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KIRISH

Elektr texnikaning nazariy asoslari (ENA) fanining rivojlanishi
jamiyat hayotining barcha sohalariga jadal kirib borishi - elektr
energiyasini ishlab chigarish, uni uzog masofalarga uzatish va
ta’minlash, signallar turini ham gayta o°‘zgartirish muammolarini
yechishga imkon berishi bilan izohlash mumkin. Kompyuter texno-
logiyalarining juda katta tezlikda murakkab matematik amallarni va
tenglamalami yechishida, murakkab ishlab-chigarish jarayonlarini
avtomatik boshqarishda signallar, tasvir va axborotning boshqga har
xil turlarini (telegraf, radio, televidenie va h.k.) gayta ishlash,
uzatish jarayonlarida elektr signallardan foydalaniladi.

Hozirgi zamon elektr energetikasi, axborotni, signallami
uzatish, gayta ishlash tizimlari shunday murakkab texnik qurilmalar
bo‘lib, elektrotexnika nazariy asoslari, radiotexnika, elektronika va
hisoblash texnikasining eng oxirgi ilmiy texnik yutuglarini 0‘z
ichida mujassamlantirgandir. Keyingi yillarda dunyoning bir gancha
rivojlangan davlatlaridagi kabi, bizning davlatimizda ham, elektr
energiyasini ishlab chiqgarishning bir gancha usullari, uzoq va yaqgin
masofalarga uzatish, elektr energiyasini boshqga turdagi energiya-
larga aylantirib, foydaliy ish bajarib, inson faoliyatining barcha
sohalarida tadbiq etish, ragamli avtomatik kommutatsiya stansiya-
lari, ragamli va tolali uzatish tizimlari. ragamli televideniye. sputnik
aloga tizimlari bilan jihozlangan har xil xargaro telekommunikatsiya
tarmoglari ishlab chigarishga joriy etilmoqda va ekspluatatsiya
giiinmoqda.

XIX asr boshlarida magnetizm va elektr sohalaridagi bajarilgan
ilmiy tadqiqotlar elektr va magnit hodisalarining muhim
xususiyatlarini, ya’ni elektr zaryadlangan zarrachalaming harakati
doimo magnit hodisalari bilan birgalikda sodir boTishini va ularning
mutlog bog'ligligini ochib berdi. Bu bilan 1600-yilda Gilbert
tomonidan ta’kidlangan elektr va magnit hodisalarining har biri
mustaqil va o‘zaro bogMiq bo’lmagan jarayonlar ekanligi hagidagi
tushuncha mutlago noo‘rin ekanligi isbotlandi. 1831-yilda Faradey
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elektromagnit induksiyasi hodisasini ochishi magnit maydoni yoki
tokli konturga nisbatan harakat gilayotgan boshga konturda tok hosil
boMishi mumkinligini aniqgladi, elektr va magnit hodisalari o‘zaro
bog'liq va ajralmas jarayonlar ekanligi ko'rsatib berildi.

Barcha gilingan ihtirolar elektr va magnetizm hodisalari orasida
chugur bogMigliklar mavjudligini  ko‘rsatadi.  Elektromagnit
hodisalar sohasiga taallugli boMgan nazariy tushunchalarning
umumiy majmuasida elektr va magnit zanjirlari nazariyasi ko'proq
rivojlanishga erishmoqgda. Elektrotexnikaning nazariy asoslarining
poydevorida Om (1827-y), Joul (1841-y), Lens (1842-y) va Kirxgof
(1847-y) asos solgan gonunlar yotadi. Uning keyingi rivojlanishida
ko'pgina olimlar oz hissalarini go4hganlar.

Elektr texnikasi va elektr o'lchash texnikasi, sanoat korxo-
nalarini elektr energiyasi bilan ta’minlash tizimlari. tezkor elektron
hisoblash mashinalari, axborot texnologiyalari, avtomatik boshgaruv
va nazorat tizimlarining mislsiz murakkablanishi va rivojlanishi
natijasida ulaming elektr zanjirlarini tahlil gilish uchun umumlash-
tirilgan uslublami ishlab chiqish zaruriati tug‘ilmogda. Ular
vositasida shu murakkab tizimlaming alohida gismlari bo‘lgan va
ma’lum vazifani bajaruvchi elektr zanjirlarining bir gancha element-
lari o‘zlarining umumlashtirilgan parametrlari orgali qgaraladi.
Zanjiming bunday elementlari kompleksi tarkibiga, masalan, simli
aloga tizimlaridagi, radio-, teleuzatishlardagi, elektr oMchashlar,
avtomatik boshqgarish va nazoratidagi signallar generatorlari,
kuchaytirgichlari, energiya manbalari. kompyuter texnolgiyalaridagi
mantigiy  vazifalami bajaruvchi  bloklari, diskret  ragamli
o'zgartkichlari va h.k. kirishi mumkin.

Murakkab tizimlarni tahlil gilishning umumlashtirilgan usullari
tizimning bir gismi bo‘lgan ushbu alohida komplekslaming o'zaro
ta'sirini tadgigot gilish imkonini beradi. Bunday umumlashtirilgan
uslublami qurishning boshlang'ich asoslari sifatida, nisbatan
murakkab bo*“lmagan elektr zanjirlarini hisoblashda goMlanilgan,
elektrotexnika nazariy asoslarining fizik qonuniyatlari ishlatiladi.

Shuningdek, kosmik radioaloga va radioastronomiya hamda
yangi elektrofizik va elektrotexnologik qurilmalarda elektr, magnit
maydonlarini va elektromagnit nurlanishlarini yanada tezkorlik
bilan va keng go‘llanilishi natijasida elektromagnit maydonlari va
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elektr zanjirlar nazariyalarining kelgusidagi yanada rivojlanishi
kutilmoqda.

Bayon qgilingan fikrlar hamma vaqt, ayniqgsa, hozirgi kunda oliy
elektrotexnik ta’limning nihoyatda yuqgori ilmiy darajada tashkil
etilishi zaruriatini taqozo etadi. Bu yo'nalishda XX asrda 0 ‘FAning
akademigi G‘ofur Rahimovich Rahimov asos solgan va hozirgi
kunda  uning  shogirdlari va davomchilari  tomonidan
rivojlantirilayotgan «Elektr texnikaning nazariy asoslari» (ENA)
fanining o‘qgitilishi katta ahamiyatlidir.

Darslik bakalavriatura yo‘nalishlari, magistratura talabalari va
«Elekt texnikaning nazariy asoslari» sohasida ilmiy tadgiqotlar olib
borayotgan katta ilmiy-xodim izlanuvchilar uchun moMjallangan.
undan ishlab chigrish sohalarining niutaxassislari, muhandislar,
ilmiy texnik xodimlar ham foydalanishlari mumkin.



ASOSIY BELGILAR

a -  kuchsizlanish. ishchi kuchsizlanish

b - kompleks olkazuvchanlikning reaktiv tashkil etuvchisi
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G - rezistiv o‘tkazuvchanlik
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Im-  garmonik tokning amplitudasi

/.- tokning kompleks amplitudasi
j=J-i mavxum son

K-  kuchaytirish koeffitsiyenti

h(t) - zanjiming o‘tkinchi tavsifi

L - induktivlik

/- liniya simini va boshga miqgdorlaming uzunligi
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1. ELF.KTR VA MAGNIT MAYDON XUSUSIYATLARI, TOK
VA KUCHLANISHLAR TAVSIFLARI

1.1. Zaryadlangan zarrachalar va elcktromagnit maydon,
elektr maydonining o‘tka/gichdagi tok bilan
bogMigligi

Elektromagnit hodisalari sohasidagi tadgigotlar modda tuzilishi
hagidagi hozirgi zamon tasavvurini hosil gilish uchun asosiy g‘oya
va vositalami berdi. Ushbu tadgiqotlarda asosiy va muhim o‘rinni
zaryadlangan elementar zarrachalar - musbat elementar zaryadli
(masalan. proton va pozitron) va nianfiy elementar zaryadli
(masalan. elektron) zarrachalar tashkil etadi. Zaryadlangan
elementar zarrachalar moddaning atomlari va molekulalari tarkibiga
kirishi, shuningdek, erkin holatda bo‘lishi mumkin. Ular uzluksiz
harakatda bo*lib, shu harakatning xarakteriga ko‘ra elektr maydoni
yoki magnit maydoni (elektromagnit maydoni) sifatida boMishi
mumkin. Elektr zaryadiga ega boMgan zarrachalar va ularning
elektromagnit maydonlari materiyaning alohida turini tashkil etadi.
Chunki materiva harakatining boshga shakllarida. masalan. mexanik
harakat shaklida e'tiborga olinmagan hususivatlar. elektr zaryadli
zarrachalarda mavjud.

Bunday zarrachalarning elektr zaryadi ularning muhim fizik
hususiyatidir. Bu hususiyat zarracha va uning elektromagnit
maydoni orasidagi o‘zaro bogMiglikni hamda tashqi elektromagnit
maydon bilan o°‘zaro ta’sirini xarakterlaydi. Elektr zaryadlari - shu
materiya zarrachalarining asosiy farglantiruvchi hususiyatlaridir.
ular yana materiyaning boshga, masalan, mexanikada o'rganiladigan
harakatning shakllariga xos bo'lgan hususiyatlarga ham ega: massa,
energiya va h.k.

Mexanika fanida moddiy jismning harakatini massa, uzunlik va
vaqt orgali ifodalansa, elektromagnit hodisalarini tasvirlashda.
elektromagnit hodisalarining mohiyatini ifodalovchi to'rtinchi
asosiy giymatni kiritish zarur. Bu giymat ixtiyoriy elektromagnit
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miqdor, masalan, zaryadning giymati boMishi mumkin. Qiymat
jihatdan materiya yoki jism zarrachasining elektr zaryadi faqgat
boshga elektr zaryadlangan zarracha yoki boshga zaryadlangan jism
bilan yoki ularning tashqi elektr maydoni bilan o‘zaro ta’siri orqgali
aniglanishi mumkin.

Shunga o°‘xshash, elektromagnit maydoni tushunchasini anig-
lashda zaryadlangan zarracha tushunchasini ishlatmasdan ham biror
natijaga erishib boMmaydi. Chunki boshga turdagi materiyalarga
nisbatan elektromagnit maydonining fargli hususiyati - uning
zaryadlangan zarrachalarga boMgan ta’siridir. Elektromagnit
maydonining zaryadlangan zarrachalarga bo'lgan kuch ta’siri vektor
xarakteriga ega va zarrachaning harakat tezligiga va ular elektr
zaryadlari miqdoriga bog‘lig. Yuqorida keltirilgan fikrlar asosida
quyidagi ta’riflami keltirish mumkin.

Elektromagnit maydon deb zaryadlangan zarrachalarga
ularning tezligi va giymatiga bog'lig ravishda kuch ta'sirini
0 'tkazadigan. uning barcha nugtalarida «elektr maydoni» va
«magnit maydoni» deb nomlangan ikki tomonini xarakterlovchi ikki
vektor giymatlari bilan aniglanadigan materiyaning turiga aytiladi.
Elementar elektr zaryadi deb elektron yoki protonning shunday
xususiyatiga aytiladiki, undo xususiy elektr maydoni va tashqi elektr
maydoni bilan ularning o'zaro ta3irini son gqiymati jihatidan
ahsolyut migdorga teng, ishorasi teskari (bunda elektronga shartli
ravishda manfiy ishora, protonga - musbat ishora beriladi)
bo 1gandagi xususiyatini aniglaydi.

Ushbu ta’riflar asosida bir yoki bimecha elementar elektr
zaryadlaridan iborat boMgan ixtiyoriy zaryadlangan zarracha - zar-
yad tashuvchi bo'ladi. Masalan, elektron, proton, ion, shuningdek,
yarim o’tkazgichlardagi shartli «teshik» zaryad tashuvchi hisob-
lanadi.

Aslida. zaryadlangan elementar zarrachalar va ularning
elektromagnit maydonlari bir butundir. Ikkinchi tomondan, elektr
zaryadlangan zarracha va uning elektromagnit maydoni orasidagi
aniq chegarani ko‘rsatib boMmaydi. Shu bilan birga, shunday faraz
gilish mumkin-ki, zarracha va uning elektr zaryadi, masalan,
elektron, proton va h.k. zaryadi, fazoning juda kichik sohasida
mujassamlangan. Fazoning aynan shu juda kichik sohasi uchun
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materiyaning shunday harakat shakli xarakterliki, u bilan elektr
zaryadlangan zarracha tushunchasi bogiangan bo'ladi. Moddaning
zarrachalari bilan bog'lanmagan erkin holatidagi elektromagnit
maydoni juda kuchli gravitatsiya maydonlari mavjud bo'Imagan
vaziyatda bo'shligda s=2.99810 8 m/s ~ 310 8 m/s tezlikda
targaladi.

Elektromagnit giymatlar uchun xalgaro birliklar tizimidan (XT
yoki Sl) fovdalaniladi. Bu tizim yetti asosiy birliklardan tashkil
topgan: metr - uzunlik birligi. kilogramm - massa birligi. sekund -
vaqt birligi, aniper - elektr toki kuchi birligi, kelvin - termodinamik
harorat birligi, mol - modda miqgdori birligi. kandela - yorug‘lik
kuchi birligi.

Elektromagnit giymatlami hisoblash uchun, yugorida keltiril-
ganlardan to'rtta (metr. kilogramm. sekund, amper) asosiy
birliklami olish zarur va kifoyadir. Qolgan elektromagnit giymatlar.
ularga mos ravishda. ulaming birliklari olingan to‘rtta asosiy
birliklardan kelib chigadi, ya'ni u yoki bu gonuniyatlar asosida
aniglanishi mumkin. XT birliklar tizimida elektromagnit giymat
uchun to'rtinchi asosiy birlik sifatida elektr toki kuchining birligi -
Amper gabul gilingan.

Birlik tizimi MKSA (metr, kilogramm, sekund. amper) XT
tizimining bo'lagidir. MKSA birlik tizimi elektromagnit maydoni
rasional tizimi tenglamalari bilan bog'langan bo'lib. unda 4k
ko'paytma tenglamalarda tushunishga oson bo'lgan holatlarda
uchraydi. ya’ni sferik simmetriyalar bilan xarakterlanuvchi
bog'lanishlar tarkibiga kiradi.

Elektr zaryadining birligi (elektr migdori) ArwoxEr(K2).

Har ganday umumlashtirilgan elektromagnit hodisasi ikki
tomonlama xarakterlanadi - elektr hodisasi va magnit hodisasi
hamda ular orasida uzviy aloga mavjudligidir. Xususan. elektro-
magnit maydoni ikki o’zaro bog’langan maydonlardan iborat -
elektr maydoni va magnit maydoni.

Elektr maydoni - elektr zaryadlari va o'zgarayotgan magnit
maydoni  yordamida hosil bo'ladi. Magnit maydoni esa
harakatlanayotgan zaryadlangan zarrachalar va o'zgarayotgan elektr
maydoni yordamida hosil bo'ladi.
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Elektr maydoni deb. elektr zan>adlangan zarrachaga bo'lgan
tasiri zarrachaning zaryadiga proporsional va uning tezligiga
bog'lig bo'Imagan kuch bilan xarakterlanadigan elektromagnit
maydonining ikki holatlaridan biriga aytiladi.

Elektr maydoni fazoda uzluksiz tagsimlanganligi sababli.
fazoning har bir nugtasida va vaqtning har bir onida zaryadlangan
sinov jism ma'lum giymatga ega va ma’lum yo‘nalishda bo'lgan
mexanik kuch ta’sirida bo'ladi. Bu ikki elementar elektr zaryadi
orasidagi hosil bo'ladigan kuchni aniglovchi Kulon gonunidan
aniglanadi. Kulon gonuni deb ikki go'zg'almas elementar elektr
zaryadi orasidagi o 'zaro ta 5ir etuvchi kuchning migdori, zaryadlar
miqdorlari kopaytmasiga to'g'ri va ular orasidagi masofaga
teskari proporsionaldir.

Bundan foydalanib, elektr maydonini uning har bir nugtasida
xarakterlovchi elektr maydonining kuchlanganligi deb nomlangan
asos'.y fizik giymatning ta’rifini aniglash mumkin.

Elektr maydoni kuchlanganligi deb elektr maydonini
xarakterlovchi va elektr maydoni tomonidan zaryadlangan
zarrachaga ta'sir etayotgan kuchni xarakterlovchi vektor giymatga
aytiladi.

(Quyida uchravdigan barcha vektor givmatlami ifodalovchi
harflar quyuq shrift bilan belgilanadi).

Yo'nalishi bo'yicha musbat zaryadli sinov jismga ta'sir etuvchi
mexanik kuch/bilan mos keluvchi elektr maydon kuchlanganligi E
quyidagicha ifodalanadi:

<o

O'rganilayotgan maydon tagsimlanishiga ~zaryadning ta'sirini
butkul yo'gotish uchun O ning giymati nolga intilishi zarur. Shu
sababli, elektr maydoni kuchlanganligi uchun quyidagi anigroq
bo'lgan ta’rifni keltirish mumkin: elektr maydoni kuchlanganligi
deb, elektr maydonining ko rilayotgan nugtasiga Kiritilgan
zaryadlangan go'zg'olmas nugtaviy jismga tasir etayotgan kuch
migdorini shu zaryad nolga intilgandagi miqdoriga nisbatining.
nugtaviy jismga ta sir etayotgan musbat kuch yo nalishi bilan mos
bo 'Igan vektor miqdoriga aytiladi:

n



E= lim —
A0 *»

Elektr maydonining barcha nuqtalaridagi kuchlanganlikni
aniglab. shunday chiziglami o'tkazish mumkinki, bu chiziglaming
har ganday nuqtalaridan o‘tkazilgan urinmalar yo'nalishi maydon
kuchlanganligi yo‘nalishi bilan mos bo'lsin (I.I-rasm). Bu chiziglar
elektr maydoni kuchlanganlik chiziglari deyiladi. Chizmalarda
ulami Ye vektorining yo'nalishini ko'rsatuvchi strelkalar bilan
keltiriladi. Bunday chiziglar majmuasi elektr maydoni tasvirini
ifodalaydi.

I.I-rasm. Qarama-garshi zaryadli ikki jism yaqginidagi
elektrostatik maydon.

Biror yuzani cheklaydigan berk kontumi faraz qilib, shu
kontuming barcha nugtalaridan elektr maydoni kuchlanganlik
chiziglarini o'tkazamiz. Bunday chiziglar majmuasi naysimon
yuzani hosil giladi. Shunday naysimon yuza bilan cheklangan elektr
maydoni sohasi maydon kuchlanganligi naychasi deyiladi.

1.1-rasmda miqdorlari teng va garama-qarshi zaryadli ikki jism
yaqinidagi elektrostatik maydon tasviri keltirilgan. Rasmda s yuza
bilan cheklanuvchi va maydon kuchlanganligi naychasini hosil
giluvchi kontur  nuqtalari  orgali o'tayotgan maydon
kuchlanganligining bir necha chiziglari ham ko'rsatilgan.

Yuqorida bayon gilingan fikrlarga ko*ra q zaryadli ixtiyoriy
go'zg'almas tuqtaviy jism elektrostatik maydonda

ft =A'E
kuch ta’sirida bo‘ladi.
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Bu kuch, yuqorida Kkeltirilgan ta’rifga ko'ra, elektrostatik
maydon vujudga keladi.

Agar harakatlanayotgan zaryadlangan zarrachaga ta’sir
etayotgan kuch harakat tezligiga ham bogMigq boMsa, bu hodisa
shuni anglatadiki. zarrachaga elektr maydoni kuchi ta’siridan
tashqgari, magnit maydoni mavjudligi sababli hosil boMayotgan
go‘shimcha fo kuch ham ta’sir etar ekan.

Shunga ko‘ra. magnit maydoni deb harakatlanayotgan
zaryadlangan zarrachaga uning zaryadi va tezligiga proporsional
boMgan kuch ta'siri  bilan xarakterlanuvchi elektromagnit
maydonning ikki tomonlaridan biriga aytiladi.

Bundan shu ma’lum boMadiki, magnit maydoni faqgat
harakatlanayotgan zaryadlangan zarracha vajismlarga ta’sir etadi.

/= ?|vB|
Je=
1.2-rasm. p ga perpendikulyar 1.3-rasm. v vektoming shu
boMgan " tekislik. tekislikka proeksiyasi.

Qo’shimcha kuch f2 ning giymati harakatlanuvchi q zaryad
giymatiga proporsional boMib va uning yo’nalishi tezligi vektori v
yo’nalishiga bogMig. Magnit maydonining har bir nugtasida
vaqgtning har onida shunday yo’nalish (uni birlik vektori p bilan
belgilaymiz) mavjudki. vektor v vektor p ga perpendikulyar
boMganda f 2 kuch eng katta qiymatiga erishadi (1.2-rasm), ya’ni p
ga perpendikulyar boMgan s tekislikda yotadi. Tezlik v vektorining
barcha boshga yo'nalishlarida f2 kuch kichik - u v vektoming shu
tekislikka proeksiyasi vt ga (1.3-rasm) proporsional boMadi. Tezlik
vektori f2ushbu yo’nalishga perpendikulyar, ya’ni p vektoriga va,
yugorida aytilganidek. v vektoriga perpendikulyar.

13



Magnit maydonining har bir nugtasida uni tavsiflovchi asosiy
fizik giymat - magnit induksiyasid'u. U vektor giymat bo'lib. p
yo'nalishi (1.2 va 1.3-rasm) bilan mos keluvchi yo'nalishli V vektor
bilan belgilanadi. Kuch  f2  magnit induksiyasi giymatiga
proporsional. IJlami ifodalovchi

ft =*'|vE|

mavjud, bunda |vEj - vektorlar v va E ning vektor ko'paytma-
laridir.

Elektr maydoni va o'tkazgicltdagi tok bog‘ligligi. O'tkazgich
orgali tok o'tganda, uning atrofida magnit maydon hosil bo'ladi.
Magnit maydon to'yinmagan holatda uning miqdori tok miqdoriga
proporsional bo'ladi:

F=Li.

Bundan quyidagi xulosa kelib chigadi:

o'tkazgichdan tok ogqgishida uning atrofida albatta magnit
maydoni mavjud bo'ladi va aksincha. o'tkazgich atrofida magnit
maydoni mavjud bo'lsa. albatta magnit maydonni hosil gilgan shu
o'tkazgichda tok mavjud bo'ladi.

1.2. 0 ‘tkazuvchanlik, ko'chirish va siljish toklari, tokning
uzluksizligi

Erkin zaryadlaming yo'naltirilgan harakat jarayoni va /yoki/
magnit maydoni mavjudligida elektr siljishi vektorining vaqgt
bo'yicha o'zgarishi. to'la elektr toki deyiladi.

«Elektr toki» atamasi na fagat hodisani tavsiflash uchun. balki
shu hodisaning jadalligini aniglash uchun ham «elektr toki kuchi»
atamasining sinonimi sifatida ishlatiladi.

«Elektr toki» atamasini ikki xil ta'riflashga barham berish
uchun «Elektr» atamasini fagat hodisani ifodalash uchun ishlatiladi.

To'la elektr tokini quyidagi asosiy turlarga ajratish gabul
gilingan: o'tkazuvchanlik toki, ko'chirish toki va siljish toki.

0 ‘tkazuvchanlik elektr toki, biror V hajnuia Iq,v, f- 0
bo'lgandagi elektr zaryadi erkin tashuvchilarining yo'naltirilgan
harakati hodisasidir. Bunda, g, va v, -jism V hajmining N erkin
zaryadlar to'plamiga kiruvchi /-zaryadining qiymafi va harakat
tezligi.

14



Ba'zi moddalar elektr o'tkazuvchanlik, deb nomlangan, vaqt
bo'yicha o'zgarmaydigan elektr maydon ta’sirida vagt bo'yicha
0 ‘zgarmaydigan tok o'tkazish xususiyatiga ega boiadilar. Demak,
bunday xususiyatga ega bo'lgan moddalar o'tkazgichlar yoki
o'tkazgich moddalari, deb nomlanganlar. Ular uchun asosiy elektrik
xususivat - elektr o'tkazuvchanlikdir. Bir gator moddalar mavjudki,
ular uchun elektr o'tkazuvchanlikning tashqgi omillarga (masalan.
harorat. yorug'lik. elektr va magnit maydonlar va h.k.) bog'ligligi
xarakterlidir.

O tkaznvchanlik toki miqdori biror yuza s orgali vaqt birligida
o'tayotgan zaryad miqdori g bilan o'lchanadi. Vagtning ixtiyoriy
onida o'tkazuvchanlik toki ko'rilayotgan s yuzadan zaryad
tashuvchilar bilan ko'chirilayotgan elektr zaryadining vaqgt bo'yicha
hosilasiga teng, ya’ni

at
Elektr toki skalyar giymatdir. Yuza s ning har xil elementlarida
zaryadlangan zarrachalaming harakatlanish yo'nalishlari har xil
bo'lishi mumkin. Birog, ko'rilayotgan yuzaning juda Kkichik
elementi As ning barcha nugtalarida zaryadlangan zarrachalar
yo'nalishi bir xil deb hisoblash mumkin. Bu holat As migdoming
kamayishi bilan, ya’ni As—* 0. yanada qat’iylashadi. Shu sababli,
tekshirish jarayoniga vektor giymat Kkiritiladi - zaryadlangan
zarrachalar harakati yo'nalishiga normal bo'lgan As yuza elementi
orgali ogayotgan Ai tokning shu element nolga intilayotgandagi
nisbatining limitiga, yo'nalishi zarrachalar musbat yo'nalishi bilan
mos kelgan yoki. mos ravishda. manfiy zaryadlangan zarrachalar
yo'nalishi bilan mos kelmagan
J=Ilm —1=—.
41 As ds
Agar J vektori yuzaga musbat normal bilan /? burchak hosil
gilsa, u holda quyidagi ifoda mavjud bo'ladi:

di = J cos pds = Jds.
Tok chekli o'lchovlardagi s yuzadan o'tganligi uchun

15



i-\]j cospds :Jst.
S A

Fagat yuzaning barcha nuqgtalarida tok zichligining giymatlari
bir xil bo'lib. shu yuzaga normal bilan bir xil burchak hosil
gilgandagina quyidagini yozish mumkin:

[ * Jcosfijds =J cosfis.
S

Tok birligi sifatida Amper (A) va tok zichligi birligi sifatida
Amper bo fingan kvadrat metr (A/m2) ishlatiladi.

O'tkazgichlardagi o'tkazuvchanlik tokining boshga turdagi
toklardan fargi shundaki, o‘tkazgich harorati o'zgarmas bo'lganda
o'tkazuvchanlik toki zichligi elektr maydoni kuchlanganligiga
proporsional bo'ladi. Bunda izotrop muhitda tok zichligi vektori J
yo'nalishi elektr maydoni kuchlanganligi Ye vektori bilan mos
bo'ladi va tok chiziglari elektr maydoni kuchlanganligi chiziglari
bilan mos boMadi. Shu sababli o‘tkazuvchanlik toki zichligi uchun
o0 ‘tkazgich muhitida quyidagini yozish mumkin:

J =yE.

Bunda y kattalik moddaning solishtirma o tkazuvchanligi
deyiladi.

Unga teskari bo'lgan giymat p-\y moddaning solishtirma
elektr garshiligi deyiladi.

Demak, elektr maydon kuchlanganligi va tok zichligi orasidagi
bogManishni quyidagicha yozish mumkin:

E =pJ.

Solishtirma qarshilikning birligi Om metr (Qm). Darhagiqat,

p*oj bog'lanishdan, uning birligi uchun /;n th'-x- =tsi m chunki

\VIA=\Q qarshilik birligidir. Shuningdek, solishtirma o'tkazuv-
chanlikning birligi Simensni metrga nisbati (Sm/m) bo'ladi.

O'tkazuvchi moddalami biror giymat y (yoki p ) bilan tavsiflash
imkoniyati  shuning natijasida paydo bo'ldiki, o'tkazuvchi
moddalarda berilgan haroratda zaryadlangan zarrachalaming
o'rtacha tezligi, demak, tok zichligi o'zgarmas magnit maydonida
o'zgarmas bo'lib goladi, chunki bu zarrachalar elektr maydonida
tezlanishidan hosil bo'lgan kinetik energiya modda atomlariga
uzatiladi va issiglik harakatiga aylanadi.
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Metallarda elektr toki o'tkazuvchanligi  elektronlaming
harakatini tasvirlaydi. Metallardan tashqari. o'tkazuvchi moddalarga
ko'mir va elektrolitlar ham kiradi. Elektrolitlarda o'tkazuvchanlik
musbat va manfiy ionlar bilan amalga oshiriladi.

O'tkazuvchi moddalarda solishtirma o'tkazuvchanlik y va,
demak. solishtirma qarshilik® modda haroratiga bog'lig.

Ko'chirish elektr toki deganda elektr zaryadlarini erkin fazoda
harakatlanayotgan zaryadlangan zarrachalar yoki jismlar bilan
ko'chirish hodisasi tushuniladi. Ko'chirish toki o'tkazgichlardagi
o'tkazuvchanlik tokidan shu bilan farglanadiki, uning zichligini
J=yE Dbog'lanish bilan ifodalab bo'Imaydi, undagi solishtirma
o'tkazuvchanlik y tok o'tkazuvchi muhitni xarakterlovchi kattalik.
Elektr zaryadli zarrachalar yoki jismlaming elektr maydonida erkin
harakatida ulaming tezliklari E maydon kuchlanganligiga
proporsional emas. Darhaqgiqat. elektr maydonida q zaryadli
zarrachaga ta’sir etayotgan kuch gE ga teng. Bunday zarrachaning
tezlanishi maydon kuchlanganligiga proporsional. Demak, uning
erkin fazodagi harakati tekis tezlanuvchan bo'ladi, chunki
muhitning garshiligi bo'lmaydi.

Ko'chirish elektr tokining muhim turlaridan biri - zaryadga ega
bo'lgan elementar zarrachaning bo'shliqdagi harakatidir. Ko'chirish
elektr tokining yana bir turi - gazdagi elektr tokidir. Ko'chirish toki
zichligini v tezlikda harakatlanayotgan zarrachalar o'rtacha hajm
zaryadi p bilan ifodalaymiz. Shu magsadda fazoda hajmi dlds
bo'lgan to'g'ri burchakli paralellepiped ajratamiz. Uning dl girrasi
tezlik vektoriga parallel bo'lsin. Paralellepiped ichidagi
zaryad dq=p dl ds. Shu zaryadning barchasi ds yuzadan shunday
dt vaqt oralig'ida o'tadiki, bu vaqt oralig ida zaryadlangan
elementar zarrachalar dl masofani o'tsin. Bu vaqt oralig'i dl= vdt
sharti orgali aniglanadi. Demak. ds yuza orgali ogayotgan tok
di=dg/dt=pv ds, va tok zichligi quyidagicha bo'ladi: J- di/ ds
=pv. Manfiy zaryadli zarrachalar harakatida (q < 0), tokning shartli
musbat yo'nalishi tiarakat yo'nalishiga garama-garshi bo'ladi, va J
bilan v orasida J = -pv bog'lanish mavjud bo/ladi. Ikkala ifoda p
ning ixtiyoriy ishorasida quyidagi vektor shaklida birlashtiriladi:

J=pv. |
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Agar, p >0 bo*lsa J va v vektorlar yo'nalishlari mos bo’ladi.
Agar,p <0 bo‘lsa, ular garama-garshi yo'nalishda bo'ladi.

Agar bir vaqgtning o‘zida zaryadlaming p+ hajm zichligi, w
tezlikda musbat zaryadlangan zarrachalar harakati va zaryadlaming
p. hajm zichligi, v. tezlikda manfiy zaryadlangan zarrachalar
harakati mavjud bo‘lsa, u holda ko'chirish toki zichligi

jkoch- P*\W + p.V..

Siljish elektr tokim dielektriklarda o‘zgaruvchan elektr maydoni
mavjud boMganda e’tiborga olish zarur boMadi.

Asosiy elektr hususiyati - elektr maydoni tasirida qulblanish
(polyarizatsiya) qobiliyatiga ega bo 'Igan modda dielektrik deyiladi.

Dielektriklar maxsus turlari mavjud bo‘lib, ular segnetoelektrik
deb nomlanadi. Segnetoelektriklarda x koefTitsiyentining giymati
maydon kuchlanganligiga kuchli bogMiglikda bo‘lib. maydon
kuchlanganligi va haroratning ba'zi qiymatlarida juda Kkatta
miqdorlarga erishishi mumkin. Koeffitsiyent x moddaning absolyut
dielektrik ta sirchanligi deyiladi.

Dielektrikning qutblanish jarayonini maydon ta’siridagi musbat
va manfiy zaryadlangan zarrachalaming siljishi bilan tushuntirish
mumkin. Agar, g - dipolning musbat zaryadi va N/ - birlik
hajmdagi dipollar soni bo'lsa, u holda maydonning 5 yuza orqgali
o‘tishi jarayonida E vektor yo*nalishida g-N/ xs musbat zaryad
siljiydi va garama-garshi yo‘nalishda - manfiy zaryad -gN/(d-x)s
siljiydi.  Manfiy zaryadning maydoniga teskari yo*nalishda
siljishiga. musbat zaryadning maydoni yo‘nalishida siljishi
ekvivalent bo*lganligi uchun. n yuzadan o'tgan umumiy zaryad

Q'= gNtxs + g\',(d - x)s =\\qds = Ps,

bunda, vr qd =P bo*Iganligi uchun p = (gi
Umumiy holatda birjinsli bo'Imagan maydon uchun
E] d '
A)—»O d? (11)

ya'ni. qutblanganlik - zarrachalar siljishi yo'nalishiga normal
bo'lgan element yuzasi orgali maydon o'rnatilishi jarayonida
dielektrik moddasidagi siljigan zaryadlangan zarrachalar olib
0 'tadigan elektr zaryadining. shu element yuzasi nolga intilgandagi
nisbati limitiga teng.
18



Elektr maydonining vaqt bo'yicha har ganday o'zgarishida
dielektrikning qutblanganligi R o'zgaradi. Bunda dielektrik
moddasida atomlari va molekulalari tarkibiga kiruvchi elektr
zaryadli elementar zarrachalar harakatlanadilar. Dielektrikdagi
elektr tokining bu turi qutblangcmlik (polyarizatsiya) elektr toki
deyiladi. Dielektrikda zaryadlangan zarrachalar erkin boMmaganligi
va elektr maydoni ta’sirida siljishi mumkin boMganligi uchun,
qutblanganlik tokini siljish elektr toki ham deb ataladi. anigrog‘i, u
siljish tokining bir tashkil etuvchisidir. Bu tokning siljishini J'
modda qutblanishining o'zgarishi P bilan bogMash giyin emas.

Agar biror yuza elementi ds zaryadlangan zarrachalar siljish
yo'nalishida ixtiyoriy o‘matilgan bo*Ilsa, u holda P,, = dQ'/ds,
bunda, P,, - yugoridagi R vektorining ds yuza elementiga normal
o'tkazilgan tashkil etuvchisi.

R wvektori vaqt bo‘yicha o°‘zgarishida ds yuza elementidan
quyidagi tok o‘tadi.

di= d(P,ds)= ds
at at

Ikkinchi tomondan. di =J,,ds, bunda J,, - tok zichligi J'

vektorining ds elementiga normal tasgkil etuvchisi. Shunday qilib,
P.

a
Yuza elementi ds ning vaziyatini ixtiyoriy olish mumkin
boMganligi uchun. tok zichligi vektori J'ning tashkil etuvchisi biror
yo'nalishda modda qutblanganligi R vektorining vaqt bo'yicha
hosilasiga teng boMadi, degan hulosaga kelamiz. Xususan, J’ ning
OX, OY, OZo'qglariga proeksiyalari quyidagicha:

dP,
G rodt v dt
Tok zichligi vektori
dp, dry dP .
Vo e a —RHPHP),

bunda i, j, k - koordinata ox, oy, oz o'glari bo'ylab yo'nalgan
vektorlar.
iPx +jPy+ kP- =P, bo‘lganligi uchun
J' = dP/dt.
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Demak, siljish elektr toki vektorining ko‘rilayotgan qisrni
modda qutblanganligi vektorining vagt bo‘yicha hosilasiga teng
ekan.

Yugorida ta'kidlanganidek, modda qutblanganligining o'zga-
rishi sababli hosil bo'lgan siljish toki va, demak, siljish toki zichligi
J', dielektrikdagi to‘la siljish toki va. demak. to'la siljish toki
zichligining bir gismini tashkil etadi. Darhagiqat, dielektriklardagi
elektr siljish vektori D ikki DO va P tashkil etuvchilardan iborat:

D=D0+ P,

Bunda, proeksiya DO= Zof. Elektr maydoni o'zgarganda ikkala
tashkil etuvchilar ham o‘zgaradi. Shunday qilib,

dD/dt = dDo/dt + dP/dI.

Keyingi ifodaning ikkinchi tashkil etuvchisi, yuqorida hozirgina
aniglanganidek, dielektrik moddasida zaryadlangan elementar
zarrachalar harakati natijasida hosil bo'lgan siljish elektr toki
zichligi vektoridir. Ifodaning birinchi tashkil etuvchisi ham tok
zichligi birligiga ega. U elektr maydoni vaqt bo'yicha o'zgargandagi
fizik jarayonni xarakterlaydi. Yuqorida, materiyaning maydon
sifatida mavjudlik shaklini ifodalaydigan fazoni, ya’ni bizga ma’lum
bo'lgan materiya zarralari bo'Imagan sohani bo'shlig, deb atasak,
unda birinchi tashkil etuvchini bo Shligdagi siljish tokining zichligi,
deb nomlash mumkin. Uning belgilanishi quyidagicha bo'ladi:

dDo/dt.

Shunday qilib, dielektrikdagi to'la siljish toki zichligining Jg
vektori:

J4= dD/dt= JO+J'=dDO0l dt +dP/dt.

Elektr siljishi D vektorining vaqt bo'yicha hosilasini vektor
tushuncha sifatida ko'rish shart.

Siljish toki zichligi vektorining tashkil etuvchilari uchun barcha
holatlarda

d dD,
d dt dt

O'zgaruvchan tok bo'lganda, aynigsa, axborot tizimlarida
uchraydigan yuqori va o'ta yuqori chastotalarda siljish toki, na fagat
dielektriklarda mavjud bo'ladi. balki yarim o'tkazgich va o'tkazgich
moddalarda ham paydo bo'ladi. Darhagigat, tashqi maydon ta’sirida
ushbu moddalar molekulalari, dielektriklardagidek qutblanishi
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zarur. Bundan tashqari. bo'shligdagi siljish ham paydo bo'lishi
shart. Yarim o'tkazgich moddalarda siljish toklarini yuqori chastota
bilan o'zgaradigan maydonlarda e'tiborga olish zarur. O'tkazgich
moddalarda esa, katta chastotalarda siljish toklari o'tkazuvchanlik
toklariga nisbatan sezilarli bo'ladi. biroq ularni. aksariyat, e’tiborga
olinmaydi.

Bu fikrlar asosida quyidagini ta’kidlash mumkin: elektr tokining
eng muhim xususiyati - u bilan bog'liq bo'lgan magnit
maydonining hosil bo'lishini —tokning barcha tashkil etuvchilari
uchun ham bir xil tatbig etish mumkin. Bu fikrlar tajribada
to'laligicha tasdiglandi.

Yuqorida keltirilgan mulohazalar asosida to4la elektr toki, yoki
toMa tok skalyar giymat bodlib, ko'rilayotgan yuza orqali o'tayotgan
o'tkazuvchanlik toki va siljish toki yig“‘indilariga teng, ya'ni,

Ushbu ifodada q ning tarkibiga erkin tashuvchilaming
zaryadlari ham, modda qutblanganidagi yuzadan o'tayotgan yig'indi
bog'langan zaryadlar ham kiradi.

Dielektrikda biror 5 berk yuzani tasavvur gilaylik (1.4-rasm) va
shu yuza ichida joylashgan A jism zaryadlanayapti. deb faraz
gilaylik. Jismning zaryadi g ortganda uni o'rab turgan elektr
maydoni kuchayadi va dielektrikda elektr siljishi ortadi. Shuning
uchun s yuza orqgali ichkaridan tashqariga tomon siljish toki ogadi.
Yuza 5 orqgali siljish vektorining ogimi yuza ichida joylashgan q
erkin zaryadga teng.

NdD/dsjdt =q
S

Shu tenglikdan vagt bo'yicha hosila olamiz LI | =
bunda, tenglikning o‘ng gisrni yuza s ichkarisidan tashgariga tomon
ogayotgan siljish tokidir.



1.4-rasm. Dielektrikdagi n berk yuzani tasviri.

Qiymat dg/dt yuza s ichida joylashgan erkin zaryadning tezligi.
Yuza s bilan cheklangan fazo hajmidagi musbat erkin zaryadning
ortishi fagat tashgi fazodan hajm ichiga musbat zaryadlarning
kiritilishi yoki manfiy zaryadlarning teskari yo‘nalishda uzatilishi
bilan bajarilishi mumkin. Bu uzatish yoki 5 yuzani kesib o‘tuvchi
o'tkazgichlardagi o'tkazuvchanlik toki iotk yordamida yoki yuza
orgali zaryadlangan jismlarda yoki fazoda harakatlanayotgan
zaryadlangan zarrachalar yordamida ko‘chirish toklari bilan
amalga oshirish mumkin. Agar, dg/dt > 0 bo‘lsa, musbat zaryadlar
tashqi fazodan s yuza chegaralagan hajm ichiga olib kiriladi,
demak. (iotk +/to(*) toklar yig‘indisi manfiy ishorali bo'ladi, chunki
musbat ishorali deb tashgi normal gabul gilingan edi. Shunday qilib,

dg/dt  (iotk 4" iuch)f

tenglik E(dD/di)dtzn guyidagicha gayta yozilishi mumkin:

i =- (ion+ ko) yoki /+iok+ =0

Demak, ixtiyoriy berk yuza orgali ogayotgan barcha turdagi
toklaryig ‘indisi (o 'tkazuvchanlik, ko thirish va siljish toklari) nolga
teng ekan.

Agar b orgali to‘la tok zichligini (6 =J + Jq) hamda / bilan
yuzadan o'tayotgan barcha tokni belgilasak, u holda ixtiyoriy berk
yuza uchun quyidagi giymat

i=jSds =0
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elektr toki uzluksizlik prinsipining umumiy ifodasi deviladi.
Ushbu muhim prinsip quyidagicha ta'riflanadi: ixtiyoriy muhitda
olingan berk yuza orgali o'tayotgan tofa elektr toki nolga teng.
Bunda vuzadan chigayotgan tok musbat. kirayotgan - manfiy
hisoblanadi.

Shunday qilib, tok chiziglari hech gayerida na boshlanishi va na
oxiri bo'lmaydigan, prinsipial ravishda berk chiziglardir. Elektr toki
har doim berk yoMdan ogadi.

Barcha keltirilgan fikrlardan shu ayon bo'ladiki. tokning
uzluksizlik prinsipi yoki berklik prinsipi fagatgina dielektriklardagi
siljish toki va avnan bo’shligdagi siljish toki tushunchasini Kkiritish
bilan umum-tatbiq ahamiyatiga ega bo’ladi.

Misol sifatida signallarni  uzatish liniyasini ko'raylik (1.5-
rasm). O ‘zgaruvchan kuchlanish boMganda o‘tkazgichlar orasidagi
dielektrikda siljish toklari bo'ladi. Berk yuza v ni shunday
o'tkazamizki. u liniyaning bitta o'tkazgichini gamrab olsin.

1.5-rasm. Signallarni uzatish liniyasi.

0 ‘tkazgichdagi s/ yuzaga kiruvchi (i + i*) va undan s? yuza
orgali chiquvchi (/) toklar dielektrikdagi siljish toki miqgdori bilan
o‘zaro farglanadilar. Shu sababli o‘tkazgichdagi o‘zgaruvchan tok
o'tkazgichning har xil kesim yuzalarlarida [masalan. s/ yuzadagi tok
(i + ig)), s; yuzadagi tok (/)] vaqgtning bir onida har xil bo'ladi. Ushbu
fizik jarayonni o‘tkazgichlar orasidagi kuchlanish tez o'zgaradigan
(katta chastotali) zanjirlarda va uzun liniyalarda e’tiborga olinadi.
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1.3. Kuchlanish, potensiallar farqi, clcktr yurituvchi kuch

Kuchlanish. Elektr zanjirlari va elektr maydoni bilan bog‘lig
boMgan eng muhim giymatlardan boMgan elektr kuchlanishi, elektr
potensiallari fargi va elektr yurituvchi kuchlami o°‘rganishga
o'tamiz.

Agar q zaryadli zarracha elektr maydonida biror masofa bo‘ylab
ko‘chirilsa, u holda unga ta’sir etuvchi kuchlar ish bajaradi. Bu
ishning kolchirilayotgan zaryadga nisbati elektr kuchlanishi deb
atalmish, fizik giymatga teng boMadi. Zarracha g ning dl masofaga
(1.3-rasm) ko'chirilishini ko‘raylik, bunda maydon kuchlari
quyidagi ishni bajaradi:

dA =/ mosadl =qE cosadl = gEdl

Yo‘nalishi T urinmaga mos, uzunligi dl yo‘l elementiga teng
boMgan miqdor dl vektori bilan belgilangan. Bunda a vektorlar Ye
va dl orasidagi burchakdir.

A nugtadan (1.6-rasm) V nuqtagacha masofa bo‘ylab zarrachani
ko'chirishda maydon kuci}_llari bajarag/otgan isqtquyidagiga teng:

A =Jfcosadl =qj Fcosadl =qj Fdl
A N N

1.6-rasm. Maydon kuchlanganligi chiziglari.

Bu ish berilgan masofa bo‘ylab maydon kuchlanganligining
chizigli integral |Ecosad/ga proporsional. Bu chizigli integrals dan
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V gacha masofa bo'ylab elektr kuchlanishiga teng. Kuchlanishni n
harfi bilan belgilash gabul gilingan.

Shunday qilib, ikki nugtalar orasidagi elektr kuchlanish
quyidagicha aniglanadi

Vlﬂ7|=j£ cosadl =Ei] Edl

A A
Demak,
*=H«AB

Umumiy holda ko‘rilayotgan masofa ixtiyoriy muhitdan o'tishi
mumkin, xususan, u butunlay o'tkazgichdan o‘tishi mumkin,
butunlay yarim o‘tkazgichdan va gisman o'tkazgichdan, gisman
yarim o'tkazgichdan o‘tishi mumkin.

Bayon etilganlarga muvofig, elektr kuchlanishi - ko'rilayotgan
masofa bo'ylab elektr maydonini xarakterlovchi va qiymali
jihalidan elektr maydoni kuchlanganligining shu masofa bo'ylab
chizigli integraliga teng bo 'lganfizik kattalikka aytUadi. Aksariyat.
biror masofa sohasi bo'ylab elektr kuchlanishi hagida gapirganda,
soha bo'ylab kuchlanishlar pasayuvi atamasini ishlatadilar. Shu
asosda, biror berk kontur bo'ylab elektr maydoni kuchlangan-
ligining chizigli integrali ifEdl shu kontur bo'ylab barcha bo'laklar
elementi kuchlanishlar pasayuvining yig'indisiga teng bo'ladi.

Kuchlanishning birligi Volt [V].

Keltirilgan fikrlardan shu kelib chigadiki, elektr maydonining
kuchlanganligi - kuchlanishlar  pasayuvining maydon
kuchlanganligi chizig'ining uzunlik birligiga nisbatiga teng.
Darhagigat, agar masofa yo'nalishi maydon kuchlanganligi birligi
bilan mos kelsa, dl masofadagi kuchlanishlar pasayuvi du = E dl,
demak, E = du/dl. Shuning uchun. elektr maydoni
kuchlanganligining o'lchov birligi Volt bo'lingan metr (1 V/m).

Elektr potensiali va potensiallar farqgi. Yuqorida ta'kidlan-
ganidek, o'tkazgich muhitida elektr maydon kuchlanganligi Ye tok
zichligi J bilan quyidagi bog'lanishda £=/*/bo‘ladi. bunda, p -
muhitning solishtirma qarshiligi. Oddiy holatda, o'zgarmas tokli /
to'g'ri chizigli / uzunlikdagi va kesim yuzasi s bo"lgan o'tkaz-
gichda kuchlanishlar pasayuvi «=£/ bo'ladi, tok esa i = Js ga teng.
Shunday qilib, n = pJl =pli/s = ri. Qiymatr = pl/s = n/i
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ko'rilayotgan o'tkazgich bo'lagining elektr garshiligidir. Elektr
garshilik Omda (Q) o'lchanadi. Ifoda u = ri  ko'rilayotgan
o'tkazgich bo'lagi uchun Om qonuni deyiladi. O'tkazgichda vaqt
birligida issiglik sifatida ajralib chigayotgan energiya miqgdorini
ifodalaydigan quvvat quyidagicha p=A/t=uqg/t=ui=r"‘i yoziladi. Bu
bog'lanish Joul-Lens gonunini ifodalaydi. Quvvatning birligi Vatl
on

Elektrostatik maydon. ya'ni zaryadlangan harakatsiz zarra-
chalar maydoni (1.4-rasm) mavjud bo'lsin. Elektrostatik maydonda
ixtiyoriy berk kontur bo'yicha maydon kuchlanganligining chizigli
integrali nolga teng: $Edi =o. Elektrostatik maydonning bu muhim

xususivati energiya saglanish gonuni prinsipidan kelib chigadi.
Zaryadi g ga teng bo'lgan nugtaviy jism AmBnA (1.7-rasm) berk
konturi bo'ylab ko'chmoqda, deb faraz gilaylik. Berk kontuming bir
gismida harakat maydon kuchlari yo'nalishida bo'ladi va maydon
kuchlari hosil gilayotgan ish musbat bo'ladi. Berk kontuming
golgan qismida harakat maydon kuchlari yo'nalishiga teskari
bo'ladi va maydon kuchlari hosil gilayotgan ish manfiy bo'ladi.
Maydon kuchlari q zaryadli jismni butun berk kontur bo'ylab
ko'chirishda bajargan ish nolga teng bo'lishi shart.

gffEdl =0,  ya'ni 'fEdl=0.

Darhagigat, agar shu shart bo'Imaganda edi, AmBnA kontumi
aylanib o'tish yo'nalishini shunday tanlab olish mumkin bo'lar
ediki. unda bajarilgan ish musbat bo'lar edi. Birog, berk kontur
bo'yicha aylanib o'tilgandan so'ng, tizim va q zaryadli jism yugori
aniglikda boshlan-g'ich holatga gaytadi, demak, q zaryadli jism
kontumi bimecha (ixtiyoriy) marta 1.4-rasm. gayta aylanishi
mumkin va har bir aylanishda musbat ishni hosil gilishi mumkin
bo'ladi. Bunday cheksiz energiya manbasini hosil gilish
imkoniyatining mavjudligi energiya saglanish gonuniga zid bo'ladi.
Shunday qilib, elektrostatik maydonda ixtiyoriy kontur bo'ylab
kuchlanganlikning chizigli integrali nolga teng bo'lishi shart.
Bundan. bevosita berilgan boshlanich va keyingi A va V nugtalar
tanlanishidan maydon kuchlanganligi chizigli integralining bog'liq
emasligi kelib chigadi. Darhagigat,
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1.7-rasm. Zaryadi q ga teng bo'lgan nugtaviy J\sm AmBnA berk konturi
bo'ylab ko'chishi.

fEd/=f EdI+\EdI=0,

ATHTN AmB AH

bundan
\EdI=-\EdI+ $EdI

AmH AH AmB

integrallashdagi m va p yo‘II%r ixtiyoriy tanlangan va demak,
elektrostatik maydonda integral \Edi giymati integrallash yo'lini
A

tanlashga bog'liq bo'lmaydi va fagat A va V  koordinatalar
tanlanishiga bog'liq ekan.

Shu integralga teng bo Igan giyniatni A va V nugqtalar
potensiallarifurqgi deyiladi va A- (EB kabi belgilanadi. Demak.

«Pt-Vt - f Edi
A

kelib chigadi.

Ikkinchi tomondan. ushbu integral A nugtadan V nugtagacha
biror yo‘l bo'ylab aniglangan kuchlanishga teng. Demak.
elektrostatik maydon uchun qo'llaganda  «kuchlanish» va
«potensiallarfarqgi» atamalari bir hil giymatga ega ekan.

Bundan buyon potensiallar fargini, kuchlanishga o'xshash wu
harfi bilan belgilaymiz, shu sababli —<® = uA) belgilashni gabul
gilamiz.
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Yugoridagilardan shu ma’lum boiadiki, elektrostatik maydon-
ning ikki nugtasi potensiallari farqgi, giymati birga teng bo'lgan
musbat ishorali zaryadli nuqgtaviy jismni bir nugtadan ikkinchi
nugtaga Ko thirgandagi maydon kuchlari bajorgan ishga teng ekan.

Keyingi nugta sifatida fazodagi R nugtani olamiz. U holda

integral Eidt ning giymati fagat A nuqtaning x, y, z koordinatalari
A

funksiyasi bo'ladi. Bu funksiyani UA yoki U(x. y, z) belgilasak,
guyidagicha yozish mumkin bo'ladi:

jEdI = 1 =efx,y,z)

A
U giymatni ko'rilayotgan maydon nugtasining elektr potensiali
deyiladi. Berilgan nugta R potensiali nolga teng, chunki
B

eA=\Edl =0.
A

Berilgan maydonni xarakterlovchi elektr potensialini. potensiali
nolga teng deb qabul gilinadigan ixtiyoriy R nuqgtaning faqat
ixtiyoriy o'zgannas giymatigacha aniglikda hisoblash mumkin.
Elektr potensiali deb nomlangan, har bir nuqgtasida skalyar giymat
boMgan ixtiyoriy Kattalik bilan xarakterlanuvchi elektr mavdoniga
potensial elektr moydoni deyiladi. Ularga elektrostatik maydon,
elektr yurituvchi kuch manbalari ta'sirida bo'lmagan va
go‘zg‘olmas o ‘tkazgichlardan o‘tgan o‘zgarmas tok elektr mavdoni
kiradi. Darhaqgigat, bu holda o‘tkazgichlarda zaryadning tagsimla-
nishi, elektrostatikadagidek vaqt bo‘yicha o‘zgarmas bo'ladi.
0 ‘zgarmas tokli qo‘zg‘olmas o‘tkazgichlar atrofidagi va ular
ichidagi elektr maydoni statsionar elektr maydoni (Esu) deb ataladi.

Elektrostatikaning real masalalarini yechishda, aksariyat
yerning sathi potensiali nolga teng deb qabul gilinadi. Fazoning
cheklangan sohalarida joylashgan va cheksiz dielektrik mubhit bilan
o*ralgan zaryadlangan jismlar masalalarining nazariy tadgiqotlarida,
aksariyat zaryadlangan zarrachalardan cheksiz uzoglikda bo'lgan
nuglalaming potensiallari nolga teng deb gabul qilinadi, ya'ni
potensialni quyidagi integral kabi aniglanadi.

<Pnx ] Edl
A
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Elektr maydoni kuchlanganligi chiziglarini to‘g‘ri  burchak
ostida kesib o‘tuvchi yuzalar teng elektr pbtensialli ynzalar
deyiladi. Darhagiqat, bu yuzadagi ixtiyoriy chiziqg bo'ylab
Jtcos adt =oga ega bo'lamiz, chunki cosa=0. Demak, ushbu yuzada

A

joylashgan ikki ixtiyoriy A va V nugtalari potensiallari fargi nolga
teng. f/(x..y,z)=const tenglama teng potensialli yuzada joylashgan
nuqtalar majmuasini aniglaydi, ya'ni shu yuza tenglamasidir. Teng
elektr potensialli yuzalaming chizma tekisligidagi izi teng
potensiallar chizig'i deyiladi. Ayonki, teng potensiallar chiziglari
maydon kuchlanganligi chiziglari bilan har gayerda to‘g‘ri burchak
ostida kesishadi.

Zaryadlarning statik holatida o'tkazgichlar ichidagi elektr
maydon kuchlanganligi nolga teng bo'lishi kerak, chunki tokning
(Y=0) yo'gligida E=pJ=0 bo'ladi. Shu sababli, elektrostatik holatda
har bir o'tkazgich jism o'zining barcha hajmida bir xil potensialga
ega bo'ladi: bu jismlar yuzalari teng elektr potensialli yuzalar
bo'lib, dielektriklardagi kuchlanganlik liniyalari ularga normal
ekanini bildiradi.

Agar zaryadlangan o'tkazgich jismni o'rab olgan izolyatsiya-
lovchi  muhitning dielektrik singdiruvchanligi elektr maydoni
kuchlanganligiga bog'liq bo'lmasa, u holda dielektrikning hamma
joyida Ye givmat ham. demak, jismning U potensiali ham jismning g
zaryadiga proporsional bo'ladi. Zaryad q ning U ga nisbati jismning
elektr sig'imt deyiladi.

bunda, potensial cheksiz katta bo'lganda C=0 bo'ladi. Alohida
jismning elektr sig'imi jismni aniglovchi g geometrik parametrlariga
va uni o'rab turgan muhitning absolyut dielektrik e
singdiruvchanligiga bog'liq: C=F*g.e). Agar dielektrik bir jinsli
bo'lsa, u holda C=ej(g). Dielektrik singdiruvchanlik e giymati E ga
bog'lig bo'Imasa, C ning giymati g va (/ga bog'lig bo'Imaydi.

Dielektrik bilan izolyatsiyalangan. zaryadlari teng va garama-
garshi ishorali gt = - q2bo'lgan ikki o'tkazgich potensiallari farqgi
zaryadlardan birining qiymatiga proporsional bo'ladi. Bunda
quyidagi miqdor
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c 4 _ 4w
P~ <P-A>
shu jismlar orasidagi elektr sig’imi deyiladi. C jismning shakli,
oMchovlari va o'zaro joylashganligini ifodalovchi g geometrik
parametrlarga. shuningdek, dielektrikning absolyut dielektrik ¢
singdiruvchanligiga bog‘lig. Birjinsli dielektrik uchun C = eflg).
Elektr sig‘imlarida ishlatish uchun maxsus tavorlangan bunday
ikki jismlar tizimi kondensator deyiladi. Ikki jism orasidagi
sig'imning analitik ifodasi uchun potensiallar fargi hisoblanishidagi
gismining zaryadi olinadi. Bunda doimo C >0. Sig‘imning oMchov
birligi sifatida Farada (F) gabul gilingan.
Ifodae =D /E dan e giymatning birligi
KT r , Kt F
m m V. m m
Elektr yurituvchi kuclt. Endi elektr yurituvchi kuch kattaligini
o'rganaylik. Har ganday potensial elektr maydonining, xususan.
elektrostatik maydonining xarakterli hususiyati. aynan, maydon
kuchlanganligining ixtiyoriy berk kontur bo'ylab chizigli integrali
nolga tengligi, elektr yurituvchi kuch (EYK) deb nomlangan manbai
bo'Imagan fazo sohasiga taaliuglidir.
EYK tushunchasining paydo boMishi noelektrik va nopotensial
xarakterdagi elektr maydonlarining mavjudligidan kelib chigadi.
Umumiy holda quyidagicha talgin gilamiz: agar berk kontur
bo'ylab elektr maydon kuchlanganligining chizigli integrali nolga
teng bo Imasa, berk konturda ye elektr yurituvchi kuch ta sir
etayotgan bo'ladi, quyida ko'rsatganimizdek, bu chizigli integral
konturda ta’sir etayotgan EYKga teng boMadi
$Edl =e*0

EYK manbalari sifatida, masalan, elektr generatorlari, galvanik
elementlar, akkumulyatorlar, termoelementlar ishlatilishi mumkin.
«Elektr yurituvchi kuch» tushunchasi taallugli bo'lgan migdoming
ganday ekanligini aniglash uchun, 1.8-rasm misol tarigasida
galvanik elementni ko'ramiz. Galvanik element klemmalariga
ulangan A va B jismlar EYK ta’sirida zaryadlanadi. Dielektrikda A
va B jismlar orasidagi ixtiyoriy yo‘l bo‘ylab E vektordan olingan
integral ular potensiallari fargiga teng.
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| Edl =< -<pp =um
JtB

1.8-rasm. Galvanik element.

A dan Bjismgacha integrallash yo'lini ikki hil yo'nalishda baja-
rish mumkin: birinchisi ko'rsatilayotgan AmB yo‘Ini olsak - A
jismdan ulanish o'tkazgichi - elementning musbat elektrodi -
elektrolit - manfiy elektrod - ulanish o‘tkazgichi -B jism; ushbu
yo‘l bo‘ylab integral \e« =y nolga teng boMadi. Darhagigat. bu yo‘l

to'laligicha o ‘tkazgich muhitidan o'tadi. Metallda a'tkazuvchanlik
jarayoni elektron o‘tkazuvchanligi bilan ta'minlanadi, elektrolitda -
musbat va manfiy ionlar bilan ta’minlanadi. J=0 bo‘lganligi uchun
E=pJ=0.

Elektrodlaming yuzalaridagi yupga gatlamda elektrod va
elektrolit zaryadlari kuchlanganligi Eua, bo‘lgan elektr maydoni va
kuchlanganligi E4anhga teng va unga garshi yo'nalgan tashqi elektr
maydoni hosil boMadi. Ular yig‘indisi

E Emu 4 Eganh ~ 0 yoki Eua, — Edganyj,.

Bundan
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\ Ear<w-\ E~dlI =JE"dI
JiB AB ]

giymat
\ Ebn*dl =e
BnA

galvanik elementning EYK ni ifodalaydi. Bu EYK element
ichidagi zarvadli zarrachalami elektrostatik maydon E,ld kuchlariga
garama-garshi yo‘nalishda harakatni amalga oshiradi.

E'tibomi shunga qaratish zarurki, agar manbaning ichida
integrallash yo‘li uning manfiy klemmasidan musbati tomon bo'lsa,
EYK musbat bo“ladi.

Ushbu elektr yuriluvchi kuchning paydo bo'lish tabiati
shundaki. erish bosimi ostida musbat ionlar (o‘tkazuvchanlik
elektronlarisiz qolgan metall atomlari) elektroddan elektrolitga
0 ‘tishga intiladi. Bu o4ishga elektrolitdagi metall atomlarining
musbat ionlari osmotik bosim bilan qarshilik ko‘rsatadi. Bu ikKki
bosimlaming fargi ta’sirida musbat ionlaming elektroddan
elektrolitga o'tishi yoki shu bosimdan gay biri kattaroqligi sababli,
teskari yo‘nalishda o‘tishi (elektroliz jarayoni) sodir bo*ladi.
Natijada, birinchi holatda - elektrod manfiy zaryadlanadi (metallda
ortiqcha o‘tkazgich elektronlari bilan), ikkinchi holatda - musbat
zaryadlanadi, elektrolit esa garama-qgarshi zaryad oladi. Elektrod va
elektrolit orasida potensiallar fargi o‘matiladi va ionlaming
o ‘tishiga qgarshilik ko'rsatuvchi elektrostatik maydon Esld hosil
bo‘ladi. lonlar o‘tishi elektrostatik maydon kuchlari ta’sirida
bosimlar farqi muvozanatlanganda yakunlanadi.

Bosimlar fargi natijasida hosil boMgan mexanik /  kuchning
ionga ta’siri, Edd ga teng bo'lgan elektrostatik maydon kuchlan-
ganligiga proporsionaldir; bunda q - ionlar zaryadi. Shunday qilib,
muvozanat holati quyidagi shartlar bajarilganda hosil bo’ladi:

kstal + Egarsh ~ E —0.

I.fl.a-rasmda Egantl va Etta, vektorlar shartli ravishda elektrolit
joylashgan elektrodlar orasidagi fazoda o‘matilgan, aslida.
yuqoridagi fikrlarga ko‘ra, ular fagatgina elektrolit va elektrodlar
orasidagi yupga gatlamlarda noldan fargli boMadilar. Bu fikrlar
1/.N-rasmdagi potensiallar tagsimlanishi grafigida o‘z aksini
topgan.
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O'zining bir gismi bilan EYK manbasi ichidan o‘tgan berk
kontur (1.5,0-rasm) AmBnA bo‘ylab E vektorining chizigli
integralini tuzamiz va guyidagini hosil gilamiz.

j Edi= j] Edl+ j Edle< chunki \EdI =o,

AmmA AmR RrA

Ikkinchi tomondan,

A*HnA
chunki
fEMdl=0, "E~dl=JE~dl=¢e

Demak, e =pA - 8B-UA - UB,

ya’ni, clcmetuning elektr yurituvchi kuchi potensiallar fargiga
(eng yoki ushbu misolda bir hil -tashqi zanjiri uzilgan
klemmalardagi (zanjirda tok boMmagandagi) kuchlanishga teng.

Bu fikrlardan ko‘ramizki, $edl=o shart fagat EYK manbasidan

tashqgarida boMgan fazo uchun taalluglidir.

Galvanik eiementdan tashgari, EYK ni hosil gilishning bimecha
usullari mavjud. Bulardan biri - kontakt EYK laridir. Bunda turli
jinsli metallar kontakti mavjud boMganda bir metalldan ikkinchi
metallga o'tkazuvchanlik elektronlari o‘tishi va. shu tufayli, bir
metallda ortigcha musbat, ikkinchi metallda ortigcha manfiy elektr
zaryadlari paydo bo'ladi. Elektronlaming bunday o‘tishi kontakt
joyidagi noelektrik xarakterdagi tashqi elektr maydonining ta'siri
sifatida ko‘rilishi mumkin. Tutashgan metallarda liar xil ishorali
zaryadlarning paydo bo‘lishi natijasida kontaktlar potensiallari fargi
boMishiga, tokning yo‘gligida esa kontakt £1TC deb nomlangan
EYKn\n% hosil boMishiga olib keladi. Kontakt EYK tutashuvchi
metallar turlariga va haroratiga bogMig.

Ushbu holat termoelementlarda ishlatiladi. Agar ikki turli
jinsdagi o*tkazgichlardan berk kontur hosil gilsak. ikki payvand-
langan o ‘tkazgichlar kontaktlaridagi har xil t va tOharoratda ulangan
joylardagi kontakt EYK\ar\ har xil boMadi va kontur bo‘ylab o‘zaro
kompensatsiyalanmaydi. Shu sababli, berk konturda termoeleklrik
yurituvchi kuch deb nomlangan natijaviy EYK hosil boMadi.
Termoelektrik yurituvchi kuchning umumiy giymati tarkibiga uning
go‘shimcha EYK\ari ham kiradi. Qo'shimcha £K/flar ikki bir jinsli
oMkazgichlar bo‘ylab, ulaming bir uchi ikkinchi uchiga garaganda
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yuqoriroq haroratli muhitda bo'lganligi sababli hosil bo'ladi. Bu
go‘shimcha EYK\ar bir haroratli metalldagi elektronlaming issiglik
harakati boshga haroratdagidan jadalroq bo'lganligidan o ‘tkazgich
elektronlarining o‘tishi sababli hosil boiadi. Termoelementda
tokning ogishi natijasida EYKning ta’siri issiglik energiyasining
elektr energiyasiga aylanishi bilan bog'liq. Aksariyat goMlanila-
digan termoparalarda sovuq va issiqg gatlamning haroratlari. mos
ravishda. 0 va 100°C boMganda, EYK giymati taxminan bimecha
millivolt yoki bimecha o‘n millivolt bo'ladi. Keyingi boblarda
magnit maydonining vaqt bo‘yicha o°‘zgarganidagi induktivlana-
digan EYK ni o'rganganimizda, «elektr yurituvchi kuch» tushun-
chasi kengaytiriladi, shunda bu muhim hodisaning umumiy ta'rifi
keltiriladi.

E’tiborni shunga garatish-zarurki. EYKn\ ta'riflaganda. yugorida
keltirilganidek, integrallash yo‘li energiya manbaining ichida
manfiy klemmadan musbat klenimaga tomon o‘tkaziladi
(«:/JHE’\dI), uning A va B klemmalaridagi kuchlanishni aniglaganda

esa, integrallash tashgaridagi yo'ldan musbat klemmadan manfiy
klemmaga tomon o“tkaziladi.

*<a = Va- v>h = \E(U.
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2. ELEKTR ZANJIRLARINING ELEMENTLARI VA
ASOSIY TUSHUNCHALARI

2.1. Elektr va magnit zanjirlari

Birinclii bobda bayon etilgan ma'lumotlardan shunday fikr ayon
bo'ladiki, zaryadlangan zarrachali jismlar va tokli konturlardagi,
ya'ni ixtiyoriy telekommunikatsion. axborot yoki elektrotexnik
tizimlarda sodir bo'layotgan ixtiyoriy elektromagnit hodisa. nafagat
tokli  konturlarni hosil qgilgan zaryadlangan zarrachalar va
o'tkazgichlardagi fizik jarayonlar bilan ifodalanadi, balki shu jism-
larni o‘rab turgan dielektriklar va o‘tkazgichlardagi elektromagnit
hodisalari bilan ham aniglanadi. Bundan ko'ra ahamiyatliroq qilib
aytish  mumkinki, aynan zaryadlangan zaiTachalar va tokli
konturlarni o‘rab turgan dielektriklardagi elektromagnit maydon,
tizimning bir yeridan ikkinchi yeriga uzatilishi niumkin bo'lgan
signallaming. ya'ni  energiyaning tashuvchilari  hisoblanadi.
Zaryadlangan jismlarning elektr maydoni shu jism tashqarisida - uni
o'rab turgan dielektrikda bo'ladi. O'tkazgichlarda ogayotgan elektr
tokining magnit maydoni esa shu o'tkazgich tashgarisida va uning
ichida mavjud bo'ladi. Birog tokli o'tkazgichning ichidagi elektr
maydoni fagat shu o'tkazgich materialining cheklangan solishtirma
garshiligiga bog'liq va o'tkazgichlardagi energiya isrofini aniglaydi.
O'tkazgich orgali uzatilayotgan energiya esa, to'la-to'kis
o'tkazgichni o'rab turgan muhit elektromagnit maydoniga taallugli.
Telekommunikatsion va elektrotexnik qurilmalarning ixtiyoriy
elementi elektr sig'imi va induktivligi ulaming elektr va magnit
maydonlari bilan aniglanadi.

Shunday qilib, elektrotexnik hodisalarni tahlil gilishda va
ulaming to'laligicha ko'rishning barcha holatlarida tekshirilayotgan
qurilmaning elektromagnit maydonini o'rganish zarur.

Ko'pgina tahliliy vaziyatlarda. elektrotexnik qurilmalar
elektromagnit maydonlarining barcha nugtalarini xarakterlovchi
£,0/4. Elld E, D, S. H va B kattaliklarining fazoda va vaqgt bo'yicha
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tagsimlanish ifodalarining murakkab tahlilini gilmasdan. fagatgina
elektr yurituvchi kuch

*=$(£,* +&M)<  elektr kuchlanish I/I=>BAI\:I 1, elektr zaryadi
g=fflUb, elektr toki t=j,its, magnit ogimi ¢=|sn kabi integral
S S

giymatlardan foydalanib, elektrotexnik qurilmalardagi jarayonlarni
yetarli darajada anig ifodalash imkoniyati mavjud bo'lar ekan.
Bunday imkoniyatning vujudga kelishiga sabab - elektr toklari
ogishi uchun biz aksariyat yaxshi izolyatsion muhitga o'ralgan.
yuqori elektr o‘tkazuvchanligiga ega bo’lgan materiallardan, etarli
darajada tor yoMlar hosil gilinisbiga harakat gilishimizdir (masalan,
elektr tarmoglari) yoki ushbu yoMlar bo'ylab geometrik oMchamlari
cheklangan. yaxshi o‘tkazgich qurilmalarni o'rnatishimizdir
(masalan. elektron lampalar. yarim o'tkazgich asboblar. elektrolitik
vannalar).

Elektromagnit jaravonlarini ifodalanishda elektr yurituvchi
kuch, tok va kuchlanish tushunchalaridan foydalanish mumkin
ho ‘gan. elektr toki ogishi uchun yo 'llarni hosil giluvchi qurilmalar
va obyektlar majmualari elektr zanjirlari deyiladi.

Shunga o'xshash ko‘pgina vazivatlarda magnit induksiyasi berk
chiziglari ogishi uchun yoMlami, shu yoMlar bo‘vlab yugori magnit
singdiruvchanligiga ega boMgan ferromagnit materialli jismlar va
ular atrofida past magnit singdiruvchanligiga ega boMgan mubhit
(masalan, havo) hosil gilishga harakat gilamiz. Bunday vazivatlarda
jarayonlarni etarli darajadagi aniglik bilan magnit yurituvchi kuch
m=fjHt va magnit ogimi <=jiUi kabi integral tushunchalar
yordamida ifodalash imkoniyati paydo bo'ladi.

Elektromagnit jarayonlari magnit yurituvchi kuch va magnit
oqimi tushunchalari bilan ifodalanishi mumkin bo ‘1gan, ferromagnit
jismli qurilmalar majmualari magnit zanjirlari deyiladi.

Elektromagnit maydoni jarayonlarinigqg murakkab ko’rinishidan
elektr zanjirlaridagi jarayonlaming soddalashtirilgan ko‘rinishiga
o'tish wusullari. bundagi jarayonlaming hagigatan murakkab
ko‘rinishidan og'ishdagi joizlikni e'tiborga olish, demak, bundagi
gabul gilinadigan abstraksiyalarni o'rganish, ushbu bobning asosiy
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magsadi bo‘ladi. Bunda, yana keyingi boblarga taallugli, elektr
zanjirlarining asosi bo'lgan umumiy tushunchalami ham keltiramiz.

2.2. Elektr zanjirlarining elementlari

Elektr zanjirlarining asosiy eleinentlariga elektromagnit
energiyasi manbalari. elektromagnit energiyasini uzatish, qayta
ishlash va gabul giluvchi qurilmalari kiradi.

Elektromagnit energiyasining manbalariga energiyaning u voki
bu (issiglik, kinvyoviy, yadro. quyosh, shamol, mexanik harakat va
h.k.) turlaridan elektromagnit energiyasiga aylantiruvchi generator
qurilmalari kiradi. Bularga. masalan. aylanuvchi elektr generatorlari.
galvanik elementlar. akkumulyatorlar, termoelementlar va h.k. kira-
di. Hozirgi kunda issiglik. yadro, kinivoviy energiyalami elektro-
magnit energiyasiga aylantiruvchi yangi uskunalar yaratilmogda.
masalan. magnitogidrodinamik generatorlar. issiglik elementlari,
guyosh batareyalar va h.k.

Elektromagnit energiyani uzatish elementlariga aloga liniyalari,
elektr uzatish liniyalari. elektr tarmoglari kiradi.

Elektromagnit energiyani gayta ishlashga tok va kuchlanishni
0 ‘zgartiruvchi transformatorlar, chastota o4zgartkichlari. kuchaytir-
gichlar, shuningdek, o'zgarmas tokni o°‘zgaruvchan tokka aylan-
tiruvchi yarim o‘tkazgichli invertorlar. o'zgaruvchan tokni o*zgar-
mas tokka aylantiruvchi to‘g‘ritagichlar va h.k. kiradi.

Elektr zanjirlaridagi isle molchilar yoki yuklamalar gatoriga
elektr energiyasini boshga turdagi energiyaga aylantiruvchi
qurilmalar kiradi, masalan. akkumulyatorlar. isitkich jihozlari. radio
va televizion jihozlar, elektr motorlar. elektroliz uskunalari va h.k.

Agar u yoki bu qurilma elektr zanjiri elementining asosiy
vazifasi sifatida elektromagnit energiyaning generatsiyasi. uni
uzatish, qayta ishlash yoki iste'mol qilish masalalari qo‘yilsa,
birinchi o'ringa uning foydali ish koeffitsiyenti yugori boMishi talabi
go'yiladi.

Kam quvvatli elektr zanjirlari elementtanning asosiy vazifasi
qgilib signallarni uzatish, gayta ishlash, o°‘zgaruvchiliklar giymat-
larini o'lchash operatsiyasini bajarish. u yoki bu jarayonlaming sifa-
tini  boshgarish masalasi qo'yiladi. Bu elementlar qatoriga
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telekommunikatsiya tizimlari, telefon va telegraf aloga liniyalari va
ularning uchlaridagi qurilmalar. avtomatika qurilmalarining har
turdagi elementlari, elektr o'lchash qurilnialari, elektron hisoblash
mashinalarining hisoblash va boshgarish qurilmalari, har turdagi
radiotexnik qurilmalar va h.k.lar kiradi. Ularning barchasi uchun
eng muhim talab - uzatilayotgan va gayta ishlanayotgan
signallarning ma'lum sifatda bo'lishidir. Tabiiyki, bu holatlar uchun
ham elektromagnit energiyasining uzatilishi va qayta ishlanishi
amalga oshiriladi va asosiy boMmasa ham. imkon qadar yuqori
foydali ish koeffitsiyentiga erishish magsadi qo’yiladi.

Keltirilgan talablar bilan birgalikda, elektr zanjiri elementlari
yana bir qator talablarni qoniqgtirishi zarur - ishlashining
ishonchliligi, ko‘pga chidamliligi, zarur boMsa - tez ishlovchanligi,
ishdagi bargarorligi, amaldagi anigligi va h.k.

Shunga muvofig. hozirgi zamon elektrotexnik qurilmalarining
elektr zanjirlari juda murakkabdir. Shu sababli ham elektr zanjirlar
nazariyasi doimiy rivojlanmoqgda va unga yanada umumlashtirilgan
usullar xos boMmoqgda. Ushbu darslikda eng sodda elektr zanjirlarini
hisoblashdan boshlab. asta - sekin murakkab zanjirlami tadgiqoti-
ning umumiy usullariga o ‘tamiz.

Elektr zanjirining elektromagnit energiyasi manbalari ta’sir
etayotgan gismini zanjirning aktiv gismi, qisqacha - aktiv zanjir deb
nomlaymiz. Aksariyat, uni o‘rtasida/1 harfi boMgan to‘g‘ri to'rtbur-
chak shaklida va zanjirning qolgan gismiga ulash uchun zarur
boMgan sondagi klemmalar (qutblar) bilan chiziladi (2.1-rasm).

Elektr  zanjirining  elektromagnit energiyasi  manbalari
bo'lmagan gismini zanjirning passiv gismi, yoki gisgacha - passiv
zanjir deb ataymiz. Uni esa o'rtasida P harfi boMgan to‘g*ri
to‘rtburchak shaklida va zanjirning qgolgan gismiga ulash uchun
zarur bo'lgan sondagi klemmalar bilan belgilaymiz (2.2-rasm).

2.1-rasm. Aktiv zanjir. 2.2-rasm. Passiv zanjir.
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Elektr zanjirlarini aktiv va passiv elementlari umumiy holda
ikkiqutublik elementlardir.

2.3. Elektr zanjirlarining fizik xususiyatlari,
elektr zanjirlarini soddalashtirish

Nisbatan soddaroq fizik jarayonlar o'zgarmas tok zanjirlarida
sodir bo'ladi. O'zgarmas tok elektr zanjiridagi uzog vaqt davom
etadigan tok yoki o'tkazuvchanlik, yoki ko'chirish toki sifatida
bo'lishi mumkin. Dielektrikdagi siljish toki o'zgarmas va uzoq vaqt
davomli bo'la olmaydi. chunki dielektrikning elektr chidamliligi
buzilmagan holda, elektr siljish toki va dielektrikning
polvarizatsiyasi cheksiz davomli bo'lishi mumkin emas. Shu
sababli. o'zgarmas tok zanjiri tarkibiga fagat o'tkazuvchanlik toki
shaklida mavjud bo'lgan. masalan, uzatish liniyalari o'tkazgichlari,
induktivlik g'altaklarining chulg'amlari, elektrolitik vannalar.
galvanik elementlar, akkumulyatorlar va h.k., yoki toklari faqgat
ko'chirish toki shaklida bo'lgan. masalan. elektron lampalar va h.k.
qurilmalar kirishi mumkin. Solishtirma o'tkazuvchanligi nolga teng
deb ehtimol gilingan ideal dieleklrikli kondensatordan bargarorlik
jarayonida o zgarmas lok ogib o tmaydi.

O'zgarmas tok zanjiri atrofida magnit maydoni mavjud bo'lsa
ham, u vaqgt bo'yicha o'zgarmaydi. deniak, Faradey qonuniga ko'ra.
0 zgarmas tok zanjirida EYK induktivlanmaydi.

Agar o'tkazgichlar orasidagi izolyatsiyalovchi muhit kichik
bo'lib, chekli solishtirma o'tkazuvchanlikka ega bo'lsa, u holda
o'tkazgichlar orasidagi o'zgarmas kuchlanish ta'sirida dielektrik
orqali siljish toki ogib o'tadi. Siljish toki izolyatsiyalovchi muhitga
unga tutashgan barcha o'tkazgich elementlaridan o'tadi, natijada
o'tkazgich bo'ylab tok har xil givmatlarga ega bo'ladi. Bunda biz
shunday sodda zanjirga ega bo'lamizki. unda parametrlari targoq,
ya'ni zanjir bo'ylab siljish o'tkazuvchanligi targoq bo'ladi.
O'zgaruvchan toklar va kuchlanishlarda elektr zanjiridagi hodisalar
juda murakkablashgan bo'ladi. O'zgaruvchan tok, ya'ni vaqt
bo'yicha o'zgaradigan tok dielektrikda ham siljish toki sifatida
mavjud bo'ladi. Shuning uchun o'zgaruvchan tokli elektr zarjiri
tarkibiga qoplamalari dielektrik bilan ajratilgan kondensator ham
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kirishi mumkin. O’zgaruvchan kuchlanish boMganda konden-
satoming metall qoplamalari orasida o’zgaruvchan elektr maydoni
paydo boMadi. demak. gqoplamalami ajratib turuvchi dielektrikda
siljish toki sodir boMadi. Elektr siljish tokini e’tiborga olib. oldin
ta’kidlanganidek. tok chiziglari doimo berk boMadi.

2.3-rasm. Ketma-ket ulangan kondensatorli elektr zanjiri.

Ketma-ket ulangan kondensatorli elektr zanjiridagi sigMmning
zaryadlanishi va razryadlanishidagi jarayonni ko’raylik. Agar siljish
toklarini e’tiborga olmasak, bu zanjir uzilgandek ko’rinadi. K kalit
yordamida vagtning biror onida zaryadlanmagan kondensator
0 ‘zgarmas EYK zanjiriga ulanayapti. deb faraz gilaylik (2.3,<7-rasm).
Kondensator zaryadlanadi; EYK manbasidan o’tkazgich simlari
orgali kondensator goplamalariga o’tkazilayotgan elektr zaryadlari
shu goplamalarda yig'ila boshlavdi. Qoplamalardagi zaryadlaming
ortishi natijasida gqoplamalar orasidagi elektr maydoni ortib boradi
va dielektrikda siljish toklari sodir boMadi. Agar qoplamalardan
birini, masalan, A goplamani, s yuza bilan gamrab olsak. bu yuzani
kesib o’tgan o’tkazgichdan A qoplamaga o*tkazuvchanlik iotk toki
ogib o’tishi sodir bo’lada, dielektrikda s yuza orgali ichkaridan
tashgariga yo’nalgan va aynan o’tkazuvchanlik /s* tokiga teng
bo'lgan siljish toki paydo boMadi. Dielektrikdagi siljish toki
chiziglari o’tkazgichdagi o’tkazuvchanlik tokining davomi boMadi.
Darhagigat, elektr maydon musbat A qoplamadan manfiy B
goplamaga yo’nalgan va ortuvchi boMadi. Demak. siljish toki
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chiziglari ham musbat goplamadan manfiy qoplamaga yo‘nalgan
boMadi. OMkazgichdan musbat qoplama tomon ogayotgan o‘tka-
zuvchanlik toki, dielektrikda siljish toki Juij sifatida ogishda davom
etadi va manfiy qoplamaga etganda yana undan o'tkazgich orgali
o'tkazuvchanlik toki /s* sifatida ogishda davom etadi. Shunday
gilib, elektr toki zanjiri berk kontur hosil giladi.

Agar zaryadlangan kondensatomi EYK manbaidan uzib,
garshiligi r boMgan rezistorga K kalit yordamida berk ulansa (2.3./1-
rasm). u holda kondensator razryadlana boshlaydi; bunda
0 ‘tkazgichdagi iolt toki A musbat qoplamadan V manfiy goplamaga
tomon oga boshlaydi. Dielektrikdagi elektr maydoni avvalgidek A
musbat qoplamadan B manfiy qoplamaga tomon yolnalgan boMadi.
Birog, endi maydon susaya boshlaydi, demak. tok zichligi Jdlij
vektori elektr maydoni yo‘nalishiga teskari boMadi. Siljish toki
chiziglari manfiy goplamadan musbat qoplama tomon yo‘naladi va
oMkazgichdagi tok chiziglarining davomi boMadi.

Elektr tokining uzluksizligi prinsipiga muvofiq (81.2), vagtning
ixtiyoriy onida. kondensatoming zaryadlanayotganida ham. yoki
uning razryadlanaytganida ham. kondensator qoplamalarining
orasida joylashgan dielektrikdagi siljish toki o'tkazgichlardagi iolt
oMkazish tokiga aynan teng boMadi.

0 ‘zgaruvchan kuchlanish boMganda siljish toki. na fagat
kondensatorlarda, ya’ni sigMmlarini ishlatish uchun maxsus
tavyorlangan qurilmalarda sodir boMadi. balki o'zgaruvchan tok
zanjiri ixtiyoriy elementning atrofidagi dielektrikda ham vujudga
keladi, chunki shu elementlar orasida o'zgaruvchan kuchlanish
niavjud. ya'ni o‘zgaruvchan elektr maydoni mavjud. Masalan. agar
elektr uzatish liniyasida o'tkazgichlari orasidagi kuchlanish vaqt
bo‘yicha o‘zgarsa. o‘tkazgichlar orasidagi dielektrikda siljish toki
vujudga keladi. Shu sababli, dielektrikning  solishtirma
0‘kazuvchanligi nolga teng boMganda ham, liniya uzunligi bo'ylab
oMkazgichlardan tok dielektrik orqgali siljish toki sifatida
tarmoglanadi (l.2-rasm) va liniyaning har xil nugtalarida o'tkaz-
gichlardagi tok giymati bir xil boMmaydi. Shu sababli. liniyaning
o0‘tkazgichlari bir-biriga nisbatan. kondensatorga o‘xshab, sigMmga
ega boMadi. Bu ta’kidlashlar o'zgaruvchan tokdagi ixtiyoriy qurilma
uchun taalluglidir. Masalan. o'zgaruvchan tokdagi reostatda
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0°‘zgaruvchan kuchlanishlar pasayuvi vujudga keladi, ya’ni reostat
o0’tkazgichi (simi)da va uni o‘rab turgan dielektrikda o°‘zgaruvchan
elektr maydoni hosil bo’ladi. Shuning uchun, reostatning alohida
gismlari orasida dielektrik orqgali siljish toki ogib o’tadi. natijada
reostatning har xil joylaridagi tok miqdori har xil bo’ladi. Shu
sababli, reostatning alohida gismlarida bir-birlariga nisbatan elektr
sig’imi mavjud.

Agar endi induktivlik g’altagidan o’zgaruvchan tok ogib o‘tsa, u
holda g'altakning alohida o’ramlarida EYK induktivlanadi.
G ’altakning klemmalarida va uning o’ramlari orasida o'zgaruvchan
kuchlanish, ya’ni o’zgaruvchan elektr maydoni hosil bo’ladi u, 0‘z
navbatida. g’altak o’ramlari orasidagi dielektrikda siljish tokining
paydo bo’lishiga sabab bo’ladi. Bu holatda ham, g’altak o’tkaz-
gichining har xil joylarida tok har xil giymatga ega bo’ladi. Shu
sababli. galtak o’ramlari orasida elektr sig’imi mavjud bo’ladi.

Demak, elektr sig'imi zanjirning uzunligi bo'ylab doimo
tagsimlangan bo 1adi.

Zanjirning induktivligi hagida ham shu fikrlami keltirish mum-
kin. Zanjirdan tok ogib o’tganda magnit maydoni hosil bo’Imay-
digan uning birorta gismi yo’qdir. Shuning uchun o’zgaruvchan
tokda zanjirning har bir gismida o’zinduksiya va o’zaro induksiya
EZAlari induktivlanadi. Shu sababli zanjirning har bir gismi, har bir
elementi induktivlikka ega. Induktivlikka na fagat g’altaklar ega
bo’ladi. balki liniyaning o’tkazgichlari, reostatlar va o’zgaruvchan
tok zanjirining ixtiyoriy boshga elementlari ham ega. Hatto
kondensator ham, juda kichik bo’lsada. induktivlikka ega bo’ladi.
Shunday qilib, induktivlik ham doimo zanjir bo'ylab tagsimlangan
bo lar ekan.

Shunga o’xshash, o’zgaruvchan tokda elektromagnit
energiyaning yutilishi va uning issiglik energiyasiga aylanishi,
zanjirning barcha elementlarida sodir bo’ladi. Na fagat reostatlar,
balki induktivlik g’altaklar ham, liniyalaming o’tkazgichlari ham va
zanjirning boshga elementlari ham noldan farglanuvchi elektr
garshiliklariga ega, ulardan tok oqgib o’tganda elektromagnit
energiya yutilishi sodir bo’ladi va issiglik ajralib chigadi. Agar
g’altak ferromagnit materialli o’zakka ega bo’lsa, u holda g’altak
chulg’amida energiya isrofidan tashqari, o’zakda gisterezis va
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uyurma toklaming energiya isrofi ham mavjud bo'ladi.
0 ‘zgaruvchan kuchlanish bo'lganda kondensatorlarda dielektrikdagi
quvvat isrofi mavjud bo'ladi. Elektron lampalarda issiglik anodda
ajralib chigadi, chunki elektr mavdonida tezlatilgan elektronlar bu
yerda o‘zining tezligini yo'qotadilar. lonli asboblarda elektromagnit
energiya issiglik energiyasiga na fagat elektrodlarda. balki
elektrodlar orasidagi gaz muhitida ham aylanadi.

Zanjirning biror gismidan tok o‘tishi natijasida shu gism elektr
garshiligining  elektromagnit  energiyani  yutish  gobiliyati
mavjudligini ta’kidlash bilan birga, shuni e'tirof etishimiz zarurki.
elektr garshilik elektr zanjirining hammajoyida tagsimlangandir.

Elektr garshilikhiri va o'tkazuvchanliklari, induktivliklari va
elektr sig'imlari zanjir bo'ylab tagsimlangan elektr zanjirlari,
parametrlari tagsimlangan elektr zanjirlari deb ataladi. Shunga
muvofiq. bunday zanjirlardagi tok va kuchlanishlar vagtga bog'liq
ravishda va biror fazoviy koordinataga bog'lig ravishda o'zgaradi,
demak, ikki o ‘zgaruvchining funksiyasidir. Bu vaziyat elektr zanjir-
lari fizik jarayonlarini tahlil gilishni tubdan murakkablashtiradi.

Ba’zi elektr zanjiri gismlarida elektromagnit energiya, na fagat
issiqlikka, balki boshga turdagi energiyaga ham aylanishi mumkin,
masalan, akkumulvatorlaming zarvadlanishida - kim'yoviy
energiyaga, elektr motorlarida - mexanik energiyaga o'zgartirish
amalga oshiriladi. Birog, elektr zanjirining barcha elementlarida
bunday energiya o‘zgartirilishi amalga oshirilishi shart emas.

O'zgaruvchan tokli elektr zanjirlaridagi energetik jarayonlami
o'rganishda, elektr va magnit maydonlari ma’lum energiya
miqdorini tashuvchilar ekanligiga alohida e’tibor berishimiz lozim
bo'ladi. O'zgaruvchan tok va kuchlanishlarda bu maydonlar vaqt
bo'yicha o'zgaradi. Maydon kuchayganda ulardagi energiya zahirasi
ortadi, maydon susayganda - kamayadi. boshqga turdagi energiyaga
aylanadi yoki zanjirda ishlab turgan energiya manbaiga gaytariladi.

Albatta, amaldagi o'zgaruvchan tok zanjirlari ishini tahlil
gilishda yoki vangi zanjirlami varatishda sodir bo'ladigan fizik
jarayonlaming barcha murakkabliklarini e’tiborga olish - zanjirlarga
go'yiladigan texnik va texnologik talablaming so'zsiz bajarilishini
ta'minlaydi. Hozirgi kunda kompyuter va ulaming dasturiy
ta’minoti  keskin  rivojlanishi, bunday vazifalami bajarish
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imkoniyatini  oshiradi. Ushbu wusullami qo'llash  masalalari
darslikning keyingi boblarida o'rganiladi.

Yaqgin o‘tmishda hisoblash vositalari imkoniyatining cheklan-
ganligi sababli, zanjirlami hisobiashdagi u yoki bu murakkab fizik
jarayonlami e’tiborga olmaslik shartlarini taklif etib, hisoblash
jarayonini soddalashtiruvchi, shu bilan birga. tajriba natijalaridan
uncha keskin fargq gilmaydinan bir gator usullar taklif gilingan.

Hozirgi davrda texnika. texnologiya jarayonlarini loyihalash
maqgsadida ushbu ikki yoMdan birini tanlashda, zanjirlardagi murak-
kab jarayonlami e'tiborga olish zaruratini, murakkab hisoblash
dasturlarini ishlab chigarishni, ularni hisoblash amaliyotiga joriy
etish va aniq hisoblash natijalariga ega bo'lish masalalarini
tarozining bir tomoniga go‘yib, zanjirlami soddalashtirib, nisbatan
osonroq va kam mablag' sarllanadigan usullami go'llash
masalalarini tarozining ikkinchi tomoniga go‘yib, ushbu usullaming
texnik, texnologik va iqgtisodiy samarasini e'tiborga olib, hisoblash
yo'llarining tanlovini tashkil etilmoqda.

Ushbu usullami talabalar, muhandis-texnik xodimlar tomonidan
o'rganish jarayonida esa, zanjirlami hisoblashning avval soddalash-
tirilgan usullarini o‘rganish, so‘ngra murakkab usullarini o'rga-
nishga o'tish zarurligi barcha olimlar tomonidan ta’kidlanmoqda.

Quyida elektr zanjirlarining murakkab fizik jarayonlarini
soddalashtirib hisoblashga asos bo'luvchi omillarini o‘rganamiz.

Darhagigat. elektr zanjirlari bo‘ylab elektr va magnit
maydonlarining noravon tagsimlanishi nisbatan kam hollarda,
masalan. uzun liniyalar deb nomlangan o'ta yuqori chastotali
zanjirlarda, axborot tizimlarida va boshgalarda uchraydi. Zanjir bir
gismida, masalan, kondensatorlarda, elektr maydoni miqdori ustun
bo'ladi va uning o‘zgarishlari bilan bog'liq bo'lgan holatlar
masalaning asosini tashkil etadi; zanjiming boshga qismlarida,
masalan, induktivlik g'altaklarida. magnit maydoni miqgdori ustun
bo'ladi va magnit maydonining o'zgarishlari bilan bogMiq bo'lgan
jarayonlar asosiy hisoblanadi.

Shunga o'xshash elektromagnit energiyasining issiqlik energi-
yasiga aylanishi, aksariyat zanjiming bir yoki bimecha gismlarida
mujassamlangan bo'ladi.



Misol sifatida reostatni olaylik. ¥ r garshilikdan tashqari, uning
o'ramlari orasidagi biror migdordagi sig’imga ega va biroz
induktivlik ham mavjud. Agar o’zgaruvchan tokning chastotasi katta
yoki tokning o‘zgarishi sekin. ammo ixtiyoriy qonuniyat bilan sodir
bo’lsa, reostat o‘tkazgichining gismlaridan dielektrikka o’tayotgan
siljish toklari. reostat o’tkazgichida ogayotgan o'tkazuvchanlik
tokiga nisbatan juda kichik bo’ladi. Bunday holatda siljish toklariai
e'tiborga olmasa ham bo’ladi. bu esa reostat gismlari orasidagi S
sig’imni nolga teng deb hisoblash bilan ekvivalentdir. Shunga
o’xshash, tokning chastotasi kichik yoki umuman uning o’zgarishi
sekin kechsa. qarshilikdagi kuchlanishlar pasayuvi giymatiga
nisbatan. reostatdagi o’zinduksiya elektr yurituvchi kuchining
giymatini e'tiborga olmasa ham bo’ladi. bu esa reostatning L
induktivligi nolga teng deb gabul gilishga ekvivalentdir. Boshgacha
gilib aytganda. vogelikda jarayonning murakkab tasvirini
abstraktlashtirib faraz qilamizki, reostart fagat r ® 0 bo’lgan
garshilikka hamda L=0 bo’lgan induktivlik va C=0 bo’lgan
sig’imga ega. E'tibor beraylik, zanjiming bunday gismini g = I/r
o’tkazuvchanlik bilan tasvirlashimiz ham mumkin.

Amaliyotda asosiy tavsifi elektr garshiligidan iborat qilib
maxsus konstruksiya shaklida yasalgan qurilmalar juda keng
go’llaniladi.

Elektr garshiligidan foydalanish uchun mo'ljallangan elektr
zanjir dementi rezistor deyiladi.

O’tkazgichdan fagat o’zgarmas tok ogqib o’tganda uning kesim
yuzasi bo’ylab tok ravon tagsimlangan bo'ladi. Bunga mos kelgan
o’tkazgich qarshiligi omik qashilik deyiladi. O’zgaruvchan tokli
0’tkazgichda esa, tokning chastotasi ganchalar katta bo’lsa, «yuza
effekti» ta’siri shunchalar kuchli bo'ladi va shu sababli o'tkazgichda
tok kesim yuzasida ravon tagsimlanmasdan, o’tkazgich yuzasi
bo’ylab ogadi. Bunga mos kelgan o’tkazgich qarshiligi aktiv
garshilik deyiladi.

Boshga muhim misol sifatida kondensatomi ko’raylik. Juda
yuqori chastotalargacha kondensatoming L induktivligini e'tiborga
olmay, fagat uning S sig'imini hisobga olish mumkin. Agar zanjirda
reostat va sig’im bo’lsa va reostat yutayotgan energiva miqgdori,
kondensator dielektrikidagi sarflanayotgan energiyadan ancha katta
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bo'lsa, u holda birlamchi hisoblarda kondensatordagi energiya
isrofini e'tiborga olmasak bo'ladi. yoki qarshilikni xos ravishda
o°‘zgartirish uchun uni ishlatish mumkin. Bunday abstraktlashda,
kondcnsator C @0 sig'imga ega, ammo uning uchun L=0 var = 0.

Muhim misollardan yana biri - induktivlik g'altagidir. Agar
zanjirdagi tokning chastotasi juda katta bo'lImasa. g'altak
o'tkazgichidagi o‘tkazuvchanlik toki miqdoriga nisbatan, g'altak
ortkazgichi o'ramlari orasidagi siljish tokini juda kichik hisoblab.
uni e’tiborga olmasa bo'ladi, ya'ni g'altak o'ramlari orasidagi S
sig'imni hisobga olinmaydi.

Juda kichik bo'lImagan chastotalarda, g'altakdagi induktivla-
nayotgan EYK miqgdoriga nisbatan g'altak o'tkazgichi garshiligidagi
kuchlanishlar pasayuvi giymatini juda kichik deb. uni e’tiborga
olmaslik mumkin, ya’ni g'altak garshiligini nolga teng deb gabul
gilish mumkin. Zarur bo'lganda g'altak garshiligini hisobga olish
mumkin, bunda faraz gilinadi: garshiligi r - 0 bo'lgan g'altak bilan
garshiligi haqigiy o'tkazgich qarshiligi r ga teng bo'lgan reostan
ketma-ket ulangan. deb hisoblanadi. Bunday abstraktlash natija-
sida g'altak parametrlarini L @0, C =0 va r = 0 deb hisoblaymiz.

Misol uchun ketma-ket (2.4-rasm) ulangan rezistor (a-b oralig),
kondensator (c-d oralig) va induktivlik g'altagi (e-f oralig) dan
iborat bo'lgan zanjir tuzilgan bo'lsin.

Faraz qilaylik, elektromagnit energiyasi issiglik energiyasiga
fagat sohadagi rezistordagina o'tayapti, ya'ni zanjiming barcha r
migdoridagi garshiligi a-b oraligda mujassamlangan: elektr siljish
toklari fagat c-d oraligda kondensator goplamalari orasida mavjud,
ya'ni zanjiming barcha C sig'imi c-d oraligda mujassamlangan;
nihoyat. o'zgaruvchan magnit maydon EYKn\ fagat e-f oraligdagi
g'altakda induktivlaydi, ya’ni zanjiming barcha L induktivligi
fagat ushbu sohada  yig'ilgan. Sxemada keltirilgan r-S-L
elementlar joylashgan m. n klemmalar va a-b, c-d, e-f sohalar
orasidagi m-a, b-c, d-e va f-n o'tkazgichlaming qarshiliklari,
sig'imlari va induktivliklari nolga teng deb faraz gilamiz.

Umumiy holda, ancha murakkabroq ko 'rinishga ega bo 'lgan va
bar xil elementlardan lashkil topgan shunga o 'xshash elektr
zanjirlari, mujassamlangan parametrli elektr zanjirlari deyiladi.
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2.4-rasm. Ketma-Kket ulangan rezistor, kondensator va induktiv
elementli elektr zanjir.

Bunda birinchi a-b oraligdagi r rezistor garshiligi orgali i tokni
o'tkazishga zarur bo'lgan ur kuchlanishni Om qonunini tatbiq etib
aniglash mumkin.

ur=ir. (2.1)

Ikkinchi c-d oralig elementi kondensatomi tasvirlaydi. Agar C
sig'im ma’lum bo'lsa, berilgan g zaryadning giymati uchun w =
/ C kuchlanishni aniglash mumkin. Tok i bilan g zaryad orasida ir
=dqg/ dt = C du/dt bog'lanishi ma}/jud. Demak,

q = jidt +q(0), (2.2

bunda, g(0) - vaqgtning t = 0 oni uchun, (ya'ni vaqgtning
hisoblanish boshi uchun) kondensatordagi zaryad miqdori. Unda

Ak A +Y(0). 2.3)

bunda, uc (0) - vagtning | = 0 oni uchun kondensatordagi
kuchlanish.

Zanjiming uchinchi e-f oralig'i g'altakning induktivligini
tasvirlaydi. G'altakning L induktivligi berilgan bo'lsa, tok / uchun
o'zinduksiya magnit ilashuvini Pj = Li aniglash mumkin va
berilgan tok tezligi j,idi uchun zanjirda induktivlanayotgan
o'zinduksiya t=L diidi EYK ni, shuningdek. g'altak klemma-
laridagi kuchlanishni aniglash mumkin.

u,=-e =+L-di/dt. (2.49)
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G'altakdagi tok i va magnit ilashuvi 4'i ni uning klemmalaridagi
u, kuchlanish bilan ifodalasak

*t

i« #%u,@-H(O)
va
= =k +40) 2.5)

bunda, i (0) va AW)=z i(0)- vagtning t=0 oni uchun tok va magnit
oqimi.
O'zaro induktivlik mavjud bo'lganda. shunga o'xshash

e" a-M<n
va

“Epos e g AN - (2.6)

Tok /> wva magnit ~ - M, ogimni wmI] kuchlanish bilan
ifodalab. quyidagini olamiz

h=M +5(0)
va
4]M= A =j«cu, & +Tu, (0). 2.7)

Ushbu ilmiy abstraksiyalarning amaliy ahamiyati juda kattadir.
Unda keltirilgan farazlarni gabul gilish natijasida har xil tcxnik
qurilmalar tarkibida mavjud bo'lgan. elektr zanjirlarining juda katta
turkumlarini 0‘z ichiga olgan. mujassamlangan parametrli elektr
zanjirlari nazariv asoslarini tuzish imkoniyatiga ega bo‘laniiz.
Ushbu turkum elektr zanjirlariga. elektr energiyasi va signallami
uzatish uzun aloga liniyalaridan tashqgari, barcha sanoat
qurilmalaridagi, shuningdek. tovush chastotasidagi elektr zanjirlari
kiradi. Aloga, televideniye tizimlarida ishlatiladigan ko‘pgina
yuqori chastotali elektr zanjirlari ham, yuqori aniglikda, mujassam
parametrli elektr zanjirlari deb ko‘rilishi mumkin.

Ushbu abstraksiyalarning goMlash chegaralarini aniq tasavvur
gilish g‘oyat muhimdar. Chunki bir real zanjir har xil chastotalarda
0 ‘zini har xil ko‘rsatishi mumkin. Masalan, agar quyi chastotalarda
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induktiv g'altagi o‘ramlari orasidagi sig‘imni e’tiborga olmaslik
hagida faraz gilish mumkin boMsa, shu g’altakning o'zida juda
yuqori chastotalarda bunday faraz katta hatolikni tug'diradi va
hodisalar hagigiy tasvirining buzilishiga olib keladi. Chunki yugori
chastotalardagi real sharoitlarda g'altak o‘ramlari yaqginidagi
dielektriklarda siljish toklari giymatlari o'tkazish toklari migdoriga
juda yagin bo‘lib goladi.

Yugoridagi fikrlardan shu aniq boMadiki, garshilik r, sig‘im C
va induktivlik L  kattaliklari elektr zanjirlari uchun asosiy
parametrlar hisoblanar ekan. Agar ushbu zanjirga boshga zanjirlar
tomonidan ta’sir ko'rsatiladigan boMsa yoki shu zanjir ichida boshga
gismiardan birining ikkinchisiga shunday ta'siri mavjud boMsa, u
holda parametrlar gqatoriga o'zaro induktivlik JTham go'shiladi.

Ushbu va kelgusi boblarda mujassamlangan parametrli elektr
zanjirlari o'rganiladi. tarqoq parametrli elektr zanjirlari esa o'n
to‘rtinchi bobda batafsil o'rganiladi.

Sinchiklab tahlil qgilganda shu fikrga kelish mumkinki,
zanjirning asosiy parametrlari (r, C, L) ham tok yoki kuchlanishga
bogMiq boMar ekan. Rezistoming harorati o0‘zgarganda uning
garshiligi /~ ham o‘zgarmay qolmaydi. Agar kondensator qopla-
malari orasidagi dielektrik moddaning dielektrik singdiruvchanligi
elektr maydon kuchlanganligiga bogMig boMsa, kondensator sigMmi
kuchlanishga bogMiq boMadi. Agar induktiv g'altak magnit o‘zagi
moddasi magnit maydon kuchlanganligiga bogMiq boMsa, g'altak
induktivligi L ham tokka bogMiqg boMadi.

Urnumiy holda r, C, L parametrlarining tok, kuchlanish yoki
ular yo‘nalishlariga bogMigligi shunga olib keladiki, elektr zanjiri
elementlari tavsiflari nochizigli boMadi (2.5-rasm, 1-egri chiziglar).

Elektr zanjiri elementi klemmalaridagi kuchlanishning undagi
tokka bogMigligi Volt-Amper tavsi/i deyiladi (VAT) (2.5, o-rasm).

Kondensator zaryadining unga keltirilgan  kuchlanishga
bogMigligi Kulon-Volt tavsifi deyiladi (2.5,6-rasm).

Elektr zanjiri elementi yoki bir gismi magnit ilashuvining
undagi tokka bog*ligligi Veber-Amper tavsifi deyiladi (2.5,v-rasm).
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a) b)
2.5-rasm. Elektr zanjiri elementini veber-ampertavsifi.

Ko‘pgina holatlarda tavsiflaming nochizigli ekanligi vaqqol
bo'Iniaydi va sust ko‘rinishda bo'ladi. Bunday nochiziglikni
e’tiborga olmasdan, zanjir parametrlari tokka ham, kuchlanishga
ham bog'lig emas deb hisoblanadi. Bunday hollarda diagramma-
larda elektr zanjiri elementining tavsifi to‘g‘ri chizigdan iborat
bo'ladi (2.5-rasmda 2-chizig). Bunday elementlar chizigli element
deyiladi. Fagat chizigli elementlari bo'lgan zanjirlar fizik jarayonla-
rining matematik ifodalari (matematik modellari) o'zgarmas tok
bo'lganda chizigli algebraik, vaqgt bo'yicha o'zgaruvchan toklarda
esa - chizigli algebraik va differential tenglamalar bilan
ifodalanadi. Bunday zanjirlar chizigli elektr zanjirlari deyiladi.

Elektr zanjir elementlarining parametrlari tok yoki kuchlanishga
bog'lig bo'lsa va shu elementlar tavsiflari diagrammada egri chizigli
bo'lsa, bunday elementlar nochizigli deyiladi. Agar elektr zanjiri
hech bo'lmaganda bitta nochizigli elementga ega bo'lsa, bunda u
nochiziqli elektr zanjiri deyiladi.

Ferromagnit materialiga ega bo'lgan elektr zanjirlari, aksariyat
nochizigli bo'ladi, chunki bu materiallaming magnit singdiruv-
chanligi magnit maydoni kuchlanganligiga bog'lig bo'ladi.

Nochizigli elektr va magnit zanjirlarini o'rganish katta amaliy
ahamiyatga ega, chunki bunday zanjirlaming maxsus xususiyatlari
hozirgi zamon aloga tizimlarida, ayniqsa. radiotexnika, axborot
tizimlarida. avtomatik boshqarish va rostlash qurilmalarida, elektr
o'lchov texnikasida va h.k. keng go'llaniladi. Nochizigli zanjirlar-
dagi jarayonlar chizigli zanjirlardagidan nisbatan murakkabroq. shu
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sababli nochizigli zanjirlardagi go'llaniladigan  usullar ham
murakkabroqgdir. Nochizigli elektr va magnit zanjirlari nazariya-
sidagi asosiy tushunchalar o‘n oltinchi bobda ko'riladi.

Ushbu va kelgusi boblarda zanjir parametrlari tok va
kuchlanishga bog'lig emas, ya’ni chizigli zanjir hamda alohida
ta’kidlanmagan bo'lsa. vaqtga ham bog'lig emas deb. ya’ni
0'zgarmas deb hisoblaymiz.

2.4. Elektr zanjiri elemcntlaridagi tok, kuchlanish va E.Y.K.
laming shartli musbat yo'nalishlari

Elektr zanjirlaridagi jarayonlami tahlil gilganda albatta zanjir
elementlaridagi tok va ETKning shartli musbat yo'nalishlarini, ular
klemmalaridagi kuchlanishning yo'nalishlarini keltirish va rasmda
shu yo'nalishlami strelka bilan belgilash zarur. Ushbu shartli
musbat yo'nalishlami ihtiyoriy berish mumkin. Agar tok,
kuchlanish va EYKn\r\% hagiqiy yo'nalishlari berilgan onda ulaming
shartli musbat yo'nalishlari bilan mos kelsa, u holda tok i.
kuchlanish 1 va EYK e ning hagiqgiy giymatlari musbat bo'ladi.
Bundan so'ng, gisqalik uchun «shartli» so'zidan foydalanmasdan
«musbat yo'nalishi» atamasini goldiramiz, hamda agar alohida
ta’kidlanmagan bo'lsa, hagiqiy yo'nalish emas, balki shartli musbat
yo'nalishni nazarda tutgan bo'lamiz.

2

2.6-rasm. Bir tomonga 2.7-rasm. Ikki konturli
yo'naltirilgan zanjirlar. o'zaro JTinduktivlik.

Ba’zan tok, EYK vyoki kuchlanishning shartli musbat
yo'nalishlarini strelkalar bilan emas, ulaming harfli belgilarida
ikkita indeks bilan belgilash qulayroqdir (i/j, U2 e/*, k*, eah)-
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Bu indekslar zanjir grafik tasvirining nugtalariga mos bo'lishi zarur,
bunda birinchi indcksni ifodalovchi nugtadan ikkinchi indeksni
ifodalovchi nugtaga bo‘lgan yo'nalishni inusbat yo'nalish deb gabul
gilinadi. Masalan. 1 >0 bo'lganda hagigiy kuchlanish yo'nalishi n
nugtadan b nugtaga tomon yo'nalgan bo'ladi.

Yugorida keltirilgan urva /, g va uc hamda uLva di/dt orasidagi
bog'lanishlami e’tiborga olib, 2.6-rasmda keltirilganidek, bir
tomonga yo‘naltirilgan zanjiming har bir klemmasidagi tok.
kuchlanish va EYK ning musbat yo'nalishini aniglashimiz mumkin.

Darhagigat, yugoridagi ua=r iad ga muvofig. bunda, garshilik
r >0 bo'lganda va »=/,.* bir xil ishorali, ya’ni vaqtning bir
onida musbat ishorali (2.6-rasmdagi «+» va «-») yoki vaqtning bir
onida manfiy ishorali bo'lishi shart. Bu esa ulaming musbat
yo'nalishini bir xil qilib tanlashga, ya’ni strelkalaming bir xil
yo'nalishda bo'lishiga mos kcladi. Bu shartlar quvvat doiino musbat
pr~ n4> 0 bo'lishiga mos keladi.

Kondensator uchun = ga/C, chunki OO bo'lishi uchun
kuchlanishning hisoblanishi boshlanayotgan onda kondensator
goplamasi zaryadini olishi kerak, ya’ni

Agar vaqgtning biror onida tokning haqgigiy yo'nalishi a
klenimadan b klemma tomon yo'nalgan bo'lsin (ya’ni iab > 0),
ushbu bog'lanishga muvofiq u* va ga bir xil ishorali kattaliklar.
Agar kondensator zaryadlansa, ya’ni ga>0 bo‘lsa (2.6-rasmda «+»
va «-» ishoralar), demak. nb = ua >0, bunga esa tok / va f{ts
kuchlanishning musbat yo'nalishida, ya’ni strelkalami bir xil
yo'nalishda joylashtirish zarur. Bu yana kondensator zaryadlana-
yotganda energiya unga kirib kelishini va uning klemmalaridagi
guvvat musbat p,=usi>0 ekanligini ko'rsatadi.

G'altak uchun bog'lanish nf= +Ldi /dt, bunda. doimo L> 0
bo'ladi, chunki =L iva o'zinduksiya P* ogimi bilan tok i doimo
bir xil ishorali bo'ladi, chunki tok yo'nalishi va o'zinduksiya ogimi
yo'nalishi o'zaro «o'ng vint qoidasiga» binoan bog'langan. Agar
tokning hagiqgiy yo'nalishi a klemmadan b klemmaga yo'nalgan
bo'lsa. u holda iab> 0. Agar bunda tok ortsa. ya’ni di/dt>0 bo'lsa,
u holda iii =wnab> 0 (2.6-rasmda «+» va «-»).

52



Shunday qilib, g’altak uchun ham uL = +Ldi /dt bog’lanishni
tanlab, 1 tok va uLkuchlanishlarning shartli musbat yo’nalishlarini
tanlaymiz, ya’ni ular strelkalarining yo’nalishlari bir tomonga
garatilgan. Bulaming hammasi yana, musbat tokning ortishida, ya’ni
tokning absolyut giymati ortganda, g’altakdagi magnit maydon
energiyasi ortishiga va klemmalardagi quvvat musbat ishorali pL=
uLi> 0 bo'lishiga olib keladi.

EYKning eL shartli musbat yo’nalishlarini tanlaganda. uL uchun
tanlagandagidek bajarish zarur. chunki bunda «-~u, =Ldi/dt
bog’lanishga muvofig. yeL va ul hagigiy yo’nalishlari doimo
garama-qarshi bo’ladi, ya’ni agar, misol uchun, uL ning haqiqiy
yo’nalishi g’altak klemmalarida uning strelkasi bo’yicha (2.6-
rasmda «+» dan «-»ga qaratilgan) bo'lsa, unda yeL ning haqgiqgiy
yo’nalishi g’altak klemmalarida uning strelkasiga teskari (2.6-
rasmda «-» dan «+»ga garatilgan) bo’ladi.

Endi ikki kontur orasidagi o’zaro M induktivlikni ko’raylik.
Shuni vodda tutish muhimki. agar ixtiyoriy elektr konturlari uchun
fagat L>0 bo’lsa, 0’zaro induktivlik M musbat ham, manfiy ham
bo’lishi mumkin, xususan, nolga teng bo’lishi ham mumkin, chunki
0’zaro induksiya maydonlarining ishoralari. konturlardagi musbat
toklarning  tanlangan  yo’nalishlarida  konturlarning  o’zaro
joylashuviga ham bog’liq. lkkala konturlardagi toklarning musbat
yo’nalishlarini doimo ixtiyoriy tanlash mumkin. Ushbu toklar
yo’nalishlari tanlanib bo’lganligi uchun, konturlarning musbat
toklarida. kontur bilan ilashuvchi o’zaro induksiya ogimlari musbat
bo’lsa, va'ni o’zinduksiya ogimlari bilan ishoralari bir xil bo’lsa, M
giymatini musbat deb qabul gilishimiz zarur. Boshqgacha gilib
aytganda, musbat toklarda konturlardagi magnit maydonlari mos
yo nalgan bo 'Isa, M>0 bo 'ludi, va musbat toklarda magnit ogimlari
garama-qgarshi bo 'lsa, M <0 bo 'ladi.

Bunday sharoitlarda yuqorida gabul gilingan o’zaro induksiya

EYK eM:-M.,%” va ((3|th ifodalaridan harnda kuchlanish va

EYK orasidagi =—eu1=-.Ll,2’é‘1t va «@,=-e3, :*(,,gt (bunda

ni e'tiborga olib) bog’lanishlaridan foydalanib, ular uchun shartli
musbat yo’nalishlarini. ulM va «2M uchun gabul gilinganidek, ya’ni
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I/ va ij musbat yo‘nalishlari bilan mos qilib, 2.7-rasmda
keltirilganidek gabul gilish zarur.

Buning o‘miga. aksariyat, har bir g'altakning klemmalaridan
birini qgalin nugta <9 bilan belgilanadi (2.7-rasm). Bu quyidagini
anglatadi: agar g'altaklardan birida tokning shartli musbat yo'nalishi
0 nugtadan boshlansa. u holda boshqga g‘altak!aming kuchlanishlari
va o'zinduksiya EYK\an musbat yo‘nalishlari ham x9 nuqgtadan
gabul gilinadi.

Toklar i/ va ij musbat yo‘nalishlariga mos ravishda yoki
tanlangan nugtaga mos ravishda o'zaro induksiyaning ishorasi 2.7-
rasmdagidek berilishi zarur. masalan, M= +0.5 Hn yoki = -
0,5 Hn.

2.5. EYK va tok manbalari

Elektr zanjirlarida energiya manbalarini EYK manbalari va tok
manbalari sifatida o‘rganish gabul qilingan. EYK manbalari
tarkibiga. aksariyat shunday elektromagnit energiya manbalari
kiradiki, ularda ye EYK ning qiymati manbadan yuklamaga
ketayotgan tokka (yuklama toki) bog'lig bo*Imagan, yoki
manbaning ichki garshiligi rkhshunchalar kichikki, unda yuklanish
iwk tokining noldan nominal giymatigacha o0°‘zgarganida.
manbadagi kuchlanish

u=e- irld (2.8)
nisbatan kam o‘zgaradi, shu sababli bu o°‘zgarishni e'tiborga
olmasdan, amalda olzgarmaydi. deb qabul qilinadi. 2.8-rasmda
bunday manbaning e=const va rlch=const boMgandagi tashqi
tavsi/i deb nomlangan bog'lanishi, ya'ni « =/ (/) diagrammasi
keltirilgan. U to‘g‘ri chizigdan iborat. Chiziqli elektr zanjirlari
tarkibida fagat shunday chizigli tashqi tavsifga ega bo'lgan EYK
manbalari bo‘lishi shart.

Agar. /***=0 va e= const bo'lsa. unda u =e= const bo'ladi,
bunday manbani ideal EYK manbai deyiladi. Agar richf 0 boMgan
real manbaning tarkibidan, shartli ravishda, uning ichki garshiligini
manbadan chiqgarib olinsa. u holda 2.9-rasmda keltirilgan EYK
manbaining shartli tasvirini hosil gilamiz. EYK ye ning musbat
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yo'nalishini strelka bilan ko'rsatish zarur. Umumiy holda. mana shu
EYKrimg shartli musbat yo'nalishidir, chunki EYK o'zgaruvchan,
masalan. davriy o°‘zgaruvchan boMishi mumkin. Agar aktiv
ikkiqutblikdagi  kuchlanish yoki EYK ning giymati undan
0‘tayotgan tok giymatiga bogMiq bo'lmaydigan bo'lsa. u holda unga
EYK yoki kuchlanish manbai deyiladi.

Agar « -/ (/) tavsifi egri chizigli boMsa, bunday holat ye
EYKN\n% i tokka nisbatan, yoki ichki rich garshilikning i tokka
nisbatan nochizigli bog'lanishda boMganda vujudga keladi. Bunday
manbaga ega bo'lgan zanjir nochizigli elektr zanjiri deyiladi. Ushbu
darslikning chizigli elektr zanjirlariga bagMshlangan gismlarida EYK
manbalari chizigli tavsiflarga ega, deb faraz qilamiz. Bunday
hususiyatga ega bo'lgan EYK manbalari qatoriga, masalan,
akkumulyatorlar, galvanik elementlar, o'zgarmas tokli aylanuvchi
elektr generatorlari kiradi.

Sonsi

J o
0 Ay

2.8-rasm. Tashgi tavsif. 2.9-rasm. ldeal E.Y.K. manbai.

Tok manbalari gatoriga shunday elektromagnit energiya
manbalari kiradiki, ularda tokning migdori yuklama klemmalaridagi
shu tok hosil gilayotgan kuchlanish n ga bog'lig bo'Imaydi yoki
taxminan bogMig emas. Kelgusida ushbu manba tokini J harfi bilan
belgilashga shartlashamiz. Tok manbai juda kichik bo'lgan shunday
ichki o'tkazuvchanlikka g** ega boMadiki. unda yuklamaga kela-
yotgan i=J- wu g,d, tok, yuklamaning kuchlanishi # noldan nrtan
nominalgacha o'zgarganda, deyarli o'zgarmavdi, deb faraz gilinadi.
2.10-rasmda J = const va g& = const boMgandagi tok manbaining
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chizigli tashqi tavsifi i =/ (u) keltirilgan. Shu yerda J =
const, g,ch=0 va i =J = const bo'lgandagi ideal tok manbaining
tavsifi ham keltirilgan.

Agar Sicho bo'lgan real manbaning tarkibidan (2.11 .a-rasm).
shartli ravishda, uning ichki o'tkazuvchanligini manbadan
chigarib olinsa va yuklama g}vi o'tkazuvchanligiga qo'shilsa
(2.11,6-rasm), u holda ideal tok mansiga ega bo'lgan zanjir hosil
bo'ladi. Chizigli elektr zanjirlarini o'rganganimizda tok manbalari
chizigli tavsifga ega, deb hisoblaymiz. Bunday manbalar gatoriga.
masalan, moddaning radioaktiv emirilishida ajralib chiquvchi
zaryadlangan zarrachalaming nurlanishiga asoslangan (bunda
manbaning toki emirilish tezligiga bilan aniglanadi) energiya
manbalari kiradi.

2.10-rasm. Tok manbaining 2.11-rasm. Ideal tok tnanbai.
chizigli tashqi tavsifi.

EYK va tok manbalarining muhim turlariga bog‘langan EYK
manbalari va bog'langan tok manbalari kiradi. Bog'langan elektr
yurituvchi kuch manbalari deb shunday manbalarga aytiladiki,
ularda EYK zanjiming biror gismi tokiga yoki kuchlanishiga bog'liq
boiadi. Aksariyat, bunday EYK manbalari boshqgariluvchi manbalar
deyiladi. Agar manba EYK givmati tok (yoki kuchlanish)ga bog'lig
bo‘lsa. u holda bunday manba tok (kuchlanish) bilan boshgariluchi
deyiladi.

Shunga o'xshash, tok zanjiming biror gismidagi tok yoki
kuchlanishga bog'lig bo'lsa, bunda u bog'langan tok manbai
deyiladi. Agar manba tokining miqdori kuchlanishga (yoki tokka)
bog'lig bo'lsa, u holda bunday manba kuchlanish (yoki tok) bilan
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boshqariluvchi tok manbai deyiladi. Boshgariluvchi manbaning
EYK  yoki tokining giymatlari berilganda, ular bilan birga
boshqariluvchi va boshgaruvchi giymatlar orasidagi proporsionallik
koeffitsiyentlari hamda shartli musbat yo*nalishlari va boshgaruvchi
giymatning jovlashgan nuqtasi berilishi shart. 2.12-rasmda har xil
bog'langan manbalarning belgilash sxemalari keltirilgan: tok bilan
boshgariluvchi bog'langan EYK manbai (2.12.a-rasm); kuchlanish
bilan boshgariluvchi bog'langan EYuK manbai (2.12,6-rasm); tok
bilan boshgariluvchi bog'langan tok manbai (2.12,v-rasm);
kuchlanish bilan boshgariluvchi bog'langan tok manbai (2.12,9-
rasm).

Ushbu 2.12-rasmda a koefTfitsiyent garshilikning o'lchamiga
ega, /?, p - koeffitsiyentlar o'lchamsiz giymatlar, 1j - Kkoefifitsiyenti
o'tkazuvchanlik o'lchamiga ega. Manbaning EYK yoki toki
yo'nalishi o'zgarmasdan, boshgaruvchi tok yoki boshgaruvchi
kuchlanishning shartli-musbat yo'nalishlari o'zgarsa a, 0, p, 4
koeffitsiyentlar oldidagi ishoralar o'zgaradi yoki barcha
bog'lanishlami minus ishora bilan yoziladi. Masalan, bog'langan
manbaning EYKi 2.12,cr-rasm keltirilgan yo'nalishda bo'lsin. Agar
g shoxobcha toki b dan a ga tomon yo'nalgan bo'lsa, unda r
shoxobcha EYK quyidagi ifoda bilan aniglanadi Ep=-a ibayoki Ep=(-
a)iba-

) Bog'langan manbaning misolida operatsion kuchaytirgichni
olsak bo'ladi. Uning kirish va chigish giymatlari w* va ucd bo'lsin
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(2.12,J-rasm). Cheksiz katta kirish va cheksiz kichik chigish
garshiliklariga ega boMgan operasion kuchaytirgichning ekvivalent
sxemasi 2.12,e-rasmda keltirilgan. Kuchaytirgich kirish va chigish
kuchlanishlarining ishoralari garama-garshi boMganda. kuchavtirish
koeffitsiyenti -k deb qabul qilinadi va wuni invertorlovchi
kuchaytirgich deb ataladi.

Operatsion kuchaytirgichning kirishida bimecha kuchlanishlar
ta'sir ko'rsatayotgan boMishi mumkin. ulardan ba'zilari inver-
torlovchi deb nomlangan kirishga ulanishi mumkin (2.12,/-rasm).
Kirishlaridan biri invertorlovchi boMgan ikki kirishli operatsion
kuchaytirgichning ekvivalent sxemasi 2.127-rasmda keltirilgan.
Bunday vaziyatlarda chigish tokining kirish kuchlanishlarga
bogMigqligi quyidagicha aniglanadi:

Jed «k (ttbdmUad)*

2.6. Elektr zanjirlarining sxemalari

Elektr zanjirlari chizmalarda sxemalar shaklida tasvirlanadilar.
Elektr sxema - zanjir elementlarining asosiy belgilanishini gabul
gilib chizilgan, shu elementlarning o'zaro ulanishlarini ko'rsa-
tadigan, elektr zanjirlarining grafik tasvirini ifodalaydigan shakldir.

Masalan, 2.13-rasmda tarkibiga quyidagi elementlar Kkirgan
aloga tizimi elektr ta’minotining elektr sxemasi keltirilgan: 1 -
o'zgaruvchan tok manbai (generator), 2 va 5 - transformatorlar. 3 va
4 - elektr uzatish liniyalari, 6 - o‘zgaruvchan tokni o‘zgarmas tokka
aylantiruvchi to‘g‘rilagich, 7 - telekommunikatsion tizim elektr
qurilmasi yoki yuklama.

Elektr zanjirlaridagi jarayonlami o‘rganish uchun zanjir
elementlaridagi tok va kuchlanishlar orasidagi bogManishlami bilish
zarur. Bu bogManishlar matematik ifodalar shaklida (masalan. u
= ir, uL = +Ldi/dt) boMishi mumkin. Bundan ta/ “ari, ushbu
bogManishlar elementlarning Volt-Amper tavsiflari (VAT), yoki
boshqa tavsiflari sifatida berilgan boMishi mumkin.

Aksariyat, elementlarning bogManishlarini VAT, yoki boshga
tavsiflari yordamida berilishiga sabab - ushbu qurilmadagi fizik
jarayonlami yoki matematik ifodalar yordamida berishning
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imkoniyatlari boMmaganligi. yoki tuzilgan tenglamalami hisob-
lashning murakkabligi, yoki qurilmaning ichki tuzilishini bilmas-
likdir. Bundav sharoitda qurilmaning tavsifini hosil gilish va uni
ifodalashning yagona usuli - o'tkaziladigan eksperimentdir. Lining
yordamida bizni gizigtirgan nuqtalardagi tok kuchlanish. zarvad.
magnit ilashuvlarini  oMchash va zarur tavsiflami qurish
imkoniyatlari vujudga keladi. Bunday tavsiflarning mavjudligi
bog'lanishlami u yoki bu aniglikda matematik ifodalar yordamida
yozish va elektr zanjiri jarayonlari tadqigotlarini o‘tkazish imkonini
beradi.

Elektr zanjirining elementlaridagi tok. kuchlanish, zarvad,
magnit ilashuvi kabi giymatlari orasidagi bogManishlami analitik
ifodalar yordamida yozilishi —shu elektr zanjirining matematik
modelid'ir. Masalan, u=ir- rezistoming matematik modeli; u, =
dV/dt - ideal induktiv g“altakning matematik modeli: u=ri+d(dL)/dt
- real g'altakning oTamlari orasidagi siljish tokini e’tiborga
olmagandagi, yoki ketma-ket ulangan rezistor va ideal induktivlik
g’altagidan iborat boMgan shoxobchaning tahminiy matematik
modeli. Aksincha, yuqorida keltirilgan matematik ifodalarga, ideal
induktivlik g'altagi va rezistordan iborat elektr zanjiri mos boMishi
mumkin.

2.13-rasm. Aloga tizimi elektr ta'minotining elektr sxemasi.

Elektr zanjirining bunday ideallashtirilgan elementlari boMmish
rezistor, kondensator, induktivlik g'altagi, induktiv bogMangan
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g'altak. EYK va tok manbalarining shartli belgilanishlari 2.6, 2.7,
2.9 va 2.1 I-rasmlarda keltirilgan.

Toklar, kuchlanishlar, magnit ilashuvlari, zaryadlar va boshga
giymatlar orasidagi matematik ifodalarga nios bo'ladigan,
ideallashtirilgan r. L, C, M. E, J va boshga elementlardan iborat
elektr zanjirlarini keltirish mumkin. Shubhasiz, bunday ideallash-
tirilgan zanjirlarning sxemalari va real zanjir sxemalari o'zaro aynan
bir xildir, chunki sxemaning har bir elementiga ideallashtirilgan
zanjiming yagona elementi mos keladi.

Misol sifatida sxemasi 2.13-rasmda keltirilgan zanjirni ko‘*-
raylik. Agar yuqorida keltirilgan mulohazalarni e’tiborga olsak. bu
zanjiming biror almashtirish sxemasini (2.14-rasm) tuzish mumkin.
Energiya manbai sifatida generator ishlatilayotgan bo'lsin. Bunday
generator davriy EYK manbai hisoblanadi. Agar £K£ning va
demak. tokning chastotasi past bo'lsa, generator chulg'amlarining
o'ramlari orasidagi siljish tokini e’tiborga olmasa bo'ladi va bu
chulg'amni induktivlik g'altagi va chulg'amning aktiv qgarshiligi -
rezistor sifatida ko ‘rish mumkin.

Ma'lum sharoitlarda real sxemaning xususiyatlarini aks etti-
ruvchi shunday boshga zanjir sxemasi - elektr zanjirinirtg almash-
tirish sxemasi yoki gisqacha - almashtirish sxemasi deyiladi.

Stator chulg'amida rotorning aylanayotgan magnit mavdonidan
induktivlanayotgan EYK ni ideal EYK manbai deb gabul gilamiz.
Shunday qilib generatoming almashtirish sxemasi uch ideal
elementlardan iborat bo'ladi: £/, £/, rt (2.14.rj-rasm). Bu uch
element ketma-ket ulangan boMishi zarur, chunki magnit maydon
energiyasi Li/1 ham, chulg'am o'tkazgichlarida ajralayotgan
energiya ri7 isrofi ham, kuchlanish ri ham chulg'am toki orqali
ifodalanadi. Agar transformatorlardagi (2.13-rasmda 2, 5) ferro-
magnit elementlar energiya isrofini va nochizigli xususiyatlarini
e’tiborga olmasak, ikki induktiv bog'langan g'altaklar I 2l va

2-transformator uchun va, mos ravishda, L3h L}u va 5-
transformator uchun) sifatida ko'rilishi mumkin. Rezistor r2
transformator chulg'amining aktiv garshiligi. Uzatish liniyalari 3 va
4 mazkur chastota uchun quyidagi mulohazalar bo'yicha sxemaga
kiritilgan r, L, va S elementlar majmuasi shaklida almashtirish
sxemasiga Kiritilgan. Liniyadagi tok yo'li va u bilan bog'liq bo'lgan
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magnit maydoni va energiya isrofi, ketma-ket ulangan L3 r3va L4
r4 elementlar shaklida ko'rsatilgan. Elektr maydoni energiyasi
mavjudligi liniya kuchlanishi bilan aniglanadi va liniya boshida va
liniya ketida ulangan ikki kondensator bilan (3-liniya uchun S3va 4-
liniya uchun S4) hisobga olinadi. Yoki boshiga, yoki ketiga - bitta
kondensator ulasa ham bo'lar edi. Bu holda liniyadagi energiya
isrofi va liniyaning boshi va ketidagi kuchlanishlar fargini
0°‘zgarmasdan qoldirish uchun. liniyaning r va L parametrlari
korreksivalangan boMishi zarur boMadi.

0 ‘zgaruvchan tokni o°‘zgarmas tokka aylantirishda volt-amper
tavsiflari (VAT) 2.14,6-rasmda keltirilgan nochizigli elementlar jV£6
ning alohida xususiyatlaridan foydalanilgan. Ushbu VAT yordatnida
0 ‘zgaruvchan tokning to‘g‘rilanishi amalga oshiriladi. Yuklama r7
garshilik va S7 kondensator mavjudligi bilan hisobga olinadi. S7
kondensatorning mavjudligi rezistordagi tokning shaklini tekislaydi
va pulsatsiyani kamaytiradi.

2.14-rasm. 0 ‘zgaruvchan tokni o'zgarmas tokka aylantirish.

Sxemasi 2.13-rasmda berilgan elektr zanjiridan almashtirish
sxemasiga (2.14,0-rasm) o'tishda sxemaning tashkil etuvchilari
bo'Imish, alohida elementlarining almashtirish sxemalari asos
bo'ldi.

2.14, o-rasmdagi sxemaning har bir alohida elementi uchun tok,
kuchlanish, zaryad va magnit ilashuvlari orasidagi bogManishlami
analitik ifodalar yoki grafik shaklda aniglash mumkin. Sxema
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elementlarining matematik ifodalarini va, demak, almashtirish
sxcmalarini tuzish - muhandis uchun shunday nozik masaladirki,
uning to‘g‘ri va aniq yechimi elektromagnit jarayonlarining
xususiyatlarini chuqur tushunishni, umumiy holda magnit maydoni
tagsimlaganligi masalalarini yechish yoMlarini bilishni talab giladi.

Kelgusida. agar maxsus talablar qo‘yilmagan bo'lsa, elektr
sxemasi va Kkeltirilgan sxemasi bir hil bo‘lgan, ideallashtirilgan
elementli sxemaiarga tatbiq etish uchun «elektr zanjiri» atamasini
ishlatamiz.

Elektr zanjirlari va, demak, ular sxemalari umumiy holda
shoxobchalar va tugunlardan iborat.

Elektr zanjiri sxemasining shoxobchasi deb zanjirning shunday
gismiga aytiladiki, uning ixtiyoriy bo'lagida tokning miqdori doimo
bir xil bo 'ladi.

Shoxobcha tarkibida ixtiyoriy miqdordagi ketma-ket ulangan
garshilik. kondensator. induktivlik elementlari, EYK manbalari
bo lishi mumkin. Bunga misol sifatida 2.15-rasmdagi sxemani
keltirish mumkin. Unda sxemaning r/nugtasidan c nuqtasi tomon L,,
rt , e va r2 elementlari bo‘ylab yursak, shu elementlaming har
biridan bir xil tok oqishini ko‘ramiz. Demak, sxemaning d - L f r\
-e-r2- s boMagi shoxobcha ekan. Shu ds oraligni d - r3-C -s
bo‘ylab yursak, yana bir shoxobchani ko'ramiz. Ushbu sxemada
yanac- r4-f f-r6-h,q-Lj-/>—h va d-r5- h shoxobchalar
ham mavjud. Demak, har bir shoxobchadagi elementlar o'zaro
ketma-ket ulangan ekan.

2.15-rasm. Murakkab ulanishli elektr zanjiri.
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Burtda elektr zanjiri elementlarining ketma-ket ulangani deb
.shunday ulanishiga aytiladiki. undo bir elementning keti ikkinchi
elemcntning boshiga ulanadi, demak zanjir shu ulangan bo 1ogining
har bir elementidan ogayotgan tok birxil bo adi.

Ketma-ket ulangan elementlarga misol sifatida 2.16-rasnida
keltirilgan sxemalami ko*rib chigaylik. Unda a - b oraligda r,,
C wva r2 elementlari ketma-ket ulangan (2.16,a-rasm); bunda
uchchala elementning toklari ir/ = ic - to o'zaro teng. Ikkinchi
shoxobchada esa ¢ va d nuqtalari orasida rv al elementlari ketma-
ket ulangan va ir = it (2.16,/)-rasm).

ar
°-r-C
r
4 = H
b)
2.16-rasm. Ketma-ket ulangan 2.17-rasm. Parallel
elementlar. ulangan zanjir.

Elektr zanjirining tugunlari deb shoxobchalarning ulangan
nuqtalariga aytiladi. Tugun elektr sxemasida nuqta bilan
belgilanadi. Misol sifatida 2.15-rasmdagi sxema ko‘rilsa, unda c, d,
f vah nugtalar tugun deyiladi.

Elektr zanjiri shoxobchalarining parallel ulanishi deb shunday
ulanishga aytiladiki. unda barcha shoxobchalar boshlari zanjirning
bir tuguniga, shoxobchalar ketlari esa boshqga tuguniga ulanadi va
bunda barcha shoxobchalarda kuchlanishlar bir xil bo 1adi.

Shoxobchalari parallel ulangan zanjir sxemasi 2.17-rasmda
keltirilgan.

Shoxobchalari aralash ulangan elektr zanjirida ketma-ket va
parallel ulanishlar birgalikda bajariladi, ya'ni sxemaning bir gismi
parallel, boshga gismi ketma-ket ulanadi.
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Aralash ulangan zanjir uchun 2.15-rasmdagi sxema misol bo'la
oladi. Unda ketma-ket ulangan r7 garshilik va L: induktivlikf \ a h
nugtalarda r6 garshilikka parallel ulanadi. Ular, o'z navbatida.
go'shilib, natijaviy garshilik hosil giladi va r4 va r5 garshiliklarga
ketma-ket ulanadi. O'z navbatida r7 Ly, r6 elementlar r4 va r}
garshiliklarga qo'shilib, ketma-ket ulangan S va r} shoxobchaga s
vad nuqgtalarda parallel ulanadi.

Elektr zanjirini tekislikda sxema shaklida kesishmaydigan
shoxobchalar yordamida tasvirlash mumkin bo'lsa, unga yassi
(planar) elektr zanjiri deyiladi. Bunga misol sitatida 2.18-rasmda
tasvirlangan elektr zanjiri sxemasini keltirish mumkin. Bu
sxemaning shtrixli gismini rasmdan olib tashlasak. planar zanjiri
hosil bo'ladi. Sxema kesishgan shoxobchalar yordamida tasvirlansa,
unda yassi bo'lImagan (noplanar) elektr zanjiri hosil bo'ladi. Unga
misol bo‘lib shu rasmdagi sxema shtrixli elementlari bilan xizmat
gila oladi.

Elektr zanjiri kontu-ri deb, birnecha shoxobchalar-dan o tgan
ixtiyoriy berk yojga aytiladi. Bunga misol qilib 2.15-rasmdagi
abdca, cdhfs va fghf konturlarni olishimiz mumkin.

Ikki qutbga ega bo lgan elektr zanjiri ikkiqutblik deb atalatii.
2.19-rasmda ikkiqutblik shartli ravishda to‘g‘ri to'rtburchak
shaklida tasvirlangan. Zanjiming butun gismini bitta ikkiqutblik
deb garash natijasida zanjir shu gismining umumiy Xxususiyatlarini
aniglash mumkin. Ikkigqutblik aktiv (2.19.a-rasm) va passiv (2.19,6-
rasm) turlarga bo'linadi. Ikkiqutblik tarkibida elektr energiya
manbai mavjud bo‘lsa. aktiv ikki qutblik deyiladi. Chizigli aktiv
ikkiqutblik uchun yana uning uzilgan klcmmalarida ikkigutblik
ichidagi manba sababli kuchlanishning mavjudligi - qo‘shimcha
sharti go‘yi'adi, ya’ni ushbu manbalaming ta’sirlari ikkigutblik
ichida kompensatsiyalanmasligi zarur. Passiv ikki qutblik deb
tarkibida elektr energiya manbalari bo'lmagan ikki qutblikka
aytiladi. Manbalari o'zaro kompensatsiyalanib, ikkiqutblikning ikki
uzilgan klemmalarida kuchlanish bo'lmasa, chizigli ikki qutblik
tarkibida elektr energiya manbalari mavjudligi joiz bo'ladi.
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© (K5

at b)

2.18-rasm. Yassi (planar) 2.19-rasm. Ikkiqutblik
elementlar

Passiv ikki qutblik boYa turib, uning tarkibida o'zaro
kompensatsiyalanuvchi manbalar mavjud bo'lishining mumkinligi
hagidagi shart - bu zaruratdir. Chunki zanjiming bir butun gismini
ikkiqutblik bilan almashtirish g‘oyasi, shu gismning umumiy husu-
siyatlarini uning fagat tashgi klemmalariga nisbatan o‘rganilishini
nazarda tutadi. Ushbu shart fagat chizigli zanjirlargagina
taalluglidir, chunki nochizigli zanjirlarda bunday kompensatsiya
fagat bitta yoki fagat bimccha rejim uchun olinishi mumkin va
boshqa rejimlar uchun olinishi mumkin bo’Imavdi.

2.7. Elektr zanjiri sxemasining topologivasi, sxema grafi

Tugunlar zanjiming elektr sxemalarida yoki almashtirish
sxemalarida nuqtalar yordamida tasvirlanadi. Murakkah sxemalarda.
elementlar orasida ulanish o‘tkazgichlarining o‘zaro kesishishlari
mavjud boMganda. ular orasida elektr bog‘lanish mavjudligini
belgilashda ham nuqtalar ishlatiladi (masalan. 2.14,n-rasmdagi
sxemada a. b, c, d. e f g a\ b'" va c' nugtalar). Rasman, shu
barcha nugtalami tugunlar deb hisoblash mumkin. Bunday mavhum
tugunlaming xususiyatlari shundan iborat bo'ladiki, ulardan tok
ogib o‘tib, garshiliklari nolga teng boMganligi uchun ulardagi
kuchlanishlari nolga teng boMgan bo‘laklar bilan ulangan. Shu
sababli bunday tugunlar potensiallari teng; sxema shaklini biroz
o°‘zgartirib, ulami bitta tugun bilan belgilash mumkin. 2.14,0-
rasmdagi sxemada a, b. ¢ tugunlami bitta tugunga (2.20-rasmda
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3-tugun), &', b' va c' tugunlarni - boshga bir (4-tugun), d, e,f g -
yana boshga (5) tugunga birlashtiramiz.

Sxema shoxobchalarining o‘zaro ulanishlarini tasvirlashda
yanada yaqgqgollik hosil qgilish uchun, elektr zanjirining shunday
tasvirfni kiritish maqgsadga muvofiq bo'ladiki, unda sxemaning
shoxobchalari kesmalar bilan - graf shoxobchasi, tugunlari - nuqta
bilan - graf tuguni tasvirlanadilar. Elektr zanjiri sxemasining
bunday topologik tasviri elektr sxemasining graft yoki sxema graft
deb nomlanadi.

E'tibor beraylik, topologik sxemada EYK va tok manbalari
tasvirlanmaydi. Ideal tok manbai boMgan shoxobchalar topologik
sxemaga umuman kirmaydilar, chunki bunday manbalarning ichki
o‘tkazuvchanligi nolga teng demak, bunday shoxobchalaming
garshiligi cheksizlikka teng.

Juft tugunlari orasida shoxobcha yoki shoxobchalar majmuasi
boMgan graf bog'langan deviladi. Agar grafda toklaming yoki
kuchlanishlaming shartli-musbat yo'nalishlari strelkalar bilan
belgilangan boMsa, u holda bunday graf sxemaning yo naltirilgan
graft deyiladi.

2.20,0-rasmdagi sxemaning yo'naltirilgan graft 2.20,6-rasmda
keltirilgan. 0 ‘zaro induktivlik EYKni e’tiborga olish 0’zgacha
boMishi sababli, sxemaning (2.20,a-rasm) graft uchta alohida, ya'ni
bog'lanmagan gismlarga ajraladi.

Bundan buyon sxema grafidagi tugunlarni shu tugun yonida
joylashgan  doira  ichidagi ragamlar  bilan  belgilashga,
shoxobchalarni - doirasiz ragamlar bilan belgilashga shartlashamiz.
Sxema grafida (2.20,6-rasm) 7 tugun va 14 shoxobcha mavjud.

Sxema grafining muhim topologik tushunchasi - sxema
graftning daraxtidiT. Sxema grafining daraxti - grafning barcha
tugunlarini  kontur hosil gilmasdan birlashtiruvchi ixtiyoriy
shoxobchalar majmuasini tasvirlaydi. Birgina sxema graft har xil
daraxtlarga ega boMishi mumkin. Daraxtni tashkil etuvchi sxema
graflarini qalin chiziglar bilan tasvirlaymiz. Daraxt grafini to‘la
grafgacha to'ldiradigan, demak, graf daraxtiga kirmaydigan
shoxobchalar sxema graft bog'lamlari deyiladi. Bunday
shoxobchalarni yoki punktir chiziq bilan, yoki ingichka chiziqg bilan
tasvirlaymiz. Shu fikr anigki, sxema grafining har bir daraxtiga
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sxema ko-grafi, yoki to'ldiruvchi sxema graft deb nomlangan,
0'zining sxema graft boglamlari majmuasi mos keladi. Masalan,
2.21.A-rasmdagi graf uchun uning to'ldiruvchi graflariga - ab. bf
fd, da va Dbd tugunlarni tutashtiruvchi shoxobchalar (graf
bog lamlari)  kiradi. 2.20,v-rasmda sxema grafi  daraxti
majmualaridan biri ajratib ko'rsatilgan.

2.21-rasmda zanjiming elektr sxemasi (a) va shu sxema grafi
ikki har xil daraxtlari bilan keltirilgan (b va v).

2.20-rasm. Sxema va uning yo'naltirilgan graflari.

Agar bog'langan grafp shoxobcha va g tugunga ega bo'lsa, u
holda uning daraxti q-1 shoxobchaga ega bo'ladi, bog'lamlar soni
esa n=p - (?-1) bo'ladi. Ushbu ta'kidlashlar daraxt va sxema grafi
bog'lamlarining ta'riflari asosida kelib chigadi, chunki sxemaning q
shoxobchalari daraxtning kamida q-1 shoxobchasi bilan ulanishi
mumkin, bog'lamlarga esa sxema grafining qolgan barcha p-(g-1)
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shoxobchasi kiradi. Masalan,  2.20,v-rasmda  Kkeltirilgan
bog‘lanmagan sxema grafining ayrim qismlarida quyidagilar
mavjud: grafning chap gismida r=2, q -2, «=2-(2-1); o‘rta
gismida p =8, g=3. n- 8-(3-1)=6; o‘ng gismida p=4. q=
4-(2-1)=3.

a)

2.21-rasm. Elektr zanjir sxemasi va uning sxema yunaltirilgan graflari
sxemalari.

E’tibomi shunga qaratish kcrakki, ushbu giymatlar toMik
sxema grafi uchun berilmagan. Darhagigat, toMik sxema grafi uchun
quyidagilarga ega boMamiz: r = 14, q =7, n= 14 - (7-1) = §,
ammo bogManishlar soni 1+3 + 6=10. Topologik nuqgtai nazardan
bogManmagan (ammo elektromagnit yoki boshga jarayonda
bogMangan) sxema graflari uchun bog'lamlar sonin=r- (q- 1) +
N-1-r- gq+N gateng. bunda N - sxema grafining topologik
bogManmagan alohida gismlari soni. Ushbu holat uchun N = 3,

shuning uchun n=14-(7-1) + 3 = 10. 2.21 -rasmdagi sxema uchun
p= 10, g=5, n- 6.
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2.8. Elektr zanjirlarining tahlili va sintezi

Elektr zanjirlari nazariyasining vazifalarini berilgan bosh-
lang‘ich matcriallar va ko‘zlanayotgan natijaviy magsadlar bo'yicha
o'zaro zid ikki guruhga bo'lish mumkin - elektr zanjirlarining
talilili masalalari va elektr zanjirlarini sintez gilish masalalari.

Tahlil qilisiming asosiy niagsadi - berilgan elektr zanjirida
elektr jarayonlami hisoblashdir. ya'ni zanjirning tuzilishi, barcha
elementlari tavsiflari. mavjud FYuK va tok manbalarining o'zgarish
gonuniyatlari berilgan bo'lib, zanjir alohida elementlarinmg toklari
va kuchlanishlari o'zgarishini aniglash hamda hisoblangan
giymatlarjoiz (ruxsat etilgan) givmatlarga nios ekanligini bilishdir.

Sintez qilishning asosiy maqgsadi (tahlilga teskari masala) -
elektr jaravonlarining berilgan o0°‘zgarish gonuniyatiga javob
beruvchi elektr zanjiri zaruriy tuzilmasini - sxemasini. elementlari
parametrlarini va kerakli tavsiflarini hosil gilishdir. Masalan, ikki
kirish va ikki chigish klemmalari beriigan shunday zanjimi tuzish
zarur bo'lsinki. bunda shu zanjir kirishidagi kuchlanishning vaqgt
bo'yicha oldindan ma'lum bo*lgan gonuniyat bilan o'zgarishida,
zanjirning chigish gismida vaqt bo'yicha oldindan ma'lum bo'lgan
gonuniyat bilan o'zgaruvchi muayyan kuchianishni hosil giluvchi
zanjir sxemasi taklil'etilishi zarur bo'lsin. Boshgacha qilib aytganda,
shunday zanjimi sintez gilish (tuzish) zarurki, bu zanjirning kirish
kuchlanishi berilgan shaklini, zanjir chigishidagi kuchlanish shakli
sifatida bizning xohishimiz yo'nalishida o'zgartirish gobiliyatiga
ega bo'lsin. Bunday vazifalar. masalan. telekommunikatsiya.
televidenie va avtomatikada niuhim bo'lgan ma'lum ko'rinishdagi
impulslami o'zining chigish klemmalarida shakllantiruvchi elektr
zanjirlarini barpo etishda. yoki hisoblash va bcshgarish elektron
mashinalarini qurishda zarur bo'lgan ba’zi arifmetik yoki mantiqiy
operatsiyalami bajarish jarayonida muhim ahamiyatga ega.

Sintez vazifasini yechish birnecha usullarda bajarilishi mumkin.
Bu vazifa bir gator zanjirlami tahlil gilib, ulardan mosroq bo'lganini
lanlab, optimal variant zanjirini aniglash bilan yechilishi mumkin.
Vazifa bunday qo'yilishining o'zidayoq. optimal zanjirning javob
berishi lozini bo'lgan talablarini ishlab chigish masaiasi paydo
bo'ladi. Sintez vazifalari. aksariyat. har xil qurilmalami
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loyihalashda vujudga kelishini e'tiborga olsak, u holda zanjiming
optimallik talablari oldindan berilishi yoki oldindan ishlab chigilishi
shart. Bu talablar ham iqgtisodiy, ham texnologik xarakterga ega
boMishi mumkin, ya'ni ular hosil gilinishi zarur bo‘lgan zanjiming
massasi, tashqi oMchamlari, narxi. ganday elementlardan tashkil
etilishini tartibga solinishi mumkin. Bundan tashgari. texnik va
texnologik talablami ishlab chigishda, sintez gilinayotgan zanjir
tavsiflarining oldindan berilayotgan tavsiflarga nisbatan joriy
bo‘lgan og‘ishlarining sifat va miqdoriy talablari berilishi shart.
Ushbu keltirilgan barcha talablar goniqtirilgandagina izlanayotgan
zanjimi ishlab chigishning optimal variantini aniglash mumkin.

Yuqorida ko‘rsatilganidek, elektr zanjirlarini sintez qilish
zanjirlaming umumiy xususiyatlariga asoslanadi, bu xususiyatlar
esa zanjirlami tahlil gilish yo‘li bilan tekshiriladi. Shuning uchun
zanjir sintezidan avval uning tahlili boMishi zarur. Bu chizigli va
nochizigli zanjirlar uchun bir xil darajada taalluglidir. Darhagiqat,
parametrlari na tokka va na kuchlanishga bog‘liq boMmagan ele-
mentlardan tuzilgan chizigli elektr zanjirlarini tahlil va sintez gilish
masalalari nazariy ishlanmalarga osonroq bo‘ysunadi. Aynan shu
masalalarga  darslikning  to‘rtinchi -  sakkizinchi  boblari
bag‘ishlangan. U yoki bu shakldagi tavsiflarga ega bo‘lgan nochi-
zigli elementlar go'llanganda zanjirlar sintezining imkortiyatlari
tubdan ortadi. Nochizigli elektr zanjirlarining tahliliga darslikning
o‘n oltinchi bobi bag‘ishlangan, unda nochizigli zanjirlaming
xususiyatlari va ularni hisoblashning ba’zi usullari keltiriladi. Har
xil nochizigli zanjirlami tahlil qgilish jarayonida olingan natijalar
asosida. elektr zanjirlarini sintez qilishda u yoki bu nochizigli
elementlami gollash imkoniyatlari hagida bilvosita xulosalar gabul
gilish mumkin.

Yuqgorida zarur bo'lgan zanjirlami tanlash va tahlil gilish yo‘li
bilan sintez masalasini hal gilish mumkin deyilgan edi. Birog. bu
flkr eng sodda zanjirlar uchun yarogli bo‘lsa, murakkabroq zanjirlar
sintezida magsadga muvofiq emas. Sintez gilinishi moMjallanadigan
umumiy holdagi aksariyat murakkab zanjirlar xususiyatlarini tahlil
gilish masalasi, bir gator variantlaming tadqiqotini bajarish zarurligi
uchun, anchagina ko‘p mexnat sarflanadigan murakkab masala
hisoblanadi. Sintez usullarini qo'llash natijasida, zanjirlaming
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umumiy xususiyatlaridan kelib chiqib, oldindan berilgan tavsiflarga
ega bo'lgan zanjirlaming tarkibini ham, zanjirlar parametrlarini ham
analitik usulda hisoblash imkoniyatlarini beruvchi tavsiyalar olish
mumkin.

Analitik yechimlar natijasida hosil gilingan zanjirlar u yoki bu
igtisodiy yoki texnologik talablarga javob bermasligi mumkin.
Shuning uchun, sintez gilish natijasida hosil bo'lgan zanjirlami
ekvivalent o'zgartirish muammosi kelib chigadi, ular natijasida
zanjir tavsiflari o'zgartirilmasdan, zanjir strukturasi va elementlar
tarkibi o'zgartiriladi. Ba'zi hollarda, sintez usullarini go'llashning
boshlanishida, berilgan tavsiflardan joiz chegaralarda og'ish sharti
bilan, bu shartlami bajarish mumkin. Bu izlanayotgan zanjir
xususiyatlarini ifodalovchi funksiyalami tanlash bilan amalga
oshiriladi. Shu ta'riga tanlab olingan funksiyalar, tarkibidagi
elementlarini u yoki bu kombinatsiyada 0‘z ichiga olgan zanjirlami
sintez gilish imkoniyatini tug'diradi. Shu nuqtai nazardan, sintez -
zanjiming oldindan berilgan xususiyatlari matematik ifodalarining
ko'proq to'g'ri keladiganini tanlash muammosini 0z ichiga oladi.
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3. 0 “ZGARMAS TOK ELEKTR ZANJIRLARINI TAHLIL
QIL1SHDA ASOSIY QONUNLAR VA USULLAR

3.1. Elektr zanjirlar uchun Kirxgof va Oin qununlari

OTganish jarayonini qulay va ko‘rgazmali boMishi magsadida
ushbu bobda tarkibida reaktiv elementlari (C sigMm, L induktiviik
va J1/o‘zaro induktiviik) bo'lImagan. fagat R omik garshiligi mavjud
boMgan o'zgarmas tok zanjirlarining bargarorlik jarayonlarini
ko’ramiz. Darhagiqat, ushbu shartlar bajarilganda d/iit = O boMadi
va, dcmak. shoxobchaga kondensatoming ulanishi - shu shoxob-
chaning uzilishini (i-Cduc /dt=0 boMganligi uchun) anglatadi,
induktivlikning mavjudligi esa (uL- Ldi/dt = 0 boMganligi uchun)
sezilarsiz deb hisoblanadi. Undagi tok, e.yu.k., kuchlanishlarni
belgilaganda bosh hartlardan foydalanamiz (/, E, U). Birog, bu
bobdagi avrim xulosalami  keyingi boblarda ko‘riladigan
o‘zgaruvchan tok zanjirilariga ham tatbiq etish mumkin boMganligi
uchun, bunda o°‘zgaruvchilaming oniy giymatlarini belgilashda
kichik (/, e, n va h.k.) harflardan foydalanamiz.

Elektr zanjirlarini hisoblaganda Kirxgof, Om qonunlari,
almashtirish  teorcmasi  qo'llaniladi. Ularni  mujassamlangan
parametrli zanjirlami hisoblashda ko‘rib chigamiz.

Kirxfjofning birinchi qonuni - elektr (zaryad) miqdori
saglanish qonunidan kelib chiquvchi natijadir; undanda ko‘ra
ahamiyatlirog  qilib aytganda - bu qonun energiya saglanish
gonunining elektr zanjirlari «tilidagi» ifodasidir- zanjiming bir
(uguniga shoxobchalardan keluvchi barcha toklar yig indisi, ushbu
tugundan chigib ketayotgan barcha toklar yig ‘indisiga teng.
Albatta, bu fikrlar fagat o'tkazuvchanlik tokiga taallugli bo‘lib.
siljish va ko‘chish toklari yo‘q yoki juda kichik boMganligi sababli,
e'tiborga olinmaydi, deb hisoblanganda haglidir. Shuning uchun
zanjirning tugunini berk yuza s bilan o‘rab olamiz (3.1,0-rasm).
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3.1-rasm. Kirxgofning birinchi gonuni.

Qabul qgilingan farazlarga muvofiqg, mujassamlangan parametrli
zanjirlardagi barcha sig‘imlar zanjirdagi mavjud kondensatorlarda
mujassam boMgan. Bu zanjir elementlariga ulangan o‘tkazgich-
lardan zanjiming boshga gismlariga elektr siljish toklarining
o‘tishini e'tiborga olmaslikka mos keladi. Demak, berk yuza s
orgali shu yuzani kesib o‘tayotgan o‘tkazgichlardagi fagat
o‘tkazuvchanlik toklari ogib o‘tadi, deb gabul gilamiz.

Tokning uzluksizligi prinsipi asosida. bu holat uchun quyidagi
ifodaga ega bo'lamiz.

ffldds=7/,+/7,+/,=0
S
Zanjiming tuguniga ulangan ixtiyoriy p ta shoxobcha uchun

. (3.0)

ya'ni, elektr zanjirining tugunidagi toklar algebraik yig'indisi
nolga teng, mana shu Kirxgof birinchi gonunining ta'rifidir.

Kirxgofning birinchi gonuni chet tillardagi adabiyotlarda har xil
nomlarda uchraydi, shulardan biri Kirxgofning toklar gonuni, yana
biri Kirxgofning tugunlar uchun qonuni - elektr zanjirining
tugunlaridagi  toklar uchun qoMlaniladi va elektr tokining
uzluksizligi prinsipiga asoslanadi . Kirxgof birinchi gonunining har
xil nomlari ichida. uning mohiyatini aniqroq ifodalaydigani -
Kirxgofning toklar gonuni (KTQ) nomidir. Kelgusida bu gonunni
mana shu nomda ishlatamiz.
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KTQ asosida tenglamalar tuzishni barcha shoxobchalarda
toklarning shartli-musbat yo'nalishini aniglash va ulami sxemada
strelkalar bilan belgilashdan boshlash zarur. Toklarning musbat
yo'nalishi tugundan boshlansa. (3.1) tenglamaning chap tomonidagi
toklarning harfli bdgitariga «plyus» ishorasini, musbat yo'nalishi
tugun tomon yo'nalgan bo'lsa, toklarning harfli belgilariga «minus»
ishorasini qo'yiladi. 3.l.o-rasmdagi holatda tenglamaning barcha
toklari uchun «plyus» ishora, 3.1,6-rasmdagi holat uchun esa
quyidagicha yozish kerak:

-N+2+3=0.

Agar hisoblash natijasida biror tok vaqtning biror oni uchun
musbat ishorali (/* >0) bo'lsa. demak, shu onda tokning yo'nalishi
strelka ko'rsatishiga mos bo'ladi. Agar hisoblash natijasida | k< 0
bo'lsa. demak, bu tokning yo'nalishi aslida strelkaga teskari
yo'nalishda bo'ladi.

Kirxgofning ikkinclti qonuni elektr zanjirlari berk konturlari
uchun qgo'llaniladi. Bu qonun 81.3da gabul gilingan «zanjiming
ixtiyoriy m va n juft tugunlari orasidagi kuchlanish shu nugtalar
potensiallari ayirmasiga teng um,= <pm- <p,» degan ta'rifdan kelib
chigadi

JEdI"E~dI HE N (3.2)

Unga ko'ra berk konturni aylanib o'tishdagi har bir elemeritlar

kuchlanishlarining algebraikyig'indisi nolga teng bo'ladi
1 .

(3.2)dagi ~~.dt qgiymat konturga ta’sir etayotgan tashqi

manbalar fTAlarining | £ fg*v yig'indisidir. Tenglamaning IfE dt

tashkil etuvchisi tarkibiga esa konturdagi barcha induktivlanayotgan
EYK lar - ham elektromagnit induksivasi. ham o'zinduksiya. ham
o'zaro induksiya asosidagi EYK lar kiradi. Masalan, g'altakdagi et
= L di / dt ni olaylik. Agar (3.2) ning birinchi tashkil etuvchisiga
energiya manbai sifatida fagat generatorlardagi £KAlaming
yig'indisi Ic”~ni kiritsak, u holda g'altaklardagi induktivlanayotgan
o'zinduksiya va o'zaro induksiya EYKIarini tenglamaning chap
tomoniga o'tkazilishi va 8Edt ning tarkibiga Kiritilib, g'altak

klemmalaridagi kuchlanishlar pasayuvi sifatida e’tiborga olinishi
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shart. Masalan, g'altak uchun tenglamaning chap tomonida iL=+£
dil dt paydo boMadi. Chap tomondagi $Edi tarkibiga konturga
kiruvchi reostatdagi kuchlanishlar pasayuvi RI ham, ekondensa-
tordagi uc - tf/C kuchlanishlar pasayuvi ham kiradi. Kontuming
barcha p shoxobchalaridagi energiya manbalari £TA3arining
yig'indisini quyidagicha belgilaymiz:

kms t mit kml?

* = yekwu* + A ekmd

kmt " krnl krnl

undan X fF~x Fre (3.3)

Asl km|

Shunday qilib, Kirxgofning ikkinchi gonuni quyidagicha talgin
etiladi: elektr zanjirining ixtiyoriy berk konturidagi barcha
shoxobchalar kuchlanishlari pasayuvining yig ‘indisi, shu konturga
ta 5ir etayotgan energiya manbalari EYuK larining algebraik
yig indsiga teng.

Agar, umumiy holda, zanjirdagi biror m va n tugunlar orasidagi
K - shoxobcha tarkibida aktiv qarshiligi Rk bo'lgan rezistor,
induktivligi Lkbo'lgan g'altak va sig‘imi C* boMgan kondensator
mavjud (3.2-rasm) bo'lsa, u holda ushbu shoxobcha bo'ylab
kuchlanishlar ~ pasayuvi  shu elementlaming  kuchlanishlar
pasayuvlari yig'indisiga teng bo'ladi

uk=um + ulk+uck. (3.4)
unda

(3-5)

Kirxgofning ikkinchi gonuni asosida tenglamalar tuzish uchun
barcha shoxobchalaming /* toklari va energiya manbalarining
EYK\ari yek musbat yo'nalishlari  berilgan bo'lishi  shart.
Kuchlanishlar uk va ik tokning musbat yo'nalishlariga mos deb
hisoblaymiz. Shundan so‘ngkontumiaylanib chigishning bir(k)ﬁr1

K-wW
yo'nalishini tanlab, kuchlanishlar Z(‘Iyig'indisi va £T/1ar )|( e»
yig'indisini tuzishda uk va yek ning harfli belgilari oldiga «plyus»
yoki «minus» ishoralarini qo'yish lozim. Agar uk vayek giymatlar
musbat yo'nalishlari aylanish yo'nalishi bilan mos kelsa «plyus»,
aksi bo'lsa «minus» ishorasi go'yiladi.
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3.2-rasm. r.L.C elementlami  3.3-rasm. Qarshiliklami ketma-ket ulanishi.
ketma-ket ulanishi.

Kirxgof ikkinchi gonunining har xil nomlari ichida, uning mohi-
yatini aniqroq ifodalaydigani - Kirxgofning kuchlanishlar gonuni
(KKQ) nomidir. Kelgusida bu gonunni mana shu nomda ishlatamiz.

OT gonuni. Rezistiv garshiliklari bo*lgan zanjirlar uchun siljish
va ko‘chish toklari nolga teng deb faraz gilamiz. Natijada, fagat
o'tkazuvchanlik toklari e’tiborga olinayotgan 2.9,a-rasmdagi zanjir
uchun keltirilgan (2.8) matematik ifoda manbaning E EYK bilan
undagi yuklama toki / orasidagi bogManishni belgilagan bo‘lsa,
3.3,a-rasmdagi ixtiyoriy ketma-ket ulangan qarshiliklar ZR = Rich +
Ru,, uchun yuklama-dagi kuchlanish quyidagi ifoda bilan aniglanadi.
Uab=RyvkE bunda, R/m- manbadan yuklamagacha boMgan ixtiyoriy
uzunlikdagi liniya o°‘tkazgichining garshiligi. Bu ifodalami (2.8)ga
go*ysak, yuklama kuchlanishining boshgacha ko‘rinishini hosil
gilamiz.

Ush- E —ZR |, (3.6)
bundan tokni
I- (E -Uab)/ZR (3.7)
ifoda bilan aniglaymiz. (3.7) tenglama Omning umumlicish-
tirilgan gonuni deb ataladi.

Tanlangan musbat yo‘nalishlar o‘zgartirilganda,  (3.7)dagi
barcha hadlaming yoki ba'zi hadlaming ishoralari o0‘zgarishi
mumkin; masalan, 3.3,b- va 3.3,v-rasmlarda tasvirlangan
zanjirlarda, mazkur tenglamalar quyidagicha yoziladi

Ub=ElI+ IR yoki | =(Uab-E/YR; (3.8)
Ub=-E:+IR yoki I=(Uab+E:)/R; (3.9)

Ushbuo ‘zgaruvchilar  musbat yoki  manflygiymatlami

ifodalashi ham mumkinligini eslatib o ‘tamiz.
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Kuchlanish QP> ni a va b nugtalari (3.4,a-rasin) orasidagi
potensiallar fargi ekanligini e’tiborga olinsa, ya’ni uni & va b
orgali ifodalansa, unda umumlashtiriigan OT qonuni  boshga
ko‘rinishni, Masalan. (3.9) uchun quvidagi ko‘rinishni oladi

/= ( <Pa<> + E;)/R.

3.4-rasm. Ow gonunini ko‘rib chigish uchun zanjir.

Elektr zanjiri elementidagi tok wva kuchlanish orasidagi

bogManish
Udb =R sl

zanjirning bir gismi uchun OT qonuni deyiladi.

Bir konturli zanjir uchun OT

gonuni quyidagi ko‘rinishda boMadi

I=1E/IR,

yoki IRI-IE, (3.9,9)

bunda, 1E - konturdagi EYKIar yig'indisi; IR - konturdagi
garshiliklar yig'indisi.

Masalan, 3.4./?-rasmdagi tashqi kontur uchun uni soat mill
yo‘nalishi bo‘ylab o‘tilganda (3.9) tenglama quyidagicha yoziladi.

R/li - R3I3-R3I2 - E/- E;.

Harflar bilan belgilanayotgan giymatlar, 0‘z o‘mida musbat
yoki manfiy boMishi ham mumkin.

KKQ ifodasidagi IR I va IE yig‘indilar konturning bir gismi
uchun ham. ya’ni a va b nugtalar orasida uzilish paydo bo'lganda
ham goMlanilishi mumkin. Bunday holda tenglamaning chap
tomoniga uzilgan nuqtalar orasidagi potensiallar fargi kiritiladi.

IRI+Uab= IE, (3.10)
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bunda yuqorida ko‘rilgan ishoralash goidasidaga amal gilinadi.

Keyingi ifodani tashgi kontur (3.4-rasm) uchun qo'llab, soat
mili yo‘nalishi bilan o‘tilganda, a nugtasida o'tishni uzib b
nuqtasida o ‘tishni davom ettirib. quvidagini aniglaymiz.

R,I,-R:h+ vab- Ei- E2.

Potensial diagrammasi. Elektr zanjiri shoxobchalari bo'ylab
potensialning o°‘zgarishini to‘g‘ri tushunish uchun potcnsiallar
diagrammasidan foydalanish zarur. Potcnsiallar diagrammasi -
shunday grafikki. uning bir (vertikal yoki ordinata) o‘gida
potensialning giymatlari, ikkinchi (gorizontal yoki abssissa) o‘gida
— zanjirning tanlangan konturi bo‘vlab o‘tishdagi ketma-ket
garshiliklar giymatlari qo‘yiladi. 3.4-rasmdagi zanjiniing tashqi c-a-
b-c konturi bo‘ylab o‘tishdagi potensial diagrammasi 3.5-rasmda
keltirilgan. U s nugtadan boshlanib, 5 nugtada tugaydi. Shu nugta
potensiali nol (yoki biror o®P0 giymat)ga teng deb ixtiyoriy gabul
gilingan. Grafikning boshida va ketida uchrashi mumkin bo'lgan
potcnsiallar sakrashi yel va ye2 kuchlanish manbalari ulangan
holatiga mos keladi.

3.5-rasm. Potensial 3.6-rasm. Ketma-ket va
diagrammasi. parallel ulangan zanjir

3.2. Oddiy elektr zanjirlari uchun Om va Kirxgof
gonunlarini goMlash

Kirxgof, Om va Joul-Lens gonunlarini oddiy elektr zanjirlariga
goMlash hech ganday givincliilik uyg'otmaydi. Ammo ketma-ket va
parallel ulanishlardagi hamda  oddiy  parallel-ketma-ket
ulanishlardagi tok va potensiallaming tagsimlanishini to‘g‘ri idrok

78



etishni alifbe va ko paytirishjadvalini bilgandek puxta o zlashtirish
lozim.

Ketma-ket ulash. Kuchlanish manbai va ikki garshilik ketma-
ket ulanganda (3.6,a-rasm) ulaming har biridan bir xil tok oqib
o'tadi.

| =1 =E/(R, +R2+R3. (3.11)

Agar bimecha rezistorlar ketma-ket ulangan boMsa ulami bitta
ekvivalent garshilik bilan almashtirish mumkin va. demak. ularning
garshiliklari go'shiladi

1?E=1?/+ + . (3.12)

Ulaming har biri orgali ogayotgan tok / = U/ RE bo‘ladi,
bunda.

U=E =RJi +RJj+R}s+ ..

kuchlanishlar yig*indisi.

Parallel ulash. Har biri o‘zaro parallel boMgan shoxobchalarda
kuchlanish U teng, ya’ni umumiydir (3.6,6-rasm). Agar U berilgan
boMsa, u holda har bir shoxobcha uchun tok giymatini Om gonuni
asosida aniglanadi.

I,= GU; 12=G"U\ .. (3.13)
bunda, Gk= 1/Rk - giymat k-chi shoxobchaning
oMkazuvchanligi.

KTQga asosan, tarmoqgdan kelayotgan umumiy tok / barcha
shoxobchalar toklarining yig*indisiga teng

1—It+/+..= (G/+ G .)(/.

Parallel  ulanganda  barcha  shoxobchalami  ekvivalent
oMkazuvchanlikka ega boMgan bir shoxobcha bilan almashtirish
mumKkin.

Ge= Gi+ G2+.... (3.14)

Bunda tok I va kuchlanish U orasidagi bogManish berilgan
zanjirdagidek giymatga ega boMadi.

I =GeU.

Zanjirda ikki parallel shoxobchalar mavjudligi sababli (3.6,6-
rasm) U2=U3 boMgani uchun tok quyidagicha aniglanadi:

I=1, +12=(G, +G)U=Ge U= U/Re, (3.15)
bunda,

*
» Gc G,+6; R +R, (3'16)
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Demak, parallel ulangan garshiliklarga ekvivalent bo‘lgan
garshilik (3.16) ifoda yordamida aniglanadi.

Maksintal quwatni wuzatish sharti. Texnik qurilmalarni
loyihalash jarayonida. aksariyat, elektr zanjirlardan gabul giluvchi
(yuklama) tomon ogayotgan maksimal quwatni uzatish shartini
hisoblash vazifasi go'yiladi. Ushbu quvvatning giymati gabul giluv-
chining qgarshiligi hamda ulangan zanjir parametrlariga bogMig.

3.6.a-rasmda tasvirlangan zanjir uchun ikkinchi rezistor R2
tomonidan qabul qilinib sarflanayotgan quvvat ushbu rezistoming
garshiligi va undagi tckka bogMig hamda quvidagicha ifodalanadi:

E2

P=1R, 7 R> (3.17)
Agar, Ri = 0 (qgisga tutashuv, Uj = 0) va R2—x>boMganda

(yuksiz ish-lash rejimi, 7 = 0) quvvatning giymati p. =0 boMadi.

Agar. R2= R\, boMsa quvvat maksimal boMadi, ya'ni P, =Plun.

Buni oddiy usul bilan keltirib chigarish mumkin: R2 ni R2
bo‘yicha difTercnsiallab, uni nolga tenglashtiramiz. Natijada, shu
ma’lum boMadiki, gabul giluvchi garshilik fl2ning (iste’molchi yoki
yuklamaning) maksimal quvvati

E: (3.18)
miqdori Ye kuchlanish manbai berayotgan quvvatining

(3.19)

yarmiga teng boMadi.

Ushbu shartni bajarish juda ahamiyatlidir. Masalan, radio
antennalarida manba (e.y.k. E va R\ ichki qgarshiligi) dan kelayotgan
signal juda sust va gabul giluvchi qarshiligi maksimal gquwatni
tortishi zarur degan shart quyilganda. undan fovdalaniladi.

Aksincha, ushbu shart katta energiyani uzatish (masalan, shu
radiotexnik qurilmaning elektr ta’minoti) uchun moMjallangan
qurilmalarning muntazam ishlagandagi holatiga mutlago mos
kelmaydi, chunki energiyaning yarmi istemolchiga etib borsayu,
golgan yarmi yoMda energiya isrofiga sarflansa, bu hech yoM qo‘yib
boMmaydigan vaziyatdir. chunki uning f.i.k. 50%dan kichik boMadi.
Energetik uskunalarda ushbu aniglangan qarshilik giymatidan
mutlago boshga magsadda foydalaniladi. Agar liniyada gisga
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tutashuv sodir boMsa, liniya o‘chirilishi shart, chunki o'chirgich
kontaktlari orasidagi garshilik R2ning giymati /?i ga teng boMsa, shu
kontaktlar orasidagi quvvat maksimal boMadi. Bu quvvat 04 a yuqori
giymatli boMadi, shuning uchun o‘chirish (zanjimi uzish) jarayoni
imkon gadar tezkorlik bilan bajarilishi shart.

Aralasli (ketma-ket-parallel) ulangan zanjir. Bir manbali
zanjirlardagi passiv elementlar ketma-ket va parallel ulanganda
yuqorida ko‘rilgandek, elementlami ekvivalent almashtirish
goidalariga binoan hisoblanadi. Misol uchun 3.7,a-rasmda
keltirilgan zanjimi ko‘raylik. Awval ikki R2 va R3 parallel
garshiliklami ekvivalent RE garshilik bilan almashtirib (3.7,6-rasm)

- R’ K,

CReR (320)
umumiy tokni
(3.21)
va parallel shoxobchalar kuchlanishini aniglaymiz; /t =/,
boMgani uchun
Ue~Uj- U3- REII , (3.22)
undan so‘ng R3va R3 elementlardagi toklarni aniglaymiz.
1o l=—. (3.23)

3.7-rasm. Aralash (ketma-ket-parallel) ulangan zanjir.

Keyingi ifodalarga (3.22)dan U:=U3 ni qo‘yib, so'ngra I, va Rr
ni (3.21) va (3.20)dan aniglab, barcha toklar uchun ifodalami qulay
holatga keltirish mumkin.

ER, . ER. E(R, +R,)
V R~ +R Mt +R.R,7 Ir r, +R,R, ' (324)
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Ushbu umumlashtirilgan ta’rif /1, 13toklami va ular yig'indisiga
tengbhoMgan // tokni aniglash uchun zarurdir.

Bu (3.24) it'odalardan toklar orasidagi bog’lanishlar ham yaqqol
ko'zga tashlanadi.

3.25

1 Y+n. ( )
R

*f R 3.26

I, /,4 + (3.26)

(3.24)-(3.26) bog'lanishlar zanjirlami hisoblashda ko*‘p uchrab
turadi.

Murakkah (parallel ketma-ket slioxobchali) zanjir. Murakkab
elektr zanjirini ko'pincha bir gator ketma-ket va parallel ulangan
garshi liklar sifatida tasavvur gilish mumkin. Masalan. garshiliklari
Ryui; Ryrt'... bo'lgan bir necha yuklamalar. alohida bo'laklarining
garshiliklari Rty, Rty ,-ga teng bo'lgan bitta liniyaga ulangan bo’lIsin
(3.8-rasm).

hi hi hs *L4

Ikki o‘tkazgichli liniya ko'rilayotgan holat uchun bir o‘tkaz-
gichdan ogayotgan barcha tok, ikkinchisidan qaytib keladi, ular har
bir ixtiyoriy boMagining garshiligi (masalan. Rt1) to‘g*ri va teskari
0 ‘tkazgichlar garshiliklari (aytaylik, RiV2 va Ri\!2) go'shiladi va bir
liniyaga ulangan deb hisoblash mumkin. Qarshiliklarning bunday
o‘rin almashinuvi natijasida liniyaning bo'lagidagi kuchlanishlar
pasayishi o‘zgarmaydi.

3.8-rasmda Kkeltirilgan sxemani o‘rganish natijasida Rn+Ru
garshilikli shoxobcha (oxirgi yuklanish R)<oxirgi liniya RL4 boMagi
bilan  ketma-ket) RYj (oxiridan oldingi bo'lak yuklanishi
shoxobchasi) bilan parallel ekanligini ko‘rish mumkin. Ushbu ikki
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shoxobchalarni  bitta ekvivalent qarshilik bilan almashtirish
mumkin. Bu garshilik esa, 0‘z navbatida RLs (oxiridan oldingi
liniya) garshiligiga ketma-ket ulangan boMadi. Shu ta'riga, barcha
zanjir qarshiliklarini «yig'ish» va. natijada murakkab zanjimi
soddalashtirilgan ~ (3.6,a-rasm)  holatiga  keltirish ~ mumkin.
Soddalashtirilgan zanjir uchun manba toki IL\ni aniglash giyin
cmas. Bundan so'ng birinchi yuklanishdagi kuchlanishni

Uy, =E-Rulu (3.27)

va uning tokini aniglash mumkin

[yi=UWR\\,

so'ngra ikkinchi bo'lakdagi liniya toki 112 = 14 - Ai ni
aniglanadi va h.k.

Proportional giymutlar usuli. Yugorida keltirilgan hisoblashni
zanjiming (3.8-rasm) oxiridan boshlab, oxirgi yuklanish tokining
giymatini ixtiyoriy (masalan, i, =ia) gabul gilinsa, yechimni keskin
engiilashtirish mumkin.

Oxiridan avvalgi yuklanish ulangan gisgichdagi kuchlanishni

deb hisoblab. uning tokini aniglaymiz

15, ={/; /4,
So'ngra, undan avvalgi boMimdagi tokni
fo=h

va Ry2 shoxobchadagi kuchlanishni hisoblaymiz.

Shu tariga hisoblashni davom ettirib, ixtiyoriy tanlangan oxirgi
yuklanish toki I\, ga mos kelgan zanjir boshlanishidagi U'=E'
kuchlanishni aniglaymiz.

Agar zanjir boshlanishidagi kuchlanish (J = E aniglangan
kuchlanishdan 1j marta katta. ya’ni,

t//tl" =11, (3.28)
boMsa, u holda barchaelementlardagi haqgigiy toklar
hisoblangan oraligq toklardan g marta katta bo'ladi. ya’ni,

= nifd In ~ (3.29)
Kuchlanishlar ham shunga o'xshash aniglanadi.
Vu-nW;, UrAu].,..... (3.30)
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Ushbu hisoblar tok va kuchlanishlar proporsionalligidan kelib
chigadi.

Keltirilgan hisoblash usuli proporsional giymatlar usuli yoki
o'xshashlik usuli deyiladi. Barcha murakkab zanjirlami parallel yoki
ketma-ket shoxobchalar singari tasavvur gilib boMmaydi. Bunday
zanjirlarga, masalan, Uiston ko‘prigi (3.9,0-rasm) uchun yugorida
keltirilgan usullami tatbig etib boMmaydi. Ushbu ko'prikdagi
mavjud oltita shoxobchalaming  birortasini ham qolganlariga
nisbatan na parallel va na ketma-ket ulangan deb boMmaydi.

3.3. Kirxgofgonunlarini tatbiq etish

Kirxgof gonunlaridan foydalanib, murakkab chizigli zanjirda,
berilgan giymatlar mavjudligida. shoxobchalar toklari va tugunlar
potensiallarini aniglash imkoniyatini beruvchi tenglamalar tizimini
hosil gilish mumkin. Masalan, barcha kuchlanish manbalarining
e.yu.k.lari. barcha tok manbalarining toklari va barcha qarshiliklar
giymatlari mavjud boMsa. barcha shoxobchalar (elementlar) toklari
va kuchlanishlarini hisoblash mumkin.

Zanjirda tok va potensiallaming giymatlarini (ulami ganday
usulda - hisoblash yoki oMchash usullari yordamida aniglanishidan
gatiy nazar) tekshirishda ham Kirxgof gonunlarini goMlash niuhim
ahamiyatlidir; chunki berilgan tenglamalar tizimining taxmin
gilingan yechimini tekshirish. tenglamalar tizimini gayta yechishdan
Ko Ta yengilroqdir.

Darhaqgigat, Kirxgof gonunlarining tatbiq etilishi orasida eng
muhim oTin tutganlari - tenglamalar tizimini yechmasdan turib.
chizigli elektr zanjirining ba'zi umumiy xususiyatlarini aniglash
imkonini  beruvchi, «prinsiplar» deb ataluvchi  (masalan.
superpozitsiya prinsipi, o‘zarolik prinsipi) usullardir.

Kirxgoftenglamalari tizimi Berilgan zanjir shoxobchalari soni
“5J1” ga teng boMsin; bu songa tok manbai J ga ega boMgan
shoxobchalar kirmaydi; ushbu J tok va kuchlanish Ye giymatlari
berilgan boMsin. Shoxobchalaming chegarasi boMgan tugunlar soni
T ga teng boMsin.
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3.9-rasm. Ko*p konturli elektr zanjir.

U holda KTQ (3.1) ga asosan mustaqil tenglamalar soni
Kt=T-\ (3.31)
tugunlar sonidan 1 ga kichik boMadi.

K.KQ (3.3)ga asosan, yana K2 ta mustaqgil tenglamalar qurish
mumkin.

K2=SH-KX=SH + 1-T (3.32)

Bu tenglamalar berk konturlar uchun tuziladi. Kontur tengla-
malarining o'zaro mustaqilligi ayondir, chunki har bir kontur tarki-
bida xech bo'Imaganda bitta shoxobcha boshqga konturlar tarkibiga
kirmaydi (bu zaruriy boMmagan, biroq yetarli boMgan shartdir).

Mustaqil tenglamalar toMa soni shoxobchalar soniga teng.

Sh =Ky+ K2 (3.33)

Oxirgi tenglik (3.31) va (3.32) dan kelib chigadi, chunki
ixtiyoriy K\ tugun tenglamalari ixtiyoriy K2 kontur tenglamalari
soniga bogMiq emas; darhaqgigat, kontur tenglamalari tarkibiga
kiritish shart boMgan shoxobchalar garshiliklari tugun tenglamalari
tarkibiga kirmaydi.

Shunday qilib, agar barcha shoxobchalar garshiliklari. hamda
manbalaming toklari va kuchlanishlari berilgan boMsa, u holda
tenglamalar tizimidan barcha SH ta shoxobchalaming SH dona
nomaMum toklarini aniglash mumkin. S#songa tok manbai boMgan
shoxobchalar kirmasligi alohida ta’kidlanadi.
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Agar u yoki bu e.y.k. (yoki garshiliklar) noma'lum bo'lganda
ham tcnglamalar tizimining yechimini aniglash mumkin. Ammo,
bunday holatda tenglamadagi boshga giymatlar (masalan, ayrim
shoxobchalar toki) ma'lurn bo'lishi shart. chunki noma'lumlar
umumiy soni shoxobchalar (tenglamalar) soni Sh dan ortmasligi
shart.

Misol. 3.9.0-rasmda to’rtta tugunli (I" = 4) va oltita shoxobchali
(SH=6) barqarorlashgan rejimdagi zanjir keltirilgan. Kirxgofning
tenglamalari tizimini yozing.

Yechish. Ushbu zanjir uchun KTQga asosan K\= T-\= 3 ta
tugun tenglamalarini tuzish mumkin: -16 + I/ + 1} =0 (a- tugun
uchun), -// + 1} + 12= 0o (b- tugun uchun), -13- Is + 14=0 (v-tugun
uchun). Zanjir bargarorlashgan rejimda bo'lgani uchun toklarni
katta harf bilan belgilaymizi - I.

To'rtinchi  (g) tugun wuchun tenglama avvalgi uchchala
tenglamalar natijasi ekanligiga ishonch hosil gilish mumkin.

KKQ asosida A%=.Stf+I-T~3 mustagil kontur tenglamalarini
tuzish lozim. Masalan, 3.9,«-rasmdagi konturlar uchun

/?6/6+ RJi + R:h ~ EB6,
Rd6+ Rih + RJ* —E6,
RJi+ R}Is-R313=0.

Misol. J6tok giymati ma’lum boMgan (3.9,6-rasm) tok manbali
zanjir uchun tenglamalar tizimini yozing.

Yechish. Zanjirda beshta noma'lum toklar va beshta
shoxobchalar (tok manbaining shoxobchasi hisobga olinmaydi)
mavjud.

Demak, uchta tugun tenglamalari (tugunlar soni to'rtga teng) va
ikkita kontur tenglamalarini tuzish mumkin.

7i+3 =./ (a- tugun uchun);

-]+ /5 +/2=0 (b- tugun uchun);
-/3-/5+ /4= 0 (v- tugun uchun);
/?111+ R212 ~R414 - R3I13 = 0;

R,l, + R5Is-R3I3=0.
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3.10-rasm. Tok manbai boMmagan zanjir.

3.4. Kirxgof gonunlari asosida tuzilgan tenglamalar
toMiqligi

Mustagil tugun tenglamalari soni. Awval tok manbai
boMmagan zanjimi ko‘raylik. Zanjirda (3.10, a-rasm) to‘rt tugun
boMib, ularning har biri golgan tugunlar bilan birgina shoxobcha
orgali ulangan boMsin.

Ushbu tugunlar uchun tenglamalar quyidagicha bo'ladi:

N:+hi+h*=0;/21+4 hi+ h*=0-
31 + /32 + [34=0; [4)+ /42 “mhi ~ 0»

bunda, Inn- m va n tugunlami bogMovchi shoxobchaning m
tugundan n tugunga yo'nalgan toki (masalan, shu sxemada I\2 tok
yo‘nalishi keltirilgan).

Birinchi uch tenglamalar yigMndisini hisoblasak (bunda.
214712

/,3 + /3= 0) shu ma'lurn boMadiki, hosil boMgan yig'indi /M+
124 + /134 = 0 tarkibida fagat to'rtinchi tugunga kelayotgan toklar
bo‘lar ekan. Bu yig‘indi to‘rtinchi tugun tenglamasidan fagatgina
barcha hadlaming ishorasi bilan farglanadi. demak, oxirgi tugun
uchun vozilgan tenglama undan oldingilarning natijasi ekan.

Birinchi uchta tenglamalaming mustaqil ekanligi anig, chunki
ularning har birida, hech boMmaganda, bitta yangi tok mavjud. ni
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tugun uchun - bu m tugunni keyingi tugun (masalan, 4-tugun)
bilan bog‘lovchi /,,4tokidir.

Agar, ikki tugun, masalan, 1va 2 tugunlar orasida bimecha /'12
/"n— tokli parallel shoxobchalar mavjud bo‘lsa, u holda birinchi
tenglama tarkibida /'i2+/"/j+eee, ikkinchisida /'2i+/"2i+..., toklar
gatnashgan bo'lar edi; vugoridagi isbotlashning tartibida hech
0°‘zgarish bo‘lmas edi, chunki /'2+ 1A= 0; I'2+I":i =0;....

Ushbu mulohazani ixtiyoriy sonli tugunga ega bo‘lgan zanjirlar
uchun tatbiq etish ham mumkin. Bunda. doimo mustaqil tenglamalar
soni tugunlarning T sonidan bittaga kichik boMadi. Shunday qilib,
(3.12) ifodaning to‘g‘ri ekanligi isbotlangan boMadi.

Mustaqil kontur tenglamalari soni. T tugunlari mavjud
boMgan har ganday =zanjirda shunday shoxobchalami ajratib
ko‘rsatish mumkin boMsinki, bu shoxobchalar birorta berk kontur
hosil gilmasdan barcha tugunlarni o‘zaro birlashtirsin. Buni quyida-
gicha bajaramiz: ikki tugunni bir shoxobcha bilan birlashtiraylik va
tugunlarni | va 2 bilan belgilaylik; so‘ngra, 2-tugunni yangi tugun
bilan bogMaylik, uni 3 bilan belgilaylik. va h.k. Shu tariga oxirgi
tugun n=T gacha olib boraylik. Bunday bogManish 3.10,6-rasmdagi
sxemada ilgari keltirilgan to‘rt tugunli zanjir uchun keltirilgan.
Oxirgi tugunni I-tugun bilan birlashtirib bo'lmaydi, chunki unda
berk kontur hosil boMadi.

Agar har bir tugun boshga barcha tugunlar bilan shoxobchalar
orgali ulansa, tugunlar oldindan ixtiyoriy ravishda ragamlanib,
so‘ngra tugunlar ketma-ket ulanishi mumkin (1 va 2, 2 va 3, ...,T-1
vaT).

Anigki, bunday ulanishda shoxobchalar soni tugunlar sonidan
albatta bittaga kam boMadi, ya’ni barcha shoxobchalar ketma-ket
ulangan, zanjir berk boMmaydi. Birog. ixtiyoriy bir juft tugunlarga
yangi shoxobchalar ulansa, kontur hosil boMadi, chunki shartga
ko‘ra barcha tugunlar gandaydir shoxobcha bilan ulangandir.

Kontur hosil gilmasdan shu yo‘sinda Kiritish mumkin bo‘lgan
shoxobchalar-c/oroxt shoxobchalari deyiladi, ular hosil gilgan
struktura daraxt deb ataladi.

Ta'rifga ko'ra, daraxtga Kiritilgan har ganday shoxobcha
konturni hosil giladi (aks holda. bunday shoxobcha daraxt shoxob-
chalari gatoriga kirar edi). Ana shunday berk kontur hosil giluvchi
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shoxobchalar vatarlar (yoki ko'priklar) deb ataladi. Vatarlar 3.10,b-
rasmda punktir chiziglar bilan ko'rsatilgan.

Daraxtga bitta vatami qo‘shib. ilgari qurilgan boshqga bir
shoxobchani lashlab yuborib. hosil boMgan berk kontumi uzish
mumkin. Bunda yangi daraxt. ya’ni berk kontursiz zanjir paydo
boMadi. Biroq, ixtiyoriy yangi daraxtning shoxobchalari soni
0°’zgarishsiz goladi, chunki har gal yangi bir vatar qo‘shilganda.
aynan bitta boshga shoxobchani tashlab yuborish lozim.

Shoxobcha-vatarlar soni X, shoxobchalar soni Sh bilan daraxtga
kiruvchi shoxobchalar (I'-1) ayirmasiga teng:

X =SH-(T-1).

Har ganday shoxobcha-vatar kiritilishidan hosil boMgan kontur
uchun, KKQga asosan tenglama tu/.ish mumkin. Bunda, har bir
shunga o'xshash tenglama boshqalaridan mustaqildir. chunki
ulaming har biriga yangi noma'lum berk kontur hosil giluvchi yangi
shoxobcha toki kiradi.

Dcmak, mustaqil kontur tenglamalari soni vatarlar soniga, ya'ni
(3.3)ga binoan Sh-{T-l)ga teng. Shuni isbot gilish zaruredi.

Kirxgof tenglamalari tuzilgan kontur, boshqga oddiy kontur-
lardan farglanishi mumkin, chunki ulaming har birida fagat bittadan
vatarlar mavjud. Bu fikming ayonligi quyidagi mulohazadan
ko‘rinadi: ikki mustagil tenglamalami o°‘zaro qo'shib, yangi
tenglama hosil gilamiz. Bu, 0‘z navbatida, qolgan ikki asosiy
tenglamalardan birinchisi yoki ikkinchisi bilan hamkorlikda ikki
mustagil tenglamalami hosil giladi. Mustagil tenglamalaming
umumiy soni o'zgarmasdan goladi.

Eslatma. Targoq boMniagan zanjirni chegaralovchi ikki
tugunlari bitta tugunga go'shiluvchi (7=1) bir shoxobchali {SH-1)
zanjir deb garash mumkin. Bunday zanjirlar uchun ham K\=T-\= 0
va K2=SH - {T - 1) = 1 ifodalashni goMlash mumkin. Darhagiqat,
bunday zanjir uchun fagat bitta kontur tenglamasini tuzish mumkin.
Ushbu fikrlar tugunning shoxobcha chegarasi ekanligi haqgidagi
ta’rifga toMa mos keladi.

Barcha tugun tenglamalarining har bir kontur tenglanialariga
bogMik boMmasligi (ulardan mustaqilligi) ayondir, chunki kontur
tenglamalari tarkibida shoxobchalar garshiliklari va e.yu.k.lari
mavjud boMib. tugun tenglamalarida ular gatnashmaydi. Demak.
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tugun tenglamalarining har qanday chizigli kombinatsiyasidan
kontur tenglamalarini hosil gilib bo'lmaydi. Bu esa, zanjirning to la
mustaqil tenglanialari soni shoxobchalar soniga teng ekanligini
isbotlaydi. Demak, agar qolgan barcha parametrlar berilgan bo'lsa.
aniglangan tenglamalar tizimi barcha toklarni aniglash uchun etar-
lidir; ushbu holat tenglamalar tizimining to'ligligini ta’kidlaydi.
Yugorida keltirilgan mustaqil tenglamalar soni hagidagi barcha
mulohazalar, tok manbai bor boMganda ham o‘z kuchiga ega,
chunki tok manbai ekvivalent kuchlanish manbai bilan almash-
tirilishi mumkin. Birog, tugun tenglamalarining o‘ng tomonida KTQ
i ta'rifidagidek, tok manbalarining toklari qatnashayapti deb
hisoblab, yuqoridagi mulohazalami davom ettirish mumkin.

3.5. Superpozitsiya (ustlash yoki jamlash) prinsipi

Ushbu prinsip chizigli zanjirlar uchun go'llanganda shunday
ta riflanadi: zanjirning ixtiyoriy elementidagi tokning miqgdori, har
bir manbaning alohida ta’siri natijasida (bir manba ta’siri
ko'rilayotganda qolgalarini yo'q deb hisoblab) ushbu shoxobchada
hosil gilgan toklarining algebraik yig'indisiga teng. Keltirilgan
ta’rifdan shuni ko'rish mumkinki. ko‘rilayotgan prinsipni mustagqil
amal giluvchi prinsip deb atash mumkin.

E.yu.k. manbalaridan fagat bittasining ta’sirini etayotganda.
barcha boshga manbalaming e.yu.k.lari va tok manbalarining toklari
nolga teng deb faraz qilinadi. Kuchlanish manbalarining
gisgichlarida kuchlanishning yo'qligi ular klemmalari qgisqa
tutashganligiga mos keladi; tok manbalari bo'lgan shoxobchalarda
tokning yo'qligi (taxmini) ushbu shoxobcha uzilgan deb fraz
gilingandan darak beradi.

Agar manba ichki garshilik va e.yu.k. ega bo'lsa, u holda e.yu.k.
nolga teng deb faraz qilib, uning shoxobchasida ichki garshilikni
goldirish zarur. Shunga o'xshash, tok manbai va unga ulangan
parallel ichki manba qarshiligi bo'lgan shoxobcha sifatida berilgan
bo'lsa, tok manbai shoxobchasini uzib (ya’ni, J =0 deb hisoblab),
ichki garshilikli parallel shoxobchani qoldirish zarur.

Superpozitsiya prinsipiga asosan ikki (yoki bir necha) rejim
uchun hisobni olib borish mumkin; bunda bir marta parametrlari
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£5£}:Y,,.. boMgan; manbalar ta’sir ctadi; ikkinchi marta esa
- parametrli manbalar ta'sir etadi.

Agar /;val' l:val;; .... - toklar shu ikki rejimning toklari
bo‘lsa, u holda hagiqiy rejimning toklarini aniglash uchun ushbu
ikki rejim toklarini

(334)

ustlash yordamida aniglash mumkin (agar quyidagilami gabul
gilish mumkin boMsa):

£, +£*=£,; y;+N'=N. (3-35)

Bunda shtrixsiz giymatlar manbalaming haqiqiy parametrlariga
mos keladi.

Hisoblash va tahlil gilishning qulavligiga erishish uchun har xil
rejimlarda zanjirning ixtiyoriy gismiga, aslida mavjud boMmagan,
shartli (soxta) manbalami Kiritish mumkin, bunda, fagat ustlash
natijasida shartli manbalaming EYK yigMndisi va toklar yig'indisi
nolga teng boMishi zarur.

Umumiy holda superpozitsiya usulini quvvatlar uchun tatbiq
etib boMmaydi.

pt*p; +p;,... (3.36)
chunki quvvatlar toklaming kvadratik (nochizigli) funksi-
yalaridir.

Avval proporsional giymatlar usuli ko‘rilgan edi. Superpo-
zitsiya usuli bilan birgalikda ushbu usul murakkab zanjirlar uchun
goMlanilishi mumkin. Zanjirda yagona manba boMsa, hech
boMmaganda bitta tugunga uchtadan ko‘p boMmagan shoxobcha
ulangan hamda ikkitagina shoxobcha berilib, ular yordamida barcha
tugunlar potensiallarini va barcha shoxobchalar tokini aniglash
mumkin boMgan holatlarda ushbu usulni goMlash qulaylikka olib
keladi. Bu talablami, masalan, 3.11-rasmdagi zanjirJ =0 boMganda
goniqtiradi. Awal, ikki shoxobcha toklarini ixtiyoriy tanlab
(masalan, 3.11 rasm da R: va R6 shoxobchalar toklarini), 2-
tugunning uchinchi tokini oson aniglash, so’ngra Om gonuniga
binoan boshga ixtiyoriy shoxobcha (masalan, 3.11-rasmdagi Rj va
h.k.) uchun potensiallar fargini hisoblash mumkin.

Barcha hisoblashlami bajarish juda oson, birog ular tezda bir-
biriga zid natijalarga olib kelishi ham mumkin. Kirxgofning



gonunlariga zidlikni (shartli) kuchlanish manbai (yoki shartli J*
tok manbai)ni kiritib bartarat etish mumkin. Bunda. hisoblash
nati jasida barcha izlanayotgan toklar va c.y.k. lar aniglanadi.

Natijada w-shoxobchadagi tokni aniglash mumkin.

r. (3.37)

bunda, «1» indeks bilan hagigatdan ham manbai bo'lgan

shoxobcha giymatlari va «Sh» bilan Kirxgof gqonunlariga zid-likni

bartaraf etish uchun Kkiritilgan «shartli» manba giymatlari belgi-
langan.

So'r.gra. gayta hisoblash bajariladi, bunda mazkur shoxobcha-
laming ixtiyoriy tanlangan toklariga yangi qiymatlar beriladi.
Natijada manbalaming yangi giymatlari bilan yangi rejim toklari
aniqglanadi.

c (3.38)

D

3.11-rasm. Besh tugunli elektr zanjir.

Tokning ikki giymatlaridan birini, aytaylik, ikkinchisini, b
koeffitsiyentiga ko'paytirib va ulami qo‘shib, quyidagini hosil
gilamiz.

L+mi=/.= ¥i(E, +bEL)+yLt(En + E J (3.39)

Shunga e’tibomi garatish zarurki, barcha tengliklarda ym\ va

koeffitsiyentlar giymatlari noma'lum bo*Isa ham ular bir xildir.

92



Agar ko*paytuvchi b ning giymati shunday tanlangan boMsaki,
unda

En +bEm*0, ya’ni (3.40)
i =-f, /£1 bo‘lsa, undan avvalgi tenglama
i. - yK + be;) (3.41)

shaklga keladi.

Keyingi tenglikdan >a1t aniglaymiz. so‘ngra m shoxobchaning
berilgan £j e.y.k.li yagonona kuchlanish manbai boMgandagi
izlanayotgan tokini aniglaymiz.

J«=>"«rE. o (3.42)

Ushbu hisoblash usulini o'rganish, yuzaki garaganda, biroz
mushkul bo‘lib ko‘rinsa ham. u aslida juda ham oson va ragamli
natijalami tezkorlik bilan olish imkonini berishiga etibor garatishni
zarur deb hisoblaymiz.

3.6. Kompensatsiya usuli

Elektr zanjirlarida /,. tokli va Rv garshihkh shoxobcha (yoki
shoxobchaning bir gismi)ni (3.12,a-rasm) elektr yurituvchi kuchi Er
ga teng boMgan va garama-garshi yo'nalgan kuchlanish manbai
bilan almashtirish mumkin.

Ev=Ryly. (3.43)

Bunday almashtirish  natijasidazanjirdagi  toklarning
tagsimlanishi awalgidek qoladi. chunki ajratilgan Rv shoxobcha
zanjiming boshga gismlariga ta’siri, fagat uning uchlaridagi
potensiallar fargi bilan aniglanadi

U* =Rv /v- £». (3.44)

Keltirilgan  almashtirish KKQ

(3.9,a) tenglamadagi RJVhadni o‘ng tomonga o ‘tkazishga mos
keladi.

IR1 =IE- Er. (3.45)

Bu tenglamaning chap tomonida. ya’ni Rl ko’paytmalar
yig'indisida endi Rvqarshiligi gatnashmaydi. Bunday almashtirishda
zanjiming golgan gqismining barcha parametrlari o ‘zgarmaydi,
shuningdek, tugun tenglamalarining yozilishi ham o‘zgarmaydi.
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3.12-rasm. Manbani almashtirish usuli.

Aksincha, toklarga nisbatan yechilgan tenglamalar (3.5)
tizimida bajarilgan almashtirish sababli barcha ym va hnk
koeffitsiyentlar ham o°‘zgarishi mumkin. chunki endi ular Rv
garshilik nolga teng boMgan holat uchun aniglanadilar: by garshilik
(3.45) tenglamalaming chap tomonida gatnashmaydi, balki EYuK
ning giymatida yashirin holatda ishtirok etadi.

Har ganday elektr zanjirida lv tokli shoxobchani tok manbai
bilan almashtirish mumkin (3.12.6-rasm).

w=/v (3.46)

Kirxgof tenglamalar tizimidan ko‘rinadiki, bunday almash-
tirishda toklar zanjiming barcha gismida tagsimlanishi ilgarigidek
goladi.

Darhagigat, tugun tenglamalari o‘zlarining avvalgi ko‘rini-
shlarini saqlab qoladilar, fagatgina v - shoxobcha bilan bogMangan
tugunlar uchun /,, qo‘shiluvchiga (hadga) berilgan tok manbai JY
sifatida garaladi. Kontur tenglamalari endi boshgacha tuziladi. Ular
tarkibiga endi v - shoxobcha (va demak Rv garshilik ham) kirmaydi.
Ulami tuzishda v - shoxobcha uzilgan deb faraz qgilinadi. Biroq
kontur tenglamalari soni tugun tenglamalari bilan birgalikda
tenglamalar tizimini hosil gilib. barcha boshga shoxobchalardagi
toklar giymatlarini aniq yechish uchun yetarli boMadi.

Elektr zanjirining ixtiyoriy shoxobchasini kuchlanish manbai
yoki tok manbai bilan almashtirishni kompensatsiya prinsipi
deyiladi. Shuni e’tiborga olish zarurki, zanjiming bir gismini tok
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yoki  kuchlanish  manbalari bilan almashtirilganda, bunday
manbaning toki yoki EYK i giymatlari zanjiming rejimiga bog'liq
boMadi.

3.7. Chiziglilik prinsipi

Agar elektr zanjirida fagat yagona v-shoxobchasidagi EYK dan
tashgari barcha manbalar kuchlanishlari, toklari va shoxobchalar
garshiliklari o'zgarmas boMsa, u holda superpozitsiya prinsipi
asosida (barcha o'zgarmas manbalar ta’sirida) tokning gqiymati
0'zgarmas qiymatlar va o'zgaruvchi Ev ga proporsional bo'lgan
hadning yig'indisi sifatida ifodalanadi.

I\- fli +)’ivEy;
h= 02+ y?rEv.

r (3-47)
/., Qy+YyvEy,

bunda, am, ynv o'zgarmas giymatlardir.
Tenglama (3.47)da o‘zgaruvchi Er dan ozod bo'lib, quyidagini
hosil gilamiz

(3.48)

hamda
IN—0\2+ b\212 (3.49)

bunda, A - barcha parametrlari o‘zgarmas bo'lgan ixtiyoriy
shoxobchadagi tok.

Qarshilik /2, ning har gandav o‘zgarishlarini ekvivalent Ev EYK
bilan almashtirish mumkinligidan foydalanuvchi kompensatsiya
prinsipini  nazarda tutib, keyingi tenglamalaming vanada
umumiyroq ta’rifini  berish mumkin; ular (tenglamalar) shuni
ko‘rsatadilarki, agar toklar o‘zgarishi fagat bitta shoxobcha v -
parametrlaming (qarshilik yoki EYK) o'zgarishiga (yoki fagat bitta

manba toki Jwning o'zgarishiga) bog'lig bo'lsa. u holda barcha
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toklarning o'zgarishi o‘zaro oddiy chizigli tenglamalar bilan.
ifodalanishini ko'rsatadi. Buni aksariyat, chizililikprinsipi deyiladi.
(3.48) tenglamalar harqanday kuchlanishlar uchun

Up =1 +mly (3.50)

ham chiziglilik prinsipini ta’riflashga imkon beradi.
Darhagiqat. ixtiyoriy tugunlarni. masalan. 3.13-rasmdagi a va c

tugunlarini  birlashtiruvchi shoxobchalami tahlil gilganimizda,
kuchlanishning

UR-<pd-<pc-Rsls+Rill (3-51)

ga teng ekanligini ko'ramiz. Biroqg, zanjirdagi har bir toklami
(shu jumladan. /5 va /7 lami ham) (3.48) tenglama bilan ifodalash

mumkin; unda Rs va R7 lar o‘zgarmas boMganda (3.51) tenglama
hosil boiadi.

3.13-rasm. Elektr zanjirini bir gismi.

Ikki kuchlanishni (masalan, U\ va Um lami) shunga o'xshash
tenglamalar bilan ifodalab, ikkalasida ham /. dan halos bo‘lib, shu
ikki kuchlanish orasidagi bogManishni aniglash mumkin.

U\=s +t Um (3.52)
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va u ham chizigli bogManishda boMishini ko'ramiz.

Shunga o“\shash tarzda, bir shoxobcha toki I,, bilan ixtiyoriy
tanlangan Um kuchlanish orasidagi chizigli bogManishni ham
aniglash mumkin.

l,,=f+kUM. (3.53)

Chiziglilik prinsipi elektr zanjirlarini tahlil gilish va hisoblashda
katta ahamiyatga ega.

Chizigli bogManishli tenglamalaming barcha koeffitsiyentlari
hisoblash yoki tajriba usullari yordamida aniglanishi mumkin.
Buning uchun zanjiming ikki rejimi uchun mazkur (/ yoki U)
giymatlami mavjud boMishi kifoyadir. Aksariyat, yuksiz ishlash
(70=0) va gisga tutashuv (Uqg,=0) rejimlari ancha qulay boMadi. Bu
ikki rejim uchun 7,=70 toki va U=Uq, kuchlanishini «Yuksiz» yoki
«0» va «Qt» indekslari bilan belgilashni gabul gilamiz.

Ikki v va w shoxobchalaming parametrlari variatsiyalanganda
(o‘zgartirilib turilganda) murakkabroq tenglamalami hosil gilish
mumkin, ammo bunday holat uchun ham masalan,i quyidagicha
yozish bilan chiziglilik prinsipini tatbiq etish mumkin:

l,,=a + blv+ clw . (3.54)

Oldingi mavzularda  uzatish koeffitsiyentlari va xususan,
uzatish o‘tkazuvchanliklari hagida fikr yuritilgan edi. (3.52)-(3.55)
ifodalardagi barcha tok va kuchlanish koeffitsiyentlari ham har
turdagi uzatish koeffitsiyentlaridir. masalan,

p\2=dl\l d?, tn—sUplbly. (3.55)

Yuqorida Kkeltirilgan barcha tenglamalardan foydalanishda
musbat yo‘nalish tanlashga gat'iy e’tibomi kuchaytirish zarur,
(3.57) tenglamada esa dZ/dX hosila va ta’rifga ko'ra. Z giymati
ortishining A' ortishiga nisbati, ekanligini ko'zda tutish zarur.
Chizigli bog'lanishli ifodalar yordamida tok va kuchlanishlami
chekli ortishlarini ham aniglash mumkin, masalan. (3.53) va (3.54)
bo‘yicha

5V, ="q5 1y SV, ==y, (3.56)
yoki (3.14) kabi belgilashda
5Uf = Rr,SI,,SUM=dmI-5U, (3.57)

(3.55) va (3.52) bo'yicha esa
5la~kSUu; 5lm= 511; (3.58)
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yoki (3.10) va (3.11) kabi belgilashda

SI, =y*8U 6l.~h*Slt; (3.59)
(3.56) ifodada keltirilganidek. murakkabroq vaziyatda:
«m'Lp o* opm-*- (360>

3.8. Ekvivalent generator usuli

Yugorida ko‘rilgan (3.52) va (3.54) chizigli bogManishdagi
tenglanialar. aynan qarshiligi o'zgarayotgan shoxobchaning toki / va
kuchlanishi Lrko‘rilayotganda ham goMlanilishi mumkin.

U=C+BI yoki I=K+NU. (3.61)

Shunday Rv= R,, garshiligi boMgan shoxobcha 3.14.0-rasmda

keltirilgan; sxemaning barcha o“garmas parametrlari va manbalari

boMgan boshga shoxobchalari A to‘g‘ri to‘rtburchak ichida
joylashtirilgan.

Ayonki, (3.61) tenglamalar chizigli aktiv A ikkiqutblikning
tashqi tavsifini ifodalaydi. Ular oldin batafsil o°‘rganilgan va 3.10,6
va v-rasmlarda Kkeltirilgan oddiy chizigli manbaning tavsifidan
(generator) farq gilmaydi (bunda R, = 1/G, ichki garshilik).

Agar chizigli tavsiflar (3.40)ning S va V (yoki K va N)
parametrlari berilgan boMsa, ularga aynan o'xshash boMgan tavsifga
ega boMgan soddalashtirilgan manba (generator) parametrlari
(/?,--1/G, va Ye yoki 7)ni aniglash ogMr ish emas.

a) b) v>
3.14-rasm. Aktiv ikki qutblikka keltirish.

Ri~-B=-\IN; £=(/,*=C;J ==K (3.62)
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Bunday manba (generator) ko‘rilayotgan zanjiming aktiv ikki
qutblik deb garalayotgan boMagi uchun ekvivalentdir va demak,
yuk toki /X ning tashqgi shoxobcha qarshiligi Ryk ga bog'ligligi
oddiy ifodalanadi (3.14,6-rasm).

I =U0/ Ryt +R,) (3.63)

2.14 v-rasmda Kkeltirilgan zanjiming chigish klemmalaridagi
kuchlanish tashgi shoxobcha o ‘tkazuvchanligiga bog*ligligi ham
shunga o'xshash ifodalanadi.

U=lg/( Gyt+ G,) (3.64)

Tenglik (3.63)da /?,*= 0 (qgisga tutashuv) deb faraz qilib. gisga
tutashuv tokining giymatini aniglaymiz.

/,,= Uy/Ry* (3.65)

Shuningdek. (3.64)da Gw=0 deb hisoblab, yuksiz ishlash
kuchlanishini aniglaymiz.

Uo=1q/Gi. (3.66)
Ushbu tenglamalaming har biri quyidagiga olib keladi.
R,=1/Gi= Uol/lq,. (3.67)

0 ‘zgarmas parametrli murakkab zanjirlami aktiv ikkiqutblik
shakliga Kkeltirish, aksariyat. zanjiming analitik hisoblashlarini
soddalashtiradi (ekvivalent generator wusuli). Bundan tashqari.
chizigli  ikkiqutbliklaming  tashqgi  tavsiflarini  toMaligicha
aniglavdigan parametrlar tajriba yordamida aniglanishlari mumkin
(bu esa juda muhim xususiyat); yukning gandaydir ikki rejimlari
uchun G' /'va U", /"giymatlari berilgan bo'lsa, hardoim tenglama
(3.62)ning har bir ikki parametri (ikki o'zgarmaslari) giymatlarini
aniglash mumkin.

Misol. 3.15-rasmda Kkeltirilgan zanjirda ikki parallel ulangan
manba umumiy yuk 3L ta’minlaydilar. Birinchi generator shunday
rostlanganki, uning uzatayotgan toki 40 A ga teng: ikkinchi
generatoming EYKi 660 V.ga, uning ichki garshiligi R2=1 Q ga
jeng- Agar R) yuk gar-shiligi 2 Q dan 20£? gacha o'zgaradigan
boMsa, undagi kuchlanishning ushbu garshilik o°‘zgarishiga
bogManishini aniglang.

Ushbu hisoblashni bajarish uchun ikkala manbani bitta manba
bilan almashtirish tavsiya etiladi.

Yechish. 3 - shoxobchani uzib (/?) —ac), uning a va b

lemmalari orasidagi kuchlanishni aniglaymiz.
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Uo=JvR7+ £2=700 V.

b
3.15-rasm. Ikki parallel ulangan manba.

3-shoxobchani gisqa tutashtirib (R3—0) quyidagi gisga tutashuv
tokini aniglaymiz.

Igl ~ 3\ +Ei //2=T700A .

Demak, almashtirilishi lozim bo‘lgan yagona manbani tasavvur
gilish mumkin, uning EYK\ 700 V.ga teng bo‘lib, ichki garshiligi R,
=1Q.

Oddiy hisoblashlardan (3.15.6-rasm) quyidagini hosil gilamiz:

C/=700 72/ (/?3+ 1).

Zanjir chizigli bo'lgani uchun garshilik R3ning giymati 2Q dan
20Q gacha o‘zgarganda Uab kuchlanish. R3 ning nochizigli
funksiyasi sifatida, 467K.dan 665Kgacha o'zgarar ekan.

Ichki qarsliilikni aniqglasli. Hisoblashlarda. aksariyat, ichki
garshilik ning giymatini UO / Iqg sifatida emas. balki barcha
manbalar E EYK\ari va J toklari nolga teng boMgandagi ikki
qutblikning kirish qgarshiligi

R, =Rbr (3.68)
sifatida aniglash qulayrog.

Misol. J tok manbaidan ta’minlanadigan Uiston ko‘prigining
(3.16,a-rasm) diagonalidagi /$ tok giymatini aniglang.

Yechim. lIzlanayotgan tokni (3.63) dan aniglash mumkin.

Is= Uo/(R3+ R .),

bunda, Uo - ko'prikning B va V nuqtalari orasidagi yuksiz

ishlash  kuchlanishi (diagonal uzilgan) (3.16,6-rasm); /?,-uning B va
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V tugunlari orasidagi  kirish  qgarshiligi (manba toki J = 0
boMganda).
Diagonal uzilgan boMsa (3.16,6-rasm)
L'O~ Ub\<Q) ~ R}?3(0) - RJt(O)
Bu tenglikka kiruvchi toklar (2.39) ifoda orgali berilgan J
tokning

n n A
G G G
a) b) v

3.16-rasm. Parallel shoxobchalami tagsimlanishi.

parallel shoxobchalarda tagsimlanishi sifatida aniglash mumkin.
1 +
' peniRem M g
Oddiy soddalashtirishdan so‘ng quyidagi ifoda hosil gilinadi.
Uo=J(R7R3- RiR4)/R.

Shunga e’tibomi garatish zamrki, R2R7 = RiR* boMganda U0=0
boMadi (ko'prik muvozanatining sharti). Bunda diagonaldagi tok
nolga teng.

Manba shoxobchasi uzilgan boMsa (J = 0) B va V tugunlari
orasidagi kirish qgarshiligini ikki parallel shoxobchalar (3.12,6-rasm)
garshiliklari sifatida aniglash oson. Bir shoxobchaning garshiligi
Ri=R2 ikkinchisining garshiligi /?2+&> boMadi. Bunda,

K -R (MM + RyXR2* Rt)
* g, + ff, + R, + R,

Aktiv ikki qutblikni (3.15,a-rasm) kuchlanish manbai va ketma-
kct ulangan qarshilik  (3.15,fe-rasm) sifatida almashtirish
imkoniyatini Tevenen teoremasi deyiladi, tok manbai va parallel
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ulangan o°‘tkazuvchanlik bilan almashtirishni (3.15,v-rasm) Norton
teoremasi deyiladi. Ushbu olimlar birinchi marta sxemalami
shunday ekvivalent almashtirish imkoni borligini isbotlaganlar.

3.9. Kontur toklar va tugun potensiallari usullari

Agar elektr zanjirlarida tok va kuchlanishning tagsimlanishini
hisoblashda Kirxgof gonunlarining fagat bittasidan foydalanilsa.
ya’ni tenglamalar fagat tugunlar uchun (KTQ) yoki fagat konturlar
uchun (KKQ) tuzilsa, u holda umumiy tenglamalar soni kamayishi
mumkin.

Tenglamalar shunday tuzilishi lozimki. unda boshga gonunlar
bajarilishi ta'minlansin. Bunday tenglamalami tuzishning ikki usuli
Maksvell tomonidan taklif etildi, ulardan biri kontur toklar usuli
bo'lsa, ikkinchisi - tugun potensiallari usuli deb nomlangan.

Kontur toklar usuli Elektr zanjirining ixtiyoriy shoxobcha-
sidagi tokni, har biri o°‘zining berk konturida oquvchi, shu
shoxobcha bo‘ylab o‘zgarmaydigan bir necha toklar yig‘indisi deb
garash mumkin. Haqiqiy toklaming bunday tashkil etuvchilari
kontur toklari deb ataladi. Fagat bir konturga taallugli ixtiyoriy
shoxobchaning toki kontur toki bilan mos boMadi. Ikki yoki bir
necha konturlarga taallugli shoxobchalardagi toklar, mazkur kontur
toklarining algebraik yig‘indisiga teng. Kontur toklari tugunlardan
0 ‘tganda uzluksiz boMadilar: demak, toklami shunday ta’riflaganda,
KTQ so‘zsiz bajariladi.

Shoxobcha toklarini  kontur toklariga ajratish zanjirning
tahlilidan kelib chigadi. Kontur toklarini shoxobcha-vatar toklariga
o‘xshatish mumkin, bunday vaziyatda mustaqil kontur toklari
tenglamalarining soni

K2=SH +1-T (3.69)
nomalumlar soni bilan teng bo'ladi; barcha boshqga
shoxobchalarning toklari kontur toklari orgali ifodalangan bo 1adi.
3.17,a-rasmda ikki kontur toklari 7/ va 7? boMgan oddiy elektr
zanjiri keltirilgan. Zanjirning a va b shoxobchalaridagi toklar kontur
toklariga teng.

Ta=N; h=h-e
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Zanjirning s shohobchasidagi tok ikki boshga shoxobchalar
toklarining vyig'indisiga teng: u ikkala kontur uchun umumiy
bo'lgan shu shoxobchadan ogib o'tayotgan kontur toklaming ham
yig'indisiga teng.

l,= 1.+ [2.
KKQga binoan zanjirning birinchi konturi uchun
RJa+RJC= Yea- Yec
yoki
(Ra+ Ro) Ix+RJ, = Ea- Ec.
yangi belgilashlar gabul gilinsak

R\I\ + Rnh —E)\,
bunda, Rn = Ra + Rc- birinchi kontur tarkibiga kirgan barcha
shoxobchalar qarshiliklarining yig'indisi: R = Rc - birinchi va
ikkinchi konturlar uchun umumiy bo'lgan shoxobcha garshiligi: E\
= Ea-E c- birinchi kontur tarkibiga kirgan barcha EYK lar algebraik
yig'indisi; musbat ishora bilan yo'nalishi kontur toki yo'nalishiga
mos bo'lgan EYK belgilangan.

3.17-rasm. Ikki kontur toklari bo'lgan oddiy zanjir.

Shunga o'xshash, ikkinchi konturda
Ri\1\ + R2ZA2=F?
bunda,
J121= Rc, R2- Rb+Rc, £2=Eb - Ec.
Ta'riflanishiga ko'ra ikki kontur uchun umumiy shoxobchaning
garshiligi RI2= R2l.
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Yugorida ko‘rilganlami ixtiyoriy konturlar soni uchun
umumlashtirsak. tarkibida tok manbai bo'lmagan zanjir uchun
kontur toklari tenglamalari tizimi quyidagi andozada yoziladi.

RWI\+ /?]2"/2+ N13 /3+... = E\ :
R2'1iM N23'/3+... = E2j
(3.70)

Usltbu tenglamalar tizimini matritsa shaklida qisqartirib
yozish mumkin.

Rbl,,=E, . (3.71)

Kontur toklar tenglamalar tizimidagi bir xil indeksli garshiliklar
Ri,, T-konturdagi barcha shoxobchalar garshiliklari yig‘indisiga
teng: hat ganday har xil indeksli (1¢n) R/ngarshilik ikkala go‘shni /
va n konturlar uchun umumiy bo‘lgan shoxobcha garshiligiga teng:
agar / va n konturlaming umumiy shoxobchasidagi toklar musbat
ishoralari har xil yo‘nalgan bo‘lsa. u holda Ri,, garshiligi oldida
minus ishorasi quyiladi.

Ta’rif bo‘yicha

(3.72)

Tenglamalar tizimi (3.71)ning kontur toklariga nisbatan

yechimini ham matritsa shaklida yozish qulayliklarga olib keladi
In=GHIEE,. (3.73)

0 ‘tkazuvchanlik G,j ning matrisasi barcha elementlari bu
ifodada Krameming D-determinanti va mazkur qarshilik matritsasi
Rhb ning algebraik qgo‘shimchasi Ai,, orgali keltirilgan.

Gt=Abl/ D (3.74)

Keyingi tenglik berilgan Ri,,=Rni qarshilik tizimi matritsasi
simmetrik boMganidagina haqiqgiydir.

Qarshilik matritsasi R/n"Rni simmetriyali ekanligidan algebraik
go”shimchalaming A*=A/,, simmetriyaligi kelib chigadi va. demak,
0 ‘tkazuvchanlik elementlari matrisasi ham simmetrik boMishi zarur.

G,,=G,n (3.75)

Gd koeffitsiyentlar, umumiy holda, kontur o'tkazuvchanliklari

deb ataladi.
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Ixtiyoriy ikki tugunga ulangan tok Ja manbaining zanjirda
mavjudligi, kontur toklari usulini qo‘llashga to‘sgin bo‘la oimaydi.
Darxaqigat, Jatokli shoxobchani yangi, ma’lum boMgan kontur tokli
shoxobcha deb ko‘rish mumkin. Ammo, konturlami tanlash
ixtiyoriydir. shuning uchun Ja kontur toki tok manbai ulangan
tugunni  bog'lovchi ixtiyoriy shoxobchadan oqib o'tadi deb
hisoblash mumkin. Bunda Ja kontur toki bilan umumiy
shoxobchalari boMgan barcha konturlaming tenglamalarida r; ,
hadi qo‘shilishi zarur, bunda R barcha t va a konturlar uchun
umumiy boMgan shoxobchalar qarshiligi yoki I, va Ja toklar
yo'nalishlari garama-garshi boMgan mazkur shoxobchalaming
manfiy ishorada olingan garshiliklaridir.

Shunday qilib, (3.71) tenglamalar tizimining chap tomonida

Rin A+ RlaJa =Ei (3.76)
hadi qo'shiladi.

Bunda, tenglamalar soni f ga tengligicha qoladi, chunki
no 'malum kontur toklar soni ortganiyo g

Qo'shimcha hadni tenglamalarning o‘ng tomoniga o‘tkazib,
tenglamalar (3.76) tizimini quyidagi shaklga keltiramiz:

) Rinln ~ E f RiaJa- £ i (3-77)

E, giymatni konturning keltirilgan EYK\ deb nomlash mumkin.

Misol ta'rigasida 3.17,/)-rasmdagi zanjimi ko'ramiz; uning o‘ng
shoxobchasida tok manbai mavjud. Zanjir sxemasida ko‘rsatilgan
ikki konturning tenglamalarini tuzish etarlidir. Ulami tuzishda Ja
tokning hosil gilgan kuchlanishlar pasayuvini Kiritish zarur.

RN\ +R\il2 =Et ~ Eb
[72|A + N22/2+ RiJa=E2—O T (3.78)

Bunda, 77%i = Ro+Rp, RW2 =Rt R2= va R2\ = /-
Agar, Ja toki fc-shoxobcha orgali ogib o‘tadi. deb faraz gilsak, u
holda Ja toki birinchi konturning birorta shoxobchasi orgali
o'tmaydi, JJRk kuchlanishlar pasayuvi esa fagat ikkinchi konturda
ishtirok etadi va Ja yo‘nalishi ikkinchi kontur toki yo‘nalishi bilan
mos boMadi. Shunga e'tibomi garatish muhimki, Ja toki uchun
boshga yo‘l, masalan, s va r shoxobchalari orgali ogib o‘tishini ham
tahmin gilish mumkin edi. Bu holatda (3.78)ning birinchi ifodasiga
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RpJa, ikkinchi ifodasiga esa RkJa o‘miga (Rs+ Rp)Jaqgo'shimchalar
kiritiladi. Ulaming ishoralari, mos ravishda, 1\ va 17 toklaming
yo‘nalishlari bilan muvofiglashtiriladi. Natijada, (3.78) o°‘miga
quyidagi tenglama hosil boMadi.

R\WM+R\h +RyJa = Eb 1
[?2./] + R22h+(R*+ RpJa=Q] (3.79)

Tugun putensiallari usuli. Ushbu usulning nomidan kelib
chiqilsa, toklar tenglamalarini tugunlar uchun tuzish kifoyadir.

Faraz gilaylik, / va k tugunlari (3.18-rasm) birorta shoxobcha
bilan bogMangan bo'lsin: tugun 1 dan K tugunga yo‘nalgan shu
shoxobcha toki; tugun / dan K tugun tomon yo‘nalgan shu sho-
xobcha EYK\: Rk- ushbu shoxobchaning garshiligi. Unda (3.7)ga
ko‘ra / va K tugunlar orasidagi potensiallar fargi quyidagicha
yoziladi.

$q= (3.80)

3.18-rasm. Elektr zanjirtarmog"i.

Kirxgof kuchlanishlar gonunini berk kontuming barcha sho-
xobchalari uchun shu kabi tenglamalami goMlash va so'ngra ular-
ning algebrik yigMndisini hosil gilish natijasi deb garash mumkin.
Shuning uchun shoxobchalardagi toklar aynan (3.80) tenglama
bo‘yicha yozilsa

la *(*>,-e»* +E*)g,t (3.81)

KKQ o0°‘z-o‘zidan bajariladi: bunda o”=1//"; ushbu (3.80)
tenglikni Omning umumlashtirilgan qonuni ifodasi deb garash
mumkin.

Ushbu belgilashlarda /,* =-1kt, Bk=-£*,, biroq

c,t =Gk (3.82)
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Zanjirning T = N + ltuguni bo’lgan barcha shoxobchalarining
garshiliklari (yoki o°‘tkazuvchanliklari), kuchlanish manbalarining
EYK lari va tok manbalarining tok J,k lari berilgan deb faraz
gilib. tugun tenglamalarini tuzishga o'tamiz.

Agar 1-tugunga tashgaridan (tok manbaidan) J\ toki oqib
kelayotgan boMsa. u holda KTQga muvofig 1-tugun uchun toklar
tenglamasi quyidagicha boMadi:

i+ st o sl
ikkinchi tugun uchun
e h\+hi+-’-
ixtiyoriy K tugun uchun
[« + [2+eee + [hrnti=J1 o

Har bir tok ifodalarini (3.81)ga ko'ra yoyib chigsak. A:-tugun

uchun quyidagini hosil gilamiz:
(9K -<px+ EKI)GK + (gk -<P. + £ta)gta +...
..... + (<Pk “ 9»*l + Ekn*Nekn*\ - A (

No‘malum potensiallar oldidagi ko‘paytuvchilami guruhlab,
oxirgi tugunning potensialini nolga teng deb (»,,1 =0) faraz qilib,
barcha ma’lum gqiymatlami tenglik alomatining o‘ng tomoniga
o'tkazib, £-tugun uchun tenglamani quyidagi ko‘rinishga keltiramiz:

-Gtlp-GK]-...+Gagk-..-G hg,=Jtu (3.84)
Ushbu bogManishdagi yozuvlami gisgartirish uchun quyidagi
belgilashlar kiritildi:
Mt = +GK +... +C,, +GKt"; (3.85)
bu k tugunga ulanuvchi barcha shoxobchalaming o‘tkazuv-
chanliklari yig‘indisidir.
Jun~A +GKEK+OEY +..+GFH1 +C..UE, /4 (3 36)
Bu belgilashlardagi ikki indekslilar tartibi o'zgarishi bilan
£JXlar oldidagi ishoralar o'zgartirildi. E’tibor bersak. qo‘shiluvchi
hadlar orasida QuEMkeltirilmagan. (3.86) yig‘indining mazmunini
oddiy talgin gilish mumkin: Jt- bu barcha hagiqgiy va ekvivalent
manbalardan k tugunga kcluvchi to‘la tokdir. Uning giymatini tugun
tokining J™keltirilgan giymati deb atash mumkin.
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(3.84) ga o'xshash tenglanialarni oxirgisidan tashqgari barcha
tugunlar uchun tuzish mumkin - oxirgi tugun uchun esa tugun
tenglamasi barcha golgan tenglamalardan kelib chigadi. “Oxirgi”
tugun sifatida. albatta, tugunlaming hammasidan bittasini ixtiyoriy
tanlab olinishi mumkin; uni ba’zan tayanch tugun deb ham gabul
gilish mumkin. chunki uning potensiali =0.

O'ng tomonlarida Kkeltirilgan tugun toklari bo'lgan teng-
lamalar tizinti. Tarkibida n mustaqil tenglamasi (n=1 tugunlaming
to'la soni) va shuncha no'malum potensiallari bo'lgan tenglamalar
tizimini tuzish mumkin.

[ (3.87)
G, <P, - - +GeFk- - +G, =ImU. J

Tugun potensiallari tenglamalar tizimi, kontur toklari tengla-
malari tizimi singari. zanjiming berilgan turiga bog‘lig bo'Imagan
holda yoziladi; zanjirning turi esa fagat G,t koeffitsiyentlarining va
erkin toklar Jtuigiymatlariga ta’sir etadi.

Tugun potensiallari tenglamalari tizimini quyidagi tenglik bilan
matrisa shaklida, ya'ni barcha k tugunga kelayotgan shoxobchalar
o*tkazuvchanliklari yig‘indisi orgali ifodalash mumkin.

bl, (3.88)

bunda, hti =Gkl;b ®k va bu =Ga . Tenglikning 0‘ng tomonida

keltirilgan tok yozilgan; uni / tugundan Kk tugunga ketayotgan barcha

shoxobchalardagi toklar yig‘indisini aniglab (3.89)ga muvofiq
quyidagicha yozish mumkin:

JUGFIKHOLE (3.89)

Bunda shuni yodda tutish zarurki, J* toki £-tugun tomon
yo'nalganda musbat ishorali bo'lgani kabi, shoxobchadagi E\ EYK
ham A:-tugun tomon yo'nalgan bo'lsa, musbat ishorali bo'ladi.

Yuqgoridagi barcha isbotlarda har ganday ikki tugun masalan. k
va r tugunlari, birgina shoxobcha bilan bog'langan deb faraz
gilingan. Agar bu tugunlar orasida G*; G * o‘tkazuvchanliklari
bo'lgan bir necha parallel shoxobchalar mavjud bo'lsa, ayonki,
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ekvivalent shoxobchaning o‘tkazuvchanligi Gip=Cp+G'p+... ga
teng bo'lar edi.
Agar har bir shoxobchaning tarkibida o'zining
EYK\ar\ bo‘lsa, u holda parallel shoxobchalar uchun ekvivalent tok
manbaining toki (tashgaridan tugunga kiruvchi tok) giymati
JK=G¥E‘+G¥E‘+... (3.90)
ga teng boMadi. Bunda. ilgari keltirilgan ta'rijlar o'zgarmaydi.
Masalan; 3.17,/>-rasmdagi T = n + 1=3 tugunli zanjir uchun,
< = Oni tanlab (3.90) tenglamani 1 va 2 tugunlar uchun yozamiz;
(3.89) va (3.90)lami e’tiborga olib quyidagini hosil gilaniiz.

G - gid>=BR
Glp+G/p: =Jc
Bunda.
=1/ +1UNe+ Y N,A2=Gj, =1/K;G,, =V R +L/L.

Tenglamalar tizimi (3.91) ning potensiallarganisbatan

yechimini matritsa shaklida keltirish mumkin:
bl (3.91)

f(3.71) va (3.72) ifodalar ta’rifiga garang]. Berilgan (3.87)
tizimda shartga ko’ra bk=b,, bo‘lganligi uchun, elcmentlar a,k
tizimi matritsasi simmetrikdir.

an ~ atie

Qilingan farazga ko‘ra oxirgi (»+I) tugun uchun (n+1) indeks
o‘miga bu tugunni «fe»-bazis tugun deb belgilasak. uning
potensialini nolga teng deb gabul gilamiz. Ayonki, golgan barcha
tugunlaming potensiallari bazis tugunga nisbatan kuchlanishlar
<Ay, <H=Uib, ... deb gabul qilinadi. Shuninguchun tugun
potensiali deyish o‘miga tugun kuchlanishlari deyiladi va bu
usulning nomi tugun kuchlanishlari usuli deb gabul gilingan.

Tugun potensiallari tenglamalar tizimini qo'llash, parallel
ulangan shoxobchali zanjirlami hisoblashda aynigsa, yuqori
samaralidir. Masalan, 3.19.a-rasmdagi ikki tugunli zanjirda tugunlar
orasidagi kuchlanish bitta tenglama orqgali aniglanadi.

Tanlashda pi=0. b=1 va Jk=0 shartlari gabul gilinsa. (3.87) va
(3.86)lardan quyidagini hosil gilamiz.
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Gu<t =G,E, +G]E,+GjE) +G4E4
bunda, G, koefTitsiycntning giymati quyidagicha aniqlanadi:

3.19-rasm. IKki tugunli zanjir.

Gyl —Gx+C2+G}+G4=1G = §.
Bulardan
U,=<p,='LGEIS (3'92)

bunda, £ gE=g,£,+9,E,+....

Ba’zi shoxobchalarda kuchlanish manbalari  boMmasligi
mumkin; bunday holatda (3.92)ning suratida ushbu had tushirib
goldiriladi. birog S=1C ning tarkibida ushbu shoxobchaning ham
o0 ‘tkazuvchanligi gatnashadi.

Yuqgorida keltirib  chigarilgan (3.92) ifodani amaliyotda ko‘p
uchraydigan quyidagi masalanj yechishda goMlash mumkin:

- shoxobchalarning potensiallari fa<h,... berilgan tugunlariga
potensiallari  noma'lum bo’lgan va umumiy 0 tugunida
uchrashadigan shoxobchalar ulangan bo*lsg;

-0‘tkazuvchanliklari maMum bo'lgan shoxobchalar toklarini
aniglash zarur bo‘lsa.

Bunday zanjir 3.19,fe-rasmda tasvirlangan: uyulduz deb ataladi,
shoxobchalari esa yulduznirtg nurlari deyiladi.

3.19,0 va 6-rasmlardagi zanjirlami tagqoslangandan so‘ng
shunga ishonch hosil gilish mumkinki, (3.92) ifodadagi £i; E2; ...
lami potensiallar lar bilan va mos ravishda, G ,, G larni
g.,g....lar bilan almashtirib, 0 nugtaning potensialini aniglash
mumkin bo'lar ekan.
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<= (V'G, + ¥1Gk+...)/S. (3.93)

Agar barcha tugunlar potensiallari ma'lum bo‘lsa, o*rta nug-
taning potensialini aniglab. ixtiyoriy shoxobchaning tokini aniglash
oson: masalan.

/. vah.k.

Tenglamalar tizimlarini tanlash. Kirxgof tenglamalari
yordamida zanjirlami hisoblashda doimo kontur toklari yoki tugun
potensiallari usuli bilan ularning tenglamalarini yozish kerak. Bu
ikki tenglamalar tizimidan birini tanlashda, tabiiyki, ulami yechish
osonrog‘ini, ya’ni tenglamalar soni kamroq bo'lganini tanlash zarur
boMadi.

3.10. 0 ‘zarolik prinsipi

3.20,a-rasmda keltirilgan zanjirda ikki tashgi (1 va 2)
shohobchalar o‘zaro chizigli elementlari boMgan, manbalari
boMmagan ixtiyoriy tarmoglangan elektr zanjiri bilan bog‘langan
bo’lsin: bunday passiv zanjir P harfi bilan belgilangan: passiv
zanjiming to'rtburchak ichiga olingan barcha parametrlari
o0°‘zgarmas bo‘lib goladi. Ikki tashqi zanjir uchun o‘zarolik prinsipi
quyidagi tenglik bilan ifodalinishi mumkin.

tju;+r,u; =/1/;+8 1, (3.94)
bunda bir va ikki shtrixlar bilan belgilangan tok va
kuchlanishlar ikki har xil rcjimlar uchundir.

Xususiy holda. bir kuchlanish manbai bir rejimda (3.20.fe-rasm)
birinchi shoxobchaga (L\=E t/, =0), ikkinchi rejimda esa (3.20,v-
rasm) ikkinchi shoxobchaga (/"-0; U'= Eulangan. Bunda (3.94)dan
quyidagi hosil bo'ladi:

ot/,£=/;e=0 yoki /: =/;. (3.95)

Ko‘rilgan rejimlarda (3.94) tenglamadan I\ va /* toklari
orasidagi bogManish hagida biror xulosa chigarib boMmaydi.

(3.95) tenglik bilan ifodalangan xususiy hoi, kontur toklari
tenglamalaridan bevosita kelib chiqgadi. va I\ lami kontur
toklari deb hisoblab, (3.73)dan quyidagilami aniglaymiz:

va 1['wYaE.
ill



Birinchi holatda fagat birinchi kontur EYK ning giymati £, = E
noldan farg gilsa. ikkinchisida £2 = £ noldan farg giladi. shuning
uchun o‘tkazuvchanlik koefTitsiyentlari G2\ = G,2 uzatish o0 ‘tka-
zuvchanliklari  y2i = M2 bilan mos keladilar (kontur toklari
shoxobcha toklari bilan mos bo'ladilar).

a> b)

3.20-rasm. Passiv zanjir.

3.21-rasm. 0 ‘zarolik prinsipi.

Boshga xususiy holda, tok manbai birinchi shoxobchadan
ikkinchisiga (3.21,a va Jtrasmlar) o‘tkazilsa va boshga shoxobcha
uzilganligicha golsa. (3.94) tenglamadan quyidagilami aniglaymiz:

Y(r+0=0+Y{/; yoki L=t/

Shunga e’tibomi qgaratish zarurki, o 'zarolik prinsipi asosida U
va U; kuchlanishlar bog‘lanishlari hagida birorta xulosaga kelib
boMmaydi.

Ikki rejim uchun yozilgan tenglamalar tizimini tahlil qgilish
natijasida va uzun algebraik o‘zgartirishlardan so‘ng umum-
lashtiriigan ifodani keltirib chigarish mumkin (3.94). Biroq uning
isboti maydonlar nazariyasidan juda oson keltirib chiqarilishi
mumkin.
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3.11. Elektr zanjir sxemalarida «uchburchak» ulashdan
ekvivalent «yulduz» ulashga va aksincha o‘tkazish tenglamalari

Yugorida elektr zanjirlarini soddalashtirish magsadida ulami
o0'zgartirish usullari bimecha marta ko‘rilgan edi: parallel
shoxobchalar o ‘miga bir ekvivalent garshilik olindi, tarmoglangan
aktiv zanjir o‘miga ekvivalent generator gabul qilindi; barcha
holatlarda ham bitta ikki qutblik o*miga boshga - ekvivalent ikki
qutblik gabul gilindi.

3.22-rasm. Uchburchak va yulduz usulida ulanish.

Elektr zanjirlarining hisoblash va tahlilini soddalashtirish
magsadida. ba'zan zanjiming boshga gqismlari bilan uch yoki
ko'prog nugtalar orgali bogMangan (uch qutbliklar yoki ko‘p
qutbliklar) zanjiming bir gismini o‘zgartirish 2arurati tug‘iladi.
Ulaming o‘zgartirilishi ushbu ko‘p qutblikning o‘miga elektrik
nuqtai nazardan unga ekvivalent bo'lgan, birog ichki bogManishlari
bilan farg giluvchi boshga ko‘pqutblikni gabul gilish ko‘zda tutiladi.
Bunday o‘zgarishlar zanjir o‘zgartirilmagan gismlarining ishlash
rejimiga ta’siri bo'lmagandagina ekvivalent hisoblanadi.

Ikki yoki undan ko‘p qutbliklar ekvivalentligi shuni anglatadiki,
ulaming har ganday rejimlarida ham, ya’ni tashgaridan birinchi va
ikkinchi  ko‘p qutbliklaming qutblari (klemmalari)ga oqib

kelayotgan toklar (/, = «/')) teng boMganda. shu klemmalar
(birinchisining ) va (ikkinchisining potensiallari
teng bo‘ladi.

Elektr zanjirlarini hisoblash jarayonlarida passiv uchbur-
chaklaml passiv uch qirrali yulduzlarga to‘g‘ri va teskari
o'zgartirishlar keng go‘llaniladi.
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3.22-rasmda shoxobchalami uchburchak (a) va yulduz (b)
usulida ulanishlari ko‘rsatilgan; bunday uch qutblik sxemalari P va
T harflariga o4xshashligi tufayli (3.22,c va d- rasmlar) P-simon va
T-simon deb nomlangan. Bunda. yulduz ulanishning (3.22. fe-rasm)
umumiy “0 nugtasi tashgi zanjir bilan ulanmagan deb hisoblanadi,
aks hoida u uch qutblik emas, balki to‘rt qutblik bo‘lar edi.
Uchburchak va yulduz ulangan uch qutbliklar ekvivalent bo'lgan-
dagi ular shoxobchalari qarshiliklarining giymatlari orasidagi bog4
lanishlami aniglaymiz.

Uchburchak va yulduz uchun ular tugunlarining potensiallari va
tugunlarga  oqib  kelayotgan  toklar orasidagi  bogManish
tenglamalarini keltirib chigaramiz. Yulduz uchun

K| ="°H/1 +0I2 =adn;n
uchburchak uchun
f=f1"',,/, =a2,;/2

Uchinchi tugunning potensiali nolga teng deb gabul qilindi;
anigki, uchinchi tok birinchi va ikkinchilaming algebraik
yig‘indisiga teng.

Ko‘rilayotgan uch qutbliklaming ekvivalentlik shartlari uchta
tenglamalar bilan ifodalanadi.

°l. = =a\2a2=a'i2, (3.96)
chunki (3.75) ga ko‘ra koeffitsiyentlar
2l mai2ad=a 2>

Ekvivalent uchqutblikni tanlaganda uchchala garshiliklaming
kerakli giymatlarini tanlash imkoniga ega boMamiz. Shuning uchun,
masalaning yechimi bor, ya’ni uch garshiliklaming giymatlari
shunday migdordagi shartlarni bajaradi deb faraz gilamiz.

3.23-rasm. Ekvivalentlik shartlari.

114



KoefTitsient al2 va a\2 lami aniglash uchun /, tokning giymatini
nolga tenglashtiramiz va berilgan 12 tok uchun birinchi tugun (3.23-
rasm) potensialini aniglaymiz.

Bunda yulduz (3.23,6-rasm) uchun

(3-97)
va. demak.a,: =R.

Uchburchak (3.23.0-rasm) uchun

H =r3 i, (3.98)

bunda, I\i - tok 12ning bir gismidir, shuning uchun, bu tok ikki

parallel shoxobchalarda tagsimlanishini e’tiborga olib, uni aniglash
mushkul ish boMmaydi.

(3.99)

Tokning (3.81)dagi qiymatini (3.82)ga quyib, quyidagini
aniglaymiz:

an=*_ % _[(*, +%, +*»>e (1100)

Koeffitsientlar an va al2ni tenglashtirib, ekvivalentlik
shartlaridan birini aniglaymiz.

R =R,Rn/R (3.101)
bunda, a="+n,+n,,

Ushbu shart uchburchakning uchta shoxobchalari garshiliklari
berilganda yulduz girrasidan birining garshiligini aniglash imko-
nini beradi.

Yulduzning qolgan ikki girralari garshiliklarining ekvivalent
uchburchak tomonlari qarshiliklari orasidagi bog'lanishni hisob-
lashda qolgan koeffitsiyentlami o‘zaro tenglashtirib aniglaymiz.
Birog, simmetriya prinsipidan foydalanish ishni keskin osonlash-
tiradi. Yulduzda ham, uchburchakda ham barcha shoxobchalar
tashqi klemmalarga nisbatan simmetrikjoylashgan. Demak,
yulduzning golgan ikki qgirralari uchun yoziladigan ifodalar ham
(3.86)ga olkxshash strukturaga ega boMadi. Shuning uchun (3.86)
dagi indcksiami aylana bo‘ylab o‘zgartirib, ulami aniglash mumkin

RI=RnR})/R; Rt=R2ARIt/R. (3.102)

Yulduz ulanishning bunday garshiliklar giymatlarida ushbu

yulduz ulash uchburchak ulashga ekvivalent boMadi.
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Qarshiliklaming keltirilgan giymatlaridaa,, =au shartning ham
bajarilishini mustaqil ravishda tekshirishni o'quvchiga havola
etamiz; bunda, o,,=a'3 sharti 1 indeksini 2ga, 2 indeksini esa Iga
0'zgartirib hosil gilinadi.

Tenglamalar tizimi (3.101 - 3.102) ni uchburchak tomonlari
garshiliklariga nisbatan yechib, berilgan qirra shoxobchalari
garshiliklari R,, R:, R3 boMgan yulduz ulashga ekvivalent boMgan
uchburchak garshiliklarini aniglaymiz

> A+N+Rm
R2+* +% % [* | (3.103)
q,= +h+MmN/m

Ushbu natijalami boshga usulda, toklar tenglamalarini poten-
siallar orgali ifodalab aniglash ham mumkin. Bunda yulduzchaning
nol nugtasi potensiali ifodasi (3.93)dan foydalanish qulayroqg.

Barcha qarshiliklami o‘tkazuvchanliklar bilan almashtirib,
keyingi tenglamalami simmetrik shaklga keltirish mumkin.

O =CG/S: C, =G|C,/5 G.~G.G./S; (3.104)
bunda. S=G +G +Gj.

Xususiy holda. yulduzcha barcha qirralarining garshiliklari
uchburchak barcha tomonlarining garshiliklariga teng boMganda,
ular orasidagi bogManish

Ny=31p. (3.105)
Uchburchak va vulduzlarning shoxobchalarida EYK manbalari
boMganda ham, keltirib chigarilgan ekvivalentlik shartlarini tatbiq
etish mumkin. Biroq, bunday holatlarda manbalami zanjiming
tashgi gismiga chiqgarish lozim; bunda uchburchak uchun EYK
manbalarini ekvivalent tok manbalari bilan almashtirish zarur.
Uchburchakni yulduzchaga yoki teskari o‘zgartirish natijalari
hisoblashni keskin soddalashtiradi. Masalan, to‘rtta tuguni boMgan
zanjir (3.24,a-rasm) tarkibida uchburchak ulangan R\2 R23 R3\
garshiliklar mavjud. Ulami ekvivalent yulduz bilan almashtirgandan
so‘ng (3.24,6-rasm) soddalashadi va ikkita tugunli zanjirga aylanadi.
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3.24-rasm. To'rtta tuguni boMgan zanjir.

Ko p qgirrali yulduzni ko p burchakka aylantirishning umumiy
holati. Bunday almashtirish. agar umumiy tugunga tashqi tok oqib
kelmasa, har doim amalga oshirilishi mumkin.

Yulduz qirralaridagi toklar uchun (3.25,0-rasm) tenglamalar
tuzib

1, =G,(p, ~<pa)\ 12=G:(x hamda umumiy nuqgta
potensialini (3.93)tenglik bilan ifodalab (bunda, S=G,+G2+...- yulduz
barcha qirralarining oMkazuvchanliklari yig‘indisi), quyidagilami
aniqglaymiz.

/I, =G, (Il - G,/5)<p- (G,Gj/5)<p:-(G,Gj/S)<p, - ...;

/I, = -(G 2G,/S8)<p,- G:(1- G,/S)<pj- (G,G,/S

Tashgaridan ko'pburchak tugunlariga kelayotgan toklar (3.26,6-
rasm) shunga o'xshash tenglamalari (3.67) ifodalari kabi o*xshash
yozilishi mumkin.

N=G,p, ~GrP, ;
limG,,P,-G,,pJ-G,,p,-...;

Keyingi ikki tenglamalar tizimini taqgoslab. quyidagilami
aniglaymiz:
GI2*GGj/5, <fmGG/5;
G, *G(CaeG #eee)/Doee ] (3.106)
17



3.25-rasm. Ko-p girrali yulduzni ko“p burchakka aylantirishning
umumiy holati.

t Shunday qilib, k va t nuqgtalami bogMovchi ekvivalent
Ko pburchaklikmng ixtiyoriy shoxobchasi o‘tkazuvchanligi uchun
quyidagi umumiy bog'lanishni yozish mumkin.

G&,=GkG,/S. (3.107)

Ko rib chigilgan o‘zgartirish - berilgan tenglamalar tizimidagi
nomalum P.ning bartaraf etilishi, yam sxemadagi bir tugunni
gisqartirilishi bilan teng kuchga ega.

Umumiy holda. ko‘pburchakni ekvivalent yulduzga gayta
0°‘zgart.rish mumkin emas, chunk! (3.107) ifodadagi ko'pburchak
shoxobchalari o'tkazuvchanliklari ma’lum bogManishlarda bo‘lishi
talab etiladi.

c2g,, = G, /C, « Gj./Gy (3.108)
TMTKINYOrY k° ‘pburchak,iklarda ushbu talablar bajarilmasligi ham

Uch girrali yulduzlar va uchburchaklar uchun ham to‘g‘ri ham
teskan o‘zgartirishlar so‘zsiz bajariladi.
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4. 0 “ZGARUVCHAN TOK ZANJ1RLARI
4.1. Umumiy tushunchalar

O'garuvchan tok. va’ni vaqtga bog'liq ravishda o'zgaradigan
tok no hagida gapirganda, u bilan bog'liq bo'lgan va elektr zanjirini
tasvirlovchi kuchlanish «<o, zaryad <), magnit ogirni va
boshga giymatlaming ham wvaqt bo'yicha shunday o'zgarishi
nazarda tutiladi. Ular o‘zgaruchan bo‘lganligi (duldi*Q,diidt*o,
ya'ni kuchlanish va tok hosilalari nolga tcng bo'lmaganligi) sababli
induktivlikiarda kuchlanishlar hosil bo’ladi, kondensatorli shoxob-
chalarda toklar ogadi (0'zgarmas toklardagi bilan solishtiring).

Davriy va nodavriy o'zgaruvchan kuchlanish va toklar. Agar
4 .1.0-rasmdagi sxemada r-L zanjir, kuchlanishi E bo'lgan o ‘zgarmas
EYK nianbaiga «K» Kalit bilan ulansa, undagi tok giymati i=0 dan
/=const bo'lgunga gadar /(/) ifoda bo‘yicha o‘zgarib (4.1,/)-rasm)
aperiodik o'suvchi nodavriy bo'ladi. Agar zanjir (4.1,v-rasm)
kalitini T davr bilan t/ vaqt oralig*ida ulab, b vaqt oralig’ida uzib
turilsa, davriy nosinusoidal u(t) kuchlanish yoki /(f) tok (4.1"-rasm)
hosil boMadi. Bunday misollami ko‘plab keltirish mumkin. Bunday
o'tkinchi jarayonlar darslikning keyingi boblarida o°‘rganiladi.
Oldingi misoldagi kabi

m =f{t+T\ (4.1)
r=const shartni bajaruvchi davriy o'zgaruvchan giymatlarni
ko'rish bilan cheklanamiz.

Bu (4.1) tenglik shuni anglatadiki, ko'rilavotgan qiymat
o'zgarishi har T vaqt oralig'ida (4.1, va 4.2-rasmlar) takrorlanib
turadi; bunda T- davr deb ataladi.

Davrga teskari bo'lgan qiymat, yani 1 sekund (5) vaqt
birligidagi davrlar soni

| =t/r (4.2)
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4.1-rasm. Davriy va nodavriy o‘zgaruvchan kuchlanish va toklar.

chastota deb ataladi. lining oMchov birligi Gers (Hz). Axborot
tizimlari elektr tarmog'i kuchlanishi standart chastotasi /= s0#7ga
teng bo'lib. kuchlanishning har f=0,02 .?da bir davr o°‘zgarishiga
mos keladi. Davri T=w*s = 1»<*j(mikrosekund) bo‘lgan signal
chastotasi /=1 MH: (megogers) bo'ladi.

Oddiy garmonik tebranishlar - sinusoidal (yoki kosinusoidal)
o0°‘zgaruvchi giymatlar (4.2-rasm) quyidagicha ifodalanadi:

f(t) = Fmsintatt+a) * FAncostM +a - x/2), (4.3)
bunda, f(t) - oniy giymat; Fm- amplituda; & - burchak (yoki
aylanaviy) chastota, oi+a-xii - radianda yoki gradusda

ifodalangan faza. a; a-nl7 - boshlang‘ich faza.

Chastotalari teng bo‘lgan garmonik funksiyalar yig‘indisi, zarur
bo'lganda, shu chastotali garmonik funksiya shaklida ifodalanishi
mumkin; uning amplituda va fazalari, hech boMmaganda, oddiy

trigonometrik o ‘zgarishlar yordamida ifodalanishi mumkin.
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Frl sin(@>, +a,) + FnR2sin(<uf +a ,) = Fmsin(a* + 1).
Bunda, .
Fm= " sina;, + Fm sinor,)1+(Fmcosa, + Frl cosa,)l;
F.isina, + Fmsina,
F,, cosa, - Fm cosaz.

tga

(4.4)

Garmonik o'zgaruvchan tok keng qo'llanilishi sabablari.
Garmonik o°‘zgaruvchan tokning qoMlanilishi, bir tomondan,
o'tayotgan jarayonlaming murakkablashuviga olib kelgan bo‘lsa,
ikkinchi tomondan, elcktr zanjirlarining samarali ishlashiga yangi
imkoniyatlar yaratdi. 1831-yilda Faradeyning o‘zgannas tok gene-
rator! va motorini ixtiro gilishi shundan keyingi 50-60 yillar davo-
mida sanoatning keskin rivojlanishiga deyarli ta’sir ko'rsata olmadi.

4.2-rasm. Davriy sinusoidal o'zgaruvchan kattalik.

Ammo, elektr zanjirlar nazariyasi fanining asosini tashkil etgan
elektromagnit induksiyasi gonunining kashf etilishi. o'zgaruvchan
toklardan hosil bo'ladigan o'zgaruvchan magnit maydonining
elektr yurituvchi  kuchlarini induktivlashi hodisalarini  kashf
gilinishi, 1889-yilda o'zgaruvchan elektr generatorlari, motorlari va
transformatomi ixtiro gilishga olib keldi. Shu sababli, aynan
o'zgaruvchan tok va kuchlanishni osonlik bilan transformatsiyalash,
elektr energiyasini uzoq masofalarga uzatish imkoniyatini yaratdi.
Bu esa uning sanoatda keng qo'llanilishiga sabab bo'ldi. Bunda
transfarmatorlar  tuzilishining  soddaligi, ular ishlashining
ishonchliligi, foydali ish koeffitsiyentining yugori darajada ekanligi
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hal giluvchi ahamiyatga ega boMdi. Shu tufayli aloga korxonalarini
elektr energiyasi bilan ta'minlash tizimlarida kuchlanishning
giymatini bir necha marta o’zgartirilishini ko'rishimiz muinkin.

r Tp1l Tp2 Tp3

'Ok okl( jy Al iy ifo r.
W A~ 220 ‘ekH500k Hrer

4.3-rasm. Axborot tizimlarining elektr ta’minoti.

Masalan, axborot tizimlarining elektr ta’minoti 4.3-rasmda
keltirilgan sxema bo’yicha amalga oshiriladi. Bunda C/-generator
elektr energiyasini bir kuchlanishda ishlab chigaradi (masalan.
¥,-iu-r); bu kuchlanish birinchi transformotorda (Trl) I/, =notr

(yoki 220 kV yoki 500 kV) gacha kuchaytiriladi, tok esa n=U2/Ui
marta pasaytiriladi; shu tokning pasaytirilgan migdori yuqori
kuchlanish bilan uzog masofalarga liniyalar yordamida uzatiladi.
Tr2 ga kelib kuchlanish 10,3 kV yoki 6,3 kV gacha pasaytiriladi, tok
shuncha marta ortadi va kabel liniyalari orgali tagsimlanadi; so’ngra
uchinchi transfarmator Tr3dan energiya iste’molchilarga kichik
kuchlanish (0,4 kV yoki 380/220 H)da kam quvvat isrofi bilan
yetkaziladi. Keltirilgan sxemadagi yuqori kuchlanishli uzatish
liniyalarida tokning giymati energiyani gabul qiluvchi iste’mol-
chilardagiga nisbatan 500-1000 marta kichikroq boMadi, Joul-Lens
gonuni asosida liniyalardagi quvvat isrofi tokning kvadratiga
proporsional ravishda pasaytirilib, istemolchiga yetkaziladi. Bu
misoldan transformatoming iqtisodiy samaradorligi ganchalar
baland ekani ko‘rinib turibdi.

Bu sxemada elektr ta’minoti tizimi juda ham sodda holatda
keltirilgan: mavjud bo'lgan elektr liniyalarining ko’plab tarmoglari,
o’nlab, yuzlab generatorlaming o‘zaro alogalari keltirilmagan, va
h.k. Aslida transformatorlar soni aksariyat, uchtadan ko‘prog
boMadi. eng yugori kuchlanish esa magistral elektr tarmoglarida
220 yoki 500kV boMadi. Markaziv Osiyo davlatlarida bunday
liniyalar umumiy uzunligi minglab kilometmi tashkil etadi.
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O'zgaruvchan tok chastotasi. Evropa va Osiyo davlatlari elektr
ta'minoti tizimida standart chastota f=50Hz, w=2q / =314n-.
Shimoliy Amerikada esa / =60Hz, <0=2nw® =367i" qabul
gilingan. Bulardan kichikrog chastotalar maxsus chastotali
boshqgariluvchi elektromexanik uskunalarda, undan katta chastotalar
esa minglab Gers (kilogers - kHz), millionlab Gers (Megogers -
MHz) axborot texnologiyalari tizimlarida goMlaniladi.

Tovush chastotalarining diapazoni 20 Ardan 20kHz gacha
boMadi. Radiotexnikada oddiy gabul qiluvchi radiolaming
chastotalari 150*//.-dan 12Atffcgacha oraligda boMadi. OMa yuqori
chastota (oMyu.ch.) texnikasida bir necha minglab megagers (ya’ni
GNe-gigagers)li chastotalar ishlatiladi. OMyu.ch. texnikasining
rivojlanishi radiolokatsiya ixtiro gilinishiga olib keldi. Keyinchalik
bu chastotalar aloganing har xil turlarida, fizik kuzatuvlar
texnikasida va eksperimentlarda goMlanila boshlandi. Bular gatoriga
radioastranomiya, elektron texnikasi, aynigsa, molekulyar elektro-
nika kiradi.

4.2. Rezistor va kondensatorli zanjirda
0‘zgaruvchan tok

Kondcnsatorda zaryadlanish va razryadlanish jarayoni.
0 ‘zgaruvchan kuchlanishi Mga teng boMgan manba kondensator C
ga ulanib (4.4.a-rasm) berk kontur hosil gilsa. zanjirdan
o'zgaruvchan tok i oqgib o'tadi. Misol uchun, o‘zgaruvchan
kuchlanish generatoriga kabel tarmogM ulanganini ko‘ravlik (4.4,6-
rasm). Tarmogning izolyatsiyalangan o‘tkazgichlari orasida elektr
maydoni hosil boMadi, o‘tkazgichlarda esa ortiqgcha zaryadlar
to'plami paydo boMadi: potensiali yuqorirog boMgan oMkazgichda
musbat zaryadlar (+q) va quyi potensialli oMkazgichda - manfiy
zaryadlar (-?). Bunda zaryadning giymati sigMm va kuchlanishning
go‘paytmalariga teng.

g=Cuc =Cwu.

Zaryadning o°‘zgarishi tokning quyidagi o°‘zgarishi bilan mos

boMadi.
i=dq/dt =Cdu( /dl = Cdu/dt.
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Manbaning kuchlanishi berilgan, deb faraz qilib

n=u,,005 (ot =Umsin ait + a 17) (4.5)
so‘ngra dififerensiallab, tok gqiymatni aniqlaymiz
I =-C toUmsSin ait = ImSiN( ait + a) (4.6)

4.4-rasm. Kondensatorda zaryadlanish va razryadlanish jarayoni.

Kuchlanish chastotasiga proporsional boMgan garmonik
tokning amplitudasi
Im-CaUm 4.7
ga teng bo‘lib, fazasi bo‘yicha kuchlanishdan /2 burchakka
ilgarilab ketadi.

Shunga e’tibor garatish zarurki, ushbu ifodani kondensator
kuchlanishining har ganday boshlang'ich fazasi uchun ham goMlash
mumkin.

Kabcl tormog‘ining uzunligi katta boMganda, sig‘im tokining
giymati sezilarli darajada boMadi. Misol uchun, umumiy uzunligi 25
km bo‘lgan kabel tarmogM sig‘imi C=1010'6 F (Farada) bo‘lsa,
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kuchlanishi n.=9,51' va chastotasi /=50 Hz boMganda. tokening
amplitudasi /*,=29,8 A (Amper) boMadi.

Agar (4.7)da sigMm toki amplitudasining giymati chastotaga
proporsional ekanligini e’tiborga olsak, yugori chastotali va o‘ta
yuqori chastatali  kuchlanishlami uzatishning ganchalar katta
muammolari bor ekanligini bilamiz.

4.4,v-rasmda kuchlanish va toklar oniy giymatlarining grafigi
keltirilgan. Bunda, kuchlanishning musbat (yarim davr) giymati,
4.4 tf-rasmdagi belgilanganiga muvofigq, kondensatoming yuqori-
dagi elektrodi potensiali pastdagi elektrodi potensialidan balandroq
boMgan vaqgt oraligMga mos keladi. Tokning 4.4,0-rasmdagi musbat
ishorasi kondensatoming yuqoridagi elektrodiga musbat zaryadning
oqib kelishiga mos keladi.

Biror funksiya va uning hosilasi orasidagi bogManish hagidagi
mulohazalami kondensatorga tatbigi shuni ko‘rsatadiki, sigMmdagi
kuchlanish ekstremal boMgan onda tokning oniy giymati nolga teng
(ya’ni zaryadlanish tokining ogishi to‘xtagan) boMadi; kuchlanishlar
giymatlari nolga teng boMada. zaryadlar oqishi tezligi katta
boMganligidan, shu ondagi tokning giymatlari ekstremal (£ /*)
darajaga erishadi.

Kondensator elektr maydoni energiyasining o °‘zgarishi

Cul qu ql
Swie A (4.8)
generator va zaryadlanayotgan kondensator orasidagi energiya
almashinuvi bilan bog'lig. Generatordan har onda uzatilayotgan
guvvat, ya'ni uning oniy giymati tok va kuchlanishlar oniy
giymatlarining ko‘paytmasiga teng.
p =ui =¥/ dt. (4.9)

Quvvatning yuqorida Kkeltirilgan ixtiyoriy boglanishlaridan
shuni ko‘rish mumkinki, u kuchlanish chastotasidan ikki marta
katta boMgan chastota bilan o‘zgarar ekan.

p=un i=-Co)UJ cosoat sin ot Clil ® sin2cot.  (4.10)

Quvvat (ps) va energiyaning (»,Q grafigi 4.4,g-rasmda
keltirilgan. Shunga e’tibor berish zarurki. kuchlanish va tokning
ishoralari bir xil boMganda, quvvat musbat, tok va kuchlanish
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ishoralari har xil bo'lganda-manfiy va tok yoki kuchlanishning
giymatlari nolga teng bo'lganda, quvvat ham nolga tengdir. Bir T
davr o‘tishi bilan kondensator energiyasi ilgarigi giymatiga teng
bo'ladi. Shu sababdan. generatordan kondensatorga bir davr ichida
uzatilayotgan o'rtacha quvvat nolga teng

=0 0 (4.11)

Bunda, o'zgaruvchan toklar nazariyasida gabul qilingan
belgilashlarga muvofiq, o'rtacha (bir davr ichidagi) quvvat bosh
harf «/1» bilan belgilandi. O'rtacha quvvatning nolga tengligi, uning
aynan sinusoidal funksiya ekanligidan kelib chigadi.

C,r - zanjir. C kondensatorga rezistor r ketma-ket ulangan
bo'lsin.  Bunday zanjirlar (4.5,a-rasm) aksariyat. elektron
sxemalarda ko'p uchraydi.

Kondensator kuchlanishi quyidagicha o'zgaradi, deb faraz
gilaylik.

uc =UQGnsin o)l. (4.12)

4.5-rasm. C va L elementli zanjirda o'zgaruvchan tok.

Bunday vaziyatda ushbu zanjirdan
i=- - --- =CaAJCm-SIUF+Y =Im 008an =Im S <af] (4.13)

tok ogib o'tadi. Tokning giymati ma’lum bo'lgani uchun
rezistor r dagi kuchlanishni Om gonuni asosida aniglash mumkin.

ur =ri =rlmsiof+yj (4.14)
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KKQ asosida C-r li zanjiming kirishidagi kuchlanish
n=U,,sin(<rf +p) =ur +uc =Im rsin"tar+"J+ sintur. (4.15)

Bu erda kondesatordagi kuchlanish amplitudasi (4.7)
tenglikdagi tokning amplitudasi orgali ifodalangan.

Trigonometrik (4.4.) o'zgartirishlar yordamida quyidagicha
yozish mumkin.

Vm *Im'Jr3 +1/(*C)2 = +U*m; (4.16)

tgPp =r o) C (4.17)
Qurshilik r dagi quvvat isrofi. 0 ‘zgaruvchan tok /=/,sinar
garshilik r orgali ogib o‘tganda, unda Joul-Lens gonuniga binoan
quvvat ajralib chigadi.
p=uRi=i’r. (4.18)
Bir davrdagi o‘rtacha quvvat tokning o'rtacha kvadratik
giymati orqali ifodalanadi.
P =fr, (4.19)
bunda, R, /* - quvvat va tokning o'rtacha kvadratik giymati.
Garmonik tokli r rezistor uchun

P=11 -(sin7eot)r = - cos2<ut)r (4.20)

Biroq, garmonik funksiya cosZ ning bir davr mobaynida
o'rtacha giymati nolga teng.
Shuning uchun rdagi o'rtacha quvvat

(4.21)

4.3. Davriy miqgdor ta’sir etuvchi (effektiv) giymati

Garmonik funksiyalarda o'rtacha kvadratik giymatni ta Sir
etuvchi yoki effektiv giymat deyiladi. Bunday nomlashni
guyidagicha tushuntirish mumkin. Joul-Lens gonunidagi kabi, har
ganday kattalik oniy qiymatlarining kvadratiga proporsisional
bo'lganda u o'rtacha hisobda har doim tasir etuvchi (effektiv)
giymatning kvadratiga proporsionaldir. O'rtacha kvadratik giymat
bosh harf bilan hyech ganday go'shimcha indekslarsiz belgilanadi.
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Tokning o'rtacha kvadratik giymati

(4.22)

kuchlanishning o'rtacha kvadratik giymati
(4.23)

va h.k.

(4.19)va (4.21) dan ko'rinadiki, garmonik funksiyalar uchun
o'rtacha kvadratik giymatlar amplitudani -/2ga boMinganiga teng,
ya’ni

“Tr- u't- (424>
Shunday qilib, (4.21) o'miga quyidagi yozish mumkin.

P=I7r. (4.25)

Qarshilik r orgali o'zgarmas tok ogib o'tganda. amplitudasi

im=ij2 bo“lgan garmonik tok oqib o'tgandagi kabi ta'sir bir xil
boMadi.

4.4. Induktivlik va rezistori boMgan zanjirda
0°‘zgaruvchan tok

Ikki o‘tkazgichli / uzunlikdagi, uzunlik birligining garshiligi 10
va induktivligi LL boMgan havo liniyasini ko‘raylik. Liniya boshida
generator ulangan. ketida esa gisga tutashgan bo‘Isin. Bunday liniya
garshiligi r = r0 |, induktivligi L = L0 | ga teng bo'lgan ketma-ket
r va L zanjirning o‘zgaruvchan tok generatoriga ulangan sxemasini
(4.5,6-rasm) anglatadi.

Agar liniyadan i=/, sintot tok ogib o'tayotgan bo'lsa, unda
generatoming kuchlanishi quyidagicha:

u=ur+uL =ir+Ldi/Jt (4-26)
yoki
n=rImdntot + Ino)L (il +r/2) (4.27)
boMadi.
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Ikki garmonik funksiyaning yig'indisi uchun (4.4)da keltirilgan
trigononietrik o'zgartirishlami qo'llab, generator kuchlanishini
n =C, sinkcot +g>).
va uning amplitudasini
u.- (4.28)
aniglaymiz. Tok fazasi kuchlanishdan < burchakka kechikadi,
bunda.
<= coL/r (4.29)
Quwat. Generatordan zanjirga uzatilayotgan quvvatning only
giymati tok va kuchlanishlar oniy giymatlarining ko‘paytmasiga
teng

p =u r =Umsin(cot+<p)Imsinart= = —/,,/.[cos (p- cos( 0L + <p)](4.30)

Tenglikning o‘ng tomoni shuni anglatadiki, quvvatning
tarkibida o'zgarmas tashkil etuvchisi mavjud ekan. Uning giymati
esa o'rtacha quvvatga teng:

P =~Unlmcos (p- Ul cos 9 (4.31)

Bu ifodani kuchlanish va tok orasidagi fazalar farqi pga teng
bo'lgan barcha zanjir quvvatlari uchun go'llash mumkin.

Ikki marta katta chastota bilan pulslanuvchi quvvatning giymati
cos(2«)f+"Y)ga proposional bo'lib, uning o'rtacha giymati nolga teng.
Uning mavjudligini qarshilikda isrof bo'luvchi quwat (/V)
o'zgarmas bo'lmasligi va, shu bilan birga, magnit maydon ener-
giyasi (Z/32)uzluksiz o'zgarib turishi bilan tushuntirish mumkin.

(4.30) ifodani energetik jarayon orgali ham isbotlash mumkin
Darhagigat,
|
pH(T) 42
uchun tokning giymati i=Imsinocat bo'lganda (4.32)

tenglikning o'ng tomoni oddiy o'zgartirilishi natijasida (4.30)ga
yoki shunga o'xshash bog'lanishga olib kelishi mumkin.

p= Ml - cos2at) +~IJcoL sin 2cot = p, +pL, (4.33)
bunda, P, mpr. A d 2)
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4.6-rasmda tok, kuchlanish, quvvatning oniy giymatlari,
guvvatning  ikki tashkil etuvchilari va magnit maydon
energiyasining grafigi keltirilgan. Punktir chiziglar bilan quvvatning
o'rtacha giymatlari (/?) va magnit maydon energiyasining o ‘rtacha
giymatlari ko‘rsatilgan

wm=(Li2/2)=L12/2 (4.34)

Grafiklar tahlilida quyidagi xususiyatlarga e'tibomi qaratish
mumKkin:

)] kuchlanishning oniy giymati nolga teng boMganda ham,
tokning oniy giymati nolga teng boMganda ham, quvvatning shu
onlardagi giymati nolga aylanadi. Generator uzatayotgan quvvati
ushbu onlarda (t/=0. i ®0 yoki /=0, n ®0) nolga teng boMganda
ham, aktiv garshilikdagi ajralayotgan quvvat (pr~i2r) nolga teng
emas. Bu, yuzaki garagandagi nomuvofiglik fagat elektromagnit
maydon energiyasining almashinuvi hisobiga shunday boMadi: shu
onlarda pL manfiy va u absolyut giymati bo‘yicha quvvat pr ning
musbat giymatiga teng;

4.6-rasm. 0 ‘zgaruvchan tok zanjirida energiya tebranishi.
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2) pi ning o'rtacha giymati nolga teng bo'lgani uchun, hamma
guvvatning o'rtacha qgiymati aktiv qarshilikda sarflanayotgan
qguvvatning o'rtaga giymatiga teng;

3) o'zgaruvchan magnit maydoni uzatayotgan quvvat (ya’ni pL)
rezistor garshiligida sarflanayotgan kuvvatdan (pr) katta bo'lgan
vaqt oralig'ida (4.6-rasm), o'zgaruvchan tok generatori berayotgan
qguvvat manfiy (p<0) bo'ladi.

Shunga o'xshash tahlilni r-C zanjiri uchun mustaqgil bajarilsa,
o'quvchi uchun katta foydali bo'ladi.

4.5. Induktivlik, sig'im va rezistorli zanjirda
o'zgaruvchan tok

Tarkibida induktivlik (L) bilan birga sig'im (C) bo'lgan
o'zgaruvgan tok zanjirlarini o'rganish alohida gizigish uyg'otadi,
chunki L va C elementlari tebranma kontur hosil giladi: sig'imdagi
energiya wc =Cu(*/2 kamayish onida. induktivlikdagi wm=Lil12
energiya ortadi, davming keyingi yarmida bu jarayon teskarisiga
gaytariladi. Oldindan zaryadlangan kondensatorli L-C kontur (4.7,a-
rasm) ideallashtirilgan, ya’ni isrofsiz (/==0) bo'lsa, kalit
ulangandan so'ng L-C konturda «so'nmas» energiya tebranishlari
hosil bo'ladi. Rasmda tanlangan musbat tok yo'nalishi
kondensatoming razryadlanishiga mos keladi, shuning uchun

i~-Cduc/dt (4.35)

Lekin KKQ asosida, ixtiyoriy tanlab olingan on uchun
kondensator  kuchlanishi  uc  miqgdori  induktivlikdagi  uL
kuchlanishga teng bo'lishi shart ur =uL=Ldi/dt; shu sababli keyingi

tenglama o'ng tomonidagi tokni (4.35) dagi uc orgali ifodalasak,
quyidagi hosil bo'ladi.

Bu tenglamaga quyidagi garmonik funksiya mos keladi.
Lc =t/0cos coj, (4-37)
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bunda, u, - kondensator kuchlanishining boshlang’ich vaqt
uchun giymati 1/,(0)=t/a (4.37)dagi «cni (3.36)ga  qo’ysak,
quyidagini aniglaymiz.
L'Ocoscoj =LCo>a'Uacosay,

4.7-rasm. Erkin tebranishlami hosil boMishi.

ya’ni quvvat isrofi bo‘lmagan zanjirdagi erkin so‘nmas
garmonik tebranish xususiy burchak chastotasi quyidagicha
aniglanadi.

(0@LC = lyoki eD=1/VZc" (4.38)

Real zanjirlarda aktiv garshilik mavjud (r ® 0) va unda sarf
bo’layotgan energiya mavjudligi sababli, tebranishlar so‘nuvchan
boMadi.

Endi tarkibida L-r-C boMgan ketma-ket ulangan kontur, a
chastotali garmonik kuchlanish manbaiga ulangandagi holatni
ko'raylik. Tok chastotasi @ kontuming xususiy chastotasi <0ga
teng boMgan (co=o)u) rezonans holatda (4.7,6-rasm) L va C
elementlarda. yuqorida ko’rsatilganidek. energiya tebranishlari hosil
bo'ladi: manbadan kelayotgan energiya esa r  qgarshilikdagi
ajralayotgan energiya isrofiga sarflanadi.

Konturda oi=co0 (ya’ni, collC=1 yoki oo =\Va>C)
bo'lganda, induktivlik va sig’imdagi kuchlanishlar hamma vaqt bir
birini kompensatsiyalaydi, =0 va cos” =1 boMganligi sababli
manbaning hamma kuchlanishi garshilik r ga qgo'yilgan bo'ladi,
ya’ni u = ur. Bu holatni zanjiming umumiy tenglamasidan ko’rish
mumkin
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di
M=u, +M, < -L —+ri+uc (4.39)

4.7,A-rasm zanjirida tok /=Cdu, 1dt, chunki yugorida tanlangan
tokning musbat yo*nalishida tok kondensatomi zaryadlaydi va uning
kuchianishini ko'paytiradi.

(4.39) tenglamaning o'ng tomonidagi giymatlami kondensator
kuchlanishi orgali ifodalasak, quyidagi tenglama hosil bo'ladi

|/|«£Cd’|\,+,£|,C’at-+vc (4.40)

Kondensatordagi  kuchlanish ifodasi uc =uGncos<i deb faraz
gilib tenglamani difTerensiallasak. quyidagi yechimlami olamiz.
u, *-LCco2UQos(ot\ 1
u, =-raCU,nsina)t. r (4.41)

KKQ binoan, manba kuchlanishi uchchala elementlar

kuchlanishlari yig'indisiga teng.
n=Umcos((i)i +P )-V Or{! - LCa>")coscut-UmrcoC sin<w (4.42)

Rezonans bo'lganda UL+UC=0, ya’ni i-iC<»’=0 bo’lgani uchun

manbaning kuchlanishi r garshilikdagi kuchlanishga teng.
n=u, =-UCmojC sinat. (4.43)
Shu sababli. kondensatordagi kuchlanishning amplitudasi bilan
manba kuchlanishining amplitudasi quyidagi bog'lanishda bo’ladi.
~UCGnr at-C. (4.44)
Bu ifodadan radiotexnika asosini tashkil etgan ajoyib xulosa
kelib chigadi, ya‘ni rwCning giymati birdan kichik (raC< 1)
bo'lganda  kondensatordagi  kuchlanish  amplitudasi  manba
kuchlanishining amplitudasidan bir necha marta, ba'zida o’nlab,
yuzlab marta katta bo’lishi mumkin.

Tebranish tizimida tcbratuvchi kuch chastotasi  xususiy
chastotaga teng bo’lgandagi (<» = <) tebranishning bir maromda
juda Kkatta amplitudalargacha (rezonans) oshib borishini oddiy
arg’imchoq misolida har birimiz ko'rganmiz. Avval, kichik bo’lgan
kuch ta'sirida tebranma tizim muvozanat holidan ozgina og’ishi
ko’riladi. Davriy bo’lgan kuch (xususiy chastota bilan) ta'sirida
tebranishlar amplitudasi ortib  boradi. Rezonans tizimlari

133



amplitudalarining oshib borishi mana shunday kichik kuchlar ta'siri
yig‘ililgan jarayoniga o‘xshash boMadi.

4.8-rasmda L,r,C kontumi f=0 vaqtdagi u--U ms\nat
kuchlanishli manbaga ulangandagi (LrC=0,002) tebranishlaming
bir maromda ortib borishining grafigi keltirilgan.

Ikkinchi davming tugashidayoq kondensatordagi kuchlanish-
ning maksimal qgiymati manba kuchlanishi amplitudasining
giymatidan taxminan 6 marta ortganligini ko’rish mumkin.
Barqgarorlik jarayonida esa - kuchlanish ekstremumining ortishi
tugagandan so‘ng, kondensator kuchlanishi amplitudasining giymati
manbanikiga nisbatan 1/ corC =500 marta ortiq ekanligini ko‘ramiz.

4.8-rasm. L,r,C konturda tebranishlar.

Sig‘im kuchlanishi amplitudasining ortib borish jarayonida.
tokning har bir davrida manbadan konturga kelayotgan energiya
gisman aktiv garshilikda isrof boMsa, gisman tebranish konturida (L
va Cda yig“ilayotgan) energiyaning oshirib borishiga sarflanadi.

Barqgarorlashgan rejimda esa tebranishlar amplitudasining
ortishi tugaydi va manbadan kelayotgan quvvat p=u i ixtiyoriy
olingan vaqt uchun qarshilikdagi quvvat isrofi uk =i*r ga teng.



4.6.0 ‘zgaruvchan tok zanjiri uchun Kirxgofqgonunlari

Yugorida ko'rsatilganidek L.r.C zanjir ixtiyoriy elementidagi
kuchlanish potensiallar fargi sifatida keltirilishi mumkin. Shuning
uchun bu elementlaming ikki nugtalari orasidagi kuchlanishni ham
potensiallar fargi deb ko‘rsatish mumkin. Mana shu Kirxgofning
ikkinchi gonunini tatbiq etish shartidir.

Masolan. 4.9-rasmda keltirilgan zanjir sxemasi uchun manba
(generator) kuchlanishi quyidagicha yoziladi

ur=u>j=ub+ubl va uM= , (4.45)
bunda, um =<px -<ps.

Bu tengliklarning tashkil etuvchilari o‘mida potensiallar va
kuchlanishlaming oniy qiymatlari nazarda tutilmogda. Har bir
shoxobcha uchun alohida. masalan, ab shoxobcha uchun (4.9-rasm)
kuchlanish quyidagi yig'indi sifatida keltirilishi mumkin.

Usb =Ur +Ul +«r.
bunda, ur=i-r; u”Ldi/di; i=cdi{. dt

yoki 4

Garmonik tokli zanjirlarda fagat bargarorlik rejimini ko‘rganda
shunga igror bo'lish mumkinki, bu toklarga aynan shu chastotali
garmonik kuchlanishlar mos kelar ekan. Bunda (4.26), (4.27)lami
dijferensiallash yoki (4.15)ni integrallash natijalari funksiya
boshlang'ich fazasini +n/2 yoki -nil burchakka siljishiga olib kelar
ekan va amplitudaning giymati <0 marta ko4ayishi yoki kama-
yishiga sabab bo‘lar ekan.

UL uc t.

bl
4.9-rasm. Kuchlanishlar yig'indisi.
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Ushbu mulohazalar L,r,C parametrlar fagat o0°‘zgarmas
bo‘lganida haglidir.

Tarmoglangan zanjimi tahlil gilganda va hisoblaganda KTQ
tadbig etilishi zarur. 0 ‘zgaruvchan tokli zanjirlarga uni qo'llash
mumkinmi? Mumkin bo*Isa, zanjir ganday shartlariga javob berishi
lozim?

KTQ - bu clektr migdori saglanish gonunidir, clektr zanjirlari
nazariyasi tilida esa bu quyidagicha ta’riflanadi: tugunda
birlashayotgan hamma shoxobchalar toklari algebraik yig*indisi shu
tugun zaryadining o‘zgarish tezligiga teng. O ‘zgarmas tokli zanjirda
tugunlardagi zaryadlar ko'payishi yoki kamayishi mumkin emas.
chunki zaryadlar migdori o‘zgarganda tugunlar potensiali ham
o'zgarishi zarur edi. O'zgaruvchan tokli zanjirda esa, agar ushbu
tugun boshga tugunga nisbatan biror sig‘imga ega bo‘lsa, u holda
tugun zarvadi o'zgarishi mumkin.

4.10-rasmdagi «1» tugunda ia ib va ic toklar olib kelayotgan
zaryad ortayapti deb faraz gilaylik. Unda zaryadlar saglanishi
gonuniga asosan

(4.46)

Agar biror tugun (masalan. «1») zaryadi ortayotgan bo‘lsa, u
holda boshga («2» yoki «3») tugunlaming zaryadlari shunday
kamayishi lozimki. unda quyidagi tenglik bajarilishi shart.

dgjdt=-dq./dt-dq}dl.

Bunda fagat, zanjirda elektr migdori saqlanish qonuni
buzilmaydi, degan shart bajarilishi lozim.

—Yo =o.

Demak, ushbu holatda 1va 2 hamda 1va 3 tugunlar orasida Cp
va Cp sig'imlar mavjud boMishi zarur ekan; bu sig‘imlami ushbu
tugunlar orasiga ulangan kondensatorlar sifatida ko‘rsatish mumkin
(4.10-rasm).  Shuning uchun, «1» tugun uchun a, b, s
shoxobchalardan tashqari, «1» tugunga ulanayotgan (aslida mavjud
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boMmagan) yana ikki kondensatorli C)2va CI3 ikki shoxobchani
e’tiborga olish zarur. Ushbu shoxobchalar orgali «I» tugundan

tu =CUA,/A va ‘cu- Cl3f“nM

toklari ogadi. Shu sababli, (4.46) zaryadning saglanish gonunini
«1» tugunga tatbiq etsak. qo‘yidagini aniglaymiz
ia+i,+i, =dqgjdt =c,, dun/dt + ct3dun/dt.

4.10-rasm. L.C lami murakkab ulanishi.

Shunday qilib, KTQga gaytdik. Uning o‘zgaruvchan toklar
zanjiri uchun ta'rifi quyidagicha boMadi: tugunga kelayotgan
toklaming yig'indisi, tugundan gaytayotgan toklar yig‘indisiga teng.
Ushbu qgonun fagat sig‘imlami zarvadlovchi toklami hisobga
olgandagina o°‘z kuchini saglab goladi.

4.7. Oddiy garmonik funksivalar ustida matematik amallar,
geometrik usul

Chizigli elektr zanjirlarini hisoblashda ko‘p martalab ularni
go'shish, ayirish, u yoki bu o‘zgarmas giymatlarga ko‘paytirib
integrallash va differensiallash amallarini bajarishga to'g'ri keladi.
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Eng oddiy holatlarda, berilgan funksiyalar bir hil chastotaga ega
bo‘lsa, yugorida ko‘rsatilgan hamma chizigli operatsiyalar natijasida
shu chastotali garmonik funksiya hosil bo‘ladi. Demak, funk-
siyaning fagat amplitudasi va boshlang‘ich fazalari aniglansa kifoya.

Ikki gapmonik funksiyani qo'shish (yoki ayirish) uchun (4.4)ga
o4xshash trigonometrik o‘zgartirishning analitik ifodalarini gollash
mumkin. Bunday o‘zgartirishlaming geometrik talgini har doim
amallaming ko‘rgazmali, har xil giymatlami keltirib chigarish
hulosalarining sodda boMishini ta’minlaydi hamda vujudga kelishi
mumkin bo‘lgan hatolarning oldini olishga imkon beradi. Geometrik
usuldan keyin ko‘riladigan kompleks usul esa yanada Kattaroq
imkoniyatlar borligini ko*rsatadi.

Tekislikdagi A vektomi uning uzunligi \A\ va boshlang'ich hisob
uchun tanlangan ixtiyoriy o‘q bilan shu vektor orasidagi a burchagi
orgali ifodalash mumkin (4.11,a-rasm). Bu burchakning musbat
ishorasiga shu vektoming soat miliga teskari yo'nalishdagi burilishi
mos keladi. Bunda vektoming

A=Az o, (4.45)

kabi belgilanishi qulay hisoblanadi. A va o - qutb koordinalalari
yoki moduli va cirgumenti deyiladi.

Bosma nashr (kitob yoki niaqolalarda) vektorlami  quyuq
shriftli bosh harf bilan (A), goMyozma matnlarda quyuq bo*Imagan
bosh harf yugorisiga gorizantal chizigcha chizib belgilash gabul
gilingan (A).

Agar argument vaqtning chizigli funksiyasi bo'lsa

o =a +aw, (4.46)

u holda boshlang'ich o*aga vektoming proeksiyasi kosinusoida
sifatida berilgan garmonik funksiyaning oniy giymatini ko ‘rsatadi.

a =/lcos(<w+a). (4.46, a)

Unga perpendikulyar boMgan o'gga vektoming proeksiyasi esa
sinusoida bilan ko‘rsatilgan garmonik funksiyaning oniy giymatiga
teng.

a =/4sin(av +a). (4.46.6)
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Sinusoidani  (yoki  kosinusoidani)  aylanuvchi  vektor
proeksiyalari yordamida ifodalash ana shunga asoslangan (4.11./)-
rasm).

Vektor A ni garmonik funksiya «awning tasviri deb atash
mumkin. Agar chastota o berilgan boMsa A =AZ<p vektori barcha
kerakli axborotni 0‘z ichiga olgan boMadi: uning moduli - garmonik
funksiya «awning amplitudasini. argumenti - boshlangMch fazasini
anglatadi.

Garmonikfunksiyalar oniy giymatlarining yig indisini vektorlar
tasvirlarining yig'indisi orqgali almashtirish mumkin. Chunki
vektorlar yigMndisining proeksiyasi vektorlar proeksivalarining
yig'indisiga teng.

Garmonik funksiyalami tasvirlovchi vektomi geometrik qurish,
hamda vektorlami grafik go‘shish vektor diagrammasi deyiladi.
Bunday diagrammalar yechimning yoMlarini ko rgazmali qilib
tushuntiradi. Vektorlami aniglik bilan qurish natijasida izlanayotgan
(aniglanishi zarur boMgan) amplitude va fazani topish mumkin.
Taxminiy vektor diagrammalarini qurish analitik hisoblashning
ishonchli  tekshiruvi boMishi mumkin va vektorlarning qaysi
kvadrantda boMishi lozimligini oson yoM bilan aniglash imkonini
beradi.

4.8. Kompleks (simvolik) usul

Yugorida bayon etilgan yechimlami aniglashdagi geometrik
usul, aksariyat hollarda sermehnat ekanligi ko'rinib turibdi; muhimi.
undan foydalanish natijasida zanjiming tenglamalarini umumiy
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B sonlar tekislikdagi kompleks koordinata boshidan shu nugtalarga
o'tkazilgan vektorlar sifatida tagdim etiladi.

A*A+j.{=[Ocosa+ysina);

B -B +jB"=B(cosP+jsin/]) < (4.58)
uning haqigiy va mavhum tashkil etuvchilari ikki koordinata
o‘glariga shu vektoming proeksiyasi sifatida aniglanadi.

Keltirilgan komplekslar qutb koordinatalarida ham ifodalanishi
mumkin.

A =Ae)a =AZcc,
B =Be*:BZ/3, (459)

bunda, A =Aela=AZoc, A va B kompleks moduli (vektorlar

uzunligi); a, p- argument (hagigiy o‘gga nisbatan vektorlaming
burilganlik burchagi).
Ikki kompleks yig‘indisini aniglashda har doim algebraik ikki
hadlik shakliga o‘tish magsadga muvofiqgdir.
A =A'+jA', B =ff+]Bt

so‘ngra alohida haqigiy va alohida mavhum hadlar yig‘indilari
aniglanadi.
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C =440 =l+yC* =(/4'+)+Y(0' +0') (4.60)

Shunday qilib, garmonik funksivalarni qo'shish amali
bajarilishida kompleks usulni goMlash (4.12,6-rasm), geometrik
usuldan farg gilmas ekan. Bunda (4.58) va (4.60) tengliklardan
uzviy ravishda (4.4) trigonometrik bog'lanishlar ham kelib chigadi.

Kompleks usuldan foydalanganda vektor diagrammalarini qu-
rish tavsiya etiladi. Bu holning ilgari ko‘rilganlardan fargi shu
bo'ladiki, koordinata o'glaridan biri mavhum qiymatlar o‘qi deb
garaladi.

Shuni ko'rish mumkinki, go'shish amalini bajarish doirasida.
kompleks usulning geometrik usulga nisbatan afealligi sezilarli
emas. Fargni fagatgina mavhum giymatni hagiqiy giymatdan yaqqol
ajratib turuvchi j = ko'paytmaning mavjudligida ko'rish
mumkin.

Garmonik funksiyalarni differensiallush. Garmonik funksiyani
differensiallaganda unig lasviri jo ga ko'paytiriladi. Boshgacha

gilib aytganda, agar kompleks giymat A differensiallanuvchi

garmonik funksiyani ifodalasa, u holda shu funksiyaning hosilasi
jcoA kompleks bilan tasvirlanadi.

Darhaqgigat, agar a=Im2~ A Dbo'lsa, unda
da/dt=Imda/dt = Imjaci - jwA . (4.61)

Chunki d=AMe,a va mavhum gismning hosilasi. hosilaning
mavhum gismiga teng.
L, r zanjiri uchun (4.5,6-rasm), kuchlanish quyidagi yig'indi
sifatida yozilishi mumkin
u =ir +Ldildt.

Agar zanjirdan / = /,, min (cot + a )~-1 eia=1 toki ogayayotgan,

deb faraz gilinsa, bunda, anigki i va | o'zaro mos deb ko'riladi.
Differensiallash (jo) ga ko'paytirish bilan almashtirib, go'shish

qoidalarini e’tiborga olsak, kuchlanishni tasvirlovchi kompleks
uchun quyidagi bog'lanishni yozish mumkin.
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%)

n =Uc" =(r+jcolL)i (4.62)
L, r - zanjir ucltuit kompleks qarshilik. Ifoda (4.62) o‘ng
tomonining birinchi ko‘paytmasi (gavs ichidagi giymat) L, r -
zanjirning kompleks qarshiligi deyiladi.
Kompleks qarshilik har doim bosh harf Z bilan belgimlanadi
va ko'rsatkichli yoki ikki had shaklida keltiriladi, ya'ni

Z =zele =zZ<p=r +jo)L =r +jx" (4.63)

Bunda kichik harfli z=\2\ ="R7+{aLf yoki bosh harfli absolyut
migdor |Z| modul yoki to‘la garshilik ifodasi; <p=arctg[(oLIR)>0-
argument; xI- gL - induktiv qarshilik deb ataladilar. Kompleks

garshilikdan foydalanib, (4.62) kompleks tenglikni Om gonuni
shaklida yozish mumkin.

u=zI (4.64)
va uni quyidagicha ta’riflash mumkin: agar hamma giymatlarni
kompleks shaklda tasvirlasak, zanjirdagi kuchlanish giymati tok va
garshliklar ko paytmalariga teng. Unda (4.64) dagi komplekslami
quyidagicha yozish mumkin.
U=UzZfi=zztp-V.a - :1Z{a+(}.

Ikki kompleks sonlar ko‘paytmasini hosil gilishda ular
argumentlari algebrik yig‘indisi olinadi; bu esa ko*rsatkichli
shakldan foydalanib yozganda ko‘zga vyaqgol tashlanadi:
eipelo=c/~. Demak, P, yani (4.64)dagi kuchlanishning
boshlang‘ich fazasi kompleks garshlik Z ning argumenti <P bilan tok
I ning boshlang'ich fazasi o yig'indilariga teng.

P=<pta (4.65)

Bunda kuchlanish amplitudasining giymati tok ampilitudasi va
garshilik moduli ko'paytmasiga teng.

t/.=t/vV2=r/.=rlvl (4.66)
Garmonik funksiyalarni integrallash. Garmonik funksiyani
iniegrallaganda uning tasviri j(o ga bo'linadi. Boshgacha qilib

aytganda. agar kompleks giymat A integrallanuvchi funksiyani
tasvirlasa. unda uning integrali Mjei kompleks bilan tasvirlanadi.
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Komplekslik belgisi / ga boMish. argumentni burchakka

o'zgartiradi (yoki vektomi shu burchakka buradi). Bulami quyidagi
bogManishlar orqgali ko'rsatish mumkin.

a=Amsin(p)t+a) —A e =A;

s = fadt =— sin(<ur +a - 91/2)-~A /jat=$ (4.67)

Bu yerda yana gayta eslatish zarurki, ushbu integrallashdan
olingan funksiyaning fagat garmonik tashkil etuvchisini e'tiborga
olayapmiz, ya'ni fagat bargarorlik rejimni ko'rayapmiz. O'zgarmas
tashkil etuvchisi, noldan fargli bo'lsa ham, uni e’tiborga olmaymiz.

Yugorida kcltirilgan goidani, difTerensiallashda gabul gilingan
tahlilga o'xshash yo‘l bilan tekshirish mumkin. Lekin, integralash-
differensiallashga teskari bo'lgan amal ekanini eslatish bilan
cheklansa ham bo'ladi.

Ketma-ket ulangan r va S li zanjir kuchlanishi shoxobcha toki
i bilan quyidagi tenglama orgali bogMangan.

U=ri+-\id,, (4.68)

bunga kompleks shakldagi kuyidagi tenglama mos keladi.
(4.69)
C, r - zanjirning kompleks karshiligi. (4.69)da gavs ichidagi
I;:anaytmani r, C li zanjiming kompleks karshiligi deb atash mum-
z=r+1/(jcoC) =r- /[L/(<yC)]=r - jxc =ze”, (4.70)

bunda o‘ng tomondagi ko‘rsatkichli funksiya moduli

z-J1 +(l/we)’ - to‘la qarshilik, <p=arcig¥—<o0, uning
argumenti; \ =1laC- sig‘im qarshiligi deyiladi.

Burchak <p manfiy ishorali boMishining sababi, mavhum tashkil

etuvchining ishorasi minus bo'lganligidir.
1(ja>C) = -]\\HjeoC)\ =-jxc

145



(4.74)

bunda matritsaning barcha elementlari kompleks shaklda
yozilgan. ilgarigidek Bk =-vti- "k va "c tugunlar orasidagi

(* * t) o‘tkazuvchanlikdir va unda =J,+ K teee+}. va hk
Chizigli bog'langan tenglamalar
It=/1+Y,,u);
Lit= B, + Z,kmt; * (475)
h* ¢ k+Hm-i.

va h.k. ham ilgarigidek o‘z kuchiga egadir.

Bu ifodalarda uzatish o°‘tkazuvchanligi Wi, uzatish garshiligi
Z,k. uzatish koefTitsiyenti #*, ilgarigi mohiyatlariga ega, lekin ular
kompleks shaklda yoki kompleks holidagi matritsa shaklida
yozilgan. O'zgarmas gqiymatlar Ak,s,, .. ham umumiy holda
komplekslardir.

| va Z turdagi komplekslarning farglari. Ta’rifidan ko'rinib
turibdiki. garmonik o‘zgaruvchi funksiyalami ifodalovchi kompleks

[ ~ i(t); 0 ~i(t),... giymatlar z turdagi komplekslardan farglanadi.

Birinchilariga / =/zar, u=uzp, vaqt bo‘yicha garmonik
funksiyalar mos kelsa, ikkinchi turdagi z=:<p komplekslar
boshgacha mazmunga ega - ular ikki garmonik funksiyalar
orasidagi bogManishni ifodalovchi ko‘paytuvchilardir. Masalan, Z
kompleksi ikki garmonik funksiyalami tasvirlovchi kuchlanish

kompleksi va tok kompleksi nisbatlariga teng: Z=Uii

uning moduli z=U/1=UmlIm esa ushbu funksiyalar modullari

nisbatiga teng, argumenti <p esa shu garmonik funksiyalaming

boshlangMch fazalari orasidagi fargni ko‘rsatadi, ya'ni ¢=p -a.
Ikkinchi turdagi komplekslar kompleks operatorlari deyiladi.

Ulami kompleks tekislikda ko‘rsatish ~ mumkin. birog ular bu
tekislikda sinusoidal o'zgaruvchi giymatlami tasvirlamaydi.
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Garmonik funksiyalaming tasvirlanishidan fargli ravishda ulami
belgilovchi bosh harf ustiga nugta go‘yilmaydi. Bu giymatlaming
kompleks ekanligini ataylab ko‘rsatish zarur boMgan hollarda, bazi
adabiyotlarda belgilanayotgan giymat bosh harfi ustiga maxsus
belgi (~, n, -) go-yiladi.

4.9. Kompleks tekislikda to‘g‘ri chiziq tenglamasi

0 ‘zgaruvchan tokli elektr zanjirlarini tahlil gilganda zanjir
parametrlaridan biri »Z yoki chastota w o‘zgarganda, unga bog'lig

ravishda kompleks toki /, kuchlanishi U yoki kirish garshiligi
Zoning moduli va argumenti gandav o°‘zgarishini bilish katta
ahamiyatga ega. Aksariyat. kompleks maydonida ushbu ko‘rila-
votgan vektorlar uchlarining siljishini tasvirlovchi egri chizig
sifatida o‘zgarish gonuniyatlarini aniglashga imkon boMadi: bunday
egri chiziglar godograf deyiladi. Shuning uchun, kompleks
tekislikda bunday chiziglar ganday tenglamalar yordamida
ifodalanishini bilish zarur.

Kompleks tekislikda amaliy ahamiyatga ega boMgan chiziglar-
bular to‘g‘ri chiziq va aylanadir (' =c' +yt/).

4.14-rasm. Godograf chiziglari.

Kompleks maydonidagi to‘g‘ri chiziq, umumiy holda quyidagi
chizigli bogManish orgali ifodalanadi W=A+xA, bunda. x - hagigiy
sondan iborat o ‘zgaruvchi; A=a”a,B =b/lfi - modullari a va b
boMgan o0 ‘zgarmas komplekslar.
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Bu to‘g‘ri chizig hagigiy sonlar o‘gi bilan P burchak (4.14,a-
rasm) tashkil etadi. Buni o'rganishda xususiy hollami ko‘rib chigish
zarurati bor: 4=0 boMganda to‘g‘ri chiziqg koordinata boshidan
o'tadi. (4.14,6-rasm); B=jb boMganda to'g'ri chizig mavhum
sonlar o\giga parallel (4.14.v-rasm); B=Db boMganda to'g'ri chiziq
haqigiy sonlar o‘giga parallel (4.14,g-rasm).
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5. TARKIBIDA L, R, C BO‘LGAN CHIZIQLI
0 “ZGARUVCHAN TOK ZANJIRI NAZARIYASI VA
HISOBLASH USULLARI

5.1. Elektr zanjiri tenglamalarining
kompicks shakldagi koTinishlari

Kirxgofnonunion. 0 ‘zgarmas L, r, C parametrli o'zgaruvchan
tok zanjirlarini tahlil gilish va hisoblash usullari Kirxgof gonunlarini
tok va kuchlanishlaming oniy qiymatlariga tatbiq etishga asos-
langan. demak bu gonunlami bargarorlik rejimi uchun va kompleks
shaklda yozilgan garmonik toklar uchun go'llashga asoslangan.

Kirxgof qonunlarini tatbiq etish shartlari quyidagilardir:

-zanjiming ko‘rilayotgan nugtalari orasidagi kuchlanishni
potensiallar fargi deb garash mumkunligi;

-ko‘rilayotgan zanjiming ixtiyoriy tuguni uchun undagi toklar
oniy giymatlari yig‘indisining nolga tengligi.

Ushbu shartlaming mukammalroqg tahlilini fagatgina elektro-
magnit maydoni nazariyasi ko‘rilayotganda bajarish mumkin.
Quyidagi barcha bayonlarimizda esa ko‘rilayotgan zanjir uchun
ushbu shartlar bajariladi. deb hisoblaymiz.

Mazkur fikrlar o 'zgarmas tok zanjirlari nazariyasining barcha
teorema va hisoblash usullarini o°‘zgaiuvchan tok chizigli
zanjirlariga goMlash mumkinligi hagidagi xulosaga olib keladi.
Bunda elektr zanjiri kompleks shakldagi tenglamalar tizimining
yechimlarini o‘zgarmas tok zanjirlari uchun ilgari aniglangan
andozalar (qgoliplar)ga keltirish mumkin. Albatta, bunda o'ziga
yarasha xosliklar paydo bo‘ladi. Masalan, ikki kuchlanish o‘zaro
yoki ikki kompleks qgarshiliklar o‘zaro tengligi hagida gap ketganda,
ulaming ham modullari tengligini, ham argumentlari tcngligini
n.zarda tutish zarur; zanjiming ish rejimi na fagat manba
kuchlanish! va loki giymatlari bilan aniqglanadi. balki ular fazalar
fargiga (boshlang'ich fazasiga) ham, chastota va h.k.larga ham
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bog'lig. 0 ‘zgaruvchan toklar nazariyasida butkul yangi tushun-
chalar ham uchraydi.

Qarshilik. Ixtiyoriy shoxobcha yoki ikki qutbiik komplleks
garshiligi, umumiy holda. haqgigiy va mavhum tashkil etuvchilardan
iborat bo‘“ladi.

Z=r+jx (5.1)
Bu yerda, albatta, quyidagi yozuvning hagli ekani shubhasiz
i'=iz, (5.2)

bunda, u =uzp va )=iza - ikki qutblikning kirish gismidagi
kuchlanish va tok.

Tenglik (5.1 )da

yoki Z=ze'f =r +jXx, (5.3)

bunda, r:+x: va tgp=xlr yoki <p=arctg{x/r)=p-a.

Kompleks garshilik Z ning moduli z ni to'la garshilik ham deb
ataladi. Uning haqiqiy gismi r ni, sodda qilib garshilik yoki akliv
garshilik deyiladi (bu passiv zanjiming aktiv garshiligidir\ Aktiv
zaniir bilan adashtirilmasin!).

Mavhum gismini esa reaktiv qarshilik deyiladi.

Induktivlikning reaktiv garshiligi musbatdir.

Zi-jx-ju>L-jxL x=xL>0 (5.4)

Sig'imning reaktiv garshiligi manfiydir

IX -i*- X~IXC; X=~XC <0 (5.5)

Ketma-ket ulangan L, r, S Hzanjiming kompleks qgarshiligi
Z =r+jx =r+j\o>L-ll<aC) =r+j(xL-oor) (5.6)
Demak, bu holda reaktiv garshilik yoki musbat yoki manfiy
boMishi mumkin.
x =a>L-Mo)C =xL-xc:

agar, x >0 boMsa, u holda xL>xs yoki w2>1ILC; (5.7)
agar, X <0 bo‘lsa, u holda xL<xs yoki <@<iiic . (5.7,6)
Rezonans holatda, ya’ni

$H=<,=i/Vic (5.8)

boMganda reaktiv garshilik x nolga teng; agar <w<a>0 bo‘lsa x
manfiy; yuqori o)>c>a chastotalarda x musbat ishorali.
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Qarshilik Z ni kompleks maydonda grafik sifatida tasvirlash
mumkin. Bu grafik zanjir parametrining u yoki bu giymatlari
o‘zgarganda Z ning ganday o‘zgarishini aniglamogchi boMganda
ancha qulaydir (godograf).

Biror zanjir ketma-ket ulangan L,r,C li shoxobchasida (5.1,0-
rasm) chastota o‘zgargandagi garshilikning godografi mavhum
0°‘gga parallel boMgan to‘g‘ri chiziq bilan tasvirlanadi (5.1./>-rasm).

O'tkazuvchanlik. Kompleks qarshiligi Z ga teskari boMgan
giymat kompleks o‘tkazuvchanlik deyiladi.

yoki Y =T =yZ-<p=g =jb. (5.10)
bunda, y=I/z=Jg2+b2 va <p=arcrg(blg).

0 ‘tkazuvchanlikning moduli y (absolyut givmati), uning to'lig
0 ‘tkazuvchanligi deb ataladi; g va b- aktiv va reaktiv
o0 ‘tkazuvchanligi deyiladi. Bazi adabiyotlarda Y=yZ-p=g-jb ifodaning
reaktiv o'tkazuvchanligi ishorasini o'zgacha qabul gilinadi. Biz
keyingi matnlarda reaktiv o°‘tkazuvchanlik ishoralarini (5.9) va
(5.10) dagi kabi olamiz, deb gabul gilamiz.

b) V)

5.1-rastn. Ketma-ket ulanganr,L. C li zanjir.
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Parallel ulangan shoxobchalardagi toklami hisoblaganda.
o'zgarmas tok zanjirlaridagi kabi, ulaming o’tkazuvchanligi
go‘shiladi, ya’ni ikki parallel shoxobcha (yoki zanjir bo‘lagi)ning
ekvivalent o‘tkazuvchanligi

Y, =Yf+Y, (5.11)
har bir parallel shoxobcha (yoki zanjir bo4agi)ning kompleks
o'tkazuvchanliklar yig*indisiga teng.

0 ‘z-o‘zidan kelib chigadiki. umumiy holda, yig‘indi v3ning
moduli, modullar yig’indisi (y, +y2)ga teng emas.

Bunda Kvektoming godografi Z egri chizig'iga teskari bo'lgan
chizigni tasvirlaydi. Shuning uchun ketma-ket ulangan L,r,C li
zanjir shoxobchasining o'tkazuvchanligi ¢ 0’zgarganda uchlari
aylanani hosil giluvchi vektor bilan ifodalanadi (S.l.v-rasmda
P=-b).

5.2-rasm. Zanjiming komleks o ‘tkazuvchanliklari va garshiliklarining
vektor godograflari

Agar © o0 zgargandagi K vektor godografi parallel ulangan r
va C 5.27f-rasm zanjiridagi kabi to‘g‘ri chizig bo‘lsa (5.2,b-rasm), u
holatda Zvektoming uchlari (ya’ni vektor uchining geomctrik
joylashuvi) aylanadan iborat bo’ladi (5.2.v-rasm). Shunga 0’xshash
tahliliy qurishni coC = const . var =var uchun bajarish mumkin.

MisoL Qarshiliklari z,=3-j4Q va Z}=4+3Q bo’lgan ikki parallel
shoxobchalar o’zgaruvchan kuchlanish manbaiga ulangan (5.3,a-
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rasm). Har bir shoxobchaning o'tkazuvchanliklari hamda ulami
go'shib umumiy o'tkazuvchanlikni hisoblash talab gilinadi. Agar
zanjirdagi voltmetr i/=100F ko‘rsatayotgan bo‘lsa va barcha
ulangan asboblar effektiv givmatlar ko'rsatishini e’tiborga olsak,
uchchala ampermetr ko'rsatayotgan giymatlami aniglang.

Toklaming vektor diagrammalarini quring.

Yechish. Qarshiliklarga teskari bo'lgan giymatlami hisoblab,
quyidagilami aniglaymiz:

— =A£=<U +y0.1&Sm;

Y ="=al6-412 Sm.

Z, 3+y4 25
Umumiy o4kazuvchanlik
Mr=r.+K, =0 28+y0 04 Sm.
O'tkazuvchanlik modullari >,=0,20 Sm; vy, =0,20 Sm;
y =0,282 Sm.
Shuning uchun, ampermetrlar ko‘rsatayotgan toklaming
giymatlari

1, =YW= 204 [2= y-JU-20A; 1, =|i.-»-1i =>*1= 2824
Bunda, /,*r, ui, h=L, U, boMganda u=u ekanligini

e'tiborga olinib, toklaming vektor diagrammasi 5.3,6-rasmda
qurilgan.

<> |

b)
5.3-rasm. Ikki parallel shoxobchalar.
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Misol. Zanjiming ikki bo'lagi - biri aktiv qgarshilik, ikkinchisi
induktiv-aktiv qarshiliklardan iborat bo'lgan qismlari ketma-ket
ulangan (5.4,a-rasm). Ulangan o‘lchov asboblari ushbu effektiv
giymatlami ko'rsatmoqda:

[ =2A:L\ =20V;I't =36I;1/ =50I".

Vektor diagrammasini qurib, ikkinchi qarshilik z2=r, +zoning
aktiv va induktiv tashkil etuvchilarini aniglang.

Yechish. Kompleks shaklda berilgan kuchlanishlar uchun KKQ

t/i+1/j=L" bajarilishi shart; bunda kuchlanish L'fazasi / tok

fazasi bilan mos kelishi, U ;kuchlanishi esa / tokdan ilgarilab
ketishi zarur. Berilgan modullarda ushbu shartlarga kompleks
maydonda qurilgan birdan-bir vektorlar uchburchagi mos keladi.
Bunday uchburchakni qurish (sirkul yordamida) yengil amalga

oshiriladi (5.4,6-rasm). Tok vektori / barcha elementlar uchun

umumiy, shuning uchun wuning vektori yo‘nalishida U1
kuchlanishning vektorini joylashtiramiz. Uning uchidan va ketidan
radiuslari |t/| va |y,| bo‘lgan yoylami o4kazamiz. Ushbu yoylar

kesishgan nuqgta (} va Ui vektorlaming geometrik o‘mini ko‘rsatadi.

Bunda U ,ui, Uivektorlar uchun masshtablar bir xil bo'lishi
shart. Qurilgan diagrammadan ox®%», va sin”j, hamda 9.=5/0"
aniglash  mumkin. Izlanayotgan qarshilikning moduli oMchov
asboblari ko'rsatkichidan aniglanadi.

ra=U2// =18MN. Kompleks garshiliifc

Zj =ij(cos™»j +ysinp3d) =10+15 £2 gateng.

Ushbu natijalami analitik ifodalar yordamida aniglash ham
mumkin.

Passiv  ikki qutblikning kirish qarshiligi va kirish
o'tkazuvchanligi. Ushbu Zto va U* =//Z* Kkattaliklar o‘zaro
teskari giymatlardir. Ulaming har biri aktiv va reaktiv giymatlar
yigMndisi sifatida tasvirlanishi mumkin.

Z*mr+jx va L,~g-jb. (5.12)

Bundagi birinchi bog'lanish ketma-ket ulangan zanjirga,
ikkinchisi esa parallel ulangan zanjirga (5.5-rasm) mos keladi, deb
tasawur etish mumkin.
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par

a b)
5.5-rasm. Parallel ulangan zanjimi ketma-ket ulangan zanjirga
keltirish.

Oddiy o'zgartirishlardan so‘ng quyidagilarni aniglaymiz:
lw=pa-}b=4U>* =V(r+v*)=C-A)/(r +x)* (513)

bunda Arif+xd va b-x/N+x2)- (5.14)

Ekvivalen. sxemaning ikki parallel shoxobchalari larkibida
ctiv garshilik (MS)
va induktiv garshilik

Sfsxenrasi 5.5<r-rasmda keltirilgair xanjir W Kibida aifim|

bo-lean parallel kondensator mavjud; kondensatornmg

zolvarsivasi real bo'lgani uchun, uning tarkibida katta bo‘lmagan

C.w=|/an o'tkazuvchanlik mavjud. Bunday kondensaloming
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kirish garshiligini 5.5, 6-rasmda Kkeltirilgan tartibda ketma-ket
ulangan Cr (rasmda umumiy holat uchun x belgilangan) va R
(rasmda r) bo'lgan almashtirish sxemasi bilan tasvirlash zarur
boMsin.  Parametrlardagi «par» va «ket» indekslari ushbu
elementlaming mohiyatini, ya’ni parallel zanjimi ketma-ket ulangan
zanjirga almashtirilayotganini ta’kidlash uchun go'yilgan.

Yechish. Avvalo, (5.5)dagi ishoralami e’tiborga olib quyidagini
aniglaymiz:

b=\/X=-\/Xc=-aCfm.

So‘ngra. (5.13)ga teskari boMgan amalni bajaramiz: parallel
ulangan zanjir parametrlari ma’lum deb hisoblab. ketma-ket ulangan
zanjir parametrlarini aniglaymiz.

Zb,=1h,+I%* = I/Ybr=
undan ketma-ket ulangan zanjir elementlari

** =p /(g +b1)=-acC* +gV )=-//<aCul

Kevingi bogManishdan quyidagi aniglanadi

Shunga o ‘xshash, quyidagilami aniglaymiz:
#0 - BH(*CM))

Tok va kuchlanishning aktiv va rcaktiv tashkil ctuvchilari.
Passiv ikki qutblikning almashtirish sxemasi (5.6.0-rasm) parallel
shoxobchalardagi toklar quyidagiga teng boMsin.

i.-U g va ir=-u-jb, (5.17)
ulardan biri (/,,) tokning aktiv tashkil etuvchisi boMib,

kuchlanish U bilan fazasi mos keladi, ikkinchisi (/,) esa

kuchlanish Udan fazasi 90° ga kechikadi. Berilgan shartga ko‘ra

/ wo L*=U(g-jb)=i.+i,. (5.18)
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Umumiy tokning tashkil etuvchilarga (/,, va ir) ajratilishi
5.6.«-rasmda keltirilgan.  Diagrammadan hamda (5.17)dan

ko‘rinishicha. ular ortogonaldir. Ulardan birinchisi la - aktiv,

ikkinchisi esa Ip - reaktiv tashkil etuvchilar deyiladi. Agar tok |1

fazasi kuchlanishnikidan <p burchakka kechikayotgan bo'lsa. unda
I, =/ cos? va!l, =1 sin (5.19)

5.6-rasm. Elektr zanjir va uning vektor diagrammasi.

Tokni aktiv va reaktiv tashkil etuvchilarga ajratish - bu ko*p
jihatdan formal jarayondir. Bu ajratish, umumiy holda, hagigiy va
mavhum tashkil etuvchilarga ajratish bilan bog'lig emas.

[-1,+1>T+jr (5.20)

Misol. Kuchlanish va tok quyidagi kompleks shakllarda
berilgan:

(/=100+ Y100 V; I=\0+j5 A.

Tokning aktiv va reaktiv tashkil  etuvchilarini aniglang.
Yechish. Hisoblash natijasida kuchlanish va toklar uchun

quyidagilami aniglaymiz:
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U =141745° V; /| =11.2Z26°30' A.
Demak,  <=v.- 99 =450- 26,3(" = I*"3<r va

l. =11,2-cos<f>= 1,7/4, /, =11.2 sin” = 3,52.4.

Shunga o‘xshash, kuchlanishning ham aktiv, ham reaktiv tashkil
etuvchilari tushunchalarini kiritamiz; bu tashkil etuvchilar ketma-ket
ulangan zanjiming aktiv va reaktiv garshiliklaridagi kuchlanishlami
(5.6,6-rasm) ko‘rsatadi.

U,=ri va Up=pci

Qabul gilingan soddalashtirishlar. 0 ‘zgaruvchan tokli elektr
zanjirlari sxemalarida keltirilgan manba, aksariyat ko‘rsatilmaydi.
Bunda. masalan, 5.6-rasmda keltirilganidek, berilgan kuchlanish U
yoki tok 1ga fagat strelka (musbat yo‘nalish) va unga mos keluvchi
harfli  belgilari qo‘yiladi; ba’zi hollarda, agar shunday
soddalashtirish tushunmovchiliklar tug‘dirmasa, o*zgaruvchan tok
generatorini ishora bilan belgilab qo‘yiladi.

5.2. Kompleks tekislikda potensial diagramma

0 ‘zgaruvchan tok zanjirining har bir a,b,s,.. nugtalari
potensiallari ®..®k.dc>.. kompleks giymatlar bilan  aniglanadi,
shuning uchun zanjirdagi potensiallar tagsimotini kompleks
tekisligida keltirish mumkin; bunda zanjiming har bir nuqgtasini
kompleks tekisligidagi ma’lum nuqta orgali ifodalanadi. Bundan shu
malum boMadiki, zanjirdagi ixtiyoriy ikki a va b nuqtalari orasidagi
potensiallar fargi, kompleks tekislikdagi a wva b nugtalarini
birlashtiruvchi vektor bilan tasvirlashi ham mumkin ekan. Qabul
gilingan goidalarga muvofiq quyidagi vektor

(5.21)

5.7-rasmda keltirilganidek, b nugtadan a nugta tomon yo“‘nalgan
bo'ladi. Zanjiming har bir nugtasiga kompleks tekisligida malum
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nuqta mos kelishi tufayli qurilgan vektor diagrammasi, topograjik
diagramma deb ham ataladi.

Misol uchun, 5.8.a-rasmda Kkeltirilgan sodda zanjir uchun
topografik diogramma qurish yo‘lini  keltiramiz. Qarshiligi
N«*=20,0£? boMgan yuk tarmoqga reaktiv qarshiligi Z=5+/'35£
boMgan induktiv g‘altak orgali ulangan. Bu reaktiv element
sxemada r=5Q va x=fuL=350 qarshiliklarni ketma-ket ulab
ko'rsatilgan; zanjirdagi tok /—m 5 A.

5.7-rasm. Topografik 5.8-rasm. Elektr zanjiriga
diagramma topografik diagramma qurish.

Koordinata boshi potensali nolga teng deb gqabul qilib, s
nugtaning potensiali 0 nugta potensalidan

<Pc<Po =<PC = |1 >
giymatga yuqorirog boMishini aniglaymiz (qgarshilikdagi tok
potensiali quyirog nugtadan, potensiali yugorirog nugta tomon
ogadi).
Tok / ning yo‘nalishini ixtiyoriy [masalan, haqigiy o°‘q
yo‘nalishida, ya*ni / =/ (5.8-rasm)] tanlab olib, koordinata boshi
(ob=0)dan shu yo‘nalishda biror masshtabda r~l =Uco vektomi

joylashtiramiz. Ushbu holatda r./ vektoming uzunligi 5 20=100V.
Bu vektoming uchi s nuqtada bo‘lib, <@ potensialni tasvirlamaydi
(5.8,fe-rasm). Shuni ma’lum qilish zarurki, diagrammani qurish
5.8,a-rasmdagi r™i kuchlanishidan boshlab, manba tomon davom

ettirish qulaydir.
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Keyingi b nugtaning potensiali s nuqta potensialidan jxi
giymatga balandroq joylashgan. Darhagiqat, tokning gabul gilingan
musbat yo‘nalishi (5.8,a-rasm) uchun (6 nugtadan s nugtaga) shu
nugtalarpotensiallari farqi =/*/ yoki pt=?c+jxi boMadi.

5.8,0-rasmdagi zanjir uchun -*c+y35/. Bundan ma’lum
boMadiki, s nugtadan tok vektoriga nisbatan +»/2 burchakka
burilgan cb kesniani qurish kerak. Ushbu misolda / =5(M boMgani
uchun, cb kesma MSV ga teng bo'lgan kuchlanishga mos boMishi
zarur. Bu kesmaning uchi zanjirda b nugta bilan belgilangan nuqgta
potensiaiini ifodalaydi.

Shunga o‘xshash, b nuqtadan /7=25 tkesmani joylashtiramiz va

%, potensialni tasvirlovchi a nuqgtani aniglaymiz.
Generator (manba) kuchlanishini (5.8,0-rasm) a va 0 nuqtalar

potensiallari fargi, ya’ni U*i =<g-<p,,n\ tasvirlovchi topografik
diogrammada 0 nugtadan a nugtaga (5.8,a-rasm) o‘tkazilgan vektor
sifatida tasvirlanadi. Bu kesniani o'lchasak, uning giymati tanlangan
masshtabda 2\4V ga mos ekan. Demak, zanjirda kuchlanish 2\4V
boMganda tok 5A ga teng bo‘lar ekan.

Aksariyat. misol sharti boshgacha qo‘yiladi. Manbaning
kuchlanishi va zanjir parametrlari berilgan bo‘lib, tokning giymatini
aniglanish kerak boMadi.

Proporsional giymatlar usulini go‘llaganda (83.2), tokning

ixtiyoriv giymati /'ni tanlab, barcha diagrammani qurib, unga mos
keluvchi  kuchlanishni aniglash mumkin. Hagigiy kuchlanish

CVening diagramma yordamida aniglangan kuchlanish t/YOga
nisbatidan, ya'ni quvidagi nisbhatdan

rji=iuL"™m (5.22)
tokning giymatini aniglash mumkin.
I=ni. (5.23)

0 ‘zgarmas toklar zanjiridagidan fargli ravishda, hozirgi holatda
koeflfitsiyent n kompleks sondir. Demak, hagigiy tok ixtiyoriv
tanlangan tokdan na fagat moduli bilan farglanar ekan. balki
argumenti bilan ham ajralib turar ekan.
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Topografik diagramma qurishning hamma jarayoni juda sodda,
fagat yodda tutish zarurki. doimo

PT-P .WETTLuw, (5.24)
shuning uchun, agar shoxobchadagi Znt garshilik toki m dan n
ga musbat yo'nalgan deb gabul gilingan bo'lsa, u holda

<, (5.25)

boMadi.

Topografik diagrammalar  qurishning ikkinchi  usulini
o'rganishni o‘quvchi uchun mustaqil bajarishga tavsiya etamiz.

Topografik diagrammalami qurish ko*p  foyda keltiradi;
xususan, ko'pfazali zanjirlar nazariyasida hamda ko'prikli va
kompensatsion sxemalarda va fazalarini o'zgartiruvchi sxemaiarda
keng go'llaniladi.

O'lchov ko'priklarL 0 ‘zgaruvchan toklardagi kompleks
garshiliklami o'lchash magsadida ko4riksimon sxemalar ko‘plab
goMlaniladi. Uiston ko‘prigida, umumiy holda. to‘rtta elkasida
garshiliklari (5.9-rasm) mavjuddir. Muvozanat holatiga kelgan
ko‘prikda quyidagi bog*lang‘ich shart bajarilishi zarur.

z./1z~232, (5.26)

Ushbu shart esa ikki mustaqil shartlarga bo'linadi.

1»/b"b/l«. N/NBNIN» (5-27)
bunda, ".-tegishli kompleks garshilikning argumenti.
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Ikki mustagil shartning mavjudligi qo‘yilgan magsadga
muvofiqdir: agar berilgan uch Z, garshiliklar orgali to'rtinchi
noma'lum kompleks garshilikni aniglash zarur bo‘lsa, u holda biz
ikki parametrni - modul hamda argumentni bilishimiz zarur.

Berilgan Z giymatlar uchun ko‘prik elkalarining muvozanatiga
erishish  mumkin; buning uchun uch kompleks qarshiliklardan
bittasini o°‘zgartirish (rostlash) yetarlimi, yoki hech bo'Imaganda.
ulardan ikkitasini rostlash zarurmi; agar chastota giymati o'zgarsa.
berilgan ma’lum chastotada erishilgan muvozanat saglanadimi?
(5.27) tenglamani u yoki bu muayan shartlar uchun tahlil
gilganimizda osonlik bilan yugoridagi savollarga javob topamiz.

5.3. 0 ‘zgaruvchan tok zanjirida quvvat

Quvvatning oniy giymati p=ui va ofrtacha quvvatP
tushunchalari go'shimcha izohlar talab etmaydi. Yuqorida (4.79)
keltirilganidek, oddiy garmonik tok bo'lganda aktiv quvvat
quyidagicha aniglanadi:

P =Ulcoom =Ret/ /, (5.29)

Bunda, = (*.-r.) - tok va kuchlanish orasidagi fazalar farqi
yoki tokning kuchlanishga nisbatan kechikish fazasi yoki faza
burchagi; sostp - quvvat koeffitsiyenli deb ataladi.

Zanjirlarni tahlil gilganda. quvvatga taallugli bo‘lgan boshga
tushunchalar ham ahamiyatlidir - bular toMa, reaktiv hamda
kompleks quvvatlardir.

To 1a quv\'at. U kuchlanish va tokning effektiv (ta'sir etuvchi)
giymatlari ko‘paytmasiga teng.

Smut. (5.30)

Faraz qilaylik, o‘zgaruvchan tok generatori (G) iste’molchi
bilan kabel liniyasi (galin chizig) orgali bog'langan (5.10.a-rasm).
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5.10-rasm. O'zgaruvchan tok generatorini iste'molchi bilan
kabel liniyasi orgali bog'lanishi.

Kabel liniyasi va generator uchun cheklangan (eng katta) kuch-
lanish izolyatsiyaning darajasi bilan chegaralanadi: tarmoq tizimi-
ning elektrik mustahkamligi nugtai nazaridan kuchlanishni nominal
giymati U,, dan yugoriroq oshirish ruxsat etilmavdi. Tarmoq
tizimidagi tokning eng katta giymati, generator chulgamlari,
tarmoq simlari. kabel simlari gizib ketishining oldini olish uchun
tokning nominal /,, giymati bilan chegaralanadi. Ushbu ta’giglovchi
cheklanishlar alohida kuchlanish hamda alohida tok uchun kiritiladi
va, albatta, tok va kuchlanish fazalar burchagiga bog'liq emas.
Nominal (joiz yoki ruxsat etilgan) kuchlanish va tok ko'paytmasi
nominal (joiz) to'la quvvatni hosil giladi.

= UN""Ne (6.31)

To'la quvvatning (nominal Ssdan) ortigrog bo'lishi tagiglangan
vaziyatda, kabel (tarmoq) orgali ganday o'rtacha quvvat uzatilishi
mumkin? Bu giymat tok va kuchlanish fazalari bilan aniglanadi. O'z
navbatida, faza farqgi esa, tokning xarakteriga bog'lig. Masalan, tok
induktiv xarakterda bo'lsa, iste’molchi toki 12 kuchlanish U2 dan
fazasi bo'yicha th burchakka kechikadi. Bu holat uchun iste’mol
gilinayotgan foydali quvvat quyidagi giymatdan

P2=UNIN-cos, = Ss cos (5.32)

ortmasligi shart. Masalan, liniyaning oxirida tok va kuchla-

nishning nominal giymatlari UN=115 kV.: I1s=200A va 0%, =0.8
bo'lsin.

Bunday holatda iste'mol gilinayotgan quvvat

/» =11500-200 0,8 =2300 10’ 0.8 = 1840 kW =1.84 mW
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dan ortig bo'lmasligi shart.

Quvvat koeffitsiyenti cos miqdori ganchalar kichik bo'lsa,
istemol gilinayotgan quvvat shunchalar kani bo'ladi, chunki joiz
to‘la quvvat o ‘zgarmaydi.

Faza siljishini kompensatsiyalash. Keltirilgan 5.10,0—rasmda
iste'molchiga parallel shunday giymatdagi sig'imga ega bo'lgan
kondensator ulaylikki, unda kabelning tok va kuchlanishi orasidagi
faza <h nolga teng bo'lsin, ya’ni quvvat koeffitsiyenti cosp, =1
bo'lsin. Unda tarmoq orgali P2=SNto‘la quvvat ogib o'tadi.

Bunda iste'molchining o°‘zidagi tok 12 nominaldan ortig bo'lishi
mumkin, biroq liniyaning oxiridagi tok / nominal giymatidan oshib
ketmaydi.

Bayon qgilingan fikrlami 5.10,£>-rasmdagi vektor diagrammasida
tushuntirishni  davom etish mumkin. Ko'rilayotgan sharoitda
kondensator shoxobchasidagi tok /(=/1sin®, tarmoqg (kabel)
oxiridagi tok esa / =/, cos"2ga teng.

Ic=U,foC bo'lgani uchun, ixtiyoriy berilgan shartlar uchun zarur
boMgan giymatdagi kondensatomi aniglash oson.

Reaktiv quvvat. Bu kattalik tok va kuchlanish ta’sir etuvchi
(eflfektiv) giymatlari  ko'paytmalarini  ular orasidagi faza
burchagining sinusiga ko'paytirilganiga teng.

0 =L7sirke=5sin”. (5.33)

Eslatamiz, shartga ko‘ra <p - induktiv tokning kuchlanishga
nisbatan faza siljishi (kechikishi)dir. ~Kuchlanish ut=jmL/ va
sne»=sinar/2=1 boMganligi uchun induktivlikning iste'mol qgila-
yotgan reaktiv quvvati quyidagicha aniglanadi:

Q:Qtzfﬁ/:o)u: mtoUin. (534)

Sig'imdagi tok }=jroCUc kuchlanishdan ?= 2 burchakka
ilgarilashi sababli hamda sin=sin(-*/2)=— boMgani uchun,
sig'imning reaktiv quvvati quyidagicha aniglanadi:

Q=-Qc =-Uet=-00CU=-0>cu*/2 (5.35)

Reaktiv quvvatlaming ikkala (5.34) va (5.35) giymatlari
ma'lum fizik mazmunga ega; ulaming giymatlari mazkur element
(L va 5)laming maksimal maydon energiyalarini burchak chasto-
tasiga ko'paytirilganiga teng. Shunday qilib, Q mazkur element
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istemol gilayotgan reaktiv quvvatning maksimal oniy giymatiga
teng. Masalan. induktiv elimentning magnit maydoni uchun

n = éLilz ELII sin2ox.

p = dwm/dt = QL/I sinoX ecos<uf = ~ 0)LI\ min 2at,

ya’ni =Ugi2=QL
Reaktiv quvvatlaming (5.34) va (5.35) dagi ishoralari har xilligi
ham fizik mazmunga ega. Buni fagat oddiy L va 5 li ketma-ket

(yoki parallel) ulangan zanjirlarda ko'rish mumkin. lkkala holda
ham. biror elementning maksimal reaktiv quvvati iste'mol gilish oni
ikkinchisining maksimal reaktiv  quvvati qaytarish oniga mos
keladi: I va C lardagi reaktiv quvvat pulsatsiyasining bo'rchak
siljishi n ga teng. Yuqorida keltirilgan faza  siljishini
kompensatsiyalash usuli aynan induktiv yukdagi reaktiv quvvat
sig'imning reaktiv quvvati bilan komplensiyalashga asoslangan.
Reaktiv quvvatlaming gay birini musbat, gay birini manfiy ishora
bilan belgilash to‘g‘risidagi savol, mutlago shartlidir. Masalan,
AQSh da @ ning ishorasini bizdagiga (Evropa va Osiyo) nisbatan
teskari belgilash gabul gilingan.

Keltirilgan ta’riflashlardan shu ma’lum boMadiki, to‘la quvvat -
aktiv R va reaktiv Q quvvatlar kvadratlari yig'indisidan kvadrat ildiz
chigarilganiga teng.

S=-Jp2+Q1 yoki Q=%Js2-P' (5.36)

Konipleks quvvat. Bu giymat kompleks kuchlanishning va
tutash kompleks tokning ko‘paytmalari bilan aniglanadi

S=UI'=p+JQ. (5.37)

Bundagi hagigiy gism o'rtacha (aktiv) quvvatga, mavhum gism
esa reaktiv quvvatga teng. Komplekslar ko‘paytmalarini yoyib
chigish orgali buni isbotlash mumkin. Agar, U=UZip, va /=/Z",
boMsa, bunda

SrUt =Ueltcosip+ysin<p. (5.38)
bunda, g=4u-ip, - kuchlanish bilan tok orasidagi faza siljish
burchagi.

Ma’lumki, quvvatning oniy va o°‘rtacha giymatlari Vattlarda (W)
yoki unga karrali [Kilovatt (kW). megovatt (mW)]. yoki Vattning
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ulushlari [millivatt (mW), mikrovatt (/WO va h.k.] birliklarda
o'lchanadi; quvvatning boshqa turlari shartli birliklarda oMchanadi:
to‘la quvvat - Volt-Amper (VA). reaktiv quvvat - reaktiv
Volt-Amper (V-Ar) yoki unga karrali (kV A\ mV-A: kV Ar; mV Ar).
Elektr uzatish liniyalari va elektr manbalarining yuklanganligi
na fagat aktiv quvvat bilan. balki to*la quvvat bilan ham
aniglanganligi  uchun, elektr ta'minoti tizimlaiida na fagat
iste’molchining gabul gilib olgan energliya miqdori (kW s; mW s)

W=\ (5.39)

gizigtiradi, balki reaktiv quvvat bilan yuklanganligi yanada

e’tiborli hisoblanadi. |

H',=\Q<b- (5.40)

Bu energiya «reaktiv energiyasi» deb ataladi va reaktiv
kiloVolt-Amper soat (rkV-Ars) yoki reaktiv megoVolt-Ampersoat
(rmV-A s) birliklarda oMchanadi.

Quvvatni kuchlanish va tokning aktiv va reaktiv tashkil
etuvchilari orqgali ifodalash. Kompleks tenglik (5.37) hamda aktiv
va reaktiv tashkil etuvchilar tariflarini hisobga olgan  holda
quyidagicha ifodalash mumkin:

P=L7.mUJ va Q=UI'=U, I (5.41)

Bir  toifadagi tashkil etuvchilarning ko'paytmalari.
masalan, t/,/,,=L/cosV fizik mazmunga ega emas, birogq ular
yig“indilari toMa quvvatni ifodalaydi

Unl.+U'-1'=S. (5.42)

Qabul qgilina)btgan va uzatilayotgan quvvat. Ixtiyoriy ikki
qutblik bo‘lganda (5.11-rasm) undagi gabul gilinayotgan (rgb) va
uzatilayotgan (r”,) quvvatlar hagida gapirish mumkin. Bunda
doimo rcn = -regh sharti bajariladi. 5.11,0-rasmda p =ui-
uzatiladigan va p =-ui - gabul gilinadigan quvvat; 5.11,6-rasmda
P =ui - gabul gilinadigan va p =-ui - uzatiladigan quvvat.

Bu tushunchalar oniy, kompleks, aktiv va reaktiv quvvatlarga
xosdir. To‘la quvvatga golganda, tarifga ko‘ra u har doim musbat
ishora bilan belgilanadi.
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a) b) V)

5.11-rasm. Ikki qutblikda gabul gilinayotgan va uzatilayotgan
quvvat.

Reaktiv quvvatning ishorasi na fagat quvvat uzatilayotgan yoki
gabul qgilinayotganiga bog‘lig, balki musbat reaktiv (induktiv)
quvvat yoki manfiy reaktiv (sig‘im) quvvati ekanligiga ham bog'liq.

Shuning uchun ikki qutblik manfiy reaktiv quvvatni iste’mol
gilayotgan boMsa. u musbat reaktiv quvvatni uzatayapdi deyish
mumkin.

Misol. Bir juft ikki qutblikdan iborat boMgan zanjirda kuch-
lanish va tokning musbat yunalishlari 5.11v-rasmdagidek gabul
gilingan. Quyidagi kuchlanish va toklar giymatlari uchun

A) (7=100+j]00V;1 =10+ jSA;

V)U = 100+yIOOF;/ =20- j60A.

birinchi ikkiqutblikdan uzatilayotgan va ikkinchi ikkiqutblik
gabul gilayotgan kompleks quvvatlami aniglang.

Bundan tashqari. ushbu ikki qutubliklardan gaysi birini passiv
deb garash mumkin va reaktiv qarshiliklaming xarakterini (jc<O -
sig‘im; x>0 - induktiv) aniglang.

Yecliish. Berilgan A shart uchun birinchi (5.1 I,v-rasm) ikki
qutblikdan uzatilayotgan quvvat

=U1 = 1500 + y500.
Ikkinchi ikki qutblik ham shu quvvatni gabul giladi «SH).
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Birinchi ikki qutblik tarkibida generator mavjud ekan, ikkinchi
ikki qutblikni passiv deyish mumkin; uning qarshiligi induktiv
xarakterga ega (#>> 0).

Hisoblar natijasini avvalgi misol bilan solishtirsak. quvvatni
aktiv va reaktiv tashkil etuvchilarga ajratish imkoniyati borligiga
ishonch hosil gilamiz.

Berilgan B shart uchun  birinchi ikki  qutublikdan

uzatilayotgan quvvat =t// =-4000+>8000 VA, ya'ni ikkinchi
ikki qutblik birinchisiga aktiv quvvat uzatayotganiigi aniglanadi.
Passiv deb birinchi ikki qutblikni aytish mumkin, uning garshiligi

Z, =U/(-/)= 224Z -63°25 Q.

sig'im xarakteriga ega.

Birinchi ikki qutblik uzatayotgan reaktiv quvvat manfiydir, yoki
boshgacha qilib aytganda - u musbat reaktiv quvvat uzatayapti.

Quvvat balansi (muvozanati). Energiyaning saqlanish gonuniga
binoan. har ganday zanjir uchun ixtiyoriy onda quvvat balansi sag-
lanadi, ya’ni shu zanjirga uzatilayotgan barcha quvvatning oniy qiy-
mati zanjirda iste'mol gilinayotgan barcha quvvatlar oniy giymati
(/) ga teng. Bundan esa quyidagi xulosa kelib chigadi: zanjirga har
xil manbalardan (generatorlardan) kelayotgan barcha o’rtacha quv-
vat, zanjirda iste’mol gilinayotgan barcha o'rtacha quvvatga teng.

Chizigli zanjirda shunday balans reaktiv quvvat uchun ham
bajariladi: zanjiming ayrim elementlaridan uzatilayotgan reaktiv
quvvatlar yig'indisi, zanjirdagi boshga elementlaming iste’mol
gilavotgan reaktiv quvvatlari yigIndisiga teng.

Ushbu xulosa energiyaning saglanish qonuniga asoslanmagan
bo’lsa ham, uni quyidagicha isbotlash mumkin. Faraz qilaylik,
ko’rilayotgan tizimda generator sifatida fagat tok manbalari xizmat
gilavapti; bu farazni yetarli darajada umumiy deyish mumkin,
chunki har ganday kuchlanish manbaini ekvivalent tok manbai deb

garash mumkin. llgarigidek, manbaning J, toki < potensialga ega
bo’lgan ( tugunga oqadi, deb faraz gilamiz. Kirxgofning birinchi
gonuniga asoslanib zanjiming barcha tugunlari uchun tenglamalar
tizimini yozamiz, bunda ( tugundan biror p tugunga kelayotgan
tokni «/»»» indeks bilan belgilaymiz.
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/12+ /|3+ /14+ ....=Y,;

/21+/23+/24+... = Yr1;

Barcha toklami ulaming tutash giymatlari orgali almashtirib
hamda tenglikning har birini ushbu tugun potensialiga ko'paytirib,
quyidagi tenglamalar tizimini hosil gilamiz.

4>+ (F+lij+lu+ ..n = <P Ji = S,0>

Ja+1n+...%=<p2J} =SK ;

Ushbu tengliklaming o‘ng tomonida birinchi sK; ikkinchi sK va
h.k generatorlardan uzatilayotgan quvvatlar kompleksi mavjud. Bu

tengliklami qo'shib hamda ekanini e’tiborga olib, quyidagi

tenglamani hosil qllamlz

lu(o, ~<=2)+ /u(o -* ) +—+ /2375 -0,) +
oo+ [ 4(p2- <?)+mm=£ Sr =Sr (5.43)

Tenglama chap tomonidagi har bir had. mazkur 12,13....
shoxobchalar |stemol qllayotgan quvvatga teng.

SP = n2 {<p,—<pZ) = n2 Uaz; 5.’8—/12 £li2..
o‘ng tomoni esa har bir generatordan keltirilayotgan quvvatlar
yig‘indisiga, ya’ni zanjirga tashqgaridan kelayotgan barcha quvvatlar
yig’indisiga teng.
Sg=Sig+S-ee
(5.43) tenglama kompleks quwatning balansini ifodalaydi:
zanjirdagi barcha iste’mol gilinayotgan quvvatlar yigMndisi (5/; +
Si3+ e+ + S7 + « m) unga barcha keltirilayotgan quvvatlar
yig’indisi SGga teng. demak, reaktiv quvvatlar balansi ham
S Q.-1 Qre (5-44)
Tarkibida Z qarshiligi  boMgan shoxobchaning iste’mol
gilayotgan kompleks quwvvatini Joul-Lens gonuniga o0°’xshash
shaklda yozish ham mumkin.

171



S=t/l =121 =1:Z.

Shuning uchun kompleks quvvatlar balansi. agar ixtiyoriy
manbada tokning musbat yo’nalishini e.yu.k. yo'nalishi bilan mos
keladi, deb hisoblansa. quyidagi tenglik bilan almashtirish mumkin
bo’ladi

X El =X12Z (5.45)
5.4. Encrgiyaning u/atilishi

Energivani uzatishga qo‘yiladigan talablar - signallarni uzatish
bilan bog’lig boMgan telekomnninikatsiva tizimlarida va energiya
uzatishga moMjallangan elektr ta’minoti tizimlarida - bir biridan
tubdan farg giladi. Birinchisida signal manbadan, uning foydali ish
koeffitsiyentiga (f.i.k.) e’tibor bermagan holda, imkon qadar
maksimal quvvatni uzatishga xarakat gilinadi. lkkinchisida. agar
signalning chastotasi 0’zgaruvchan bo‘lsa, yoki uzatilayotgan signal
tarkibida har xil chastotalar boMsa, u holda tizimning tahlilida
ulaming chastotaviy tavsiflari masalasi ko ‘riladi.

Elektr ta’minoti tizimlarida esa aksincha, f.i.k. hagidagi masala
juda muhim boMib, chastota deyarli o'zgarmas gilib olinganligi
sababli. uning energiya uzatish shartlariga ta’siri masalasi hech
dolzarb emas. Iste'molchilar energiya ta'minotidagi kuchlanish
giymatining tebranishi bir necha foiz bilan cheklanganligi sababli,
elektr ta’minoti tizimlarining tahlilida yukning o’zgarishida uning
kuchlanishi ganday o’zgarishini bilish juda ahamiyatlidir.

Maksimal quvvatni uzatish shartlari. Ikki simli liniyad»
energiya uzatishni, aktiv ikki qutblikdan passiv ikki qutblikka
(5.12,a-rasm) energiya uzatishga o’xshatib ko’rish mumkin. Bunda
aktiv ikki qutblik biror EYK manbai £ va ichki garshiligi
2, =fl+>A'ga ega boMgan ekvivalent generator sifatida. passiv ikki
qutblik esa qarshiligi Z,,=r +jx ga teng shoxobcha sifatida
ko’rilishi mumkin (5.12,6-rasm).

Iste'molchi olayotgan quvvat Joul-Lens gonuniga binoan

P=IT7r, (5.46)
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bunda. (5.47)
J(r+R):+ (i +.v)

Signalni uzatish tizimlarida, gabul qiluvchi imkon qadar
maksimal aktiv quvvatni olishi uchun. manbaning berilgan
(E-const, Z, = const) parametrlarida gabul giluvchining qarshiligi
ganday bo'lishi kerak, degan muammo turadi, ya’ni R=R,,aX
bo'lgandagi r va x laming giymatlari aniglanishi talab etiladi. (5.46)
va (5.47) tengliklardan yaqgol ko'rinadiki, r = const bo'lganda
tokning ortishi natijasida quvvat giymati ortadi va

X =-X (5.48)
bo'lganda maksimal giymatiga erishadi.

Natijada o'zgarmas tok elektr zanjirlari nazariyasida
keltirilganidek, R=Rnux uchun quyidagi tenglikni hosil gilamiz.

a) b)
5.12-rasm. Ikki simli liniyada energiya uzatish.
(5.49)
bunda, r=R bo'lishi zarur. (5.50)

Bu (5.48) va (5.50) shartlami kompleks shaklda bir bog'lanish
yordamida ifodalaymiz.
(5.51)
Ushbu shart bajarilganda iste’molchi gabul gilayotgan quvvat
maksimal bo'ladi.
P> = £J]/4R. (5.52)
Qiymati shunga teng bo'lgan quvvat manbaning ichki
garishiligida sarf bo'ladi (chunki r- R). Shuning uchun tizimning
f.iik. 50% bo'ladi. Albatta, bunday kichik f.i.k. elektr ta’minoti
tizimlarini mutlago gonigtirmaydi.
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Ularda, aksariyat, r ning giymati R ga nisbattan ancha kichik
bo'ladi.

Manba bilan isle'molchini muvofiglash. Iste’molchining kirish
garshiligi va manbaning ichki qgarshiligi tengligi shartiga
muvofiglash sharti deyiladi.

Agar maksimal quvvat uzatish sharti  go'yilgan. hamda
garshiliklar xarakteri kompleks tarzda bo'lsa, ulaming tengligi
(S.S1) bogManishi bilan almashtiriladi. Ba'zan. fizik va konstruktiv
sabablarga ko'ra. iste'molchining aktiv qarshiligini manba ichki
aktiv qarshiligiga teng qilib olishning imkoniyati bulmaydi. Bundav
hollarda, go'shimeha reaktiv elementlar kiritib, hosil bo'lgan ikki
qutiblikning ichki garishiliklarini Z*. =r, + muvofiglash
imkoniyati tug‘ilishi mumkin ekan. Muvofiglashtirish - manba bilan
iste’molchi orasiga transformator kiritish bilan amalga oshirilishi
mumkin.

Quyida qo'shimeha reaktiv element Kkiritib (5.13-rasm)
muvofiglash  yo'lini  ko'rsatamiz. Ikki reaktiv elementlar
parametrlari (xi va x2). hamda tanlangan sxemaga garab. ru, ning
giymatini r ga nisbatan yoki ortiq yoki kam olish mumkin.

Masalan. maksimal quvvat hosil gilish shartini quyidagicha
yozib.

Zb. =  +jX,=ZwK -jX . (5.53)
unda ikki mustaqi! tenglama borligini ko'rami
Kbl = R va xbl= X.

Tabiiyki, agar yechimlar haqgigiy giymatlar bo'lishiga olib kelsa.
yugoridagi shartlami X\ va x2 parametrlami tegishli ravishda tanlash
yo'li bilan ta’minlash mumkin.

R, X va r giymatlari berilgan deb faraz qilib, 5.13-rasmda
keltirilgan ikki sxema uchun izlangan xt va x2 qgiymatlami
aniglaymiz. 5.13,a -rasmdagi sxema uchun Kirish garshiligi

Zb, =ml +jib, :/*/+JXf’i'+J*i):/\in+ rj(_l_ & ’ ) r 1+rx~,

Yechim hagigiy qismini manbaning berilgan qarshiligiga

tenglashtirib
it,=xTiif+xj)=n (5.54)
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a) b)

5.13-rasm. Manba bilan iste'molchini muvofiglash.

guyidagini aniglavmiz:
X,=xr4RI{r-R). (5.55)

Izlanayotgan yechim fagat r>R bo'lgandagina mavjuddir.
Bunda 2 indcksli shoxobchaga yoki induktivlik (agar yechim ildizi
oldida plyus ishora bo'lsa (x2>0) yoki sig‘im (agar yechim ildizi
oldida minus ishora olinsa x2<0 ) kiritiladi.

Kirish garshiligining mavhum gismi ishorasini manba induktiv
garshiligi (-jr)ning teskari ishorasiga tenglashtirib, quyidagini hosil
gilamiz.

Bunga (5.55) dan x2 ni go'yib, oddiy o‘zgartirishlardan so'ng
quyidagini hosil gilamiz.
xx= - {X=jR(r-R)]. (5.56)
Bu bog'lanishda ildiz oldi ishoralaming yuqorisidagi tanlangan
X: ning musbat ishorasiga mos keladi.
Shunga e’tibor berish lozimki. fagat r > R bo'lgandagina X
hagiqiy (musbat yoki manfiy) son boMadi.
5.13,6-rasmdagi sxema uchun ham bogManishlar shu usulda
keltirib chigariladi.
X, - 2yjr[x 1fR+(R - r)] (5.57)

¥, =X+ Nr,)(N-r). (5.58)
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Bu bog'lanishlardan ko'ramizki, 5.13,/>-rasmdagi sxema uchun

fagatgina
r<R+X\/R (5.59)
boMgandagina yechim mavjud ekan.

Kuchlanish chastotasi o'zgarishi bilan rnuvofiglashtirish uchun
kiritilayotgan L va C giymatlari ham o'zgaradi.

Misol. Berilgan Z\ = R +jX = 600+j800 Q va r = 1200 Q
garshiliklami 5.13,0-rasm zanjiriga Kiritib, iste'molchi va manbani
muvofiglash uchun reaktiv garshilikni tanlang.

Yechish. 5.13,a-rasmdagi zanjir uchun Kkeltirib chigarilgan
ifodalardan foydalanib quyidagilami aniqlaymiz :x2=+ 1200 Q va
xi = - (800 £ 600) Q.

Qarshilikxining birinchi X = - 1400 i2giymati 2-shoxobchadagi
induktivlikka (x2= 1200 Q) mos keladi ; xtning ikkinchi qiymati
X] = - 200 esa 2-shohobchadagi sig'imga mos keladi (x"=-
1200 Q).

Signal hosil giluvchi manbaining yukini kamaylirish. Aksariyat
muvofiglash masalasi boshgacha tarzda qo‘yiladi: manbaning
yuklanishi imkoni boricha kamaytirish zarur; birog, buning
natijasida istemolchining (yuklanishning) istemol gilgan quvvati
kamaymasligi zarur. Masalan, tarkibida kichik quvvatli signal
manbai bo‘lganda shunday shart qo‘yiladi. Manba va iste’molchida
katta induktivlik bo’lgan holatda eng sinalgan va oddiy usul yaxshi
natijalar beradi. Bu usulning mohiyati shundaki. unda yukka parallel
S sig‘im ulanadi (5.14-rasm), natijada yukning kirish garshiligi
keskin ortadi. Bunda sigMm qgiymati shunday tanlanadiki,
iste’molchining to'liq kirish garshiligi fagat aktiv tashkil etuvchiga
ega bo'lishigacha erishiladi.

Keltirilgan usul barcha vyirik korxonalar va energetika
tizimlarida quvvat koeffitsiyenti sos”ni oshirish uchun qo'llaniladi.

Misol. 5.14-rasmda manba va iste’molchi ko'rsatilgan. Ular
parametrlarining qiymatlari sxema ostida keltirilgan.

Manbaning toki va iste’molchining olayotgan quvvati quyidagi
holatlar uchun aniglansin: a) punktir chizig bilan belgilangan
sig'im S uzilgan; b) sig’im S mavjud va ikki parallel shoxobchalar
umumiy reaktiv o’tkazuvchanliklari nolga teng.
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Yechish. a) sig'im ulanmagan holatda zanjiming toki
quyidagiga teng edi: ' =E/J[rVtY+(X+x¥ -49.7uUA. iste'molchining
iste’mol gilayotgan quvvati P’= (/'Y = =0,248 bo’ladi;

b) umumiy reaktiv o’tkazuvchanlik nolga teng bo’lishi uchun
zarur boMgan sig'imning giymati quyidagi tenglikdan aniglanadi.

*c- *(rCpr)-p770-
Bunda ikki parallel shoxobchalaming qgarshiliklari

r=(S+x?/r~ 10,1 1.
Manbaning toki

|=E/N(r ™~y Txt= 9,75 UA.

Yuklanishning iste’mol gilayotgan quvvati P' =(1")*-r =0,248
HW.

Energiyani uzatish uchun mo ljallangan zanjirlar. Soddalashti-
rilgan holatda mazkur zanjiming tarkibiga U} kuchlanishli manba,
z* qarshilikli iste’molchi bilan zL qarshiligi bo'lgan bog’lovchi
liniya kiradi.

Agar manba kuchlanishi t)i, hamda ZL va Z*, qarshiliklar
berilgan bo‘lsa. zanjiming umumiy tokini

i=u,/{ZI +2)t), (5.60)

177



hamda iste'molchining kuchlanishini U2 ni aniglash mumkin.

(5.61)
Bunda iste'molchining tortayotgan quvvati
S,=U2l =P, +jQ3=112)t. (5.62)
Manbaning uzatayotgan gquvvati esa
S, =u,) =p,+jQ'=S3+l2Z,. (5.63)
Ko’rilayotgan zanjiming foydali ish koeffitsiyenti
P3P -P3{P3+1rr]. (5.64)

Keltirilgan bog'lanishlardan  foydalanib, boshga berilgan
giymatlar U2 P2 Q2 ZL uchun ham zanjiming ishlash rejimini
aniglash mumkin. Bunda (5.62) dan ma’lum boMadiki,

i =SIUi =RIVI- jQ3IVi (5.65)
va manbaning kuchlanishi
U=U+izL (5.66)

Tokning giymati na fagat iste'molchining aktiv quvvatiga,
balki uning reaktiv quvvatiga ham, boshgacha qilib aytganda. uning
quvvat koeffitsiyenti Sos<p2 ga bogMiq ekan; tokning moduli

| =PrLLr a4m3. (5 67)

Ushbu giymatni (6.64) ga qo'ysak, quvvat uzatishdagi f.i.k.ni

hisoblashning eng sodda bogManishini keltirib chigaramiz.

n= ' (5.68)

I+P,rT/t/j COS?>j

Bundan ma’lum boMadiki, iste’molchining kuchlanishi va sos”;
ning ortishi bilan uning f.i.k. ortar ekan. bundan ko‘ra aniqgroq qilib
aytsak, liniya oxiridagi kuchlanishning aktiv tashkil etuvchisi ortsa,
iste'molchining f.i.k. ham ortar ekan.

Agar Uu - const boMsayu, biroq uzatilayotgan quvvat ortsa, f.i.k.
ning giymatini ilgarigidek holatda saqglash uchun liniyaning aktiv
garshiligini kamaytirish zarur. (5.68) bogManish f.i.k. ning katta
boMishi uchun liniya kuchlanishini oshirish nechogMik muhim
ekanini ko'rsatadi. Kuchlanishni, masalan, 6,3 kV dan 110 kVga
(17,5 marta) kuchaytirib uzatilsa, f.i.k.ning o'zgarmas giymatida
liniya garshiligini 10 marta oshirish (yoki simning kesim yuzasini
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kamaytirish) va uzatilayotgan quvvatni 30 marta kuchaytirish
mumkin.

Kuchlanish pasayuvi va yo'gotilishi. Liniyaning toki bilan
kompleks garshiligi ma’lum bo’lsa, unda kuchlanish pasayuvini
aniglash mushkul ish emas.

U,-U2=izL (5.69)
Birog, iste’molchi nuqtai nazaridan olganda. berilgan kuch-
lanish va tizim parametrlarida, liniya oxiridagi kuchlanish U, ning
modulini aniglash zarur. Boshgacha gilib aytganda. liniya boshi va
oxiridagi kuchlanishlar modullarining ayirmasi
bu-L -1, (5.70)
yani kuchlanish passayuvini aniglash ahamiyatlidir.
Umumiy holda, ayirmaning moduli (kuchlash pasayuvi moduli)
modullar ayirmasiga teng emas.

Faraz gilaylik U=Uje*mU,, ya’ni kompleks kuchlanish tarkibida
fagat hagiqiy giymat mavjud (mavhum had nolga teng) va ™ > 0

bo’lsin. Bu holatda | =/«+/r=/B-[] (5.6,0-rasmga garang) va

0,=bi+iz, =cli+(/.-1],Xrt +yxl)=
=U, +laL+Ir xL+j(lexL- Irb)
Modulning giymatini haqigiy va mavhum gisimlar kvadratlari
yig’indisidan kvadrat ildiz chiqgarilganiga teng deb hisoblab,

(tTAT " r) < bo’lganda 1% aniglik bilan hisoblaymiz.

U,*U3+ljL+IxL (5.71)

Ushbu sharoitda

MJ =U,-U2*rUt +xUr (5.72)
deb hisoblash mumkin.

Yugoridagi mulohazalardan ko’rinadiki, berilgan liniya va
yuklanishda liniya oxiridagi kuchlanishlar pasayuvini reaktiv quvvat
yordamida ma’lum chegaralarda boshgarish mumkin ekan.

Ikki manbali zanjir. Telekommunikatsiya korxonalarini elektr
energiyasi bilan ta’minlash tizimlarida, aksariyat, bir necha manba
gatnashadi.
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Soddalashtirilgan (5.15-rasm) zanjirda Z,,, iste’molchi bilan

kuchlanishlari E, , £2\a ichki garshiliklari z,, Z,2 bo'lgan
manbalar ulangan. Bu qarshiliklar giymatlari linivalar va
generatorlaming ichki qarshiliklarini o'z ichiga oladi. Bundav
tizimning rejimi nafagat e.yu.k.lar giymatlari  bilan, balki alar
orasidagi fazalar fargi bilan ham aniglanadi.

Ozgaruvchan tok zanjiridagi ikki manbaning ichki garshiliklari
tarkibida reaktiv elementlarning mavjudligi. shunga o°‘xshash
bo Igan o'zgarmas tok zanjiridan tubdan farg giladi. 0*zgarmas tok
zanjinda bir manba e.yu.k.ning ortishi, u tomonidan uzatilayotgan
guvvatning ulushiga ta’sir etadi, holos. Agar o'zgarmas tok
manbasming e.yu.k. giymati istemolchi kuchlanishidan kichik
. u uzatayotgan quvvat manfiy ishorada bo'ladi, ya’ni manba
iste molchiga aylanadi (akkumulyatomi zaryadlayotgan generator
akkumulyatordan quvvat olayotgan motorga aylangani kabi).

O zgaruvchan tok zanjirida manbalardan birining e.yu.k.
giymati ortishi, u uzatayotgan quvvatning ortishiga olib kelishi
shart emas. U reaktiv quvvat ishlab chigarishga olib kelishi
mumkin, holos. Uzatilayotgan quvvqgtning giymati e.yu.k.ning faza
burchagi o ‘zgarishiga qo'pdan bogMiqdir.

5.15-rasm. Ikki manbali zanjir.
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6. REZONANS, CHASTOTAVIY TAVSIF VA UZATISH
FL'NKSIYASI

6.1. Elcktr zanjirlarida rezonans hodisalarining tahlili

Rezonans hodisasi oldingi mavzularda gisqacha bayonda
berilgan edi. Ushbu bobda uni batafsil fizik jarayonlar va matematik
tahlil yordamida o'rganamiz.

0 ‘zgaruvgan tok zanjirlari tarkibida induktivlik bilan sig im
boMgan holatda ulami o‘rganish alohida gizigish uyg'otadi. Chunki
ma’lum shartlar bajarilganda L va C elementlari tebranma kontur
hosil qilishi ayon. Masalan. sig‘imi oldindan zaryadlangan L-C
konturda (6.1,ti-rasm) Kkalit ulanishi bilan garmonik tebramshlar
hosil boMadi. Rasmda tanlangan musbat tok yo'nalishi sig'imning
razryadlanishiga i=-Cdur/dt mos keladi. Bu tok ogimi yordamida
sig'imdagi zahiralangan elektr maydoni energiyasi we=Cu\l7
induktivlik L ga o ‘tadi va unda magnit energiyasi hw~1P/2 ga ay-
lanadi. Induktivlikda magnit maydon energiyasi maksimum qiy-
matiga erishib, siglimga tokning shu yo’nalishida energiya gaytari-
ladi va S teskari ishora bilan zaryadlanadi (6.1,a-rasm gavs ichidagi
ishoralar). Sig“im energiyasi maksimal giymatiga erishgach.

6.1-rasm. L-C konturda garmonik tebranishlar



u energiyani tokning avvalgi yo‘nalishiga teskari yo‘nalishda
induktivlikka gaytaradi. L da energiya maksimal giymatga
erishgach, shu tok yo’nalishida energiya Cga yana gaytariladi va
kondensator dastlabki ishoralar bilan gayta zaryadlanadi (6.1,0-rasm
gavssiz ishoralar). Shu tarzda L-C konturda tebranishlar hosil
bo’ladi. Ideal - rezistorsiz (/»=(), ya’ni isrofsiz) zanjir bo’lsa
«s0’nmas» tebranishlar davom etaveradi. Konturda rezistor mavjud
bo'lganda (r ¢ 0) L va C orasidagi energiya almashinuvi natijasida
rezistordan tok oqib o’tadi va unda |'r quvvat isrofini hosil giladi;
tebranishlar esa so’nuvchi bo’ladi. Konturdagi energiya almashinuvi
tebranishlari chastotasi fagat sig'im va induktivlik giymallariga
bog 1ig.
oja= MyfLC.

Agar kontumi garmonik kuchlanishlar manbaiga ulansa, u holda
energiya almashinuvidagi /Jr isroflar manbadan kelayotgan
energiyadan olinadi; bunda tebranishlar chastotasi manba tokining
chastotasiga teng bo’lishi ham mumkin.

&=0.

Rezonans hodisasi bir necha hil ta’riflanishi mumkin. Bu
ta'riflardan biri C va L elementlarga ega bo'lgan passiv ikki
qutblikning kirish gismida kuchlanishfazasi <p va tokfazasi €€ mos
(teflg). yahi <qu-(p,=p=0 bo‘sa, rezonans hodisasi mavjud
bofladi\ bunda mazkur ikki qutblik tashgaridan reaktiv quvvat
olmaydi (p =0). Bunday rezanons energetik yoki faza rezonansi
deyiladi. Rezonansning bunday ta’rifi elektrotexnikada keng
goM laniladi.

Ikkinchi ta rif axborot texnologiyalari sohalariga ko‘prog mos
keladi. Unga ko‘ra. rezonans hodisasi C va L passiv elementlari
boMgan zanjirga tashqaridan berilayotgan kuchlanish yoki tokning
burchak chastotasi co zanjiming xususiy (rezonans) chastotasi o
ga teng bo'lganda kuzatiladi. Bunday rezonans radiotexnik (to‘lgin)
rezonansi deb ataladi. Ushbu ikki hil ta’riflanayotgan hodisa aslida
yagona fizik jarayondir, ya’ni <p-<p, =p=0 bo’lganda <0=00
kuzatiladi.
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6.2. Kuchlanishlar rezonansi

Zanjirda L, r, C elementlar ketma-ket (6.1,6-rasm) ulangandagi
rezonans shunday nomlanadi.

Ushbu ketma-ket ulangan zanjirdagi tok quyidagicha aniglanadi.

foooms ot (6.1,fl)
r+j(xL-xc) r+Jx
u
yoki (6.1,6)

Jr2+xJ Jr!+(xt_xfr

bunda. x =x, - X¢c =Q@L- ltuC .
Rezonans bo'lganda manba kuchlanishining burchak chastotasi
xususiy burchak chastotasiga teng bo'ladi
© =a0=\/-JLC , (6.2)
va passiv elementlaming toki o'zining maksimal giymatiga
erishadi.

La*=Urr, (6.3)
bunda, x = 0 bo'lganligi uchun kirishdagi kuchlanish va tok
fazalari teng < =< (yoki mos) bo'ladi. Bu holat uchun 6.1, g-
rasmda sxemaning vektor diagrammasi tasvirlangan. Tenglik (6.3)
dan shuni anglash mumkinki, rezonansga erishish uchun ikki
usuldan birini go'llash mumkin ekan: yoki manba kuchlanishining
chastotasi corn yoki kontur L va S parametrlaridan biri (xEva xc ,
ya'ni xususiy chastota <®)ning giymatlarini o'zgartirish zarur ekan.
Tok /, kuchlanish ULyoki Uc laming co, L yoki C ga bog'ligligi
rezonans funksiyalari deyiladi. Ushbu funksiyalaming nisbiy
chastota orgali ifodalari ko'proq go'llaniladi.
rj=colm, =<JIC. (6-4)
Rezonans konturining muhim parametrlaridan bir - Q asllikdir.
Asllik deb. reaktiv elementlardan biri garshiligining (ya hi <&L yoki
v C \), unga ketma-ket ulangan aktiv qarshilikka nisbatiga
aytiladi.
Q=a,,,L/r =\V(a>,Cr)=p/r. (6.5)
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6.2-rasm. Rezonans egri chiziglari.

Ushbu tenglikning suratida kontuming tavsifiy garshiligi p
keltirilgan. Uning giymati
»2VITE . [

Berilgan kontur rezonans funksiyalarining nisbiy birlikdagi
ko‘rinishlari uning aslligiga bogMiqdir (6.2,a-rasm). Birog bu
bogManishiar masalaning mohiyatini (to =i#0 bo'lganda tokning
maksimum /~ ga erishishini) ko‘rsatgani bilan. ning absolyut
giymati ganday o‘zgarishini aniglamaydi. Shuning uchun,
/(0>) bog‘lanishda t"kni absolyut giymatda oladigan bo'lsak, Q
ning katta giymatlariod va 0 * aOda / ning giymati bimecha
ampemi tashkil etsa ham, c0=00 boMgandagi I,, ning giymati
o'nlab, ba'zan esa yuzlab ampergacha yetishini ko‘rish mumkin.

Tenglik (6.1,6) ga o'zgaruvchan n va Q parametrni  Kiritsak,
tokning umumlashtirilgan rezonans funksiyasini aniglaymiz.

/- u - 'm (6.7)
rA|+jr(ne>oL-I/rie),cY V*'i'C!J'In-I/Iny

Hosil bo'lgan tenglik hamda 6.2,a- va 6.2,6-rasmlarda
keltirilgan bog'lanishlardan shuni anglash mukinki, kontuming
aslligi ganchalar katta boMsa, tokning rezonans egri chizig*i
shunchalar tikboMadiva shunchalar katta boMadi.
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Rezonans konturining yana bir muhim giymatlaridan biri,
rezonans funksiyasi kengligi yoki kontuming uzatish kengligi deb
nomlangan [7 kattalikdir. U tokning giymati Imaxi>2 bo'lgandagi
72 va 7, chastotalar fargiga teng (6.2.6-rasm). Bunda kontuming
kompleks garshiligi rezonansdagi Zmm = r minimal garshilikka
nishbatan -/1 marta katta bo'ladi.

Tenglik (6.7) dan 171=47 deb hisoblab 7i va flaming
giymatlarini aniglaymiz.

ml= + yoki
*3+Q(nll-1/7,:) (6.8)

bundagi musbat ishora 't ning giymatiga, manfly ishora esa 7 i

giymatiga mos keladi. Shunday qilib,
7,-17.=vQ van,-1/7,*- 1/0- (6.9)

Bu giymatlaming yig‘indisini hisoblab, quyidagini aniglaymiz:

7.+7i-(7i+7j)7i7i =0

undan 7,47, =1 yoki (6.10)

ekanligi ma’lum bo'ladi. Demak. rezonans chastotasi &9 uzatish
kengligi chegaraviy chastotalarining o‘rtacha geometrik giymatiga
teng.

Rezonans chastotasi oo ni tajriba usuli bilan ham aniglash
mumkin. Buning uchun to ning giymatini o'zgartirib, tokning
maksimal giymatiga mos kelgan w=an ni aniglash kifoyadir. Birog
tajribalar shuni ko'rsatadiki, awal va e® (7i va 7;) chegaraviy
chastotalami o‘Ichab olib (bu qiymatlar orasida tok keskin
o0°‘zgarishini kuzatish mumkin), so‘ngra (6.10) dagi o‘rtacha
geometrik giymat orgali hisoblash anigroq natija beradi.

Yuqoridagi (6.9) tengliklaming ikkinchisini birinchisidan
ayirsak, quyidagilami aniglash mumkin.

71-7,+(72-7 iV7i72=2{?
yoki 7,47, =Ar 2\Q. (6.11)

Bu shunday xulosaga olib keladi: rezonans funksiyasining
kengligi kontur aslligiga teskari bo‘lgan giymatga teng; demak,
rezonans funksiyasi shakli orgali uning aslligini aniglash mumkin
ekan.
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0 co, co 0 T e Ten
n) b)
6.3-rasm. Rezonansni chastotaviy tavsifi.

Induktivlik va sig'imdagi kuchlanishning chastotaga bog'ligligi
quyidagicha ifodalanadi.

UL =coll aLu (6.12)
Jr 1+(C-1/8C)'
U
U= A= (6.13)

_-tucjr1+(e>L-\/aCY
yoki nisbiy chastota n ni kiritib hamda (6.5) ni e’tiborga olib,
quyidagilami aniglavmiz.

UL=4(%LI= (6.14)
ULe—-mm Q 4= (6.15)
bunda, a=(rj-Vrj) - konturda rezonansdan uzoglashish

darajasini ko‘rsatuvchi parametr. Uni boshgacha ifodalash ham
mumkin.

4 =(< - col)/a' =alrj = aa)0/<o.
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Rezonas funksiyalari U =f(&) va W=M0a/) 6.4,a-rasmda
keltirilgan. Birinchisi (agar Q >1/V2 bo*Isa) <), ga nisbatan
yuqoriroq chastotada maksimumga erishadi, chunki o (6.12.)
ifodaning suratida joylashgan, ikkinchisi - o0 dan quyiroq
chastotada maksimumga erishadi, chunki oo (6.13) ifodaning
maxrajida joylashgan. Ushbu chastotalaming giymatlarini mazkur
funksiyalar maksimumlari orgali aniglash mumkin.

. n (616)

bunda, H va wr (6.14) va (6.15) giymatlar maksimumiga mos
keluvchi nisbiy chastotalar.

Bu kuchlanishlaming maksimal qgiymatlari bir hil va
quyidagicha aniglanadi.
V«-1/14Q} (617

Agar rezonans vaqgtida xL=xc» R yoki IXL=Ixc »JR,
Ui=Uc » U r=U dan ayirilishi mumkin va ketma-ket tebranish
konturida  kuchlanishlar rezonansi bo‘ladi. Sababi  reaktiv
elementlardagi kuchlanishlar zanjir kirishidagi kuchlanishdan ancha
katta bo'lishi mumkin.

6.4-rasm. Rezonansdagi maksimal giymatlar.

Ushbu (6.16) va (6.17) tengliklardan quyidagilar ma’lum
bo'ladi. Asillikning giymati Q>5 boMganda rezonans chastotalar
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(naa 1)da ULva (Jc funksiyalar maksimumlarini \% aniqlik bilan
Q U gateng deb gabul gilish mumkin.

Bunda keltirilgan tahlil va xususan, (6.10), (6.11) shakldagi
tenglamalar tarkibida L, r, C boMgan ekvivalent konturlami
hisoblash uchun goMlanilishi mumkin, biroq ulardagi energiya
tebranishi va sarflanishi boshqa fizik jarayonlar sifatida ko'rilishi
mumkin.

Rezonansda o'lcltashlar. Yuqorida ko'rsatilganidan, ketma-ket
ulangan kontuming sig“imi yoki induktivligi giymatlarini o‘zgartirib
rezonans jarayoniga sozlash mumkin. Buning natijasida ULma yoki
komuning holatlari chapga yoki o°ngga surilishi mumkin, chunki L
va$S giymatlar (6.12) va (6.13) ifodalaming tarkibida mavjud.

6.3,a-rasmda (6.7), (6.12) va (6.13) tengliklar yordamida
gurilgan - induktivlik o'zgargandagi (ya’ni L=var boMgandagi)
hamda 6.3,6-rasmda kondensatoming sig‘imi o‘zgargandagi (ya'ni
S=var boMgandagi) I. Us . ULning o'zgarishlari keltirilgan; bunda
golgan parametrlar o ‘zgarmas.

Funksiyalar maksimumining sezilarli siljishi fagat asllikning
kichik giymatlaridagina ko‘rilada. masalan, 6.3,a va 6-rasmlar Q=2
uchun qurilgan; bundan tashqari, rezonans jarayonining o‘zi ham
sust ekanligi ko‘zga tashlanadi. Q ning katta giymatlarida. masalan,
Q> 10 boMganda Ui va Uc lvring siljishlari 1% ga ham yetmaydi
((6.4-rasm)).

6,5-rasm. Sxemalarining o ‘zaro ekvivalentligi.

Parallel va ketma-ket almashtirish sxemalarining o'zaro
ekvivalentligi. Soddaiashtirilgan holatda real induktivlikdagi
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energiyaning so‘nishi g'altak o'tkazgichlaridagi aktiv garishilik rL
ning mavjudligi bilan tushuntiriladi. Shu sababli induktiv g'altak
o'rniga ketma-ket ulangan ikki elementlar L va rL gabul gilinadi.
Kondensatordagi energiyaning so'nishi esa, plastinkalar orasidagi
izolyatsiya takomil emasligi natijasida o‘tkazuvchanlik mavjudligi
bilan tushuntiriladi. Bunda. ushbu gc o‘tkazuvchanlik sig'im S bilan
paralel ulangan deb hisoblanadi. Quvvat isrofi mavjud bo'lgan
g'altak va kondensatorlar ketma-ket ulangandagi (6.5,a-rasm)
sxemani ekvivalent ketma-ket almashtirilgan sxema sifatida (6.5,6-
rasm) keltirish qulaydir,

unda rkel=gs/ 0ls + qj:C:) (6.18)

va =(g'C+g-y coXC. (6.19)

keyingi ifodalarda C va gs kondensatoming parallel ulangan
almashtirish sxemasiga (6.5,a-rasm) mos keladi. C*« va fo*, esa -
ketma-ket almashtirish sxemasiga mos keladi (6.5.6-rasm). E’tibor
bersak, g( ganchalar kichik bo'lsa, rte, shunchalar kichik bo'lishi
ko'zga tashlanadi.

Induktivlik g'altagi parametrlarini ham ixtiyoriy ketma-ket
ulangan (£. va rb) yoki parallel ulangan deb faraz qilib olishimiz
mumkin; keyingi holatda

Rp~-foi* L2+ r*i)/rL (6.20)

va Lpar=(a): L +r)/ayL (6.21)

[(6.15)va (6.16) tengliklarga garang]. Shunga e’tibor berish
zarurki, rLgaranchalar kichik bo'lsa, R shunchalar katta bo’ladi.
G’altak parametrining aynan shunday ekvivalent almashtirish
sxemasi uni sig’imlar bilan parallel ulaganda qo’llashga qulay
hisoblanadi (6.6,a,6-rasmlar).

a) b)
6.6-rasm. Ekvivalent almashtirish sxemasi.
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Induktivlik g'altagi va kondensatorlar aslliklari. Sxemalari
6.1,0 va 6.5,6-rasmlarda keltirilgan zanjirlami taggoslab, asillikning
kamayishi sababi - g‘altak (/: r,) va kondensatordagi (/V" =£/*&.)
energiya isrofi natijasi ekanligini ko‘rish mumkin.

Darhagiqat. asllik ifodasi (6.5) ni tahlil qilib, uni quyidagi
shaklga keltirsak:

H Q- Ho)l. =r, /(a>L)+rta/(a>L),

har bir elementning unga ta'sirini osonlikcha baholash mumkin.
Ammo rezonansda 1/(cii)=oCId bo‘lgani uchun, keyingi tenglikni
quyidagicha yozish mumkin:

VQ=1/QL+1/Q, (6.22)

Bunda. Q =oLIrt va UQC- rixo)Cm. (6.23)

Aniglangan QL va Qc laming son giymatlari g'altak va
kondensatorning asilliklari deyiladi. Shunisi ayonki, asilliklaming
almashtirish sxemalari boshga parametrlar orgali ham ifodalanishi
mumkin.

Q1 —RparttoLpar, 1/Qc ~ gs , (6.24)
ulami aniqglash (6.23) tenglikka (6.18)-(6.21)lami qo‘yish
orgali erishildi.

6.3. Toklar rezonansi
L, r, C lami parallel ulash bilan hosil gilingan rezonans hodisasi

shunday nomlangan. Ushbu uch elimentlar ulanishining
soddalashtirilgan shakli 6.7,0-rasmda keltirilgan. Bu holda

r-(9-jb)U~[g-J(bL-bc)JU (6.25)
yoki t=U g2+ =U gl+H6t-6c)1, (6.26)
bunda b=b, - b( =V alL-aC (6.27)

Rezonans holatida b, va b=0 boMgani uchun tokning fazasi
kuchlanishning fazasi bilan mos keladi va 6.7.0-rasmdagi
soddalashtirilgan zanjirda tokning giymati I=gU minimal boMadi.
U=const boMgandagi rezonans funksiyasi 6.7,6-rasmda
keltirilgan.
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6.7-rasm. Toklar rezonansida elementlar ulanishi.

Agar bu zanjirda bi=bc»g, yoki Ubi=Ubc»Ug,
IL=1lc»1g=J bo'ladi. Demak. reaktiv elementlardagi toklar zanjir
kirishidagi tokga nisbatan ancha katta boMishi mumkin. Shuning
uchun bunday rezonansga toklar rezonansi deyiladi.

Tahlil gilinayotgan parallel ulangan L, r,C zanjiming kompleks
garshiligini aynan shu elementlami ketma-ket ulab, ulaming
kompleks o4kazuvchanligi bilan solishtirilsa, ular orasida todla
o0°’xshashlik borligini ko‘rish giyin emas. Bunday o'xshashlik duallik
prinsipi deyiladi (6.1-jadvalga garang).

Reaktiv va aktiv garshiliklari bo'lgan shoxobchalarni parallel
ulaslt. Bunday zanjirlardagi rezonansni tahlil gilish birmuncha
niurakkabroqdir. 6.6,0-rasmdagi kondensatorga parallel ulangan (L-
r) induktivlik va aktiv garshilik 6.7,u-rasmdagi zanjirga nisbatan
0‘zining chactotaviy xususiyatlari bilan hagigatga yaqinroqdir.
Birinchi sxemadagi (6.6,a-rasm) zanjiming rezonans shartlari
quyidagicha ifoda bilan aniglanadi.

w\= I/LC-"i/L7 (6.28)

Ushbu shart 6.1-jadvaldagi 6.7,a-rasm sxemasi uchun
keltirilgan shartdan farglidir.

Umumiy tokning minimal giymati rezonans chastotasi <ur ga
mos kelmasdan. undan biroz kattaroq chastotaga mos ekanini
ko‘rish mumkin.

W A2+ 1/M O+ 24 D], (6.29)
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6. l.-jadval

Ketma-ket ulangandagi Parallel ulangandagi
(6.1,6-rasm) (6.6, a-rasm)
Z=r+j{e=L- lla/C) Y =g +j{a)C- U(uL)

N 'nm 1
~ r+juoL-l/aiC J  g+H(mC-1/etL.)
8. ~ ItZm=n I r,=1 [/ =1/g
Q=<9Ur Q=0>00g
Y /-jQa Z
| +JQ"a"

Ikalla holatda ham
D =\JjLC;ri =<alm,,a=ri-Vrt.

Murakkab konturlardagi rezonans. Agar ikki qutublikning
reaktiv elementlari soni ikkitadan ortiq bo'lsa (6.8-rasm), uning
kirish  qarshiligi chastotaning bir necha giymatlarida sof aktiv
(rezonans) boMishi mumkin; shunga o‘xshash. tok ham chastotaning
mazkur bir necha qiymatlarida o‘zining ekstremal giymatlariga
erishishi mumkin. Bayon gilingan hodisa reaktiv elementlardan
birining o‘zgarishida ham ko ‘rinishi mumkin.

Masalan, 6.8,0-rasmdagi zanjir uchun birinchi  toklar
rezonansini a42=1qC, ya'ni kirish o'tkazuvchanligi Y nolga teng
boMganda ham kuzatish mumkin; bu parallel shoxobchalar uchun
gabul gilingan ideallashtirish shartiga mos keladi, ya'ni
shoxobchalarda quvvat isrofi boMmaydi. 6.8 a -rasmga nisbatan
rezonans sharti quyidagicha aniqlanadi. Zanjiming kompleks
garshiligi

JO'L>I—= é»
Z = rajarf, ¢ o 3 — mr+jyatl,—————  -) =r+jX (6_30)
" *ae Oz

R (e H— - =o; a>>L,CL,-L,-L,~0,
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Kirish o'tkazuvchanligi  modulining ekstremallik shartlari,
ushbu o tkazuvchanlik reaktiv tashkil etuvchisining nolga teng
bo'lishi bilan mos kelmasligi mumkin. Qarshilik aktiv tashkil
etuvchilarining katta qiymatlarida shunga o'xshash rezonans
umuman yo'golishi ham mumkin.

6.8,6-rasmdagi zanjirda gizigarli jarayonni kuzatish mumkin;
agar parallel konturda r, = r2=jijc boMsa, u holda chastotaning
ixtiyoriy giymatlarida ham kirish o’tkazuvchanligi sof aktiv bo'lib,
giymati r=Vc77ga teng bo’ladi, ya'ni chastotaning ixtiyoriy
giymatlarida rezonans saglanadi.

r L1

6.8-rasm. Parallel shoxobchalar.

6.4. Chastotaviy tavsiflar

Ikki qutbliklar. Chizigli ikki qutblik hagidagi to‘lig axborotni,
hususan, Keltirilgan ixtiyoriy kuchlanishga nisbatan uning
reaksiyasini (aks ta’sirini) chastouviy tavsifdan, ya’ni Kirish
garshiligi yoki o’tkazuvchanligi haqgigiy va mavhum gismlarining
chastotaga bog’ligligidan qurib olish mumkin.

@ g@HbD)=yz-p . |
Z(ja>)= r(a>)+ jx(m)= zZp.]j (6.32)

Agar keltirilgan kuchlanish tarkibida bir necha garmonik tashkil
etuvchilar bo’lsa ham, chastotaviy tavsif yordamida uning Kirish
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tokini aniglash mumkin; chastotaviy tavsif yordamida o'tkinchi
jarayondagi tokni ham aniglash mumkin.

Shuni e'tiborga olish zarurki, chizigli passiv ikki qutblik
bo'lganda. kompleks o’tkazuvchanlik (garshlik)ning hagigiy va
mavhum qismlari chastotaviy tavsiflari yoki uning moduli va
argumentlari chastotaviy tavsiflari orasida ma'lum bogManish
mavjuddir.

Umumiy holda. chastotaning kompleks funksiyasini quyida-
gicha belgilash gabul gilingan.

Hia)=FM-jF,(n) ,

bunda, Ft(co) va Fj(m) yoki soddalashtirib yozganda F/ va Fr
chastotaning haqiqgiy funksiyalari.

F/ bilan Fj orasidagi ma'lum bogManishni umumiy holda
quyidagi integrallar bilan ifodalash mumkin:

Aem—f  +F@

= [ LYK (6.32)

Ushbu tengliklami keltirib chigarish adabiyotda mavjud bo'lib.
fizikada 1927-yildan Kramers va Kronig formulalari nomi bilan
ma’lum; tahminan 20 vyildan so‘ng chizigli elektr zanjirlar
nazariyasiga Kkiritildi. (6.32) ifodalar chastotaning &=0 dan
ru = oogacha boMgan oraligMda o’zgarishida bir tashkil etuvchi
cheksiz giymatga ega bo’lmasa, ikkinchi tashkil etuvchisining
chastotaviy bogManishini ushbu oraligda aniglash mumkin
ckanligini ko'rsatadi.

Ikki qutblikning chastotaviy tavsiflarini eksperiment natijalari
yordamida ham qurish mumkin. Bu usul bilan qurilgan chastotaviy
tavsiflar ~ zanjirlaming almashtirish  sxemalaridagi  berilgan
parametrlar asosida hisoblangan chastotaviy tavsiflarga nisbatan
ikki qutublikning hususiyatlarini toMaroq ifodalaydi, chunki ko‘p
hollarda, aynigsa, katta chastotalarda L. r, C giymatlarining o°zi
ham chastotaga bogMig. Undan tashqgari, zanjir elementlari bog*-
lanish sxemasini chizish jarayonida biz uni, aksariyat, soddalash-
tiramiz; mavjud kichik induktivlik. sig'im. qarshiliklarni e'tiborga
olmaymiz.
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Agar ikki qutblikning chastotaviy tavsiflari ma’lum bo’lsa,
ushbu ikki qutblik ishtirok etgan zanjiming barcha hisoblashlari
uchun ikki qutblik ichidagi har xil elementlar ulanishlarini va
ulaming parametrlarini bilish shart emas.

3undan tashqari. ikki qutublikning ichki gismida elektr
zanjirlari nazariyasi va uning elementlari doirasiga kirmaydigan
jarayonlar mavjud bo’lsa. masalan. mexanik tebranishli ultra tovush
generatorining (MTG) kirish gismiga kelayotgan elektromagnit
cnergiyasi ultra gisga to’lgindagi mexanik energiyaga aylantira-
yotgan bo’lsa, mazkur ikki qutblikning chastotaviy tavsiflari elektr
zanjirlari atamalarida. aniq ifodalanishi mumkin.

Y(i(0)= g(m)- jb((0)

Bunday mexanik to’lginlaming quvvati juda Kkatta bo’lishi
mumkin. MTG ning manbai bunda elektr zanjiri sifatida garalib.
anig chastotaviy tavsifga v(Ga>) ega bo’igan ikki qutblik deb
ko’riladi; ushbu tavsif rezonans xarakteriga ham ega bo’lishi
mumkin.  Shunga o’xshash, radio to’lginlarini targatuvchi
anntennani ham, ta'minlovchi kabelga nisbatan ikki qutblik deb
garash mumkin.

Bir necha ikki qutbliklar parallel ulanganda. ulaming
0’tkazuvchanliklari yig’indisi olinadi. Shuning uchun, bunday
ulanishlar natijasida hosil bo’igan natijaviy o’tkazuvchanlik giyinati
har bir ikki qutbliklaming o’tkazuvchanliklari yig’indisiga teng

»E>; (/<) Ketma-ket ulanganda esa ular qgarshiliklari yig’indisi

olinadi. Bunday vaziyatda. ayrim ikki qutbliklar uchun tavsiflari
o’tkazuvchanlik orqgali ifodalangan bo’lsa, ulami teskarisiga
aylantirib, garshiliklar bilan ifodalash zarur.

Reaktiv ikki qutbliklaming chastotaviy tavsiflari. Induktivlik
g’altagi L va kondensatori C bo’igan elektr zanjirlarini loyihalash
jarayonida (masalan. LC-filtrlar, faza o’zgartiruvchi konturlar) ular
chastotaviy tavsiflarining alohida hususiyatlarini ajratib olib
o’rganish uchun aksariyat, qiymatlari kichik bo’igan aktiv
garshiliklami e’tiborga olmasa ham bo’ladi, ya’ni ikki qutblikni sof
reaktiv deb garash mumkin. Bunday reaktiv ikki qutbliklaming
chastotavij tavsiflari ulami berilgan tavsiflar asosida sintez gilish
imkonivatini tagdim etuvchi ma’lum gonuniyatlarga bo’ysunadi.
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Oddiy reaktiv ikki qutblik deb kompleks garshiliklari
z, =jx'=ja)L va zt =jx’=4jaic=-jleac boMgan induktivlik L va sigMm
S li zanjirga aytiladi.

Ulaming chastotaviy tavsiflari 6.9,<j-rasmda keltirilgan. L\ va S\
lar ketma-ket ulangandagi kompleks garshiliklari quyidagi ifodadan
aniglanadi.

z = jx- j{coL, - I laiC,) =

@ (6.33)

bunda, fflmidte- ketma-ket rezonans konturining yoki
kuchlanish rezonansining ikki qutblik reaktiv garshiligi nolga teng
boMgandagi «nol» chastotasi (6.9,6-rasm).

Li va C/ lar parallel ulaganganda ulaming kompleks
garshiliklari quyidagicha boMadi.

_ 'jo.t-L, IMja)c, _ _  ym (6.34)
Ao« JIX ~ j(fiiL, - 1lotC ) « Cc ,(<»/- w ")

bunda, ay« -parallel rezonans konturi yoki tok rezonansi
reaktiv ikki qutblikning qarshiligi cheksizlikka teng bo'lgandagi -
«qutb» chastotasi (6.9, v-rasm).

Har ganday reaktiv ikki qutblik uchun bo'lganidagi kabi.
barcha qurilgan tavsiflar uchun dx/do)>o sharti bajariladi. Masalan.
6.10, o-rasmda keltirilgan ikki qutblikning chastotaviy tavsifini ular
alohida shoxobchalari tavsiflaming yig'indisi deb garaymiz; buning
uchun 6.9,v-rasmdagi parallel kontuming xt va 6.9,a-rasmdagi x'
tavsiflarini go‘shamiz, chunki kontur va induktivlik ketma-ket
ulangan. Hosil boMgan chastotaviy tavsif dx/do>>0 shartini
ganoatlantiradi, parallel kontur rezonans chastotasi 0, da «qutb»ga
ega va ketma-ket rezonans chastotasi <u,da «nol»ga ega.

Ketma-ket (6.33) va parallel (6.34) konturlardagi kabi, ikki
qutblikning kompleks qarshiligi Z ni va €02 rezonans

chastotalari orgali eo ning kasr rasional funksiyasi sifatida ko'rsatish
mumkin.

(6.35)
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6.9-rasm. Chastotaviy tavsiflar.

6.10-rasm. Rezonansda reaktiv garshiliklar chastotaviy tavsiflar.

Qarshilik Zifodasi chastotasida «qutb» bo’lishini ta’minlash
uchun maxrajida (a»--a»:) ikki hadlik bo’lishi lozim, chastotasi a 2
bo’lganda «nol» bo’lishini ta’minlash uchun Z suratida ikki
hadlik mavjud bo’lishi zarur. Undan tashqgari. juda katta
chastotalarda C/ sig’imning qarshiligi Lt va L induktivliklar
garshiliklaridan anchagina kichik. Shuning uchun, 6.10,tf-rasmda
ikki qutblikning qarshiligi induktivlik L giymati bilan aniglanadi
(chunki C/ sig’imning juda kichik garshiligi L induktivlikni «qgisqa
tutashtiradi») va jcoL giymatga intiladi. Yugorida keltirilgan Z
garshilik <u»<u, va o)»ak bo’lganda 1 ga intiladi, ya’ni ushbu
bog’lanishda jo)L bo’lmaydi va Zning giymatiga

z = jo)L((vj-a>)/(a)j -e01)

yaginlashadi.

Reaktiv qarshilik hagida teorema. Har ganday reaktiv ikki
qutblik uchun dx/da>> 0 tengsizligi bajariladi.
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Darhagiqgat, har ganday ikki qutblik m shoxobchadan iborat
bollib, har bir A-nchi shoxobchalar ketma-ket ulangan Lk
induktivligi va C* sig'imidan iboratdir (bir necha induktivlik va
sig'im ketma-ket ulangan bo'lsa. ulami ketma-ket  ulangan
ekvivalent Lk va Ck bilan almashtirish mumkin). Ixtiyoriy Jt-nchi
shoxobcha uchun dxk/da>t >0 sharti bajariladi (6.9-rasm). IKkKki
qutblikning umumiy qarshiligi 6 barcha k shoxobchalar
garshiliklarining  funksiyasidir. ~ shuning uchun bir necha
o'zgaruvchilari boigan funksiyalami differensiallash qoidasiga
muvofig.

dx _y. dx dxk

dto T dxt da) (6'36)

har ganday kontur uchun hosila dxldxt >0 to‘g‘ri ekanligini
isbotlash kifoyadir.

Buning uchun ikki qutblikning kirish qismiga £ =£( e.yu.k.
manbaini ulaymiz, /enchi shoxobchani (6.1 1,a-rasm) ajratamiz,
hamda jxt qarshilikni kompensiyalash prinsipiga asosan (83.7)

e.yu.k. £» =-jxk/* bilan almashtiramiz; bunda ifodaning manfiy
ishorasi é* musbat yo'nalishiga it ning musbat yo'nalishi mosligi

uchun qodyilgan. Superpozitsiya usulidan foydalanib /m va U
toklami quyidagicha ifodalaymiz:

h=Li
h-b,£,+L,E.J (6.37)
bunda. o'tkazuvchanlik xk garshilikka bog lig emas. ya’ni
X, 0'zgarishida 0‘zgarishsiz qoladi. Et ning o'miga uning

- JXkn giymatini go‘ysak, so‘ngra ikkala tenglama tarkibidan tok

e t e o
Ik ni ajratib olsak, /,(£i) bog'lanishni aniglaymiz.
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6.11-rasm. Kompensiyalash prinsipi.

I<:k_ll_l!+ r IXI)kI’ (6-38)

bundan 'rr,.+1r, r.-r;K (6.39)
va hosilani aniglaymiz

d* °

o K eXn. -Tvk |

Agar reaktiv ikki qutblik kirish va uzatish o'tkazuvchanliklarini
sof mavhum sonlar deb faraz gilsak. ya’ni  Y,,=-jb,,,, u holda

a K (6.40)

dx*

ekanligi isbotlangan bo‘ladi.

Ushbu dx/dm >0 shartdan shunday xulosa kelib chigadi: har
ganday reaktiv ikki qutblikda «oblar va «qutb»lar almashinib
turadi; 0>-0 boMganda induktivlik orgali «tok uchun yo‘l ochig»
ya’ni, o’zgarmas tok uchun induktivlikning garshiligi nolga teng x
=o0; yoki bunday «ochiq yo‘b> boMmasa. unda x=-«; agar a»-»»
sig’im orgali «ochig yo‘l» bo’lsa x->0. aks holda <u~*0 esa
X -0 O.

Parallel-ketma-ket shoxobchalardan tashkil topgan har ganday
ikki qutblik sxemasining shakliga ko'ra parallel va ketma-ket
rezonans chastotalari sonini ham aniglash mumkin.

Faraz qilaylik, ketma-ket yoki parallel ulangan bir turdagi
elemcntlar (L yoki Q ekvivalent elementlar bilan almashtirilgan.
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U holda ikki elementi (L va C) bo'lgan ikki qutblik bir rezonans
chastotasiga ega boMadi (6.9,6 va v-rasm); sxemaga bir element
go‘shib uni murakkab shaklga keltirsak, u holda rezonans chastotasi
bittaga ortadi (6.10-rasm). Masalan. 6.t0.a-rasmda keltirilgan ikki
qutblikda uchta rezonans chastotasi mavjud. Induktivlik orgali
«ochig yoM» boMmaganligi uchun =0 boMganda chastotaviy
tavsif x =-<x dan boshlanadi va co,- rezonans chastotalarning
birinchisi - ketma-ket rezonans chastotasidir (6.10.6-rasm).

Sxema shaklidan hamda tavsifdan darhol kompleks garshilik
Z=jx ekanligi aniglaymiz; uning ifodasi suratida ikkita ikki hadlik
(%, -co2) va maxrajida bitta ikki hadlik mavjud.

Z*ees(«/-c02\c02-cu2)/(coR <W, )

Sxemadan shu ayon boMadiki, co-xx boMganda z-> jcolL, ,
yuqgorida keltirilgan toMigsiz tenglama esa orga intiladi. Shuning
uchun

-co [co, - @) \(/6'41)

6.10,6-rasmda keltirilgan turdagi tavsiflami gqisgacha (®o00)
belgilanadi, chunki ®=0 va co-xx boMganda ikki qutblikning
garshiliklari cheksiz kattadir. Shunga o‘xshash tahlil gilib. yana uch
turdagi tavsiflar mavjudligni ko‘rish mumkin: (0-oc), (<»-0) va
©-0).

Hulosa qilib aytish mumkinki. ikki qutblikning rezonans
chastotalari soni elementlar sonidan bittaga kam boMadi. Masalan.
6.12.0-rasmdagi ikki qutblik chastotaviy tavsifi sifat jihatidan
(rezonans chastotalarining turi va soni bo‘yicha) 6.10,6-rasmdagi
bilan o‘xshash. Agar 6.12,a-rasmdagi induktivlikka Lqosl,
go‘shimcha induktivlikni kiritib 6.12,6-rasmdagi sxemani hosil
gilsak, u holda zanijir tavsifi sifat jihatidan o‘zgarmaydi. Buni 6.9,v-
rasmdagi tavsifga 6.9,a-rasmdagi x' tavsifni go‘shib tekshirishimiz
oson. Tavsif o‘zgarmasligining sababi shundaki, Lgosh ulangan 2
tugunda (6.12,6-rasm) bir xil turdagi elementlari boMgan
(induktivlik) shoxobchalar ulangan. Umumiy holda, biror tugunga
ulanuvchi shoxobchalarda boMgan bir hil turdagi elementga
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go'shimcha shoxobcha bilan shu turdagi element Kiritilganda,
rezonans chastotalar soni ko'paymaydi. Agar qo'shimcha qilib
ulanavotgan Lqosi, induktivlik o'miga go'shimcha sig'im Cgosh
ulansa, u holda 6.12,/>-rasmdagi ikki qutblik uchun rezonans
chastotalar soni ikkitadan uchtagacha ortadi; birogq 6.12.tf-rasmdagi
ikki qutublikka L2 ning o'miga ulanganda. rezonans
chastotalar soni ortmaydi.

6.12-rasm. Ikki qutblikda rezonans.
6.5. Zanjir elcmentlarining chastotaviy tavsiflari

Yuqgorida bajarilgan barcha hisoblashlarimizda zanjiming
shoxobchalaridagi garshilik. induktivlik va sig'imlaming har birini
alohida ajratib ko'rsatish mumkin deb faraz gilingan edi.

Biroq, real sharoitda zanjir elementlarida fagat garshilik, fagat
induktivlik va fagat sig'imlar mavjudligiga taxminan erishish
mumkin.

Qarshilik. Oddiy o'tkazgichli simi bo'lgan rezistorlarda
(6.13,a-rasm) yoki reostatlarda. nisbatan kichik chastotalarda ham
sezilarli induktivlik hosil bo'ladi; bunga sabab - sim o'ramlaridagi
magnit maydonidir. Magnit maydonini kamaytirish uchun bifilyar
o ramlardan foydalaniladi (6.13,6-rasm); bu holda konturdagi
magnit oqim juda Kkichik bo'ladi, chunki qo'shni o'tkazgichdagi tok
teskari yo'nalgan va bu ogimni kompensatsiyalaydi. Birog, bunday
sim o'rashda ular orasidagi sig'im sezilarli darajada ortadi; aynigsa,
simli rezistoming kirish va chigish gisgichlari yagin joylashganda
ular orasidagi kuchlanish eng katta giymatga ega, shu sababli yuqori
chastotalarda bifilyar garshiliklami qo'llanilmaydi. 6.13,v-rasmda
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induktivlik va sig'imlari nisbatan kichik bo'lgan yuqori chastotali
simli rezistorlar keltirilgan. O'tkazgichning umumiy uzunligini
kamaytirish uchun yugori solishtirma qarshilikka ega bo'lgan
maxsus metall qotishmalari ishlatiladi. Bunda imkoniyat boricha
garshiliklari temperaturaga bog'liq bo'lmagan gotishmalar gabul
gilinadi.

Yuqori chastotalar  texnikasida (radiotexnika, elektronika)
maxsus tarkibga ega bo'lgan (uglerod massalari. yarim o'tkazuvchili
keramika va h.k.) simsiz rezistorlar qo'llaniladi; katta garshilik,
kichik o'lchamlari hamda nisbatan katta magnit ogimlarining
yo'gligi sababli ularda induktivlik deyarli bo'Imaydi. deb hisoblash
mumKkin.

Ammo, elektromagnit maydon hosil gilayotgan induktivlik va
sig'imdan tashqari. o'tkazgichlardagi garshilik ham chastotaga
bog'liq. Masalan, o'zgarmas tok ogayotgandagi qarshilikdan (u
ko'pincha «()mib> qarshilik deyiladi), o'zgaruvchan tok oggandagi
o'lchangan aktiv garshilik anchagina farg giladi. Bunga «yuza
effekti» katta ta'sir giladi; o'zgarmas tok zichligi o'tkazgichning
kesim yuzasida nisbatan tekis tagsimlanadi; o'zgaruvchan tok esa
o'tkazgich kesim yuzasining chekka gismlarida tagsimlanadi. Uning
ichki gatlamlari o'tkazgich yuzasidagi o'tkazish qatlamlari bilan
«ekranlanadi», tez o'zgarayotgan magnit ogim o'tkazgichning ichki
gismlariga «singish»ga ulgurmaydi. Natijada, o'tkazgich yuzasidagi
magnit maydon kuchlanganligi o'tkazgich ichidagi magnit maydon
kuchlanganligidan kattaroq bo'ladi, demak. tokning zichligi ham
o'tkazgich yuzasida katta bo'ladi.

Chastota ganchalar katta bo'lsa. maydon singishining chuqurligi
shunchalar kichik bo'ladi. Masalan. mis o'tkazgichlarda chastota
/=50Hz bo'lganda o'tkazgich yuzasiga nisbatan 10mm chuqurlikdagi
elektr maydoni va tok zichligi, o'tkazgich yuzasidagiga nisbatan 3
marta kamroq bo'ladi;/=0,5MHz bo'lganda 0,1mm chuqurlikda 3
marta kam;/=50MHz. bo'lganda 0,0lmm chuqurlikda 3 marta kam
bo'ladi. Keltirilgan singish chuqurligi (shartli singish chuqurligi)
chastotadan kvadrat ildiz chigarilganiga proporsional. Shuning
uchun. yugori chastotali qurilmalarda o'tkazgichning yuza gatlami
asosiy ahamiyatga ega.

202



to

a) b) V>
6.13-rasm. Yugqori chastotali simli rezistorlar.

Real qgarshilikni ikki-uch elementdan tashkil topgan ekvivalent
sxema bilan liar doim ham almashtirib bo'lavermaydi, birog uning
kirish garshiligining (yoki o‘tkazuvchanligining) chastotaviy tavsifi
ko'rilayotgan elementni uzil-kesil ifodalovchi tavsif hisoblanadi.
Agar chastota o‘zgarganda aktiv garshilik ham o‘zgarsa, ekvivalent
sxema albatta chastotaga bog'lig bo'lgan reaktiv garshilika ega
bo'lishi zarur.

Sig'im. Oddiy kondensatorlar o'zining tuzilishiga ko'ra nisbatan
katta yuzali (S) va orasidagi masofasi (d) juda Kkichik ikki
elektroddan iborat bo'lgan maxsus tayyorlangan qurilmadir (ya'ni
cf« S). Havo kondensatori (elektrodlari orasiga dielektrik havo
to'ldirilgan) fagat katta chastotalarda ideal kondensatorlardan o'zida
induktivlik mavjudligi bilan farglanadi.

Havo kondensatorlarining sig'iini juda kichik (bir necha o'n
pikofarada). Katta sig'imli kondensatorlar (bir necha mikrofarada),
aksariyat, yupga izolyatsiya bilan ajratilgan metall folgadan
yasaladi. Shu bilan birga, metall elcktrod va elektrolit orasidagi juda
yupga elektrolitik pardadan iborat izolyatsiya oralig'i bo'lgan
elektrolitik kondensatorlar ham keng qo'llaniladi. Ularning
sig'imlari juda ham katta bo'ladi (o'nlab va yuzlab mikrofarada).
O'zgaruvchan tok zanjirlarida ishlaganda izolyatsiya qatlami
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shikastlanmasligi uchun ularga go‘shimcha ravishda o ‘zgarmas
kuchlanish ulanadi.

Yuqori chastotalar texnikasida keramik kondensatorlar go‘lla-
niladi (bir necha pikofarada). Ulaming elektrodlari orasiga yuqori
chastotalarga moMjallangan dielektrik joylashtirilgan. Radiotexnik
kondensatorlar juda Kkichik o'lchamlarda tayyorlanadi, ulaming
hajmlari bir necha kub millimetrdan oshmaydi; bosma sxemalarda
tok o'tkazgichi sifatida xizmat giluvchi metal tasmalar bir necha
santimetrgacha uzunlikda oralariga yupga izolasiya pardasi bilan
bir-birlariga ustnia-ust joylashtirilganda sig'im hosil bo'ladi. Yuqori
kuchlanish texnikasida ishlatiluvchi kondensatorlarning geometrik
0 ‘lchamlari bimecha metrgacha boradi.

Ba'zi hollarda kondensatorlar kirish o'tkazuvchanligi tarkibi-
dagi aktiv tashkil etuvchisining mavjudligi sezilarli ogibatlarga olib
kelmaydi, masalan. kondensator energetika tizimlaridagi faza
siljishini  kompensatsiya qilish uchun qoMlanilayotgan bo*lsa.
deyarli ta’siri  sezilmaydi. Aksincha, rezonans konturlarida
ishlatiluvchi kondensatorlar juda kichik quvvat isroflariga ega
boMishi zarur, shuning uchun aktiv o'tkazuvchanlik reaktiv tashkil
etuvchisining yuzdan bir ulushicha mavjud bo‘lsa ham, kontur
asilligiga ta’sir etib rezonans sifatini pasaytiradi.

Real kondensatorlarda kuchlanish va tok orasidagi faza bur-

chagi 6.14,0-rasmda ko'rsatilganidek, j dan S burchakka farqg
giladi. Ushbu sxemalarda elektrodlari ideal boMmagan dielektriklar
bilan ajratilgan kondensator ham keltirilgan; dielektrikda

energiyaning qaytmas isrofli jarayoni sodir boMadi; bunda
kondensator aktiv quvvat iste'mol giladi.

Kuchlanish 0 ga nisbatan =*/2 dan S ga kamroq boMgan
burchakka surilgan / tokni ikki tashkil etuvchiga ajratish mumkin

(6.14,A-rasm): aktiv tok i. (u kuchlanish bilan fazasi mos keladi)

va reaktiv tok ir (u kuchlanishga nisban ortoganaldir). Ekvivalent

elektr sxemasida tokning bu ikki tashkil etuvchisini ikki parallel
shoxobchalardagi  toklar deb faraz qgilish  mumkin; bu
shoxobchalardan biri - ideal kondensator C”, ikkiinchisi sof aktiv
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garshilik R = Mg. Tashkil etuvchilarga ajratishni 0’zgacha bajarish
ham mumkin (6.14,v-rasm): to'la kuchlanish v ikki tashkil

etuvchilar - aktiv kuchlanish U. (u tok bilan bir hil fazada), hamda

reaktiv kuchlanish Ur (u tok /ga ortoganal). Ekvivalent elektr
sxemasida bu tashkil etuvchilami ikki ketma-ket ulangan
elementlardagi kuchlanishlar deb gabul gilish mumkin; biri sofaktiv
garshilik R dagi, ikkinchisi - ideal kondensator 5%, dagi
kuchlanishlardir.

Ikkala holatdagi tok / va kuchlanish O lar bir hil bo*lib. ular
orasidagi faza burchagi (y- <t)gateng, asillik esa g, bo“ladi. Ajralib

chigayotgan quvvat esa
P-UIQ=UJ =U 1 sin6 (6.42)
ga teng bo'ladi.

6.14-rasm. Real kondensatorlarda kuchlanish va tok orasidagi faza
burchagi.
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Parallel almashtirish sxemasida (6.!4,fc-rasm)
tgS™ 1/g(=/,//, =g/oC”™ -1faC”R (6.43)

Ketma-ket va parallel ekvivalent sxemalar paramctrlari o'zaro

bog'lanishini asillik va tgS-Vg, orgali ifodalash qulavlik tug'diradi.
Ck,=Cr,, (I +tg:S): (6.44)

Aksariyat, kondensatorlarda fgtfcO.l ya'ni g, >10; bunda 1%

dan kichik hatolikda quyidagini gabul gilish rnumkin.
= Cpar va r=Rtg'S. (6.45)

Real kor.densatorlardagi asllik giymati ko'pincha minglar va
0‘n minglami tashkil etadi.

Berilgan parametrlarda va chastotalarda parallel va ketma-ket
almashtirish sxemalari ekvivalentdir. Birog, bu ikki sxemalaming
chastotaviy tavsiflari tubdanfarq giladi. Parallel sxemada R va
0 ‘zgarmas boMganda chastotaning ortishi bilan tgS kamayadi (asllik
oitadi); ketma-ket sxemada r va C** o‘zgarmas bo'lganda chasto-
taning ortishi igS ning ortishiga olib keladi (asillik kamayadi).

Parallel sxemaga mos keluvchi real kondensatorni tasavvur
gilish oson, bu o'zgarmas sig'imli C-Cpar kondensator bo*lib, un-
dagi tokning aktiv tashkil etuvchisi fagat izolyatsiyaning mukammal
bo'lmaganligidan  vujudga keladi. Shunga o'xshash. real
kondesatorni ham ketma-ket ulangan sxemaga mos keladi deb faraz
gilish rnumkin, bu o‘zgannas sig'imli C=Cktt, ideal izolyatsiyali va
garshiligi r bo'lgan o'tkazgichlar bilan ketma-ket ulangan deb
gabul gilinadi. Real dielektrikli kondensatordagi quvvat isroflari
asosar. o°‘zgaruvchan elektr maydonida joylashgan dielektrikning
qutblanish jaravonidagi isrotldir; ular dielektrik quvvat isroflari deb
ataladi; o'zining fizik mohiyatiga ko'ra Joul-Lens isroflari (/*V)dan
farglanadi. Elektr zanjirlari nazariyasi doirasida ushbu dielektrik
isroflar hosil bo'lish jarayonini quyidagicha tushuntirish rnumkin.
Kondensator elektrodlaridagi  zaryad berilgan  kuchlanishga
proporsional. Agar elektrodlar orasidagi fazo polyarizatsiyalangan
dielektrik bilan (E>1) toMdirilgan bo'lsa, ushbu zaryad miqdori
dielektrik boMmagan holatga nisbatan e marta katta bo'ladi. Birog.
dielektrikning polyarizatsivasi kuchlanish berilishi bilan to'satdan
bir onda paydo bo'Imaydi. Polyarizatsiya vaqt bo'yicha kuchla-
nishdan kechikadi. Shuning uchun elektrodlarda garmonik
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kuchlanish U ulanganda, elektrodlardagi zaryad Q ham garmonik
gonuniyat bilan o‘zgaradi (birog fazasi bo‘yicha kuchlanishdan
kechikadi). Ushbu kechikish 8 burchak bilan xarakterlanadi.

Q »LCVA (6.46)
shuning uchun biz ko'rayotgan holatda tok
[ =]dQ=VjtoCe" (6.47)

kuchlanishdan avnan (*-s) burchakka ilgarilab ketadi.

Keyingi bogManishlarga asoslanib. kompleks sigMm tushun-
chasini kiritish rnumkin (uni tepasidagi chigiq bilan belgilaymiz).

C=C"=C*-jC’. (6.48)

Ideal kondensatorlar o'tkazuvchanliklari va garshiliklari uchun

keltirib chiqgarilgan bogManishlami real isrofli kondensatorlarga
tatbiq etib quyidagilami aniglaymiz:

Y=g-jb =jcoC=wC +jwC. (7.49)

Keyingi tenglikda o'tkazuvchanlikning aktiv tashkil etuvchisi
ko‘zga yaqqol tashlanadi. Ko‘p hollarda kompleks sig‘imning
chastotaga bog'ligligini quyidagicha gabul gilish rnumkin:

c=C,— ' =, c-jC. (6.50)
1+jO)T 1+(n»r)

Keltirilgan bogManishdagi o'zgarmas qiymat r dielektrik
relaksasiyasi vaqti deyiladi va bir necha millisekund, ba’zan bir
necha mikrosekund gqiymatni ham tashkil etishi rnumkin; CQ -
chastota &=0 boMgandagi kondensatorning sig'imi.

Biz zaryadning giymati kuchlanishga proporsional deb farz
gilish rnumkin boMgandagi chizigli dielektrikli kondensatomi
kokrish bilan cheklandik. Dielektrikning nochiziqli efTektlari bilan
bogMigliklarini nochizigli zanjirlar nazariyasida ko'ramiz.

Induktivlik. Elektr zanjiriga induktivlik kiritish zarur boMganda
uni g'altak sifatida kiritiladi. G'altakning induktivligini oshirish
uchun uning ichiga ferromagnit o*zak o’matiladi.

Yuqori chastotalarda g‘altakning o‘ramlari orasidagi sigMmning
ta’siri  kuchayadi. Shuning uchun. radio chastotalarda ishlovchi
g'altaklarda o'ramlar shunday bajarishga harakat gilinadiki. bunda
ikki chekkadagi boshlangMch va oxirgi o‘ramlar bir-biridan imkon
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gadar uzogroqda joylashtiriladi. Katta o'ramlar soniga ega bo'lgan
g'altaklar yuqori chastotalar (megogerslar)da mutlago ishlatilmaydi.

O'ramlararo sig‘imlar ta’sirini. birinchi tahminda, shu
induktivlik L ning biror kondensator S bilan parallel ulangani deb
gabul gilinadi (6.15,0-rasm). L bilan C ning giymatlari quyidagi ikki
tajriba yordamida aniqglanishi mumkin. G ‘altak bilan parallel gilib
o'zgaruvchan (boshqariluvchi) kondensatomi darajalab (gradui-
rovka qilinib) ulanadi, hamda ikki teng bo'lmagan <, va co2
chastotalarda tok rezonansi sodir bo'lishiga mos keladigan C\ va C;
sig'imlar aniglanadi. Bunda la>: =£(C, +C); Mat] =L(C7+C) bo'ladi;
undan L va C ni aniglanadi.

Induktivlik giymati milligenrining o‘ndan bir ulushicha bo'lgan
g'altaklarda sig'im S ning giymati juda kichik (taxminan bimecha
pikofarada) bo'ladi; uning giymati chastotaning fagatgina yuzlab
kilogersdan ortigrog miqdorlarida sezilarli bo'ladi.

G'altakning parallel ulangan sig'imli ekvivalent sxemasi
chastotaning cheklangan diapazonlarida qo'llanilishi mumkin.
Umumiy holda, g'altakning sifatlari hagida so'zlash uchun, uning
chastotaviy tavsifi hagida hamma ma’lumotlami bilish zarur.

Ferromagnit o'zak induktiv g'altaklaming  xususiyatlarini
tubdan o'zgartirishi mumkin. Avvalo, ferromagnit o'zakning
mavjudligi induktivlikning giymatini juda ham ko'p (minglab,
ba’zan esa yuz minglab) marta oshirishi mumkinligini ta’kidlash
zarur. Bundan tashqari, ushbu g'altaklar induktivliklari nochizigli
xususiyatni gabul giladilar.

6.15-rasm. O'ramlararo sig'imlar ta’siri.
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Ushbu gismda (chizigli zanjirlami ko'rish jarayonida) ferro-
magnit o‘zaklami chizigli rejimda. ya’ni tok bilan magnit ogimi
orasida chizigli bogManish mavjud, deb gqabul gilamiz (ushbu
taxmin tok va magnit ogimining Kkichik giymatlari uchun hatoligi
katta emas). Real sharoitlardan uzoqlashmaslik uchun. tok I ning
garmonik gonuniyatda 0 ‘zgarishida. magnit ogimi va uning chul-
g‘am bilan ilashuvi 4* ham garmonik qonuniyatga amal qilib
o'zgaradi. ammo tokka nisbatan biroz orqada qoladi. deb
hisoblaymiz (6.15,/>-rasm).

W=/ -L-e'i*. . (6.51)
Natijada g“‘altakdagi kuchlanish

0 * jmif/ = jo>Le~iS | (6.52)
tokdan [(*/2)-S\ burchakka ilgarilab ketadi.

Elektr zanjirlar nazariyasiga asosan S  burchakning
induktivlikda gatnashishi kondensatordagi S burchagi mavjudligiga
0 ‘xshash natija beradi.

Magnit ilashuvi y'magnitlovchi tok 1 dan kechikishining fizik
asoslari, dielektrikdagi jarayonlar bilan ham umumiyligi bor:
ferromagnit o‘zakning qutblanish (uning magnitlanish) jarayoni tok
paydo boMishi bilan bir onda sodir bo‘Imaydi.

Metall ferromagnit o'zaklarda tok o‘zgarishi bilan magnit ogimi
o°‘zgarishi-ning kechikishiga boshga sabablar ham bor: Lens
gonuniga binoan, magnit ogimining bar ganday o 'zgarishi, ushbu
magnit ogimi o zgarishiga aks ta sir etuvchi tokni hosil giladigan
e.yu.k.ni induktivlaydi.

Faraz qilaylik, g‘altak chulg’'ami metall o'zakka o‘ralgan
boMsin, uning bir o'rami 6.16-rasmda ko‘rsatilgan. G ‘altakdagi /
tok rasmning ko‘rsatilgan yo'nalishida o‘zakda F magnit ogimi
hosil giladi va uning yo‘nalishi strelka bilan ko‘rsatilgan. Agar
chulg*amdagi tok kamaysa, metall o'zakda magnit ogimining
kamayishiga to‘sginlik giluvchi, shu ogimni ilgarigi yo‘nalishda
saglab qolishga intiluvchi tok hosil boMadi. Metall o‘zakda hosil
bo‘luvchi bu tok - uyurma toki /~ deyiladi; bu tok. albatta, elektr
zanjirlaridagi fagat o‘z shoxobchalaridan ogadigan i toklardan farq
giladi (bu tok va e.yu.k.lar amalda mavjud boMib, ammo ularga
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elektr zanjirlar nazariyasining birorta usulini tadbiq etib boMmas-
ligiga ajoyib bir misol boMadi). Uyurma tok.laming ta'sirini batafsil
tahlil qilish, o‘zgaruvchan toklarga mo'ljallangan ferromagnit
o'zaklar yaxlit temir sifatida yasalmasdan, balki alohida yupga,
o'zaro izolyatsiyalangan tunukachalardan vyasalishi tushunishga
yaqqgol misol bo‘la oladi. Yupga tunukachalarda uyurma toklaming
oqgib o'tishi giyinlashadi, chunki toklar konturlari katta boMgani
bilan. tok uchun kesim yuza keskin kamayadi. Chastota ganchalar
katta bo‘lsa  tunukachalar shunchalar yupga qilib bajariladi
(f=50Hz da 0,5-0,35/nm dan /> \OOkHz da bimecha mikrongacha).
Radiochastotalarda yupga ferromagnit kukunni izolyatsiya massasi
bilan presslash yo‘li bilan olingan o'zaklar ham goManiladi.

6.16-rasm. G“altak chulg'ami metall o'zakka o°‘ralgan.

Uyurma toklar ta’sirini kamaytirishning yana bir yo‘li
ferromagnetiklaming solishtirma elektr qgarshiligini oshirishdir.
Transformatorlarda  va  o‘zgaruvchan  tokli mashinalarda
goMlanuvchi elektrotexnik poiat tunikachalari poMatning boshga
turlariga nisbatan kattaroq solishtirma qarshilikka ega. Solishtirma
garshiliklari yarim o’tkazgichlar va izolyatorlar solishtirma
garshiliklariga yaqgin bo‘lgan nometall ferromagnetiklar - ferritlar
ham qo’llaniladi. Bunday materiallarda uyurma toklar deyarli
boMmaydi; birog feritlarda ham magnitlanishning kechikishini
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ko‘rish mumkin. Uning magnit singdiruvchanligi ganchalar katta
boMsa, bu kechikish shunchalar ko'prog boMadi.

Yuqorida keltirilgan fikrlar bilan chegaralanib, ferromagnit
o'zakli induktiv g'altakning vektor diagrammasidan (6.17/j-rasm)
kelib chigadigan ba’zi xulosalarga to'xtalamiz.

Ferromagnit o‘zagi boMgan induktivlik g'altagi hamda uning
kuchlanishi va toki vektor diagrammasi 6.17,a-rasmda keltirilgan.
6.17.6-rasmda esa toki aktiv va reaktiv tashkil etuvchilarga
ajratilgan vektor diagramma ko‘rsatilgan; shu yerda ikki parallel
shoxobchalari boMgan ekvivalent sxema ham Kkeltirilgan: tokning
aktiv tashkil etuvchisi oqishi faraz gilinayotgan R=\IG aktiv
garshilik; tokning reaktiv tashkil etuvchisi ogishi taxminlanayotgan
Lpa, sof reaktiv shoxobchasi. 6.17,v-rasmda kuchlanishi aktiv va
reaktiv tashkil etuvchilarga ajratilgan vektor diagrammasi hamda
ketma-ket ulangan r va elementli ekvivalent sxemasi keltirilgan.

6.17-rasm. Ferromagnit o'zakli induktiv g'altakning vektor
diagrammasi.

6.17-rasmda qurilgan barcha almashtirish sxemalari va
diagrammalar 6.14-rasmda keltirilgan almashtirish  sxemalari va
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diagrammalariga o‘xshashdir. Har bir almashtirish sxemasida
U,LS,Q1 va sarflanayotgan quvvat bir xildir [(6.42) ga garang].
Parallel va ketma-ket almashtirish sxemalarining parametrlari
uchun Kkeltirilgan bogManishlar ham [(6.20) va (6.21) ga qgarang]
0'zgarishsiz bo‘ladi.
Parallel almashtirish sxemasida (6.17,0-rasm)

tgS =\/QL=fQ I p = (ULKV/R-, (6.53)

(oL™ =yj\ +ig 5xU //; (6.54)
R-V

| tgS (6.55)

Parallel va ketma-ket ekvivalent sxemalardagi (6.17-rasm)
parametlarni tagqoslab quyidagilami aniglaymiz.
(6.56)

=g/l +" 14 . (6.57)

Agar rg<y<0,|, ya'ni £x >10 boMsa, u holda 1% dan kichik
boMgan hatolik uchun quyidagicha vozish mumkin:

= | r-R-tg'S. (6.58)

Real induktivlik g'altaklarida asllik o‘nlab va yuzlab birliklarga
teng boMadi. Agar g'altak o‘tkazgichlari ekspluatatsiyasi jarayonida
gizishidan muhofaza qilib sovutilsa yoki simlami o‘ta o ‘tkazuv-
chanlik darajasiga yetkazilsa (bu hozirgi zamon ilm va texnikasi
uchun bajarish imkoni bor masaladir), u holda asillikning giymatini
yana ham oshirish mumkin.

0 ‘zakda magnit qutblanishi boMgan holat wuchun, ilgari
kondensator uchun ko‘rilgandek (6.50), induktivlikni chastotaga
bog‘liq boMgan kompleks giymat deb qaralsa, ba’zan tajribaga
yaqgin natijalarga erishish mumkin.

L * Le~te » L, /(I +y<ur) (6.59)

Chastotaga bogTig bo'lgan L, r, C parametrli zanjirda
rezonans. Bunday zanjirlaming parallel va ketma-ket ulangan
konturlarida rezonans sodir boMishi mumkin. Birog, kontur asosiy
parametrlarining  chastotaga bogMigligi, yuqorida ko'rilgan
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parametrlari o'zgarmas zanjirlardagi rezonansni ifodalovchi asosiy
bog'lanishlami tubdan o‘zgarib yuboradi. Ularga o'xshash,
zanjiming barcha yangi xususiyatlari chastotaviy tavsiflar bevosita
kiritilgan tenglamalami tahlil qilish natijasida osongina keltirib
chigariladi.

Awvalo, shuni ma’lum qilish kerakki. tok va kuchlanishning
chastotaga bogMigligi uchun yuqorida keltirib chigarilgan ba'zi
ifodalarni ushbu holat uchun mutlago goMlab boMmaydi; masalan,
rezonans chastotasi va asillikni rezonans tavsifming kengligi
bo’yicha aniglashni  goMlab boMmaydi. Aksincha, chastotani
0°‘zgarishsiz qoldirib va sigMmning berilgan givmatini o'zgartirish
bilan avval keltirib chigarilgan ifodalardan foydalanib, oMchangan
Us / Usmax qiymatlar yordamida asillikni ham, kontuming
induktivligini L(o)) ham aniglash mumkin. Chastotaning har xil
giymatlari uchun shunday oMchovlami amalga oshirib Q va L yoki r
va L qiymatlaming chastotaga bogMigligini aniglash mumkin.
Shunga o’xshash oMchovlami S(co)li kondensator uchun ham
bajarish mumkin.

Yakuniy xulosalar. 1 Real elementlaming chastotaviy
tavsiflarini tahlil qilishda, biz ular tarkibida o‘zgarmas L, r, C
boMgan ikki qutbliklar mavjud deb tasavvur qildik. Ko*pgina
holatlarda ushbu uslub chastotaning ma'lum diapazonida real ikki
qutblikning tavsiflari bilan mos keladi. Biroq, barcha holatlarda ham
bunday o'xshatishlami fagat Y(jo)) funksiyasini cheklangan ko‘p
hadlik bilan shartli almashtirish deb garash mumkin. Ba’zan Y(joi)
tavsiflarni transsendent fiinksiyalar deb gabul qilinadi. Bunday
funksiyani darajali gatorga yoyib, bir necha birinchi hadlari bilan
ganoatlanib, cheklangan sonli L, r, C ga ega boMgan elektr zanjirini
aniglash mumkin; bunda. albatta, zanjir chastotaviy tavsiflari
cheklangan diapazonda ushbu qator hadlariga mos keladi, deb
garaladi,

2. Umumiy holatda, berilgan chastotaviy tavsiflarga ega boMgan
ikki qutblik (yoki to‘rt qutublik)ni hosil gilish uchun L, r, C
elementli sxemani tuzish va uning parametrlarini aniglash, elektr
zanjirlarini sintez gilishning asosiy muammolarini tashkil etadi.

3. KuChlanish U ning giymati, na fagat tok | ning giymatiga
bogMig boMadi, balki har xil hosilalarga, ba’zan esa, 0°‘zining
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funksiyasi integraliga. ya’ni judt ga ham bog‘liq boMishi mumkin
deyilgan edi. Hususan jco hosilani, ¥jco esa integralni ifodalashini
esga olsak, (6.59) dan quyidagini aniglash mumkin boMadi:

0 =/ jeoL- I Lijtu/(/+jar)

yoki U(r+l/ja>)*IL,
Oxirgi tenglikka oniy qiymatlar uchun yozilgan quyidagi
tenglama mos kciadi:

o= (6.60)

6.6. Zanjirning uzatish funksiyasi

Yuqgorida keltirilgan 1., r, C ketma-ket kontur, L. r, C parallel
kontur va reaktiv ikki qutbliklar uchun qurilgan (6.2,a, 6.3. 6.7,a,
6.9.a va 6.10,6-rasmlar) chastotaviy tavsiflar elektr zanjiri u yoki bu
xususiyatlarining chastotaga bogMiq ekanligini ko*rsatadi. Shunga
o‘xshash tavsiflar, na fagat zanjir tahlili uchun, balki elektr zanjirini
sintez gilish masalalarini yechishda ham goMlaniladi.

Umumiy holda zanjirning chastotaviy xususiyatlari hagida
zanjirning uzatish funksiyasi deb (uzatish koeffitsiyenti yoKi
amplituda-faza tavsifi) nomlangan tavsifi yordamida filer yuritiladi.
Uzatish funksiyasi A(/'«)*A(a»)6/1,') deyilganda, zanjir uchun
chiquvchi giymat deb gabul gilingan kattaliklardan (masalan. zanjir
toki, biror aism kuchlanishlari)dan birining. berilgan kirish
giymaiiga nisbati tushuniladi.

Uzatish funksiyasi modulining chastotaga bogMigligi, ya'ni
H{<o)ni amplituda-chastota tavsifi; argumentining chastotaga
bogMigligi 'Fjco) ni faza-chastota tavsifi deyiladi. Masalan. 6.2,a-
rasmdagi har bir rezonans egri chizigMni ketma-ket kontuming
berilgan Q parametri va berilgan kirish giymati, ya’ni rezonans toki
/morning ma’lum giymati uchun amplituda-chastota tavsifi N(<y) deb
garash mumkin.

Ushbu kontur (6.1,a-rasm) uchun tokning kompleks shaklda
yozilishi quyidagicha boMadi:



U I

r+on|KI-V<(Q r \-+jQ(rt-4ri) (6.61)
va rezonans (7 =1) bo'lgandagi giymati
/Mix=Ulr,
ya’ni, uzatish funksiyasi
/ i-jQi4-4n) (6.62)

/«. t+jOin-ifn) 1+Q’in-lltY

Faza-chastota tavsifi 6.18,a-rasmda keltirilganidek, H(jo))ning
mavhum tashkil etuvchisini haqiqgiy tashkil etuvchisiga nisbati kabi
olib

fgd4d«) =-2(7-117). (6.63)
qurish mumkin.

Chastotaviy tavsiflarni aksariyat, H(j(0) vektori uchining
kompleks maydonidagi geometrik o‘mi - godograf deb gabul
gilinadi, bunda, jo) giymatni bog'lig boMmagan o’zgaruvchi deb
hisoblanadi. Ketma-ket kontuming godografi (uning amplituda-faza
tavsifi) 6.18,6-rasmda keltirilgan.

1(00) s " (?1?2\ * ZQc0) 5, Ico-*-a>
r
2 00=0
0 00 0 ao r +i
V) \Y ®

6.18-rasm. Faza-chastota tavsif.
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Zanjiming kirish garshiligi yoki kirish o'tkazuvchanligi, uzatish
funksiyalarining hususiy hollaridan biri sifatida ko'rilishi mumkin.
Masalan. 6.17,v-rasmdagi almashtirish sxemasi uchun g'altakning
kirish garshiligi

Z{j(u)=Ul/ =r +joiL."
ga teng.
Amplituda-chastota tavsifi  z(<o)=Jr* H{mfto)*, faza-chastota

tavsifi  s(co)- arctgraLn,/ry  va  godografi  6.18,v-d-rasmlarda
keltirilgan.

Agar uzatish  funksiyasi o‘lchovsiz (masalan, H(ja)=m///-«)

bo'lsa, u holda logarifmik amplituda-chastota tavsifini (LAT)
guyidagicha aniglash mumkin:

InH(@ja>) = In[//(rt>)e/ &, ]= In H@>)+ p¥(a>) (6.64)

Neper va desibel. Ikki giymatlar nisbati x=u/uOni ular logorifmi
inx yordamida oMchash qulaydir; bu uzatish funksiyasi moduli
H(co)ga va boshga oMchovsiz giymatlarga taalluglidir. Natural
logarifm N ga teng (masalan, \nxH =s) bo'lsa. ko'rilayotgan qiymat
(yoki nisbat) N neperga teng deb hisoblanadi. Agar H ning giymati
ye = 2.72 ga teng bo'lsa, uning giymati 1 neper (Hp)ga teng deb
gabul gilinadi. Ba'zan 1nxd o'miga boshqga logarifm o'lchovini,
20lgH ni Kkiritiladi. Bu giymatning birligi desibel (dB). Agar
IgH=1/20 bo'lsa iVning giymati \dBga teng bo'ladi. \dB=0,\\5Np\
\Nn=%,ldB.

Chastotalar shkalasi. Uni, aksariyat, logarifmik masshtabda
guriladi. Chastota ikki marta ortishiga to'g'ri keluvchi chastota
intervali - oktava deyiladi, o'n marta ortishga esa dekada deyiladi.
Chastotaning < dan o)r gacha o'zgarish intervali uchun oktavalar
soni

70 * log 2(@>j /a»,)- 3,32 Ig(a>, /at,) (6.65)
va dekadalar soni
m = ig(e>2/®.) (6.66)

ya’ni 1dekada = 3,32 oktava.
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7. ELEKTR ZANJIRLARIDA Q‘ZARO INDUKTIVLIK
7.1. 0 ‘zaro induktiv bogMangan elementli zanjirlar

Yuqgorida tarkibida fagat L. r va C elementlari boMgan
zanjirlaming nazariy va amaliy masalalarini ko‘rilgan edi, bu esa
ta’riflashni va o‘zlashtirishni ancha soddalashtirgan edi. Ushbu
bobda boshga elementlar bilan birga shoxobchalari va konturlari
orasida o‘zaro induktiv bogManishda boMgan zanjirlar masalalari
ko‘riladi. O ‘zgaruvchan tok zanjirlari konturlari orasida induktiv
bogManishlaming mavjudligi alohida hususiyatli qurilmalar paydo
boMishiga sabab boMdi. Bunday qurilmalar qatoriga. birinchi
navbatda, transformatorlar kiradi. § 7.3 elektr zanjiri elementlaridan
biri bo*lgan transformatorlar nazarivasiga bag‘ishlangan.

Yuqorida Kkeltirilgan elektr zanjirlari nazariyasiga taallugli
boMgan ko‘rsatmalami o‘zaro induktiv bogMangan zanjirlarga
tadbiq etish masalasi biroz qo'shimchalar kiritishni talab giladi.

Biror elektr zanjirining ikki konturi [1 ragamli birinchi kontur
(7.1,a-rasm) va 2 ragamli ikkinchi kontur] etarli darajada yaqin
joylashganda, bir kontuming magnit maydoni ikkinchi konturga
ta'sir etadi.

Natijada. fagat birinchi konturdan ogayotgan tokka (tj*O; /2=0)
proporsional boMgan magnit ogimiga ikkinchi kontur ham ilashadi.

MFa-~uyYy (7.1)

Bunda, birinchi kontur bilan ilashgan magnit ogim 4'u giymati

shu kontur toki va chulg‘am induktivligi L\ ning ko‘paytmasiga teng.
FrH*AY- (7.2)

Shunga o'xshash, fagat ikkinchi konturda i2 tok mavjud boMsa,
birinchi kontur bilan ilashgan ogim.

(7-3)
ga teng boMadli.
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7.1-rasm. 0 ‘zaro induktiv bogMangan zanjirlar.

Ikkinchi kontuming ogim ilashuvi
Vn - 1r ije (7.4)

Ushbu mavzu ikki kontuming «yetarli darajada yaqin
joylashganligi» hagida eslatish bilan boshlagan edi; buni ganday
tushunmoq kerak?

Ikki kontuming bir biridan uzoglashishi natijasida ulaming
magnit bogManganligi kamayib, zanjiming tahlilida M2 ‘i va M12/2
tashkil etuvchilami e’tiborga olmasa ham bo'ladi; agar bu tashkil
etuvchilami e'tiborga olmaslik mumkin bo‘lmasa, demak, konturlar
yetarlik darajada yaqin joylashgan bo‘ladi.

Agar fagat birinchi konturda tok o‘zgarayotgan boMsa, ikkinchi
konturda induktivlanayotgan c.yu.k. quyidagiga teng boMadi:

el =-df/nldt =-MIldilldi. (7.5)

Shunga o‘xshash, agar tok fagat ikkinchi konturda o°‘zgarsa,
birinchisida quyidagi e.yu.k. induktivlanadi.

e =-dy/nldt=-M [Ai7/dt. (7.6)

Mana shu hodisa o'zaro induksiya hodisasi deb ataladi, bunda
proporsionallik koeffitsiyenti

AR=A2A=A (7.7)
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o'zaro induksiya yoki o'zaro induktivlik koeffitsiyenti deyiladi.
Ifoda (7.7)dagi o’zaro ta’sir, fizika kursidan ma'lum bo’lib, induktiv
bog’langan konturlaming energiyalari bog’lanishidan kelib chigadi.
O’zaro induktivlik M xususiy induktivlik L ga o’xshab genri (G)
da o’lchanadi.

Agar tok birinchi konturda ham, ikkinchi konturlarda ham
(chulg’amlarda, shoxobchalarda. g’altaklarda) ogayotgan bo’lsa.
to’la magnit ilashuvi hususiy induktivlik va o’zaro induktivlik hosil
gilgan magnit ilashuvlarining algebraik yig’indisiga teng bo’ladi.

(7.8)

bunda, va Y2 * birinchi va ikkinchi konturlaming to’la
magnit ilashuvlari.

Ushbu bog’lanishlar yozilishida quyidagi farazlar qabul
gilingan: har bir kontur musbat tokidan hosil bo’lgan magnit
ilashuvlari ikkinchi konturdagi musbat tok ortganda ortadi. Ushbu
fikrlar toklar musbat yo’nalishlarini tanlashda ma'lum talablar
go’yilishiga sabab bo’ladi.

Yuqorida bir necha marta ta’kidlanganidek, radiotexnik va
elektrotexnik tizimni elektr zanjiri deb tan olish uchun, uning
tugunlari orasidagi kuchlanishlar ular orasidagi potensiallar fargiga
teng bo'lishi zarur. Shuning uchun o’zaro induksiyali zanjirlarda
e.yu.k. ning hosil bo’lishi ushbu shartni mutlago buzmaydi deb
hisoblashimiz zarur; e.yu.k. zanjiming biror elementida masalan,
induktivlik g’altagida lokallashadi. xolos.

Tarkibida shunday tugunlari bo’lgan zanjirlar mavjudki,
keltirilgan fikirlar ular uchun mutlogo noo’rindir. Bunday tugunlar
bizning e'tiborimizni garatmaydi.

Induktiv bog'langan elementlar qutublarini belgilash.
O’zinduksiya magnit ilashuvi £ »,(yoki L2 i2)ga o’zaro induktivlik
M i (yoki A/-/,) magnit ilashuvining algebraik qgo’shilishi
ishorasini aniglash uchun. induktiv bog’langan elementlar klemma-
larining boshi yoki ketini bilish zarur. Bunda £,.£3va M
koetTitsiyentlari musbat ishorali deb hisoblanadi.
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Odatda, o'zaro induktiv bog'langan elementlardan birining bir
klemmasi ixtiyoriy ravishda «boshi» deb gabul gilinadi va sxemada
lining oldiga yulduzcha yoki harfli belgi. ko'pincha galin nuqta
go'yiladi (7.1-rasmlar). Ikkinchi elementning boshiga belgi shunday
joylashtiriladiki. unda i\ va i2 toklar ushbu belgilangan klemmalarga
nisbatan bir hil yo'naltirilganda, o‘zaro induksiya natijasida har bir
induktiv bog'langan elementning magnit ilashuvi ortsin (7/1.an\#-
rasmlar).

Ushbu belgilashlami hisobga olib, magnit ilashuv quyidagicha
aniqlanadi:

=Li il+Alij; + (7.9)

Agar ikki shoxobchalardagi toklar har xil yo'nalishda
belgilangan bo'lsa (7.1,M,ye-rasmlar), har bir elementning magnit
ilashuvi quyidagicha aniglanadi:

im=1, i,-™m L;irz=1, /,- M, (7.10)

Magnit maydonlarning yo'nalishlari hagidagi ma’lumot
bo'Imagan holda. belgilashni induktivlangan kuchlanishlami
o'lchash yo'li -bilan aniglash mumkin: belgilarga nisbatan toklar
yo'nalishlari bir xil bo'lganda, o'zinduksiya kuchlanishi

uli =Ldix/ dt yoki On =LJo)lt, (7.11)
o'zaro induksiya kuchlanishi Mdi2ldi yoki Mdijdt bilan
go'shilishi zarur
uUM,, = Lfdif /dl +Mdu I dr\

uUM)2 = L#i2ldt + Mdi, Idt j (7.12)
va shunga o'xshash

Uum)\ = Lijo) \+ Mijcj

UiiMn = Lgct'h+ Mjai'lij (7.13)
Yuqorida keltirilgan fikrlar (7.9) bog'lanishdan kelib chigadi,
chunki toklaming muvofiq ravishda yo'naltirilishida magnit
ilashuvlar lydijdi va Mdijdi o'zgarishi natijasida bir xil yo'nalgan
e.yu.k.lar hosil bo'ladi.
Aksincha, i, va h toklaming berilgan klemmalarga nisbatan
yo nalishlari har xil bol1sa, u holda kuchlanishlar quyidagicha
aniglanadi:

220



uum)\ = 1dt- Mdi}/dt

UWM2 = L-d=21dt + Mdix/ dt (7.14)

7.2-rasm. Ikki induktiv bog'langan shoxobcha.

7.1,a va /[>rasmlardagi induktiv bog'langan konturlaming
birinchi shoxobchasida aktiv qgarshilik ham keltirilgan. Shuning
uchun 7.1,0-rasm kuchlanishlari quyidagicha aniglanadi

u, =itr +L,dil/dt +Mdi2/ dt (7.15)
7.1,6-rasmda esa

bl, = i,r +L|d,/('t- Mdi,/(t (7.16)
Ni«ol. 7.2-rasmda ikki induktiv bog'langan shoxobcha

keltirilgan. Ulaming biridan /i toki ogadi, ikkinchisidagi tok nolga

teng (/r=0).

Birinchi elementning klemmalari orasidagi kuchlanish W
voltmetr bilan o'lchanadi va uning ko'rsatkichi 120F ga teng.
Ikkinchi elementning klemmalaridan biri (6) o'tkazgich yordamida
birinchi elementning d klemmasi bilan ulangan. Ikkala elementning
golgan klemmalari (a va s) orasiga voltmetr V2 ulangan va 175V
giymatni ko'rsatmogda. Birinchi elementning s  klemmasiga
«boshi» belgisi (yulduzcha) go'yilgan.

Ikkinchi elementning qaysi klemmasiga «boshi» belgisi
(yulduzcha)ni qo'yish zarur.
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Eslatma: Barcha r, L, M parametrlar musbat ishorali deb
hisoblanadi.

Yechish. Belgi (yulduzcha) «6» qisqichga qo‘yish Kkerak.
chunki, sdba konturga «ko‘z yuritib» chigqganimizda shuni

ko‘ramizki, potensial <9, potensialidan quyidagi giymatga
yugoriroqdir.

(JL, +r)l1+jo)M I, =[jtu(L, +M)+r,]l, =0 @
Birinchi elementdagi kuchlanishlar pasayuvi y<«Z./ining

ishorasi ikkinchi elementdagi j<»M it kuchlanishlar pasayuvi
ishorasi bilan bir xil, chunki ikkala holatda ham «kokz yurituvi»

belgidan boshlangan, shuning uchun magnit ilashuvi L sh va \( =i\
hamda ulaming hosilalari bir hil ishoraga ega bo*ladilar. Boshgacha
fikr yuritish ham mumkin, masalan,: bo'lgani uchun
L, + A/ > L} bo’ladi.

Ikki induktiv bog'langan zanjirlarni ketma-ket ulash. Bu
holda induktiv elementlami «mos» (7.3,0-rasm) yoki «garama-
garshi» (7.3,6-rasm) ulanganliklarining fargini ko“‘rish zarur.

7.3-rasm. Ikki induktiv bog‘langan zanjirlarni ketma-ket ulashi.

Mos ulanish ko‘rilayotgan tok ikkala induktiv elementda
belgilangan klemmalarga nisbatan bir xil yo‘nalgan (7.3,a-
rasmdagi), ya’ni ikkala elementning belgilangan klemmalariga tok
kiradi; «garama-garshi» ulanganda ikkala element belgilangan
klemmalariga nisbatan tok har xil yo‘naltirilgan.

Shuning uchun, konturga «ko‘z yugurtirilgan»da shu maMum
bo'ladiki. mos ulanganda tenglama quyidagicha yoziladi:
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U' =ljoj(M +£,) +1,]/+ [Jo(M + LK) +r,]i. (7.17)

Bu tenglikda hadlar ataylab shunday ajratilganki, unda tokning
birinchi  kvadrat gavsdagi giymatga ko‘paytmasi  birinchi
elementdagi kuchlanish tU ga teng: keyingi had - ikkinchi

elementdagi kuchlanish Ublga teng bo'lsin.
Qarama-garshi ulangan konturlar uchun tenglama boshgacha
yoziladi.
U= +L)+r ]+ [jo(-A+L)+r /.  (7.18)
Oxirgi tenglamada ham yuqorida gayd gilingan hadlarga
ajratish uslubi gqoMlanilgan. Zanjiming parametrlari (a>k,atM ,rk)
va kirish kuchlanishi berilgan vaziyat uchun tokni aniglash zarur
bo'lganda, tabiiyki, tokning barcha ko“paytuvchilari birga guruh-
langan boMishi zarur.
(I'sls[;<»(£, + L, +2M)+r{l+r, +1,] (7.19)
va O' «/[>«(£, +£,- 2A1)+r,+T1,] (7.20)
Kvadrat gavslar ichida zanjiming kompleks garshiliklari
joylashgan.

Ular kompleks garshiliklarining ishoralari har xil ekanligini
belgilash uchun asos boMishi mumkin.

7.4-rasm. Topografik diagramma.
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Misol. 7.3,6-rasm sxemasi uchun a, k, b; I, s tugunlaming
potensiallariga mos keladigan nugtalarni kompleks maydonda
ko‘rsatib, topografik diagrammasini quring.

Berilgan: <oL\=20Q.\ wL2=60Q; aiM=300; ri=100; r2- 200.

Yechish: Misolning shartlarida na kuchlanish va na tokning
giymatlari ko'rsatilgan emas. Birog, bu topografik diagramma

qurish uchun to‘siq bo‘la olmaydi. Agar O' va / qiymatlari
berilgan bo‘lsa. diagrammaning fagat masshtablari o'zgaradi xolos.

Yugorida eslatilganlardan shu ma'lum boMadiki, diagrammani
oxiridan boshlab qurish magsadga muvofig. Tok va S nugta

potensiali giymatlarini ixtiyoriy tanlab (masalan. / =\A va  =0), C
nugtaning potensialini aniglaymiz.
<p,~ljoHLj-M) =y30 V;
so'ngra b nugtaning potensialini aniglaymiz.
F=m+/ =Y0+2 T.

Shu usulni goMlab, 7.4-rasmda keltirilgan diagrammani quramiz
(bunda misol ko‘rgazmali boMishi uchun macshtabga rioya
gilinmagan).

Ikki parallel induktiv bog‘1angan shoxobchalar. Bu holatda
ham shoxobchalami mos (7.5,0-rasm) va garama-garshi (7.5,6-
rasm) ulash farglarini e'tiborga olish zarur: mos ulanganda ikki
shoxobchadagi toklar bir xil belgilangan klemmalarga Kkiradilar;
garama-garshi ulanganda esa, bir shoxobchaga tok belgilangan
klemma orgali kirsa, ikkinchi shoxobchada esa belgilangan
klemmadan tok chigadi. Soddalashtirilgan holda uchchala
toklaming giymatlarini aniglash uchun uchta tenglamalar tizimining
yechimi aniglanadi.



) b)

7.5-rasm. Ikki parallel induktiv bog‘langan shoxobchalar.

0=1,2, +/ja)M; (7.21)
0 =i, jmM+ Zn,

bunda, ZI(=2Z, + vaZzZ, =Z, +ja>L,.

Tenglamalar tizimining keyingi ikkitasi induktiv bogManishi
bo'Imagan shoxobchalar parallel ulanganidan shu bilan farg
giladiki, ulaming har birida ikkitadan toklar gatnashmoqda. Bu

tenglamalami yechib. quyidagilami aniglaymiz:

(7.22)

i =n 4" *Za~ZjvM)
\Y
bunda> t*=2, -(jaMVW. (7.23)
Ikki mos parallel ulangan shoxobchalaming kirish garshiligi

== Z-uz*+i"H
| —it+2za - 3jm)l<ll (724)



Konturlar orasida induktiv bog'lanish mavjud bo Imasa, ilgari
ma’lum bo‘lgan tenglik kelib chigadi.

Qarama-qgarshi ulanganda (7.5,6-rasm) faqgat J1/ oldidagi ishora
0 ‘zgartiriladi, natijada kirish garshiligining reaktiv tashkil etuvchisi
kamavadi. 7.5-rasmda inos (a) va garama-garshi (6) parallel ulangan
shoxobchalar keltirilgan; bunda tugunlarning belgilari anig holatda
keltirilmagan. Bundan shuni tushunsa bo'ladiki, garama-garshi
yo‘nalgan (ulangan) toklar umumiy F magnit maydonini kamay-
tiradi.

7.6-rasm. Ikki elementli oddiy parallel-ketma-ket zanjirlar.

Ikki elementli oddiy parallel-ketma-ket zanjirlar. Bunday
zanjirlar 7 .6 ,v-rasmjia keltirilgan. Kirxgofning qonunlariga muvofiq
tenglamalar qurib, kuchlanishlar U, va (), berilgan deb hisoblab,
ikki kontur toklari uchun ikki tenglamalar tizimini tuzamiz.

U, =2, In+ Zwun 1211
1 we-a i +2U
bunda,
Lit mri +r +JaL,l Zi,=Z22=-r-joiM, Li3=r,+r+ja>L,.

Umumiy shoxobcha qarshiligining ishorasi (-r) manfiy
tanlanishining sababi. unda oqib o‘tayotgan kontur toklari musbat
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yo'nalishlarining garama-garshi ekanligidir; o'zaro induktivlik
garshiligining ishorasi manfiy (-/1/) olinganligining sababi esa, I\
va /: toklaming belgili (nugta bilan belgilangan) klemmalarga
nisbatan har xil yo'nalganliklaridir.

Misol. 7.5,v-rasmdagi zanjirda r va rt L shoxobchalar
o'rinlarini almashtiring; bunda b tugundagi har bir almashinayotgan
shoxobchalaming ulanishlari ilgarigidek goldirilsin; kiruvchi tok 7|
ilgarigidek a nuqtaga kiradi deb hisoblansin; tanlangan (o'zaro
induktiv bogiangan) konturlar ilgarigidek qoldirilsin (a.b, d va
d.bj). (7.25) tenglamadagi Zu, Z2 Z\2 garshiliklarning yangi
giymatlari aniglansin.

Yechish. Z,, garshilik o'zgarmaydi. Konturlarning o'zaro gar-
shiligi Z\7 endi yangi giymat gabul giladi.

ZI}= —, - joL, + jcoM.

Bundan tashqgari ikkala induktiv bogMangan elementlardan har
xil yo'nalishda ogayotgan 12 tokli ikkinchi kontuming o'zaro
garshiligi ham yangi giymat gabul giladi:

Zn =r, +r} +jo)(L, +L}- 2Mm).

Ikki induktiv bog'langan konturlar magnit maydoni
energiyasi.

Boshlanish (/=0) onida 4=~=0 shart bajarilgandagi manbadan
olinayotgan energiyani hisoblab. ikki induktiv bog'langan
konturlarning 1 va i2 toklari hosil gilgan magnit maydon
energiyasini aniglashimiz mumkin.

Vaqtning t =0 onida manba toki fagat birinchi kontur orqali
o'tadi, ikkinchi kontur uzilgan va tok o'tmaydi (/2=0) deb faraz
gilamiz. Bu holatda, tokning noldan » gacha bo'lgan t, vaqt
oralig'ida o'zgarishida birinchi manbadan quyidagi migdorda
energiva uzatiladi:

A, = {')iyl rxdt +5/,£, N-AL (7.26)

Aldan r, qarshilikda isrof bo'layotgan energiyani ajratib olsak
(birinchi had), birinchi manba magnit maydoni hosil gilishi uchun
sarflayotgan energiyani aniglashimiz mumkin.

h,=£,/,*/2.
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Shunga o°‘xshasi, f, onda yangi manba ikkinchi shoxobchaga
ulansin va t2 vaqgtgacha boMgan oraligda undagi tok noldan
i2 gacha ortsin. Bunda agar /, tok o‘zgarmasdan qolsa, u holda
ikkinchi manba magnit maydoni hosil qilish uchun quyidagi
energiyani uzatishi zarur:

HE='[AA -1 =M /2.

Birog, birinchi shoxobchada i2ortish jarayonida e.yu.k.
induktivlanadi; birinchi shoxobchadagi tok o‘zgarmay qolishi
(«1 =const) uchun, na fagat birinchi shoxobchadagi kuchlanishlar
pasayuvi (f|rt)ni, balki undagi induktivlanayotgan e.yu.k.ni ham
muvozanatlovchi birinchi manba U\ kuchlanishini saqlab turish
zarur.

u, =/,r, + MI7di7/dt,

shuning uchun i2toki ortishi oraligMda birinchi manbaning
magnit maydoni hosil qilinishi uchun uzatayotgan energiyasi
quyidagi tenglik bilan ifodalanadi:

=]/ -1 =1,9 =Mniitm (7.27)
* - u at

Natijada ikki induktiv ~ bogMangan shoxobchalarda /, va
i2 toklari boMgandagi magnit maydonining to‘la energiyasi

v =—gJ + AYdl|-/j (7.28)

ga teng boMadli.

Yuqorida keltirilgan usulni goMlab. fagat avval ikkinchi
shoxobchani manbaga ulab, so‘ngra birinchisini manbaga ulab,
quyidagi bogManishni hosil giishimiz mumkin.

(7.29)

(7.28) va (7.29) tengliklaming yagona fargi shundan iborat
boMadiki, birinchisi tarkibida JT 12 koeffitsiyenti (ikkinchi elementda
birlik toki boMgandagi birinchi elementning magnit ilashuvi
koeffitsiyentiga teng) boMsa, ikkinchisi tarkibida J1/2) (birinchi
elementda birlik toki boMgandagi ikkinchi elementning magnit
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ilashuvi koeffitsiyentiga teng) mavjud. ikkala vaziyatda ham
zanjiming natijaviy holati bir xil boMadi: rj va i2tokli tizimda
magnit maydoni mavjud boMadi; uning giymati fagat berilgan
o'tkazgichlarning tuzilishi bilan aniglanadi.

Ushbu mulohazalar natijasida

Al= =N (7.30)

ckanligiga igror boMish mumkin.

Magnit bog'langanlik koeffitsiyenti. Keltirilgan xulosadan
ma’lum boMadiki, ikki induktiv bogMangan shoxobchalar (element-
lar) energiyasi quyidagicha aniglanar ekan:

Wi(Vel+V “3+2Mil-), (7.31)

Ushbu giymat toklar orasidagi bogManish i, =x-/, ning ganday
boMishidan qatiy nazar musbat ishorali boMishi zarur ekanligi
hammaga ayondir. Cheklangan holatlarda energiya nnolga
aylanishi mumkin.

Tizimning energiyasi minimal boMgandagi holat uchun x
giymatni aniglaymiz (u musbat yoki manfiy boMishi mumkin).
(7.31) dagi ij o‘miga x-i, ni qo‘yib, quyidagini aniglaymiz:

2w =F(t) =iN\LI +L2+2MX).

F(i) ni x bo‘yicha difFerensiallab va hosilani nolga tenglab,

quyidagini aniglaymiz:
2ex+2w =0 yoki x=MILv

Bunga mos keluvchi energiyaning minimal giymati
HuT- <|<,'ilfA+N,|:L '\A_/J):Ll?(i, )

Ixtiyoriy Ll va L7 uchun energiyaning minimal giymati noldan
kichik boMa olmasligi ayondir, shuning uchun M<”UTIT, ya’ni
o‘zaro induktivlikning moduli induktivlik Lx wva L2lar
ko‘paytmasidan chigarilgan kvadrat ildizdan har doim Kichik
bo‘ladi. Yoki chegaraviy holatda unga teng boMishi mumkin.

Shuning uchun -

K=M/" L (7.32)

nisbat ikki elementning magnit bog'lanish koeffitsiyenti

deyiladi; uning giymati har doim birdan kichik boMadi, chegaraviy
holatda birga teng boMishi mumkin.
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Agar ikki g'altak (chulg'am) katta magnit singdiruvchanlikka
ega bo'lgan o'zakka o‘ralgan Dbo'lsa, magnit bog'lanish
koeffitsiyenti birga yaqin bo'ladi. Bunday sharoitlarda ushbu
koefTitsiyent 0,9 dan bam ortadi.

Bir necha induktiv bog'laitgan elementli zanjir. Ikki induktiv
bog'langan elementlar hagida aytilgan barcha fikrlami uch va undan
ko‘prog elementli bog'lanishlarga tadbiq etish oson. Masalan, agar
barcha  /,,/j,/, .= toklar o‘zlarining induktiv  elementlari

belgilangan klemmalariga nisbatan bir xil yo‘naltirilgan bo‘lsa. bu
elementlar har birining magnit ilashuvini quyidagicha ifodalash
mumkin:
% = Mi,ii + M, 3} + Muij
(7.33)
= W/ +Wjij +ee

Agar toklardan birortasi boshga yo'nalishda bo'lsa, unda ushbu
hadning oldidagi ishora o'miga teskarisi (*/_«,0'miga
go'yiladi.

Keltirilgan tenglamalar tizimida bir xil indeksli barcha
koeffitsiyentlar - mazkur elementlaming induktivligi, ya’ni

= va hk, ikki har xil indeksli koeffitsiyentlar - mazkur juft
elementlar orasidagi o'zaro induktivliklardir. Bunda, ulaming
barchasiga ilgari Kkeltirib chigarilgan tengliklar tadbiq etilishi
mumkin, masalan, mu =a/,,; Af3=A/, va h.k., ya'ni

Musbat va manfiy o'zaro induktivliklar. Umumiy holda
va h.k. o'zaro induktivliklar musbat yoki manfiy ishorali bo'lishi
mumkin; algebra qoidalariga binoan, bu ishoralar fagat mazkur son
giymatlari-ning o'miga qo'yishda amalga oshishi mumkin, masalan,
M\2= - 0,14mHz.

Agar elementlar soni fagat ikkita bo'lsa (I, va L2 va ular
orasidagi bog'lanish fagat bitta o'zaro induktivlik M bilan
ifodalansa, u holda element klemmalarini belgilaganda shunday
gilinadiki, koefTitsiyent M musbat ishorali bo'lsin. Umuman
olganda, fagat ikki konturdan iborot boshgariluvchi o'zaro
induktivlik bo'lganda ham koefTitsiyent M musbat yoki manfiy
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ishora gabul gilishi mumkin. Masalan, bir chulg'am ikkinchisiga
nisbatan  180° burchakka burila oladigan ikki xalgasimon
chulg'amlarda o'zaro induktivlik giymati berilgan MOdan -MO0 gacha
o'zgarishi mumkin. Bunday holda ham klemmalarini belgilash
zarurati yo'qolmaydi.

Bir necha induktiv bog'lanishlar bo'lganda, masalan. uch
dementi Lu L2 U bo'lgan va A2 A3 o'zinduksiya
koeffitsiyentlari bilan tavsiflangan bog'lanishda, har bir element
klemmalarining uchlarini belgilashda Mu koeffitsiyentlaming son
giymatlari yoki musbat. yoki manfiy bo'lishi mumkin. Buning
sababi shundaki, ko'pgina hollarda har bir elementning
klemmalarini belgilashdaMu ning barcha giymatlarini musbat
bo'lishini ta'minlash mumkin bo'lmaydi.

7.6,a-rasmda bir-biriga yagin joylashgan g'altaklar sxemasi
keltirilgan. Har bir g'altak uchun musbat yo'nalish deb gabul
gilingan ®,, ®2va ®3 magnit ogimlari keltirilgan. Har bir g'altak -
reaktor tokning musbat yo'nalishida ®\, ®2va ®3 magnit ogimlari
aynan shunday yo'nalgan bo'ladi. Shu rasmda birinchi reaktoming
toki hosil gilgan magnit ogim ikkinchi (®21) va uchinchi (®30
reaktorlardan oqib o'tayotgani ko'rsatilgan; Ushbu ogim birinchi
reaktorning tokidan hosil bo'lganligi uchun ®2\ va @2 ogimlar
garama - garshi yo'nalgan; shunga o'xshash ®3 va ®3ham garama-
garshi yo'nalgandir.
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Har bir chulg'amning boshi deb (7.7,a-rasm) uning yuqoridagi
klemmasini gabul gilsak, hamda shu klemmalarga jb i2 va /3 toklar
kirayapti, deb faraz gilsak, hamma reaktorlar uchun magnit ilashuvi
bogManishini quyidagicha yozishimiz mumkin:

« =1,i, +ijA/3;
A9 (7.34)
~ =1 Myy+hMV+iA;

bunda, Mn :m;.\/B:A/:ii;A/jj :A/,,.

Ushbu holatda barcha o'zaro induktivliklar manfiy ishoralidir.
Shunga e’tibomi qaratish zarurki, barcha Mk koeffitsiyentlami
musbat ishorali boMishini ta’minlaydigan gilib uchchala g'altakning
hamma klemmalari «boshini» bir hil belgi (nuqgta) bilan belgilash
usuli mavjud emas.

Masalan. g‘altaklaming hamma pastdagi klemmalarini gisga

tutashtirib (7.7,b-rasm), (7.34)dan birinchi reaktor kuchlanishini
aniglash mumkin.

U.o =/jw(Ly- Ais)+ 12 jokMn - A/B, (7.35)

bunda KTQga ko‘ra /, =-</,+/,) bo‘ladi. (7.35) tenglikdagi Mu
koeflltsiyentlar go‘shiluvchi yoki ayiruvchi bo‘lib kirishidan gat’iy
nazar, manfiy ishoraga ega.

Misol. 7.7,b-rasmdagi zanjirning quyidagi giymatlari uchun C.*
kuchlanishini hisoblang.

L\ = A,OmHn.; A/|3= - 0,\mHn.; A/|2= - 0,2 mHn.\ /,= 1000/1;

2 = 1000 z120°v4;, <=314j .

Yechish. Berilgan giymatlarda kuchlanish quyidagicha boMadi:

=/314[4+0,1+(-0,2+0,1)z -120°]=-27,7+j 1300 V.

Koeflisient M ning kompleks qiymati Faraz gilaylik, 7.7,v-

rasmda ko'rsatilgan ferrit xalgaga ikki chulg‘am o‘ralgan boMsin.

Agar tok fagat birinchi chulg'amdan ogayotgan bo‘lsa, hamda @
magnit oqimi hosil gilinayotgan bo‘lsa, u holda har bir
chulg‘amning kuchlanishlari quyidagi tengliklar bilan ifodalanadi:

"D U, - eV e
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bunda, tviva w2 chulg’amlaming o‘ramlari soni; r,-birlamchi

chulgdam aktiv qarshiligi; w, ® ="\ ® =12 - magnit
ilashuvlar.

Fizika kursidan ma'lumki. magnit ogimi F birlamchi
chulg4mning /, tokiga proporsional.

o = [it €i-n-1, S11,

bunda. /-o4akdagi magnit kuch chiziglarining  o'rtacha
uzunligi; S- uning kesim yuzasi: u - o0°‘zakning magnit
singdiruvchanligi. Ammo qutublanish jarayonining biroz kechikishi
(6.14,6-rasm) tufayli magnit singdiruvchanlikning kompleks
xarakteri sababli F oqimi fazasa bilan / tokdan 6 burchakka

kechikadi, shu sababli F singdiruvchanlik o‘miga kompleks
singdiruvchanlik }i=v = gabul gilamiz.

Shuning uchun U2 ni o‘zaro induktivlik orgali ifodalash
tabiiydir:

U: =jo)M /,.

Yuqoridagilami [ya’ni F magnit ogimi | tokdan S burchakka
kechiksa ham uning tokka proporsionalligi saglanishini] e’tiborga
olish, Mning giymatini kompleks shaklda keltirishga majbur etadi;
bunda// va A/ning yuqorisiga «tilda» belgisi (~) go‘yiladi.

M=M/.-S=M"+j\{" (7.36)

7.2. Induktiv bogMangan zanjirlarni xususiyatlari

0 ‘zaro induktiv bog‘1angan zanjirlar tengiamalari 0 ‘zgaruv-
chan elektr zanjiridagi induktiv bogManganlik go‘shimcha
e.yu.k.laming paydo bo‘lishiga olib keladi. KKQ asosida
tenglamalar tuzilganda ular e’tiborga olinishi zarur.

Bundagi asosiy murakkablik - ushbu j<uMI giymatning
ishorasini to‘g‘ri tanlashdan hamda barcha induktiv bog'langan
konturlardagi induktivlanayotgan e.yu.k.lami e’tiborga olishdan
iborat.
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Induktiv bogManishlar boMganda tugun potensiallari usuliga
garaganda, kontur toklar usulini go 'Hash qulayroqdir; birinchi
usulni goMlashda esa go‘shimcha tushuntirishlar keltirishga majbur
boMinadi.

Ushbu induktiv bog'langan zanjiming kontur tenglamalarini
tuzib, istalgan paytda uning o‘miga induktiv bogManishi boMmagan
p-konturli zanjir tenglamasiga o°‘tish mumkin: bunda uning
parametrlarini tanlashda ushbu zanjiming barcha umumiy
garshiliklari berilgan tenglamalar tizimining Z,, koefTitsiyentlariga
mos boMishi zamrligini e'tiborga olish kerak. Induktiv bogManishli
zanjirlami induktiv bogManishi boMmagan zanjir bilan almashtirish
87.3da batafsil keltiriladi.

Kirxgof mustaqil tenglamalari soni. 0 ‘zaro elektrik bogMan-
magan zanjir tizimlari orasida induktiv bog'lanish mavjud boMishi
mumkin. Faraz qilaylik, ikki elektrik bogManmagan zanjir berilgan
boMsin; ya’ni ikki zanjir orasida o ‘tkazuvchanlik yoki sigMm orqali
bogManish mavjud emas deb hisoblaylik (7.8 -rasm).

llgari aniglangan mustagil tenglamalar soni qoidasidan
foydalanib, har biri uchun Kirxgof qonunlari asosida tenglamalami
tuzish mumkin. Birog. agar ular orasida induktiv bogManish mavjud
boMsa, tenglamalar tizimi birgalikda barcha tenglamalar ishtirokida
yechilishi lozim. Chunki bir zanjiming kontur tenglamalari tarkibida

ikkinchi zanjiming toklari gatnashgan hadlari jcoM 1 mavjud.

KTQ asosida har bir zanjir uchun tuziladigan tenglamalar soni
quyidagicha aniglanadi:
K;=Tt-1 #r-r1,-1 (7.37)

7.8-rasm. 0 ‘zaro elektrik bogManmagan zanjirlar.

234



Kirxgofning ikkinchi qonuni uchun esa quyidagicha bo'ladi:
k;=B,+\-T,; K]=B, +I-T,. (7.38)

Bu tenglamalarda shtrixlar KTQ va KKQga taalugli ekanligini
bildiradi; 1 va 2 indekslar esa ganday zanjirga muvofigligini
ko‘rsatadi. Shunday qilib, ikkala zanjir uchun tenglamalar sonini
guyidagicha aniglash mumkin:

K'-T-V; K’”=SH+V-T, (739)

bunda, T-tugunlar umumiy soni; S#-shoxobchalar soni; V -

elektr bogManmagan zanjirlar soni, ya'ni agar bogMangan boMsa
ham, unda induktiv bogMangan.

(7.39) ifodalar ixtiyoriy sondagi zanjirlar uchun goMlanilishi
mumkin. Bunda shuni esda tutmoq lozimki, shartga ko'ra bir
konturli zanjirda fagat bitta tugun mavjud boMadi.

Masalan, ikkita bir konturli zanjirda (7.8,6-rasm) =2-2=0 va
K'=2+2-2=2, ya'ni toMiqg tenglamalar tizimi KK.Q asosida tuzilgan
ikkita tenglamadan iborat boMadi.

Agar elektrik bogManmagan zanjirlar soni V ga teng boMsa,
ulaming har biridagi tugunlardan birining potensialini ixtiyoriy
giymatga teng deb gabul gilish mumkin.

0 zaro induktiv bogUangan zanjirda quwat uzatish va
vattmetrlarda od4cliaslt. Potensial maydon ichida, ya’ni kuchla-
nishni potensiallar fargi deb garash mumkin boMgan zanjirda,
oMkazgichlar orgali uzatilayotgan quwat har doim kuchlanish va
toklaming ko'paytmasi deb garalishi mumkin. Shuning uchun, biror
ikki qutblikka kelayotgan quwat quyidagicha aniglanadi:

p=u-i  yoki S=Ul.

Ammo, ushbu quwat ikki qutblikning ichida iste'mol
gilinayotgan quvvatdan farglanishi mumkin: iste'mol gilinayotgan
quwatning bir gismi ushbu ikki qutblik tarkibiga kirmagan elektr
zanjiri bilan magnit bogManish orqgali ogib kelishi mumkin. Bu
guwat un i ko'paytma sifatida keltirilishi mumkin emas. chunki u
ikki qutblikka boshqga elektr zanjiri orgali keltirilmoqda; bu quvvatni
u i ko'paytmaning o ‘rtacha giymatini ko'rsatadigan vattmetr
yordamida oMchab boMmaydi.

Tushunish oson boMishi uchun konkret zanjimi  ko'raylik
(7.9,a-rasm). Zanjirda ikki induktiv bogMangan shoxobchalar

235



mavjud bo'lib, ulaming har biriga alohida vattmetr ulangan;

vattmetrlaming ko'rsatishlarini shoxobchalarda istemol gilinayotgan

quvvatlar bilan tagqoslab ko‘raylik; zanjir o'zgaruvchan kuchlanish

manbaidan ta'minianmoqda. Zanjiming parametrlari quyidagicha:
0= 150+jI50 V; m=5Si; r,=|0MN; <£,=151;

oL, - ¥©>O=0n; oM=10mM.

Ushbu giymatlar uchun (7.22) ifodalar orgali toklaming
quyidagi giymatlarini aniglaymiz: /, =10-yl0 A; /, -5+y5 A; / =15
j5 A. Ushbu toklaming vektorlari diagrammasi 7.9,6-rasmda
keltilgan.

Zanjirga manbadan kelayotgan aktiv quwa(n\ng hammasi W

vattmetr yordamida o'lchanadi: uninggiymati />=RdL,/)=5001T

Joul-Lens  qgonunini  qgo'llab,  birinchi  va ikkinchi
shoxobchalardagi quvvatlami hisoblaymiz: A =/, = 10001r";
P2=12r2=5001T. Ular yig'indisi manba quvvatiga teng boMishini
tekshirishimiz mumkin:

P=PR +P. =100+500=1500 W.

Shoxobchalardagi istemol gilinayotgan quvvatlami hisob-
lagandan so'ng, ulardagi vattmetrlar ko'rsatayotgan gqiymatlami
yozib olamiz va tahlil qgilamiz: W, vattmetr Kko'rsatishi

Pm=Reff/ JT)=0» chunki kuchlanish vektori va birinchi shoxobcha

toki vektori o'zaro ortogonaldir; ikkinchi shoxobcha vattmetrining
ko'rsatishi esa

pri=Rc(()/,)= isooty.

Agar shoxobchalar orasida induktiv bog'lanish bo'Imaganda
edi, vattmetrlaming ko'rsatishlari tegishli shoxobchalaming rxva
garshiliklaridagi ajralib chigayotgan quvvatlarga teng bo'lar edi.

Biz ko'rayotgan holatda esa, Rw2 quvvat ikkinchi shoxobchaga
manbadan uzatilib, gisman (R:=500ff"".) unda iste’mol gilinayapti,
gisman (/?i=1 0 0 O birinchi shoxobchaga magnit bog'lanish orgali
uzatilmogda (Pm -Pt * P,) deb garash mumkin.
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7.9-rasm. Ikki induktiv bog'langan shoxobchalar.

7.3. Chizigli transformator

Soddalashtirilgan holatda transformator, agar chulg'amlari
ferromagnit o'zakka o'ralgan («Kkiygizilgan») bo'lsa (7.10,a-rasm),
kuchli induktiv bog'langan ikki chulg'amdan iborat bo'ladi. Yuqori
chastotalarda ferromagnit o'zagi bo’lmagan havo transformatori
ham ishlatiladi. Transformatorning amaliyotda qo'llanilishi, birinchi
galda, kuchlanishni transformatsiyalashga (kuchlanish va tokni
kuchaytirish yoki pasaytirishga)_garatilgan. Chulg'amlar orasida
kuchli magnit bog'lanish bo‘lganda, taxminan bir xil giymatdagi F
magnit oqimi barcha o'ramlami kesib o'tadi, shuning uchun o‘ram-
larda induktivlangan e.yu.k.lar o'ramlar soni w ga proporsional.

Ui~U 2wi/ w2 (7.40)

Bundan tashgari transformatorlar bir zanjimi ikkinchisidan
elektrik izolyatsiyalagan holda, ular orasida energiya va signallarni
ayirboshlash imkonini beradi.

Ferromagnit o'zakning mavjudligi magnit ogimining giymati
bilan o zakka «kiygizilgan» barcha chulg ‘amlar to 1a magnitlovchi
toklari orasida nochizigli bog'lanishga olib keladi. Bundan kelib
chigadigan xulosalami ushbu darslikning 16 bobida ko'riladi. Bu
yerda biz fagat transformatorning barcha magnit ilashuvlarining
toklarga to'g'ri proporsional bo'lgan hamda oz giymatlari toklarga
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bogMiq bo'Imagan induktivliklari va o‘zaro induktivliklari orgali
ifodalash mumkin bo'lgan chizigli rejimni ko“rib chigamiz.

7.10-rasm. Chizigli transformator.

Shunga e’tibomi qaratish zarurki, signallarni uzatish, aloga va
oMchash tizimlaridagi transformatorlaming o'zaklari, ko‘p
holatlarda, chizigli rejimda ishlashga mo'ljallangan boMadi.
Energetika tizimlaridagi transformatorlar ishchi rejimlarining asosiy
xususiyatlari va tavsiflari ham chizigli deb tahminlab hisoblanganda
namoyon boMadi. Transformatorlaming nochizigli xususiyatlari
fagat ulaming yuksiz ishlash va ba'zi anomal rejimlaridagini 0°z
ta’sirini ko‘rsatadi.

Asosiy tenglamular, ular tahlili. Transformatorlaming chizigli
rejimi uchun kuchli (ferromagnit o°‘zakli) yoki kuchsiz magnit
bogManishlari boMgandagi uning to‘la tenglamalari tizimi birlamchi
(birinchi) va ikkilamchi (ikkinchi) chulg'amlari (konturlari)ning
tenglamalari bilan ifodalanadi.

(7.41)

bunda, Z,, =r, HeuL,; Z, =r, + j<oL:;

Zn=i» =JyM bo‘lib, r\ va r2 - birlamchi va ikkilamchi
chulg‘amiar aktiv qarshillari; Lt; L2 va M - ulaming xususiy va
o‘zaro induktivliklari. Ui— yukning kuchlanishiga teng bo‘lgan
ikkilamchi chulg®am kuchlanishi. Toklar musbat yo‘nalishlari
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nosimmetrik (7.10,a,6-rasmlar) deb qgabul gilganligi sababli (7.41)
tenglamalar nosimmetrikdir. Toklaming yo‘nalishini bunday
tanlanishi  tabiiydir, chunki ko‘rilayotgan tizim (xususan.
transformator)ni birlamchi zanjirdan ikkilamchiga energiya uzatish
zvenosi deb garalmoqda.

Tokning 17 qgiymatini tarmoqg toki [3cn bilan almashtirib
tenglamalar simmetrik boMishi ta’minlanadi
vi=Z,,il+z, [lad;
Uj - Z.ilii +Zj}i*TY
Transformatorning birlamchi zanjiriga kiruvchi quvvat
S, =P,+jQ,=U,'l,, (7.42)
ikkilamchi chuig'amdan chiquvchi quvvat esa quyidagicha
aniglanadi:

S2=P2+jQj =UsIm (7.43)
7.10,v-rasmda transformatorning induktiv-aktiv  xarakterli
yuklanishi U>=hZ” boMgandagi vektor diagrammasi keltirilgan.
Buning uchun avval (7.41) tizimning ikkinchi tenglamasi hadlarini
chap tomonga (albatta ishoralarini e'tiborga olib) o‘tkazilib, U
kuchlanish o‘miga / , qabul gilinib, 0‘ng tomonda esa ikkilamchi
chulg‘amdagi induktivlangan kuchlanish qoldirilib, quyidagi

shaklga keltiramiz:

riz, o+ e jtolj = 1 j<uM,

so'ngra shu tenglama yordamida vektor diagrammasini
guramiz.

Vektor diagrammani qurishda h tokning yo‘nalishi ixtiyoriy
tanlanadi; tok J1 induktiv xarakterda boMgani uchun, albatta u
/;ja\l  kuchlanish vektoridan t/2 burchakka kechikadi.

1ljcoKl ning giymati esa oxirgi tenglamada keltirilgan giymatlar
yigMndisi  sifatida aniqglanadi. Birlamchi kontur uchun vektor
diagrammasi esa (7.41)ning birinchi tenglamasini quyidagicha
0'zgartirib, so‘ngra quriladi:
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t/i=/,r +/ jmL, - 7, j(O\f.
Tenglamalar (7.41)dan /, tokni qisqartirib, transformatoming

tashqi tavsifi (J1(/2 aniglanadi.
. -7 7__ _flmuU\*
u,=U, j>M i — Y )
1z, z., (7.44)

Ushbu tenglamaning birinchi hadi - ekvivalent generatorning
e.yu.k.i va i: oldidagi ko‘paytma - uning ekvivalent ichki garshiligi

j<oM.
Z”
ZhZh-1Jc MY (7.45)

Mazkur tenglamalar tizimiga mos keluvchi ekvivalent sxema -
Ege.y.k. manbasiga ketma-ket ulangan garshiliklardan iborat. Aktiv
ikki qutubliklar nazariyasiga ko‘ra, ekvivalent e.yu.k.ning giymati
transformator yuksiz ishlagandagi (/2=°) ikkilamchi kuchlanishga
teng va (7.45)ga ko‘ra

joilt /Z, =jeoM /(r +j<uL,)

birlamchi kuchlanish ga ko*paytirilganiga teng.

Aksariyat, transformatorlarda gqarshiliklar quyidagi r«wlL
tengsizlikda qgabul qgilinadi. Masalan, telekommunikatsiya
korxonasining elektr ta’minoti tizimida ishlatiladigan
transformatorlarda (*//=60000 kVA.,UH=220 kV.) /-/=0,02 Q va
a)L/=\Ti Q. Shuning uchun. taxminiy hisoblashda jwMIZ,, * M/L,
deb gabul gilish mumkin.

Kuchli magnit bog'lanishli transformatorlarda o'zakning har
ganday kesim yuzasida ham magnit ogimi F (7.10,a va 7.7,v-
rasmlar) giymati bir hil boMadi, shuning uchun ham birlamchi, ham
ikkilamchi chulg‘amlaming har bir o ‘ramlarini bir xil magnit ogimi
kesib o‘tadi, deb faraz gilamiz. Bundan tashqari, chizigli deb tahmin
gilinganda, magnit ogimi chulg‘amlar toki va o‘ramlar soni
ko'paytmalari [magnitlovchi kuch(m.k.)]ga proporsional. Bunday
sharoitda induktivlikni o‘ramlar soni kvadratiga proporsional deb
hisoblash mumkin.
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L,=w,:L; L2=wld,, (7.46)
o‘zaro induktivlik esa o‘ramlar sonlari ko'pavtmasi ga
proporsionaldir
MAau =J1,L2 (7.47)
Umurniy holda
M (7.48)

bunda, k - magnit bogManish koeffitsiyenti.

Yuqori sifatli ferromagnit materiali va yugori texnologiyani
goMlab yig'ilgan transformatorlarda magnit bogManish koeffitsiyenti
birga yaqin (£=0,99). Bunday holatlarda

M/L'BWWj (7.49)

va ekvivalent generator e.yu.k.ining giymati transformator
birlamchi chulg‘am kuchlanishidan marta katta boMadi:

Et =U,yw,lw (7.50)

Ekvivalent generatoming ichki garshiligini tasvirlashga o'tamiz.
(7.45) tenglikdagi Z, tarkibida aktiv garshilik reaktiv qgarshilikka
nishatan juda kichik deb hisoblab, hamda M ni (7.48) tenglik orgali
ifodalab, quyidagi bogManishni aniglaymiz:

joiL, (7.51)

Yuqori kuchlanishli transformatorlarda col7 reaktiv garshilik-
ning giymati juda katta boMadi.

Masalan, telekommunikatsiya korxonalarining elektr energiyasi
ta'minotida ishlatiluvchi kuchlanishi 220kV boMgan transfor-
matorning garshiligi o5.7=40 kQ. Tabiiyki, agar ®t, ning giymati
kichik boMganda edi, transformator bunday Kkatta kuchlanishga
ulanganda uning chulg'amlaridan juda katta tok oqib o'tar edi.

Birog, (7.51) bo'yicha I-A%juda kichik giymat boMgani uchun
transformatoming ekvivalent ichki qarshiligi nisbatan katta
boMmaydi (yuqorida parametrlari keltirilgan transformatorda \-lc *
0,0032, demak co2=40 LI boMganda Z =128 Q. Ayirma 1-/* mag-
nit ogim tarqoqligi koeffitsiyentini anglatadi:

ks1=1-k 2=(LIL2- M 2)/LIL7.
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Transformatoming kirish qgarshiligi. lransformatoming Kirish
garshiligi deb kuchlanish t/,ning tok /,ga nisbatiga aytiladi.

=(>«l/».
Lining giymati ikkilamchi chulg'amga ulangan yukning Zr
garshiligiga bogMig.
Asosiy tenglamalar (7.41 )ga murojaat qilib va ularga ui =h z rni
kiritib kirish garshiligini keltirib chigaramiz.
26, =2 ,-2 ,»/(Zr+2,). (7.52)

Tenglikning ikkinchi hadini Kiritilgan (kompleks) qarshilik
deyiladi. U birinchi konturga ikkinchi kontur garshiligi (z, +Zoning
ta’siri darajasini ko‘rsatadi. Ikkilamchi chulg'am uzilgan (yukka
ulanmagan) boMganda (Zr -»«), kirish qarshiligi fagat birlamchi
kontur parametrlari bilan ifodalanadi.

llgari keltirilgan farazlami e’tiborga olganda

Z, Zjaw*Lt; z, *jerw]Lt\ z, *jaw,w,L,k

va |Z,|«|Z,,| sharti bajarilganda. kirish garshiligining quyidagi
taxminiy giymatini aniglaymiz:

z W . \ (7.53)
wj [w,J

Shunday qilib. transformatoming ulanishi natijasida yukning
garshiligi  Z,  o'zgarar ekan. (7.52) tenglikdan foydalanib
transformatoming yuksiz ishlaganda ham (Z,->«), qisqa
tutashuvida ham (Z, ->») kirish garshiligini aniglash mumkin.

O'zakning magnit Itolali. Magnit oqimining chulg‘amlar
kuchlanisltlari va toklariga bog'ligligi. Ekvivalent kirish garshiligi
Zj chulg'am induktiv qgarshiligi o)L: ga nisbatan keskin kamayishini
0‘zakdagi magnit jarayonlarini o‘rganish natijasida tushuntirish
oson. 7.10,v-rasmga murojaat etib. shuni ko‘ramizki, /, va /, toklar
0‘zakdagi magnit ogimiga nisbatan har xil yo‘nalganlar. Shuning
uchun, agar birinchi tok (», >0 boMganda) magnit maydonini musbat
yo'nalish (f>0) bo‘yicha hosil gilishga harakat gilinsa, ikkinchi tok
(/.>0 boMganda) shu oqgimni susaytirishga harakat giladi. Bu
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fikrlar, albatta, toklaming musbat yo'nalishlarini ixtiyoriy
tanlanganligidan emas, balki Lensning gonuni asosida kelib chigadi.
O'zakning magnit holati (tolla tok qonuni asosida) o'zak ichida
o'tkazilgan berk chizig bilan ilashgan to'la tok bilan belgilanadi,
ya’ni kompleks shaklda quyidagicha yozilishi mumkin boMgan
giyinat orgali belgilanadi.
F=i 4, (7.54)
To*la tok F ni magnitlovchi kuch (m.k) yoki magnit yurituvchi

kuch (m.y.k.) deb ataladi.
Ikkinchi tomondan, o'zakning magnit holati chizigli rejimda

to'la tokka proporsional boMgan uning magnit ogimi @ orgali
ifodalanadi.

® =aF =aOiw,-i2w2), (7.55)
bunda, a-proporsionallik koeffitsiyenti.

Magnit ogim va to'la tok orasidagi bog*lanishning mavjudligi
shunday fikrga olib keladiki. u bo'yicha berilgan to‘la tokning
giymatiga magnit ogimining ma’lum giymati mos keladi; bu, o‘z
navbatida. ko'plab go'llaniladigan - magnit «ogimini tok hosil
giladi»  degan iboraga olib keladi. Birog bunday ta'rifni aynan
tushunish mumkin emas va liar doim esda tutish zarurki, tok hamda
magnit ogqim (yoki magnit maydon) - bir hodisaning ikki o'zaro
bogMangan integral jarayonidir yoki bir hodisaning ikki
ko'rinishidir.

Transformatorlar ekspluatatsiyasida aksariyat. berilgan ishlash
shartlarida magnit ogimi keltiriladi. O'ramlari soni w, boMgan
chulg'am U, kuchlanishli va o chastotali tarmogga ulangan;
ikkilamchi chulg’am esa yukka ulanmagan, deb faraz gilaylik.
Bunday holatda ry garshilikdagi kuchlanish pasayuvini hisobga
olmasdan bir o‘ramdagi e.yu.k.ni aniglaymiz.

e,,=-d<P,/di yoki t, =-jatd>, =-Uilw,,

bunda, ®o-yuksiz ishlash rejimidagi magnit ogim.
Kuchlanish Ui  batamom e.yuk. Ei=wE$=-U, bilan
muvozanatlanadi; bunda ushbu e.yu.k.ning giymati o ‘ramlar soni
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utni  bir o ramdagi e.yu.k. miqgdoriga ko‘paytirilganiga teng.

Shunday qilib. berilgan kuchlanish Ut, o‘rarnlar soni w, va chastota
ia- fagat shulargina magnit ogimi
o» =Ui/(ja)\v,) (7.56)
ni hosil giladilar.
Ushbu chulg*amdan ogayotgan tokning giymati magnit ogim va
to‘la tokni bogMovchi tenglamadan aniglanadi. Ushbu tok yuksiz

ishlash toki yoki magnitlovchi tok /o1 deb ataladi.

F=w,In. (7.57)
Endi ikkilamchi chulg'amga biror Z, qarshiligini ulaymiz.
Undan quyidagi tok ogadi:

h =U:1Zr =Uu/(Zr +Z,). (7.58)

bunda.(>«-transfomiator  yuksiz ishlagandagi ikkilamchi
chulg‘am kuchlanishi.

Dastlabki tahminiy hisoblarda va [T qarshiliklardagi

kuchlanishlar ~ pasayuvini  e4iborga olmasaham bo'ladi;
induktivlanayotgan e.yu.k.ning qgiymati kuchlanishning teskari

ishorali givmatga teng £.=-(). va deyarli o‘zgarmaydi deb garash
mumkin. Bunday holatda magnit ogimi ham o‘zgarmasligi zarur

®=0dx%, demak, to*la tok ham oz giymatini saqlab qoladi va (7.54)
tenglik yordamida aniqglanadi deyish mumkin. Shuning uchun (7.57)
va (7.54) lardan aniglanadi.

F=w,ltt+ I,w,=l,w,-h M

yoki 11 =Iw+/2-w2/ w,. (7.59)
Ikkilamchi chulg‘amdagi /2 tokning yuk ulanishi bilan paydo
bo'lishi natijasida (7.59)ga koTa, birlamchi chulg amdagi h
tokning /o1 ga nisbatan (/, u-,/v'|) givmatga proporsional ravishda
ortishi ko‘riladi. Ikkilamchi tok go‘yo, birlamchi chulg'am orqali

oqib o‘tib w2lw, ko‘paytma marta ortgandek tuyuladi.
Normal yuklangan ferromagnit o‘zakli transformatorlarda

yuksiz ishlash ki toki yukli bo‘lgan /1 tokning s5+io%dan ko‘p
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bo'Imagan giymatini tashkil etadi; oMchov transformatorlarida esa
yuksiz ishlash toki undan ham kichik ulushni tashkil etadi. Shuning
uchun. ko'pgina hollarda, aynigsa tahminiy hisoblashlarda, (7.59)
tenglik o‘ng tomonidagi birinchi hadni nazarga olinmaydi va buning
natijasida
w (7.60)

deb hisoblanadi.

Bundan tashqari (7.50)da ko'rganimizdek, Or*>uo=0-v>riw;
shuning uchun transformatorga kiritilayotgan quvvatning deyarli
hammasi yukka uzatiladi. deb hisoblanadi, ya'ni

$=0,11=5. =Uj 11+Lii-E//-E (761)

Transformasiyalash  koeffitsiyenli. ~ Yugorida  keltirilgan
ko'pchilik tenglamalarda o*ramlar sonlarining nisbati »,/u, =A ni
uchratish mumkin. Bu nisbat transformatsiyalash koefitsiyentiga
juda yagin

K=E}E, » t/MU, » kjf =w2l H;.
Ideal transfermotor. Transformator ishlashining asosiy

jarayonlarini o'rganish uchun yugoridagi ba’zi soddalashtirishlar
natijasida hosil boMgan tahminiy bogManishlami

(7.62)

(bunda, k3 =w,/w,) gabul gilamiz, ya'ni real transformatoming
0'miga ideal transformatomi hosil gilamiz.

Transformator ideal deb tahmin qilinishida Z,,= jcol, -»<»;
ZU=jioL, ->00 va k=MJ'jLi/L2-»1 deb hisoblanadi. ya’ni chulg'amlar
garshiliklari sof reaktiv xarakterda va giymatlari juda katta (°° ga
intiladi), bog'lanish koeffitsiyenti k esa birga intiladi, deb faraz
gilinadi.

Induktiv  bog'lanishi  qgisgartirilgan  ekvivalent zanjir.
lenglamalar (7.41) tizimini tahlil gilishga gaytamiz. Bu tengla-
malarni konturlari va shoxobchalari orasida induktiv bogManishi

bo'lmagan /, va 12 tokli ikki konturli zanjiming tenglamalari deb
garash mumkin. Hosil boMgan bunday zanjiming parametrlari (7.41)
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tenglamalar tizimidagi kontur garshiliklari Z,, va Z2 va umumiy
Z,: garshilikka mos bo'lishi uchun, yangi sxema kamida uchta Z
Zj, va Z. mustaqil parametrlarga ega bo‘lishi zarur. Buning uchun
yangi sxemada (7.1 l,0-rasm) quyidagilar bajarilishi zarur.
Z-u=Za+Z"\ 22=17,+7",  =Z)=Z.

7.11-rasm. Ekvivalent zanjirlarga aylantirish.

Agar z .. Z2 Z,2 berilgan boMsa. z,. z= va £. lami aniglash
quyidagicha bajariladi:
zZ, —2, Z,j =f, + Al),
Zh=Zp—Zn~1r]+ ~M)>> (7.63)
Z,=Z,= :

Agar 7.1 l,«-rasmdagi zanjir kuchaytimvchi transformator
(UWU,=k,>l) uchun almashtirish sxemasi bo'lsa, unda Lx<u
boMadi, demak, birinchi qarshilik  ning tarkibiga manfiy reaktiv
garshilik m(L-M) kiradi, ya'ni almashtirish sxemasidagi bu
shoxobcha tarkibida kondensator bordek tuyuladi. Ammo hosil
bo'lgan zanjir kirish kuchlanishini kuchaytirishdan tashgari hyech
ganday kondensatorga xos boMgan xususiyatlarga ega emas. Buni
masalan, reaktiv garshilik o(i, - if) manfiy bo‘lsa ham, chastota 0)
ortishi  bilan.  kondensatorda ko'rganimizdek  \fxt =-y/(<uC)]
kamayishi o'rniga, »(i, - \i )ning ortishini ko‘rish mumkin; uni
(aslida manfiy induktivlik tabiatda bo'lmasa ham) manfiy
induktivlikning reaktiv garshiligiga mos keladi deb garavmiz.

Shunga o ‘xshash yo‘l bilan boshga induktiv bogMangan
shoxobcha va konturlami induktiv bogManishsiz ekvivalent (fiktiv -
hayoliy) zanjirlarga avlantirishimiz mumkin.
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Transjormatorlarning ayrim multim almashtirish sxemalari.
Ikkilamchi chulg'amlami birlamchi chulg'amlariga «keltirilgan-
dagi» transformatoming almashtirish sxemalari (ekvivalent zanjir-
lari) ulami hisobiashda soddalashtirishning eng muhim usullaridan

biridir. Bunda keltirilgan tok i'i va keltirilgan kuchlanish
quyidagicha aniglanadi:
i =lr-mt Ut=Litm. (7.64)

Bu ifodalarda m - keltirish koeffitsiyenti. U shunday tanlanadiki,
bunda keltirilgan ikkilamchi kuchlanish birlamchi  kuchlanishga
teng yoki unga yagin bo'lsin; bunda ikkilamchi tokning giymati
ham birlamchi chulg'amdagi tok giymatiga vaginlashadi. Shunga
e'tiborni qaratish  zarurki. ikkilamchi chulg‘amni birlamchi
chulg'amga keltirish usulini qo'llamaganda chulg'amlar o‘'ramlari
sonining fargi Kkattaligi sababli transformator vektor diagrammasini
gurish imkoni mutlago boMmaydi.

Ikkilamchi tok va kuchlanish uchun keltirish koeffitsiyenti m ni
tanlagandan  so'ng.  qarshiliklar ~ uchun  ma'lum  keltirish
koeffitsiyentini aniglaymiz. Agar ikkilamchi zanjirning haqiqgiy toki

va kuchlanishi Ui =Z,i, bo‘lsa. u holda Kkeltirilgan tok va
kuchlanishlar quyidagicha boMadi:

Or*Ari'i (7.65)

undan esa Ar=Zr! (7.66)

ekanini aniglanadi.

Keltirilgan giymatlar uchun esa quvvatlar invariant (ya'ni. bir
sxemadan ikkinchisiga o'tganda quvvatlar o‘zgarmas) bo*ladi.

1'l'i-Uijlj; Iz, =(;)'E,. (7.67)

Aksariyat, keltirish  koeffitsiyentining giymatini transfor-
matsivalash koeffitsiyenti giymatiga tenglashtirib olinadi.

T-simon  almashtirish sxemasi.  Berilgan  tenglamalar
tizimini T-simon sxemadagi (7.1 I.fl-rasm) keltirilgan kontur toklari
tcnglamalari bilan tagqoslab ekvivalent parametrlar giymatlarini
aniglash mumkin; ular gabul gilingan Kkeltirish koeffitsiyentiga
bogMig.

(7.68)
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Keltirish koeffitsiyentini  m- -Jz*/Z,, deb gabul qilib. juda
sodda va simmetrik sxemaga (7.11,6-rasm) kelamiz; unda barcha
parametrlar Z,, va umumlashtirilgan bogManish koeffitsiyenti orqgali
ifodalangan boMadi:

K=ZIpMz~YY. (7.69)

Ko‘rsatilgan m ning giymatlari va unga mos keluvchi sxema
fagat Z*=ZA deb qgabul gilingan faraz natijasida kelib chigadi.
Agar Zj,m ni sof reaktiv xarakterdagi garshilik deb garalmasa. u
holda bogManish koeffitsiyenti bilan keltirish  koefTitsiyenti
kompleks sonlarga aylanadi.

Aksariyat, K Z,,ning juda katta giymatlarida (juda sifatli
ferromagnit o‘zagi boMgan transformator), 7.11,6-rasmdagi
ko'ndalang shoxobcha mavjudligi e’tiborga olinmaydi; natijada,
sxema keskin soddalashadi (7.11,v-rasm).

Boshga turdagi almashtirish sxemalari (masalan, G-simon,) ham
mavjud. Unda. ideal transformator sxemasiga qo'shimcha qilib.
yuksiz ishlashdagi tok va quvvat isroflni hisobga olish uchun
birlamchi chulg'am tomonidan ko'ndalang shoxobcha kiritiladi, shu
bilan birga. gisga tutashuv quvvat isroflari va kuchlanishini hisobga
oluvchi bo'ylama shoxobcha ham Kiritiladi.

Transfopmatorlarning muvofiglashtiruvchi element sifatida
ishlashi. Transformatorlar nafagat zanjiming ikki qismini bir
biridan elektrik izolyatsiyalab, kuchlanish va toklar giymatini
0°‘zgartirib, energiyaning uzatilishini ta’niinlovchi vosita sifatida
goMlaniladi, balki ular muvofiglashtiruvchi element sifatida ham
katta ahamiyatlidir.

Qarshiligi rr boMgan  iste’molchini berilgan e.yu.k.ga va

berilgan ichki qarshilik r, ga ega boMgan manbaga ulanganda

uzatilayotgan maksimal quvvat rr=r, shartiga mos keladi.

Manba bilan iste’molchi orasiga transformator ulanganda
iste'molchining garshiligi, (7.53) va (7.68)dan kelib chigganidek,
manbaga ulangan quyidagi ekvivalent garshilikka aylanadi:

rarn",/'ry- (7.70)

Transformatorlar chulg‘amlarining o‘ramlari sonlari nisbati

h-,/~ ni tahminan transformatsivalash koefTitsiyenti k, ga teng
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gilib shunday tanlash mumkinki, bunda rt=/r sharti bajarilsin,
hamda manba bilan iste’molchi muvofiglashgan  boMsin.
Qarshiliklaming reaktiv tashkil etuvchilari zanjirga go’shimcha

reaktiv elenientlarni (aksariyat sigMm S) go’shib kompensatsiyalash
mumkin.

7.4. 1kki magnit bogMangan konturlarda rezonans

Signallami uzatish va gayta o‘zgartirish uchun moMijallangan
sxemalar tarkibida parallel va ketma-ket ulangan rezonans
konturlari mavjudligidan tashqari. ba'zan ikki bogMangan konturlar
ham boMadi. Aksariyat, konturlar induktiv (magnit yoki
transformatorli) bogMangan (7.12.a-rasm), ba’zan esa sigMmli
bogMangan boMishi ham mumkin (7.12,/>-rasm).

b)
7.12-rasm. Ikki magnit bogMangan kontur.

7.12,a-rasmdagi zanjiming birinchi konturi uchun bogManish
darajasi kt=MIlL, qgiymat bilan belgilanadi, ikkinchisi uchun esa
k:=m /17 boMadi. Konturlaming bogManish koefTitsiyenti k ularning
o’rtacha geometrik giymatiga teng, ya’ni
K=" =My[UL, (7.71)
Shunga o’xshash, 7.12,6-rasmdagi zanjir uchun

?/c-' <772)
bunda, cx=Cxcn I(Cx+Cxl) birinchi kontur sigMmi; c2=C,C12(C2+C129)
ikkinchi kontur sigMmi.
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BogMangan konturlarni rezonansga rostlash liar xil usullar bilan
amalga oshirilishi mumkin.

Masalan. agar 7.12,a-rasmdagi zanjirda C} sig‘imni o°‘zgar-
tirsak. u holda
=0 (7.73)
boMganda (bunda, x1=m.t-V(aC: x" =-xa>}M:/z/ - Kiritilayotgan
reaktiv qarshilik; x,=(oL-\1aCr, r;2=/-'+x;*), tok /, o0°‘zining
quyidagi maksimal giymatiga erishadi:
n={¢,+0. (7.74)
bunda, mt=r/uxsI2:,.
/, tok fazasi kirishdagi kuchlanish fazasi bilan nios keladi;
bunda. /1 tok ham maksimal giymatga ega boMadi.

/-0 @M/, (r; + ndi. (7.75)
Bunday rezonans xususiy rezonans deyiladi.
Ikkinchi konturdagi tokning maksimal giymatiga ham C2
sig'imni o“zgartirib (ikkinchi xususiy rezonans) erishish mumkin.
Agar sig‘im G dan tashgari yana bog'lanish koetTitsiyenti K ni
o'zgartirib (7.73) shart bajarilsa, undan tashqgari rmx-rt, va
M= 7,Jrx .\ ga erishilsa, ikkilamchi kontur tokining giymatini

undan ham kattaroq boMishiga erishish mumkin /: =U/2y[i\I\. Bunday
rezonans murakkab rezonans deyiladi. Murakkab rezonansni hosil
gilish uchun C ning o°‘rniga C, ning giymatini o ‘zgartirish mumkin.

Agar konturlaming har biri alohida rezonansga sozlansa
(x, =0; x2=0), so'ngra optimal bog'lanish («W = ) tanlansa,
unda to la rezonans shartini hosil gilishimiz mumkin. Tok /:
murakkab rezonansdagi kabi maksimal giymatiga erishadi. Har bir
kontumi bir hil chastotali =<c =(00 rezonansga sozlab, K
bogManish koefTitsiyentini tanlab, bir konturli rezonans uchun
o'tkazish kengligini aniglanganidek. ikki konturli tizimning
o‘tkazish  kengligini ham o4gartirish  mumkin: o ‘tkazish

kengligining chegarasida tokning giymati maksimal tokdan \2
marta kam bo*ladi.

Agar bogManish koeffitsiyenti kritik giymatidan kichik boMsa
K<1/0, rezonans tavsifi ushbu holda ketma-ket kontuming rezonans
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tavsifiga o'xshash boMadi (7.13-rasm); bunda Q=Q,=Q2 - har bir
kontuming asilligi.

BogManish koeffitsiyenti kritik giymatdan katta boMsa (*>!/£?),
«ikki o‘rkachli» rezonans tavsifi hosil boMadi. Uning o'tkazish
kengligi bitta konturli rezonansga nisbatan kengroq lekin 3,1
martadan ko‘p emas) boMadi.

7.13-rasm. Ketma-ket kontuming rezonans tavsifi.



8. UCH FAZALI ZANJIRLAR
8.1. Ko‘p fazali zanjirlar

Elektrotexnikada ko‘p fazali (aksariyat uch fazali) zanjirlar ko'p
uchraydi. Bunda chigish gismida bir juft gisqgichlari (qutblari)
bo'lgan bir fazali zanjirlardagi energiya manbai(generator)dan fargli
ravishda, ko‘p fazali generatorning chigish gismida bir necha juft
gisgichlari mavjud bo'ladi.

a) b)
8.1-rasm. Ko‘p fazali generator sxemasi.

Har bir juft gisgichlarda generatsiya gilinayotgan energiyaning
chastotasi tengdir. 8.1,0-rasmda Mta juft gisqichlari bo'lgan ko‘p
fazali generator sxemasi keltirilgan; har bir A-X, V-U, ..... M-Z juft
gisgichlari orasida. yoki har bir AX. VU,.... MZ fazalarida
o'zlarining kuchlanishlari mavjud bo'lib, ixtiyoriy juftliklar bir-biri
bilan elektrik bog'lanmagan bo'ladi; ulaming orasiga voltmetr
ulansa nolni ko’rsatadi, masalan, n=0: UK =0; fazalar orasidagi
elektrik  bog'lanishni  tashqaridagi  qisqichlardagi  ulanishlar
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yordamida amaiga oshirish ~ mumkin. Hamma fazalardagidek
nmxun,y va h.k kuchlanishlar. aksariyat hollarda, bir xil amplituda va
chastotalarga ega bo'lib, fagat fazalari siljigan bo'ladi (8.1,6-rasm).

Simmetrik M-fazali tizimlarda kuchlanishlar orasidagi burchak
a=2x/M ga teng bo'ladi.

8.2-rasm. Simmetrik ko'p fazali generator.

8.2, a-rasmda (A/+7) qisqgichli. M fazali tizimning qisqgichlari
keltirilgan; ularda A, F,...,Al-faza gisqichlari. N bilan belgilangan
oxirgi gisqgich (nevtral gisgich), umumiy nuqgtani tasvirlaydi; unga
barcha fazalarning X, U,... «ketlari» gisgichlari (8.1,a-rasm)
ulangan. Soddalashtirib nomlanganda fazalarning boshlari fagat
«faza» deyiladi, neytral gisgich csa neytral deyiladi.

Simmetrik ko'p fazali generatorda

253



un=un,, mn-Ura, U,=U a .. (8.1)

bunda, Ui=l/« : Ue=UHN; faza kuchlanishlari: a=d°-faza
ko'payiuvchisi; demak, har bir faza va neytral orasidagi
kuchlanishlar modullari teng va bir-biriga nisbatan a=2rfM
burchakka siljigan (8.2.A-rasm) boladi.

Ixtiyoriy bir juft yonma-yon fazalar. ya’ni A va V. vas,...., (Af-
1) va M. M va A fazalar orasidagi kuchlanishlar giymat (modul)lari
bir xil, fazalari bo*‘yicha siljigan bo‘ladi (8.2.v-rasm);

(82)

bunda, On=Qa-Um Uk -Ui-Uc.....

Shunga e’tibomi qaratish zarurki, 8.2,v-rasmdagi vektor
diagramma 8.2,ft-rasmdagidan fargli ravishda topografik emas.

Genratoming chigish gisgichlarining shunday ulanishlari ham
uchrashi mumkunki. unda generator chulg'ami tashgarisiga fagat M
ta fazaning M ta boshi chigarilib, faza ketlari generator ichkarisida
bir N nuqtaga ulanadi va tashgariga chigarilmaydi [masalan, 8.8 va
8.9-rasmlarda (MQ3) uch fazali tizim].

Ko‘p fazali, xususan, uch fazali (8.3, o-rasm) bitta gencratomi.
hamma vaqgt ham, faza kuchlanishlari un ... _bo'lgan har birining
chulg‘amlari  tegishli faza qisqichlari va neytral orasiga
joylashtirilgan M ta mustaqil bir fazali generatorlar (8.3,a-rasm)
sifatida ko‘rsatish mumkin. 8.3,6-rasmda simmetrik uch fazali
generatoming (8.3,a-rasm) L,=L'=LI=l], bo'lgandagi topografik
vektor diogrammasi hamda ua U, va @ faza kuchlanishlari oniy
giymatlarining grafigi keltirilgan. Faza kuchlanishlarining har biri
boshqasiga nisbatan 2~/3 = 120" ga siljigan.

Fazalararo {fazalar orasidagi) yoki liniya kuchlanishlarining
giymatlari (8.3,A va v-rasm)

Uak=Ua-L'pb; Ubc=Ub-Uc\ Uca=UcU a ham bir xil bo‘lib, faza
kuchlanishlaridan /1 marta katta bo‘ladi;
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8.3-rasm. Uch fazali generator.
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Liniva kuchlanishlarining oniy givmatlari fazalari bo‘yicha biri
biridan 120° ga siljigan bo'ladi. Bunga topografik vektor
diagrammasi yoki analitik bog'lanishlarni tahlil gilib ishonch hosil
gilish mumkin. 8.3,v-rasmda fazalaroro kuchlanishlaming vektorlari

va tegishli oniy giymatlari keltirilgan. Bu vektor diagramma esa
topografik emas.

8.4-rasm. Yukning faza shohobchalari.

Iste'molchi (yuk) ixtiyoriy fazalar jufti boshlarining orasiga
yoki ixtiyoriy faza boshi bilan neytral orasiga ulanishi mumkin.

Har Dbir faza bilan neytral orasiga ulangan yukning faza
shohobchalari bir xil qarshiliklarga ega bo’lsa (8.4-rasmdagi T)
iste’molchi  yoki yuklama simmetrik deyiladi; xuddi shunga
0’xshash, agar har bir juft fazalar boshiga bir xil qgarshiliklar
ulangan boMsa (8.4-rasm) yuk simmetrik deyiladi. Ko‘p fazali
generatorlari boMgan zanjirlar ko pfazali zanjirlar deyiladi.

Hozirgi zamon uch fazali zanjirlar nazariyasiga M.O.Dolivo-
Dobrovolskiy asos solgan (1862-1919-y). U tomonidan kashf
etilgan uch fazali asinxron motori  barcha elektr motorlariga
nisbatan eng sodda va ishonchli bo‘lib, hozirgi kunda
ishlatilayotgan barcha elektr motorlarining 80-85%ini tashkil etadi.
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Bu esa uch fazali tizimlaming keng targalishiga asos bo‘ldi. Uch
fazali tizimlaming, bundan tashgari, boshga afzaliklari ham mavjud;
energiyaning uch fazali tarqatilishi bir fazali enegriya uzatishga
nisbatan samarasi vugoridir. Uch fazali zanjir boMganda aylanuvchi
magnit maydonini hosil gilish osonroq; o0 ‘zgaruvchan tokni o'zgar-
mas tokka avlantirish (to‘g‘rilash)da ko‘p fazali tizimni qoMlash
kuchlanish pulslanishini keskin kamaytiradi. shuning uchun to'g'ri-
lagichlar texnikasida, aksariyat. na fagat uch fazali manbalar goMla-
niladi, balki, olti-, ba'zida esa. o‘n ikki fazali tizimlar ishlatiladi.

Simmetrik ko‘p fazali zanjir (simmetrik generator-yuk)ni
hisoblash uchun uning bir fazasini hisoblash kifoya yoki. boshgacha
gilib aytganda. uni bir fazali hisoblashga keltirish mumkin.
Nosimmetrik zanjirlarni esa bir necha manbali zanjir deb garash
mumkin, (ya'ni har bir fazasi alohida olinadi); bunday zanjirlarni
hisoblashni yengillashtirish uchun ulami bir necha simmetrik
rejimlar bilan almashtirishga (simmetrik tashkil etuvchilar usuli)
olib kelish mumkin.

8.2. Uch fazali simmetrik generator

Uch fazali elektr mashinasi (generatori) bir fazalikdan fagat shu
bilan farglanadiki, uning statorida bir chulg'am emas, balki uch
chulg‘am mavjuddir (8.5.a-rasm). Chulg'amlar (8.5 a-rasm) statorda
shunday joylashtiriladiki. ularda induktivlanayotgan e.yu.k.laming
fazalari biri biriga nisbatan 120° ga siljigan bo'ladi. Magnit
maydonini hosil gilish uchun silindrsimon ferromagnit statoming
ichida silindrik rotor aylanadi. Uning magnit maydoni kuch chizig-
lari stator o‘zagi orgali ogib oMib tutashadi (berk konturni hosil
giladi). Statorning ichki silindrik yuzasida pazlar (arigchalar)
mavjud boMib, ularga stator chulg‘amlarining o'tkazgichlari
yotgiziladi. Rotor avlanganda ularda e.yu.k. hosil boMadi.

Rotor magnit maydoni shakli  sinusoidal boMganda
ko'rilayotgan chulg'amning A-X fazasidagi e.yu.k.ining oniy
giymati quyidagicha boMadi;

t A= EnGintut, (8.3)

bunda, w=2aln- rotoming burchak tezligi; wu-rotoming 1
sekunddagi aylanishlari soni.
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8.5-rasm. Uch fazali elektr mashinasi.

Shunga o'xshash V va U qutblari ta'siridagi B-U fazasi
joylashgan o'tkazgichiarda hosil boMayotgan e.yu.k. ni aniglash
mumkin. Birog, bu faza o‘tkazgichlari A-X fazaga nisbatan t'azoda
120°ga surilganligi uchun uning e.yu.k.si ham 2n/3 burchakka
surilgan boMadi.

#, = EnSin(M - 25/ 3). (8.4)

S-Z fazadagi e.yu.k.ni ham shunga o'xshash aniglash mumkin.

ec = EmSin (cot - 4it/ 3)
= EnGin(ai - 240*) = Engin(mt +120>). (8.5)

Generatoming uchchala chulg'amlari yoki uchchala fazalari

e.yu.k larini komplcks shaklda quyidagicha yozish mumkin:

Ea=E, Ea=Eau; £. =£cr,, (8.6)
bunda uch fazali tizimning faza ko'paytuvchisi quyidagiga teng:
a=  Aizi20°=-05+jjl/2 (8.7)

Chulg'amlaming garshiliklaridagi ichki kuchlanishlar pasayu-
vini hisobga olmaslik mumkin bo'lgan hollarda. generator gisgich-

laridagi faza kuchlanishlarini faza e.yu.k.lariga teng deb olish
mumkin;
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On~£n. (/<=£,.
Albatta haqigiy generatoming tuzilishi yuqoridagi  soddalash-
tirilgan generatoming tuzilishidan birmuncha murakkabdir, lekin
ko'rilgan fizik jarayonlar deyarli o'zgarishsiz goladi.

8.6-rasm. Faza ko'paytuvchisi.

Uch fazali tizinming faza ko'paytuvchisi. Biror vektomi a ga
ko'paytirilsa, u +120° burchakka buriladi; shu vektor o'l ga
ko'paytirilganda esa -120° ga, yoki +240° ga buriladi. Bundan
tashqari, vektomi +240nga burish uchun uni a2ga ko'paytirish bilan
ham arnalga oshirish mumkin:

ar=of" =1~ 20 =| ~ -120P=-0i-yV3/2. (8.8)

Demak, a3=l ekan. Ushbu fikrlar 8.6-rasmda tasdiglangan.
Keltirilgan bog'lanishlardan quvidagi sodda ifoda kelib chigadi:
Itartar =0 (8.9)
Generator chuig'amiarini «yulduz» usulda ulash. 8.5,0-
rasmda keltirilgan har bir faza chulg'amlari juft gisgichlaridan
bittadan. va'ni X.Y, Zketlami birlashtirib umumiy nugta-neytral jVga
ulasak. «ulduzcha» ulangan chulg'amli generatomi hosil gilamiz
(8.3,a va 8.4-rasmlar).
Hosil bo'lgan generatoming to'rttala gisgichlariga to'rtta
o'tkazgich ulanishi mumkin: uchta (A,B,C) faza va bitta neytral N;
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ular neytrali (nol liniyasi) bo‘lgan uch fazali liniyani tashkil etadilar.
Fazalalararo kuchlanishlar yoki liniya kuchlanishlari giymatlari faza
(ixtiyoriy faza va neytral orasidagi) kuchlanishlari giymatidan -Jl
marta katta.

8.5-rasmda keltirilgan chulg‘amlarni boshgacha usul bilan ham
yulduz ulash mumkin. A, B va C gisgichlami umumiy neytral v'ga
ulab to‘rtta tashqi qisqgichlari X, Y, Z va y* bo'lgan uch fazali
generatomi hosil gilamiz. Bunda A Y va Z nuqtalami gayta belgilab
(nB'. CHolish mumkin.

8.7-rasmda har bir faza va liniya kuchlanishlarini osonlik bilan
aniglash mumkin bo‘lgan topografik diagramma keltirilgan. Ushbu
holatda. ilgari ko‘rilgan (8.3-rasm)ga nisbatan kuchlanishlar
ishoralari bilan farglanadilar.

8.7-rasm. Topografik diagramma.

Generator chulg'umlarini “uchburchak’ usulda ulash. Agar
har bir faza chulg‘amining boshini keyingi fazaning keti bilan
ulasak berk “uchburchak" hosil (8.8,a-rasm) gilamiz. Bunday ulash
generatorning faza chulg‘amlari simmetrik bo‘lgan holat uchun
mumkindir, chunki ketma-ket ulangan e.yu.k. ning yig‘indisi nolga
teng (8.8,b-rasm):

K +4 +4 =E, n+a r+a)=0 (8.10)



8.8-rasm. Generator chulg‘amlarini chap “uchburchak’ usulda ulash.

b)
a)
8.9-rasm. Generator chulg'amlarini o‘ng “uchburchak™ usulda ulash.

Uchburchak usulda ulangan generatoming chigish gismida fagat
uchta qgisqgichlari (A, V. S) mavjuddir. Bunda liniya kuchlanishlari
generatoming faza kuchlanishlariga teng:

ifm - En\ Uic = £s; ifon= er.

Chulg'amlami uchburchak usulda ulash uchun boshga usuldan
ham foydalanish mumkin (8.9,0-rasm). Bunda liniya kuchlanishi
ilgarigi uchburchak ulanishdan fazasi bilan farglanadi. 8.8.-rasm-
dagi ulanishni, ba'zan-chap ulanishli, 8.9-rasmdagini — o*ng
ulanishli uchburchak usuli deyladi.
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8.3. Simmetrik uch fa/ali zanjir

hulduz-yulduz. “Yulduz" ulangan generatorning har bir fazasi
va neytrali orasiga bir xil iste’molchi Z larni ulab simmetrik yuk
ulashning eng soddalashtirilgan sxemasini hosil gilish mumkin.
Bunday zanjir toklaming musbat deb tanlangan yo4nalishlari bilan
8.10-rasmda keltirilgan. Bunda Z1 —liniya simlarini qarshiliklari
garshiliklari; JTva .V'-generator va yukning neytral nuqgtalari: Z,,-
neytrallami birlashtiruvchi o‘tkazgichning garshiligi.

Simmetriya shartiga ko'ra generator faza chulg'amlaridagi

1, (B, Ic toklar giymatlari teng va
lii=1nalJ; U-Ua (8.11)
fazalari o'zaro 120° ga siljigan deb tahmin gilish mumkin.
Neytral o‘tkazgichdagi tok /g Kirxgofning birinchi gonuniga
asosan uchala faza toklarining yig'indisiga teng:

Is-L+h+lc. (8.12)

8.10-rasm. Yulduz-yulduz ulash.

Oxirigi ikki ifodalami taggoslash natijasida shuni aniglash

mumkinki, simmetriyada neytral o‘tkazgichdagi tok nolga teng
boMadi:

Ix =/M1+as+or) =0,
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chunki (8.9)ga ko‘ra i+tat+a:=0. Agar shunday ekan
(va'ni/. =0), u holda N va ,v' nugtalaming potensiallari mos keladi.
Demak. generatoming to-la faza kuchlanishi ketma-ket ulangan
garshiliklar ZLva Z ga uzatiladi va Om gonuniga binoan faza toklari
guyidagicha aniglanadi:

(8.13)
1, =111z, +2).
fazadagi kuchlanishlar esa quyidagiga aniglanadi;
Vn*ta2,Clp=18Z;(lc=I<Z (814)

Shunday qilib, uch fazali simmetrik tizimlarda neytral o‘tkaz-
gichning mavjudligi ortigga ekan. Birog, tok simmetriyasining
buzilishi (masalan, fazalardan birida vukning uzilishi) natijasida
tokning ayrim fazalaridagi toklarning giymati tubdan targlanishi
mumkin. Neytral o‘tkazgich mavjudligi ayrim fazalardagi
kuchlanishning uchala fazalardagi toklarning o‘zaro nisbatiga
bog'likligidan ma’lum darajada saglaydi.

8.11-rasm. Zanjiming topografik diagrammasi.
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Ushbu tahlil gilingan zanjiming topografik diagrammasi 8.11-
rasmda keltirilgan. = va A',b \a fi',c vac 'nuqtalarni tutash-
tiruvchi gipotenuzalaming uchburchaklari faza o'tkazgichlaridagi
kuchlanishlar pasayuvini tasvirlaydilar. masalan.:

Ui-C'A=/ iZf-1 Ar, +*f)-

Oddiy bir fazali zanjirlardagi kabi (5.72), faza kuchlanishning

pasayuvi quyidagicha aniglanadi:
UA-V A» | Aif cosp +4, sinp) (8.16)
bunda, p-yuk qarshiligi (Z) ning faza burchagi; uning giymati
faza tokining faza kuchlanishidan kechikish burchagiga teng.
Diagramma (8.1 I-rasm)da liniya kuchlanishlari vektorlari 4,
OA,., OLL o keltirilmagan; chunki generatoming liniya
kuchlanishi OM, V va A nuqgtalarni birlashtiruvchi vektor bilan
tasvirlanadi, iste’molchining liniya kuchlanishi UAr S'va A
nuqtalarni birlashtiruvchi vektor bilan tasvirlanadi va h.k.

(8.16) bogManish va topografik diagrammani solishtirish
natijasida aniglash mumkinki, liniya kuchlanishining pasayuvi
quyidagiga teng boMadi:

('m - Cj", *Vi L n(r(E0<p +XF SiN<p). (8.17)

Yulduz-Uchburchak. 8.12,a-rasmda chulg'amlari *“yulduz'’
shaklida ulangan  generatorga “uchburchak™ shaklida ulangan
yukning ulanish sxemasi keltirilgan.

Tahlilning boshlanishida faza o'tkazgichlarining garshiliklarini
(Z/=0) hisobga olmaymiz. Ushbu vaziyatda uchburchakning har bir
tomoni kuchlanishlari faza kuchlanishlaridan 41 marta katta boMgan
fazalararo (liniya) kuchlanishlariga ulangan boMadi. Shunga
o'xshash, uchburchakning tomonlaridan oqgayotgan toklaming
giymatlari ham faza toklaridan J1 marta katta boMadi:

ler =C*VZ;, lca=UdZ. (8.18)

Simmetrik tizimlarda ushbu toklar o‘zaro 120° ga (8.12,b-

rasm) siljigan bo'lib, ular o‘zlarining kuchlanishlaridan <p bur-
chakka kechikadilar.

Faza o'tkazgichlaridagi toklaming yoki liniyadagi toklaming

giymatlarini Kirxgofning birinchi gonuni asosida aniglash mumkin:
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fn=/amm—len; 'm=1F—tm,  lc=1rn—lnc. (8.19)
Absolyut giymatlari bo‘yicha liniya toklari uchburchak
tomonlaridagi toklardan S marta katta. Liniya toklari generatoming
“yulduz” ulangan chulg'amlarining faza toklari bilan mos keladi.
“Yulduz”-*“uchburchak” ulash tizimidan «vulduz» - «yulduz»
ulash tizimiga o ‘tish oson; buning uchun yukning “uchburchak”
ulanishini  ekvivalent “yulduz” ga aylantiriladi. Simmetrik
uchburchak shoxobchalari qarshiligi Z, dan ekvivalent yulduz

shoxobchalarining Zxqarshilgi 3 marta kichikdir:

Zx= j Z.4 (8.20)

8.12-rasm. Yulduz-uchburchak ulanish.
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Agar 7y garshilikning giymatini e’tiborga olish zarur bo‘lsa, u
holda uning giymatlarini ckvivalent yulduz garshiliklariga go'yish
kerak.

Ushbu tahlillar 8.12./?-rasmda Kkeltirilgan vektor diagram-
masidan kelib chigadi, yoki analitik ifodalar yordamida aniglanishi
mumkin.

8.1-misoL  8.1.a-rasmda  keltirilgan  zanjirda iste'molchi
olayotgan quvvat p*30kBT, oofp=on ip>0). Iste’molchining liniya
kuchlanishi UAt, =Uegc, =ut,A =380 v .

Har bir faza o’tkazgichining garshiligi Z, =0.1+j0.2 fi.

Generatoming kuchlanishi va istemolchini manba bilan
ulaydigan o’tkazgichlar garshiliklari Z, da isrof bo’layotgan quvvat
aniglansin.

Yechish. Iste’molchining bir fazasidagi quvvat giymati
S=10+j7j kI'A. Demak. uchburchak tomonlarining garshiliklari:

ZA=tM*v I1S’=115/ 36"'0 Q.

Ekvivalent yulduz shohobchalarining garshiliklari Zk=27J3 ni

0\ =380/VJ=219 V. boMganda A faza o’tkazgichlaridagi tokning
giymati
e =*U*1Z2j=3U'JZ.A=57,2/.-36’50'A
Generatoming faza kuchlanishi
unaunn+n(r/c™P~*/sin<P=
=219+57.2(01 08+02 06)=230 V.
Generatoming liniya (fazalararo) kuchlanishi
UM = ViUA= 3980.
Faza o'tkazgichlarida yo‘qotilayotgan quvvat isrofi
AP =3t\r, =930 W.
«Uclthurclt(ik»-«uchburchak». Ko’rilayotgan (8.13-rasmda)
zanjirdagi generator va iste’molchi «uchburchak» ulangan, hamda
ulami ulaydigan o’tkazgichlar garshiligi (z, =o0) nolga teng bo’lsin.
Bunday holda iste’molchining uchburchagidagi toklarning giymat-
lari berilgan (8.18) liniya kuchlanishlari yordamida aniglanadi.
Generator shohobchalaridagi toklar iste’molchining parallel
ulangan mazkur shohobchalaridagi toklarga teng; 1A, toki En
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e.yu.k.li shohobchaning tokiga teng; Im toki - £» li shohobcha

tokiga; 1< toki esa e.yu.k £, ga teng bo'lgan shohobcha tokiga
ten : - - - - -

Ushbu  fikrlarni  isbotlash uchun generatoming fazalari
garshiliklari Zc ni e’tiborga olib tuzilgan kontur tenglamalariga
murojat etish zarur.

8.13-rasm. Uchburchak -uchburchak ulanish.

Hur xil sxemalarning ekvivalentligi. «Uchburchak» turdagi
ulanishdan ekvivalent «yulduz» turiga o’tish yoki «yulduz»dan
ekvivalent «uchburchak»ka o‘tish, ixtiyoriy simmetrik zanjimi
aksariyat, tahil qiiilish uchun qulay bo'lgan oddiy «yulduz»-
«yulduz» ulanishga o‘tkazishga imkon beradi; shunga o’xshash
ixtiyoriy zanjir ulanishini «uchburchak»-«uchburchak» ulashga
o'tkazish ham mumkin. Aynigsa, yukning uchburchagi va
generatoming orasida o‘tkazgichlar garshiliklari (Zy) mavjud bo'lib
ulami  hisobga olish zarur boMganda ekvivalent «yulduz»
shohobchalariga ushbu qarshilik oddiy go‘shilishini e’tiborga olsak.
«uchburchak»ni ekvivalent «yulduz»ga o0’zgartirish ganchalar
muhimligini ko‘rish mumkin.



8.4. Uch fazali simmetrik zanjirlar quvvati

Simmetrik yukning yulduz ulangan holatdagi bir faza quvvati
quyidagicha aniglanadi:
SA=Un 1n =UAf Acos<p+jsimp).
Uchala fazaning to’liq iste'mol giluvchi guvvati undan 3 marta
kattadir:
S =P +jQ=3SA=3UAAcos<p-+jsirup). (8.21)
Ushbu ifodalar simmetrik uch fazali tizimning ham aktiv, ham
reaktiv quvvatlvrini aniglaydi. Yulduz ulanganda liniya toki // faza
toki If ga teng; liniya kuchlanishi ULesa faza kuchlanishi U, dan /i
marta kattadir. Shuning uchun (8.21) dagi quvvat liniya kuchlanishi
va toki orgali ifodalanishi mumkin;
S =JJilLll, (cos 9+ j sin tp). (8.22)
Shunga e’tiborni kuchaytirish zarurki, tengliklardagi =zu.,,iA
fazaning kuchlanishi va toki orasidagi faza siljish burchagidir.
Yukning simmetrik uchburchak boMgandagi quvvatini hisoblash

yo‘li ham ushbu (8.22) tenglikka olib keladi. Uchburchakning
barcha shohobchalari iste’mol gilayotgan quvvati

S=SSM=3Uul”*costp* jsm<p). (8.23)

Bunday holatda liniya kuchlanishi U, faza kuchlanishi U, ga
teng, liniya toki I, esa uchburchakning ixtiyoriy tomoni faza toki
l««dan & marta Kkatta. (8.23) tenglikdagi faza kuchlanishlari va
toklarini liniya kuchlanishi va toklariga almashtirsak avvalgi (8.22)
tenglikni hosil gilamiz; bu holda ham p-faza toki va kuchlanishi
(uchburchak shohobchalari) orasidagi faza siljish burchagidir.

Uch fazali simmetrik tizim quwatining oniy giymati o'zgarmas
bo’ladi; bunga igror bo'lish uchun uchala fazalar quvvatlarining
oniy giymatlarini go’shish yetarlidir. Masalan, yulduz ulanganda A
fazasidagi kuchlanish uA=-JTuASn<at va tok iA=-Ji iASm(an-<p)
bo’lsa, shu fazaning oniy quvvati quyidagicha aniglanadi:

Pn = UA-‘a=Ualafcos<- aos 2wt-<p)].

Biroq, V fazasidagi kuchlanish va tok A fazadagiga nisbatan
2*73  burchakka kechikadi, ya’ni u,=VTc/,sin(arf-2%/3) va
=V 2/ sin(fijr-2*/3-(0) bo'ladi. Shuning uchun
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P [c°sp-cos(2fiif-f>-/*7J)}

S fazasi uchun xam shunga o'xshash aniglanadi:

pc =1/c/r[cos p-cost 2inf-<» +/.>r/J)].

Simmetrik tizimning uchala fazalari quvvatlarining oniy
giymatlarini go‘shib, ularning o‘zgaruvchan tashkil etuvchilarining
yig'indisi nolga teng ekanini ko'ramiz, chunki

cosa +costa +4r/3)+costa - 4/r/3)=0.
Cimmetrik tizimda (yulduz bo'lganda)
un=c;=ucw, ifs; iA=,,=/-=/t ;<pA=<p,,=fc =¥F,
Shuning uchun aktiv quvvatning giymati

Pn.=PA+PB+Pe-=3"jji icosg:?) U/l/cos<p

o‘rtacha yoki aktiv quvatga teng bo‘ladi;

p =P =-J3Ut I L.Cxp> (8.24)

Keltirib chigarilgan natija shu bilan muhimki, simmetrik
tizimda generatordan olinayotgan quvvat o‘zgamas ekan;
iste’molchining motorlaridagi aylantiruvchi moment ham o‘zgarmas
giymatda bo‘lar ekan. Bir fazali generator bilan solishtirganimizda
ular tafovuti oydinlashadi. Bir fazali generatordan olinayotgan
quvvat esa pulslanuvchi edi.

Quuvvattti oUcliash. Generator va iste'molchini ulaydigan uch
fazali uch o'tkazgichli zanjirlami, bitta umumiy o'tkazgichi bo'lgan
ikkita ikki o‘tkazgichli zanjirlar deb ko‘rish mumkin;

masalan. 8.14-rasmdagi uch o‘tkazgichli  zanjimi umumiy

o'tkazgichi V va toki | k =-(/<<+MboMgan ikki AV va SV liniyalar
deb garash mumkin. Bunda birinchi liniyada kuchlanish um=La u,
bo'lganda /<toki, ikkinchi liniyada
Ue=Uc-u, da n toki ogadi.
Birinchi liniyadan uzatilayotgan quvvatning giymati:
S, =CM)A (8.25)
ikkinchi liniyadan esa quyidagi quvvat uzatiladi:

S,=Ucblc (8.26)
Uchala liniyadan uzatilayotgan to'la quvvat
S=S,+8S; (8.27)
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8.14-rasm. Quvvatni o ‘Ichash.

Taxlil qilingan vaziyatdan shuni ko‘rish mumkinki, uchta
o'tkazgichli uch fazali uzatish tizimlarida uchchala fazadagi
guvvatlami ikki vattmetr yordamida o°‘lchash mumkin ekan;
vattnietrlarning har bir ikki o‘tkazgichli ikki zanjirlardan birining
guvvatini  o'lchaydi. Vattmetrlaming bundav ulanishi (Aron
sxemasi) 8.14-rasmda keltirilgan.

Uslibu isbotda uch fazali tizimning simmetrikligi hagida hecli
ganday taxmin qililmadi, shuning uchun quvvatni ikki vattmetr
yordamida oMchash taklif gilingan usulni uch fazali tizimning
simmetrik yoki nosimmetrik boMganida ham goMlash mumkin.

8.15-rasm. Kuchlanish va toklaming vektordiagrammalari.
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Yuqoridagi (8.14-rasm) zanjiming simmetrik holati uchun
kuchlanish va toklaming vektor diagrammalari 8.15-rasmda
keltirilgan: galinrog chiziglar bilan vattmetrlarning tok va
kuchlanishlari ifodalangan. Birinchi vattmetming iA toki faza
kuchlanishi wn, dan < (yukning xarakteriga bog'liq bo'lgan)
burchakka kechikadi. Birinchi vattmetrga ulangan liniya kuchlanishi

Um faza kuchlanishi UAdan 30° ga burchakdan oldinda bo'ladi.

Shuning uchun vattmetming kuchlanishi Um va toki /<
orasidagi burchak tp+30"ga teng bo'ladi. Ikkinchi vattmetr W dagi

kuchlanish (/t* esa Ic tokni diagrammada ko'rinishicha ¢-30°
burchakka o‘zib ketgan. Shuning uchun 8.14-rasmda keltirilgandek,
ulangan har bir vattmetrlarning ko'rsatishi quyidagicha bo'ladi:
P, =Rt(Uu iA=U,1,Cm{30" +<);
P, =RcLU* Ic) =U,l,Cas(30" -<).
Iste'molchi yuki fagat aktiv bo'lsa (>=0), ikkala vattmetming
ko'rsatishi bir xil bo'ladi.
Uzatilayotgan hamma aktiv quvvat ikki vattmetr ko'rsatishining
algebrin yig'indisiga teng bo'ladi.
Keyingi tahlillar asosida ikki vattmetming ko'rsatishlari asosida
@ burchagining giymatini aniglash mumkin:
rrP,-P.
tg<p~"~p~tpx (8-28)
Bu tenglikdan ikki vattmetr ko'rsatishi bo'yicha simmetrik
tizimlaming reaktiv quvvatlarini ham aniglash mumkin:
Q =P mg>* >3[P2—*). (8.29)

8.5. Uch fazali liniyalarda cnergiya uzatish
Quyida S=P+jQ quvvatni iste’molchiga uzatish zarur bo'lgan
(8.16-rasm) zanjimi ko'raylik. Har bir faza o'tkazgichining

garshiligi Z,*r,+jxr . Shu, bilan birga liniya kuchlanishi ham
mavjud bo'lsin.
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O'tkazgichlardagi  quvvat isrofi, hamda kuchlanishlar
pasayuvini aniglash uchun liniya tokini bilish zarur. Uni esa, yuk
simmetrik boMganda berilgan quvvat va liniya kuchlanishlari
yordamida aniglisb mumkin; bunda iste’molchining ganday ulanish
usulining fargi yo'q.

p =fiuiCos<p, (8.30)
bu yerda, U va / - liniya kuchlanishi va toki.

Kuchlanishlar pasayuvi quyidagi taqribiy ifoda yordamida
aniglanadi:

\Up =mil(r.Coxa> + x. _S) 4 (8.31)

Hamma o‘tkazgichlarda ajralayotgan (isroflanayotgan) quvvat-
ning giymatini Joul-Leniya gonuni bo‘yicha aniglanishi hammaga
ma“lum:

Op - 3lzf . (8.32)

Oxirgi tenglikka (8.30)dan  tokni go‘yib, quvvat isrofini
aniqlash uchun ifodani hosil gilamiz:

A-— — 1 (8.33)
U 20529

8.16-rasm. Quwatni iste’molchiga uzatish.

Natijada, uch fazali liniyalaming foydali ish koeffitsiyentini
aniqlash mumkin:

n,.- (8.34)
U cos 9
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cosg> ning ta'siri va uning qiymatini boshgarish (rostlash),
berilgan kesim yuzali o'tkazgichlarning joizli yuklanishi va boshga
shunga o‘A\shash masalalar bir fazali tizimlardagi kabi hal gilinadi.

Birfazani xisoblash. 8.16-rasmdagi zanjirlar tizimida ixtiyoriy
vaziyatda. generatomi ham. istemolchini ham yulduz ulangan deb
hisoblash mumkin: yuklanish simmetrik boMganda esa ushbu
yulduzlaming neytral nuqgtalari (v va nr) orasidagi potensiallar
fargi nolga teng. Shuning uchun hisobni fagat, boshga fazalar
holatidan gatiy nazar bir faza uchun olib borish mumkin; boshgacha
aytganda hisoblashni 8.17-rasmdagi zanjir uchun amalga
oshiriladi.

N

9.17-rasm. Bir fazani hisoblash.

Liniyalarm hisoblashda sig'imni e tiborga olish. Simmetrik
uzun tarmoglami tahlil gilganimizda. aynigsa, faza o‘tkazgichlari
orasida katta sig'imga ega boMgan kabel tarmoglarini ko'rganda, bir
fazaga keltirilgan parametirlar bilan hisob olib borish qulay.

8.18-rasmda kabelning har bir faza o‘tkazgichlari Ca ,CK va
Q, orasida sig‘imlari hamda har bir faza o‘tkazgichining kabel
gobig“i orasidagi sig‘imlari sxematik ravishda ko‘rsatilgan. Ushbu
sig‘imlar xususiy sig'imlar deb ataladi. Simmetrik liniya (kabel)
uchun

Qe=Qc~Qvt va Qe-
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8.18-rasm. Kabelning har bir faza o'tkazgichlari.

Faza  o‘tkazgichlari  orasidagi  Cm, C*, CA sig'imlar
«uchburchak» ulanishini tashkil qiladilar; faza o‘tkazgichlari va
qobiq orasidagi sig'imlar - «yulduz». Simmetrik uchburchakni
0 ‘zgartirib ekvivalent yulduz ulangan sig‘imlami hosil gilamiz
(8.19-rasm).

CACA+3C* (8.35)

C

8.19-rasm. Ekvivalent yulduz ulangan sigMmlar.

Ushbu tenglikdagi uch marta oshirilgan (ZCAB sig'imlarga
e’tibomi garatib shuni ta'kidlash zarurki, simmetrik uch burchakdan
ekvivalent yulduzga o‘tishda shoxobchalaming qarshiliklari
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uchburchak tomonlari qarshiliklariga nisbatan 3 marta kamay-
tirilishi ~ zarur; birog qgarshiliklaming kamayishi sig'imlaming
ortishiga olib keladi). Nisbatan uzun boMmagan liniyalami hisoblash
jarayonidagi bir faza hisobiga o‘tishda barcha faza sig‘imlarini
liniyaning uzunligi bo‘ylab tagsimlangan emas, balki liniyaning
o*rta uzunligida ulangan, yoki sig'im C/ ning yannisi liniyaning
boshida, qolgan yarmi esa liniyaning oxirida ulangan deb faraz
gilinadi.

8.6 Uch fazali liniya induktivligi

Umumiy holda, uch fazali liniya zanjiridagi induktiv
bog'langanlik mavjudligini isbotlash uchun ushbu uch o'tkazgichli
liniyani umumiy o'tkazgichi bo'lgan ikki sirtmogdan iborat. deb
hisoblamoq maqgsadga muvofigdir (8.20-rasm).

Bu holda, ikki sirtmogdan har biri o'zining xususiy induktivligi
L\ va L2 ga ega boMib, ikki sirtmoqg orasida o'zaro induktivlik
M =L,3 (8.20-rasm) mavjud. Faraz gilaylik, A, B. ¢ o°‘tkazgichlari
boMgan uch fazali liniyada quvvat isrofi mavjud emas (*>),
hamda o°‘tkazgichning oxirida u qisga tutashgan. AB va cB
o0 ‘tkazgichli ikki sirtmoq umumiy o‘tkazgich B gaega .

8.20-rasm. IKki sirtmoq orasida o'zaro induktivlik.



Ma'lumki,  1-sirtmogning  kirish  gismidagi  kuchlanish
quyidagiga teng:
an ~i,, ~in'ixi+ °
bunda, x, =<wl,, xI2 =eulLn.
Shunga o°‘xshash, sirtmoq 2 ning ham Kkirish kuchlanishi
quyidagicha aniglanadi:
Oc-U,,=ic-jx1+iA jx2 (8.37)
bunda, x7=<&,. xrl=xl2 =<aE3

jxu (8.36)

Uch o‘tkazgichli tizim bo‘lganida Ji<+/n+/r =0. shuning uchun

(8.36) tenglikda /, ni h va /» orgali ifodalansa. (8.37)da esa 1n ni

I« va [r bilan ifodalansa. quyidagi tenglamalami hosil gilamiz:
Ua-U,, ~ laj(x,—t]]) /B Y%;
0Oc-0, = lc Ax2-x 1) - 1,jX,,.

(8.38)

A ft—

BO-

8.21-rasm. Ketma-ket ulangan reaktiv garshiliklar.

Ushbu tengliklar shu bilan xususiyatlik ekanki, ular har bir A,

K S o'tkazgichlari 8.21-rasmda tasvir etilgandek fagat o'zlarining
ketma-ket ulangan reaktiv garshiliklariga ega:

XA=zxi-~xur xs=*12 xc =x2~ x.2. (8.39)

Bunday zanjirda go'shimcha induktiv bog'lanishlar boMmaydi.

8.21-rasmdagi ekvivalent sxema, har qanday vaziyatda ham,

kirishdagi kuchlanishlar 0n., U va toklar (/,, ic, /*=UN+/Q)

orasidagi  bogManishni  aniglashga imkon beradi. Ammo,
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nosimmetrik tizim bo'lganda 8.21-rasmdan foydalanib biror kirish
qutblar (.<e,0 bilan zanjiming oxiridagi biror nuqta orasidagi
kuchlanishni aniglab bo'lmaydi.

Sinimetrik liniyada

*a=xb =*c (8.40)

Ushbu tenglik tizimning simmetrik ekanligi anglatadi; agar shu
tenglik bajarilmasa, u holda nosimmetrikdir.

(8.39) va (8.40) tengliklami taggoslash natijasida simmetrik
liniyalar uchun juda muhim. birog tez ilg'ab boMmaydigan tenglik
kelib chigadi.

L=L,=L=2Lil=2\1 (8.41)

simmetrik kabel.

Ixtiyoriy ikki o‘tkazgichli sirtmogning xususiy induktivligi
ixtiyoriy juft ikki o'tkazgichli sirtmoqg deb gabul gilingan simmetrik
uch fazali tarmogning o°‘zaro induktivligidan ikki ntarla kattadir.

Ucho‘tkazchigli liniyaning simmetriyasi ushbu o‘tkazchichlami
0'ziga yarasha simmetrik joylashtirish yo‘li bilan amalga oshiriladi.
8.22-rasmda uch dumalok tomirli o'tkazgichi boMgan uch fazali
simmetrik kabel, simmetrik uch o‘tkazgichli liniya (zaminning
o'tkazgicha nisbatan har xil ta’sirlarini e’tiborga olmasak, u
simmetrikdir) va o'nminglab amper tok giymatiga mo'ljallangan
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shina o'tkazchigi (unda ma'lum shaklda egilgan mis shinalari
aylana gobiqqga joylashtirilgan) Kcltirilgan.

8.23-rasm. Nosimmetrik uch fazali havo liniyasi

8.23-rasmda nosimmetrik uch fazali xavo liniyasi ko‘rsatilgan.
U simmetrik holatga transpozisiya (o‘rin almashtirish) yo‘li bilan
(8.24-rasm) keltirilishi mumkin. Liniyaning (,, gismida har bir
0‘tkazgich galma-galdan bir-biriga nisbatan uch har xil holatda
joylashadi.

8.24-rasm. Simmetrik holatga transpozitsiya gilish.

Agar tok zamin orgali ogib o‘tsa (8.25-rasm) hamda uchchala
A, V, S o'tkazgichlardagi toklar nolga teng bo'lmasa. vaziyat
murakkabrok kechadi.

li =la+In+lc. (8.42)
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Ushbu tok o‘zining ogib o'chish yo'lida ikki neytral z,, va 2V
/aminlash zanjiridagi qarshiliklami uchratadi: bundan tashgari bu
tok “uch oTkazgich-zamin" sirtmog‘ida kuchlanish pasayuvini hosil
giladi. Uchchala o'tkazgichlar bir xil boMganda uchchala parallel
o'tkazgichlardagi tok uchratayotgan aktiv garshilik r</3 ga teng
bo‘ladi, bunda, r0- uchchala o'tkazgichdan birining aktiv garshiligi.

8.25-rasm. Tok zamin orqali ogib o“tishi.

Tokning zamin qa'ridan oqishida ham aktiv qarshilikka
uchraydi. Uning givmati tuprogning solishtirma o ‘tkazuvganligiga
devarli bog’lig emas va chastota 50 Gs boMganida 0.05 Om/km ni
tashkil etadi. Tuprogning solishtirma o'tkazuvganligiga bog'lig
bo'Imaslik quyidagicha tushuntiriladi - tuprogning o‘tkazuvganligi
ortsa, tok zaminga chuqur singmaydi. balki yer yuzida kichik
kesimdan o‘tadi (elektromagnit maydoni nazariyasiga garang).
Sirtmoq o‘tkazgichlarining reaktiv garshiligi giyidagiga yoziladi:

xK =0.388 In(D/a,.),

bunda. a0-o'tkazgich radiusi: D-tuprogning solishtirma
garshiligi (p) ga bogMiq bo'lgan shartli ekvivalent o'tkazgichning
joylashish  chukurligi. O'rtacha  namlikdagi  tuprog  uchun
(/3=1020m.m) chuqurlik D=940 m; toshsimon tuproq uchun
(/3=1040m.m)chuqurlik D=9.4 km.

Demak, 8.25-rasmda tasvirlangan sirtmoqdagi /z tok uchun
toMiq kuchlanish pasayuvi auyidagicha aniglanadi:

= +[r,/3+0.05+j0,338In(D/aj)J/l/,. (8.43)
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bunda, Miniyaning uzunligi kilometrda.
Zamin toki /zning yo'gligida x va r laming giymatlariga
zaminning ta'siri e’tiborga olinmaydi.

8.7 Uch fazali transformator

Uch fazali tizimlarning kuchlanishlarini uchta bir xil bir fazali
transformatorlar yordamida o4gartirish  (transformatsiyalash)
mumkin. Ulaming chulg'amlari yulduz yoki uch burchak usulda
ulanadi. Aksariyat, uchraydigan ulanishlar - quyi kuchlanish
tomonida uchburchak va yuqori kuchlanish tomonida yulduz.
Transformatorlaming bunday ulanishi  8.26-rasmda tasvirlangan.
8.26.a-rasmda sxematik ravishda transformator magnit o'zagi va
chulg‘amlari, 8.26,/>-rasmda esa chulg'amlaming ulanish sxemalari
keltirilgan. Bunda bir faza chulg‘amining «boshi» va «keti» a, x va
n, X; ikkinchi fazaniki - b,y va & Y; uchinchi fazani ¢, z va ¢ 2
gilib belgilangan; kichik harflar - quyi kuchlanishli chulg‘amlarga,
bosh harflar - yugori kuchlanishli chulg'amlarga taaluglidir.
Chulg‘amlaming ulanish usuliga bogMiq ravishda faza va liniya
kuchlanishlarining u yoki bu joylanishlari hosil gilinadi. 8.26,v-
rasmda chulg'amlarning 8.26.6-rasmda keltirilgn ulanishlari uchun
vektorlaming joylashganligi ko'rsatilgan.

Uch fazali tizimlarda bir fazali transformatorlar goMlanilsa ham
(asosan yugori quvvatlar va yuqgori kuchlanishlarda). uch fazali
transformatorlar kengroq targalgan. Soddalashtirilgan holatda
bunday transformatoming magnit o'zagining yuqgori va past
gismlarida ko'ndalang ferromagnit o'zak bilan tutashtirilgan uchta
ferromagnit sterjendan iborat. Har bir fazaga bir sterjen mos keladi
(8.27-rasm).  Sterjenlardagi magnit ogimlari mazkur faza
kuchlanishlari bilan oddiy ifodalar bilan bogMangan

Um=j<oN®.; = jcoN @,,; (8.44)
Ushbu tenglamalami keltirishda ko'rgazmali boMishi uchun
induksiyalangan  e.yu.k.lar  kuchlanishlarga  tenglashtirilgan.

chulg'am bilan ilashgan magnit ogimining hammasi sterjendagi
ogim sifatida ko'rsatilgan.
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8.26-rasm. Uchta bir xil bir fazali transformatorlar.

8.27-rasm. Transformatoming magnit o‘zagi.

Uchala faza kuchlanishlarining yig'indisi nolga teng boMsa,
UAX+Uh +0a =0, (8.45)

u holda sterjen ogimlari yig‘indisi ham nolga teng bo’ladi
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®n+dH+de =0. (8.46)
demak, har bir sterjenning magnit ogimi qolgan ikki sterjenlar
orgali tutashar ekan, masalan.
P =-PB-P<.

Chulg'amlar uchburchak sbaklda ulanganda (8.45) shart so'zsiz
bajarilishi lozini. Bu shart chulg'amlar neytral o'tkazgichsiz yulduz
ulaganda ham bajarilishi lozim.

Transformatorning ikkilamgi chulg'amlari birlamchi chulg'am-
ga bog'lig bo'Imagan holda ulanadi.

Transformatorlaming bundan mufassal tahlili darslik chega-
rasidan chigadi.

8.8. Aylanuvchi magnit mavdon, asinxron va sinxron
motorlar

O'glari umumiy markaz (0) dan o'tgan (8.28,a-rasm) va biri-
biridan 120° ga siljitilgan uchta g'altakni ko'rib chigaylik. Bunda
birinchi a g'altakdan A faza toki. ya’ni i, =/, sinat. ikkinchisi b
dan V faza toki i,=/.sin(<yf-i20%) va uchinchi s orgali S faza toki

=, smat*+i2tf’) ogadi. Har bir g'altak 0‘z o‘gi yo'nalishida o'zining
magnit maydonini tashkil etuvchisini hosil giladi; uning induksiyasi
tokka priporsional.
B =ki, (8.47)
va u ham g'altak (8.28,0-rasmda) o'qi bo'ylab (V,, VW va Vs
vektorlari) yo'naladi.

Koordinata o'glari x va u ni shunday o'tkazavlikki. unda x o'qi
a g'altakning o'gi bilan mos kelsin. Shubhasiz. to'la magnit
induksiyasining x o'qi bo'ylab tashkil etuvchisi barcha uchta
g'altaklarning ushbu o'q bo'ylab tashkil etuvchilarining yig'indisiga
teng:

B,=BbI1+Bn +Ba, (8.48)

Shunga o'xshash, y o'qgi bo'ylab tashkil etuvchilar

BA"B"B"B", (8.49)
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b) )
8.28-rasm. O'glari umumiy markazli uchta g'altak.

g'altaklaming geometrik joylashganligidan quyidagilami
aniglash rnumkin:
0;
=-kih car60"; fI* =ki,, cas30";
Bt = -kicCos6Q'-, B, = -kicCosW".

Bu holatda
B,=k\i. -(/,, +r >c0s60*] =*/.u + COS60*) = ~k Imsinwf, (8.50)

(bu yerda, /»+/lc=4 ekanligi e'tiborga olingan).
Endi induksiya wvektorining ikkinchi tashkil etuvchisini
aniglaymiz:
B, =*(4-/t)cos30°.
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Toklaming vektor diagrammalaridan (8.28,6-rasm)

3/,, yoki =-Y3/. sin(<w-90")
ekanligi ko‘rinadi. U holda

Br=«J1/. cossoe siae>f- 90*) = |jt/,sin(<w-90"). (851

Hosil gilingan (8.50) va (8.51) bogManishlardan ko‘rinadiki,
magnit induksiyasining vektori o‘z absolyut giymatini o‘zgartir-
maydi.

(8.52)

va fazoda w tezlik bilan aylanadi. Ushbu fikrlar 8.28,v-rasmda
keltirilgan. chunki magnit induksiyasi vektorining giymati quyidagi
umumlashtirilgan tenglikdan aniglandi:

Agar chu'g‘amlar geometrik joylashganligini o ‘zgartirmay
goldirib, ikki chulg'amlardagi toklaming fazasini almashtirsak,
masalan, b chulg‘amiga S faza toki ulansa va s chulg’'amga esa V
faza tokini ulansa, u holda magnit maydon aylanish yo'nalishi
teskari tomonga o ‘zgaradi.

8.29-rasm. Silindrik o‘zak pazlari.

284



Agar uchchala g'altakning o‘ramlarini ichi bo‘sh ferromagnit
silindrik o‘zak pazlariga joylashtirib, wuning ichki silindrik
bo‘shlig‘iga silindrik ferromagnitni kiritsak (8.29-rasm), hosil
boMgan tizimda ham aylanuvchi magnit maydoni hosil boMadi. Bu
magnit maydoni kuchaytirilgan bo’ladi, chunki u magnit maydoni
ogib o‘tish yoMining ko‘p gismi magnit singdiruvganligi katta
bo'lgan  materialga to'g'ri keladi. Ichki silindr hamda havo
oralig'idagi magnit maydoni \-s magnitlarning hosil gilayotgan
maydoniga o°‘xshash bo'lib, <o tezlik bilan aylanadi (8.30-rasm).

CO

8.30-rasm. Silindr hamda havo oralig‘idagi magnit maydon.

Asinxron motorning ishlash prinsipi. Yugorida Kkeltirilgan
8.29-rasmni asinxron motorining sxematik tasviri deb hisoblash
mumkin: tashqi qo‘zg*olmas xalga-stator, uning chulg‘amlari
aylanuvchi maydonni hosil giladi; aylanuvchi magnit maydoniga
ergashuvchi ichki silindr-rotor. Ushbu asinxron motori tuzilishi,
ishlab chiqarilishi va ekspluatatsiyasining juda sodda ekanligi,
aynan shu xossalari, uch fazali tizimlarning keng targalishiga sabab
boMgan motordir.

Mashxur fransuz olimi Arago o‘tkazgan tajribaga ko‘ra, 8.30-
rasmda keltirilgan S-S magnit qutublari aylantirilsa, u holda qutblar
orasiga joylashtirilgan rotor (silindr yoki disk) ham unga ergashib
aylanishiga ishonish mumkin. Bu hodisa shunday tushuntiriladi:
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magnit maydoni b®r tezlik bilan aylantirilganda o'tkazuvchan
rotorda uyurma toklar hosil boMadi; bu toklar magnit maydoni bilan
0'zaro tavsiri natijasida, ular rotomi <r tezlik bilan aylanishga yoki
aylanuvchi  magnit maydoniga ergashga olib keladi. Ular
tezliklarining fargi 5=<u,-<uy, sirpanish deyiladi.

Agar rotor stator bilan bir xil tezlikda aylansa (S=0) rotorda
hech ganday tok hosil boMmaydi, chunki bunda magnit maydon va
rotor bir biriga nisbatan qo‘zg‘olmas boMadi.

Sinxron motorning ishlasli prinsipi. 8.29 va 8.30-rasmlarda
keltirilgan tizimlardan sinxron motorning fargi, uning rotori
tuzilishidadir. Sinxron mashinaning rotori n-s qutublari mavjudligi
bilan farglanadi. Bu qut-blar o‘zgarmas magnit (kichik quvvatli
mashinalarda) yoki elektromagnit shaklida bajarilishi mumkin.
Elektromagnitli boMganda, halga-shchetka tizimi orgali o‘zgarmas
tok manbaiga ulanadigan rotor chulg‘ami mavjud.

8.31-rasm. Mashinaning rotori.

Sinxron motori ishlashini tushuntirish uchun aylanuvchi magnit
maydonini aylanayotgan magnitlaming maydoni sifatida tasavvur
gilaylik; mashinaning rotori ham magnit qutblari sifatida
tasvirlanishi  mumkin (8.31,a-rasm). Tashgi maydon (stator
maydoni) o‘gi rotor magnit maydoni o‘qgi bilan mos kelganda. rotor
hech ganday aylantiruvchi moment ta’sirini sezmaydi. Agar magnit
maydoniaming o'glari mos kelmasa (brortasi Y burchakka surilgan
boMsa), u holda rotorga aylantiruvchi moment ta’sir etadi: u maydon
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o‘glarni mos holiga keltirishga intiladi va rotomi eng gisga yo'l
bilan burishga intiladi. Kulonning magnit gonuni (har xil qutblar,
tortilishi) va Faradey qoidasini magnit maydoni tasviriga tatbiq etish
asosida tushuntirilishi mumkin; sxematik tasviri 8.31./»-rasmda
keltirilgan: magnit kuch chiziglarining uzunliklari gisgarishga
intiladi (ulami targoq va tarang tartilgan iplarga qiyos qilish
mumkin).

Bu motorlaming aylanish yo‘nalishi stator chulg'amlarini
ta'minlayotgan manba fazalari ketma-ketligigi bog'l.ik.

8.9. Statik yuklangan uch fazali nosimnietrik zanjir

Nosimmetrik yuk va nosimnietrik manba bo'lgandagi uchfazali
zanjirlarni tahlil gilganda ulami birnechta manbai bo'lgan targoq
zanjir deb garab. ularga hisoblashning umumiy usullarini go'llash
mumkin. Ushbu tasdigni aylanuvchi mashinasi bo'lgan zanjirlarga
tatbig etib bo'Imavdi. Chunki ularning ekvivalent qarshiliklari
berilgan kuchlanishning nosimmetriya darajasiga bog'liq.

Ba'zi holatlarda uch fazali transformatori bo'lgan zanjirlarga
ham tatbig etilishi mumkin emas. Ushbu masala nosimmetrik
tizimlami hisoblashning maxsus usullari (88.10) bo'limida kengroq
ko'riladi.

Bunda biz generatoming berilgan kuchlanishida (uning ichki
garshiligini hisobga olmay) statik yuklari bo'lgan (aylanuvchi
mashinasiz) zanjirlarni ko'rish bilan cheklanamiz. Nosimmetrik uch
fazali tizimlarning ba'zi xarakterli misollarini ko'ramiz.

Yulduz-yulduz. Ushbu zanjirlarni (8.32-rasm) faza kuchlanish
Ua, V». Ut laming ixtiyoriy giymatlarida, yuk yulduzi
shohobchalari ZA Z*. Z, va neytral o'tkazgich Zs garshiliklarining

ixtiyoriy giymatlarida ikki tugunli zanjir sifatida hisoblash
magsadga muvofiqdir.

Bunda, birinchi galda. neytralning siljishini ikki tugun zanjiri
bog'lanishi (3.73) dan aniglash zarur:

t, AnXn +7*1» +  tr (e
tr » u N zr
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8.32-rasm. Yulduz-yulduz ulanish.

Bu kuchlanish ma'lum bo‘lsa, topografik diagrammada (8.33,6-
rasm) N' nugtaning joylanganligini aniglash oson. Hisoblashning
keyingi tartibi anig. Oxirgi tenglikdan foydalanib. fagat V
shohobchadagi garshilik o°‘zgargandagi t/y* vektorning geometrik
o‘mini aniglash oson. Aytaylik. y,, =var da hamda <H=const
boMgandagi faza o'tkazuvganligi Y, =y,,r-p bo‘lsin.

8.33-rasm. Yulduz-yulduz ulanish va topografik diagramma.

Unda t/y* uchun aylana diagrammasining tenglamasini hosil
gilamiz:

V> (8.55)

C
HXZ-T
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bunda. CHOrB Yn+0ca¥<)(En+?c) va x-n [(>Tc>1-

Burchak 6 * const ning givmatini ham aniglash mumkin.

Fazalar ketma-ketligini aniglash uchun zanjir. Fazalardan
biriga, masalan, V fazasiga, sof reaktiv element (sig‘im yoki
induktivlik) ulab, golgan ikki fazaga bir xildagi qizish  lampasini
(8.34 a-rasm) ulanadi. Nosimmetriya natijasida neytral nugta N
ning siljishi sababli ikki lampadan birining yorugligi Katta.
ikkinchisi esa sust bo'ladi. Agar V fazaga kondensator ulangan
bo‘lsa, u holda yorug‘ligi ko‘p lampa S kechikuvchi fazada boMadi.

Darxagiqat, (8.54) tenglikka ko‘ra,

bunda,U =Uu<+Ua, (8.34,6-rasm); g=I/r.

8.34-rasm. Fazalar ketma-ketligini aniglash.

Agar V fazada induktivlik ulangan bo‘lsa, u holda A o‘zuvchi
fazada yorugMik ko‘p lampa boMadi.

8.2-Misol. Faza o‘tkazgichlari qarshiliklari 2~ =Ne Om va
to‘rtinchi neytral sim garshiligi zK«r,=0,14 Om bo‘lgan kabel (sim
kesim yuzasi 35 mm2 uzunligi 100m) liniyasi orgali har birining
quvvati 10 kVt, kuchlanishi 127 V bo‘lgan va har bin faza va

neytralga ulangan uch guruh yuk ta’'minlanadi. Kabelning Kirish
gismidagi kuchlanish u,=iz08



Har bir yuk guruhining garshiliklari r, =i,6iOm ga teng va
kuchlanishga bog‘lig bo‘lmasa, quyidagi shartlarda kabel
chigishidagi tf'faza kuchlanishini aniglang: I)normal yuklanish

bo‘laganda va 2) bir guruh lampalami o‘chirib (tok fagat ikki fazada
mavjud) (8.35-rasmga garang).

8.35-rasm. Nosimmetriya hosil etish.

Yec/tish: 1) Normal yuklanish boMganda (hamma fazalarida
yuk simmetrik ulanganda) i/v4=0 boMadi, shuning uchun

[ =t/ [(r, +rr) va i/; =irH=1268.
2) Bir faza uzilganda, 8.35-rasmdagi zanjir hisoblanadi. Uning
uchun

{>m= =UAYAQ!.*° =466 - [12B.

bunda,v n~nun*noB. mwwl/+ms rx~ilzy.
A va V fazalardagi toklar:
IA )Ya = 75.523"40" A;
It -«/»-</**» )K, «7SEZ-123'40M
Bunda lampalar ulangan guruhlardagi kuchlanishlar quyida-
gicha bo*ladi:
Ua=Vr =U'i =1, = 122B.
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8.36-rasm. Aralash ulashishlar.

Am lush ulashnishlar. Agar yuk uchburchak ulansa va liniya
kuchlanishlari ma’lum bo'lsa, har bir shoxobchadagi tok OT gonuni
asosida aniglanadi. Birog. kuchlanishlari ma'lum  bo'lgan
manbaning A, B, C qutblari bilan uchburchak ulangan yukning
orasida liniyaning faza garshiliklari ~ (8.36,a-rasmdagi z,, z,. zc)
ulangan bo'lsa, masalaning yechimi murakkablashadi. Bu holda
uchburchak qarshiliklari  (z,, z,, z,)ni ekvivalent yulduzga
aylantirish tavsiya etiladi: bu yangi yulduzning shohobchalari
garshiliklari (? . Zh) liniyaning faza garshiliklariga ketma-
ket ulangan bo'lib goladi va endi ilgari ma’lum bo'lgan zanjir
hisoblanadi.

Ushbu zanjirda a', &', C tugunlari potensiallarini aniglanib,
uchburchak shohobchalaridagi toklami aniglash oson.

Agar a'.n’.c tugunlarga uchburchakdan tashgari yulduz

ulangan yuk go'shilsa. masala yanada murakkablashadi. Bu holatda
quyidagilar tavsiya etiladi;

1) yulduzni uchburchakka  o'zgartirish; 2) ikki
uchburchaklaming mazkur parallel shohobchalarini go'shish: 3)
yangi hosil bo'lgan umumiy uchburchakni ekvivalent yulduzga
aylantirish va 8.36, 6-rasmdagi zanjirga keltirib hisoblash.

Avval uchburchakni yulduzga aylantirsak, 8.37-rasmda
keltirilgandek, a',b',c* tugunlarga ulangan ikki yulduzli zanjir
hosil gilgan bo'lar edik. Birog. bunday kichik «3» V yulduzlaming
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shohobchalarini parallel ulangan deb bo'Imas edi, chunki ularning
n" va N* neytralari har xil potensialli boMishi mumkin.

8.37-rasmdagi zanjimi hisoblashda quyidagiga amal qilish
zarur; 1) avvalo, har bir yulduzni uchburchakka aylantirish zarur; 2)
ikki uchburchakning parallel shohobchalarini qo'shib, bir ekvivalent
uchburchakka keltirish; 3) bu bitta ekvivalent uchburchakni
ekvivalent yulduzchaga aylantirish.

8.37-rasm. Ikki yulduzli zanjir.

Oxirgi amaldan so‘ng nosimmetrik uch fazali zanjirlami
(8.36, ft-rasmdagidek) hisoblashga o “tiladi.

Ushbu aylantirish usulining ko‘rgazmali va unversal ekanligini
usulni amerikalik muhandis Kennelining aynan wuch fazali
nosimmetrik zanjirlami hisoblash uchun taklif etganligidan ko‘rish
mumkin. Bu usul boshqga turdagi murakkab zanjirlami hisoblashda
ham keng go'laniladi.

Real uch fazali zanjirlaming nosimmetrik rejimlarga ta'sirining
ko'pgina xususiyatlari 8.10 boMimda ko‘riladigan maxsus usulga
o'tish zaruratiga olib keladi.

8.10. Nosimmetrik uch fazali zanjirlaming simmetrik tashkil
etuvchilari

Nosmmetrik vektorlar tizimini uchta simmetrik vektorlarga
ujrutish. Garmonik o'zgarayotgan giymatlami tasvirlovchi uch
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vektorlami (yoki komplekslami) A, B, C, harflari bilan belgilaymiz.
Uch vektor to‘g‘ri ketma-ketlik simmetrik tizimini tashkil etadi va
"1" indeks bilan belgilanadi. Bunda,
A, =aB, =arC,, éku!
B, =a3A,, C,=aA,, \]
bunda. a-avvaldan ma’lurn uch fazali tizimning faza
ko‘paytirgichi (8.6-rasm). To‘g‘ri ketma-ketlikning uch vektori
8.38.a-rasmning chapida tasvirlangan.

Yana uch vektorlar boshga simmetrik tizimni - teskari ketma-
ketlik deb nomlangan tizimni hosil gilaishi mumkin. Teskari ketma-
ketlik vektorlari "2" indeks bilan belgilanadi. Teskari ketma-ketlik
simmetrik tizimida  vektori Ai vektoridan 2173 fazali burchagiga
ilgarilab ketadi va C2 vektordan 2n-/3 burchakka kechikadi (8.38,a-
rasmning o‘rtasida). Demak. teskari ketma-ketlikni hosil giluvchi
ushbu vektorlar tizimi uchun quyidagilami yozish mumkin:

flZ=a4, Cr=arAr. (8.57)

(8.56)

b)
8.38-rasm. Simmetrik vektorlarga ajratish.
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Uchta vektorlar uchinchi simmetrik tizimni ham hosil qilishi
mumkin. Uni nol ketma-ketlik tizimi deb ataladi va mazkur
vektorlami «0» indeks bilan belgilanadi. Uchta nol ketma-ketligi
vektorlari bir-birlariga teng (8.38.rt-rasmda o‘ngda).

4, =B,=C,,. (8.58)

Uchchala ketma-ketliklarning birxil nomli vektorlarini o‘zaro
go'shib nosmmetrik tizimni (8.38.6-rasm) hosil gilamiz.

A= e+ 4, + A,

B — B, + Bt+ fl2;

c+¢c,=¢,+Cj.
Har bir simmetrik tashkil etuvchilami vektorlar a.. a,, a,
orgali (8.56)-(8.58) tengliklar bilan ifodaiasak. yuqgoridagi tengliklar

tizimini quyidagicha yozish mumkin:
A= A9+ + Ay

B=A,+a,A+aAl\ (8.59)
C= A +aA +alA,.

N Zn
a) b)

8.39-rasm. Yulduz ulangan generator faza kuchlanishlari.

Ushbu tenglamalar tizimining aniglovchisi noldan farglidir.
Shuning uchun. ushbu tenglamalar tizimi berilgan », s, ¢ larda
n. A, a, larga nisbatan yechilishi mumkin:



A,=(1+ B+ cy/3;
A =(N1 +aB+aX)/y, (8.60)

N.=(A +a2B +aC)/1
Agar, a' =lva ltata*=0 ekanligini nazarda tutsak, u holda
ushbu tenglamalar tizmini yechish oson. Masalan, yulduz ulangan

generatoming faza kuchlanishlari nosimetrik va U*,L'aUc ga teng
boMsin (8.39,0-rasm). Ushbu generator quyidagi shart bilan

Un =Ui+U 2+Uo-

Us a‘Ui+ aU2+Ug, (8.61)

U, aUt+aluU2+UQ.

liar bir fazasida uchta kuchlanish nianbai boigan holatga
keltirilish mumkin. Shuning uchun

U,=(Uat+Ub+ Uc)/3;
U,=(Uat+ aUa+a’Uc)/3 m 62)

U2=(U/+alUa+ aUc)/3.

Har xil ketma-ketlik tashkil etuvchilari simmetrik zanjiriari
garshiliklarining fizik farglarL Nosimmetrik manbali zanjimi
hisoblashda hamma parametrlar chizigli boMganda superpozitsiya
usulini qo'llashi mumkin. Bunda simmetrik parametrlar hisoblash
uch bosgichdan iborat boMadi;

1) simmetrik manbaning to‘g‘ri ketma-ketligi ta’sir etayotganda
to‘g‘ri ketma-ketlikning simmetrik toki aniglanadi;

,=U,1Z,\
2) o'sha A fazasi uchun teskari ketma-ketlik toki aniglanadi;
12=U2%2,-,
3) nol ketma-ketlik toki aniglanadi;
it=0%iz,.
Tokning barcha simmetrik tashkil etuvchilari aniglangandan
so‘ng A,B,C fazalardagi toklami (8.59)dan foydalanib aniglanadi;

la=s0+7i+7j; /a=s/0+a2li+ah’, Ic =lo+al\+(" fj.
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Ushbu hisoblashni amalga oshirish uchun faza qarshiligining
to*g4i (z,), teskari (Z,) va nul (Z.) tashkil etuvchilarini biiish zarur.
Umumiy holda bu garshiliklar xar xil.

No! ketina-ketlik toki uchun qarshilik. Neytrali boMgan
simmetrik yulduz ulangan zanjirga nol ketma-ketlik manbai ta’sir

etganda (8.40-rasm) har bir faza o‘tkazgichlaridagi toklar birxil (/,,),

neytral o'tkazgichda esa /n =3/#. Shuning uchun. agar har bir faza
garshiligi z,, neytral o'tkazgich gqarshiligi z, boMsa. u holda
Kirxgofning ikkinchi gonuni asosida

U,=IzZ, +Jl.ZV=I.Z, (8.63)

bundan bir fazadagi nol ketma-ketlik toki uchun qarshilik
quyidagiga teng:

Z,=2,+JZy (8.64)

8.40-rasm. Nol ketma-ketlik toki uchun garshilik.

Nol ketma-ketlik toki zanjirda neytral o‘tkazgichi boMganda
yoki liniya boshi va oxirida zaminlangan neytral bo'lganda oqishi
mumkin. Keyingi holatda z,ning giymati, asosan, «o‘tkazgich-
zamin» tizimining qarshiligi bilan, (8.64) va (8.43) tengliklar
yordamida ifodalanadi;

Z, =)(ZM+Iv ,)+(r, +0,15+j1,01 InD/a, )V. (8.65)
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Zanjirga transformator yoki aylanuvchi mashina ulanganda
vaziyat butkul boshgacha bo'ladi.

8.41-rasmda bir fazali transformatorlar uch fazali zanjir sifatida
ulangan. Ulaming birlamchi chulg'amlari yulduz ulangan;
neytral lari esa generator neytral lari bilan ulangan.

Transformatorlaming ikkilamchi chulg'amlari tashqgi zanjirdan
uzilgan (yuksiz ishlash rejimi.) 8.41, a-rasmda ikkilamchi chulg'am
yulduz ulangan, 8.41, />-rasmda esa uchburchak. Ikkala transfor-
matorlaming ham barcha boshqga parametrlari bir xildir. Ushbu ikki
holatda transformatorlaming chulg'amlari nol ketma-ketlik tokiga
bir xildagi Zo garshilikni ko‘rsatadimi?

a) b)

8.41-rasm. Transformatoming ikkilamchi chulg'amlari.

Yulduz-yulduz ulangan transformatorlaming ikkilamchi chul-
g'amlarida tok bo'lmaydi, transformatoming har bir fazasidagi
garshilik juda katta; u transformatoming yuksiz ishlagandagi kirish
garshiligiga teng z_ =z,r. Bunda ikkilamchi chulg'amlarda e.y.k.
induksiyalanadi, biroq, ular axamiyatli emas, chunki ikkilamchi
chulg'am yulduz ulanib, tashgi yuk wuzilgan (ikkilamchi
chulg'amdan tok o'tmaydi).

Ikkilamchi chulg'amlari uchburchak ulangan transformatorda
nol ketma-ketligi ta’sirida shunday tok hosil bo'ladiki, uning
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giymati gisga tutashuvdagidek katta bo'ladi. Darhagigat, nol ketma-
ketlik toki uchchala fazalarda giymatlari teng va fazalari mos keladi.
Bu holatda, transformatoming birlamchi chulg'ami tomonidan bir
faza qarshiligi, ikkilamchi chulg'amning Z4 qisqa tutashuvidagi
transformatoming kirish garshiligiga teng N =7t.
Transformatorlarda Z,, ning giymati Zoning giymatidan 100 va
undan ko‘p marta ortiqdir.

Agar uch fazali tizimda uch sterjenli magnit o‘zagi bo‘lgan
(8.27-rasm) va chulg‘amlari yulduz-yulduz ulangan transformator
ulangan bo‘lsa Zoning giymati Zirgiymatidan ancha kichik, chunki
uchchala sterjendagi FO ogim bir xil boMadi, shu tufayli, FOning
hammasi to‘laligicha ferromagnit o‘zak orqgali oqib o‘ta olmaydi.
Shuning uchun chulg*amlar induktivligi anchagacha kamayadi.

Transformatoming aniglangan nol ketma-ketlik qarshiliklari
£0. yuqorida ko‘rilgan umumiy qgo‘shiluvchilar bilan birgalikda
Z,ning tarkibiga kiradi. Bundan tashgari uning tarkibida
generatoming ham nol ketma-ketlik gqarshiligi, hamda albatta,
yuqorida Keltirilganidek, zamin va liniyaning garshiliklari ham
kiradi.

To'g'ri va tcskari ketma-ketlik qarshiliklari. Aylanuvchi
mashinalar boMmagan simmetrik zanjirlarda to‘g*ri va teskari
ketma-ketlik garshiliklari o‘zaro mos boMadi;

Zi=Z,=Z, (8.66)

Aylanuvchi mashinalar bo'lgan elektr zanjirlarida esa vaziyat
butkul boshgadir; ularda uchchala ketma-ketliklaming qarshiliklari
har xil bo'ladi.

Simmetrik tashkil etuvchilar orgali ifodalangan quvvat.
Zanjirda kuchlanish va tokning 0,, u2 u, va simmetrik

tashkil etuvchilari ma'lum bo‘lsin. Bunday tizimning uzatayotgan
guvvati

SMrullatu/li+Uclc,

to‘gri 5 =t//teskari S2=U:'l, wva nol 5, ketma-
ketliklaming uzatayotgan quvvatlari yig‘indisiga teng. Boshgacha
gilib aytganda, tokning bir ketma-ketligi va kuchlanishning boshga
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ketma-ketligi o'zaro ta’siridagi quvvat nolga teng. Simmetrik tashkil
etuvchilar ajratilishining ortogonalligi ham shuning uchundir.
Ushbu giymat

S=S,+S,+S, (8.67)

ekanligi isbotlash oson, masalan, nol ketma-ketlik toki va
kuchlanishning to'g'ri ketma-ketligi uchun

W lo+a~ W lo+aUut lo —U\ /o(l+a3+a)—0
Shunga o'xshash ifodalar tokning to‘g‘ri ketma-ketligi va
kuchlanishning teskari ketma-ketligi uchun ham anigianadi.
Nosimmetrik tizimning umumiy liolati. Agar manba va
zanjiming parametrlari nosimmetrik boMsa, ixtiyoriy simmetrik
tashkil etuvchining e.y.k.i tokning barclia uchchala tashkil
etuvchilarini  hosil  qgilishi mumkin. Bunday zanjirlaming
tenglamalarini quyidagi shaklga keltirish mumkin:

£r=Zkl< va lt= £t

Bu ifodalardagi L* va L* -bir simmetrik tashkil etuvchining
boshqasiga nisbatan uzatish garshiligi va uzatish
0 ‘tkazuvchanligidir.

Murakkab elektr zanjirlarini hisoblashda va tahlil gilishda
simmetrik tashkil etuvchilar usuli juda muhimdir. Yuqorida ushbu
usulning fagat prinsipal asoslari berildi. Usulning kengaytirilgan
tartibdagi o‘zlashtirilishi esa boshga fanlarda maxsus ko‘riladi.
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