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אא 
Induction Motors 

 
אאWאאאאא

אאK 

K 

אאW א א אאאאא
אW 
 

١. אאאאאא 
٢. אאאאאאאאK 
٣. אאאK 
٤. אאאאא 
٥. אאאאאאK 
٦. אאאאKאאK 
٧. אאאאK 
٨. אאאאאK 
٩. אאאאK 
١٠. אאאאאאK 
١١. אאאאאאK 
١٢. אאאאא

אאאK 
١٣. אאאאאK 
١٤. אאאאאאא

K 
١٥. אאאאאאK 
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אאW٢٦K 

 
אאWאאאאאא 

 
אאWאאאאאא
א،אאא J٢K 

 
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אא 
Induction Motors  

אאאW                 Three Phase Indution Motors:  
W 

אאאאא١٨٨٦אאא
אא،אאאאאאאW 

• אK 
• אאאK 
• K 
• אאאK 
• אאK 

 
אאW 

• אK 
• אאאF٥ J٧EאאE 
• אאאK 

אאאאאאא
אאאK 

אאאאאאאאאאא
(Induction)אאאאא،א،

אאאאא،אאא
אאK 
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 

١ J١אאאW 
אאאאאStatorאאא

Rotor،אF١ J١KE 
 

 
١ J١Wא 

١ J١ J١אאW 
אאאF١ J٢E،אאאאא

٣}٠٦}٠،אאאא
אאאאאא

אא،אF١ J٢KE 
אאאאאאאאא

אאאאאאאא
אאאא،אאאאא

אאאאאא،
אא،١٢٠
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 
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،אאא،
אאאאK 

 

 
א١ J٢Wא 

אאאא
אאא 

 

١ J١ J٢אאאW 
،אאאK

אאא،אאא،א
אאא(Slip-ring motors)אאאאאא،

(Wound rotor motors)אאאא(Squirrel cage motors) 
 JאאאאW      (Wound Rotor) 

אאאאאאאאאא
אאא،Kא

Kאאאא،א 
אאאאאאא

א،א
א١٢٠Kאאאא

א(Wound rotor)K אאאא،
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אאאא(Slip Rings)אא
א،F١ J٣KEאאאא

א،אאא،
אאאא،א

אאK 
 

 
א١ J٣Wא

אאFaE:א 
FbEא 

 JאאאאאW     (Squirrel-cage rotor) 

אאאאאאאא
אא،אא،אאא،אא

אאאא،
(Squirrel cage)F١אאא J٣EF١ J٤E،

אאאאאאK 
אאאאאאא،

אאאאאאאא،
אאאאאא 

 
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
א١ J٤Wאא

אאא 


 

١ J٢אאאאW 
א،١٢٠،

אאאאא١٢٠،
אא١٢٠אא،אא

אאאאאF١ J٥E،אאא
אאאSynchronous speedאאW 

 

אF١ J١E
P

fn s
s

⋅
=

120  

W 
nsWאאא 
fsWאא 
PW 

אF١ J٥Eאאאאא
،אאK 
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 
אאאאאא 

 
אאא٦٠א 

 
אאאא 

 
אאאא١٨٠א 

 
אאא١٢٠א 
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 
אאא٣٠٠א 

 
אאא٢٤٠א 

 
אאא٤٢٠א 

אאאא 

 
אאא٣٦٠א 

אאאא 
אF١ J٥EWאאאאא

 

אאאאא،אאא
אא،אאאאF١ J٥Eא

٦٠אא،אא٣٦٠
،אאאאאאא

אאאאאאאאK 
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١ J٣אאאW 
אאאאאאא،

אאאא
،אאאאאאאאאא

א،אאאא
אאא١٢٠

אאאאאאאאא،א
אאאאאאאFnsEא

אאאFn JnsEאא،nאאא،
אאFnsEאKאאא

אאאאאאאאא
אF١ J٦E،אאאאא
F١ J٢EW 

 

אF١ J٢E)( srrs SinFFT δ⋅⋅∝  

W 
TWאK 

FsWאאאאK 
FrWאאאאאK 
δsrWאאאאאאאK 

אאא،،אאאא
אאאאאאאאW 

 

אF١ J٣Ennn sf −=  

W 
nfWאאאאאFאאKE 
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אאאאאאאא
אאאאאא،אאא

אאאאאאאאאא
،אאא،אא

אאאאא،אאאאא
אאאאאאאאא

אאאאאא،אאאא
אאאאאאאאאאK 

אאאאאא
אאא،אאאאא

אאאאאאאא،
אאא،אאאK 

 

 
١ J٦אאאאאאא

١ J٤אW 
אאאnא،אאאא

אאאאnsאאא(ns-n)א(Slip speed)،
אאאא،א،א(Slip)א

אאאאא،(s)א



א آهر ٢١٨אא 
 אא אא 
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אא١٪٢٪٥}٠٪אא
אאא٣٪٥٪،W 

 

אF١ J٤E

nnn sslip −==Speed Slip  
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n
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nnsSlip% % 

אאאאאאאא(n=ns)
אאאאאא(n=0)Kאא

אאאאאאאF١ J٤EW 
אF١ J٥ERotor speed = )1( snn s −=  

 
١ J٥אאאאאאW 

אאאאאאא
אאns،אאאn،אs

F١ J٥Eאאאאאאא(ns-n)
א،ns،אאאאאא

אאאK 
אאאאאאא

אאאאאא،אאאא
אאאאאאאאאא

אאFאKEאאאאאאא
אאאאFEאאאאאא

אאאK 
אאא)n=0(א)s=1(אאא

אאFfr=fsEK 



א آهر ٢١٨אא 
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אאאאא(n=ns)(s=0)אאא
Ffr=0EK 

אאאאאאאאאא
א(ns-n)،אאא

אאאF١ J٤E،אאאאאאאW 
 

אF١ J٦Esr fsf ⋅=  
 

F١ J١WE 
א،٢٤٠٦٠א،

אאא٥٪אW 
E אאאאא 

E אאאאא 
E אאאאאאא 

אW 
 

rpm 1200
6

60120120
=

×
=

⋅
=

P
fn s

s  

rpm 1140050112001 =−×=−= ).()s(nn s  
Hz 36005.0 =×=⋅= sr fsf  

 
F١ J٢WE 

א٥٠،אא
١٤٥٥א،אאאאאK 

אW 
 

rpm 1500
4

50120120
=

×
=

⋅
=

P
fn s

s  

rpm 4514551500 =−=−= nnn sslip  
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p.u. 030
1500

14551500 .
n

nns
s

s =
−

=
−

=  

 
F١ J٣WE 

٥٠אאאאא،אא
٥}٢،אאאאאK 

אW 
 

 05.0
50

5.2
===

s

r

f
fs  

rpm 1000
6

50120120
=

×
=

⋅
=

p
fn s

s  

rpm 950)05.01(1000)1( =−×=−⋅= snn s  
 
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W 
١ J אאאאאאאאאK 
٢ J אאאאאאא؟ 
٣ J אאאאאאאאאא

אKא> 
٤ J אאאאאאאאK 
٥ J אאאאאא؟אא 
٦ J אאאאאא،אאא

 אא؟
٧ J אאאא٤א

K 
٨ J ؟אאא 
٩ J אאאאאK 

١٠ J אאא؟אאא 
١١ J אK 
١٢ J אאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 

E אאאאאK 
E אאאאאK 
E אאK 
E אאאאK 

١٣ J אאא،אאאאאKKKKKKKKKKKאK 
E אא 

E אאאK 
E אאאK 
E אאK 

١٤ J אאא،אאאאאאא
KKKKKKKKKKKKKKK 
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E אאK 
E אאאK 
E אאK 
E K 

١٥ J אאאאאW 
E K 

E אאאאK 
E אאאאK 
E אK 

١٦ J אאאאאאא،W 
E אאאK 

E K 
E אאאK 
E אאאאK 

١٧ J אאאאאW 
E אK 

E אK 
E אאאאאK 
E אK 
E א 
١٨ J אאא،א،

W 
E KKKKKKKKK 

E אKKKKKKKKK 
E אאאאאאאKKKKKKKKK 
E אאאKKKKKKKKKK 
E אאKKKKKKKKKKK 
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E אאאאאאאאKKKKKKKKKKKK 
١٩ J א٦٠،אא

אאאאאאאא٢K 
٢٠ J א ٥،א

٧١٦אא،אאאאאK 
٢١ J א٦٠،אאא

אאאא٧}٢،אאא
אאK 

٢٢ J א
٢٢٠٦٠אאאא،٥٪ אW 

E אאאאאK 
E אאאאא 
E אאאאאאא 

٢٣ J א٦٠٨،א٠٥}٠K
אאW 

E אאאאאK 
E אאאאאאK 
E אאאאאאאאK 
E אאאאאK 
E אאאאאאK 

אW FE٨٥٥ FE٤٥ FE٤٥ FE٩٠٠ FE 
 

٢٤ J א٦٦٠FEא
١١٦٠אFEאא١٠٩٢אK

אאאאאאאK 
אW FE٤}٣٪،٢ FE٩٪،٤}٥K 

 
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١ J٦אאאאאW The Equivalent Circuit 
אאאאאאאאF١ J

٧EאאאI2אW 

אF١ J٧E ( )2
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2
2

2
2

sXR
EsI

+

⋅
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E2אאאאאאאאא،X2
אאאאא،R2אאא،(sE2)

אאאאאאאאאs،(sX2)א
אאאאs،אF١ J٧Es

אF١ J٨WE 
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אאאF١ J٧EאF١ J٨EאF١ J٧E 

 
א١ J٧Wאאאאאאא 

אאאא،א
א،אאKא

אאאאא،אאאאF
אאאKEאאאאXm

אאאKאאאא
אאא،،אF١ J٨WE 
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 

 
אF١ J٨EWאאאאאא 

W 
R1, R2WאאאאאK 
X1, X2WאאאאאאאK 

RcWאאאאאא،K 
XmWא،אאאK 

N1, N2WאאאאאK 
אאאאאא،א

אאאאאאאאא
F١ J٩EW 

 
אF١ J٩EWאאאאאאFאאE

W 
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 


א١ J١٠Wאאאאאאא

'R2אאאאאאא،

( )
s

sR' −⋅ 12אאאאאאא

אאאKאאאאF١ J١٠E
אK 

  
א١ J١١Wאאאאא Rc 
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אאאאאF١ J١١EאאF١ J١٠E
אRcFאאא،אאא،

אאאKE 
١ J٦ J١אאאאאאW 

אאאאאאא
אF١ J١٠Eאא،א)Io(אא

אא)I1( ،אאאאאאF١ J١٢KE 


א١ J١٢Wאאאאא 

Wאא 

١ J١٤ '
21 RRReq +=  

١ J١٥ '
21 XXX eq +=  

אאאאF١ J١٣EW 

 
١א J١٣Wאאאאא 

אאאאאאאאא

א،א⎥⎦
⎤
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2אאא،
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אאאאאKאא
אאא،אאא

אK 
אאאאאאא،אא

،אאאא)R1 ,R2 ,X1 ,X2 ,Rc ,Xm(،
אא،אאאא،Kאאאאא

אאאאאאK 

 JאאFאאאאWE No Load Test or Open Circuit Test 
אאאאאF١ J١٤E

אאא،אאאאאאא
،אאאW 

אאאאא 21 WWP +=  

אאאאאאא
FאאEאאאK 

 
١ J١٤Wאאאאא 

אאאאאאא
אsא،אאא

⎦⎥אאא אא
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2،אא

،אאאאא،אא
אאאK 
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אאאאRc,Xm،
אאRc,Xm ،א

אW 
אאאאF١ J١١WE 

 

m

m I
VX 1=  

c

c I
VR 1=  

V1א 
אאאאF١ J١٥EIm , Ic Io

W 
אF١ J١٦E 

oom SinII φ⋅=ooc CosII φ⋅=  
W   

אF١ J١٧E  
o

o IV
PCos

⋅⋅
=

13
φ  

אF١ J١٨E  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅

= −

o

o IV
PCos
1

1

3
φ

 
אRc , Xm אאW 

אF١ J١٩E 
oom

m SinI
V

I
VX

φ⋅
== 11  

ooc

c CosI
V

I
VR

φ⋅
== 11  

 

 
א١ J١٥Wאאא 

 
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 JאאFאאאWE 
WLocked Rotor Test (or Short Circuit Test) 

אאאאאF١ J١٦Eאאא
אא،אאאא

אאאאאאא،אא
אFEאאא،אW 

 

אאאאא 21 WWP +=  
 

אאאאאאאFא
אEאK 

 

 
א١ J١٦WאאאFאEאא

 

אאאאאFs=1Eא

א⎥⎦
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1

11'
2R

א،،אאאאאאא
אאאאK 

אאא(Io)א،
א،א) 'II 21 ≅ (،אReq,Xeq،

אאReq,Xeq،א
אאאאF١ J١١EW 
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 

אF١ J٢٠E 2
13 I

PReq ⋅
=  

אF١ J٢١E 
1I

VZ sc
eq =  

אF١ J٢٢E 22
eqeqeq RZX −=  

 

VscאאאאאK 

 JאאאW         Dc Test: 
אאאאR1א

אF١ J١٧KE 
 

 
א١ J١٧Wאאא 

 

אאאא(Vdc)אאאאא
אא،אאאא

אא،אאאאF١ J٢٣EW 
 

 
dc

dc

I
VR =⋅ 12  

אF١ J٢٣E
dc

dc

I
VR
⋅

=
21  

 

אאאא١٠٪אאא)(skin effect
אאאאK 
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 

F١ J٤WE 
אאא

W 
 

א P=600 W IL=20 A VL=220 V 
א P=1500 W IL =50 A VL =30 V 

Kאאאאאאא 

אW 
אRc , Xm W 

א،W 
 

V 127
31 == LVV  

A 20== Lo II  

Rc , XmאאאW 
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אReq , XeqW 
א،W 

V 32.17
3

30
31 === LVV  

A 501 == LII  
Req , XeqאאאW 
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Ω 2.0
503

1500
3 22'

2

=
×

=
⋅

=
I

PReq  

Ω 3464.0
50

32.17

1

1 ===
I
VZeq  

Ω ( ) ( ) 2828.02.03464.0 2222 =−=−= eqeqeq RZX  
 

F١ J٥WE 
אאא،

אאאאאW 
 

אאאא P=179 W IL=7.53 A VL=127 V 
אאאא P=1265 W IL =34.64 A VL =39.3 V 

אאא  Idc=20 A Vdc=19 V 

'XXאאאאא 21 = 

אW 
אאאR1אF١ J٢١EW 

 

Ω 475.0
203

19
21 =

×
=

⋅
=

dc

dc

I
VR  

 

אאאאFאERc, XmW 
א،W 

 

V 1271 == LVV  

A 347.4
3
53.7

3
=== L

o

II  

Rc&XmאאאW 

 108.0
347.41273

179
3 1

=
××

=
⋅⋅

=
o

o IV
PCosφ  

 ( ) o
o Cos 8.83108.01 == −φ  
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Ω 78.270
108.0347.4
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Ω ( ) 435.29
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1271 =
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=
⋅

=
SinSinI

VX
oo

m φ
 

אאאאFאEReq, XeqW 
א،W 
 

V 3.391 == LVV  

A 20
3
64.34

3
'
21 ==== LIII  

(R1,R2,X1,X2)אאאW 
 

Ω 054.1
203

1265
3 22'

2

=
×

=
⋅

=
I

PReq  

Ω 965.1
20

3.39

1

1 ===
I
VZeq  

Ω ( ) ( ) 658.1054.1965.1 2222 =−=−= eqeqeq RZX  
 

W '
21 RRReq +=  

Ω 475.01 =R  
W  

Ω 57904750054112 ...RRR eq
' =−=−=  

 

W '
21 XXX eq +=  

 '
21 XX =  

   :إذن

Ω 859.0
2
658.1

2
'
21 ==== eqX

XX  
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 
 

١ J אאא؟אאא 
٢ J אאאאאא؟ 
٣ J אאאאאא؟ 
٤ J אאאKKKKKKKKKKKKKK 

E אאאK 
E אאאאאK 
E אאאאK 
E אאאK 

 

٥ J אאאאאKKKKKKKKKK 
E אK 

E אK 
E אK 
E אאאK 

 
٦ J אאא،אאאאאW 

E אK 
E אאK 
E אאK 
E אאאK 

 
٧ J אאא،אאאW 

E אאK 
E אאK 
E אאK 
E אאאK 
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- ٣٠ -  

٨ J א٥א،אא
אאW 

 

א 550 W 3.86 A 220 V 
א490 W 12.9 A 35 V 

 
אא،אאאאאא 

 
٩ J א٨٤}٢٩אא

אאW 
 

א 1250 W 21 A 415 V 
א2730 W 45 A 100 V 

Kאאאאאאא 
 

١٠ J א٢٠Yא
אאאאW 

 

א 1050 W 16.5 A 380 V 
א 1854 W 32 A 86 V 

R2`  = R1  &X2`  = X1אאאאאאא 
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١ J٧אאאאאW 
١ J٧ J١אאאאW 

אאאאא
אאאאFאE،

EאאאFאאא
אא،F١ J١٨Eאא

אP1אאאא،P2אאאK 
 

 
אF١ J١٨WEאאאאא  

אאאאאאP1א،W 
אF١ J٢٤EφCosIVP ⋅⋅⋅= 111 3  

 

W 
V1WאאK 
I1WאאK 
фWאאאאא 

אאאאPcu1אאR1
א،אF١ J٢٥E،אאאא

Pcoreאאאאאאאא،
אאאאאאאא
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אאאא،Pcu1Pcore،אאא
PstאF١ J٢١KEאאאRcאאא 

 

אF١ J٢٥WE1
2

11 3 RIPcu ⋅⋅=  
אF١ J٢٦E corecust PPP += 1  

 

אאאאאP1Pstאאאאאא
אא،אאא(air gap power)PgKP12 

 

אF١ J٢٧WEstg PPPP −== 112  
אאW 

 

אF١ J٢٨WE
s
RIPg

'
22'

23 ⋅⋅=  

אאאאאאPgאאא
אאאא Pcu2אאW 

אF١ J٢٩WE'
2

2'
22 3 RIPcu ⋅⋅=  

אאאאאאא
אאאPmאאW 

אF١ J٣٠WE2cugm PPP −=  

א⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⋅
s

sR 1'
2אאאאאאא

אאאאF١ J٣١WE 

אF١ J٣١WE⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⋅⋅⋅=
s

sRIPm

13 '
2

2'
2  

אאאPmאאאאא
אאאא،אPf،אא

אP2Fאאאuseful mechanical powerEאאא
אאאאאW 



א آهر ٢١٨אא 
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 

אF١ J٣٢WEfm PPP −=2  

F١א J١٨EאאאאאאK 
 

אF١ J٢٨EF١ J٢٩EF١ J٣١EאאאW 
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א PgsPcu2 
Pg)1-s(PmK،W 

 

אF١ J٣٣WE gcu PsP ⋅=2  
אF١ J٣٤E ( ) gm PsP ⋅−= 1  

אW ( ) ssPPP cumg :1:1:: 2 −=  
 

אאאאPgאאאPm،
אאאאאאPcu2)1-s(sKאאs

אאאPcu2אאאאא،
אאאאאאKאא

אאאאאאאאאא،K
אK 

 

F١ J٦WE 
אאאאא٦٠٤،

١٢٠אא٣،W 
E אאא 

E אאאאאאK 
E אאאK 

 



א آهر ٢١٨אא 
 אא אא 

          
 

- ٣٤ -  

אW 
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 

F١ J٧WE 
אאאאאאאא٣א،

אאא٢א،אאאאאא٧}١
א،W 

E אאאK 
E אK 

אW 
 
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 

F١ J٨WE 
א٦٦٠،٤٨א

١١٤٠א،אאאאא٤}١א،אא
٦}١א،אאאא١א،אK 

אW 
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 

F١ J٩WE 
א٤٤٠٦٠א

אאאאאא٨٠אאאאא٦٧}١ 
אW 
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F١ J١٠WE 
א٥٠٧٣٢

א،אאאאא٤٠אאא١א
אאא٢אאW 

Eא 
EאאאFאE 
Eאאאאא 
Eא 

אW 
EאאאW 

 

rpm 750
8

50120120
=

×
==

p
fn s

s  

 024.0
750

732750
=

−
=

−
=

s

s

n
nns  

 

EאאאFאEP2W 
 

 3911401 =−=−= stg PPP  
kw ( ) ( ) 064.3839024.011 =×−=⋅−= gm PsP  
kw 064.362064.382 =−=−= fm PPP  

hp 343.48
746

36064
2 ==P  

 

EאאאאאPcu2W 
kw 936.039024.02 =×=⋅= gcu PsP  

EאW %16.90100
40
640.36100

1

2 =×=×=
P
Pη  
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١ J٧ J٢אאאאW 
אאאFTorqueEאאאאא

אא،NmK 
אאא(total developed torque)אאאא

F١אnsPgsωאאאאא J٢٨KE
אאאאאאnאאPm،

PmωאF١ J٢٩KE 
 

אF١ J٣٥ENm 
s

gP
T

ω
=  

אF١ J٣٦ENm 
ω

mPT =  

ωs ωאאאאאא،אאאאא
א،אאאF١ J٣٧WE 

אF١ J٣٧Erad/sec. 
60

2 s
s

n⋅⋅
=

πω  

אF١ J٣٨Erad/sec. 
60

2 n⋅⋅
=

πω  

F١ J٢٦EאF١ J٣٥EאF١ J٣٣EאW 

Nm ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅

÷⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅==

60
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'
22'

2
s

s

g n
s
RI

P
T π

ω
 

אF١ J٣٩ENm 
s
RIKT

'
22'

2 ⋅⋅=  

   

אF١ J٤٠E ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅

×
=

sn
K

π2
603  

א'
2IאאאאאF١ J١٣EW 

 
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אF١ J٤١E( )2
2

2
1

11
2

eq

'
eq

'

X
s
RR

V
Z
VI

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

==  

א'
2IאF١ J٤١EאW 

 

אF١ J٤٢E( ) ( ) s
R

Xs/RR
VKT

'

eq
'

2
22

21

2
1 ⋅

++
⋅=  

 

אF١ J٤٢Eאאא،א
،אאאאא
אF١ J٤٢EאאאF١ J١٩EW 

 

  
אF١ J١٩WEאFאLאEFאLאE  

אאאאאF١ J١٩E،
s=0s=smאאאאאאאא

s=sms=1אאאא،א
אאKאאאא،א

אאאאאא
אא،אאאאK 
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אאאא
אאא،אאא،

אאאאK 
אאאTאאאTu(useful torque)א

אאאTfKאאאאא،
PfאאKאאאאאאP2ω 

אאW 

אF١ J٤٣WENm. 
60/2
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n
PPTu ⋅⋅

==
πω

 

١ J٧ J٢ J١אאאאא) ms  (W 
אF١ J٤٢Eאא(s)،אא)Tmax(

אא،אאאאאאא
אא،אא

אאאאW 

אF١ J٤٤WE 
2

2
'
2

'
2

X
R

X
Rsm ==  

אא)Tmax( א'
2

'
2 / XR،

אאאאאאFאE
אאsmאF١ J٢٠EW 

  
אF١ J٢٠WEאאאאאאא

 
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אF١ J٤٢Eאאא
אא'

2
'
2&1 XRsm ==אW 

 

אF١ J٤٥E '
2

2
1

max 2 X
VKT
⋅

⋅=  

 

٧ J٢ J٢אW 
אF١ J٢٠Eאאאאאא،

אאאאאR2
אאאאאאאאF١ J٢٠E،

אאF١ J٤٢E) 1=s (W 
 

אF١ J٤٦E( )
'
222'
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2
1 R

XRR
VKT

eq

starting ⋅
++

⋅=  

 

F١ J١١WE 
א٢٤٠

אאאW 

Ω= 0.1'
2X  Ω= 0.11XΩ= 6.0'

2RΩ= 4.01R  

אאאאאא١٨٠٠אאאאא
١٧١٠אא،אW 

E אאK 
E אאK 
E אK 
E אK 
E אK 

אW 
אW 
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V 2401 == LVV  
 

E אאאא،אא
אW 
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17101800
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n
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'
21 II ≈אאאאאא

W 
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٢ J אאאאא؟א 
٣ J אאאאא؟א؟ 
٤ J אא؟א 
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E אאאאאאאאK 
E אאאאאאאאK 

 

١٠ J אאאאאאאאW 
E אא،אK 

E אא،אאK 
E אאאאא،אK 
E אאאאאאאאאאא

אK 
 

١١ J א٦٦٠،א
٩٥٠אא،אKKKKKKKKאK 

E٤٧٥  E٥٠٠  E٩٧٥  E١٠٠٠  
 

١٢ J אאאא١٠٠אאא١٠٪،
אאאKKKKKKKKKKKKKKאK 



א آهر ٢١٨אא 
 אא אא 

          
 
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E١٠  E٩٠  E٩٩  E٨٠  
 

١٣ J אאאאאאא
אאKKKKKKKKKKK 

Eא  E٧٠٧}٠  E٨٦٦}٠  E٥}٠  
 

١٤ J אאאאאא،
אKKKKKKKKKKKאאאK 

E  E  E2/1  E2/3  
 

١٥ J אאא١٠٠אא١٢٪،
אאא٦٪KKKKKKKKKKK 

E١٠٠  E١٦٠  E٥٠  E٤٠  
 

١٦ J אאאאKKKKKKKKKKKKK 
E אK 

E אאK 
E אאK 
E אאאK 

 

١٧ J אאאKKKKKKKKKKKKKK 
E אאK 

E אK 
E אאאK 
E אאK 

 

١٨ J אא١٠٠٠אא
٥אא٩٣٥אא،אאאא

אאאאאא٤٠٠א 
 



א آهر ٢١٨אא 
 אא אא 
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١٩ J א٥٠٠
٦٠،٢٠١١٤٠א،

אא١،אW 
E אK 

E אאאאאK 
E אאאאאא١٥٠٠אאK 
E אאאאא٨٦}٠א 
 

٢٠ J א٢٠،٤
٤٠٠،٦٠،אאא٥K٪אאאא
٤٠٠אW 

 KאאאאEאאEאאEא
 

٢١ J א١٠،٤
١٥٠،٤٠٠،אא٣אK٪אאא
٢٠٠אאאW 

EאאKEאאאKKEאאאאKKEאK 
EאאKEאאK 
 

٢٢ J אאאאאא
٢٠٠א١٧١٠א٤٥٠

٦٠אאא٣אא٦אא،
אW 

 JאK 
 JאאאK 
 JאאאאאK 
 Jא 

 
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٢٣ J א٢٢٠
٥٠א،١٤٤٠א٨}٠אא،

٨}١٠א،אאא١٠٦٠אא٣٩٠אא،א
W 
E אאאאאK 

E אאאאאK 
E אK 
E אK 
 

٢٤ J א٢٢٠
٦٠،١٧١٠אאא،١١א،אא

١١٠٠אאאא٤٢٠א،אאא٨٣}٠אW 
E אאאאאK 

E אאאאאK 
E אK 
 

٢٥ J א٣٨٠
٦٠،אאאא٨٦٤א،אאא
١٠א،א٦٠٠אאאא٣٥٠אאW 
E אאאאאK 

E אK 
E אאאK 
 

٢٦ J א٣٨٠
٦٠אא،אאאW 

 

X2`= 0.52 Ω X1 = 0.45 Ω R2`= 0.16 Ω R1=0.12 Ω 

Wאאא 
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E אK 
E אK 
E אאאאK 
E א1 ΩאאאאK 
 

٢٧ J א
٢٢٠אאא،W 

 

X2`= 0.86 Ω X1 = 0.82 Ω R2`= 0.6 Ω R1= 0.4 Ω 

אאאאא١٥٠٠אאאאאא
١٤٤٠אא،אW 

E אאK 
E אK 
 

٢٨ J א٣٨٠
٦٠אא،אאאW 

 

X2`= 0.52 Ω X1 = 0.45 Ω R2`= 0.16 Ω R1= 0.12 Ω 

Wאאא 
E אK 

E אK 
E אאאאאאK 
 

٢٩ J א،٤٦٠٠،
٦٠،אאאF١ J١١EKאאאאW 

 

Ω50=mX  Ω221 == 'XX  Ω802 .R' =Ω7501 .R =  

אאאאא١٧٢٨א٨٠٠א
אW 
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EאאאKEאאאKEאאאKEאאK 
EאאKKEאאK 

 
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١ J٨אאאאאW 
 

١ J٨ J١אW 
אאאאא،אא،

אא٥٧אא،א٥}١
٥}٢אא،אא،אs=1

א⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

s
sR 1'

2אאאא،،

אKאאאאא
אאא،אאאאאאאא

א،א،Fאאא
אאאKE

אאאאW 
١- אאא

אאאאK 
٢- אאאאאאK

אאאK 
٣- אא،אא،א

א،אאאאאאK 

אא٢٥אא،
אאאאאא،א

אKא،א
אאאK 

١ J٨ J١ J١אאאאW 
אאאאאF١ J٢١E،

אאאאאאא
אאאא
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אאאא،אאא
،אאאאK 

  
א١ J٢١Wאא 

אאאא  

١ J٨ J١ J٢אאW     W(Auto-Transformer) 
 

  
א١ J٢٢Wאאא  

 

אאאאאאאF١ J٢٢E
אאאאא½( )3/1א

אאא،א
אאאאא،אא

אא،אאאאKא
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،אאא
K 

١ J٨ J١ J٣אLW 
אאאאא،

אאאא
( )3:1٥٧٪אאאאא

KאF١ J٢٣Eא،
אאא،א

אאא،א،
אאK 

 

  
א١ J٢٣Wאא\ 

١ J٨ J١ J٤אאאאאW 
אאאא

אאאאF١ J٢٤E،אאאא
אאאאאא،א،א

א،אאאא
אא،אF١ J٤٤Eאא

)Tmax(אאאאאא



א آهر ٢١٨אא 
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=1)smaxKEKאאאאK
אאאאK 

 

  
א١ J٢٤Wאאאאאאא 

١ J٨ J٢ J٥אW 
אאא،

אאאאאאאא
אאKאא

אאאאK 

١ J٨ J٢אאW 
אאאאא،

אאאאאא،א
אאאאKאא

אא،אאאאאא
אKאא،Kאאא

א،אאאK 
אF١ J٥Eאאאא

אאאאאא،אאK
אאאאWא

אאK 



א آهر ٢١٨אא 
 אא אא 

          
 

- ٥٧ -  

١ J٨ J٢ J١אאאאאאאW 
אאאאאא،

אאאאאאאאK
אאא،אאאא

אאאאאאK
אא،אאא١٥٪א

אאKאאאאאא
אK 

١ J٨ J٢ J٢אW 
אא،אא

،אאאא،אאא،א
אאKאאאאאא،אא

אאאאאK 
א،אאא

אאאא،،
אאא،

אאאאKאאא
אF١ J٢٥EKאאא

،אF١ J٢٦KEאאאא
א(Dahlander connection) 

אאאא،א،
،א،אאא

אאא،אא
٦٠٠}٩٠٠}١٢٠٠}١٨٠٠אא٦٠K 

אאאא،א
אאאאאאאא،אא

אאאאא
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אאאKאא
אאאאKאא

אFאKE 
 

 
א١ J٢٥Wא  

 

 
א١ J٢٦Wאאא 

١ J٨ J٢ J٣אW 
אאאאאאא

אאאאKאאא
،אאאאאאא

אאאאאא
אK 

אאאא
אאאאKא

אאאK 
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W 
١ J אא؟אא 
٢ J אאאאאא

א؟ 
٣ J אאאאאא؟אא 
٤ J אאאאFYL∆E؟ 
٥ J אאאא؟א 
٦ J אאאאא

אאאאK 
٧ J ؟א 
٨ J אאאW 

E אאאאFLEK 
E אאאאאFאLEK 
E אאאאאFLאEK 
E אאאאאאאFאLEK 
E אאאאאאFLאEK 
E אאאאאאאאאFLאEK 
E אאאאאאאאאFאLEK 
E אאאאאאאאFLאEK 

 

٩ J אאאאW 
E אK 

E אK 
E אאאK 
E אK 
E אK 
E אאאאK 

 
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א Eא E E E Eא Eא 
 

١٠ J א،٦٦٠Kאאא
אא٤אKאאאאאאאא

אאאאאאW 
E ٣٠٠אK 

E ١٠٠٠אK 
E ١٥٠٠אK 
 

א E٣ E٦٧}٠  E J١  
 
١١ J א،٦٦٠Kאא

אאאא٢٤٠Kאאאאאאאא
אW 

E ٦٠٠א،אאאאאאK 
E ٩٠٠א،אאאאאאK 
E ٣٦٠٠א،אאאאאאK 
 

א E١٢٠،٣٠ E٦٠،١٥ E٩٦٠،٢٤٠
 
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١ J٩אאאW  Single Phase Induction Motors 

١ J٩ J١אW 
،אאאאאא،א

אF١ J٢٧Eאאא،א
אא،אאאאKאא

אאא
אא،אאאאאK

אא،א
אאאאאאK 

 

 
אF١ J٢٧Eאאאאאאא

 

١ J٩ J٢אאאאאW 
،אאאאא،א

אא،אאא،א،
אאאאאF١ J٤٧EW  

  

אF١ J٤٧EW( ) ( )θω cos.tcosFF s1max1 ⋅=  

אאאא،אאאאאא،
אאא،F١ J٤٨EW  

  

אF١ J٤٨EW( ) ( )θω cos.tcosBB s1max1 ⋅=  
 
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 

אאאאאא،א
אאאא،אא،אא

א،אאאאאאאא،א
אFאאאאE،אF١ J٤٩EאאW  

  

אF١ J٤٩EW( ) ( )tcosB
2
1t-cosB

2
1B s1maxs1max1 ⋅++⋅= ωθωθ  

אאאאאא
½B1maxאא،אאאא،

אאאאאωs אאאK
אא،אאאאאא

אאאאKאאאא
אא،א

אאωsאאאאא،א
אאאF١ J٢٨E،אאאBfאאאBbא

אאBאאאא
Bf&BbאאאאאK 
 

אF١ J٥٠EWbf BBB +=  
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א١ J٢٨אאא 

אאאאא،אא
(Superposition)א،אאאא

אאאאKא،אאאא،
אאאאא،אF١ J٢٩E 

 
אF١ J٢٩EאאאאK 
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אאאאאאאאא،
אאאאא،אאא

אאאא،אא
אKאאאאאאא

אFאאאאאאא
אאאאאKE 

אאאאאnאאאא،א
אאns،אאsf = s = (ns-n)/ns،א

אאאאns،(ns+n)،אא
אא sb W 

 

אF١ J٥١WEs
n

nns
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אאא٥٪(s=0.05)א،
אאאאאK 

 

١ J١٤W 
،א٢٣٠،٦٠،אא

א٤٪אW 
iK אאsb 
iiK אאאns 
iiiK אאאK 
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١ J٩ J٣אאאאאW 
אאאא،

אאאאא،א
אאאאW 

١ J٩ J٣ J١ אאאW     (Split-Phase Motor) 
אאאאא،אאא،א

אאFאE،אאא،
אאאאא،

אא،א،אF١ J٣٠Eא
אKאא،

א،אאאא،
،אאא،אאאIa

אאא،אא،Imאא
،אאאF١ J٣٠E

Kאאאא،אאא
אאא،אא

אKאא،אא
א،،אאאK 

 

  
אF١ J٣٠EאאאאאK 
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 

  
אF١ J٣١WEאLאFאאאEK 

 

אאא،אא
אאאאF٧٥E٪אא،
אאאאKאF١ J٣١KE 

אאא،
אאא،אא

אאאאא،،אא
אאאאאא

،אK 
אאאא،אא

א،אאאאאא
אאK 
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١ J١٥W 
،א١١٠،٥٠אאא،אאא

אW 
אאZm  =  1.2 + j 25       Ω 
אאZa  =  12 + j 5          Ω 

אאWאאאאא،אא،
אא،אאאאאK 

אW 
אאאאאW 

 

אא 
252870325

0110
21

0110
..25j.Z

VI
m

1
m ∠

∠
=

+
∠

==  

A 252874 .Im −∠=  

אא 
622213
0110

12
0110

.5jZ
VI

a

1
a ∠

∠
=

+
∠

==  

A 6222468 ..Ia −∠=  

אאאאW 
 amt III +=  
 o

t ...I 622246825874 −∠+−∠=  
 ( ) ( )254381799531920 .j..j.I t −+−=  
A o

t ...j.I 1142810257028 −∠=−=  
א  ( ) 74201142 ..Cos =−  

אאאאאאW
 ( ) o

am ... 636462222587 −=−−−=−= φφθ  
 o

am 64.62by I lags I  
 
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١ J٩ J٣ J٢אאאW      (Capacitor Motors) 

אאאא،אא
אא،،אאאאK 

 

 
אאאא 


אא 

 

K אאW    Capacitor –Start Motor 

אא،א
אאאא،אאאא

א،אF١ J٣٢E،אאאא
،אאא،אא،

،Kאא
אאא،אאאIa،א

אImFאאאEאאאF١ J٣٣E،
KאK 
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 
אF١ J٣٢EKאאא 

 

 
אF١ J٣٣EKאLאא 

אF١ J٣٣KEאא،א
אאאא،אאאאא

אאאאאאא
אKאאאאאא،אאא

אאK 
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 

K אאאא:   Permanent-Capacitor Motor 

אאאאאאאאאא
א    ، ،א א    ، א 

אאKאF١ J٣٤EKאאאK 
 


אF١ J٣٤Eאאאאא 

 

א א א  א א  ،  א 
אא،،א

אאאא،אא
אא א אא   ،א  א  אא 

אאאאאאK 
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אאW   Two-Values Capacitor Motor 

 
אF١ J٣٥Eאאא 

אאא،אא
א،אא،אאK

אF١ J٣٥Eא،אא
אאאאאFאאאE،

אאאאKא،
אאאFאE،

אאאאא،א،אאא
אאא،אא

אK 
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١ J١٦W 

،אא،א١٢٧٦٠،
אאאאאW 

 

Ω3388 .j.Za +=  Ω8324 .j.Zm +=  

א א   א   א  
אאאאK 

 אW 
אאאW 

 
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١ J٩ J٣ J٣ אאאW    Shaded-Pole motor 

אאאאא،
   א ،    F E      

א،אא (Shading Coil)،אF١ J٣٦EK 

 

 
F١א J٣٦Eאאאא 

 

אא،אאאא
אאאא אFא אE،אאאא

א،אאאאא
אאאKאF١ J٣٦Eא،
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אאאK،אאאא
 Kאאאאאאאאא
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אאW 
 Wאאאא

١- אFאאEא،אאKKKK 
K אא 
K א 
K א 
K א 

 
٢- אאאKKKK 

K K 
K K 
K אK 
K אאK 

 
٣- אאאאא

אאKKKKKKKK 
K אא 
K א 
K א 
K א 

٤- אאאKKKKKK 
K אאאאK 
K אK 
K אK 
K אK 

 

٥- אאאאאKKKKK 
K אK 
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K אאאK 
K אאאK 
K אאK 
K K 

 
٦- אא،אאאאKKKKKKKK 

K אK 
K אK 
K אאK 
K אK 

 
٧- אאאאKKKKKK 

K אאK 
K אK 
K אאK 
K אאK 

 
 KKKKKKKא،אאאאא -٨
K אאK 
K אאK 
K אאK 
K אאK 
 

٩- אאאאאאאאK 
K אאאאאK 
K אאK 
K אK 
K אK 
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W 
 

١ J ؟אאאK 
٢ J אאאאאK 
٣ J אאא؟אא 
٤ J אאאאא؟אא 
٥ J אאא؟אאא 
٦ J א؟אאאא

אאK 
 

٧ J א٢٣٠،٥٠(2p = 6)א
א٥א٪אW 

iK אא( sb )K 
iiK אאns 
iiiK אאאK 
 

٨ J אא،א١٢٠
٦٠אאא،אאW 

 

Ω0348 .j.Za +=Ω6324 .j.Zm += 
 

אאאאא( 80˚ )
אאאאK 

 


