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KIRISH

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

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

XI1X asr boshlarida magnetizm va elektr sohalaridagi bajarilgan
ilmiy tadqgiqotlar elektr va magnit hodisalarining muhim
xususiyatlarini, ya’ni elektr zaryadlangan zarrachalarning harakati
doimo magnit hodisalari bilan birgalikda sodir bo‘lishini va ularning
mutloq bog‘ligligini ochib berdi. Bu bilan 1600-yilda Gilbert
tomonidan ta’kidlangan elektr va magnit hodisalarining har biri
mustaqil va o‘zaro bog‘liq bo‘lmagan jarayonlar ekanligi hagidagi
tushuncha mutlago noo‘rin ekanligi isbotlandi. 1831-yilda Faradey

3



elektromagnit induksiyasi hodisasini ochishi magnit maydoni yoki
tokli konturga nisbatan harakat gilayotgan boshqga konturda tok hosil
boMishi mumkinligini anigladi, elektr va magnit hodisalari o‘zaro
bog‘lig va ajralmas jarayonlar ekanligi ko‘rsatib berildi.

Barcha gilingan ihtirolar elektr va magnetizm hodisalari orasida
chuqur bog‘ligliklar mavjudligini  ko‘rsatadi. Elektromagnit
hodisalar sohasiga taallugli bo‘lgan nazariy tushunchalaming
umumiy majmuasida elektr va magnit zanjirlari nazariyasi ko‘proq
rivojlanishga erishmoqda. Elektrotexnikaning nazariy asoslarining
poydevorida Om (1827-y), Joul (1841-y), Lens (1842-y) va Kirxgof
(1847-y) asos solgan qonunlar yotadi. Uning keyingi rivojlanishida
ko‘pgina olimlar 0‘z hissalarini qo‘shganlar.

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

Murakkab tizimlarni tahlil gilishning umumlashtirilgan usullari
tizimning bir gismi bo‘lgan ushbu alohida komplekslaming o‘zaro
ta’sirini tadgiqot qilish imkonini beradi. Bunday umumlashtirilgan
uslublarni qurishning boshlang‘ich asoslari sifatida, nisbatan
murakkab bo‘lrnagan elektr zanjirlarini hisoblashda qgo‘llanilgan,
elektrotexnika nazariy asoslarining fizik gonuniyatlari ishlatiladL

Shuningdek, kosmik radioaloga va radioastronomiya hamda
yangi elektrofizik va elektrotexnologik quriimalarda elektr, magnit
maydoniarini va elektromagnit nurlanishlarini yanada tezkorlik
bilan va keng qo‘llanilishi natijasida elektromagnit maydonlari va



elektr zanjirlar nazariyalarining kelgusidagi yanada rivojlanishi
kutilmoqda.

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

Darslik bakalavriatura yo‘nalishlari, magistratura talabalari va
«Elekt texnikaning nazariy asoslari» sohasida ilmiy tadqiqotlar olib
borayotgan katta ilmiy-xodim izlanuvchilar uchun mo‘ljallangan,
undan ishlab chigrish sohalarining mutaxassislari, muhandislar,
ilmiy texnik xodimlar ham foydalanishlari mumkin.
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1. ELEKTR VA MAGNIT MAYDON XUSUSIYATLARI, TOK
VA KUCHLANISHLAR TAVSIFLARI

1.1. Zaryadiangan zarrachalar va elektromagnit maydon,
elektr maydonining o‘tkazgiclidagi tok bilan

bogiigligi

Elektromagnit hodisalari sohasidagi tadgiqotiar modda tuzilishi
haqidagi hozirgi zamon tasavvurini hosil gilish uchun asosiy g‘oya
va vositalarni berdi. Ushbu tadgiqotlarda asosiy va rauhim o‘rinni
zaryadiangan elementar zarrachalar - musbat elementar zaryadli
(masalan, proton va pozitron) va manfiy elementar zaryadli
(masalan, elektron) zarrachalar tashkil etadi. Zaryadiangan
elementar zarrachalar moddaning atomlari va molekulalari tarkibiga
kirishi, shuningdek, erkin holatda boiishi mumkin. Ular uzluksiz
haralcatda boiib, shu harakatning xarakteriga ko‘ra elektr maydoni
yoki magnit maydoni (elektromagnit maydoni) sifatida boiishi
mumkin. Elektr zaryadiga ega boTgan zarrachalar va ularning
elektromagnit maydonlari materiyaning alohida turini tashkil etadi.
Chunki materiya harakatining boshqa shakllarida, masalan, mexanik.
harakat shaklida e’tiborga olinmagan hususiyatlar, elektr zaryadli
zarrachalarda mavjud.

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

Mexanika fanida moddiy jismning harakatini massa, uzuniik va
vaqt orgali ifodalansa, elektromagnit hodisalarini tasvirlashda,
elektromagnit hodisalarining mohiyatini ifodalovchi to‘rtinchi
asosiy giymatni kiritish zarur. Bu giymat ixtiyoriy elektromagnit



miqgdor, masalan, zaryadning giymati boMishi mumkin. Qiymat
jihatdan materiya yoki jism zarrachasining elektr zaryadi faqgat
boshqa elektr zaryadlangan zarracha yoki boshga zaryadlangan jism
bilan yoki ularning tashqgi elektr maydoni bilan o‘zaro ta’siri orgali
aniglanishi mumkin.

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

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

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

Aslida, zaryadlangan elementar zarrachalar va ularning
elektromagnit maydonlari bir butundir. Ikkinchi tomondan, elektr
zaryadlangan zarracha va uning elektromagnit maydoni orasidagi
aniq chegarani ko‘rsatib boMmaydi. Shu bilan birga, shunday faraz
gilish mumkin-ki, zarracha va uning elektr zaiyadi, masalan,
elektron, proton va. h.k. zaryadi, fazoning juda kichik sohasida
mujassamlangan. Fazoning aynan shu juda kichik sohasi uchun
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materiyaning shunday harakat shakli xarakterliki, u bilan eiektr
zaryadlangan zarracha tushunchasi bog‘langan bo‘ladi. Moddaning
zarrachalari bilan bog‘lanmagan erkin holatidagi elektromagnit
maydoni juda kuchli gravitatsiya maydonlari mavjud boMmagan
vaziyatda bo‘shligda s=2,998T0 8 m/s « 3-10 8 m/s tezlikda
targaladi.

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

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

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

Eiektr zaryadining birligi (eiektr migdori) Kulotidir(KI).

Har ganday umumlashtirilgan elektromagnit hodisasi ikki
tomonlama xarakterlanadi - eiektr hodisasi va magnit hodisasi
hamda ular orasida uzviy aloga mavjudligidir. Xususan, elektro-
magnit maydoni ikki o‘zaro bogMangan maydonlardan iborat -
eiektr maydoni va magnit maydoni.

Eiektr maydoni - eiektr zaryadlari va o'zgarayotgan magnit
maydoni yordamida hosil bo‘ladi. Magnit maydoni esa
harakatlanayotgan zaryadlangan zarrachalar va o‘zgarayotgan eiektr
maydoni yordamida hosil bo‘ladi.
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Elekir maydoni deb, elektr zary>adlangan zarrachaga bo 1gan
takiri zarrachaning zaryadiga proporsional va uning tezligiga
boglig boimagan kuch bilan xarakterlanadigan elektromagnit
maydonining ikki holatlaridan biriga aytiladi.

Elektr maydoni fazoda uzluksiz tagsimlanganligi sababli,
fazoning har bir nuqtasida va vaqtning har bir onida zaryadlangan
sinov jism ma’lum giymatga ega va ma’lum yo‘nalishda bo‘lgan
mexanik kuch ta’sirida bo‘ladi. Bu ikki elementar elektr zaryadi
orasidagi hosil bo‘ladigan kuchni aniglovchi Kulon gonunidan
aniglanadi. Kulon gonuni deb ikki qozgalmas elementar elektr
zaryadi orasidagi o zaro ta 5ir etuvchi kuchning miqdori, zaryadlar
migdorlari ko'paytmasiga toy i va ular orasidagi masofaga
teskariproporsionaldir.

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

Elektr maydoni kuchlanganligi deb elektr maydonini
xarakterlovchi va elektr maydoni tomonidan zaryadlangan
zarrachaga ta 5ir etayotgan kuchni xarakterlovchi vektor giymatga
aytiladi.

(Quyida uchraydigan barcha vektor giymatlarni ifodalovchi
harflar quyuq shrift bilan belgilanadi).

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

b

0 ‘rganilayotgan maydon tagsimlanishiga qozaryadning ta*sirini
butkul yo‘gotish uchun g0 ning giymati nolga intilishi zarur. Shu
sababli, elektr maydoni kuchlanganligi uchun quyidagi aniqroq
bo‘lgan ta’rifni keltirish mumkin: elektr maydoni kuchlanganligi
deb, elektr maydonining ko frilayotgan nuqtasiga Kkiritilgan
zaryadlangan go'zg olmas nugtaviy jismga ta 5ir etayotgan kuch
migdorini shu zaryad nolga intilgandagi miqdoriga nisbatining,
nugtaviy jismga ta 5ir etayotgan musbat kuch yo halishi bilan mos
bo ‘lgan vektor miqdoriga aytiladi:

n



E= lira /-
00->0<i0

Elektr maydonining barcha nugqtalaridagi kuchlanganlikni
aniglab, shunday chiziglarni o‘tkazish mumkinki, bu chiziglarning
har ganday nugtalaridan o‘tkazilgan urinmalar yo‘nalishi maydon
kuchlanganligi yo‘nalishi bilan mos bo‘lsin (1.1-rasm). Bu chiziglar
elektr maydoni kuchlanganlik chiziglari deyiladi. Chizmalarda
ularni  Ye vektorining yo‘nalishini ko‘rsatuvchi strelkalar bilan
keltiriladi. Bunday chiziglar majmuasi elektr maydoni tasvirini
ifodalaydi.

1.1-rasm. Qarama-qgarshi zaiyadli ikkijism yaginidagi
elektrostatik maydon.

Biror yuzani cheklaydigan berk konturni faraz qilib, shu
konturning barcha nuqtalaridan elektr maydoni kuchlanganlik
chiziglarini o‘tkazamiz. Bunday chiziglar majmuasi naysimon
yuzani hosil giladi. Shunday naysimon yuza bilan cheklangan elektr
maydoni sohasi maydon kuchlanganligi naychasi deyiladi.

1.1-rasmda miqdorlari teng va gqarama-qarshi zaryadli ikki jism
yaginidagi elektrostatik maydon tasviri keltirilgan. Rasmda s yuza
bilan cheklanuvchi va maydon kuchlanganligi naychasini hosil
giluvchi kontur nugtalari orgali 0 ‘tayotgan maydon
kuchlanganligining bir necha chiziglari ham ko ‘rsatilgan.

Yugorida bayon gilingan fikrlarga ko‘ra q zaryadli ixtiyoriy
go‘zg‘almas tuqtaviy jism elektrostatik maydonda

fi =g-E
kuch ta’sirida boiadi.
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Bu kuch, yuqorida keltirilgan ta’rifga ko‘ra, elektrostatik
maydon vujudga keladi.

Agar harakatlanayotgan zaryadlangan zarrachaga ta’sir
etayotgan kuch harakat tezligiga ham bog‘liq bo‘lsa, bu hodisa
shuni anglatadiki, zarrachaga elektr maydoni kuchi ta’siridan
tashqgari, magnit maydoni mavjudligi sababli hosil bo‘layotgan
go‘shimcha f2 kuch ham ta’sir etar ekan.

Shunga ko‘ra, magnit maydoni deb harakatlanayotgan
zaryadlangan zarrachaga uning zaryadi va tezligiga proporsional
bo‘lgan  kuch ta’siri  bilan xarakterlanuvchi elektromagnit
maydonning ikki tomoniaridan biriga aytiladi.

Bundan shu ma’lum bo‘ladiki, magnit maydoni faqgat
harakatlanayotgan zaryadlangan zarracha va jismlarga ta’sir etadi.

f2 = g\vB\
f2 = qvB
1.2-rasm. p ga perpendikulyar 1.3-rasm. v vektorning shu
bo‘lgan i tekislik. tekislikka proeksiyasi.

Qo‘shimcha kuch f2 ning giymati harakatlanuvchi q zaryad
giymatiga proporsional bo‘lib va uning yo‘nalishi tezligi vektori v
yo‘nalishiga bog‘lig. Magnit maydonining har bir nuqtasida
vaqtning har onida shunday yo‘nalish (uni birlik vektori p bilan
belgilaymiz) mavjudki, vektor v vektor p ga perpendikulyar
bo‘lganda f2 kuch eng katta giymatiga erishadi (1.2-rasm), ya’ni p
ga perpendikulyar bo‘lgan s tekislikda yotadi. Tezlik v vektorining
barcha boshqga yo‘nalishlarida f2 kuch kichik - u v vektorning shu
tekislikka proeksiyasi vj ga (1.3-rasm) proporsional bo‘ladi. Tezlik
vektori f2ushbu yo‘nalishga perpendikulyar, ya’ni p vektoriga va,
yugorida aytilganidek, v vektoriga perpendikulyar.
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Magnit maydonining har bir nuqtasida uni tavsiflovchi asosiy
fizik giymat - magnit induksiyasidir. U vektor giymat boiib, p
yo‘nalishi (1.2 va 1.3-rasm) bilan mos keluvchi yo‘nalishli V vektor
bilan belgilanadi. Kuch f2  magnit induksiyasi qiymatiga
proporsional. Ularni ifodalovchi

12 =<I\VE\

mavjud, bunda \VE\ - vektorlarv va E ning vektor ko‘paytma-
laridir.

Elektr maydoni va o ‘tkazgichdagi tok bog‘ligligi. 0 ‘tkazgich
orgali tok o‘tganda, uning atrofida magnit maydon hosil boiadi.
Magnit maydon to‘yinmagan holatda uning migdori tok miqdoriga
proporsional bo‘ladi:

F=Li.

Bundan quyidagi xulosa kelib chigadi:

o‘tkazgichdan tok oqishida uning atrofida albatta magnit
maydoni mavjud boiadi va aksincha, oikazgich atrofida magnit
maydoni mavjud boisa, albatta magnit maydonni hosil gilgan shu
o0 ‘tkazgichda tok mavjud boiadi.

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

Erkin zaryadlarning yo‘naltirilgan harakat jarayoni va /yoki/
magnit maydoni mavjudligida elektr siljishi vektorining vaqt
bo‘yicha o‘zgarishi, to 1a elektr toki deyiladi.

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

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

Toia elektr tokini quyidagi asosiy turlarga ajratish qabul
gilingan: o‘tkazuvchanlik toki, ko‘chirish toki va siljish toki.

Q (tkazuvchanlik elektr toki, biror V hajmda Zg,v, £ 0
boigandagi elektr zaryadi erkin tashuvchilarining yo naltirilgan
harakati hodisasidir. Bunda, g, va v, —jism V hajmining N erkin
zaryadlar to‘plamiga Kiruvchi /-zaryadining giymati va harakat
tezligi.

14



Ba’zi moddalar elektr o‘tkazuvchanlik, deb nomlangan, vaqt
bo‘yicha o‘zgarmaydigan elektr maydon ta’sirida vaqt bo‘yicha
o‘zgarmaydigan tok o‘tkazish xususiyatiga ega bo‘ladilar. Demak,
bunday xususiyatga ega bo‘lgan moddalar o‘tkazgichlar yoki
o0 ‘tkazgich moddalari, deb nomlanganlar. Ular uchun asosiy elektrik
xususiyat - elektr o*tkazuvchanlikdir. Bir gator moddalar mavjudki,
ular uchun elektr o‘tkazuvchanlikning tashgi omillarga (masalan,
harorat, yorugMik, elektr va magnit maydonlar va h.k.) bog'ligligi
xarakterlidir.

0 ‘tkazuvchanlik toki migdori biror yuza s orqali vaqt birligida
o tayotgan zaryad miqgdori g bilan o'lchanadi. Vaqtning ixtiyoriy
onida o°‘tkazuvchanlik toki ko‘rilayotgan s yuzadan zaryad
tashuvchilar bilan ko‘chirilayotgan elektr zaryadining vaqt bo‘yicha
hosilasiga teng, ya’ni

._ dg
1~ dt -

Elektr toki skalyar giymatdir. Yuza s ning har xil elementlarida
zaryadlangan zarrachalarning harakatlanish yo‘nalishlari har xil
bo‘lishi mumkin. Birog, ko‘rilayotgan yuzaning juda kichik
elementi As ning barcha nuqtalarida zaryadlangan zarrachalar
yo‘nalishi bir xil deb hisoblash mumkin. Bu holat As miqdorning
kamayishi bilan, ya’ni As—>0, yanada gat’iylashadi. Shu sababli,
tekshirish jarayoniga vektor qiymat Kkiritiladi - zaryadlangan
zarrachalar harakati yo‘nalishiga normal bo‘lgan As yuza elementi
orgali ogayotgan Ai tokning shu element nolga intilayotgandagi
nisbatining limitiga, yo‘nalishi zarrachalar musbat yo‘nalishi bilan
mos kelgan yoki, mos ravishda. manfiy zaryadlangan zarrachalar
yo‘nalishi bilan mos kelmagan

Agar J vektori yuzaga musbat normal bilan p burchak hosil
gilsa, u holda quyidagi ifoda mavjud boiadi:

di =J cos (ids =Jds.
Tok chekli oMchovlardagi 5 yuzadan o‘tganligi uchun
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i =J,/cospds =| Jds.
S S

Fagat yuzaning barcha nuqtalarida tok zichligining giymatlari
bir xil bo‘lib, shu yuzaga normal bilan bir xil burchak hosil
gilgandagina quyidagini yozish mumkin:

i =J cos /2) ds =J cos /3s.
S

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

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

J =yE.

Bunda y kattalik moddaning solishtirma o tkazuvchanligi
deyiladi.

Unga teskari boMgan giymat p =1/> moddaning solishtirma
elektr garshiligi deyiladi.

Demak, elektr maydon kuchlanganligi va tok zichligi orasidagi
bog‘lanishni quyidagicha yozish mumkin:

E =pj.
Solishtirma qarshilikning birligi Om metr (Qm). Darhagiqat,
p=eu bogTanishdan, uning birligi uchun chunki

m A A
1VtA-XQ qarshilik birligidir. Shuningdek, solishtirma o‘tkazuv-
chanlikning birligi Simensni metrga nisbati (Sm/m) boTadi.

0 ‘tkazuvchi moddalarni biror giymat y (yoki p ) bilan tavsiflash
imkoniyati shuning natijasida paydo bo‘ldiki, o‘tkazuvchi
moddalarda berilgan haroratda zaryadlangan zarrachalarning
o‘rtacha tezligi, demak, tok zichligi o‘zgarmas magnit maydonida
o‘zgarmas bo‘lib gofadi, chunki bu zarrachalar elektr maydonida
tezlanishidan hosil bo‘lgan kinetik energiya modda atomlariga
uzatiladi va issigiik harakatiga aylanadi.
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Metallarda elektr toki o‘tkazuvchanligi elektronlaming
harakatini tasvirlaydi. Metallardan tashgari, o‘tkazuvchi moddalarga
koinir va elektrolitlar ham kiradi. Elektrolitlarda o‘tkazuvchanlik
musbat va manfiy ionlar bilan amalga oshiriladi.

0 ‘tkazuvchi moddalarda solishtirma o‘tkazuvchanlik y va,
demak, solishtirma garshilikp modda haroratiga bog‘iiq.

Ko‘chirish elektr toki deganda elektr zaryadlarini erkin fazoda
harakatlanayotgan zaryadlangan zarrachalar yoki jismlar bilan
ko‘chirish hodisasi tushuniladi. Ko‘chirish toki o‘tkazgichlardagi
o0‘tkazuvchanlik tokidan shu bilan farglanadiki, uning zichligini
J=yE bog‘lanish bilan ifodalab bo‘lmaydi, undagi solishtirma
o‘tkazuvchanlik y tok o‘tkazuvchi muhitni xarakterlovchi kattalik.
Elektr zaryadli zarrachalar yoki jismlarning elektr maydonida erkin
harakatida ularning tezliklari E maydon kuchlanganligiga
proporsional emas. Darhagigat, elektr maydonida q zaryadli
zarrachaga ta’sir etayotgan kuch gE ga teng. Bunday zarrachaning
tezlanishi maydon kuchlanganligiga proporsional. Demak, uning
erkin fazodagi harakati tekis tezlanuvchan bo‘ladi, chunki
muhitning qarshiligi bo‘Imaydi.

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

I=p. MRerDU a r 1\F|
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Agar, p >0 bo‘lsa/ vav vektorlar yo‘nalishlari mos bo‘ladi.
Agar,p <0 bo‘lsa, ular garama-qarshi yo‘nalishda bo“ladi.

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

Jo'ch P+ .

Siljish elektr tokini dielektriklarda o ‘zgaruvchan elektr maydoni
mavjud boMganda e’tiborga olish zarur bo ladi.

Asosiy elektr hususiyati - elektr maydoni takirida qutblanish
(polyarizatsiya) qobiliyatiga ega bo 1gan modda dielektrik deyiladi.

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

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

Q1=gN\xs +gNt(d - x)s = Nflds =Ps,

bunda, Nr g-d =P bo‘lganligi uchun P Q

Umumiy holatda birjinsli bo‘lImagan maydon uchun
p . AR dQ' n .,

ya’ni, qutblanganlik - zarrachalar siljishi yo halishiga normal
bofigan element yuzasi orgali maydon o rnatilishi jarayonida
dielektrik moddasidagi siljigan zaryadlangan zarrachalar olib
o tadigan elektr zaryadining, shu elementyuzasi nolga intilgandagi
nisbati limitiga teng.
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Elektr maydonining vaqt bo‘yicha har ganday o‘zgarishida
dielektrikning qutblanganligi R o°‘zgaradi. Bunda dieiektrik
moddasida atomlari va molekulalari tarkibiga Kkiruvchi elektr
zaryadli elementar zarrachalar harakatlanadilar. Dielektrikdagi
elektr tokining bu turi qutblanganlik (polyarizatsiya) elektr toki
deyiladi. Dielektrikda zaryadlangan zarrachalar erkin bo‘lmaganligi
va elektr maydoni ta’sirida siljishi mumkin bo‘lganligi uchun,
qutblanganlik tokini siljish elektr toki ham deb ataladi. aniqrog‘i, u
siljish tokining bir tashkil etuvchisidir. Bu tokning siljishini J'
modda qutblanishining o‘zgarishi P bilan bogiash giyin emas.

Agar biror yuza elementi ds zaryadlangan zarrachalar siljish
yo‘nalishida ixtiyoriy o‘rnatilgan bo‘lsa, u holda P,, = dQ'/ds,
bunda, P,, - yuqoridagi R vektorining ds yuza elementiga normal
o0 ‘tkazilgan tashkil etuvchisi.

R vektori vagt bo‘yicha o‘zgarishida ds yuza elementidan
quyidagi tok o ‘tadi.

di = — (P,,ds) = -~—ds.
dt ( ) dt

Ikkinchi tomondan, di =Jnds, bunda J,, - tok zichligi /'
vektorining ds elementiga normal tashkil etuvchisi. Shunday qilib,

Yuza elementi ds ning vaziyzﬂtini ixtiyoriy olish  mumKin
bo‘lganligi uchun, tok zichligi vektori /' ning tashkil etuvchisi biror
yo‘nalishda modda qutblanganligi R vektorining vaqt bo‘yicha
hosilasiga teng bo‘ladi, degan hulosaga kelamiz. Xususan, /' ning
OX, OY, OZo‘qglariga proeksiyalari quyidagicha:

r, = dPIL. dpr dpr
1 dt dt > 2 dt
Tok zichligi vektori

f =it +Jad +KId7 =bt (iP +iP' )"
bunda i,j, k - koordinata ox, oy, oz o‘glari bo‘ylab yo‘nalgan
vektorlar.
iPx+jPy+ kP-—P, boTganligi uchun
J' = dP/dt.
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Demak, siljish elektr toki vektorining ko‘rilayotgan gismi
modda qutblanganligi vektorining vaqt bo‘yicha hosilasiga teng
ekan.

Yuqorida ta’kidlanganidek, modda qutbianganligining o‘zga-
rishi sababli hosil boMgan siljish toki va, demak, siljish toki zichligi
J', dielektrikdagi to‘la siljish toki va, demak, to‘la siljish toki
zichligining bir gismini tashkil etadi. Darhaqgigat, dielektriklardagi
elektr siljish vektori D ikki DO va P tashkil etuvchilardan iborat:

D-D g+P,

Bunda, proeksiya D()=sCE. Elektr maydoni o‘zgarganda ikkala
tashkil etuvchilar ham o ‘zgaradi. Shunday qilib,

dD/dt = dDf/dt + dP/dt.

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

dDO! dt.

Shunday qilib, dielektrikdagi to 1a siljish toki zichligining Jgj
vektori:

Jij= dD/dt= JO+J'=dDO0/dt +dP/dt.

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

Siljish toki zichligi vektorining tashkil etuvchilari uchun barcha
holatlarda

~d,., _dby _dD:
* ot a’ ~dt’

0 ‘zgaruvchan tok boMganda, ayniqsa, axborot tizimlarida
uchraydigan yugori va o°‘ta yuqori chastotalarda siljish toki, na fagat
dielektriklarda mavjud boiadi, balki yarim o ‘tkazgich va o‘tkazgich
moddalarda ham paydo bo‘ladi. Darhagigat, tashqi maydon ta’sirida
ushbu moddalar molekulalari, dielektriklardagidek qutblanishi
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zarur. Bundan tashqari, bo‘shligdagi siljish ham paydo bo‘lishi
shart. Yarim o‘tkazgich moddalarda siljish toklarini yuqori chastota
bilan o‘zgaradigan maydonlarda e’tiborga olish zarur. 0 ‘tkazgich
moddalarda esa, katta chastotalarda siljish toklari o‘tkazuvchanlik
toklariga nisbatan sezilarli bo‘ladi, biroq ularni, aksariyat, e’tiborga
olinmaydi.

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

Yugorida keltirilgan mulohazalar asosida to‘la elektr toki, yoki
to‘la tok skalyar giymat bo‘lib, ko‘rilayotgan yuza orqali o4avotgan
o0 ‘tkazuvchanlik toki va siljish toki yig‘indilariga teng, ya’ni,

Ushbu ifodada g ning tarkibiga erkin tashuvchilarning
zaryadlari ham, modda qutblanganidagi yuzadan o'tayotgan yig‘indi
bog‘langan zaiyadlar ham kiradi.

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

1 (dD/ds)dt - g
S

Shu tenglikdan vaqt bo‘yicha hosila olamiz ’atz 4, }‘J«,ds=iM

bunda, tenglikning o‘ng gismi yuza s ichkarisidan tashqgariga tomon
ogayotgan siljish tokidir.
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1.4-rasm. Dielektrikdagi s berk yuzani tasviri.

Qiymat dg/dt yuza 5 ichidajoylashgan erkin zaryadning tezligi.
Yuza s bilan cheklangan fazo hajmidagi musbat erkin zaryadning
ortishi fagat tashqi fazodan hajm ichiga musbat zaryadlarning
Kiritilishi yoki manfiy zaryadlarning teskari yoiialishda uzatilishi
bilan bajarilishi mumkin. Bu uzatish yoki s yuzani kesib o‘tuvchi
o‘tkazgichlardagi o‘tkazuvchanlik toki i0 yordamida yoki yuza
orgali zaryadlangan jismlarda yoki fazoda harakatlanayotgan
zaryadlangan zarrachalar yordamida ko‘chirish toklari 4-dc* bilan
amalga oshirish mumkin. Agar, dg/dt > 0 boisa, musbat zaryadlar
tashqi fazodan 5 yuza chegaralagan hajm ichiga olib kiriladi,
demak, (i0k +iko-d,) toklar yig‘indisi manfiy ishorali boiadi, chunki
musbat ishorali deb tashqgi normal gabul gilingan edi. Shunday qilib,

dgldi " (ot iko'chh

tenglik j(dD/ds)dt =~t quyidagicha gayta yozilishi mumkin:

- ( ikoch) yOsCi i | io'tk t %och O.

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

Agar 5 orgali toia tok zichligini (S =J + Jg) hamda i bilan
yuzadan o ‘tayotgan barcha tokni belgilasak, u holda ixtiyoriy berk
yuza uchun quyidagi giymat

I=| Sds=Ne
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elektr toki uzluksizlik prinsipining umumiy ifodasi deyiladi.
Ushbu muhim prinsip quyidagicha ta’riflanadi: ixtiyoriy muhitda
olingan berk yuza orgali o tayotgan to 1a elektr toki nolga teng.
Bunda yuzadan chigayotgan tok rausbat, kirayotgan - manfiy
hisoblanadi.

Shunday qilib, tok chiziglari hech gayerida na boshlanishi va na
oxiri boMmaydigan, prinsipial ravishda berk chiziglardir. Elektr toki
har doim berk yoidan oqadi.

Barcha Kkeltirilgan fikrlardan shu ayon boMadiki. tokning
uzluksizlik prinsipi yoki berklik prinsipi fagatgina dielektriklardagi
siljish toki va aynan bo‘shligdagi siljish toki tushunchasini Kiritish
bilan umum-tatbiq ahamiyatiga ega bo‘ladi.

Misol sifatida signallarni uzatish liniyasini ko‘raylik (1.5-
rasm). 0 ‘zgaruvchan kuchlanish boiganda o‘tkazgichlar orasidagi
dielektrikda siljish toklari bo‘ladi. Berk yuza s ni shunday
0 ‘tkazamizki, u liniyaning bitta o'tkazgichini gamrab olsin.

1.5-rasm. Signallarni uzatish liniyasi.

0 ‘tkazgichdagi st yuzaga kiruvchi (/ + i§ va undan s? yuza
orqgali chiquvchi (?) toklar dielektrikdagi siljish toki migdori bilan
o‘zaro farglanadilar. Shu sababli o‘tkazgichdagi o‘zgaruvchan tok
o0 ‘tkazgichning har xil kesim yuzalarlarida [masalan, si yuzadagi tok
(? + i9), s2 yuzadagi tok (?)] vaqgtning bir onida har xil bo‘ladi. Ushbu
fizik jarayonni o‘tkazgichlar orasidagi kuchlanish tez o‘zgaradigan
(katta chastotali) zanjirlarda va uzun liniyalarda e’tiborga olinadi.
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1.3. Kuchlanish, potensiallar fargi, elektr yurituvchi kuch

Kuchlanish. Elektr zanjirlari va elektr maydoni bilan bog‘liq
bo‘lgan eng muhim giymatlardan bo‘lgan elektr kuchlanishi, elektr
potensiallari fargi va elektr yurituvchi kuchlami o‘rganishga
o0‘tarniz.

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

dA =f ecosadl =qE cos adl =qEdI

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

A nugtadan (1.6-rasm) V nugtagacha masofa bo‘ylab zarrachani
ko‘chirishda maydon kuchlari bajarayotgan ish quyidagiga teng:

N~ff cosad/ =qfE cosadl = qf Edl

1.6-rasm. Maydon kuchlanganligi chiziglari.

Bu ish berilgan masofa bo‘ylab maydon kuchlanganligining
chizigli integral fecos adl ga proporsional. Bu chizigli integral”® dan

A
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ko‘rilayotgan o‘tkazgich boiagining elektr garshiligidir. Elektr
garshilik Omda (Q) oichanadi. Ifoda u = ri  ko‘rilayotgan
o0°‘tkazgich boiagi uchun Om gonuni deyiladi. 0 ‘tkazgichda vaqt
birligida issiqlik sifatida ajralib chigayotgan energiya miqdoritii
ifodalaydigan quvvat quyidagicha p=A/t=ug/t=ui=r2 yoziladi. Bu
bogianish Joul-Lens gonunini ifodalaydi. Quvvatning birligi Vatt
(W).

Elektrostatik maydon, ya’ni zaryadlangan harakatsiz zarra-
chalar maydoni (1.4-rasm) mavjud bo‘lsin. Elektrostatik maydonda
ixtiyoriy berk kontur bo‘yicha maydon kuchlanganligining chizigli
integrali nolga teng: §edi =o0. Elektrostatik maydonning bu muhim

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

q8EdI =0, ya’ni §Edl=0.

Darhaqgiqat, agar shu shart boimaganda edi, AmBnA konturni
aylanib o‘tish yo‘nalishini shunday tanlab olish mumkin boiar
ediki, unda bajarilgan ish musbat boiar edi. Birog, berk kontur
bo‘yicha aylanib o‘tilgandan so‘ng, tizim va q zaryadli jism yuqori
aniglikda boshlan-gich holatga gaytadi, demak, q zaryadli jism
konturni  birnecha (ixtiyoriy) marta 1.4-rasm. gayta aylanishi
mumkin va har bir aylanishda musbat ishni hosil gilishi mumkin
boiadi. Bunday cheksiz energiya manbasini hosil qilish
imkoniyatining mavjudligi energiya saglanish qonuniga zid boiadi.
Shunday qilib, elektrostatik maydonda ixtiyoriy kontur bo‘ylab
kuchlanganlikning chizigli integrali nolga teng boiishi shart.
Bundan, bevosita berilgan boshlanich va keyingi A va V nugtalar
tanlanishidan maydon kuchlanganligi chizigli integralining bogiiq
emasligi kelib chigadi. Darhagiqat,



1.7-rasra. Zaiyadi g ga teng bo‘lgan nugtaviy jism AmBrtA berk konturi
bo‘ylab ko‘chishi.

J&//=J Edi+ §EdI=0,

AmBnA AitiB BnA

bundan
fEd/=-jEdI+ jEd/,

Antfi BnA AnB

integrallashdagi m'va p yo‘IIaBr ixtiyoriy tanlangan va demak,
elektrostatik maydonda integral JAEdi giymati integrallash yo‘lini

tanlash'ga bog‘lig bo‘Imaydi va fagat A va V  koordinatalar
tanlanishiga bogMiq ekan.

Shu integralga teng bo i1gan giymatni A va V nugtalar
potensiaUarifarqgi deyiladi va ¥A—<B kabi belgilanadi. Demak,

R -<Po =\ EdI

kelib chigadi.

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

Bundan buyon potensiallar fargini, kuchlanishga o°‘xshash u
harfi bilan belgilaymiz, shu sababli A- g5 = uABbelgilashni gabul
gilamiz.
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Yugoridagilardan shu ma’lum bo'ladiki, elektrostatik maydon-
ning ikki nugtasi potensiallari farqi, giymati birga (eng bo 1gcm
musbat ishorali zaryadli nugtciviy jismni bir nugtadan ikkinchi
nugtaga ko ‘chirgandagi maydon kuchlari bajargan ishga teng ekan.

Keyingi nuqta sifatida fazodagi R nugtani olaraiz. U holda

integral iEdi ning giymati fagat A nugqtaning x, y, r koordinatalari

funksiyasi bo‘ladi. Bu funksiyani UA yoki U(x, y, z) belgilasak,
quyidagicha yozish muml;{in bo‘ladi:

J Edl = A =<p{x,y,2)

A

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

(pA:jEdI:O.

Berilgan maydonni xarakterlovchi elektr potensialini, potensiali
nolga teng deb qabul gilinadigan ixtiyoriy R nuqtaning fagat
ixtiyoriy o°‘zgarmas qiymatigacha aniqglikda hisoblash mumkin.
Elektr potensiali deb nomlangan, har bir nuqtasida skalyar giymat
bo‘lgan ixtiyoriy kattalik bilan xarakterlanuvchi elektr maydoniga
potensial elektr maydoni deyiladi. Ularga elektrostatik maydon,
elektr yurituvchi kuch manbalari ta’sirida  boMmagan va
qo‘zg‘olmas o ‘tkazgichlardan o‘tgan o‘zgarmas tok elektr maydoni
kiradi. Darhagiqgat, bu holda o‘tkazgichlarda zaryadning tagsimla-
nishi, elektrostatikadagidek vaqt bo‘yicha o‘zgarmas bo‘ladi.
0 ‘zgarmas tokli go‘zg‘olmas o‘tkazgichlar atrofidagi va ular
ichidagi elektr maydoni statsionar elektr maydoni (Esias) deb ataladi.

Elektrostatikaning real masalalarini yechishda, aksariyat
yerning sathi potensiali nolga teng deb gabul gilinadi. Fazoning
cheklangan sohalarida joylashgan va cheksiz dielektrik muhit bilan
o‘ralgan zaryadlangan jismlar masalalarining nazariy tadqiqotlarida,
aksariyat zaryadlangan zarrachalardan cheksiz uzoqlikda bo‘lgan
nugtalarning potensiallari nolga teng deb gabul qilinadi, ya’ni
potensialni quyidagi integral kabi aniglanadi.

R - jEdI

A

28



Elektr rnaydoni kuchianganligi chiziglarini to‘g‘ri burchak
ostida kesib o‘tuvchi yuzalar teng elektr potensialli yuzalar
deyiladi. Darhagigat, bu yuzadagi ixtiyoriy chiziq bo‘ylab

jAE(I.'S adi =oga ega boiamiz, chunki cosa=0. Demak, ushbu yuzada

joylashgan ikki ixtiyoriy A va V nuqtalari potensiallari fargi nolga
teng. U(x,y,z)=const tenglama teng potensialli yuzada joylashgan
nugtalar majmuasini aniglaydi, ya’ni shu yuza tenglamasidir. Teng
elektr potensialli yuzalarning chizma tekisligidagi izi teng
potensiallar cltizig‘i deyiladi. Ayonki, teng potensiallar chiziglari
maydon kuchianganligi chiziglari bilan har qayerda to‘g‘ri burchak
ostida kesishadi.

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

Agar zaryadlangan o‘tkazgich jismni o‘rab oigan izolyatsiya-
lovchi muhitning dielektrik singdiruvchanligi elektr maydoni
kuchlanganligiga bog‘liq boimasa, ii holda dielektrikning hamma
joyida Ye giymat ham, demak, jismning U potensiali ham jismning q
zaryadiga proporsional boMadi. Zaryad q ning U ga nisbati jismning
elektr sigHmi deyiladi.

bunda, potensial cheksiz katta bo‘lganda C=0 bo‘ladi. Alohida
jismning elektr sig‘imi jismni aniglovchi g geometrik parametrlariga
va uni o‘rab turgan muhitning absoiyut dielektrik s
singdiruvchanligiga bog‘liq: C=F’(g,s). Agar dielektrik bir jinsli
bo‘lsa, u holda C=sj[g). Dielektrik singdiruvchanlik e giymati E ga
bog‘lig bo‘lmasa, C ning giymati q vaUga bogiiq boMmaydi.

Dielektrik bilan izolyatsiyalangan, zaryadlari teng va garama-
garshi ishorali qj = - g2bo‘lgan ikki o‘tkazgich potensiallari farqi
zaryadlardan birining giymatiga proporsional boiadi. Bunda
quyidagi migdor
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c__ < R
<p-<p2  (2- P’
shu jismlar orasidagi elektr sig'imi deyiladi. C jismning shakli,
o‘Ichovlari va o‘zaro joylashganligini ifodalovchi g geometrik
parametrlarga, shuningdek, dielektrikning absolyut dielektrik s
singdiruvchanligiga bog‘lig. Birjinsli dielektrik uchun C = s f(g).
Elektr sig‘imlarida ishlatish uchun maxsus tayorlangan bunday
ikki jismlar tizimi kondemator deyiladi. Ikki jism orasidagi
sig‘imning analitik ifodasi uchun potensiallar fargi hisoblanishidagi
gismining zaryadi olinadi. Bunda doimo C > 0. Sig‘imning o‘Ichov
birligi sifatida Farada (F) gabul gilingan.
Ifodas =D/ E dan s giymatning birligi

m in Vem m

Elektr yurituvchi kuch. Endi elektr yurituvchi kuch kattaligini
o'rganaylik. Har ganday potensial elektr maydonining, xususan,
elektrostatik maydonining xarakterli hususiyati, aynan, maydon
kuchlanganligining ixtiyoriy berk kontur bo‘ylab chizigli integrali
nolga tengligi, elektr yurituvchi kuch (EYK) deb nomlangan manbai
bo‘lmagan fazo sohasiga taalluglidir.

EYK tushunchasining paydo bo‘lishi noelektrik va nopotensial
xarakterdagi elektr maydonlarining mavjudligidan kelib chigadi.

Umumiy holda quyidagicha talgin gilamiz: agar berk kontur
bo'ylab elektr maydon kuchlanganligining chizigli integrali nolga
teng bo ‘imasa, berk konturda ye elektr yurituvchi kuch ta sir
etayotgan bo'ladi, quyida ko‘rsatganimizdek, bu chizigli integral
konturda ta’sir etayotgan EYKga. teng boiadi

jiEdl =e*0

EYK manbalari sifatida, masalan, elektr generatorlari, galvanik
elementlar, akkumulyatorlar, termoelementlar ishlatilishi mumkin.
«Elektr yurituvchi kuch» tushunchasi taallugli bo‘lgan migdorning
ganday ekanligini aniglash uchun, 1.8-rasm misol tarigasida
galvanik elementni ko‘ramiz. Galvanik element klemmalariga
ulangan A va B jismlar EYK ta’sirida zaryadlanadi. Dielektrikda A
va B jismlar orasidagi ixtiyoriy yo‘l bo‘ylab E vektordan olingan
integral ular potensiallari fargiga teng.
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| Edi =¢ A-<pB=u/8

AmB

1.8-rasm. Galvanik element.

4 dan B jismgacha integrallash yo‘!ini ikki hil yo‘nalishda baja-
rish mumkin: birinchisi ko‘rsatilayotgan AmB yo‘Ini olsak. - A
jismdan ulanish o‘tkazgichi - elementning musbat elektrodi -
elektrolit - manfiy elektrod - ulanish o‘tkazgichi -B jism; ushbu
yo‘l bo‘ylab intégral JEdi=o nolga teng bo‘ladi. Darhagigat, bu yo‘l

to‘laligicha o‘tkazgich muhitidan o‘tadi. Metallda o ‘tkazuvchanlik
jarayoni elektron o‘tkazuvchanligi bilan ta’minlanadi, elektrolitda -
musbat va manfiy ionlar bilan ta’minlanadi. .7=0 bo‘lganligi uchun
E=pJ=0.

Elektrodlarning yuzalaridagi yupga gqatlamda elektrod va
elektrolit zaryadlari kuchlanganligi Estat bo'lgan elektr maydoni va
kuchlanganligi Ecashga teng va unga garshi yo‘nalgan tashqi elektr
maydoni hosil bo‘ladi. Ular yig‘indisi

E Esai Egash—O0 yOki Estat *Egarshe

Bundan
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J Emdl =- J Eqéell = | Bl

AnB AnB
giymat
JEund, dl =e
BnA

galvanik elementning EYK ni ifodalaydi. Bu EYK element
ichidagi zaryadli zarrachalarni elektrostatik rnaydon Esa kuchlariga
garama-qarshi yo‘nalishda harakatni amalga oshiradi.

E’tiborni shunga qaratish zarurki, agar manbaning ichida
integrallash yo‘li uning manfiy klemmasidan musbati tomon bo‘lsa,
EYKmusbat bo‘ladi.

Ushbu elektr yurituvchi kuchning paydo bo‘lish tabiati
shundaki, erish bosimi ostida musbat ionlar (o‘tkazuvchanlik
elektronlarisiz qolgan metall atomlari) elektroddan elektrolitga
o‘tishga intiladi. Bu o‘tishga elektrolitdagi metall atomlarining
musbat ionlari osmotik bosim bilan qarshilik ko‘rsatadi. Bu ikKi
bosimlarning fargi ta’sirida  musbat ionlarning elektroddan
elektrolitga o‘tishi yoki shu bosimdan qay biri kattarogligi sababli,
teskari yo‘nalishda o‘tishi (elektroliz jarayoni) sodir bo‘ladi.
Natijada, birinchi holatda - elektrod manfiy zaryadlanadi (metallda
ortiqgcha o‘tkazgich elektronlari bilan), ikkinchi holatda - musbat
zaryadlanadi, elektrolit esa garama-garshi zaryad oladi. Elektrod va
elektrolit orasida potensiallar fargi o‘rnaiiladi va ionlarning
o‘tishiga qarshilik ko‘rsatuvchi elektrostatik maydon Esla hosil
bo‘ladi. lonlar o‘tishi elektrostatik maydon kuchlari ta’sirida
bosimlar fargi muvozanatlanganda yakunlanadi.

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

Estat Egas,~E O.

1 Na-rasmda Egash va Eda vektorlar shartli ravishda elektrolit
joylashgan elektrodlar orasidagi fazoda o‘rnatilgan, aslida,
yuqoridagi fikrlarga ko‘ra, ular fagatgina elektrolit va elektrodlar
orasidagi yupga qatlamlarda noldan farqgli boMadilar. Bu fikrlar
1%/?-rasmdagi potensiallar tagsimlanishi grafigida o‘z aksini
topgan.
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0 ‘zining bir gismi bilan EYK manbasi ichidan o‘tgan berk
kontur (1.5,6-rasm) AmBnA bo‘ylab E vektorining chizigli
integralini tuzamiz va quyidagini hosil gilamiz.

j Edl= | Edl+ JEdl=<A chunki j Edl=0,

AithtibB AmB BnA BnA
Ikkinchi tomondan,
iEdl =§Edddt +§EcsdI=e,

AnBnA

chunki

Demak, e=9A - 9B=UA - UB,

ya’ni, elementning elektr yurituvchi kuchi potensiallar farqgiga
teng yoki ushbu misolda bir hil -tashqi zanjiri uzilgan
klemmalardagi (zanjirda tok boimagandagi) kuchlanishga teng.

Bu fikrlardan ko‘ramizki, 8Edl=o shart fagat EYK manbasidan

tashgarida bo‘lgan fazo uchun taalluglidir.

Galvanik elementdan tashqari, EYK ni hosil gilishning bimecha
usullari mavjud. Bulardan biri - kontakt EYK laridir. Bunda turli
jinsli metallar kontakti mavjud bo‘lganda bir metalldan ikkinchi
metallga o‘tkazuvchanlik elektronlari o‘tishi va, shu tufayli, bir
metallda ortigcha musbat, ikkinchi metallda ortiqgcha manfiy elektr
zaiyadlari paydo bo‘ladi. Elektronlarning bunday o ‘tishi kontakt
joyidagi noelektrik xarakterdagi tashgi elektr maydonining ta’siri
sifatida ko‘rilishi mumkin. Tutashgan metallarda har xil ishorali
zaryadlarning paydo boMishi natijasida kontaktlar potensiallari farqi
boiishiga, tokning yo‘gligida esa kontakt EYK deb nomlangan
EYKmng hosil bo‘lishiga olib keladi. Kontakt EYK tutashuvchi
metallar turlariga va haroratiga bog‘lig.

Ushbu holat termoelementlarda ishlatiladi. Agar ikki turli
jinsdagi o‘tkazgichlardan berk kontur hosil gilsak, ikki payvand-
langan o ‘tkazgich!ar kontaktlaridagi har xil t va tO haroratda ulangan
joylardagi kontakt EYK\ari har xil bo‘ladi va kontur bo‘ylab o‘zaro
kompensatsiyalanmaydi. Shu sababli, berk konturda termoelektrik
yurituvchi kuch deb nomlangan natijaviy EYK hosil bo‘ladi.
Termoelektrik yurituvchi kuchning umumiy giymati tarkibiga uning
go‘shimcha EYK\ari ham kiradi. Qo‘shimcha EYKIar ikki bir jinsli
o ‘tkazgichlar bo‘ylab, ularning bir uchi ikkinchi uchiga garaganda

33



yugoriroq haroratli muhitda boiganligi sababli hosil boiadi. Bu
go‘shimcha EYK\ar bir haroratli metalldagi elektronlarning issiglik
harakati boshga haroratdagidan jadalroq boiganligidan o‘tkazgich
elektronlarining o‘tishi sababli hosil bo*ladi. Termoelementda
tokning oqishi natijasida EYKmng ta’siri issiglik energiyasining
elektr energiyasiga aylanishi bilan bogiiq. Aksariyat qoilanila-
digan termoparalarda sovuq va issiq gatlamning haroratlari, mos
ravishda, 0 va 100°C boMganda, EYK giymati taxminan birnecha
millivolt yoki birnecha o‘n millivolt bo‘ladi. Keyingi boblarda
magnit maydonining vaqt bo‘yicha o‘zgarganidagi induktivlana-
digan EYK ni o‘rganganimizda, «elektr yurituvchi kuch» tushun-
chasi kengaytiriladi, shunda bu muhim hodisaning umumiy ta’rifi
keltiriladi.

E’tiborni shunga qaratish-zarurki, EYKm ta’riflaganda, yuqorida
keltirilganidek, integrallash yo‘li energiya manbaining ichida
manfiy klemmadan musbat klemmaga tomon o‘tkaziladi
(e= JEwddi), uning A va B klemmalaridagi kuchlanishni aniglaganda

HitA

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

“a =Pa~<Po= JEd!.
AmB
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2, ELEKTR ZANJIRLARINING ELEMENTLARI VA
ASOSIY TUSHUNCHALARI

2.1. Elektr va magnit zanjirlari

Birinchi bobda bayon etilgan maMumotlardan shunday fikr ayon
boMadiki, zaryadlangan zarrachali jismlar va tokli konturlardagi,
ya’ni ixtiyoriy telekommunikatsion, axborot yoki elektrotexnik
tizimlarda sodir bo‘layotgan ixtiyoriy elektromagnit hodisa, nafagat
tokli  konturlarni hosil qilgan zaryadlangan zarrachalar va
o0 ‘tkazgichlardagi fizik jarayonlar bilan ifodalanadi, balki shu jism-
larni o‘rab turgan dielektriklar va o‘tkazgichlardagi elektromagnit
hodisalari bilan ham aniglanadi. Bundan ko‘ra ahamiyatliroq qilib
aytish  mumkinki, aynan zaryadlangan zarrachalar va tokli
konturlarni o‘rab turgan dielektriklardagi elektromagnit maydon,
tizimning bir yeridan ikkinchi yeriga uzatilishi mumkin bo‘lgan
signallarning, ya’ni energiyaning tashuvchilari  hisoblanadi.
Zaryadlangan jismlarning elektr maydoni shu jism tashqarisida - uni
o‘rab turgan dielektrikda bo‘ladi. 0 ‘tkazgichlarda oqayotgan elektr
tokining magnit maydoni esa shu o‘tkazgich tashgarisida va uning
ichida mavjud boiadi. Birog tokli o‘tkazgichning ichidagi elektr
maydoni fagat shu o‘tkazgich materialining cheklangan solishtirma
garshiligiga bog‘liq va o‘tkazgichlardagi energiya isrofmi aniglaydi.
0 ‘tkazgich orqgali uzatilayotgan energiya esa, to‘la-to‘kis
o4kazgichni o‘rab turgan muhit elektromagnit maydoniga taallugli.
Telekommunikatsion va elektrotexnik qurilmalarning ixtiyoriy
elementi elektr sig‘imi va induktivligi ularning elektr va magnit
maydonlari bilan aniglanadi.

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

Ko‘pgina tahliliy vaziyatlarda, elektrotexnik qurilmalar
elektromagnit maydonlarining barcha nugqtalarini xarakterlovchi
Etashq, Emd, E, D, S, H va B Kattaliklarining fazoda va vaqt bo‘yicha
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tagsimlanish ifodalarining murakkab tahlilini gilmasdan, fagatgina
elektr yurituvchi kuch i
e= +E7jdi, elektr kuchlanish u=jm , elektr zaryadi

A

q={Dds, elektr toki i=L<s&, magnit ogimi o0 =8Bds kabi integral
S

giymatlardan foydalanib, elektrotexnik qurilmalardagi jarayonlarni
yetarli darajada aniq ifbdalash imkoniyati mavjud bo‘lar ekan.
Bunday imkoniyatning vujudga kelishiga sabab - elektr toklari
oqishi uchun biz aksariyat yaxshi izolyatsion muhitga o‘ralgan,
yuqori elektr o‘tkazuvchanligiga ega bo‘lgan materiallardan, etarli
darajada tor yo‘llar hosil gilinishiga harakat gilishimizdir (masalan,
elektr tarmogqlari) yoki ushbu yoilar bo‘ylab geometrik oMchamlari
cheklangan, vyaxshi o‘tkazgich qurilmalarni o‘rnatishimizdir
(masalan, elektron lampalar, yarim o ‘tkazgich asboblar, elektrolitik
vannalar).

Elektromagnit jarayonlarini ifodalanishda elektr yurituvchi
kuch, tok va kuchlanish tushunchalaridan foydalanish mumkin
ho ‘lgan. elektr toki oqgishi uchun yo ‘llarni hosil giluvchi qurilmalar
va obyektlar majmualari elektr zanjirlari deyiladi.

Shunga o‘xshash ko‘pgina vaziyatlarda magnit induksiyasi berk
chiziglari oqishi uchun yo‘llarni, shu yo‘llar bo‘ylab yugori magnit
singdiruvchanligiga ega bo‘lgan ferromagnit materialli jismlar va
ular atrofida past magnit singdiruvchanligiga ega bo‘lgan muhit
(masalan, havo) hosil gilishga harakat gilamiz. Bunday vaziyatlarda
jarayonlarni etarli darajadagi aniglik bilan magnit yurituvchi kuch
iw=|Hdi va magnit ogimi <4=8ds kabi integral tushunchalar

yordamida ifodalash imkoniyati paydo bo‘ladi.

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

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

2.2. Eiektr zanjirlarining elementlari

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

Elektromagnit energiyasining manbalariga energiyaning u yoki
bu (issiglik, kim’yoviy, yadro, quyosh, shamol, mexanik harakat va
h.k.) turlaridan elektromagnit energiyasiga aylantiruvchi generator
qurilmalari kiradi. Bularga, masalan, aylanuvchi elektr generatorlari,
galvanik elementlar, akkumulyatorlar, termoelementlar va h.k. kira-
di. Hozirgi kunda issiglik, yadro, kimyoviy energiyalarni elektro-
magnit energiyasiga aylantiruvchi yangi uskunalar yaratilmoqda,
masalan, magnitogidrodinamik generatorlar, issiglik elementlari,
quyosh batareyalar va h.k.

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

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

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

Agar u yoki bu qurilma elektr zanjiri elementining asosiy
vazifasi sifatida elektromagnit energiyaning generatsiyasi, uni
uzatish, gayta ishiash yoki iste’mol qilish masalalari qo‘yilsa,
birinchi o‘ringa uning foydali ish koeffitsiyenti yuqori bo‘lishi talabi
go"yiladi.

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

Keltirilgan talablar bilan birgalikda, elektr zanjiri elementlari
yana bir qator talablarni qoniqtirishi zarur - ishlashining
ishonchliligi, ko‘pga chidamliligi, zarur bo‘lsa - tez ishlovchanligi,
ishdagi barqarorligi, amaldagi aniqligi va h.k.

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

Elektr zanjirining elektromagnit energiyasi manbalari ta’sir
etayotgan gismini zanjirning aktiv qismi, gisgacha - aktiv zanjir deb
nomlaymiz. Aksariyat, uni o‘rtasida A harfi bo‘!gan to‘g‘ri to‘rtbur-
chak shaklida va zanjirning qolgan gqismiga ulash uchun zarur
boMgan sondagi Idemmalar (qutblar) bilan chiziladi (2.1-rasm).

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

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

2.3. Elektr zanjirlarining fizik xususiyatlari,
elektr zanjirlarini soddalashtirish

Nisbatan soddaroq fizik jarayonlar o‘zgarmas tok zanjirlarida
sodir bo‘ladi. 0 ‘zgarmas tok elektr zanjiridagi uzoq vaqt davom
etadigan tok yoki o‘tkazuvchanlik, yoki ko‘chirish toki sifatida
bo‘lishi mumkin. Dielektrikdagi siljish toki o‘zgarmas va uzoq vaqt
davomli bo‘la olmaydi, chunki dielektrikning elektr chidamliligi
buzilmagan holda, elektr siljish toki va dielektrikning
polyarizatsiyasi cheksiz davomli boiishi mumkin emas. Shu
sababli, o‘zgarmas tok zanjiri tarkibiga fagat o‘tkazuvehanlik toki
shaklida mavjud bo‘lgan, masalan, uzatish liniyalari o‘tkazgichlari,
induktivlik g‘altaklarining chulg‘amlari, elektrolitik vannalar,
galvanik elementlar, akkumulyatorlar va h.k., yoki toklari faqat
ko‘chirish toki shaklida bo‘lgan, masalan, elektron lampalar va h.k.
qurilmalar kirishi mumkin. Solishtirma o ‘tkazuvchanligi nolga teng
deb ehtimol gilingan ideal dielektrikli kondensatordan bargarorlik
jarayonida o 'zgarmas tok ogib o tmaydi.

0 ‘zgarmas tok zanjiri atrofida magnit maydoni mavjud bo‘lsa
ham, u vaqt bo'yicha o‘zgarmaydi, demak, Faradey gonuniga ko‘ra,
0 zgarmas tok zanjirida EYK induktivlanmaydi.

Agar o‘tkazgichlar orasidagi izolyatsiyalovchi muhit kichik
bo“‘lib, chekli solishtirma o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lsa, u holda
o‘tkazgichlar orasidagi o‘zgarmas kuchlanish ta’sirida dielektrik
orqgali siljish toki oqib o‘tadi. Siljish toki izolyatsiyalovchi muhitga
unga tutashgan barcha o‘tkazgich elementlaridan o‘tadi, natijada
o‘tkazgich bo'ylab tok har xil giymatlarga ega boMadi. Bunda biz
shunday sodda zanjirga ega boiamizki, unda parametrlari targoq,
ya’ni zanjir bo‘ylab siljish o‘tkazuvchanligi tarqgoq boMadi.
0 ‘zgaruvchan toklar va kuchlanishlarda elektr zanjiridagi hodisalar
juda murakkablashgan bo‘ladi. 0 ‘zgaruvchan tok, ya’ni vaqt
bo‘yicha o‘zgaradigan tok dielektrikda ham siljish toki sifatida
mavjud bo‘ladi. Shuning uchun o°‘zgaruvchan tokli elektr zarjiri
tarkibiga qoplamalari dielektrik bilan ajratilgan kondensator ham

39



kirishi mumkin. 0 ‘zgaruvchan kuchlanish bo‘lganda konden-
satorning metall goplamalari orasida o‘zgaruvchan elektr maydoni
paydo boiadi, demak, goplamalami ajratib turuvchi dielektrikda
siljish toki sodir bo‘ladi. Elektr siljish tokini e’tiborga olib, oldin
ta’kidlanganidek, tok chiziglari doimo berk boiadi.

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

Ketma-ket ulangan kondensatorli elektr zanjiridagi sig‘imning
zaryadlanishi va razryadlanishidagi jarayonni ko‘raylik. Agar siljish
tokiarini e’tiborga olmasak, bu zanjir uzilgandek ko‘rinadi. K kalit
yordamida vaqgtning biror onida zaryadlanmagan kondensator
o‘zgarmas EYK zanjiriga ulanayapti, deb faraz gilaylik (2.3,a-rasm).
Kondensator zaryadlanadi; EYK manbasidan o‘tkazgich simlari
orgali kondensator qoplamalariga o‘tkazilayotgan elektr zaryadlari
shu goplamalarda yig‘ila boshlaydi. Qoplamalardagi zaryadlarning
ortishi natijasida qoplamalar orasidagi elektr maydoni ortib boradi
va dielektrikda siljish toklari sodir bo‘ladi. Agar goplamalardan
birini, masalan, A goplamani, s yuza bilan gamrab olsak, bu yuzani
kesib o'tgan o‘tkazgichdan A goplamaga o‘tkazuvchanlik 0k toki
oqib o‘tishi sodir boiada, dielektrikda s yuza Orqali ichkaridan
tashgariga yo‘nalgan va aynan oikazuvchanlik i0«k tokiga teng
bo‘lgan siljish toki paydo boiadi. Dielektrikdagi siljish toki
chiziglari o‘tkazgichdagi o‘tkazuvchanlik tokining davomi boiadi.
Darhagiqgat, elektr maydon musbat A qoplamadan manfiy B
goplamaga yo‘nalgan va ortuvchi boiadi. Demak. siljish toki
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chiziglari ham musbat goplamadan manfiy goplamaga yo‘nalgan
bo‘ladi. 0 ‘tkazgichdan musbat goplama tomon ogayotgan o‘tka-
zuvchanlik toki, dielektrikda siljish toki Jsiij sifatida ogishda davom
etadi va manfiy qoplamaga etganda yana undan o‘tkazgich orqali
o ‘tkazuvchanlik toki 0tk sifatida ogishda davom etadi. Shunday
qilib, elektr toki zanjiri berk kontur hosil giladi.

Agar zaryadlangan kondensatorni EYK manbaidan uzib,
qarshiligi r bo‘lgan rezistorga K kalit yordamida berk ulansa (2.3,6-
rasm), u holda kondensator raziyadlana boshlaydi; bunda
0 ‘tkazgichdagi iolk toki A musbat goplamadan V manfiy qoplamaga
tomon oga boshlaydi. Dielektrikdagi elektr maydoni avvalgidek A
musbat qoplamadan B manfiy qoplamaga tomon yo‘nalgan bo‘ladi.
Birog, endi maydon susaya boshlaydi, demak, tok zichligi Jsilj
vektori elektr maydoni yo‘nalishiga teskari bo‘ladi. Siljish toki
chiziglari manfiy gqoplamadan musbat qoplama tomon yo‘naladi va
0 ‘tkazgichdagi tok chiziglarining davomi bo‘ladi.

Elektr tokining uzluksizligi prinsipiga muvofiq (8§ 1.2), vaqgtning
ixtiyoriy onida, kondensatorning zaryadlanayotganida ham, yoki
uning raziyadlanaytganida ham, kondensator qoplamalarining
orasida joylashgan dielektrikdagi siljish toki o‘tkazgichlardagi ia-k
0 ‘tkazish tokiga aynan teng bo‘ladi.

0 ‘zgaruvchan kuchlanish bo‘lganda siljish toki, na fagat
kondensatorlarda, ya’ni sig'imlarini ishlatish uchun maxsus
tayyorlangan qurilmalarda sodir bo‘ladi, balki o‘zgaruvchan tok
zanjiri ixtiyoriy elementning atrofidagi dielektrikda ham vujudga
keladi, chunki shu elementlar orasida o°‘zgaruvchan kuchlanish
mavjud, ya’ni oszgaruvchan elektr maydoni mavjud. Masalan, agar
elektr uzatish liniyasida oHkazgichlari orasidagi kuchlanish vaqt
bo‘yicha o'zgarsa, o‘tkazgichlar orasidagi dielektrikda siljish toki
vujudga keladi. Shu sababli, dielektrikning  solishtirma
o0‘kazuvchanligi nolga teng bo‘lganda ham, liniya uzunligi bo‘ylab
o‘tkazgichlardan tok dielektrik orqgali siljish toki sifatida
tarmoglanadi (1.2-rasm) va liniyaning har xil nugtalarida okkaz-
gichlardagi tok giymati bir xil boMmaydi. Shu sababli, liniyaning
o0 ‘tkazgichlari bir-biriga nisbatan, kondensatorga o‘xshab, sig‘imga
ega bo'ladi. Bu ta kidlashlar o‘zgaruvchan tokdagi ixtiyoriy qurilma
uchun taalluglidir. Masalan, o‘zgaruvchan tokdagi reostatda
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o‘zgaruvchan kuchlanishlar pasayuvi vujudga keladi, ya’ni reostat
o‘tkazgichi (simi)da va uni o‘rab turgan dielektrikda o‘zgaruvchan
elektr maydoni hosil bo‘ladi. Shuning uchun, reostatning alohida
gismlari orasida dielektrik orgali siljish toki oqib o‘tadi, natijada
reostatning har xil joylaridagi tok miqgdori har xil bo‘ladi. Shu
sababli, reostatning alohida gismlarida bir-birlariga nisbatan elektr
sig‘imi mavjud.

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

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

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

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

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

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

Ba’zi elektr zanjiri gqismlarida elektromagnit energiya, na faqgat
issiglikka, balki boshqga turdagi energiyaga ham aylanishi mumkin,
masalan, akkumulyatorlarning zaiyadlanishida - kim’yoviy
energiyaga, elektr motorlarida - mexanik energiyaga o °‘zgartirish
amalga oshiriladi. Biroq, elektr zanjirining barcha elementlarida
bunday energiya o ‘zgartirilishi amalga oshirilishi shart emas.

0 ‘zgaruvchan tokli elektr zanjirlaridagi energetik jarayonlarni
o‘rganishda, elektr va magnit maydonlari ma’lum energiya
miqdorini tashuvchilar ekanligiga alohida e’tibor berishimiz lozim
bo‘ladi. 0 ‘zgaruvchan tok va kuchlanishlarda bu maydonlar vaqt
bo‘yicha o‘zgaradi. Maydon kuchayganda ulardagi energiya zahirasi
ortadi, maydon susayganda - kamayadi, boshqa turdagi energiyaga
aylanadi yoki zanjirda ishlab turgan energiya manbaiga gaytariladi.

Albatta, amaldagi o‘zgaruvchan tok =zanjirlari ishini tahlil
gilishda yoki yangi zanjirlarni yaratishda sodir bo'ladigan fizik
jarayonlaming barcha murakkabliklarini e’tiborga olish - zanjirlarga
go‘yiladigan texnik va texnologik talablarning so‘zsiz bajarilishini
ta’minlaydi. Hozirgi kunda kompyuter va ularning dasturiy
ta’minoti  keskin rivojlanishi, bunday vazifalarni  bajarish
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imkoniyatini  oshiradi. Ushbu usullarni qo‘llash masalalari
darslikning keyingi boblarida o ‘rganiladi.

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

Hozirgi davrda texnika, texnologiya jaravonlarini loyihalash
maqsadida ushbu ikki yo‘ldan birini tanlashda, zanjirlardagi murak-
kab jarayonlarni e’tiborga olish zaruratini, murakkab hisoblash
dasturlarini ishlab chiqgarishni, ularni hisoblash amaliyotiga joriy
etish va anig hisoblash natijalariga ega bo‘lish masalalarini
tarozining bir tomoniga go‘yib, zanjirlami soddalashtirib, nisbatan
osonroq va kam mablag® sarflanadigan usullarni qo‘llash
masalalarini tarozining ikkinchi tomoniga qo‘yib, ushbu usullarning
texnik, texnologik va iqtisodiy samarasini e’tiborga olib, hisoblash
yoMlarining tanlovini tashkil etilmoqda.

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

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

Darhagiqat, elektr zanjirlari bo‘ylab elektr va magnit
maydonlarining noravon tagsimlanishi nisbatan kam hollarda,
masalan, uzun liniyalar deb nomlangan o‘ta yuqori chastotali
zanjirlarda, axborot tizimlarida va boshqgalarda uchraydi. Zanjir bir
gismida, masalan, kondensatorlarda, elektr maydoni migdori ustun
bo‘ladi va uning o‘zgarishlari bilan bogMiq boigan holatlar
masalaning asosini tashkil etadi; zanjirning boshga gqismlarida,
masalan, induktivlik g‘altaklarida, magnit maydoni miqgdori ustun
bo‘ladi va magnit maydonining o‘zgarishlari bilan bogMiqg bo‘lgan
jaravonlar asosiy hisoblanadi.

Shunga o°‘xshash elektromagnit energiyasining issiglik energi-
yasiga aylanishi, aksariyat zanjirning bir yoki birnecha qgismlarida
mujassamlangan bo‘ladi.
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Misol sifatida reostatni olaylik. Y r garshilikdan tashqari, uning
o‘ramlari orasidagi biror migdordagi sig‘imga ega va biroz
induktivlik ham mavjud. Agar o‘zgaruvchan tokning chastotasi katta
yoki tokning o‘zgarishi sekin, ammo ixtiyoriy qonuniyat bilan sodir
bo‘lsa, reostat o‘tkazgichining gismlaridan dielektrikka o‘tayotgan
siljish toklari, reostat o‘tkazgichida ogayotgan o‘tkazuvchanlik
tokiga nisbatan juda kichik bo‘ladi. Bunday holatda siljish toklarini
e’tiborga olmasa ham boiadi, bu esa reostat gismlari orasidagi S
sig‘imni nolga teng deb hisoblash bilan ekvivalentdir. Shunga
o0 ‘xshash, tolcning chastotasi kichik yoki umuman uning o°‘zgarishi
sekin kechsa, qarshilikdagi kuchlanishlar pasayuvi gqiymatiga
nisbatan, reostatdagi o‘zinduksiya elektr yurituvchi kuchining
giymatini e’tiborga olmasa ham bo‘ladi, bu esa reostatning L
induktivligi nolga teng deb gabul gilishga ekvivalentdir. Boshgacha
gilib aytganda, vogelikda jarayonning murakkab tasvirini
abstraktlashtirib faraz qilamizki, reostart fagat r ¢ 0 boigan
garshilikka hamda 1=0 bo‘lgan induktivlik va C=0 bo‘lgan
sig‘imga ega. E’tibor beraylik, zanjirning bunday gismini g = 1/r
o0 ‘tkazuvchanlik bilan tasvirlashimiz ham mumkin.

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

Elektr garshiligidan foydalanish uchun mo f1jallangan elektr
zanjir elementi rezistor deyiladi.

0 ‘tkazgichdan fagat o‘zgarmas tok oqgib o‘tganda uning kesim
yuzasi bo‘ylab tok ravon tagsimlangan bo‘ladi. Bunga mos kelgan
o0°‘tkazgich qarshiligi omik gashilik deyiladi. Q‘zgaruvchan tokli
0 ‘tkazgichda esa, tokning chastotasi ganchalar katta bo‘lsa, «yuza
effektiv ta’siri shunchalar kuchli bo‘ladi va shu sababli o‘tkazgichda
tok kesim yuzasida ravon tagsimlanmasdan, o‘tkazgich yuzasi
bo‘ylab oqgadi. Bunga mos kelgan o‘tkazgich qarshiligi aktiv
garshilik deyiladi.

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

Muhim misollardan yana biri - induktivlik g‘altagidir. Agar
zanjirdagi tokning chastotasi juda katta bo‘lmasa, g‘altak
o‘tkazgichidagi o‘tkazuvchanlik toki miqgdoriga nisbatan, g‘altak
o0 ‘tkazgichi o'ramlari orasidagi siljish tokini juda kichik hisoblab,
uni e’tiborga olmasa bo‘ladi, ya’ni g‘altak o‘ramlari orasidagi 5
sig‘imni hisobga olinmaydi.

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

Miso! uchun ketma-ket (2.4-rasm) ulangan rezistor (a-b oraliq),
kondensator (c-d oraligq) va induktivlik g‘altagi (e-f oralig) dan
iborat bo'lgan zanjir tuzilgan bo“lIsin.

Faraz qilaylik, elektromagnit energiyasi issiglik energiyasiga
fagat sohadagi rezistordagina o‘tayapti, ya’ni zanjirning barcha r
miqdoridagi qarshiligi a-b oraligda mujassamlangan; elektr siljish
toklari fagat c-d oraligda kondensator qoplamalari orasida mavjud,
ya’ni zanjirning barcha C sig‘imi c-d oraligda mujassamlangan;
nihoyat, o‘zgaruvchan magnit maydon EYKni fagat e-f oraligdagi
g‘altakda induktivlaydi, ya’ni zanjirning barcha L induktivligi
fagat ushbu sohada vyig‘ilgan. Sxemada keltirilgan r-S-L
elementlar joylashgan m, n klemmalar va a-b, c-d, e-f sohalar
orasidagi m-a, b-c, d-e va f-n o‘tkazgichlarning garshiliklari,
sig‘imlari va induktivliklari nolga teng deb faraz gilamiz.

Umumiy holda, ancha murakkabroqg ko rinishga ega bo ‘lgan va
har xil elementlardan tashkil lopgan shunga o %shash elektr
zanjirlari, mujassamlangan parametrli elektr zanjirlari deyiladi.
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2.4-rasm. Ketma-ket ulangan rezistor, kondensator va induktiv
elementli elektr zanjir.

Bunda birinchi a-b oraiiqdagi r rezistor garshiligi orqgali i tokni
o‘tkazishga zarur bo‘lgan ur kuchlanishni Ora gonunini tatbiq etib
aniglash mumkin.

u=1Ir (2.2)

Ikkinchi c-d oraliq elementi kondensatorni tasvirlaydi. Agar C
sig‘im maium boisa, berilgan q zaryadning giymati uchun uc =q
/ C kuchlanishni aniglash mumkin. Tok i bilan q zaiyad orasida ir
=dq/ dt = Cdu/dt bog‘lanishi mavjud. Demak,

q = idt +q(0), (2.2)

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

uc =71Jidt+ i Jidt+uc(0), (2.3)

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

Zanjiming uchinchi e-f oralig‘i g‘altakning induktivligini
tasvirlaydi. G ‘altakning L induktivligi berilgan boisa, tok i uchun
o‘zinduksiya magnit ilashuvini ¥L = L i aniglash mumkin va
berilgan tok tezligi dndt uchun zanjirda induktivlanayotgan
o‘zinduksiya e=L diidt EYK ni, shuningdek, g‘altak klemma-
laridagi kuchlanishni aniglash mumkin.

u, -~e =+L-dildt. (2.4)
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G ‘altakdagi tok i va magnit ilashuvi WLni uning klemmalaridagi
u, kuchlanish bilan ifodalasak

0

va
t

=L-i = julLdt +"¥(0) (2.5)

bunda, i (0) va If(0)=¢-i(0)- vagtning t—0 oni uchun tok va magnit
ogimi.
O ‘zaro induktivlik mavjud bo‘lganda, shunga o‘xshash

dt
va

" (2.6)

Tok i2 va magnit YWEM2 ogimni nw  kuchlanish bilan
ifodalab, quyidagini olamiz

va
2.7)
0
Ushbu ilmiy abstraksiyalarning amaliy ahamiyati juda kattadir.
Unda keltirilgan farazlarni gabul qilish natijasida har xil texnik
qurilmalar tarkibida mavjud bo'lgan, elektr zanjirlarining juda katta
turkumlarini o‘z ichiga oigan, mujassamlangan parametrli elektr
zanjirlari nazariy asoslarini tuzish imkoniyatiga ega bo'lamiz.
Ushbu turkum elektr zanjirlariga, elektr energiyasi va signallarni
uzatish uzun aloga liniyalaridan tashqari, barcha sanoat
qurilmalaridagi, shuningdek, tovush chastotasidagi elektr zanjirlari
kiradi. Aloga, televideniye tizimlarida ishlatiladigan ko'pgina
yuqori chastotali elektr zanjirlari ham, yuqori aniglikda, mujassam
parametrli elektr zanjirlari deb ko‘rilishi mumkin.
Ushbu abstraksiyalarning qo‘llash chegaralarini aniq tasavvur
gilish g‘oyat muhimdar. Chunki bir real zanjir har xil chastotalarda
o°‘zini har xil ko‘rsatishi mumkin. Masalan, agar quyi chastotalarda



induktiv g‘altagi o‘ramlari orasidagi sigMmni e’tiborga olmaslik
hagkla laraz gilish mumkin bo‘lsa, shu g‘altakning o‘zida juda
yugori chastotalarda bunday faraz katta hatolikni tug‘diradi va
hodisalar haqiqgiy tasvirining buzilishiga olib keladi. Chunki yugori
chastotulardagi real sharoitlarda g‘altak o‘ramlari yaginidagi
dielektriklarda siljish toklari giymatlari o‘tkazish toklari migdoriga
juda yagin boMib goladi.

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

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

Sinchiklab tahlil gilganda shu fikrga kelish mumkinki,
zanjirning asosiy parametrlari (* C, L) ham tok yoki kuchlanishga
bog‘lig boiar ekan. Rezistorning harorati o0°‘zgarganda uning
garshiligi r ham o‘zgarmay qolmaydi. Agar kondensator gopla-
malari orasidagi dielektrik moddaning dielektrik singdiruvchanligi
elektr maydon kuchlanganligiga bogMiq bo‘lsa, kondensator sig‘imi
kuchlanishga bogMiq boMadi. Agar induktiv g‘altak magnit o°‘zagi
moddasi magnit maydon kuchlanganligiga bogMig boMsa, g ‘altak.
induktivligi L ham tokka bogMiq boMadi.

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

Elektr zanjiri elementi klemmalaridagi kuchlanishning undagi
tokka bogMigligi Volt-Amper tavsifi deyiladi (VAT) (2.5, 6-rasm).

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

Elektr zanjiri elementi yoki bir gismi magnit ilashuvining
undagi tokka bogMigligi Veber-Amper tavsifi deyiladi (2.5,v-rasm).
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2.5-rasm. Elektr zanjiri elementini veber-amper tavsifi.

Ko‘pgina holatlarda tavsiflaming nochizigli ekanligi yaqgol
boimaydi va sust ko‘rinishda boiadi. Bunday nochiziglikni
e’tiborga olmasdan, zanjir parametrlari tokka ham, kuchlanishga
ham bogiiq emas deb hisoblanadi. Bunday hollarda diagramma-
larda elektr zanjiri elementining tavsifi to‘g‘ri chiziqdan iborat
bo‘ladi (2.5-rasmda 2-chiziq). Bunday elementlar chizigli element
deyiladi. Faqat chizigli elementlari boigan zanjirlar fizik jarayonla-
rining matematik ifodalari (matematik modellari) o‘zgarmas tok
boiganda chizigli algebraik, vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchan toklarda
esa - chizigli algebraik va differensial tenglamalar bilan
ifodalanadi. Bunday zanjirlar chizigli elektr zanjirlari deyiladi.

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

Ferromagnit materialiga ega boMgan elektr zanjirlari, aksariyat
nochizigli boMadi, chunki bu materiallaming magnit singdiruv-
chanligi magnit maydoni kuchlanganligiga bog‘liqg bo‘ladi.

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

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

2.4. Elektr zanjiri elementlaridagi tok, kuchlanish va E.Y.K.
larning shartli musbat yo‘nalishlari

lilektr zanjirlaridagi jarayonlarni tahlil gilganda albatta zanjir
elementlaridagi tok va EYKnxng shartli musbat yo‘nalishlarini, ular
klemmalaridagi kuchlanishning yo‘nalishlarini keltirish va rasmda
shu yo‘nalishlarni strelka bilan belgilash zarur. Ushbu shartli
musbat yo‘nalishlarni ihtiyoriy berish mumkin. Agar tok,
kuchlanish va EYKn'mg haqiqiy yo‘nalishlari berilgan onda ularning
shartli musbat yo‘nalishlari bilan mos kelsa, u holda tok i,
kuchlanish u va EYK e ning haqigiy giymatlari musbat boiadi.
Bundan so‘ng, gisqalik uchun «shartli» so‘zidan foydalanmasdan
«musbat yo‘nalishi» atamasini qoldiramiz, hamda agar alohida
la’kidlanmagan boMsa, hagiqgiy yo‘nalish emas, balki shartli musbat
yo'nalishni nazarda tutgan boMamiz.

2.6-rasm. Bir tomonga 2.7-rasm. Ikki konturli
yo'naltirilgan zanjirlar. 0‘zaro M induktivlik.

Ba’zan tok, EYK yoki kuchlanishning shartli musbat
yo‘nalishlarini strelkalar bilan emas, ularning harfli belgilarida
ikkita indeks bilan belgilash qulayroqdir (il2, ui2, e/2, iab, uab, eah).



Bu indekslar zanjir grafik tasvirining nuqtalariga mos bo‘iishi zarur,
bunda birinchi indeksni ifodalovchi nugtadan ikkinchi indeksni
ifodalovchi nuqtaga bo‘lgan yo‘nalishni musbat yo‘naiish deb gabul
gilinadi. Masalan, uab > 0 bo‘lganda hagiqgiy kuchlanish yo‘nalishi a
nugtadan b nugtaga tomon yo‘nalgan bo‘ladi.

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

Darhagigat, yugoridagi uab=r igh ga muvofig, bunda, qgarshilik
r > 0 bo‘lganda ur=ua va i=ia bir xil ishorali, ya’ni vaqtning bir
onida musbat ishorali (2.6-rasmdagi «+» va «-») yoki vaqgtning bir
onida manfiy ishorali bo‘lishi shart. Bu esa ularning musbat
yo‘nalishini bir xil qilib tanlashga, ya’ni strelkalarning bir xil
yo‘nalishda bo‘lishiga mos keladi. Bu shartlar quvvat doimo musbat
pr=u,i >0 bo‘lishiga mos keladi.

Kondensator uchun wua = ga/C, chunki C>0 boiishi uchun
kuchlanishning hisoblanishi boshlanayoigan onda kondensator
goplamasi zaryadini olishi kerak, ya’ni

C_ _ th

Agar vaqtning biror onida tokning hagigiy yo'naiishi a
klemmadan b klemma tomon yo‘nalgan bo‘lsin (ya’ni ia > 0),
ushbu bog‘lanishga muvofig uab va ga bir xil ishorali kattaliklar.
Agar kondensator zaryadlansa, ya’ni qa>0 bo‘lsa (2.6-rasmda «+»
va «-» ishoralar), demak, us = ua >0, bunga esa tok i va us
kuchlanishning musbat yo‘nalishida, ya’ni strelkalarni bir xil
yo‘nalishda joylashtirish zarur. Bu yana kondensator zaryadlana-
yotganda energiya unga Kirib kelishini va uning klemmalaridagi
quvvat musbatps=usi>0 ekanligini ko‘rsatadi.

G‘altak uchun bogianish uc= +Ldi /dt, bunda, doimo L> 0
bo‘ladi, chunki ¥L=L iva o‘zinduksiya WL oqgimi bilan tok i doimo
bir xil ishorali bo‘ladi, chunki tok yo‘nalishi va o‘zinduksiya oqimi
yo‘nalishi o‘zaro «o‘ng vint goidasiga» binoan bog‘langan. Agar
tokning haqgiqiy yo‘nalishi a klemmadan b klemmaga yo‘naigan
boisa, u holda iab> 0. Agar bunda tok ortsa, ya’ni di/dt> 0 bo‘lsa,
u holda uL=uab> 0 (2.6-rasmda «+» va «-e»).
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Shunday qilib, g‘altak uchun ham uL = +Ldi /dt bogManishni
tanlab, i tok va uLkuchlanishlarning shartli musbat yo‘nalishlarini
tanlaymiz, ya’ni ular strelkalarining yo‘nalishlari bir tomonga
garatilgan. Bulaming hammasi yana, musbat tokning ortishida, ya’ni
tokning absolyut giymati ortganda, g-‘altakdagi magnit maydon
energiyasi ortishiga va klemmalardagi quvvat musbat ishorali pL=
uLi> 0 boiishigaolib keladi.

EYKning eLshartli musbat yo‘nalishlarini tanlaganda, uL uchun
tanlagandagidek bajarish zarur, chunki bunda eL=-u, =-Ldi/dt
bogianishga muvofig, yeL va uL haqgigiy yo‘nalishlari doimo
garama-garshi bo‘ladi, ya’ni agar, misol uchun, uL ning haqiqiy
yo‘nalishi g‘altak klemmalarida uning strelkasi bo‘yicha (2.6-
rasmda «+» dan «-»ga qaratilgan) bo‘lsa, unda yeL ning haqiqiy
yo‘nalishi g‘altak klemmalarida uning strelkasiga teskari (2.6-
rasmda «-» dan «+»ga garatilgan) boiadi.

Endi ikki kontur orasidagi o‘zaro M induktivlikni ko‘raylik.
Shuni yodda tutish muhimki, agar ixtiyoriy elektr konturlari uchun
fagat L>0 bo‘lsa, o'zaro induktivlik M musbat ham, manfiy ham
boMishi mumkin, xususan, nolga teng bo‘lishi ham mumkin, chunki
o‘zaro induksiya maydonlarining ishoralari, konturlardagi musbat
toklarning  tanlangan  yo‘nalishlarida  konturlarning  o‘zaro
joylashuviga ham bog‘lig. lkkala konturlardagi toklarning musbat
yo‘nalishlarini doimo ixtiyoriy tanlash mumkin. Ushbu toklar
yo'nalishlari tanlanib bo‘lganligi uchun, konturlarning musbat
toklarida, kontur bilan ilashuvchi o‘zaro induksiya ogimlari musbat
bo‘lsa, ya’ni o~zinduksiya ogimlari bilan ishoralari bir xil bo‘lsa, M
giymatini musbat deb gabul qilishimiz zarur. Boshqgacha qilib
aytganda, musbat toklarda konturlardagi magnit maydonlari mos
yo 'nalgan bo ‘1sa, M >0 bo 1adi, va musbat toklarda magnit ogimlari
garama-garshi bo ‘1sa, M < 0 bo 1adi.

Bunday sharoitlarda yuqorida gabul gilingan o‘zaro induksiya

liYK e{M=-Mn;¥ va eM=~Mn§te ifodalaridan hamda kuchlanish va

EYK orasidagi uli, =€lu=Mn .a\t va «» -N=-N7 ,’(;t (bunda Mt2=M2r-M

ni e’tiborga olib) bog‘lanishlaridan foydalanib, ular uchun shartli
musbat yo“‘nalishlarini, ulM va uiM uchun gabul gilinganidek, ya’ni
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ii va i2 musbat yo‘nalishlari bilan mos qilib, 2.7-rasmda
keltirilganidek gabul qilish zarur.

Buning o‘rniga, aksariyat, har bir g‘altakning klemmalaridan
birini galin nuqta (¢) bilan belgilanadi (2.7-rasm). Bu quyidagini
anglatadi: agar g‘altaklardan birida tokning shartli musbat yo‘nalishi
(%) nugtadan boshlansa, u holda boshqga g‘altaklarning kuchlanishlari
va o‘zinduksiya £YiOari musbat yo‘nalishlari ham -® nuqtadan
gabul gilinadi.

Toklar // va i2 musbat yo‘nalishlariga mos ravishda yoki
tanlangan nuqtaga mos ravishda o‘zaro induksiyaning ishorasi 2.7-
rasmdagidek berilishi zarur, masalan, M - +0,5 Hnyoki M =-
0,5 Hn.

2.5. EYK va tok manbalari

Elektr zanjirlarida energiya manbalarini EYK manbalari va tok
manbalari sifatida o‘rganish qabul qilingan. EYK manbalari
tarkibiga, aksariyat shunday elektromagnit energiya manbalari
kiradiki, ularda ye EYK ning giymati manbadan yuklamaga
ketayotgan tokka (yuklama toki) bog‘liq boMmagan, yoki
manbaning ichki garshiligi richshunchalar kichikki, unda yuklanish
ivk tokining noldan nominal imom giymatigacha o°‘zgarganida,
manbadagi kuchlanish

u=e - irich (2.8)
nisbatan kam o°‘zgaradi, shu sababli bu o‘zgarishni e’tiborga
olmasdan, amalda o‘zgarmaydi, deb qabul qgilinadi. 2.8-rasmda
bunday manbaning e=const va r,d,=const bo‘lgandagi tashqi
tavsifi deb nomlangan bog‘lanishi, ya’ni u - f ( i) diagrammasi
keltirilgan. U to‘g‘ri chizigdan iborat. Chizigli elektr zanjirlari
tarkibida fagat shunday chizigli tashqi tavsifga ega bo‘lgan EYK
manbalari bo‘lishi shart.

Agar, ruh—8 va e= const bo‘lsa, unda u = e- const bo‘ladi,
bunday manbani ideal EYK manbai deyiladi. Agar rid, 0 bo‘lgan
real manbaning tarkibidan, shartli ravishda, uning ichki qarshiligini
manbadan chigarib olinsa, u holda 2.9-rasmda keltirilgan EYK
manbaining shartli tasvirini hosil gilamiz. EYK ye ning musbat
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yo‘nalishini strelka bilan ko‘rsatish zarur. Umumiy holda, mana shu
EYKmng shartli musbat yo‘nalishidir, chunki EYK o°‘zgaruvchan,
masalan, davriy o°‘zgaruvchan bo‘lishi mumkin. Agar aktiv
ikkiqutblikdagi kuchlanish yoki EYK ning qiymati undan
0‘tayotgan tok giymatiga bog‘lig bo‘Imaydigan bo‘lsa, u holda unga
EYK yoki kuchlanish manbai deyiladi.

Agar u =f ( i) tavsifi egri chizigli bo‘lsa, bunday holat ye
EYKamg i tokka nisbatan, yoki ichki rich garshilikning i tokka
nishatan nochizigli bogManishda bo‘lganda vujudga keladi. Bunday
manbaga ega bo‘lgan zanjir nochizigli elektr zanjiri deyiladi. Ushbu
darslikning chizigli elektr zanjirlariga bag‘ishlangan gismlarida EYK
manbalari chizigli tavsiflarga ega, deb faraz gqilamiz. Bunday
hususiyatga ega bo‘lgan EYK manbalari qatoriga, masalan,
akkumulyatorlar, galvanik elementlar, o‘zgarmas tokli aylanuvchi
elektr generatorlari kiradi.

fich™©
-0->-
ichp \y *
Q
0 *notn
2.8-rasm. Tashqi tavsif. 2.9-rasm. Ideal E.Y.K. manbai.

Tok manbalari qatoriga shunday elektromagnit energiya
manbalari kiradiki, ularda tokning miqdori yuklama klemmalaridagi
shu tok hosil gilayotgan kuchlanish u ga bog‘liq bo‘lmaydi yoki
taxminan bog‘lig emas. Kelgusida ushbu manba tokini J harfi bilan
belgilashga shartlashamiz. Tok manbai juda kichik boigan shunday
ichki o‘tkazuvchanlikka g,ch ega bo‘ladiki, unda yuklamaga kela-
yotgan i-J - u gith tok, yuklamaning kuchlanishi u noldan urom
nominalgacha o‘zgarganda, deyarli o‘zgarmaydi, deb faraz gilinadi.
2.10-rasmda J = const va gich= const boigandagi tok manbaining
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chiziqii tashqi tavsifi i=f(u) keltirilgan. Shu vyerda J —
const, gich= 0 va i- J = const bo‘lgandagi ideal tok manbaining
tavsifi ham keltirilgan.

Agar gichf 0 bo‘lgan real manbaning tarkibidan (2.1 I,0-rasm),
shartli ravishda, uning gich ichki o‘tkazuvchanligini manbadan
chigarib olinsa va yuklama g}k o‘tkazuvchanligiga qo”shilsa
(2.11,6-rasm), u holda ideal tok mansiga ega bo‘lgan zanjir hosil
boiadi. Chizigii elektr zanjirlarini o‘rganganimizda tok manbalari
chiziqii tavsifga ega, deb hisoblaymiz. Sunday manbalar qgatoriga,
masalan, moddaning radioaktiv emirilishida ajralib chiquvchi
zaryadlangan zarrachalarning nurlanishiga asoslangan (bunda
manbaning toki emirilish tezligiga bilan aniglanadi) energiya
manbalari kiradi.

e ) b)
1-manta 2-yuklama
2.10-rasm. Tok manbaining 2.11-rasm. ldeal tok manbai.
chiziqii tashqi tavsifi.

EYK va tok manbalarining muhim turlariga bog‘langan EYK
manbalari va bogiangan tok manbalari kiradi. Bog fangan elektr
yurituvchi kuch manbalari deb shunday manbalarga aytiladiki,
ularda EYK zanjirning biror gismi tokiga yoki kuchlanishiga bog‘liq
boMadi. Aksariyat, bunday EYK manbaiari boshqariluvchi manbalar
deyiladi. Agar manba EYK giymati tok (yoki kuchlanish)ga bogTiq
bo‘lsa, u holda bunday manba tok (kuchlanish) bilan boshgariluchi
deyiladi.

Shunga o'xshash, tok zanjirning biror gismidagi tok yoKi
kuchlanishga bog‘lig bo‘lsa, bunda u bogfiangan tok manbai
deyiladi. Agar manba tokining miqdori kuchlanishga (yoki tokka)
bogiiqg bo‘lsa, u holda bunday manba kuchlanish (yoki tok) bilan
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boshgariluvchi tok manbai deyiladi. Boshgariluvchi manbaning
EYK  yoki tokining qiymatlari berilganda, ular bilan birga
boshgariluvchi va boshgaruvchi giymatlar orasidagi proporsionallik
koeffitsiyentlari hamda shartli musbat yo‘nalishlari va boshqgaruvchi
giymatning joylashgan nuqtasi berilishi shart. 2.12-rasmda har xil
bogMangan manbalarning belgilash sxemalari keltirilgari: tok bilan
boshgariluvchi bog‘langan EYK manbai (2.12,0-rasm); kuchlanish
bilan boshgariluvchi bogMangan EYuK manbai (2.12,2?-rasm); tok
bilan boshqariluvchi bogMangan tok manbai (2.12,v-rasm);
kuchlanish bilan boshqariluvchi bog‘langan tok manbai (2.12,9-
rasm).

2.12-rasm. Har xil bogMangan manbalarning belgilash sxemalari.

Ushbu 2.12-rasmda a koeffitsiyent garshilikning o‘lchamiga
ega, p, p - koeffitsiyentlar o‘lchamsiz giymatlar, tj - koeffitsiyenti
o‘tkazuvchanlik o‘lchamiga ega. Manbaning EYK yoki toki
yo‘nalishi o‘zgarmasdan, boshgaruvchi tok yoki boshgaruvchi
kuchlanishning shartli-musbat yo‘nalishlari o‘zgarsa a, fi, p, 1
koeffitsiyentlar  oldiaagi ishoralar o‘zgaradi yoki barcha
bog‘lanishlarni minus ishora bilan yoziladi. Masalan, bog‘langan
manbaning EYK\ 2.12,a-rasm Kkeltirilgan yo‘nalishda bo‘Isin. Agar
g shoxobcha toki b dan a ga tomon yo‘nalgan bo‘lsa, unda r
shoxobcha EYK quyidagi ifoda bilan aniglanadi Ep=-o. ibayoki Ep=(-
a)-iba.

Bog‘langan manbaning misolida operatsion kuchaytirgichni
olsak boiadi. Uning kirish va chigish giymatlari usb va ucd bo‘lsin
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(2.12//-rasm). Cheksiz katta kirish va cheksiz Kkichik chigish
garshiliklariga ega bo‘lgan operasion kuchaytirgichning ekvivalent
sxemasi 2.12,e-rasmda keltirilgan. Kuchaytirgich kirish va chiqish
kuchlanishlarining ishoralari garama-qarshi boTganda, kuchaytirish
koeffitsiyenti -k deb qabul qilinadi va wuni invertorlovchi
kuchaytirgich deb ataladi.

Operatsion kuchaytirgichning Kirishida birnecha kuchlanishlar
ta’sir ko‘rsatayotgan bo‘lishi mumkin, ulardan ba’zilari inver-
torlovchi deb nomlangan kirishga ulanishi mumkin (2.12,j'-rasm).
Kirishlaridan biri invertorlovchi bo‘lgan ikki kirishli operatsion
kuchaytirgichning ekvivalent sxemasi 2.12,z-rasmda keltirilgan.
Sunday vaziyatlarda chigish tokining kirish kuchlanishlarga
bog‘ligligi quyidagicha aniglanadi:

Jed~ k (Ubd~ Meg).
2.6. Elektr zanjirlarining sxemalarB

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

Masalan, 2.13-rasmda tarkibiga quyidagi elementlar kirgan
aloga tizimi elektr ta’minotining elektr sxemasi keltirilgan: 1 -
0 °‘zgaruvchan tok manbai (generator), 2 va 5 - transformatorlar, 3 va
4 - elektr uzatish liniyalari, 6 - 0‘zgaruvchan tokni o‘zgarmas tokka
aylantiruvchi to‘g‘rilagich, 7 - telekommunikatsion tizim elektr
qurilmasi yoki yuklama.

Elektr zanjirlaridagi jarayonlami o‘rganish uchun zanjir
elementlaridagi tok va kuchlanishlar orasidagi bogianishlarni bilish
zarur. Bu bogianishlar matematik ifodalar shaklida (masalan, u
=ir, ui = +Ldi/dt) bo‘lishi mumkin. Bundan taJ qari, ushbu
bogianishlar elementlarning Volt-Amper tavsiflari (VAT), yoki
boshqa tavsiflari sifatida berilgan boTishi mumkin.

Aksariyat, elementlarning bogTanishlarini VAT, yoki boshqga
tavsiflari yordamida berilishiga sabab - ushbu qurilmadagi fizik
jarayonlami yoki matematik ifodalar yordamida berishning
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imkoniyatlari bo‘lmaganligi, yoki tuzilgan tenglamalami hisob-
lashning murakkabligi, yoki qurilmaning ichki tuzilishini bilmas-
likdir. Bunday sharoitda qurilmaning tavsifini hosil gilish va uni
ifodalashning yagona usuli - o‘tkaziladigan eksperimentdir. Uning
yordamida bizni gizigtirgan nuqgtalardagi tok kuchlanish, zaryad,
magnit ilashuvlarini o‘lchash va zarur tavsiflarni qurish
imkoniyatlari vujudga keladi. Bunday tavsiflarning mavjudligi
bog‘lanishlarni u yoki bu aniqlikda matematik ifodalar yordamida
yozish va elektr zanjiri jarayonlari tadqiqotlarini o‘tkazish imkonini
beradi.

Elektr zanjirining elementlaridagi tok, kuchlanish, zaryad,
magnit ilashuvi kabi giymatlari orasidagi bog‘lanishlarni analitik
ifodalar yordamida yozilishi - shu elektr zanjirining matematik
modelidiv. Masalan, u=ir- rezistorning matematik modeli; uL =
dwidt - ideal induktiv g‘altakning matematik modeli; u=ri+d(dL)/dt
- real g‘altakning o‘ramlari orasidagi siljish tokini e’tiborga
olmagandagi, yoki ketma-ket ulangan rezistor va ideal induktivlik
g‘altagidan iborat bo‘lgan shoxobchaning tahminiy matematik
modeli. Aksincha, yuqorida keltirilgan matematik ifodalarga, ideal
induktivlik g‘altagi va rezistordan iborat elektr zanjiri mos bo‘lishi
mumKkin.

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

Elektr zanjirining bunday ideallashtirilgan elementlari bo‘Imish
rezistor, kondensator, induktivlik g‘altagi, induktiv bog‘langan
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g‘altak, EYK va tok manbalarining shartli belgilanishlari 2.6, 2.7,
2.9 va 2.11-rasmlarda keltirilgan.

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

Misol sifatida sxemasi 2.13-rasmda keltirilgan zanjirni ko‘-
raylik. Agar yugorida keltirilgan mulohazalarni e’tiborga olsak, bu
zanjirning biror almashtirish sxemasini (2.14-rasm) tuzish mumkin.
Energiya manbai sifatida generator ishlatilayotgan boMsin. Bunday
generator davriy EYK manbai hisoblanadi. Agar (Tuning va
demak, tokning chastotasi past bollsa, generator chulg‘amlarining
o‘ramlari orasidagi siljish tokini e’tiborga olmasa boMadi va bu
chulg‘amni induktivlik g‘altagi va chulg‘amning aktiv qarshiligi -
rezistor sifatida ko‘rish mumkin.

Ma’lum sharoitlarda real sxemaning xususiyatlarim aks etti-
ruvchi shunday boshqa zanjir sxemasi —elektr zanjirining almash-
tirish sxemasi yoki gisqacha - almashtirish sxemasi deyiladi.

Stator chulg‘amida rotorning aylanayotgan magnit maydonidan
induktivlanayotgan EYK ni ideal EYK manbai deb gabul gilamiz.
Shunday qilib generatorning almashtirish sxemasi uch ideal
elementlardan iborat bo‘ladi: Ej, Lh rt (2.14,a-rasm). Bu uch
element ketma-ket ulangan boMishi zarur, chunki magnit maydon
energiyasi Li22 ham, chulg‘am o‘tkazgichlarida ajralayotgan
energiya r-f isrofi ham, kuchlanish r-i ham chulg‘am toki orgali
ifodalanadi. Agar transformatorlardagi (2.13-rasmda 2, 5) ferro-
magnit elementlar energiya isrofini va nochizigli xususiyatlarini
e’tiborga olmasak, ikki induktiv bogiangan g‘altaklar (L2i, L2u va
M2 2-transformator uchun va, mos ravishda, L5h Lsli va Ms 5 -
transformator uchun) sifatida ko‘rilishi mumkin. Rezistor r?
transformator chuig‘amining aktiv garshiligi. Uzatish liniyalari 3 va
4 mazkur chastota uchun quyidagi mulohazalar bo‘yicha sxemaga
kiritilgan r, L, va S elementlar majmuasi shaklida almashtirish
sxemasiga kiritilgan. Liniyadagi tok yoli va u bilan bog‘lig bo‘lgan
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magnit maydoni va energiya isrofi, ketma-ket ulangan L3 rava L4,
r4 elementlar shaklida ko‘rsatilgan. Elektr maydoni energiyasi
mavjudligi liniya kuchlanishi bilan aniglanadi va liniya boshida va
liniya ketida ulangan ikki kondensator bilan (3-liniya uchun S3va 4-
liniya uchun S4) hisobga olinadi. Yoki boshiga, yoki ketiga - bitta
kondensator ulasa ham bo‘lar edi. Bu holda liniyadagi energiya
isrofi va liniyaning boshi va ketidagi kuchlanishlar fargini
o‘zgarmasdan qoldirish uchun, liniyaning r va L parametrlari
korreksiyalangan bo‘lishi zarur bo‘ladi.

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

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

Sxemasi 2.13-rasmda berilgan elektr zanjiridan almashtirish
sxemasiga (2.14,a-rasm) o‘tishda sxemaning tashkil etuvchilari
boimish, alohida elementlarining almashtirish sxemalari asos
boidi.

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

Kelgusida, agar maxsus talablar qo‘yilmagan boisa, elektr
sxemasi va Kkeltirilgan sxemasi bir hil boigan, ideallashtirilgan
elementli sxemalarga tatbiq etish uchun «elektr zanjiri» atamasini
ishlatamiz.

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

Elektr zanjiri sxemasining shoxobchasi deb zanjirning shunday
gismiga aytiladiki, lining ixtiyoriy bo 1agida tokning migdori doimo
bir xii bo 1adi.

Shoxobcha tarkibida ixtiyoriy migdordagi ketma-ket ulangan
garshilik, kondensator, induktivlik elementlari, EYK manbalari
bo‘lishi mumkin. Bunga misol sifatida 2.15-rasmdagi sxemani
keltirish mumkin. Unda sxemaning d nuqtasidan ¢ nugtasi tomon LIt
ri , e va r2 elementlari bo‘ylab yursak, shu elementlarning har
biridan bir xil tok oqishini ko‘ramiz. Demak, sxemaning d - Lj - ri
-e-r2- s bo‘lagi shoxobcha ekan. Shu ds oraligni d -r3-C -s
bo‘ylab yursak, yana bir shoxobchani ko‘ramiz. Ushbu sxemada
yanac- r4—f f-re-h g-L2-r7—h va d-r5- h shoxobchalar
ham mavjud. Demak, har bir shoxobchadagi elementlar o‘zaro
ketma-ket ulangan ekan.
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Blinda elektr zanjiri elemendarining ketma-ket ulangani deb
shunday ulanishiga aytiladiki, unda bir elementning keti ikkinchi
elementning boshiga ulanadi, demak zanjir shu ulangan bo 1agining
har bir elementidan ogayotgan tok birxil bo ‘ladi.

Ketma-ket ulangan elementlarga misol sifatida 2.16-rasmda
keltirilgan sxemalarni kofrib chigaylik. Unda a - b oraligda rh
C va r2 elementlari ketma-ket ulangan (2.16,a-rasm); bunda
uchchala elementning toklari irl = ic = ir2 0‘zaro teng. Ikkinchi
shoxobchada esa ¢ va d nuqtalari orasida r va L elementlari ketma-
ket ulangan va ir = iL (2.16,/>rasm).

®
r* i L, 1
CQ— \--mr- 42ZZH
if}
2.16-rasm. Ketma-ket ulangan 2.17-rasm. Parallel
elementlar. ulangan zan'ir.

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

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

Shoxobchalari parallel ulangan zanjir sxemasi 2.17-rasmda
keltirilgan.

Shoxobchalari aralash ulangan elektr zanjirida ketma-ket va
parallel ulanishlar birgalikda bajariladi, ya’ni sxemaning bir gismi
parallel, boshqga gismi ketma-ket ulanadi.
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Aralash ulangan zanjir uchun 2.15-rasmdagi sxema misol bo‘la
oladi. Unda ketma-ket ulangan r7 garshilik va L2 induktivlik/va h
nuqtalarda re garshilikka parallel ulanadi. Ular, 0‘z navbatida,
qo‘shilib, natijaviy garshilik hosil giladi va r4 va r5 qarshiliklarga
ketma-ket ulanadi. O ‘z navbatida r7, L2 re elementlar r4 va rs
garshiliklarga go‘shilib, ketma-ket ulangan S va r3 shoxobchaga s
va d nugqtalarda parallel ulanadi.

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

Elektr zanjiri kontu~ri deb, birnecha shoxobchalar-dan o ‘tgan
ixtiyoriy berk yo'lga aytiladi. Bunga misol gilib 2.15-rasmdagi
abdca, cdhfs va fghf konturlarni olishimiz mumkin.

Ikki qutbga ega bo ‘1gan elektr zanjiri ikkiqutblik deb ataladi.
2.19-rasmda ikkiqutblik shartli ravishda to‘g‘ri to‘rtburchak
shaklida tasvirlangan. Zanjirning butun qismini bitta ikkiqutblik
deb qarash natijasida zanjir shu gismining umurniy xususiyatlarini
aniglash mumkin. Ikkiqutblik aktiv (2.19,a-rasm) va passiv (2.19,6-
rasm) turlarga bo‘linadi. Ikkiqutblik tarkibida elektr energiya
manbai mavjud boisa, aktiv ikki qutblik deyiladi. Chizigli aktiv
ikkigutblik uchun yana uning uzilgan klemmalarida ilckiqutblik
ichidagi manba sababli kuchlanishning mavjudligi - go‘shimcha
sharti qo‘yiladi, ya’ni ushbu manbalarning ta’sirlari ikkiqutblik
ichida kompensatsiyalanmasligi zarur. Passiv ikki qutblik deb
tarkibida elektr energiya manbalari bo‘lmagan ikki qutblikka
aytiladi. Manbalari o‘zaro kompensatsiyalanib, ikkiqutblikning ikki
uzilgan klemmalarida kuchlanish bo‘lmasa, chizigli ikki qutblik
tarkibida elektr energiya manbalari mavjudligi joiz bo*Sadi.
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a) h)
2.18-rasm. Yassi (planar) 2.19~rasm, Ikkiqutblik
elementlar
Passiv ikki qutblik bo'la turib, uning tarkibida o°‘zaro
kompensatsiyalanuvchi manbalar mavjud bo‘lishinmg mumkinligi
hagidagi shart - bu zaruratdir. Chunki zanjirning bit butun gismini
ikkiqutblik bilan alraashtirish g‘oyasi, shu gismning umumiy husu-
siyatlarini uning faqgat tashqi klemmalariga nisbatan o‘rganilishini
nazarda tutadi. Ushbu shart fagat chizigli zanjirlargagina
taalluglidir, chunki nochizigli zanjirlarda bunday kompensatsiya
fagat bitta yoki fagat birnecha rejim uchun olinishi mumkin va
boshga rejimlar uchun olinishi mumkin bo‘Imaydi.

2.7. Elektr zaiijiri sxemasining topologiyasi, ssecea graif

Tugunlar zanjirning elektr sxemalarida yoki almashtirish
sxemalarida nuqgtalar yordamida tasvirlanadi. Murakkab sxemalarda,
elementlar orasida ulanish o‘tkazgichlarining o‘zaro kesishishlari
mavjud bo‘lganda, ular orasida elektr bog‘lanish mavjudligini
belgilashda ham nuqtalar ishlatiladi (masalan, 2.14,a-rasmdagi
sxemada a, b, ¢, d e f g, a\ b* va c¢' nuqtalar), Rasman, shu
barcha nuqtalarni tugunlar deb hisobiash mumkin. Bunday mavhum
tugunlarning xususiyatlari shundan iborat bo‘ladiki, ulardan tok
ogib o‘tib, garshiliklari nolga teng bo‘lganligi uchun ulardagi
kuchlanishlari nolga teng boigan bo‘laklar bilan ulangan. Shu
sababli bunday tugunlar potensiailari teng; sxema shaklini biroz
o‘zgartirib, ularni bitta tugun bilan belgilash mumkin. 2.14.;«-
rasmdagi sxemada a, b, ¢ tugunlarni bitta tugunga (2.20-rasmda
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3-tugun), a', b' va c¢' tugunlarni - boshga bir (4-tugun), d, e, ft g —
yana boshga (5) tugunga birlashtiramiz.

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

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

Juft tugunlari orasida shoxobcha yoki shoxobchalar majmuasi
bo‘lgan graf boglangan deyiladi. Agar grafda toklarning yoki
kuchlanishlarning shartli-musbat yo‘nalishlari strelkalar bilan
belgilangan bo‘lsa, u holda bunday graf sxemaning y o haltirilgan
graft deyiladi.

2.20,a-rasmdagi sxemaning yo‘naltirilgan grafi 2.20,6-rasmda
keltirilgan. O‘zaro induktivlik EYKm e’tiborga olish o‘zgacha
bo‘lishi sababli, sxemaning (2.20,a-rasm) grafi uchta alohida, ya’ni
bog‘lanmagan gismlarga ajraladi.

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

Sxema grafining muhim topologik tushunchasi - sxema
grafming daraxtidlr. Sxema grafining daraxti - grafting barcha
tugunlarini  kontur hosil gilmasdan birlashtiruvchi ixtiyoriy
shoxobchalar majmuasini tasvirlaydi. Birgina sxema grafi har xil
daraxtlarga ega bo‘lishi mumkin, Daraxtni tashkil etuvchi sxema
graflarini qalin chiziglar bilan tasvirlaymiz. Daraxt grafini to‘la
grafgacha to‘ldiradigan, demak, graf daraxtiga kirmaydigan
shoxobchalar sxema graft bog'lamlari deyiladi. Bunday
shoxobchalarni yoki punktir chizig bilan, yoki ingichka chiziq bilan
tasvirlaymiz. Shu fikr anigki, sxema grafining har bir daraxtiga
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sxema ko-grafi, yoki tofidiruvchi sxema grafi deb nomlangan,
0 zining sxema grafi bogiamlari majmuasi mos keladi. Masalan,
2.21,6-rasmdagi graf uchun uning to‘ldiruvchi graflariga - ab, bf
fd, da va bd tugunlarni tutashtiruvchi shoxobchalar (graf
bog‘lamlari)  kiradi. 2.20,v-rasmda sxema grafi  daraxti
majmualaridan biri ajratib ko‘rsatiigan.

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

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

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

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

E’tiborni shunga qaratis'n kerakki, ushbu gqiymatlar to‘lik
sxema grafi uchun berilmagan. Darhaqgiqgat, to‘lik sxema grafi uchun
quyidagilarga ega bo'lamiz: r = 14, q=7, n- 14- (7-1) = 8,
ammo bogManishlar soni 1+ 3 + 6 = 10. Topologik nuqtai nazardan
bogianmagan (ammo elektromagnit yoki boshga jarayonda
bog‘langan) sxema graflari uchun bogMamlar sonin=r-(q- 1) +
N-1=r- g+ N gateng, bundaiV- sxema grafining topologik
bog‘lanmagan alohida gismlari soni. Ushbu holat uchun N = 3,
shuning uchunn=14-(7-1) + 3=10. 2.21-rasmdagi sxema uchun
p- 10, q-5, n=s.
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2.S. Elektr zanjiriarining tahlili va sintezi

Elektr zanjirlari nazariyasining vazifalarini berilgan bosh-
lang‘ich materiallar va ko‘zlanayotgan natijaviy maqgsadlar bo‘yicha
o‘zaro zid ikki guruhga bo fish mumkin —elektr zanjirfarining
tahlili masalalari va elektr zanjirlarini sintez gilish masalalari.

Tahlil qilishning asosiy maqgsadi - berilgan elektr zanjirida
elektr jarayonlarni hisoblashdir, ya’ni zanjirning tuzilishi, barcha
elementlari tavsiflari, mavjud EYuK va tok manbalarining o‘zgarish
gonuniyatlari beriigan bo‘lib, zanjir alohida elementiarining toklari
va kuchlanishlari o‘zgarishini anigiash hamda hisoblangan
giymatlarjoiz (ruxsat etilgan) giymatlarga mos ekanligini biiishdir.

Sintez qilishning asosiy magsadi (tahlilga teskari masala) -
elektr jarayonlarining berilgan o0°‘zgarish qonuniyatiga javob
beruvchi elektr zanjiri zaruriy tuzilmasini - sxemasini, elementlari
parametrlarini va kerakli tavsiflarini hosil gilishdir. Masalan, ikki
kirish va ikki chigish klemmalari berilgan shunday zanjirni tuzish
zarur bo‘lsinki, bunda shu zanjir kirishidagi kuchlanishning vaqt
bo‘yicha oldindan ma’lum bo‘lgan gonuniyat bilan o‘zgarishida,
zanjirning chigish gismida vaqt bo‘yicha oldindan ma’lum boigan
gonuniyat bilan o‘zgaruvchi muayyan kuchlanishni hosil giluvchi
zanjir sxemasi taklif etilishi zarur bo‘lsin. Boshgacha qilib aytganda,
shunday zanjirni sintez gilish (tuzish) zarurki, bu zanjirning Kirish
kuchlanishi berilgan shaklini, zanjir chigishidagi kuchlanish shakli
sifatida bizning xohishimiz yo‘nalishida o°‘zgartirish qobiliyatiga
ega bo‘lsin. Bunday vazifalar, masalan, telekommunikatsiya,
televidenie va avtomatikada muhim bo‘lgan ma’lum ko‘rinishdagi
impulslarni o‘zining chigish klemmaiarida shakllantiruvchi elektr
zanjirlarini barpo etishda, yoki hisobiash va boshqgarish elektron
mashinalarini qurishda zarur bo‘lgan ba’zi arifrnetik yoki mantigiy
operatsiyalarni bajarish jarayonida muhim ahamiyatga ega.

Sintez vazifasini yechish birnecha usullarda bajarilishi mumkin.
Bu vazifa bir gator zanjirlarni tahlil giiib, ulardan mosroq bo*‘!ganini
ianlab, optimal variant zanjirini anigiash bilan yechilishi mumkin.
Vazifa bunday go‘yilishining o‘zidayoq, optimal zanjirning javob
berishi lozim bo‘lgan talablarini ishiab chigish masalasi paydo
bo‘ladi. Sintez vazifalari, aksariyat, har xil qurilmalarni
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loyihalashda vujudga kelishini e’tiborga olsak, u holda zanjirning
optimallik talablari oldindan berilishi yoki oldindan ishlab chiqilishi
shart. Bu talablar ham iqtisodiy, hara texnologik xarakterga ega
boiishi mumkin, ya’ni ular hosil gilinishi zarur boigan zanjirning
massasi, tashqi oichamlari, narxi, ganday elementlardan tashkil
etilishini tartibga solinishi mumkin. Bundan tashgari, texnik va
texnologik talablarni ishlab chigishda, sintez gilinayotgan zanjir
tavsiflarining oldindan berilayotgan tavsiflarga nisbatan joriy
boigan ogishlarining sifat va miqdoriy talablari berilishi shart.
Ushbu keltirilgan barcha talablar qonigtirilgandagina izlanayotgan
zanjirni ishlab chigishning optimal variantini aniglash mumkin.

Yuqorida ko‘rsatilganidek, elektr zanjirlarini sintez qilish
zanjirlarning umumiy xususiyatlariga asoslanadi, bu xususiyatlar
esa zanjirlarni tahlil gilish yo‘li bilan tekshiriladi. Shuning uchun
zanjir sintezidan avval uning tahlili boiishi zarur. Bu chizigli va
nochizigli zanjirlar uchun bir xil darajada taalluglidir. Darhagigat,
parametrlari na tokka va na kuchlanishga bogiiq boimagan ele-
mentlardan tuzilgan chizigli elektr zanjirlarini tahlil va sintez gilish
masalalari nazariy ishlanmalarga osonroq bo‘ysunadi. Aynan shu
masalalarga  darslikning  to‘rtinchi -  sakkizinchi  boblari
bagishlangan. U yoki bu shakldagi tavsiflarga ega boigan nochi-
zigli elementlar qoilanganda zanjirlar sintezining imkoniyatlari
tubdan ortadi. Nochizigli elektr zanjirlarining tahliliga darslikning
o‘n oltinchi bobi bag‘ishlangan, unda nochizigli zanjirlarning
xususiyatlari va ularni hisoblashning ba’zi usullari keltiriladi. Har
xil nochizigli zanjirlarni tahlil qilish jarayonida olingan natijalar
asosida, elektr zanjirlarini sintez gilishda u yoki bu nochizigli
elementlarni goilash imkoniyatlari hagida bilvosita xulosalar gabul
gilish mumkin.

Yugqorida zarur boigan zanjirlarni tanlash va tahlil qilish yoii
bilan sintez masalasini hal gilish mumkin deyilgan edi. Biroq, bu
fikr eng sodda zanjirlar uchun yarogli boisa, murakkabroq zanjirlar
sintezida magsadga muvofiqg emas. Sintez gilinishi moijallanadigan
umumiy hoidagi aksariyat murakkab zanjirlar xususiyatlarini tahlil
gilish masalasi, bir gator variantlarning tadgiqofini bajarish zarurligi
uchun, anchagina ko‘p mexnat sarflanadigan murakkab masala
hisoblanadi. Sintez usullarini qoilash natijasida, zanjirlarning
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umumiy xususiyatlaridan kelib chigib, oldindan berilgan tavsiflarga
ega bo‘lgan zanjirlarning tarkibini ham, zanjirlar parametrlarini ham
analitik usulda hisoblash imkoniyatlarini beruvchi tavsiyalar olish
mumKkin.

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

3.1. Elekir zanjirlar uchun Kirxgof va Om qonunlari

0 ‘rganish jarayonini qulay va ko‘rgazmali boMishi magsadida
ushbu bobda tarkibida reaktiv elementlari (C. sig‘im, L induktivlik
va M o‘zaro induktivlik) boimagan, fagat R omik garshiligi mavjud
boMgan o‘zgarmas tok zanjirlarining bargarorlik jarayonlarini
ko‘ramiz. Darhaqiqat, ushbu shartlar bajarilganda d/dt = 0 bo'iadi
va, demak, shoxobchaga kondensatorning ulanishi - shu shoxob-
chaning uziiishini (i=C,duc /dt=0 bo‘lganligi uchun) anglatadi,
induktivlikning mavjudligi esa (uL= Ldi/dt = 0 boiganligi uchun)
sezilarsiz deb hisoblanadi. Undagi tok, e.yu.k., kuchlanishlarni
belgilaganda bosh harflardan foydalanamiz (I, E, U). Biroqg, bu
bobdagi ayrim xulosalarni  keyingi  boblarda ko‘riladigan
0°‘zgaruvchan tok zanjirilariga ham tatbiq etish mumkin bo‘lganligi
uchun, bunda o‘zgaruvchilarning oniy qiyrnatlarini belgilashda
kichik (/, e, uva h.k.) harflardan foydalanamiz.

Elektr zanjirlarini hisoblaganda Kirxgof, Om qonunlari,
almashtirish  teoremasi qoilaniladi. Ularni mujassamlangan
parametrli zanjirlarni hisoblashda ko‘rib chigamiz.

Kirxgofning birinchi qgonuni - elektr (zaryad) miqgdori
saglanish qgonunidan kelib chiquvchi natijadir; undanda ko‘ra
ahamiyatliroq qilib aytganda - bu qonun energiya saglanish
gonunining elektr zanjirlari «tilidagi» ifodasidir: zanjiming bir
tuguniga shoxobchalardan keiuvchi barcha toklar yig ‘indisi, ushbu
tugundan chigib ketayotgan barcha toklar yig ‘indisiga teng.
Albatta, bu fikrlar fagat o‘tkazuvchanlik tokiga taallugli bo‘lib.
siljish va ko“‘chish toklari yo‘q yoki juda kichik boiganligi sababli,
e’tiborga olinmaydi, deb hisoblanganda haglidir. Shuning uchun
zanjirning tugunini berk yuza s bilan o‘rab olamiz (3.1,a-rasm).
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3.1-rasm. Kirxgofning birinchi gonuni.

Qabul gilingan farazlarga muvofig, mujassamlangan parametrli
zanjirlardagi barcha sig‘imlar zanjirdagi mavjud kondensatorlarda
mujassam boigan. Bu zanjir elementlariga ulangan o‘tkazgich-
lardan zanjirning boshga qismlariga elektr siljish toklarining
o‘tishini e’tiborga olmaslikka mos keladi. Demak, berk yuza s
orgali shu yuzani kesib o‘tayotgan o‘tkazgjchlardagi fagat
o0 ‘tkazuvchanliktoklari ogib o‘tadi, deb gabul gilamiz.

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

ds —/j +11+ /=0
S
Zanjirning tuguniga ulangan ixtiyoriy p ta shoxobcha uchun
Iczll—o, (3.1)
ya’ni, elektr zanjirining tugunidagi toklar algebraik yig ‘indisi
nolga teng, mana shu Kirxgofhirinchi gonunining ta’rifidir.

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

-1] + /7+ /3—0.

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

Kirxgofning ikkinchi qonuni elektr zanjirlari berk konturlari
uchun go‘llaniladi. Bu gonun 81.3da gabul gilingan «zanjirning
ixtiyoriy m va n juft tugunlari orasidagi kuchlanish shu nugtalar
potensiallari ayirmasiga teng unmn= gm- <n» degan ta’rifdan kelib
chigadi

§EdI = §Endll + 8E,aqdl (3.2)

Unga ko‘ra berk konturni aylanib o tishdagi har bir elementlar
kuchlanishlarining algebraikyig‘indisi nolga teng bo‘ladi

=0 o
(3.2)dagi 8E”™vdi giymat konturga ta’sir etayotgan tashqi
manbalar EYKlarmmg 1£lssitq yig‘indisidir. Tenglamaning | EiMii

tashkil etuvchisi tarkibiga esa konturdagi barcha induktivlanayotgan
EYK lar - ham elektromagnit induksiyasi, ham o‘zinduksiya, ham
o°‘zaro induksiya asosidagi EYK lar kiradi. Masalan, g ‘altakdagi ef
= L di / dt ni olaylik. Agar (3.2) ning birinchi tashkil etuvchisiga
energiya manbai sifatida fagat generatorlardagi EYI\\sxnm§
yig‘indisi 'Leutdni kiritsak, u holda g‘altaklardagi induktivlanayotgan
o‘zinduksiya va o‘zaro induksiya EYKlarini tenglamaning chap
tomoniga o‘tkazilishi va 8Edi ning tarkibiga Kkiritilib, g-‘altak

klemmalaridagi kuchlanishlar pasayuvi sifatida e’tiborga olinishi
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hart. Masalan, g‘altak uchun tenglamaning chap tomonida iL~+L
dit dl paydo bo‘ladi. Chap tomondagi 8Edi tarkibiga konturga

kiruvchi reostatdagi kuchlanishlar pasayuvi RI ham, kondensa-
lordagi uc = g/C kuchlanishlar pasayuvi ham Kkiradi. Konturning
barcha p shoxobchalaridagi energiya manbalari EYKAarmmg
yig‘indisini quyidagicha belgilaymiz:

k-n k=n

ek = 2] ektsh Y. ek.bl
k=1 k=1
k=it

k-n
undan Quk: )g'lekl (3.3)

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

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

uk= URM+uLk+ Ucd/c. (3.4)
unda

k=5K +4 Nym4 N+~ . (3-5)

Kirxgofning ikkinchi gonuni asosida tenglamalar tuzish uchun
barcha shoxobchalarning ik toklari va energiya manbalarining
EYK\m yek musbat yo‘nalishlari berilgan bo‘lishi shart.
Kuchlanishlar uk va ik tokning musbat yo‘nalishlariga mos deb
hisoblaymiz. Shundan so‘ng konturni aylanib chigishning biror

k=n

k-n
yo‘nalishini tanlab, kuchlanishlar X utyig‘indisi va EYKlar £<?
k=1

-t=1
yig‘indisini tuzishda ukva yek ning harfli belgilari oldiga «plyus»
yoki «minus» ishoralarini qo‘yish lozim. Agar uk vajvek giymatlar
musbat yo“‘nalishlari aylanish yo‘nalishi bilan mos kelsa «plyus»,
aksi boMsa «minus» ishorasi go‘yiladi.
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JRjch ta 1=1,a R a R

T
© Usb \RrkyJai Q £, Jt7, Q E 2

a) b) V)
3.2-rasm. r,L,C elementlami  3.3-rasm. Qarshiliklami ketma-ket ulanishi.
ketma-ket ulanishi.

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

Om gonuni. Rezistiv qarshiliklari boigan zanjirlar uchun siljish
va ko‘chish toklari nolga teng deb faraz qilamiz. Natijada, fagat
o0 ‘tkazuvchanlik toklari e’tiborga olinayotgan 2.9,a-rasmdagi zanjir
uchun Kkeltirilgan (2.8) matematik ifoda manbaning E EYK bilan
undagi yuklama toki | orasidagi bogianishni belgilagan boisa,
3.3,0-rasmdagi ixtiyoriy ketma-ket ulangan garshiliklar IR = Rich +
Run uchun yuklama-dagi kuchlanish quyidagi ifoda bilan aniglanadi.
Uab~Ryuk'L bunda, Rlin - manbadan yuklamagacha boigan ixtiyoriy
uzunlikdagi liniya oikazgichining garshiligi. Bu ifodalarni (2.8)ga
go‘ysak, yuklama kuchlanishining boshgacha koi'inishini hosil
gilamiz.

Uab=E —ZR ml, (3.6)
bundan tokni
I=(E -U&)/ER (3.7)
ifoda bilan aniglaymiz. (3.7) tenglama Omning umumlash-
tirilgan qonuni deb ataladi.

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

Uab=E,+ IR vyoki /[ = (Uab-E)/R; (3.8)
Uab=-E2+ IR yoki I=(Uab+ E2)/R- (3.9)

Ushbu o‘zgaruvchilar musbat yoki manfiy qiymatlami

ifodalashi ham mumkinligini eslatib o ‘tamiz.
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Kuchlanish Uab ni a va b nugtalari (3.4,a-rasm) orasidagi
potensiallar fargi ekanligini e’tiborga oiinsa, ya’ni uni & va <b
orgali ifodalansa, unda umumlashtiriigan Om qonuni boshqga
ko‘rinishni, raasalan, (3.9) uchun quyidagi ko‘rinishni oladi

I=((a-(pb+ E2)/R.

mi h I* tti'i

ifi ni1i4 eg

a)

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

Elektr zanjiri elementidagi tok va kuchlanish orasidagi

bog‘lanish
Ub =R ml

zanjirning bir gismi uchun Om gonuni deyiladi.

Bir konturli zanjir uchun Om

gonuni quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi

I=ZE/ZR,

yoki ZRI=ZE, (3.9,a)

bunda, ZE - konturdagi EYKIar yig‘indisi; ZR - konturdagi
qarshiliklar yig‘indisi.

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

R[li - R3l3-R2L —E[- E2.

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

KKQ ifodasidagi ZR I va ZE yig‘indilar konturning bir gismi
uchun ham, ya’ni a va b nuqtalar orasida uzilish paydo bo‘lganda
ham qo‘llanilishi mumkin. Bunday holda tenglamaning chap
tomoniga uzilgan nuqtalar orasidagi potensiallar farqi kiritiladi.

ZR-1+Uab- ZE, (3.10)
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bunda yuqorida ko‘rilgan ishoralash qoidasidaga amal gilinadi.

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

R/li-R712+ Uab- Ei-E2.

Potensial diagrammasi. Elektr zanjiri shoxobchalari bo*ylab
potensialning o‘zgarishini to‘g‘ri tushunish uchun potensiallar
diagrammasidan foydalanish zarur. Potensiallar diagrammasi -
shunday grafikki. uning bir (vertikal yoki ordinata) o‘gida
potensialning giymatlari, ikkinchi (gorizontal yoki abssissa) o‘gida
- zanjirning tanlangan konturi bo‘ylab o‘tishdagi ketma-ket
garshiliklar giymatlari qo‘yiladi. 3.4-rasmdagi zanjirning tashqi c-a-
b-c konturi bo‘ylab o‘tishdagi potensial diagrammasi 3.5-rasmda
keltirilgan. U s nuqtadan boshlanib, s nuqtada tugaydi. Shu nuqta
potensiali nol (yoki biror (p” 0 giymat)ga teng deb ixtiyoriy gabul
gilingan. Grafikning boshida va ketida uchrashi mumkin boigan
potensiallar sakrashi yet va ye2 kuchlanish manbalari ulangan
holatiga mos keladi.

J L--1—. a) b)
3.5-rasm. Potensial 3.6-rasm. Ketma-ket va
diagrammasi. parallel ulangan zanjir

3.2. Oddiy elektr zanjirlari uchun Om va Kirxgof
gonunlarini goilash

Kirxgof, Om va Joul-Lens gonunlarini oddiy elektr zanjirlariga
go‘llash hech ganday giyinchilik uyg‘otmaydi. Animo ketma-ket va
parallel ulanishlardagi hamda oddiy parallel-ketma-ket
ulanishlardagi tok va potensiallarning tagsimlanishini to‘g‘ri idrok
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etishni alifbe va ko paytirishjadvalini bilgandekpuxta o zlashtirish
lozim.

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

I=1 =E/(R1+ R2+R 3. (3.11)

Agar birnecha rezistorlar ketma-ket ulangan bo‘lsa ularni bitta
ekvivalent garshilik bilan almashtirish mumkin va, demak, ularning
garshiliklari qo‘shiladi

Re=Rj+R2+ R3+ - (3.12)

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

U=E =Rjl/ + Ra2l2+ R3l3 +

kuchlanishlar yig‘indisi.

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

/I =GU; l2=GaU; .. (3.13)
bunda, Gk= \/Rk - giymat k- chi shoxobchaning
0 ‘tkazuvchanligi.

KTQga asosan, tarmoqdan kelayotgan umumiy tok 1 barcha

shoxobchalar toklarining yig‘indisiga teng
I=lj+12+...= (Gi+ G2+ ...)U.

Parallel  ulanganda  barcha  shoxobchalarni  ekvivalent
0 ‘tkazuvchanlikka ega boigan bir shoxobcha bilan almashtirish
mumKin.

Gr—G/+G2+.... (3.14)

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

I - GeU.

Zanjirda ikki parallel shoxobchalar mavjudligi sababli (3.6,6-

rasm) Uz =Us bo‘lgani uchun tok quyidagicha aniglanadi:

1=1,+12= (Gi + GU= Ge-U= U/Re, (3.15)

bunda,
A=-L= i— (3.16)
Ge G,+G R, +R v J



Demak, parallel ulangan qarshiliklarga ekvivalent RE boigan
garshilik (3.16) ifoda yordamida aniglanadi.

Maksimal quvvatni uzatish sharti. Texnik qurilmalarni
loyihalash jarayonida, aksariyat, elektr zanjirlardan gabul giluvchi
(yuklama) tomon ogayotgan maksimal quvvatni uzatish shartini
hisoblash vazifasi qo‘yiladi. Ushbu quvvatning giymati gabul qiluv-
chining garshiligi hamda ulangan zanjir parametrlariga bog‘lig.

3.6,0-rasmda tasvirlangan zanjir uchun ikkinchi rezistor R2
tomonidan qabul gilinib sarflanayotgan quvvat ushbu rezistorning
garshiligi va undagi tokka bog‘lig hamda quyidagicha ifodalanadi:

Agar, Rj = 0 (qgisga tutashuv, U2 = 0) va R2~*0 boiganda
(yuksiz ish-lash rejimi, / = 0) quvvatning giymati p, =0 boiadi.
Agar, R2= R\, boisa quvvat maksimal bo‘!adi, ya’ni pP2m=p2nK.

Buni oddiy usul bilan Keltirib chigarish mumkin: R2 ni R2
bo‘yicha differensiallab, uni nolga tenglashtiramiz. Natijada, shu
ma’lum boiadiki, gabul giluvchi garshilik Rz ning (isteinolchi yoki
yuklamaning) maksimal quvvati

Anes = “ (3.18)
miqgdori Ye kuchlanish manbai berayotgan quvvatining
=E'l =fn-~ (3-19)

yarmiga teng boiadi.

Ushbu shartni bajarish juda ahamiyatlidir. Masaian, radio
antennalarida manba (e.y.k. E va R\ ichki qarshiligi) dan kelayotgan
signal juda sust va qabul giluvchi qarshiligi maksimal quvvatni
tortishi zarur degan shart quyilganda, undan foydalaniladi.

Aksincha, ushbu shart katta energiyani uzatish (masalan, shu
radiotexnik qurilmaning elektr ta’minoti) uchun rnoijallangan
qurilmalarning muntazam ishlagandagi holatiga mutlago mos
kelmaydi, chunki energiyaning yarmi istemolchiga etib borsayu,
golgan yarmi yoida energiya isrofiga sarflansa, bu hech yoi gqo‘yib
boimaydigan vaziyatdir, chunki uning f.i.k. 50%dan kichik boiadi.
Energetik uskunalarda ushbu aniglangan garshilik qiymatidan
mutlago boshga magsadda foydalaniladi. Agar liniyada qisga
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tutashuv sodir boisa, liniya o‘chirilishi shart, chunki o‘chirgich
kontaktlari orasidagi garshilik R2ning giymati R\ ga teng boisa, shu
kontaktlar orasidagi quvvat maksimal boiadi. Bu quvvat o‘ta yuqori
giymatli boiadi, shuning uchun o‘chirish (zanjirni uzish) jarayoni
imkon gadar tezkorlik bilan bajarilishi shart.

Aralash (ketma-ket-parallel) ulangan zanjir. Bir manbali
zanjirlardagi passiv elementlar ketma-ket va parallel ulanganda
yugorida koiilgandek, elementlarni ekvivalent almashtirish
goidalariga binoan hisoblanadi. Misol uchun 3.7,a-rasmda
keltirilgan zanjirni ko‘raylik. Awvval ikki R? va Rs3 parallel
garshiliklami ekvivalent REqgarshilik bilan almashtirib (3.7,6-rasm)

R,+Rs” (3-20)
umumiy tokni
E

R +RF (3.21)

va parallel shoxobchalar kuchlanishini anigqlaymiz; 1E=1,

boigani uchun

Ue=Uz2=Us3=Reli, (3.22)

undan so‘ng Ri va R3 elementlardagi toklarni aniglaymiz.
(323)

R!

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

Keyingi ifodalarga (3.22)dan U2=Ui ni qo‘yib, so‘ngra // va RE
ni (3.21) va (3.20)dan aniglab, barcha toklar uchun ifodalarni qulay
holatga keltirish mumkin.

R R BRR) 5y

RR+RR+RR’ " RR+RR+RR RIR+RjRj +RR) '
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Ushbu umumlashtirilgan ta’rif 12,13 toklarni va uiar yig‘indisiga
teng bo‘lgan 1j tokni aniglash uchurt zarurdir.

Bu (3.24) ifodalardan toklar orasidagi bogianishlar ham yaqqol
ko‘zga tashlanadi.

- (3.25)
R
RAR" (3.2.6)

(3.24)-(3.26) bog‘lanishlar zanjirlarni hisoblashda ko‘p uchrab
turad i.

Murakkab (parallel ketma-ket sltoxobchali) zartjir. Murakkab
elektr zanjirini ko‘pincha bir gator ketma-ket va parallel ulangan
garshiliklar sifatida tasavvur gilish mumkin. Masalan, garshiliklari
Rwij; Ryuf,.... bo‘lgan bir necha yuklamalar, alohida bo‘laklarining
garshiliklari Rty, Ri¢,...ga teng bo‘lgan bitta liniyaga ulangan bo‘lsin
(3.8-rasm).

‘md
-C

RY2 ij-fArRivt iy4

3.8-rasm. Murakkab zanjir.

Ikki o‘tkazgichli liniya ko‘rilayotgan holat uchun bir o‘tkaz-
gichdan ogayotgan barcha tok, ikkinchisidan qaytib keladi, ular har
bir ixtiyoriy bo‘lagiriing garshiligi (masalan, Rjj) to‘g‘ri va teskari
o‘tkazgichlar garshiliklari (aytaylik, Rn/2 va Rn/2) qo‘shiladi va bir
liniyaga ulangan deb hisoblash mumkin. Qarshiliklarnmg bunday
o‘rin almashinuvi natijasida liniyaning bo‘lagidagi kuchlanishlar
pasayishi o‘zgarmaydi>

3.8-rasmda keltirilgan sxemani o‘rganish natijasida Ryj+Ru
garshilikli shoxobcha (oxirgi yuklanish R yioxirgi liniya RL4 bo‘lagi
bilan ketma-ket) RYj (oxiridan oldingi boiak yuklanishi
shoxobchasi) bilan parallel ekanligini ko‘rish mumkin. Ushbu ikki
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shoxobchalarni bitta ekvivalent qarshilik bilan almashtirish
mumkin. Bu qarshilk esa, 0‘z navbatida RL3 (oxiridan oldingi
liniya) garshiligiga ketma-ket ulangan boiadi. Shu ta’riga, barcha
zanjir qarshiliklarini «yig‘ish» va, natijada murakkab zanjirni
soddalashtirilgan  (3.6,;r-rasm)  holatiga  keltirish ~ mumkin.
Soddalashtirilgan zanjir uchun manba toki ILni aniglash giyin
emas. Bundan so'ng birinchi yuklanishdagi kuchlanishni

Uu tE-Ru lu (3.27)

va uning tokini aniglash mumkin

Ayi =UyVRY\ |

so‘ngra ikkinchi boiakdagi iiniya toki /12 = 4i mAi ni
aniglanadi va h.k.

Proporsional giymatlar usuli. Yuqorida keltirligan hisoblashni
zanjirning (3.8-rasm) oxiridan boshlab, oxirgi yuklanish tokining
giymatini ixtiyoriy (masalan, da=ia) gabul giiinsa, yechimni keskin
engiilashtirish mumkin.

Oxiridan avvalgi yuklanish ulangan gisgichdagi kuchlanishni

ur =(RJ+HRLH<

deb hisoblab, uning tokini aniglaymiz

So‘ngra, undan avvalgi bo‘limdagi tokni
va Ry2 shoxobchadagi kuchlanishni hisoblaymiz.
17r 1=UY3+RLAU
Shu tariga hisoblashni davom ettirib, ixtiyoriy tanlangan oxirgi
yuklanish toki I'vaga mos kelgan zanjir boshlanishidagi u'=Eg*
kuchlanishni aniglaymiz.
Agar zanjir boshlanishidagi kuchlanish U = E aniglangan
kuchlanishdan rj marta katta, ya'ni,
U/U" =n, (3.28)
boisa, u holda barcha elemeiitlardagi haqiqiy tokiar
hisoblangan oraliq toklardan marta katta boiadi, ya’ni,

lysa =nivaa .. (3.29)
Kuchlanishlar ham shufiga o ‘xshash aniglanadi.
Un =tjuu',  Vrit™firT.... (3.30)
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Ushbu hisoblar tok va kuchlanishlar proporsionalligidan kelib
chigadi.

Keltirilgan hisoblash usuli proportional giymatlar usuli yoki
o Xshashlik usuli deyiladi. Barcha murakkab zanjirlarni parallel yoki
ketma-ket shoxobchalar singari tasavvur qilib boimaydi. Bunday
zanjirlarga, masalan, Uiston ko‘prigi (3.9,a-rasm) uchun yuqorida
keltirilgan usullarni tatbiq etib boimaydi. Ushbu ko‘prikdagi
mavjud oltita shoxobchalarning  birortasini ham qolganlariga
nisbatan na parallel va na ketma-ket ulangan deb boimaydi.

3.3. Kirxgof gonunlarini tatbiq etish

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

Zanjirda tok va potensiallarning giymatlarini (ularni ganday
usulda - hisoblash yoki oichash usullari yordamida aniglanishidan
gatiy nazar) tekshirishda ham Kirxgof qonunlarini gqoilash muhim
ahamiyatlidir; chunki berilgan tenglamalar tizimining taxmin
gilingan yechimini tekshirish, tenglamalar tizimini qayta yechishdan
ko‘ra yengilroqdir.

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

Kirxgoftenglamalari tizinti. Berilgan zanjir shoxobchalari soni
“Sh” ga teng boisin; bu songa tok manbai J ga ega boigan
shoxobchalar kirmaydi; ushbu J tok va kuchlanish Ye giymatlari
berilgan boisin. Shoxobchalarning chegarasi boigan tugunlar seni
T gateng boisin.
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3.9-rasm. Ko‘p konturli elektr zanjir.

U holda KTQ (3.1) ga asosan mustaqil tenglamalar soni
KX=T- 1 (3.31)
tugunlar sonidan 1 ga kichik bo‘ladi.

KKQ (3.3)ga asosan, yana K2 ta mustaqil tenglamalar qurish
mumKkin.

Ke=SH-Kx=SH + 1-T (3.32)

Bu tenglamalar berk konturlar uchun tuziladi. Kontur tengla-
malarining o'zaro mustaqilligi ayondir, chunki liar bir kontur tarki-
bida xech bo‘lmaganda bitta shoxobcha boshga konturlar tarkibiga
kirmaydi (bu zaruriy bo'Imagan, biroqg yetarli bo‘igan shartdir).

Mustaqil tenglamalar to‘la soni shoxobchalar soniga teng.

Sh=Kx+ K2 (3.33)

Oxirgi tenglik (3.31) va (3.32) dan kelib chigadi, chunki
ixtiyoriy K\ tugun tenglamalari ixtiyoriy K2 kontur tenglamalari
soniga bog‘lig emas; darhagigat, kontur tenglamalari tarkibiga
kiritish shart bo‘lgan shoxobchalar garshiliklari tugun tenglamalari
tarkibiga kirmaydi.

Shunday qilib, agar barcha shoxobchalar qarshiliklari, hamda
manbaléarning toklari va kuchlanishlari berilgan bo‘lsa, u holda
tenglamalar tizimidan barcha SH ta shoxobchalarning SH dona
noma’lum toklarini aniglash mumkin. SH songa tok manbai bo‘lgan
shoxobchalar kirmasligi alohida ta’kidlanadi.
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Agar u yoki bu e.y.k. (yoki garshiliklar) noma’lum bo'lganda
ham tenglamalar tizimining yechimini anigiash mumkin. Ammao,
bunday hoiatda tenglamadagi boshga giymatlar (masalan, ayrim
shoxobchalar toki) ma’lum bo‘lishi shart, chunki noma’lumlar
umumiy soni shoxobchalar (tenglamalar) soni Sh dan ortmasligi
shart.

Misol. 3.9,a-rasmda to ‘rtta tugunli (T = 4) va oltita shoxobchali
(577=6) barqarorlashgan rejimdagi zanjir keltirilgan. Kirxgofning
tenglamalari tizimini yozing.

Yechish. Ushbu zanjir uchun KTQga asosan K\= T—= 3 ta
tugun tenglamalarini tuzish mumkin: -16 + 1j + 13= 0 (a- tugun
uchun), -li + 7s + 12= 0 (b- tugun uchun), -13- 15+ 14= 0 (v-tugun
uchun). Zanjir barqarorlashgan rejimda bo‘lgani uchun toklarni
katta harfbilan belgilaymiz i = 7.

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

KKQ asosida K2=SH+\-T=3 mustaqil kontur tenglamalarini
tuzish lozim. Masalan, 3.9,a-rasmdagi konturlar uchun

R6I6+ RJi + RA2=F46,
RfJr, + R3l3 + R4l4 —Es,
R;li +R95-R33=0.

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

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

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

7+ 73=J {a- tugun uchun);

-1] + 75+ />= 0 (b- tugun uchun);
-73-/5+ /4= 0 (v- tugun uchun);
if/7/ + Ri7?2-R414 ~ R313 = 0;
R,l, + Rsls-R3I3=0.
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3.4. Kirxgof gonunlari asosida tuziigan tenglamalar
to‘ligligi

Mustaqgil tugun tenglamalari soni. Avval tok manbai
bo'Imagan zanjirni ko‘raylik. Zanjirda (3.10, a-rasm) to‘rt tugun
bo‘lib, ularning har biri qolgan tugunlar bilan birgina shoxobcha
orgali ulangan bo‘Isin.

Ushbu tugunlar uchun tenglamalar quyidagicha bo‘ladi:

[In+/13+/4=0;12+/283+hi=0;

h\ +/32+ /34=10; /41 +/42+ /43= 0,

bunda, - m n tugunlarni boglovchi shoxobchaning m
tugundan n tugunga yo‘nalgan toki (masalan, shu sxemada In tok
yo‘nalishi keltirilgan).

Birinchi uch tenglamalar yig‘indisini hisoblasak (bunda,
l2k/12=0;

/13 + /31 = 0) shu ma’lum boMadiki, hosil bo‘igan yig‘indi /14 +
24 /34- 0 tarkibida fagat to‘rtinchi tugunga kelayotgan toklar
bo‘larekan. Bu yig‘indi to‘rtinchi tugun tenglamasidan fagatgina
barcha hadlarning ishorasi bilan farglanadi, demak, oxirgi tugun
uchunyozilgan tenglama undan oldingilarning natijasi ekan.

Birinchi uchta tenglamalarning mustaqil ekanligi anig, chunk!
ularning har birida, hech bo‘lmaganda, bitta yangi tok mavjud: m
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tugun uchun - bu m tugunni keyingi tugun (masalan, 4-tugun)
bilan bogiovchi /,,4tokidir.

Agar, ikki tugun, masalan, 1 va 2 tugunlar orasida birnecha /*\2,
/"i2... tokli parallel shoxobchalar mavjud bo‘lsa, u holda birinchi
tenglama tarkibida /'i2+/"/ikkinchisida /2i+/"2]+..., toklar
gatnashgan boiar edi; yuqoridagi isbotlashning tartibida hech
o0°‘zgarish bo‘lmas edi, chunki /'i2+/'2i= 0; ['i2#" % = 0;... .

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

Mustaqil kontur tenglamalari soni. T tugunlari mavjud
boigan har ganday zanjirda shunday shoxobchalarni ajratib
ko‘rsatish mumkin bo‘lsinki, bu shoxobchalar birorta berk kontur
hosil gilmasdan barcha tugunlarni o‘zaro birlashtirsin. Buni quyida-
gicha bajaramiz: ikki tugunni bir shoxobcha bilan birlashtiraylik va
tugunlarni 1 va 2 bilan belgilaylik; so‘ngra, 2-tugunni yangi tugun
bilan bog‘laylik, uni 3 bilan belgilaylik, va h.k. Shu tariga oxirgi
tugun n=T gacha olib boraylik. Bunday bogianish 3.10,6-rasmdagi
sxemada ilgari keltirilgan to‘rt tugunli zanjir uchun Kkeltirilgan.
Oxirgi tugunni 1-tugun bilan birlashtirib boimaydi, chunki unda
berk kontur hosil bo*ladi.

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

Anigki, bunday ulanishda shoxobchalar soni tugunlar sonidan
albatta bittaga kam bo‘ladi, ya’ni barcha shoxobchalar ketma-ket
ulangan, zanjir berk boimaydi. Biroq, ixtiyoriy bir juft.tugunlarga
yangi shoxobchalar ulansa, kontur hosil boiadi, chunki shartga
koia barcha tugunlar gandaydir shoxobcha bilan ulangandir.

Kontur hosil gilmasdan shu yo‘sinda kiritish mumkin boigan
shoxobchalar-dfanacci shoxobchalari deyiladi, ular hosil qgilgan
struktura daraxt deb ataladi.

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

Daraxtga bitta vatarni qo‘shib, ilgari qurilgan boshga bir
shoxobchani tashlab yuborib, hosi! boMgan berk konturni uzish
mumkin. Bunda yangi daraxt, ya’ni berk kontursiz zanjir paydo
boMadi. Biroq, ixtiyoriy yangi daraxtnirig shoxobchaiari soni
o°‘zgarishsiz qoladi, chunki har gai yangi bir vatar go‘shilganda,
aynan bitta boshga shoxobchani tashlab yuborish lozim.

Shoxobcha-vatarlar soni X, shoxobchalar soni Sh bilan daraxtga
kiruvchi shoxobchalar (7-1) ayirmasiga teng:

X=SH-(T-1).

Har ganday shoxobcha-vatar Kiritilishidan hosil boigan kontur
uchun, KKQga asosan tenglama tuzish mumkin. Bunda, har bir
shunga o°‘xshash tenglama boshgalaridan mustaqildir, chunki
ularning har biriga yangi noma’lum berk kontur hosil giluvchi yangi
shoxobcha toki kiradi.

Demak, mustaqil kontur tenglamalari soni vatarlar soniga, ya’ni
(3.3)ga hinoan Sh-(T-l)ga teng. Shuni isbot qilish zarur edi.

Kirxgof tenglamalari tuzilgan kontur, boshga oddiy kontur-
lardan farglanishi mumkin, chunki ularning har birida fagat bittadan
vatarlar mavjud. Bu fikrning ayonligi quyidagi mulohazadan
ko‘rinadi: ikki mustagil tenglamalarni o°‘zaro qo‘shib, yangi
tenglama hosil gilamiz. Bu, o0‘z navbatida, qoigan ikki asosiy
tenglamalardan birinchisi yoki ikkinchisi bilan hamkorlikda ikki
mustaqil tenglamalarni hosil giladi. Mustaqil tenglamalarning
umumiy soni o‘zgarmasdan qoladi.

Eslatma. Targoq boMmagan zanjirni chegaralovchi ikki
tugunlari bitta tugunga qo‘shiluvchi (7=1) bir shoxobchali (SH=1)
zanjir deb garash mumkin. Bunday zanjiriar uchun ham Kj=T-1= 0
va K2=SH - (T - 1) = 1 ifodalashni go‘llash mumkin. Darhagiqat,
bunday zanjir uchun fagat bitta kontur tenglamasini tuzish mumkin.
Ushbu fikrlar tugunning shoxobcha chegarasi ekanligi hagidagi
ta’rifga to‘la mos keladi.

Barcha tugun tenglamalarining har bir kontur tenglarnalariga
bog‘iik bo‘Imasligi (ulardan mustaqilligi) ayondir, chunki kontur
tenglamalari tarkibida shoxobchalar qarshiliklari va e.yu.k.lari
mavjud bo‘iib, tugun tenglamalarida ular gatnashmaydi. Demak,

89



tugun tenglamalarining har ganday chizigli kombinatsiyasidan
kontur tenglamalarini hosil gilib boMmaydi. Bu esa, zanjirning to 1a
mustaqil tenglamalari soni shoxobchalar soniga teng ekanligini
isbotlaydi. Demak, agar qolgan barcha parametrlar berilgan bo‘lsa,
aniglangan tenglamalar tizimi barcha toklarni aniglash uchun etar-
lidir; ushbu holat tenglamalar tizimining toiigligini ta’kidlaydi.
Yugorida keltirilgan mustaqil tenglamalar soni hagidagi barcha -

mulohazalar, tok manbai bor bo‘lganda ham o‘z kuchiga ega,
chunki tok manbai ekvivalent kuchlanish manbai bilan almash-
tirilishi mumkin. Birog, tugun tenglamalarining o‘ng tomonida KTQ
i ta’rifidagidek, tok manbalarining toklari qatnashayapti deb
hisoblab, yuqoridagi mulohazalarni davom ettirish mumkin.

3.5. Superpozitsiya (ustlash yoki jamlash) prinsipi

Ushbu prinsip chizigli zanjirlar uchun goMlanganda shunday
ta’riflanadi: zanjirning ixtiyoriy elementidagi tokning miqdori, har
bir manbaning alohida ta’siri natijasida (bir manba ta’siri
ko‘rilayotganda golgalarini yo‘q deb hisoblab) ushbu shoxobchada
hosi! gilgan toklarining algebraik yig‘indisiga teng. Keltirilgan
ta’rifdan shuni ko‘rish mumkinki, ko‘rilayotgan prinsipni mustaqil
amal qiluvchi prinsip deb atash mumkin.

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

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

Superpozitsiya prinsipiga asosan ikki (yoki bir necha) rejim
uchun hisobni olib borish mumkin; bunda bir marta parametrlari
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Ej;E2;Jj,.. bo‘lgan; manbalar ta’sir eiadi; ikkinchi marta esa
e*ej;. parametrli manbalar ta’sir etadi.

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

[, +12=12;.,. (3.34)

ustlash yordamida aniglash mumkin (agar quyidagilarni gabul
gilish mumkin bo‘lsa):

I+ =hm (3.35)

Bunda shtrixsiz qiymatlar manbalarning haqiqiy parametrlariga
mos keladi.

Hisoblash va tahlil gilishning qulayligiga erishish uchun har xil
rejimlarda zanjirning ixtiyoriy gismiga, aslida mavjud bo‘lmagan,
shartli (soxta) manbalarni Kiritish mumkin, bunda, fagat ustlash
natijasida shartli manbalarning EYK yig‘indisi va toklar yig‘indisi
nolga tcng bo‘lishi zarur.

Umumiy holda superpozitsiya usulini quvvatlar uchun tatbiq
etib bo‘Imaydi.

Pt* P[+P".. (3.36)
chunki quvvatlar toklarning kvadratik (nochizigli) funksi-
yalaridir.

Avval proporsional giymatlar usuli ko‘rilgan edi. Superpo-
zitsiya usuli bilan birgalikda ushbu usul murakkab zanjirlar uchun
go‘llanilishi mumkin. Zanjirda yagona manba bo‘lsa, hech
boMmaganda bitta tugunga uchtadan ko‘p boMmagan shoxobcha
ulangan hamda ikkitagina shoxobcha berilib, ular yordamida barcha
tugunlar potensiallarini va barcha shoxobchalar tokini aniglash
mumkin bo‘lgan holatlarda ushbu usulni qoilash qulaylikka olib
keladi. Bu talablami, masalan, 3.11-rasmdagi zanjir./=0 bo‘lganda
gonigtiradi. Awval, ikki shoxobcha toklarini ixtiyoriy tanlab
(masalan, 3.11 rasm da R2 va Re shoxobchalar toklarini), 2-
tugunning uchinchi tokini oson aniglash, so'ngra Om qonuniga
binoan boshga ixtiyoriy shoxobcha (masalan, 3.11-rasmdagi R4 va
h.k.) uchun potensiallar fargini hisoblash mumkin.

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

91



gonuniariga zidlikni (shartli) kuchlanish manbai Esh (yoki shartli Jh
tok manbai)ni kiritib bartaraf etish murnkin. Bunda, hisoblash
naiijasida barcha izlanayotgan toklar va e.y.k. lar aniglanadi.

Natijada w-shoxobchadagi tokni aniglash mumkin.

CAYTN+Yw /b, (3.37)

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

shoxobcha giymatlari va «Sh» bilan Kirxgdf qonuniariga zid-likni

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

So'ngra, gayta hisoblash bajariladi, bunda mazkur shoxobcha-
larning ixtiyoriy tanlangan toklariga yangi qiymatlar beriladi.
Natijada manbalarning yangi giymatlari bilan yangi rejim toklari
aniglanadi.

Im  yni~d (3.38)

R4 © Rs

4
O R. rv Rs

3.11-rasm. Besh tugunli elektr zanjir.

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

C +btr=/,, =yal(Ei +bE])+YU1En +£n) (3.39)

Shunga e’tibomi qaratish zarurki, barcha tengliklarda ym va
y,.sh koeffitsiyentlar giymatlari noma’lum bo‘lsa ham ular bir xildir.
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Agar ko‘paytuvchi b ning giymati shunday tanlangan bo‘lsaki,
unda

Kb +Ed=0, ya’ni (3.40)
b=-E\ /E boMsa, undan avvalgi tenglama
Im=yjK+bE"] (3.41)

shaklga keladi.

Keyingi tenglikdan >v,ini aniglaymiz, so‘ngra m shoxobchaning
berilgan E\ e.y.k.li yagonona kuchlanish manbai bo'lgandagi
izlanayotgan tokini aniglaymiz.

1= YT\-E\- (3.42)

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

3.6. Kompensatsiya usuli

Elektr zanjirlarida Iv tokli va Rv garshilikli shoxobcha (yoki
shoxobchaning bir gismi)ni (3.12,a-rasm) elektr yurituvchi kuchi Ev
ga teng bo‘lgan va garama-garshi yo‘nalgan kuchlanish manbai
bilan almashtirish mumkin.

Ev= Rvly. (3.43)

Bunday almashtirish  natijasida  zanjirdagi  toklarning
tagsimlanishi avvalgidek qoladi, chunki ajratilgan Rv shoxobcha
zanjirning boshga qismlariga ta’siri, fagat uning uchlaridagi
potensiallar fargi bilan aniglanadi

Uab= Rv-/,,= Ev. (3.44)

Keltirilgan  almashtirish KKQ

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

IR1=1E- Ev. (3.45)

Bu tenglamaning chap tomonida, ya’ni RI ko‘paytmalar
yig‘indisida endi Rvgarshiligi gatnashmaydi. Bunday almashtirishda
zanjirning qolgan qismining barcha parametrlari o‘zgarmaydi,
shuningdek, tugun tenglamalarining yozilishi ham o‘zgarmaydi.
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3.12-rasm. Manbani almashtirish usuli.

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

Har ganday elektr zanjirida Iv tokli shoxobchani tok manbai
bilan almashtirish mumkin (3.12,/>rasm).

mWyv (3.46)

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

Darhagigat, tugun tenglamalari o‘zlarining avvalgi ko'rini-
shlarini saglab goladilar, fagatgina v - shoxobcha bilan bog‘langan
tugunlar uchun 7V qo‘shiluvchiga (hadga) berilgan tok manbai Jv
sifatida garaladi. Kontur tenglamalari endi boshqgacha tuziladi. Ular
tarkibiga endi v - shoxobcha (va demak Rv garshilik ham) kirmaydi.
Ularni tuzishda v - shoxobcha uzilgan deb faraz qgilinadi. Biroq
kontur tenglamalari soni tugun tenglamalari bilan birgalikda
tenglamalar tizimini hosil gilib, barcha boshga shoxobchalardagi
toklar giymatlarini aniq yechish uchun yetarli bo*ladi.

Elektr zanjirining ixtiyoriy shoxobchasini kuchlanish manbai
yoki tok manbai bilan almashtirishni kompensatsiya prinsipi
deyiladi. Shuni e’tiborga olish zarurki, zanjirning bir gismini tok
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yoki  kuchlanish manbalari bilan almashtirilganda, bunday
manbaning toki yoki EYK i giymatlari zanjirning rejimiga bog‘lig
bo‘ladi.

3.7. Chiziglilik prinsipi

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

I\ U\ +J;/vi?y,
12= a2+ VEy;

(3.47)
lv=av+yrVEv,

bunda, am, ymv o°‘zgarmas giymatlardir.
Tenglama (3.47)da o‘zgaruvchi Ev dan ozod boiib, quyidagini
hosil gilamiz

} I\ Qv+ blvly, (3.48)
I Qv+ bav/>,

hamda
I\- O12+ b\2h, (3.49)

bunda, /2 - barcha parametrlari o‘zgarmas boMgan ixtiyoriy
shoxobchadagi tok.

Qarshilik Rvning har ganday o‘zgarishlarini ekvivalent Ev. EYK
bilan almashtirish mumkinligidan foydalanuvchi kompensatsiya
prinsipini  nazarda tutib, keyingi tenglamalarning yanada
umumiyroq ta’rifini berish mumkin; ular (tenglamalar) shuni
ko‘rsatadilarki, agar toklar o‘zgarishi fagat bitta shoxobcha v -
parametrlarning (qgarshilik yoki EYK) o‘zgarishiga (yoki fagat bitta

manba toki Jvning o°‘zgarishiga) bog‘liq bo‘lsa, u holda barcha
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toklarning o‘zgarishi o‘zaro oddiy chizigli tenglamalar bilan,
ifodalanishini ko‘rsatadi. Buni aksariyat, chizililikprinsipi deyiladi.
(3.48) tenglamalar har ganday kuchlanishlar uchun

Up=1+mlv (3.50)

ham chiziglilik prinsipini ta’riflashga imkon beradi.

Darhagiqat. ixtiyoriy tugunlarni, masalan, 3.13-rasmdagi a va c
tugunlarini  birlashtiruvchi shoxobchalarni tahlil gilganimizda,
kuchlanishning

Up= qa-<pc= Rsh + Rnh (3.51)

ga teng ekanligini ko‘ramiz. Biroq, zanjirdagi har bir toklarni
(shu jumladan, /5 va /7 lami ham) (3.48) tenglama bilan ifodalash
mumkin; unda Rs va R7 lar o‘zgarmas boMganda (3.51) tenglama
hosil bo‘ladi.

3.13-rasm. Elektr zanjirini bir gismi.

Ikki kuchlanishni (masalan, Uxva Umlami) shunga o‘xshash
tenglamalar bilan ifodalab, ikkalasida ham /,, dan halos boiib, shu
ikki kuchlanish orasidagi bog‘lanishni aniglash mumkin.

Ul=s +t Um (3.52)
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va u liam chizigli bog‘lanishda bo‘lishini ko ‘ramiz.

Shunga o°‘xshash tarzda, bir shoxobcha toki In bilan ixtiyoriy
tanlangan U, kuchlanish orasidagi chizigli bog‘lanishni ham
aniglash mumkin.

In=f+kUm. (3.53)

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

Chizigli bog‘lanishli tenglamalarning barcha koeffitsiyentlari
hisoblash yoki tajriba usullari yordamida aniglanishi mumkin.
Buning uchun zanjirning ikki rejimi uchun mazkur (I yoki £/)
giymatlarni mavjud bo‘lishi kifoyadir. Aksariyat, yuksiz ishlash
(70=0) va gisqa tutashuv (UQ 0) rejimlari ancha qulay boladi. Bu
ikki rejim uchun 1,,=lo toki va U=UQt kuchlanishini «Yuksiz» yoki
«0» va «Ot» indekslari bilan belgilashni gabul gilamiz.

Ikki v va w shoxobchalarning parametrlari variatsiyalanganda
(o‘zgartirilib turilganda) murakkabroq tenglamalarni hosil qilish
mumkin, ammo bunday holat uchun ham masalan,i quyidagicha
yozish bilan chiziglilik prinsipini tatbig etish mumkin:

In +blv+clw. (3.54)

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

b\>~dI\I dli\  m=d Upldlv. (3.55)

Yugorida Kkeltirilgan barcha tenglamalardan foydalanishda
musbat yo‘nalish tanlashga qat’iy e’tiborni kuchaytirish zarur,
(3.57) tenglamada esa dz/6X hosila va ta’rifga ko'ra, Z giymati
ortishining X ortishiga nisbati, ekanligini ko‘zda tutish zarur.
Chizigli bog‘lanishli ifodalar yordamida tok va kuchlanishlarni
chekli ortishlarini ham aniglash mumkin, masalan, (3.53) va (3.54)
bo‘yicha .

SUT=d* fSI” SU'=It™ SUl (356)
yoki (3.14) kabi belgilashda
3Up = RpSIr; SUm=dnh -SU, (3.57)
(3.55) va (3.52) bo‘yicha esa
S1,,=kdéuUnt Oln=baOIk- (3.58)
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yoki (3.10) va (3.11) kabi belgilashda

sin=y,tsui; SK =Kkolk (3.59)
(3.56) ifodada keltirilganidek, murakkabroq vaziyatda:
==l + s (3.60)

3.8. Ekvivaleai generator usuli
Yugorida ko‘rilgan (3.52) va (3.54) chizigli bogianishdagi
tenglamalar, aynan garshiligi o‘zgarayotgan shoxobchaning toki / va
kuchlanishi £/ko‘rilayotganda ham qo‘llanilishi mumkin.
U=C +BI yoki I=K+NU. (3.61)
Shunday Rv= R,, garshiligi bo‘lgan shoxobcha 3,14,a-rasmda
keltirilgan; sxemaning barcha o'zgarnias parametrlari va manbalari
bo‘lgan boshga shoxobchalari A to‘g‘ri to‘rtburchak ichida
joylashtirilgan.

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

Agar chizigli tavsiflar (3.40)ning S va V (yoki K va AO
parametrlari berilgan boMsa, ularga aynan o‘xshash bo‘lgan tavsifga
ega bo‘lgan soddalashtirilgan manba (generator) parametrlari
(Rr- \/G, va Ye yoki I)ni aniglash og‘ir ish emas.

a.l
A ul
Viik
-l
a) b) v
3.14-rasm. Aktiv ikki qutblikka keltirish.
R,=-B =-\IN; E=Uk=C;J =Ilg=K (3.62)
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RBunday manba (generator) ko‘rilayotgan zanjirning aktiv ikki
qutblik deb garalayotgan bo‘lagi uchun ekvivalentdir va demak,
yuk Lod Iy ning tashqi shoxobcha garshiligi Ryk ga bog‘ligligi
oddiy ifodalanadi (3.14,&-rasm).

I -U q/ Rk+R,) (3.63)

2.14,v-rasmda Kkeltirilgan zanjirning chigish klemmalaridagi

kuchlanish tashgi shoxobcha o‘tkazuvchanligiga bog‘ligligi ham
sliunga o ‘xshash ifodalanadi.

U = Jgt/( Gyk+ G,) (3.64)

Tenglik (3.63)da Rw 0 (gisqa tutashuv) deb faraz qilib, gisqa
tutashuv tokining giymatini aniglaymiz.

Ig= Uqt/ Ryk (3.65)

Shuningdek, (3.64)da Gyil=0 deb hisobiab, yuksiz ishlash
kuchlanishini aniglaymiz.

Uo=1gGi. (3.66)
Ushbu tengiamalarning har biri quyidagiga oub keladi.
R-1/GrUo/ld. (3.67)

0 ‘zgarmas parametrli murakkab zanjirlarni aktiv ikkiqutblik
shakliga keltirish, aksariyat, zanjirning analitik hisoblashlarini
soddalasHtiradi (ekvivalent generator usuli). Bundan tashgari,
chi/igli ikkiqutbliklarning  tashqi  tavsiflarini  to‘laligicha
aniglaydigan parametrlar tajriba yordamida aniglanishlari mumkin
(bu csa juda muhim xususiyat); yukning gandaydir ikki rejimlari
uchut U, Fva U", I'" giymatiari berilgan bo‘lsa, har doim tenglama
(3.62)ning har bir ikki parametri (ikki o‘zgarmaslari) giymatlarini
aniglash mumkin.

Misol. 3.!5-rasmda Kkeltirilgan zanjirda ikki parallel ulangan
manba umumiy yuk r3ni ta’minlaydilar. Birinchi generator shunday
rostlanganki, uning uzatayotgan toki 40 A ga teng; ikkinchi
generatorning EYKi 660 V.ga, uning ichki garshiligi R2 i Q ga
teng. Agar i?3 yuk gar-shiligi 2 Q dan 200 gacha o‘zgaradigan
bo‘lsa, undagi kuchlanishning ushbu qarshilik o°‘zgarishiga
bog‘lanishini aniglang.

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

Yechish. 3 - shoxobcliani uzib (A3 —<»), uning a va b
klemmalari orasidagi kuchlanishni aniglaymiz.
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UQ=JXR2+E2=100 v.

b
3.15-rasm. Ikki parallel ulangan manba.

3-shoxobchani gisga tutashtirib (Rs—>0) quyidagi gisqga tutashuv

tokini aniglaymiz.
lgt—J\ +E2/ R2= 700 A .

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

Oddiy hisoblashlardan (3.15,6-rasm) quyidagini hosil gilamiz:

U=700 R3/(R3+ 1).

Zanjir chizigli bo‘lgani uchun garshilik R3 ning giymati 2Q dan
20U gacha o‘zgarganda Usb kuchlanish, R3 ning nochizigli
funksiyasi sifatida, 467F.dan 665F.gacha o‘zgarar ekan.

Ichki garshilikni aniglash. Hisoblashlarda, aksariyat, ichki
garshilik rj ning giymatini Uqg/ lg sifatida emas, balki barcha
manbalar E EYK\ari va J toklari nolga teng boMgandagi ikki
qutblikning kirish garshiligi

Ri = Rtir (3.68)
sifatida aniqglash qulayroqg.

Misol. J tok manbaidan ta’minlanadigan Uistén ko‘prigining
(3.16,0-rasm) diagonalidagi /5tok giymatini aniglang.

Yechim. Izlanayotgan tokni (3.63) dan aniglash mumkin.

/5= Uo/(Rs + Rd,

bunda, Uo - ko‘prikning B \a V nuqtalari orasidagi yuksiz

ishlash kuchlanishi (diagonal uzilgan) (3.16,6-rasm); i?-umng B va
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V Uigunlari orasidagi  kirish  qarshiligi (manba toki J = 0
bo‘lganda).
Diagonal uzilgan bo‘lsa (3.16,e-rasm)
Uo= Ubv(9 = K3130>- RJI(O) -
Bu tenglikka kiruvchi toklar (2.39) ifoda orqgali berilgan J
tokning

a) b) v
3.16-rasra. Parallel shoxobchalarni tagsimlanishi.

parallel shoxobchalarda tagsimlanishi sifatida aniglash mumkin.
R+P, R+R
m RI+R2+R +Rt’ H) R+RI+R+Ri’
Oddiy soddalashtirishdan so‘ng quyidagi ifoda hosil gilinadi.
Uo=J(RiRi - R{Rt)/R.

Shunga e’tiborni garatish zarurki, R2Rt, = RfU bo'lganda UG=0
boMadi (ko‘prik muvozanatining sharti). Bunda diagonaldagi tok
nolga teng.

Manba shoxobchasi uzilgan bo‘lsa (J = 0) B va V tugunlari
orasidagi kirish garshiligini ikki parallel shoxobchalar (3.12,&-rasm)
garshiliklari sifatida aniglash oson. Bir shoxobchaning gqarshiligi

ikkinchisining garshiligi R2+R4 boiadi. Bunda,

R =R (4 +a,)(*a+*4
“u 1(1gj+R2+R3+R ‘

Aktiv ikki qutblikni (3.15,a-rasm) kuchlanish manbai va ketma-
ket ulangan qarshilik (3.15,6-rasm) sifatida almashtirish
imkoniyatini Tevenen teoremasi deyiladi, tok manbai va parallel
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ulangan o ‘tkazuvchanlik bilan almashtirishni (3.15,v-rasm) Norton
teoremasi deyiladi. Ushbu olimlar birinchi marta sxemalami
shunday ekvivalent almashtirish imkoni borligini isbotlaganlar.

3.9. Kontur toklar va tugun potensiallari usullari

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

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

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

Shoxobcha toklarini  kontur toklariga ajratish zanjirning
tahlilidan kelib chigadi. Kontur toklarini shoxobcha-vatar toklariga
o0 ‘xshatish mumkin, bunday vaziyatda mustaqil kontur toklari
tenglamalarining soni

Ks3=SH+ 1-T (3.69)
noma lumlar soni bilan teng bo fadi; barcha boshga
shoxobchalarning toklari kontur toklari orgali ifodalangan bo 1adi.
3.17,a-rasmda ikki kontur toklari 7/ va 12 boTgan oddiy elektr
zanjiri keltirilgan. Zanjirning a va b shoxobchalaridagi toklar kontur
toklariga teng.
la~h> h~h-
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Zanjirning s shohobchasidagi tok ikki boshga shoxobchalar
toklarining yigindisiga teng: u ikkala kontur uchun umumiy
bo‘lgan shu shoxobchadan ogib o‘tayotgan kontur toklarning ham
yig‘indisiga teng.

Is= /,+ b.
KKQga binoan zarajirning birincM koaturi uchiiE
RJa+ RJc= Yea- Yec
yoki
(Ra+ Rgh +RJ2- Ea- Ec.
yangi belgilashlar gabul giiinsak

RWI\ + Ruh ~ Eu
bunda, R\ - Ra+ Rc- birinchi kontur tarkibiga kirgan barcha
shoxobchalar garshiliklarining yig‘indisi: Ru = Rc - birinchi va
ikkinchi konturlar uchun umumiy bo‘lgan shoxobcha garshiligi: E\
= Ea- Ec- birinchi kontur tarkibiga kirgan barcha EYK lar algebraik
yig‘indisi; musbat ishora bilan yo‘nalishi kontur toki yo‘nalishiga
mos bo‘lgan EYK belgilangan.

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

Shunga o‘xshash, ikkinchi konturda

Rivh + R22= E2
bunda,
Ri\~ Rc, R22=Rb+ Rc, E2=Eb - Ec.
Ta’riflanishiga ko‘ra ikki kontur uchun umumiy shoxobchaning
garshiligi Ru= "21-
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Yuqorida ko‘ri'ganlarni ixtiyoriy konturlar soni uchun
umumlashtirsak, tarkibida tok manbai bo‘lmagan zanjir uchun
kontur toklari tenglamalari tizimi quyidagi andozada yoziladi.

R\2'h+ R\yh+--- ~E\ ;
Rn 71" R224RBhM"=2\ *
(3.70)

Ushbu tenglamalar tizimini mairitsa shaklida qisqartirib
yozish mumkin.

RuJn=E/ . (3.71)

Kontur toklar tenglamalar tizimidagi bir xil indeksli garshiliklar
R., 7-konturdagi barcha shoxobchalar garshiliklari yig‘indisiga
teng: har ganday har xil indeksli (tyn) R/, garshilik ikkala qo‘shni /
va n konturlar uchun umumiy bo‘lgan shoxobcha qgarshiligiga teng:
agar / va n konturlarning umumiy shoxobchasidagi toklar musbat
ishoralari har xil yo‘nalgan bo‘lsa, u holda RIn qgarshiligi oldida
minus ishorasi quyiladi.

Ta’rifbo‘yicha

Ri,=R,, = (3.72)

Tenglamalar tizimi (3.71)ning kontur toklariga nisbatan

yechimini ham matritsa shaklida yozish qulayliklarga olib keladi
In~ GWEi. (3.73)

0 ‘tkazuvchanlik Gni ning matrisasi barcha elementlari bu
ifodada Kramerning 7)-determinanti va mazkur qarshilik matritsasi
R\, ning algebraik go‘shimchasi A/, orqgali keltirilgan.

Gn=A,,,/D (3.74)

Keyingi tenglik berilgan Rin=R,,i qarshilik tizimi matritsasi
simmetrik bo‘lganidagina haqiqiydir.

Qarshilik matritsasi RireRn simmetriyali ekanligidan algebraik
go‘shimchalarning Anl=Aln simmetriyaligi kelib chigadi va. demak,
o‘tkazuvchanlik elementlari matrisasi ham simmetrik bo‘lishi zarur.

Gn=GIn (3.75)

G,,i koeffitsiyentlar, umumiy holda, kontur o‘tkazuvchanliklari

deb ataladi.
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Ixtiyoriy ikki tugunga ulangan tok Ja manbaining zanjirda
mavjudligi, kontur toklari usulini qoilashga to‘sgin bo‘la olmaydi.
Darxaqiqat, Jatokli shoxobchani yangi, ma’lum bo‘lgan kontur tokli
shoxobcha deb ko‘rish mumkin. Ammo, konturlarni tanlash
ixtiyoriydir, shuning uchun Ja kontur toki tok manbai ulangan
tugunni  bog‘lovchi ixtiyoriy shoxobchadan ogib o‘tadi deb
hisobiash mumkin. Bunda Ja kontur toki bilan umumiy
shoxobchalari bo‘lgan barcha konturlarning tenglamalarida Rj a
hadi go‘shilishi zarur, bunda ru barcha | va a konturlar uchun
umumiy bo‘lgan shoxobchalar qarshiligi yoki 1, va Ja toklar

yo‘nalishiari garama-garshi bo‘lgan mazkur shoxobchalarning
manfiy ishorada olingan qarshiliklaridir.
Shunday qilib, (3.71) tenglamalar tizimining chap tomonida
R,,Jn+ RiaJa=Et (3.76)
hadi qo‘shiladi.
Bunda, tenglamalar soni | ga tengligicha goladi, chunki
no malum kontur toklar soni ortganiyo q.
Qo‘shimcha hadni tenglamalarning o‘ng tomoniga o ‘tkazib,
tenglamalar (3.76) tizimini quyidagi shaklga keltiramiz:
RnIin=E,-RlaJa= £,. (3.77)
Ei giymatni konturning keltirilgan EYKI deb nomlash mumkin.
Misol ta’rigasida 3.17,6-rasmdagi zanjirni ko‘ramiz; uning o‘ng
shoxobehasida tok manbai mavjud. Zanjir sxemasida ko‘rsatilgan
ikki konturning tenglamalarini tuzish etarlidir. Ularni tuzishda Ja
tokning hosil gilgan kuchlanishlar pasayuvini kiritish zarur.
mRnh +Rnh = Ei = Eb
R2\I\JrR2212JrRkJa~E,2~0 ] (3./8)

Bunda, Ru = Rb+Rp, Rw = Rr, Rz = RktRc+Rv va R2 = Rr.
Agar, Ja toki ¢-shoxobcha orqali ogib o‘tadi, deb faraz gilsak, u
holda Ja toki birinchi konturning birorta shoxobchasi orqgali
o‘tmaydi, JaRk kuchlanishlar pasayuvi esa fagat ikkinchi konturda
ishtirok etadi va Jayo‘nalishi ikkinchi kontur toki yo‘nalishi biian
mos bo‘ladi. Shunga e’tiborni garatish muhimki, Ja toki uchun
boshga yo‘l, masalan, s va r shoxobchalari orqgali ogib o‘tishini ham
tahmin qilish mumkin edi. Bu holatda (3.7S)ning birinchi ifodasiga
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RpJa, ikkinchi ifodasiga esa RkJa o‘rniga (Rs+ Rp)Jaqgo‘shimchalar
kiritiladi. Ularning ishoralari, mos ravishda, I\ va /2 toklarning
yo‘nalishiari bilan muvofiglashtiriladi. Natijada, (3.78) o‘miga
quyidagi tenglama hosil bo‘ladi.

RnI\+R\2h + Rk-Ja = Eb \
R2\I\ + R2212+ (Rs+ RBJa=0 J (3.79)

Tugun potensiallari usuli. Ushbu usulning nomidan kelib
chiqgilsa, toklar tenglamalarini tugunlar uchun tuzish kifoyadir.

Faraz gilaylik, / va k tugunlari (3.18-rasm) birorta shoxobcha
bilan bogMar.gan bo‘Isin: Itk- tugun | dan k tugunga yo‘nalgan shu
shoxobcha toki; Etk- tugun / dan k tugun tomon yo‘nalgan shu sho-
xobcha EYKi; Rt- ushbu shoxobchaning qarshiligi. Unda (3.7)ga
ko‘ra / va k tugunlar orasidagi potensiallar fargi quyidagicha
yoziladi.

M ~ f~ Uk=~Hk + Rk (3.80)

Kirxgof kuchlanishlar gonunini berk konturning barcha sho-
xobchalari uchun shu kabi tenglamalarni qo‘llash va so‘ngra ular-
ning algebrik yig‘indisini hosil qgilish natijasi deb garash mumkin.
Shuning uchun shoxobchalardagi toklar aynan (3.80) tenglama
bo‘yicha yozilsa

la = (Pi ~R+EKgM (3.81)

KKQ o0°‘z-o‘zidan bajariladi; bunda Qu=I/Rk; ushbu (3.80)
tenglikni Omning umumlashtirilgan gonuni ifodasi deb qarash
mumKin.

Ushbu belgilashlarda Ik = - 1 kl, Ek=-Ek, biroq

Gtk = GK (3.82)
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Zanjirning T = N + ltuguni boigan barcha shoxobchalarining
garshiliklari (yoki o ‘tkazuvchanliklari), kuchlanish manbalarining
EYK BEmlari va tok manbalarining tok J k lari berilgan deb faraz
gilib, tugun tenglamalarini tuzishga o ‘tamiz.

Agar 1-tugunga tashgaridan (tok manbaidan) <, toki oqib
kelayotgan bo‘lsa, u holda KTQga muvofig 1-tugun uchun toklar
tenglamasi quyidagicha bo‘ladi:

o+ + h~-ntl=J\;
ikkinchi tugun uchun

h\+ hi+-em+ h, n+t\~h
ixtiyoriy k tugun uchun

h\ A~ hi hiwi 'h e

Har bir tok ifodalarini (3.81)ga ko‘ra yoyib chigsak, £-tugun
uchun quyidagini hosil gilamiz:

(K ~<P, + En ) GkI+H<pk -<pn+E k) gkn+...
..... H<PK-<PN+EKM)G KN =Jk (3'83)

No‘malum potensiallar oldidagi ko‘paytuvchilarni guruhlab,
oxirgi tugunning potensialini nolga teng deb (<% =0) faraz qilib,
barcha ma’lum giymatlarni tenglik alomatining o‘ng tomoniga
o0‘tkazib, ¢-tugun uchun tenglamani quyidagi ko‘rinishga keltiramiz:

-G ki<p,-Gleqz -...+Gtkgk- —G kon-J kM (3.84)
Ushbu bog*‘lanishdagi yozuvlarni qisqartirish uchun quyidagi
belgilashlar kiritildi:

Gtt =Gk + Gk +... + Gkn+ Gkat; (3.85)

bu k tugunga ulanuvchi barcha shoxobchalarning o‘tkazuv-
chanliklari yig‘indisidir.

JBVE Ik+GIKEK+GIlEX... +GREI+G, IkEmi], (3.86)

Bu belgilashlardagi ikki indekslilar tartibi o°‘zgarishi bilan

EYK\ar oldidagi ishoralar o‘zgartirildi. E’tibor bersak, go‘shiluvchi

hadlar orasida GKfukeltirilmagan. (3.86) yig‘indining mazmunini

oddiy talgin gilish mumkin: Jk- bu barcha haqiqiy va ekvivalent

manbalardan ;tugunga keluvchi toia tokdir. Uning giymatini tugun
tokining jwJteltirilgan giymati deb atash mumkin.
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(3.84) ga o‘xshash tenglamalarni oxirgisidan tashqari barcha
tugunlar uchun tuzish mumkin - oxirgi tugun uchun esa tugun
tenglamasi barcha qolgan tenglamalardan kelib chigadi. “Oxirgi”
tugun sifatida, albatta, tugunlarning hammasidan bittasini ixtiyoriy
tanlab olinishi mumkin; uni ba’zan tayanch tugun deb ham gabul
gilish mumkin, chunki uning potensiali P, =o.

0 ‘ng tomonlarida keltirilgan tugun toklari bo‘lgan teng-
lamalar tizimi. Tarkibida n mustaqil tenglamasi (n=1 tugunlarning
to‘la soni) va shuncha no‘malum potensiallari bo‘lgan tenglamalar
tizimini tuzish mumkin.

GiPm -G kgk-
~G kl<Pl — + G kk<Pk — G kn®it — J K kel> (3'87)
uG ,I<Pl - - + G ,k®k +GmEPn =j,kef

Tugun potensiallari tenglamalar tizimi, kontur toklari tengla-
malari tizimi singari, zanjirning berilgan turiga bog‘liq boTmagan
holda yoziladi; zanjirning turi esa fagat Gtk koeffitsiyentlarining va
erkin toklar Jikdgiymatlariga ta’sir etadi.

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

: (3.88)

bunda, " - GK ! b ®k va bk = Gkk Tenglikning o‘ng tomonida

keltirilgan tok yozilgan; uni I tugundan k tugunga ketayotgan barcha

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

Jkid* A +GLE, (3.89)

Bunda shuni yodda tutish zarurki, Jk toki ¢-tugun tomon
yo‘nalganda musbat ishorali bo‘lgani kabi, shoxobchadagi E\ EYK
ham ¢-tugun tomon yo‘nalgan bo‘lsa, musbat ishorali bo‘ladi.

Yugoridagi barcha isbotlarda har ganday ikki tugun masalan, k
va r tugunlari, birgina shoxobcha bilan bogiangan deb faraz
gilingan. Agar bu tugunlar orasida Glp; Ghkp;... o‘tkazuvchanliklari
bo‘lgan bir necha parallel shoxobchalar mavjud bo‘lsa, ayonki,
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ekvivalent shoxobchaning o‘tkazuvchanligi Glp=CGlp+Gp+... ga
teng bo‘lar edi.
Agar har bir shoxobchaning tarkibida o‘zining
EYK\ari bo‘lsa, u holda parallel shoxobchalar uchun ekvivalent tok
manbaining toki (tashqgaridan tugunga kiruvchi tok) giymati
Jk=GKE +GKE +... (3-90)
ga teng bo‘ladi. Bunda, ilgari keltirilgan tariflar o'zgarmaydi.
Masalan: 3.17,6-rasmdagi T = n + 1=3 tugunli zanjir uchun,
<€ = Oni tanlab (3.90) tenglamani 1 va 2 tugunlar uchun yozamiz;
(3.89) va (3.90)larni e’tiborga olib quvidagini hosil gilamiz.

G- Gp=BRy
GP+C2p=Ja
Bunda,
Gx=1/" 1/ RH/R;G2=R =1V R;G2=1 R+/" .
Tenglamalar tizimi (3.91) ning potensiallarga nisbatan
yechimini matritsa shaklida keltirish mumkin:
M =ak'A K (3-91)
[(3.71) va (3.72) ifodalar ta’rifiga garang], Berilgan (3.87)
tizimda shartga ko‘ra btt =bfl boMganligi uchun, elementlar a,k
tizimi matritsasi simmetrikdir.

akt = aam

Qilingan farazga ko‘ra oxirgi (n+1) tugun uchun (n+1) indeks
o‘rniga bu tugunni «é»-bazis tugun deb belgilasak, uning
potensialini nolga teng deb gabul gilamiz. Ayonki, golgan barcha
tugunlarning potensiallari bazis tugunga nisbatan kuchlanishlar
<F=U]b, ¢r=U2b, = deb gqabul qilinadi. Shuning uchun tugun
potensiali deyish o‘rniga tugun kuchlanishlari deyiladi va bu
usulning nomi tugun kuchlanishlari usuli deb gabul gilingan.

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

Tanlashda $?i=0, AA va Jk=0 shartlari gabul gilinsa, (3.87) va
(3.86)lardan quyidagini hosil gilamiz.
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GUE = G,E, + GE2+GjEj + G4Ej,
bunda, G, koeffitsiyentning giymati quyidagicha aniglanadi:

3.19-rasm. Ikki tugunli zanjir.

Gu- G +G2+G3+G4- IG - s.
Bulardan
Ul2 =<t ='LGE!S (3.92)

bunda, AGE =GEI+GE +....

Ba’zi shoxobchalarda kuchlanish manbalari  bo‘lmasligi
murnkin; bunday holatda (3.92)ning suratida ushbu had tushirib
goldiriladi, birog S=1G ning tarkibida ushbu shoxobchaning ham
o‘tkazuvchaniigi gatnashadi.

Yuqorida keltirib  chiqgarilgan (3.92) ifodani amaliyotda ko‘p
uchraydigan quyidagi masaian,i yechishda qo‘llash mumkin:

- shoxobchalarning potensiallari fa<h... berilgan tugunlariga
potensialiari noma’lum bo‘igan va umumiy O tugunida
uchrashadigan shoxobchalar ulangan boisa;

-0‘tkazuvchanliklari maium bo‘lgan shoxobchalar toklarini
aniglash zarur boisa.

Bunday zanjir 3.19,6-rastnda tasvirlangan: uyulduz deb ataladi,
shoxobchalari esayulduzning nurlari deyiladi.

31943 va é-rasmlardagi zanjirlarni tagqoslangandan so‘ng
shunga ishonch hosil gilish mumkinki, (3.92) ifodadagi E E 2 ...
larni potensiallar qu,9b,... lar bilan va mos ravishda, G,,G2,... larni
g.,94>.. lar bilan almashtirib, 0 nugtaning potensialini aniglash
mumkin boiar ekan.
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Po =(<P,Ga+ ®Gh+mm.)/s. (3.93)

Agar barclia tugunlar potensiallari ma’lum bo‘lsa, o‘i*ta nug-
taning potensialini aniglab, ixtiyoriy shoxobchaning tokini aniglash
oson; masalan,

L = R~ P)Ga vah.k.

Tenglamalar tizimlarini tanlash. Kirxgof tenglamalari
yordarnida zanjirlarni hisoblashda doimo kontur toklari yoki tugun
potensiallari usuli bilan ularning tenglamalarini yozish kerak. Bu
ikki tenglamalar tizimidan birini tanlashda, tabiiyki, ularni yechish
osonrog‘ini, ya’'ni tenglamalar soni kamroq boMganini tanlash zarur
bo‘ladi.

3.10. 0 ‘zarolik prinsipi

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

. ifu;+rau; =/,1/; +i\u\, . 3.94)

blinda [F va ikki shtrixiar QAN ESYlagmn f&(\a
kuchlanishlar ikki har xil rejimlar uchimdir.

Xususiy holda, bir kuchlanish manbai bir rejimda (3.20,6-rasm)
birinchi shoxobchaga (M=£; W=o0), ikkinchi rejimda esa (3.20,v-
rasm) ikkinchi shoxobchaga u"= 0;U"= E ulangan. Bunda (3.94)dan
quyidagi hosil bo‘ladi:

o+i2E=ile=0 yoki f2=i" (3.95)

Ko‘rilgan rejimlarda (3.94) tenglamadan I[ va 1" toklari
orasidagi bog‘lanish hagida biror xulosa chigarib bo‘Imaydi.

(3.95) tenglik bilan ifodalangan xususiy hol, kontur toklari
tenglamalaridan bevosita kelib chigadi. /," va 12 lami kontur
toklari deb hisoblab, (3.73)dan quyidagilarni aniglaymiz:

I =Y2E va I['=ynE.
m



Birinchi holatda fagat birinchi kontur EYK ning giymati E\ = E
noldan farq qilsa, ikkinchisida E2 = E noldan farq giladi, shuning
uchun o‘tkazuvchanlik koeffitsiyentlari G21 = G\2 uzatish o ‘tka-
zuvchanliklari  y2\ - y\2 bilan mos keladilar (kontur toklari
shoxobcha toklari bilan mos boladilar).

Q
<
o

a) b)

3.20-rasm. Passiv zanjir.

3.21-rasm. 0 ‘zarolik prinsipi.

Boshqga xususiy holda, tok manbai birinchi shoxobchadan
ikkinchisiga (3.21,a va é-rasmlar) o‘tkazilsa va boshga shoxobcha
uzilganligicha qolsa, (3.94) tenglamadan quyidagilarni aniglaymiz:

JU"+0=0+JU2 vyoki "=U'2.

Shunga e’tiborni garatish zahirki, o zarolik prinsipi asosida U
va U’ kuchlanishlar bog‘lanishlari hagida birorta xulosaga kelib
boimaydi.

Ikki rejim uchun yozilgan tenglamalar tizimini tahlil gilish
natijasida va uzun algebraik o‘zgartirishlardan so‘ng umum-
lashtirilgan ifodani keltirib chigarish mumkin (3.94). Birog uning
isboti maydonlar nazariyasidan juda oson Kkeltirib chigarilishi
mumKkin.
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3.11. Elektr zanjir sxemaiarida «uchburchak» ulastsdao
ekvivalent «yulduz» ulashga va aksincha o‘tkazfsh tenglamalari

Yuqorida elektr zanjirlarini soddalashtirish magsadida ulami
o‘zgartirish usullari birnecha marta ko‘rilgan edi: parallel
shoxobchalar o‘rniga bir ekvivalent garshilik olindi, tarmoglangan
aktiv zanjir o‘rniga ekvivalent generator gabul qilindi; barcha
holatlarda ham bitta ikki qutblik o‘miga boshqga - ekvivalent ikKki
qutblik gabul gilindi.

a)
3.22~rasm. Uchburchak va yulduz usulida ulanish.

Elektr zanjirlarining hisoblash va tahlilini soddalashtirish
maqgsadida, ba’zan zanjirning boshga qismlari bilan uch yoki
ko‘proq nugtalar orgali bogMangan (uch qutbliklar yoki ko‘p
qutbliklar) zanjirning bir gismini o‘zgartirish Zarurati tug‘iladi.
Ularning o‘zgartirilishi ushbu ko‘p qutblikning o'rniga elektrik
nuqtai nazardan unga ekvivalent boigan, biroq ichki bogianishlari
bilan farg giluvchi boshga ko‘pqutblikni gabul gilish ko‘zda tutiladi.
Bunday o‘zgarishlar zanjir o‘zgartirilmagan gqismlarining ishlash
rejimiga ta’siri boimagandagina ekvivalent hisoblanadi.

Ikki yoki undan ko‘p qutbliklar ekvivalentligi shuni anglatadiki,
ularning har ganday rejimlarida ham, ya’ni tashqaridan birinchi va
ikkinchi  ko‘p qutbliklarning qutblari  (klemmalari)ga oqib
kelayotgan toklar (/,=/',;/, =/',) teng bo‘lganda, shu klemmalar
(birinchisining va (ikkinchisining potensiallari
teng bo‘ladi.

Elektr zanjirlarini hisoblash jarayonlarida passiv uchbur-
chaklarni passiv uch qirrali yulduzlarga to‘g‘ri va teskari
o0 ‘zgartirishlar keng qo ‘llaniladi.
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3.22-rasmda shoxobchalarni uchburchak (a) va yulduz (h)
usulida ulanishlari ko‘rsatilgan; bunday uch qutblik sxemalari P va
T harflariga o‘xshashligi tufayli (3.22,c va d- rasmlar) P-simon va
T-simon deb nomlangan. Bunda, yuiduz ulanishning (3.22, 6-rasm)
umumiy «o ” nugqtasi tashqi zanjir bilan ulanmagan deb hisoblanadi,
aks holda u uch qutblik emas, balki to‘rt qutblik bo‘lar edi.
Uchburchak va yulduz ulangan uch qutbliklar ekvivalent bo‘lgan-
dagi ular shoxobchalari garshiliklarining giymatlari orasidagi bog*-
lanishlami aniglaymiz.

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

W = aUA "' RA  —adASA  ane’
uchburchak uchun
F=a +a ]2 "2 ~ "N 2IABA ~ N 2!

Uchinchi tugunning potensiali nolga teng deb qabul gilindi;
anigki, uchinchi tok birinchi va ikkinchilarning algebraik
yig‘indisiga teng.

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

ML —&15 2 N2 N22° (3.96)
chunki (3.75) ga ko‘ra koeffitsiyentlar
a2 21 0dte

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

a) if)

3.23-rasm. Ekvivalentlik shartlari.
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Koeffitsient ai2 va a\2 larni aniglash uchun /(tokning giymatini
nolga tenglashtiramiz va berilgan I2 tok uchun birinchi tugun (3.23-
rasm) potensialini aniglaymiz.

Bunda yulduz (3.23,6-rasm) uchun

&= RJi (3.97)
va, demak,«,, =R

Uchburchak (3.23,6-rasm) uchiun

<Px=riJu, (3.98)

bunda, 713- tok /2ning bir gismidir, shuning uchun, bu tok ikki

parallel shoxobchalarda tagsimlanishini e’tiborga olib, uni aniglash
mushkul ish bo'Imaydi.

IB=1R3/(Ra+R2 +R)). (3.99)

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

ar = R3lR23/(RI2 +R2 + R3l). (3.100)

Koeffitsientlar a2 va Tizni tenglashtirib, ekvivalentlik

shartlaridan birini aniglaymiz.
r}=r3rgr, (3.101)
bunda, R=Rb+RI+Ril.

Ushbu shart uchburchakning uchta shoxobchalari qarshiliklari
berilganda yulduz girrasidan birining qarshiligini aniglash imko-
nini beradi.

Yulduzning qolgan ikki qirralari garshiliklarining ekvivalent
uchburchak tomonlari qarshiliklari orasidagi bog‘lanishni hisob-
lashda qolgan koeffitsiyentlarni o‘zaro tenglashtirib aniglaymiz.
Birog, simmetriya prinsipidan foydalanish ishni keskin osonlash-
tiradi. Yulduzda ham, uchburchakda ham barcha shoxobchalar
tashgi klemmalarga nisbatan simmetrik joylashgan. Demak,
yulduzning golgan ikki girralari uchun yoziladigan ifodalar ham
(3.86)ga o°‘xshash strukturaga ega boiadi. Shuning uchun (3.86)
dagi indekslarni aylana bo‘ylab o‘zgartirib, ularni aniglash mumkin

A =RnR3/R, Ri1=R23Ru/R. (3.102)

Yulduz ulanishning bunday qarshiliklar giymatlarida ushbu

yulduz ulash uchburchak ulashga ekvivalent bo‘ladi.
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Qarshiliklarning keltirilgan giymatlaridaan =Tiu shartning ham
bajarilishini mustaqil ravishda tekshirishni o‘quvchiga havola
etamiz; bunda, an =a\2 sharti 1 indeksini 2ga, 2 indeksini esa lga
o°‘zgartirib hosil gilinadi.

Tenglamalar tizimi (3.101 - 3.102) ni uchburchak tomonlari
garshiliklariga nisbatan yechib, berilgan girra shoxobchalari
garshiliklari Rh R?, R3 bo‘lgan yulduz ulashga ekvivalent boigan
uchburchak garshiliklarini aniglaymiz

—R +j2+ 173
RZ=R2+ B+ Rj”3/ R\ (3.103)
R®* R 3+Rt+R,RXR2

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

Barcha qarshiliklarni o‘tkazuvchanliklar bilan almashtirib,
keyingi tenglamalarni simmetrik shaklga keltirish mumkin.

G2 =G,G2/5; G2=G,G,/s; GI=GI, /S (3.104)
bunda, S=gi+g2+g3.

Xususiy holda, yulduzcha barcha qirralarining qarshiliklari
uchburchak barcha tomonlarining qarshiliklariga teng bo‘lganda,
ular orasidagi bogianish

RY=3RA. (3.105)
Uchburchak va yulduzlarning shoxobchalarida EYK manbalari
bo‘lganda ham, keltirib chiqarilgan ekvivalentlik shartlarini tatbiq
etish mumkin. Birog, bunday holatlarda manbalami zanjirning
tashgi gismiga chigarish lozim; bunda uchburchak uchun EYK
manbalarini ekvivalent tok manbalari bilan almashtirish zarur,
Uchburchakni yulduzchaga yoki teskari o‘zgartirish natijalari
hisoblashni keskin soddalashtiradi. Masalan, to‘rtta tuguni bo‘lgan
zanjir (3.24,<s-rasm) tarkibida uchburchak ulangan Ri2, R23 Ra31
garshiliklar mavjud. Ularni ekvivalent yulduz bilan almashtirgandan
so‘ng (3.24,e-rasm) soddalashadi va ikkita tugunli zanjirga aylanadi.
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3.24-rasm. To‘rtta tuguni bo‘lgan zanjir.

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

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

[, = Gi(<pl -<pfi)\ 12 = G 2(<p2 -<pin)\... hamda umumiy nugta
potensialini (3.93)tenglik bilan ifodalab (bunda, s=ct+G2+...~ yulduz
barcha qirralarining o‘tkazuvchanliklari yig‘indisi), quyidagilarni
aniglaymiz.

I, =G,(1- G, IS)ct- (G,G2/S)<p2- (G,G3/ S)<p3-
0 =-(Gl,/ - Gl- G2/S)0>2- (GG3/ S > 3-

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

/,=G<z,-Gng,-G ;¢s-...;
R7”— DLxro~"233“k>

Keyingi ikki tenglamalar tizimini taqgoslab, quyidagilarni
aniglaymiz:
G2=GjG2/5 GB=G,G3/S,
G, =G,(G2+G, +m)/S J (3.106)
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b)

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

Shunday qilib, k va £ nugtalarni bogMovchi ekvivalent
ko‘pburchaklikning ixtiyoriy shoxobchasi o‘tkazuvchanligi uchun
quyidagi umumiy bog‘lanishni yozish mumkin.

sm (3.107)

Ko‘rib chigilgan o‘zgariirish - berilgan tenglamalar tizimidagi
noma'lurn «Oning bartaraf etilishi, ya’ni sxemadagi bir tugunni
gisqartirilishi bilan teng kuchga ega.

Umumiy holda, ko‘pburchakni ekvivalent yulduzga qayta
o0 ‘zgartirish mumkin emas, chunki (3.107) ifodadagi ko‘pburchak
shoxobchalari o‘tkazuvchanliklari ma’lum bog'lanishlarda bo‘lishi
talab etiladi.

92/93=92/g3=92,/g3, (3.108)

Ixtiyoriy ko‘pburchakliklarda ushbu talablar bajarilmasligi ham
mumKkin.

Uch qgirrali yulduzlar va uchburchaklar uchun ham to‘g‘ri, ham
teskari o‘zgartirishlar so‘zsiz bajariladi.
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4.0 ZGARUVCHAN TOK ZANJIRLARI
4.1. Umumiy fushunchalar

0 ‘garuvchan tok, ya’ni vaqtga bog‘liq ravishda o‘zgaradigan
tok i) hagida gapirganda, u bilan bog‘liq bo‘lgan va elektr zanjirini
tasvirlovchi kuchlanish u(t), zaryad q(t), magnit ogimi va
boshga giymatlarning ham vaqgt bo‘yicha shunday o‘zgarishi
nazarda tutiladi. Ular crzgaruchan bo‘lganligi (duldt*Q,dildt*Q,
ya’ni kuchlanish va tok hosilalari nolga teng bo'Imaganligi) sababli
induktivliklarda kuchlanishlar hosil boMadi, kondensatorli shoxob-
chalarda tokiar ogadi (0‘zgarmas toklardagi bilan solishtiring).

Davriy va nodavriy o zgaruvchan kuchlanish va tokiar. Agar
4.1 «--rasmdagi sxemada r-L zanjir, kuchlanishi E bo‘lgan o‘zgarmas
EYK manbaiga «K» kalit bilan ulansa, undagi tok giymati i=0 dan
/=const bo'igunga gadar /'(/) ifoda bo‘yicha o zgarib (4.1,6-rasm)
aperiodik o‘suvchi nodavriy bo‘ladi. Agar zanjir (4.1,v-rasm)
kalitini T davr bilan tj vaqt oralig‘ida ulab, t2 vaqt oralig‘ida uzib
turilsa, davriy nosinusoidal u(t) kuchlanish yoki i(t) tok (4.1,%-rasm)
hosil bo‘ladi. Bunday misoliarni ko‘plab keltirish mumkin. Sunday
o‘tkinchi jarayonlar darslikning keyingi boblarida o‘rganiladi.
Oldingi misoldagi kabi

m=f(t+T), (4.1)

T=const shartni bajaruvchi davriy o°‘zgaruvchan giymatlarni
ko‘rish bilan cheklanamiz.

Bu (4.1) tenglik shuni anglatadiki, ko‘rilayotgan gqiymat
o‘zgarishi har T vaqt oralig‘ida (4.1, va 4.2-rasmlar) takrorlanib
turadi; bunda T- davr deb ataladi.

Davrga teskari bo‘lgan gqiymat, yani 1 sekund (5) vaqt
birligidagi davrlar son!

f=VT (4.2)
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E=const

i=con$tx

4.1-rasm. Davriy va nodavriy o‘zgaruvchan kuchlanish va toklar.

chastota deb ataladi. Uning o‘Ichov birligi Gers (Hz). Axborot
tizimlari elektr tarmog‘i kuchlanishi standart chastotasi /=50//zga
teng bo‘lib, kuchlanishning har 7=0,02 .sda bir davr o‘zgarishiga
mos keladi. Davri T=\or(s= 1nmks(mikrosekund) bo‘lgan signal
chastotasi /=1 MI-k (megogers) bo“ladi.

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

f{t) =F,sin(at +a) = Fncosiat +a - n/2), (4.3)
bunda, f(t) - oniy giymat; FAn- amplituda; a - burchak (yoki
aylanaviy) chastota; at+a-n/2 - radianda yoki gradusda

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

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

trigonometrik o‘zgarishlar yordamida ifodalanishi mumkin.
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Fnisin(o, + or,) + Fnsin(atf +a2) = Fmsin(®i + 1).
Bunda,
fiM=yl(FMsina, +F,,asina2)2+(Fn cosa, + Fn2cosa?2)2;

f M Snai+f»79na2
Fm cos«, - Fn2cosa?2'

(4.4)

Garmonik o‘zgaruvchan tok keng goHlanilishi sabablari.
Garmonik o‘zgaruvchan tokning qo‘llanilishi, bir tomondan,
o‘tayotgan jarayonlarning murakkablashuviga olib kelgan boMsa,
ikkinchi tomondan, elektr zanjirlarining samarali ishlashiga yangi
imkoniyatlar yaratdi. 1831-yilda Faradeyning o‘zgarmas tok gene-
ratori va motorini ixtiro gilishi shundan keyingi 50-60 yillar davo-
mida sanoatning keskin rivojlanishiga deyarli ta’sir ko‘rsata olmadi.

4.2-rasm. Davriy sinusoidal o‘zgaruvchan kattalik.

Ammo, elektr zanjirlar nazariyasi fanining asosini tashkil etgan
elektromagnit induksiyasi qonunining kashf etilishi, o‘zgaruvchan
toklardan hosil bo‘ladigan o°‘zgaruvchan magnit maydonining
elektr yurituvchi  kuchlarini induktivlashi hodisalarini kashf
gilinishi, 1889-yilda o‘zgaruvchan elektr generatorlari, motorlari va
transformatorni ixtiro qilishga olib keldi. Shu sababli, aynan
o0 ‘zgaruvchan tok va kuchlanishni osonlik bilan transformatsiyalash,
elektr energiyasini uzoq masofalarga uzatish imkoniyatini yaratdi.
Bu esa uning sanoatda keng qo‘llanilishiga sabab boMdi. Bunda
transfarmatorlar  tuzilishining  soddaligi, ular ishlashining
ishonchliligi, foydali ish koeffitsiyentining yuqori darajada ekanligi
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hal giluvchi ahamiyatga ega boTdi. Shu tufayli aloga korxonalarini
elektr energiyasi bilan ta’minlash tizimlarida kuchlanishning
giymatini bir necha marta o‘zgartirilishini ko‘rishimiz mumkin.

r Tpi Tp2 Tp3 |5bv.

Ishv.
2208KNn500KV.

4.3-rasm. Axborot tizimlarining elektr ta’minoti.

Masalan, axborot tizimlarining elektr ta’minoti 4.3-rasmda
keltirilgan sxema bo‘yicha amalga oshiriladi. Bunda G-generator
elektr energiyasini bir kuchlanishda ishlab chigaradi (masalan,
ul =11 kV); bu kuchlanish birinchi transformotorda (Tri) u2=110 kv

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

Bu sxemada elektr ta’minoti tizimi juda ham sodda holatda
keltirilgan: mavjud boTgan elektr liniyalarining ko‘plab tarmoqlari,
o‘nlab, yuzlab generatorlarning o‘zaro aloqalari keltirilmagan, va
h.k. Aslida transformatorlar soni aksariyat, uchtadan ko‘proq
bo‘ladi, eng yuqori kuchlanish esa magistral elektr tarmoglarida
220 yoki 500£F boTadi. Markaziy Osiyo davlatlarida bunday
liniyalar umumiy uzunligi minglab kilométrai tashki! etadi.
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0 Zzgaruvchan tok chastotasi. Evropa va Osiyo davlatlari elektr
ta’minoti tizimida standart chastota f=50Hz, <0=2n-f=3l4s",
Shimoliy Amerikada esa f=60Hz, ®@=2n-f=367s~1 qabul
gilingan. Bulardan kichikrog chastotalar maxsus chastotali
boshqgariluvchi elektromexanik uskunalarda, undan katta chastotalar
esa minglab Gers (kilogers - kHz), millionlab Gers (Megogers -
mhz) axborot texnologiyalari tizimlarida qo‘llaniladi.

Tovush chastotalarining diapazoni 20 fe dan 20kHzgacha
bo‘ladi. Radiotexnikada oddiy gabul qiluvchi radiolarning
chastotalari 150/titdan 12M//zgacha oraligda bo‘ladi. 0 ‘ta yugori
chastota (o0‘.yu.ch.) texnikasida bir necha minglab megagers (ya’ni
GHz-gigagers)li chastotalar ishlatiladi. OMyu.ch. texnikasining
rivojlanishi radiolokatsiya ixtiro gilinishiga olib keldi. Keyinchalik
bu chastotalar aloganing har xil turlarida, fizik kuzatuvlar
texnikasida va eksperimentlarda go‘llanda boshlandi. Bular gatoriga
radioastranomiya, elektron texnikasi, aynigsa, molekulyar elektro-
nika kiradi.

4.2. Rezistor va kondensatorli zanjirda
o‘zgaruvchan tok

Kondensaiorda zaryadlanish va razryadlanish jarayoni.
0 ‘zgaruvchan kuchlanishi uga teng bo‘lgan manba kondensator C
ga ulanib (4.4,<3-rasm) berk kontur hosil qilsa, zanjirdan
o‘zgaruvchan tok i oqgib o‘tadi. Misol uchun, o‘zgaruvchan
kuchlanish generatoriga kabel tarmog‘i ulanganini ko‘raylik (4.4,6-
rasm). Tarmoqgning izolyatsiyalangan o‘tkazgichlari orasida elektr
maydoni hosil bo‘ladi, o‘tkazgichlarda esa ortiqgcha zaiyadlar
to‘plami paydo boiadi: potensiali yuqorirog bo‘lgan o‘tkazgichda
musbat zaryadlar (+?) va quyi potensialli o‘tkazgichda - manfiy
zaryadlar (-<?). Bunda zaryadning giymati sigMm va kuchlanishning
go ‘paytmalariga teng.

g =Cuc =Cu.

Zaryadning o‘zgarishi tokning quyidagi o‘zgarishi bilan mos

boiadi.
i=dgldt=Cducldi-Cdu/dt.
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Manbaning kuchlanishi berilgan, deb faraz qilib

n=Umcos cat = Umsiri( cot + K /2) (4.5)
so‘ngra differensiallab, tok giymatni aniglaymiz
i = -Cco Umsin cot = Imsin( cot + n) (4.6)

4.4-rasm. Kondensatorda zaryadlanish va raziyadianish jarayoni.

Kuchlanish chastotasiga proporsional bo‘Sgan garmonik
tokning amplitudasi
- CooUMm (4.7)
ga teng bo‘lib, fazasi bo‘yicha kuchlanishdan *72 burchakka
ilgarilab ketadi.

Shunga e’tibor qaratish zarurki, ushbu ifodani kondensator
kuchlanishining har ganday boshlang‘ich fazasi uchun ham qoMlash
mumkin.

Kabel tormog‘ining uzunligi katta bo‘lganda, sig‘im tokining
giymati sezilarli darajada bo‘ladi. Misol uchun, umumiy uzunligi 25
km bo‘lgan kabel tarmog‘i sig‘imi C=1010'6 F (Farada) bo‘lsa,
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Kmlilanishi u,,=95kv va chastotasi /=50 Hz bo‘lganda, tokning
aniplitudasi /,,,=29,8 A (Amper) boMadi.

Agar (4.7)da sig‘im toki amplitudasining giymati chastotaga
imiporsional ekanligini e’tiborga olsak, yuqori chastotali va o‘ta
wi<jurj chastatali' kuchlanishlarni uzatishning qanchalar katta
muainmolari bor ekanligini bilamiz.

4.4, v-rasmda kuchlanish va toklar oniy giymatlarining grafigi
Krllirilgan. Bunda, kuchlanishning musbat (yarim davr) giymati,
| ol,if-rasmdagi belgilanganiga muvofiq, kondensatorning yuqori-

elcktrodi potensiali pastdagi elektrodi potensialidan balandroq
ho Igan vaqt oralig‘iga mos keladi. Tokning 4.4,«-rasmdagi musbat
ishorasi kondensatorning yuqoridagi elektrodiga musbat zaiyadning
ngib kelishiga mos keladi.

Biror funksiya va uning hosilasi orasidagi bog‘lanish hagidagi
mnlohazalarni kondensatorga tatbigi shuni ko‘rsatadiki, sig‘imdagi
Kuchlanish ekstremal boMgan onda tokning oniy giymati nolga teng
(ya’ni zaryadlanish tokining ogishi to‘xtagan) bo‘ladi; kuchlanishlar
qiymatlari nolga teng boMsada, zaryadlar oqishi tezligi Kkatta
hoMganligidan, shu ondagi tokning giymatlari ekstremal (x /,,,)
darajaga erishadi.

Koiidcnsator elektr maydoni energiyasining o‘zgarishi

=N = (4.8)

2 2 C v oy

p iHTator va zaryadlanayotgan kondensator orasidagi energiya

iilni.tshiiuivi bilan bog‘lig. Generatordan har onda uzatilayotgan

iliivval, ya’ni uning oniy gqiymati tok va kuchlanishlar oniy
giymatlarinmg ko‘paytmasiga teng.

p =ui =dw3/dt. (4-9)

Owvvatning yuqorida Kkeltirilgan ixtiyoriy bog‘lanishlaridan

slumi ko‘rish mumkinki, u kuchlanish chastotasidan ikki marta
I iii.i lut'lgan chastota bilan o‘zgarar ekan.

p ii i -CcoUJ eos cot-sin cot = -——- A= 0Q-smiwt. (4.10)

Quvval (Ps) va energiyaning (wy) grafigi 4.4,g-rasrnda
ki llii il)’an. Shunga e’tibor berish zarurki, kuchlanish va tokning
i".hoialari bir xil bo‘lganda, quvvat musbat, tok va kuchlanish
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ishoralari har xil boiganda-manfiy va tok yoki kuchlanishning
giymatlari nolga teng boiganda, quvvat ham nolga tengdir. Bir T
davr o‘tishi bilan kondensator energiyasi ilgarigi giymatiga teng
boiadi. Shu sababdan, generatordan kondensatorga bir davr ichida
uzatilayotgan o‘rtacha quvvat nolga teng

p :’;]63 dt=Q (4.11)

Bunda, o‘zgaruvchan toklar nazariyasida gabul qilingan
belgilashlarga niuvofig, o‘rtacha (bir davr ichidagi) quvvat bosh
harf «R» bilan belgilandi. 0 ‘rtacha quvvatning nolga tengligi, uning
aynan sinusoidal funksiya ekanligidan kelib chigadi.

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

Kondensator kuchlanishi quyidagicha o‘zgaradi, deb faraz
qgilaylik.

uc = UGQnsin cot. (4.12)

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

Bunday vaziyatda ushbu zanjirdan
i=— =C a t U =Imcosof =Imsince«tNj (4.13)

tok oqgib o‘tadi. Tokning giymati raaium boigani uchun
rezistor r dagi kuchlanishni Om gonuni asosida aniglash mumkin.

ur =ri =rIm sin~gt T 3 (4.14)
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KKQ asosida C-r li zanjirning kirishidagi kuchlanish

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

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

Um=Imy +lkcoC)2 =]Ju*m+UZm; (4.16)

tgl =r 0 C (4-17)
Qarshilik r dagi quvvat isrofi. 0 ‘zgaruvchan tok /= sinof
garshilik r orgali ogib o‘tganda, unda Joul-Lens gonuniga binoan
quvvat ajralib chigadi.
p=uR-i=i2-r. (4.18)
Bir davrdagi o‘rtacha quvvat tokning o‘rtacha kvadratik
giymati orgali ifodalanadi.
P=lzr, (4.19)
bunda, R, I' - quvvat va tokning o‘rtacha kvadratik giymati.
Garmonik tokli r rezistor uchun

P=1"m(sin2at)-r - ~1J (I - cos 2cot)-r (4.20)

Birog, garmonik funksiya cosZ‘I ning bir davr mobaynida
0'rtacha giymati nolga teng.
Shuning uchun rdagi o‘rtacha quvvat

P=\ilr. (4.21)

4.3. Bavriy migdor ta’sir etuvchi (effektiv) qiymati

Garmonik funksiyalarda o'rtacha kvadratik giymatni. tasir
etuvchi yoki effektiv qiymat deyiladi. Bunday nomlashni
guyidagicha tushuntirish mumkin. Joul-Lens gonunidagi kabi, har
ganday Kkattalik oniy giymatlarining kvadratiga proporsisional
bo‘Uganda u o'rtacha hisobda har doim tasir etuvchi (effektiv)
giymatning kvadratiga proporsionaldir. 0 ‘rtacha kvadratik giymat
bosh harf bilan hyech ganday qo‘shimcha indekslarsiz belgilanadi.



Tokning o ‘rtacha kvadratik giymati

(422)

kuchlanishning o‘rtacha kvadratik giymati

un7="u>dt . (4.23)

va h.k.
(4.19)va (4.21) dan ko‘rinadiki, garmonik funksiyalar uchun

o‘rtacha kvadratik giymatlar amplitudani V2ga boiinganiga teng,
ya’ni

[=7t * u=Ti' (424)
Shunday qilib, (4.21) o‘rniga quyidagi yozish mumkin.

P=12r. (4.25)

Qarshilik r orgali o'zgarmas tok ogib o‘tganda, amplitudasi

im=tJ2 boigan garmonik tok ogib o‘tgandagi kabi ta’sir bir xil
boiadi.

4.4. Induktivlik va rezistori boigan zanjirda
0‘zgaruvchan tok

Ikki oikazgichli I uzunlikdagi, uzunlik birligining garshiligi t,
va induktivligi 4 boigan havo liniyasini ko'rayiik. Liniya boshida
generator ulangan, ketida esa gisqa tutashgan boisin. Bunday liniya
garshiligi r = ro 7 , induktivligi L = Z07 ga teng boigan ketma-ket
r va L zanjirning o‘zgaruvchan tok generatoriga ulangan sxemasini
(4.5,6-rasm) anglaiadi.

Agar liniyadan i=1Msincot tok ogib oiayotgan boisa, unda
generatorning kuchlanishi quyidagicha:
u=ur+u,- ir+Ldijdt (4.26)
yoki
u=rlnsinaxt+ 1,,QLsin(coi +n/2) (4.27)
boiadi.
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Ikki garmonik funksiyaning yig‘indisi uchun (4.4)da keltirilgan
trigonometrik o ‘zgartirishlarni go‘llab, generator kuchlanishini
u = Umsin( oot + cp),
va uning amplitudasini
U,, =iJ r 2+wLf (4.28)
aniglaymiz. Tok fazasi kuchlanishdan < burchakka kechikadi,
bunda,
@ = colJr (4.29)
Quvvat. Generatordan zanjirga uzatilayotgan quvvatning oniy
giymati tok va kuchlanishlar oniy giymatlarining ko‘paytmasiga
teng

p =ur =Unsin(cot+tp)- (msinat = = [cos - cos( 2att + qo)] (4.30)

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

P :2—um mcos p= Ul cos (4.31)

Bu ifodani kuchlanish va tok orasidagi fazalar fargi @ ga teng
bo‘lgan barcha zanjir quvvatlari uchun qoilash mumkin.

Ikki marta katta chastota bilan pulslanuvchi quvvatning giymati
cos(20f +)ga proposional bo‘lib, uning o‘rtacha giymati nolga teng.
Uning mavjudligini qarshilikda isrof boluvchi quvvat (izr)
o‘zgarmas boimasligi va, shu bilan birga, magnit maydon ener-
giyasi ( Li7'2) uzluksiz o‘zgarib turishi bilan tushuntirish mumkin.

(4.30) ifodani energetik jarayon orgali ham isbotlash mumkin.
Darhagiqat,

P- WO ) (4.32)
uchun tokning giymati z=/,sinat bo‘lganda (4.32)

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

p =~rlJ {1- cos2cot) +~1J coLsin 2cot = pr + pL, (4.33)

bunda, pr=ix. pE=|(i//2
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4.6-rasmda tok, kuchlanish, quvvatning oniy giymatlari,
quvvatning  ikki tashkil etuvchilari va inagnit maydon
energiyasining grafigi keltirilgan. Punktir chiziglar bilan quvvatning
o‘rtacha giymatlari (R) va magnit maydon energiyasining o ‘rtacha
giymatlari ko‘rsatilgan

wm= (i1/2)=L12/2 (4.34)

Grafiklar tahlilida quyidagi xususiyatlarga e’tibomi qaratish
mumkin:

1) kuchlanishning oniy qiymati nolga teng bo‘lganda ham,
tokning oniy giymati nolga teng bo‘lganda ham, quvvatning shu
onlardagi giymati nolga aylanadi. Generator uzatayotgan quvvati
ushbu onlarda (w=0, i ®0 yoki i = 0, ucd 0) nolgateng bo‘lganda
ham, aktiv garshilikdagi ajralayotgan quvvat (p,~i2r) nolga teng
emas. Bu, yuzaki garagandagi nomuvofiglik fagat elektromagnit
maydon energiyasining almashinuvi hisobiga shunday bo‘ladi: shu
onlarda pL manfiy va u absolyut giymati bo‘yicha quvvat pr ning
musbat qiymatiga teng;

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

3) o‘zgaruvchan magnit maydoni uzatayotgan quvvat (ya’nipj)
rezistor qarshiligida sarflanayotgan kuvvatdan ip,) katta bo‘lgan
vaqt oralig‘ida (4.6-rasm), o‘zgaruvchan tok generatori berayotgan
quvvat manfiy (p<0) bo‘ladi.

Shunga o‘xshash tahlilni r-C zanjiri uchun mustagil bajarilsa,
o0 ‘quvchi uchun katta foydali bo‘ladi.

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

Tarkibida induktivlik (£) bilan birga sig‘im (Q bo‘lgan
0°‘zgaruvgan tok zanjirlarini o‘rganish alohida qizigish uyg‘otadi,
chunki L va C elementlari tebranma kontur hosil giladi: sig‘imdagi
energiya wc =Cuc2/2 kamayish onida, induktivlikdagi w,=Lil2
energiya ortadi, davrning keyingi yarmida bu jarayon teskarisiga
gaytariladi. Oldindan zaryadlangan kondensatorli L-C kontur (4.7 ,a-
rasm) ideallashtirilgan, ya’ni isrofsiz (r=0) bo‘lsa, kalit
ulangandan so‘ng L-C konturda «so‘hmas» energiya tebranishlari
hosil bo‘ladi. Rasmda tanlangan musbat tok yo‘nalishi
kondensatorning razryadlanishiga mos keladi, shuning uchun

/=-C ducldt (4.35)

Lekin KKQ asosida, ixtiyoriy tanlab olingan on uchun
kondensator  kuchlanishi uc  miqdori  induktivlikdagi  uL
kuchlanishga teng boiishi shart uc =u, =Ldi/dt; shu sababli keyingi
tenglama o‘ng tomonidagi tokni  (4.35) dagi uc orgali ifodalasak,
quyidagi hosil bo‘ladi.

uc=-LC ~&~f_~— (4.36)
Bu tenglamaga quyidagi garmonik funksiya mos keladi.
uc = UOcoscal, (4-37)
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bunda, u, - kondensator kuchlanishining boshlang‘ich vaqt
uchun giymati UJ0)=UQ (4.37)dagi ucni (3.36)ga  qo‘ysak,
quyidagini aniglaymiz.
L\ cos 0)ft = LCU)02U,, cos €0, 1,

4.7-rasm. Erkin tebranishlarni hosii boiishi.

ya’ni quvvat isrofi boMmagan zanjirdagi erkin so‘nma$
garmonik tebranish xususiy burchak chastotasi quyidagicha
aniglanadi.

colLC = lyoki aa=\y[LC (4.38)

Real zanjirlarda aktiv garshilik mavj'ud (r ® 0) va unda sarf
boMayotgan energiya mavjudligi sababli, tebranishlar so‘nuvchan
bo‘ladi.

Endi tarkibida L-r-C bo‘lgan ketma-ket uiangan kontur, &
chastotali garmonik kuchlanish manbaiga uiangandagi holatni
ko‘raylik. Tok chastotasi @& konturning xususiy chastotasi a0ga
teng bo‘lgan (6=<»0) rezonans holatda (4.7,e-rasm) L va C
elementlarda, yuqorida ko‘rsatilganidek, energiya tebranishlari hosiS
bo‘ladi; manbadan kelayotgan energiya esa r  garshilikdagi
ajralayotgan energiya isrofiga sarflanadi.

Konturda o)=co0 (ya’ni, aILC=1 vyoki o31-Md¢C)
bo‘lganda, induktivlik va sig‘imdagi kuchlanishlar hamma vaqt bir
birini kompensatsiyalaydi, - 0 va cos =1 bo‘lganligi sababli
manbaning hamma kuchlanishi garshilik r ga go‘yilgan bo‘ladi,
ya’ni n = n- Bu holatni zanjiming umumiy tenglamasidan ko‘rish
mumKkin
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n=wu, +ur+nuc =L—+ri+mc (4.39)

4.7,6-rasm zanjirida tok /=Cdu,. /dt, chunki yuqorida tanlangan
tokning musbat yo‘nalishida tok kondensatorni zaryadlaydi va uning
kuchlanishini ko ‘paytiradi.
(4.39) tenglamaning o‘ng tomonidagi giymatlami kondensator
kuchlanishi orgali ifodalasak, quyidagi tenglama hosil bo‘ladi
— N N
U_L%t +RCdt+uc (4.40)
Kondensatordagi  kuchlanish ifodasi uw=uC@uosat deb faraz
qilib tenglamani differensiallasak, quyidagi yechimlarrsi olamiz.
u, =-LCa)2UGwos(ot; |
ur =-rcoCUQmsincot. 1 (4.41)

KKQ binoan, manba kuchlanishi uchchala elementlar

kuchlanishlari yig‘indisiga teng.
n=U cos(l)f +R), =UC(1- LCa>!)cosaxt- UQmatC mein ot (4.42)

Rezonans bo‘lganda UL+UC=0, ya’ni i-ic® 2=0 bo‘lgani uchun
manbaning kuchlanishi r qarshilikdagi kuchlanishga teng.

u = ur = -U GmcoC meincot. (4.43)

Shu sababli, kondensatordagi kuchlanishning amplitudasi bilan
rilanba kuchlanishining amplitudasi quyidagi bog*‘lanishda bo“ladi.

Um=Uan-r-co-c. (4.44)

Bu ifodadan radiotexnika asosini tashkil etgan ajoyib xuiosa
kelib chigadi, ya’ni raCning qiymati birdan kichik (rwC< 1)
bo‘lganda  kondensatordagi  kuchlanish  amplitudasi  manba
kuchlanishining amplitudasidan bir necha marta, ba’zida o'nlab,
yuzlab marta katta boMishi mumkin.

Tebranish tizimida tebratuvchi kuch chastotasi xususiy
chastotaga teng bo‘lgandagi {co = o) tebranishning bir maromda
juda katta amplitudaiargacha (rezonans) oshib borishini oddiy
arg‘imchoq misolida har birimiz ko‘rganmiz. Avval, kichik bo‘lgan
kuch ta’sirida tebranma tizim muvozanat holidan ozgina og‘ishi
ko‘riladi. Davriy bo‘lgan kuch (xususiy chastota bilan) ta’sirida
tebranishiar amplitudasi ortib  boradi. Rezonans tizimlari
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amplitudalarining oshib borishi mana shunday kichik kuchlar ta’siri
yig‘ililgan jarayoniga o ‘xshash bo‘ladi.

4.8-rasmda L,r,C konturni t=0 vaqtdagi u=-Unsinot
kuchlanishli manbaga ulangandagi (LrC=0,002) tebranishlarning
bir maromda ortib borishining grafigi keltirilgan.

Ikkinchi davrning tugashidayoq kondensatordagi kuchlanish-
ning maksimal giymati manba kuchlanishi amplitudasining
giymatidan taxminan 6 marta ortganligini ko‘rish mumkin.
Bargaroriik jarayonida esa - kuchlanish ekstremumining ortishi
tugagandan so‘ng, kondensator kuchlanishi amplitudasining giymati
manbanikiga nisbatan 1/ corC =500 marta ortigq ekaniigini ko‘ramiz.

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

Sig‘im kuchlanishi amplitudasining ortib borish jarayonida,
tokning har bir davrida manbadan konturga kelayotgan energiya
gisman aktiv qarshilikda isrof bo‘lsa, gisman tebranish konturida (L
va cda yig'ilayotgan) energiyaning oshirib borishiga sarflanadi.

Bargarorlashgan rejimda esa tebranishlar amplitudasining
ortishi tugaydi va manbadan kelayotgan quvvat p=u i ixtiyoriy
olingan vaqt uchun qgarshilikdagi quvvat isrofi uR =i2r gateng.
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4.6. 0 ‘zgaruvchan tok zanjiri uchun Kirxgof gonunlari

Yuqorida ko‘rsatilganidek Lr,C zanjir ixtiyoriy elementidagi
kuchlanish potensiallar farqi sifatida keltirilishi mumkin. Shuning
uchun bu elementlarning ikki nugtalari orasidagi kuchlanishni ham
potensiallar farqi deb ko‘rsatish mumkin. Mana shu Kirxgofning
ikkinchi gonunini tatbiq etish shartidir.

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

ur = uad = uah + ukld va uhd=ukc + ucd, (4.45)

bunda, =9m- <,

Bu tengliklarning tashkil etuvchilari o‘rnida potensiallar va
kuchlanishlarning oniy gqiymatlari nazarda tutilmogda. Har bir
shoxobcha uchun alohida, masalan, ah shoxobcha uchun (4.9-rasm)
kuchlanish quyidagi yig‘indi sifatida keltirilishi mumkin.

=T+E+O

bunda, U,.=i-r; dJl =Ldi/dt; i=Cduc/dt

yoki

Garmonik tokli zanjirlarda fagat bargarorlik rejimini ko‘rganda
shunga igror bo‘lish mumkinki, bu toklarga aynan shu chastotali
garmonik kuchlanishlar mos kelar ekan. Bunda (4.26), (4.27)larni
differensiallash yoki (4.15)ni integrallash natijalari funksiya
boshlang‘ich fazasini +tt/2 yoki -nil burchakka siljishiga olib kelar
ekan va amplitudaning qiymati co marta ko‘payishi yoki kama-
yishiga sabab bo‘lar ekan.

4.9-rasm. Kuchlanishlar yig‘indisi.
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Ushbu mulohazalar L,r,c parametrlar fagat o°‘zgarmas
boiganida haglidir.

Tarmogqlangan zanjirni tahlil gilganda va hisoblaganda KTQ
tadbiq etilishi zarur. 0 ‘zgaruvchan tokli zanjirlarga uni go‘llash
mumkinmi? Mumkin bo‘lsa, zanjir ganday shartlariga javob berishi
lozim?

KTQ - bu elektr migdori saglanish gonunidir, elektr zanjirlari
nazariyasi tilida esa bu quyidagicha ta’riflanadi: tugunda
biriashayotgan hamma shoxobchalar toklari algebraik yig‘indisi shu
tugun zaryadining o‘zgarish tezligiga teng. 0 ‘zgarmas tokli zanjirda
tugunlardagi zaryadiar ko‘payishi yoki kamayishi mumkin emas,
chunki zaryadiar miqdori o‘zgarganda tugunlar potensiali ham
o‘zgarishi zarur edi. 0 ‘zgaruvchan tokli zanjirda esa, agar ushbu
tugun boshga tugunga nisbatan biror sig‘imga ega bo‘lsa, u holda
tugun zaryadi o ‘zgarishi mumkin.

4.10-rasmdagi «1» tugunda ia ib va ic toklar olib kelayotgan
zaryad ortayapti deb faraz qilaylik. Unda zaryadiar saqlanishi
gonuniga asosan

dgijdt =ja+ih+/c. (4.46)

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

dq,/dt =- dq2/dt - d q 3/dt.

Bunda fagat, zanjirda elektr miqgdori saglanish qgonuni
buzilmaydi, degan shart bajarilishi lozim.

-5V =o

Demak, ushbu holatda 1va 2 hamda 1va 3 tugunlar orasida C12
va Ci3 sig‘imlar mavjud boiishi zarur ekan; bu sig‘imlarni ushbu
tugunlar orasiga ulangan kondensatorlar sifatida ko‘rsatish mumkin
(4.10-rasm).  Shuning wuchun, «1» tugun uchirn a, b, s
shoxobehalardan tashqari, «1» tugunga ulanayotgan (aslida mavjud
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bo‘lmagan) yana ikki kondensatorli C1da C13 ikki shoxobchani
e’tiborga olish zarur. Ushbu shoxobchalar orgali «1» tugundan

icl2 =Cizduu/dt va icu = Cuduu/dt

toklari ogadi. Shu sababli, (4.46) zaryadning saqlanish gonunini
«1» tugunga tatbiq etsak. qo‘yidagini aniglaymiz
h +h +h =dqjdt =Cndun/dt + CBdu”/dt.

4.10-rasm. L,C lami murakkab ulanishi.

Shunday qilib, KTQga gqaytdik. lining o‘zgaruvchan toklar
zanjiri uchun ta’rifi quyidagicha bo‘ladi: tugunga keiayotgan
toklarning yig‘indisi, tugundan gaytayotgan toklar yig‘indisiga teng.
Ushbu qonun fagat sig‘imlarni zaryadlovchi toklarni hisobga
olgandagina o°‘z kuchini saglab qoladi.

4.7. Oddiy garmonik funksiyalar ustida matematik amaliar,
geometrik usul

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

Ikki gapmonik funksiyani qo‘shish (yoki ayirish) uchun (4.4)ga
o0‘xshash trigonometrik o‘zgartirishning analitik ifodalarini qoilash
mumkin. Bunday o‘zgartirishlarning geometrik talgini har doim
amallarning ko‘rgazmali, har xil qiymatlarni keltirib chigarish
hulosalarining sodda boiishini ta’minlaydi hamda vujudga kelishi
mumkin boigan hatolarning oldini olishga imkon beradi. Geometrik
usuldan keyin ko‘riladigan kompleks usul esa yanada Kkattaroq
imkoniyatlar borligini koisatadi.

Tekislikdagi A vektorni uning uzunligi \A\ va boshlang‘ich hisob
uchun tanlangan ixtiyoriy o‘q bilan shu vektor orasidagi a burchagi
orgali ifodalash mumkin (4.11,a-rasm). Bu burchakning musbat
ishorasiga shu vektorning soat miliga teskari yo4halishdagi burilishi
mos keladi. Bunda vektorning

A=A/ a, (4.45)

kabi belgilanishi qulay hisoblanadi. A va a - qutb koordinatalari
yoki moduli va argumenti deyiladi.

Bosma nashr (kitob yoki maqolalarda) vektorlarni  quyuq
shriftli bosh harf bilan (A), qoiyozma matnlarda quyuq boimagan
bosh harf yuqorisiga gorizantal chiziqcha chizib belgilash gabul
gilingan (A).

Agar argument vaqgtning chizigli funksivasi bo‘lsa

a =a +cot, (4.46)

u holda boshlang‘ich o0‘qqa vektorning proeksiyasi kosinusoida
sifatida berilgan garmonik funksiyaning oniy giymatini ko ‘rsatadi.

a=Acos(@t+a). (4.46, a)

Unga perpendikulyar boigan o‘qga vektorning proeksiyasi esa
sinusoida bilan ko‘rsatilgan garmonik funksiyaning oniy giymatiga
teng.

a = Asin(of +a). (4.46,h)

138



Sinusoidani  (yoki  kosinusoidani)  aylanuvchi  vektor
proeksiyalari yordamida ifodalash ana shunga asoslangan (4.11,6-
rasm).

Vektor A ni garmonik funksiya «a»ning tasviri deb atash
mumkin. Agar chastota o berilgan bo‘lsa A=AZ<p vektori barcha
kerakli axborotni 0‘z ichiga olgan boiadi: uning moduli - garmonik
funksiya «a»ning amplitudasini, argumenti - boshlang‘ich fazasini
anglatadi.

Garmonikfunksiyalar oniy giymatlarining yig ‘indisini vektorlar
tasvirlarining yig‘indisi orgali almashtirish mumkin. Chunki
vektorlar yig‘indisining proeksiyasi vektorlar proeksiyalarining
yig‘indisiga teng.

Garmonik funksiyalarni tasvirlovchi vektorni geometrik qurish,
hamda vektorlarni grafik qo‘shish vektor diagrammasi deyiladi.
Bunday diagrammalar yechimning yo‘llarini ko‘rgazmali qilib
tushuntiradi. Vektorlarni aniglik bilan qurish natijasida izlanayotgan
(aniglanishi zarur bo‘lgan) amplituda va fazani topish mumKin.
Taxminiy vektor diagrammalarini qurish analitik hisoblashning
ishonchli tekshiruvi bo‘lishi mumkin va vektorlarning qaysi
kvadrantda bo‘lishi lozimligini oson yoi bilan aniglash imkonini
beradi.

4.8. Kompleks (simvolik) usul

Yuqoriaa bayon etilgan yechimlarni aniqlashdagi geometrik
usul, aksariyat nollarda sermehnat ekanligi ko‘rinib turibdi; muhimi,
undan foydalanish natijasida zanjiming tenglamalarini umumiy
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holda yozib ofish va uni tahlil gilish ko‘p giyinchiliklarga sabab
bo‘ladi.

Shuning uchun amerikalik olim Shteynmets tomonidan
mukammal gilib ishlab chigilgan kompleks usulini barcha
elektrotexniklar gabui gilganlar. Bu usul simvolik usul deb ataladi.

Usulmng asoslanishi. Berilgan garmonik funksiya

a=A,,sin (cat+ a) (4.47)
ni kompleks son sifatida tasvirlash imkoniyatini koiaylik.
Buning uchun vagtning kompleks garmonik funksiyasi « a »
tushunchasini kiritamiz.
a = Ame X"4&> = Amfcos(U)t + a) +j sin(coi +a)], (4.48)
bunda eksponenta Eyler trigonometrik fimksiyalari ifodasi
orgali keltirilgan.

Kompleks garmonik funksiya «a »ning mavhum gismi, ya’ni

lima vaqtning quyidagi garmonik funksiyasiga aynan tengdir.

a- Ima = ImAne J'atje0" (4.49)
Ko'rsatkichi! funksiyani
¢y “= =Am (4.50)
deb gabul qilib, yanada soddaroq qilib yozish mumkin.
a=ImA,en (4.49, a)

giymatni «a» garmonik funksiyani tasvirlovchi kompleks
deyiladi. Tasvirlovchi kompleks quyidagi effektiv giymat orqali
ifodalanishi ham mumkin.
Am=Am/41 =A-eJa=AZa (4.51)
(oxirgi holatda bosh harf ketiga «m» indeksi go'yilmavdi).
Agarda T=mi/ chastota giymati ma’lum bo‘lsa, u holda
kompleks A voki Am unga aynan o‘xshash garmonik funksiya
hagida to‘liq axborot bera oladi. Bu funksiyaning «a» oniy
giymatini topish uchun A =A-elh kompleksni 2 va e%aga
ko‘paytirish va olingan natijaning
a- a42 min(fut+a) = Im(A-12 m/a ‘%) (4.52)
mavhum gismini aniqlash zarur.
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Garmonik funksiyani kompleks tasvirga tengiashtirib bo‘l-
maydi; fagat ularning mos Kkelishligi  to‘g‘risida gapirish va
quyidagicha yozish mumkin.

a~A ,

bunda, «~ » o0‘xshashlik belgisidir.

Adabiyotlarda tok i, kuchlanish u va boshga garmonik
funksiyalarning kompleks shakldagi yozuvi o‘zgaruvchining katta

harfdagi belgisi ustiga nuqta qo‘yish bilan (/,ava h.k.) amalga
oshiriladi.
Garmonik funksiyalarni qo‘shish. 1kki garmonik funksiya
«a» va «6» larning yig‘indisi «c»ni aniglash lozim bo‘Isin
atb=Ima+Imb=c=Imc, (4.53)
bunda, b va ¢c- mos ravishda kompleks garmonik funksiyalar.
Birog, ikki kompleks sonlar mavhum qismlarining yig‘indisi
komplekslar yig‘indilarining mavhum gismiga teng, shuning uchun

a+b=Im(@+b), (4-54)
yoki, agar qo“‘shiluvchilarning chastotalari teng bo‘lsa
a+b = Im[(/1,, + BmeM], (4.55)

va (4.54) va (4.53) ni solishtirsak, quyidagi aniglanadi
c =OmeiM=(Am+BJe"*"

yoki C,, = Am+Bm, (4.56)

ya’ni bir xilchastotali garmonik funksiyalar yig'indisini ifoda-
lovchi kompleks - go Shiluvchilarni ifodalovchi komplekslarning
yig'irtdisiga teng; shunday qilib, oniy giymatlarni go‘shish amal-
larini kompleks tasvirlarni qo‘shish bilan almashtirish mumkin.
Tenglik (4.56)ni ga boMish bilan quyidagi yig‘indining to‘g‘ri
ekanligini isbotlash mumkin.

C=A+B (4.57)
Kompleks tekislik. Har ganday ixtiyoriy olingan komleks A va

B sonlar uchun ikki ortogonal koordinata o‘qlaridan biriga haqiqiy
giymatlar, ikkinchisiga mavhum qiymatlar qo‘yilgan tekislikda

(4.12,a-rasm) konkret nuqtalar mos keladi. Bunda kompleks A va
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B sonlar tekislikdagi kompleks koordinata boshidan shu nuqtalarga
o‘tkazilgan vektorlar sifatida tagdim etiladi. D

A = A'+]jJA" = A(cosa+j sinar); |

B =B'+jB" =B(cos/3+jsin/3) J (4.58)
uning haqiqiy va mavhum tashkil etuvchilari ikki koordinata
o‘qlariga shu vektorning proeksiyasi sifatida aniglanadi.

B B’>o04
(0]
B" A
\A'
0 +1  fil +7 0
a) b) ~ d)

4.12-rasm. Kompleks tekislik.

Keltirilgan komplekslar qutb koordinatalarida ham ifodalanishi
mumkin.

(4.59)

bunda, A=Aeia=AZa; a va B kompleks moduli (vektorlar
uzunligi); a, [i- argument (hagigiy o‘gga nisbatan vektorlarning
burilganlik burchagi).

Ikki kompleks yig‘indisini aniglashda har doim algebraik ikki
hadlik shakliga o ‘tish magsadga muvofigdir.

A=A+jA\ B=B'+jB"
so‘ngra alohida haqigiy va alohida mavhum hadlar yig‘indilari
aniglanadi.
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C =A+B =C'+jC =(A+A"W+j(ff +EI) (4.60)

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

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

Shuni ko‘rish mumkinki, go‘shish amalini bajarish doirasida,
kompleks usulning geometrik usulga nisbatan afzalligi sezilarli
emas. Fargni fagatgina mavhum giymatni haqigiy giymatdan yaqgol
ajratib turuvchi j = V-T ko‘paytmaning mavjudligida ko‘rish
mumKkin.

Garmonik funksiyalami differcmiallash. Garmonik funksiyani
differensiallaganda unig tasviri ja> ga ko'paytiriladi. Boshgacha

gilib aytganda, agar kompleks giymat A differensiallanuvchi

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

Darhaqgiqat. agar a=ima~ A bo‘lsa, unda
/ ] ] ]
daw dt = Imda/dt = Im jeed ~~jaA . (4-61)
Chunki a=AllleM .va mavhum gismning hosilasi, hosilaning
mavhum gismiga teng.
L, r zanjiri uchun (4.5,6-rasm), kuchlanish quyidagi yig‘indi

sifatida yozilishi mumkin
m=ir + Ldi/ dt.

Agar zanjirdan i = immin (pt +a)~ 1 e'aZd toki ogayayotgan,

deb faraz qgilinsa, bunda, anigki i va | o‘zaro mos deb ko‘riladi.

Differensiallash (/«) ga ko‘paytirish bilan almashtirib, qo‘shish
goidalarini e’tiborga olsak, kuchlanishni tasvirlovchi kompleks
uchun quyidagi bog‘lanishni yozish mumkin.

143



u =U-eP=(r+jcoL) s (4.62)
L, r - zanjir uchun kompleks garshilik. Ifoda (4.62) o‘ng
tomonining birinchi ko‘paytraasi (gavs ichidagi qgiymat) L, r -
zanjirning kompleks garshiligi deyiladi.
Kompleks qarshilik har doim bosh harf Z bilan belgimlanadi
va ko‘rsatkichli yoki ikki had shaklida keltiriladi, ya'ni

Z=ze =zZcp=r+jcoL -r +jxL (4.63)
Bunda kichik harfli z=\Z\ =yjRe+@)Lf yoki bosh harfli absolyut

migdor \z\ modul yoki toia garshilik ifodasi; $=arctg(a)L/R)>0-

argument; xi1=g>L - induktiv garshilik deb ataladilar. Kompleks
garshilikdan foydalanib, (4.62) kompleks tenglikni Om qonuni
shaklida yozish mumkin.

U=2Z-i (4.64)
va uni quyidagicha ta’riflash mumkin: agar hamma giymatlarni
kompleks shaklda tasvirlasak, zanjirdagi kuchlanish giymati tok va
garshliklar ko 'paytmalariga teng. Unda (4.64) dagi komplekslarni
quyidagicha yozish mumkin.
U=UZP=:Z(p-1Za=zIZ(at+<p).

Ikki kompleks sonlar ko‘paytmasini hosil qilishda ular
argumentlari algebrik yig‘indisi olinadi; bu esa ko‘rsatkichli
shakldan foydalanib yozganda ko‘zga yaqgol tashlanadi:
e'mpeia=ci[H, Demak, /3, ya’'ni (4.64)dagi kuchlanishning
boshlang‘ich fazasi kompleks garshlik Z ning argumenti <P bilan tok
/ ning boshlang‘ich fazasi oc yig‘indilariga teng.

P=gp+a. (4.65)

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

U,=u4d2-z-1nrz-141. (4.66)
Garmonik funksiyalarni integrallash. Garmonik funksiyani
integrallaganda uning tasviri jco ga bo linadi. Boshqgacha qilib

aytganda, agar kompleks giymat A integrallanuvchi funksiyani
tasvirlasa, unda uning integral! a i kompleks bilan tasvirlanadi.
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i
Komplekslik belgisi j ga bo‘lish, argumentni burchakka

o0 ‘zgartiradi (yoki vektorni shu burchakka buradi). Bularni quyidagi
bogianishlar orgali ko‘rsatish mumkin.

Bu yerda yana qayta eslatish zarurki, ushbu integrallashdan
olingan funksiyaning fagat garmonik tashkil etuvchisini e’tiborga
olayapmiz, ya’ni fagat bargarorlik rejimni ko‘rayapmiz. 0 ‘zgarmas
tashkil etuvchisi, noldan fargli bo‘lsa ham, uni e’tiborga olmaymiz.

Yugorida keltirilgan qoidani, differensiallashda gabul gilingan
tahlilga o‘xshash yo‘l bilan tekshirish mumkin. Lekin, integralash-
differensiallashga teskari boMgan amal ekanini eslatish bilan
cheklansa ham bo‘ladi.

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

u = ri k—"Ffidt, (4.68)

C.
bunga kompleks shakldagi kuyidagi tenglama mos keladi.

(4.69)

C, r - zanjiming kompleks karshiligi. (4.69)da gavs ichidagi
kupaytmani r, C li zanjirning kompleks karshiligi deb atash mum-
Kin.

z=r+1/(jcoC) =r - /[1/(i»C)] =r —jxc = zejp, (4.70)

bunda o0‘ng tomondagi ko‘rsatkichli funksiya moduli

z=vu2+(/iVCF - to‘la qarshilik, <p=arcty - <o, uning
argumenti; xc=IlcoC- sig‘im garshiligi deyiladi.

Burchak < manfiy ishorali bo‘lishining sababi, mavhum tashkil

etuvchining ishorasi minus bo‘lganligidir.
\I(jmC) = <[1 1(ja)C)\ =-jxc
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Kompleks va differensial tenglamalarning mosligi. Keltirilgan
qoidalar asosida elektr zanjirining garmonik  funksiyaiari uchun
Kirxgof gonunlari bo‘yicha qurilgan differensial tenglamalarga mos
keluvchi kompleks algebraik tenglamalarim tuzish mumkin. Yana
bir marta ta’kidlash zarurki, bunda biz fagat bargarorlashgan rejimni
nazarda tutamiz. Bu rejimda barcha tok va kuchlanishlar garmonik
funsiyalardan iborat. Masalan, ketma-ket ulangan r, L, C i
zanjirning (4.7,6-rasm) tenglamalari

= ’£+ +ri
u= Ldt uE ri
yoki Hei |+l ] WiH(- (4.71)
bunga quyidagi algebraik kompleks tenglama mos keladi
0 =(jal. +/ KcaC) +r)i (4.72)

Oddiy ketma-ket-parallel ulangan zanjirdagi (4.13-rasm)
jarayon ifodalanishi uchun KTQ asasida bir tenglama h=h + h va

KKQ asosida ikkita tenglama tuzish mumkin.

) r di, 1r..
u-r.j, tL,— +— \|,7dt+r.]7‘,
d c,ij

=— fUdt+r,i7- r,L -L,
C2j - 22 3J  3dt

Bu tenglamalarga quyidagi algebraik kompleks tenglamalar mos
keladi.

/, = i}+1s; U=(r, +jroL,)I,+ (I/(ja>Cj) + r2)[2:
0="(I/(jiaCj) + r2) i, - (B +ja>Lj)/j .

Shunday qilib, kompleks usulni taklif etish natijasida nisbatan
giyin bo'lgan differensial tenglamalar tizimini yechish o 'miga,
yengilroq bo'lgan algebraik tenglamalar tizimini yechish takiif
etilmoqda.

Kompleks usulning keng qo‘llanilishini ta’minlaydigan uning
asosiy xususiyati ham mana shundadir.

Komplekslarni qo‘shganda va ayirganda hadlar (algebraik)
shaklidan foydalangan magsadga muvofiq, aksincha, ko‘paytirish
yoki bo‘lish amallarini bajarishda qutubli (yoki ko‘rsatkichli)
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shakldan foydaianish zarur. Shuning uchun kompleksiar bilan
amallar bajarishda aigebraik shakldan qutb shaklga va qutb shakldan
algebraik shaklga, ya’ni biridan boshqasiga tez-tez o‘tib turishga
to‘g‘ri keladi.

Kirxgof gonunlarining kompleks shakldagi ifodasi. Yuqorida
keitirilgan fikrlarni unmmlashtirib, Kirxgorf qonunlarini quyidagi
shaklda yozish mumkin.

1 YAV
£z, ,/>££%*.

Yuqoridagi misolardan foydalanib keitirilgan bog‘lanish!aming
mazmunini tushunish oson. Kompleks funksiyalardan foyda-
lanishda, giymatlarning musbat yo‘nalishlarini tanlash va belgilash,
avvalgidek, ahamiyatlidir.

0 ‘zgarmas tok zenjirlari uchun Kkeltirib chigarilgan barcha
bog‘ianishlarni o‘zgaruvchan tok zanjirlari uchun ham yozish
mushkul ish emas. Masalan, kontur toklari va tugun potensiaiari
tenglamalari matritsa shaklida quyidagicha yoziladi.
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Zu 'h —Ek;
Bu'du'~Ja, (4.74)

bunda matritsaning barcha elementlari kompleks shaklda

yozilgan, ilgarigidek Ble=-Yke- “k” va "i'" tugunlar orasidagi
(K ¢ t) o‘tkazuvchanlikdir va unda B,, =Yu+ Y2 + va h.k.
Chizigli bog‘langan tenglamalar
*=A+YK-U,;
V=Bt zrke > (4.75)
h =Ck+Hh sn

va h.k. ham ilgarigidek o0‘z kuchiga egadir.

Bu ifodalarda uzatish o‘tkazuvchanligi Ykt, uzatish garshiligi
Z(k, uzatish koeffitsiyenti HH iigarigi mohiyatlariga ega, lekin ular
kompleks shaklda yoki kompleks holidagi matritsa shaklida
yozilgan. 0 ‘zgarmas giymatlar Ak,Be, .. ham umumiy holda

komplekslardir.
I va Z turdagi komplekslarning farqglarl Ta’rifidan ko‘rinib
turibdiki, garmonik o‘zgaruvehi funksiyalarni ifodalovchi kompleks

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

Birinchilariga / =1Za, (=uzk,.. vaqt bo‘yicha garmonik
fimksiyalar mos kelsa, ikkinehi turdagi Z”iZy komplekslar
boshgacha mazmunga ega - ular ikki garmonik funksiyalar
orasidagi bog‘lanishni ifodalovchi ko‘paytuvchilardir. Masalan, Z
kompleksi ikki garmonik funksiyalarni tasvirlovchi kuchlanish

kompleksi va tok kompleksi nisbatlariga teng: Z=UH =Ujim
uning moduli z=UU =U JIm esa ushbu fimksiyalar modullari
nisbatiga teng, argumenti < esa shu garmonik funksiyalarning
boshlangMch fazalari orasidagi fargni ko‘rsatadi, ya’ni $=10 - a.
Ikkinehi turdagi komplekslar kompleks operatorlari deyiladi.

Ularni kompleks tekislikda ko‘rsatish mumkin, birog ular bu
tekislikda sinusoidal o‘zgaruvchi giymatlarni tasvirlamaydi.
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Garmonik funksiyalarning tasvirlanishidan fargli ravishda ularni
belgilovchi bosh harf ustiga nuqta qo‘yilmaydi. Bu giymatlaming
kompleks ekanligini ataylab ko‘rsatish zarur bo‘lgan hollarda, ba’zi
adabiyotlarda belgilanayotgan qiymat bosh harfi ustiga maxsus
belgi (~, A, -) go‘yiladi.

4.9. Kompleks tekislikda to‘g‘ri chiziq tenglamasi

0 ‘zgaruvchan tokli elektr zanjirlarini tahlil gilganda zanjir
parametrlaridan biri r,z yoki chastota a o0‘zgarganda, unga bog‘lig

ravishda kompleks toki 1, kuchlanishi U yoki kirish qarshiligi
Zk:ning moduli va argumenti ganday o°‘zgarishini bilish katta
ahamiyatga ega. Aksariyat, kompleks maydonida ushbu ko‘rila-
yotgan vektorlar uchlarining siljishini tasvirlovchi egri chiziq
sifatida o‘zgarish qonuniyatlarini aniqlashga imkon boMadi; bunday
egri chiziglar godograf deyiladi. Shuning uchun, kompleks
tekislikda bunday chiziglar qganday tenglamalar yordamida
ifodalanishini bilish zarur.

Kompleks tekislikda amaliy ahamiyatga ega bo‘lgan chiziglar -
bular to‘g‘ri chizig va aylanadir (w=u +ju).

4.14-rasm. Godograf chiziglari.

Kompleks maydonidagi to‘g‘ri chizig, umumiy holda quyidagi
chizigli bogManish orgali ifodalanadi W=A+xA, bunda, x - haqiqiy
sondan iborat o‘zgaruvchi; A=aZa;B=bzZ/3 - modullari a va b
bo‘lgan o‘zgarmas komplekslar.
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Bu to‘g‘ri chizig haqiqiy sonlar o‘qi bilan B burchak (4.14,a-
rasm) tashkil etadi. Buni o ‘rganishda xususiy hollarni ko‘rib chigish
zarurati bor: A=o0 bo‘lganda to‘g‘ri chizig koordinata boshidan
o‘tadi. (4.14,;-rasm); B=jb bo‘lganda to‘g‘ri chizig mavhum
sonlar o‘giga parallel (4.14,v-rasm); B=b bo‘lganda to*g”"i chiziq
haqiqiy sonlar o'qiga parallel (4.14,g-rasm).
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5. TARKIBIDAL,R, CBO‘LGAN CHIZIQLI
O&GARUVCHAN TOK ZANJIRI NAZARIYASI VA
MISOBLASH USULLARI

5.1. Elektr zanjiri tenglamaiarining
kompieks shakldagi ko‘rinish!ari

Kirxgofgonunlari. 0 ‘zgarmas L, r, C parametrli o‘zgaruvchan
tok zanjirlarini tahlil gilish va hisoblash usullari Kirxgof gonunlarini
tok va kuchlanishlarning oniy giymatlariga tatbiq etishga asos-
langan, demak bu gonunlarni bargarorlik rejimi uchun va kompieks
shaklda yozilgan garmonik toklar uchun qo‘llashga asoslangan.

Kirxgof gonunlarini tatbiq etish shartlari quyidagilardir:

-zanjirning ko‘rilayotgan nugtalari orasidagi kuchlanishni
potensiallar fargi deb garash mumkunligi;

-ko‘rilayotgan zanjirning ixtiyoriy tuguni uchun undagi toklar
oniy giymatlari yig‘indisining nolga tengligi.

Ushbu shartlarning mukammalroq tahlilini fagatgina elektro-
magnit maydoni nazariyasi ko‘rilayotganda bajarish mumkin,
Quyidagi barcha bayonlarimizda esa ko‘rilayotgan zanjir uchun
ushbu shartlar bajariladi, deb hisoblaymiz.

Mazkur fikrlar o zgarmas tok zanjirlari nazariyasining barcha
teorema va hisoblash usullarini o‘zgaruvchan tok chizigli
zanjirlariga qo‘llash mumkinligi haqgidagi xulosaga olib keladi.
Bunda elektr zanjiri kompieks shakldagi tenglamalar tizimining
yechimlarini o‘zgarmas tok zanjirlari uchun ilgari aniglangan
andozalar (qoliplar)ga keltirish mumkin. Albatta, bunda o‘ziga
yarasha xosliklar paydo bo‘ladi. Masalan, ikki kuchlanish o‘zaro
yoki ikki kompieks qgarshiliklar o‘zaro tengligi hagida gap ketganda,
ularning ham modullari tengligini, ham argumentlari tengligini
nazarda tutish zarur; zanjirning ish rejimi na fagat manba
kuchlanishi va foki giymatlari bilan aniglanadi, balki ular fazalar
fargiga (boshlang‘ich fazasiga) ham, chastota va h.k,larga ham
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bog‘lig. 0 ‘zgaruvchan toklar nazariyasida butkul yangi tushun-
chalar ham uchraydi.

Qarshilik. Ixtiyoriy shoxobcha yoki ikki qutblik komplleks
garshiligi, umumiy holda, haqgigiy va mavhum tashkil etuvchilardan
iborat bo‘ladi.

Z=r+jx (5.1)
Bu yerda, albatta, quyidagi yozuvning haqli ekani shubhasiz
i'=iz, (5.2)

bunda, u=uzp va i=iza - ikki qutblikning kirish gismidagi
kuchlanish va tok.

Tenglik (5.1)da

yoki Z=zeJp=r+jXx, (5.3)

bunda, :=[i-‘+x2 va tgp=x/r yoki cp=arctg{xlr)=R(-a.

Kompleks qgarshilik Z ning moduli z ni to 'la garshilik ham deb
ataladi. Uning haqigiy gismi r ni, sodda gilib garshilik yoki aktiv
garshilik deyiladi (bu passiv zanjirning aktiv garshiligidirX Aktiv
zaniir bilan adashtirilmasin!).

Mavhum gismini esa reaktiv garshilik deyiladi.

Induktivlikning reaktiv qarshiligi musbatdir.

Zi-jx=jo)L=jxi; X=X[>0 (5.4)
Sig‘imning reaktiv garshiligi manfiydir
Zc=jx :jT:OC:'jB)éZ:'jXC; X=-Xc <0 (5.5)

Ketma-ket ulangan L, r, S li zanjirning kompleks qgarshiligi
Z=r+jx =r+j{coL-J/0)C) =r+j(x[ - xC). (5.6)
Demak, bu holda reaktiv garshilik yoki musbat yoki manfiy

bo‘lishi murnkin.
x =coL-\/o)C =xL—xc;

agar, x >0 bo‘lsa, u holda xL> Xs yoki 0? >I/LC; (5.7)
agar, jc<0 bo‘lsa, u holda xL< xs yoki 02<i/lc. (5.7,6)
Rezonans holatda, ya’ni

©=a,=V-JIC (5.8)

bo‘lganda reaktiv garshilik x nolga teng; agar a < bo‘lsa x
manfiy; yuqori ©>a chastotalarda x musbat ishorali.
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Qarshilik Z ni kompleks maydonda grafik sifatida tasvirlash
mumkin. Bu grafik zanjir parametrining u yoki bu giymatlari
o‘zgarganda Z ning ganday o‘zgarishini anigqlamoqchi bo‘lganda
ancha qulaydir (godograf).

Biror zanjir ketma-ket ulangan L,r,C li shoxobchasida (5.1 ,a-
rasm) chastota o‘zgargandagi garshilikning godograf!l mavhum
0‘qga parallel boigan to‘g‘ri chiziq bilan tasvirlanadi (5.1,6-rasm).

OHkazuvchanlik. Kompleks qarshiligi Z ga teskari bo'lgan
giymat kompleks o‘tkazuvchanlik deyiladi.

yoki Y=yeX=yZ-<p=g=jb, (5.10)
bunda, y=\lz=-\gi+b2 va <p=arctgib! g).

0 ‘tkazuvchanlikning moduli y (absolyut giymati), uning to‘lig
o‘tkazuvchanligi deb ataladi; g wva b- aktiv va reaktiv
0 ‘tkazuvchanligi deyiladi. Bazi adabiyotlarda Y=yZ-<p=g-jb ifodaning
reaktiv o‘tkazuvchanligi ishorasini o‘zgacha qabul gilinadi. Biz
keyingi matnlarda reaktiv o‘tkazuvchanlik ishoralarini (5.9) va
(5.10) dagi kabi olamiz, deb gabul gilamiz.

b) v)

5.1-rasm. Ketma-ket ulangan r,L, C li zanjir.

153



Parallel ulangan shoxobchalardagi toklarni hisoblaganda,
o‘zgarmas tok zanjirlaridagi kabi, ularning oHkazuvchanligi
qo‘shiladi, ya’ni ikki parallel shoxobcha (yoki zanjir bo‘lagi)ning
ekvivalent o‘tkazuvchanligi

Y3- Y, +Yj (5.11)
har bir parallel shoxobcha (yoki zanjir bo‘lagi)ning kompleks
o‘tkazuvchanliklar yig‘indisiga teng.

0 ‘z-o‘zidan kelib chigadiki, umumiy holda, yig‘indi ¥3ning
moduli, modullar yig“indisi (y, +y?2)ga teng emas.

Bunda Uvektorning godografi z egri chizig‘iga teskari boMgan
chizigni tasvirlaydi. Shuning uchun ketma-ket ulangan L,r,C i
zanjir shoxobchasining o‘tkazuvchanligi o o‘zgarganda uchlari
aylanani hosil giluvchi vektor bilan ifodalanadi (5.1,v-rasmda
R —D).

5.2-rasm. Zanjirning komleks o‘tkazuvchanliklari va garshiliklarining
vektor godografla;ri

Agar ® o0 zgargandagi Y vektor godografi parallel ulangan r
va C 5.2,a-rasm zanjiridagi kabi to‘g‘ri chiziq bo‘lsa (5.2,6-rasm), u
holatda Z vektorhing uchlari (ya’ni vektor uchining geometrik
joylashuvi) aylafiada.n iborat boiadi (5.2,v-rasm). Shunga o‘xshash
tahliliy qurishni wC = const .va r = var uchun bajarish mumkin.

MisoL Qarshiliklari z,=3-jaU va z2=4+j3{ bo‘lgan ikki parallel
shoxobchalar o‘zgaruvchan kuchlanish manbaiga ulangan (5.3,a-

154



rasm). Har bir shoxobchaning o‘tkazuvchanliklari hamda ularni
go‘shib umumiy o‘tkazuvchanlikni hisoblash talab qilinadi. Agar
zanjirdagi voltmetr U=\00V  ko‘rsatayotgan bo‘lsa va barcha
ulangan asboblar effektiv giymatlar ko‘rsatishini e’tiborga olsak,
uchchala ampermetr ko ‘rsatayotgan giymatlami aniglang.
Toklarning vektor diagrammalarini quring.
Yechish. Qarshiliklarga teskari boigan giymatlarni hisoblab,
quyidagilarni aniglaymiz:
r,=—=—— ="=0.i2+y0,l6;Sm;
Z, 3-74 25
L=£'Jj+=0,16j0,n Sill
Z2 3+j4 25
Umumiy o‘tkazuvchanlik
1=1, +Y2=0-28 +y0-04 Sm.
0 ‘tkazuvchanlik modullari y\ =0,20 Sm; v, =0,20 Sm;
y =0,282 Sm.
Shuning uchun, ampermetrlar ko‘rsatayotgan toklarning
giymatlari

=Y\l = 20A; 12=y20=20A: /, =/l+j2 --yU=282A

Bunda, i,=Yrdr, h=Y} 42 bo‘lganda ¢J=U ekanligini
e’tiborga olinib, toklarning vektor diagrammasi 5.3,6-rasmda
qurilgan.

5.3-rasm. Ikki parallel shoxobchalar.
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Misol. Zanjirning ikki bo‘lagi - biri aktiv garshilik, ikkinchisi
induktiv-aktiv qarshiliklardan iborat bo‘lgan qismlari ketma-ket
ulangan (5.4,a-rasm). Ulangan o‘lchov asboblari ushbu effektiv
giymatlarni ko‘rsatmoqda:

I =2A;Ut=20V;U2=36V;U =50F.

Vektor diagrammasini qurib, ikkinchi garshilik Z2=r2+jx2ning
aktiv va induktiv tashkil etuvchilarini aniglang. -

Yechish. Kompleks shaklda berilgan kuchlanishlar uchun KKQ

Ui+Oi =13 bajarilishi shart; bunda kuchlanish [/ifazasi / tok

fazasi bilan mos kelishi, Uikuchlanishi esa | tokdan ilgarilab
ketishi zarur. Berilgan modullarda ushbu shartlarga kompleks
maydonda qurilgan birdan-bir vektorlar uchburchagi mos keladi.
Bunday uchburchakni qurish (sirkul yordamida) yengil amalga

oshiriladi (5.4,6-rasm). Tok vektori / barcha elementlar uchun

umumiy, shuning uchun uning vektori yo‘nalishida Ui
kuchlanishning vektorini joylashtiramiz. Uning uchidan va ketidan
radiuslari |£] va |or| boMgan yoylami o‘tkazamiz. Ushbu yoylar

kesishgan nugta u va Ui vektorlarning geometrik o‘rnini ko'rsatadi.

Bunda u,u i, Uivektorlar uchun masshtablar bir xil bo‘lishi
shart. Qurilgan diagrammadan cosy, va sin<ge, hamda =520
aniglash mumkin. Izlanayotgan qarshilikning moduli o°‘lchov
asboblari ko‘rsatkichidan aniglanadi.

r2={/2// =18Q. Kompleks garshiliA:

Z2 =z2(0ose +jsm<p2) =10+15 Q ga teng.

Ushbu natijalami analitik ifodalar yordamida aniglash ham
mumKkin.

Passiv ikki qutblikning kirish  garshiligi va Kkirish
o0 ‘tkazuvchanligi. Ushbu Zlr va Y =1tZ  kattaliklar o‘zaro
teskari giymatlardir. Ularning har biri aktiv va reaktiv giymatlar
yig‘indisi sifatida tasvirlanishi mumkin.

Zhr=r+jx va Yjir=g-jb. (5.12)

Bundagi birinchi bog‘lanish ketma-ket ulangan zanjirga,
ikkinchisi esa parallel ulangan zanjirga (5.5-rasm) mos keladi, deb
tasavvur etish mumkin.
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a) b)
5.4-rasm. Ketma-ket ulangan zanjir.

"HZZD-tZZh
7 r X

par rpay kir

a)
5.5-rasm. Parallel ulangan zanjirni ketma-ket ulangan zanjirga
keltirish.

Oddiy o‘zgartirishlardan so‘ng quyidagilarni aniglaymiz:
2ur=9 -jb=yzlr =1j(r+jx)=(r-jx)/(r2+x-), j (5.13)

bunda, ?=r{r2+x) va ¢=jc/(r2+v2). (5.14)

Ekvivalent sxemaning ikki parallel shoxobchalari tarkibida
aktiv qarshilik
R=)/g=(r +x-)/Ir (5.15)
va induktiv garshilik
X=lb=(r2+x2/x (5.16)
mavjuddir.
MisoL Sxemasi 5.5,a-rasmda keltirilgan zanjir tarkibida sig‘imi
c,v bo‘lgan parallel kondensator mavjud; kondensatorning
izolyatsiyasi real bo‘lgani uchun, uning tarkibida katta boUmagan
gpH=]/Rpl o‘tkazuvchanlik mavjud. Bunday kondensatorning



kirish qarshiligini 5.5, ¢-rasmda Kkeltirilgan tartibda ketma-ket
ulangan CY (rasmda umumiy holat uchun x belgilangan) va R/
(rasmda r) boigan almashtirish sxemasi bilan tasvirlash zarur
boisin. Parametrlardagi «par» va «ket» indekslari ushbu
elementlarning raohiyatini, ya’ni parallel zanjirni ketma-ket ulangan
zanjirga almashtirilayotganini ta’kidlash uchun qo‘yilgan.

Yechish. Avvalo. (5.5)dagi ishoralarni e’tiborgd olib quyidagini
aniglaymiz:

b=\/X =-\/X ¢ =-&Cyar.

So‘ngra, (5.13)ga teskari boigan amalni bajaramiz: parallel
ulangan zanjir parametrlari maium deb hisoblab, ketma-ket ulangan
zanjir parametrlarini aniglaymiz.

2= = gibHgoHd

undan ketma-ket ulangan zanjir elementlari
xh,=b/{g2+b3)=-eoC*Keai CY +gV ) =-1/toC

Keyingi bogianishdan quyidagi aniglanadi

Akl — C Id-+ g par / 0) C larm
Shunga o ‘xshash, quyidagilarni aniglaymiz:

rto,=gparigrp+<sC)J)=V /i +({C AP»)2

Tok va kuchlamshning aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari.
Passiv ikki qutblikning almashtirish sxemasi (5.6,0-rasm) parallel
shoxobchalardagi toklar quyidagiga teng boisin.

ia=l g va in=-0-jb, .(5-17)
ulardan biri (/fl) tokning aktiv tashkil etuvchisi boiib,
kuchlanish U bilan fazasi mos keladi, ikkinchisi (/,,) esa

kuchlanish Udan fazasi 90° ga kechikadi. Berilgan shartga ko‘ra

i L»=l<g-M=i.+Ir- (5.18)
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Utnumiy tokning tashkil etuvchiiarga (/, va ip) ajratilishi
5.6,a-rasmda  keltirilgan. Diagrammadan hamda (5.17)dan

ko‘rinishicha, ular ortogonaldir. Ulardan birinchisi 4 - aktiv,

ikkinchisi esa /» - reaktiv tashkil etuvchilar deyiladi. Agar tok |

fazasi kuchlanishnikidan <p burchakka kechikayotgan boisa, unda
/,=Ilecospval,=1minP (5-19)

"t
5.6-rasm. Elektr zanjir va uning vektor diagrammasi.

Tokni aktiv va reaktiv tashkil etuvchiiarga ajratish - bu ko‘p
jihatdan formal jarayondir. Bu ajratish, umumiy holda, haqiqiy va
mavhum tashkil etuvchiiarga ajratish bilan bog‘iiq emas.

[=1,, +/> I"+R" (5.20)

Misol. Kuchlanish va tok quyidagi kompleks shaktarda
berilgan:

U=100+j 100 V; 1=10+j5 A.

Tokning aktiv va reaktiv tashkil ~ etuvchilarini aniglang.

Yechislt. Hisoblash natijasida kuchlanish va toklar uchun
quyidagilarni aniglaymiz:
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U =141Z450 V; i =11,2726@B0" A
Demak, <p=<pu-(p,= 450- 26°30'= 18°30' va

la=1\,2-cos(p-\,IA, If = 11,2 -sin @= 3,52A

Shunga o ‘xshash, kuchlanishning ham aktiv, ham reaktiv tashkil
etuvchilari tushunchalarini kiritamiz; bu tashkil etuvchilar ketma-ket
ulangan zanjirning aktiv va reaktiv qarshiliklaridagi kuchlanishlarni
(5.6,6-rasm) ko ‘rsatadi.

ua=ri va uP=jxi

Qahul qgilingan soddalashtirishlar. 0 ‘zgaruvchan tokli elektr
zanjirlari sxemalarida keltirilgan manba, aksariyat ko‘rsatilmaydi.
Bunda, masalan, 5.6-rasmda keltirilganidek, berilgan kuchlanish U
yoki tok / ga fagat strelka (musbat yo‘nalish) va unga mos keluvchi
harfli  belgilari qo‘yiladi; ba’zi hollarda, agar shunday
soddalashtirish tushunmovchiliklar tug‘dirmasa, o‘zgaruvchan tok
generatorini ishora bilan belgilab qo‘yiladi.

5.2. Kompleks tekislikda potensial diagramma

0 ‘zgaruvchan tok zanjirining har bir a,b,s,... nuqtalari
potensiallari <a<b,<c,... kompleks giymatlar bilan  aniglanadi,
shuning uchun zanjirdagi potensiallar tagsimotini kompleks
tekisligida keltirish mumkin; bunda zanjirning har bir nugtasini
kompleks tekisligidagi ma’lum nuqta orgali ifédalanadi. Bundan shu
malum bo‘ladiki, zanjirdagi ixtiyoriy ikki a va b nugtalari orasidagi
potensiallar farqgi, kompleks tekislikdagi a va b nuqtalarini
birlashtiruvchi vektor bilan tasvirlashi ham mumkin ekan. Qabul
gilingan goidalarga muvofiq quyidagi vektor

0 - tpc- b (5.21)

5.7-rasmda keltirilganidek, b nugtadan a nuqta tomon yosnalgan
bo‘ladi. Zanjirning har bir nuqtasiga kompleks tekisligida malum
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nugta mos kelishi tufayli qurilgan vektor diagrammasi, topografik
diagramma deb ham ataladi.

Misol uchun, 5.8,a-rasmda keltirilgan sodda zanjir uchun
topografik diogramma qurish yo‘lini keltiramiz. Qarshiiigi
nk=20,0Q bo‘lgan yuk tarmoqga reaktiv garshiiigi Z=5+R50
bo‘lgan  induktiv g‘altak orgali ulangan. Bu reaktiv element
sxemada r=5L> va x=aL=350 qarshiliklarni ketma-ket ulab
ko‘rsatilgan; zanjirdagi tok I - 5A.

5.7-rasm. Topografik 5.8-rasm. Elektr zanjiriga
diagramma topografik diagramma qurish.

Koordinata boshi potensali nolga teng deb gqabul qilib, s

nugtaning potensiali 0 nugta potensalidan
9c~ FH=<C=1>

giymatga yuqorirog bo‘lishini aniglaymiz (qarshilikdagi tok
potensiali quyiroq nuqtadan, potensiali yuqoriroq nugta tomon
oqgadi).

Tok [/ ning yo‘nalishini ixtiyoriy [masalan, hagigiy o0‘q
yo‘nalishida, ya’ni i =i (5.8-rasm)] tanlab olib, koordinata boshi
(% =0)dan shu yo‘nalishda biror masshtabda rytl =uUm vektorni

joylashtiramiz. Ushbu holatda nkl vektorning uzunligi 5#0=100V.
Bu vektorning uchi s nugtada bo‘lib, <¢ potensialni tasvirlamaydi
(5.8,6-rasm). Shuni ma’lum qilish zarurki, diagrammani qurish
5.8,a-rasmdagi kuchlanishidan boshlab, manba tomon davom
ettirish qulaydir.



Keyingi b nuqgtaning potensiali s nugta potensialidan jxi
giymatga balandroq joylashgan. Darhagiqgat, tokning gabul gilingan
musbat yo‘nalishi (5.8,0-rasm) uchun (bnugtadan s nuqgtaga) shu
nuqtalar potensiallari farqi gb-g>c=jxi yoki <b=ipc+jxi bo‘ladi.

5.8,a-rasmdagi zanjir uchun < =qx+/35/. Bundan ma’lum
bo‘ladiki, s nugtadan tok vektoriga nisbatan +*/2 burchakka
burilgan cb kesmani qurish kerak. Ushbu misolda 1=50A bo‘lgani
uchun, cb kesma 175F ga teng bo‘lgan kuchlanishga mos bo‘lishi
zarur. Bu kesmaning uchi zanjirda b nugta bilan belgilangan nugta
potensialini ifodalaydi.

Shunga o‘xshash, b nuqtadan /7=25 k kesmani joyiashtiramiz va

<. potensialni tasvirlovchi = nugtani aniglaymiz.
Generator (manba) kuchlanishini (5.8,a-rasm) a va 0 nugtalar

potensiallari fargi, ya’ni UM=<qa<ptim tasvirlovchi topografik
diogrammada 0 nuqtadan a nuqtaga (5.8,a-rasm) o‘tkazilgan vektor
sifatida tasvirlanadi. Bu kesmani o‘Ichasak, uning giymati tanlangan
masshtabda 2\4V ga mos ekan. Demak, zanjirda kuchlanish 2\4V
boMganda tok 5A ga teng bo‘lar ekan.

Aksariyat, misol sharti boshgacha qo‘yiladi. Manbaning
kuchlanishi va zanjir parametrlari berilgan bo‘lib, tokning giymatini
aniqglanish kerak boiadi.

Proporsional giymatlar usulini qo‘llaganda (83.2), tokning

ixtiyoriy giymati /'ni tanlab, barcha diagrammani qurib, unga mos
keluvchi  kuchlanishni aniglash mumkin. Haqigiy kuchlanish

Ur«ning diagramma yordamida aniqlangan kuchlanish C/coga
nisbatidan, ya’ni quyidagi nisbatdan

tI=UJU'ao (5.22)
tokning giymatini aniglash mumkin.
i=rji'. (5.23)

0 ‘zgarmas toklar zanjiridagidan fargli ravishda, hozirgi holatda
koeffitsiyent rj kompleks sondir. Demak, haqiqiy tok ixtiyoriy
tanlangan tokdan, na fagat moduli bilan farglanar ekan, balki
argument! bilan ham ajralib turar ekan.
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Topografik diagramma qurishning hamrna jarayoni juda sodda,
fagat yodda tutish zarurki, doimo

(5.24)

shuning uchun, agar shoxobchadagi Zmm qgarshilik toki m dan n
ga musbat yo“‘nalgan deb gabul gilingan bo‘lsa, u holda

@~ VAZ-inn ' " e (~.25)
boMadi.

Topografik  diagrammalar  qurishning  ikkinchi  usulini
o‘rganishni o'quvchi uchun mustaqil bajarishga tavsiya etamiz.

Topografik diagrammalarni  qurish ko‘p foyda keltiradi;
xususan, ko‘pfazali zanjirlar nazariyasida hamda ko'prikli va
kompensatsion sxemalarda va fazalarini o‘zgartiruvchi sxemalarda
keng qo‘Haniladi.

0 ‘Ichov  kopriklari. 0 ‘zgaruvchan toklardagi kompleks
garshiliklarni o‘lchash maqgsadida ko‘priksimon sxemaiar ko‘plab
go‘llaniladi. Uiston ko‘prigida, umumiy holda, to‘rtta elkasida
garshiliklari (5.9-rasm) mavjuddir. Muvozanat hoiatiga kelgan
ko‘prikda quyidagi bog‘lang‘ich shart bajarilishi zarur.

zJZ"23Z, (5.26)

5.9-rasm. Uiston ko“prigi.

Ushbu shart esa ikki mustaqil shartlarga bo‘linadi.
z2,/122=231z4 9l 12 =(p3l<p4, (5.27)
bunda, ¢?,,-tegishli kompleks gqarshilikning argumenti.
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Ikki mustaqil shartning mavjudligi go‘yilgan maqgsadga
muvofiqdir: agar berilgan uch Z* qarshiliklar orgali to‘rtinchi
noma’lum kompleks garshilikni aniglash zarur bo‘lsa, u holda biz
ikki parametrni - modul hamda argumentni bilishimiz zarur.

Berilgan Z giymatlar uchun ko‘prik elkalarining muvozanatiga
erishish  mumkin; buning uchun uch kompleks qarshiliklardan
bittasini o‘zgartirish (rostlash) yetarlimi, yoki hech bo‘lmaganda,
ulardan ikkitasini rostlash zarurmi; agar chastota giymati o‘zgarsa,
berilgan ma’lum chastotada erishilgan muvozanat saglanadimi?
(5.27) tenglamani u yoki bu muayan shartlar uchun tahlil
gilganimizda osonlik bilan yugoridagi savollargajavob topamiz.

5.3. 0 ‘zgaruvchan tokzanjirida quwat

Quvvatning oniy giymati p-ui va of‘rtacha quwat/l
tushunchalari go‘shimcha izohlar talab etmaydi. Yugorida (4.79)
keltirilganidek, oddiy garmonik tok bo‘lganda aktiv quwat
quyidagicha aniglanadi:

P=Uocsp=ReUl, (5.29)

Bunda, (p= (/,/>) - tok va kuchlanish orasidagi fazalar farqi
yoki tokning kuchlanishga nisbatan kechikish fazasi yoki faza
burchagi; sos<p - quwat koeffitsiyenti deb ataladi.

Zanjirlami tahlil gilganda, quvvatga taallugli bo‘lgan boshqga
tushunchalar ham ahamiyatlidir - bular to‘la, reaktiv hamda
kompleks quvvatlardir.

To'la quwat. U kuchlanish va tokning effektiv (ta’sir etuvchi)
giymatlari ko‘paytmasiga teng.

s=ur. (5.30)

Faraz qilaylik, o‘zgaruvchan tok generatori (G) iste’molchi

bilan kabel liniyasi (galin chiziq) orgali bog‘langan (5.10,a-rasm).
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5.10-rasm. 0 ‘zgaruvchan tok generatorini iste’molchi bilan
kabel liniyasi orgali bog‘lanishi.

Kabel liniyasi va generator uchun cheklangan (eng katta) kuch-
lanish izolyatsiyaning darajasi bilan chegaralanadi: tarmoq tizimi-
ning elektrik mustahkamligi nuqtai nazaridan kuchlanishni nominal
giymati Un dan yuqoriroq oshirish ruxsat etilmaydi. Tarmoq
tizimidagi tokning eng Kkatta giymati, generator chulg‘amlari,
tarmoq simlari, kabel simlari gizib ketishining oldini olish uchun
tokning nominal Ingiymati bilan chegaralanadi. Ushbu ta’giglovchi
cheklanishlar alohida kuchlanish hamda alohida tok uchun Kiritiladi
va, albatta, tok va kuchlanish fazalar burchagiga bog‘lig emas.
Nominal (joiz yoki ruxsat etilgan) kuchlanish va tok ko ‘paytmasi
nominal Goiz) to‘la quvvatni hosil giladi.

SN=UN-IN. (6.31)

To‘la quvvatning (nominal Ss-dan) ortigroq bo‘lishi tagiglangan
vaziyatda, kabel (tarmoq) orgali ganday o‘rtacha quvvat uzatilishi
mumkin? Bu giymat tok va kuchlanish fazalari bilan aniglanadi. 0 ‘z
navbatida, faza farqi esa, tokning xarakteriga bog‘lig. Masalan, tok
induktiv xarakterda bo‘lsa, iste’molchi toki 12 kuchlanish U2 dan
fazasi bo‘yicha (fh burchakka kechikadi. Bu holat uchun iste’mol
gilinayotgan foydali quvvat quyidagi giymatdan

P2 = UNIN®0s2= SNcos (2 (5.32)

ortmasligi shart. Masalan, liniyaning oxirida tok va kuchla-

nishning nominal giymatlari UN=115 kV.; IN=200 A va cos=08
bo“Isin.

Bunday holatda iste’mol gilinayotgan quvvat

P2=11500 -200 0,8 =2300-103 0,8=1840" =184 mW
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dam ortig bolmasligi shart.

Quvvat koeffitsiyenti cosq® miqgdori ganchalar kichik bo‘lsa,
istemol gilinayotgan quvvat shunchalar kam bo‘ladi, chunki joiz
toia quvvat o‘zgannaydi.

Faza siljishini kompensatsiyalash. Keltirilgan 5.10,a- rasmda
iste’molchiga parallel shunday giymatdagi sigMmga ega bo‘!gan
kondensator uiaylikki, unda kabelning tok va kuchlanishi orasidagi
faza oh nolga teng bo‘lsin, ya’ni quvvat koeffitsiyenti cos”=I
bo‘Isin. Unda tarmoq orqgali P2= SNtoia quvvat ogib o‘tadi.

Bunda iste’molchining o‘zidagi tok 12nominaldan ortiq bo‘lishi
mumkin, biroq liniyaning oxiridagi tok / nominal giymatidan oshib
ketmaydi.

Bayon gilingan fikrlarni 5.10,6-rasmdagi vektor diagrammasida
tushuntirishni davom etish mumkin. Ko‘rilayotgan sharoitda
kondensator shoxobchasidagi tok /c=I12sinp/, tarmoq (kabel)
oxiridagi tok esa |=12cos4®2ga teng.

Ic=ucaC boigani uchun, ixtiyoriy berilgan shartlar uchun zarur
boigan giymatdagi kondensatorni aniglash oson.

Reaktiv quvvat. Bu Kkattalik tok va kuchlanish ta’sir etuvchi
(effektiv) qgiymatlari  ko‘paytmalarini ular orasidagi faza
burchagining sinusiga ko‘paytirilganiga teng.

Q=UlSinNg- SwiNg (5.33)

Eslatamiz, shartga ko‘ra < - induktiv tokning kuchlanishga
nisbatan faza siijishi (kechikishi)dir. Kuchlanish UL=jaLl va
sinp—sin7r/2— bo‘lganligi uchun induktivlikning iste’mol qila-
yotgan reaktiv quvvati quyidagicha aniglanadi:

Q=Qr=UJ =g)LI2=(oLIl /2. (5.34)

Sig‘imdagi tok )=jaCUc kuchlanishdan = burchakka

ilgarilashi sababli hamda sin®=sin(-"/2) =-1 bo‘lgani uchun,
sig‘imning reaktiv quvvati quyidagicha aniqlanadi:

Q=-Qc =~Ucl =-coCUc2=-0CUI1J2 (5.35)

Reaktiv quvvatlarning ikkala (5.34) va (5.35) qiymatlari
ma’lum fizik mazmunga ega; ularning giymatlari mazkur eiement
(L va 5)larning maksimal maydon energiyalarini burchak chasto-
tasiga ko‘paytirilganiga teng. Shunday qilib, O mazkur eiement
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istemol gilayotgan reaktiv quvvatning maksimal oniy giymatiga
teng. Masalan, induktiv elimentning magnit maydoni uchun

Wyj = -’1, Li = o' [¥sin "oi;

. 2.
p =dwm/dt = coL-msin cot mcos oot = —lcoLlr'nlsm 2cot,

ya’'ni pAr = ad122=Q1.
Reaktiv quvvatlarning (5.34) va (5.35) dagi ishoraiari har xilligi
ham fizik mazmunga ega. Buni fagat oddiy L va S li  ketma-ket

(yoki parallel) ulangan zanjirlarda ko'rish mumkin. lkkala holda
ham, biror elementning maksimal reaktiv quvvati iste’mol qilish oni
ikkinchisining maksimal reaktiv  quvvati qaytarish oniga mos
keladi: Lva  C lardagi reaktiv quvvat pulsatsiyasining bo‘rchak
siljishi 7t ga teng. Yuqorida keltirilgan faza siljishini
kompensatsiyalash usuli aynan induktiv yukdagi reaktiv quvvat
sig‘imning reaktiv quvvati bilan komplensiyaiashga asoslangan.
Reaktiv quvvatlarning gay birini musbat, gay birini manfiy ishora
bilan belgilash to‘g‘risidagi savo), mutlago shartlidir. Masalan,
AQSh da q ning ishorasini bizdagiga (Evropa va Osiyo) nisbatan
teskari belgilash gabul gilingan.

Keltirilgan ta’riflashlardan shu ma’lum bo‘ladiki, to‘la quvvat-
aktiv R va reaktiv 0 quvvatlar kvadratlari yig‘indisidan kvadrat ildiz
chiqarilganiga teng.

s=Jp2+Qt yoki ¢ =%4s52-p?2 (5.36)

Kompleks quvvat. Bu gqiymat kompleks kuchlanishning va

tutash kompleks tokning ko‘paytmalari bilan aniglanadi
s=Ur=pP+jQ. (5.37)

Bundagi hagiqgiy gism o‘rtacha (aktiv) quvvatga, rnavhum gism
esa reaktiv quvvatga teng. Komplekslar ko‘paytmalarini yoyib
chigish orgali buni isbotlash mumkin. Agar, U=UZi/luva / =/Z",

bo‘lsa, bunda
S =01 = UZif/f MZ —illt = U-I(cos<p + jsmip), (5.38)
bunda, q=if{—#t - kuchlanish bilan tok orasidagi faza siljish

burchagi.
.Ma’lumki, quvvatning oniy va o‘rtacha giymatlari Vattlarda (JV)
yoki unga kairaii [Kilovatt (kW), megovatt (mW)], yoki Vattning
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ulushlari [millivatt (mW), mikrovatt (pW) va h.k.] birliklarda
o‘lchanadi; quwatning boshga turlari shartli birliklarda o‘lchanadi:
to‘la quvvat - Volt-Amper (V-A). reaktiv quvvat - reaktiv
Volt-Amper (V-Ar) yoki unga karrali (kV-A; mVA; kV-Ar, mV-Ar).

Elektr uzatish liniyalari va elektr manbalarining yuklanganligi
na fagat aktiv quvvat bilan, balki to‘la quvvat bilan ham
aniglanganligi uchun, elektr ta’minoti tizimlarida na fagat
iste’molchining gabul gilib oigan energiya migdori (kW-s; mWs)

t

W. = JOPdt , (5.39)

gizigtiradi, balki reaktiv quvvat bilan yuklanganligi yanada
e’tiborli hisoblanadi.

Wp = Qdt (5.40)

Bu energiya «reaktiv energiyasi» deb ataladi va reaktiv
kiloVolt-Amper-soat (rkV-Ar s) yoki reaktiv megoVolt-Amper soat
(rmV-A s) birliklarda o ‘Ichanadi.

Quvvatni kuchlanish va tokning aktiv va reaktiv tashkil
etuvchilari orgali ifodalash. Kompleks tenglik (5.37) hamda aktiv
va reaktiv tashkil etuvchilar tariflarini hisobga oigan  holda
quyidagicha ifodalash mumkin:

P=Ula=Ual va Q=Ulp=Up-I. (5.41)

Bir toifadagi tashkil etuvchilarning ko ‘paytmalari,
masalan, Uja=Ulcos2qy fizik mazmunga ega emas, biroq ular
yig‘indilari to‘la quvvatni ifodalaydi

Wa-la+Up-Ip=S. (5.42)

Qabul gilinayotgan va uzatilayotgan quwvvat. Ixtiyoriy ikki
qutblik boMganda (5.11-rasm) undagi gabul gilinayotgan (rcgb) va
uzatilayotgan (ruzt) quvvatlar hagida gapirish mumkin. Bunda
doimo rua = -regb sharti bajariladi. 5.11,a-rasmda p =ui-
uzatiladigan va p = -ui - qgabul gilinadigan quvvat; 5.11,6-rasmda
p - ui - qabul gilinadigan va p = -ui - uzatiladigan quvvat.

Bu tushunchalar oniy, kompleks, aktiv va reaktiv quvvatlarga
xosdir. To‘la quvvatga golganda, tarifga ko‘ra u har doim musbat
ishora bilan belgilanadi.
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“) b) v)

5.11-rasm. Ikki qutblikda gabul gilinayotgan va uzatilayotgan
quwat.

Reaktiv quwatning ishorasi na fagat quwat uzatilayotgan yoki
gabul gilinayotganiga bogiig, balki musbat reaktiv (induktiv)
quwat yoki manfiy reaktiv (sigim) quwati ekanligiga ham bog‘lig.

Shuning uchun ikki qutblik manfiy reaktiv quwatni iste’mol
gilayotgan bo‘lsa, u musbat reaktiv quwatni uzatayapdi deyish
mumkin.

Misol. Bir juft ikki qutblikdan iborat bo‘lgan zanjirda kuch-
lanish va tokning musbat yunalishlari 5.11,v-rasmdagidek gabul
gilingan. Quyidagi kuchlanish va toklar giymatlari uchun

A) [/'=100+]I00F:/ =10+ J5A
V) =100+j100V;1=20- j60A.

birinchi ikkiqutblikdan uzatilayotgan va ikkinchi ikkiqutblik
gabul gilayotgan kompleks quwatlami aniglang.

Bundan tashqari, ushbu ikki qutubliklardan qaysi birini passiv
deb garash mumkin va reaktiv garshiliklaming xarakterini (x<0 -
sig‘im; x>0 - induktiv) aniglang.

Yechish. Berilgan A shart uchun birinchi (5.1 1,v-rasm) ikKi
qutblikdan uzatilayotgan quwat

Slu ={//=1-500+/500.
Ikkinchi ikki qutblik ham shu quwatni gabul giladi (.s2,£=sh;).
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Birinchi ikki qutblik iarkibida generator mavjud ekan, ikkinchi
ikki qutblikni passiv deyish mumkin; uning qarshiligi induktiv
xarakterga ega (gh> 0).

Hisoblar natijasini avvalgi misol bilan solishtirsak, quvvatni
aktiv va reaktiv tashkil etuvchilarga ajratish imkoniyati boriigiga
ishonch hosil gilamiz.

Berilgan B shart uchun  birinchi ikki  qutublikdan

uzatilayotgan quvvat Sle=[//=-4000+/8000 V-A va’ni ikkinchi
ikki qutblik birinchisiga aktiv quvvat uzatayotganligi aniglanadi.
Passiv deb birinchi ikki qutblikni aytish mumkin, uning qgarshiligi

Z, =[1I(-1) =2,24Z - 63°25 Q.

sig‘im xarakteriga ega.

Birinchi ikki qutblik uzatayotgan reaktiv quvvat manfiydir, yoki
boshgacha qilib aytganda - u musbat reaktiv quvvat uzatayapti.

Quvvat balansi (muvozanati). Energiyaning saglanish gonuniga
binoan, har ganday zanjir uchun ixtiyoriy onda quvvat balansi sag-
lanadi, ya’ni shu zanjirga uzatilayotgan barcha quvvatning oniy giy~
mati zanjirda iste’mol gilinayotgan barcha quvvatlar oniy gqiymati
(/" ga teng. Bundan esa quyidagi xulosa kelib chigadi: zanjirga har
xil manbalardan (generatorlardan) kelayotgan barcha o‘rtacha quv-
vat, zanjirda iste’mol gilinayotgan barcha o‘rtacha quvvatga teng.

Chizigli zanjirda shundav balans reaktiv quvvat uchun ham
bajariladi: zanjirning ayrim elernentlaridan uzatilayotgan reaktiv
quvvatlar yig‘indisi, zanjirdagi boshqga elementlarning iste’mol
gilayotgan reaktiv quvvatlari yigMndisiga teng.

Ushbu xulosa energiyaning saqglanish gonuniga asoslanmagan
bo‘lsa ham, uni quyidagicha isbotlash mumkin. Faraz qilaylik,
koTilayotgan tizimda generator sifatida fagat tok rnanbalari xizmat
gilayapti; bu farazni yetarli darajada umumiy deyish mumkin,
chunki har ganday kuchlanish manbaini ekvivalent tok manbai deb

garash mumkin. llgarigidek, manbaning Jt toki fot potensialga ega
bo‘lgan | tugunga ogadi, deb faraz gilamiz. Kirxgofning birinchi
gonuniga asoslanib zanjirning barcha tugunlari uchun tenglamalar
tizimini yozamiz, bunda £ tugundan biror p tugunga kelayotgan
tokni «in » indeks bilan belgilaymiz.
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/12+ 13+ J14+ ... = IR

121+ 124+..= 32,

Barcha toklarni ularning tutash giymatlari orqgali almashtirib
hamda tenglikning har birini ushbu tugun potensialiga ko‘paytirib,
quyidagi tenglamalar tizimini hosil gilamiz.

(p,"Miz+ 13+ 1 i=5s1G;

2\ HI+1i+lu+...\=<J] =S2G,

Ushbu tengliklaming o‘ng tomonida birinchi sia, ikkinchi sja va
h.k generatorlardan uzatilayotgan quvvatlar kompleksi mavjud. Bu
tengliklarni qo‘shib hamda “n=/mj ekanini e’tiborga olib, quyidagi

tenglamani hosil gilamiz.

12 ((pt- B2) + 13 (0i -03)+—+ ~23(">2* 03) +

o+ 12i(<pl-<pi) + -1 = E( Sir =5,- (5.43)

Tenglama chap tomonidagi har bir had. mazkur 12,13....
shoxobchalar istemol gilayotgan quvvatga teng.

S =1In j—p2) —*r2UI2; Su=In U12..,

0‘ng tomoni esa har bir generatordan keltirilayotgan quvvatlar
yig‘indisiga, ya’ni zanjirga tashqaridan kelayotgan barcha quvvatlar
yig‘indisiga teng.

Sg=S/g+S?g....

(5.43) tenglama kompleks quvvatning balansini ifodalaydi:
zanjirdagi barcha iste’mol gilinayotgan quvvatlar yig‘indisi (Si2 +
Sis + mmm+ S22 + me ¢) unga barcha keltirilayotgan quvvatlar
yig‘indisi SGga teng, demak, reaktiv quvvatlar balansi ham

= (5.44)

Tarkibida Z qarshiligi  boMgan shoxobchaning iste'mol
gilayotgan kompleks quvvatini Joul-Lens qonuniga o‘xshash
shaklda yozish ham mumkin.
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S=UIl=1zZ_1=12Z.

Shuning uchun kompleks quvvatlar balansi, agar ixtiyoriy
manbada tokning musbat yo‘nalishini e.yu.k. yo'nalishi bilan raos
keladi, deb hisoblansa, quyidagi tenglik bilan afmashtirish mumkin
bo‘ladi

= (5.45)
5.4. Energiyaning uzatilishi

Energiyani uzatishga qo‘yiladigan talablar - signallarni uzatish
bilan bog‘lig bo‘lgan telekommunikatsiya tizimlarida va energiya
uzatishga moMijallangan elektr ta’minoti tizimlarida - bir biridan
tubdan farq giladi. Birinchisida signal manbadan, uning foydali ish
koefFitsiyentiga (f.i.k.) e’tibor bermagan holda, imkon qadar
maksimal quvvatni uzatishga xarakat qilinadi. lkkinchisida, agar
signalning chastotasi o‘zgaruvchan bo‘lsa, yoki uzatilayotgan signal
tarkibida har xil chastotalar bo‘lsa, u holda tizimning tahlilida
ularning chastotaviy tavsiflari masalasi ko ‘riladi.

Elektr ta’minoti tizimlarida esa aksincha, f.i.k. hagidagi masala
juda muhim bo‘lib, chastota deyarli o‘zgarmas qilib olinganligi
sababli, uning energiya uzatish shartlariga ta’siri masalasi hech
dolzarb emas. Iste’molchilar energiya ta’minotidagi kuchlanish
giymatining tebranishi bir necha foiz bilan cheklanganligi sababli,
elektr ta’minoti tizimlarining tahlilida yukning o‘zgarishida uning
kuchlanishi ganday o°‘zgarishini bilish juda ahamiyatlidir.

Maksimal quvvatni uzatish shartlari. 1kki simli liniyad&
energiya uzatishni, aktiv ikki qutblikdan passiv ikki qutblikka
(5.12,a-rasm) energiya uzatishga o‘xshatib ko‘rish mumkin. Bunda
aktiv ikki qutblik biror EYK manbai E va ichki qarshiligi
2, =r+jXga ega boigan ekvivalent generator sifatida, passiv ikKki
qutblik esa qarshiligi Zn-r +jx ga teng shoxobcha sifatida
ko‘rilishi mumkin (5.12,6-rasm).

Iste’molchi olayotgan quvvat Joul-Lens gonuniga binoan

P=1I12-r, (5.46)
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bunda, /=
Jir+Rf+ix +xf

(5.47)

Signalni uzatish tizimlarida, gabul giluvchi imkon qadar
maksimal aktiv quvvatni olishi uchun, manbaning berilgan
(I const, Zj- const) parametrlarida gabul giluvchining qarshiligi
ganday bo‘lishi kerak, degan muammo turadi, ya’ni R=Rnax
bo‘lgandagi r vax laming giymatlari aniglanishi talab etiladi. (5.46)
va (5.47) tengliklardan yaqgol ko‘rinadiki, r = const boMganda
tokning ortishi natijasida quvvat giymati ortadi va

X = -X (5.48)

boMganda maksimal giymatiga erishadi.

Natijada o°‘zgarmas tok elektr zanjirlari nazariyasida
keltirilganidek, R=Rnmaxuchun quyidagi tenglikni hosil gilamiz.

I ‘r-f  h~"™-r h
A n 0 |\|f'r
e Oo0——--
a) b)
5.12-rasm. Ikki simli liniyada energiya uzatish.
P==— —

('r—+ = ¢ (5.49)
bunda, r-R bo‘lishi zarur. (5.50)

Bu (5.48) va (5.50) shartlarni kompleks shaklda bir bog‘lanish
yordamida ifodalaymiz.
Z.*=L- (5.51)
IJshbu shart bajarilganda iste’molchi gabul gilayotgan quvvat
maksimal bo‘!adi.
P/ =E2/4R. (5.52)
Qiymati shunga teng bo‘lgan quvvat manbaning ichki
garishiligida sarf bo‘ladi (chunki r= R). Shuning uchun tizimning
li.k. 50% bo‘ladi. Albatta, bunday kichik f.i.k. elektr ta’minoti
li/iinlarini mutlago gonigtirmaydi.



Ularda, aksariyat, r ning giymati R ga nisbattan ancha kichik
boiadi.

Manba bilan iste ‘'molchini muvofiglash. Iste’molchining kirish
garshiligi va manbaning ichki qarshiligi tengligi shartiga
muvofiglash sharti deyiladi.

Agar maksimal quvvat uzatish sharti go‘yilgan, harada
garshiliklar xarakteri kompleks tarzda boisa, ulaming tengligi
(5.51) bogianishi bilan almashtiriladi. Ba’zan, fizik va konstruktiv
sabablarga ko‘ra, iste’molchining aktiv qarshiligini manba ichki
aktiv garshiligiga teng gilib olishning imkoniyati bulmaydi. Bunday
hollarda, qo‘shimcha reaktiv elementlar kiritib, hosil boigan ikki
qutiblikning ichki garishifiklarini z2=m +jxur muvofiglash
imkoniyati tug‘ilishi mumkin ekan. Muvofiglashtirish - manba bilan
iste’molchi orasiga transformator kiritish bilan amalga oshirilishi
mumKin.

Quyida qo‘shimcha reaktiv element Kiritib (5.13-rasm)
muvofiglash  yoiini  ko‘rsatamiz. Ikki reaktiv elementlar
parametrlari (x, va x2), hamda tanlangan sxemaga garab, rkir ning
giymatini r ga nisbatan yoki ortig yoki kam olish mumkin.

Masalan, maksimal quvvat hosil qilish shartini quyidagicha
yozib.

ZH =Rr+jX,=Z"R-jX\ (5.53)
unda ikki mustaqil tenglama borligini ko ‘rami
kkir = R va xU= X

Tabiiyki, agar yechimlar haqiqgiy giymatlar boiishiga olib kelsa,
yugoridagi shartlarni x\ va x2 parametrlarni tegishli ravishda tanlash
yoii bilan ta’minlash mumkin.

R, X va r giymatlari berilgan deb faraz qilib, 5.13-rasmda
keltirilgan ikki sxema uchun izlangan xi va x2 qiymatlarni
aniglaymiz. 5.13,a -rasmdagi sxema uchu? kirish garshiligi

= +jxbr =jX, « jX2I(r+ jx2)=j X +-a =
r2+x.

Yechim hagigiy qismini manbaning berilgan garshiligiga
tenglashtirib
p/(r2+x2=R (5.54)
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b)

5.13-rasm. Manba bilan iste’molchini muvofiglash.

quyidagini aniglaymiz:
X = #r (5.55)

Izlanayotgan yechim fagat r>R boigandagina mavjuddir.
Bunda 2 indeksli shoxobchaga yoki induktivlik (agar yechim ildizi
oldida plyus ishora bo‘lsa (x2>0) yoki sig‘im (agar yechim ildizi
oldida minus ishora olinsa x2<0 ) kiritiladi.

Kirish garshiligining mavhum qismi ishorasini manba induktiv
garshiiigi (-x)ning teskari ishorasiga tenglashtirib, quyidagini hosii
gilamiz.

X,F’2 A

X +
r +x;ly
Bunga (5.55) dan x2 ni go‘yib, oddiy o‘zgartirishlardan so‘ng
quyidagini hosil gilamiz.
XI=-[XjR(r-R)]. (5.56)
Bu bogianishda ildiz oldi ishoralarning yuqorisidagi tanlangan
x2ning musbat ishorasiga mos keladi.
Shunga e’tibor berish lozimki, fagat r > R boigandagina Xj
haqiqiy (musbat yoki manfiy) son boiadi.
5.13,6-rasmdagi sxema uchun ham bogianishlar shu usulda
keltirib chiqariladi.
X, =£Jr[x2/r +(r-- 1] (5.57)

,={Xr+Rxl)/(R-r). (5.58)
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Bu bog‘lanishlardan ko‘ramizki, 5.13,6-rasmdagi sxema uchun

fagatgina
r<R+X2/R (5.59)
bo‘lgandagina yechim mavjud ekan.

Kuchlanish chastotasi o‘zgarishi bilan muvofiglashtirish uchun
kiritilayotgan Z va C giymatlari ham o‘zgaradi.

Misol. Berilgan Zx= R +jX = 600+j800 Q va r = 1200 Q
garshiliklarni 5.13,c/-rasm zanjiriga kiritib, iste’molchi va manbani
muvofiglash uchun reaktiv garshilikni tanlang.

Yechish. 5.13,a-rasmdagi zanjir uchun Kkeltirib chiqgarilgan
ifodalardan foydalanib quyidagilarni aniglaymiz :x2= + 1200 Q va
X = - (800 + 600) Q.

Qarshilikxining birinchi x\ = - 1400 Q giymati 2-shoxobchadagi
induktivlikka (x2= 1200 Q) mos keladi ; xining ikkinchi qiymati
Xxi = - 200 esa 2-shohobchadagi sig‘imga mos keladi (x?=-
12.00 Q).

Signal hosil giluvchi manbaining yukini kamaytirish. Aksariyat
muvofiqlash masalasi boshqacha tarzda qo‘yiladi: manbaning
yuklanishi imkoni boricha kamaytirish zarur; biroq, buning
natijasida istemolchining (yuklanishning) istemol gilgan quvvati
kamaymasligi zarur. Masalan, tarkibida kichik quvvatii signal
manbai bo‘lganda shunday shart qo‘yiladi. Manba va isie’molchida
katta induktivlik bolgan holatda eng sinalgan va oddiy usul yaxshi
natijalar beradi. Bu usulning mohiyati shundaki, unda yukka parallel
S sig‘im ulanadi (5.14-rasm), natijada yukning Kkirish garshiligi
keskin ortadi. Bunda sig‘im qiymati shunday tanlanadiki,
iste’molchining to‘lig kirish garshiligi faqat aktiv tashkil etuvchiga
ega bo‘lishigacha erishiladi.

Keltirilgan usul barcha yirik korxonalar va energetika
tizimlarida quvvat koeffitsiyenti sos”j ni oshirish uchun qo‘llaniladi.

Misol. 5.14-rasmda manba va iste’molchi ko‘rsatilgan. Ular
parametrlarining giymatlari sxema ostida keltirilgan.

Manbaning toki va iste’molchining olayotgan quvvati quyidagi
holatlar uchun aniglansin: a) punktir chizig bilan belgilangan
sig‘im S uzilgan; b) sig‘im S mavjud va ikki parallel shoxobchalar
umumiy reaktiv o ‘tkazuvchanliklari nolga teng.
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r=1kQ; r
x=1kQ.

5.14-rasm. Manba va iste’molchi.

Yechish. a) sig‘im ulanmagan holatda zanjiming toki
guyidagiga teng edi: I'=E/J{R+r)2+{x+x)2=49,7uA, iste’molchining
iste’mol gilayotgan quvvati P' = (IN)2w =0,248 fiW bo‘ladi;

b) umumiy reaktiv o‘tkazuvchanlik nolga teng boiishi uchun
zarur bo‘lgan sig‘imning giymati quyidagi tenglikdan aniglanadi.

Bunda ikki parallel shoxobchalaming garshiliklari
r=(r2+x21r~ 10,1 kQ.
Manbaning toki

| =E/J(R+1tity + x 2= 9,75 UA.

Yuklanishning iste’mol qilayotgan quvvatiP'=(/")2er =0,248
pW.

Energiyani uzatish uchun mo ‘ljallangan zanjirlar. Soddalashti-
rilgan holatda mazkur zanjiming tarkibiga Ux kuchlanishli manba,
z ¥ qarshilikli iste’molchi bilan z L qgarshiligi bo‘lgan bog‘lovchi
liniya kiradi.

Agar manba kuchlanishi (>, hamda z, va ZiK qarshiliklar
berilgan boisa, zanjiming umumiy tokini

I =U/(Z+2y), (5.60)
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hamda iste’molchining kuchlanishini U2 ni aniglash mumkin.

Ue=rzli=0,z2)t/{zL+z j. (5.61)
Bunda iste’molchining tortayotgan quvvati
2= =P2+jQ2= | Zyk (5.62)
Manbaning uzatayotgan quvvati esa
S,=Ui }=P,+jQ, =S2+1Zr. (5.63)
Ko‘rilayotgan zanjirning foydali ish koeffitsiyenti
1j=P2IP,=PAP +[2rm. (5.64)

Keltirilgan bogManishlardan foydalanib, boshga berilgan
giymatlar U2 P2 Q2 ZL uchun ham zanjirning ishlash rejimini
aniglash mumkin. Bunda (5.62) dan ma’lum boMadiki,

r=S/Ui =R2/U2JQiM i (5.65)
va manbaning kuchlanishi
U,=iJ2+'izL (5.66)

Tokning qiymati na fagat iste’molchining aktiv quvvatiga,
balki uning reaktiv quvvatiga ham, boshqgacha qgilib aytganda, uning
quvvat koeffitsiyenti Sos<p2ga bog‘lig ekan; tokning moduii

[ =P2/U2c0s<2. (5.67)

Ushbu giymatni (6.64) ga gqo‘ysak, quvvat uzatishdagi f.i.k.ni

hisoblashning eng sodda bog‘lanishini keltirib chigaramiz.

. (5.68)
1+ Pj4 ZUj mosq®2

Bundan ma’lum boMadiki, iste’molchining kuchlanishi va sosip?
ning ortishi bilan uning f.i.k. ortar ekan, bundan ko‘ra anigroq qilib
aytsak, liniya oxiridagi kuchlanishning aktiv tashkil etuvchisi ortsa,
iste’molchining f.i.k. ham ortar ekan.

Agar Ujj=const boisayu, birog uzatilayotgan quvvat ortsa, f.i.k.
ning qiymatini ilgarigidek holatda saglash uchun liniyaning aktiv
garshiligini kamaytirish zarur. (5.68) bog‘lanish f.i.k. ning katta
bo‘lishi uchun liniya kuchlanishini oshirish nechog‘lik muhim
ekanini ko‘rsatadi. Kuchlanishni, masalan, 6,3 kV dan 110 kVga
(17,5 marta) kuchaytirib uzatilsa, f.i.k.ning o‘zgannas giymatida
liniya garshiligini 10 marta oshirish (yoki simning kesim yuzasini
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kamaytirish) va uzatilayotgan quvvatni 30 marta kuchaytirish
mumkin.

Kuchlanish pasayuvi va yo'gotilishi. Liniyaning toki bilan
kompleks garshiligi ma’lum bo‘lsa, unda kuchlanish pasayuvini
aniglash mushkul ish emas.

u,-u2=izL (5.69)
Biroq, iste’molchi nuqtai nazaridan olganda, berilgan kuch-
lanish va tizirn parametrlarida, liniya oxiridagi kuchlanish t/,ning
modulini aniglash zarur. Boshqacha gilib aytganda, liniya boshi va
oxiridagi kuchlanishlar modullarining ayirmasi
AU=UI-U2 (5.70)
yani kuchlanish passayuvini aniglash ahamiyatlidir.
Umumiy holda, ayirmaning moduli (kuchlash pasayuvi moduli)
modullar ayirmasiga teng emas.

Faraz gilaylik W2=Uz°=U2 ya’ni kompleks kuchlanish tarkibida
fagat hagigiy giymat mavjud (mavhum had nolga teng) va ft> 0

bo‘lsin. Bu holatda I -L+I,.=la-jIr (5.6,<3-rasmga garang) va
Ui=Ui+izr=uMia-jirin+jxi)=
=U2+ +h o1 +j{faxL- I/1)

Modulning giymatini hagigiy va mavhum gisimlar kvadratlari
yig‘indisidan kvadrat ildiz chigarilganiga teng deb hisoblab,

ur+r I'#x 1) < b°‘lganda 1% aniglik bilan hisoblaymiz.

U~ U2+ Ilah +IxL (5.71)

Ushbu sharoitda

\u =ut-U2~rlia+xLir (5.72)
deb hisoblash mumkin.

Yuqoridagi mulohazalardan ko‘rinadiki, berilgan liniya va
yuklanishda liniya oxiridagi kuchlanishlar pasayuvini reaktiv quvvat
yordamida ma’lum chegaralarda boshgarish mumkin ekan.

Ikki manbali zanjir. Telekommunikatsiya korxonalarini elektr
energiyasi bilan ta’minlash tizimlarida, aksariyat, bir necha manba
gatnashadi.
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Soddalashtirilgan (5.15-rasm) zanjirda Zis, iste’molchi bilan

kuchlanishlari El, E2va ichki qarshiliklari z,,, ZI2 boigan
manbalar ulangan. Bu qarshiliklar qgiymatlari liniyalar va
generatorlaming ichki garshiliklarini o‘z ichiga oladi. Bunday
tizimning rejimi nafagat e.yu.k.lar giymatlari  bilan, balki ular
orasidagi fazalar fargi bilan ham aniglanadi.

0 ‘zgaruvchan tokzanjiridagi ikki manbaning ichki'qarshiliklari
tarkibida reaktiv elementlarning mavjudligi, shunga o ‘xshash
boigan o‘zgarmas tok zanjiridan tubdan farq giladi. 0 ‘zgarmas tok
zanjirida bir manba e.yu.k.ning ortishi, u tomonidan uzatilayotgan
quvvatning ulushiga ta’sir etadi, holos. Agar o‘zgarmas tok
manbasining e.yu.k. giymati iste’molchi kuchlanishidan Kkichik
boisa, u uzatayotgan quvvat manfiy ishorada boiadi, ya’ni manba
iste’molchiga aylanadi (akkumulyatomi zaryadlayotgan generator
akkumulyatordan quvvat olayotgan motorga aylangani kabi).

0 ‘zgaruvchan tok zanjirida manbalardan birining e.yu.k.
giymati ortishi, u uzatayotgan quvvatning ortishiga olib kelishi
shart emas. U reaktiv quvvat ishlab chigarishga olib Kkelishi
mumkin, holos. Uzatilayotgan quvvatning giymati e.yu.k.ning faza
burchagi o‘zgarishiga qo‘pdan bogiiqdir.

5.15-rasm. Ikki manbali zanjir.
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6. REZONANS, CHASTOTAVIY TAVSIF VA UZAT1SH
FUNKSIYASI

6.1. Elektr zanjirlarida rezonans hodisalarining tahlili

Rezonans hodisasi oldingi mavzularda gisgacha bayonda
berilgan edi. Ushbu bobda uni batafsil fizik jarayonlar va matematik
tahlil yordamida o‘rganamiz.

0 ‘zgaruvgan tok zanjirlari tarkibida induktivlik bilan sig‘im
bo‘lgan holatda ulami o‘rganish alohida gizigish uyg‘otadi. Chunki
ma’lum shartlar bajarilganda L va C elementlari tebranma kontur
hosil gilishi ayon. Masalan, sig‘imi oldindan zaryadlangan L-C
konturda (6.1,a-rasm) kalit ulanishi bilan garmonik tebranishlar
hosil boiadi. Rasmda tanlangan musbat tok yo‘nalishi sig‘imning
razryadlanishiga i=-cduc/dt mos keladi. Bu tok ogimi yordamida
sig‘imdagi zahiralangan elektr maydoni energiyasi  wc =cuis 12
induktivlik L ga o‘tadi'va unda magnit energiyasi wm=Li2/2 ga ay-
lanadi. Induktivlikda magnit maydon energiyasi maksimum qiy-
matiga erishib, sig‘imga tokning shu yo‘nalishida energiya gaytari-
ladi va S teskari ishora bilan zaryadlanadi (6.1,a-rasm gavs ichidagi
ishoralar). Sig‘im energiyasi maksimal giymatiga erishgach,

6.1-rasm. L-C konturda garmonik tebranishlar.
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u energiyani tokning avvalgi yo‘nalishiga teskari yo‘nalishda
induktivlikka qaytaradi. Lda energiya maksimal giymatga
erishgach, shu tok yo‘nalishida energiya Cga yana gaytariladi va
kondensator dastlabki ishoraiar bilan gayta zaryadlanadi (6.1 ,<-rasm
gavssiz ishoraiar). Shu tarzda L-C konturda tebranishlar hosii
bo‘ladi. lIdeal - rezistorsiz (r=0, ya’ni isrofsiz) zanjir bo‘lsa
«so'iimas» tebranishlar davom etaveradi. Konturda rezistor mavjud
bo‘lganda (r ~ 0) L va C orasidagi energiya almashinuvi natijasida
rezistordan tok ogib o‘tadi va unda | 2r quvvat isrofini hosil giladi;
tebranishlar esa so‘nuvchi bo‘ladi. Konturdagi energiya almashinuvi
tebranishlari chastotasi fagat sig im va induktivlik giymatlariga
bog fig.

@,=1VIC .
Agar konturni garmonik kuchlanishlar manbaiga ulansa, u holda
energiya almashinuvidagi |2r isroflar manbadan kelayotgan

energiyadan oiinadi; bunda tebranishlar chastotasi manba tokining
chastotasiga teng bo‘lishi harn mumkin.
® = ©0.

Rezonans hodisasi bir necha hil ta’riflanishi mumkin. Bu
ta’riflardan biri C va L elementlarga ega bo‘lgan passiv ikki
qutblikning kirish gismida kuchlanishfazasi qu va tokfazasi 9 mos
(teng), yahi <®R<P=<P=0 bofsa, rezonans hodisasi mavjud
bof1adi; bunda mazkur ikki qutblik tashgaridan reaktiv quvvat
olmaydi (p=0). Bunday rezanons energetik yoki faza rezonansi
deyiladi. Rezonansning bunday ta’rifi elektrotexnikada keng
go‘llaniladi.

Ikkinchi ta’rif axborot texnologiyalari sohalariga ko‘prog mos
keladi. Unga ko‘ra, rezonans hodisasi C va L passiv elementlari
bo‘lgan zanjirga tashqaridan berilayotgan kuchlanish yoki tokning
burchak chastotasi 0) zanjiming xususiy (rezonans) chastotasi 0)0
ga teng bo‘lganda kuzatiladi. Bunday rezonans radiotexnik (to‘lgin)
rezonansi deb ataladi. Ushbu ikki hil ta’riflanayotgan hodisa aslida
yagona fizik jarayondir, ya’ni <u-rp”=<p=0 bo‘tganda co-coQ
kuzatiladi.
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6.2. Kuchlanishlar rezonansi

Zanjirda L, r, C elementlar ketma-ket (6.1,6-rasm) ulangandagi
rezonans shunday nomlanadi.
Ushbu ketma-ket ulangan zanjirdagi tok quyidagicha aniglanadi.

/:FJFR;(&I'__-YE): rjx ’ (6.1.2)

ki f= y / V > 6.1,0

yox T yIr2¥x2 yjr‘—+(xr—xc\)7 (6.1,0)
bunda, X=X, Xc=gL- 1/6C .

Rezonans boiganda manba kuchlanishining burchak chastotasi
xususiy burchak chastotasiga teng boMadi
m=e0=1Vic", (6.2)
va passiv elementlarning toki o‘zining maksimal giyraatiga
erishadi.

/,,,ox=tlIr. (6.3)
bunda, x = 0 bo‘lganligi uchun kirishdagi kuchlanish va tok
fazalari teng B,~<€ (yoki mos) bo'ladi. Bu hoiat uchun 6.1, g-
rasmda sxemaning vektor diagrammasi tasvirlangan. Tenglik (6.3)
dan shuni anglash raumkinki, rezonansga erishish uchun ikki
usuldan birini goMlash mumkir. ekan: yoki manba kuchlanishining
chastotasi &ni yoki kontur L va S parametrlaridan biri (xcva xc ,
ya’ni xususiy chastota  )ning giymatlarini o‘zgartirish zarur ekan.
Tok /, kuchlanish ULyoki Uc laming co, L yoki C ga bogiigligi
rezonans funksiyaiari deyiladi. Ushbu funksiyalarning nisbiy
chastota orqgali ifodalari ko‘prog qo‘llaniladi.
tj =colad=ca™.C. (6.4)
Rezonans konturining muhim parametrlaridan bir - Q asllikdir.
Asllik deb, reaktiv elementlardan biri garshiligining (ya ni oL yoki
Ifiime 1), unga ketma-ket ulangan aktiv garshilikka nisbatiga
aytiladi.
Q=onL/r=\/{w0Cr)=p//-. (6.5)
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6.2-rasm. Rezonans egri chiziglari.

Ushbu tenglikning suratida konturning tavsifiy qarshiligi p
keltirilgan. Uning giymati
p =-JTTc . (6.6)
Berilgan kontur rezonans funksiyalarining nisbiy birlikdagi
ko‘rinishlari uning aslligiga bog‘ligdir (6.2,<3-rasm). Biroq bu
bog‘lanishlar masalaning mobhiyatini (co=aa bo‘lganda tokning
maksimum Inexga erishishini) ko‘rsatgani bilan, Inex ning absolyut
giymati qanday o°‘zgarishini aniglamaydi. Shuning uchun,
I (co) bog‘lanishda tokni absolyut giymatda oladigan bo‘lsak, Q
ning katta giymatlarida va ® * ®0da / ning giymati birnecha
amperni tashkil etsa ham, co-co0 bo‘lgandagi Inwc ning giymati
o0 ‘nlab, ba’zan esa yuzlab ampergacha yetishini ko‘rish mumkin.
Tenglik (6.1,6) ga o‘zgaruvchan 4 va Q paramétrai  Kiritsak,
tokning umumlashtirilgan rezonans funksiyasini aniglaymiz.
[ u | 7- (6.7)
rg +—~(r/aoL -1/u6>0C)7 Vi+62-fo-1/'/)2
Hosil bo‘lgan tenglik hamda 6.2,a- va 6.2,6-rasmlarda
keltirilgan bog‘lanishlardan shuni anglash mukinki, konturning

aslligi ganchalar katta bo‘lsa, tokning rezonans egri chizig‘i
shunchalar tikbo‘ladiva /maxshunchalar katta bo*ladi.
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Rezonans konturining yana bir muhim giymatlaridan biri,
rezonans funksiyasi kengligi yoki konturning uzatish kengligi deb
nomlangan Arj kattalikdir. U tokning giymati IniaxN 2 boMgandagi
' va J chastotalar fargiga teng (6.2,6-rasm). Bunda konturning
kompleks qarshiligi rezonansdagi Znin = r minimal garshilikka
nisbatan 42 marta katta bo*!adi.

Tenglik (6.7) dan Indd1=42 deb hisoblab 7, va t2laming
giymatlarini aniglaymiz.

42 =J1+Q2tu - 1/ )2 yoki
i =+0 (712 - (6.8)

bundagi musbat ishora f)i ning giymatiga, manfiy ishora esa /7,
giymatiga mos keladi. Shunday qilib,

247 =10va -VY7=- 0. (6.9)

Bu giymatlarning yig‘indisini hisoblab, quyidagini aniglaymiz:

N +n2~(4i +ih)nffi =0

undan Sirh=>y°ki  a0=MVRimi (6.10)

ekanligi ma’lum bo‘ladi. Demak, rezonans chastotasi cQuzatish
kengligi chegaraviy chastotalarining o‘rtacha geometrik giymatiga
teng.

Rezonans chastotasi ®0 ni tajriba usuli bilan ham aniglash
mumkin. Buning uchun @ ning qiymatini o°‘zgartirib, tokning
maksimal giymatiga mos kelgan o= ni aniglash kifoyadir. Biroq
tajribalar shuni ko‘rsatadiki, avval ox va a2 va 1j2) chegaraviy
chastotalarni o‘lchab olib (bu gqiymatlar orasida tok keskin
o‘zgarishini kuzatish mumkin), so‘ngra (6.10) dagi o‘rtacha
geometrik giymat orgali hisoblash anigroq natija beradi.

Yuqoridagi (6.9) tengliklarning ikkinehisini birinchisidan
ayirsak, quyidagilami aniglash mumkin.

"7,-"7i+072 - [R)/'%?2=26
yoki 1+l =Arj =1/Q. (6-11)

Bu shunday xulosaga olib keladi: rezonans funksiyasining
kengligi kontur aslligiga teskari bo‘lgan giymatga teng; demak,
rezonans funksiyasi shakli orgali uning aslligini aniglash mumkin
ekan.
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a) b)
6.3-rasm. Rezonansni chastotaviy tavsifi.

Induktivlik va sig‘imdagi kuchlanishning chastotaga bogiigligi
quyidagicha ifodalanadi.

u, =gi/ =-— /iff..(6.12)
V#2+{coL-\laCY

I u
Ue=2" =gehd '+/(a>L-' 1/co(¥ 1 ®-13)
yoki nisbiy chastoia rj ni Kiritib hamda (6.5) ni e’tiborga olib,
quyidagilarni aniglaymiz.

to=w ¢/=-r f -u= &£ . W (6.14)
Vi+Q\n-ynf Vitev

w=-1-/=-~ . Q"= u, 6is
mC njl+tfb-Vn)l er"%%Z P(< )

bunda, a=(t]-V/rj) - konturda rezonansdan uzogqlashish

darajasini ko‘rsatuvchi parametr. Uni boshgacha ifodalash ham
mumkin.

£ = (>2-a>2}/w2=alrij = aconlco.
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Rezonas funksiyalari U, =fia) va W=f(a) 6.4,a~rasmda
keltirilgan. Birinchisi (agar O >1/V2 bo‘lsa) ga nishatan
yugoriroq chastotada maksimumga erishadi, chunki oo (6.12.)
ifodaning suratida joylashgan, ikkinchisi - ©0 dan quyiroq
chastotada maksimumga erishadi, chunki co (6.13) ifodaning
maxrajida joylashgan. Ushbu chastotalarning giymatlarini mazkur
funksiyalar maksimumlari orgali aniglash mumkin.

n=7 "' T7c=V>-il20!, (6.16)
Vi-1/26

bunda, fL va (6.14) va (6.15) giymatlar maksimumiga mos

keluvchi nisbiy chastotalar.
Bu kuchlanishlaming maksimal qiymatlari bir hil va
quyidagicha aniglanadi.

ur - U~ -jad w v- (6-'7>

Agar rezonans vaqgtida xi=xc» R yoki IXL=Ixc » IR,

Ui~Uc >>UR=U dan ayirilishi mumkin va ketma-ket tebranish

konturida kuchlanishlar rezonansi bo‘ladi. Sababi reaktiv

elementlardagi kuchlanishlar zanjir kirishidagi kuchlanishdan ancha
katta bo“lishi mumkin.

6.4-rasin. Rezonansdagi maksimal giymatlar.

Ushbu (6.16) va (6.17) tengliklardan quyidagilar ma’lum
bo‘ladi. Asillikning gijmati 0>5 bo‘lganda rezonans chastotalar
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(% ~1)da Ui va Uc funksiyalar maksiniumlarini 1% aniglik bilan
Q-U gateng deb gabul gilish mumkin.

Bunda keltirilgan tahlil va xususan, (6.10), (6.11) shakldagi
tenglamalar tarkibida L, r, C bo‘lgan ekvivalent konturlami
hisoblash uchun qoMlanilishi mumkin, biroq ulardagi energiya
tebranishi va sarflanishi boshga fizik jarayonlar sifatida ko‘rilishi
mumkin.

Rezonansda o ‘Ichashlar. Yugqorida ko‘rsati'ganidan, ketma-ket
ulangan konturning sig‘imi yoki induktivligi qiymatlarini o‘zgartirib
rezonans jarayoniga sozlash mumkin. Buning natijasida ULmex yoKi
ACmAning holatlari chapga yoki o‘ngga surilishi mumkin, chunki L
va S giymatlar (6.12) va (6.13) ifodalarning tarkibida mavjud.

6.3,a-rasmda (6.7), (6.12) va (6.13) tengliklar yordamida
qurilgan - induktivlik o‘zgargandagi (ya’ni L=var bo‘lgandagi)
hamda 6.3,/j-rasmda kondensatoming sig‘imi o‘zgargandagi (ya’ni
S=var bo‘lgandagi) I, Us, Ui ning o‘zgarishlari keltirilgan; bunda
golgan parametrlar o ‘zgarmas.

Funksiyalar maksimumining sezilarli siljishi fagat asllikning
kichik giymatlaridagina ko‘rilada, masalan, 6.3,a va 6-rasmlar Q=2
uchun qurilgan; bundan tashqari, rezonans jarayonining o‘zi ham
sust ekanligi ko‘zga tashlanadi. Q ning katta giymatlarida, masalan,
A>10 bo‘lganda UL va Uc laming siljishlari 1% ga ham yetmaydi
((6.4-rasm)).

L i rL

ket

a) b)
6.5-rasm. Sxemalarining o‘zaro ekvivalentligi.

Parallel va ketma-ket almashtirish sxemalarining o ‘zaro
ekvivalentligi. Soddalashtirilgan holatda real induktivlikdagi
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energiyaning so‘nishi g‘altak o‘tkazgichlaridagi aktiv qarishilik rL
ning mavjudligi bilan tushuntiriladi. Shu sababli induktiv g‘altak
o‘rniga ketma-ket ulangan ikki elementlar L va rL gabul gilinadi.
Kondensatordagi energiyaning so‘nishi esa, plastinkalar orasidagi
izolyatsiya takomil emasligi natijasida o‘tkazuvchanlik mavjudligi
bilan tushuntiriladi. Bunda, ushbu gc o ‘tkazuvchanlik sig‘im S bilan
paralel ulangan deb hisoblanadi. Quvvat isrofi mavjud boigan
g‘altak va kondensatorlar ketma-ket ulangandagi (6.5,a-rasm)
sxemani ekvivalent ketma-ket almashtirilgan sxema sifatida (6.5,6-
rasm) keltirish qulaydir,

unda rket= gs/ (g + co2C2) (6.18)

va Cket =(g2C+g2)/ co2C, (6.19)

keyingi ifodalarda C va gs kondensatorning parallel ulangan
almashtirish sxemasiga (6.5,a-rasm) mos keladi. Cket va rket esa -
ketma-ket almashtirish sxemasiga mos keladi (6.5,6-rasm). E’tibor
bersak, gc ganchalar kichik bo‘lsa, rke shunchalar kichik boMishi
ko‘zga tashlanadi.

Induktivlik g‘altagi parametrlarini ham ixtiyoriy ketma-ket
ulangan (L va rl) yoki parallel ulangan deb faraz qilib olishimiz
mumkin; keyingi holatda

Rpai=(co2L2+r\)/rL (6.20)

va Lpai.=(co2L2+ r2)/ ofL (6.21)

[(6.15)va (6.16) tengliklarga garang]. Shunga e’tibor berish
zarurki, rLgaranchalar kichik bo‘lsa, Rpar shunchalar katta bo‘ladi.
G‘altak parametrining aynan shunday ekvivalent almashtirish
sxemasi uni sig‘imlar bilan parallel ulaganda goMlashga qulay
hisoblanadi (6.6,0,6-rasmlar).

>—tr~ >-mme-f
} cC- — 'par.] [ kJ
ti\\
—L— Nomeme :
a) b)

6.6-rasm. Ekvivalent aimashtirish sxemasi.
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Induktivlik g ‘altagi va kondensatorlar aslliklari. Sxemalari
6.1,0 va 6.5,6-rasmlarda keltirilgan zanjirlarni tagqoslab, asillikning
karaayishi sababi - g ‘altak (12) va kondensatordagi (12m=I%gc)
energiya isrofi natijasi ekanligini ko‘rish mumkin.

Darhagiqgat, asllik ifodasi (6.5) ni tahlil qilib, uni quyidagi
shaklga keitirsak:

i/Q = U<B)L=r, j{coL) + rlel /(coL),

har bir elementning unga ta’sirini osonlikcha baholash mumkin.
Ammo rezonansda H(aL)=aCld bo‘lgani uchun, keyingi tenglikni
quyidagicha yozish mumkin:

VQ=yQL+VQx; (6.22)

Bunda, Q=al/r, va 1tQc =" oJCld. (6.23)

Aniglangan QL va Qc larning son giymatlari g‘altak va
kondensatorning asilliklari deyiladi. Shunisi ayonki, asilliklarning
almashiirish sxemalari boshga parametrlar orgali ham ifodalanishi
mumKkin.

Q1 = Rpar/(oLpar; 1/Qc =gs /caCket, (6.24)
ularni aniglash (6.23) tenglikka (6.18)~(6.21)larni qo‘yish
orgali erishildi.

6.3. Toklar rezonansi
L, r, C larni parallel ulash bilan hosil gilingan rezonans hodisasi

shunday nomlangan. Ushbu uch elimentlar ulanishining
soddalashtirilgan shakli 6.7,0-rasmda keltirilgan. Bu holda

i={g-jb)U=[g-j(bL-bc)]U (6.25)
yoki i=u g:~ir =u g!+(b,-bcV' (6.26)
bunda b=bL-bc-\"! coL- coC. (6.27)

Rezonans holatida br=bc va b=o bo‘lgani uchun tokning fazasi
kuchlanishning fazasi bilan mos keladi va 6.7,a-rasmdagi
soddalashtirilgan zanjirda tokning giymati 1=gU minimal bo‘ladi.
o=const bo‘Sgandagi rezonans funksiyasi iunmm¥f(rj) 6.7,A--rasmda
keltirilgan.

190



Agar bu zanjirda blL-bc»g, yoki Ubr=Ubc>> Ug,
IL-1c» | g=I bo‘ladi. Demak, reaktiv elementlardagi toklar zanjir
kirishidagi tokga nisbatan ancha katta boMishi mumkin. Shuning
uchun bunday rezonansga toklar rezonansi deyiladi.

Tahlil gilinayotgan parallel ulangan L, r,C zanjirning kompieks
garshiligini aynan shu elementlarni ketma-ket ulab, ularning
kompieks o‘tkazuvchanligi bilan sotishtirilsa, ular orasida to‘la
o0 ‘xshashlik borligini ko‘rish giyin emas. Bunday o ‘xshashiik duallik
prinsipi deyiladi (6.1-jadvalga garang).

Reaktiv va aktiv qarshiliklari bo tgan shoxobchalarni parallel
ulash. Bunday zanjirlardagi rezonansni tahlil gilish birmuncha
murakkabroqdir. 6.6,0-rasmdagi kondensatorga parallel ulangan (L-
rl) induktivlik va aktiv qarshilik 6.7,a-rasmdagi zanjirga nisbatan
0°‘zining chactotaviy xususiyatlari bilan hagigatga yaqinroqdir.
Birinchi sxemadagi (6.6,a-rasm) zanjirning rezonans shartlari
quyidagicha ifoda bilan aniglanadi.

oil, =1/LC-r LLr (6.28)

Ushbu shart 6.1-jadvaldagi 6.7,a-rasm sxemasi uchun
keltirilgan shartdan farglidir.

Umumiy tokning minimal giymati rezonans chastotasi &t ga
nios kehnasdan. undan biroz kattaroq chastotaga mos ekanini
ko‘rish mumkin.

O\U,=cod, + \/A [y [| +2rig+r12/p2)-i\. (6.29)
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0.1.-jadval

Ketma-ket ulangandagi Parallel ulangandagi
(6.1,6-rasm) (6.6, a-rasm)
Z=r+j(wL-llcoC) Y=g +j{mC-1/toi)
Y-g J°-~ r+j(‘ea|I_-I/taC ~ * JX g+j{o)C-lImL)

= :I/g
Q=<00L /r Q=aX/g
Y 1-joa 2
i+JQa2

Ikalla holatda ham
&, =1/-JTC,ri =eolo)0\a

Murakkab konturlardagi rezonans. Agar ikki qutublikning
reaktiv elementlari soni ikkitadan ortig boisa (6.8-rasm), uning
kirish  garshiligi chastotaning bir necha giymatlarida sof aktiv
(rezonans) boMishi mumkin; shunga o‘xshash, tok ham chastotaning
mazkur bir necha giymatlarida o°‘zining ekstremal giymatlariga
erishishi mumkin. Bayon gilingan hodisa reaktiv elementlardan
birining o ‘zgarishida ham ko ‘rinishi mumkin.

Masalan, 6.8,a-rasmdagi zanjir uchun birinchi toklar
rezonansini <d2=1/aC, ya’ni kirish o‘tkazuvchanligi Y nolga teng
bo‘lganda ham kuzatish mumkin; bu parallel shoxobchalar uchun
gabul qilingan ideallashtirish shartiga mos keladi, ya’ni
shoxobchalarda quvvat isrofi bo‘Imaydi. 6.8 a -rasmga nisbatan
rezonans sharti quyidagicha aniqglanadi. Zanjirning kompleks
garshiligi

J6)L2 — fi

Z=r+jiL, +——¢~~ =r+j{o)L,-— - )=r+/K (6.30)
X = coL,------ Lj _=0; a,LICL,-L1-L,=b
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Kirish o‘tkazuvchanligi modulining ekstremallik shartlari,
ushbu o‘tkazuvchanlik reaktiv tashkil etuvchisining nolga teng
bo‘lishi bilan mos kelmasligi mumkin. Qarshilik aktiv tashkil
etuvchilarining katta giymatlarida shunga o°‘xshash rezonans
umuman yo ‘golishi ham mumkin.

6.8,6-rasmdagi zanjirda qizigarli jarayonni kuzatish mumkin;
agar parallel konturda ri = r2=JUc bo‘lsa, u holda chastotaning
ixtiyoriy giymatlarida ham kirish o‘tkazuvchanligi sof aktiv bo‘lib,
giymati r=4a1 ga teng bo‘ladi, ya’ni chastotaning ixtiyoriy
giymatlarida rezonans saglanadi.

a) b)

6.8-rasm. Parallel shoxobchalar.

6.4. Chastotaviy tavsiflar

Ikki qutbliklar. Chizigli ikki qutblik hagidagi to‘liq axborotni,
hususan, Kkeltirilgan ixtiyoriy kuchlanishga nisbatan uning
reaksiyasini (aks ta’sirini) chaétotaviy tavsifdan, ya’ni Kirish
garshiligi yoki o‘tkazuvchanligi hagigiy va mavhum gqismlarining
chastotaga bog‘ligligidan qurib olish mumkin.

Y(a>)=g(co)-jb(a)=yZ-rf>, 1
Z(ja>)= r(m)+ jx(co)= zZip.J (6.31)

Agar keltirilgan kuchlanish tarkibida bir necha garmonik tashkil
etuvchilar bo‘lsa ham, chastotaviy tavsif yordamida uning Kirish
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tokini aniqlash mumkin; chastotaviy tavsif yordamida o ‘tkinchi
jarayondagi tokni ham aniglash mumkin.

Shuni e’tiborga olish zarurki, chizigli passiv ikki qutblik
boMganda, kompleks o‘tkazuvchanlik (garshlik)ning hagigiy va
mavhum gismlari chastotaviy tavsiflari yoki uning moduli va
argumentlari chastotaviy tavsiflari orasida ma’lum bog‘lanish
mavjuddir.

Umumiy holda. chastotaning kompleks funksiyasini quyida-
gicha belgilash gabul gilingan.

FUo0)=rM-M«>) ,

bunda, Fi(co) va F2(@) yoki soddalashtirib yozganda Ftva Fr
chastotaning haqiqiy funksiyalari.

Fi bilan F2 orasidagi ma’lum bog‘lanishni umumiy holda
quyidagi integrallar bilan ifodalash mumkin:

fi f@):?ﬁ'i(—(;%wmc")f

Foe)=--2>J (6.32)

-C0, J

Ushbu tengliklarni keltirib chigarish adabiyotda mavjud bo‘lib,
fizikada 1927-yildan Kramers va Kronig formulalari nomi bilan
ma’lum; tahminan 20 vyildan so‘ng chizigli elektr zanjirlar
nazariyasiga Kkiritildi. (6.32) ifodalar chastotaning =0 dan
< ="°°gacha bo‘lgan oralig‘ida o‘zgarishida bir tashkil etuvchi
cheksiz giymatga ega bo‘lmasa, ikkinchi tashkil etuvchisining
chastotaviy bog‘lanishini ushbu oraligda aniglash mumkin
ekanligini ko‘rsatadi.

Ikki qutblikning chastotaviy tavsiflarini eksperiment natijalari
yordamida ham qurish mumkin. Bu usul bilan qurilgan chastotaviy
tavsiflar ~ zanjirlarning  almashtirish  sxemalaridagi  berilgan
parametrlar asosida hisoblangan chastotaviy tavsiflarga nisbatan
ikki qutublikning hususiyatlarini to‘laroq ifodalaydi, chunki ko‘p
hollarda, ayniqgsa, katta chastotalarda L, r, C giymatlarining o°‘zi
ham chastotaga bog‘lig. Undan tashqari, zanjir elementlari bog‘-
lanish sxemasini chizish jarayonida biz uni, aksariyat, soddalash-
tiramiz; mavjud kichik induktivlik, sig‘im, garshiliklarni e’tiborga
olmaymiz.
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Agar ikki qutblikning chastotaviy tavsiflari ma’ium bo‘lsa,
ushbu ikki qutblik ishtirok etgan zanjirning barcha hisobiashlari
uchun ikki qutblik ichidagi har xil elementlar ulanishlarini va
ularning parametrlarini bilish shart emas.

Buridan tashqgari. ikki qutublikning ichki qismida elektr
zanjirlari nazariyasi va uning elementlari doirasiga kirmaydigan
jarayonlar mavjud bo‘lsa, masalan, mexanik tebranishli ultra tovush
generatorining (MTG) kirish qgismiga kelayotgan elektromagnit
energiyasi ultra gisqa to'lgindagi mexanik energiyaga aylantira-
yotgan boisa, mazkur ikki qutblikning chastotaviy tavsiflari elektr
zanjirlari atamalarida, aniq ifodalanishi mumkin.

y(jo>)= g(®)- jb{o>)

Bunday mexanik to'lginlarning quvvati juda katta boMishi
mumkin. MTG ning manbai bunda elektr zanjiri sifatida qaralib,
aniq chastotaviy tavsifga Y{ja) ega bo‘lgan ikki qutblik deb
ko‘riladi; ushbu tavsif rezonans xarakteriga ham ega boMishi
mumkin. Shunga o°‘xshash, radio toiginlarini targatuvchi
anntennani ham, ta’minlovchi kabelga nisbatan ikki qutblik deb
garash mumkin.

Bir necha ikki qutbliklar parallel ulanganda, ularning
oMkazuvchanlildari yig‘indisi olinadi. Shuning uchun, bunday
ulanishlar natijasida hosil bo‘lgan natijaviy o‘tkazuvchanlik giymati
har bir ikki qutbliklarning o°‘tkazuvchanliklari yig‘indisiga teng

v(jo)=Y y§od Ketma-ket ulanganda esa ular garshiliklari yig‘indisi

olinadi. Bunday vaziyatda, ayrim ikki qutbliklar uchun tavsiflari
o‘tkazuvchanlik orgali ifodalangan bo‘lsa, ulami teskarisiga
aylantirib, garshiliklar bilan ifodalash zarur.

Reaktiv ikki qutbliklarning chastotaviy tavsiflari. Induktivlik
g‘altagi L va kondensatori C bo‘lgan elektr zanjirlarini loyihalash
jarayonida (masalan, ZC-filtrlar, faza o‘zgartiruvchi konturlar) ular
chastotaviy tavsiflarining alohida hususiyatlarini ajratib olib
o‘rganish uchun aksariyat, qiymatlari Kkichik bo‘lgan aktiv
garshiliklami e’tiborga olmasa ham boiadi, ya’ni ikki qutblikni sof
reaktiv deb garash mumkin. Bunday reaktiv ikki qutbliklarning
chastotaviy tavsiflari ulami berilgan tavsiflar asosida sintez gilish
imkoniyatini taqdim etuvchi ma’ium qonuniyatlarga bo‘ysunadi.
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Oddiy reaktiv ikki qutblik deb kompleks qarshiliklari
Z, =jx'=jeoL va zZc=jx’=yjaC=-jlac bo‘lgan induktivlik L va sig‘im'
S li zanjirga aytiladi.

Ularning chastotaviy tavsiflari 6.9,a-rasmda keltirilgan. Lxva S\
lar ketma-ket ulangandagi kompleks garshiliklari quyidagi ifodadan
aniglanadi.

Z = jx = j{coLj - U 0)C,)=
=yoiXI-1/6 :E|C,)=J.Tn (0,3-02 (6.33)
bunda, ©,=l/VZc- ketma-ket rezonans konturining yoki
kuchlanish rezonansining ikki qutblik reaktiv qarshiligi nolga teng
bo‘lgandagi «noi» chastotasi (6.9,6-rasm).

Li va Cj lar parallel ulaganganda ularning kompleks

garshiliklari quyidagicha bo‘ladi.

z,= jx = I ! jo, C

jlcoLj- 119Cj) Ct(oj -co')
bunda, @=i/VAQ"parallel rezonans konturi yoki tok rezonansi
reaktiv ikki qutblikning qarshiligi cheksizlikka teng boigandagi -
«qutb» chastotasi (6.9, v-rasm).

Har ganday reaktiv ikki qutblik uchun bo‘lganidagi kabi,
barcha qurilgan tavsiflar uchun dx/dco>0 sharti bajariladi. Masalan,
6.10, a-rasmda keltirilgan ikki qutblikning chastotaviy tavsifini ular
alohida shoxobchalari tavsiflarining yig“‘indisi deb garaymiz; buning
uchun 6.9,v-rasmdagi parallel konturning xs va 6.9,a-rasmdagi X
tavsiflarini go‘shamiz, chunki kontur va induktivlik ketma-ket
ulangan. Hosil bo‘lgan chastotaviy tavsif dxide» 0 shartini
ganoatlantiradi, parallel kontur rezonans chastotasi (o, da «qutb»ga
ega va ketma-ket rezonans chastotasi ojlda «nol»ga ega.

Ketma-ket (6.33) va parallel (6.34) konturlardagi kabi, ikki
qutbiikning kompleks qarshiligi Z ni va €02 rezonans
chastotalari orgali o ning kasr rasional funksiyasi sifatida ko ‘rsatish
mumkin.
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v)

6.9-rasm. Chastotaviy tavsiflar.

a)
6.10-rasm. Rezonansda reaktiv garshiliklar chastotaviy tavsiflar.

Qarshilik Z ifodasi cox chastotasida «qutb» bo‘lishini ta’minlash
uchun maxrajida (m; ikki hadlik bo'lishi lozim, chastotasi co2
bo‘lganda «nol» bo‘lishini ta’minlash uchun Z suratida (iy2-er) ikKki
hadlik mavjud bo‘lishi zarur. Undan tashgari, juda katta
chastotalarda C/ sig‘imning qarshiligi Z/ va L induktivliklar
garshiliklaridan anchagina kichik. Shuning uchun, 6.10,6-rasmda
ikki qutblikning qarshiligi induktivlik L giymati bilan aniqglanadi
(chunki Ci sig‘imning juda kichik garshiligi L induktivlikni «qisqa
tutashtiradi») va ja>L qiymatga intiladi. Yugorida keltirilgan Z
garshilik a » va co»co2 bo‘lganda 1 ga intiladi, ya’ni ushbu
bog‘lanishda j(oL boimaydi va Zning giymatiga

Z = jo)li<a] -<a)/(6>/ -a>2)

yaginlashadi.

Reaktiv garshilik hagida teorema. Har ganday reaktiv ikki
qutblik uchun dx!dco> O tengsizligi bajariladi.
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Darhagigat, har ganday ikki qutblik m shoxobchadan iborat
bo‘lib, har bir Jknchi shoxobchalar ketma-ket ulangan Lk
induktivligi va Ck sig‘imidan iboratdir (bir necha induktivlik va
sig'im ketma-ket ulangan bo‘lsa, ularni ketma-ket ulangan
ekvivalent Lk va Ck bilan almashtirish mumkin). Ixtiyoriy &-nchi
shoxobcha uchun dxk/dmk >0 sharti bajariladi (6.9-rasm). IkKi

qutblikning umumiy qarshiligi o barcha k shoxobchalar
garshiliklarining  funksiyasidir, shuning uchun bir necha
o‘zgaruvchilari bo‘lgan funksiyalarni differensiallash qoidasiga
muvofiq.

dx PR |
du) acxk aa

(6.36)

har ganday kontur uchun hosila ex/6xk >0 to‘g‘ri ekanligini
isbotlash kifoyadir.

Buning uchun ikki qutblikning kirish gismiga E =g\ e.yu.k.
manbaini ulaymiz, Arnchi shoxobchani (6.11,a-rasm) ajratamiz,
hamda jxk qarshilikni kompensiyalash prinsipiga asosan (83.7)

e.yu.k. ¢it =—xklk bilan almashtiramiz; bunda ifodaning manfiy

ishorasi Ek musbat yo“‘nalishiga Ik ning musbat yo‘nalishi mosligi

uchun go‘yilgan. Superpozitsiya usuljdan foydalanib /i va Ik
toklarni quyidagicha ifodalaymiz:

|
(6.37)

bunda, Y,j o‘tkazuvchanlik xk qarshilikka bog‘lig emas, ya’ni
xk o°‘zgarishida Yn o°‘zgarishsiz goladi. Ek ning o‘rniga uning
~ixkh giymatini qo‘ysak, so‘ngra ikkala tenglama tarkibidan tok

Ik ni ajratib olsak, /,(E0 bogManishni aniglaymiz.
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6.11-rasm. Kompensiyalash prinsipi.

(6.38)

bundan soeen Teavee (6.39)
va hosilani aniglaymiz
dx
dco

Agar reaktiv ikki qutblik kirish va uzatish o‘tkazuvchanliklarini
sof mavhum sonlar deb faraz gilsak, ya’ni ¥l =-jbre u holda

(6.40)

ekauligi isbotlangan bo‘ladi.

Ushbu dx/da >0 shartdan shunday xulosa kelib chigadi: har
ganday reaktiv ikki qutblikda «nohlar va «qutb»lar almashinib
turadi; @&=0 boMganda induktivlik orqgali «tok uchun yo‘l ochig»
ya’ni, o‘zgarmas tok uchun induktivlikning garshiligi nolga teng x
=0; yoki bunday «ochiq yo‘l» bo‘lmasa, unda x=-°0; agar co">«
sig‘irn orgali «ochiq yo‘l» boisa x->0, aks holda 0 esa
X =>00.

Parallel-ketma-ket shoxobchalardan tashkil topgan har ganday
ikki qutblik sxemasining shakliga ko‘ra parallel va ketma-ket
rezonans chastotalari sonini ham aniglash mumkin.

Faraz qilaylik, ketma-ket yoki parallel ulangan bir turdagi
elementlar (L yoki C) ekvivalent elementlar bilan almashtirilgan.
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U holda ikki elementi (L va Q bo‘lgan iklci qutblik bir rezonans
chastotasiga ega boMadi (6.9,6 va v-rasm); sxemaga bir element
go‘shib uni murakkab shaklga keltirsak, u holda rezonans chastotasi
bittaga ortadi (6.10-rasm). Masalan, 6.10,a-rasmda keltirilgan ikki
qutblikda uchta rezonans chastotasi mavjud. Induktivlik orqali
«ochig yo‘l» bolmaganligi uchun @=0 bo‘iganda chastotaviy
tavsif jc=-too dan boshlanadi va < rezonans chastotalarning
birinchisi - ketma-ket rezonans chastotasidir (6.10,6-rasm).

Sxema shaklidan hamda tavsifdan darhol kompleks qarshilik
Z=jx ekanligi aniglaymiz; uning ifodasi suratida ikkita ikki hadlik
(ty2- 02) va maxrajida bitta ikki hadlik mavjud.

Z = ees(ft)/ -T1)2\(1)] -CO2)/(<»] -ft»2)
Sxemadan shu ayon boMadiki, <y-»00 bo‘lganda z-> jcolL2 ,

yugorida keltirilgan toMigsiz tenglama esa a¥ga intiladi. Shuning
uchun

j(oh7 (<af - ft)2X<a2- a>2) (6.41)
K

6.10,6-rasmda Kkeltirilgan turdagi tavsiflami gisgacha (00-»)
belgilanadi, chunki =0 va <a->co boMganda ikki qutblikning
garshiliklari cheksiz kattadir. Shunga o ‘xshash tahlil qgilib, yana uch
turdagi tavsiflar mavjudligni ko‘rish mumkin: (0-e), (c-0) va
(0-0).

Hulosa qilib aytish mumkinki, ikki qutblikning rezonans
chastotalari soni elementlar sonidan bittaga kam bo‘ladi. Masalan,
6.12.6-rasmdagi ikki qutblik chastotaviy tavsifi sifat jihatidan
(rezonans chastotalarining turi va soni bo‘yicha) 6.10,6-rasmdagi
bilan o‘xshash. Agar 6.12,a-rasmdagi induktivlikka Lgosh
go‘shimcha induktivlikni kiritib 6.12,6-rasmdagi sxemani hosil
gilsak, u holda zanjir tavsifi sifat jihatidan o‘zgarmaydi. Buni 6.9,v-
rasmdagi tavsifga 6.9,a-rasmdagi X' tavsifni go‘shib tekshirishimiz
oson. Tavsif o‘zgarmasligining sababi shundaki, Lgosh ulangan 2
tugunda (6.12,6-rasm) bir xil turdagi elementlari bd‘lgan
(induktivlik) shoxobchalar ulangan. Umumiy holda, biror tugunga
ulanuvchi shoxobchalarda bo‘lgan bir hi! turdagi elementga
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go‘shimcha shoxobcha bilan shu turdagi element Kiritilganda,
rezonans chastotalar soni ko‘paymaydi. Agar qo‘shimcha qilib
ulanayotgan Lgosh induktivlik o‘miga qo‘shimcha sig‘im Cgosh
ulansa, u holda 6.12,6-rasmdagi ikki qutblik uchun rezonans
chastotalar soni ikkitadan uchtagacha ortadi; birogq 6.12,a-rasmdagi
ikki qutublikka L2 ning o‘rniga Cgosh ulanganda, rezonans
chastotalar soni ortmaydi.

6.12-rasm. Ikki qutblikda rezonans.
6.5. Zanjir elementlarining chastotaviy tavsiflad

Yugorida bajarilgan barcha hisoblashlarimizda zanjiming
shoxobchalaridagi qarshilik, induktivlik va sig‘imlarning har birini
alohida ajratib ko‘rsatish mumkin deb faraz gilingan edi.

Biroq, real sharoitda zanjir elementlarida fagat garshilik, fagat
induktivlik va fagat sig‘imlar mavjudligiga taxminan erishish
mumkin.

Qarshilik. Oddiy o‘tkazgichli simi boigan rezistorlarda
(6.13,a-rasm) yoki reostatlarda, nisbatan kichik chastotalarda ham
sezilarli induktivlik hosil bo‘ladi; bunga sabab - sim o‘ramlaridagi
magnit maydonidir. Magnit maydonini kamaytirish uchun bifilyar
o'ramlardan foydalaniladi (6.13,/?-rasm); bu holda konturdagi
magnit oqim juda kichik boladi, chunki qo‘shni o ‘tkazgichdagi tok
teskari yo‘nalgan va bu ogimni kompensatsiyalaydi. Biroq, bunday
sim o'rashda ular orasidagi sig‘im sezilarli darajada ortadi; aynigsa,
simli rezistorning kirish va chigish gisqgichlari yagin joylashganda
ular orasidagi kuchianish eng katta qiymatga ega, shu sababii yuqori
chastotalarda bifilyar garshiliklarni goilanilmaydi. 6.13,v-rasmda

201



induktivlik va sig‘imlari nisbatan kichik bo‘lgan yuqori chasiotali
simli rezistorlar keltirilgan. 0 ‘tkazgichning umumiy uzuniigini
kamaytirish uchun yuqori solishtirraa qarshilikka ega bolgan
maxsus metall qotishmalari ishlatiladi. Bunda imkoniyat boricha
garshiliklari temperaturaga bog‘lig boimagan qotishmalar gabul
gilinadi.

Yugori chastotalar  texnikasida (radiotexnika, elektronika)
maxsus farkibga ega boMgan (uglerod massalari, yarim o ‘tkazuvchiii
keramika va h.k.) simsiz rezistorlar goMlaniladi; katta garshilik,
kichik o‘lchamlari hamda nisbatan katta magnit ogimlarining
yo‘qligi sababli ularda induktivlik deyarli boimaydi, deb hisoblash
mumKin.

Ammo, elektromagnit maydon hosil gilayotgan induktivlik va
sig‘imdan tashqgari, o‘tkazgichlardagi garshilik ham chastotaga
bog‘lig. Masalan, o‘zgarmas tok oqayotgandagi garshiiikdan (u
ko‘pincha «Omik» qarshilik deyiladi), o‘zgaruvchan tok oqgandagi
oichangan aktiv garshilik anchagina farg giladi. Bunga «yuza
effekti»  katta ta’sir giladi; o‘zgarmas tok zichligi o‘tkazgjchning
kesim yuzasida nisbatan tekis tagsimlanadi; o‘zgaruvchan tok esa
0 ‘tkazgich kesim yuzasining chekka gismlarida tagsimlanadi. Uning
ichki qgatlamlari o‘tkazgich yuzasidagi o'tkazish qatlamlari bilan
«ekranlanadi», tez o‘zgarayotgan magnit ogim o‘tkazgichning ichki
gismlariga «singish»ga uigurmaydi. Natijada, o‘tkazgich yuzasidagi
magnit maydon kuchlanganligi o‘tkazgich ichidagi magnit maydon
kuchlanganligidan kattaroq boiadi, demak, tokning zichligi ham
0°‘tkazgich yuzasida katta boiadi.

Chastota ganchalar katta bo‘lsa, maydon singishining chuqurligi
shunchalar kichik boiadi. Masalan, mis o‘tkazgichlarda chastota
f=50Hz boMganda o ‘tkazgich yuzasiga nisbatan 10mm chuqurlikdagi
elektr maydoni va tok zichligi, o‘tkazgich yuzasidagiga nisbatan 3
marta kamroq boiadi; J=0,5MHz bo‘iganda 0,1mm chuqurlikda 3
marta kam; f=50MHz. boiganda 0,01 mm chuqurlikda 3 marta kam
bo‘ladi. Keltirilgan singish chuqurligi (shartli singish chuqurligi)
chastotadan kvadrat ildiz chiqarilganiga proporsional. Shuning
uchun, yuqori chastotali qurilmalarda o‘tkazgichning yuza gatlami
asosiy ahamiyatga ega.
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6.13-rasm. Yuqori chastotali simli rezistorlar.

Real qarshilikni ikki-uch elementdan tashkii topgan ekvivalent
sxema bilan har doim ham almashtirib boiavermaydi, birog uning
kirish garshiligining (yoki o‘tkazuvchanligining) chastotaviy tavsifi
ko‘rilayotgan elementni uzil-kesil ifodalovchi tavsif hisoblanadi.
Agar chasiota o‘zgarganda aktiv garshilik ham o‘zgarsa, ekvivalent
sxema albatta chastotaga bogiiq bo‘lgan reaktiv garshilika ega
boiishi zarur.

i Sig'im. Oddiv kondensatorlar 0‘zining tuzilishiga ko‘ra nisbhatan
katta yuzali iS) va orasidagi masofasi (d) juda Kkichik ikki
elektroddan iborat boigan maxsus tayyorlangan qurilmadir (ya’ni
d2«S). Havo kondensatori (elektrodlari orasiga dielektrik havo
toidirilgan) fagat katta chastotalarda ideal kondensatorlardan o‘zida
induktivlik mavjudligi bilan farglanadi.

Havo kondensatorlanning sig‘imi juda kichik (bir necha o'n
pikofarada). Katta sig‘imli kondensatorlar (bir necha mikrofarada),
aksariyat, yupga izolyatsiya bilan ajratilgan metall folgadan
yasaladi. Shu bilan birga, metall elektrod va elektrolit orasidagi juda
yupqga elektrolitik pardadan iborat izolyatsiya oralig‘i bo‘lgan
elektrolitik kondensatorlar ham keng qo‘llaniladi. Ularning
sig‘imlari juda ham katta boMadi (o‘nlab va yuzlab mikrofarada).
O’zgaruvchan tok zanjirlarida ishlaganda izolyatsiya qatlami
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shikastlanmasligi uchun ularga go‘shimcha ravishda o'zgarmas
kuchlanish ulanadi.

Yuqori chastotalar texnikasida keramik kondensatorlar qoila-
niladi (bir necha pikofarada). Uiarning elektrodlari orasiga yuqori
chastotalarga moijallangan dielektrik joylashtirilgan. Radiotexnik
kondensatorlar juda kichik oichamlarda tayyorlanadi, uiarning
hajmlari bir necha kub millimetrdan oshmaydi; bosma sxemalarda
tok o‘tkazgichi sifatida xizmat qiluvchi metal tasmalar bir necha
santimetrgacha uzunlikda oralariga yupga izolasiya pardasi bilan
bir-birlariga ustma-ust joylashtirilganda sig‘im hosil boiadi. Yuqori
kuchlanish texnikasida ishlatiluvchi kondensatorlarning geometrik
o‘lchamlari birnecha metrgacha boradi.

Ba’zi hollarda kondensatorlar kirish o‘tkazuvchanligi tarkibi-
dagi aktiv tashkil etuvchisining mavjudligi sezilarli ogibatlarga olib
kelmaydi, masalan, kondensator energetika tizimlaridagi faza
siljishini kompensatsiya qilish uchun qoilanilayotgan boisa,
deyarli ta’siri sezilmaydi. Aksincha, rezonans konturlarida
ishlatiluvchi kondensatorlar juda kichik quvvat isroflariga ega
boiishi zarur, shuning uchun aktiv o‘tkazuvchanlik reaktiv tashkil
etuvchisining yuzdan bir ulushicha mavjud boisa ham, kontur
asilligiga ta'sir etib rezonans sifatini pasaytiradi.

Real kondensatorlarda kuchlanish va tok orasidagi faza bur-

chagi 6.14,0-rasmda ko‘rsatilganidek, y dan S burchakka farq
giladi. Ushbu sxemalarda elektrodlari ideal boimagan dielektriklar
bilan ajratilgan  kondensator ham  keltirilgan; dielektrikda

energiyaning qaytmas isrofli jarayoni sodir boiadi; bunda
kondensator aktiv quvvat iste’mol giladi.

Kuchlanish U ga nisbatan nv2 dan S ga kamroq boigan
burchakka surilgan / tokni ikki tashkil etuvchiga ajratish mumkin

(6.14,6-rasm): aktiv tok /, (u kuchlanish bilan fazasi mos keladi)

va reaktiv tok Ip (u kuchlanishga nisban ortoganaldir). Ekvivalent

elektr sxemasida tokning bu ikki tashkil etuvchisini ikki parallel
shoxobchalardagi  toklar deb faraz qilish  mumkin; bu
shoxobchalardan biri - ideal kondensator Cpan ikkiinchisi sof aktiv
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garshilik R = 1lg. Tashkil etuvchilarga ajratishni o‘zgacha bajarish
ham mumkin (6.14,v-rasm): to‘la kuchlanish G ikki tashkil

etuvchilar - aktiv kuchlanish Ua (u tok bilan bir hil fazada), hamda
reaktiv kuchlanish Or (u tok /ga ortoganal). Ekvivalent elektr
sxemasida bu tashkil etuvchilarni ikki ketma-ket ulangan
elementlardagi kuchlanishlar deb gabul gilish mumkin; biri sof aktiv
garshilik R dagi, ikkinchisi - ideal kondensator Ske dagi
kuchlanishlardir.

Ikkala holatdagi tok / va kuchlanish u lar bir hil bo‘lib, ular
orasidagi faza burchagi {y- d')gateng, asillikesa gc bo‘ladi. Ajralib

chigayotgan quvvat esa
P=Ur =U, I =Un -s\\S (6.42)
ga teng bo‘ladi.

ity

a) v)

6.14-rasm. Real kondensatorlarda kuchlanish va tok orasidagi faza
burchagi.
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Parallel almashtirish sxernasida (6.14,6-rasm)
tgS- 1/gc=1J1P=gloC~" =//«C A (6.43)

Ketma-ket va parallel ekvivalent sxemalar parametrlari o‘zaro

bog‘lanishini asilik va tgS=Vgc orqali ifodalash qulaylik tug‘diradi.
C»=Cfr(l+igX); (6.44)

Aksariyat, kondensatorlarda tgS<uj ya’ni gc>10; bunda 1%
dan kichik hatolikda quyidagini gabul gilish mumkin.

Cket ~ Cpar va r- Rtgs, (6.45)

Real kondensatorlardagi asllik giymati ko'pincha minglar va
0‘n minglami tashkil etadi.

Berilgan parametrlarda va chastotalarda parallel va ketma-ket
almashtirish sxemalari ekvivalentdir. Biroqg, bu ikki sxemalaming
chastotaviy tavsiflari tubdanfarq giladi. Parallel sxemada R va Cpar
o‘zgarmas bo‘lganda chastotaning ortishi bilan tgS kamayadi (asllik
ortadi); ketma-ket sxemada r va Q-¢ o‘zgarmas bo'lganda chasto-
tar«ing ortishi tgS ning ortishiga olib keiadi (asillik kamayadi).

Parallel sxemaga mos keluvchi real kondensatorni tasavvur
gilish osoii, bu o‘zgarmas sig‘imli C=Cpar kondensator bo'lib. un-
dagi tokning aktiv tashkil etuvchisi fagat izolyatsiyaning mukammal
boimaganligidan  vujudga keiadi. Shunga o‘xshash, real
kondesatorni ham ketma-ket ulangan sxemaga mos keiadi deb faraz
gilish mumkin, bu o‘zgarmas sig‘imli C-Ckef, ideal izolyatsiyali va
garshiligi r boMgan o‘tkazgichlar bilan ketma-ket ulangan deb
gabul giiinadi. Real dielektrikli kondensatordagi quvvat isroflari
asosan o‘zgaruvchan elektr maydonida joylashgan dielektrikning
qutblanish jarayonidagi isrofidir; ular dielektrik quvvat isroflari deb
ataladi; o‘zining fizik mohiyatiga ko‘ra Joul-Lens isroflari (fV)dan
farglanadi. Elektr zanjirlari nazariyasi doirasida ushbu dielektrik
isroflar hosil bo‘lish jarayonini quyidagicha tushuntirish mumkin.
Kondensator elektrodlaridagi  zaryad berilgan  kuchlanishga
proporsional. Agar elektrodlar orasidagi fazo polyarizatsiyalangan
dielektrik bilan (*>1) to‘ldirilgan boisa, ushbu zaiyad miqdori
dielektrik bo‘Imagan holatga nisbatan s marta katta bo‘ladi. Biroqg,
dielektrikning polyarizatsiyasi kuchlanish berilishi bilan to‘satdan
bir onda paydo boMmaydi. Polyarizatsiya vaqt bo'yicha kuchla-
nishdan kechikadi. Shuning uchun elektrodlarda garmonik
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kuchlanish U ulanganda, elektrodlardagi zaryad Q ham garmonik
gonuniyat bilan o‘zgaradi (biroq fazasi bo‘yicha kuchlanishdan
kechikadi). Ushbu kechikish 5 burchak bilan xarakterlanadi.

Q =UCes, (6.46)
shuning uchun biz ko‘rayotgan holatda tok
i =jcoQ=UjmCe-“a (6.47)

kuchlanishdan aynan (~~s) burchakka ilgarilab ketadi.

Keyingi bogManishlarga asoslanib, kotnpleks sig‘im tushun-
chasini kiritish mumkin (uni tepasidagi chiqiq bilan belgilaymiz).

C=Cs-C-jC. (6.48)

Idéal kondensatorlar o‘tkazuvchanliklari va garshiliklari uchun

keltirib chigarilgan bog‘lanishlarni real isrofli kondensatorlarga
tatbiq etib quyidagilarni aniglaymiz:

Y=g-jb =jcoC=gC"+jeC". (7.49)

Keyingi tenglikda o‘tkazuvchanlikning aktiv tashkil etuvchisi
ko‘zga yaqgol tashlanadi. Ko‘p hollarda kompieks sig‘imning
chastotaga bogMuigligini quyidagicha gabul gilish mumkin:

c=cGi-=q,i*=c'-/c. (6.50)
1+JCOT 1+ (or)

Keltirilgan bogManishdagi o‘zgarmas qiymat t dielektrik
relaksasiyasi vaqti deyiladi va bir necha millisekund, ba’zan bir
necha mikrosekund qiyniatni ham tashkil etishi mumkin; CQ -
chastota e=0 bo‘lgandagi kondensatorning sig‘imi.

Biz zaryadning qiymati kuchlanishga proporsional deb farz
gilish mumkin bo‘lgandagi chizigli dielektrikli kondensatorni
ko‘rish bilan cheklandik. Dielektrikning nochizigli effektlari bilan
bog‘ligliklarini nochizigli zanjirlar nazariyasida ko‘ramiz.

Induktivlik, Elektr zanjiriga induktivlik kiritish zarur bo‘lganda
uni g“‘altak sifatida kiritiladi. G‘altakning induktivligini oshirish
uchun uning ichiga ferromagnit o‘zak o‘rnatiladi.

Yugori chastotalarda g“‘altakning o‘ramlari orasidagi sig‘imning
ta’siri  kuchayadi. Shuning uchun, radio chastotalarda ishlovchi
g‘altaklarda o‘ramlar shunday bajarishga harakat gilinadiki, bunda
ikki chekkadagi boshlang‘ich va oxirgi o‘ramlar bir-biridan imkon
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gadar uzoqroqda joylashtiriladi. Katta o‘ramlar soniga ega bo‘lgan
g‘altaklar yuqgori chastotalar (megogerslar)da mutlaqo ishlatilmaydi.

0 ‘ramlararo sig‘imlar ta’sirini, birinchi tahminda, shu
induktivlik L ning biror kondensator S bilan parallel ulangani deb
gabul gilinadi (6.15,6-rasm). L bilan C ning giymatlari quyidagi ikki
tajriba yordamida aniqlanishi mumkin. G ‘altak bilan parallel gilib
0‘zgaruvchan (boshqariluvchi) kondensatorni darajalab (gradui-

rovka qilinib) ulanadi, hamda ikki teng boimagan cox va a2
chastotalarda tok rezonansi sodir bo‘lishiga mos keladigan C\ va C2
sig‘imlar aniglanadi. Bunda /0 2= £(c, +c); ] =L(c2+C) boiadi;
undan L va C ni aniqglanadi.

Induktivlik giymati miiligenrining o‘ndan bir ulushicha boigan
g‘altaklarda sig‘im S ning giymati juda kichik (taxminan birnecha
pikofarada) boiadi; uning giymati chastotaning fagatgina yuzlab
kilogersdan ortiqroq miqdorlarida sezilarli boMadi.

G ‘altakning parallel ulangan sig‘imli ekvivalent sxemasi
chastotaning cheklangan diapazonlarida qo‘llanilishi mumkin.
Umumiy holda, g‘altakning sifatlari hagida so‘zlash uchun, uning
chastotaviy tavsifi hagida hamma ma’lumotlarni bilish zarur.

Fermmagnii o‘zak induktiv g‘altaklarning  xususiyatlarini
tubdan o°‘zgartirishi mumkin. Avvalo, ferromagnit o‘akning
mavjudligi induktivlikning giymatini juda ham ko‘p (minglab,
ba’zan esa yuz minglab) marta oshirishi mumkinligini ta’kidlash
zarur. Bundan tashqari, ushbu g‘altaklar induktivliklari nochizigli
xususiyatni gabul giladilar.

ncmM 1°.-* rassBAssra

a) b)

6.15-rasm. O ‘ramlararo sig‘imlar ta’siri.
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Ushbu gismda (chizigli zanjirlarni ko‘rish jarayonida) ferro-
magnit o°‘zaklarni chizigli rejimda, ya’ni tok bilan magnit ogimi
orasida chizigli bogianish mavjud, deb gabul gilamiz (ushbu
taxmin tok va magnit ogimining kichik giymatlari uchun hatoligi
katta emas). Real sharoitlardan uzoqlashmaslik uchun, tok | ning
garmonik gonuniyatda o°‘zgarishida, magnit ogimi va uning chul-
g‘am bilan ilashuvi 'F ham garmonik gonuniyatga amal qilib
o‘zgaradi, ammo tokka nisbatan biroz orgada qoladi, deb
hisoblaymiz (6.15,6-rasm).

yr=1-L-e-je. (6.51)
Natijada g‘altakdagi kuchlanish

U = jeaif/ = j<oLe~ls i (6.52)
tokdan [(i¥2)—£] burchakka ilgarilab ketadi.

Elektr zanjirlar nazariyasiga asosan S burchakning
induktivlikda gatnashishi kondensatordagi S burchagi mavjudligiga
o0 ‘xshash natija beradi.

Magnit ilashuvi Fmagnitlovchi tok / dan kechikishining fizik
asoslari, dielektrikdagi jarayonlar bilan ham umumiyligi bor:
ferromagnit o‘zakning qutblanish (uning magnitlanish) jarayoni tok
paydo boiishi bilan bir onda sodir bo‘Imaydi.

Metall ferromagnit o’zaklarda tok o‘zgarishi bilan magnit ogimi
o°‘zgarishi-ning kechikishiga boshga sabablar ham bor: Lens
gonuniga binoan, magnit ogimining har ganday o zgarishi, ushbu
magnit oqimi o zgarishiga aies ta 5ir etuvehi tokni hosil giladigan
e.yu.k.ni induktivlaydi.

Faraz qilaylik, g‘altak chulg‘ami metall o‘zakka o‘ralgan
boisin, uning bir o‘rami 6.16-rasmda ko‘rsatilgan. G ‘altakdagi i
tok rasmning ko‘rsatilgan yo‘nalishida o‘zakda F magnit ogimi
hosil giladi va uning yo‘nalishi strelka bilan ko'rsatilgan. Agar
chulg‘amdagi tok kamaysa, metall o‘zakda magnit ogimining
kamayishiga to‘sqginlik giluvchi, shu oqimni ilgarigi yo‘nalishda
saqlab qolishga intiluvehi tok hosil boiadi. Metall o‘zakda hosil
hoMuvchi bu tok - uyurma toki deyiladi; bu tok, albatta, elektr
zanjirlaridagi fagat o‘z shoxobehalaridan oqadigan i toklardan farq
giladi (bu tok va e.yu.k.lar amalda mavjud boiib, ammo ularga

209



eiektr zanjirlar nazariyasining birorta usulini tadbiq etib bo‘Imas-
ligiga ajoyib bir misol bo‘ladi). Uyurma toklarning ta’sirini batafsil
tahlil qilish, o‘zgaruvchan toklarga mo‘ljallangan ferromagnit
o‘zak'ar yaxlit ternir sifatida yasalmasdan, balki aiohida yupqa,
o‘zaro izolyatsiyalangan tunukachalardan vyasalishi tushunishga
yagqgol misol bo‘la oladi. Yupga tunukachaiarda uyurma toklarning
oqib o‘tishi giyinlashadi, chunki toklar konturlari katta bo‘lgani
bilan, tok uchun kesim yuza keskin kamayadi. Chastota ganchalar
katta bo‘lsa  tunukachalar shunchalar yupga qilib bajariladi
(f-5QHz da 0,5"0,35mm dan /> 100kHz da birnecha mikrongacha).
Radiochastotalarda yupga ferromagnit kukunni izolyatsiya massasi
bilan presslash yo‘li bilan olingan o‘zaklar ham qo‘laniladi.

6.16-rasm. G ‘altak chulg‘ami métal1o‘zakka o ‘ralgan.

Uyurma toklar ta’sirini kamaytirishning yana bir yo‘li -
ferromagnetiklarning solishtirma eiektr qarshiligini oshirishdir.
Transformatorlarda  va  o‘zgaruvchan  toki mashinalarda
go‘llanuvchi elektrotexnik po‘lat tunikachalari po‘latning boshga
turlariga nisbatan kattaroq solishtirma qarshilikka ega. Solishtirma
qarshiliklari yarim o‘tkazgichlar va izolyatorlar solishtirma
garshiliklariga yaqgin bo‘!gan nometall ferromagnetiklar - ferritlar
ham qo‘ltaniladi. Bunday maieriallarda uyurma toklar deyari
bo‘lImaydi; biroq feritlarda ham magnitlanishning kechikishini

210



ko‘rish mumkin. Uning magnit singdiruvchanligi ganchaiar katta
bo‘lsa, bu kechikish shunchalar ko‘prog bo‘ladi.

Yuqorida Kkeltirilgan fikriar bilan chegaralanib, ferromagnit
o°‘zakli induktiv g‘altakning vektor diagrammasidan (6.17,a-rasm)
kelib chigadigan ba’zi xulosalarga to ‘xtalamiz.

Ferromagnit o‘zagi bo‘lgan induktivlik g‘altagi hamda uning
kuchlanishi va toki vektor diagrammasi 6.17,a-rasmda Kkeltirilgan.
6.17.6-rasmda esa toki aktiv va reaktiv tashki! etuvchilarga
ajratilgan vektor diagramma ko‘rsatilgan; shu yerda ikki parallel
shoxobchalari bo'lgan ekvivalent sxema ham Kkeltirilgan: tokning
aktiv tashkil etuvchisi oqishi faraz gilinayotgan R=\1G aktiv
garshilik; tokning reaktiv tashkil etuvchisi ogishi taxminlanayotgan
Lpar sof reaktiv shoxobchasi. 6.17,v-rasmda kuchlanishi aktiv va
reaktiv tashkil etuvchilarga ajratilgan vektor diagrammasi hamda
ketma-ket ulangan r Va Lkecelementli ekvivalent sxemasi keltirilgan.

I'...-filv_— E*

% -psrj R JJ

a) b) V)

6.17-rasm. Ferromagnit o‘zakli induktiv g ‘altakning vektor
diagrammasi.

6.17-rasmda qurilgan barcha almashtirish sxemalari va
diagrammalar 6.14-rasmda keltirilgan almashtirish sxemalari va
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diagrammalariga o°‘xshashdir. Har bir almashtirish sxemasida
U,1,S,Q, va sarflanayotgan quvvat bir xildir [(6.42) ga garang].
Parallel va keima-ket almashtirish sxemalarining parametrlari
uchun keltirilgan bog‘lanishlar ham [(6.20) va (6.21) ga garang]
0°‘zgarishsiz boiadi.
Parallel almashtirish sxemasida (6.17,a-rasm)

tgS = MQui =1,/ lp—colnr/R; (6.53)
(OI™ =-J\+Ipfou 11; (6.54)
s=EVEES
| tgS

Parallel va ketma-ket ekvivalent sxemalardagi (6.17-rasm)
parametlarni tagqoslab quyidagilami aniglaymiz.
Lt =Ljl+tgls), (6.56)

F=Rg 9l +tgZ). (6.57)

Agar tgS<01, ya’ni Q, >10 boisa, u holda 1% dan kichik
boigan hatolik uchun quyidagicha yozish mumkin:

N =V r=Rugxs. (6.58)

Real induktivlik g‘altaklarida asllik o‘nlab va yuzlab birliklarga
teng boiadi. Agar g‘altak o‘tkazgichlari ekspluatatsiyasi jarayonida
gizishidan muhofaza qilib sovutilsa yoki simlarni o‘ta o‘tkazuv-
chanlik darajasiga yetkazilsa (bu hozirgi zamon ilm va texnikasi
uchun bajarish imkoni bor masaladir), u holda asillikning giymatini
yana ham oshirish mumkin.

0 ‘zakda magnit qutblanishi boigan holat uchun, ilgari
kondensator uchun ko‘rilgandek (6.50), induktivlikni chastotaga
bogiiq boigan kompleks giymat deb garalsa, ba’zan tajribaga
yagin natijalarga erishish mumkin.

L = Le~jS = LO/(/ +jar). (6.59)

Chastotaga bog‘iqg bo‘lgan L, r, C parametrli zanjirda
rezonans. Sunday zanjirlarning parallel va ketma-ket ulangan
konturlarida rezonans sodir boiishi mumkin. Birog, kontur asosiy
parametrlarining chastotaga bogiiqligi, yugorida ko‘rilgan
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parametrlari o‘zgarmas zanjirlardagi rezonansni ifodalovchi asosiy
bog‘lanishlarni tubdan o°‘zgarib yuboradi. Ularga o0 ‘xshash,
zanjirning barcha yangi xususiyatlari chastotaviy tavsiflar bevosita
kiritilgan tenglamalami tahlil qilish natijasida osongina Kkeltirib
chigariladi.

Avvalo, shuni ma’lum qilish kerakki, tok va kuchlanishning
chastotaga bog‘ligligi uchun yuqorida Kkeltirib chigarilgan ba'zi
ifodalarni ushbu holat uchun mutlago go‘llab bo‘lmaydi; masalan,
rezonans chastotasi va asillikni rezonans tavsifining kengligi
bo‘yicha aniglashni go‘llab boMmaydi. Aksincha, chastotani
0 ‘zgarishsiz qoldirib va sig‘imning berilgan giymatini o°‘zgartirish
bilan avval keltirib chiqgarilgan ifodalardan foydalanib, o‘lchangan
Us / Wsmex giymatlar yordamida asillikni ham, konturning
induktivligini L(co) ham aniglash mumkin. Chastotaning har xil
giymatlari uchun shunday o‘lchovlarni amalga oshirib Q vaL yoki r
va L giymatlaming chastotaga bog‘ligligini aniglash mumkin.
Shunga o‘xshash oMchovlarni S(a>)li kondensator uchun ham
bajarish mumkin.

Yakuniy xulosalar. 1. Real elementlarning chastotaviy
tavsiflarini tahlil gilishda, biz ular tarkibida o'zgarmas L, r, C
bo‘lgan ikki qutbliklar mavjud deb tasavvur gildik. Ko‘pgina
holatlarda ushbu uslub chastotaning ma’lum diapazonida real ikKi
qutblikning tavsiflari bilan mos keladi. Biroq, barcha holatlarda ham
bunday o‘xshatishlarni fagat Y(jco) funksiyasini cheklangan ko‘p
hadlik bilan shartli almashtirish deb garash mumkin. Ba’zan Y(j(0)
tavsiflarni transsendent funksiyalar deb gabul gilinadi. Bunday
funksiyani darajali gatorga yoyib, bir necha birinchi hadlari bilan
ganoatlanib, cheklangan sonli L, r, C ga ega boMgan efektr zanjirini
aniqlash mumkin; bunda, albatta, zanjir chastotaviy tavsiflari
cheklangan diapazonda ushbu gator hadlariga mos keladi, deb
garaladi,

2. Umumiy holatda, berilgan chastotaviy tavsiflarga ega bo‘lgan
ikki qutblik (yoki to‘rt qutublik)ni hosil gilish uchun L, r, C
elementli sxemani tuzish va uning parametrlarini aniqlash, elektr
zanjirlarini sintez gilishning asosiy muammolarini tashkil etadi.

3. Kuchlanish U ning giymati, na faqgat tok / ning giymatiga
bog‘lig bo‘ladi, balki har xil hosilalarga, ba’zan esa, o0°zining
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funksiyasi integraliga, ya’ni \ttdt ga ham bog‘lig bo‘lishi mumkin
deyilgan edi. Hususanja> hosilani, 1/jco esa integralni ifodalasliini
esga olsak, (6.59) dan quyidagini aniglash mumkin boMadi:

U=1 jloL=1 Lojeol(l +jar)

yoki fi(r+1/ja))=I LO
Oxirgi tenglikka oniy giymatlar uchun yozilgan quyidagi
tenglama mos keladi:

u-Txi-L~udt (6.60)

6.6. Zanjirning uzatish funksiyasi

Yugorida keltirilgan L, r, C ketma-ket kontur, L, r, C parallel
kontur va reaktiv ikki qutbliklar uchun qurilgan (6.2,a, 6.3, 6.7,a,
6.9,a va 6.10,6-rasmlar) chastotaviy tavsiflar elektr zanjiri u yoki bu
xususiyatlarining chastotaga bog‘liq ekanligini ko'rsaiadi. Shunga
o‘xshash tavsiflar, na fagat zanjir tahlili uchun, balki elektr zanjirini
sintez gilish masalalarini yechishda ham go‘l'aniladi.

Umumiy holda zanjirning chastotaviy xususiyatlari haqgida
zanjirning uzatish funksiyasi deb (uzatish koeffitsiyenti yoki
amplituda-faza tavsifi) nomlangan tavsifi yordamida fikr yuritiladi.
Uzatish funksiyasi Hja>=H<0eM") deyUganda, zanjir uchun
chiquvchi giyrnat deb gabul gilingan kattaliklardan (masalan, zanjir
toki, biror gism kuchlanishlari)dan birining, berilgan Kirish
giymatiga nisbati tushuniladi.

Uzatish funksiyasi modulining chastotaga bog‘ligligi, ya’ni
H(o) )ni amplituda-chastota tavsifi; argumentining chastotaga
bog‘ligligi *Hcojni faza-chastota tavsifi deyiladi. Masalan, 6.2,a-
rasmdagi har bir rezonans egri chizigUni ketma-ket konturning
berilgan Q parametri va berilgan Kkirish giymati, ya’ni rezonans toki
/mining ma’lum giymati uchun amplituda-chastota tavsifi N((o ) deb
garash mumkin.

Ushbu kontur (6.1,a-rasrn} uchun tokning kompleks shaklda
yozilishi quyidagicha boiadi:
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r+j{taL-H(C) r \+jQ(ri-\Ir{)
va rezonans (7 =1) bo‘lgandagi giymati
=U'r,
ya’ni, uzatish funksiyasi

S0)=Amepn. ! (6.62)

[+Q(rj-1n)  1+Q\>j-I//Y
Faza-chastota tavsifi 6.18,0-rasmda keltirilganidek, H{jco)rimg
mavhum tashkil etuvchisini haqiqiy tashkil etuvchisiga nisbati kabi
olib
rg"o) =~Q(ri 1/7), (6.63)
qurish mumkin.

Chastotaviy tavsiflami aksariyat, Hijea) vektori uchining
kompleks maydonidagi geometrik o‘rni - godograf deb gabul
gilinadi, bunda, jco giymatni bogMig bo‘lmagan o‘zgaruvchi deb
hisoblanadi. Ketma-ket kontuming godografi (uning amplituda-faza
tavsifi) 6.18,/?-rasmda keltirilgan.

6.18-rasm. Faza-chastota tavsif.



Zanjirning kirish garshiligi yoki kirish o‘tkazuvchanligi, uzatish
funksiyalarining hususiy hollaridan biri sifatida ko‘rilishi mumkin.
Masalan, 6.17,v-rasmdagi almashtirish sxemasi uchun g‘altakning
kirish garshiligi

Z(ja)=U/'l = r+ja>Lte,

ga teng.

Amplituda-chastota tavsifi z(eo)="r: +(aLbh.,y, faza-chastota
tavsifi  <p@)=a>ctg(coLlie/r) va godografi  6.18,v-i/-rasmlarda
keltirilgan.

Agar uzatish  funksiyasi oichovsiz (masalan, H(cu)=i/,,*)

boMsa, u holda logarifmik amplituda-chastota tavsifmi (LAT)
quyidagicha aniglash mumkin:

In H{jo}) = In[//(«)e/"(",]= InH(cy)+ TV (a) (6.64)

Neper va desibel. Ikki giymatlar nisbati x=u/uOni ular logorifmi
Inx yordamida o‘lchash qulaydir; bu uzatish funksiyasi moduli
H(co)ga va boshga oichovsiz giymatlarga taalluglidir. Natural
logarifm N ga teng (masalan, \nxH=N) boisa, ko‘rilayotgan giymat
(yoki nisbat) N neperga teng deb hisoblanadi. Agar H ning giymati
ye = 2,72 ga teng bo‘lsa, uning giymati 1 neper (Hp)ga teng deb
gabul gilinadi. Ba’zan InxH o‘miga boshga logarifm oichovini,
20IgH ni kiritiladi. Bu giymatning birligi desibel (dB). Agar
IgH=1/20 boisa N ning giymati IdBga teng boiadi. 1dB=0,115Np;
\Nn=%,ldB.

Chastotalar shkaiasi. Uni, aksariyat, logarifmik masshtabda
quriladi. Chastota ikki marta ortishiga to‘g‘ri keluvchi chastota
intervali - oktava deyiladi, o‘n marta ortishga esa dekada deyiladi.
Chastotaning oo, dan o2 gacha o‘zgarish intervali uchun oktavalar
soni .

70=log)@2/0,)=332Ig(«2/a,) (6.65)
va dekadalar soni

AA = (6.66)

ya’ni 1dekada = 3,32 oktava.
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7. ELEKTR ZANJIRLARIDA 0 ‘ZARO INDUKTIVLIK
7.1. 0 ‘zaro induktiv bog‘langan eiementii zanjirlar

Yuqorida tarkibida fagat L, r va C elementlari bo‘lgan
zanjirlarning nazariy va amaliy masalalarini ko‘rilgan edi, bu esa
ta’riflashni va o‘zlashtirishni ancha soddalashtirgan edi. Ushbu
bobda boshga elementlar bilan birga shoxobchalari va konturlari
orasida o°‘zaro induktiv bogManishda bo‘lgan zanjirlar masalalari
ko‘riladi. 0 ‘zgaruvchan tok zanjirlari konturlari orasida induktiv
bogManishlarning mavjudligi alohida hususiyatli qurilmalar paydo
bo‘lishiga sabab bo‘ldi. Bunday qurilmalar gatoriga, birinchi
navbatda, transformatorlar kiradi. § 7.3 elektr zanjiri elementlaridan
biri bo‘lgan transformatorlar nazariyasiga bag‘ishlangan.

Yuqorida Kkeltirilgan elektr zanjirlari nazariyasiga taallugli
bo‘lgan ko‘rsatmalarni o‘zaro induktiv bog‘langan zanjirlarga
tadbiq etish masalasi biroz qo‘shimchalar kiritishni talab giladi.

Biror elektr zanjirining ikki konturi [1 ragamli birinchi kontur
(7.1,a-rasm) va 2 ragamli ikkinchi kontur] etarli darajada yaqin
joylashganda, bir konturning magnit maydoni ikkinchi konturga
ta’sir etadi.

Natijada, fagat birinchi konturdan ogayotgan tokka (/#0; i2=0)
proporsional bo‘lgan magnit ogimiga ikkinchi kontur ham ilashadi.

= (7.1)

Bunda, birinchi kontur bilan ilashgan magnit ogim ¥ n giymati

shu kontur toki va chulg‘am induktivligi L\ ning ko‘paytmasiga teng.
VU =£¢* 0 (7.2)

Shunga o‘xshash, fagat ikkinchi konturda i2 tok mavjud bo‘lsa,
birinchi kontur bilan ilashgan ogim.

12 = 'h ("7_3)
gateng boiadi.
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*2)

9) €)
7.1-rasm. 0 ‘zaro induktiv bogiangan zanjirlar.

Ikkinchi konturning ogim ilashuvi
t2=I12-i2. (7.4)

Ushbu mavzu ikki konturning «yetarli darajada yaqin
joylashganligi» hagida eslatish bilan boshlagan edi; buni ganday
tushunmoq kerak?

Ikki konturning bir biridan uzoglashishi natijasida ularning
magnit bogManganligi kamayib, zanjirning tahlilida MX va MR/,
tashkil etuvchilarni e’tiborga olmasa ham bo‘ladi; agar bu tashkil
etuvchilarni e’tiborga olmaslik mumkin bo‘lmasa, demak, konturlar
yetarlik darajada yaqin joylashgan boladi.

Agar fagat birinchi konturda tok o‘zgarayotgan boisa, ikkinchi
konturda induktivlanayotgan e.yu.k. quyidagiga teng bo‘ladi:

e2=-di//nldt =-M lldil 1 dt. (7.5)

Shunga o‘xshash, agar tok fagat ikkinchi konturda o°‘zgarsa,
birinchisida quyidagi e.yu.k. induktivlanadi.

e =—dtp'u /dt =-M Idi2/ dt. (7.6)

Mana shu hodisa o zaro induksiya hodisasi deb ataladi, bunda
proporsionallik koeffitsiyenti

mu=M2=m (7.7)
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o'zaro induksiya yoki o zaro induktivlik koeffitsiyenti deyiladi,
Ifoda (7.7)dagi o ‘zaro ta’sir, fizika kursidan ma’lum bo‘lib, induktiv
bog‘langan konturlarning energiyalari bogManishidan kelib chigadi.
0 ‘zaro induktivlik M xususiy induktivlik L ga o‘xshab genri (G)
da oMchanadi.

Agar tok birinchi konturda ham, ikkinchi konturlarda ham
(chulg‘amlarda, shoxobchalarda, g‘altaklarda) ogayotgan bo‘lsa,
to‘la magnit ilashuvi hususiy induktivlik va o‘zaro induktivlik hosil
giigan magnit ilashuvlarining algebraik yig‘indisiga teng bo‘ladi.

bunda, t/{ va - birinchi va ikkinchi konturlarning to‘la
magnit ilashuvlari.

Ushbu bog‘lanishlar yozilishida quyidagi farazlar qabul
gilingan: har bir kontur musbat tokidan hosil bo‘lgan magnit
ilashuvlari ikkinchi konturdagi musbat tok ortganda ortadi. Ushbu
fikrlar toldar musbat yo‘nalishiarini tanlashda ma’lum talablar
go‘yilishiga sabab boMadi.

Yugorida bir necha marta ta’kidlanganidek, radiotexnik va
elektrotexnik tizimni elektr zanjiri deb tan olish uchun, uning
tugunlari orasidagi kuchlanishlar ular orasidagi potensiallar fargiga
teng boMishi zarur. Shuning uchun o‘zaro induksiyali zanjirlarda
e.yu.k. ning hosil boMishi ushbu shartni mutlago buzmaydi deb
hisoblashimiz zarur; e.yu.k. zanjirning biror elementida masalan,
induktivlik g‘altagida lokallashadi, xolos.

Tarkibida shunday tugunlari bo‘lgan zanjirlar mavjudki,
keltirilgan fikirlar ular uchun mutlogo noo‘rindir. Bunday tugunlar
bizning e’tiborimizni garatmaydi.

Induktiv  bog‘langan elementlar qutublarini belgilash.
0 ‘zinduksiya inagnit ilashuvi (yoki L2 /2)ga o‘zaro induktivlik
Mm2 (yoki M-/[) magnit ilashuvining algebraik qo‘shilishi
ishorasini aniglash uchun, induktiv boglangan elementlar klemma-
larining boshi yoki Kketini bilish zarur. Bunda va M
koeffitsiyentlari musbat ishorali deb hisoblanadi.
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Odatda, o‘zaro induktiv bog‘langan elementlardan birining bir
klemmasi ixtiyoriy ravishda «boshi» deb gabul gilinadi va sxemada
uning oldiga yulduzcha yoki harfli belgi, ko‘pincha galin nugta
go‘yiladi (7.1-rasmlar). Ikkinchi elementning boshiga belgi shunday
joylashtiriladiki, unda /1 va i2toklar ushbu belgilangan klemmalarga
nisbatan bir hil yo‘naltirilganda, o‘zaro induksiya natijasida har bir
induktiv bogUangan elementning magnit ilashuvi ortsin (7A,a,v,g-
rasmlar).

Ushbu belgilashlami hisobga olib, magnit ilashuv quyidagicha
aniglanadi:

yl, =L sis+ M W,; i1=L1-i2+M-il. (7.9)

Agar ikki shoxobchalardagi toklar har xil yo‘nalishda
belgilangan bo‘lsa (7.1,6,i/,_ye-rasmlar), har bir elementning magnit
ilashuvi quyidagicha aniqglanadi:

iXx=2Zm- M W2, ill2=;2¢i2- M m (7.10)

Magnit maydonlarning yo‘nalishlari hagidagi ma’lumot
boimagan holda, belgilashni induktivlangan kuchlanishlarni
oichash yoii bilan aniglash mumkin: belgilarga nisbatan toklar
yo‘nalishlari bir xil boiganda, o‘zinduksiya kuchlanishi

ulA=Ldixi dt yoki UU=LJal\, (7.11)
o‘zaro induksiya kuchlanishi Mdi2/dt yoki Mdijdt bilan
go“‘shilishi zarur
udM)i = 1dt + Mdi2jdt]
uaM)2 = Ldi2/ dt + Mdix/dt ) (7.12)
va shunga o‘xshash

UGM)\ = LJah+Mjcolil

U = L-,jco12+Mjco /1] (7-13)
Yugorida keltirilgan fikrlar (7.9) bogianishdan kelib chigadi,
chunki toklarning muvofiq ravishda yo‘naltirilishida magnit
ilashuvlar bdijdt va Mdi2/dt o‘zgarishi natijasida bir xil yo‘nalgan
e.yu.k.lar hosil boiadi.
Aksincha, h va i2 toklarning berilgan klemmalarga nisbatan
yo'nalishlari har xil bo'lsa, u holda kuchlanishlar quyidagicha
aniglanadi:
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u@im)i =k dh 1dt-Mdi2/ dt
ULM2 = L2di2/ dt + Mdix/ dt (7.14)

7.2-rasm. Ikki induktiv bog‘langan shoxobcha.

7.1,a va 6-rasmlardagi induktiv bogiangan konturlarning
birinchi shoxobchasida aktiv garshilik ham Kkeltirilgan. Shuning
uchun 7.1,a-rasm kuchlanishlari quyidagicha aniglanadi

ux= ix + LIdii / dt + Mdi2/ dt (7.15)
7.1,6-rasmda esa

W = ix + Lidil/ /- Mdi2/ dt. (7.16)
Misol. 7.2-rasmda ikki induktiv bog‘langan  shoxobcha

keltirilgan. Ularning biridan I\ toki oqadi, ikkinchisidagi tok nolga

teng (/2=0).

Birinchi elementning klemmalari orasidagi kuchlanish WA
voltmetr bilan oMchanadi va uning ko‘rsatkichi 120V ga teng.
Ikkinchi elementning klemmalaridan biri (b) o‘tkazgich yordamida
birinchi elementning d klemmasi bilan ulangan. Ikkala elementning
golgan klemmalari (a va &) orasiga voltmetr V2 ulangan va \15V
giymatni ko‘rsatmoqda. Birinchi elementning s klemmasiga
«boshi» belgisi (yulduzcha) go‘yilgan.

ikkinchi elementning qaysi klemmasiga «boshi» belgisi
(yulduzcha)ni go‘yish zarur.
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Eslatma: Barcha r, L, M parametriar mushat ishorali deb
hisoblanadi.

Yechish. Beigi (yulduzcha) «6» qisgichga qo‘yish kerak,
chunki, sdba konturga «ko‘z vyuritib» chigganimizda shuni

ko‘ramizki, <€ potensial <& potensialidan quyidagi giymatga
yugoriroqdir.

{jL, +r,)11+jcoM 11- [jco(L, + M) +r.11, -U
Birinchi elementdagi kuchlanishlar pasayuvi  jcoL h ning

ishorasi ikkinchi elementdagi jcom h  kuchlanishlar pasayuvi
ishorasi bilan bir xil, chunki ikkala holatda ham «ko‘z yurituvi»

belgidan boshlangan, shuning uchun magnit ilashuvi Lmliva m ml1
hamda ularning hosilalari bir hil ishoraga ega bo‘ladilar. Boshqacha
fikr yuritish ham mumkin, masalan,: u2>;7, bo‘lgani uchun
11+m >11bo‘ladi.

Ikki induktiv bogHangan zanjirtarni ketma-ket ulash. Bu
holda induktiv elementlarni «mos» (7.3,a-rasm) yoki «garama-
garshi» (7.3,6-rasm) ulanganliklarining fargini ko‘rish zarur.

UIl
¥ L2. 2

a) b)
7.3-rasm. Ikki induktiv bog‘langan zanjirlarni ketma-ket ulashi.

Mos ulanish ko‘rilayotgan tok ikkala induktiv elementda
belgilangan klemmalarga nisbatan bir xil yo‘nalgan (7.3,a-
rasmdagi), ya’ni ikkala elementning belgilangan klemmalariga tok
kiradi; «garama-garshi» ulanganda ikkala element belgilangan
klemmalariga nisbatan tok har xil yo‘naltirilgan.

Shuning uchun, konturga «ko‘z yugurtirilgan»da shu ma’lum
bo‘ladiki, mos ulanganda tenglama quyidagicha yoziladi:
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U=[ja>(M +L1)+rt]i+ [ju)(M +L2) +r2]i. (7.17)

Bu tenglikda hadlar ataylab shunday ajratilganki, unda tokning
birinchi  kvadrat gavsdagi giymatga ko‘paytmasi  birinchi
elementdagi kuchlanish Udb ga teng; keyingi had - ikkinchi

elernentdagi kuchlanish Uc gateng bo‘Isin.
Qararaa-garshi ulangan konturlar uchun tenglama boshgacha
yoziladi.
O =T[jco(-M +£,") + {] 1+ [jco(~M + L2) +r2] I. (7.18)
Oxirgi tenglamada ham yugorida qayd gilingan hadlarga
ajratish uslubi qgo‘llani'gan. Zanjirning parametrlari {coLk,coM ,rk)
va kirish kuchlanishi berilgan vaziyai uchun tokni aniglash zarur
bo‘lganda, tabiiyki, tokning barcha ko‘paytuvchilari birga guruh-
langan bo‘lishi zarur.
U'= /e [ja(Lj + L2+ 2M) +1j +1, +12] (7.19)
va U =/o[;«»(E,+£2- 2M ) +rt+r2] (7.20)
Kvadrat qavslar ichida zanjirning kompleks garshiliklari
joylashgan.

Ular kompleks garshilikiarining ishoralari har xil ekanligini
belgilash uchun asos bo‘lishi mumkin.
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Misol. 7.3,6-rasm sxemasi uchun a, k, b; I, s tugunlarning
potensiallariga mos keladigan nuqgtalarni kompleks maydonda
ko‘rsatib, topografik diagrammasini quring.

Berilgan: colL\=20Q.; o>2=60Q-, 0))M=30Q\ N=\QQ\ r2=20Q.

Yechish: Misolning shartlarida na kuchlanish va na tokning
giymatlari ko‘rsatilgan emas. Birog, bu topografik diagramma

qurish uchun to‘siq bo‘la olmaydi. Agar U' va / qiymatlari
berilgan bo‘lsa, diagrammaning fagat masshtablari o'zgaradi xolos.

Yuqorida eslatilganlardan shu ma’lum boiadiki, diagrammani
oxiridan boshlab qurish magsadga muvofig. Tok va S nuqta

potensiali giymatlarini ixtiyoriy tanlab (masalan, | =IA va € =0), i
nuqtaning potensialini aniglaymiz.
9 =lja)(L1-M) =RO V
so‘ngra b nugtaning potensialini aniglaymiz.
(= (p,+JIr2=/30 +20 V.

Shu usulni go‘llab, 7.4-rasmda keltirilgan diagrammani quramiz
(bunda misol ko‘rgazmali bo‘lishi uchun macshtabga rioya
gilinmagan).

Ikki parallel induktiv bogiangan shoxobchalar. Bu holatda
ham shoxobchalarni mos (7.5,a-rasm) va garama-garshi (7.5,6-
rasm) ulash farglarini e’tiborga olish zarur; mos ulanganda ikki
shoxobchadagi toklar bir xil belgilangan klemmalarga Kiradilar;
garama-garshi ulanganda esa, bir shoxobchaga tok belgilangan
klemma orqgali kirsa, ikkinchi shoxobchada esa belgilangan
Idemmadan tok chigadi. Soddalashtirilgan holda uchchala
toklarning giymatlarini aniglash uchun uchta tenglamalar tizimining
yechimi aniqlanadi.
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7.5-rasm. Ikki parallel induktiv bogMangan shoxobchalar.

=1+l
u=i,z,, +/jcoM, - (7.21)
i7=/, jmM +/, Z22,

bunda, Z, =Z;+jtoL, va Z, =Z2+ jcal2.

Tenglamalar tizimining keyingi ikkitasi induktiv bog‘lanishi
bo‘Imagan shoxobchalar parallel ulanganidan shu bilan farg
giladiki, ularning har birida ikkitadan toklar gatnashmoqda. Bu
tenglamalami yechib, quyidagilarni aniglaymiz:

v, =0(Z,,-
i2=U(Zn -j6>M)/ (7.22)

j —U (—m +—nm 2jcoM)
bunda, 41=2,,Z.Ua>M)2 (7.23)
Ikki mos parallel ulangan shoxobchalaming kirish garshiligi

0 _ Zuz12+(a)My (7.24)

Z_,+Z72Z2- 2jcoM
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Konturlar orasida induktiv bog4lanish mavjud bo‘lmasa, ilgari
ma’lum bo‘lgan tenglik kelib chigadi.

Qarama-garshi ulanganda (7.5,.6-rasm) fagat M oldidagi ishora
o°‘zgartiriiadi, natijada Kirish garshiligining reaktiv tashkil etuvchisi
kamayadi. 7.5-rasmda mos (a) va qarama-qarshi (b) parallel ulangan
shoxobchalar keltiriigan; bunda tugunlarning belgilari aniq holatda
keltirilmagan. Bundan shuni tushunsa mbo‘ladiki, garama-garshi
yo‘nalgan (ulangan) toklar umumiy F magnit maydonini kamay-
tiradi.

b5

a) b)
7.6-rasm. Ikki elementli oddiy parallel-ketma-ket zanjirlar.

Ikki elementli oddiy parallel-ketma-ket zanjirlar. Bunday
zanjirlar 7.6,v-rasmjda keltiriigan. Kirxgofning gqonunlariga muvofiq
tenglamalar qurib, kuchlanishlar U, va Uz berilgan deb hisoblab,
ikki kontur toklari uchun ikki tenglamalar tizimini tuzamiz.

Ul~ ¢Lu jlt+ 2.4 125

(7.25)

bunda,
Zii =>1 +r +j0)L,; Z12=72 = —a—j(oM\ Zy2—1+i"+joL}.
Umumiy shoxobcha qarshiligining ishorasi (-r) manfiy
tanlanishining sababi, unda oqib o‘tayotgan kontur toklari musbat
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yo‘nalis$hlarining qarama-garshi ekanligidir; o‘zaro induktivlik
garshiligining ishorasi manfiy (-m) olinganligining sababi esa, 1\
va 12 tokiarning belgili (nuqgta bilan belgilangan) klemmalarga
nisbatan har xil yo‘nalganliklaridir.

Misol. 7.5,v-rasmdagi zanjirda r va shoxobchalar
o‘rinlarini almashtiring; bunda b tugundagi har bir almashinayotgan
shoxobchalarning ulanishiari ilgarigidek goldirilsin; kiruvchi tok i
ilgarigidek a nuqtaga kiradi deb hisoblansin; tanlangan (o‘zaro
induktiv bogiangan) konturlar ilgarigidek qoldirilsin (a,b, d va
d,b,s). (7.25) tenglamadagi Zn, Z2, Zu qarshiliklarning yangi
giymatlari aniglansin.

Yechish. Zn qarshilik o‘zgarmaydi. Konturlarning o‘zaro gar-
shiligi Z\2 endi yangi giymat gabul giladi.

Ln =~r,~ jcoL, + jcoM.

Bundan tashqari ikkala induktiv bogMangan elementlardan har
xil yo‘nalishda ogayotgan h tokli ikkinchi kontuming o‘zaro
garshiligi harn yangi giymat gabul giladi:

Z2 1= 2 L2—2M).

Ikki induktiv bogfangan konturlar magnit maydoni
energiyasi.

Boshlanish (/=0) onida ¢;=,=0 shart bajarilgandagi manbadan
oiinayotgan energiyani hisoblab, ikki induktiv bog‘langan
konturlarning i\ va i2 toklari hosil gilgan magnit maydon
energiyasini aniglashimiz mumkin.

Vagtning t=0 onida manba toki fagat birinchi kontur orgali
o‘tadi, ikkinchi kontur uzilgan va tok o‘tmaydi (/2=0) deb faraz
gilamiz. Bu holatda, tokning noldan /, gacha boigan tx vaqt
oraligida o‘zgarishida birinchi manbadan quyidagi migdorda
energiya uzatiladi:

Ax=Ji\xdt +JilLr - H. (7.26)

0 0
A\ dan = qgarshilikda isrof boiayotgan energiyani ajratib olsak
(birinchi had), birinchi manba magnit maydoni hosil giiishi uchun

sarflayotgan energiyani aniglashimiz mumkin.
W, =Lyn2/2.

227



Shunga o‘xshasi, tx onda yangi manba ikkinchi shoxobchaga
ulansin va t2 vaqgtgacha bo‘lgan oraligda undagi tok noldan
i2 gacha ortsin. Bunda agar i, tok o‘zgarmasdan qolsa, u holda
ikkinchi manba magnit maydoni hosil qilish uchun quyidagi
energiyani uzatishi zarur:

w,= éi,L%C:L]iVZ.

Birog, birinchi shoxobchada i2ortish jarayonida e.yu.k.
induktivlanadi; birinchi shoxobchadagi tok o°‘zgarmay qolishi
(/, =const) uchun, na fagat birinchi shoxobchadagi kuchlanishlar
pasayuvi (Ziri)ni, balki undagi induktivlanayotgan e.yu.k.ni ham
muvozanatlovchi birinchi manba Ux kuchlanishini saqglab turish
zarur.

« = + Mndi?Vdt,

shuning uchun i2toki ortishi oralig‘ida birinchi manbaning
magnit maydoni hosil qilinishi uchun uzatayotgan energiyasi
quyidagi tenglik bilan ifodalanadi:

h [ 12
w12 = Jiluldt - J ifrjdt = il j MI2—j-dt = MI2iti2. (7.27)
i,

Natijada ikki induktiv  bog‘langan shoxobchalarda /, va
i2 toklari bo‘lgandagi magnit maydonining to‘la energiyasi

W=—£ +—L2i2+ Muixsi2 (7.28)

ga teng bo‘ladi.

Yuqgorida keltirilgan usulni go‘llab, fagat avval ikkinchi
shoxobchani manbaga ulab, so‘ngra birinchisini manbaga ulab,
quyidagi bogManishni hosil giishimiz mumkin.

W=—tjy +—L1i2+M Ax-i2. (7.29)

(7.28) va (7.29) tengliklarning yagona fargi shundan iborat
boMadiki, birinchisi tarkibida M 12 koeffitsiyenti (ikkinchi eiementda
birlik toki bo‘lgandagi birinchi elementning magnit ilashuvi

koeffltsiyentiga teng) bo‘lsa, ikkinchisi tarkibida M21 (birinchi
eiementda birlik toki bo‘lgandagi ikkinchi elementning magnit
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ilashuvi koeffitsiyentiga teng) mavjud. Ikkala vaziyatda ham
zanjirning natijaviy holati bir xil bo‘ladi: z va i2tokli tizimda
magnit maydoni mavjud boiadi; uning giymati fagat berilgan
0 ‘tkazgichlarning tuzilishi bilan aniglanadi.

Ushbu mulohazalar natijasida

Mn-M2 =M (7.30)

ekanligiga igror bo‘lish mumkin.

Magnit bogHanganlik koeffitsiyenti. Keltirilgan xulosadan
ma’lum bo‘ladiki, ikki induktiv bog‘langan shoxobchalar (element-
lar) energiyasi quyidagicha aniqlanar ekan:

w=- (Aei2+L28_+2 M2ir i2). (7.31)

Ushbu gqiymat toklar orasidagi bog‘lanish i2=xmt ning ganday
bo‘lishidan gatiy nazar musbat ishorali boiishi zarur ekanligi
hammaga ayondir. Cheklangan holatlarda energiya wnolga
aylanishi mumkin.

Tizimning energiyasi minimal bo‘lgandagi holat uchun x
giymatni aniglaymiz (u musbat yoki manfiy bo‘lishi mumkin).
(7.31) dagi i20‘rniga x-z, ni qo‘yib, quyidagini aniglaymiz:

2w=F(t) =i2y + 2+ 2M x),

Fit) ni x bo‘yicha differensiallab va hosilani nolga tenglab,

quyidagini aniglaymiz:
2L2x+2M =0 yoki x-mM1!Lr
1Bunga mos keluvchi energiyaning minimal giymati

Ixtiyoriy L va L2 uchun energiyaning minimal giymati noidan
kichik bo‘la olmasligi ayondir, shuning uchun ™M <~Lx2, ya’ni
o‘zaro induktivlikning moduli induktivlik 1, va L2lar
ko‘paytmasidan chiqarilgan kvadrat ildizdan har doim Kichik
bo‘ladi. Yoki chegaraviy holatda unga teng boiishi mumkin.

Shuning uchun

k= (7.32)

nisbat ikki elementning magnit bog ianish koeffitsiyenti

deyiiadi; uning giymati har doim birdan kichik boiadi, chegaraviy
holatda birga teng boiishi mumkin.
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Agar ikki g‘altak (chulg‘am) katta magnit singdiruvchaniikka
ega boigan o'zakka o‘ralgan bo‘lsa, magnit bog‘lanish
koeffitsiyenti birga yaqin boiadi. Bunday sharoitlarda ushbu
koeffitsiyent 0,9 dan ham ortadi.

Bir necha induktiv bog‘langatt elementli zanjir. Ikki induktiv
bog‘langan elementlar haqgida aytilgan barcha flkrlami uch va undan
ko‘proq elementli bog‘lanishlarga tadbiq etish oson. Masalan, agar
barcha 1\ ,/2,/3,ess toklar o°‘zlarining induktiv  elementlari
belgilangan klemmalariga nisbatan bir xil yo‘naltirilgan bo‘lsa, bu
elementlar har birining magnit ilashuvini quyidagicha ifodalash
mumkin:

MC=Mni, + MI12i2 + M 13ij +mee’, 'l
T2= A2, + M2,i, + Mni} + eee; | (7.33)

"3 = +Mnh +/ B8

Agar toklardan birortasi boshga yo‘nalishda bo‘lsa, unda ushbu
hadning oldidagi ishora o‘miga teskarisi ( o'rniga -M ,,/..)
go‘yiladi.

Keltirilgars tenglamalar tizimida bir xil indeksli barcha
koeffitsiyentlar - mazkur elementlaming induktivligi, ya’ni
Mn =12 va h.k, ikki har xil indeksli koeffitsiyentlar - mazkur juft
elementlar orasidagi o°‘zaro induktivliklardir. Bunda, ularning
barchasiga ilgari keltirib chigarilgan tengliklar tadbiq etilishi
mumkin, masalan, Mn =M2; MM=Mn va h.k., ya’'ni

Musbat va manfiy o ‘zaro induktivliklar. Umumiy holda M2M3
va h.k. o‘zaro induktivliklar musbat yoki manfiy ishorali bo‘lishi
mumkin; algebra qoidalariga binoan, bu ishoralar fagat mazkur son
giymatlari-ning o ‘rniga qo‘yishda amalga oshishi mumkin, masalan,
M — 0,14mHz,

Agar elementlar soni fagat ikkita bo‘lsa (Lx va L2) va ular
orasidagi bogianish fagat bitta o‘zaro induktivlik M bilan
ifodalansa, u holda element klemmalarini belgilaganda shunday
gilinadiki, koeffitsiyent M musbat ishorali bo‘lsin. Umuman
olganda, faqgat ikki konturdan iborot boshqgariluvchi o°‘zaro
induktivlik boMganda ham koeffitsiyent M musbat yoki manfiy
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ishora gabul qilishi raumkin. Masalan, bir chulg‘am ikkinchisiga
nis'oatan 180° burchakka burila oladigan ikki xalgasimon
chulg‘amlarda o‘zaro induktivlik giymati berilgan MOdan -MOgacha
o°‘zgarishi mumkin. Bunday holda ham klemmalarini belgilash
zarurati yo‘qoimaydi.

Bir necha induktiv bog‘lanishlar bo‘lganda, masalan, uch
elementi Lu L2 L3 bo‘lgan va Mn, Mni MM o°‘zinduksiya
koeffitsiyentlari bilan tavsiflangan bogManishda, har bir element
klemmalarining uchlarini belgilashda MK koeffitsiyentlarning son
giymatlari yoki musbat, yoki manfiy boMishi mumkin. Buning
sababi shundaki, ko‘pgina hollarda har bir elementning
klemmalarini belgilashdaMu ning barcha qiymatlarini musbat
bo‘lishini ta’minlash mumkin bo ‘Imaydi.

7.6,a-rasmda bir-biriga yaqin joylashgan g‘altaklar sxemasi
keltirilgan. Har bir g‘altak uchun musbat yo‘nalish deb gabul
gilingan 0 h 0 2va <& magnit ogimlari keltirilgan. Har bir g-‘altak -
reaktor tokning musbat yo‘nalishida &2 va 0 3magnit ogimlari
aynan shunday yo‘nalgan bo‘ladi. Shu rasmda birinchi reaktorning
toki hosil gilgan magnit ogim ikkinchi (0n) va uchinchi (CP31)
reaktorlardan oqib o‘tayotgani ko‘rsatilgan; Ushbu oqgim birinchi
reaktorning tokidan hosil bo‘lganligi uchun <21 va 02 ogimlar
garama - garshi yo‘nalgan; shunga o‘xshash <81 va <&8 ham garama-
garshi yo“‘nafgandir.

7.7-rasm. Musbat va manfiy o‘zaro induktivliklar.
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Har bir chulg‘amning boshi deb (7.7,a-rasm) uning yuqoridagi
klemmasini gabul gilsak, hamda shu klemmalarga i\, i2va /3 toklar
kirayapti, deb faraz gilsak, hamma reaktorlar uchun magnit ilashuvi
bog‘lanishini quyidagicha yozishimiz mumkin:

YA —FiN + b
iR=ilM2I+i22+iM2Z; (7.34)
7 3 2r39
bunda, Mu=M2;MI3= =Mn.

Ushbu holatda barcha o zaro induktivliklar manfiy ishoralidir.
Shunga e’tiborni qaratish zarurki, barcha Mu koeffitsiyentlarni

musbat ishorali bo‘lishini ta’minlaydigan qilib uchchala g‘altakning
hamma klemmalari «boshini» bir hil belgi (nuqgta) bilan belgilash
usuli mavjud emas.

Masalan, g‘altaklarning hamma pastdagi klemmalarini gisqa
tutashtirib (7.7,e-rasm), (7.34)dan birinchi reaktor kuchlanishini
aniglash mumkin.

Lo = h jeo{L\-MH)+ii jeo(Mu - M1, (7.35)

bunda KTQga ko‘ra /3=-(/,+/,) bo‘ladi. (7.35) tenglikdagi MH
koeffitsiyentlar qo‘shiluvchi yoki ayiruvchi bo‘lib kirishidan gat’iy
nazar, manfiy ishoraga ega.

Misol. 7.7,6-rasmdagi zanjirning quyidagi giymatlari uchun Ua
kuchlanishini hisoblang.

L\ =4,0mHn.; A/13= - 0,1mHn.; M12= - 0,2 mHn.; Ix= 1000/1;

/2= 1000 z-120°A; ®=314s-\

Yechish. Berilgan giymatlarda kuchlanish quyidagicha bo‘ladi:

f/,0 =y314[4+0,1+(-0,2+0,1) z -120° ]=-27,7+j 1300 V.

Koeffisient M ning kompleks qiymati. Faraz qilaylik, 7.7,v-

rasmda ko‘rsatilgan ferrit xalqaga ikki chulg‘am o‘ralgan bo‘lIsin.

Agar tok fagat birinchi chulg‘amdan ogayotgan bo‘lsa, hamda ®
magnit ogimi hosil gilinayotgan bo‘lsa, u holda har bir
chulg*amning kuchlanishlari quyidagi tengliklar bilan ifodalanadi:

U, =1, ri+i)-W -0, U —s0yw2 B
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bunda, wiva w2 chulg‘amlaming o‘ramlari soni; r,-birlamchi

chulg‘am aktiv qarshiligi; w,& =yl; w2-&=<2 - magnit
ilashuvlar.
Fizika kursidan ma’lumki, magnit oqimi F birlamchi

chulg‘amning /, tokiga proporsional.

0 =fJ0-fj-n-1,SI1,
bunda, ¢-o‘zakdagi magnit kuch chiziglarining  o‘rtacha
uzunligi; S- wuning kesim yuzasi; m - o‘zakning magnit

singdiruvchanligi. Ammo qutublanish jarayonining biroz kechikishi
(6.14,6-rasm) tufayli magnit singdiruvchanlikning kompleks
xarakteri sababli F oqimi fazasa bilan / tokdan S burchakka
kechikadi, shu sababli M singdiruvchanlik o‘rniga kompleks
singdiruvchanlik p =v = gabul gilamiz.

Shuning uchun U2 ni o‘zaro induktivlik orgali ifodalash
tabiiydir:

C, =jcoM /,.

Yugqoridagilarni [ya’ni F magnit ogimi | tokdan S burchakka
kechiksa ham uning tokka proporsionalligi saqlanishini] e’tiborga
olish, Mning giymatini kompleks shaklda keltirishga majbur etadi;
bunda//vaMning yugorisiga «tilda» belgisi (~) go‘yiladi.

M=MZ-S =M"+HM". (7.36)

7.2. Induktiv bog‘langan zanjirlarni xususiyatiari

0 zaro induktiv bog‘langan zanjirlar tenglamalarL 0 ‘zgaruv-
chan elektr zanjiridagi induktiv bogianganlik qo‘shimcha
e.yu.k.larning paydo boiishiga olib keladi. KKQ asosida
tenglamalar tuzilganda ular e’tiborga olinishi zarur.

Bundagi asosiy murakkablik - ushbu jmMI giymatning
ishorasini to‘g‘ri tanlashdan hamda barcha induktiv bog‘langan
konturlardagi induktivlanayotgan e.yu.k.larni e’tiborga olishdan
iborat.
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Induktiv bog*lanishlar bo‘Iganaa tugun potensialiari usuliga
garaganda, kontur toklar usulini go 1lash qulayroqdir; birinchi
usulni go‘llashda esa go‘shimcha tushuntirishlar keltirishga majbur
bo‘linadi.

Ushbu induktiv bog‘langan zanjirning kontur tenglamalarini
tuzib, istalgan paytda uning o‘rniga induktiv bog‘Sanishi bo‘Imagan
p-konturli zanjir tenglamasiga o‘tish mumkin; bunda uning
parametrlarini tanlashda ushbu zanjirning barcha z,, umumiy
garshiliklari berilgan tenglamalar tizimining z,, koeffitsiyentlariga
raos boMishi zarurligini e’tiborga olish kerak. Induktiv bog‘lanishli
zanjirlarni induktiv bogManishi boimagan zanjir bilan almashtirish
87.3da batafsil keltiriladi.

Kirxgof mustaqil ienglamalari soni. 0 ‘zaro elektrik bog*!an-
magan zanjir tizimlari orasida induktiv bog'lanish mavjud boiishi
mumkin. Faraz qilaylik, ikki elektrik bog‘lanmagan zanjir berilgan
bo‘lsin; ya’ni ikki zanjir orasida o‘tkazuvchanlik yoki sig‘im orqali
bog‘lanish mavjud emas deb hisoblaylik (7.8 -rasm).

llgari aniglangan mustaqil tenglamalar soni qoidasidan
foydalanib, har biri uchun Kirxgof gonunlari asosida tenglamalarni
tuzish mumkin. Biroq, agar ular orasida induktiv bogianish mavjud
bo‘lsa, tenglamalar tizimi birgalikda barcha tenglamalar ishtirokida
yechilishi lozim. Chunki bir zanjirning kontur tenglamalari tarkibida

ikkinchi zanjirning toklari gatnashgan hadlari ja>MI mavjud.

KTQ asosida har bir zanjir uchun tuziladigan tenglamalar soni
quyidagicha aniglanadi:
K=#%- k2=T2-1 (7.37)

7.8-rasm. 0 ‘zaro elektrik bog‘lanmagan zanjirlar.
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Kirxgofning ikkinchi gonuni uchun esa quyidagicha bo‘ladi:
K"=Bt4-l-r,; K"=B2+1-T2. (7.38)

Bu tenglamalarda shtrixlar KTQ va KKQga taalugli ekanligini
bildiradi; 1 va 2 indekslar esa ganday zanjirga muvofigligini
ko‘rsatadi. Shunday qilib, ikkala zanjir uchun tenglamalar sonini
quyidagicha aniglash mumkin:

K'=T-V\ K'=SH+V-T, - (7.39)

bunda, T-tugunlar umumiy soni; S/Z-shoxobchalar soni; V -

elektr bog‘lanmagan zanjirlar soni, ya’ni agar bog‘langan boMsa
ham, unda induktiv bogMangan.

(7.39) ifodalar ixtiyoriy sondagi zanjirlar uchun go‘llanilishi
mumkin. Bunda shuni esda tutmoq lozimki, shartga ko‘ra bir
konturli zanjirda fagat bitta tugun mavjud boMadi.

Masalan, ikkita bir konturli zanjirda (7.8,6-rasm) |<=2-2"0 va
K*=2+2-2=2, )'a’ni to‘lig tenglamalar tizimi KKQ asosida tuzilgan
ikkita tenglamadan iborat bo‘ladi.

Agar elektrik bogManmagan zanjirlar soni V ga teng boMsa,
ularning har biridagi tugunlardan birining pOtensialini ixti)'oriy
giymatga teng deb gabul gilish mumkin.

0 zaro induktiv bogHangan zanjirda quvvat uzatish va
vattmetrlarda o‘lcha$h. Potensial maydon ichida, ya’ni kuchla-
nishni potensiallar farqi deb garash mumkin bo‘lgan zanjirda,
o0 ‘tkazgichlar orgali uzatilayotgan quvvat har doim kuchlanish va
toklarning ko‘paytmasi deb garalishi mumkin. Shuning uchun, biror
ikki qutblikka kelayotgan quvvat quyidagicha aniglanadi:

p-U'i  yoki S-13-1.

Ammo, ushbu quvvat ikki qutblikning ichida iste’mol
gilinayotgan quvvatdan farglanishi mumkin: iste’mol gilinayotgan
quvvatning bir gismi ushbu ikki qutblik tarkibiga kirmagan elektr
zanjiri bilan magnit bog‘lanish orgali ogib kelishi mumkin. Bu
guvvat u-i ko‘paytma sifatida keltirilishi mumkin emas, chunki u
ikki qutblikka boshqa elektr zanjiri orgali keltirilmoqda; bu quvvatni
u-i ko‘paytmaning o‘rtacha giymatini ko‘rsatadigan vattmetr
yordamida o‘Ichab boimaydi.

Tushunish oson boMishi uchun konkret zanjirni  ko‘raylik
(7.9,<3-rasm). Zanjirda ikki induktiv bog‘langan shoxobchalar
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mavjud boiib, ulaming har biriga alohida vattmetr ulangan;
vattmetrlaming ko‘rsatishlarini shoxobchalarda istemol gilinayotgan
quvvatlar bilan taggoslab ko‘raylik; zanjir o‘zgaruvchan kuchlanish
manbaidan ta’minlanmoqda. Zanjirning parametrlari quyidagicha:

c¢/=150+j150 V; n=5fi; 2=10Q; ©1,-15 Q;

&2-1/(©C) =0 fi; coM = 10Q.

Ushbu giymatlar uchun (7.22) ifodalar orgali toklaming
quyidagi qiymatlarini aniglaymiz: /, =10-/10 A; /, =5+/5 A; |/ =15-
j5 A. Ushbu toklaming vektorlari diagrammasi 7.9,6-rasmda

keltilgan.
Zanjirga n)\anbadan kelayotgan aktiv quwatmng hammasi W

vattmetr yordamida oichanadi; uning giymati P=Re(U/)=500fV.

Joul-Lens  gonunini go‘llab, birinchi ~ va  ikkinchi
shoxobchalardagi quvvatlarni  hisoblaymiz: P, =/,VV, = 1000PF.;
P2=12r2=500w. Ular yig‘indisi manba quvvatiga teng bo‘lishini
tekshirishimiz mumkin:

p=/+/=100+500=1500 W.

Shoxobchalardagi istemol qilinayotgan quvvatlarni hisob-
lagandan so‘ng, ulardagi vattmetrlar ko‘rsatayotgan gqiymatlarni
yozib olamiz va tahlil qgilamiz: Wx vattmetr ko‘rsatishi

5.'=Re(t/ /,) =0, chunki kuchlanish vektori va birinchi shoxobcha

toki vektori o‘zaro ortogonaldir; ikkinchi shoxobcha vattmetrining
ko‘rsatishi esa

PW = Re(Ift2) = 1500 IF.

Agar shoxobchalar orasida induktiv bog‘lanish boimaganda
edi, vattmetrlarning ko‘rsatishlari tegishli shoxobchalarning xva r2
garshiliklaridagi ajralib chigayotgan quvvatlarga teng boiar edi.

Biz ko‘rayotgan holatda esa, Rw2 quvvat ikkinchi shoxobchaga
manbadan uzatilib, gisman (R2=500W.) unda iste’mol gilinayapti,
gisman (/?i=1000?F.) birinchi shoxobchaga magnit bog‘lanish orgali
uzatilmoqgda (PM-P 2 =Px deb garash mumkin.
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7.9-rasm. IkKi induktiv bog‘langan shoxobchalar.

7.3. Chizigli transformator

Soddalashtirilgan holatda transformator, agar chulg‘amlari
ferromagnit o‘zakka o‘ralgan («kiygizilgan») bo‘lsa (7.10,a-rasm),
kuchli induktiv bogiangan ikki chulg‘amdan iborat boMadi. Yuqori
chastotalarda ferromagnit o‘zagi boimagan havo transformatori
ham ishlatiladi. Transformatorning amaliyotda qoilanilishi, birinchi
galda, kuchlanishni transformatsiyalashga (kuchlanish va tokni
kuchaytirish yoki pasaytirishga) garatilgan. Chulg‘amlar orasida
kuchli magnit bog‘lanish boMganda, taxminan bir xil giymatdagi F
magnit ogimi barcha o‘ramlarni kesib o‘tadi, shuning uchun o‘ram-
iarda induktivlangan e.yu.k.lar oi‘amlar soni w ga proporsional.

Ui~U2w,/w?2 (7.40)

Bundan tashgari transformatorlar bir zanjirni ikkinchisidan
elektrik izolyatsiyalagan holda, ular orasida energiya va signallarni
ayirboshlash imkonini beradi.

Ferromagnit o zakning mavjudligi magnit ogimining qiymati
bilan o zakka «kiygizilgan» barcha chulg amlar to 1a magnitlovchi
toklari orasida nochizigli bog 1anishga olib keladi. Bundan kelib
chigadigan xulosalarni ushbu darslikning 16 bobida ko‘riladi. Bu
yerda biz fagat transformatorning barcha magnit ilashuvlarining
toklarga to‘g‘ri proporsional boigan hamda o‘z giymatlari toklarga
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bog‘lig boMmagan induktivliklari va o”aro induktivliklari orgai
ifodalash mumkin bo‘lgan chizigli rejimni ko‘rib chigamiz.

7.10-rasm. Chizigli transformator.

Shunga e’tiborni garatish zarurki, signallarni uzatish, aloga va
o'ichash  tizimlaridagi transformatorlarning o‘zaklari, ko‘p
holatlarda, chizigli rejimda ishlashga mo‘ljallangan boiadi.
Energetika tizimlaridagi transformatorlar ishchi rejimlarining asosiy
xususiyatlari va tavsiflari ham chizigli deb tahminlab hisoblanganda
namoyon bo'ladi. Transformatorlarning nochizigli xususiyatlari
fagat ularning yuksiz ishlash va ba’zi anomal rejimlaridagini 0‘z
ta’sirini ko‘rsatadi.

Asosiy tenglamalar, ular tahlilL Transformatorlarning chizigli
rejimi uchun kuchli (ferromagnit o°‘zakli) yoki kuchsiz magnit
bog‘lanishlari bo‘lgandagi uning to‘la tenglamalari tizimi birlamchi
(birinchi) va ikkilamchi (ikkinchi) chulg‘amlari (konturlari)ning
tenglamalari bilan ifbdalanadi.

(7.41)

bunda, Zu-r,+jel,; Zn =1r2+ jcolL2;
2n =Za - j bo‘lib, r\ va r2 - birlamchi va ikkilamchi
chulg‘amlar aktiv garshillari; Lf, L2 va M - ularning xususiy va
o‘zaro induktivliklari. 02 yukning kuchlanishiga teng bo‘lgan
ikkilamchi chulg‘am kuchlanishi. Toklar musbat yo‘nalishlari
238



nosimmetrik (7.10,a,6-rasmlar) deb gabul gilganligi sababli (7.41)
tenglamalar nosimmetrikdir. Toklarning yo'nalishini  bunday
tanlanishi  labiiydir, chunki ko‘rilayotgan tizim  (xususan,
transformator)ni birlarnchi zanjirdan ikkilamchiga energiya uzatish
zvenosi deb garalmogda.

Tokning /2 gqiymatini tarmoq toki I'w) bilan alraashtirib
tenglamalar simmetrik bo'lshi ta’minlanadi
Ul—Zii 12012 t 2@,
uy =47, +z122n2(1)-
Transfonnatorning birlarnchi zanjiriga kiruvchi quvvat
Sl =P,+jQI =Uili, (7.42)
ikkilamchi chuig‘amdan chiquvchi quvvat esa quvidagicha
aniglanadi:
S2=P2+jQ2=il212. (7.43)
7.10,v-rasmda transformatoming induktiv-aktiv  xarakterli
yuklanishi i,2=iiZ!t bo‘lgandagi vektor diagrammasi keltirilgan.
Buning uchun avval (7.41) tizimning ikkinchi tenglamasi hadiarini
chap tomonga (albatta ishoralarini e’tiborga olib) o‘tkazilib, Q-2
kuchlanish o‘rniga i2Z)t gabul gilinib, 0‘ng tomonda esa ikkilamchi
chulg‘amdagi induktivlangan kuchlanish qoldirilib, quyidagi
shaklga keltirarniz:
[iZ., +12r2+ 12jcoL2 = 11jaM,

so‘ngra shu tenglama yordamida vektor diagrammasini
quramiz.

Vektor diagrammani qurishda h tokning yo‘nalishi ixtiyoriy
tanlanadi; tok /1 induktiv xarakterda boMgani uchun, albatta u
iijam  kuchlanish vektoridan W2 burchakka kechikadi.
ii jaM ning giymati esa oxirgi tenglamada Kkeltirilgan giymatlar
yig‘indisi sifatida aniglanadi. Birlarnchi kontur uchun vektor

diagrammasi esa (7.41)ning birinchi tenglamasini quyidagicha
0‘zgartirib, soéhgra quriladi:
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Ui =/, 12+], ja=L, - /2jcom.
Tenglamalar (7.41)dan /, tokni gisqgartirib, transformatorning
tashqi tavsifi Q/2 aniglanadi.
u,.u, iuturUmMIT (7.44)

Ushbu tenglamaning birinchi hadi - ekvivalent generatorning
e.yu.k.i va /2oldidagi ko‘paytma - uning ekvivalent ichki garshiligi

kr=uy=u .~ "
u,y=u 7

_2,2a-{joMy (7.45)

Z,

Mazkur tenglamalar tizimiga mos keluvchi ekvivalent sxema -
Ege.y.k. manbasiga ketma-ket ulangan garshiliklardan iborat. Aktiv
ikki qutubliklar nazariyasiga ko‘ra, ekvivalent e.yu.k.ning giymati
transformator yuksiz ishiagandagi (/2=0) ikkilamchi kuehlanishga
teng va (7.45)ga ko‘ra

jcoM /Z, =jcoM /(r + jcoL,)

birlamchi kuchlanish ga ko‘paytirilganiga teng.

Aksariyat, transformatorlarda qarshiliklar quyidagi r« &t
tengsizlikda qgabul qgilinadi. Masalan, telekommunikatsiya
korxonasining elektr ta’minoti tizimida ishlatiladigan
transformatorlarda (5/r=60000 kVA.,U,,-220 kV.) r,~0,02 Q va
¢y1/=173 {. Shuning uchun, taxminiy hisoblashda jcumiz,, » M /L,
deb gabul gilish mumkin.

Kuchli magnit bog 1anishli transformatorlarda o‘zakning har
ganday kesim yuzasida ham magnit oqgimi F (7.10,a va 7.7,v-
rasmlar) giymati bir hil bo‘ladi, shuning uchun ham birlamchi, ham
ikkilamchi chulg‘amlaming har bir o‘ramlarini bir xil magnit ogimi
kesib o‘tadi, deb faraz gilamiz. Bundan tashqari, chizigli deb tahmin
gilinganda, magnit ogimi chulg‘amlar toki va o‘ramlar soni
ko‘paytmalari [magnitlovchi kuch(m.k.)]ga proporsional. Bunday
sharoitda induktivlikni o‘ramlar soni kvadratiga proporsional deb
hisoblash mumkin.
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Lj =wIL0; L2=w2LO0, (7.46)
o4zaro induktivlik esa o‘ramlar sonlari ko‘paytmasi (wr w2ga
proporsionaldir
m ~W,w2Ltt = *Jn,12, (7.47)
Umumiy holda
M =kJzZJ72, (7.48)

bunda, k - magnit bogManish koeffitsiyenti.

Yuqori sifatli ferromagnit materiali va yugori texnologiyani
goMlab yig“ilgan transformatorlarda magnit bog'lanish koeffitsiyenti
birga yaqin (,=0,99). Bunday holatlarda

M/L,biw,w2 (7.49)

va ekvivalent generator e.yu.k.ining qiymati transformator
birlamchi chulg‘am kuchlanishidan w/w, marta katta boMadi:

Es =0"2,wl/w2 (7.50)

Ekvivalent generatorning ichki garshiligini tasvirlashga o‘tamiz.
(7.45) tenglikdagi Z, tarkibida aktiv garshilik reaktiv qarshilikka
nisbatan juda kichik deb hisoblab, hamda M ni (7.48) tenglik orqali
ifodalab, quyidagi bog‘lanishni aniglaymiz:

= jwL, ®(0i2- (jcoM)2 = m _k2)'
jeoL,

Yugori kuchlanishli transformatorlarda oL2 reaktiv qgarshilik-
ning giymati juda katta bo‘ladi.

Masalan, telekommunikatsiya korxonalarining elektr energiyasi
ta’minotida ishlatiluvchi kuchlanishi 220kV bo‘lgan transfor-
matorning garshiligi «.2=40 ku. Tabiiyki, agar mL, ning giymati
kichik bo‘lganda edi, transformator bunday katta kuchlanishga
ulanganda uning chulg‘amlaridan juda katta tok oqib o ‘tar edi.

Birog, (7.51) bo‘yicha 1-A%juda kichik giymat boMgani uchun
transformatorning ekvivalent ichki qgarshiligi nisbatan Kkatta
bo‘lmaydi (yuqorida parametrlari keltirilgan transformatorda 1-1c *
0,0032, demak aL2=40 kQ bo‘lganda z, =128 Q. Ayirma 1-k2mag-
nit ogim tarqoqligi koeffitsiyentini anglatadi:

ks2=1-k2=(i,i2-M 2)IL,L2
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Transformatorning Kirish garshiligL Transformatorning kirish
garshiligi deb kuchlanish i/,ning tok /,ga nisbatiga aytiladi.

2ur —Jilh =
Uning giymati ikkilamchi chulg‘amga ulangan yukning ZY
garshiligiga bog‘lig.
Asosiy tenglamalar (7.41)ga murojaat gilib va ularga Ui=hz ym
kiritib kirish garshiligini keltirib chigaramiz.
zt,,=z,,-zfn /(zr +z,,). (7.52)

Tenglikning ikkinchi hadini kiritilgan (kompleks) qarshilik
deyiladi. U birinchi konturga ikkinchi kontur garshiligi (Z, +Zoning
ta’siri darajasini ko‘rsatadi. Ikkilamchi chulg‘am uzilgan (yukka
ulanmagan) bo‘lganda (zY->00), kirish qarshiligi fagat birlamchi
kontur parametrlari bilan ifodalanadi.

llgari keltirilgan farazlarni e’tiborga olganda

Z, n]ldgwvad (N Z2 » jo)w]L,,', ZI2* jaw,w:Lek

va \z\«\z2A sharti bajarilganda, kirish garshiligining quyidagi

taxminiy giymatini aniglaymiz:

% < *2S?A . (7.53)

Shunday qilib, transformatorning ulanishi natijasida yukning
garshiligi  Zr o‘zgarar ekan. (7.52) tenglikdan foydalanib
transformatorning yuksiz ishlaganda ham (ZY -><»), qisqa
tutashuvida ham (ZY kirish garshiligini anigqlash mumkin.

0 zakning magnit holati. Magnit ogimining cliulg'amlar
kuchlanishlari va toklariga bog‘ligligi. Ekvivalent kirish garshiligi
Z, chulg‘am induktiv garshiligi al2ga nisbatan keskin kamayishini
0°‘zakdagi magnit jarayonlarini o‘rganish natijasida tushuntirish

oson. 7.10,v-rasmga murojaat etib, shuni ko‘ramizki, /, va i2 toklar
0‘zakdagi magnit ogimiga nisbatan har xil yo‘nalganlar. Shuning
uchun, agar birinchi tok (/, >0 bo‘lganda) magnit maydonirii musbat
yo‘nalish (F>0) bo‘yicha hosil gilishga harakat gilinsa, ikkinchi tok
(i2>0 bo‘lganda) shu ogimni susaytirishga harakat giladi. Bu
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fikrlar, albatta, tokiarning musbat yo‘nalishlarini ixtiyoriy
tanlanganligidan emas, balki Lensning qonuni asosida kelib chigadi.
0 ‘zakning magnit holati (toia tok qonuni asosida) o‘zak ichida
oikazilgan berk chiziq bilan ilashgan toia tok bilan belgilanadi,
ya’ni kompleks shaklda quyidagicha yozilishi mumkin boigan

giyraat orqali belgilanadi.
F=hw,-i2n2 (7.54)

Toia tok F ni magnitlovchi kuch (ra.k) yoki magnit yurituvchi

kuch (m.y.k.) deb ataladi.

Ikkinchi tomondan, o‘zakning magnit holati chizigli rejimda
toia tokka proporsional bo‘lgan uning magnit ogimi S orgali
ifodalanadi.

0 =aF =a(hwj-12wp), (7.55)
bunda, a-proporsionallik koeffitsiyenti.

Magnit ogim va toia tok orasidagi bogianishning mavjudligi
shunday fikrga olib keladiki, u bo‘yicha berilgan toia tokning
giymatiga magnit ogimining maium giymati mos keladi; bu, 0‘z
navbatida, ko‘plab qoilaniladigan - magnit «ogimini tok hosil
giladi»  degan iboraga olib keladi. Biroq bunday ta’rifni aynan
tushunish mumkin emas va har doim esda tutish zarurki, tok hamda
magnit ogim (yoki magnit maydon) - bir hodisaning ikki o‘zaro
bogiangan intégral jarayonidir yoki bir hodisaning ikki
ko ‘rinishidir.

Transformatorlar ekspiuatatsiyasida aksariyat, berilgan ishlash
shartlarida magnit ogimi keltiriladi. 0 ‘ramlari soni w, boigan
chulg‘am U{ kuchlanishli va @ chastotali tarmoqgga ulangan;
ikkilamchi chulg‘am esa yukka ulanmagan, deb faraz qgilaylik.
Bunday holatda rx garshilikdagi kuchlanish pasayuvini hisobga
olmasdan bir o‘ramdagi e.yu.k.ni aniglaymiz.

g,=-0&,tdt yoki Eo=-jo)&--Ui/w,,
bunda, 0-yuksiz ishlash rejimidagi magnit ogim.

Kuchlanish Ui batamom e.yuk. Ei=wEo=-Ut bilan
muvozanatlanadi; bunda ushbu e.yu.k.ning giymati o‘ramlar soni
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vi,ni bir o‘ramdagi e.yu.k. miqgdoriga ko‘paytirilganiga teng.

Shunday gilib, berilgan kuchlanish U\, o‘ramlar soni w, va chastota
co- faqat shulargina magnit ogimi
So =U[/(ja>wl) (7.56)
ni hosil giladilar.
Ushbu chulg‘amdan ogayotgan tokning giymati magnit ogim va
to‘la tokni bogMovchi tenglamadan aniglanadi. Ushbu tok yuksiz

ishlash toki yoki magnitlovchi tok /01 deb ataladi.

F=wt}», (7.57)

Endi ikkilamchi chulg‘amga biror Z, qarshiligini ulaymiz.
Undan quyidagi tok ogadi:

i2=VilZ-r=¢;W(Zr+2), (7.58)
bunda, Um-transformator yuksiz ishlagandagi ikkilamchi
chulg‘am kuchlanishi.

Dastlabki tahminiy hisoblarda > va 12 qarshiliklardagi
kuchlanishlar  pasayuvini  e’tiborga olmasa ham bo‘ladi;
induktivlanayotgan e.yu.k.ning qiymati kuchlanishning teskari
ishorali giymatga teng Ej=-Ui va deyarli o‘zgarmaydi deb garash
mumkin. Bunday holatda magnit oqimi ham o°‘zgarmasligi zarur
<= 0, demak, to‘la tok ham o‘z giymatini saqlab qoladi va (7.54)
tenglik yordamida aniglanadi deyish mumkin. Shuning uchun (7.57)
va (7.54) lardan aniglanadi.

F =wj loi+ ljw, =1, ui—li w,
yoki [1=1» [+ j2-wjlw,: (7.59)
Ikkilamchi chulg‘amdagi /2 tokning yuk ulanishi bilan paydo
bo‘lishi natijasida (7.59)ga ko‘ra, birlamchi chulg‘amdagi /2
tokning /oiga nisbatan (/j-m”/m',) giymatga proporsional ravishda
ortishi ko‘riladi. Ikkilamchi tok go‘yo, birlamchi chulg‘am orqali

ogib o‘tib w2l wt ko‘paytma marta ortgandek tuyuladi.
Normal yuklangan ferromagnit o‘zakli transforinatorlarda

yuksiz ishlash /01 toki yukli bo‘lgan /1 tokning 5-io%dan ko‘p
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boimagan giymatini lashkil etadi; o‘lchov iransformatorlarida esa
yuksiz ishlash toki undan ham kichik ulushni tashkil etadi. Shuning
uchun, ko‘pgina hoilarda, aynigsa tahminiy hisoblashlarda, (7.59)
tenglik 0‘ng tomonidagi birinchi hadni nazarga olinmaydi va buning
natijasida
Il =i22n2/w,, (7.60)
deb hisoblanadi.

Bundan tashqari (7.50)da ko‘rganimizdek, R«U0=UlI-w2Iwl;
shuning uchun transformatorga Kiritilayotgan quvvatning deyarli
hammasi yukka uzatiladi, deb hisoblanadi, ya’ni

S =U,i,=S2=U2h+ W w2 (7.61)

Transformasiyalash  koeffitsiyenti.  Yugorida keltirilgan
ko‘pchilik tenglamalarda o'ramlar sonlarining nisbati w2lwt =k ni
uchratish mumkin. Bu nisbat transformatsiyalash koeRitsiyentiga
juda yaqin

k=F2E, « UD/U, » k2 =w2/ w,.

Ideal transformator. Transformator ishlashining asosiy
jarayonlarini o°‘rganish uchun yuqoridagi ba’zi soddalashtirishlar
natijasida hosil boigan tahminiy bogManishlarni

U2=Uika; (7.62)

(bunda, kA=w2/w,) gabul gilamiz, ya’ni real transformatorning
o‘rniga idea! transformatorni hosil gilamiz.

Transformator ideal deb tahmin qilinishida =jaLl ->c
Z2=jcol2-" @ va k=MjJTJI, ->I deb hisoblanadi, ya’ni chulg‘amlar
garshiliklari sof reaktiv xarakterda va giymatlari juda katta (°° ga
intiladi), bogManish koeffitsiyenti k esa birga intiladi, deb faraz
gilinadi.

induktiv  bog‘lanishi qgisgartirilgan  ekvivalent zanjir.
Tenglamalar (7.41) tizimini tahlil gilishga gaytamiz. Bu tengla-
malarni konturlari va shoxobchalari orasida induktiv bog‘lanishi

bo‘Imagan Ix va 12 tokli ikki konturli zanjirning tenglamalari deb
garash mumkin. Hosil bo‘lgan bunday zanjirning parametriari (7.41)
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tenglamalar tizimidagi kontur garshiliklari Zn va Z2 va umumiy
Z12 garshilikka mos bo‘lishi uchun, yangi sxema kamida uchta
Zb va Zc mustaqil parametrlarga ega boMishi zarur. Buning uchun
yangi sxemada (7.1 l,0-rasm) quyidagilar bajarilishi zarur.

Zu =Za+Zc; Z2=72h+2CG ZR=Z21=Zc.

i, zrek) z,,d-K)i; Znity

7.11-rasm. Ekvivalent zanjirlarga aylantirish.

Agar Zn, Z2, 7,2 berilgan boisa, Z, zhva Z iarni aniglash
quyidagicha bajariladi:
z$=zUu-ZR=r, +jO{L, - M)f

zs =12, —2Z, =r2+Joj{L2—M); (763)
Z, =2, WCOM .

Agar 7.11 <7-rasmdagi zanjir kuchaytiruvchi transformator
{ugd u i=ki>I) uchun almashtirish sxemasi bo‘lsa, unda 1,<m
bo‘ladi, demak, birinchi qgarshilik 2a ning tarkibiga manfiy reaktiv
garshilik a(/,-,v) Kkiradi, ya’ni almashtirish sxemasidagi bu
shoxobcha tarkibida kondensator bordek tuyuladi. Ammo hosil
bo‘lgan zanjir kirish kuchlanishini kuchaytirishdan tashgari hyech
ganday kondensatorga xos bo‘lgan xususiyatlarga ega emas. Buni
masalan, reaktiv garshilik w(LI - M) manfiy bo‘lsa ham, chastota cd
ortishi ~ bilan, kondensatorda ko‘rganimizdek [fxc=-j/(oc)]
kamayishi o‘rniga, «(£, - M)ning ortishini ko‘rish mumkin; uni
(aslida manfiy induktivlik tabiatda bo‘lmasa ham) manfiy
induktivlikning reaktiv garshiligiga mos keladi deb gqaraymiz.

Shunga o‘xshash yo‘l bilan boshga induktiv bog‘langan
shoxobcha va konturlarni induktiv bog'lanishsiz ekvivalent (fiktiv -
hayoliy) zanjirlarga aylantirishimiz mumkin.
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Transformatorlarning ayrim muhim almashtirish sxemalari.
Ikkilamchi chulg‘amlarni birlamchi chulg‘amlariga «keltirilgan-
dagi» transformatorning almashtirish sxemalari (ekvivalent zanjir-
lari) ularni hisoblashda soddalashtirishning eng muhim usullaridan

biridir. Bunda keltirilgan tok F2 va keltirilgan kuchlanish Ui
quyidagicha aniglanadi:
Fi =h-m; U\ =Uilm. (7.64)

Bu ifodalarda m - keltirish koeffitsiyenti. U shunday tanlanadiki,
bunda keltirilgan ikkilamchi kuchlanish birlamchi kuchlanishga
teng yoki unga yagin boMsin; bunda ikkilamchi tokning giymati
ham birlamchi chulg‘amdagi tok giymatiga yaqginlashadi. Shunga
e’tiborni  qgaratish  zarurki, ikkilamchi chulg‘amni birlamchi
chulg‘amga keltirish usulini go‘llamaganda chulg‘amlar o‘ramlari
sonining farqi kattaligi sababli transformator vektor diagrammasini
qurish imkoni mutlago bo‘Imaydi.

Ikkilamchi tok va kuchlanish uchun keltirish koeffitsiyenti m ni
tanlagandan  so‘ng, gqarshiliklar uchun  ma’lum  keltirish
koeffitsiyentini aniglaymiz. Agar ikkilamchi zanjirning haqiqiy toki
va kuchlanishi  Ui=zri2 bo‘lsa, u holda Kkeltirilgan tok va
kuchlanishlar quyidagicha boMadi:

U'2=£ri7 (7.65)

undan esa Ar=Zr/m2 (7.66)

ekanini aniglanadi.

Keltirilgan giymatlar uchun esa quvvatlar invariant (ya’ni, bir
sxemadan ikkinchisiga o‘tganda quvvatlar o‘zgarmas) boMadi.

UtFi=Ui/2 1/Z r ={2)2ziY. (7.67)

Aksariyat, Kkeltirish  koeffitsiyentining giymatini transfor-
matsiyalash koeffitsiyenti qiymatiga tenglashtirib olinadi.

T-simon  almashtirish sxemasi. Berilgan  tenglamalar
tizimini T-simon sxemadagi (7.1 1,0-rasm) keltirilgan kontur toklari
tenglamalari bilan taggoslab ekvivalent parametrlar giymatlarini
aniglash mumkin; ular gabul qilingan Kkeltirish koeffitsiyentiga
bog‘lig.

Zt=2,-2,'/m; zb-{z}/m"')-zi2/m; (7.68)
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Keltirish koeffitsiyentini m=;JzAJ7z" deb qabul qilib, juda
sodda va simmetrik sxemaga (7.11,6-rasra) kelamiz; unda barcha
parametrlar Zu va umumlashtirilgan bogManish koeffitsiyenti orgali
ifodalangan bo‘ladi:

K=zulzli-Z2. (7.69)

Ko‘rsatilgan m ning qgiymatlari va unga mos keluvchi sxema
fagat Za=Zh deb qabul gilingan faraz natijasida kelib chigadi.
Agar Zjm ni sof reaktiv xarakterdagi qarshilik deb garalmasa, u
holda bog‘lanish koeffitsiyenti bilan keltirish  koeffitsiyenti
kompleks sonlarga aylanadi.

Aksariyat, K-Z,ning juda katta giymatlarida (juda sifatli
ferromagnit o‘zagi bo‘lgan transformator), 7.11,Z>-rasmdagj
ko~ndalang shoxobcha mavjudligi e’tiborga olinmaydi; natijada,
sxema keskin soddalasbadi (7.11,v-rasm).

Boshga turdagi almashtirish sxemalari (masalan, G-simon.) ham
mavjud. Unda, ideal transformator sxemasiga go‘shimcha qilib,
yuksiz ishlashdagi tok va quvvat isrofini hisobga olish uchun
birlamchi chulg‘am tomonidan ko”ndalang shoxobcha kiritiladi, shu
bilan birga, gisga tutashuv quvvat isroflari va kuchlanishini hisobga
oluvchi bo‘ylama shoxobcha ham kiritiladi.

Transfopmatorlarning muvofiglashtiruvchi element sifatida
ishlashi. Transformatorlar nafaqat zanjirning ikki qismini bir
biridan elektrik izolyatsiyalab, kuchlanish va toklar giymatini
o'zgartirib, energiyaning uzatilishini ta’minlovchi vosita sifatida
go‘llaniladi, balki ular muvofiglashtiruvchi element sifatida ham
katta ahamiyatlidir.

Qarshiligi ry bo‘lgan  iste’molchini berilgan e.yu.k.ga va
berilgan ichki qarshilik > ga ega bo‘lgan manbaga ulanganda

uzatilayotgan inaksimal quvvat fy=r, shartiga mos keladi.

Manba bilan iste’molchi orasiga transformator ulanganda
iste’molchining qarshiligi, (7.53) va (7.68)dan kelib chigganidek,
manbaga ulangan quyidagi ekvivalent garshilikka aylanadi:

ry=rY(w,hv2y. (7.70)

Transformatorlar chulg‘amlarining o‘ramlari sonlari nisbati

w,/w2 ni tahminan transformatsiyalash koeffitsiyenti kr ga teng
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gilib shunday tanlash mumkinki, bunda 3=rY sharti bajarilsin,
hamda manba bilan iste’molchi muvofiglashgan  bo‘lsin.
Qarshiliklarning reaktiv tashkil etuvchilari zanjirga qo‘shimcha
reaktiv elemerttlarni (aksariyat sig‘im S) go‘shib kompensatsiyalash
mumkin.

7.4. Ikki magnit bog‘langan konturlarda rezonans

Signallarni uzatish va gayta o‘zgartirish uchun mo‘ljallangan
sxemalar tarkibida parallel va ketma-ket ulangan rezonans
konturlari mavjudligidan tashqgari, ba’zan ikki bog‘langan konturlar
ham bo‘ladi. Aksariyat, konturlar induktiv (magnit yoki
transformatorli) bog‘langan (7.12,a-rasm), ba’zan esa sig‘imli
bog‘langan boiishi ham mumkin (7.12,6-rasm).

b)
7.12-rasm. Ikki magnit bog‘langan kontur.

7.12,<3-rasmdagi zanjirning birinchi konturi uchun bog‘lanish
darajasi k{=M/L, qiymat bilan belgilanadi, ikkinchisi uchun esa
k2=M/L2 bo‘ladi. Konturlaming bogManish koeffitsiyenti k ularning
o‘rtacha geometrik giymatiga teng, ya’ni
k=Jkfc=M/JZE. (7.71)
Shunga 0 ‘xshash, 7.12,&-rasmdagi zanjir uchun

V_Z_I_HIXI/C ) £(112)>

bunda, C=CCI2(C,+CD birinchi kontur sig‘imi; c; =CT1(C2+CD
ikkinchi kontur sig‘imi.
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Bog‘langan konturlarni rezonansga rostlash har xil usuliar bilan
amalga oshirilishi mumkin.

Masalan, agar 7.12,6-rasmdagi zanjirda C, sig‘imni o‘zgar-
tirsak, u holda
X,+xkI=0, (7.73)
boMganda (bunda, *=<&£-l/<aCi xvh=-x2t®M2/z2 - kiritilayotgan
reaktiv garshilik; x, =2-1/aC2 z2-~r2 +x,2), tok /, o0‘zining
quyidagi maksimal giymatiga erishadi:
I,=U/(r,+r], (7.74)
bunda, rch=rco2mM2/ -/
/, tok fazasi kirishdagi kuchlanish fazasi biian mos keladi;
bunda, 12tok ham maksimal giymatga ega bo‘ladi.
i, =Ucom tz r , (7.75)
Bunday rezonans xususiy rezonans deyiladi.
Ikkinchi konturdagi tokning maksimal giymatiga ham C2
sig‘imni o‘zgartirib {ikkinchi xususiy rezonans) erishish mumkin.
Agar sig‘im Q dan tashgari vana bog‘lanish koeffitsiyenti k ni
o‘zgartirib (7.73) shart bajarilsa, undan tashgari m™x-r™ va
aM=2,7Ji]/r2ga erishilsa, ikkilamchi kontur tokining giymatini
undan ham kattaroq boMishigaerishish mumkin t2=U/2jrfc. Bunday
rezonans murakkab rezonans deyiladi. Murakkab rezonansni hosil
gilish uchun G ning o‘rniga @ning giymatini o‘zgartirish mumkin.
Agar konturlarning har biri alohida rezonansga sozlansa
(x,=0; x2-0), so‘ngra optimal bogManish (&M = ) tanlansa,
unda to'la rezonans shartini hosil qilishimiz mumkin. Tok 12
murakkab rezonansdagi kabi maksimal giymatiga erishadi. Har bir
konturni bir hil chastotali ax=coc=®0 rezonansga sozlab, k
bogManish koeffitsiyentini tanlab, bir konturli rezonans uchun
o‘tkazish kengligini aniqlanganidek, ikki konturli tizimning
o‘tkazish kengligini ham o‘zgartirish  mumkin: o‘tkazish
kengligining chegarasida tokning qiymati maksimal tokdan -n
marta kam bo‘ladi.
Agar bogManish koeffitsiyenti kritik giymatidan kichik bo‘lsa
¢ <1/0, rezonans tavsifi ushbu holda ketma-ket konturning rezonans
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tavsifiga 0°‘xshash bo‘ladi (7.13-rasm); bunda o=g, =g2 - har bir
konturning asilligi.

BogManish koeffitsiyenti kritik giymatdan katta bo‘lsa {k>VO),
«ikki o‘rkachli» rezonans tavsifi hosil bo‘ladi. Uning o ‘tkazish

kengligi bitta konturli rezonansga nisbatan kengroq lekin 3,1
martadan ko‘p emas) boMadi.

7.13-rasm. Ketma-ket konturning rezonans tavsifi.
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8. UCH FAZALI ZANJIRLAR
8.1. Ko‘p fazaii zanjirlar

Elektrotexnikada ko‘p fazaii (aksariyat uch fazaii) zanjirlar ko‘p
uchraydi. Bunda chigish qismida bir juft qisgichlari (qutblari)
bo'lgan bir fazaii zanjirlardagi energiya manbai(generator)dan fargli
ravishda, ko‘p fazaii generatorning chigish gismida bir necha juft
gisgichlari mavjud bo‘ladi.

a) b)
8.1-rasm. Ko‘p fazaii generator sxemasi.

Har bir juft gisgichlarda generatsiya gilinayotgan energiyaning
chastotasi tengdir. 8.1,a-rasmda M ta juft gisgichlari bo‘lgan ko‘p
fazaii generator sxemasi keltirilgan; har bir A-X, V-U. M-Z juft
gisqichlari orasida, yoki har bir AX, VU,....MZ fazalarida
o‘zlarining kuchlanishlari mavjud bo‘lib, ixtiyoriy juftliklar bir-biri
bilan elektrik bog‘lanmagan bo‘iadi; ularning orasiga voltmetr
ulansa nolni ko'rsatadi, masalan, UAB=0; Umi=0: fazalar orasidagi
elektrik  bog‘lanishni  tashqaridagi  qisgichlardagi  ulanishlar
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yordamida amalga oshirish  mumkin. Hamma fazalardagidek
VadMby va h.k kuchlanishlar, aksariyat hollarda, bir xil amplituda va
chastotalarga ega bo‘lib, fagat fazalari siljigan bo‘ladi (8.1,6-rasm).
Simmetrik M-fazali tizimlarda kuchlanishlar orasidagi burchak
a=2>k/M ga teng bo‘iadi.

<3A

8.2-rasm. Simmetrik ko‘p fazali generator.

8.2, 6-rasmda (M+1) qgisgichli, M fazali tizimning qisqichlari
keltirilgan; ularda A, V,...,.M-faza gisqgichlari. N bilan belgilangan
oxirgi gisqgich (neytral gisgich), umumiy nuqgtani tasvirlaydi; unga
barcha fazalarning X, U,... «keilari» qgisgichlari (8.1,a-rasm)
ulangan. Soddalashtirib nomlanganda fazalarning boshlari fagat
<aza» deyiladi, neytral gisgich esa neytral deyiladi.

Simmetrik ko‘p fazali generatorda
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N =f4=£(.=-.; Ua=Ubx Ub=Uecc.... (8.1)

bunda, Ua=Um-; Un=UHN; ...-faza kuchlanishlari; a=ela-faza
ko paytuvchisi; demak, har bir faza va neytral orasidagi
kuchlanishlar modullari teng va bir-biriga nisbatan a=2xIM
burchakka siljigan (8.2,6-rasm) bo‘ladi.

ixtiyoriy birjuft yonma-yon fazalar, ya’ni // va V,va s, ...., (M-
1) va M, M va A fazalar orasidagi kuchlanishlar giymat (modul)lari
bir xil, fazalari bo‘yicha siljigan boMadi (8.2,v-rasm);

@2)

bunda, UAB=UA-UB Ubc=Ub-Uc.....

Shunga e’tibomi qaratish zarurki, 8.2,v-rasmdagi vektor
diagramma 8.2,6-rasmdagidan fargli ravishda topografik emas.

Genratorning chigish qisgichlarining shunday ulanishlari ham
uchrashi mumkunki, unda generator chulg‘ami tashgarisiga fagat M
ta fazaning M ta boshi chigarilib, faza ketlari generator ichkarisida
bir N nuqtaga ulanadi va tashgariga chigarilmaydi [masalan, 8.8 va
8.9-rasmlarda (MQ3) uch fazali tizim],

Ko‘p fazali, xususan, uch fazali (8.3, a-rasm) bitta generatorni,
hamma vaqt ham, faza kuchlanishlari uA,uB... bo‘lgan har birining
chulg‘amlari tegishli faza qisqichlari va neytral orasiga
joylashtirilgan M ta mustaqil bir fazali generatorlar (8.3,<3-rasm)
sifatida ko‘rsatish mumkin. 8.3,6-rasmda simmetrik uch fazali
generatorning (8.3,a-rasm) WA=UHAL=Uit boMgandagi topografik

vektor diogrammasi hamda UA uB va W& faza kuchlanishlari oniy

giymatlarining grafigi keltirilgan. Faza kuchlanishlarining har biri
boshqasiga nisbatan 2~/3 = 120° ga siljigan.

Fazalararo (fazalar orasidagi) yoki liniya kuchlanishlarining
giymatlari (8.3,6 va v-rasm)

Xlab=Ua-Ub; Ubc*Ub-Uc Uca=Uc-Ua ham bir xil bo‘lib, faza
kuchianishlaridan \3 rnarta katia boMadi;
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8.3-rasm. Uch fazali generator.
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NMAH=n,= 1 :.

Liniya kuchlanishlarining oniy giymatlari fazalari bo‘yicha biri
biridan  120° ga siljigan bo‘ladi. Bunga topografik vektor
diagrammasi yoki analitik bog‘lanishlarni tahlil qgilib ishonch. hosil
gilish mumkin. 8.3,v-rasmda fazalaroro kuchlanishlarning vektorlari
va tegishli oniy giymatlari keltirilgan. Bu vektor diagramma esa
topografik emas.

8.4-rasm. Yukning faza shohobchalari.

Iste’molchi (yuk) ixtiyoriy tazalar jufti boshlarining orasiga
yoki ixtiyoriy faza boshi bilan neytral orasiga ulanishi mumkin.

Har bir faza bilan neytral orasiga ulangan yukning faza
shohobchalari bir xil qarshiliklarga ega bo‘lsa (8.4-rasmdagi 2")
iste’molchi  yoki yuklama simmetrik deyiladi; xuddi shunga
o‘xshash, agar har bir juft fazalar boshiga bir xil ZI. garshiliklar
ulangan bo‘lsa (8.4-rasm) yuk simmetrik deyiladi. Ko‘p fazali
generatorlari bo‘lgan zanjirlar ko p fazali zanjirlar deyiladi.

Hozirgi zamon uch fazali zanjirlar nazariyasiga M.O.Dolivo-
Dobrovolskiy asos solgan (1862-1919-y). U tomonidan kashf
etilgan uch fazali asinxron motori barcha elektr motorlariga
nisbatan eng sodda va ishonchli bo‘lib, hozirgi kunda
ishlatilayotgan barcha elektr motorlarining 80-85%ini tashkil etadi.
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Bu esa uch fazali tizimlarning keng targalishiga asos bo‘ldi. Uch
fazali tizimlarning, bundan tashqari, boshqa afzaliklari ham mavjud;
energiyaning uch fazali tarqatilishi bir fazali enegriya uzatishga
nisbatan samarasi yuqoridir. Uch fazali zanjir bo‘lganda aylanuvchi
magnit maydonini hosil gilish osonroq; o‘zgaruvchan tokni o‘zgar~
mas tokka aylantirish (to;g‘rilash)da ko‘p fazali tizimni qo‘llash
kuchlanish pulslanishini keskin kamaytiradi, shuning uchun to‘g‘ri-
lagichlar texnikasida, aksariyai, na fagat uch fazali manbalar qoMla-
niladi, balki, olti-, ba’zida esa, o‘n ikki fazali tizimlar ishlatiladi.

Simmetrik ko‘p fazali zanjir (simmetrik generator-yuk)ni
hisoblash uchun uning bir fazasini hisoblash kifoya yoki, boshgacha
gilib aytganda, uni bir fazali hisoblashga keltirish mumkin.
Nosimmetrik zanjirlarni esa bir necha manbali zanjir deb qarash
mumkin, (ya’ni har bir fazasi alohida olinadi); bunday zanjirlarni
hisoblashni yengillashtirish uchun ularni bir necha simmetrik
rejimlar bilan almashtirishga (simmetrik tashkil etuvchilar usuli)
olib kelish mumkin.

8.2. Uch fazali simmetrik generator

Uch fazali elektr mashinasi (generatori) bir fazalikdan fagat shu
bilan farglanadiki, uning statorida bir chulg‘am emas, balki uch
chulg‘am mavjuddir (8.5,a-rasm). Chulg‘amlar (8.5 a-rasm) statorda
shunday joylashtiriladiki, ularda induktivlanayotgan e.yu.k.larning
fazaiari biri biriga nisbatan 120° ga siljigan bo‘ladi. Magnit
maydonini hosil gilish uchun silindrsimon ferromagnii statorning
ichida silindrik rotor aylanadi. Uning magnit maydoni kuch chizig-
lari stator o‘zagi orgali oqib o‘tib tutashadi (berk konturni hosil
giladi). Statorning ichki silindrik yuzasida pazlar (arigchalar)
mavjud boiib, ularga stator chulg‘amlarining o°‘tkazgichlari
yotgiziladi. Rotor aylanganda ularda e.yu.k. hosil boMadi.

Rotor magnit maydoni shakli  sinusoidal bo‘lganda
ko‘rilayotgan chulg‘amning A-X fazasidagi e.yu.Lining oniy
giymati quyidagicha boiadi;

eA = EnSina)t, (8-3)

bunda, «=In/n- rotorning burchak tezligi; M-rotorning 1
sekunddagi aylanishlari soni.
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8.5-rasm. Uch fazali elektr mashinasi.

Shunga o‘xshash V va U qutblari ta’siridagi B-U fazasi
joylashgan o‘tkazgichlarda hosil bo‘layotgan e.yu.k. ni aniglash
mumkin. Biroq, bu faza o‘tkazgichlari A-X fazaga nisbatan fazoda
120°ga surilganligi uchun uning e.yu.k.si ham 2w3 burchakka
surilgan bo‘ladi.

en=En&in(Ct- 2n/3). (8.4)
S-Z fazadagi e.yu.k.ni ham shunga o‘xshash anigqlash mumkin.
ec = EmSin {cot- 4n/3)
= Sin(cot- 240™) =E,,,Sm(m +i20°). (8.5)

Generatorning uchchala chulg‘amlari yoki uchchala fazalari

e.yu.k larini kompleks shaklda quyidagicha yozish mumkin:

Ea=E, EH=E-a‘: E~E-a, (8.6)
bunda uch fazali tizimning faza ko‘paytuvchisi quyidagiga teng:
a =e/2x3=17120° =-0,5 +yV J/2. (8.7)

Chulg‘amlarning qarshiliklaridagi ichki kuchlanishlar pasayu-
vini hisobga olmaslik mumkin bo‘lgan hollarda, generator gisqich-
laridagi faza kuchlanishlarini faza e.yu.k.lariga teng deb olish
mumKkin;
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Albatta haqiqiy generatorning tuzilishi yuqoridagi  soddalash-
tirilgan generatorning tuzilishidan birmuricha murakkabdir, lekin
ko‘rilgan fizik jarayonlar deyarli o‘zgarishsiz qoladi.

8.6-rasm. Faza ko ‘paytuvchisi.

Uch fazali tizimning faza ko paytuvchisi. Biror vektorni a ga
ko‘paytirilsa, u +120° burchakka buriladi; shu vektor a'l ga
ko‘paytirilganda esa -120° ga, yoki +240° ga buriladi. Bundan
tashqgari, vektorni +240°ga burish uchun uni a2ga ko4aytirish bilan
ham amalga oshirish mumkin:

a2=a~'=12Z 240°=1 Z -120° =-0,5-yV3/2. (8.8)

Demak, «3=1 ekan. Ushbu fikrlar 8.6-rasmda tasdiglangan.
Keltirilgan boglanishlardan quyidagi sodda ifoda kelib chigadi:
J+a+a 20 (8.9)
Generator chulg‘amlarini «yulduz» usulda ulash. 8.5,a-
rasmda keltirilgan har bir faza chulg‘amlari juft qisqichlaridan
bittadan, ya’ni X.Y, Zketlarni birlashtirib umumiy nuqta-neytral Ng&
ulasak, «yulduzcha» ulangan chulg‘amli generatorni hosil gilamiz
(8.3,a va 8.4-rasmlar).
Hosil boigan generatorning to‘rttala gisqichlariga to‘rtta
o0 ‘tkazgich ulanishi mumkin: uchta (A,B,C) faza va bitta neytral N;
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ular neytrali (nol liniyasi) bo‘lgan uch fazali liniyani tashkil etadilar.
Fazalalararo kuchlanishlar yoki liniya kuchlanishlari giymatlari faz,a
(ixtiyoriy faza va neytra! orasidagi) kuchlanishlari giymatidan \3
marta katta.

8.5-rasmda keltirilgan chulg‘amlarni boshgacha usul bilan ham
yulduz ulash mumkin. A, B va C gisgichlarni umumiy neytra] A'ga
ulab to‘rtta tashqi gisqichlari X, 7. Z va n' bo‘lgan uch- fazali
generatorni hosil gilamiz. Bunda X, Yva Z nuqtalarni gqayta belgiiab
(@', b, c¢')olish mumkin.

8.7-rasmda har bir faza va liniya kuchlanishlarini osonlik bilan
aniglash mumkin bo‘lgan topografik diagramma keltirilgan. Ushbu
holatda, ilgari ko‘rilgan (8.3-rasm)ga nisbatan kuchlanishlar
ishoralari bilan farglanadilar.

8.7-rasm. Topografik diagramma.

Generator chulg‘amlarini “uchburchak’ usulda ulash. Agar
har bir faza chulg‘amining boshini keyingi fazaning keti bilan
ulasak berk “uchburchak” hosil (8.8,a-rasm) gilamiz. Bunday ulash
generatorning faza chulg‘amlari simmetrik bo‘lgan holat uchun
mumkindir, chunki ketma-ket ulangan e.yu.k. ning yig‘indisi nolga
teng (8.8,b-rasm):

EA+EB+EC=Ea(l+a 2+a)=0 (8.10)
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b)

8.8-rasm. Generator chulg‘amlarini chap “uchburchak” usuldaulash.

8.9-rasm. Generator chulg‘amlarini 0‘ng “uchburchak” usulda ulash.

Uchburchak usulda ulangan generatorning chiqgish gismida fagat
uchta gisqichlari (A, V, S) mavjuddir. Bunda liniya kuchlanishlari
generatorning faza kuchlanishlariga teng:

Uab = EA Usc = Ee; v ca = Ec.

Chulg‘amlarni uchburchak usulda ulash uchun boshga usuldan
ham foydalanish mumkin (8.9,0-rasm). Bunda liniya kuchlanishi
ilgarigi uchburchak ulanishdan fazasi bilan farglanadi. 8.8.-rasm-
dagi ulanishni, ba’zan-chap ulanishli, 8.9-rasmdagini - o0°‘ng
ulanishli uchburchak usuli deyladi.
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8.3. Simmetrik uch fazali zanjir

Yulduz-yulduz, “Yulduz” ulangan generatorning har bir fazasi
va neytraii orasiga bir xil iste’molchi Z larni ulab simmetrik yuk
ulashning eng soddalashtirilgan sxemasini hosil qilish mumkin.
Sunday zanjir toklarning musbat deb tanlangan yo‘nalishlari bilan
8.10-rasmda keltiriigan. Bunda ZL - liniya simlarini qarshiliklari
garshiliklari; Nva /~'-generator va yukning neytral nugtalari; Z,,-
neytral larni birlashtiruvchi o‘tkazgichning garshiligi.

Simmetriya shartiga ko‘ra generator faza chulg‘amlaridagi

la Ib ic toklar giymatlari teng va
IH=ha\ ic=h-a (8.11)
fazalari o‘zaro 120° ga siljigan deb tahmin qilish mumkin.
Neytral o‘tkazgichdagi tok u Kirxgofning birinchi qonuniga
asosan uchala faza toklarining yig‘indisiga teng:

In=la+b+L. (8.12)

8.10-rasm. Yulduz-yulduz ulash.

Oxirigi ikki ifodalarni taqgoslash natijasida shuni aniglash
mumkinki, simmetriyada neytral o°‘tkazgichdagi tok nolga teng
boiadi:

In =/~(I +a2+a) =0,
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chunki (8.9)ga ko‘ra i+a+«2=0. Agar shunday ekan
(ya’ni/A =0), u holda n va n' nugtalarning potensiallari mos keladi.
Dernak, generatorning to‘la faza kuchlanishi ketma-ket ulangan
garshiliklar ZLva Z ga uzatiladi va Om qonuniga binoan faza toklari
quyidagicha aniglanadi:

la=UJ(Z1+2):
Ib=Un/(@Z_L+2); > (8.13)
i'=Uc/(Z,+2),
fazadagi kuchlanishlar esa quyidagiga aniglanadi;
U= Zgb=18ZUC=IcZ (8.14)

Shunday qilib, uch fazali simmetrik tizimlarda neytral o‘tkaz-
gichning mavjudligi ortigga ekan. Biroq, tolc simmetriyasining
buzilishi (masalan, fazalardan birida vukning uzilishi) natijasida
tokning ayrim fazalaridagi toklarning qiymati tubdan farglanishi
mumkin. Neytral o‘tkazgich mavjudligi ayrim fazalardagi
kuchlanishning uchala fazalardagi toklarning o‘zaro nisbatiga
bog‘likligidan ma’lum darajada saqlaydi.



Ushbu tahil gilingan zanjiming topografik diagrammasi 8.11-
rasmda keltirilgan. a va a',» va B',c vac 'nugtalarni tutash-
tiruvchi gipotenuzalarning uchburchaklari faza o‘tkazgichlaridagi
kuchlanishlar pasayuvini tasvirlaydilar, masalan,:

Ua-Ua=11Zj =/,10} +jXf).
Oddiy bir fazali zanjirlardagi kabi (5.72), faza kuchlanishning
pasayuvi quyidagicha aniglanadi:
uAa-iA *1act @B +xf sinv) (8.16)
bunda, ~-yuk garshiligi (Z) ning faza burchagi; uning giymati
faza tokining faza kuchlanishidan kechikish burchagiga teng.
Diagramma (8.1 I-rasm)da liniya kuchlanishlari vektorlari (4,
UAB, U, mm  keltirilmagan; chunki generatorning liniya
kuchlanishi UAj V va A nuqtalarni birlashtiruvchi vektor bilan
tasvirlanadi, iste’molchining liniya kuchlanishi uae fi'va A
nugtalarni birlashtiruvchi vektor bilan tasvirlanadi va h.k.
(8.16) bog‘lanish va topografik diagrammani solishtirish

natijasida aniglash mumkinki, liniya kuchlanishining pasayuvi
quyidagiga teng bo‘ladi:
uab- uah (fasp+xf sing. (8.17)

Yulduz-Uchburchak. 8.12,a-rasmda chulg‘amlari “yulduz”
shaklida ulangan  generatorga “uchburchak” shaklida ulangan
yukning ulanish sxemasi keltirilgan.

Tahlilning boshlanishida faza o‘tkazgichlarining garshiliklarini
(Z/=0) hisobga olmaymiz. Ushbu vaziyatda uchburchakning har bir
tomoni kuchlanishlari faza kuchlanishlaridan -Ji marta katta boMgan
fazalararo (liniya) kuchlanishlariga ulangan bo‘ladi. Shunga
o‘xshash, uchburchakning tomonlaridan ogayotgan toklarning
giymatlari ham faza toklaridan V3 marta katta bo‘ladi:

lab—UadlZ; Ibc=Ubc/Z; |ca—UcalZ. (8.18)
Simmetrik tizimlarda ushbu toklar o‘zaro 120° ga (8.12,b-
rasm) siljigan bo‘lib, ular o‘zlarining kuchlanishlaridan bur-
chakka kechikadilar.
Faza o‘tkazgichlaridagi toklarning yoki liniyadagi toklarning
giymatlarini Kirxgofning birinchi gonuni asosida aniglash mumkin:
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laz lab- 1cag 18 = IBc—/ab", le —lca—lbo. (8.19)
Absoiyut qgiymatlari bo‘yicha liniya toklari uchburchak
tomonlaridagi toklardan 73 marta katta. Liniya toklari generatorning
“yulduz” ulangan chulg'amlarining faza toklari bilan mos keladi.
fYulduz”-“uchburchak” ulash tizimidan «yulduz» - «yulduz»
ulash tizimiga o‘tish oson; buning uchun yukning “uchburchak”
ulanishini  ekvivalent “yulduz” ga aylantiriladi. Simmetrik
uchburchak shoxobchalari qarshiligi Z, dan ekvivalent yulduz

shoxobchalarining ZAgarshilgi 3 marta kichikdir:

Za= j (8.20)

8.12-rasm. Yulduz-uchburchak ulanish.
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Agar zj qarshilikning giymatini e’tiborga olish zarur bo‘lsa, u
holda uning giymatlarini ekvivalent yulduz qarshiliklariga qo‘yish
kerak.

Ushbu tahlillar 8.12,6-rasmda keltirilgan vektor diagram-
masidan kelib chigadi, yoki analitik ifodalar yordamida aniqlanishi
mumkin.

8.1-misol.  8.1,0-rasmda keltirilgan zanjirda iste’molchi
olayotgan quvvat p=30kBh, cosg=08 ((»>0). Iste’molchining liniya
kuchlanishi uAB =uBc, =ur,A=380 V.

Har bir faza o‘tkazgichining qarshiligi zs =0,1+j0.2 Q.

Generatorning kuchlanishi va istemolchini manba bilan
ulaydigan o'tkazgichlar garshiliklari zf da isrof boMayotgan quvvat
aniglansin.

Yechish. Iste’molchining bir fazasidagi quvvat giymati
$=10+j'7,5 kvA. Demak, uchburchak tomonlarining qgarshiliklari:
IS' =11,5 Z 36°50" Q..

Ekvivalent yulduz shohobchalarining qarshiliklari Za=Za/3 ni
UA=380/v3 =219 V. bo‘lganda A faza o‘tkazgichlaridagi tokning
giymati

la=UA/Zx=3U'alZa=57,.2Z - 36°50"A.
Generatorning faza kuchlanishi
UAa UA+ la(rfcos (p- xf sin ) =
=219 +57,2(0,1 0,8 + 0,2 m0,6) =230 V.
Generatorning liniya (fazalararo) kuchlanishi
UM =j3UA= 398B.
Faza o‘tkazgichlarida yo‘qotilayotgan quvvat isrofi
AP = 31Af =980 W.

«Uchburchak»-«uchburchak». Ko‘rilayotgan (8.13-rasmda)
zanjirdagi generator va iste’molchi «uchburchak» ulangan, hamda
ularni ulaydigan o‘tkazgichlar garshiligi (zf=o0) nolga teng bo‘Isin.
Bunday holda iste’molchining uchburchagidagi toklarning giymat-
lari berilgan (8.18) liniya kuchlanishlari yordamida aniglanadi.

Generator shohobchalaridagi toklar iste’molchining parallel
ulangan mazkur shohobchalaridagi toklarga teng; iAB toki Ea
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e.yu.k.li shohobchaning tokiga teng; IBc toki - EB li shohobcha

tokiga; 1.. toki esa e.yu.k Ec ga teng bo‘lgan shohobcha tokiga
teng.

Ushbu fikrlarni isbotlash uchun generatorning fazalari
garshiliklari ZG ni e’tiborga olib tuzilgan kontur tenglamalariga
murojat etish zarur.

8.13-rasm. Uchburchak -uchburchak ulanish.

Har xil sxemalarning ekvivalentligi. «Uchburchak» turdagi
ulanishdan ekvivalent «yulduz» turiga o‘tish yoki «yulduz»dan
ekvivalent «uchburchak»ka o‘tish, ixtiyoriy simmetrik zanjirni
aksariyat, tahil qiiilish uchun qulay bolgan oddiy «yulduz»-
«yulduz» ulanishga o‘tkazishga imkon beradi; shunga o‘xshash
ixtiyoriy zanjir ulanishini «uchburchak»-«uchburchak» ulashga
o‘tkazish ham mumkin. Aynigsa, Yyukning uchburchagi va
generatorning orasida o ‘tkazgichlar garshiliklari (Zf) mavjud bodlib
ularni  hisobga olish zarur bo‘lganda ekvivalent «yulduz»
shohobchalariga ushbu garshilik oddiy qo‘shilishini e’tiborga olsak,
«uchburchak»ni ekvivalent «yulduz»ga o°‘zgartirish ganchalar
muhimligini ko‘rish mumkin.
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8.4. Uch fazali simmetrik zanjirlar quvvati

Simmetrik yukning yulduz uiangan holatdagi bir faza quvvati
quyidagicha aniglanadi:

SA=[Jala =UAIlA(costp+ jsintp).
Uchala fazaning toiiq iste’mol giluvchi quvvati undan 3 marta
kattadir:

S =P+jQ =3SA=3UAl A(cos<p+jsintp). (8.21)
Ushbu ifodalar simmetrik uch fazali tizimning ham aktiv, ham
reaktiv quvvatlvrini aniglaydi. Yulduz ulanganda liniya toki 1, faza

toki If ga teng; liniya kuchlanishi ULesa faza kuchlanishi ufdan \&
marta kattadir. Shuning uchun (8.21) dagi quvvat liniya kuchlanishi
va toki orqgali ifodalanishi mumkin;

5 ='JJurll(cos 9+ / sin <). (8.22)

Shunga e’tiborni kuchaytirish zarurki, tengliklardagi y =z.Uala
fazaning kuchlanishi va toki orasidagi faza siljish burchagidir.

Yukning simmetrik uchburchak bo‘lgandagi quvvatini hisoblash
yoii ham ushbu (8.22) tenglikka olib keladi. Uchburchakning
barcha shohobchalari iste’mol gilayotgan quvvati

S =3SA, =3U" 38 AB{cos<p + jsmg>). (8.23)

Bunday holatda Jiniya kuchlanishi U, faza kuchlanishi Uf ga
teng, liniya toki I,esa uchburchakning ixtiyoriy tomoni faza toki
IAAm 73 marta katta. (8.23) tenglikdagi faza kuchlanishlari va
toklarini liniya kuchlanishi va toklariga almashtirsak avvalgi (8.22)
tenglikni hosil gilamiz; bu holda ham *>-faza toki va kuchlanishi
(uchburchak shohobchalari) orasidagi faza siljish burchagidir.

Uch fazali simmetrik tizim quvvatining oniy giymati o‘zgarmas
bo‘ladi; bunga igror bo‘lish uchun uchala fazalar quvvatlarining
oniy giymatlarini go‘shish yetarlidir. Masalan, yulduz ulanganda A
fazasidagi kuchlanish uA=-JY-uASinat va tok iA=V2 slASin(at- 9
bo‘lsa, shu fazaning oniy quvvati quyidagicha aniglanadi:

Pa=ua =2 = U alAi005V ~ COS(2(0t -<pj\.

Biroq, V fazasidagi kuchlanish va tok A fazadagiga nisbatan
2ji13 burchakka kechikadi, ya’ni u,=4T-uBEsm(a)t~2jT/sy Vva
iB=421bsin(ajf-2x13-tp) bo'ladi. Shuning uchun
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Pu =fAj/fi[cos(o - cos(2«H- ¢ - 4n!3)\
S fazasi uchun xam shunga o ‘xshash aniglanadi:
pc = UCIC[cos - cos(2mt- (p+4x /5)].

Simmetrik tizimning uchala fazalari quvvatlarining oniy
giymatlarini go‘shib, ularning o‘zgaruvchan tashkil etuvchilarining
yig‘indisi nolga teng ekanini ko‘ramiz, chunki

cos @ +cos(a +4;r/3)+cos(a - 4;r/3)=0.

Cimmetrik tizimda (yulduz bo‘lganda)

U=uh =ul/Vi; IA=h=lc=h " ®=<Po=R =H.
Shuning uchun aktiv quvvatning giymati

o'rtacha yoki aktiv quvatga teng bo‘ladi;

p = P = ~}3U,1,Cos<p. (8.24)

Keltirib chigarilgan natija shu bilan muhimki, simmetrik
tizimda generatordan olinayotgan quvvat o‘zgamas ekan;
iste’molchining motorlaridagi aylantiruvchi moment ham o‘zgarmas
giymatda bo‘lar ekan. Bir fazali generator bilan solishtirganimizda
ular tafovuti oydinlashadi. Bir fazali generatordan olinayotgan
guvvat esa pulslanuvchi edi.

Quwatni oHchash. Generator va iste’molchini ulaydigan uch
fazali uch o {kazgichli zanjirlarni, bitta umumiy o‘tkazgichi boMgan
ikkita ikki o‘tkazgichli zanjirlar deb ko‘rish mumkin;

niasalan, 8.14-rasmdagi uch o‘tkazgichli  zanjirni umumiy

o'tkazgichi V va toki l«=-(/,.+/.) bolgan ikki AV va SV liniyalar
deb garash mumkin. Bunda birinchi liniyada kuchlanish um=uAuB
bo‘lganda iAtoki, ikkinchi liniyada
Ub=Uc-Udda ic toki ogadi.
Birinchi liniyadan uzatilayotgan quvvatning giymati:
L —URBIA (8.25)
ikkinchi liniyadan esa quyidagi quv;/at uzatiladi:

S2=Uainle. (8.26)
Uchala liniyadan uzatilayotgan toia quvvat
S —Sj HS2 (8.27)
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8.14-rasm. Quvvatni oMchash.

Taxlil qgilingan vaziyatdan shuni ko‘rish mumkinki, uchta
o‘tkazgichli uch fazali uzatish tizimlarida uchchala fazadagi
quvvatlarni ikki vattmetr yordamida oMchash mumkin ekan;
vattmetrlarning liar bir ikki o‘tkazgichli ikki zanjirlardan birining
quvvatini  o‘lchaydi. Vattmetrlarning bunday ulanishi (Aron
sxemasi) 8.14-rasmda keltirilgan.

Ushbu isbotda uch fazali tizimning simmetrikligi hagida hech
ganday taxmin qililmadi, shuning uchun quvvatni ikki vattmetr
yordamida oMchash taklif gilingan usulni uch fazali tizimning
simmetrik yoki nosimmetrik bo‘lganida ham qo‘llash mumkin.

8.15-rasm. Kuchlanish va toklaming vektor diagrammalari.
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Yuqoridagi (8.14-rasm) zanjirning simmetrik holati uchun
kuchlanish va toklaming vektor diagrammalari 8.15-rasmda
keltirilgan; qalinrog chiziglar bilan vattmetrlarning tok va
kuchlanishlari ifodalangan. Birinchi vattmetrning 1A toki faza
kuchlanishi u, dan @ (yukning xarakteriga bogMiq bo‘lgan)
burchakka kechikadi. Birinchi vattmetrga ulangan liniya kuchlanishi

Uah faza kuchlanishi UA dan 30° ga burchakdan oldinda bo‘ladi.

Shuning uchun Wk vattmetrning kuchlanishi Uz va toki la
orasidagi burchak cp+30“ga teng boMadi. Ikkinchi vattmetr w2 dagi

kuchlanish Ud esa lIc tokni diagrammada ko‘rinishicha cp-30°
burchakka o‘zib ketgan. Shuning uchun 8.14-rasmda keltirilgandek,
ulangan har bir vattmetrlarning ko ‘rsatishi quyidagicha bo‘ladi:

P, = Re(t/,R 1A = Uf1rCos(301+ )\

P2 = Re(UkC-IC) = U fIfCos(30° - ip).
iste'molchi yuki fagat aktiv boisa (" =0), ikkala vattmetrning
ko‘rsatishi bir xil boMadi.
Uzatilayotgan hamma aktiv quvvat ikki vattmetr ko‘rsatishining
algebrin yig“‘indisiga teng boMadi.
Keyingi tahlillar asosida ikki vattmetrning ko‘rsatishlari asosida
@ burchagining giymatini aniglash mumkin:

BP=S J ~ 78-28)

Bu tenglikdan ikki vattmetr ko‘rsatishi bo‘yicha simmetrik
tizimlarning reaktiv quvvatlarini ham aniglash mumkin:

Q=P-tgg>=V3(P, - /). (8.29)

8.5. Uch fazali liniyalarda energiya uzatish
Quvida S=P+jQ quvvatni iste’molchiga uzatish zarur bo‘lgan
(8.16-rasm) zanjirni ko‘raylik. Har bir faza o‘tkazgichining

garshiligi  Zf *rf +jxf.. Shu bilan birga liniya kuchlanishi ham
mavjud bo*‘Isin.
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0 ‘tkazgichlardagi  quvvat isrofi, hamda kuchlanishiar
pasayuvini aniglash uchun liniya tokini bilish zarur. Uni esa, yuk
simmetrik bo‘lganda berilgan quvvat va liniya kuchlanishlari
yordamida aniglish mumkin; bunda iste’molchining ganday ulanish
usulining fargi yo‘qg.

p = JiuiCostp, (8.30)
bu yerda, u va / - liniya kuchlanishi va toki.

Kuchlanishiar pasayuvi quyidagi taqribiy ifoda yordamida
aniglanadi:

.HIXr.O)seB+X‘r -S-ina 100. (8.31)

Hamma o ‘tkazgichlarda ajralayotgan (isroflanayotgan) quvvat-
ning giymatini Joul-Leniya gonuni bo‘yicha aniglanishi hammaga
maMum:

AP =312 . (8.32)

Oxirgi tenglikka (8.30)dan tokni qo‘yib, quvvat isrofini
aniglash uchun ifodani hosil gilamiz:

Pt (8.33)

" U’eos’(p

8.16-rasm. Quvvatni iste’molchiga uzatish.

Natijada, uch fazali liniyalarning foydali ish koeffitsiyentini

aniglash mumkin:

1
Wepere (8.34)
UZXoslp f
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coscp ning ta’siri va uning giymatini boshqarish (rostlash),
berilgan kesim yuzali o‘tkazgichlarning joizli yuklanishi va boshqa
shunga o ‘xshash masalalar bir fazali tizimlardagi kabi hai gilinadi.

Birfazani xisoblash. 8.16-rasmdagi zanjirlar tizimida ixtiyoriy
vaziyatda, generatorni ham, iste’molchini ham yulduz ulangan deb
hisoblash mumkin: yuklanish simmetrik bo‘lganda esa ushbu
yulduzlarning neytral nugtalari (v va ,v’) orasidagi potensiallar
farqi nolga teng. Shuning uchun hisobni fagat, boshqa fazalar
holatidan gatiy nazar bir faza uchun olib borish mumkin; boshgacha
aytganda hisoblashni 8.17-rasmdagi zanjir uchun amalga
oshiriladi.

9.17-rasm. Bir fazani hisoblash.

Liniyalarni hisoblashda sigUmni e tiborga olish. Simmetrik
uzun tarmoglami tahlil gilganimizda, aynigsa, faza o‘tkazgichlari
orasida katta sig‘imga ega bo‘lgan kabel tarmoglarini ko‘rganda, bir
fazaga keltirilgan parametirlar bilan hisob olib borish qulay.

8.18-rasmda kabelning har bir faza o‘tkazgichlari CABCRC va
CQ\ orasida sig‘imlari hamda har bir faza o‘tkazgichining kabel
gobig‘i orasidagi sig‘imlari sxematik ravishda ko ‘rsatilgan. Ushbu
sig‘imlar xususiy sig‘imlar deb ataladi. Simmetrik liniya (kabel)
uchun

Qs=Qc=0m va GCa=Qib~Q'c-
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8.18-rasm. Kabelning har bir faza o ‘tkazgichlari.

Faza  o‘tkazgichlari  orasidagi CA CB; G sig‘imlar
«uchburchak» ulanishini tashkil qiladilar; faza o‘tkazgichlarj va
gobig orasidagi sig‘imlar - «yulduz». Simmetrik uchburchakni
o‘zgartirib ekvivalent yulduz ulangan sig‘imlarni hosil gilamiz
(8.19-rasm).

Qap~ Caa+3CAB (8.35)

‘TQ

8.19-rasm. Ekvivalent yulduz ulangan sig‘imlar.

Ushbu tenglikdagi uch marta oshirilgan (ZCAB sig‘imlarga
e’tiborni garatib shuni ta’kidlash zarurki, simmetrik uch burchakdan
ekvivalent yulduzga o‘tishda shoxobchalarning qarshiliklari
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uchburchak tomonlari qarshiliklariga nisbatan 3 marta kamay-
tirilishi ~ zarur; birog qarshiliklarning kamayishi sig‘imlarning
ortishiga olib keladi). Nisbatan uzun boMmagan liniyalarni hisoblash
jarayonidagi bir faza hisobiga o‘tishda barcha faza sig‘imlarini
liniyaning uzunligi bo‘ylab tagsimlangan emas, balki liniyaning
o‘rta uzunligida ulangan, yoki sig‘im Cf ning yannisi liniyaning
boshida, golgan yarmi esa liniyaning oxirida ulangan deb faraz
gilinadi.

8.6 Uch fazali liniya induktivligi

Umumiy holda, wuch fazali liniya zanjiridagi induktiv
bog‘langanlik mavjudligini isbotlash uchun ushbu uch o‘tkazgichli
liniyani umumiy o‘tkazgichi bo‘lgan ikki sirtmoqgdan iborat, deb
hisoblamog magsadga muvoflgdir (8.20"rasm).

Bu holda, ikki sirtmoqdan har biri o‘zining xususiy induktivligi
L\ va L2 ga ega boiib, ikki sirtmoq orasida o‘zaro induktivlik

(8.20-rasm) mavjud. Faraz gilaylik, A, B, ¢ o‘tkazgichlari
bo‘lgan uch fazali liniyada quvvat isrofi mavjud emas n,

hamda o‘tkazgichning oxirida u qisga tutashgan. AB va cCB
o‘tkazgichli ikki sirtmog umumiy o‘tkazgich B ga ega .

8.20-rasm. Ikki sirtmoq orasida o‘zaro induktivlik.
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Ma’lumki,  1-sirtmogning  kirish  gismidagi  kuchlanish
quyidagiga teng: ,
ua~VB=ia j*i +1C-jxa (836)
bunda, x, ={»£,, Xx,2 =<ul2.
Shunga o°‘xshash, sirtmoq 2 ning ham Kirish kuchlanishi
quyidagicha aniglanadi:
Uc - UB=ic sx7+iAsjxn (8.37)
bunda, x2=a.2, x4 =xI2 =coLl2.

Uch o‘tkazgichli tizira boiganida 1a+1i>+ic =0, shuning uchun

(8.36) tenglikda ic ni nh va /« orgali ifodalansa, (8.37)da esa 1a ni

Ib va Ic bilan ifodalansa. quyidagi tenglamalarni hosil gilamiz:

UA-Ug =/Aj(xx-xn)~ lbjxv\ (8.38)

UC-UB=lcj(x2- J2)— Hxn.

(o8]

BRfa
X

8.21-rasm. Ketma-ket ulangan reaktiv garshiliklar.

Ushbu tengliklar shu bilan xususiyatlik elcanki, ular har bir A,

V, S o‘tkazgichlari 8.21-rasmda tasvir etilgandek fagat o‘ziarining
ketma-ket ulangan reaktiv qarshiliklariga ega:

XA—X, —X,2, XB—x12, x¢c =x2—~x12 (8.39)

Bunday zanjirda go‘shimcha induktiv bog‘lanishlar bo‘Imaydi.

8.21-rasmdagi ekvivalent sxema, har ganday vaziyatda ham,

kirishdagi kuchlanishlar (UAd GBS UQY vatoklar (/,, ic, iB=-<iAtic))

orasidagi  bogianishni aniglashga imkon beradi. Ammo,
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nosimmetrik tizim boMganda 8.21-rasmdan foydalanib biror kirish
qutblar a b,c) bilan zanjirning oxiridagi biror nuqta orasidagi
kuchlanishni anigiab boMmaydi.

Simmetrik liniyada

xa = xb = xc (840)
Ushbu tenglik tizimning simmetrik ekanligi anglatadi; agar shu
tenglik bajarilmasa, u holda nosimmetrikdir.
(8.39) va (8.40) tengliklarni taggosiash natijasida simmetrik
liniyalar uchun juda muhim, biroq tez ilg‘ab bo‘lmaydigan tenglik
kelib chigadi.

L=Li=L2=2Li2=2M (8.41)

simmetrik kabel.

Ixtiyoriy ikki o‘tkazgichli sirtmogning xususiy induktivligi
ixtiyoriy juft ikki o‘tkazgichli sirtmoq deb gabul gilingan simmetrik
uch fazali tarmogning o‘zaro induktivligidan ikki marta kattadir.

Ucho‘tkazchigli liniyaning simmetriyasi ushbu o ‘tkazchichlarni
0°‘ziga yarasha simmetrik joylashtirish yo‘li bilan amalga oshiriladi.
8.22-rasmda uch dumalok tomirli o‘tkazgichi bo‘lgan uch fazali
simmetrik kabel, simmetrik uch o‘tkazgichli liniya (zaminning
o‘tkazgicha nisbatan har xil ta’sirlarini e’tiborga olmasak, u
simmetrikdir) va o‘nminglab amper tok giymatiga moijallangan

277



shina o‘tkazchigi (unda ma’lum shaklda egilgan mis shinalari
aylana gobigga joylashtirilgan) keltiriigaa.

8.23-rasm. Nosimmetrik uch fazali havo liniyasi

8.23-rasmda nosimmetrik uch fazali xavo liniyasi ko‘rsatilgan.
U simmetrik holatga transpozisiya (o‘rin almashtirish) yo‘li bilan
(8.24-rasm) keltirilishi mumkin. Liniyaning e0 gismida har bir
0‘tkazgich galma-galdan bir-biriga nisbatan uch har xil holatda
joylashadi.

8.24-rasm. Simmetrik holatga transpozitsiya gilish.

Agar tok zamin orqgali ogib o‘tsa (8.25-rasm) hamda uchchala
A, V, S o‘tkazgichlardagi toklar nolga teng bo‘lmasa, vaziyat
murakkabrok kechadi.

/3 =latlbtlc. (8.42)
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Ushbu tok o‘zining ogib o‘chish yo’lida ikki neytral zAva zm
zaminlash zanjiridagi garshiliklarni uchratadi; bundan tashgari bu
tok “uch o‘tkazgich-zamin” sirtmog‘ida kuchlanish pasayuvini hosil
giladi. Uchchala o‘tkazgichlar bir xil bo'lganda uchchala parallel
o‘tkazgichlardagi tok uchratayotgan aktiv qarshilik #</3 ga teng
bo‘ladi, bunda, r0- uchchala o ‘tkazgichdan birining aktiv qgarshiligi.

8.25-rasm. Tok zamin orgali ogib o ‘tishi.

Tokning zamin qa’ridan oqishida ham aktiv qgarshilikka
uchraydi. Uning giymati tuprogning solishtirma o‘tkazuvganligiga
deyarli bog‘lig emas va chastota 50 Gs bo‘lganida 0,05 Om/km ni
tashkil etadi. Tuprogning solishtirma o‘tkazuvganligiga bogiiq
bo‘Imaslik quyidagicha tushuntiriladi - tuprogning o ‘tkazuvganligi
ortsa, tok zaminga chuqur singmaydi, balki yer yuzida kichik
kesimdan o‘tadi (elektromagnit maydoni nazariyasiga garang).
Sirtmoq o‘tkazgichlarining reaktiv garshiligi giyidagiga yoziladi:

x2 = 0,388 In(D / a0)),

bunda, <v-o‘tkazgich radiusi; D-tuprogning solishtirma
garshiligi O) ga bog‘lig bo‘lgan shartli ekvivalent o‘tkazgichning
joylashish  chukurligi. 0 ‘rtacha  namlikdagi tuproq uchun
(y0=1020m.m) chuqurlik D=940 m; toshsimon tuproq uchun
(p=1040m.m) chuqurlik D=9,4 km.

Demak, 8.25-rasmda tasvirlangan sirtmoqgdagi /z tok uchun
to“lig kuchlanish pasayuvi quyidagicha aniglanadi:

U=\zN +ZN2+[~/3 +0.05+ JO338111(0/*)]/}/,. (8.43)
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bunda, /-liniyaning uzunligi kilometrda.
Zamin toki 4ning yo‘gligida x va r larning giymatlariga
zaminning ta’siri e’tiborga olinmaydi.

8.7 Uch fazali transformator

Uch fazali tizimlarning kuchlanishlarini uchta bir xil bir fazali
iransformatorlar yordamida o‘zgartirish  (transformatsiyalash)
mumkin. Ularning chulg‘amlari yulduz yoki uch burchak usulda
ulanadi. Aksariyat, uchraydigan ulanishlar - quyi kuchlanish
tomonida uchburchak va yuqori kuchlanish tomonida yulduz.
Transfonnatorlarning bunday ulanishi  8.26-rasmda tasvirlangan.
8.26,<3-rasmda sxematik ravishda transformator magnit o‘zagi va
chulg‘amlari, 8.26,6-rasmda esa chulg'amlarning ulanish sxemalari
keltirilgan. Bunda bir faza chulg‘amining «boshi» va «keti» a, x va
4 A; ikkinchi fazaniki - by va & Y; uchinchi fazani ¢, z Va ¢, z
qilib belgilangan; kichik harflar - quyi kuchlanishli chulg‘amlarga,
bosh harflar - yugori kuchlanishli chulg‘amlarga taaluglidir.
Chulg‘amlaming ulanish usuliga bog‘liq ravishda faza va liniya
kuchlanishlarining u yoki bu joylanishlari hosil gilinadi. 8.26,v-
rasmda chulg‘amlarning 8.26,6-rasmda Keltirilgn ulanishlari uchun
vektorlarning joylashganligi ko‘rsatilgan.

Uch fazali tizimlarda bir fazali transformatorlar qo‘!lanilsa ham
(asosan yuqori quvvatlar va yugori kuchlanishlarda), uch fazali
iransformatorlar kengroq targalgan. Soddalashtirilgan holatda
bunday transformatorning magnit o°‘zagining yuqori va past
gismlarida ko‘ndalang ferromagnit o‘zak bilan tutashtirilgan uchta
ferromagnit sterjendan iborat. Har bir fazaga bir sterjen mos keladi
(8.27-rasm).  Sterjenlardagi magnit ogimlari mazkur faza
kuchlanishlari bilan oddiy ifodalar bilan bog‘langan

Uax = jcoNOa; Uly = jcoNOh; (8.44)

Ushbu tenglamalami keltirishda ko‘rgazmali bo‘lishi uchun

induksiyalangan  e.yu.k.lar  kuchlanishlarga  tenglashtirilgan,

chulg‘am bilan ilashgan magnit ogimining hammasi sterjendagi
ogim sifatida ko ‘rsatilgan.
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8.26-rasm. Uchta bir xil bir fazali transformatorlar.

Uchala faza kuchlanishlarining yig‘indisi nolga teng bo‘lsa,
UAX+ Uly+U0a- 0, (8.45)
u holda sterjen ogimlari yig‘indisi ham nolga teng bo‘ladi
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dn+PH+Pc =0, (8.46)
demak, har bir sterjenning magnit ogimi golgan ikki sterjenlar
orgali tutashar ekan, masalan,
Pa=-PB-Dc.

Chulg‘amlar uchburchak shaklda ulanganda (8.45) shart so‘zsiz
bajarilishi lozim. Bu shart chulg‘amlar neytral o‘tkazgichsiz yulduz
ulaganda ham bajarilishi lozim.

Transformatorning ikkilamgi chulg‘amlari birlamchi chulg'am-
ga bog‘lig boimagan holda uianadi.

Transformatorlarning bundan mufassal tahlili darslik chega-
rasidan chigadi.

8.8. Aylanuvchi magnit maydon, asinxron va sinxron
motorlar

0 ‘glari umumiy markaz (0) dan o‘tgan (8.28,a-rasm) va biri-
biridan 120° ga siljitilgan uchta g‘altakni ko‘rib chigaylik. Bunda
birinchi a g‘altakdan A faza toki, ya’ni i, = Imsin oot, ikkinchisi b
dan V faza toki b=y/,sinto-i20") va uchinchi s orgali S faza toki
ft=1,sin(ff/ +i26') oqadi. Har bir g‘altak 0‘z 0'gi yo‘nalishida o'zining
magnit maydonini tashkil etuvchisini hosil giladi; uning induksiyasi
tokka priporsional.

B = ki, (8.47)
va u ham g‘altak (8.28,0-rasmda) o‘qi bo‘ylab (Va W va Vs
vektorlari) yo'naladi.

Koordinata o‘glari x va un ni shunday o ‘tkazaylikki, unda x o‘qi
a g‘altakning o‘qi bilan mos kelsin. Shubhasiz, to‘la magnit
induksiyasining x o‘gi bo‘ylab tashkil etuvchisi barcha uchta
g‘altaklarning ushbu o‘q bo‘ylab tashkil etuvchilarining yig-‘indisiga
teng:

Bx=Bxa+B<b+Bc (8.48)
Shunga o ‘xshash, y o‘qgi bo‘ylab tashkil etuvchilar
B/=B)a+Bb+B)v. (8.49)
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8.28-rasm. 0 ‘glari umumiy markazli uchta g ‘altak.

g‘altaklarning geometrik joylashganligidan
aniglash mumkin:

Bl = kia; By" =0;

BX = ~K'b M00460"; Byb = ki,, 0s30" ;

Bx = -kicCos60°; B =-fa',Cm30°.

Bu holatda
Bt~k[/, +1)c0.v60*] = ¢fo(/ +€c0S60°) = —  sinlli,
(bu yerda, F+/c= ekanligi e’tiborga olingan).

Endi induksiya vektorining ikkinchi tashkil
aniglaymiz:

Bv=Kk(ib-ic)cos30°.
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Toklarning vektor diagrammalaridan (8.28,¢-rasm)

h-le=-/7310 yoki ib-ic=V3/,sinfi™- 90°)
ekanligi ko‘rinadj. U holda

By = k-J3ltt0s30%sin(®/-90°) = sin(©i-90°). (8.51)

Hosil gilingan (8.50) va (8.51) bogManishlardan ko ‘rinadiki,
magnit induksiyasining vektori o‘z absolyut giymatini o‘zgartir-
maydi.

(8.52)

va fazoda m tezlik bilan aylanadi. Ushbu fikrlar 8.28,v-rasmda
keltirilgan, chunki magnit induksiyasi vektorining giymati quyidagi
umumlashtirilgan tenglikdan aniglandi:

B = exBx+ eyBy = -k I m[exi.inmt + evsin(®<-90°)] .

Agar chulg‘amlar geometrik joylashganligini o‘zgartirmay
goldirib, ikki chulg‘amlardagi toklarning fazasini almashtirsak,
masalan, b chulg‘amiga S faza toki ulansa va s chulg‘amga esa V
faza tokini ulansa, u holda magnit maydon aylanish yo-‘nalishi
teskari tomonga o ‘zgaradi.

8.29-rasm. Silindrik o0‘zak pazlari.
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Agar uchchala g‘altakning o‘ramlarini ichi bo‘sh ferromagnit
silindrik o‘zak pazlariga joylashtirib, wuning ichki silindrik
bo‘shlig‘iga silindrik ferromagnitni kiritsak (8.29-rasm), hosil
bo‘lgan tizirnda hatn aylanuvchi magnit maydoni hosil bo‘iadi. Bu
magnit maydoni kuchaytirilgan bo‘ladi, chunki u magnit maydoni
ogib o‘tish yo‘lining ko‘p qgismi magnit singdiruvganligi katta
bo‘lgan  materialga to‘g‘ri keladi. ichki silindr hamda havo
oralig‘idagi magnit maydoni N -s magnitlarning hosil gilayotgan
maydoniga o'xshash boMib, o tezlik bilan aylanadi (8.30-rasm).

8./30—rasm. Silindr hamda havo oralig‘idagi magnit maydon.

Asinxron motorning ishlash prinsipi. Yugqorida Kkeltirilgan
8.29-rasmni asinxron motorining sxematik tasviri deb hisoblash
mumkin; tashqi qo‘zg‘olmas xalga-stator, uning chulg‘amlari
aylanuvchi maydonni hosil giladi; aylanuvchi magnit maydoniga
ergashuvchi ichki silindr-rotor. Ushbu asinxron motori tuzilishi,
ishlab chiqarilishi va ekspluatatsiyasining juda sodda ekanligi,
aynan shu xossalari, uch fazali tizimlarning keng tarqalishiga sabab
bo‘lgan motordir.

Mashxur fransuz olimi Arago o‘tkazgan tajribaga ko‘ra, 8.30-
rasmda keltirilgan N-S magnit qutublari aylantirilsa, u holda qutblar
orasiga joylashtirilgan rotor (silindr yoki disk) ham unga ergashib
aylanishiga ishonish mumkin. Bu hodisa shunday tushuntiriladi:
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magnit maydoni ac tezlik bilan aylantirilganda o°‘tkazuvchan

rotorda uyurma toklar hosil bo‘ladi; bu toklar magnit maydoni bilan
0°‘zaro tavsiri natijasida, ular rotorni ce tezlik bilan aylanishga yoki

aylanuvchi  magnit maydoniga ergashga olib keladi. Ular
tezliklarining farqi s=<aa -m,,03 sirpanish deyiladi.

Agar rotor stator bilan bir xil tezlikda aylansa (S=0) rotorda
hech ganday tok hosil boimaydi, chunki bunda magnit maydon va
rotor bir biriga nisbatan qo‘zg‘olmas bo‘ladi.

Sinxron motorning ishlash prinsipi. 8.29 va 8.30-rasmlarda
keltirilgan tizimiardan sinxron motorning farqgi, uning rotori
tuzilishidadir. Sinxron mashinaning rotori n-s qutublari mavjudligi
bilan farglanadi. Bu qut-blar o‘zgarmas magnit (kichik quvvatli
mashinalarda) yoki elektromagnit shaklida bajarilishi mumkin.
Elektromagnitli bo‘lganda, halga-shchetka tizimi orqgali o‘zgarmas
tok manbaiga ulanadigan rotor chulg‘ami mavjud.

8.31-rasm. Mashinaning rotori.

Sinxron motori ishlashini tushuntirish uchun aylanuvchi magnit
maydonini aylanayotgan magnitlarning maydoni sifatida tasavvur
gilaylik; mashinaning rotori ham magnit qutblari sifatida
tasvirlanishi mumkin (8.31,a-rasm). Tashqi maydon (stator
maydoni) o‘qgi rotor magnit maydoni o‘qi bilan mos kelganda, rotor
hech ganday aylantiruvchi moment ta’sirini sezmaydi. Agar magnit
maydonlarning o‘glari mos kelmasa (brortasi } burchakka surilgan
bo‘lsa), u holda rotorga aylantiruvchi moment ta’sir etadi: u maydon
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o‘glarni mos holiga keltirishga intiladi va rotorni eng gisqa yo‘l
bilan burishga intiladi. Kulonning magnit gonuni (har xil qutblar,
tortilishi) va Faradey qoidasini magnit maydoni tasviriga tatbiq etish
asosida tushuntirilishi mumkin; sxematik tasviri 8.31,Z>-rasmda
keltirilgan: magnit kuch chiziglarining uzunliklari gisgarishga
intiladi (ularni tarqoq va tarang tartilgan iplarga giyos qilish
mumkin).

Bu motorlarning aylanish yo‘nalishi stator chulg‘amlarini
ta’minlayotgan manba fazalari ketma-ketligigi bog‘lik.

8.9. Statik yuklangan uch fazali nosimmetrik zanjir

Nosimmetrik yuk va nosimmetrik manba bo‘lgandagi uchfazali
zanjirlarni tahlil gilganda ularni birnechta manbai bo‘lgan tarqoq
zanjir deb qarab, ularga hisoblashning umumiy usullarini goMlash
mumkin. Ushbu tasdigni aylanuvchi mashinasi boMgan zanjirlarga
tatbig etib boMmaydi. Chunki ularning ekvivalent qarshiliklari
berilgan kuchlanishning nosimmetriya darajasiga bog‘liq.

Ba’zi holatlarda uch fazali transformatori boMgan zanjirlarga
ham tatbiq etilishi mumkin emas. Ushbu masala nosimmetrik
tizimlarni hisoblashning maxsus usullari (§88.10) boMimida kengroq
ko ‘riladi.

Bunda biz generatorning berilgan kuchlanishida (uning ichki
garshiiigini hisobga olmay) statik yuklari boMgan (aylanuvchi
mashinasiz) zanjirlarni ko‘rish bilan cheklanamiz. Nosimmetrik uch
fazali tizimlarning ba’zi xarakterli misollarini ko ‘ramiz.

Yulduz-yulduz. Ushbu zanjirlarni (8.32-rasm) faza kuchlanish
UA Un, Uc larning ixtiyoriy  giymatlarida, yuk yulduzi
shohobchalari ZA Z,,, Zc va neytral o‘tkazgich ZNqarshiliklarining
ixtiyoriy giymatlarida ikki tugunli zanjir sifatida hisoblash
magsadga muvofiqdir.

Bunda, birinchi galda. neytralning siljishini ikki tugun zanjiri
bogManishi (3.73) dan aniglash zarur:



8.32-rasm. Yulduz-yulduz ulanish.

Bu kuchlanish ma’lum bo‘lsa, topografik diagrammada (8.33,6-
rasm) N' nugtaning joylanganligini aniqglash oson. Hisoblashning
keyingi tartibi aniq. Oxirgi tenglikdan foydalanib, fagat V
shohobchadagi qarshilik o‘zgargandagi Un'b vektorning geometrik
o‘rnini aniglash oson. Aytaylik, y, =var da hamda <B= const
bo‘lgandagi faza o‘tkazuvganligi v, =y,z-<p bo‘lsin.

8.33-rasm. Yulduz-yulduz ulanish va topografik diagramma.

Unda Un's uchun aylana diagrammasining tenglamasini hosil
gilamiz:

thwB=— £— , (8.55)
1+xZ-S Vv J



bunda, c=(UmYA+UGYc)I(YA+Vc) va X=VI(E.+£c)l-

Burchak S =const ning giymatini ham aniglash mumkin.

Fazalar ketma-ketligini aniglash uchun zanjir. Fazalardan
biriga, masalan, V fazasiga, sof reaktiv element (sig‘im yoki
induktivlik) ulab, qolgan ikki fazaga bir xildagi qizish  lampasini
(8.34 a-rasm) ulanadi. Nosimmetriya natijasida neytral nuqta N
ning siljishi sababli ikki lampadan birining yorugligi katta.
ikkinchisi esa sust bo‘ladi. Agar V fazaga kondensator ulangan
bo‘lsa, u holda yorug‘ligi ko‘p lampa S kechikuvchi fazada bo‘ladi.

Darxaqiqat, (8.54) tenglikka ko‘ra,

Un'i,=U -
2g + ju)C

bunda,u -U artuc (8.34,6-rasm); g =Mr.

A
0.

B
(0]
fin

a)

8.34~rasm. Fazalar ketma-ketligini aniglash.

Agar V fazada induktivlik ulangan bo‘lsa, u holda A o‘zuvchi
fazada yorug‘lik ko‘p lampa bo‘ladi.

8.2-Misol. Faza o‘tkazgichlari qarshiliklari Z=f=006, Om va
to‘rtinchi neytral sim qarshiligi zy=)V=0j4 Om boigan kabel (sim
kesim yuzasi 35 mmz2, uzunligi 100m) liniyasi orgali har birining
quvvati 10 kVt, kuchlanishi 127 VV bo‘lgan va har biri faza va
neytralga ulangan uch guruh yuk ta’minlanadi. Kabelning Kirish
gismidagi kuchlanish uf =i30B.
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Har bir yuk guruhining garshiliklari /-,=i,6i0m ga teng va
kuchianishga bog‘liq boMmasa, quyidagi shartlarda kabel
chigishidagi U'ffaza kuchlanishini anigiang: I)normal yuklanish

bo‘laganda va 2) bir guruh lampalarni o‘chirib (tok faqgat ikki fazada
mavjud) (8.35-rasmga garang).

«

8.35-rasm. Nosimmetriya hosil etish.

Yechish: 1) Normal yuklanish boiganda (hamma fazaiarida
yuk simmetrik ulanganda) jwv=0 bo‘ladi, shuning uchun

1=uf/(r, +rr) va £/; =IrH=1268.
2) Bir faza uzilganda, 8.35-rasmdagi zanjir hisoblanadi. Uning
uchun
uvv=UaYj2y X y; =>66" 812 B
bunda, UA=UA=130B; rA=II(rf +rr); Fv=1/zv.
A va V fazalardagi toklar:
la=(Ua-U K's)Ya- 75523°40" A
ib=(Ub-U.Vk)Ya=755Z-123°40'A
Bunda lampalar ulangan guruhlardagi kuchlanishlar quyida-

gicha bo‘ladi:
UA= | AT - UB= IBrY=122B.
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8.36-rasm. Aralash ulashishlar.

Aralash ulashrtishlar. Agar yuk uchburchak ulansa va liniya
kuchlanishlari ma’lum bo‘lsa, har bir shoxobchadagi tok Om gonuni
asosida aniglanadi. Biroq, kuchlanishlari ma’lum boigan
manbaning A, B, C qutblari bilan uchburchak ulangan yukning
orasida liniyaning faza qarshiliklari  (8.36,<a-rasmdagi z,, zB zj
ulangan boisa, masalaning yechimi murakkablashadi. Bu holda
uchburchak garshiliklari (z,, z,, z3ni ekvivalent yulduzga
aylantirish tavsiya etiladi: bu yangi yulduzning shohobchalari
garshiliklari AB z¢) liniyaning faza qarshiliklariga ketma-
ket ulangan bo‘lib goladi va endi ilgari ma’lum boigan zanjir
hisoblanadi.

Ushbu zanjirda a', ', ¢ tugunlari potensiallarini aniglanib,
uchburchak shohobchalaridagi toklarni aniglash oson.

Agar a',b',c' tugunlarga uchburchakdan tashqari yulduz
ulangan yuk go‘shilsa, masala yanada murakkablashadi. Bu holatda
quyidagilar tavsiya etiladi;

1) yulduzni uchburchakka o0‘zgartirish; 2)
uchburchaklarning mazkur parallel shohobchalarini qo‘shish; 3)
yangi hosil boMgan umumiy uchburchakni ekvivalent yulduzga
aylantirish va 8.36, 6-rasmdagi zanjirga keltirib hisoblash.

Avval uchburchakni yulduzga aylantirsak, 8.37-rasmda
keltirilgandek, a\b',c tugunlarga ulangan ikki yulduzli zanjir
hosil gilgan bo‘lar edik. Biroq, bunday kichik «3» V yulduzlarning
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shohobchalarini parallel ulangan deb bo‘Imas edi, chunki ularning
N' va n neytralari har xil potensialli bo‘lishi mumkin.

8.37-rasmdagi zanjirni hisoblashda quyidagiga amai qilish
zarur; 1) avvalo, har bir yulduzni uchburchakka aylantirish zarur; 2)
ikki uchburchakning parallel shohobchalarini qo‘shib, bir ekvivalent
uchburchakka keltirish; 3) bu bitta ekvivalent uchburchakni
ekvivalent yulduzchaga aylantirish.

8.37-rasm. Ikki yulduzli zanjir.

Oxirgi amaldan so‘ng nosimmetrik uch fazali zanjirlarni
(8.36, 6-rasmdagidek) hisoblashga o ‘tiladi.

Ushbu aylantirish usulining ko‘rgazmali va unversal ekanligini
usulni amerikalik muhandis Kennelining aynan uch fazali
nosimmetrik zanjirlarni hisoblash uchun taklif etganligidan ko‘rish
mumkin. Bu usul boshqga turdagi murakkab zanjirlarni hisoblashda
ham keng go‘laniladi.

Real uch fazali zanjirlarning nosimmetrik rejimlarga ta’sirining
ko‘pgina xususiyatlari 8.10 bo‘limda ko‘riladigan maxsus usulga
o‘tish zaruratiga olib keladi.

8.10. Nosimmetrik uch fazali zanjirlarning simmetrik tashkil
etuvchilari

Nosmmetrik vektorlar tizimini uchta simmetrik vektorlarga
ajratish. Garmonik o°‘zgarayotgan gqiymatlarni tasvirlovchi uch
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vektorlarni (yoki komplekslami) A, B, C, harflari bilan belgilaymiz.
Uch vektor io‘g‘ri ketma-ketlik simmetrik tizimini tashkil etadi va
"1" indeks bilan belgilanadi. Bunda,

(8.56)

bunda, a-avvaldan ma’lum wuch fazali tizimning faza
ko‘paytirgichi (8.6~rasm). To‘g‘ri ketma-ketlikning uch vektori
8.38,a-rasmning chapida tasvirlangan.

Yana uch vektorlar boshga simmetrik tizimni - teskari ketma-
ketlik deb nomlangan tizimni Hosil gilaishi mumkin. Teskari ketma-
ketlik vektorlari 2" indeks bilan belgilanadi. Teskari ketma-ketlik
simmetrik tizimida B2 vektori A2 vektoridan 2n/3 fazali burchagiga
ilgarilab ketadi va C2vektordan 2W3 burchakka kechikadi (8.38,a-
rasmning o‘rtasida). Demak, teskari ketma-ketlikni hosil giluvchi
ushbu vektorlar tizimi uchun quyidagilami yozish mumkin:

B2=aA2, C2=a?A2. (8.57)

a)

b)
8.38-rasra. Simmetrik vektorlarga ajratish.
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Uchta vektorlar uchinchi simmetrik tizimni ham hosil qilishi
mumkin. Uni nol ketma-ketlik tizimi deb ataiadi va mazkur
vektorlarni «0» indeks bilan belgilanadi. Uchta nol ketma-ketligi
vektorlari bir-birlariga teng (8.38,<3-rasmda o ‘ngda).

N =Bn=CQ0. (8.58)

Uchchala ketma-ketliklarning birxil nomli vektorlarini o‘zaro

qo‘shib nosmmetrik tizimni (8.38,6-rasm) hosil gilamiz.
A —Ag+ Aj+ Ayj

B—B)+Bi+B,
A o C'fd2
Har bir simmetrik tashkil etuvchilarni vektorlar ao, a,, a,

orgali (8.56)-(8.58) tengliklar bilan ifodalasak, yuqoridagi tengliklar
tizimini quyidagicha yozish mumkin:
A=A0+ Ajs4 A2\

B=A,+a2a,+aA2; (8.59)
C=A, +aA, +a2A7.

8.39-rasm. Yulduzulangan generator faza kuchlanishlari.
Ushbu tenglamalar tiximining aniglovchisi noldan farglidir.

Shuning uchun, ushbu tenglamalar tizimi berilgan a, s, ¢ larda
Ai, a,, Ar larga nisbatan yechilishi mumkin:
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A0=(A+ B+ C)/3;
A =(A +aB+aX)/3; (8.60)
A. =(A+aB+aC)/3

Agar, a3=iva i+<?a2=0 ekanligini nazarda tutsak, u holda

ushbu tenglamalar tizmini yechish oson. Masalan, yulduz ulangan

generatorning faza kuchlanishlari nosimetrik va UAUBUc ga teng
bo‘lsin (8.39,a-rasm). Ushbu generator quyidagi shart bilan

Ua=Ui+ Ui+ Uo;

Ub= Ui+ a(/2+ilo; (8.61)

Uc— gU]+ci2U2+ U q.

har bir fazasida uchta kuchlanish manbai bo‘lgan holatga
keltirilish mumkin. Shuning uchun

Uo=QJa+Ub+ Uc)/3;
Ui={Ua+ aUn+a2Uc)/3; (8.62)

U2=(UA+a2Ub+ aUc)/3.

Har xil ketma-ketlik tashkil etuvchilari simmetrik zanjirlari
garshiliklarining fizik farglari. Nosimmetrik manbali zanjirni
hisoblashda hamma parametrlar chizigli bo‘lganda superpozitsiya
usulini qoMlashi mumkin. Bunda simmetrik parametrlar hisoblash
uch bosgichdan iborat bo‘ladi;

1) simmetrik manbaning to‘g‘ri ketma-ketligi ta’sir etayotganda
to‘g‘ri ketma-ketlikning simmetrik toki aniglanadi;

7/1=LVZ,;
2) o‘sha A fazasi uchun teskari ketma-ketlik toki aniqlanadi;
12=Ujl1Z2
3) nol ketma-ketlik toki aniglanadi;
i0=Uo/Z0.
Tokning barcha simmetrik tashkil etuvchilari aniglangandan
so‘ng A,B,C fazalardagi toklami (8.59)dan foydalanib aniglanadi;
Ia:/0+/i+/2; Ib:lq+ct|\+a|2 —la+cih+crh
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Ushbu hisoblashni amalga oshirish uchun faza qarshiligining
to‘g‘ri (z,), teskari (z,) va nui (z,) tashkil etuvchiiarini bilish zarur.
Uraumiy holda bu garshilikiar xar xil.

Nol ketma-ketlik toki uchun qarshilik. Neytraii boclgan
simmetrik yulduz ulangan zanjirga nol ketma-ketlik manbai ta’sir

etganda (8.40-rasm) har bir faza o‘tkazgichlaridagi toklar birxil (10),

neytral o‘tkazgichda esa In=31«. Shuning uchun, agar har bir faza
garshiligi z,, neytral o‘tkazgich garshiligi zv bolsa, u holda
Kirxgofning ikkinchi gonuni asosida

Wo=loZf +310ZN=10Z0, (8.63)

bundan bir fazadagi nol ketma-ketlik toki uchun qgarshilik
quyidagiga teng:

2e=ILf+3ZN (8.64)

8.40-rasm. Nol ketma-ketlik toki uchun garshilik.

Nol ketma-ketlik toki zanjirda neytral o‘tkazgichi bo‘lganda
yoki liniya boshi va oxirida zaminlangan neytral bo‘iganda ogishi
mumkin. Keyingi holatda zOning qiymati, asosan, «o‘tkazgich-
zamin» tizimining qarshiligi bilan, (8.64) va (8.43) tengliklar
yordamida ifodalanadi;

e =3(Zxi +z M)+h +0,15+j1,0LIn(D/fiQ,)]/. (8.65)
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Zanjirga transformator yoki aylanuvchi mashina ulanganda
vaziyat butkul boshgacha boiadi,

8.41-rasmda bir fazali transformaiorlar uch fazaii zanjir sifatida
ulangan. Ulaming birlamchi chulg‘amlari yulduz ulangan;
neytrallari esa generator neytrallari bilan ulangan,

Transformatorlaming ikkilamchi chulgSamlari tashqi zanjirdan
uzilgan (yuksiz ishlash rejimi.) 8.41, orasmda ikkilamchi chulg‘am
yulduz ulangan, 8.41, 6-rasmda esa uchburchak. Ikkala transfer-m
matorlaming ham barcha boshqga parametrlari bir xildir. Ushbu ikki
holatda transformatorlarning chulg‘amlari no! ketma-ketlik tokiga
bir xildagi Z0qgarshilikni ko‘rsatadimi?

a)

8.41-rasm. Transformatorning ikkilamchi ehulg*‘amlari.

Yulduz-yulduz ulangan transformatorlarning ikkilamchi chul-
g‘amlarida tok boTmaydi, transformatorning har bir fazasidagi
garshilik juda katta; u transformatorning yuksiz ishlagandagi kirish
garshiligiga teng zQ,=ziy. Bunda ikkilamchi chulg‘amlarda e.y.k.
induksiyalanadi, birog, ular axamiyatli emas, chunk! ikkilamchi
chulg‘am yulduz ulanib, tashqgi yuk uzilgan (ikkilamchi
chulg‘amdan tok o‘tmaydi).

ikkilamchi chulg‘amlari uchburchak ulangan transformatorda
nol ketma-ketligi ta’sirida shunday tok hosil boiadild, uning
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giymati gisqa tutashuvdagidek katta bo‘ladi. Darhaqiq? nol ketma-
ketlik toki uchchala fazalarda giymatlari teng va fazalari mos keladi.
Bu holatda, transformatorning birlamchi chulg‘ami tomonidan bir
faza qarshiligi, ikkilamchi chulg‘amning ZK qgisga tutashuvidagi
transformatorning kirish garshiligiga teng Zom=Zzlq.
Transformatorlarda Z,r ning giymati Zoning giymatidan 100 va

undan ko‘p marta ortiqdir.

Agar uch fazali tizimda uch sterjenli magnit o‘zagi bo‘lgan
(8.27-rasm) va chulg‘amlari yulduz-yulduz ulangan transformator
ulangan bo‘lsa ZQ,,ning giymati Zirgiymatidan ancha kichik, chunki
uchchala sterjendagi FO ogim bir xil boMadi, shu tufayli, FOning
hammasi to‘laligicha ferromagnit o‘zak orgali ogib o‘ta olmaydi.
Shuning uchun chulg‘amlar induktivligi anchagacha kamayadi.

Transformatorning aniglangan nol ketma-ketlik qarshiliklari
ZQ, yuqorida ko‘rilgan umumiy qo‘shiluvchilar bilan birgalikda
Z0ning tarkibiga kiradi. Bundan tashqari uning tarkibida
generatorning ham nol ketma-ketlik qarshiligi, hamda albatta,
yuqorida keltirilganidek, zamin va liniyaning qarshiliklari ham
kiradi.

Tog‘ri va teskari ketma-ketlik garshiliklari. Aylanuvchi
mashinalar boMmagan simmetrik zanjirlarda to‘g‘ri va teskari
ketma-ketlik garshiliklari o‘zaro mos bo‘ladi;

Z,=22=2Zf (8.66)

Aylanuvchi mashinalar boMgan elektr zanjirlarida esa vaziyat
butkul boshqgadir; ularda uchchala ketma-ketliklaming qarshiliklari
har xil bo‘ladi.

Simmetrik tashkil etuvchilar orqgali ifodalangan quvvat.
Zanjirda kuchlanish va tokning C,, 0,, u0 va simmetrik
tashkil etuvchilari ma’lum boTsin. Bunday tizimning uzatayotgan
quvvati

SzUalatUblb+Uclc ,
~ * - * A *

to‘g‘ri s,=uih, teskari s2=u:1: va nol s,=uolo ketma-
ketliklarning uzatayotgan quvvatlari yig‘indisiga teng. Boshgacha
gilib aytganda, tokning bir ketma-ketligi va kuchlanishning boshga
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ketma-ketligi o‘zaro ta’siridagi quvvat nolga teng. Simmetrik tashkii
etuvchilar ajratilishining ortogonalligi ham shuning uchundir.
Ushbu giymat

S=S,+S2+S, (8.67)

ekanligi isbotlash oson, masalan, nol ketma-ketlik toki va
kuchlanishning to‘g‘ri ketma-ketligi uchun

U\ fo+a-U, h+aUx /o —Ui 1oQ + g~+d) * 0.

Shunga o°‘xshash ifodalar fokning to‘g‘ri ketma-ketligi va
kuchlanishning teskari ketma-ketligi uchun ham anigianadi.

Nosimmetrik tizimning umumiy holati. Agar manba va
zanjirning parametrlari nosimmetrik bo‘lsa, ixtiyoriy simmetrik
tashkii etuvchining e.y.k.i tokning barcha uchchala tashkii
etuvchilarini  hosil qgilishi  mumkin. Bunday zanjirlarning
tenglamalarini quyidagi shaklga keltirish mumkin:

4 =zkt/c va it =Za-Et.

Bu ifodalardagi ZK va ¥Ya -bir simmetrik tashkii etuvchining
boshgasiga nisbhatan uzatish qarshiligi va uzatish
o0 ‘tkazuvchanligidir.

Murakkab elektr zanjirlarini hisoblashda va tahlil qilishda
simmetrik tashkil etuvchilar usuli juda muhimdir. Yuqorida ushbu
usulning fagat prinsipal asoslari berildi. Usulning kengaytirilgan
tartibdagi o‘zlashtirilishi esa boshga fanlarda maxsus ko‘riladi.
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llova
Elektr zanjirlar nazarayasi fanida go‘llaniladigan asosiy
birliklar (xaSqaro tizim «si»)

Qiymatiar Birliklar Belgilanishi
Xalgaro Hozirgacha
tizimda nashr etilgan

adabiyot-

Sarda
Uzunlik metr m m
Massa kilogramm kg kg
Vaqt sekund S S
Tok kuchi Amper A A
Kuchlanish, potensial, Volt \%
e.yu.k.
Elektr migdori, zaryad Kulon C Kl
Ish, energiya Joul J
Aktiv quvvat Vatt W Wt
Reaktiv quvvat VAr VAr VAr
To'la quvvat Volt-Amper VA VA
Qarshilik Om Q Om
0 ‘tkazuvchanlik Simens S Sm
Sig“im Farada F
Induktivlik, o‘zaro Genri H G

induktivlik
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Chastota

Kuch

Tok zichligi
Solishtirma garshilik
Solishtirma
o0‘tkazuvchanlik
Elektr maydon
kuchlanganligi
Magnit induksiyasi
Magnit maydoni
Magnit maydon

kuchlanganligi

Gers

Nyuton
Amper/metr2
Om -metr

Simens/metr

Volt/metr

Tesla

Veber

Amper/metr
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