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S O ‘ZBOSHI

, «I U<klMiluxnikaning nazariy asoslari» fani elektrotexnika, clektro- 
Ки»иН1кй. ladioelektronika, elektr aloqa va avtomatika sohalariga oid 

\n  nnlishlari va magistratura mutaxassisliklari talabalari uchun
............ ..Ii.iikIislik fanlaridan hisoblanadi. «Elektrotexnikaning nazariy
|Ц | I и. . I,mining asosiy masalasi turli eiektrotexnik qurilmalarda sodir 
In» i ■ b' .in clcktromagnit hodisalar va jarayonlami sifat va miqdor 
IMIHmiiiIhii o rganishdir.

nliy I rimming fan dasturi asosida yozilgan ushbu o'quv qo'llanmada 
I*I*I'hIhi dii elektrotexnikaning nazariy asoslari bo‘yicha zarur va yetarli 
♦h. I*M> i i\ inch tushunchalar, elektr va magnitzanjirlardagi fizikqonunlar 

InmIi iliiming o ‘ziga xos xususiyatlari bayon etilgan.
I ib.liilngi barcha materiallar hozirgi zamon elektroenergetikasi va 

ihllllHHON mkasiga asoslangan bo‘lib, ularning texnik yechimlari esa 
M l . )  |uligida tobora keng qoMlanilayotgan asboblar, mashinalar va

Cidi il.n tn avtomatlashtirish va ular asosida avtomatlashgan texno-
• li mn|iminlar elektr, magnit va elektron zanjirlarining xossa va 

IMM* ail.irini o ‘rganishga bag‘ishlangan. Ayrim boblarga tegishli
N.......... ideallashgan tasavvnrdan real elektr va magnit zanjirlarga
и

’tn ii)'hi у illardaelektrotexnikadagi tayanch tushunchalar vata'riflarga, 
»!•>• ii iM-iualnrdagi shartli grafik belgilashlarga, oliy o‘quv yurtlari fan 
tbtiliii I.h i>-.t jiddiy o‘zgartirishlar kiritildi. Oliy va o'rta maxsus o ‘quv

Cuil ii и 1.1 eiektrotexnik fanlarning o'qitilish jarayoniga yangi pedagogik 
-■ м..1. is.iliir joriy etilmoqda. Ushbu o'quv qo‘llanmada bulaming 
l<rttt lut .1111 hisobga olishga harakat qilindi. Bu borada o‘quv qo‘llanma 

II11 и и и 11 elektrotexnika, energetika va avtomatika sohalariga oid 
III‘11111 \n  nnlishlarining 0 ‘zbekiston Respublikasi Oliy va o'rta maxsus 
It* inn \ i/nligi tomonidan tasdiqlangan Davlat ta’lim standartlarida 

I It Ui iilexnikaning nazariy asoslari» faniga qo‘yilgan talablarga 
и....Inililirildi.
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Qo'llanmada keltirilgan referativ mavzuiar va o 'z-o ‘zini smash 
savollari talabalarning mustaqil ta’lim olishi va fikrlash qobiliyalinl 
o‘stirish uclnin xizinat qiladi. Keltirilgan masalalar nazariy ma’Iumotlarill 
mustahkamlashga hamda ularga amaliy va mantiqiy yondashishga va 
texnikani yaxshi idrok etishiga yordam beradi.

Hozirgi vaqtda inson faoliyati doirasiga kirgan liar bir sohada vn 
yo‘nalishda elektrotexnika va elcktronika qurilmalari mavjud. SIiii 
sababdan elektrotexnika asoslarini bilish, uni tushunish va amalda qo‘lln\ 
olish nafaqat elektrotexnik xodimlar, balki turli soha mutaxasSislarl 
va xodimlari uchun ham ertangi kunning ravnaqini ta’minlashda katla 
aliamiyat kasb etadi.

0 ‘quv qo‘llanmaning qo'lyozmasini o‘qib chiqib, uning sifatinl 
yaxshilash uchun o ‘z fikr-mulohazalarini bildirgan Toshkent davliit 
texnika universiteti «Elektrotexnikaning nazariy asoslari» kafednisi 
mudiri t.f.d. professor Y. Rashidovga, shu kafedraning dotsenli 
Q.Obidovga, ««Energetika sohalari kasb ta’limi va elektrotexnika»' 
kafedrasi dotsenti O.M. Burxonxo‘jayevga, Toshkent davlat aviatsiya 
instituti» Uchish apparatlari va aeroportlarning elektr jihozlari» kafedrasi 
mudiri t.f.d. professor M. Ibodullayevga hamda Toshkent temir yo'l 
muhandislari instituti «Elektr aloqa va radio» kafedrasi mudiri t.f.d 
professor A.Xoliqovga, qoMyozmani kompyuterda terishda yaqindan 
yordam bergan aspirantlar X.Sattarov, N. Balgayev va Y.Shoyimovga 
mualliflar samimiy minnatdorchilik bildiradilar.

0 4quv qoMIanma tasdiqlangan fan dasturi doirasida yozilganligi bois 
ko‘p mavzuiar hajmi chegaralangan va «Elektrotexnikaning nazariy 
asoslari» fanidan davlat tilida, lotin alifbosida yozilgan dastlabki 
asarlardan boMganligi sababli ayrim kamchiliklardan holi emas, albatta. 
Tegishli sohalarning mutaxassislari, talabalar va umuman o‘quvchilar 
fikr-mulohazalari asosida qoMlanmaning keyingi nashrlari mukammalroq 
boMadi degan, umiddamiz.

Ushbu kitob 0 ‘zbekistonda elektrotexnika va avtomatika sohalariga 
oid yo‘nalishlar bo‘yicha ilmiy maktablar yaratgan va ko‘pgina olimlarni 
tarbiyalab voyaga yetkazgan hamda mualliflarni ushbu kitobni yozishga 
undagan texnika fanlari doktorlari, professorlar Zaripov Madiyor 
Faxritdinovich va Karimov Anvar Saidabdullayevichning yorqin xotira- 
lariga bag‘ishlanadi.
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I I I KTRO TEX N IK A  TARAQQIYOTI 
TARIXIDAN

H
I I (•»#иr > /пикш clcktroenergetikasi mamlakatning yetakchi sohasidir. 

I ' ИНН\ 1гч ik laraqqiyotda har qanday soha ishlab-chiqarisliini 
|«il>ill. <hin i.liil hal qiluvchi rolni o‘ynaydi.

llUmi o '/  faoliyatining barclm sohalarida elektr encrgiyadan
m || i i .....Ii I Jcktr cnergiya boshqa energiya turlaridan quyidagi ajoyib
■ Я -11" 1 Ini.in njralib turadi:

l" 1ми,||||а (mexanik, kimyoviy, issiqlik, yorug'lik, atom) energiya 
Blfefidiin «>1111 ishi nihoyatda sodda;

I-1 ii/iii| masofaga yuqori foydali ish koeffitsiyenti (FIK) bilan uzatish 
i и,, iI.hjm oson taqsimlash mumkin;

Г (l| tliqa turdagi energiyaga oson aylantirish mumkin;
I i (in ii i|iivvatga ega yuklamalami bitta manbaga ulash mumkin; 
f)lilt Ii li/ik tabiatli parametrlarni tok va kuchlanishga oson o‘zgartirish

Hr.iuillarni uzoq masofalarga bir onda uzatish mumkin (telefon, 
Mil, hulioaloqa).

» I*» H11 ' m igiyaning bu xususiyatlari qisqa tarixiy muddatda nafaqat 
Ц Й '" Н '» i!’.clikaningasosiymasalalarini,balkinoelektrtexnikalarniyangi 
Mltii iliiiiijiinu ko'tarishga imkon berdi. Elektrotexnika fanining zamirida 
f)'Hi"i> Mi lk ,  radiotexnik, elektromexanik va avtomatik uskunalar, shu 
JllMllnilllll liiMiblash texnikasi tez sur’atlar bilan rivojlandi.

I M u  uli-Miikaning yuzaga kelishi o'zgarmas tok manbayining 
itli .In luimda elektr va magnetizm sohasidagi kashfiyotlar bilan

П«
Ними!

4

K.II 
'I,

Um Inn (I'tmishda dastlab yunonlar Kichik Osiyoning Magneziya 
(ftf liliiul iiula parchalari temir jismlarni tortish xususiyatini payqadilar 
Mini hi III I ■.uni magnetizm deb atadilar.

Кы. Ilik I ales eramizdan avvalgi VIII— VII asrlardanoq qahraboning

СЦмЬнн.Ь natijasida elektrlanishi va unda elektr maydon paydo 
i Ii«hini la kidlagan. Elektr va magnit hodisalar qadimdan ma’lum, 
Mill'1' i"i hodisalar to‘g ‘risidagi fan 1600-yilda ingliz fizigi U. Gilbert
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elektr va magnit hodisalar to‘g'risida tadqiqotlarini e ’lon qilgandan 
keyin boshlandi. Elektr to‘g‘risidagi fanning rivojlanish bosqichida 
M.V. Lomonosov, G.V. Rixman, B. Franklino, Sh. Kulonning elektr 
hodisalarning tabiatini o‘rganishga bag‘ishlangan amaliy tadqiqotlari 
muliim ahamiyatga ega bo‘ldi.

Elektr va magnit hodisalari o ‘zaro bog‘liqligini rus olimi F. Epinus 
1758-yilda o ‘z ma’ruzasida aytib o‘tgan.

1785-yilda fransuz olimi Sh. Kulon o ‘z nomi bilan atalgan qonunni 
kashf etdi. U elektr maydoni kuchlanganligi tushunchasini kiritdi. 
Elektr zanjir tushunchasi 1794-yilda A. Volta tomonidan kiritilgan. 
Volt ustuni esa 1800-yilda yaratilgan. Rus akademigi V.V. Petrov 1802- 
yilda elektrokimyo bo‘yicha birinchi tadqiqotlarini o ’tkazgan va u 
elektrokimyoning asoschisi hisoblanadi.

Magnit strelkaga tokning ta’siri X. Ersted tomonidan 1819-yilda, 
toklaming o ‘zaro ta’siri esa A. Amper tomonidan 1820-yilda o‘rganilgan. 
Amper birinchi bo'lib elektr toki, tok kuchi, elektr kuchlanish atamalarini 
kiritgan. Magnit maydonining dastlabki tadqiqotlari J.B. Bio va M. 
Savar tomonidan o ‘tkazilgan va Laplas tomonidan matematik jihatdan 
unuimlashtirilgan (Bio-Savar-Laplas qonuni).

Elektrostatikaga oid ayrim tenglamalarni fransuz inatematigi 
S.Puasson tadqiq etgan. Elektromagnit maydonning materialistik 
konsepsiyasi ingliz olimi M. Faradey tomonidan rivojlantirilgan. U elektr 
va magnit maydonlarni tadqiq etish uchun kuch va ekvipotensial chiziqlar 
atamalarini kiritgan.

1782-y. Laplas o‘z nomi bilan ataladigan tenglamalarni og‘irlik naza- 
riyasigategishliasarlaridaqo‘Ilagan. Elektromagnit induksiyaqonunini 1831 
yilda ingliz fizigi M. Faradey tajriba yo‘li bilan kashf etgan va elektrokimyo 
qonunlarini birinchi bor o‘rgangan. Elektromagnitli telegraflar rus injeneri 
P.Shilling tomonidan 1832-yili yaratilgan. Rus akademigi B. Yakobi 1838- 
yili suv kemasi uchun elektr mashina yaratgan. Elektr zanjiriga oid qonuni 
1826-yilda nemis olimi G.Om tomonidan kashf etilgan.

Elektromagnit oMchash birligi absolyut tizimini nemis olimlari 
K.F.Gauss vaT. Veber 1831 — 1833-yillari yaratdilar.

Tokning issiqlik ta'siri qonunini ingliz fizigi D. Joul 1841-yili va 
rus akademigi E. Lens 1842-yilda ta’riflab berishgan. 1844-yili E. Lens 
elektromagnit inersiya qonunini bayon qilgan. Nemis olimi G. Kirxgof 
1845-yilda elektr zanjirlarga oid ikkita muliim qonunga ta’rif bergan.



St kit и potensiali. induktivlik vao ‘zaro induktivl ikni birinchi bor 1845- 
■ll in пн . olimi F. Neyman ifodalagan. Buyiik ingliz olimi D. Maksvell 
(И /1 \ ili siljish toklari tushunchasini kiritdi, hamda hozirda uning nomi 
|iiInii ninladigan o‘zgaruvchan elektromagnit maydon tenglamalarini 
(п/ili llundan faqat 25 yildan keyingina elektromagnit maydon mustaqil 
(«и /.I tvi materiya deb isbot ctildi.

I Inslik muhitda energiya harakati rus olimi N.Umov tomonidan 1874- 
yiltln na/ariy jihatdan tadqiq qilingan.

I< us injeneri F. Pirotskiy 1875-yilda quvvati 4,4 kW o'zgarmas tokni 1 
I in masofaga uzatish tajribasini o‘tkazgan.

( Iw'gManish lampasi 1875-yil Л. Lodigin tomonidan kaslif etilgan.
1884-yil ingliz olimi D. Poyting elektromagnit maydon energiyasini 

u/.it islini nazariy jihatdan tadqiq etgan.
1X89—91-yillarda rus injeneri M.O. Dolivo-Dobrovolskiy elektr 

. ih i L’iyaning uch fazali tizimi qism(generator, transformator, motor) 
l uiiii ishlab chiqqan va kuehlanishi 15 kV, quvvati 150 kVA boMgan 
elektr energiyani 175 km masofaga uzatishni amalga oshirgan.

I 872-yilda rus olimi A. Stoletov fotoefifekt hodisasini kashf etgan.
I )unyoda birinchi boMib A. Popov radio aloqani amalga oshirgan.

1887— 88-yillarda nemis olimi G. Gers elektromagnit toMqinlarni 
inavjudligini eksperimental yo‘l bilan isbot etdi.

Relyativistik elektrodinamikaning rivojlanishi 1905— 1908-yillarda
I I Lorens va G. Minkovskiyning izlanishlari bilan bog‘liq.

O 'ta o'tkazuvchanlik hodisasi nemis olimi G. Kamerling Onessom 
tomonidan 1911-yilda kashf etilgan.

«Elektrotexnikaning nazariy asoslari» faniga bevosita aloqasi boMgan 
matematik va umumnazariy ishlar to‘g‘risida quyidagi ma’lumotlarni 
berish mumkin.

Fransuz matematigi J.Dalamber, Peterburg fanlar akademiyasi 
akademiklari L. Eyler va D. Bernullilar bilan birgalikda toMqin tenglama- 
lari nazariyasini hamda matematik fizika asoslarini yaratishdi.

Laplasning to‘g‘ri o‘zgartirish formulasi 1782-yilda taklif etilgan. 
Hajm integralini sirt integraliga o‘zgartirish formulasini M.V.Ostro- 
gradskiy 1828-yilda bergan.

Differensial tenglamalami operator usulida integrallashni rus mate­
matigi M. Vashenko-Zaxarchenko taklif etgan.

O'rama (svertka) teoremasi birinchi bor P.L.Chebishev tomonidan
7



1867-yil, Dyuamel integrali esa 1883-yil berilgan. Ma’lum harakatning 
turg'unlik nazariyasini akademik A.M. Lyapunov bayon etgan. Operator 
usuli elektrotexnika faniga O. Xevisayd tomonidan 1892— 1912-yiilarda 
tatbiq etilgan.

Sinusoidal tok elektr zanjirlarini simvolik usulda hisoblash usulini 
amerika olimi Ch. Shteynmets 1894-yilda taklif etgan. Garmonik balans 
usulida chiziqli boMmagan elektr zanjirlarni hisoblash usulini fransuz 
olimi M. Joli 1911-yil joriy etgan. Sekin o‘zgaradigan amplitudalar usulini 
1927-yil golland olimi B. Vander-Pol taklif etgan. Kichik parametrlar 
usulini esa 1928-yil fransuz olimi G. Puankare taklif etgan.

Chiziqli boMmagan tebranishlar nazariyasidagi fundamental ishlarni 
akademiklar L.Mandelshtamm, N. Papaleksi va A. Andronov 1937-yil 
amalga oshirdilar.

Chiziqli boMmagan chastotaviy usulda tahlil etishni rus olimlari 
N.M. Krilov va N.N. Bogolyubov birinchi boMib taklif etdilar. Elektr 
zanjirlar sintezini birinchi bor nemis olimi I.O. Sobel (1924-y.), amerika 
olimi R. Foster (1924-y.), rus olimlari S. Yevlanov (1937-y.) hamda B.V. 
Bulgakov (1949-y.) nazariy jihatdan asosladilar.

Elektr zanjirlarni signal graflar bilan tahlil qilishni rus olimi B.N. Petrov 
( 1945-y.) va amerika olimi S. Mezon (1953-y.) taklif etishgan.

Maydon nazariyasi masalalarini yechishda integral tenglamalarni 
qoMlashni rus olimlari G.A. Granberg, V.M. Alexin, O.V. Tozoni, 
E.V. Kotelnikov ( 1948-y.) taklif etdilar.

0 ‘zbekistonda energetika va elektrotexnika fanlarini o‘rganish va 
rivojlantirish XX asrning 30-yillaridan boshlandi. Respublikadagi ener­
getika va elektrotexnikaning asosiy ilmiy yo‘nalishlari N. Shcherdin va 
akademik X. Fozilov rahbarligida belgilandi va elektr stansiyalar elektr 
tizimi vajihozlarinitakomillashtirish,puxtaliginioshirish,samaradorligini 
ko‘tarishga qaratildi. Elektr tizimlarini hisoblashning ixcham usullari 
(X. Fozilov, K.R. Allayev, T.X. Nosirov, 1960— 70 yillar) taklif etildi.

Elektr tizimlari rejimini ifodalaydigan katta oMchamli chiziqli 
boMmagan tenglamalarni yechish (S. Solihov) masalalari tadqiq qilindi.

An’anaviy energiya hamda tiklanuvchi energiyadan kompleks foyda- 
lanish (R.A. Zohidov) masalalari xalq xo‘jaligi uchun muhim ahamiyat 
kasb etadi.

1970—-1980-yillarda akademik J.Abdullayev tomonidan energetika 
tizimlarida oMchash texnikasi aniqligi, puxtaligi va samaradorligini oshi-
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I  .......... i yicha muhim tadqiqotlar amalga oshirildi. Shu yillarda o‘zbek
hIihiIhi i (M.Z.Xomidxonov, S.Z.Usmonov, N.M.Usmonxo'jayev, 
M Xu«wnov, O.O.Xoshimov, K.MoMninov) avtomatlashgan elektr 
ftltilMinlnrning yangi avlodini hamda ko'p rotorli asinxron motorlarni 
(Л I hulfljonov) yaratishga muvaffaq boMdilar. Elektr tarmoqlari optimal 
||l|(niliiuni boshqarish asoslari (E. Payziyev) yaratildi.

Nn/iuiy elektrotexnika sohasida chiziqli boMmagan elektr zanjirlari va 
Hfliiilnii nazariyasi (G.R. Rahimov, Z.l. Ismoilov, P.F. Hasanov) hamda 
nviHimrnmetrik tebranishlar zanjirlarida o ‘zgaruvchan tok fazalar soni 
trt ihnNlotnsini o’zgartirish nazariyasi (A.S.Karimov, M.l. Ibodullayev) 
lOhoitlllliishtirildi.

Inrqoq parametrli zanjirlar nazariyasi va ular asosida elektrotexnik
.......In elektr oMchash o'zgartkichlarini takomillashtirish (M.F. Zaripov)
....... ilishlarida ijobiy natijalarga erishildi.

I lektr oMchashlar fanida yangi xarakteristikalarga ega chastotasi 
м /rmuvchan o‘zgartkichlar va oMchash ko‘priklari nazariyasi Sh.Sh. 
fimlilov tomonidan takomillashtirildi.

( )‘7,BEKISTONDA ELEK TRO TEX N IK A N IN G  
RIV O JLA N ISH IG A  DOIR TARIXIY 

M A’LUiMOTLAR

Sobiq Turkistonning 0 ‘zbekiston hududiga taalluqli qismidagi barcha
i li к 11 stansiyalarining quvvati XX asr boshlarida 3000 kW boMib, jami
1,1 inln. kW soat elektr energiya ishlab chiqarilgan hamda aholi jon 
limliiga yiliga 1 kW soat to‘g‘ri kelgan.

IJnrcha mavjud sanoat korxonalarida 140 ta xususiy elektr stansiyalar 
tliitvjud boMib, eng kuchli elektr stansiya neft qazib olish korxonalarida- 
( himyon qishlogM (650 kW) hamda Qovunchidagi shakar-qand zavodida 
I 11.’ kW) edi.

loshkent shahrida dastlabki dizel elektr stansiya 1910-yilda qurilgan 
vи lining quvvati 125 kW boMgan. 1911— 1912-yillarda Toshkent 
iMmvaylari uchun Belgiya hissadorlik jamiyati qurib ishga tushirgan 
Iv.iqlik elektr stansiyasi har biri 290 kW quvvatli beshta o‘zgarmas tok 
in ncratoridan tarkib topgan edi. Bu generatorlaming umumiy quvvati
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1450 kW (2159 ot kuclii), kuchlanishi esa 600 V boMib, ularni dizel agrfl 
gatlari harakatga keltirar edi.

Rus savdogari Davidov qurdirgan elektr stansiya (231 kW) gidroeltktr 
stansiya (GES) bo'lib, suv turbinasining quvvati 200 ot kuchiga tcujt, 
stansiya qo‘shimcha quvvatini 260 ot kuchli Volf lokomotivi ta’minlaredl

Qishloq xo'jaligida va paxta tozalash zavodlarida bor-yo‘g‘i 4 ta eltkii 
motor o lrnatilgan edi. Toslikcnt, Samarqand, Qo'qon, Farg‘ona, Andijon 
shaharlarida atigi 2-3 tadan ko‘cha elektr energiya hisobiga yoritilardl, 
Eng badavlat kishilar xonadoni elektr ta’minotidan bahramand boMgan.

Birguruh tadbirkorlar— Belgiyahissadorlikjamiyatia’zolariToshkenl 
atrofida va Farg‘ona viloyatida GES qurishni, uning energiyasini Qo'qon, 
Andijon va Namanganga 60 kV kuchlanishli elektr uzatish liniyasi 
yordamida uzatishni rejalashtirgan edilar. Afsuski, bu rejalar uzoq yillai 
amalga oshmadi. j

1920-yillarda 0 ‘zbekiston shaharlarida bir necha dizel issiqlik elektr 
stansiyalar(IES)ishgatushirildi.Buxoro(490kW ),Samarqand(360 kW), 
Qo'qon (395 kW), MargMlon (75 kW), Termiz (89 kW), Qarshi, Vobkent, 
Xovos va boshqa shaharlardagi IESlar shular juinlasidandir.

1926-yilning 1 mayida Toshkentda Bo‘zsuv GESining (loyiha quvvati 
4000 kW) birinchi navbati (2000 k\V, liar biri 1000 kW dan 2 ta agregat), 
1929-yilda uchinchi agregat va 1936-yilning aprelida to‘rtinchi agregat 
ishga tushirildi (hozir bu stansiya binosi O'zbekiston energetiklari 
muzeyi). 1924— 1928-yillardaO‘zbekiston Respublikasi elektr energetika 
xo'jaligi quvvati 2400 kW dan 12600 kW gacha ko'paydi. Jami elektr 
energiya ishlab chiqarish 10 barobarga oshdi.

Toshselinash zavodining qurilishi kuchli energetik baza yaratishni 
taqozo etdi. Shu sababli Toshkentda dizel elektr stansiya ishga tushirildi.

Respublikamizning bir qator sanoat korxonalarida —  Kattaqo‘rg‘on 
yog'-moy zavodi, Andijon neft tarmoqlari va boshqa yirik korxonalarda 
yangi elektr stansiyalar qurildi, eskilari esa qayta jihozlandi. Natijada 
1937-yilga kelib zavod va fabrikalar elektr stansiyalarining quvvati 
25,4 ming kWga yetdi.

1937— 1940-yillarda elektr energiya ishlab chiqarish tez sur’atlarda 
o'sib bordi. Chirchiq IES (12000 kW), Quvasoy IES (12000 kW) ishga 
tushirildi. Oq-tepa va Darg^om GESIari qurilishi boshlandi.

Sanoat korxonalarida elektr motorlami ishlatish koMamlari kengaydi.



i|*VI IhhIh elektr ta'minotini markazlashtirish darajasi ham keskin 
t Auiii 1925-yilda markazlashgan elektr ta’minoti umumiy 

I * "'..mi tashkil etgan bo‘lsa, 1937-yilda bu ko‘rsatkich 
»»i'll l miimcncrgetik balansda elektr energiyasining solishtirma 
h Iii . Ii'ktrlnshtirish koeffitsiyenti 1925— 1926-yillardagi 22,5 
I1' in \ ilda SI,6 foizga yetdi. Elektr jihozlanganlik koeffitsiyenti 

Kiln I. И marta ko‘paydi.
ii I Imloqning markaziy hududlaridan ko‘chirilgan sanoat kor­
un > Irklг energiya bilan uzluksiz ta’minlash Chirchiq kanalida 

i и I i i l S  larini loyilialab qurishni taqozo etdi. 1943 yilning 
I* I it ч i ii| quruvchilaming ulkan jasoratu-shijoati natijasida Oqtepa 

VO ilin yilning mart oyida Oqqovoq GES va sentyabrda 3-Oqqovoq 
Ihi hii 11 ko'rilmagan tezmuddatlarda ishgatushirildi. BuO ‘zbekiston 
ИИмц Itnyuk mehnat shijoati va g‘alabasi edi. 
iMMniivat tarixidagi eng vaxshiyona va ayovsiz jahon urushi (1939- 
i > i ilnvrida 0 ‘zbekistonda beshta yangi GES qurish haqida Davlat 

iliiu qo'mitasining qarori qabul qilindi (1942-yil 18 noyabr). 
I arhod, Solar, 1- va 2- Bo‘zsuv GESlari hamda Oqqovoq 

HImi iniiig ikkinchi navbati edi.
•• li.i dnvrda loyiha quvvati jihatidan dunyodagi eng kuchli GESIar

EniiM kirgan Farhod GES (loyiha quvvati 125000 kW) qurilishi 1942- 
|li|i noyabr oyida boshlandi. Urush yillarida 6 ta yirik GES ishga 
in Mi Toshkent yonidagi GES (1943-yil mart oyida), Bo‘zsuv GESi 

( |« l l  sil) shular jumlasidandir. Shovot, Shahrixon, Yangiariq GESIar 
i|inlliihlar i kengkoMamdatezkorlik bilan olibborildi. 1940-yilga nisbatan 

niergiya ishlab chiqarish 2,5 marta ko'paydi (1940-yil 481,8 mln. 
14S unit, 1945-yil 1185,7 mln. kW soat).

I Icktr stansiyalarda o‘rnatilgan generatorlar quvvati 170,1 dan 300,1 
M W)M yctdi. Respublika energetika bazasining mustahkamlanishi sanoat 
lii/ilinasini batamom qayta qurib, qator yangi sohalarni rivojlantirishga 
llo iiy  turtki bo‘ldi. Og‘ir sanoat keskin rivoj topdi. 1944-yilda esa 
llpknbod metallurgiya zavodi po‘lat quymalarini tuhfaetdi.

Kimyo, mashinasozlik, elektrotexnika va boshqa soha mahsulotlari 
li.iinii keskin ortdi.

Natijadajami ishlab chiqarishda og'ir sanoat ulushi 1940-yildagi 13,3 
Im/ilan 1945-yilda 47,3 foizga ko'paydi.
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Ammo, yengil sanoat (paxta tozalash, oziq-ovqat) ulushi 1940-yillnil
61,1 foizdan 1945-yilda 39,1 foizgacha kamayganini ham e’tirof dull 
joiz.

1948-yilda Farhod GESining birinchi navbati ishga tushirildi Hit 
O'zbekiston energetikasi tarixidagi eng ulkan zafarli davr hisoblaniu||,| 
GESning ishga tushirilishi Toshkent-Farg‘ona energetika sistemalanni 
birlashtirishga asos soldi.

1 - va 2- Oqqovoq, 2- va 3- Bo‘zsuv, Shahrixon, Qumqo‘rg‘on GESI.it i 
qatori shu davrda Angren, Qo'qon lESIari va o'nlab boshqa sanool 
yo‘nalishidagi stansiyalar ishga tushirildi.

1945— 1956-yillarda elektr energiya ishlab chiqarish 1940-yildagine 
nisbatan 5,5 marta, ishlab chiqarishning jihozlanganlik ko'rsatkichi 16,3 
marta ko‘paydi. 1951— 1955-yillarda o‘nlab yangi stansiyalar, xususan, 
Toshkentda Shayxontohur va 2 ta yangi Bo'zsuv GESlari, Chirchiqdo 
Yoshlar GESi ishga tushirildi, Toshkent issiqlik markazining quvvati ikki 
marta oshirildi. Andijonda 7-Shahrixon GESi qurildi. Farg‘ona viloyatid.i 
Quvasoy GESning quvvati 3 marta ko'paytirildi. Angren IES qurilishi 
jadallashdi, Qayroqqum GES qurilishi qardosh O'zbekiston va Tojikiston ] 
energetikasining rivojiga alohida ahamiyat kasb etdi.

Chirchiq-Bo‘zsuv GESlari qurilishi natijasida elektr energiya ish­
lab chiqarish ko'payibgina qolmay, balki bu gidrotexnik inshootlar1 
qo'shimcha 70 ming gektar qo‘riq yerni o‘zlashtirish imkonini berdi. < 
Farxod GES va Qayroqqum suv ombori qurilishlari 300 ming gektar 
yerga obi-hayot baxsh etdi.

1951-yil esa O'zbekiston olimlari uchun ulkan zafaryili bo‘ldi. Sobiqj 
Ittifoqda eng birinchi toMiq avtomatlashtirilgan va telemexanizatsiya- 
lashgan stansiyalar majmui sifatida o‘zbek energiya sistemasi GESlari 
ro‘yxatga olindi.

O'zbekistonda bu davr aso*san issiqlik stansiyalarni loyihalash, qurish I 
va ishga tushirish davri bo‘ldi. 1958-yilda Angren GRESning birinchi 
navbati (umumiy loyiha quvvati 600000 kW) ishga tushirildi. Toshkent 
energiya sistemasi GESIar bilan bu stansiya elektr energiya iste’molchi 
grafigini barcha rejimlarda tartibga tushirish va eng samarali rostlash 
imkonini yaratdi.

1960-yilda Navoiy GRESi (loyiha quvvati 840 mW), 1961-yilda esa 
Toshkent GRESi (loyiha quvvati 1800 MW) qurilishi boshlandi.
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<||l I I . с mi loshkcnt GRESida birinchi energetik blok (150 MW) 
laxiatoshda 2 ta yangi energoblok (quvvati 100 MWdan) 

•' Ии ilnii'iiya Xorazm hamda Qoraqalpog‘iston elektr ta’minotida
.HI*. < .... Li muhim o ‘rin tutadi. Olmaliq va Farg‘ona issiqlik
■ I t  innikii/lari kcngaytirildi.

(Milrocncrgetik qurilishining ahamiyatini ayniqsa, o‘z vaq- 
м ||п | hi Khlar qatorida munosib baholash joiz. Suv ombori hajmi 
ill ) in ltd m* bo‘lib, doimiy ravishda 300 ming gektar yemi sug‘o-
|Ц|)........yaratdi. GES quvvati 600 MW (liar biri 150 MW li 4 ta
BiiPiiiinrlar).
Itytili hi.и nafaqat elektr ta’minot, balki irrigatsiya masalalarini 
|||«| i lial ctishga qaratilganligini alohida ta’kidlash kerak. Chorbog‘
.......  ilr.In umuman Chirchiq-Bo‘zsuv tizimida barcha GESlar ish
Щн1|)Ц .iimarasini oshirish hamda qo'shimcha 160 MW arzon elektr 

.li imkonini yaratdi. 
vilda barcha elektr stansiyalar quvvati 2816,6 MWga yetdi. 

к.I.in ( il Slar quvvati 2270,5 MW boMib, 9 mlrd. kW-soat elektr 
l\lil.it) chiqardi.

Illiliirmator nimstansiyalarida jami o‘rnatilgan quvvat esa 45 mln. 
i К и yrlili.
lft/0 yilga kelib respublikani yalpi elektrlashtirish nihoyasiga yetdi 
t /In kiston yalpi elektrlashgan o ‘lkaga aylandi. 
ilil iiinicrgetika. 0 ‘zbekiston energetika sistemasida jami 27 ta
iliiiil.i и ruatilgan quvvatlar 1420 MWni tashkil etadi. 2002-yili ularda 
I, mlid. kW-soat elektr energiyasi ishlab chiqarildi.
4t*«|Hililikadagi eng yirik GESlar bo‘yicha ma’lumotlar 1-jadvalda 
li lilt an.

l-jadval

Nomi
0*rnatilgan 

quvvatlar, MW
Turbinalar

soni
Qurilgan yillari

Suv
manbai

и* мм) ( il .S 620,5 4 1970— 1972 Chirchiq

i |iil i hi GES 165 3 1976 Chirchiq

H/nlki'iu GBS 120 3 1980— 1981 Chirchiq

ilitnl ( il S 126 4 1948— 1949 Sirdaryo
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Issiqlik energetikasi. 60-yillarda respublikada elektr energiyiul 
hosil qilishni ko‘paytirish asosan gazda ishlaydigan yirik IESIarni isli^n 
tushirish yo'nalishida olib borildi. Yirik GES va IESIar qurilishi natijnsitln 
O'zbekiston energetika sistemasining jami quvvati 2002-yiida 11,3 miii|| 
MW ga yetdi. Respublikadagi eng yirik IESIar to'g'risidagi ma’lumolltii 
2-jadvalda keltirilgan.

2-ja(lv<il

Nom i
0 ‘matilgan
quvvatlar,

MW

Turbo-
agregatlar

soni

Qurilgan
yillari

Joy-
lashgan
shahar

Izoh

Sirdarvo GRES 3000 10 1972— 1981 Shirin
Yangi Angren 
GRES

1800 6 1985-qurilish 
davom ctmoq- 
da

Nurobod Loyiha 
quvvati 
2400 MW

Toshkent GRES 1860 12 1963— 1971 Toshkent
Navoiy GRES 1250 11 1963— 1981 Navoiy
Aneren GRES 484 8 1957— 1963 Angren
Taxiatosh GRES 730 5 1961— 1990 Taxiatosh
Tolimnrjon GRES qurilish 1984 

yilda boshlan- 
gan

Nuriston l.oyiha 
quvvati 
3200 MW

0 ‘zbekiston elektr energetika sistemasi yiliga 47— 48 mlrd. kW soatj 
elektr energiya ishlab chiqarmoqda, shundan 90 foizi IESlarning hisobiga 
bo'lmoqda. Bu aholi jon boshiga deyarli 2000 kW soat dan to 'g ‘ri keladi,j 
demakdir. Taqqoslash uehun aytib o'tish joizki Norvegiyada bu raqam 
25000 kW soat, AQShda esa 14000 kW soat.

Hozirgi vaqtda O'zbekiston energiya sistemasi Markaziy Osiyo; 
Birlashgan energiya sistemasining tarkibiy qismi bo‘lib qolmoqda. Unda' 
deyarli 50 foiz elektr quvvatlari mujassamlangan.

Bozor iqtisodiyotiga o'tish davrida O'zbekiston elektroenergetika 
sistemasida energoresurslarning yetishmayotganligi respublika energe- 
tiklari oldiga sistema ishlarini avtomatlash, yangi energiya manbalarini 
topish, qayta tiklanuvchi energiya manbalarini yaratish, ulaming 
samaradorligini oshirish kabi muhiin vazifalarni qo‘ymoqda. Bularni 
bosqichma-bosqich hal etish mamlakatni 2010-yilgaeha rivojlantirish 
va rekonstruksiya qilish Energetik Dasturida o 'z  aksini topgan. Bu



■Ь н>10,1111 yonilg'i energo resurslardan samarali foydalanish, yangi 
U'Miologiyalarni sohaga talbiq etish, dolzarb ekologik 

■ И ш .I n in liiil qilish, bozor iqtisodiyoti talablari asosida tashkiliy- 
Bjgim <t/nnini yangilash va li.k. tashkil ctadi. Yangi (2001-yil) tashkil 

^ B |  ni • /lieкcncrgo» Davlat aksioncrlik kompaniyasi aniq maqsadlar 
H j  liiiIIiи Ini ishlab cliiqib, amaliyotga tatbiq etmoqda.
■ Ill Vi'vropa rckonstruksiya, tiklanish va taraqqiyot banki kredit 

H | ' | iiii liisobiga «Siemens» (Germaniya) firmasi Sirdaryo IESda 
B f i n  ii"» l>lokni qayta tiklash ishlarining birinchi bosqichini amalga 
• '

H ^-iH ' Iii bosqich ishlarini AQShning Savdo va taraqqiyot Agcntligi 
H  |||inhiga Sirdaryo IESda 5- va 6-energobloklarni qayta tiklash 

^ B ^ i  lihlab chiqilmoqda.
.... 'ii luikumatining imtiyozli krediti hisobidan eng zamonaviy

^ ■ ■ t / l i  rncrgoblokniToshkent IESdao‘rnatish ishlari olib borilmoqda. 
Htl Viipnniyaning xalqaro hamkorlik agentligi amalga oshirmoqda. 
B |  • l in\ i slilsiyalarini Navoiy IBS, Muborak va Toshkent IEMIarida,

■ I ..... Ii к I oshkent shahri elektr energiya uzatish tarmoqlarini yangilash
liklashga jalb etish masalalari hal etilmoqda.

■  Мун taraqqiyot banki va Bank moliya institutlarining mablagMarini 
B |  iи1111111.11111/ (1 л elektr tarmoq obyektlarini dispetcherlik va texnologik 
B ih i.iiU  JiiMii boshqaruvini hamda elektr energiya uchun hisob-kitobtii 
Hpiiiilli IiIii ishga yo'naltirish moMjallanmoqda.
P-'11• 11111.11 jon IESda Markaziy Osiyodabirinchi bo'libquvvati 800 MWli

r|ii|ilokni montaj qilish ishlari tugallanmoqda. Samarqand viloyatida 
I. VS Ii «So‘g"diyona» nimstansiyasi qurilishi boshlandi. Umuman, 
Я Р " 1'1 и nni/da elektr tarmoqlarini yangilash va yanada rivojlantirishga,

»|«linl va taqsimlash tarmoqlarini optimal shakllantirish va natijada 
и n/.iiish samaradorligini oshirish kompleks texnik va texnologik 
■jjlnmliii ini joriy etishga ahamiyat kuchaytirilmoqda.

t  Mt ipublikainiz suv xo'jaligi obyektlarining ulkan imkoniyatlaridan 
■|iiiiiiliin(| foydalanish maqsadida yurtimizda kichik gidroenergetikani 
Hji|litiilinsh Dasturi ishlab chiqildi. Jumladan, qurilayotgan To‘palang 
ill Mlilii (Surxondaryo viloyati) ikkinchi blokni (quvvati 72 MW) 
ф м1111.11 jadal olib berilmoqda. Yaqin kelajakda jami 440 MW quvvatli 
If и i î kn'.hik GESIar qurilishi loyihalashtirildi. Natijada qo'shimcha 1,3 
(I.I..I kW/soat arzon elektr energiya iste’molchjlarga yetkaziladj._____

15
Г- ' П М О Т Е К А  
L \s . 't i it 1 и ЛЛ



0 ‘Z B EK IST0N D A  ELEK TRO TEX N IK A N IN G  
RIV O JLA N ISH IG A  HISSA Q O ‘SHGAN 

O L IM LA R  T O ‘G ‘RISIDA 1

O’zbekistonda energetika fanlari rivojlanishi XX asrning 30-yillarini 
to‘g‘ri keladi. Dastavval kiehik birolim lar guruhi sanoat xo‘jaligi bilni 
hamkorlikda energetika muammolarini hal qilish ustida ishlar olil 
borishdi.

Respublikamizda elektr energetika ilmining ilk maskani sifalid 
1943-yilda 0 ‘zbekiston Fanlar akademiyasi tarkibida Energetika institu) 
tashkil etildi (hozirgi energetika va avtomatika instituti). Bu ilmiy dargo) 
oldida dastlab mavjud elektr sistemasidan foydalanishni yaxshilasli 
0 ‘zbckistonning katta energetikasini Ьафо etish, sanoat korxonalarid 
elektr uskuna va qurilmalardan foydalanishni yaxshilash vazifalari turardi,

Mavjud gidroelektr stansiyalaridan olinadigan quvvatni oshirisM 
davr talabi edi. Sohaga malakali, ilmiy-pedagogik va injener-texnil 
kadrlar tayyorlash vazifalari 0 ‘rta Osiyo politexnika instituti (hozirgj 
Abu Rayhon Beruniy nomli Toshkcnt Davlat Texnika Universiteti). Sul 
xo'jaligi muammolari instituti va Energetika institutiga yuklatilgan edi. I

Urush yillari Moskva, Leningrad, Kiyevdan Toshkentga ko‘chiribj 
keltirilgan mashhur olimlar M.Kostenko, M.Shatelen, L.Neymaii 
N.Shchedrin va b. bilan bir qatorda 0 ‘zFA akademiklari A.Askochenski) 
V.Poslavskiy, R.Alimov va energetika instituti direktori O.Saidxo'jayc 
samarali tadqiqot olib bordilar. Ular Chirchiq, Bo‘zsuv, Sirdaryo, Norii 
Amudaryo suvidan energetika va sug'orishda kompleks foydalanis 
masalalarini tadqiq qilishdi. 0 ‘sha davrda M.Kostenko va yosh olint
H.Fozilov o ‘tkazgan ilmiy izlanishlar mavjud GESlardan olinadigal 
quvvatni 20%ga oshirish mumkinligini ko‘rsatdi.

Urushdan keyingi davrlarda elektr energetika fanining asosiy ilmiy] 
yo‘nalishi N. Shchedrin va H.Fozilov tomonidan belgilandi va elektij 
stansiyalari elektr tarmoqlari vajihozlari ishlarini yaxshilash, puxtaligini 
oshirish, samaradorligini ko‘tarishga qaratildi.

Akademik H.Fozilov (1909— 2003) rahbarligida (T.NosirovJ 
Q.Ailayev, S.Solihov vab.)berilgan elektr sistemalarni optimal rejimlarinij 
hisoblash sohasidagi ishlar katta ilmiy va amaliy ahamiyat kasb etdi.

Akademik G‘.Rahimov (1905— 1972) ning tashabbusi bilan Markaziy
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ш  .
wnIm blriiichi bo'lib «Elektrotexnikaning nazariy asoslari» kafedrasi 

у )Imlik11 etiIdi. Buolimelektrotexnika faninirivojlantirishsohasida 
■ f  nmklab yaratdi. Bu maktab ko‘plab fan doktorlari (A.Karimov, 

/  Ismoilov, T.Qodirov, M.lbodullayev, Y. Rashidov va b.) 
■ k in  Inn nomzodlarini tayyorladi.

Miitviy eksperimental baza yaratish va yuqori malakali kadrlar 
'"I N.Shchedrin, H.Fozilov, M.Homidxonov va Z.Solihovning 

fpm niIihi katta bo'Idi.
I I. Hi, ncrgetika sohasini axborot va boshqarish sistemalarisiz 

viii qilish mumkin emas. EHM yordamida energetika sistemalari 
Ini Ini operativ boshqarish bo'yicha ma’lumotlami ishlab chiqish 
щи «.ming matematik modclini akademik J. Abdullayev, elektr 
•ijliiti optimal rejimini boshqarishni prof. E.Payziyev taklif etdi. 
•nil va o'lchash texnikasiga doir yangi prinsipdagi birlamchi 
nil и lilarni prof. M.Zaripov va b. ishlab chiqdilar.
I< Hi cncrgiyasidan samarali foydalanish yo'nalishida akademik

tll«иtmlxonov va uning shogirdlari (N.Usmonxo'jayev, O.Hoshimov, 
lliiiHHiov, M.Xusanov, A.Dadajanov va b.), B. Umarov hamda 
I t/t vmskiy olib borgan ishlar ilmiy va amaliy ahamiyatga ega. 
O '/k ’kiston elektroenergetikasini rivojlantirishda 0 ‘zbekiston 

| » g i  itka va elektrlashtirish Vazirligi va uning sobiq vaziri A.Hamidov 
ijpiliilliirini alohida qayd etish joiz.

Nn.m’anaviy energoresurslardan, xususan, quyosh energiyasidan 
‘Ml* и.tit foydalanish yo'nalishida akademiklar G‘.Umarov, R.Zohidov, 
riliiliihullayev, T.Risqiyev va b. izlanishlarini va ular rahbarligida 
»rtiniil(’.ui jihoz va qurilmalami ko‘rsatish mumkin.

‘.idioat, transport, qurilish, qishloq va suv xo‘jaligi ishlab chiqarish 
HMyonlarida elektr energiyasidan samarali foydalanish yo'nalishida 
A ltm o rla r A.Radjabov, M.Mamedshaxov, N.Bozorov, A.Muxam- 
Wmllycv, M. Muxammadiyev, T.Kamolov, X.Karimov, N.Xamidov, 
M lumoilov, A. Xoliqov, S.Amirov va X.Murodov tadqiqotlarini qayd 
Hiuli mumkin.

нKadrlar tayyorlash milliy dasturi»da belgilangan vazifalarni amalga 
«iiliHish o'zbek tilida «Elektrotexnika» va «Elektrotexnikaning nazariy 
lititlari» fanlari bo'yicha yangi darslik va o'quv qo'llanmalami nashr 
llittlini taqozo etmoqda. Bu sohada professorlar A.Karimov. S.Majidov,
 ̂ Mansurov, U.Ibrohimov va b. mehnatini alohida ta’kidlash zarur.
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Birinchi bob
0 ‘ZG ARM AS TO K  C H IZ IQ L I EL E K T R  ZANJIRLAHI 

VA ULARNI HISOBLASH USULLARI

1.1. ELEKTR ZANJIRLARNI TAVSIFLOVCHI 
ASOSIY KATTALIKLAR

1.1.1. Elektr niaydonining kuchlanganligi

Magnit maydonining o ‘zgarishi natijasida elektr maydoni va aksincha 
elektr maydonining o‘zgarishi natijasida magnit maydoni hosil boMish 
bu ikki maydonning o ‘zaro bog‘liqligini bildiradi. Buni elektr energiyan 
uzatish liniyasining ish faoliyati misolida ko'rish mumkin (1.1-rasm).

Liniya simlari orqali energiya uzatishda bir-biridan izolatsiya qilingai 
simlar U kuehlanish ta’sirida bo‘ladi. Buning natijasida simlar orasid 
kuchlanganligi £ b o ‘lgan elektr maydon hosil bo‘ladi. Liniya simlaridan 
tok o'tishi natijasida ularning ichida va atrofida kuchlanganligi H bo‘lgii(l 
magnit maydon yuzaga keladi (1.1-rasmda elektr maydon uzuq chiziqlai 
magnit maydon esa uzluksiz chiziqlar bilan ko‘rsatilgan).

1.1-rasmdagi maydonlar manzarasidan ko'rinib turibdiki, elekn 
maydon kuch chiziqlari berk emas — ular musbat zaryadlangan simclat 
boshlanib manfiy zaryadlangan simda tugaydi, magnit maydon kite 
chiziqlari esa berk — ularning boshi ham, oxiri ham yo 'q.

Elektr maydonning eng oddiy ko‘rinishi qo‘zg‘almas elcklj 
zaryadlaming maydoni hisoblanadi va u elektrostatik maydon de 
ataladi. Bu maydonning har bir nuqtasi kuchlanganlik vektori E  bilai

tavsiflanadi.
Elektr maydonining kuchlar 

ganligi unga kiritilgan nuqta 
zaryadga maydon tomonidan ta’sii 
etayotgan kuchning shu zaryadg 
nisbatiga teng. Kuchlanganli 
vektorining yo'nalishi nuqtal 
zaryadga ta’sir etayotgan kuch 
vektorining yo‘nalishi bilan moj 
tushadi, binobarin:
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[ jV»и/tall -'dryaddeb, shundayjismzaryadigaaytiladiki, liningo'lchami 
kit Ink bo 'lib, zaryadi tadqiq etilayotgan maydon ко ‘rinishiga tasir

В и
И^М"1 '/,i= ' bo‘lsa, u holda E = F  bo‘lib, elektr maydonning 
■iliiiiriuiligi son jihatdan birlik zaryadga maydon tomonidan ta’sir 

Ншрни kuchga teng bo‘ladi.
 ̂ iii lilnnganligi barcha nuqtalarda bir xil bo‘lgan maydon bir jinsli 

Щкч!"" dob ataladi.

1.1.2. Elektr potensial va kuchlanish

jfmyiullangan zarrachani elektr maydon tomonidan ta’sir etuvchi
II. I. ynidamida ko‘chirishda maydon energiyasining o'zgarishi hisobiga 
M  Inin bir ish bajariladi.

AvUylik, musbat qQ zaryadli zarracha elektr maydonida ma’lum bir 
B |  ho 'у lab a nuqtadan b nuqtaga ko‘chirilmoqda (1.2-rasm).

: ...... ichaga maydon tomonidan ta’sir etayotgan kuch E = qQE
■ytyilnuning har bir nuqtasida kuchlanganlik kuch chiziqlariga urinma 
Bylfll) yo'naladi. 1 .2-rasm daa-kuch vektori F  vao6yo ‘l trayektoriya- 

и ikazilgan urinma orasidagi burchak. ab yo‘l trayektoriyasidan 
MHl" lm harakati yo'nalishi bo'ylab d l  elementar vektor ajratsak, u 

Jl va d7  vektorlar orasidagi burchak a  bo‘ladi.
/myadlangan zarrachani /y o ‘l bo‘ylab ko‘chirishda maydon kuchlari 

uli Inijiiiadi:
./I -Fdlcosa= q0E dlcosa= q0E dT .
Hulun ab yo‘l bo‘ylab bajarilgan ish:

/. b h _

I f  F c o s a  dl =  f  Eq0cosa  dl =  q0f  Edi [j].
a o a

I Irklr maydon o'zining har bir nuqtasida 
(mil има1 encrgiyaga yoki ish bajarish qobiliyatiga 
►I i I In qobiliyat potensial funksiya yoki potensial 
f  I'll in aniqlanadi va u skalyar kattalik hisoblanadi. 1.2-rasm



Elektr maydoni berilgan nuqtasi potensialining o‘lchovi sifatida biilil 
zaryadni maydonning shu nuqtasidan cheksizlikka ko‘chirishda maydo 
tomonidan bajarilgan ish qabul qilingan:

tPa = ~ ~  J  E d i  [V].
4o a

Elektrostatika masalalarida odatda Ycryuzasining potensiali nolga ten 
deb qabul qilinadi. Fazoning cheklangan sohasida joylashgan va cheksi 
diclektrik muhit bilan o ‘ralgan zaryadlangan jismlarga oid masalalari 
yechishda bu jismdan chcksiz uzoqlikda joylashgan nuqtalar potensia 
odatda nolga teng deb olinadi.

q zaryaddan R masofada joylashgan nuqtaning potensiali quyidagii h 
aniqlanadi:

bu yerda ea —  moddaning absolyut dielektrik singdiruvchanligi.
Nuqtali zaryadni elektr maydoni kuchlari yordamida a nuqtadiu 

b nuqtaga ko‘chirishda quyidagi tenglama bilan aniqlanadigan is 
bajariladi:

Elektr maydonning ikki nuqtasi orasidagi potensiallar ayirmasi elektrl 
kuchlanish deb ataladi:

Elektr kuchlanish qiymati jihatdan birlik zaryadni maydonning b 
nuqtasidan ikkinchi nuqtasiga ko'chirishda sarflangan ishga teng.

Kuchlanish vektor kattalik bo ‘lib, lining musbat yo 'nalishi potensia, 
yuqori bo 'Igan nuqtadan potensiali past bo 'Igan nuqtaga tomon olinadi 
qiymati esa o ‘zi aniqlanayotgan nuqtalar holatiga bog'liq va zaryai 
ко ‘chayotgan yo 'Iga bog ‘liq emas.

А,!Г Аи -Ль = (Р,Я0-<Р1Я0 = Чй(<Р1Г <Р1)-

[V].



1.1.3. Elektr tok. Ток zichligi

kjtb'i" tatyadlari erkin tashuvchilariningelektr maydoni ta ’sirida tartibli 
M '" ' i h'kir tok deyiladi. Elektr tok son jihatdan quyidagicha aniqlanadi:

. .  Д  q dq 
i=  lim —  =  — ,

д f-»o At dl

Ш-ml i ЛI/ clcmcntar zaryad, A t— shu zaryadni biroryuzadan o‘tish

H*./f hn'yicha qiymati va yo'nalishi о ‘zgarmaydigan tok o'zgarmas 
l \ ,><// ho ‘yicha о ‘zgaradigan tok о ‘zgaruvchan tok deb ataladi. 
S '/p in n a s  tokning qiymati o'tkazgich ko‘ndalang kesimidan 1 s vaqt 
ibii nuln o'tadigan elektr miqdori yoki zaryad bilan aniqlanadi:

A»4>«v — o'zgarmas tokning shunday qiymatiki, и cheksiz uzun va 
lunnda vakutimda o'zaro 1 m masofada joylashgan ikkita 

§lt<i nh hdan o'tganda ular orasida qiymati 2- 10'7 N ga teng bo'lgan 
(fall i icaga keladi.
* N.lih tokning musbat yo‘nalishi sifatida musbat zaryadlarning

Returning «+» qismasidan «-»  qismasiga harakat yo'nalishi shartli 
IhIhI,i qabul qilingan.

I I /Л tr tokning itzluksiz о 'tishi uchun potensiallarfarqini hosil qiluvchi 
■ P i/м va zaryadlar harakati uchun berk yo  7 bo 'lishi shart.

H'tkazgiehlarni elektr tok bilan qanday darajada yuklanganligini 
M nlir.li uchun tok zichligi tushunchasidan foydalaniladi.

Ii iк zichligi vektor kattalik bo ‘lib, As elementar yuzadan о 'tayotgan 
I h un ntar tokning As yitzaga nisbati As —> 0 dagi limitiga teng:

Mnsalan, elektr mashinalari chulg'amlarida ruxsat etilgan tok zichligi 
I I A/mm1 ga teng.

Agur tok o ‘tkazgich kesimi bo'ylab bir tekis taqsimlangan bo‘lsa, u 
bill'll lok zichligi:



1.2. ELEKTR ZA N JIR VA UNING ELEMEIS'TLARI

Elektr zanjir elektr tokni hosil qilish va uning o‘tishini ta’m inlaydi^ 
qurilma va obyektlaming majmui bo‘lib, undagi elektromagnit jarayonl J  
elektr yurituvchi kuch (EYK), tok va kuchlanish tushunchalari biliij 
ifodalanadi.

Elektr zanjir tushunchasi elektrotexnika fanining tayanch tuslniit 
chasidir.

Elektr energiya manbai, iste’molchi va ularni o‘zaro birlashtiruvi Ii 
o'tkazgichlar elektr zanjirning asosiy elemcntlari, o'lchash asbobhul 
ulab-uzgichlar va himoyalash qurilmalari esa uning yordamchi clement laf 
hisoblanadi. Dcmak, elektr zanjir clementi bu elektr zanjir tarkibigi 
kiruvchi alohida qurilma bo‘lib, u zanjirda aniq vazifani bajaradi.

Elektr zanjirning elemcntlari shartli belgilar bilan tasvirlanadi.
Elektr zanjirning elernentlari va ularni o'zaro ulanishining grapk 

tasviri elektr zanjirning sxemasi deyiladi.
1.3-rasmda oddiy elektr zanjirning sxemasi keltirilgan. Unda G 

akkumulyator — elektr energiya manbai. U kimyoviy cnergiyani clckll 
energiyaga aylantiradi. EL -  cho‘g‘lanma lampa —  iste’molchi, unilu 
elektr cncrgiyasi yorugMik va issiqlik cnergiyalariga aylantiriladi. SA -J  
kalit, zanjimi ulab uzadi. pA —  ampermetr, p V  —  voltmetr. To‘g*ri 
chiziqlar —  ulagich simlar —  o ‘tkazgichlardir.

Elektr energiya manbalarining shartli belgilari-sxcmalari 1 A -а, b, d, <
A rasmlarda kcltirgan.

Elektr energiya manbalaridt\ iSA

О
pV

------
l.i-rasm .

turli tabiatli energiya maxsui 
)EL o‘zgartgichlar vositasida elekti 

energiyaga aylantiriladi.
0 ‘zgartiriladigan energiya* 

ning turiga ko‘ra elektr encr*

U
± l t

T
и Ф r / /

a) b) d) e)
1.4-rasm. a —  galvanik element; b  —  doimiy magnitli o'zgarmas tok elektr generatori; 

d —  termojuft; e —  fotoelement.
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Iimnlulari kimyoviy va fizik manbalarga boMinadi. Kimyoviy 
Ini orasida oksidlanish-qaytarilish jarayonlari hisobiga elektr 

|yи islilab chiqaruvchi manbalar kimyoviy nianbalar dcyiladi. 
• v i v manbalarga galvanik clementlar, akkumulyatorlar va 

^•ynlai kiradi.
Vs.пик, issiqlik, elektromagnit, yorug'lik, radiatsion nurlanish, 
iviv parchalanish energiyalarini elektr energiyaga aylantiradigan 
mu!.и li/ikmanbalardcyiladi.Ulargaclektrgcncratorlar,termoclektr
• .Hi >i hir. termocmission o'zgartkichlar, magnitogidrodinamik (MGD) 
tutorial va quyosh nurlanishi hamda atom parchalanish gcncratorlari 
'I
Irk it cnergiyasi iste’molchilarining shartli belgilari-sxemalari 1.5-<я,
i !>}' rasmlarda keltirgan.
Irk I i energiya istc’molchilari (elektr motorlar, elektr qo'ralar, issiqlik 
hlnn. cho‘g‘lanish lampalari, rezistorlar va b.) elektr cnergiyani
• | i ini energiyaga aylantirish uchun xizmat qiladi.

Ilikii zanjir yordamchi elemcntlarining shartli belgilari-sxemalari 
и. b, </, e , f  g-rasmlarda kcltirilgan.

Miniba bilan iste’molchilar o‘zaro o‘tkazgich simlar yordamida 
iMlitmladi. Ular elektr energiyasini manbadan iste’molchiga kam 
•I bilan uzatadi. Elektr zanjirlariga ko‘pincha yordamchi va o‘lchash

o) b) d) e) J) g )
I 5-rasm. a —  rezistor; b —  elektr qizdirgich; d —  cho‘g ‘lanma lampa; 
г kondensator;/—  induktiv g'altak; g  —  o'zakli g'altak —  drossel.

a) b) d) e) J) g)
I л i-o.vm. a —  kalit (ulab-uzgich); b —  qayta ulagich; d —  shtepsel (raz’em); 

e ajratish mumkin bo'lgan o'tkazgichning ulangan joyi-qisqich; 
f  cruvchan saqlagich; g  —  o'tkazgichlar kavsharlanib ulangan tugun.
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qurilmalari ulanadi. Ular elektr zanjiri ish holatini (misol uchun sud 
lagichlar) boshqarish, o 'ta  kuchlanish va katta toklardan saqlash va h к 
uchun xizmat qiladi.

Demak, har qanday elektr zanjirning asosiy vazifasi elektr energiyiifl 
manbadan iste’molchiga uzatishdan iboratdir.

Elektr zanjirdagi elektromagnit jarayonlar EYK, tok, kuchlanish 
qarshilik (o‘tkazuvchanlik), induktivlik, sig'im  tushunchalari bilui 
ifodalanadi.

Har qanday tur encrgiyani elektr energiyaga aylantirishda EYK hos 
bo'ladi.

0 ‘zgarmas tok zanjirlarida EYK skalyar kattalik bo‘lib, tashqi maydoi 
va induksiyalangan elektr maydonning elektr tok hosil qilish xususiyatin 
tavsiflaydi.

Manba ichida zciryadlangan zarrachctni siljitish uchun tashqi kuchla 
tomonidan bajariladigan A ishni shu zarracha q zaryadiga bo'lgm 
nisbati EYuKning qiymatini aniqlaydi:

Agar q= 1 K1 bo'lsa, unda E=A  bo'ladi.
Binobarin, EYK manbaining ichidii 

potensiali pastroq qismdan potensial yuqo- 
riroq bo'lgan qismga birlamchi zaryadlaml 
ko‘chirish uchun bajarilgan ish EYuKgl 
teng. Agar manbaning ichki qarshiligi 

nolga teng, yani rkh=0 bo'lsa, u holda EYK qiymat jihatdan energiya 
manbaidan tok o'tayotgan holatda musbat va manfiy qisqichlar orasidag 
kuchlanishga teng bo'ladi (1.7-rasm):

E=<pr <p=Uir

Berk zanjirda EYK ta’sirida 1 tok hosil bo'ladi. Elektr zanjirlar 
tarmoqlanmagan va tarmoqlangan bo'ladi. Agar berk zanjirning barcha 
qismlaridan bitta tok o'tsa, u holda bunday zanjir tarmoqlanmagan bo'ladi 
(1.8-rasm, a).

Tarmoqlangan zanjirning har bir shoxobchasida o'zining toki 
bo'ladi (1.8-rasm, b). Elektr sxemada shoxobcha, tugun va kontur 
tushunchalaridan foydalaniladi.

ruh
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«) b)
1.8-rasm.

щ ичЫ /ш  —  elektr zanjirning bir xil qiymatli tok o‘tuvchi 
■I lliinda elektr zanjirning elementlari ketma-ket ulangan qismi 
p t l M i .
lUunn elektr zanjirning uehtadan kam boMmagan shoxobehalari 

■bill o‘mi.
HtHiiui elektr zanjirning shoxobchalaridan hosil boMgan berk yoM. 
I • .'I'.nmas tok /  harfi bilan, qarshilik R va o'tkazuvchanlik G harflari 
|H lii'lgilanadi.
I li Mi /anjir clementi qismalaridagi kuchlanishning undan o‘tuvehi 

ikft bogMiqligi elementning voltamper xarakteristikasi (VAX) deb
ii i'ii 11 9-rasm). Masalan,rezistordano‘tuvchi tok bilan shu rezistordagi 
«-lihinr.li orasidagi bogManish rezistorning VAX boMadi.
Altmlda abssissa o‘qiga kuehlanish qiymatini, ordinata o‘qiga esa tok 

riii.iiiui (anlangan masshtabda belgilab, elementning VAX quriladi. Agar
.......  VAX to‘g‘ri ehiziq boMsa, u holda bunday rezistor chiziqli rezistor,
m,|li clcmentlardan tuzilgan zanjir esa chiziqli zanjir deb ataladi (1.9- 
Ktt, •/> Agar rezistorning VAX egri ehiziq boMsa (1.9-rasin, b), u holda 
itilitv iivistor chiziqli bo'lmagcm rezistor, bunday rezistorlardan iborat 
iliii injir esa, chiziqli bo'lmagan elektr zanjir deb ataladi.
< hl/iqli passiv element —  rezistor R qarshilikka ega. Undan o ‘tuv- 

I Ink va rezistorning qisma- 
iiliiKi kuehlanish U ning 
»«m bogManishini От 
m m  ifodalaydi: l= U /R .

J^mshilikka teskari boMgan 
IlMllk o'tkazuvchanlik deb 
lliuli OMehov birligi Simens

1.9-rasm.
a) b)



Chiziqli aktiv element — elektromagnit energiya manbai bo‘lib, sluul 
ravishda ikki turga bo'linadi: EYK manbai va tok manbai. Bu manM  
amalda ideal va real manbalar ko'rinishida bo‘lishi mumkin.

IdeaI EYK manbai. Biinday tnanba qismalaridagi kuchlanish 
и hosil qilgan tok qiymati I ga bog'liq bo'lmaydi. Ideal EYK tnanb 
uchun manbaning ichki qarshiligi r.ch=0 (1.10-rasm, a). Shuning ucht 
U =E=const bo'ladi. Ideal EYK manbai VAX absissa o ‘qiga parnll 
to 'g 'ri chiziqdan iborat (1.10-rasm, a dagi I to 'g 'ri chiziq).

Real EYK manbai. Bunday EYK manbaining ichki qarshiligi noldj 
farq qiladi. Shuning uchun manba qismlaridagi kuchlanish U = E - rM 
ya’ni U tok qiym ati/ga bog'liq bo‘Iadi. Real EYK manbai VAX 1.10-гай 
a da keltirilgan (2 to 'g 'ri chiziq). Real EYK manbaiga misol tariqasil 
akkumulyator batareyasi, o'zgaimas tok generatorini keltirish mumkin.

Real manbaning EYKi miqdor jihatidan uning salt ish rejimii 
(tok nolga teng), qismalaridagi potensiallar ayirmasi —  kuchlanish)) 
teng (1.10-rasm, b) bo'ladi. Bu manbaga tashqi zanjir ulanganda unni 
EYuKi avvalgi qiymatini saqlab qola olmaydi, chunki manba qisDfti 
ichki qarshilikka ega. Tok ortib borishi bilan Irjch ko'payadi, kuchlamn 
U = E -r j hI  esa, kamayadi (1.10-rasm, a).

Ideal tok manbai. Agar manbaning toki и ta ’minlab turgan zanjirmn 
qarshiligiga bog ‘liq b o 'Imasa, и holda bunday manba ideal tok тапЫ 
deyiladi (1.11 -rasm).

Agar manbaning EYK E  va ichki qarshiligi г  л ni cheksiz oshin 
borsak, unda с nuqta ordinata o'qi bo'yicha chcksizlikka, a burcha 
esa 90" ga intiladi. Bunday manba ideal tok manbai deb ataladi (1.1( 
rasm, d).

Demak, tok manbai elektromagnit energiya manbai bo'lib, manba tol 
va ichki o'tkazuvchanligi bilan tavsiflanadi. Demak, ideal tok manbainin 
ichki o'tkazuvchanligi gich~0-

l

I -  const

a  = 90° r

0 I
d)

% 1



1.12-ras. 1.13-rasm.

flm l Ink manbai. Haqiqiy tok manbai ma’lum bir qiymatli ichki 
^n tu v rlu tn lik k a  ega bo'ladi. Bunda I=E/rklf glch~ 1 / ^  E=I/gjch( 1.12- 
-— ,1ЯНИ1

Ink manbaiga misol qilib elcktrostatik gcncratomi ko'rsatish 
МипЬш

1.3. ОМ QONUNI

A cm zanjirning biror qismida EYK manbai bo'lmasa (1.13-rasm), 
(iftxlitii undagi tok bilan kuchlanish orasidagi bog'liqlik quyidagicha 
•M»ii»itiuli:

U =RJ yoki I  = ^  = gg--?*
R R

I 1.1. Zanjirning EYK manbali qismi uchun Om qonuni

*”* A (mi /anjirning biror qismida EYK manbai bo'lsa, u holda bu zanjir 
мфии potcnsiallar ayirmasi EYKning yo'nalishini e ’tiborga olgan holda 
M|||liHimli. Om qonuni esa quyidagicha ifodalanadi (1.14-rasm, a):

I  . ,  Ч 'о ~ 'Р с + Е  _ U a c + E  

R R ’

I I i asm, b uchun:
I  , 4 > - 4 > - £  _  U q c - E

R R ■

I limimiy holda, ya’ni elektr ‘L- 
M"in iiukibida bir nechta EYK 
fltnlini va rezistorlar bo'lsa,

R

О
•UK

- 5= - / e
------
1.14-rasm.
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tok I =  <f>-~ ifodadan aniqlanadi. Bu formula uimtmlashgcin С
г

qonunini ifodalaydi.
Bir konturli elektr zanjiri uchun Om qonuni quyidagicha yoziladi

I= Z E /Z R ,

bunds £/? — ichki va tashqi qarshiliklaming zanjir bo'yicha arifm fl 
yig‘indisi, ZE  — zanjirdagi EYuKlaming algebraik yig'indisi. Agar lii 
yo‘nalishi EYK yo'nalishi bilan bir xil bo'lsa, u holda EYK E  mush 
qarama-qarshi yo'nalishda bo'lsa, manfiy ishora bilan olinadi.

Masala. Tarmoqlanmagan zanjin 
(1.15-rasm) EYK £•, = 110 V, £ ,= 48  V, i 

it Г  Ud,C zistor /?, = 18 fi, /?,= 13 Q. a va b nuqtal
orasidagi kuchlanishni aniqlang. J

Tokning musbat yo'nalishini soat m 
Ri harakati yo'nalishi bo'yicha qabul qilaml 

Om qonuniga asosan:
,

1.15-rasm. ,  _  _  E - E ,  _  i 1 0 -4 8  _  ?

~~ 'Z r  ~  Л.+Л, ~  18+13 _

EYK E t ning yo'nalishi tok 1 yo'nalishi bilan bir xil bo'lgani uclm 
E f musbat ishorada, E2 yo'nalishi esa tok I  yo'nalishiga teskari bo'lga 
uchun manfiy ishorada oiindi. Tok yo'nalishi ixtiyoriy qabul qilinac 
Agar topilgan tokning qiymati manfiy ishora bilan chiqsa, u hol< 
tokning haqiqiy yo'nalishi dastlab qabul qilingan tok yo'nalishiga tcska 
yo'nalgan bo'ladi.

a va b nuqtalar orasidagi potcnsiallar ayinnasi Uah ni aniqlash ucln 
zanjiming adb qismini olib, unga zanjirning EYK manbali qismi uchu 
Om qonuni qo'llaniladi:

i _  Ч>,~'Рь~Ег _
R2 Л, ’

bundan U = £ , +Л,/= 48  + 13-2 = 74 V.ah 2 2

Zanjiming acb qismi uchun esa
[  _  4>b-<Pa+E\ _  Uba+ E{

Л , R \
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Uk = - £ ,  + /?, / ,= 4 8 +  13-2 = 74V.Ьа I I I
ИЛ. / / л = 74 В yoki и ы=-1Л V.

1.3.2. Katta toklarda Om qonunining buzilishi

I pitytgacha biz elektronlaming faqat elektr maydon ta’siridagi 
lliil o'rganib kcldik. Lekin ma’lumki, o‘tkazgichdan o ‘tayotgan 

ИКНИ maydonining manbaidir. Magnit maydoni esa o‘tkazgichning 
I M .liqarisida, balki ichkarisida ham mavjuddir.

|k 11 uchun /= 10  A tok o'tayotgan va diametri d = \m m  bo'lgan 
fii 11 alrofidagi magnit maydonning induksiyasi В =4/j0I/d~  0,012 77 

I 10 ' V • s/A • m —  magnit doimiysi). Tokning magnit maydoni Om 
inni)'. buzilishiga olib kelishi mumkin.
Iqntan ham, magnit maydonida harakatlanayotgan elektronga 

Itaycktoriyasini buzuvchi Lorens kuchi ta’sir qiladi. Agar maydon 
•ly.isi В clektron tezligi v ga perpendikulyar bo'lsa, u xolda elektron 
imiyasi r=mv/eB radiusli aylana ko‘rinishiga ega bo‘ladi (m, e — 
•и massasi va zaryadi). Agar В va v vcktorlar orasidagi burchak 

fUtt и holda elektron diametri d= 2 (mv/eB\sina li spiral bo'yicha 
ill qiladi. Bunda elektron spiralning bir o‘ramini T-2nm /eB  vaqt 
mil.i bosib o‘tadi. Agar clektronning erkin harakatlanish vaqti t» T

ii spiral bo‘ylab harakatlanadi (1.16-rasm, a). Bu holda spiralning 
in d 'vT  r vaqt davomida magnit maydoni yo‘qligida elektronning

* и iii so fasi I= vr dan ancha kam bo ‘ ladi. Shuning uchun r vaqt davomida 
lt«hi diametri d bo'lgan quvurda «qamalib» qolganday bo'ladi.

1.16-rasm. 
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Natijada o‘tkazgichning qarshiligi magnit maydon bo'lmagan hoi 
nisbatan kattaroq bo'ladi. Binobarin, o‘z tokining magnit maydc 
ta’sirida bo‘lgan o ‘tkazgichning R qarshiligining o‘zgarishi katta toklnr 
Om qonunining buzilishiga olib keladi.

Agar r<<7’bo‘lsa, u holda ikkita ketma-ket kcladigan to'qnashmli 
orasidagi elektronlar harakati to‘g ‘ri chiziqdan juda kam farq qiladi. II 
holda magnit maydon o‘tkazgich qarshiligiga amalda ta’sir qilmaydi. I

Magnit maydon induksiyasi BQ ta’sir qiladigan qiymatni elektronnin 
aylanma orbita bo'ylab harakat davrining T=2n m/eB crkin harakat viiij 
r ga tcngligidan kcltirib chiqariladi: Bq- 2 k m/ex.

Mctall o‘tkazgichlarda mazkur qiymat taxminan 0,01 T1 ga ten 
Bunday maydon diametri d= 1 mm bo‘lgan simdan /=  10 A tok o‘tgan< 
paydo bo'ladi.

Metall o'tkazgich qarshiligini undan o‘tayotgan tokka bog'liqliginin 
ekspcrimcntal grafigi 1.16-rasm, b da keltirilgan. Grafikdan ko'rini 
turibdiki, tok oshishi bilan qarshilik bir necha barobar ko'payadi. Shundl 
qilib, tok magnit maydonining u o'tayotgan o‘tkazgich qarshiligiga ta’s 
qilishi Om qonunining buzilishiga olib keladi.

Biz o‘tkazgichlarda Om qonunining katta toklarda buzilishining fizi 
sabablarini ko'rib chiqdik. Bundan tashqari texnikada keng qo'llaniladiga 
chiziqli bo‘lmagan elementlar —  diod va tranzistorlarda hamda turli meta 
laming kontaktlashgan joylarida Om qonunining buzilishi kuzatiladi.

0 ‘zgaruvchan elektr va magnit maydonlari ta’siridagi o‘tkazgichlar< 
ham Om qonuni buzilishi ro‘y beradi.

Zanjirning biror qismi yoki berk zanjir (kontur) uchun belgilanga 
nuqtalardagi potensiallar qiymatini shu zanjir qarshiliklarining qiymatig 
qarab o‘zgarish grafigiga potensia! diagramma deb ataladi. Potensi 
diagrammani qurish uchun to‘g‘ri burchakli koordinatalar tekisliginin 
abssissa o‘qiga kontur bo'yicha olingan rczistorlar qarshiliklari qiymat 
ordinata o'qiga esa tegishli potensiallar qiymati qo‘yiladi. Diagrammada 
zanjirning yoki kontuming biror qismiga tegishli potensiallami aniqlas 
mumkin bo‘!adi.

1-masala. Bir konturli elektr zanjir uchun potensiallar diagrammasi 
quring (1.17-rasm).

1.4. POTENSIAL DIAGRAMMA
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А э - r

с  о  

? — ± —
1.17-гasm.

M ltfN ii: £ ,=  24V; £ ,=  110V; /?(=4Q ; R = ЗП; R= 7C l; г  и = 1 Q. 
v»t lil«h. liYK £ , > £, bo‘lganligi uchun tokning haqiqiy yo‘nalishi £ ,

B | .... . yo'nalishi bilan bir xil boMadi.
4»' •• /nnjir uchun Om qonuniga ko‘ra tokni topamiz:

/  = E2-E,
+ Г Ш  + ^ 2  + r ich 2 + * 3

110-24  

4+1 +3+1+7
= 5,375 A.

tiM.il diagrammani qurish uchun zanjirning barcha nuqtalari 
■«•inmlliiniu bilish zarur. a nuqtani ycrga ulangan deb qabul qilamiz. 
E tunu' uchun uning potensiali ipa= 0 boMadi. Elektr zanjirda a nuqtadan b

3n с I u' tishda/?, qarshilikli rezistor mavjud. Bu rczistorda/?,/ kuehlanish 
liv i IidmI boMadi, ya’ni u a  va b nuqtalar potensiallari ayirmasiga teng: 

Л,/, bundan (pb=<p - R J = - 21,5 V. 
h V» c' nuqtalar orasida £, EYK manbai ulangani uchun c' nuqta 

Щ н 1'>м1| h nuqta potcnsialidan E { kattalikka pasayadi, ya’ni:
I *  'v'„ £ ,= - 2 1 ,5 -2 4 = -4 5 ,5 V.

mii|ladan с nuqtaga o ‘tishda гш  rezistor bor. Shuning uchun:
I t .  V', rrtchl /= -4 5 ,5 -5 ,375 =-50,875 V.

I imIi boshqa nuqtalaming potensiallarini topamiz:

W ,
r , ip /? /= -:50,875-16,12=-66,995 V.

V,i~
V, f £ ,= -66 ,995+  110-43,01 V.
<P, rrJ = 43-5,375 = 37,625V.

/?,/=37,625-37,625 =0V.

Г,

f .
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/. 18-rasm.

Potensial diagramnmull 
ordinatalar tckisligida i|mi( 
uchun bcrilgan koniuuid 
ekvivalcnt qarshiligini hliq 
laymiz:

R =R +r +ekv I ich I
+ R, + r . .,+ /? = 1 6 02 ich l 3

Qarshilik va potent 
uchun masshtab tanlaymi/ 
/лл= 0,2 П/mm, my=2V/mil 

Potensial diagrammed* 
bcrilgan kesmaning оц'|| 
burchagining tangensi u| 

miqdoriga teng bo‘lishi|

i ishonch hosil qilish mumkll 
de qismda £ ,=  110 V, yn'j 
' rbJ  = 5,37 V potcnsialidan 

R-, martadan ko‘proq.
2-masala. Manba kucl 

lanishi t/=110V, clement! 
qarshiliklari Л| =/?2=0,5И 
R = R = \0 C l  Л4=Л6=/?7=5[ 
bo‘lgan elektr zanjiridagi tok ia 

va elemcntlardagi kuchlanishlar tushuvi qiymatlarini aniqlang. Elektr zanj| 
sxemasi 1.19-rasmda keltirilgan.

Yechish. Toklar qiymatini to‘g ‘ridan-to‘g‘ri aniqlash mumkin ema 
chunki clcmentlardagi kuchlanish qiymatlari noma’lum. Shuning uclm 
elektr zanjir sxemasini o‘zgartirish usulini qo‘llab, uning ckvivalcij 
qarshiligini hisoblaymiz:

(/?6+ fl7)/?s _  (5 + 5 )1 0  _ 

bc Л6+Л 7+Л 5 5+5+10

n _  (/г^+/г4)/г3 ^  (s+5)-io _  
ab R ^+R t+R i 5+5+10 ’

Л * = Л * +Л .+ Л = 5+0,5 + 0,5 = 6П.
32
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Щ \ ..... . U '= R J = 5 - 18,33 = 9 1,65V
Щ  - I I  (r ‘+R2)I=  110-(0,5 + 0 ,5 )-18,33 = 91,67V.

nmumiy tok Om qonuniga binoan aniqlanadi:

B gtnbi lulardan o'tuvchi toklar

—=j
/4= / , - / 3= 18,33-9,16 = 9,17 A.

M  /н lio'lgani uchun R} va Rb rezistorlardan o‘tuvchi toklar 

U W  / / 2=4,58 A.
H k jiilili kuchlanishlarning qiymatlari esa:
К  A’,/, = 10 -4,58=45,8 V,
I  l W / 4=5-9,17=45,85V .

I tttrtsiilii. 1,20-rasmda keltirilgan elektr zanjirini hisoblang. Berilgan: 
■ j и Д, R = R = S C l, R2= R = A Q , R5= R =  1.5£2, Л7= 3Q.

Vm hint). E’tibor bering, manba kuchlanishining qiymati berilmagan. 
uchun dastlab rezistor va shoxobcha toklari bo'yicha kuch- 

^p liliinu  hisoblaymiz:

U = R J  = 1,5 • 20=30 V.ea 5 5

/
a

R

h

f

1.20-rasm.
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Uec=RlI l =Л3/ 3 = / 5^ ^ -  = 80 V, 
Л, + /?3

U ,= U ,+ U = 110 V.са еа ес

Zanjirning shoxobchalanmagan qismidagi toklar

/  = и ч  _  U"< =  110 _ 11 ° .

Л24Л г, . „ I < 4-4—̂— ^’5246 R +  R ------ -—  1,5 +  4 -
6 2 r 2 + r 4 4 + 4

chunki R t- R y /?2=./?4bo'lgani uchun / ,= /4 bo'ladi, ya’ni:

J2 = / , = ^  = ^ 1  = 15,7 A.

Urf kuchlanish: Uc/=R2I2= 4 -15,7 = 62,8 V.

Л7 rezistordan o'tuvchi tok: / 7 = —  = ^  = 36,6 A. 

Sxemaning shoxobchalanmagan qismidan o'tuvchi umumiy tok

J  — _  ^ 7 ^ 2 4 6 ^ )3 5^c«/ _  1 10 _  g g  д

/?....  Л 246Л 135+ Л 7Л 135+ Л 7Л 246 *’2 5

1.5. ELEKTR ENERGIYA VA ELEKTR QUVVAT. 
QUVVATLAR BALANSI

1.5.1. Elektr energiya

Oddiy elektr zanjiri uchun tok Om qonuniga ko'ra quyidagich 
aniqlanadi:

/  = —- — , bundan E=IR+Ir

IR = U ekanligini hisobga olib, E=U+Ir.ch ifodani hosil qilamiz. Oxir 
tenglamaning ikkala tomonini It ga ko'paytiramiz:

E l t -  UIt+I2r J,КП
bu yerda EIt= WQ — manba cnergiyasi yoki u bajargan ish. U=A/q=W/(l 
q - I t ,  Д W=Prjcht tcngiiklardan fVc =IV+AfV n\ hosil qilamiz. Bunc 
AIV—  manba ichki qarshiligida isrof bo'lgan energiya. W -R  qarshilik 
iste’molchida sarf bo'lgan energiya.
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■Hit ln'kidlash kerakki, ish va energiya teng kuchli tushunchalardir. 
IV•• ni oMchash uchun jism shu cnergiyani sarflab bajargan ishini 

It I t-iak boMadi.
il'iviniing oMchov birligi [W\ = [U lt\= - V A s= J.

| t y  »onl =3600000 J.

1.5.2. Elektr quvvat

*H U  i |uvvat — elektr energiyani uzatish va boshqa tur energiyaga 
П ь н  h tc/ligini ifodalovchi fizik kattalikdir:

i
P -  —  = F I r c  , >

■jpf. l t Г — manbaning quvvati.
B )W ntning oMchov birligi vatt. 1 v a tt— 1 sekund davomida 1 J ish 

teng quvvat.
I p t i n t ’tya manbaining iste’molchiga bcrayotgan quvvati:

P = U l= I1R=z U 1G. (1.1)

MmmIm ichki qarshiligida isrof boMgan quvvat: APG= I2rjch.

1.5.3. Energiya manbaining FIK

|«i 'im.lchi quvvati (foydali quvvat)ning energiya manbai quvvatiga
ii nmng foydali ish koeffitsiyenti (FIK) deb ataladi:

^ = _ P = t / / = t / = 1R R
pc El E ,R + Kh R + rch

IVltglamadan ko‘rinib turibdiki, manba ichki qarshiligi qancha kichik 
(« 'Ii > uning FIK shuncha katta boMadi.

hull qanday shart bajarilganda energiya manbai maksimal foydali 
|МГ >it ti/atishini aniqlaymiz. Buninguchun (1.1) tenglamani /=  E/(R + r j  
Ppl itn Insobga olgan holda quyidagicha o‘zgartiramiz:

E2
P = -------------- -  =  / ( * ) •
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P=f(R) funksiyani maksimumga tckshiramiz:
2 \

d \R  + 2r. , +
r.ich

ich r r 2
=  1 — —I- =  0 yoki R = ruh. Bu slimdf{R)

dR dR R
E2

P=f(R) ga qo‘yib, Pmm = ----- ni hosil qilamiz.
4 r ieh

Shunday qilib, EYK manbai maksimal foydali quvvatda ishlashi uch 
tashqi zanjirning qarshiligi R manba ichki qarshiligi ruh ga tcng bo'li 
shart. Bit rejim moslangan iste 'molchi rejimi deb ataladi.

Shu bilan birga bu rejimda manba quvvatining 50% ichki qarshilik
R Risrof bo‘ladi va bunda r\ = --------= —  = 0,5 ga tcng.

R + rjch 2Л
Bu rejim avtomatika, tclemexanika va aloqa texnikasida kichik quvv 

li signallami uzatishda ishlatiladi. Katta quvvatli signallarni uzatisl 
bu rejimda ishlashga ruxsat ctilmaydi. Katta quvvatli manbalar, odatj 
/? = (10...20)r h rejimda ishlab F1K 95% gacha yetadi.

1.5.4. Elektr zanjirlarida quvvatlar balansi

Energiya saqlanish qommiga ко ‘га о ‘zgarmas tok zanjiriga ulang 
manbalar quvvatlarining algebraikvig 'indisi zanjirning barcha iste 'm 
chilaridagi quv\>atlarning arifmetikу ig ’indisiga tengdir:

1E I= Z I2R.

Bu ifoda energetik balans (muvozanat) tenglamasi deyiladi, ya’ni man 
laming ishlab chiqargan elektr energiyasi (quvvati) iste’molchilarda, uzati 
liniyasida va manbalaming o‘zida sarf bo‘lgan energiya (quvvat)ga tcngdi

Agar elektr zanjirda tok yo‘nalishi EYK yo'nalishi bilan bir xil bo‘l 
u holda manba vaqt birligi icliida zanjirga energiya uzatuvchi man 
hisoblanadi. Agar tok yo‘nalishi EYK yo‘nalishiga qarama-qarshi bo 
sa, u holda EYK manbai zanjirga energiya bcrmaydi, aksincha energiy' 
qabul qiladi, ya’ni istc’molchi vazifasini bajaradi. Misol tariqasi 
akkumulyatomingzaryadlanishinikcltirishmumkin. Bu holda /s/ko‘payt 
quvvatlar muvozanati tenglamasiga manfiy ishora bilan kiradi.

1.21-rasmda kcltirilgan zanjir uchun energetik balans tenglam 
quyidagi ko‘rinishga ega:
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/ у  я1/ = л , / 2+ л 2/-+
»/*,/' i Л4/ 2+г**|/2+ гив/2

||h i elektr zanjiriga EYK va 
pmilmlnri ulangan bo‘lsa, ya’ni 

Ниц ayrim tugunlariga EYK r‘cM 1 
lliliin tashqari tok manbai ham 
ini hoMsa, u holda bir tugundan 
Hi I lugun tomon yo'nalgan tok
Dliliin hosil bo'lgan quvvat sarfini hisobga olish kcrak bo'ladi. 

|lnn, zanjiming a tuguniga /  tok kirib b tugunidan chiqsa, u holda 
|, . ,n l , . i  sarflayotgan quvvat P= UakIk boMadi. Bunday holda cnergctik 

ff  iu.it tcnglamasi quyidagicha yoziladi:
n ni m

l R , l f  = l E l k + 2 u j k-

1.21-rasm.

/=1 *=1 *=l
llcni'liima quvvatlar muvozanatining umumiy tcnglamasi deyiladi.

1.6. K1RXGOF QONUNLAR1

>|.n 11.mday elektr zanjiridagi jarayonlar Kirxgofning 1 - va 2-qonunlari 
lliidalanadi.

I i / i  тип. Kirxgofning 1 -qonuni zanjiming tugunlariga tegishli bo 'lib, 
ho 'ni zanjiming istalgan tugunida toklarning algebraik yig'indisi 

H Irng bo 'ladi, ya  ’ni:

s

2 ' . = °
*=t

I rlcktr zanjiming istalgan tuguniga kiruvchi toklarning arifmetik 
tmli.i slut tugundan chiquvchi toklarning arifmetik yig‘indisiga 
llr, ya’ni:

-------- m <J

i-1 j -1

11 rasmda elektr zanjiming a tuguni ko‘rsatilgan. Agar a tugunga 
|^ i  i In toklar musbat ishora bilan olinsa, tugundan chiquvchi toklar 
Ш и itui manfiy olinadi (yoki aksincha).
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Kirxgofning
asosan:

I (IihhihI

1

А -А -/, 4 - o

1.22-rasm.

Kirxgof 1-qonunininn It* 
ma’nosi: elektr zanjirimiiH 
gunida zaryadlaming haiulil 
uzluksizdir va unda zarymllj 
to‘planib qolmaydi.

2-qonun. Kirxgofning 2-qonuni zanjirning berk konturlariga tct’ltI 
bo ‘lib, unga ко ‘ra elektr zanjirining istaIgan berk konturida kiichlamJili 
tushuvining algebraik yig'indisi shu konturdagi EYuKlarning algehi ,t 
yig'indisiga teng, ya’ni:

n m

i v . - S x
* = l 1=1

Agar kontumi aylanib chiqish yo'nalishi bilan tok yoki EYK yo‘naM  
bir xil bo'lsa, u holda yig‘indiga tegishli tashkil etuvchilar «musbul 
ishora bilan, aks holda esa «manfiy» ishora bilan kiradi.

Kirxgofning 2-qonunini boshqa ko‘rinishda yozish ham mtimkiij 
zanjirning ixtiyoriy konturida kuchlanishlarning algebraik yig‘indto| 
nolga teng:

2 ^ = o .
*=i

1.23-rasmdagi abcda kontu 
uchun Uah + Uhc + UcJ+ U ^ O  yok 
R lI l- R JI1= El+Er  Kirxgof qonur 
larini chiziqli va chiziqli bo'lmaga 
elektr zanjirlami hisoblash uchuij 
qo'llash mumkin.



I ' К IKXGOF QONUNLARI ASOSIDA MURAKKAB 
I I I.K I R ZANJIRLARINING TO PO LO G IK  

TENGLAM ALARINI TUZISH

Ukixliiy zanjir shoxobchalaridagi toklarni aniqlash uchun Kirxgof
■  iil.ni loydalaniladi. Zanjirdagi tugunlar soni T, shoxobchalar 
j  Vn ink manbalari soni Shri/ deb bclgilansa, har bir shoxobchadan
III 111k11i hisoblashda m a’lum tartibdagi ketma-ketlikni tavsiya 

iMii.kin Bunda tok manbai ulangan shoxobchalardan o‘tuvchi tok 
)tl inn linn boMganligi uchun ularni umumiy toklar sonidan ayriladi, 

All Mim, Zanjirning qolgan shoxobchalaridagi noma’lum toklarni 
Шн1щ| oldin quyidagilami bajarish kerak:

Ini .hoxobchadagi toklar yo‘nalishlarini ixtiyoriy tanlab, ularni

onuni bo‘yicha tenglamalar tuzish uchun konturlami
■  l |m|ish yo'nalishini ixtiyoriy (soat mili harakati yo'nalishida yoki 
m ill hi i) bclgilaymiz.
Н|Цм>1 mug l-qonuniga asoslangan va o‘zaro bog‘liq boMmagan 
kiini.ii sistemasini tuzish uchun tugunlar sonidan bitta kam tcnglama

“jfi4 "'liimg 2-qonuniga asoslanib tuzilgan tenglamalar soni umumiy
ifeili.il.il sonidan tok manbalari ulangan shoxobchalar soni Shm
Iff*!*'lining 1-qonuni bo‘yicha tuzilgan tenglamalar sonini ayirib 

■Ц*.ь v i’ni konturlar uchun tuzilgan tenglamalar soni:

Hty|HHt>lning2-qonunibo‘yicha tenglamalarni o‘zarobogMiqboMmagan 
Ш«|н>||1) konturlar uchun tuzish lozim. O'zaro bog'liq bo ‘Imagart 
K m  ,li'b shunday kontwga aytiladiki, и oldingi konturlardan kamida 

iiim;/ shoxobcha bilan farq qiladi.
algcbraik tenglamalar sistemasi-o‘zgarmas tok zanjirlarining 

■Mi m.iiik modeli hisoblanadi.
И* ku zanjirlar nazariyasida ikki turdagi masalalar uchraydi. Birinchi 

Bfciip musatalarda sxemasi va elementlari maMum boMgan zanjirning 
Huilichalardagi toklar va ayrim qismlaridagi kuehlanish va quvvatlarni 
fp.Mir.h kcrak boMadi. Bu turdagi masalalar zanjirlaming analiz 
Ш|й||||(Щ deb ataladi. Ikkinchi turdagi masalalarda teskari masala-

K = {Sh-Sh0J - ( T - \ ) = S h - S h 0M- T + \ .
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а

h

1.24-rasm.

/ , *

d

c Ikkala turdagi masalalami yoil
uchun ko'pincha zanjirning matcni 
modcli tuziladi.

Quyida nazariy elcktrotcxmk 
ko‘p uchraydigan zanjirlaming Kin 
qonunlari asosida matematik mode 
tuzishni 1.24-rasmdagi zanjir niiso 
ko'rib chiqamiz.

zanjirning ba’zi bir qismlaridagi 
va kuchlanish bcrilgan bo'lib, /я 
sxemasi va uning elementlarini aniql 
kcrak bo‘ladi. Bunday masalalar rl<

1. Har bir shoxobchadagi to 
yo‘nalishi ixtiyoriy tanlab olinadi.

2. Kirxgofning birinchi qonui
asosan tenglamalar tuzamiz.

Ulaming soni zanjir tugunlaridan bitta kam bo'ladi:
/6—/ , —/, = 0 a tugun u ch u n ,/,+ /3- / 5 = 0 b tugun u c h u n , - I  

с tugun uchun.
3. Zanjir konturlarini aylanib chiqish yo'nalishi tanlanadi. Buna 

tanlangan yo'nalish bo‘yicha tuzilgan tenglamalar o ‘zaro bog'li 
bo'lmasligi Iozim. Kirxgofning ikkinchi qonuniga ko'ra mustaq 
konturlar uchun tenglamalar tuziladi:

R ll ]+RsIJ- R 1I:,=zE l- E 2 abda kontur uchun,
- R J s- R }I}- R J ,  = 0 dbed kontur uchun,
R2I1+ RJA+RbIb=E2 adca kontur uchun.
Bu tenglamalorda konturlarni aylanib chiqish yo ‘nalishi bilan т а  

keladigan EYK va toklar ishorasi musbat, aylanib chiqish yo'nalishig\ 
qarama-qarshi bo'lgan EYK va toklar ishorasi esa manfiy ishon 
bilan yoziladi. Bu misoldan ko‘rinib turibdiki, tuzilgan tcnglamala 
soni zanjirdagi noma’lum toklar yoki toklari aniqlanishi kcrak bo‘lga 
shaxobchalar soniga tengdir. Olti noma’lum tokli oltita tenglamalarda 
iborat sistema yuqorida ко ‘rilayotgan zanjirning matematik modelidii 
Agar hisoblash natijasida qandaydir tokning ishorasi manfiy chiqsi 
u holda bu tokning haqiqiy yo'nalishi dastlab tanlangan yo‘nalishg 
nisbatan qarama-qarshi bo'ladi.



MMNlu. Kirxgof qonunlaridan foydalanib 1.25-rasmda keltirilgan 
H i*  Mii|U shoxobchalaridan o ‘tuvchi toklami aniqlang. /?, = (),3 ft, 

■А \ 11. R = R = 0 A  ft; R}=Ra=0,4 ft; R =  6 ft; E  = 110 V; £ ,= 48  V. 
I  h K  itumbalarining ichki qarshiligi /',cM= 0 ,1 ft, r  .w=0,2 ft.

ftiliM i. Bcrilgan sxemada tugunlar soni T— 3 (c va d  nuqtalar 
Milan birxil).N om a’lum toklar yo'nalishlarini ixtiyoriy tanlaymiz. 

*»».■#!11 hcshta shoxobcha bo'lgani uchun shuncha tokni hisoblash zamr. 
bcshta tcnglama tuzib, ulami birgalikda yechish kcrak.

H|inliiing birinchi qonuni bo‘yicha tenglamalar soni 7 4  =3-1 =2. 
a tugun uchun: b tugun uchun:

/ , + / , - / 5 = 0 /2 + /5- / 4 = 0 
I | II \ i III konturlar uchun Kirxgofning ikkinchi qonuni asosida qolgan 
■||iii'lainani tuzamiz. Ma’lumki, konturlami aylanib chiqish yo'nalishi 

. Inrzda tanlanadi.
1  litililur uchun:

Д  Е г ( гш +К1 + КУ г КА ’
■ I I  gontur uchun:

■  Er ^ 2  + R2 + R6)I2 + RA>
H tllin u t П kontur uchun:

0=RJ[3+RsI5+RaIa,

■  bunk I II kontur passiv kontur, u faqat passiv elementlar —  Ry R4 va 
H|||iiti>rlardan tarkib topgan. Unda EYK manbai yo‘q.
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Tenglam aIarsistcm asiniyechishnatijasida/3=-45Aaniqlanadi.M .m ll
ishora I} tokning haqiqiy yo‘nalishi dastlabki tanlangan yo‘nali»ltll 
qarama-qarshi yo'nalganligini ko'rsatadi.

/4=30A , 7, = 50A, I2=25A, 1 =  5A.

Zanjirning cd  qismi uchun tokning yo‘nalishini ixtiyoriy ravishd* 
tugundan d  tugunga yo'nalgan deb qabul qilaylik. Bu qism uchun R

Kirxgofning 1-qonuniga binoan:

74= / ^ + / 6- I
- 2 5 - 3  О— 5A. J

Manfiy ishora I / tokning haqiqiy yo‘nalishi dastlabki qabul qilingl 
yo'nalishiga qarama-qarshi ekanligini bildiradi.

1.8. CHIZIQLI ELEKTR ZANJIR SXEMALAR1NI 
EKVIVALENT (VZCARTIRISH

Elektr zanjirlarni tahlil qilishda ko'p hollarda uni soddalashtirish zar 
boMadi. Buning uchun sxemaning ayrim qismlarini yanada sodda ckv 
valent zanjir bilan almashtirish lozim boMadi. Agar elektr zanjir sxcm 
sini o‘zaro almashtirganda zanjir elementlaridagi tok va kuchlanishlanit 
qiymatlari o'zgarmasa, u holda ular o ‘zaro ckvivalent boMadi.

Elektr zanjirning ayrim qismlarini unga ekvivalent bo 'Igan qismi 
bilan almashtirish ekvivalent о ‘zgartirish deb ataladi.

Agar elektr zanjirining ikkita qismi har qanday tashqi ta'sirda he 
ekvivalentlik xususiyatini saqlab qolsa, и holda zanjirning bundt 
qismlari mutlaq ekvivalent qismlar deyiladi.

Elektr zanjirlarini ekvivalent o‘zgartirish tcgishli elektr muvozar 
tcnglamalari sistemasini ekvivalent o'zgartirishga asoslangan. Amalda e 
elektr zanjirlarini o‘zgartirish elektr muvozanat tenglamalarini tuzmasd 
aniq qoidalar asosida bevosita sxcmalar yordamida bajariladi.

1.8.1. Kctma-ket ulangan elementlardan iborat zanjirni 
ekvivalent o ‘zgartirish

1.26-rasm, a da kcltirilgan sxemada n ta rezistor, m ta kondcnsati 
к ta induktivlik va c/ta EYK manbalari o'zaro ketma-ket tutashgan va 
kuchlanishli manbaga ulangan.



U K k v Z

E ,

b)
1.26-rasm.

JeniiMimgbarchaclcmcntlaridan birxil toko‘tganligi sababli shu berk 
in lum Kirxgofning 2-qonuniga asosan quyidagi elektr muvozanat 

minr.ini yozish mumkin:

H  + R«) +  +  =
о П o

= U - { E i +... + Ed). (1.2)

»il hadlami umumlashtirib, (1.2) tenglamani quyidagi ko‘rinishda

<=i i=i

11 ») ii'iiglama o'zgartirilgan sxema (1,26-rasm, b) ning tenglamasidir.

g

lHtny qilib, zanjirning bir xil elementli qismlarini ckvivalent yagona 

;

llemcntlar, ya’ni ekvivalent rezistiv Rtb, induktiv Ltkv, sig'im Ctkv va
lliMiicntlari bilan almashtirsak, uning bir xil turdagi elementlardan 
»!• Ii)|»gan qismlaridagi tok va kuchlanish o'zgarmaydi. Bunda EYK 
Wtlnii va kuchlanishlaming algebraik yig'indisi olinadi. Kontumi 
M||Nii aylanib chiqish yo‘nalishiga qarab EYK laming ishoralari 
у yoki musbat bo‘ladi. Kondcnsatorlar o'zaro ketma-ket ulanganda 

ilttly C\t ning teskari qiymati ketma-ket ulangan kondensatorlar 
•ittiliirining teskari qiymatlari yig‘indisiga teng va Cekv hamma vaqt 
Ц Int kctina-ket ulangan sig‘im qiymatidan ham kichik bo'ladi. Agar 

Mt 111 imli m  ta kondensator ketma-ket ulangan bo'lsa, Cekv har bir 
pMt«ir.ittor sig'imidan m marta kam bo'ladi.
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1.8.2. Parallel ulangan elcmcntlardan iborat zanjirlarni 
ekvivalent o‘zgartirish

1.27-rasm, a da keltirilgan elektr zanjir sxemasida n ta rezistor, 
kondensator, к ta induktivlik v a J ta  tok manbalari o'zaro parallel ului|| 
Bu zanjir umumlashgan ikki tugunli zanjir deyiladi.

Zanjirning barcha elemcntlari bir xil kuchlanishga ega. Shuning i 
zanjirning elektr muvozanat tenglamasi Kirxgofning 1- qonuniga uf 
tuziladi:

1 . 1  . 1 . л Л . л Л  .  dui — — и H— и + ...— и +  C, — + C,  —  + ...C — +I J, I J, clt
л, R, R_

1 1 1 H—  J udt H---- J" licit 4-... H------ f licit — ( +  ./, +... + J j ).
— 02 Z»2 — o

Bir xil hadlami ixchamlab, quyidagicha yozish mumkin:

bu yerda ekv Lrh. _oo
(I

. II . m 1 * 1  d
7 — 2 h  л „ = 2 л-

n e tv  i = l  K i /= 1  i = l  4  i = l

(1.4) tenglamaga 1.27-rasm, ft dagi o‘zgartirilgan ekvivalent sxc 
mos keladi. Har bir guruhda parallel ulangan bir xil turdagi dementia 
ekvivalent element bilan almashtirsak, ularning paramctrlari R h , С , / 
Jeh, boMadi va ular (1.4) ifodalar yordamida aniqlanadi. Umumlashj 
ikki tugunli zanjirda (1.27-rasm) kirish kuchlanishi va tok qiymatlari 0

R,
U

c,! Ц

a)
1.27-rasm.
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Ц()1ш1| O'zaro parallel ulangan kondensatorlar sig‘imlari uchun 
(iil> iiiimbalarining ekvivalent qiymati Jekv o'zaro parallel ulangan 
‘hi paramctrlarining yig‘ indisiga teng. Bu yerda tok manbalari 

Mini' vi>’.*indisialgebraikyig‘indibo‘Iib,undagiqo‘shiluvchilaming 
t ink laming yo'nalishiga qarab olinadi, ya’ni tenglama qaysi 

н in .1 ititan tu/.ilganbo‘lsa,o‘sha tugunganisbatan tokmanbalarining 
lulu r ’tiborga olinadi. Agar bir xil sig‘imli kondensatorlar o'zaro 
I ulangan bo'lsa, u holda Сж=тС  bo'ladi. Parallel ulangan 
|)ll va induktivliklar ekvivalent qiymatlarining tcskari qiymati 
tun bir element uchun tcskari olingan qiymatlarining yig'indisiga 

Ц  va I. k qiymatlari har bir elementning qiymatlaridan ham kam 
% llii xil qarshilik va induktivlikka ega bo'lgan elementlar o'zaro 

| | |  iiliinganda, ularning ekvivalent parametrlari Rckv= R/п va Lety=L/k
ii

I N 1. Aralash ulangan elemcntlardan iborat zanjirlarni 
ekvivalent o‘zgartirish

Nln>ih ulangan zanjirda parallel yoki kctma-ket ulangan elementlar 
ffcvivalcnt ikki qutblik bilan almashtiriladi. Bunda ekvivalent 

Mvi lianlik parallel ulangan elementlar o'tkazuvchanliklarining 
JjlulKii teng bo'ladi.
|f flil turdagi kctma-ket ulangan elementlami bitta ekvivalent ikki 
к bilan almashtirib, uning umumiy qarshiligi ketma-ket ulangan 
HiU.uning yig'indisiga teng deb olinadi. Elcmentlari aralash ulangan 
11и i• a zanjirsimon yoki narvonsimon zanjirlar kiradi. Ulaming 
||iitshiligi yoki kirish o'tkazuvchanligi uzluksiz zanjirsimon kasr 

llmlalanishi mumkin:

«i + ------------
a 1 + --------

a i  +



— 1_______1—

* 3

.

* 2

1.28-rasm.

bu yerda ay a,, ay ar  ... an kocffitsiynil| 
zanjirsimon kasming elementlari deb ninlii 
Kasr clcmcntlarining soni n chcgarali / |  
jirsimon kasr bo'lishi mumkin. ()<!») 
narvonsimon zanjir (1.28-rasm) ununK 
qarshiligini aniqlaymiz:

1 я 2 + л 3  1

Bu formuladagi R , qarshilikni G2= l//? , o'tkazuvchanlik bll 
almashtiramiz va quyidagi ifodani hosil qilamiz:

R — R. + ------)-----r .

М Л )
Shunday qilib, ko‘rilayotgan zanjirning kirish qarshiligi zanjirsim 

kasr bilan tasvirlanadi, bunda ay ar аг lar tegishli Rv R„ R} lardir. Xut 
shunday o‘zgartirishlar ishlatib narvonsimon zanjirning kirish qarshilig 
zanjirsimon kasr ko'rinishda ifodalaymiz (1.29-rasm, a):

IR = R,+
G2 + -

R} +
C 4  +

1.29-rasm.



HtliMimonzanjir shaxobchalariningtashkiletuvchilari(/?,, /?3... Rn) 
i|uil)lik ko'ndalang shaxobchalariga kiruvchi (G2, G4, G6,....Gn l) 
ton iiarvonsimonzanjirlamingko‘ndalangshaxobchasi to‘g‘ridan- 
lii'ilup qismlarga ulansa (1.29-rasm, b), unda zanjirsimon kasr 
ilwi/nvchanlik ko‘rinishida yoziladi:

G m Gt + ----------------------- ;----------------------------
Л» +

G3 +

R2n-2 + -
G ,  . + — ---------

2" _1 Г?R2«

I N.4. Qarshiliklar uchburchagini qarshiliklar yulduziga 
va aksincha ekvivalent o‘zgartirish

jUllnuchakni ekvivalent yulduzga o‘zgartirish zanjiming uchburchak 
| | i l  Im'yicha ulangan qismini yulduz sxemada ulangan qism bilan 
lltlllnsh bo‘lib, bu holda zanjiming qolgan qismlarida tok va 
•Irtni Ii o'zgarmay qoladi. 1.30-rasmda passiv ideal ikki qutbliklarning 
Rtpeliiik va yulduz ulangan sxemalari keltirilgan. Bu ikkita elektr 
Iti ho’laklarining o‘zaro ekvivalentlik shartlarini aniqlaymiz. Ta’rifga 
nii near sxemalami almashtirganda tugunlardagi Ir /3 toklar va 
|M)|uiil:iraro Un, Uiy U}i kuchlanishlar o‘zgarmay qolsa, u holda bu 
iMiinr bo'laklari o‘zaro ekvivalent boMadi. Uchta kuchlanishlardan 
llkk ilasi o‘zarobog‘liq bo‘lgani uchun uchinchisini kuchlanishlaming 
pniutt tenglamasiga ko‘ra aniqlash mumkin.
»i lilmrchak sxema qarshiliklarini yulduz sxema qarshiliklariga 
Vnkntlash uchun birinchi zanjir qismalari orasidagi uchta kuch- 
l l l i l iu i  liar qanday ikkitasi ikkinchi zanjir mos qismalari orasidagi 
llrtiii'.hga teng deb olinadi (bu holda tashqi qismalarga keluvchi toklar
..... bn xil qoladi). Uchburchak tomonlari Rir R2y /?31 qarshiliklaridagi
•ни lugunga keluvchi / ,  /„ I. toklar orqali aniqlaymiz. Kirxgof 
^llnrif.a asosan zanjirga tegishli quyidagi elektr muvozanat tcnglama- 
Ultomasini tuzamiz:
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°) Ь)
1.30-rasm.

' 1 + W o . J i + W O ,  V . . + V » + V > , - o -
Bu tenglamalarni / 1г> / _ toklarga nisbatan yechamiz:

7,3= <«»/, -  « гзАУ(«,3+ + л 31),

« * „ + я и + я ..> . d |

(1.5) tcnglamalardan foydalanib, uchburchak sxema kuchlanishlatf 
topamiz:

U> ' » J n = K , ^ J , ~ R , J , y ( R ^ R a *R„), 

-R „ (R ,

Y uldu zsxcm asiga (i .30 ,fe -rasm )tcg ish lik u ch lan ish lar  ( / = , / ? / - / ? ]  
f /23=/?2/ 2- / ^ / 3 bo ‘ladi.

Endi £/,, va (У,3 kuchlanishlami o 'z a ro  tcnglash tirib , tashqi o ‘tkazgJ 
sim lar orasidagi m unosabatlam i aniqlaym iz.

Т Т Г — ^ ------ /?'z/?2-3 - - /, =/?, /, - л 2Д. I
Л.2+Л2з +Лз, ‘ Л,2 +Л23+Л3, ( j

-------------------Л  = л 2  - л , / 3 -г» -------------- / -------- ------------------------------- ~ J V 2  1 21 1V3 1 3*1̂2 + ̂ 23 + *31 “ |̂2 + ̂ 23 + ̂ 31
(1.6) tenglamalar tashqi o‘tkazgich simlardagi har qanday toklaJ 

bajarilishi shart. Вц tcnglamalarda aw al /2=0. kcyin esa / }= 0 deb of 
qarshiliklar orasidagi bogManish fonnulasini topamiz. Bu holda zanjimj 
bo'laklari o'zaro ekvivalent boMadi:
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л, - Л12̂ 31
1̂2 + 2̂3 + ̂ 31

R,= 1̂2̂ 23
Л12 + /?2з +Л3| /?,=- 2̂3̂ 31

Л 12+ Л 23 + Л 31
(1.7)

1цм1 /?,,, Л ,3, Л3| qarshilik lar bo 'yicha yulduz sxcma uchun /?,, /?2, 
iitiklarni hisoblaymiz. Buning uchun qarshiliklar uchburchagini 
vivalcnt qarshilik lar yu lduziga o ‘zgartiram iz. 1.30-rasmdan 
turibdiki, bunday o'zgartirishda zanjirdagi Riy /?3|

lardan iborat kontur o ‘rniga yangi yulduz sxema qarshiliklari Rr 
hirlashtirilgan tugun paydo bo'ladi.

) tenglamalar sistcm asini R[2, R2y R}) qarsh ilik lariga nisbatan 
yulduz sxema qarshilik larin i ekvivalcnt uchburchak sxema 

Ilk lari orqali ifodalarini aniqlaym iz:

H. + R-, + /?23 +Ri +
*2*3

Л,

_ R% Л 
Л31 = R} + /?, + —— (1.8)

'3  “ I 2

.lu/niuchburchakkao'zgartirish sxem asidatugunlarsonikam ayadi, 
/anjirda yangi Rn, R2y i?3| qarshiliklardan tuzilgan kontur paydo 
l ( 1.8) tenglam alardagi qarshilik lam i o‘tkazuvchanliklar bilan 
ituamiz. 0 ‘zgartirishlam i bajarib, uchburchak tomonlarini belgi- 
clcmentlar o‘ tkazuvchanliklarini aniqlaym iz:

G -  G' ° 2 12 Ci+Cj+Gj
G -  G&

23 G,+G2 +Gj
G,, =- C3G,

Gi + G-> +
(1.9)

'ikazuvchanliklam i aniqlash formulalari (1 .9) yulduz sxcma 
iliklarini aniqlash formulalarining (1.7) strukturasi bilan bir xildir. 
I shunday yulduz sxema nurlarining o‘ tkazuvchanliklari (G,, G,,

111 aniqlash struktura jihatidan (1.8) tenglamalarga o ‘xshaydi. (1.9) 
uinalarga asoslanib n nurli yulduzni n tomonli ko ‘pburchakka
1 in ish tcnglamasini yozamiz:

Gk,= Gf i i /G\ + Gi + ~ + G*
n lomonli ko'pburchak bir tomonining o 'tkazuvchanligi, y a ’ni к va 

imlami birlashtiruvchi tomonning o 'tkazuvchanligi, G,, G ,... Gn —  
kwliln/ nurlarini tashkil etuvchi elcm entlam ing o'tkazuvchanligi.

11 tomonli ko'pburchakni n nurli yulduzga aylantirish umumiy holda 
IHiiiiikin cmas.
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Yuqorida keltirilgan o‘zgartirishlar ko‘p hollarda zanjir tahlilini and 
soddalashtiradi, xususiy hollarda esa bu o‘zgartirishlar murakkab zanj 
boMaklarini soddalashtirishga olib keladi.

1.8.5. E Y K  va tok manbaiga ega boMgan parallel 
shoxobchalarni ekvivalent o‘zgartirish

Murakkab elektr zanjirlarini hisoblashda EYK, tok manbai 
qarshiliklari bo‘ lgan bir nechta parallel ulangan shoxobchalarni bil  ̂
ekvivalent shoxobcha bilan almashtirish jid d iy  ycngillik larga olib kclad 
Agar tok / ning har qanday qiymatida a, b qism alardagi kuchlanish 
ikkala sxemada bir xilda qolsa, u holda 1.31-rasm, b da keltirilgan zanj|
1.31-rasm a da tasvirlangan zanjirga ekvivalent boMadi. /? b va Eekv qand 
qiym atlarga teng boMishini bilish uchun ikkala sxema uchun tenglama 
tuzamiz:

' . я № , - а д - ( £ Г а д .
h = ^ - U J R 2HE2- U J G 2 

^ - U J G ,

m  n q n

I  =  + ' Z l l - U a b ' Z G t >

Demak,

(1.1
*=i *=i *=i *=i

bu yerda w-zanjirdagi parallel shoxobchalaming umumiy soni, n —  ЕЧ 
manbali shoxobchalar soni, q— tok manbai ulangan shoxobchalar soni.J

1.31-rasm, b uchun quyidagi tenglamalarni yozamiz:

/= £ . G . - U . G . .ekv ekv ab ek\> ( 1.1

1.31 -rasm, a va b lardagi toklarning tengligi / tok va Uah kuchlanishnin 
har qanday qiymatlarida bajarilishi kerak, bu faqat ( 1. 10) tenglamada 
Uah ning kocffitsiyenti (1.11) tenglamadagi Uah ning koeffitsiyentiga ten 
boMsa bajariladi, y a ’ni,

= l G k (1.1
*=i
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fO .O £lO
» i '

'Vb

G
a) A)

1.31-rasm.

А, и (1.10) va (1.11) tenglam alardagi L/ufc ga tegishli hadlar va toklar 
l| titvishda o ‘zaro teng bo‘ lsa, unda ekvivalentlik shartidan:

^jG kEk + ^  J TM — GekvEekv ■ 
k=i *=i 

fes|I M) ifodadan E , hisoblanadi:

E — —êkv
l G kEk+ 2  Jr *=i

S c *

(1.13)

(1.14)

(112) formula orqali ekvivalent o‘ tkazuvchanlik Gekv ni aniqlash va u 
■ « I i  Nwlv ni (1.31-rasm, b) hisoblash mumkin.

11 I «I) lorm uladanquyidagilarkelibchiqadi: agarqaysi birshoxobchada 
ho’ lmasa, u holda bu shoxobchaning o'tkazuvchanligi (1.14) 

jliiMiiI.iiiing maxrajida bo 'ladi, agar biror shoxobchada EYK manbaining 
МмнЬчЫ 1.31-rasm, a da ko'rsatilgandan teskari bo 'lsa, u holda shu 

pY> цп tegishli had (1.14) formula suratiga manfiy ishora bilan kiradi.
• tUrasm, a va b dagi shaxob- 

HMIm n'zaro ekvivalcntdir.
M ntilu. 1.32-rasmda keltirilgan 

ekvivalent shoxobcha bilan 
MlMlilinng. Jk'
Им11,.ип /Г, = 12 V; = 24 V;

Щ  UiV, £3=48V; Л, = 2П;
I , 111. Л,= 10П ;Л 4=5П ;./4=6А.
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Yechish. 1. 0 ‘tkazuvchanliklam i aniqlaym iz:

G( = 0,5 Sm; G ,= 0,25 Sm; G3=0,1 Sm ; C74 = 0,2 Sm.

2. Ekvivalent rezistor qarshiligi:

£  „  0,5 +  0,25 +  0,1 +  0,2
2 , 4
A=l

= 0,95 Q .

3. Ekvivalent EYK esa:

J ™  _  (12 -24 ) • 0,5 -  36- 0,25 +  4 8 - 1 - 6  57
1,05

Javob: Rek= 0,95 П; £ ,,= 2 5 ,7  V.

1.9. PROPORSIONAL K AT T ALIK LAR  USULI

Proporsional kattaliklar usulini bitta manbadan ta ’minlanayotg 
va qarshiliklari o ‘zaro aralash ulangan zanjim i hisoblashda qo'lli 
maqsadga muvofiq.

Hisoblash ketm a-ketligi quyidagicha:
1) manbadan eng uzoqda joylashgan shoxobchadagi tokka ixtiyor 

masalan 1 A qiymat beramiz;
2) tanlangan shoxobchadagi tok qiymatidan foydalanib qolgan bare 

shoxobchalardagi tok va kuchlanishlam i hisoblab topamiz;
3) qayta hisoblash koeffitsiyentini topamiz. U manba EYK ini uni 

qism alaridagi hisoblab topilgan kuchlanishga nisbatiga tcng;
4) barcha shoxobchalardagi hisoblab topilgan toklar va kuchlanishla 

qayta hisoblash koeffitsiycntiga ko‘paytirib, tok va kuchlanishlami
haqiqiy qiym atlarini topamiz.

Masala. 1.33-rasmda keltirilg
h f  zanjir shoxobchalaridagi toklar pi 

i d  porsional kattalik lar usuli yordami
topilsin. /?,=/?, = 3 Q. /?}=26 Q; R 
=6 Q; Rs=4 fi.: R =  8 П; £=200 V.

d f Yechish. 7' = 1A deb qabul
1.33-rasm. lamiz. Shunga ko4ra boshqa shoxo 
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taiilngi toklar va kuchlanishlam i hisoblaymiz.

Щ , RJS =1 8 = 8 V, /4= U JR S = 8/4=2 А, /3=/5 + /4 = 1 + 2 = 3 A,

U«i+ « Л  = 8 + 3 • 6 = 26 V, /2 = U JR =  26/26 = 1 A,

/, */2+/з = 1 + 3 = 4 A, Uab = t/^+ /,(/?,+/?,)=26+ 4(3 + 3) = 50 V. 

Qnyt.i liisoblash koeffitsiyenti:

k=E/U =200/50=4.ah
M n n k , haqiqiy toklarning qiym atlari:

/,=&/,=4- = 16A, / ,= 4 • 1 = 4A, /3=4-3 = 12A,

/4= 4-2  = 8A ,/5= 4 1 = 4 A .

1.10. KONTUR T O K LA R  USULI

llit nsitlda o'zaro bog 'liq  bo'lm agan (mustaqil) konturdan yagona 
■ L i  loki o'tadi deb faraz qilinadi va shoxobchalar toki shu kontur toklari 
■ b it  aniqlanadi. Kontur toklar usuli Kirxgofning 2-qonuniga asoslanadi. 
flpitil.iiii.il.tr shu kontur toklariga nisbatan tuziladi. Tenglamalar sistemasi 
||liilih, noma’ lum kontur toklar, u larorqalicsashoxobchalardagi haqiqiy 

■ In i Jttiiqlanadi. Shunday qilib, kontur toklar usuli asosida tuzilgan 
■ h liin i.ila rda noma’ lumlar soni o 'zaro bog'liq  bo'lm agan konturlar 
gpM‘i • lung va zanjir bu usulda hisoblanganda K irxgof tenglamalari
IV  ...... nisbatan tenglamalar soni va ularni yechishga sarfbo 'lad igan  vaqt
■ 1  lin’ ladi. Kontur toklar usuli ko'pincha murakkab zanjirdagi mustaqil 
Н и н  l.n soni tugunlar sonidan kam 
Jj|'i|!inul.t qo 'llan iladi.

I 14 rasmda keltirilgan sxema 
M | i i i i  tenglamalami tuzamiz. Bu д

......I.i ikkita bog'liq  bo'lm agan
■Mint mavjud. Bu konturlardan 
N  N h I I i i i i i i  kontur toklar orqali 
PH«nl>i halardagi toklami aniqlash
■tiiml hi 1.34-rasm.
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Farazqilaylik ,sxcm aningchapkonturidasoatm iliharakatiyo ‘nalishi<( 
/и, o 'ngdagi konturda esa shu yo ‘nalishda /2, kontur toklari o'tmoqd 
Har bir kontur uchun Kirxgofning 2-qonuniga asoslanib tenglanuil 
tuzamiz. Bunda /?5 qarshilikli shoxobchadan ikkala kontur toklarnin 
ayirm asi (yoki y ig 'ind is i) o ‘tishi mumkin. Bunday shoxobcha yondo 
shoxobcha deyiladi.

Yondosh shoxobchalardagi haqiqiy toklarni aniqlash uchun kontii 
toklar yo 'nalish i albatta e ’tiborga olinishi kcrak. Konturlami aylan 
chiqish yo 'nalish in i ham soat m ili bo‘yicha olamiz. 1-kontur uchun:

(Л, +RJTn+R5(Iu- l 21)=Ei+E5
yoki

( R ^ R ^ R ^ - R ^ E ^ E ,  ( 1.1
2-kontur uchun:

R5{la - I u)HRi+RJI2 = -E -E 5
yoki

-Л / н +(Л3+Л4+% = Ч Л  0-1
(1.15) tenglamada /,, oldidagi koeffitsiycnt birinchi konturga tegis 

xususiy qarshiliklar y ig ‘ indisidir, uni Ru bilan bclgilaym iz, / oldid 
koeffitsiycnt esa konturlar orasidagi o‘zaro qarshilik, uni Ri2 bil* 
belgilaym iz. (1.16) tenglamada esa oldidagi kocffitsiycntni R I 
oldidagi koeffitsiyentni esa Rn bilan belgilaym iz. Л , R22 —  tcgis' 
konturlarning xususiy qarshiliklari, /?12=/?2| esa —  konturlararo o‘z 
qarshiliklar deyiladi. (1 .15) va (1.16) tenglam alar o ‘ng tomonini m 
ravishda Eu va E22 bilan belgilaym iz, bunda En, E22 — mos ravish 
birinchi va ikkinchi konturdagi EYK lam ing algebraik y ig ‘ indisi. Bun 
EYK yo ‘nalishi kontumi aylanib chiqish yo ‘nalishi bilan bir x il bo‘ l" 
musbat ishora bilan, aks holda esa manfiy ishora bilan olinadi. Bu hoi 
yuqoridagi tenglamalarni quyidagi shaklda yozish mumkin:

^ l/ ll +^ l/ 22- l̂l> + R22̂ 22~ ̂ 22’
bu yerda

Ru=R)+R2+Rs,R 22=R)+R<+Rs,R l2=R2 = -R 5,

Agar sxemada mustaqil konturlar soni ikkitadan ko‘p, masalan uch 
boMsa, u holda tenglamalar sistemasi quyidagi shaklda yoziladi:

54



^ l/ ll  + ̂ 12^22 + ^1зАз En,

RlJ\\ + ̂ 22̂ 22 + R2ihi ^ 22>

IА I + ̂ 32̂ 22 + ̂ 33̂ 33 “  ̂ 33»
|f"l I inatritsa ko‘rinishida [Л] [Г\ = [Е], bunda

•̂ 11̂ 12̂ 13 hi
[/?]= R2\R22R2i ; [ / ] = '22 ; [E)= E22

^ 31̂ 32^33 I» £33

IImi xil bclgili qarsh ilik lar ishoralari bir xil bo‘ lishi uchun kontur 
H I mhihi)', yo 'nalish i bir x il yo ‘nalishda: faqat soat m ili harakati yoki 

li-.кап yo ‘nalishda qabul qilinishi lozim. Tenglamalar sistemasi

CIlllMiilii qaysi bir kontur toki manfiy ishorali chiqsa, shu kontur tokining 
|h|iv yo'nalishi dastlab qabul qilinganiga teskari bo 'ladi. Konturlararo 
H h liilikdan  ikkita yondosh kontur toklari o'tadi.
HIhiHobchadagi tok qiymati shu shoxobchadan o 'tadigan kontur toklar 

H p t Mliqlanadi. M asalan, R. shoxobchasidan ayirm a toki o 'tadi,
H  lyinna tok shoxobchadagi haqiqiy tokdir. Agar elektr zanjirida n 

■«in bog'liq bo'lm agan konturlar bo'lsa, unda?? ta mustaqil tenglamalar 
IMh Itrtu tuziladi. Bunda n ta tenglamalar sistem asining umumiy yeehimi 

Hfcnl in i lia bo'ladi:

1 = —  El kk д £33 +•

Iwinliimada
l<nRu ."Rln

Rl\R22 "R2n

R»\Rn2 -Kn

sistemaning bosh determinanti,

algebraik to'ldiruvchi bo'lib , uni hisoblashda Д determinantdan 
^H ilu ii va w-qatomi o 'chirib, ( - l ^ g a  ko 'paytirib olinadi. 

кД цй1 bosh aniqlovchining chap burchagi yuqorisidan o 'ng burchagi 
diagonal o 'tkazsak, u determinantni ikki qismga bo'ladi. Bu 

HpHinliinntning bosh diagonalga nisbatan simmetriklik xususiyatidir. 
H i  mnunctriyaga asoslanib, Akm=Amk tenglikni yozish mumkin.

55



Bu usulga ko‘ra Kirxgofning 1-qonuniga asoslanib elektr zanj 
tugunlaridagi potensiallar zanjim ing tayanch tuguniga nisbatan anii 
lanadi. Bunda tayanch tugnn potensiali nolga teng deb qabul qilinac 
M a’ lumki, har qanday shaxobchadagi kuchlanish shu shaxobcha ulanga 
tugunlar potensiallarining ayirm asiga teng bo 'lib , bu kuchlanishnin 
shu shaxobcha o 'tkazuvchanligiga ko'paytm asi esa shaxobcha tokij 
teng bo'ladi. Shunday qilib , tugun potensialllarini aniqlab har 
shaxobchadagi tok qiymatini topishimiz mumkin.

Ushbu

1.11. TUGUN POTENSIALLAR USULI

K, <P2

,<Рз_0
1.35-rasm.

usul noma’ lum toklar 
topishda tugun potensiallarini aniq 
lashga asoslanganligi uchun /г/giJ 
potensiallar usuli deb ataladi. 1.3} 
rasmda keltirilgan elektr sxemad
ikkita va J 2 tok manbai, 3 ta — J 
2 ,3  tugun va 3 ta —  1, II, III konturhij 
mavjud. Bu sxemada 3-tugu 

tayanch tugun deb qabul qilam iz va uni shartli ravishda yerga u laym iz .l
Demak, ^3 = 0. Tegishli shoxobchalar o 'tkazuvchanliklari:

G, = 1//?,; G2 = l//?2; G3 = \/Ry

Ushbu berilgan zanjim ing 3 ta tugun uchun Kirxgofning l-qonunij 
asosan Z1— 1=3 — 1=2 ta tenglama tuzish lozim.

1-tugun uchun:

7ir“ (* i “ «Д О  + “ ?Д О  = (С1 + G№\ ~G^ v
2-tugun uchun:

IlT= >̂2~<Pl)G{ ¥^>l~(P\)Gi =~Gi(P\̂ Gl + G^(l>2> 
bunda Gn=G,+G3, G22=G2 + G3 —  mos ravishda 1- va 2-tugunlamid 
xususiy o'tkazuvchanliklari, G|2=G2| = G3 — 1 va 2-tugunlar orasidagi o'za 
o'tkazuvchanlik. /)Г I2T — mos ravishda 1- va 2-tugunlaming tugun tokla

Umumiy holda, agar elektr sxema q ta tugunga ega bo 'lsa , Kirxgofniij
1-qonuniga asosan o'zaro bog 'liq  bo'lm agan T = q -1 ta tenglama tuzii 
mumkin, bunda q ta tugundan ixtiyoriy bittasi tayanch tugun deb qabu 
qilinadi, y a ’ni:
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G\\(P\ +G12p 2 +"- + GW -l)V V l “ AT 
G2l<P\ + G22<p2 + ... + <?2п(</-1)^-1 = 72Г

G( ,- l ) . l^ l  +  ^(«/-0.2^2 +  -  +  G<?-l),<<H>^(?-l) А?-1).Г

tenglamalar tuzishda tugunga kirib keluvchi tok musbat ishora bilan, 
Iplliiii chiquvchi tok esa manfiy ishora bilan olinadi. G. -  / tugunga 
|Uit|Mii shoxobchalar o 'tkazuvchanliklarining y ig ‘ indisi, y a ’ni tugunning 
H m » iy o ‘tkazuvchanligi,G .t-/vaA 'tugunlararo(o‘zaro)o ‘ tkazuvchanlik. 
Wt|(himalar sistemasini yechib tugunlardagi potcnsiallam i aniqlaym iz.

Mnsalan, A'-tugun uchun <ркtugun potensiali tayanch tugunga nisbatan 
HBfiil.i^.icha aniqlanadi:

/=1

Д =

G„G12. •Gl, («?-!)
g 2, g 22.••G2.(9-l)

G(4-\).r

ilgcbraik to‘ ldiruvchi.
Лцш elektr sxemada EYK manbalari berilgan bo‘ lsa, u holda ular 

n V iw iln it  tok manbai bilan almashtiriladi, y a ’ni EYK ni o‘zi ulangan 
llHMnln'lia o 'tkazuvchanligiga ko 'paytirib yoziladi. Agar zanjirning biror 
■M uhchasiga ideal EYK manbai ulangan bo‘ lsa (bunday manbaning 
H tm itivchanligi cheksiz katta), u holda shu shoxobchaga ulangan tugun 

potensialga ega deb qabul qilinadi va tenglamalar sistemasida 
■Btaliiumning o‘ng tomoniga o ‘tkaziladi. Shuni ta ’kidlash jo izk i, agar 

H yf«u"|m ng 1-qonuni bo‘yicha tuzilgan tenglamalar soni ikkinchi qonuni 
tuzilgan tenglamalar sonidan kam bo'lsa, tugun potcnsiallar usuli 

K l u i  loklar usulidan afzal bo‘ ladi. Agar berilgan elektr zanjir q ta tugun 
In i* In •ihoxobchaga ega bo‘ lsa va q-\< p -q  + 1 yoki 2 { q - 1)< p shart 
■ p n l'n i. u holda tugunpotensiallar usuli afzal bo'ladi.
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о,
■  *P4~ 0  / 4

h
4

Я, Л

Zanjimi tugun potensi. il 
usuli yordamida hisoblash tar* 
quyidagicha:

1) shoxobchalardagi toklaj 
ixtiyoriy yo 'nalish  bcriladi;

2)ista lgan  bitta tugunning 
tensiali nolga teng deb qn 
qilinadi;

3 )zanjirning qolgan tugunl 
potcnsiallari uchun tenglam 
sistemasi tuziladi;

4) tenglamalar sistcmasini yccf1.36-rasm. 
tugunlar potensiallari topiladi;

5)Om qonuni yordamida shoxobchalardagi noma’ lum toklar topil?1 
M asala . 1,36-rasmda keltirilgan zanjir shoxobchalaridagi toklar tu 

potensiallar usuli yordamida topilsin:
£, = 6 V. E2 = \ 2V ,E =  18 V, R =R 2=R=2Q.. R = R = R = 2S l. 
Yechish. Shoxobchalardagi toklar yo 'nalishini ixtiyoriy tan! 

olamiz va 4-tugun potensialini nolga tcnglaym iz. Keyin boshqa tugun 
potensiallari uchun quyidagi tenglamalar sistcmasini tuzamiz:

Л  R2

-<p i
2 /

л4 R5 ! = E> ~ -

Hosil boMgan sistemani shoxobchalaming qarshiligi va ular 
EYK qiymatlarini hisobga olgan holda yechib, tugunlar potensiali 
topamiz:

^ ,=- 9 V ; <p = 3V ; <p} = 6 V.

Shoxobchalardagi toklami Om qonuni asosida aniqlaym iz:
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1.12. IKKI TUGUN USULI

hollarda zanjirda faqat ikkita tugun bo'lib, konturlar soni ko'p 
Uili (1 ,37-rasm). Bunday zanjirlam i hisoblash uchun eng qulay bo'lgan 

^«1 luy.un potensiallar usulining xususiy holi —  ikki tugun usulidan 
B iM iiiiilad i. Bunda tenglamalar soni T— 1 = 2 -1  = 1 tani tashkil ctadi. 

«/«.. nuqtani tayanch tugun deb olib, uni shartli ycrga ulaym iz. Bunda 
«и/» nuqtaning potensialini aniqlasak, masalani yechish uchun 

|«4lt bo'ladi. Buning uchun parallel ulangan shoxobchalarni bitta 
llcnt manba bilan almashtiramiz. Bcrilgan sxema uchun a va b 

dm orasidagi kuchlanish:
JE kGk+ 'Z lk 

ab JGn •

f  kuehlanishni hisoblaganimizdan keyin har bir shoxobchadagi 
М ы  < )m qonuniga binoan topamiz:

W  I .-G JP -U J.
P N h I h  ii  parallel shoxobchalar soni.

'lunula. 1.37-rasmda berilgan 
jfebir zanjiridagi toklami ikki 

B tg itn  usuli yordamida aniqlang 
I *  «|tivvutlar balansini tekshiring.
#r, -  ПО v . £2=48V, R =  2 П,
Ш  HI, tf, = 2 ft. fl4= 10 Q.

I
R-k

Ял

1.37-rasm.



Yech ish .

_  C ,£ ,-G 3£j _  0,5-110-0,5-48 _ 3 1 _ ^ п , у  
,,b Gt+G2+G}+GA 0,5 + 0,25 + 0,5+0,1 1,35 ~ ’

/  =  l 10-22,96 =  87,04 =
1 Л, 2 2

/2 = ^  = £ l ^  = -5 ,7 4 A ,

73 -35 ,4 8  A,
Л3

7 _  ^4 + ̂ <>л _  0 + 22,96 _о -j л/ 4 ^  ^  1 ,5  A.

Quvvatlar balansini tekshirish uchun iste’molchi va manba quvv^ 
larini hisoblaymiz:

Pisl=Rtf ] +Л Л  + Л /з + /?4/24 = 2 • (43,52)2+4- (-5 ,7 4 )2 +
+ 2 -( -3 5 ,4 8 )2 + 10 • ( -2 ,29)2= 6489,87 = 6490 W,

P „=£,/, - £ 3/3= 110-43,5 2 -4 8 (-3 5 ,4 8 )= 6 4 9 0 ,2 W.

Demak, P  , ~ P ■J nwnlHl 1st

1.13. USTMA-USTLASH PRINSIFI VA UNI ELEKTR  
ZANJIRLARINI HISOBLASHDA Q O ‘LLASH

Ustma-ustlash teoremasi. Chiziqli elektr zanjir lari da o'zaru bog'M 
bo 'Imagan bir nechla manbalarning umumiy ta siri alohida olingan 1щ 
bir manba ta ’siri natijalarining algebraikyig'indisiga teng.

M a’lumki, kontur toklar usuliga binoan elektr zanjirida EYK manb 
ta ’sirida shoxobchalardan 0 ‘ tuvchi kontur toklar kontur EYK lariniij 
chiziqli funksiyasidir. Matematik ko‘ rinishda bu quyidagi tenglik bil  ̂
ifodalanadi:

( 1 1/=1 £
(1.17) tenglamaning fizik m a’nosi shundan iboratki, murakkab chiz 

elektr zanjirining har bir shoxobchasidagi tok alohida olingan har bir £| 
manbaining ta’siridan hosil bo ‘Igan toklarning algebraik yig'indisiga ten
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Mil prinsip superpozitsiya (ustma-ustlash) prinsipi dcyiladi. Ushbu 
ipga asosan kontur yoki shoxobchadagi toklami aniqlash usuli 
ii iisllash usuli deb ataladi.

Mtunkkab elektr zanjim i ustma-ustlash usulida hisoblash quyidagi 
in ketlikda bajariladi:

H) liar bir EYK manbai ta’siridan shoxobehalarda hosil bo'lgan xususiy 
Ini ailiqlanadi, bunda fikran sxemada yagona EYK manbai qoldirilib,

■ 11 EYK lar olib tashlanadi va ulam ing ichki qarshiliklari zanjirga 
К Ini o 'm iga ulangan deb qabul qilinadi;
Ь l shoxobchalardagi haqiqjy toklar esa alohida hisoblangan xususiy 
' iniiig algebraik y ig ‘ indisiga teng bo'ladi.
Ak.hi chiziqli zanjirda tok manbalari ulangan bo 'lsa , tugunlardagi 

isiallar yoki shoxobchalardagi kuchlanishlar har bir tok manbai tok- 
mr. chiziqli funksiyasi bo 'ladi. U lar matematik ko'rinishda quyidagi 
uila bilan ifodalandi:

(1Л8>
i—\

(I IX) formulaning fizik m a’nosi: chiziqli elektr zanjirda har bir 
lining potensiali shu tugunda alohida har bir tok manbaining ta’siridan

ll bo'lgan potensiallarning algebraik y ig 'ind isiga tcngdir. Ustma- 
W*»h usuliga binoan har bir tugun potensialini aniqlashda fikran bitta tok 
bai qoldirilib, qolganlari sxemadan chiqariladi, ulam ing o 'rn iga esa 
maiibalarining ichki o 'tkazuvchanliklari ulangan deb qaraladi (ideal 
Mianbaida G .ch= 0 bo 'lgan lig i sababli shoxobcha uzuq qoldiriladi). 
Aimi murakkab zanjirga bir vaqtda EYK va tok manbalari ulangan 
Un. bunda ham ustma-ustlash usulini qo 'llash mumkin.
' l iMila. 1.38-rasmdagi sxema uchun ustma-ustlash usuli yordamida 
lohchalardagi toklami aniqlang va quvvatlar balansini tckshiring.



Berilgan: /?,= 2 П, R2 =4 Q, Л3 = 6 П, /ш =5 А. £= 24 V.
Yechish. a) shoxobchalardagi toklar yo ‘nalishini ixtiyoriy belgilaynj 

EYK manbaini sxemadan chiqarib tashlab, с va d nuqtalami birlasli 
ramiz. EYK manbaining ichki qarshiligi r  = 0 (1.38-rasm , b). S 
sxema uchun shoxobchalarda tok manbai ta ’siridan hosil boMgan xusui 
toklami aniqlaym iz:

7| J ™ 5A ’ l l  7‘ (/?2+V)*2 3 A ’ ! i  7| ft+ V fcз 2 A ‘

Endi EYK manbai ta ’siridan zanjir shoxobchalaridagi xususiy tokl.il 
aniqlaym iz. Bunda tok manbai sxemadan olib tashlangan hamda a v{ 
nuqtalar orasi uzilgan, chunki tok manbaining ichki oMkazuvchanli 
Gk = 0 ga teng (1.38-rasm , d). Demak, 1.38-rasm, d uchun:

Л = 0; / ;= / ;= £ / (/ ? ,+ / ? , )  = J  = 2 ,4  A.

b) ustma-ustlash prinsipidan foydalanib har bir shoxobchadagi haqiqj 
toklami aniqlaym iz:

/|=/;+/1" = 5 + 0 = 5 А ,/ 2= / ;-/ ;= 3 -2 ,4 = 0 ,6 А ,

/3=/3+/"=2 + 2,4= 4,4 A.

a nuqtaning potensiali:

<P=9b+ R A + ^ v Uah=<p-<p=R]I2+RlIr 4 0 M 2 -5 = l2 ,4 'V .  

Tok manbai quvvati:

12,4-5 = 62,0 W.

EYK manbai quvvati esa

£/3 = 20-4 ,4= 88  W.

Quvvatlar balansi:

f » =■p = ■а д * а д +а д  -
yoki

Ры=2 • 25+ 4 • 0 ,36+ 6 ■ 19,36=50+1,44+116,16=  167,6 W, 

4 -5 + 2 4 ,4 -4 ,4 = 6 2  + 105,6=167,6 W.
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a) b) d)
1.39-rasm.

Mtniila. 1.39-rasmda keltirilgan zanjir shoxobchalaridagi toklar ustma- 
■•IniNulida aniqlansin. E—5 V, J=\ A,/?,=/?2=2 £1, R3-R 4= 3 £2. 
Vvrhlsh. Toklami aniqlash uchun ikkita alohida zanjir toklarini 

Hilti'.li kcrak (1 .39-/? va d rasmlar).
I'r I'=E/(R+RJ--= 5/(2 + 3 )= l A,

/ l2=/l3=£’/(/?2+/?J)=5/(2 + 3)= 1 A.

I i I manbai tufayli Rt va /?4, /?, va R} qarshiliklar parallel ulangan, 
K|ihI>iiI)Ii ./ tok manbaidan shoxobchalarda hosil bo 'lgan qism iy toklar 
■I W, yoki R2 va R} lar orqali hisoblanadi:

'  •/^ = ' - 2 i 3 = o’4 A - /; = ^ = i '2 l 5 = « ’6 A -

Pftll^.an sxcma shoxobchalaridagi toklar alohida ajratilgan sxcmalar
■  llloxobchalaridagi toklam ing algebraik y ig 'ind isiga teng:

/, = 1 -0 ,6 = 0 ,4  A; 1= I[ + / ; = 1 + 0,4 = 1,4 A;

/. />/,”= 1+0,4= 1 ,4A; /3= -/3’ + /”= - l + 0 ,6= -0 ,4A .

I 11 ( )‘ZA RO LlK  XUSUSIYATI VA UNI TARMOQLANGAN 
I I h'.KTR ZA N JIRLA RIN l H1SOBLASHDA QO‘LLA SH

I 10 rasmda passiv elektr zanjirning sxemasi keltirilgan. Sxemada 
#1 bor ikkita shoxobchani ajratib, birinchi shoxobchani m, ikkin- 
||Mii t'su к deb belgilaym iz (1.40-rasm , a). Endi m shaxobchasiga EYK 
r id kllitam iz (sxemada boshqa EYK lar yo ‘q).
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Konturlami shunday bclgilaym izki, unda к shoxobcha faqat кkontunfl 
m shoxobcha esa m konturda boMsin. U holda EYK E ta ’sirida к vanni
shoxobchalardan o‘tuvchi toklar quyidagicha aniqlanadi:

/ =E G ,m m m nr I= E  G. .к m km

Gmm -  m shoxobchaning kirish o 'tkazuvchanligi. Agar EYK E ~ 1V 
(birlik EYK) boMsa, u holda Gmm ning qiymati m shoxobchadagi tokH  
tcng boMadi. G ^ -k  va m shoxobchalarning o'zaro o ‘tkazuvchanligi. A g f l 
m shaxobchaga Em= 1 V birlik EYK manbai ulansa, Gtm ning q iy m a tf l 
shoxobchadagi tokka tcng boMadi. Kirish va o'zaro o ‘tkazuvchanlikl|f 
chiziqli elektr zanjirlarining umumiy xususiyatlarini aniqlash va zanjiml 
ustma-ustlash usuli yordamida hisoblashda foydalaniladi. Kirish va о‘гаЯ  
o 'tkazuvchanliklam i hisoblash yoki tajriba orqali aniqlash mnmk l j  
Berilgan sxema uchun kontur toklar usulidan foydalanib tenglam aM  
tuziladi. Bunda m va к shaxobchalaming har biri o‘z konturiga kiradffll 
Shu konturlaming kirish va o‘ zaro o‘ tkazuvchanliklari bosh aniqlovcB 
va unga tcgishli algebraik toMdiruvchilar yordamida hisoblanadi:

G =A /Д, G. =Д. /Д. (1.19)mm mm 7 km km v

(1.19) formulada Gtm-musbat yoki manfiy boMishi mumkin. Agar EYK 
Em m konturga ulanganda к shoxobchada hosil boMgan tok yo ‘nalishM  
konturda dastlab ixtiyoriy qabul qilingan Ik kontur tokning yo ‘natisfl 
bilan bir x il boMsa, u holda Em musbat ishora, aks holda esa manfiy ishoffl 
bilan olinadi.

Gmm va Gkm lami tajriba yoMi bilan aniqlashda sxemaning I  
shoxobchadagi EYK ta’sirida к shoxobchadagi tokni oMchash uchun 
ampcrmctr ulanadi (1.40-rasm , b). к shoxobchadagi tokni EYK g| 
nisbati Gtm o 'tkazuvchanlikka tcng boMadi. Kirish o'tkazuvchanllB 
Gmm ni aniqlash uchun m shoxobchadagi lm tokni oMchash kerak va uni 
shoxobchaga ulangan EYK E ga boMish kerak (1.40-rasm, d):
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mm m m

hi shoxobchani ajratib, sxemaning qol- 
hii (psinini (y a ’ni EYuKi yo ‘q qism ini)
I'llhurchak ichiga joylashtiram iz (1.41- 
nm)

lo'rtburchak ichiga olingan sxema ab 
iniinilariga nisbatan m a’ lum qarshilikka 1.41-rasm.
уи v.i u sxemaning kirish qarshiligi deb ataladi. Ko‘ rilayotgan misolda 
i ulioxobchaning ab q ism alariga nisbatan kirish qarshiligi

Shunday qilib , m shoxobchaning kirish qarshiligi shu shoxobcha 
tk.i/uvchanligining tcskari qiymatidir. Bu qarshilikni m konturning 

immtiy qarshiligi bilan, masalan kontur toklar usulidagi konturning 
||»usiy qarshiligi bilan almashtirish mumkin emas.

liorema: har qanday chiziqli elektr zanjirida rn shoxobchadagi 
I К /■. ta'siridan к shoxobchada hosil bo'ladigan tok I= G mkEm ifoda 

ul<m aniqlanadi va bu tok m shoxobchadagi lm tokka teng bo 'ladi. Agar 
tin tokning sababchisi EYK Ek qiymati jihatidan EYK Em ga teng va к 
/if м f ibehada bo 'Isa, и holda 1 —G ,E,.m mK a

( ) ‘/.arolik teoremasini isbot qilish uchun 1.40-rasm, a ga e ’tibor 
iriiimiz. Sxemadan к va m shoxobchalarni ajratamiz. m shoxobchaga 
' V К Em ni, к shoxobchaga esa ampermctrpA ni ulab, tok /. ni o‘ lchaymiz 
I 10 rasm, b). к va m shoxobchalar faqat mos ravishda tegishli к va in 
miilurlarga kiradi, deb qaraym iz. U holda kontur toklar usuliga ko‘ ra 
. / • :„ (V A )b o ‘ ladi.

Kcyin EYK bilan ampenuetr o ‘m ini almashtiramiz, y a ’ni EYKni m 
ilmxobchaga o‘tkazamiz va uni endi Ek deb olamiz, ampeimetmi esa, к 
ilinMibchadan m shoxobchaga ko‘chiramiz (1.40-rasm , cl). Bu holda tok

/ =£t(A 7Д), E=E ,A =Atпип к^ ntk ' к n r  mk km

•4 Ir.inligi uchun sistema determinanti Л asosiy d iagonaliga nisbatan 
nmmctrik boMadi. Shuning uchun 1.40-rasm, b dagi tok / 1.40-rasm, 
/ ilitgi lm tokka teng boMadi. 0 ‘ zarolik teorcmasi amalda ishlatilganda
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asosiy c ’tiborni EYK va tok yo 'nalish larin ing o ‘zaro to 'g 'r i kcli 
qaratish zarur, y a ’ni к shoxobchadagi EYK Ek (1.40-rasm , d) va ко 
tok / (1 ,40-rasm, b) bir x il yo ‘nalishda bo iish i lozim.

1.15. A K T IV  IKKI QUTBLIK HAQ1DA TEOREMA VA UM 
M U R A K K A B  ELEKTR ZANJIRLARN1 HISOBLASIIDA  

Q O ‘LLASH. EKVIVALENT GENERATOR USULI

Elektr zanjirlar nazariyasida ikki qutblik tushunchasi keng qo'llanil 
Har qanday elektr sxemada fikran biror shoxobchani aj ratib olib sxcmai 
qolgan elementlarini tartibli ravishda to‘rtburchak ichiga joylashli 
mumkin. To'rtburchak ichiga olingan sxema ajratilgan shoxobchn 
nisbatan ekvivalent ikki qutblik deb ataladi. Demak, ikki qutblik 
elektr zanjir sxemasining umumiy nomi bo 'lib , u o‘zining ikki qismal 
(qutblari) bilan ajratilgan shaxobchaga ulanadi.

Agar ikki qutblikda EYK yoki tok manbai bo‘ lsa, u holda bunc 
ikki qutblik aktiv ikki qutblik deb ataladi va to'rtburchak ichiga A hn 
yoziladi (1.42-rasm, a).

Agar ikki qutblikda EYK yoki tok manbalari bo'lm asa yoki til; 
o 'zaro kompensatsiyalangan bo 'lsa, u holda bunday ikki qutblik past 
ikki qutblik deb ataladi va to'rtburchak ichiga P harfi yoziladi.

A jratilgan shoxobchaga nisbatan ikki qutblikli elektr zanjim i hiso 
lashda ikki qutblikni ekvivalent generator bilan almashtirib, uning EY 
ajratilgan shoxobchaning qism alaridagi salt rejimdagi kuchlanish 
ichki qarshiligi esa ikki qutblikning kirish qarshiligiga teng qilib  olinai 
M asalan, berilgan zanjirning ab shoxobchasidagi tok aniqlanishi ke 
bo 'lsin  (1.42-rasm , a). Buning uchun zanjirning qolgan qismini 
to'rtburchak ichiga olib hamda sxemadagi EYK va qarshilikla

a) h)
1.42-rasm.

d)
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fefllrnt parametrlar bilan almashtiramiz. Agar ab shoxobchaga ikkita 
nil bir xil va o‘ zaro tcskari yo 'nalgan Et va £ , EYK manbalarini 

«к ii holda shu shoxobchadan o'tayotgan tok qiymati o 'zgarm aydi 
liism, h). Supcф ozitsiya prinsipiga asosan shoxobcha tokini ikkita 
I ' toklar y ig ‘ indisidan iborat deb qaraym iz. Tok /' EYK £  manbai 

||| n'tadi. Shu sababdan / va /’ toklami aniqlashda 1.42-rasm d va 
{I fnim a dan foydalanamiz.
flV.mv ikki qutblik sxcm asida barcha EYK manbalari olib tashlanadi, 
Hti hu manbalar ichki qarshilik lari sxemada qoldiriladi. EYK £, 

►lilmnsh Uuh ga tcskari yo 'nalgan . Zanjirning EYK manbai bo'lgan 
M«<Im hasi uchun Om qonuniga asosan:

l'=Vab~E JR-
I m il £, EYK qiym atini o‘zgartirib tok /' ifodasini nolga tenglab 

mm/ Zanjir ab shoxobchasida tokni nolga tenglash, shu shoxobchani 
Uh bilan ekvivalent. Passiv ikki qutblikning bunday rcjim i salt ish 
flint deyiladi. Salt ish rejim ida ab qismalardagi kuchlanishni U . ^  

M i  belgilaym iz. Agar £, EYKni Uahsish ga tcng qilib olsak, unda /' = 0 
j H  inli Umumiy tok /=/'+/", bizda esa /' = 0 ,  shuning uchun /= I". Tok 
f  »», maga asosan (1.43-rasm , d) quyidagicha aniqlanadi:

/ =
R + R,.: R+Ri.

= /. ( 1.20)

l i i  Ifodada Rkir ikki qutblikning ab qism alariga nisbatan kirish 
■Hililhgidir.

( | .20) tenglamaga 1.43-rasm, v dagi ekvivalent sxema mos kcladi. 
Itoiilny EYK li ikki qutblikni £= Uabsish va qarshiligi Rkr ga tcng boMgan

0 r~^—i n
I n  c : = H _ | l

I I >

I' (b П * .  П "  О  0 я
; T

a) b)
1.43-rasm.

d)
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ekvivalent generator bilan almashtirish mumkin. Shuning uchun bu iu( 
ekvivalent generator usuli deb ataladi. B a ’zi adabiyotlarda bu usul ;ik 
ikki qutblik yoki salt ish va qisqa tutashish usuli deb ham nomlangnn

Bu usulda tokni aniqlash quyidagi ketma-ketlikda bajariladi:
a) elektr zanjir sxemasidan ab shoxobehasini fikran uzib, uning 

qism alaridagi kuchlanish aniqlanadi;
b) ab q ism alariga nisbatan ichki EYK manbalari qisqa tutashtiriln 

holda kirish qarshiligi R hisoblanadi;
d) shoxobchadan o ‘ tayotgan tok quyidagi fomiula yordamii 

topiladi:

I - U ^ R + R J .  ( 1.Я

Agar ab shoxobchadagi qarshilikni nolga tcnglasak (R h=0), u hold 
sxemada qisqa tutashish rejim i bo‘ ladi va shoxobchadan o‘ tuvchi In 
qisqa tutashish toki bo‘ ladi (//(). (1 .21) fonnulada R=0 bo'lganida

I = U . JR yoki R =U /I (1.23q.t ab.s.ish k ir J  ktr ab.s.ish. q.t v

topiladi.
(1.22) formuladan ko‘rinib turibdiki, Uah (ish va Rk r larni aniqlash uchul 

oddiy tajriba usulidan foydalanish mumkin.
Buning uchun ab qism alaridagi salt ish rejim idagi kuchlanish U. J 

o 'lchanadi va zanjir qisqa tutashish rejim iga o‘tkazilib, shoxobchac 
qisqa tutashish toki aniqlanadi, keyin Rkir hisoblanadi:

J 1k ir ab.s.ish q.t.

M asa la . 1 .44-rasm ,ada keltirilgan ko ‘priksxcm aning«6 diagonaliday 
tokni ekvivalent generator usuli yordam ida aniqlang.

a) b)
1.44-1 asm.

d)

68

VI



I tyvnlgun: Я, =/?4= 1 Q, Л ,=4 f i ,  Я, = 2 Q, R = 2  П, £, = 10 V.
\nh lsh . «6 shoxobchani uzamiz (1.44-rasm , b) va salt ish rejimi 

Вши Uah kuchlanishni aniqlaym iz:

^  .|i MiKilariga nisbatan EYK manbai qisqa tutashtirilgan holdagi kirish 
»lnligini aniqlaym iz (1 ,44-rasm, d). Bu holda sxcmadagi с va d nuqtalar 

fl||iii<> qisqa tutashtirilgan. Shuni hisobga olsak:

R R\R1 +  R2Ri _  12 +  41 ~  1 /|7 О  
Kkir Л,+Л} Л2+Л4 1+2 4+1

|||Nlu>xobchadagi tok esa

/ =_  Uab.^ -  4 ,67 _  4,67 = 1,39 A.
Л5+Л*, 2+1,47 3,47

M asala . Berilgan zanjirdagi (1 ,45-rasm, и) /5 tok ekvivalent generator 
Hinlltlu aniqlansin.

£ ,=  50 V; £ , = 80 V; £3 = 100 V; tf4 = 20 f t ; /?,= 10 f i;
Л2=20 f i ;  /?3=40 П; /?5 = 20 П.

Ycchish. Tokni aniqlash kerak boMgan shoxobchani uzamiz va uzilish 
ltm|lalari ab orasidagi Uahsish kuchlanishni aniqlaym iz. Hosil boMgan 
fhoma 1,45-rasm b da keltirilgan.
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Kirxgofning ikkinchi qonunidan:

V * r ( * 4+W ^ .  *
1.45-rasm, b dagi zanjir shoxobchalaridagi toklami aniqlaym iz:

_  &+£,) _ 100+50 _  ̂ _  (Ез+ f,) _  (100+80) .
|,лл- (/?.+Л,) 20+10 ’ 2 j“A (Л3+Л2) (40+20)

2. Salt ish kuchlanishi:

^ab .s.ish . ~ K J\ s .b h .  +  R J b h h  ~
= 5 0 -1 0 -5  + 40 -3= 120  V.

U zilgan nuqtalarga nisbatan butun zanjirnit 
kirish qarshiligini aniqlaym iz. Bunda uch 
EYK manbalarini fikran qisqa tutashtirainl 
(1.46-rasm):

R  -  RiR* | * 2*3 _  10-20 20-40 
k,r R,+R, R2+R} 10+20 20+40

3. Izlanayotgan tokni hisoblaymiz:

1 _  Uab.s.ish. _  120 _   ̂ A
 ̂ Л̂ (г+У?5 20+20

1.16. A SO SIY  TOPOLOGIK TUSHUNCHALAR VA ULARNI 
ELEKTR ZANJIRLARNI HISOBLASHDA QO‘ LLASH

Elektr zanjirlarini hisoblashda izlanayotgan elektr kattaliklar vl 
u lam ing nisbatlarini aniqlash uchun umumiy holda K irxgof qonuniai^ 
asosida tuzilgan tenglamalar sistcmasini yechish zarurligi a w a  
paragraflarda ko'rsatilgan edi.

Agar elektr sxemasi Sh ta shaxobcha va T ta tugunga ega bo'li 
shoxobchalardagi qarshiliklar qiym atlari, kuchlanish va tok manbai 
qiym atlari hamda yo 'nalish lari bcrilgan bo‘ lsa, shoxobchalardagi toklami 
hisoblash uchun dastlab Kirxgofning 1-qonuniga asoslanib y=T-\ 
ta tugunlar uchun tenglamalar tuziladi, so‘ngra Kirxgofning 2-qonuni 
bo 'yicha o‘zaro bog'liq  bo‘ lmagan konturlar uchun tenglam alar soni 
K=Sh-ShrXf- ( T - 1) asosida aniqlanadi va tenglamalar tuziladi.

Dcmak, tenglamalar soni shoxobchalar soni Sh ga teng bo'ladi 
0 ‘zaro bog'liq  bo'lm agan konturlar soni К ni aniqlashda va tenglamal
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«InIn elektr zanjiri sxemasini g raf shaklida ifodalash elektr zanjirlarini 
ilil.i'.lula m a’ lum qulaylik lar yaratadi.
I Ii к u zanjiri shoxobchalarini o 'zaro birlashtirishni ehizmada ifoda- 
i ln gcometrik struktura sxema graft deb ataladi. G raf— elektr zanjiri 
midagi barcha axborotni о ‘zida mujassamlashtiruvchi geometrik 

Him,i,I,in iborat chizmadir. Bu ehizmada elektr zanjiri shaxobchalari 
iimi bilan, tugunlar esa nuqta bilan, kuehlanish manbai qisqa tutashgan 
|I»iiIh ha, tok manbai uzilgan shoxobcha yordamida ko‘rsatiladi. Shun- 
I» i|i lib graf bu ikki x il elem entlartizim idir. Bunday tizimda tugunlar — 
«I i lio 'qqisi —  nuqta bilan bclgilanadi. Shoxobcha —  gra f qirrasi — 
tin,i bilan ko‘rsatiladi. Bu kesma ikkita tugunni o'zaro birlashtiradi. 
Ни zanjiri grafi har xil ko'rinishda bo'lishi mumkin: 
n| planar-yassi graf,
Ii) noplanar-fazoviy graf.
/'/<//;<//grafchizmatekislikligida o'zaro kcsishmagan shoxobchalar — 

Ittin  ilar bilan tasvirlanadi (1.47-rasm , a, b).
\u/>lunar grafni chizma tekisligida o'zaro kesishmagan shoxobchalar 

B 1H1111 lasvirlab bo‘ lm aydi. Unda o'zaro kesishgan kesmalar ham bo'ladi 
| l l !  rasm, d).

Agar grafning har qanday qismi tayanch (asosiy) g raf clementlaridan 
1. .M 1I topgan bo 'lsa, uning bu qismi-qismiy graf (podgraf) deyiladi. 
(plainly graf asosiy grafning ba’zi shoxobchalarini (kcsm alarini) olib 
lltlil.rih  natijasida hosil bo 'ladi. Q ismiy grafning muhim qismi g raf yo 'li 
a. i' ataladi. U uzluksiz shoxobchalar ketma-kctligidan iborat bo'lib , 

lla tanlangan tugunning bog'lovchisi sifatida oraliqdagi tugunlardan 
|hi|iiI bir marta o 'tadi.

Agar berilgan grafda ikki tugun orasida kamida bitta —  yagona graf 
Mi'll bo'lsa, bunday graf bog'langan graf deb ataladi. Elektr zanjirlarida

I

6

3

a)
l.44-rasm.
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bog'langan graf clemcntlari o 'zaro ulangan zanjim i tasvirlaydi. К it 
qonunlari asosida berilgan zanjim ing elektr holati tcnglamalarini tu/iil 
zanjir shoxobchalaridagi tok yo 'nalish i g ra f kesm alarida beigiluitflj 
Natijada zanjir shoxobchalari yo 'naltirilgan  grafi hosil bo'lib , Iniudl 
gra f у о 'naltirilgan graf deyiladi.

Demak, grafdagi yo 'nalish lar elektr zanjiri shoxobchalaridagi 1ик|Л 
yo 'nalish larin i ko'rsatadi.

Barcha tugunlami o 'z  ichiga olgan grafning qismi berk konlm 
bo 'lsa , uni grafdaraxti deb ataladi.

Graf daraxtining shoxobchalari —  kesmalari elektr zanjiri sxemasnU) 
tugunlar sonidan bittaga kam bo 'lad i, y a ’ni ( 7 4 )  ga teng.

Graf daraxtining tarkibiga kirmagan shoxobchalar vatarlar yoki 
daraxtining asosiy shoxobchalari deyiladi.

G rafdaraxti asosiy shoxobchalarining y ig 'ind isi daraxt to'ldiruvchim 
deb ataladi.

Shunday qilib, elektr zanjirining grafi Sh ta shoxobchaga, graf daniftfl 
(Г- l )  shoxobchaga cga bo'lib, daraxtning asosiy shoxobchalari soni |\M 
(7-1)] ga teng. Bu esa o'zaro bog'liq bo'lmagan konturlar soniga tengdir, 1

Endi misol tariqasida quyidagi elektr zanjiri sxemasi (1 .48-rasm, a) v| I 
uning grafini keltiramiz.

:

- 5 0 .

я)

d)

J

W \|

4 Vm

b)
1

h / w/j

e) h
1.48-rasm.



I -IK I asm, a dagi sxema grafini har x il ko'rinishda tasvirlash 
№1 in (I 48-rasm, b da yo ‘naltirilmagan graf va 1.48-rasm, d, e, larda 
■ llliilgan  graflar keltirilgan).
Vu n.iltirilgan g ra f (1.48-rasm , d) uchun K irxgof qonunlari bo‘yicha 
1ЙНЦ1 Icnglamalami yozish mumkin:

|t> ii|>gi tenglam alardagi kuchlanishlar quyidagicha aniqlanadi:

I, I) -I'.-kistonni elektrlashtirish tarixi va istiqboli. M ustaqil 0 ‘zbekistonning cnergexik 

ilniluri.
I  qommlari va ularni elektr zan jirlam i hisoblashda qo 'llan ilish i.
I  11, kit /anjirlarida ekvivalent o‘ zgartirishlar.

■  Mnnikkab zan jirlam i hisoblash usullari va ularni q iyosiy  taqqoslash.

| l li Idr zanjirlarda energiya va q u w at. Q u w atla r balansi.

I "I Icktrotexnikaning nazariy aso slari» fanining maxsus fanlam i o 'zlashtirishdagi 
и ini haqida so 'z lab  bering.

I I Irktrotcxnikaning rivo jlan ish iga chct el o lim larin ing qo 'shgan hissasi nimalardan 
Ibormt?

I I )'/bekistonda energetika va elektrotexnikaning rivojlanish bosqichlari haqida gapirib
bering.

4 I Icktrotexnikaning rivo jlan ishiga o 'zbekistonlik o lim lam ing qo'shgan hissalari
Imqida so 'z lab  bering.

\ l lcktr zan jirlam i tavsiflovchi aso siy  kattalik larga nim alar k irad i? 
h 1 Icktr zanjirin ing asosiy elem entlari haqida m a’ lumot bering.

I YK va tok manbalari nim a?
И ( )m qonunining m ohiyatini tushuntirib bering. 
ч Katta toklarda Om qonunining buzilishini izohlang.

MUSTAQIL TAYYORLANISHGA DOIR 
REFERAT MAVZULARI

0 ‘Z -0 ‘ZINI SINASH SAVOLLARI
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10. Potensial diagramma nima va u qanday qurilad i?
11. Elektr zan jirlarida quvvatlar balansi niinadan iborat?
12. K irxgof qonunlarini ta ’riflang va mohiyatini tushuntiring.
13. K irxgof tenglam alari yordam ida murakkab zanjirlarni hisoblash kctm a-ketligin i 

ayting.
14. Elektr zanjiri sxem alarin i ekvivalent o‘ zgartirish lar deganda nimani tushunasiz?
15. Q arshiliklar uchburchagini qarsh ilik lar yu lduziga ekvivalent o 'zgartirish  qanday 

am alga oshiriladi?
16. Q arshiliklar yulduzini qarsh ilik lar uchburchagiga ekvivalent o 'zgartirish  qanday 

am alga osh iriladi?
17. EYK va tok manbaiga ega bo'lgan  parallel shoxobchalarni ekvivalent o 'zgartirishning 

o‘z iga xos xususiyatlarin i aytib  bering.
18. Proporsional kattalik lar usulin ing mohiyati nimadan iborat?
19. Elektr zanjirlarni kontur toklar usuli yordamida hisoblash tartibini ayting.
20. Tugun potensiallar usulin ing mohiyati nimadan iborat va u qanday zanjirlarni 

hisoblashda qu lay usul hisoblanadi?
21. Ikki tugun usulin ing afzallik larin i ayting.
22. Ustma-ustlash prinsipi nim a va u qanday zanjirlarni hisoblashda qoMlaniladi?
23. O 'zarolik prinsipining mohiyati nima?
24. Aktiv va passiv ikkiqutbliklar xossalarini ayting.
25. Elektr zanjirning kirish va shoxobchalararo o 'tkazuvchanligi nim a?
26. Ekvivalent generator usuli yordamida zanjirlarni hisoblash tartibini aytib  bering.
27. Chiziqli elektr zanjirlarni hisoblash usullarini q iyo siy  taqqoslang.
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* Ikkinchi bob
IR 1 V  M I SINUSOIDAL TOK CHIZIQLI 

H l ' M K  ZANJIRLARI

Am aliy e lck M  
Hozirgi vaqtg.t ^  
elektr cncrgiyndiT 
o'zgarm as tokkii i£  
oson va kam ь,/*» 
o ‘zgaruvchan h.i 
nisbatan tu z ilis lu ^

2 .2. SIN|||U|

A1N̂ l i l
Yo'nalishi v* A  

kuchlanish 
sinusoidal qoin>uA| 
EYK, tok vafct/ сД ц

bunda i — tok
qiym ati, [A ], |
faza (coZ+y,) i»»»t ,
tokning to'lqii» Д ш  t i

I I Ml MIY M A ’ LUMOTLAR

Цш1 inIti asosiy rolni o'zgaruvchan tok o 'ynaydi. 
I  ill i iii 11 barcha elektr energiya o'zgaruvchan tok 
I mu iliulii ishlab chiqariladi. O 'zgaruvchan tokni 
|^i.hi ,i .iisiy avzallig i —  uni uzatishda kuchlanishni 
tilliin o’/.gartirish imkoniyatidir. Bundan tashqari, 
H*mii и b n  va motorlari o 'zgarm as tok mashinalariga 
lilii i .hl.r.hda ishonchli va narxi arzon.

Hi m  I o k  v a  k u c h l a n i s h l a r n i n g

I ( |» \SI, < HASTOTASI VA FAZASI

lullnii il.ivny ravishda o'zgarib turuvchi EYK, tok va 
Ihin I УК, tok va kuchlanish dcyiladi. Vaqt bo'yicha 
It'i-i и /(’..imvchan EYK, tok va kuchlanish sinusoidal 
th iloli ataladi. Sinusoidal tok quyidagicha ifodalanadi:

I /msin((of+v|/(),

пц i|iymati, [A ], lm —  tokning maksimal (amplituda) 
mi Imk chastota, [rad/s], y . — boshlang'ich faza —
II vni|t(lagi qiym ati, [grad], 2 . 1-rasmda sinusoidal 

Altittuisi keltirilgan.
Davr T —  bu muayyan vaqt oralig ' i 

bo'lib, tokning o'zgarishi takrorlanadi, 
y a ’ni to 'liq bitta to'lqin o'zgarishi 
kuzatiladi. Bir sekunddagi davrlar 
soni chastota f  deb ataladi: f=\/T, 
[Gs], со=2л/=2т1/Г —  o'zgaruvchan 
tokning burchak chastotasi.

Sinusning argumenti, y a ’ni 
(tot+v|/() kattalikfaza deb ataladi. Faza 
tebranishning oniy t vaqtdagi holatini
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tasvirlaydi. Elektrotcxnik qurilmalar uchun kuchlanishning chastotasl 
standartlashtirilgan. Ycvropada va mustaqil davlatlar hamdo'stligl 
hududlarida 50 Gs, AQSh va Yaponiyada esa 60 Gs qilib olingan. 
Sanoatda maxsus maqsadlar uchun turli xil chastotali o‘zganivchan 
toklardan keng foydalaniladi. M asalan, tczyurar yuritmalarda chastotasl 
200— 400 Gs, elektron qurilmalarda —  500 Gs — 50 MGs va h.k 
Radiotexnika, tclevideniyeda 3 • 10"’ Gs gacha va sanoat elektronikasining 
ko‘p qurilmalarida nisbatan kichik miqdordagi encrgiyani clektromagnii 
to 'lq in lar vositasida sim siz uzatish uchun yuqori chastotali o‘zganivch;iil 
toklar zarur. Har qanday sinusoidal о 'zganivchan funksiya uchta kattalli 
bilan aniqlanadi: amplitudei qiymati, burchak chastotasi va boshtang'icH 
fazasi. Past chastotali sinusoidal EYK va toklar sinxron generatorlaf 
yordamida hosil qilinadi. Yuqori chastotali sinusoidal EYK va toklar 
yarim  o'tkazgichli gcncratorlar yordamida olinadi.

2.3. SINUSOIDAL EYKni IIO SIL QILISH

O'zgaruvchan tokning eng ko‘p tarqalgan manbalaridan biri mcxaink 
cnergiyani elektr cncrgiyasiga aylantirib bcruvchi sinxron gcncratordir. 
Sinxron gcncratorda sinusoidal EYK olish uchun doimiy magnll 
maydonida ramka ko‘rinishdagi chulg‘ am o'zgarm as burchak tczligidl 
aylantiriladi. 0 ‘zgan.ivchan tok gcneratorlari ikki asosiy qismdan ibornlj 
(2.2-rasm). Qo‘zg ‘alnias qism —  stator 1 va aylanuvchi qism-rotor 2 dir, 
U lam ing birida (ko‘pincha rotorda) doim iy elektromagnit joylashtiriladlj 
va uning chulg‘amlari o 'zgarm as tok manbaidan ta’minlanadi.

Silindrsimon statoming ichki yuzasidagi pazlarda joylashgnfl 
chulg 'am larda rotoming aylanishi natijasida e=Blv EYK paydo bo'liidl, 
bu yerda 5 -o ‘tkazgich simga ta ’sir etuvchi magnit maydon induksiyaifl 

/-o'tkazgich simning uzunligi, v-aylanuvcll 
magnit maydonining chiziqli tezligi. Agar I Vfl 
v kattaliklam i o'zgarm as deb olsak, u hold! 
chulg 'am lardagi EYK e(t) ning o 'zgarish qonuni 
magnit induksiyasi В ning vaqt bo 'yicha o 'z g an il 
qonuni bilan aniqlanadi.

В EYK cgri ch izig 'in ing shakli s inuso id lfl 
yaqin bo'lishi uchun gcneratoming rotoridi 
joylashtirilgan qutb boshmog'i chetidagi hit vfl
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oralig 'i uning m arkaziga nisbatan 1,5...2 marta kattalashtiriladi. Shu 
■..ibabdan, magnit induksiyaning o ‘zgarish qonuni stator bilan rotor 
oralig‘ ida sinusoidal bo 'lad i, qutb boshmoqlarining o 'rtasida magnit 
Induksiyasi maksimal bo 'lib , qutb boshmoqlarining chetiga qarab 
k.imayib boradi. A garjuft magnit qutblari soni p va rotorning bir minutdagi 
nylanishlar soni n bo 'lsa, u holda o'zgaruvchan EYK ning chastotasi:

Elcktrotexnikada o'zgaruvchan tokning kcng qo'llanishi elektr cncr- 
(Jiyani markazlashgan holda ishlab chiqarish va uni uzoq masofalarga 
ii/atish m asalasi yechilganidan keyin boshlandi.

I • nergiyani uzatish va taqsimlash iqtisodiy tarafdan hamda xavfsizlik nuqtai 
lin/aridan uzatish uchun yuqori kuchlanishni va taqsimlash uchun esa nisbatan 
|u .1 kuchlanishni talab ctadi. O'zgaruvchan tok kuchlanishini o'zgartirish 
liihoyatda sodda statik apparat —  transfonnator yordamida bajariladi.

Agar bir xil chastotali bir necha sinusoidal funksiyalar (masalan, EYK va 
Ink) sinusoidalarining boshlanishlari mos kelmasa, u holda bu sinusoidalar 
In/.i jihatidan bir biriga nisbatan siljigan deyiladi. Faza siljishi tok va EYK 
fcotihlang'ich fazalarining ayirmasi bilan o'lchanadi, y a ’ni vj/,.

Agar bir x il chastotali sinusoidal funksiyalar boshlang'ich fazalari bir 
*il bo'lsa, u holda sinusoidalar faza jihatidan mos tushadi. Agar fazalar 
ftvmiiasi ±n/2 ga teng bo 'lsa , u holda sinusoidalar bir biriga nisbatan 
llviulraturada deyiladi.

2.4. SINUSOIDAL TOK, EYK VA KUCHLANISH TA’SIR  
ETUVCHI (EFFEKTIV) VA 0 ‘RTACHA Q IYM ATLARI

Sinusoidal o'zgaruvchan kattalikning juda kcng ishlatiladigan qiymati 
Щ\ iming ta ’sir etuvchi qiymatidir. U effektiv yoki o'rtacha kvadratik 
qiynut deb ham ataladi. Tokning ta ’sir etuvchi qiymati quyidagicha 
m lq lanad i:

7 i d t  Sin2(C° l + Vi* d t  =

В  -  i ^ / [ l - c o s ( 2 ^ + 2 ^ ) ] ^ =  y j^ (T -O ) = 0 .7 0 7 l m.
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Demak, sinusoidal tokning ta ’sir etuvchi qiymati davr mobaynidagi 
o‘ rta kvadratik qiym atiga tcng va u tok maksimal qiymatining 70,7 foizini 
tashkil ctadi.

EYK va kuchlanishning ta’sir etuvchi qiym atlari mos ravishda 
E = E J-Jl, U = U Jy Jl  ga teng. Rczistordan bir xil vaqtda o‘tgan sinu­
soidal va o'zgarm as toklar cncrgiyasining issiqlik energiyasiga aylanisli 
natijasini taqqoslab ko'ramiz. Rczistordan sinusoidal tok o'tganda bii 
davr ichida ajralayotgan issiq lik  miqdori:

Q = f  r i2d t= rl2m~.
о

Shu vaqt ichida o'zgarm as tok ta ’sirida ajralib chiqqan issiqlik 
miqdori:

Q=rPT.
Ularni o'zaro tcnglab, quyidagini hosil qilam iz: 

r l l  (T/2)=rI2T yoki /=/,„/V2.

Shunday qilib, sinusoidal tokning ta ’sir etuvchi qiymati miqdor jihat 
dan o'zgarmas tokning shunday qiymatiga tengki, undo sinusoidal 
va о 'zgarmas toklar teng vaqt mobaynida rczistordan о ‘tganda undan 
ajralib chiqqan issiqlik miqdorlari o'zaro teng bo'ladi. Ko'pchilik 
(elektromagnit, ferrodinamik, elektrodinamik, issiqlik va h.k. sistemali) 
o'lchash asboblari sinusoidal kattalikning ta ’sir etuvchi (cffektiv) 
qiymatini o 'lchaydi.

Sinusoidal kattalikning amplituda qiymatini ossillograflarda o'lchash 
yoki ta ’sir etuvchi qiymat orqali hisoblab topish mumkin.

Sinusoidal o'zgaruvchan kattaliklam ing o 'rta qiym ati deb, uning 
yarim  davr ichidagi o'rtacha qiymati tushuniladi. Demak, sinusoidal 
tokning o'rtacha qiymati:

I r/2 2
= —г- f  1  sin cut dto  rta  7 / 2  A

y a ’ni sinusoidal tokning o'rtacha qiymati amplituda qiymatning 2/л =0,63 
qismini tashkil qiladi. Sinusoidal EYK va kuchlanishlar uchun ham xuddi 
shunday tcngliklar o 'rin li:

F = —F U =—Uo 'r ta  _  m • o 'r ta  _  /w *7Г ЛГ
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Sinusoidal tokning o ‘rtacha 
i|iymatinimagnitoelektrikasbob- 
im ketma-ket yarim  o'tkazgichli 
tliod ulab o 'lchash mumkin.

5 a=<oi

I -masala. M agnit induksiyasi
II 0,8 77bo‘ lganb irjin sli magnit 
maydonda uzunligi /=0,25 m eni
il 0,2 m m is simdan yasalgan 2.3-rasm.
i.imka co=314 1/sburchak tezlik bilan aylanmoqda (2.3-rasm).

Ramkadagi mis sim o 'ram lar soni w=25. Ramkada induksiyalangan 
I YK ni ramkaning burchak tezligiga bog‘ liq ligin i aniqlang.

Yechish.Ko‘rilayotganram kabirxilsharoitdaturgan25takvadratsim on 
konturlardan iborat. Binobarin, bitta konturda induksiyalanayotgan
I YuKni aniqlab, kcyin uni w ga ko'paytirish kifoya.

Ramka konturida induksiyalanadigan EYK ni e=-tl< bldi fonnula asosida 
aniqlaymiz. Buning uchun vaqt bo'yicha magnit oqim o'zgarishini bilish 
Ii )/im. Ramkaning boshlang' ichholatida (2.3-rasm) kontumi maksimal magnit 
oqim Ф kesib o'tadi, ixtiyoriy boshqa holatda esa Ф =Фтсоза= coscot.

Binobarin, bir o 'ram dagi EYK:

Mu tcnglamaga qiym atlam i qo 'y ib , e=J{w) ni topamiz

e=wwBm/f/sin<y/=314-25 0,8 0,2 = 310,8 sin cot V.

Sinusoidal tok zanjirlarining tahlilida amplituda va shakl koeffitsi- 
vcntlaridan keng foydalaniladi.

Amplituda kocffitsiyenti davriy o 'zgaruvchi funksiyaning amplituda- 
нini uning ta ’sir etuvchi qiym atiga nisbati bilan aniqlanadi. Sinusoidal 
Ink uchun:

Shakl koeffitsiyenti davriy o'zgaruvchan funksiyaning ta ’sir etuvchi 
i|iymatini uning o'rtacha qiym atiga nisbati bilan aniqlanadi. Sinusoidal 
ink uchun:

= -  F mft>(-sine<>/) = F „,ft>sin cot.

Ramkadagi w o 'ram lar uchun esa
JFe = wek = -  w —— = wF ,„ft>sina. * dt
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Shunday qilib, agar so‘z davriy o'zgaruvchan kuchlanish va toklar 
to‘g ‘ risida kctsa, u holda odatda ulam ing ta’sir ctuvchi qiymatlari 
tushuniladi.

Elektrotexnika qurilmalarida juda kichik va katta tok va kuchlanishlar 
uchraydi. Radiopriyomnik kirishidagi kuchlanish bir necha mikrovolt 
atrofida bo'ladi. Elektr uzatish liniya simlari orasidagi kuchlanish 500, 750 I 
va 1150 kV larga yctadi. Tranzistorlardagi toklar 1 mA dan ancha kichik, 1 
metallurgiyadagi elektr pcchlarda esa tok bir necha yuz kA larga yetadi. j

2 -m asala . / = 3 10sin(314/ +y/.) A tokning t=0 dagi oniy qiymati 
/(0) = 269 A ga teng, 4/. ning qiym atini toping. Agar shu tok elektromagnil 
ampermetr bilan o‘ lchansa, u holda asbob ncchani ko‘ rsatadi?

Yechish. /=0 da tokning ifodasi /(0) = 310sin^= 269 ,0  A. Bundan,
• 269 /Lf\*V ^ a r c s m — = 60 .

Elcktromagnit sistcmali ampermetr tokning ta’sir ctuvchi qiymatini 
ko'rsatadi, y a ’ni: / = IJy j2  =310/л/2 =220 A.

3 -m asa la . Ikki jul't qutbga ega generator n= 1500 ayl/min tczlik bilan 1 
aylanmoqda. 0 ‘zgaruvchan tok chastotasini aniqlang.

Yechish. / = ^ =  = 50 Gs.
J 60 60

4-m asaIa. Chorvoq GES turbogeneratorlari 250 ayl/min tczlik bilan I  
aylanadi. Chastota /= 50G s boMganda generatorlaming juft qutblar 1 
sonini aniqlang.

Yechish. p =60//w = 60 • 50/250 =12.

2.5. SINUSOIDAL KATTALIKLARNI VEKTO RLAR BILAN
TASV IRLASH

M atematika kursidan m a’ lumki, cot argumentli sinusoidal flinksiya soatl 
mili harakatiga qarama-qarshi yo ‘nalishda cot radianga buriluvchi b ir lik l 
radiusning ordinata o‘qidagi proyeksiyasi bilan aniqlanadi. Sinusoidal I 
tok / ga soat mili harakatiga teskari yo ‘nalishda cy=const burchak tczlik 
bilan uzluksiz aylanuvchi Im radiusli vektor mos keladi. Sinusoidani dekart 
koordinatalar sistcmasida aylanuvchi vektor bilan tasvirlash mumkin (2.4-
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2.4-rasm.

nism). /=/msin((o/+i//) tokni aylanuvchi vektor 
ko'rinishda tasvirlash uchun uzunligi 7 ga 
teng boMgan vektor abssissa o 'q iga nisbatan 
у/ burchak (у/ burchak musbat qiymatga cga 
ho'Isa, abssissa o‘qidan soat mili harakatiga 
tcskari yo ‘nalishda olinadi, manfiy qiymatga 
cga boMsa —  aksincha) ostida qo‘yiladi va u 
koordinata boshiga nisbatan soat mili harakatiga 
qarama-qarshi yo ‘nalishda со burchak tezlik bilan aylanib turadi. Im vektor- 
ning istalgan t=t{ vaqtdagi ordinata o 'qiga proyeksiyasi sinusoidal tokning 
shu vaqtdagi oniy qiymatiga teng boMadi, y a ’ni i(/1)=7msin(cof+y/|).

Sinusoidal funksiyani aylanuvchi vektor ko'rinishida tasvirlash uchun 
uni xy tekisligida /=0 vaqt uchun tasvirlash kifoya (2.4- rasm).

Sinusoidal kattalik lam i qo'shish yoki ayirishda ulam ing vektor 
l.isvirlaridan foydalanilsa, am allam i bajarish ancha osonlashadi. M asalan, 
i, /|msin((uf+^1) va /2=7,msin(cy/+y/2) toklami qo‘shib ko‘ramiz. 2.5- 
rasmda /, va /, toklar I{ va 7, vektorlar ko‘rinishida tasvirlangan. N atijaviy 
tok /| + z'2=7msin(to/+|p). Amalda ko‘pincha oniy tokni emas, balki uning 
i.«'sir etuvchi qiymatini bilish zarar boMadi. Shuning uchun ham amplitu­
da vektorlari emas, balki ta’sir etuvchi tok vektorlari qo'shiladi.

2.6. SINUSOIDAL TOK ZAN JIRLARID A REZISTO R, 
INDUKTIV G‘ALTAK VA KONDENSATOR

O'zgarmas tok zanjirlaridan farqli oMaroq, sinusoidal tok zanjirlarida 
uvistordan tashqari induktiv g 'a ltak  va kondensator kabi elcmentlardan 
kcng foydalaniladi. Sinusoidal tok zanjirlarida energiyani issiqlik
fi Kk ktrvtexnikaning nazariy asoslari 81
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energiyasiga aylantiruvchi elementlar akliv qarshiliklar deb atalmli 
Elektr zanjirlarining energiya davriy ravishda elektr yoki magnit maydoni 
energiyasi ko ‘rinishida to‘planib turuvchi elementlari rcaktiv elementing 
ularni o'zgaruvchan tokka ko'rsatadigan qarshiliklari esa reakllv 
qarshiliklar deb ataladi. Induktiv g 'a ltak  va kondensator zanjirning rcaM 
tiv elementlari hisoblanadi. Ushbu elementlardan tashkil topgan sinusoidal 
tok zanjirlarini hisoblashdan oldin bu elementlarda tok va kuchlanishlari 
o 'rtasidagi munosabatlami o 'rganib ehiqamiz.

2.6-rasm.

2.6.1. Rezistiv elem entli sinuso idal tok z an jir i

Rczistiv clcmentdan tarkil* 
topganoddiyelektrzanjirsxemasl ] 
2.6-rasmda keltirilgan. Sxcmail 
r-rezistor. Sinusoidal kuchlanis 
и - Umsin* (cot+y/J ta ’sirida rc 
zistor r  dan o'tuvchi tok i Oin

qonuniga binoan: i = -  =(UJr)* 
xsin(o>/ + y/.)= l n;  sin (w r + y/) 
ifoda bilan aniqlanadi, bu yerda

cot i  = u  /г; у/ =\u.
m m 7 '  и 1 t

2.6-rasm, b da kuehlanish vu 
tok oniy qiymatlarining to'lqin 

diagrainmasi keltirilgan. Demak, rczistiv elementli elektr zanjirdagi tok shakli 
sinusoidal bo'lib, uning chastotasi va boshlang'ich fazasi manba kuchlanishi 
chastotasi va boshlang'ich fazasi bilan bir xil bo'ladi. Kuehlanish va tokning 
o'zaro faza siljish burchagi <p=y/u-i//= 0 ga teng (2.6-rasm, cl).

Rczistiv elementli zanjir uchun Om qonuni kuehlanish va tokning 
ta ’sir etuvchi qiymatlari orqali /= Ulr ko'rinishda yoziladi:

Ushbu zanjir uchun oniy quvvat quyidagi formula yordamida 
hisoblanadi:

P -u i  = Uml m sin2 (со/ + xpu )=UmIl

= UI—UIco s2 (cdZ + V',,)- 

Quvvatning T davrdagi o 'rta qiymati:

l-co s2 (w / + ^ „ )
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/ т т
Г ^  j р dt=]= Ul f d t -  X-U 1 f  co s2 (cot + ipu)dt = UI = rI2 = U 2/r. 

0 0 0

Oniy quvvatning o ‘zgarish grafigi 2.6-rasm, e da keltirilgan.
Kczistorda oniy quvvat noldan 2P-2U I qiymat oralig ‘ ida o 'zgarishi 

in.indan ko‘rinib turibdi. Demak, rczistiv elementli zanjirda manba 
i|iivvati rczistorda issiqlikka aylanib , to 'la isrof bo'ladi.

M a’ lumki, o ‘tkazgichning qarshiligi o'zgaruvchan tokda o'zgarmas 
lukka nisbatan kattaroq bo'ladi. Bunga sirt effekti, uyunnaviy toklar va o't- 
км/gich atrofiga sochilgan elektromagnit maydon encrgiyasi sabab bo'ladi.

iVIasala. Quvvati P = 100 W li cho'g'lanm a lampa kuchlanishi
I1 220 V va chastotasi/= 5 0 Gs bo'lgan manbaga ulangan (2.7-rasm, a). 
/imjirdan o'tuvchi tokni toping. Kuchlanish va tok oniy qiymatlari 
llodasini yozing, ulam ing grafiklarini va vektor diagrammasini quring.

Yechish. C ho 'g 'lanm a lampa aktiv qarshilik bo 'lgan lig i uchun P=UI 
llmladan I=P/U= 100/220 = 0,45 A.

Kuchlanish va tok oniy qiym atlari quyidagicha yoziladi:

и =л/2 U sin [сot +y/u )=Um sin со/ = V 2-220sincot = 310,2sin cot, 

i =V2/sin (cot+y/j ) = /m sin cot =yj2 0,45 sin cot =0,63 sinca/,

<р=1//и- р = 0 - 0 =°.

bunda £/„,=72-220 = 310,2 V, l m =^2 0,45 =0,63 A.

IJurchak chastotasi (o = 2я /  = 2 -3 ,14-50 = 3 1 4 ^ / , 

Davri 7’=l//= 1/50 = 0,02 s.

" '
,u

2л u>t

L V
0 x

h)
2.7-rasm.
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Sinusoidal kuchlanish va tokning grafiklarini qurish uchun masshtab 
tanlaymiz:

w =100V/sm m.=0,3 A/sm m =60 grad/sm. 
u(cot), i(cot) funksiyalar grafiklarini hamda t/va/vektordiagrammasini 

quramiz (2.7-rasm , b, cl).

2.6.2. Induktiv  elem entli e lek tr z an jird a  sinuso idal tok.
Induktiv  q arsh ilik

Amalda har qanday induktiv g 'a ltak  aktiv qarshilik r  va induktivlik / 
ga cga. Induktiv g ‘altak sxemada ko‘pincha kctma-kct ulangan rezistor 
(aktiv qarshilik) va induktiv elementlari bilan tavsiflanadi. Sxemada faqal 
induktiv element L ni ajratib olamiz va r= 0  deb hisoblab, ideal induktiv 
g 'altakdagi jarayonni tahlil qilamiz.

Agar induktiv elcment- 
dan i=I sinty/ tok o‘tsa,ni
unda o‘zinduksiya hodisa- 

(ot siga asosan EYK hosil bo '­
ladi (2.8-rasm):

e=-L(dil 
dt)=-coLl coscot=-coLI s1 m m

2.8-rasm, a da EYK 
eL ning musbat yo'nalishi 
strelka bilan ko'rsatilgan; 
uning yo 'nalishi i tokning 
musbat yo'nalishi bilan bir 

xildir. a va b nuqtalar potensiallari farqini aniqlaymiz. b nuqtadan a nuqta 
tomon siljiganim izda o'zinduksiya EYK e{ ning yo 'nalishiga qarama- 
qarshi harakat qilamiz, shuning uchun (pa=(Ph-e L, bundan iiih=<p -(ph=-eL.

Kuchlanish uib ning yo 'nalish i tokning musbat yo 'nalish i bilan bir xil. 
Induktivlikdagi kuchlanish:

uoh ~ =o>LImsin(<ot+90°) = Ums\n(cot+90°).
Bu ifodadan U -соLI .m m
coL ко ‘paytma xL deb belgilanadi va induktiv qarshilik deb ataladi, 

y a ’ni: xt =cjoL, uning o'lcham i [.v j = [<w] • [Z-] = [ ( 1/c)■ D.■ с] = [П].

2.8-rasm.
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Shunday qilib , induktivlik o'zgaruvchan tokka x l= coL  ga teng bo'l- 
r,m qarshilik ko'rsatadi. U chastotaga to 'g 'r i proporsional, y a ’ni chastota 
к) oshsa, xt ko 'payadi va aksincha.

Induktiv g 'altakda kuehlanish vektori tok vektoriga nisbatan faza 
lihatidan 90° oldinda yuradi (2.8-rasm , b). 0 ‘zinduksiya EYKning vektori 
kuchlanishga nisbatan teskari yo 'nalgan.

2.8-rasm, d da i, u, p lar oniy qiym atlarining grafigi keltirilgan. Oniy 
quvvat:

p = ui = U„ cos cot • sin cot = sin 2cot =UI sin 2col.t ni tn

Uning grafigi noldan o 'tad i, chunki kuehlanish yoki tok noldan 
o 'tgandap = 0. Davming birinchi choragida, и va / lar musbat bo'lganda 
l> ham musbatdir.

Abssissa o‘qi va oniy quvvat p cgri ch iz ig 'i bilan chcgaralangan yuza 
vaqt birlig idagi energiya —  quvvatdir. Bunda manbadan qabul qilingan 
i nergiya magnit maydonini hosil qiladi, y a ’ni magnit maydoni cnergiya- 
siga aylanadi. Davming ikkinchi choragida esa, tok zanjirda maksimum- 
dan nolgacha kam ayadi, bu holda magnit maydonining energiyasi man- 
l>aga qaytariladi, oniy quvvat esa, manfiy. Davming uchinchi choragida 
manbadan yana energiya qabul qilinadi va magnit maydoni hosil bo 'ladi, 
kcyingi chorakda esa, manbaga qaytariladi va hokazo, y a ’ni energiya 
davriy ravishda induktiv elementda magnit maydonini hosil qiladi yoki 
induktiv element energiyani orqaga — manbaga qaytaradi. Iste'molchi 
bilan manba о "rtasida bir turdan ikkinchi turga о ‘tib sarf bo ‘Imaydigan 
va manbaga qaytariladigcm energiya reaktiv energiya deb ataladi. Uning 
i|iivvatini esa, ko'rib chiqilayotgan zanjir uchun induktiv xarakterdagi 
reaktiv quvvat deyiladi:

Q = U I= P xl [VAr],

Reaktiv quvvat aktiv quvvatdan farqli ravishda VAr —  volt amper 
rcaktivlarda o 'lchanadi.

2.6.3. Rezistor va induktiv g‘altakdan iborat zanjir

O'zgaruvchan tok ta ’siridagi real induktiv g 'a ltak  aktiv va induktiv 
qarshilikdan iborat. Induktiv g 'altakn ing ekvivalent sxemasi 2.9-rasm , a 
da keltirilgan.
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G‘altakdan i=Imsin(a)t+y/j) tok o‘tmoqda deb, faraz qilaylik 
Kirxgofning ikkinchi qonuniga binoan oniy qiym atlar uchun:

u = ur+uL = ir+Ldildt, (2. 1)

bunda, iir —  induktiv g ‘altakning aktiv qarshiligidagi kuchlanish: 
u= ir= Imrs\x\cot, uL —  induktiv qarshilikdagi kuchlanish:

Ul =LJ i =L = a)LIm cos (ft)/ + i//,.) = Jdi
~ U i.m sin(ft)/ + V'/ +90°)-

Kuchlanishlaming ta’sir etuvchi qiym atlari uchun (2.1) ni quyidagicha 
yozish mumkin: U=Ur+UL.

Tok va kuchlanishlar vektor diagrammasini (2.9-rasm, b) quyidagi 
kctma-ketlikda quramiz. (г, у) koordinata tekisligida I tok vektorini 
tasvirlaym iz. Undan keyin aktiv qarshilikdagi kuchlanish t/ vektorini 
quramiz. Bu vektor tok bilan bir xil fazada bo'ladi. UL kuchlanish vektori 
tok vektoridan 90° ga ilgarilayd i. Shu vcktorlam ing y ig ‘ indisi manba 
kuchlanishi vektorini beradi va bu vektor tok vektoriga nisbatan ip 
burchakka ilgarilayd i. Diagrammaga ko‘ra:

U2 =U2r+U2L =I 2r 2 +I2 x2L, bundan, /=■ U
i r

bunda z = yjr2 + x] —  zanjirning to‘ la qarshiligi.
2.9-rasm, b da keltirilgan vektor diagrammadagi OAB uchburchak 

kuchlanishlar uchburchagi deb ataladi.
Tok fazasi bilan bir xil bo‘ lgan kuchlanishning tashkil etuvchisi uning 

aktiv tashkil etuvchisi deyiladi:

U =U = Ucos<p=I.a r  ~  r

LI

a)
2.9-rasm.
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Tok vcktoriga perpendikulyar boMgan kuchlanishning tashkil ctuv- 
i hisi kuchlanishning reaktiv tashkil etuvchisi deyiladi:

U = UL=U  s in^=IxL.
Agar kuchlanishlar uchburchagi tomonlari tokning ta ’sir etuvchi 

i|iymatiga boMinsa, u holda qarshiliklar uchburchagi hosil boMadi 
(.!.9-rasm, d). Q arshiliklar uchburchagidagi fazalar siljish i va zanjir 
ji,uametrlari orasidagi munosabatlami hosil qilam iz:

r=zcos<p, xL=zs\x\(p, tgq> = —, (p = arctg— .

iM asala. Kuchlanishi 220 V boMgan sanoat tarmogMga aktiv qarshiligi 
<< il  va induktivligi 50 mGn boMgan induktiv g ‘altak ulangan (2.9- 
usm , a). G 'altakdan oMuvchi tokning oniy qiymati ifodasini yozing. 
Induktiv g 'a ltak  uchun qarshiliklar uchburchagini, tok va kuchlanishlar 
vektor diagrammasini quring.

Ycchish. G‘altakning induktiv qarshiligi (/= 50 Gs): xl = cuL = 314-
• 50-10 3= 15,7 П. ____  ____ __

G 'altakning toMa qarshiligi: z =yjr2 + x[ =>/62 + 15,l 2 = 16,1 D.. 
(Qarshiliklar uchburchagining katctlari m a’ lum masshtabda r  va xL, 
gipotenuzasi esa z ga teng (2.9-rasm , d).

Zanjirdagi tok:
/=t//Z=220/16,1 = 13,1 A.

G 'altakning aktiv qarshiligidagi kuchlanish: Ur=Ir=\3,\ -6 = 78,6 V, 
induktiv qarshiligidagi kuchlanish esa UL~IxL= 13,1 • 15,7 = 205 V.

Vektor diagrammani qurish uchun abssissa o ‘qining musbat yo 'nalish i 
bo 'yicha m a’ lum masshtabda ( т ц=55 V/sm; m.=3A/sm) uzunligi 4,33 sm 
IM teng tok vektorini quramiz (2.10-rasm). Shu vektoming boshlanish 
nuqtasidan unga parallel ravishda bclgilangan masshtabda Ur kuchlanish 
vektorini quramiz. UL kuchlanish vektori Ur 
vektorining oxiridan tok vcktoriga nisbatan 
90° ilgarilagan ravishda quriladi. Ur vektoming 
boshi bilan Ц vektoming oxirini birlashtirib 
U. kuchlanish vektorini hosil qilam iz. / tok va 
iI kuchlanish vektorlari orasidagi burchakni 
oMchab (p=—69° ni topamiz.

Shunday qilib, / = 1 3 , l^ s in  p l4 - 6 9 ° )A .  2.10-rasm.
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2.6.4. Sig‘ im elementli elektr zanjirdagi sinusoidal tok.
SigMm qarshiligi

Agar kondcnsatorga berilgan kuehlanish vaqt bo 'yicha o'zgarnm\.i, 
unda kondensator qoplamalaridan birida y ig ‘ ilgan zaryad q I'lt 
ikkinehisidagi esa q= -C U bo'ladi, bu yerda C- kondensatoming sig ’ imi 
Zaryadlar miqdori o'zgarm as bo 'lib , kondensatordan tok o'tmayill, 
ehunki i=dq/dt=0.

Agar kondcnsatorga berilgan kuehlanish vaqt bo 'yicha sinusoidul 
o 'zgarsa, y a ’ni w=f/sinco/ bo 'lsa , u holda undagi zaryad q ham 
sinusoidal qonun bo 'yicha o 'zgaradi: q = Cu=CUmsmojt va kondcnsaiui 
davriy ravishda zaryadlanadi va zaryadsizlanadi. Kondensatoming dav 
riy zaryadlanishi esa zanjirdan mos ravishda davriy tok o 'tish iga sabab 
bo'ladi:

i = ~  = -j- [CUm sin сot) =coCUm cos col = Im sin (cot + 90 °).

n)

<p=- 90°

LL
b)

bu yerda, xc

S ig 'im  qarshiligi chastotaga tcskari proporsionaldir, y a ’ni chastota 
oshsa, s ig 'im  qarshiligi kamayadi va aksincha. /, it, p lar oniy qiymatlari- 
ning grafigi 2. 11-rasm, d da keltirilgan.

Zanjirdagi oniy quvvat:
88

d)
2.11-rasm.

I
coC (1 IC)Kl/V

Kondensatorda tokni ny 
musbat yo'nalishi kuch- 
lanishning musbat yo'nalishi 
bilan bir xil (2.11 -rasm, a).

Kondensatordan o'tayot- 
gan tok faza jihatdan kuch la- 
nishga nisbatan 90° oldinda 
bo'ladi (2.11-rasm, b). Tok­
ning amplituda qiymati 
kuehlanish amplitudasining 
sig 'im  qarshiligiga nisbati 
bilan aniqlanadi:

= Щ  = [й ]  — sig 'im  qarshiligi.



F
p — ui~ t/sinco//cos<o/= sin 2cot=UIsin2cot.

Davrning birinchi choragida kondensator manbadan encrgiyani qabul 
(|llib o ‘zida elektr maydoni hosil qiladi. Davrning ikkinchi choragida 
kuchlanish kondensatorda maksimumdan nolgacha kamayadi va y ig ‘ ilgan
i kktr maydoni energiyasi orqaga-manbaga qaytariladi. Oniy quvvat bu 
wu|lda manfiy. Davrning uchinchi choragida energiya yana elektr maydon 
energiyasi ko‘rinishida kondensatorda y ig ‘ iladi va keyingi choragida esa, 
orqaga-manbaga qaytadi va hokazo.

Agar i = c ~^- tenglamani intcgrallasak, u holda quyidagini hosil

t|ilamiz: uc = -^ J ‘dt.
Bu tenglama yordamida kondensator kuchlanishini undan o ‘ tayotgan 

Ink orqali aniqlash mumkin.

2.6.5. Rezistor va kondensatordan iborat zanjir

R va С elemcntlari ketma-ket ulangan zanjirda (2.12-rasm , a) kirish 
kuchlanishning ta’sir etuvchi qiymati Kirxgofning ikkinchi qonuniga 
ko‘ra Ц=Ц.+ЦС ga teng.

Zanjirdan o'tadigan tok /=/msin(«/+y/,) va i//.<0 deb vektor 
diagrammani quramiz. Tok vektorini absissa o‘qiga nisbatan 4/. burchak 
ostida manfiy, y a ’ni soat strelkasi harakati yo ‘nalishida quramiz (2. 12- 
rasm, b). Rczistordagi £/ kuchlanish vektori I tok vektori bilan faza 
bo'yicha mos tushadi, kondensatordagi Uc kuchlanish vektori U 
vektoridan 90° ga orqada qoladi. Ikkita vektorning y ig ‘ indisi manba 
kuchlanishi U vektorini hosil qiladi. Bu vektor diagrammadan:

/= r 2 T  = 7> buyerda z = y]r~ + — zanjirning to 'la qarshiligi. 
yjr~+xc

Qarshiliklar uchburchagi 2 .12-rasm, d da keltirilgan.

.C

a)
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Zanjir elcmentlaridagi kuchlanishlarning oniy qiym atlari: 
ur=I r  sin(a)/ + yi ) = Umrs\n (cot+ 1// ),

uc=Imxc sin (fw/+y/.-90°) = f/mCsin (cot+i//-90°), 

u=Inz sin (cy/+y/.+(p) = iymsin (cot + i//-(p).

2.6.6. Rezistor, induktiv g‘altak va kondensator kctma-ket 
ulangan sinusoidal tok zanjiri

К L va С  clemcntlari kctma-kct ulangan zanjir (2.13-rasm , a) dan 
/=/ simo/ sinusoidal tok o‘ tganda uning elementlarida pasaygan sinu­
soidal kuchlanishlarning algebraik yigMndisiga teng boMgan kuchlanish 
hosil boMadi. Kirxgofning 2-qonuniga ko‘ra:

u = иr + иL + uc yoki U = Ur + UL + Û .
/•qarshilikdagi kuchlanish faza jihatdan tok bilan mos, L induktivlikdagi 

kuchlanish tokdan 90° oldinda, С sigMmdagi kuchlanish esa tokdan 90" 
orqada boMadi (2.13-rasm, b). Om qonunidan foydalanib quyidagini 
yozishim iz mumkin:

u = ri + l 4 - + ̂ ~ f  idt = r l  sin cot + coLIm coscot — cos cot — dt СJ m m шС

= r l  sin cot + 1 coL — — 1/ cos cot = rl„, sin cot + xlm cos cot.\ шС) m m
Bu tenglama kuchlanishlar oniy qiym atlari uchun Kirxgofning
2-qonunining trigonometrik shakli deb ataladi. Undagi x=xL-x c= 
kattalik zanjim ing reaktiv qarshiligi deb ataladi. xL>xc boMganda, x>0 
va (p>0 boMib (2.13-rasm , b), zanjir induktiv xarakterga, x,<xc boM-

U c ±  С

a) b) d)
2.13-rasm 
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ftaiida esa, дг<0 va (p<0 bo 'lib  (2.13-rasm , cl), zanjir sig'im xarakterga, 
\ xc bo‘ lganda jc=0 va <p=0 bo‘ lib, zanjir aktiv xarakterga ega boMadi.

Yuqoridagi tenglamadan Um va cp larni topish uchun quyidagi 
Irigonometrik munosabatdan foydalanamiz:

m sin a  ± n cos a  = yjm2 + ni2 sin ( a  ± ^>), ip — arctg .

Bu munosabatlarni va qarshiliklar uchburchagini hisobga olib:

Um = J r 2 + x 2 Im, \g(p=xlr={xL-x c)lr.

Tok va kuchlanishlam ing ta ’sir etuvchi qiym atlari uchun:

IJ = y j r  + x 2 1  = zl, bundan I = Ul\Jr2 + x 2 ,

bu yerda z = yjr2 + x2 = ^ r2 +|ft>L----- — j —  zanjirning toMa qarshiligi.

Ko'rilayotgan zanjir uchun tok va kuchlanishlar vcktor diagrammasini 
(|uramiz (2.13-rasm , b). Uni tok vektori / ni qurishdan boshlaymiz. 
r elementdagi kuehlanish vektori Ur tok I bilan faza jihatdan mos, L 
clementdagi kuehlanish vektori UL tok / dan 90° ga oldinda, С  elementda­
gi kuehlanish vektori tok / vektoridan 90° ga orqada bo 'lad i. £/kuchla- 
nish vektori Kirxgofning 2-qonuniga ko 'ra Ur, UL va t^. vektorlam ing 
y ig 'ind isi ko 'rin ish ida quriladi. Tok bilan zanjir qism alaridagi kuehlanish
vektorlari orasidagi faza siljish  burchagi <p = arctg-  ga tcng bo 'lad i.

2.6.7. Rezistor, induktiv  g ‘ a lta k  va kondensator p a ra lle l u langan  
sinuso idal tok zan jir i

r, L v a C elementlari parallel ulangan zanjir (2 .14-rasm, a) u=Ums\\\(ot 
sinusoidal kuehlanish manbaiga ulansa, undan o'tadigan sinusoidal tok 
Kirxgofning 1-qonuniga ko 'ra zanjir har bir elementidan o 'tayotgan 
toklam ing algebraik y ig 'in d is iga  teng:

/=/ +/', + /_. r  L  С

r qarshilikdagi tok ir kuehlanish bilan faza jihatdan mos, induktiv- 
likdagi tok iL 90° ga orqada, sig 'im dagi tok /c 90° ga oldinda bo 'ladi. 
Zanjirdagi umumiy tok:



о) b)
2.14-rasm. 

I

d)

/ sin (со / — ю) = -U m sin со/ — — U„, cos со/ + coCU,„ cos со/ =m \ r / y. m m m

= Um Ĵ —sin со/ — — cocjcosco/ = Um [g  sin со/ — /)coscot],

Oxirgi tenglama toklar oniy qiym atlari uchun K irxgof 1-qonunining 
trigonometrik shakli hisoblanadi.

b=bL- b c=(l/coL)-coC —  zanjirning reaktiv o'tkazuvchanligi deb 
ataladi. b > b c boMganda, b>0 va ^> 0 bo‘ lib (2 .14-rasm, b), zanjir 
induktiv xarakterga, bf <b(. boMganda, b<0 va cp<0 bo'lib  (2 .14-rasm, 
d), zanjir sig'im xarakterga, bL=bc bo'lganda esa b=0 va cp = 0 bo‘ lib, 
zanjir aktiv xarakterga ega bo'ladi.

Im va (p quyidagi munosabatlar yordam ida aniqlanadi:

L  = ylg3 + b2Um = yUm, tg V = bfg, 1

bu ycrda у  = yjg2 +b2 — zanjirning to‘ la o'tkazuvchanligi.
Toklar va kuchlanish orasidagi faza siljish burchagi quyidagi formula 

yordamida topiladi:
( МшЬ-шС) b ip = arctg---------------= arctg —.

& S

K o'rilayotgan zanjir uchun tok va kuchlanish vektor diagrammasini 
quramiz (2 .14-rasm, b). Diagrammani kuchlanish vektori £/ni qurishdan 
boshlaymiz. r  elemcntdagi tok vektori Ir kuchlanish vektori bilan mos, 
L elementdagi tok vektori undan 90° ga orqada, С elemcntdagi tok 
vektori esa U dan 90° ga oldinda bo 'lad i. Umumiy tok vektori / uchala 
elementlardagi tok vektorlarining geometrik y ig 'ind isiga teng bo'ladi.
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2.7. SINUSOIDAL TOK ZANJIRI DA QUVVAT

Sinusoidal tok zanjirining r, L va С kabi ayrim  elem entlaridagi encr- 
yctik munosabatlar avvalgi paragrafiarda ko‘ rib chiqildi. Endi umumiy 
holat, y a ’ni zanjirdagi kuehlanish i/= Lisina»/ va tok i=/msin(cot—<p) ga 
(eng boMgan holat uchun energetik munosabatlarni ko'rib chiqamiz.

Zanjirdagi oniy quvvatni aniqlaym iz:
p=ui= UJ'Sincot ■ s\n((ot-<p) = UI[cos<p-cos(2 cot-<p)].

Oniy quvvat ikkita: doi­
miy ( UI cos<p) va ikkilangan 
chastota bilan o'zgaruvchi 
kosinusoidal (t//cos(2<y/-y>)) 
tashkil ctuvchilardan ibo­
rat. Induktiv xarakterli 
yi>0 zanjirdagi tok, kuch- 
lanish va quvvat oniy qiy- 
matlarining grafigi 2.15- 
rasm, a da keltirilgan.

Davming kuehlanish va 
tok ishoralari bir xil boM­
gan qism larida oniy quvvat musbat energiya manbaidan istc’mol qilinadi: 
bir qismi rezistorda iste’mol q ilinadi, qolgan qismi esa g ‘altak magnit 
maydoniga to‘planadi. Davming kuehlanish va tok ishoralari har xil 
boMgan qism larida oniy quvvat manfiy, energiya qisman istc’molchidan 
manbaga qaytariladi. Rezistorda iste’mol qilinayotgan aktiv quvvat oniy 
quvvatning bir davr mobaynidagi o 'rtacha qiym atiga tcng:

, т
P = —f p d t  = UIcos<p. (2.2)

о
coscp ko'paytm a quvvat koeffitsiyenti deb ataladi. (2 .2) ifodadan 

ko'rinib turibdiki, zanjirning aktiv quvvati kuehlanish, tok ta ’sir etuvchi 
qiymatlari va quvvat koeffitsiyentlarining ko'paytm asiga teng.

Zanjirdagi tok va kuchlanishlar orasidagi faza siljish  burchagi <p nolga 
qancha yaqin bo 'lsa, cos<p birga shuncha yaqin bo'ladi. Bunda U va / 
lam ing berilgan qiym atilarida cos cp qancha katta bo'lsa, shuncha ko'p 
aktiv quvvat manbadan iste’molchiga uzatiladi.
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Aktiv quvvatni quyidagicha ifodalash mumkin:
P=zl2 cosip=rl2, P=yU 2cos<p=gU2.

Kuchlanish va tokning berilgan qiymatlarida aktiv cjuvv 
maksimal qiymati zanjiming to ‘la quvvati deb ataladi:S= UI [V • Aj. 

Aktiv quvvat ifodasidan: coscp=P/S.
Elektr zanjirini hisoblashda va amaliyotda reaktiv quvval 

tushunchasidan foydalaniladi:

Reaktiv quvvat manba bilan iste ’molchi o‘ rtasidagi energiya 
almashinuvi tezligini tavsiflaydi va reaktiv tok iste’molining o'lchovi 
hisoblanadi. Zanjir induktiv xarakterga ega (^> 0) bo‘ lganda reaktiv 
quvvat musbat, s ig ‘ im xarakterga ega (<p<0) bo‘ lganda esa manliy 
bo'ladi. Aktiv, reaktiv va to‘ la quvvatlar o ‘zaro quyidagicha bog'langan 
(2.15-rasm , b):

2.8. SINUSOIDAL TOK ZANJIRLARINI K O M P L E K S  
USULDA HISOBLASH

Sinusoidal tok zanjirlarini kompleks usulda hisoblashni amerikalik 
olirn I. Shteynmets 1894-yilda ishlab chiqqan. Bu usul bilan hisoblash- 
ning asosida sinusoidal tok zanjiri uchun tuzilgan difierensial tenglama- I 
lam i algebraik tenglamalar bilan almashtirish yotadi. Bunda tok 
va kuchlanishlarning oniy qiymatlari ularning kompleks tasvirlari j 
bilan alm ashtiriladi, y a ’ni vaqt funksiyasidagi integro-differensial 
tenglamalardan kompleks shaklda yozilgan va vaqt kattaligi istisno I 
qilingan algebraik tenglam alar hosil qilinadi. Bu esa, tabiiyki zanjirlarni 
hisoblashni ancha soddalashtiradi.

2.8.1. Sinusoidal kattaliklarni kompleks tekislikda 
vektorlar bilan tasvirlash

M a’ lumki har qanday kompleks son haqiqiy va mavhum qismlardan 
iborat. 2.16-rasmda kompleks tekislik keltirilgan. Abssissa o‘qi haqiqiy 
sonlar о 'qi, ordinata o 'q i esa mavhum sonlar о ‘qi hisoblanadi. Kompleks

Q= UIsin<p=I2x= иЩУAx).

S 2=P2 + Q2, s in ^  = | ,  (g<p = ~.

94



tekislikda haqiqiy sonlar o'qi +1 bclgi bilan, mavhum sonlar o ‘qi esa 
yj  0 ~  V—T ) bilan bclgilanadi. Agar komplcks tekislikda abssissa o‘qiga 
kompleks sonning haqiqiy qismini, ordinata o ‘qiga esa mavhum qismini 
joylashtirsak, u holda kompleks son tekislikda bir nuqtani ifodalaydi. 
I-'ylcr formulasiga binoan e,a=cosa+ysina Komplcks son ef“ kompleks 
tekislikda vektor ko'rinishda tasvirlanadi, uning amplitudasi 1 ga teng va 
a burchakning musbat yo'nalishi haqiqiy sonlar o‘qi (+1) ga nisbatan soat 
miliga teskari yo'nalishda hisoblanadi. th  funksiyaning moduli birga teng:

\ej" | =  Vcos2 a  +  sin2 a  =  1.

e"' funksiya vektorining haqiqiy o‘qqa proycksiyasi у  ga teng, 
mavhum o‘qqa proycksiyasi esa sin^> ga teng. Agar funksiya o ‘miga 
funksiyasini olsak, u holda

/e^ /co sc t+ y /s in a  (2.3)

ifoda hosil bo'ladi.
Kompleks tekislikda bu funksiyaning (+1) o'qiga nisbatan burchagi a 

ga teng, faqat vektorning uzunligi Im marta kattadir. (2.3) formuladagi a 
burchak qiymati har xil bo'lishi mumkin. Masalan, a =cot+^i (2.16-rasni, 
/>), ya’ni a  burchak t vaqtga proporsional o'zgarsa, u holda

lm=Jme(a)'*ri)=Imcos((ot+4/!)+jIms\n(cot+1//).
Imcos(cot+i//!) tashkil ctuvchi ifodaning haqiqiy (Re) qismi

bo'lib, u quyidagicha ifodalanadi:
Re[/me"""4 *'i)] = 7mcos(<w/+ y i ) .

7msin(<y/+^.) tashkil ctuvchi /^"ifodan ing  mavhum Im qismi bo'lib, u 
quyidagicha yoziladi:

/  r/ =j s in tez+ w ).
m J m v < r

+ji

gliajt+y)

d)



Shunday qilib, sinusoidal tokni i=Ijei,01'*v') ko'rinishda yozish nuntt 
kin. Bu aylanuvchi vektor Lm=lmd <m,*v‘) ning +j o'qiga proycksiyaf*idH| 
Komplcks tekislikda sinusoidal kattaliklarni vektor tasvirlarini ml- 0 
dagi holatini tasvirlash qabul qilingan. Bu holda vcklnf
cot= 0 boMganda quyidagicha ifodalanadi:

I &*=1 . U
m -m

Lm —  kompleks tok, uning moduli ln ga, argumcnti esa yekloml 
haqiqiy sonlar o‘qiga nisbatan hosil qilgan burchagi (boshlang'ich 
y/() ga tcng bo'ladi (2.16-rasm, d).

2.8.2. Om va Kirxgof qonunlarining kompleks shakli

Om va Kirxgof qonunlarining komplcks shaklini hosil qilish uchtui 
>: L va С elementlari ketma-kct ulangan zanjirni ko'rib chiqamiz (2 .13«  
rasm).

Bu zanjir uchun:

ur + иL + uc= и yoki r i+ L ̂  ^  f  idt = it,
bu yerda

i=Ims\n(a>t+4/) , u= rImsin(cot+ y ) ,

itL=(oUmsin((ot+ y/(+90°), и c= - L  /msin(cy/+ y/.-90°) 
Yuqoridagi tenglamalarni kompleks shaklda yozamiz:

/  = /  e1* , U =rl &v<=rl , U, =cuLI ei(vi*w')-a>LI е'^е,ж= j
—m m rni m —n r  — Lm  m m

= (oLlmefVi (cos90° +y'sin90°) =jcoLlV *  = jioLI^

U  =  ' /  „ /< * -» о") = ± . I  e j* ,e -J * r  =  _ y _ L /  .
— Cm coC o)C m (oC ~ m

Hosil qilingan tcnglamalardan ko'rinib turibdiki, sinusoidal 
kattaliklarni kompleks sonlar bilan almashtirishda differensiallash amali 
joj bilan, integrallash amali esa 1/jco bilan almashtiriladi.

Ko'rilayotgan zanjir uchun Kirxgof qonuning komplcks shakli 
quyidagicha yoziladi:

U + U ^ +UC =L> y o k ir/ +ja>LI - j ~ I  = U .m  ——Lm  — Cm  m J  m J  ~m  J  ~m  — m

bundan
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> мк I la’sir etuvchi qiymatlar uchun /= I//Z .
Oxirgi tenglik Om qonunining kompleks shakli deb ataladi. Demak, 

Hliiiisoidal tok zanjiridagi kompleks tok unga berilgan kompleks 
kliehlanishga to‘g ‘ri proporsional, zanjiming to‘la kompleks qarshiligiga 
(i*ii tcskari proporsionaldir.

/  - / •  +  j [ w L  —  j  =  r  4 -  j x  = zcos(p + j z  sin <p = ^Jr2 + x 2 •ei'p =  ze i<f.

■ zanjiming kompleks qarshiligi deb ataladi. Bunda kompleks 
i|i«i shilikning haqiqiy qismi-aktiv qarshilik, mavhum qismi-rcaktiv 
i|iiishilikka teng bo‘ladi.

To‘la kompleks qarshilikka teskari bo‘lgan kattalik to‘la kompleks 
n'tkazuvchanlik deb ataladi:

- ~ J = =  ye*JV = y c° s(p + jy s'm(p = 8 + Jb>

bunda у  =  yjg2 + b2, ip = arctg— —  mos ravishda to‘la kompleks 
o'tkazuvchanlikning moduli va argumenti.

Sinusoidal tok zanjirlari uchun Kirxgof qonunlari kompleks tok va 
kuchlanishlar orqali quyidagicha ifodalanadi:

Zanjiming istalgan tugunidagi kompleks toklarning algebraik yig 'in- 
disi nolga teng (Kirxgofning 1-qonuni):

k=I

Zanjiming istalgan berk konturida kompleks EYK laming algebraik 
yig'indisi shu kontur kompleks qarshiliklaridagi kompleks kuchlanishlar 
pasayishlarining algebraik yig indisiga teng (Kirxgofning 2-qonuni):

n m

2 & - 2 L . Z , .
k=[ q—I
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2.8.3. Kompleks quvvat

To'la quvvatni kompleks ko'rinishda yozish uchun kompliii 
kuchlanishni qo'shma komplcks tokka ko'paytiramiz:

S  = UI_ = UIe~'ip =  UI cos <p ±  jU I  sin <p =  P  ±  jQ.

bunda i  — qo'shma kompleks tok. Masalan, agar l=Jne~iv bo'lsa, u lui|a

da bu tokning qo'shmasi /  =I ,e )v bo'ladi. S — kompleks to'la срплчЩ 
deb ataladi. Uning haqiqiy qismi aktiv quvvatga, mavhum qismi ci|i 
reaktiv quvvatga teng, ya’ni:

P = Rc U I
*

=  R c |s |; 0 = \m U I  =  lm |s |.

Masala. agar tok va kuchlanishning oniy qiymat ifodalari mos ravishiln 
/=  141 sin(314/ + 600) A, !/=7,07sin(314/ + 30°) V ko'rinishida befilgun 
bo'lsa, aktiv, reaktiv va to'la quvvatlar aniqlansin.

Yechish. Tok va kuchlanishning kompleks ta’sir ctuvchi qiymatlanm 
yozib olamiz:

U = =  100ey6O°V; /  = 2^1 ejM  = 5е>жk .

Komplcks to 'la quvvati:

S  = u [  = 1 OOc^1’ • 5е'/30°=500е/30° = 500cos30° +y'500sin30° = 

=433+7250 V -A.

Shunday qilib, 5=500 V -A. P = 433 W. 0 =250 VAr.

2.8.4. Sinusoidal tok zanjirlarida quvvatlar balansi

Energiya saqlanish qonunidan ma’lumki, har qanday zanjirda aktiv 
quvvatlar balansi saqlanadi: manbalar uzatayotgan aktiv quvvatlar yig'in- 
disi istc’molchilar qabul qilayotgan aktiv quvvatlar yig'indisiga teng:

2  ^km ~  2  h  rk >
*=i *=i

bu yerda m —  manbalar soni, n —  iste’molchilar soni.
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/.nnjirdagi manbalar uzatayotgan reaktiv quvvatlar yig'indisi
m.ulagi induktiv g'altak va kondensatorlar iste’mol qilayotgan reaktiv 

■н\ \ ailarning algebraik yig‘indisiga teng:
m n

2  Qkm ~  2  h  Xk ■
*=I *=l

Kompleks quvvatlar balansi:

*=l k=I

Zanjir elementlarining kompleks qarshiliklari yig‘indisi teng bo'lsada, 
til.ii modullarining yig'indisi umumiy holda teng bo'lmasligi mumkin. 
Shuning uchun to'la quvvatlar balansi har doim ham saqlanmasligi 
mumkin, ya’ni:

m n

*=i *=i
Bir fazali sinusoidal tok zanjirlarida aktiv quvvatni oMchash uchun 

flcktrodinamik yoki ferrodinamik vattmctrlar qoMlaniladi (2.17-rasm, 
i/) Bunda vattmctming belgilangan /* tok va U* kuchlanish qismalari 
(({cnerator qismalari) manba qismalariga ulanadi.

Sinusoidal tok zanjirida reaktiv quvvatni oMchash uchun tok va 
kuchlanish vektorlari orasidagi faza siljish burchagi 90H ga farq qilishi 
kcrak. Bunda vattmctr strclkasining burchagi:

a = SU Icos(jtl2  -<p)=SUlsmcp.

<p = 90° li burchak asbobning parallel qismiga qo'shimcha rezistor va 
g'altakdan iborat zanjimi ulash bilan hosil qilinadi. Shuni aytib o‘tish

2.17-rasm.



joizki, bir fazali zanjirlarda reaktiv quw at faqat laboratoriya tadqiqotlamIn 
oMchanadi.

To‘la quvvatni hisoblash uchun to k / va kuchlanish V ni ampcrmcli vh 
voltmctr yordamida o ‘lchangan qiymatlari ko'paytiriladi: S= VI.

M asala. 2.17-rasm, b da keltirilgan vattmetr ko‘rsatkichini aniqlang 
Quyidagilar berilgan:

/, =  10e jlv A, /3 =  8e~;l5“ A, Z, =  2 Q, Z2 =  1 M /A4° «•

Yechish. Vattmetr orqali o'tadigan tok quyidagiga teng:
/ ,= / ,  + /3 = 8e'/l5° + lOe'37’ = 8cos 15°-/8sin  15° +

+ 10cos37°+/10sin37°= 16,2e'l4° A.

Vattmetr parallel g ‘altagidagi kuchlanish:
Vmh=l tZx + I2Z2 = 1 Oe'37’ • 2 + 16,2e'14” • 1 ,Se >i r =41->2,5=41,03e ^ '  V.

Vattmetr ko‘rsatkichi:

P =  Re \ u u =  Re|41,03e_J,3*5° -16,2e"y‘4’| =  Re|665e- ' 17,5‘ | = 

=  665 cos 17,5°| =  634 W.

2.8.5. Sinusoidal tok zanjirlarini kompleks usulda hisoblash

Sinusoidal tok zanjirlarini hisoblashda o ‘zgarmas tok zanjirlarini 
hisoblashda qo‘llanilgan barcha usullardan foydalaniladi. Bunda tuzilgan 
tenglamalardagi tok, kuchlanish, EYK va qarshiliklar kompleks shaklda 
yoziladi. Sinusoidal tok zanjirini hisoblashdagi o‘ziga xos xususiyatlami 
aniqroq tasaw ur qilish uchun ayrim zanjirlami kompleks usulda 
hisoblashni ko‘rib chiqamiz.

Shoxobchalanmagan zanjirni hisoblash. Kuchlanishlarning topogrqfik 
vektor diagrammasi.

2.18-rasm, a da keltirilgan zanjimi ko‘rib chiqamiz. Manba kuchlanishi 
va iste’molchilar paramctrlari berilgan.

Zanjiming to‘la qarshiligi:
Z=Z, + Z ,+ Z3= r, - jx a  + r2 +jxh + r3 +jxLj=r+jx=ze

bu yerda r = r ,+ r 2 + r3, * = -* C| +xL +xLj, <p =  arctg^
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b)
2.18-rasm.

Om qonuni asosida zanjirdagi tok va uning elementlaridagi 
kuchlanishlami topamiz:

!=U.IZ, U = IZ = I ( r - jx C]), U = IZ = I(r2+jxL2), 
Zanjirning to'la, aktiv va reaktiv quwatlari:

s  =  u  /  =  P + jQ  =  Sx + S2 + S3 =  t / ,  / +  U21+ u 3 i,

P = R o \ s \ = 2 l2rk = 2 P k = P l+ P 2 + ^
*=l 1

Q = L \s \  = 2 i 2̂  = tQ k= -Q > + Q 2  + Qy
*=i A=l

Zanjirdagi jarayonlami grafik tasvirlash uchun kuchlanishlar vektor 
diagrammasi qurilgan (2 .18-rasm, b).

Bu diagrammada istalgan vektor parallel ravishda ko'chirilishi 
mumkin. Kirxgofning 2-qonuni asosida vektor diagramma qurilganda 
vektorlar ixtiyoriy ketma-ketlikda qurilishi mumkin.

Kuchlanishlar topografik vektor diagrammasi deb shunday vek­
tor diagrammaga aytiladiki, unda kuchlanishlar vektorlari zanjir 
elementlarining o'zaro ulanish ketma-ketligi bo'yicha quriladi. Bunda 
kuchlanishlar vektor diagrammalari topologiyasi zanjir topologiyasi 
bilan bir xil bo'ladi, y a ’ni vektorlarning o'zaro ulangan nuqtasiga 
zanjirning shu vektorlar tavsiflayotgan elementlarining ulangan nuqtasi 
mos keladi.
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Topografik diagramma zanjirning istalgan nuqtalari orasida kuch* 
lanishni osongina aniqlash imkonini beradi. Masalan, 2.18-rasm, b dagl 
vektor diagrannnada UJn kuehlanish n nuqtadan d  nuqtaga yo'nalgan 
vektor ko'rinishida ko'rsatilgan.

Masala. Agar elektr zanjirda (2.19-rasm) 
E = 120V; £ ,=  120e/i:o' V; Е = \2 0 е * Щ \  

-3 г=л^=хс =10П  bo'lsa, shoxobchalardagi 
toklar aniqlansin. 

tL Yechish. Ushbu zanjimi ikki tugun 
usuli yordamida hisoblash osonroq. Bu 
ning uchun shoxobchalaming kompleks 
o'tkazuvchanliklarini aniqlaymiz:

Y. = -  =  0,1 Sm; У, = —I— =  y’0,l Sm; J \ =  —  =  — /0,1 Sm.
_ i  r ~ 2 - j x C J ~ 3 jxL J

Ikki tugun orasidagi komplcks kuchlanishni topamiz:
U  _  K ^ + E ^ + E . Y ,  _  1200,l+120e->12<rv 0 ,l+ l2 0 c- /240( - ; 0 , l )  _

ab L+Y-2+ li 0,1+ 70,1—70,1

Om qonuni bo'yicha shaxobchalardagi toklar:
/, = (£, - I Z J I ,  = (120-328) • 0,1 =-20,8 A.

/ , = (~E2 + U J Y 2=(-1 20e',20° + 328) JO, 1 = -4 0 ^ 105" A,

I2= (~E2 + U JY 2=(\ 20e-/-4O°-328) • ( - /) , 1)= -4 0 ^ 75‘ A.

2.9. ELEK TR ZANJIRLARIDA REZONANS

Elektr zanjirlarida reaktiv qarshiliklar musbat, manfiy va nolga teng 
bo'lishi mumkin. Zanjirda induktiv va sig'im clemcntlar bo'lganda 
zanjirning kirish reaktiv qarshiligi nolga tcng bo'lishi mumkin. Bunda 
zanjir aktiv xarakterga ega bo'lib, tok bilan kuehlanish orasidagi faza 
siljish burchagi nolga teng bo'ladi. Elektr zanjirlaridagi bu hodisa 
rezonans deb ataladi.

/; L va С elementlari ketma-ket (parallel) ulangan sinusoidal tok 
zanjirining xususiy chastotasi cu =  l /V Z c  manba kuchlanishining 
chastotasi со = 2тг/ ga tcng bo'lganda xl =xa  (bL=bc) va |L^| = |t /c|, 
( |/J = |/C|) bo'lib, reaktiv elcmentlardagi kuehlanish (tok)lar modul

102

й ф  © &  (  

J,I —  xc 

b

2.19-rasm.



Jihatdan bir-biriga teng hamda manba kuchlanishi (toki)dan bir nccha marta 
• >rtib ketadi. Elektr zanjirlaridagi bu rejim kuchlanishlar (toklar) rezonansi 
i/i /i ataladi. Bunday holatda zanjiming reaktiv quvvati nolga teng boMadi. 
Hr.'onans yuzaga keladigan chastota rezonans chastotasi deb ataladi.

Hlcktr zanjirlaridagi rezonans rejimlaridan clektrotcxnikada, radio- 
li’xnikada va elektr o‘zgartkiehlarda kcng foydalaniladi. Ayrim hollarda 
esa, zanjirda rezonans hodisasi yuzaga kelishi noqulayliklarni tug'diradi 
(masalan, uzatish liniyalarida va transformatorlarda kuchlanish 
va toklarning- keskin ortib kctishi oMchash asboblarining hamda 
izolyatsiyaning ishdan chiqishiga olib keladi).

2.9.1. K uchlanishlar rezonansi

r. L va Cclementlari ketma-ket ulangan zanjirni ko‘rib chiqamiz (2.20- 
rasm, a). Zanjiming kompleks qarshiligi:

Kuchlanishlar rezonansi shartiga ko‘ra: X=u>L-l/twC=0 yoki 
<oL= IIcoC, bunda a>r =  1 /y[LC —  rezonans chastotasi.

Kuchlanishlar rezonansi rcjimi uchun tok va kuchlanishlar vektor 
diagrammasi 2.20-rasm, b da keltirilgan. Unda reaktiv elcmentlardagi 
kuchlanishlarning modul qiymatlari teng, yo'nalishlari esa qarama- 
qarshi. Rezonans shartidan ko‘rinib turibdiki, zanjirda bu rejimni hosil 
qilish uchun manba chastotasini rostlab yoki zanjir xususiy chastotasini L 
yoki C ni o‘zgartirish (rostlash) hisobiga hosil qilish mumkin.

Rezonans rcjimida zanjiming toMa qarshiligi minimal boMib, aktiv 
qarshilikka teng boMadi:

u. u,

U c ±LU с

a)

lb
LhrUc

<p=-0

u~u. L

Uc
ь)

2.20-rasm.
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Z =  yjr2 +{xL- x c )2 =  r.

Zanjirdagi tok bu paytda maksimal qiymatga erishadi:
I=U/z=U/r.

r qarshilikdagi kuchlanish pasayishi manba kuchlanishiga teng bo'ladi
U =Ir=U.r

Rezonans rcjimidagi induktiv yoki sig'im qarshilik rezonans zanpi 
(kontur)ining to'lqin qarshiligi deb ataladi:

Agar zanjirda p » r  shart bajarilsa, u holda reaktiv elcmentlardani 
kuchlanishlar manba kuchlanishidan ko'p marta ortiq bo'ladi.

Uu  yoki UCr ning U dan necha marta katta bo'lishi kontuming asllihgi 
bilan tavsiflanadi:

p - ULr _  UCr _  !r< » _  P 
L  U U Irr r r '

d= \/Q=r/p —  zanjir (kontur) ning so'nishi.
Rezonans rejimida zanjirdagi energetik munosabatlar ham o'ziga 

xos ayrim xususiyatlarga ega. Zanjirdagi tok i=Imsmcort bo'lsa,

kondcnsatordagi kuchlanish (Jc = ^ j i d t  = Usm coswrt bo'ladi.
Zanjir elektr va magnit maydonlaridagi energiya:

Oxirgi ifodadan ko'rinadiki, zanjirdagi elektr va magnit maydonlari 
energiyalarining yig'indisi vaqt bo'yicha o'zgarmaydi. Energiya induktiv 
g'altak bilan kondensatorda navbatma-navbat to'planib turadi. Aktiv 
qarshilikda sarf bo'layotgan energiyani manbadan kclayotgan energiya 
qoplab turadi.

r, L va С elementlar ketma-ket ulangan zanjir (kontur) chastota 
tavsiflarini o'rganib chiqamiz. Manba kuchlanishi amplitudasi chastota- 
sining oraliqda o'zgarishi zanjirning quyidagi parametrlarining o'zga-

w m bo'lgani uchun
2 2 '
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а) Ь)
2.21-rasm

n'.liiga olib keladi:
xl=coL, jc = I IcoC, x=xL(co)-xc(co),

z  = J r 2 +  [jct (e>)-jrc (fl>)]\ <p = arctg[x(ty)//-],
2.21-rasm, a da xL=(co), xc=(co), x (со), Z(co) va 2.21-rasm, b da /(су ), 

/ 1'(со), Uc(cd), cp(co) grafiklari keltirilgan. co=0 boMganda /(0)=0, chunki 
kondensator o'zgarmas tokni o‘tkazmaydi. Barcha kuchlanish konden- 
•..ilorda pasayadi. Chastota 0 <co<cor diapazonda o‘zgarganda xt qarshilik 
(isliadi, xc esa kamayadi, Z qarshilik ham kamayadi. Bu diapazonda reaktiv 
qarshilik sig‘im xarakterga ega boMadi. Shuning uchun ham faza siljish 
burchagi -9 0 o<^><0 oraliqda o ‘zgaradi. Chastota cor<co< со diapazonda 
o'/garganda, Z(co) va x(со) lar 0 dan oo gacha ortib boradi. Zanjir induktiv 
xarakterga ega boMadi. Tok esa maksimal qiymatdan 0 gacha kamayadi. 
Ut(co) kuchlanish manba kuchlanish U gacha kamayadi LJJjco) esa 0 gacha 
kamayadi.

Chastota co=co boMganda grafiklarda aks ettirilgandek Z(co.)=Zmjn=r, 
\ = x,-x= 0,cp= 6,I, = /  = (//r boMadi. U,((o) va UJco ) esa maksimalt L С  ’ T  9 (<or) max /Л  r '  C 4 r '
qiymatga yaqin qiymatga erishadi. Zanjir bu paytda aktiv xarakterga ega 
boMadi.

UL(co) va U^cop grafiklaridan ko'rinib turibdiki, reaktiv element- 
lardagi kuchlanishlarning maksimal qiymatlari rezonans chastotasidan 
farq qilgan chastotalarga to‘g ‘ri keladi. UL(co) kuchlanish coL<cor da, 
Uc(co) kuchlanish esa coL<cor da maksimumga erishadi. Funksiyalarning 
ckstremumlarini topish sharti dUL/dco=0 va dUJdco^0 dan:
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M asala. Agar kuchlanishlar rczonansi rejimidu 
ishlayotgan ikki qutblikning kirish to‘la qarshiligi 

|r zijr=20 Q va sig'im  qarshiligi .t(,=40Q  bo*Isa, 
u holda uning induktiv xL va aktiv r qarshiliklati

2.22-rasm. qiymatlarini aniqlang (2.22-rasm).
Yechish. Ikki qutblikning kirish kompleks 

qarshiligi quyidagiga teng:

z * — л + ^ - ^ + у ( - > с + р ^ ) .  I
Kuchlanish rezonansi shartiga ko‘ra zanjirning reaktiv qarshiligi nolga 

teng. Bu shartdan foydalanib quyidagi tenglamalar sistcmasini tuzishimiz 
mumkin:

Z - i & L -''kir r + x :
= 20;

x  =  —xc +  - 4 ~ r  =  0- 
L r +xf

Bu sistemani xL va r ga nisbatan yechib, quyidagilami topamiz: лд = 50П, 
/ = 100П.

2.9.2. Toklar rczonansi

Reaktiv elementlar o'zaro parallel ulangan zanjirda (2.23-rasm, a) 
ma’lum shartlar bajarilganda toklar rezonansi yuz berishi mumkin.

Rezonans rejimida 
manba toki va kuch­
lanish orasidagi faza 
siljish burchagi nolga 
teng bo'ladi, reaktiv 
o'tkazuvchanlik esa 

U. b=bL- b c=0yok'\ bL=bc 
bo'ladi.

Rezonans rejimi 
uchun qurilgan vektor 
diagrammadan ko'rinib

2.23-rasm. turibdiki (2.23-rasm, b),
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H'liktiv elementlardagi toklar modul qiymatlari jihatidan o'zaro teng, 
nulishlari esa qarama-qarshi. Bunda |/  | = |/ | toklar manba tokidan bir 

tit i ha marotaba ortib ketishi mumkin. Shuning uchun ham bu zanjirdagi 
ftf/ouans toklar rezonansi deb ataladi.

Zanjir reaktiv o ‘tkazuvchanligining nolga tcnglik shartidan: 
m i  \i(o,C

•+((u ,Z.)2 r}+{\lu>rC )
-, bundan (0 = > /l/L c J (- /C) -r\ .

\ ( L /C ) - r 22

Ko'rilayotgan zanjirda rezonans rejimi hosil bo'lishi uchun oxirgi 
lunj'Jamaning ildiz osti ifodasi doim musbat bo'lishi lozim. r ,= r ,  bo'lgan 
Iml uchun cor= 1 /V iC  bo'ladi. r ,= r ,=  \Il /C  hoi uchun wr=0/0 bo'ladi. 
I in holatda zanjirda ixtiyoriy chastotada rezonans yuz beradi. Zanjirning 
kit ish qarshiligi Z=ZlZ2/(Z] +Z,)=/- ga tcng bo'ladi.

Ulcallashtirilgan holat r ,= r ,= 0  uchun zanjirning kirish qarshiligi
i licksiz katta qiymatga tcng bo'lib, tok nolga teng. Energiya manbadan 
/.inji rga uzatilmaydi va kondensator hamda induk ti v g' altak maydon larida 
davriy ravishda almashinib to'planib turadi.

coC= 1 l(o L= y J d L  - y  ■—- zanjirning to ‘lc/in o'tkaziivchanligi deb 
ntaladi.

Induktiv g'altak yoki kondensatordagi tokning manba tokidan nccha 
marta katta ekanligini ko'rsatuvchi kattalik zanjir (kontur) ning aslligi 
deb ataladi:

U JL. I с

8

Toklar rezonansida ham kuchlanishlar rezonansidagiga o'xshash 
energetik jarayon lar yuz 
beradi. g ? 0 bo'lgan b’bL-bc 
zanjirda/^ = -p c bo'lib, 
energiya g'altak bilan 
kondensator maydon- 
larida davriy to'planib 
turadi. Qarshilikda 0 
sarf bo'layotgan ener- 
giyani manbadan kela- 
yotgan energiya qoplab
turadi. 2.24-rasm, a a) 2.24-rasm.
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da bL(aj), bc(a>), b(co), 2.24-rasm, b da esa lL(co), Ic(co), U(co) l.unlHj 
grafiklari keltirilgan. Bu kattaliklar va zanjir parametrlarining chlnHi 
0<co<cor va cor<co<oo diapazonlardagi o‘zgarishlari xuddi kuchlarmlilrf 
rezonansidagi o'zgarishlariga o‘xshash bo'ladi.

M asala. Induktivligi LF= 2,5- 10 3Gn va aktiv qarshiligi Rf.= 1000(|| 
bo'lgan induktiv g'altak hamda sig'imi C= 120пФ= 120-10 |2Ф Ьо‘1цц 
kondensator parallel rezonansli kontumi tashkil qiladi va /?=21(>Ц| 
rezistor orqali qiymati U=66 V bo'lgan sinusoidal kuchlanish тапЬтцл 
ulangan.

Tok rezonansi rejimini ta’minlaydigan manba chastotasini va 
rejimdagi kontuming to 'la qarshiligini hamda shoxobchalardagi toklimi! 
hisoblang.

Yechish. Tok rezonansi sharti (bL=bc)ni ta’minlaydigan rnaiilm 
chastotasini Rf -R ,  va /? ,= 0 lami e’tiborga olib quyidagicha hisob* 
laymiz:

f  -  \ [ Ш д - Ё  -
JP 2л J lc  у  (l i c ) - rI

J(2,5-l 0-3 / 120-10"12)—(1000)2 _  

2,5-10“3/120-10- 122-3,14^2,5-10-3-l 20-10'

=  290,4-103-0,976 = 284-103 Gs

Rezonans konturini tashkil qiluvchi shoxobchalaming o'tkazuv* 
chanliklari:

b = b c=(opC=2itfp-C=2-3 ,14-284-103- 120- 10 l2= 2 ,1 4 -1 0 4 Sm.

Kontuming to 'la reaktiv o'tkazuv­
chanligi esa b=bL- b c=2 ,14-104=0 ga 
teng bo'ladi.

Kontuming g  aktiv o'tkazuvchanligi 
uning induktiv g'altagidan iborat shoxob- 
chasining aktiv o'tkazuvchanligiga teng, 
ya’ni:

Л

2.25-rasm.

g = g  i =
1000

RI+6(u>-lY  1 ООО2 -»-(l 78-104-2,5-10—3 )2

Kontuming to'la o'tkazuvchanligi C= yjg2 +b2 =g=0,48 • 10"* Sm.
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Hc/onans konturining to‘la qarshiligini quyidagicha hisoblaymiz: 

Z =  \/y=  1/0,48 • 10^=20,8 • I03 Q.

Konturning hisoblangan to‘la qarshiligi zanjir uchun dastlab berilgan 
i|'ii Julik R dan 10 baravar kichik. Shu sababli konturdagi kuchlanish 
tywvnlagiga teng:

U ^  „ 2 1
U * ~  R+ZK Zk “  66 210+21 = 6 V .

Induktiv g ‘altakdagi tokning aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari: 

Ila= Uq, = 6,0 • 0,48 10"*=0,284 • 10 3 A,

It ~ U b =  6,0-2,14-10 4= 1,26 10 3 A.

Shu shoxobchadagi umumiy tok

l \ -  л/Л« + !\p = -y(o,284-10-3)2 + (l,26 -10 -3)2 =  1,29-10-3 A.

Ikkinchi shoxobchadagi tok I2a=(Jg2 = U 0= 0 , /2r=f/Z»2=L/&,= 
/, , 1,26-10 3A va shuning uchun ham /,=  1,26- 10"3A.

Zanjiming umumiy toki

I >/(A0 + A j 2 + ( '■ / • - '2/-)2 =^/(0 ,284-10"3)2 + 0  = 0,284-10-3 A.

2.10. ELEKTROTEXNIK QURILMALARNING 
QUVVAT KOEFFITS1YENTI VA UNING MOHIYATI. 

QUVVAT KOEFFITSIYENTINI OSIIIRISH USULLARI 
VA HISOBLASH ASOSLARI

Elektr energiya iste’molchilari amalda asosan aktiv-induktiv xaraktcrli 
bo'ladi va yuklama tokining fazasi manba kuchlanishi fazasidan orqada 
qoladi.

Yuklama quvvat koeffitsiyentining kamayishi yuklamadan o ‘tuvchi 
tokni oshiradi, chunki

I=P/Ucostp.
Sinusoidal tok generatorlari ma’lum bir S =U  /  quwatgaпот пот пот  1

moMjallangan boMadi, ya’ni Umm nominal kuchlanishda ular faqat 
belgilangan nominal Jnom tokdan oshmagan yuklamaga ulanishi mumkin.
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Shu sababli yuklamaning quvvat kocffitsiycnti past bo'lganda gene 
rator toki bclgilangan nominal qiymatdan oshmasligi uchun uning 
aktiv quvvatini kamaytirish kerak bo'ladi. Bunday hollarda gcncratoi 
tok bo'yicha to'la yuklangan bo'lsa-da aktiv quvvat bo'yicha to*In 
yuklanmagan bo'ladi.

Generator va birlamchi motordan iborat elektr manbaining umumiy 
foydali ish kocffitsiycnti har bir uskunaning foydali ish kocffitsiyentip 
bog'liq bo'lib, birlamchi motorning ishi asosan gcneratorning aktiv 
quvvatiga bog'liq. Shu sababli gcneratomi aktiv quvvat bilan to‘lu 
yuklanmasligi birlamchi motorning va umuman energetik qurilmaning 
foydalanish kocffitsiycnti pasayishiga olib kcladi. В undan tashqari uzatisli 
liniyasidagi quvvat isrofi katta bo'ladi:

д  p  = r, I 2 = r,pl
т t 2 2 »U cos <p

bu yerda rt — uzatisli liniyasining aktiv qarshiligi.
Ifodadan ko'rinib turibdiki, yuklamaning quvvat kocffitsiycnti qancha 

kam bo'lsa, quvvat isrofi shuncha ko'p bo'ladi. Binobarin, yuklamaning 
quvvat kocffitsiycnti qancha kam bo'lsa, uzatish liniyasidagi quvvat 
isrofi shuncha ko'p bo'ladi. Quvvat kocffitsiycnti manba quvvati qanday 
foydalanilayotganligini bildiradi.

Elektr uskunaning quvvat koeffitsiyentini oshirishning uchta usuli 
mavjud:

1. Induktiv xarakterli yuklamaga kondensator batarcyalarini parallel 
ulash.

2. Induktiv xarakterli yuklamaga kondensatomi kctma-kct ulash.
3. Elektr tarmog'iga sinxron motor ulash.
Quyida birinchi usulga binoan qo'llaniladigan kondcnsatorlar batarcyasi 

sig'imini hisoblash uslubini ko'rib chiqamiz. 2.26-rasmdagi vektor

a) h)
2.26-rasm.

d)
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(liagrammadan I tok bilan U kuchlanish orasidagi kcrakli burchak siljishini 
olish uchun sig‘im shoxobchadagi l(. tok yuklamaning kompensatsiya 
qilishdan awalgi reaktiv tashkil etuvchi /  tokidan kompensatsiya 
qilingandan keyingi /  toklaming ayirmasiga teng bo‘lishi kcrak: Ic=Irvuk- I r.

Bu ifodadagi toklarni yuklama tokining aktiv tashkil etuvchisi la 
orqali Ir ,,k=IJg<Pyilk va Jr—latgf> ko‘rinishda ifodalash mumkin. Natijada 
quyidagilami yozish mumkin:

/c = /„ ( tg ^ - tg ^ ) .

Bu ifodada kondensator uchun Ic= Ua>C ekanligi va 11 tokni quvvat va 
kuchlanish orqali ifodalab, ifodani UcoC=(Р/ U)(tg<puls-tg(p) ko‘rinishda 
yozishimiz mumkin.

Oxirgi ifodadan kondensator batarcyasining sig'imini topamiz:

c -------- ы Р  •
Odatda kondensator batarcyalari yordamida cos^(0,92-0,96) gacha 

oshiriladi. Quvvat koeffitsiyentining bundan katta bo'lishi texnik- 
it|tisodiy ko‘rsatkichlarga ko‘ra maqsadga muvofiq emas.

M asala. Elektr motor kuchlanishi U =220V va chastotasi /= 50G s
norn J

bo'lgan manbaga ulangan.
Motoming quvvati Pntm~ 20 кW va quvvat koeffitsiyenti cos^,=0,6. 

Uskuna quvvat koeffitsiyenti cosp>, = 0,9 bilan ishlashi uchun motorga 
qanday sig'imli kondensator ulash kcrak?

Yechish. Quvvat koeffitsiyenti cos^, =0,6 da motoming toki:
It=P/(Ucos^,) = 2 0 -107(220 0,6)= 152A.
<Pi = arccos0,6 = 53° 10' va sin^, = 0,8.
Motor tokining reaktiv tashkil etuvchisi:
/ ,  = /, sin^, = 152 0,8= 121,6A,
<o, = arccos0,9 = 26°50' va sin^2 = 0,436.
Motoming cos^, = 0,9 quvvat koeffitsiyenti bilan ishlashini ta’min- 

lovchi kondensator toki:
/ ,= P/( Ucos<p2)=20 • 3/(220 0,9) = 101 A.

Shu tokning reaktiv tashkil etuvchisi:
/ , = / 2sin^,=  101 0,436=44 A.

Kondensator ulangandan keyingi tokning qiymati:
/г = / , - / , =  121,6-44 = 77,6 A.
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I _  U _  220 
ш С ~ Т с ~  17,6

Kondensator sig'imi:

S ig ‘im  qarsh ilig i:

C =  —  =  —1— =  1 c<4 = 1130 mkF.
jcc «) xc 2 лf  2,83-2-3,14-50

2.11. INDUKTIV BOG‘LANGAN ZANJIRLAR.
O 'ZA RO  BOG‘LANISH KOEFFITSIYENTI

2.11.1. Umumiy m a’lum otlar

Agar elektr zanjiming bir elementidagi tokning o‘zgarishi zanjiming 
boshqa elementida EYK paydo bo'lishiga sabab bo'lsa, u holda bu 
elementlar о 'zaro induktiv bog'langan, paydo bo‘ladigan EYK esa о “zaro 
induksiya EYKi deyiladi.

Ikki elementning induktiv bog‘lanish darajasi bog'lanish koeffitsiycnti 
yordamida tavsiflanadi:

k=  M

bu ifodada M —  zanjir elemcntlarining o‘zaro induktivligi, L, va L2 — 
zanjir elementlarining xususiy induktivliklari.

Induktiv bog‘lanish koeffitsiycnti har doim birdan kichik bo‘lishini 
ko‘rib chiqamiz.

Nisbatan katta o‘lchamli ikkita induktiv g ‘altak berilgan bo'lsin (2.27- 
rasm). G'altaklaming har bir o'rami bir xil magnit oqimi bilan ilashgan

2.27-rasm.



bo" lsin. 2.27-rasm, a da birinchi g ‘altakdan tok o'tgan holat uchun magnit 
maydonning tasviri ko‘rsatilgan. Birinchi g ‘altak o‘ramlari o‘zinduksiya 
magnit oqimi Фи, ikkinchi g'altak o'ramlari esa o ‘zaro induksiya magnit 
oqimi Ф,, bilan ilashgan. Birinchi va ikkinchi g'altaklamingo'zinduksiya 
va o‘zaro induksiya ilashish magnit oqimlari quyidagicha aniqlanadi:

* ' |Г И',Ф 1,» ^2. = И,2Ф2.»
bunda W! va vv, —  g‘altaklardagi o ‘ramlar soni.

0 ‘zaro induksiya oqimlari (Ф,, va Ф|2) va ilashish oqimlari (i//2| va y/|2) 
indcksidagi birinchi raqam oqimningqaysi kontur bilan ilashayotganligini, 
ikkinchisi esa shu oqimni hosil qilgan tok qaysi konturga tcgishliligini 
bildiradi.

Ta’rif bo'yicha birinchi g'altakning induktivligi va g'altaklarning 
o'zaro induktivligi quyidagilarga tcng:

_  V'n _  « |Ф ц  , u  -  и  - V»21 н-2Ф 21

1 '1 'i 'l
G'altakdan o'tadigan tok va o'zinduksiya magnit oqimining musbat 

yo'nalishlarini o 'ng vint qoidasiga ko'ra tanlaymiz, shuning uchun /,> 0  
bo'ladi va nisbat har doim musbat qiymatga ega. O 'zaro induksiya 
oqimining musbat yo'nalishi esa ixtiyoriy va shuning uchun y/2|//, nisbat 
musbat yoki manfiy ishorali bo'lishi mumkin.

2.27-rasm, b da faqat ikkinchi g'altakdan /,tok o'tayotgan holat uchun 
magnit maydonining tasviri berilgan. Ta’rif bo'yicha

= M =  M12 =
l2 h

Amalda ikki g'altakning o'ramlari bir xil bo'lmagan (bir-biridan farq qila- 
digan) magnit oqimlar bilan ilashadi, shuning uchun har doim k< 1 bo'ladi.

O'zaro induktiv bog'lanish koeffitsiyenti qiymatini g'altaklami bir- 
biriga nisbatan siljitis h bilan o'zgartirish mumkin. G'altaklari bir-biriga 
nisbatan siljishi mumkin bo'lgan asbob variometr deb ataladi.

V'n
<2 >2

2.11.2. O ‘zaro induksiya EYK

Induktiv bog'langan elcmcntlardan biridagi tok o'zgarsa, boshqa 
elementda o'zaro induksiya EYKi paydo bo'ladi. O 'zaro induksiya 
(elektromagnit induksiya qonuni) tufayli paydo bo'ladigan EYK va 
kuchlanishning absolyut qiymati mos ravishda quyidagilarga teng:
8— Eleklmtexnikaning nazariy asoslari 113



ыш | =  |е,,у| =I А / I
dtp  ,2

dt dt U l M  I —  1 ^ 2  А /  I —

i/V»21
dt M d4dt

Bu kattaliklar ishoralarini aniqlash uchun o‘zaro bog‘langan zanjir j 
elementlarining bir xil nomlangan qismalarini topish kerak. Bunda 
quyidagi qoida o‘rinlidir:

Agar qismalarga nisbatan bir xil yo 'nalishda о ‘tadigan tokdan Inn 
bir elementda hosil bo ‘tadigan о ‘zinditksiya va о ‘zaro induksiya magnit 
oqimlari cjo'shilsa, и holda bu qismalar induktiv bog'langan ikkihi 
elementning bir xil nomlangan qismalari deyiladi.

Bu qoida asosida 2.28-rasm, a da keltirilgan g‘altaklar qismalari 
bclgilangan. /, tok a qismadan b qismaga yo'nalgan bo'lsa va /' tok с 
qismadan d  qismaga yo'nalgan bo'lsa, o'zinduksiya magnit oqimi 
Фц(Ф,2) va o'zaro induksiya magnit oqimi Ф,,(Ф2|) bilan qo'shiladi. 
Shuning uchun a qisma bilan с qisma bir xil nomlangan bo'ladi, xudili 
shunday b qisma d  qisma bilan bir xil nomlangan bo'ladi.

2.28-rasm, b dagi g'altaklar uchun я, va df hamda b{ va c, bir xil 
nomlangan qismalar bo'ladi.

Avvalgi holdan farqli joyi shundaki, 2-g'altakning o'ralish yo'nalishi 
l-g'altakning o'ralish yo'nalishiga qarama-qarshidir.

Bir xil nomlangan ikkita juft qismalardan biri maxsus bclgilar: nuqta 
yoki yulduzcha bilan belgilanadi.

2.11.3. Ketma-ket va parallel ulangan o‘zaro induktiv 
bog‘Iangan zanjirlar

1. Induktiv bog'langan g'altaklarning о 'zaro ketma-ket ulanishi. 
Bunday ulanish ikki xil bo'lishi mumkin: mos yoki qarama-qarshi 

ulanish. Mos ulangan g'altaklarda toklar bir xil nomli qismalarga 
nisbatan bir xil yo'nalgan bo'ladi (2.29-rasm, a). Qarama-qarshi ulangan
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a) b)
2.29-rasm.

g'nltaklarda toklaming yo'nalishi bir xil nomlangan qismalarga nisbatan 
(|»rama-qarshi yo‘nalgan bo'ladi (2.29-rasm, b).

Kirxgofning ikkinchi qonuniga asosan ikkita induktiv g'altakning o'zaro 
mos ulangan zanjiri uchun elektr muvozanat tenglamasini tuzamiz. Tokning 
musbat yo'nalishi va kontuming aylanib chiqish yo'nalishi bir xil deb faraz 
qilaylik. Induktiv bog'Iangan clementlari bo'lgan elektr zanjirlami bcvosita 
hisoblash uchun zanjirlami hisoblashning avval ko'rib o'tilgan barcha 
usullari ishlatiladi, faqat tugun potensiallar usulini qo'llash uchun ba’zi bir 
qo'shimcha qoidalardan foydalanishga to 'g 'ri keladi.

O'zaro bog'Iangan ikkita induktiv g'altak ketma-ket va induktiv jihat- 
dan mos ulanganda uning differensial tenglamasi quyidagicha yoziladi:

и =  r,/ +  L ^  +  M ~  +  r2i +  L2~  4- M ^r.' л clt dl 2 2 dt dt
Komplcks shaklda esa:

U r  Z +juLJ_ +jtoM l +jcoL2L +rj[ +jcoU= Z I ,
bunda

= r i+ r2 +J(<°L [+(oL1 + 2coM)=r]+ r2 +j(x{ + X2+ 2xM),
bu yerda xM=coM—  o'zaro induktiv qarshilik.

Mos ulangan zanjir uchun vektorlar diagrammasi 2.30-rasm, a da 
keltirilgan.

2.30-rasm.
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G ‘altaklar ketma-ket va o‘zaro qarama-qarshi ulanganda с lit It № 
muvozanat tcnglamasi differcnsial shaklda quyidagicha yoziladi:

Kctma-kct va induktiv jihatdan qarama-qarshi ulangan zanjir uclniii 
vcktorlar diagrammasi 2.30-rasm, b da keltirilgan.

Induktiv bog'langan g ‘altaklar o'zaro mos ulanganda ularning to’I# 
qarshiligi ular o'zaro qarama-qarshi ulangandagiga nisbatan katta bo'ladi 
Bu xususiyatdan o'zaro induktiv bog'langan g'altaklar bir xil nomlangMj 
qismalarini aniqlashda foydalaniladi.

2. Induktiv bog'langan g'altaklarning о ‘zaro parallel ulanishi 
Ikkita o'zaro induktiv bog'langan g'altaklarning parallel ulanisbini 

(2.31-rasm) tahlil qilish uchun Kirxgofning 1- va 2-qonunlariga asoslamh 
dilTerensial va komplcks shakllarda muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

Agar o'zinduksiya va o'zaro induksiya magnit oqimlari yo'nalishlan 
mos tushsa, u holda xM «musbat», aks holda esa —  «manfiy» ishora bilan 
olinadi. So'ngi tenglamalar sistemasini /, va /, toklarga nisbatan yechib, 
quyidagi ifodalami hosil qilamiz:

kompleks shaklda esa:
U=rJ_+jcoLJ_-jwMl_+ rj_ +j  toLJ[-jсо MI= Z^ J_ , 

Z l4=rl+ r,y((oL l + coL2-2caM) = rl+r1+j(xi +x2- 2 x j .

bunda Z, + r, +jx{, Z2=r2+jx2, Z ( = ±jxxr

Umumiy tok /  esa:

Zanjirning kirish qarshiligi:



Agar rt=r2=0 bo'lsa, u holda:
_  L,L2-M 2 _  L.Ln-M1 _  L ,L -M 2 

l _  L^M  ’ 2 L&M ’ L,+L1+2M'

2.32-rasmda o'zaro parallel ulangan va induktiv bog'langan ikkita 
с .iltak vektor diagrammalari qurilgan: a) mos; b) qarama-qarshi ulangan 
Ainjirlar uchun.

Vektor diagrammalami qurishda manba kuchlanishi vektori U ning 
boshlang'ich fazasi nolga teng deb olingan.

2.11.4. O ‘zaro induktiv bog‘Iangan zanjirlarni 
hisoblash

Tarmoqlangan induktiv bog'langan zanjirlami Kirxgofning birinchi 
va ikkinchi qonunlari asosida yoki kontur toklar usulida hisoblash 
mumkin. Tugun potensiallar usulini bevosita qo'llab bo'lmaydi, chunki 
bir shoxobchadagi tok nafaqat shu shoxobchadagi EYK va shoxobcha 
ulangan tugunlaming potensiallariga, balki boshqa induktiv bog'langan 
slioxobchalardagitoklaro'zgarishiga hambog'liqdir. Ekvivalent generator 
usulini esa, faqat ikki qutblikka tegishli bo'lmagan shoxobcha ikki qutblik 
tarkibiga kiradigan boshqa shoxobcha bilan induktiv bog'lanmagan elektr 
zanjirlarida qo'llash mumkin.

Hisoblash usullarini chegaralaydigan hollardan ozod bo'lish uchun 
ba’zi bir hollarda induktiv bog'lanishni bartaraf etadigan ekvivalent 
sxcmalariga o'tish zarur bo'ladi.

Kirxgofning ikkinchi qonuniga ko'ra tenglama tuzishda o'zaro 
induksiya EYKi mos kuchlanish kabi hisobga olinadi. к elcmentdagi 
kompleks ±ja>MkJ_s kuchlanish ishorasi к clementini aylanib chiqishda
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• > t  f  ^  

“ г. t

£с
2.33-rasm.

i--elementdagi tokning пиЫч 
yo'nalishini ham nazarda tutib hoU 
gilanadi. Agar bir xil пот1апц«Ц' 
qismalarga nisbatan aylanib chi 
qish yo'nalishi bir xil bo'lsa, ||l 
holda jcoMksls ishorasi «musba!», 
aks holda esa-«manfiy» bo'ladi.

Misol tariqasida 2.33-rasmdn I  
keltirilgan zanjir uchun Kirxgol' 
qonunlari asosida tenglamalar 
tuzamiz. Tenglamalardagi kuch* 
lanishlar ifodalarini konturdagl 
elcmcntlaming joylashish tartlbi* 
ga ko'ra yozamiz:

I +1+1=0,—a —b —c  7

JU
ra L  + j M L a L  + J w M acLc - M ^ a d L  -  rb L b М Ы * = K a ~  K g ,

j “>Lb 1- ь + - £ г + Г ь Ь - j<oLc Lc + j  I_a -  jw M cJ L j - r cLc = Eb + E c, 

Ld +  j ^ Ld Lj -  ju M aJ I_a + jcoMcd I_c =  Ed.

Kirxgofning 2-qonuniga asosan tuzilgan kontur toklar tcnglamalari 
sistcmasini ham keltiramiz:

г„+гь + у ( < < + а ^ - ^ ) A - ’ »Ct )

X  Li Eb\

r» +  _r» + rc + j [ ^ b +(0LC 

x  / ,  -  ja)Mcdl } = E b +EC] 

- j(o M J 2+ (r+  wL)l_=E^

Bu tenglamalami quyidagicha ko'rinishda yozish mumkin:
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2ll/l +  ?1з/з ~ ^ \
Z.1\L + ^ 22/2 + ?2з/з +  ̂ 2
?3|/, +^32/2 + £ 33/3 ~^3

Munda Zn, Z,2 va ZJ3 —  birinchi, ikkinchi va uchinchi konturlarning 
IIHUsiy kompleks qarshiliklari, Z ,,=Z2|; Z,3=ZJ2 va Z3| = Z|3 —  1 va 2, 2 
vn К 3 va 1 qo‘shni konturlarning o‘zaro komplcks qarshiliklari; E{,
I , birinchi, ikkinchi va uchinchi konturlarning komplcks EYK lari.

Misol uchun:

Z.\\ = /a "*"ri +0)Lb — —12 ~ ~  '  _

Zt = - jc o M ^ E = E -E b.
Induktiv bog'Iangan zanjirlar uchun ham 0 ‘zarolik xossasi o‘rinlidir.

Itii holat o‘zgannas tok zanjirlari uchun o‘zarolik xossasining qo'llanishi 
kabi tushuntiriladi.

1-masala. Induktiv bog'Iangan zanjir 
(masalan, avtotransformator) ning (2.34- 
rasm) l -Г  qismalariga sinusoidal kuchlanish 
ulangan. Yuklama ulanmagan chiqish qis­
malaridagi kuchlanish topilsin.

Berilgan: 2.34-rasm.
r, = /-, = 3£2; coL2=coL^=Ail\ a>M=2D.\ £/,= 10 V.

Yechish. Kirish kuchlanishi Û  = U{ = 10V. Kirish tokini hisoblaymiz:

/ ^1 10 1 -> Л
(/j+ywLj) I3+74T 12  A

Chiqish U, kuchlanishi zanjirning 2 qismasidan 2' qismasigacha 
bo'lgan kuchlanishlar yig'indisidan iborat:

U2=jcoMIl+ U = j2 (\,2 -j\ ,6 )+ 10= 13,2+y2,4 V.

Agar L, induktivlikning pastki qismasi Z,3 induktivlikning yuqori 
qismasi bilan bir xil nomlangan bo'lsa, u holda Z,2va L} elcmentlardan 
o'tuvchi toklar bir xil nomlangan qismalarga nisbatan har xil yo'nalishda 
bo'ladi. Shuning uchun jcoMI, had £/, kuchlanish ifodasiga minus ishora 
bilan qo'shilar edi va bu holda:

U2=-jcoM[l + Ul= -j2(\,2-jU 6)+  10=-6 ,8-72 ,4  V.
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2-inasaIa. Parametrlari jcu = 10 П, vi2=5 xw= 5 fi, xc= 10 i l  bofl 
zanjirning (2.35-rasm, a) komplcks kirish qarshiligini aniqlang.

Ycchish. Bir xil nomlangan qismalar bitta tugunga ulanganli 
hisobga olib zanjirni induktiv bog'lanishsiz ko'rinishga kcltirami/ I * 
rasm, b).

Hosil boMgan zanjir kirish qarshiligining kompleks qiynuti 
aniqlaymiz:

z „,  = P u  - j * u + -  U J”  a .
- h r  У  J X U - J X C + J X L 1- J X U

2.11.5. Ikki konturli o‘zaro induktiv bog‘langan zanjirda bir xil
nom langan qism alarni va o‘zaro induktivlikni aniqlash usullai I

Induktiv bogMangan g'altaklar bir xil nomlangan qismalarini aniqlath 
generator, transformator, elektr motor va bir qator radiotcxnik harml* 
elektr oMchash qurilmalarini normal ishlatish uchun zarur boMadi.

Ikkita o'zaro induktiv bog'langan g'altaklar bir xil nomli qismalarini 
tajribada aniqlash juda oson. Buning uchun 2.36-rasmdagi sxemaga binonn 
o'zgarmas tok manbaining «+» bclgili qismasini birinchi g'altakning
1 bclgili qismasiga, 2 bclgili qismasini esa, manbaning «-» ishorall 
qismasiga ulanadi. Noli o'rtada joylashgan o'zgarmas tok voltmeln 
ikkinchi induktiv g'altakka ulanadi. Agar kalit 5/1 ulanganda voltmctr 
mili (strelkasi) musbat yo'nalishga, ya’ni o'ngga burilsa, u holda ikkinchi

S A /

u,

2.36-rasm.

induktiv g'altakning bir xil 
nomli qismasi 3 bo'ladi. 
Agar voltmctr strelkasi man­
fiy yo'nalishga, ya’ni chapga 
burilsa, u holda bir xil nomli 
qisma 4 bo'ladi.
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И) o' zaro induktivlikni 
/. i \ lining birinchi usuli (/vl)

Il ish rejimida ikkinchi 
ikllv g'altakning qisma- ^1 
и hosil bo'lgan U 2 kuch- t  

luluti birinchi g'altak chul- &— 
inidan o'tayotgan /, tokka 2.37-rasm.

hiilnii olib, undan o'zaro induktiv qarshilik.vA/ni va o'zaro induktivlik 
in hisoblash mumkin.
\ l( UJI^ x u=coM va bundan M=xJto. Yoki birinchi induktiv g'altak 

tilr'amida hosil bo'lgan kuehlanish t)(ni ikkinchi g'altakdan o'tayotgan 
Ink qiymatiga bo'lib, o'zaro induktiv qarshilik xu va o'zaro induktivlik 
in aniqlash mumkin: .tw= £/,//,; xy ~cuM] M = xjw .
/>) о 'zaro induktivlikni aniqlashning ikkinchi usuli 
Miming uchun 2.37-rasmda keltirilgan sxemani у ig'amiz va Ukuehlanish, 

Blok va P aktiv quwatlami o'zaro induktiv bog'langan ikkita g'altak 
P ’ima-kct va mos hamda ketma-kct va qarama-qarshi ulangan holatlarida 
n li liaymiz. O'lchash natijalari asosida quyidagilami hisoblaymiz:

P~...

Zmo,  = 7 —  =  y l rL  + X lo s  = л / ( Г1 + Г з ) 2  + 0 )2  ( ^ 1  + l 2 + 2 M ) 2  >
mos

rmos = r\ + r1 =  Z n,os C 0 S  <P„:os > -\nos =  Ш (  L \ +  l 2 + 2 M  ) : =  Zmm  Sin m m ,

= J -  =  7 гм . + х1ч =yl{ri +r2f  +<o2{L,+ l2- 2 M Y  ,
4 4

rqq =  rx +  r2 = zqqAostpqq ; xqq =(o{Ll +L2-2 M )= z qq sin <pqq,

Bu ifodalarda mos indeksi —  g'altaklar o'zaro induktiv jihatdan mos,
11 </. indeksi esa, g'altaklar o'zaro qarama-qarshi ulashga taalluqli. O'zaro 
induktivlik quyidagicha hisoblanadi: M= (xmni- x aa)/4a>.

Bog'lanish kocffitsiycnti esa к = М/^[ЦЦ  bo'ladi.

2.11.6. Induktiv bog‘langan zanjirlarning ekvivalent sxemalari

Induktiv bog'langan zanjirlarni tahlil ctish va hisoblash birmuncha 
qiyinchiliklar tug'diradi. Bu ishni soddalashtirish maqsadida induktiv
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bog'Iangan zanjirlami ekvivalent almashtirish usuli qo'llaniladi.
2.38-rasm, a da keltirilgan o'zaro induktiv bog'Iangan zanjimi induktiv 

bog'lanmagan zanjirga almashtirishni tahlil qilaylik. Bunda bo'Iislu 
mumkin bo'lgan ikki holatni ko'rib ehiqamiz:

1. Elementlaming bir xil nomlangan qismalari umumiy tugungn 
ulangan sxema (2.38-rasm, a).

2. Elementlaming har xil nomlangan qismalari umumiy tugungn 
ulangan sxcma (2.38-rasm, b).

Agar 3-tugunda faqat uchta shoxobcha ulangan bo'lsa, u holda 
sxemaga qo'shimcha shoxobcha kiritish shart emas.

1, 3 va2, 3 qismalarorasidagi kuchlanishlar uchun quyidagi ifodalarni 
yozish mumkin:

U.„=zxL ± z MuA
u 2i= z 2i 2± z AILr\

Ushbu tenglamalardagi«+ » ishora bir xil nomlangan qismalar ulangan 
birinchi holatga, «-» ishora esa har xil nomlangan qismalar ulangan 
ikkinchi holatga mos keladi. Ishoralaming bunday tartibini keyingi 
ifodalar uchun ham qo'llaymiz.

/, + / , - / ,  = 0 ifodadan foydalanib sistemaning birinchi tenglamasidan
tokni, ikkinchi tenglamasidan esa /, tokni istisno qilib, quyidagi 

tenglamalami yozish mumkin:

У-n ~(К\ + Z .\i)i\

v , v = ( z ^ z u ) u ± z u u \  |

Bundan tashqari quyidagini hosil qilish mumkin:

U\2=(ZX+ZM) I - ( Z 2± Z M)U.

%
1

f f -

я)
2.38-rasm.

b)

Yuqorida keltirilgan oxirgi 
uchta tenglama 2.39-rasm- 
dagi sxcma uchun o'rinli va 
shuning uchun ham bu sxema 
induktiv bog'lanmagan ek- 
vivalent sxema bo'ladi. Dc- 
mak, zanjirdagi induktiv 
bog'lanishni istisno etish
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2.39-rasm.

uchun Z, va Z, qarshilikli shoxobchalarga 
I q o ‘shimcha qarshiliklar kiritib, 3 -3  
lii|’,unlarorasigacsa + Z Ay qarshilikli element Щ  
kiritish kerak bo'ladi. Z w qarshilik oldidagi 
« » ishora bir xil nomlangan qismalar 
umumiy tugunga ulangan holatga to‘g ‘ri 
keladi. Induktiv bog'langan elementlar uch 
qirrali yulduz yoki uchburchak usulida ulan­
gan bo'lsa, yuqorida bayon etilgan ekvivalent 
almashlash usulidan foydalanib, induktiv 
bog'lanishi bo'lmagan sxemaga o'tish mum­
kin. To'rt qirrali yulduz usulida ulangan sxe- 
malami ekvivalent almashlash birmuncha
murakkab, chunki almashlash natijasida induktiv bog'langan elementlar 
umumiy tuguni bo'lmagan shoxobchalarda joylashgan bo'lib qoladi.

2.11.7. Induktiv bog‘langan zanjirlarda energiya uzatish

Ikkita o'zaro induktiv bog'langan elcmentlarda o'zaro energiya uza- 
lilishini ko'rib chiqamiz. Buning uchun induktiv bog'langan element- 
lardan tashqari zanjiming qolgan qismini aktiv to'rtqutblik sifatida 
qaraymiz (2.40-rasm).

Har bir davr mobaynida va /, toklarning o'zgarishi natijasida 
induktiv bog'langan elementlar magnit maydoni orqali berilayotgan 
energiya to'rtqutblikka qayta uzatiladi. Agar /, va /, toklar orasidagi 
faza siljish burchagi bir-biriga nisbatan 0 va к oralig'ida bo'lsa, u holda 
magnit maydonini hosil qilishga sarflanayotgan 
energiya maydondan qaytayotgan energiyaga 
nisbatan ko'proq bo'ladi va aksincha, boshqa 
elementdan magnit maydoniga berilayotgan 
energiya maydondan chiqayotgan cncrgiyadan 
kam bo'ladi. Natijada energiya bir elementdan 
boshqa elementga uzatilib turadi.

Quyidagi toklar ma’lum bo'lsin: /, = 1xeJ*' va
/2=ЛеМ.

O'zaro induksiya ta’sirida birinchi va ikkinchi 2.40-rasm.
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elcmentlarda ajraladigan kompleks quvvatlar ifodasini quyidagichf 
yozish mumkin:

Sxemada ko'rsatilgan tok va kuchlanishlarning musbat yo'nalishida 
quvvatlarning musbat qiymati aktiv to'rtqutblikdan elementlarga 
berilayotgan energiyaga mos keladi, quvvatlarning manfiy qiymati esa, 
elementdan to'rtqutblikka uzatiladigan energiyaga mos keladi.

Lckin o'zaro induksiya ta’sirida paydo bo'ladigan va ikkala elcmentga 
berilayotgan aktiv quvvat nolga teng, ya’ni Ри +Рп =0 bo'ladi.

Agar 7г>у/, — ц/^>0 bo'lsa, u holda Рш>0, P2M<0, ya’ni fizik nuqtai 
nazardan, energiya to'rtqutblikdan olinib, birinchi elementdan ikkinchi 
clement orqali yana to'rtqutblikka qayta uzatiladi. Agar 27Г>^| -у/,>7г 
bo'lsa, u holda Pm > 0 va Pu < 0 bo'ladi. Bu holda energiya ikkinchi 
elementdan birinchi element orqali to'rtqutblikka qayta uzatiladi.

2.11.8. Induktiv bogMangan konturlarda rezonans

Amaliyotda radiotexnik va elektron qurilmalarda, konturlari o'zaro 
induktiv yoki sig'imiy bog'langan zanjirlar kcng qo'llaniladi.

Induktiv bog'langan va reaktiv elcmentlari o'zaro kctma-ket ulangan 
zanjirdagi rezonans hodisalarini ko'rib chiqamiz (2.41-rasm).

Zanjir rejimi ikkita tenglama bilan aniqlanadi:

= (oMI1Ii s\n(ip2 — cos(i/>2 — \l>\)

SW=U,MI I = - s-2 -2 — IА/

bundan
Р\н=- Р1к Г соМ11\ sin(i//,-y/2).

2.41-rasm.

bu yerda дг, =(oL{ -1  lwCv 
x 2= coL 2— 1/wC,.

Agar konturlarning xususiy bur-
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chak chastotalari а>, = <и,= 1/>/^С = o j 0 va har bir kontuming reaktiv 
i|nrshiligi jr=0 bo'lsa, u holda har bir kontur rczonansga sozlangan 
bo'ladi. Bunday holat to'la rezonans dcyiladi. Tcnglamadan quyidagini 
kcltirib chiqarish mumkin:

/  -

Zanjir rczonansga sozlanganligi uchun bu tokning fazasi Ut 
kuchlanishning fazasi bilan bir xil bo‘ladi.

Ikkinchi konturdagi tok esa
» • ML\rez Щ 11
Urez ~ J “>o - Г - ~  J<°o ^ +шгм гу2 У.i •

Har qanday boshqa chastotada /, tok uchun quyidagini hosil qilish 
mumkin:

j  _  jo)MUx 
~2 ~  [{гЛ]х2)2Ц а ? М 2)]

Nisbiy birlikda:
/ ,  _  ш ri+<o\M1 1 +ш20М 2/ г {  1+(kQ?

1 2 rtz w o ( г 2 + х 2 ) 2 + ш 2 М 1 )  ( l + . v ,  / r , ) ‘ + ш 2 М 2 / r 2 ( l + ! ) ' + ( * £ ? ) "

Chunki ^  =  =
r2 r2 I  

• _  CO
ш —~r  —  nisbiy chastota,UJq
Q — har bir kontuming asllik koeffitsiyenti,
, _  M
* — rrr~—  bog'lanish koeffitsiyenti va 

s L\Li . . / . \x <t)L—llo)C w wnL—l / w шиС „ (с о — 1 1 <- ,-  = ------------= ----- ----------- — = О —— I =  S — kontuming timum-
lashgan nosozligi.

Zanjirning rezonans xarakteristikasini qurishda cu/a>0= 1 deb, Q ni
hisoblashda esa, coL=co0L deb qabul qilish mumkin.

Konturlar kuchli bog'Iangan, ya’ni kQ> 1 bo'lsa, ikkita maksimumga
ega bo'lgan rezonans egri chizig'i hosil bo'ladi (2.42-rasm).

Ushbu zanjirning signalni o'tkazish kcngligi (ft/ .- a /  r), oddiy
bir konturli I  va С elementlar ketma-ket ulangan zanjirning o'tkazish

qobiliyatidan 3,1 marta katta bo'ladi. kQ> 1 bo'lganda - г~ ~ П —Ц—
hmz y]\+£ /4
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va £ =  ±л/2 bo'ladi. Ии 
holda ham o'zaro indtikliv 
bog'langan ikki koiiturll 
zanjirning o'tkazish qoblf 
liyati bir konturli zaii|if« 
nikidan katta bo'ladi.

Shunday qilib, /  tok 
qiymati konturlaming boy'» 

lanish kocffitsiyentiga bog'liq.
Tokning eng katta qiymati esa a>uM=r shart bajarilganda /, = U fln  

ga tcng bo'ladi.
Konturlarda xiisusiy rezonans rejimini o'matish uchun har bir 

kontur parametrlarini-kondensator sig'imini yoki g'altak induktivliginl 
o'zgartirish mumkin.

«Murakkab rezonans» esa, bog'lanish kocffitsiyenti va kontui 
parametrlarini o'zgartirish bilan amalga oshiriladi.

2.11.9. 0 ‘zaksiz transformatorlar. Transformatorlarni almashlash 
sxemasi va vektor diagrammasi

O'zaksiz transformatorlar radiotcxnikada va o'lchash tcxnikasida keni 
qo'llaniladi. Umumiy holda transformator statik elektromagnit qurilmn 
bo'lib, unda elektr energiya zanjirning bir qismidan ikkinchi qismign 
o'zaro induktiv bog'lanish yordamida uzatiladi. Transformatorlar induktiv 
bog'langan bir necha chulg'am (g'altak) lardan iborat bo'lib, ularning 
induktivligini oshirish va sochilgan magnit oqimlarini kamaytirish 
maqsadida chulg'amlar umumiy ferromagnit o'zakka joylashtiriladi. 
Transformator chulg'amlaridan biri energiya manbaiga ulanadi, qolgan 
chulg'amlariga esa, iste’molchilar ulanadi. Energiya manbaiga ulangan 
chulg'amni birlamchi, qolganlarini esa ikkilamchi chulg'amlar deb 
ataladi. Transformator chulg'amlari bir-biridan elektr izolyasiyalangan 
bo'lishi kerak. Magnit materiallarining xossalari magnit maydonining 
kuchlanganligiga bog'liq bo'lgani uchun, ular shu magnit maydonni hosil 
qiluvchi toklarga ham bog'liq bo'ladi. Shuning uchun o'zakli transformator 
umumiy holda chiziqli bo'lmagan xarakteristikali qurilmadir. Undagi 
jarayonlar chiziqli bo'lmagan differensial tenglamalar bilan ifodalanadi. 
Ferromagnit o'zaksiz (havoli) transformatorda elektromagnit jarayonlar
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chiziqli dififerensial tenglamalar bi- 
lun ifodalanadi, shu sababdan bun­
day transformatorlar chiziqli transfor- 
matorlar deb ataladi (2.43-rasm).

Ikki chulg‘amli chiziqli transfor- 
matomio‘zaroinduktivbog‘langanikkita 
g'altak ko‘rinishida qarash mumkin.
Transformator chulg‘amlaridagi ener­
giya isrofini r va r2 rezistiv qarshiliklar bilan hisobga olinadi. Induktiv 
bog'langan zanjir tenglamasidan foydalanib sxemasi 2.43-rasmda kelti- 
rilgan ideal zanjir uchun kuchlanishlar muvozanat tenglamasini tuzamiz:

2.43-rasm.

~u , = r ,/ ,  +L-, di  ̂
- dt

dt

dt

Tok va kuchlanishlarning kompleks ifodasiga o‘tamiz: 

t/, = (r, +./WZ-,) /, —jw M / 2 

- Ц 2= [(гг
(2.3)

Agar tahlil qilinayotgan ikki chulg‘amli chiziqli transfonnatorda 
ikkilamchi chulg‘am toki Д = 0 bo‘lsa, u holda transformatoming bu 
holati uning salt ish rejimi deyiladi. Bu rejim uchun birlamchi chulg'am 
toki ni aniqlaymiz:

L  = __=!__=  I  .
r, + jcuLj ~10

Transformatoming salt ish rejimida manbadan qabul qilayotgan toki 
I to magnitlovchi tok deb ataladi.

(2.3) tenglamalar sistemasini U{ kuchlanish va /, tokka nisbatan 
yechamiz:

t - "/j + jwLy _|_ ('i + Jw l̂ )(r2 + )+<+>2 M • 
jw M  j o > M Z .

, ,  ,  _  r 2 + j u L 2 + Z v u l  t

- 2 ’ -> juM ~2'

Chiziqli transfonnatorda kuchlanish va birlamchi chulg‘am 
toki / , ikkilamchi chulg'am U, kuchlanishi va toki /, ga mos ravishda 
proporsional bo'lib, proporsionallik koeffitsiycnti ikkala tenglamada ham 
istc’molchi qarshiligi Z /t= t/,//, ga bog'liq bo'ladi.
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2.44-rasm.

Ferromagnit i 
transformator vrktiM 
grammasini quiiiint/1} 
rasm).

Bunda islr'ii
7  - 7  />№ ">»...I. Ill III*— yuk y u k c

tiv xarakterga cgn 
faraz qilamiz. Ток [2 ni +1 abssissa yarim o‘qi bo'yicha yo'iiiiltllrtl 
Iste’molchidagi kuehlanish Û vk tok /, ga nisbatan tpn burchakka olrill 
r2/, esa kuchlanishi fazajihatidan tok /, bilan bir xil boMadi. Vcktoi iml 
esa, tok /, ga nisbatan 90° oldinda bo'ladi, (2.3) tenglamaga asosan vot 
jcoM[2 ni shunday o'tkazamizki, unda ikkilamchi zanjir kuchlumnli 
vektorlarining yig'indisi nolga teng bo'lsin. /, tok vektori kuclilmil 
jioM[ , vektoridan 90° orqada qoladi. Vektor r j t faza jihatidan /, I 
vektori bilan mos tushadi, vektor jcoL,/, esa vektor / ( dan 90° oldii 
boMadi. jcoMI_2 vektori /, vektorga nisbatan 90° oldinda boMadi I n 
U, = /•/, +jcoL^ + (-jcoMQ.

Elektr zanjirlar nazariyasida «mukammal» va «ideal» transforming 
tushunchalari katta ahamiyatga ega.

Mukammal transformator deb bog'lanish kocffitsiycnti birga (к- 11 
tcng bo'lgan ideal to'rtqutblikka aytiladi. Demak, bunday transformatcmln 
sochilgan magnit oqimlari bo'lmaydi.

Agar yuqoridagi ifodalarda /-,=/•, = 0 va M = ̂ jLlL1 bo'lsa, u holiln 
birlamchi chulg'amdagi tok va kuehlanish mukammal transformator 
uchun quyidagicha ifodalanadi:

К It lz>
n =

]Il2 m  v

bu yerda n — transformatsiya koeffitsiyenti deb ataladi. Transformatsiya 
koeffitsiyenti o'ramlar soni orqali quyidagicha ifodalanadi:

n= w /w 2, U =nUv  /, = (/>+/,<,).

Mukammal transfonnatoming magnitlovchi toki l>a~U i/jcoL] ga teng  
bo'ladi, chunki unda r ,=0. Birlamchi chulg'am kuchlanishining ikkilamchi 
chulg'am kuchlanishiga nisbati transfonnatsiya kocffitsiycntiga tcng, 
ya’ni n=UJU2 va u iste’molchi qarshiligiga bog'liq emas. Mukammal 
transformatorning kompleks almashlash sxemasi 2.45-rasmda keltirilgan.
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Agar mukammal transfor-
ii uning magnitlovchi to- 
llulga teng bo'lsa, bunday 

ir.lormator ideal trans 
nuiiDr deb ataladi. Im=U/coLl 

•ilmlan ko'rinib turibdiki, agar 1 
dkammal transformatorda 2.45-rasni.

Z i)t = U2/[2 kompleks

I , » bo‘lsa, u holda uning magnitlovchi toki nolga teng bo'ladi.
I)emak, ideal transformatortenglamalarini U{=nU, ko'rinishdayozish 

mumkin. Oniy qiymatlar uchun esa: i= ijn ,  w, =mi2 bo'ladi
Agar ideal transformator 2-2' qismalariga 

i|Hi shilikli istemolchi ulangan bo'lsa, u holda transformatoming 
t|i‘.malari tomonidan kirish qarshiligi Za  = £/,//, = Um 2IL =n2Z’ , bo'ladi.

Shunday qilib, iste’molchi qarshiligi qanday xarakterda bo'lsa, 
n.uisformatorning kirish qarshiligi shunday xarakterda bo'ladi, ammo 
tilling moduli n- marta farq qiladi. Transformatorlaming qarshiliklar 
«modulini» o'zgartirish xususiyati radiotexnika qurilmalarida keng 
(|o‘llaniladi. Manba qarshiligini iste’molchi qarshiligi bilan moslashda 
real transformatorda ideal transformatorga qaraganda quvvat isrofi 
vuzaga keladi, ba’zi hollarda esa transformatoming chulg'amlarida sig'im 
qarshiliklar paydo bo'lib, induktivligi chegara qiymatga ega bo'ladi va 
sochilgan magnit maydonlar nolga teng bo'lmaydi. Bunday holat yuqori 
chastotada sodir bo'ladi. Demak, bunday holatni real transformatorlarda 
hisobga olish kerak bo'ladi.

Agar kuchlanishlar muvozanati tenglamalari (2.3) ning birinchisiga 
/ Щ ,  ni, ikkinchisiga esa jcoMI_2 ni qo'shib va ayirsak, u holda quyidagi 
tenglamalami hosil qilamiz:

U\ = [ / ,  +j(o(L] ~ М ) + / < у М ] / ,  - j a ) A / / 2

~ Ч-г ~ [ Г2 +  — Л / )  +  jU)M^i2 —j(JOM/ ,

Bu tenglamalar tegishli konturlarning tenglamasi bo'lib, 2.45-rasmda 
keltirilgan sxemagataalluqli va uni ferromagnito'zaksiz transformatoming 
almashlash sxemasi sifatida qarashimiz mumkin. Sxemaga kiruvchi 
L, -M  va Z,2-A/kattaliklar faqat birlamchi va ikkilamchi chulg'amlaming 
o'ramlari soni bir-biriga teng (w ^ v ^ )  bo'lganda, ma’lum fizik ma’noga 
egaekanligi rasmdan ko'rinib turibdi. Sochilgan induktivliklar LS| va La
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transformatoming birlumi 
va ikkilamchi chulg'aml 
tegishli boMadi. Agar birlan 
va ikkilamchi chulg'amlami. 
o ‘ramlari soni teng bo’lnuu 
u holda transformatoming к

2,‘16-rasm. tirilgan almashlash sxemasii
foydalaniladi. Bunday sxema 2.46-rasmda ko'rsatilgan. «ш

Ikkilamchi chulg‘amning kuchlanishi U2 va toki /, birlaim 
chulg‘amga keltiriladi va tegishli kattaliklar bilan almashtiriladi: t  
kuchlanish n ga ko‘paytiriladi, toki esa n ga boMinadi. Unda tenglanviln 
sistemasi quyidagicha yoziladi:

U.x = ( 'i  + j“>L\)L ~ J wnM 

-  nU2= nl(ri +j°JL2)l2/n - jwM[}.
Bulami quyidagicha o‘zgartiramiz:

£/, =[/•[ +  j(o(bl —;zA/)]/, +  jw n M / ,  — jionM  =^,

—nl£-,=n2[r2+ jco(L2 — M  / jarnM =^—jotnM / , .

Bu tenglamalar transfonnatoming keltirilgan almashlash sxemasininy 
konturlari tenglamasini tashkil etadi (2.46-rasm). Transformatoming birlamchi 
chulg'amiga keltirilgan almashlash sxemasi quyidagi qismlardan ibor.it: 
birlamchi chulg‘amning r,—  aktiv qarshiligi va Lsl—sochilgan induktivligi; 
ko'ndalang shoxobcha induktivligi-(vv]/vv2)A//  (bu shoxobcha magnitlovchi 
shoxobcha deb ataladi). Birlamchi chulg'amga keltirilgan parametrlar r, 
va Ls_, lami n2 ga boMish bilan aniqlanadi. coLS[ va wL. lar transfonnator 
birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlarining sochilgan induktiv qarshiliklari, 
ncoMesa magnitlovchi shoxobcha induktiv qarshiligi hisoblanadi.

Magnitlovchi kuch transfonnatoming umumiy magnit oqimini 
aniqlaydi va u birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlarda toklar qarama- 
qarshi yo'nalgan bo‘lganda quyidagicha aniqlanadi:

/,w,

(i^ -ijn )  toklar va ularga mos (/, —/,//?) kompleks toklar birlamchi 
chulg‘amga keltirilgan sxemada magnitlovchi shoxobchadan o ‘tadi va

j c o M

2.47-rasm.
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liniisformatoming magnitlovchi toki 
lit b ataladi.

2.46-rasmda keltirilgan sxema 
in hun vektorlar diagrammasi 2.47- 
ni iinda keltirilgan.

Vektor diagrammani qurishda 
ikkilamchi chulg‘am kuchlanishi 
va toki birlamchi chulg‘amga kel- 
lirilgan parametrlariga mos qilib 
olinadi. Keltirilgan aktiv qarshilik 
//'/•, va sochilgan induktiv qarshilik 
n1 (oLa  lardagi kuchlanishlar tu- 
‘.huvi geometrik qo‘shiladi, kelti- 
rilgan ikkilamchi kuchlanish nU2 
bilan bu chulg'amda hosil boMgan 
kuchlanishlarning geometrik yi- 
g'indisi magnitlovchi tokni magnitlash shoxobchasida hosil qilgan 
kuchlanish tushuvi - I 2/n)ga teng boMadi; bu holda magnitlovchi
tok undan hosil boMgan kuchlanish tushuvidan 90° orqada boMadi. 
Birlamchi tok ikkilamchi keltirilgan tok bilan magnitlovchi tokning 
geometrik yigMndisiga teng, ya’ni:

( / , - / > ) + / > = / , .

Birlamchi chulg'amning aktiv qarshiligidagi va sochilgan induktiv 
qarshiligidagi kuchlanishlar tushuvi geometrik qo'shiladi va magnitlovchi 
shoxobcha kuchlanishi bilan birlamchi kuchlanishni hosil qiladi.

2.12. T O ‘RTQUTBLlKLAR 

2.12.1. Umumiy maMumotlar

Ikkita kirish va ikkita chiqish qismalariga ega bo'lgan zanjiming 
qismi to ‘rtqutblik deb ataladi. Bunda to‘rtqutblikning energiya manbaiga 
ulanadigan qismalari kirish, yuklama ulanadigan qismalari esa chiqish
qismalari hisoblanadi.

Elektr sxemalarda to‘rtqutblik 1-1 ’ kirish va 2-2’ chiqish qismalari 
boMgan to‘g‘ri to'rtburchak ko‘rinishda belgilanadi (2.48-rasm, a).
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е) ____
2.48-rasm.

Elektr energiyani uzatish liniyasi (2 .48-rasm , b), transformator (,’ 4 B  
rasm, d), rostlanuvchi rezistor (2.48-rasm, e), to'g'rilagich qunlnintfl 
ko'prik sxemalari, elektr filtrlar, kuehaytirgiehlar va boshqa ko'pyinl 
qurilmalar to'rtqutblik sifatida qaralishi mumkin. Agar to'rtqutblik ii lililfl 
energiya manbai mavjud bo'lsa, u holda u aktiv, aks holda esa /'и.уЩ 
deb ataladi hamda to 'g 'ri to‘rtburchak iehiga mos ravishda A va 1’ hnrllitl 
yozish bilan farqlanadi. Agar to'rtqutblik faqat chiziqli clemcntlaiiliirt 
tashkil topgan bo'lsa, u holda u chiziqli to'rtqutblik, tarkibida Ik'Cl 
bo'lmaganda bitta chiziqli bo'lmagan dementi bo'lgan to'rtqutblik o d |f 
chiziqli bo'lmagan to'rtqutblik deb ataladi. Agar to'rtqutblik qism al.irl 

o'rni almashtirilganda, ya’ni kirish qismalari yuklamaga, chiqishqismalnfj 
energiya manbaiga ulanganda, uning kirish va chiqish toklari o'zgarmnsu,

i ■» I z
J i

Iй Hz. iSl
о------- и т

------------ о
o)

2' l'o___

—2I
b)

2.4 9-rasm.

i Itnitl.i bunday to'rtqutbliklar.y//??/»e//7A-, aks holda esa nosimmetrik deb 
IlHni nli To'rtqutblik elementlarining o'zaro ulanish sxemalariga ko'ra 
11 Union (2.49-rasm, a), T-simon (2.49-rasm, b) va /7-sinion (2.49-rasm, 
I / i  iilmashlash sxemali to'rtqutbliklarga bo'linadi.

Io*rtqutblikni hisoblash deganda uning umumlashgan parametrlaridan 
Itiv• lalanib kirish va chiqish tok va kuchlanishlarini topish tushuniladi. 
Ullyoriy passiv to'rtqutblikda kirish toki /, va kuchlanishi U2, uning 

I flliqish toki /, va kuchlanishi Ц  quyidagi ikkita asosiy tcnglama bilan 
Ifuilulanadi:

Ur m 2+BLV (2.4)

L rC U 2+DI2 (2.5)

Imi yerda A, B ,C ,D  —  to'rtqutblikning kompleks koeffitsiycnt (doimiy) 
Ian. Bu koeffitsiyentlar to'rtqutblik elementlarining ulanish sxemalariga 
va clemcntlaming xarakteriga bog'liq bo'lib, A B -C D - 1 munosabat 
bilan aniqlanadi.

To'rtqutblikning yuqorida keltirilgan asosiy tenglamalari asosida 
lining turli xil almashlash sxemalarini hosil qilish mumkin. Bu 
sxcmalar to'rtqutblik umumiy xossalarini tahlil qilishni osonlashtiradi. 
Amaliyotda ko'pincha T-simon va П-simon almashlash sxcmalardan 
kcng foydalaniladi.

2.12.2. To‘rtqutblikning r-simon almashlash sxemasi

Г-simon almashlash sxemasi uchun to'rtqutblik kocffitsiyentlarini 
aniqlaymiz (2.49-rasm, b). Kirxgof qonunlariga ko'ra:

U ^ l & + U r l& + l & + l lv  (2-6)

(2.7)

(2.7) ifodani (2.6) tenglamaga qo'yib, hosil qilamiz:

= ( . + § ) < / , + ф + г г + 1 Д ) = AU2+ B Ij ,

bu yerda A = \l + f - \ ,  5  =  Z ,+ Z 2
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_  у 1 UL ‘ ' 7 •—3 —3
Yuqoridagi ifodalardan ko‘rinib turibdiki, В koeffitsiycnt (|iii«|| 

birligida, С o'tkazuvchanlik birligida bo‘lib, A va D koefTitsiycnlliii 
o ‘lchovsiz kattaliklar hisoblanadi. Simmetrik to‘rtqutbliklarda /.t ■ 
bo‘lib, A=D  shart bajariladi.

Agar to‘rtqutblik koeffitsiyentlari ma’lum bo‘lsa, u holda /Mi 
almashlash sxcma paramctrlari quyidagicha aniqlanadi:

Oxirgi munosabatlardan quyidagicha xulosa chiqarish mvimkl' 
to‘rtqutblik kirish va chiqish qismalari o‘zaro almashtirilsa, H  v i i  

kocffitsiycntlar o‘zgarmaydi, ammo tcnglamalarda A va D kocffitsiycnlll 
o‘rni almashib keladi, ya’ni:

U = D U t+BIr  /2= Щ + Л / ,  (2

2.12.3. To‘rtqutbIikning Я -simon almashlash sxemasi

Я -simon almashlash sxemasi uchun Kirxgof qonunlari asosidu 
quyidagi tenglamalarni yozish mumkin (2.49-rasm, d):

U.



( ),\iigi tcnglamadan:
Z.+Z,+Z

C =_  £14 1 £.5
z 6z s

* = ±  + ± +  Zi
I 5 * * .■  £ = , + i : '1 1 6 ^ 5  — 5

<)’/  navbatida agar А, В, C, D koeffitsiycntlar ma’lum boMsa, u holda 
II ‘iimon almashlash sxemasi parametrlari quyidagicha topiladi:

В „
_  /Ы '

Agar ZJ= Z0 shart bajarilsa, unda to‘rtqutblik simmetrik boMib, A -D  
bo'ladi.

2.12.4. To‘rtqutblik koeffitsiycntlarini tajriba yordamida aniqlash

I’assiv to‘rtqutblik kompleks koeffitsiycntlarini tajriba yordamida 
nmqlash mumkin. Buning uchun to'rtqutblik parametrlari qiymatlari va 
elementlarining ulanish sxemasini bilish shart cmas.

A, H, C, D. koeffitsiycntlarni topish formulalarini salt ish va qisqa 
tutashish tajribalari natijalariga asoslanib hosil qilish mumkin. Tajriba 
o'tkaziladigan sxema 2.50-rasmda keltirilgan.

1. To ‘rtqutblik kirish qismalari manbaga ulangan holal uchun salt ish 
tajribasi. Qarshiligi rostlanadigan rezistor R yordamida to‘rtqutblik 
kirishiga U2nom kuchlanishga teng bo'lgan kuchlanish bcriladi va o‘lchov 
asboblari yordamida Uw, -/,0va <pw lar aniqlanadi. Salt ish rejiinida /,„=0 
bo'lganligi sababli (2.4) va (2.5) tenglamalar quyidagi ko‘rinishda 
yoziladi:

u = A U ^ ,L = c u 2n.

7  — —10 =  4ml • ?Mo =  A —2" — A—10 / / J n it n 'I 10 '10  к  Ч-in к
(2 . 10)

2. To'rtqutblik kirish qismalari manbaga ulangan holat uchun qisqa 
tutashish tajribasi. Bu tajribani 0 ‘tkazish uchun to'rtqutblik chiqish

[U

pAJ

О
pW

2.50-rasm.

135

)pA2



qismalariga ampermetr ulab uning kirishiga shunday kuclilnitl 
beramizki, bunda to'rtqutblik chiqishidagi tok /  ga teng Im'Ul 
OMchov asboblari yordamida UU/. I^vatp^  lami topamiz. Qisqa tulinltl 
rejimida U^=0 bo'lganligi sababli (2.4) va (2.5) tenglamalar quyitl»i 
ko'rinishda yoziladi:

ish (qjribasi. To'rtqutblik 2-2’ chiqish qismalariga shunday kuchlnnliH 
beramizki, bunda kirish qismalaridagi kuchlanish t/, ga teng bo*Ism 
OMchov asboblari yordamida U1Q, I2Q\ a (p20 ni yozib olamiz. Salt mh 
rejimida /,„=0 boMganligi uchun (2.8) tenglamalar quyidagicha yoziladi

To‘rtqutblikning chiqish qismalari tomonidan kirish qarshiligi:

4. To'rtqutblik chiqish qismalari manbaga ulangan holal uchun 
qisqa tutashish tajribasi. (2.8) tenglamalar i l>4~0 boMganda Ц2ч=В!и>

(2.10)— (2.13) tenglamalar o ‘zaro Z J Z ^ Z ^ I Z ^  munosabat bilan 
bogManganligini inobatga olsak, unda А, В, C, D koeffitsiyentlarni 
topish mumkin. (2.10)— (2.13) tenglamalami AD-BC=  1 tenglama bilan 
birgalikda yechib, quyidagilami hosil qilamiz:

Shunday qilib, to'rtqutblikning А, В, C, D koeffitsiyentlarini aniqlash 
uchun yuqorida keltirilgan tajribalardan uchtasini, simmetrik to'rtqutblik 
uchun esa ikkitasini o'tkazish kifoya.
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bundan:

Iq ---- 1 n
Kirish qarshiligi:

(2.13)



2.12.5. To‘rtqutblikning salt ishlashi va qisqa tutashishi

A) va (2.5) tenglamalardan ko'rinib turibdiki, to'rtqutblik kirishidagi 
km hlanish ham, tok ham ikkita tashkil ctuvchidan iborat bo'lib, ulardan 
Inn U2 kuchlanishga, ikkinchisi esa /, tokka proporsional.

To'rtqutblikning ikkita: salt ish va qisqa tutashish chegaraviy 
n iiminlarini ko'rib chiqamiz. Salt ish rejimida to‘rtqutblik chiqishidagi 
kuchlanish uning normal ish rejimidagi nominal kuchlanishga, qisqa 
itiinshish rejimida to'rtqutblik chiqish toki normal ish rejimidagi tokka 
Inig qilib olinadi:

Ц {0= Ш г, и.ц =Ш.2, l„ = c u v  (2.14)

(2.14) va (2.8) tcnglamalami o'zaro taqqoslab, U{ kuchlanish va /, tok 
suit ish va qisqa tutashish rejimlaridagi mos ravishda kuchlanishlar va 
loklar yig'indisiga tengligiga ishonch hosil qilish mumkin, ya’ni:

U r d U 2+Bl2= U l0+ U l4, l= C U 2+DI2= ![0+ lw

Shunday qilib, to'rtqutblik kirish qismidagi kuchlanish va tokni salt ish 
va qisqa tutashish rcjimlari natijalarini ustma-ustlab aniqlash mumkin.

Katta quvvatli elektrotexnik qurilmalami sinovdan o'tkazishda 
ustma-ustlash prinsipini qo'llash alohida ahamiyatga ega. Chunki salt 
ish va qisqa tutashish tajribalarini o‘tkazishda yuklama rejimidagiga 
nisbatan ancha kam quvvatli energiya manbaini talab qiladi va bunda 
elektrotexnik qurilmalami sinovdan o'tkazishda katta miqdorda elektr 
energiya tejaladi.

2.12.6. Istalgan yuklama uchun to‘rtquthlikning kirish qarshiligi

To'rtqutblik ish rejimini tavsiflashda ko'pincha uning kirish qarshiligi 
tushunchasidan foydalaniladi. To'rtqutblik kirish kuchlanishi Ut ning 
kirish toki ga nisbati uning kirish qarshiligi deb ataladi. Bunda manba 
to'rtqutblikning kirish qismalariga ulangan deb hisoblanadi. Demak:

7  =  —1 — ——2~̂~—-2 _  —— /2 I 54 
-Wr(i) ^  C { /j+ D /2 C Z „ + D ’ У ' ’

bu yerda Z.n~lLjL2-
Xuddi shuningdek, manba to'rtqutblikning chiqish qismalariga 

ulangandagi kirish qarshiligi quyidagiga teng:
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- k i r t t )  -  / 2 ~  A U ^ + А Ц  ~  C Z „ + A  ' > '  '*11
(2.15) va (2.16) tenglamalardagi А, В, C, D kocffitsiyentlar o 'пицц

(2.10)—(2.13) ifodalarini qo'yib, amalda ko‘p uchraydigan quyidngl 
munosabatlarni hosil qilishimiz mumkin:

7  _  A ( Z + B ! A )  _  7  Z „ + Z 2,t 
-*»r(I) C ( Z n+ D !C )  Z„+Z20 ’

7  _  D(Zn+B/P) _  Z„+ZUi 
-kir(2) C(Zn+A/C) - 20 Z „ + Z , 0 '

Shuni ta’kidlash joizki, to'rtqutblikning yuqorida ko'rilpil
tenglamalaridan tashqari turli ko'rinishdagi tenglamalari ham mavjud

M asala. 2.51-rasmda keltirilgan In'it
qutblik r-simon almashlash sxcmtttl

■ ^ uchun А, В, C, D koeffitsiyentlami toping
J  V/ va AD -BC=  1 munosabatni tckshirib ko'<

ring. Quyidagilar berilgan: r = 1 0 0 U
jc =200 Q, .x =100 £1 2.51-rasm. L c

Yechish. To'rtqutblik koeffitsientlainil
topish uchun uning salt ish va qisqa tutashish rcjimlari uchun yozilgun
(2.14) tenglamalaridan foydalanamiz:

A  =  = n =  ^ i  _  r + j -4  _  100+7 200 =  i _  /о  <
-  (U,-jxL)/(r+jxL) jxL 7200 J ’ •

В koeffitsiyentni aniqlash uchun avval qisqa tutashish tokini topamiz;
j  _  У.Ц_______ JXL _  —\t/jXL
~2q Г+_ Ц _  jx L- j x c xLxc +jr(xL —xc ) 

jxL- j x c
I, tokning topilgan ifodasidan foydalanib, В koeffitsiyentni 

aniqlaymiz:

s  = ^ =  W 4 ( W )  = 50 _  .t00 Q
L i4 JXL

С = 1 ^  =  _ Ц _  = -/0 ,0 0 5  Sm, D = ̂ -  = -----^ —  = ^ £  = 0,5.
-  V.20 Jx l L\q j  -  U 4 ,  — E l—  ч

" jxL- j x c
Bndi AD -BC=  1 munosabatni tekshirib ko'ramiz:

AD -BC=( 1 - /) ,5 )  ■ 0,5 - (5 0 -y  100)' (-./0,005) = 1.



M USTAQIL TAYYORLANISHGA D OIR REFERAT MAVZULARI

I Sinusoidal EYuKni hosil qilish, uni tavsiflovchi asosiy ko 'rsatkichlar.
2. Sinusoidal tok chiziqli elektr zanjirlarida rezistor, induktiv g 'a ltak  va kondensator.
3. Sinusoidal tok zanjirlarida quvvat. Q uvvatlar balansi.
■I Sinusoidal tok zanjirlarini kom pleks usulda hisoblash asoslari.
5. E lektr zanjirlarida rezonans va un ing  aham iyati.
6. E iektrotexnik qurilm alam ing quvvat koeffitsiyenti va uni oshirish usullari.
7. Induktiv bog 'langan zanjirlar va ulam i hisoblash asoslari.
8. O 'zak siz  transform ator, uning alm ashlash sxem alari va vektor diagram m asi.
9. T o 'rtqutbliklar: asosiy tenglam alari va alm ashlash sxem alari.

10. To 'rtqutb lik  koeffitsiyentlarini tajriba yordam ida aniqlash.

0 ‘Z - 0 ‘Z IN I SIN A SH  SAVOLLAR1

1. Sinusoidal tokni o 'zgarm as tokka nisbatan afzalliklarini aytib boring.
2. Sinusoidal kattalik(EY K , tok, kuchlanish)lam i tavsiflovchi asosiy ko 'rsatkichlarga 

nim alar kiradi?
3. Sinusoidal EYK qanday hosil q ilinadi?
4. Sinusoidal EYK, tok va kuchlanishlarning ta’sir etuvchi(effektiv) va o 'rtacha 

qiym atlari qanday aniqlanadi?
5. Sinusoidal kattaliklam ing am plituda va shakl koeffitsiyentlari qanday hisoblanadi?
6. Sinusoidal kattaliklam i aylanuvchi vektorlar bilan tasvirlashning mohiyatini 

tushuntirib bering.
7. Sinusoidal kuchlanish va tok vektorlari orasidagi faza siljish burchagi deganda nima 

tushuniladi?
8. Aktiv, induktiv, sig 'im , reaktiv va to 'la  qarshiliklar ifodalarini yozing va m a’nolarini 

tushuntirib  bering.
9. Qarshiliklar, toklar va kuchlanishlar uchburchaklari nima?

10. Aktiv, reaktiv  va to 'la  quvvatlar e lek tr zanjim inig  qanday xususiyatlarini tavsiflaydi? 
Q uvvatlar uchburchagi nima?

11. Sinusoidal kattaliklam i kom pleks tekislikda vektorlar bilan tasvirlash qanday amalga 
oshiriladi va u qanday qulayliklar tug 'd irad i?

12. Z anjim ing kom pleks to 'la  qarshiligi va o 'tkazuvchanligi nima?
13. Om, K irxgof qonunlarining kom pleks shakllarini yozib bering.
14. Kom pleks quvvat va kom pleks quvvatlar balansi nima?
15. Sinusoidal tok zanjirlarini kom pleks usulda hisoblash ketm a-ketligini aytib bering.
16. E lektr zanjirida tcbranish konturi nima?
17. E lektr zanjirlarida rezonans hodisasi nim a va uni m exanikadagi rezonans bilan 

taqqoslang?
18. Rezonans shartlari nima?
19. K uchlanishlar rezonansi nima va uni hosil qilish usullarini so 'z lab  bering?
20. Toklar rezonansi nim a va uni hosil qilish usullarini ayting?
21. Tebranish konturining to 'lq in  qarshiligi va asllik koeffitsiyenti nima?
22. Rezonans hodisasining am aliy aham iyatini ayting.
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23. Quvvat koeffitsiyenti va uning am aliy aham iyati haqida nim alam i bilasiz?
24. 0 ‘zinduksiya va o 'zaro induksiya hodisalarini tushuntirib bering.
25. O 'zaroinduktiv lik  va induktiv bog 'lan ish  koeffitsiyenti nim a?
26. Ketm a-ket va parallel ulangan o 'zaro  induktiv bog 'langan  zanjirlarda n ' M  

induktivlik qanday aniqlanadi?
27. O 'za ro  induktiv bog 'langan  zanjirlam i hisoblashning o 'z iga  hos xususivjibiiitl 

izohlang.
28. O 'zaro  induktiv bog 'langan ikkita kontur bir xil nom li qism alarini va ^  

induktivlikni tajriba yordam ida aniqlash usullarini tushuntirib bering.
29. Induktiv bog 'langan zanjirlam i tahlil qilishda ekvivalent sxem alardan foydalam shnlM  

afzalliklari nim aiardan iborat?
30. Induktiv bog 'langan zanjirlarda energiya uzatish jarayoni qanday am alga osha ih1
31. Induktiv bog 'langan zanjirlarda rezonans hodisasining o 'z ig a  xos xususiyallitifflfl 

tushuntirib bering.
32. O 'zaksiz  transform atom ing tuzilishi va ishlash prinsipini aytib bering.
33. O 'zaksiz  transform atom ing ekvivalent alm ashlash sxem asi qanday elementl.inlitfl 

tashkil topgan?
34. Ideal transform ator n im a? M ukam mal transform ator-chi?
35. To 'rtqutb lik  deb qanday sxem alarga aytiladi? Unga m isollar keltiring.
36. Q anday to 'rtqutblik lar sim m etrik, chiziqli, aktiv va passiv deb ataladi?
37. To 'rtqutblikning asosiy tenglam alarini yozing va ulam i izohlab bering.
38. To 'rtqutblikning qanday ko 'rin ishdagi tenglam alarini bilasiz?
39. To 'rtqutblikning qanday alm ashlash sxem alarini bilasiz?
40. To 'rtqutb likning salt ishlash va qisqa tutashish rejim larini izohlab bering.
41. To 'rtqutblikning А, В, С va D koeffitsiyentlari tajriba yordam ida qanday tartiMn 

aniqlanadi?
42. To 'rtqutblikning istalgan yuklam adagi kirish qarshiligi ifodalarini yozing.
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