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М У К А Д Д И М А

Х,ар кандай мустакил ва ривожланган давлатнинг 
иктисодий ва индустриал к,удратига бах,о беришда унинг энер- 
гетикаси ва энсргорееурслари (кумир, нефт, газ ва х,.к.) 
х,исобга олинади. Бу маънода Узбекистан Республикасининг 
саноати, кишлок. хужалиги ва халк, фаровонлиги табиат бой- 
ликларига асосланган булиб, тобора ривожланувчи энергетика- 
си билам таьминланиб бораётир. Айни шу кунларда респуб
лика микссида урнатилган ва узлуксиз электр энергия берувчи 
электростанцияларпинг к,уввати карийб 12 млн. киловаттни 
(12x106 кВт) ташкил этади. Иил мобайнида улар ишлаб 
чикадиган электр энергияси 70-75 млрд. киловат r-соатга тен- 
гдир. Аммо республика ахолисининг киши бошига тугри ке- 
ладиган, яъни ишлатиладиган йилдик энергияси 4000 кило- 
ватт-соатдан ошмайди, буни эса Европа мамлакатл аридаги 
уртача куреаткичдан (10-12 минг кВг-соат) анча паст деб би- 
лиш керак. Бу республикамиз ресурсларини янада купрок ишга 
солнб, электр станцияларнинг сонини ва кувватини тобора 
купайтиришга мажбур этади. Шуни ало^вда таъкидлаш кс- 
ракки, йирик иссикдик ва гидравлик электростанциялар 
каторида куёш энергияси ва сув кувватидан фойдатанишга 
мулжалланган кнчик ва датто майда электростанцияларни кеш 
масштабда к,уриш лозим.

Электроэнергетиканинг бундай суръатда ривожланиб бори- 
шини унинг илмий - назарий асоси булмиш, назарий электро- 
техникасиз тасаввур кин и Г) булмайди. Умумал олганда элек
тротехника (шу жумладан, назарий электротехника) хдмма за 
Ьюнавий электротехник илмий йуналишлар (электромеханика 
ва электродинамика, электроника ва яримутказгич техникаси, 
автоматика, алока ва хисоблаш техникаси, радио ва телевиде
ние ва \.к .) учун фундамента.! фан тармоги хисобланади. Шу- 
нинг учуп х,ам XX асрнинг 30-йилларида электротехника фа- 
нини чегаралаш максадида унга махсус физик ва математик 
сair кал берилиб, асосан электр ва электромагнетизм 
к,онунларини ypi аниш ва уларнинг назарияларини ч^урлаш- 
тириш топшири гган. Натижада янги ва тез кунда тарак.кпп

3



топган н а : и  р и й э л е к т р о т е х н и к  и фани вужуд- 
га келди.

Электротехника назарий асосларини узлаштирмаган инже
нер энергетика со^асида замонавий мутахассис булиб етишиши 
мумкин эмас. У хозирги кунла яратилаётган электроэнергетика 
ва электроника асбоб-ускуналарини саводли равишда ишлата 
олмаслиги аник.. Булажак инженер уз онги билан электр за- 
нжирлар ва магнит майдонлардаги физик жараенларни чукур 
урганган холдагина фаол ижодкор була опади.

Электротехника тарихи уз илдизлари билан кадим замон- 
ларта кириб кетган. У мусбат ва манфий зарядланган электр 
заррачалар ва о\анграбо темирлар (магнитлар) хусусиятларини 
урганишдан ' бошланган. Аммо шунга карамай, XIX аернинг 
бошларига кадар, 300-400 йил мобайнида, х,еч ким электр ва 
магнит *одисаларини бир-бири билан - чамбарчас 
бокланганлигини айтиб беролмаган. Айнан электр ва магнит 
х>одисалари ягона табиатли электромагнит майдонининг икки 
турли, икки томонли хусусияти эканлиги исботланганидан 
кейин электротехника кудратли техника сох^асига айлана 
бошлади.

Биринчи изланишлар - электр ва магнит хддиеаларини 
урганишдаги дастлабки- ютуклар сабабчилари сифатида инглиз 
физиги У.Гильберт (1544-1603 й.,), рус олимлари М.В. Ломо
носов (1711-1765 й.) ва Ф. Энипус (1724-1802 й.), француз 
физиги Ш.Кулон (1736-1806 й.) ва бошкаларни курсатиш 
уринлидир. Улар туфайли инсоният х,аёти билан чамбарчас 
богланган табиатнинг вужуди тула-тукис электромагнит 
х.одисалардан иборатлиги исботланди. К,олаверса, бу олимлар 
очган конун-коидалар \озирги замонавий фундаментал фанлар- 
га \ам асос булди.

1735 йилда Ш.Кулон хар кандай иккита q, ва q* электр- 
ланган заррачалар (зарядлар) уртасида электр майдон кучлари 
х^осил булишини исботлаб, улар уртасидаги узаро тортишиш 
(ёки итарилиш) кучи шу зарядларнинг массаларига тугри про- 
порционал ва улар орасидаги масофанинг квадратига тескари 
пропорционаллигини курсатиб берди. Ундан ташкари Кулон 
электр зарядларини ток утказгичларининг факат сиртидагина 
жойлашишини айтиб берди. Магнит моменти ва зарядларнинг 
кутблаииши тугрисидаги маълумотларни \ам ушбу олим 
колдирган.



1820 йилда даниялик физик X. Эрстед (1777-185 J й.) 
х,уракатдаги заряд (ёки электр токи) уз атрофида магнит май- 
до ни хосил ки лиши ни исбо глади: бу ходиса электр ва магнит 

майдонларининг узаро богланган холатда вужудга келишини 
тажрибада тасдиклади.

Худди yuia 1820 йилда француз олими А.Ампер (1775-1836 
й.) думалок галтак (соленоид) атрофида, узгармас ток утиши 
натижасида, хосил булган магнит майдони табийй темир 
магнитларининг майдонидан фарк, килмаслигини курсатди. 
Демак узгармас магнитлар майдони лам улар таркибвдаги мо
лекул яр токлар окими натижасида вужудга келади деб хулоса 
к.илди олим. Шуниси кизикарлики, ер магнетизми тугрисидаги 
замонавий назариялар хам ер атрофидаги магнит майдонини ер 
юзидаги токлар билан боглайди.

Кейинги ута мухим кашфиёт - 1831 йилда топилган элек
тромагнит индукция ходисаси, яъни магнит майдонида харакат 
к,илаётган утказгич сим чеккаларида электр юритувчи куч 
хосил булиши хисобланади. Бу физикавий фундаментал 
к,онунни яратган инглиз олими М.Фарадей (1791-1867 й.) яна 
бир бор магнит ва электр хддисалари бир-биридан ажралган 
х,олатда мавжуд була олмаслигини исботлади.

1833 йилда рус олими Э.Х.Ленц (1804-1865 й.) электр токи 
косил калган магнит майдони компас милини 
хлраклтлаптириши ва магнит майщонеда харакатда булган 
у тка зги*(Да э.ю.к. хосил булиши конуниятларига ягона элек
тромагнит на узаро тсс кари жараёнлар деб бахо берди. Аммо 
шу билан бирга бу изланишлар X.Эрстед ва М.Фарадей ярат
ган конуштарнинг бир-бирига богликдигини намойиш этган.

Электр манбалари яратишда ва улар энергиясининг ис- 
теъмол килиниши, бошка турли энергияларга айланиши наза- 
риясини ишлаб чикишда яна бир гурух олимлар фаол ижод 
килганлар. Булар ичида: итальян физиги А.Вольта (1745-1824 
й.) узининг кашфиёти билан дунёда биринчи электр кимевий 
генератор яратган (1799 й.); рус академиги В.В. Петров (1761- 
1834 й.) тарихда биринчи булиб (1822 й.) электр ёй кашф эт
ган; немис физиги Г.С. Ом (1787-1854 й.) электр токининг 
к учини занжир кдршилиги билан боглаган (Ом конуни - 1826 
й.); немис олими Г.Р. Кирхгоф (1824-1887 й.) уз ватандоши 
Г.С. Омнинг гальваник электр занжирларига багишлаган наза- 
риясини муваффакият билан давом эттириб, 1847 йилда
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узинипг мал|\ур J на И Кирхгоф к.опунларгг'»и яратди Наги- 
жада XIX .криинг иккинчи ярмидан бошлаб электротехника 
хам 'назарпп, \ам амалий жихатдан жуда ривожланиб кетди. 
Е:кропаннн1 дсмрли хамма йирик давлатларила (Франция, Анг
лия, Германия. Россия, Италия ва х.к.) сгпноат энергетикаси 
оёк,ка тура бошлади: электр машииалар. трансформаторлар, 
электр узатуичи линиялар ва бошка энергетика техникаси яра- 
тилиши авж О.ИДИ. Шу билан бир каторда электр алок,а техни
каси (телеграф, телефон ва х.к.) ва автоматика злементлари 
пайдо була бошлади.

Электротехника назарияси эса йилдан-йилга бойиб борди 
ва нихоят Г>уюк инглиз олими Ж.К. Максвелл (1831- 1879 й/) 
бу фашшш. гула-тукне галаба коюнишига асосий сабабчи 
булди. М.Фарадей асослаган электромагнетизмга тегишли 
порлок гоялар Ж.Максвелл ижросида янги кучли сифатларга 
эга булди. Натижада табиатнинг бошка сохаларига хам элек
тромагнит кдёфа берилди; шу жумладан еруглик таркдлиши 
конуниятларига хам электромагнит сайкал берилди. Хуллас, 
куп йиллар мобайнида х,ар хил илмий йуналишларда тупланиб 
к.олган талай муаммолар Максвелл назариялари ёрдамида ечила 
бошлади. Физика тарихида биринчи марта ’’Электромагнит 
майдони фазонинг шундай бир кисмики, у узини ва уз ичига 
олган моддаларни (нарсаларни) электрланган ёки магиитланган 
холатда ушлаб туради“ - деб хулосага келинди. 
Ж.Максвеллнинг машхур булган туртта дифференциал тенгла- 
маси элехтродинамика фанининг янада ривожланишига асос 
булди. Чукур гушунчалар бериб тухталмаганда, бу тенглама- 
лар тегишлича: Гаусс теоремаси, в электромагнит индукция 
х,одисаси, магнит куч чизикдари узлуксизлиги ва тула ток 
конунларини дифференциал куринишда акс эттиради.

Ж.Максвеллнинг электромагнит майдон назарияси XIX 
аернинг охири ва XX аернинг бошларида буюк олимлар Ген
рих Герц (1857-1894 й,), П.Н.Лебедев (1866-1912 й.), 
А.С.Попов (1859-1906 й.) томонидан амалий тасдикланиб, 
электромагнит тулкинлар (радио тулкинлари) х.исобига элек
тротехника, радио ва телевидение вужудга келишига сабабчи 
булди.

Электротсхниканинг ривожланиши XX аернинг бошларида 
фан ва техниканинг йирик ва амалий сохаларини кашф 
к.илиш билан нишонланди. Электр энергиясини ишлаб
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чнкаришда катта-катта электрогенераторлар, уни масофага уза- 
тишда эса йирик ва юк.ори куч лани шли трансформаторлар 
кашф эшлди. Электр юрмтгичлар (моторлар) ;авод 'ва фабри- 
каларда буг машиналарининг урнини эгаллади ва секин-аста 
транспортда электор юритма вазифасини хдм бажара бошлади. 
Бу эса электротехникадан ’’электр машина ва трансформатор- 
лар“, ’’электр юритма“, ’’корхона ва шахарларни электрлашти- 
риш“, ’’электр станциялар, электр тармокдар ва системалар“ 
каби янги йуналишлар ажралиб чик.иб, уларнинг мусгакил фан 
сохаларига айланишига олиб келди.

Кучсиз токлар электротехникаси эса алокд техникаси (те
лефон ва телеграф), радиотехника ва телевидение, автоматика 
ва телемеханика, электроника ва \исоблаш техникаси каби 
йуналишларнинг пайдо булишига сабабчи булди. Натижада 
электротехника фани чегарасиз ва катта хажмли илм хазинаси- 
га айланди ва уни сохаларга ажратмаедан туриб у з л а ш т и р и б  

булмайдиган булиб к,олди. Шунинг учун хам энергетика ва 
электротехника мутахассисликларида укийдиган олий ва урта 
махсус укув юртларининг талабалари учун ’'Назарий электро
техника (ёки электротехниканинг назарий асослари) “ деган 
фан укитилади.

Назарий электротехника фани Узбекистон Олий укув юрт- 
ларида асосан 1930-1935 йиллардан бошлаб укдтилиб келинаё- 
тир. Илм-фанниш бу йуналишига Урта Осиё индустриал ин- 
ститути к,ошидаги энергетика факулътетида асос солинган. 
Юртимиздаги барча укув юртларида укитиладиган электротех
ника фани укув дастурларидан урин олиб, бошка техник фан- 
лар каторида мухандисларнинг илмий савиясини оширишда 
узбек олимлари - проф. F.P. Рах,имов, проф. Х.Ф. Фозилов 
проф. М.З.Хомидхоновларнинг хизматлари жуда катта булган. 
Шуни хам айтиш лозимки иккинчи жа^он уруши йилларида 
(1941-1945 й.) собик иттифок,нинг марказий шахдрларидан 
Тошкентга вактинча кучиб келган рус олимларидан - академик 
J1.P- Нейман ва Академия мухбир аъзоси М.А. Шателенлар 
хам бизнинг электротехника фанимизнинг ривожланишига се- 
зиларли хисса кушганлар.

’’Назарий электротехника44 фанини Узбекистонда биринчи 
булиб талабаларга ургатган, дастлабки лабораториялар ташкил 
этган, бу со\ада куплаб юкори мал а к ал и мутахассислар тайёр- 
лаган ва ни\оят узидан кейин йирик илмий мактаб колдирган

7



L

олим - Узбекистан ФА мухбмр аъзоси, профессор ]-'офир 
Рахимович Рахичовдир. Айнан шу муътабар олим ва та- 
раккиштарвар имсон туфайли Тошкент политехники института 
(хозир эса техника университет) ’'Назарий электротехника" 
кафедраси куп кушни давлнтлар доирасида (Россия федерация- 
си, Украина, Белорус, Крзогистон, Кавказ давлатлари ва х.к.) 
обрули маориф даргохига айланди. Профессор Г. Р.Рахимов 
фаолияти натижасида ТошПИ собик, СССР мамлакатлари 
мик.ёсида назарий электротехниканинг ’’Ночизик, электротех
ника йуналиши“ буйича илмий мархазга айлацди.

Мазкур китобда ёритилган назарий маълумотлар туртта 
асосий кнсмдан иборатдир:

I кием.’ ЭЛЕКТРОМАГНИТ МАЙДОН, ХАМДА ЭЛЕКТР 
ВА МАГНИТ ЗАНЖИРЛАРИГА ОИД АСОСИЙ ТУШУНЧА 
ВА К.ОИДАЛАР

II кием. ЧИЗИКДИ ЭЛЕКТР ЗАНЖИРЛАР НАЗАРИЯСИ.
III кием. НОЧИЗИКЛИ ЭЛЕКТР ВА МАГНИТ 

ЗАНЖИРЛАР НАЗАРИЯСИ.
IY кием. ЭЛЕКТРОМАГНИТ МАЙДОН НАЗАРИЯСИ.
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i к;исм.
ЭЛЕКТРОМАГНИТ МАЙДОН ХДМДА ЭЛЕКТР ВА 

МАГНИТ ЗАНЖИРЛАРИГА ОИД АСОСИЙ ТУШУНЧА 
ВА КОИДАЛАР 

I БОБ. 
ЭЛЕКТРОМАГНИТ МАЙДОН ВА УНИНГ 

ХУСУСИЯТЛАРИ

Физикадан маълумки, ,\ар кандай электр ва магнит 
ходисалари электр ва магнит майдонларвда содир булади.

Энг содда мисолларда курганда, электр келари  деб, икки 
заряд (ёки бир неча зарядлар) уртасида хосил буладиган куч- 
ларни тушунамиз. Бу кучлар механикавий кучларга ухшаб, 
узаро таъсир этувчи зарядлар микдорига тугри пропорционал 
ва улар орасидаги масофанинг квадратига тескари пропорцио
нал булади (Кулон конуни).

Узаро тортищувчи F,: ва F:1, F n ва FM кучлари тескари 
ишорали зарядларни, яъни q, билан q: ни ва qj билан q3 ни 
бир-бирига якинлаштиришга интилади. Узаро таркалиш кучла
ри F23 ва Fj; эса бир хил ишорали q2 ва q3 зарядларни бир- 
биридан узокдаштиришга интилади. Бу кучлар тегишлича - KL,

1.1. Электр майдони (кискача тавсиф)

Rio М

К

т

1.1- раем

.....L
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MN ва ST чизн клари буйлаб и у налган булади. Кучларнинг 
узаро F - =-F?) , =-FV ва F^ =-F l3 булганини хисобга 
олсак, уларни факаг абсолют кийматларига мурожаат кил сак 
Х.ам булади. Шундай к,илиб, Кулон коиунига асосланиб, ёза- 
миз:

F - F  - Ч |Ч 2 L- _ к _ ЧгЧзг п  — H i — ^  5 п т  -  г12 -  21 -  ~ Т 2 “ » *23 -  32 “ Г- Г 2 " ’
2 7Х£ ^  R  j ^  2 T O 2 R 2 3

р F -  q l q 3 
31 -  4 з  -  -■ 2 “ -

2 7t£ g 3 1

Агар зарядларни бирор фазо ичида ихтиёрий тартибда жой- 
лашган дсБ ва уларнинг сонини \<ш ихтиёрий деб олсак, 
уларнинг узаро таъсири остида куп томонга йу налган куч 
чшиклари KL, MN, ST ва д.к. хосил булиши аникдир. Энди
фараз кллайлик, q , q2 ....... ,qn зарядлар жойлашган фазо,
яъни электр майдон ичидаги бирор ”а“ нукгада qc =1 заряд 
\ам жойлашган (1.2-расм). Бу шартли синов зарядни бирга

1.2- раем

jo
теш' деб оламиз ва унинг микдорини шунчалик кичик деб 
\исоблаймизки, унинг q l? q:,,..,qn зарядлар билан узаро таъсир- 
ланиши натижасида хосил булган куч F0 факаг шу q0 зирядни- 
гина \аракатлантира олади. Яъни заряд q0 бошк,а зарядларни 
жойидан силжита олмайди деб тушунамиз. q0 синов зарядга 
таъсир этувчи натижавий куч куйидагича аникланади:

=  F ,  +  F ,  +  . . . f „  +  - ^ Ч  +  ~  +  ^  ,
4rrs Rr 4/г.euR ; R~u I u 1 а п

яъни унинг йуналиши ва микдори фазонинг мйси жойида ман- 
зил топишига боглик,. Масалан, qy манзили а' нукта булса,
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унга таьсмр этувчи куч / -0 ' га генг. Агар qtl уз жойини а' 

дан а" га узгартирса, унга таъсир этувчи куч F0" га тенг 

булади (1-2-расм). Табиийки, F0 F0' * Fr/ \  чунки R, * R,'
У-R/', Ro ^R2' ^R:" ва \.к. Демак, фазонинг \ap бир кисмида 
(участкасида, нуктасида ва х,.к.) заряд х,ар хил холатда. булиб, 
масофаларга боглик узгарувчан кучлар таъсирида булади. Агар 
энди \нр бир нуктадаги куч микдорини ушб синов заряд q0 га

Fq _ ^  qm 
булган нисбатини олсак, у — = Е0 ~ У -----булади. Bv

;н=, 4nst,RM
ерда 1:0 электр майдонмнннг кучланганлпгини ифодалайди. 
Масалани соддалаштириш максадида q заряди хосил килган 
майдондаги R га тенг масофада жойлашган q0 зарядга
i? ЯЯо - -I = ----- —у  кучи таъсир этаегган булса, майдон кучланганли-

4к£ Rо

-  Чги Ь 0 ~ —- —=у га тенг булади. Ифодадан куриниб турибди-
4яваК~

киг qi асосий заряд q дан к,анча узоклашса, ушанча майдон 
кучланганлиги камайиб боради. Факатгина R =  ос 
булгандагина F0 =E0 =0 булади, яъни q0 электр майдони таъси- 
ридан чикиб кетган булади.

Электр майдониии тавсифловчи параметрлариинг улчов 
бирликларини куйидагича ифодалаш лозим:

- заряд q [Кл] - Кулон; I Кл=1А 1с (Ампер секунд),
- диэлектрикнинг абсолют сингдирувчанлиги еа = e,.*s0 [Ф/м]

- Фарада таксим метр,
- ростловчи масофа R [м] - метр,
- куч F [Ж/м] - Жоул таксим метр,
- кучланганлик Е [В/м] - Вольт таксим метр.

1.2. Электр майдони куч лари ва улар бажарадиган иш. 
Электр потенциали

Юкорида куриб чикилган оддий электр майдонида (1.2' 
раем) бизнинг асосий диккатимиз электр куч чизикдари ва 
майдон таьсирига тушган синов заряди q0 га берилган эди.



Леки и биз бир парсани 
хисобга олмадикки, агар

.Р0кучи синов зарядный бир 
нуктадан иккмнчи нуктага 
силжитса нима узгаради? Та- 
биийки, \ар кандай ларахат 
иш бажариш билан 
боптикдир. Буцдан электр 
майдонидаги ходисалар х,ам 
буидан мустасно эмас. Фараз 
килайлшс, синов заряди qv ”а“ 
нуктадан V  нуктага " т “ 
нук,га оркдли олиб утилади, 
Силжиш траекторияси а-т-В  
ни х,исобга олганда, биринчи 
боск,ич d l , куч Р\ ёки куч- 
ланганлик Е йуналиш-ларига 
нисбатан а  бурчак остидаги 
Клскача йул булмиш А1 ~ dl 

ни босиб утган q0 заряд -  Fuk l  = F  cos a -  dl ишни бажа-
ради (бу ерда Д/ = d l ). Агарда зарядни ”а” дан ”в"гача 
утказишдаги электр майдон сарф килган энергия ёки ишни 
тула-тукис х>исоблайдиган булсак, унда

ь
А = |  FdT (1.1)

а
(бу ерда F \ар  бир нуктада олинган куч вектори; dl - хдр 
бир бир боскичда х.исобга олинган йуналишли масофа кисми).

Бу ишнинг синов заряди микдорига нисбатан куриб чиксак, 
унда

ь - Ь ... -
Д / = JEdI, еки A = |Ed1 (чунки qb =1) (1.2)
' п а
Синов зарядининг траскториясини ’W ' еки "п” 

нукталаридан утишини х,исобга олинганда ( 1-2 ) урнига

и _ b n b _
А -  J Ed I + J Ed I, ёки A = |  Ed I + j Edi (1.3)
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яъни электр майдон томонидан бажарила диган иш икки нукта: 
V ’ ва "Ь” уртасидаги йул траекториясига (яъни унинг шакли 
ёки узунлигига) боглнк эм ас. Масалан, электр майдон бирор q 
заряд туфайли хрсил булган булса ва шу манбага нисбатан "а" 
нукта R, га ва "Ь” нукта R: га тенг масофаларда жойлашган 
булса, q0 ни V ’ дан ”Ь" га кучнришга сарфланган иш 
Куйидагига тенг булади;

Куриниб турибдики, заряд q0 манба q дан узоклашганда 
(R: > R,) бажариладиган иш, А>0. Агарда q0 "b" дан V  га 
утказиладиган булса:

яъни бунинг учун манба кучига карши йуналган ташки куч 
(ёки энергия) сарфланиши керак. Айтилган фикр 1.3-расмдан

векторга нисбатан а т > п/2 бурчак остида бажарилаяпти, яъни 
ДА = F cos a m dl < 0.

Юкорида келтирилган (1.1) - (1.4) ифодалардан келиб 
чикадики, электр майдонида жойлашган х,ар бир нукта узига 
хос потенциал энергиясига, ёки соддалаштиргаида, п о т е н ц  
и а л га эга. Шунинг учун х,ам (1.2) билан ифодаланган бир- 
ламчи (солиштирма) иш п о т е н ц и а л л а р  ф а р к и  
деб аталади, яъни

Ч | 1 I «, = J L . J___1.
4пса \ R п< 4пев Rx R2

(1.4)

4xea \ R 2 Я,

/
1

< 0 ,

*ам куриниб турибдики: "m" нуктада кузатилаёгган *аракат Е

h
(1.5)

О

Куриниб турибдики, агар qa "b” дан "а” га кайтариладиган 
булса (1.3-расм) бажариладиган иш ёки потенциаллар фарки



4>ы, ^<Ро ~<Ръ = яъни у ( 1.5 ) лаги га тенг\ аммо

тескари ишораяа булади. Бошкача килиб айтганда ф.,ь + фЬи = 
О, яъни синов заряди q0 "а“ нукгадан чикиб, \<лр кандай траек- 
торияли йул босиб яна шу нуктага кайтиб келса, у бажарган 
иш нолга тенг булади.

Аммо потенциаллар фаркидан (яъни фй - фь дан) уларнинг 
мутлок, киймагини билиб булмайди, чунки майдондаги ихтиё
рий равишда олинга>5 х,ар кандай икки нукта q ва S х,ам бир 
хил фаркка эга булиши мумкин: <р <ри ~ <pd, лекин фч *

(1\. ва 9 Ч Фь • Иккинчи томочдан, электр мандоиининг таъсир 
этиш чегаралари чекланган булмайди: масалан, яккаланган q

манбанинг qD га нисбатан
таъсир кучи F0 фак.атгина
R -  ос да нолга тенг 
булади. Бу албатта, назарий 
Караганда шундай; амалда 
эса чар кандай кучли заряд 
хам чексиз ёйилган май- 
донга эга булолмайди. 
Шунга к,арамай, бирор 
аник, нукта “к" учун май
дон потенциалы назария 
асосида топилгани маъкул 
деб биламиз. Фараз к,илай- 
лик, шу нуктадан qQ заряд 
манбага нисбатан чексиз 
масофага олиб чикштади. 
Унда майдон бажарган иш

h i r s X
<i

4л е ,. ЭО <рк

Яъни манба q дан тугри чизикли масофаси Rk булган V  
нуктанинг потенциали
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Потенциал ёки икки потенциал фарки улчам бирлши 
Вольт (В).

1.3. Магнит майдони ва у ниш хусусиятлари

Табиатда шундай моддалар \ам учрайдики, улар уз атрофи
да факат узига хос булган к у ч л а р  м а й д о н и н и  хосил 
кцладн. Бу кучлар худди шундай бошк.а кучлар майдон и га еки 
ухшаш кучлар майдонига нисбатан механик куч билан таьсир

эта олади. Бундай кучлар манбаи 
булмиш моддалар магнит деб 
.аталади. Эш оддий магнит 1.5- 
расмда курсатилган. Унинг куч 
чизиклари шимол (Ш) кутбидан 
чикиб, жануб (Ж) кугбига кирган 
булади. Электр заряд хосил 
килган электр майдондан маг
нит майдони шу билан фа- 
ркданадики, заряднинг ишораси- 
га ка раб, электр куч чизиклари 
ёки заряцдан таркалган, ёки унга 
йигилиб келган булади. Магнит 
куч чизиклари эса манбанинг бир 

кисмидан таркалиб, иккинчи кисмига тупланади, яъни улар 
узлуксиздир. Магнитнинг икки кутбга булиниши хам шартли- 
дир: алохида шимол ва алохида жануб кутблар мавжуд була 
олмайди. Магнитни кднча парчаламанг, барибир хар кандай 
булими яна бир бора икки кутбдан иборат булиб колаверади. 
Магнит майдонининг таъсир кучини икки усул билан синаш 
мумкин. Биринчиси, майдон таъсирида бирор синов магнит 
массаси т м, ёки компас стрелкаси харакатга тушади (1.5- 
расм). Бу харакат куч чизиклар буйлаб хосил булади. Хар бир
нуктадаги куч вектори F  ва уни хосил к,илувчи магнит ин
дукция В нинг йуналишини курсатувчи восита сифатида ком
пас стрелкаси ишлатилиши мумкин.
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Ихкинчиси. агар май
дон ичига электр токли 
сим 'киритилса, асосий 
магнит майдони ва 
кушимча (тик );осил 
килган) майдон
уртасидаги узаро таъсир 
кучини кузатиш мумкин 
(1.6-а,б,в раем). Шимол 
кутбидан чик,иб жануб 
Кутбига йуналган ва
В  индукция га л  а булган 
асосий магии г куч чи
зиклари майдонидан жой 
олган сим ичидан ток i 
утаётган булса, унинг 
атрофида х,осил
буладиган В индукция ли 
кушимча магнит майдони 
асосий магнит майдони 
билан узаро х,арахатга, 
тушади. 1.6 а-расмдан 
куриниб турибдики, сим- 
нинг чап гом он ид а В., ва 
Bj магнит индукция лари 
бир-бирига карши
йуналган булса, симнинг 
унг томонида улар бир- 
бирига мос тушган. На- 
тижада симнинг унг то
монида йигинди магнит 
куч чизиклари зичланади, 
чап томонида эса - сии- 
раклашади. уз навбатида 
магнит майдони уз шак- 
лининг бузилишига
Каршилик курсатади ва 
куч чизиклари энг киска 
йул оркали бир кутбдан 
иккинчи кутбга утишГа

16



инт ил га ни туфайли “6егона“ магнит объект сик,иб чик,арила 
бошлайди: то к. л и сим унгдан чап га \аракатланади. Туртиб
чикдриш F  кучиниш йуналиши ва катталиги симдаги ток i 
ниш кучи в а йуннлишига боглик.- Кучнинг йуналиши 
тугриспдаги хулоса 1.6 -“б'‘ва'У'-расмлардан якдол куриниб ту- 
рибди. Расмлар уртасидаги доирачалар симнинг кундаланг ке- 
симин и ифодаласа, уларнинг ичидаги белгилар - токнинг 
йуналишини бел ги лайд и. Агар ток биздан раем “ичига“ 
окдётгнн булса, уни © , яъни найзанинг думи шакдида, агар у 
раем "ичидан" бизгн кдраб окдётган булса, уни • яъни найза
нинг учи шаклида тасвирлаш одатга айланган. Шу холда ток 
атрофида хосил булади га i г уз магнит куч чизиклари тегишлича 
соат милига мос ( 1.6 -6  раем) ва тескари ( 1.6 -в раем) 
йуналишда уралган булади. Шунинг учун биринчи раемда май-
дондан текли симни чикариб ташловчи куч F  чап га, иккинчи 
раемда эса унгга йуналган булади.

1.4. Магнит ок,им, магнит индукция ва магнит 
мандонининг кучланганлиги

Юкорида куриб чик,илган магнит хусусиятларини чукуррок 
урганши кузда тутиладиган булса, албатта, биринчи навбатда 
магнит майдонининг асосий курсаткичларини, яъни уни тула-

1 .7-расм 
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тукис тавсифлайднган магнит катталикларини у pi анишимпз 
шарт. Б улар эса - магнит о к.им Ф, магнит индукция век тори В
ва магнит майдонининг кучлангашшги вектори Н дир. Фараз 
к,илайлик, оддий магнит майдонини бир урамли симдаи 
утаётган ток i хосил к.илган П.7-расм). Назарияга асосланган- 
да бу магнит майцон фазода чсксиз жойлашган булади. Амалда 
эса х,ар кандай катта ток / хам бир неча метрдан узокда та- 
рк,алмаган магнит майдонини хосил к,ила олади холос. Шундай 
экан, токнинг магнит майдони асосан ток утаётган симга 
яклн масофада таъсир этади ва унинг куч чизикдари токли сим 
якинида зичрок. ва аксинча, ундан йирокда сийрак булади. 
Айни шу курсаткич, яъни магнит куч чмзнкларинипг бпрор 
жуда кичик ва йуналган кесим ds ичидаги зичлиги магнит 
индукциясининг микдорини биддиради. Умуман олганда ик- 
кита ёнма-ён олинган куч чизиклари хам бир йуналишда 
булмайдилар, шунинг учун магнит майдонининг таъсир кучи- 
нинг йуналишини индукция билан боглар эканмиз, кесимини 
йуналган деб олганимиз маък;ул. Ушбу нукхаи назардан 
Караганда, S га тенг булган ихтиёрий юзадан утаётган индук
ция векторлари туплами ^Bds = Ф “магнит индукция вектор-

Л‘

ларининг окими", ёки киск,арок айтганда, “магнит окими“ деб 
аталади. Магнит оклми веберда улчанади: IB6  = 1В- 1с, ёки 
Вольт-секунд. Магнит ок,иМини тасаввур килишда 1.7- расмдан 
фойдаланиб, токли сим урамининг ичида жойлашган юза s ни 
олиш мумкин' шу \алк.асимон тешикка пастдан кириб тепадан 
чшц1б кетаётган барча куч чизиклар тупламини “магнит окими" 
дейиш мумкин. Куриниб турибдики, хдмма куч чизиклари 
халканинг тепа кисмида атроф фазога таркалаетган булса, улар 
шу халканинг паст томонида кайтадан йигилади. Яъни магнит 
куч чизиклари у з л у к  с и з д и р :  улар хеч каердан бош- 
ланмайди ва \сч  каерда тамом булмайдилар. Математика 
нуктаи назаридан ларалганда, магнит куч чизикдарининг узлук-

сизлигини j § d s  = 0 . тенглама билан ифодалаш мумкин:

Яъни кесимдав кесимга утиб, берк контур буйлаб магнит 
оклмини кузатиб чиксак, унинг интеграли (йигиндиси) нолга 
тенг булади. Буни 1.7- расмда бслгиланган S, ва S: кесимли
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м.и пит куч чизиклари ичидан утган магнит окимининг шакли- 
д<ш лам хул оса киле* булади, чунки S, га кирган ок.нм S: дан 
чнк.иб кетяпти. Энди худди шу раемдаги пунктир билан 
курсатидган ва узунлиги / га 'генг булган магнит куч чизигини 
куриб чик,айлик. Фараз 1цшайлик, бу гилдираксимон берк эгри 
чизик. куп томонли купбурчакдан ташкил топган булсин. Унда 
хар бир томоннинг узунлигини А/ деб олсак, берк айланани

хосил к.илган магнит куч чизигини j S d l  = т , га тенг деб
/

хисобласак хам булади (бу ерда Д/ = dl —> 0). Бу интеграл
vtar-нит OKjtMirm ухшаш скаляр мпкдорга эга, яьни j M  =В1

I
чунки айлана буйлаб олинган берк йулнинг \ар бир нук,тасида 
индукция векторининг модули узгармас деб х,исобланган. Бу 
куч чизигининг таъсир микдорини тавсифлашда уни хосил 
килган ток кучи i ва магнит майдонидаги мухит хусусияти 
билан боглаш табиийдир. Жуда куп тажрибаларда курилганига 
биноан х.ак.ик.атдан ^ам Bl = jui (1.7-расм учун). Агар машит 
майдон w-урамли галтакда ташкил топган булса, унда

-  w j  -  w i  ' ~

Bl -  fjwi еки В -  /и— ~ fjH  . Бу ерда: Н  — - м а г н и т

м а й д о н и н и н г  к у ч л а н г а н л и г и  ва //  м а т  
н и т  с и н г д и р у в  ч а н л и г и  деб аталади.

dO
Улчов бирликларига утаётган булсак ва В — ни

dS
хисобга олсак, индукция - бу магнит майдонининг аник; 
нук,тасидаги зичлиги - в е б е р  та .к , с и м  м е т р  к в а д  
p a r ,  ёки т е с л а да улчанади (1 Тл=1Вб/м2). Магнит май
донининг кучланганлиги эса а м п е р  т а к, с и м м е  
г р д а улчанади (А/м). Бундан куринадики, машит сингдирув- 
чанлиги р улчов бирлиги куйидагича топилади:

Т/i В-с- м Ом - с Г
----- -  , = --------= — (генри/метр).
А м м - ■ А м  м

Магнит майдонининг характеристикаларини таърифлашни 
тугатишдан олдин яна бир марта туки эспатиш л озимки, уму-
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мий тарзда олинган майдоннинг ихтиёрий нуктасидаги магнит 
индукция в а кучланганлик вектор микдорлардир. Улар орасида-
ги богланиш хам В ~ juH деб ёзилиши шарг.

1-5. Магнит майдонидаги харакатланувчи электр заряд.
Лоренц кучи

Агар бирор узгармас магнит майдон мавжуд булган фазода 
ихтиерий микдордаги q заряд жойлашган булса ва у х,аракатда 
булмаса, магнит майдони унга х,еч кандай таъсир курсатмайди.
Аммо шу заряди и бирор ташки куч / ,  = qE  (масалан, электр

кучланганлиги Е га тенг булган электр майдони) V тезликда 
харакатлантирадиган булса, унда магнит майдони хам зарядга
кушимча / 2 куч билан таъсир к,ила бошлайди.

Агар магнит майдони индукция вектори В 1.8-а расмда 
курсатилгандек заряд харакатланаётган тезлик v (ёки куч ] \ ) 
йуналишига перпендикуляр йуналган булса, магнит майдон 
таъсир курсатаётган куч ~ . макёимал кийматга эта

булади ва уз навбатида В  га хам, V га хам перпендикуляр 

йуналган булади. Умумий х,олатда тезлик V вектори индукция
вектори В  жойлашган чизик N билан ихтиёрий а ; * 9 0 0бур- 
чагини ташкил этиши мумкин (1.8 -6  раем): унда магнит май
донининг таъсир этувчи кучининг вектори ] 2 = унинг



модули эса f: = qv, B----qvBSina. Яъни заряд харакатипиж 
йуналиши N чмзик, йуналишига якинлашган сари магнит кучи 
t\ камайиб, нолга интила бошлайди, 1.8 - а ва 6 расмдан
куриниб турибдики. куч вектори / 2 кандай катти булмасин. у

В ва V вс к горл ар стган текисликка нисбатан ,\амма в акт 
перпендикуляр булгани туфайли заряд тезлиги' v ни узгартира 
олмайди. Бу куч фак,ат q заряд хдракатланаётган траектория- 
сини узгартиради холос. Шунинг учун хам зарядни
харакатлантирувчи электр майдон кучи / ,  билан магнит май- 

доиининг таъсир куш /, нинг иипждисн

/  ” f] 4 /у  -  + VB) ~ Лоренц кучи, деб аталади. Яна бир 
бор эслатамшки. магнит майдон таъсир и f: фнкдтгина 
харнкатда булган заряд учун мавжуддир; ундан ташкари худди 
шу йунапиш ва тезлик билан мазкур магнит майдонида манфий 
заряд харакатланса, унга таъсир этувчи магнит кучи f2 тескари 
йунапишда хосил булади. Лоренц кучи тенгламасидан яна бир 
кизик хулосага келиш мумкин: агар магнит кучининг модули f: 
=qvB буладиган булса, демак магнит индукцияси

В  = ~- 
w

Дсмак, индукцияга 1.1-да берилган тавсифни куйидагича 
тулдириш мумкин: м а г н и т  и н д у к ц и я с и  м а г н и  
т м а й д о н и н и  т а в с и ф  л о в ч и  ш у н д а й  в 
е к т о р  к а т т а л и к к и, у м а г н и т  т а ъ с и р  к 
у ч и н и н г  з а р я д и  в а  у н и н г  х а р а к а т  т е з л

и г и  к у п а й т м а с и г а  б у  
^ 5  V л г а н м и к Д о р и й н и с

б а т и н и  к у р с а т а д и .
Куриб чикилган Лоренц тенг

ламасидан яна бир мухим хулоса 
чимриш мумкин. Фараз 
килайликки, бир текис \аракатда 
булган заряд q бирор вак,т мо
байнида кандайдир электр сими- 
дан утиб бораяпди (1.9-расм). 
Демак, узгармас ток учун заряд
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микдори q= lt булса, иккинчи томондаи ушбу заряд электр 
сим мни иг 1 га тенг булган кисмини шу l в л кг ичиду утган деб 
олсак, х,ам булади, яъни 1 -  v-t. У холда / 2 — qvB  урн ига:

деб ёзиш мумкин. Бу ифода эса
I

/ ,  = I - t - y B B U

узгармас ток 1 уткизаётган ва 1 узунликкн эга булган электр 
сими В индукцияли магнит майдонига жойлаштирилганда. у 
магнит майдони томонидан F=BI1 мик.-дорга эга механик куч 
таъсирк остида булишлигини курсаТади.

Улчов бирлигига утсак,

IB f II
В о в ■ с Жоу.ч

4 At
=

......... л
м метр

~= \Ныо/пои\

1.6. Электромагнит индукция ходисаси

Бу мухим электромагнит ходиса магнит майдонида 
Харакатланган электр утказгичДа (симда) э.ю.к. хосил 
булишини намойиш килади ва биринчи марта М.Фарадей то- 
монидан 1831 йилда тажриба асосида исботланган. Юкорида 
куриб чикилган Лоренц кучларини хисобга олган холда 1.10- 
расмда курсатилган холатнн урганайлик. Фараз килайлик, би~ 
pop узгармас магнитнииг юкори томонида жойлашган N - т и 
мол кутби Ф магнит окимини хосил килади. Демак, магнит
кутби якинидаги нукталарда индукция вектори В  тик тепа га 
йуналган булади. Энди ок,им Ф таркибидаги магнит куч чи- 
зикларини кундаланг йуналишда рамка (туртбурчакли берк сим 
Халка) V тезликда кесиб утсин. Биз биламизки, рамка метал- 
лдан ишланганлиги туфайли унинг ички таркибидаги эркин 
электронлар хисобига q0 заряд жой олади ва у рамка билан v 
тезликда магнит майдонида харакатда булади. Унга тегишли
Лоренц кучи / 3 = {/0 [v\5] га тенг булади. Аммо бу ходисани
кузатувчи рамка билан бир хил тезликда харакатда булса, унга
мазкур к у ч /, =</0 [vS] булиб, гуё кучланганлиги Ё0 га тенг
булган ташки электр майдон таъсирида хосил булгандек тую- 
лади.
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ШуЕшиг учун хам хнраклтдаги рамкниинг кучлаж а^лиги 

Ё 0 ~ [ булган электр майдон тат>с ирида деб хиеоблаш  

мумкин.
Энди At вакт ичида рамка Ах орали гига сурилди

Ах dx
дебхисобласак, унинг тез лиги v = —  « “ - булиб чик,ади ва

At dt 
Г dx

ташки сунъий электр майдон кучланганлиги Е0 - * В
L

булади. Иккинчи томондан, рамка еурилиш натижасида магнит 
куч чизиклари кесиб утаётган кесим AS“ АГ-Ах мпкдорига, 
магнит окими эса ДФ -  B As микдорига узгаради. Магнит ин- 
дукциясини ва рамка гезлигини конкрет йуналишга эга эканли- 
гини, яъни вектор сон булганлигини ва Д1 « dl, Дх » dx, ДФ « 
dФ хамда тенгликлнрни хисобга олсак, куйидагини ёзиш мум
кин:

d 0 « ^ B d §  ^ ^ в [ Ш 1 ]  = -< \[(1хВ \й  (*)
-V С с

(О'хирги ифодадаги ишора узгариши вектор купайтмасидаги 
купайтирувчи векторлар урни алмашгани хисобига булди). Бу
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тенглаМпнинг иккала томопини dt га булсак.
иФ
dt

~ В dl -  -<j'E 0d l , ёки <j" Endi -  --
dt

d<P
dl

булади. Куриниб турибдики, полги теш эмас ва 1.2. да бе- 
рилган назарияга биноан мазкур ифодани потенциал тушунма- 
сига теиглаштириб булмайди. Демак, бу рамками магнит май- 
доиидаги харакатлантирувчи куч эвазига унинг сими буйлаб 
электр юритувчи куч х,осил булади:

j- - -  d 0  
е = <] E 0d l - - —~- (**)

J dt
Магнит майдонида харакатланувчи х,ар мндай утказгич. 

унинг шакли ва берк занжир хосил килиш-килмаслигидан 
катъи-назар, бирор микдорли э.ю.к.га эга булади. хосил 
булган, ёки и н д у к ц и я л а н г а и э.ю.к. катталиги 
утказгичнииг х,аракат тезлитига богликдир. Масалан, 1.10 
расмда курсатилган вазиягда э.ю.к. рамканииг факат “аг“ ва 
“бв" кисмларида хосил булади, чунки ‘'аб“ ва “вг“ кисмлари 
магнит куч чизикларини умумаи кесиб утмайди. Вахоланки, 
“бв“ кисмида хам э.ю.к. жуда кйчик микдорда, ёки муглако 
нолга"генг булиб чикиши мумкин; бу эса рамканйш узок чек- 
каси магнит майдони билан суст равишда боптангаилигини 
курсатади.

Тенглама (**) дан куриниб турибдики: утказгич канча кат
та тезлик билан магнит майдонини кссиб утса, ущанча катта 
э.ю.к. хосил булади: бир текис узгармае тезликдаш хдракат 
учун e=const, тухтаб турган рамка учун е=0. Шуни хдм 
гаъкидлаш лозимки, рамкани кесиб утаетган магнит окими

Гd ф  1Ф(Ч) вакг мобайнида ошиб борса  ̂ > 0 J , индукцияланган

э.ю.к. абсолют киймати нолдан катта булиб узгариб туради. 
амцо унинг микдори манфий булади. Агарда Ф(Ч) вакг буйлаб

( d 0  )
камайиб борса ---- < 0 , индукцияланган э.ю.к. мусбат

V dt )
микдорларга эга булиб, узгариб туради. Бу жуда мухим 
конуниятнинг мазмуни шундан иборагки, магнит майдон 
окимининг микдорий узгариши магнит энергиясининг рамка



атрофида узгаришини акс эттиради: магнит омгмининг 
зурайиши магнит майдон энергиясини рамкага нисбатан 
купайишига олиб ксладиган булса, унда х,ослл булган э.ю.к. 
тескари йуналган булиб, энергетик мувозанатни саклашга ин

тилади. Магнит окими камайиб борса . ушбу э.ю.к.

уз ишорасини узгартириб уни олиб кирган энергиясини сакдаб 
колишга ^аракат килади.

Яна бир нарсани айтиб утиш керакки, юкорида куриб 
чикилган хдциса факатгина рамка х,аракатда булганда эмас, 
вахоланки, жойидан кузгалмас рамкага нисбатан узгармас маг
нит (ски токли рамка) харакатда булса \ам содир булаверади. 
Шундай х,олат \ам юз бериши мумкинки, утказгич ёпик кон
тур (рамка) узгарувчан ток косил килган магнит майдонда 
^аракагда булади. Натижада индукцияланган э.ю.к. иккита 
ташкил этувчидан таркиб топади, яъни:

Бу ерда: (-ЗФ/й) кузгалмас рамкадаги магнит майдонининг

лосил булган эло.к. кисмндир.
Энди (**) куринишдаги тенгламага кайтиб келсак ва берк 

контурда пайдо булган з.ю.к.нинг мазкур занжирда ток i 
^осил килишини эътиборга олсак, ундаги урин олган кучланиш 
u = е = R - / булиб чикади. Бу ерда R - занжирнинг актив 
каршилиги. Шундай килиб,

куринишда ушбу к.онуният М.Фарадей томонидан аникданган 
эди. Олим Ф тушунчасига бир неча магнит куч чизикларининг

AN
AN узгаришини тенглаштирган, яъни е ~ ~ ~ ^  бах,о ^ер- 

ran. Б у ифода билан электромагнит индукция конуниятини

узгариши:

Айнан шунга якдн шаклида, тугрироги A q — -

d 0
ёки idt = -  — , 

R
ёки dq — - -•

d<P
~R 
А Ф 

' R
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тушунтиришда шу жойн кулайки, магнит майдонининг куч чи
зиклари ни кесиб утувчи утказгич берк контурни ташкил этиши
шарт эмис (масалан, В , v ва Е0 векторлари бир-бирига нис
батан перпендикуляр булгапн туфайли ea:=-vB!.,: ). Умумий 
^олатди бир текис магнит майдонида v тезлик билан 
харакатланувчи ва / узунликка эга булгин утказшчлар учлари- 
да е = vBl га тенг э.ю.к. чосил булади. Унинг йуналишини у hi 
кул коидаси билан аникласа булади.

Юкорида куриб чикилган назариядан шундай хулоса 
чикариш мумкин: электр ва магнит майдонлари бир-биридан 
мутлако айрим хрлатларда мавжуд була олмайдилар, улар 
узаро бирлаш тирувчи умумий электромагнит жараёнлар билан 
чамбарчас богланганлар.

1.7. Илашган магнит оким. Узиндукция ва 
узароиндукция э.ю. кучлари

Маълумки, \ар кандай магнит майдонида магнит куч чи
зиклари чекланган масофада таркалган булиб, берк

траекториялар буйлаб жойлашган булади (1.7-расм). Маз-

Ф.В

кур майдоннинг ихтиёрий жойида улчанган магнит окими куч 
чмэиклар ‘'тешиб“ утаётган ва ихтиёрий райишда танлаб олин-
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гаи кесим “Sk'‘ га богликдир, яъни Ф.к ~ | BdS. Аммо бир 
урамли ток пи сим ни (контурни) магнит майдонининг манбаи 

деб олсак, гула магнит окимини -  | B S деб олишимиз
.V

шарт (бу ерда :<Sli эслатилган токли контурнинг юзаси). Энди 
фараз килайлик, гокли сим бир неча урамли галтак шаклида 
тузилган (1.11-а раем). Шу сабабли магнит куч чизиклари 
йул ид а х,ар бир урамга тегишли кесим US“ бир неча маротаба 
учрайди. Уидан ташкдри, магнит куч чизиклари х,ар хил траек- 
ториялардан у ггани туфайли айрим урамларга нисбатан бошка- 
бошка змчликда кесиб утган (шартли чизиклар 1,2,...,7). Рас- 
мдан куриниб турибдики, i токли куп урамли манбага 
галтакка нисбатан магнит окиминн Ф-BS деб олиб булмайди, 
чунки куч чизикларининг сонини токка пропорционал деб 
х,исобласак, хар бир янги урам эьазига бу чизиклар каррали 
купайиб бораяпти. Шундай килиб, х,акикий магнит окими

W

Ф2 = В^  Sk , еки у/ — Фг = м>Ф — wBS (бу ерда w -урамлар

сони). Натижавий, ёки карраланган магнит окими у=\уф 
и л а ш г а н  м а г н и т  о к и м и  деб аталади. Оддий 
магнит окими Ф деб, бир урамга (масалан, >'РтаДаги УРамга) 
тешшли куч чизиклар йигиндисини хисоблаймиз. Агар магнит 
окими йулида махсус магнит утказгич темир узак жойлашган 
булса ( 1. 11-6  раем), w - урамли галтакнинг *ар бир урам и де- 
ярли бир хил оким Ф=ВЯ билан илашган булади. галтакка те- 
гишли илашган магнит окими учун олинган у  =\уф ифода 
х,акикатга янада якинрок булади, чунки деярли хдмма магнит 
куч чизиклари “S“ кесимли темир узак ичида ихчам жойлашиб 
олади.

Юкорида (1.6) курсатилганидек, магнит окими магнит куч 
чизиклари зичлигони тавсифлайдиган курсаткичдир, яъни 
\уФ=1̂ . Шунинг учун илашган магнит окими \у=Ы=\уф ва 
унинг вакт мобайнида \ар кандай узгариши куп урамли кон- 
турда (галтакда) электромагнит индукция конуниятига биноан 
куйидаги микдорли э.ю.к. х,оеил килади:

dN  du/ d<t>
t  ~ -—  - -----— = - w ------  ( )

dl dt dt
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Илашган магнит окими тула-тукис галтакдан утаетган ток- 
ка тутри пропорционалдир, яъни 4/ = 1 /. Пропорционаллик 
коэффициенти L - х у с у с и й и н д у к т и в л и к ски 
тугридан-тугри индуктивлик деб аталади. Унинг улчов бирлиги:

Индуктивлик магнит майдон \осил к,илувчи индуктив кон- 
турининг (галтакнинг) геометрик улчовлари g ва магнит куч 
чизиклари ёйилган мухитнинг магнит сингдирувчанлигига 
боглик,- яъни, L--f(g, ц). Шундай килиб, илашган магнит окими 
вахт узгариши натижасида \осил буладшан (мндукцияланади- 
ган) э.ю.к., яъни узиидукция э.ю.к.

х,ам, гок / ,  х,ам индуктивлик L узгарувчанлиги х,исобига

вужудга келиши мумкин. Агарда L=const булса e — —L '

1.11 -а расмда курсатилган магнит майдони атроф-мухитда 
шундай жойлашганки, унинг куч чизиклари факдт манба роли- 
ни уйновчи индуктив галтак урамлари билан илашган. Лекин 
шундай хам булиши мумкинки, магнит куч чизиклари йулида 
бошк.а индуктив контури (ёки контурлар) жойлашган булади. 
Узга контурларнинг хусусий (уз манбаидан чиккдн) гоклари 
булиши ёки булмаслигидан катъи назар, асосий магнит майдо
нининг куч чизиклари уша контурларни кесиб утиб, уларда 
э.ю.к. х^сил кдлиши хам мумкин. Мисол учун 1.12-а ва б рас
мда курсатилган магнит майдонларини куриб чикайлик. Агар 
урамлар сони v/, тенг булган индуктив галтакдан i , ток 
утаётган булса, у *осил килган магнит куч чизиклари 1.12 -а 
расмда курсатилгандек, кисман ,w; ва w-, урамли иккинчи ва 
учинчи индуктив галтаклар билан илашган булади.

Табиийки, энг куп куч чизиклари w, урамли асосий 
галтак билан богланган булади, чунки уларнинг талай кисми 
w2 в a w- галтакларга етиб бормаслиги аникдир. Кандай 
булмасин, агар магнит майдони факат /, токи туфайли х.осил

О т  - с -  Г(гснри)

•булади.
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булса, унда i алтакларга илашган 
м и к д о р и  куйидагича аникланади:

биринчи контур учун = Ln
ИККИНЧИ контур учун Ц/:1 = М',|
учинчи контур учун у Д1 = М31

магнит окцмларцнинг

i I
i i

i , ва \.к.
Бу ерда: vj/i;, if/-,, ва - тсгишли контурга илашган магнит 

окдши, L, | - биринчи контурнинг (>алтакнинг) индуктивлиги, 
М:| ва М3| - тегишлича биринчи ва иккинчи, \амда биринчи 
ва учинчи F-ал т а  кл ар орасидаги у з а р о  и н д у к т и в  л и 
к л а р и .  Иккинчи ва учинчи контурлардаш токлар нолга 
тенг булса х;ам 0 ), мазкур галтакларда узаро индукция
э.ю.к.лар х,осил булади:

d l
dt

б)

1.12- раем

Агар (*), (**) ва (***} ифодаларда келтирилган
э.ю.к.ларнинг (-) (минус) ишорасини тушунтиришга утсак, бу 
Э.Х.Ленц очган мух,им конуният, яъни э л е к т р о м а г н и т  
и и е р ц и я к,онунияти билан боглангандир. Яъни х,ар кандай



индукцияланган э.ю.к. уз контуриди шундай ток хосил 
кил ад ик и, унинг ларакати бошкл магнит окими нинг 
узгаришйга карама мршп йуналган булади: оким купайишига 
интилса, индукцияланган ток уни сусайтиришга х,аракат 
килади, оким камайишига интилса, мазкур ток уни зеки 
микдорда саклаб к.олишга х,аракат килади.

Узаро индукцияланиб \осил буладиган э.ю.к.ларни таьриф- 
лашда шуни хам айтиб утиш лозимки, бу ходиса электр энер
гиясини магнит майдон воситасида узатишда ута мухим роль 
уйнайди. 1.12-6  расмда узаро индуктив богланган w, ва w2 
галтаклар ягона темир узакка урнатилган Шу сабабли магнит 
куч чизиклари атроф-мухитга таркок бупмаган холда деярли 
гула-тукис галтаклар урамлари билан илашган. хар бир урам 
кесими «S» дан бир хил булган магнит ок,ими Ф утиб тургани 
туфайли, галтаклардаги илашган магнит окимлари тегишлича 
v^,=w,Ф ва уу.,=\лиФ га теиг булади. Галтаклардаги ички 
Каршиликларни R,=R3= 0  деб олсак: уларнинг кисмларидаги

С1Ф (1Ф
кучланишлар их -  W, —~ ва и2 = —е2 = w2 -----. Яъни

at dt
электр токини бир.контурдан иккинчи контурга магнит майдон. 
оркали.(яъни электр уланишсиз).ва-унинг кучланишларини U, : 
U:=wi:w2 нисбатда узгартириб туриб, узатиш мумкин экан. Бу 
эффект трансформаторлар назариясида кенг кулланилади.

1.8. Тулик ток конуни

Юк,орида (1.4) курсатилдики, хар кандай ток ута^тган 
утказгич (сим, контур, урам ва х,.к.) атрофида магнит майдони 
хосил булади. Уз навбатида шу магнит майдонини ташкил 
этувчи магнит куч чизиклари (магнит оким йуллари) мазкур 
токли симни куршаб олган булади (1.7- раем). Бирор ихтиёрий 
равишда танланган куч чизиги учун магнит холатни

\Bdl = fji (*)
тенгламаси билан тавсифласа булади. Агарда магнит майдони 
бир неча токли контурлар иштирокида ташкил топган булса, 
магнит куч чизиклар шакллари хам анча мураккаб булади ва

уларни тавсифловчи берк интеграл <j* S d l микдори танланган

траекториям боглик булади.
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Фараз килайлик, бирор магнит майдони i,, i- ва токлар и 
утаётган бир урамли контурлар атрофида вужудга келган (1.13- 
раем). Айрим магнит майдон манбалари атрофидаги 'магнит

i.in  n*i, i , t n п4ь b in  n t  '

a)

хдлатига бах;о берадиган булсак, куйидагиларни ёзишга 
хдкдимиз:

Вей -  /я , Bdl ~ - /u i2 ва ^  Bdl = /л 3,
am ha obeda .cicnd
Куриниб турибдики,

<j B d l + j  B d l + j  Bdl = j E d l  = Ju (i[ - i 2 + i 3),
am ha abeda oend amhenda

j
Чунки берк контурлар буйича олинган интегралларни уча- 

сткаларга (кисмларга) ёйиб гуриб, кушиш натижасида
a h  с/ с
\ М  + [ М  + J  Bdl + j S d l  = 0 чикади. Иккинчи токнинг
Ь а с (/ ■

минус ишорали (яъни, - i :) олишимизнинг сабаби интеграл- 
лашда олинган йуналиш бу контурдаги В2 индукция 
йуналишига карам а-карши булга нлигидир. Агар интеграллаш

31



Iраекторияси мхтиерии йуналган / ... / k токлар кош урла-
рини куршаб олгаи булса, юк,оридаги тенглама

куришнцда сзилиши лозим.
Амалда, яъни магнит майдонини х,исоб-китоб килишда, 

бизни купрок, индукция В эмас, балки магнит майдони кучлан-

I-III тенгламалар тулик, ток к,онунини акс эттиради, яьни 
бирор берк контур буйлаб олинган ва магнит кучланганликка 
тегишли интеграл шу контур к,уршаган кесимдан у пан барча 
токларнинг алгебраик йигиндисига тенгдир. Токлар йигиндиси 
деб, куп урамли индуктив галтак ёрдамида х,осил булган маг
нит майдони учун Si=wi ни к,абул кдлиш уринлидир (1.13 - б 
раем). Бу х,олда тулик ток к,онуни куйидагича ёзилади:

Шундай булиши х,ам мумкинки, интеграл олинаётган берк 
траектория ток утган симнинг кесиминн уз ичига кисман олгаи 
булади (1.13-в раем). Бухрлда тулик, ток к.онуни

ds - конкрет йуналишдаги элемеитар юза вектори, А/ -

симдаги тула ток / нинг интеграл доирасига тушган к,исми.

Магнит занжирлар анализида j Hdl ёрдамида топилган

микдор м а г н и т  ю р и т у в ч и  к у ч  (м.ю.к.) сифатида

к

ганлиги Н к.изик.гиради. Шунинг учун В — jiiH  ифодадан 
фойдаланиб, (*), (**) ва (***) урнига тегишлича

b H d l  = / 

illd ! i, i2+i,
(П

(U )
ва

к
(HI)

(IV)

Бу ерда: <5 - сим кесимидаги ток зичлиги вектори



\ам иш.чатилади. М.ю.к. учун олинадиган интеграл берк контур 
ташкил килиши шарт эм ас. Масалан, ихтиёрий икки нукта А 
ва Б оралигида мазкур катталик куйидаги куринишда булади:

Тулик. ток конунини урганиш натижасида яна бир бора шу 
хулосага келамизки, электр майдонида содир буладиган 
кандай х,одиса узига оид машит х,одиса вужудга келишига са- 
бабчи булади, ва аксинча, электр майдони магнит майдонидан 
мустасно вужудга кела олмайди - х;амма \одисалар электромаг
нит табиатга эгадир.

Юкорида (1.1) электр майдонини таксифлаш жараёнида 
асосий диккат-эьтиборимизни электр зарядларда тухтатган 
эдик. Хакикатдан х,*м электр кучларининг негизида зарядлар 
туради. Аммо зарядларнинг бир-бирига булган таъсир кучлари- 
ни баён эта туриб, уларнинг х,аракатдаги хусусиятларини ёрит- 
маган эдик. Шу сабабли биз куриб чиккаи электр майдон 
кузгалмас зарядлар майдони эди: бундай электр майдони - э л 
е к т р о с т а т и к  м а й д о н  деб аталади.

Энди фараз килайликки, манба заряди q таъсирида q0 си
нов заряди х,аракатга келади, яъни у бир нуктадан At вакт 
ичмда иккинчи нуктага утди. Демак., электр майдонидаги му- 
возанат бузилди: зарядлар тузумида /=Aq/At га тенг узгариш 
пайдо булди (бу ерда кичик заряд q = q0 эса э л е к т
р т о к, ёки з а р я д л а р  о к и м и д и р) . Заряднинг 
бир жойдан иккинчи жойга утиши эса биринчи жойда электр- 
нинг камайиши, иккинчи жойда купайишига олиб келади. Б у

эса электр энергиясинииг алмашинувига сабаб булади. 
Шундай килиб, электр токи - бу зарядлар х,аракатининг нати- 
жасидир.

1. У т к а з у в ч а и л и к т о к и .
Электр майдонидаги зарядлар харакати, яъни электр ток 

\ар хил сабаблар билан боглик булиши мумкин. Булардан би- 
ри - у т к а з у в ч а н л и к о мили. Маълумки, х,ар кандай 
материявий моддалар атом структурага эга буладилар, яъни 
уларнинг заррачалари атомлардан иборат булади.

1.9. Электр токи ва унинг турлари
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У з  навбатиДа \ар бир атом мусбат ядро + ни унинг атрофи
да жойлашган бир неча - электронлардан ташкил топган 
булади.

Ядро (ёки про
тон) ва электронлар 
элемен-гар (оддий) 
электр зарядларга 
эга була-дилар, аммо 
улар-нинг ишораси 
хар хил булгани ту- 
файли атом хажмида 
заряд ролини утаи 
олмай-дилар 
(+q.npor + q-элск 
=0). Лекин бу электр 
мувозанат пухталиги 
модданинг кимёвий 

хусусиятла-рига боглик: айрим х,олларда мувозанат бузилиши 
Хам мумкин. Мисол сифатида металларни келтириш мумкин: 
бу киёвий элементлардаги атом заррачалари уз электронлари- 
дан бир к^исмини ташки кучлар таъсирида масалан, ьщзиш, 
нурланиш ва электрланиш натижасида) йукотиши мумкин.

Шу сабабли у3 атом орбитасини ташлаб чик,иб кетувчи 
электронлар - э р к и н  э л е к т р о н л а р  деб аталади. 
Айни шу назарияда биз куриб чикдциган ток асос топган.

Фараз кллайлик, х,ар хил ишорали иккита заряд 
q, =q. ва q2 =q+ орасида металл, яъни электр утказувчан модда 
жойлашган (1Л4-расм). Ташки майдон таъсирида металл 
атомларининг элементар заррачалари ^аракатга келади; элек
тронлар q+ томонга, протонлар эса q. томонга интила бошлай- 
ди. Натижада эркин электронлар (1,2,3.4, ва *.к. ) атомлар 
орасидан унг томонга юра бошлайди. Аммо уларнинг хдммаси 
q+ зарядга etn 6 бориши шарт эмас, ва^оланки, етиб бормайди 
х.ам. Улар йулда учраган бошк,а атом орбиталаридаги эркин 
электронлардан бушаган жойларни эгаллайди. Яъни, электрон- 
ларнинг унгга сурилиши тикка ва ёнма-ён терилган 
киштларнинг бир-бирини тулкинсимон йикитишига ухшаш 
жараён х,исобланади. Факат электронлар юриш тезлиги деярли 
нур тезлигига тенг булади. Шуни х,ам эслатиш керакки, q га 
такдлган катламда атомлардан чикиб кетган эркин электронлар
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урн и шу ташки манфий заряд \исобига копланади. Шу ту фай- 
ли то к / -dq/dt утган сари q_ - манба зарядининг абсолют 
киймати камайиб боради. Худди шунингдек, металл 
утказгичнинг ташки заряд q+ га такалган катламидаги ортик,ча 
ва манфий зарядли эркин электронлари шу мусбат зарядни 
кисман нейтраллайди ва кучсизлантиради. Яъни, q  ̂ заряднинг 
х,ам абсолют киймати камайиб боради. Агар зарядларнинг 
к,ийматларини тухтовсиз тиклаб турадиган куч - восита (маса
лан, электр юритувчи куч) булмаса, ток секин-аста камаяди ва 
нолга тенг булиб колади. Мисол сифатида кимёвий элемент- 
лардан ташкил топган узгармас ток батареяларини келтириш 
мумкин.

Шуни хам эслатиш лозимки, утказувчан токнинг кагталиги 
q+ ва q. зарядлар х,осил килган ва металл утказгичнинг учла- 
ридан уРин олган - <р. потенциаллар фаркига ва
утказгичнинг каршилигига богликдир. Шуни х,ам таъкидлаш 
керакки, токнинг катталиги канчапик ортиб борса, ушанча 
купрок атомлар эркин электронлар чикаришда иштирок этади 
ва аксинча. Ток q+ дан q. га йуналган булади.

1.14-расмга кура, х,аракатланган элементар зарядлар (яъни 
ток) мазкур утказгичнинг кесимидан маълум бир зичлик билан 
утиб туради. Агар эслатилган кесимни “S деб олсак ва 

dq
утаётган ток i ~ ~  ни скаляр микдор деб х,исобласак, х.ар

бир элементар юзача AS дан утаётган зарядлар конкрет 
йуналишга эга булади (1.15-расм). Юзача AS кднча кичик 
булса (AS -> 0), уша даражада унга тегишли ток кисми А/ 
конкрет йуналишга эга булиб боради. Шунинг учун хам заряд
ларнинг утказгич ичида жойлашганлиги ва уларнинг х,аракат 
йуналишларини аниклаш максадида т о к  з и ч л и - г и  в е  
к т о р и тушунчаси киритилади.

di di Г А
5  = lim*— = —- —f  

Ду ds L-W _
Бу вектор мусбат зарядлар харакат килаётган томонга 

йуналган булади. Агарда унинг йуналиши dS юзага нормал 
булган N чизик билан (3 бурча-шни ташкил этса, тула юза S -  
дан утаётган ток.



s J S  cos fids = Jtfd? (
r

*»— —  Шу пареа хам 
dS N маълумки,

dS

1.15- раем

агар утказгич бир текис 
моддадан иборат булса 
(яъни, бир жинсли 
утказувчан му\ит ташкил 
этган булса) узгармас 
харакатли шароитда т ок 
з и ч л и г и  т а ш к, и
э л е к т р м <i й д о н 
к у ч л а ш  а н л и г и г 
а п р о н о р ц и о н а л  
Д и р :

S  ~ уЁ
Бу ердаги пропорционаллик коэффициента у - 

утказгичнинг с о л и ш т и р м а  у г к а з у в ч а н  л и г и .  
Унинг улчов бирлиги [1/Ом-м]=[См/м] -[Симснс/метр]. Унга

[Омм] катталигидан фойдаланиб, электр кучланганлиги ни

тенгламаси билан ифодалаш мумкин.
Утказувчанлик токи асосан металларда, айрим суюклик ва 

гах^арда кузатилади.
II. С и л ж и ш т о к и.
Фараз килайлик, электр майдонини \осил килувчи q+ ва q. 

зарядлар орасига диэлектрик, яъни утказувчанлик хусусиятига 
эта булмаган модда жойлаштирилган булсин. Агар ташки заряд 
манбалари диэлектрикка бириктирилган булмаса, яъни q, + q2 
= 0  булса, ток утказмас модда атомлари дастлабки тинч 
холатларида колаверади (1.16-а раем). Бу ихтиёрий 1-Г, 2-Т, 
3-V  ва х к. шартли (назарий) катламлар ёки чизикларга нисба
тан \сч к,андай электрланиш кузатилмайди, демакдир. Ток 
нолга тенг ( / - 0 ).

Энди худди шу диэлектрик 1.16-расм чегараларига q ва q̂  
зарядлар бириктирайлик, яъни уни ташки потенциал манбаига 
улайлик (1.16-6 раем).

тескари булган с о л и ш т и р.м а к а р ш и л и к  р — 1 /у

Е = р ё
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Диэлектрик утказувчанликка эга будмагани сабабли, яъни 
унинг атомлари эркин электронларга эга булмаганлиги туфанли 
узлуксиз окадягни узгармас ток пайдо булмайди. Аммо ташки 
электр майдонининг таъсир и остида богланган (яъни орбитаси- 
дан чикл б кета оямайдиган) электронлар q+ томонга инти л а 
бошлайди. Электронлар бир богламда кола туриб, уз орбита- 
сини икки томонга чузиб, дойра шаклидан эллипс шаклига 
келтиради ( I .J 6 -6  раем). Натижада 1-Г, 2-2' ва х.к. чизикларга 
нисбатан электр мувозанат бузилади: хар катламнинг икки то- 
мони >̂ ар хил зарядга эга булиб колади, яъни улар орасида Дф 
потенциали пайдо булиб колади Мувозанат бузилиши элемен-
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тар зарядлар жойлашиши тартиби бузил га ни туфа или булга ни 
учун, бирор At вахт ичида Aq заряд ташкаридан кириб келиши 
шарт булади, чунки ички зарядлар силжиши ташки электр ку
чи хисобига булиши мумкиндир. Шундай килиб, элементар 
зарядлар (атом электронлари) силжиши натижасида ва айнан

Aq dq
шу харакат даврида i ------ = —  с и л ж и ш  т о к и  куза-

‘ At dt
тилади. Бу ток факат электрон орбиталари деформ ацияланаёт- 
ганда (яъни орбита чузилиши мобайнида) окади холос ва £Дф 
= (р, - ф? булиши билан нолга як,инлашади (бу ерда Дф - 
Катламларда хосил булган микро потении ал чар, фР = ф, - ф: . 
q,. ва q зарядлари хосил кил гаи ташки кучланншдир).

Диэлектрикдаги элементар зарядлар махсус тартибда жой- 
лашганлиги туфэйли (1.16-6 раем), атомлар таркибида э л 
е к т р  к у ч л а н и ш  содир булади. Х,ар бир молекула ди- 
пол, яъни икки хар хил ишорали q+’ ва q.‘ зарядлар жуфти 
тарзида каралиши мумкин. Диэлектрик мухитнинг кугбланиши 
даражаси к у т б л а н г а н л и к  Р вектори билан ифодала- 
нади. Уз навбатида бу вектор электр майдонининг кучланган- 
лигига пропорционалдир, яъни:

[Ф/м] = [Фарад/метр], Хн - нисбий диэлектрик киритувчанлик 
(улчовсиз сон) е0 - диэлектрик доимий [Ф/м].

1.16-6 раемга кайтар эканмиз, ташки асосий заряд q+ га 
энг якин булган 3-3 катлам атрофидаги дипол кутблари q+’ 
(чап томонда) ва q.‘ (унг томонда) жойлашганлигини кайд 
киламиз. Шу катламнинг кесим юзасини S деб олсак, 
хутбланиш натижасида чапга силжиган заряди и куйидагича 
ифодалашимиз мумкин:

чунки диэлектрикнинг хар бир молекула ва атоми учун электр 
мувозанати доим сакланиб колиши лозим, яъни q+’ + q.‘= 0 .

Бу ерда: X=XH-eD - абсолют диэлектрик киритувчанлик

q; = jp d §

Катламнинг унг томонига силжиган заряд эса
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Демак, натижавий электр майдон Е кучланганлиги содир 
булишига q+’ ва q / зарядлар сабаб булаётганлигини инобатга 
олсак,

j s 0Ed§ = q++q_, = q+ -  jP d S
V

куринишдаги тенгламани ёзиш уринли булади. Унинг асосида

+ £)<#? = q+

га утсак хам булади. Энди D = £0Ё + Р  ифодали вектор кабул

кпламиз ва уни э л е к т р  с и л ж и ш в е к т о р и  D 
деб атаймиз. Шундай килиб

^D ds = q ¥
V

тарздаги тенглама (ёки умумий холда ^ D d s —q^) Максвелл-
.V

нинг электромагнит майдонига оид тузган асосий тенгламала- 
ридан бири хисобланади. М а к с в е л л  п о с т у л а т и  
ном ига хам эга булган бу тенглама, хар кандай берк юза S 
ичида жойлашган хажмдан таркалаётган электр силжиш век- 
торлари окими шу хажмдаги эркин зарядга тенглигини
курсатади. Электр силжиш векторини D -  D0 + Р

куринишида хам ёзиш мумкин ва унинг таркибидаги D0 век
тори вакуум холатида пайдо буладиган электр зарядлар сил- 
жишини курсатади.

Агарда электр зарядларни (эркин ва богланган булишидан 
катьий назар) вакт мобайнида узгаришини хисобга олсак, хар 
бир нуктадаги ток зичлиги

- ф  4  Ф  . г
6" “  = А  '  A  dt
(бу ерда: 80- вакуумдаги силжиш ток зичлиги вектори, 8 '-  

бокланган зарядлар ташкил килган ток зичлигининг вектори).
Силжиш токи асосан конденсаторларга хос жараёндир, ле~ 

кин у айрим холларда бушлик шароитида хам кузатилиши 
мумкин.
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III. К у ч м а г о к
Кучма ток (ёки кучлш токи) утказувчанлик ва силжиш 

токидан шу билан фаркланадики, у факаттина заряд 
Харакатидан иборат булмайди. Хар кандай токдск бу ток х.ам 
заряди инг в акт ичида уз гари ш тезлигини кабул этади. Аммо 
кучма ток зарядлари бирор кимёвий элементлар воситасида 
х.аракатда булади. Яъни бу ток олиб у паи  мусбат ва манфий 
зарядлар тегишлича зарядаанган (ионлаиган) кимсвий заррача- 
л ар ёрдамида к у ч и р и л г а н булади. Шунинг учун хам 
унинг номи к у ч м а  (ёки кучиш) токидир, Бу физик 
ходисанинг назариясини куйидаги мисолда яккол намойиш 
килиш мумкин.

Фараз килайлик. бирор махсус идишга мис купорос 
эритмаси куйилган (1.17-расм). Ккмё назариясидан маълумки,
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1 .17-DacM
мис купорос CuSOj сакич катрони (H2S 0 4) билап мис (Си) ва 
манфий (SO.,) ионларидан ташкил топган булиб, кушма 
Холатда зарядга эга булмайди, яъни нейтрал буладилар. Агарда 
эритма ичида жойлаштирилган иккита электродга ташки
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электр манбап улан маган булса (1.17-а раем) зритма хар 
кандай электр харакатлардан мустаспо булиб колаверади. Энди 
электродларнинг биринчисша мусбат ва иккинчисига манфий 
зарядлар берамиз (1.17-6 раем). Натижада молекулалар парча- 
лана бошлайди ва манфий зарядланган кислота колдигм (ани- 
онлар) чап электродга, мусбат зарядланган мис атомлари (ка- 
тионлар) унг электрод га таркала бо]илайди. Бу эса электр ток 
ута бошлаганидан дарак беради. Мазкур кучма ток к,анча узок 
вакт окяркан, шунчалик куп микдорда икки электрод кимёвий 
моддалар Си ва SO билан коплаиади. Кучма токнинг бу хусу- 
сияти электрод сифатида ишлатиладиган бир турли металл 
буюмларнинг иккинчи турли метал л ар билан коплашда ишла- 
тилади (масалан. галваник жараёнлар). Кучма токнинг элек
трод юзасига нисбатан зичлиги эритманинг (электролитнииг) 
хажмий заряд зичлиги га ва ионларнинг харакат те зли гига про- 
порционалдир:

5Ь_ + - p +v+ +p_v_
Бу ерда: р, - катионлар хажмий солиштирма зичлиги 

[Кл/м3]
р. - анионлар хажмий солиштирма зичлиги [Kji/m Ĵ 

v± - тегишлича мусбат ва манфий ионлар кучиш тезлиги;

5  = - ток зичлиги вектори [А/м"! S - электрод юзаси [ м:] 
S

1.10. Электр токининг узлуксизлигига оид назария

Магнит майдонининг куч чизиклари (магнит окими) каби 
электр токи х^м узлук сиз тарзда намоён булади: электр заряд
лар окимининг бошланиш жойи хам, охири хам булмайди. 
Мазкур принципни (назарияни, конуниятни) узгармас ток утиш 
жараёни мисолида намойиш килиш мумкин. Фараз килайлик, 
бирор нотекис кесимли утказгичдан / токи утаётган булсин 
(1.18-расм). Агар ихгиёрий равишда олинган кесимлар s, * s:,



яъни бир-бирига тенг булмаса, улар ни “тешиб'' утаётган заряд
лар ок,имини куйидагича ифодалашимиз ксрак булади:

/, -  -  ва i2 = -  . Г")
л'| лГ.

чунки S, га кираётган зарядлар манфий, S: дан чикдёттан 
зарядлар мусбат \исобланади. Икки кесим орасидаги утказгич 
\ажми “абвг“ - электр зарядлар манбаи деб к,аралгани сабабли, 
/ ,  ва i 2 токлар уз микдорлари билан фаркданса, яъни

I / 11И  i , I булса, 
мазкур хджмдаги 
электр мувозанат 

^ бузилади. Масалан, 
I i 11 > | / : ! булса 

jsj ва токлар узок в акт 
давомида окиб тура- 
диган булса, S, ва 
S2 кесимлар ораси-

1.19- раем Да зарядлар ту плана
бошлайди ва улар

нинг \ажми чексизликка интилади. Бу эса гайритабиий 
х,исобланади. Худди шунингдек, | / , | < | / , |  булганда х,ам 
купрок, зарядлар олиб кетаётган ток i 2 га ток i , зарядларни 
етказиб беролмайди. Агар ягона ток i утказаётган берк за- 
нжирнинг х,ар кандай участкасини олмайлик, унга кириб кела- 
ётган ток ундан чикиб кетаётган ток билан тенг булади, яъни 
i* =0, ёки /,=-{4 =1. Юк.оридаги (*) ифодага кайтсак бу 
коида (аникроги |;онуният)

-  J5|ds + j 62ds = 0 , ёки j 5d s - 0
S, S2 s

(бу ерда 5 - умумий ток зичлиги вектори). Тенглама (**) 
элек!р токининг узлуксизлигига оид конуниятни (принципни) 
ифодалайди. У шуни х,ам курсатадики, бирор заряд утаётган 
ихтиёрий х,ажм олинадиган булса ( 1.19-расм), уии копловчи S 
юзасининг х,ар кандай кисмларидан кириб келган зарядлар 
микдори уша юзанинг бошкд кисмларидан чикиб кетаётган 
зарядлар микдорига тенгдир. Куриниб турибдики, танланган 
хажм класига канча ток кучлари чизиклари кириб келаётган 
булса, иг'нча чизиклар чикиб кетаетибди.

42



Тепудан учинчи булган токни хисобламдиган булса к, у 
кириш холатида /, = ^Sxds= |d  cos Д ds < 0 . чунки |3 , > ти/2 ,

■'•I

ва чикиш холатида /, = j£ td/s = jVcos/?,^ > 0 .
'l >12

Лекин / , + i2 ~ 0, чунки jd d s  = 0 .

Энди аникрок 
(конкрет булган) ми- 
сол сифатида занжир- 
нинг туртта токли 
тармокларини бир- 
лаштирувчи тутунни 
курайлик ( 1.2 0 -расм). 
Тугунга богланган 
симларнинг кесимини 
S|, St, S} ва S4 деб, 
улардаги токлар зич- 
лигини 5,, 52, ва 
84 деб к,абул_ кллсак, 
тугуннинг копловчи 
юзаси S га нисбатан 
олинган зарядлар окя- 
мининг мувозанати 
куйидагича ифодала-

1 .2 0 - раем нади:

+ ^S2ds +  ^ S .d s - ^ S ^ d s  = ^Sds  = 0  (***)
Jj 2̂ J4 &

Бу тенгламани бошкдча килиб ёзганда, ir i2-i,+i4=0 чикдди: 
яъни тугунга богланган барча токларнинг алгебраик йигиндиси 
нолга тенг (Кирхгофнинг 1-конуни). Демак, электр занжири- 
нинг мувозанат тенгламаларидан бири электр токнинг узлук- 
сизлик принципидан келиб чик.ар экан.
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II БОЬ. ЭЛКК ГР ЗАНЖИРЛ АР НАЗАРИЯСИГА 
ОИД ГУШУНЧА ВА КОНУНИЯТЛАР

2.1. Электр занжир ва унинг таркибидаги племен пар

Кптбнйпг олдинги бобида курсатнлдики. \ар камлай элек- 
громаI пит ходиса фазонинг бирор киемида \амда электр ва 
магтп жараенларининг чамбарчас богланган холатида кузнти- 
лади. Шу сабабли электр (ёки магнит) чодисаси энергия 
узгар'тнриши (алм-ашинуви) жарасни билан богланган булиб, 
бирор берк контур (траектория, ихтиерий чизик/ш йул) буйлаб 
кузати лади. Масалан, магнит майдони (еки унинг куч чи- 
зпкларп) маьлум бир мураккаб берк чизик билан чекланган 
булиб, уз йулида \ар хил магнит хусусиятига эга булган мухит 
ва элементларни кесиб утади. Уз навбатида магнит майдони 
бирор (ёки бир неча) манбалар туфайли хосил булган булади. 
Мазкур майдоннииг ушбу \олатда ушлаб турган барча ман
ба, мучит ва элементлар м a i н и т з а н ж и р и н и 
ташкил зтади.

Шуи га ухшаш электр ходисалари \ам электр зарядлар (ёки 
токлар) \осид киладиган манбаларидан бошлаб, \ар хил электр 
хусусиягига эга булган мухит ва элементлар туфайли аён 
булади Электр зарядлари харакати натижасида вужудга келган 
токлар бир неча (еки бирор) берк контурлардан нборат булган 
э л е к т р  з а н ж и р  оркали окади.

Айтилган тушунчалар асосида куйидаги иккита мухим 
таърифий хулосага утиш мумкин:

1. Магнит юритувчи куч ва магнит окими каби тушунчалар 
ёрдамида ифодаланадиган, хамда магнит, жисмлардан ташкил 
топган х^р к,аидай курилмалар гуплами м а г н и т  з а  н ж и 
р и деб аталади.

2 . Электромагнит жараёнлари электр юритувчи куч, ток ва 
кучланиш каби тушунчалар ёрдамида ифодаланадиган хам да 
ток утиш йулларини таъминловчи хар кандай курилма ва воси- 
талар туплами э л е к т р  з а н ж и р  и деб аталади.

Аммо электр занжирга дойр тула-тукис маълумотга эга 
булмасдан туриб, унинг хусусиятларини урганиб булмайди. Ун- 
дан ташк,ари электр занжирлардаги электромагнит жараёнлари 
электромеханика назарияси учун фундаментал тушунча ва 
коидалар манбаидир.
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Электромагнит энергия манба.(арн. э. 1сктромагнит энершя- 
сипи уз1артмрувчм i;a узатувчи кури лмалар шу энергиями кабул 
(мстеъмол) кмлувчм обьектлари электр занжирларнинг асосий 
элементлари хисобланади.

Иссикдик. кимсвий, ядровий. механик, даре сунлари ва 
к.усш энергииларини электромагниг энергиясига айлангириб 
берувчи генерагорлнр з л е к т р о м а г н и i э н е р г и я  
м а н б а л а р и сифатида лмзмат к.илади (лотинча: 
"generator” - ишлаб чикарувчи).

Масалан, нссиклик энергиясидан фопдаланганда, даставвал 
сув иситплиб бутга айлантирилади, буг эса буг гурбинасини 
кагта тезликда айлаширади. Уидан олипган механик энергия 
эса электр генератори орк,али электр знергиясига айланади. 
Бундай электр генератори турбогенератор деб аталади. Ядро- 
вий ва куёш энергнялари \ам асосан сув буги воситасида тур- 
богенерагорлар оркдли электр энергиясига айланади. Шуни 
\ам айтиб утиш керакки, дунс микёеида ишлаб чикариладиган 
барча электр энергиянинг 85% дан зиёди иссикдик энергияси
дан олинади.

Кимёвий электр манбаларига \ар хил гальваник, яъни ки
мсвий реакциялар хисобига ток хосил кнлувчи элементлар ки- 
ради. Бу каторга электр энергиясини нактинча жамгариб 
Кукшчи электр а к к у м у л я т о р л а р и  хам киради.

Умуман ол ганда механик энергия ни сув турбиналари, ша- 
мол парракллри. кучли денгиз тулкинлари ва шу каби кучлар 
хисобига олиш мумкин. Хар бир \олда хам механик энергия 
барибир электр энсргиясига айланади.

Электр токини узатувчи линияларни, электр тармокдар ва 
улагич-узгичлар электромагнит ёки соддарок килиб айтганда, 
электр энергиясини у з а т у в ч и  э л е м е н т  л а р  
(курилмалар) деб аталади. Э л е к т р  э н е р г и я  с и н и  
у з г а р т и р и ш д а  эса хар хил трансформатор, инвертор, 
ток тугрилагич, частота узгартиргич ва шу каби аппарат ва 
асбоблар катнашади. Булар ичида масалан, энг куп таркалган 
трансформаторлар ёрдамида узгарувчи ток ва кучланишларнинг 
амплитудаларини ихтиёрий микёсда узгартириш мумкин. Ярим 
утказгичли тугрилагич узгарувчан ток ни узгармас токка айлан- 
гирса, инвертор шунга тескари вазифани бажаради ва хк.

В а нихоят электр энергиясини и с т е ь м о л к и л у в-
ч и элементларга утадиган булсак, биринчи навбатда металл
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симлардан ясалган актив каршиликларни олишимиз керак. Бу 
каршиликларда (ёки резисторларда) электр энергияси иссикдик 
энергиясига айланади: электр лампалари, электр печлар 
(учоклар), электр дазмоллари ва сув кайнатгичлари бунга 
якхол мисол була олади. Электр истеъмолчиларидан яна бири 
электр юритгичлар (моторлар, двигателлар)дир. Улар электр 
энергиясини механик энергияга айлантиради. Электр энергияси 
истеъмолчилар ёрдамида энергиянинг яна бошк,а турларига (ра
дио оркали - товуш энергиясига, аккумуляторда - кимёвий 
энергияга ва х.к.) айланиши мумкин. Умуман олганда электр 
занжир элементяари куп функционал (яъни куп вазифа бажа- 
радйган) булгани сабабли улар зиммасига турли талаблар 
(энергиянИ аник, микдорда узгартириш (ёки узатиш), уни сифа- 
тини саклаш, ю*;ори фойдали иш коэффициента га ва давомли 
иш бажариш кобилиятига эга булиш, ишончлилик гарови ва 
Х.к.) куйилган булади. Хар кандай мураккаб электр занжир, 
уз таркибидаги элементлар сони ва уланиш шаклидан кагьи 
назар, асосан икки туркумга булинган булади. Агар занжир 
(ёки унинг бирор клсми) уз таркибига э.ю.к. ёки ток манбала- 
рини олган булса, бундай занжир (ёки унинг кисми) а к т и в  
хисобланади. Агарда уларнинг таркибида электр манбалари 
булмаса, (ёки була туриб, бир-бирига карама-карши ва тенг 
таъсирли булса), занжир (еки унинг кдеми) п а с с и в  
хисобланади.

12
2 Л-раем 2.2-расм

2 .1-расмдаги занжир актив ва пассив кисмлардан иборат 
Улар тегишлича А ва П харфлар билан белгиланган.

Агар занжирни “1-2“ чизик. ёрдамида иккига ажратсак, ик- 
Kifra мустакил - актив ва пассив занжирлар чикади.
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Бундай занжирларни а к т и в  в а  п а с с и в  и к- 
к и  к у т б л и к л а р  деб хам айтамиз.

Куриниб турибдики, кутблар (ёки ташки занжирга уланув- 
чи симлар) ихтиёрий булиши мумкин. Масалан, 2-2-расмда 
актив учкутблик билан пассив бешкутблик ягона мураккаб за- 
нжир ташкил к.штганлар.

2.2. Электр занжирларнинг параметрлари 
ва уларнинг тавсифлари

Электр занжирларда электр энергиясининг бошк,а тур (ис- 
сиклик, ёруглик, механика, кимё ва бошкд) энергияларга айла- 
ниши каби мураккаб жараён руй беради. Бундай узгаришнинг 
мухим курсаткичи занжир-даги бирор элемент-нинг физик ху- 
сусия-тига богли^ булиб, бошкд турга айлан-тирилган энергия 
занжирнинг ана шу элементига микдорий жихатдан богликдир.

Масалан, электр занжир кетма-кет уланган к.аршилик (рео
стат) R, индуктивлик (галтак) L ва сигим (конденсатор) С дан 
тузилган булсин (2.3-расм). Манба токи ёки кучланиши- 
нинг вакт буйича узгаришига занжирнинг хар бир элементи 
параметрининг таъсири турлича булади. Утказувчи элемент- 
нинг каршилиги R (параметри) утказгичдаги эркин электрон- 
ларнинг тартибли харакатига ва утказиш токида 
катнашмаётган б о ти к  электронлар харакатига тускинлик 
килади. Эркин ва боглик. электронларнинг узаро тукнашиши 
натижасида механик иш бажарилиб, ишкаланиш кучи хосил 
булади-да, иссикдик ажралиб чикади. Бу иш R элементдаги 
U ^IRj кучланишга боглик,. Агар боглик; ва эркин электронлар-

R L

С

о----------1-------1----------- ГУУЛ----------- > ----- >
U r  u L

" 4

2.3-расм
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нинг тукнашишлари эхтимоли эркин этектронларга боглик 
булмаса, утказгичлардагн ток унинг кием л арил а ги кучланиш- 
нинг тушувига пропорционал булади. Бу холла бундай зле- 
ментнинг вольт-ампер характеристиклеи па параметри чизикли 
(2.4-а раем) булади ( 1- тавсиф).

Хакикий шаройiда утказгичнинг мршилиги R ундан 
утаётган ток кучи / га боглик. Чунки юк кучининг ортиши 
билан иссикликка айланаётган энергия ва у билан боглик 
электронларнинг кдршилик курсатиш таьеири хам орта бора
ди. Бундан ташкари, утказгичдаги ток зичлиги вектори 5  
солиштирма утказувчанлик у ва электр майдон кучланганлиги 
Е га боглик булиб, улар о р кал и ток / куйидагича ифодал а па

ди:
i ~ j" 6 с/ s ,

оу ерда

8  ~  г  Е  _1_ = ( ___ 1 ) * { L
If v О  At * М  )

ва утказгичнинг куидаланг кесими S нинг теометрик улчамлнри 
билан хам аникланади. Шундай килиб, R параметри солиш
тирма утказувчанлик у, харорат t° ва геометрик улчамлари g 
га боглик равишда бирор функция тарзидя ифодаланади: 

г = f, (у, t°, g)
Агар у, t° ва g ток / га ва майдон кучланганлиги Е  га 

боглик булмаса, у холда R параметри чизикди булади. Акс 
холда параметр эгри чизикли булади (2.4-а раем) (2-тавсиф).

Индуктишшк занжирнинг параметри тарзида галтакдан 
утаётган ток хосил килган магнит майдоннинг зичлигини 
(галтакни куршаб олган фазода) билдиради. Параметр L 
(г;иттакнинг узиндукция коэффициент) канчалик катта булса, 
хар хил кийматдаги ток учун магнит оким Ф шунчалик катта 
булади:

Ф = L * /
Электромагнит индукция конунига биноан, индукция 

галтакдаги ток i нинг хар кандай узгариши тескари (карама- 
карши йуналган) э.ю.к.ни хосил килади:
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il ф , d iс - — — L --------
d t dt

By j.io.K.HHHr галгак кис мал а рига берилган кучланиш

и , I . к о м п е н с щ и я л а й д н .  Э .ю .к .  h h h i  й \ н а л и ш и  (я ъ н и  
di

ишораси) галтакдаП! токнинг уларнш те зли гига ва йуналишига 
Гни лик. Ток орта борган сари жю.к. манфий булиб, галтакдан 
ткни  иг утишига туекинлик кил ад и. Ток кам;1Я борган сари 
j.h).k. мусбат булиб. галтакдаги ток ниш клймагини дастлабки 
мнкдорида тугиб туришга интилади. Кирхгофнинг иккинчи

конунига биноан е = -uL, яъни э.ю.к. галтакка берилган кучла- 
нишни доимо мувозанатлайдш Демак, токнинг узгариш тсзлиги 
d /' /dt (ёки окям учун ёф /dt) чекланган булади. Галтакдаги ток 
хам, унинг окими хам сакраб узгармайди, яъни магнит май-
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доннинг хосил булиши ва йуколиши инерцияли жараён 
хисобланади (Ленц принципи).

Агар галтакдан вакт буйича узгармас ток I = const окиб 
утса, тескари э.ю.к. е ва унинг кисмларидаги кучланиш нолга 
тенг булади (UL = О), яъни галтакнинг каршилиги узгармас 
ток учун назарий жихатдан нолга тенг. Ралтак ток утказувчи 
металл симлардан уралгани учун у хусусий (Ом конунига 
биноан) ички каршилик г„ га эга. Бунда U=I0.rn кучланиш- 
нинг пасайиши хосил булади. Бу эса узининг абсолют микдори 
жихатидан токнинг вакт буйича узгариши туфайли (масалан, 
занжирнй электр тармогага улаш ва узиш пайтида) хосил

di
буладиган тескари э. ю. к. е = - L ~  дан хар доим бир оз

at
кичик. Индуктивлик L асосан галтакнинг геометрик улчамлари 
(урамлар сони, унинг ички ва ташки диаметри хамда симлар- 
нинг кундаланг кесимн ва Х-К. (g) га ва галтак токини 
кузгатган магнит оким туташган мухитнинг магнит киритув- 
чанлиги (р.) га боглик'.

L  ~  U  ( ц ,  g )
Бу катталиклар узгармас булиб, галтакдаги токка ва магнит 

окимга боглик булмаса, у холда параметр L узгармас ва унинг 
характеристикаси чизихли (2.4-6 раем) булади (1-тавсиф). 
Амалда L нинг ортиши учун магнит сингувчанлиги (киритув- 
чанлиги) юкори булган ферромагнит узаклар ишлатилади. Бу 
узаклар оркали галтакнинг магнит майдони оким и тугашади. 
Аммо бу холда i = f(<X>) богланиш туйиниш эффекти туфайли 
эгри чизикди булади. Шунингдек, параметр L хам бу холда 
эгри чизик билан ифодаланади (2.4-6 раем) (2-тавсиф),

Конденсаторнинг сигими С бу элементнинг узиДа 
кандайдир q микдордаги мусбат ва манфий электр зарядларини 
йига олишини (концентрацияларини) тавсифловчи параметр 
Хисобланади.

Конденсатор кисмларидаги кучланишнинг микдори 
узгармас булгани холда, унинг С сигими канчалик катта булса, 
конденсатор копламалари орасида йигилаётган q электр заряд- 
лари хам шунчалик куп булади, яъни 

q = С • и.
Заряд узгариши билан кучланиш и хам микдори ва 

йуналиши буйича узгаради. Бошка томондан, заряд q нинг хар
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Kiti тай  узгариши бирор микдордаги электр заряди ни манбадан 
сигимга ёки сигимдан 'манбага олиб утиши билан боглик,- Ал- 
битта бу жараен электр занжирда i ток хосил к.илади; бу сон 
жн,\атидан Aq заряд усишининг At вактга нисбати билан 
ифодаланади:

Д q

i = lim
л и  о At = С du [*]

dt dt
У х,олда конденсатор клсмларидаги кучланиш:
и = —!—  f \dt

С J
Агар конденсаторнинг кисмлари (копламалари) даги кучла- 

нищ uc=Ue=const (вакх буйича узгармас булса), у хдпда (*) 
ифодага биноан конденсатордаги ток нолга тенг булади. Шу- 
нинг учун узгармас токда конденсаторнинг каршилиги чексизга 
тенг. Конденсатор кисмларидаги кучлании[ узгартирилганда 
(орттирилганда ёки камайтирилганда) ахвол бирмунча бошкача 
булади. Масалан, бошлангич заряди q = 0 булган конденсатор 
С га R кдршилик оркали U кучланиш берилса (2.5-а раем), 
дастлаб t= 0  булган пайтда унинг каршилиги нолга тенг 
(кутбланишнинг бошланиши) булиб, ундан зудлик билан 
I0=U</R ток у та бошлайди (2.5-6 раем). Бу токнинг микдори 
конденсаторга берилган кучланишнинг ва унга кетма-кет улан- 
ган R кдршиликнинг киймати билан аникданади. q зарядлар 
конденсатор диэлектригида электр майдон хосил кллганлиги

R

U r
Ur

Ur, iI
a)

туфайли бу ток (конденсаторнинг заряд токи) вак,т утиши би
лан тезда гойиб булади. Конденсатор пластинкалари -орасидаги 
потенциаллар айирмаси Uc =q/C га етгайда uc = U0 кийматга 
эришилади, ток гамомила йук, булади. Энди конденсатордан
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ташки Ц, кучланиш ни ажригиш мумкин. У холда конденсатор- 
да йигилган q з 1ряд начарий жикатдан чекспз узок вакт 
сакланади. Агар злнжирга U„ кучланиш улангам холда (2.5-а 
раем) I'q = (Jv кийматгача камайтнрилса, заряд q нинг ва
кучланиш uc =q/C нинг камайиши конденсатирдаги электр 
энергиянинг бир кисминл я на манбага кайтарувчн ка рам а- 
карши йуналишдаги ток (конденсаторнннг зарядсизланиш то
ки) пай до булади. Ташки кучланиш узлуксиз равишда ортти- 
риб ва камайтирпб турилса, сигим токи \ам микдори ва 
йуналиши буйича узлуксиз узгаради.

Шундай килиб, конденсаторнинг берилган кучланиш га 
(ёки токка) курсатадиган Каршилиги карама-карши 
йуналишдаги зарядсизланиш токининг таьсири билан белгила- 
нади. Бу эса индуктивликда тескари э. ю. к. нинг косил 
булишига айнам ухшаш (эквивалент) булади. Шунга кура, 
конденсаторнинг *арядсизланиши ва унинг копламаларидаги 
кучланиш сакраб узгара олмайди, яъни электр майдонининг 
пайдо булиши ва пук булиши инерцияли жараён хисобланади.

Конденсаторнинг сигими С асосан унинг гео метрик 
улчамларига ва копламаларининг тузилиши g (пластинка юза- 
си, шакли ва бошк.)га камда пластийкалар ораеига жойлашти- 
рилган диэлектрикнинг диэлектрик киритувчанлигн е га 
боглик, яъни:

С = f, ( е , g )
Масалан, ясси конденсаторнинг (2 .6 -а раСм) сиги-

6 ■■ SмиС = — , сферик конденсаторнинг (2.6-6 раем) сигими С = 
d

4я*е*г0 ва цилиндрик конденсаторнинг (2.6-в раем) сигими

С =

s !а) 
2  net

inr2 / г,

-q

+q

ифодалар билан аникланади.

+q
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Агар диэлектрикжшг диэлектрик киритувчанлигм с ва i ео- 
мстрик улчамлари зарид q узгариши билан узгармаса, у чотда 
С c h f h m  узгармас булиб, унинг тансифи (2.4-в раем) тугрн 
мизикдан иборат булади.

Агар ситим заряд микдорига боглик. булса (t>v;.ir), ку.пон- 
вольт тавсифи згри чи чикл и булади (2.4-в раем) (2-тавсиф).

Электр занжир схсмаларида айрим С,, С:, .... , С, конден-
саторлар (сиги мл ар) алох,ида-ало\ида узаро параллсл (2.7-а 
раем) \амда кетма-кет (2.7*6 раем) ва аралаш (2.7-в раем) ула- 
нади.

U
С, С,

4i

Cl

q?

ГV  I,

* л1

С'*Ч-

сг
а)

Hh

Iе »

и,

qn U, б)

и , '

ис, и,

в)
2.7-расм

Биринчи х,олда сигимлар бир хил кучланишнинг таъсирида 
булиб, бир-бирларидан микдор жихатидан фарк, килувчи q, 
=С,и, q2 =C2U,-., qn-CnU зарядларга эга булади. Шунинг учун 
барча зарядларнинг йигиндиси £q=q3 бутун занжирнинг экви
валент сигими Сэ га тупланадн. Демак,

qs = q, + q2 + ... + q„ ёки Сэ U = С, U + С: U + .... Cn U,
у хрлда (2.7-арасм) даги занжирнинг эквивалент сигими:
сэ = с, + с  + ... + Сп [**}
Конденсаторлар кетма-кет уланганда бир хил ток (демак, 

бир хил q заряд) билан зарядланади. Аммо кучланишлар U,, LU 
Un узаро фаркли булиб, уларнинг йигиндиси Сэ эквива

лент сигимга берилади. Демак,
U = и, + и-, + + Ur

Ёки
-S-

с о  ̂ I 2  ̂ п
2.7-6 раемдаги занжирнинг эквивалент сигими:
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[**] ка [***]лар хисобга олинган холда (2.7-в раем) даги 
аралаш уланган занжирнинг эквивалент сигими хусусий холда 
куйидагича булади:

q = С|(С2 + С3)
Cj +с2 +с3

Юк,орида айтилганидек, сигимнинг улчов бирлиги Фарада 
(Ф)=Кулон (К) : Вольт (В) булиб, бу жуда катта микдор 
хисобланади. Аммо амалда ишлатиладиган конденсаторларнинг 
сигимлари Фараданинг миллиондан ёки миллиардцан бир 
улушларини, яъни микрофарада (мкФ) ва пикофарада (пФ)ни 
ташкил этади:

] Ф = 106 мкФ = 1012 нФ-

2.3. Мужассам (йш ик) ва тардок. параметрли занжирлар 
тутрнеида тушунчалар

Юкорида уч хил конкрет (R, L, ва С) параметрларга эга 
бултан электр занжир курилган эди (2.3-расм). Бу занжир м у 
ж а с с а м (ё к и й и г и к.) п а р а м е т р л и  з а н ж и р  
хисобланади, яъни унинг \ар  бир элементи ягона хусусиятга 
эта деб к.абул килинган. К,аршилик R га сигим ёки индуктив- 
лик хос эмас, индуктивлик L га эса сигим ва актив каршилик 
хос эмас ва хк., Амалда эса элементларни бундай идеал (му- 
каммал) килиб курсатиш хак.ик.атни назария нуктаи назаридан 
бузишга олиб келади. Чунки аслида якка хусусиятли элемент, 
аникроги курсатилган параметрли буюм (реостат, индуктив 
галтак ёки конденсатор), тайёрлаб булмайди.

Масалан, реостатни олайлик. “У факат актив кдршиликка 
эга“ деб хисоблаб булмайди. Чунки унинг симлари цилиндрик 
юзада галтаксимон жойлашган булади. Демак, реостат атро- 
фида кучеиз булсада магнит майдони хосил булади. Бу - “рео
стат Lr индуктивликка эга“ деганидир. Энди хар бир у рам ён- 
дош урамдан утказгич булмаган восита ёрдамида ажратилт^ни- 
ни (изоляцияланганини) хисобга олсак, улар уртасида элемен- 
тар (жуда кичик булган) c h f h m  Cr пайдо булишини инкор 
этиб булмайди. Бундан чикддики, оддий реостат уччала пара- 
метрга хам эга экан. Аммо махсус материалдан ясалгани ту-
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файли актив каршилик шунчалик R - параметрга бой 
буладики, унинг олдида LR ва CR параметрлари хисобга олиб 
булмайдиган дара ж ада кич рай иб кетади. Шуни хдм таъкидлаб 
утиш керакки, реостатнинг LR ва CR параметрлари асосан 
катта (бир неча юз килогерцли) частоталарда сезилади холос.

Шунта ухшаш; индуктив галтак симдан ясалганй учун у RL 
актив кдршилигига эга булмасдан иложи йук.- Реостат каби 
урамлараро CL - сигимдан х,ам озод эмас, В а ни^оят, диэлек- 
трикдан иборат конденсатор идеал сигим була олмайди. Чунки 
унда бироз булсада утказгич токи (эркин электронлар 
*исобига) булади. Демак, унда Rt каршилик, ёки тугрирот gc 
утказувчанлик йук. эмас. Лекин RL, CL ва gc параметрлар ута 
кичик микдорда булгани сабабли, улар билан 
хисоблашилмайди.

Мужассам параметрли занжирлар тавсифи курсаткич-лари 
реал электр занжирларга жуда якин булади. Ундан ташкд-ри 
айрим даражада занжир параметрларини идеаллаштириш 
максадга мувофикдир. Чунки занжир тахлилини талайгина сод- 
далаштиради ва шу билан бирга *исоблаш аниклигига куп 
таъсир этмайди.

Аммо шундай занжирлар борки, уларнинг параметрларини 
занжирнинг у ёки бу кисмида жойлашган деб *исоблаб 
булмайди. Мисол сифатида электр узатиш ёки телефон линия- 
сини курсатиш мумкин (2.8-расм). Линия бир неча километр-

Ф

Г

. m q 2 
У —о---------о—

i ' 

ll u2|

Ri

s 2 ’

U> Lo
^ 4 -

2.8-расм
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лан бошлаб. бир меча юз ва хатто мннглаб ки.юмсгр.тлрга 
чузплган булиши мумкин. Табннпки. линиянинг бошидаш, 
манба улан ran 1-1 н \м  it i.ip орасидаги и. кучланиш бплан ли- 
ниянинг охирилаги R: каршиликдаги, мьни 2-2 нукталар ора- 
ендагн u? = R: I : кучланиш ни тенглаштнриб булмайди. Чунки 
урталаги борпш ва кайтиш еимларининг каршнлпги нолга генг 

эмас. Уларда Ли га тенг кучланиш хосил булади. яъни и, - 
Li- = Ли. Пекин 1-1 ва 2-2 оралигидагм линияда R: дан бошк.а 
нсьтемолчи улаимаган булса \ам /, ва / ; токлар узаро генг 
эмас. Сабаби шуидаки, линиянинг иккала сими узаро якин 
жойлашганн туфайли улар уРтаси^а Хаво оркалп хам 
уткюувчак-щк., хам сигим токлари утиб туради. Бу токлар бир 
неча метр Мисофасида хисобга олишга арзимайлпган 
мнкдорда булсада куп километрли ораликда йиги п ан 
мнкдорда талай булиб чнкдДИ. Ундан ташкари хар бир токли 
сим атрофнда магнит оким Ф мавжуд (2.8-а раем)- Шу сабаб- 
ли у*ун линия атрофидаги магнит майдони сезиларли индук- 
тивлпк ташкил этнши равшандир. Шуидай килиб, линия 
буйлаб хар бир танланган участкада (кичик ораликда) R,, ва 
L„ тенг каршилик ва индуктивлик урин олган булса. унинг хар 
к,андай масофадаги нхтиёрий нукталари (m-n, q-s ва \.к.) ора- 
сида утказувчанлик / с ва сигим токлари ок.иб туради, Шу 
сабаблм бутун линия учун умумий булган каршилик R, , ин
дуктивлик L,, утказувчанлик q, ва сигим С, параметрлари асо- 
сида тузшпан мужассам параметрли эквивалент занжирини ту- 
зиб булмайди Узун линиялардаги параметрлар масофа билан 
чамбарчас бокаанган булади ва масофа килинадиган хисоб- 
китоб инобатга олиниши шарт. Эквивалент схемага келганда, у
2.8-6 раем да келтирилган. Ундаги R0, L0 , g0 ва С„ параметр
лар линиянинг Лх (масалан, J км) кисмига хисобланган. Бун
дай усулда тахлил килинадиган электр занжирлар т а р к о к 
п а р  а - м е т р  л и  з а н ж и р  л а р  кагорига киради. Улар 
тугриендагп чукуррок, булган маълумотлар кейинги бобларда 
келтирилади.

2.4. Электр занжирдаги элементларнинг ток 
ва кучланишлари

Уч хил параметрли энг оддий занжирга кайтиб келар 
эканмпз (2.3-расм), улардаги ток ва кучланишларниш у^ро
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б о п а н г а н л и г и  т у ф и с и д а  а н и к ,  т у ш у н ч а  б с р н ш и м и з  л  о з и м .
М н <к у р  iiiH>Kiip к е т м а - к е т  у л а н г а н л и г п  т у ф а й  ш  у н и н г  \ а р  

K iii ic it  э л с м е н т и  у ч у н  я т н а  б у л г а н  ; т о к и  у т а д п  Ш у н н н г  у ч у н  

э л е м е н т л а р  ч е к к а л а р и д а  1 к м с м а  ш р и д а )  т у п л а н г а н  u R. и, ва  п ь 
куч. ) а н н ш л < р н н  у ш б у  т о к  о н л а н  б о г л а ш  м а и с  а д  га м у в о ф и к д и р .

О м  к . о н у н п д а н  ф о й д а л а н г а н  * о л д а  р е з и с т о р а а г и  ( ё к и  а к т и в  

К а р ш и л п к д а г н t к у ч л а н и ш  к ^ у й и д а г и ч а  и ф о д а л а н н ш и  м у м к и н :

uK = R
V  ш у  j . ieM eH TH iiH i к а р ш и л и г а н и  е н г и б  у т и б ,  т о к  

/ у р н а т и ш г а  с а р ф  к и л п н а д и .
Иккинчи элемент, яъни индуктивлик L параметрита эга ин

дуктив галтак. кисыаларида х,осил булган кучланиш uL ни то- 
пишда эса Ом конунидан бевосита фойдаланиб булмайди. Бу 
кучланиш ток ни узига эмас, балки унинг узгариш тезлигига 
богликднр. Гап шундаки. индуктив галтакдан утаётган ток 
унинг атрофидаги магнит майдонининг микдорини ростлайди, 
чунки бу майдон хосил кнлувчи илашган магнит окими vi;=L i . 
Ток узгарган сари галтак кисмаларида

di
e = ~ —  = - L  

d t  d t
к,ийматга эга э.ю.к х,осил булади. Буни коплаш учун 

</(
и, — -с ,  — L -  га тенг ташки кучланиш талаб этилади. Шун- 

d t
дай килиб, индуктив галтакда х,осил буладиган кучланиш билан 
ток уртасидагп боыаниш куйидагича ифодаланади:

, d i  с №  ,1Т d<£> 
и .  =  L  —  =  —  = W  — . 

d t  d t  d t

Агар ток галтак кучланиш и га боглик булса:

i -  * |  и | dt -t- i(0 )
L о

ёки
i i 

L i  -  4  ̂ =  J f i Ld t  +  L  ■ i ( 0 )  =  ^ u Ld t  +  ЧЛ ( 0 ) 

о 0

{бу ерда: (0 ) ва L /(0 )=  vfyL(0) * ток ва илашган магнит 
окимининг t^O онидаги к,ийматлари).
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Учинчи элемент, яъни сигим С параметрита эга булган 
конденсатор кисмаларида х.осил буладиган ut кучланиши х,ам 
энергия (аникроп* электр зарядлар энергияси) узгариши билан 
богликдир. Конденсатор токи унинг кобиклари орасидаги за
рядлар х,аракати тезлиги билан аникланади, яъни:

С ^  
dt dt

Шу сабабли конденсаторнинг заряд ва кучланишини те- 
гишлича:

1;
q -  J idt -I- #(0)

о
ва

д 1 V з(0 ) 1 V
и = — = -  idt + - — - -  - I idt + и (0 )

С с I с с I
(бу ерда: q(0 ) ва и (0 ) - конденсатордаги заряд ва кучланиш- 
нинг t= 0  ондаги кийматлари) деб ёзамиз.

2.5. ЭЮ К ва ток манбалари

Электр занжирида ток (токлар) утиши учун уни электр 
энергия манбаига улаш шартдир. Уз навбатида манба бирор 
узгармас (ёки нисбатан узгармас) ички кучланиш (э.ю.к) ёки 
токка эга булиши керак. Шу курсаткичларга кура электр ман
балари з.ю.к. ва ток манбаларига булинади.

“ЭЮК манбаи" деб шундай манба тушуниладики. ундан 
энергия истеъмол к^лаётган занжирдаги ток кднчалик 
узгармасин, манба кисмларидаги э.ю.к. (кучланиш) узгармай 
(деярли узгармай) к,олаверади. Занжирнинг кириш кисмидаги 
токни i ва кучланишни и деб олганда, манбанинг ташк.и 
в о л ь т - а м п е р  т а в с и ф и  2 .9 -расмда 
курсатилгандек булади.

Токнинг микдори нолдан бирор мулжалланга’н мувозанат 
(номинал) i н кийматигача узгарган шароитда кучланиш и де
ярли у з г а р м а й д и ,  яъни u е . Агар манба и ч к и  каршилиги гн 
= 0  булса, ташк,и кучланиш u = е - const булади: s6y х,олда
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э.ю.к. манбаи чексиз кувватга эга электр манбаи ёки идеал
э.ш.к манбаи хисобланади.

Реал э.ю.к манбаи (яъни г„ ^ 0) ташки занжирнинг 
каршилиги ягона (эквивалент) RI(CT (яъни истеъмолчи) 
каршилигига тенг деб олинган \олатда 2. 10- а раемдаги схема

U

2.9-расм
2.10-расм

келтирилган. Истеъмолчи каршиликдаги ташки кучланиш 
u=e-rM' / =RHCT I . Манбанинг ички каршилиги гя ни истеъмолчи 
каршилиги R билан бирлаштирсак шартли идеал э.ю.к. ман
баи чикади (2.10-6 раем):

U ~ (^ и с т + ги ) ' ~ е

Ток манбаи деб шундай манба тушуниладики, унга уланган 
истеъмолчининг каршилиги R„CT, ёки утказУвчанлиги qHCT, 
канчалик узгармасин манбадан чикаётган ток i узгармай (де- 
ярли узгармай) колаверади, яъни / = const.

Манбанинг ички утказувчанлиги нолга тенг булиш ёки 
булмаслигига боглик ташки а м п е р - в о л ь т  т а в 
с и ф и  2.11-расмда келтирилган. Ток манбаининг ички 
каршилиги деярли чексиз булади, яъни R„ = <х. ёки унинг ички 
утказувчанлиги gH = 1/Rtl = 0. Шунинг учун \ам  истеъмолчи 
кисмаларида хосил булган кучланиш U=I/glieT катта диапазонда 
узгариши мумкин ва унинг номинал киймати шу истеъмолчи
нинг каршилигига богликдир, яъни и но>1 =R„tT I. Агар ток

59



манбаинмнг ички утказувчанлиги £ - 0  булса, ташкл занжирда- 
ги тула ток манба тик ига тенг булади ( / = I = const) ва бун
дам манба идеал т о к  м а н б а и хисобланади. Агар ман- 
банннг ички утказувчанлиги нолдан фарк кидса (g„ * 0), ис- 
геъмолчнга бораётгаи ток / манба токидан кичикрок булади  
( /  < I). Бу тарздаги маиба ва истеъмолчи уланнши 2.12- а 
раем да курсати; тан. Истеъмолчи каршилигининг клсмаларида 
хосил булган кучланиш V  = /  : ( g (1 +  g l1cr) булади, яъни идеал

Манбаникидап фарк килади (идеал манба учун U=I:g1Ptl). Кел- 
тирилган ехемадаги реал ток манбаини идеаллаштирмокчи 
булсак, унин ички утказувчанлигини истеъмолчи 
утказувчанлиги билам бирлаштиришимиз керак булади (2. 12-6 
раем). Энди умумип ток i ~\= const rye идеал манбадан 
чикаётган булиб тую чади. Реал ток манбаи шартли идеал ток 
манбаига айланади.

2.П-расм 2. 12-расм

2.6. Электр занжир схемалари (шакллари)

Электр заижирларини хисоб-китоб чизма воситаларида 
график тасвирлаш маьносида схемалар, ёки шартли белгилар- 
дан иборат шакллар билан ифодалаш одатга кирган. Клскача 
кдпиб айтганда, \ар  кандай занжир маьлум бир схема ёрдами- 
да ифодаланади. Уз навбатида, хар кандай схема иккита асо- 
сий куринишда тузилмши мумкин, яъни ягона таркнбли электр 
занжир хам структуравий, хам элементли схемаларга эга 
булиши мумкин. Мисол учун 2 .13-а ва б раемдаги схемаларни
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куриб чнкдйлпк. Юм'ридаги 2.13-а расмдаги струкгуравий 
схемада занжирнинг анрим ташкил этувчи лари кисмалари 
(функционал элементлари) ракамлар билан белгиланган: I -

О — О О - ^ М З С ь — т Н « И = 1
,  ' --------------С Е Н п

б) 2.13-расм

узгарувчан ток (э.ю .к.) пенератори, 2- кучланишни 
узгартирувчи (кутарувчи) трансформатор, 3 ва 4~электр узатув- 
чи линиялар, 5 ва 6 - кучланишни пасайтирувчи трансформа- 
торлар, 7 - ярим-утказгичли тугрилагич, 8- ва 9. - юклама 
к,аршилик тар (энергия истеъмолчилари). Занжирнинг мазкур 
куринишидан унинг тузилиши ва бажарадиган вазифаларини 
аникдаш мумкин. Аммо ундаги электромагнит ходисаларга 
микдорий бахо бериб булмайди, яъни бошкача килиб айтганда, 
ундаги ток ва кучланишларни хисоб-китоб килиб булмайди. 
Бунга сабпб - занжирнинг параметрлари (R,L,C) ва узаро жой- 
лашиш таптиблари бу тоифадаги схемада ноаник; булиб калган. 
Занжирдаш электромагнит ходисаларни тахдил килиш учун, 
ундаги токлар ва кучланишларни хисоблаш учун занжир таш
кил этган элементларни конкрет параметрларга эга булган 
Каршилик индуктивлик ва сигимларга алмаштириш лозимдир.
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Натижада хосил булган схема (2.13-6 раем) а л м а ш и н у в  
ё к и  э к в и в а л е н т  с х е м а  деб аталади.

Эквивалент ехемадаги элементлар параметрлари куйидаги 
конун-к,оидаларга (принципларга) асосланиб топилган ва тузил- 
ган. Генератор 1 урнига э.ю.к. манбаи е, узининг ички актив 
Каршилиги г, ва индуктивлиги L( билан биргаликда олинган. 
Трансформатор 2 - aBcd нукталари орасида жойлашган 
турткутблик шаклида курсатилган ва унинг аеоеий параметр
лари сифатида актив каршилик г2, бирламчи чулгамининг ин
дуктивлиги L:), иккиламчи чулгам индуктивлиги L2: ва улар 
орасидаги магнит богланиш курсаткичи М: (узаро индуктив 
лик) келтирилган. Электр узатиш линиялари (3 ва 4) тегишли- 
ча "се“ ва “fd“ нукталари орасида жойлашган булиб, эквивалент 
параметрлар r3, Lj, С3 ва r4, L4, С4 ёрдамида ифодаланган. 
Трансформатор 5 ва 6 тегишлича r5 , L51 , М 5 ва rfc , L61 , М ь2 
параметрларга алмаштирилган булиб, бири тугрилагич 
“куприги" - В71 , В7:> В73, В74 (вентиллар) оркали R9 - С9 юк- 
ламага (истеъмолчига), иккинчиси - бевосита истеъмолчи 
каршилиги Rs га уланган холда курсатилган.

Схемани 2.13-6 раемда келтирилган шаклда олишдан 
максад - берилган параметрлардан фойдаланиб, маълум катта- 
ликдаги э.ю.к. манбаи таьсирида берилган занжирнинг хамма 
элементларида хосил булган ток ва кучланишларни 
аниклашдир. Жумладан, асосий аникданувчи токлар сифатида 
Rg ва R9 каршиликлардан утаётган токлар хисобланади. Шу- 
ни хам таъкидлаб утиш л озимки, В7, - В74 белгили вентиллар 
эгри чизикли вольт-ампер тавсифларга эга булади. Улардан 
утган ток узгарувчандан узгармасга айланади ва шу сабабли 
ночизикли тенгламалар ёрдамида аникланади, Бу масалага те- 
гишли назария китобнинг махсус бобида келтирилган.

Электр занжирини умумий * тахлил этиш масалаларига 
утадиган булсак, унинг хамма тузилиш белгилари ва хусусият- 
ларини батафеил караб чиклшимиз лозимдир. Шу максадда

2.14-расмда курсатилган куп манбали ва куп элементли их- 
тиерий занжирни куриб чикайлик. Мазкур мураккаб шаклли 
занжир учта энергия манбаи (е , е ва I) ва ун учта R, L ва С 
параметрларга эга элементлардан ташкил топган. Занжирнинг 
хар бир участкасида (кисмида) унинг узига хос микдорда ток 
утади ва тегишлича кучланишлар хосил булади. Занжирнинг 
ток утказаётган йулларининг бир-бири билан богланган, би-
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риккан жойлари т у г у н  деб аталади. 2 .14-расмдаги за- 
пжирда масалан, бешта тугун бор. Булар - а, Ь, с, d, е 
нукталардир. Ихтиёрий бир жуфт тугун орасидаги хар кандай 
мустакил ток утказувчи йуллар “з а н ж и р  т а р -  м о к, л 
а р и ёки ш а х о б ч а л а р и“ деб аталади. Масалан,
2 .14-расмдаги занжирда туккизта тармок, (шахобча) бор: “а“ ва

"Ь“ тугунлар орасида -г,, L,, с, элементлардан иборат (токи i ): 
‘V  ва “с" тугунлар орасида - ток манбаи I ва R: элементли 

(токи i 2 ) иккита мустакил тармок;
“с“ ва “d“ тугунлар орасида - яиа иккита мустакил тармок, 

яъни i з ток ва R3 каршиликка эга ва R5 , L3, С: элемент- 
ларга эга (токи i );

“d“ ва “е“ тугунлари орасида - i л ток ва R4 каршиликка эга; 
“е“ ва "а" тугунлари орасида - 17 ток ва R7 каршиликка эга; 
'а '1 ва “d41 тугунлари орасида - е2 манба ва R<„ L2 элемент- 

лардан иборат (токи / 6);
“Ь“ ва “е" тугунлари орасида ~ R, ва С, элементлардан ибо- 

рат (токи г,)
Агар тугундан тугун га утиб, ток йулларини бирор берк тра

ектория буйлаб айланиб, яна кайтиб бошлангич тугун га келсак 
берк э л е к т р  к о н т у р  ифодалаган буламиз. Контур
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ташкил кдлишда айланиш йуналиши ихтиёрий булиши мум
кин. Масалан, 2 .14-расмдаги схема учун О белгиси билан 
курсатилган берк контур соат милига мос айланиб олинган. 
Натижада контурдаги элементлар: э.ю.к. ej, rj, Lj, Rj, Cj ва 
R7 кетма-кетликда келади. Шу билан бир вацтда айланиш 
йуналиши э.ю.к. ва \амма токлар io, ij ва i? йуналишларига 
мос туш ад и.

Занжирнинг айрим участкаларида унинг элементлари 
узаро кетма-кет ёки параллел уланган булиши мумкин. 
К е т м а - к е т  уланган занжирда (ёки унинг бирор тар- 
могида) уланишни ташкил килган барча элементлардан ягона 
ток утади. Кетма-кет уланган занжирлар цаторига масалан, 
2.3-расмдаги R, L ва С элементли занжир киради. Кетма-кет 
уланган тармок, сифатида 2.14-расмдаги занжир учун /5 ток 
утаётган R5, L3> С2 тармогини к^рсатиш мумкин. П а р а л 
л е л  у л а н г а н  т а р м о к л а р  деб бир жуфт тугун ораси
даги мустак.ил токларга эга иккита (ёки бир неча) гармонии 
айтадилар. 2 .14-расмдаги занжирни мисол килиб олганда, ун
даги ij ва /5 гокларни, ёки ва /  токларни этказаётган тар- 
мокутр узаро параллел уланган хисобланади. Бир хил тугунлар 
орасида жойлашгани туфайли параллел уланган тармоцларнинг 
кучланиши бир-бирига тенг булади; чунки бу кучланишлар ту- 
гунлараро кучланишлар демакдир.

2.7. Электр занжирлар топологияси. 
Схема графи тугрисида тушунчалар

Электр занжирни схемалар ёрдамида тасвирлашда бир 
Канча шартли белгилар ишлатилиши \аммага маълумдир. Шу 
бел ги л ар ичида тугунларни йирик (калин булган) нукталар би
лан белгилаш одатга кирган. Умуман эса шундай нукталар би
лан иккита (ёки бир нечта) электр тармо клари нинг бир-бирига 
уланган жойи белгиланади. Шу туфайли схемалардаги \амма 
нукталар \ам  мустакил нукталар ролини уйнайвермайди. Маса
лан, 2.13-расмдаги схемада с, d, с ва f нукталар мустакил ту- 
гунларга ухшаб тузилган: аммо с ва Г, шунингдек, d ва е 
нукталари уртасида х^ч к,андай к^ршлик уланмаган, яъни улар 
узаро туфидан-тугри бириктирилган ва мустакил тугун була 
олмайди. Яъни “с ” билан “f* ягона тугундир (“d ” билан “е ”
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Хам худди шундайдир). Шу нуктаи назардан Караганда схема- 
ларнинг элементларини акс этмаган холда, фацат тугун ва тар- 
мокларни белгилаш й^ли билан ифодалаш усулини куриб 
чикиш ма^садга мувофикдир. Бундай топологик усул 
э л е к т р  с х е м а л а р н и  г р а ф л а ш  у с у л  и г а  
карашлидир. Схеманинг мазкур к^риниши -- унинг графи деб 
аталади. 2.15-расмда 2.14-расмдаги мураккаб занжирнинг гра
фи келтирилган. Топлогик схемада энг аввал к^зга ташланади- 
ган хусусият — э.ю.к. ва ток манбалари мутлакр курсатил- 
майди. Ундан ташкари, ток манбаи жойлашган тармокнинг 
Утказувчанлиги нолга тенг булганлиги туфайли, тармокнинг 
узи хам график тасвирда келтирилмайди. Оддий схемага ухшаш 
бу ерда хам тугун ва граф тармоцлари деб аталади. Фак;ат схема 
графида тугунлар айлана ичида олинган ракамлар билан белги- 
ланади 2.15-расмда 2 .14-расмдаги а, Ь, с, d ва е тугунлар Урнига 
тегишлича 1, 2, 3, 4 ва 5 келтирилган. Улар ораларидаги тар- 
мок^ар тугри ёки эгри чизинугар билан курсатилган — булар 
туфайли граф б о г л а н г а н  деб хисобланади. Агар схема 
графи тузилаётганда тармоклардаги ток ва э.ю.к. лар йуналиши 
маълум булса, у холда граф й у н а л и ш л и :  деб аталади.

Уз навбатида граф ёрдамида тасвирланган схемаларда тар- 
моклар оддий ракамлар билан белгиланади: 1, 2 ..., 8 (2.15- 
раем). Х,ар кандай графнинг д а р а х т и, яъни хамма тугун- 
ларни узаро богловчи чизикдар йигиндиси булади. Схема гра- 
фининг дарахти калин рок; 
чизик, билан белгиланади.
Курин и б турибдики, ф аф  
дарахти бош^ача шаклда, 
масалан, 7, I, 2 ва 3, ёки 
8, 2, 7 ва 4 тармок^ар 
ёрдамида \а  м тузил иши 
мумкин эди. Дарахт 
таркибига кирмай крлган 
тармоклар — граф а л о - " 6
К а л а р и деб аталади. 2 .15-расм

Агар граф “р” та 
тармок ва “q ” та тугунга
эга булса, унинг дарахти (q -1) тармок хисобига тузилган 
булади, алокалар сони n -p -(q - l)  га тенг булади.
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Энди н>к.орида курилган ва 2 .14-расмда тасвирланган электр 
Занжири элементларининг узаро уланиши ва богланишнга ма
тематик сиймо бериб курайлик.

2.8. Электр схемадаги уланишлар матрица с и

Жадвал
ll 2 3 4 5 6 7 8

1
.

]
+

1
+

1
+

J 1

1
+

1
+

]

1
+

1 \
4

I

! I
+

1
Яъни ундаги элементларнинг параметрларидан к.атъи назар, 

занжирдаги (схемадаги) ботаниш лар тартибига эътибор берай- 
лик. Шундай жадвал тузайликки, унинг каторлар сони графли 
схеманинг тугунлар сонига, устунлар сони эса - схема графи- 
нинг тармокдар сонига тенг булсин. Каторлар ва устунларни 
тегишлича тугунлар ва тармокдгар тартиб сонлари билан белги- 
лаймиз.

Тугунлар ва гармоклар сонидал кагьи назар, жадвал нинг 
ихтиёрий катакчаси “j “ к.аторда ва “к“ устун буйлаб жойлашган 
булса (jk) деб х,исобланади. Шу ихтиёрий катакчага агар, "j“ 
тугун билан l'k' тармок, богланган булса [+ 1], ёки [-1] 
ракамини куямиз. Шу билан бирга куйидаги коидага риоя 
киламиз: агар тармок алок,а белгиси (йуналиши) j тугундан та- 
шк,арига караган булса, [+ 1]; тутун томонга караган булса f-l] 
олинади. Агар “j" тугун “к“ тармок билан алокадор булмаса, 
тегишли катакча буш колиши лозим (масалан, жадвалимизда 
[14], [251, 138] ва х.к. катакпар).



Р=8 та устун
Коидалар ичига шу хам кирадики, жадвалнинг х,ар бир ус- 

тунида факатгина иккита катак тулдиридган булади. Шу ту
файли мазкур жадвалдан матрица маьносида фойдал^ниш мум- 
кин.

Уланишлар матрицаси сифатида шувдай тугрибурчак мат
рица олиниШи керакки, унинг каторлар сони ехемадаги тугун
лар сонидан биттага кам булиб, устунлар сони тармокдар со- 
нига тенг булсин. Матрица элементлари тегишлича: агар тугун 
тармок, билан богланмаган булса, нолга тенг, плюс бирга тенг; 
агар богланган холда тармок йуналиши тугундан чиккан булса; 
йуналиши тугунга к.араган булса, минус бирга тенг. Ушбу 
шарт-шароитлар бажарилган холда 2.15-расм графи учун 
куйидаги матрица тузилиши мумкин:

Юкорида келтирилган мисолдаги матрица тартиби (q -1) 
р=4 8 га тенг (бу купайтма шартлидир, яъни матрица тартиби
4 • 8 =32 эмас). Нихоят мазкур матрицами тескари угирилган 
(агдарилган) шаклини куриб чикайлик: бу тузилишда каторлар 
ва устунлар жой алмаШади (русча - т р а н с  п о н и р
о в а н и е м а т р и ц  ы)- 2 .15-расмдаги граф агдарилган 
матрица:

1 2  3 4
0 1 0 0
0 I -  } 0
0 0 I -  1

0 0 0 1
0 0 1 -  1

-  ! 0 0 ]
-  1 0 0 0
1 -  1 0 0

шаклда тузилган булиши керак.



Электр занжирининг х.ар бир к.исми (элементы, тармоки, 
участкаси) учун иккита электромагнит тавсиф (ёки курсаткич)
- ток ва кучланиш нин г мавжудлигидир. Агар “биринчи 
курсаткич (яъни ток) занжирдаги электр зарядларнинг мувоза- 
натини акс эттиради", десак; иккинчиси (яъни, кучланиш) за
нжирнинг айрим элементларидаги энергия айланиш суръати- 
нинг тавсифи лисобланади. Уз навбатида иккала курсаткич 
\ам  занжирга уланган энергия манбалари кучига ва занжир 
элементларининг параметрларига боглик булади. Шу 
конуниятларнинг микдорий муносабатларини намойиш 
кдлишда ' Кирхгофнинг биринчи ва иккинчи конунлари 
кулланилади.

Кирхгофнинг биринчи конуни токнинг узлуксизлигини 
акс эттирган булиб ( 1. 10), занжирнинг хар кдндай тугунидаги 
барча токларнинг алгебраик йигиндиси нолга тенглигини бил-

2.9. Электр занжирларига оид конунлар

2. I6-расм

диради. Мисол сифатида 2 .16-расмда курсатилган мураккаб 
электр занжирининг 1,2,3 ва 4 тугунлари орасида жойлашган
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бирор контурни куриб члк^ай ли к. Yhhi 8 та пассив R,L ва С 
элементлар, 2 та э.ю.к. ва 1 ток манГми кирган. Занжирнинг 
ички (яъни элемснтлари аник курсатилит) кием и да / i : . i . 
/ 4 ва I токлар окастганини 'I аькидлисак, унинг Тишки тар-

миз лозимдир.
Кирхгофнинг биринчи конунига бнноан туртта ту;ун учун 

куйидаги тенгламаларни ёзиш мумкин:

Иккинчи тармокдаги i : токпи, уз навбатида, учта параллел 
уланган тармокдардаги / L: , / к: ва / с2 токлардан хосил 
булганини хисобга олсак, Кирхюфниш биринчи конунини яна 
бир марта ишлатсак булади, яъни:

i 2 - i l: • 1R2 - i с: —0, ёки / L, + i яг + i Ci ~ *2 

Шундай килиб; тугун га богланган тармокдар сонидан 
катъий назар, токларнинг алгеб-раик йигиндиси *амма вакт ва 
\ар  бир онда нолга тенг булади. яъни

4 = 1
мокдар сони).

Кирхгофнинг иккинчи конуни электр токлари утаётган 
ихтиёрий контурда хосил булган кучланишларнинг алгебраик 
йигиндиси уша контурда жойлашган э.ю.к. лар йигиндисига те 
нглигини курсатади. 2.16-расмдаги мураккаб занжирнинг 1,2,3 
ва 4 тугунлари орасида жойлашган контур учун Кирхгофнинг 
бу конунига оид куйидаги мувозанат тенгламасини тузиш мум
кин:

(Тенгламани тузишда контурни соат милига мос айланиши- 
га нисбатан олинган кучланишлар келтирилган).

Асосий тенглама (*) га кушимча 2 ва 3- тугунлар орасидаш 
параллел уланган R; , L: ва С : элементлар учун ягона булган 
кучланиш U учун куйидагики келтириш мумкин:

мокларида / 5, i .......  г п токлар окишини хисобга олиши-

I - i , - / 4 + / ,  + i (, - / \  = О 
/ 1 - / : + / 8 - i ч = 0  
i 2 + / , - / ,  о + / ,, = 0
- I  +  / 4  +  i  1; +  / 13 = 0

( I -тугун учун 
(2-тугун учун) 
(3-тугун учун) 
(4-тугун учун)

(бу ерда: к - тармок сони тартиби, и - тар-
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(**)

Аммо шуни \ам  айтиб утиш зарурки, Кирхгофнинг иккин- 
чи конунига оид тенглама тузиш учун танланган контур 
факдтгина ток утган йуллар оркали беркитилган булиши шарт 
эмас. Масалан, 2-16-расмдаги 3 ва 4-туг7 млар орасидаги кучла- 
нишни

шаклда курсатсак ва уни 4- тугундан 3- тугунга йуналган деб 
олсак, мазкур контурнинг ташки кисми занжирнинг к,айси эле- 
ментларини айланиб утгинининг \еч  кдндай ахдмияти йук.. Ун
дан таа1к,ари тармокнинг й и тн д и  кучланишини ~ w3 — е3 
тарзда, яъни ундаги э.ю.к. ни ичига олиб, ёзилиши граф усули- 
ни ишлатишда жуда к,ул к ел иди.

Шундай к,илиб, \ар  кандай мураккаб занжирнинг ихтиёрий 
танланган контури учун Кирхгофнинг иккинчи к,онуни

тарзда ёзилиши лозим булса, шу ифоданининг узини граф усу- 
лига мослаганда,

(бу ерда р - тармоклар сони) шаклда келтириш мумкин, чунки 
х,ар кдндай тартибга эга “к“- тармокни Uk кучланишда уиининг 
таркибидаги э.ю.к. лар х.исобга олинган булади.

Худди шунга ухшаш, танланган тармок. ток манбаи би
лан параллел уланган булса, граф усулида тахлил олиб борила- 
ётганда тармокдаги ток i4 = ik + Ik булади ва унга нисбатан 
Кирхгофнинг биринчи кону ни к^йидагича тузилади:

I
Масалан, 2.16-расмдаги занжирнинг 4- тармоги учун граф 

токи /4 = (/4 — I)  га тенг булади.

р
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Энди юк,орида келтирилган ва граф-схемалар учун мослан- 
ган Кирхгофнинг биринчи конуни асосида 2 .14-расмдаги за
нжир токларининг матрицасини тузайлик.

Занжирда q=5 та ту^н  бор. Аммо улар учун q - 1=4 та 
мустакил тенглама тузиш мумкин. Чунки \ар  кдндай бешинчи 
тенглама олдинги турттадан келиб чикхан булади. Ундан та
ил к,ари, х,ар кандай “к“- тармокдаги i K ток, “к11- тугунлар
орасида жойлашган булса, у тугунларнинг биридан чик,иб, ик- 
кинчисига кириб кетаетган булади. Умумий холатда ихтиёрий 
тармок. токи a kik — ±4  тарзда ёзилиши лозим булади (бу ерда:

a jk = ± 1, ёки 0 ; агар танланган тугунга тасодифий олинган 
тармок, токи алок.адор булмаса). Мазкур шартлар бажарилган 
холда Кирхгофнинг биринчи к.онуни куйидагича таьрифланади:

р

= 0 (бу сРДа J = U . . . . ,  (q—1)
Яна бир марта эслатамизки, "к"- тармокдаги ток i тегиш

лича ‘j “- тугундан чикдётган булса а)к = 1, унга кираётган 
булса -а ~ -1, ва нихоят мазкур ту1унга алокдцор булмаса - а 
=0 булади. Мисол учун 2 .14-расмдаги занжир учун ёки унинг
2.15-расмдаги граф схемаси учун куйидагилар мансубдир:

1-тугун учун -  i6 -  /7 + 4 = 0 а]0 = - I .  

Cl]7 = — — 1

2-тугун учун /, + 4 + 4 = 0 а2, = 1,

О22 — “ 15 <̂28 — ^
3-тугун учун -  4 + 4 + 4 ~ 0 а 32 = — 1, 

« ,3 = - 1,Д 35 = 1

4-тугун учун -  4 ~ h ~ 4 + 7б “  ^ ~

^46 “  '̂ ^45 ~ ~ ̂  ^46 — ^
Мазкур кридалар 2-8 да келтирилган матрица тузиш 

к,оидаларига мос булгани туфайли граф-схема учун хам ток-

2.10. Занжир токларининг тугун тенгламалари
(граф-схемалари асосида)

7!



ларни бир устунли матрица шаклида ИР“ каторга сйиб 
курсатишимиз мумкин:

(k= l,2,...p)

Бундай устунсимон матрицанинг тартиби (Рх1) деб 
х,исобланса, у р у л ч а м л и  в е к т о р  деб хам аталади. 
Ушбу матрицанинг \ар  бир катори учун номери тегишли тугун 
номерига тугри келган ва Кирхгофнинг биринчи конунига оид 
тузилган тенглама коэффициентларидан тузилгандир.

Бошкача айтганда, ихтиёрий тугун учун тузиладиган т у 
г у н  т е н г л а м а с и  матрицавий купайтма шаклида 
куйидагича булади:

' . „ и  I-

'I

1Р

= а + а - i, +... + # - i n = ' Za ■, i. -  Оу I I j k  » J P P  ./* «

Агар тугунлар сони q булса, бундай тенгламалардан (q-l) 
та тузишга TyFpn келади, яъни каторлар сони (q-l) га тенг 
булади. 2 .15-расмда келтирилган граф-схема учун куйидаги
матрицани тузиш мумкин: A i =  0 , ёки

A i -

1 2 3 4 5
i6

7
8

*2
L

1 j - 1 - 1 1 ,_

2 \ 1
1

- 1 X
4̂ =

3 - 1 I ] X

4 - l | - 1 -1 I

in in -f"

-  l2 + /3 + /5

l + i, + l -  L

-  о

Охирги тенглама нинг х,ар бир катори тегишли тугун учун 
Кирхгофнинг биринчи конунини акс эттиради.
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2.11. Занжир граф-схемасининг контур тенгламалари.
Контурлар матрнцаси

Хар кандай мураккаб занжир учун унинг кдторларига 
урнатилган кучланишларга оид Кирхгофнинг иккинчи 
к,онунини куллар эканмиз, занжирдаги мувозанат тугри акс 
этилиши учун тузилган тенгламалар узаро мустаклл булиши 
керак. Бу эса, уз навбатида, танланган контурларнинг узаро 
мустак,ил булиши ни талаб килади. Маълумки, бундай талабни 
бажариш учун танланган контурлар хеч булмаганда узаро бит- 
та янги тармок,к,а фаркланиши шарт. Иккинчи томондан, биз 
яхши биламизки, гахдилга керак тенгламалар сони номаълум 
токлар сонига, яъни тармоклар сонига тенг булиши керак. 
Агар занжирнинг тугунлар сони q ва тармоклар сони р булса, 
Кирхгофнинг биринчи конуни асосида (q - 1) тенглама, иккин
чи конуни асосида эса [р -(q - I)] тенглама тузилади.Юк,орида 
айтиб утилган фикрга кура, мазкур масала занжирнинг граф- 
схемасига нисбатан жуда осон ечилади. Хакикдтдан шундай 
эканлиги 2.14-расмдаги занжирнинг 2 .15-ргсмдаги графсхе- 
масидан куриниб турибди: графнинг дарахти к,андай тузилган 
булмасин, у очик. контур булиб колаверади. Демак, бу дарахт- 
нинг (ёки унинг тармоклар кисмини) бирор граф алокд тар- 
mofh билан беркитса, дархол мустак,ил контур ташкил топади.

Бун и 217-расмда келтирилган мустакдл графли контурлар- 
дан курса булади. 2 .17-а раем 1-нчи мустакдл контур дарахти-

2.17-расм

нинг 2,3 ва 4- тармокларига 1-граф алока тармоги к,ушилиши 
натижасида хосил булган; раем 2.17,6 5- мустакил контур да-

73



рахтининг З-тармоги ва ^рафнинг 5- алока тармоги уртасида 
х,осил булган; 2 .17-в расмдаги 6- мустакил контур дарахтининг 
8,2 ва 3- тармокдарини 6- алока тармоги билан беркитиш на
тижасида ва. 2.17-г расмдаги 1- мустакил контур тула дарахтга 
7-алОка тармок кушилиши натижасида \осил булган.

Шундай килиб, биз куриб чикаётган занжир учун (2 .14- 
раем) n = р - (q - 1) = 8 - ( 5 - 1 ) = 4 та мустакил контурга 
нисбатан Кирхгофнинг иккинчи конуни асосида тенгламалар 
тузиш мумкин. Энди траф-ехемалар учун контур тенгламалар 
тузайлик. Бу тенгламалар 1,5,6 ва 7- контурларга тегишлидир. 
Танланган контур ичига кирган ихтиёрий “к“- тармокнинг куч- 
ланишини uk деб оламиз ва унинг ишорасини айланиш 
йуналйшига боглаймиз. Мазкур йуналиш эса алока тармокнинг 
йуналишйга мос келади, яъни ихтиёрий тармок кучланиши 
Ьхкик = ±й*тар:зда ёзилиши лозим булади (бу ерда b,k = 1, ёки
0; агар “к"- тармок V ‘- контурга кирмаса). Натижада, Кирх
гофнинг иккинчи конуни граф-схема учун 

р

2 > „ Ч , = 0у s = q - p

шаклида ёзилади. Масалан, 1- контур учун (2 .17-а  раем)
И, Wt Uq — (Х6|| — 1, 6|2 1»
Бёшинчи контур учун (2.17-6 раем):
“  Ц? + — 0, j — 1, Ь55 ~  1 ■>
Олтинчи контур учун (2 .17-в раем) 

щ  4- щ + и, + ы6 +  и8 = 0; 662 =s 1, Ь6У = 1, hM = 1,

6̂6 = V  6̂8 = Ь
Еттинчи контур учун (2.17-г раем):

щ + щ + и4 + щ + щ = 0; Ь12 -  1, bn  ~ 1,

7̂4 7̂7 — 7̂8 =
Энди коэффицие1ГТлардан шундай жадвал-матрица В туза- 

мизки, унинг каторлар сони мустакил контурлар сонига, устун- 
лар сони эса - тармокдар со ни га тенг булади. Жадвал кагакла- 
ридаги сонлар + 1,-1 ва 0 булиши мумкин: биринчи х,олда “к% 
тармокдаги йуналиш “s“- контур йуналишига мос, иккинчи 
холда - улар бир-бирига тескари ва учинчи х,олда “к'1- тар- 
mokV -  контурга кирмаган булади.
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Бундай матрица - к о н т у р л а р  м а т р и ц  а с  и деб 
аталади.

Агар тармоклардаги кучланишларни бир устун ва “Р" 
катордан иборат матрица шаклида ифодаламокчи булсак, унда

й 1

и 2

шаклли матрицанинг тартиби (pxl) деб хисобланади. Шундай 
килиб, ихтиёрий контур (кдтор) учун тузиладиган контур тенг- 
ламаси матрицавий купайтма шаклида куйидагидек булади:

К г

вектор катор (Pxl) вектор-устун (Pxl) матрица (1x1).
Мазкур тенглама ихтиёрий мураккаблйкка эга булган граф- 

схема учун - алокали структурали матрица тузишда ишлатили- 
ши мумкин.

Натижавий матрица умумий хдпда Вй куринишда ёзилади.
2. ] 4-расмдаги схема учун куйидагича ифодаланади:

и,

12  3 4 5 6 7 8  

11- 1- 1-1 
Ви= 5 _ , ]

6 1 1 1 I 1

7 I 1 1 11

U 2

й, м, -  и2 -  м3 -  м4 = О О
-  м3 + м3 = О О

и2 + и2 +иА+и6+ м8 =0  0
и2 + ui + и4 + щ + м8 = 0 0

Бу ердаги Ьи матрица купайтмасининг \ар  био катори те- 
гишли контурнинг Кирхгофнинг иккинчи к^онуни асосида ёзил- 
ган тенгламасини акс эттиради. Яна бир марта шуни эслатиб 
утамизки, занжирдаги э.ю.к ларни тегишли тармокнинг умумий 
кучланиши уз ичига олган: uk = uk - e k
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II КИСМ.
ЧИЗИКЛИ ЭЛЕКТР ЗАНЖИРЛАР НАЗАРИЯСИ

III БОБ
БИР ФАЗАЛИ СИНУСОИДАЛ УЗГАРУВЧАН 

ТОК ЗАНЖИРЛ АРИ

3.1. Синусоцдал узгарувчан электр 
юритувчи куч ва токлар

Амалда электромагнит энергиями бир турдан бошка турга 
айлантиришнинг барча физик жараёнлари х,озирги замон элек- 
тротехникасининг (электр машиналар, электроника, радиотех
ника, алока, электроавтоматика, ярим утказгичлар, х,исоблаш 
техникаси ва бошкалар) асосини ташкил этади; яъни э.ю.к., 
кучланиш, ток ва бошка электромагнит микдорларнинг вак,т 
буйича узгариши билан боглик. булади. Бундай микдорларнй 
узгарувчан токнинг асосий тушунчалари билан умумлаштириб, 
узгарувчан ток конуниятлари шунга ухшаш узгарувчан 
микдорларга \ам  тааллукли эканлигини айтиб утамиз.

Умуман, узгарувчан ток вакт буйича маълум конунга кура

3 .1 -раем
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узгаради, яъни токнинг микдори вакхнинг функциясидир:
i = m

бунда i - токи инг оний киймати, I - вак.т»
Узгарувчан токни учта турга булиш мумкин:
1) микдори узгарувчан, аммо йуналиши узгармас (пульса- 

цияланувчи) ток (3.1-а,б ва в раем);
2) микдори ва йуналиши узгарувчан ток (3.1- г,д ва е 

раем);
3) даврий узгарувчан ток (3.1- в.д ва е раем).
Даврий узгарувчан токнинг оний кийматлари давр деб ата- 

ладиган тенг вактлар ичида маъдум конуниятлар билан такрор- 
ланиб туради, яъни:

i  =  F ( t )  -  F ( t  +  к Т ) ,  (k= i,2,...n)
Масалан, 3.1- е расмдаги даврий синусоидал токнинг ифо- 

даси куйидагича:
t * *

i =  I m s i n 2 x / T  t  =

бунда f  = 1/Т - токнинг частотаеи (такрорийлиги), (герц): 1 Гц
- 1/сек.

Бу х,олда, токнинг йуналиши биринчи ярим давр ( 0 < t < 
Т/2 ) давомида мусбат, иккинчи ярим давр (Т/2 < t < Т ) даво- 
мида манфий деб хисобланади. Вакт t = О, Т/2, Т ва х.к. 
булганда занжирдаги ток нолга тенг.

Электротехникада ишлатиладиган даврий токларнинг час- 
тогалари доираси жуда кенг булиб, герцнинг ундан биридан 
тортиб, то миллиардларга тенг булган кийматларни ташкил 
этади. Электротехникадаги стандарт частоталар Урта Осиё ва 
Европада 50 Гц, АКДХда, Осиё ва Африкадаги айрим мамла- 
катларда 50 - 60 Гц частота ишлатилиши куйидагилар билан 
боглик,: частоталарнинг 50 - 60 Гц дан кичик кийматларида 
электр машиналар ва трансформаторларнинг улчамлари кагга- 
лашиб, таннархи ортади. Шунингдек, электр лампочкалар 
ёруглигининг липшшаши кузга сезиларли булади. Частотани 50 
Гц дан бирмунча орттириш электр машиналарида энергия ис- 
рофинияг оргишига сабаб булиб, хосил буладиган узиндукция 
э.ю.к. ва электр сигами х,одисалари узгарувчан ток 
к,урилмаларининг ишига салбий таъсир килади.

Симли алока техникасида ва саноат электроникасида час- 
тотнеи 100 Герцдан 10 000 Герцгача булган токлар ишлатила- 
ци. Радиотехника в а те левидениеда частотаеи унлаб килогерц
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ва мегагерцларгача (1 м Г ц 10 Гц) булган токлардан фойдала- 
нилади.

3.2. Бир фазали синусоидал узгарувчан ток

9 згарувчан токнинг энг куп таркалган манбаларидан бири 
механик энершяни электр энергиясига айлантириб' берувчи 
(синхрон) генератордир. Кузкалмас магнитли (электромагнит- 
ли) электр машина оддий бир фазали узгарувчан ток генерато
ри булиб, унинг магнит майдонида рамка куринишидаги 
урамли галтак 00' ук атрофида айланади (3.2-а раем), 
галтакнинг иккала учи айланаётган х.алкаларга уланган, бу 
Х.алкаларга эса 1-2 кисмаларига уланган чуткалар тегиб туради.
3.2-6 раемда битта урамдан иборат рамканинг кундаланг кеси- 
ми курсатилган, у бурчак тезлик билан соат мили йуналишига 
тескари йуналишда айланса, рамкада унинг юзасига пропор- 
ционал булган э.ю.к. е = -бф/dt хреил булади, бунда Ф - рам
ка юзасига тик утган магнит оким. Ифода олдидаги манфий 
ишора э.ю.к. нинг унй х,осил килган кучга нисбатан х,ар доим 
карама-карши йуналганлигини билдиради. Урамнинг юкори 
кесимидаги •  ишора Шартли равишда унда индуктивланган
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э.ю.к. йуналишининг расмдан бизга, пастки кссимндаги ишора 
Ф эса биздан расмга булганини билдиради.

Рамка тёкислиги горизонт ал вазиятни эгаллаганда (рамка- 
нинг бошлангич бурилиш бурчаги Т  =. 0) унинг4' юзасйни 
магнит оким куч чизиклари энг куп мнкдорда кесиб утиб, маг- 
нитавий окимнинг оний киймати рамка текислигига нисбатан

ф  = ф т а х со8" >'
к,онуният билан, рамканинг айланиши хисоблаш уки MQ га 

нисбатан ц/ бурчак остида булганда айлана бошласа,

^  = +  Ч1)  (бунда Фт ~Фтх) конуният билан
узгаради. Бу оким куйидаги э.ю.к.ни индукциялайди: 

d 0
е = — — = соФт sin (cat + V'J = Ем smfto/ + W J  (3. i) 

at
бунда: Em =соФш - э.ю.к, амплитудаси, чунки со [1/сек] нинг 
оклмга купайтмаси (1 Вб=1В*1сек) улчов бирлиги буйича, 1 
Вольт. Бу ерда: со - узгарувчан синусоидал э.ю.к.нинг бурчак 
частотаси (рад/сек); (cot+V|it) - t вактдаги э.ю.к.нинг фазаси; Ve “ 
бошлангич фаза, яъни t=0 булгандаГи фаза.

Агар генераторнинг 1-2 кисмаларига юклама кдршилигини 
уласак, ундан куйидаги ток ута бошлайди:

i =  Im Sin (cot -н v|/;) (3.2)
бунда Im - ток амплитудаси; \у, - унинг бошлангич фазаси. Юк
лама кисмаларнда хосил булган кучланишнинг тушуви:

u = Ura Sin (o t + I|/u ) (3.3)
бунда: Um - кучланиш амплитудаси; vj/u - унинг бошлангич 
фазаси. Юкорида к у ре атил га н идек, узгарувчан токнинг бурчак 
частотасини куйидагича ёзиш мумкин:

2 7Г 0 г 
О) = — —  =  2 n f  (3.4)

(бу ерда: f = 1/Т чизикли частота, ёки соддалаштирилганда - 
частота). Бу ифода узгарувчан ток фазасининг 1 секундда неча 
радиан узгаришини' курсатади. Масалан, f—50 Гц частота учун 
бурчак частота со =314 рад/сек. Тажриба шуни курсатадики, 
j.jo.k., кучланиш ва токлар оний кийматларининг вакт буйича 
умас, балки cot (рад) бурилиш бурчагига (фазасига) боглик 
равишда графиклар (диаграммалар) ёрдамида куриш
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кулайрокдир. 3.3-расмга кура мусбат бошлангич фазалар (\\ju >
0) координаталар бошидан чапга, манфийлари (ц/;<0) эса унгга 
к,уйилиши керах. Бунда манфий клйматлардан мусбат 
кийматларга у’гиш нуктасидан функция нинг мусбат 
йуналишдаги синусоидаси бошланади.

Агар иккита бир хил частотали u, = Um1 sin cot ва i = Im 
sincot синусоидал микдорлари бир хил бошланрич \уи1 = =0 
фазаларга эга булса, уларнинг йуналишлари фаза жихдтдан мос 
дейилади (3.3-расм). Агар синусоидал кучланишлар и: ва и3 
нинг бошлангач фазалари фаркд \j/u2 - + я га тенг булса, у 
холда, улар карам а-карши фазали дейилади (3.3-расм) ва 
нихоят v|/| -\j/u2, ёки vj/j - \|/u3 = ± п/2 булса, у холда ток i ва

кучланиш и; (ёки и3) квадратурада (3.3-расм) булади. 3.3- 
расмдаги холда и кучланишнинг оний киймати г токнинг оний 
кийматига нисбатан (р =ц/и - бурчаиса утади.

Юкорида айтилганидек, бизнинг халк хужалигимизда ишла- 
тиладиган электр ток частотаси f=50 Гц. Бу узгармас катта- 
ликка эга булган параметр барча электростанциялардаги гене- 
раторларнинг айланиш тезлиги хар хил булишига кдрамасдан 
бир меъёрда ушлаб турилади. 3..2-6 расмдаги бир жуфт кутбли 
генераторнинг ток хосил хилувчи рамкаси уз уки атрофида J 
секунд вакг ичида 50 марта айланса, ундаги ток (э.ю.к.) часто
таси f = 50 Гц булади. Худди шу тезликда (яъни п0 =50
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айл/сек, ёки п0 =3000 аил/мин.), иссиклик электростанциялар
даги турбогенераторлар буг гурбиналари ёрдамида айлантири- 
лади. Аммо бу жуда катта тезлик хисобланади ва хар кандай 
шароитларда механик энергиянинг электр энергияга айлани- 
шини бу тезликда таъминлаб булмайди. Масалан, жуда катта 
кудратга эга булган ва даре сувлари ёрдамида ишлайдиган сув 
турбиналари (гидротурбинатари) хам минутига энг купи билан 
бир неча юз марта айлана олади, холос. Демак., 3.2-6 расмдаги 
генератор гоки бундай кичик тезлшсларда 5-15 Гц дан ошик, 
часготага эга була олмайди. Генератор ишлаш принципидан 
куриниб турибдики, уни хосил килаётган э.ю.к. (ёки ток) час- 
тотаси факдггина айланиш тезлигига боглик булмай, балки 
магнит кутблар сонига хам богликдир. 3.4-а расмда келтирил
ган бир жуфт ( р - 1) кутбга эга булган генераторда f=50 Гц час- 
тотали ток олиш учун рамкани 1 секунд ичида эллик марта 
айлантириш керак булса, икки жуфт (р=2) кутбли генераторда 
(3.4-6 раем) бир секунд ичида йигирма беш марта айлантириш 
кифоя. Хдкикдтан хам, рамканинг тегишлича N, ва S, (яъни, 
шимол ва жануб) кутблар тагида жойлашган А ва X томонла- 
ри бир марта тула айланиб чиклб, уз жойига кдйтиб келса, 
урамдаги ток икки тула даврли узгаришдан утади.

Яъни, бир хил тезликда айланувчи рамка икки кутбли

Р I = 1, «( -  3000 - ~  
.мин

аилр = 2, п 02 =1500-----
мин

р  3 =  1000 аил
мин

3.4 - раем
ген ера торга нисбатан турт кутбли генераторда частотаеи икки 
баробар катта э.ю.к. (ёки ток) хосил кила олади. Лекин ток 
частота с и иккала генераторда хам бир хил б>лсин десак, турт 
кутбли генераторнинг ток хосил килувчи урамларини икки 
марта кичикрок тезликда айлантириш керак булади. Худди
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шундай генераториинг кутблар сони олтита булса (3.4-в раем) 
бир кутбли генератор билан бир хилда частота ишлаб чик.ариш 
учун унинг тезлигини уч баробар камрок, олиш лознм ва х.к. 
Бундан чикадики, генератор токининг частотаси унинг кутблар 
сони ва тезлиги билан куйидагича богланган:

f = Рп о 
60

(бу ерда р - жуфт кутблар сони, п0 - айланиш тезлиги; 
айл/мин).

Жумлани якунлаб, шуни эслатиб утамизки, кутблар сони 
ошган сари генератор ичида айланувчи рамкалар сонини хам 
ошириб бориш максадга мувофикдир. Улардаги бир хил э.ю.к. 
га эга булган элементар рамкалар (А, х, , А: х2 ,... Аг хр ) 
узаро кетма-кет, ёки параллел уланган холда ишлаб 
чикарилаётган умумий э.ю.к. ёки токни зурайтиришга сабаб 
булади.

3.3. Узгарувчан токнинг эффектив ва уртача кийматлари

Узгарувчан ток хам узгармас ток каби электр занжирда 
маълум ишни бажаради: симларни киздиради, магнит ва электр 
майдонлар хосил килади, эл ектр ' кучларини хосил килишга 
сабабчн булади ва х к. Куп холларда электр токи бажарган иш 
шу ток кучининг квадратига nponopUHOHaJWHp. Масалан, 
каршилиги R булган утказгичдан Т вакт давомида узгармас ток
I утганда ажралиб чикдан иссикдикнинг бажарган иши

А = 12RT  (3.5) булади.
Шу занжирдан уша Т вакт (аввалгига тенг вакт) давомида 

микдори узгаРмас токнинг иссиклик эффектини берувчи 
узгарувчан ток утганда унинг бажарган иши

7

А = |  / 2 Rdt (3.6)
о

булади.
Агар t вактни даврий узгарувчан токнинг даври Т га тенг 

десак, у холда узгармас ва узгарувчан токларнинг бажарган 
ишлари буйича эквивалентлик шарти:

т

J 2R T  = \ i 2R d t
0
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еки

= - 7 - Ь - ’ *т о

i
бундан: I ~ I 1 2 ^

Бу синусоидал (узгарувчан) токнинг уРта квадратик ёки 
эффектив к,иймати дейилади ва шундай микдордаги узгармас 
токка эквивалент булади. Синусоидал ток i =1П1 sin (со t +vj>;) 
учун

1 = г  / 7’" si" 2 (й* + f ' ^  = | г г  *  ~ cos(2&* + 2 v ' № =

= ( I L  „ _L_ (3.8)
V 2 V2

V

чунки J*cos(2 ti;/ + 24^ )<// = 0, яъни синусоида (ёки косину-
0

соида) мусбат ва манфий ярим тулкинлари юзаларининг 
йигиндиси нолга тенг.

Шундай килиб, синусоидал токнинг эффектив кдймати
унинг амплитуда (максимал) кийматидан V 2 марта кичик. 
Шунга ухшаш, синусоидал э.ю.к ва кучланишларнинг хам эф
фектив кийматлари тегишлича

Е I /
ва и  _ — « (3.9) булади.

V 2 V 2
Синусоидал микдор амплитудасининг унинг эффектив

мшматига нисбати ка -  42  а м п л и т у д а  к о э ф ф и 
ц и е н т  и деб аталади.

Члнжирдан узгарувчан ток утганда УВД̂
(

q  = J* z d  t

83



куйидаги микдордаги электр заряд айланиб (циркуляцияланиб) 
юради:

Бу катталик сон жихатидан ток синусоидасининг (3.1-е 
раем) t =Т/2 вакт оралиги учун олинган ярим тулкой билан 
чегараланган юзага тенг. Аммо узгарувчан токнинг гула даври- 
да занжирга кандай микдордаги электр заряди келтирилса, 
манбага шунча микдордаги электр заряди кайтарилади. Шу 
туфайли электр зарядлари микдорларининг йигиндиси:

Т Т г 2л-mZ tf  = J idt ~ j I m sin{o)t + KY )dt = -
0 0 1 m 0

= 0

Демак, узгарувчан токнинг тула даври уртача киймати нол
га тенг; чунки

[ J m  sin( + У  ,-)Ж = -  ~ j :  |cos( a t +  x¥ i ^10
= 0

T 0
Агар узгаРУвчаи токнинг иккала йуналишида х,ам 

Кандайдир мнкдорда электр заряди олиб утилиши хисобга
олинса, у х,олда унинг 
уртача кий-матини 
ушандай вактда шунча 
микдордаги электр за
ряди олиб утувчи 
узгармас токнинг
уртача киймати би-лап 
солиштириш максадга 
мувофик. Масалан, 
узгарув-чан токни (3.5- 
расм) узгаРмас токка 
айлантириш зан-
жирларида узгарув-чан 
токнинг даври учун 
уртача кийма^ти асоси 
Т булган тугри 
туртбурчакнинг баланд- 

лигини ифодалайди, унинг юзаси эса ток i -  Imsin<ot нинг мус- 
бат ярим тулкин чегаралаган юзасига тенг, яъни

2 Т / 2  2 л/2  
УР ~ J S,n a)t * dt = ---------1 = ° ’ 91 (310)J Г Г  0 71

3.5-раем

84



Шундай килиб, узгарувчан гокнинг уртача кийматини мус- 
Г*;и ярим тулкиннинг бирлик вакти учун, яъни (3.10) буйича 
\исоблаш кабул килинган. Ток эффектив киймагининг уртача 
кийматига нисбати I: I синусоида шаклининг эгри-лиги, 
яъни ф о р м а  к о э ф ф и ц и е н т  и Кф ни ифодалайди:

= Г 7 = ь / Г " 1, 11 (311)
р

Шунга ухшаш э.ю.к. ва кучланишнинг уртача кийматлари:

Р ~ h  ва U —  Р = — " — U

Амалда даврий узгарувчан магнит оким (Ф)дан косил 
булган э.ю.к. нинг уртача киймати илашган магнит оким vy - 
нинг максимал ва минимал кийматлари оркали ифодаланади:

2 772  2 ^ 7 2  еру 2 ^m in
Е \e d t=  \ ( - £ ! - ) < * = : - -  j = 

УР Т 0 7’ 0 dt T V  ,maks
-  2 fC ¥  . -*F - ),J m aks  min

чунки э.ю.к. vy =^max ва V = Vmm булганда нол
кийматлардан. утиб, магнит оким максимум ва минимум ора?
ликда узгарганда у мусбат булади. Симметрик эгри чизик, ц/
Cost) учун: ц/ыикс =- у ..., =ч/т > У *олД* Е>Р Ч/т =4f w Ф ,
бунда w * э.ю.к. индуктивланадиган чулгамнинг урамлари со
ни; Ф - магнит оким.

Бу э.ю.к.нинг эффектив киймати тегишлича:
Е=Кф*Еур = 4,44 fw Ф (3.12)

булади.
Тугрилагич схемали магнитоэлектрик система асбобларидан

ч-а ш кари (булар уртача кийматни улчайди), узгарувчан ток ни 
улчаш учун мулжалланган барча асбоблар (электромагнит, 

(сктродинамик ва б.) унинг эффектив кийматини улчайди.

3.4. Синусоидал функцияларни айланувчи векторлар 
ердамида ифодалаш. Вектор диаграммалар

Синусоидал узгарувчан ток электр занжирларини х,исоблаш, 
упармас ток занжирларини хдсоблаш каби тригонометрик
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функциялардан иборат туря и алгебраик амалларни (масалан, 
токларни, кучланишларни ва э.ю.к.ларни Кирхгоф конунлари 
буйича кушиш ва айириш амалларини) бажариш билан боглик. 
Хатто бир хил частотали иккита

/, = sin (о t + ) ва i2 = Iml sin(co ( + р 2)
синусоидал микдорни оддий усулда куишш (ёки айириш) улар- 
нинг х,ар бирини синусоидал ва косинусоидал ташкил этувчи- 
ларга ажратиш билан боглик булган мураккаб тригонометрик 
алмаштиришларни талаб кил ад и. Масалан, юкоридаги иккита 
синусоидал функииянинг йигиндисини олсак,

/ = /, + /2 = ( /„ ,  cosy ', + / w2c o s ^ 2)sinftV + (/„,, sin у/, +

+ l m2 sin ̂ 2 ) ' cos в* -  hn + v \

бунда I m "  V 'm l + 'm 2  + 21 m 1 ' m 2 cos< Т | " *  2 ) -™книнг 
амплитудаси,
«I I rn,Sin4r'l н 1т 2^ 1п ^2
T  = arctg ----------- - — -•---------- ~ унинг бошлангич фазаси.

Iml MS Ч», + I m JC0S4' 2
Бу \олда, токнинг амплитудасиии ва бошлангич фазасини

аниклаш векторларни гсометрик кушишдан иборат булади.
Уларнинг модули токларнинг амплитудасига тенг булиб, ток-
ларнинг бошлангич фазасининг силжиш бурчаклари бирор
укка нисбатан олинади (3.6-расм).

3.6-расмда келтирилган вектор диаграмма i ,, i 2 ва г 3
i

/ /
/  / ,

/  /  " К  
И  А

‘А г Х /-

' n^I,

. 1 + i2=ImSin(cot+\|/ ) 

12Sin(wt+H/2)

™lm}SlIKOl

3.6- раем
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токларнинг t=0 вактда олинган амплитуда ва фаза нисбатлари- 
нинг геометрик ифодаси булади. Вакт узгариши билан бу ток
ларнинг фазалари бир хилдаги rot бурчакка ортиб боради. Бу 
эса умчала векторларнинг +1 укха нисбатан соат стрелкасига 
тескари йуналишда бир вактда cot бурчакка бурилишига тенг. 
Бошкача килиб айтганда, токларнинг вакт буйича харакатини 
бурчак частотага тенг со бурчак тезлик билан айланаётган 
векторларнинг даврий функцияси тарзида ифодалаш мумкин. 
Ток векторлари харакат траекториясининг проекциясини i 
укк,а / (t) [ёки / (cot)] эгри чизикдар тарзида тушириб, сину
соидал микдорларни айланувчи векторлар билан алмаштириш 
мумкинлигига тула ишонч хосил киламиз (масалан, К нуктадан 
К' нуктагача утишни куринг). Демак, синусоидал э.ю.к. кучла
ниш вз токлар (сонидан кагьи назар) устида хар кандай алгеб- 
раик амалларни (уларни берилган шартли векторлар билан 
алмаштириб) бажариш мумкин. Векторларга утишда куйидаги 
шарт ва коидаларни доимо ёдда тутиш керак:

1. Векторларга факат бир хил со частотали синусоидал 
микдорлар булгандагина утиш мумкин.

2. Ифодаловчи векторлар назарий механикадаги каби фазо- 
вий векторлар булмасдан, вакт буйича узгарадиган векторлар- 
дир. Уларнинг модуллари тегишлича амплитудавий 
микдорларни ифодаласа, йуналишлари орасидаги бурчаклар 
берилган синусоидал микдорларнинг (вакт буйича) фазавий 
силжишини ифодалайди. Масалан фаза П/2 ни ташкил этса, 
узгарувчи микдорлар Т/4 даврга силжиганини билдиради.

3. Векторли ифодага t-О да утилади, барча тегишли 
хисоблашларни (О частотани хисобга олмасдан бажариш мум
кин; чунки хар кандай t Ф 0 да векторларнинг узаро жойлани- 
ши узгармайди (3.6-расм, cot =cot фазадаги холатни куринг).

3.5. Резистор, индуктив галтак ва конденсатор кетмакет 
уланган занжирдаги тургун (урнашган) ток

Параметрлари R,L ва С булган ва кегма-кет уланган оддий 
занжир u ~ Um sin (cot +vyu ) синусоидал кучланиш манбаига 
уланган деб фараз килайлик (3.7-расм). Бу кучланиш туфайли 
{апжирдап / = Im sin (cot +\у,) ток ута бошлайди.
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Занжир параметр

о— € булганлиги туфайли 
ток синусоидал конун 
буйича узгаради.
Умуман ол ганда, бу 
токнинг фазаси манба

лари чизикди

R L

\1 С
иС кучланиши фазасига

3.7- раем

нисбатан ф ~\\iu - vy, 
бурчакка силжиган 
булиши мумкин. Бу 
бурчак с и л ж и ш

б у р ч а г и  ф деб аталади. Хисоб-лашни соддалаштириш 
максадида - 0  (ёки \\}и ~ ф) деб оламиз. У холда занжирдаги 
токнинг амплитудасини ва занжир элементларидаги 
(кисмаларидаги) оний кучланишларни аниклаш осонлашади. 
Кирхгофнинг иккинчи конунига кура 

UR + UL + Uc = U ёки

бунда: uR - резистор R даги кучланишнннг иасайиши; uL 
галтак L нинг кисмаларидаги кучланиш; ис - конденсатор С 
нинг копламаларидаги кучланиш. (3.12) тенгликда i -  lm sinoot 
деб олинса, куйидаги келиб чикади:

[
RIm sin он  + o)Llm cos a>t — — cos cot = IJm sin(*y/ + (p) =

coC
-  V m cos#? sin<y/ + U m s\n(p -oosoft (3.13)

(ЗЛЗ)тенгликнинг чап ва унг кисмаларидаги синусли ва 
косинусли ташкип этувчиларии бир-бирига тенглаштирсак,

R! т -  U  т cos <р

булади. (3.14) даги ф бурчакни йук килиш максадида уни 
квадратга оширсак ва кушеак куйидагини хосил килам из:

(3.12)

(3.14)

/ ;  R 2 + ( & L ------- г ) 2 -  U
о) С
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/ -  —  r  - (3.15)
It : + (a> L ------ - - - ) :

со С
Бу узгарувчан токнинг амплитуда микдори булиб, кетма-кет 

уланган занжир учун Ом конунини ифодалайди. Эффектив 
кийматларга утсак,

U (3 . 16)

ски

/ -
R 2 + {с о  L  ~ —-— ) !

со С
булади. Илдиз остидаги ифода занжирнинг каршилик бирлиги- 
да улчанадиган тула каршилиги (Z) деб аталади:

Z  = ^ R 2(x t ~ х (.')2 -  V r 2 +JC2 (3.17)
бунда: R - актив каршилик (Ом); x=(xL - хс) - занжирнинг ре
актив каршилиги (Om);xl = coL - галтакнинг индуктив карши- 
лиги (Ом); хс =1/соС -конденсаторнинг сигим каршилиги (Ом).

(3.14) дан кучланиш и билан ток i орасидаги фазавий 
силжиш бурчаги

„  * -  - L -
<р = u r c f g  --------------- & - £ —  (3. ] 8)

R
булади. Шунингдек, (3.13) дан айрим R, L ва С элементларда- 
ги оний кучланишларнинг кийматларини аниклаш мумкин:

U „ -  Ri = Rf „Sin a) t = U Kui* Sin со t (3.19)

u | -  I -7-  -  w LI m Cos o)t = U L max Sin ( to t  + —)
I 1 {  (3.20)

u = — fidt = -----t tC o s  <ot = U c ma4 Sin (cot --)
С со С I

Бу кучланишларнинг фазаларини ток / = Im sinwt нинг фа- 
заси билан такдослаб, куиидаги хулосага келиш мумкин. Рези- 
егордаги кучланиш фазаси ток фазаси билан мос тушади, ин- 
дуктивлик в а сигимдаги uL , uc кучланишлар эса у билан квад- 
ратурада булади.

Бунда индукгив кучланиш UL гокдан тс) 2 бурчакка (ёки 
вакт буйича Т/4 дав рта) узиб боради, сигим кучланиш Uc эса 
токдан ,т/2  бурчакка оркада колади.
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3.8-расмда ток ва кучланишларнилг эффектив микдорлари

учун вектор диаграммаси ва оний кийматлари учун эгри чи- 
зиклар берилган.

Расмдан актив каршилик R*0 булганда занжир учун берил
ган кучланишнинг бошлангич фазаси ц/и = (р реактив эле- 
ментлардаги кучланишларнинг нисбатига боглик . булиши 
куриниб турибди:

1) UL>UC (ёки XL > Хс) булганда, у мусбат (ф > 0) булиб, 
занжирдаги ток берилган кучланишдан ф бурчакка оркада 
Колади;

2) UL<UC (еки XL < Хс) булганда, у манфий (ф < 0) булиб, 
занжирдаги ток берилган кучланишдан ф бурчакка узиб бора- 
ди;

3) UL = Uc (ёки XL = Хс) булганда, у нолга тенг (ф = 0) 
булиб, занжирдаги ток берилган кучланиш билан устма-уст 
тушади.

Биринчи холда занжир актив-индуктив, иккинчи холда ак~ 
тив-сигим ва учинчи холда эса актив резонансли деб аталади. 
Резонансли холат кейинрок куриб чикилади. Шундай килиб ф

бурчак -  — <Р -  / 2  ораликда (чсгарада) узгаради.
Энди (3.14), (3.17) ва (3.18) тенгламалар асосида актив R, 

индуктив XL ва сигим Хс каршиликлар кетма-кет уланган за
нжир учун куйидагиларни ёзиш мумкин;

90



и = J u  >  U г  -  ^  Т + ({'', -  О , у  -- к
и  . -  IX , \U г = /Л ', ва 0 \  = DC -  / ( X ,  -  ,1 \ .)

6' ,

£/  ̂ -  U cos ;{/ , = U sin ip на ЩЧ> ■=

(3.22)

(занжир кисмларидаги кучланишлар учун);

Z ^ 4 r 2+ X 2 = ^ R 2+(x , - X r )2 -  |Я2 + f^y£ - —
\ \ £0C

X / -  coL;Xr  -  —  вогЛ' = ЛГ, 
coC

X
R - Z  Qo$<p\X -  Z sin p e a  lg(p ~ —

> (3.23)

(барча занжир ва элементларнинг каршиликлари учун).

(  *03.1-мисол. 3.7-расмдаги занжирга и -  1605/и^ 314/ + — J

кучланиш берилган. R -  20 Ом, L = 0,1 Г ва С = 48,4 мкФ; 
занжир элементларидаги ток ва кучланишларнинг оний 
кийматлари аниклансин.

Е ч и ш: Занжирнинг индуктив, сигим ва тула карши
ликлари мос равишда куйидагига тенг:

X ]. =<»1 = 314-0,1 =31,4л1,

Х с = •— = —  —  = 6 6м,
‘ саС: 314 48,4

2  = f i t -  + ( X L -  X t.) 2 = J tO 1 + ( 3 1 ,4 - 66)2 = 40м. 
Силжиш бурчаги

X L - Х с - 3 4 ,6  / г~\ я
(р = a rc tg ----- - -  - = arctg ^  3 / = “  ‘J

Демак, занжирдаш ток:
U m  (  Я  Л (  л 7

i = „  - А>? 314/“ + 7  -  <р \ = j&wl 314г + п
г 12
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Занжир элементларидаги кучланишлар:

( 7 jr
u n = Ri = ZOSin 314/ + —  

f  l  12

и / ^  I -  12S,6,S’m; 3l4/  ■ }
’ " V 12 2 J I 12 J

■ f- Mill _
7тг яЛ 7Г

ur -  I m X n  sin! 314/ н----- -------j = 2 6 4 sinl 3 14/ + -
C V. 12 2 J I, 12

•c

3.6. Резистор, и иду кг» в галтак ва конденсатор параллел 
уланган занжирдаги урнашган ток

А ктир утказувчанлиги g булган резистор индуктивлнк L ва
конденсатор С дан

------► тузилган занжир
U = Uт sin&>/ сину
соидал кучланиш 
манбаига параллел 
уланган (3.9-расм). 
Кирхгофнинг би
ринчи конунига 
биноан, айрим па
раллел тар- 
мокдардаги токлар- 
нинг йигиндиси3.9- раем

манбадан келаётган токка, яъни i га тенг:
Л .+ /, + I,- = 1

бунда: / =gu резистордаги ток; i, = — f udt индуктивлик L
L,

даги ток (чунки и = Ldi / dt); i = Cdu I dt - chfhm С даги ток

(чунки u = — ^ i ’dt).  Занжир параметрлари чизикли

булганлиги туфайли йигинди ток / \ам  берилган куч-ланиш 
каби сину-соидал булади, аммо ундан фаза буйича ф бурчакка 
фарк килади, яъни
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/ =  ImSin{o)t -  <р). (3.25)
и = U m sin cot ни х.исобга олган х.олда (3.25) ни (3.24) га 
куйиб, куйидагини оламиз:

gU т sin cat -  - .. Uш cos (dt + coCU cos cot -  Im sin( ojt - <p) =
m l

~ I m cos (p ■ sin rot -  !m sin q> cos cot (3.26)
(3.26) нинг чаи ва унг кисмларидаги синус л и ва косинусли 

ташкил этувчиларни бир-бирига генглаштирсак, 
g U m - f incos(p |

1 Д ,  , • (3-27)—̂ <иС j O m -  Im sin ф

булади. (3.27) тенгламани квадратга кутариб, сунгра кушсак, 
ундаги ф йуколади:

v i  = i l

еки

/ ‘ = v ^ g 2 + ( i ~ aC) а 2 8 )  

(3.28) нинг иккала томонини л/2  га булганда

/  = и ^ 2 + ( ~ / = и 'У <3-29>
булади. Бу тенглама бутун занжир учун ток ва кучланишнинг 
эффектив кийматлари орасидаги богланишни ифодалайди ва 
синусоидал токнинг параллел занжири учун Ом конунининг 
ифодаси булади:

7 = ^ = f 2 4 i r fflC)  = ^ Т ь 2 - а з 0 )
Олинган микдор утказувчанлик улчами (1/Ом) билан 

улчанганлиги учун g, L ва С элементли параллел занжирнинг
гула утказувчанлиги деб аталади. Бунда b = b r -  bc = -о)С
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реактив 5'тказУвч‘1ИЛИК булиб, уз навбатида, индуктив
I /

Ь; ~ Усо̂  ва сигим bc-f')C утказувчаиликларига булинади.

(3.27) га биноан, фаза силжиши бурчаги:
b} - h c b

(р ~ arctg  —--------= arctg  —
S  8

Занжирнинг айрим тнрмокларидаги оний токлар: 
lg = ?М = sin cot = l gm sin cat

i, =  — fudt = -  -  - coscot = sin) cot — 
L ' aL Lm I

n

. , ,d u  r ■ \ яir = С —  -  cot. и  cos cot = L. sin + —
r dt <w I 2

(3.31)

(3.32)

(3.33)

Демак, резистордаги ток / занжирга берилган кучланиш 
билан фаза буйича устма-уст тушади (йуналиши бир хил); ин- 

дуктивликдаги ток /, кучланишдан бурчакка оркада

Колади; сигимдаги ток /г эса уидаи бурчакка узиб бора-
ди. 3.10-расмда занжир тармокларидаги токларнинг вектор 
диаграммаси ва эгри чизиклари берилган.

и “ Umsinu)t 
i = Imsin(cot-<p)

>L =  I Lm Sin((O t-n/ 2)

L = c o C Uv —'_____ __

3 .10-paciv

Агар умумий холда g^O булса, фаза силжиш бурчаги (j> ре
актив токлар I, = I/wLU ва Ic -coCU нинг нисбатларига 
боглик, яъни:

94



1) IL>IC (ёки bL>bc) булганда ф>0 булиб, бутун занжирдаги 
ток I берилган кучланиш U дан ф бурчакка оркада колади;

2) IL<IC (еки bL<bc) булганда ф<0 булиб, бутун занжирдаги 
ток I берилган кучланиш U дан ф бурчакка узиб боради;

3) 1ь=:1с (ёки bL=bc) булганда ф=Ю булиб, ток кучланиш U 
билан фаза буйича устма-уст тушади.

Б у лолларда занжир тегишлича актив-индуктив, актив
ен гим ва актив резонансли деб аталади. Резонанс х,олати кей- 
инчалик ало^ида куриб куриб чикилади. Шундай кили б, R, L 
ва С элементлари кетма-кет уланган занжирдаги каби g, L ва 
С элементлари пар;шлел уланган занжирда хам бурчак

71 Л
— ~  < (р < — оралигида узгаради.

3.10-а раемдаги вектор диаграммага кура актив gT ивдуктив 
bL ва chfhm bc утказувчанликлар параллел уланган занжир ток
лар учун асосий нисбатлар куйидагича ёзилади:

*
V

, = ф 1 +1ъ = V ‘t +<*l “ ГС) Э = rU  
1, = b LU,Ic = b c U,I„ -■= bU -  ( b L - b c )U
lK = gU = I cos ф;1ь = bU -  I sin ф;
tg4> = 4 / Ig

Утказувчанликлар учун эса:

(3.34)

Y -  VS2 + h2 = \ t 2 +(Ь). - b c ) 2 = Jg (3.35)
bL = у  у ,bc =coC,b = b L - b c ;g = YCos9;b= YSirup

3.2‘Мисол. 3.9-расмдаги занжирга u=141Sin314t кучланиш 
берилган. Параметрлари g=0,04 1/Ом, L=0,01 Гн ва С=159 мкФ 
булган занжирнинг параллел тармо^аридаги Ie, IL ва 1с ток- 
ларнинг эффектив кийматлари ва бутун занжирдаги токнинг 
оний киймати топилсин.

Ечиш: Занжирнинг индуктив bL ва Ьс утказувчанлик- 
лари турлича

L <oL 314 0.04

6 -  = to С = 314

-  0,08,

159 - 10 6 -  0,05

Занжир кисмаларидаги эффектив кучланиш:
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и = -- Д- = юо в ■
>/2 S2

Тармокдардаги эффсктии токлар:
/ А, = gU  = 0,04 -100 -  4.4,

/ ,  =bf U = 0,08 100 = 8Л,

/ г = &,.£/ = 0 ,05-100 = 5^.
Занжирнинг тармокданмаган кисмидаги (умумий) ток

/  = ^/4Т + ( 8 - 5 ) г = 5 /(,
кучланиш U ва ток I векторлари орасидаги фаза силжиши 

бурчаги:
6 0 ,0 8 -0 ,0 5  3

ср. = ягс / g -  = -----Л7Г ~  = a rc /& -  = 3 6 н50'
g  0.04 4

Бутун занжирнинг оний токи (манбадан келаётган ток)
i = Im sin(314t- ф) = л/2 -5 sin(314t -  36°50') -  
= 7,*07sin(314t -36° 50').

3.7. Занжирдаги синусоидал узгарувчан ток куввати

Занжирга х,ар кандай синусоидал узгарувчан ток i бе~ 
рилганда и кучланиш таъсирида t вактда

t
А — J  uidt

о
иш бажарилади. Бу иш микдор жикатидан кучланиш и, ток 

/ хамда вакт t нинг купайтмаси билан аникданади. Яъни, 
ишнинг интенсивлиги p=u i купайтмага боглик булиб, манбадан 
занжирга келаётган (истеъмол килинаётган) кувватнинг оний 
Киймати деб аталади. Агар умумий х,олда

и =  Um  sin  cot ва i = Im sin{cat ~ cp) булса,

P = UmIm sin cot - sm(o>t u , j A cm(P ~ cos(2 cot -  <p)\ =

= t//[cos (p -  cos(2tfY -  cp)\ (3.36)
булади, яъни оний кувват иккита ташкил этувчи дан иборат 
булиб, улардан биринчиси вактга боглик булмай, иккинчиси 
вакт (давр) ичила микдор ва йуналиш буйича иккиланган час
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тота (2со) билан узгарали. Р>0 булганда занжир манбадан энер
гия кабул килади. Р<0 булганда эса кабул кшшнган энергия

манбага (кисман, ёки тула) кайтарилади. Агар
булса, занжирга келаётган энергия кайтарилган энергиядан 
доимо ортик булади. (3.36) дай куриниб турибдики, факат

(р = ± холда бу улушлар бараварлашади: чунки

III cos <р — 0 в а  р  = ±U ls\n  2cot.
Шундай кдлиб, манбадан келаётган энергия куввати Т 

давр ичида узининг уртича киймати атрофида узгаради. Бу 
киймат сон жихатидан куйидагича аникданади:

т
jcos(2<*tf -<p)-d t  ~ 0.
о

Яъни, кувватнинг уртача киймати:
P~UlqIc<p (3.37)

Бу кувват синусоидал ток занжирининг актив (ёки фойда- 
ли) куввати деб аталади. СИ системасида актив кувват В а т т  
(Вт), киловат (кВт) ва мегаватт (Мвт) хисобида улчанади (бу 
ерда 1 кВт = 103 Вт ва 1Мвт=106Вт). Кувват сон жихатидан t 
вакт бирлиги ичида электр энергиясининг бошка тур (ис- 
сиклик, механик, кимёвий ва х к .)  энергияларига айланиш ин- 
тенсивлигини аниклайди. Купайтирувчи coscp к у в в а т  к 
о э ф ф и ц и е н т и  деб аталади. Узгарувчан ток занжири 
энергия тупловчи реактив L ва С элементларга эга булганлиги 
туфайли хамма вакт coscpcl (ёки P<U1) булади. Шунга кура, 
узгармас ток занжиридан фаркли уларок, синусоидал ток за
нжирининг куввати куп холларда т у л а  к у в в а т  деб 
аталадиган S-U I микдордан кичик булади. Тула кувват энергия 
курилмаларни (электр машиналар, трансформаторлар, узатиш 
линиялари ва х-К. нинг) ишлатиш вактида кучланиш ва ток 
буйича бера оладиган номинал кийматларини ифодалайди. 
Тула кувват S СИ системасида вольтампер (ВА) (асосий бир- 
лик), киловольтампер (кВА) ва мегавольтампер (мВА)
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хисобида улчанади (1 кВА = 103 В А, 1 мВА = 10* В А). (3.37)- 
тенгламага биноан кувват коэффициента со5ф тула кувватдан 
фойдаланиш эффектининг мезон и хисобланади; чунки coscp=l 
булганда кувват S бутунлай иш бажариш учун сарф булади. 
Аксинчн cos(p канча кичик булса, бир хил микдордаги ишни 
бажариш учун S нинг кийматини купрок килиб олиш керак 
булади. Масалан, U=500 В кучланишда Р=4,5 кВт булган ак
тив кувватни таъминлаш учун тармокдан истеьмол 
килинадиган ток I тенг булиши керак: 

cos(p=l булганда 1=9 А,
1=10 А,
1=15 А,
1=18 А ва х,.к.

Шундай килиб занжирдаги 
фойдали ишни токнинг факат бир 
кисмишна, яъни Ig=I coscp га тенг 
булган актив ташкил этувчиси 
бажаради. Токнинг реактив ташкил 
этувчиси 1ь=Ыпф электр ва магнит 
майдонини хосил килиш учун сарф 
булиб, уларнинг энергияси L ва С 
элементларда даврий равишда 
йигилиб, яна манбага кайтарилади. 
Шу сабабдан «реактив кувват» 
сон жихатидан куйидагича кабул 

килинган:
Q - U l  sin#?

Бу кувват СИ системасида реактив вольтампер (асосий 
бирлик), киловолътампер, мегавольтампер хисобида улчанади. 
Кетма-кет ва паралел уланган занжирлар учун тузилган нис- 
батларга асосланиб куйидагиларни ёзиш мумкин:

Р = UI cos <р = U л /  = / 2 Я ,
Q = UI sin ф = V х / = / 1 х  (R/I- ва С занжир учун),
S = U1 = / 52 ,
Р = U/ cos <р = U! х -  gU 1,

Q = U! sin ф = VI t = bU : (g, L ва С занжир учун),
S = UI -  YU

соБф=0,9 булганда 
собф=0,6 булганда 
со$ф=0,5 булганда

,_____________. r L  ! — *

/ — -f '~  "I--------------

A-

U

З.П-расм 

тушунчаси киритилиб, у
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Доимо мусбат булган Р  ва S лардан фаркли уларок, реак- 
пн; Q кувват ф>0 булганда мусбат (индуктив режим), (р<0 
булганда эса манфий (сигим холат) дир.

3.3-мисол. Актив rL ва xL каршиликли индуктив галтак, 
частотаси f=50 Гц ва эффектив кучланиши U=130 В булгай 
маибада 1=2 А ток истеъмол килади. Агар шу галтакнинг узи 
узгармас кучланишга улан-са, илгариш ток 1=2 А урнатилиши 
учун U=50 В кифоя. Галтак индуктивли-гини гоиинг.

Ечиш. Галтакнинг тула каршилиги
и  130 

2  = — =  = 65 Ом;
1 I 2

Галтакнинг актив каршилиги узгармас ток учун:
и ,  50 

г,, = Z0 = —  = —  = 25 Ом.
* 0 ^

Галтакнинг индуктив каршилиги:

x l = Vz j2 ~ rl  = ^  = 60 0 м  -
Галтакнинг индуктивлиги:

х } 60
£  = —  = ---------  = 0,191 Г .

со 2 л -50

3.8, Занжирдаги синусоидал узгарувчан ток.
Ток энергиясининг тебраниши. Занжир элементларидаги 

оний кувватлар

Юкорида курсатилганидек, актив ва реактив элементлардан
тузилган занжирдаги синусоидал узгарувчан ток куввати
узининг уртача киймати P=UIcos<p атрофида 2(0 га тенг частота
билан узгаради. Энди 3.9-расмда келтирилган занжирнинг эле-
ментларидаги энергетик муносабатларни тахдил килайлик.
Кирхгофнинг биринчи конунига кура манбадан келаётган ток

у/ du
— + С —
L dti -  ig +h. + i c = g u  +  ~  +  C

булади; бунда у/ = J udt галтакдаги iL ток хосил к,илган маг

нит ОК.ИМНИНГ илашиши. Занжирнинг элементларида оний 
кувватлар куйидагича таксимланади:

99



дан келиб чикдцики, актив утказувчанлик g, тармокдаги pf=gu: 
Кувват доимо нолдан катта булиб, электр энергиясининг ис- 
сиклик энергиясига факат кайтмас тарздагина айланишини 
курсатади.

Индуктивликдаги

d f L i 2''
1 2 L)  ~ dt { 2 ) 

кувват галтак магнит майдони билан манба орасидаги энер- 
гиянинг циркуляцияланиши тезлигини курсатади: р, > О 
булганда манбадан келаётган энергия индуктивликда магнит 
майдонга утади: р{ < 0 булганда эса манбага кайтади. Худди 
шунингдек, сигимда йигиладиган оний кувват

d ( Си2  ̂ d  (  q2 } „
= — I ----- I -  — I —  унинг электр маидони билан манба

d t \  2 )  d t \ 2C  
ораснда энергиянинг циркуляцияланиши тезлигини аниклайди: 
рс > 0 булганда манбадан келаётган энергия сигимдаги электр 
майдонга утади, рс < Обулгнада эса, у манбага кайтади.

Агар умумий холда параллел занжирга (3-9-расм) берилаёт- 
ган кучланишни и -  От sin аЯ деб олсак, занжирнинг айрим
тармокдаридаги (элементтлардаги) токларни куйидагича ифода- 
лаймиз:

и
lg = g U msm at, 1L ~ — - сош  ва ig ~ a € g U mс о т .

gjL
У *олда занжирнинг тармокларидаги оний кувват тегишлича

g i f  (\ - c o s 2 ^ )  = f//cos#)(l -co s2 ^ r)  (3.39)

U 2 . , ,

Pi ~ uh --------smoM-Qoscot = -b lU~ sin 2 #  = --£//, sin 2cot (3.40)
coL

p r = uir = coCUl, sin cot ■ cos cot ~ - bLU 2 sin 2cot -  Ulc sin 2cot (3.41) 
булади. Реактив элементларнинг йигинди куввати:



Ph ' Pi + Pt ~ ~ К W sin2fflf = - b i f  sinlet -  -UIsm<p-sin2cut (3.42) 
Бутун занжирнинг оний куввати:
р  = Pg  + Рс = + Pfo ~ UIcosp-C/7sin*>*siri2&f-
-  G7cos<pcos2ft)r = C//[cos<p -  cos(26>f -  #?)]
(3.40) ва (3.41) ифодларга кура, бир давр ичида реактив 

элементлар кувватлармларининг уртача киймати нолга тенг. 
Бунга в а / г токларнинг ва кучланиш «нинг вак;т буйича
узгарадиган диаграмм ал арини куриб (3.12-расм), ишонч \осил 
килиш мумкин.

Актив элементнинг Рп оний куввати (3 J2 -a  раем) истаган 
оний вактда [u — iy ~- 0 {art = 0, к ъ 2к ва х,.к.) дан ташкари]

полдан катта булиб, узининг уртача Р = UI -СОЪ(р киймати 
атрофида иккиланган частота 2ш билан узгариб туради. Унинг
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бундай узгариши (3.39) дан келиб чикади. Бунинг сабаби шу- 
ки, i ток йуналиши кучланиш и йуналиши билан устма-уст 
туш ад и.

Индуктив элементнинг оний куввати р, = uiL (3.12-6
раем) х,ар чорак (Т/4) даврда узининг ишорасини тескарисига 
узгартиради: кучланиш и ва ток iL нинг йуналишлари мое 
булган чоракларда унинг ишораси мусбат, улар йуналишлари 
карама-карши булган чоракда эса манфий булади. U ва iL лар 
нол кийматлардан утган оний вактларда кувват р { -  0 . Кучла
ниш и ва ток iL нинг орасида фаза силжиши бурчаги тг/2  га 
тенг булгани учун оний кувват р нинг мусбат ва манфий ярим 
тулкинлари узаро тенг, яъни галтакнинг магнит майдонига 
канча энергия келиб тушеа (мусбат ярим тулкин), ундан 
ушанча энергия манбага кайтарилади (манфий ярим тулкин). 
Худди шунга ухшаш, сигим элементларидаги оний кувват р{ 
(3.12-в раем) индуктив кувватга карама-карши фазада узгаради. 
Кейинги икки \олатда, шунингдек (3.40) ва (3.41) тенгламалар- 
га кура, кувватнинг уртача киймати нолга тенг. Магнит энер
гия галтакда токнинг мутлок микдори ортган чоракларда 
йигилиб, камайган чоракларда манбага кайтади. Сигим даги 
электр энергиянинг айланиш йуналиши эса унинг 
когтламаларидаги кучланиш мутлок кийматнинг ортиши ёки 
камайиши билан аникланади. Энергия тупловчи элементлар- 
нинг реактив куввати йитиндиси 3.12-расмда курсатилган. Ин
дуктив IL ва сигим 1с токларнинг эффектив киймаглари бир- 
бирига канчалик якин булса, бу йигинди шунчалик катта 
булади. Бу х,ол (3.42) тенгламадан куриниб турибди. Нихоят 
IL -- 1с булганда, бу кувват нолга тенг. Демак, г а л - т а к н  
и н г  м а г н и т  м а й д о н и  э н е р г и я с и  к о н д  
е н с а т о р н и н г  э л е к т р  м а й д о н и  э н е р  
г и я с и г а д а в р и й  р а в и ш д а  у т а д и  ва ак- 
синча: б>г холда манбадан истеъмол килинаётган энергия факат 
актив утказувчанликдаги энергия сарфини коплашга кетади.
3.12-д раемда / ,> / , .  холати учун бутун занжир оний 
кувватининг узгариш диаграммаси берилган, ундан куриниб 
турибдики, манбадан келаётган энергиянинг бир кием и узига 
Кайтяпти (3.4 2 - те н гл а’м а) га биноан, кайтарилаётган энергия 
Кисми (кувват) сон жихатидан фаза силжиши <р нинг
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микдорига ботикдир. 3.12-г расмдаги p(cot) кувват синусои- 
даси тулкини пастки кисмининг юзаси манбага кайтарилаётган 
энсргияни тасвирлайди. Силжиш бурчаги канча катта булса, бу 
энергия шунча к ап а  булади. Давр ичида манба кучланиши 
(ёки истаган тармокдаги ток) бир марта узгарса, занжир айрим 
элементлардаги (З .]2,а,б,в ва г раем), шунингдек, бутун за
нжирдаги (3.12-д раем) оний кувват тула икки марта узгаради. 
Демак, оний кувват занжирда ва унинг элементларида иккилан- 
ган частота 2со билан узгаради. Юкорида келтирилган му- 
лохазалар R, L ва С элементлари кетма-кет уланган занжир- 
ларга х,ам тегишлидир. Хар кандай кетма-кет уланган занжир
ни параллел уланган занжирга ёки тескарисига алмаштириш 
мумкинлиги куйида курсатилган.

3,9. Кетма-кет ва параллел уланган синусоидал узгарувчан 
ток занжирларини эквивалент занжирларга 

алмаштириш приндипи
Бир фазали манбадан таъминланаётган узгарувчан ток му

раккаб занжирлари куриб чикилаётганда занжирга берилаетган 
кучланиш и, истеъмол килинаётган ток! ва фаза силжиш бур
чаги <р нинг микдори ва йуналиши асосий параметрлар
хисобланади, Агар бу занжирни кандайдир пассив икки 
кутблилик тарзида тасаввур килсак, у кетма-кет (3-13-а раем)

3.13-расм

ва параллел (3.13-6 раем) уланган, занжирларнинг бир хил 
эхтимоллик ва аникдикдагй ифодаси булади. Агар бу занжир 
учун V, f  ва <р кийматлар маълум булса, у холда икки 
кутблиликнииг параметрлари занжир кисмларининг карши-
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ликлари ёки утказувчанликлари буйича аникланади. Биринчи 
Холда,

UZ - - j ,  R -  Zcos(p; х = xf - .т -  Zsin

(бунда (р > 0 булса, X , > Х г, ва (р < 0 булса, X L < X с). Улар 
асосида кетма-кет (3.13-а раем) ва параллел (3.13-6 раем) 
уланган иккита занжирнинг бир-бирига эквивалентлиги 
аникланади. Бунинг учун куйидаги эквивалентлик шартлари 
бажарилиши керак:

Z  = ва Y — , яьнн 7  ~ —- (3.43)
-  I и ' - у

х Ь
sin (р = — - — (3.44)

Z У

cos (р — ~  — — (3.45)
Z у

Арапаш уланган мураккаб занжирларни хисоблашда, баъзан 
занжирнинг барча элементларини кетма-кет ёки параллел 
улашга келтириш зарур булади. Бу келтириш (3.43) -  (3.45) 
тенгламалар асосида бажарилади. Агарда у, g ва р эквивалент 
булган кетма-кет занжирнинг каршиликлари

1 . Г _ М - А— > 2 9 ~ 2
У У У У У

Аксинча, кетма-кет уланган ва 2 , х ва R каршиликлари 
маълум булган занжир берилган булса, унга эквивалент парал
лел занжир утказувчанликлари куйидагича топилади:

1 R . х
у - ;  g = p -  ва Ь - р .

Баъзан, амалий хисобларда ички уланиш схемаси номаълум 
занжирнинг эквивалент каршилиги (ёки утказувчанлиги) ва 
силжиш фазаси (р ни аниклаш керак булади. Бу холда берил
ган занжирнинг ташк,и кисмлари 1 ва 2 билан белгиланиб, 
пассив икки кутблилик П (3.14-расм) шаклида курсатилади. 
Вольтметр V, амперметр А ва ваттметр W курсатишлари 
буйича кучланиш U, ток I ва кувват Р ни аниклаймиз. Агар 
бунда Р <Ш  булса, q> ф О булиб, унинг мутлок киймати 
куйидагича хисобланади,
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р
Ф -  arccos—

Ul
<р нинг ишорасини фазометр ёрдамида, фазометр булмаса,
куйидагича аниклаш мумкин. Текши рилаётган занжирнинг 1-2 
кириш кисмаларига фазани аникловчи сигим С уланади (3.14- 
расм): бу сигимдан утадиган ток умумий ток I ни узгартириши 
керак. Агар занжир индуктивлик характерда булса (<р > 0 ), 
индуктив ташкил зтувчини кисман компенсациялаш хисобига 
умумий ток Г< I  гача камаяди. Агар занжир актив-сигим 
(<р < 0) характерига эга булса, реактив сигам токининг ортиши
хисобига умумий ток Г> I  гача ортади. Юкоридагидек 
аникдашда тажриба натижаси занжир элементларини икки 
кутблилик ичида улаш усулига боглик булмайди.

w
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IV БОБ
УЗГАРУВЧАН ТОК З А Н Ж И Р Л А Р И Н И  К О М П Л Е К С  

УСУЛДА Х Д С О Б Л А Ш

4 .1 .  Х,исоблашнинг комплекс усули хакида тушунча

Маълумки, синусоидал узгарувчан ток занжирларида 
тургунлашган холатлар (э.ю.к., кучланиш ва х,.к.) диф фе
ренциал тенгламаларнинг хусусий ечимларидан иборат булиб, 
улар билан занж ирларнинг мувозанат х,олатлари тавсифланади. 
Параметрлари чизикли  булган занжирга узгарувчан кучланиш 
берилганда унинг хамма тармоклари ва кисмларида худди 
шундай шаклдаги реакция  руй беради. Б ош кача  килиб 
айтганда, занж ирнинг мувозанат холати Кирхгоф конунларига 
биноан узгарувчан электр ва электромагнит микдорларнинг 
баланси билан ифодаланади. Мураккаб синусоидал узгарувчан 
ток зан- ж ирларини оддий математик усул билан хисоблаш 
нокулай ва куп мехнат талаб килади ва ундан амапий

4 . 1 -р  а е м
-1
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хисоблашда фойдаланиш  кийин. Бундай хисоблашдаги асосий 
нокулайлик хар бир синусоидал микдор (э.ю.к., кучланиш ва 
ток) узининг амплитудаси ва бошлангач фазаси билан 
аникданиш идан келиб чикади. Узгарувчан микдор-ларни 
геометрик усулда айланувчи векторлар тарзида ифодалаш (3.4) 
хам уз навбатида мураккаб занжирлар учун бажариш кийин 
булган мураккаб вектор диаграммалар тузишни талаб этади. 
Шунга карамасдан бу усул узгарувчан ток занж ирларини к о м  
п л е к с усулда хисоблашнинг асоси килиб олинган. Комплекс 
усул, яъни айланувчи векторларни комплекс сонлар ёрдамида 
пфодалаш геометрик ясаш ларни талаб кклмай, комплекс 
сонлар устида амаплар бажаришга имкон беради. 4.1-расмда 
хаки кий  (+1) ва мавхум (+j) ортогонал укларда комплекс

текислик  курсатил- ган булиб, унда А,В ва С комплекс 
сонлар тасвирланган (электротехникада бундай векторлар 
нукта билан белгиланади). Бу сонларнинг тасвири координата 
боши 0 дан чикиб, А,В,С модулларга эга булган векторларни 
ифодалайди. Векторларнинг холати +1 укдан бошлаб соат 
милига тескари йуналишда хисобланган бошлангич а, р ва у 
фазалар (аргументлар) билан ёки бу векторларнинг тегишли 
укларга булган проекциялари: а[ ва а2; Ь, ва Ь2; С! ва с, 
оркали белгиланади. Б и ри н чи  холда векторлар куйидагича 
курсаткичли шаклда берилган деб хисобланади:

А =  AeJa , В  =  Ве1Р ва С = С е*  ,

бунда: е - натурал логарифмларнинг асоси , j= V— 1 • И к к и н чи  
холда тасвир алгебраик (ёки тригонометрик) шаклда берилган 
хисобланади:

Л =  ах +  ja 2, В - 6*+ }Ъ2, ва С = С, + jc2,
ёки

А - A(cos а + j  Sin а), В - i?(COS f t  + j  Sin /? )  ва

C ~ C (cos/ + j  sin/).
Келтирилган шаклдаги ёзишлар Эйлернинг комплекс сонлар 
учун берилган формул ал аридан келиб чикади, яъни:

е г~ = cos Z + j sin Z 

e ~h = cos Z - j sin z
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А -  Ае,а =  ал + j a 2 комплекс сонлар учун куйидаги 
нисбатларни келтириш мумкин:

. / 2 2̂ 
А = д/а, -ь а ^ , а -  arctg-^=-

а1

бунда: а,=А cosa=R e(/4) - комплекс соннинг х&кикий кисми-

ни ифодалайди, а2=А sina=Im(y4) - комплекс соннинг мав- 
хум К.ИСМИНИ ифодалайди.

Хусусий холда:
1) а =0 булса, А = А=а, ; а3 =0
2) а=±л /2 булса, А = ± jA = ±ja2 ; а ,=0
3)a= ± 7t булса, А = —А = - я , ; о 2 = 0 ва х к . Шунинг-дек,

J t n / 2 __, ; ,'2___1. £  — 4 _1
е j  -  ~J> J — b J  J  ва У - 1

эканлиги куриниб турибди. Энди бизга кдндайдир комплекс 
сон берилган булсин:

L e H ^ X )  = / т cos((ot +  Ч1,) + j l  т sin(ft>r + Ч»,);
уни куйидагича ёзиш мумкин:

I p j(w t+ ^ ) ,  jot i  pcot
l rric  1mc  c  i mc

Бу эса бурчак тезлик билан айланаётган б и р о р /|( векторнинг
тасвиридир. Бошк,а томондан Im е j(cot+\y,) векторнинг мавхум 
кисми оддий синусоидадир, яъни:

Im [ lme j(0,, + 4' ' ) J = I m sin( cat + V ,).
Демак, биз бошлангич фазаси ва амплитудаси \т булган со 

частотал и синусоидани комплекс шаклда тасвирладик. Агар 
синусоидал узгарувчан токнинг оний кдшматининг худди ана 
шундай шаклда курсатилишини хисобга олсак, комплекс сон

т j jcat
1 m m c

ток i = l m sin (tot +\д) нинг символик тасвири булиб чикади. 
Бу ерда Im=Im - токнинг комплексли амплитудаси. Купай-
тирувчи e ia* комплекс сонни узининг бошлангич уки 
атрофида узгармас бурчак тезлик билан айланаётган вектор
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зкан липши курсатади, 3.3 да курсатшианндск, бир хил 
част’оталардаги электр микдорлар век торлари нинг бир вактда 
аила ниш и бу векторлар орасида ги фазавий хам да амплитудавий 
иисбатларни бузмайди. Демак, i -  Im sin (cot-ь токка
комплекс текисликда I.m амплитуда ва ц/, аргумент билан 
аникланадиган 1П1=Гт вектор мос келади деб \исоблаш 
мумкин. Худди шунингдек э.ю.к. e=Em sin (a>l+ye ) ва 
кучланиш u -U n, sin ({Ot+vj/u ) учун тегишлича

га эга буламиз.
Хакикий хисоблашда токлар, э.ю.к.лар ва кучланишларнинг 

эффектив кийматлари бери л ад и; у холда тегишли комплекслар 
куйидаги куринишда езилади:

Шундай килиб, комплекс усул синусоидал функциялардан 
(оригиналлардан) комплекс сонларга (уларнинг тасвирига) 
утиш имконини бсради.

Агар энди ушбу усул функциядан, яъни оригиналдан, 
комплекс тасвирга утишни х белгиси билан ифодалайдиган 
булсак, унда куйидагиларни ёзиш мумкин:

Электр занжирларини комплекс усулда хисоблаш 
жараёнида ток, кучланиш ва э.ю.к. лар факатгина вакт 
функцияси тарзида эмас, балки унинг хосиласи ёки интеграли 
тарзида учраши мумкин. Масалан,

дсмак, мазкур функция нинг тасвири куиидагича топил ади:

ва

/ = / „  sin( й>1 + у  ,.) х I те
i (со

и = U т sin( cot + Ч*и ) х U т е

т
j ( c o t  + y u ) _ . j c o t

— и ст

е = Е т sin( a)t + ' ¥u ) x E m e 
ва х.к.

j ( < o t + y c )
— E m  е

j a t

at z
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7 1  / ( (O' 4 + -  )

0)1 sin( cot + vy ,+  —)<=> coIme 1 =

,  j  col y y - e ^  = io>ime ^
Демак: 

d  i .

77 =
яъни комплекс усули кулланаётганда функция дан х,осила олиш 

ушбу функциянинг тасвирини "j®" га купайтириш 
онерациясига турри келади. Худди шунга ухшаш, функциянинг 
"п"-нчи даражали х,осиласи тасвири

d  n i 
—  =

куринишда тузилиши аникдир.
Энди шу токни интеграллашга утсак,

1 1 I
q (t)=  Jidt = J lm sin(cot ~h )dt — — — cos(tBt + i|/j) + q(o) =

0 0

= sin(cot + ~ + Ч ( о )  
о  2

(Бу ерда: q(o) - конденсаторли элемент учун бошлангич
заряд).

Комплекс усули факдтгина узгарувчан (айнан синусоида:!) 
микдорларга нисбатан ишлатилиши мумкинлигини эътиборга 
олсак, q(o) ни х,исобга олмаймиз. Шу шарти билан 
интегралланган ток тасвири куйидаги куринишда булади:

I I  • 7Г I  j(ft}t+T--) Т СЯ— ) 
fidt=— sin^Bt+T: е 2 = m-e 2 ■е'"11 =

о  со 2 со со
-t

-  Lll e J2 . е J«* _  1я1
(О jo>

Демах, комплекс шаклда берилган х,ар к.андай синусоидал

функциянинг тасвири /  т С J ‘ булса, у функциянинг
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интегралини тасвирлаш функция тасвирини "jw" га булиш 
билан баробар экан.

4.2. Ом ва Кирхгоф к,онунларининг комплекс шаклда 
ифодаланиши. Комплекс вдршиликлар ва утказувчанликлар

Берилган бирор пассив занжир u=Umsin(cot+i4/u) кучланиш 
манбаига уланган деб фараз килайлик. Занжир 
элемснтларининг уланиш усулларидан катьий назар, бутун 
занжирнинг токини i =Imsin(cot+\|/i) дссак, кучланиш ва ток 
эффектив кийматларининг комплекслари

U = U ■ e rv“ ва i  = I - e jV'
булади. Ом конунига биноан, бу занжирнинг тула каршилиги 
комплекс шаклда куиидагича ёзилади:

Z = ~ =  = Z e *  = R +  jx_  I I

бунда Z  -  = R  + j X-  занжирнинг комплекс каршилиги; 
R, X ва Z -  мос равишда занжирларнинг актив, реактив ва 
тула каршилнкларининг модуллари (мутлак кийматлари).

Занжирнинг к о м п л е к с  у т к а з у в ч а н  л и- г 
и хам худди шундай аникданади:

Y = ^ -  уе',ф = у * coscp -  jy sin9 = g -  jb„

бунда g, b ва у -  занжирнинг мос холда актив, реактив ва тула 
5'тказувчанликларининг модуллари.

Шундай килиб, Ом конунини умумий куринишда куйидаги 
шаклларда ёзиш мумкин:

u  О U  =  I Z ;  I =  Y U  ва 0  = Jl
7 ’ Y ’

Агар занжирнинг элементлари ва уларни улаш усуллари 
маьлум булса, у холда комплекс каршиликни (кетма-кет улаш 
учун) ёки комплекс утказувчанлик ни (параллел улаш учун) 
ян ада аник шаклда ёзиш мумкин:

X = R + jx = R + j(o>L -  ) = R + jwL + J —-
taC jcoC
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Кирхгофнинг биринчи конуни комплекс шаклда куйидаги 
куринишда ёзилади:

п

яъни занжир тугуни учун комплекс токларнинг алгебраик 
йигиндиси нолга тенг. Айрим комплекс токларнинг олдидаги 
ишораси ехемадаги токларнинг шартли кабул килинган 
йуналишларига боглик; масалан, тугунга келаётган токлар 
ту|ундан чикиб кетаётганлари эса ишорага эга.

Танланган контур учун Кирхгофнинг иккинчи конуни 
комплекс шаклда куйидагича ёзилади:

яъни контурга кирувчи барча э.ю.к. ларнинг комплекс 
йнгиндиси шу контурнинг кетма-кет к,исмла-ридаги 
кучланиш л ар паса-йишиниш комплекслари йигиндисига тенг.

4.1-м и с о л. 4.2-расмдаги занжирга синусоидал u=107,5 sin 
(400t -30е) В кучланиш берилган. Зан-жирнинг параметрлари:

I  i k = о ,  
к = 1

п п

1 Ё к = i u k = z i kz k,

а
а о-

*  I  *1 Ь 2
U0

V

с
4.2- раем b
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го=0,6 Ом, г,=5 Ом; L = 0,0125 Г; г2=15 Ом ва С=125 мкФ- 
Комплекс усулдан фойдаланиб, занжир тармокларидаги 
токларнинг оний кийматлари ва кисмларидаги 
кучланишларнинг пасайиши аникдансин.

Е ч и ш . Занжирнинг тула каршилиги:
Z = z0 + Z ь -  г0 + -М . = о 6 + (_5 + =
_  -аь  0 z 3 +Z2 20 -  j]5

-  6,8 + у'3,4 = 7,6eJ15030 Om
Йишнди ток эффектив кийматининг комплекси:

1„ = —  = - J ° —  - е = 10 е "'6 '’30' (А|
Z л/2  ■ 7 ,6 е 1 '

Тармокдардаги токларнинг комплекслари:

i, = i  _ i l _ = I 0 - j *° 3 « ' . i L J ? ®  =  ,0  j72»50

1 0 Zi + Z 2 20 -  j l5 1 J

i 2 = i 0 = l o - 56"3 0 = i o - ^ ,s* [A]
Zi +■ Z 2 20 -  jl 5

r0 каршиликдаги ва ab тугунлар орасидаги кучланишларнинг 
комплекслари тегишлича

и  о = i 0 r0 = 10 e ~ j56 ”30 0 , 6  = 6е j56 °30' [BJ 

U ab = i o Z ^  Г0е--*56°30'5 л / Т е ’2 8 4 0 ' =

= 50 V I e - j27C50' l J
булади.

Ток ва кучланишларнинг оний кийматларига утиб, 
Куйидагиларни хосил киламиз: 

токлар учун:

/0 = 1 0  л/2  sin( 400 / -  56 °3 0 ' )  [А] 

i, = 10 -ч/Гsin( 400 t -  72 “5 0') [А]
ij = 4 sin( 400 t + 25 ”2 0 ' )  [A1
кучланишлар учун:
u 0 = 6 V Is in (  400 t -  56 “30') [B] 

= u. -  u , = 100 sin( 400 t -  27 °50') [B]ah
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4.3. Кувват комплскси.

Синусоидал ток занжиридаги актив, реактив ва тула 
кувватларни кучланиш U ва ток I нинг берилган эффектив 
кийматлари, шунингдек, бу микдорларнинг векторлари 
орасидаги фа$а силжиши бурчаги (р ~ х¥и -  Ч ' оркали 
хисоблаш юкорида курсатилган эди, яъни P=lJIxcosq>, Q=UI 
sin9 ва S=UI. Аммо кувват комплексный хисоблаш максадида
кучланиш U = С/е/Ч* ва ток /  ~ le l4>l векторларини тугридан- 
тугри купайтьрсак, тугри модулли S=UI билан бир каторда 
физик реал (хакдкий) булмаган аргумент <р' = х¥ и + Ч7, га

дучор буламиз. Агар S  ~ UI купайтманинг комплекслари U 
(еки / )  дан бирортасининг аргументи тескари ишорали килиб 
олинса, купайтма векторининг аргументи ±ср га тенг булади, 
яъни:

S = U  i  = Ue- ^ 11 * Ie ^ ' = U le - ^  =
-  UI cos ф -  jU l sin ф = P -  jQ

д
s = и I = Ue f  “ * le -*• = Ule " =
= UI cos ф + jUI sin ф = P + jQ
Шундай килиб, кучланиш ва токнинг ишорада олинган 

аргументли комплекслари, яъни аргументнинг ишорасини 
сунъий равишда тескарисига алмаштириш комплекса S нинг 
модулига тенг тула кувватни ва унинг актив Р, реактив Q 
ташкил этувчиларини бир вактда хисоблашга имкон беради. Бу 
холда Р ва Q тегишлича олинган комплекс соннинг хакикий ва
мавхум кисмларига тенг. Гарчи U  ва /  комплексларнинг 
иккала узгартириш варианти тенг кучли булса хам, занжир 
характерини аииклашнинг куйидаги коидаларини ёдда тутиш
л озим. Агар кучланиш комплекси U  = Ueŝ " нинг урнига 
д
U = Ue~j^' ни олсак, манфий мавхум -Q кием 
занжирларнинг индуктив характерига, +Q кием эса сигим

д
характерига, ток комплекси 1 = 1 е^“ нинг урнига /  -  1е 
ни олсак, аксинча -Q кием занжирнинг сигим характерига, +Q 
эса индуктив характерга эга эканлигига мос келади.
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4.4. Оддий ва мураккаб занжирларни комплекс 
усул билан хисоблаш

Каршиликларнинг кетма-кет улангандаги комплекс 
куриниши (ифодаси).

Кетма-кет уланган каршиликлардан тузилган оддий занжИр 
узгарувчан кучланиш манбаига уланган деб фараз килайлик 
(4.3 раем). Занжирнинг барча элементлари учун умумий булган 
ток Xi> ■--- Хп каршиликларда тегишлича кучланишлар хосил

Бу комплекс кучланишлар векгорларининг геометрик

Комплекс белгилашларга утилганда уни куйидагича ёзиш

бунда Zk=Rk+jXfc k-кисмнинг комплекс каршилиги. Агар тула

холда бутун занжирнинг комплекс каршшшгини куйидагича 
хисоблаш мумкин:

бунда R - бутун занжирнинг актив каршилиги (R„ R;, ... 
R„ каршиликларнинг алгебраик йигиндисига тенг); X - бутун 
занжирнинг реактив каршилиги [мусбат (индуктив) ва манфий 
(сигим) xb х2, ... хп каршиликларнинг алгебраик йигиндисига 
тенг].

Кучланиш U ва ток I нинг векторлари орасидаги силжиш 
бурчагигф =arctg X/R.

Агар U = Ue^* комплекс куринишдаги кучланиш берилган 
булса, у холда занжирдаги токнинг комплекси

кидади:

и ,  = I Z

йишндиси манба кучланишининг U  комплексига тенг.

мумкин:

каршиликлар
- I 2

/---- 7 -----------ГZ  ~ л/ + „ , нинг ташкил этувчилари берилган булса, у

Z = I  z  = Z R k + j E X k = R  + j X



булади. Энди занжирнинг айрим кисмаларидаги U, = 12 ,. 

U — iz2 ва х.к. эффектив кучланишларнинг комплекслари ни
аниклаш кийин эмас.

У т к а з у в ч а н л и к л а р н и  п а р а л л е л  уII
л а н и ш д а г
(ифодаси).

к о м п л е к с  к у р и н и ш и

Параллел уланган Y ,, Y 2,
Yn утказУвчанликлаРДа|Н 

тузилган оддий занжир ва 
узгарувчан кучланиш U 
манбаи берилган (4.3-расм). 
Занжирнинг барча
элементлари учун умумий 
булган U эффектив
кучланиш тармокларининг 
утказувчанликларига пропор- 
ционал булган I,=Y|U, b^Y-,

4.3-расм _  In=YnU токларни х,осил
килади. Бу токлар эффектив кийматлари векторларни инг 
геометрик йигиндиси занжирнинг тармокланмаган кисмидаги I

эффектив токнинг векторига 
^  тенг.

Комплекс белгилашларга 
утиб, уни куйидагича ёзиш 
мумкин:

п ft . п »

I
и

-и------- 1

Ii

---------— — —

h

т г  >

4.4-расм

берилган булса, у 
зувчанлигини

L lk = I Y kU = U S Y k= Y U
ы  k k=i k-i

бунда: Yk=gk - jb k - "k" - тар
мокнинг комплекс утказувчан
лиги.

Агар тула утказувчан-ликлар

y . = ^ b j . ~ y . = V £ + b 2
нинг ташкил этувчилари 

\олда бутун занжирнинг комплекс утка- 
куйидагича хисоблаш мумкин:

Y = Z  у 1, = Z  S t  -  У'Ё b k = g -  j b
к = 1 к = 1
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бунда: g - бутун занжирнинг актив утказувчанлит'и (алох,ида 
тармоклар актив утказувчанлик л арицин г йигиндисига тенг); b - 
бутун занжирнинг реактив утказувчанлиги [мусбат (индуктив) 
ва манфий (сигим) - реактив Ь,, Ь2, ... Ьп угказувчанликлар- 
нинг алгебраик йишндисига теш].

Кучланиш U  ва ток / нинг векторлари орасидаги сил- 
жиш бурчаги: <p=arctq b/g

Агар комплекс куринишдаги U  — Vel'v‘‘ кучланиш 
берилган булса, у х,олда занжирнинг тармок^анмаган кисмидаги 
гок комплекси

j* .I = Y  U = уе ~,<р * Ue = Ie
булади. Тсгишли тармоклардаги токларнинг комплекслари:

1 w 4 ] ’ 2 
III. А р а л а ш у л а н г а н

ва л.к.

'I! и 2
Z 3

и

и . = и

и-

за н ж и р .
Аралаш

занжирларни
элементлари
параллел

уланган 
(яъни 

кетма-кет ва 
уланган

занжирларни) комплекс усул 
билан *исоблашда юкорида 
баён килинган коидалар 
занжир айрим кисмларининг 
уланиш усулларига кура 
асос килиб одинади. Мисол 
тарикасида кучланиши U 
булган манбага (4.5-раем) 
параллел (Z 0  ва кетма-кет 

(Z 2 ва Z3 ) уланган учта Z^R^X^ ф,), Z2(R 2?X 2, Фз) ва
Z3(R3, Х 3, ф3).к,аршиликдан тузилган занжирни куриб чик,айлик. 
Бутун занжирнинг токи 1( ва L токларнинг йигандисига тенг; 
U;=I,Z : ва U3=I3Z3 кучла-нишлар тушувининг йигиндиси эса 
манбанинг кучланиши U га тенг.

Бу комплекс шаклда шундай ёзилади:

4.5-расм

I = I,  + I и  =  и ,  =  и 2 + и .  -  I Z 2 + I, Z

бунда 1, =  U / Z  j биринчи тармокнинг комплекс токи;
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?23 =  + ^з (^ 2  +  ) +  Л ^ 2  + ) кетма-кет уланган
занжир кисмининг комплекс каршилиги.

Иккала тенгламани бирлаштириб, куйидагини косил 
киламиз:

i  = i , + i 2 = u y , + u y 23 = u ( y ,  + y 23) = u y
бунда:

1 1 1
Y = Y, + Y~, = —  + — ----« ----------+

1 23 U  ?2+?3  R ,+ jX ,

= g ~ jb
(R + ^ )  + Л ^ 2 + ^з^

-  бутун занжирнинг тула утказувчанлиги;

Y ,  =
1 _ - R . X

-  J-.-F =  8 l -  gbR. + jx, z; "z,
биринчи тармокнинг комплекс утказувчанлиги;

х2 + х3Y ='23
r 2+ r 3

+ R 3) ‘ + (Х2 + х з ) 2 (^2 + ^ } ) 2 + ( Х2 + X j ) 2 
“ ё 23 J 23

тармокнинг комплекс утказувчанлиги.
Занжирнинг тармокланмаган кисмидаги комплекс ток:

1  = Y U  = ( Y ,  + Y 23 ) U

Кучланиш U  ва ток I  векторлари орасидаги силжиш 
бурчаги:

<р = arctg — -  arctg —~  23
ё  S  | S  23

Тармоклардаги токлар тегишлича

/, = Y f i  = У ]е ~ ^ и

У I = yfs Г + ь : > Ч> 1 = arctg

h  =  Уа и  =  y 2ie ^ U

I _

У 23 = + b J, , (p n -  arctg
g Г,
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булади. Элементлари кетма-кет уланган занжирнинг кучланиш 
комплекси:

й 2 = I 2Z 2 =  i 2( R 2 +  j x 2) ва U 3 = i , ( R 3 +  j x , )
Демак, уланиш схемалари турлича булган занжирларни 

\исобдашга оид юкоридаги мисолларга мувофик, синусоидал 
узгарувчан ток занжирларини х,исоблаш учун комплекс усул 
татбик этилганда узгармас ток занжирларидаги каби ток ва 
кучланишга оид ушандай оддий математик амалларни 
бажаришга тугри келади, дейиш мумкин. Актив ва реактив 
ташки'I этувчияарни, шунингдек ток ва кучланишлар орасидаги 
фаза силжиши бурчагини х,исоблаш автоматик равишда 
бажарилади; чунки бу амал комплекс сонлар тузилиши ва 
тахдили асосининг ташкил килади. Узгармас ток занжирларини 
хисоблашнинг узгарувчан ток занжирларини х,исоблашдан 
фарки шундаки, R t, R 2, ....Rn каршиликлар урнига Z, =R I+ jX ],
Z2=R2+jX2, ....  Z,=Rn+ jX n тула каршиликлар олинади,
шунингдек, ток Ik ва кучланиш Uk комплекс сонлар

1к — 1ке*¥* ва Uk =  ике^л тарзида курсатилади.

4.5. Э.ю.к. манбаларини комплекс усулда ток манбаларига 
ва ток манбаларини э.ю.к. манбаларига алмаштириш

Амалда э.ю.к. ва ток манбаларини (2.6) алмаштиришга 
имкон берувчи, нолдан фарк киладиган ички параметрлар (г ф
О в a g *  0 ) мавжуд; шу туфайли уларни узаро эквивалент 
алмаштириш мумкин. Масалан, э.ю.к. манбаларини ток 
манбаларига алмаштириш тугун кучланишлари (потенциаллари) 
усулида тенгламалар системасига асос килиб олинган эди. 
Э.ю.к. ва ток манбаларининг эквивалент алмаштиришнинг 
мураккаб занжирлар тузилишини соддалаштириш имконини 
бериши куйида курсатилади. Масалан, э.ю.к. Е манбаи билан 
генератор нинг ZH =ги +jX H ички каршшшгидан (4.6-а раем) 
иборат мураккаб занжирнинг m-n тармоги берилган булсин. ш- 
п тармокнинг ташки кисмларидаги кучланиш юклама истеъмол 
килаётган ток кучи I га боглик, яъни: 

и -  Е -  i z и
Уз навбатида ташки занжирга бу манба бераётган ток 

куйидаги куринишда ёзилади:
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/ zLl.__u —— u

Энди Y P1 ички утказувчаиликка эга булган кандайдир I ток 
манбаини (4.6-6 раем) олайлик. У ташки занжирга ток I бериб, 
худди э.ю.к. манбаи (4.6-а раем) каби ш-n кисмларда U 
кучланишни *осил килсин.

m m m

булади.

Бу икки манбани узаро алмаштириш юклама токи / нинг 
узгариш конунияти ва унинг кисмаларидаги кучланиш

U  юклама каршилигининг микдори ва характерига боглик 
булмаган \олдагина мумкин булади. Демак, (* ) ва (* * ) 
ифодалар бир хилдир:



-J; E=T/— j ва —!_ = y (•***)
£ » '  m ZI I I

Ё , ва E2 э .ю .к .  манбааари булган иккита параллел

тармокни (4.6-в раем) 3, ва 3 2 ток манбалари булган
параллел тармокка (4.6 -г раем) алмаштириш учун (* * * ) 
ифодадан фойдаланамиз. Агар э.ю.к. манбаларнинг ички 
каршиликлари Z Ui ва Z 2u берилган булса, (* * * )  га биноан, 

Y , и - , Y 2 и = ва тегишлича

3  . =  Y  , u Г  , , 3 2 =  Y 2gf j  булади.

Энди ток комплекслари ва ички утказУвчашшклаРини 
кушиш йули билан (4.6 -г раем) да курсатилган занжнрдан унга 
эквивалент булган ( 4.6-6 раем) тармокка утиш кийин эмас:

3 = 3 , + 3 2 ва y„ = YUl+ Y2u
Аммо 4.6-а раемга 4.6-в раем эквивалентдир, у холда: 

E - 3 : Y U = (3 ,  + З а ): (¥ ,„  + Y au = (Ё, Y (U + 12Y 2U) :< Y lu + У2и).
Шубхасиз, иккита параллел э.ю.к. манбаини битта 

эквивалент манбага алмаштирншнинг юкорида баён килинган

усул и ички каршиликлари Z lH, Z3„, ..., ZnH булган Е},Е2,....
манбалар учун хам татбик килинади. Эквивалент манбанинг 
э.ю.к .куйидагича аникданади:

S  BkY k,

Ё = Щ \ Ц +.. , + Р Д ) : (X , + \  +.. .+Х„)= М ,-------

ZYkU

Унинг ички каршиликлари эса:
1

1 U 
булади.

4.6. Юлдуз ва учбурчак ta p i^ a  уланган тармокларни 
узаро алмаштириш усули
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Мураккаб электр занжирларни турли усуллар билан 
х,исоблашда баъзан занжирнинг еки унинг кисмининг 
эквивалент каршилигини (эквивалент утказУвчанлигини) 
ихтиёрий олинган иккита кисмага (тугунга) нисбатан аниклаш

I )

зарур булади. Аммо 
уланишни оддий кетма-кет

барча
ва

лолларда 
параллел 

алмаштириб 
Масалан: 4.7- 
занжирнинг

х,ам мураккаб 
уланиш билан 

булмайди. 
а раем даги 

эквивалент

в)
4.7-раем

ликларни учбурчак усулида уланган Z34, Z45 ва Z56 (4.7-6 раем)

каршилигини (а-б кисмаларга 
ва э.ю.к. манбаи Е га 
нисбатан) унинг А,О, В ва С 
тугунлари орасидаги
элементларининг каршилик
лар и ни бир-бирига кушиш 
билан аниклаб булмайди. 
Хакикатан хам бу ерда 
уланган каршиликларни узаро 
кетма-кет ёки параллел 
уланган деб булмайди.

Масалани хал этиш учун 
А, В ва С тугунлари орасида 
юлдуз усулида уланган (4.7-а 
раем) Z3, Z4 ва Z 5 карши-
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Каршиликлар билан алмаштириш керак. Бош ка вазиятда эса О, 
В ва С тугунлари орасида (4.7-а раем) учбурчак усулида 
уланган Z4, Z 5 в a Z6 каршиликлар-ни унга эквивалент булган 
юлдуз усулида уланган ZD, ZB ва Zc каршиликларга 
алмаштирсак (4.7-в раем), худди аввалгидек эффект олиш 
мумкин.

Энди юлдуз усулидан учбурчак усулига ва учбурчак 
усулидан юлдуз усулига утишнинг эквивалент шартларини 
аникдайлик. Фараз килайлик, умумий холда занжирнинг бирор 
кисми юлдуз усулида уланган Z,, Z: ва Z3 каршиликлар 
булиб, уларта ташки занжирдан ихтиёрьй I,, 1: ва 13 (4.8-а 
раем) токлар келаётган булсин.

Энди унга эквивалент булган учбурчак усулида (4.8-6 раем) 
уланган зинжир, каршиликлари Z )2, Z23 ва Z31 булган 1, 2 ва 3 
тугунлар ичига жойлашган булиб, сифатан янги режимда 
ишлайдиг лекин барча занжирнинг аввалги иш режимини 
узгартирмайди. Бундан шундай хулоса килиш мумкин:

1) 1,2 ва 3 тугунларга келаётган Г,, 12 ва 13 токлар 
узларининг аввалги йуналишлари ва микдорларини сакдаши 
керак.
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2 ) тугунлар орасида (У12, 0 23 ва U 3) кучланишлар 
узларининг аввалги йуналишлари микдорларини 
узгартирмасликлари керак.

Биринчи шарт 4.8-а,б расмдаги ток ва кучланишларнинг 
берилган йуналишлари буйича тузилган тенгламалар 
системасини уз ичига олади:

/, -  А ,  -  г.12 31

12 (4-1)

^3 _  Л »  ^23
Иккинчи шарт буйича:

^12+ Л з + А |  " О

/ .2  =  / | - Л

^23 ~  ^2 — Л (4.2)

Л! = Л  -  V
Энди (4.1) ва (4.2) тенгламалар системасига кура, юлдуз 

усулидан учбурчак усулига утиш шартларини ёзайлик:

f / j 2  —  —  ^ 2 ^ 2  “ K ^ l  =

= / , (? ,+ Z 2)+ /3Z 2;

^23 ~ ̂ 2 “ Ц ~ 2̂—3 = (~А _ ~

= “ /jZ2 —/3(Z2 +Z3);

(4.4) тенгламага асосланиб ва /3 токини /3 

белгилаб,

(4.3)

(4.4)

оркали

I ,  =  —
и 23 +  I  1 2 _:

£ - 2  +  Z_3
(4.5)

(4 3) ии куйидаги куринишга келтирамиз:

I
U

D
(z2 + z 3)+ и 23

D
(4.6)
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Бунда: тенгламада

ифодаланган мураккаб касрнинг умумий махражи.
(4.6) тенгламани хисобга олган холда (4.5)тенгламани кайта 

ёзамиз:

/, - - U
Z -2 (4.7)

i2 Z) " “  D
Бошка томондан, юлдуз усулида уланган занжир

токларининг учбурчак усулида уланган занжир токларига 
нисбати куйидагича:

h =  i i 2  -  hi =  й 12 ~ —  Ь ’ з ,  — -  -  и 12 ——  +  ( и 12 +  и 2з ) - - -  -
^12 £ч_2 

1-  и.
ZJ2

(4.8)
+ U 23----

'31

Ь -  bi “  Ьз1

= ^12 ~  ^23 
Z-3I

_ U 3i и

J3l

Г~1 ' 
—  + 

v z3,

Z3

23
Г
I2-1

X
2̂3

( U I2 + й 2з) _  1?23 

3̂1 2̂3
(4.9)

(4.6) тенгламани (4.8)тенглама билан ва (4.7) тенгламани 
(4.9) тенглама билан солиштириб, куйидагиларни хосил 
киламиз:

1 1 

?12 Z31

_2 + ? 3 

D

1 1

? 23  ?3| D

J

?31

— 2 
D

(4.10)

Энди булардан к^ринадики:

1 1 h— -  _  ^  ;
2 12 о

еки

Z „ -

2 „ -

D

z_-.
D
Z ,

~ 2_
D

Z.I z_i 
Z_,
Z 2 z ,

D
Z,

Z, z ,
Z_ 2

Шундай килиб, берилган учта юлдуз усулида уланган 
занжир каршиликлари Z  ,, Z  : ва Z % буйича унга эквивалент

Z-m - - = Z , + Z , +
>

(4.11)
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булган учбурчак усулида уланган занжир кдршиликлари Z  ,2, 

Z  23 ва Z  31 аникланади. Худди шундай йул билан учбурчак 
усулида уланган занжирнинг берилган кдршиликлари буйича 
унга эквивалент булган юлдуз усулида уланган занжир 
кдршиликлари Z  it Z , ва Z 3 ни'аникдаш мумкин. (4.11) 
тенгламадан:

О  2

2  , 2 .2  £.3

-12 Z 3l =
^ .2  2-3

(4.12)

Демак, юлдуз уланишдаги каршиликлар:

г .

2 , =

Z  Z—  12 — 31
7
=-12 + 2 23 + z 3.

2 12 Z 23

IN 
j

+  ? 2 3 +

7  Z—  23 - 3)

7
—  1 2 + ^ 2 3 +

(4.13)

Юлдуз ва 
алмаштиришдан

учбурчак усулида уланишларни узаро 
факат занжир элементларининг 

соддалаштирилган аралаш уланишини олиш мумкин булибгина 
колмасдан, балки юкоридаги усулларнинг бирортаси билан 
мураккаб занжир \исобланганда унинг контури ва 
тугунлари ниш сонини узгартиришда хдм фойдаланилади. Шуни 
эсда тутиш керакки, бунда эквивалент улашнинг 
каршиликларидаги токлар бошлангич улашнинг реал 
тармокларидаги (берилган) токлардан фарк килади. Бошлангич 
уланишнинг реал тармокларидаги токларни аниклаш учун (4.1) 
ва (4.2) тенгламаларга биноан, токларни кайта хисоблаш керак.

Шуни хдм эсда тутиш керакки, юлдуз усулидан учбурчак 
усулига утказиш принципини янада мураккаброк - куп учли 
юлдуз ва купбурчак усулида улашга татбик килиш мумкин.
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4.7. Кирхгоф кокунлрини бевосита татбик этиш усул и

Б у усул билан электр занжир тахдил килинганда айрим 
тармокларидаги токларни ва шу тармокдардаги кдршиликларда 
кучланиш нин г пасайишини х,исоблаш учун Кирхгофнинг 
биринчи ва иккинчи конунига биноан берилган занжирнинг 
тенгламаси (электр мувозанат тенгламаси) тузилади. Тузилган 
тенгламалар сони номаълум токларнинг, яъни тармокларнинг 
сонига тенг булиши керак. Масаланинг шартига биноан, э.ю.к. 
(ёки токлар) манбааарининг ва занжир каршиликларининг 
микдорлари берилади. Агар занжирнинг тармоклар сони р га, 
тугунлар сони q га тенг булса, у х.олда Кирхгофнинг биринчи 
конуни буйича (q-l), иккинчи конуни буйича эса (р-q+ l) та 
занжирнинг мувозанат тенгламаси тузилади. Тенгламалар 
системасини биргаликда ечиш натижасида р та номаълум

/,, А , т о к л а р  аникланади. Занжирнинг бир кисми учун

4.9-раем
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Ом конунига биноан ихтиёрий Z  к каршиликда кучланишнинг

тушуви U k = I kZ k ни аникдаймиз.

Фараз килайлик, иккита Ех ва Ё2 э.ю.к. манбаидан 
таъминланаётган уч тугун ва бешта тармокдан таркиб топган 
(4.9-расм) мураккаб занжир берилган булсин. Z ]У Z ..., Z  ^

каршиликлардан утаетган токларни /, ./2 ихтиёрий

равишда (4.9-расмда курсатилганидек) йуналтирамиз.
Агар токларнинг йуналишлари уларнинг х,акикий 

йуналишига тескари булса, унда кисобланган токлар ишораси 
манфий (-) булиб чикади. Аммо бу шартли йуналиш 
кисоблашда хатога олиб келмайди.

Тугунлар сони учта (а,б ва в) булгани учун Кирхгофнинг 
биринчи конунига кура

/| -  / 2 -  / з =  0 ,  (4.14)

У з “  К  +  Л  == 0  (4.15)

0 -ёки в" тугун учун тузилган — I [  +  I 2 + I 4 “  I 5 

тенглама (4.14) ва (4.15) тенгламаларда такрорлангани учун 
мустакил булмайди.

Номаълум токлар сонидан (улар бешта) тенгламалар сони 
кам; шу сабабли Кирхгофнингн иккинчи конунига кура 1, II ва 
III контурлар учун схемада стрелка билан курсатилган 
йуналиш буйича тенгламалар тузамиз, яъни

Л  2_1 +  ^ 2 — 2 =  ^ 1» (4.16)

-  i 2z 2 +.I3Z3 + i 4z 4 = о, (4.17)

^А — А + ^ 5 — 5 =  2 * (4.18)
(4.14) - (4.18) тенгламаларни биргаликда ечиб, номаълум 

/j, /2, — , / 5 токларни аникдаймиз. Булар оркали эса

(У, =1  jZ , ,  U 2 =  /2 Z 2,...., U 5 = / sZ 5, кучланишларнинг

тушувларини *ам аниклаймиз.
Аммо ку'П тармокли занжирларни хисоблашда бу усул 

нокулай ва мураккаб булганлигидан кам татбик килинади.
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Бу усул берилган занжирни Кирхгофнинг иккинчи конунига 
биноан тузилган тенгламалар буйича тахлил килишга 
асосланган. 4-9-расмдаги I, II ва III контурлардан факат контур

токлари деб аталадиган 1к,, 1к2 ва 1к, токлар утаяпди ва бу
токлар занжирнинг кдршиликларида кучланишнинг тушувини 
х,осил кил ад и, дейлик. Агар бирор Zk каршилик оркали факат

битта 1кк контур токи утса, бу ток шу тармокнинг х,акикий 
токи хисобланади. Агар Z4 каршиликдан иккита контур токи 
утса, устлаш (суперпозиция) принципига кура, х,ак,икий 1ч ток 
(йуналишлари ихтиёрий олинган) уша контур токларининг 
алгебраик йигиндисига тенг. Масалан, 4.9-расмдаги занжир

учун /л , 1к2 ва контур токлари —  ’ ^5 хдкикий
токлар билан куйидагидек богланган:

h  = I kl h  =  h 2 ’ U  =  *k2 + I k3 ва ^5 =  I k  3-

Агар тенгликлардан i 2 ва 13 токларни I ( , 13 ва / 5 токлар 
билан алмаштирсак, учта номаълум ток булиб, учта 
генгламадан тузилган системани хосил кялиш мумкин:

+52)"^k2?2 = ^1 
- i kj Z 2 + ik2 (z2 +z3 + z 4)+ik3z 4 =*(n (419)

ik2?4 +ik3(?4 = E2 J
Бу тенгламалар к о н т у р  т о к л а р и н и н г  т е  

н г л а м а л  а р и деб аталади.
Умумий холда контур токлари тенгламаларининг сони (р- 

q+1) га тенг деб хисобланади. Бу ерда: q - занжирдаги 
тугунлар сони, р - тармоклар сони.

Агар занжир п та контур токларига эга булса. унинг 
тенгламалари куйидагича тузилади:

4.8. Контур, токлари усули

А , I n + ^*2 Z  |2 + ... — Ё и

Л. 2 , , +  Z 22 +  .. ~ ^22 > (4.20)

h , Z „ , +  Л -2 +-• ■•■+iknZn„ =
. ... .
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Бунда Z 11П - n - контурнинг хусусий каршилиги булиб, 
микдор жихатидан ана шу контурга кирувчи барча 
каршиликларнинг йигиндисига тенг; Z  g5 - q- ва s- ёндош 
контурларнинг узаро каршилиги булиб, микдор жихатидан шу 
иккала контурга умумий булган тармокнинг каршилигига тенг. 
Бу тармок оркали бир вактда ёндош контурларнинг Ik в а 1ь 
токлари утади. Агар ёндош контур токларининг йуналиши мое 
булса, тармокнинг каршилиги (4.20) тенгламалар системасига 
(+ ) ишора, карама-каршн булса (-) ишора билан киритилади.

Епп - п- контурнинг хусусий э.ю.к., у микдор жи\атидан шу 
контурдаги бьрча э.ю.к.ларнинг алгебраик (контур токининг 
йуналишини х,исобга олган холда) йигиндисига тенг. Агар q - 
контурда энергия манбаи йук булса, Ецч= 0  деб х,исобланади.

(4.20) тенгламага аникловчи ва минорлар усулини татбик

килиб, Ik)J k 2 ...... 1к„ токларни куйидагидек топамиз:

Л 1 2
k 1

L ,  -

А

А

к

21
к 2

А
Е.. +

А

А 22

22

22

+

+

+

+

А

А

Е

2 и
Е

бунда:

/>|
Е и +

п 2 ■

д

Z „ z_

Z  21 ъ_
7 Z

12 . . . z ln

22 Z L 2 n - бош аникловчи,

A * =Asq - бош аникловчининг алгебраик тулдирувчиси (минори) 
булиб, Д- нинг q-катори ва s-устунини (ёки аксинча) учириб. 
(-1) га купайтириш йули билан олинган. Масалан, 4.9-

расмдаги занжир учун Ёи =  Ё[УЁ22 = 0 ва Ёп = Ё2 хдмда
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(Z , + Z 2) - z , 0

Л - - z 2 (Z : -l Z 3+ Z 4) z

Z 4

-  (Z  t + Z 2 ) ( Z 2 +

+ Z ,  + Z 4 ) ( Z 4 + Z 5 ) - Z j ( Z 4 + Z 5) - Z ; ; ( Z 1 + Z 2);

л „  —
< 6  4

^12  “ A 21 ~

? 4  + Ъ.Ъ

-z,  z,

— 4

л — 2 —4
0 z4 +z5

~ (^2 + r  ^4 ) '^?4 + Z 5 ) — Z 4 ;

= - Z 2(Z 4 + Z 5) ( - l ) (1+2> =

л 13 “ л 31 -|о
J ‘L2 ?2+?з+г4|_
^io  7 . -

= (Z ,+ Z 2XZ2+ Z 5);

^23 “  ^32 ~

( Z i + Z j )  0  

0 (Z4 + Z 5)

(Zj + Z2) - Z 2 

0 Z 4
= (Z ,+Z2)Z4(-1)5 =

__{Z] + Z2)Z4;

( Z j + Z 2)
A 33 ~

Z 2

- Z 2

Z2 +Z3 +z4

= (? .+ z 2XZ2 +z } +z 4)-z \.

Энди /Ач, Ik2 контур токларини

кийин эмас, яъни

U , = Л|1 Ё + 
л  '

^  13 р
д Е =

Jk 2 ” д ' Д 2

13)



h i  =
ь .
л Е,  +

А 3.

4.9. Тугун кучланишлар усули

Шундай куп элементли мураккаб занжирлар борки, 
уларнинг тармоклари сони талайгина булсада, тугунлар сони 
чекланган булади. Бундай занжирлар учун тугунлараро 
кучланииларни топиш осонрок хисобланади. Хисоблаш усули 
эса т у г у н  к у ч л а н и ш л а р и  у с у л и  деб 
аталади.

Энди - ихтиёрий электр занжирдаги q=(n+l) тугунлардан 
биттасини (масалан, (п+1)- тугунни) ажратиб олиб, унинг

нисбий кучланишини нолга тенг деб олсак (V r)+] ~ U0 = 0 ), у 
х,олда колган барча тугунларнинг кучланиши ана шу тугунга 
нисбатан аникланиши осонлашади ва куйидапини беради:

Цо - Чо - и0, и2о=и(2) - и0,...,йп0=й(п) - й0.
Бунда q ва s тугунлари орасига жойлашган q-s тармокнинг 

кисмаларидаги кучланишлар айирмаси V   ̂ —

булади. U l0, £/20, ..... тугун кучланишлари маълум
булса, улар орасидаги айирма х,ар доим шундай аникланади. 
Энди Кирхгофнинг биринчи конунига биноан, занжирнинг "пг'- 
та мувозанат тенгламаси тузилади. Тенгламадаги теги шли 
тармоклар токларини шу тармок утказУвчанлигининг унинг 
элементидаги кучланишнинг пасайишига купайтмаси тарзида 
ифодалаймиз.

Масалан, 4.9-расмдаги занжир учун бундай тенгламалар 
сони иккита, яъни (4.14) ва (4.15) булади. Тугунларнинг 
кучланишларини мос равишда

U a = U w, и 0 = и гй ва С/в = С/0 
оркали белгилаб, бутун занжирнинг токлари учун куйидаги 
тенгламаларни тузамиз:

/, = - = - ( £ ,  - U - О 10)
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i, = J - ( E ,  - и , ) .  Y5( -U  , t E , ) '
f c _ 5

бунда: У;, Y-,, ... Y 5 -занжирнинг тегишли тармокдарининг 
комплекс утказувчанликлари

Бу токларнинг кийматларини (4.14) ва (4.15) тенгламаларга 
к,уйиб, куиидагини хосил кдпамиз:

Куйидаги белгилашларни киритамиз:
Y ĵ Y ^ Y ^ + Y j - биринчи тугуннинг хусусий утказув

чан лиги (1/Ом)
Y 52= Y 3+Y 4+ Y 5 - иккинчи тугуннинг хусусий 

утказувчанлиги (1/Ом)
Y 12= Y 21=-Y3 - биринчи ва иккинчи тугунларнинг узаро 

утказувчанлиги (1/Ом).
Улар туфайли (* ) ни куйидагича соддалаштириш мумкин:

Равшан ки, худди шу тарзда п та тугун кучланишли 
ихтиёрий мураккаб занжир учун тенгламалар системасини 
умумлашган кури**ишДа куйидагича тузиш мумкин:

Y, (Е, -  U 10) = Y2U 10 -  Y3(U 10 -  U 20) = О, 

Y3 (U, о -  U M) = Y4 U M + Ys (Ё2 -  UM) = О,
еки

^ ш ( ^ + У 2 + У з ) - и 20Уз ■- Y ,E ( = 3 ,  

- U io Y 3 + U 20(Y 3 + Y 4 + Y 5) = Y 5E 2
(* )



Тенгламанинг чап кисмида фак,ат биттадан U к 0 Yкк

мусбат кунайтма. колганлари И ,, куринишдаги манфий

купайтмадир. Хар бир тенгламанинг унг кисмида "к” ту!унга 
бевосита боглик, булган энергия манбаларидан келаётган

токларнинг йигиндиси 3 , ёзилган.

Агар э.ю.к. манбаи булса, у \олда 3* га барча э.ю.к.

ларнинг уларга уланган тармоклар утказУвчанликлаРи

купай.масининг алгебраик йигиндиси киради. Е Yq нинг

хосил к,илган токи тугунга кариб йуналса, купайтманинг 
ишораси мусбат ва тугундан кетаётган булса, манфий булади.

Токлар манбаи мавжуд булганда 3* йигиндисининг 
микдорлари тармокнинг утказувчанлигига боглик, булмайди (к- 
тутунга нисбатан йуналишини х,исобга олганда агар s тугунга

э.ю.к. хдм, ток манбаи хдм тегишли булмаса, унда Зк =0  

булади).
Контур токлари усулига ухшаш, бу ерда хдм (4.20) 

тенгламанинг ечими аникдовчилар ёрдамида топилади, яъни:

и L0 = ^  5 , + 3 , + ... + з  , буадаги
Д Д - А “

д = >
21

^ 2
22 2 п - бош аникловчи

Y 1 п 1 Yn2
Y пп

=Asq - унинг минорлари булиб, ишораси (-1)ч+5 
купайтириш нули билан аникланади.

Тармокдардаги х,акдкий токлар куйидагича аникланади: 
яъни к, q...,S тугунларни нолинчи тугун билан уловчи 
тармоклар учун

Д  ~  i q — 0 qQYq , j s =  U s0Ys
ва худди шундай к ва q, q ва S ва х,.к. тугунларни уловчи 
тармоклар учун

i *  = U b, Y 1, = ( U l 0 - U , „ ) Y 1, ,
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ц \ ¥ ( ,  (  ^  q  О ^  _v 0 )  ^ q s  в а  Х..К.

Юкорида келтирилган усул амалда энг куп таркалган, 
электр энергетик тармокдарининг урнашган токларини 
\исоблашда жуда катта мицёсда жорий этилади. Куп тармокли 
электр узатувчи занжирларнинг щакли маълум структурага эга 
булганлиш сабабли мазкур \исоблашлар граф-схемалар ва 
матрицалар ёрдамида бажарилади.

Масалан, ихтиёрий "к"- ва "т " -  тугунлар орасида 
жойлашган "s"- тармокни оладиган булсак (4.10-расм), унда 

урнашган кучланиш тугунлардаги Uk0 ва Um0
кучланишлар айирмасига тенг булади, яъни:

и .  =  =  и и mQ a sk АО a sm^mQ (* )

бу ерда: a sk = 1,чунки U, вектор сифатида "к"-дан чикдан, 

otsm = -1, чунки Uy "т "-га  йуналган).
Агарда (* ) тенглама тузилиш коидасини матрицалар 

тулдириш к,оидаси билан таккосласак, шуни якд.ол курамизки, 
графланган схеманинг тармокдардаги кучланишлар устун- 
матрицаси тугун кучланишлари устун матрицасига нисбатан 
куйидаги купайтма оркали ифодаланади:

и  = а ' и 0 = а '
UlO
U  20

и п0
Хацикатдан \ам А 1 матрицанинг каторлари графланган 

схеманинг тармокдари сонига, устунлари эса схема тугунлари 
сонига богливдир, Шу сабабли гарчи танланган тармок, "0"- 
тугунга (яъни базис тугунга) уланган бул-маса, тегишли катор- 
дан факаттана икки-та карама-карши ишорали бирламчи 
элемент жой олади. Бундай к,атор-матри-цанинг тегишлича 
тугун кучланишлар устун-матрииасига нисбатан олинган 
купайтмаси иккита тугун орасидаги кучланишни беради.

Керакли тенгламалар системасини тузишдан олдин

кучланиш U  нинг узига тегишли тармокнинг актив ва пассив 
элементларининг параметрлари оркали боглайлик: чунки
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умумий х,олда тармок таркибида хам э.ю.к. х,ам, ток 
манбалари булиши мумкин.

Шундай килиб, U = U_- Е; / - /  + 3 ва / = YJJ.
Кирхгофнинг биринчи конунига асосан граф-схеманинг 

тугунлари учун куйидагини ёзищ мумкин: .

A I - A I  + А3=0 , ёки A Y U = -A u

Лекин U - = y _ + E ~ A ' L L o + K  ни хисобга олсак,

А Ы ‘ Ц о  =  - А ( 3  +  У Е ) -

Куриниб турибдики, AY А'  - пхп тартибли тугун 
утказувчанликлар квадрат матрицаси ва уни куйидагича 
ифодалаш мумкин:

J .

4 Л 0~расм

A Y  А  ' =
YЛи
1 21

¥ «  -  ■ 
1 22 **** Y ^ 2 2 n

V ., Y  ’nn
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(бу ерда Y kk - "к"- тугуннинг хусусий утказувчанлиги, Y km - "к" 
ва "т " -  тугунлар орасидаги умумий утказувчанликдир).

Шуни хам эслатамизки, АЗ-  nxl тартибли устун-магрица

ва унинг элементлари уз номерларига мос номерли тугунларга 
богланган ток манбалари токларининг йигиндисидан ташкил 
топган булади. А(УЕ)  эса - шундай nxl тартибли устун- 

матрицаки, унинг элементлари сунъий ток манбаи {УЕ)  , яъни
э.ю.к. манбаларидан тармок утказувчанлиги Y  оркдли тегишли 
тугунга келаётган токлар Йигиндисидир. Шу туфайли

Ушбу усул билан ташкил топган тенгламалар системасини 
ечиш натижасида хар бир граф-схема тармокларидаги

кучланишларни (У = Е + 0_ оркали топиш кийин булмайди. 

Худди шунга ухшаш элементаардаги токлар / = YU_ тарзида,

-  А (3  + Y E )  =

булади.

кучланишларни U ~ A 1 U 0 оркали, пассив элементлардаги

3у  4.11-раем
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умумий тармок, токлари эса / = I + J куринишида топилиши 
табиийдир.

Мисол сифатида 4.9-расмдаги схема учун тугун 
кучланишлар усулини ушбу схеманинг графига нисбатан 
матрицавий тахдилини куздан кечирайлик. Бунинг учун энг 
аввало схеманинг графини курайлик (4.11-раем). Куриниб 
турибдики, бу граф-схем а учун богланишлар матрицаси 
куйидагича булади:

А~ 1 1
1 1

2
1

1 -1

Кучланиш, э.ю.к. ва токлар матрицаларини агдарилган 
шакллари

I
и  = \ и , и 2 и ъ и , и ,

\ЕХ ООО Е 2 , r=d iag (Y  t Y, Y 3 Y 4 Y s),

U A  -  llu±L0 “  10 U 20

AY -  матрицанинг хусусиятларини ва Y~  матрицанинг 
диагонат характерга эгалигини х;исобга олсак, куйидагини ёзи- 
шимиз мумкин: 

ва

АУ —

1 2 3 4 5

1 -Y,
Y ,

Y 3

2 -Ys y 4 -y 5

AYA' =
1 Y ^ Y h -Y, -Y,

2 Y 3 Y 3+Y 4+ Y s

Шунга ухшаш (Y E  — Yi Е, ООО 5^2
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A (3  + Y E ) = . 1 J - Y , E ,  
2 -  y ; e ,

\J I
Ul

чунки ток манбаи занжирда йук ва J  =0. Хамма ёзувларни 
умумлаштириш натижасида куйидагини оламиз:

, у  г ’т ^
17^* 10 I ь

+  Y  , U  = 3
Y  U1 и  ^  [П

Y  UА 21 w  10 22 w  20 ~  2 
яъни юкорида (* * ) белгиси билан курсатилган тенгламалар 
системасини такроран хосил килдик, чунки Y ]j=Y i+V 2+ Y 3,

Y 22= Y 3+ Y 4+Y5, У|2= У 2|=-Уз,шунингдек j ,  = YXÊ ва У. =  Y5E2

A (3  +  Y E )  = 1
2 г  Y 5E 2

- Y . E J  _

чунки ток манбаи занжирда йук, ва J  =0. Хамма ёзувларни 
умумлаштириш натижасида куйидагини оламиз:

Y  U1 11 v*' m
Y  U1 21 10

+ y 12u 20 = 3 , ,  
+ y '22u “ = 3 ‘2,

яъни юкорида (* * ) белгиси билан курсатилган тенгламалар 
системасини такроран хосил килдик, чунки У и=У,+УнО(\,

Y 22=Y^+Y4+ Y 5, Y 12= Y ;i=-Y3, шунингдек j j  = У{Ё\ ва

4.10. Суперпозиция ёки устлаш принципи 
ва унинг асосида тузилган хисоблаш цоидалари

Юкорида куриб чикилган электр занжирларини хисоблаш 
усуллари шуни курсатадики, хар кандай занжирнинг ихтиёрий

тармок токи I kuiy занжирнинг барча э.ю.к. ва ток

манбаларининг таъсирида хосил булади. Демак, мазкур токнинг 
микдори ва йуналиши аникданишида хар бир манбанинг уз 
улуши бор деб хисоблаш керак. Шу нуктаи назардан фараз 
килайликки, алохида олинган манба улуши ушбу манбадан
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шбошка барча манбалар олиб ташланган шароигда аникланади. 
Бунинг учун куйидаги иккита э.ю.к. манбага эга булган содда- 
гина занжирни куриб чикайлик (4.12-а раем).

Агар номаълум токларни 1Х, 12 ва /3 деб олади- 

ган булсак, уларнинг Е] в а Ё2 манбалардан косил булган 

ташкил этувчиларини мос равишда /," ва Гг хам-

z, /..• /| г -

да /{ ва I "  билан ажратамиз. 4.12-6 раемда

тула занжир факатгина Ех таъсирида косил булган

Ц /] ва II токларга эга. 4.12-в раемда эса факатгина

манба Е2 таъсирида окаётган /" ва /" токлар
курсатилган. Агар занжирни тула куринишига кайтадиган 
булсак (4.12-а раем), ундаги какикий токлар "улуш токлари"

билан куйидаги муносабатда булади:/; =  I [  — I ” ,

/ 2 = - / 2' - / ' '  ва / 3 =  7 ' - У 3"
(ток ташкил этувчиларининг ишораси асосий ток йуналишига 
боглик олинган: мос келганда (+ ) билан, карама-карши келган- 
да (-) билан). Токларнинг бу тарзда ёзилиши суперпозиция 
(ёки устлаш) принципига асослангандир: бу принцип чизикли 
занжирларнинг энг мух.им конун-коидаларидан бири 
х.исобланади. Энди мазкур принципнинг х,акикийлигини мисол- 
лар билан тасдиклайлик.
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4.12-6 расмдаги схема учун:

Z, + —- - • -1. = Ej {z 2 + Z3): [z, Z2 + Z2  Z3 + Z3 Z, ] = .  i i
z 2 + z3J

tr2 = i't ——— = —̂  Ba i'3 - i )  
D

(бу ерда: D = Z, Z2 + Z2 Z3 + Z3 Z,)
4. 12-b расмдаги схема учун: 

_E2(Zi+Z3)

22 + z 3
bl^2_

D

1? -  E. :
?1 +?3

_ E 2Zt

D
ii -  ь 3̂

2 7 D
ва

1*з -  [’2 — ■ =  ‘
Z , ^ Z 3 D 

Хдкикий токларга утсак:

i| = i i - i ;= [E i (Z j  + Z j ) - E jZ 3]:D  (* ) 

h  = - i '2 -  i ;  = И ,  Z j + E 2(Z, + Z 3)]: D (**) 

j3 = i i - i '3 = (E ,Z 2 + E2Z l ):D  ( » * * )  
булиб чик.ади. Бу токларни аник, топилганига ишонч х,осил 
к.илиш учун асосий занжирни (4.12-а раем) тугун кучланишлар 
усули билан х,исоблаб курайлик. Ягона мустакил тугун (1) учун 
тенглама куйидагича куринишда булади:

у  i j - F Y  I F  Y  - 1—2 "*" 2—1 М1и 1(1 - ь 1*1 + ь 2 Т2 ------ --------- •

Ё | Z j + Ё 2  Z деки < V,  + Y 2 + Yj , ) U 10

еки U 10 = [Ё, Z 2 + E 2Z , ]  Ц -

Демак, z 1 каршиликдаги ток | = у.й.» = Е|£; t l 2- 1 яъни (* * * )
-  - D

даги ифодани тасдиклайди. Шунга ухшаш биринчи тармокдаги 

ТОК i, - Y|(E, -Чщ). ЙСИ i,=|l-|l-M llE2iL = l [ E|(Z2+ Z,l--E2Z,l
D D 1

яъни (*)даги ифодани тасдиклайди.
Иккинчи тармокдаги ток i2 = У2(Ё2 -  й (0), еки

Z 1 E, Z,  * E , Z ,

-2 £i2 ^ 
яъни (* * ) даги ифодани тасдиклайди.
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4.12-а расмдаги икки млнпали занжирни икки маротаба бир 
манбали килиб курсатиш (4.12-6 ва в раем) хар кандай "п" та 
манбали мураккаб занжирни соддалаштиришда кудланилиши 
мумкин. Ш у билан бир вактда шуни эсда гутиш керакки, за
нжирдаги йук килиб курсатилган э.ю.к. манба уринлари агар 
уларнинг ички каршиликлари нолга тенг булса киска туташув 
шаклида олиниши лозим. Манбалар сони куп булмагандагина 
устлаш принципи занжир хисоблаш усули сифатида 
кулланилиши мумкин. Акс холда "улушли" токлар топилиши 
мураккаблашади ва сунъий (бир манбали) схемалар сони 
куиайиб кетади.

4.11. Мутаиосиблик принципи ва унинг асосида 
тузилган хисоблаш коидалари

Чизикли занжирлар учун Максвелл киритган м у т а н о - 
с и б л и к  п р и н ц и п и  тааллуклидир. Бу иринципга 
кура: хар кандай мураккаб занжирнинг "ав" гармогида жой

лашган = Е  э.ю.к. манбаи бошка манбалар булмаган ша- 

роитда шу занжирни узидаги ихтиёрий "cd" тармогида Iы = I 
юк хосил килган булса, шу э.ю.к. манбаиниш узи "cd" тар- 

могига кучирилган холда (энди Еы -  Е ) биринчи тармокда

I iih = I  ток ни хосил к>1лади.
Бу коидани хакко н и й л и гига контур токлар усулини ишла- 

тиб, ишоич хосил киламиз. "ав" тармок занжирнинг "ц"нчи 
контурига, "cd" тармоги эса "s''-нчи контурига кирган деб фа- 
раз килайлик,, Шундай экан, контурлардаги контур токлари

iлЬ — iq ва = булади ва э.ю.к. манбаининг жойлашган

тармогидан кагьий назар уларнинг микдорлари тегишлича:

. А „  Л
= I „  =  Е - Х -  ва i  ы  = / , = £

ни гашкил этади. Куриниб турибдики, /(Л -  /,у/ =  1 , чун

ки А = Д Ч[/ ва тегишли нисбат Eah\Itij ~ Ectl:Iuh = Е:1 "q" ва 

"s" контурлар орасидаги узаро каршилик Z4S ни беради.
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Айтилган н аз ария ни таедиклаш максадида 4.10 даги мнсол- 
га мурожаат килишимиз мумкин, шу шарти биланки, 4.12-6 ва

в расмдаги схемаларда Е{ — Е-, ~ 1 , яъни манба биринчи кон-

турдан иккинчи контурга кучирилади. Б у холда Е} — Е би
ринчи кОнтурда жойлашганда, иккинчи контурдаги ток

I  = —  Е, ■ - - Е [ D = A = Z  Z  + Z Z  + Z Z 1
A D D

Тескари холда, яъни Е2 = Е иккинчи коитурда жойлашганда, 
биринчи контурдаги ток

1, -  Z3 Ё.
1 А “ D ‘  D

яъни | = j = j = '£j_e " мутаиосиблик принципи тасдикланди.
' 2 D

4.12. Эквивалент генератор усули

Бу усул билан электр занжирни тадлил килиш комиенса- 
циялаш тугрисидаги теоремага ва устлаш (суперпозиция) прин- 
ципига асосланган. Энергия манбаига эга булган ихтиёрий му
раккаб занжир (4.13-а раем) берилган деб фараз килайлик. Бу 
занжир тармокларининг биридан утаётган токни ушбу усул би
лан анпклаш керак (масалан, Z.Ak уланган кисмида).

Занжирнинг э.ю.к. (ёки ток) манбали чап к,исми Zab 
Каршиликли "a-в" кисмаларига нисбатан актив иккикутблилик 
А тарзида курилиши мумкин.

Иккикутблилик А  нинг эквивалент э.ю.к. микдорини 
аниклаш учун "а" ва "в" кисмалари орасидаги ташки занжирни 
узиб, хисоблаш (ёки тажриба йули билан "а" ва "в" (4.13-6 
раем) нукталар кучланишлар айирмаси (салт ишлаш кучлани

ши) U0 аникланади.

Агар "а" ва "в" (4.13-в раем) пукталар ораенга тескари 

йуналган э.ю.к. Е ’ =- ~U0 киритиш оркдли тармокни кайтадан 

уласак, тармокдаги ток /(/) -  0 (режим) узгармай кол ад и. 

Агар микдори E ' - U Q булган яна битта э.ю.к. манбаи 

{йуналиши С'0 билан мос булган) (4.13-г раем) киритсак, зан-
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жирнинг (умуман тармокнинг) нормал режими кайта тиклана- 
ди. Энди тескари э.ю.к. [-1 i] ни актив иккикутблилик А нинг 
ичига киритсак, тескари йуналишли э.ю.к. иккикугблиликнинг 
эквивалент э.ю.к.нм компеисациялаши натижасида актив ик- 
кикугблилик "а" ва "в” кисмаларига нисбатан пассив булиб 
колааи (4.13-д раем).

Энди (манбалар ажратилган холатда) иккикутблилик Г1 
нинг барча каршиликларини Zah га нисбатан ички х,исобланган 
(4.13-е раем) кандайдир эквивалент Z„ каршилик билан ал
маштириш мумкин. Бу х,олда Zab ва Zn каршиликлар кетма-

а)

а
А

ъ /—~

J

Z ab б )

Е ~ UО Е - Ч

4.13-расм

кет уланган занжирда манба Ё — £/0 х,осил килган ток 
куйидагини беради:



Бу тенглама актив иккикутблиликка оид теорема (ёки 
эквивалент генератор х,ак,идаги теорема) нинг математик 
ифодасидир.

Ушбу теоремадан занжирларни х,исоблашда салт ишлаш 
кучланишини хисоблаш учун бошка усулларга асосланган му
раккаб хисоблашлар талаб эгилмаганда ва токи изланаётган 
тармокни ажратиш, текширилаетган занжирнинг тугунлар ва 
контурлар сони ксскин камайтирилганда фойд.шанилади.

Эквивалент генератор усули билан бошка усуллар асосида 
топилган токларнинг к.ийматлари текширилади. Масалан 4.9-

раемда берилган занжирдаги /, токни аникдаш учун шу ток

утаётган "а-б" тармокни схемадан ажратсак, занжир Ёj ва Ё2 

манбалари булган иккита мустакдл контурга айланади. Салт 
ишлаш режимида бу контурларнинг тармокларидаги токлар 
тегишлича:

До ~ До ~ &}•{?_[
До ~ До ~ "*■ ^ 5 )’

Салт ишлаш кучланиши U3Q ~ О20 — £/10, яъни

Д,. = Д^: ~ Д ^  ' ( L  + Ю -Д ? ,  : (Z  +Z,) "а-в"
тармокдан гашкдрида унга нисбатан хосил булган ик- 
кик,утблиликнинг ички к,аршилиги

2 = — 1 — 2 + — 4 ' — 5 

' U Z_! + ^ 2  2_4 ^ — 5 

булади; a-в тармокдаги /3 токни аникдаймиз:

j _______ E iy ^ + ^ - E .g . g .+ Z , )

3 Z, +7^ Z,Z,(Z4 +Zi)+Z4/5(^  +Z2)+Z}(Z, + Z yg , +Z5)

4.13. Индуктив боЕланган занжирларни хисоблаш усуллари

Электромагнит майдон назариясига кура, *ар к,андай ток- 
лик утказгич ундаги ток хосил кдлган магнит майдон билан 
к,уршалган. Б у токнинг (шунингдек, шу ток хосил кллган маг
нит майдоннинг х,ам) вакт буйича х,ар кандай узгариши 
утказгич да узиндук ция э.ю.к. \осил кдлади:
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d ф di
e т =  — — - = -  L —

L  dt dt 
. Агар шу токли утказгич хосил кил гаи магнит майдонда 

бошка утказгич хам булса, унинг кисмаларила у з а р о  
и и д у к ц и я л  а и у в ч и э.ю.к. хосил булади:

I 4.14-расм.

di
^  Биринчи у т к а з г и ч Д а г и  токнинг «акт мобайнида 

узгариши билан, икккинчи утказгпчдаги индукцияланган

е.. - - М
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j-ю.к. орасидаги пропорционаллик коэффициенти у з а р о  
)1 н д у к т и в л и к МП деб, )'тказгичлардан тузилган за- 
мжирлар эса и н д у к т и в  б о г- л я н г а н з а н ж и р л  
а р деб аталади.

Мисол тарикасида ура мл ар сони w, ва w, булган индуктив 
богланган иккита контурни куриб чикдйлик. Улардаги i, ва ь 
токлар мос равишда Ф и iia Ф 22 магнит ок,имларни хосил 
кил ад и (4.14-раем). Биринчи холда иккала контурни i, ток 
\осил килган магнит майдон к.уршаб олгнн ва i:>=0 " деб, фараз 
киламиз (4.14-а раем). У  \олда илашган маг-нит оким ва 
узиндукция коэффи-циенти мос холда

Ч ' „ = 1 * 1ф 11 ва L , = ^ U .

булади.
Занжирлараро индуктив богланиш шарти буйича умумий оким 
Ф и нинг Ф :) га тенг булган кисми (Ф :1 <Ф М) w: контурда 
илашган магнит окимнинг узаро индукциясини хосил килади:

% | = ^ ф 21

У сон жихагидан узаро индукция коэффициенти билан 
аникданади:

‘I
Худди шунга ухшаш i2 Ф О ва /, =  0 (4.14-6 раем) 
булган холда илашган магнит оким ва узаро индукция коэф
фициенти мос равишда

У  22 =  W 3 Ф  п  ва * ' 2 =
\2

булади. Бунда умумий оким Фг2 нинг Ф ,2 га геиг к^сми 
(Ф ,: <Ф22) контурда илашган магнит окимнинг узаро индук-

ииясини хосил килади: 2 ~ wIф 12 У  сон жихатидан узаро
индукция коэффициенти билан
иникланади:

М Н = ^
12

Узаро магнит окимлар Ф :: ва Ф !:! бир хил масофада магнит 
каршилиги бир хил булган мухит оркали туташади; демак,
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Бунда

W^ ' 2  
Г> чик,ад

и, яъни узаро индуктивлик М =М ,2=М: , исгалган \ар бир ин
дуктив богланишли контурларда бир хил булади. Контурлар
нинг хусусий индуктивликлари L r ва L : доимий мусбат, чунки 
i, ва ь токлар Ф м ва Ф :2 магнит окимларига шартли равишда 
мосдир (унакай парма коидаси). Узаро индуктивлик М нинг 
ишораси эса контурларнинг узаро уланиш схемасига боглик. 
Агар i, *  0 ва i: *  0 булганда, узаро магнит окимлар Ф,, ва 
Ф |; контурларнинг хусусий окимлари Ф,, ва Ф22 йуналиши би
лан мос тушса, бундай контурлар мос равишда уланган дсйила- 
ди ва М>0 булади. Агар узаро магнит окимлар контурларнинг 
хусусий окимларига карши йуналган булса, бундай контурлар 
к а р а м а - к а р ш и  у л а н г а н  дейилади ва М<0 
булади.

Хусусий индуктивликлари L, ва L2 узаро индуктивлиги М 
булган икки контурнинг индуктив богликлик даражаси 
богланиш коэффиииенти K<5OI оркали аникланади:

Бунда доимо K,5or < L чунки Ф П>Ф31 ва ф 2:>ф ];!. яъни бирин
чи контурнинг хусусий магнит майдони иккинчи контурни тула 
куршаб ола олмайди.

4.14. Индуктив богланган занжирлардаги тургунлашган 
холатларни (режимларни) хисоблаш

Мисол тарикасида, битта манбадан таьминланаётган, эле
ментлари индуктив богланган энг оддий занжирни хисоблаш ни 
куриб чикайлик (4.15-расм). Биринчи холда актив 
каршиликлари г, ва г: , индуктивликлари L, ва L : узаро ин
дуктивлиги М булган икки талтак узаро кетма-кет уланган 
хамда узгарувчан кучланиш и манбаи билан туташтирилган, деб 
фараз килайлик (4.15-а раем) (Иккала галтах мос уланганда

м
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кириш кием ал арини шарт л и равишда юлдузча билан бел ги лай* 
миз). Индуктив богланган элементлари мос уланган занжирнинг 
тенгламаси:

i • I di . ,  di ч (  , , di . ,  di ^
и — u j + и •) — ( Г| I L | —— + М —  ) 4 Гт i + L т —  ~\- М —- — 

dt dt i. " dt dt j

-  ( rl + r2 )! O 'l + + 2 М )~ '

(бунда: eL1 = -L  ~  ва eL2 = - L 2 j -  узиндукция э.ю.к.). Буни 

комплекс шаклда куйидагича *ам езиш мумкин:

U = U[ + U2 = (ri + r2 ) IM0C + jw(L| + L 2 + 2 М )[мос =

”  [ (  П   ̂ J  ^   ̂^  1 ^  2  2  М  )  }  мос — Z  мос • t M0C 

{бунд a Z  мос - занжирнинг комплекс тула каршилиги,

Е м = ]сй М 1мск - комплекс узаро индукция э.ю.к.; 1 vuc - 
комплекс ток),
Занжир элементлари кдрама-карши уланганда (4.15-6 раем) (L, 
галтакнинг кириш кисмаси ва L 2 галтакнинг чикиш клсмаси 
уланиш схемасида юлдузча билан курсатилган) узаро индук- 
цияни х,исобга олган \олда занжирнинг тургунлашган режимда- 
ги мувозанат тенгламаси:

u = ul + u; = ^ i  + L r^ - M ^ ]  + [r2i + L 2| - M ^ j  =

“  ( ri +г2)< + (Ь [ + Ь2 -2 М )-—,
dt

ски комплекс шаклда:

и  = и , + и 2 = ( Г] +г2)1кк + М Ц  + ч  - 2 M ) iKK =

-- [(г, + г2) + jco(LL + L2 -  2М)|кк == ■ iKK

бунда Z  - элементлари карама-карши улангандаш занжир-

пинг комплекс тула каршилиги; /кк - комплекс ток.
Келтирилган нисбатларга кура, элементлари мос уланган 

схемада бутун занжирнинг каршилиги узининг индуктив таш
кил утувчиси 2Х,, =2соМ микдорлари ортиши х,исобига бирмун- 
ча ортади. Элементлари к.арама-карши уланганда, аксинча ин-
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дуктив ташкил ^|увчининг 2Х„=2 (оМ микдори камайиши 
х,исобига занжирнинг каршилиги камаяди. Элементлари мос 
уланганда контурдаги магнит окимлар узаро кучайиб, токнинг 
вакт жихатидан узгаришида индуктив элсментларнинг умумий 
реакцияси ортади ва занжирдаги ток камаяди. Карама-карши 
уланган схемада эса контурлардаги окимлар узаро кучсизлана- 
ди; бунииг натижасида галтакдаги тескари э.ю.к. камайиб, за
нжирдаги ток ортадн. Тула каршилик Ъкю>7,кк (IM00 < фак- 
тидан иккита индуктив богланган контурнинг уланиш схемаси 
усулини ва узаро индуктивлиги микдори Мни экспериментал 
аниклашда фойдаланиш мумкин. Масалан, 4.15-расмдаги за
нжир учун берилган кучланиш U да 1М0С ва 1̂  токлар экспери
ментал равишда улчаниб, сунгра

—  МОС

_и_
ТГ

хисобланади. Узаро индукция коэффиииенти М куйидагича 
аникланади:

M = ( Z „ oc Z KK) :4co.

чунки —(l*| )^ (^ 1  “*” ^ 2  + 2 М ) 

L i

г?

ва

4.15-расм.

= (*1 + r2 ) +  j Ct)(^ l ~ 2 М )

Энди 4.16-раскшаги мураккаб занжирни хисоблаш 
максадида Кирхгофнинг биринчи ва иккинчи конунларига би- 
ноан тенгламалар. системам ини тузайлик. Схемада
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1 . /-, ва /3 токларнинг кабул кдлингал йуналишлари 
буйича L, ва L ; галтаклар мос уланган (М ,,=М |2 >0), аммо L, 
Ki пак L, ва L, ларга нисбатан карама-карши уланган (М 13=М_П 
<0  ва 0). Aiap занжирнинг бошка парамстрлари

I I
к.иорица узаро индуктивтикнинг хам абсолют микдори \Ми \,
1 . | I

\/33| ва | А/311 берилган булса, тенглама тузилганда бу

мнкдорлар олдидаги ишора галтакларнинг уланиш схемасига 
кура аникланади. У холда 1,2 ва 3- тугунлар учун Кирхгофнинг 
биринчи конунига биноан:

1)-н12 — — о — I2+I4 — + ь + i6 = о
Кирхгофнинг иккинчи конунига биноан, I, Ц ва III контурлар

учун (стрелкалар билан курсатилган йуналишлар буйича айла- 
ниб чикиб) куйидаги тенгламаларни хосил киламиз;

Н, — ( R j  +  j o ) L j ) i j  +  jcoN^L]2^2 — j © M 3, i 3 OV3 —

f  1 '



= ( / ? _ +  -г j o ) M  /. -  /7o/V/ /„ +  < / ? . , +  j c o L ^ )/ ^  -
2 1 1 /. i l l  i j  j  j  .1 j

jcoM y2 ~ ?>[ + ^4 4̂ '

1
O -  R J t  -  +

V J CO^s)
Олинган тенгламалар системасига кура, уша номаълум ток

ларнинг сонига занжир айрим элементлари орасидаги узаР° 
индуктив богланиш \исобга олинганда узаро индуктив 
э.ю.к.нинг кисобига х,осил булган кушимча кучланиш тушувла- 
ри занжирни мураккаблаштиради. Индуктив богланишда му
раккаб занжирларнинг юкорида баён килинган усулларнинг 
бири билцн хисобланади.

4.2-мисол. Параметрлари бир хил булган, индуктив 
богланган иккита кегма-кет уланган, аввал U0=12B узгаРмас 
кучланиш манбаига уланганда ток 10 =1 А ни ташкил этади. 
Шу занжир эффектив киймати U =60 В булган синусоидал 
узгарувчан кучланиш манбаига уланганда 1„ос=ЗА (галтаклар 
мос уланганда) ва 1 ^ 4 А (галтаклар карама-карши уланганда) 
истеъмол килади. Индуктив богланиш коэффициенти К6ог 
аниклансин.

Ечиш: Алох,ида олинган хар бир галтак ZF=rF+jXj. ком
плекс кдршиликка эга деб, узгармас ток занжирида XF -0  
эканлигини эътиборга олсак:

2 /̂. = -  12 ом,
* 0

яъни *ар бир галтакнинг актив каршилиги rF = 6  Ом. 
Узгарувчан токда эса занжирнинг тула каршилиги мос уланган

7  -  i L  -  ? Ода мос ~~ j  Ом карама-карши уланганда эса

и
7  — — 1 ^
— ™ j  ‘ - ' О м  булади. Бу режимлар учун занжирнинг

ьь
индуктив каршилиги тегишлича:

= 2o>(L+ М) = J xl*  ~ = '6  Ом,
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■ X K2 o K L - M )  = y}x i - 4 r -  = 9  Ом.
Хар бир галтакнинг хусусий индуктив каршилиги:

1 
xl = coL = -  (xm  + ) = 6,25 Ом

Хар бир галтакнинг узаро индуктив каршилиги:

х „ = < » М = ^ ( х ж -  х№) = 1,75 Ом

Индуктивлик L,=L,=L хисобга олинганда богланиш коэффици- 
енти

ж.. = - ^ —  = —  = LZ1  = 0,28 
%/L .L ! L  6 ’ 2 5

4.15. Узаксш трансформатор. Трансформаторнинг жнива 
лент схемаси ва вектор диаграммаси

Бирор занжирда э.ю.к.нинг индукцияланиши фак,ат узидаги 
токнинг вак.т буйича узгариши натижасидагина булмасдан, 
балки у билан индуктив богланган бошка занжирдаги токнинг 
Хам узгариши натижасида вужудга келиши юкорида айтилган 
эди. Бу холда занжирлардан бирортасининг хусусий энергия 
манбаи булмаса, бошка занжирдаги ток таъсиридан индукция- 
ланган узаро индукция э.ю.к. унинг учун манба ва энергия ет- 
казиб берувчи вазифасини бажариши мумкин. Шундай килиб, 
бир заижирдан иккинчи занжирга энергия факат утказгичлар 
воситасида узатилмай, балки магнит майдон билан билвосита 
богланган шу занжирнинг элементлари оркали хам узатилади.

Трансформатор (узгарувчан кучланиш ва токларнинг 
микдорини узгартувчи статик курилма) индуктив богланган за
нжирлар орасида энергияни узатиш асосида ишлавди. Оддий 
трансформатор умумий магнит ок,ими билан индуктив 
богланган (4.17-расм) урамлар w ( ва w2 булган иккита 
кузгалмас галтак (чулгам) дан иборат булади. Чулгамлараро 
индуктив богланишни яхшилаш максадида, чулгамлар w, ва w2 
бир-биридан изоляцияланиб, юпка электротехник пулат туну- 
калардан дасталанган умумий ферромагнит узакка кийдирила- 
ди.
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Узгарувчан токнинг юкори (ун ва юз килогерц) частотала- 
рида трансформатор узаксиз килиб ясалади. Занжир тахлилини 
кулайлаштириш учун худди шундай турдаги трансформаторни 
куриб чикайлик (4.17-расм).

Расмда курсатилганидек, галтакнинг хдр бир кугбларини 
юдцузча билан белтлаб. параметрлари г, ва L, булган бир- 
ламчи w , чулгамни и, синусоидал кучланишга улаймизда, 
трансформаторнинг мувозанат \олати тенгламасини тузамиз. 
Параметрлари т2 ва L : булган йккиламчи w; чулгам 
каршилиги ZM га тенг юкламага уланган. Хар бир чултамдан 
утаётган i, ва ь токлар тегишлича кучланиш манбаи и, нинг ва 
w2 чулгамда i, ток индукцияланган узаР° индукция э.ю.к. 

dix
ем — М  —j j  нинг таъсири натижасида пайдо булади.

Кирхгофнинг иккинчи конунига кура бирламчи ва икки- 
ламчи занжирлар учун куйидагини ёзамиз: 

di, . , di
1 1 ^1u. = r,i. + L . z~ + M

dt

0 = r2 i

dt
di

+ м  dl ' + u
' dt dt

(бунда: u: - юкламанинг Z^ каршилиги кисмаларидаги кучла
ниш). Бу тенгламалар комплекс шаклда куйидагича ёзилади:

U I = Ч i 1 + j СО L , i j + j <0 М i 2

О = Г2 1 2 + j L 2  ̂2 + j W M i j + IJ 2
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Юклама каршилигини Z  юк = R ^ jX ^  куринишда оламиз 
ва куйидаги белгилашлар киритамиз:

ojL ~ X  , г + R = г ; a)L + X  = Х  ва о )Ы ~ Х хж 
1 1 2 юк п 2 юк п м

Энди тенгламалар систем асики куйидаги куринишга келтира-
миз: '

U 1. = ( П + jX  1 ) 11 + jX  м i 2 
~ jX  M i j = ( rn + jX  и ) i 2

Токлардан i2 = -JXMij :( rn + j Xn) ни тушириб, U. ва /( 
ларнинг орасидаги богланишни х,оснл киламиз:

U , - ( ri +  jX  I )  +
X м •I

ГН + №  и
Унча мураккаб булмаган узгартиришларни киритиб, кириш 

токи /j нинг трансформатор параметрларига ботикдитини 
аниклаш мумкин:

А =
Гги +ги -Х-м : ( г га + Х 1 )
V,

U,

Т$С х XИ ' Х м '-{Гц +ХцП1

■Ы! р
Трансформаторнинг кириш кисмаларидаги тула комплекс 

каршилик

^кир ^кир У^кир
Г ■ X 2 ^П л М

г}, + Х ;
+ ./  X. -

Х „  X

+ Х 7,ии ^ а 7 Ч
кучланиш манбаидан истеъмол килинаётган 11 ток факат бир- 
ламчи занжирнинг г, ва каршилигига боглик булмай, у би
лан индуктив богланган иккиламчи занжирнинг ги ва х„ 
каршилигига х,ам боглик эканлигини курсатади.

Трансформаторнинг иккала занжирини ягона тенглама 
билан бирлаштириш натижасида косил булган тула кириш 
каршилиги ZK„p нинг актив ва реактив (Дг ва Дх) орттирмалари,

РцХ х I I  х м

ва Ах ~ -  —;--------тегишличаА Н Л Мяъни Д г  = — ------
г Г, + X + X
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трансформаторнинг к и р и т и л г а н а к т и в  в а  р е 
а к т и в  к а р ш и л и к л а р и  деб аталади.

Энди трансформаторнинг олдинги тенгламалар система
сини куйидагича ёзсак булади:

U  j =  Г|/| +  j c o (L\  — А / ) / 1 +  +  / 2 )

о -  r,i 2 + j o ( L 2 -  M ) i 2 + jcoM(i, + i 2) + z ^ ip
Демак, трансформаторнинг схемасини индуктив 

ботанишсиз, яъни занжир элементлари орасида тугри электр 
богланишли (4.18-расм) бирор эквивалент схема билан алмаш
тириш мумкин.
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Эквивалент схему сига кура, ток 10 = /. + 12 трансформа

торнинг салт ишлаш режим и даги (ZWK=oc в а 1,=0 булганда) маг
нит ок,им Ф 0 нинг микдорини аниклайди. Аслида U, кучланиш 
манбаидан истеъмол килинаётган салт ишлаш токи

U  ,

г,  +  j  (о L  ,

булади ва унинг микдори /2 ток ка боглик. булмайди. Оким Ф 0 

чулгам wj билан гула илашган булиб, унда салт ишлашга мос 
тескари э.ю.к. ни хосил килади:

Я .о  = “  J & L о
Оким Ф 0 нин! Ф м га тенг булган бир кисми w2 чулгамни 

кесиб утиб, унда гескарн узиндукция э.ю.к.ни индуктив-

лайди: Е  м — — j  О) М  I  0

Аммо реал шароитда М<1, булганидан \Е м | < j£Г , 0 |

булади. Э.ю.к. лар айирмаси Е [0 — Е м — E s =  —j x j {) ташки
таркалган окимга дойр хусусий индуктивлик Lsl =(L, -М) дан 
илашган оким

, j =  W l L l f l нинг Т  л, -  w , Л т1/, га тенг бир- 
ламчи w ] чулгам билан илашган кисмидан хосил буладиган ва 
таркалган окимга сарфланаётган тескари узиндукциянинг э.ю.к. 
деб аталади. Шундай килиб, эквивалент алмаштириш схемаси- 
дага (4.18-расм) (L, - М ) ва (L : -М) индуктивликлар w, ва w: 
галтаклардаги L s[ ва L s: индуктивликларни ифодалайди. Ток

/2 нинг микдори фак̂ ат бирламчи занжирнинг парамегрларига 
боглик булмай, иккиламчи занжирнинг параметрларига хам 

богликдиги юкорида айтилган эди. Демак, /2 токнинг ортиши

(масалан, ср2 > 0 ли акт и в-индуктив юкламада /, токнинг хам 
ортишига олиб келади. Аммо йигинди ток 

/ 0 = / 1 + / 2 узгармасдан колиши учун /t ва /2 токлар
нинг орасидаги бурчак 90° дан катта булади. 4.19 - раем, а да 

актив-индуктив характерли юклама Z l0l} =Ze  ,<Pl билан юклан-
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ган траисфор-маторнинг ток ва кучланишлар вектор диаграм

мном берилган. Диаграм-мада /, ва /, токларнинг вектор- 
лари деярли карам а-карши фазада, демак, I, токнинг х,ар 
кандай ортиши (ёки камайиши) трансформаторнинг U, куч- 
ланишли манбаидан истеьмол килаётган 10 токининг худди

ушандай узгариши га олиб келади: чунки ток 1„ ва у хосил 
килган оким Ф 0 узгаришсиз колицш керак. 4-18,б~расмда ак

тив-сигам юкламали ( Z lo)j — Ze ><Pl) ли трансформаторнинг 

ток ва кучланишлар вектор диаграммаси курсатилган. Диа- 

граммада кириш токи 7, трансформаторнинг’ факат истеъмол 
токи микдорига боглик булмай, фазасига \ам боглик. Демак, 

/3 сигим токининг анчагина катта (^ийматларида, трансформа
тор (электро-магнит аппарат булишига карамай) таъминловчи
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тармокла нисбатан актив-сигим юклама х,исобланиши мумкин 
(Ф, < 0).

Юкланган трансформаторда асосий илашган оким W, • Ф 0 

бирлаичи ва иккиламчи магнитловчи кучларнинг таъсиридан 
хосил булади:

I,w  , + i 2w г = i (,w , i , w,  = - i 2w 2 + i (1w, ,  (* )
яъни бирламчи токнинг магнитловчи кучи иккиламчи токнинг 
магнитсизлаш таъсирини мувозанатлаб, иккала чулгам учун 
умумий булган оким Ф 0 ни микдорий жихдтдан узгаришсиз 
ушлаб туради. Тенглама (* ) ни токлар генгламасига келтира-

. w2 . . t . . ' .
миз: /j ~  - / 2 —  + /0 = /2 + /0, бунда Д = —12:п - келти- 

w\
w,

рилган иккиламчи ток; п = —  нисбат трансформагор-нинг т

р а н с ф о р м а ц и я л а ш  к о э ф ф и ц и е н т и
Агар реал шароитда i0 «  I, булишини хисобга олсак, у

\олда
w , 1

ёки I, *  12— L = — , ёки Г, : l 2 —w 2 : w t, 
w,  n

яъни чулгамлардаги токларнинг нисбати трансформатор 
чулгам лари урамлар сонининг нисбатига тескари пропорцио- 
налдир.

Бошка томондан, салт ишлаш режимида трансформатор- 
нинг тегишлича бирламчи ва иккиламчи чулгамларида индук- 
тивланган э.ю.к. ларнинг эффектив кийматлари 

Е,= 4,44wt f  Ф0 ва Е2= 4,44w3f Ф0
ёки

Е  2 W 2
Агар бу режимда U20 = Е2 ва U !0 «  Е, ни (X sl «  Хм ва 10 

«  0 булга ни учун) х,исобга олсак,
W  1

U 10 : U 20 =  п
W  2

деб ёзиш мумкин, яъни трансформатор бирламчи ва иккиламчи 
чулгамлари кучланишларининг нисбати шу чулгамлар урамлар
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сонининг нисбатига гугри пропорционал (ёки трансформация 
коэффициентига геиг). Демак, трансформаторнинг трансфор
мация коэффициснтнни етарлича аниклик билан салт ишлаш 
режимидан топиш мумкин: n = U m : U :0 .

Трансформаторда буладиган физик жараснларнинг мухим 
хусусиятларидан бири шуки, унинг ёрдамида чикиш кисмида 
узгарувчан ток ни камнйтириш хисобига кучланишни орттириш 
мумкин ва аксинча:

яъни U )I] *  U 2b

Бунинг сабаби шуки, трансформатор занжирнинг уз энергия 
манбаи булмаган пассив элементидир, яъни у манбадан бир- 
ламчи занжирга келтирилган энергияни тахминан ушандай 
микдорда иккиламчи занжирга узатади (трансформ ациялайди). 
Трансформатор факат ток I, ва кучланиш U, нинг 
микдорларини тегишлича 1? ва U2 га узгаргиради, лекин келти- 
рилаётган энергия микдорини узгартиролмайди.

Манбадан келтирилаётган энергиянинг микдори трансфор
маторнинг чик.иш кисмидаги юклама билан ростланади.

Трансформатор электротехника сохасида энг куп таркалган 
аппаратдир. Унинг ёрдамида турли энергия истеъмолчиларнинг 
кучланишлари стандарт (0,22 кВ, 0,38 кВ, 1 кВ, 3 кВ, 6 кВ, 
35 кВ, 110 кВ, 220 кВ ва хк. )  кучланишларга келтирилиб 50 
Гц частотали манба кучланишлари билан мослаштирилади.

Катта кувватли трансформаторда w, ва w: чулгамлар махсус 
магнит утказгич (пулат узак) оркали бирлаштирилган булиб, у 
орк.али чулгамлараро индуктив богланиш хосил кдтлинади. 
Улардаги физик жараенлар юкорнда куриб утилганларга нисба
тан анча мураккабдир. Бу тугрида тегишли маълумотлар кейин- 
ги бобларда баён килинади.
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V Б О Б
ЭЛЕКТР ЗЛНЖ ИРЛАРИДАГИ РЕЗОНАНС ХОДИСАЛАРИ

5.1. Тебраниш системаси ва резонанс ходисаси 
(умумий тушунчалар)

Резонанс ходнеалар тебраниш системаларида, яъни энер
гиянинг тебраниб узгариши рун берадиган элементли (энергия 
тугшовчи) системаларда соднр булади. Математик маятник би
лан элекгр тебраниш контури техникада энг куп таркалган 
тебраниш системадар'и хисобланади (5 .!-раем). Маятникнинг 
хдракати (и шкала ниш кучларини *исобга олмагаНда) куйидаги 
тенглама билан ифодаланади:

i = 0

uc=Uo

to - 0

£///4

t
х = 0

im

ш
i

х = 0

ш m d  \

i =  0

■ ^ С  uc--Uo

i = Ir

5 Л-раем

i - 0
+

■■С
uc- U q

t 4 = T
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m  i  -
d 2 x

mgx 0 (5.1)

бунда: m - маятникнинг массаси (кг); t - маятникнинг узушш* 
гп (м); g - ернинг тортиш кучи тезланиши (м/с); х - огиш бур- 
чага (рад.). (5.1) ни куй и даги куринишда кайта езамиз:

+ со I  X = О СО
= g.

£
бунинг ечими эса

х ~ A  max cos со n t = XО max COS СО t

;гй

(5.2)

(5.3)

булади^ яъни тебранма харакат хам (рОЪ/-) частотал и

синусоидал конуният билан узгаради (5..2-расм).
Худди шунга ухшаш, С сигим га бошлангич q0=CU0 (U0 - 

конденсатор копламаларидаги бошлангич кучланиш) заряд бе
рилган L -С тебраниш контурида электр ушандай тсбранади. 
Занжирнинг мувозанат холати тенгламаси
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LC l l ^ - + u e = 0, 
dt 2

2

ски ------~ +  ( o j ) Uc -  0,  (5.4)
dt

булади; бунда - u - С сигим даги оний кучланиш (В); L - кон

турнинг индуктивлши (Г); С -- сигим (Ф ); щ  -= 1: V J.C - кон
турнинг хусусий тебраниш частотаси (рад/с). (5.4)нинг ечими 

и с = А шах COS СО о t = U  () COSG)0 t 
булади, яъни С сигимдаги' кучланишнинг тебраниши аввалги 
лолдагига ухшаш частота билан синусоидал к.онун асосида 
узгаради (5.2-расм),

Иккала система учун х,ам to=0, t:=T/2, t4=T ва \.к. пайтлар- 
да системанинг энергияси потенциал булиб, t,=774, ц=ЗТ/4 ва 
,\к. пайтларда улар кинетик шаклга утиши му\имдир.

Электр контурида конденсаторнинг электр майдони энер-

w  -ГИЯСИ W  j -  т

5.3-раем
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даврий равишда айланиб туради. Аммо реал тебраниш систе- 
маларида (5.3-а раем) тебранишнинг амплитудаси А „ 
узгармай колишига каршилик курсатувчи кучлар доимо мав- 
жуд. Бу эса ишкдпаниш кучлари ва тебраниш контурининг 
актив каршилиги туфайли иссиклик иерофи булади демакдир. 
Ана шуларга систем ада тупланган энергия нинг бир кисми с арф 
булади. Бу эса тебраниш амплитудасинйнг хар бир цикл да 
монотон камая боришига олиб келади, яъни тебраниш с у - 
н у в ч и  т е б р а н и ш  дейилади,

Юкорида баён килинган тебраниш системаларида тсбра- 
нишлар катьий, аник частотада содир булиб, бу частота сис- 
теманинг факат ички парамстрларидан аникланиб, ташки энер
гия киритган бошлангич импульснинг микдорига боглик эмас. 
Шунинг учун бундай тебранишлар э р к и н  т е б - р а н  
и ш л а р деб аталади.

Тебраниш системаларидаги эркин тебранишларни узг̂ Рмг1С 
амплигудали килиб тутиб туриш учун унда иероф буладиган 
энергия урнини ташки манбадан тулдириб туриш 
керак. Агар манбанинг таъсир этувчи а> частотаси тебраниш 
системасининг хусусий тебранишлар частотаеи ю0 га тенг 
булса, у \олда тебранишлар ташкаридан минимал энергия ис- 
теъмол килиш хисобига сакланади. Бу эса резонанс х,олати де
макдир. Шундай килиб, резонансли тебранишлар системаси 
деганда хусусий тебранишлар частотасининг ташки кучлар 
(энергия манбаи) частотаси билан мос тушиш \одисаси тушу- 
нилади.

Энди кетма-кет, параллел ва аралаш уланган, энергия 
тупловчи I  ва С элементли электр занжирларда резонанс 
х,одисаси руй беришининг айрим хусусиятл арини куриб 
чикайлик.

5.2. R, L  ва С элементлари кетма-кет уланган 
занжирда резонанс (кучланишлар резонанси)

Галтакнинг мапштавий майдони энергияси W M - L  -^ 'N та

u = U m siruot кучланиш манбаига актив г, индуктив xl=coL  

ва сигим Х с = 

берилган, деб

ва сигим Хс = —  каршиликлар кетма-кет уланган занжир 
«С
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*1

a)

U, = jcoLI

U r =Ir = U 

U  =
) со С 

------------ :>

б)

5.4-раем

фараз килайлик (5.4-а раем). Занжирнинг мувозанат тенгламаси 
(Кирхгофнинг иккинчи конунига кура)

еки

m
d 2 х 

dt 2 mgx

Тенглама комплекс шаклда езилганда

7
г I + j  со L i  + ----- —  = U

j a i C
булади. Занжирнинг комплекс каршилиги:

Z - г +  /( coL -  —— ) -  г + jx = Zej<p соС j  j  _

(5.5)

(5.6)

Занжирда резонанс х,одмсаси содир булганда, унга берилаётган 
кучланиш актив мршиликдаги U, кучланишнинг пасайишини 
гулднрилиб туриши керак:

и  =  r i  =. и

Бу .И coL - со С булганда, ёки
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cob = - , яьни реактив элементларнинг каршиликлари узаро 
О)i.

тенг (х^=хс) булганда мумкин. Резонанс вактида ^  ва

(р=0 булиб, занжирдаги ток I билан манба кучланиши U бир 
хил фазада туради. Резонанс пайти учун ток ва кучланишлар
нинг вектор диаграмм ас и 5.4-6 расмда берилган. Резонанс 
холатига ас осам иккита усул билан эришилади:

а) тебраниш контурининг параметрлари узгармас (L=const 
ва C=const ) булганда, манба частотаеи со ни у з г а р т и р и б  (рост- 
лаб) хусусий тебранишлар частотаеи билан те шла шт и рила-

ди: СО ~ СО о еки

1 ?
a>aL = — — , o>0L C =  1;

СО0С

б) манба частотаеи узгармас (co-const) булганда тебраниш 
контури параметрлари L (ёки G) бирортасини у з г а Р т и Р и 6 .  
куйидаги тенглик *осил килинади:

1 1
Т -- -------------- п  -------------------

О , ,  2 ’ 0 ~~ 2 т ■>со С со L 
1

Бунда СО — СОь -— г = ;  частота р е з о н а н с  ч а с т о т а
V  LC

с и дейилади. Резонанс вактида занжирнинг тула каршилиги 
минимал к,ийматга эришади: Ъгл>л = г , (X L - Х с = О булгани 
учун). Бу вак,тда манбадан максимум ток истеъмол килинади:

U
^ м а к с ^ р е ч Г

Б у ток уз навбатида катта микдордаги реактив UL = I xL 
ва Uc- I  хс кучланишларни \осил килади: бу кучланишлар ман
ба кучланиши U дан бир неча марта катта булиши мумкин. 
Кучланишлар резонанси дейиш хам ана шундан келиб чиккан.

Реактив кучланишлар микдорий жих,атдан манба (ёки ак- 
тив) кучланншдан неча марта катта булишига боглик. Резонанс 
вак,тида

\ 1
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яъни гал так в л конденсатор реактив каршитигининг 
микдорлари (L : С) нисбатга боглик:

Р = Ом

Бу нисбат каршилик бирлиги улчамига эга булгаиидан теб
раниш контурининг т у л к и н  к, а рш  и л  и i и деб атала
ди.

Реактив кучланишлар U [0 =UC0 нинг U дан неча марта кат- 
талиги куйидаги нисбатдан аникланади:

О = U lo = _У со. = = £
U U г’ ’

бунда: Q - контурнинг с а р х и л л и г и  ёки с и ф а т 
к о э ф ф и и и е н т и  дейилади, унга тескари булган микдор

d = - L  = ^  /
о  р

к о н т у р н и н г  с у  н и ш и  дейилади.

5.3. Кетма-кет уланган резонанс занжирнинг частотавий 
характеристикалари (резонанс эгри чизикларн)

5.5-расмда занжирнинг тула каршилиги Z ва унинг 
ташкил этувчилари г ва X, шунингдек, бурчак силжиши ф ни 
манба частотасининг узгариши со — Var га (манба кучла-ниши 
узгармас U-const булганда) богликлигининг эгри чизикдари

I f  I Vкурсатилган. Z ( m )  = \r2 + \ eoL------  функцияли эгри чизик, м
\ \ аС)

нинг 0 дан <х. гама узгарганда г(ш) тугри чизик ва х(<о) эгри 
чизикларнинг координаталарини геометрик к,ушиш натижасида 
хосил килинган (5.5-а раем).

Актив каршилик г нинг киймати токнинг частотасига 
боглик эмас (бундан радио частотал и занжирлар муста с но), 
яъни г{ го) абциссалар укидан г масофада жойлашган тугри чи- 
зикдир. х реактив каршилик -ос дан 4-сс гача узгаради, яъни 
Х(0)=- * ва Х(ос)=х булган Х(ос) эгри чизигн билан ифо-
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ифодаланади. Резонанс пайтида fw=cu(1). w,tL - - - — =0
м(|С

булгани учун Х=0. Шу туфайли тула каршилик 2{со) нинг 

манба частотасига ботликлиги Z(0) -  -оо. Z(o)t)) г ва 7(ос) те
ги шлича нол, резонанс ва чексиз катта частоталарга мос келув- 
чи учта характерли кийматга эга. Шунга мос равишда фаза 
силжиши бурчаги ф кам узгаради:

q> = arctg
to L ~ —  

го С

Бу 5.5-6 расмдаги ф(а>) эгри чизикдир. Агар со=0 булса, занжир
л

сигим характернга эга, яьни ф о> -> ос да у индуктив

п
характерга эга, яьни ф - »  -. Резонанс нуктасида (ш=о)0) занжир

актив характерга эга, яъни ф = 0 булиб, гок манба кучланиши 
билан фаза жихдтидан устма-уст гушади. Шундай килиб, со-о>() 
нуктасида занжир характери сигимдан индуктивга уз|аРаДи- 
Энергия исроф булмайдиган идеал (г=0) контур куриб 
чикилганда занжир характери сакраш билан узгариб, (м=0)о)

нуктада силжиш бурчаги ф(. = - дан ф1 гача узгаради,
2 2
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яъни "фаза тунтарилшии” содир булади. Энди ток 1(со) ва куч
ланиш U..(со) вл UL(co) ларнипг занжир кисмаларидаги кучла
ниш эффектив киймати узгармас (U=const) булганда, уларнинг 
манба частотасига богликлигини куриб чиками:;.

Эгри чизик Z(co) га биноан (5.5-а раем) ток

|Т 7  Г Уг -  и : Ir2 + w(, - —  частота ш=0 булганда, Z(0) = ос булган и
V V wCj

учун нолга тенг. Нолдан бошлаб 1(со) эгри чизиги со=со0 нуктада 
максимумга эришади; чунки бу ерда Z(o)0) = r, яъни минимал- 
дир. Шундан сумг Z{co) -+<х> (5 6-расм) туфайли нолгача моно
тон камая боради.

5.6-расм

Эгри чизик U/<fl)=rI(co) кандайдир узга масштабда 1(ш) эгри 
чизикли такрорлайди ва унинг максимум и булганда (резо
нанс) кириш кучланиши U га тенг. Индуктивлик ва сигимдаги 
кучланишлар тегишлича куйидаги функция л ар билан ифодала- 
нади:



и = __L = = U с (ш).

Ь) Г 5 (  I ^(оС. г + соL - J
V I  « С  j

Частота ш=0 ва «-ос  булганда уларнинг микдори тегишлича 
UL(0)=0; Uc(0)=U ва UL(<x) =U, Uc(°c)=0 булади. Бунинг сабаби 
куйидагича: «= ( )  булганда ток 1=0 ва манбанинг барча кучла
ниши конденсатор С нинг кисмаларига тупланади; чунки унинг 
каршилиги узгармас ток буйича га тенг. Частота со - »  ос да 
ток яна нол гача камайиб, манбанинг кучланиши галтак 
Кисмаларига тупланади; чунки унинг каршилиги X, = « L  чек* 
сиз катта булади. Резонанс нуктасида (сс̂ сОо) UL ва Uc кучла
нишлар узаро тенг ва бир-бирини комггенсациялайди, чунки 
IxL=Ixc—1р, манбанинг кучланиши эса актив каршилик г нинг 
кисмаларида тушади. Тулкин каршилиги р> г (Q>1 ва d<i )  
булганда, UL=UC >U булиши юкорида айтилган эди. Демак, 
UL(co) ва Uc((o) функциялар аён ифодаланган максимумларга 
эга булиши керак. Бу функциялар UL(co) ва Uc(co) экстремум- 
ларини мавжуд шартларидан аниклаш кийин эмас:

d r ; ' - ' i о И  1У с ( £ ) =0 1**1
do> 11 dco L J

Бу тенгламаларнинг ечимлари куйидагича:

шо L d2со, ~  ва coc =o30 J l -  —

" - d2

Демак, UL(oo) функциянинг максимуми coL > a>0 ва Uc(co) функ- 
циянинг максимуми а>с<со0частоталарга тугри келади (5 .6-расм).

Агар d >1 булса, UL (со) ва Ис (со) ларнинг эгри чизиклари 
монотон характерга эга булиб, абциссалар уки билан U=const 
ту три чизик оралигига жойлашади.

5.6-расмда келтирилган [(со), Ur(to). UL(co) ва Uc(co) ларнинг 
ботланишлари резонанс занжирининг ч а с т о т а в и й  х а  
р а к т е р и с т и к а ёки р е з о н а н с  э г р и  ч и з и к 
л а р и  дейилади.

Инженерлик \исоблашларда 1(ш) эгри чизигининг частота
вий характеристикам I/In=f(r|) купрок амалий ахдмиятга эга.
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яъни ток I урнига 1/1„ нисбат, частота со урнига эса /; --

U  1
нисбат олинган (бу ерда /0 = — ва со0 — ); у х,олда:

0)

, г- + coL -  
\ ( V С)С

|~и>0^ (  (l) со()
,1 4

К ’ ,V d v я у
5.7-расмда 0< d <2 к,иймаглари учун курилган l/In=f(T^) часто- 
тавий характеристикалар берилган. Эфи чизикларнинг шакли

факат к о н т у р н и н г  с у н и ш и г а богликлиги фа- 
фнкдан куриниб турибди. Контурнинг суниши канчалик катта
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булса, I/I„=f(r|) эгри чизик шунчалик ётик, булади ва аксинча, 
конгурнинг сунишн d кичик булганда (ёки Q катта булганда) 
резонанс эгри чизикдарнинг тик лиги бир мунча ортади, яъни 
частотанинг узгаришига токнинг реакциясисекинрок булади. Бу 
лолларда резонанс аён ифодаланган булиб, UL ва U( кучланиш
лар микдори жи\атидан манба кучланишидап кескин фарк. 
келади. Бу тебраниш контурини манбанинг умумий частотала- 
ри спектридан бирорта аник, частотага созлаганда мух.им 
ахдмиятга эга.

5.1-мисол. Параметрлари j - 0,5 Ом, Ь=0,01Г ва 0 104 Ф 
булган занжирда (5.4-а раем) кучланишлар резонанс! i мавжуд. 
Занжирга берилаёгган кучланишнмнг эффектив к.иймати U=1B. 
Занжир элементидаги ток ва кучланиш манба токининг часто- 
таси, занжирнинг тулк^ин каршилиги р. контурнинг аеллик ко- 
эффициенти (Q) ва суниш (d) аникдансии.

Е ч и ш. Резонанс пайтидаш занжирдаги ток;

,  и  I1П = — = ---- = 2 А
0 г 0,5

Занжирнинг г. L ва С элемента а ридаги кучланишлар те
гишлича;

UL =l xL = l (onL = I p = 2 -—j  = 20В

Uc - U, = 20В 
Манба токининг частотаеи

со -  0)0 - ----У - 4 -  Ю3 Ра^/
VLC VI0 2 10” 4 

Тебраниш контурининг тулкин каршилиги:

р = = Vio7  = ю ом

Тебраниш контурининг аеллик коэффициенти ва сунишн 
тегишлича

Q = -  = -  - = 20. <1 = =0,05 
г 0,5 Q

булади



5.4. g, L  ва С элементлари параллел уланган 
занжирда резонанс (токлар резонанси)

Утказувчанликлари тегишлича g, bL=I/ooL ва Ьс= «С  булган 
актив, индуктив ва сигим тармоклардан тузилган параллел за
нжир u=Umsino)t кучланиш манбаига уланган (5.8 а-расм) деб

фараз килайлик. Занжирнинг мувозанат холати тенгламаси 
(Кирхгофнинг биринчи конунига кура):

L + ёки1 = Jg +  I

l f .* ~ dui -  gu + —  j udt + С -■—- 
L di

(5.7) тенгламани комплекс шаклда мйта ёзсак,

g U +  + j  со C U  -  i
jco L

Занжирнинг комплекс тула утказувчанлиги:
| / 't  Л

(5.7)

(5.8)

Y -  —  = g ~ j 
U

-------со С
со L

Резонанс шарти буйича бутун занжирнинг чоки I актив 
тармокдаги токка тенг:

i g = g U  = i

Бу фак^т галтак ва сигим нинг реактив утказувчанликлари тенг

(bL=br) булганда, яъни b = f —— wc )  = 0 да мумкин булади. У
{toL )

холда Y=g ва ф=0 булади.



Демак. резонанс нннтида занжирнинг тармоклап маган 
кисмидаги ток I манба кучланиш U билан фаза жихатидан ус 
тма-уст туш ад и. Резонанс пайги учуй ток ва кучланишнинг 
вектор диафаммаси 5.8-6 раемда берилган. Элементлари кетма- 
кет уланган занжирдаги каби, параллел уланган занжирда \ам 
резонанс икки усулда:

а) занжирнинг параметрлари L ва С узгармас (L=const ва 
C-const) булса, манбанинг ростланувчи частотасини (со) тебра-

1
ниш контурининг хусусий частотасига (со0 =  г=-~ ) ростлаш;

V LC
б) тебраниш контурининг частотаеи со0 ни L (ёки С) пара- 

метрларидан бирортасини узгартириш х,исобига манба частота-

си со нинг кийматигача L = (ёки С -  ) буладиган
о )'С  cj"L

к,илиб узгартириш усули билан \осил кили над и. Бунда со = о)0
- резонанс частотаси.

Резонанс пайтидэ (bL - bc)= 0  булгани учун занжирнинг тула
утказувчанлиги минимал Y mln=g кийматга эришади. Бу вактда
занжирнинг манбадан истсъмол килаётган токи хам минимал
булади:

^min -  р̂ Н>К ~

Аммо узаро компенсацияланган IL—U/coL ва Ic~coCU реак
тив токлар микдорлари жихатидан манбадан келаётган умумий 
ток I дан бир мунча ортиб кетиши мумкин. Шунинг учун х,ам 
бу ходи с а т о к л а р  р е з о н  а н е  и деб аталади. Реак
тив утказувчанлик bL ва Ьс лар канчалик катта булса, IL ва ic 
токлар \ам шунчалик катта булади:

h - h  -  1 г  [с V 1 ""  Ьс -  ~  ~ ~ v у  -  У ’
co0L \L (_м _

бунда у - резонансли параллел уланган занжирнинг (тебраниш 
контурининг) т у л к и н  у т к а з у в ч а н л и г и  
дейилади.

IL0 = Ico нинг I = 1рй1 дан неча карра катталиги куйидаги 
нисбатдан аникланади:

Q =  ̂ L0 _  I  с 0 _ У  U  _  У_

I I gU g
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бунда: Q контурнинг с а р \  и i л и г и ёки с и ф а т к о 
э ф ф и ц и е н т ы ,  унга тескари микдор

О у
к о н т у р н и н г  с у н и ш и  дейилади.

5.5. Резонансли параллел уланган занжирнинг частотавий 
характеристикалари (резонанс эгри чизиклари)

5.9-расмда занжирнинг гула утказувчанлиги у ва унинг 
ташкил этувчилари g ва Ь, шунингдек фаза силжиши бурчаги ф 
нинг (манба кучланиши узгармас U =consl булганда) узгарувчан 
частогага co=vai‘ богликлигини курсагувчи эгри чизикдар б е 

рилган. Эгри чизик у(о>) ~ —  о>С] частота со нинг О
V )

дан ос гача узгаришидан келиб чиккан тугри чизик. g (0)) ва эг

ри чизик Ь(со) ларнинг ординаталарини геометрик кушиш



натижасида олинадн (5.9-а раем). Актив утказувчанлик g 
нинг киймати манба токининг частотасига боглик эмас (бундам 
радио частотали занжирлар чустасно) яъни g(co) абциссалар 
укидан g масофада жойлашган тугри чизикдир. Реактив

утказувчанлик b = - - — ыС, b(0) -  со дан Ь(») -  -<» гача
ш1_

узгаради ва 5..9-а расмдаги Ь(о>) эгри чизикдан иборат булади. 

Резонанс пайтида (со=а>п булганда) с = 0  булгани

учун у нолга тенг. Шу туфайли тула утказувчанлик Y (со) билан 
манба частотаси орасидаги ботланишлар
Y(0) = qo, Y(fa>0) = g  ва Y(oc) = oc тегишлича нол, резонанс ва 
чексиз катта частоталарга мос келувчи учта характерли 
кийматга эга. Шунга мос равишда фаза силжиши бурчаги ф 
х,ам узгаради:

ва 5 .9 -6  расмдаги ф (о) эгри чизикдан иборат булади. Частота

ф - arctg Ь |. -  ь с 

g

А

С

I=yU-Vg2+(i/toL-coC)2 • U

>

5 . 10-расм.
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С’)-0  бу/. ганда занжир индуктив характерга (ф=тг/2), а»—> да 
эса у сигим характергм эга (ф=-тт/2 )  булади. Резонанс пайтида 
(о)--со0) занжир актив характерна эришади (<р=0), бутун занжир- 
нинг токи манба кучланиши билан фаза буйича устма-уст ту- 
шади. Кучланишлар рсзонанси каби частота нинг со=ш0 
нуктасидан у тиши занжир характ ери нинг узгариши билан бир
га содир булади. Аммо бунда занжир индуктив характердан 
сигим характерига утади. Актив утказувчанлик g=0 булганда 
(исрофсиз контур) бу утиш с а краше и мон булади. Резонанс 
нуктасида (со=«0) фаза силжиши б у р ч а т  ф = л /2  дан ф - - я / 2  гача 
сакраб узгаради, яъни фаза "тунтарилишн" содир булади. Ман- 
ба кучланиши билан занжирнинг параметрлари узгаРмас 
(U-const, L=const ва C-const) булганда ва манба частотаеи 
со=0-кх гача узгарганда олинган [(со), I (со), Мш) ва 1с(<й) каби 
частотавий характеристика; гари. (резонанс Э1ри чнзикдари) 
5.10-расмда курсатилган. Актин утказувчанликдаги ток Ig час- 
тотага боглик булмагани туфайли L -con st туф и  чизикдир. Ин- 
дуктивликдагн ток ft -L7o)L манба ш кининг частотасига теска
ри пропорционал, яъни о )-0  булга ид.:, чексизликка тенг ва 
ш -» ос да нолга тушади. С.иммдип' ток l0=coCU частотага 
туф и  проиорнионаг! булиб. унинг бъ;даггмши т у ф и  чизик, би 
лан ифодалапади. Узннинг ташкил уп <;чиларидан фаркли

уларок,, тула токнинг эф и  чизиги I(w) -  U - f̂g2 + --сое]" ре

зонанс нук,тас.ида ю=со0 частотага мос келувчи аён ифодалан- 
ган минимумга эга Imjn = Ug; со - 0  ва со —>ос да 1(со)нинг 
киймати чексизликка интилади.

5.6. Элементлари кетма-кет ва параллел уланган 
резонансли занжирда энергиянинг тебраниши

Тебраниш систем ал ар и резонанс режимида уз ига хос хусу- 
снятга эга булиб, бу системаларнинг энергия тупловчи эле- 
ментларида (тебраниш контурининг L ва С элементлари да) 
энергия манбага кайтарилмасдан, элементлар орасида айланиб 
юради. Бун га занжирдаги тебранишнинг бир даври ичида L ва 
С элсментларда оний кувватнинг узгаришини куриб чикиб 
ишонч хосил килиш мумкин. Масалан. элементлари кетма-кет
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уланган занжирда (5.4-а раем) кучланишлар резонанси руй бер- 
ганда оний ток i^I^.sincot манбанинг оний кучланиши 
i^U^sincot билан фаза буйича устма-уст тушади. Реактив эле- 
ментлардаги кучланишлар куйидаги конун билан узгаради:

di I
111 -  L —- = co0LIm cos «о1 ва u c = -  — -cos со 0 t

dt со п С
яъни карама-карши фазада булади. Индуктив ва сигим эле-
ментларидаги оний кувватлар тегишлича куйидагича булади:

2 2 PL — u l i — (>LI m sin (>>()t ■ cos w ()t = o)<)LI sin 2o)()t = U j I sin 2w ()t

I2 12P(- -  Li(_-i ~ -----—  sino^T • coso.jt -  ------- sin2<x>Qt = - U c lsin2©Qt
©0е  “ 0”

Аммо резонанс пайтида !j l = U C булгани учун истаган вактда PL 
+ Рс =0 булади. Бош к ' гомондан. оний кувватлар

. , , di J I , i' ! dvv\ |PL I.;. I -r L.i -  -  - t I. -  \ -  -M,
<1t efi ?. I dt

r d ■ . i’:;■ dw,.
Pc ^ '4-‘ ■= t u r T = 1 :r‘ - ~di c,; ’ i  ! dt

микдор жих,атидан галтак varus . ..п.Ялони [ w  ̂ ва кон-
e T

денсаторнинг электр майдонмга \ w   ̂ ^  I ] энергиянинг кириб
2

-  c  dW u dW , .  ..келиш тезлиги билан аникданади. b y , ---- и- + ---- г. = о еки
dt dt

WM -н W, = const, яъни майдонлар энергияларининг йигиндиси 
истаган вактда узгармас демакдир. 5 .11-расмда галтакдаги ток i f 
сигимдаги кучланиш и ва индуктив L камда сигим С элемент- 
ларида тупланган энергиялар оний кийматларининг узгариш  
конуниятлари курсатилган.
Эгри чизик wM(t) ва w3(t) лардан оний кийматлари йигиндиси 
узгармас эканлиги яккол куриниб турибди:

ы m 2  CU L  2 1-1 m clJ cmW 4 W , = —— sin O f j t  + — cos - constm ? 2 w 2 u 2 2
чунки частота co=a>0 да 

L 
С
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Конденсаторнинг элекгр майдони энергияси t0 =0. U =Т/2. 
t4 -Т  ва хк. (кучланиш uc(t) узининг амплитудавий ±(Jcm 
кийматига зришган) пайтларида максимумга эришади, яъни

=С кучланиш uc(l) нолдан утаётган пайтда

юкорида курсатилган энергия х,ам нолга тенг. Галтакнинг маг

нит майдони энергияси t,=T/4. t,=3T/4. ц=5Т/4 ва х к. пайтла
рида, яъни i(t) токнинг м;'л -имугидарида максимад

Wm _ L 1 Lx j булиб, бугун за.' \.<ирнинг оний токи нолга

тенг булганда, у хдм нолга тенг ,5.! 1-раем). Конденсатордаги 
кучланиш ис мутлок кийматининг камая бориши билан электр 
майдон энергияси W, хам камая бешлайди, аммо W, нинг ка
мая бориши натижасида магнит майдон энергияси WM нинг 
орта бориши билан бир вактда давом этади ва аксинча. Шун
дай килиб, тебраниш контурининг электромагнит майдон энер- 
гиясининг йигиндиси LI'=CUc2=const булиб, узгаришеиз 
колади, яъни энергия гох конденсаторда, гох галтакда навбат- 
ма-навбат тупланади. Актив каршилик г да иссикликка айлана
ётган энергиянинг урн и манбадан узлуксиз тулдирилиб туради. 
Шундай килиб, бутун занжирнинг куввати Р = UI = Url = I2r 
элемент г да истеъмол килаётган актив кувватга тенг.

Парадлел тебраниш контурида \ам энергиянинг айланиб 
юриш ко ну н пяти юкорида баён этилганлардан хеч кандай фарк, 
килмайди.
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5.7. Элементлари аралаш уланган занжирда 
резонанс ход и с ала р

Умуман айтганда, резонанс хддисалари таркибида L ва С 
энергия тупловчи элементлар (уларнинг сони в а улан и ш усул и- 
дан, шунннгдек, резисторли элементлар нинг сони ва уланиши- 
дан к,атьи назар) булган х,ар кандай мураккаб занжирда пайдо 
булиши мумкин. Аралаш уланган резонансли занжирлардан энг 
куп таркалганлари тарзида 5.12-а расмда берилган схемами 
куриб чикайлик. Бундай занжирнинг тула комплекс 
каршилиги:

купайтириб, мураккаб бу л маган узгаришлар киритиб, 
куйидагини ,\осил килиш мумкин;

бунда: ва X, - бутун занжирнинг эквивалент актив ва реактив 
каршиликлар.

Хар кандай занжирда резонанс \осмл булишининг асосий 
белгиси бутун занжирдаги токнинг манба кучланиши билан 
фаза буйича устма-уст тушишидир, шу туфайли куриб 
чикилаётган занжир учун Х.=0 шарт бажарнлиши лозим, яъни;

Демак, 5 !2-а расмдаги занжирнинг резонанс частотаеи:

Касрнинг сурат ва мах раж мни



Кегча-кет r;i параллел уланган оддий ±анжирлардан фарми 
уд арок. бу часто га факатгина энершя тунлончи I - ва С эле- 
меиттардан параметр.! арига боглик булмасдаь. г, ва г, актив 
каршилнкларга \ам боглик. Реал тебраниш контуриин 
\исоблашда буни билиш мухим ахамиятга эга, чунки идеал- 
лаштирилган ;аижнр[ и кандай хусусият бермайлик, бари бир 
реал индуктив Fa.n ак L ва сиким С идеал фаза еиджишига эга 
булмайди. Амалда \ар кандай индуктивлик симдан уралган 
I-ал та к булиб, унинг актив каршилиги ноша тенг эмас. гг*0 , 
шуипнгдек, реал конденсаторнинг копламалари орасидаги хар 
кандай диэлектрик бир оз будсада, актив угказувчандикка эга 
( g c / i )) .  Мухандислик хисоблашларида 5.12-а раем да берилган 
занжирдаги актив каршилик г: ни купинча нол деб один ад и, 
яъни i\-0. У холда (*) куйидаги куринишга эга булади:

Л(О
J lc

А к т и в ка рш и л и к л а р г

П
Vi-С I /  

=
r V с

(**)

булган холат алохида

К.ИЗПКИШ

О
со...

О

тутдиради. (*) тенглик буйича резонанс частотаси 

иоапикпик, яъни занжир манбаиниш хар кандай час

тота си да ре.чонанс була олади. Б у г( = г2 f L
V с шартига риоя

кнлпнганда D. 12-а раемдаги занжир манбаинилг частотасига

5. !2-расм

gl

^ 1-,

1«2

v'c

6 )

боглик булмай, актив характерга л  а булиши таьминланади, 
демакдир. Бу холда б\ гун занжирнинг каршилиги:
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7 , . -  r _  --- г  ^  .чунки

f wl. + 1 v
cu 1C 2 V W С

i  l , . + • r  .
L <» c v Ojf )

Агар занжирнинг кпрнш кием з а р п л а т  кучланиш U  - L  
булса, у хдадн бутун занжирдаги ток:

i : i, , h  . 1, е ' ,П; • ];.е : U
г

C hfhm С даги кучланиш:

и с = 1 , ------ е ' 2 '
- (О С

Фана силжиш бурчаклари о , ва ф- чегишлича

со L т ~  tj> | arelg   arctg ш у ЬС 
г

ва Ф7 ^ arctg f------ -
\ га С.

ски tgtpi = -Ctg(p2 = tg | ^ 2 + J

п
демак, Ф] — Ф2 + ^  яъни I- индуктивликдан утаётган ток

j /  ! 
ij — 11e |tr>1 ва С сигимдаги кучланиш Ur  -- y ^ Q ' ^  v

.фазалари буйича уетма-уст тушади. Энергетик иук.таи назардан, 
галтакнинг магнит майдони ва сигимнинг электр майдонидаги 
энергиялари бир наклда (синфазавий) ортади ва ка.маяди. 5 .1 2-а 
расмдаги занжирнинг L ва С энергия тупловчи элементлари 
орасида энергия алмашиниш жараени содир булмайди. М анба
дан олинаетгаи энергия чорак давр давомпцн галтак ва конден
саторнинг электромагнит майдонларида тупланиб, кнеман г, ва 
г. кдршиликлардн сарфлаиади. Кейииги чорак давр давомида
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хам м анбадан  уша мнкдорда энергия  олиниб, г, ва т: элем ент- 
ларида  сарф  булади. Аввалги ч орак  даврда галтак ва конденса
те) рд а тупланган  эн е р ги я н и н г  бир кием  и iuy чорак даврда г, ва 
| \  элем ен тлари да  сарср булади. Учинчи чорак  даврда биринчи  
чорак  давридаги  эн ергети к  ж араён  такрорлан ад и ,  туртинчи  чо
р ак  даврда эса н к к и н ч и  чорак  даврдаги энергетик  ж араён  так
рорлан ади  ва х к .

5.12-6 раемда берилган аралаш занж ир  уз характери 
ж ихатидан  5.12-а раемдаги занж ир  билан бир хил булиб, резо
н анс  х о л ат и н и н г  генгламалари ю корида олинганларга 
ухш аш д ир .  М а с а л а н ,  айрим  параллел кон турн и н г  эк ви ва ле н т

р еак ти в  к а р ш и л и к л а р и  тегиш лича

И (  • > 1.JI

1 +  d ) 1 » •  g -  +  b c g2 + 0 0  L -

' ь  = b L : | g r  +  J = ---------------------- ва \ _ ,  - , - ~ 2 ~ 7 jr 2

булади.

Р езо н а н с  ш арти  буйича ': |! .л ' ,1  Г яъни

‘2  1 Т1 х йЬ?>т°1 
СОЦ g, + - , - - ,  | ®,т>т

сет!"
бундан р езо н ан с  частотаси:

VI.C
> С

К а р ш и л и к л а р и  г, - г, - j А булган 5.12-а раемдаги з а н ж и р 

га хос хусуеиятлар утказув чан ли клари  g2 = g ,  -jy булган бу 

занж ирга  хам тегиш лид ир .

5 . 8 .  И н д у к т и в  б о г л а н г а н  з а н ж и р л а р д а г и  р е з о н а н с  
х о д и с а л а р и

Т р а н с ф о р м а т о р н и н г  ю кланган  реж имдаги  вектор  диаграм - 
масига (4 .19-расм) кур;'., з а н ж и р н и н г  к и р и ш -к и с м а л а р и д а г и  ток  
билан к у члан и ш  орасидаги фаза си л ж и ш  бурчаги й к ки л ам ч и  
занж ирдаги  ю к ла м а н и н г  характернга богли к  холда мусбат (ф, >
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0). ски манфий (о. < 0} булиши мумкин. Дсмак, иккиламчи 
'яшжир параметр.'!армии

7  =  R
h'lip Klip * =  0 ва (р, = 0

килиб танлаш мумкин. Реактив каршилик Х111р=0 булиши учун 
индуктив богланган иккала контурдан бирортасида С, (ёки 
С:) сигим булиши керак. Тахдил к,илиш кулай булиши учун 
иккиламчи занжирда иероф 0 "м=0 ) йук: буилама сикимий ком
пенсация эса иккала галтакда \ам бор, деб фараз кдламиз 
(5.13-а раем).

о5 .1.3-расм

Резонанс шартидан занжирнинг кириш кисмида
Л

X “X 1ч. = X | ----—-  -  0 га эга буламнз. Аммо
X II

X. = coL, ------- : X v - юМ ва х = ojL
1 ' мС, 2 (оС2

булган и учун wl.
1

юС j
(о2 М

еки

ю L | ------ || (п
« С , со С

] -- ш - М 2 (*)

булади. Агар L, на С,, I ва С, парнметрларнп ихтиёрий деб 
оленк, (*) нинг м га нисбатан ечнмн мураккаб резопансни
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Н Ф О Д А Л О В Ч И  АС. О4 -Ь В С О 2 + С -  О Б И К В А Д Р А Т  Т Е Н Г Л А М А  Б ИЛ А Н  

Б О Г Л А Н Г А Н  Б У Л А Д И .  Э Н Д И  А МА Л И Й  А Х А М И Я Т Г А  ЭГА Х у С у С И Й  

Х О Л П А Р Н И  К У Р И Б  Ч И К А М И З .

Б И Р И Н Ч И  Х О Л .  С И Г И М .  С = О ДА Р Е З О Н А Н С Г А  С,  НИ РО- 

С Т Л А Ш  Н У Л И  Б И Л А Н  Э Р И Ш И Л А Д И .  У Х ОЛ ДА  Х У С У С И Й  Р Е З О Н А Н С  

К У Й И Д А Г И  ЧА С Т ОТ А ДА  Х О С И Л  Б У Л А Д И :

Ю01

к

Б У НДА :  ( О01 - -  -  ■ К О Н Т У Р  L , ■ С ]  Н И Ш  Х У С У С И Й  Т Е Б Р А Н И Ш

Ч А С Т О Т А С И ;  U ( = J  СО L I Б О Г Л А Н И Ш  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т А .

И К К И Н Ч И  Х О Л .  C H F H M  С Р  = 0 ДА РЕЗ ОНАНСГ А  С2 НИ РО- 

С Т Л А Ш  Й У Л И  Б И Л А Н  Э Р И Ш И Л А Д И .  Э Н Д И  Х У С У С И Й  Р Е З О Н А Н С

02
РЕ I

1 - 2
БОГ

ДА Р У Й  Б Е Р А Д И ;  Б У НД А  СО0 2 ---------------------- К О Н Т У Р  L2 - С 2 Н И Н Г

/ V L 2 2
Х У С У С И Й  Т Е Б Р А Н И Ш  Ч А С Т О Т А С И .

И К К А Л А Х О Л Д А  ХАМ Р Е З О Н А Н С  Н У К Т А С И Д А  Т О К Л А Р  М А К С И М У М Г А  

Э Р И Ш А Д  И :

 ̂ U , , I J . C O M

1 МАХ 2 МАХ

Г,  Г 2Х 2

У Ч  И Н Ч И Х О Л .  С И Г И М Л А Р  С , л О ВА С2 Ф О, AMMO L , - С ,  

ВА L-, - С 2 КО Н ТУ  Р Л А Р Н И Н Г Х У С У С И Й  Т Е Б Р А Н И Ш  Ч А С Т О Т А Л А Р И  У З А Р О  

Т Е НГ :
1 1

СО 0 ■ _ = = = = = .  .

-\/  L ! С I -yj L 2 С 2

У Х О Л Д А  М А Н Б А Н И Н Г  Ч А С Т О Т А С И  СО = СО0 Б У Л Г А Н Д А  Х К1Ф =-<Х ВА 

I,  =0 Б У Л А Д И .  Р Е А Л  З А Н Ж И Р Л А Р Д А  г^Ф О Б У Л Г А Н И  Т У Ф А Й Л И  I ,  ВА 12 

Т О К Л А Р  НОЛГ А  Т Е Н Г  Б У Л М А Й ,  Т Е Г И Ш Л И Ч А  ВА Pm in  _ М И Н И М А Л

К И Й М А Т Л А Р Г А  Э Р И Ш А Д И .  ( 5 . 1 3 - 6  Р А Е М ) .  А Г А Р  ТО Ф СО0 ЧАСТ ОТ АДА  

Х м = 0  Ш А Р Т Г А  Э Р И Ш И Л С А ,  З А Н Ж И Р Д А

« О
-- , Е К И  А Н И К Р О Г И

V 1 ±  К  по,
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частотлларда кучланишлар резонанс ходисаси содир булади.
Ток I ва 1: ларнинг' манба частотасига богликдиги 5 .13-6  рас
мда курсатилган. Бунда:

U\ (0М11\
/, «  =  “ ■ *» / 2 „,ю = - ; у- -  

А1 1 2

5.9. Электр чанжирлардаги рсзонансларнинг 
амалий ахамияти

Юкорида басн зтилганларга кура, кучланиш ва токлар ре- 
зонансининг сабаби - манба узгарувчан токи частотаси тебра
ниш контуринннг хусусий тебранишлар частотаси билан мос 
тушганда улардаги реактив кучланиш ва токлар тебраниш ам
плитуд аларининг ортищидир. Демак, L ва С параметрларида 
ростланадиган тебраниш контуридаги резонансдан аник, часто
тал и сигналларни кучантириш учун фоидшшниш мумкин. Ягона 
занжирда бирлашиб шилаётган турли частотали сигналлардан 
(токларлан) керакли частота!и сигнални ажратиб олиш худди 
ана шу хусусиятга асосланган. Шунга кура, барча радио ва те- 
певизион приёмникларнипг кириш кисмаларида ташки антенна 
билан уланган тебраниш коитури бор. Бу антенна радио ва те- 
левизион станция л ар таркатаётган электромагнит тулкнплар 
майдонша жонлашиб. приёмникнинг L-С тебраниш контурнда- 
ги индуктивликди э.ю.к. хосил кил ад и. Параметр С ни (ёки L 
ва С ни бир вактда) бир текис (радиоггриёмникларда), ёки 
поконали (телевизорларда) ростлаб, тебраниш контурининг ху
сусий тебранишлар частотаси танланган стандиянинг частота- 
сига мосланади. Бу, резонанс хрдисаси хисобига, приемникда 
кабул кнлинаётган станниянинг си гнал ин и одциндан кучайти- 
риб беради. С утра сигнал махсус электрон кучайтиргичлар 
ёрдамида яна \ам кучайтирилиб, \амда халакит берувчи у зга 
сигналлардан "тозаланмб" приемникларжшг чикиш 
кисмаларига товуш ёки тасвир тарзида бериладн.

Куп канацли узок масофалп телефон алокаенда \ам кучла
нишлар резонансы х,одисаси асос килиб олинган. Бунда узати- 
лаётган товуш сигналлари частоталарпинг амилитудаси узгариш



коиунияти буйича узгарувчи (элтувчи.) частоталарга эга бир 
иеча ток бир жуфт симдан юборилади. Ах борот кабул 
киллнаётган жойида юборилаётган сигнал (ток)лар тегишлича 
"элтувчи" частоталарга созланган алохида резонанс контурлари- 
иг киради на халакит берувчи ст сигналлардан "тозаланиб", 
узларининг каналлари буйича 'теги шли абонентнинг телефон 
аш/аратита бернлади. Кучланишлар резонанс и ходисаси 50 Гц 
частотал и электр тармокдарининг айрим кисмларпда хам содир 
булиши мумкин. Бу холда индуктив галтак рол иг г и \ар хил 
трансформаюрлар (реакторлар), конденсатор ролини эса узат- 
кич симлар оралшидиги ситам, кабелларта унинг симлари ора
сидаги сигим, к а бел и ин г узи билан ср орасидаги сигим бажара- 
ди. Бундай холларда резонанс ходисаси ута кучланиш хосил 
килиб, электр тармокнинг номинал кучланишига мулжалланган 
электр аппаратлар, машинштар ва системаларнинг бошка эле-- 
ментлари бузилишига сабаб булади. Резонанснинг олдини олиш 
учун хусусий тебранишлар частотасида хосил буладиган тебра 
нши контурининг "созини бузиш" максадида электр тар- 
мокларига суньий равишда реактив каршиликлар ва 
утказунчанликлнр киритилади.

Ак^шгча, токлар резонанси ходисаси эса электр систсмала- 
рииин] ишлаши учун бир мунча кулай булиб, энергия манбала- 
рининг кувват имкониятидан 'гула фоидаланишга ёрдам беради 
Токлар резонаисида реактив энергия факат L ва С элементлар 
орасида циркуляцияланиб, шунга кура "манба" - "истеъмолчи'' 
узатиш линиясини кушимча токлар билан юкламайди. Маса
лан, куввати Р~600 кВт ва кувват коэффициента cos(p=0,8 
булган индуктив характерли бир фазали истеъмолчи Ц (оч-3  кВ 
номинал кучланишда 1НоЧ) = 25 А ток истеъмол килаётган 
булсин. Агар унинг реактив куввати параллел уланган С сигим 
билан компенсацияланса, бутун курилманинг кувват коэффи
циента costp'-l гача кутарилиб, авваии фойдали кувват 1м- 2 0  
А ток кучида хам таъминланади. Бу холда истеьмолчининг 
таъминланаётган электр узитиш линияси, аввалги 1()-25 А ток 
билан эндиликда яна кушимча S ш=3000х5=] 5 кВА фойдали 
куинатии узата слад и. Шундай килиб, токлар резонанси (ёки 
реактив кувватларни параллел компе-нсациялаш) ходисаси 
электр энергияси генераторларининг ва электр узатиш линия- 
ларининг (ЭУЛ) кувват манбаларидан тула рок фойдаланиш им- 
кониятини беради. Бу ходисадан амалда кенг гарк.алган син-
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х р о и  комленсаторлар саиоат а\аммятига эга булган эиерГСтик 
курил м а.; мри и нг кувват коэффициент)! cosip ни оширишда 
к у прок фойдаланилади.

5.2-мисол. Кунвати Ри=[,65 кВт булган бир фазалн асин- 
хрон юрмткич (мотор) U„=220 В номинал кучланишап манбага 
уланган. Кувват коэффициенти сом:?,, - 0,75 ва тармок часто
таси f-50 Гц булган ушбу курияма токлар резонанси режимида 
(coscp'-I) ишлаши учун моторга параллел кандай сшпмли кон
денсатор улаш керак?

Ечмш; Моторнинт манбадан исчсъмол килаетган токи:
f |, - Ри : (IJ • cos(pH ) - 1650 : 220 • 0.75 = 10 А

Сигимдаги ток ка тент булган юриткичнинг компен-
сацияланадиган реактив токи:

I р “ I н • sin (р и = 10 - 0.66 -  6 ,6  А .
Конденсаторнинг каршилиги:

1]н 220х с  -  - ~  ■= —----- ---  3_> Ом
С 1Р 6,6

Бурчак частота ц> = 2?xf 3 М рад 'с  да конденсаторнинг 
емкими

С - - -— -  ------— -  95,5 • 10 “6 ф = 95.5 мкФ.
0)хг 314.3.13 !
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VI БОБ
УЧ ФАЗАЛИ УЗГАРУВЧАН ТОК ЗАНЖИРЛАРИ

6.1. Куп фазали узгарувчан ток занжирлари 
\акида тушунча

Истеъмолчи манбадан узок, масофада булганда, электр 
энергиясини узатиш учун бошлангич фазалари турлича, аммо 
частота \амда амшштудалари бир хил булган бир нечта 
узгарувчан э.ю.к. манбаларини я гона системага бирлаштириш 
анча самарали булади. Бундай узтарувчан ток электр занжир- 
ларининг йигиндиси к у п  ф а з а з а л и  э л е к т р  с и с 
т е м  а с и дейилади. 6 . Ьа раемда е,, е2, ...сш э.ю.к. ларнинг 
куп фазали системаси курсатилган. Уларнинг \ар бири 
узларининг автоном z,, z2, ... zm истеьмолчиларига бориш ва 
к,айтиш сим лари орк<ши уланган хамдн тегишли генераторлар- 
нинг бошлангич (6 ,, 5:, Sm) ва охирги (О,, 0 2, --.От) 
кисмаларига туташтирилган. Бундай куп фазали система 
б о f л а н м а г а н с и с т е м а  дейилиб, энергияни ис- 
тсъмолчига узатиш учун 2 т  та линия сими керак булади. Ак- 
синча, 6 . М> раемда курсатилган э.ю.к. ларнинг куп фазали 
системаси б о г л а н г а н с н е т е м а дейилади. Бу х,одда 
э.ю.к. манбаларининг системе.! Зилан истеъмолчи ( т + 1)та 
линия симлари ёрдамида богланган. Бунда (т+ 1)  - сим " н е й 
т р а л  с и м "  деб аталади.

Умумий *олда к у п  фазали система, э.ю.к. (ёки ток) манба- 
даридан туз ил га н булиб, бир хил частотал и ток хосил килган 
холда бир-бирларидан амплитуда ва бошлангич фазалари билан 
фарк килади. Бундай система к у п  ф а з а л и  н о с и м  
м е т р и к  с и с т е м а  деб аталади. Агар умумий куп фа- 
зал и системага кирувчи э.ю.к. лар бир хил амплитудаларга эга 
булиб, хар бир кейинги э.ю.к. ек олдинги еи.[( га нисбатан

2 п
фаза буйича —  </ бурчакка силжиган булса, у х,олда бундай 

m
э.ю.к. лар системаси с и м м е т р и к с v с т е м а деб 
аталади (бунда q= l,2 ,...m - айрим э.ю.к.лар фазаларининг ал- 
м а ши ниш тартиби). Масалан, т-фазали э.ю.к. ларнинг сим мет
рик системаси q=l учун (фазаларнинг тугри кетма-кетлиги) 
куйидагича ёзилади:

189



е', = Ет sillfttf,

v • (  2П Iе, = Ьм sin ал------I,
I т

е, = Ет sin
( 4 п л\ ал -  —

т

2 it . г  •( , 2Asin % l j! i i = £ * sm ^ + —m V m )
ёки комплекс шаклда

Е\ = Е ......... .
•*,т

2я
Е-., -.Ее ,

Е 2 = Ее , Е{ т) ~ Ее »

Яъни \ар  бир кейинги ■ э.ю.к. олдингисмг^ нисбатан
2я
т

бурчакка оркада крпган булааи. Шупднч килиб, 6 .1-6 расмдаги

eW 0;

e2( f
02 ii---------

12 Z7

Z3

-----------------------—

° т  1(т)
От 1(щ)

•-------<-------------

2  *2 / '2 
— ф— v - C Z h  

:  i:i—( —> J ----- г— > --- I___

■е(т> i(m) Zm
У1 > I— I-

0 *N — ----------

a) 6 . 1-раем 6)
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куп  фазали занжирнинг \ар бир тармоги узининг истеъмолчиси 
билан автоном э.ю.к. манбаига эга булиб, унинг ток кучи 
бошка тармокларнинг на параметрларига ва на ундаги 
з.ю.книнг микдорига боглик.. Айрим тармокдьрнинг э.ю.к.лари 
факат бошлангич фазалари билан фарк. килгани учун, улар фа
за э.ю.к.лари деб, тармокларидаги токлар эса ф а з а  т о к *  
л а р и . деб аталади. Куп фазали систем ал ардаги автоном 
манба ва истеъмолчиси булган тармоклар купинча ф а з а  деб 
аталади. Бу х.олда куп фазали системанинг фазаси дейилганда, 
э.ю.к.ларнинг (ёки токларнинг) векторлари орасидаги фаза 
силжиши тушупилмасдан, шу системани ташкил этувчи айрим 
занжир (тармок,) лар тушунилади.

Куп фазали симметрик системалар учун фаза 
з.ю.кларининг йигиндиси нолга тенг эканлигини курсатиш 
мумкин (6 . 1-6 раем;, йъ'Ь»

S  е к = 0 ёки X  Ё  к "  0 ,
к -  I к = I

чунки бу микдорларнинг векторлари йигиициси нолга тенг 
булган m-нурлн симметрик юлдузни ташкил э'ыди (6 .2-а раем). 
Беш нурли симметрик юлдузнинг векторлари фаза э.ю.к.лари)

£ , .......Ё5 бир-бирлари билан кунп’лпб, ёлик, (мунтазам)
бешбурчаклик х,осил килади (6 .2-6 раем), дсмак

... {  . —.Он - .4л 6я -■*8иЛ—



Фаза э.ю.к.ларидан фаркли булган тарзда, куп фазали сим- 
метрик системасининг фаза токлари бир-биридан узларининг 
амплитуда микдорлари, \амда бошлангич фазалари билан фарк 
кили щи мумкин. Бу айрим фаза истеъмолчиларининг пара- 
метрларига ботик, булиб, умумий лолда

Л?

/, + / 2+ ...+ /(и, = £ / ,  булади. Шу сабабли 6 .2~б расмдаги
к = i

занжир учун: /, + /-, + /0, яьни фаза токларининг
йигиндиси нейтрал симдагм токка тенг. Агар
Z ( = Z 2 = = ZWKc l<!)"' булса, фаза токлари хдм узларининг 
оний микдорлари билан симметрик система хосил келади:

i \ ~  ̂ m s*n ( со t ) - ф ю),

1 2 ” 1 гп sin ( о  t ) - ” Ф юА m У

- ■ < 2 71 11 < m ) 1 m Sin | (-.) с + -------------ф 10
V m  )

ва уларнинг йигиндиси нолга тенг булади. Нейтрал симдаги 
ток 10 = 0 булгани туфайли m фазали симметрик сисгемада 
генераторлар истеъмолчиларга m та сим билан уланиши мум
кин.

6.2. Уч фа зал и узгарувчан ток системаси

Куп фазали систем анинг амалда энг куп таркалган и сину
соидал узгарувчан уч фазали ток системасидир, Уч фазали сис- 
темага асос килиб. уч фазали генератор олинган (6 .3-расм). Бу 
генератор ичига учта бир фазали генератор жойлаштирилган 
синхрон электр машинадир. Машина пазларига генераторнинг 
учта чулгам и (фазалари) А, В ва С жойлаштирилган кузгалмас 
цилиндрик статордан в а со бурчак тезлик билан айланувчи 
ротор (электромагнит) дан иборат. Маш и нанин г ишлаш прин- 
цитшни урганиш кулай ва аен булиши учун генераторнинг *ар 
бир фазаси статорнннг диаметрал карама-карши пазларига
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жойлаилприлган булиб, битта у рам \оеил килувчи жуф] сим- 
л up тарзида курсатилган. Статорникг олд том он ид а \ар бир 
урам симлнрининг учлари тегишлича генератор айрим фазала- 
рпнинг бошлаииш (А,В,С) ва ох ирги (x,y,z) учлари ни ташкил 
этади. Статорнинг орка томоннда эса ярим урамлар ташки 
симларга уланган (бу 6.3-раемда пунктир чизик, билан 
курсатиттан). Бунда айрим фазаларнинг урамлари шундай

жоГшлштирилганки, В 
фазами иг урам текис- 
лиги А фазанпнг урам 
те к ко 1 и ги га н исбага н 
(соат стрелкаси буйи
ча) 120°, С фазанин г 
урам текислиги уса В 
фазанинг урам текис- 
лишга нисбатан уша 
йуналишда 120°га фа
зе буйлаб силжиган.

Генераторниш фа- 
зал арида фаза чулгам - 
лариии ротор билан 
айланаётган узгармас 
(роторни магнитлаб 
туру'вчи узгармас ток 
хосил к,илуччи) маг
нит О К . И М Н И  кесиб 
утиши натижасида 

э.ю.к. хосил булади. Роторнинг чулгам и w иккита контакт 
халк,а ва графит чутка ёрдамида ташк,и узгармас кучланиш 
манбаига уланади. Бундай конструкция.™ машина \ар бир фа- 
зада электромагнит мивдорининг тебраниши бир хил частота 
ва амплитуда булишиии таьмпн этади. чунки роторнинг тула 
бир марта айлашшш айрим фазалардаги э.ю.к. нинг тула цик- 
лик (синусоида конуни буйича) узгариши бир давр Т га тенг 
вактда содир булади. Аммо генератори инг фазаларидаги 
(чулгамларидаги) з.ю.к. нинг оний микдори роторнинг фазовий 
урн и, бирор чулкш (урам) билан илашган магнит ■ ок,им нинг 
йуналиши ва микдори билан аникланади. Агар роторнинг фа- 
зовий урнига А фазадаги э.ю.к. нинг макси му мм тугри келса, В 
фазада это. к. нинг худди шундай максимум ига роторнинг учдан

\ _ т

6.3-расм



бир мары айланишидан (ёки Т/3 иактдан) ксйи,' эришнлади 
(6 .3 -раем ).

Шунга ухшаш С фазада ,\ам э.ю.к.нинг максимуми яна уч- 
дан бир давр 2Т/3 дан сунг \осил булади. Шундай килиб,
А ,В,С  фазаларда э.ю.к.нинг узгариши синусоида конуни 
буйича содир булса, уларнл тасвирловчи синусоидалар хам 
вакт буйича Т/3 кадар силжиган булади (6.4-расм) Фаза

э.ю.к.ларглшнг векторлари символик (комплекс) шаклда 
куйидагича ёзилади:

4 Tt
f  д = I: . Ё в - Ес ’ . Е  ̂ Ее

Фазалардаги оний э.ю.к.лар тегишлича

е ..\ -  -̂,м sino>t. е в = sin^wt -  j е с -  F,m s i n ^ o t -  y j

бу:>ади. Уч фазали занжирни тахдил килишда купинча А фаза
- биринчи фаза, В фаза - иккинчи фаза, С фаза - учин- 

чм фаз д
деб олинади, у холда:

! 2 тс  ̂ *. 4 7г 1
С| — 1 |у| sin cot; с^ ~ Ь пп соt — ji е з - Ь, ^  sin I cot — ■ j— j

ски комплекс шаклда:
2 Л 2 7!

Н| - \1, В 2 = Ее 3 * ва F.  ̂ - Ее ■'
булади (бунда за бундан кейин А,В ,С фазалар тегишлича 1,2 
па 3 рыкамлари билан бечгиланади).
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Юкори да куп фазали симметрик система э.ю.к. (кучланиш, 
кжлар) векторлари системасидан иборат эканлиги туфисида 
таъриф бери и анидск, хар бир кейинги вектор олдиигисидан
2лг— ябурчакка оркада кол ад и ( т  фазалар сони; q=0,1,2,3;...,m).

Шу нуктаи назардан уч фазали симметрик системани айрим 
фаза электр микдорлари векторларининг узаро жойлашувига 
кура уч хил кетма-кетликдаги системага ажратиш мумкин. 
Бошкача айтганда, фазаларниш алмашиниш тартиби q нинг 
кийматпга б о ft и к Масалан, q= 1 булганда фазалардаги 
э.ю.к.лар макенмумдан куйидаги тартиб номерлари буйича 
утади (1,2,3; 1,2,3 ва х.к.) (б.5-а раем), q-2 булганда тескари 
тартибда боради (1, 3, 2; 1Т 3, 2 ва х,.к.) (6.5-6 раем) ва нихояг, 
q=3 булганда (ёки q-О да) фаза э.ю.к.ларининг векторлари мос 
тушади (6.5-в раем). Бу векторларниш симметрик системаси 
тешшлича "туфи, тескари в а нол кетма-кетликдаги система- 
лар" деб аталади.

Векторларни комплекс шаклда киска ёзиш учун "фазавий

m

2zt
купайтирувчи" деб аталадиган а — е '

киритилади. У холда:
а) тугрй кетма-кеглик учун:
Е | - Е .  Ё2 = а 2 -Е ва Ё3 =а*Е
б) тескари кстма-кетлик учун:

Г 1
бунда:
Ё, Ё2 =а-Е ва Е3 =а2 -Е,

Е Е
А

q A A A

б)
6.5-расм.

195



-1,7 : 7Т 1 Г:
бг - f  -  е , а ~ е -  1. <7 £/ -= tJ ва

\.к. Шу маьнода: а + а 1 + а  ' ~ 0, ёки 1 + о + а '  -  О
Шундай килиб, векторларни а га кулайтириш. уни соат 

стрелкаси йупалишида 2тг/3 бурчакка буриш деган маьнони 
билдиради; а: га куиантирши эса уни уша йуалишда 4л/3 бур
чак, ёки тескари йуналишда (-2я/3) бурчакка буриш демакдир.

Худди шунга ухшаш амални х,ар кандай бошка (кучланиш, 
ток ва \.к.) векгорларнинг уч фазали симметрик системаси 
билан х,ам бажариш мумкин.

6.3. Уч фазали занжирларни улаш усуллари 
"Юлдуз-юлдуз" шаклида улаш

Уч фазачи системада jенерагорларни ва истсъмолчиларни 
улаш усули иетсъмолчи фазасининг номииал кучланиш 
киймаги, яъни энергия мстсьмолчисининг нормал иш рсжими- 
ни таъмишювчи кучланиш билан аникланади. 6 .6 -а расмда нол 
симли "юлдуз-юлдуз" усулида улаш курсатилган. Бунда уч фа
зали генераторнинг хар бир фазаси истеъмолчинипг фаза 
каршилиги билан бевосита богланиш да булади. Генератор 
чулгамлари юлдуз шаклида улангаида унинг бошланшч 
кисмалари (А, В ва С) тешшлича 1,2-, ва 3-линия симларига 
уланади. Охирги (х,у,/.) кнсмаларипи эса ягона 0 тугунга, шу- 
нингдек, ерга улаш мумкин. Бу х.ол фаза э.ю.к.ларининг 
микдорлари уч фазали истсъмолчининг фаза кисмаларидаги 
кучланишга (еки улаш симларининг каршилнгини хисобга 
олиш керак булганда) тахминап тенг дейиш мумкин булган 
х,ол учун ярокпидир. Агар улаш (линия ва нейтрал) симлари
нинг каршилиги нолга тенг деб хисобланса, у холда юклама 
Каршиликларидаги фаза кучлаиишларининг эффектив 
кийматлари Ut, U: ва U3 тешшлича фазалар э.ю.к.ларининг Е,, 
Е: ва эффектив кийматтарша тенг. Бу комплекс шаклда 
куйидагича ёзилади:

2 л- я . I
О , - ь , ; , I с 1 ■' . и 3 - г; 3 -  к фс

Шундай килиб, генератор ва истеъмолчинипг нейтрал 
нуктатари (нейтраллари): 0 ва О' ни ягона тугунга улаш уч
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фа чал и истеъмолчида кучланиш ниш фазалари буйича с им мет
рик та кс л мл а ниш и ни таъминлайди, яьни:

и,  = и 2 = и 3 - 1 ) ф, буерда U+ = i i + .
Г, 2 ' ва 3 ' тугунларнинг хар бири билан истеьмолчипинг О' 

нейтрали орасида содир булган (6 .6 -а расм) £/,. U2 ва (Л

2'

а)

6 6-расм

фа :а кучланиш л аридан ташкари яна Г, 2' ва У тугунларидан 
истаган нккитаспнинг орасида хосил булувчи (6 .6-6  расм)
L’,,, ва U- линия кучланишлари содир булади. Линия
кучланишлари фа*а кучланишларининг айирмасн хисоблангани 
учун фаза кучанишларидан узларинннг микдорлари 
йуналиши жихатидан фарк кил ад и.

ва
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Фаза кучланишлнрннниг (U,.  £Л ва U .) вскторлари 6 .6-
а расмда курсатилганн буйича Г, 2' ва 3' тугунлардан шартли 
"нол кучланишли" (системанинг 0  нуктаси срга уланганда) О' 
нуктага уланган булади. Агар U!:, U:3 ва Ij\, линия кучланиш 
ларининг векторларини тегишлича !' дан 2 ' га, 2 ' дан 3' га ва 
3' дан Г га йуналган деб к,абул килсак, у холда куйидаги га эга 
буламиз:

U 12 и ,  -  U 2 = - а 2 ) = л/31
г 7з

+ .1 = U „е

U„  =Г; -Г-. иф(а2 -  а) = .ф \!ь = Ue 2.

и 31 I J j - U ,  = U » ( a - l )  = V 3 U ,
л/ 3

Юкори да ги формулаларга кура, U,:, U,. в a U3, линия куч
ланишларининг микдорлари узаро генг, шунннгдек,
6 'i?, £ /л  ва  Ь',, векторлари хам узаро 2tJ3 бурчакка силжи- 
ган. Келтирилган нисбатларга биноан,. уч фазали кучланишлар- 
нинг симметрик системасида линия кучланиши фаза кучлани-
шидан Я  марта катта, яъни U t = ^ и ф •

Шунга ухшаш муносабатларни генераторнинг э.ю.к. век
торлари учун хам ёзиги мумкин:

:П

12
/ /Т

Е л *  6 ^31
Ii,, 1Ц ва II- векторларининг хаклкий йуналшпларига кура 

6 .6-6  расмда к,абул к.нлииган кучланишлари инг шартли белги- 
ланиши ж уда кулай деб хисоблаш мумкин. Ну эса 6 .6 -а расмда 
курсатилган векторларнинг узаро жойлаи1увмни бузмайди.

Фаза кучлннишларининг таърифидан истеъмолчининг фаза 
Каршиликларида Ih I-. ва 13 фаза токлари хосил булиб. улар
нинг кийматлари Z , ,  Z : ва Z 3 каршиликларнинг микдорлирига 
боглик Умумий \олда фаза каршиликлари модуллари ва аргу-
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ченглари жи\атидан бир хил булмаслиги мумкин. У ил а бу 
токларнинг векторлар» куйидагича булади:

и и ф
Z

и  >

2
2 л

-  1 -I е

10

.(‘Я

-  L e j<p i

ip ?

{ 4 я

Бу токларнинг йигиндиси эса нейтрал симда 0' нуктадан О 
нуктага окиб утаетган 10 ток ни х,осил килади, унинг вектори

jca /  „ “  / j  +  /  2 +  булади. Фазалар буйича носим- 
метрик юклама учун ток ва кучланишларнинг вектор диаграм
мам 6.7-а расмда курсатилган. Вектор диаграммам кура нол 
симдаги 10 ток векторининг йуналиши ва модули *ар бир фа^а- 
даш токниш характерига ва микдорига боти к

Агар фазалар буйича юкловчи каршиликлар Z ;. Z: ва Z3 
микдор!i бир хил булмай, характеры жихатидан бир хил булса

К
(масалан, 0 £ (рх Ф ср, * <р, < ), ток 10 нинг модули доимо энг

капа фаза ток ида н кичик булади (6.7-а раем). Бу хусусиятдан 
амалда уч фазали то кии турт си мл и линия билан узатишда эн г
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куп фойдачанилади. Шунинг учун рангли мсталларни тсжаш 
максадида нол сим диаметри фаза (линия) симларига нисбатан 
бир оз киник килиб олинади. Агар юклама фазалар буйича \ар

хил характерли булса (масалан. <р, - 0 , ф2 ~  ̂ ва Ф? "  9 ^

назарий жихатдан ток Iu узининг микдори буйича х,ар кандай 
фаза токидан бирмунча катта булиши мумкин. Фазалар буйича
симметрик юклама (Z, = Z = Z, ~ Z U)W булган

\олда /, ,  12 ва фаза токлари фаза кучланишлари век гор- 
лари нинг симметрик системаси каби уша кетма-кетликда ток 
векторларининг симметрик системасини ташкил килади, яъни:

_  и 1 и - е ' J ф -
1 Z— к>

г т / 2 л_ ,( . .. . ._ [j 2 ■ = 1 1м е
2 Z— ю

U 2Л - -- I тм С
/4 л

- \ т "

-  I .1 ф

Бу \ол учун курил ган вектор диаграммада (6.7-6 раем) фаза 
токларининг йигиндиси нолга тенг булиб, нейтрал симда ток 10 
булмайди. Бу эса ана шу уч фазали истеъмолчилар груннала- 
рининг электр энергияси билан таъминлашни факат уч симли 
электр узатиш линиялари оркали бажаришга им кон беради ва 
уч симли системада битта линия сими тежалади. Уч фазачи 
симметрик истеъмолчилар категориясига амалда кенг таркалган 
уч фазали асинхрон двигателларни, катта кувиатли (кучли) 
трансформ аторлгрни, электр печларни, узгарувчан токни 
узгармас гокка айлантирувчи тугрилагичларни ва бошкаларни 
киритиш мумкин.

Уч фазали токни турт симли линия билан учатишдан асо- 
сан, электр ёритиш тармокларини, маиший корхоналарни ва 
турар жойларни электр энергияси билан таъминлашда фойда- 
ланпладп. Уч ф зали манба ни уч фазали истеъмолчи билан 
"юлдуз-юлдуз" усулида улашда линия симларидаги токлар (ли
ния гокларн) бир вактда истеъмолчиларнинг фаза токлари 
хисобланадн, яъни I., =Тф.
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6.4. Уч фазали истеъмолчини "учбурчак" шаклида улаш

Уч фазали исгеьуолчи "учбурчак" шаклида уланганда, фаза 
каршиликларнинг боши ва охири тегишлича уч фазали генеа- 
ратордан келаётган линия симларининг Г-2'. 2 -3', У-Г 
кисмаларига уланади (6 .8-расм). Энди генератор чулгамларини 
улаш усулидан катъи назар. истеъмолчи томонмдан факат ли
ния U U;:, ва и з; кучланишларининг системаси хосил булади. 
Бу кучланишлар билам бир вактда уч фазали юкламаиинг фаза 
кучланишлари ,\ам хисобланади. Агар э.ю.к. ва линия симла- 
рининг каршиликлари хисобга олинмаслиги мумкин булса, юк
лама каршиликлари (Z |2 ^ Z23̂  Z31 ^0) нинг исталган 
кийматида линия (фаза) кучланишларининг симметрияси 
сакланади. Истеъмолчининг фазалари буйича юклама носим- 
метриклши факат генератор айрим фазаларининг кувват 
буйича турлича кжланишига олиб келади. Истеьмолчиларни 
учбурчак усулида улашнинг яна бир афзаллиги шундаки. ис- 
теьмолчн манбага факат учта сим билан уланади. Э.ю.к.лари

2 г ,2г.

Г, -  Е гм, I 2 Г тм ТЬ 4 , Г з — Г тм Н) :> булган генераторнинг 
чулгамини улаш усули истеъмолчининг фаза каршилиги кандай 
номинал кучланишга ( Ц . ,,tlM) мулжалланганлиг ига боглик. Агар

г  , м . . .  -  Г -V 3 f ГМ тса. генераторнинг чулгами (фазалари) 
юлдуз шаклида уланади (6 .8-расм, йугон чизиклар). Агар уч 
фазали истеъмолчининг фаза кучланиши фаза э.ю.к га тенг, 
яъни -Е ф булса, у х,олда генератор фазалари учбурчак
шаклида уланади (6 .8 -расм, пунктир чизиклар). Занжирларнинг 
тахлшшни осонлаштириш максадида генераторнинг 1,2 ва 3 
кпемалари орасидаги линия кучланишларини "симметрик сис
теманинг фазалари" деб хисоблаймиз. Бу система

. 2 я 2 г,

1112 = 1.1- -  U,м, Г ;>з - U 14e 3 ва U31- l - 1Me я 
дан иборат булиб, уларнинг векторларидан генг томонли уч- 
бурчаклик хосил булади (6.9-а расм). 6 .8-расмдаги замжирнин- 
ганиш схемасига кура истеьмолчиларниш 1| : , 12̂  ва 131 
фаза токлари Кирхюфнинг биринчи конунига кура, линия 
енмларидаги I , 12 ва 13 токлар (линия токлари) билан 
кд йидагича богланган булади:
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1| - 1 |2 ~ 1 з 1 ,  Ь ” Ь з _ ^12» h “ h l  2̂3
м ы т линии токлариниж гео метрик ишиндием \ар доим нолга 
тенг. by эса генератор фа задари юлдуз усулида улан ганда О 
тугундагн токларнинг балансндан \ам к ел и 6 чикади. Ну хул ос а 
га яма / р , Z ,, в а  Z . каршиликларни учбурчак шакли-

дан Z , .  Z } « а  Z ,  карпшликлардан иборат экнивалент 

"юлдуУ' шаклига алмаштириш билан \нм келиш мумкин.
Ьу \олда хосил булган нолинчи тугунда L + /, + /, = О 

шартга риия кидинади.
6.9-6 расмда уч фазали еиетеманинг фаз;шари буничн но-

флГ'-О
)
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симметрик юклама ( Z  , ^  Z , , . ^  Z . ) холати учун ток ва куч

лаиншларнинг вектор диафаммаси курсатилган. Учбурчакниш  
точонларини ташкил этупчи тармокларидаги токлар, яьни фаза 
токлари тегишлича

' ■ i 2.1 = у 1 1  «а 1„  ' /
12 ' ' 2 3  J 3!

булиб. бир-биридан мпкдорлари \амда фазалари жихатидан 
фарк. кдлади. Агар истеъмолчпнинг хар бир фазасининг
к,аршилиги Z ot ~ Z е булса, фаза токлари узаро тенг 
булади. яьни:

1 12 ~  1 23 =   ̂ 3J ~  1 тч •
Бу фаза токлариниш нскторлари эса симметрик система таш
кил этади:

_. 1ф . - if ф ю ^ 23к  [ . -j| Ф ю - ^ 1 :

112 ~ ]фс ' ; *23 = | фе ‘ '.51 ‘  'фС
ёки 6.9-6 расмда тасвирдангаь вектор диаграммадан

I ] 2 = 1 тм fb ■*! ю, 123 = <х 112 ва 1 з j = ai j 2
булиб, бу вскторларнинг йигинди с и нолга тенг, чунки: 

i|2 1 i 23 -t i;,i = ( 1  +a2 + a)-l,„e ■|ф» = 0 .
Линия токлари Д , / 2 во /, нинг векгорлари симмелг- 

рик юлдуз ташкил килади, чунки:

j. ^ i l2 -  iv = I гчс №~(1 -а )  = Я и е  |.е
.( п) [ лЛ

- И Р ю - с - I  ‘V + ,, л -.1Фп /1 1 „12 ~ ‘31
I > П

2 = 1я  -  I ,2 IT, e ' Jlp"- (а ‘ -  1 ) -  I е 1 6 '

/  Л

7 “VP^+.I
1 з — 1 ~  1 к̂' (а  _  н ) =  1-С

Бун 1а кура, юклама симметрик булганда линия симларида- 
ги токлар микдор жих,атдан узаро тенг булиб, уларнинг век- 
торлари фаза буйича бир-бирига нисбатан 2тг/3 бурчнкка сил- 
жииди. чунки линия токининг микдори фаза токплан уЗ 

марта катта: I . -  \ , /У  \ --м - ШУ билан бир вактда л =Ц.|Г
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6 .5 . Турт симли уч ф азали носимметрик юкламали 
занж ирни хисоблаш

6.10-а раемда ф азаларида  юклама к а р ш и л и к л а р и  Z , ' ,  Ъ ' ва 
ZV булган уч ф азали  занж ир  схемаси курсатилган. Фазалардаги

л и ,

и „

Z r U , T * Z 3 1 i„  
0 _ ч

О ’ O’

a)

6 .10-расм

ю клама к а р ш и л и к л а р и  л и н и я  с и м л ар и н и н г  Ъл к а р ш и л и к л а р и  
орк али  юлдуз усулида уч ф азали  генераторн и н г  1-, 2- ва 3- 
ф азаларнга  уланади. И с т е ъ м о л ч н н и н г  нол (O') нук таси н и  гене
р а т о р н и н г  0 нейтрали  билан уловчи нейтрал си м н и н г  
К арш илиги  Z N га тенг. Бу хисоблаш дан  максад, генератор
нинг  к исм аларидаги  кучлан и ш  маълум булганда, занж ир  тар- 
м окларидаги  т о к л а р н и н г  ва занж ир  кисм аларидаги  к у ч л ан и ш 
ни н г  так .си м лан и ш и н и  а н и к л аш д и р .

З а н ж и р н и  тахлил к и л и ш  кулай булиши учун уч ф азали  ге
н ер а то р н и н г  к у ч л ан и ш л а р и н и  сим м етри к ,  л и н и я  с и м л ар и н и н г  
к а р ш и л и к л а р и н и  эса узаро тенг деб кабул килам из .  Б и р и н ч и  
ш артга кура генераторн и н г  1, 2 ва 3 фазалари  билан нейтрал О 
орасида таъсир этувчи ф аза кучланиш лари

2Л  2К

0,=иФ. й2=иФ е>  03 =  иФе>.

булади. Д ем ак ,  л и н и я  бош к исм аларидаги  л и н и я  кучланиш и:
I 2 я . п

U .2 • -  >/ЗиФе t V  6U.e , U23 =  и12е ' 3 2 .

U31 _ Ul 2e 3 = у л 6
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З а н ж и р  тахлилини  бош лаш дан  аввал уни сод далаш тириш  
м аксадида хар бир фаза учун Z = Z , + Z , ' .  Z : = Z . . ,+ Z , 'B a Z ,= Z .  
+ Z , '  йнгинди к а р ш и л и к л а р н и  хосил килиб . 6.10-6 раемдаги 
занжирга алм аш тирам и з .  Энди 0' тугун учун К и р х г о ф н и н г  би- 
р п н чп  конунига  биноан :

/ ,  + / 2  + / 3  = / л ,  (6.1)

К и р х го ф н и н г  и к к и н ч и  конунги а б иноан  (ф аза -н е й тр а л  к он -  
турлар буйлаб):

JJA =  и ] 0 +  ( 7а  , (6.2)

Ц2 =  JJ20 +  J J у , (6.3)

ва и 3= и 10+иУ у  . (6.4)
Ф азалардаги  токлар  тегиш лич а

JI Y\U Ю' *2 = т  20 ва Аз = Л3 А 3 0
булгани учун, (6.2), (6.3) ва (6.4) ю н глам аларн и  хисобга олган 
холда (6.1) тенглам анинг  урнига куйидагини ёзиш  м умкин:

>; (ц - И,)+Г2 0 2 -  C/V) + ); ( И , -  И, )= ) \С \ .  (б-5 >
бунда: У, = 1 /Z ,  , Y2 = 1/Y2 ва Y3 —1/Y., - ф а за л а р н и н г  к о м п л ек с  
утказувчанликлари ,  ZN = 1/ZN - нейтрал с и м н и н г  тула к о м п л ек с  
утказувчанлиги, (6.5) т е н гл и к к а  м ра, 0 ва 0' нукталар  о р а с и 
даги кучланиш  вектори , ёки н е т р а л  симдаги к учланиш  сил- 
ж и ш и н и н г  вектори:

Энди и,(, = U, - U N ,  U 2„ - l .  ; - U N ва U30 = U 3- - U N нис-  

батлардан £/so, (У,° £/,„ к у ч л ан п ш л ар н и  аникдаш  к и й и н  эмас.

Ю клам а к ар ш и л и к л а р д а ги  фаза к учланиш лари  тегишли

ча U , ’ =  i , Z , ’ - Y .Z ’,0 ,0 ,  U 2’ =  i2 z  - Y2Z2 U20 Ва IJ3' =Ъ А^Ъ 0- 

булади.
Л и н и я  сим ларидаги  кучланиш  1арнинг к а м а й и ш и н и  (иеро- 

ф п н и )  занжир кием и учу)' Ом конунига биноан  
ДО, - i | Z , A U 2 - 122- ва \ 1 ! 3 = 1 3 г .д е б аникдаш



М У М К И Н ,  Ё К И  К И Р Х Г О Ф Н И Н Г  И К К И Н Ч И  К , О Н У Н И Г А  Б И Н О А Н

AU , = и  |0 - U  , , AU 2 = и  20 - и  2 , булади.

6 .11-раемда нейтрал си м н и н г  тула карш илиги  булиб, за
нжир и стеъм о лч и л ар и н и н г  фаза к а р ш и л и кл а р и

I

Z i = z , е J * ” А ! < < р , ' < О J , / ' ,  / ’ ’ С - [ ф 2 - = - у ] . 

Z '3 =  z 3 e N"' (ф 'з  < 0 )

сигим характерига ва ли н и я  с и м л ар и н и н г  к а р ш и л и к л а р и

Z, =ze'^>' (<zA > 0) и н д у к т и в  х а р а к т е р га  эга булган \о л

учун ток  ва к у ч л ан и ш л а р н и н г  вектор диаграм маси  курсатилган . 
Бу х,ол амалий жихатдан катта ахамиятга эга булиб, носим м ет- 
рик  юкламада нейтрал си м н и н г  узи.тиб, тез-тез булиб туради- 
ган авария холатини акс эттиради Бу холда юкламалардаги 
фаза к у ч л ан и ш л а р и н и н г  ассим етрияси  энг катта булади.
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Т о п о г р а ф и к  деб аталадиган бу диаграммадан ю к лам анинг  
фаза к а р ш и л и к л а р и н и н г  энг нокулай (z[:z'2:z\) нисбатларида 
уларнинг характерлари  бир хил булса хам, 0 нукта учбурчак 1- 
2-3 нинг  ичида к о л и ш и н и  куриш  мумкин. Бунда ф аза кучла
ни ш лари  О',, U? ва U 3 уз м икдорлари  жихатидан доим о 
генератор ли н и я  к учланиш ид ан  к и ч и к  булади.
2 , ' , 2 j  в a z\ к ар ш и л и к л а р н и  шундай танлаш  м у м к и н ки  

(масалан, ф'? < 0  ва ф'3 > 0 ), натижада ю к ла м а н и н г  нейтрали  О' 

учбурчак 1-2-3 нинг таш кд рисига  чи к и б  колади. Бу юклама
нинг  битта (ёки икки та )  ф аза  кучланиш и ген ер ато р н и н г  л и н и я  
кучланиш идан  катта булиш ига олиб келади. Бундай холларда 
нейтрал с и м н и н г  узилиш ига сира  йул куйиб булмайди.

Яна текш и р и л аё тган  за н ж и р н и н г  и к к и т а  характерли  иш 
реж имига тухтаб утамиз.

1. Уч ф азали  юклама си м м етр и к ,  яъни Y ,= Y := Y ,  =Y„„ ам
м о  YN ® 0.

2. Уч ф азали  ю клама н о с и м м етр и к ,  нейтрал  с и м н и н г  
карш и ли ги  эса zN =0 (YN =ос).

( 6 . 6 )  ифодага кура > и к к а ла  холда хам U N=0, яъни  

U | () = U ,, U = 0 ,  ва и 30 = и 3 ёки истеъм олчннинг фаза- 

ларидаги Uj -- = №  = TJIM к у ч л ан и ш л а р и  бир хил.

Б и р и н ч и  холда фаза к у ч л ан и ш л а р и н и н г  с и м м е т р и я с и  ней

трал с и м н и н г  к арш и ли ги га  боглик  эмас; чунки  i ,  + i 3 + i 3 - 0 .  

И к к и н ч и  холда ф аза  к у ч л а н и ш л а р и н и н г  сим м етри яси  айн ан  zN 

=0 булгани туф айли  таъм и н лан ади ,  чунки i, + \2 + I3 = 1N * 0.

6.6. Уч ф азали занж ирдаги узгарувчан ток куввати ва уни 
улчаш усуллари

Умумий холда уч ф азали  н о с и м м е т р и к  за н ж и р н и ш  к фаза-  
сидаги оний  кувват куйидагича аникданади:

pk ---uki, =  У21лк8 т ( с о 1  +  v|/k)V214, sin(cot +  vj/k ~ ф К ) А

= 1J0 K 10 K t C° S<DK-cos (2сс* + ф к-ф к )]  
бунда; ифк ва №  к - ф аза  токи  ва к у ч л ан и ш и н и н г  э ф ф е к т и в  
кий м атлари ;  \\), кучлан и ш н и н г  бош лангич ф азаси ; фк - иФк ва
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1ФК орасидаги  фаза с и л ж и ш и  бурчаги. Л н а  шу фазадагп 
кувватнинг  уртача ёки  актив киймати:

I
f K J11 к i kd t  = U  Фк 1 ф к  • cos ф

Бутун за н ж и р н и н г  куввати айрим фазалар кувватларининг 
йи ги н ди си га  тенг:

6.12-расм

Р =Р , +Р2 + Р 3 - иФЦФ! с о щ + иФ21Ф2 coscp2 +  иФ31Фз с о щ

Ю клам а  с и м м е т р и к  булганда,

Ц > 1 = Аф 2  " Ц[>3 =  Ц " 1ф1 =  1ф2 -  1фЗ =  1ф

булиб, бутун за н ж и р н и н г  куввати эса
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Р =  ЗРФ =ЗиФ1Ф-со8фю
Бу кувватни кучланиш  ва т о к н и н г  л и н и я  к и й м а тл а р и  

оркали  и ф од аласак ,  а) "юлдуз" усулида улаш учун:
U-

3 Тз"'
б) "учбурчак" усулида улаш учун:

р а = 3 ( 7 ,  - A~cosO >„ - у / з и . 1 . c o s  
\ 3

я ъни  кувватнинг бутун си стем а учун бундай к у р и н и ш и д аги  
форм уласи  юлдуз ва учбурчак усулларида улаш учун бир хил.

Уч фазали с и м м е т р и к  еи е те м а н и н г  тула ва реак тив  
кувватлари худди шунга ухш аш  и ф о д а л а н и ш и  м умкин:

.S' = 3S, =3 Uyly =у/3 U.I.,

Q = 1 '  ф 1 , ‘ " <Р‘> = & п - I  - Sin Й7»

Ю кори д а  кайд к и ли н га н ла р га  кура, бир ф азали  занж ир  лар- 
нинг  оний  куввати и к к и л а н г а н  частота 2со билан тебранувчи  
та ш к и л  этувчплар p = U I c o s ( 2 c o tA) га эга. Бундан  ф а р к л и  
уларок  уч ф азали  с и м м е т р и к  з а н ж и р н и н г  о н и й  куввати вакт  t 
га боглик  булмай, куйидагича аникланади :

ик[к = 3UJI’ cos (р = Р  - const.
I

чунки й и га н д и н и н г  куйидаги таш ки л  этувчилари нолга 1енг, 
яъни:

4 л

2 > *  =  Ч * '  Ц2Г -<р) + ек\ 2ш ■ <р-------  + — ' ' • <- <- ------- = о
3 ,

Бундай систем алар  "м увозанатлаш ган  си стем алар"  де- 
йилади. Булар а и к к и  ф азал и  ортогонал  с и м м етр и к  систем адан  
та ш к а р и  т > 2  булган барча m ф азали  систем алар  хам киради.
6.12-а раемда юлли "юлдуз" усулда уланган уч ф азали  симмет
р и к  за н -ж и р н п н г  кувватини  улчаш схемаси курсатилган . Б ир  
ф азали  ваттметр W ни н г  то к  чулгами, ам перм етр  каби ,  фаза-  
лардан бирор’1 icnra кетм а-к ет ,  кучланиш  чулгами эса шу фаза- 
нинг кучлаппш ига  параллел  (масалан 6.12-а ра мда
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курсатилганидек, 1 - фаза билан 0 орасига) уланган. Ватт- 
метрнинг курсатиши шу фазанинг 11ф кучланишига, 1ф ток ига 
ва со5ф„ кувват коэффициенти га пропорционал булади. Бутун 
занжирнинг кувват и и‘и аниклаш учун улчанган Рф=иф*1ф*сояфк, 
кувватни учга купайтириш кифоя. Амалда манба томонда ней
трал симсиз симметрик система тез-тез учраб туради. Юклама 
учбурчак (6 . 12-6 расм) ёки ноли ташкарига чикдрилмаган юл
дуз усулида уланиши мумкин.

Бундай холларда ваттметр учун 0 сунъий равишда олини- 
ши мумкин. Бунин!' учун учта бир хил ва катта кийматли R 
каршиликни юлдуз усулида улаб, факат улчаш пайтидагина 
уланадиган кушимча занжир хосил килинади.

613-а расмда нолли "юлдуз" усулида уланган уч фазали но
симметрик юкламанинг кувватини улчаш схемаси курсатилган. 
Бундай схемада хар бир фазанинг кувваги алохида WH W, ва 
W3 ваттметрлар ёрдамида улчанади. Бутун занжирнинг куввати 
учала ваттметр куреатишининг йигиндисига тенг булади, яъни 
p=pi+p;+p3. Кувватни бундай улчаш усули у ч  в а т т м е т р  
у с у л и  дейилади

Энди, юкламаларни улаш усулидан катъи назар, уч фазали 
занжирнинг к у в в а т и н и  иккита ваттме+р ёрдамида хам улчаш 
мумкинлигини куриб чикайлик. Хаки кат дан хам уч фазали 
манбанинг оний кувватлари йигиндиси (6.13-6 расм) 
Куйидагича булади:

Р  =  Pi  +  р 2 +  Р з ~  u\h + u i h  + м ^"з>

бунда: и|, и-, ва и, - генератор фаза кучланишларининг оний 
кийматлари; /,. ва /, - системанинг линия симларидаги 
оний токлар.

Нейтрал сим булмаганда, линия токлари нинг 
йигиндисидоимо нолга тенг /, + / 2 + = 0 булгани учун кувват 
р ифода сидан ток /, ни тушириб колдириб, куйидагига эга 
буламиз:

р = u^ij + 112' j  u з ( ~ i | -  «2 ) = ( Ll j■ ~ S1 з )'i + ( u 2 -  u 3 ) j 2 =
 ̂ u 13 M + 1123 '2

Бу демак, т ж  чулгамлари /, ва L линия токлари би
лан таъминланаётпин иккита ваттметрнннг тегишли кучланиш 
чулгамлари у|; «а uTi линия кучланишларига уланган булса.
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бу ваттметрлар бутун занжирнинг кувватини улчай олади (6.13- 
б раем). Умуман айтганда, ваттметрлар ток буйича исталган 
иккита фазага уланган булиб, кучланиш чулгамлари уз фазаси-

6 13-расм
дан ташкари токи ваттметрдан утмаётган фазага (линия сими- 
га) уланиши керак. Кувватни улчашнинг бундай усули и к к и  

в а т т м е т р  усули дейилади. Улчашнинг баён этилган 
схемалари фак,ат уч симли еиетеманинг фаза истеъмолчилари 
ихтиёрий уланган носимметрик (ёки симметрик) юкламаси 
учун фойдаланиладм. Амалда уз ичига иккита ваттметр жой- 
лаштирилган ягон<1 конструкцияли уч фазали ваттметрлар 
кунрок, ишлатиладп. Бундай уч фазали ваттметр иккита ток 
чулгами (галтак) билан иккита кучланиш чулгамига эгадир.



6.1-мисол. Линия кучланиши Ц.=380 В бул га и симметрик 
уч фазали генераторга тегишлича нол симли «юлдуз» ва «уч
бурчак» усулида икки гурух истеъмолчи уланган. 6.14-расмдаги 
истеъмолчиларнинг фаза каршиликлари: Z,—55 Ом, Z2 -  (33-

j44) Ом, Z3= (44+]33)Ом, Z t2 = Z23 = Z3I =Za= 38 c ' 6 Ом (ли
ния ва нейтрал симларнинг каршиликлари эътиборга

кувватлари аниклансии.
Ечиш: I) Генераторнинг фаза кучланишларининг ком- 

плекслари:
,2т.

U; = 220В, U2 -  220е 3 В ва U3 = 220с 3 В 

U . 380
ЧуНКИ U Л - = 2 2 0  е,

V3 “ у/з
Занжирнинг кириш кисмаларидаги линия кучланишлари- 

нинг комплекслари эса:
Л 71 5л

0 12 — 3S(jfe ^. U2  ̂-  38СЬ  ̂ ва О31 ~ 38Gb  ̂ «Учбурчак» 
усулида уланган нстеъмолчиларнинг фаза токлари:
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38е ь
4) Юкламалар истеъмол килаётган линия гоклари эса:

( з , 7 з
1]Л -  *12 ~ Ь | ~ 10(1 -  а) -- I Ot — ■' ] -  Ю -УЗе '6 А,

12 \ - i 23 -  hi  ^ ю<а2 -  1) -  10
3 . л/3 Г -  -I

-  Юл/Зе 6 А,

/,Л /1( - Д, И0(а - сг) = 1о(() ^//з)= loV̂ V'U.

5) «Юлдуз» усулида уланган истеъмолчиларнинг фаза (ли
ния) токлари тегишлича:

2 Л

N

2 2 0] 4 А;
* 7 5 5

и 2 2 2 0 е ‘ /12 0 "

z 2 5 5 е "J'; Vi 0'

V ) 2 2 0 e ;1,2 и"

z ; 5 5 е л ь "5 (Г

г симдаги ток:

1Л + 1 'у ч + /-> ;2 A j  Л

-  4 г - J 6 6 ° 5 0 А:

= 4 е у 8 3 1 0' А.

4\)  + е - j66°$Q'  /83 ^1 0'

-  4(1.513 + / 0 . 0 7 )  = 6 А .

6 ) Линия симларидаги йигинди (ёки генераторнинг фаза 
токлари)

: . . - . - / 3 0 й - / 2 4 * 3 0 ' . .  
1 ~ \ 1 \  ~ — 20,8е А .



12 ^ 12 ? ^ - J 3,42 -  /12,33 -  18,3^ Z133"30 A,

/ 3 -  i 3A + / . д :z 0,48 + ./21,26 ~ 21,3eJ9°° A.
7)Генераторнинг фазалари буйича кувватларнинг ком- 

плекслари: 
а)

S = U i  = 220 - 20,8 г" 7 2 4  = 4180 -  /1900 = Р -  /О, = 
1 1 1  1 1

= 4580e_ ;2 4 t '30,
[Р,=4.18 кВт, Q, = l,9 квар (индуктив харакгерли) ва S, 

=4,58 кВА]; 
б)

S  = U  I =  2 2 0 е } ] 2 0 °  \ S 3 e ~ j l 3 7 ° 3 0 ’ = 4 0 2 6 ~ j l 7 ( m >  -
2 2 2

= 3840 - j \ 208
[Р2= 3,84кВт, Q: = \ 2  квар (инд.хар) ва S:=4,03kBA ].
в)

S 3 = U 3 i 3 = 2 2 0 е ~ / Ш °  2 } 3 е ^ 9 0 °  -  4 6 8 6 " 7 3 0 °  = 4060 - у 2 3 4 3

fP3 -  4,06кВт, Q3 =2,34 квар (инд.хар) ва Ss=4,69kBA].
г) Бутун занжирнинг гула куввати:
S =S, +S2 +S3 =13,3 кВА.
Бутун занжирнинг актив куввати:
Р = р, +p: +Р, = 12,08 кВт.
Бутун занжирнинг реактив (индуктив характерли) куввати: 

Q =Q, +Q2 +Q3 =5,45 квар.

6.7. Уч фазали ток ёрдамида айланувчи магнит 
майдон хосил килиш

Юкорида айтилганларга кура (6.2), узгарувчан ток генера- 
торининг ишлаш принцигш унинг кузгалмас чулгамларини ай- 
ланма х,аракагда булган магнит майдоннинг куч чизиклари 
кесиб утган^а (электромагнит индукция конунига биноан) 
э.ю.к. индуктивланишига асосланган. Шунингдек, уч фачали 
ток генераторида электромагнит (ротор тарзида) узининг ай-
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данма х,аракати давомида айланувчан магнит майдони хосил 
килади. Ундаги айланувчи магнит майдон электр энергиясига 
айлантирмлаетгаи ташки механик куч таъсирида х,осил 
килинади. Агар шундай машина! 1инг статор чулгамлари уч фа
зали э.ю.к. манбаига уланса, ташкаридан истеъмол килинаётган 
ток хисобига унда хусусий айланувчи магнит майдон \осил 
булади. Бу магнит майдон роторнинг кузгалмас магнит майдо
ни билан узаро гаъсирлашади, роторни статорнинг магнит 
майдони йуналишида айланишга мажбур этувчи механик куч 
х,осил килади. Бу режим ю р и т г и ч  р е ж и м и  дейи- 
либ, барча электр машиналарга хос кайтувчанлик принципига 
дахлдордир. Синхрон ва асинхрон узгарувчан ток юритгичла- 
рининг ишлаши ана шу принципга асосланган. Энди бир ва уч 
фазали машиналарда айланувчи магнит майдонининг \осил 
килициш жараёнини куриб чикайлик.

1. П у л ь с а ц и я  л а н у в ч и  м а г н и т  м а й  д о н .

6 .15-а расмда бир фазали узгарувчан гок машинаси 
курсатилган. (уни уч фазали машинанинг бир фазаси деб 
караш мумкин). Куриб чикилаётган онда статорнинг ташки 
манбаига уланган чулгамларидан утаётган ток унинг унг томо- 
нидагм ярим урамларида кириб бораётган (крестчалар), чап 
гомондаги ярим урамларида эса чикиб келаётган (нукталар) 
булсин. У \олда чулгамлардан утган токнинг магнит майдони

а

6 .15-расм
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куч чизиклари парма коидасига биноан унинг унг томонида 
соат стрелкаси харакат и йуналишида чап гомонида эса соат 
стрелкасига тескари йуналишда булади.

Aiap ташки синусоидал ток манбаи хосил килган магнит 
индукцияси b=B rncoscot конуният асосида узгаради деб кабул 
килсак, у \олда 6.16-расмда акс эггирилган t-О вакт пайтида 
у В т  га тенг булиб, пастдан юкори га йуналган булади. Вакт 
утиши билан магнит индукциянинг оний киймати ва йуналиши 
узгаради. Масалан, cot=7i:/2 да у нолга тенг, cot—7Г да эса макси
мум булиб, тескари йуналишга эга. Агар b=Bm coscot ни ком
плекс шаклда ифодаласак,

В = —В (<?'“" +
/77 г у  т  \ 2 2

булади, демак уни электр машина ичида хосил булган маг
нит майдони а) ва (-го) бурчак гезликлар билан карама-карши 
йуналишда айланаетган иккита модули В т/2  га тенг булган 
индукция вектори тарзида тасаввур килиш мумкин.

Булардан хар бирининг айланувчи магнит майдони узига 
тегишли айланувчи моментни хосил килади. Аммо бу момент- 
ларнинг йуналиши бир-бирига карама-карши булгани учун 
Харакатланувчи куч хосил булмайди. Шундай килиб, бир фаза
ли узгарувчан ток генератори двигатель режимида ишлай ол- 
майди. Амалда ишлатиладиган бир фазали двигателлар махсус 
равишда ясалган булиб, улардаги бир йуналишли айланувчи 
магнит майдонга с у н ъ и й ф а з а г а булиш йули билан 
эришилади.

Энди, t вакгда машипаггинг статори айланаси буйлаб бир 
фазали ток хосил килган магнит майдонининг таксимланишини 
куриб чикайлик. Статорнинг ички айланаси томонида нормал 
MN га нисбатан а () бурчак хосил килиб жойлашган бирор А0 
нуктани танлайлик. Магнит индукциянинг вакт жихатидан 
узгариш конуниягига кура, шу нуктадаги индукция микдори
Ь -  В т cos oyt * cos а  булади.

Статорнинг халкасини фикран nN га буламизда, уни
6.15-6 расмда курсатилганидек. a-(-a) ук буйлаб 
«туфилаймиз». У холда 1=0 вактда магнит индукциянинг 
таксимланиш конунияти синусоидал шаклдаги узлуксиз эфи 
чизик билан тасвирланади-да, максимуми о =0 га туфи келади



2 я г.(MN чизик. буйлаб). Вам I га 0 дам — гача (ёки оЛ=0 дан
со

со 1=2 л гача) турли кийматлар берлб, бир нечта синусоида эфи
чшикларни (пунктир шаклда курсатилган) х.оси.1 кдыамиз. 

Бу эса магнит индукция нинг статорнинг турли нумалари учун 
бир хил бул маган (мусбат ва манфий) максимум лари орасида 
тебраниш пни курс ат ад и. Бундай магнит майдон п у л ь с а ц 
и я- л а н у в ч и м а й д о н дейилади.

2. А й л а н у в ч и м а г н и т  м а й д о н .  Энди уч фа
зали электр маши нам инг статор чулгамларидан утаётган фаза 
токларининг бир вактдаги таьсири натижасида х,осил булган 
магнит майдонпинг пайдо бу лишили ва унинг фазо - вак,г 
жих,атидал узгаришини куриб чик,айлик. 6 . !6 -расмдн шундай 
машинанинг модели курсатилган, унинг статори ички айланаси 
буйлаб укдари бир-биридан фазовий 120° бурчакка силжиган 
учта симметрик А-х, В-у ва C-z фаза чулгамлари жойлашти- 
рилган. Бунда в ва с фазалар чулгамларининг биринчи 
урамлари (боши) жойлашган пазлар (конуссимон 
арик,чалар)нинг радиал уклари а фаза биринчи урами пазининг 
радиал ук.ига нисбатан (соат стрелкаси харакати томонига) 120 
ва 240 бурчакларга силжиган.

Машинанинг .статор чулгамлари ни симметрик уч фазали 
кучланиш манбаига уласак, улардаш токларнинг симметрик 
системаси хосил булади:

Индукция оний кийматлари Ьд, Ьв ва Ьс нинг йигиндиси. 
худди 1д, iB iui ic токларнинг йигнидисига у*шаш> исталган 
вактда нолга ген г. Аммо бу фа кат вакт жих.атидан фазаси сил- 
жиган токлар учун т)'фи булиб, \ам вакт буйича, \ам фазавий 
силжиган ин :укиия учун тугри келмайди. Х,ак.икатан хам А-х,

Ьу токлар уз навбатида индукцияси куйидаш конуиият билан 
узгарувчи магнит майдони хосил килали:
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В-у ва C-z фаза чулгамларининг укдари фазавий силжи- 
магандаги t=0 вак.тда магнит индукциялари ЬЛ=В.„, Ьв=В1„ 
cos((ot-120,,)=В]П cos(-120°) ва br=Bm cos(at-240°) =В,„ cos(-240°) 
булиб, уларнинг йипшдиси 2  b =() булади.

Биз куриб чикаётган \олда чулг'амлар статор айланаси 
буйлаб фазавий снлжиганлиги туфайли (6.16-расм) магнит 

индукциялар комплекс текисликда фазавий векторлар билан 
курсатилади:

+ 1
cot=0 М

статор

+i
Ш К /

N

6 .16-расм

В в Л в т е * ° ” ва В г = 1 в , „ е ^ '

Бу векторларнинг йигиндиеи
^ ~ з L ; V l L  L b

4 •! i ; j 2

булади ва (=0 вакт учун йуналиши жихатидан +1 у К билан мос
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тушади. Исталган вактда м агнит индук ц и ялар  оний  

к и й м а т л а р и н и н г  йигиндиси  х - ~ / - - в м  -const э к а н л и г и н и  хам

исботлаш  мумкин. Аммо йигинди и ндук ция  вектори  В  нинг  
йун али ш и  вакт утиш и билан ай л а н и ш  к онуни  буйича бирор ук 
атроф ида узгармас бурчак тезли к  со билан узгаради. Б у н и н г  
учун ю корида пульсацияланувчи  м ай д о н н и  тахлил к и л и ш  учун 
к елти ри лган  мулохазалардан ф о й д ал ан а м и з .  Худди бир ф азали  
м аш иналардагига  ухш аш  уч ф азали  м а ш и н а н и н г  статорида хам 
M N  ук ка  (+1 у к ка )  н и сб атан  а„ бурчак хосил к и ли б  жойлаш- 
ган бирор А 0 кузгалмас н у к тан и  т а н л ай м и з  (6 .16-расм). А йрим  
ф аза и н д у к ц и ял ар и  ЬА, Ь в ва Ь с ни н г  бу нуктага н и сб атан  фазо  
хамда вакт ж ихатидан  таъси ри  куйидаги к рн у н и ятл ар  билан 
и ф одаланади :

Ь А = в П1 COS О ) t • cos А о ,
b в = в  m cos( ш t - 120 " ) • cos( а о + 120 ° ),
b ( = В m cos( со t - 240 " ) • cos( а 0 + 240 ° ).

С т ато р н и н г  тенг таъсир  этувчи м агн и т  м айдони  и н д у к ц и я-  
с и н и н г  й игиндиси

=  Bm JAcos tot cos a g+  cos (cot - 120 °) • cos (a Q  +  120 °) +

+ C O S  (COT - 2 4 0 " )  C O S  ( A Q+  2 4 0 " )  б у Л а Д И .

c o s X  *  C O S  r = . [ C o s ( A -  +  Y) + C O S ( X -  Y)]

Ф орм ула буйича тр и г о н о м е т р и к  у згар ти р и ш л а р н и  баж ариб, 
уни куйидаги  к ур и н и ш га  к елти рам и з:

bQ = [cos(cot + a Q) + cos(cot - ag )  + cos(cot + C X Q ) + cos(cot - a n -

- 240°) + cos(cot + UQ ) 4 cos(cot - CXQ - 240°) = — Bm cos(cot + 0.)Q

чунки c o s (c o t - a ° )  + c o s (c o t - a °  - 240°) + c o s ( c o t - a ° +  240 ) = 0 
булиш и худди тескари  кетм а-кетли к даги  с и м м е т р и к  си с тем ан и  
хосил килувчи учта в е к го р н и н г  й и ги н д и с и н и  тасвирлайди .

Ш унд ай  к илиб ,  А0 нукта статорда кузгалмас булиб, M N  
укка (+1 укка) нисбатан  СХ° бурчак хосил килиб  ж о й л а ш га н  
булса (6.16-расм) магнит м а й д о н н и н г  йигинди и н д у к ц и яси  унга 
нисб атан  куйидаги к о н у н и ят  билан узгаради:
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b (, -  В „ - -- В Л1 los{ (!) t + « ()).

Энди бу нуктнни статор буйлаб [-со j бурчак тезликда айла- 
нади, деб фараз килсак, у холда а 0 =-cot ва тенг таъсир этувчи 
магнит майдоннинг индукцияси исталган вактда А0 нуктага 
нисбатан узгармас ва микдор жих,атидан
1),5 = В„ = ^-Вт - сонм булади.

Демак, микдори жи\атидан узгармас магнит индукциянинг
вектори /?0 статор уки атрофида соат стрелкаси харакати то-
монга (+со) бурчак тезлик билан айланадн. Натижада машина
нинг статори буйлаб айланувчи магнит майдони хосил булади.

Манба токлари iA, \н ва ic фазаларининг кетма-кетлик 
тартиби узгартирилганда (бунинг учун, масалан, В ва С 
чулгамларининг учларини ташки манбанинг С ва В фазаларига 
улаш кифоя) йигинди индукциянинг онпй киймати куйидаги 
куринишни олади:

b 0 = B m [oscot • cos а  о + cos( cot + 120 ° )  +

4-cos(cot-1 2 0^)cos(ctQ -  120^) ]= Вт  cos(cot-aQ),

яъни тенг таъсир этувчи магнит майдоннинг индукция вектори 
узининг айланиш йуналишини тескарисига узгартиради, чунки

a=col булганда b0=3/2Bm-const булади.
Демак, уч фазали машинанинг статорида \осил булган ай

ланувчи магнит майдоннинг айланиш йуналишини узгартириш 
учун статор чулгамларини уч фазали кучланиш манбаи билан 
уловчи учта фаза симларидап истаган иккитасини манбага ула- 
ниш жойларини алмаштириш кифоя.

3. И ш л а ш  п р н н ц и п и  в а  а й л а н у в ч и !  
м а г н и т  м а й д о н г а  а с о с л а н г а н  у з г а р у в ч  
а н т о к  ю р и т к и ч л а р и .

Куп фазали (хусусан уч фазали) узгарувчан ток занжирла- 
рининг асосий афзалликларидан бири шуки, бунда улар 
узгарувчан ток двигателлари яратиш учун зарур булган айла
нувчи магнит майдон \осил килади. 6,17-а расмда уч фазали 
оддий двигателнинг модели курсатилган, унинг айланувчи маг
нит майдонида чулгамлари (рамкаси) киска туташган ротор 
жойлашган.
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6 .17-расм
Физик жараёнларнинг тадкикини соддалаштириш 

макс и дид а, статорнинг А-х, В-у в a C-z чулгамларини я го на 
урамлар била» алмаштирамш. Чулгамларнинг бош учлари А,
В, С ташки уч фазали манбага, охирги учлари х, у, г бнгта 
тугунда уланган булиб, 0 нейтрални х,осил килади.

Ротор чулгами бигга урам тарзида курсатилган булиб, те- 
кислиги вертикал ук билан мос тушади. 6.17-а расмда b!U)i = 
В т, Ь2((1, =Вт/2 ва Ь,|0) =-Вт/2 (худди шундай вакт 6 .15-а рас
мда курсатилган) булган, t=0 вакт учун йигинди индукцияси В0 
булган магнит майдоинииг тасвири курсатилган.
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«Й ими иди индукция векторн В0=3/2 В т  узгаРмас со ^УР" 
чак тезлик билап соат стрелкаси харакати томонга айлан- 
мокда» деб олиб, тормоз лан/ган ротор чулгамининг куз^ишас 
берк утказгичига айланувч^ магнит майдоннинг таъсирини 
куриб чикайлик. Айланувчи магнит майдоннинг берилган 
йуналишда айланиши билан статорнинг кузгалмас магнит 
майдон ид а ротор рамкасининг ярим урамларида э.ю.к. индук- 
тивланади: токнинг йуналиши эса унг кул коидасига биноан 
юкори утказгичда биздан. пасткисида эса бизга к,араб 
йу нал ад и. Уз навбатида бу ток хосил к,илган янги магнит май- 
доннинг куч чизиклари юкорида соат стрелкаси юрадиган то
монга, пастда эса унга тескари йуналишда туташади. Бу магнит 
майдоннинг статор майдони билан узаро таъсири натижасида 
йигинди магнит куч чизиклари ротор утказгичининг чап ва унг 
томонларида бир текис таксимланмаганлиги туфайли {6.17-а 
расмга каранг) магнит майдоннинг бошлангич куриниши бир
мунча деформацияланган булади. Статор магнит майдонининг 
ротор магнит майдони гомонидан деформацияланиши статор 
чулгамларидан утаетган токнинг ортишига ва шу билан бирга, 
манбадан яна кушимча энергия келтиришига сабаб булади. Бу 
кушимча энергия В0 индукциянинг дастлабки кийматини ва 
магнит куч чизикларининг яна аввалги таксимланишини тик- 
лашга сарфланади. Натижада статорнинг магнит майдони 
таьсирида токли утказгични суриб чикариш жараёни содир 
булади.

Ротор урамининг статорнинг айланувчи магнит майдони 
йуналишида буришга интилувчи Fh жуфт куч хосил булади. 
Натижада рамка айланувчи магнит майдоннинг айланиш тезли
ги п, га я кин булган п2 тезлик билан статор майдони 
йуналишида айлана бошлайди. Бундай айланувчи магнит май
доннинг айланиш тезлиги n, =60f,/p тармок, токйнинг частота- 
си f, га ва статорнинг уч фазали чулгами х,осил килган жуфт 
кутблар сони р га боглик. Киска туташган рамканинг (двига- 
тель роторининг ) тезлиги эса ана шу микдорларга бил вое ига 
боглик,; чунки х,аракатланаётган рамканинг механик кучи шу 
рамкадан утаётган ток кучига х,ам боглик булади. Киска ту
ташган рамкада (6.17-6 раем) ток \осил булиши учун энергия 
манбаи рамка ярим уРамлаРининг статор айланувчи магнит 
майдони куч чизикларини кесиб утиши натижасида хосил 
булган э.ю.к хисобланади. Демак, айланувчи магнит майдон
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йуналишнда рамканинг тезлиги ортиб борган сари бу
э.ю.к.нинг микдори камая боради, п^п, булганда, у нолга 
тенглашадн. Бу деган суч, рамкадаги ток ва у хосил к,илган 
иккиламчи магнит оким хам нолга тенглашади, демакдир. Би- 
нобарин, п:-п, режим хеч качон содир булмайди, чунки бунга 
ротор укида нолга тенг булган айланувчи магнит майдон тугри 
келади. Киска туташган чулгамли роторнинг тезлиги доимо 
айланувчи магнит майдошшнг айланиш гезлигидан кичик, яъни 
п; < п, булади. Статорнинг айланувчи магнит майдони тезлиги 
билан вакт жихатдан бир хил булмаганлиги туфайли бу хил 
конструкцияли узгарувчан ток машиналари а с и н х р о н 
м а ш и н а  л а р  деб аталади. Асинхронлик даражаси сирпа- 
ниш деб аталувчи куйидаги нисбат билан аникланади:

S = 111 -  ?■ 3 .
111

Двигателни юргизиш пайтида п =0 ва S=l булиб, салт иш
лаш режимида п: —> п,, S 0. Бунда ротордаги токнинг час
тотаси f2=f, * S булиб, у статордаги токнинг частотасига ва 
сирпанишига боглик. Бу асинхрон машинадан частота 
узгартиргич электр машина сифатида хам фойдаланиш мум
кин, демакдир.

Юкорида баен килипган узгарувчан ток двигатели ротори- 
пинг чулгами узгармас ток манбаига уланса, у п2~п, режимда 
Хам ишлай олади. Бу холда ротор чуптамидан утаётган ток 
хосил килган узгармас магнит майдон айланувчи магнит май- 
донга бопик булмайди, уларнинг фазодаги узаро таъсири 
Катъий аник, булиб., статор ва ротор магнит майдонлари бир 
хил тезлик билан айланади. Шунинг учун бундай двигателлар 
с и н х р о н  д в и г а т е л л а р  деб аталади.

6.8. Носимметрик системаларнинг ташкил этувчилари.
Симметрик ташкил этувчилар усули

Куп фазали (шунингдек, уч фазали) хар кандай носиммет
рик э.ю.к., кучланиш ва токлар векторлари системаси фазала
рининг кетма-кетлик гартибини олдиндан белгилантн тартиб- 
да алмашинадиган симметрик система ар йигиндиси билан ал
маштириш мумкин.
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Буни умумий холда нол, тугри вл тескари тартибда- 
ги(А 0 = В 0 -  С’0) симметрии ташкнл этувчиларга ажратиш
мумкин булган уч фазали носимметрик системалар ми со, шла 
куриб чикамиз. 6.18-а расмда ихтиерий уч фа зали носим мет
рик система А, В ва С вектордар системаси тарзида ифо-
даланган. Бу системани симметрик ташкил этувчиларга ажра- 
тнш мак,садида ундаги х,ар бир вектор ни уз навбатида

Л — Лц + А) 4- А -,,

В = В0 f В + В2 ва С -- С0 + С, + С\ ташкил этувчи век-
торлар йлгиндиси тарзида тасаввур килиш мумкин. Шу билан 
бир вакт да куйидаги шартлар бажарилиши 

керак деб биламиз:

Ао ~ ~  *

В } "  а 2А (; С, = а А { ? (6 .7)

В2 = аЛ2\ С2 = а 2Л-,
(бунда

1 . V ?  . I . V 3
а -  е ~ -  — + / -----; а - = е ---- ;

2 J 2 2 1 2
эканлигини эслатиб утамиз).

Умумий холда 6.18-а расмда берилган А, В ёки С век- 
торларни санокеиз куп (ихтиерий йуналган) векторларга ажра
тиш мумкин. Аммо (6.7) ифодада келтирилган шартларга риоя 
кллинса, век горларнииг мулжаллангаи йуналишда ажратиш-
нинг ягона варианты чикади. Бунда А, В ва С векторлар-

нинг тегишли ташкил этувчилари нолинчи (Л0, В,  ̂ С\,),

тугри (Л,, В] ва С,) ва тескари ( Л2, В~, ва С\ ) кетма- 
кетликдаги симметрик сисгсмаларни хосил килади. С и м - 
м е т р и к  т а ш к и л  э т у в ч и  л а р у с у л и деын 
ном ана шундан келиб чиккан.

Уч фазали нос им метрик системани симметрик ташкил 
этувчиларга аналитик хам да график усулда ажратнш мумкин.
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1. А н а л и т и к  у с у л . Берилган А, В ва С  век- 
торларнинг аникланадиган компоненталарининг балансини 
куйидаги тенгламалар системаси куринишида ифодалаймиз:

А — А о +■ А , + А 2 >
В = В (1 + В, + В 2 , (6.8)
V -  -о v ': 1 + -2  >
(6.7) днги шартларни х,исобга олганда (6 .8) ни куйидагича 

сзиш мумкин:
А -  А (, + А | + А 2 •>
В = А о а _ А | + а А  ̂, (6.9)

~ А о 1 a A j т з ’ А т .
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Энди А0, Af Л2 ни аниклаш учун кетма-кет учта амални 
бажарамт:

1) (6.9) тенгламалар системасиниш унг ва чап киемларини 
кушиш натижасида А + В + С = ЗД) га эга буламиз, ! + а + а' 
=0  булган и учун:

J5, (1 -н я 2 + я  ) = А 2 (1 + a а 2 ) = 0 .
Шундай кллиб

А 0 -  А + В + С ) {6.10)
келиб чикади.
2) (6.9) еиетеманинг иккинчи ва учинчи тенгламаларини те- 

гишлича 4 ва а: га купайтириб, шу еиетеманинг биринчи тенг- 
ламаеига кушеак, куйидагини х,оеил киламиз:

А + а В ( а 1 С -  3 Л 1 . (6.11)
чунки А о ( I + а + а 2 ) = А ч ( I + а 2 а 4 ) -  О
Демак, А , - А + а В + а 2 С ) (6.11 -а)
3) (6.9) еиетеманинг иккинчи ва учинчи тенгламаларини 

тегишлича а2 ва а га купайтириб, шу еиетеманинг биринчи 
тенгламаеига кушеак, куйидагини \оеул киламиз:

A а В + а С — 3 А у ,
, /  - , ~ ' - <6Л2>А , = ( Л + а * В + а С  ).

Шундай килиб, (6.7) ни хисобга олган \олда (6.10) - (6.12) 
ларга биноан, А, В ва С  векторлар маълум булса. 

А0, Л, ва А2\

5 0, Вх ва В2, шунингдек С0, С, «а С2 ларнинг 
симметрик ташкил этувчиларини аниклаш мумкин.

2. Г р а ф и к у с у л . Бу усул А, В ва С векторлар 
билан бажариладиган алгебраик амалларни уларнинг текислик- 
даги тасвирлари билан бажариладиган геометрик амаллары 
•алмаштириш ичконини беради. Бу холда баён килинган уч 
амал 6.18-расмца келтирилган геометрик амаллардан иборат 
булади.

1) В векторнинг боши А векторнинг охирига, Свектор- 
нинг боши В векторнинг охирига (6.18--а расмда В ва (
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векторларнииг янги вазиятлари ггунктнр чизиклар билан 
курсатилган) кучириб куямиз. Йигинди вектор 3А0 булиб,

улар асосида нол кетма-кетликда йуналган А0, В0 ва С0 
(6.18-6 раем) симметрик системани тузиш мумкин;

2 ) А векторнинг охиридан соат стрелкасига тескари 
йуналишда 120" бурчакка бурилган В векторни куямиз ( бу 
А -  а В а мал га тугри келади). Бунга яна соат стрелкаси хара- 

кати йуналишига 120° бурчак бурилган вектор С ни кушам из 
(бу эса вектор а2С ни кушишга мос келади). Йигинди вектор
3,4, булиб унинг асосида, (6.7) ни хисобга олган холда, тугри

кетма-кетликда йуналган А}, В} ва С, (6.18-в раем) симмет
рик системани тузиш мумкин;

3) иккинчи пунктдагига ухшаш йул билан (6 . 12) тенгламага 
мос геометрик ясашларни бажариш натижасида
А. а2В ва С  векторларни кушиб, ЗА га тенг векторни
хосил киламиз (6.18-а раем). Система (6.7) ми хисобга олган
холда. А векторнинг микдори ва йуналишини билиб, тескари 
кетма-кетликда йуналган симметрик системани тузамиз (6.18-г
раем).

Энди хакикий уч фазали электр занжирларда э.ю.к., кучла
ниш ва токларнинг системаларида носимметрия пайдо булиши 
мухим физик жараён эканлиги х,акида тухталиб утамиз. Бунда 
хар кандай уч фазали узгарувчан ток системасининг энг яхши 
ишлаш режими генератор э.ю.к.ларининг истеъмолчи фазалари 
тула (узатиш линия симларининг каршиликлари билан бирга- 
ликда) каршиликларнинг тамомила симметрияда булиши 
хисобланади. Б у холда барча линия вий в а фазавий э.ю.к., куч
ланиш ва токларнинг векторлари симметрик ёпик учбурчак ва 
уч нурли юлдуз хосил килади. Бундай системалар таркибида 
нол ва тескари кетма-кетликда йуналган ташкил этувчилар 
булмайди. Аммо катта кувватли электр системаларда бундай 
идеал режимни амалда хосил килиб булмайди.

1 снераторнинг фазалари ва электр узатиш линиялари (ЭУЛ 
(ЛЭГ1)) симметрияда булганига карамасдан, система носиммет- 
рик, чунки унинг фазаларида тула каршиликларнинг микдори 
в а характери хар хил. Уч фазали генератор! шнг фазаларида
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юклама каршиликлари асимметрияси пайдо булишининг асо
сий сабаби шуки, уч фазали системаниш айрим фазаларига 
уланган кдршиликлар турлича ва купчилиги бир фазали ис- 
теъмолчилар (индукцион печлар, бир фазали юриткичлар, 
электр ёритиш системаси, маиший корхоналар ва бошкдпар) 
булади. Шу туфаплифаза ва линия токлари кескин асиммет
рия режимини ташкил эгади. Фазаларнинг параметрлари бир- 
биридан кескин фарк, к,илганда фаза на линия кучланишлари 
векторларининг систсмасида нол (фаза кучланишлари учун) 
х,амдн тескари кетма-кетликда йуналган ташкил этувчиларнинг 
улуши сезмларли даражада ортади. Фаза кучланишлари вектор- 
лари системасида нолинчи кетма-кетликда йуналган ташкил 
этувчиларнинг булиши генератор билан истеъмолчининг нол
нукд ал ар и орасидаги U N ~ Uw  тескари кучланишнинг пайдо 
булганлигини билдиради (6 .10-расм). Тескари кетма-кетликда 
йуналган симметрик ташкил этувчиларнинг булиши электр 
тармогига фазалари таргиби тескари кетма-кетликда булгин 
янги уч фазали манбани улаш билан баранардир. Бу, уз навба- 
тида, бундай носимметрик систсмадан электр энергияси ис- 
теъмол килувчи уч фазали узгарувчан ток двигателларида асо
сий айланувчи магнит майдондан ташк,ари, я на унта к,арама- 
карши йуналишда айланувчи магнит майдон х.осил килади 
(тормозловчи моментни вужудга келтиради). Бундай шароитда 
кучланишлар, шунингдек токлар системаси учун микдорлари 
анчагина булган тескари кетма-кетликда йуналган ташкил 
этувчиларнинг булишига йуд к,уйиб булмайди. Уч фазали сис
темаларнинг реал ишлаши шароитида фаза ва линия токлари- 
нинг симметриясини амалда бир текис ушла б туриш имкония- 
ти булмаганлигидан, тегишли симметриялаш шартлари фаза ва 
линия кучланишлари системасига нисбатан куйилади. Электр 
энергиясининг бу му\им сифат курсаткичи а с и м -  м е т р  
и я  к о э ф ф и ц и е н т  и деб аталадиган коэффициент 
билан аникланади. Бу коэффициент симметрик системалардаги
тескари кетма-кетликда йуналган £/,,, ташкил этувчилар би

лан тугри кетма-кетликда йуналган ташкил этувчилар Utl) 
эффектив к,ийматларининг нисбатига тенг, яъни
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Худди шунга ухшаш йул билан токлар иекторларининг 
асимметрия коэффициенти £j = 1г,у1(]) аникданади. Катта
кувватли уч фазали сисгемаларнинг линия кучланишлари 
асимметрия коэффициентининг ГОСТ буйича мумкин булган 
энг катта киймати £1/{ и0кХ̂ =0,02  булиб, ток асимметрия коэф

фициенти й: (алохида х,оллардан ташкари) аник чегарага эга 
змас.

Электр энер| иясининг сифати ва энергосистема кучланиши 
ва токларининг муътадиллиги махсус автоматик курилмалар 
билан назорат килинади хамда кучланиш ва токларнинг асим
метрия даражаси техник улчаш асбоблари ердамида к,айд 
килинади. Бу курилмаларга с и м м с т р и я л о в -  
ч и  т а ш к и л  э т у в ч и л а р н и н г  э л е к т р  
ф и л ь I л а р и асос кллиб олинган.

6.9. Симметрик ташкил этувчиларнинг 
электр фильтлари

Симметрик ташкил этувчиларнинг электр фильгрлари фа- 
зани силжитиш хусусиятига эга булган электр занжирлардан 
иборат булиб. уч фазали системанинг бирор симметрик ташкил 
этувчисининг микдорини бевосита улчаш мак,са,нида бу ташкил 
этувчини ажратиб олишда фойдаланилади.

1.Н о л и н ч и к е т м а - к е т л и к л и т а ш -  к и  
л э т у в ч и л а р н и н г ф и л ь г р л а р и ,  6.19- а 
расмда кшдуз усулида уланган носимметрик уч фазали система 
кучланишининг нолинчи кетма-кетликли ташкил этувчи 
фильтрииинг схемаси курсатилган. Курилма кучланишни 
улчовчи учта бир хил икки чулгамли КТ трансформатордан 
иборат булиб, унинг бирламчи чулгами w, юкламанинг z,, г-, 
ва Z; фаза каршиликларига параллел уланган.

Трансформаторнинг иккиламчи чулгами w2 мос кетма- 
кетлик билан туташтирилган булиб, очик, кисмларига вольт
метр V0 уланган. Фаза кучланишлари тула симметрияда 
булганда

и , + и , + из -  0, и , = i , Z, ,  и ,  =■ j 2Z, ,  U 3 = j 3Z3 
булиб, иккиламчи чулгамда индуктивланган э.ю.к.нинг 
йигиндиси хам нолга тенг. Буни вольтметр V,, курсатади. Фаза



хучланишлари узаро тенг булмаган (U, * U; * и л) холда икки- 
ламчи чулгамдаги э.ю.к.нинг йигиндиси нолдан фарк килади ва
и,ю векторнинг- модули га нропорционал, яъни 
U ~ t/, + U-, + U-. -  ЗС'(| нолинчи кетма-кетликда йуналган
ташкил этувчиларнинг учланганлигига теш булади. Агар улчаш 
трансформаторининг чулгами урамлари сони w;:w2=3 писбатда 
килиб танланса, вольтметр V0 кучланиш U<> нинг нолинчи кет- 
ма-кетликдаги ташкил этувчиларини бевосита улчайди.

6.19-6 расмда нолинчи симли юлдуз усулида уланган уч фа
зали носимметрик система токларининг нолинчи кетма- 
кетликдаги электр фильтрларинииг схемаси курсатилган. Ку-

а) 6.19-раем.

*1 Т Т

и J  V и, * 1
I-* 1 1

, i3 П LJ
*  ̂ 5 в- 2

У <иг J  ш 11 

б

г  >, ь  и 
5

)

Курилма учта бир хил ток улчовчи трансформатор (ТТ) дан 
иборат; трансформаторларнинг бирламчи чулгамлари юклама- 
нинг фаза каршиликлари билан кетма-кет уланган; иккиламчи 

чулгамлари эса узаро параллел уланиб, умумий амперметр 
А(, га туташтирилган. Худди кучланиш фильтридаги каби (6.19-
а раем) амперметрнинг курсатиши 1{ + / ? + / ,  = 3 /0 *  О
булганда нолдан фарк килади. Ток трлнеформаторининг 
транеформациялаш коэффициентини ва амперметрга уланади- 
ган шунт каршилш'ини танлаш билан улчанпш токларнинг но
линчи кетма-кет. шкдаги 1() ташкил этувчилари билан ампер- 
мегр А,, курсатишининг бир хил булишига эришиш мумкин.
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2 .Т у f  р и в а  . т е с к а р и  к е т м а - к е т -  л и  
к л и т а ш к и л  э т у в ч и л а р н и н г  ф и л ь т р- л а 
р и . Б у турдаги фильтрларнинг ас оси ни нолинчи симсиз юлдуз 
ус>лида уланган, фаза каршиликлари Z,, Z2 ва Z3 носимметрик 
булган уч фазали истсьмолчилар ташкил этади (6 .20 -а раем). 
Фаза каршиликлари Z s, Z2 ва Z3 нинг микдори ва характери

ва U: = I2 Z: кучланишлари тегишлича тугри ва тес- 
кари кетма-кетликдаги линия кучланишлари U)3, Ur, ва U-,, 
носимметрик системасининг ташкил этувчиларига тенг килиб 
олиниши керак. Бош м ча айтганда, Z, ва каршиликларга 
параллел уланган V[ ва V: вольтметрлар аникданадиган таш
кил этувчиларнинг эффектив к,ийматини бевосита улчаши ке
рак. Агар линия кучланишлари системаси симметрик булса ва 
унинг фазаларининг тугри алмашиниш тартиби
U l2 = U.,, ~ a 2U U M — a U ( лар билан ифодаланса, у
холда вольтметр V, нинг курсатиши и л га, вольтметр V: нинг 
курсатиши нолга тенг булади, Ана шу симметрик системанинг 
фазалари тескари тартибда алмашиниб,

булганда вольтметрнинг курсатиши тескари, яъни U, =l! Z| = 
О ва U: =L Z: = U, булади. Демак, Z, ва Z2 мршиликлар 
узаро тенг булиши керак. Шундай килиб, нж,орида кайд 
килинган шартларга биноан, 6 .20-а расмдаги фильтрларнинг 
занжир параметрларини хисоблаш тенгламасини тузишимиз
мумкин. б', ва U2 кучланишларга тугри келган линия кучла
нишлари системасининг тугри ва тескари кетма-кетликдаги 
ташкил этувчмларининг тенглигини куйидагича ифодалаймиз:
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U 411 - - j [U 12 + al ' 2 5 + a “ 1 ' ? I ] - U 1 (6  13)

 ̂'( ;) " [*' 12 + a ‘ L1 23 Т и I! 3 I ]= -  С 2
еки

и  i -  и  ч ) + А ^ ‘ '
2

3 U | - U j — U т •+• а ( U 1 -  U з ) + a (U 3 -  U | ) 14)
3 U 2 = U , -  U 2 + а 2 ( U 2 -  U з ) 4 a(U з -  U ,)

(6.14) тен!'ламалар системасидан Ь\ Y{ + U2 У2 + }\ ~ О 
эканлигини хисобга олсак,

U j ( У з -  а У , ) + U 2 ( Y з -  аУ 2 ) = 0 (6.15)

булади; бунда К ^ — } '=■—— ва К - - ' - фильтларининг
’ Z, '  Z, J Z3

фазавий комплекс утказувчанликлари. Аммо Y, -  У2, шунинг 
учун (6.15) дан У, -aY, =Yj- aY2 =0 , ёки Yt = Y: = a:Y, ёки 
Z| = Z2 = aZ* эканлиги келиб чикдци. Масалан, учинчи фаза- 
нинг каршилиги ни сигим характерига эга десак, яъни

Zy — ~jxc ~ л; е 2 булса, у холда симметрик биринчи ва и к-

кинчи фазаларнинг кдршиликлари Z x -  Z 2 — X  с е 1 -е '

V3 1
= Х ( е 6 - - А’с- -  + / "• булади. Демак бу фазалардан хар

V 2  ’ 2)
бирининг каршилиги актив-индуктив булиши керак, яъни:

Z , = Z 2 “ rL + jX L
J 3 1

бундан Г; = —--Хс XL =■ Хс

Бундай параметрли фильтрнинг схемаси 6.20-6 расмда 
курсатилган.

6.10. Куп фазали системаларнинг фазаларини парчалаш . 
ва асимметрнялаш назариясига оид тушунчалар

Узгарувчан ток истеъмолчиларини электр энергияси билан 
таъмиплашда энергия манбаининг фа талари билан истеъмолчи- 
нинг фазаларн сонинн мослаштириш купгина мухандислик ма-
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саладари ичида мухимдир. Бинобарин. саноатда элекгр эиер- 
шясидан фойдаланишнинг купчилик холларида манба (генсра- 
торлар) ва истеъмолчиларнинг (моторлар, тугрилашчлар, 
трансформаторлар ва Х-K .)  фазалари узаро симметрик система 
ташкил этганлиги ту фай л и уларнинг фазалари сонини узаро 
мослаштириш чарур булмайди. Аммо реал шароитларда уч фа
зали симметрик кучланишлар системасига катта кувватли бир 
еки икки фазали истеъмолчилар уланиши мумкин. Буларни 
бир фазали индукциои печлар, бир ва икки фазали узгарувчан 
ток юриткичлари, олти ва ун икки фазали тугрилашчлар ва 
бошкдлар ташкил этади.

Баъзан уч фазали тармок,нинг йукдиги ёки уч симдан фой- 
даланиш маькул эм ас лиги (уч фаз с или электр пармалаш мотор- 
лари), ёки мумкин эмаслиги туфа или уч фазали асинхрон м о
торлар ни электр энергия си билан таъминлаш учун бир фазали 
манбалардан фойдаланишга тугри келади. Умумий холда m 
фазали симметрик (ёки носимметрик) системадан п фазали 
кучланиш ва токларнинг симметрик (ёки носимметрик) систе- 
масига утиш у з г а р у в ч а н  т о к  ф « п  а л а р и н и 
у з г а р I и р и ш деб аталади. Агар m<n (генераторнинг 
фазалари сони истеъмолчининг фазалари сомндан кам) булса, 
фаза узгартириш жараёнида гснерагорга етишмовчи (n-m ) фа
за ни сунъий йул билан \,осил к и л т  и «ф  а з а н и г г а р ч а  
л а ш ( б у л и ш )» дейилади. Агар т > п  булса, п фазали ге- 
нсраторни m фазалар орасида бир текис таксимлаш жараёни 
с и м и е т р и я л а ш дейилади. Синусоидал узгарувчан ток 
занжирларида фазаларни узгартиришйи мисоллар билан куриб 
чпк.амиз.

1. Б и р ф а з а л и  у з г а р у в ч а н  т о к н и у ч  ф 
а з а л и г о к к а а й л а н т и р и ш. «Учбурчак» усулида 
уланган уч фазали симметрик истеьмолчини электр энергияси 
билан таъминлаш учун бир фазали U ,: узгарувчан кучланишни
I V , U,, ва U3I уч фазали симметрик кучланишга айлантириш
лозим, деб фараз кш айлик (6.21-а раем). Энди 0'п ва  (Д 2 
кучланиш векторлари орасида 120° га тенг зарурий фаза бури- 
лпшни гаъминловчи фаза буриш элементларининг (Ф БЭ) па
раметрлари ни аниклаймиз (6.21-6 рнсм). Берилган бир фазали 
кччланишиинг эффекгив киймати l  i: = I I , да ва юкламанинг 
у I казувчанлмги Y w=ghl-jb H1 да фаза бурувчи элементларнинг 
параметрлари куйидаги шартларни каноатлаитмриши лозим:
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о : ,  + yn ) u n = ( y n +  Y ^ ) i ' , 2 .
еки

[(gK.+ g i :0 -X b lo+ b l?)]u.eJ3 4 ( g 10+ g 3 2 H (b „+ b 3 2 )]U  e 3 (6.16) 
бунда: Y ,,-= g l3 - j В,, ва Y 1; =gr>: - -jb i; фаза - булуЬчи эле- 
мснтларнипг комплекс тула утказувчанликлари.

Занжирдаги кушимча кувват исрофини йукогиш учун 
Si.3 = =0 деб кабул киламиз. У .чолда (6.16) ифоданинг 

урнига куйидагини оламиз:

[ё ю  - j : ь ю + b i 3 ) У М , (6.17)

Оддий узгартиришлар ёрдамида юклама параметрлари би
ла к фаза булувчи элементларнинг параметрлари орасидаги 
куйидаги муносабатлар х.о£ил килинади:

= v T g (6.18)
Ь 32 = -  л /З  g ...

«Уч фазали истеъмолчининг х,ар бир фазасидаги юклама 
актив утказувчанлик g „(b w- 0 )  дан иборат» деб фараз килайлик. 
Уида (6 18)-ифодага биноан, бир фазали гокни уч фазали ток- 
ка айлантирищ учун биринчи сунъий фаза 1-3 га

утказувчанлиги Ь,. -  S g „  by лган индуктивлик L, иккинчи

сунъий фаза 3-2 га утказувчанлиги bt ~  -^ J 3 g in булган
сигим С уланади.

2, В и р ф а з а л и  ю к л а м а д а г и у ч ф а з а 
л и  е и е т е м а н и н г  л и н и я  т о к л а р и н и с и м  
,vi е т р и я л а ш .Уч фазали кучланишлар

234 ,



( t /p ,  act f / ;|) симметрик системасининг (6,22-a раем)

■12
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2- ва 3-фазалари орасига утказувчанлиги

у ^ = у  =У  - j b  - Y e  |Фк'ю Ью •' к)
булган бир фазали юклама уланган (умумий холда -90° < ф < 
90°). деб фараз килайлик. Кол га и икки фу зада к,увват истеъмо- 
ли йук (Y i: = Y-,) -0 )  демлик; у холда линия симларидаги 
токлар

/ ,  = о, / ,  = О г)г„ = / 3 = - /« ,
булиб, уларнинг вскторлари носимметрик система хосил 
килади. Чунки улар ] } =  / ;  / ,  — а 21 ва / ,  =  а1 шартни 
каноатлантирмайди, аммо шунга карамасдан, бу токларнинг 
сим.метриясига, хатто Y ;: * Y r, *  Y’lt булганда хам эришиш 
мумкин эканлигини курса гиш кийин эмас. Бунда юкоридаги 
шартлар куйидагича булади:

\{2) -- 11 ь а2 i 2 aiз О

ски Y  ] 2 +  2 3 + а ^ ^ 3 1 ~ ^  (6.19)
Занжирдаги кушимча актив иерофни йук килиш учун фаза 

булувчи элементларнинг утказувчанлйклари Y rj ва Y 3i ни 
факат реактив деб кабул килымиз, яьни Yu -  ± j b  ва
У,, =  ± j b ll.. ФБЭ микдори ва характери нжламанинг пара

метрлари асосида аникланади: У25 = Ую -  ~ j b jn =  У Me ~l<Pl“ ■ 
Агар Ую =gw булиб, У|;=Ул=Ь булса, (6.19) ифодага биноан 
куйидаги нисбатга эга буламиз:

+  € Y , ,  + a 2Y n  =. 0ью  ' 31
.71 . 2 ТЕ 7Т . 2 Jt
J 2 I J -> ' ^

с  ■ с +  е *■ • с

СКИ V s *  = g „  яьни суньий фазалардаги токлар юклама-

дагп ток 1Ю -  U Хп даи  ̂ марта кичик. Шунингдек, (6.20) 
тенглама факат

/х  f . . ео  /
У\2 Ь/.е 2 в а  >731 -е 2 b L = b (. ~ 7 з ‘
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бу.'пандагина к.апоатлан шрншм мумкин эканлигини курсатиб 
утамиз. (6 .22-6) да танланган хусусий ход учун вектор диа
грамма курсатилган.

6.2-мисол. Занжирнинг режимм фавкумогда узгариш наги- 
ж ас ида куйидагича микдорлари и ташкил этган линия кучла
нишлари тегишлича U '^ - U '31=0.8U , ва U ,:=U =U HOvr Уч фазали 
асинхрон двигателе берилган кучланишнинг асимметрия ко
эф ф и ц и ен т  ва мотор юриткич валига (укига) берилган мо- 
ментнинг нисбий камайнши аниклансин.

Ечиш. 1. Линия кучланишлари системасининг тугри ва тес
кари кетма-кетликдаги симметрик ташкил эгувчиларини
аниклаш учун ( / 12. act 6 Г31 векторларни комплекс текис- 

ликда бир-бирш а нисбатан 6.23-расмда курсатилган дек 
килиб жойлаштирамиз. Вектор диаграммага биноан:

(j; «  +
и -  0,8 IJ е ^U |2 “  U , U (2 — и „о v ■ с ' ~ ^  12

булади. Бу ерда а  = arcs in 0,625. 2. Линия кучланишлари сис-
кегма-кетликдаги симметриктемасининг тугри ва тескари 

ташкил этувчилари тегишлича:

U
1

О)
U

1 + 0.8е
• . ( « -Я

+ 0,8е 4 6J

1 {

= 0,861)—

—r i  U т-7 + а “ Ь |5 я и з (42)

и.
3

3V
и_

_ ] -0,8е -0.8е ( “ +«Я

3. Линия кучланишларининг асиммметрия коэффициенти:
и (2) 0,14

lT ^ U  “  0,86
0,163 ва К  „ %  -  1 5 .3 %

4. М отор  вал ид а ги момент статор чулгамлари нинг симлари- 
даги кучланишнинг квадратига пропорцион ал, яъни
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^н ом  ~~ .4 ^  ~ симметрия косил булиши иатижасида 
(утри айлантируичи момент

М -- К  U "  =  К , (0 .86  V ) "  -  0,74 М
I М  л ( ! )  М  _'| н ом

кддар камаиди.
Ш ундай ёилиб. фазалариинг асимметрияси кисобига двига

тель валидаги моментнинг нисбий камайиши (номинал режимга
М | ~ ^

нисбатан) --- ----------------= 0 ,7 4  ни ташкил этди, яъни мотор-
М ном

нинг тортиш  кучи 26 %  га камайди.

■И

238



VII БОБ
Н О СИ Н У С О И Д А Л  Д АВРИ Й  К У Ч Л А Н И Ш  ВА  Т О К Л А Р

7.1. Умумий туш унчалар

Деярли барча х,олларда даврий узгарувчан ток дейилганда 
хар доим синусоидал конуният билан узгарувчи ток тушунила- 
ди Аммо, асосан саноат частотасидаги э.ю ,к., кучланиш ва 
токлар синусоидал шаклга эга булади. Чунки микдорларппнг 
бундай даврий конуният буйича узгариши чизикли электр 
занжирларда электр энергиясининг бош ка тур энсргияга аила- 
ниши учун кулай. Агар электротехникага оид радиотехника, 
электроника, алока, автоматика ва телемеханика, хисоблаш  
техникаси ва автоматик бошкариш сохаларини олиб курсак, 
буларда фойдаланиладиган узгарувчан электр микдорлари де- 
ярлм хеч качон синусоидал булмайди. 7.1-расмда носинусоидат

деб агаладиган электр микдорлари токларининг характерли ва 
тез-тез учраб турадиган эгри чизпклари курсатилган.

Б у узгарувчан микдорларникг оний кийматлари умумий 
холда i=f(t) конуният билан узгариши мумкин. Носинусоидал

в)

t

7 . 1 - р а е м
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микдорлар \ам маълум вакт оралигида у т а  фа зада кайта так- 
рорланганлиги учун у даврий хисобланади. яьни бу F(t) = F(t + 
кТ) шартни каноатлантирувчи формула вакт функциясидир. 
Бунда Т - шу фупкциянннг даври; к - хар кандай бутун мус
бат сон. Масалан, тугриланган узгаручан ток i(t)=i(t+kT) (7.1 -а 
раем) тиристорлар билан бошкариладиган синусоидал манба
нинг кучланиши u(t)=u(t+kT) (7.1-6 раем) шунингдек, амплиту
да - импулс модуляция натижасида автоиом инвенторларнинг 
ташки кисмларида хосил булган эф и  чизикдар (7.1-в раем) 
ана шулар жумласидандир. Даврий булмаган микдорлар (сиг- 
наллар) гоифасига микрофон оркали электр тулкинларига ай- 
лантирилган товуш тулкинларини киритиш мумкин (7.1-г 
раем).

Олий математика курсидан маьлумки, Дирихле шартини 
каноатлантирувчи хар кандай узлуксиз даврий функция f(t)nn 
Фурье каторига ёйиш мумкин:
f(t) -  А 0 f А| sin(wt + а|)+ A 2 sin(2wt + a 2) -t-... f Ak sin(cot + a k) ч ... (7.1)

Бунда: A = у  | i )dl - узгармас ташкил этувчи;
О

A ,sin (fot+a() - асосий ёки биринчи гармоника; A ksin(ku>t+ak) - 
"к" - тартибли юкори гармоника (ёки "к ” - гармоника), А к ва 
а* - унинг амплитуда ва бошлангич фазаси; со=2я/Т ва Т - 
берилган функциянинг бурчак частотаси ва узгариш даври.

Амалда электр ва электрон занжирларнинг элементларида 
хосил булган барча даврий носинусоидал электромагнит 
микдорлар (э.ю .к , кучланиш, ток, магнит окдм ва бошкалар) 
Дирихле шартини каноатлантиради.

Ш унинг учун Фурье каторини хосил килувчи узгармас ва 
синусоидал ташкил этувчилар эквивалент тарзда алмаштири- 
лиши мумкин. Назарий жихатдан олганда, Фурье катори чек- 
сиз (k-»a>) булиб, амалда хар кандай ута мураккаб даврий чи- 
зикдарни етарлича кагта аникликда (ташкил этувчилари сони 
унтадан ортик булмаган) Фурье катори билан курсатиш мум
кин.

Фурье каторининг коэффициентинн аниклаш учун (7.1) ни 
куйидаги куринишда ёзамиз:
f ( t )  - A q  • A ]  ccs  a  j  sm tot - A j  s i n u j  ■ cos on  + A  ^ sm  2 » 1 +  A 2  м п  1 * 2  f j

■ e o s 2 c o i -  + A ^  с о ь а  k ■ sm kcH  + A  ^ sin a ^  cos kf>; =  A ^ - i  B j S i i k i I  -  \  '  ■ £ )  

+  B 2  s in  2 i ’»t -  . -  s in  k io !  -  .. -i- -»0 |  ros  t->t *■ cos I t  и + .. + C j . C c s k o i
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Энди к-гармоника ташкил этувчиларнинг куйидагича экан
лигини куриш кийин эмас:

2 1 2 1 В , ^ f  Г ( t ) s in  k  ( j  t d i  в а  С k - -  I  f (  i > cos k «  i <nT J 1 (iI <, u
Ташкил этувчилар B k ва C k нинг микдорларини билгач, 

"к"-гармониканинг амплитудасини ва бошлангич фазасини 
куйидагидек аникдаймиз:

Л к -  + c k ваa k = arctg
и к

Шундай килиб, носинусоидал э.ю .к ., кучланиш, токларнинг 
оний к,ийматларшш куйидаги аналитик йигинди куринишида 
ифодалаш мумкин:

е =  Cq +  С} +  е 2 +  +  с  ^
U =  U q + U j  + U 2 +  • - ■ + U  ̂ + . . .

i = i0 + i, + i2 + ••• + ik + ...
Бу каторлардаги э.ю .к., кучланиш, токлар гармоникалари- 

ниш тартиби тегишли к,атор хадининг индекси билан 
курсатилган. Ана шу гармоникалар таъсир этаётган занжир 
чизнкли булса, устма-устлаш (суперпозициялаш) усулини тат- 
бик эти б, берилган сигнал буйича \ар доим унинг айрим эле- 
ментлари реакциясини аникдаш мумкин. Аммо ягона гармони- 
кали эли..к ва ток манбали чизикди занжирга нисбатан турлича 
частоталар спектри таъсирида булган занжир реакцияси уш бу 
занжир элементларининг гтараметрларига ва улаш усулларига 
(занжир структурасига) боглик Агар R, L , С элементлари 
кетма-кет уланган бирорта мураккаб занжир

и = и 0 +  и  J sin(tol +  4/ u 2 ) + и 2m sin(2« t  + у  ц 2 ) + ...
... + u kmsin( W  + 4/uk) + ...

кучланиш таъсирида булса, манбадан истеъмол килинаётган
U

ток i — ^ i k занжирга берилган кучланишдан эгри чизигининг
о

шакли жихатидан фарк, килади. Бунинг сабаби шуки, гармони
ка таркиби бир хил булмайди. Бу эса занжирнинг тула 
каршилиги турли гармоникалар учун турлича эканлигидан ке- 
либ чикдди.

Масалан, «к»-гармоника токининг оний к,иймати 
куйидагича булади:
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h  =  h,n Sm  ̂ k(0t + V«k ~~ Фк )*
Бунда Ikm=Ukm:Z k - ток амплитудаси киймати;

! f 1 ГZ k = J R 2 + kwL---------  - занжирнинг «к»-гармоникадаги тула
у V к о С )

ГГ 1 1каршилиги; <pk =arctg k u )L -— — :R - кучланиш uk ва ток ik
ко С )

орасидаги фаза силжиши бурчаги.
Бу ифодаларга кура, R, L , С элементлари кетма-кет улан

ган занжирда Z» -  n/ r FT (0 -go)" = собулгани учун токда узгар-ас 

ташкил Этувчилар булмайди, чунки узгармас ток учун со-0 .

7.2. Носинусоидал электр микдорларнинг максимал, 
•►ффектив ва уртача кийматлари

Носинусоидал э.ю.к., кучланиш ва гокли занжирларни 
хисоблашда носинусоидал электр микдорларининг занжир эле- 
ментларига таъсири фойдали булишини билишда даврий функ- 
циянинг амплитудаси ва унинг эффектив х,амда уртача 
КИЙматларини аниклаш мухим а\амиятга эга.

Даврий носинусоидал функция f(cot) нинг амплитуда 
киймати учун бир давр ичидаги узгариши натижасида эришган 
оний кийматларидан энг каттаси олинади.

Функция f((jot) нинг эффектив киймати деб, синусоидал 
функциялардагига ухшаш булган бир давр ичидаги уртача 
квадратик киймати олинади:

/V - • (7.3)
V 1 о

Умуман, носинусоидал э.ю.к., кучланиш ва токларнинг 
микдорлари \акида гапирилганда, f(cot) функциянинг (7.2. 
формула ёрдамида топилган киймати тушунилади. Электр 
улчаш асбобларининг курсатиши ана шу миадорга мосланган 
булади.

Ихтиёрий даврий носинусоидал кучланишнинг узгариш 
конунияти ва спектр таркиби берилган, деб фараз килайдик:

и ( ® 1 )  = £  и  k(n sin( к (О t + у  ku )
(I
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( 7.3)-тенгламага биноан бу кучланишларнинг эффектив 
мш.мати куйидагича булади:

I I / '/ ...... ’ ' 2 ~
и  =  т  о  0  '  к ш  +  ¥ к и }  d t  =  { 1 Л )

11 сс Т 2 2 ' 1 00 Т
J - I  I lJkmsin <taX + VkJ d t + -  I  j'Uqm Usmsin^Jt + v qu>dt'Sin^ol4 v su)dt 
ffo o T q=0,0

s=0, 
q*s

3.3 да курсатилганидек, илдиз остидаги ифоданинг иккинчи 
ташкил этувчисининг интеграли нолга тенг. Демак, берилган 
кучланиш эффектив кийматининг квадрати энди куйидагича 
булади:

т  _  г2
2 001 2

' J ^kms,n K̂a}W Vk.J01 = — J Unui-t-z. I 0 
ОТО m ku ТО U 10 2

Iu^msin2(ka)t + Vku)dt = -ilu^dt + l l ^ [ i - c«sak0)t + 24/ku)]dt

чунки \ар бир к о  частотали гармониканинг эффектив кучла

ниши u k = u-j^ -.■J 2
Агар кучланиш куйидаги куринишда берилган булса, 

u = Uq + U j sin(cot + ij/l u ) + U 2m sin(2a>t + 4/ 2u ) + ...
... + u km s in (U t  + H«k u ) + ... 

у холда эффектив киймат (7.5) га биноан:

^  ~ \ /и  о + ^  f + U 2 + .. .  +  U  ̂ + ••• (7.6)
Э.ю.к. ва токларнинг эффектив кийматлари шунга 

ухшаш йул билан хисоблаб топилади:

Е = yjs'ff + + Е 2 +-.- + В ^ + ... (7.7)

I -  \/lo + If + *2 "  + U + (7-8)
Носинусоидал даврий функция f(a)t) нинг уртача киймати

1 тумумий холда А _ р = r -J  f (о  t )d t , (7.9)
1 о

яъни бу киймат асоси Т даврга тенг булган шартли тугри 
туртбурчакниш баландлигига баробар. Бу тугри
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7.2  - раем
туртбурчакнинг юзи эса (toU -tot,)= соТ оралигида f(c»t) эгри 
чизик билан чегаралангаи юзаларнинг арифметик йигиндисига 
тенг. Агар f(o)t) эгри чизик cot укига нисбатан симметрик 
булса, у холда:

2 -
А ур = —- | /  (<у t ) d (  • (7-10)

■* о
7.1-мисол. 7.2-расмда электр занжирига u{mt) =  60  +

+  lO O sin -100/ + 8 0sin (30 0 f -  6 0 ° ) 5  носинусоидал кучланиш 
берилган. Занжирнинг параметрлари г,=80м : г-.— 12 Ом, L=0,16 
Г ва С =50 мкФ булса, занжир к,исмаларидаги токларнинг 
оний ва эффектив кийматлари аникдансин.

Пчиш. 1. Аввал г2 ни f-алтак L : нинг тула каршилиги Z : 
нинг актив ташкил этувчиси деб \исоблаб, гармоникалар 
буйича занжир кисмалирининг комплекс гула каршиликларини 
аникдаймиз:

— 1(0) ~~ ~ ~~  ̂ — №v~,(0) "  ~/°°- 
чунки (О0— 0,

Z l ( I )  = rt = S ;Z 2 ( 1) = г2 t j c o jL 2 = 12 + j l 6 = 2 0 e J5 3 ° 10'
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Z -ц]) • Д  ^пл -  ! ----------- “  - /2 0 0
‘ <^0) 100 50

чунки о),— 100;

У }о, = П = 8;Z 2(3j -  г2 т  j© 2L 2 -  12 + J48 = 49 ,6е t76°

Z 3(3» "  “ J x c3(3) - - j “ 7T- = “ J66-7 
(й2^3

чунки W; -  300.
2. Тармокдардаги токларнинг ва занжир кисмаларидаги 

кучланишларнинг эффектив ва оний кяйматларини аниклаш 
учун тегишли гармоникаларнинг бутун занжир учун тула 
каршилиги комплексларини топамиз:

~ г + г = 8 + 12 = 20л? “

у _ у ^2(1) 13(1) _ я 20еу53° 10 ' т е ~  ' 90°  _
_ ( 1) - 10) + / 2(1) + £ 3( 1) + 12 + j\(y -  у200
= 21 + у'17,4 = 27,3ej 39° j 6 ;

£2(3 )-*3(3 ) . . .  1П/1 . . .  /42о 2 п }  ^ — ~ 1 6  + /104 = !56<г
_JU ) 2 2 (3) + Z3(3i 7

3. Т ок  i ( нинг гармоникалар буйича комплекслари:

j - j  - ^ - “ - 3 A j  ______ I 00_______-
U0> l<0) z 0 20 ' l ( l )  Z ([ )  / 2  27,3е.>39° 36 '

1 0 6

,  2.6e- i39° 36'A ,

i J 0 e ^ °  ^ 4 ^ 1 0 2 %

U3> V2.|56e.i42°
Ток i, нинг оний киймати
*1 = 4(0) + + 'Ли ~ ^ll l+ 'lm(,3>Sir,(3cot + '^u-<?13> “
= 3 + 3.67Sm (l00/ - 39°36 ’) + 0,515Sw(300/ -1 0 2 ° )A  

Ток i; нинг эффектив киймати эса

/ ,  = y f i 2 + 2 ,6 2 + 0,364 2 = 4Л .

Г) каршиликдаги оний кучланиш
и| = 1,1, - 2 4  + 29 ,4 8 sin(100t- 39°3b ) + 4,12sin(300t -  Ю 2°)В 

булиб. унинг эффектив киймати: О , =  г}/ [ -= 8 -4  — 32 В
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5. Гармон икал ар буйича конденсатор кобик кисмаларидаги 
комплекс кучланишлар:

''Л ,о, =  Ь ' „ -  ( / „ „ ,  =  60  - 2 4  =  36  В

и >„, =■ и , , ,  -  и „| ,  = -S  2.6с = 5 6 ,5с 11; 1 0  В

1J 2(3) = Ll,3 , - " 1 ,3 )  "  ^ . е - - ' 60 ° - 2 . 9 е - - ' 102 ° = 2 * . 9 -  ,,46.2 =

-  54 5е °48 ’в
Бу кучланишнинг тегишли оний ва эффектив кийматлари: 
и2 = 36 + 8(>sin(!00r + 1 3 ''3 0 ') + 7 7 s in (3 0 0 r -5 8 " 4 8 ’)J?,

и 2 = + ^ 2(1> + и ?(У> = л/зб7^  5 6 ,5 2 + 5 4 ,5 2 -  85 ,7В.
6 . Актив-индуктив тармокдаги i: токнинг гармоник ташкил 

этувчиларининг комплекслари куйидагича аникданади;
*2(0) ~ 12(0) ~  36  :1 2  = ЗА

А < 01) = =  5 6 ,5 e J ] r w  : 2 0 е ' ьГ ю ' =  2,S25e~J3r4n' А
Z Z 2())

Бу токнинг тегишли оний ва эффектив кийматлари: 
i2 -  3 + 4 sm( 1 0 0 /  -  3 9 " 4 0 ' )  + 1,54 s in (3 0 0 ?  -  134 " 4 8 ' ) / *

] 2 = .13* + I ~ i =  j + 1,09 2 -  4 ,25 A .(з г )
(20) = 0 2Ct) : Z2(3) = 54,5*"'58'M8> : 49,бе-'76" -  Ц)9<Г;П4"*8' .4

7. C mfhm тармокдаги комплекс ток i;, гармоник ташкил 
этувчилар буйича куйидагича аникданади:

’ 3((I> -  1 3i О I = ^ 3(0) ; 00 =

i 1(1) «  У ж  = 56>5слзч()■. 200e - jW №  =  0 ,2 8 .
-3.1)

i3(3) = U2(3l :Z 3(3) = 54,5-e“j-sx°4x' : 66,7 .e- j9<)°12' = 0,8I5ej31°i2'A 

Бу токнинг оний ва эффектив кийматлари:
/, -  0,4 sinf 100/ + 103"30 ') + 1,15 sin(300/ f З П 2 ') Л ,

= + / ii) = V ^ 2 8 " + 0 , 8 1 5 2 -0 .86 /4.

8. Занжирнинг кириш кисмаларидаги кучланишнинг эф 
фектив кий мат и:
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7.3. Даврий носинусоидал токнинг куввати

Занжирдаги (ёки унинг айрим кисмларидаги) узгарувчан 
кучланишнинг оний куввати ток i билан (эгри чизик шаклидан 
катъи назар) у *осил килган кучланиш и тушувининг 
купайтмасига тенг, яъни p=ui. Бу кувватнинг бир давр ичидаги 
уртача киймати ёки актив кувват:

1 г
р = ----  f uidt

т 1 (1
Агар носинусоидал узгарувчан кучланиш ва ток кийматини 

иккита тригонометрик каторга ёйсак,
J1- од

U = и 0 + £  U km s in (k o t + V|/uk) ,i = Iu + X l kmsin(k<ot+ \j/ik) 
k = l k=l 

булади. Кувват куйидагича ифодаланади:

| т -д
= Ц )*0 j* £ Ц Л  COStPkdt  ̂U0I0 +u,.li COS<Pt +U 2I2 coscp2 + ...+

1 0 k—1
+  U kIk COS(pk +  Pq + P j +  P2 + . . . + P k + . . .

Турли qco ва Sco частоталарнинг синус ташкил этувчилари 
йигиндиларининг интеграли нолга тенг булгани учун (7.2):

1 Т 00 [
Р = Uo'o + J  L £ 2 u km1km (cos<Vuk -  4<ik) -cos(2(M + ч-цк + V;k )Jdt =

| Г O0
= Uo'o Uk>k “ ^к1* = LVo 4 Ukrk cos<t>l + v 2[2 cosf2 +-  +
-r(7  ̂/  ̂  cos (p̂  i ... = Pq + P-̂  + /*2 + ( 7 . 1 1 )

яъни даврий носинусоидал узгарувчан токнинг актив куввати 
кучланиш ва ток спектрларига кирувчи узгармас ва ташкил 
этувчи барча гармоникларнинг актив кувватлари йигиндисига 
тенг.

Синусоидал токдагига ухшаш, я на тула ва реактив 
кувватлар хдкидаги тушунчани киритамиз;



S = и  I = yju- + U; + U; yT; + U; + + ...+ £ /:-к..; (7.12)

Q  -  0 ]  -* C?2 f '' ■' ~ к K "  ~  + { ; 2 l ^ ' n<p'y+  •-• +  ('/■ I (.S 'n<Pj. +  ••• ( 7 . 1 3 )

Актив кувватнинг тула кувватга нисбатини а  билап белги- 
ласак:

а = -  =. _  „ Р() + pi + рз + -  + рк  ̂ (7.14)
s 7 и <> f W  + ■■■+ v i + -\ А о  + I ? +■■■ + *k

уни д а в р и й  н о  си н у с  о  и д а л у з  г а р -  у в ч а н 
т о к  л и з а н ж и р н и н г  к у в в а т  к о э ф ф и ц и 
е н т и  деб атаймиз. Даврий ноеинусоидал узгарувчан токли 
занжир кувват коэффициентидан фаркди равишда а  кучланиш 
билан ток орасидаги фаза силжиши бурчагининг косинусига 
тент эмас. Занжирдаги кучланиш ва ток носинусоидал 
узгарувчан булгани туфайли "фаза силжиши" тушунчаси физик 
маънога эга булмай колади. Шунга карамасдан мухандислик 
хисобларида "косинус фи" урнига, купинча

Р
а  = cos В -  -----

S

ифода ишлатилади. Бу ерда: 0 - (7.6) ва (7.8) буйича носину- 
соидал узгарувчан кучланиш ва токнинг эффектив 
кийматларша эквивалент кучланиш ток синусоидалари ораси
даги шартли силжиш бурчагини бил дирад и.

Хар кандай ихтиерий парамстрларга эга булган занжирга 
узгарувчан носинусоидал кучланиш ва ток гаъсир этса, бу за

нжирнинг тула куввати s > y[p^+Q2 булиши (7.11), (7.12) ва
(7.13) дан куриниб турибди. Занжир факат резистордан иборат 
булганда Q=0 булгани туфайли, яъни S -  Р булгани учун 
кувват коэффициенти а  = 1; колган барча холларда а <1 
булади. Шундай килиб, кучланиш ва токларнинг эгри чи- 
зикларида lOKopvi тармоникалаарнинг булиши занжир кувват 
коэффициентиниш пасайишига олиб келади. Ш у нуктаи на- 
зардан катта куивитли электро-энергетик системаларда манба 
кучланиши эгри чишгининг шакли иложи борича синусоидага 
якин булиши мухим ахамиятга эга. Электр энергимсининг си- 
фат и га булган бу талаб йирик синхрон генераторларни лойи- 
халашда хисобга олинади.

7.2-мисол. 7.1-мисолда бериЛганлар асосида 7.2-расмдаги 
занжир учун актив, реактив ва занжирнинг кириш кисмасидаги
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гула кувват, шунингдек, бутун занжирнинг кувват коэффици
енти аниклансин.

Нчиш. 1. Занжирнинг кириш кисмаларидаги актив кувват:

/ ’ -  р о + р \ + ръ =  ( V o J г (1) ' ( I )  C0S«’ | ’

= 60 • 4 70,7  • 2,6 cos 3 9 ^ 3 6 '  +  56,6  ■ 0,364 cos 42 0 = 3 3 6 ,3 Вт

2. Манба билан занжир орасидаги циркуляцияланувчи реак
тив кувват:

Q = U lt] ■ / fl) sin + U {y) ■ / 0) sin <pi =117 + 13,8  -  130 ,8 вар

3. Тула кувват: 5 -  07, = 108,63 • 4 = 4 34 ЯЛ

4 .Занжирнинг кувват коэффициенти- u -г .L -  о 77^
S 434

7.4. Носинусоидал узгарувчан токли занжирдаги 
резонанс ходисалари

Резонанс хддисаси таърифига кура, "резонанс" деганда но
синусоидал узгарувчан кучланишли занжирда тебраниш конту- 
ри хусусий частогасининг манба кучланиши (ёки токи) часто
таси билан мос тушуви тушунилади. Частоталарнинг бундай 
мос тушуви факат асосий гармоникада содир булмасдан, балки 
^ар кандай юкори гармоиикада ,\ам руй бериши мумкин. Агар 
R, L ва С чизикли элементлари кетма-кет уланган занжирнинг 
км частотасида тула каршилик

> 2 = [н' + ! ка) L -  :
\  V к со С

булса, шу частотада резонанс х.осил булганда

k (0L -  — 5 ёки к 2 со " L С -  1 (7.3 5)
к со С

булади. Гармоникаларнинг тартиби к, яъни уларнинг частотаси 
коо аввалдан берилган булса, L ва С параметрлар kcoL^l/kcoC 
шартга кура танланади. Резонансли гармоникада занжирнинг 
мрш илиги минимал (Z^-R ), унинг токи эса максимал булади. 
Агар актив каршилик R кичик булса, к гармоникадаги резо
нанс пайтида бутун занжирдаги токнинг эффектив киймати

/  =  V 7» + /,2 + ...+ /2 +  ... бир оз ортиб боради. Резонанс натижа-
сида к-гармони ка токи нинг амплитудаси бошка гармоника ток
лар и нинг амплитудасидан анча ортиб кетиши мумкин. Бу
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-Чолда бутун занжир умумий токининг эффектив киймати асо- 
сан k-гармоника токининг амплитудаси билан аникланади:

А кс х,олда мураккаб занжирларнинг параметрлари шундай 
булиши мумкинки, бунда коз резонанс частотали занжирнинг 
тула утказувчанлиги амалда нолга тенг булиб колади:

У \слда бу гармониканинг токи бошка гармоникаларнинг 
токига нисбатан кисобга олмаслик даражада кичик булади. Бу 
иккала эффектдан фойдаланиб, частогавий фильтрларининг 
схемаларини кисоблашда истеъмолчининг занжирида танланган 
сигнал частоталарини ажратиш ва уни кучайтириш х,амда ис- 
теъмолчи учун "бегона" булган (халакит берувчи) частоталарни 
тутиб колиш ишлари бажарилади.

7.5. Уч фаз&1И ток занжиридаги юкори гармоник 
ташкил этувчилар

Саноат частотасидаги катта кувватли у згаРУНчан ток «ене- 
раторларида индукцияланаётган э.ю.к. нинг шакли синусоидага 
якин эканлиги юкорида айтилган эди. Эи г мукаммал конструк- 
цияли уч фазали генераторлар х,ам идеал шаклдаги синусоидал
э.ю.к. х,осил килмайди. Агар занжирда тавсифлари чизикли 
булмаган элементлар булса, истеъмол килинаётган ток тарки- 
бида юкори гармоникалар янада кучаяди. Тавсифлари чизикли 
булмаган элементлар носинусоидал тебранишларнинг манбаи 
эканлиги кейинрок алох.ида курсатиб утилади. Уч фазали 
узгарувчан ток занжирларида юкори гармоник ташкил этувчи
ларнинг булиши уч фазали занжирларнинг айрим хусусиятла
ри ни урганишни галаб этади.

Уч фазали занжирлар симметрик булгани туфайли, уччала 
фаз ада гармоникаларнинг амплитудавий ва частогавий
таркиби бир хил булади. Фазалардаги э.ю.к. ларнинг эгри чи
зиклари узаро 2л/3 бурчакка ски носинусндал функция Т цав-

V
к

л = g *  О
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ринипг учдан бирига силжиган. Давр Т бир вактда биринчи 
гармониканинт \ам да ври булган и учун к - тартибдаги юк,ори

2 71
гармоникалар кушни иккала фазада к ■ ~~ га к,адар (ёки вакт

3
1

жихатидан ~ к 7  га к,адар) силжиган булади. Шундай к,илиб,

к- ва q- гармоникалар учун генераторнинг иккита кушни фаза- 
ларидаги фаза силжиши бурчаклари генг булмайди. Масалан, 
А фазанинг фаза э.ю.к. куйидагича гармоник ташкил этувчи- 
ларга эга дейлик:

е А Е Хт + + ^ 3) +  Е 5т sin(5<ŷ  + ц/^)  +

+  £ ? m s in (7 ^  + ^ 7 )

(Эслатма: симметрик уч фазали системаларда жуфт гармо
никалар ва узгармас ташкил этувчилар булмайди.)

Фаза э.ю .к. ев нинг ед дан 271/3 га кадар оркдда кдпишини 
ва ес нинг еА га нисбатан 2л/3 бурчак олдин келишини билгач, 
куйидагиларни ёза оламиз:

еВ 0)1 ~ у  ) + ЕЪт s in (  3cot + ^ 3  “ З у  )  +

/  2л- ч _ . /  _ 2.ТГ ч
+ Е 5т sin (  5(0/ + l/у 5 -  5 —  - ) +  E lm  siri (  1(01 + у/ ? -  7 —  )  =

= Е \т sin(  м  -  Ц~ ) + Е3т 5Ш( 1,(01 + ^3  )  +

+ Е5т s in ^ S ^  + ^ 5  + Elm sin ^7®/  + у /? -  ~~

с’ С  = Е \т sin( Ш  + J  ) + Е 3т sin(  3oit +  ) +

+ £ 5m sin( 5ая + у/^ -- ~ ~  ) + E lm  sin( Icot + у/у + у  ).

Фаза силжишларидаги фарк айрим гармоникаларнинг фаза- 
ларн алмашиниш тартиби бир хил эм аслиги сабаб булганини 
ёзилганлардан куриш к.ийин эмас. Масалан, тартиби учга тенг 
ёкм унга каррали булган (к=3, 6 ,9, 12, 15 ва х,.к.), гармони
калар нолинчи кетма кетликдаги симметрик системани х,осил 
килади, я^ни бу гармоникаларнинг оний э.ю .к. лари учала фа-
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'айда фа:; а ж и кат и дан мос тушади (синфазали булади). Агар 
гармониканинг тартиби к булиб ва (к - 1) учга булинса 
(к -4 ,7,10,13 ва х,.к.), бундай тартибли гармоникалар тугри кет- 
ма-кетликдаги симмсгрик сисгемали косил килади. Бу гармо
ника у.и_.к. ларинипг векторлари биринчи гармоника каби бир- 
бпридал ушандай кетма-кетликда сил жиган булади.

Агар (k + I) учга булинса (к =2,5,8,11 на \.к.), бу гармони- 
кал ардаги фаза э.ю.к.лари тескари кетма-кетликдаги симметрик 
системани х,осил к,илади.

Энди юкорида кайд килинган хоссаларга биноан, симмет
рик уч фазали занжирнинг узига хос бир м н ч а  кусусиятларини 
курсатиб утамиз.

Уч фазали генера горнинг фаза чулгамлари "юлдуз" усулида 
уланганда фаза кучланишининг эффектив киймаги

l--1 ф Г + L- I '* Г 5 * U 7 + U ц + U ji + ■ ■
булса. фаза кучланишларининг таркибига кирувчи учга карра- 
ли гармоникалар линия кучланишлари ^ л в " ^ л " ^ в >  

UBC -  UH -  0 С ва и СА -  Uc * и А ларнинг таркибида 
булмайди. Ш унинг учун линия кучланиш иниш эффектив 
киймат и:

и  =: у р а  ■ у / t.i f  + 0  + 1: {  f  I J  ]  f  0  + и

яьни

U A < V 3  ■ U  ф
булади. Таркибида ток. юк,ори гармони к ал ар булган э.ю.к. ман
баига нол симсиз юлдуз усулида уланган уч фазали симметрик 
истеъмолчининг фазаларидаги кучланишнинг таркибида х,ам 
учга каррали гармоникалар булмайди:

ч , .  = J v f + lJS + и 7 4 U,3, + ... .
Бунинг сабаби шуки, учга каррали гармоникалар булганда 

фаза токлари йигиндиси нолга тенг булмайди. Бу гармоникалар 
генераторнин фаза э.ю .к. лари таркибида булгани учун за- 
нжирдаги мувозанат, Кирхгофнинг иккинчи конунига биноан, 
генератор билан истеъмолчининг 0 ва 0 ’ нукталари 3-, 9- ва 
х,оказо гармоникаларнинг косил булиши х,исобига вужудга ке-



А и р  уч фазали истеь молчи кол с и мл и "юлдуз" усулида 
уланса. унинг фазалариааги кучланиш узининг гармоника тар
тиби буйича генераторнинг фаза э.ю.к. лари билан бир хил
булади:

ф ■' yfv \ h Ь 5 + L 5 + ... •
Хулди шу гармоникалар фаза (линия) токларининг тарки- 

бида хам булади:
I f -  1 л -- -y/l j" + 1  ̂ | (-

Бунда симметрик режимда токларнинг асосий часготалари 
ва учга каррали булмаган барча юкори гармоникалари оний 
кийматлари нинг йигиндиси нолга тенг, чунки улар тугри ва 
тескари кетма-кетликдаги симметрик система х,осил килади. 
Учга каррали булган токларнинг гармоникалари нолинчи 
кстма-кетликдаги система х,осил килиб, нейтрал сим оркали 
туташади. Бу йигинди токнинг эффектив киймати эса бетараф

К ;  “  3 y j I j  - [ 9 + I 4

булади.
Уч фазали генераторнинг фаза чулгамларини учбурчак усу

лида у.чаганда гармоникатари учга карраии булган э.ю.к. Лар
ин иг йигиндиси нолга генг булмайди. Агар чулгамлар вольт
метр бнлан кетма-кет уланса, унда вольтметр улчаган кучла- 
нишнинг эффектив киймати

U v ~ -3 у}^\ + +  ̂Г*' 
булади. Бу кучланиш, генератор юкланганлигидан катьи назар, 
унинг чулгамлари юкори тартибли гармоникали ток таъсирида 
булади. Бунта истеъмолчининг кисмаларидаги фазавий кучла- 
нишлар кам, линиявий кучланишлар х,ам учга каррали гармо- 
никатарга эга эмас, вах,оланки, бу хил режимга генератор 
чулгамларининг ортик,рок кизиши х.исобига эришилади

7.6. Даврий носинусоидал функцияларнинг симметриклик 
аломатлари. Носинусоидал симметрик эгри чизикдарнинг 

гармоника таркиблари

Амалда учрайдиган даврий носинусоидал узгарувчан электр 
микдорлари берилган координаталар системасида бирор сим
метрик аломатларга эга булган эгри чишклар билан ифодлана-
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ли. Куйнда кандай куринишдаги симмсгрик эгри чизикларнинг 
тез-тез учраб гурадиган турлари ва улар ни Фурье каторига ёй- 
ишнинг хусусиятлари баён килинади.

Агар Ш) носинусоидал даврий узгарувчан функция f(t)=- 
f(t+Т /2) шартни мноатлаитирса, унинг Эфи чизивт абецисса- 
лар ук,ига нисбатан симметрик \исобланади. 7.1-в расмдаги 
эф и  чизик, ана шундай симметриклик аломатига эга, чунки 
унинг манфий ярим гулк.ини ярим даврдан кейинги мусбат 
ярим тулкиннинг аксидир. Фурье кдторига ёйганда эгри чи- 
ЗИК.НИНГ гармоникалари таркибида узгармас ташкил этувчилар 
ва жуфт гармоиикалар булмайди. Хдкикатан п фаза силжиши 
бурчагига мос ярим даврдан сунг (7.2) Фурье каторидаги ток
нинг барча гармоникалари ишораси тескарисига алмашиниб, 
f(t)=-f(t + Т /2) шартни каноатлантиради. Узгармас ташкил 
этувчилар ва жуфт гармоникалар нол ёки бутун бир даврга 
силжииа хам узининг аввалги ишорасини сакдаши туфайли 
юкоридаги симметрия шартини каноатлантирмайди. Демак, 
улар абцисса уадга нисбатан симметрик булган эф и  чи- 
зикпарнинг таркибида учрайди. Агар f(t) даврий носинусоидал 
узгарувчан функция f(t)= f(-t) шартни каноатлантирса, унинг 
эф и  чизиги ординаталар укига нисбатан симметрик 
х,исобланади. 7 .1-а расмдаги Эфи чизик ана шундай симмет
риклик аломатига эга, чунки функциянинг манфий ярим (-(.) 
вакт укидаги тасвири унинг унг томонидаги (+t) мусбат ярим 
тулкин тасвири билан бир хил. Э ф и  чизякни Фурье каторига 
ёйганда, (7.2)-тенгламага биноан, унинг гармоникалари тарки
бида синусли ташкил этувчилар булмайди, чунки у згаРмас 
ташкил этувчи А вактга боглик булмай, косинусли ташкил 
этувчилари куйилган симметрик шартни каноатл антирад и: хар 
доим C Kcos ktot=CKcos(-k<tft). Демак, ординаталар укига нисба- 
тан симметрик булган эф и  чиззикдарни (7.2) куринишдаги 
каторга ёйганда, синусоидал ташкил этувчилар амплитуд ал ари- 
нинг нолга тенглигини курамиз, яъни:

в , = в 2 = .......= В к = ........... =0.
Агар f(t) носинусоидал даврий функция f(t)=-f(-t) шартни 

каноатлантирса, унинг эгри чизиш координаталар системаси
нинг марказий нуктасига нисбатан симметрик хисобланади. 
7.1-6 расмдаги эф и  чизик ана шундай симметрия белгисига 
эга, унинг u(t) функцияси оркали тасвирланувчн оний 
кийматлари мусбат ва манфий ишорали вакт укдарида абсолют
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микдорлари буйича бир хил булиб, ишоралари жихатидан 
карама-каршидир, яъни u(t)=-u(-t). Фурье каторига ёйиш (7.2) 
формуласида симметрия шартларини факдт унинг слнусли 
ташкил этувчилари кдноатлантиради, яъни

Г( t) -  В , sin <о I + В , sin 2 о  t В * sin 3 n  1 *■. . + В k sin к о  t i ...

Хакик.атан х,ам, узгармас ташкил эУувчилар вак,тга боглик 
бул май, косинусли ташкил этувчилари аргументининг ишораси 
узгарганда х,ам узининг ишорасини у згаРтиРмайци, яъни 
C Kcoskcot=Ckcos(-kcot). Демак, координаталар уклари марказита 
нисбатан симметрик булган эгри чизиклар Фурье каторида 
узгармас ва косинусли ташкил этувчиларга эга булмайди.

7.7. Даврий чекланган носинусоидал эгри чизиклар. 
Пульсация. Модуляцияланган тебранишлар

Бир даврий тебранишига бош ка даврий тебранишиинг 
таьсири натижасида олинган тебраниш эгри чизикдари " д а в 
р и й  ч е к л а н г а н  э г р и  ч и з и к ,  л а р "  дейилади. Бу 
гсбранишлар ташк,и белгилари ва даврийлик хусусиятлари жи- 
хатидан носинусоидал функцияларнинг алох,ида турини ташкил 
этади. М исол тарикдеида пульсация ни ва амплитудаси буйича 
модуляциялангап синусоидал тебранишларни куриб чикамиз.

1. П у л ь с а ц и я .  Пульсация-амплитудалари бир-бирига 
тенг булган, аммо частотал ари узаро як.ин, лекин тенг 
булмаган (со,>ш;) синусоидал тебранишларнинг бир-бирларига 
устма-уст тушиши натижасида олинган даврий тебранишлар
нинг мураккаб тури хисобланади. Пульсация эгри чизиги вакт 
жихатидан куйидаги к,онун асосида узгаради:

f ( t )  =  A m (sin oj j t  +  sin co2 t)- ( 7 . 1 6 )

Тригонометрик функцияларга оид S!n + sirt „ = 2 о е дан
“ 2

фойдаланган х,олда (7.16) ни куйидаги куринишга келтирамиз: 

f ( t ) - 2 A m - cos— + s in ^ ^ —  = 2Amcos£2t-sin(ot (7.17)

бунда: <о = ш^ ° 2- - функция f(t) нинг оний клйматини узгар- 

тирадиган бурчак частота; о  = -w 2j -  носинусоидал f(t)
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нинг асосий тулкинининг амплитудасини узгартирадш ан бур
чак частота.

Шундай килиб. микдори жихатидан даврий узгарунчан 
купайтувчи cos Q i ни амшштудасн 2А„, га тенг булган эгри 
чизик, f(t)miHi вак.т жихатидан учгарувчан коэффициенти деб 
карал ади.

Нагижавий эгри чизик (7.3-а раем) даври т - ва тебра-
ш

ниш амплитудаси косинусоида 2A mcosQ t билан чекланган 
синусоидани ифодалайди. f(t) функция f (0  даврий булиб, \ар

7 .3 -раем 
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бир тенг Т., вактдан сунг, sincot функциясининг apt ументидан
71 ЪТГ >7Г

Кдтьи назар нолдан \/тади, чунки / =  — Q , — — £2 ва
J 2 2 2

цакада онлардл функция 2 -I cos П / = 2 A c u s " ■ к:; -  (!.
V 2 j

яъни молга тенг. "Пульсация даври" деб аталадиган худди шун

дай Tt ~ 'r/Q  вак,т оралигидан суш  f(t) функция узининг мак- 
симал амплитудасм 2А т га эришади. Кушиладиган смнусоида- 
ларнинг частоталари со ̂ ва узларииинг микдорлари
жихатидан бир-биридан канчалик кам фарк, килса, пульсация 
даври Т„ шунчалик катта булади.

2. А м п л и т у д а в и й м о  д у л я ц и я. Бу узгармас 
со0 частотали синусоидал функция амплитудасини аввалдан бе 
рилган A m(t) конун буйича бошк.ариш демакдир. Вак,т буйича 
узгариш к,онуни, яъни A m(t) амплитуданинг модуляцияси уму- 
мий лолда ихтиерий булиб, даврий еки даврий эмас. Оддий
мисол тарик.асида амплитудаси А ш {I) =  (1 + m COS Qt) • A0i//

конун буйича узгарувчи f(t)-A„,S ino)0t функцияни куриб 
чик,амиз:

/ ( / )  = Л0>)1 (1 + m • cos  Q t)  ■ Sin cobt (7.18)

бунда co0 - узгартирилаетган сигналнинг асосий ёки элтувчи 
частогаси; Q  - амплитуданинг уз уртача микдори атрофидаги 
узгариш частоатси; m модуляциялаш коэффициенти (0<m<J J.

7.3-6 расмда частотала рнйн г нисбати о>0 : Q — 3 ва модуля
циялаш коэффициенти т = 0 ,2 5  булган модуляцияланган тебра- 
нишларнинг эгри чизпги курсатилган. Модуляцияланган сиг- 
наллар хосил булишининг барча амалий холларида т <1 
булгани учун даврий чекланган А 0т (1 + т  cosQ t) вахт укига 
нисбатан нолдан утмайдиган бир жуфт симметрик эгри чи- 
зикни ифодалайди. Амплитудавий модуляциялаш алока техни- 
касида, радиода, тслевидениеда, ахборот узатиш аа объектда 
бошкариш сигналя а рини х,осил килиища энг куп таркалган.
7.4-расмда товуш сигналини радиоканал оркали узатишнинг 
соддалаштирилган блок-чизмаси курсатилган. Амплитуда- 
вий модуляцияланган товуш тебранишлари юкори частотали 
синусоидал сигнал тарзида узаткич оркали эфирга таркалади.
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Эфирга таркатилган бу сигнал кейинчалик антенна оркдли 
прнёмникнйнг L - С тебраниш контурига тушади (1 блок). 
Узатилаётган сигнал частотаси билан резонансга созланган 
тебраниш контур и бош ка радиосигналлар тупламидан керакли 
сигнални ажратиб, уни синусоидал э.ю.к. - e(t) тарзида даст- 
лабки кучайтириш чизмасига узатади. Сунгра сигнал детектор- 
ланади, яъни тугриланиб, натижада унинг йуналиши 
узгармайди ва микдори пульсацияланувчи булади (II блок). 
Сунгра сигнал кувват буйича кучайтирилиб, узгармас ташкил 
этувчини ушлаб колувчи конденсаторли ёки трансформаторли 
фильтрлардан утади (III блок). Присмникка кирган боць 
лангич сигналлар бегона сигналлардан "тозаланиши" натижаси
да фак,ат фойдали товуш сигнали колдирилиб у динамикка 
(радиокарнайга) узатилади.

7.8. Носинусоидал узгарувчан функция эгри чизикдариии 
Фурье каторига ёйишнинг график усули (Чебишев усули).

Маълум шароитда f(t)=f(t+kT) турдагм барча даврий узлук- 
сиз функциялар фа кат аналитик усул билан эмас, шунингдек, 
график усул билан хам Фурье каторига ёйилади. График усул- 
ларнинг энг куп тарк.алган турларидан бири, абецисса 
укдарига нисбатан симметрик булган функция эгри чи- 
зикларини ейишда татбик килинадиган Чебишев усулидир. Бу 
усул синусоидаларнинг куйидаги хусусиягларига асосланган. 
Агар a=Alvlsino)t синусоиданинг к та тула даври р га тенг 
Кисмларга булинса, у холда булиниш нукталаридаги ордината- 
ларнинг алгебраик йигиндиси (бунинг учун k/р  бутун сон 
булмаслиги шарт) нолга тенг. Масалан, иккита тула даврли
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си нус оид ап и бецгга кисмга булсак (7.5-расм), ординаталарнинг

7 . 5 - р а с  м
йигиндиси (а, +а: +а3+а4-Кц)=0 , чунки а,=-а4, а:=-а3 ва
а5=0. Агар k/р нисбат бутун сон  булса, булиниш нукхаларида 
нолдан фарк, киладиган узаро тенг (бунинг учун булиниш 
нуктадари синусоидаларнинг нолли кийматларидан утмаслиги 
шарт) ординаталарни оламиз.

Шундай килиб, координата!ар бош ига нисбатан кандайдир 
бурчакка кадар (7.6-а раем) силжиган ихтиерий гок даврий 
носинусоидал f(co l) функцияни олиб, уни р та тенг кисмларга 
булсак, у холда булиниш нукталаридаги ординаталарнииг 
йигиндиси факат унинг р га тенг ёки унга каррали гармоника- 
лари учун нолга тенг булмайди. М исол учун "р бешга тенг'’, 
деб фараз килайлик. У холда (7.2) формулага ва 7.6-а расмда 
бажарилган булинишларга биноан, ординаталарнинг
йигиндиси м<;^~а бешинчи ва унга каррали косинусоидалар

I q
ординаталарининг йигиндисига тенг. Энди берилган эгри чизик 
f(wt) - ни 7.6-а расмда курсатилганидек, туртдан бир даврга 
суриб, уни яна бешта тенг кисмга булсак, у холда, ордината-

5
ларнинг янги йигиндиси к* = £ ь с . уш а ташкил этувчилари

Т
гармоникалари синусоидалари ординаталарининг й ш и нди си т 
тенг булади.
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Ихтиерий симметрик ток функция
/ {ом)  ■ Bt sin tot -I- sin ЗаМ + В, sin +

Ч ... г  (  \  COS ( Of  4 С , COS З Ш  +  ( \  COS 5ft)/ 4- ...

учун бу холни умумлаштириб, 7.6-а расмда тасвирлаиган эгри 
чизикнинг кандай гармон икалардан тузилганлигини ку

йидагича аниклаймиз. o)t=0 да барча гармоникалар ординатала- 
рининг йигиндиси + +С 3+ С5+ .... =а5; бу эса эгри
чизикни бир давр ичида бирга булиш демакдир. Бунда f(cot) 
эф и  ч тп к н и н г синусли ташкил лувчмлари нолга тенг. Эгри



■ипик f(<ot) ни учта тенг кисмга булиб, булиниш нукталарида 
ординаталаршшнг учта ташкил этувчисиии оламиз, уларнинг 
йигиндиси эса

М  , - 3 ( С . ,  + t) +  ( ! 5 + . . . )  = ^  а ,
1

булади.
Худди шунга ухшаш , эгри чизик f(u)t) ни беш, етти, тукдиз 

на х.к. кисмларга булганда тегишли ранишда куиидагиларга эга 
буламиз:

5

М  ь = 5( С  s + С 15 * с .  = X  а, .
I - I

7

М 7 = 7(С , + С,, + Г-.5 + ...) = X  а, ,
I

4
М  9 ~ 9 ( С 9 + С  э- +  С 45 -Ь . . . )  = ^  ; ва Х-К.

I -- I
Эгри чизик f(cot) нинг синусли ташкил этувчиларидаги В,,

В.. В к коэффициентларни аникдаш учун уни координата- 
лар бошига нисбатан я/2 бурчакка (ёки гуртдан бир даврга) 
сурамиз (7.6-6 раем). Энди берилган эгри чизикнинг бир дав- 
рини бирга, учга, бешга, еттнга, тукклзга ва хакоза кисмларга 
булганда янги булиниш нуктатарида мос равишда 
куиидагиларга эга буламиз:

ы, --- / { * )  = в , -  в, + а  -  в, + £,+...= в..

N, = Х - В , + В ,  - В „  +...) = X  Ь„
1

.V, =5(В , - В „  +  В „  ...) = £  />,,
[

7

л/7 -  3( ~ /?7 - я , ,  -  д Г5 + - )  = £
1

ва х.к.
Ю кори тартибдаги гармоникаларнинг амплитудалари унча- 

лик катта эмаслигини хисобга олган холда, эгри чизикларни 
енишнинг етарлича аниклипши таъминловчи n-тартибли гар
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моник а ни куриш билан чекланамиз. Масалан, к =9 ли куйидаги 
нисбатларга эгамиз:

М, — С| +С] + C-i + Су -+ C.g, N| = В( Bj + Bj — В7 + Bq:

Л/3 =3(С 3 + С „ ) ,  Л', = 3 ( -б ,  + б „)

Л/5=5С„ УУ5 =5i95; 
М 7 =1С7, N7 =-1B7: 

Л/, =9С,, /V, =95ч;
булардан k-гармониканинг синусли ва косинусли ташкил этув- 
чиларидаги В к ва С к коэффициентларни осонгина аниклаш 
мумкин, демак, бу гармоникаларнинг тула синусоидасига утиш 
мумкин:

/ „{co t )  = А п sin( к cot + у/п)

бунда: А,, = у[в1 + С] п • гармоника нинг амплитуд ас и;
С /ц/п arctg n-гармониканинг бошлангич фа:5аси. Бунда А п

дан фаркли, фазаси С п ва В„ ларнинг ишораларига боглик,, 
яъни эгри чизикни p-та кием га булиш нукталарвдаги коорди- 
наталарнинг ишораларига 6o.f i  и к булади.



VIII БОБ 
MHFMK, УЛЧАМЛИ ЭЛЕКТР ЗАНЖИРЛАРДАГИ 

УТКИНЧИ ЖАРАЁНЛАР

8.1. Умумий тушунчалар

Электр занжирларининг битта тур*уилашган холатидан бо~ 
шкасига утиш и ни ифодаловчи жараён у т к и н  ч и ж а р а -  
ё н деб аталади. Электр занжирининг асосий иш холати (ре
жим и) куйидаги омиллар: манбага уланиши ва ундин ажрати- 
лиши, занжир улчамларининг кескин узгариши (юкЛаманинг 
ксскин ортиши еки камайиши), ишлаётгал занжирга кушимча 
манбаларниж уланиши, занжир таркибий кисмларининг киска 
туташуви, алохида тармокдарнинг узилиши ва бошкалар ту
файли узгариши мумкин. Электр заижирларининг ии* 
холатларини узгаришга олиб келувчи барча сабаблар оддий га- 
вишда к о м  м у т а ц и я  ёки к о м м у т а ц и о н  ж «л - 
р а ё н л а р натижасида вужудга келади. Мухандиелик 
\исобларида, электр занжирдаги урганилган \олат коммутация 
содир булган ондан (занжирга юклама улангандан ёки узилган- 
дан) кейин бошланади, деб тахмин килинади. Аммо бундай 
тахмин занжир факат биргина актив каршиликдан иборат 
булгандагина тугри, агар занжирда битта булса хам энергия 
тупловчи элемент (индуктивлик ёки сигим) булса, бундай тах
мин нотугри хисобланади. Гап шундаки, индуктивлик ва сигом 
учун бир тургунлашган холатдан бошкасига утиши шу эле
мента арнинг магнит ва электр майдонларида тупланган элек
тромагнит ^нергиясининг микдор жихатидан узгаришига 
боглик. Энергмянинг сон  жихатидан чекли микдорга узгариши 
бир зумда содир була олмаслиги т>фашш занжирнинг 
тургунлашган холатдан бошкасига утиши маълум (нолдан фарк 
киладиган) вактни талаб этади. Электр занжирларининг 
уткинчи холати реактив элемент: L ва С  ларнинг хусусиягла- 
ридан келиб чикувчи коммутация кои л ал ар и (конунлари) 
оркали изохланади.

Коммутациянинг биринчи конуни. X  <' р к а н д а й  
и н д у к т и в л и к к а э г а  т а р м о к д а г и  т о к  
в а м а г■ н и г о к и м к о  м м у т а ц и я п а й т и д а
V з и н и н { к о м м у т а ц и я г а  к а д а р б  у л i а н 
К и м м а т и н и с а к л а й д и в а б у н д а н с \ н г
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а н а ш у к. и й м а т л а р и д а н б о ш л а б у з г а 
р а д и .

Бу х,ол математик куйидагича ифодаланади:
i l (0  + ) i l  (0  - ), ёки Ф (0 т ) -  Ф (О 

Буни индуктив галгакни узгармас кучланиш манбаига улаш 
мисолида куриб чйкамиз. Агар илгари (коммутацияга кддар) 
галтакдан ток утмаган булса |i„(-0) ~ О ва Ф (-0)=0], коммута
ция пайтида галтакдан утаётган ток ва унинг хосил к.илган 
магнит окими нолга тенг булади |iL(+0)=0 ва Ф (+0)-0]. Бу 
микдорларнинг нолдан го баркдрор кийматлари \' ва Ф ' гача 
бирданига ортиб кетиши назарий жихатдан мумкин эмас. Чун
ки бунинг учун гок ва магнит окимининг узгариш тезликлари 
чексиз катта булиши ксрак; бошкача к^либ айтганда, комму
тация пайтида uL(0)=(.Ldi/dt)=oo булиши л озим. Электр за- 
йжирининг мувозанати нук,таи назаридан эса Кирхгофнинг ик
кинчи конуни бу килади.

Энергетик нук.таи назардан бу к.онуи гаптак магнит майдо

ни энергияси j^ L i 2 нинг бирданига маълум микдор га

узгариши мумкин эмаслигидан келиб чикади, чунки бу холла 
манбадан чекснз катта кувват талаб килинади.

2. Коммутацнянинг икхинчи к.онуни. X  а р к а и д а й 
т а р м о к д а  с и г и м д а г и  к у ч л а н и ш  в а з а 
р я д  к о м м у т а ц и я  п а й т и д а у з и н и н г к о м 
м у т а ц и я г а  к. а д а р б у л г а н  к и й . м а т и н и 
с а к. л а й д и в а  б у н д а н  с у н г а н а ш у  к и й -  
м а т л а р и д а н  б о ш л а б  у з г а р н д и .

Бу хол математик куйидагича ифодаланади:
М . О )  = И Л - 0 ).q( + 0 ) = q( 0 )

Буни cufhm С ни узгармас кучланиш манбаига улаш мисо
лида куриб чикамиз. Агар коммутацияга кддар конденсаторда 
\еч к,андай зарял булмаса [Uc (-0) =0 ва q(-0)=0], коммутация 
пайтида кучланиш каби заряд хам нолга тенг булиб колавералп 
|Uc(+0)~0 ва q (J )> -0]. Кучланиш Uc ва заряд q нинг t=0 пайтла 
бирданига узгариши мумкин эмас. Чунки бундай холдн

I - d% t - [ c - d- £j  =2С булиши туфайли занжирнинг мувозанат

холати бузилади

264



Энергетик нукгаи назаридан бу конун конденсатор электр
майдони энергиясини I с ,,2 нинг бирд аниса сакраб

2 с
уларишининг мумкин эмаслигп билан тасдикланади: чунки 
манбадан бу холда чексиз катта кувват талаб килинади.

8.2. Уткинчи, тургунлашган ва эркин холатлар 
уакида тушунчалар

Юкорида курсатиб утилганидек, электр занжиринннг бир 
тургунлашган холатдан бошка холатга утиши бир зумда содир 
булмасдан, энергия манбаи билан занжирнинг энергия 
тупловчи элементлари орасидаги энергиянинг так.с>1мланиш 
жараёиига кетган вакт кадар давом этади. М одом ики, чегара- 
вий оний вактда (коммутация пайтида t=0) электромагнит 
энергиясининг оний микдорлари коммутацияга кадар булган ва 
ундам кейинги тургунлашган режнмларда узаро тенг эмас экан, 
демак занжирда ана шу энергия фаркини компенсацияловчи 
куч мавжуд булиши керак Масалан, резистор R ва индуктив L 
кетма-кет уланган занжирни узгармас кучланиш U0 манбаига 
улаш t=0 чегарада бир-бирига тенг булмаган иккита 
тургунлашган ток y:iapo "туташуви" керак. Булар тегишлича 
коммутацияга кадар ва ундан кейин iTyp(-0)=() ва iryF-U „/R  
кийматларга эга. Коммугациянинг биринчи конун ига биноан 
i(-0 ) - j ( 0)~ 0 ; демак, уткинчи ток вак;т буйича узгарувчан яна 
битта эркин ташкил этувчи i3pK(t) га эга булади. Унинг оний 
кинмати t=0 пайтида iipK(0)=-U (/R  булади. Бу холда коммутация 
к,он\ни индуктивлик тармок учун куйидагича ёзилади:

, ( _  0 )  =  i ( 0 )  =  / тур ( 0 )  +  гэрк ( 0 )  =  0 .

Вакт утиши билан токнинг эркин ташкил этувчиси камая 
бориб, t=oo булганда нолга тенг булиши керак. Чунки бу 
вакт ичида занжирда энергиянинг кайта такси мл аниши ва 
уткинчи жараен тугалланади. Ток эркин ташкил этувчисининг 
еки оддий килиб айтганда, эркин токнинг узгариш ва суниш 
тезлигининг конун и ташки таьсирнинг микдори ва характери- 
га боглик булмай, занжир улчамларига богликдир. Бу конунни 
ва ундан келиб чикадигап микдорларни аниклаш учун берилган 
занжирнинг дифференциал мувозанат тенгламаси тузилган ва 
ечилган булиши керак.
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м  нсол '] арикасида актив карши-лик R, индуктивлнк L ва 
сигим С кетма-кет уланган ;анжирнпнг кучланиш манбаи ч(1) 
га уланишини куриб чиками; (8. 1-раем).

Берилган занжирнинг электр мунозанат тенгламасн Кирх- 
гофнинг иккинчи кону-нига биноан:

узгариш конуни u(t) га буйсунадиган тургунлашган мажбурий 
режим бошланади. У холда (Х.])нинг урнига

ни ёзиш мумкин.
Аммо уткинчи ток i мижбурий iTyp тургун ва эркин i5pk 

ташкил этувчилардан иборат; яъни i=iTyp+i,px булса, унда ( 8. 1) 
дан (8 .2) ни айириб,

ни хосил киламиз, яьни кучланишлар тушуви эркин ташкил 
этувчиларинииг йигиндиси оки кучланишнинг эркин тушуви 
нолга тенг. Демак, кучланиш манбаи занжирда эркин тебра- 
нишлар хосил килмайди. А с л i-ща бундай эркин тебранишлар

Ri + L —  + -  
dt С

idt -  u ( t ) (8 . 1)

булади; бунда: i - 
токнинг t=0 дан то i=oo 
гача булган вактдаги 
оний киймати ёки од
дий килиб айтганда, 
уткинчи ток: u(t) - ман
ба кучланишининг ана
литик к у рин и ш да ги, 
вакгга боглик узлуксиз 
функцияси (масалан 
u^UmSir^ot+H'J.

8 . 1 - р  а с м
Занжирда уткинчи 

жараён туга ши билан 
Манба кучланиши нинг

1 г
+  с  ) l^ dt  =  “ ( О (8.2)

= ° (8.3)

ёки

=  О
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коммутация пайтида занжирдаги энергия жамловчи элемент- 
ларнинг ташки таъсирига булган реакцияси натижасида пайдо 
булади. Шундай килиб, занжир элементлари даги уткинчи куч- 
лаиишларни худди ток каби. тургунлашган ва эркин ташкил 
этувчилардан иборат деб караш мумкин, яъни:

UR + и кту9

uf =  Ur/.эрк + ULryp
ис =  игС эрк

-f- и г< Т>'р

Энди 8.1 -расмда курсатилган занжирдаги уткинчи жараен 
ифодасини олиш учун, (8.3) тенгламанинг ечимига мурожаат 
киламиз. Бунинг учун (8.3) тенгламани аввал куйидаги 
куринишга келтириб оламиз:

d  i R (I i i 3 d к------- p .  + II------- -PJL + ^ 0 . (8.4)
d t 2 L d t L С

R  2  12 6  = у  ва COq — белгн iap киритиб, тавсифий т е н т а - 

мага утамиз:

а 2 + 2S а  + a) q = О (8.5 ).

Унинг илдизлари 2 — - S t. булади.
Шундай килиб, бир жинсли дифференциал тенглама (8-4) 

нинг умумий ечими:

i =  Л.е*'1 +  А<?“ 2\э р к  1 1  ’

бунда А, ва А 2 - коммутация конунларининг чегаравий (бош - 
лангич) шартлардан келиб чикадиган интеграллаш донмийлари.

Эркин токнинг узгариш копуни ijp,(t) тавсифий генглама- 
нинг илдизлари а ,, а 2 нинг киймати ва характерига бокаик. 
Аммо ispK(t) функция доимо t -> jo да нолгача сунувчи эгри чи
зик билан ифодаланади.

Занжирлар мураккаб булган сари уткинчи жараёнларни 
х.исоблаш ян ада юкори тартибдлги дифференциал тенгламалар- 
ни счишга олпб келади. М асхгтан, шундай занжирнинг к- 
тармогидаги уткинчи гок n-таргибли дифференциал тенглама 
билан ифодаланади:
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d ' \  d n" ‘ ik d \  d i
a,,— --■+atl..l — f+ . . .+  a->- ,-4 a . -

di '  dt" ~ d r  dt
Эркин ток эса куйидагича будали

.ait , а

(8 .6 )

1 а д
Rr„p =  A j e  1 +  А 2 е  2 + . . .  +  А п е  ( 8 . 7 )

Занжирдаги уткинчи жараёнларни х,исоблашиииг диффе
ренциал тенгламаларини тахдил килишга асосланган усул клас
сик усул дейилади. Бу усулни куйидаги мисолдарда куриб 
ЧИКУМИЗ.

0---------

Uo

8.3. Индуктив ралтакни узгармас кучланишга улаш 

- .

8 . 2 - р а с м

8.2-расмда вакт t=0 
да узгармас кучланиш 
U„ га уланадиган г, 1 
улчамларга эга индук
тив галтак схемаси бе
рилган- Ана шу за
нжирдаги уткинчи жа- 
раенгни текширамиз.

Занжирнинг диф
ференциал тенгламаси

ri +  I. U

булиб, унта мос бир 
жинсли тенглама

— О к урин и ш га эга. Бу тенглама
d  /

L ------^  + г /
d t

ёрдампда эркин ток ispK аникланади: унинг тавсифий тенгла
маси .

L ■ ОС +  г  0  булади, v биргина \акикий ва манфий 

а -  -  r/ j  илдизга эга. Демак, зркин ток конун буйича

А еузгаради 1.лрк 

эффиииенти, унга гескарп кийма!

— А в  т унда: \а\ — ! - суниш ко-

(с) - вак! доимийси.
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Интеграл-лаш лонммйси А ни аниклаш учун бошлангич 
шартларга мурожаат киламиз, яъни коммугаиияга кадар за- 
нжирдан ток утмаын [i(-0)=0|. Демак, занжирни улаш пайтида 
,\ам у нолга тенг булган i(0 )-0 . Занжирда уткинчи жараён ту- 
гагандан сунг, факат г нинг каршилиги билан аникланадиган ва 
микдори жихатидан баркарор булган 'ток  i = (J0:r булади. 
Ш унинг учун:

булади. Занжирнинг айрим элементларидаги уткинчи куч- 
ланишларни (8.8)-тенгламага кура, куйидагича аниклаш мум- 
кин:

8.3-расмда курсатилган i ва uL нинг узгариш трафиклари

Шундай килиб, A =-U n /г булиб, уткинчи ток i эса

(8 .8)

(8.9)

е r ~  £ / ()е т (8.10)

и 1

т т
■><- >
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нолдан бошлануечп ва кандайдир узгармас микдорга интилувчи 
еки тсскариси булган бир хилда (монотон) узгарувчи экспо- 
немталарни ифодалайди. Агар t-О да uL(t) эгри чизикка уринма 
утказсак, у t укида вакт доимийси т га тенг кссмани ажра-

du, /  и, /
тади; чунки истаган вактда у  ̂  -  -  / х

булади. Хакикатдан \ам кучланиш uL(t) нинг биринчи 
хосиласи uL'(t) t=0 да:

ciu J \ 
dt . л

-—--с ' -  -  -  tg ( 9 0 "  + 0 ) = - c t g f i
r U o  г

lh
'т

дан хам куриниб турнбди. Вакт т ичида уткинчи кучланиш

булади; бундам ctgfi = у т . ёки т ~ \J0tg/3. Бу эса график-

uL = U 0е г нинг оний микдори е=2,718... марта камаяди, яъни

t-x  булганда ы, ( г )  -  U0e' ’ -  Бундан кейинги х

вактда уткинчи кучланиш яна ушанча марта камаяди. Ш у са- 
бабли йигинди вакт t=kt давомида uL микдор ек марта камая
ди. Вакт доимийси т факат t=0 нуктада уринма остидаги чи- 
зикнинг узунлиги булиб колмасдан, ихтиерий t=t, да \ам i3pK 
^чун 8.3-расмда курсатилгандек фаф ик усулда топилади. 
Уткинчи микдорлар i(t) ва uL(t) нинг узгариш графикларига 
кура, занжирдаги уткинчи жараённинг давом этиш вакти факат 
назарий хисоблашларда чексизга тенг. Амалда эса занжирдаги 
тургунлашган \олат бир неча т тенг, нисбатан жуда киска 
вакт оралигида содир булади. Масалан, 8 .2-расмдаги занжир 
параме грларининг микдорлари тегишлича: г=50 Ом ва L=0,1 
Гн ни ташкил этса, кучланиш Uo=200 В да занжирдаги 
тургунлашган гок iJV|=I0=U{/ i -200 /50= 4А ни ташкил этади. 
Назарий жихагдан ток бундай кийматга занжир улангандан

Г X \
кейин t-co вактдан сунг эришади, чунки i - 1, ; бунда

т = L/r -  =0,002 сек. Амалда эса уткинчи ток t=5i=0,0 l сек. 
дан с\ ш i = 4( I -е ?)= = 4 0,99325 = 3,97 А микдпрга эришиб,
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т\ 1'кунлашган киймати.-и  1 % дан камрок фарк килади. Аммо 
ш>ндай г, L элсментлм анжирдаги L нинг ипдуктивлиги катта- 
ли;и (масалан, йирик шектромагнитлар ёки катта кувватли 
электр машиналарнинг ва трансформаторларнинг чулгамлари) 
ва г каршилигининг кичпклиги туфайли вакт доимийси секунд- 
лар хнеобида улчаниб, оундай занжирдаги уткинчи жараёнлар 
хагго бир неча секунд i авом этиши мумкин.

8.4. Индуктив I ллтакни синусоидал узгарувчан 
кучланиш манбаига улаш

Актив каршилиги г ва индуктивлиги L булган галтакнинг 
синусоидал кучланиш u=U,T>sin(o)t+xFH) манбаига улашдаги ут- 
кннчи жараённи ку-рнб чикамиз (8 .4-расм). Бундай занжир- 
иинг дифференциал теш ламаси куйидагича булиб,

L ^  + ri = U mSin(<ot + V|/u), 
dt

хусусий ечими тургунлашган ток

iu —р = " ^ - 8 т ( о ) И - ч / и ~Ф )

га тенг булади; бунда:

r L

-и<
Ut

Z = V r 2 + a  2L2

занжирнинг тула карши
лиги:

(p =  a r c  t g  w  l y /

кучланиш u ва ток iT 
орасидаги силжиш бур- 
чаги.

Олдинги гтараграф-
8 . 4 -p fiC M

дан маълумки, токнинг эркин ташкил этувчиси 
/

i =  А е тs р к

булади. Демак, занжирдаги уткинчи ток куйидаги конуният 
буйича узгаради:
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( /
1 =  'г -  „ +  1̂ ь 37 ™ 5Ш( at +  у/ „ -  <р '■ +  Ае (

Интеграллаш доимийси А  ни аниклаш у* ун бошлангич 
шартларга мурожаат киламиз: коммугапияпинг биринчи 
коп уни га кура

U
/'(_ 0 )  =  / ( 0 )  =  - -^ s in (< //„  -  (р) -ь Л = 0 .

f Г /яъни Л =;- -  J у -£  s in (^ t/ -  <р). Шундай килиГ>, занжирдаги 

утк,иичи ток:

и  иffl тп т / ( / )  =  - — sin(cot + y /u ~ < р ) ~ ------- sin {у/и ~ < р у  (8 .п >

Ралтакнинг кисмаларидаги уткинчи индуктив кучланиши:
*d l ( O L  Г ~ т

u ^ - L  — = —  Um cos(ft* + у/и -  (p) + -  lJm sm(^z, -  (p)e =
dt

Um (8. 12)

Индуктивликх аги уткинчи ток ва кучланишлар учун олин
ган ифодаларнинг ту грили гига вакт t га 0 дан °о гача чегаравий 
кийматлар бериб ишонч х.осил килиш мумкин. Масалан, вакт 
Г=0 булганда (8.11) тенгламанинг унг кисми нолга айланади, у 
эса индуктивли тармокдагн ток учун коммутация конуни билан 
тасдикланади: i(-0)=i(0)=0. Уткинчи жараён тугагандан сунг 
(t=oo, i=iTyp=U iT1/z sin(o)i+4yJ-(p); чунки 1̂ = 0 . (8.12) тснгламага 
кура, коммутация пайтида

U|.(0) = Um[sin(p cos(vjJ:l — ф) + С05ф ■ sin(vi/u (p)] = Um sinvj/була
ди, яъни вакт t=0 да галтак кисмаларидаги кучланиш за- 
нжирта берилган кучланишнинг оний кмйматига тенг. 8 .5-а 
расмда ¥ > 0 , (р > 0 ва ‘Р - ср < 0 доллар учун занжирга берил
ган кучланиш u =U msin((ot+4/l)) нинг (пунктир чизик) ва 
уткинчи ток i ни hi (йугон чизик) эгри чизиклари курсатилган.

I
Булардан куринадики, эркин ток i -  ’ " /у  5и1(Ч'и -  ф)е
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нинг микдори ва йуналиши коммутация найтидаги 
тургунлашган токнинг бошлашич фазаси V|/;= хр,, - ф га боглик. 
Агар коммутация пайтида занжирга берилган кучланишнинг 
бошлангич фазаси силжиш бурчагига тенг булиб колса, у 
\олда уткинчи ток i факат тургунлашган ток iry[, нинг

кийматларидан иборат булади; чунки 8.11 тенгламага биноан 
1эрк=0. Бу, занжирни улагандан сунг дархол унда хсч кандай

оралик эркин тебранишларсиз синусоидал ток i =  ^ "y ^ s\ n  cot 

тургунлашади ва аксинча, дсмакдир. Агар занжирни улаш
п

\р  — (р  ±  ^ да содир булса, эркин токнинг бошлангич 

чайкалиши узининг мумкин булган энг юкори кийматига эри-
U /

шади / )рк(0 ) =  ±  (8.5-6 раем). Ш у туфайли занжирга бе

рилган кучланиш даврининг ярмига тенг булган вактдан сунг 
уткинчи ток хам узининг энг катта киймати .iMilKC га эришади. 
Аммо назарий жихатдан токнинг бу макси му ми хатто вакт 
доимийси т нинг энг катта кийматларида хам тургунлашган ток 
амплитудавий кийматмни иккиланганидаи ортмайди.

8.1 -м и с о л. Параметрлари rL=10 Ом ва L=0,2 Г булган 
индуктив гал гак t~0 да U(,= 100 В узгармас кучланиш манбаига 
уланган. Уткинчи ток оний кийматининг i(t, )=7,5 А  булиш 
вакти аниклансин.
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Е ч и ш. Занжирдаги уткинчи ток куйидаги конун буйича 
узгаради:

U ,
1 = -------1 1 -  е

Г/.
1 0 (]  -  * - ■ " ' )

бунда: i= L /rL =0,02 с, t, вактдаги уткинчи 
ток / ( / , ) -  7,5 =  1 0 -  10е 0̂/| булади; бундан е '01' = 0 ,2 5  ёки

e ?'h' =  4. Демак: /, -  1 п / ^  = ^ " ^ /5 0  = 0 .0277  сек.

8.5. К,олдик токка эга булган индуктив 
галтакдаги киска туташув

Энди, бошлангич (колдик.) токи i(0)^0 булган галтакни 
киск.а туташганда вужудга келувчи уткинчи жараёнларни куриб 
чикамиз. Бу занжир коммутацияга кадар узгармас ток манбаи 
10 га уланган булиб, t=0 пайтида киска туташади, деб фараз 
килайлик (8.6-а раем). Агар коммутацияга кадар тургунлашган

ток 10 булса, коммутациядан сунг у нолга тенг, чунки контур 
манбадан ажралган булиб, ил гари галтакка ток 10 олиб кирган

магнит майдоннинг энергиясн WM =  галтакнинг актив

Каршилиги г да иссиклик энергиясига айланиб, аста-секин нол- 
гача камаяди. Уткинчи жараёндаги занжирнинг дифференциал 
тенгламаси

274



di к

яъни

+ ri ^  -- 0 уткинчи ток эса i ~  /эрь =  Ле ; .

Интеграллаш доимийси А ни i(-0)=i(0) шартидан топамиз: 
и А=10, шундай килиб

/ =  I (8.13)
булади.

Индуктив галтакдаги кучланиш:

di
u L =  L —  =  -  n  0 e ' (8.14)

dt
яьни у микдор жихатидан кдришлиги г даш  кучланишнинг

тушуви: иг ~ г */ =  r i0е г га тенг, ишораси карама-к.арши 
булади. Коммутация пайтида уткинчи токнинг аввалги киймати 
j(-O)=d(0)=I0 ни сакдаган ток i дан фаркди, галтакдаги индуктив 
кучланиш uL(-0 )-0  дан uL(+0)=rI0 гача сакраб узгариши мумкин

di
(8 .6 -6  расм). Галтакдаги э.ю.к. е{ =  - L  -  нинг кутб ишорала-

dt
ри кучланишга на токнинг вакт буйича узгаришига боглик:

агар индуктивлик к а
, 1 к 0 эга тармокдаги ток
4 0---------------------# - г - •--------------— ►—  Корта борса, э.ю.к.

нинг ишораси eL- - u L
манфий (8.3-расм),

r L камая борса , мусбат
булади (8.6-6 расм).
Шундай килиб, ин-
дуктив галтакии

L узгармас кучланиш
манбаига улаш ка
ажратиш натижасида
индуктив тармокда! н
токнинг х.ар кандай
узгариши э.ю.к.нк
хосил килишга ia

унинг занжирдаги бошлангич мувозанат холатини сак, »аб т
ришга сабаб бул.ч (И.

• р асм
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Энди индуктив тал так ни энергия манбаидан ажратганда ун- 
даги коммутацияга кадар тургунлашган ток 10 билан уни их- 
тиёрий Ro каршиликка кайта улаш жараени катор холларда 
назарий масаладан мухандислик ишлари му\им булган амалий 
масалага айланишини куриб чикамиз. Масалан, хусусий актив 
каршилиги rL булган реал индуктив кал так тургунлашган ток 
I0-U ,/r L ва t=0 да ички каршилиги rv=R(, » r L булган вольтметр- 
га кайта уланган булсин (8.7-расм). У холда (8.13) ифодага би
ноан коммутация пайтида (t=0) вольтметрнинг кисмаларида ил- 
гари занжирга берилган кучланиш U0 дан R(/rL марта ортик 
булган кучланиш uv(0)=R 0I0 бир зумда пайдо булади. Бу кучла
ниш факат вольтметр учун хавфли булиб колмасдан, гачтак 
учун хам хавфлидир; бунинг сабаби шуки, (8.14) тенгламага 
биноан, галтак кисмаааридаги кучланишнинг киймати бирдани
га I^Rq гача ортиб кетиши мумкин. Галтакни манбадан токли 
занжирни бевосита узиш билан ажратиш мнада хавфли, бунда
10 токли индуктив тармок R<j каршиликка улангаидек 
булади. Бундай холларда галтак кисмаларида пайдо булган 
хадаан ташкари катта электр юритувчи куч (ута кучланиш) 
унинг чулгамлари изоляциясини емириши мумкин. Чулгамнинг 
индуктивлиги катта булиб, аммо актив каршилиги кичик 
булган катта кувва 11и электр машиналар хамда трансформа- 
торлар билан комму гацион ишлар бажаршгганда бу ходиса \ар 
доим хисобга олиниши керак.

Энди 8.6-а расмдаги занжирда киска туташув ходисаси со 
дир булгандан кейим г каршиликдан иссиклик тарзида ажр<шиб 
чиккан энергияни хисоблаймиз. Занжир киска туташув пайти-

дан бош лаб то уткинчи жараён тугагунча ток / — 10е г конуни 
буйича узгариши туфайли аникданаётган энергия

булади; бунда: т = ~ киска туташган контур г, L нинг пакт

доимийси.
Иссикликка аг 1анаётган энергиянинг катта-кичик n  il и 

бошлангич вакт (t=( ) да 10 токка уланган индуктив галтак пинг

2 
оо

L

r
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актив каршилигига боглик булмай. магнит майдоннинг энер- 
/ ”

гияси = L V ? микдори билан аникланади.

8.2 - м и с  о  л. Параметрлари г = 40 Ом ва L=0,022 Г 
булган индуктив галтак t=0 вактда U -J20 (3141- -30°)В сину
соидал узгарувчан кучланиш манбаига уланган. Ам мо t=0,01 с. 
дан сунг индуктив галтак манбадан ажралиб, занжир киска ту- 
гаштнрилган. Ш у иккинчи коммутациядан кейин галтакнинг rL 
Карши л и гида ажралган иссиклик микдори аниклансин.

Е ч и ш . 1. Галтакнинг узгарувчан токдаги тула 
каршилиги:

Z  =  y j r f  +  o S l T  =  V 4 0 T +  6 9 . 1 ! =  8 0  О м
2. Занжирдаги тургунлашган ток в а кучланиш орасидаги 

силжиш бурчаги:
0)1  6 9 .1  0

Ф -  a r c  t v  — —  -  a r c  t v  --------  -  6 0
r h 4  0

3. Занжирдаги тургунлашган гок:
и т

S in (3 1 4 1 -3 0 °  -< р )=  l ,5 S in (3 1 4 t - 9 0 ° )

4. Токнинг эркин ташкил этувчнси:

Lj  —  рн z

1
5,5-10

бунда А  — (0 )  — —1,5 s i n ( - 9 0 " ) — 1,5

5. Занжирдаги уткинчи ток:
10 4 '

i =  'Ъ - р  +  ^  =  Ь 5  sin ( 3 1 4  г -  90  " )  +  \, 5е ~
6. Занжир киска туташтирилгандаги уткинчи токнинг оний 

киймати:
\Ф ia * itr2

/ 2я-0,01 Л| 5,5(2п я ) ,  55 1 , .  . ( ! 
i(tj) = !,5sirl— tj -  -  | + 1,5е - I

= l,5sin- +l,5e_ l^2 = 1,5Aо

0,02 2
—  h-l,5e

7. Иккинчи коммутациядан кейин галтакнинг г,
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каршилигида ажралган иссиклик энергияси индуктив 
галтакниж магнит майдони энергиясига тенг:

L ll  0,22 -1,5: _
W  = w. -  — L = ---------- = 0,2475 = 0,25 Жоул

'■ 2 2 
чунки к,иск,а туташув ггайтидаги бирламчи ток:

/о  =  '(< | )  =

8.6. Конденсаторни резистор оркали узгармас 
кучланиш манбаига улаш

8.8-а расмла вактнинг 1=0 пайтида R, С элементлари кегма- 
кет уланган ^анжирни узгармас кучланиш U0 манбаига улаш

+ »

Uo

У

С

а)

схемаси курсатилган. Энди ана шу занжирдаги уткинчи жара- 
ённи текширамиз. Бунинг учун сигим да га кучланиш и,. ни 
узгарувчан хисоблаб, занжирнинг дифференциал тенгламасини 
тузамиз:

du '  - и-  (IR С

dq du,. 
I -  — -  С

dt
-i- u

бунда: 1 ~ ~ ^  " конДенсатор С к.онламаларидаги

уткинчи ток.
Сигим да ги уткинчи кучланиш ut=uLVT>r+uC3pK ни билгач, эр- 

кин х,олат учун занжир тенгламасини гузамиз: 
d и



Бунга мос тавсифий тенглама R C  ' GC +  1 = 0  дан час-
1

тота улчови с. га эга булган а  — — —; илдизни топамиз. С у
RC

- н и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  нинг ишорасига кура,
V t

сигимдаги эркин кучланиш wt. -  А е а1 А е  !и вакт

утиши билан (назарий жихатдан t=oo да) нолгача камаяди. Ин- 
теграллаш доимийсини аникдаш учун сигамли занжир к.исми 
учун коммутация конунларидан келиб чикдциган бошлангнч 
шартлардан фоидаланамиз. Шунга биноан uc (-0 )-и с (0) булади, 
яъни:

“Д-0) = О = « ,w(0)+ и<>(ж(0) = и0 + А, ёки А = - и и,
чунки коммутация™ кадар сигимдаги кучланиш нолга тенг эди 
[ис(0) = 0j. Уткинчи жараён тугагандаги тургун л аш га н кучла- 
ниш uCT)i,=U0, чунки узгаРмас токдан конденсаторнинг 
каршилиги со га тенг. занжирдаги ток / , = 0 . Шундай килиб, 
сигимдаги утк'инчи кучланиш:

- '  (  - 0  
ис = и_ о _ р + и_.,ар -  и 0 - и 0е т = Щ  1 - е  г (8.15)

V )
бунда x^RC - уткинчи жараённинг интенсивлигини тавсифлов- 
чи вакт доимийси (с), т канчалик катта булса, конденсатор С 
нинг зарядланиши шунчалик секин боради ва аксинча.

duc
Уткинчи ток / ~ ( — (8.15) тенгламага биноан 

at

i = С О
I

0
R С

Ч-i
R

е (8 . 16)

булади. (8.16) тенгламадан занжирнийг к,искд туташуви пайти- 
да ток i(0=l.J0 /R ) максим ал булиши, манбанинг барча кучла
ниши каршилик R jii тушиши, спгим эса кдс*,а туташган сим- 
дек булиб кол мши куриниб турибдп. 8.8-6 расмда текширила- 
ётган занжирдаги учкинчи кучланиш ва токдар графиклари 
курсатилган. График мрдан, сигимдаги кучланишдан фаркли 
уларок,, уткинчи ток i коммутация пайтида нолдан U0 /R  
к.ийматгача сакраш (миан ортишини билса булади.
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8.3 - м и с о  л. Сигим С = 100*10'6 Ф булган конденсатор 
каршилиги R--40 Ом резистор оркали U0=200 В узгармас куч
ланиш манбаига уланган. Агар улапгандин кейин ta=0 ,001 с. 
вакт утган булса, конденсаторнинг заряди ва кучланиш и канча 
булади?

Е ч и ш, t вактда сигимдаги уткинчи кучланиш

булади (бунда т = г-С = 40-10 4 =0,004 с.)
2. Уша вакт давомида сигимда тупланган заряд: 

q (t,)  -  Си, (t j ) ^ 10 4 -4 4 -4 ,4 -1 0 '3 Кл.

8.7. Конденсаторни резистор оркали синусоидал 
узгарувчан кучланиш манбаига улаш

R, С элементлари кетма-кет уланган занжирни синусоидал
кучланиш и ~ U т sin (W  + у/ и) манбаига улашда (8.9-расм)
х,осил булган уткинчи кучланиш ва токларнинг узгариш 
конунларини аниклаш керак, деб фараз килайлик. Уткинчи 
кучланиш ис=ис1ур+ис т и к кита ташкил этувчидан иборат булиб, 
улардан биринчиси занжирдаги тургунлашган ток iTyp га боглик,

иккинчиси эса и .^ р  -- Ас т га тенг. Занжирдаги тургунлашган

занжирнинг ту л а каршилиги; ф = ai.ct!, с ) - уткинчи жара-

ён тугагандан ксйин занжирдаги кучланиш билан ток орасида- 
ги силжиш бурчаги.

Сигимдаги тургун л аш им  кучланиш.

чунки у токдан я/2 бур'мкка оркада к.олаяпти. Шундай килиб, 
уткинчи кучланиш вак! жихатидан куйидаги конун буйича

1J

(
200 1 -  е 410 ' -  200 0 ,22  = 44 В



Инте1раллнш доимийси А ни а н и м а т  учун 8.6 да келти
рилган бошлангич ш арiлардан фойд&чанамиз:

L ( к \
и _ (0 )  -• -  — sin \ ц/ ti - - (р -  ■ I + Л = 0, 

z го С  \ 2 j
еки

А  -  - -  - sin [ у / ,  -  <р- К 
z ■ cot V 2

Кучланиш цс учун куйидаги ифодага э гам из:

Um . ( . /uc (t) _  ...... sin 0)t + _ ([,--- -- ----- sm ,|У(> __ ф
z  ■ оС  ̂ 2  )  ■ с* ? V 2

гБундан уткинчи ток / _ с -  ни топамш:
с(1

U . / \ U 1 . f л I on1 = sin(mt Ч;ч'и ~ Ф)+ ----------—-smм|/и - ф —  -е 144 (8.18)
z z • R w C  V 2 !

п е КС (8.17)

t
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8.9-6 ра см да курсатилган уткинчи микдорларнинг эгри чи- 
зикларилан сигимдаги уткинчи кучланиш ut уткинчи жараён 
давомидл узининг оний киимати буйича (худди г, L занжирда 
кузатилаётгандек) тургунлашган режимда ушбу кучланиш ам- 
плитудлсидан анча ортиши мумкин; аммо назарий жихдтдан 
иккиланпш амплитуда к^ймагидан камлигича кдпади. Аммо бу 
кучланишнинг узгариш к,онуни (8.17) формулага кура, берил-

п
ган кучланишнинг бошлангич фазаси килиб у/и = (р +  — тан-

ланса, нисбий ута кучланиш умуман пайдо булмаслиги мумкин. 
Бу \олда эркин тебранпшлар тамомила булмайди; чунки 
W;JPK=0 сигимдаги тургунлашган режим коммутациядан сунг 
бирданига содир булади. Бинобарин, уткинчи ток i нинг пайдо 
булиши ва унинг характери эркин ташкил этувчисининг 
узгариш конуни билан боглик,. (8.18) тенгламага биноан, бу 
эркин ташкил этувчининг максимал киймати

U т I / to С' . ( п '

f  71 \синуснинг ар гум ен т  фак,ат [ У и -  <р -  ^ j га боглик, булмай

1 /  соС
— —— ёки X c/R  нисбатларга хам боглик. Борди-ю,

у/ -  (р -  0 булса, t=0 коммутация пайтида уткинчи ток

i ( 0  ) -  -  .
z R

яьни тургунлашган ток V J Z  нинг амплитуда микдоридан Х<Ж 
марта орт и к  (8.9-в раем). Бу эса сигим и узгармас ва узгарувчан 
кучланиш манбаига улашдаги фаркдан иборат. Xt/R  катталик 
тегишли мухандислик х,иеобларида эьтиборга олинади. Ток 
тебранишининг энг катта амнлитудаси хдр кандай шароитда 
\ам In=Um/R кийматдан ортиб кетмайди.

8.8. Зарядланган конденсаторни резисторга улаш

Фараз килайлик, бошлангич (колдик) кучланиш U0 га эга 
булга л конденсатор С кдршилиги R га тент резисторга улансин
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(8.10-расм). Сигимдаги тургунлашган холатда ток ва заряднинг 
полга тенглигини билгач, уткинчи еки эркин кучланиш UOJp, 
учун куйидаги ифодани ёзамиз:

11 с и- ,э э р = Ае T(x = RC)

Интеграллаш доимийси бошлангич шартлардан яъни 
йс(_0) -  ис(0) -  U 0 

дан аникданади. Демак, uc(0)=A =U 0 булади, ёки

U =  и .о
Занжирдаги уткинчи ток эса:

du,. 
i =  -  С  -

(8.19)

(8 .20)
эрк ~ dt R

Иккала уткинчи микдорлар вакт утиши билан экспонента 
конуни буйича суниши ва t=oo да нолга тенг булиши яккол 
куриниб турибди. Аммо кучланиш ис дан фаркли уларок, 
уткинчи ю к олдидаги манфий ишора конденсаторнинг заряд- 
сизланишини билдиради. Уткинчи кучланиш ис ва токларнинг 
узгариш эгри чизиги 8.10-6 расмда курсатилган.

Уткинчи жараён (яъни t=0 дан t=oo гача) 
каршилик R да ажралиб чикхан иссиклик энергияси

давомида

2 (
dt - C U

булади. Демак, конденсаторнинг зарядсизланиши пайтида ун- 
дан ажралиб чикаётгаи иссиклик энергияси микдори зарядсиз-

-I-
- т - с Ь -

UC| I
+:с
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ланиш каршилигинипг микдорига боглик булмай, конденсатор- 
нинг зарядеизланишигача унда тупланган электр энсргияси 
W ^ C  U072 нинг микдорига богликдир.

8.4-м и с о л. Сиги ми С=400 мкФ булган конденсатор 
бош л а н тч  кучланиш Ur>=4G0 В гача зарядланиб, сунгра энер- 
гиянинг манбаидан ажратилган. Агар конденсаториинг ички 
каршилиги Гу = 100 кОм булса, унинг уз-увидан зармдеизлапиши 
натижасида кучланиши U()r=10 В га пасайгунча к,анча вак,т 
утади?

Е ч и ш. 1. Сигимдаги уткинчи кучланиш:

чунки г -  г0С  -  105 ■ 4 ■ 10~4 =  40 с

2. t, вак,тда кучланиш uc = U0' = 10 В, демак, 
u c ( t , )  = 400e 00,4 -  IO.AfLJ с 0 °25’ ' -  40Аг1^ 0,025t j -  In 40; бундан t, 
=401п 40 = 148 с. -  2 мин. 28 с

8.9. Конденсаториинг R, L чан ж ирга зарядсизланиши

Заряди нолга тенг булмаган lq0 (0)^0] С енгимли коиденса- 
торнинг резистор R ва индуктивлиги L га тенг галтакка кетма- 
кет уланишн 8.11-расмда курсатилган, Конденсаториинг ^аряд- 
сизланиш конуни ва R, L х,амда С параметрларнинг 
кийматлари гурлича булганда уткинчи жараёнлар кандай 
булишини куриб чикай лик. Уткинчи жараён туга ганда н сунг

и I/ 0е ’ т = 4 0 0 е ~ ° ’025'

конденсаториинг
майдон

плектр 
энер! ияси

>■ . 1 1  - р а е м

R да тамомила иссиклик 
энергиясига айланадп Ш у 
туфайли занжирдаги мж ва 
кучланишларнинг т\ ргун- 
лайган кийматлари полга 
тенг. Демак, барч.1 ут
кинчи ва эркин микдордар
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уртасида х.еч кандай фарк, булмайди. Узгарувчан микдор ^ркин 
уткинчи ток i булса. занжирнинг дифференциал тенглачаси
d i I d 1 '
— — ~ R /  L + -  0 куринишда слилади:
di I dt LC

25 -  ' ва (o0 =  1/VLC белгилашларни кирш нб, (8.21) га 

мос тавсифий тснглама тузами*.

ос" + 2 8 а  + o.)q -- 0 , (8.22)

унинг илдизлари а, -  -5  ь уб2 ва o::? ^-5- 
булади.

Демак, уткинчи ток: i = A jC  1 + . Коммутация
пайтида индуктивлик L токнинг сакраб узгаришига иуд
куймаслиги снбабли i(0)=0 ёки А ,+ А :- 0  ёки А ,= -А :=А. 
Коммугациянинг иккинчи конунига биноан, худди шу вактда
u1.(0)=U.|^0 булади. Кирхгофнинг иккинчи конуиига кура

uK+u( +uc=0. Демак, 1=0 вакт учун ! Ri + L + и с ■ -  0 .
L ^  J|,f,

яъни i I _л1 = - и .(()) = -U « Лги LA [a ic ° ,r -  ut2£U!' 1 „ -- - l  l „ ■
■ dtJ. а

Буидан A -  - U 0:L (a l • а , )  булиб, уткинчи ток:
|| p a i1 _ p a 21

i -  -  —--------- *------  (8.23)
L a ,  -  a  2

Индуктив галтакдаги уткинчи кучланиш:
:a '' -  а г -1

dt “ а | -  a  2
u L 4 i . = _ u 0 i J £ - ^ - l £ t 2 ^ .  (8 .24)

Сигимдаги уткинчи кучланишни занжирнинг электрик му-
di I с

возанат тенгламаси Ri + L — + -  \idt -- 0 дан аниклаймиз.
У 11 f'' idt С

Щунга кура:

)■
г

dt a| ~ a 3
R

r ,e

( / 1 — a  ?
(—oc| -O o )^ 0'1 ) + a U|ea|‘ - a ^ e ^ 1]
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чунки R ; L, = —(or J + cc2) -  26..
Энди (8.23) - (8.25) ифодалар оркали тасвирланган i(t),uL(t) 

ва uc.(t) л  ри чизикдар куринишниИг (8.22) тавсифий тенглама 
илдизлари билан богликдигини куриб чикамиз.

Бошкача айтганда, занжирдаги уткинчи жараён тамомила 
R, L ва С параметрларнинг микдорлари нисбати билан 
аниклаиади. Бу нисбатнинг учта вариантини куриб чикамиз;

1) а , ва а : илдизлар хдкикий ва турлича, яъни Ь2 ш(2 > 0;

2) а , ва а-, илдизлар х,акикий ва тенг, яъни 5~ — со{] = 0;

3 )5 2 - о),2, < 0; булганда а , = - 5 + j^'S2 ~ш2> ва а2 =-6--j^/5‘  —сог>
илдизлар кушма (боглик) комплскслардан иборат.

Дастлабки икки вариантда конденсаториинг зарядсизлани- 
ши нодаврий равишда утса, учинчи вариантда бу жараён дав- 
рий (ёки тебранма) булади.

А. К о н д е и с а г о  р н и н г н о д а в р и й (а п е 
р и о  и д и к) { а р я д с и з л а н и ш и .

Энди уткинчи жараённи 5 >со0, ёки ёхуд
21- VIV '

r  > 2 v ,rL /( ^КИ R :> R Kp доллар учун текширамп i  (бунда

R Kp=2 y L - конденстаорнинг нодаврий тарзда зарядсизлани-

шини са к 1аб коладиган чегаравий каршилик). Шундай килиб, 
*акикий ва турлича илдизларга эга буламиз:

a  j = -6  + д/б~2 - w 2) ва а 2 = - 5  -  -^52 -  W шу билан

бирга, ex j < 0 ,а 2 < 0 'ва  ( « 2] > jet! |.. Ку уз навбатида (8.23) ифо-

дага кирувчи (V ' '' — еаг<) айирманинг суниш к оэф ф и ц и ен т а - 
ридан кескин фарк килувчи иккита экспонентанинг айирмаси- 
ни ифодалайди (8.12-а раем).

A mmo (a,-Un) > 0; Uo>0 ва L>0 булгани учун ю к  i нинг 
(8.23) ифодадаги ишораси исталган вакт учун манфнйлигича
КОЛади.

Шунпнг учун i(t) Э ф И  чизик (пунктир чизик) ёки, бо- 
шкачарок, масштабда чизилган Ri(t) эф и  чизиклар, вакт уки t 
остнда жойлашган булиши керак (8.12-6 раем). ( лгимдагн



уткинчи кучланиш токдан фаркди уларок, микдор жмхдтидан 
\амма вакт мусбат булиб, максимум га эга булмай, нолгача бир 
хилда камая боради. Кучланиш ис нинг мусбитлиги ва уткинчи 
ток i нинг манфийлиги занжирдаги конденсаторнинг зарядсиз- 
ланишини билдиради.

Бундай бир гоКюнлама зарядсизланиш "нодаврий зарядеиз- 
ланиш" дейилади, Калтак кисмаларидаги кучланиш uL нинг (и,, 
ва i лардан фаркди равишда) вакт буйича узгариши бирмунча 
бошкачарок,. Уткинчи кучланиш uL(0) =- U0 кийматдан бош - 
лаб, нолгача кескин камаяди [uL(tt)=01, сунгра кандайдир 
маълум максимумга эришиб, я на нолгача монотон камайиб б о 
ради (8.12-6 раем). Функция uL(t) нинг экстремал 
кийматларига мос ва t2 вактлар куйидаги шартлардан 
аникланади;

1). uL(t|) = Оёки а ]еа'1' - a 2eflj,‘ = 0,ски е (а' ,
а

8 . 1 2 - р а с м  

бундан tj = [ln(a2/a ) )] ( a ( - a 2) ;

2) u, (t >1=t | =0(ёки afea,t2 - a =0. ёки e*a|_a2),J =( ^  j2 
1 2 a (

2 In
бундан , , 2 t , — — -  a 1

a  , -  a 2

Демак u, ^ L 01^  булгани туфайли uL(ts)=:0 да t=(, 

булади ва токнинг максимум булган пайтига мос келади. Уму-
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ман, текширилаетган занжирдаги эркип жараён вак,тини иккита 
5:’зига хос даврга ажратиш мумкин:

а) 0 < t < t,, булганда, ток i мутлок киймати жихатидан 
узининг макси мумигача ортади; кучланиш ut эса UR=Ri ва

“ Г -  L %  кучланишнинг тушуви билан мувозанатлашади
(конденсаторнинг электр энергияси актив к,аршилик R да ис
сиклик энергиясига айланиб, бир кдсми галтакда магнит энер
гияси тарзида тупланади).

б ) t| <t < оо булганда, ток i нолгача монотон камайиб бо- 
риб, кучланишлар »„ ва uL эса кучланиш тушуви uR=Ri билан 
мувозанатлашади (конденсагордаги крлдик. электр энергияси 
кабн, галтакда кисман тупланган магнит майдон энергияси ре
зистор R да иссиклик энергиясига айланади).

Б. Н о  д а в р и й з а р я д с и з л а н и ш н и н г ч е -  
г а р а в и й х, о  л а т и.

Юк,орлда курсатилганидек, R = R  ̂ _ 2 J i l  булганда х,ам

нодаврий чарядсизланиш руй беради. Ана шунда физик жараён 
узгармаса х.ам, аммо илдизлар а , = а 2 = -б[5 = со()] нинг нисбат-
лари микдори бирмунча бошкача булишини курсатиб угамиз. 
Холбуки, уткинчи микдорлар учун олинган (8.23), (8.24) ва 
(8.25) ифодалар^инг суръат ва махражлари нолга тенг 
булганида ноаникликка олиб келади. Лопитал коидасидан 
фойдаланнб, бу ноаникликларни ечамиз. Унда (8.23) ни 
куйидагича ёзиш мумкин:

и ,  у Л ,  ( * * "  -  « * ■ ')  О ,  „I = - -----  lim —  -{— — — — —  = -  — te
I  (« ,-»* : ( а , -  а 2) L

яъни а , ни узгарувчм х>исоблаб, уни а2 ~ - 5 га интилувчи 
деб фараз киламиз. (8.26) ифода буйича uL ва и£ ни 
аниклаймиз:

Vl[ = l . « - U 0(e -5t - 6 t e '5,) = - U 0( l - 5 t ) c  (8.27)

u . -  -  Ri -- u L -  y -  U ->e 141 + U o(l -  St)e“R' -  (8.28)
= U 0 с (2 61 -  6t I ) -  i (((1 + 5 )e  “ 0:

Конденсаторнинг зарядсизланиш характери нодаврий 
булиб, i, uL ва uL лариинг вакт буйича узгариш конуни 8-
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12- расмда курсатилган эгри чизикдарга ухшаш булади. Бунда 

олдингм холдан фаркии, /, = = % -  бУ ;:.ади.

В. К о  н д  е н с а т о  р н и н г д а в р и й (т с  6 р а н- 
м а) з а р я д с и л а н и ш и.

(8-21)-тенгламанйнг илдизлари кушма комплекс булганда

S < и\. , ёки г < 2 у — доллар учун конденсаториинг заряд- 

сизланиш характсрини текширамиз. Демак:

ОС| — ™6 +  ^ §  ~  i V ~ ^  j(0  - - O qC'

(Xj =  ~б — ^5 ~ " б  — ~ jw  = '̂‘о^ * бунда:

0= arctg^- g-J. Бурчак 90й <0 <180°, чунки

Sin0 -■= ш/  > (XCosO -  - &/ <0./0>() /® н
Буларни (8.23) ифодага куйиб, куйидагини хосил киламиз:

U0  _e -S te - je *  Ц ,  ^
I = _ _ . v  _____________________________ ________________________________ - е~^  =

L ( -5 + ja f ) - ( -S ~ jc J )  co'L 2j (8.29)

= .. У?-е^ -Sinot =-If)e л  -Sino 't 
o)L.
(8 .29) ни хисобга олган холда, индуктивдикдаш уткинчи 

кучланиш
di U о [ - w / .  <■ - & t  ■— 1 / — = —  lc ■ cu t о с  sin со 11- -—  -
At l  J r.S

и, -  I, — = ----- e ■ cu t о e sinot - — - e -
dt CO О)

- I 5 . «)'•-Ml------ smco t -+----- cos со i
I 0)0 w0

-  _ cos-cos w't • bin 1 =
0)

U u • c "51 • sinft-j’i •+• 0 ) (8.30)
сo'

булади. Сигимдаги уткинчи кучланиш uc — (а(еа2' -a^e®2')
LJ

а, - а -
булгани учун
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l:0 R ~oi , (,)Г) -Stuc -  - -  ■ - e  smoj l t I n — с 
«V L U o)’

—  sin w't  ̂ — (.-usct't u 0 -St
- -г  W0C

f  25 . , S о/ )
------- si n o i l ------- sincon-------coaot - -Ц
v OJ0 w0 coO - J ' w' I w0 w0
= -U 0 4 c"nSt(sinc»,i - c o ^ - c o s a /t  sin0) = — Uq —у  sinn't - 0 )  ( 8 .3 1 )

25 . , S . . со' . ! <ил -gif  5 w1 , i
J o ~ e I — - s in u t- — coaot (-

tO " 0)
Графикда (8.13-расм) бу уткинчи микдорлар тебраниш дав-

2 к  ,
ри Т' — — ' булиб, амплитудалари вакт утиши билан е‘ ’ 

О)'
крнун буйича камаювчи синусоидаларни ифодалайди. Бунда 
Ri, uL ва и, оний киимат-ларнинг иеталган вактдаги 
нивш диси нолга тенг. 8 .13-расмдаги эгри чизиклардан 
куринадики, ток i билан реактив элементлардаги кучланиш uL 
Ra uc орасидаги фазавий си.ш иш  тургунлашган х,олатдагидек 
90° га тенг бул май, 0 > 90 булади. Бунпнг сабаби шуки, 
уткинчи кучланиш и ва ток \ амплитудаларининг купайтма
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коэффициент с'ы булади. Ш у туфа или х,аки кий амплитудала- 
ри вакт буйича синусоида ярим гулкини асосининг уртасидан 
чапга силжиган булади. Шунга карамасдан, ток максимал 
булган пайтларда кучланиш uL нолдан утади, кучланиш ur нинг 
максимуми эса вакт буйича ток i нинг нолга тенг булган пайт- 
ларига мос келади. Бунинг сабаби вактнинг и стал га н пайтда

ul = L — ва i - C ' U- булади. Шундай килиб, конденсатор- 
dt dt

нинг аввалдаги зарядсизланишидан (R  > R^F да) фаркди 
уларок, уткинчи ток i вакт утиши билан узининг оний 
микдорини хам, йуналишини хам такрор узгартиради. Т о к- 
н и н г  с и f и м и о р к а л и м у с б а т  й у н а л и ш и  
к о н д е н с а т о р и и н г  з а р я д с и з л а н и ш и н и  
б и л д и р с а ,  у т к и н ч и  ж а р а ё н  г а л т а к 
м а г н и т  м а й  д о н  и э н е р г и я с и н и н г д а в- 
р и й  р а в и ш д а  к о н д е н с а т о р и и н г  э л е к т р -  
м а й д о н и  э н е р г и я с и г а  у т н ш и б и л а н  
к у з а т и л а д п в а  а к с и н ч а .  Токнинг иккала 
йуналишидаги даврнн тебранишда учрайдиган каршилик R 
нинг микдори канчллик кичик булса, конденсатор бир цикл 
тебранишда шунчалик кам энергия йукотади, уткинчи жараён 
шунчалик узок давом этади, Конденсаториинг бундай зарядсиз- 
ланиш жараёни даврий ёки тебранма уткинчи харакати дейи- 
лади. Тебранма уткинчи жараённинг суниш даражасини 
уткинчи микдорнинг узаро бир давр Т =2%:ы’ масофада Жой- 
лашган иккита кушни максимумларнинг нисбати билан 
аниклаш мумкин. Бу нисбат т е б р а н и ш  д е к р е м е н

U 0e~* вг.
т и деб аталади ва у - ~ди+?"\ ~ е ~ ^ булади.и 0е ■
Купинча тебранишнинг логарифмик декременти

|п Д = In е6Г = дТ' 
дан фойд алан ил ад и, Т~Т0 да In Д -я<Л булади.

Бунда J  = R: ^  - контурнинг суниш коэффициенти.

Демак, эркин тсбранишларнинг суниш тезлиги сигимдаги 
бошлангич кучланиш ис(0) билан аникланмасдан, занжирнинг
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параметрлари R. L  ва С билан аникланади. Агар R -О булса, 
эркин тебраниш lap чексиз узок, давом этади. Хакикатан R=0 
булганда 5 =0; а , : = i j (00; со’=со() 0=90° га эгамнз. Демак, 
уткинчи ток

i - - ------sin co0t = -1Г1 sina>t)t
co0L

булади, индуктивлик ва сигимдаги кучланишлар мос равишда

ранишлардир (8.14-расм).

uL =  ̂-

, ( я uc =-U0sm^a)0t ---

Занжирда буладиган 
барча сунмас тебраннш- 
ларнинг бурчак частотаси
<У0 = 1/ v  LC  в а да ври

Т{) = 27Гу/ЬС булган
сунмас (синусоидал) теб-

8.10. Мураккаб занжирлардаги уткинчи 
жараёнларни хисоблаш

8.15-расмда j .jo .k . с , манбага эга бир контурли занжирга 
t=0 вактда R 2> L : тармок оркали иккинчи узгарувчан э.ю.к. 
манбаи е2 - sin(atf ■+ Ц/2) уланадигак мураккаб \ола г 
курсатилган. Занжирнинг параметрлари, шунингдек, э.ю.к. 
в\ ~ Е х sin(fij/ + ) нинг микдори берилган булиб, коммута
ция натижасида занжирда пайдо булган уткинчи ток ва куч- 
ланишларни топиш тал ап этилади.

Куйилган масалани контур токлари it ва 1ц (токлар- 
нинг йуналиши ёйсимои чизиклар билан курсатилган) усули 
билан ечамш Кирхгофнинг иккинчи конунига биноан, 
занжирнинг элекгр муво .тати тенгламаси кумидагича булади:
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J l I  I , I .I К , *■ К ■, 11, • I —  V ] 1 {dt + к V и + - ■ i 1II ^ ■= с
o t С т (. i

< 8.32)
8.15-расм

R  т f i ! ■ — J 11 ds - ( R  -) +  R  1  ) t и  h L  L  -j ----t f г г о 1  {  S. 3 3)С 1 *-  ̂ <I| С я
Модомики. (8.32) ва (8.33) дифференциал тсш-ламалар чи- 

шкли экан, дифференциаллаш операиияси djdl ни р символи 
билан, интеграллаш операциями J dt ми эса 1/р символи билан 
алмаштириб, олинган тенгламалар системасини канта ё.чамиз:

li I J- R -j ч рL. I + --- ji I ■ j R -j + —- ji ■■ - е . 7( I 3 I рС 3 J ! I 3 рС 3 j II I

(ч 1 - Го 1 1 ■ ■ (8.34)I R  -J ! ---  jl ! + I К  2 + R  ; -t p L  J + |1 || I- 2
р е  . I v р (. г )

(8.34) системанинг биринчи тенгламаеидаи олинган ток-
ШШ1 киимати j * ___ _ __

К , ! р( ’
кинчи тенгламага куйиб куиидагини хосил киламиз:



(8.35) тенгламанинг иккала кисмини р га купайтириб, му
раккаб булмаган у згаришлардан сунг куйидагига эга буламиз:

( I- ^
[(^2  ̂ J + + + (!<}̂ 2 + R|̂ 3 + к2^3 ~ “ !Щ

Зу
, . 2 1 1 + . „ р L^e| +(1<2 + )Pej +'7 ''е] “  К ЗР®2 ~7~ с2

3 7 2d ii d i. dh d ei de. des
a3 +  a2---. + a (_  _ + = ̂  . + b, —  + - с, —  ~Ч)Р2 , (S.36) 

бу ерда:

_ R j  - R 3 + 2 R 2

a() -  ........r  d\ ~
J

ЦRjR-j + RjR-  ̂-r- R2R 3 ■+■ —
C3

- ( r 2 ^ R 3 ^  j ~*~(R] R3^ 2 ’̂ 3 ~~ l l L2;b0 — + R 3 )-
^33 ?[ 3 d i, 9 d ‘I diK

b2 = L2;c0 = .- ;c1=R3;p ., = -}-;P • . - ^ • 1 = *

Шундай к,Ш)иб, (8.36) тенглама биринчи контур токи 1, га 
нисбатан 3-тартибли дифференциал тенгламадир. Бу токнинг 
коммутациядан кейинги тургунлашган киймати
i f __р ~  I \т s i l l (6?/ +• у/п ) (8.36) тенгламанинг хусусий сни
ми булиб, унинг амплитудаси I !m ни ва бошлангич фазаси 
ни топамиз. Уткинчи ток ij нинг эркин ташкил этувчилари
(8.36) тенгламанинг унг кисмисиз ечиш йули билан тогшлади, 
Бунинг учун а впал унинг тавсифий тенгламасини тузамиз:

а3а ' + а2а 2 + ata + а0 - 0. (8.37)
Уткинчи ток ii=iiTyp+iiiPK эканлигини билгач, куйидагига эга 

буламиз:

h  =  I \т Si ^ ( ^  + ¥ л  ) + Д ] € а'! + Л 2е аг1 +  А 3е ал1 (8.38)
Интеграллаш доимийларини аниклаш учун куйидаги шарт- 

лардан фойдаланамиз:
*)il(-0 )- i[( v0); 2)in(_0)-0; 3)uc^(0) = uCTyp(_0 ).
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Биринчи шартга кура, коммутация га кддар тургунлашган 
токнинг к.иймати маълум булиши лозим:

i, < _ o )3 i> sin((at+li, - 9 )=  -
L\\ I ( 2̂

(ri +r3P oi L  - - ■ 
1 coC

бу ерда:

coL, -

Ф 1 = arctg —

1

C0̂ J_ i (l* - .Ej
’ lm ZR, +R з

Шундай к,илиб, (8.38) га биноан, биринчи шартга кура 
t=0 да:

i[ (0 )  = l , m sin ф jj + A j + А 2 + А 3 = sin(V l  - (р р  (8.39)

А| + А 2 + А 3 = l (|'ll|sin(V i —Ф ! ) - I ,m sin ч/п
Иккинчи контурпинг тургунлашган токи киймати (коммута- 

циядан кейингиси)
•н -р = l2,nsin( e>1 + V ,2 )

( | f |
маълум деб, i J  R 3 +--- | = e, - R| + R 3p L i----

I PCJ  i PC3.
унинг амплитудйвйЙ киймати I2m ни ва бошлангич фазаси vy,, 
ни топамиз. Ана шу муносабатдан иккинчи контурнинг эркин 
токини аниклаймиз:

a,t a^t a? t a.t a y  a^t
'I I ~ ^4e + ^2e +/̂ 3e =k|A|e 1 +k^A2C z +^3^3e 

эрг

ij тснгламадан

бунда
R j + R 3 + (x 1L 1 ->

k. =\--- - . k 1 — — ■

t
ouC

R i  + R 3 + ot 31 -1 +
ki —

R, + 1
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Ш у туфайлп. иккинчи бошлантч шарт куйидагини билли-
ради: ijj (0) = 12ш sinу/j2 л к]А] + к2Л7 + к3Л, = 0

С, сигимли тармокдагн тургунлашган (коммутациядан кей- 
инги) ток

<3 ■= *!_ ,. + 'и. - , ^  l|n,S tn (w l I у ,[> +  ]?:llsin(«l -i V j2 ) - bill sin{u)l 1 V^,,) 

Дсмак, сикимда)'и тургунлашган кучланиш:
71^

sirj a)t4-v|/j3u =-- -
coC3 ' I ,,J 2j

сигимдаги эркин кучланиш эса:

11 с.эрк -• ^ r- 1 1 з _.jpF dl = -\11 jpK dt + f 1, LapK dt =
A i a , t A a i A i  a -j t 

---- L ( l - f k , ) c  J + - —̂ (1 -i k-,)e 2 -( _— - — (1 t k -? )e ^«,с з i n2c:3 * аз("з 3
(коммутация™ кидар) тургунлашган кучланиш киймати:

'с-: р сс , " " \ “ 1+ч/' " '<0,_2UcJ^  eC j Sll\<
Ш у сабабли ^шичи бошлангич шарт куйидагини билдира-

ди:
hm • I 71 ̂  + i к2т1 k-, + 1

М 0 ) = - 1 ' Н  Р  —  А1 + “ ~г -  а 2 + - : — - Аз =соС3  ̂ 2 у а|Сз a2Cj а 3С̂
, (  п \ (8.39),

(8.40) ва (8.41) тенгламаларни биргаликда ечиш иитеграллаш 
доимийси А|, А2 ва А 3 ларни ва шу билан бирга. барча эркин 
уткинчи ток ва кучланшиларни аниклаш имконини бсради.

8.11. Лхгиёрий шак !да1 и кучланиш таъсир этган занжирдаги 
уткинчи жараёнларни чисоблаш (Дюамел интеграли)

Пассив занжирлар узгармас (ёки синусоидал) кучланишга 
уланганда булади га н уткинчи жараёнларни х,исоблаш нисбатан 
оддий, чунки коммутация д.hi кейин тургунлашган шунингдск, 
эркин ток ва кучланиш л ар оддий хам да яхт и урганилган
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коиунлар буйича узгаради. Лек им мамбанинг кучланнши вакт 
ж и х а т ида н п х г пер и и конун га кура у з га рс а (8.16- р а с ми а 
курсатплганидек), мае ал а бирмунча мураккаблашади. Аммо 
а па ш у кучланиш га уланадиган пассив занжирнинг струнтурнеи 
маълум булса, у \олдл бу масаланн куйидагича xai килиш 
мумкин. Масалан, шу занжир t~0 в акт да кандайдир узгармас 
кучланиш и(| га уланган, деб фараз килайлик. Занжир исгеъмол 
киладиган уткинчи ток шу кучланишнинг уткинчи 
утказувчанлик деб аталадиган Y(t)ra купайтмасини ифодаловчи 
кандайдир вакт функцияси булепп:

п о  у а )  - v  ! t .
Функция Y(t) фамт занжирнинг структурасига боглик 

булиб, берилган кучланиш U0 ниш микдорига боглик эмас. 
Масалан, пассив икки кутблилик кетма-кет уланган R ва L 
элемептлардан иборат булса,

/ (/  ) - U „ . Г  ( I ) =■- '• , - ( !  - . )

ва ток i(t) нинг узгариш коиуии ушбу занжир уткинчи 

утказувчанлигининг узiлрнш конуни ) (/) - 1/ /?( I - с :' | да
акс эттирилган булади. Кучланиш U0 ни ягона (яьни I В га 
1 енг булган) импульс билан алмашгирсак.

/(/)•- 1 У (/ ) - Y ( О
ia эга буламиз. Y (l) исталгап пайтда уткинчи ток i(t) нинг 
оний кийматини сон жихатдап ациклайди.

Худди анн шу хусусият берилган кучланишнинг узлуксиз 
функцияси u(t) ни (8 .16-расм) вактнинг маълум АХ ора- 
дигидан сунг икки кучблнликка бериладшан погонали фуик- 
циянинг элементар импульс и . Ли га сакрашли тугри бурчаклар 
билан. алмаштирншга имкон беради. Бошлангич шартларни 
ноллн булганда, шахобчалардаги барча ток ва кучланишдарни 
нолга тешдаштириб, занжирнинг юкори д а т  Аи им пульс га 
уланишйдаги уткинчи жараенни вакт жихатидан бир неча 
бурчакларга ёямиз. Кучланиш и(0) нинг биринчи сакраши 
уткинчи ток i(t) ниш u (O)Y(t) га тенг биринчи ташкил этувчи- 
сини беради Орал и к АХ вактдан сунг Аи га сакраш булиб 
v ткиичи ток ни 'Аи* Y (1 - Ах) ташкил этувчи билан тулдиради.
Оралик х вактдан сунг уткинчи ток Y ( l _ ч , :\и. нн хосил

\ \
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килувчи навбатдаги сакраш пайдо булади ва х,.к. (бу жараён t 
-> оо да хам давом этади). Кучланиш u(t) нинг занжирга нати- 

жавий таъсири куйидаги уткинчи ток билан ифодаланади;
•* 1 А и

i ( { ) = м(0) - Y ( f )  +  £ Y ( t - x ) ----Ддс
д-о Ах (8.42)

Орттирма Ли ва Ах канчалик к и ч и к  булса, (8,42)-ифода 
уткинчи жараёниинг хакикий манзарасини шунчалик аник 
ифода этади.

Ах 0 булса, и'{х) = lim  ~ {~ Т
J Лх ->0 Д* V dxs v=/

булади. Энди (8.42) ифоданинг урнига куйидагини ёзиш мум
кин:

/'(/) - ^(0) >40 + f - х)' v'(x)dx (8.43)
о

Олинган ифода “Дюамел формуласи ёки интеграл и”  деб 
аталади ва занжир ихтиёрий шаклдаги кучланиш u(t) га улан- 
ганда юкорида келтирилган уткинчи токнинг узгарищ 
конуниятпни аниклашга имкон беради.
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8.5 - м и с о л. Вакт жихатдан узлуксиз узгарувчан кучла

ниш нинг таьсирида 8.17-расмдаш 
(U 0=100B, U ,=220 В ва Т = 0,02 с) R, С занжирда хосил 
буладиган уткинчи ток аниклансин. Агар занжирнинг пара
метрлари R  = 10’ Ом ва С = 80 мкФ булса. уткинчи жараён 
давомида R каршиликда иссиклик тарзида ажралиб чиккан 
энергия микдори \ам х,исоблансин.

Е  ч и ш. 1) Занжир R, С ни}{г уткинчи утказувчанлиги 
куйидагича:

Y(t) = ie '!
бунда:

T=RC = 0.08с.
2) Занжирнинг кириш кисмларидаги кучланишнинг узгариш 

конуни:

u(t) = U t - ( ( / ,  - { / 0) e " ' t
ски бу х,ам вактнинг номаълум оралиги х нинг функцнясида

V

и(х) = С/, - (С/, - и0)е г =220- 12(к- ‘
булади.

3) Дюамел формуласига биноан куйидагини хосил киламиз:

t U0 - t 1 ~ U,
i(t)=u(0) ■ Y(t) + J Y(t - x) - u'(x)dx= —-e 1 + f D e ■ -—---e * • dx=

0 R 0K T

.  U° e  "  - (t ’l - U« Y ? .
R T 0 R R(T-I)

= 0 le-|2’4  120_CMJ«r -12.51 _ ,  -Mltl 0<26c-12.5, _ 0 16e 50t 
\ Ю3 ■ 0.06 L J

Занжирни улаш пайтида истеъмол килинаётган ток 
максимал булади, яъни

i (0) = 0,26 - 0.16 - 0.1 А
уткинчи жараённинг охирида у нолга тенг, яъни i(co)=0.

' _.t t 1
е V - l U
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8Л2. Чмзикли злсктр ланжирлардаги уткинчи жараёнларнн 
оператор усули да хисоблаш

Уткинчи жараёнларнн классик усул билан хмсоблашла асо- 
спи кийинчилик шундаки, занжир мураккаблашган сари, унинг 
мувозанат холагнни англатувчи дифференциал'- тенгламанинг 
даражасн орта боради. Бу эса интеграллаш доимийси Л,, А :,..., 
Л^ларни аникдаш билан боглик булган хисоблаш ишлариниш 
орта боришнии билдиради. Утган аерпинг урталарида рус ма- 
тематиги М.Е. Вашченко-Захарченко чизикди дифференциал 
тенгдамаларни ечишнинг Лаплас алмаштириш формуласига 
асосл а нган символик усул и ни та вс и я этади. Унинг мо*ияти 
шундан иборатки, вакт функцияси 1U) нинг интеграллаш ва 
дифференциаллаш урнига унинг оператор таевири деб аталади- 
ган функцияси F(p) билан алгебраик амаллар бажарилади. Агар 
системанинг мувозанат холатини ифодаловчи дифференциал 
тенглама чизикди булса, буидай утишнинг хакконнйлиги ис- 
ботланган. Бунда тенглама хаддарпнинг ко эффициентлари 
узгармас ски узгарувчан булиши мумкин.

' Шундай к.илиб, оригинал деб аталувчи хар кандай вакт 
функцияси Г(1)ни унга эквивалент булган комплекс узгарувчан 
р—s+jco аргументли F(p) функция билан аимаштриш мумкин. 
Шу билан б и рта оригинал функция f(t) нинг гас вир функцияси 
F(p) га тенг булмай, байки мос булипшни эсда тутиш лозим. 
Б у \ол математик куринишда куйидагича ифодаланади:

/(О г  F(p) ёки F(p) ~ f(n
Ьерилган функция f(t) нинг тасвирн F(p) "Лаплас алмашти

риш и’’ деб атададиган формула

F ( р } -- j e ~ pt ■ f  ( t )сН (8.44)
i)

билан аникданади, Бу формула буйича алмаштиришни хар 
кандай t<0 да факат нолга тенг ва пировард ораднк вактда Ди
рихле шаргинп каноатлантирувчи f(0 функциялар учунгина 
бажариш мумкин. Бунда вактнинг и стал га н паптида оригинал 
функции f(t) нинг мутлок киймати буйича у билан солиштири- 
дадиган бошка функции Me s-t дан кичиклнгича колиши керак 
(яьни [f(t)] < MeN,t; бу ерда S > S., > 0). Бу шартларга риоя
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к.илиш Лаплас и нте фалини аник кийматли функция деб 
каралишига им кон беради.

Оригинал f(t) дан унинг тасвири ф(р) га утиш учун “ Кар
сон-Хевисайд алмаштириш и’' деб аталувчи

ср(р) — р J e _pl - (8.45)
о

формуладан хам фойдаланиладн, бу формула (8.44) формудадан 
оператор купайтируичи билан фарк килади. Бунда о(р)= pF(p) 
эканлигини куриш кийин эмас. Аммо бу ерда ва бундан сунг 
(Хисоблаш масалаларида) биз асосан Лаплас алмаштиришлари- 
дан фойдаланмю.

8.13. Оддий функдияларни Лаплас формулами 
буйича алмаштириш

Берилган оддий функция f(t) - U(, булганда унинг тасвири 
F( р) ни топиш талаб эти лад и деб фарал килайлик. Унда (8.44) 
формулага биноан

F (p )=  f L 'o c " 1 dt = - " ' Г  - —
0 P 1 10 P

булади, яъни узгармас катталикнинг тасвири шу катталикнинг 
операгори р га булинганига тенг.

Шунингдек, экспоненциал функция f(t) = е'а нинг тасвири
Мр) = J е “ 1 е  ̂ dt - 1 1 " и|У 'р - а р - а

булади, яъни с17'  ̂ - ■ Худди шунга ухшаш, куйидагиларни
“ р - а

\ам исбот этиш мумкин:
1) = - —  • 2) , _ с : i______ L _  __ «____;

' р + а р р - о р { р - а )

3) _ е.Г!< _eJMt _  ̂ _  .
p - jw ’

e J« l _ c " ,Mt 1 /
4) Smcot = - -~ = у. 2 1 _ 1_

p - jfi p + jto
0)

Р + 002 ■
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е'"’1+е~'‘" , г I I ]  Р5)Coscot - -- _ - - /у. —- — + ■---- Т- ва *-к-2 P  + j w j  р” ■+ (о-
Куйидаги жадвалда уткинчи жараёнларни хисоблашда кун 

угфаб турадиган вактли функяиялар ва уларнинг тасвирлари 
курсатилган. Жадвал вактли функцияларидан уларнинг тасви- 
рига бсвосита утиш имконини беради. Т«свирлар билан тегиш
ли операциялар бажарилгандан сунг оригиналлар f-(t); f:(t) ва 
бошкд функцияларнинг оригиналларига к,айта утиши мумкин.

Энди вакт жихдтидан х га силжиган оригинал функциянинг 
(бундай функцияни уткинчи утказувчанлик Y(t - х) 
куринишнда Дюамель интефалида учраган эди) тасвирини 
куриб чикамиз. Шундай килиб, агар f (t) -г F (р) булса, 8.44- 
формулага биноан,

со со

Г(( - х) - J f(t — х)е ptdt = е~р> J f  (t - x)e 'pû x)d(t - x) =
о о

- e_py Jf(t')e  ptdt' - e“px jf(t)e  ptdt = e"px • F(p)
о о

булади, яъни f ( t  - x) ~ e~r' F (p ) (бунда t-x = t > 0 - янги 
коорлинаталар боши t + x = О дан х.исобланадиган шартли 
вакт, шуиингдек (t-x) нолдан кичик булмаслиги ксрак).

8. ]-жадвал.
Оргинал
(асли)

Тасвир Оригинал (асли) Тасвир

А

е -at 

1 e u1

£  ! (!) t 1 Ч' >

sin со I 
cos to t

А /

Л
p + a

a
p (p  + a  )

e-,w 
p - jco

2 2 p + CO
Р

p 2 + со 2

sin( со t -t у\/ )

COS( (0 t + \J/ )

е~а ' ■ sin соt 

e “ a 1 ■ cos со t 

t

t e 'u!

p sinvy + cocosxj/
2 2 p 4 CO

pcosy-r-sinxv
■) 7 p + CO
CO

(p + a )2 + co2 
p+a

(p + a )2 +co2
1// У

/ p'
1

(P+a)2
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8.14. Функция хосиласи ва интегралининг 
Лаплас буйича тасвири

Бермлган хосил а фуикциясининт [f(t)] =-Г'(1) тасвирпии
dt

тониш талиб этилади, деб фараз килайлик. (8-44) га биноан:
л;

f'(t) - j f '( t )• e_ptdt . (*)
о

Кисмлар буйича интеграллаш к.оидаси 
i i i 
J(uv)'dt = Juv'dt + Jvu'dt
(I 0 0

дан фойдаданиб, (*) ифоданинг урнига куйидагини ёзамиз
с , ^  О0 со

f'(t)-je рх f(i)| ' - Jf(t)(e_pt)'dt - р Jf(t) • e“pldt - f(0) - pF(p) - f(0)
0 о о

чунки

ff(t)e pl dt - F(p),[f(t)]< M S||t ва [e pt f(t)]^x -0
6

га биноан J  (f),^  ^ со. Агар f(0) = 0 булса, v холда

f \ t )  = p F ( p )
булади, яъйн-4'U) дан хосила олиш унинг тасвирини оператор - 
р га купайтириш'билан баробар.

Худди шунга ухшаш, оригинал f(t) нинг иккинчи хосиласи 
куйидаги тасвирга эга эканлигини хам курсатиш мумкин:

/ ( 0 )  / ’ (0 ) F(p) - - J  \ ’ р р
f " ( t )  = p2F(p)~ р/( 0) -  / ’ (0) = р‘

f(t) функция дан п -хосила

Г ,.Чр> _ «о> _ 1®|о» _...
‘ . Р Р Р1!

булади. Чунончи, t-О пайтда функциям инг уз и па унинг барча
о

хосил ал ари О га тенг булса, ^  Ч 0 ~ Р  ^ (р ) булади. Агар
<

эндм f(t) функцмядан интеграл олинадиган булса. <p(t) = ff(t)dt:
о
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унинг Лаплас буйича гасвири, (8.44) формулага биноан:
г.

у (р )  - J ф( t )е 111 dt (**)
о

Булаклаб интеграллаш коидасига биноан (**) ни 
куйидагича кайга %ёзамиз:

t’~pl 1 ~ 00e_pt-fn'l 1
i(/(p) = -----|0 + {— -----------— dt = 0+ -F(p ).

Р о о Р Р
ос

Шунинг учун cp(t) ~ Jf(t)dt - F(p)/p, яъни функция интора-
о

л и нинг тасвири функция тасвири нинг оператор р га 
булинганига t c h i . Бирок шуни хисобга олиш лозимки, бош- 
лангич шартлар нолга тенг булмаган Д0)тЮ холда, функция- 
нинг интегралида бу узгармас катталик Г(0) хам катнашиш ло-

Г1 ~!mst. У холда (**)ифодага ф(Е) тарзида ' Jf(t)dt +• f(0 )! функция
ми .1

ни киритиш керак булади. Унинг гасвири эса куйидагича ифо- 
далаНади:

^  1 ^  ч Г(°)чЧ р ) “  ~F(p) + — —
Р Р

t
Сигимдаги кучланиш uc -- Jidt + uc(0) ни аникташда бундай

о
куринишдаги интеграл илгари хам учраган зди. Агар умумий 
холда и (0)—0 булса. бу кучланишнинг тасвири:

М р ) = Ш  + М 0 ) .
Р Р

8.15. Кирхгоф ва Ом конунларининг оператор 
шаклдаги тасвири

Кирхгофнинг биринчи конунига кура, занжир тугун ида г'и 
токлар оний кийматларининг йигиндиси нолга тенг:

П
I  /-1 = О
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A mmo \ap кандай тармокдаги ik(t) ток ни Ik(p) каби оператор 
шаклда ифодалаш мумкин. Шундай экан, Кирхгофнинг бирин
чи конунини оператор шаклда куйидагича еза оламиз:

I  1 к (Р  ) = О
к  = \

Кирхгофнинг и кки н чи  к,онунига кура, берк контурнинг ай- 
рим кисмларидаги кучланишлар йигиндиси шу контурдаги

п m
э.ю.к. лар йигиндисига тенг У] u k - £  е k . Демак,

к~И к-1
юкоридагига ухшаш, оператор шаклида куйидагини ёза оламиз:

П П1
Z U k ( p ) =  Z F . k (p )
k 1 k = I

Бу тенглама Кирхгофнинг иккинчи конунини оператор 
шаклда ифодалайди

Энди кучланиш u(t) таъеиридаги R, L, С занжирга кдйтамиз 
(8.1-раем). Бу занжирнинг дифференциал тенгламаси 
куйидагича булади:

Ri + L -г- — Jidt + ис (0) - u(t) (8.46)
dl С 0

Умумий \олда вакт буйича узгарувчан ток i(t) нинг диффе- 
ренциал тенгламаси (8.46) дан Лапласнинг оператор тасвири 
буйича алгебраик тенгламасига утиш мумкин:

ОО СО 1 Я0 t
R ji(t)e  pt • dt + L ji©  ( t )e “ pt dt + — J J  idt e“pt-dt +

o о С oLo
oo oo

+ f uc(0)e“pt - dt — J u (t )e “pt - dt 
(I о

Буни 8.14 да баён килинганини хисобга олган х,олда, 
куйидагича кайта езиш мумкин:

RI(p) + piЛ(р) - I.i(O) ̂  м  + = U(p). (8.47)
рС р

чунки (8.44) га биноан, i(t) - 1(р) ва u(t) = U (р).
(8.47) тенгламадан куйидагини аникдаймиз:

U (р) + L i(0 ) - Uc(0) U(p) + Li(0) - Uc(0)
P P

f(p) = ----- ------- . . /  = ------------ ' <8-48)R + pL + 1 pC Z(p)
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Бунда: К р) ва U(p) - занжирнинг тегишли кириш 
кисмларидаги ток ва кучланишнинг оператор шакли;

Z(p) = R + pL + 1/рС - о п е р а т о р  к а р ш и л и к 
Шундай килиб, (8.48) тенглама Ом конунининг оператор ша

клдаги ифодасидир. Айрим бошлаигич шартларда
, ( p ) = U ( p ) /
H P i / Z ( p )

булади; Бу эс;а R, L, С занжирни i(0) ток ва и (0) кучланиш 
нолга тенг булган холда u(t) кучланишга улаш жараёнини тас- 
вирлайди.

Каршиликлари
R, 4 pL, + ^/С|%с€ Z2(p) = R2 +pL2 ■+ у с  булган

иккита параллел тармок кучланиш U(p) га улангандаги умумий 
оператор ток

U(p) + L,i,(0)- Ud<0) U(p)* [.,.,(0) - U' 2(0)
I(p) = 1,(P)+ b (P ) = — — — -  r r > P '  Rj + pLj + 1 pC, R 1 + pl-2  ̂ pC">
булиб, уни оддий холда занжирнинг тула утказувчанлиги Y(p) 
нинг U(p) га купайтмаси, деб булмайди, чунки касрларнинг 
суратлари 1,(р) ва L(p) бошлангич шартлари нолга теш 
булмаса, узаро тенг булмайди; аммо i ,(0), 11̂ (0), i:(0) ва u£2(0) 
нолга тенг булса,

Kp) = U(p) yzt(p)+Yz2(p) = U (p )[Y i (p ) + Y 2(p )]

булади: бунда Y,(p) ва Y :(p) - тармокларнинг оператор 
утказувчанликлари.

Б у \олда бутун занжирнинг эквивалент оператор каршилиги 
куйидагича булади:

Z ( p )  = 2 . < р ) - М р )
z ,(p ) + z2(p)

8Л 6. Уткинчи жараёнларни оператор усули билан 
хисоблашга дойр мисоллар

Уткинчи жараёнларнинг илгари классик усул билан 
хисобланган баъзи мисолларинн куриб чикамиз.
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1. i , L  з и н ж и p н и у з г а р м а с  к у ч л а н и ш и 
и () г а  у л а ш  (8.2-расм). Занжирдаги уткинчи ток i(t) Ом 
конунига биноан, оператор шаклида

К р ) -  и ° (р) = и » р = ил Г ___г__] =
Z (p ) г f  pL г. [ p ( r  + p L j  г Р Р +

булади, бу эса оригинал j(g = -!а { j _ е < ]га мос келади.
г

2. г, L з а н ж и р н и  с и н у с о и д а л  к у ч л а н и  
ш г а у л а  ш (8.4-расм). 8.1-жадвалга биноан, занжирга
берилган кучланиш u(t) нинг функцияси куйидаги тасвирга мос
келади: и (р ) ~ и ^ т у

р + Ш "
Демак, оператор шаклидаги уткинчи ток
1 / „  ̂ (Р ) ,. р sin v]/ ■+■ (о cos vy U m L ( р sir yV + со cos \|<)
K p )  = ^  ^ m 9 ■) — —- = ' ■ "Г  " T-

(p) <P +w Mr+ PL ) (p + jo))(p- jo»f p + * J

Куриб турибмизки, бу ифода оригиналдан бевосита гас- 
вирга утиш учун имкон бермайдиган за кискартириб 
булмайдиган мураккаб тасвирдир:

FHP) = Ьрр"1 + b ,рт 1 + ... + Ь т (8 49)
F](p) аг,р1’ -+• a j рп 1 + ...а п 

(бунда п>т).
Бундай холлярда олий математика курсида маълум булган 

ёйиш теоремасндан фойдаланилади. Унинг мох,ияти шундаки, 
илдизлар узаро тенг булмаган куп хддли функция F :(p) нинг 
илдизларини ёйиб, уни оддий касрларнинг йигиндиси тарзида 
ифодалаш мумкин:

( Р )  А , А 2  ̂ а  а п A k___  (8.50)
1; 2 ( Р )  Р - Р j Р - Р j  P - P n  k 1 Р - Р к

бунда А|, А :. ..., А„ ёйиш коэффициентларини ифодаловчи 
оддий х,акикий сонлар; ph р2, ... , рп эса F  ;(р) = 0 тенглама- 
нинг илдизлар] г

Коэффициент куйидагича аникланади



(бунда Лолит&ть коидасидин яна фойдаланилади, чунки
Р  “  Ркlim - - “  да 0/0 тури даги ноаниклик х,осил булади). 

р^ рх F , { p )
Куриб чикилаётган мисолда текширилаётган оператор 

функция куйидаги касрни ифодалакди:
1(р)  ̂ _ u m L (p -sin у  + ш -cos у/

М р ) (р + jo>XР  - i w )(P + r L )
махражнинг F :(p) илдизлари: pj = - jco, p2=jca ва р3 r/L. 
Демак, (8.31) га биноан, бмзнинг мисолда ейиш коэффици- 

ентлари куйидагича булади:
. . Um 'W W(-jw)sm v+ , cosy _ jsiny)

1 f  3 r 2  2 2 r У . f ,  2  т  r 2
p +  p  t- w n +  со К  I . - 1  3p  +- 2 p +  to

1. I J  jPp-lw]  ̂ L

U m L-ioe -JV
[p=H<o]

2o)̂  +j2fei

U с ^  U e ^  u m<- _ _ u mg
2(<oL + jr) j2ze~J4>

F I ( , - К ^ ' ~ Ф )u mc __
j2z

Um-io(cos|/+jsin4/)

ъ Л  r  13p -(-2 p+o)
2j(r+jot) j2zeIV j2z

pk ĴW.

mU
A 3 = —

bf-

3p-

sm i]/ +

p +<зУ

m cosy
U m(rsin y\i -wLcosxy)

IJ mz(sin V[i ■ cos cp - cos \\i * sin cp) IJ m sin(u-<p).

(бунда z = v r ^  ( Л ’ - занжирнинг туда каршилиги, ёки ze>v 
нинг модули, шу сабабли Z - i + j« L , г = Z соБф на оА 
= Z sin<p).

Энди (8.50) ифодата биноан;



I(p) Fl (р) _ , :mf . '|(Ц/'~Ф) ( W) L'm sin(4/ - ф)
F2(p) j2z(p + j(o) j2z(p-jw) ^  г

L
8. J -жадналдан оддий касрлар йигиндисининг \ар бир таш 

кил эгупчисига мос оригинални панлайм из:

i(t)-ЙПе-Кч'-ч».<.-** + Ут«КЧ'+Ф). , * * . _ ф  L я
j2z J2z z

Urn Г — <гА — ifrn-t-u; — fn'it : Um  ~ i ^
j2z 

i;

_ е-К®+Ч>-ф)« ] _  i'm  sin(
- L J  z

- l *1si n cot + \\f - ф) - si n(vj/ -  ф)е L

Бу ифоданипг илгари (8.4) ифодада олинган натижалари 
бил ill! бир ХИЛЛ иг и куриниб турибди.

3. R, С з а н ж и р н и  к и с к а  т у т а ш т и р и ш.
(8.10-расм).

Занжирнинг уткинчи режимдаги дифференциал тенгламаси:

Ri + —- f idt - 0 .
С J

Ьунга мос алгебраик оператор тенглама

R . ((p )+ I W . M O ) =o
рС р

| и̂ СО) хад бошлангич шарт нолга теш булмаганидан пайдо 
булди; чунки коммугацияга кадар сигим зарядланган булиб, 
бошлангич кучланиш и,.(0) =U0 эди].

Шунинг учун занжирдаги оператор ток:

Р{ К рС J Р КС
8.1-жадвалдан шу функция нинг орипгналини топамиз: 

U  - 1
Up) - i(t) - — -~ е Rc у бунда RC -т.К

бу 8.8 д ат  (8.20) ифода билан бир хиллиги яккол куриниб 
турибди.
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4. R, L з а н ж и р г а  к о н д е н с а т о р н и н г  н о д  
а в р и и з а  р я д с и s л а н и ш и (8.11- раем).

Занжирнинг дифференциал теигламаси Ri + L — + — J idt - 0.
dt С

Бунга мос алгебраик оператор тенглама:

R • l( р) + pLI(p) -  Li(0) + -  0 .
рС р

i (0) - 0 ва uc(0) = U эканлиги бошлангич шартдан 
маълум.

Демак.
____*-Л ) ____ _ 1 L(t F[(p)
p̂ R - pL + l pCj L P2 + 26p + a)2 L F'i(p)

бунда F;(p) = I ва F2(p) = p2 + 2ftp + ш2 ёйиш теоремасига 
мослаштирилган функциялар. F2(p) = 0 нинг илдизлари:

р, - -й + \ja2 - ш2 -  а, ва р2 -  -6 - со2 ~ а 2 .
Функция F2(p) нинг биринчи \осиласи эса F\(p) = 2р 4 

26, шунинг учун ёйиш коэффициентпарини куйидагича 
аниклаймиз:

А , -  ' ва А 2 -■
(p-а ,  )(2а | + 25)  ̂ (р -а2)(2а ? +25)

Энди функциянинг оригиналини янги ва унга эквивалент 
тасвирдан излаймиз:

1 1
К Р > ~ * [  (a  L - а  2 )(р - а  х) (а  2 - а 1) (р - а 2 )

U t)___
L((a, - а 2)[(р -а ,)  ( р -а 2)

2щ +2б = 2а] - a j - а 2 = ot| - а 2;
ЧУНКИ 2а2 +25=2а2 --сц - а 2 = а 2 = -{оц - ol2).

Функция 1{р) нинг тасвирига Караганда, унинг оригинал и

1(р) = К0 =
U,

Ц «, -<х2)
eait - е ^ ’

булади; бу эса S.9 дан олинган (8.23) ифодага мос к ел ад и.
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IX  Б О Б
Т У Р Т К У Т Б Л И К Л А Р  Н А З А РИ Я С И  А С О С Л А РИ

9.1. Пассив турткутбликларнинг асосий тенгламаси

Иккита кириш 1-Г ва иккита чикиш 2-2' кисмлари 
(кутблари) булган ,\ар кандай мураккаб электр занжир т у р т 
-к, у т б л и к деб аталади (9.1-расм). Турткутбликнинг кириш 
кутблари (1-Г) кучланиш манбаи Uj га, чикиш кутблари (2-2')

9 . 1 -р аем
эса электр энергиясининг кабул килувчи юклама каршилиги 

2 Ю)( га уланади. Купкутбликлар (ёки бизнинг мисолимизда 
гурткутблик) куринишидаги мураккаб занжирларни 
урганишдан асосий максад, купкутбликлар (турткутбликлар) 
нинг ички тузилишларини ташкил эгувчи элементларнинг иш 
режимларидан кагьи назар, ^занжирнинг кириш ва чикиш 
кисмлари орасидаги функционал богланишни аникдашдан ибо- 
рат̂ \ Бошкача килиб айтганда (турткутбликлар булган холда),
бунинг маъноси манбанинг кучланиши £/, ва токи /t

маълум булса, истеъмолчининг кучланиши V  2 ва токи /2 ни
аниклашнинг конуниятлариии ва богланишини топиш демак- 
дир. Занжир ички параметрларининг тавсифларига кура, 
турткутбликнинг кириш ва чикиш кисмаларини богловчи тенг
лама чизикли ёки ночизикли булиши мумкин. Шунинг учун 
турткугблик биринчи х,олда чизикли, иккинчи х,олда эса ночи- 
зикли булади. Ички тармокларида э.ю.к. ва ток манбаи 
булмаган турткугблик п н с с и в булади. 
Турткутбликларнинг бу турку миги иккита си мл и электр узатиш 
ва алока линиялари, трансформаторлар, тугрилагичнинг куприк



схемалари, текисловчи фильтрлар ва хоказолар киради. Агар 
турткутбликнинг ичида жуда булмаганда битта анергия манбаи 
булса, у а к т и в  булади. Куйида чизикли параметрларга эга 
булган факат пассив турткутбликларни куриб чикамиз.

Энди куйидаги назарий муаммони х,ал этамиз: мураккаб 
пассив занжир П нинг (9.1-раем) параметрлари ва унинг ки
риш кисмларидаги кучланиш U { буйича функционал

богланиш £/, — f  ̂ (JJ2 ■> I ■>) ва Л — J\ Фг  >Л) ни аниклаймиз. 
Бу мураккаб занжирнинг ихтиерий тармогида кучланиш ва 
токни шартли равишда турткутбликнинг чикиш кисмларида
куйидаги кучланиш U , ва ток 12 га тенг деб фараз киламиз. 
Бунинг учун занжирнинг тенгламалари системасини контур 
токлари усулида тузамиз:

2, A +Z\2̂ 7+ . = 0,
Z2Л +Z а 12+. -+z2nin= 0

;

Л +Z j :+ • = 0
бунда: / , , /2, . . . ,  I п - п га мустакил контур буйича уланган 
контур токларининг комплекслари; ZKK - “ к” контурга кирувчи 
барча каршиликларнинг йигиндисига тенг булган, шу контур- 
нинг хусусий тула каршилигининг комплекси; Zqs - q ва S - 
контурларнинг орасида хосил булган ёндош тармок; (Z qs = Z sq) 
барча каршиликларнинг йигиндисига тенг булган узаро тула 
комплекс каршилик.

Занжирда £/, дан бошка хеч кандай кучланиш манбаи 
булмагани учун, (9.1) тенгламалар системасининг барча унг 
Кисми (биринчисидан бошкалари) нолга тенг. Аммо юкоридаги 
шартга кура номаълум богловчи (9 .1) тенгламада система ик
кинчи тенгламасининг иккинчи хадига кирган ошкор булмаган 
кучланиш U 2~ I 2Z  К)К хам катнашиши керак; чунки,
Z22I 2 = Z '22 12 + Z WK/: . Шунинг учун (9.1) системани 
куйидаги куринишда кайта ёзамиз:



Бунда: Z ':: = Z22 - ZWK - истеъмолчи Z MK каршилигисиз ик- 
кин-чи контур барча каршиликларининг йигнндисига тенг ком
плекс каршилик. Z ':: каршилик 2-2' к.исмаларга нисбатан пас
сив турткутблик П нинг ичига кирувчи иккинчи контур хусу- 
сий каршилигининг бир кисми.

(9.2) системанинг

Z , i  .. • г , .
г 2, Z \ 2 .

г . , . ■ Z „„

тула аникловчисини ва унинг Дкк х.амда Aqs = Asq тарзидаги 
алгебраик тулдирувчисини х,исоблаб, контур токлари /, ва /-, 
ни топамиз:

ёки

/, = YnU l+ YnU 2 ' 
i 2 = Y2lU l+ Y22U K

чунки

батлар

(9.3)

Д 21• — нис- 
Д

тенглама

v -  v  -  ^ 22 V -  ^ |2 , у
^ii - ^ > 22 ~ Д 2 ~ А Ва ~

утказувчанлик улчов бирлигига эга. (9.3)



турткутбликнинг Y -параметрлар оркали ёзилган генгламасини 
ифодалайди. Бунда пассив турткутбликнинг параметрлари чи- 
зикли булганлиги туфайли Y i:=-Y:i; чунки Д12=Д21.

(9.3) муносабатни каршилик улчамларини курсатувчи Z- 
параметрлар оркали х,ам ифодалаш мумкин, у х,олда:

^  \ ~ ^ \ \ ’ I  \ + Z [2 ' 12
U  2 = Z  2 \ • Л  + Z  22 1 2

(9.4)

бу ерда:

Yn • Y22 — Y,2 • Y2| Yn • Y22 - Y,2 • Y2i 
Z|2=----- --------- ,Z2] =------ ^ ------ ,Z|2 = -Z21.

1  ̂ v  V  V  V  V  V  V  VЧ Г  Y22 ”  y 12 ' Y2I y I I • y22 “  Y!2 ■ y2I
Энди турткутбликнинг кириш комплекс микдорлари 

U ] ва 11 нинг чик.иш комплекс микдорлари: £/■> ва I ,  билан 
богланишини бевосита ифодаловчи иккита тенгламалар сите- 
масига утиш мумкин:

Г22 . 1 . К ,  . .1
и , = --= -и 2 +— /2 = — и 2 + — 12

(9.5)
V Y Y Y121 21 * 12 ■* 21

/, = — /У, + —  /, = + Z lL /' 7 2 - 7 2  у  2 у/ 2
^21 12 21 712

ёки Р 1 = А. ̂  2 + В i 2 1 (9.5,а)
I I = С U 2 + D I 2 J

бунда: A = b  = M , B  = l , c  = ̂ ! l i 2 J l , D  = ^
Y| 2 д 12 А21 Д12' Д Д

турткутбликнинг доимий параметрлари. Булар х,ам (яъни А, В, 
С ва D) Y ва Z параметрлар каби комплекс сонлардир.

(9.5) тенгламадан В параметрнинг улчов бирлиги Ом, С 
параметрнинг улчов бирлиги 1/Ом эканлигини, А ва D пара- 
метрларнинг улчов бирлиги эса йуклигини куриш осон. Бу 
параметрлар куйидаги тенглама воситасида узаро богланган:

AD - ВС = 1 (9.6)
Шунинг учун булардан узаро богланишсиз факат учтаси 

берилиши мумкин; туртинчисини эса (9.6) тенглама ёрдамида 
аникласа булади.
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(9.6) тенгламанинг тугрилигига А. В, С ва D нинг 
кийматларини уларнинг аникловчисн ва алгебраик 
тулдирувчиси оркали куйиб ишонч хосил килиш мумкин:

AD- ВС = —  . А " ~Д  ̂ = |
Д|2 А,2 Д2| Д|2 ' Д

Агар кучланиш манбаи 0 ] турткутбликнинг чикиш кисми 
2-2' га, юклама Z H)K га эса унинг кириш кисми 1-Г га уланган 
булса, у холда, аввалги ток /, урнига истеъмолчининг тескари
йуналишидаги токи - ( —/ , )  окиб утади. Бунда ток 1: нинг 
урнига занжирнинг аввалги чикиш (хозирги кириш) тармоги 2- 
2' га кучланиш £/, бераётган ток (-/, ) маълум булади. Ш у 
сабабли (9.5) тенгламанинг урнига куйидаги системани оламиз:

U 2 = А1У, - Я/,
-  / 2 = с и ,  - D i ,

Тснгламаларниш биргаликдаги ечими:
и 2 В • 1 • ВU I —--- 1--11 — — U 9 + —
А А А А

С I. 1 .— U| н— 1-) 
D D ‘

еки
ВС\ I . В 

l J 'V ~  A D )~  A U l *  A D h  
A mmo AD - BC  =1 булгани учун
и , = d u 2 + B i 2

—  + — |i2 =cu, + Ai, (9,7)i = — u , + — i ,  =cu2 +
1 D D -  ̂ D D

булади, яъни кучланиш манбаи U | ни турткутбликнинг чикиш
кисми 2-2' га, юклама Z WK ни эса кириш кисми 1-Г га кайта 
уланганда (9.5) тенгламадаги А ва D параметрлар урин алма- 
шади. Агар бу параметрлар узаро тенг булса, 9.5 ифода уз 
кучи ни сакчаб, турткутблик “ кириш—чикиш” йуналишида ва, 
шунимгдек, тескари йуналишда энергия узатишда узини бир 
хил тутадн. Параметрлари A=D булган турткутбликлар сим- 
метрик хисобланади
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9.2. Пассив турткутбликларнинг алмашиниш схемаси 
буйича параметрларини аниклаш

Электр машиналарда, трансформаторларда, электр узатиш 
ва алока линияларида ва бошка амалий холларда учрайдиган 
физик жараённинг тахлилини кулайлаштириш учун 
турткутблик тарзида куриб чикилаётган курилманинг реал 
схемасини унга эквивалент булган алмаштириш схемасига кел- 
тириш мумкин. Тузилиши жихатидан энг оддий схема Г - 
шаклли (9.2-расм) ва П-шаклли (9.3-расм) алмашиниш схемаси 
буйича тузилган уч элементли турткутбликдир. Бу 
турткутбликларнинг ички тузилишини ташкил этувчи 
каршилик ва утказувчанликнинг берилган кийматлари оркали 
аниклаймиз. 9.2-расм занжир учун Кирхгофнинг конунларига 
биноан тузилган куйидаги тенгламалар системасини оламиз:

и, = и2 + i2z2 + i,z, 
ii =i2 +(й2 +i2z2)Y0

иккинчи тенгламадан I нинг киймати ни биринчи енгламага 
куйсак,

1 ' 2 '
9 . 2 - р а см

U=UZY+iZ+iZ +/ZZY=(\+ZY)LJ:+(Z+Z +ZZ}y.
хосил булади. Олинган натижавий ифодани (9.5) тенглама 
куринишида кайта ёзамиз:
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£/, = (l+ Z ,K 0)(/2 + (Z, + Z2 +Z ,Z2Y{I) I 2 = A U 2 + £/,

/ ,  = г Д  + ( i + z 2 K 0 ) / 2 = a > ,  + d i 2

Бу ерда мос равишда:

Шундай кллиб, турткутблик-нинг параметрлари Т-шаклли 
алмаши-ниш схемаси буйи-ча бевосита пассив турткутблик 
тарзида берилган занжир ички элементлари кдршиликларининг 
ва угказувчанликла-рининг кийматлари-дан аникдаш мум-кин. 
Аммо, купинча тескари масала к.уйи-либ, бунда ички тузи- 
лиши мураккаб булган пассив турткутблик-нинг берилган 
А ,В ,С  ва D параметрлари буйича унинг Т-шаклли алмашиниш 
схемасини тузиб (9.2-расм),ва унинг учун Z,, Z 2 ва Y 0 ларнинг 
кийматларини аниклаш талаб этилади. К)к,оридаги тенглама- 
ларга кура:

Z

Zc
Агар Z,=Z2 булса, Т-

1 I 2 шаклли схема симмет-
0-- ►

П-шаклли алмаши- 
h h q j  схемаси (9.3-расм)

U Y i Y 2 U ,  УЧУН куйидаги тенгла-
малар системасига эга- 

ПГ ’ миз:
U, -  U2 + Zo([2 + Y2U2),

9 . 3 - р а см
бу тенгламаларни бир- 
галикдаги ечими (9.5) 
система куринишидаги

ифодани беради:
U] = (I + ZoY7)U 2 + Z0I2 — AU? + В1->;
i, = (Y, + Y2 + Y,Y2Z0)U2 + ( 1  + Y,Zo)i2 =CU2 + Di2,

яъни:
A= 1 +Z0Y2.B ^ Z 0,C-Y| + Y2 + Y,Y2Z0Ba D= 1 + Y,Zb
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Агар шу параметрлардан фойдаланиб, турткутбликнинг 
П-шаклли эквивалентини тузиш талаб этилса, у чолда:

V  D  ~  1 V  А  “  1 7 иY, = — — -*2 = — — Z,, = В
П-шаклли алмашиниш схемаси буйича турткутбликнинг 

симметрия шарти Y, =Y: дир, чунки бунда А = D.

9.3. Турткутбликларнинг параметрларини 
тажриба нули билан аниклаш

Пассив занжирларни, умуман олганда купкутбликлар, хусу- 
сий хрлда эса турткутбликлар нуктаи назаридан тахлил 
килишнинг асосий афзаллиги шуки, бу купкутбликлар 
(турткутбликлар)нинг ички тузилишидаги мураккаб занжир ва 
элементларни ало\ида тахлил килиш шарт эмас. Ички занжир- 
ларнинг катталиклари узгармас ва иараметрларининг характер- 
лари чизикли булганда (9.5) тенглама билан аникланадиган 
турткутбликнинг кириш ва чикишидаги катталиклар орасидаги 
богланиш занжирнинг х,ар кандай иш режимида U { , /, ва
(У , , / 2 ларнинг микдорий нисбатларини тавсифловчи катъий 
математик конуниятга айланади, яъни турткутбликнинг А, В, С 
ва D параметрлари занжирнинг \ар кандай иш режимида, шу- 
нингдек, салт ишлашида ва киска туташганда \ам (агар бу 
режим турткутбликнинг ички структурасинининг узгаришига 
сабаб булмаса) узгаришсиз колади. Салт ишлаш ва киска ту
ташиш тажрибалари асосида А,В,С ва D параметрларни таж
риба утказиш йули билан аникдаш учун ана шу вазиятдан 
фойдаланамиз.

Салт ишлаш х,олатида Z IOK=co ва 1,с= 0 булса, (9.5) система 
урнига куйидаги ифодани оламиз:

V,c = A U lc;

(“ с”  индекс тегишли кучланиш ва токларнинг каршилиги 
Z K)K=°o булиб, турткутбликнинг салт ишлаш режимида 
улчанганлигини билдиради).

К.иска туташиш холатида занжирнинг ташки (чикиш) 
кисмларида Z WK = 0 6а U;k = 0 булса, (9.5) система уРнига



куйидагини оламиз: М 1 г В | ь
I  1 к  =  D  I 2  к

(“ к” индекс тегишли ток ва кучланишларни турткутбликнинг 
киска туташиш режимида улчанганлигини билдиради).

Шундай килиб, турткутбликнинг параметрлари куйидагича 
аникланиши мумкин:

А = = ва D = Ы 1.
и 2с Ь к  и  2с 12к

Бу параметрлар турткугбликнинг кириш ва чикишларида 
тургунлашган кучланиш ва токларга боглик булмаганлиги ту- 
файли юкоридаги тажрибаларни кучланиш U, ва ток I, нинг 
улчашга кулай булган хар кандай кийматларида бажариш мум
кин. Умумий холда А ,В ,С  ва D параметрлар куйидаги 
куринишлдаги комплекс сонлардир:

А = aeJV" , В  = beJn  , С  = ceJV" ва D = deiV j,
юкорида бажарилган улчашлар бу микдорларнинг а; Ь; с ва d 
модулларини аниклашга имкон беради. у и, V|/b, \\j c ва i}/d аргу- 
менгларни аниклаш учун бу тажрибаларни бошка частотада 
бажариб, олинган натижаларни таккослаб, номаълум нараметр- 
ларни аниклашнинг тула комплексига у гиш мумкин.

Умуман А ,В ,С  ва D параметрларни экспериментал аниклаш 
турткутбликнинг иккита ихгиёрий ишчи холати учун бажарил
ган улчашларни таккослашга асосланган булиши мумкин. Бу 
холда, (9.5) системага биноан куйидагига эга буламиз:

и , = д и  2 + B i21 ва u /  = A u /  + B i / l
i, =си2 + di2 i j, =cu2 + Di2 J

Бу тенгламалар системасининг биргаликдаги ечими:
А = -  u / u 2 b =

U 212  “  ^  2  ̂2 ^ 2 ^ 2  — U 2 ^ 2

с _  М з  ~  h  Ь  g  =  U 2 ^ l  ~  U 2 ] 1 

^2^2 ~ ^2^2 ^2̂ 2 ~ ^2^2 
бунда и, i I ва U 2 /2 - турткутбликнинг кириш ва чиклшидаги 
биринчи ихтиерий холатда улчанган кучланиш ва токлар;
Ui i, ва U 2 12 - бошка ихтиерий режимда U, ёки Z K>K нинг 
узгариши туфайли юзага келган катталиклар.
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9.4. Турткутбликнинг узатувчанлик функцияси 
хакида тушунча

Турткутбликларни дифферснциаллаш ва интеграллаш  
хусусиятлари

Турткутбликнинг кириш (У, /, ва чикиш U 2 /2 катталик
лари орасидаги богланишии ифодаловчи асосий тенгламаси 
булган (9.5) тенглама шундай узгартирилиши мумкинки, бунда 
турткутбликнинг берилган А,В,С  ва D параметрларида ис- 
теъмолчининг Z K)K каршилигида унинг битта кириш ва битта 
чикиш катталиклари орасидаги бошаниш бевосита ифода этил-
ган булади. U 2 = I 2Z2 булгани туфайли (9.5) системанинг 
урнига куйидагини ёзамиз:

• N
U, = А + В U 2 = f , (U 2) ёки U 2 = F| (jco) U !

и 1 = + В )*2 = Г2( Ь )  СКИ 12 = F2(jco)U|
( 1 * /■*

I, = С + D U 2 =f 3( U 2) ёки U 2 = F3 ( j со) 1,

i, = (czK„ +D)i2 = f4(i2) ёки i2 = F4(jco)i,
бунда:

F ,(j« ) = Fl(o))eia' = — ,F2(jco) = F2((o)eja> = —  
A + В Zuir AZ_

(*)

+ B
F3(jco) = F3(co)e _ ;F4(jco) = F4((o)eja< = —

С + D ZKJI CZwr + D
-комплекс купайтувчилар; уларнинг ёрдамида берилган кириш 
катталигидан номаълум чикиш катталигига утилади.

Умуман, мураккаб занжирлар тахлил килинганда занжир
нинг кандайдир тармогига берилган (маълум) ток i,(t) ёки куч
ланиш U (t) таъсирида бошка тармокларда хосил булган ток 
i2(t) ни ёки кучланиш U :(t) ни аниклаш зарурати тугилади. 
Биринчи тармокни кандайдир турткутбликнинг кириш ва ик
кинчи тармокни эса чикиш кисмлари деб кабул килиб, берил
ган ва номаълум катталиклар орасидаги зарур богланишни 
олиш учун (*) тенгламалар системасининг биронтасидан фой- 
даланиш мумкин. Кириш катталиклари i,(t) ва u,(t) ларни 
умумлашган функция x:(t) оркали, чикиш катталиклари i:(t) ва
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u:(t) ни эса x(t) оркали белгилаб, бу узгарувчан катталиклар 
орасидаги богланишни ифодаловчи ва узатувчанлик функция
си деб агаладиган F(t)=x2(pt): x,(pt) ни топамиз. Агар x,(t) ва 
x:(t) нинг урнига уларнинг оператор тасвири олинса, бу 
богланиш оператор шаклида куйидагича ёзилади:

г/ ч х 2 (р  )р (р )  = - г ■ (**)
х | ( Р )

бунда F(p) - оператор шаклидаги узатувчанлик функцияси.
(*) ва (** ) ифодаларни таккослаб, комплекс 

купайтирувчилар F,(jco), F :(jco) ва хоказоларнинг p=jco да F,(p), 
F:(p) ва хоказо узатувчанлик функциялари маъноси га эга 
булишини курамиз.

Фурье кагорини бевосита алмаштириш шаклини олиб,

F (jc o ) = J  Г ( t )e  ~pt - dt
о

уни вакт t<0 да f(t)=0 шартни каноатлаптирувчи вакт функция
си учун Лаплас алмаштириши

F (p )  = ° J f ( t ) e  pt -dt
о

ни таккослашдан кейин хам шундай хулосага келиш мумкин.
(*) ва (** ) ифодалардан куринадики, турткутбликнинг ки

риш кисмларидаги кучланиш u,(t) дан унинг чикиш 
кисмларидаги кучланиш u; (t) га ёки ток i,(t) дан ток i2(t) га 
утишда узатувчанлик функцияси F(jco)=F(p) нинг улчами 
нолга тенг. Агар x:(t)=i,(t) ва x:(t)=u;(t) булса, у холда F (р) 
функция каршилик улчамига эга булиб, турткутбликнинг ки
риш ва чикиш кугблари орасидаги умумлашган (операторли) 
узаро каршиликни ифодалайди. Агар х,(t)=u,(t) ва x2(t)=i2(t) 
булса, узатувчанлик улчамига эга булиб, куриб чикилаётган 
занжирнинг кисмалари орасидаги умумлашган (операторли) 
узаро утказувчанликни ифодалайди.

Юкорида киритилган тушунчаларнинг каршилиги 
Z,=Z:=j(oL ва утказувчанлиги Y=jcoC0 булган Т-шаклли конкрет 
симметрии турткутбликнинг (9.2-расм) мисолида курамиз. Бу 
турткутбликнинг параметрлари
А — 1 + ZjY(, — I + jcoL • jcoC0 — 1 — a)"LC0;B = Zj + Zj + Z jZ^Yq — j2(oL -
- jto 1. С q = jcoL(2 — (o LQj);C — joC^ D — A — 1 - © LCq
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булади. Турткутбликнинг чикиш кутбларидаги приёмникнинг 
каршилигини Z (OK= оо деб хисоблаб (салт ишлаш режими) (9.4) 
системани келтирилган Z-параметрли тенглама оркали бу х,ол 
учун мумкин булган барча узатувчанлик функциясини ифода- 
лаймиз. Турткутбликнинг (9.4) системаси буйича ёзилган тенг- 
ламасинийг оператор тасвири куйидагича булади:

Ui(p ) = Z u (p ) I l (p) + Z l2(p ) I2 (/?).
U 2(p) = Z 2l(p ) I ](p) + Z 22(p ) I2(p).

бунда Z H>K= оо ва I 2(p) = 0 булгани туфайли
(p) = U 2(P) I  Z 21(p) = ________ 1_______J _____ 1_____

U I (р) Z „ (p )  " Г 1 1 1 + Р2 LC о
р " Г  pCoJ

булади, аммо (*) га биноан:
г /■ ч 1 1 •F, (jco) = --------- = — = ----- г----

А + В Z m А I - со LC о
р = jco булганда F (р) билан F (jco) бир-бирига муносиб 

булади.
Турткутбликнинг кириш ва чикиш кутблари орасидаги 

умумлашган (операторли) узаро каршилиги:
1 3 ( Р ) * 2,(Р) = Z 2| (Р) = '

i I ( Р ) рС о
6v эса (*) га биноан:

р 1 1 1 F3(jo)) =
С + D С jco С ()

занжирнинг умумлашган (операторли) узаро утказувчанлиги

F2(p)= l2(P- ^0, шунингдек, F ,(jo))=---------= 0 (демак,
U | (р) A-Zw +B

занжирнинг умумлашган (операторли) узаР ° каршилиги ва 
утказувчанлиги бир-бирига карама-карши катталиклар эмас). 

Узатувчанлик функцияси

F „ (р ) = F„ (jco) = '
I, (p )  c z wf + d

ток I :(p) = 0 ёки ZWK = со булганидан нолга тенг.
Энди турткутбликнинг кириш оператор каршилиги 

тугрисида тушунча киритамиз; шунга кура,
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z ifup (р) = _г !/ Р?  бУ эса Ь(р)= * Q
1 I VP) Zwr

булган умумий х,олда, (9.8) дан куйидагича аниклаш мумкин:
V Л.Ч _  Z1 |(Р)- 2ю, <Р)-^1 i(p)Z22(l5)+Z| 2(p)-Z2 ,(р)

W p ) =  4 > ) - z 22(p) •
Юкорида келтирилган мисол учун (салт юриш режимида 

ишлаётган Т-шаклли симметрик турткугблик) (9.8) га биноан, 
куйидагига эгамиз:

Zirtj. (р) = - l( | - = Z, I (р) = pL + —
I,(p) 1 pC0

ёки комплекс шаклда
■7 , Ч _  _  I . . 1 , 1Z K„p (P ) = 7 ^  5?.Z| I = Z , + —  = JCOL+— - = j  coL — -

11 Y0 jcoC0 \  coC
Шундай турткутбликлар куриш мумкинки, уларнинг чикиш 

кисмларидаги кучланишлар вакт жихатидан кириш 
кисмларидаги кучланишларнинг хосиласини ёки интегралини 
беради.

Бу турткутбликлар алохида тоифани ташкил этади. Улар д 
и ф ф е р е н ц и а л л о в ч и  ва и н т е г р а л л о в ч и 
з а н ж и р л а р  деб аталади ва улчаш хамда хисоблаш тех- 
никасида, автоматика ва электроникада кенг кулланилади. 9.4  ̂
а,б расмда R ,L  ва R, С параметрлардан тузилган оддий (икки 
элементли) дифференциалловчи занжир тасвирланган.

о ;

i i R i 2 2 1 i i С

u i ( t ) u 2 ( t ) Щ  ( t ) R

12 

— ►-

u2 ( t )

1 ' 1 '

9 . 4 - р а см
Турткугбликнинг чикиш кисмларидаги каршилик ZWK = оо ва 
ток i: = 0 деб олинганда (реал занжирларда ь Ф 0 булади,
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аммо ь « 1|). 9.4-а расмдаги занжирда бу нолли бошлангич 
шартларига биноан ва (9.8) ифодани хисобга олганда куйидаги 
богланиш мавжуд:

U 2(р) = Z 2) (р) • 11 (р) = pLl, (р) = ■ Р>' U, (р)
К + pL

Бу богланиш эса утиш функцияси оркали амалга ошири- 
лиши мумкин:

v< \ и pL '
Р U , (р) R + p L '

Агар R ,L  звенонинг вакт доимийси t=L./R унчалик катта 
булмаса, яъни кучланиш u,(t) нинг сезиларли узгариши учун 
кетган вакт интегралидан бирмунча кам деб олинса, у холда

U  tip)
тахминан 1(р) = — -—  деб кабул килиш мумкин. Де- 

R

мак, U 2(p) = — р Ц (р ) ва F(p)= — р булади. Нолли бош-
IV  К

d
лангич шартларда p u l (p) = — ul (t) эканлигини х,исобга олган 

холда, куйидагини ёзамиз:
L d

(О,

яъни турткутбликнинг 2-2' чикишидаги кучланиш u,(t) унинг 1- 
Г  киришидаги кучланиш u,(t) нинг х,осиласига пропорционал 
(9.4-а раем).

Худди шунга ухшаш, 9.4-6 расмдаги занжир учун (9.8) сис- 
темага биноан

U 2 (р) = Z 2I (р) • I , (р) = R — lM - ,F (p ) - R
R + I ‘ R  + 1pC pC

ни ёзнш мумкин R,C звено вакт доимийси x=RC нинг етарли- 
ча кичик кийматларида
1|(Р) = рСЦ(р)*Цг(Р) = RCpLj(p) ва F (p )= RC  p деб кабул 

килиш мумкин; дамак u.2(t )sR C - - U |(t )  булади, яъни занжир-

324



\

нинг чикиш кисмларидаги кучланиш u;(t) 9.4-6 расмда хам 
унинг кириш кисмларидаги кучланиш u,(t) нинг хосиласига 
пропордионал.

9.5-а,б расмда R, L  ва С иарамстрлардан тузилган оддий 
(икки элементлм) ингегралловчи занжир тасиирланган. Диффс-

1

и 1 ( t )

L
-i U- Г г у х

u2 ( t )

I, I

г
U i ( t ) “  U2 ( t )

1 2

9 .5 -paсм
ренциални татбик, этиб, занжирнинг кириш ва чикиш кисмлари 
орасидаги катталикларнинг богланишини ифодаловчи тенглама 
тузамиз.

9.5-а расмдаги занжир учун (9,8) га биноан,
R

U2(P) = Z2|(p)-l|(p) = Г зР(Р)R +pL
9.5-а,б расмдаги занжир учун х,ам

R + pL

и 2 Ср) = 2>,(р) 1|(р) - 4г-
и ,(р ) I

- Л р ) - рС
R  +  1рС R+% c  -  рс

9.5-а-расмдаги занжирда R  нинг кичик кийматлари учун ва 
аксинча 9.5-6 расмдаги занжирда R нинг етарлича катта 
кийматлари учун биринчи холда тахминан

U 2 (р) = 7 - - U 1  (р) ва F(p) = ~
L  р pL

деб, иккинчи холда эса

U 2(p) = * U,(p) ва F(p) = —
RC р pRC

деб кабул кияиш мумкин.

125

I <
Аммо — U,(p)= fu. (t)dt 

Р О



булгани учун 9.5-а,б расмдаги занжирда кириш кучланиши u,(t) 
ни интеграллаш жараёни содир булади.

Хулоса килиб айтиш мумкиики, кириш кучланиши u,(t) ни 
дифференциаллаш ва интефаллашнинг эффектига R, L  ва С 
параметрларнинг микдорий нисбатлари буйича куйилган шарт
га кура кириш сигналининг анчагина суниши натижасида эри- 
шилади. Шунинг учун аник, шароитда фазаси буйича 
узгартирилган кучланиш u2(t) нинг юкламага узатишдан аввал 
кучайтириш лозим булади. Параметрларини танлаш нуктаи- 
назаридан куйилган шартларни к.аноатлантирувчи энг мхши 
оптимал схема 9.4-а расмдаги дифференциалловчи занжир, 9.5-
б расмдаги интегралловчи занжир хисобланади.

9.1-м и с о л. Агар Z, = 3 +j4 Ом, Z : = 5 +jl2 Ом ва Y 0 = j 
0 J  1/Ом маълум булса, Т-шаклли пассив тургкутбликнинг 
(9.2-расм) параметрлари аниклансин.

Е ч и ш.
А = I + Z, Y0 = 1 + (3+j4)j0,1 = 0,6+j0,3 = 0,671 • e l2<ft0' 
B = Z, + Z 2 +Z| Z ,Y 0 =8+jl6+6,5ej21tf,4°' =2,4+jl2,7 =

7(yi™ ^  Ечим-
= 12,9eJ ;C = Y0 =j0,!=0,le
D = I + Z , Y„ = -0,2 + j0,5 = 0,54ejl 1 1°480. 

ни текшириш: A D -ВС = (0,6 + j 0,3)-(-0,2 + j 0,5) - (2,4 + j 
12,7)- j 0,1 = - 0,12 - j 0,06 + j 0,3 - 0,15 - j 0,24 + 1,27 = 1

9.2-м и с о л. Кучланиши £/, = 220 вольтли муътадил 
манбага пассив симметрик гуртк.утблик (9.1-раем) уланган,
унинг 2-2' чик,иш к,утбига каршшшги Z WK = 30е/6° Ом булган 
юкламага уланган. Номинал режимда у оркдли /2 = — у 4 А ток 
окиб утади. Юклама ажратилганда (салт ишлашда) занжирнинг
чик,иш кисмларидаги кучланиш U2c = 180е /6° . Куйидагилар 
аниклансин: 1) турткутбликнинг А,В,С ва D параметрлари;

2)турткугбликнинг салт ишлаш, киска туташиш ва номинал 
режимларда унинг кириш каршилиги;

3) турткутбликнинг номинал режимида унинг узатувчанлик 
функцияси;



Е  ч и ш : 1. А параметрини куйидаги шартдан топамиз
Ult= A U 2c(i2=0)

Шунинг учун

А = и -̂ = - —  = |,22е 0 ‘ = 0,61 + jl,05 
U 2c 1806'“ ''

булади.
2. Номинал режимда U 2= ZK<KI 2 эканлигини билган 

х,олда U 2 = 30е/<’" -4-е ,<ю = 120с> га эга буламиз; демак,

U ,  = A U 2 + В 1 2.
Бу ердан

В  = = 220 Z  ■ [20еЩ  = 29 te js f*
/2 4<?_/Ч0”

3. Турткутбликнинг симметриклиги (A=D) х,исобга олинган 
х,олда богланиш тснгламаси AD-BC=1 дан куйидагига эга 
буламиз:

С = - 2-  J A ^ - A - z V W g  =0.0 7 ^ l“378=j0,074 4 
в 29,бе1 29,6е' 1 ^

Турткутбликнинг кириш каршилиги:
а) салт ишлаш режимида:

Zirrijp- 1'22--60— = 16.6е~)30''м“
1.с С 0,074е'

б) киска туташиш режимида:

ZirriJp = = — = 29’62еР'-0—  = 24.1е-'8'’12' м“ 
,М* ‘ I,k '5 l,22eJ

в) номинал режимда:
_ _____  и , _ = ________ 220eJ9<l°

-mu - - (CZK„. + D)I, (o,074cj)fl" 30е*"" + l,22e'“ °T4

= —-——г - 21,ве”^1" м"
10,)е'51

4.Турткутбликнинг номинал режимдаги узатувчанлик ко
эффициенти:
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а) кучланиш буйича: 
U 7 !20е -|30°

Fu(jco) = -^- =
, J i

ёки оператор шаклида:

б) ток буйича:

220
= 0,54е-j30°

FM (р) = 0,545

,- ,9 0 "

7 ifl
I 1 0 , 1  е J

2 /2(0

еки оператор шаклида: F,(p) = 0,4 - 0 ,5 - # P
2(0

еки

в) умумлашган узаро каршилиги:

F,(j»>)- у * - IM c - 11 * 1 1 . 9
h  10,1е'31

F л ( Р ) = И М  0.5 - ;
I 2й) )

0.5- j
пг Л

. v3

г) умумлашган
U 4е-'90"

узаро утказувчанлиги:



X  К О  Б
ЗА Н Ж И Р С И М О Н  (К А С К А Д Л И ) С Х Е М А Л А Р  ВА  
Ч А С  Г О Т А А Ж Р А Т Г И Ч  Э Л Е К Т Р  Ф И Л Ь Т РЛ А РИ

10.1. Занжирсимон схемалар ва уларнинг асосий 
тенгламалари хамда тавсифлари

Бир канча мухандислик масалаларида (алока канали буйлаб 
ахборот узатиш, электр узатиш линиялари ва х,.к.) мураккаб 
занжирларни тахлил килишда уларнинг айрим звеноларини 
(занжирсимон) улаш зарурати тугилади. Купинча бундай 
турткутбликлар пассив булиб, х,ар бир каскаднинг чикиш 
кисми кейинги каскаднинг кириш кисми хисобланади (10.1- 
расм). Бундай занжирлар “ занжирсимон схемалар” деб аталади. 
Хар канча звеноли барча занжирсимон схемалар кириш
кисмларига £/, кучланиш ва /, ток, чикиш кисмларига эса
U /|+| кучланиш ва 1п+] ток таъсир этаётган ягона турткутблик 
деб каралиши мумкин.

Бундай турткутбликнинг параметрларини 9.3 да 
курсатилганидек, назарий х,исоблаш йули билан, шунингдек, 
тажриба йули билан аниклаш мумкин. Турткутбликнинг зве- 
носи алохдца куриб чикилганда шу звенонинг ички структура- 
сига боглик булган А ,В,С  ва D параметрларга эга. Шундай 
килиб, k-нчи пассив турткутблик Пк куйидаги богланиш тенг- 
ламаси билан ифодаланади:

0 к =А„ - 0 ^ , + B j ^  
h  = С к -0M + D l M

Бу звенонинг кириш томонидаги тула каршилиги:

= £±. = А * ~Z ^ '  + В * 
ккир /, C kZ k + i + D k

1 2 3 п (п+1)’

10.1-раем

329*



бунда: z , +, = I 1 i-..:.1__ турткугблик Пк нинг чикиш томонида-
* к ♦ I

ги каршилиги; Ак, В к, С к ва Dk - шу турткутбликнинг доимий 
параметрлари.

Шундай килиб, доимо хар бир кейинги звеиодан олдинги- 
сига утиш нули билан барча занжирли схеманинг 1-1' 
кисмларига нисбатан кириш каршилигини аниклаш мумкин:

7 _  ^ ^ I ' Z 2 + В \ 
к,,р 1 7, C ,Z 2 + £>,

Бунда А,, В  , С, ва D, - турткутблик Г1, нинг биринчи зве-

7 ° i /  о о'носи параметрлари; Z 2 = Vy -занжирсимон схеманинг 2-2

кисмла-рига нисбатан кириш каршилиги ёки биринчи 
турткутбликнинг чикишидаги каршилиги.

Занжирсимон схемаларнинг звеноларини мослашти-риш 
амалда кенг таркалган, яъни алохида олинган 
турткутбликларнинг параметрларини бундай танлаш (10.1- 
расм), занжирсимон схеманинг чикиш томонидаги каршилик
Z n+, ни кучланиш манбаи U n+i билан, кучланиш манбаи Un
ни эса каршилик z x = ^У\ ^илан алмаштирсак, кучланиш

комплексларининг ток комплексларига нисбатлари барча 
кисмларда, бу мураккаб занжир манбага туфи уланганидек 
узгаришсиз колади. Биринчи турткутблик учун бу куйидагини 
билдиради:

L = В 1 _ ^  (TVFpH улаш), (Ю Л )
/, C,U г + iO , / 2 C , Z ,  + D ,

0 г D lU [ + B ii l D.Z. + B, = Z (тескари улаш), (10.2) 
/2 C ,t/, - AlI l C,Z, + A,

бунда: Z,=Zlc ва Z 2=Z:c занжирсимон схема мос равишда ишла- 
ганда турткутбликнинг кириш ва чикиш томонларидаги т а в 
с и ф и й  * к а р ш и л и к л а р и .

(10.1) ва (10.2) ни унча мураккаб булмаган узгартириш на
тижасида куйидагиларни олиш мумкин:

= a , b ,  _  в | D | _ в 1 . 7 у  _ л  г) ; ( * )
, л 2с -  ' л 2с -  7T“ -Z k  ' - ’ с -  л  I u l ’ v уу С ,D , ’ 20 V А IС I ’ С с
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Турткутбликнинг параметрлари орасидаги A ,D,-B |С,=1 
богланиш тенгламасига мос булган Ch2y = A,D, ва Sh2y = В,С, бел- 
гилашларни киритиб ва характеристик каршиликлар оркали 
куриб чикилаётган кайтувчан турткутбликнинг параметрларини 
аникчашга имкон берувчи куйидаги муносабатларни ёза ола
миз:

“Турткутбликнинг узатиш улчови” деб аталувчи параметр 
умумий холда комплекс микдор булиб, куйидагича ифодала- 
ниши мумкин:

бунда: а  - турткутбликнинг суниш коэффициенти; Р - фазавий 
коэффициенти.

Турткутблик симметрик (А, = D,) булган холда, (** ) га би
ноан, занжирнинг умумий тавсифий каршилиги

Бу каршилик, бошкача айтганда “турткутбликнинг такро- 
рий каршилиги" деб аталади, чунки у турткутбликнинг юкла- 
маси сифатида уланганда кейинги турткутбликнинг кириш то- 
монида худди шу Zc каршиликка эга булади. Агар занжирси
мон схеманинг звенолари (10-1-расм) факат мосланган булмай, 
симметрик хам булганда юкламанинг каршилиги ZWK = Zc 
булса, занжирли схеманинг кириш томонидаги каршилиги Z, 
хам Zc га тенг булади.

Умумий холда Z,, *  Z 2c булганда, биринчи турткутбликнинг' 
узатиш коэффициенти у ни куйидаги нисбатлардан хам 
аниклаш мумкин:

у = а + j{3 , (10.3)

булади.

ва

Буларни бирлаштириб, тенгламани хосил киламиз:
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7~|~L = A , C , Z :e + A , П , + B ,C ,  + B , D ,  - i - -
u 2 12 L 2c

~ (v A i D| +v,rB|C, )" =(chy + shy)2 =e2y

чунки chy = ~ (eY+e r ) ва shy = ^(er -c~f )

Шундай к.илиб номаълум параметрлар
У = * In - in [Va .D, + V b .C,  ]

z  u  2 1 2

булади. Турткугблик симметрии булганда, яъни А, = D, ва 
и |_ и , да у = in(д, + J В ,С , ) булади. Аммо
'• ” ij = ‘

1  ̂ = Л I + = Л I + I ^ I ва -р- = А | + /̂в | С |

булгани туфайли

у = In = In -I1- , ски = -Ь- = е 'и2 12 и2 г2
ни хосил киламиз. Амнлитудавий ва фазавий нисбатларни 
хисобга олганда

^ 1 _  с -Ф..?)
U 2 U 2

ва энди (10.3) ифода урнига куйидагини ёзиш мумкин:

у = а  + j P  = In
£/.

= ln + - Yui ) (10.4)
2

Коэффициент у нинг х,акикий кисми а  = In (U ,:U2) кириш 
кучланиши U, (ёки токи I,) куриб чикилаётган занжирсимон 
схемадаги (10.1-раем) П, турткутбликдан утганда унинг моду
ли канча узгаришини курсатади. Турткутбликнинг кириш ва 
чикиш кисмларидаги оний кучланишлар u,(t) ва u;(t) нинг 
бошлангич фазалари айирмасига тенг булган мавхум кисми 
Р  = ц/tA - /̂((7 турткугбликка берилган кучланиш фазалари- 
нинг узгариш даражасини белгилайди.

Суниш коэффициент а  непер (неп) ёки децибелл (дб) 
хиеобида, фазалар коэффициенти Р эса радиан (рад) хисобида 
улчанади. Сигналнинг 1 неп суниши чикиш кучланиш модули 
U : нинг (ёки ток I, нинг) кириш кучланиши U, (ёки ток I,)
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модулидан е=2,718 марта кичиклигини билдиради, яъни и,/и2 
= I|/I, = е. Суниш бирликлари I нен билан I дб орасидаги 
богланиш куйидагича аникланади:

I ней = 8,086 дб, ёки 1 дб = 0.115 неп.

10.2. Частота ажратувчи электр фильтрлар

9.4 да курсатиб утилганидек, гурткутбликниш кириш то- 
монидаги x,(t) сигнал билан унинг чикиш томонидаги реакция- 
си x:(t) орасидаги микдор ва сифат нисбатлар узатувчанлик 
функцияси F (joo) билан аникланади. Узатувчанлик функцияси 
F (jo)) нинг частотаси уз навбатида турткутбликнинг ички па
раметрлари R, L  ва С га б о ти к  булади. Параметрларнинг 
шундай нисбатини танлаш мумкинки, бунда узатувчанлик 
функцияси F (jco) сигнал x,(t) билан кираётган айрим частота- 
лар ва частоталар худуди учун танлаш хусусиятига эга. Частота 
танлаш хусусиятига эга булиб, айрим турткутбликлар ёки за- 
нжирли схемалар тарзида тузилган курилмалар ч а с т о т а  
а ж р а т у в ч и  э л е к т р  ф и л ь т л а р  деб аталади. 
Баъзи частоталар уз диапазони билан аникланиб, у т к а з и ш  
ч е г а р а л а р и ( ёки т и н и к л и к з о н а с и ) деб 
аталадиган худудда электр фильтр сигнал x,(t) нинг бошланшч 
амплптудасини деярли камайтирмай (бунда суниш коэффици
енти а  —> 0 булади) утказади. Аксинча, тутиб колиш худудида 
(яъни, утказиш чегараларидан ташкарида) сигналнинг суниши 
максимал булиб, фильтрнинг чикиш томонида сигнал x:(t) нинг 
амплигудаси сигнал X[(t) нинг амплитудасига нисбатан хисобга 
олмаслик даражасида кичик булади. Электр фильтрлар алока 
техникасида, радиогехникада, автоматика ва телемеханика 
курилмаларида ва бошкаларда кенг куламда ишлатилади. Ма
салан, у та сезгир частота фильтри бир жуфт сим оркали бир 
неча унтача телефон сигналларини узатиш га, яъни куп каналли 
алокани амалга оширишга имкон беради. Фильтрларнинг тан- 
ланган сикик чегаралари частоталарига таъсири шах,ар радио 
тармокпари оркали уч каналли радио узатишга хам асос килиб 
олинган.

Узинпнг вазифаси ва схеманинг тузилиши жихатидан 
электр фильтрлар 1) куйи частотали; 2) юкори частотали; 3) 
худудли (частоталараро) ва 4) тусувчи фильтрларга булинади.
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Частота ажратувчи фильтрларнинг ишлаш принципи индук- 
тмалик ва ситмлар каршиликларннинг (ёки угказув- 
чанликларнинг) сигнал частотаси о  кийматига ботик, холда 
узгаришига асосланган. Частота ажратувчи фильтларнинг реак
тив элементи L  ва С лардан тузилганлигининг яна бир сабаби 
шуки, уларда актив энергия исрофи минимал булади.

10.3. К,уйи частота фильтрлари

Нолдан (о0 гача булган частоталардаги сигналларнинг эркин 
(бемалол) утишини таъминлаб, частотаси бир мунча юкори 
булган сигналларнинг утишига ту скин лик килувчи фильтлар к 
у й и ч а с т о т а  ф и л ь т р л а р и  деб аталади.

К,уйилган шартларни юкори частотали токларнинг макси- 
мал сунишини таьминловчи кетма-кет индуктив ва параллел 
сигим элементларидан тузилган турткутблик фильтрлари 
Каноатлантиради. 10.2-а ва б расмда тегишлича идеал реактив

Z,1P- Zc

а)

L i - * -
L

I 0 '

Г

: с/2

— ►-0-

:с/2 и

! 0.2-расм
2 ’

Znp- Zc 

б)
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элемент L  ва С  дан тузилган “Т ” ва “ Г Г  - шаклли к,уйи частота 
фильтрлари курсатилган. Бу турткутблнкларнинг фильтрлаш 
хусусиятини аниклаш учун уларнинг суниш ва фазалар коэф- 
фициентини, шунингдек, тавсифий каршиликларини фильт- 
рларнипг кириш томонидаги сигналнинт частоталарига 
ботиклигини текширамиз. Тавсифий каршилик Za,K=Zc га 
юкланган симметрик ва мосланган Т-шаклли турткутблик 
(10.2-а раем) учун (** ) формула 10.1 га биноан,
А = chy = ch(a + jp) = chacos(3 + jshasin(3 (10.5)
булади; бунда A - турткутблик доимийси.

9.2 да баён килинганига биноан 10.2-а расмдаги Т-шаклли 
турткутблик учун

А = I + Z[ Y(( = 1 + jco() L/2 ■ jcoC - 1 - Ю

га эга буламиз. Дсмак, (10.5) тенгламанинг мавхум кисми нолга 
тенг, шунинг учун:

д = [ _  = cha • cos р (10.5,а)

Тиниклик (эркин утказиш) зонасида фильтрнинг суниш 
коэффициенти a  = 0, демак, Cha =1 (10.5,а) нинг урнига

. c rLC  „ , , ,A = l — =cospnn езиш мумкин; А-катталик -1 дан +1 гача

(|3=0̂ 1т) узгара олади.
to~ LCЭнди - 1 < 1---~—  - * нисбатга асосланиб, тскши-

рилаётган фильтрнинг кандай частоталар диапазонида ишлаёт- 
ганини аниклаш кийин эмас.

Фильтр <о=0 дан то о)0 = гача диапазондаги часто-

таларии сундирмай (а=0) утказади. Бунда фаза коэффициенти 
м=0 р=0 ва = у^ -с булганда |3=я, тавсифий каршилиги

(0= 0 булганда Z. = ва со,, = булганда Z CT = 0

булади, чунки

z- = if= + /} + Y"'
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(бунда, Z, = Z 2 = jcoL/2, Y 0 = jcoC, формуладаги индекс T- 
фильтрнинг схемаси Т-шаклли эканлигини билдиради).

Суниш коэффициентлари а(со) ва Р(со) нинг фильтрнинг 
кириш томонидаги сигналнинг частотасига богликлигини ифо
даловчи Эфи чизиклар 10.3-расмда, богланиш ZCT(co) нинг эфи 
чизиги эса 10.4-расмда курсатилган.

10.4-расм
Т-шаклли фильтрнинг (10.2-6 раем) тавсифлари а((о) ва 

Р(со) хам худци 10.3-раемда куреатил! анидек булади; чунки
а I 7 \/ | * |  . со С. . со LC _ улар А = I + Z 0Y 2 = 1 + jco L • j -у- = 1--- -—  = cos p га acoc-

ланган. Бунда Y :=jcoC/2 параллел уланган сигимли гар- 
мокларнинг утказувчанлиги; Z0=jcoL кетма-кет уланган индук
тив элементнинг каршилиги.

Шундай килиб, 10.2-а ва б расмдаги фильтрларнинг схема- 
лари у з а Р °  эквивалент булиб, факат бир-биридан 10.4- 
раемдагига богланиш Zc(co) билан фарк килади; чунки:

Куриниб турибдики, со = 0 булганда П-шаклли 
турткутбликнинг тавсифий каршилиги ?СГ1 = у/L/C булади, ам

мо со = со() = ^Улганда тегишлича Zcn = оо га эга буламиз.
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10.4. Ю кори частота фильтрлари

Тиниклик зонаси со=со0 дан то (0=оо гача булган частоталар 
диапазонида ётган фильтрлар ю к о р и  ч а с т  о- т а  ф и л  
ь т р л а р и деб аталади. Ушбу частоталар диапазонидаги 
суниш коэффициенти а  нолга тенг )5улганидан бу хил филы- 
рларга асос килиб олинган турткутбликларнинг доимийси 

А = chy = ch(j/3) = Cos [5 (*)
булиб, частоталарга боглик х,олда -1 дан +1 гача узгаради. 

Энди 10-5, а ва б-расмда тасвирланган Т ва Г1 шаклли схема-

i u ,

с

2L

-Zc

а)

2L i u Z2=Zc

б)

Г  2’

10.5-расм

лар учун а((о), |3(со) ва Zc(co) бопанишларни текширамиз. За- 
нжирларнинг структур<шаридан куриниб турибдики, кетма-кет 
уланган сигимли элементлар куйи частотали токларнинг ампли- 
тудаларини имкони борича камайтириб, параллел уланган ин- 
дуктивликлар эса уша токларнинг манба занжири билан тута- 
шувининг киска йулини косил килади.



9.2 да баён килинганига биноан, Т-шаклли турт- 
кутбликнинг (10.5-а раем) пар.аметри А куйидагидек 
аникланади

1 1 1 
А - 1 + Z, К  = 1 +  • = 1 - — =—  (**)

1 0 /2<аС jwL 2ц> LC
Аммо фаза коэффициенти Р(*) буйича, 0 дан п гача

узгарганлиги туфайли -  1 < 1 - < 1
2 to2 LC 

булади. Демак фильтр

(cosр = — 1) дан со = оо (cos Р  = -1) гача булган

диапазондаги частоталарни сундирмай утказади. 10.6-расмда
тек-ширилаётган занжир 
учун а(со) ва р(со) богла- 
нишларнинг эгри чизик- 
лари курсатилган; ун-дан 
куйи частотали сигнал- 
ларнинг энг куп суниши 
тавсиф-ларининг бошла- 
нишида булиб, частота 
со0 нинг якинида улар
нинг юкла-ма занжирига 
кириши сезиларли
булиши куринади.

Т-шаклли схема 
буйича йигилган юкори 
частотали фильтри тав
сифий каршилиги ZCT 
нинг частотага бомик,- 
лиги куйидагича аник
ланади:

4 со С2/.’
[й /  /г, + z 2 + z , z , r 0 [ Г ~  

z"  = V /С  = у т„ = V с  ~
Бу формулага биноан со = 0 булганда Z = -оо, со = со0 

булганда ZCT = О,
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10.5. Икки частота билан чегараланган 
(худудли) фильтрлар

со, дан со: гача булган диапазондаги частотали сигналларни 
сундирмай (бунда а = 0 булади), утказувчи фильтлар \ у д у д 
л и, ёки ч а с т о т а в и й  ч е к л а н - г а н  ф и л ь т р л  
а р деб аталади. Бундай фильтрлар алока техникасида ва объ- 
ектларни бошкариш системаларида кенг куламда ишлатилади. 
Бу хил юкори частота фильтрлари частоталарнинг умумий 
спектридан фойдали си гнал ни элтувчи жуда сикик частоталар

со -> оо булганда эса ZCII = булади. Буларга оид

ZCT(co) эфи чизиги 10.7- 
расмда тасвирланган. П- 
шаклли схема бу-йича 

Zc инл 1^С\^ ^акг йигилган (10.5-6 раем)
юкори частота фильтри 
утказиш ко-билияти 
жих,атидан бундан олдин 
баён ки-линган фильтр- 
га экви-валент булиб 
унинг гавсифлари а(со) 
ва р(со) 10.6 расмда 
кур-сатидган эфи чи- 
зик-лари билан мос ту- 
шади. Т-шаклли фильт- 
рдан фаркли равишда 
богланиш Z tn(co) куйи
дагича х,исобланади:

г ;  1

4со
Бу формулага биноан со = 0 булганда Zcn = 0, со =со0 

булганда Z cn=oo, со—>-оо булганда эса Z cn —> булади.

Буларга оид Z cn (со) эфи чизиги 10.7-расмда тасвирланган.
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полосасини (чегараларини) ажратишга хамда Одан со,гача ва со2 
дан оо гача булган барча частоталарни гусишга имкон беради.

Одций х,удудли фильтр (о, ва унинг юкори частотали сиг- 
налларни сундирмай утказувчи юкори частота фильтларини 
(10.5-а раем) ва со=0 дан со=со2, (бунда сос > со,) гача булган 
сигналларни сундирмай утказувчи (бунда а=0 булади) куйи 
частота фильтрларини (10.2-а ва б раем) каскадли кетма-кет 
улаш йули билан тузиш мумкин. Бундай каскаднинг хусусия- 
тини Т-шаклли схема буйича йигалган (10.8-расм) ягона схе-

10.8-расм
мада мужассамлаштириш мумкин. Бу турткутбликнинг доимий
си А бир томоннинг буйлама каршилиги Z,=Z:= j (coL,/2 -
1 /2соС|) ва кундаланг утказувчанлиги Y 0 = -j (l/coL: - соС2) дан 
куйидагича аникланади:

A = \ + Z Y = 1 + -
2

L I С.- co L С -------- — -
L ' ' со LC С (*)

фазавий коэффициент Р нинг узгариш частоталари буйича:
- 1 < cos Р < 1

демак, -1 < А  < +1 ни билган (*) тенгламани аввал битта А=-1 
чегаравий киймат учун

L ,C , + 4 L-X  | + 1
со 1 - со~ + --LxL2CxC2 L\ L>2С\С2

куринишида, сунгра бошка А = 1 чегаравий киймат учун

= 0 (**)
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со -
Z/| Cj + L-, С 1 
L.L,C.C, с о '+ ----------= 0 (***)

l xl 2c xc 2
куринишда ечиб, со, ва со2 чегаравий частоталарни топамиз.

а
\

а(со

п \

\а(о> / 1  /
\  f  ч  \  / \

I / /
/ 1 w

со /СОО со

р (  со-7Г

кабул
холда

килам из. У
частогалар

1
%/i77 С | -Jl 2 С 2 

учун каршиликлар Z,, 
Z : ва утказувчанлик 
Y 0 нолга тенг булади, 
бу эса U 2 — U х ва
/-, = /, эканлигини 
билдиради. Демак, бу 
частота фильтрининг 
утказиш йулига кирар 
экан (со, < со0 < со2). 
Энди (** ) нинг урнига 
со4 - 2(1+2пг)*
C00: *(JL )'+ 0 }04 =  0 ни

10.9-расм оламиз; бунда т 2 =
L 2/L, = С,/С2. Бу биквадрат тенгламани ечиш натижасида 
куйидагини хосил кдламиз:

« ? . 2 - Г (l + 2 m 2 )± 2 in у/\ о I = л/г ] О) о

Демак,
со | = со ()  ̂л/т 2 + 1 - т  j  со > = со „ V  т  2 + 1 + т  j

(манфий илдизларни тушириб колдирамиз, чунки со - мусбат 
катталикдир).

Куриниб турибдики, со,*со2=со0\ Бу эса, уз навбатида, резо
нансли частота со0 нинг текширилаётган фильтрнинг тиниклиги 
зонасидаги частота диапазонига тегишли эканлигини билдира
ди. Ягона со=со0 илдизли тенглама (***) ни ечиб, бунга ишонч 
хосил килишимиз мумкин. 10.9-расм суниш а(со) ва фаза (3(со) 
коэффицнентлари эгри чизикларининг фильтрнинг кириш то- 
монидаги сигналнинг частотага богликлиги курсатилган. Эгри
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чизиклардан куриниб турибдики, со частота со() частотадан 
утганда р нинг ишораси узгариб "фаза тунтариш” содир 
булади.

Них.оят, шуни айтиш мумкинки, тусувчи фильтрлар сигнал- 
ларнинг оз| дан то со2 гача диапазондаги частоталарни тусиш 
учуи мулжалланган булиб, бу фильтрлар \ам куй и ва юкори 
частота фильтрларини узида мужассамлаштирган. Ишлаш 
жи\атидан олганда бу фильтрнинг х,удудий фильтрлардан 
фарки шуки, улар 0 дан со, гача ва со2 дан оо гача булган час- 
тоталар учун “тиник” булиб, со, -f со2 гача диапазондаги часто- 
талар учун катта (а  » 1 )  кийматга эга суниш коэффиниентини 
таъминлайди.

10.1-мисол. Турткутбликнинг П-шаклли алмашиниш (экви
валент) схемаси (10.2-6 раем) буйича йигилган куйи частота 
фильгри f =0-т-1 кГц диапазондаги частотада тиниклик зона- 
сига эга булганда, L  = 0,05 Г учун куйидагилар аниклансин: 1) 
фильтрнинг параллел тармокларидаги chfhm С'=С/2 2) f,=1,2 
кГц частотадаги суниш коэффициента; 3) f = 0,2; 0,6; 1,2 кГц 
частоталардаги тавсифий каршилик Zc.

Е  ч и ш: 1. Параллел тармокнинг сигимини ( (|>’LC _ [
I

дан куйидагича аниклаймиз:
С ' = —  =  — ——*- = ------- -----г—г— = 10 ~г’ ф = I мкФ

2 21.(0?, 0,05 (2 я 10 V
2. Турткутбликнинг со, =27tf = 6,28 1200 = 7550 радиан/с. 

частотадаги доимийси
ы ?L.C . 57 10 ь • 0.05 2 10 лд = I - ---- = 1 - --------- ---------- = - I ,о> •

Аммо со > со,, частотада (3 = п - const булгани туфайли 
Ch _ а__= 1,85 ёки ос = 1,225 булади;

ч  cos р

3. Фильтрнинг тавсифий каршилиги куйидагича топилади:

«• ■ V F \-0 Ш ЗV / « о

Ш у сабабли, f, = 200 Гц, f2 = 600 Гц ва f3 = 1200 Гц часто- 
талар учун у мос равишда куйидагича булади;
Z.., = 158 : vV -~Q.22 = 161м"; Z...2 - 158 : ^ ] - 0 ,6 2 = 198м";
Z = 158 : VI - 1-22 = — J238 м“ .
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XI  К О Б

Т Л Р К Х Ж  П А Р А М Е Т Р Л И  Э Л Е К Т Р  З А Н Ж И Р Л А Р

11.1 Умумий тушунчалар

Биз олдинги бобларда, асосан, йигик параметрли, яьни 
элементлари бир-биридан яккол фарк килувчи ва аник, R, L  ва 
С параметрларга эга булган занжирларни куриб чикдик. За- 
нжир структурасини бу хилда идеаллаштириш унда кечаётган 
мухим физик жараёнларнинг тахлилини соддалаштириб, 
купгина \олларда мухандислик хисобларининг аниклигига 
таъсир этмайди. Аммо занжирнинг айрим кисмларида R, L  ва 
С параметрларни “ йигик,” деб караш тугри булавермайди, бир 
канча \олларда хато \ам булиб, текширилаётган занжирдаги 
\ак.ик.ий физик манзарани бузиб курсатади.

Бунга электр энергиясини узатиш (ёки алока) линияси 
яккол мисол булиб, унинг узунаси буйлаб исталган иуктасида 
R, L  ва С гшраметрлардан бирортаеининг намоёи булишини 
курсатиш мумкин эмас. Линиянинг охиридаги кучланиш U2 
линиянинг бошидаги кучланиш U, га тенг эмас; чунки борувчи 
ва кайтувчи симларда уларнинг актив, индуктив каршиликлари 
х,исобига кучланишнинг AU пасайиши юз беради. Ана шу 
каршиликлар линиянинг бутунлай узунаси буйлаб 
таксимланган, чунки линиянинг \ар кандай булаги актив 
каршилик R ва симдаги токнинг уз магнит майдони билан 
таъсири х,исобига хосил булган индуктивлик L  га эга. Худди 
шунга ухшаш, линиянинг охиридаги ток 12 унинг бошланиши- 
даги ток I, га тенг эмас, чунки асосий токдан ташкари, сим- 
ларнинг изоляцияси мукаммал булмаганлигидан уларнинг ора- 
сидаги утказувчанлик токи, шунингдек, сигимларда ва симла- 
раро хамда симлар билан ер орасида пайдо булувчи силжиш 
токи х,ам булади. Линия буйлаб унинг х,ар бир булагида (маса- 
лан, \ар бир километрида) унинг индуктивлиги ва сигими 
\исобига кучланиш U ва ток I кучланиш U, дан ва ток I, дан 
фазалари Т и ва Tj жихатидан фарк килади.

Шундай килиб, бундай занжирлардаги кучланиш ва ток 
факаггина вакг функцияси u(t) ва i(t) деб каралмасдан, манба 
(ёки юклама) жойлашган ердан бошлаб масофа (линиянинг 
узунлиги) функцияси и (х) ва i (х) тарзида \ам каралиши ло-
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зим. Лини» кднчалик узун булса, унинг R, L, G ва С пара- 
метрларини йигик. деб х,исоблаб булмайди.

Куриб чикилаётган х,олда линиянинг “ факат таркок пара
метрли занжир”  деб караш лозим. Курсатилган категориядаги 
занжирларни \исоблашга бундай ёндошишнинг иккинчи мухим 
омили вак'1 онилидир, чунки линия узайган сари энергиянинг 
манбадан истеъмолчига етиб бориш вакти сезиларли даражада 
орта боради. Ган шундаки, электр узатиш (ёки алока) линияси 
узунлигининг ортиб кетиши ёки узгарувчан ток генератори 
частотасининг ортиши билан линия буйлаб сигналнинг та- 
ркалиш тезлиги ва сигналнинг узгариш тезлиги бир-бирига 
таккослаб буладиган узаро як,ин катталикларга айланади. Ма- 
салан, алову» электр линияларида даврий узгарувчан сигнал 
манбаини уланган гшйтидан бошлаб, уни истеъмолчи кабул 
килгунга кадар шу сигналнинг бир нечта узгариш даврига тенг 
булган вакт утиши мумкин.

Энди таркок параметрли занжирлар учун \осил булган асо- 
сий физик копуиларни узун линиялар деб аталадиган линия- 
лардаги тургунлашган жараёнларни тах,лил килиш мисолида 
куриб чикамиз. Бунда масофа ва сигналнинг таркалиш вакти 
(тезлиги) электр энергиясини (ёки алока сигналларини) узатиш 
линиялари учуп мухим омил хисобланади.

11.2. Бир жинсли линиянинг дифференциал тенгламалари

Параметрлари линиянинг бутун узунлиги буйлаб бир текис 
таксимланган линия бир жинсли деб аталади. 11.1-расмда ли
ниянинг бошланишидан х масофада жойлашган икки симли 
узун линия элементар dx кисмининг эквиваленти, алмашиниш 
схемаси курсатилган. Барча линия жуда куп элементар 
кисмлардан иборат булиб, бу кисмларнинг \ар бири 
каршилиги R„dx га, линия симларининг мндуктиштик L 0dx 
га, актив утказувчанлик G0dx га ва симлараро хамда симлар 
билан ер орасидаги сигам C0dx х га эга. Агар элементар 
кисмнинг “ а-в” кириш томонидаги оний кучланиш и булса,
унинг c-d чикиш томонидаги кучланиш ( u i 5u dx) булади;

l  дх ‘ )
чунки элементар кием dx нинг чегараларида кучланишнинг

(  <3i ^Au = R ()dxi + L„dx— га тенг пасайиши содир булади. Худди
I  д\
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шундай элементар киемнинг кириш томонидаги ток i унинг
01чик,иш томонидаги ток | i + - dx | га тенг эмас; чунки умумии

токнинг Ai = Gndxu + C,vdx au
dt

кием и бир симдан бошкасига

утказувчанлик токи G0dxu ва силжиш токи C()dx-^//{ тарзида
тармокданади. Шундай килиб, ток i каби симлараро кучланиш 
и факат вакт t га боглик булмай, линиянинг куриб чикилаётган 
кием и жойлашгаи масофа х га хам ботик.

Кирхгофнинг иккинчи конунига бииоан, abed берк контур- 
даги кучланишлар йигиндиси нолга тенг; яъни:

f  , д 'Л  / ~ л- и + R dx ■ i + L dx —  I +
" dt

du , и +-- dxdx = 0

еки

бунда

au
dx

d\
d t ’

( U . l )

Эи
dx

кучланишнинг x нуктадан (x + dx) нуктага

утишдаги орттирмаси; R0 - борувчи ва кдйтувчи симларнинг 
линия узунлик бирлигига туфи келган актив карши лиги 
(Ом/км); L 0 - симларнинг линия узунлик бирлигига тугри кел
ган индуктивлиги (Г/км).
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Кирхгофнинг биринчи конунига биноан, “ с”  тугундаги ток- 
лар оний кийматларининг йигиндиси нолга тенг:

(
i - i + 77-dx | - [ G 0dx • u + C 0dx = 0

еки
di du~ = G 0u + C 0 —  , (11-2)dx dtt

бунда: ( - % )  токнинг “ x” нуктада (x + dx) нуктага утишдаги

орттирмаси; G u - линиянинг узунлик бирлигига туфи келган 
симлараро утказувчанлиги (1/Ом.км); С0 - узунлик бирлигига 
туфи келган симлараро ва симлар билан ер орасидаги сигам 
(Ф/км).

Узун линиянинг R 0, L 0, G0 ва С0 параметрлари унинг бир- 
ламчи параметрлари деб аталади. Агар линия бир жинсли 
булса, улар линиянинг узунлигига боглик, булмайдн, линиянинг 
геометрик параметрлари (еимларнинг ердан баландлиги, диа- 
метри ва улар орасидаги масофа, хдмда материали ва уни изо- 
лянияловчи модда ва мухит)дан аникданади.

(11.1) даги кучланиш г̂ х ва ток °//qx (И .2 ) даги ор-

гтирмалари олдидаги манфий ишора масофа х ортиши билан и 
ва i катталикларининг камайишидан дарак беради.

11.3. Синусоид ал кучланишга уланган бнр жинсли линияда- 
ги тургуилашгаи режим

Узун линиянинг бошланишига уланган генераторнинг to 
бурчак частотали, кучлаииши ва токи синусоидал конуният 
асосида узгармовда, деб фараз килайлик. Даврий катталиклар- 
ни хисоблашнинг комплекс усулини татбик, этиб, (11.1) ва
(11.2) тенгламалар урнига икки тенгламали системани ёзиш 
мумкин:

-  = R „ I + | са L .. i 1
dx ' I (11.3)
d 1 г, • ^ г, i— -— = G ,| U + jw С „ U
dx J
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1
Бунда кучланиш U  ва ток I  нинг комплекслари факдт 

линиянинг узунлиги х нинг функциялари хисобланади; чунки 
вак,т t бу ифодаларда як,к,ол намоён булмайди. Шунинг учун 
хусусий хосила тенгламаларидан кучланиш U  ва ток I  учун 
оддий дифференциал тенгламаларга утиш мумкин.

Биринчи тенгламани х буйича дифференциаллаб, сунгра
di

иккинчи тенгламадан унга —  нинг к,ийматини к,уйиб,
dx

куйидагини оламиз:

= (R 0 + jw L 0 XG о + jcoC0)U = у 2 U . (ц.4)
d 2 U
d x 2

Бунга мое тавсифий тенглама а 2 — у 1 = 0 иккита а, =у 
ва а 2 =-у. илдизларга эга. Бу ерда

У = V K + 7 oLq ) (Go + ja £ 0) = a  + JP
линиянинг таркдпиш коэффициенти булиб, унинг а  ва (3 таш- 
кил этувчилари тегишлича суниш ва фаза коэффициентлари 
хисобланади. Шундай килиб, (11.4) тенгламанинг умумий ечи- 
ми куйидагича булади:

U  = + А гегх . (11.5)
Токнинг узгариш к,онуниятини (113) системадан 

куйидагича хосил килиш мумкин:
1 dU у

R o + j « L 0 dx R 0 +jcoL0
(а ^ *  - А 2еух )=

_  Jq E iE £ < L (Aie-r*-A2e» ) = ± (A,e-” - A 2' ” l
V •'•0 +

jRn + jooLn j0
бу ерда: Zc - j—-------— = Z ceJ линиянинг тулкин ёки тав-

^ G 0 +j<oC0

сифий кдршилиги.
Агар линиянинг бошланиши х=0 даги кучланиш (У, ва ток

I, маълум булса, ёки линиянинг охири (х = 1,1- линиянинг 
узунлиги) га уланган истеъмолчининг кисмларидаги кучланиш
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U 2 ва ундан утаётган ток 1: берилган булса, интеграллаш- 
ниш А, ва А : доимийларини бошлангич шартлардан аникдаш 
мумкин. Масалан, х=0 булганда

U , - Л] + Л2 ва I,Z C. = А, - А: 
булади, бундан эса

А, = ^ (£/, + /,Z( ) ва А2 = ^ (U \  - /,ZC)
келиб чнкади. Демак, бу линиянинг исталган х нуктасидаги 
кучланиш ва ток куйидагича булади:

t / = i ( ( 7  + / 7 )*>“ > * + ! ( ( /  -1 Z  )еуХ
2 1 I е 2 1 I е

i  = ~ r ~ Ф л+1 Z )е ух- —L _(U  - j  Z )eyX 2Z c 1 1 c> 2Z 1 I е
(11.7)

Энди —(e^+e YX)=chyx ва ~  {eyx -  e ~yx) = shyx лиги-

ни билган холда, (11.7) системани ёзилиши ихчамрок булган 
гиперболик функцияли куйидаги тенгламалар системаси билан 
алмаштириш мумкин:

U  -  U j с h ух - /  j Z ( s И ух
U { ( 11.8) 

/ = I  \ С h ух - —— sh ух
^ с

Линиянинг охири х=/даги кучланиш ва ток, (11.8) тенгла- 
мага биноан, куйидагича булади:

U 2 = U\Chy] - I xZ cshyl

/, = /{chyl -~-shyl (11.8,a)

Биринчи тенгламани chy / га, иккинчисини эса ZcShy/ra 
купайтириб ва уларни кушиб, куйидагини хосил киламиз:

U  , (с  h 2 y l - s h 2 у I )  = U  2 с h у/ + / , Z cs h у I . 

Энди биринчи тенгламани —  shyl га, иккинчисини эса 

chy l  га аввал купайтириб, сунгра уларни кайтадан кушеак,
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натиж ада куйидаги хосил булади:

i , ( ch 2 у I — sh 2 у I) = U 2 — sh у I + i 2 Z c sh у I

ch'yi — sh2yl =  1 булгани учун:

U , = U 2 с h у  I +  / ,  Z t. .s' h у  I
1 , > 

1 ! = U 2 —— s h  у /  + 1 2 c h у  I
(П .9)

Бу системанинг ташки куринишидан фойдаланиб, уни дои-

булган симмет-рик турткутблик деб фараз килам из. Хак,ик.атан 
\ам , турткутбликларга оид A D - ВС = Ch2y -S h 2yl = 1 шарт 
каноат-лантиряпти.

Бундан келиб чикадики, узун линиями унга эквивалент 
булган турткутбликни Т ёки П-шаклли схема билан алмашти- 
pnui мумкин. Бундай алмаштириш факат занжирнинг кириш 
томонидаги кучланиш U ва ток I билан унинг чикиш томони
даги кучланиш U ва ток I орасидаги нисбатлар бизни 
кизиктирганда амалга оширилиши мумкин. Линиянинг айрим 
нукталаридаги ку1шаниш ва токларни билиш керак булган 
\олларда узун линия, одатда, занжирсимон сшмаштириш схема- 
си билан эквивалентлаштирилади. Звенолар сони ортган сари 
бажарилаётган хисобнинг аниклик даражаси хам ортиб боради.

Линиянинг х,ар кандай нуктасидаги кучланиш учун ёзилган 
(11.7) ифодадаи куринадики, линиянинг бошидан масофа х 
орта борган сари унинг узгариш конунияти иккита ташкил 
этувчи билан тавсифланади, улардан бири

мийлари (иараметрлари) А = D = chyKB = Zcshyl

11.4. Юг^рма тулкинлар

масофа х ортиши билан камаяди, иккинчиси

эса аксинча ортади. Уларни мое холда
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U q = U ч| e ~у* ва U s = U s l e TX

векторлар билан белгилаб, (11.7) системанинг биринчи тенгла- 
маси урнига куйидагини ёзамиз:

U = U q l e- l 'x + U s | J X = U q | e jVq + U s, e jVs •е1'" =

= U q | e - a x e i(Vs- (ix) + U s , e a x e j( 'l' s + |3x)

Кучланишнинг комплекс кийматларидан унинг оний 
кийматларига утиб, куйидагини оламиз:

u = uq +us = 1/2Uq,e"a  4 sir(cot + V|/q - Рх) + v'2UsleaX sir(o)t + ys + f x)

Бундан келиб чикдцики, линиянинг истаган нуктасидаги 
кучланишнинг оний киймати бир томондан, вакт t нинг, бошка 
томондан эса линиянинг бошланишидан хисобланган х масо- 
фанинг синусоидал функцияси булади. Агар х = х0 - const деб 
кабул килсак, у холда, линиянинг тццланган нуктасидаги куч
ланиш вакт t нинг

u = \Jl  U | sin( a) t + vj/ , ) 

куринишидаги синусоидал функцияси булиб колади, бунда £/, - 
натижавий вектор

и ,  = U ql е~ахе i<4l<l ~|1х'1 ’ + U s, еах е Jt4,‘ +|>х»1

нинг модули ва vy, - унинг бошлангич фазаси.
Худди шунга ухшаш, а  = 0 ва t = t0 - const булганда, ли

ния буйлаб кучланиш п(х) нинг таксимланиш конунияти ли
ниянинг бошланишидан унинг охирига караб х масофанинг 
синусоидал функцияси булади. Ана шу таксимланиш 
конуниятини акс эттирувчи синусоидал тулкиннинг узунлиги X 
ни ташкил этувчи рх ни хосил килган ва 2ти га тенг фаза сил- 
жиши бурчаги тарзида аникланиши мумкин, яъни:

Р х 2 — (Зх | = рА. = 2 71,
бунда х; - Х| = А. Демак, тулкиннинг узунлиги:

. 2 п
Ь = - у -  ( N .10)

Вакт утиши билан линия буйлаб кучланишнинг 
таксимланиш тулкини куйидаги узгармас тезлик v билан та-
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ркалади. Унинг кийматини аниклаш учун кучланишнинг фаза- 
сини узгармас деб оламиз: o)t + cpq -  fix = const Буига биноан:

— (cot + v|/ - р х ) = о ) - р — = 0 
dt q ' dt

с  dx a) w ,
Бунда v = —  = — , яъни тулкин таркалишининг фаза тез-

dt р
лиги деб аталадиган тезлик v бурчак частота со нинг фаза ко
эффициента Р га булган нисбатига тенг. Шундай кцлиб. узун 
линиянинг ихтиёрий нуктасидаги кучланишнинг узгариш ха- 
рактери тулкинлидир. Шу сабабдан, линия буйлаб (бирор 
йуналишда) бораётган кучланиш тулкинининг таксимланиши 
ю г у р м а  т у л к и н л а р  деб аталади ( 11.2-расм).

Линиянинг бошланишидан унинг охирига караб бораётган 
тулкинлар т у f р и ёки т у ш у в ч и тулкинлар деб атала
ди. Линиянинг охиридан унинг бошланишига караб келаётган 
тулкинлар эса т е с к а р и  ёки а к с тулкинлар дейилади.



Кучланишнинг таркдпиши тугрисида юкорида келгирилган 
мулохдзалар линиянинг ихтиёрий нуктасидаги ток 1 га хам 
тсгишлидир. Дархакикат, 11.7 системага биноан, ток ифодаси- 
ни куйидаги куринишда кайта ёзиш мумкин:

i = i ,  + i s
бунда

Iq = 2Z“(ui+IiZĉ’YX ва is = 2̂ K-iiZĉYXс о
Демак, кучланиш каби, ток / хам тугри / ва кайтган /\

гулклнлардан иборат. Туф и тулкин кучланиши комплексининг 
гуфи тулкин токи комплексига булган нисбати каршилиги zc 
га, кайтувчи тулкин нинг ана шу микдори комплексларининг 
нисбати эса ( - / J  га тенг эканлигини куриш осон:

'7 Us /  7= Z c ва у .  = - Z c (11.11)
/  S

Электромагнит энергиянинг тулкинли таркалиш назарияеи- 
га биноан, туф и ва кайтган тулкднларни тушувчи ва кайтувчи 
тулкинлар деб караш мумкин. Хакнкатан хам тулкиннинг 
кайтиши факат у бир мухитдан бошкдсига утганда содир 
булади. Бизнинг холда мухитнинг узгариши R0, L0, G0 ва С0 
тармок параметрли занжирдан каршилиги Z: = Zюк булган 
йигик, R0, L0, С0 параметрли занжирга утишига эквивалент. 
Бунда каршилик Z: нолга, шунингдек, чексизга тенг булиши 
мумкин. Бундан Z: = Zc хол мустаснодир, чунки текшири- 
лаётган линиянинг охирида бундай каршиликни улаш линияни 
чексизга узгартириш билан баравар. Тушувчи ва кайтувчи 
тулкинларнинг кучланишлари амплитудасини микдорий 
таксимлаш учун к)^1лании1ни кайтиш (аксланиш) коэффициен
та Ки (ёки ток учун К,) деб аталадиган коэффициентидан фой- 
даланиш кулай. Бу коэффициент линиянинг охиридан кайтган
тулкин Us2 нинг туф и тулкин Uq2 (ёки is2 нинг / (/2) га
нисбатига тенг. Шу сабабли, линиянинг охиридаги кучланиш
U  2 = U./2 + (илгари келтирилган U ,= U qI+U sl га
ухшаш), ток эса

i2 = iq2 + is2 = W  и *2/ /  булса, у холда:
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2  u s2= u 2 - i 2z c = i 2( z , „ - z c)

2 u q l = u 1 + i 1z c = i , { z ^ + z c)
V \

(бу ерда: U 2 =  / 2Z H1K), бундан:

^ ^ s 2  ^ю к ~ ^ c  j ,  ^s2 Z c ~  Z i0K ^
%  - -  i  в а ч = 7 - = (i i . i 2)

g2 ю к 1 Усу2 с юк

чунки / v2 =  -  f/,2 № с  булиб, / (/2 - - i ] Lilj Z c , ЯЪНИ

Х = - к
Салт ишлаш режимида (Z ^  = оо) кайтиш коэффициентлари 

тегишлича куйидагиларга тенг:
I -  Z  Z

к  = ------  =  I ва kj =  -А: =  - I
" l + Z ,

яъни узаР° тенг булган тушувчи ва кайтувчи тулкинлар 
кушилиб, линиянинг охирида тушувчи тулкин U  2 нинг икки-

ланган кий мат и га тенг булган кучланиш U 2s ни хосил килади. 

Ток / ,  = 0 ,  чунки узаро тенг, аммо ишоралари карама-карши 

булган тушувчи ва кайтувчи тулкинларнинг / ;/2 ва / ч2
токлар йигиндисидан иборат.

Киска туташув режимида (Z*,* = 0): 
к ы =  — I ва k j =  I яъни амплитудалари буйича

тенг, аммо ишоралари карама-карши булиб, узаро тенг булган 
тушувчи U  ва кайтувчи U  s2 тулки нлар йигиндиси

0 2 = 0 , ток / п. эса тушувчи тулкин / (/2 нинг иккиланган
кийматига тенг. Истеъмолчининг каршилиги линиянинг тавси
фий каршилигига тенг булган ZH)K = Zt. \ол  алох,ида узига хос 
режимдир. ( II .  12) формулага биноан, кайтиш коэффициентла
ри нолга тенг булиб, линияда кайтувчи тулкинлар булмайди,

353



яьни линиянинг \ар  кандай нуктасидаги кучланишнинг токка 
нисбати характеристик каршилик Z, га тенг:

^  ^  -  4 ~ ^  с ■ Бундай режим “мосланган режим” деб

11.5. Бир жинсли линиянинг гавсифи. 
Сигналнинг шаклини бузмайдиган линиялар

Узун линиянинг энг мухим параметрлари узун линия 
буйлаб эНергияни узатишни таъминловчи электромагнит 
тулкинларнииг микдор ва сифатининг узгаришини тавсифловчи 
суниш коэффициенти а , фаза коэффициенти (3 ва тавсифий 
каршилиги Z,  дир. Булар бир жинсли линиянинг иккиламчи 
параметрлари ёки, оддий килиб айтганда, тавсифлари деб ага- 
лади. Таркалиш коэффициенти

г  =  # 7  + j d ) L 0 ) ( G 0 +  jcoC'0 ) =  а  +  j /З ни билгач, а  ва р ни
бнрламчи нараметрлар R0, L0, G0 ва С0 оркали белгилаймиз. 
Таркалиш коэффициентининг мутлак киймати (модули)

М = “ 2 l-2o XG o +о>2С о) = 7 “  + Р2 (*)
булади; бошка томонидан унинг комплекси квадратини

у 2 =  ( a  +  jp ) 2 = a 2 + j2 a p - p 2 , 
ёки
у  — R о ( г о ~ со L 0 С q + j c o { С/qL q + R 0 С. 0 ) (**) 
тарзида ёзиб: (*) ва (**) ни бир системага келтириш мум

кин:

« 2 +f32 = ^ + » 2L20lGS+(o2C j ) ,  (***)

a 2 - p 2 = R0G0 - « 2L0C0,
буларнинг ечими куйидагиларни беради:

“ ■- 1-  V
R0G 0 - (,)2| 0С0 + /(К о  + « 2 -о )(G 0 + •>2Ф (11.13)

I\2 О2 L()(•() -  R (jt: о + f*0  +<’>2' 0 )(G о + '
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(11.13) ифодадан куринадики, а  ва Р тавсифлар хам худци

тавсифий каршилик У. с = / ^ -  — — * °  - -(>-  каби, бир жинсли
о + j оз С 0

линиями таьминловчи манбанинг бирламчи параметрлари ва 
ток частотаси со га ббклик,- Агар сигнал куп частотали спектр- 
га эга булса (масалан, алока линияларидаги товуш сигналлари), 
у холда турли частоталарнинг кучланиш ва токлари истеъмол- 
чига турлича амплитуда ва фазалар билан етиб келади, яъни 
линиянинг чикиш томонидаги носинусоидал сигнал, линиянинг 
кириш томонига берилган бирламчи носинусоидал сигналдан 
шакл жихатидан фарк килиб, умуман ахборог бузилган булади. 
Ана шундай сигнал частотаси буйича созланмаган узун линия- 
лар “сигнални бузувчп линиялар” деб аталади. Бундай линия- 
лардан фа кат бир частотали (бир гармоникалн) сигналларни 
(масалан, саноат частотасидаги f = 50 Гц ли токларни) узатиш 
мумкин.

Суниш коэффициенти а  тулкин каршилиги Zc ва 
тулкиннинг фазавий таркалиши тезлиги v ~ / р  лариинг

бурчак частотаси а> га боглик булмаслиги учун, бирламчи па- 
раметрлар куйидаги нисбатда танланиши лозим:

R > ^ „  = с > ^ 0 <“ |4> 
Хакикатан хам, шартга биноан,

1 R()+jcoL0 'Lq l R 0 L0 + jco | Lo
G0 + jo)C0 \ C0 \  C0 + jco ^ Co

ва

у -  p o  + j“ l o'<Go + j101 q) -  / L0C0

' '  = VR0 ° 0  + j“ / Loc o < " - |6 >

Тулкиннинг линия буйлаб фазавий харакат тезлиги

' - • A - X f i T # 7
хам бурчак частота со га боглик эмас. Фаза коэффициенти 
[3 = со / ц с „  сигналнинг частотасига тугри пропорционал
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булиб, линиянинг бошланишидан берилаётган сигналнинг охи- 
рида кабул килинаётган сигнал билан сифат жихатидан мослик 
(яьни, формаси бир хил булиши) шартини каноатлантиради.
(11.14) формуланинг шартларини каноатлан-тирувчи бир 
жинсли линия “сигнални бузмайдиган линия5' дейилиб, алока 
канаплари тарзида кенг куламда ишлатилади. Кайтувчи 
тулкинлардан хрсил буладиган бузилишларнинг олдини олиш 
максадида истеъмолчининг каршилиги тулкин каршилигига 

г
тенг килиб танланади. Энди юклама билан

мосланган линия узини манбага нисбатан фаол каршиликдек 
тутади ва Линиянинг \ар  кандай нуктасидаги оний кучланиш и 
ва ток i фазалари жихатидан мое тушиб; уларнинг нисбати

/  /i /  L о i " С и и 
и /  = zc = J  булади. Бундан — - —  = — ----- , келиб

чик.ади яьни юклама билан мосланган сигнални бузмайдиган 
линиянинг магнит майдони энергияси вактнинг исталган пай- 
тида элекп р майдоннит энергиясига тенг.

Реал алока линияларида R(/L0 нисбат Go/C0 нисбатга 
Караганда бир мунча катта булиб, (11.14) формуланинг шарти 
бирламчи иараметрлар бирортасини туфилаш хисобига 
каноатлантиради. Масалан, актив каршилик R0 нинг кийматини 
камайтириш, симларнинг диаметрини ошириш ва киммат тура- 
диган рангли металлар ишлатиш х,исобига каноатлантирилиши 
мумкин, аммо бу иктисодий жихатидан зарарли. Ёмон изоля
ция ишлатиш хисобига актив утказувчанлик Go ни ошириш 
сигналнинг купрок сунишига олиб келади, сигим С0 ни камай
тириш амалда мумкин эмас. Шунинг учун, одатда, линиянинг 
маълум масофаларида индуктив галтак улаб, параметр L0 ни 
сунъий равишда оширишга харакат килинади. Кабелли линия- 
ларда бундай эффектларга кабелнинг ташки изоляцияси ko6 hfh 
устига пулат тасмалар ураш хисобига эришилади.

11.6. Бир жинсли линиянинг турли холатларда 
(рсжимларда) ишлаши

Энди истеъмолчининг Z UK = Z 2 ихтиёрий каршилшига юк- 
ланган узун линиядаги тургунлашган режимларни, шунингдек
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earn ишлаш (ZK)ll = =00) ва киска туташиш (Z ^  = 0) режимла- 
рипи куриб чикамиз. Тахлил кулай булиши нуктаи назаридан 
масофа санашни линиянинг охиридан бошланиши томон х'= 1 
- х координаталар буйича олиб борамиз (бунда х'= 0 
булганда х = 1, х' = 1 булганда х = 0 булади). Айтилганларни 
хисобга олиб,

U = А ,е 'ух + А2еух 
I Zc =A ,e"YX -  A2eYX

тенгламалар системасида координата х ни (1- х) билан алмаш- 
гирамизда, куйидагини хосил киламиз:

U -  А . е ^ 'е 1'"  ♦ A 2eTle - TX = A j e *  + А д * 7*

1ZC = A ,e _lfl- 1'X -  А ->е
у! -у х = А эе^х -  А^е -ух (11.18)

бунда: = А^е ^  ва узгарувчан х ни (/ — х )  га

алмаштиришга мос янги интеграллаш доимийлари.
Энди, (11.18) системага биноан, кучланиш ва ток масофа х 

= 0 булганда линиянинг охирига тегишли булишини билган

Холда U 2 — ^3 ' А̂ ва I 2z c = a , - a4 шартлар-
дан А, ва А4 ни аниклашимиз мумкин; шу сабабли 

А3 = J/2 ^ 2  + *2Zc) ва А4 = У^ 2  ~ b z c) булади. Энди линия
нинг охиридан х масофага жойлашган, исталган нуктасидаги 
кучланиш U  ва ток /  нинг тегишлича киймати куйидагича 
булиши мумкин:

1u = - ( u 2 + i2z cy * + - ( u 2 - i 2z c>->'’‘

2Z.
(u2 + i2z cy *  + —  (Uj- ijZ .Je-’*

Системани гиперболик функцияларда ифодаласак:

U = U 2chy x  + i 2 Z cs hyx
• • U 2  ,
1 =  12c h y x  + - ^ - s h y x ( 11.20)

Салт ишлаш режимида, яъни ZKJK = со ва ток 12=0 булганда 
линия буйлаб (унинг охиридан бошлаб) кучланиш ва токнинг
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таксимланишини куриб чикамиз. У холда (11.20) системанинг 
урнига куйидагига эга буламиз:

и  о == и  20 ch ух

sh ух ( 11.20а)

бунда: U 20 - узун линиянинг охирги кисмаларидаги (х=0) салт 
ишлаш кучланиши.

( 11.20а) системага биноан, линиянинг генератор томондаги 
кириш каршилиги:

U , о U 20chyl ,  ethyl = ^  ( . )Z 0 -
ю и 2 0  / z c • shyl Zc thyl

Масофа x ни линиянинг охиридан бошлаб 
хисоблаганимизда кучланишнинг линия буйлаб таксимланиши 
эгри чизиги 11.3-расмда курсатилган. Тугри ва тескари тулкин- 
ларнинг кучланиши кайтиш нуктасида узлаРининг оний

1 1 . 3 - р а с м

кийматлари буйича узаро тенг ва ишоралари бир хил. Демак, 
кайтиш коэффициенти Ки=1 булиб, натижавий кучланиш U 20 
нинг оний киймати х=0 нуктада uq ва us оний микдорларнинг 
йигиндисига тенг. Аксинча, салт ишлаш токнинг так-симланиш
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эгри чизши (11.4-расм) /0 = 0 кийматдан бошланади. Чумки

1

х
< -

х  =  е

< Г -

1 1 . 4 - р а е м

О

токнинг кайтиш коэффициенти К ,=-1 булиб, тушувчи ва 
кайтувчи тулкинларнинг токлари микдорий жихагидан узаро 
тенг, аммо ишоралари карама-карши булгандан оний 
кийматларининг йигиндиси нолга тенг.

Истеьмолчининг кисмларида киска туташиш (Z,„K=0 ва 
U:=0) булганда линия буйлаб кучланиш ва токнинг 
таксимланиши ( 11.20) тенгламалар системасига биноан 
куйидаги конундан келиб чикади:

11.5 ва 1 1.6-расмларда исталган пайт учун кучланиш ва 
токнинг таксимланиш эгри чизиклари курсатилган. Салт иш
лаш режимидан фаркди равишда, кучланиш буйича кайтиш 
коэффициенти Ки=-1 ва кучланиш ик(х) нинг эгри чизиги 
х=0 да нол нуктадан утади. Линиянинг охиридаги токнинг

буьща 12к - линиянинг охиридаги киска туташиш токи. 
Линиянинг манба томонидан кириш каршилиги

Ik
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оний кийматлари узаро тенг ва ишоралари бир хил булган 
туф и ва тескари тулкинлар токларининг оний кийматлари

1 1 . б - р а с м

йигиндисига тенг булиб, бирор \2к максимумга эришади.
(*) ва (**) формулаларга биноан, яна куйидагиларни ёзиш

мумкин: z„ = thy I =

яъни салт ишлаш ва киска туташув режимларига асосланиб, 
узун линиянинг (агар унинг узунлиги маъпум булса) тавсифий 
каршилиги ва таркалиш коэффициентини аниклаш мумкин.
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Энди линиянинг охири ихтиёрий каршилик = Z: га 
булган истеьмолчига уланганда линия буйлаб кучланиш ва 
токнинг таксимланиш конуниятини умумий холда куриб
чикамиз. Кучланиш U 2 = / 2Z , = I 2Z WK эканлигини билган
холда, ( 11.20) системанинг урнига куйидагини ёзамиз:

(  г, \
U = и 2

г
i = i2

chyx + —  slr/x = U 
Z ,

ch(yx + 5)

chyx + —  shyx = I 2

ch5 
sh(yx + 5) 

sh5

( 11-21)

бунда ZWK = Z2 булганда линиянинг кириш каршилиги: 

Z,► Up
U l s Z  Z 2 + Z c thyl

Z c + Z 2 thy I

2<:Бу ерда: ~ ~  = t h S  - шартли белги ифодаси.
±L l

11.7. Исрофсиз линия ва тургун (кузгалмас ) тулкинлар

Купгина амалий холларда узун линиялардан алока ва масо- 
фадан бошкариш каналлари тарзида фойдаланилганда унинг 
бирламчи параметрлари R0 ва G0 мос холда L0 ва С0 га нисба- 
тан хисобга олмаслик даражада кичик булади. Шунинг учун 
бундай линияларнинг иш режими хисобланганда R(, ва G0 
параметрлар нолга тенг, деб кабул килинади. R0 = 0 ва G0 = 0 
шартларни каноатлантирган линиялар “исрофсиз линиялар” 
деб аталади.

Энди ана шундай линияларнинг тавсифлари билан б о т и к  
булган узига хос хусусиятларини куриб чикамиз. R0= 0 ва G0 = 
0 булганда 11.1 га биноан, куйидагиларга эга буламиз:

у  - а л -  j f i -  jo)y]L0C0 , яьни а  =  0, /3 -  co^L0CQ

Z  =
CO

V  =  - ~  =

1
ва я =

271 

1

яъни исрофсиз линия суниш хосил килмайди; унинг тулкин 
каршилиги Zc актив булиб. частотага боглик эмас. Шу билан



бир вактда бундай линия “сигнални бузмайдиган линия” деб 
х.ам хисобланади.

Берилган кучланиш U 2 ва ток / 2 буйича линия буйлаб
кучланиш ва токнинг таксимланиш конунияти куйидагича ёзи- 
лади:

Z юк 00 XL

U = U 2chyx + I2Z cshyx = U 2Cos Рх + ji 22 cSin Px
• • " U , • U ,1 = I 2chyx + -----shyx = 12Cos Px + j -^-=-Sin Pxz r z _

( 11.22

чунки Ch(jpx) = Cospx;Sh( jpx) = jSinpx
= Z2 булганда исрофсиз линиянинг кириш каршилиги 
U | Z 2 -COSPI + jZ cshpi z 2 + jZ ctgpi

,gp ” '| ~ Cos pi + j z^ /  . Sinpi “ C Zc + jZ2tg pi <*>

булади. Исрофсиз линия салт ишлаганда (ZKlK = оо, 12 = О ва 
U 7 =  U 20 ) (1 1.22) системанинг урнига куйидагини ёзамиз:

U 0 = U 20 c o s  f l  х  , I 0 = j —^*sin/?x (11.23)
Z c

яъни кучланиш ва ток линия буйлаб сунмас синусоидал конун 
буйича таксимланиб, тургун тулкинлар хосил килади (11.7-а 
раем). Бу тургун тулкинлар амплитудалари бир хил булган
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иккита сунмас югурувчи (тугри ва тсскари) тулкинларни уст- 
лашдан иборат. Хакикатан хам, х=0, А/2, X. ЗА/2 ва х к . булган 
х,оллардa Cos|3x = ±1 булиб. х=А/4, ЗАМ, 5А/4 ва \.к . булган 
холларда cosPx нолга айланади. х масофада кучланиш U 0

хам худди шундай конуният билан узгариб, Cospx = ±1 да 
кучланишлар б у р т и к, л а р и н и , Cos(3x = 0 да кучла- 
нишлар т у г у н л а р и н и  хосил килади. Аксинча, ток 10 
исрофсиз линияда рх нинг синусли функцияси була туриб, 
cosPx = ±1 булган барча нукталарда нолга тенг булиб, тугун- 
лар х.осил килади ва линиянинг cos^x = 0 булган нукталарида 
максимал булиб, тугунлар хосил килади.

Исрофсиз линия салт ишлаганда, (*) формулага биноан, 
унинг кириш каршилиги

Z„ = - ^  = ^ -  = - j Z cctg|3l = jxl (»*)
110 J'gP1

булади, бунда xl  =  - Z cc tg P l  - линия тавсифий каршилигининг
модули, шу сабабли 0 = 0, Zc =zc.

Реактив каршилик х нинг киймати ва хусусияти линиянинг 
узунлигига богликлиги 11.7-6 расмда курсатилган. Агар исроф
сиз линиянинг узунлиги тулкин узунлигининг туртдан биридан 
ортмаса, яъни 0<1< У4- булса, у холда унинг кириш каршилиги 
xl сигим хусусиятига эга, чунки ctqpl нинг киймати нолдан оо 
гача булган ораликда ётади. Агар линиянинг узунлиги 1 = XJ4\ 
ЗА/4; 5АУ4 ва х-к. ларни ташкил этса, унинг кириш каршилиги 
нолга тенг. Бундай линия узини худди кучланиш резонансли 
идеал кетма-кет тебраниш контуридай тутади. Узунлиги АУ4 < 1 
< XII (ёки 3^/4 < 1 < X ва \.к .)  булган линиянинг кириш 
Каршилиги индуктив хусусиятга эга. Охири ажратилган линия 
L = А/2; А; ЗА/2 ва х.к. ларда узини худди токлар резонанси 
режимидаги идеал параллел тебраниш контуридек тутади. 
Шундай килиб, 11.7-6 расмда курсатилганидек, истеъмолчи 
томонидан ажратилган линия кириш каршилигининг киймати 
ва хусусияти унинг узунлиги 1 га б о т и к

Энди исрофсиз линиядаги киска туташув ( Z ^ O  ва U:=0) 
режимини куриб чикамиз. Бундай линиянинг кириш 
каршилиги (*) формулага биноан:
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Z k = - ^ -  = j Z c tg pi = jxl  (»**)
* Ik

Энди, линиянинг \ap  кандай нуктасидаги кучланиш ва ток 
Куйидагидек аникланади:

u k = jh k Z c S in P x  
i k = i 2k C ospx

бунда: I - линиянинг охиридаги киска туташув токининг ком- 
плекси.

Киска туташув режимида хосил булган тургун тулкинлар 
худуди салт ишлаш режимидагидек булиб, факат фазалари

11

жихатидан А/4 масофага (сигнал тулкин узунлигининг туртдан 
бирига) силжиган (11.8-а раем). Линиянинг узунлиги / = 0; 
Х/2\ X ва \.к . булганда линияда ток буртиклари ва кучланиш 
тугунларининг, линиянинг охирида / =А/4; ЗА/4; 5А/4 ва \.к . 
масофаларда жойлашган нукталарда эса кучланиш буртиклари 
ик ва ток тугунлари iK нинг хосил булиши кузатилади. Узунлиги 
/ = Х/2\ Х\ ЗА/2 ва х.к. булиб, охирида киска туташган ли- 
нияинг кириш каршилиги ZKHp (*) ифодага биноан, нолга тенг 
ва бундай линия узини худди кучланиш резонансли занжирдай 
тутади. Узунлиги 1 = А/4; ЗА/4; 5А/4 ва х.к. булган линиянинг 
кириш каршилиги ZK чек- сизга тенг булиб, узини худди ток- 
лар резонансли занжирдай тутади (11.8-6 раем). Бундан ис-
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исрофсиз линиянинг
юкори частотали
курилмалар учун соф 
таянч изоляторлари ясаш- 
да фойдаланилади (11.9- 
расм). Сигналнинг часто- 
таси орта бориши билан 
исроф х,ам ортиб боради- 
ган оддий изоляторнинг 
урнига, умумий узунлиги 
линиядаги ток гулки ни 
узунлиги нинг туртдан 
бири Х/4 га тенг булган 
иккита ерга улангап 
к,озикчадан фойдаланила- 
ди. Шундай килиб, ли
ниянинг махкамланган 

жойларидан киска туташган исрофсиз элементар линиялар 
хосил булади, уларнинг махкамланиш нукгалари а ва b га нис- 
батан кириш каршилиги чексизга тенг. Энди, исрофсиз линия 
реактив каршилиги ZWK = jxWK булган юкламага уланган 
булсин. У холда линиянинг охиридан масофага узоклашган хар 
кандай нуктадаги кучланиш ва ток мос холда куйидагича 
булади:

1 1 . 9 - р а с м

и = и 2 Cos Рх н-----— • Sin Рх = U Sin (рх + о)

I = U Cos Рх -
X,
Z,.

Sin Рх = Ь

Sin а  
Cos (Рх + а)  

Cos о

(11.25)

Бунда tg5 = ХЮК/2 С юклама каршилиги модулнинг линия 
тулкин каршилиги модулига нисбати.

(11.25) системага биноан, линиядаги кучланиш ва токлар 
хам тургун тулкинлар хосил килади, аммо салт ишлаш ва 
киска туташув режимларидан фаркли равишда линиянинг охи- 
рида на буртик ва на тугун хосил булади. Масалан, кучланиш
нинг биринчи буртиги ва токнинг биринчи тугуни линиянинг 
охиридан

я 5 X 5
х =

2р (3 4 р
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масофаларга жойлашган, чунки Sin(px + S) = 1 булиб,

C os(px + 5 )  = О 
Реактив каршиликка уланган линиянинг кириш каршилиги

z ,g,> = -7 ^ = jX„„.tg(PI + S)ctg6 = jzctg(pl + б) 
ч

булади, шу сабабли узунлиги I =  %  -  (/ j j  булган линиянинг

кириш каршилиги ZKlip = 00 булиб, узунлиги 

булган линиянинг кириш каршилиги ZHI, = 0 дир.

Энди узунлиги / = булиб, актив каршиликка (ZWK = R,OK) 
уланган исрофсиз линияни куриб чикамиз. Бу ,\олда

(  2 л  Л') л
chyi -  C ospi =  Casi • — =  Cos — -  0,

V A 4 /  2

л  
s h y i  =  j  S i n  p i  =  j  s in  -  =  j

булиб, линиянинг бошланишидаги кучланиш ва ток:
U ,  V  п

U \ = J J2Z c ва 1 | = у  — ёки U,=jU2-D̂% o€ i,= ji2^  

Бундай линияни трансформациялаш коэффициенти к = ——
^юк

булган соф трансформатор деб караш мумкин; чунки U, = kU: 
ва I; = I:/k, ундан ички каршилиги RL булган гснераторни ва 
RK1K каршиликли истеъмолчининг иш режимларини мослашти- 
риш учун фойдаланса булади. Куриб чикилаётган линиянинг

кириш каршилиги Z гур = ■ 1 - = —-— булгани туфайли, ге-
1 I R юг

нератор ва истсъмолчи мослашган режимда ишлайди:
2  ^  _____________________

2 ,цР = R < = - ^ - еки Z c = J r i0, • R , .
IOF
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Демак, мослашган генератор билан нстеъмолчи орасндаги 
тулкин каршилиги Zc = yjRlorR< ва узунлиги Х/4 булган ли
ния улаш нули билан амалга оширилади. Тулкин 
каршиликлари Zcl ва Z c 2  булган иккп линияни мослаштиришда 
\ам  шундай операцияни бажариш мумкин. Бунинг учун улар
нинг орасига тавсифий каршилиги Zc = J Zc) • Z c 2  ва узунлиги

I = Х/4 булган линияни улаш л озим.
11.1-М и с о л. Бошлангич параметрлари R0 = 0,08 Ом/км, 

G0 = 4 • Ю'8 1/Омкм, L0 = 1,5 • 10 ' Г/км ва С0 = 8,2 • \ 0 °  
Ф/км булиб, узунлиги 1 = 200 км булган икки симли линия- 
дан саноат частотасидаги электр энергиясини узатиш учун 
фойдаланилади. Линиянинг кириш томонидаги кучланиши U, = 
220 кВ. унинг охирги уланган юклама каршилиги эса 

/' зо,г2 юк= 8 0 0 е /л Ом. К^йидагилар аниклансин: 1) линиянинг 
тавсифий каршилиги, суниш ва фаза коэффициенти;

2) Истеъмолчининг кисмаларидаги кучланиш ва ток; 3) 
кучланиш ва ток буйича кайтиш коэффициенти; 4) линия 
фойдали иш коэффициенти.

Е ч и ш . 1. Линиянинг тавсифий каршилиги:
п2  1Л- 3

К р + М р  | 8  - 10 + . Р 1 4 - 1 ,5 -1 0  [ о з 8  +  J74J  m - i l l 4 8 O r

Таркалиш коэффициенти:

у = р + j p = i s  ■ I О-2  + j 3 14-1,5 10"3 J  4 ■ 1(Г8 + j 3 14- 8,2 10-9

Суниш коэффициенти: a  =1,1 • 10“*

Фаза коэффициенти: (3 = 1,1 • 10 1 * Н/к м
2. Истеъмолчининг кисмларидаги кучланиш:

U, 2 2 0 1 05 '________

с 1 т/1 + 7т shyl с1т(2,2 10 " 2  +j22,2T0'2)+0.504T’l35'sh(2,2-10"2 +j222-1(Г2) 
1̂111'

220 - И) 3 _ _ 209 |2 ]0 
1.048 + j0 .09
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/ 2 = — 2-  = 209.12 • 10' е ~JS’ :800<?/3° = 261,4e~jW  А

3. Кучланиш ва ток буйича кайтиш коэффициентлари: 

* „ = ( * «  + - - , ) = 5 1 6 е ' 5,"м :1170е'|Г40' = 0 , 4 V W

к, = - к и = -0,44ej4lsor 
4. Линиянинг фойдали иш коэффициенти (Ф.И.К.):

р2/  = и 2.'^С°5ф „ = m i 2 1 0 3-26l,4 Cos3j °  = J .
/ р| U111Cosipt 220-10 • 220,9 • Cos8°21© 

линиянинг кириш томонидаги токнинг таьсирий киймати; у 
куйидаги ифодадан аникланади:

Линиянинг охиридаги ток (юклама токи):

= i2 clryl + I2  — f-shyl = 261,4 • е *
zc

0,976 + j0,0044+ l,98e->35°  (0,02 + jO,22) = 220,9e_j8 ° 2 0 A.

11.2-Мисол. Олдинги мисолда берилган электр узатиш ли- 
ниясидан, бир вактнинг узида f = 400 кГц элтувчи частота 
алока ва телебошкариш сигналларини узатиш учун фойдалани- 
лади.

Куйидагилар аниклансин: 1) линиянинг ана шу частотадаги 
тавсифлари; 2) сигналнинг фазавий гаркалиш тезлиги ва 
тулкин узунлиги; 3) линиянинг приёмник томонидан салт иш
лаш ва киска туташиш булганда унинг кириш каршилиги.

Е ч и ш. Линиянинг тулкин каршилиги:

Z c =  ^ R (j +  ] “ Ц ) )  : (G g  +  J0 )C q ) =  ^ L q  : C q  =

= \jl,5 ■ 10” : 8,2 • 10-  ̂ = 428 Ом
Таркалиш коэффициенти:

у = a  + jP = j(O ^Q c„ = У8,83 Уш
Суниш коэффициенти а  = 0: фаза коэффициенти

^  = 8’8зРа^ м
яъни алока сигналларининг частоталарини бузмайди ва унинг 
энергиясини исроф килмайди.
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2. Тулкин фазавий таркалиш тезлиги:

со 2/Г-400-10''  ,У = = ------------------ =  284 . Ю" Щ /
Р  8,83 / с

яъни бу тезлик ёруглик тезлиги С = 300 * 103 км/сек. га якин.
КузатилаётгаН сигналнинг тулкин узунлиги:

2  к  6,28  
Я = —  = — — = 0,71 км 

Р  8,83
3. Линиянинг салт ишлагандаги кириш каршилиги:

z 0  =  -jZcCtgpi =  -jZ cC tg ~  1 =  - j 4 2 8 c t g ~ ~ p  =

= -  j428ctgl,47t = — J428-ctg72° = - j l  39 Om
Линиянинг киска туташгандаги кириш каршилиги:
Zk = jZc • tgpl = j428tgl,4n = jl 317,2m“
Шундай килиб, салт ишлагандаги линиянинг кириш 

каршилиги реактив ва сигим, киска туташганда эса реактив ва 
индуктив хусусиятга эга.
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XII БОБ.

ТАРКОК ПАРАМЕТРЛИ ЭЛЕКТР 3АНЖИРИДAIH  
УТКИНЧИ ЖАРАЁНЛАР 

12.1. Уткинчи жараёнларнинг вужудга кслиши 
ва унинг сабаблари

Энг аввал шуни айтиш лозимки, мужассам параметрли за- 
нжирларга нисбатан таркок параметрли электр занжирлардаги 
уткинчи жараёнлар факатгина вакт мобайнида жойлашган 
булмай, масофа буйлаб ёйилган харакатга х,ам боглик булади. 
Масалан, узун электр ёки алока линиясини оладиган булсак, 
унинг охирида содир булган киска туташиш линиянинг кириш 
кисмидаги токнинг киймати ва шаклини узгартириш учун бир- 
мунча вакт талаб килади. Аммо бу вакт факатгина энергиянинг 
занжирнинг бир элементидан иккинчисига утиш жараёнига 
сарф килинишидан ташкари руй бераётган узгаришларнинг 
тегишли масофани утиб манбага таъсир эта бошлашига хам 
кетади. Куйида курсатиладики, бу жараён тулкинсимон ва 
мураккаб куринишда утади.

Уткинчи жараёнларнинг вужудга келиш сабабларнни 
таърифлайдиган булсак, булар асосан занжирнинг улаш ва 
узиш, унинг айрим участкаларидаги улчамларнинг узгариши, 
унинг чикиш кисмларидаги юкламаларнинг кескин узгариши 
(масалан, киска туташув) ва х.к.лардир. Ушбу сабаблар катта 
улчамли электр машина ва трансформаторларга хам хосдир. 
Ундан ташкари уткинчи жараёнлар ва унга дойр тулкинсимон 
узгаришлар узун линияларнинг бир туридан (масалан, хаво 
линиясидан) иккинчи турига (масалан, кабел линиясига) утиш 
жойларида содир булади. Узун очик линиялардаги уткинчи 
жараёнларга ташки атмосферадаги ходисалар (яшин зарядлари) 
сабабчи булиши мумкин.

12.2. Уткинчи халат тенгламаларининг 
тузилиши ва ечими

Таркок параметрли занжир сифатида узун, икки с им л и 
электр линиясини оламиз ва унинг 11.2 да келтирилган асосий
( 11. 1) ва ( 11.2) дифференциал генгламаларидан фойдаланамиз
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Уткинчи жараённи гахлил этишни осонлаштириш максадида 
линияни исрофсиз деб оламиз; яъни Rg = О, G0 = 0 деб 
хисоблаймиз. Шунда куйидагига эга буламиз

о  и

J k
д \

= L -
ai
d t

= С
ou

Jdx  dt
Биринчи тенгламанинг иккинчи 

Хосиласини куйидагича ёзамиз:

( 12. 1)

дараЖали хусусий

д 2и д (  ои

д х 2 ° d x ( < 3 t

Энди иккинчи тенгламани хисобга олганда,
С “' Лд 2и

д х 2
J0 at

au
'-о —

at
(12.2)

келиб чикади. Бу тенглама эса математик физикада т о р  
т е б р а н и ш  т е н г л а м а  с и деб аталади ва унинг 
ечимини машхур француз математиги Даламбер куйидагича 
килиб берган:

u = f1(x-vt) + f2(x + vt) = uq+us . (12.3)

Бу ерда: V = V ,  — линияда содир булган тулкиннинг

таркалиш тезлиги ва f,(x-vt) - кучланишнинг бошидан охири 
томон харакат килувчи яккаланган т у г р и т у л к и н и  
(uq) . Агарда x-vt=const булса, бу ташкил этувчи узининг

v = d x /dtкииматини узгармас холатда саклаиди; тулкин эса

тезлик билан таркалади; чунки - - (x -v t)  = 0. Шунга ухшаш f-,
dt

(x+vt) - кучланишнинг линия охиридан боши томон харакат 
килувчи яккаланган т е с к а р и  т у л к и н и  (us) 
хисобланади.
Кийин булмаган математик узгартиришлар киритиб, линиядаги 
ток i нинг хам тенгламаларини олиш мумкин яъни

1 - j %  • hi (X -  Vt) -  f2 (X + vt)] = -i- (uq -  us) = iq -  is .
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Бу ерда: Zc = | - линиянинг тавсифий ёки тулкин

каршилиги (Ом), iq * токнинг г у г р и т у л к и н и ва is - 
унинг т е с к а р и т у л - к и н и , Куриниб турибднки,

Uq = ^ ciq ва us ” Zcis ( 12 .5 )

Энди туф и в а тес к ар и тулкинларни вакт t ва масофа х 
узгариши билан кандай богланганлш ини караб чикайлик. Фа- 
раз килайлик, бирор танланган t = t, вакт учун линия буйича 
кучланишининг туф и тулкини 12. 1-а расмда курсатилгандек

12 . 1 - р а с м

•булиб, куйидагага тенг булсин:
u q ( t l )  =  F | ( x - v t i )  ( 1 2 . 6 )

Ун да t = I, н- At вактда
и ч (t ] + At) ~  i \  ( х -  v • At -  v t , ) = f ! (x  -  Ax -  vt j )
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булади (бу ерда Ах = vAt). Сунгги тенгламадан куриниб туриб
днки, u4 (t, + At) эгри чизип-г u4 (t,) га нисбатан унгрокда 
жойлашган, яъни вактнинг At га усиши х,исобига у Ах -V  At 
оралигига сил жиган булиб чикади. Аммо линия исрофсиз ва 
сигнал шаклини бузмайдиган улчамларга эга булгани туфайли 
(Ro=0 , Go=0) кучланиш импульси уз шаклини саклаб колади. 
Агар t — t , онда импульс x=xt нуктага уз фронти билан ки- 
риб келган булса ва шу пайтдан бошлаб кучланиш uq улчана 
бошланса, унинг вакт мобайнида жойлашиши 12.1-6 расмда 
курсатилганидек булади (сидирга чизик Г)- Агар ушбу улчов 
асбобн х = х, нуктага куйилган булса, у курсатган кучланиш At 
вакгдан кейин ссзила бошлайди 12. 1-раем, (пунктир чизик. 2 ).

Тескари тулкин u,(t ) га утсак ва уни акс этиш натижасида 
шакли ва кучи узгармаган деб олсак, кайтган импульснинг 
куриниши 12.1-в расмда келтирилган. Куриниб турибдики, At 
вактда у чап томоша Ax-Vdt ораггикка силжийди. Энди х2 
нуктада жойлашган улчов асбоби (масалан, вольтметр) t = t2 
ондан бошлаб сидирга чизик 2 ни кайд килаци ( 12. 1-г раем). 
Умуман ол ганда, кучланиш (ёки ток) тулкинларини вакт 
узгнришига богламокчи булсак, уларни узгача куринишда ол- 
ганимиз маъкул. Масалан, (12.6) урнига

тескари тулкин булмиш us = f: (х + vt) у р н и г а

ёзилиши тавсия этилади. Агар 12.1-6 ва г расмларда 
курсатилганидек, 1ц(0 ва us(t) функциялар х, Еа х: нукталар 
учун маълум булса, (12.3) га биноан куйидагиларни ёзиш мум
кин:

U q
х

<Pi t -  —
V v ) '

(12.7)

(12.9)
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Энди лир кандай вакт учун линиядаги кучланиш ву гокни 
икки томонга (карам а-карши) йу налган тугри ва тескари 
тулкинлар йигиндиси деб х,исоблаш максадга мувофикдир.

12.3. Тугри бурчакли фронтга эга булган тулклнларнинг со- 
дир булиши. Линияни узгармас токка улаш вактидаги 

уткинчи жараёнлар

Энг куп таркалган ва таадил килишга осон булган мисол 
сифатида икки симли узун электр линиясини узгармас кучла
ниш U0 га уланишини куриб чикайлик (12.2-расм). Линия

+ / .

d x
ш р

— X — X -
О О Q О О О

| ;

О о 6  о о о
ф ----------------- ----------------------------- X  X

и i  1

____^ V

I d “ Uo
t

'd x '

X

1 2 . 2 - р а с м

уланган пайтидан бошлаб, унинг симларида манбадан юклама 
гомон йуналган кучланиш тугри тулкини uq=u0 пайдо булади. 
У линия элементларини х масофа буйлаб зарядлай бошлайди 
[телада +, пастда - ишорали]. Зарядлаш (электрлаш) V=3*10s 
м/с тез лиги да чапдан унгта тулки нсимон таркалади. Агар 
тулкин х масофани t = x/V вактда босиб утиб, линияни “тгГ  
кесимига етиб келган булса, бу вертикал чизик тугри
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тулкин фронти хисобланади. Яъни ‘тгГ  дан чапрок булган 
томонда ич = U0. унф ок булган томонда эса и 'х = 0 . Тулкин 
dx оралигига силжиши натижасида фронт “pq” кесимига утади. 
Шу ту фай л и “mpqn” орасидаги элемент dq=q0 dx-C 0U0dx 
микдорда зарядланади (электрланади), чунки тулкин фронти- 
ниш- чан томонида масофанинг хар бир булакчасида q0 =CQU0 
га тенг заряд тупланган булади. Заряднинг линия буйлаб та- 
ркалиши (ёйилиши) эса ток хосил килмасдан вужудга кела 
олмайди. Мазкур ток, уз навбатида, куйидагига тенг:

i = ^ = q o d% t =CoIJoV = I0 ( 12. 10)

Табиийки, юкори симда мусбат зарядлар элементма-элемент 
чапдан унпа сурилиб борар экан, пастдаги симда уларга 
карам а-карши манфий зарядлар хам вужудга келаверади, чунки 
бусиз симлараро кучланиш U0 пайдо булолмайди. Ундан та- 
шкари, мусбат ва манфий зарядларнинг юкори ва пастки сим- 
ларда V тезликда таркалиши улардаги икки гомонга йуналган 
ягона ток i нинг вужудга келишини таъминлайди. Демак, икки 
симли узун линияни чексиз узунликка эга булган электродлар- 
дан тузилган ва диэлектриги хаводан булган конденсатор би
лан такдосласак булади. Шундай экан, унга юкори симдан 
пастдагига йуналган силжиш токи хам мансубдир. Демак ток i 
симлар оралигида сигим токи сифатида утади ва у хам 
гулкинсимон линиянинг бошидан охирига караб V=3*108 м/с 
тезлик билан харакатда булади.

Уз навбатида линия буйлаб таркалаётган ток i уз атрофида 
магнит куч чизикдари ва тегишлича магнит окимини хосил 
килади. Ток тулкини dx=vdt ораликка силжиши натижасида 
хосил булган магнит окимининг усиш микдори dФ=L0 Iodx = 
L0T0Vdt. Бунинг хисобига вужудга келган э.ю.к.

d<b
е = - - p  = - l . 0 vl0 , ( 12. 11)

dt
яъни у кучланиш U0=L0VI0 га нисбатан карама-карши 

йуналган булади; чунки £/0 = /0Z 0 = I0^L0/C o . Тулкинлар
шаклини 12.2-расм (куйи кисми) дан курса булади: иккаласи 
хам U ва I) туф и бурчак куринишига эга булиб, тик (верти
кал) фронтлидир.



12.4. Тулкинларнинг линия чегарасидан (охиридан) 
акс этиб кайтиши

Фа раз килайлик, кучланиш ва ток Zc тулкин каршилигига 
эга булган линияни кесиб утиб, уни охирига стиб келди ва у 
ерда'уланган мураккаб юклама каршилиги Z: га дуч келди. Шу 
вазиягга кандан уткинчи жараёнлар содир булади? Юкорида 
келтирилган ифодалардан фойдаланган лолда гугри ва тескари 
тулкинларни куйидагича боглайлик:

яъни, агар линия узгармас кучланиш манбаига уланган булса, 
уни кириш кисмида 2uq кийматга эга булган кучланишга кет- 
ма-кет уланган R=ZC ва Z:=R:=u2/l (юклама каршилиги) 
каршиликлардан иборат булган занжирга алмаштирсак булади. 
Шундай килиб, шу эквивалент занжир учун маълум булган uq 
ва zc билан R; параметрлар оркали ток i ва кайтган тулкинлар 
и, ва ни топа оламиз:

Энди бир жинсли узун линияни ташки каршилик Rn га 
уланган деб олсак, унда ( 12. 12) асосида куйидагиии ёза оламиз:

Тугри ва тсскари тулкинлар кувватини аниктайдиган 
булсак, линия чегарасидаги оний кувват (юклама ва истеъмол 
килаётган кувват)

яъни у тугри ва тескари тулкинлар кувватларининг айирмасига 
тенг. (12.14) тенгламадан куриниб турибдики, aiap юклама 
каршилиги линия тулкин каршилигига тенг булса (R: -  Zc). 
тескари тулкин вужудга келмайди, яъни us -0 , i, = 0. Шу ту-

u = uq + us,i = iq +i s = (uq - u s) : z c, ёки zci = uq u,

(бу ерда uq = Up, i4 = I = i/zc U0). Бундан:
2 uq - z ci + u, ёки 2U0 = z  (12.12)

u s ~  u C| — / c) на (12.13)

uq
> (12.14)

x  с с
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R? =  се

nl U°

U0| ]
i
U0 Uq.+

T ' 4 - l h

la +
I ■<■ 1. s '

1 2 . 3 - р а с м 1 2 . 4 - p a c m

файл и I \ = 0 ва линиядан етиб келган барча кувват юклама 
гомонидан тула-тукис истеьмол килинади. Юкоридаги ифода- 
лардан фойдаланиб, линиянинг салт юриши ва киска туташув 
х,олатлармни \ам  куриб чиксак булади:

а) сатг юришда R: -  со; демак и, = и ва
б) киска туташув холатида R: = 0 , демак u -  -uq ва is =iq. 
Иккала холатда х.ам тескари тулкинлар киймати туфи 

тулкинлар билан бир хил. Факат учи очик (салт) линия чега- 
расидан ток тулкини, учи спик (киска туташув) линия чегара- 
сидан эса кучланиш тулкини у3 ишораларини узгартириб 
кайтадилар. Натижада, биринчи холатда уткинчи жараён туга- 
гандан кейин ток i, иккинчи холатда эса кучланиш и нолга 
интилиб боради.

Агар линия ихтиёрий каршилнк R: * Zc га улан га н булса, 
куйидаги ифодаларни ёзамиз:

1
Uq = U{), lq

-  2Uf, -  hz, = 2 lL, -

-  2U,
*2

_2Up .
R i + £,

R 2

2U(
R2 4Z t

• Z,
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Линиянинг охиридаги кучланиш и: тескари тулкин us нинг 
киймати ва ишорасига боглик ва (12.14) тенгламага асосан:

R •> — z ,
R 2 + z c 

т о к  э с а

R ? -  z t,
и -

R
(Бу ерда: ка = -

К 2 + L

R 2 + 7-с 

-Z

кЛ
(12.17)

- акс коэффициенти; у хдмма вакт

дан кичик булиб, факат R : = 0 ва R: = оо булганда ±1 га тенг 
булади). Биз олган мисолда R2 ф  Zt > 0, шу сабабли тескари 
тулкинлар тугри тулкинлардан кичикрок, булади, яъни us < uq
-  U0 ва is < i4 = lo. Шундай килиб, бизни кизиктирган линия 
чегарасидаги кучланиш ва ток куйидагиларга тенг:

u2 -  U0 + u, = (l + k )Un\ ( 12Л 8)
!2 '■ *0 — 1S ■“ 0  “ к а )I() j

12.15-расмда 1 > >0 ,
/ -

U

яъни R: > Zt хдпат учун 
олинган тулкинлар х,аракати 

7 курса-тилган. Акс коэффи
циент к и > 0 булгани сабаб- 

и  1 ли иствьмолчига етиб кел
ган тулкин uq = UD катта 

Uo + Us каршиликка дуч келади ва 
унинг зарядлари тула ней- 
тралланишга имкон топмай- 
ди ва кисман кайтувчи 
ту л кинга утади (us > 0 ).

12 . 5 - р а с м  Щунинг учун
и,=( \ + к  а )U0>U0. Агар <0 

булса (яъни R, < Zc булса), тугри тулкин келтирган зарядлар 
R2 даги токни таъминлашга етмайди ва кушимча зарядлар 
линиядан тортила бошлайди. Шунинг х,исобига линиядаги куч
ланиш о = uq +us = (1 + к (1) U0 < L0 бир неча марта ка- 
маяди.

Куриб чикилган уткинчи жараёнларни я на бир мисол би
лан якунлайлик: линия охирига г2, L2 параметрларга эга

-х
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булган занжир уланган холатини курайлик. Энди тула занжир- 
нинг эквивалент схемаси актив каршилик (Zt + R )  ва ин- 
дуктивлик L: дан иборат булади. Демак, у узгармас кучланиш 
u4 = U0 - const га уланганда, занжирдаги ток

1 =
+ R z t +r2 02.19)

булади (бу ерда т = L-> : (Zc + R,). (12.14) га биноан:
Г I t '

и.

1с =

2zr
+

r2 + z c r2 + z c
IJ,о

Zr -  Гг

+ г*
2z , и

12 £с + г2
Линия уланган ондаёк (t=0) R;, L: занжир акс эттириш 

кобилияти салт юришдаги линиядан фарк килмайди. Вак.т 
утган сари (t —» оо) ва линияга факат R: улангандек узгара 
бошлайди. 12.6-расмда кучланиш ва ток тулкинларининг та- 
ркалиши R2 = 0 учун курсатилган. (12.20) ва (12.21) тенглама- 
га биноан

.  0 . 
*с

( 12.20)

( 12.21 )

и. = 1 + 2е

|« - 1 + 2е
-  ~ е t

Uo

UcL
Z,

( 12.22)

(12.23)

12.6-a раемдан куриниб турибдики, линия чегарасигача 
кучланиш U0 катталигида етиб боради ва тескари тулкин 
хисобига бирмунча купайиб, оркага кайтади. Аммо тескари 
тулкин амплитуд ас и в акт утиши га боглик экспоненциал 
конуният билан камайгани туфайли 12.6-расм. и: нолга интила 
бошлайди ва них,оят L: кисмларидаги кучланиш нолга тенг 
булиб колади (t = со). Ток тулкинларининг хдракати
12.6-а раемда курсатилган: уларни (12.23) тенгламага караб, 
тушуниш кийин эмас.
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12.5. Тулкинларнинг икки линия туташган жойида 
акс зтиши ва си ниш и

Тулк,инлар факатгина линия охиридан еки унга каршилик 
уланган жойдан акс этмасдан, линиянинг бошка линияга улан
ган жойидан хам кдйтарилиши ёки с и н и щ и мумкин. 
Агар биринчи линиянинг тулкин каршилигинм Z.,, кучлани
ши ни и, ва токини i, деб олсак, иккинчи линияга тегишли 
киймаглар zx2, ва i; булади. Линиялар туташган жойда и( =
и, ва i t = i2- Агар биринчи линия манбага уланаётганда ик- 
кннчи линияда \еч кандай кучланиш в а ток бу л маган булса, 
бнринчи туташувчи тулкин uql иккинчи туташувчи тулкин и ; 
ы  айланади. Биринчи тулкинга нисбатан нккинчиси синган

380



тулк.ин хисобланади (û -, ф uq!). Шу билан бир вакт да ва j - 
li4| туфайли линиялар туташган жойдан манба томом кайтувчи 
тескари тулкин и5, \а.м хосил булади. Айтганларнп куйидаги 
тенгламалар билан изохласа булади:

фициенти деб олинса, унда (ичГ! : uql) ва (i4-, : iql) нисбатларини 
“с и н и ш  к о э ф ф и ц и е н т  л а р и  деб аташ максадга 
мувофик, яъни:

(12,26) ифодалардан кури-ниб турибдики, синиш на 
тижасица тулкин уз ишо-расини на кучланишда. ка токда 
узгартирмайди. Линиялар туташган жойдан кайТган 
тулкинлардан бири эса (ёки us|l ёки isl) уз иш ораснни карама- 
Каршисига узгартиради; бу Zcl билан Ъс1 нинг кийматига 
богликдир. Масалан, Z c2 >  булса (кабел линиядан \аво ли
нияга утишини ол ганда), кучланиш тулки-ни синиш натижаси- 
да зураяди, ток тулки ни эса кучсизланиб утади. Линияларни 
туташув чегарасидан кайтувчи кучланиш тулкини мусбатлигича 
Колса, токнинг тескари тулкини манфий иш ора билан кайтади.

12.7 а ва б-расмда кайтувчи ва синган тулкииларнинг 
харакати икки хил утиш шароити учун курсатилган. Биринчи 
холда биринчи линиянинг тулкин каршилиги Z кичикрок 
булга ни сабабли чегарагача булган кучланиш кайтувчи тулкин

Ч.|1  ̂Ц;1 Ч}2 Ч?
i] = (uqi ~4.|):zc| = u s2 :zc2 - i2 (12.24)

Энди куриниб турибдики,

■7 \ — 7. i  !Агар (12.17) тснгламага биноан -акс коэф-
!zci +zo2:

-  Uc<2 _  ^ Zc2

(12.26)

<ql Z d + Z c2
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Z c i j

Jql
J42

iu-

Iql

1 2 . 7 - a >асм

далаш мумкин:
P=Ujij ёки

X

us, хисобига бирмунча купаяди, 
гок уса isl < 0 булгани гуфайли 
бирмунча камаяди (12.7-а раем). 
Иккинчи х.олда, яъни Zc, > Zt . 
булгани сабабли, тескари сама- 
рани кузатамиз: и, камаяди, i, 
эса аксинча, купаяди (12.7-6 
раем). Шуни хам кайд этиб утиш 
керакки, ZtJ ва ZcZ бир-биридаи 
канчалик фарк килмасин, 
тулкинлар устлашида хосил 
булган тулкин киймати икки 
баравардан ортик купая олмайди.

Линиядан утаётган
кувватнинг чегарадаги
Кийматларини куйидагича ифо-

(uqi + u -  u
cl

ql cl

Z(; j >j  Z c 2

< — 1

U qT  ^ U q 2  ^
X

| SI
г

u

демак,
■>

Uql

cl

“si

q2

zc2

^2
"cl zcl гс2

еки

1 2 . 7 - 6  р а е м  

эса тескари тулкин сифатида манба томон кайтади.

Рq 1 -  Psl + Pq2 
1бу ерда Pqi, Ри ва Pq2 - 
тегишлича тугри (тушув
чи), тескари (кайтувчи) 
ва синган тулкинлар 
куввати]. (12.27) ифода- 
дан куриниб турибдики. 
манбадан келаётган
кувватнинг тугри тулкини 
кисман биринчи линиядан 
иккинчисига синиш на- 
тнжасида утади, кисман
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XIII БОБ.

ЭЛЕКТР ЗАНЖИРЛАР СИНТЕЗИ

13Л. Умумий тушунчалар. Синтез олдидаги масалалар

Юкоридаги бобларда куйилган тахлил масалаларида асосан 
ягона саволга жавоб изланар эди: занжирнинг кириш кисмига 
берилган сигнал (таъсир) f,(t) конунида узгаРа^тган булса, 
унинг мураккаб таркибининг ихтиёрий элементидаги харакат 
f:(t) кандай узгариш конунига эга. С и н т е з  эса тескари ма- 
салани ечишга имкон беради, яъни занжирнинг чик,иш к.исми 
(элсменти) даги ток (ёки кучланиш) конунияти f: (t), кирши 
к,исмида эса f, (t) булганда занжирнинг таркибий тузилишини 
анмклайдн. Синтез килишдан олдин бирмунча шарт-шароитлар 
тугрисида келишиб олиш максадга мувофикдир. Биринчидан: 
берилган функцияларнинг ухшашлиги шарт; яъни f,(t) ва f2(t) 
хар хил узгармас сон, ёки Хар хил амплитуда ва фазаларга эга, 
аммо баробар даврли синусоидал функция (мос 
u 1-U mlsin(tot+^1) ва u:-U m3sin(cot + \\fz) ва Х-К. Иккинчидан, ки
риш сигнали f,(t) билан чикишдаги реакция (акс таъсир) f2(t) 
орасидаги тахминий занжир шакли энг содда ва кам элсмент- 
лардан ташкил топган булиши шарт. Учинчидан, тахминий за
нжир ички генератордан холи, яъни пассив булиши шарт.

Синтез масалаларини ечиш вариантларидан бири - но- 
маьлум занжирни пассив турткутблик билан алмаштиришдир. 
Хакикатан хам, турткутблик таркибида хар кандай мураккаб- 
ликда ихтиёрий шаклда актив, индуктив ва сигим элементлари 
тупланган булиши мумкин. Унинг кириш ва чикиш кисмидаги 
кучланиш ва токлар турли у з а т и ш  ф у н к -  ц и я л а р  
и билан богланган булади, Масалан, умумий холда 
турткутблик нинг тенгламалар систем ас и

куринишда ёзиладиган булса ва чикиш кисмидаги ташки (юк
лама) каршилиги Z аник булса, (13.1) урнига (13.2) ёзиш

(13.1)
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мумкин. яъни, турггала функция ( ( / | 5 в а 1 2 ) узаро
\ар  мндай вариацияда (13.2) ёрдамида богланиши мумкин.

булиши мумкин. Куриниб турибдики, берилган

нжир шаклини ва унинг параметрларини топиш к,ийин эмас.
У мумий холда кириш кисмидаги сигнални f ,{t), чикдш 

к.исмидагини f:(t) деб олсак, уларнинг оператор усулида олин- 
ган тасвирлари тегишлича Р ;(р) ва F:(p) булади (бу ерда 
p-s-f-jco). Демак, оператор шаклида олйнган узатиш функцияси 
куйидаги куринишда булади:

Ч и з и к д и  параметрларга эга булган занжирларни тахлил 
к.илгапда, бир хил функционал вазифа бажарувчи занжир икки 
хил шаьлда тузилган булиши мумкинлигмни курдик (масалан, 
дифференциалловчи ва иитегралловчи занжирлар, (9.4 ва 9.5- 
расм). Шундай булиши \ам  мумкинки, узатувчи функция 
маълум, аммо уни амалга ошириб булмайди, яъни унга муносиб 
хакикий занжир мавжуд эмас. Бу саволларга жавобни К(р) 
функциядан к.идириш ксрак, чунки у хамма вахт хам оддий 
куринишда учрайвермайди. Купинча биз излаёгган занжирлар 
хакикий R, L ва С элементлардан ташкил топтан булади ва 
шу туфайли уларни ифодаловчи дифференциал тенгламаларда- 
ги доимий коэффициент. lap х.ак.ик,ий сонлардир. Демак. диф
ференциал тсшламаларга тегишли оператор тасвирлар хам 
\ак,икий сон ли коэффициентлар иштирокида тузилган алгебра- 
ик тешламалардир.

(13.2)

Шу богловчи ёки узатиш фуикцияларидан бири

U  2
F ( . v . n -------2- ~

U ^ U j  ва Z 2 оркали турткутблик доимийлари А,В,С ва D ни 
топиш мумкин. Узгармас коэффициентлар ёрдамида эса за-

384



13.2. Узатиш функцияларини оддий касрлар тарзида 
ифодалаш. Пассив и к к и  цутбликларга оид кириш 

функцияларини узгартириш усуллари

Х^р кандай узатиш функцияси иккита оператор сонининг 
бир-бйрига булган нисбатидир, яъни у хам к,андайдир опера
тор сон. Умумий холда мажур функция куйидаги каср тарзида 
курсатилиши мумкин:

<13-3)
Уз навбатида (13.3) бир неча оддий касрлар йигиндиси би

лан нлмаштирилиши мумкнн, бу эса G(p) ва Н(р) функцияла- 
рининг р ташкил этувчи кисмларидаги оператор р нинг энг 
юкори даражасига боглик Агар уларни тегишлича

G (p) = а пРп + А„_|Р" 1 +. . .  + а 0 , I ПЧЛ1
H (p) = b ,„pm + A m_Ip '"-1 + ... + b0 j ( И 4 )

куринишда олсак, уч холат содир булиши мумкин: ш>п, m=n 
ва m<n. Умумий холда (13.3)каср куйидагича ёзилиши мумкин:

F,р > = = а к  р + Лц  + —— — + ——^— ... + —  ( 1 3 . 5 )  
Н(р) Р -  РI р - р 2 Р - П т

(бу ерда р |? р2, ...рт полином Н(р) нинг илдизлари). Коэффи-
циентларга келганда , А.х * 0 , агар n = m + 1 булса; А„ = 0 ва
А0^ 0, агар ш = п булса ва нихоят А^ = О, А0 = 0, агар m =

n + 1 булса. Куриннб турибдики, Ада = - ^ ч  = а "/и '■>
P  /  ° 1 Л! Г !j>=cr;

кол га н коэффициентлар 8.16 да кслтирилган ё й и ш т е о р 
е м а с и д а н  фойдаланган холда топилади.

Юкорида айтилганидек, узатиш функцияси F (р) нинг 
улчов бирлиги ихтиерий булиши мумкин: Ом, См = 1/Ом, ёки 
улчовсиз. Буни иккикутблик синтези мисолида куриш мумкин. 
Фараз килайлик, иккикутбликнинг узатиш фунцияси унинг ки
риш кисмидаги кучланиш U(p) ток 1(р) га нисбати тарзида 
берилган. Яъни, бу ихтиерий оператор каршилик

7 - ( р ) - - ~ ~  = А „ - р + А 0 + - ^ -  + . . .- А т* ' СО Г U
Кр) Р - Pi Р-Рпт

Куриниб турибдики, тснгламанинг дастлабки икки хади те
гишлича кандайдир пндук i ив каршилик X(p)=pL (бу ерда L =
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A yj) ва резистор R0 -  А(|. Бошка \адларга келганла, уларнинг 
куриниши факдтгина p s, р2, ...рл ларнинг кийматига 
богликдир. Агар ихтиёрий илдизнинг умумий куринишини pv = 

+ j<£k Деб олсак, энг аввал унинг х,ак.икий кием и доимо 
манфийлигини эсда тутишимиз лозим, яъни sk < 0. Акс х,олда 
(яъни, sk > 0 булса) бундай занжирда уткинчи жараёнлар 
сунмайди, ёки унинг ичида кушимча энергия манбаи бор, деб 
тан олишга тугри келади. Иккинчи навбатда шуни кайд килиш 
лозимки, \ а р  кандай р = Sk +ja)k комплекс сонли илдизнинг 
Pk+1 = St - jcok куринишдаги бовданган комплекс сонли жуфт- 
ловчи илдизи х,ам булади. Бу шарт бажарилмаган х,олда за- 
нжирдаги кучланиш u(t) ва ток i(t) ларга тегишли ечимлар 
х,акикий була олмайди. Ва ни\оят, айрим илдизлар факат 
мав\ум сонлардан ташкил топган булса, улар узаро карралик 
нисбатларда (масалан, pq = jo)q ва р( = j7a>4) булмаслиги шарт. 
(13.5) нинг илдизларини тегишли комплекс текислигида тас- 
вирлаш мумкин (13.1- а ва б раем): илдизлар х,акик,ий ва

1

)|СР2= S2 b ja >2
i
i

jco

i

j P i= S ,<0 S
1 A
i
i

0 S>0

i
i *

X P3 ~ p2 " «2 
i 
i

- j ©2

а) б) 

13.1 раем
богланган комплекс сонлардан иборат булса, улар мазкур те- 
кисликнинг чап томонида (+jto у кита нисбатан) жойлашган 
булади (13.1 -а раем). Илдизлар м;ж\ум булса. улар мавхум ук
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jco устида жойлашган булади (13.1- 6 раем). Биринчи холда 
операторнинг каршилиги Z(>, резистор R, индуктивлик L ва 
c h f m m  С лардан ташкил тошаи булади.

Илдизлар факдт мавхум булганда синтез к.илинувчи занжир 
реактив элементлар ва С дан ташкил топая и. Яъни бундай за- 
нжирда фаол иерофлар содир булмайди; ундаги магнит ва 
электр майдонлари энергияси узгариб туради холос.

Энди 13.5-а расмда келтирилгаи узатиш функциясининг 
(ёки аникрош, к и р и ш  ф у н к ц и я с и н и н г  илдиз- 
ларини факат мавхум (ёки хакикий) сонлардан иборат деб 
оламиз. Биринчи холда pk = jtok ва р(к+1) = -jcok булса, Ак = 
а к’+ +jockv ва А(к+|, = a k’ - j a k” булади. Шу туфайли

Ак ( Аы  „ а'к + j a”k , ак ~ ja\  _  Ч ‘Р 
Р-Рк Р -Р ы  Р ~ Р \  Р + М  р2 +<^ р2 K o f  

аммо S>0 булганда, хар кдндай оператор функция F(p) нинг 
хак,ик,ий кисми Re [F(p)] > 0 булиши учун а ’\  = 0 булиши 
шарт. Шундай экан, сунгти тенгламани куйидагича ёзиш мум
кин:

_ A_L_ + _^k.±L_ -  -2-ai J L  ®>_Р (13.6)
P- Pk P “ Pk+l P + 0 J k P*'-K»)k

(бу ерда Bk = 2 a \  - хакик,ий сондир).
Иккинчи турли илдизларни хакикий сонлар деб кабул 

к,илсак, яъни Р, = S, = -у„ уларга тегишли оддий каерлар 
куйидаги куринишда булади:

. £ - L.  = — . (13.7)
Р -  Р i Р + У .

Шундай килиб, илдизлар факат мавхум ва фак.ат хакик,ий 
сонлардан иборат булса, кириш функция оператори:
-г, \ * т [ л I в *р , ВзР , п з .8)/ (р )  = а  х  р + А 0 + —;------ — г • ' т ----------------------------  4 7

р 1 + а > {  р 2 +i ->j  Р-1 Гп>-1 P + Vm

Куйилган масалани аниклаштириш мак,садида куйидаги 
якдол мисолни курайлик: кириш функцияси

2(р)  ̂ 'V p  -г а 0 *- - j  — -у + — —  = 7. .л (р)  ̂ z 0 (p) +■ /  |(р) + z^(p) ( 13.8 а)
Р  + ссц Р + Y3

булган занжирни кандай элемен глардан тузилиши мумкинлиги- 
ни куриб чикайлик. Юк,орида курсатияганга биноан,



(p) = р ц  (Leo = A„) ва ZQ (p) = R0 (R0 = A0), яьни улар 
кегма-кет уланган индуктивлик L„ ва резистор R0 аир. Учин- 
чи ташкил этувчи Z f (р) ни

в , (р)  1 ( 1 3 . 9 )

р в Рв
куринишда ёзиш мумкин. Энди бу каршилик факат реактив 
элементлардан ташкил топганини хисобга олсак, хусусий холда 
параллсл уланган индуктивлик L, ва сигим С, параметрларнинг 
эквивалент каршилигини эслатади. Хакикатан, бундай оператор 
каршилик

p i .  , 1 -
p C t ______ 1____ _ ( 1 3 . 1 0 )

1 .  р ( 1Р[.
р с pL

яъни (13.9) тенглама билан солиштирилганда С, = 1/В, ва 
L,= В/со,'. Шуни кайд киламизки. соj -

А
-  - - ушбу тебра-
С I

ниш контурининг хусусий бурчак частотасига тенг. Шундай 
килиб, синтез ёрдами билан кидириластган номаълум занжир- 
пинг учинчи участкаси иараллел тебруниш контури L, - С, дан 
иборат экан. Ва нихоят, Z (р) нинг туртинчи ташкил этувчиси 

А 3

2з(Р)= Р ^ У
параллел уланган резистор R? ва c h f h m  Cj

лардан иборат, деб олсак булади; чунки бу холда
I

Z  з  ( р )  =

R

р(- з

н—
РС з

Р +
(13. И)

Rr

Z(P> Ri г
Л - l  I- 1

1 13.2 раем

Куриниб турибдики, номаълум
А /каршилик R3 ~ у  ва сигим

/ Уз
С3 = 1/A_V Шундай килиб, (13.8 а) 
га мутаносиб занжир 13.2 раемда 
келтирилган схема булиб чикади. 
Умуман олганда, ихтиерий занжир 
синтез! «л а ас осин узатиш функция
си F(p) енфатида кириш
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утказувчанлиги Y' (p) \ам  берилиши мумкин. Бу х.олда, синтез- 
ланувчи элеме-нтлар заижир участкаларини ташкил килади. 
Тула занжир бир неча параллел уланган тармоклардан иборат 
булиб, улар Y(p) нинг тегишлича ташкил этувчилари 
куринишига караб тузилади. Энди бир неча мисоллар куриб 
чикайлик.

13.1 м_и с о jl Пассив иккикутбликнинг кириш функ-

булса, у кандайр -1" 4р *' + "*> иияси (оператор каршилиги) Z(p) = -—
р +2р

куринишли занжирга мутаносиб?
В ч и ш. Берилган касрнинг суратини махражига булиш 

натижасида куйидагини олиш мумкин:

Z(p) = р+ - — — 7 Г ^ Г -=  z i(p)+ тг,—г Ц . -  т  ^  q 5р + 0'25р Y2(p)+V3(p)
р2 + 1,5

Оператор каршилигининг биринчи ташкил этувчиси 
Z |(p )-pL ,"p-l, демак бу элемент индуктивлик L = l(r)- Тула

1к а р Ш И Л И К Н И И Г  ИККИНЧИ КИСМИ Z-,(p)--— -— ------, яъни у ик-
Y2(p) .Y3(p)

параллел уланган утказувчанлнк Y:(p) = 0,5р ва 
сг25р_дан иборат. Демак, Y2(p) =  р С2 -  c h f h m  

Р2 + 1.5
утказувчанлиги. Бундан маълум буладики, С=0,5 (ф). Сунгти 
утказувчанликка келсак, у юкррида келтирилган

кита
V ( р I

В  DFk(p) -  —̂ ----- ифодани эслатади. Демак, 6 v  тенглама кетма-
Р“ » ч

кет уланган (L3 - С3) тебранма контурни тасвирлайди. Бу х,олда

Lk =L3-  — = —-=4(Г ) ва 
k 3 В, 0,25 Ск=С3= ^ 7 Т  = 1<ф>15 6

L3

Сз£

С2

13.3 - раем

Занжирнинг гула каршилиги 
ифодаси (*) га Караганда, унинг 
куриниши 13.3-расмда курсатил- 
гандек булади. Синтез килиб олин- 
ган занжирга ишонч х,осил килиш 
учун уни (ула оператор 
каршилигини ч.шжирнинг пара- 
метрларига караб 1узайлик:
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' 1 ' 1 (
PL-3+ „

Рс 3 у рС2 _ V
А  р) = pL j + ------ — y— г  =  Р + ~----- = Р+ - -

р Ц +  -I- - 4p+ + Р +2Р
3 Рс 2 РС3 р р

_ + 4р2 +3 

р3 + 2р
яъни изланган занжир туф и  тузилган.

4р + 6 ] 2

13.3. Реактив икки кутбликларнинг частотавий характери- 
стикаси. Нол ва кутблар тугрисида тушунчалар

Пассив иккикутбликларни таърифлашда келтирилган ми- 
солларга Караганда, улар купинча реактив элементлардан ибо
рат булади. Бунинг сабаби, купчилик энергия узгартирувчи 
занжир ва уларнинг элеменглари олдига куйиладиган талаблар- 
дан бири берилган кувватни сарфламасдан манбадан истеъмол- 
чига утказишдир. Мазкур вазифа эса резисторсиз, яъни факдт 
индуктивлик ва сигимлардан ташкил топтан занжир зиммасига 
куйнлади. Шундай экан, узатиш функцияси Z(p)=x(p) мавхум 
сон булгани туфайли оператор р = jco деб ишлатилиши мум
кин. Демак занжирнинг тула реактив каршилигини

( 2  2 Y 2 2 \  ( 2 2 У) со -  toj II со ~а>з J... со — (i>n !
?.(р) -  x(jco) = jk - - —  г  ------{J3. J2)

cof со2 - coqYw2 -се>2 со2 -  со2

тарзда ёзиш мумкин (бу ерда coif о)3, ... - шп - суратдаги поли
ном илдизлари, со0, со2, ... сот.| - махраждаги полином илдизла- 
ри). со,, со?7 .. ва х.к. лардан бирортаси со га тенг булса, 
x(jro ) = 0 булади, яъни шу нуктада узатиш функцияси нолдан 
утадн. Агар о)0, о к  ... ва х к. лардан бири (ёки бир нечтаси) со 
га гонг булса. x(jco )= ± оо булади, яъни шу нуктада узатиш 
функцияси кутб атрофида жойлашади.

Амтилганларни икки \ил реактив элементлп исрофсиз за- 
нжпр мисолида куриб чикашшк. Биринчи холла, “занжирни
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иккига кетма-кет уланган параллел тебраниш контурларидан 
иборат” деб олсак (13.4- а раем), иккинчи х,олда уни “иккита 
параллел уланган кетма-кет тебраниш контурларидан ташкил 
т о т а н ” деб оламиз (13.5-а раем). Занжирнинг биринчи конту- 
ри учун:

L, U  L,
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' i 1 Г ]
V! (.1 w} = b(.jio) -  -j| --------- « С  | j = j ® C t -------—

i WL l J I <’ 4  
ёки

 ̂I (!)
I c , c ,

v  . , •• i - -------------]- J — ---------
YlOM) o L t - Oita-w-

fa С ,
Худди шунга ухшаш унинг иккинчи контури каршилиги:

СО/
■ С 2

Х 2 ( , | Ы ) - j - 2-------- -
СО 2() “* СО

Бу ерда со10 -  1/<------  ва (о2о = у  Г' ~~~ ~ тебраниш кон-
/  V^I^) /  \^2^2

турларининг хусусий частоталари. Занжирнинг гула 
каршилиги, еки унинг кириш функцияси:

г СО/ 0)/Q ■ • Q'
z(j<M) = x ( j o )  ~ X , ( j w  ) + X 2 ( j o )  = j) —2---- ~ -  + — у  — г—

| {:) К) — (й 0) 1(1 -  С)

-р- (:»20 - “ 2 )+ с' ( ' "ш- 'о2)

Куриниб турибдики, х (jco) = 0 булиши учун ёки со = 
0, ёки со= од шарти бажарилиши лозим. Аммо бу якдол 
холатлардан ташкдрн яна бир нукта бор; яъни [(со^ - or) 1/С[ 
+ (cow' - со2) L /С2] = 0, ёки бир канча ац-ебраик 
узгартиришлардан кейин:

О = ш' ()= ]-— t 4 L . (13.14)
у Ь ] Ь 2 ( С|  + С 2)

Топилган иядиз кдйматлари Z (р) = х (jco) функциясининг 
н о л л а ри буладиган булса. унинг к, у т б л а р и х( jco ) = оо 
шарти бажарилганда топилади. Бу эса (13.13) нинг махражи 
нолга тенг булганда аникланади, яъни (Ю|0> - м:) (со20 - со') =
0 , ёки кутбли нук,таларда:

2 2 1 ~> 1 1 * о I
и)  ~  со in =  —  а<л ( А '  — ( о -  ----- - ( 1 3 . 1 5 )

L j C ,  L 2С 2

Занжир кдршилигиниш частотага богланиши х(со) ->гри чи- 
зиклари 13.4-6 расмда курса г ил га и.
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13.5-а расмда берилган занжир учун айрим мршнликлар 
Z,(p)=x, (jro) ва Z: (р) = х: (Jco) куйидагича ифсщаланади:

xi(jw) = pL, + — =j o) Lj +— , x 2(jffl) = jw L2 + “ ~ -  
pC, jcoC, jwC,

n - ' 4 Xi (jco) - x^(jto)Занжирнинг тула каршилиги x(ta>)=——— -  , еки
X i ( j c o )  +  X 2 (j( i> )

_______ (o>2 -  к » 2 , . ^ 0 ) ( 1 3 . 1 6 )

<■>! 1 I. ! <“ 2 " “ 20 1 + 1 1. J <и 2 - “ 10 >
Куриниб турибдики, функция н о л л а p и икки нуктада 

жойлашган:

=  =  ' /  1 1

2^2
К, у г б л а р н и аникдашдаги шартни бажариш учун 

(13.16) тенгламанинг махражини нолга тенг деб олишимиз ке- 
рак, яъни

[ . L + JLIoj2 - + о.

ёки m = to"ft= I— —  (13.18)
V(L, + L2)C,C,

Тегишли эгри чизиклар X (со) 13.5- б расмда келтирилган 
ва улар занжирнинг ч а с т о т а в и й  т а в с и ф л а р и 
деб х,ам аталади.

13*4. Пассив турткутилик синтез асослари

Агар пассив иккикутблик узатиш функцияси асосан кириш 
каршилик Z (р). ёки утказувчанлик У(р) тарзида учрайдиган 
булса, турткутблик учун бундай функция кучланишнинг кучла- 
нишга булган улчовсиз нисбатлари Щ рУ Щ р) тарзида \ам бс 
рилиши мумкин. Масалан, турткутблик тенгламалар снстемаси

. ! , ( р ) = AU j ( р ) + BI > ( р \ (13.14)
; , ( р ) = си , ( р ) + 01 , < р ) / 

куринишда ёзнлган булса. унга турт хил узатиш функцияси 
тааллуклидир:
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К , . ( Р ) -  К , ( р ) =  - у М р )

Умумий \олда хар бир функция ихтиёрий равишда

к (р ) = т = v ; ; + b mM P ^ ± b o  ( ]з  2о) 

N(p) а„р +а„_|Р +... + а 0 
каср тарзида берилган булиши мумкин (бу ерда men).

G(p) полиномининг илдизларини р 10, р20, ... рт0 ва N(p) по- 
линомининг илдизларини р,*, р2«, .... pnu0 деб бслгиласак, 
(13.19) урнига

. М р) = с: t P z M ^ J & J d f e z E n e l  ( i 3.20.a)
(Р~ PlccXP -  Р2»)-(Р --Рпоо) 

ни ёзиш мумкин (бу ерда С = Ьт/а„). Демак, тегишлича шарт- 
лар куйилса, занжирнинг частотавий тавсифини куриш кийин 
эмас. Пассив турткугбликлар х,ам купинча энергия узатувчи 
сифатида уз элементларида энергия сарфламайдиган занжир 
хисобланадн. Шу туфайли улар реактив элементлардан ташкил 
топган булади. Иккинчи томондан, синтез килинаетган за
нжирнинг тузилиши (структураси) мутлако номаълум деб 
х,исоблаш хам тавсия этилмайди. Буни сабаби куп холларда 
учрайдиган турткутбликларнинг Т-П ёки куприк шаклларидаги 
содцагина алмаштириш схемалари ёрдамга келади. Масалан, Т- 
симон алмаштириш схемасини (13.19) да курсатилган тенгла- 
малар системасини оладиган булсах, унинг доимий коэффици- 
ентлари тегишли равишда

А = I + Z ) ( р ) • Y 0{p ) В  = Z , (p )  + 7оСр) + 2 ,(р )-  7 г (р ) Y 0(p ); б ул аД И .
С  = Y 0( р) ва D = I + Z 2( p ) ■ Y „ (p )

Демак, узатиш функциясининг оператор тасвири (13.20) тенг- 
лама куринишида берилган булса, уни (13.19) билан мослаш- 
тирсак, мае ала хал булади. Пассив турткутбликнинг айрим 
элеменгларини ташкил этувчи L ва С параметрларга келганда, 
уларнинг хаммасини Lj ~ С,. L, - С 2 ва L0 - С0 параллел 
резонанс контурлардан иборат деб фараз килайлик. Б у холда 
хар бир к/аршилик ва утказУвчанл*1к оператор шаклининг 
куйидагича ёзилиши к ера к:

Р Р .



Энди фараз килайлик, шундай турткутблик тузиш керакки, 
унинг узатиш функцияларидан бири k (р)=иг<р:>/ ( } ва иккин-

чиси k,(р) = ^ ^ ^ ^  = (pcosa-tosma):(psina+o}Cosa:)aHHK, оператор 

тасвирларга эга булсин, Энди (13.19) тенглама урнига

1 = А К , ( Р Ч
U , ( р )

1 = с Т Т £Г + D ' М р )>i ( р )
ёки [l -  А  - k tl (p)Jl -  D ■ k j (р)] = ВС • k„ (p) • k,(p) (13.21)
ни ёзиш мумкин. Турткутбликлар мувозанатига дойр AD-BC=l 
тенгламани хисобга олганда, (13.21) тенглама урнига 
Куйидагини ёзамиз:

l~ A -k u(p )-D * k i(p )+ k u(p)-ki(p )= 0 . (13.22)
Масалани осонлаштириш мак,садида турткутбликни сим- 

метрик деб оламиз, яъни Z, (р) = Z2 (р) , ёки
Р / 2 2

А = Г) - 1 + 2,<р) - Y„<p) = 1 + Z2 (р) ■ Y0(p)  ̂ 1 + ( 13 •1 3)
Р +<■>» %

(13.22)тенглама билан (13.23) тенгламаларни бирга ечиш 
натижасида куйидагиларга эришамиз:

М р ) - М р ) +  1 = | , С0 р 2 +шр 
М р ) + М р ) c i р 2 + о ) ? ’

ёки
(p2 +<o3 ) co sa  _ t | С0 p ; -fd)  ̂ (13 .24)

(p -  03*) sin a  +2pco ■ cos a  C[ p 
Бу ерда: оз - манба частотаси, a)] = V г-----  ва <у0 = W -------;

/  v^iCi /

а  - ток L билан кучланиш U : орасидаги силжиш бурчаги.
Оператор р = jco , деб олинса, (13.24)~тенгламадан

,( = I "  ( L о + L , ) (13.25)
у  L „ I. , ( С (| + С  j )

чикади. Демак, турткутбликдаги тебраниш контурларининг па
раметрлари L0, L,, С0 ва С, ихтиерий вариантда танлашшш 
мумкин.
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Электр ва магнит катгаликларнинг бирликлари

Электромагнит
катталиклар

номи

Катгалмк 
белгиси

Бирлиги Бирлик
номи

Бирчи к 
бел мк и

f .Умумий электр ва магнит катталиклари
Электр 
микдори 
(х,ажми) заряд

Q. q Ампер-секунд Кулон К 1

Электр май- 
доннинг куч- 
ланганлиги, 
потенциал 
градиенти

И, gredtp Вольт таксим 
метр

В/м

Электр заряд 
силжиши

D Кулон гаксим 
метр кв.

- Кл/м-

Электр дои- 
мийси

Фарада так.сим 
метр

- Ф/м

Электр сигам

Электр юри- 
тувчи куч, куч
ланиш, потен
циал

С
е, и, ф

Кулон такс 1-1 м
метр
Вольт

Фарада

Вольт

ф

В

Электр ток
[. 1 Ампер Ампер А

Электр ток
нинг зичлиги

б Ампер такемм 
метр квадрат

- А/м'

Электр
каршилик

R, г Вольт такс им 
ампер

Ом Ом

Электр
утказувчанлик

G.S Ампер так.сим 
вольт

Сименс Си

Электр энергия 
(электр бажар- 
ган иш)

W, А Вольт-ампер- 
секунд (ватт- 
секунд)

Жоуль Ж

Электр К у в е й т

Магнит окями 
Илашган M ai- 
НИТ ОК.ИМИ

?. Р 

Ф
Вольт-ампер

Вольт-секунл

Ватт

Вебер

Вт

Bfi
Вб
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Магнит индук В Волы-секунд Вебер Тл
ция

Вебер гаксим Тесла А/м
Магнит майдоп Н метр квадрат
кучтанганднги

Ампер гаксим - Г/м
Магнит дои- Мо метр
мийсн

Генри такеим - Г
Индуктивлик L метр

Учароиндуктив М Вебер такеим Генри Г
лик ампер

Вебер такеим Генри А
Магнит юри- F=H / ампер
тувчи куч (маг
нитловчи куч) Ампер Ампер

И. Узгарувчан (синусомдал) токларга оид катталиклар
Электр ток: 
он nil

амл жтудавий

эффектии 
(ама шй)

у рта

Тик даври 

Тик частотаси

Бурчак частота

Токнинг 
(это к.нинг, 
куч ЛИИИШПИНГ) 
бо:и мпгич 
фа (<1си

Ток ва кучла- 
нип! уртаеида- 
ги фачавий
СИ IAHU1

1 -  1т / v2

«V,
Т

f=I/T

ш=2я/Т

Ч>=Уи-Ч\
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