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Fanni o'rganishda qoidaga qaraganda 
tnisollar foydaliroq bo ’ladi.

Isaak Nyuton.

Muqaddima
Mamlakatimiz sanoatining salohiyatini rivojlanishida elektro- 

energetika sohasiningahamiyati beqiyos bo‘lib, uning ilmiy-nazariy asosi 
bo‘lmish nazariy elektrotexnikasiz tasavvur qilib bo‘lmaydi.

Umuman olganda, elektrotexnika hamma zamonaviy elektrotexnik 
soha yo‘nalishlari (energetika, avtomatika, elektronika, radiotexnika, 
aloqa, telekommunikatsiya, informatika va hokazo) uchun fundamental 
fan tarmog‘i hisoblanadi.

O’zbekiston Respublikasi oliy va o’rta maxsus ta’lim vazirligi 
tomonidan tasdiqlangan o’quv dasturiga asosan «Nazariy elektrotexnika» 
fanidan ma’ruza amalyot darsi va labarotoriya ishlari rejalashtirilgan 
bo'lib, talabalar nazarya qismidan olgan bilimlarini chuqurroq 
o’zlashtirish uchun amaliyot darsida mustaqil masala yecha bilish, hisob 
grafik ishlarini bajarish va test savollarini yechish natijasida amaliy 
ko’nikmalarga ega boTishadi.

Ushbu o‘quv qo‘llanma «Nazariy elektrotexnika» fani dasturi 
asosida tuzilgan bo‘lib, chiziqli elektr zanjir qismiga doir talabalar 
mustaqil yechish uchun misol va masalalar berilib na’muna sifatida 
yechimlari ko’rsatilgan hamda nazariy bilimlarini sinab ko;rish uchun 
savollar ham berilgan.

Har bir bobga oid fanning nazariy qismidan elektr zanjirni hisoblash 
uchun zarur bo‘lgan qonun-qoidalar, atamalar, formulalar, tenglamalar, 
analitik, grafik, kompleks usullar, vektor ifodalari va hisoblash usullari 
bo‘yicha qisqacha asosiy tushunchalar o‘z ifodasini topgan.

O‘quv qo‘llanma elektroenergetika, elektrotexnika, elektro- 
mexanika, elektrotexnologiya, avtomatika, radioelektronika, telekom- 
munikatsiya va axborot texnologiya soha yo‘nalishlari bo‘yicha ta’lim 
olayotgan bakalavr talabalarga mo‘ljallangan boTib, undan soha 
mutaxassislari, magistr va doktorantlar ham foydalanishlari mumkin.

O‘quv qo‘llanma talabalarga amaliy mashg‘ulot darsini 
o'zlashtirishda mustaqil masalalar yechish, hisob-grafik ishini bajarish, 
test savollarini yechish va nazariy bilimlarini amalda sinab ko‘rishlarida 
yordam bo‘ladi degan umiddamiz. Mualliflar o‘quv qo‘llanmani nashga 
tayyorlashda yordam bergan bakalavr talabasi S. K. Matkarimovga 
samimiy minatdorchiligini bildiradi.
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1. (TZGARMAS TOK ELEKTR ZANJIR

1.1. Umumiy tushunchalar

1. O‘zgarmas tok - vaqt bo4yicha o‘zgarmas boTib

O‘zgarmas tok manbalari: o‘zgarmas tok generatori, akkumulator, 
galvanik elementlar, foto-elementlar, termopara, pyezodatchik va 
hokazolar elektr yurituvchi kuch (EYK) manbai hisoblanadi.

Amalda mexanik, kimyoviy, issiqlik, shamol, yorug‘lik va boshqa 
xildagi energiyani elektr energiyasiga aylantirish bilan elektr manbai 
hosil qilinadi. Hosil qilingan elektr energiyasini iste’molchilarga uzatish 
liniyasi, kabel simlari va elektromagnit to‘lqin orqali yetkaziladi. Bunday 
bog‘Ianishni elektrotexnikada berk elektr zanjir deyilib, quyidagi sxema 
ko‘rinishida ifodalash mumkin.

Z-tok
U— istemolchi kuchlanishi 

manba EYK
R - iste’molchi qarshiligi.
/?0-manba ichki qarshiligi

Iste'molchilarda elektr energiyasi boshqa xildagi energiyaga 
o‘zgartiriladi (mexanik, issiqlik, yorug‘lik, kimyoviy va hakozolar).

Elektr zanjirlar tarmoqlangan va tarmoqlanmagan boTib, 
iste’molchilami birlashtiruvchi simlar tarmoq (shoxobcha) va uchtadan 
ko‘p shoxobchani birlashtiruvchi nuqtalar - tugun deb ataladi.

Ikki qutbli elektr zanjir aktiv yoki aksincha, passiv boTishi 
mumkin.

• a ----  n
Elektr zanjirni hisoblashdan asosiy maqsad, iste’molchilar foy- 

dalanyotgan tok, kuchlanish va sarf bo‘ladigan elektr energiyasi 
quvvatini hisoblab topishdan iborat boTib, Om va Kirxgof qonunidan 
foydalaniladi.
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Passiv elektr zanjir parametrlari o’zaro ketma-ket, parallel, 
aralash yoki murakkab sxemalar ko’rinishida ulanishi mumkin:

Masalan: a) zanjirning R qarshiligi sxemada ketma-ket ulangan 
bo’lsa, (ekvivalent) umumiy qarshiligi: Rekv = Kn —ya’ni 
qarshiliklari qo’shiladi:

b) parallel ulangan holda ekvivalent qarshilik Gekv = —— = 
Rekv 

Sn=i° bo’Iib, o’tkazuvchanliklari qo’shiladi:
c) qarshiliklar o’zaro uchburchak (rasm) yoki yulduzcha 

shaklidagi sxemalarda ulangan yoki aksincha bo’lsa ekvivalent 
qarshiliklarini topishda quyidagi fbrmulalardan foydalanish mumkin. 
Yulduzcha va uchburchak tarzida ulangan tarmoqlarni o'zaro 
almashtirish (ekvivalent parametrlar):

a) uchburchak shaklida ulangan qarshiliklarni yulduzcha shaklida 
almashtirish tenglamalari:

^31*^12 . g _ Z12’Z23 . 2 — Z23'Z31 .
^12+^31+^23 2 Z12+Z23+^31 * 3 ^12+^23+^31 '

b) yulduzcha shaklidan uchburchak shakliga almashtirish teng- 
lamalari:

Z1 • Z2 • z2 • z3Z12 =Z1 + Z2+-i—^; Z23=Z2+Z3 + ^-^;
^3 Z1

Z1-Z3
^31 = z3 + Zx 4-------—

d) Murakkab sxemalardagi ekvivalent qarshiliklarni hisoblashda 
ketma-ket soddalashtirish usuiidan foydalaniladi.

2. Elektr kuchlanish yoki potensiallar farqi deb, elektr maydon 
E (manba) ta’sirida biror musbat q zaryadning l masofaga ko‘chirilishida 
bajarilgan ishga aytiladi va kb//da o‘lchanadi.

Uab=^ = ^Edl=<pa-<pb W (11)
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Masalan: R - qarshilikdagi kuchlanish potensiallar ayirmasiga 
yoki manba kuchlanishiga teng:

Bunda:
<Pa-<Pb = Uab = IR', yoki <Pb - <Pa = Uba = E ; Uba = -Uab

3. Elektrzanjir uchun Om qonuni.
Aktiv R qarshiligi bo‘lgan zanjiming bir qismi uchun Om qonuni: 

Uba = // = /?/(K)yoki/ = ^(A) (1.2)

Bundan:

tl holda qarshilik volt - amper xarakteristikasi / = /(//) chiziqli 
o‘zgaradi.

i H ^2

Utr ‘
Elektr zanjirga manba ulangan holda butun zanjir uchun Om qonuni 

quyidagicha tenglama bilan ifodalanadi. Potensiallar tenglamasiga 
asosan:

<Pd = <P2 + R3I ■ <PC = <Pd + E2. <Pv = <Pc + Rl'. <Pa = <Pv~ 
El<Pi = <pa-RiI

yoki: <pt = <p2 + RJ + Ez + R2I -E2+ R3I,<p2 - <p2 = U12
U12 = (/?! + R2 + /?3)/ + E2 — E2

Bundan: El~£2~*~t/12   E1—E2+U12 

/?i+/?2+«3 ~ ~~ £RUm
(1.4)
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4. Elektr manbalar ekvivalent o'xshashlik sxemalari.
Amalda elektr zanjir tashqi Volt-Amper xarakteristikasi //(/) 

quyidagicha ifodalaniladi:
U+B)

£
Ushbu zanjirdan o'tuvchi tok: I =------yoki: U = RIRq+R
Kirxgof 2-qonuniga asosan:

Rol + RI = E yoki U = E — R0I (1.5)
Volt — Amper xarakteristikasidan, ya’ni (1.5) tenglamadan: E = 

const va Ro = const xarakteristikasi to‘g4ri chiziqli bo‘lib, kuchlanish 
manbai tashqi xarakteristikasini [/(/) ifodalaydi:

a) salt holatda: R = oo, / = 0 bo‘lib: U = Uo = E (1.6)
b) qisqa tutashtirilganda: R = 0, U = 0 bo‘lib: / = IK = — (1.7)

Ro
Ro = 0 bo‘lganda esa ideal kuchlanish manbai bo‘lib:
U = E = const

Ushbu sxemani iste’molchi qarshiligiga nisbatan boshqa ko‘rinishga 
keltirish mumkin. Buning uchun (1.5) tenglamadan manba ichki qarshiligi 
Ro ga bo‘lib yuborilsa:

r = r~' (L8>«0 Ko
(1.7) tenglamaga asosan:

iK=r=-fva r=,» yoki 'o=j-' (L9>
Ko Ko

Bundan: / = /0 + / tok manbai bo‘ladi, yoki: / = / — — (1.10) 
«0

(1.10) tenglamaga asosan tok manbai (energiya) ekvivalent sxemasi 
va tashqi xarakteristikasi quyidagicha ifodalanadi:
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Tok manbai tashqi xarakteristikasi:
a) salt holatda: R = oo, / = 0 yoki j = lK =

U = Uo = lKR0 = E
b) qisqa tutashuvda: R = 0; U = 0 yoki I = lK = j =

Rq
Agar Ro = oo, (g0 = 0) bo‘lsa, ideal tok manbai bo‘Iadi: j = / = const.

Natijada elektr zanjirni hisoblashda ideal EYK manbaini ekvivaient 
tok manbaiga almashtirish yoki aksincha amalga oshirish mumkin 
boUadi.

Masalan: berilgan sxemada EYK manbai E = 12 V ichki qarshiligi 
Ro = 2 Om. Tok manbaining ekvivalent sxemasi tuzilsin:

Yechish. Om qonuniga asosan tok manbai qiymatini aniqlaymiz:
; E 12 . .

J = 7" = ^-=«o 2
Ekvivalent sxemasi quyidagicha ifodalanadi:

Bunda EYK manbai E bilan tok manbai j yo‘nalishi bir xil bo‘ladi 
hamda ekvivalent sxemaga almashtirilganda tashqi qarshilik qiymati 
o‘zgarmaydi. Ammo quvvat har xil boMishi mumkin.

Masalan. Elektr sxemada tok manbai J = 10A, ichki qarshilik Ro = 
3 Om boMganda ekvivalent EYK manbai sxemasi tuzilsin.

Yechish. EYK manba kuchlanishi E = J Ro = 10 • 3 = 30 V
Eslatma: Keyinchalik ekvivalent sxemaga o‘tishda manba ichki 

qarshiligi yoki o‘tkazuvchanligini iste’molchilar tashqi qarshiligi yoki 
o‘tkazuvchanligi bilan hisobga olamiz (Ro = 0, g = 0). EYK manba 
bilan tok manbaini yoki aksincha almashtirilganda tashqi qarshilikga 
ta’siri bo‘lmaydi, lekin manbadan chiquvchi elektr quvvat turlicha 
bo‘lishi mumkin.



Masalan: Ikkita EYUK bo’lgan parallel zanjirni, yoki tok 
manbaidan iborat zanjirlami ekvivalent sxema bilan almashtiramiz:
ii ii

a) E = ; z = 1:+ y2 b)/ = A +/2 g = 9l+g2
yi+y2

Bunda: / = | = yoki I = + /2 = E^ + E2g2 = I.Eg

q = — o'tkazuvchanlik. Demak EYUK manba bilan toka R
manbai bo’lgan sxemalarning ekvivalent o’xshashlik tenglamasi:

„ / /1+/2 ^1 + ^2 /++0
E = - =----- ------=--------- --------- = ; (1.11)

g gi + gz gi+g^ ^k=1gk
qarshilik Rum = — 

91+92

5. Elektr zanjirni hisoblashda Kirxgof qonuni.
Kirxgof qonun elektr zanjimi hisoblashda asosiy qonun bo‘lib, 

barcha hisoblash usullarining negizi hisoblanadi.
Kirxgof qonunigaasosan p-tarmoq q-tugundan tashkil topgan elektr 

zanjirni hisoblab, tarmoqdagi tok uchun K = p-(q — 1) tuzilgan 
tenglamani yechish bilan bajariladi.

Kirxgof I-qonuni: = 0 - tarmoqdagi toklar algebraik
yig‘indisi nolga teng.

Kirxgof II-qonuni: Jk=i Ek = Sk=i Rklk~ kontur EYK algebraik 
yig‘indisi shu konturga kiruvchi qarshilikdagi kuchlanishlarning 
algebraik yig‘indisiga teng.

6. Elektr zanjirlarida quvvat muvozanat tenglamasi.
Elektr zanjirda energiya muvozanatlanishi qonuniga asosan: manba 

elektr quvvati iste’molchilarda sarf boMadigan elektr quvvatga teng 
bo‘ladi.

n n

?GEN = ?Manb (1+2)
k=l k=l
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yoki H?=1 Em lm + E£=1Jn Un = 22=1 I2k Rk = u£ck
Bunda: m - EYK manbalar soni, n - tok manbalari soni k - 

iste’molchilar soni, U,I - bir xil yo'nalishdagi tok va kuchlanish.

7. Murakkab elektr zanjirlarni matritsa usulida hisoblash.
Murakkab tok zanjirlari uchun Kirxgof va Om qonunlariga 

asosan tuzilgan tenglamalami yechishda algebraik matritsa usulini 
qo’llash hisoblash jarayonini ancha soddalashtiradi, ayniqsa, elektron 
hisoblash mashinalaridan foydalanilsa oson kechadi.

Masalan: n-konturdan iborat zahjir tenglamasi:
RllJl + ^12^2 +............... + ^mM = En

Rklll + Rk2l2 +...............+£fcnZn = Ekk

^nlK + ^n2^2 +................+^nn^n — &nn

yoki qisqacha: X7=i Rkik = Ekk(k = 1 4- n)
Bunda: /,-kontur toklar qiymatlari E, - EYUK qiymatlari
Rki — parametrlar qiymatlari n — tenglamalar soni

Ixtiyoriy son qiymatlardan iborat (berilgan yoki noma’lum 
bo’lgan) guruhni matritsaviy ustunli tenglama ko’rinishida
ifodalaymiz:

yoki

zn ~ z12 .......... zln

2 = ~Z21 + z22 ......... Z2n

~znl ~ zn2 ......... znnJ
Z —kvadratli matritsa determinant tenglamaga o’xshash bo’lib,

zanjir elementlaridan tarkib topgan.
Ushbu kvadrat matritsa Z ni / tok ustuniga ko’paytirsak:

ZI =

^ldl ^12^2

~^21k + ^22^2

~^nJl ~ ^n2^2

Tenglamani yechish uchun

Zln^n 

^2n^n

^nn^n 

o’ng va
matritsa Z 1 ga ko’paytirish natijasida

[£il 
£2 yoki Z • / = E

L£nJ
chap tomonini teskari
ZZ-^Z^-Z^ 1 -

birlamchi matritsa △ tenglama hosil qilamiz:
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'All ^21.......... △nl '

Z~x = - ^21 ^22.......... △n2
A .....................................

△ln ^2n.......... △nn-

Buoldingi matritsaning determinant A-tenglamasi bo’lib, buning 
A ik -algebraik to’ldiruvchisi : Z-1 -Z/ = l/= / = - = £• Z”1

1) -4+ /4-/ = 0
2) -/3-/4-/6 = 0
3) /2+ /5+7 = 0
4) /i/?i + /4/?4 “ /3/^3 = - £3

5) /3/?3 - I5R5 + l2R2 = E2 + S3

Demak tok matritsasini hosil qilish uchun Z-1ni E ustuniga 
ko’paytirish kifoya qiladi:

△11^1 +

A21Fi +

-△in^l +

△21^2........ + △nl^n
△22^2......... + △nZ^'n

△2n^2........ + △nn^'n

Bundan kontur tok qiymatlari ustun qatorlariga mos ravishda: 
1

/1 ~ + △21^2..........+ △nl^n)

Tugun kuchlanish usuliga asosan tuzilgan tenglamalari huddi shu 
ko’rinishdagi matritsaviy usulda yechish bilan tarmoq toklarini topish 
mumkin.

g • U = / Kirxgof qonunlariga asosan tuzilgan tenglamalami 
yechishda ham matritsa usulidan foydalanish mumkin. Bunda kvadrat 
matritsa /-qatori Kirxgofqonuniga asosan toklar ustuniga mos elementlar 
0,-+l yoki -1 deb olinadi. Keyingi ustunlari Kirxgofning // qonuni asosida 
tuzilgan tenglama mos tarmoq qarshiliklar koeffitsientini ifoda qiladi.

Misol: 5-tarmoq 4-tugun 2-konturdan iborat elektr zanjiri Kirxgof 
qonunlariga asosan tenglamasini tuzib, matritsa ko’rinishida ifodasini 
yozing.

Kirxgof qonunlariga asosan tenglama tuzamiz:
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Matritsa ko’rinishidagi ifodasi:

b) Zanjir topologik sxemasi

r—1 
0
0
*i

. 0

0
0
1 
0 
/?2

0 1 0 ■
-1 -1 -1

0 0 1
—/?3 /?4 0

/?3 0 /?5 .

1.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

1.1- Masala. Aktiv quvvati P = 400 Wt va kuchlanish U = 220 V 
elektr dazmolga uzunligi l = 10 m teng po’lat sim sarflangan. Po’lat 
simning kesim yuzasi S va tok zichligi J topilsin. Bunda simning 
solishtirma qarshiligi p = 0.2 • 10-6om • m

Yechish: Tok qiymati : / = - = — = 1.82 A 
J U 220

U {/2 2202
Aktiv qarshiligi :/? = - = — =-----= 121 omM & / P 400
n n i „ pl 0.210-610 n n-t z-r 2
Po lat simmng kesim yuzasi: S = — = 12110-~ = 0-01-65 mm

Tok zichligi:/=■“ = = 1104/mm2
S 0.0165

1.2- Masala. Ketma-ket ulangan elektr zanjirda EYK Er = 
4 V, E2 = 2 V, qarshiligi /?x = 4 Om, R3 = 6 Om. Tok qiymati va 
potensiali aniqlanib, diagrammasi tuzilsin.

Yechish. Om qonuniga asosan tokni topamiz:

E1-F2 4 — 2
Rum ^l 4 ^2

2
= 0,2 4

Bunda: Er > E2 boMganligi uchun tok 
soat strelkasiga mos yo‘nalgan bo‘ladi.

Potensiallar farqini aniqlash uchun (pa = 0 deb olamiz.
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Bunda: (pb — (pa = RrIyoki(pb = (pa + l= 0 4- 0,2 • 4 =
0,8 (7)

<pd-potensiali: (pd - (pb = E2 yoki (pd = (pb + E2 = 2,8 (V)
(pe - potensiali:<pe — (pd = IR2 yoki (pe = 1R2 + (pd = 0,2 • 6 — 

2,8 = 4 (7)
<Pa - <Pe = yoki: <Pa = + <Pe = 4- 4 = 0
Potensial diagramma chizamiz.

1.3-Masala. Berilagam sxema parametrlari: E^ = 107; E2 = 307;
= 5 om; R2 = 3om; R3 = 12om bo’lganda potensial diagramma 

tuzulsin.

Yechish: Tok qiymati Om qonuniga asosan:
_ E2-Ex _ 30 - 10 _

4' R3 20
<pa=0 bo’lganda:

<Pb~<Pa = 1R1, <Pb = <Pa + IR1 = 0 + 1 * 5 = 5U
<Pv ~ <Pb = El> <Pv = <Pb + E1 = 5 + 10 ~ 15^
<Pg ~ <Pv = IR2', <pg = <Pv + IR2 = 15 + 1 * 5 = 18K
<Pd ~ <Pg = ~E2, <Pd = <Pg - E2 = 18-30 = -121/
<Pa - <Pg = IR3', <Pa = <Pg+ >R3 = “12 + 1 * 12 = 0 

Eslatma: Tugunlardagi kuchlanish manba kuchlanishiga teng.
U = <p+-<p_ = E±lRvm

13



Bu yerda: minus (-) ishora istemolchi ekanligini bildiradi. Plyus(+) 
ishora generator ekanligini bildiradi.

1.4- Masala. Tarmoqlangan elektr zanjir parametri R^ = 40 Om, 
R2 = 120 Om, R3 = 60 Om, /?4 = 90 Om, Rs = 10 Om, R6 = 10 Om 
bo'lib, U = 120 V o‘zgarmas kuchlanishga ulangan. Ekvivalent qarshilik 
hamda tarmoqdagi tokni aniqlang.

Yechish. Ekvivalent qarshilik sxemasini chizamiz:

Zanjirning ekvivalent yoki umumiy qarshiligini topamiz.
Buning uchun R13 va R45 qarshilikni parallel holda qo‘shamiz:

— = —+ —+ 2_ = _L + _L- + _L = JL
R13 Rx R2 R3 40 120 60 120

Bundan: R13 = — = 20 Om
6

R4-R5 90 10 n „- =-------= 9 Om^45 —
R4+R5 10+90

Umumiy ekvivalent qarshilik:
R = R13 + R45 + R6 = 20 + 9 + 11 = 40 Om
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Umumiy tokni aniqlaymiz: I = ^ = ^- = 3 A

Tugun potensiali yoki kuchlanishni aniqlaymiz:
= / * #13 = 3 • 20 = 60 K; Ubd = / • c = 3 • 9 = 27 V 

Ud = / ■ R6 = 3-11 = 33 V
Endi tarmoqdagi tokini topamiz:

'>=^=%=°'5A

'3 = 1T = £=1A 
rCj oU

'<=%r=%=°-3A

^=^ = ^ = 2,74

Masala yechimini tekshirib koTamiz:
U = Uab + Ubd + Ud = 60 + 27 + 33 = 120 V

/ = /i + /2 + /3 = 1,5 + 0,5 + 1 = 3 A
Quvvat muvozanati tenglamasiga asosan:

^manb = ^ist = T ^2^2 T ^3^3 T I4R4 + /5^5 T 
1%R6 = (1,5)2 • 40 + (0,5)2 • 120 + (0,3)2 • 90 + (2,7)2 • 10 + (3)2 • 

10 = 351 VT = 360VT
Hisoblashdagi xatolik:

r =Pge" — ■ 100% = 360 351 • 100% = 2,7% 
pist 351

1.5- Masala Elektr zanjir parametrlari: Rr = R2 = R3 = 
4 om , R4 = Rs = R6 = 5 om R7 = 10 om bo’lib, ampermetr J = 2A 
tokni koTsatsa, masalani Om va Kirxgof qonunlariga asosan yechib 
E (EYUK) topilsin.

Om qonuniga asosan: Uef = J • R7 = 2 • 10 = 20 V
Bundan: /6=^ = ^ = 44 /4 = /5 = /6+; = 4 + 2 =

«6 5

64
Potensial: Uce = I4Ra = 6-5 = 301/; Ucd = l4R4 + I6R6 + I5R5 

yoki Ucd = Uce + Uef + Ufd = 30 + 20 + 30 = 80P
^cd 8°f = /2 = / + /4 = + /4 = — + 6 = 26 A

1 J R3 4
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Demak: E = + /2/?2 + /3^3 = 4 • 26 + 4 • 20 + 4 • 46 =
368 V

a h c I4 R-i e l7

b lz R2 R$ f

Tekshiramiz: E = Uac + Uce + Uef + Ufd + Udb = 144 + 30 + 
20 + 30+ 144 = 368/

Ushbu zanjiming a, c, d, b — kontur uchun potensial diagrammasi 
tuzilsin.
Yechish: Agar (pb = 0 desak: (pa = (pb — E = —368 V

(pc = (pa + /1^1 = “368 + 104 = -264 V
(pd = (pc + /3^3 = “264 + 120 = -144 /
(pb = (pd + /2/?2 = -144 + 144 = 0

Eslatma I - yuqori potensial chiquvchi plusdan , E - yuqori 
potensial kirishda plus.

1.6- Masala. Aralash sxemada ulangan elektr zanjir parametri: 
/?i = 19 Om, /?2 = 2 Om, R3 = 4 Om, R4 = 4 Om, Rs = 0,6 Om bo‘lib, 
R2 qarshilikda P2 = 32 Vt quvvat sarflanadi.
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Zanjirning tarmoq toki va manba kuchlanishi hamda quvvati 
aniqlansin.

Yechish. R2 -qarshilikdan o‘tuvchi /2 tokni topamiz:

a va b potensial kuchlanishni aniqlaymiz:
Uab = '2(^2 + K3) = 4(2 + 4) = 24 V

R4 qarshilikdan o+uvchi tok:
/3=^ = 25 = 6/l 
3 R. 4

Umumiy tok: Ir = /2 + /3 = 4 + 6 = 10 A
Zanjirning umumiy qarshiligini aniqlaymiz:

Rum — + + R5 = 19 4- 4(2+4)
4+2+4

+ 0,6 = 19 +
240,6+ — = 22 Om 
10

Manba kuchlanishi: U = liRum = 10 • 22 = 220 V
Manba quvvati: P = U • /x = 220 • 10 = 2200 VT.

1.7-Masala. Ikki konturli elektr zanjir manba kuchlanishi: Er = 
8 V, E2 = 6 V, E3 = 36 V qarshiiiklari: Rr = 3 Om, R2 = 1 Om, R3 = 
2 Om, R01 = l,30m, R03 = 1,2 Om, R4 = 6 Om, Rs = 8 Om konturli 
tok usuli va tugunlararo kuchlanish usuliga asosan tarmoqdagi tok, 
voltmetr kuchlanishi va quvvatlar balansi aniqlansin.

Yechish. Mustaqil konturdagi tok Ia, Ib yo‘nalishinj;te^
Kirxgof 2-qonuniga asosan konturdagi tok teqglapiasi quyida-

& \
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£11 ’ ~ £12 ' ~ £11 ” £12 ’ M + £22 * ^b + £22 — £22

Bu yerda: R1T R22 - kontuming xususiy qarshiligi.
£11 = £1 + £01 + £2 + £4» £22 = £1 + £01 + £3 + £03 + £5

£12 = £21 - konturlararo qarshilik: R12 = £21 = £1 + £01
£11 va £22 ~ mos konturga aloqador bo‘lgan manbaning EYKning 

algebraik yig‘indisi.
Bu holda, agar manba EYK yo‘nalishi bilan konturdagi tok 

yo‘nalishi mos bo‘lsa, uning ishorasi musbat yoki aksincha, manfiy 
olinadi.

Bunga asosan: Eir = E2- Er E22 = Er - E3
Tenglamaga aniqlangan qiymatni qo‘yamiz:

(3 + 1,3 + 6 + 2) • la - (3 + 3,1) - Ia = 6 — 8
(3 + 1,3) ■ Ia + (3 + 11,3 + 1 + 1,2 + 8) • Ib = 8 - 36

f 12,3 • Ia - 4,3 • Ia = -2
yOkL 1—4,3 • la + 14,5 • Ia = -28
Tenglama Kramer usulida yechiladi:

A= I 12a3-> I = 178,35 - 18,49 = 159,86 
1—4,3 14,51

“■=I-22B ;44s3|=-29-120,4--149.4

<12 3 —2 i
A = = -344,4 - 8,6 = -353,0z 1—4,3 -281

Bundan:
/a = — = = -0,93 A; Ib = = -2,21 A;a D 159,86 0 D 159,86

Endi tarmoqdagi tokni aniqlaymiz:
/i = lb- Ia = - 2,21 - 0,93 = - 1,28 A;

l2 = Ia = - 0,93 A ;
/3= -Ib = 2,21.4;

Ir va I2 tokning minus ishorali bo‘lishi, ularning zanjirdagi haqiqiy 
yo‘nalishi, biz qabul qilganga nisbatan teskari ekanligini ifodalaydi.

Tugun potensial usuliga asosan hisoblash.
Tarmoqdagi tokni tugun potensiali orqali ifodalaymiz. Noma’lum 

potensialni aniqlash uchun tenglama tuzish kerak, ya’ni ixtiyoriy tugun 
potensiali «ma’lum» yoki «nol» ga teng deb qabul qilinadi. Berilgan 
sxema ikki tugundan iborat, demak (pa tugun potensialini «nol», deb 
qabul qilgan holda tenglama tuzamiz.
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9bb ' <Pb — Jb
Bu yerda: (pb- aniqlash kerak boUgan tugun potensiali.
9bb ~ «£» tugunga kiruvchi tarmoqning o‘tkazuvchanlik yig‘indisi.
]b- EYK. ga ekvivalent bo‘lgan tok manbaining algebraik 

yig‘indisi.
Bunda, agar tok manbai yo‘nalishi tugunga yo‘nalgan bo‘lsa, 

musbat vaaksincha manfiy ishora bilan olinadi.
Demak:

= 1 + 1 + 1 . ( 1 A

1. Voltmetr ko‘rsatishini aniqlaymiz:
Ub = -/2 ^4 + /1^1 = - (—0,93) 6 + (— 1,28) 3 = 1,74 V

2. Quvvatlar balansi tenglamasiga asosan Pman = teng boMib, 
manba quvvati:

Pman = ^l '1 + *2 '2 + E3 I3 = 8 (- 1,28) + 6 (- 0,93) +
36 2,21 = - 10,24- 5,58 + 79,56 = 63,74 Vt

Iste'molchilarda sarf bo'ladigan quvvat:
Pist = 'i ■ («1 + «01) + ii ' («2 + R4) + /32(«3 + Ro3 + «s) =

1,282 • (3 + 1,3) + 0,932(2 + 6) + 2,212(1 + 1,2 + 8) • 7,045 +
6,91 + 49,81 = 63,76 Vt

Hisoblashdagi xato:
/% = L'>-P’"°nl . ^qqo/ = 63.76-6374.1()()O/o _ Q Q3%

&bb ~ /?2 + /?4 + «i+K0l + K3+K03+K5' \Om)
1 =।j,Ax 

b «l+/?01 *2+*4 /?3+/?03+*5

Son qiymatlari qo‘yilsa:
r 1 , 1 1 \ _ 8 6 36
\2+6 + 3 + 1,3 + 1 + 1,2+87 ^b ~ 3 + 1,3 + 2+6 + 1+1,2+86

yoki: (pb = 13,49 (K)

Tarmoqdagi tok:
; 2^ = 1114948 = = _

1 /?i+/?oi 3 + 1,3 4,3
= = -1X4946 = -X49 = _

Z /?2+/?4 2 + 6 8
= = 212^ = «31 = 2 206 A;

3 /?3+/?03+/?s 1 + 1,2+8 10,2
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1.8- Masala. Elektr zanjirning manba kuchlanishi Er = 10 V, 
E2 = 40 K, £3 = 5 V, qarshiligi Rr = 35 Om, R2 = 5 Om, R3 = 10 Om 
ga teng. Ustma-ustlik usuliga asosan tarmoqdagi tok aniqlansin.

5

Yechish. Ustma-ustlik usuliga asosan tarmoqdan o‘tuvchi tok har 
bir EYK ta’sirida tarmoqdagi tokning algebraik yig‘indisiga teng bo‘ladi:

= +
/2 = /' + /-+/'"
/3 = /3+# + /3"

Tok kuchini aniqlash uchun berilgan sxemani bitta EYK dan iborat 
bo‘lgan oddiy ekvivalent sxemaga ajratamiz.

a) Er = 10 V, E2 = E3 = 0 bo‘lgan holat uchun tarmoqdagi tok /{ 
ni aniqlaymiz:

b) E2 = 40 V, Et = E3 = 0 bo‘lganda l[' tarmoqdagi tokni topamiz:

1' - E* - Ez _ 40 _ 72 A
2 ~ R f ~ n J. R1R3 “ 115 “ 23Rekv R2+R?Tr; —
[tt = [tt *3 = 72 . 10 _ 16

1 2 Rr+R3 23 35+10 23
[tt _ j" — 72 . 35 — 56 '4
3 2 Ri+R3 23 35+10 23

c) E3 = 5 V, E-l = E2 = 0 bo‘lgan I[" tarmoqdagi tokni aniqlaymiz:

20



jttt __  ^3 __ 5
3 " P , R\ R2 “ *15

R3+Rr+R2 9

tt __  pr R2 __ 8 5
1 — 3 Rx+R2 ~ 23 40

= — A 
23

Rx+R2 23 23

-t,a

-r,A
Aniqlangan tok yo'nalishi va ishorasini hisobga olgan holda

tannoqdagi tokni topamiz:
/t = I[ + I" + /{" = — + — + - A1 1 1 1 23 23 23

/2 = /{ + /{' + /{" = ± + ™_.la 
23 23 23

/3 = /'+/r+/r — + — A
23 23 23

1.9- Masala. Keltirilgan sxema parametri /?t = 5 Om, R2 = /?3 = 
lOOm,/?4 = 5 0m,Rs = 3 0m,EYK = 70 V,E2 = 5 V,E3 = 
15 V,E4 = 101/. Konturli tok usuliga asosan tarmoqdagi toki 

aniqlansin.

Yechish.
Beriigan elektr zanjir 3 ta konturdan tashkil topgan bo‘lganligi 

uchun Kirxgof 2-qonuniga asosan konturdagi tok yo‘nalishi bo‘yicha 
uchta tenglama tuzamiz:

^ll^a — R12I3 ~ ^13^c = Ea

^214z + ^22^b “ ^23^C = E* (l)
1^31^ + ^32^b + ^33^c = &c

Kontur qarshiliklarini topamiz:
Rn = /?i + /?2 + ^4 = 20 Om

/?22 = ^2 + ^3 = 2^ Om
/?33 = /?4 + /?5 — B Om

Konturlararo qarshiliklami topamiz:
/?12 = /^21 = ^2 = Om', /?23 = /^32 = ^13 = ^31 = ^4 = Om

Konturga kiruvchi EYK ning qiymatini aniqlaymiz:
Ea = Er - £4 - E2 = 70 - 10 - 5 = 55 V

Eb = E2 + E3 = 5 + 15 = 20 V
Ec = E4 = 10 V

21



tuzamiz:
(1) tenglamaga asosan determinant usuliga asosan tenglama

/?11 — /?i2 — /?i3 20 -10 -5
A = -/?21 “b/?22 “^23 =

-/?31 —R32 +^33
&a ~^12 ~^13 5!

-10
-5

5 -

20 
-10

10 -5

00
 ’ 0 = 1900 (Om)

= Eb +R22 -«23 = 20 20 -0
Ec —«32 +«33 10 -0 8
«n Ea -«13 20 55 -5

= 11400 (V)

^B = ~^21 ~^23 = —10
~^31 &C +^33 “5
Rll ~^12 &a 20

20 -0
10 8

-10 55

7600 (7)

2>c =

1 1 50
 50

W
 bJ 1 + 50
 50

W
 bJ 

bJ
 bJ tn
 Crj 

r>
 to II

1 
।10

-5
20 20
-0 10

1 =
j

9500 (IZ)

Konturdagi tokni aniqlaymiz:

a A 1900
Ab 7600

/b=T = T9oo=4A
Ac 9500

l^^ = ^=SA
Konturdagi tok orqali tarmoqdagi tokni aniqlaymiz:

[r = /a = 6 A; /2 = la - IB = 6 - 4 = 2 A
I3 = lb=4A; l. = Ia-IC = 1A; ls = lc = SA

1.10-
Masala. Elektr sxema parametri: Rr = R3 = Rs = 58 Om, R2 = 

/?4 = AOm, Er = 10 V, E2 = 15 V, E3 = 10 V, E4 = 5 V, 
E$ = 20 V,J = 2 A. Tugun potensiallar usuliga asosan tarmoqdagi 
tokni aniqlab, quvvat muvozanat tenglamasi tuzilsin.
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Yechish.
I) tugun potensiallar usuli murakkab elektr zanjimi hisoblashda 

qulay boTib, Kirxgof va Om qonuniga asosan tugun potensiallari nisbatan 
tuzilgan tenglamalami yechish bilan tarmoqdagi tok aniqlanadi. Bunda 
ixtiyoriy tugun potensialini «nol» ga tenglash bilan tenglamalar sonini 
(q - 1) kamaytirish mumkin.

Berilgan sxemada 4 ta tugun bo‘lib, to‘rtinchi tugunni «nol» ga 
tenglaymiz. (<p4 = 0) va Kirxgof I-qonuniga asosan tugunlar uchun 
tenglama tuzamiz:

Om qonuniga
orqali ifodalaymiz

1 — tugun /4 — J — /i = 0 •
2 - tugun /3 + /5 — /4 = 0
3 — tugun J - /2 — /5 = 0 .

(1)

asosan tok ifodasini tugun potensiallari ayirmasi

<Pl~<P2+g4 
r4

(p4-(Pl+El _ Q 
Rr

<P2~<P3 + Es | <jP2~<P4 + ^3 _ <P1~<P2 + S^

/?g /?3 /?4 (2)
(P^ — ^3+^2   <P2~<P3+£s

«2 «5

Potensial <p4 = 0 ekanligini inobatga olib, tenglamani quyidagicha 
yozamiz:

^+i)-^=Ed+J-E^
-^+^+i+T)-^i=Ed~E^-Ed\ <3>

Rs \R4 R2J 2 Rz 5 Rs J J

Qarshiliklar parametrini = g o‘tkazuvchanlik parametrlariga 
almashtirish bilan tarmoq o‘tkazuvchanligni aniqlaymiz:

9x = 93 = 9s = °>2 sim,g2 = g^- 0,25 sim

Tugunlararo tarmoq o‘tkazuvchanligini topamiz: 
9n =9i + 94 = 0,45 sim, 

922 = 94 + 93 + 9s = 0,65 sim 
933 = 9s + 92 = 0,45 sim

Tugunlami bog‘lovchi tarmoqdagi o‘tkazuvchanlikni topamiz: 
912 = 921 =94 = 0,25 sim, 
923 = 932 = 9s = 0,2 sim
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(3) tenglamaning o'ng tomoni ifodalaridan tugundagi tok qiymatini 
aniqlaymiz:

1 - tugun Ia = Eig! - E4g4 - +J = 2.75 A
2 - tugun Id = E4g4 - E3g3 - E5g5 = -4.75 A • 

3 - tugun Ic = E5g5 - E2g2 - J = 5.75 A ,
(4)

(4) tenglamaga tarmoqdagi o'tkazuvchanlik qiymatini qo‘yib, tugun 
potensiallar tenglamasini tuzamiz:

0,45(p! - 0,25<p2 = 2,75 
—0,25^! + 0,65(p2 — 0,2(p3 = —4,75 

—0,2^ + 0,45(p3 = 5,75
(5)

(5) tenglamalar sistemasini yechish bilan tugun potensialli 
qiymatini topamiz:

<Pi = 5,25 V, <p2 = 1,6 V, (p3 = 12,08 V (6)
Om qonuniga asosan tuzilgan (2) tenglamadan tarmoqdagi tokni 

topamiz:
h = ( <Po ~ <Pi + EjJg! = 0,95 A
h = (<Po “ <P3 + £2)82 = 0,73 A
>3 = (<P2 “ <Po + E3)g3 = 1,68 A (7)
U = (<Pi - <P2 + E4)g4 = 2,96 V
■s = (<p2 - <p3 + E5)g5 = 1,27 A

2) quvvatlar muvozanati tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

Berilgan sxema uchun: EiH + E2I2 + E3I3 + E4I4+/U13 =
/i Ri + 'z R2 + >3 R3 + ‘l R4 + /5 Rs (8)

Tok manbaga J ulangan konturdagi U13 kuchlanishni topish uchun 
l-va-3 tugun potensialiga nisbatan tenglama tuzamiz:

<Pi “ <P3 = U13 = ~E4 — E5 + I4R4 + ISRS = —5 — 20 + 5 • 
1,27 + 4 • 2,5 = -6,84 V

Barcha tok va kuchlanish qiymatlarini (8) tenglamaga qo‘yish bilan 
quvvat qiymatini aniqlaymiz:

10 • 0,95 + 15 • 0,73 + 10 ■ 1,68 + 5 • 2,95 + 20 • 1,27 + 2 •
(6,84) = (0,95)2 • 5 + (0,73)2 • 4 + (1,68)2 • 5 + (2,95)2 ■ 4 +

(1,27)2 • 5
Demak, quvvat muvozanati:

63,8 VT = 63,8 VT
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1.11-Masala. Ko‘prik sxemada ulangan elektr zanjir parametri: 
Ri = R3 = R5 = 50 Om, R2 = R4 = 4 Om bo‘lib, E = 30 V o‘zgarmas 
manbaga ulangan. Uchburchak sxemadan ekvivalent yulduzcha sxemaga 
o‘tish bilan tarmoqdagi tok va sarf boHadigan elektr tok quvvati 
aniqlansin.

Yechish.
Berilgan sxemadan b,c,d uchburchak sxema potensialini 

ekvivalent yulduzcha sxemaga o‘tish ifodasidan foydalanamiz:

r7
r8

r6 30 Om
_ R2'R4 _ 80-120 _

/?2 + /?4 + /?5 320
_ 120-120 _

/?2 +/?4 + /?5
__ /?4'/?4

320
— 80 120 _ •

^2^^4 + ^S 320

45 Om

30 Om

Tuzilgan yulduzcha sxemadan qarshilikni ketma-ket va parallel
qo‘shish bilan zanjir umumiy qarshiligini aniqlaymiz:

R, + + = 30 +
/?3 +/?g +/?i +/?7

210-105
315

= 30 Om
E 30

Tarmoqdagi tok: I =-----= — = 0,3 A
Rum 100

Parallel tarmoqdagi tokni aniqlaymiz:
R17 = / *»+R* =210A3 =

17 /?3+/?g+/?1+/?7 315

r38 = 7 R'+R? = 12122 =O,1A
R3+R3+Rt+R7 315

Bu yerda: Rr = R3 ga teng bo‘lganligi uchun aniqlangan I17 =
= 0,2/1 va 138 = I3 = 0,1 A ga teng.

Berilgan sxemaning qolgan tarmoqlaridan o‘tuvchi toklami aniqlash 
uchun tugun potensialiga asosan tenglama tuzamiz:

Ubc = ^6 + 11^7 = 0,3 ■ 30 + 0,2 • 45 = 18 V
Ubd = ^6 + hRs = 0,3 • 30 + 0,1 • 30 = 12 V

Udc = Ubc - Ubd = 18 - 12 = 6 V
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Tarmoqdagi tok: I2 = = 0,225 A, I4 = U-f = ^0,1 A ,
t\2 ov K4 IZU

Is=^ = ^- = 0,05A
3 Rs 20

Masalaning yechimini tekshirib ko‘ramiz.
Bunda: a - tarmoqdagi tok:

/ = Ix + I3 = 0,2 + 0,1 = 0,3 A
b - tugundagi tok: / = I4 + I2 = 0,1 + 0,225 = 0,3 A
Zanjirda sarf bo‘ladigan quvvat:

P = UI = I2Rum = 30 • 0,3 = 9 VT

Berilgan sxemani quyidagicha ekvivalent sxemaga keltiramiz.

1.12-Masala. Berilgan elektr tok sxemasining parametri: Rr = 
8 Om, R2 = 5 Om, R3 = A Om, R4 = 6 Om, Rs = 6 Om, R6 = 7 Om, 
EYK lari: E6 = 30K,E2 = 30 V,E3 = 30 V,E4 = AQV,ES = 501/ 
tok manbai J = 4/1 va birinchi tarmoqdagi tok = 2 A bo‘lib, konturli 
tok usuliga asosan tarmoqdagi tok, Elx - EYK. qiymati va ekvivalent 
generator usuliga asosan I2 tarmoqdagi tok aniqlansin.

Yechish.

l.Tok manbaini ekvivalent kuchlanish manbai bilan almashtiramiz: 
Bunda: /R6 = E6 yoki E6 = 4 • 7 = 28 V
Demak: E6 = E6—E6 = 30 — 28 = 2 V

2.
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Konturli tok usuliga asosan konturdagi tok Ia Ib Ic yo‘nalishlari 
bo'yicha Kirxgof 2-qonuniga asosan tenglama tuzamiz:

RnU — “ R13U = ^a )

— ^21^a + ^22^ ~ ^23^C - Efcf (1)
“RsJa “ R32U + ^33^ ~ EJ

Endi konturga kiruvchi qarshilikni aniqlaymiz:
Rji = R^ + R^ + R3 = 17 Om
R22 = K2 + R-4 + R5 = 17 Om
R33 — R3 + R4 + R6 = 17 Om

Konturni bog‘lovchi konturlararo qarshilikni aniqlaymiz:
R^2 = R21 = = Om

R31 = ^13 = R3 = 4 Om
R23 = R32 = R4 ~~ 6 Om.

Kontumi tashkil etuvchi EYK ni aniqlaymiz:
Ea = ExX + E2 - £3 = (ErX - 17) V 

Eb = E2 + £4 + £5 = 140 V 
Ec = £'' - £4 - £3 = -68 V

1- konturdagi tok: Ia = = 2 A
Aniqlangan qiymatni (1) tenglamaga qo'yamiz:

Ushbu 
aniqlaymiz: 

yoki:

2 • 17 - 5 • lb - 4 • lc = E1X - 20)
—2 • 5 + 17 •/h — 6 •/c = 140 (2)
-2-4-6- Ib + 17 -Ic = -68 , 

tenglamadan nomalum konturdagi tok (/fe,/c)ni

17Ib - 6/c = 150 ]
—6Ib - 171c = 160)

Bu tenglamani Kramer usuliga asosan yechamiz:
Aa=:|-6 171 = 289 ~ 36 = 253

△(,= 1“8| = 2550 - 360 = 2190 

Ac= | = -1020 + 900 = -120

Bundan:
. 2190 0 rr a 1 120 _ p A7Clh =----- = 8,65 A, /c = ———=-0,4750 2S3 C 2S3

(2) tenglamadan Elx - EYK qiymatini aniqlaymiz: 
Elx = 54- 5 • 8,65 4- 4 • 0,475 = 12,65 V
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Tarmoqdagi tokni aniqlaymiz:
/i = 2A /2 = Ia - lb = 2 - 8,65 = - 6,65 A

/3 = la- /c = 2 + 0,475 = 2,475 A
/4 = /b- fc = 8,65 + 0,475 = 9,125 A

/s = /b = 8,65 A
/6 = -/c = 0,475 A

Quvvat muvozanat tenglamasini tuzamiz:
/i Ri + '2^2 + I3R3 + 'l R< + 's «s + (/ - Me = 

Ei/j + E2I2 + E3I3 + F4/4 + £5/5 + E6 (I — /6)
Bundan: 13335.86 ~ 13337 (VT~)
Hisoblashdagi xatoiik 0,02% ga teng.
3. Ekvivalent generator usuliga asosan /2 tarmoqdagi tokni aniq- 

laymiz.
Bunda: /2 = (3)

Ekvivalent sxemasini chizamiz:
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2- tarmoqda uzilish boUganda elektr sxema ikki tugunli potensial 
ayirmasi bilan ifodalanib (cpc ~~ <Pb) tugunlararo potensiallar ayirmasi 
tenglamasiga asosan:

.. _ Engn _ _
ucd — — 1 I 1 I 1

/?i+/?5+ /?3+/?4 «6
62,65 70

= 8,95 V

Om qonuniga asosan tarmoqdagi toklarni aniqlaymiz:
/i = /s = = (62,65 + 8,95) • 4 = 5,2 A

1 2 * * 5 Kl+/?5 1 +

/3 = L = <g»+g^+t/cd = 70-8.95 = 61A
5 + 10 10 '

, = F^ + t/cd __ 2-8,95 _
67 7 ~



Potensial qiymatni aniqlaymiz:
(pa = (pd + Es + I5R5 = 0 + 50 - 5,2 • 6 = 19,3 V
<Pb = <Pd-Et + /^4 = 0 - 40 + 6,1 • 6 = -3,37 V
(pb = (pb + E2 = -3,37 - 50 = -53,37 V
Uabo =<Pa-(Pb = 19>3 + 53,37 = 72,67 V

Endi (3) tenglamadagi /?0 - ichki ekvivalent qarshilikni aniqlaymiz. 
Buning uchun b,c,d potensiallami birlashtiruvchi qarshilikni uch- 
burchak sxemadan yulduzcha sxemaga keltirish formulasiga asosan 
ekvivalent sxemasini chizamiz:

= 2̂(om)
= ^(Om)

Rc qarshilikni R5 bilan va Rt qarshilikni Rb qarshilik bilan 
qo‘shib ikkita parallel ulangan sxemaning umumiy qarshiligini topamiz:

D _ p — (Rc+Rs)(Rb+Ri) . n
~ Kq ~ Rc+R5+Rb+Rx +Ka ~

5,95 (Om)

Uzilgan 2-tarmoqqa nisbatan ekvivalent sxemasini tuzamiz hamda 
aniqlangan qiymatni (3) tenglamaga qo‘yish bilan l2 tarmoqdagi tokni 
aniqlaymiz:

» _ Ugbo _ 72<6
2 ” Ro+/?2 5,95+5

6,65 (A)

1.13-Masala. Murakkab elektr zanjir tarmoqlaridagi qarshilik:
Rx = R2 = R3 = 2 Om, /?4 = R5 = R6 = 6 Om va elektr yurituv- 

chi kuch Er = 68, E2 = 12 V bo‘lib, tok manbai J = 9 4 ga teng. 
Konturli tok va tugun potensiallari usullariga asosan tarmoqdagi tokni 
aniqlang.
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Yechish. a) tok manbaini elektr yurituvchi kuchlar manbai bilan 
almashtirilgandan keyingi ekvivalent sxema uchun (b) konturli tok 
usuliga asosan tenglama tuzamiz: E3 = J • R3 = 9 • 2 = 18 V.

la(Ei + + R2) + IbRe + JcE2 = Ei~ E2

^aE6 + /fe(^4 + ES + ^6) ~ Ic^S = 0

IaE2- ~ ^bES + /c(^2 + ^3 + ^s) = E3 ~ E2_

yoki:
10/a + 6Ib + 2/c = -6}
6/a + 18/* - 6/c = 0
2la - 6Ib + 10/c = 6 J

Tenglamalar sistemasini yechish bilan konturdagi tokni aniqlaymiz: 
la = /i = -1,5 A; Ib = I4 = la; Ic = l3 = 1,5 A
Tarmoqdagi tokni aniqlaymiz:

/6 = /a + /h =-0,5/1; /5 = /c-/6 = 0,54;
/2 = -(/a + /c) = 0

R3 qarshilikdagi tok J — Ic = 9 — 1,5 = 7,5 A.
Ia va /6 ishorasi tokning haqiqiy qiymati teskari ekanligini 

ifodalaydi.
b) tugun potensial usuliga asosan sxemadan 2-tugun potensialini 

(p2 = 0 deb olamiz.
Bunda:

(Pltdl + 92 + £3) - (P393 ~ (Pl92 = ~E191 ~ E292 ~ E393 

- (P193 + (P3^93 + 94 + 9s) - (P19s = E393 

- (P192 - (p39s + ^4(^2 + 9s + 96) = E292

^(Pl- (p2~ (P4 = '

yoki: -3 (pr + (p3 - 5 (p4 = 36
—3(pi + 5<p3 — (p4 = 54 .

Tenglamani yechish bilan tugun potensiallar qiymatini topamiz:
<Pi = —9 V; (p3 = 6 V; cp4 = 3 V.
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Bundan, tarmoqdagi toklami Om qonuniga asosan aniqlaymiz:
/i = (<P2 -<Pi~ «i)gi = (0 + 9 - 6)| = 1,5 A

l2 = (<Pi -<p< + Si)g2 = (-9 - 3 + 12)| = 0

J - I3 = (<P3 - <Pi)g3 = (6 + 9) | = 7,5 A

/4 = (<P3 - <?2)g4 = (6 - 0)i = 1 A 
o

/s = (<P3-<P4)gS = (6-3)i=0,5/l 
o

/6 = (<P< ~ <P2)&6 = (3 - 0)i = 0,5 71 . 
o

Quvvat muvozanat tenglamasiga asosan:
* Pmanba ~ , Piste'molchi

FJi + E2l2 + E313 = /2/?t + l2R2 + I3R3 + /42 • R< + /2/?5 + /62/?6.
Demak: Pmanba = 36 VT = PiSte’m = 36 VT.

1.14- Masala. Zanjir parametrlari: R|=R2=4 Q R)=6 Q R4=Rs=12 Q 
R6=4 Q va /6=2 A ga teng bo’!ganda tarmoq toklari topilsin.

1

" 3 >U “ I 3 1

a) b)
Yechim: 1-3 tugun potensiallariga nisbatan ekvivalent qarshilik 

topamiz:
+ «6=10 om R'ekv= R, + R2= 8 om

K4 t rCg

Bunda ekvivalent sxemasi b - rasm ko’rsatilgan. Shunga nisbatan 
kuchlanish:

u31= R'eicv /6=10-2 = 20V demak, = v =2>5 A

Kirxgofning 1- qonuniga asosan: /3= /x + /6= 2+2,5 = 4,5 A 
2-tugun uchun: /6= /4 + /5 /?4=/?s bo’lib, tok /4= /5= — = 1A 
demak E = //31+ /?3 • /3 = 20 + 6 ■ 4,5 = 47V
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1.15- Masala. Berilgan elektr zanjir aktiv qarshiliklari va tarmoq 
toki I = 1A bo'lganda, Ua6 potensial kuchlanish va tarmoq tokiari 
nimaga teng?

6 6

6 6 6 I?

Yechish: a-b potensiai orasidagi kuchlanishni topamiz: 
Ua6= 1(6+6) =12VBundan: 1'=^ = 1|=1A 

Kirxgofning 1-qonuniga asosan: I"= I + I'=1 + 1=2A 
Demak kuchlanish U8e= I" • 6= 2-6=12V
Kirxgofning 2-qonuniga asosan a-b potensial kuchlanish:
Ua8=UaB+UB6=12+12=24V demak: I2= — = - = 4A 

6 6
unda: I3 = I"+I2=2+4=6A
Qarshilik parametrlari bir xil bo’lganligi uchun I4 = I5 = — = - = 3A .

Masalaning yechimini a - tugunga nisbatan tekshiramiz:
-I - I' - I2 + I5 + I4 = -1-1-44-3 + 3 = 0
Zanjirda sarf bo’ladigan umumiy quvvat:

PUm= P+ P' + P" 4- P3 + Pa+Ps= l2 12+ /2 -12+ /"2 -6 +/3 • 6 + /| - 
12 + /f ■ 12 + ll ♦ 6 = 12 + 12 + 24 + 216 + 108 + 108 + 96 = 576 Wt

1.16- Masala Ketma-ket zanjir parametr qiymatlari R = 2 om ; 
Ei = E2 = 20 V; E3 = 10 V; bo’lganda tok / aniqlanib, potensial 
diagrammasi tuzilsin.

R
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<7 L- L -r * I • r -Ei+E2+F3 -20+30+20 30 - .Yechish: Tarmoq toki: / = —1—-—- =-------------= — = 543R 2-3 6
Zanjir potensiali (pe = 0 deb potensiallar farqini quydagicha 

ifodalaymiz:
Vf ~ <Pe = => (Pf = 5 ■ 2 = 10

<Pa~ <Pf = Ei => <Pa = + <Pf = 20 + 10 = 30
<Pb ~ <Pa = => (pb = IR + (Pa = 10 + 30 = 40

(Pc ~ (Pb = ~^2 => (Pc = ~^2 + (Pb = “30 + 40 = 10
(Pd ~ (Pc = IR => (pd = + (pc = 10 + 10 = 20

(Pe ~ (Pd = ~E3 => (Pe = ~E3 + (Pd = “20 + 20 = 0
Izoh: l —chiquvchi yuqori potensial (+) E — chiquvchi yuqori 

potensial (-)
Potensial qiymatlarga asosan diagramasini tuzamiz.

1.17- Masala Sxemada avtomobil elektr ta’minot qismidagi 
generator bilan akkumulyator ulangandagi ekvivalent zanjir 
parametrlari: Et = 14.4 7; E = 12 V; Ro = 0.01 om; Rr = 0.19 om; 
R2 = 0.2 om; = 114; I2 = 14 teng U12 = (p^ — (p2 potensial 
kuchlanish topilib, diagrammasi tuzilsin.

1 l2 R2 53 /i Rx
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Yechish: Kirxgofning 2-qonuniga asosan tenglama yozamiz:
a) Et - E = Ro/i + + R2I2 = 14.4 - 12 = 0.01 • 11 +

0.19- 11 + 0.2-2 = 2.41/
b) 1-2 potensial kuchlanish:
(/12 = Et - (/?0 + /?i) ’ /i = 14-4 - (0.01 + 0.19) = 12.2 l/.
Potensial diagramma tuzish uchun (p2 = 0 tenglaymiz, bunda;
<p4 = cp2 - Ro ■ l1 = 0 - 0.01 • 11 = -0.111/
(p3 = (p4 + Et = -0.11 + 14.4 = 14.29 V
^=^-1^. I1 = 14.29 - 0.19 • 11 = 12.2 V
(p5 = (Pi — R2 ' I2 = 12.2 - 0.2 - 1 = 12 V
(p2 = Vs “ ^2 = 12 “ 12 = 0
Masshtab tanlash bilan potensial diagrammasini tuzamiz:

1.18- Masala. Zanjir parametrlari: Er = 8 V E5 = 12 V Rr = 
R3 = 1 om R5 = 3 om R2 = Rt = 2 om bo’lganda tarmoq toklari 
matritsa usulidan foydalanib topilsin.

a) -/t + l2 + /3 = 0 b) -/2 + /4 - /5 = 0
Yechish: Kirxgof qonunlariga asosan tenglama yozamiz:
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Matritsali ifodasi:

-1 1 10 
0-101

/?i 0 /?3 0
0 /?2 —/?2 ^4

-0 0 0 -/?4

0
-1
0 

0
-«5

r'i i 
^2 

G 

/4 
L-/SJ

r 0 1
0
Ei
0

L-fsJ
l)Konturli tok usuliga asosan matritsa tenglama ifodasi:

+ ^b^!2

/q^21 + lbR22 
L/a^31 + /fe^32 

yoki matritsa tenglamaning

/C*13
/C/?23

/C/?33

ko’paytmasi ko’rinishida ajratib yozamiz:
Z11 Z12 Z13'
^21 %22 ^23

L^31 Z32 Z33.
Endi [Z] matritsa

‘a 
lb 

Uc

ko’paytiramiz:

^ll' 

^22 

-^33-
chap tomonini ikkita matritsaning

£11' 
£22 

^33-
yoki [Z] • [/] = [£]

tenglamaning har ikki tomonini [Z] 1 ga

[Z]”1 ■ [Z] • [/] = [Z]~1 • [E]
Bunda [Z] matritsa determinantini [Akn] — algebraik qo’shimcha

element bilan to’ldiramiz.
2)Ya’ni [Afcn] —matritsani [Z] matritsa determinantiga bo’lamiz:

Z11
△ = Z21

-^31

^12 ^13

Z22 Z23
Z32 z33.

3) [A/cn] matritsani „Transponirovat” qilish uchun matritsa qatorlari
mos ravishda ustunlari bilan almashtiramiz ya’ni:

। [△11 A12 △iS 
[Z]~1=T ^21 ^22 ^23 

L/^31 ^32 ^33

yoki [Z] 1 * [Z] = 1 bo'lib [1] • [/] = [/]

[/] = [Z]-1 • [E] yoki
la 
Ib 

^c-

△11
= Z A21 

L^31

△12

△22

△32

△13

△23

△33

[£11 

£22 

-^33

Kontur toklar IaJb < yo’nalishini soat strelkasi bo’yicha olamiz:

2
-1 
0

-1 
5

-2

0
-2
5 .

/al 8 ‘
Ib = 0 
/J 1-12.

△ =
' 2 
-1

. 0

-1 0
5 -2 =37

-2 5 .
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△11- [ 5 
1-2

-2 
5

] = 21 A12-Azi-[_2 5] -5

Shunga o’xshash: A13= A31 = 2, △22— 10; △za- ^32“ △33” 0

Demak:

[z]-1 = —L J 37

21 5 2
5 10 4
2 4 9.

‘a 
lb

Uc

1
37

'21 
5

.2

5
10
4

2'
4
9.

Algebraik matritsalami ko'paytirish usuliga asosan:
/al [21 ■ 8 + 5 0 —
'b 5 -8+ 10-0 —
/J 2 • 8 + 4 0 —

2 - 12' 
4’12
9 • 12.

1
37

144
-8 

.-92.
Demak kontur tokiar qiymati:

8 '
0 i

— 12.

3,9 
-0,216
-2,49 .

la = 3,94 , Ib = -0,216 4, lc = -2,49 4
Endi tarmoq toklarini topamiz:

/1 = 3,9 4 /2 = -0,216 4 /5 = 2,49 4
/3 = 3,9 + 0,216 = 4,116 AI4 = Ib-Ic = -0,216 + 2,49 = 2,38 4

a tugunda tekshiramiz: —/1 + /2 + /3 = —3,9 — 0,216 + 4,11 ~ 0

1.19- Masala. Zanjir parametrlari berilgan bo’lganda tarmoq toklari 
tugun potensiali usuliga asosan yechilsin.

Yechish: Ikki tugun potensiallar usuliga asosan Uab kuchlanishini 
topamiz:

Uab = <Pa~<Pb =
Eg+J 

91 + 91+ 93

Tarmoqdagi tok: /2 = = — = 54,
R 6

Kirxgofning / qonuniga asosan:

32-1 + 18
------ t-------- = 301/
l+i + 0,5

6
/ = = 22 = 154
3 R 2

/1 = /2 + /3 -/ = 5 + 15 - 18 = 24
Quvvatlar muvozanat tenglamasiga asosan:

E'i+J- Uab = /1 R + I2R + /3 R yoki 604 = 604
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1.20-Masala. Elektr energiyani iste'molchilarga uzatish liniya 
kuchlanishi 11=230 V ichki qarshiligi Ro= 0,2 Om bo'lib, iste'molchi 
qarshiiiligi: Rist= 0 -2 Omga o'zgarganda eiektr quvvati P=f(R/Ro) 
grafigini chizing.

Yechish. Uzatish liniyadan oqadigan tok:
u

*»>£) o.2-(£)+i = 1150—
O

— va R qrashilik qiymatlariga nisbatan 1-tokni aniqalaymiz. 
Ro

1-jadval
R 

Rn

0 0,5 1 2 3 5 10

R(Om) 0 0,1 0,2 0,4 0.6 1 2
I(A) 1150 766 575 383 287 191 104

Tok qiymatlari asosida iste'molchidagi quvvati P=I2R shunga 
Rasosan: P=f(—) hisoblab (tabl.2) grafigini tuzamiz.

Ro
2-jadval

R

R'.
0 0,5 1 2 5 10

p 0 59 66 59 50 37 22

Foydali ish koeffisienti:
n=^£ = f2fi = —= 0,5 • 100% = 50%

1 P1 /2(Ro+=-) «o+£

Ya'ni R=Ro bo'lganda iste'molchiga uzatiladigan quvvat



1.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

1.1- Masala. Ketma-ket sxemada ulangan elektr zanjir parametri: 
E-l = 20 V, E2 = 121/, /?! = 5 Om, R2 = 6 Om, R3 = 9 Om ga teng. 
Tarmoqdagi tok va potensiallari aniqlanib, potensiallar diagrammasi 
tuzilsin.

Javob:/ = 0,4/4, (pa = 0, 
(pb = 2,4 V, (pd =- 14,4 1/, 
<Pe =-181/, (pc = 2V

1.2- Masala. Parallel sxemada biriktirilgan elektr zanjirning a va b 
tugun potensiallaridagi kuchlanish Uab = 601/ bo‘ lib, kiruvchi 
tarmoqdagi tok / = 1,5 A va qarshilik R2 = 120 Om ga teng. 
Tarmoqdagi tok qarshiligi va ekvivalent qarshiligini aniqlang.

Javob: Rr = 60 Om, Rekv = 40 Om, /t = 1 A, l2 = 0,5 A,

1.3- Masala. Elektr zanjir U = 60 V kuchlanishga ulanganda P = 
300Ptquvvatsarflanadi. Qarshilik parametri R2 = 15 Om, R3 = 5 Om ga 
teng bo‘lganda, Rr qarshilik qiymati va tarmoqdagi tokni aniqlang.

Javob: Rr = 8,280^,1^ = 3,75/4, 
/2 = 1,25/4,/ = 5/4,

1.4- Masala. Ko‘prik sxemada ulangan zanjir qarshilik parametri 
/?i = 10 0m,/?2 = 20 Om,R3 = 40 0m,R4 = 30 Om bo‘lib, U = 210 V 
kuchlanishga ulangan. Uab - potensial kuchlanishi aniqlansin.

Javob: Uab = 20 1/
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1.5- Masala. Keltirilgan sxemada Er = 12K, E2 = 241/, 
/?i = r2 = 20m, R3 = 10 Om bo'lsa, (pa va (pb tugunlar orasidagi 
kuchlanish necha voltga teng.

Javob: Uab = 9 V.

1.6- Masala. Aralash sxemada ulangan elektr zanjir parametri: Rx = 
50 Om, R2 = 80 Om, R3 = 20 Om, R4 = 30 Om, Rs = 60 Om bo‘lib, 
to‘rtinchi tarmoqdan o‘tuvchi tok /4 = 0,2 A ga teng. Tarmoqdagi tok, 
zanjir umumiy kuchlanishi va sarf bo‘ladigan elektr quvvat aniqlansin.

Javob: U = 34,5 K,P = 15,5 Vt

1.7- Masala. Zanjir qarshiliklari: Rr = R2 = Rs = 2 om, R3 = R4 = 
6 om, R6 = 3 0771 ga teng bo’lib, EYUK Er = 120 V, E2 = 6 V,

E3 = 80 V va ampermetr 8 A tokni ko’rsatsa, tannoq toklar 
Kirxgof va Om qonunlariga asosan hisoblanib, quvvatlar balans 
tenglamasi tuzilsin.

Javob: f = 21 A, l2 = 8 A, 
/4 = 13 4, /5 = 16 4, P = 
3112 Wt.

1.8- Masala. 1.6 masalada berilgan sxema parametri qiymati bo‘yicha 
U = 50 V kuchlanishga ulangan. /4 tarmoqdagi tok va sarf bo‘ladigan 
quvvat aniqlansin.

Javob: P = 32,5 Vt, /4 = 290 mA
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1.9- Masala. Zanjir qarshilik parametrlari Rr = 12 om, R2 = 
10 om, R3 = 16 om, R^ = 40 om, Rs = 60 om, bo’lib J = 0,1 A 
tok manbaiga ulangan. Tarmoq toklari, Uab — kuchlanish va sarf 
bo’ladigan elektr quvvat P —topilsin.

Javob: /2 = 0,08 A l3 = 0,02 A 
It = 0,012?l/5 = 0,008/1

Uab = 2 V P = 0,2 Wt.

1.10- Masala. Zanjir parametrlari: J = 50 772/1, E = 60 /, /?T = 
5 kom, R2 = 4 kom, R3 = 16 kom, R^ = 2 kom, R5 = 8 kom.
Konturli tok usulida tuzilgan tenglama asosida, matritsa usulida tarmoq
toklari topilsin.

= -30 • 10”3/l, /2 = 30 • 10"3/l, 
= -40 • 10-34, /4 = 40 • 10“3/l, 

/5 = 10 • 10“3/l,

1.11- Masala. Zanjir uchun yo’naltirilgan grafik sxema tuzilib, 
konturli tok usuliga tuzilgan tenglamani matritsa usulida yechish bilan 
tarmoq toklari topilsin. Berilgan: Er = 2 V, E2 = 12 V, E5 = 16 V, 
E6 = 4 V, R^ = 8 0772, R2 = 2 0772, R3 = R5 = 4 0772, /?4 = 1 0772,

R6 = 5 0772.

Javob: = 1 A, l2 = 0, /3 = 1 A, 
/4 = 2 A, I5 = 1 A, l6 = 2A.
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1.12- Masala. Berilgan elektr sxemaning qarshilik parametri: 
/?i = 40m, R2 = 6 Om, R3 = 3 Om, R4 = 2 Om, Rs = 2,5 Om.

EYK E = 24 V. Konturli tok va ekvivalent generator usuliga asosan 
beshinchi tarmoqdan o‘tuvchi /5 tok aniqlansin.

Javob: /5 = 2 A

1.13- Masala. Berilgan elektr zanjir qarshilik parametri:
Rr = r3 = r6 = 3 Om,R2 = /?4 = Rs = 1 Om, EYK Er = E2 = 

E3 = 48/. Konturli tok va tugunlararo kuchlanish usuliga asosan 
tarmoqdagi tok aniqlansin.

1.14- Masala. Berilgan elektr sxemaning parametri: Er = 40 V,E2 = 
5V, E3 = 30 V, Rr = 5 Om, R2 = 1 Om, R3 = 3 Om. Ikkita tugun 
orasida potensiallar kuchlanishi va ustma-ustlik usuliga asosan 
tarmoqdagi tok aniqlansin.

1.15- Masala. Elektr isitgich U = 220 V kuchlanishga mofljallangan 
bo‘Iib, P = 600 Vt elektr sarflaydi. Agar shu elektr isitgich U = 110 V 
kuchlanishga ulanganda qancha quvvat sarflanadi.

Javob: P = 150 Vt
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1.16- Masala. Berilgan sxema parametri: Rr = 1 Om,Ro = 10 Om, 
R2 = 2 Om, R3 = 4 Om. Er = 20V, E2 = 100 V, E3 = 80 V bo‘lganda, 
tugunlararo kuchlanish usuiiga asosan tarmoqdagi tok aniqlansin.

7/

Javob: = —3,4/4, 
/2 = 2,3 A, /3 = 6,5 A, 

/0 = 5,4 A, U0Qf = 541/

1.17- Masala. Berilgan elektr zanjir parametri: R^ = R2 = R3 = 
10 Om, Ra = 25 Om,Rb = 50 Om, Rc = 50 Om bo‘lib, Er = E2 = 
120 V o‘zgarmas tok manbaga ulangan. Kalit (K) ulangan holat uchun 
tarmoqdagi tok aniqlansin.

1.18- Masala. Aralash sxemada ulangan elektr zanjir qarshilik 
parametri: R2 = 20 Om, R3 = 30 Om bo‘lib, U = 625 V kuchlanishga 
ulangan. Vattmetr ko‘rsatishi P = 32,25 KVt bo‘lgan holatda Rr - 
qarshilik, tarmoqdagi tok /2, /3 va /?2, R3 qarshiliklarda sarf bo‘ladigan
quvvat aniqlansin.

Javob; /2 = 3 A, /3 = 2 A, 
/?x = 113 Om,P2 = 180 Vt,

P3 = 120 Vt

1.19- Masala. 1.16. masalada berilgan sxema sharti bo‘yicha /j = 
2A, /2 = — 3 4, /3 = 2 A (tok yo‘nalishi strelka ko‘rsatishiga mos) 
bo‘lganda ET va E2 manba kuchlanishlari aniqlansin.

Javob:£i = 100 V,E2 =-1501/
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1.20- Masala. Berilgan elektr zanjiming parametri:
= 6 Om, R2 = 20m, R3 = 2 Om, R4 = 6 Om, Rs = 2 Om,

Rs — 6 Om, EYK E^ = 801/, E2 — 6 V, E3 = 120 V bo‘lib, birinchi 
tarmoq toki /T = 8 A ga teng. Om va Kirxgof qonunga asosan tarmoqdagi 
tok aniqlansin.

Javob: /2 = 8 A, /3 = 21 A, 
/4 = 13 A,ls = 16 4

1.21- Masala. Elektr zanjir parametri: R3 = R2 = R3 = 2 om, EYK 
Er = 241/, E2 = 181/ bo‘lganda, Kirxgof qonuni va ustma-ustlik 
usullariga asosan tarmoqdagi tok hamda sarf bo‘ladigan elektr quvvat 
qiymati topilsin:

Javob: /t = 5A, l2 = 2A, l3 = 7A

1.22- Masala. Elektr zanjir manba qiymatlari: E = 32 V, J = 18 A, 
qarshiligi Rr = 1 Om, R2 = 6 Om, R3 = 2 Om ga teng. Konturli tok, 
tugun potensiali va ustma-ustlik usullariga asosan tarmoqdagi tok 
aniqlansin.

64 [Wj Javob: = 2 A, /2 = 5 A, /3 — 15 A.

1.23- Masala. Elektr tok quvvati P = 40 Vt bo‘lgan 10 ta lampochka 
har kuni 6 soat yonadi. 30 kun davomidasarf boMadigan elektr energiyasi 
aniqlanib, 1 kVt/soat energiya 135 so‘m bo‘lganda, bir oylik xarajat 
hisoblab topilsin.

Javob: IV = 72 kVt/soat, sarf puli: 9720 so'm.
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1.24- Masala. Elektr zanjir qarshiligi Rr = R2 = R3 = R$ = 5,5 Om, 
R4 = 12 Om, R6 = 3,25 Om bo‘lganda, umumiy qarshilik Rum 
aniqlansin.

Javob: Rum = 15 Om.

1.25- Masala. Elektr zanjir qarshi-ligi: Rr = /?4 = 60 Om, R2 = 
R5 = 40 Om, R3 = 10 Om, R6 = 80 Om bo'lganda, umumiy qarshilik

aniqlansin.

Javob: Rum = 20 Om.

1.26- Masala. Elektr zanjir parametri /?T = R6 = 4,5 Om, R2 = 
22 Om, R3 = 7,6 Om, R4 = 24 Om, R5 = 36 Om bo;lib, U = 120 V 
kuchlanishga ulangan. Tarmoqlardagi tokni aniqlang.

Javob: /t = 64, /2 = /3 = 34, 
/4 = 1,84,I5 = 1,24

1.27- Masala. Ekvivalent generator usuliga asosan, elektr zanjir 
parametri R = 1 Om, RQ = 0,5 Om, E = IV, J = 1 4 bo‘!ganda 
ampremetr qancha tok ko‘rsatadi?
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1.28- Masa!a. Ko‘prik sxema parametri: Rr = 1200m, R2 = 
1800m, R3 = 1200m, R4 = 800m, Rs = 800m, R6 = SOOm, EYK 
E = 12 V. 5-tar-moqdagi tok / aniqlansin.

Javob: / = -0,0084 4

1.29- Masala. KeltiriIgan sxemalar uchun a-6 potensialga nisbatan 
ekvivalent qarshilik topilsin.

Javoblar: a) 6.5; b) 1.6; v) 2; c) 4; d) 2;
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1.30- Masala.Keltirilgan potensial diagramma uchun ekvivalent 
elektr sxemasi tuzilib, tok va aktiv quvvat qiymatlari aniqlansin.

1.31-Masala. Zanjir parametrlari: E = 60Z J = 2 A R =
10 om bo’lganda ekvivalent o’xshashlik sxemasi chizilib, tarmoq toklari

b

R

/3

Javob: = 4 A, I = 10 4

46



Nazorat savollari

1. Elektrotexnika fani nimani o‘rgatadi?
2. 0‘zbekiston energetikasining rivojlanish tarixidan nimalami 

bilasiz?
3. Elektr zanjir qanday qismlardan iborat?
4. O‘zgarmas tok manbalarini bilasizmi?
5. EYK va tok manbai nima?
6. Elektr zanjir asosiy elementlari haqida ma’lumot bering.
7. Tarmoqlangan elektr zanjirlami chizib, tarmoq, tugun, kontur 

nima ekanligini izohlab bering.
8. Elektr maydon kuchlanganligi nima?
9. Elektr sig‘imni izohlab bering va o‘lchov birligi nima?
10. Elektr maydonining kuch chiziqlari ekvipotensial sirtga 

nisbatan qanday yo‘nalgan?
11. Sig‘imi C = 0,1 mkF bo‘lgan havoli kondensator qoplamalari 

orasidagi masofa 0,5 mm ga teng bo‘lsa, qoplamaning yuzasi (S) qancha 
bo'lishi kerak?

12. Kuchlanish U = 1 kV, sigTmi C = 0,1 mkF bo‘lgan 
kondensatorda qancha miqdorda energiya to‘planadi?

13. Kondensatorlaming ketma-ket yoki parallel sxemada 
ulanishidan maqsad nima?

14. Nuqtaviy zaryadlangan zarrachalarning o‘zaro ta’sir kuchi 
qaysi qonunga asosan aniqlanadi?

15. Potensiallar farqi, kuchlanish nima va o‘lchov birligi nimadan 
iborat?

16. Zanjirning bir qismi va butun zanjir uchun Om qonunini 
yozing.

17. Elektr zanjiri uchun Kirxgof qonunini ifodalab bering.
18. Elektr tok quvvati, (aktiv quvvat) qanday ifodalanadi va 

nimada o‘lchanadi?
19. Elektr o‘lchov asboblari: ampermetr, voltmetr va vattmetr 

elektr sxemaga qanday ulanadi?
20. Elektr manbai tashqi xarakteristikasini chizing va izoh bering. 

Qisqa tutashuv va salt holat deganda nimani tushunasiz?
21. Murakkab elektr zanjimi hisoblash usullariga izoh bering.
22. Potensial diagramma nima va u qanday chiziladi?
23. Quvvat balans tenglamasini yozing.
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24. Qaysi holatda ekvivalent generator usulidan foydalanish qulay 
hisoblanadi va qanday amalga oshiriladi?

25. Aktiv va passiv ikki qutbli zanjir nima?
26. Elektr va magnit maydon energiyasi ifodasini yozing.
27. Ikkita potensialdan iborat bo‘lgan sxema uchun tugunlararo 

usuliga asosan tenglama tuzing.
28. Ustma-ustlik usulini izohlab bering.
29. Yulduzchadan uchburchakga o4tish va aksincha holat 

almashtirish formulasini yozing.
30. Ikki qutbli liniyadan iste’molchiga maksimal quvvat uzatish 

shartini tushuntiring va tenglamasini yozing.
31. Aktiv qarshilik yoki o'tkazuvchanlik qanday ifodalanadi?
32. Manbaning ichki qarshiligi deganda nimani tushunasiz?
33. Elektr tok energiyasi bajargan ish tenglamasi qanday 

ifodalanadi?
34. Kuchlanishi 24 V bo‘Igan manbaga ikkita qarshilik - Rr = 

20 Om; R2 = 28 Om ketma-ket ulangan. Tok necha amperga teng?
35. Ikkita qarshiligi bo‘lgan tok zanjiri parallel ulanganda, 

umumiy qarshiligini ifodalang.
36. Parallel zanjirda K - kalit ulanganda tok qanday o‘zgaradi?

37. Ushbu sxemada tok qanday ifodalanadi?

38. Parallel sxemada ulangan zanjirdagi tok = S A, I = 3 A 
qarshiligi Rr = 3 Om boMganda, R2 qarshilik qanchaga teng?
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39. Tugun uchun Kirxgof 1-qonuniga asosan tenglama tuzing.

40. Parallel zanjir uchun ekvivalent kuchlanish ifodasiga asosan 
ekvivalent tok manbai sxemasi chizilsin .

41. Aralash sxemada ulangan zanjir qarshiligi Rr = 10 Om, R2 = 
R3 = 4 Om boUib, (/ = 40/ kuchlanishga ulanganda qancha aktiv 
quvvat sarflanadi?

42. Elektr quvvati P = 600 VT bo‘lgan issiqlik manbai (pechka) 
5 soat davomida qancha elektr energiya sarflaydi?
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2. SINUSOIDAL TOK ELEKTR ZANJIR

2.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Sinusoidal davriy o‘zgaruvchan tok, kuchlanishi va EYK oniy 
qiymati quyidagi funksiya koYinishda ifodalanadi.

i = im sinfat + (pi); u = Umsin(a)t + (pu);
e = Em sin(wt + <pu~) (2.1)

Grafik ifodasi:

Bunda: (p = (pu — (pL - faza farqi
i -sinusoidal o‘zgaruvchan tokning oniy qiymati
Im- amplituda, yoki maksimal qiymat

(pi -boshlang‘ich faza (grad)
0) - burchak chastota (rad/sek)
f - chastota (Gs)
T - davr (sek)
Sinusoidal o‘zgaruvchan tokning effektiv yoki ta’sir etuvchi qiymati:

Sinusoidal o‘zgaruvchan tokning yarim davrdagi o‘rtacha qiymati:

/ = - f2 i2dt = -/ (2. 3)

Sinusoidal o‘zgaruvchan tokning forma va amplituda koeffitsienti:

«a (2. 4)
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Sinusoidal o‘zgaruvchan elektr zanjir uchun Om qonuni: 
/=^=Uy(/l); (2.5)

yoki burchak koeffitsientlari: coscp = - = -; sintp = - = -; 
z y y y

tg<P = R = - ; <P = arcctg- = -; (2.6)

To‘la qarshilik: Z = V/?2 + x2 (Om); (2.7)
Ketma-ket ulangan R - aktiv; L - induktiv; C - sig‘im qarshiliklar 
bo‘lganda, reaktiv qarshilik:

x = Xc - Xc = O)L - (Om) (2. 8)

Elektr zanjir induktiv xarakterga ega bo‘lganda: a)L > ; (p > 0

Sig‘im xarakterga ega bo‘lsa: a)L < ; (p < 0 .

Agarda a)L = bo’lib x = 0 bo‘lsa rezonans holat yuzga keladi
Parallel zanjirning to‘la o‘tkazuvchanligi:

y = Vj2 + b2 bunda g =±-,b = bL-bc = ±-■■■-; (2.9) 
n •*£ -*C

Ekvivalent parametr o‘xshashlik tenglamalari: 
g=^b=^ y=\- (210)

*=? (2.11)
Iste'molchi ketma-ket ulangan elektr zanjirlarda ekvivalent 

qarshilik:
= ^=S2=iXn;Ze = S^i?n (2.12)

Parallel ulangan holda:
5e=n=i5n; *e =Sk=ibn;y = Sk=iyn (2->3)

Tok va kuchlanishning aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari:
Ua = IR = Ucos(p; la = Ug = lcos(p;

Up = 1 • x = U sin (p; lp = U • b = / sin (p; (2. 14)
U = ypja) + l/p2; / = V/a2 + /p2;

1. Sinusoidal o‘zgaruvchan tokning quwat ifodasi:

Sinusoidal o‘zgaruvchan tokning oniy quvvati:
P = ui[cos(p - cos(2a)t — (p)] (2. 15)

Aktiv quvvat:
P = Ui cos(p = I2R = U2g = U la = UaI[VttkVt] (2. 16)
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Reaktiv quvvat:
Q = U^siny = I2x = U2b = U Ip = Upl[Var,kVar] (2. 17) 

ToMa quvvat:
S = Jp2 + Q2 = U1 = 12Z = U2y [Va,kVa] (2. 18)

2. Sinusoidal o‘zgaruvchan tok, kuchlanish va EYK:
Faza farqi: (p = (pu — (pi (2.19)

3. Sinusoidal o‘zgaruvchan tokning vektor ifodasi yoki vektor 
diagrammasini tuzishda quyidagilarga e’tibor berish zarur:

a) aktiv qarshilikda tok va kuchlanish vektori ustma-ust tushadi (</? =

b) induktivlikda kuchlanish vektori U, tok vektori / ga nisbatan 
90°farq qilib, oldinga ketadi (<p > 0);

d) sig‘im qarshilikda kuchlanish U, I tok vektoriga nisbatan 90° 
orqada qoladi Qp < 0).

e) elektromagnit induksiya (o‘z induksiya, o‘zaro induksiya) 
qonuniga asosan induktivlikda, o‘zgaruvchan tok hosil qiluvchi elektr 
yurituvchi kuch vektori E, magnit oqim vektori (p nisbatan 90°farq qilib, 
orqada qoladi (<p = —90°).

f) induktivlik kuchlanish UL vektoriga nisbatan EYK vektori E 
180°farq qilib, teng va qarama-qarshi yo‘nalishda ifodalanadi. E = —UL

2.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

2.1- Masala. O‘zgaruvchan magnit oqimi = 0,01sin314t (vb) 
bo‘lib, chulg’amlar soni W = 50 boTganda g‘altak aylanma harakat- 
lanishi natijasida hosil boTadigan EYKni aniqlang.

Yechish.
G‘altakning ilashgan magnit oqimi: xp = a)(p = 0,5sin314t = 
sin t
O‘zinduksiya qonuniga asosan:
e = “~ = onpm coscot = Em sin(a?t — 90°) yoki:Em = ooipm =

157 (V)
EYK effektiv qiymati: E = = 90 (K)
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Vektor ifodasi va vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchan grafigini chizamiz

2.2- Masala. O‘ramlar soni W = 20, yuzasi S = 100(sm2) bo‘lgan 
halqa, magnit induksiyasi B = 2 (yb/m) teng bo‘lgan magnit maydon 
ichida n = 6000 (ayl/min) tezlik bilan aylanganda, halqada hosil 
boMadigan magnit oqim, oniy qiymat, EYK amplitudasi, davri va 
chastotasi aniqlanib, vektor ifodasi va vaqtga nisbatan o‘zgaruvchan 
diagrammasi tuzilsin.

Yechish. Halqaning boshlang‘ich holati a = 0, a = a)t bo‘lib, halqa 
aylanishi natijasida kesib o‘tuvchi magnit oqimning oniy qiymati:

= BS cos a = d>m cos a)t
f = ^ = ^^-=100Hz 
1 60 60

Halqada hosil bo‘ladigan ilashgan magnit oqim oniy qiymati:
0 = cpvj/ = W<t>m coscot = WBS cosa) t = ipmcos&) t = 20 • 2 • 

100 ■ 10"4 cos 628t = 0,4sin(628t + 90°)
Bunda:

27TT 2-3146000 1 x . u i u . .o) = — =-----------  = 628(—) - burchak chastota
60 60 Ksek'

Halqada hosil bo‘ladigan EYK oniy qiymati:
e = = ~^W'mc°swt) = wipmsino) t = Emsinwt =
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Halqa T davrda bir marotaba aylanadi: u>T = 2n
Bundan: T = = 0,01 (sek)

0‘zgaruvchan tok chastotasi:/ = “ = “ = 100(Gs)
Vektor ifodasi va davriy o’zgaruvchan EYuK grafigi chizmada 

keltirilgan.

2.3- Masala. O‘ramiar soni ip bo‘lgan aylanma harakatlanuvchi 
g‘altakda induksiyalangan EYK to‘g‘ri burchakli impulsli formaga ega 
bo‘lib, EYK amplitudasi: Em = 10 (V) va f = 50 (Gs) ga teng. EYK E 
o‘rtacha va effektiv qiymati, amplituda va forma koeffitsienti hamda 
magnit oqimi qiymatini aniqlang.

Yechish. EYK o‘rta chaqiymati:

2 p 2 T
E°‘r =rjo edt = rEm2 = Em = 1°(l°

Effektiv qiymat: E = e^dt = JJe^T = Em = 10 (V)

E EAmplituda va forma koeffitsienti: Ka = — = 1, Ka, = -— = 1
E * EOfr

O‘zinduksiya qonuniga asosan: ip = — f edt
Keltirilgan funksiyada ip to‘g‘ri burchakii uchburchak shaklida 

o‘zgaruvchan bo‘lib, T = 0,02 sek = 20 m sek teng, yoki:
E = ^ 

ur At
TBundan Aip = E0-rAt hamda Aip = 2ipm, At = - bo‘lganligi uchun 

g‘altakdagi magnit oqim ip qiymati:
i/<m = = \Eo.r T- = | • 10 • = 0.05 vb = 50(mKb)
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2.4- Masala. Elektr o‘lchov asboblari yordamida aktiv va induktiv 
qarishilik bo‘lgan elektr zanjirining kuchlanish, tok va chastotasi: UR = 
20 V, UL = 30 1 = 5 A,f = 50 gs bo‘lganda, umumiy kuchlanish,
parametrlari, quvvat va magnit maydon energiyasi aniqlansin.

Yechish. (2. I4)tenglamaga asosan:
y = + = V400 + 900 = 71300 = 36 K

Umumiy qarshi 1 ik:Z = “ = y = 7,2 Om

Aktiv qarshilik: R = y- = =4 Om.

Induktiv (reaktiv) qarshilik: XL = — = y = 6 Om 
(2. 6) tenglamaga asosan:

R 4 n . x 6 n ncos (p = - = — = 0,55; sin (p = - = — = 0,8 Y Z 7,2 v Z 7,2
(2.16, 2.18) tenglamalarga asosan:
Aktiv quvvat: P = l2R = UI costp = 25 • 4 = 100 Vt
Reaktiv quvvat: QL = /2XL = Ul sin (p = 25 • 6 = 150 VAR
To‘la quvvat: S = UI = I2Z = y/P2-V Q2 = 36 • 7,2 = 260 VA

Induktivlik:L = — = — = 0,186/V = IQMGN Oi 314
Magnit maydon energiyasi:

WM = = 25-^ — = 225 • 10"3 = 0.225 • DJ

2.5- Masala. Sinusoidal o‘zgaruvchan elektr kuchlanish u = 
120sinl000t bo‘lgan generatorga induktiv qarshilik ulangan bo‘lib, 
sinusoidal tok o‘tadi:i = 8sin(1000t — 53°).

O‘zgaruvchan kuchlanish chastotasi ikki martaga kamayganda: 
induktiv g‘altakning aktiv qarshiligi, induktivligi, tok qiymati va faza 
burchagi aniqlansin.

Yechish. Masalaning sharti bo‘yicha umumiy qarshilik:
Z = — = 15 (Om) bo‘lib, faza burchagi (p = (pu- (pt = 53°

Qarshilik uchburchak ifodaga asosan:
R = Z cos (p = 15 cos 53° = 9 (Om)

X = Z sin (p = 15 sin 53° = 12 (Om)
Induktivlik. L = = 0,012 gn = 12 (mGn)
Kuchlanish chastotasi ikki martaga kamaytirilgan holda induktiv 

qarshilik ham ikki martaga kamayadi: xL = 6 Om
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Faza farqiitp' = arctg y = | = 33°40'

To‘laqarshilik:Z' = = 10,8 (Om)

Tok amplitudasi: /^ = = 11,09 (/4)
Tokning oniy qiymati: i = 11,09 sin(500t — 33°40')

2.6- Masala. Oniy quvvat grafigidan passiv ikki qutubli zanjir aktiv 
quvvati va cos (p burchagini toping.

O)t

Yechish: Keltirilgan grafikdan P = Po,r = 500^100 = 200 BT

Bunda to’la quvvat: S = 500^—° = 300 BA

Demak quvvat koeffitsenti: cosfp^ = = 0.67

2.7. Masala. 0‘zgaruvchan tok kuchlanishi u = 283sint bo‘lgan 
generatorga, aktiv qarshiligi R = 10(Om) reostat ulangan. Reostatdan 
o‘tuvchi tokning effektiv oniy qiymati va o‘rtacha quvvat qiymati 
aniqlanib, vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchan diagrammasi chizilsin.

u 2R*?
Yechish. Tokning amplituda qiymati: Im = — = — = 28,3 (A);

K 10

effektiv qiymati: / = ~ = 20 (A)
Oniy qiymati: i = Im sin a)t = 28,3 sin 314t
Aktiv quvvatning o‘rtacha qiymati:

Po'r = 7 J0T Pdt = Ul = l2R = 4000 VT = 4 (kVt)
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Quvvatning oniy qiymati:
P = iu = UI + ui sin(cot — 90) = [4 + 4sin(cot - 90)] (/c/t) 

Elektr energiyasining oniy qiymati:
W = f Pdt = uit — —sin 2cot = 40001 — ^^-sin a)t = (4000 - 

J 2&) 2-314 k
6,37 sin 2cot) (/)

Demak Djoul-Lens qonuniga asosan aktiv qarshilik (reostatda)da 
o‘zgaruvchan elektr tok energiyasi issiqlik energiyasi ajralib sarf bo‘ladi.

Aktiv quvvat vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchan diagrammasi chizmada 
keltirilgan.

Bunda tok va kuchlanish orasidagi burchak (p = 0 bo‘lib, lm va Um 
vektor ifodasi ustma-ust tushadi.

2.8- Masala. Tok va kuchlanish oniy qiymatlari u = 
141 sin(314t + 60°) i = 14.1 sin 314t bo’lganda, quydagi 
qiymatlar topilsin: (p - faza farqi, f - chastota, Z - to’la qarshilik, 
R - aktiv qarshilik, X - reaktiv qarshilik, S - to’Ia quvvat, P - aktiv 
quvvat, Q -reaktiv quvvat. 

141

Yechish: To’la qarshilik: Z = y = = 10 om
V?

Faza farqi: (p = (pu — (Pi = 60°
Chastota: f = — = —- = 50 Gs

7 2n 6.28
Aktiv qarshilik: R = Z cos (p = 10 cos 60° = 10 • | = 5 om
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Reaktiv qarshilik: X = Z sin (p = 10 sin 60° = 10 ■ y = 5^3 om 

To’la quwat: S = UI = l2 • Z = 100 • 10 = 1000 IVt = 1 kWt 
Aktiv quvvat: P = 5 cos (p = 1000 cos 60° = 1000 • | = 500 Wt 

Reaktiv quvvat:

Q = s sin (p = 1000 sin 60° = 1000 • y = 500V3 VAR

/ R L

Demak zanjir ekvivalent sxemasi R,L zanjirdan iborat ekan.

2.9- Masala. Sig‘imi C = 41,6(mfc/) bo‘lgan kondensator
Um = 120sin(3147r + -) kuchlanishga ulangan. Sig‘imdagi tok i, 

zaryadi q, quvvat Pc va elektr maydon energiyasi We aniqlansin.

~u 9 =J=c

Yechish. Sig‘im qarshiligini aniqlaymiz:
Xc = — = ------- -------- = 76,6 Omc U)C 314-41,6-10~6

Tokning amplituda qiymati: Im = — = 1,57 (A)
xc 3

Tok va kuchlanish orasidagi faza farqi: <p = <P{/ + <pt=- + - = -7t
Tokning oniy qiymati:i = 1,57 sin(314t + ^tt) (A)

Sig‘imdagi zaryadning oniy qiymati:
q = CUm = 41,6 • 10“6 • 120 sin (314t + = 5 sin(314t + ^) (ku/on)

Quvvatning oniy qiymati:
Pc = (Jm/m[cos (p - cos(2cot + 2(pc — (p) = —ui cos 2&)t

Bunda: (p = — | va (pu = bo‘lganligi uchun:

P = 12°24,57 cos2a)t = 93,2 cos2a)t (Vt)

Sig‘imda hosil bo‘ladigan elektr maydon energiyasi:
We = | • 41.6 • 10’6 • 1202sin2 (3,14t + = 0.15(1 +

sin628t) (D/)
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2.10- Masala. Induktivligi L = 0,27 (Gn), aktiv qarshiligi 
R = 49 (Om) bo‘lgan reaktiv g;altak, sinusoidal o‘zgaruvchan tok 
chastotasi f = 5Q(Gs), U = 220 V kuchlanishga ulangan. Tokning 
effektiv qiymati I, tok va kuchlanish orasidagi burchak (p aniqlanib vektor 
ifodasi tuzilsin.

Yechish. Om qonuniga asosan:
, U 220 220 _ ./ = - = , - . = -==== = 2,24 A

z y/R2+(&)L)2 V49 + (314*0,27)2
Bunda: 60 = Znf = 314 • 2 • 50 = 314 (rad/sek)
Burchak fazasi:<p = arctg^ = = 2 = 60°

yoki fazadagi farq: <p = (pu— (pL = 0 — 60° 
Tokning oniy qiymati: t = \[11 = 3,16sm(cot — 60°) (A) 
Kuchlanish oniy qiymati: u = \flU = 310sina>t (P) 
Masshtab tanlab, tok va kuchlanish vektor ifodasini hamda vaqt 

bo‘yicha o‘zgaruvchan diagrammasini tuzamiz.
Bunda R va xL qarshilikdagi kuchlanish:

UR = IR = 2,24 • 49 = 115(1/);

2.11- Masala. Parallel sxemada ulangan elektr zanjir kuchlanishi U = 
150 (I/), / = 5(/4), IR = 3(71) va chastotasi f = 50 (Gs) ga teng. Sig‘im 
parametri C, hamda zanjirda sarf bo‘ladigan to‘la quvvat aniqlansin.

I
Ic

~c
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Yechish. Pifagor teoremasiga asosan tok uchburchak vektor 
ifodasidan: /2 = /2 - /| = V25 - 9 = 4 (A)

Sig‘imdagi kuchlanish: Uc = U = 150 V 
lr 4

Sig‘im parametri: C = = 1S0314 = 85 (mkF)

Elektrzanjir to‘la quvvati: S = UI = 150-5 = 750 (VA)
Aktiv qarshilik quvvati: P = UIR = 150-3 = 450 (Rt) 
Sig‘im qarshilik reaktiv quvvati:

Qc = VS2 - P2 = V7502 — 4502 = 600 (V'ar)

2.12- Masala. O‘zgaruvchan tok chastotasi f = 500 (Gs) bo‘lgan 
elektr zanjirda induktivligi L = 5(MGn), tok / = 10(A) bo‘lib, P = 
l(KVT) quvvat sarflanadLUmumiy kuchlanish U va quvvat koeffitsienti 
cos (p aniqlansin.

Yechish. Aktiv quvvat tenglamasidan: P = l2R
/? = 4 = — = 100 (Om)

I2 10 k J
G‘altak to‘la qarshiligi:
Zk = fR2 + (o>L)2 = 71002 + (6,28 • 500 • 5 • 10"3)2 = 18,6 (Om)
Kuchlanish: U = IZk = 10 -18,6 = 186 (IQ
Quvvat koeffitsienti: cos(p = - =----- =-------- = 0,54S IU 18610

2.13- Masala. Kuchlanish u = 283sin500t bo‘lgan generatorga 
parametr L = 0,016 Gn Gn, R = 6 Om bo‘lgan induktiv g‘altak ulangan 
bo‘lib, shu g‘altakdan oqib o‘tuvchi tokning oniy qiymati kuchlanishi 
(Ua,Up), to‘la quvvat aniqlanib, kuchlanish uchburchak vektor ifodasi 
chizilsin.

Yechish. Induktiv qarshilik: XL = a)L = 500 • 0,016 = 8 Om 
x 8Fazadagi farq: (p = arctg- = - = 53°, (p = (pu ~(pi = —53° R 6

To‘la qarshilik: Z = \lR2 + x2 = V62 + 82 = 10 (Om)
Tok amplitudasi: Im = = 28,3 (A)
Oniy qiymat: im = 28,3 sin(500t - 53°)
Aktiv va reaktiv kuchlanish:

Uma = Um cos (P = 170 (10 Ump = UM sin (P = 226 (IQ
To‘la quvvat: S = UI = = 400 Vt = 4 (kVt)
Aktiv quvvat: P = S cosq) = 4 • 0,6 = 2,4 (kVt)
Reaktiv quvvat: Q = S sin (p = 4 • 0,8 = 3,2 (kVar)

60



Vektor ifodasini chizamiz.

Aktiv qarshilikdagi kuchlanish vektori 
(Ua) tok vektori bilan ustma-ust tushadi, shu sababli 
(Pua = “53° ga teng.

Up - kuchlanish esa tok vektoriga nisbatan 90° 
farq qilib (pUp = 37°ga teng.

Ya’ni: Ua = 170 sin(500t - 53°) V, 
Up = 226 sin(500t — 37°) K

2.14- Masala. Berilgan elektr elektr zanjirga ulangan elektr 
asboblarida: ampermetr toki / = 20 A, voltmetrdagi kuchlanish U = 
100 V va vattmetr quvvati P = 1200 Vt ga teng. Elektr zanjir induktiv 
((p > 0) xarakterga ega bo‘lgan holat uchun o‘xshashlik ekvivalent 
sxemasi tuzilib, qarshilik parametri aniqlansin hamda uchburchak vektor 
ifodasi tuzilsin.

Yechish. To‘la qarshilik: Z = y = 5 (Om)
Aktiv qarshilik: R = -^ = = 3 (Om)

Induktiv qarshilik: xL = y/z2 — R2 = 4 (Om)
Aktiv qarshilik kuchlanishi: UR = Ua = 1R = 60 (V)
Induktiviik reaktiv kuchlanishi: UL = UP = lxL = 80 (V) 

R 1Aktiv o‘tkazuvchanlik (2.10) ifodaga asosan: g = — = 0,12 (—)

Induktiv o‘tkazuvchanlik: bL = ~ = 0,16 (-7-) Ont
To‘la o‘tkazuvchanlik:

Elektr o‘lchov asboblari ko‘rsatgan qiymatlari bo‘yicha: 
^V0'12^^^0'2^^^71^^0'16^

61



Aniqlangan qiymatlar asosida 
chizamiz.

ekvivalent o‘xshashlik sxemasini

Bundan aktiv qarshilikdagi tok: IR = Ia = Ug = 12 (A)
Induktivlikdagi reaktiv tok: lL = IP = UbL = 16 (A)
Qarshilik va o‘tkazuvchanlik, tok va kuchlanish ekvivalent 

(o‘xshashlik) vektor ifodasi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi.

2.15- Masala. Sxemaga ulangan ampermetrning ko‘rsatishi: / = 
25 A, fi = 13,5 A, /2 = 15 (A) va /?2 = 20 Om,f = 50 (Gs) ga teng 
bo‘lgan holat uchun zanjir parametr va sarf bo‘ladigan aktiv quvvat (P) 
hamda quvvat koeffitsienti (cosqj) hisoblab topilsin.

Yechish. Parallel ulangan holatda umumiy kuchlanish: 
U = 12R2 = 20 • 15 = 300 (K)

Umumiy tok: / = /a +/p

Bundan: Ia = l2 + /L cos <p, lp = /± sin (p,
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yoki:
l2 = (j2 + licostpj + Ilsin2^ = I2 + /2 + il^cosy, 

/2_/2_,2 1
Birinchi tarmoq burchagi: cos(pL =-----1—- = 0,538

2/^/3

To‘la qarshiiik: zL = ~ = 22,2 (Om)

Aktiv qarshilik: RL = z^coscp^ = 11,9 (Om)
Sig‘im qarshiligi:*! = Vzi “ = 18,8(Om)

Sig‘im parametri: CL = = 169 • 10~6<X> = 169(mkcp)
Elektr zanjiming quvvat koeffitsienti:

cos (p = y = ~— --- - = 0,89
Zanjirda sarf bo‘ladigan aktiv quvvat:

P = UI cos(p = 300 • 25 • 0,89 = 6680 VT = 6,68 (kl/t)

2.16- Masala. Chizmada keltirilgan sxemaga ulangan elektro- 
dinamik asboblaming ko‘rsatishi: U = 120 V, / = 10 A,I2 = 6 A bo‘lib, 
chastotasi f = 1 kGs bo‘lganda, tok /, aktiv qarshilik R va induktivlik 
L aniqlansin.

Yechish. O‘zgaruvchan tok burchak chastotasi: 
1

0) = 2nf = 6280 (—) 
7 sek

Induktiv qarshilik: xL = 7 = 77 = 20 (Om)l2 6
Induktivlik: L = = 3,18 (mGn)
Aktiv qarshilikdan o‘tuvchi tok:

li = = 8 (/1)

Qarshiligi: R = 7- = 15 (Om)
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2.17- Masala. Induktivligi L = 0,18 (G?i), aktiv qarshiligi R = 
30 Om ga teng bo‘lgan induktiv g‘altak, sig‘imi C = 40 (mkf) bo‘lgan 
kondensator bilan ketma-ket sxemada biriktirilib, = 
250 sin 500t (1/) manba kuchlanishiga ulangan. Tok (Zm), faza 
burchagi (<p), induktivlik va sig‘im kuchlanishi aniqlanib vektor ifodasi 
tuzilsin.

Yechish. Reaktiv qarshilik ifodasiga asosan:

xL = O)L = 500 • 0.18 = 90 (Om); xL = = 50 (Om)
x=xL — xc = 40 (Om)
To‘la qarshilik: z = V/?2 + x2 = 50 (Om)
Tok amplitudasi: Im = = 5 (A)

XTok va kuchlanish orasidagi faza farqi: (p = arctg - = 53°8
Sig‘imdagi kuchlanish: U^ = xcIm = 5 ■ 50 = 250 V
Induktivlikdagi kuchlanish: ULm = xLlm = 90 • 5 = 450 V
Aktiv qarshilikdagi kuchlanish: URm = RIm = 30 • 5 = 1501/
G‘altakdagi umumiy kuchlanish: Um = 7^Rm + yfm = 470 V 
Aniqlang qiymatlar bo‘yicha mashtab mitmu tanlanib vektor 

diagrammasini tuzamiz.

2.18- Masala. Induktiv g‘altak parametrlari R = 3 Om, XL = 4 Om 
bo‘lib, (7 = 1001/ kuchlanishga ulangan. Aktiv, reaktiv, to‘la 
o‘tkazuvchanlik parametrlari, kuchlanish va tok qiymati aniqlanib, 
uchburchak vektor ifodalari chizib ko‘rsatilsin.

Yechish. To‘la qarshilikni topamiz:
Z = + Xf = V9 + 16 = 5 Om

Om qonuniga asosan tokning haqiqiy qiymati: l = - = — = 20 A.
Qarshilik uchburchak vektor ifodasidan:

R 3 - . XL 4 n ocos (p = - = - = 0,6: sm (p = y = - = 0,8
Shunga asosan: Ua = Ucos (p = 100 • 0,6 = 601/
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UP = Usin<p = 100- 0,8 = 80 V
Tok qiymatini aniqlaymiz:
la = 1 cos (p = 20 • 0,6 = 12 A; lP = I sin cp = 20 • 0,8 = 16 A
Aniqlangan tok va kuchlanish qiymatidan o'tkazuvchanlik parametri:
To‘Ia o‘tkazuvchanlik: y = - = — = 0,2 sim.J U 100

Aktiv o‘tkazuvchanlik: g = ycosq) = 0,2 ■ 0,6 = 0,12 —

Reaktiv o‘tkazuvchanlik: br = ysin(p = 0,2 • 08 = 0,16 —
c J t Om

Masshtab tanlash bilan vektor ifodasini tuzamiz.

2.19- Masala. Chizmada keltirilgan sxemada 0‘zgaruvchan kuch- 
lanish chastotasi f = 50 Gs boTgan generatorning aktiv quvvati P = 
31,25(Wt), zanjir qarshiligi R± = 2 Om,xL = 36 (Om),R2 = 
75Om,xc = 100 (Om) ga teng. Elektr zanjirdagi tok va kuchlanish 
hisoblansin.

Yechish. Parallel ulangan tarmoq o‘tkazuvchanligi:
9a»=^= 1,33 ■ 10’2 (^); b^=± = -0.01(^) 

Umumiy oTkazuvchanlik: yab = jg%b + b%b = 1,67 • 10-2 (^) 

Ikki qutbli elektr zanjirlar ekvivalent o‘xshashlik tenglamasidan
(2.11):

Zanjirning umumiy aktiv va reaktiv qarshiligi:
R = Rr + Rab = 50 (Om); x = xL + xab = 36 - 36 = 0
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To‘la qarshilik: Z = V/?2 + x2 = 50 Om

Birinchi tarmoqdagi tok: /x 31250
50

= 25 (A)

Umumiy kuchlanish U = Irz = 1250 (5) bo‘lib, faza burchagi 
(p = 0.

Birinchi tarmoq kuchlanishi: Ula = Rr = 25 • 2 = 50 (V),

Ulp = xt /j = 25 • 36 = 900 (V) Ut = U^ + U^ = 900 (K)

Parallel ulangan tarmoqdagi kuchlanish:
Uab=^~ 

y ab

Tarmoqdagi tok: l2 = — r2

= —^— = 1500 (V) 
l,6710~2 V 7

= 20(4) /3=^=15(4)

2.20- Masala. Zanjir parametrlari: Xc = 20 om, XL = 30 om, R = 
40 om ampermetr lL = 4 A ni ko’rsatsa, tarmoq toklari / va voltmetr 
kuchlanishi U topilib, vektor diagrammasi qurilsin.

Yechish: Uab potensial kuchlanishni topamiz:
Uab = l XL = 4 -30 = 120

Om qonuniga asosan: lR = — = — = 3 A 
Krixgofning 1-qonunig asosan:

= J/r + = V32 + 42 = 54 

Sig’imdagi kuchlanish: Uc = Ic ■ Xc = 5 • 20 = 100 V 
Unda voltmetrda kuchlanish:

U = ju£b + U? = V1202 + 1002 « 155 K

Tok va kuchlanishlar qiymatlari bo’yicha masshtab (m/ = —, 

my = —) tanlash bilan vektor diagrammasini tuzamiz:
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2.21-Masala. Kuchlanish U = 120 V chastotasi f = 50 Gs boUgan 
elektr zanjir parametri: R-^ = 40m, Ll = 0,6 MGn, R2 = 6 Om, L2 = 
25,5 MGn bo‘lgan ikkita induktiv g’akak parallel ulangan. Tarmoqdagi 
tok, zanjiming quvvat koeffitsienti va iste’molchilarda sarf bo‘ladigan 
aktiv quvvat aniqlansin. / _____

n /?, n /?2
u T L
. fr. u

Yechish. Birinchi g‘altak induktiv qarshiligi:
xLi = ZnfL^ = 2 • 3,14 • 50 • 0,6 • 10"3 = 3 Om

Birinchi g‘altak to‘la qarshiligi: Zx = + xLl = V42 + 32 = 5 Om

Birinchi tarmoqdagi tok: /x = | = 24 A

Birinchi g‘altak quvvat koeffitsienti: cos(pr = y = | = 0,8 

(burchak (pr = 36°50' bo‘lganda sin^ = 0,6) 
Bunda birinchi tarmoqdagi tok aktiv tashkil etuvchisi:

/ai = /x cos^ = 24 • 0,8 = 19,2 A
Reaktiv tashkil etuvchisi: /P1 = f sin (pr = 24 • 0,6 = 14,4 A 
Ikkinchi g‘altak induktiv qarshiligi:

xLz = 2nfL2 = 2 • 3,14 • 50 • 2,5 • 10"3 = 10 Om 
Ikkinchi tarmoqdagi to’la qarshilik:

Z2 = = V362 + 1002 = 7136 = 12

...... i - i r U 120 - -Ikkinchi tarmoqdagi tok: /2 = — = — = 10 A 12
/? 6

Ikkinchi g‘altak quvvat koeffitsienti: cos(p2 = = — = 0,6

(burchak<p2 = 52°10' bo‘lganda sin<p2 = 0,8) 
Ikkinchi tarmoqdagi tok aktiv tashkil etuvchisi:

/a2 = /2 cos(p2 = 12 • 0,6 = 7,2 A
Reaktiv tashkil etuvchisi: /p2 = /2 sin (p2 = 12 • 0,8 = 9,6 /1 
Umumiy tok aktiv tashkil etuvchisi qismi:

/a =/ai +/a2 = 19,2 + 7,2 = 26,4 4 
Reaktiv tashkil etuvchisi:

/P = lPx + Ip2 = 14,4 + 9,6 = 26/1
67



Umumiy tok qiymati: I = -Jla+ Ip = 36 A

Zanjirdagi quvvat koeffitsienti: cos(p = y = = 0,733
Birinchi g‘altakda sarf bo‘ladigan aktiv quvvat:

Pr = UlT cos (px = 120 • 24 ■ 0,8 = 2304 Vt
Ikkinchi g‘altakda sarf bo‘ladigan aktiv quvvat:

P2 = UI2 cos(p2 = 120 ■ 12 • 0,8 = 864 Vt
Iste'molchilarda sarf bo‘ladigan aktiv quvvat:

p = pr + p2 = 2304 + 864 = 3168 Vt
Q =Qr+Q2 = Ul^sincp^ + Ul2sin(p2 = 120 • 14.4 + 120 • 9.6 = 2880(UAr)

2.22-Masala. Parallel sxemada ulangan zanjirga kiruvchi tok / = 2 A 
bo‘lib, parametri Rr = 3 Om, Xr = 4 Om, R2 = 6 Om, X2 = 8 Om ga 
teng. Umumiy kuchlanish U, tarmoqdagi tok llf l2 aktiv, reaktiv va to‘la 
quvvat qiymatlari aniqlanib vektor ifodasi tuzilsin:

Yechish. Birinchi tarmoq to‘la qarshiligi: Zx = =
= V32 + 42 = 5 Om. Ekvivalent parametr tenglamasidan (2.10) aktiv 
o‘tkazuvchanlik: gr = = — = 0,12 —

Zf 2S Om

Reaktiv o‘tkazuvchanlik: br = = — = 0,16 —
1 Z{ 24 Om

Ikkinchi tarmoq to‘la qarshilik:
Z2 = jRl + X2 = V36 + 64 = 10 Om

yoki: g7 = — = —7 = 0,06 (—) bc = b2 = — = = -0,08 —J ^2 z2 102 c L Z2 102 Om

Zanjir to‘la aktiv o‘tkazuvchanligi:
9 = + 9z = 0,12 + 0,06 = 0,18

To‘la reaktiv o‘tkazuvchanlik:
b = hj + b2 = 0,16 - 0,08 = 0,08 ~ 1 z Om

Umumiy o‘tkazuvchanlik:
y = V52 + & = V(0,18)2 + (0,18)2 = 0,197

Om qonuniga asosan zanjirdagi kuchlanish: U = « 10 V
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'T' . • . । , U 10 o A . U 10 „ .Tarmoqdagi tok: 1^= — = — = 2A l2 = — = — = 14 
5 10

Faza burchagini topamiz: <p = arctg- = arctg^— = 24° 
X X

<Pi = arctg-r- = 53° cp2 = arctg^- = -53° 
Z1 z2

Quvvat ifodasidan: P = U2g = 100 • 0,18 = 18 Vt
Q = U2b = 100 • 0,08 = 8 var; S = U2y = 100 • 0,197 = 19,7 VA

P P 210Quvvat koeffitsienti ifodasida: cos(p = - = — = — = 0,25
Quvvat siljish koeffitsienti ifodasidan: P2 + Q2 = S2 — T2 
bundan:

T = ^S2 - (P2 + Q2) = V8552-(2102 + 82) = 828.7

2.23-Masala. Qarshiligi aralash sxemada ulangan elektr zanjirda sarf 
bo‘ladigan aktiv quvvat P = 1,2 (/cFt) bo'lib, parametr qiymati: RT = 
2 (Om),^ = 26 (Om), R2 = 10 (Om),x2 = 10, x3 = —10 (Om) ga 
teng. Zanjirdagi umumiy kuchlanish U tarmoqdagi tok /i,/2,/3, reaktiv 
quvvati (Q) aniqlanib vektor diagrammasi tuzilsin.

Yechish. Zanjirning aktiv va reaktiv qarshiligini, qarshilik ekvivalent 
parametr o‘xshashlik tenglamasiga asosan (2. 10) aniqlaymiz:

r2 _ 10 _ n nc 1 .
~ Rj+xf 20 ’ OM’

b2=^-y = -=Q.QS
2 Rj+xj 20 OM

Uchinchi tarmoq o‘tkazuvchanligi: g3 = 0, b3 = — = —0,1 —
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Tarmoq parallel ulangan qismi uchun: g23 = p2 + 93 — 0,05 

b23 = b2 + b3 = 0.05 - 0.1 = -0.05 —

Umumiy o‘tkazuvchanlik: y23 = V9 23 + ^23 = >/0,005 —

0‘xshashlik ekvivalent parametrlar tenglamasiga asosan (2.11) aktiv
qarshilik: R23 = = 10 Om3 yh 0,005

Reaktiv qarshilik: x23 = ^- = = —10 Om
3^23 0,005

To'la qarshilik: z23 = -7^23 + x23 = 1^,1
Zanjirning umumiy aktiv qarshiiigi: R = Rx + R23 = 12 Om
Umumiy reaktiv qarshi 1 igi: x = xr + x23 = 16 Om
Aktiv quvvat tenglamasiga asosan: P = l2R (Vt)

Burchak fazasi: q> = arctg- = — = 1,33 = 53°10'
Umumiy kuchlanish: U = —— = —°° = 200 V 

lcoscp 10-0,6
To‘la quvvat: S = UI = 200 • 10 = 2000 VA = 2 KVA
To‘la qarshilik: z = — = = 20 Om12 100

Burchak: sin <»=- = — = 0,8 z 20
Reaktiv quvvat: Q = S sin <p = 2 • 0,8 = 1600 VAR = 1,6 KVAR
Tarmoqdagi kuchlanishlari:

= 26,2 • 10 = 262 V, U23 = Z23lx = 14,1 • 10 = 141 V
Tarmoqdagi tok: I2 = = — = 10 A, l3 = ^-= ^-= 14,1 A

Z23 14,1 Z3 10
Vektor diagramma chizish uchun tok va kuchlanish masshtablari 

tanlanadi:
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2.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

2.1- Masala. Qutblar soni P = 3 bo’Igan sinxron generatoming 
magnit maydonida n = 1000 ayl/min tezlik bilan aylanganda hosil 
bo‘ladigan EYK chastotasi aniqlansin.

Javob: f = 50 Gs.

2.2- Masala. O‘zgaruvchan tok generatorining yakor aylanish tezligi 
n = 500 ayl/min bo‘lib, f = 50 Gs chastotali EYK hosil qilganda 
qutblar soni nechta bo‘ladi?

Javob: P = 6

2.3- Masala. O‘zgaruvchan EYK amplituda qiymati Em = 120 V 
chastotasi f = 100 Gs bo‘lganda, t = 0,0075 sek vaqtda EYK oniy 
qiymati aniqlansin.

Javob: e = 120 sin 270°; e = Em = -120 V

2.4- Masala. Magnit maydonida o‘ramlar soni IV = 40 ga teng 
bo‘lgan g‘altak aylanganda hosil bo‘ladigan magnit oqimi 

= 0,02sin314t bo‘lib, g‘altakda induksiyalanadigan EYK oniy 
qiymati aniqlansin.

Javob: e = 250 sin(314t - 90°)

2.5- MasaIa. Rasmda keltirilgan sinusoidal funksiya uchun analitik 
ifoda yozilib, tok va kuchlanish orasidagi burchak aniqlansin.

2.6- Masala. Aktiv qarshiligi R = 44 Om zanjir
U = 155,2 sin 1256t kuchlanishga ulangan. Kuchlanish haqiqiy 

qiymati U, tok /, chastota f, davr T, aktiv quvvat P va sarf bo’ladigan 
elektr energiya W topilsin.

Javobi: U = 110 V,I = 2,5 A,f = 200 Hz,T = 0.0005 s,P =
275 Vt, W = 1,375 J
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2.7- Masala. Kuchianish va tok oniy qiymatlari u = 170 sin(cot + 
45°) i = 10 sin(wt — 45°) boMganda, ular orasidagi burchak (p topilib, t 
= 0 boMganda oniy qiymati aniqlansin.

Javob: Um = 120 V, Im = 7A,(p = 90°

2.8- Masala. Aktiv qarshilikga ega bo‘lgan sinusoidal o;zgaruvchan 
elektr zanjirga U = 141sintot kuchlanish ulanganda, l = 7,95sin(o>t — 
45°)tok o‘tadi. Elektr quvvat P0‘r - o‘rtacha qiymati va R qarshiligi 
aniqlansin.

Javob: Po<r = 750VT R = 70(0m)

2.9- Masala. O‘zgaruvchan tok chastotasi f = 160 Gs, U = 
220 V kuchlanishga ulangan bo‘lib g‘altakdan I = 4A tok o‘tadi. 
G‘altak induktivligi aniqlansin.

Javob: L = 30 MGn

2.10- Masala. Aktiv qarshiligi R = 44 om bo’lgan zanjir 
u= 155,2 sinl256 t kuchlanishga ulangan. Kuchlanish va tok haqiqiy, 
o’rtacha qiymati chastotasi, davri, aktiv quvvat va elektr energiya 
qiymatlarini toping.

Javob: U = 110 V; U0'Tt = ~ 155,2; I = 2,5 A; f = 200 Gs;
T = 0,0005 sek; P = 275 Wt; W = 1,375 Joul.

2.11- Masala. Tarmoqdagi tok / = 16 A, /x = 8,93/1, /2 = 10 A va 
qarshilik R2 = 2 Om bo‘lganda PL aktiv quvvat, cos^ quvvat 
koeffitsienti va RL,XL qarshilik parametrlari aniqlansin.

/ 6

nR Javob: PL = 810 Vt, cos(pL = 0,446, 
> Y ’ Rr = 10 Om, Xi = 6.8 Om, U = 200 V

2.12- Masala. Parametri R = 6 Om, L = 25 MGn bo‘lgan g‘altak 
chastotasi f = 50 Gs bo‘lgan U = 120 V sinusoidal o‘zgaruvchan 
kuchlanishga ulangan. Quvvat koeffitsienti va aktiv, reaktiv quvvat 
aniqlansin.

Javob: cos (p = 0,6, P = 864 Vt, QL = 1152 VAR
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2.13- MasaIa. Zanjir parametrlari: Rr = 10 om, R2 = 
20 om, X2 = 20 om, X3 = 40 om, E = 120 sin a)t ulangan 
bo’Isa, vattmetr quvvati qancha bo’ladi?

Javob: P = 289 Wt

2.14- Masala. Elektr o‘lchov asboblari ko'rsatishi: U = 200 B,I = 
2A, P = 240 Vt boMib, chastotasi f = 50 Gs ga teng. Aktiv va sig‘im 
qarshilik parametri aniqlansin.

Javob: R = 60 Om, C = 40 mkF

2.15- MasaIa. Sinusoidal o‘zgaruvchanelektrzanjirparametri: Rr = 
4 Om, R2 = 10 Om, R3 = 15 Om va induktivligi L = 95 MGn bo‘Iib, 
R2 qarshilikdan chastotasi f = 50 Gs bo‘lgan / = 2A tok o‘tadi. 
Umumiy kuchlanish U qiymati, burchak koeffitsienti cos<p va aktiv 
quvvat P aniqlansin.

Javob: U = 100 V,
<p = SG^SO1 ,P = 160Vt

2.16- Masala. Induktiv g'altak parametrlari R=Xl=20 Om bo'lib 
u = 100V2 sin(103t + 15°) V ulangan. t=0 vaqtda tokning oniy i va 
Im —maksimal qiymati topilsin.

Javob: i = 5sin(103t + 15°) yoki t=0 da Zm = 5sinl5° = 
1,29/4
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2.17- MasaIa. Elektr zanjir tarmoq toklari / = 16 A,f = 
8,93 /2 = 10/4 bo’lib aktiv qarshiligi R2 = 2 Om bo’lganda, aktiv 
quvvat /\,cos<?,/?!,%! aktiv va reaktiv qarshiliklar qiymatlari 
aniqlansin.

Javob: Px =810 vt,cos(p = 0,446, 
/?! = 10 Om^x^ = 6,8 Om

2.18- Masala. Sinusoidal o‘zgaruvchan elektr zanjirning qarshiligi: 
Rr = R2 = 100 Om,RK = 30 Om,Xc = 100 Om,XL = 40 Om bo‘lib, 
g‘altakdagi kuchlanish UK = 1001/ chastotasi f = 50 Gs ga teng. 
Zanjirdan o‘tuvchi tokning haqiqiy qiymati /, umumiy kuchlanishi U, 
sig‘im va induktivlik parametri L, C, aktiv quvvat P hamda elektr WE va 
magnit WL maydon energiyalari aniqlansin.

Javob: t/ = 2001/,/ = 2 A,
L = 0,127 MGn C = 32 mkF,

P = 320 Vt, WE = 1,24 Dj, 
WL = 0,5 Dj

2.19- Masala. Qarshilik parametri: Rr = 120m, R2 = 10 Om,Xc = 
24 Om, XL = 20Om bo‘lgan elektr zanjir f = 50Gs bo‘lgan U = 220 V 
sinusoidal kuchlanishga ulangan. Tarmoqdagi tok /p/^/3 haqiqiy 
qiymati aniqlansin.

Javob: = 7 A, I2 = 4,4 A, 
/3 = 5,25 A

2.20- Masala. Parametri RL = 160 Om, L = 0,04 MGn bo‘lgan 
induktiv g‘altak aktiv qarshiligi R2 = 30 Om, sig‘imi C = 50 mkF 
bo‘lib parallel sxemada ulangan. O‘zgaruvchan tok kuchlanishi U = 
1101/, chastotasi f = 50 Gs bo‘lganda umumiy o‘tkazuvchanlik, 
tarmoqdagi tok va o‘tkazuvchanligi aniqlansin.
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Javob:yi = 0,036 ~,y2 = 0,0316 —, Om om

y = 0,036 ——, / = 3,96/1, 
Om

lr = 1,1 A, I2 = 3,5 A

2.21- Masala. Parallel zanjir parametri: Rr = 100 Om, R2 = 
200 Om, L = 0,276 gn, f = 100 gs bo‘lib, = 1 A ga teng. Elektr 
o'lchov asboblari ko‘rsatish qiymati topilsin.

Javob: U = 200 V, 
l = 1,73 A, P = 300 Vt.

2.22- Masala. Kondensatorli = C2 = C3 = C4 = 10 mkf C4 teng 
zanjir U = 100 V kuchlanishga ulangan. Umumiy sig’imi Cum, zaryad q 
va elektr maydon energiyasi topilsin.

Javob: Cum = 4 mkf 
q = 4 • 10-4 kulon 

We = 2 • 10-2ZV

2.23- Masala. Zanjir ekvivalent sig’im qarshiligi topilsin, agar 
chastota f = 103 Gs bo’lsa.

Javob: Xcum = 53,1 om
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Nazorat savoilari

1. Sinusoidal o‘zgaruvchan tok xususiyati nimadan iborat?
2. Sinusoidal o‘zgaruvchan tok qanday hosil qilinadi, manbai 

nima?
3. Sinusoidal o‘zgaruvchan tok bilan o‘zgarmas tokning farqi 

nimada?
4. Sinxron generatoming tuzilishi va ishlash prinsipini bilasizmi?
5. O‘tkazgich magnit maydonda harakatlanganda unda hosil 

bo‘ladigan EYK nimaga teng?
6. Elektr mashina va apparatlarida magnit o‘zak (ferromagnetik) 

qanday maqsad uchun xizmat qiladi?
7. Magnit doimiyligi deganda nimani tushunasiz?
8. Induktivlik nima va qanday birlikda o‘lchanadi?
9. O‘zinduksiya qonuniga asosan induktivlikda hosil bo‘lgan 

EYK yo‘nalishi qanday aniqlanadi va haqiqiy qiymati nimaga teng?
10. Sinusoidal o‘zgaruvchan tok qanday qiymatda ifodalanadi?
11. Sinusoidal o‘zgaruvchan tok chastotasi, davri va oniy qiymat 

ifodalarini yozing.
12. Sinusoidal o‘zgaruvchan tok vektor ifodasiga ta’rif bering. 

Elektr zanjir uchun vektor diagramma qanday tuziladi?
13. Sinusoidal o‘zgaruvchan tok va kuchlanish boshlang‘ich 

fazasi va faza farqi qanday aniqlanadi?
14. Aktiv induktivlik va sig‘im qarshilik parametri uchun Om 

qonuni ifodasini yozing.
15. Ketma-ket va parallel sxemada ulangan R,L,C zanjir uchun 

Om qonuni tenglamasini yozing.
16. Ikki qutbli zanjir uchun ekvivalent o‘xshashlik tenglamasini 

yozing.
17. Ketma-ket ulangan aktiv va induktiv qarshiligi bo‘lgan elektr 

zanjir uchun vektor ifodasini tuzib, to‘la qarshilik ifodasini yozing.
18. Aktiv va sig‘im qarshiligi bo‘lgan elektr zanjir uchun vektor 

ifoda tuzib, to‘la qarshilik tenglamasi yozilsin.
19. Ketma-ket biriktirilgan R,L,C zanjirida XL>XS,XL< 

XS,XL = Xs bo‘lgan holat uchun vektor ifoda tuzib, qaysi xarakterga ega 
ekanligini tushuntiring.

20. Aktiv, reaktiv va to‘la quvvat tenglamasini yozing.
21. Aktiv va reaktiv elementlarda elektr energiyasi qayerda va 

qanday sarflanadi?
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22. Quvvat koeffitsienti cos(p nima va qanday amaliy ahamiyatga 
ega?

23. O‘zgarmas tokga nisbatan induktiv va sig‘im qarshiligi 
nimaga teng?

24. Nima uchun sig‘imdan o‘zgaruvchan tok o‘tadi, o‘zgarmas tok 
esa o‘tmaydi?

25. Ketma-ket sxemada ulangan R,L elektr zanjir qarshiligidagi 
kuchlanish: Ur = 607, UL =807 ga teng bo‘lganda umumiy ((/) 
kuchlanish nimaga teng?

26. Parallel sxemada ulangan R, C elektr zanjirda o‘tuvchi tok 
/r = 3/1, Ic = 4A bo‘lganda, umumiy tok (/) qanchaga teng?

27. R,L,C ketma-ket ulangan zanjiming to‘la qarshiligi Z = 
1000m,R = 80 0m,Xc = 40 Om bo‘lsa, g‘altakning induktiv 
qarshiligi XL necha Om ga teng?

28. Agar C = 20 mkf bo‘lgan sig‘im parametri U = 
220(sin314t - 60)7 kuchlanishga ulanganda tokning oniy qiymati (i) 
ni aniqlang.

29. Kuchlanish U = 100 7, tok kuchi / = 5A va faza burchagi 
(p = 60° bo‘lgan zanjirning aktiv quvvati necha vatt bo‘ladi?

30. Kuch qarshilik va quvvat uchburchak vektor ifodasiga asosan 
cos (p , sin (p, tg (p tenglama tuzing.

31. Qarshilik va quvvatlar uchburchak vektor ifodasidan, aktiv va 
reaktiv tashkil etuvchi vektor qanday ma’noni bildiradi?

32. Sinusoidal elektr zanjir kuchlanishi u = 141 sin(314 4- 80°) 
va tok i = 14,1 sin(314 4- 20°) bo‘lganda, aktiv quvvat necha vatt ga 
teng. (Javob: P = 5007t).

33. Sinusoidal elektr zanjirda kuchlanish
u = 28,2 sin(628 4- 80°) va tok i = 2,82 sin(628 4-

50°) bo‘Iganda, reak-tiv quvvat qancha bo‘ladi? (Javob: Q = 20 VAR).
34. Elektr zanjir to‘la quvvati 5 = 1000 bo‘lib cos<p = 0,8 

bo‘lganda aktiv quvvat qiymatini toping.
35. Elektr zanjir kuchlanishi U = 220 7, tok / = 10 A, aktiv 

quvvat P = 1,1 kvt ga teng bo‘lganda cos (p nimaga teng?
36. Tok amplitudasi Im = 4 A fazasi (pt = 30° bo’Isa t = 0, 
t = 60° ga oniy, effektiv va o’rtacha qiymatlari nimaga teng?
37. Ketma-ket ulangan R,L,C zanjiming to‘la qarshiligi Z = 

100 Om, aktiv qarshiligi R = 30 Om va sig‘im qarshiligi Xc = 
40 Om bo‘lsa, induktiv qarshilik necha Om bo‘ladi?
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38. Ketma-ket ulangan R,L,C zanjirdagi kuchlanish UR = 
30/, UL = 40/, Uc = 40/ boMganda umumiy kuchlanish (//) qancha 
boMadi?

39. Induktiv g‘aitakning to‘la qarshiligi Z = 10 Om, aktiv 
qarshilik qismidagi kuchlanish UR = 30 /, induktivlikda UL = 40 V 
boHganda, umumiy kuchlanish U va tok I nimaga teng?

40. Parallel sxemada ulangan R,C zanjirdagi tok IR = 4A, lc = 
3i4 bo‘lib, U = 100 / kuchlanishga ulangan. To‘la o‘tkazuvchanlik (y) 
va to‘la quvvat (S) qiymati qancha bo‘ladi?

41. Tok va kuchlanish oniy qiymati: u = 282 sin(o>t 4- 60°); i = 
141 sin(a)t + 30°) bo‘lganda, faza burchagi <p, to‘la, aktiv va reaktiv 
quvvat qancha bo‘ladi?

42. Quvvat koeffitsienti cos = 0,85 bo‘lgan elektrodvigatel U = 
120/ kuchlanishga ulangan bo‘lib, / = 2A tok sarflaydi. To‘la, aktiv va 
reaktiv quvvat qiymatini aniqlang.

43. Induktiv g‘altak aktiv qarshiligi R = 15 Om bo‘lib, 
ampermetr-5A va voltmetr-220 V ni ko‘rsatadi. Zanjirning to‘la, aktiv, 
reaktiv quvvati, induktiv qarshiligi, qarshiliklardagi kuchlanish va 
burchak cos (p nimaga teng?

44. Induktivligi L = 0.003 Gn bo’lgan g’altakga U = 
120V2sin314t kuchlanishga ulangan. XL qarshiligi va tokning oniy 
qiymati i topilsin.

45. Ampermetrdagi Im = 4 A, fazasi cpL = 30° bo’lgan sinusoidal 
tokning t = 0; (p[ = 60° da oniy qiymati qanchaga teng.

46. Ketma-ket yoki parallel sxemada ulangan R,L,C zanjirlarda 
(p = 0 bo’lganda qanday holatyuzaga keladi, va reaktiv qarshilik qanday 
munosabatda bo’ladi.

46. Agar (p > 0 yoki (p < 0 bo’lganda zanjir qaysi 
xarakterga ega bo’ladi?

47. Agar (p = 0 reaktiv qarshiliklar qanday munosabatda 
bo'ladi va qanday hodisa yuzaga keladi?

48. Agar EYUK e, = 120 sin(wt + 45°), e2 = 120 sin(<ut - 15°), 
bo'lsa <p burchak qancha bo'ladi va a>t = 0; cot = 30° e^e^ — oniy 
qiymatlarini ham toping?
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3. SINUSOIDAL O‘ZGARUVCHAN ELEKTR ZANJIRNI 
KOMPLEKS (SIMVOLIK) USULDA HISOBLASH

3.1. Asosiy nazariy tushunchalar

1. Kompleks son.
Kompleks son Eyler fbrmulasiga asosan e±l<p = cos(p ±j sincp 

ifodalanadi, kompleks tekislikda vektor ko‘rinishda tasavvur qilish 
mumkin bo‘lib, kompleks son uch xil ko‘rinishda ifodalanadi.

A = at + ja2 - algebraik
A = a(cos a + j sin a ) - trigonometrik +>
A = aeia - ko‘rsatkichli .
Bunda:
aT = a cos a = ReA - haqiqiy son qismi. —jr—+’
a2 = a sin a = JmA - mavhum son qismi. ~J
A - kompleks son moduli:
|A| = y/a^ + a2 a- kompleks son argumenti: a = arctg^- 

Shuningdek: e±7r/z = +/; = —j; j2 = —1; j = V—T j3 = j va j4 = 1

Kompleks sonlarni qo‘shish yoki ayirish amalini bajarishda 
algebraik ko‘rinishda, ko‘paytirish va bo‘lish amalini bajarishda esa 
ko‘rsatkichli ifodasidan foydalaniladi.

Sinusoidal o‘zgaruvchan tok, kuchlanishlar va EYK funksiyasini 
kompleks ko‘rinishdagi ifodasi:

i = lm sin(a>t + <pi) = /me>"t • lmei<pi = imeiut
u = Um sin(wt + <pu) = Umeia,t ■ Umei<pu = Umeia,t
e = Em sin(wt + <pe) = Emeia,t ■ Imeei<pe = Emeia,t
Bunda: /m, Um, Em - sinusoidal o‘zgaruvchan tok, kuchlanish, va 

EYK kompleks amplitudasi.
Elektr zanjimi kompleks usulda hisoblash jarayonida faqatgina vaqt 

funksiyasi tarzida emas, balki uning hosilasi yoki integral tarzida ham 
uchrashi mumkin.

£ = ulm sin (Wt + + 2) = <01^^ = jcoi^ ■

= jailme^
f idt = '^sin (<ot + <?!-;)= • eia,t =
J O) \ 2/ O)
=
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Demak, kompleks shaklda berilgan har qanday sinusoidal funksiya 
tasviri /zney£t,t bo‘lsa, bu funksiyadan hosila olish « ja) » ko‘paytirish 
yoki integrallash esa « ja) » ga bo‘lish bilan barobar ekan.

2. Sinusoidal o‘zgaruvchan elektr zanjirni kompleks usulda 
hisoblash.

Om qonunining kompleks ifodasi: / = j = Y_U (A)

To‘la qarshilik: Z = R + jx = ZeJ<p (Om)
To‘la o‘tkazuvchanlik: Y_ = ± = g — jb = Ye~J<p

To‘la quvvat kompleks ifodasi:
S = 0r = UeJ<pi ■ IeJ<pi = Uicosy + jUisirup = P+jQ (VA) 
/*-kompleks tokning burchak fazasini teskari ishorasi bilan olingan 

qiymati.
Murakkab sinusoidal o‘zgaruvchan elektr zanjimi hisoblashda, Om 

va Kirxgof qonuni bilan bir qatorda Kirxgof qonunini tatbiq etish konturli 
tok usuli, tugun kuchlanishlar, ustma-ustlik (superpozitsiya) usuli, 
mutanosiblik prinsipi, ekvivalent generator usullaridan foydalaniladi.

Iste’molchilar ketma-ket ulangan oddiy elektr zanjirlarda tok 
umumiy bo‘lib Om qonuniga asosan.

/ = 7 ; bunda z = Zj + z^+.............= Zbljzn

Iste’molchilar parallel ulangan elektr zanjirda kuchlanish umumiy 
bo‘iib / = Uy bunda y = yT + y2+...............yn = £b="y„

Aralash sxemada ulangan elektr zanjir uchun kompleks qarshiligi 
^12=7TT bo‘lib, tarmoqdagi tok: /t=-^-/; /,=——/ .

1 TO^ O | TZ#2 o 1 T^2

/ - umumiy tokning kompleks qiymati. Kirxgof qonunining kompleks 
ifodasi.

1-qonun; ££=14 = 0
2-qonun; Ek = S2=i ik lk

3. Murakkab sinusoidal o‘zgaruvchan elektr zanjirni kompleks 
usulda hisoblash.

a) Kirxgof qonunini tatbiq qilish.
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Murakkab elektr zanjirni Kirxgof qonuniga asosan hisoblashda 
berilgan zanjir uchun elektr muvozanat tenglamasi tuziladi. Tuzilgan 
tenglama soni tarmoqdagi tok soniga teng boMishi kerak. Agar zanjirning 
tarmoqlar soni R, tugunlar soni q ga teng bo‘lsa, u holda Kirxgof 1- 
qonuni (p — q + 1) tenglamasi tuziladi. Tenglamalar sistemasini yechish 
bilan llti2,------ + ip tarmoqdagi tok aniqlanadi.

b) konturli tok usuli.
Konturli tok usuli Kirxgof 2-qonuniga asoslangan bo‘lib, berilgan 

zanjirning kontur uchun tuzilgan tenglamalar sistemasini yechish bilan 
konturdagi tok va tarmoqdagi tok aniqlanadi.

Umumiy holda konturdagi tok tenglamalar soni (p — q + 1) ga 
teng boUadi.

q - zanjirdagi tugunlar soni
p - tarmoqlar soni
Agar zanjir n ta kontur toklariga ega bo‘lsa, uning tenglamasi 

quyidagicha tuziladi:
+ 42^12+.........-........-...........+ ikn^Ln = ^ll

41212 + ^2^22+................................+ lkn^2n = ^12

^/cl2nl + 6c2^n2+................................+ IklZjin = ^nn

Bunda: — n- kontuming xususiy garshiligi - q va S - yon
kontuming o‘zaro qarshiligi.

Agar yondosh konturdagi tokning ikq va iks yo‘nalishi mos bo‘lsa, 
tarmoqning qarshiligi tenglamalar sistemasiga (+) ishora, qarama-qarshi 
bo‘lsa, (—) ishora kiritiladi. Enn — n - kontuming xususiy EYK

d) tugun potensiallar usuli.
Tugunlararo kuchlanishlar usulidan foydalanish asosan ko‘p 

elementlardan tarkib topgan tarmoqlangan murakkab elektr zanjirni 
hisoblashda ancha qulay bo‘lib, ixtiyoriy elektr zanjiridagi q = (n + 1) 
tugundan bittasini nisbiy kuchlanish (potensiali) nolga teng deb olinadi 
(pn = 0. Qolgan barcha tugun potensial tenglamasi shunga nisbatan 
tuziladi.

Tn^io +Yi2^2o+.........................yik&ko = in

?2 Ao + ?22^2o+........................y^k^ko = il2

ynl^LO + 7/c2^2o +........................ ynn^ko = 4n
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Bunda:

Ynn — ypn
P=1 
p*n 

n 

^nn “ ypn Epn 

P = 1 
p*n /

Tenglamalar sistemasini yechish bilan tugun kompleks kuchlanishi: 
Uio> &20> ^no (jPi “ <P2 (Po> (P3 ~ (Po..^.)

va tugunlar orasidagi kompleks kuchlanishlar aniqlanadi.
^nm = Uno ~ ^mO 

Tarmoqdagi tok esa butun zanjir uchun Om qonuniga asosan 
Inn = ynn(&nm + ^nm)

Agar elektr zanjiri faqat ikkita tugundan iborat bo‘lsa (q = 2) 
tenglama

ynn ‘ #io = Ki> &io = ~~~ 
— ynn

Ya’ni, tugunlararo kuchlanish tenglamasiga asosan ikkita tugun 
o‘rtasidagi kuchlanish aniqlanib, Om qonuniga asosan tarmoqlardagi tok 
topiladi.

yiEi+y2E2+y3£3+----------------------+ynEn ££=iynEn
rr — —______=______ —_______________________ — — —

ab yi + y_2 + y3+-------------yn Sp=i yn

e) ustma-ustlik (superpozitsiya) usuli.
Parametrlari chiziqli boTgan elektr zanjirning biror K tarmog‘idan 

o‘tuvchi tok shu zanjimi tashkil etuvchi EYK hosil qiladigan tokning 
yigTndisidan iborat boTadi. Shu sababli chiziqli murakkab elektr zanjimi 
hisoblashda, har bir EYK ta’sirida zanjir tarmoqlaridan o‘tuvchi tok 
alohida aniqlanadi (qolgan EYK nolga teng deb olinib, zanjiming ichki 
qarshiligi saqlanadi). Natijada har bir EYK ta’sirida tarmoqdan oTuvchi 
tokning algebraik yigTndisi umumiy tok qiymatiga teng boTadi:

/ = /' + /"+............+ /£

Ustma-ustlik usuli yordamida faqatgina zanjirdagi tok va kuchlanish 
aniqlanib, quvvatni hisoblashda tavsiya etilmaydi.
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f) mutanosiblik prinsipi.
Bu prinsip chiziqli elektr zanjir uchun Maksvell tomonidan taklif 

etilgan bo‘lib, har qanday murakkab elektr zanjiming (K) tartibida 
joylashgan EK = E EYK manba (boshqa manbalar bo‘lmagan holda), shu 
zanjiming ixtiyoriy p tarmog‘ida /„ = / tok hosil qilgan bo‘lsa, shu EYK 
manbaning o‘zi n tarmoqqa ko‘chirilgan holda EK = E (K) tarmoqdagi 
tokni hosil qiladi.

Masalan: Konturli tok usuliga asosan k tarmoq zanjirining q 
konturiga, n tarmog‘i S konturiga kirgan deb faraz qilamiz. Bu holda 
konturda kontur toklari /k = iqvai = /3 bo‘ladi va EYK qaysi tarmoqqa 
ulanganidan qat’i nazar, ulaming qiymati ik = lq = E^- va in = ls = 

ga teng bo‘ladi.

Demak: ik = /n = /, chunki Aqs= bo‘lib, p = p = j = Z — qs 

konturlararo qarshilik Z - qs ga teng bo‘lib, ushbu usulning 
mutanosibligini tasdiqlaydi.

g) ekvivalent generator usuli.
Bu usul murakkab elektr zanjirining biror qismidagi tarmoq tokini 

aniqlashda qulay bo‘lib, amalda qisqa tutashtiruv yoki uzilish (salt holat) 
tajribalari o‘tkaziladi. Elektr energiyasi bo‘lgan ikki qutbli elektr zanjir 
ekvivalent manba va parametr bilan almashtiriladi. Bunda zanjir manba 
kuchlanish salt holat kuchlanishiga teng bo‘ladi. E = Uo = Uab ichki 
qarshilik esa ekvivalent qarshilikga teng Zo = ZE

Ikki qutbli aktiv zanjiming biror (K) tarmoqdagi R qarshilik tokni 
aniqlash zarur bo‘lsa, Om qonuniga asosan.
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4. EYK manbaini tok manbaiga almashtirish.
Amalda EYK va tok manbaini almashtirishga imkon beruvchi, 

noldan farq qiladigan ichki parametrlar R * 0 va g * 0 mavjud; ularni 
o‘zaro almashtirish mumkin. (a) manba kuchlanish tenglamasi:

Oab = E-Zj
Ba’zi hollarda manba kuchlanishi parallel sxema bilan almashtirilib 

tok manbai ko‘rinishida ham ifodalanadi ( b).

Bunda kuchlanish muvozanat tenglamasi manba qarshiligi Zo ga 
boTinsa

Oab _ g j.
Zq Zq

• E 1 ...
7=—; Yq = — tengekanligidan /0=/-/

Yulduzcha va uchburchak tarzida ulangan tarmoqlarni o‘zaro 
almashtirish (ekvivalent parametrlar)

a) uchburchak shaklida ulangan qarshiliklarni yulduzcha shaklida 
almashtirish tenglamalari

b) yulduzcha shaklidan uchburchak shakliga almashtirish teng- 
lamalari:
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3.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

3.1- Masala. Berilgan kuchlanish va tok u = 100 sin 0)t +
i = 5sin(d)t + n/^) funksiyalarining kompleks ifodasi, kompleks to‘Ia 

qarshilik , Z to‘la o‘tkazuvchanlik Y va to‘la quvvat S aniqlansin.
Yechish:

u = 100sin(wt + 30°) 4- 100e'3O° i = 5sin(wt - 30°) 4- 5e"'30°
Kompleks to‘la qarshilik:

Um 100e;3°°
z = = 5e-;30° = 2Oe'60 = 1° + /17,3 (Om)

Kompleks to‘la o‘tkazuvchanlik: Y = ~ = 0,1 + /0,06

Kompleks to‘Ia quvvat: S = (7/* = U • /gA<Pi/-<Pi) = 500ey6°° = 
500 cos 30° + /500 sin 60° = 250 + /430 (VA)

Bundan aktiv quvvat: P = 250 Vt; Reaktiv quvvat: Q = 
430 (VARj.

3.2- Masala. Qarshiligi R = 3 Om,X = + 4 Om bo‘lgan elektr 
zanjir kuchlanishi U = 100 V. Tok va to‘la quvvat kompleks qiymati 
hisoblab topilsin.

Yechish. To‘la qarshilik kompleks ifodasi:
Z = R±jx = 3±j4 = 5e±;S3°

Tok: / = | = = 20e ±'S3° = 12 ± /16

To‘la quvvat kompleks ifodasi:
§ = UP = 100 • 205e±;53° = 2000 cos 53° ± /2000 sin 53° =

1200 ±/1600 (BAj

3.3- Masala. Kuchlanish U = (80 + /60) tok / = (24 -/7) 
kompleks ifodalari uchun aktiv va reaktiv qarshilik qiymati aniqlanib, tok 
va kuchlanish vektor ifodasi chizilsin.

Yechish. Tok va kuchlanish ko‘rsatkichli ifodasi aniqlanadi 
U = (80 + /60) = 100e'36°s°' (V) / = (24 -/7) = 2Se'16°ls' (A) 

Kompleks to‘la qarshilik: Z = j = 4e'S3° = (2,4 + /3,2) (Om) 
Bundan aktiv qarshilik R = 2,4 Om; reaktiv qarshilik X = 3,2 Om. 
Kuchlanish va tok orasidagi fazadagi farq: (p = (pu - (pi = 53°
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Kompleks tekislikda tok va kuchlanishlar vektor ifodasini tuzamiz.

Vektor diagrammadan:
Ua = Ucos(p

Up = Usincp; U =

ia = Icoscp

Ip = Isincp;

3.4-Masala. Zanjir qarshiliklari xL = xc = R = 10/2 teng bo’lib, 
u=100sin cot sinusoidal kuchlanishga ulangan. Kompleks tok va to’la 
quvvat qiymatlari aniqlanib, vektor ifodasi tuzilsin .

a) 2

Yechish: Kuchlanish kompleks ifodasi: u = lOOsin cot -+ (7=100 ei<p

Tarmoq toklari: u _ 100(ft-/Xc)
jxL^^r RjxL-xLxc-Rjxc

K-JXc

1000-/1000 
/100-100-/100

= -10

10e“/4S° . . R
+j10=l0-jl0 = i^=-

Kirxgofning I qonuniga asosan: I*

iooe~>45° 

10-/10
10

4
XC = 10e~>45% 10e->90° = 100e->13S° _ 10 e_/9oo

R-jXc 10-/10 10e~>4S°

To’la quvvat: S = UI* = 1000e;45°=1000 4-j 1000 = P +jQ
Demak, aktiv quvvat P =1000 Wt reaktiv quvvat Q =1000 VAR 
Vektor ifodasi b) rasmda chizilgan.
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3.5- Masala. Zanjir parametrlari: = 10 om, Z2 = 5 om, Z3 = 
10 om, Z4 = 5 om, Er = 15 mV, J = 5mA bo’lib, tok j, Ex- 
EYUK ga nisbatan (p = 90° orqada qoiadi. Tarmoq toklari topilsin.

Yechish: Tok manbai j ni EYUK manbai E2 bilan almashtiramiz. 
Masalaning shartiga asosan; j = —/5 mA, demak E2 = —Z^j = 
—/25 mV bo’lib, ekvivalent sxemasi b)- rasm.
Ikki tugun potensiallar usuliga asosan:

_ ^EnYn _ _ 15 0,1 -/25 (-/0,2) _
ab £Yn Yt + Y2 + Y3 0,1 -/0,2 + /0,1 J 

bunda y, = i = ^ (sim), y2 = y4 = (sim), y3 = (sim)

Tarmoq toklari: l3 = (E, — Uab) ■ y3 = —/2,5 mA
I2 = (~E2 ~ Uab) ■ y2 = (-2,5 +/4) mA
h = (-Uab) y3 = (2,5-jl,5) mA

3.6- Masala. Elektr zanjir parametrlari: R = xL = xc = 10 Om 
bo’lib u = 282 sin(314t + 60°) kuchlanishga ulnganda. Kompleks 
umumiy qarshiligi Z, tokning oniy qimati i, to’la quvvati S xisoblab 
topilsin.

R 
xc —□—
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Yechish: Zanjir to'la kompleks qarshiligi:

R-jx, /100
Z = -jxc + —— = -710 + -j-—— = -/10 + 10 + /10 = 10 Om 

R-jxc ’ 10+/10 1 '

Kompleks tok: / = 7 = = 28.2e'60’ = 14.1 + /31.4 (4)

Tokning oniy qiymati: i = 28.2 sin(314t + 60°)

Kompleks quvvat: S = U • P = t/e'60 • /e"'60° = 282 • 28.2 =
7952.4 BA
Demak: S = P + jQ = P = 7952.4 Vt aktiv quvvatga teng bo’lar ekan.

3.7- Masala. Zanjir parametrlari R=Xl=10 Om bo'lib, 
e=100V2sina)t V, va /= IOa/2sin(wt + 90°)?l ulangan bo'lganda ii 
va i2 toklaming oniy qiymatlari topilsin.

Yechish: Masalani yechishda ustma-ustlik usulidan foydalanamiz;
i‘- tokni topish uchun e=0 desak/-tok manbaini uzatamiz :

/,_ /,_ g _ 100 e'° 
1 2 R+jX ~ 10+/10

/-tok manbai ta'siridagi toklar:

5V2e-;45°

-10e;90° = 5V2e-;4S°
1 7 R+jX 10+/10

/;=/-£- = 10e;90° —4-= 5e;4S° 
z J R+jX 10+J10

Haqiqiy tok qiymatlari:
/i = /i' + /i” = SV2e-;4S° + 5V2e-;45° = IOa/T e-;4S° 

/2 = /2' + /2" = 5V2e-;45° + 5V2e;4S° = 10VT e;0

Toklaming oniy qiymatlari:
ti = 10>/2sin(a)t - 45°); i2 = 10>/2 sin a)t .
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3.8- Masala. Elektr zanjir parametri: Rr = 30 =
20 Om, R2 = SOOm, X2 = -100 6>m,/?3 = 100 Om,X3 = 50 Om ga 
teng boMganda, ekvivalent to‘la, aktiv, reaktiv qarshilik qiymati topilsin.

L-C=]—If----
Yechish. Zanjiming parallel ulanlgan qismi uchun kompleks to‘la 

qarshilik:
z _ (Z?3 + /*3)0?2 + jx2) _ 112e;26°30 - 112e“;63° _ 12250e“>37° 
~23 ~ R3 + jx3 +R2- jx2 ~ 150 -;50 " 150e->18°26'

= 79,5e;18°26' = 75,2 - /25,3
Endi umumiy kompleks ekvivalent qarshilikni topish uchun to‘la 

kompleks qarshilikni qo‘shamiz:
Z = Rt + jxr + Z23 = 30 + /20 + 75,2 -/25,3 = 105,5 -/5.3

Bundan aktiv qarshilik R = 105,5 Om, reaktiv qarshilik Xc = 
—5,3 Om ga teng bo‘lib, sig‘im parametriga mos keladi.

3.9- Masala. Qarshiligi R^ = 10 Om^X^ = 50 Om boMgan 
induktiv g;altak, aktiv qarshiligi R2 = Wm va sig‘im qarshiligi 
X2 = — 30 Om bilan ketma-ket sxemaga biriktirilib va U = 127 V 
kuchlanishga ulangan. Zanjirdan o‘tuvchi tok, g‘altakdagi kuchlanish va 
sig‘im kuch-lanishlari aniqlansin.

/?tX( /?, /?| i
— 

-------- 4/,------ > 
<---------------- U ----------- ►

Yechish. Qarshilikning kompleks ifodasini yozamiz:
Zj = 10 + /50 = 51e;78°40' Z^ = 1 — /30 = 30e“'88° 

Umumiy kompleks qarshilik: Z = Z1 + Z2 = 11 + j2Q = 22,8e;61° (Om) 

Kompleks tok: / = - = —= 5,56e“;61°
K Z 22,8e'61

G‘altakdagi kuchlanish: = Z^/ = 284e;17°30 yoki (px = -17°30' 
Sxemadagi kuchlanish:

= 30e“;88° • 5,56e“;61° = 167e“'149°; (p2 = -149° 
Kuchlanishlar orasida fazadagi farq: (p = <pi — <p2166°30'
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3.10- MasaIa. 2.23-masala shartiga asosan kompleks usuldan 
foydalanib tarmoq toklari aniqlansin.

Yechish. Kompleks to‘la qarshilik:
Bunda: Zj = (2 + /26) Om = (10 + /10) Om = -/26 Om 
Zanjiming qarshiliklari parallel ulangan qismi uchun:

ZoZ'i 
^3=t=t+=(10-/10) (Om) 

£2 + £3
Zanjirning umumiy kompleks qarshiligi

Z = Zi + Z23 = (2 + /26) + (10 - /10) = (12 + /16) Om
Aktiv quvvat ifodasidan P = I22R, zanjiriga kiruvchi tok:

/x = = = 10 = teng va haqiqiy

qiymatgaega. Zanjirdagi umumiy kuchlanish:
U = lrZ = (12 + J16) • 10 = (120 + /160) V

Bundan: U = V1202 + 1602 = 200 V
Parametrlari ketma-ket ulangan qismdagi kuchlanish:

(7X = = (2 + /26) • 10 = (20 + /260
yoki: Ux = V202 + 2602 = 261 V

Parallel sxemada ulangan qismdagi kuchianish:
U23 = (£23(10 + 7IO) • 10 = (100 + ;100)P 

yoki: U23 = VlOO2 + 1002 = 100V2 V
Tarmoqdagi tok: /2 = yl = /s = lOe-790" = (—710) A 

yoki: /2 = 10 A
U23 1 00e->45°

'3 = = 1Oe/,o = 100e";4S = (10+710) A

yoki: /3 = V102 + 102 = 14,1 A
To'la quvvat 5 = U/'e^ = 12000 + j 1600 Ba

Masalaning yechimini tekshiramiz:
>1 = 4 + /3 = -710 + 10 + 7IO = 10 A
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3.11- Masala. Kompleks qarshiliklari:
Zo = (3 4- /4); ZA = (44 + /74) Z7 = -/80 bo‘lgan elektr zanjir 

ketma-ket sxemada ikkita generatorga ulangan boMib, tok qiymati va 
voltmetr kuchlanishi aniqlansin.

Yechish. Zanjirdagi tok: / = ———— =-------- 220+/220
b ^o+^i+Zz (6+/8)+(44+/74)+(—/80)

220e''4S == 4,4e'45 = (4,4 + /4,4)
50+/2 v 7 '

yoki: / = V4,42 + 4,42 ~ 6 A
Voltmetrdagi kuchlanish: ikki tugun potensiallar tenglamasidan:

_ Ei+E2(Z0+Zi) _ 220+/220((3+/4)+(4+/74)] _
ab 22O+Z1+Z2 (6+/8) + (44+/74)+(—/80) 7

Bundan: Uab = V33S2 - 5472 = 642 K

3.12- Masala. Elektr zanjir qarshiliklari: Rr = R2 = 2S0m,XL = 
33,3 Om,Xc = — 33,30m bo‘lib, U = 320V kuchianishga ulangan. 
To‘la qarshilik Z, burchak cos(p va toklari aniqlansin.

Yechish: Parallel ulangan birinchi konturtoMa qarshiligi:
= 33,3e/^25 = 830^ = = 16 + J12 Qm

2S+/33.3 41,5e'53
Ikkinchi kontur to‘la qarshiligi:

= 33,3e'9°tt‘2S = 830e-*°tt = = 16 _ jl2 Om
—1 25-/33,3 41, Se“>53°
To‘la kompleks qarshiligi: Z = Z^ + Z7 = 16 +J12 + 16 -/12 = 

32 Om
Umumiy tok: /; = = 10 A

To‘la quvvat: S = 0/* = 320 • 10 = 3200 VA
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Aktiv quvvat: P = RI2Z = 32 • 102 = 3200 Vt
p

Zanjiming quvvat koeffitsienti: coscp=-=l bo‘lib, aktiv

qarshilik xarakteriga ega.
Birinchi va ikkinchi kontur kuchlanishlar:

= iz^ = io • 20e;37° = 200e;37°(V) 
[/2 = /Zz = 10 • 20e“;37° = 200e“;37°(V)

Tokni aniqlaymiz:
j Ux = 202^1 =Sej37^ j

1 Rx 25 L
Ikkinchi konturdagi tokni aniqlaymiz:

UL _ 200e;37<>
XL 33,3e;90<

= 6e“;53°A

U2 200e";37° _ -»37’*
— =-----------= 8e ;3 A
R2 25

i -Uc- ZOOe-'37* _ fir/53°A 
'C ~ Xc “ 33.3e->’»- “ 6e A

Kompleks tekislikda tok va kuchlanish vektor ifodasi:
4

3.13- Masala. Berilgan elektr zanjir parametri: Rr = 50 Om,X2 = 
—25 Om, R2 = 25 Om, X3 = 10 Om, R4 = 2,5 Om, X4 = —50m, Rs = 
1 Om,Xs = —2 Om, R6 = 1 0m,X6 = 2 Om bo‘lib, U=100 V 
kuchlanishga ulangan/Tarmoqdan o‘tuvchi 4, /3 va /4 kompleks tok 
qiymatlari aniqlansin.
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Yechish. Tarmoq kompleks qarshiligi aniqianadi:
^6 = /?6 + /X6 = 1 +/2 = e>63° = R5 - jX5 = 1 -j2 = e“'63°

Parallel ulangan tarmoq kompleks qarshiligi:
^56 = = 2-5 Om

Zfi+Zji
To‘rtinchi tarmoq kompleks qarshiligi:

Z4 = /?4 - jX4 + Zs6 = 2,5 - jS + 2,5 = 5 - jS = 7,le"/4S°0m 
Uchinchi tarmoq kompleks qarshiligi:

Z4Z3 71e->45°- 10e>9°° 
S-/S+/10—100m

Parallel ulangan birinchi kontur kompleks qarshiligi:

Z12 = = 20.6 -/10,3 = 23e-'26’30' Om
+ r2 — ]X2

Zanjirning kompleks to‘la qarshiligi:
Z = Z12 + Z3 = 20,6 + /10,3 + 10 = 30,6 -;10,3 = 32,4e">12° Om

Zanjirga kiruvchi tok qiymati: 
• _//_ 100 

1 ” 2 “ 32,4e_/12° = 3,le/18° = 3+/4

Tarmoqdagi kuchlanish:
UR1 = /Rl2 = 3fleJ18° • 23e-J26°30' = 71,5e-'8°30' = 70,5 -/10,5 l/ 

UX1 = U - UR1 = 100 - 70,5 + /10,5 = 29,5 + /10,5 = 31,5e'19°30' V
Tarmoqdagi tok :

j - - 31^5g719 30 _ 3 15e-/70°30' _ _;3 + i 4
l-jX3- 10e>90° "3'15e ' y3 + 1/l

/4 = 4 + /3 = 3 + / - 1 + /3 = 2 + /4 A

3.14- Masala. Ikki konturli elektr zanjirga ichki qarshiliklari Z^ = 
Z2 = l+/2 0m; EYK Ev = 120 V,E2 = 115 V ga teng. Ikkita 
generator o+tasidagi qarshiligi R3 = 10 Om bo‘lgan iste’molchi ulangan. 
Tarmoqdagi tok va kuchlanishlari har xil usullar yordamida hisoblansin.

7 7

b
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Yechish.
1. Konturli tok usuli.
Berilgan zanjir ikkita konturdan iborat bo‘lib, tarmoq va konturdagi 

tok yo‘nalishini shartli ravishda belgilab olamiz. EYK yo‘nalishini 
hisobga olgan holda ia, ib konturlar uchun ikkita tenglama tuzamiz.

4(Zl+^)-4Z3 = ^ 4fe+^)-/a23 = ^l

Tenglamalar sistemasini yechish bilan konturdagi tok aniqlanadi: 
/a(ll +/2) — /b10 = 120 )10 

/d(ll+/2)-/a10 = -U5j(11+;.2)

/b(11 + /2)(11 + /2) - 100/ = 1200 - 115(11 + /2)
Bundan: /d(-5,04 -/0,47) A

Birinchi tenglamadan: ia =

Birinchi generatordagi tok konturdagi tok qiymatiga teng: 
/i = 4 = (6,05 - /1,53)4 yoki = V(6,05)2 + (-1,53)2 = 6,24 A

Ikkinchi generatordagi tok:
4 = ib = (“5,04 -/0,47)4 yoki /2 = V(-5,04)2 + (-0,47)2 = 5,28 A

Iste’molchidagi tok:
/3 = ia ~ ib = h-i2 = (6,05 -/1,53) - (-5,04-/0,47) = (11,09 + /1,06)

yoki i3 = /(11,09)2 + (l,06)2 = 11,14 A
Iste'molchidagi va generatordagi kuchlanish:

(73 = i3R3 = (11,09 -/1,06) ■ 10 = (110,9 —/10,6) V 
t/3V(ll,09)2 + (l,06)2 = 11,14 V

2. Ekvivalent generator usuli.
Zanjiming iste’molchi ulangan tarmog‘i uzilgan bo‘lsa.

Bunda:

Uo = E, - /„£, = E, = 120 - +;2) = 117,5 V
"1 + + /2/

Uzilgan holatda zanjirning ichki qarshiligi = 0, E2 = °) ya’ni, 
z z

ekvivalent generator qarshiligi: Ze = -==- = (0.5 +- /T) Om.

Iste’molchidagi tok: /3 = —— = (11,09 — /1,06)4 
J R3+Ze 10+(0,5+/l) k 7 

94



i3 = V(ll,09)2 + (/l,06)2 = 11,14 V
Iste’molchidagi kuchlanish: U3 = i3R3 = (11,09-/1,06) I/; 

yoki: U3 = V(ll,09)2-(/l,06)2 = 111,44 V

3. Tugun kuchlanishlar usuli.

Zanjirning a va b tugun potensiallaridagi kuchlanish:
5

= = uT7(u = (2-36-i°'225) v
Uab = V(2,36)2 - (0.225)2 = 2,37 V

Birinchi E' generatordagi tok:
120 — (2,36+/0,225)

'l ~^^ = ~—7777----- =(23’6 ~'47)
yoki: /j = V(23,6)2 - (-47)2 = 52,6 A

Ikkinchi E2 generatordan o‘tuvchi tok:
/2 = ~~^ab = (23,41 - /47) yoki /2 = V(23,6)2 - (-47)2 = 52,5 A

Iste'molchidagi tok: /3 = = 2,36 ^0,225 = (0,24 — /0,0 2 3) A

Bundan: l3 ~ 0,24 A

3.15- Masala. Elektr zanjir kuchlanishdagi va tok: /7 = 100 + 
/ 200 V, tok / = 8 + /2,5 A boHganda, vattmetr ko‘rsatishi aniqlansin.

Yechish. Birinchi vattmetr ko‘rsatishi Pr aniqlanadi:
U = 100 + /200 = 223,6e063'4O) / = 8 + /2,5 = 8,4e;i7° (A)

yoki / = 8,4e“/17° A
P2 = Re[U- /] = 223,6e;63,4° • 8,4e"717° = /?e[1874e;46°] = 130 VT
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Ikkinchi vattmetr ko‘rsatishini P2 aniqlanadi.
U = 100 + /200 = 223,6e°63'4O) / = -[8,4e>17°] = 8,38e'163° A

P2 = Re[U • /] = /?e[223,6e'63-4’ ■ 8 ■ 38e'163°] = Re[1873e'226°] = -130 VT
Bunda minus ishora birinchi vattmetr elektr energiyasiga nisbatan 

ikkinchi vattmetr energiyasiga qarama-qarshi ekanligini ifodalaydi.
Agarda vattmetr, ampermetr va voltmetr ko‘rsatish qiymati ma’lum 

bo‘lsa, ikki qutbli passiv parametmi hisoblab topish mumkin bo‘ladi.
u pYa’ni: ^ =-; R = UIcos<p; yokicos</?=—; R = Zcos<p;

X = VZ2 - K2
Eslatma: Ikki qutbli zanjir parametrini aniqlashda vattmetr o‘miga 

fazo metrdan ham foydalanish mumkin.

3.16- Masala. Ketma-ket ulangan elektrzanjirdan I = 5A tok o‘tadi. 
Tokga nisbatan ayrim qismlardagi kuchlanishlar: Ur, U2, U3 va coscp^ = 
0,707, cos<p2 = 0-8, cos</?3 = 0,6 burchakka farq qilib, aktiv
qarshlikdagi quvvat qiymati Pt = 250 VT, P2 = 200 VT, P3 = 300 VT 
bo‘lganda, zanjir parametri va kuchlanish qiymati aniqlanib, vektor 
ifodasi tuzilsin.

Yechish. Aktiv qarshilik qiymatini aniqlashda quvvatlar 
ifodasiga asosan: Pt = RJ2; P2 = R2l2; P3 = R3I2

Bundan:
= = = = R. = 12 Om;

Reaktiv qarshilik qiymatini aniqlashda quyidagi ifodadan 
foydalanamiz: tg<pL = tg<p2 = tg<p3 = 

K1 k2 k3
Bundan: xr = 10 Om; x2 = 6 Om; x3 = 16 Om.
Kuchlanish kompleks ifodasi esa:
U 1 = (/?! + jxLy = (10 + /10)5 = 150 + /50 V
U2 = (Rz - jXcV = (8 - /6)5 = 40 -/30 V
U3 = («3 +jxt2)i = (12 + /16)5 = 60 + /80 V
Umumiy kuchlanish:

U = U^ + U2 + U3 = 250 + /100 = 180 e'33’451
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Masshtab tanlash 
tuzamiz.

bilan kompleks tekislikda vektor ifodasini

3.17- Masala. Ketma-ket ulangan zanjir parametri: Rx = 5 Om, 
R2 = 18 Om, L = 50 • lO’3^, C= 30 • 10“4 bo‘lib, u = 75 sin(80t + 
15°) sinusoidal o‘zgaruvchan kuchlanishga ulangan. To‘la qarshilik, tok 
va kuchlanish haqiqiy qiymati va sarf bo‘ladigan quvvat balans 
tenglamasi va vektor ifodasi tuzilsin.

Yechish. Reaktiv qarshilik qiymatini topamiz:
XL = a)L = 2n fL = 2 • 3,14 • 80 ■ 50 • 10"3 = 25 Om

1 1
C n cr r nn o n i n—A OtYL

2n fC 502•30•10 6

Z = Ry + jxL + R2 -jxc = 5 + /25 + 18 -/66 = 23 -/41 = 47e-'60’
Tokning haqiqiy qiymat kompleks ifodasi: / = ^—7^7 = l,2e+y75°

Faza farqi: cp = (pu — (pi = 15° — 75° = —60°
Quvvat balans tenglamasiga asosan:

S = UP = 52,9e'15° • l,2e">75 = 65e-'60° = /2Z = 1,22(23 -/41) 
= 32 -/57 = 65e-'60°(lM)

Vektor ifodasini tuzish uchun qarshilikdagi kompleks kuchianish 
qiymatini topamiz:
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u = Ur. + uL' + uR2 + Uc = IR + IjXL + IR2 -jTXc =
= 1,2 • e;7S • (5 + ;2,5 + 18 -;66) =
= 6e/75 + 30e'165’ + 22e'75 + 78e"'15°

Tok va kuchlanish masshtabini tanlash bilan kompleks tekislikda 
moduli va faza burchaklari bo^yicha vektorni yo‘naltirgan holda

3.18- Masala. Murakkab elektr zanjir parametri:
ex = 212 sinfcot + 30°) V, e2 = 212 sin a)t (V\ RL = 8 Om, 

R2 = 10 Om,R3 = 7 Om, L2 = SlmGn^C^ = 212 mkF,
chastota/ = 50 Hz bo‘lganda tarmoqdagi tok aniqlansin.

Yechish. EYK kompleks ifodasini yozamiz:
Ej = ^e>30° = 150e'30° = (130° + /75); E2 = = 150 V

Tarmoqdagi kompleks qarshilik:
Zi = /?! - — = 8 - - 10< % = 8 - /15 = 17e~'62° Om.

1 1 /uc /(314-212) 1
Z2 = R2 + juL2 = 10 + /314 • 32 • 10~3 = 10 + /10 = 

10i/2e'4S° Om.
Z3 = R3 + ja>L3 = 7 + /314 • 32 • 10~3 = 7 + /10 = 

12,2V2e'ss° Om.
Ikki tugun orasidagi potensiallar usuliga asosan:

y £iyi+E2y2 _
yi+y2+y3 t-+t-+t-

53,7e36 = 43,4+y3i6[/

150e/30° 150
l7e-/62 I4,ie/^S°

i7e-/6z + i4,ie^4S°+i2.2e^5S
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Tarmoqdagi tok:
Ex - Uab _ 130 + /75 - 43,4-/31,6 _ 97e'26’

2i " 17e_'62' ” 17e-'62’
_ ^2 ~ Uab _ 150 -43,4-/31,6 __ llle~'16'5 _

Z2 ” 14,le'45' ~ 14,le'4S'
-Uab -53,7e'36’ .

= —-— =---------—— = -4,4eyly
Z3 12,2e'55

S = $! + S2 = E-i • I\ + E2 • I\ = 150e'3°° • 5.7e~'88° + 150 • 
7.9e-'61-5 = 855e-'S8° + 1195e-'61s° = 855(cos 58° - / sin 58°) + 
1995(cos 61.5° -/sin 61.5°) = (427 - /V3 • 427) + (600 -/V3 • 
600) = (1027 -/V3 • 2 • 1027) VA

Demak P = 1027 Vt Q = V3 ■ 2054 VAP

• J4S
3.19- Masala. Murakkab elektr zanjir parametri: E2 = 200e V; 

E2 = 240e'°V; Rx = 12 Om; Lr = 2-10“3 gn; Cr = 20 • 10'6/; R2 = 
14 Om; L2 = 8 • 10-3(jn; C2 = 100 • 10'6/; R3 = 4 Om; L3 = 5 • 
10-3.g?i; C3 = 50 • 10-6/; f = 500 gs ga teng.

Tarmoqlardagi tok, vattmetr koTsatish qiymati aniqlanib, quvvat 
muvozanat tenglamasi tuzilsin.

Yechish. Ikki tugunlararo potensiallar usuliga asosan:

ab yi+y2+y3 (1)

Bu yerda: Yi = ^ = 767*j4o~ = °’13e ;4° = 0,13-/0,009

yoki: = Zj + /coL = + jb>L = (7,67 -/5,75) +/6,28 = 7,67e'4°om
«1+JXC 1

y^=i==°-O385e’>57‘20'=°'0208 ->°'0324
^=Tr8^ = 0‘107e^°'^
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Aniqlangan qiymatlami (1) tenglamaga qo4yamiz: 
r.t _ 200e'45 : 0,13e”'4' - 240 ■ O,O385e_/S7’201
Uab - (0,13 - /0,009) + (0,0208 -;0,0324) + (-/0,107) = 

_ 26e'41’ - 9,25e~'S7‘201 _ (20 + /17) - (5 -/7,8) 
0,151 - /0,157 0,218e~'4S" ~

29ey58’4°l
=---------- = 133e'104 501 = -34 + /127,5 V.0,218e-'46 J

Om qonuniga asosan tarmoqdagi tokni aniqlaymiz:
4 = (£, - l/ajyi = (200e'4S' - 133e'1O4"so')o,13e~'4’ = 

(175 + /13,5) • 0,13e~'4’ = 175e'4'20' • 0,13e~'4’ = 22,7 A.
t2 = (E, + Ua6)y2 = (240 + 133e'104'50') • O,O385e~'S7‘201 = (2 0 6 + 

/127,5) • O,O385e"'57'20' = 242e'31’75' • O,O385e“'57’20' = 9,3e"'25’35' = 
8,35 - /4 A.

/3 = Uaby3 = 133e;104'50/ • 0,107e'90° = 125e>14°5()1
= 12,1 + /3,2 A.

Masalaning yechimini tekshiramiz:
/'i = /2 + /3 = (-8,35 + /4) + (-12,1 -/3,2) = -20,45 + /0,8 ~ 21 A.

Sig‘imdan o‘tuvchi tokni topamiz: 
t/cf ItZ} 22,7 • 9,6e"'36’ ,e. t

Ic = — = — =-----------— = 13,6e'52 10 = 8,15 + /10,9 A.
1 Jxc. jxCy 16e"'90

Quvvat muvozanat tenglamasiga asosan: Sgen = S[st
Manbadagi to‘la quvvat:
Sgen = + E2l\ = 200ej45° - 240 • eJ25°35' = 4450e/45° -

2240e/25°35/ = (3 2 00 + /3 2 00) - (2 0 02-/965) = 5 2 02 + /2 2 3 5
Aktiv quvvat: P = 5202 VT. Reaktiv quvvat: Q = 2235 VAR.
Iste’molchilarda sarf bo‘ladigan to‘la quvvat:
Sist = (J2Rt)Ri-i(i2c^ci +/(42)*li +/(/32)(xt3 -xC3) + 

/(42)Xt2 + /?«2 -/(/2)XC2 = 330 • 12 -/185 ■ 16 + /515 ■ 6.28 + 
/156 ■ 9.4 + /86 • 25 + 86 • 14 -/86 • 3.2 = 3960 -/2960 + 
/3200 + /1460 + /2150 + 1260-/276 = 5160 + /2600

Vattmetr ko'rsatish qiymatini aniqlaymiz:
S = Ebc ■ 1‘2 = 260e'174° ■ 9.3e'25°35’ = 2400e'148°25' = 2040 + /1250 VA

Bundan: Ubc = <pb - <pc = 0 — 260e'174
P = 2040 VT, 

yoki P = Ui cos <p - 260 • 9,3 cos 148°2 = 2040 VT.
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3.20- Masala. Elektr zanjir qarshilik parametri:
xCl = 10 Om, xLi = 5 Om, xL = 4 Om, /? = 4 Om, R2 =

8 Om, xC2 = 6 Om boTib, u = 11,45 ■ V2 sin(cot - 102°)K 
kuchlanishga ulangan. Tarmoqdagi tok /, /x, /2 toklar kompleks qiymati 
va tolla quvvat topilsin.

b

a) b)
Yechish. Zanjiming parallel sxemada ulangan qismini ekvivalent 

to‘la qarshilik bilan almashtiramiz (b)
_ /^i(^2-/Xc2) _ /5(8-/6) _ /404-30 _ 50e/S3<: _ j^ _

e JxL1+(R2+jxC2) /5+8—/6 8-/1 8e~J70 ~ ’

3,08 + /5,4 Om.
KeltiriIgan (b) ekvivalent sxemadan:

= —ixc T T JXL T R = —/10 + 3,08 + /5,4 +/4 + 4
= 7,08 -/0,6 = = 7,le“74’8° Om

7 •• i- u * «■ l r # ll,45e_/102° 4 -/973°
Zanjtrga kiruvchi tok: 1 =---- =------------ — = l,62e 7

^um 7,1'6 4,8
Zanjirning tarmoqlangan qismlaridagi tok:
/ = / . = 1.62e-*<(8-/6) =

21 AL1+R2-/xS2 /5+8-/6
j = = / 7X4 = l62e~797°-5e790<> _
2 22 /xL1+/?2-/xCz /S+8-/6

To‘Ia quvvatni topamiz: S = U • /* = ll,45e7102 • l,62e7’97 = 
18,4e7200° = 18,4(cos200° + /sin 200°) VA
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3.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

3.1- Masala. Tok va kuchlanishning kompleks ifodasi
U = 100 (K)
U = 60 + j’80 (IQ 
(7 = 60+ ;80 (K)

U = 100e'T(V)

/ = (16 +/12) /4 
i = 20 A
/ = J20 A

i = 20ey? A

boMgan qiymatlar uchun kompleks to‘la qarshilik, aktiv va reaktiv 
tashkii etuvchi qarshiliklar aniqlansin.

3.2- Masala. Tok va kuchlanishning haqiqiy (effektiv) kompleks 
ifodasi / = (5 + j’5) va U = (20 + j'20) bo‘lganda, tok va kuchlanish 
oniy qiymat ifodasi va to‘la qarshiligi aniqlansin.

Javob: Z = 4 + j'4 Om

3.3- Masala. Tok va kuchlanish kompleks ifodasi:
y = 100ey?(V) / = 10e'?(A)

U = 10se“'? (V) / = SOe'? (A)

bo‘lganda aktiv quvvat, toTa qarshilik va toTa o‘tkazuvchanlik 
kompleks ifodasi aniqlansin.

Javob: 1)P = 1 kVt, 2) P = 0

3.4- Masala. Induktiv g‘altak U = 100 (V) kuchlanishga ulangan 
boTib, qarshiligi R = 3 Om,X = +4 Om. Tok va toTa quvvat kompleks 
ifodasi aniqlansin.

Javob: S = Ui = (1200 ±>1600) VA

3.5- Masala. Elektr zanjir parametrlari: Z^ = 10 + jlO, Z2 = 2 + 
j3, Z3 = 5—j'8, boTsa, toTa, aktiv va reaktiv qarshiliklari qancha 
boTadi?

Javob:
Z = 13,34 + /12,18 = 18 e'42°20',
R = 13,34 om X = 12,18 om
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3.6- Masala. Qarshilik parametri R = 20 Om,XL = 10 Om. 
Induktiv g‘altak chastotasi f = 50 Gs boUgan U = 100 sin(tut 4- 
45°) (U) kuchlanish ulangan. Chastota ikki martagacha ko‘paygan holat 
uchun kompleks to‘la qarshiligi, tok va to‘la quvvat aniqlansin.

Javob: / = 2.5 /1, S = 177 VG4

3.7- Masala. Parallel sxemada ulangan uchta iste’molchi 
parametrlari: RL = 5 Om^X^ = 2 Om,R2 = 2,5 Om,X2 = 5 Om,R3 = 
l,250m,X3 = — 2,50m ga teng. Ekvivalent kompleks o‘tkazuvchanlik 
parametri va umumiy zanjir uchun burchak cos(p aniqlansin.

Javob: y = 0,425 (—);— Om7
coscp = 0,995

3.8- Masala. Elektr zanjir parametri: Rr = 3 Om^X^ = 2 Om, R2 = 
5 0m,X2 = 10Om,R3 = 10Om,X3 = 5 Om zanjirning ekvivaient 
aktiv va reaktiv qarshilik qiymati aniqlansin.

Javob: R = 105,5 (Om),X = -0,53 (Om).

3.9- Masala. Elektr zanjirdagi tok / = 10/1 ulangan. Kuchlanish 
U = 130 V. lste’mol qiladigan aktiv quvvati P = 500 Vt bo‘lib (p > 0 va 
(p < 0 bo‘lgan holatlarda to‘la qarshilik va o‘tkazuvchanlik kompleks 
ifodasini yozing.

Javob: Z = (5 ±;12)Om; F = (2,96 ±;7,l)10-2

3.10- Masala. Kuchlanish va tok oniy qiymati u = 141sin(a)t + 
90°), i = 14,1 sin(wt + 30°) bo‘lganda, to‘la qarshilik Z va aktiv, 
reaktiv va to‘la quvvat qiymati topilsin.

Javob: Z = 5 + ;5V3 om, S = 500+/500V3 IM.
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3.11- Masala. Zanjir parametrlari: Uab = 40 V Rr = 40 om R2 = 
10 om C = 5mkf L = 2mGn a) = 104 rad/sek bo’lganda, toklari 
umumiy kuchlanish va to’la quvvat qiymatlari topilsin.

Javob: ^ = 4 • ey20°, 
U = 193 4- /52, 
S = 800 • e-'5°

3.12- Masala. Kompleks sonlar soddalashtirilib, ko'rsatkichli va 
algebraik ifodalari yozilsin.

(4,36 - j • 5,02)(—/ • 4,37) + 7,3e~>205
54e>180’ + /0,437(/5,5)(e'90’ + 5,07 -/2,5)

Javob: 1,7 le'6'8’ = 1,7 + /0,2.

3.13-Masala. Sxemada tok j = 5>/2sin(314t + 90°) bo'Iib, 
qarshilik parametrlari: R=Xc=10 Om, Xl=20 Om bo'lganda
induktivlikdagi kuchlanishi qancha bo'ladi.

3.14- Masala. Keltirilgan sxemada tok /t = 1 A va parametri Rr = 
100 Om,L = 0,276 gn, R2 = 200 Om,f = 100 gs bo‘lganda, voltmetr, 
ampermetr, va vattmetr ko‘rsatish qiymati aniqlansin.

Javob:
U = 200 V, / = 1,73 A, P = 300 VT.

3.15- Masala. 2-20, 2-21, 2-22, kompleks usulda yeching
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3.16- Masala. Murakkab elektr zanjir parametri:
= 10 Om, XL1 = 7 Om, XC1 = 25 Om, R2 = S Om, XL1 = 20 Om, 

R3 = 12 Om, R4 = 15 Om, Rs = 9 Om.
bo‘lib, (p3 — (p^ potensial kuchlanish (734 = 60 V ga teng kompleks 

qarshilik, kirishdagi kuchlanish U12, tarmoqdagi tok va kompleks quvvat 
qiymat aniqlansin.

Javob: Z = 36,6e-'18°;
/t = 2,9e“'75’; /2 = l,8e'30’;
/3 = 3e;40°; U12 = 109,8e;60°;
S = 329e“;18° = 311 -/105 VA.

3.17- Masala. Zanjir parametrlari: XL1 = 5 om, XL2 = 10 om, 
XC1 = 10 om, XC2 = 10 om, R = 10 om, E^lOOsinajt J = 
20sin(ojt 4-90°) teng. Ekvivalent generator usuliga asosan 4 —tok 
qiymati aniqlansin.

Javob: /\ = 20^2 e ;45
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Nazorat savollari

1. Kompleks son matematik ifodasini yozing. Eyler formulasiga 
izoh bering.

2. Kompleks sonlar bilan qo‘shish, ayirish, ko‘paytirish va 
bo‘lish amallari bajarilganda qanday ko‘rinishda yoziladi?

3. Sinusoidal o‘zgaruvchan elektr zanjirni kompleks (simvolik) 
usulda hisoblashda qanday afzalliklar bor?

4. Nima uchun kompleks ifoda ±j yoki e-^ ga burilish 
burchagi deyiladi?

5. Sinusoidal o‘zgaruvchan (tok, kuchlanish, EYK) 
funksiyalami kompleks son ko‘rinishda ifodalanishini isbotlang.

6. Sinusoidal o‘zgaruvchan tok, kuchlanish va EYKlar kompleks 
ifodasini yozing.

7. Kompleks sonlami differensiallash va integrallash qanday 
bajariladi?

8. Om va Kirxgof qonuni kompleks usulda qanday ifodalanadi?
9. Aktiv, reaktiv va to‘la qarshilik kompleks ifodasini yozing.
10. Aktiv, reaktiv va to‘la o‘tkazuvchanlik kompleks ifodasini 

yozing.
11. Aktiv, reaktiv va to‘la quvvat tenglamalarining kompleks 

ifodasini yozing.
12. (/= 220sin(&)t + 45), i = 10\/2 sin(cot + 90) tok va 

kuchlanish funksiyalari kompleks usulda qanday ifodalanadi?
13. Kuchlanish 0 = 100e;12° IZ, tok i = jlO A bo‘lganda, 

kompleks to‘la qarshilik va to‘la o‘tkazuvchanlik qiymatini aniqlang.
14. To‘la qarshilik Z^ = 5 + y 11 Om, Z? = 4-/2 Om ga teng 

ketma-ket ulangan elektr zanjir sxemasini tuzing, umumiy va to‘la 
qarshilikni aniqlang.

15. Kompleks ifodalari U = 6Oe;90,1 = 5e;3° bo‘lganda 
kompleks to‘Ia quvvat ifodasi va aktiv, reaktiv quvvat qiymati qanday 
aniqlanadi?

16. Parallel sxemada biriktiri Igan iste’molchilar kompleks 
qarshiligi Zy = 10e;6°0m, Z? = 5“;30 Om bo‘lganda, kompleks 
ekvivalent qarshilik qanchaga teng?

17. U = -220 + j'220 V, I = 15 -/5 A kompleks ifodalarining 
oniy sinusoidal o‘zgaruvchan qiymatini yozing.
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18. I = —5ey90 A, 0 = j 141 ey90 V bo‘lgan kompleks 
ifodaiaming oniy qiymat tenglamasini tuzing.

19. Kompleks qarshilik Z = 8 + /6 Om bo‘lganda, aktiv va 
reaktiv o‘tkazuvchanlik qiymati nimaga teng?

20. Kompleks o‘tkazuvchanlik: y = 1,41 + /1,73 bo‘lganda, 
aktiv va reaktiv qarshilikni aniqlang.

21. Agar U = 60 + /8 va / = 20 A bo’lsa, R,X,Z qarshiliklari 
qancha bo’ladi?

22. Agar U = 80 + /60 va I = 3 + /4 bo'lsa aktiv P, reaktiv Q va 
to’la S quvvatlar qanchaga teng?

23. Kompleks tok / = 6 + /8 bo’lsa, oniy, effektiv, o’rtacha 
qiymatlari va <p-burchak qanchaga teng?
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4. O‘ZARO INDUKTIV BOG‘LANGAN O‘ZGARUVCHAN 
ELEKTR ZANJIRLAR

4.1. Asosiy nazariy ttishunchalar

Elektromagnit induksiya qonuniga asosan induktiv g‘altakda, tok i, 
magnit oqimi 0, yoki induktiv parametr L o‘zgaruvchan bo‘lsa, 
o‘zinduksiya EYK hosil bo‘ladi.

eL =——=—W —=-L^- 
L dt dt dt

Agarda ikkita induktiv elementlaming biridan o‘tuvchi tok ikkinchi 
induktivlikda EYK hosil qilsa, bunday elektr zanjir o’zaro induktiv 
bog‘langan deyiladi (transformator).

Bunda induktivlikda hosil bo‘lgan magnit oqim:
rcp^ = (£>!! 4- <t)12 (^iumumiy ~ $1 ± $21
l$2 = $22 + $21 7 l*2umumiy = $2 ± $12

Chulg‘amlarga ilashgan magnit oqim:
^1 = ^1($1±$21) = ^1± ^21

^2 = W2($2±$12) = ^2± W12

Induktivlikda hosil bo‘lgan o‘zaro induksiyada aylanuvchi E.Y.K.
_d^i_ d(yt ± y21) dL. di2

e‘ dt dt dt ~ dt 1 dt ~ 21 dt
= G/ + 1-2L

- elL + e2M
M = M12 = M21 o‘zaro induktivlik koeffitsienti deyiladi va Gn 

da o‘lchanadi.

d«P2 
D — — —

d(^2 ± y12) _ _d^2 _ di2 dir
dt dt dt L2 dt1M12 dt

M - koeffitsient induktiv g‘altakning o‘ramlar soniga, o‘zaro 
joylashishiga va magnit tavsifiga ham bog‘liq bo‘ladi.

108



O’zaro induktiv bog’Iangan zanjir uianish sxemalari.
1. Ketma-ket sxemada ulangan induktiv g‘altak.
Bu holda kompleks to‘la qarshilik:
Z = Zi 4- Z? + 2Zjvy = (/?i + jwLi) + (/?2 4- jcL)L2) + 2(x)M

yoki Zj^ = +2o>M - o;zaro induksiya kompleks qarshiligi.
Plus ishora ikkita induktivlik ketma-ket, minus ishora esa 

qarama-qarshi ulanishga mos bo‘ladi.
(M) 

। ^’ ।

Ekvivalent induktivlik o‘zaro ulanish sxemasiga asosan: 
^mos = Li + Z/2 ± 2M Lqarama-qarshi = 4" ^2 ~
Induktivlikdagi kuchlanish:
i/i = ± j^M) u2 = i2(^2 ±M)
2. Parallel sxemada ulanish.

Parallel sxemada biriktirilgan induktiv bog‘langan elektr zanjirni 
hisoblashda Kirxgof 2-qonuniga asosan har bir tarmoq uchun tuzilgan 
kompleks tenglamalar sistemasini yechish bilan tarmoqdagi tok 
aniqlanadi.

Tarmoq ekvivalent qarshiligi:
_Z!Z2-ZM _Z1ZZ~ZM

—13 Z2-ZM Zl-ZM

Tenglamaga asosan ekvivalent sxemasini tuzamiz.

Demak parallel sxemada ulangan induktiv g‘altak elektr zanjimi 
ekvivalent sxema yoki qarshilik parametri orqali induktiv bog‘lanmagan 
aktiv qarshilik Re va Xe induktiv qarshilik ko‘rinishda ifodalanishi 
mumkin.

= Re + jxE Agar Rr = R2 = 0 bo‘lsa: 
lxl2-m2 _ lxl2-m2 

L2£ ~ Lx+M
r, I I-- 'T ZlZ2~^M
Zanjirmng umumiy qarshiligi: ZE = _ -

Zi Z2+
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3. Induktiv bog‘Iangan zanjirni hisoblashda bog‘lanish koef-
fitsienti K orqali ham ifodalanadi. K =

M

LiL2
Induktiv bogMangan g‘altak mos ravishda yoki qarama-qarshi 

biriktirilgan bo‘lsa:
Lmos = L — M>0; Lqq = L-M < 0 yoki M = —^3-
Induktivlik (L) va o‘zaro induktivlik (M) muvozanat tenglamasi.
M2 < LtL2 yoki 2M2 < LT + L2
4. O‘zaksiz transformator (havo transformatori).
Sxemada berilgan o‘zaksiz transformator zanjirini hisoblashda 

konlurli tok usuli yoki ekvivalent sxemasi bilan bajariladi. Agarda 
transformatorning birlamchi chulg‘amidagi tokni aniqlash zarur bo‘lsa, 
murakkab induktiv bog‘langan elektr zanjir ekvivalent sxemasidan 
foydalangan holda ikkilamchi chulg‘am kompleks qarshiligi o‘miga 
birlamchi chulg‘amga kiruvchi aktivZ^, va reaktiv x0 qarshiliklar bilan 
almashtiriladi:

72
p — —d

Rl + *l 22
&

x° ~ rit^X22

Bunda R22 va x22 transformatorning ikkilamchi chulg‘am aktiv va 
reaktiv qarshiligi.

Iste’molchi qarshiligi inobatga olinganda:
= ^2 + X2 = X2 + XH

Doimo R' > 0 bo‘lib, sarf bo‘ladigan quvvatni ifodalaydi.
Agar transformator ikkilamchi chulg‘amiga induktiv qarshilik 

ulangan bo‘lsa, bunda x2l >0, x0 < 0 bo‘lib, transformator magnit 
oqimi susayadi.

Agarda sig‘im qarshiligi ulangan bo‘lsa, x2(. >0, x0 < 0 bo‘lib, 
transformatoming magnitoqimi kuchayadi.

Transformator ekvivolent tenglamasi:
( t/i = Rjr + /ToCLi - M)/t + jaiMj^ + /2)
[0 = /?2/2 + jco(L2 — M)/2 + j(x)M(Ji + /2) + Z2i2
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Shunga asosan transfonnatoming ekvivalent sxemasini chizamiz.

5. Bir nechta induktiv bog'langan murakkab elektr zanjirni 
hisoblash, Kirxgof qonuni, konturli tok usuli, ustma-ustlik usuli va 
ekvivalent generator usulidan foydalaniladi.

O‘zaro induktiv bogMangan elektr zanjiriar Kirxgof 2-qonuniga 
asosan tenglama tuzilganda qo‘shimcha: UM = ±ja)Mnk ■ /kifoda paydo 
bo‘lib n g‘altak ik tok o‘tganda hosil bo‘ladigan kuchlanishni ifodalaydi. 
Bunda plus (+) yoki minus (-) ishora induktiv g‘altakning ulanish sxemasi 
bilan bog‘liq bo‘ladi.

Induktiv bog‘langan elektr zanjimi konturli tok usulidan foydalanib 
hisoblashda, n konturdagi ±ja)Mnk • /k ifoda ishorasini aniqlashda, n va 
k konturlar boglovchi g‘altakdagi kontur toklari /n va ik bir xil 
yo'nalishda bo‘lsa plus, qarama-qarshi yo‘nalishda bo‘lsa minus 
ishora bilan olinadi. (Sxemada nuqta bilan belgilangan ishoralar tokning 
kirishiga mos keladi hamda plus ishorasi bilan hisobga olinadi.)

4.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

4.1- Masala. Ketma-ket ulangan ikkita induktiv g‘altak parametri 
Rx = 6 Om, R2 = 4 Om, xLl = 8 Om, xLz = 1 Om bo‘lib, U = 300/ 
kuchlanishga ulangan.

Bog‘lanish koeffitsienti K = 0,565 bo‘lgan ikkita g‘altakning 
o‘zaro mos va qarama-qarshi ulangan sxemasi uchun elektr o‘lchov 
asboblarning ko‘rsatish qiymati aniqlansin.
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Yechish.
a) ketma-ket (mos) ulanish.
O‘zaro induktiv qarshilik:

xr = O)M = • a)L2 = 0,565>/8 • 1 = 1,6 Om

Kompleks tok:
u _ £

R+jcvLm0S Z.
Bunda:

Xmos ~ (juL^ + (i)L2 + 2coM — 8 + 1 + 2 • 1,6 — 12,2 Om', 
R = + R2 = 6 + 4 = 10 Om

Kompleks kuchlanish: U = U = 3001/
yoki: / = —-- -----= 300 = 12,05 -/14,74
J R+jcoL1nos 10+J12.2 J
Ampermetr ko‘rsatgan tokning haqiqiy qiymati:

/ = V12,052 + 14,72 = 194
Birinchi g‘altakdagi kompleks kuchlanish:
[7i = + ja)M) = (12,05 - jl4,7) • (6 + j'8 +

jl,6) = (213,3+j'27,5)1/
Voltmetrdagi kuchlanish: Ut = 72132~+~27752 = 2161/
Ikkinchi g‘altakdagi kompleks kuchlanish:
U2 = i(R2 + ja)^ + juMj = (12,05 -J14,7) • (4 + jl + 

jl,6) = (86,4-j’27,4) (!/)

Masalaning yechimi tekshiramiz:
U = Ur + U2 = 213,3 + j'27,48 + 86,4 - j27,4 = 299,7 + 

j'0,06 « 3001/ yoki U = 7(299,7)2 + (0,06)2 = 3001/
b) qarama-qarshi ulanish.
Kompleks tok: 7 = —-—

R+jaiLqq

Bunda. ^qaraTna-qarshi = 1*1 + L2 — 2M
Yoki:

XLqq = (^kqq = coL^ + U)L2 — 2(i)M = 8 + 1 — 2 • 1.6 = 5.8 Om
Tok: 1==<22’5 ->13)A

Ampermetr ko‘rsatgan qiymat: / = 7(22,5)2 + (—13)2 = 264
Birinchi g‘altakdagi kuchlanish kompleks ifodasi
Ui = (^i + J^^i ~ J^M) = (22,5 - J14) • (6 + j8 - jl,6) = 

(218-/65,6)
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Voltmetrdagi kuchlanish:
Ux = V(218)2 + (65,6)2 = 226K

Ikkinchi voltmetrdagi kompleks kuchlanish:
U2 = ~ j<»M) = (82.2 - ;65.5) V yoki U2 = 100 V
O‘zaro induktiv qarshilik absolut qiymati xM = a)M > xLz = a)L2 

bo‘lib, reaktiv qarshiligi minus ishoraga teng hamda kompleks sig‘im 
qarshiligiga mos ekanligini ifodalaydi.

4.2- Masala. O‘zaksiz transformator-ning (havo transformatori) 
ikkilamchi chulg‘ami iste’molchi qarshiligi R = 10 Om; xM = 18 Om 
ulangan bo‘lib, birlamchi chul-g‘ami U = 100 V kuchlanishga ulangan. 
Transformatorning salt ishlash holatida birlamchi va ikkilamchi 
chulg‘amlaridagi tok, kuchlanish va quvvat qiymatlari: /10 = 104, 
P10 = 1001/T,, U10 = 100 V, U20 = 100 V, /20 = 2.54, P20 = 100 VT 
ga teng. Transformatoming birlamchi WL va ikkilamchi 
U/2chulg‘amlaridan o‘tuvchi tok va foydali ish koeffitsienti aniqlansin.

Yechish. O‘zaro induktiv qarshilik: xM = a)M = 18 Om 
p

Birlamchi chulg‘am aktiv qarshiligi: /?i = -j2- = 1 Om 
'10

Birlamchi chulg‘am to‘la qarshiligi: zt = = 10 Om
'10 ____________

Birlamchi chulg‘am reaktiv qarshiligi: x± = y/zf — Rf = 9,45 Om 
p

Ikkilamchi chulg‘am aktiv qarshiligi: R2 = = 16 Om
'20

Ikkilamchi chulg‘am to‘la qarshiligi: z2 = = 40 Oml20 _______
Ikkilamchi chulg‘am reaktiv qarshiligi: x2 = y/z^- R2 = 36,5 Om
Kirxgof 2-qonuniga asosan tenglama tuzamiz:

/7i = /i(Ri + JXi) + ^Xm
Ikkinchi kontur tenglamadan:

i =i ____
2 1 (Ri + R2) + i*2

Tok /2-qiymatini birinchi tenglamaga qo‘yamiz:
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/, 5^-/+«={/,[«.++

Elektr zanjirning ekvivalent to'la qarshiligi:
Zf = (4,46 + /8,29) Om

Birlamchi chulg'amdagi tok : 4 = p- = 4^y8 3) = ^4 +

Tokning haqiqiy qiymati: = 7(5, l)2 + (2,5)2 = 10,72 A
Ikkilamchi chulg‘amdan o‘tuvchi tokni ifodalovchi tenglama:

T^T2 = -C5’1 -'2’5> (dih = <-2’3 -
/0,1) A

Ikkilamchi chulg‘amdan o‘tuvchi tokning haqiqiy qiymati:
/2 = V(2,3)2 + (0,l)2 = 2,3 A

Foydali ish koeffitsienti:
77 = = (^) *100% = ' 100% * 82%

4.3- Masala. Induktiv bog‘Iangan ikkita g‘altak sig‘im qarshiligi 
bilan ketma-ket ulangan bo‘lib, qarshiliklar: R^ = 10,5 Om, coL^ 
14,6 Om, R2 = 10,5 Om, a)L2 = 17 Om, ojM = 32 Om, chastotasi f 
50 KGS ga teng. Zanjirdan o‘tuvchi tok / = 2,2 mA, kuchlanish U 
88mV. Sig‘im qarshiligi va sig‘im C aniqlansin.

II II 
II

Yechish. Aktiv qarshiligi: R = RL + R2 = 21,1 Om
'T’ ci u i- • u 8,8*10—3 . nTo la qarshihgi:z = - = — iq — = 4 Om

Reaktiv qarshilik: x = xL - xc = +Vz2 — R2 = ±34 Om
G‘altak induktiv qarshiligi xmos = oLr + a)L2 + 2coM = 38 Om
Sig‘im qarshiligi xc = xmos — x = 38 + 34 Om
G‘altaklarning o‘zaro ulanish sxemasiga asosan sig‘im ikki xil 

qarshilikga ega bo‘ladi.
xc = 38 - 34 Om; xc.. = 38 + 34 Om

^mos ' Lkk
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yoki: C' = = 0,8 • 10"6# = 0,3mkF,
G)XC

C" = -^ = 0,044 ■ 10-6<i = 0,044mkF 
6>XC

4.4- Masala. Sxemada keltirilgan o‘zaro induktiv bog‘langan elektr 
zanjiming birlamchi tarmogidan o‘tuvchi tok I = 10/4, bogManish 
koeffitsienti K = 0,75. Parametr qiymati: R^ = 2 Om, xr = 1 Om, R2 = 
1 Om, x2 = 4 Om, x3 = 2 Om. G‘altakdagi kuchlanish, umumiy 
kuchlanish va quvvat qiymati aniqlansin.

0 — i2^2 ^2 ^3

Yechish. Kirxgof qonuniga asosan konturdagi tok yo‘nalishi 
bo‘yicha tenglama tuzamiz:

/1 + /2 = /3
u = iRr + ija)^ - i2R2 — i2ja)^2 + ij^M — i2j&M ,

-j^c)+i^M ,

O‘zaro induktiv qarshilik:
xM = a)M = kyjxxx2 = 0,75yflJi = 1,5 Om

Tuzilgan tenglamalar sistemasini yechamiz. Bunda /t = /i = 10/4 
boTib, haqiqiy son va kompleks tenglikda haqiqiy o‘q bo‘yicha 
yo‘naltiriladi.

10 +/2 =/3 (1)
U = 10(2 + /2,5) - /2 (1 + /5,5) (2)

0 = -/2(1 + /4) + 15 + /3 • j2 (3)
Birinchi tenglamani 10 + /2 = /3 (3)- tenglamaga qo'yamiz.

—/2 (1 + /4) + /15 + /3 • /2 = -/2(1 + /2) + j35 = 0
Bundan: 4 = ^ = (14 + 77) A

Tokning effektiv qiymati: /, = V142 +72 = ->/245 =15,6/1
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Birinchi tenglamadan:
/3 = 10 + /2 = 10 + 14 + /7 = (24 + /7) A

yoki /3 = V242 + 72 = V625 = 25 A
Ikkinchi tenglamadan, zanjirdagi umumiy kuchlanish:
U = 10(2 + /2.5) - (14 + /7)(1 + /5.5) = (44.5 + /59) V
Kuchlanish effektiv qiymati:

U = V(44.5)2 + (59)2 = V5461 = 73.9 V
Birinchi g‘altakdagi kuchlanish:
(ii = /i(/?i + /mLi) - /2/wM = (10(2 + /) - 14 + /7)/l,5 =

(30,5 -/11) V
Kuchlanish effektiv qiymati:

01 = V(30.2)2 + (ll)2 = V1021.2 = 32.4 V
Ikkinchi g‘altak yoki kondensatordagi kuchlanish:
(72 = 4(^2 + j^2) - hjuM = -(14 + j‘7)(l + j'4) + jl,5 =

(14 - j'48) V
Effektiv qiymat: U2 = V(14)2 + (48)2 = 50 V
Zanjir aktiv quvvati: P = Pr + Pr = /f Rr + /2 R2 = 445 VT

4.5- Masala. Induktiv bog‘langan parallel sxemada ulangan tok 
zanjirining to‘la qarshiligi zr = (5 + j'10) Om, z2 = (100 + j‘20) Om , 
zM = 10 Om bo‘lib, U = 120 V kuchlanishga ulangan. Zanjirdan 
o‘tuvchi tok va quvvat qiymati aniqlansin.

Yechish. Parallel ulangan kompleks ekvivalent to‘la qarshiligi
ZiZ2 ~z^ = -2-Z—= (6#7 + y8,9) Om
12 “

Tarmoqdagi tok:
4 = - = (6.4 - 78.6) yoki /x = 10.8 A

/2 = - = (2.1 - 7’0.27) yoki /2 = 2.2 A
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Umumiy tok: / = A + /2 = (8.5 -y’8.38) yoki / = 8,4 • V2/1
Birinchi g‘altakdagi real aktiv quvvat:

P, = Ke(^/1) = Re[120(6.4 + /8.6)] = 768 Vt
G‘altakdagi aktiv quvvat:

P'1 = /2r1 = 115-5 = 574 VT
Quvvatlar farqi:

△Pi = Pi - P\ = 768 - 574 = 194 VT
Ikkinchi g‘aitakdagi real aktiv quvvat:

P2 = Re(yi2) = Re[120(2.1 + /0.22)] = 252 Vt
G‘altakdagi aktiv quvvat:

P'2 = l^p2 = 4.46 • 100 = 446 VT
Quvvatlar farqi:

△P2 = P2- P'2 = 252 - 446 = -194 VT
Bunda ikkinchi g‘altakdagi yetishmaydigan &P2 = -194 VT aktiv 

quvvat o‘zaro induksiya hodisasiga asosan energiya bilan ta’minlanadi:
PM = P12 = Ret/wM/i/zJ = Re[/10(11.56 -/19.4)] = 194 Vt

4.6- Masala. O‘zaksiz transformatoming ikkilamchi chulg‘am 
0‘tuvchi tok /2 = 0,5/1 bo‘lib, sig‘im qarshiligi ulangan, g‘altak para- 
metrlari Rx = 60 Om, = 80 Om, R2 = 90 Om, g)L2 = 45 Om,va. 
sig’im -^ = 21 Om hamda bog‘lanish koeffitsienti k = 0,5. Birlamchi 

chulg‘amdagi tok va kuchlanish qiymati aniqilanib, vektor ifodasi 
tuzilsin.

(/ = 100 v

Yechish.
O‘zaro induktiv qarshilik: xM = a)M = kyJajL-^ • g)L2 = 30 Om
Kirxgof qonunlariga asosan konturdagi tok yo‘nalishi bo‘yicha

tenglama tuzamiz: p?2 + j (^2 ” ~^)] 4 + jcjMi^ = 0

Bundan i, = /2 = 90+/(4S-2i) 0 5 _ 3 14e/28" A
1 L -ja>M -;30

Birlamchi chulg‘amdagi kuchlanish:
= (R' + jaiL^i^ + ja)MI2 = (60 + /80) • 3.14e'28° + /30 • 0.5 = 328e'82’
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Vektor ifoda tuzish uchun kuchlanishni aniqlash kerak:
1>R1 = RJi = (165 + 7'90) (V) ; UR2 = R2i2 = 45 (V)
0t, = joLji = (-120+7'220) (K) ;
UL2=jcoL2l2= 7'22.5 (V)

UMl = jcoM^ = (-45 +7'82.5) 00 ;
UM, = j<oM2i2 =7'15 00
yC3 = -^'/2 = -7105(K)

Kompleks tekislikda masshtab taniash bilan vektor ifodasini 
tuzamiz.

4.7- Masaia. Sxemada berilgan elektr zanjirining qarshilik 
parametri: = 2 Om, xr = 10 Om, R2 = 1 Om, XM23 = 10 Om bo‘lib, 
U = 150 V kuchlanishga ulangan. Tarmoqdagi tok Uab va kuchlanishni 
aniqlang.
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1. Kirxgof qonuniga asosan yechish.
Kirxgof qonuniga asosan tenglama tuzamiz: 

4“4+4=0 'j
£14 + £mX24 + ^M23h + £2 4 + £Mi24 = (

£^4 + Z3/3 + ?m124 + £m32/3 = $ J
Bunda: z-, = (50 + ;20) z? = ;20 z3 = (/20 — ;50) = —;30

£m12 = ywM12 = ;10 Zm32 = jvM32 = /10 Om
Tenglamaga qarshilik va kuchlanish qiymatini qo‘ysak: 

/i-/2+/3=0 
(5 +73)4 +/3/2 +/73 = 25 |
4 + 3/z - 2/3 = 0 J

Determinant usul bilan yechish natijasi:
△ = 5(1 + 72), Ax = 25, A2 = -75, A3 = -100

Demak: /t = = (1 + ;2) (MA) l2=^= ~3(1 + /2) (MA) 

/2 = ^=-4(l+;2) (MA)

Uab potensial kuchlanish uchun tenglama tuzamiz:
uab = 7^^124 + + 7^^234 = (180 — 790) (MV)

2. Konturli tok usuliga asosan yechish.
Kontur toklari yo‘nalishi bo‘yicha tenglama tuzamiz: 

(zi + + Uz + + Zm12)4 =

fe + Zj^ + ZM23)ia + (Z22 + 2^M23)ib = 0
Bunda: = (50 + /40) Om - & + z? = —/100m

Tenglamalar sistemasim yechish natijasida: la =---------------
■ _ — & (Z2 + £m12 + £m23) 
‘b~ A

Bunda: A = (z^ + 2zm1z)( z^ + 2 Zm23) - ( z^ + Zm12 + z„23)2
Qarshilik parametr qiymatini qo‘yish bilan /a, 4tok qiymatlari:

4 = (1 + 72) (mA) 4 = (-4 -78) (mA)
Tarmoqdagi-tokning kompleks ifodasi: 4 = 4(1 + 72) (mA)
4 = 4+ 4 = -3(1+72) (mA)
/3 = -4 = (4+78)(mA)
Kuchlanish: Uab = jooM12ii + j^L^iz + j^M23i3 = (180 -/90) mV
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4.8- Masala. O4zaro induktiv bogMangan zanjir parametri: 
Lr = 5 gn, L2 = 2 gn, L3 = 5 gn, M13 = 1 gn, M23 = 2 gn, Rr = 

4 0m, R2 = 8 0m, R3 = 3 Om, C = 0,025 f. bo‘lib, U = 
100^cos2o>t sinusoidal kuchlanishga ulangan. Kirxgof qonuniga 

asosan tarmoqdagi tok aniqlansin.

Yechish. Kirxgof qonuniga asosan kompleks ifodali tenglama 
tuzamiz:

-4 + 4 + 4 = 0
RJl. + /^^14 + /COM13/3 + + j^^23^2 + ^2^2 =

ja)L3i3 + ja>M13i-i + /6uM234 + ^3/3 + ~ /3 ~~ ^44 ~~ j^L^Iz ■“/^23/3 = 0
J(j)C

tenglamada tok yo‘nalishiga nisbatan M13 > 0; M23 < 0,
Bunda j(vM23 = /2.
Parametr qiymatlarini qo‘yish bilan:

△z -

4 “4
(4+ /10)4 +(8+/4)/2

-/2/^ -(8+/8)/2
1 -1 -1 

(4 +/10) (8+/4) (-/2)
(/2) (-8-/8) (3-/6)

-4= 0
-/24 = 100

+(3-/6)4 = 0
= 76+/82 = lll,8e'47’

△i=
0 -1

100 (8 + /4)
0 (-8-/8)

-1 
(-/2) 

(3 -/6)
= 1100 +/200 = 1118e>10°201

Xuddi shunga o‘xshash: A2= 300 -/400, A3= 800 + /500. 
Tarmoqdagi toklarni topamiz:

= 8 -/6 A; i2=- = -0,8 - /4,4 A;&Z Az
/3 = ^ = 8,8-/l,6A

△z
Haqiqiy qiymatlari: 4 = 1071; 4 = 4,472 A; /3 = 8,944 4.
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4.9- Masala. Zanjir parametrlari: Xm = jlO om 
Xc = -j35om XL1 = j20 om XL2 = j6Q Om R = 20 Om bo’lib, I3 = 
1A bo’lganda, tarmoq tok qiymatlari topilib, potensial diagrammasi 
tuzilsin.

Yechish: Tok qiymatlarini topish uchun Kirxgofning I- qonuniga
/i - /3 + /2
u2 = u3- i,xM

asosan : yoki:
/1=1+4

J220 =/3j60 —/^jlO
tenglamani /2 tokka nisbatan yechish bilan: /2 = 1 + j2 unda 4 = 

1 + /2 = 2 + j2 Potensial diagramma tuzish uchun (pd=0 deb, boshqa 
potensial qiymatlarini topamiz:

<pc = i2R = i3xL2 - iLxM = i220 = /3j60 - /jio = 20 + j40 v 
9» = <pc+ (/J20 - /3jl0)= 20 + j40 + (2 + j2)j20 - j60 = -20 + j70 V

(pa = <PB+ 4 (“j35) = -20 + j70 + (2 + j2)(—j35) = 50 V
Topografik diagramma b rasmda tuzilgan bo’lib, masshtab:
mu = 20V/sm m{ = 0.5 A/sm

4.10- Masala. 4-9 Masaladagi induktiv g’altak birlamchi 
chulg’amlari jnos ikkilamchi chulg’amlari qarama- qarshi sxemada 
ulangan bo’lib o’zaro induktiv bog’lanishi .cvM^ = 120om, ojM2 = 
45om bo’lib, to’k!ari /x = 0,155 + /0,486/1 , /2 = 0,322 -/0,750/1
bo’lsa chiqishdagi Ucd kuchlanishni toping.

Yechish l)Kirxgo’fni ikkinchi qonunigaasosan ikkilamchi kontur 
uchun tenglama tuzamiz:

i-jai M^ - i2ja)M2 = Ucd son qiymatlarini qo’yamiz:
Ucd = (0,155 + /0,486) • 120 - (0,322 -/0,750) • /45° = 

—92 + /4 = 92e'l77°.
Yoki kuchlanishning effektiv qiymati: Ucd = 92,1 ~ 92V
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4.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

4.1- Masala. 4-9 masaladagi chiziqli transformator parametrlari: 
Ri=l om R2=0.5 om Li=0.01 Gn L2=0.005 Gn K=0.715 toklari /|=(1- 
jl) A /2= j2 A boTib chastotasi co=lO3 rad/sek bo’lganda Ui Ba lh 
kuchlanish, kompleks aktiv, reaktiv, to’la quvvat qiymatlari topilsin.

Javob:(7i = 3V (72= 1.5 - j0.5 V 5 = 3+j3VA P =3 Wt Q = 
3 VAR.

4.2- Masala. 4-6 masaladagi yechilgan chiziqli transformator 
parametrlari Zi=10+j20 va XL=20(om) Xc = -4 (om) K=0.4 bo’lib, u= 
lOOsin 314t kuchlanish ulangan. /1 va /2 toklar va to’la quvvat 5 qiymati 
aniqlansin .

Javob: /i=l,57-j3,64 A /2=0,628-jl ,46 A 5=157+j364 VA

4.3- Masala. a)Transfarmator parametorlari U^ = 1001/ xL = x2 = 
x3 = lOOom, xc = 110 om

k23 = 0,9 , kl2 = k13 = 0,8 teng bo’lganida vo’!tmetordagi 
kuchlanishlar qiymati topilsin.

Javob: U2 = 1091/, U3 = 1191/
b) agar kondensator uzilsa (xc = 0) kuchlanishlar qanchaga teng 

bo’ladi.
Javob: U2 = U3 = 801/ .

4.4- Masala. Parallel sxemada ulangan g‘altakning parametri Rr = 
2Q0m, R2 = 20 Om, xLi = 10 Om, xL2 = 20 Om, xM = 10 Om ga 
teng. Zanjirdagi ekvivalent qarshiligi z0 = z^ ni aniqlang.

Javob: z0 = zg = 16,27ej49°201

4.5- Masala. Elektromagnit zanjir parametri: C = 43mkf,LL = 
22 Gn, L2 = 18 Gn, M = 6.5 mGn, RL = 10.5 Om, R2 = 9,2 Om, U = 
100 V,f = 200 Gs berilgan sig‘imga ulangan voltmetrning koTsatish 
qiymatini aniqlang.

Javob: U = 48 V
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4.6- Masala. Agar zanjir parametrlari: xr = 20 Om, x2 = 
10 Om, k = 0,5 xc = —10 Om va e = 100sina>t bo’lganda voltmetr 
qancha volt kop'rsatadi

Javob: U = 200 V

4.7- Masala. Induktiv bog‘langan g‘altakning parametri xLi = 
15 Om, xL2 = 2 Om , xM = 30 Om bo‘lganda, bog‘lanish koeffitsientini 
(k) aniqlang.

Javob: k = 0,17

4.8- MasaIa. Transformatorning qarshilik parametri R2 = 2,3 Om, 
XL1 = 8 Om, XL2 = 10 Om, XM = 80m, = 3,3Se~JSQO Om bo‘lib
birlamchi chulg‘ami UL = 100 V kuchlanishga ulangan. Birlamchi va 
ikkilamchi chulg‘amdan oquvchi tok qiymatini aniqlang.

Javob: 4 = 21,9 A ; /x = 22,8e'15'8°

4.9- Masala. Sxemada keltirilgan elektr zanjirning parametn XL = 
140 Om, XM = 60 Om, /? = 30 Om bo‘lib, U = 200 V kuchlanishga 
ulangan. Tarmoqdagi tok, UL, U2 kuchlanish va to’la quvvat tenglamasini
aniqlang.

Javob:^ = 171 V, U2 = 60 V, 
/i = 0.67 A, /2 = 2 A, /3 = 1.43 A

S = U! = 120 + ;260 (KA)

4.10- MasaIa. O‘zaro induktiv bog‘langan zanjir qarshiligi:
XLi = XL2 = 4 Om, Xm = 3 Om bo‘lib, ampermetr ko’rsatkichi 1 A 
bo‘iganda voltmetr necha voltni ko‘rsatadi?
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4.11- Masala. 0‘zaro induktiv bogUangan zanjirga ulangan amper- 
metrdagi tok - 2A, voltmetrdagi kuchlanish - 20 V ga teng. 0‘zaro 
induktiv bog‘lanish qarshiligini Xm aniqlang.

Javob: Xm = 5 Om

4.12- Masala. Berilgan sxemaning parametri:
Zjl = (3 +f)0mtz2 = -/10 Om, z3 = (12 + j5)0m, x = 3 Om, 

= 2 Om, x3 = 3 Om, xM = 8 Om bo‘lib, uchinchi tarmoqdagi tok 
/3 = 1 A ga teng. Tarmoq toklari /lr /2 va Ut kuchlanish aniqlanib, 
topografik diagrammasini tuzing.

Javob: /\ = /2 A, /2 = — 1 + /2 A, 
= /12 V

4.13-Masala. Transformator
4 Om, XL2 = 5 Om, Xm = 3 Om 
Voltmetr qancha voltni ko‘rsatadi?

parametri Rx = R2 = 1 Om, XL1 = 
bo‘Iib, ampermetrdagi tok 1 A.

Javob: 6 V

4.14- Masala. Chiziqli transformator parametrlari R|=1 Om, R.2=0,5 
Om, Li=0,01Gn, L2=0,005 Gn k=0,715 bo'lib birlamchi cho'lg'amdan 
ii=( 1 -j 1) A ikkilamchi cho'lg'am esa /2=j2 A. /7X va U2 kuchlanishlari, 
Zkir to'la qarshilik va to'ia, aktiv, reaktiv quvvat qiymatlari topilsin.

Javob: = 3 V; U2 = 1.5 - 0.5 V; 
S = 3 +/3 IM yoki P=3Vt, 
0=3 VAr.

4.14- Masala. Transformator parametri: Rr = R2 = 3 Om,xm = 
xL1 = 4 0m, xLi = 6 Om, Ur = 5 V bo’lib ikkilamchi chulg’am to’la 
qarshiligi Z2=(l-j6) Om bolganda, transformatorning birlamchi va 
ikkilamchi chulg’amidan oqib o’tuvchi /lf /2 toklar topilsin.

Javob: /x=(0.54-j0.31) A, /2=(0.3 l+j0.54) A
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4.15- Masala Induktiv g’altakga ulangan chulg’amlarga mos yoki 
qarama - qarshi ulanishni elektir sxemalarini chizing va tenglamasini 
tuzing.

4.16- MasaIa. Po'lat o’zakli transfarmatorlaming birlamchi 
chulg’ami U=220V kuchlanishga ulangan. Agar ikkilamchi chulg’am 
o’ramlar soni bir hil W|=W7 bo’lib ,Ui=U2 =60V bo’lsa mos yoki 
qarama- qarshi sxemada ulanganda chiqishdagi umumiy kuchlanish 
nimaga teng.

4.17- Masala. Ikkita cho'lg’amli uch fazali transfarmator birlamchi 
va ikkilamchi chulg’amlari yulduzcha va uchburchak shaklda qanday 
ulanadi. Bunda chiqishdagi faza yoki liniya kuchlanishlari nimaga farq 
qiladi va vektor ifodasini chizing.

a b c
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Nazorat savollari

I. O‘zinduksiya va o‘zaro induksiya hodisalarining fizik 
ma’nosini tushuntirib bering.

2. Magnit induksiya, magnit oqim va induktivlik tenglamalari 
qanday ifodalanadi, o‘lchov birligi nima?

3. Elektromagnit induksiya qonunini ifodalovchi tenglamadagi 
e = —W «minus» ishorasiga izoh bering.

4. O‘zaro induktiv bogUanish koeffitsient ifodasini yozing.
5. O‘zaro induksiya EYK qanday ifodalanadi va yo‘nalishi 

qanday aniqlanadi?
6. O‘zaro induktiv bogMangan elektr zanjirlarining ulanish 

sxemasini chizing.
7. O‘zaro induktiv bog‘langan ketma-ket va parallel sxemada 

ulangan zanjiming ekvivalent induktivlik tenglamasini tuzing.
8. O‘zaro induktiv bog‘lanish koeffitsienti M tajriba asosida 

qanday aniqlanadi?
9. Chiziqli havo transformatorini ta’riflab bering.
10. Transformatoming ekvivalent almashlash sxemasini chizing.
11. Transformator vazifasi, tuzilishi va ishlash prinsipini 

bilasizmi?
12. Transformatorning transformatsiyalash koeffitsienti nima?
13. Transformatoming ishchi holat vektor ifodasini tuzing va 

tushuntirib bering.
14. Induktivligi L = 0,05 Gn va o‘zaro induktivlik koeffitsienti 

M = 0,08 Gn bo‘lgan zanjiming o‘zaro induktiv bog‘lanish 
koeffitsientini (/0 aniqlang.

15. Induktivligi Lr = 0,1 Gn, L2 = 0,1 Gn, induktiv bog‘lanish 
koeffitsienti K = 0,8 boTgan elektr zanjiri o‘zaro induktivlik 
koeffitsientini (M) aniqlang.

16. Ekvivalent induktivligi Le = L^ + L2-2M tenglama bilan 
ifodalanuvchi o‘zaro induktiv bogTangan elektr zanjir sxemasini chizing.

17. O‘zaro induktiv bogTangan uchta g‘altakdan iborat ikki 
konturli elektr zanjiri uchun konturli elektr usuliga asosan tenglama 
tuzing.

18. Mos sxemada ulangan ikkita induktiv bogTangan (g‘altak) 
zanjir ifodalangan tenglamasini yozib, topografik vektor diagrammasini 
chizing.
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19. Qarama-qarshi sxemada ulangan o‘zaro induktiv bog‘langan 
zanjir tenglamasini tuzib, vektor ifodasini chizig.

20. Transformatorlarning kuchlanishini kuchaytirish yoki 
pasaytirish nimaga bog‘liq?

21. Induktiv bog‘langan g‘altakning o‘zaro mos yoki qarama- 
qarshi ulanishida asosiy magnit oqim (p qanday o‘zgaradi?

22. Transformator magnitlovchi kuchlar tenglamasini yozing va 
fizik ma’nosini tushuntiring.

23. Transformatorning ikkilamchi chulg‘amiga induktivlik yoki 
sig‘im qarshiligi ulanganda magnit oqim 0 qanday o‘zgaradi?
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5. ELEKTR TOK ZANJIRDA REZONANS

5.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Reaktiv elementlar, induktivlik va sig‘im qarshiliklaridan tarkib 
topgan elektr zanjirda tok va kuchlanish vektorlari ustma-ust tushib, bular 
orasida burchak (p = 0 bo‘igan holda, rezonans hodisasi yuzaga keladi.

1. Ketma-ket ulangan R,L,C zanjirda kuchlanish 
rezonansi.

Zanjir rezonans holat vaqtida XL = Xc, yoki a)0L — ~~=0

Bundan rezonans chastota; coo = ^== (rad/sek)
Rezonans hodisasiga o‘zgaruvchan tok chastotasi /, induktivlik L va 

sig‘im C parametrini o‘zgartirish bilan erishiladi.
Rezonans holatida reaktiv element qarshiligi: a)0L =

i = p » R

,. , i , [l i VTc [lyoki: XL = a)0L = -=■ L = - = p; Xc = — = — = - = p:
vcc y] c W()C c c

p = J| to‘lqin qarshilik (Om) da o‘lchanadi.

Rezonans holatda z = R bo’lib tok maksimal qiymatga erishadi: 
U Up

0 " R-lmax- p

Reaktiv elementlardagi kuchlanish: UL0 = Uco = Io p
Agar p > R bo‘lsa, reaktiv qarshilikdagi kuchlanish manba 

kuchlanishidan katta bo‘ladi. Necha martaga katta bo‘lishi quyidagi 
formula bilan aniqlanadi:

n = Ul° = Uc° =
U U R R

Bunda Q - kontur saxiyligi yoki aslligi, bazan sifat koeffitsienti 
ham deyiladi.

1 RUnga teskari bo‘lgan qiymat: d = - = - - konturning so‘nishi 
deyiladi.
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Rezonans holatda kontuming energiya tebranishiga aktiv qarshilik 
ta'sirini hisobga olganda, kontur xususiy tebranish chastotasi:

Reaktiv qarshiliklardagi kuchlanish ULmax va ^cmax maksimal 
qiymatga rezonansdan oldin yoki keyin erishadi va quyidagi ifoda bilan 
izohlanadi.

Cdo= -j= va O)C = w0 
yj2-dz

Rezonans kontur chastotasi (co), zanjir parametri, tok va kuchla- 
nishga nisbatan bogJiqlik fonksiyasiga chastotali xarakteristika 
deyiladi.

f(w) = JV(wP ^C(co)^L(cu)/^C(w)'Z(«j))

Bu xarakteristikani analiz qilishda tok yoki chastotani nisbiy qiymat 
orqali ifodalash ancha qulay boHib, koeffitsient rj = — ga teng deb 

olinadi.
Bunda: coo= -7= (rad/sek)\ Io=~, R — pd, h = —, / = 7 yJLC R £l>0 z

/ _ 1

So‘ndirish koeffitsienti: d = rji — r|2 Rezonans konturining ma’lum bir 
chastotani o‘tkazish chegarasi:

CDo(r|2 — T|l ) = Wod.

-Rezonans holatda tebranuvchan elektromagnit maydon energiyasi 
o‘zgarmas bo‘ladi.

129



2. Parallel ulangan G,L, C zanjirda toklar rezonansi.
Parallel ulangan elektr zanjir rezonans holatda bl = bc boMib, 

rezonans chastota: —---- a)0C = 0 yoki: a)0 = -7= (rad/sek)(i)qL yjLC

Reaktiv elenientlaming o'tkazuvchanligi: -i- = a>0C = y = £ ga 
£OqL L 

teng bo;lib, to‘lqin o‘tkazuvchanligi deyiladi.
Rezonans holatda umumiy tok: /0 = Ug.
Reaktiv elementlardagi tok: ILq = ICq = Uy
Rezonans vaqtida Z = R boTib aktiv quvvat P = | Rl0 yoki tok / =

O,7O7/o.
Agarda g < y bo‘lganda, reaktiv qarshiliklarda tok umumiy tokdan

katta boTib: d = — = 
To

Teskari qiymat: Q

- = — = - - kontur so‘nishi deyiladi.
/c0 uy Y

= - = —- kontur saxiyligi yoki asilligi deyiladi. 
d Uy

Rezonans holat uchun chastotali xarakteristikalarni tuzishda tok va
chastota qiymatiga nisbatan olingan tenglamadan fbydalaniladi:

/

A, * hl

Keltirilgan xarakteristikadan rezonans chastota so‘nish chegaralari 
d = hi“/i2 bilan ifodalaniladi.

Tok rezonans holatda ham elektromagnit maydon energiyasining 
tebranishi kuchlanishlar rezonans holatiga o‘xshash va o‘zgarmas 
bo‘ladi.

1 , 1 ,
W = -Ll2 = -CU2 = const2 2

Radiotexnikada elektromagnit maydon energiya tarqalishi tezligi 
to‘lqin uzunligiga nisbatan oTchanib: A = vT, 2-to‘lqin uzunligi (m), 
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v - to‘lqin tarqalish tezligi (m/sek), T - davr (1/sek), bunda: X = y. 

f - chastota. Tebranuvchan kontur to‘lqin uzunligi:
/l0 = V- 2ny[LC = 3 • 108 • 2ttVEc (m).

3. Tarmoqlangan elektr zanjirda rezonans.
Tarmoqlangan elektr zanjirda ham rezonans sharti (p = 0 bo‘lib, 

tok va kuchlanish vektorlari orasidagi burchak nolga teng.
Bir nechta induktivlik va sig‘im elementlaridan tuzilgan murakkab 

elektr zanjirda rezonans hodisasi ba’zi kontur va tarmoqlarda ham hosil 
boUishi mumkin.

Radiotexnika, aloqa, avtomatika va boshqa sohalarda o‘zaro 
bog‘langan tebranuvchan konturlarda hosil bo‘ladigan rezonans 
hodisasidan keng fbydalanib, bular umumiy zanjir qarshiligi yoki 
elektromagnit maydon energiyasi orqali bog‘langan bo‘lishi mumkin.

Masalan: O‘zaro induktiv bogMangan (transformator, avtotrans.), 
zanjirsimon sxemada bog‘lanish, kondensatorli bog‘lanish (ichki yoki 
tashqi), galvanik bog‘lanish yoki konturlarning induktiv va sig'im
parametrlari orqali bog‘langan bo‘lishi mumkin.

Konturlarning o‘zaro bog‘lanish koeffitsienti: K (*)
bo‘lib: Xm — elementlarning o‘zaro bog‘lanish qarshiligi.

Xr — birinchi kontur reaktiv qarshiligi.
X2 — ikkinchi kontur reaktiv qarshiligi.

a) o‘zaro induktiv bog‘langan zanjirlarda: XL = 0)M (Om).
Kontur reaktiv qarshiligi: X^ = &)Llt X2 = &)L2(Om).
Shunga asosan: K = , ™M— = ~t== ; M - o‘zaro induktiv 

bog‘lanish koeffitsienti.
b) Kontuming o‘zaro sig‘im yoki kondensator qarshiligi orqali 

bog‘lanishida: XM=-±—; Xx=-^r; = ”7" y°ki: = r'+r ~
° M a)C0 1 <uCt L a)C2 y x Ci+C0

birinchi kontur umumiy sig‘imi.

C2 = CzC°- — ikkinchi kontur umumiy sig‘imi. 
c2+c0

Ushbu qiymatni (*) tenglamaga qo‘yish bilan: K =

Kontur elektr yurituvchi kuch o‘zaro induktiv bog‘lanishida: 
K = = Ez

e2m

CjC2 
(C^+CqXCz+Co)



Bunda f - birlamchi konturdagi tok o‘zaro induktiv bog‘langan 
(transformator) zanjirda rezonans hodisasini tahlil qilishda ekvivalent 
keltirilgan aktiv va reaktiv qarshilik tenglamalaridan ham foydalaniladi:

△^i=^T“^22 (aktiv qarshilik); &X-L =-t^^-X22 - sig‘im 
z2 z2

xarakterga ega bo‘lgan reaktiv qarshilik.
O‘zaro induktiv bog‘langan kontur quvvat muvozanat tenglamasi: 

^2 = /l2^ = J=/22^2 m

□ !• • 1 t Cf. ' 1.' L. ^2 ^2 △/?Foydah ish koeffitsienti: h = = ,2„2 ,? = ——
P P1+P2 R+A/?i

5.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

5.1- Masala. Ketma-ket biriktirilgan elektr zanjiming parametri L = 
ISOmkGn = 15 • 10"5Gn, C = 470mkF = 47 • 10"7F, R = 5 Om 
bo‘lib, U = 10 F kuchlanishga ulangan. Rezonans chastotasi fo, reaktiv 
elementlardagi kuchlanish UL, Uc, to‘Iqin qarshiligi p, kontur asilligi Q 
va so‘nish koeffitsienti d ni aniqlang.

r L

Yechish. Rezonans chastota:
O)O = -+= = . 1 = =-----—= 376 ■ 104 (rad/sek)

U a/LC 7705-10"16 26,6-10“8 v 7

Bundan: f0 = = ^2- = 6 • 105 (gs)

Rezonans holatdagi tok: /0 = - = — = 2 A R 5
Reaktiv qarshiligi: xL = O)0L = 565 Om

1 1-104
Xc =---- 77 = 77777—7777—777 = 565 Omc O)0C 376-104-47

Reaktiv qarshiliklardagi kuchlanish:
UL = 1XL = 565 • 2 = 1130 V, Uc = IXC = 1130 (K)

To‘lqin qarshiligi: p = = 565 Om

Asillik koeffitsienti: Q= — = -=113 u r
So‘nish koeffitsienti d = - = — = 0,885 • 102

Q 113
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5.2- MasaIa. Ketma-ket zanjir R,L,C qiymatlari: R = 16 om,L = 
158 MGn, f0 = lMGs,U = 0,8 V bo’lganda. C, l0,Uc,UL, P qiymatlar 
topilsin.

Yechish: Rezonans shartiga asosan: a)L = — bundan C = —- = 
u)C U)2L

L_ = 0,160-10-^=160 mkF

Tok: /0 = - = — = 0,05 A = 50 mA
u R 16

Kuchlanishlar: UL = Uc = / XL = 0,05 • a)L = 0,05 • 6,28 • 158 = 
0,05 ■ 103 = 50 1/

Rezonans holatdagi aktiv quvvat: Po = /0 • R = 0,0025 • 16 = 0,04 Wt.

5.3- Masala. Parallel sxemada ulangan elektr zanjir parametri
R = 50 Om (g = 0,02—), L = 16mGn = 16 • 10~3 Gn, Om7’
C = 40 mkF = 40 • 10"6 F, bo‘lib, U = 200 V kuchlanishga 

ulangan. Rezonans chastota f0, tok /, IL, lc so‘nish koeffitsienti d va 
to‘lqin o‘tkazuvchanligi y ni aniqlang.

Yechish. Rezonans chastota: coo = -= = . = - = 1250
0 y/LC V64-10-8 8*10 4 \sekJ

yoki: f0 = = 199 (gs)
Tok:/ = Ug = 200 • 0,02 = 4 (/1)
Induktiv va sig‘im reaktiv o‘tkazuvchanligi:

= 0,05
\Om/

= 0,05 (^-)
\Om/

U)0L 1250-16-10“6 

bC — WqL — jL250.4Q.i0-6

Induktivlik va sig‘imdan o‘tuvchi tok:
IL = ubL = 10 (/1), /c = Ubc = 10 (4)

To‘lqin o‘tkazuvchanligi: y = = 0,05
y

Kontur asilligi: Q = - = 2,5

Kontur so‘nish koeffitsienti: d = ~ = 0,4
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5.4- Masala. Sxemada keltirilgan elektr zanjir chastotasi f = 
400 Gs o'zgaruvchan tok manbaiga ulangan. Agar aktiv qarshilik R = 
5 Om, sig4im parametri C = 10,5 mkF bo‘lsa, induktivlikning qanday 
qiymatida rezonans holat yuzaga keladi.

/

Yechish.
Ushbu elektr zanjir uchun rezonans sharti, reaktiv o‘tkazuvchan- 

likning yig‘indisi nolga tengligi bo‘ladi. Yani: y = yy 4- y2
D . 1 11 /?+/wL
Bunda: yx = — = ycoc; /2=- = ^ = ^^
y°ki: y = +i ("c -

Qavs ichidagi reaktiv o‘tkazuvchanlik tenglamasini nolga teng- 
laymiz:

b = a)C - —------ — = 0
R2 4- (d2L2

Umumiy maxrajga keltirib <y ga bo‘lib yuborilsa:
0)2L2c2 - L + cR2 = 0

Induktivlikga nisbatan tenglama yechimi:
_ 1 ± V1 - 4<o2c2/?2 _ 1 ± 0,85

L1-2 ~ 2a>2c “ 132
Demak zanjirda rezonans holat yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan 

induktivlik qiymati:
L-l = 0.01Agn = 14mGn; L2 = 0.00114 = 1.14mGn .

5.5- Masala. Keltirilgan elektr zanjir uchun rezonans chastota (a)0) 
tenglamasi va aktiv qarshilikning (R) qanday qiymatida rezonans holat 
yuzaga kelishini aniqlang.
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Yechish. Zanjirning parailel ulangan qismini ekvivalent sxemasi 
bilan almashtiriladi.

1
/?' = A = « =y2 (^}\f v 1+<d2C2R2\r) + (wc)

f _ b _ a)C a)CR2

x =y^TTT v = i+^2c2«2U) + ^
Ketma-ket ulangan ekvivalent sxema uchun rezonans sharti: 

a)CR2
x~uL~ m^yc2R'2

Tenglama umumiy maxraji berilib, (&>) ga bo‘linsa:
—2— I L~^-^ = 4=. i
C2R2L \JLCn r2

Demak: R > = p bo‘lgandagina rezonans holat yuzaga keladi.

Umuman R=const boMganida, induktivlik L sig‘im C yoki chastotani f 
o‘zgartirish bilan rezonasga erishish mumkin.

5.6- Masala. Berilgan elektr zanjir o‘zgaruvchan tok chastotasi f = 
10~sGs bo‘lgan generatorga ulangan. Induktivligi L = 
100 mkGn, sig‘imi C = 500 Pf. Zanjirda kuchlanishlar rezonansini 
hosil qiluvchi induktivlik qiymati Lo aniqlanib, zanjirda tok rezonansi 
yuzaga kelishi uchun f = 2 MGs bo‘lganda qanday qilib iste’molchiga 
ulanish mumkin?

Yechish. Ushbu elektr zanjir uchun rezonans shartiga asosan reaktiv 
qarshiliklari nolga teng: b = br + b2 = 0

Bunda: b^ = • 2^~ - LC zanjir reaktiv o‘tkazuvchanligi

b0 = —---- Lo induktivligi reaktiv o‘tkazuvchanligi
Cd£0

Demak:---- -------- 1- — = 0
a)2LC-l O)L0

Bundan: a)2L0C + a)2LC — 1 = 0
Tenglamani Lo ga nisbatan yechish bilan:
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l — o)2 LC 1
Lo =----- --------= —— -L = 0.0049Gn = 4.9 MGn

0)2LC a)2C
Zanjirda kuchlanishlar rezonansi yuzaga kelishi uchun Lo = 

4,9MGn teng boMishi kerak.
Masalaning ikkinchi sharti bo‘yicha yana reaktiv o‘tkazuv-chanliklar 

tenglamasi nolga tenglanadi: b = +
co = 2nf = 4ti ■ 106se/c-1- teng bo‘lganda, bunda h'o - zanjir 

tarmog‘iga ulangan reaktiv o‘tkazuvchanlik: b\ = ~ ’

10-4 — <0 Om
Demak, ushbu elektr zanjirida tok rezonansi hosil bo‘ lishi uchun 

induktivlik Lo sig‘im elementi bilan almashtiriiishi kerak. Sig‘im 

parametrlan esa c0 = = '3,3 pf ga teng.

5.7- Masala. 5-5 masaladagi zanjir kuchlanishlar rezonans holatida 
aktiv qarshilik R = 200 Om, umumiy qarshilik esa Zum = 100 Om 
bo‘lib, U = 200 V kuchlanishga ulangan.

Rezonans vaqtidagi induktivlik xL va sig‘im xc qarshiligi, 
tarmoqdagi tok qiymatini toping.

Yechish. Umumiy kompleks qarshilik:
7 - iv i _ R(-/xc)R(+/xc) , . _ Rxl .( _
Zum- JXL+ R_jxc - R2_jx2 + JXL R2^JX2+ J \XL

= Rum + Jxum-

Bundan Rum = 100 Om; Xum = 0.
Zanjir aktiv qarshiligi R = 200 Om bo‘lsa, Ikkita noma’lum 

tenglama yozamiz:
Rum = 100 = -^4 yoki 100 = •

um R2+x% j (200)2+x2
Bundan: xc = 200 Om

R2x
Endi umumiy reaktiv qarshilik: Xum = 0 = XL-----

2002-200 _Xi = —-------7 = 100 Om.L 2002+2002
rr -.17 U 200e>° _ .
Umumiy tok: / =-----=-------- = 2 A

J Rum 100

Tarmoqdagi tok: = 1 -71 A; 12 = /-— = 1 + /1 A.
R~jxc R—jx.
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II 
II
5.8- Masala. Parallel ulangan elektr zanjirning parametri: RL 

100 Om, R2 = 200 Om, L = 0,2Gn, C = 1 mkf, manba kuchlanishi E 
100 V. Rezonans chastota, reaktiv qarshiliklar va rezonans holatdagi tok 
kuchini aniqlang.

/

Yechish. Umumiy ekvivalent o‘tkazuvchanligi:

y = Yi + y-i =
1 । 1 _ Ri~ja)L । j(i)C _ ftz । ^2

Rt+juL Rx—^- Rj+a>2L2 Rj+—1— z? Z$ 
1 j(i)L 4 2 a>2C2

(O)L
R2+(d2L2 +

j(i)C 
n2 । 1K2 T^C2

= 9~jb

Parallel ulangan elektr zanjirida tok rezonans sharti bL = bc boTib,
bundan rezonans chastota tenglamasi:

i
_ ^c

Rl+^L^ Rf+-^
yoki = 2414 — 

sek

Reaktiv qarshiliklari: xL = a)0L = 483 (Om), xc = = 414 (Om)

Birinchi tarmoq toMa qarshiligi:
Zi = /?i + j(i)0L = 493 • ey78° (Om)

z,- Rz- j-L- = 460 • e~iM° (ftmj 
O)qC

Birinchi tarmoqdagi tok:
U 100ey°°

Ikkinchi tarmoqdagi tok 
U 100ey°

Umumiy tok:
j = f + [2 = (0,04-/0,19) + (0,09 + /0,19) = 0,13 Q4) 

Rezonans holatda reaktiv qarshilik nolga teng (x = 0)
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5.9- MasaIa. (5.8) masalada berilgan sxemaning qarshiligi 
xL = 40 Om, Rr = 30 Om, R2 = 28 Om, chastotasi f = 1000 Gs 
boMgan holatda zanjirda tok rezonansini yuzaga keltiruvchi sig‘im 
qiymatini aniqlang.

Yechish. Rezonans holatda reaktiv qarshilik nolga teng.
yani: xL - xc = 0 yoki: xL = xc 
Bunda induktivlikdagi reaktiv quvvat:

2 u2

Ql rT+^Xl
Sig'imdagi reaktiv quvvat: Qc = llxc = -^~^xc

R2 +XC
U2 u2Demak: —-—=■ • 40 = —-—?xc 

302+xJ 282+x£ c

Bundan sig‘im qarshiligi: xc — 17,75 Om
Sig‘im parametri: C = — = —— = 2,28mkf r 2nf 2*3,14-1000 J

5.10- Masala. Parailel sxemada ulangan rezonansli kontur parametri 
R = 2 Om, L = 0,4 mg, C = 0,01 mkf bo‘lib, /0 = 10 mA tok man- 
baiga ulangan: Rezonans chastota co0, asillik koeffitsienti Q va tok 
chastota ±2 % o‘zgarganda rezonans kuchlanish va tok f , /2 qiymatini 
aniqlang.

Yechish. Rezonans shartiga ko‘ra: b, = —b-> yoki: ———77 = — 1 z J /?+(a>0L0)2

bundan: o>0 = « 5 • 10s rad/sek

lL 0 4-10~3Kontur to‘lqin qarshiligi: p = I- = • = 200 Om.

Kontur asilligi Q = - = 100. r?
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Rezonans holatda b = br + b2 = 0, bo1 Iganligi uchun Ro = —
812R2 1

aktiv o‘tkazuvchanlik: g12 = g0 = —5—,----- 7 ~ 0,5 • 10~4—.R2 +(Wo£)2 Om

Demak Ro = q g = 20-10 30m.

Rezonans kuchlanish: Up = I0R0 = 10 • 10-3 • 20 • 103 ~= 200 V.
Rezonans holatda Rr « &)0L ekanligini hisobga olinsa:

t r up 200 . ./i ~ I2 = — = — = 1 A.1 Z p 200
Agar tok chastotasi 2% ko‘paysa reaktiv o‘tkazuvchanlik qiymati:
bl2 =b!+b2 = -2 - - a>c2 = -0,2 • 10-3 —1 Z Rf+faLO2 z Om.

Bunda: &)1 = (o>0 + 0,02<uo) = 5,1 • ^SraC^/se^

Aktiv o‘tkazuvchanlik qiymati: g12 = —rR12 — = 0,5 • 10-4—. 
J tolz /?2+(coL)2 Om

Kontur to‘la o‘tkazuvchanligi: y12 = 7§i2 + ^12 = 2,06 • 10-4 —

To‘la qarshiligi: Z12 = = 4855 Om.

Demak rezonans kuchlanish qiymati chastota 2% o‘zgarganda
R 20'10^

t-2- = —— = 4,1 marta kamayadi. Parallel kontur asilligi ham shunga
Z12 4855

nisbatan aniqlanadi.

5.11- Masaia. Zanjirqarshilik parametrlari = 6 Om, R2 = 4 Om, 
X2 = 4 Om bo‘lib, U = 120 V kuchlanishga ulangan kondensator 
qarshiligini X3 aniqlab, rezonans shartiga asosan (p = 0 holat uchun 
tarmoqdagi tok 4, /2, /3 va vektor ifodasini tuzing.

Yechish. Rezonans shartiga asosan tok va kuchlanish vektorlari 
ustma-ust tushadi va bular orasidagi burchak tp = 0, shunga asosan 
zanjiming ekvivalent umumiy reaktiv qarshiligini nolga tenglaymiz.

. • 7 _ (Rz+jx2)(-A3) _ S2x32 x2xj-z3xf-x3Rf
yoKi. zai)- R2+y(X2_X3) Rf+(x2-x3)2 1 r22+(x2-x3)2

Mavhum son qismini nolga tenglashtirish bilan:
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X2X3 “ X3X2 - x3^2 = 0 y°ki X2*3 ~ xj - R3 = 0 
r"Z 16

Sig‘im qarshiligi: x3 = x2 + ^- = 4 + — = 8 Om.

Masalaning shartiga asosan Rr qarshilik /t tok bilan kuchlanish U 
orasidagi faza burchagiga ta’sir o‘tkazmaydi. Shu sababli Om qonuniga 
asosan:

P . 6+8
1 J?2+(X2-X3)2

Zanjirning parallel ulangan qismi-dagi kuchlanish:

Uab = /1 2 = 8,57 • 8 = 68,5 l/Yoki tarmoqdagi tok:
/?2+(X2+X3)

/ = Uab = 685 = 685  = 8 57 _/8 57 A; j = Hsi. = =
1 R2+jx2 4+;4 4-V2e/'45° Jx3 ~J8

/8,57 A
Tuzilgan vektor ifodadan /T tok bilan Uab va U kuchlanish vektorlari 

ustma-ust tushadi va Rx qarshilik faza siljishiga ta’sir o‘tkazmaydi.

5.12- Masala. O‘zaro induktiv bog‘langan rezonans zanjir parametri: 
K = 0,42, RL = 5 Om, R2 = 10 Om, RH = 20 Om, XL1 = 30 Om, 
XL=80Om, Xc= 25 Om, Xc = 45 Om bo‘lib, U = 60 V
kuchlanishga ulangan. O‘zaro induktiv bog‘langan reaktiv qarshilik, 
transformatorning «orttirma» kiritilgan aktiv AR va reaktiv AX 
qarshiliklari, umumiy to‘la qarshilik /1} /2 tok qiymati hamda ekvivalent 
sxema parametri va rezonans holatdagi XCn — sig‘im qarshilik qiymatini 
aniqlang.
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Yechish. a) transformatoming bogManish koeffitsienti tenglama-siga 
asosan:

_ M a)M
K = — = ~~

y/f'l ’ Z>1 y/* COZ/2

Bundan: XM = a)M = KyjG)LY • g)L2 = 0,42V30 • 80 = 20,6 Om
Ikkilamchi kontur xususiy to‘la qarshilikning kompleks ifodasi.

Z22 ~ ^l2 + ^2 + ~ Jxc = /80 + 10 + 20 —/45 Om
Yoki xususiy qarshilik: Z22 = 302 + 352 = 2125 Om
Shunga asosan birinchi konturga nisbatan kiritilgan qarshilik ifodasi:

△/? = ^-R22 = —0,0)230 = 6 Om l\X = 4-^22 = ----)2,35 = -7 Om
zf2 2125 zf2 2125

Zanjiming kirish qismidagi to‘la qarshilik:
Z = /?i + /xx + Aft2 + j&x ~jxct = 5 + /30 + 6- /7 —/25

= 11-/2 = lle“yl0° Om
Birlamchi konturdagi tok:

'i=7 = n^ = 5.Se10° = 5,3 + 0,954

Ikkilamchi konturdagi tok:
j2 = -i —5,5e10°= -2,42e'si° = -1,53 -/1,94
2 1 Z22 46e>49 7

Transformatoming keltirilgan ekvivalent sxemasini chizamiz: 
z, z2

Birinchi kontur to‘la qarshiligi:
Z) = Zn - ZM = (/?1 +/xLl - /xCl) -jxM = 5 +/30 -/25 -/20,6

= 5-/15,6
Ikkinchi kontur to‘la qarshiligi:
^2 = Z22 ~~ ZM = (/?2 + Rh + jx^2 — /x^) — jxM — (20 + 20 + 

/80 -/45) -/20,6 = 30 + /14,5 Om
va ZM = jxM = /20,6 Om

b) rezonans holatdagi sig‘im qarshiligi (XCH)ni topish uchun 
umumiy to‘la qarshilik ifodasini yozamiz:
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z = zi+r^-Ri +/%!-*Cl-xM) + Z2+ZM 1 1

[(^2 + ^H)+/(^L1-/^CH~/^m]+/^M = 5 + /(30 - 25 - 20,6) +

[(10+20)+/(80—Xc^—20,6)]-/20,6 _ _
[(10+20)+;(80-XCfi-20,6)]+;20,6 ’

[30+/(60-Xc„)]-/20,6

[30+/(60-XCh)]+/20,6

60 — XCh = X deb belgilash bilan maxrajdagi mavhum sondan 
qutilgan holda:

Z = 5—/15,6 +
12670 + /(20,6x2 + 423x + 18,5) 

x2 + 41x + 1,32
Tenglamaning chap tomonini umumiy maxrajga keltirish bilan

kompleks ifodaning haqiqiy va mavhum son ko‘rinishda ifodalanadi:
5x2+205,5x+19,3 _ . 5x2-216x2055)

X2+41x+l,32 “ ' xz+41x+l,32 R + /X
Kuchlanishlar rezonans shartiga asosan x = 0: 
5x2 - 216x - 2055 = 0 yoki: x2 - 43,2x - 411 = 0
Tenglamani yechish:

43,2
x = J

43 2
(—^)2 +411 = 21,6 ±29,6;

6 
xx = 51,2 Om; x2 = —8 Om

Bundan: xr = 51.2 Om qiymatni olsak, birlamchi konturda 
rezonans holat xel = — = 60 — x = 60 — 51,2 = 8,8 Om qarshilikka 

teng bo‘lganda rezonans holat yuzaga keladi.

5.13- Masala. Rezonansli elektr zanjir parametri RL = 5 Om, XC1 = 
7 Om, XL1 = 10 Om, R2 = 3 Om, XL2 = 20 Om, R3 = 12 Om, = 
0,2/1 bo‘lganda, sig‘im qarshilik qiymati Xc2 va /2 tarmoqdagi tok 
qiymatini aniqlang.
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Yechish. Parallel ulangan qismdagi cd potensiallarga nisbatan 
kompleks tokla qarshilik.

cd R2+j(XL2-XC2) + R3

Surat va mazxrajlarini kompleks (manfiy) qiymatga ko‘paytirish bilan 
haqiqiy va mavhum qismlardan iborat tenglama hosil qilamiz:
[(/?2/?3+/(Xl2-Xc2)/?3][(/?2+/?3)-/(Xl2-Xc3)] _ /?2/?3(/?2+/?3)+(Xl2-Xc2)2/?3

(/?2/?3+/(Xl2-Xc2)-(/?2+/?3)-/(Xl2-Xl3) (/?2+/?3)2+Ul2-xC2)2
... (XL2-XC2)-R3(R2 + R3)-R2R3(XL2-Xc3)
J (/?2+/?3)2+(*l2-*c2)2 — ^cd + jxcd yoki Zcd — Rcd + jxcd

Bundan: Xcd =
(xL2-xC2)r!

(.R2+R3)2+(XL2-XC2)2

Zanjir umumiy kompleks qarshilik ifodasini yozamiz:
Z = Rl -jxCl + Zcd + jxLx = Rl- jxCx + (Rcd + jxcd) + jxLl 

= («1 + «cd) + j(XL2 -XC2+Xcd) = R+ jx 
Ushbu zanjirda rezonans shartiga asosan X = 0 boMganda:

xL1-xCl+xcd = Q 
(xL2-xC2)Rj _ 

y°L i-i ci (r2+/?3)2+(xL2-xL3)

Bundan:
(Xt, - XCl)(R2 + R3)3 + (XLl - XCl) (XL1 - Xc2)2 + (XL2 - X2)R2 = 0

Sig;im qarshiligi (XC2) ni topish uchun:
(xLi - XC2)2 + )T^-(XL2 - xC2) + (R2 + r3)2 = 0

Qarshilik qiymatini qo‘yish bilan:
(20 - XC2)2 + 48(20 - XC2) + 225 = 0

Kvadrat tenglamani yechish bilan:
(20 - Xc2) = -y ± J(y)2 + 225 = —24 ± 18,7

Bundan: (20 - XC2) = -24 + 18,7 = -5,27 Om
yoki: Xc = 20 - 5,27 = 25,3 Om

i - j h = j _______ fi3 _____=02---------- —--------=
2 1 [R2+/(X£.2-Xc3)]+R3 ' 3+/(20-2S.3)+12

(142,5 + jSO) ■ 10~3 A.
i2 tokning haqiqiy qiymati:
i2 = V(142,50103)2 + (50 • 10-3)2 = 151 • 10~3 « 0,151 A
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5.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

5.1- Masala. Ketma-ket ulangan elektr zanjiming parametri R = 
lOOOm, Ll = 0,2Gn,C = 1 mkF, kuchlanishi U = 100 mV ga teng 
bcrlganda; rezonans chastota oj0, tok /0 , kuchlanish UCmax ,ULmax 
qiymatga erishgan holatdagi coc va a)L chastota, UCmax , ULmax 
qiymatlari, kontur asilligi Q, rezonans chastota chegaralarini d=(o)2-coi) 
aniqlang.

Javob: w0 = 2236—, /0 = 1 MA, a>L = 2264+, uc = 2207+, 
u sek sek sek

Uc = 0,45 V, UL = 0,45 K, Q = 4,47, w, - = 500,

o)! = 2000 — bf = 79,6 gs.

5.2- Masala. Keltirilgan sxemada rezo-nans holatda tarmoqdagi 
toklar /x = 4A, l2 = 3 A ga teng boMib, /3 tok qiymati aniqlansin.

Javob: /3 = 5/1

5.3- Masala. Rezonans holatdagi elektr zanjir parametri R = 
20 Om,XL= 20 Om va U = 300 V bo‘lganda, sig‘im qarshiiigi, 
umumiy ekvivalent qarshiligi va tok qiymati aniqlansin.

। |q-- i Javob: xc = 10 Om, 
u Ze = 10 Om, Uab = 300V2e>45°,

= 3Oejo Af /2 = 15 + /15 (71), 
/3 = 15 - /15 A

5.4- Masa!a. Elektr zanjir parametri C2 = 10 • 10-6 F, L2 = 18 • 
10"3 Gn, R2 = 40 Om, R3 = 30 Om boUganda, tok rezonansini 
yuzaga keltiruvchi rezonans chastotasini (o>0 ) aniqlang.

Javob: a)0 = 1560 rad/sek
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5.5- Masala. Induktiv galtakga, aktiv qarshilik R parallel va sig‘im 
qarshiligiga Xc = 20 Om ketma-ket ulangan. Chastota f = 50 Gs 
qarshiliklari esa R = 40 Om va XL2 = 80 Om bo‘lganda rezonans hosil 
qiluvchi induktivlik L2 qiymatini aniqlang va qanday hollarda umumiy 
qarshilik Zmin minimal boMadi.

c Javob: l) R = 40 Om boUganda, rezonans
* 1 induktivlik Ll = 0,0128Gn, umumiy qarshiligi

[J/? Z = Zmin, L2 = 0,052 Gn.
f T ?) %L2 = 80 Om bo‘lganda rezonans

induktivlik
Lr = Q,069Gn va L2 = 0,95 Gn,Z = Zmin; L2 = 0,061 Gn.

5.6- Masala. Elektr tok zanjir rezonans holatda bo‘lib, umumiy tok 
/ = 10 A, qarshilik R = 6 Om, xL = 8 Om. Sig‘imdan o‘tuvchi tok /c, 
reaktiv qarshilik va kuchlanishni aniqlang.

Javob: lc = 13,3 A, xc = 12,5 Om, 
U = 166,7 V.

5.7- Masala. 5.6 masalada berilgan sxemaning induktiv qarshiligi 
XL = R va tok / = 10/1. Rezonans hoiatdagi Ic, IL ,XC ,U tok qiymatini 
aniqlang.

Javob: lc = 10/1, IL = 1Q^A,XC = 2XL,U = 20 V

5.8- Masala. Parametri L = 6,4 Gn, R = lOm bo‘Igan parallel zanjir 
chastotasi / = 50 (/ = 1001^, / = 75/1 tokka ulangan. Rezonans
holatdagi R2, C qiymatlarini aniqlang.

L
Javob: R2 = 1,16 Om, C = 3540 mkF

5.9- Masala. Ketma-ket ulangan elektr zanjirning parametri R = 
40 Om, L = 0,2 Gn, C = 10 mkF ga teng bo‘lgan holat uchun rezonans, 
chastota f0 induktivlikdagi ULmax kuchlanishi va manba kuchlanishiga 
nisbatan necha marta katta bo‘lishini aniqlang.

Javob: f0 = 112 Gs,XL = !AOOmULmax = 3,5 V
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5.10- Masala. Elektr zanjir rezonans holatda bo‘lib chastotasi co0 = 
0 bo'lganda Zum(0) = 50 Om va rezonans chastota a) = co0 da Zum(0) = 
2,5 Om. Qarshilik parametri: RL,XL va Xc aniqlang hamda vektor 
ifodasini tuzing.

Javob: /?x = 5 Om,XL = 2,5 Om,Xc = 
5 Om

5.11- Masala. Induktiv bogMangan elektr zanjiri parametri: RL = 
2 Om, XLr = 10 Om, Xc = 8 0m,XL2 = 9 Om, XM = 6 Om, bo‘lib, 
U = 100 V kuchlanish ulangan. R2 ning qaysi qiymatida zanjirda 
rezonans holat yuzaga keladi.

M

Javob: R2 = 9 Om.

5.12- Masala. Ikkita o‘zaro induktiv bog‘langan zanjir parametri: 
Lr = lOOmkgn, L2 = 2S0mkgn, R2 = 80 Om, M = SOmkgn, f = 
SOOkgs vaC2 = lOOOpf. Birlamchi kontursig‘im qiymati aniqlansin.

Javob: CL = 440 • 10“12 f = 440p/.

5.13- Masala. Parametrlari R,L,C bo‘lgan o‘zaro induktiv bog‘lan- 
gan zanjir chastotasi f bo‘lgan sinusoidal kuchlanishga ulangan. M 
koeffitsient qanday qiymatida rezonans holat yuzaga keladi?

Javob: M = L - 4-
O)2C
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5.4. Nazorat savollari

1. Elektr zanjirda rezonans holat qanday yuzaga keladi?
2. Rezonans hosil qilish uchun elektr zanjir qaysi elementlardan 

tuzilgan bo‘lishi zarur va sharti nimada?
3. Rezonans hodisasidan amalda qaysi sohalarda foydalaniladi?
4. Rezonans chastota tenglamasini yozib, rezonans holatga 

qanday erishilishini tushuntiring.
5. Tebranuvchan kontur induktivligi L = 25 MGn, sig‘imi C = 

4 mkF bo'lganda, rezonans chastota fQ qancha bo‘ladi?
6. Kuchlanishlar rezonansi qanday hosil bo‘ladi? Vektor

ifodasini chizing. Tok va quvvat tenglamalarini yozing.
7. Tok rezonansi qanday hosil bo‘ladi? Tok va quvvat

tenglamalarini yozing.
8. Nima sababdan kuchlanishlar rezonans paytida sig‘im va 

induktivlikdagi kuchlanishlar umumiy kuchlanishga nisbatan katta 
bo‘ladi?

9. Chastotaga nisbatan reaktiv qarshilik yoki o‘tkazuvchanlik 
qanday o‘zgaradi? Chastota xarakteristikasini chizing.

10. Rezonans holatda quvvat koeffitsienti nimaga teng?
II. Kontur saxiyligi yoki kontur so‘nishi nima va qanday 

ifodalanadi?
12. To‘lqin qarshiligi yoki o‘tkazuvchanligi nima, qanday 

ifodalanadi?.
13. Rezonans holatda elektr zanjirning tarmoqlanmagan

qismidagi tok qanday qiymatga erishadi?
14. Rezonans kontur reaktiv qarshiliklari XL > XC,XL = 

Xc XL < Xc holatlar uchun vektor ifodasini tuzing va qanday xarakterga 
ega ekanligini tushuntiring.

15. Rezonans holatda elektromagnit maydon energiyasi 
tebranishi fizik ma'nosini tushuntiring.

16. Tok rezonans hodisasi bilan kuchlanish rezonansida qanday 
o‘xshashliklar bor?

17. Rezonans holatda aktiv, reaktiv va to‘la quvvatlar qanday 
bog‘langan?

18. Qanday konturda va qaysi shartlar bajarilganda rezonans 
hodisasi yuzaga keladi?

19. Kuchlanishlar rezonansi vaqtida nima uchun tok maksimal 
qiymatga erishadi?
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20. Tok rezonansi holatida nima uchun kuchlanish maksimal 
qiymatga erishadi?

21. Rezonans holatida sarf bo‘lgan elektr energiyasi nimaning 
hisobiga to‘Idiriladi?

22. Murakkab elektr zanjirida rezonans hosil bo‘lish shartini 
tushintiring.

23. Rezonans holatda to‘la qarshilik yoki o‘tkazuvchanlik nimaga 
teng?

24. Rezonansli kontur parametri R = 10 Om, L = 400 mkgn va 
C = 400 pf bo‘lsa, to‘lqin uzunligi A va Q nimaga teng? (Javob: A = 
750m, Q = 100)

25. Parallel sxemada ulangan zanjir rezonans holatda umumiy tar- 
moqdagi tok / = 1,1A, sig‘imdagi tok Ic = 6A ga teng. Agar kontur aktiv 
qarshiligi R = 1 Om bo‘lsa, aktiv quvvat qancha bo‘ladi? (Javob: P = 
37,21 VT).

26. Reaktiv qarshiliklardan tuzilgan zanjir chastotaviy 
xarakteristikasini tuzing.

A.’
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6. UCH FAZALI SINUSOIDAL O‘ZGARUVCHAN 
ELEKTR ZANJIR

6.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Fazalari bilan 120° farq qiluvchi, chastota va amplitudalari bir xil 
bo‘lgan uchta bir fazali sinusoidal o‘zgaruvchan elektr zanjirga uch fazali 
tok tizmlari yoki zanjirlari deyiladi.

Uch fazali tok manbai uch fazali sinxron generatori bo‘lib, yakor 
aylanma harakatlanish natijasida stator qismida 120° farqi bilan 
joylashtirilgan chulg‘amlarda induksiyalanadigan EYK analitik ifodasi 
quyidagicha ifodalanadi.

= Em sin a)t
Qg = Emsin(a)t- 120°) (6.1)

= Em sin(a)t + 120°)

Uch fazali sinusoidal o‘zgaruvchan tok vaqt bo‘yicha o'zgaruvchan 
grafigi va vektor ifodasi quyidagicha ifodalanadi:

el

EYK (kuchlanish, tok) kompleks shakldagi ifodasi. 
,2n .2n

Ea = E; Eb = Ee~J z ; Ec = EeJ* (6.2)
Vektorlami kompleks shaklda qisqa yozish uchun fazoviy 

ko‘paytiruvchi (buruvchi) belgilash kiritiladi yoki: 
.2n 1 ^3

a = eJ 3 = (cos 120° + j sin 120°) = - - + j faza burchagi 
■ 47T 1 J3

cp = 120° ga teng. a2 = eJ 3 = cos 290°+/sin 240° = —- —/ —
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U holda: q = 1, Er = E; E2 = Ea2; E\ = aE - to‘g(ri ketma-ketlik. 
q = 2, Er = E; E2 = ocE; E3 = a2E - teskari ketma-ketlik bo‘ladi. q = 
0, Er = E2 = E3 — noi ketma-ketlik bo‘ladi

Yoki: a2 = e~J~; a3 = e~j2n = 1; a4 = a = eJ 3
Shu ma’noda 1 4- a + a2 = 0.
Demak, vektorni «a» operatorga ko‘paytirish, cp = — burchakga 

burish bilan barobar.
Uch fazali elektr zanjirda generator (manba) bilan iste’molchilar 

o‘zaro yulduzcha, uchburchak shaklida ulanishi mumkin.
LYulduzcha shaklida ulanishi.
Simmetrik yulduzcha shaklida ulangan elektr zanjirdagi Un _lini- 

yadagi kuchlanishi fazadagi kuchlanishga nisbatan: Un = UAB = UA- 
UB.

iji —yoki: = JSU#
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JoVscUa

2. Uchburchak shaklda ulanish.
Liniyadagi tok fazadagi tok orqali ifodalanganda.

~ ^ab "" ^ca > = ^bc = ^ca ^bc

Bunda: lA = V3/F; UL = UAB = UF
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Agar neytral simli uch fazali elektr zanjiming faza kuchlanish 
va iste’molchi qarshiliklari berilgan bo‘lsa:

Ua = 0A - Uo; Ub = UB- Uo; UC = UC-UO.
Tugun potensiallar usuliga asosan manba bilan iste’molchi orasidagi 

00’ nuqtalar potensiali:
.-. UAya+UByb+Ucyc

(pQ — (pQ' = UQQ =----------------------0 00 ya+yb+yc+yp (6.4)

Neytral simsiz uch fazali elektr zanjirning liniya kuchlanishi ma’lum 
bo'lsa, faza kuchlanishi uchun tenglama: 

_ uAsyb-UcAyc .-. _ uBcyc-uAByp
UA — ---------------------- U R — ----------------------
ya+yp+yc ya+yb+yc

uCAya-UBcyb ,,
Uc = —- ------- — (o. o)

y_a+yb+yc
Har qanday uch fazali tizimlaming kompleks liniya kuchlanishlari:

0Ab + UBC + UCA = 0
1. Simmetrik yulduzcha yoki uchburchak shaklda ulangan 

uch fazali eiektr zanjirlarni hisoblashda bir fazali elektr zanjirlar qoida va 
usullaridan foydalaniladi.

2. Yulduzcha sxemada ulangan nosimmetrik uch fazali

a) iste’molchi qarshiliklari nosimmetrik: = var = Z^ — 
const.

Bunday holatda IA tok generator bilan iste‘molchi potensiallari 
orasida

UQQ' kuchlanish (0) nuqta bo‘yicha siljiydi, hamda:
£ / = la + ib + ic = 0 Z* > R

b) Ua - fazada qisqa tutashuv:
(Za = 0, Ya = OO, Zj, = Zj. = R = const, yb=yc=^ =

y = const)
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Qisqa tutashuv holatda Uoo> - kuchlanish:
• _ UAyg+fjByb+Ucyc _ uA

~ ya+yb+yc ~ 2

UA-faza kuchlanishi: UA = UA - Uo = UA — UA
UB va Uc- fazadagi kuchlanish tenglamasi:

U'B = UB - Uo = UB - UA = UBA = -UAB =-Uab
U'c = Uc -Uo = Uc - UA = UCA = UCA = Uca

Fazadagi tok: lb = Ic = ~ = J3if

A - fazadagi tok: ia = ~(jb + ic) = V3/d = 3/3
Demak, A faza qisqa tutashtirilganda fazadagi tok 3 martaga ortadi 

va fazadagi kuchlanish UA = 0 bo‘lib, bu fazaga ulangan lampochka 
o‘chadi.

d) Ua - fazaga uzilishi:
Zn = oo-^Zjj = Zr = R = const- ya = 0; ya = yc = ~ — — — R
Tugunlar orasidagi kuchlanish:

_ UAya+Ugyb+Ucyc _ + _ _ £0
~ ya+yb+yc ~ 2yb ~ 2 ~ 2

Demak, iste’molchi kuchlanishi 00' nuqta bo‘ylab pastga yo‘naladi
va CB vektor o‘rtasini kesadi. Bunda UA = 0; iA = 0 bo‘lib:

UaA = UA0’ = UA-U0 = UA- (-^) = 2-Ua

A va B fazadagi kuchlanish: UB = Uc =

B va C fazadan o‘tuvchi tokga teng bo‘lib:

/e = /c_l = ^£ = ^
B C Zh 2Zf 2 '
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Demak, fazaga ulangan iste’molchi (lampa) A fazada o‘chadi, B va 
C fazada xira yonadi.

e) uch fazali zanjirda fazalar ketma-ketligini aniqlash.
Bunda uch fazali elektr zanjirning A fazasiga sig‘im C yoki 

induktivlik L ulanib, qolgan ikkita fazasiga bir xil qarshilikdagi 
lampochkalar ulanadi.

1) sxemada A fazaga sig‘im qarshilik ulangan: z& = —jxc; zb =
Zc = R yoki ya = -77 = b; yb = yc = ± = 9

Demak:
& _ OAya+uByb+Ocyc t/x/^+(-o»5-/y)yA5+(-o,s+;:y)y/i5 _

00' ya+yb+yc jb+g+g

0,63(74e'105°26' = (—0,2 + /0,6) UA
Iste’molchilardagi faza kuchlanishi:

Ua = 0A - Uo = UA - (-0,2 + /0,6) UA = l,34^e-^°34'
ub = UB - Uo = (-0,5 -/f) UA - (-0,2 +/0,6) UA = 

l,SUAe-i-l01°33'
UC = UC-UO = (-0,5 -/^) UA - (-0,2 +/0,6) UA = 

O,4UxeIl38“20'
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2) A fazaga induktiv qarshilik ulaymiz:
zn = jxL = jR; zj> = Zjc = R

y°ki ya = = -jg\ yb = yc = ± = g

Tugun kuchlanishlar tenglamasiga asosan:
_ UAya+OByb+^cyc ujb')+(o,5-j^Ua5+(0.5+/^)(7a9 

y_a+yb+yc Jb+g+g

0,63UAe>105°26' = (-0,2 -/0,6) UA

Faza kuchlanishlari:
ua = UA - Uo = UA - (—0,2 —/0,6) UA = (1,2 -/0,6) UA 

= l,34{/4e-2fi’34'
V3 .

Ub = UB — U0 = (-0,5 -/—) UA - (-0,2 -/0,6) UA

= oMe'138’20'
V3 .

UC = UC-UO = (-0,5 +/—) UA - (-0,2 +/0,6) UA

= (0,3+/l,47(/x) = l,5Uxe"i101"33'
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3. Uchburchak shaklida ulangan uch fazali elektr zanjir.

a) Simmetrik holat:
Simmetrik uchburchak shakilda ulangan elektr zanjirni hisoblashda 

bir fazali elektr zanjimi hisoblash usulidan foydalaniladi.
b) Nosimmetrik holat: (zab = Zj,c = zca = R = const)

Fazadagi toklarini aniqlaymiz: 
j _  Uab _  n Ugb.ab ~ Lab~ 2 « ’

/bc = = (-0,5 -7y)

ta=^ = = (-0,5 + j^)U-f
&ca 4'C.a — £• k

Liniyadagi tok:
'a = lab - ta = (2,5 - j^) = 2,65^g-'19’

ib = ibc - lab = (-2,5 -j^) U-f = 2,65 ^e-'161";

ic = ica - ibc =j^^f= 1,73^e->90’ ;

d) A fazada qisqa tutashuv:
Zgh b, ZjjC — Zrn — R — COTLSt;
Qisqa tutashuvda iab = oo bo‘lib lab faza simi (saqlagich) uzilishi 

mumkin yoki Zab = oo; ZjjC = Z^a = R = const',

Bunda fazadagi tok: iab = — = 0;
Zjab

ibc = Û  = Û e-il2o° = (.-0,5-j^)U-f-,

lca=^ = ^e^ = {-0.5+j^)^;
£ca K Z Z
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Liniyadagi tok: la = lab - ica = 
= ^bc ~ ^ab =

= ^ca ^bc »

Tekshiruv:
"h ib "h ^c ^ca + ^bc “h /ca ^bc — 0

e) A liniya simidagi uzilish:
m t/ 4.

U -u L
Ekvivalent sxemadan BC - faza kuchianishi, liniya kuchlanishiga 

Ubc = Uj\ v& £ab. qarshiliklar ketma-ket ulangan holda bo‘lib 
Uab = Y’ Uca = ^&* teng bo'ladi

Bunda tok 2 marta kamayadi: ica = iab = —0,5/dc;
0‘z navbatida liniyadagi tok Ib va Ic kamayadi:

/fe = ^bc “ ^ab = l»5/fjc>

/c = ^ca ~ ^bc = “l>5/bc»
Uzilgan liniya simlari orasidagi kuchlanish potensiali:

UAa = UABcos30° = ^UL;

4. Uch fazali tok elektr quvvat tenglamalari va 0’lchash usullari
a) Simmetrik uch fazali zanjirdan umumiy quvvatlami 

quydagicha ifodalash mumkin:
P = 3PF = 3Uf/f cos (p = J3ULIL cos (p
Q = 3Qf = 3UfIf sin(p = y/3ULILsin(p
S = 3Sf = 3UfIf = >fiULlL
Agar uch fazali zanjir simmetrik bo’lsa bitta vattmetr yordamida 

o’lchash bilan faza quvvatini 3 ga yoki liniya quvvatini V3 ga 
ko’paytirish kifoya qiladi.
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b) Agarda uch fazali zanjir nosimmetrik bo'lsa, elektr energiya 
quvvatini uchta vattmetr yordamida o’lchash mumkin bo’lib, umumiy 
quvvat ularning algebrik yig’indisiga teng:

P = Pa + Pb + Pc = UAIA cos <pA + UBIB cos <pB + UCIC cos <pc

Q = Qa + Qb + Qc = ^^sin^ + UBlBsin<pB + UcIcsin(pc

s = sA + sB + sc = uAiA + uBiB + ucic

Lekin uch fazaii zanjirlarda: iA + iB + ic = 0 va UBC — UL = 
UB ~ &c yoki ekanligi inobatga olsak, biror linya tokning hisobga 
olmagan holda (masalan /c), umumiy to’la quvvatni shunday ifodalash 
mumkin.

s = uAiA + uBiB + uc(—iA - iB) = (uA - uc)iA + (uB - 
uc)iB = uACiA + uBCiB

Ushbu kompleks tenglamanng haqiqiy son qismi uch fazali tok aktiv 
quvvatni ifodalaydi, ya’ni: Re[s] = P = UAClA cos(UAC*lA) + 
ubcIb cos(//5CA/e) y°ki: P = Pt + P2 - Demak nosimmetrik uch fazali 
tok aktiv quvvatini o’lchashda ikkita vattmetrdan ham foydalanish 
mumkin.

Eslatma: ikkita vattmetr yordami uch fazali tok quvvatini o’lchash 
bilan quvvat koeffutsienti va iste’molchi qaysi xarakteriga ega ekanligini 
ham aniqlash mumikin:

tg (p = V3 P1-P2
P1 + P2

158



5. Simmetrik tashkil etuvchilar usuli.

Amalda uch fazali generator, dvigatel, tarnsfarmatorlar ish rejimlari 
linya yoki fazadagi tok va kuchlanishlar simmetrik darajasi bilan uzviy 
bog'liq bo’ladi.

Bunday holatda uch fazali nosimmetrik EYUK tok va kuchlanishlar 
vektorlarini belgilangan tartibda simmetrik tashkil etuvchilar yig’indisi 
ko’rinishida almashtirish bilan hisoblash mumkin.

Umumiy holda (6-3) keltirilgan ifodalarga asosan vektorlami (1 + 
a + a2) ko’paytirish bilan nol, to’g’ri yoki teskari tartibdagi simmetrik 
tashkil etuvchilarga ajratish bilan quyidagicha yozish mumkin:

A — /1q + Ai + A2
B = Bo + Br +_§2 

C = Cq + Ci + c2
(6.7)

(6-3) dagi shartlarga binoan (6-7) tenglamani shunday ifodalanadi

A — Ao + + A2
B = Ao + azAt + aA2
C = Ao + aAt + a2A2

(6.8)

(6-8) tenglamaga asosan, agar A, B, C nosimmetrik kattaliklar 
(EYUK, tok, kuchianishlar) berilgan bo’lsa, u holda nol, to’g’ri va teskari 
tashkil etuvchilari quyidagicha yozish mumkin:

A0=|(A + B + C);

Ax = | (A + aB + a2C); (6.9)

A2 = i(A + a2B + aC)

Uch fazali nosimmetrik tizimlami simmetrik tashkil etuvchilariga 
ajratishni analitik hamda grafik usullarga bajarish mumkin.
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6.2. Masaialar yechish va uslubiy ko‘rsatnialar

6.1- Masala. Liniya kuchlanishi UL = 6600 V uch fazali elektr 
zanjirga iste‘molchi qarshiligi z^b = ZjjC = Zj-a = z = (12 +/10) 
uchburchak shaklda biriktirilgan holatda faza va liniyadagi tokni 
aniqlang.

Yechish. Uchburchak shaklda ulangan uch fazali elektr zanjirda:
Fazadagi tok:

/at, = — = = (198-/264) 4;12+/10 k L J
yoki iab = 1* = V(198)2 + (264)2 = 330 A;

Liniyadagi tok /t = lA = '/^iab = V3 • 330 = 571 A;
Sistema simmetrik bo‘lganligi uchun uch fazali elektr elektr 

zanjirning har uchala faza va liniyasidan bir xilda tok o‘tadi.

6.2- Masala. Simmetik yulduzga sxemada ulangan zanjir 
parametirlari: z=(5+j 10), za=Zb=Zc=Zf=(35+20)om bo’lib. U(=3300 V 
kuchlanishga ulangan. Faza to’klari kuchlanishlari va foydali ish 
koeffitsientini toping.
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Yechish: Faza tokini topamiz:
I — I — Uf — 3300 — AA^~/37 'A~ ,'p-^Tr-^^-66e
Demak zanjir simmetrik bo'lgani uchun: lB = 66e"/157’; Ic = 66e'83° 
Faza kuchlanishlari: UA = lA • zv = 66e"'37 ■ 40,5e'3°° = 2680e"'7,> 
UB = 2680e"127°; Uc = 2680e;il3°
Istemolchilarda sarf boladigan aktiv quvvat:
Pist = 3Ua • /4cos(<pu - (pi} = 3 • 2680 • 66cos30° = 460kKt 
Generatoming aktiv quvvati:
Pgen = 3UAIAcos(p = 3 • 3300 • 66 • 0,87 = 525/d/t
Demak F.I.K r] = ■ 100% = — = 87,5%

Rgen. 525

6.3- Masala. Neytral simsiz simmetrik uch fazali zanjir faza 
qarshiliklari Z = (8 4-/6)om bo’lib, UL = 220 V kuchlanishga 
ulangan. Faza tok va kuchlanishlari va aktiv quvvat qiymati topilsin.

Yechish: Faza kuchlanish effektiv qiymati: UF = = 127 V
Demak uchala fazalari simmetrik bo’Iganligi uchun: 
UA = 127e;0 V, UB = 127e--'120° V. Uc = 127e/120° V

127. । : UA 127Toklar: lA = — = —-  ---- ~oA Za B+j6 10e'37
= 12,7e“;37° A

Ib
UB _ 127e~'12O°

lc

Zb 10e/37°
UC _ 127e'12O°

= 12,7e“'162° A

Zc 10e'37°
= 12,7e'83° A

Umumiy Aktiv quvvati: P = \/3ULIL cos(p = 1,73 • 220 • 
12,7 cos 37° = 3867 = 3,867 kWt
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6.4- Masala. Iste’molchilari yulduzcha shaklida biriktirilgan sim- 
metrik uch fazali elektr zanjiming liniya qarshiligi = (1 4-/1,73) Om 

va faza qarshiligi z<t> = (4 + /5634) Om bo‘lib, liniya kuchlanishi = 
6600 V ga ulangan. Liniya va fazadagi tok hamda kuchlanishni aniqlang.

Yechish.
Liniya va iste’molchilarning umumiy qarshiligini aniqlaymiz:
Zz = Z<p + Z^ = (5 + /7,07) 0m\

Fazadagi kuchlanish: Ua = = ^=3 = 3810 V

Fazadagi tok: iA = = (254 -/359) A;

yoki la = V(254)2 + (359)2 = 439 A;
Liniya qarshiligidagi kuchlanish:

AUa = iAZj\ = (254-/359)(l +/1,73) = (872 +/80) V;
Fazadagi kuchlanish:

UA = = (254-/359)(4+/5,34) = (2935 +/80) V
Liniyadagi kuchlanish:
UAB = Ul = Ua-Ub = (2935 -j8o) (1 - a2) = (2935 -

—/8o) (1,5 +/0,867) = (4470 + /2430) V ;

6.5- MasaIa. Qarshilik parametrlari R=0,6 Om, Xl= O,80m 
bo'lgan uch fazali elektrodvigatel simmetrik yulduzga sxemadagi Ul = 
380 V liniya kuchlamishga ulangan . A fazadagi liniya simi uzilgan 
holatda, faza kuchlanishlari va liniya toklari topilib, vektor ifodasi 
tuzilsin.
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Yechish. masalani yechishda vektor ifodasidan foydalanamiz : 
Simmetrik yulduzga uch fazaii zanjir A fazasi uzilgan holda Ubc=380 
V liniya kuchlanishi ikkita bir xil faza kuchlanishga taqsimlanadi U = 
Ub = Uc = = ~ = 190 V. Natijada istemolchi neytral nuqta 0 '
UBC ■- vektor o'rtasiga joylashgan holda uchburchak kateti hisoblanib, 
(p=30° teng. Demak (700-= ^ = ^ / = 110 bo'lib vektor 

ifodadasidan: UA0' = U00' + (7 = 110 + 220 = 330 V\ toklar esa
Ic =' iB = UbY<p = - - \20 -190- 0,65=123,5 A.

a jR2+X2L 7(0.6z+0,82

Faza burchagi: q>=arccos - — arccos 0,6 yoki (p=53°.

6.6- MasaIa. Iste’molchilari uchburchak shaklida ulangan simmet-rik 
uch fazali elektr zanjiming parametlari R = 25 Om, C = 
100 mkF bo‘lib, o‘zgaruvchan tok kuchlanishi eA = 141 sin(400t + 
30°) ulangan. Liniya va fazadagi tokni aniqlang.

Yechish. A fazadagi kuchlanish kompleks ifodasi: EA = 100e;3O°
Sig‘im qarshiligi: = — = 25 Om

ojC

Uchburchak shaklda ulangan uch fazali tok zanjirda: EA = UAB 
bo‘lib, birinchi fazadagi tok: iab = — = = 2x/2e;7S A ;

Z 25—j25

Ikkinchi fazadagi tok - 120° farq qilib:
Ibc = “2iab = (-0.5 -j_y) • 2V2e>7S' = 2>/2e“y4S° A;

Uchinchi fazadagi tok +120° farq qilib:
ica = aiab = (-0,5 + j_y) • 2V2e>7S’ = 2y[2e>™° A

Kirxgof 1-qonuniga asosan liniyadagi tok:
ia = iab - ica = 2>/2e'75° - 2>/2e“'195° = 2>/2 ■ V3e'45° A ;
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'b = 'bc ~ lab = 2V2e“'4S° - 2y/2e~>75° = 2^2 • V3e“'7S° A ; 
ic = ica - ibc = 2V2e“'19S° - 2V2e+>45° = 2^2 • V3e'16S° A ; 

Kompleks tekislikda vektor ifodasini tuzamiz:

6.7- Masala. Uchburchak shaklda ulangan uch fazali tok generator 
liniyadagi kuchlanishlari nosimmetrik: UAB = 100 V , UBC = (-50 - 
/100)1/ va (/c>4 = (-50 4-/100) l/ bo‘lib, qarshiligi =
100 Om, Zjy = -/100 Om, Zr = /100 Om ga teng va yulduzcha 
shaklda biriktirilgan iste'moichiga ulangan. Fazadagi kuchlanish va 
liniyadagi tokni aniqlang.

Yechish. Iste’molchilar to‘la 0‘tkazuvchanligi aniqlanadi:
ya = — = 0,01 — yb = — = /0,01 — yc = — = /0,01 —- Zn Om — Zjj J Om — Zr J Om

(6-6) tenglamaga asosan.
Fazadagi kuchlanishni liniya kuchlanishlari orqali ifodalovchi

tenglama:
_ vABy_b-UcAy<:

UA —----------------------
ya+yz»+yc

= (-100 4-/50)1/

ii; = ^BCyc-^AByg _ (—50-100/)(-j0,01) —100(0,01)

ya+yh+yc 0,01
= (-50 -/200)1/

r°r/ _ UcAya-UBCyb __ (-50+100/)-0,01-(-50-;100)j0.01 _ f 1cn ,
U r — — ------------------------------------------------------ — ( 1. □ v ic ya+yb+yc 0,01 v

/150)1/
Liniyadagi tok aniqlaymiz. Bunda iste’molchilar yulduzcha shaklda

ulanganligi uchun lA =
/x = U;-ra = (-l+/0,5)/l;
iB = U'B-Yb = (-0,5-j2)A-.
ic = Uc • Yc = (1,5 +/1,5)4 ;
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6.8- Masala. Yulduzcha shaklda ulangan simmetrik uch fazali elektr 
zanjirda iste’molchi qarshiligi (Z = 5 + /5) bo‘lib, fazadagi kuchlanish 

= 220V generatorga ulangan. Sxemaga ulangan vattmetr ko‘rsatish 
qiymati aniqlanib, vektor ifodasi tuzilsin.

Yechish. Birinchi fazadagi kuchlanish asosiy vektorqilib tanlanadi.
Bunda : UA = = 220 V.
Fazadagi tok iA=^ = ^ = (22 - j22jA

yoki Ia = V222 + 222 = 31,1/4 tg(p = 1, (p = 45°
Vektor ifodasi: Tok va kuchlanishlar uchun masshtab tanlash bilan.

Bunda birinchi vattmetr quvvat tenglamasi:
Pt = Un • in cos(t/aB A/a) = P, = U„- in cos(UaB "Ia) = </3-220- 

31,1 cos(30° + <pj = 220^/3 • 31,1 cos 75° = 3060 = 3,06 kVt 
Ikkinchi vattmetrtenglamasi:
P2 = Un • in cos(UCB AIC) = 220 ■ V3 • 31,1 cos(30° - <pj = 380 • 

31,1 ■ cos 15° = 11460 Vt = 11,46 kVt
Demak: Pistem = P, + P2 = 3,06 + 11,46 = 14,52 kVt
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Uch fazali tok quvvat tenglamasi.

P = V3 • l„ ■ U„ costp = V3 • 31,1 • 380y = 14,49 « 14,5AVt

6.9- Masala. Uch fazali elektr zanjirda iste'molchi qarshiligi 
nosimmetrik: Zab — 38 Om, Zbs = 38e'45°Om, Zca = 38e_-'4S° Om 
bo‘lib, uchburchak shaklda ulangan. Fazadagi kuchlanish U$ = 220 V 
bo'lganda, sxemaga ulangan vattmetning ko'rsatish qiymatini aniqlang.

Yechish. Iste'molchi qarshiligi:
Z_gb = 38(Om), Zj>c = 38e'45° = (30 + /30)Om, Z^a = 

38e~'45° = (30—/30)0m

Fazadagi kuchlanishning vektor ifodasi:
Ua = U^ = 220 V
Ub = U^-a2 = 220 e“'120 = (-100 + /190)(F)
Uc = 0$ • a = 220 e”'120 = (-100 - /190)(IZ)
Liniyadagi kuchlanish:

Uab -Ua~Ub = 220(1 - a2) = 220V3 • e'30 = 380e'30(K)
Ubc = Ub-Uc = 220(a2 - a) = 220^3 ■ e~'90 = SSOe-'90^)

Uca = Uc~Ua = 220(a - 1) = V3 ■ 22Oe'150 = 380e'15o(lO 
Fazadagi tok:

lab = = 3J^ = 10e'30° = (8,67 +/5)4

Ibc = T^= 10e-'135° = (-7 -/7)4
^bc

ica=T^= 10e'95° = (9,65 -/2,6)4
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Liniylaradagi tok:
hi ~ ^ab ~~ ^ca = (18,3 4-/7,6) = 20e^22°30'
h) = [bc ~~ Tab = (“15,7 + /12) = 19,8e'217’30'
fc = lca - h>c = (“2,6 + /4,5) = 5e'120°

Birinchi va ikkinchi vattmetrlaming quwat tenglamasi:
P1 = ReVa ■ Uca] = Re[20e>22°3°' ■ 380e;3°°] = 7550cos52"30' 

= 4580(/t)
P2 = Rel'b ' Ubc] = 7550 cos 52’30' = 4570((/t) 

Uch fazali tok to‘Ia quvvati
P = Pi + p2 = 4,58 + 4,58 = 9,16(/cl/t)

Tekshiruv: Har bir iste’molchida sarf bo‘lgan quvvat yig‘indisi: 
p = Rab 'ib + Rbc 'bc + Rca 'ca = 38.102 + 30.102 + 30.102 

= 9,2(_kVf)

6.10-Masala. Uchburchak shaklida ulangan uch fazali transformator 
Zca faza simi uzilgan holatda Zca = 8-/6 va Zbc = 3 + /4 
bo’lib, UL = 200 V ga teng. Ampermetr qancha tok ko’rsatadi?

Yechish: Agar uchburchak sxemada ulangan zanjir Zca fazasi 
uzilsa b-rasm koTinishdagi ekvivalent sxema hosil bo’ladi:

Kuchlanishni Uab = 200 V haqiqiy o’qqa yo’nalgan desak: 
Ubc = 200(—0,5 -/0,87) = (-100 -/174) V
Uca = 200(—0,5 + /0,87) = (-100 + /174) V

Demak: lab = = (16 + /12)71
^ab

ibc=^= ~10?l174 = C-40 - 'ca = 0
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Liniya toki: /2 = ibc - iab = -4° “/5 “ 15 -/12 = (-56 - j 17)/1
Ampermetr ko'rsatishi: /2 = V562 + 172 « 58 A
Eslatma: c-rasmdagi sxema yulduzcha shaklida ulangan bo’lsa, uch 

fazali zanjiming C-fazasini qisqa tutashtirilgan holatiga mos.

6.11- Masala. Uchburchak shaklida biriktirilgan uch ZCA fazali elektr 
zanjir iste’molchi qarshiliklari Zab = (3 —/4) Om,Zbc = jlOOm.Zca = 
10Om ga teng bo‘lib, liniyadagi kuchlanish UL = 100V bo‘lgan 
generatorga ulangan. Sxemaga ulangan ampermetr qiymati va sarf 
boMadigan quvvat aniqlansin.

Yechish. Liniyadagi kuchlanishni aniqlaymiz:
Uab = 100 (V)

Ubc = 100 • a2 = (-50 - j ■ 87)00
Uca = 100 ■ a = (-50 + j ■ 87) (17)

Fazadagi tok:
uab _ 100 _ 100-(3-;4)
Zab ~ ~ 9+16

? _ Ubc _ (—50—/87)*(—/10)
bc Zbc 100

(12—/16)A

(-8,7 + jSjA

'ca=^a==^-=^+JS.7)A

Liniyadagi toklar:
ia = iab - ibc = (12 +/16) + (5 —/8,7) = (17 + /7,3)71 

ib = ibc - iab = (-8,7 + /5) - (12 -/16) = (-20,7 -/11)71 
ic = ica - ibc = (-5 + /8,7) - (/5 + 8,7) = (3,7—/'3,7)71 

Ampermetr ko'rsatish qiymati: /c = 7(3,7)2 + (3,7)2 = 5,2 A 
To'la quvvatilar:

Sab = Uab ■ iab = 100(12 -/16) = (1200-/1600) (TtI) 
Sbc = Ubc ' ibc = (-50 -/87)(-8,7 -/5) = /1000 (U71) 
Sca = Uca ■ ica = ("50 -/87)(-5 - /8,7) = 1000 (VA) 

Aktiv quvvat: P = Pab + Pca = 1200 + 1000 = 2200 Vt
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6.12- Masala. To‘rt simli yulduzcha shaklda ulangan uch fazali elektr 
zanjirning parametri: Ra = 80sm,La = 0,18#n,/?d = 70sm,Rc = 
AOsm, Cc = 30mkF bo‘lib, chastotasi f = 50 Gs, liniyadagi 
kuchlanishi U[ = 380 V bo‘lgan generatorga ulangan. Tok va 
iste’molchidagi to‘la quvvat aniqlansin.

Yechish.
Fazadagi kuchlanish:[/F = = 220 V
Fazadagi to‘la qarshilik:

Za = + = a/802 + (314 • 0,18)2 = 100 Om

Zb=Rh=70 Om
Zc = JrI+4 = j(40)2 + (^)2 = 110 Om

Fazadagi tok:
. Ua 220 _ _ . . Ub 220 _ . _ . . Uc 220 _lA = — = — = 2,2 A IB = — = — = 3,15 A lc = — = -—= 2 AA Za 100 u Zb 70 c Zc 110

Aktiv quvvat: Pa = Ia • Ra = (2,2)2 • 80 = 400 Vt
Pb = Ib ' Rb = (3,15)2 • 70 = 700 Vt

Pc = lc ' Rc = (2)2 • 40 = 160 Vt
Yoki umumiy aktiv quvvat: P = Pa + Pb + Pc = 400 + 700 + 

160 = 1260 Vt
Qa = ^a'XL = (2,2)2 • 56,6 = 285 VAR

Qb = 0
Qc = -Z2 • xc = -(2 • 106)2 = 425 VAR

Yoki umumiy reaktiv quvvat:
Q = Qa + Qc = 285 - 425 = -140 VAR

Sarf bo‘ladigan to‘la quvvat:
s = = V(1260)2 + (140)2 = 1280 VA = 1,28 kVA
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6.13- Masala. Nosimmetrik, nitral simmetrik yulduzcha shaklidagi 
sxema parametirlari : Ra = lom, Rb = 20om, Rc = 3om va 
Ro = 3om bo’lib, simmetrik = 2201/ ulangan. Faza va netral sim 
toklari va kuchlanishlar hisoblab topilsin:

Yechish: (6-12) tenglamaga asosan ikki turg’un potensiyallar 
usuliga asosan :

_ EaYa + EbYb+EcYc _ 220-1+(-110-j190)+0,S+(-110+7190o)-0,34 _
°°' ” Ya+Yb + Yc+YQ ~ 1+|+H

(59,2 -/14,7) = 61e"yl4°
Faza kuchlanishlari :
Ua = Ea-U00> = 220-(59,2-/14,7) = 161e>50!/
ub = Eb - Uoo, = a2Eb - U00' = (-110 + /190) - (59,2 - 

/14,7) == 244e_;136°
UC = EC- Uoo' = aEc - Uoo' = (-110 +/190») - (59,2 - 

/14,7) == 266e;130°
Faza va neytral simdagi toklar :
ia = YaUa = 161e>50 ; ib = YbUb = 122e_;l36°;
lc = YCUC = 88,5e;30°; /0 = r0 Uo = | * 61e-'14° = 20,3e-'14°

6.14- Masala. Yulduzcha shaklida biriktirilgan neytral simli uch 
fazali elektr zanjiming parametri: Zr = —/8 Om; Z2 = 10 Om; Z3 = 
(3 4- jtyOm. Liniyadagi kuchlanish simmetrik bo‘lib: UAB = UBC = 
UCA = 173 (V). Neytral sim toki /0, neytral sim uzilgandagi potensial 
kuchlanish Uoo va iste’molchi quvvatini aniqlang.

Yechish. Kalit K ulangan holda neytral sim yulduzcha shaklda 
ulangan bo‘lib, fazadagi kuchlanishning kompleks ifodasi:

■ Ul ^6-^= 1001/; 
a/3

UB = UA • a2 = (50 -/87)(V); Uc = UA • a = (-50 -/87)(K)
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Fazadagi tok:
/ _ Ua _ 100 _la "zZ“^“712'54

; Ub -50-/87 ,

: Uc -50+/87/c = ^ = ^r = <7'9+>18^

/12,5 + (-5 — /8,7) + (7,9 + /18,4)
Neytral simdagi tok: /0 = la + ib + /c = (2,9 + /22,2) A 
Effektiv yoki haqiqiy qiymat: /0 = 7(2,9)2 + (22,2)2 = 22,4 A
Potensiallar orasidagi kuchlanish: Uoof = jQ • Zo = 0
To‘la quvvat:

Sa = Ua ’ G = 100 ■ (-/12,5) = -/1250 (!M)
Sb = Ub • rb = (-50 - /87) • (-5 + /8,7) = 100 (VA)

SC = UC- lc = (—50 + /87) • (7,9 -/18,4) = (1250 + /1600) (VA)
Aktiv quvvat: P = 1000 + 1200 = 2200 (Vt) = 2,2 kVt
2) kalit K uzilgan holda, neytral simsiz yulduzcha shaklidagi sxema 

hosil boMadi.
Yechish. Iste’molchi oTkazuvchanligi: 

11 1 
ya = — = — = /0,125 — - Zn —j8 J Om

1 1 n 1 1
¥-b Zh 10 ' Om

yc= — = — = (0,12 - /0,16) —Lc Zjr 9 + 16 k J J Om

Generator bilan iste’molchi o‘rtasidagi potensial kuchlanish:
uaya + ubyb + ucyc ,

U', = —-------- =-------- — = (-2,8 + /100) v
00 yi + y2 + y3

Fazadagi kuchlanishlar:
Ua = UA- Uoo, = 100 - (—2,8/ + 100) = (102,8 -/100)K 

Ub = UB — uoo, = -50 -/87 - (—2,8/ + 100) = (-47,8 -/187)K 
UC = UC- U'oo, = -50 + /87 - (—2,8/ + 100) = (102,8 -/13)/

Fazadagi toklar. = iA
iA = Uay_a = (102,8 -/100) • /0,125 = (12,5 + /12,8) A 
iB = Ubyb = (-47,8 -/187) ■ 0,1 = (-47,8 -/187) A 

ic = Ucyc = (-47,8 -/13) • (0,12 -/0,16) = (-7,82 + /6,1) /1 
Tokning algebraik yig‘ indisi £ /g = 0 ; Haqiqiy qiymati
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Liniyadagi tok: In = 7(12,5)2 + (12,8)2 = 17,8 A
Neytral nuqtadagi potensiallarning effektiv qiymati:

U'Q0, = V(-2,8)2 + 1002 «100 1/
To‘Ia quvvat:
SA = Oja = (102,8 -/100)(12,5 -/12,84) = -/2560 VA

SA = (Jbrb = (-47,8 -/187)(4,78 -/18,7) = 3720 VA
SA = (Jcrc = (-47,8 - /13)(—7,8 - /6) = (293 + /393,5) VA
Iste’molchilardagi sarf bo‘ladigan aktiv quvvatning o‘rtacha qiymati: 

P = 3720 + 293 = 4013 (1/t). Masshtab tanlash bilan vektor ifodasini 
tuzamiz.

6.15- Masala. Fazadagi kuchlanish Ua = 220 V; Ub = (—110 — 
/150) V; Uc = (—110 + /T50) bo‘lgan neytral simsiz uch fazali elektr 
zanjiming kompleks qarshiligi Za = (2 + /3)(Om); Zb = (3 + 
/2)(Om) vaZc = (3 —/2)(0m)ga teng. Manbadagi kuchlanish to‘g‘ri, 
teskari va nol tashkil etuvchilari hamda faza toklari va kuchlanishlari 
aniqlansin.

Yechish. Nosimmetrik kuchlanish sistemalami simmetrik tashkil 
etuvchilarga ajratish tenglamasiga asosan:

Uo = ^Ua + Ub + Uc) = | [220 + (-110 -/150) + (-110 + 

+j 150)] = 0 ;
l/i =~3(Ua + aUb + a2Uc) = £[220 + (-0,5 + /y) • (-110 - 

-/150) + (-0,5 -/y) • (-110 + /150)] = 197 V;

U2 = j(ya + a2Ub + a()c) = £ [220 + (-0,5 -/^) - (-110 - 

-/150) + (-0,5 + /y) • (-110 + /150)] = 23 K.

Neytral simsiz bo’Iganligi uchun nol ketma-ketligi: /0 = 0
Bunda toklar tenglamasi:
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f = (Za + Zh + ZJUi - (Zg + a2Zfe + aZc)(/2 
1 ZaZb + ZbZc + ZcZa

, _ (Za + + aZc)t/i - (Za +Zh+ ZJU^
2 ZaZb + ZbZc + ZcZa
Fazadagi tok:

= (50 -/15)4

= (38 + /6,4)4

ia = 4 + /2 = 87,8 - /8,6 = 88,2e~'s°A 
ib = a2/i + ai2 = -62,4 -/6,1 = 62,6e'185°4 

ic = a/i + a2i2 = ~(/a + /(,) • a = -25,4 + /14,7 = 29,4e'1S0°4 
Iste'molchilardagi kuchlanish:

Ua = Zja = 3,6 • 88,2 = 318 V;
Ub = ZjJb = 3,6 • 62,6 = 225 V;
Uc = Ljc = 3,6 • 29,4 = 106 V;

6.16- Masala. Uch fazali elektr generatoming simmetrik tashkil 
etuvchilari Ex = 100 17; E2 = 25e'120 V; Eo = 100 • e~'1200 V ga 
teng bo’l-ganda, nosimmetrik EYKning tashkil etuvchilari analitik va 
vektor ifodasi aniqlansin.

Yechish. Ex = 100 V; E2 = 25e'7 = (12,5 + /21,7) (V)
Eo = 100e-;^(50 - /86) (V)

Nosimmetrik uch fazali tok sistemalarining simmetrik tashkil 
etuvchilarga ajratish tenglamasiga asosan:

Ea = Eo + Ej + E2 = (50 - /86) + 100 + (12,5 + /21,7) =
(62,5 - /65) V

Eb = E0 + a2Er + aE2 = (50 - /86,7) - 50 + (-86,7 + 25) = 
(+25 -/173,4) V

Ec = Eo + aEr + a2E2 = (50 -/86,7) + (-50 + /86,7) + 25 =
(2,5 + /21,7) V

Vektor ifodasi:
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6.17- Masala. Uchburchak shaklda ulangan uch fazali elektr zanjir- 
dagi kuchlanish Un = 380 V bo‘Iib faza qarshiligi R = XL = Xc = 
10 Om ga teng. Liniya va fazadagi tokni hisoblab, tok va kuchlanish 
topografik diagrammasi tuzilsin.

Yechish. Fazadagi qarshilik modullari bir xil bo‘lib, argumenti bilan 
farqli.

Zab = R = 10 Om; Zbc = jxL = ;10 = 10'9O° Om;
Zca = ~jxc = -10 = 10“'9O° Om;

Liniya kuchlanish kompleks ifodasi:
Uab = 380ei3°°V; Ubc = 380e~i9O°V; Ubc = 380e'1S0V 

Fazadagi tok:

iab = = 38e'30> ibc = = 38e-'180% ica =

= =38e'240^
Liniyadagi toki:

ia = iab - ica = 38e'30’ - 38e'240° = 38 [y+ /|- (-i) -

j (-y)] = 51,9 + /51,9 = 73,4e('4S,)

ib = ibc ~ lab = 38e-'180" - 38e'30’ = 38(-l - J0 -y-

/1) = 70,9 -/19 = 73,4e^195’

ic = ica - ibc = SSe'240’ - 38e-'180’ = 38 [-| - y - 

/(-1 -/0)] = 19 -/32,9 = SSe^300’’

Tok va kuchlanish qiymatlari bo‘yicha topografik kompleks vektor 
ifodasini tuzish uchun masshtab tanlanadi: mu = mj =
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Fazadagi tok vektorini iab, ibc,ica Hniyadagi kuchlanish vektorlariga 
Uab, UboUca nisbatan, (pab = 0; (pbc = 90°; (psa = -90° burchak 
asosida yo4naltiramiz. Endi fazadagi tok vektorini parallel ko‘chirish 
bilan liniyadagi tok vektori iaJbJc hosil qilinadi (rasm b).

6.18- Masala. Yulduzcha shaklda ulangan uch fazali elektr zanjirga 
uchta bir xil induktiv g‘altak ulangan bo‘lib, aktiv qarshiligi 
R = 16 Om, induktivqarshilikXL = 12 Om. Bitta fazadagi aktivquvvat: 
P = 1,2 kvt bo'lganda, faza va liniyadagi kuchlanish Uq, Uj], tok 
hamda to‘la va reaktiv quvvatini aniqlang.

Yechish. To‘la qarshilik:
Zq, = V«2 + Xf = ^162 + 142 = 20 Om.

R 16
Quvvat koeffitsienti: cos(p = - =
Fazadagi kuchlanish quvvat ifodasida:

U# u*
p<t> = U^cosq, = Uf-r-coscp = — cos<p

(p " 0

Bundan: U* = = 175K.
V cos <p

Liniyadagi kuchlanish: Ut = y/3 • 175 = 305 V
Fazadagi tok:

U& 175

Reaktiv quvvat: Q<p = U(pla sin (p = 175 • 8,8 • 0,6 - 924 VAR 
To‘la quvvat: S = U^l^ = 175 • 8,8 = 1540IM
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6.19- Masala. Yulduzcha sxema neytral sim qarshiligi Zo = O,1R 
yoki o'tkazuvchanligi y0 = 10<7 boMgan fazadagi tok va neytral simdagi 
tok aniqlansin.

Yechish. Neytral sim qarshiligi hisobiga tugun potensiallari 
orasidagi kuchlanish:

,7 _ 0Aya+UByb+Ucyc _ A-g{-U.S-j^U A{-i3g)+{-a.S+i^]0 A^.333g) _
nn' — — —

ya+yb+Vc+yo g-> 2g+> 0,3335+105
(-0,102 + 70,06)14, = 0,118l7xe1149”331

Fazadagi kuchlanish:
Ua = UA- U00/ = UA - (-0,102 + j0,06)UA = (1,102 -

j0,06)UA = l,104(7xe-/3”07'
Ub = UB - Uoo, = (-0,5 -7y) UA - (-0,102+7'0,06)0(4 =

(-0,398 - jO,927)UA = l,01l7^e-113’14'
Uc = Uc - Uoo, = (-0,5 + 7y) UA - (-0,102 + j0,06)UA =

(-0,398 -70,807)y4 = 0,9^e7116’15'
Fazadagi tok:

'a = 71 = V = 1,104 ^e-'3’07' = (1,102 - y'0,06) —
Za R R R

lb = ^ = 14' = 202 —e-203”14' = (-1,853 + 70,794)^
zb j- R R

ic = ^- = 15 = 0/3HAei206«is' _ (_0;269 - 70,134)^
Zq ~-)3R R R

Neytral simdagi tok:
/ o = ^ = "L110^^14’'”' = 1,18 ^e1149"33' = (-1,02 + 70,6)^
u Zo 0,1« R k J ' R

Neytral sim qarshiligini hisobga olganda tugun potensiallari 
orasidagi siljish hisobiga U00i kuchlanish hosil bo‘ladi.
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6.20- Masala. Yulduzga sxemada ulangan uch fazali tok zanjir to’la 
qarshiliklari bir xil: tog’ri ketma-ketlikda zx = 3 + jlom, teskari ketma 
ketlikda z2 = 1 + j3om va nol ketma ketlikda esa z0 = j' 1 om teng 
bo’lganda , nosimmetrik generatordagi kuchlanish fazalari bilan - 
90°, 180 va 90° farq qiluvchi Uf = 1201/ ulangan. Simmetrik tashkil 
etuvchilar usuliga asosan ampermetirlargi tok qiymatlarini hisoblab 
toping.

Yechish: I- neytral simsiz: uch fazali nosimetrik tuzimlami simetrik 
tashkil etuvchilarga yoyish usuliga asosan.

a) Nol ketma- ketlik bolganda UA0 = UB0 =uC0=-3(uA + 
UB + (UA - jUA + jUA) = ±UA=^ = 401/.

b) To’g’ri ketma-ketlik uchun :
UAl =±(UA + aUB + a20c) = ±UA(1 + ja-ja2) =

= W1 4 + >T + I+>t) =^ = (1 +== 110|z-
UB1 = UA1a2 = UAie~i120’ = 110(-i-/^) « (-55 -/95)1/

UCl = UAa = UA1ei120° = 110(-i+/^) « (-55 +/95)K

v) Teskari ketma-ketlik bo’lganida :
Ua2 =~3(Ua + a2UB + aUc) = ±UA(1 -ja2 +ja) =

= | UA(1 - V3) = (1 - V3) = —291/

Ub2 = UAza = -29(-i+/^) « (14,5 -/25)1/

Uc2 = UA2a2 = -29(-i-/f) = (14,5+/25)l/

Istemolchi qarshiliklari to’g’ri va teskari ketma-ketliklari uchun bir 
hil bo’lgani sababli manbaning faza kuchlanishlari istemolchilar agi
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kuchlanishka teng va neytral 00' nuqtalarda patensiat kuchlanish ham 
faza kuchlanishka teng bo’ladi:

U0Ql = Ua0 = 401^ neytral sim bo’lmaganligi uchun nol ketma- 
ketlik toki /0 = 0. Endi faza toklarini topamiz:

a) to’g’ri ketma-ketlik faza toki:
^=°t=^=^-^A

iBl = u-^=^r=^-j23)A

ic,= — = ~55+/95 = (-7 + /34)4
Zy 3+jl V J '

Tekshirish: /X1 + /Bi + /Ci = 33 -/11 - 26 -/23 - 7 + /34 = 0
b) teskari ketma-ketlik bo’lganida :

^=37 = 7S = (-2'9+j8'7)/1
'b2 = = (~6'05 -76,85)/!

>c2 = = (8,95 -/1,85)4

Tekshirish: tA1 + /B; + iCz = -2,9 + /8,7 - 6,05 -/6,85 + 8,95 -/1,85 = 0 
Demak faza toklari haqiqiy qiymatlari :
/x = 'a, + 'a2 = 33 -/11 - 2,9 + /8,7 = (30,1 -/2,3)4
'b = iB, + 'b2 = ~26 - /23 - 6,05 - /6,85 = (-32,05 - /29,85)4
ic = ic2 + k2 = -7 + /34 + 8,95-/1,85 = (1,95 + /32,15)4 
Ampermetirlar ko'rsatish qiymatlari esa:
/,4=730, l2 + 2,32 = 30,24; lB = V32.052 + 29,852 = 43,84;
lc = Vl,952 + 32,152 = 32,24
Endi neytral sim ulangan holdagi ampermetirlardagi tok qiymatlami 

aniqlaymiz. Bu holda neytral simdan nol ketma-ket tok oqib otadi, yani:

Bunda umumiy faza toklari esa :
iA = Ia2 + !a2 + io = 30,1 - 2,3 -/40 = (30,1 -/42,3)4

iB = iB1 + /e2 + io = -32,05 -/29,85 -/40 = (-32,05 -/69,85)4 
ic = ic2 + ic2 + io = 1,95 + /32,15-/40 = (1,95 -/7,85)4 
Demak ampermetorlar ko'rsatadigan faza toklari:
IA = V30, l2 +42,32 = 524 : lB = ,/32,05 + 69,852 = 75,94
lc = Vl-952 + 7,852 = 8,094
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6.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

6.1- Masaia. Yulduzcha shaklida ulangan uch fazali elektr zanjirning 
fazadagi kuchlanishi = 127 V bo‘lib, kompleks qarshiligi Za — 
Z^ = 10 + /10 bo‘lgan simmetrik iste’molchiga ulangan. Sxemada 
ko‘rsatilgan ulanish bo‘yicha vattmetr qiymati va uch fazali tok quvvati 
aniqlanib, vektor ifodasi tuzilsin.

Px = 805,8 Vt; P2 =

6.2- Masala. Yulduzcha sxemada ulangan uch fazali zanjir aktiv 
qarshiliklari: Ra = Rb = Rc = 10 om bo’lib, UL = 380 V ulangan. 
B-fazasi uzilgan yoki qisqa tutashtirilgan holatlar uchun faza toklari va 
kuchlanishlari topilsin.

Javob: a) B -faza uzilganda: IF = 19 A, UF = 190 V 
b) qisqa tutashtirilganda: IF = 38 A, UF = 380 V

6.3- Masaia. To‘rt simli yulduzcha shaklda ulangan uch fazali elektr 
zanjiming faza kuchlanishi U[ = 220 V, iste’mol-chi, qarshiliklari Ra = 
xLb = xc~ 100 -Ampermetr tokini toping.

Javob: /0 = 1,6 A.

6.4- Masala. Liniyadagi kuchlanish UL = 220 V bo‘lgan neytral 
simsizyulduzcha shaklida ulangan uch fazali elektrzanjiming iste’molchi 
qarshiligi Ra = 40 Om; Rb = 50 Om; Rc = 20 Om. Aktiv quvvati Pa = 
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40 Vt; Pb = 100 Vt; Pc = 60 Vt. Fazadagi tok va kuchlanishi aniqlanib, 
vektor ifodasi tuzilsin.

Javob: Ia = 1 A; Ib = 1.41 A; lc = 1.73 A. U'a = 40 V; Ub =
70.5 V; t/' = 34.6V.

6.5- Masala. Berilgan sxemada A va B fazaga P = 40 Vt bo‘lgan 21 
dona lampa, C va A fazaga P = 60 Vt 10 dona lampa ulangan bo‘lib, 
liniya kuchlanishi UL = 120 V. liniyadagi va fazadagi tok aniqlanib, 
vektor ifodasi tuzilsin.

Javob:
lab =7A;lbc = SA; Ia=1l = 2A.

6.6- Masala. Induktivligi Lr = L2 = L3 = 126 mGn bo‘lgan uch 
fazali asinxron dvigatel chasto-tasi f = 50 Gs, faza kuchlanishi UA = 
120 V simmetrik generatorga ulangan. Fazadagi tok to‘la quv-vati 
aniqlansin.

Javob: = 3 A,P = 0;
S = Q = 1076 VA.

6.7- Masala. Uchburchak shaklida biriktirilgan elektr zanjir 
iste’molchi qarshiligi XL = 22 Om bo‘lib UA = 220ey45°kuchlanishga 
ulangan. Faza va liniyadagi tok aniqlanib, kompleks topografik 
diagrammasi tuzilsin.

Javob: 1$ = lOe"'45; IL = 17,3 e”'45.

6.8- Masala. Simmetrik yulduzcha shaklida ulangan uch fazali zanjir 
parametirlari : E=127V generator ichki qarshiligi z0 = (0,3 + /0,9) om 
liniya qarshiligi zL = (0,5 + Jl) om faza qarshiligi = (10 + 
;16)om teng: faza va liniya toklari va kuchlanishlari, sarf boladigan aktiv 
quvvat va F.I.K. topilsin

Javob: («9,56-36°10''' UA0 = 119,7e-2°30'; UL = 192e'250°
Pgen = 2920Vt; Pist = 2710 , ?)=93%.
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6.9- Masala. Yulduzcha shaklida birlashtirilgan 4 ta simli uch fazali 
elektr zanjir iste’molchi kompleks qarshiliklari: Za = (40 + 
/30) Om; Zb = 50 Om,Zc = (25 -/25)Om ga teng bo‘lib, U = 380 V 
liniya kuchlanishi ulangan. Kalit ulangan yoki uzilgan holatlar uchun 
liniya va neytral simdagi tok hamda neytral nuqtalar orasidagi Uoo/ 
kuchlanish aniqlanib, vektor ifodasi tuzilsin.

Javob: a) kalit ulanganda:
la = 3,52-/2,64 4; ib = -2,2 -/3,78 A; 

ic = -2,75-/0,56 4,
/0 =ia + ib + ic = -2,71-/0,56

b) kalit uzilganda: UoqI = -35 -/1755, ia = 6,18-/0,26 4, 
ia = 1,5 -/0,3 4; ia = 4,68 -/0,56 4

6.10- MasaIa. Yulduzcha sxemada ulangan uch fazali elektr zanjirga 
parametri R = 7 Om, XL = 24 Om bo‘lgan uchta bir xil g‘altak ulan-gan 
(6.8-masala). Liniya kuchlanishi Un = 2201/. OA fazasidagi g‘altak qisqa 
tutashganda tok qiymati aniqlanib, vektor ifodasi chizilsin.

Javob: iA = 154, iB = ic = 8,84.

6.11- Masala. Uchburchak shaklda ulangan uch fazali elektr zanjir 
iste’molchilari: Zab = 20 + /20 Om; Zbc = 50 Om, Zca = —j40 Om 
teng bo‘lib, UL = 200 V liniya kuchlanishiga ulangan. Liniyadagi tok va 
iste’molchilarda sarf bo‘ladigan elektr quvvatni aniqlang.

Javob: ia = 9,33 -/2,5 4, ib = -7 +/1,54 4;
ic = -2,33 +/0,96 4;

p = Pr +P2 = 1366 + 434 = 1800 Vt.
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6.12- Masala. Yulduzcha shaklda ulangan uchta simli uch fazali 
elektrzanjiming liniyadagi kuchlanishi 3801/, iste’molchi qarshiligi Ra = 
Xb = 10 Om, Xc = -10 Om bo‘lganda, fazadagi tok aniqlanib, tok va 
kuchlanish topografik vektor diagrammasi tuzilsin.

Javob: ia = 164, lb = 16e-210'4, /c = 16e'210°4.

6.13- Masala. a) uchburchak shaklda ulangan simmetrik uch fazali 
elektr zanjir faza qarshiligi: Zab = Zbc = Zca = —/^bo‘lib, ica = 8 A 

ga teng. ZZbc faza uzilgan holatda liniyadagi tok IAi lB va fazadagi ica 
tokni aniqlang. b) C liniyasimi uzilgan holatda. lB liniyadagi tok va ica 
fazadagi tokni aniqlang:

Javob: a) lA = 8 A, 
in = 13,8 X, ica = 13,8 A 
b)/fl = 12A /ca = 4X

6.14- Masala. uchburchak shaklda ulangan uch fazali tok parametri: 
Rab = xca = xbc = 10 bo‘lib, simmetrik Un = 220\/3 V 
kuchlanishga ulangan. Vitmetr quvvati va umummiy quvvat qiymati
topilsin.

Javob: = 1,654 kVT;
P2 = 1,9 kVT; Pum = 3,55 kVT.

6.15- Masala. Simmetrik yulduzcha shaklida ulangan uch fazali 
zanjir parametirlari : E=127 V, generator ichki qarshiligi z0 = 
(0,3 4-/0,9) Om liniya qarshiligi zL = (0,5 + /1) om faza qarshiligi 
2<p = (10 + /16)0m teng: faza va liniya toklari va kuchlanishlari , sarf 
boladigan aktiv quvvat va F.LK topilsin

Javob: lA = 9,5e"36°10'' UA0 = 119,7e"2°3°,: UL = 192e'250° 
Pgen = 29201/1; Pist = 2710 V, r]=93%.
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6.16- Masala. 152 betdagi 6-3 masala shartiga asosan zanjir 
uchburchak sxemaga ulansa tok va kuchlanishlar qanday o’zgaradi?

Javob: IL = 19,3 A P = 7260 Wt

6.17- Masala. To’la qarshiliklari: Zab = 1 om, Zca = Zbc = 
2 ozn uchburchak shaklda ulangan bo’lib, liniya simlar qarshiliklari:
Za = Zb = Zc = 0,1 om bo’lib, zanjir UF = 120 V ga ulangan. Faza 
va liniya toklari topilsin.

Javob: 
iA = 219+/36 A, 
/F = -141-/172 A, 

ic = -78+;136A 
iAB = 144 + /83,2 A, 
lBc = 3 —/88,8 A, 
iCA = -^+j^,2A

183



Nazorat savollari

1. llch fazali sinusoidal o‘zgaruvchan tok deb nimaga aytiladi?
2. Uch fazali tok sistemalarining bir fazali sinusoidal 

o‘zgaruvchan tokga nisbatan qanday afzalIiklari bor?
3. Uch fazali tok qanday hosil qilinadi va manbai nima? Sinxron 

generatoming tuzilishi va ishlash prinsipini bilasizmi?
4. Uch fazali generator statoriga joylashtirilgan chulg‘am o‘qlari

qanday burchakda joylashtiriladi va qutblar soni nimaga teng?
5. Uch fazali tok chastotasi f = 50 Gs, qutblar soni p = 6 ga 

teng bo‘lganda, magnit maydon aylanish tezligi no nimaga teng?
6. Uch fazali tok grafigi va vektor ifodasini chizing. Analitik, 

kompleks ifodalami yozing.
7. Uch fazali tok sistemalarining ulanish sxemalarini bilasizmi?
8. Ulanish sxemalariga qarab liniya, fazalardagi kuchlanish va 

tokning nisbiy bog‘lanish tenglamasini yozing.
9. Agar yulduzcha shaklida ulangan iste’molchining simmetrik 

fazalari uchburchak shaklida ulansa, liniya va fazadagi tok qanday 
o‘zgaradi?

10. 4 simli, uch fazali elektr zanjirda neytral simning vazifasi
nimadan iborat?

11. Uch fazali tok sistemasi qaysi holatlarda nosimmetrik bo‘ladi?
12. Uch fazali tokda aktiv, reaktiv va to‘la quvvat ifodalarini 

yozing.
13. Uch fazali simmetrik va nosimmetrik elektr zanjirlarda aktiv 

quvvat o‘lchash sxemasini chizing.
14. Neytral simli yulduzcha shaklda ulangan uch fazali tok 

iste’molchi qarshiliklari, aktiv, induktiv va sig‘imdan iborat bo‘lgan holat 
uchun vektor ifodasini tuzing.

15. Neytral simsiz yulduzcha shaklda ulangan elektr zanjiming 
faza simi uzilgan yoki qisqa tutashtirilgan holatda liniya va fazada tok 
qanday o‘zgaradi?

16. Uch fazali tok vektorlarini operator «a» orqali «to‘g‘ri» va 
«teskari» ketma-ketlik ifodalanish tenglamasini yozing. Fazalar ketma- 
ketligini izohlab bering.

17. Nosimmetrik uch fazali elektr zanjirlarni simmetrik tashkil 
etuvchilarga ajratib hisoblash usulini izohlab bering. «To‘g‘ri», «teskari» 
va «nol» ketma-ketliklar bir-biridan qanday farq qiladi?
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18. Nima uchun simmetrik tashkil etuvchilarga ajratib hisoblash 
usuli faqatgina chiziqli elektr zanjirni hisoblashda ishlatiladi?

19. Uch fazali tok hosil qiluvchi fazaviy aylanuvchi magnit 
maydon hosil bo‘lishini tushuntirib bering.

20. Uch fazali tok asinxron dvigatelining tuzilishi va ishlash 
prinsipini bilasizmi?

21. Yulduzcha shaklda biriktirilgan uch fazali tok iste’molchilarda 
qaysi holatda neytral nuqtali siljish yuzaga keladi va aksincha?

22. Simmetrik uch fazada tok aktiv quvvatini ikkita vattmetr 
yordamida o‘lchanganda, tok bilan kuchlanish orasida burchakning 
qanday qiymatida bir xilda ko‘rsatadi?

23. Neytral simsiz yulduzcha shaklda ulangan uch fazali elektr 
zanjir neytral tugun orasidagi Uoo, kuchlanish qanday ifodalanadi.

24. Quvvat koeffitsienti 0.8, umumiy quvvat SAkVt bo‘lgan 
elektro-dvigatel 220 V kuchlanishga ulangan bo‘lsa, tok qiymati qancha 
bo‘ladi?

25. Neytral simli yulduzcha shaklida ulangan zanjir faza 
kuchlanishi U& = 2201/ bo‘lib, har bir fazaga 150 Vt li 90 ta lampochka 
ulangan. Liniyadagi tok va sarf bo‘ladigan quvvatni aniqlang.
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7. NOSINUSOIDAL ELEKTR ZANJIR

7.1. Asosiy nazariy tushunchalar

1. Davriy o‘zgaruvchan funksiyalarni garmonik (Furye) qator- 
ga yoyish.

Matematika kursidan ma’!umki, Dirixle shartini qanoatlantiruvchi 
har qanday uzluksiz davriy funksiya /(t) ni Furye qatoriga yoyish 
mumkin:

/(t) = y40 4- sin(wt + (pj + /12 sin(2cot + <p2) +••• +
Ak sin(kwt + (pk)

Aq -o'zgarmas tashkil etuvchi.
Ar sin(a»t + (Pi)- asosiy yoki birinchi garmonika.
Ak sin(kcot + (pk) - «k» tartibli yuqori garmonika.

va (pk -yuqori garmonika amplituda va boshlang‘ich fazasi.
Amalda elektrotexnika, elektronika, elektromagnit zanjirda 

uchraydigan nosinusoidal signallar miqdori (funksiyalar) Dirixle shartini 
qanoatlantiradi.

Furye qatorining koeffitsientini aniqlash uchun /(t) funksiyani 
quyidagicha yozamiz:

/(cot) = AQ + Br sin a)t + Br sin 2cot +... + Bk sin cot +... +
Cr cos cot + C2 cos 2a)t +...Ck cos ka)t

Bu shartning koeffitsientini analitik, grafik usulda hisoblash bilan 
yoki elektrotexnik o‘!chov asboblari yordamida aniqlanadi.

Analitik usulda quyidagi ifodadan foydalaniladi:
Ao = ^fJ f(a)da =ffgf(a)sinkada

Ck = ^fj f(a) cosk ada

Ushbu koeffitsientning qiymatini aniqlagach, «k» yuqori garmo- 
nika amplitudasi va fazasini aniqlash mumkin:

Ak = + l9<Pk = %■; <Pk = arctg

2. Nosinusoidal elektr zanjirni hisoblash.
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yoki: Bk = Ak cos(pk Ck = Ak sin (pk.

Agar davriy o‘zgaruvchan nosinusoidal funksiya grafik ko‘rinishda 
berilgan bo‘lsa, koeffitsientni aniqlashda grafik usuldan (Chebishev usuli) 
foydalaniladi. 2



Chiziqli nosinusoidal elektr zanjirlami hisoblashda ustma-ustlik 
(superpozitsiya) usuli tatbiq etilib, har bir garmonikaning zanjir 
parametriga ta’siri alohida aniqlanadi va ulaming oniy qiymatlari 
yig‘indisi belgilanadi. Masalan, kuchlanish ifodasi:

u = u0 + + u2 4------F uk bunda: uk = Ukm s\n(ka)t + (pk)
tok: i = /0 + it + i2 d------1- ik ik = Ikm s'\n(ka)t + cpik —

(puk) Ketma-ket ulangan oddiy R,L,C zanjir uchun «k» garmonika tok 
amplitudasi:

r _ ____ Ukm______
lkm — i------------------ ------?2-(*“L+^2

«k» garmonika faza burchagi:
ka)L—,—- 

tg<Pk = —

Murakkab nosinusoidal elektr tok zanjimi hisoblashda mavjud 
bo‘lgan elektr zanjirni hisoblash usullari (kompleks usuldan tashqari) 
tatbiq etilib, har bir garmonika qiymati alohida hisoblanib topiladi. Shuni 
takidlash kerak: k yuqori garmonika induktiv qarshiligi «k» martaga 
katta (XL = ka>L), sig‘im qarshiligi «k» marta kamayadi (Xc = 1/kco C). 
Aktiv qarshilik chastotaga bog‘liq emas va o‘zgarmas bo‘ladi (Zanjir 
chastotasi juda ham yuqori bo‘lganda inobatga oiinadi).

3. Nosinusoidal tok, kuchlanish va quvvatning haqiqiy yoki 
effektiv qiymati.

Nosinusoidal funksiya f(cot) effektiv qiymati:

Tokning effektiv qiymati: / = //0 + /2 + /2 4------1- lk

Kuchlanish effektiv qiymati: U = Uq + Uf + U2 4------F Uk
N

EYK effektiv qiymati: E = Jeo + E? + E2 + ••■ + Ek

Nosinusoidal tok quvvati har bir yuqori garmonika uchun 
aniqlangan o‘rtacha quvvatlar yig‘indisiga teng. Nosinusoidal tok aktiv 
quvvati (o'rtacha quvvat).

P = Po + Pi +........+ Pk = Uolo + Uilicosq>i + Uzhcoscpa + ..... +
Uklkcoscpk

Reaktiv quvvat:
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Q = Qi + Q2 +....+ Qk = Uihsinq)i + Lhhsinq^ +.....+ Uklksincpk
To‘la quvvat:
S = UI = So + S/ + S2 +.....+ S&
Nosinusoidal tok aktiv quvvatning to‘la quvvatga nisbati quvvat 

koeffitsienti deyiladi:
P0+Pi+Pi+"-Pk

Nosinusoidal funksiya formasini aniqlashda alohida £•
garmonikalarga nisbatan koeffitsientlari: ka^-y1- amplituda koeffitsienti; 
ka>=-^— forma koeffitsienti. ki— - siljish koeffitsienti; kg=~ - 

Eo/r E E

garmonik koeffitsient 
p 

Nosinusoidal elektr zanjirda quvvat koeffitsienti o=—< /.
4. CVzgaruvchan tok kuchlanish formalarining zanjir para- 

metrga bog‘liqligi.
Ab

Yuqori garmonika formasi silliqlanish yoki buzilish — nisbati bilan 

xarakterlanib, bu nisbat qancha katta bo‘lsa, shunchalik nosinusoidal 
funksiya sinusoidal formadan farqli bo‘ladi.

0‘zgaruvchan elektr zanjirga kiruvchi yuqori garmonikali 
nosinusoidal tok nisbatini quyidagi ko‘rinishda ifodalash mumkin:

Ikm_Zi , ^km 

^im %k Uim 

a) agar elektr tok zanjiri aktiv qarshilikga ega bo‘lsa: Zk = Zi = R 
Ikm—Ukm 

fim Ulm 

tok va kuchlanish nosinusoidal formalari o‘xshash bo‘ladi.
b) agar elektr zanjir induktiv qarshilikga ega bo‘lsa:

Zk = kcoL; Z/ = cdL;
Bunda:

Ikm 1 Ukm 

Lm k Ulm

Tok garmonikasi kuchlanish garmonikasi amplutudaga nisbatan 
past bo‘lib, induktivlik yuqori garmonikalami so‘ndiradi va tok 
formasini tekislaydi (silliqlaydi).

d) agar elektr zanjir sig‘im qarshiligiga ega bo‘lsa:

Bunda:
Zk=l/kcoC; Zi = l/(dC 

^km   Ukm 

hm Uim
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Tok garmonikalari kuchlanish garmonikalariga nisbatan katta 
bo‘lib, sig‘im tok garmonikalari buziladi, kuchlanish garmonikalari 
tekislanadi.

Reaktiv elementlarning bu xususiyati elektrotexnikada nosinusoidai 
fdrmadagi tok va kuchlanishni filtrlash yoki silliqlashda keng 
foydalaniladi.

Reaktiv elementlardan tarkib topgan murakkab elektr zanjiming 
tarmoq yoki konturida ma’lum bir «k» garmonikali chastotada rezonans 
holat yuzaga kelishi mumkin.

5. Uch fazali elektr zanjirda yuqori garmonik tashkil etuvchilar.
Uch fazali elektrzanjir EYK va kuchlanishi nosinusoidal va bir xil 

formaga ega boMganda yuqori garmonikalar fazalar ketma-ketligi hosil 
bo‘lib, 3n+ 1, (butun sonyoki nol) uch fazali toksistemasida faza to‘g‘ri, 
ketma-ketligi (1, 7, 13... garmonikalar). 3n-l bo‘lganda uch fazali tok 
sistemasida fazalar teskari ketma-ketligi (5, 11, 17... garmonikalar) va 
n=0 bo‘lganda «nol» fazalar ketma-ketligi (3, 9, 15...garmonikalar) ni 
hosil qiladi.

Uch fazali elektr zanjirda yuqori garmonikalaming bunday 
xususiyatlarini inobatga olgan holda:

a) generator chulg‘amlari uchburchak shaklda ulangan bo‘lsa:

Bunda: [3, I9, I15 yuqori 3, 9, 15 garmonikali tok bo‘lib, generator 
E Echulg‘amlari hosil qiluvchi konturdagi tok I3—; I9— ga teng.
z3 z9

b) generator chulg‘amlari yulduzcha va uchburchak shaklda 
ulanganda, liniyadagi kuchlanish:

d) neytral simsiz simmetrik uch fazali tok sistemalarining EYK 
simmetrik bo‘lganda 0 va 0' nuqta potensial kuchlanishi (/00, *0 bo‘Iib:

L/oo' =V£3 + £9 + &15 + ’ *
e) neytral simli iste’molchilar qarshiligi teng bo‘lganda ham: /0 *0 

teng bo‘lmasdan: Io=3^J + /9 + yuqori garmonika toklar hosil 
bo’ladi.
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7.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

7.1- Masala. Amplituda kuchlanishi Um = 100 / bo‘lgan 
to‘g‘rilagich (viprya-mitel) hosil qiladigan f = (<y/) funksiyasini U = 
100 V Furye qatoriga yoyish bilan o‘zgarmas, birinchi va ikkinchi yuqori 
garmonika tarkibi aniqlansin.

Yechish.
Kuchlanish funksiyasining ifodasi: Uajt=Um(sin&)t) = 100(sin&Jt)
Furye qatoriga yoyishda berilgan nosinusoidal funksiyaning 

ordinata o4qiga simmetrik ekanligini inobatga olamiz. Bunda kuchianish 
o'rtacha qiymati:

Ur,=^o umCsinwt)da)t=±f° Umsina)t=^-

yoki O0=^=<53,<5 r
3,14

Birinchi garmonika koeffitsienti:
Ujn(sina)t)cosa)tdo)t=0 -ya’ni, yarim davrdagi integrali 

nolga teng.
Ikkinchi garmonika koeffitsienti:
u^^f^Ujn^sinajt^coslcDtdojt = [j^sincotcosZcdtdcot —

J^sincotcoscytdtJt] = — [(—|cos3cot 4- coscot) |q — (—[(-|cos3cot +

-“> l?l ■ ^K;-;- ‘ ‘ + ')l - ?
’°kl: "> - SS - -42-4 v
Kuchlanish oniy qiymati:

u(M)= — - ^cos2m=63,6-42,4cos2m
' ' n 3n

7.2- Masala. Sxemada keltirilgan elektr zanjirlar parametri: L-0,5 
Gn,C=4 mkf, R=300 Om ga teng, hamda chastotasi f=100Gs bo‘lib, 
u=100 sin3a)t nosinusoidal kuchlanishga ulangan. Tarmoq toklari oniy 
qiymati aniqlanib, buzilish koeffitsienti aniqlansin.

L
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Yechish. Kuchlanish ifodasini Furye qatoriga yoyamiz:
• ? . • , l—COS2(i)t iz . . _ , 3 isinJajt=sin&jt------ ------=-(sin&jt- sin&jt cos2a)t)=- sinajt— sin3cdt

2 2 44
Bunda zanjir kuchlanishining oniy qiymati:

u=75sincdt-25sin3&Jt=75sinajt+25sin(3cdt +n)
Birinchi garmonika uchun zanjir qarshiligi:
Z^, =j<oLi=j628-0,05=j3,14 Om; Z^, =~f=-J39S Om

Bunda: 6o=27if=628 —
sek.

Zanjiming kompleks to‘la qarshiligi:
^=^^=jn.4^j^=192-jll2,6=220e->w

Tarmoqdagi tok kompleks ifodasi:
/, =- 75 . =0 24e'30°- ir - =2^^222=0I45ei*r

V2-22Oe“>30 ’ ' Ci K+Zq 300-/398
; _4^-O^4e>3O°-3OOe-^°°_0 ^-/6’40'

K+£q 300+/398 ’
Tokning oniy qiymati:

tt]=0,24V2sin(cot+30°) (A) 
iC]=0,l45V2sin(wt+83°20') (A) 

iR]=0,19V2sin(<i>t-6o40') (A) 
Uchinchi yuqori garmonika uchun reaktiv qarshilik:

106Z^=j3a,L=j94 Om Z^-j-^—^-jlH Om

To‘la kompleks qarshilik:
£=. +^=j-94+222LJ2221=49i 6e-ir
—5 “^3 r+^£3 300-/133

Uchinchi garmonika tarmoqdagi tok kompleks ifodasi:
jL3 =^2^=0,36ejir j =2^r.=0,325ei^

L3 V2-49,6e-'19 t3 300-/179

/R =0-3—19,=0,/44e>133°
K3 300-/179

Tokning oniy qiymati:
iL3=0,356j2sin(3<ot+19Q) (A) 
ic=0,325j2sin(3<ot+223°) (A) 
iR=0,\44f2sin(3wt+133°) (A) 

Tarmoqdagi tokning effektiv qiymati:
/z.=+ /f3=/0,242 + 0,3562=0,43 A Ic=+ 1^=0,373 A
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Ir=JT^+TT3=0,24A
Buzilish koeffitsienti:

kL=^=0,83 kc^M/,87 kR=^=0,33 
'l3 'c3 'r3

Demak, sig‘imdan o‘tuvchi tok formasi ko‘proq buzilar ekan.

7.3- Masala. Ketma-ket sxemada ulangan elektr zanjir parametri: 
7?=3 Om, L=636mGn, C=31,8 mkf bo‘lib, 1, 3, 5 yuqori garmonikalar- 
dan tarkib topgan nosinusoidal kuchlanish nisbatlari 77=0,2, 77=0,3 ga (/1 ut
teng. Sxemaga ulangan voltmetr ko'rsatish qiymati U=128 V. Barcha 
elektr o‘lchov asboblarining ko‘rsatish qiymati aniqlansin.

Yechish.
Elektrodinamik o‘lchov asbob tok va kuchlanish effektiv qiymatini 

ko‘rsatadi: U=yfUl + (/32 + t/s2=Ui^l2 + 0,32 + 0,22 = U,-1,06
Bundan: Ui=^-=120 V; U3=0,3-120=36,6 K’ U5=0,2-120=24 V

1,06
Birinchi garmonikaga nisbatan zanjir reaktiv qarshiligini aniqlay- 

miz:
a>=2n-500=3140— XL =a>iL=3140-0,636-103=2 Om

sek
1 i n6

X. =—=——---- =10 Om Xi= XL -Xc =2-10=-8 Om
cuxC 3140-31,8

Umumiy qarshiligi: Zi=yjR2 + =V9 4- 64=5,5 Om
Yuqori uchini garmonika uchun:

X3=3d>iL—7—=3-2^=2,7 Om
3<diC 2

To‘la qarshilik: Z)=yjR2 + X^=4 Om
Beshinchi yuqori garmonika uchun:

Xs=5a>iL—— =10-2=8 Om
StOjC

To‘la qarshilik: Zs=yjR + Xs=8,5 Om
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Har bir garmonika tok effektiv qiymati: 
h=^=14 A;h=y-= 9A: h~-=2,8 A 

__________ Z1 Z3 Z5

yoki /=V/i2 + /3 + /s2 = /7 A
Vattmetr ko‘rsatgan quvvat: P=RJ2=3-172=867 Vt
Induktivlik va sig‘im qarshiliklarida har bir yuqori garmonikalar 

hosil qiladigan kuchlanishlar qiymati :
ULt =a>,Lh=14-2=28 V; UL} =3a»Lh=9- ^=30 V;

ULs=5a>!Lh=28V: UCi=^h=14-10=140 V;

Uc =—^—-h=9-^-=30 V; Uc=-^—h=5,6 V.

Demak, induktivlikga ulangan voltmetr ko‘rsatishi:

UL= lU? + U? + U? =tM/282 + 302 + 282=<576 V ■J L1 b3 bS

Sig'imga ulangan voltmetr ko'rsatishi:

Uc= lU? + L/2 + U?=144 V V •J M c3 c5
Aktiv qarshilikka ulangan voltmetr ko‘rsatishi:

Ur=RJ=17‘3=5 1 V

7.4- Masala. Nosinusoidal elektr zanjirning parametri R=300 Om, 
Li=0.25 Gn, L2-O.I Gn, C=3,3 mkf va chastota a>=1000 rad/sek bo‘lib, 
e=60+250sina>t+100sin3a>t garmonikalardan tarkib topgan manbaga 
ulangan. Birinchi tarmoqdagi tokning oniy, effektiv qiymati va aktiv 
quvvati aniqlansin. . Rt

Yechish. O‘zgarmas tok kondensatordan oqib o‘tmasligi (Ic=0) va 
induktiv qarshilik nolga tengligini (L=0) hisobga olsak:

Ig=^.=12.=0,2 A
/?! 300

Masalani kompleks usul bilan yechamiz. Bunda birinchi garmonika 
uchun kompleks tok amplitudasi:

m' Zi
Reaktiv qarshiliklarni aniqlaymiz:
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Xi=wLi=1000-0,25=250 Om
X2=uL2=1000'0,1=100 Otn

SigMmdagi qarshilik: Xc=—=------ ------- -=300 Om& S coC 1000-3,3-10-6
Birinchi garmonikadagi kompleks to‘la qarshilik:

Z, =Ri +ja>Li+l̂ ~-^^-=300+j400=500eiS3°

Tok amplituda qiymati:
/ _ 250e>° 5e-;S3°

soo-e>s3’ u’je W

Tok oniy qiymati:
\\=0,5sin(a)t-53°) (A)

Uchinchi garmonikadagi tokni aniqlaymiz. Manba kuchlanishi:
e3=100sin&A=Em3 '100ejo°

Uchinchi garmonika uchun reaktiv qarshilik:
X, =3ojLi=250 Om, X.=3coL2=300 Om, Xc=—=100 0m

1 2 3C0C3

Umumiy kompleks qarshilik:
Zj3)=Ri+jX. +,-^-^=300+ 750+^^^=
~s' ’ J 1 jXL2~iv- ;300-;100

z J*C

=300+j600=675e>63° Om
Uchinchi garmonika tok amplitudasining kompleks ifodasi:

/ -flU=_100 =n 
z(3) 67ie/«- u,IJe

Tok oniy qiymati:
i3=0,15sin(3aJt-63°)

Zanjirga kiruvchi tok oniy qiymati:
ii=0,2+0,5sin(&tt-53°)+0,15sin(3wt-63°) A

Tok effektiv qiymati:
1= Jo,22 + (^)2 + (®^)2=0,42 A

Zanjir aktiv quvvati har bir garmonika tok va kuchlanish oniy 
qiymati ifodasidan:

P=Po+Pi+P3=6O-O,2+^ ■ ^cos53°+^ • COS63°=52,8 Vl
v2 v2 V2 V2
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7.5- Masala. Berilgan elektr zanjiming induktivlikdagi nosinu- 
soidal tok iL = 4 + 8sinwt + 6sin(2wt + 90°) bo'lib, qarshilik 
parametri R = coL = 5Om, ± = 20 Om ga teng. Elektr o'lchov 

asboblari - ampermetr, voltmetr va vattmetrning ko‘rsatish qiymati 
aniqlansin.

Yechish. Induktivlikdagi tok nia’lum bo:Iganligi sababli har bir 
garmonika uchun parallel ulangan tarmoq kuchlanishini aniqlaymiz.

^ = /^•^=8’5=401/
ULm2 = lLm2’XL2 = 6-10 = 60V

Sig‘im va induktivlikdagi kuchlanish oniy qiymati:
uc = uL = 40sin(7ot + 90°) + 60sin(2<ot + 180°) =

= 40 sin(o>t + 90°) - 60 sin 2att
Birinchi garmonika uchun parallel ulangan L, C kompleks reaktiv 

qarshilik:
«7 _  y _  jXLi’jXc\ _  • 20*5 _  C'7
-abt — ab-L “ jxL1+jxCl ~ ^5-20 “ ’

Birinchi garmonika tok amplitudasi: lm = = 6 A
1 6/0/

.. i - ,. .. . ~ ^2a>Lj2U)CIkkmchi garmomka uchun: = -7--------= °°

Demak parallel ulangan reaktiv elementlarda tok rezonansi yuzaga 
kelib, birinchi tarmoqda ikkinchi garmonika tok (hm=0) nolga teng. Tok 
oniy qiymati:

i = /0 + lmi sin(o>t + <pu — (p) = 4 + 6 sin(wt + 90° - 
90°) = 4 + 6sino>t

Ampermetrdagi tok: / = J42 + = 5,8 A

Har bir yuqori garmonika uchun zanjiming umumiy qarshiligini 
aniqlaymiz. Nolinchi va birinchi garmonika uchun aktiv qarshilik: Ro = 
R = 5 Om
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Birinchi garmonika to‘la qaishiiigi:

Zx = + (Xadi)2 = V52 + (6,7)2 = 8,3 Om

Ikkinchi garmonikada /2=00
Nar bir garmonika uchun kuchlanishni topamiz:

Uo = l0R0 8,3 = 501/
<An2 = I/uni = 60 7

Faza burchagi <px = arctg = = 53°R 5
Zanjirning umumiy kuchlanish oniy qiymati:

U = Uo + Uh + U2 = Uo + Umi s\n(a>1+(pi) + Um^ sin 2ait= 
=20+ 50 sin(a>t+53°) - 60sin2cot

Voltmetr ko‘rsatishi bo‘yicha: 
1 2 2

U = yfuf + l/2 + U2 = J202 + g) + (^) = 58,61/

O‘rtacha quvvat yoki voltmetr ko‘rsatishi:
P = UoIo + Uil/cos(pi+ Uihcosw =170 Vt.

7.6- Masala. Yulduzcha shaklda ulangan tok zanjirining iste’molchi 
kompleks qarshiligi:

7^=72 = 73 = (3+ )6) Om = 141 sin cot + 42,5 sin 3a)t + 
5 sin ScotB bo‘lib, faza kuchlanishi generatorga ulangan. Neytral sim toki 
lo faza-dagi tokning oniy qiymati va uch fazali tok quvvati aniqlansin.

Yechish. Birinchi garmonika uchun iste’molchi faza kuchlanishlari 
(Jx = 100 V; U2 = 100 e”;120°; U3 = 100 e'120°

Tokining effektiv qiymati:
U 100

^ = 7 = 75TT72 = 15£ V3Z + 6Z
Faza burchagi: (p = arctg = ^= 63°30'

R
Neytral simda birinchi garmonika bo‘lmaydi. (Io=0)
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Uchinchi garmonika fazadagi kuchlanish:
= 30 V; U2 = 30 e"'3120° = 30 V; U3 = 30 e'3120° = 30K

Kuchlanish effektiv qiymati: U=30 V
Faza tok effektiv qiymati: 1$3=^=-j====16,5 A

Faza farqi: pj=arctg—=^-=80°30' 
R R

Neytral simda uchinchi garmonikadagi tok fazadagi tokdan uch 
barobar katta: =3-1,65=5 A

Liniya kuchlanishlari tarkibida uchinchi garmonika yo‘q. UJi(3)=0).
Beshinchi garmonika uchun fazadagi kuchlanish:

Ur = 3,54 U2 = 3,54e“'5(12°O); U3 = 3,54 eys(120°) = 3,54e/120°
Kuchlanish effektiv qiymati: U=3,54 /
Fazadagi tok: U =- U . ==-^i..^=Q, 117 A

$5 V/?2 + (56jL)2 V32+302

Faza farqi: =£4°
Neytral simda beshinchi garmonikadagi tok nolga teng. (Io(5)=0)
Birinchi fazadagi tok oniy qiymati:

ii=ij= 15j2sin(a;t-63°30')+1,65V2sin(3a)t-80°3tf')+ 
+0,U7V2sin(5a)t-84°)

Iste’molchilarda sarf bo‘ladigan uch fazali tok o‘rtacha quvvati:
P=3(UiIicos p/+U3I3COS <p3+U5I5COS P5) ~ 9980 Vt

7.7- Masala. Sxemada berilgan induktiv g‘altak kuchlanishi 
u=Uo+Uisinajt (V) bo‘lib, zanjirga ulangan elektr o‘lchov asboblari: Ai 
va V|-magnitoelektrik, A2,V? va W - elektrodinamik. Bu o‘lchov 
asboblari ko‘rsatishi: /i=4?l, /2=5/1, C/t=30P<, £A=90K, P=190Kr 
bo‘lganda, quvvat koeffitsienti g‘altak parametrlari va aktiv qarshi- 
likning o‘zgarmas tokga nisbatan qiymati aniqlansin.

Yechish. Magnitoelektrik sistemali elektr o‘lchov asboblari 
o‘zgarmas tok yoki kuchlanish qiymatini o‘lchaydi. (/0, Uo)

Elektrodinamik sistemali elektr o‘lchov asboblari esa tok va 
kuchlanishning effektiv qiymatini ko‘rsatadi. (//, U/)
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Shunga asosan: Ui=y]ul — I/2=V902 — 302=&5 V
// =7'2 ~ /q =V52 ~ 42 =5 A
Nol garmonika quvvati: Po=UiIi=30-4=120 Vt
Birinchi garmonika quvvati: Pi=P2-Po=19O-12O=7O Vt
Sinusoidal o‘zgaruvchan birinchi garmonikadagi to‘la qarshilik: 

z(l)^^=26,6 Om
P 70

Aktiv qarshilik: R(/j=-^=—= 7,78 Om 
li 9______

Induktiv qarshilik: X/^yJZ^ — /?2=25,5 Om
0‘zgarmas tokga nisbatan aktiv qarshilik: Ro=l~~~'=7>5 Om

Siljish koeffitsienti: k= ^-=^-=1,036
Ro 7,5

7.8- Masala. Ikki qutbli nosinusoida! zanjir kuchlanishi:
u=100+50sina>t-20sin(3 &t+^)+10sin(5 <vt-"); i=2+10sin(3 &>^~)+4sin5ajt 
tokga ulangan. Kuchlanish va tok haqiqiy qiymati, aktiv, reaktiv, to‘la 
quvvat, siljish va quvvat koeffitsenti aniqlansin.

Yechish. Kuchlanish va tok haqiqiy qiymati:
u= L/2+^ + ^ + ^= /1000 + — + — + —=

\ 0 2 2 2 \ 2 22

=^11500 = 107,2 V
/= /4 + ^ + —=V62 = 7,57/i 

y] 2 2

Aktiv quvvat yuqori garmonika algebraik yig‘indisidan iborat 
bo‘ lib:

P=Uol+ Uji^cosq)}+U5lscos(p5=100-2+^=cos(pj+ Usi5cos(p5= 

=100-2+?= ■ ?=cos(-90°)++ ■ cos(-90°)=-173,3 VAR

Bu yerda: (^=^-^=7-^+7=^ ^=^«5-^5=- 7
Reaktiv quvvat:
Q=U373sin^3+U5l5Sin^5=  ̂• ^in('9(P)+^' ^sin(-6(P)=-l 73,3 VAR

To‘la quvvat: S=UI=107,2-7,87=855 VA.
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7.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

7.1- Masala. Kuchlanish amplituda qiymati Um=100 B boUgan 
funksiyani Furye qatoriga yoyish bilan 1,2,3 garmonikalar ifodasi yoki 
kuchlanish oniy qiymati aniqlansin .

u
Javob:u=l 27,3sina>t+42,4sin3ajt

+25,5 sinajt (V)

7.2- Masala. Ketma-ket ulangan zanjirda qarshiliklar parametrlari
Ri=lO Om, Xc~—~27 Om bo‘lib, nosinusoidal kuchlanish a)C
u=100+200sinajt+30sin(3ajt-90°)+50sin(5ajt+45°) ga ulangan. Tokning 
oniy qiymati, kuchlanishi vaquvvati aniqlansin.

Javob:
i=0,74sin(ajt+88° )+0,33sin(3ajt - 

6°3Q')+0,97sin(5 ajt + 124°30')
U=178V, 1=0,863 A, P=7,47 Vt

7.3- Masala. Berilgan sxema parametri: R=^=ojL=10 Om bo‘lib, 

u=(200sinajt+60sin3ojt+30sin5ajt) (V) kuchlanishga ulangan. Tokning 
oniy qiymati, effektiv qiymat va quvvati P aniqlansin.

Javob: i=20sinajt+17,4sin(3ajt+67°) + 
+ 14,7sin(5ajt+178°)
1=32 A, P=4450Vt

7.4- Masala. Berilgan sxemaning qarshilik parametri: 
Ri=1000m,XLx=100 Om, XCi=XC3=200 Om bo‘lib, nosinusoidal manba 
kuchlanishi u=100+500sinajt+200sinajt ga ulangan. Tarmoqlardagi tok 
oniy qiymati aniqlansin.

Javob:
ii=3,54sin(ajt-45°)+0,743sin(2ajt+68°) A
i2=7,08sin(ajt-45°)+0,743sin(2ajt+l2°) A

i3=3,54sin(ajt+135°)+1,5sin(2ajt+68°) A
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7.9- Masala. Nosinusoidal elektr zanjirparametri: R = 1 Om, Xc = 
1 Om, XL = 0,5 0m. i = 10 + 30>/2 sin cot + +15V2sin 2a)t tok 
manbaiga ulangan. Induktivlikdagi tok oniy va haqiqiy qiymati 
aniqlansin.

l Javob: iL = 5 + 28,2 sin a)t +
----- ------------------ 15,8 sin(2cut - 26°);

J(> h ±C /t = 23,4/1

7.10- Masala. Elektr zanjir u = 220 + 180 sin 314t nosinusoidal 
kuchlanishga ulangan boMib, R = 10 Om qarshiligigaega. Elektromagnit 
o‘lchov asboblari: ampermetr, voltmetr va vatt-metr ko‘rsatish qiymatini 
aniqlang.

Javob: U = 254 V, I = 25,4 A, P = 
6450 VT.

7.11- MasaIa. Havo transformatori (o‘zaksiz) uL = 60 + 
113 sin 2000 t kuchlanishga ulangan bo‘lib parametri: Ri=R?=6 Om, 
L i =L2=4 mgn, M = imgn. Qisqa tutashuv holat elektromagnit turdagi 
o ‘lchov asboblar qiymatini aniqlang.

Javob: = 12,8 A; l2 = 1,6 A; Ut = 100 V; U2 = 0.
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7.5-M asala. Berilgan sxema bo‘yicha parametrlar R=20 Om, 
Li=20 mGn, L2=60 mGn, C=16.6 mkf, co=1000 rad/sek boTib, 
nosinusoidal kuchlanishga {/ = 40 + 120sin69/ + 60sin2d>/ ulangan. Birinchi 
tarmoqdagi tok i/ va elektr oMchov asbobining ko‘rsatish qiymatini 
aniqlang.

Javob: i/=2+l,06sin(&rt+45°) 
h=2,47 A, P=102,5Vt

7.6-M asala. Grafikda keltirilgan kuchlanish funksiyasi uchun
amplituda ka, forma kf va siljish kSii koeffitsienti aniqlansin.

7.7-M asala. (7.3) masaladagi parallel zanjir parametri (o = 
1000—^ C = 10 mkf, L = 0,lgn, g = ^ = 0,01sim bo‘lib, 

nosinusoidal u = 100 sinQwt + 30°) + 30 sin 3a)t + 10 sin(5o>t — 
135°) kuchlanishga ulangan. Tarmoq toklari oniy iR^, iL^, ic^ va 
kuchlanish effektiv qiymati aniqlanib, vaqtga nisbatan o‘zgaruvchan 
diagrammasi chizilsin.

Javob: U = 70 V, IR = 0,71A, IL = 0,744, lc = 1,024.

7.8-M asala. 7.5 masaladagi aralash sxemada ulangan nosinusoidal 
elektr zanjir parametri: = 2,5 mgn, L2 = 20 mgn C = 50 mkf, 
R = 50 Om bo‘lib, u = 50 + 60\/2 sin lOOOt + +200V2 sin 3000 t 
kuchlanishga ulangan. Tarmoqlarga ulangan elek-trodinamik turdagi 
ampermetr ko'rsatish tok qiymatini aniqlang:

Javob: IL = 4,12 4, 12 = 3,24, /3 = 5,4 4.
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Nazorat savollari

1. Nosinusoidal o‘zgaruvchan tok va kuchlanishlarni izohlab 
bering.

2. Elektr zanjirda nosinusoidal tok, kuchlanish va EYK qanday 
hosil bo‘Iadi?

3. Nosinusoidal o‘zgaruvchan funksiyalarni Furye qatoriga
yoyish manosini tushuntiring.

4. Nosinusoidal tok funksiyasining trigonometrik qatoriga
yoyilgandagi umumiy ifodasini yozing.

5. Nosinusoidal funksiyaning asosiy garmonikasi yoki yuqori 
garmo-nikasi deganda nimani tushunasiz?

6. Obsitsa, ordinata va koordinata boshiga simmetrik bo‘lgan 
sinusoidal funksiya grafigini chizib ko‘rsating.

7. Trapetsiadal ko‘rinishdagi nosinusoidal funksiyani analitik 
usulda trigonometrik qatorga yoying.

8. Nosinusoidal funksiyaning grafo-analitik usulda hisoblash 
qanday bajariladi?

9. Nosinusoidal funksiyaning koeffitsienti va boshlang‘ich 
fazalarini aniqlash formulasini yozing.

10. Nosinusoidal tok kuchlanish va EYKning haqiqiy o‘rtacha 
qiymatini ifodalovchi formulasini yozing.

11. Nosinusoidal tok quvvatini ifodalovchi tenglamani yozing.
12. Nosinusoidal funksiya amplituda, forma siljish koeffitsienti 

qanday ifodalanadi?
13. Nosinusoidal elektr zanjirni hisoblashda ustma-ustlik 

usulidan qanday foydalaniladi?
14. Induktivlik yoki sig‘im parametri yuqori garmonika tok, 

kuchlanishlaming birinchi garmonikaga nisbatan ifodalanuvchi 
tenglamasini yozing.

15. Nimasababdan iste’molchi induktivxarakterga ega bo‘lganda 
nosinusoidal tok formasi silliqlanib, kuchlanish buziladi?

16. Nima sababdan iste’molchi sig‘im xarakterga ega bo‘lganda 
nosinusoidal kuchlanish formasi tekislanib, tok formasi buziladi?

17. Uch fazali sistema uchun asosiy va yuqori garmonikali 
kuchlanish ifodalovchi formulasini yozing.

18. Uch fazali tok sistemalarida qaysi garmonikalar «to‘g‘ri», 
«teskari» va «nol» ketma-ketlikni hosil qiladi?
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19. Nima sababdan simmetrik uch fazali tok sistemasida 
nosinusoidal kuchlanish ulanganda neytral simdagi tok nolga teng emas?

20. Nima sababdan generator chulg‘amlari uchburchak shaklda 
ulanganda liniya va faza kuchlanishlarida uch karrali garmonikalar 
yo‘qoladi?

21. R., L, C parametrning nosinusoidal tok va kuchlanish 
formulalariga qanday ta’sir ko‘rsatishini tushuntiring.

22. Elektr filtri nima va qanday maqsadda foydalaniladi?
23. Nosinusoidal elektr zanjirda rezonansli filtrlaming 

xususiyatlarini izohlab bering.
24. Uch fazali generator liniyalarida yuqori garmonika hosil 

boMishi sababi nimada va qanday xususiyatga ega?
25. i = 5 + 3 sin((uxt + 30°) + sin^a^t — 45°) + 

4sin(5(oxt — 30°) (A) tok haqiqiy (effektiv) qiymatini toping.
26. Ketma-ket R, L, C zanjir nosinusoidal U = Uo + 

U^sinfa^t + (puj + U5m sin^St^t + (pUs) kuchlanishga ulanganda, 
tok qiymati ifodasini yozing.

27. Pulsatsiya, modulatsiyalangan tebranish amplitudaviy 
modulatsiya qanday hosil bo‘ladi?

28. Nosinusoidal elektr zanjiriga ulangan ampermetr, voltmetr, 
vattmetr ko‘rsatishiga yuqori chastotali garmonikalar ta’sir o‘tkazadimi 
yoki yo‘qmi?

29. Magnitoelektrik elektr o‘lchov asbobi nosinusoidal tok va 
kuchlanishning qaysi qiymatini o‘lchaydi?

30. Induksion, elektromagnit, elektrodinamik issiqlik elektr 
o‘lchov asboblari nosinusoidal tok va kuchlanishlaming qanday 
qiymatlarini o‘lchaydi?

31. Vattmetr nosinusoidal quvvatning qaysi qiymatini o‘lchaydi?
32. Zanjirga ketma-ket uchta ampermetr: elektromagnit, 

induksion va issiqlik turdagi tok o‘lchov asbobi ulangan. Agar 
magnitoelektrik asbob ko‘rsatishi /j = 6A, induksion ampermetr /2 = 8A 
bo‘lsa, issiqlik ampermetr /3 qiymati nimaga teng?
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8 TO‘RT QUTBLI ZANJIR

8.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Ikkita kirish va ikkita chiqish (2-2') qutblari bo‘lgan har qanday 
elektr zanjirga to‘rt qutbli zanjir deyiladi. Odatda kirish qismi manbaga 
Ui, chiqish qismiga esa iste'molchi qarshiligi Z? ulanadi.

To‘rt qutbli (ko‘p qutbli) ko'rinishdagi murakkab elektr zanjimi 
oTganishdan asosiy maqsad, to'rt qutbli ichki tuzilishidan qati nazar, 
zanjiming kirish va chiqish qismidagi funksional bogManish aniqlanadi. 
Ya’ni, to‘rt qutbli kirish qismidagi tok Lva kuchlanish Ui ma’lum bo‘lsa, 
chiqishdagi U? va h ni aniqlash qonuniyati va bog‘lanishini topish kerak.

To‘rt qutbli ichki parametr tavsiyalariga koTa, kirish va chiqish 
qismlarini bog‘Iovchi tenglama chiziqliyoki nochiziqli bo‘lishi mumkin.

Ichki tarmoqlarida EYK va tok manbai bo‘lmasa to‘rt qutbli passiv 
bo‘ladi (liniya simlari, transformator, to‘g‘rilash sxemasi, to‘g‘rilagich 
filtr vahokazolar)

Agarda to‘rt qutbli ichida juda bo‘lmaganda bitta energiya manbai 
bo‘lsa, u aktiv boTadi.

1. Chiziqli passiv to‘rt qutbli asosiy xususiyatini tahlil qilish.

Passiv to‘rt qutbli kirish ti, Ui va chiqish qismlaridagi I2, U? tok va 
kuchlanish chiziqli boTgan ikkita tenglama bilan ifodalanadi:

= AU2 + Di2}
ix = cu2 + Di2)

A, B, C, D - to‘rt qutbli doimiy koeffitsientga ega boTib, bularning 
bogTanishi:

AD - BC = 1 (8.2)
Agarda to‘rt qutbli kirish qismi chiqish qismi bilan almashtirilsa
(8.1) tenglamadan A va D koeffitsientining o‘mi almashadi:

Ui = DU2 + Bi2) 
i^ + cu2 + Ai2 J

(8.3)
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To‘rt qutbli koeffitsientlari: A=D (8. 4) simmetrik bo‘lsa, to‘rt qutblilar 
doimiy koeffitsient zanjir parametr bilan bog'langan bo‘lib, quyidagicha 
ifodalanadi:

A = ^’ B =Al,2 ai,2

C = AM-A22-Ah/J_\ D = Au
AA1>2 \om/ A1-2

Bunda △ - kontur uchun tuzilgan tenglama sistemasi asosiy xususiy 
qarshilik determinanti.

△i(i, △i^ va &2,2 ~ algebraik to‘ldiruvchi tenglama tizimi determinanti.
2. Passiv to‘rt qutbli almashinish sxemasi bo‘yicha parametrini 

aniqlash.

T - sxema
n - cxewa

m • . • rj /1-1 rz 0-1 „T - sxemasi parametn Zj = —; ^2=“^~i To = ^
Doimiy koeffitsient parametr orqali:

4 = 1+ zy0;

B = Zi + Z2 + Zi^yp;
c = y0;

D = 1 + Z2y0;
rt • r, .r D — 1 .. A—111 -sxema parametn: z0 = B;

yoki koeffitsient parametri orqali:
4 = 1+ yzZ0;

B = z0;
c = yi + y2 + yiyzZa;

D = 1 + yiZ0;

(8. 6)

(8.7)

(8.8)

(8.9)

3. To‘rt qutbli zanjir parametrni tajriba asosida aniqlash.
Tajriba asosida toTt qutbli zanjir parametrlari va doimiy 

koeffitsientni aniqlashda kirish va chiqish qismidan salt va qisqa 
tutashuv tajribasi o‘tkaziladi. Natijada chiqish qismida qisqa 
tutashuv boTganda (8.1) tenglamadan:
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A

B
(8. 10)

chiqish qismida salt holat tajribasiga asosan:

£.0 = 7; (8. II)
Endi to‘rt qutbli kirish va chiqish qismlari o‘mi ahnashtirilib, tajriba 

o‘tkazilganda:
hk=r.Yz.0 = ^ (8.12)

To‘rt qutbli parametri o‘xshashligidan:
— ^2kX2.0

= Jzik ■ Zto/Zikfeo - Z2k) yoki A=
\ \ Z20—Z2k

(8.13)

(8.13a)

4. Simmetrik to‘rt qutbli uzatuvchanlik funksiya 
(operator) qarshiligi.

Tavsifiy qarshilik:
7 -^2-^1- fl.

'2 '1 yjc’

Bunda uzatish koeffitsienti:
g = a + jb = In'y = In(A + xfA^ + 1) = ln(A + 'JBC')

So'nish. koeffitsienti-. a + Reg = In — = ln- uz i2
Faza koeffitsienti: b = Ing = (p^ — (p2 = ^P'i ~ (ip'2(rad/sek);

va tavsifiy

(8.14)

(8.15)

Bu tenglamalardan to‘rt qutbli kirish qismidagi tok va kuchlanish: 
Ur = Uiej<p ; it = (8.16)

Chiqish qismidagi tok va kuchlanish ifodalari (Z2 - qarshilik 
ulanganda):

U2 = U2cj(p ; /2 = (8.17)
Tavsifiy qarshilik (Zc) bilan to‘rt qutbli koeffitsient bog‘lanish 

tenglamasi:
A = D = chg; A = Z^shg; A = ^shg (8. 18)

£2

Aniqlangan qiymatni (8.1) tenglamaga qo'yamiz:
(?! = U2chg + Zci2shg;'

i -1, h (»• 19>
/i — U2 —— + l2chg

i-c
8.19 tenglamadan tavsifiy qarshilik va uzatish koeffitsienti tajriba 

asosida salt holatda:
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I2 = 0; Zo = yoki qisqa tutashuvga asosan: ZQ = — = Zcthg4 l\q

Bundan: Zc = ^Z^Z,; thg =

5. To‘rt qutbli har xil turda ifodalash tcnglamalari.
To‘rt qutbli ulanish sxemasiga qarab turli xil 

tenglamalardan foydalanish mumkin:

Ifoda [z]

Ifoda [y]

Ifoda [g]

Ifoda [h]

^1=^11^1 +^L2l2 . 

^2=^2111+^22^2 ’ 

/1=711^1+712^2.

^2 =721^1+722^2 

^l =£11^1+£12^2

&2 =£21^1 +922^2 

fji=hnii+hi2U2, 

^=/12111+422^2 ’

ko‘rinishdagi

(8. 20)

(8.21)

(8.22)

(8. 23)

8.2. Masala yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

8.1- Masala. Simmetrik to‘rt qutbli zanjiming doimiy koeffitsienti: 
A = 2 + y'3 va B = (1 + 7) Oin ga teng bo‘lganda, C - koeffitsienti
aniqlansin.

Yechish. (8. 2) va (8. 4) tenglamadan
- _ A2-l = (z+/3)2-1
C B (1+/) = 3 + /9 7-

7 Om

Masala 8.2. To'rtqutbli zanjir parametrlari: Zi=4 Om; Z?=5 Om; 
Yo=O,5Q^) bo'Iganda, “T” va “H” - shakldagi sxemalar uchun A, 

B, C, D koeffisientlari aniqlansin.
Yechish: “T” shakldagi sxemaning parametrlari koeffisientlari 

orqali bog'lanish tenglamasiga (8-7) asosan:
A= 1+Zi Yo=I+|=3; B=l + Zi+ Z2+ Z|Z2Yo=4+5+y =19 Om

C=Y4 D=1+YoZ2=1+1.54=3.5

(8-2) tenglamaga asosan tekshiramiz:
AD-BC=3—191 = ^=10.5-9.5=1

2 2 2 2
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“11”- shakldagi sxemaning parametrlari koeffisientlari orqaii 
bog'lanish tenglamasiga (8-9) asosan:

Yechish:
A=l+Y2 Z0=l+0.2-2= 1.4 D=l+ Y|Z0= 1+0.25-2= 1,5
B= Z0=2 Om C=Yi+ Y2+ Yi Y2 Zo=O.25+O.2+O.25-0,2-2=0,55
(8-2) tenglamaga asosan tekshiramiz:

AD-BC=1,4-1,5-2-0,55=2,1-1,1 = 1

8.3- Masala. Parametri R = 10 (Om),x = 10 (0m),xo=5 (Om),Ro=5 
(Om) boMgan, T va n shaklda ulangan to‘rt qutbli doimiy A,B,C,D 
koeffitsienti aniqlansin:

Yechish. (8. 7) tenglamaga asosan T - sxema uchun:
X = 1 + Zjyo = 1 +-^- = 1 +-^- = 1 + = 1 + V2ej4S° =

- /?o+*o 54-/5 sV2e/45

1 + 1+ j = 2 + j
y* D i 10-10

B = Z1Z2 + ZjZ^yo = X + R + -=— = /10 + 10 + - = /10 +
— K0+X0 — b-rjb —

10 + 10i/2e'45° = /10 + 10 + /10 = 20 + / = 20 + /20 Om
r _ _ /10 _ V2e">45’ _ V2e>45° _ n 4 . .n d ( 1 \

—0 R0+x0 5V2e/4S° 10 10 ~ * L ' \OrrJ'

D = 1 +2^0 = 1 + J1~ = 1 + J2e-i^° = 1 + 1 -/ = 2-/;

(8. 9) tengiamaga asosan fl - sxema uchun:
X = 1 + z0y2 = 1 = x + sfo'45 = 1 + 0,5 + /0,5 = 1,5 +/0,5;

B = z0 = x0 + Ro = 5 + /5 Om;

c = yi + y2 + yiy2Zfi = -/o,i + o,i + = -/o,i + o,i + o,os =

1,5 +/0,5V2e'4S° = -yo,l + 0,1 + 0,05 -/0,05 = 0,15 -/0,15 

o = 1 + zoyi = 1 + ^ = 1 + =1 + 0,5 -/0,5 = 1,5 + /0,5;
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8.4- Masala. TcTrt qutbli qisqa tutashuv va salt holat tajribalari 
o‘tkazilib tok va kuchlanishning quyidagi qiymati aniqlangan.

a) qisqa tutashuv: U2 = 0; i2k = 0,05e;93° (/1);
Ulk = 100(1/); flk = 0,04e'87° (/I);
b) salt holatda: /20 = 0; U2Q = 180e;15°; (V);
U1Q = 100(1/); /10 = 0,055e"'57° (/1);
To‘rt qutbli doimiy koeffitsienti hisoblab topilsin.
Yechish. (8. 1) tenglamaga asosan qisqa tutashganda ((72 = 0):
&lk = Bllk’ Kk ~ Dlzk'’

Bundan: B = = 2000e"'93° (Om); D = = 0,8e">16°;
Z2/C l2k

Salt holatda: /2 = 0 boMib (8. 1) dan: U1Q = i4(72O; ^io = ^02O;
Bundan: A = = o,555e-'is°; 6 = 4^ = 3,06 • 10-4e'72° (—);

U20 &20 \0mJ

Tekshiramiz:
AD - BC = 0,555e"'15° ■ 0,8e";16° - 2000e"'930 • 3,06 •
10"4e'72° « 1

8.5- Masala. To‘rt qutbli doimiy koeffitsienti: A = 1 — /3, B = -3 — 
j'30, C = —j'0,1 D = — 1 bo‘lib, ekvivalent T va n - shakldagi sxema 
tuzilsin.

Yechish. (8. 6) tenglamaga asosan T - sxema tuzish uchun parametr 
aniqlanadi.

*=^ = ^=30^ ^=l = ^ = ;10(0m);

^ = d-t = ^ = L20^

(8.8) Tenglamaga asosan fl - sxema tuzish uchun parametr aniqlanadi: 
zQ = B = -3 — j‘30 teng n-shakldagi sxemani tuzish mumkinemas, 

sababi aktiv qarshilik qiymati “minus” ishora bilan berilgan.
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8.6- Masala. Transformatorning ikkilamchi chulg‘amidagi tok 
/2 = 1 A, kuchlanishi U2 = 20 V bo‘lib, aktiv qarshilik ulangan. Trans- 
formatorning parametr qarshiligi = R2 = 1 Om, XLi = XL2 = 25 Om 
o‘zaro induktiv qarshiligi xM = a)M = 20 Om bo‘lganda, kirish 
qismidagi birlamchi chu!g‘amdagi tok Ii va kuchlanish Ui aniqlansin.

Yechish. Transformator ekvivalent sxemasi T sxemaga mos keladi, 
shuning uchun T sxema parametrini aniqlaymiz.

Zj = Zz = R 4- ja)(L1) — ja)M = 1 + /25 — /20 = 1 + /5 Om;

11 / 1 \ ^=7^=j2O = -/O'O5feJ
(8.7) tenglamaga asosan to‘rt qutbli doimiy koeffitsientni aniqlaymiz. 

BundaZi = z? bo‘lganligi uchun: A = D
A = D = 1 + z^yo = 1 + (1 + /5) • (-/0,05) = 1,25 -/0,05;

B = Zi + z^ + = 2 (1 + /5) + (1 + /5) • (-/0,05) = 2,5 +

/11,2 Om

Transformator ulangan iste’molchi qarshiligi aktiv bo‘lganligi uchun:
U2 = U2 = 20 (V); tok /2 = /2 = 1 (/l)teng ushbu qiymatlarini (8. 1) 

tenglamaga qo‘yamiz:
U^ = AU2 + Bl2 = (1,25 - /0,05) ■ 20 + (2,5 + /11,2) • 1 = (27,1 + 

/10,2)
4 = CU2 + Di2 = (-/0,05) • 20 + (1,25 - /0,05) • 1 = (1,25 -/1,05) 
Demak: Ut = y/27,52 + 10,22 = 28,51/; /^ = y/1,252 + 1,052 = 1,61/

8.7- Masala. To‘rt qutbli zanjir simmetrik bo‘lib, koeffltsienti:
A = 1 + /2 va B = —80 + /240 ga teng. Qisqa tutashuv va salt holat 
to‘la kompleks qarshilikni hisoblang.
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Yechish. To‘rt qutbli simmetrik bo‘Iganligi uchun: A = D = 1 + /2; 

(8.2) tenglamadan C koeffitsientni topamiz: C = ADA —1; (8.1) 

tenglamadan to‘rt qutbli salt holati uchun: U10 = AU2; /i0 ~ 
Yoki: > = - 

/io C
Bunda: = 80 + /60 = 100e'3™'

A2-1 (1+/2)2 J
Qisqa tutashuv holatdagi tenglama: (7lk = B/2; /lk — Di2; 
yoki ^ = -;

'lk D
„ -80+J240 253e'108°
z,. - lt;2 - > 112«« - 78 +>80,7 0«

8.8- Masala. To‘rt qutbli zanjr kirish qismida qisqa tutashuv va salt 
holat, chiqish qismida salt holat tajribasi o‘tkazilib o‘lchov asbobi 
yordamida quyidagi qiymatlar aniqlangan:

(710 = 158 B; /10 = 10 A; P10 = 500 IT; <p10 > 0;
(7lfc = 12,5 P; /lk = 104; Plk = 400Vt; (plk>0;
(72O = 158 £?; /2O = 10 4; Pr = 500 Vt; (p20 > 0;

To‘rt qutbli zanjir doimiy koeffitsienti aniqlansin.

Yechish. Elektr o‘lchov asboblari koTsatish qiymatiga asosan to‘rt 
qutbli salt holat uchun kirish qismidagi to‘la qarshilik:

Zj0 = ^ = = 15,8 Om
J /io 10

Quvvat koeffitsienti:
cos <p10 =——^—= ———— = 0,316; <p10 = 71’30'Utohr, 158-10 ^10

yoki: Zjq = 15,8e'71°30' = 5 + J15

Qisqa tutashuv holatda to‘la qarshilik: Z,k = %& = = 12,65 Om;
fik 10

Quvvat koeffitsienti:
cos <plk = -^- = = 0,31; <plk = 71’30';

Uik fik 12,510 » 'riic

yoki: z±k = 12,65e'71°30' = 12,6 + /4,3
To*rt qutbli chiqish qismidagi salt holat to‘la qarshiligi: 

Z20 = 7^ = 15,81 (Om);
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Quvvat koeffitsienti: cos(p2Q = P2q _ 1500
(72O/2o 15810

= —0,94; <p10 = 19°; 
1580

yoki: = 15,8e'19° = 15 + j5
Tolrt qutbli (8.10), (8.11), (8.12) tenglainasiga asosan koeffitsientni 

aniqlaymiz:
?io 5+/15

V^o-Zio-Zik /(15+;5)-(5+;15)-(12,6+/4,3) ‘ 

C = -i- = -1- = 0,064e-y45°;
Zjo 5+;5

= l,023ey26<

D = C - Zio = 0,064e_;45°- 15,8e'71°30' = l,O2e'25°30';
B = D -Z^ = l,O2e'2S°30' • 12,65e'71°30' = 13e'96°30';

A =

8.9- Masala. Simmetrik T sxema parametri Xj = — /10 Om; x^ = 
—/10 Om; R = 100 Om; ga teng bo‘lganda, xarakteristik qarshiligi (zc) 
va uzatish koeffitsientilarini (g) topilsin.

-/10 -/10

Yechish. To‘rt qutbli zanjir koeffitsientlarini aniqlaymiz:
A = D ^l + ZiYo = 1+^=1 -/0,1 = le'5”30';

1 W0 f 1 \
C = Yg = — = 0,01 — 100 \0mJ

fi = £G42 - 1) = -1-/20 = 20e-;93°;

(8.14 ) tenglamaga asosan to‘rt qutbli xarakteristik qarshiligi:

Uzatish koeffitsienti (8. 15) tenglamadan:
g = In (/d2 + Vfic) = ln(A + VBC) 

Bundan: A + VfiC = 1,31 -/0,42 = l,38e'18°20'

g = Znl,38e>18°20' = /nl,38 -/18°20' = 0,322 -/0,32 

So‘nish koeffitsienti: a = 0,322 nep.
Faza koeffitsienti: b = —0,32 rad/sek.
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8.10-Masala. To‘rt qutbli zanjir doimiy koeffitsient qiymati A 
0,56e->15°, B = 20006e-'93°(07n), C = 3,06 • 10"4e>72°5 D 
0,8e“'6° bo‘lib, [z] forma tenglamasi koeffitsientlari aniqlasin.

II 
II

Yechish. To‘rt qutbli [/4] forma tenglamasi (8-1) dan : 
/4 = AU2 + BI2} 

= CU2 + Di2)
Bu tenglamada kompleks kuchlanishni chap tomonga o‘tkazamiz: 

U^-AU^ = Bi2} 
CU^^k-DiJ

Ikkinchi tenglamadan: (72=|4~^4 t>un* M] tenglamaning 

birinchi ifodasidagi U2 o‘miga qo‘yamiz:
Ut = Bi2 + /1Q4-44) = ^1-7/2;

[z] ifodali (8-20) tenglamadan doimiy koeffitsient kompleks qarshiligi:
A _ O,56e~'is°
C ~ 3,06-10-4e'72’ = 1830e'S7°

1
Z12

l-io4
3,06-e/72°

= 3260e”'108°
_ 1 _ l-io4 

221 “ C ~ 3,06-e'72*

_ D _ 0,8-e"'6’ 
^22 “ C ~ 3,06-e'72'

3260e"'72°

260e~'114°

8.11-Masala. To‘rt qutbli doimiy A,B,CtD koeffitsientlari 8.9- 
masalada berilgan qiymatlar bo‘yicha [y] forma tenglamadagi doimiy 
koeffitsient aniqlansin.

Yechish. To‘rtqutbli (8.1) tenglamadagi tok iT vai2 ifodalarini chap 
tomonga o'tkazamiz:

Bi2 -Ur= AU2} 
i^Di^-cu^) 

Bundan it va /2 tokni topamiz, ya’ni 4 = y va /2 = y

4-l
△i=
a2=

U^-AU-2 b

CU2 —D
= -UXD + ADU2 - BCU2 = -D(JX + U2\

0
1

ux-au2 
cu2

= ~U^ + AU2',
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yoki:
'1 = ^4=^

>2=^1-^= U2

Bu toklar tenglamasi [y] formadagi (8.21) tenglamaga o‘x- 
shashligi sababli doimiy koeffitsientini ifodalovchi parametrni topamiz:

_ d _ i _ i _ A
7n ~ gi 712 — ~ g’ 7zi — g’ 722 — b

A, B, C, D koeffitsient qiymatini qo‘ysak:
zh=^&=10-4(°'21+z4)O 

^=is^=10’4(°'26-z5) O 

y21 = -y12 = i°-4(o,26+/5)(^);

y = 0>5e-^S° = 10“4 (-0,58 -/2,74) P-) ;
2000e“'93 \ - J \0mJ

8.12- Masala. To‘lqin qarshilik z0 = 125 (Om); co0 = 5 • 105 (^) 

boUgan n - shaklidagi to'rt qutbli fiderga antennani rostlash uchun 
Ra = 500 (Om) aktiv qarshilik ulangan. To‘rt qutbli parametri L, C ni 
hisoblab toping.

i L 2
l rw> ,z

fidcr antenna

r
Yechish. To'rt qutbli [a] tenglamasini (8.1) va (8.4) dan kuchlanish 

ifodasini tokga bo‘lamiz hamda to‘rt qutbli kirish qismida fider ZF to‘la 
qarshilik antenna bilan rostlanishini inobatga olamiz.

Bunda:
_ AU2+BI2 _ AZg + B

—F ~ CU2+Ai2 ~ CZa+A ’

Xuddi shunga o‘xshash to‘rt qutbli chiqish qismidagi antenna to‘la 
qarshiligi:

C-Z^ + A
Bu ikkita tenglamaga to‘rt qutbli (8.2) tenglamani qo‘shib

hisobga olgan holda, uchta noma’lum tenglama sistemasini A,B,C,D 
koeffitsientga nisbatan yechamiz.

Berilgan qiymat qo‘shilganda quyidagicha tenglama hosil bo‘ladi:
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375/1 + B + 2502C = 0 )
-375/1 + B - 2502C = 0

A2-BC = 1 )
Birinchi tenglamadan ikkinchisini ayirsak:

A = 0; — = 2502; BC =—1;
Bu qiymatni tenglama sistemasiga qo‘yish bilan:

BC = /250(0m)
, / 1 \ 

C = /4 • 102 — 
\OmJ

n shaklda sxemaning Z va Y parametrlarini (8.8) tenglamaga asosan 
topamiz:

A — 1
B

Zq = B = /250 Om

y =
1 1

-- =---------= 4- 10
B /250

Bundan induktivlik: Z = = 5-10 4(Gn) = 0,5(niGn)

Sig‘im parametri: Z = = = 4 10 _ = 0,8 • 10-8(F) = 8(?nGn) 
' co 5-10b

8.13- Masala. To‘rt qutbli doimiy koeffitsienti 8.9-masalada berilgan 
qiymatlar bo'yicha [g] forma tenglamasidagi doimiy koeffitsient qiymati 
hisoblab topilisin.

Yechish. To‘rt qutbli asosiy [4] forma tenglamasidagi (8.3) tok/i va 
kuchlanish (72ga nisbatan yechamiz: O2~\ (^i “ #4) = “ ~ “ 4i

Bu tenglamani (8.3) tenglamadagi U2 kuchlanish o‘miga qo‘yamiz:

Bu ikkala tenglamaning to‘rt qutbli [#] formadagi (8.21) 
o‘xshashligidan doimiy koeffitsient parametrini aniqlaymiz:

£ = 30,6-10“^ = 10-4e-;sr / H
_11 /I 0,56e“^15 \0m/

^2=i=^^=1'78eyi5°O

g22 = B- = 2000e'^ = 3570eylo2° (^)
—22 A 0,S6e“^15 \0mJ
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8.14- Masala. Ko4prik sxeinada ulangan to‘rt qutbli elektr zanjir-ning 
parametri: Rr = 1 Om, R2 = 3 Om, R3 = /?4 = 2 Om ga teng. To‘rt 
qutbli elektr zanjir doimiy koeffitsienti A,B,C,D ni aniqlang.

Yechish. To'rt qutbli zanjir doimiy koeffitsientini aniqlash uchun salt 
ishlash va qisqa tutashuv tajribasidan foydalanamiz:

(8-13a) ifodadan: A =
Rl0

R2O~R2K

a) Salt holatda chiqishidagi kuchlanish U20 = 0 bo’Iib: 
bundan; R10 = = (l±axa±31== 2 om

iU Rx+R2+R3+R4 1+3+2+2 8
b) Kirishdagi kuchlanish U10 = 0:

. ,i . r. (Rt+R^Rz+R^ 3-5 15 _bo ganda R?n = ———— =---------- = — Om5 20 Ri+R2+R3+R< 1+3+2+2 8

v) Kirishda qisqa tutashuv holatida:
_ R,R3 R2R4 S/2 . 3/a 28 j > xR7K = 1 ■ = = -12 4- _ _ Qm demak: A

2K R1+R3 R2+R4 3 5 15

(8.10), (8.11), (8.12) tenglamaga asosan:
C= — = - = 2 ); B= — = 4--(pni)

R10 2 \Om/ R2X 4
Tekshirib ko‘ramiz: AD — BC = 4 • 3,75 — 7 • 2 = 1

8.15- Masaia. T - sxemada ulangan to‘rt qutbli elektr zanjr parametri 
R = XL = 10 Om, Xc = 20 Om ga teng. Salt holat va qisqa tutashuv 
tajriba va xarakteristik tenglamasi asosida A, B, C, koeffitsienti aniqlansin.
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Yechish. a) to‘rt qutbli elektr zanjirga kuchlanish ulanib, chiqish 
qismida salt holat boMganda (8.1) tenglamadan:

4 = -KL = U' - R+jXL = 10+/10 _ V21Qg/45<> _ 
U20 . jxL 710 “ 10e/9O° “ VZe

R+/xl

C = 7T = 7-^- = — = + = "/°-l = 0,le-'90’ f—) 
U20 110'JXL jxL /10 7 \0mJ

Chiqishda qisqa tutashuv bo‘lganda :

B=i , ,4 = ~'XcR&+~v) = -'200(0'1 -'°-1+
(«' /xt JxcY~jXc)

/0,05) = 22,4e^u6’ Om
D =LlK = ilk = j(xL~xc) _ -/'10 _ _ | 

/2k l\kixL jxL-jxc /10
JxL-jxc

Masalaning yechimini tekshiramiz:
AD - BC = V2e~^5°(-1) - 22t4e~/116° • O,le'90° = -(1 - j) +

/0,l(-10 + /20) = -1 +/ -/ + 2 = 1
b) endi xarakteristik tenglama orqali to‘rt qutbli koeffitsientni 

aniqlaymiz.
Salt ishlash tajribasida, kirish qismida xarakteristik qarshiligi:

Z10 = R + xL = 10 + /10 = V2 • 10e;45° Om 
qisqa tutashuvda esa:

Zlk = R + ;*L(~Xe) = 10+'10(-'20) 10 + J20 = 22,8e'63’ Om 
J(XL-XC) —710

Kirishda qisqa tutashtirilgan holda, chiqishdagi xarakterstik qarshilik:
«7 n । -Jxc+rjxL -/20+10710 , 10 /45oZ2k = /? +---------— = —r- — = -/20 +Tey4b = —/20 + 5 +Rj+jxL >/2e/4S J \f2 J

/5 = 5-/15 = 15,8e-'71'5 Om
(8.10 8.13a ) tenglamaga asosan to‘rt qutbli koefitsientni topamiz:

I (22,8e/63°) • (10V2e>4S°) _ I 322e/l08°
A “ JC15,8e->71s)(10 + /10 - 10 + )20) “ J15,8e-'71-S ■ 10e-'90'

= Ji • e'270- = l,41e'135'
C - A = = -n 1 ( 1 )L “ Zl0 “ loVze'45’ “ ■/U'1 UnJ

B = V2e_'4S° • 15,8e-'71-5 = 22,3e-/116S° Om
22>3e~7116,50 _

” Zlk ~ 22,36e/63°
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8.16- Masala: F1 - sxemadagi to‘rt qutbli elektr zanjirga Z2 = 5 + /5 
iste’mo!chi ulangan bo‘ lib, Ur = 100 V kuchlanish qo‘yilgan. Tok 4 va 
iste’molchi kuchlanishi U2 qiymati aniqlansin.

Yechish. (8.1) tenglamadan iste’molchi kuchlanishini U2 = Z2/2 
inobatga olgan holda: U^ = \A + ^-) U2; /x = (C + —) U2;

\ z2j \ z2j
f 1 ( io \ — 1yoki: (/. = (/, (/!+-) = 100(l-/+^==) =

= 100(1 + j + 1 -;)-1 = 100(2 -j)"2 = ~^°°45. = ^e74S’ B-

/, = l/2 (c + -) = ^(o,l + 7^L) = ^e'45'(0,l + 0,2) = 4e'4S" A.
1 z \ Z2/ \/2 V s72e>*s / ' 7 >/2

8.17- Masala. T - sxema to‘rt qutbli parametri Zr = j2 Om, Z2 = 
j2 Om, Z3 = 2 Om, bo‘lganda, (5) fbrmadagi koeffitsientlami toping.

Yechish. (5) ko‘rinishda ifodalanuvchi to‘rt qutbli tenglamaga 
asosan:

/1=0 bo'lganda Bn = ^ = =1-/1

Ut = 0 bo‘lganda B12 = £ = Zx + Z2 + = 2Om
‘1 Z3

/, = 0 bo‘lganda B21 = 4 = - = 0,5 —
1 & Ut z3 Om

0^ = 0 bo‘lganda B22 = ^ = = 1 +/1
'1 Z3

z2Yechimini tekshiramiz: Bir • B22 — Bl2 • B21 = -7 = 1
Z3
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8.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

8.1- Masala. T - sxema shaklidagi to‘rt qutbli elektr zanjir qarshiligi 
R = xL = xc = 10 (Om) A,B,C,D doimiy koeffitsientni aniqlang:

Javob: A = D = V2e~^5°, 
B = 10e-'90° (Om), C = 0,le-90° (^).

8.2- Masala. n - sxema shaklidagi to'rt qutbli elektr zanjir 
parametriZ = (10 + /20) Om,^ = /0,1 (^),!? = /0,25 (^) 

doimiy A, B, C, D doimiy koeffitsientlari aniqlansin.

0,1 t C, C;t |u
■; ______ L2'

Javob: A = -4 + /2,5; B = 10(1 + /2)(Om);
C = -0,05(5 + /3) (^); D = -1 + j

8.3- Masala. Fl— sxemadagi to'rt qutbli elektr zanjir doimiy 
koeffitsienti A =-4 + /2,5; B = 10(1 + /2)(Om); C = —0,05(5 + 
/3) (^~); D = —1 + j bo‘lganda, parametrini aniqlang.

Javob: z0 = 10(1 +/2) (Omj,^ =/0,1 (^),$ =/0,25 (^)

8.4- Masala. (8. 1) masaladagi T - sxema bo‘yicha to‘rt qutbli 
parametri R = x7 = 10 (Om), = 20 (Om) to‘rt qutbli kirish (1 - l')
va chiqish (2 - 2’) qismlarida qisqa tutashuv va salt holat tajribalari 
asosida doimiy koeffitsienti aniqlansin.

Javob: A = V2e_'4S°; C = 0,le"'9°° (^-);
\0mJ

B = 22,4e”;116’ Om; D = -1

8.5- Masala. T - sxema shaklidagi to‘rt qutbli parametri Z|=I0 (Om), 
Z2=-/10 (Om), Yq = 0,1 (^) bo‘lib, Zt-5t = 5- /5 iste’molchi 

qarshiligi ulangan to‘rt qutbli kirish qismidagi kuchlanish = 100 (/) 
ga teng bo‘lganda /t va Ic tok aniqlansin.

Javob: G = 35V2e->4S°(A); , /2 = 5(A)
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8.6- Masala. Doimiy koeffitsienti A2 = 2; B = jlOga teng simmetrik 
to‘rt qulbli kirish qismidagi kuchlanish U^ = 100 (K) bo‘lib xarakteristik 
qarshilikga ulangan. Xarakteristik qarshilik, uzatish koeffitsienti va U2 
kuchlanishni aniqlang.

Javob: U2 = 268 (/); g = 1,32 (Np); a = 0; b = jS,77 (rad);

8.7- Masala. Xarakteristik qarshiligi zc = 100 (Om); a = 0; b = 
0,785 (rad) bo‘lgan simmetrik to‘rt qutblik Zjst = 100 + ;100(0m) 
iste’molchi qarshiligiga ulangan. To‘rtqutbli kirish qismidagi kuchlanish 
(j^ = 100 (K) bo‘lganda, ekvivalent umumiy qarshilik zumiva /2 tok 
hisoblab topilsin.

Javob: zuml = 223,6e^26°(Om), i2 = 0,632e"'63° (4)

8.8- Masala. Simmetrik to‘rt qutblida zanjirda qisqa tutashuv va salt 
holat tajribalari asosida quyidagilar aniqlangan:

U10 = 10 (V), /20 = 1 (A), P10 = 10 (Vt),
Ulk = 10 (I/), ilk = 0,8 (A), Plk = 8 (I7t)
To‘tr qutbli doimiy koeffitsient aniqlanib, T - shakldagi sxemasi 

tuzilsin.
Javob: A = j2; B = 25,6e'90° Om; C = 0,2e'9O° (^)

8.9- Masala. Chiziqli transformator parametrlari xx = x2 = Rr = 
R2 = 10(Om) bo’lib, induktiv bog‘lanish koeffitsienti K = 0,5 ga teng. 
Kirishdagi kuchlanishi Ur = 184 (K) bo’lib, ikkilamchi chulg’amiga 
R = 10(Om) aktiv qarshilikga ulangan. To‘rt qutbli zanjir doimiy 
koeffitsienti A, B, C, D, U2 - kuchlanish va kirish qismidagi Zum - qarshilik 
aniqlanib, T - ekvivalent sxemasi tuzilsin.

Javob: 4 = 2 — ;2; B = 40 — j5(0m);
C = -°'2O' O = 2-j2;,

Zum = 14,6e~>14°(0m); U = 28,4 (K)

8.10- Masala. To'rt qutbli transformator A = |(—5 + j); B = 

-i(10 + /15)(Om); C = teng va f = 50 • 103(Gs) bo'lganda 

transformatorning parametrlari aniqlansin.
Javob: Rt = R2 = 1 (Om); Lr = L2 = —10“4(Gn); M = 0,6 •

10-4(Gn)
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8.11- Masala. To‘rt qutblining parametri R12 = x = 1 (Om) bo‘lib, 
salt holat va qisqa tutashuv tajribalari asosida quyidagilar aniqlangan:

1) l/2 = 1 (K); /2 = 2 (<4); cos<p2 = 0,8; <p2 > 0;
2) U2 = 10 (yy, i2 = 10 (<4); cos<p2 = 0,8; <p2 < 0;
3) U2 = 5 (V); i2 = 1 (<4); cos<p2 = 1; <p2 < 0;
To‘rt qutbli kirish qismidagi tok ix va kuchlanish U2 aniqlansin.

, r r , Javob: I) Ut = 12,5 (K);/1 = 8,05 (<4);
2) (jj = 32,5 (V); it = 18,4 (<4);

V’ 3) Ux = 8,05 (vy. ix = 6,08 (<4);

8.12- Masala. n - sxemada ulangan to‘rt qutbli zanjir parametrlari 
= 450 Om, R2 = 1800 Om, R3 = 900 Om boMganda, doimiy 

koeffitsienti aniqlansin.

Javob: A = 1,5, B = 450 Om, 
C = 1,95-10-3—, D = 1,25

8.13- Masala. Nosimmetrik to;rt qutbli koeffitsientlari A = 1; B = 
2,83ey4S Om, C = /0,5 sm, D = /1 ga teng. Xarakteristik qarshiligi va 
uzatish koeffitsienti aniqlansin.

Javob: Zs = +2,38e"'67'5Om; = ±2,38ey22'56bn,
g = 0,765 + j 1,0 (a = 0,765 nep, /? = Irad)

8.14- Masala. Simmetrik to‘rt qutbli zanjir = 100 (K) 
kuchlanishga ulangan. Ikkilamchi parametri Zs = 100 Om; a = 0; /3 = 
0,785 rad boTib, Zs = 100 + / • 100 Om qarshilikga ulanganda, kirish 
qismidagi qarshilik Zx va l2 tok qiymati aniqlansin:

Javob: Zx = 223,6e"'26'6°; /2 = 0,632e">63:5°

8.15- MasaIa. T - sxemada ulangan to‘rt qutbli elektr zanjir parametri: 
Za = 30 - /40 Om; Zb = Zc = 12 + /16 Om. So‘nish koeffitsienti a va 
faza koeffitsienti b aniqlansin.

1 1 Javob: a = 0,562 nep, b =
It' 0,703 rad.

t.  -------1-------- - 2 *
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Nazorat savollari

1. To‘rt qutbli elektr zanjir nima? Asoslab bering.
2. Elektr zanjirni to‘rt qutbli ko‘rinishida ifbdalash bilan qanday 
masalalar yechiladi?
3. To‘rt qutbli elektr zanjir doimiy koeffitsienti nechta?
4. Aktiv va passiv to‘rt qutbli nima? Amalda qanday elektrotexnik 
uskuna va sxemalar misol bo‘la oladi?
5. Elektr energiyasi uzatish liniyasi to‘rt qutblimi?
6. Passiv to‘rt qutbli kirish (/i, t7x) va chiqish (4,l/i) qismidagi tok 
va kuchlanish bog‘lanishini ifodalovchi tenglamani yozing.
7. To‘rt qutbli A,B,C,D koeffitsientlar bog‘lanish tenglamasini 
yozing.
8. To‘rt qutbli qanday holatda simmetrik bo'ladi?
9. To‘rt qutbli almashinish (ekvivalent) sxemasi bo‘yicha 
parametrini aniqlash tenglamasini yozing.
10. To‘rt qutbli parametri qanday aniqlanadi?
11. To‘rt qutbli qanday sxemada ulanadi va qaysi turdagi (formadagi) 
tenglamadan foydalaniladi?
12. To‘rt qutbli elektr zanjirning chiqish qismidagi to‘la qarshiligi 
uzatish va tutashtiruv tajribasiga asosan (Z?n, Z?y) doimiy koeffitsientlari 
bilan bog‘lanish tenglamasini yozing.
13. To‘rt qutbli elelktr zanjirining kirish qismidagi to‘la qarshilik 
uzilgan va qisqa tutashtirilgan tajribasiga o‘tqazilganda 
doimiy koeffitsient bilan ifodalanish tenglamasini yozing.
14. Parametri T, n, T shaklda ulangan to‘rt qutbli sxemani chizing va 
doimiy koeffitsient bilan bog‘lanish tenglamasini yozing.
15. Simmetrik to‘rt qutblida tajriba o‘tqazish (salt holat, qisqa 
tutashtirish) natijasida kirish qismidagi kompleks qarshilik: Zio=lOe'j90 
Om, ZiK=lOe‘j30 Om bo‘lganda, A - doimiy koeffitsient qiymati nimaga 
teng?
16. Differensiallovchi yoki integrallovchi to‘rt qutbli sxemani chizing 
va ta’riflab bering.
17. Chastotaviy elektr filtr nima va qaysi maqsadda foydalaniladi?
18. Aktiv to‘rt qutbli elektr zanjirining kirish qismidagi R\ aktiv 
quvvatga nisbatan, chiqish qismidagi R? aktiv quvvat katta bo‘lishi 
mumkinmi?
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19. FI shaklida ulangan to‘rt qutbli elektr zanjir parametri: /?i=450 Om, 
/?2=1800 Om, /?3=900 Om ga teng. Doimiy koeffitsient qiymati nimaga 
teng?
20. n shaklida ulangan to‘rt qutbli elektr zanjir kirish qismidagi 
kuchlanish u,=60(V) bo‘lib, R, =\oooOm iste'molchiga ulangan. Chiqish 
qismidagi t/,kuchlanish va /, tok aniqlansin
21. Simmetrik to‘rt qutbli tavsifiy tenglamasi uzatish koeffitsienti 
ifodalari ma’nosini tushuntiring.
22. To‘rt qutbli uzatish koeffitsienti qanday ifodalanadi?
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9. ELEKTR FILTR

9.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Reaktiv elementlardan tarkib topgan to‘rt qutbli zanjirsimon chastota 
ajratuvchi elektr filtr radiotexnika, aloqa, avtomatika va boshqa sohalarda 
keng foydalaniladi. Elektr filtrlarining turlicha elektr signallarini 
kuchaytirish, pasaytirish, tekislash yoki chegaralash xususiyatlariga ega 
bo‘lishi induktivlikning past chastotaga qarshiligi kichik, sig‘imda esa 
qarshiligi yuqori yoki aksincha ekanligi sabab boUadi.

Chastota ajratuvchi filtrlaming ishlash prinsipi L va C qarshilikning 
(o‘tkazuvchanliklari) signal chastotasi a) ga bog'liq holda o‘zgarishga 
asoslangan bo‘lib, turli xildagi - T, T, n sxemalarda ulash bilan signallar 
maqsadli filtrlanadi.

Shuni ta’kidlash kerakki, chastota ajratuvchi filtrlarning reaktiv 
elementlar L, C dan tuzilishiga asosiy sabab aktiv energiya isrofi minimal 
bo‘Iishidadir.

Elektr filtr vazifasi va sxemasining tuzilishi jihatdan quyi chastotali, 
yuqori chastotali, hududli (chastotalararo) va to‘suvchi filtrlarga 
bo‘linadi:

a) quyi chastotali

b) yuqori chastotali

d) hududli
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Past chastotali filtrlar tok chastotasini
0 4- /o gacha (o < f < —j==)

Yuqori chastotali fiitr f0 4- oo gacha (^== <f < o) o4tkazadi.

Hududiy filtrlar esa: fr va f2 gacha f12 = zr\ —~ + —— + 2TT \\ L2^2 JLiC2J
tok chastotasini oraliqda chegaralaydi.

To'sib qoluvchi filtr 0 4- f0 va f0 4- oo gacha

/i 2 = — ( —— + —— + -7==) boMgan tok chastotasini o'tkazadi. 
8zr \-U L2Ci L\C2 ■JL2C2j

Odatda hududiy yoki to‘suvchi elektr filtrda L^C^ = L2C2 shart 
bajarilishi kerak.

Elektr filtr kaskadli zanjirsimon to4rt qutbli reaktiv elementlardan 
tuzilgan sxemalar boMib, chiqish yoki keyingi filtrga kiruvchi tavsifiy 
qarshilik Zs ga teng bo'ladi.

Bunda filtrdan chiquvchi tok va kuchlanish kompleks ifodasi ena = 
ena . ejnb b0‘|jb} moduli kirishdagi signalga nisbatan ena marta kichik 
bo'ladi.

n - zanjirsimon sxemada ulangan filtrlar soni, a - chastotaga bog'liq 
to‘rt qutbli so‘nish koeffitsienti bo‘lib, (8.18) tenglamaga asosan:

A = ch = ch.(a + jb) (9.1)
T - sxema uchun:4 = 1 + (9.2)

n - sxema uchun: /1 = 1+ (9.3)
(9.2), (9.3) y,z mavhum son boTib, A koeffitsient mavhum son 

bo‘la olmaydi, shunga asosan:
A = ch(a + jb) = cha cos b + jsha sin b (9.4) 

ya’ni: shasin b = 0 (9.5)

cha cos b = A = 1 + — (9.6)
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Bu tenglamadan chastota o‘zgarishi bilan -y,z parametr ikki holatda 
bo‘ladi.

a) agar sha = 0 bo‘lganda, a = 0 bo‘lib, cha = 1. 
yzShunga asosan: cos b = A 4---- (9.7)

Tenglamada y,z qiymatlar bir xil mavhum son bo‘lib, chastotaviy 
chegarasi: 

yz—1 < 1 4---- <4-1, unda chastota o'tkazish chegaralari:

(9'7a)
Z 2Agarda: - 4- - = 0 bo‘lsa, bundan yz 4- 4 = 0 bo‘lib, filtr rezonans

holatda boTadi.
Tavsifiy qarshilik tenglama ham chastotaga bog‘liq bo‘lib, to‘rt qutbli 

koeffitsientlar orqali quyidagicha bog‘langan:

T - sxema bo‘lganda: = - = Ia2—i 
\| c2 ’

n - sxema uchun: Zsn /b _ Jb2-i
>1 C ~ A2—1

yoki: ZsTvaZsn tavsifiy qarshilikni to‘rt qutbli koeffitsient orqali 
ifodalash bilan (9.2), (9.3) tenglamaga asosan:

*•»

(9.8), (9.9) formuladan chegaraviy hududlari: 0 < —Zy < 4

Chastotaviy chegara T sxema uchun: 0 + Zs =

n sxema uchun: Zs -r cogacha boTib Zs = R
Elektr filtr chastotani chegaralashda, chastota o‘zgarishiga nisbatan 

faza koeffitsienti ham o‘zgaradi. (8.15) tenglamani (8.18) tenglamaga 
qo‘yish bilan

B 
sh = sh(a 4- jb) = CZc = —

B Z
Bunda: b = 0: j sin b = Czc = yTZST\ yoki j sin b = — = .

ZS zcp
Faza koeffitsienti ishorasi o‘tkazuvchanlik parametri bilan bogTiq 

ekan.
226



b) endi (9.5) tenglamadan shasinb = O, sinh = O, bolganda, 
sha > 1 boMib, cosb = —1 Unda (9.6) dan cha = -A (1 + 

(9.10)
So‘nish koeffitsienti b = 0, signalni filtrlash chegarasi:

( yz\

-yZ = 4 •
yoki —yZ = oo J

Bu esa filtr sxemasining R = 0; y = oo ekanligini belgilaydi.
Bu holda: A2 — 1 = ch2a — 1 > 0 bo‘lib, (9.8), (9.9) tenglamaga 

asosan so‘nish chegarasida tavsifiy qarshilik mavhum son bo‘lib, T va n 
filtrsxema uchun ishorasi harxil bo‘ladi.

Tahlil qilingan elektr filtr xususiyatlariga asosan:

a) quyi chastotali filtr: T - sxemadan z = ju)L, y = jcoc bo‘lganda, 

filtrlash chegarasi (9.7a) asosan —yZ = U)2 LC = j

Demak: = 0; U) = = U)o

b) yuqori chastotali filtr: T - sxema reaktiv qarshilik parametri Z =
—; y = — bo‘lib,—YZ = filtrlash chegarasi u)x = -4= =
)UJC 7 JU)L <d2LC 14 2vtc
u)0 va u)2 — 00 gacha bo‘ladi.
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d) hududiy filtr: Yuqorida keltirilgan shartga asosan: LxCr = L2C2 
boMib,

1 1
~ JLA ~ JlA

W- z - - »! V.) - ^(1 - J

• 7 ■ 1 1 (ty = jojL2 + t— = —— (1----2
y jo>c2 JojLz ' 60 o'

Keltirilgan tenglamalar quyidagi chegarada ifbdalanadi

bundan: oj2 + 2a)O)Qy/ L2Cr — = 0

*>! = co0(V/c2 + 1 - /c);co2 = cj0(V/c2 + 1 + /c);/c = a)Oy/L^C^ =

Demak filtr chastotani cot 4- &)2 oraliqda chegaralaydi. a>0 esa oraliq 
chastotani ifbdalaydi, ya’ni: (*)i(*)2 = &)0

e) to‘suvchi filtr:
Bu filtr sxemasidan yuqoridagi shartlarga asosan:

LiQ = L2C2 va cu0 =

Z = 1 = jaiL1 ■ v = 1 = jaiC2
ja>C^ ja>L^

Chastotani to‘sish chegarasi esa:
-zr = ^2% = 0 —YZ = = 4 .

(1-+ (1-+)\ wo/ \ wo/
Birinchi tenglama ikkita qiymat beradi: c^ = 0; co4 = <x>. Ikkinchisi:

co2 = co0(V/c2 + 1 — /c); uchinchisi: cu3 = co0(V/c2 + 1 + /c)

Bunda: k = 4 4jL2

Demak filtr chastotani 0 4- a)2 va co3 ~ oo o‘tkazib, chastotani to‘sish 
chegarasi: a)2 -h co3 ga teng yoki: cu0 - chegara ichida bo‘lib:

2cog = O)2O)3.
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9.2. Masalalar yechish va uslubiy ko'rsatmalar

9.1- Masala. T sxemadagi filtr parametrlari L = 20 mgn C = 
20 mkf bo'lganda chastota o'tkazish chegaralari aniqlanib’ u = 
2000rad/sek va tok /2 = 0,ld bo'lganda so‘nish koeffitsient a 

topilsin.
Yechish. T sxema uchun ( 9.2 ) ifodaga asosan:

A = 1 + -? = 1 + ja)L-ja)c = 1 - (d2LC
Z3

Agarda A = 1; bo‘lsa = 0;
yoki A = — 1 bo‘lganda; —1 = 1 — a)2LC; (1)

Bundan: = 2235rad/sek

Chastotani filtrlash chegarasi: b = arc cos/l = arc cos(l - oj2£C).

Chastota a) = 2000 bo‘lganda, tavsifiy qarshilik:
Zc = Jy — co2£2 = 80 om.

filtr tavsifiy qarshiligi 80 Om bo‘lganda chiqishdagi kuchlanishi:
f/2 = I2ZC = 0,1 • 80 = 8 V.

So‘nish koeffitsient a chastotaga nisbatan o‘zgarishini topish uchun
(9.1) tenglamadan ch.a = — A = a)2LC — 1

Bundan a) = 2a)2 = 2 • 2235 = 4470 ^/^ teng bo‘lganda:

cha = (4470) ■ 20 • 10"3 -20-10-1 = 8, a = 2,8 nep.

9.2- Masala. K turdagi quyi chastotali filtr yuqori chegaralash 
chastotasi f0 = 0,5 kgts bo‘lib, R = 500 Om iste’molchi qarshiligiga 
ulangan.

a) filtr parametri L,C, jx = \kgts bo‘lgan so‘nish koeffitsienti 
a kirish va chiqishdagi kuchlanishga nisbatan qiymatlari nep,detsb 
o‘lchamlari topilsin; b) ekvivalent sxemasi tuzilsin.

Yechish. K turdagi quyi chastotali filtrlaming yuqori chastota 
chegarasi quyidagicha ifodalanadi.

L = 4 = 0,317 gn. Co = -^-= 1,27 mkf.

So'nish koeffitsienti = 1 kgts bo‘lganda chL = 2gr - 1;

Bundan g = — = 7 = 2:
<*>o Jo

Demak: cha = 7, a = 2,64 nep = 22,9 dtsb.
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Bundan: a = £n — yoki = ea = 14 
U2 "1

Ekvivalent sxema T yoki Fl ko'rinishda boUadi:
L = *>/2 = 0.158 £n L/2 = 0,158 gn L9=0.3lg

r—C’/2 = 0.635 mkf

9.3- Masala. T sxemada filtr parametri C3 = 0,08mkf va 
L2 = 0,02 gn bo‘lganda, filtrlash chegarasi aniqlanib, iste’molchi 

qarshilik R2ningqaysi chastota formasi buzilmasligi va chastotaningf! = 
0; fz =p‘ f3 = 0; f4 = 2fs (fs - rezonans chastota) qiymatida 
tavsifiy qarshiligi Zc va so'nish koeffitsienti a aniqlansin.

Yechish. Masalaning shartiga ko‘ra T sxema quyi chastotali filtr 
bo‘lib, filtrlash oralig‘i tenglamaga asosan: — 1 < -f- < 0 yZ2

Bunda: Zr = ja)L va Z2 = -—
17 Z JO)C.

Shunga asosan quyi chegarasi f 1 = 0 dan yuqori chegarasi fs = 
= 8000 gs oralig‘ida chastola filtrlanadi.

T sxema uchun tavsifiy qarshilik tenglamasi:

Bunda: Rc = filtrlarning tavsifiy qarshilik tenglamasi.

Filtr so‘nishini ifodalovchi tenglama: ch| =

Qiymatlarini jadval asosida keltiramiz.

0 fs/
/2 Js 2fs

ZcOm 500 433 0 7'865
a. (nep.) 0 0 0 2,64

Shuni ta’kidlash kerakki, filtming f = 0 dan f = fc filtrlash 
chegaralarida tavsifiy qarshilik qiymati haqiqiy, so‘nish chegarasida esa 
mavhum son qiymatiga ega. Demak T - shakldagi quyi chastota filtrlash 
hususiyati xarakteristik tenglamaning Zc = Rc dan Zs = 0 oralig‘ida 
bo‘lar ekan.
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9.4- Masala. T - sxema shaklidagi quyi chastotali xarakteristik 
parametri L = 0,02 gn, C = 8 mkf bo'lib, R2 qarshiligiga U2 = 13 B 
kuchlanish ulangan. Chastota flltrlash chegarasi 0)^ = -p va so‘nish 
&)2 = 2tu0 bo‘lganda tok va kuchlanish qiymati aniqlanib, vektor ifodasi 
tuzilsin:

Yechish. Rezonans holatda burchak chastota:
6,0 = VZS = Vd.02-8-i0-« = 500 rad/sek

Demak: a)t = 250 rad/sefe. <o2 = 104 rad/sefc

Salt yoki qisqa tutashuv tajribasiga asosan xarakteristik qarshilikni 
topamiz:

L 1
Zlx ~ j<*>i ------ = /25 “ /50 = “/25 Om2

jx, ‘Jxc /25(—/50)Zlk = /xL-;- —~^= /25 + - ~ —.7^ = /75 Om 
j(xL-jxc) 1____ J2S-JS0

Tavsifiy qarshiligi: R2 = Zo = -fZix ' — 25V3 Om.
Tok+=£ = ^°-3A

Filtr sxemasidan: Uc = U2 + j<i)-^i2 — (13 + /7,5)K

L = — = 13+77,5 = (-0,15 + /0,26) A
c -ixc -jso k 7

Kirish qismidagi tok:
/x = i2+ ic = 0.3 - 0,15 + /0,26 = 0,15 + /0,26 = = O,3e'6o’/1
Kuchlanish:

{/j = Uc + j^Ii = 13 + /7,5 + /25(0,15 + /0,26) = 6,5 + /11,25 

= 13e'60V
So'nish chegarasi a)2 = 104 rad/se^ bo'lganda, tok va kuchlanish 

qiymatini topamiz.
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L .
UC = U2 + ja)2^l2 = 13 + /100 • 0,3 = (13 + /30) V

Uc 13 + /30 z'•-^= ^ds-'-2’4^104’'4
4 = /2 + /c = 0,3 - 2,4 + /1,04 = -2,1 + /1,04 « 2,34e'1S3°4 

L .
Ui = Uc+ ja)2-Ii = 13 + /30 -/210 - 104 = -91 -/180

« 202, e;117°V

9.5- Masala. Quyi chastotali (K turdagi) T va n sxemadan iborat 
bo'lgan elektr filtr burchak chastotasi coo = 3,14 • 10-3 bo‘lib, Rc = 
R2 = 0,5 ■ 10“3 Om tavsifiy aktiv qarshilikga ulangan.

a) elektr filtr parametrlari L, C.
b) chastotani filtrlash chegarasi = 0,5 • a>0 bo‘lganda, tavsifiy 

qarshiligi Zst, Zsp faza koeffitsienti b/2.
d) o) = l,5a)0 bo‘lganda (chastotani to‘sishda) so‘nish koeffitsienti 

b/2 qiymati aniqlansin.

Yechish.
a) quyi chastotali T - shakldagi elektr filtr parametri yuqori chegarasini

aniqlaymiz:
r _2K _ 2-0,5-103 _noio_ 2 2
L~a^~ 3,14- 103 ~ °-318Sn'c - — - 344. iq3.0,5-103 

= 1,274-10’6/
b) K turdagi elektr filtr tavsifiy qarshiligi:

K = ZC = /| = I 0 318 , = 0,5 ■ 103 Om.
c \|C \J1,27-1O-6

d) filtr chastotasi a) = 0,5co0 = 1,57 • 103^ bo‘lganda, filtr reaktiv 

qarshiligini aniqlaymiz:
/L\ , 0,318

XL = o) = 1,57 • 103 • —— = 250 Om-t
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1 0,318
Xc = =----------------t----------------= 1000 Om;

^(2) 1,57-103-| 1,27-10“6

e) endi a) = 0,5a)o bo'lganda quyi chastotani filtrlar tenglamasiga 
asosan T, FI sxema tavsifiy qarshiligini aniqlaymiz:

ZcT = K J1 ~ (^;)2 = 0,5 ’103' = 0,433'103 Om;

Zcn = -j^= = . °'5’103 = 0,577 • 103 Om.
f-V.}2 1 (O.SttQ\2

|\O)O/ I k (Dq )

f) chastota o‘tkazish chegarasi &) = 0,5co0^ boMganda, so‘nish 

koeffitsienti 7=0 bo‘lib, faza koeffitsienti:
2 

Ct) o
- = arc sin — = arc sin 0,5 = 30
2 coo

g) 0) = 1,5 O)o = 4,77- 103—^, chastotani to‘sish chegarasida, 

so‘nish koeffitsienti: - = arcch — = arcch.1,5 = 0,963 NP =
2 O)q

8,345 Db. (1 NP = 8,686 Db)
Faza koeffitsienti: | = 90°

9.6- Masa!a. K - turdagi yuqori chastotali filtr burchak chastotasi
co = 3,14-103 — bo‘lib, R =ZC = 2-103 Om, (R = K = 7] 

sek c \ yjc J
tavsifiy qarshiligi ulangan. Filtr o‘tkazish chegarasi co = 1,5 co0 
bo‘lganda, tavsifiy qarshilik qiymati Z^, Zcn va faza koeffitsienti b/2 
hamda to‘sish chegarasi va a) = 0,5 coo bo‘lganda so‘nish koeffitsienti 
a/2 qiymati aniqlansin.

Yechish.
a) yuqori chastotali filtr parametrini (9.10) ifodaga asosan: 

2'103
L =----- =----------------- 7 = 0,318 gm

2co0 2-3,14-lQ3
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1 1
2w0R “ 2-3,14- 103 • 2 -103

= 0,0795 • 10-6 f

b) K. - turdagi yuqoii chastotali fdtr tavsifiy qarshiligi:
[i I 0,318

K = Zc - = —— ---t = 2 • 103 Om. 
cJC J0,08-10-6

d) = l,5cu0 = 1,5-3,14-103 = 4,7-103^ bo'lganda filtr 

reaktiv qarshiliklarini topamiz:

Xc ~ co(2c) = 4,7 ■ 103 • 2 • 0,08 • 10-6 = 1335 °m'

XL = co(2c) = 4,7 • 103 • 2 • 0,3 = 3000 Om.
e) n sxemadagi filtr chastota o;tkazish chegarasidagi tavsifiy qarshilik

qiymatini (to = l,5a)o) aniqlaymiz: 

Zct = K-

Zcn —

= 2 • 103 1--^= 1,5 • 103 Om.
yj l,5(O0

2*103 = 2,7 • 103 Om.

f) chastota o'tkazish chegarasi:
(i) = l,5o)0 = 4,7 ■ 103 boUganda, so'nish koeffitsienti a/2 = 0 

faza koeffitsienti:
6/2 = arc sin (- = arc sin (—) = -42°

V o)' \1,5/
Chastotani to‘sish chegarasi: cu = 0,5o)$ = 1,57 ■ 103 —
g) so‘nish koeffitsienti:

a (Jl)r 1
- = arch— = arch — = Arch = 2 = 1,32/VP = 11,4506;
2 o) 0,5

Faza koeffitsienti: b = —90°

9.7-Masala. K - turdagi hududiy filtr burchak chastotasi a)01 = 62,8 •
103 —; co02 = 75,4-103 bo‘lib, tavsifiy qarshiligi 

SCK

a) filtr parametrlari: Llt Clf L2, C2.
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b) o) = 0,5 • (o>01 + coO2) chastota o‘tkazish chegarasida Zst,Zsp 
tavsifiy qarshiligi va faza koeffitsienti b/2

d) filtr chap tomonida to‘sish chastotasi o) = O,5o)01 bo‘lganda, 
so'nish koeffitsienti a/2 qiymatni aniqlansin.

Yechish.
a) hududiy filtr signallarini 0‘tkazish ifodasiga yoki chegaralanish 

ifodasiga asosan:

2R __ 2 • 10 • 103
"02 - «>01 " 75,4 • 103 — 62,8 • 103 ~ 1,595n

«>02-«>01 _ 75,4 • 103 — 62,8 • 103
2Rco02 ■ a)01 ~ 2 • 10 • 10375,4 • 103 — 62,8 • 103

= 0,133n/

l2 —
^(^02 — ^01) 

2o)02 • 6O01

10- 109(75,4- 103 -62,8- 103)
2 • 75,4 • 103 — 62,8 • 103

= 0,0133071

2 2r —____________ —______________________________
2 R(<o02-<o01) 10 • 103(75,4 • 103 — 62,8 • 103)

= 15,88 • 10-9/ = 15,'9nf

b) K turdagi hududiy filtr tavsifiy qarshiligi:
K= = ^59 

yJC2 ^lS.9-10-9Zc 10- 1030m

Zc = K = l^ = I 0,0133 - = 10 • 103/ 
y/Ci \|0.133-10"9 J

d) filtming ketma-ket yoki parallel ulangan konturlardagi rezonans
chastotasini topamiz: 

wo = 17—= = , 1 = 68,8 • 103^-
v 1S,9-O,133-1O“9 sek
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yoki: o>0 = -7=^= = - - --------- = 68,8 • 103 -^-
I2l2^ Vo.0133-15,9-10-9 sek

Filtming chastota 0‘tkazish chegaralanish qiymatini aniqlaymiz:
a> = O,5(a>01 + o>02) = 0,5(62,8 • 103 + 75,4 • 103)69,l ■ 103 -2-

SCK
Chap tomondagi to‘sish chastotasi:

o) = O,5o)01 = 0,5 • 62,8 • 103 = 31,4 • 103 
sek

e) T, n shakldagi hududiy filtrning 0) = O,5(o)01 + 0)02) = 69,1-
103 qiymatidagi tavsifiy qarshiligini topamiz:

Zcn -

Zct = K =
^ot^oi+^oa)

•]2 = 10 • 
d

■]2 = 9,99- 1030m 
iJ

K

(69-103)2-(68,8’103)2
69’1O3(75,4-1O3-62,8’1O3).

10-103 = 10-103

£i)2“6o|

Chastotaning fiItrlash chegarasi:
f) 0) = 0,5 • (o>01 + w02) = 69 • 103 — bo'Iganda so‘nish sdc

koeffitsienti a/2 va faza koeffitsienti b/2 qiymatlarini aniqlaymiz:
So'nishi: a/2 = 0; faza koeffitsienti

O)2 — O)q 
b/2 = arc sin—-------------- - = arcsin0,0382 = 20!!1

O)(o)02 -a)01)
g) chap tomon filtr to‘sish chastotasi: o> = 0,5 • o>01 = 31,4 • 103 — 

bo‘lganda, so‘nish va faza koeffitsienti:
O)2 ~ O)q 

.<^(<^02 ~ <^01)
a/2 = Arch arch.9,45 = 2,934NP = 25,5Db 

b/2 = —90°«minus» ishora filtr chap tomon to‘sish chegarasini 
ifodalaydi.

9.8-Masala. m - turkumidagi quyi chastotali G shaklidagi differen- 
siallovchi filtr burchak chastotasi o)0 = 6,28 ■ 103 —; m = 0,6 bo‘lib, u sek
R = Zc = 0,5 • 103 Om aktiv tavsifiy qarshilik yuklangan.
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a ) r - shakldagi quyi chastotali filtr, K turkumidagi o‘xshashligiga 
asoslanib L, C parametri;

b ) T - turdagi differensial filtr Llf C2, L2 parametri;
d) &j0 = oo bo‘lgandagi (ketma-ket ulangan rezonansli kontur) so‘nish 

chastota qiymati hisoblab topilsin.
£.m —-

Yechish. Avval K turkumidagi T sxema uchun L,C parametrlarni 
topamiz:

z _ 2/? _ 2 • °,5 • 103 2 2
“ “ 6,28 • 103 = °'165n; C = ^R~n = 6,28 • 103 • 0,5 ■ 103

= 0,637 ■ 10“6 f.
Endi T shakldagi m turkumli quyi chastotali filtr doimiy koeffitsienti 

m = 0,6 bo'lganda parametrini aniqlaymiz:
L 0,16

Lt = m- = 0,6-—= 0,0477 gn = 47,7mgn.

c 0,637-10-6
Q = m- = 0,6----------------- = 0,19 ■ 10-6 f = 0,191mkf

1-m2 L 1 — 0,62 0,16
L2 =----------- z- = —7-7---------~ °’085 9n = 85 m9nm L 0,6 2

m - turkumidagi differensiallovchi quyi chastotali filtr: a)„ = &)0 da 
so‘nish chastotasi:

COqo <Z)q
1 11 

—==6,28- 103- , — 7,85- —
V1 — m2 71 ~ 0'62 se*

Masala 9.9. T shakldagi m turkum yuqori chastotali filtr burchak 
chastotasi oj0 = 31,4 • —; m = 0,6 bo‘iib, R = Zc = 25 • 103 Om aktiv u sek

tavsifiy qarshilik ulangan

a) K - turdagi yuqori chastotali filtr parametri;
b) m - turkumidagi T shakldagi differensiallovchi filtr parametri L\, C\, 

Li\
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d) parallel sxemadagi rezonansli kontur xususiyatiga asosan m - 
turkumdagi differensiallovchi filtr a) = so‘nish chastota qiymati 
hisoblab topilsin.

Yechish.
a) R aktiv qarshilikga yuklangan K turkumda fiitr parametrini 

aniqlaymiz:
R 25 • 103

L = 2^=2-31,4-103 = °’4gW:

1 25 • 103
C =--------=----------------- ------------- -  = 0,637 • 10-9 f = 0,637nf.2a>0R 2 ■ 31,4 • 103 • 25 ■ 103 ' 1
b) endi m = 0,6 ga teng bo'lgandagi differensialiovchi yuqori 

chastotali Filtr parametrini topamiz:
m 0,6

Z,1=—2Z, = T-^.2-0,4 = 0,7475n.

Ct = — 2C = 2- • 2 ■ 0,637 ■ 10"9 = 0,764 • 10-9 f = 0,764n/.
1 m 0,6 ’

1 1
L =— 2L = — -2-0,4 = 0,478 gn2 m 0,6 < »

d) cheksiz so‘nish chastota qiymati:

= CDoVl -m2 = 31,4 • 103Vl-0,62 = 25,1 ■ 103
S6K

Masala 9.10. T sxemadagi induktivsiz quyi chastotali R, C parametri: 
R = 2 • 103O?n; C = 0,5 • 10-9 f = 0,5n/ bo‘lganda, chastota 
o‘tkazish chegarasi aniqlanib, filtr tavsifiy qarshiligi hisoblab topilsin.
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Yechish. a) quyi chastotali R, C filtr, chastota o‘tkazish chegarasi chap 
va o‘ng tarmoq aktiv qarshilik bilan ularni bog'lovchi tarmoqdagi sig‘im 
reaktiv qarshilik tomon tengligidan topamiz:

- = —U bundan: w0 = — =---- —------- = 0,4 • 106 —
2 cooj 0 RC 2-103-0,5°10“9 sek

yoki: /0 = 637 • 103 gts
b) 0) = 600 shart uchun tavsifiy qarshilik Zc ni salt yoki qisqa tutashuv 

tajriba asosida aniqlaymiz. Filtr chiqish qismida salt holatda bo‘lganda:
_R . 1 _2-103 1

Z° ~2~Ja^c~~2 74-106-0,5-10"9

= 1,11 • 103e“;26°3410m
0) = a)Q shartga asosan chiqishda qisqa tutashtirish bilan:

7 _ R . f(-^) _ 2'10’ ^("^.ioSo's io-’) . 7,
Z,iz — — 1 5------ :  —--------- 1—„ ------------- -----------  — l,Zo •K 2 _ / 1 2 2-iQ-* ._____ i_____  ’

2 WOC 2 ^4-106-0.S-10“9

103e“;18°(Oni)
T shakldagi filtr chastotani o‘tkazishda chegaralanish tavsifiy 

qarshiligi (a> = &>0)
Zc = 7Z0 • Tk = v 1.11 • 103e_;26°34' • 1,26 • 103e">18° = 1,2 •
e-/22’30' (Om)
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9.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

9.1- Masala. Parametri L^ = 0,02 gn , C = 0,08 mkf bo'lgan T 
sxemadagi filtming salt, qisqa tutashuv va tavsifiy qarshiligi hamda 
chastota fiItrlash chegarasi aniqlansin.

Javob: Zo = ;(0,01cu - 125 • 105) Om;
Zq = j (o,Ol«j +----—-) Om.

<1 J\ 125-105 —0,01O)2/

Zc = Vzozk = 72,5-105-10~W Om.
Bundan 0 < 0) < 5 • 104

9.2- Masala. n sxemadagi filtr parametri C = 0,08 mkf, L = 0,02 gn 
bo‘lganda, chastota o'tkazish chegarasi aniqlanib, xarakteristik qarshilik 
va faza koeffitsienti topilsin.

Javob: Chastota 12,5 • 103 < a) < oooraliqda chegaralaydi.

7 = ^sn , 500 om. 500 < Zs <00. -n < b < 0; 500 + a>

9.3- Masala. 9.1-masalada T sxema krish chastotasi (j)c = 10 4-^- 
c sek

va tavsifiy qarshiligi R = 60 Om bo‘lib, chastotasi = 0,5coc ga teng
bo‘lganda filtr parametrlari L, C qiymatlari aniqlansin:

Javob: L = 69,3mgn,C = 0,289mkf

9.4- Masala. T sxemada filtr parametri Lr = 100 mgn, L2 = 
100 mgn, C = 0,005 mkf bo‘lganda, chastota o‘tkazish chegarasi 
aniqlansin.

Javob: 2 • 104 — < co < 4,47 • 104 — 
sek sek

9.5- Masala. K tartibli quyi chastotali filtr chastota chegarasi f0 = 
8 kgs bo‘lganda, so‘nish koeffitsienti ft = 12kgts, f2 = 4kgs ga teng. 
Faza koeffitsientini aniqlang.

Javob:a = l,93nep, /3 = |

9.6- Masala. Quyi chastotali filtr chastota chegarasi f0 = 8 kgs 
bo‘lganda, chastotaning qanday qiymatida faza koeffitsienti 60° ga teng 
bo‘ladi.

Javob: f0 = 7,12 kgs.
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9.7- Masala. K - turdagi yuqori chastotali fiItr chastota chegarasi f = 
250gs 4- oo ga teng bo‘lganda: l) so'nish koeffitsienti a: faza 
koeffitsienti /? chastotalarning /i = 125gs da, f2 - ^OOgs, va f3 = 
500gs qiymatida aniqlansin.

Javob: l) a = 2,64nep, /?2 = n; /?3 = — |

9.8- Masala. Quyi chastotali filtr chastotalar chegarasi f = lOOOgs 
xarakteristik qarshiligi Zs = 100om(f0 = O)gateng, filtr parametri aniq- 
lansin.

Javob: L = 31,8 mgn, C = 3,18 mkf.

9.9- Masala. T - shakldagi sxema parametri L = 0,4 gn, C = 0,1 mkf 
boTib, R = 1000 Om qarshilikga ulangan. 0) chastotaning qanday 

qiymatida kirishdagi to‘la qarshilik Z± = y1 haqiqiy qiymatga erishadi va 
'i

Z2 qiymati nimaga teng.
Javob:
O), = 5000—; a>, = 6620 —;z = 4000 Om; Z2 = 1000 Om.

1 sek L sek L
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Nazorat savollari

1. K turdagi filtrga qaysi filtr kiradi?
2. Chastotaviy elektr filtr nima va qaysi maqsadda 

foydalaniladi?
3. So‘nish koeffitsienti a, faza koeffitsienti /?, uzatish 

koeffitsienti b nimani ifodalaydi va qanday birlikda ishlanadi?
4. Filtr xarakteristik tenglama ifodasini yozing.
5. Filtr uzatish funksiyasi Wu(/co)ixtiyoriy Z2 yoki induktivlik L 

vasig‘im C parametr bilan qanday bog4lanishga ega?
6. Ko‘prik sxemada ulangan to‘rt qutblik filtr signallami 

o‘tkazish chegarasi qanday aniqlanadi?
7. So‘nish koeffitsienti a(co) bilan I qiymat farqi

LH J
nimada?

8. Filtrdan o‘tuvchi signal formasi buzilmasligi uchun kompleks 
kuchlanish uzatish funksiyasi qanday shartga asoslanishi zarur?

9. Filtrdan o‘tuvchi signal buzilmasligi uchun so‘nish 
koeffitsienti a va faza koeffitsienti /? chastota a) o‘zgarishiga nisbatan 
qanday o‘zgarishi kerak?

10. Aktiv qarshiligini hisobga olmaganda har qanday filtr ideal 
bo‘lishi mumkinmi?

11. Zanjirsimon sxemada ulangan filtr xususiyatini ta’riflang.
12. Simmetrik passiv to‘rt qutbli elektr zanjir so‘nish koeffitsienti 

a — manfiy bo‘ladimi?
13. Nosimmetrik filtrning xarakteristik qarshiligi salt yoki qisqa 

tutashuv tajribalari orqali qanday aniqlanadi?
14. Xarakteristik qarshilik chastotaga bog‘liq bo‘lganda 

filtrlaming chastotaviy chegarasi qanday aniqlanadi?

15. Filtr tavsifiy qarshiligi Zc = chastota o‘zgarishi bilan 

qanday bog‘liqligini tushuntiring.
16. Filtrlaming chastotani filtrlash yoki so‘nish chegarasida 

xarakteristik qarshilik qiymati qanday xarakterga ega bo‘ladi?
17. Turlicha xildagi filtr elektr sxemasini chizing va chastota 

chegaralash xususiyatini tushuntiring.
18. Elektr filtr uzatish funksiyasi tenglamasini yozing va 

mohiyatini tushuntiring.
19. Filtr faza koeffitsienti b ning fizik ma’nosini tushuntiring.
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10. CHIZIQLI ELEKTR ZANJIRLARDA O‘TKINCHI 
JARAYON

10.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Elektr zanjiming bitta turg‘unlashgan holatdan boshqasiga o‘tishni 
ifodalovchi jarayon o‘tkinchi jarayon deyiladi.

Elektr zanjirda o‘tkinchi jarayon elektr zanjiming manbaga ulanish, 
uzilish tarmoqlardagi parametming o‘zgarishi, qisqa tutashuv kabi 
holatlarda yuzaga kelib, bu jarayon bir necha millisekund bir necha 
sekundgacha davom etishi mumkin. Elektr zanjir holatini o‘zgarishiga 
olib keluvchi barcha sabablarga kommutatsion jarayon deyiladi.

Elektr zanjirda o‘tkinchi jarayon hosil boUishiga asosiy sabab 
reaktiv elementlardagi (L,C,M) elektromagnit maydon energiyasining 
energiya saqlanish qonuniga asosan sakrab (bordan yo‘q, yo‘qdan bor 
bo‘laolmasligi sababli) o‘zgaraolmasligi, yani vaqt o‘tishi bilan asta- 
sekin kamayib yoki ko‘payib borishi sabab bo‘ladi.

Induktivligi L, sig‘imi C elementlaming bunday xususiyatlaridan 
ikkita o‘tkinchi jarayon qonuni - kommutatsiya qonuni kelib chiqadi.

a) kommutatsiya birinchi qonuni:

Har qanday induktivlikga ega bo‘lgan tarmoqdagi tok - i yoki 
magnit oqimi (kommutatsiya vaqtida t = 0) kommutatsiyaga bo‘lgan 
qiymati, kommutatsiyadan keyingi qiymatga teng bo‘lib, tok sakrab 
o‘zgara olmaydi.

iz.(o+) = ‘t(0-) [0(o+) = $(0-)]

b) kommutatsiya ikkinchi qonuni:

uc

Har qanday tarmoqda sig‘im kuchlanishi - U va zaryad - q 
(kommutatsiya vaqtida t = 0) kommutatsiyaga bo‘lgan kuchlanish 
qiymati, kommutatsiyadan keyingi kuchlanish qiymatiga teng bo‘lib, 
kuchlanish sakrab o‘zgara olmaydi.
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uc(o+) = uc(o~)> [q(o+) = ^(o-)]

Chiziqli elektr zanjiridagi o‘tkinchi jarayonni tahlil qilish uchun 
klassik usul, operator usuli, Dyuamel integrali (fbrmulalarini ustma- 
ustlash usuli) va Fuiye integralidan (chastotali usul) foydalaniiadi.

1. Klassik usulga asosan elektr zanjir uchun tuzilgan chiziqli 
differensial tenglamani yechish bilan bajariladi:

Masalan: Koeffitsienti o'zgarmas chiziqli differensial tenglama: 
dniK diK

A°~d^ + A1~d^ +.....~ + An-l-^ + AniK = FK

Bunday differensial tenglama yechimi yoki integrali xususiy va 
umumiy yechimdan iborat bo‘lib:

‘K(t) = 'x(t) +‘x(t) (l01)
lK(c) " differensial tenglamaning xususiy yechimi bo'lib, elektr 

zanjirining kommutatsiyadan keyingi turg‘un holatini ifodalaydi.
inK(t) " differensial tenglamaning umumiy yechimi bo‘lib, 

o‘tkinchi jarayon vaqtidagi erkin holatdagi tok va kuchlanishni 
ifodalaydi:

4° ~dF~ + A1 dtn-l +" + An~X ~dT + AnlK ~ 0

Ya’ni, fizik manoda kommutatsiyadan keyin reaktiv elementlarda 
to‘plangan elektromagnit maydon energiyasi erkin kamayishi va 
ko‘payishini ifodalaydi va vaqtga nisbatan so‘nuvchan yoki 
kamayuvchan bo‘ladi:

Ya’ni:

iK = + A2ea2t + + Aneant

(10.1) tenglamadan: 
n

fK(t) = i«(t) + AKeakC 
K=1

n

K=1

(10.2)

Bunda A doimiy integrallash koeffitsienti bo‘lib, boshlang‘ich 
shartdan yoki kommutatsiya qonuniga asosan topiladi.

a k differensial tenglama ildizi boTib, xarakteristik tenglamadan 
topiladi.
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a) R, L zanjirida o‘tkinchi jarayon:
Bunday zanjir tenglamasi birinchi tartibli differensial tenglama

bilan ifodalanadi:L = ~ + IR = U dt (10.3)

Xarakteristik teng!amasi:LP + R = 0; Bundan: P =
L r \sek/

yoki: r = (sek) -o’tkinchi jarayon vaqti.
1

0‘tkinchi jarayondagi tok i^ = i' + Ae r (10.4)

b) R, C zanjirida o‘tkinchi jarayon:
Bunday zanjirning differensial tenglamasi:

RC^+Uc = U (10.5)

Yechimi quyidagicha boMadi:

^c(t) = + Ae~ yoki: T = RC(sek) (10.6)
A - doimiy integrallash koef-fitsienti boshlang4ich shartdan, ya’ni 

kommutatsiya qonuniga asosan aniqlanadi.
d) R, L, C zanjirning razryadlanishi:

Bu zanjirning differensial tenglamasi:
L^-+Ri + ^=0 )

dt C I
L^ + R +^ + 71 = 0 

dt2 dt C J
Ushbu tenglamaning yechimi: 

i(t) = + A2eP2[

(10.7)

(10-8)
P-l va P2 - ildiz koeffitsienti xarakteristik tenglamadan aniqlanadi:

LP2 + RP +^=0 (10.9)
Bundan: P12 = — 5 ± JO2 — Wq yoki: 5 = “o = (10.10)

Ar va - koeffitsient boshlang‘ich shart, ya’ni kommutatsiya 
qonuniga asosan aniqlanadi.

Ushbu R, L, C zanjirda uch xil holat yuzaga kelishi mumkin:

a) aperiodik zaryadsizlanish: 82 > coqJ R > 2 F

245



Bunda i(f)tok o‘zgarishi: i^ = ~^(ea2t ~~ eaiC) 

yoki: y = (^ - P2)

b) tebranuvchan zaryadsizlanish: 62 < a)Q; R < 2

Bunda i(f)tok: i(f) = -loe~St sin a)t = — ~^e~St sin &)t 

UQ - kondensatordagi bosh!ang‘ich kuchlanish 
d) kritik holat: 62 = a)Q; R = 2j|. Bunda: i(f) = ^te~Sty

Ixtiyoriy shakldagi kuchlanish ta’sir etgan zanjirdagi o‘tkinchi 
jarayonni hisoblash (Dyuamel integrali)

Strukturasi ma’lum boMgan passiv zanjirga kuchlanishi vaqtga 
nisbatan ixtiyoriy qonunga (funksiyaga) asosan o‘zgaruvchan bo‘lsa, 
o‘tkinchi jarayon masalasi quyidagicha hal qilinadi.

Masalan: Elektr zanjir t = 0 vaqtda qandaydir o‘zgarmas UQ 
kuchlanishga ulangan deb faraz qilaylik. Zanjir iste’mol qiladigan 
o‘tkinchi tok shu kuchlanishning o‘tkinchi o‘tkazuvchanligi deb 
ataladigan y(f)ga ko‘paytmasini ifodalovchi funksiya bo‘ladi.

l'(t) = >(O^o (10.11)
Funksiya y(f) faqat zanjirning strukturasiga bogTiq bo‘lib, berilgan 

kuchlanish UQ ning miqdoriga bog‘liq emas.
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Masalan, ketma-ket ulangan R, L zanjirida:
‘(t) = yoy(t)=y(l-e4) (10.12)

bo‘lib, tok i(f)ning o‘zgarish qonuni ushbu zanjir o‘tkinchi jarayon 
o‘tkazuvchanligining o‘zgarish qonuni = ^(1 — da aks 

ettirilgan.
Shunga o‘xshash berilgan egri chiziqli kuchlanish funksiyasini △(/ 

bo‘lakchalarga bo‘lib, har birining ta’siridan aniqlangan tokning 
yig‘indisi o‘tkinchi jarayon tokni ifodalaydi. Bunga Dyuamel integrali 
deyilib, oltita formula ko‘rinishida ifodalanadi:

i- Qt) = +J/==o ~ XW&dx

2- «(t) = W(o)y(t) + Jx=o‘ y(£)y(t-x)d

3. i(t) = l/(t)y(0) + y W ~ dx
a rx=t HI0.13)

4- l(t) - y(t)y(o) + /x=0 y(x)<i(t-x) dx

5- ‘(t) = ^Coy(£-x)y(t)^

6- Rt) = £ £7 dx >

3. Operator usuli.
Original deb ataluvchi har qanday vaqt funksiyasi ni unga 

ekvivalent bo‘lgan kompleks o‘zgaruvchan p = 6 + ja) argumentli F(p) 
funksiyasi bilan almashtirish mumkin.

Matematik ko‘rinishda: /(x) = F(p) yoki F(p) = /(c) (10.14)
Berilgan funksiya /(C)tasviri F(p) «Laplas almashtirishiw deb 

ataladigan formulaga asosan:
^) = /o“e-PtAt)d£ (1015)

Bu integral birmuncha chegaralangan bo‘lganligi uchun, original 
/(c) dan uning tasviri F(p) ga o‘tish uchun «Karson-Xevidsayd 
almashtirishi» deb ataluvchi formuladan foydalaniladi: oo

F(p) = p / e~pcfwdt 

0
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Bu formula operator P ga ko;paytirish bilan farq qiladi. Funksiya 
hosilasi va integralining Laplas bo‘yicha tasviri:

/(O^PKrt-Ao)] (10-16)
Bunda,funksiyasining t = o boUgandagi qiymati.
Integrali:

J07(t)dt = iF(p) (10.17)

Om qonuni operator ifodasi:
<l0l8>

Kirxgof qonuni operator ifodasi:
S Ek(p) — + ^ck(o)] (10.19)

Bunda: iK^ — t = 0 da LK - induktivlikdagi tok:
^ck(o) — t = 0 da CK -sig‘imdagi kuchlanish:

P^k^k(o) va Uck(o) ” boshlang‘ich shartga asosan hosil bo‘ladigan 
tok va kuchlanishni ichki manba bilan almashtirilgan ifodasi.

O‘tkinchi jarayon boshlang‘ich shartlarini ichki manba bilan 
almashtirish natijasida ustma-ustlash usuliga asosan masalani yechish 
mumkin, natijada operator formada tok tenglamasini quyidagicha 
ifodalaymiz:

/(P) = P^ (10.20)
(P)

G(p) va H(p) ko‘rsatkichli funksiya butun sonlar m va n polinomlari 
bunda (m<n)

Keltirilgan tenglamadagi (yoyish teoremasi) H(p) = 0 deyilib ildiz 
operatori Fi,P2'^3».......?n topiladi.

Barcha ildizlar RK aniqlangandan keyin tok funksiyasi Qt) (original) 
quyidagicha ifodalanadi:

=y 7r-ePkc (io-21)

Bunda H',— - olingan hosila. Agarda elektr zanjir sinusoidal 
o‘zgaruvchan kuchlanishga ulangan bo‘lsa, U = Umsin(a)t + <p) 

kompleks ifodasiga o‘tilib, keyin operator ko‘rinishida yoziladi:
(10.22) 

m p-ja)
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10.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar 
(klassik usul)

10.1- MasaIa. Ketma-ket ulangan elektr zanjirning aktiv va induktiv 
parametri R = 10 Om, L = 40 MGn boMib, o‘zgarmas kuchlanishga U = 
100 V ulanganda o‘tkinchi tok Qt) aniqlanib, grafigi chizilsin.

Yechish. Kalit zanjirga ulangan paytda induktivlikda o‘zinduksiya 
hodisasiga asosan elektr yurituvchi kuch induksiyalanadi eL = — L^

Kirxgof 2-qonuniga asosan differensial tenglamasi:
di

U = iR + L — 
dt

Bu birinchi tartibli differensial tenglama bo‘lib, o‘tkinchi tok 
quyidagicha ifodalanadi:

£(t) = £' + £,/ + AePC

i(t)-o'tkinchi jarayondagi tok.
i'- differensial tenglamaning xususiy yechimi bo‘lib,

kommutatsiyadan keyingi turg‘un holatdagi tok.
i"- differensial tenglamaning umumiy yechimini ifodalovchi 

(kommutatsiya vaqtidagi) erkin tok. Kommutatsiya birinchi qonuniga 
asosan aniqlanadi.

A - doimiy integrallash koeffitsienti boshlang‘ich shart yoki 
kommutatsiya qonuniga asosan aniqlanadi.

P - xarakteristik tenglama ildizi.
Kommutatsiyadan keyin zanjirdan o‘tuvchi turg‘un tok.

U 100
ii' = - = — = 10/1 

R 10
Erkin holatdagi tok f'topish uchun tenglamani quyidagicha 

ifodalaymiz:
di"

L — + Ri" = 0 
dt

Bu differensial tenglamaning yechimi: i" = AePt
Xarakteristik tenglamadan ildizni topamiz: LP + R = 0 
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Bunda: P = — - = —= -0,25-10“3 = 250 (4-)
L 40-10-3 \sekJ

Zanjirdagi o‘tkinchi tok ifodasi:
i(C) = 10 + i4e-250t

A - integrallash koeffitsienti kommutatsiya birinchi qonuniga 
asosan t = 0 boMganda:

i(0) = i(o~) = 10 + A = 0; yoki A = -10
Demak, o+kinchi jarayon tok ifodasi:

i(t) = 10 - 10e“250t = 10(1 - e“250t) (X)
Bunda: P = —-^yoki r = 40 • 10-3 sek - o‘tkinchi jarayon vaqti

yoki R, L janjir uchun: t = - (se/c)

10.2- Masala. Induktiv g‘altakning aktiv qarshiligi R = 10 Om, 
induktivligi L = 0,01 Th bo‘lib, e = IOOa/2 sin(1000t + 15°) B 
kuchlanishga ulanganda o‘tkinchi jarayon tok i(t) aniqlansin.

Yechish. Zanjiming differensial tenglamasi :

L = Tt + Ri = eW 
Tenglamaning yechimi:

i(t) = i' + i" = i' + AePt
Xarakteristik tenglamadan: LP + R = 0

R 10 \P =-----=--------- = -103 ------ 1L 0,01 \sek)
Bunda kommutatsiyagacha bo‘lgan tok nolga teng V(o-) = o).
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Kommutatsiyadan keyingi turg'un holatdagi tokni topamiz 
E 100V2e'ls° . , ' '

m ~ z ~ 10 + /10 “ 10e'J3°° = 10 sin(a>t - 30»)

Kommutatsiya vaqtida t = 0;
l*(o) = 10sin(30°)=5

Kommutatsiya qonuniga asosan = iL(0+^ 
0‘tkinchi jarayondagi tok t=0 bo‘lganda:
i(0) — t(o'") — ^np = 0 + 5 = 5 A
Demak: i(t) = i' + i" = 10 sin(ajt - 30°) + 5e-1°3t

10.3- Masala. Elektr zanjiri parametri Rr = R2 = 5 Om,L = 
lOmGn bo‘lib, chastotasi f = 50 Gs, U = 220sin(ojt + 90°) 
kuchlanishga ulangan. Kalit uzilgan holatidagi Qt) o‘tkinchi jarayondagi 
tok aniqlansin.

Yechish.
1. Kommutatsiyagacha bo‘lgan tokni topamiz:

. _ 220\f2e^°9 _ 220y/2e^°O _ 220^6^°° _ 220\f2e^o°

~ ~z ~ ja)L+ Ri'Rz ~ 2.5+/314 0.01 “ 4eJ51’3o/
R i +/?2

77,5e;38”3°'
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2. Kommutatsiyadan keyingi turg;un holatdagi tokni topamiz: 
220^2 e'90° 2205/ie'90° 220x/2e'90° r„ z /57°50' a

/ =---------=-----7---- =----- = 52,6e; A
Z 5+/3,14 5,89e'32 10

Bunda doimiy vaqt koeffitsienti: t = — = = 0,002 sek.
R' _£ 

0‘tkinchi jarayondagi tok: i(t) = i(+) + i(+) = 52,6sin(wt + 57°30') + Ae * 
bundan t = 0 bo‘Igandagi boshlang‘ich shartdan, ya’ni 

kommutatsiya birinchi qonuniga asosan = //,(+))
A - koeffitsientni aniqlaymiz: i(0) = 52,6 sin(57°30') + A = 
77,5 sin(38°30') yoki: A = 48,3 - 44,3 = 4 A.

O‘tkinchi jarayon tok ifodasi: 
t 

i(t) = 52,6sin(cot + 57°30') + 4eo,oo2

10.4- Masala. Ketma-ket ulangan aktiv qarshiligi R = 100 Om va 
sig‘imi C = 10“5 <t> bo‘lgan elektr zanjir sinusoidal o‘zgaruvchan EYK 
e = 100 sin(103t — 90°) B ulangandan keyingi o‘tkinchi jarayon 
(sig‘im) l/c(t) kuchlanishi va tok i(t) aniqlansin.

Yechish.
1. R,C zanjir uchun differensial tenglamani tuzamiz:

e = iR + Uc = RC^-+Uc (1)

differensial tenglamaning yechimi quyidagicha ifodalanadi:
UCM = U’c + Uc = Uc + Aept (2)
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2. (I) dan xarakteristik tenglamaga asosan ildizni aniqlaymiz:
Z(p) = 0; RCp + 1 = 0

Bundan: P = — — = —-—-=-103(—)
RC 10010"5 \sekJ

O‘tkinchi jarayon vaqti: r = = RC = 10“3 (se/c)
3. Ushbu zanjirda kommutatsiyagacha bo4lgan tok i(0-) = 0 

^c(o~) = 0 bo‘lib, kommutatsiya ikkinchi qonuniga asosan:
uc(o_) = uc(o+) = 0

4. Kommutatsiyadan keyingi sig‘im turg‘un holat kuchlanishini 
aniqlaymiz:

^ = /Ac = ^^(-y-100)=^e-A3S- 

, 100 zuC(t) = -^=rsin(u»t — 135°)

yoki t = Oda u'CM = ^sin(-135°) = ■ y = -50 ((/)

(2) tenglamadan t = 0 bo‘lganda Uc^ = Uc^ + A
yoki 0 = —50 + /1; A = 50. Sinusoidal o‘tkinchi jarayon 

kuchlanish ifbdasi:
uC(t) = i^sin(wt — 135°) + 50e-1°3t (K)

O:tkinchi jarayon tok ifodasini aniqlash uchun quyidagi 
tenglamadan foydalanamiz:

'c(t) = C ^ = ^ 10-s 10310-s cos(wt - 135°) +

5010_5103e_lo3t = -=sin(<ut — 45°) + O,5e-io3t A 
v2

O’tkinchi jarayon grafigi
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10.5- Masala. Elektr zanjiri parametri RQ = 2om\ R = 20om; C = 
10-2F bo‘lib, Uo = 220^ kuchlanishga ulangan. Kalit uzilgan holatidagi
uc(t) o‘tkinchi jarayondagi kuchlanishi aniqlansin.

Yechish
1) komutatsiyagacha bolgan tok va kuchlanish:

Z<0-) = f = 10* %-) = / • «o = 10 • 2 = 20E

2) komutatsiyadan keyingi kuchlanish:
[/' = uc = UQ = 2201/

3) zanjiming difirensial tenglamasi:
2R!W + Uc = Uo (/(t) = C^)

2RC^- + Uc = U0 (1)

Buyerda: 2RcP + 1 = 0. P = — = —= J 2RC 40*10-2 0,4
(1) tenglamani yechish: = U' + U" = U' + Aept (2)
yoki: (t=0) UCw = t/C(o) = Uw = 201/
(2) tenglamadan: t = 0 U^ = 220 + A = 20
yoki: A = 20 — 220 = —200
Unda: U(t) = 220 - ^OOe-^ = 20(11 - 10e-«c)

-duc -,, 1 -~t -Uo ~t -200ifn = C—= CUQ — e 04 =—-e 04 =----- = — 5e °-4w dt 0 2RC 2R 40
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10.6- Masala. Elektr zanjir parametri = 40tti, R2 = 20m, C = 
300(mkF') va manba kuchlanishi E = 12 V bo‘lib, kommutatsiyagacha 
sig'im kuchlanishi [/C(o“) = 6 K kuchlanishga ega. Kalit ulangandan 
keyin Rr qarshilikdan o‘tuvchi ii(t)O‘tkinchi jarayondagi tok aniqlansin.

Yechish.
I) kommutatsiyagacha bo‘lgan tok nolga teng iC(0-) = 0- 
O‘tkinchijarayondagi tok: i(t) = i^ + i^) = i' + Aepc (1) 
2) kommutatsiyadan keyingi turg‘un holatdagi tok:

, E 12
i' = ~= — = 2A

/?i + R2 6
R .R

O‘tkinchi jarayon vaqti: t = 1 2 • C = 4 • 10-4(se/c)
«i+«z

3) Kirxgof qonuniga asosan t = 0 bo‘lgan holat tenglamasini 
tuzamiz va kommutatsiya ikkinchi qonuniga asosan uC(0-) = uc(o+) 
ekanligini hisobga olsak: ii(0)/?i + ^C(o) = £ *2(o)^2 “ ^c(o) = 0

n j UC(o) 6 o , • E-l/C(o) 12-6 _Bundan: t2(0) = = - = 3A t2(0) = - = — = 1,5<4

(1) tenglamadan t = 0 bo'lganda:
l(t) = *l(0) + l2(0) = li(o) +

Bundan: A = i'^0) — iJ(0) = 1,5 — 2 = —0,5.4

O‘tkinchi jarayon toki: i(t) = 2 — 0,5e 2'5*1{)3t

O’tkinchi jarayon grafigi
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10.7- Masala. Elektr zanjir parametri Rr = 50o?n; R2 = 30om; 
R3 = 20om;c = lOMkF = 10 * 10“6F bo’lib, U = 80/ kuchlanishiga 
ulangan. Kalit uzilgan holatidagi uc^ o+kinchi jarayondagi kuchlanishi
aniqlansin.

I) Kommutatsiyagacha bo‘lgan tok va kuchlaqnish:
i(oi = = ~ = 1A; UCln, = Um * R2 = 1 ■ 30 = 30K
(°/ Rx + R2 80 c(0) (°/ z

2) Kommutatsiyadan keyingi tok va kuchlanish:
l(m =---- - ---- = — = 0,8/1; U'c . = Lotl • (R2 + R3) = 0,8 • 50 = 40K
(°) R1+R2+R3 100 C(0+) v Z 37

3) Zp=0 shartdan xarakteristik ildiz P-ni topamiz:
_ - D _1_ Rz + /?3)^ _ n I ft2 + ft3 _ /?i[Pc(/?2 + /?3)+l]+ft2+/?3 _ a

(p) 1 + (/?2+/?3)+^ 1 Pc(/?2 + /?3) + l Pc(/?2+/?3) + 1

P R^C(R^R2 + R1R3) + Ri + R2 + R3 = 0
p = -(/?i+/?2+/?3) = -100 =___ 1_ = _4 * 10-4

RiC(R2+R3) 50-10-3 125
4) O’tkinchi jayayon tenglamasidan: = Uc + Aept

t = 0 ; Uw = 40 + /130; A = 30 - 40 = -10

Tenglamaga asosan:

Tarmoqdagi toklari:

^(0) “ ^(0)^1 + ^c(0) 

^2(0) (^2 + ^3) + f/(o) = 0.

. _ t/-(/c(O) _ 80-10 _
1(0) ~ /?x ~~ 50 ~

j _ ~UC0 _ “10 _ 
2(0) “ 50 “ 50 “

— = lt8om 
50

-0,2/1

^3(0) — ^1(0) “ ^2(0) — 1/8 - 0,2 - 1,6/1 
Kuchlanishdagi o’tkinchi jarayon: l/c(c) = Uc + Aept = 40 - 10e-4*10
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10.8- MasaIa. Parametri: Rr = R2 = R3 = /?4 = lOOm, C = 
ImkF va EYK E = 60 V ulangan. Elektr zanjirda kalit ulangandan 
keyingi o‘tkinchi jarayondagi ti(t)tok aniqlansin.

1. Kommutatsiyagacha bo‘lgan tarmoqdagi tokni aniqlaymiz:
E 60

‘1(0-) - ‘3(0-) - R1 + R1 + W1 - 30 -

Sig‘imdan o‘zgarmas tok o‘tmasligi sabib: 1'2(0") = 0
Sig‘imdagi kuchlanish:uC(0-) = t3(0-)(/?3 + /?4) = 2•20 = 

40(1/)
Kommutatsiya qonuniga asosan: uC(0-) = uc(0+) = 40 (l/)
2. Kommutatsiyadan keyingi elektr tokni aniqlash uchun Kirxgof 

qonuniga asosan tenglama tuzamiz: 2i^R + Rt3(0+j = 2E — uC(0)
£l(0+)/?l£2(0+)/?2 + ^l(0+) = E

^(O*)^! + h(0+)E3 = E (1)
£l(0+) = £2(0+) + l3(0+)

Tok qiymatini topamiz:
_ £“yc(o+)“S(o+)R . _ £“£i(o+)Ri

l2(0+) - R2 ’ £3(0+) - R3
_ _ 2E~UC{o+)-2il(o+)R^

£l(0+) ” R ~ R
o . 2E~UC(o+) 120-40 *Bundan: t1rn+\ =------- -—~ =-------- = 2,66AK0 ) 3RX 30
3. O‘tkinchi jarayondagi tok ifodasi:

£i(t) = G + £i' = £i + AePt (2)

Turg‘un holatdagi tok: = — = — = 3Q4)
(2) tenglamadan t = 0 bo‘lganda:

G(o) = £i(o+) " £;(o) = 2/66 - 3 = 0,34(/l) yoki: i^0) = A = -0,34(4)
4. Zanjirning xarakteristik tenglamasiga asosan ildizni aniqlaymiz 

ya’ni Z(p) = 0
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zCp) = r + ——
R + R+ — pc 

yoki: 3R2Cp + 2R = 0; p = —=-------—- = -6,66 • 104 (—)
J K H 3RZC 3-10-10"6 ' \sekJ

CVtkinchi jarayondagi tok: i^ = i[ + i[' = 3 - 0,33e6,66*lo4t.

’’*(') t

1 + r
O’tkinchi jarayon grafigi

10.9- Masala. Tannoqlangan elektr zanjir parametri R, L, C bo‘lib, 
o‘zgarmas kuchlanishga ulangandan keyingi o‘tkinchi jarayondagi tok 
‘2(0 va sig‘imdagi kuchlanish Uc^ifodalari aniqlansin.

Yechish.
1. Kirxgof qonuniga asosan differensial tenglama tuzamiz:

"c(0 = ^ (I)

; - ; _i_ i — t _i_ r dUc&VKO - l2(O + ‘3(0 - l2(0 + C
Ushbu tenglamaning i2(0 nisbatan differensial tenglamasini 

tuzamiz:
dt~2(t) , 1 <^2(t) , 1 . _ ^(t)
dt2 + RC dt + LC RLC

Differensial tenglama ikkinchi tartibli bo‘lib quyidagicha 
ifodalanadi:

‘2(0 = *2(0 + *2(0 = l2(0 + ^ieP1[ + A2ePzt (3)
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(2) tenglamaga asosan xarakteristik tenglama ildizini aniqlaymiz:
7 1 1

p2 -I------» 4------=0P RCP CL

Ildizlari: p12 =- — + (4)RC ~ y 4R2CZ cl K 1

Elektr zanjirda kommutatsiyagacha boMgan tok va kuchlanish
£i(o“) ~ — 0

Kommutatsiya qonuniga asosan t = 0 bo‘Iganda: 
£2(0)=£2(0")=£2(0+)=°

UC(o) =UC(O“) =UC(o+) = 0
Kommutatsiyadan keyingi turg‘un holatdagi tok:

(3) tenglamadan t = 0 bo‘lganda:

£2(o) = £2(0) + Ai + A2 = “ + + /12 = 0 (7)
(1) tenglamalar sistemasidagi: uL^ = L^p- ga (3) tenglamadagi 

£2(t) £°k hosilasini (1) tenglamaga qo‘yamiz:
Bunda: + i42P2ePzt)
yoki t = 0 bo‘lganda: uL^ = A^P^ + /42P2 = 0 (8)
(7) va (8) tenglamalar sistemasini yechish bilan integrallash 

koeffitsienti ^va /42aniqlanadi:

Bundan: A, = ——L-—; 1 «(Pi-p2)

AL + ^2 + ~ — 0A 4 R

ArP + A2P = 0
A = UPl •

2 /?(P1-P2)'

Topilgan barcha qiymatni (3) tenglamada qo‘yish bilan o‘tkinchi
jarayondagi tokni va kuchlanishni i2(t) topamiz:

‘2(0 = ^^^)(^P1£-^P2t)

_ di2 _ ULpiPz
Ucw~ dt Rfa-pJ (eP!« _ ep2t)

Agarda: P1 = p2 = ± bo‘lsa uc(£) = ftc(p^_p2) (PiePlt - P2ePzt) 

aperiodik zaryadsizlanish holati yuzaga keladi.
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10.10-Masala. 10.9 masaladagi elektr zanjir parametri: R = 
500m, L = 300(mGn) C = 100(mkF) boMib, u = 1000sin314t (V) 
sinusoidal o‘zgaruvchan kuchlanishga ulanganda, i(t) o‘tkinchi jarayon 
toki aniqlansin.

Yechish.
3. Bu elektr zanjirda kommutatsiyagacha bo‘lgan tarmoqdagi tok 

nolga teng: i(0-) = 0, iL(0-) = 0, ic(0-) = 0
4. Kalit ulangandan keyin turg‘un holatdagi tokni aniqlaymiz: 

Umumiy tarmoqdagi tok:
i' = 0mei° = loo = looo = 4e;44°
m Z n, At(-/Xc) 3i.8e>9°o-34e~>90° '

R+ jxL-jxC 10+ /31.8-/34

Tok oniy qiymati: i' = 14,4sin(314t + 44°)
Bunda: t = 0 bo‘lganda i0 = 14,4sin44°

Induktivlik: /^ = — = = 14,4e'44° • . ~'34 - - 7,22e'44°
mL zab m JXL-JXC /31,8-/34

yoki: i[ = -7,22 sin(314t + 44°)
Bunda: t = 0 bo‘lganda i[(0) = -7,22sin44° = —5,1 A
Sig‘imdagi tok: /^c = — XL— = 14,4e;44° • ~ =

& mc m jxL-jxc /31,8-/34

21,66e;44°yoki ic = 21,66sin(314t + 44°) Bunda t = 0 bo‘lganda 
ic(0) = 21,66 sin 44°= 15,1 A

5. Xarakteristik tenglama ildizni Z(P) = 0 uchun aniqlaymiz:
d 4 n . PL"£c RP2CL+R+RL n i • „2 . 1 d । 1 — n
Bunda: R + —4- =---------------= 0yoki: P + — P + — = 0PL4-2- PC J RC CL

p = — 1 + I 1 1
12 2RC ~ yj+R2C2 CL

P, = -100 +/153 • (^) yoki P2 = -100-/153 (^)
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6. Ushbu zanjirda o+kinchi jarayonni ifodalovch differensial tenglama 
yechimi quyidagicha ifodalanadi:

l'(O = l'(c) +^ePlt +4ep2£ (1)

Hosilasi: + A2P2eP2t (2)
i(o) = + ^2 1

yoki t = Obo‘lganda: d," > (3)

Bu tenglamani yechish uchun kommutatsiya qonuniga asosan erkin 
tok qiymatini aniqlaymiz, yoki t = 0 bo'lganda

i(o) = i’ + Ai + /42 = i(o~) = $

yoki: = 0 — 10 = —10 Bundan: + /12 = —10; A2 =
At - 10 

di"(2) tenglamadan -^aniqlash uchun Kirxgof qonuniga asosan zanjir 
differensial tenglamasini tuzamiz:

i" = if+igj 

0 = Ri" + L^ 
dt ►

<*)

<**)

dt CJ c J
(•••)

(** ) tenglamadan: i" = - . Hosilasi (4)

(** *) tenglama hosilasi:
di" 1Bu ifodani (4) tenglamaga qo‘ysak: — = ($)

Bundan /=obo‘lganda induktivlikdagi tok kommutatsiya qonuniga 
asosan = £l(o+) = ^amda:

£c(o) = ~ 0,(0) ~ i(o) = —10 — 5,1 = —15,1 A 
di'r 1

Topiigan qiymatni (5) tenglamaga qo‘ysak: — = — — (—15,1) = 

3020
Barcha aniqlangan qiymatni (3) tenglama sistemasiga qo‘yib 

tenglamani yechamiz:
A2 = -A^ - 10

/4i?i + A2P2 = AiC-100 + ;153) + G4X + 10) • (100 +/153) = 3020
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yoki: At = 202°X153° = -5 -/6,6 = -8,3e'S3°

Bunda: 42 = -5 - /6,6 - 10 = -5 + /6,6 = -8,3e'S3°
Integrallash koeffitsienti va j42 qiymatni (1) tenglamaga 

qo‘yamiz:
i" = + A2ep^ = —8,3e;53° ■ e(-100+;1S3)t - 8,3e'53° •

e(-100+;153)t _ _g 3e/53° . ^/(1531+53°) _|_ ^-/(1531+53°)] _ 

—8,3e-100t • 2 cos(153t + 53°) = -16,6e_l00t cos[90° - 
(153t + 53°)] = —16,6e-100t • sin(153t + 37°) 

o‘tkinchi jarayondagi tok
= 14,4sin(314t + 44°)- 16,6e“100tsin(153t + 37°) A

10.11-Masala. Elektr zanjir parametri: L = 10“3GN; C = 1,5 ■ 
10-3C>, Rr = 2 Om, R2 = 13 Om, R3 = 1 Om, /?4 = 4 Om bo‘lib, E = 
50 V o‘zgarmas kuchlanishga ulangan. R2 qarshilik qisqa tutashtirilgan 
holat uchun o‘tkinchi jarayondagi tok va induktivlik, sig‘im 
qarshiligidagi kuchlanishlar topilsin.

Yechish. a) kommutatsiyagacha bo‘lgan tok qiymatini topamiz: 
Sig‘imdan o‘zgannas tok o‘tmasligi sababli: i2 = 0.
Om qonuniga asosan:

E _ 50
‘1 (0-) - h (0-) - + r2 + r3 + - 2-5A

Sig‘imdagi kuchlanish: f/C(0-) = c3 (0~)' (^2 + /?3) = 2,5 • 5 = 
12,51/

b) kommutatsiyadan keyingi turg‘un holatdagi tok va sig‘imdagi 
kuchlanishni aniqlaymiz.

Bu holatda: i2(0+) = 0;
. . F 50

Birinchi tarmoqdagi tok: t1(o+) = i3(o+) = = y = 7,14

Sig‘imdagi kuchlanish: Uc = i3(R2 + /?3) = 7,5 • 5 = 35,51/
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Xarakteristik tenglama iIdizlarini topamiz:
. „ ^(«3+«4)

zw-PL+
pc

^3 + ^4

= PL + R, +------ pc. _
1 l+PCR3+PCRt ~

PL+R3+P2LCR3 + PCR3R3+P2LCR^+R3+ R^
i+pcr3+pcr<

pc

= 0
Ushbu tenglamadan: P2 • 6 • 10 6 + 18 • 10-3P + 7 = o 
Bundan:

p _ -9-10~3±V(-9-10~3)2-7-6-10-6 _ -9-10~3±V39-lQ-6 / 1 X
12 ~ 6-10~6____________ “ 6-10~6 W

_ -9 10~3±>/(-910~3)2-7-6-10~6 _ -9-10~3±V39-10~6 / 1 \
12 ~ 610~6 6-10~6 ksek/

= -2800 = _470 fj_\ = -15200 = _253() J_
1 6 \sekJ z 6 sek

Xarakteristik tenglama ildizi Pi^P? ga teng emas, haqiqiy sonlar 
boclganligi uchun o‘tkinchi jarayon ifodasi: (*)

i" = A^ + A2ep*c '
= P1Aep^t + P2Aep*c W

dt 7
4(o)^i +

yoki t = 0 bo'lganda: dil(0) _ (»*)
dt — r1^1 + r2^2

Kalit ulangandagi o‘tkinchi jarayon:
‘1(0 = ‘1 + ‘1 = ‘1 + AlePxt + A2ePzt

Kommutatsiya qonuniga asosan:
t = 0 da ii(Q) = h(o~) = h(o) = 2,5/1

Sig‘imdagi kuchlanishi: i/c(o~) = ^c(o+) = ^c(o) = 12,51/.
Shunga asosan: o‘tkinchi jarayondagi tok va sig‘imdagi kuch- 

lanish:
= ii(o) “ ti(o+) = — — —5/1

Uc = - t/c(o+) = 12,5 - 35,5 = 237

(*) tenglamada t = 0 qiymatni topish uchun Kirxgof qonuniga 

asosan tenglama tuzamiz:
4(o) = 4(o) + 4(o) (1) )

(l^l\ + i'^ + u'cm = 0(2) l (.**)

\ ac /1=0
“^c(o) “ 4(0)+ ^4) = 0(3) J
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(***) tenglamadan: = 33 • 103
v 7 ® dt L 10-3 cek
Aniqlangan qiymatni (**) tenglamaga qo'yish bilan integrallash 

koeffitsienti A^va A2 ni topamiz:
( — 5 = At + A2
[33 • 103 = —470Aj + 2530A2

Tenglama yechimi: 33 • 103 = 470A2 + 2350 — 2530A2
Bundan: A2 = — = -15, A^ = -5 - A2 = -5 + 15 = 10

L 20 1 z
O‘tkinchi jarayon: i(t) tok:

‘KO = ‘1 + Aiep,c + A2ep^c = 7,1 + 10e-470t - 15e-2530t(A)
O‘tkinchi jarayon grafigi:

Induktivlikda o‘tkinchi jarayondagi kuchlanishi:
u = = 10-3(—470 • 10e-47Ot + 2530 • 15e-2S30t) =

L dt v
—4,7e"470 + 38e"2530£

Sig‘imdagi o‘tkinchi jarayondagi kuchlanish:
Uc = ~ J i(t) dti = — e“470t _ ^Le-2530tA =

L CJ k J 1,5 \—470 -2530 /
—l,7e"470t + 3e“2530t

10.12-Masala. Elektr zanjir parametri Rr =30 Om, R2 = 
10 Om, C = 5 10"sF bo‘lib, chastotasi f = 50 Gs bo‘lgan sinusoidal 
o‘zgaruvchan kuchlanish u = 220sin(cot) V ga ulangan. Zanjirning R2 
qarshiligi qisqa tutashtirilganda (kalit ulanganda) o‘tkinchi jarayondagi 
tok Q,(t)va kuchlanish uc^ aniqlansin.
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Yechish. 1. Kommutatsiyagacha bo‘lgan tok va kuchlanish 
qiymatini topamiz.

Umumiy qarshilik:
;Rl+R2

Z = jvL--—r = Jl,5 + 33,8g-33° = 28,6 + ;133 = 136e'77°
Rl+R2-^

Induktivlikdagi tok: 4(o~) = ^ = ~^°77. = l,62e"'77°

Tok oniy qiymati: iL(0-) = 2,3sin(314t- 77°); yoki: t = 0 
boMganda: iL(0-) = —2,24/1

Sig‘imdagi kuchlanish:

Wffo-) = 4------= l,62e-'77°33,8e'33° = 54,8e'110°
Ri+Rz_te

Kuchlanish oniy qiymati: uc(0-) = 54,8sin(314t -/10°); yoki: 
t = 0 bo'lganda: t/t(0-) = -73,5 (V)

Aktiv qarshilikdagi tok: 4(0") = RCC°R~' = — = l/37e“;110°

Oniy qiymati: i2(0-) = 1,37 sin(314t - 110°); yoki: t = 0 
bo‘lganda: i2(0-) = “1,25 A

2. Kommutatsiyadan keyingi turg‘un holatdagi tok va kuchla- 
nishni aniqlaymiz.

To‘la kompleks qarshilik: Z = jcoL-----= 142e'80°

Induktivlikdagi tok: 4(o+) = 7 = 14^°eo- = 1.65e'80° 

yoki: i[(0-) = l,65sin(314t — 80°); t = 0 bo‘lganda: i[(0-) = 2,65 
Sig‘imdagi tok: ic = /[—~r = 0,66e”;15°

Oniy qiymat: ic = 0,66sin(314t + 15°) yoki: t = 0 bo‘lganda: 
£c(o+) = -0’6 A

Tok: 4 = 4- —= l,4e-'10S° 
Rl jO)C

Oniy qiymat: i2 = l,4sin(314t + 105°) yoki: t = 0 bo‘lganda: 
4(o+) — —1/3 A

Sig‘imdagi kuchlanish: Uc = /2 • Rr = l,4e”;105°30 = 42e“;10S°.
Oniy qiymat: uc = 42 sin(314t - 105°) yoki: t = 0 bo‘lganda: 

l/c(o+) = -56,5 (K)
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3. Kommutatsiyadan keyingi o‘tkinchi jarayon erkin tok va 
kuchlanishni aniqlash uchun (kommutatsiya qonunini inobatga olgan 
holda) Kirxgof qonuniga asosan tenglama tuzamiz:

^+*2«l = 0 (**) l 

L$ + lR'dt = 0 (***)]

(*) tenglamadan: i2 = iL + i'c
Buni (**) tenglamadagi i2 o‘rniga qo‘yamiz:

L^+C'Rj-ir'Ri^O 
dt L 1 L 1

Bundan: i/ = - 
c R

Ushbu ifbdani (!

L dif
--------r Lr n-i i —------ ------r dt L Rx dt L

***) tenglamaga qo‘yib differensiallaymiz:
, <+.[' , i. , a2i'L' ,
L^ + c‘^ = L^ +

CRt dt

t di'L'
Bundan: = 0

dt2 CRr dt
4. Differensial tenglama yechimi:

= Aiepic + A2eP2t

P1A1ep^c + P2A2ep^

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Xarakteristik tenglama (4) dan ildizlari va P2 ni topamiz:
Ya’ni: P2+-i-P+^ = 0

Ri C LC

-L± L(/?i-4/?2c)
Pl,2 = 2R~CL

_ -0,48+0,38
~ 144-10-5

= ^e"69'5'

P2 = —596PL = -69,5; 

+ /l2e-596£Induktivlikdagi tok; iL
Sig‘imdan o‘tuvchi tok (2) tenglamadan:

i^' = ±-(-69,S)41e-6','5£ + ±(-596)/l2e-596£ + A^e-69-51 + /l^e"5961 
Ki Rr

Endi sig‘imdagi kuchlanishni aniqlash uchun i'c tokni integral 
laymiz:

y" ^l^^e-69-5' +||fx2e-596')] = 316Ae-69'st +

29042e-596t
Kommutatsiya birinchi qonuniga asosan induktivlikda:

^(o-) l\o+) 2'24^
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Kommutatsiya ikkinchi qonuniga asosan sig‘imdagi kuchlanish: 
%-) = %>+, = -73-5S

Demak t = 0 bo‘lganda (5) tenglamadan:

-73,5 =-53,5 + 316/l1 + 290/l2] yOkl’ -17 = 316/^ + 290/12]

Bundan: A-, = — 0,258; A2 = —0,338 
1 26 z

Demak:
tt(c) = i' + i" = 2,24sin(314t - 80°) + 0,25e"69-5t - 0,33e“S96£
l/c(t) = = 42 sin(314t - 105°) + 316 • 0,258e-69-sc -

290 • 0,338e-596f = 42sin(314t - 105°) + 81e"69'5f - 98e-596f
Demak, tok va kuchlanish tenglamasida o‘tkinchi jarayon aperiodik 

qonunga asosan o‘zgarar ekan.

10.13-Masala. Elektr zanjir parametri: Rx = 8,5 Om, R2 = 
11 Om, R3 = 197,4 Om, Lr = 11 Gn, C = 1 mkF bo‘lib, E = 24 B 
o‘zgarmas tok manbaiga ulangan. Induktivlikdagi kalit uzilgan holatda 
o‘tkinchi tok va UL^ aniqlansin.

Yechish.
1. Kommutatsiyagacha bo‘lgan tok va kuchlanishni aniqlaymiz:

=-------=-------- = 1/16 A' R2+Ki 11+8,5
Sig‘imdan o‘zgarmas tok o‘tmasligi sababli:

l2(0“) = 0

l3(o~) = h(o“) = 1'16 A
Sig‘imdagi kuchlanish: Uc.^ = -r^~Ri = h(o“)^2 = 1'16 • 11 = 13K

2. Kommutatsiyadan keyingi turg‘un holatdagi tok va kuchlanish 
kommutatsiyagacha bo‘lgan tokga teng bo‘ladi:

i! =—— = 1,16 A1 R2+«i

i'2 = 0 i'3 = i[ = 1,16 A
Sig‘imdagi kuchlanish-:

U'c = = 13K
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3. O‘tkinchi jarayon tok kuchlanishini aniqlash uchun Kirxgof 
qonuniga asosan elektr zanjir uchun differensial tenglama tuzamiz:

“<i(c) ” ^2(0 + G(t) = 0 (*) A

h(t)£i + + ^3(0^3 = £ (**)

i2(t)£ + £f l’z(t) “ ^“^“ + l’i(t)£i = 0 (***)J

Bunda (**) tenglamadan:
d4(t) _ g~G(t)R2~G(t)fti z । >.

dt “ l ' '
4. Xarakteristik tenglama ildizini aniqlash uchun Z(P) = 0

bo‘lganda:

Bundan:

Z(P) - Rr +
(PL1+«2)-(R3^) o

p2 + p R3 + R1 _ q

(R3+R2)L (R2+R3)LC
P2 + P46.8 • 103 + 5972 • 106 = 0

yoki: P1.2 = -^ + J(^)2_5972.106 =

= —23 • 103 ±/73 • 103 (2)
5. (**) differensial tenglama yechimi:

*i(t) = li(t) + *i(t) = *i(t) + 4xePlt + i42ePzQ
^- = AlPlepic + A2P2e'V ] (3)

Integrallash koeffitsienti va A2 boshlang‘ich shartga binoan 
kommutatsiya birinchi qonunida, t = 0 boUganda: G(o”) = 1/16 A

(1) tenglamadan:
<(t) = g^l(0)^2-f3(0)/?i = 24—1,16’19,5 = 3 /j4_\

dt Lx 807-10-6 ' \sek/
Ushbu qiymatni (3) tenglamaga qo‘ysak (t = 0):

1,16 = 1,16+ 41+A2 |
4,8 • 103 = /l!(—23 -103 + /73 ■ 103) + /42(-23 • 103 -/73 • 103)j W

(4) tenglamani yechish natijasida:
/4i = 0,058e“;179°; 42 = 0,058e'179°;

Aniqlangan barcha qiymatni (3) tenglamaga qo‘ysak, o‘tkinchi 
jarayondagi ^(^ tok ifodasi:

fi(t) = ii(t) + ^(t) = M6 + AiePlt + A2ePzt = 1,16 + 0,058e-;179° • 
e(-23,410-3+j73.6103)t 0 058e(-23,410-3+j73,6 103)t _ j6 +

l,16e-23-410'3£ sin(73,6t • 103 - 89°)4
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Induktivlikdagi o‘tkinchi jarayon kuchlanish:
= Li = 8,07 • 106 • O,O58e-23'41o~3£ = -23,4 • 

10-3t sin(73,6 • 103 - 89°) + 73,6 • 103 cos(73,6 • 103 - 89°) = 
3,6(73,6 • 103t + 89°)

10.14-Masaia. R, L, C zanjirda o’tkinchi jarayon aperiodik yoki 
tebranuvchan grafiklaridan zanjir parametrlari va so’nish dekrement 
koeffitsenti topilsin.

0,01
. 100 n 
lnTFR

qiymati malum bo’lsa; Uc.H = UCQe*c ifodadan :C = —!jco 
ln——R Uc

— = 0,01 • 102 = VmkF.
1-100

b) rasimdan agar sig’imdagi kuchlanish tebranuvchan 
razryadlanishiga ega bo’sa so’nish dekrimenti ifodasi 6 = Uc(t) = eST°;

Uc(t+T)

yoki lagarifimik so’nish ko’yfitsenti △= In—= 6T0
UC(t+T0)

b) rasmdagi 
razryadlanadi n=3 .

Demak TQ = - n
Bundan : a)Q =

grafikdan t = 0,01 sek da Uc^ uch martta

= 221 = 0,0033sek ; yoki To = —
3 ’ J w0

2g= 6,28 2 0 00^
7\) 3.3 *10-3 sek

Burchak chasto’ta ifodasidan : a)Q = j==: yoki C = ImkF bo’lsa 
L-4- = —r—z = 0,25GnW^c 4-10-10 6

Agar R=100 Om bo’lganida so’nish dekrimenti koeffitsenti 
R 100

5 = — =----------= 200
2L 2 • 0,25
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Eiektr zanjirida o‘tkinchi jarayonni operator usulida 
hisoblash

10.15- Masala. 10-1 masalani operator usulida yechilsin: 

Yechish:Z(p) = 0 shartga asosan xarakteristik tenglamadan
operator qarshiligini topamiz:

z(p) = PL + R = 0yoki P = -^ = -250^ (10-21)

tenglamalar asosan : utkinchi jarayon toki :

i(t)=JL + u^:? 

z(p)

epkt = —+ 1/LA. 
R

-~-e~Tc = 10
R R

l0e-25°CM)

10.16- Masala. Aktiv qarshiligi R = Rr = 50 Om, induktivligi L = 
0,033 bo‘lgan elektr zanjir Um = 200a/2 sin(wt -I- 90°) sinusoidal 
kuchlanishga ulanganda hosil bo‘ladigan i2(t) o‘tkinchi jarayondagi tok 
operator usulida topilsin.

Yechish.
Umumiy operator qarshiligini aniqlaymiz

RrPL RRr + PL(R + /?t)Z(P} = R + ——— = —----- L_
Rr + PL Rx + PL

Induktivlikdan o‘tuvchi /2(P) tokning operator ifodasi Om qonuni- 
ga asosan:

'2W~Iwr^Tpl

yoki:
I _ ^(P) _ Ri _ ^(p^CRi+PL)/?! _ U(P)R1 _
2(P) “ Z(P) “ Ri+PL ~ [RR1+PL(R+RMRl+PL') ” rrx+pl(r+rO z2(p)

Bundan: Z2(p) =
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Tenglama ildizi Z2(P) = 0 asosan: PL(R + RJ + RRr = 0
RRr 25 1p =_______ —_________ —.  70 7 ____

L(/? + /?i) 10L ' cek
t*2(t) o‘tkinchi jarayondagi tokni operator ifodasida aniqlash uchun

(9.22) tenglamaga asoslanadi:

*2(t) * M
Ume^+^ , yn Umej<?epKt 

Lk~° {Px-Mz'tm (1)

Bundan: Z^p) — = 0,064
Aniqlangan qiymat(l) tenglamaga qo‘yish bilan: 

r310e^+90°> , 310e>-90Oe-782°cl , r ro.l2(£) ~ [ 20,55e>76“ + 322e-/1O4°0,064 ] ” 15sin(^f 166 ) +

15sin 14° e"78'2^ = 15sin(wt - 166°) + 3,74e"78'2Ot

10.17- Masala. Parametri Rr = R2 = 10 Om, C = 1 mkF 
bo‘lgan elektr zanjiming o‘zgarmas manbai E = 10 V bo‘lib, sig‘im 
ulanganda hosii bo'ladigan f^o'tkinchi jarayon tok operator usuliga 
asosan aniqlansin.

Yechish. Kommutatsiyadan keyingi operator sxemasini tuzamiz:

Konturli tok usuliga asosan tenglama yozamiz: 
/ E

^a(p)(^l + ^2) “ ^(p)^2 = “

-'a^Rz + 'b(p) (R2 + =----
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Son qiymatini qo‘yamiz:
( /a(p)2o-io/b(p)=^

ewo(v+io)'‘>(P)=-v1
Bundan:

= _ 107 + 100P-t/c(0)10P _ 10P-t/c(o)10P+106 = f\(p)
a(p) l(p) 100P2+2-107P 10P(P+2-105) F2(p)

Tenglamadan ildiz — P ni topamiz: Z(p) = 0
Z(p) = P + 2 • 10s = 0; P = -2-10s(^)

Yoyish teoremasiga asosan ushbu operator tenglamani kasr 
tenglamalar yig‘indisi koTinishida yozamiz:

j _ 10P__________ t/c(0)p>io io6 _ 1
!(P) “ 10P(P+2-10s) 10P(P+2-105) 10P(P + 2-105) ~ P + 2-105

UC(o) + ios
P + 2-105 lP(P+2-10s)

O‘tkinchi jarayondagi tok t1(t) haqiqiy ifodasini aniqlashda o‘tish 
jadvalidan foydalanamiz.

Bunda:
i1(t) = e-210” - tW210” +|(1 - e-21o5t) = |(1 + 

e-2-10st> _ £c(o) -210st
7 10

10.18- MasaIa. Elektr zanjir parametri R = lOOm, C = 
100m/cF, L = 29,4mGn boTib, o‘zgarmas E = 100K manbaga ulangan. 
Zanjirga induktivlik ulanganda sig‘imdan i1(t) o‘tuvchi o‘tkinchi 
jarayondagi tok operator usulda aniqlansin.

Yechish. Operator sxemasini tuzamiz:
Bunda: t/c(0) = 100(1/) boTib, induktivlikdagi tok kommutatsiya 

birinchi qonuniga asosan t = 0 i(0-) = i(0+) = i(0) = 0, yoki Li(0) = 0
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IC(P} tokni 
almashtiramiz:

topish uchun ushbu sxemani ekvivalent sxemaga

Bunda:

lO-lOP-29,4 _ 29,4
P(P29,4 + 104) ~ p2,94+10

Ekvivalent sxema tuzamiz:

Bundan:
UC(0)

_ Eekv(P) p • _ 294P-294P—105 _ ________ -105________  _ FX(P)
C(p) ~ zekv(j>y\~ ~ 29,4Pz + 104'2,94P+107 ~ 29,4P2+29,4-103P+107 “ F2(P)

Umumiy operator qarshilikdan Zekv = 0(F2(P) = 0) ildizni 
aniqlaymiz: 29,4P2 + 29,4 • 103P + 107 = 0

. . _ -29,4«103±J(29,4)2-106-4,29-4-107 -29,4-103± 17.8-103
yOkl: P12 = ----------------------- ----------------------------------------------------------------

00,0 JO,O

Pi = (-500 + /300)—E; p2 = (-500 -/300) +-
S6K S6K

Yoyish teoremasiga asosan operator ifodadan haqiqiy tok 
£c(t) o‘tish formulasidan:

Bundan: Fi(Pk) = —10s
F2(PK) = (58,8P + 29,4 • 103) = 58,8(-500 + /300) + 29,4 • 

103 = -29,4 • 103 + 17,8 • 103/ + 29,4 ■ 103 = /17,8 • 103
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Aniqlangan son qiymatini yoyish tenglamasiga qo‘yib ic^ 
o‘tkinchi jarayondagi tokni aniqlaymiz:

‘c(t) = ^Re [^e-S00te>300t] = 2Re [-^^e-soot(cos300t +

j sin 3OOt) 1 = 2Re [r—-cos 300t + ;sln300t( 10 e-500£ _
J J L/17,6 /17,6 J

2(—5,6 sin 300t • e“500t) = ll,3e“500t sin 300t

10.19- Masala. Elektr zanjir parametri: /t = Rt = SOm, L = 4- 
10“2 GN, C = 2 • 10“4 boTib, e = 100 sin(1000t + 120°)sinusoidal 
kuchlanishga ulangan. R2 qarshilik kalit uzilgan hoiatda o‘tkinchi 
jarayondagi tok i3^ klassik va operator usulga asosan yechilsin.

Yechish.
1. Klassik usul.
a) xarakteristik tenglama iidizini topamiz:

1 , PL(Ri+R2) PL+R^+R^+PClPLtRi+R^)] n2 — — " — — — — (J
p PC PL+Rr+R2 PC{PL+Ri+R2)

Bundan: PL + Rr + R2 + PC^PL^ + /?2)] = 0
yoki: 8 • 10“5P2 + 4 • 10“2 + 10 = 0
Tenglama yechimi:

_ -41O“2±V161O6-4-8-10“6-10 _ -410~2±/4-10~2 _ 5,65e/13S _
12 “ 2-8-10~6 ~~ 160-10~6 ~ 16010~4

0,0354 • 10“4 • e'135
Ildizini aniqlaymiz: = —250 ± /250; P2 = —250 —/250

Demak, ildiz kompleks son bo‘iganligi uchun, o‘tkinchi 
jarayondagi tok quyidagicha ifodalanadi:

i" = Ae~pt sin(ai01 + y) = e+250t sin(250t — 8)
yoki: t = 0 bo'lganliga e(0) = Zlsiny

di,rlHosilasi: — t=0 = -SA sin y + tooA cosy
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b) kommutatsiyagacha bolgan tok va sig‘imdagi kuchlanish 
qiymatini topish uchun ikkita tugun potensiallar usulidan foydalanamiz:

q _ Eyx _ 71e>12O°-Q,2e'9O° _ 14,2e>210° _ 14,2e'210° _ 
ab yi+yz+V3 ~ /0,2-/0,025+0,2 “ 0,2+/'0,175 ” O,26Oe'42o° ”

53,4e;168° = -52,3 + jiO,3V
Om qonuniga asosan tarmoqdagi tokni topamiz:

y ^=1574^=S4^ .16r
1 xc 5e-/90 5e~/90 t

/3,344

‘2 = 77 = = l,33e'78° = -0,258 +/1,34

/3 = = 10,7e'162°s°' = -10,5 + /2,074

Oniy qiymat:
<i = 10,8V2sin(wt + 162°) = 15,2sin(<ot + 162°)

t = 0 bo‘Iganda i1(0-) = 4,74
i2 = l,33V2sin(<ot + 78°) = l,87sin(wt + 78°) 4

t = 0 bo‘lganda i2(0-) = 1,834
i3 = 10,7^2 sin(a>t + 168°) = 15,1 sin(<ot + 168°)

t = 0 bo‘lganda t3(0-) = 1,84
Sig‘imdagi kuchlanish:
Uc = AC-yxJ = 108eyl62° • 5e;90° = 54e;72°
Oniy qiymati: Uc = V254 sin(a)t + 72°) = 76sin(d>t + 72°)

t = 0 bo‘lganda t/c(0-) = 7217
d) kommutatsiyadan keyingi turg‘un holatdagi tokni topamiz:

Uab = giyi = --e' — = 67,5e'149° = -58,4 + /34K 
yi+y2+y3 0,1-/0,175 7

Tokning kompleks ifodasi:
j _ tl-t'af _ 22547275 _ 39e^ _ 7 2eilW - _5 5 + 7'4,65,4

1 Xj Se-<’° 5e“>’° 1
'2 = ^ = = ^76778’ = °’85 +'1'4M

/3 = = —,5eJ1— = 67,5e'*4’° = -5,85 +/3,4
3 /?i + /?x 10

Oniy qiymat: ij = 7,2V2sin(rot + 140°) = 10,lsin(o/t + 140 )
Bunda: t = 0; ix(0+) = 4,74
i2 = l,7V2sin(a)t + 60°) = 2,38sin(cot + 60°) 4

t = 0 ; i2(0+) = 2,064
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i3 = 6,75a/2 sin(cot + 149°) = 9,5 sin (<z> t + 149°) A 
t = O;i3(o+) = 4,75/1

Sig‘im kuchlanishi:
Uc = /i(-/xc) = 72e;140° • Se~j90° = 36e'50°
Oniy qiymati: Uc = 50,7 sin(cot + 50°) ;

t = 0; Uc(0+) = 38,81/ 
e) kommutatsiya qonunini hisobga olgan holda o‘tkinchi jarayon, 

ya’ni erkin holatdagi tok va sig‘imdagi kuchlanishni topamiz:
G = li(o~) ~ li(o+) = ~~ 6’5 = ~ 1/04

1’2 = ^2(0“) ~ *2(o+) = 1’33 “ 2,06 = —0,234 
uc = Uc«n - Uc(Q+) = 33,2 V

O‘tkinchi jarayondagi i3 tokni topish uchun tenglama tuzamiz:
*l(0) “ *2(0) “ *3(0) = 0 C*)

^!i'imdt + i'^R1 + R2') = 0 (**)

ifi"(o)dC + L^ = 0 (...)

O‘tkinchi jarayon uchun hisoblab topilgan tok va sig‘imdagi 
kuchlanish qiymatiga (**) tenglamadan i3 tokni topamiz:

t = 0; U'c'm + i"(0)(R1 + RJ = 0; ya'ni i"(0) = ^- = ^ = 

-33,2 A
t = 0 bo‘lganda hosilasi:

—11-0 = —= (‘2(ll)*l*(°)) = ~°-23~332 = l33. io3 = 1,77 • 103 a/sek 
dt I c"° C(Rl+R2') C(Ri+R2) 2-10-410 2

Integrallash koeffitsientini topish uchun aniqlangan tok qiymatini 
(*) tenglamaga qo‘yamiz:

( —3,32 = 4 siny
11,77 • 103 = —2504 sin y + 2504 cosy

Tenglamani yechish uchun:
940 = 250 4 cos yoki: 4 cosy = 3,76

tgy = —+-- = —0,885; yoki y = — 42°50' sin(y) = —0,676 3,76
yoki: A = — = 4,92J 0,676
Dernak: (3 = 4,92e~250tsin(250t - 42°30');
O‘tkinchi jarayondagi tok:
l3(t) = G + i'3 = 9,5sin(250t - 149°) + 4,92e-250£ sin(250t - 42°30')
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2. Operator usul.
Ekvivalent operator sxemasini chizamiz.
Bunda: (/c(0) = 33,2 V i2(0) • L = -0,23 • 4 • 102 = -0,92 • 102

Yechish. Ikki tugun potensiallar usuliga asosan:
U — CpQ)pC L2(.o)Lp _ [~t/c(o)PC+(-t2(o))]P£R _

aZ?(p) PC+J_+1 P(P2LCR+R+PL) ~

P2+_*_+ZL
RLC RLC

~uc(o)p- ■ ?c°~ _ —33,2P+1150
p2+------- _1-------_+---- £—_ “ P2 + 500P+12,5-104

4-1O“2-2-1O“4 10-2-10-4
I _ Uc(o) _ -33,2 + 1150 _ —33.2P + 1150
3(0) — p “ (p2 + 500P+12 S.104)fi ~ p2+500p + 12f5.104 ’

Yoyish teoremasiga asosan operator ifodadan haqiqiy tokga o'tish 
formulasi:

Bundan:

n 
i3(£) s 2/?e^ 

k=l

F W 
Fi(Pk)

epkt (*)

F1(P1) = -3,32(—250 + /250) + 115 = 830 -/650 + 115 
= 945-/830;

^(P,) = 2(—250 + /250) + 500 = /500;
Aniqlangan qiymatni (*) tenglamaga qo'yamiz:

«3(0 = • e>2S0t = 2/?e(l,66 -

/l,89)e-2S0£ ■ e'250£ = 2 • 2,46e-2S0£/?e[e'<250£-227°>] = 
4,92e-'250t sin(250t - 227°)

i3(t) o‘tkinchi jarayondagi tok ifodasi:
j3(t) = £' + i'' = 9,5sin(wt + 149°50") + 

4,93e'250£ sin(250t - 42°)30'
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Elektr zanjirda o‘tkinchi jarayonini Dyuamel integrali usulida 
hisobiash

10.20-Masala. Ketma-ket ulangan R, L zanjir parametri R = 
lQOm,L = 40MGn bo‘lib, ekspotensial funksiyasi U^ = Ue~Yi 
bo‘lgan kuchlanishga ulanganda o‘tkinchi jarayondagi tok Dyuamel 
integrali usuliga asosan aniqlansin (u = 100(V) y = 500 (“^))

Yechish. Aktiv va induktiv zanjirni o‘zgarmas tokga ulaganda 
o‘tkinchi jarayondagi tok (9.12) tenglamaga asosan yechiladi:

(7 ( -L\
^ = RV~e~)

Yoki o'tkinchi o‘tkazuvchanlik ifodasi bo'yicha:

= K1" e^) = ’ e“ft)
Bunda: 6 = - = = 250 (—)

L 4010“3 \sekJ
(9.3) tenglama Dyuamel integrali birinchi ifodasidan 

foydalanamiz:
«(t) = Ww + Jo y(t - Ou'M dx (i)

Bunda t = 0 bo‘lganda; U^ = U = 100V
>«-» -|(1 -«-«“-«) -^(1 

- Sl,„ = -W”

i(t) = £(1 - + £“‘±(1 - (-yl/)e-^dx =
Aniqlangan qiymatni (1) tenglamaga qo‘yib integrallaymiz:

Aniqlangan qiymatni tenglamaga qo‘yamiz:
iW = d^T^e’S00t - e-250t) = lo(e-25Ot - e-500t)A
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10.21-Masala. Parametri: 
100 MGn bo'lgan elektr zanjir 
ulanganda i^o^tkinchi jarayondagi 
aniqlansin.

/?! = 5 Om, R2 = 10 Om, L = 
arrasimon impulsli kuchlanishga

Dyuamel integraliga asosantok

Yechish. Kuchlanish analitik ifodasi:t/ = 104(0,02 — t) (10
U = 104(0,02 - t) (I/) bo‘lib: t = 0 U = 200 (K) va 
t = 0,02 (se/c) U = 0.

Demak t = 0 bo‘lganda: U^ = 200 (^) U'^ = -104 (K) 
O‘tkinchi jarayondagi tok: i^ = U • agar U = 1; i^ = 
Umumiy i^ o‘tkinchi jarayondagi tok: 
h(t) = li + ij'boUib, qiymatini aniqlaymi:

Bunda i' = — = - = 0,2 ARi S
i" —o‘tkinchi erkin hisoblanadi, tokni topish uchun operator usuli- 

dan foydalanamiz. Buning uchun operator sxemasini chizamiz:

Kirxgof qonuniga asosan tenglama tuzamiz:

i'' + = 0,2 J
Bundan:
i'' = 0,2 - i;'yoki:10(0,2 - ij') = 5 • ij'; if = = 0,13 A
Om qonuni operator ifodasiga asosan:

„ _ 0-02 • 10 _ 0-2
/1(p) “ • R2 + R^PL + R2PL ~ 50 + 50P0,l + 10P0,l 50 + 1,5
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Bundan:
50 / 1 \

50 + 1,5P = 0; P = — = -33 — 
1,5 \sekJ

Operator ifodasining o‘tish teoremasiga asosan:
(f(t) = = ^33t = 0-13e’33t

F2(P) 1,5
= 0,13e“33t

O‘tkinchi o‘tkazuvchanlik ifodasi:
y(t) = 0,2 + 0,13e-33£ y(t_x) = 0,2 + 0,13e-33(£-x)

0 < t < tjnterval uchun Dyuamel integrali ifodasidan i(C) 
o‘tkinchi tok:

it = U(o)y(t) Jo U'w + - x)dx = 200 (°-2 + 0,13e"33£ +

£ -104 (0,2 + 0,13e-33(£-x))dx = 40 + 26e"33£ - 104 ^(0,2 + 

0,13e-33x • e-33t)} dx = 40 + 26e-33£ — 104 ^(0,2x)|q +

P---3^- e-33x|C] = 40 + 26e-33£ - 104 f(0,2t - 0) -
33 iflj t 33

— e-33£] = 80 + 60e-33£ - 2000t 
33 J

t > ti intervalda o‘tkinchi jarayondagi tokni aniqlaymiz:
£(t) = W(o)y(t) J0‘ u'M y(t - - u(£1)y(t - tt) =

200(0,2t - 0,13e-33£) + -104 (0,2t - 0,13e-33(£-x))dx = 40 +
26e-33£ - 2000ti + 40 + 40e-33£ = ll,2e-33-4£

10.22- MasaIa. Parametri Rr = R2 = 2 ■ 103 Om, C = 10-4 F 
bo‘lgan elektr zanjir grafikda keltirilgan impulsli kuchlanishga 
ulanganda, iC(t)O‘tkinchi jarayondagi tok Dyuamel integrali usuliga 
asosan aniqlansin.

0 0,05 0,1 0,15
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Yechish.
ic(c) tokni 0 < t < 0,05,0,05 < t < 0,1,0,1 < t < 0,15 va t > 0,5 sek 

intervallarda aniqlaymiz:
Kalitga ulanganda o‘tkinchi jarayondagi o‘zgaruvchanlik:

y(t)=ikpt
Bundan: P = -£1±^ = ■■ 4'lt)3 = -io(—) 

RtR2C 4-106-104 VsekJ

O‘tkinchi jarayondagi tok ic(c): — -"°-05intervalda:

a) i2(t) = Uwyw = 100 (^e-10t) = 0,05e-loc

b) l'2(t) = 0,05e"10t + f0C05y (t - x)U'Mdx = O,O5e"lot + 

f£2000(-±^e"lo(t-x)')dx = 0,05e"lot + -e-lote-lox|t = 
0 Kzio3 ) 10 loos

0,05e“lot + 0,1 - 0,le-lo(o’s-lot) = 0,1 + O,O5e_lot + 0,le~st
c) interval: t = 0,1 -r 0,15(se/c)

i2(t) = O,O5e"lot + fo£os 2000 e~10U-^dx + 0 = 0,05e-lot + 
q le-io(t'-o,i) - O,le-10(t-°'05)

d) interval: t > 0,15(sek)
i2(t) = O,O5e-lot + O^le-10^"0-1’ - o,le-10(t-°-°s) + 

i/(t3)y(i - t3) = O,O5e-lot + O,le-lo(t"ol) - 0,le-lo(t-°'°s) - 

200~e-lo(t"°.ls) = O,O5e-lot - 0,le-10(t-°'15) + O+e-10^-0'15 - 
2103

0 le-10(t-0,05)
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10.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

10.1- Masala. Ketma-ket ulangan elektr zanjir parametri: Ro =
30 Om, R = 100m, L = 100 MGn bo‘lib, U = 120 V o‘zgarmas 
kuchlanishga ulangan. /?oqisqa tutashtirilganda (kalit ulanganda) o‘tkin- 
chi jarayondagi i(t) tok klassik va operator usulda aniqlansin va grafigi
chizilsin:

Javob: i(t) = (12 - 9e 100f)

10.2- Masala. Parametri: Ro = 2 Om, R = 20 Om, C = 10“2 F 
bo‘lgan elektr zanjiri U = 220 V o‘zgarmas tok kuchlanishga ulangan 
bo‘lib, Ro qarshilik ulangan tarmoq uzilganda sig‘imda hosil bo‘lgan 
0‘tkinchi jarayondagi Uc^ kuchlanish aniqlansin.

Javob: l/c(t) = 220 - 200e ^rc (K)

10.3- Masala. Parametri: Rr = 4 Om, R2 = 2 Om, L = 100 MGn 
bo‘!gan elektrzanjir U = 100 V o‘zgarmas kuchlanishga ulanganda hosil 
bo‘ladigan o‘tkinchi jarayondagi tok: i1(t), i2(t), is(t), klassik va operator 
usulda aniqlansin.

Javob:
il(t) = 2s(l-ie“^) (4), 

32 _J_
W) = y e 01 (4),
i3(t) = 25 (1 — e J*) (4)

10.4- Masala. 10-1 masaladagi zanjir parametri:/?! = /?2 = 
2 Om, ojL = 3 Om bo'lib, f = 50 Gs,u = 127sin(a)t — 50°) V 
sinusoidal o‘zgarmas kuchlanishga ulangan. Rr qarshilik qisqa 
tutashtirilgandao‘tkinchi jarayondagi tok i(t) klassik va operator usulida 
aniqlansin.

Javob: i(t) = 35 sin(314 - 106°) + 8,5e"210M
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10.5- Masala. Parametri:/?0 = 20m, R = 20 Om, C = 10-2 F 
bo‘Igan elektr zanjir sinusoidal kuchlanish u = 1000^2sin(314r + 
82°) (I/) ga ulangan o‘tkinchi jarayondagi tok va sig‘imdagi Uc^
kuchlanish aniqlansin.

t
Javob: i(f) = (314t + 90°) - 3e (4) 

t
uc(t) = I78 sin 314t + 77 e 0025 (U')

10.6- Masala. Parametri: Rr = SOOm, R2 = 30 Om,R3 = 20 Om, 
C = 10 mkF bo‘lgan elektr zanjir U = 80 V o‘zgarmas kuchlanishga 
ulangan. R3 qarshilik qisqa tutashtirilganda hosil bo‘ladigan o‘tkinchi 
jarayondagi i2(t) tok va sig‘imdagi Uc^ kuchlanish ifodasi klassik va 
operator usulda aniqlansin.

Javob: i2(t) = 0,8 + 0,2e-41°4c A, 
Ucw = 40 + 10e-41°4c (K)

10.7- Masala. Parametri Rr = 160 Om, R3 = 90 Om, L = 
100 MGn,L2 = 36 MGn bo‘lgan elektr zanjir U = 48 V o'zgarmas 
kuchlanishga ulanganda iz[l} o‘tkinchi jarayondagi tok klassik va operator 
usulga asosan aniqlansin.

Javob: i2(t) = 0,3 - O,4e-I000t + 
41 +O,le-4ooot

10.8- Masala. Parametri Rr = R2 = 10 Om,L = 1 Gn, C = 
1000 mkF bo‘lgan elektr zanjir E = 100 V o‘zgarmas manbaga 
ulanganda i3(c)o‘tkinchi jarayondagi tok klassik va operator usulida

aniqlansin.

Javob:
i3(t) = 6,481e“43t - l,81e“1K
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10.9- Masala. Ketma-ket ulangan elektr zanjiri parametrlari R = 
100 Om,L = 0,32 Gn boMib, u = 2000sin(314t + 90°) P 0‘zgaruv- 
chan kuchlanishga ulangan. Zanjirga C = 16 mkF bo‘lgan sig‘im 
ulanganda hosil bo‘ladigan o‘tkinchi jarayon tok i(t)aniqlansin.

Javob: i(t) = 20sin(314t + 58°) + 
2>/T(je-314c • sin(314t - 71°)

10.10- Masala. Parametri Rr = R2 = 10 Om, L = 0,04 MGn, C = 
55 mkF bo‘lgan elektr zanjirga u = 100sin(1000t + 30°) sinusoidal 
o;zgaruvchan kuchlanish ulangan. R^ qarshiikni qisqa tutashtirilganda 
hosil bo‘ladigan o‘tkinchi jarayondagi tok i3(t) va uC(t) klassik va 
operator usulida aniqlansin va grafigi chizilsin.

L

Javob: i3(t) = l,825e-1S00t -
0,04e-3Oot + l,32sin(1000t + 13°)

10.11- Masala. Parametri Rr = 25 Om, R2 = 50 Om,L = 
0,25 Gn, C = 400 mkF bo‘lgan elektr zanjir u = 400V2stn(314t — 
90°) ulangan. Zanjirga R2qarshilik ulanganda hosil bo‘la-digan o‘tkinchi 
jarayondagi tok t2(t) klassik va operator usulga asosan aniqlansin.

£■___________

jL Javob: i2(t) = l,81sin(314t - 179°) - 
u «.□ I ’ O326e-sotsin(64,4t — 4°) A

V- Tr

10.12- Masala. Elektr zanjir parametri R^ = R2 = 10 Om,L = 
5 MGn, bo‘lib, bosqichma-bosqich o‘suvchi impulsi kuchlanishga 
uiangan. Dyuamel intervalidan foydalanib i2(t)o‘tkinchi jarayondagi tok 
aniqlansin.

Javob: interval 0 < t < 0,5 msek i2(t) = 0,05e lo3f (mA) 
interval t > 0,5 msek i2(t) = 0,132e-1°3t (mA)
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10.13- Masala. Elektr zanjir parametri /?i = R2 = 10 Om,C = 
200 mkF bo'lib, grafik berilgan l/(£) kuchlanishga ulangan. Dyuamel 
integraliga asosan UC(C) o'tkinchi jarayondagi tok aniqlansin.

Javob: interval 0 < t < 1 msek Uc(Cl = 50(t — 1 +)e-c (V) 
interval t > 1 msek UC(C) = 50t — 100 + 186e-c (lt)
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Nazorat savollari

1. Elektr zanjirda hosil boMadigan o‘tkinchi jarayon deganda 
nimani tushunasiz?

2. Qachon va nima sababdan elektr zanjirlarda o‘tkinchi jarayon 
hosil boMadi?

3. Nima uchun induktivlikdagi tok yoki sig‘imdagi kuchlanish 
sakrab o‘zgara olmaydi?

4. Kommutatsiya qonunining fizik ma’nosini tushuntirib bering.
5. O‘tkinchi jarayon, turg‘un holatdagi tok va kuchlanishning

fizik ma’nosini bilasizmi?
6. Nima uchun o‘tkinchi jarayondagi tok, turg‘un holat va 

o‘tkinchi tok yig‘indisi ko‘rinishida ifodalanadi va chiziqli elekrt zanjir 
uchun ishlatiladi?

7. O‘tkinchi jarayon vaqti nima, qanday ifodalanadi?
8. RL, RC zanjir uchun o‘tkinchi jarayon vaqti nimaga teng?
9. O‘tkinchi jarayon integrallash koeffitsienti qanday 

aniqlanadi?
10. O‘tkinchi jarayon boshlang‘ich sharti deganda nimani

tushunasiz va qanday aniqlanadi?
11. O‘tkinchi jarayon vaqtida elektr va magnit maydon

energiyalari qanday o‘zgaradi?
12. Elektr zanjir manbaga ulanganda uzilish, qisqa tutashuv 

holatlarida nima uchun uchqun chiqadi?
13. Kondensator razryadlanganda elektr energiyasi qayerda 

sarflanadi?
14. R,LC zanjirning differensial tenglamasiga asosan 

xarakteristik tenglamasini yozing va iIdiziarini aniqlang.
15. R,LC zanjirida o‘tkinchi jarayon tok yoki kuchlanish 

tebranuvchan, so‘nuvchan (aperiodik) hamda kritik holatda o‘zgarishiga 
sabab nima?

16. Qaysi vaqtda induktiv g‘altak sinusoidal o‘zgaruvchan elektr 
zanjiriga ulanganda o‘tkinchi jarayon hosil bo‘lmaydi va aksincha?

17. O‘tkinchi jarayondagi tok yoki kuchlanish grafigidan 
o‘tkinchi jarayon vaqti r qanday aniqlanadi?

18. Ketma-ket ulangan R, L zanjiming o‘zgarmas tok manbai U 
dan uzilgan holatdagi o‘tkinchi jarayondagi i^ tok ifodasini yozing.
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19. Ketma-ket R,C zanjirining o‘zgaruvchan kuchlanishga 
ulanganda U^ o‘tkinchi jarayon tenglamasini yozing.

20. O‘tkinchi jarayondagi tokni operator usulida hisoblash qanday 
amalga oshiriladi?

21. Elektr zanjirda o‘tkinchi jarayondagi tokni hisoblashda 
ekvivalent operator sxemasi qanday tuziladi?

22. Om va Kirxgof qonuni operator ifodasini yozing.
23. Operator formadan originaliga o‘tish formulasini ifodalab 

bering.
24. O‘tkinchi jarayondagi tokni Dyuamel integraliga asosan 

hisoblash qanday amalga oshiriladi?
25. Dyuamel integrallash formulasini yozing.
26. Passiv ikki qutbli zanjirga o'tkinchi jarayon o‘tqazuvchanligi 

y(t)ga impulsli formada U^ kuchlanish ulangan 0 < t < intervalda 
i(t) o‘tkinchi jarayondagi tok ifodasini aniqlang.

y„, 

T1 
U„

- i d ‘
27. Tebranish dekramenti nima va qanday ifodalanadi.
28. Konturning so’nish koefitsienti ifodasini yozing.
29. R,L,C zanjir xarakteristik tenglama ildizlariga nisbatan 

o’tkinchi jarayon qanday kechadi.
30. Tompson formulasi ifodasini yozing.
31. R,L,C zanjirda qanday xolatda tok i(t> yoki kuchlanish U(t), 

so’nmas sinusoidal o'zgaruvchan bo'ladi.
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11. TARQOQ PARAMETRLI ELEKTR ZANJIR

11.1. Asosiy nazariy tushunchalar

1. Bir jinsli tarqoq parametrli elektr zanjirning asosiy tenglamasi.

Bunday elektr zanjirning nisbiy uzunlikdagi birlamchi parametri: aktiv 
Ro , induktiv Lo, aktiv o‘tqazuvchanligi g0 va sigMm C0bo‘ladi.

Ikkilamchi parametri: to‘lqin qarshiligi Z^ va doimiy tarqalish 
koeffitsienti y.

Bir jinsli liniyaning toMqin yoki tavsifiy qarshiligi quyidagicha 
ifodalandi.

\R0+ja)L0 
g0+ja)C0

Liniyaning tarqalish koeffitsienti:
y = V(Ro +)^f-o)(So +j<uC0) = a+j[i

(11.1)

(H-2)
Bunda a - so‘nish koeffitsienti; - faza koeffitsienti.

Odatda liniya birlamchi parametri berilgan bo‘lib (11.2) 
tenglamadan a va p ni aniqlashda doimiy kompleks ifodasidan 
foydalaniladi.

a = /?e(y)| 
P =

Elektromagnit to‘lqin tarqalish tezligi: v

(H.3)

(H.4)

0) - tok va kuchlanish burchak chastotasi.
To‘lqin uzunligi: 2 = y = (11.5)

Liniyadagi tok va kuchlanish qaytish toMqini quyidagicha 
ifodalanadi:

Ky = -^=H (,16)
Z? — liniyaning oxiriga ulangan kompleks qarshiligi.
Bu yerda: Z? = bo‘lganda to‘lqin qaytmaydi. Ky = K[ = 0
Liniyaning salt ishlash holatida Z? = oo bo‘lib to‘lqin qaytish 

koeffitsienti yoki kuchlanishning tushuvchi to‘lqin koeffitsienti:

Ky = = 1 va K{ = K(j = -1 (11-7)
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Biror-bir (x) masofadagi liniya boshidan hisobga olinsa tok va 
kuchlanish effektiv kompleks ifodasi:

= U^chyX - i&shyX'
ix = i^chyX-^-shyX (1L8)

Zc J
Ur va 4- liniya boshidagi tok va kuchlanish.
Agar liniya oxiridagi tok va kuchlanish qiymati berilgan bo‘lsa, biror 

(x) masofadagi liniya oxiriga nisbatan tenglama:
Ux = U2chyX - i&shyX}

ix = iichyX - ^shyX ( ('''9)
Zc J

Demak, liniyaning boshi va oxiridagi tok va kuchlanish bog‘lanish 
tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

Ur = U2chyX - i^ZgshyX

ir = i2chyX - — shyX (1 L10)
-c /

Liniya boshidagi kompleks qarshilik Z, = desak, (11.10) 

tenglamadan biror ixtiyoriy qarshilik ulangan holatdagi kompleks
qarshilik:

Z^ = (11.11)
—2 -c Z^thyl+Zc

Liniya qarshiligi salt ishlash holatda ^ = 00 (Z*, bilan belgilaymiz) 
va qisqa tutashtirilganda Zo = 0 bo‘lib (Zo bilan belgilaymiz) (11.11) 
tenglamaga asosan:

~Z-^Cthvl1} (UI2)
Zo — Z^ th.yl )

2. Bir jinsli liniya xususiy holatdagi ikkilamchi parametri.

a) yuqori chastotali liniya parametri:
Agar bir jinsli liniya chastotasi 5; > 5; bo‘lsa, liniya

parametri quyidagi tenglama ko‘rinishida ifodalanadi:

b) signal shaklini buzmaydigan liniya parametri:
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uzun liniyaning eng muhim parametri uzun liniya bo‘ylab energiya 
uzatishni ta’minlovchi elektromagnit to‘lqinlarning miqdor va sifatdosh 
o‘zgarishini tavsiflovchi so‘nish koeffitsienti -a, faza koeffitsienti -/? va 
tavsifiy qarshiligi Zc deb belgilanadi. Bular bir jinsli liniyaning 
ikkilamchi parametri yoki tavsifi deyiladi.

So‘nish koeffitsienti - a, to‘lqin qarishligi - Z^ va to‘lqin fazoviy 
tarqalish tezligi - v = j ning burchak chastotasi - a) ga teng bo‘lmasligi 

uchun birlamchi parametri quyidagi nisbatda tanlanishi lozim:
Rq _ 9o
Lq Cq

Signal shaklini buzmaydigan liniyada to‘lqin qarshiligi Z# va faza 
koeffitsienti /? (11.1), (11.2), (11.13) tenglama asosida aniqlanadi.

So‘nish koeffitsienti esa (11.2) dan:
a y/LqCo — ~raMoQ) — VRq9o 

*-0 CO
(11.14)

Barcha yuqori chastotalar ushbu turdagi liniyada to‘lqin tarqalish 
tezligi quyidagicha ifodalanadi:

1 v =
LOCO

(H.15)

Uzatish liniyasida to4lqin tarqalish tezligi: v = 3 • 105 km/sek 
b) isrofsiz liniya parametri.
Radiotexnikada foydalaniladigan chastotasi yuqori boMgan liniyalarda 

aktiv qarshilik parametri RQ « a)LQ dan va aktiv o‘tkazuvchanlik gQ « 
o)CQ juda ham kichik bo‘lganligi uchun hisobga olinmaydi, shu sababli bu 
turdagi liniyaga isrofsiz liniya deyiladi. Bunday liniya ikkilamchi 
parametrli (11.13) tenglamadan aniqlanadi. Bu yerda koeffitsient a = 0.

3. Bir jinsli liniyaning turli holatda ishlashi.

a) bir jinsli liniyaga Z? to‘la qarshilik ulangan bo‘lib, to‘lqin 
qarshiligiga teng: Z? =

Bunda (11.10) tenglamaga asosan tok (72va 4 giperbolik funk- 
siyasidan kompleks formada quyidagi tenglik bilan ifoda qilinadi:

U2 = Uie-yl; I2 = iie-Yl; (11.16)
Bularning nisbati:

£ = = e~rl = - <Puz = Vi, - <Pi2 = pi (11.17)
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(11.11) yoki (11.12) tenglamaga asosan liniyaga kiruvchi qarshilik:
Zkir = Zc (11.18)

(11.17) tenglamaga asosan liniya foydali ish koeffitsienti quyidagi 
tenglamadan aniqlanadi:

b) liniya rostlashgan holatida maksimal quvvat uzatish mumkin 
rt 2

bo‘ladi: P2max = I2HP = y- (1119)

Liniyajuda uzun bo‘lganda (21 > 1,5) va Z7 ¥= Zc.
Bu holatda yuqorida keltiriIgan tenglamadan zarur bo‘lgan miqdorning 

barchasi hisoblab topiladi.
d) isrofsiz liniya. Isrofsiz liniya uchun (11.8) tenglamani quyidagicha 

yozamiz:
Ux = Ur cos (3X - jl^Zjr cos

ix = /t cospX -j — cos(3X * !
zC J

Shunga o‘xshash (11.10) tenglamani ham quyidagicha belgilab 
olamiz:

Ux ~ cos px — ji2Zc cos px 

ix = /2 cos[3X — j — cosftX (H-21)

Agar liniya masofasi x oxiridan hisoblansa (11.11) va (11.5) teng-
lamaga binoan:

Zj<ir — Zjj 22-jZctg^i 
jzctg™zc

(11.22)

4. Turg‘un (qo‘zg‘almas) to‘lqinlar.

Odatda turg‘un to‘lqinlar isrofsiz liniyada salt va qisqa tutashuv 
holatlarida yuzaga kelib, to‘g‘ri va teskari to‘lqinlarning amplitudalari bir 
xil bo‘lganda, ya’ni ikkita kiruvchi to‘lqinni ushlashdan iborat. Bundan 
tashqari, liniyaga ulangan iste’molchida aktiv, reaktiv quvvat sarf 
bo‘lmasligi kerak.

a) (11.21) tenglamaga asosan liniya salt ishlash holati:
/2 = 0; Z^ = o°

Ux = Uc cosfiX, ix = j^-cosfiX (11.23)
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Liniya qanday masofa va vaqtiga bog‘liq bo‘lmagan holda:

Haqiqatan ham X = 0, A/2, A, 3A/2 va hokazo hollarda cosftX = ±1 
boTib, X = X/4,3X/4,5A/4 va hokazo bo‘lganda cos pX = 0

X masofada kuchlanish ham xuddi shunday qonuniyat bilan o‘zgarib 
cosftX = ±1 da kuchlanishlar «bo‘rtiq»larini, cosftX = 0 boMganda 
kuchlanish «tugun» larini hosii qiladi.

Isrofsiz liniya salt ishlaganda (11.20) formulaga binoan uning kirish 
qarshiligi:

= T2- = 7=^7 = -jZcctgpl = jXl (11.24)
'10 Jtdpl

Bunda XI - liniya tavsifiy qarshi 1 igi, «moduli» shu sababli
3 = 0, Zjr = XC

Liniyaga kiruvchi qarshilik sof reaktiv qarshilik bo‘lib, uning qiymati, 
ishorasi liniyaning uzunligi X va manba kuchlanishi bilan o‘lchanadi.

Agar liniya uzunligi l = bo‘lsa, kirish qarshiligi induktivlik 
xususiyatiga egabo‘lib, o‘zini xuddi tok rezonansi rejimida ideal parallel 
konturdek tutadi.
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Agar liniya uzunligi l = (2k + 1)^ bo‘lganda, uning kirish qarshiligi 

sig‘im ,xususiyatiga ega bo‘lib, o‘zini xuddi kuchlanish rezonansi 
rejimidagi ideal ketma-ket tebranish konturidek tutadi.

b) isrofsiz liniyada qisqa tutashuv Z? = 0 va U2 = 0. Bunday 
liniyaning kirish qarshiligi (11.22) tenglamaga asosan quyidagicha 
ifodalanadi:

tgfil=jXl (11.25)
'1K

liniyaning har qanday nuqtasida tok va kuchlanish quyidagicha 
aniqlanadi:

UK^ji^sinpX, iK = i2KcospX (11.26)
Qisqa tutashuvda hosil bo‘ladigan turg‘un to‘lqin hududi salt ish-lash 

holatidek faqat fazalari jihatidan 2/4 masofaga siljigan. Liniya-ning 
uzunligi l = 0,2/2,2 va hokazo bo‘lganda, liniyadagi tok bo‘r-tiqlari va 
kuchlanish tugunlarining liniya oxiridan l = X/4, 3X/^,SX/A: va h.k. 
masofalardagi nuqtalarda esa kuchlanish bo‘rtiqlari UK va tok tugunlari 
iK ning hosil bo‘ 1 ishi kuzatiladi. Uzunligi l = 2/2,2,32/2 va h.k bo‘Iib, 
oxirida qisqa tutashgan liniyaning kirish qarshiligi Z? = 0 va bunday 
liniya o‘zini xuddi kuchlanish rezonansi zanjiriday tutadi.

Uzunligi l = X/^, 32/4, 2,52/4 va h.k. bo‘lgan liniyaning kirish 
qarshiligi Z^ = ooo‘zini xuddi toklar rezonansi zanjiriday tutadi.

Bunday isrofsiz liniyaning yuqori chastotali qurilmalar uchun sof 
tayanch izolyatorlaryasashda foydalaniladi.
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11.2. Masalalar yechish va uslubiy ko'rsatmalar

11.1-Masala. Bir jinsli iiniyaning boshlang'ich parametri: Ro =
2.25 L0 = 210-3^,C0 = 61O~9/-,go = 10-6-+— 

km u km u km ^u Omkm
uzunligi l = 100 km chastota f = 800Gs ga teng, to‘lqin qarshiligi 
- Zc, doimiy tarqalish koeffitsienti— y, to‘lqin tarqalish tezligi - v va 
uzunligi - 2 hamda — = nisbat aniqlansin.

Iun t/lzn
Yechish. Mis simdan tortilgan havo liniyasining to‘lqin qarshiligi:

Ro + ja>L0
g0 + ja)C0

2,25 + /10—-tt--2—r = 585 • e~>6 5 Om; 
10"6(l + )30)

Doimiy tarqalish koeffitsienti:
y = V(R0 +/<oLo)(3o + /*»C0) = (r>'“ = 17,6 • 10-3e'82° (T)

So‘nish koeffitsienti: p = |y| sin 82° = 2,44 • 10-3

Faza koeffitsienti: a = |y| sin 82° = 17,6 • 10“3
Liniya bo‘ylab to‘lqin tarqalish tezligi:

0) 271-800
= 289000

a 17,6 • 10“3
To‘lqin uzunligi: A = — = -2 3- 4— = 360km 

& a 17,6-10“3
Liniyaning boshi va oxirida so‘nuvchi to‘lqin tok va kuchlanishlar 

amplituda nisbati:
^2m _ ^2m _ pt _1

~e^-10~3-100 = 0,785

11.2- Masala. Uzunligi l = 200 m va boshlang‘ich parametrlari Lo = 
2 ■ 10-6 Gn/km, Co = 5,55 • 10-6 mkF/m bo‘lgan isrofsiz liniyada 
to‘lqin uzunligi A = 60 m ga teng. Liniya oxiriga L = 0,01mGn 
induktivlik ulangan.

a) to‘lqin qarshiligi; b) liniyada bo‘rtiq to‘lqinlar tok va kuchlanish 
hosil boTishini isbotlash; d) liniya oxiridan qanday X masofada tok va 
kuchlanish bo‘rtig‘i hosil bo‘ladi; e) tok va kuchlanishlar uchun liniya 
oxiridan bo‘rtiq amplituda nisbatlari; f) tok va kuchlanish uchun liniya 
boshida bo‘rtiq amplituda nisbati;

g) liniyaga kirish qarshiligi aniqlansin.
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Yechish. To‘lqin qarshiligi\ZC = — = 600 Om. 
\| co

Faza koeffitsienti: a = = 0,105 (—)
A 60 \m/

(10.20) va (10.21) liniyaning kompleks tenglamasiga binoan hamda 
masalaning shartiga ko‘ra: Z^^ = Z^, y = ja va tok /2 = — yoki: Z7 = 

Zz
XL = jooL = 2nfL = 314 Om bo‘lib, quyidagi bir jinsli liniya kompleks 
tenglamasini yozamiz:

Ux = &2 (cosaX — ~sin = -^-cos(aX — 5)") 
x Z? / cos 6 I

ix ~ 4 (cosaX -—sinaxj = ^jC0s(aZ - 8} j

Bunda 8 = arctg^- = arctg— = 63°20' = 1,1 rad. 
Z? 314

Kuchlanish boshlang‘ich fazasi = 0 ekanligi inobatga olinib, tok 
va kuchlanishni oniy qiymat orqali ifodalaymiz: 

/21/ \
cos(aX - 8) sin a)t = U2m cos(aX — 5) sin a)t 

r^i ।
ix ~ sinisin(a^ “ coswt = sin(aX - 5) coswt j

Keltirilgan tenglamaga asosan liniyada turg‘un holatdagi tok 
yuzaga kelishi mumkun. Liniya oxiridagi bo‘rtiq kuchlanish 

(cos a - 5) = 1
Bundan: aX, - 8 = 0 /,=- = — = 10,5 m 1 1 a 0,1
Liniya oxirida hosil bo‘lgan bo‘rtiq tok masofasi: 

A 60
X2 = XT+- = 10,5 +—m

Liniya oxiridagi bo‘rtiq tok va kuchlanish amplituda nisbati:
-^■■U2 = -^- = 2,15 va-^-:/2 = -J-r = 1,13
cos <5 z cos 6 cos 6 z cos 8
Liniya boshida bo‘rtiq tok va kuchlanish amplituda nisbati:

_U2_._Uz_ ( ,S' _____________ 1_____________
cos 8 cos 8 C°S a cos(1047 • 10-4 • 200 — 1,09)

1 
=-------------- = 1,86

cos 57°30'
Tok uchun:-~r:-^rsin(a/ -8) = --"Z7 =

cosd cosd smS7°30
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11.3-Masala Uzunligi l = 2 km ga teng birjinsli isrofsiz liniyaga 
U2 = 120 sin 30000t bo‘lgan o‘zgaruvchan kuchlanish ulangan. 
Iste’molchi qarshiligi bilan to‘lqin qarshiligi: Z? = Zr va Z7 = 2ZC 
bo‘lgan holat uchun liniya kirish qismidagi (boshidagi) Ur kuchlanish, 
Z? = 2Zc bo‘lganda to‘lqin qaytish hamda yuguruvchi koeffitsient 
aniqlansin.

Yechish. Isrofsiz liniyada to‘lqin tarqalish tezligi: v = 3 • 105
Shu sababli (11.17) tenglamaga binoan liniya oxiridagi kuchlanish U2 ga 
nisbatan boshidagi Ur kuchlanishga nisbatan fazadagi farq:

a)t 3•104 • 2
= 0,2 rad

(11.17) tenglamaga asosan Z? = Zr bo‘lsa:
Ui = 120sin(30000t + 0,2) = 120 sin(30000t + 12°) (K) 

Iste’molchi Z? = 2ZC bo‘lganda liniya kirish qismidagi kuchla-nishni 
(11.21) tenglamaga binoan quyidagicha yozamiz:

= &2 (cospi +sin/?/).Demak: <p = (pvl — (pu^arctg^tgftl

Tangens kichik burchagi o‘zining burchagiga teng bo'lib: 
A(p = 0,1 rad = 6°

Ulm kuchlanish amplitudasi U2m dan kichik bo‘lib:

Ulm = u2m cos/?Z J1 + Q tg/il) = U2m cos 0,2 + 0,l2 =

t/2m0,98(l + 0,005) = 0,98l/2m
Liniya boshidagi kuchlanish oniy qiymati:

ur = 1200,985 sin(30000t +6°) = 118 sin(30000t + 6°) V 
Iste’molchi qarshiligi Z? = 2Z^ bo‘lganda (11.6) tenglamaga asosan 
to‘lqin qaytish koeffitsienti : A+ = =^—— = —- = -J u &+Zj£ 2+1 3

1—/c i—2
Yuguruvchi to‘lqin koeffitsienti: K = ~+Ku = | = 0,5

11.4-MasaIa. Uzunligi l = 900 km, uch fazali liniya chastotasi 
f = 50 Gs, to‘lqin tarqalish umumiy koeffitsienti y = (0,1 + ;l,7)10~3 
va to‘lqin qarshiligi Zc = 400e";6°0m, liniya oxiridagi kuchlanishi 
Un2 = V3 • 220 kV ga teng. Liniya boshidagi U1L kuchlanish, liniya 
boshidagi va oxiridagi tok /t,/2 liniyadagi tok quvvati va foydali ish 
koeffitsienti aniqlansin.

296



Yechish. Liniya sof quvvati Z^ + Z^ bo‘lganda liniya oxiridagi 
quvvat qiymati hisoblanadi:

(220 • 103)2
P2 = 3------—----- cos 6° = 363 • 106V7 = 363MVt

400
(11.16) tenglamaga asosan: U1L = U2eYl = U2eal • e^1 = 22Oe0 09 • 

eyO,963220 • l,094e'55’ = 241e'55° kV
yoki: U1L = 241V3 = 417 (kV)
Liniya boshidagi kiruvchi tok:

4 = ^ = Z£^ = 602,Se^ w
* Zc 400e v J

Liniya oxiridagi tok: 4 = = 550e'6° (4)

Liniya foydali ish koeffitsienti tenglamasiga binoan:
7 = e~2Yl = e-0,18 « 0,83

11.5- Masala. Bir necha jinsli uch fazali liniya uzunligi l = 200 km, 
to‘lqin tarqalish koeffitsienti y = (0,59 + /l,21)10“3 f—1 to‘lqin 

\km/ n
qarshiligi Zc = 475e~j26(Om) ga teng. Liniya oxiridagi liniya 
kuchlanishi UL = 100/<V, cos (p = 0,8 bo‘lgan iste’molchi quvvati 
P = 10 MVt nimstansiyaga ulangan. Liniya boshidagi kuchlanish U1L 
va liniya oxiridagi kuchlanish U2L va ular orasidagi fazadagi farq 
aniqlansin.

Yechish. Uch fazali liniyada iste’molchi qarshiligi simmetrik 
bo‘lganligi uchun: (p = arccos 0,8 = 37° fazadagi qarshilik:

U22 1010
= —^-cos(p = = Om

yoki: Z# = Z^e^ = 800e>137° = (640 + ;480) Om 

(11.10) tenglamadan foydalanamiz: U^ = U2 (chye + =^shyej 

Giperbolik funksiya argumentini kompleks ifoda orqali yozamiz: 
shyl = | (e/£ — eYl) chyl = | (eyZ + e“yZ)

Bunda: yl = (0,59 + /1,21) • 10"3 • 200 = 0,118 +/0,242
Giperbolik funksiya kompleks ifodasidan haqiqiy argumentga 

o‘tishda tablitsadan foydalaniladi:
= l(e0,118 . e-/0,242 _ e-0,118 . e-0,242) = 1 [l,125(C0S 0,242 + 

Jsin 0,242) - 0,89(cos 0,242 + j sin 0,242)] = 0,114 +/0,242
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Ikkinchi giperbolik funksiya ifodasi:
c/iy/(0,118 + /0,242) = 0,98 + /0,028

Aniqlangan kompleks qiymatni kuchlanish tenglamasiga qo‘yamiz:
U, = U2 [(0,98 + /0,028) + (0,114 + /0,242)] = U2[0,98 +

/0,028 + 0,6e-'63’ ■ (0,114 + /0,242)] = U2(l,14 + /0,035)
Liniya boshidagi: (Jx ~ 1,14(72 = 114 kV
Liniya boshidagi va oxiridagi kuchlanish orasidagi fazadagi 

farq kompleks mavhum ifodadagi haqiqiy songa nisbati bilan aniqlanadi: 
tgcpu = ^7 =0.0306

Tangens burchak juda ham kichik bo‘lsa, uning argumenti o‘ziga teng 
bo‘ladi, yoki: cpu ~ 0,0306 = 1,75°

11.6- Masala. Isrofsiz liniya parametri L = 2,25-^-, C = 4,6-^- 
bo‘lib, uzunligi l = 200 km ga teng. Liniya oxirida chastota: f = 
50 Gs va U2 = 100 kV kuchlanishga ulangan. Iste’molchi qarshiligi 
liniya xarakteristik tenglamasiga teng Z? = Z^.

Liniya boshidagi tok f va kuchlanish Ur qiymati va fazadagi farq 
aniqlansin.

Yechish. Isrofsiz liniya tavsifiy qarshiligi sof aktiv qarshiligi bo‘lib:
Z = R = P= I2’25'10'3 = 1000 • 0,7 = 700 Om

a|C yj 4-.5-10-9
_ . . . . , . . . U2 u2 100000 _ .
Limya oxiridagi tok: I2 = — = — = - = 143 AJ ° L ZH Z 700
Liniya boshi va oxiridagi kuchlanish (f va(J2 muvozanati:

U, = U2eyl = U2eial
Bunda isrofsiz liniya bo‘lganligi uchun faza koeffitsienti:/? = 0
Xuddi shunga o‘xshash tok tenglamasi: it = i2e^al
Faza koeffitsientini aniqlaymiz:

a = a>\[LC = 31472,25 • 4,6 • 10~3 • 10-9 = 1,02 • 10~3^- 
v km

To‘lqin uzunligi:
- rr, 1 2;r 2rr 2tt-103 \2 = vT = -== = —— = — =------- = 6160 (km)

/Zc7 uJCc a 1,02 k J

yoki: al = 2tt-^ = 2tt-^- = 0,204
\ A 6160
[)2kuchlanish haqiqiy son ekanligini hisobga olganda liniya boshidagi 

kuchlanish: UT = 100eyll*7° (kB)
Tok esa: iT = 143e;11,7° (A)
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11.7-Masala. Signal shakli o‘zgarmas bir jinsli liniyaning parametri: 
^ = 1~—, C = 11,2 • 10-3va R = 80m/km bo‘lib, liniya 
oxiriga RH = 100 Om aktiv qarshilik ulangan. Liniya uzunligi 
/ = 40 km, chastotasi f = 104Cs, liniya oxiridagi kuchlanish U2 -1000 
V bo'lganda, liniya boshidagi kuchlanish aniqlansin.

Yechish. Liniya birlamchi parametrini bog‘lovchi tenglamadan 
o‘tkazuvchaniik aniqlanadi:

R _ g_ _ RC_ _ 8-U,2-10~9 
L~ C’ 9 ~ L ~ 10^ 89,6-10- 6 —1—

Om-km

Faza koeffitsienti:
0 = /Rg = a/89,6 -8 - 10-6 = 26,8 • 10“ 3 /- 

km
So'nish koeffitsienti:

a = u^LC = 6,28 • 10"3 J1 • 11,2 • 10"3 • 10~9 = 0,21 
km

i o Iqm uzunligi: x = — = — = 30 km

To‘lqin tavsifiy qarshiligi: Z = = 300 Om

Limya oxindagi tok kompleks tfodasi: /2 = — = =10 4

(11.10) tenglamani kuchlanish U2 va tok /2 qavsdan tashqariga 
chiqariladi:

U^U^chyX

i1 = i2(chYX-&shyX') )

x = l = 40 km.
Bunda:/?/ = 26,8 • 10"3 • 40 = 1,07 al = 0,21 • 40 = 8,4
yoki:
ch.(J3L + jal) = ch(l,07 + ;8,4) = ch 1,07 • cos8,4 + jsh 1,07 •

sin 8,4 = 1,6(—0,5) + /1,29 ■ 0,866 = -0,815 + /1,12
sh(J3l -jal) = s/il,07 • cos 120° + jchl,07 • sin 120°

= -0,645 + /1,41
Liniyadagi qarshilik nisbati: = 3
Aniqlangan qiymat (*) tenglamadagi tok va kuchlanish ifodasiga 

qo‘y iladi:
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U1 = U2[-0,815 + /1,12 + 3(0,645 + /1,41)] = l/z(-2,85 + 
/5,354) = 1000 ■ 6 • 07eJ118° = 6070e'118°

Kuchlanish haqiqiy qiymati: (/t = 6070 V
li = '2 [-0,815 + /1,12 +1(0,645 + /l,41)j = /z(-l,03 + /1,6) 

= 10 • l,9e'123° = 19e-/123°
tok haqiqiy qiymati: = 19 A.
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11.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

11.1- Masala. Ikki simli uzatish liniyasi birlamchi parametri: Ro = 
6^, t0 = 1.6 • 10“3—, g0 = 10“6——. Co = 6,4-10’—, 

km km Om-km 0 km
Liniya chastotasi = 100 Gs va f2 = 100 Gs bo'lgan hollarda to‘lqin
tarqalish koeffitsienti, to‘lqin uzunligi, to‘lqin qarshiligi aniqlansin.

Javob: = 5,3 • 10“3e'44°—, Zr. = 1150 • e~i3r3°' —, 
— km —km

= 3,82 • 10“3 ^-, /?! = 3,65 ■ 10“3 -i-, 
km km«1

Vi = 173 • 103 km/sek, = 173A:m.
Yz = 22,9 ■ 10“3e'74°-i-, = 510 • e~ils°0m,
— km
a, = 6,4 ■ 10“3, p2 = 22- 10“3-±- km km
v2 = 288 • 103 km/sek, Z2 = 288 km.

11.2- Masala. Koaksial kabel parametri:/? = 7 —, L = 0,3 • 
10"3^-, C = 0,2^^, g = 0,5 • 10-6—-—, bo‘lib, chastotasi f = 

km km Om-km
800 Gs.

Kabel to‘lqin qarshiligi Zjr,a,P koeffitsienti, to‘lqin tarqalish tezligi v 
va to‘Iqin uzunligi A aniqlansin.

Javob: Zr = 843e“'ls°0ni, p = 5,36 • 10“2-^-, a = 6,62 ■ —L 1 ’ km’
10~2——, v = 0,75 • 105 km/sek, A=95km.

11.3- Masala. Isrofsiz liniya to‘lqin qarshiligi Zr = 865 Om, uzunligi 
l = 200 km bo‘lib, f = 1000 Gs chastotali o'zgaruvchan kuchlanish 

= 50 V ga ulangan. Liniya oxirida salt va qisqa tutashuv tajribalariga 
asosan liniya boshidagi kompleks qarshilik Z10 va Zj^qiymati aniqlansin.

Javob: Z^ = -/500 Om, ZjK = /1500 Om

11.4- MasaIa. Shakli o‘zgarmas liniya koeffitsienti, /? = 26,8 •
10-3 —, a = 3,34-10"6 — va to‘lqin qarshiligi Zr = 300 Om ga km km
teng. Liniya uzunligi l = 100 km, f = 400 Gs bo‘lganda salt ishlash
va qisqa tutashuv holatidagi qarshilik Z10 va Z1K aniqlansin.

Javob: Zt = 300 Om; Z1K = 300 Om;
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11.5- MasaIa. Uzunligi l = 100 km, chastotasi f = 1600 Gs bo‘lgan 
telefon liniyasida o'tkazilgan qisqa tutashuv va uzilgan holat uchun Z^o = 
900e-;4O° Om, Z±K = 100e-;4O° Om qarshilik qiymati aniqlangan.

Liniya toMqin qarshiligi Zc tarqalish koeffitsienti induktivlik va 
sig‘im parametrlari aniqlansin.

Javob: Z = 300 Om, L = 10-8 C = 11,2 • 10“3 
— km km

Y = p+ja = (2,5 • 10-3 + j 3/35 ■ 10-2) —
KTTl

11.6- Masala. Elektr energiya uzatish liniya uzunligi l = 1000 km ga 
teng bo‘lib, birlamchi parametri: Ro = 0,035^, a)L0 = 0,392-^, 

g0 = 4,17 • 10“8 —, (x)C = 2,92 • 10“6—, liniya oxiriga ulangan 
km km

iste’-molchi quvvati P2 = 300Ml^t, kuchlanishi U2 = 220,3kV va 
cos(p = 1 ga teng. Liniyaning ikkilamchi parametri va kirish qismidagi 
/\ tok va U2 kuchlanish qiymati aniqlansin.

Javob: Z, = 367e-'2"15'Om; o = 1,07 • 10-3e>87°^-

U2 = 201e'57°ky, 4 = 570e-'65°30'/l
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Nazorat savollari

1. Tarqoq parametrli elektr zanjiri nima? Misol keltiring.
2. Tarqoq uzunlikdagi liniyaning qaysi parametri birinchi yoki 
ikkinchi hisoblanadi?
3. Bir jinsli liniya to‘lqin yoki tavsifiy qarshiligi va liniya tarqalish 
koeffitsienti ifodalarini yozing.
4. Elektromagnit toMqin tarqalish va toMqin uzunligi tenglamasini 
yeching.
5. Bir jinsli tarqoq parametrli zanjirdagi tok ekvivalent sxemasini 
chizib, tenglamasini yozing.
6. Isrofsiz liniyaning salt holatdagi tok va kuchlanish tenglamasini 
yozing.
7. Bir jinsli uzun liniya to‘rt qutbli T va FI sxemaga ekvivalent shaklda
almashtirish mumkinmi?
8. Isrofsiz liniya nima ekanligini tushuntirib bering.
9. Qanday sharoitda elektromagnit jarayon liniyada turg‘un to‘lqin 
hosil qiiadi?
10. Isrofsiz liniyada kuchlanish «bo‘rtiq» lari va «tugun» lari qanday 
hosil bo‘ladi?
11. To‘lqin uzunligi bilan tarqalish fazasi qanday bog‘langan? Ifodasini 
yozing.
12. Isrofsiz uzatish liniyasida elektromagnit to‘lqin tarqalish tezligi 
qanchaga teng?
13. To‘lqin tarqalish koeffitsient ifodasida so‘nish koeffitsienti va faza 
koeffitsienti fizik ma’nosini tushuntirib, birligini yozing.
14. Iste’molchi qarshiligi liniya bilan muvofiqlashtirilganda qanday 
xususiyatga ega bo‘ladi?
15. Elektromagnit jarayon turg‘un to‘lqin holatda bo‘lganda energiya 
liniya bo‘ylab tarqaladimi?
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12. TEST SAVOLLARI

Xs SAVOLLAR Javob variantlari_________ _______
A B C D

1.
Kuchlanish u = 30 sin(157t + 30°) 

Ifoda uchun a> va /lopilsin.
157 rad/s;

50 Gs;
157 rad/s;

25 Gs;
157 rad/s;

157 Cs
25 rad/s, 
157 Gs.

2.
u = 141 sin(3l4t + 80°)
i = 14,lsin(314t + 20°) 

Zanjiming akliv quvvati aniqlansin.
500 Vt 616 Vt 1000 Vt 308 Vt.

Kuchlanish va tok bo'yicha 
ste'molchming komplcks qarshiligi 
yozilsin.

u = 147sin(rut + 80°40')
i = 42sin(wt + 155°50')

35 (2.1-/2.8) (2.1-/2,8) (2.8 + /2.1)

4
Tcnglamalardan qaysi bin o'zgaruvchan 

tok zanjinning to'la qarshiligini 
ifodalaydi.

z = V/?2 + x2 Y = JR2 + X2 b = -±~— <oC 
u>L

1 
X = <oL---- -<oC

5.
Formulalardan qaysi biri

kommutatsiyaning birinchi qonunini 
ifodalaydi?

“c- - «c“.» L dt L dt iLt,-i = itt:l
dqtt,.t dglf..t 

dt dt

6.
Quvvatni ifodalovchi formulalarning 

qavsi biri xato vozilgan?
*P = Ul sin <p S = Ul S = JP2+Q2 Q = Ul sin<p

7.
Fomiulalaming qaysi biri o'zgaruvchan 

tok zanjirining rcaktiv qarshiligini 
ifodalavdi?

Z = Jr2+x2 Y = yj92 + 1)2
b =-^-r — O)C 

O)L 1
X = u>L---- -coC

8.
Kdtirilgan komplcks miqdorlaming 

qaysi biri trigonometrik tarzda 
ifodalangan?

A = Ae>a /! = «(+ ja2 A = (cos a + 
sina)

a = 6 + c

9. Transformatoming ishlash prinsipi:

Elcktromagnit 
induksiyasi 
qonuniga 

asoslangan

Ampcr qonuniga 
asoslangan

Lens prinsipiga 
asoslangan

l-lcch qanday 
qonunga asoslan- 

magan

10.
Yulduzcha shaklida ulangan uch fazali 

tok zanjirida lok va kuchlanish 
munosabatlari qanday ifodalanadi?

/. = /, 

(/, = V3l/v

Ut = (/„ 

/t = V3/,

/t=/« 
1'.=° Voo = //«> 

/« = /<.

II.
Elektr zanjiming kuchlanishi U = 220, 

toki / = 10A, aktiv quvvati P = l,\kVt 
ga tcnu bo'lganda. cos<p nimaga tcng?

cos<p = 0,75 cos <p = 1 cos <p = 0 cos <p = 0,5

12.
Ncytral siinli uch fazali tok zanjiri 

qanday sxcmada ulanadi?
Uchburchak Yulduzcha Kctma-kct Parallcl

13. 4 qutbli zanjir simmctrik bo'lganda: B = D B = C A = D
A2-BC = 1

AD - BC = 0

14.
Nosinusoidal tok R, L, C zanjiri /c-yuqori 

garmonikadan iborat bo'lsa, lo'la 
qarshiligi qanday ifodalanadi?

£)* y = Vs’ + -bc)‘ X = kXL- kXL

15.
Rczonans holatda elektromagnit maydon 

cncrgiyasi qanday munosabatda bo'ladi?
we = wM wE*wM wE > wM wE<wM

16.

Agar faza kuchlanishlari UA = UB = 
Uc = 220 V bo'lsa va yulduzcha shaklida 
ulangan aktiv va rcakliv istc'molchi- 
larning qarshiliklari R = 10 Om XL = 
10 Xc = 10 Om bo'lsa, uch fazali 
zanjiming rcakliv quvvati qancha bo'ladi?

4840 var 14520 var 9680 var 0
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17.

Agar s 
ampennctrl 
25/1 bo 
qanchaga ic

xcmada R2 
ar ko'rsatishi 

Isa, R2 qar- 
ng?

= 3 0m 

/t = SA. 
shiltk nu

-/A?H

va
4 = 

qdon

15 Om 20 Om 12 Om 25 Om

18.

Agar R
4 Om bo'lsa, 
aniqlansin.

= 4 Om,XL 
zanjiming

R

= 4 0m.Xc = 
to'la qarshiligi

Z = 12 Om Z = 40m Z = 4V20m Z = 4/>/2 Om

It

19.

Passiv ik 
kuchlanish 
amplituda < 
/m = 10e13 

aniqlansin.

ii qutbli zanjir 
va tokning

tymallan Um = 
0 /1 Vattmetrk

1 >

~u ''7

qism 
k<

LOOe
ko

n

laridagi 
jmplcks 
130 V va 
'rsatishi

1000 Vt 500 Vt 250 Vt 200 Vt

20.

Rasmda 
12U,£2 =; 
1 Orn bo ls 
kuchlanish

T

ko'rsatilgan 
24V./?i = R2 = 
a. A va B tugt 
Uab nccha vollg

R a R

zanjirda Et = 
: 2 Om,Rj = 
inlari orasidagi 
■a tcng?

18 V 12 V 9V 24 V

b

21.

Kchirilgan vektor diagrammalarning 
qaysi biri sxemaga mos keladi?

r
U

•__u

A 1

22.

Ushbu tugun uchun Ktrxgof 1-qonuni 
asosida yozilgan qaysi tcnglama to'g'ri 

keladi?

l- \h

+

1 
<=>II

i lt +/2 + /3“/4
-/s =0

-/i + /2 -/j
+ /4 - /s = 0 + 

+
II
 rT" O
 | 1

23.

Sxemada nechta lugun bor 
clemendari qanday sxemada ulangar

va 
t?

4, kctma-kct 3. parallcl 4, aralash 4, parallcl
R, 

rl____
R; Ri
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37.

Agar larmoq toklari: li=5A, 
bo lsa.1 tok nimaga tcng?

I

l?=lj=4A

10 A 13 A 5 A 9 AII

C-
" l2^3

L

38.

O zaro induktiv bog'langan zanjir Zum 
qarshilik tenglamasini yozing

Ri Li R2

i * /w\ ।____

S L2

Ri+Rr*j<iXLi+Lj)+ 
jwM 2(R+jcoM) Ri+Rj+jwM

(Ri+R2)+jo> 
(L1+L2-2M)

39.

Mos sxcmada ulangan indukliv g altak 
rcaktiv qarshilik tcnglamasini yozmg

* rvv^~¥vv>
L L

w(Li+L2+2M) W(L,+L2) u>(Li+L2-M) 2u>L

40.

Rczonans vaqtida Z-to‘la qarshilik 
nimaga tcng?

R |C
Z=R Z=XLZ=VR2 +X2

41.

Rezonansda to‘1; 
teng?

—j R

j qarshilik Z mmaga

L C
jcoL

1 

j(DC

42.

Sxcmada J = SV2sin(314t + 90°). 

R=Xc=IO Om Xl=20 Om bo'lganda 
induktivlikdagi Ul kuchlanish kompleks 
ifbdasini toping.

50e/4S° 50V2e'4S° 100eMS° 50e^°°

jC -X u|

43.

Ko'rsatilg 
UL = 60fi 

rcsistordagi

-U 
u

an sxemada U = 25 B.
1 va Uc = 40 B bo'lsa, 

kuchlanish qancha?

ISV 115 K 7SV 3SK

__ Cjt

L

II
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44.

Kcima-kcl sxcmada ulangan ikkita 

induktiv g'altak paramctrlan : P2 = 600 
cos<p2 = 0,8; U2 = 10 JW bolsa U- 

kirishdagi kuchlanish qancha voltga 
(cng?

R|

1 Ui । F]R2
10 oJ 3 

____________yL2

IOkV 11.7kV !5kV 20 kV

45.

Ikki qutb 
asboblari:
<p < 0 bo 
kctma-kct v 
qarshihklar

i zanjir clcktr o'lchov 
0=120 V, 1=5 A. P=360 Vt, 
Iganda, ekvivalent Xc nmg 

a parallel sxcmada ulamshda 
qiymatlarini toping.

R=20 Om.

g=0.2 —,° Om
Xc=20 Om.

bc =0.2-!-;Om

R=lOOm. 
8=0.1?-.

Om 
Xe=20 Om. 

bc = 0.2 ?-.Om

R=l5Otn, 
_ i i 

® IS Om' 
Xf=IOOm. 

bc =0.1-!-; Om

R=I4.4 Om. 
g=0.025?-. 

Xc=l9,20m 
bc = 0.033— 

u Omn<r
46.

Agar -90°) bo'lsa «///>
induktivlikdagi kuchlanish oniy qiymatini 
toping

U^in(<ut • 90°) U^sin(cjt-90°) U^sintut U^m(<ut~l80°)

47. U = 5e/4S* bo'lganda u(t) kuchlanish 
oniy qoymatini toping.

5sin(<ot - 45) -j=sin(wt + 45°) Si/2sin(a>t + 45°) S/2sinc»t

48 Ncytral sim tokini qanday aniqlaymiz
Vcktor 

diagrammasi 
vordamida

Liniya toklan ta'sir 
eluvchi qiymatlan 
yig'indisi shakhda

Lmiya tok lanning 
o'rtacha qiymatlan 
yig'indisi shakhda

Faza toklanning 
o'rtacha qiymatlari 
vig'indtsi shakhda

49.

Quyidagi qator / = 10sina>/ + 3sin 2<wt 
ko'rinishda bcrilgan egri chiziq 
simmetriklik xususiyatmi qaysi turiga 
legishli ?

Abssissa o'qiga va 
koordmata boshiga 
msbaian simmetrik 
bo'lgan egn chiztq

Abssissa va 
ordinata o'qlanga 

msbatan simmetnk 
bo'lgan cgri chiziq

Faqal koordinala 
boshiga nisbatan 

simmctnk bo'lgan 
nosmusotda 

funksiya

Faqat ordinata 
o'qiga nisbatan 

simmetnk bo'lgan 
cgn chiztq

50.

Agar uch fazali tarmoqning faza 
kuchlanishlari bo'lsa va yulduz shaklida 
ulangan aktiv yuklamali istemol- 
chilaming qarshiliklari bo'lsa. uch fazah 
notckis zanjiming quvvati qancha bo'ladi?

4840 Vt 10260 Vt 7260 Vt 7744 V(

51.

Tamioqdagi tokning oniy qiymati 

/ = (3+4sin<v/) A quyidagicha bo'lsa. 

ulangan magnitoelcktrik sistcmali 
ampcrmetr qanday tokni ko'rsatadi ?

3 A 7 A 5A 34 A

52.

Bcrilgan qiymatlar asosida
/ = (5 + 5V2sina* — 5^2stn(2«* + 45°)) .!;

r = 10 O.M, G)L = 10 Owkuchlanishni

U ta'sir ciuvchi qiymati topilsin

1 120 B 100 B KXX/2 B [25 B

53.

Berilganlar asosida

u =(l00V2sin<v/ + 40V20sin 2<u<) B'.
r = 20 Om, coL = I0Om clcktr
tanjirini aktiv quwati amqlansin.

380 Bt 400 Bt 440 Bt 500 Bt
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54.

Operaior ta'svir berilgan (Laplas

bo'yicha) y ph + 2r
p(4pLr + 6r)

Original /(/) topilsin.

(r) = ^(l-O.25e '•■ ) <(r)= T-tl-tUSe 2/-)

55. Aperiodik zaryadsizlanish:

Konluming aktiv 
qarshihgi kntik 
qiymaldan katta 

bo'lgandagi 
kondcnsatommg 

chcgaraviy 
zarvadsizlanishi

Kontuming aktiv 
qarshiligt kritik 
qiymatga teng 
bo'lgandagi 

kondensatoming 
chegaraviy 

zarvadsizlanishi

Kontummg aktiv 
qarshihgi kntik 
qiymatdan katta 
bo'lgan xoldagi 
zaryadsizlamsh

Kontuming aktiv 
qarshihgi kntik 
qiymatdan katta 

bo'lgandagi 
kondcnsatoming 

U kuchlanishgacha 
zaryadsizlamshi

56.

ToTtqutublikni qocfttscntlari A. B. C 
va D ma'lum bo'lganda. kirishdagi salt 
ishlash va qisqa lutashuv qarshiliklari 
ifodalansin

z =- z -- 
C A IN II

 
ni

tu
 

IN
 

> It

IN
 

II LN itcSC Z,<=D

57.

Agar simmetrik to'nqutublik

xarakteristik qarshilikka yuklangan bo'lsa. 

u xolda quydagi shartlami qaysi biri 

bajariladi:

(/, 

h = A A h
4 =/’: £/i =-£/2

58. To'rtqutublikni desibcldagi so'nishi: 201g|t/,/t/2| 20 ln ](/,/£/,] 2ln|t/,/£/2|

59. Simmetrik to'rtqutublik:
T- yoki n- 

shakldagi clcktr 
zanjiri

Ikkita kirish va 
ikkita chiqish 

chiqish qismalariga 
ega bo'lgan clektr 

zanjin

Zanjir bo'lagi bo'l 
tok va kuchlanishl 
bo'yicha tcnglama 

tuzish uchun 
umulashtirlgan 

xaraktcristikaga ej 
zanjir

Xususiyati ikkala 
tomondagi jufl 

qismalar uchun bir 
xil bo'lgan zanjir

60. O'zgarmas uzatuvchanlik g kocffisienti lg( B + JCD) 201g(Z?+x/CZJ) ln(/I + /flC) 20ln(X + /BC)

61.

Qaysi xolda liniya boshi va oxirdagi 

kuchlanishlar Ut nisbati liniya boshi va 

U, 
oxirdagi toklar A. nisbatiga tcng.

Agar liniya oxiri 
ochiq bo'lsa

Agar liniya 
to'lqinli 

qarshilikka 
ulangan bo'lsa

Agar liniya oxiri 
qisqa 

tutashlirilgna 
bo'lsa

Agar liniya 
buzilishsiz bo'lsa 

(xar qanday 
yuklamada)

62.
Qanday xolda uzun liniyalar bir jinsli 

dcb atalmaydi ?

Liniyam uzunhgini 
pogonn 

parametrlan vaqtga 
bog'liq bo'lmasa

Lmiyani uzunhgini 
pogonn 

paramctrlari x 
koordinatasiga 

bog'ltq bo'lmasa

Liniyani uzunhgini 
pogonn 

paramctrlari vaqtga 
bog'liq bo'lsa

Liniyani uzunligini 
pogonn 

paramctrlari x 
koordmatasiga 
bog liq bo'lsa

63.
Uzun liniyalami pogon paramctrlari 

nima ?

Liniyalami birhk 
uzunhklariga 

cgishli parametrlar

To'lqinli 
paramctrlar

Yugurma va 
turuvchi 

to'lqinlarni 
koefllsicnllari

Aks eluvchi 
to'lqinlami 

koeffisienilan

64.
Uzun liniyani ikkilamchi parametrlari 

nima hisoblanadi ?

Yugirma va 
turuvchi to'lqinlar 

kocflisicnllari

Pogonn 
paramctrlari

To'lqinli 
paramctrlar

Aks etuvchi 
to'lqinlami 

kocfl'isienllari

65.
Qanday iiniyalara qanday xollarda 

turuvchi to'lqinlar xosil bo'ladi ?

Buzulishsiz 
liniyalarda, 

yuklama 
moslashtirilgan 

xolatida

Buzulishsiz 
hmyalarda, sah 
ishlash xolatida

Buzuhshsiz 
liniyalarda, qisqa 
tutashuv xolatida

Isrofsiz liniyalarda, 
istc'molchining 

akliv quvvati nolga 
tcng bo'lganda

66.
Chegaralangan uzinlikdagi liniya qisqa 

tutashuv yuklamasiga ishlasa. unda 
qanday to'lqinlar xosil bo'ladi ?

Yugirma 
to'lqinlar

Aks etuvchi 
to'lqinlar

Yuluvchi 
to'lqinlar

Turuvchi 
to'lqinlar

67.

Liniyani to'lqinqarshiligi Zc bo'lganda. 

isrofsiz liniyani salt ishlash xolatidagi 

to'lqin uzunligi uchun kirish
8

qarshiligi J7 aniqlansin

1

~ ~Jzc ^wip = ZC ^KWP = JZC II
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68.
Qanday xolda uzun liniyalar bir jinsli 

dcb ataladi ?

Liniyani uzunligi 
pogonn 

aarametrlari vaqq 
bog'ltq bo'lsa

m Liniyani uzunhgn 
pogonn

■a parametrlan x 
koordinatastga 
boti'liq bo'lsa

ni Lintyam uzunltgir 
pogonn 

paramctrlari x 
koordmatasiga 

bog'ltq bo'lniasa

ii Lmiyani uzunltgini 
pogonn 

parametrlan 
vaqtga bog'hq 

bo'lmasa

69. Uzun liniyani to'Iqinli paramctrlari:
To'lqin soni, to'k 
qarshihgi. tarqali 

kocfTisienli

1'
s Pogonn

YUgirma va 
turuvchi to' iqinlar 

kocflisientlari

Aks etuvchi 
to'lqmlar 

kocflistentlan

70.
Uzun liniyani birlamchi paramctrlari 

nima hisoblanadi 9

Yugirma va 
turuvchi to'lqinlai 

koelTisientlari

To'lqinli 
parametrlar

Pogonn 
parametrlan

Aks ctuvchi 
to'lqinlami 

koefl'istentlari

71.
Chegaralangan uzmlikdagt liniya 

tnoslangan yuklamaga ishlasa, unda 
qanday to lqinlar xosil bo'ladi ?

Yugirma 
to'lqinlar

Aks ctuvchi 
fo'lqinlar

Yutuvcht 
to'lqinlar

Turuvchi 
(o'iqinlar

72.
Uzun liniyani qanday ish xolatida 

akslanish bo'lmaydi?

Turuvchi 
to'lqinlar ish 

xolatida

Turuvchi 
to'lqinlar ish 

xolalida

Aralash 
to'lqinlar ish 

xolatida

Yugirma 
to'lqinlar ish 

xolatida

73.
Chcgaralangan uzunhkdagi isrofsiz uzin 

liniyada yugirma to'lqmlar yuklamanmg 
qanday xolatida kclib chiqadi 9

Yuklama rezistiv 
bo'lib, limyani 

to'lqin 
qarshiligidan 
kichik bo'lsa

Yuklama komplcks 
bo'lsa

Yuklama mduktiv 
bo'lsa

Yuklama rczistiv 
bo'lib, hniyani 

to'lqin qarshiligiga 
(eng bo'lsa

74.
Chcgaralangan uzunlikdagi isrofsiz uzin 

liniyada aralash to'iqinlar Yuklamaning 
qanday xolatida kelib chiqadi ?

Yuklama rezisliv 
bo'hb. liniyani 

to'lqm qarshiligiga 
tcng bo'lsa

Yuklama komplcks 
yoki rezistiv 

bo'lib, liniyam 
to'lqin qarshiligiga 

teng bo'lmasa

Yuklama reaktiv 
bo'lsa

Yuklanu rczistiv 
bo'lib, liniyani 

to'lqm qarshthgiga 
teng bo'lmasa

75.
Chcgaralangan uzunhkdagi isrofsiz uzin 

hniyada (uruvchi to'lqinlar yuklamaning 
qanday xolatida kclib chiqadi 9

Yuklama kompleks 
bo'lsa

Yuklama rezrsuv 
bo'lib, liniyam 

to'lqm qarshihgiga 
teng bo'lsa

Yuklama reaktiv 
bo'isa

Yuklama rezistiv 
bo'hb. Iiniyam 

to'lqin 
qarshiligidan 
kichik bo'lsa

76.

Nochiziqlt zanjirlami volt-ampcr 
xaraketristikalan to'g'ri chiziqli siniq 
bo'lakiar bilan quydagi usul bilan 
hisoblashda almashttnladi.

Graftkaviy 
usulda

Garmonik 
balanslar usulida

Kctma-ket 
intervallar 

usulida

Bo'lak chiziqli 
approksimasiyala 

$h usulida

77.
Kchinlgan nisbatlami qaysi biri magnit 

maydon kuchlanganligi bilan magnit 
maydon induksiyasi orasidagi
bog'iamshni ko'rsatadi ?

D =csr(>E

78.

Po'lat o'zakli g'altak sinusoidal 
kuchlanishga ulanganda o'zgaruvchan 
magnit maydoni xosil bo'lishi natijasida 
inagnit o'tkazgichda nima sodir bo'ladi ?

Qoldiq 
magnitlanish 

darajasigachama 
gnitlanadi

To'yinguncha 
magnitlashadi

Davriy xolda 
magnitlasha 
boshlaydi

Nolgacha 
magnilsizlanadi

79.
Agar inagnit zanjirida asosiy magnit 

oqimi zanjimi barcha ko'ndalang kcsim 
bo'yicha bir xil bo'lsa. bu.

Tarmoqlanmaga 
n magnit zanjiri 

bo'ladi

nosimmetrik 
magnit zanjtri 

bo'ladi

simmetrik 
magnit zanjiri 

bo'ladi

Tannoqlangan 
magitil zanjiri 

bo'ladi

80. Magnit induksiyasini B o'ichov birligini 
ko'rsating

T1 Gn A/m Vb

81. Magnit kirituvchanligi /lg nimani 

xaraktcrlaydi?

Elektr zanjirini Elektrostatik 
maydonni

Magnit 
maydonini

Issiqlik 
maydonini

82
Quyidagi A/m o'lchov birligi nimaga 

tegishli ?

Fmagnit oqiinig

k

H magnit 
maydon 

:uchlanganligiiga

Kmagnit 
induksiyasiga i

E elcktr maydon 
cuchlangnaligiga

83 t
Quyidagi Gn/rn o'Ichov birligi mmaga 

lcgishli ?

K magnit 
induksiyasiga 

1

H magnit 
tnaydon 

cuchlanganligigt

pia absolyul 

magmt 
urituvchanligiga _

Fmagnit 
oqimiga

84.
<

Om qonunini diiTercnsial fonnasi 
qanday yoziladi 9 J =yE div5 =0 V2<p = 0 <y =/(£ i- )

85 (
Kirxgofning ikkinchi qonuni diffcrcnsial 

Fonnada qanday yoziladi ?
» =r(E +■ 3 =yE V!,-o divS =0
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86.
Maksvcllning birinchi tenglamasi:

Elektromagnit 
induksiya 
qonunini 

ditTercnsial 
formasi

Om qonunini 
diffcrensial 

fonnasi

Kirxgofning 
ikkinchi 
qonunini 

differcnsial 
formasi

To'liq tok 
qonunini 

difTcrensial 
fonnasi

87.
Elcktr maydon energiyasini formulasini 

ko'rsating
u1 

w=- P = UI CU2 
W = — 5 = P + jQ

88.
Magnil maydon energiyasini formulasini 

ko'rsating
Ll2 

W-~
CU2 

W = ~ S = P + jQ P= UI

89.

Vcktor ifodadan UA — Uinsinait 
bo'lganda qaysi ifoda xato yozilgan?

A

U, 120’1 Ue « U. »in(<«r - 2«0’> U„ =73V_nn(wt t-30’) uK - <m(<«r ► *>o’)
Uca/u u\ °A.

C ‘ o
U.c

90.

Uch fazali zanjir 
bo'lib. A fazani 
o'zgaradP Nolo'g 

n

________  RbZ
c-----------

a______________

qarshiliklari Ri=R2=Rj 
uzganda toklar qanday 
ri javobni ko'rsating.

K 
R,

X’

_____ J

Ib - o'zgarmaydi lc - o'zgarmaydi In - kamayadi In - ko'payadi

91.

Sxcmada uch fazali zanjir liniya 

kuchlanishi Un = 220 B bo‘lsa vohmctr 
necha volbtni ko'rsatadi?

■ ........ j

127 V 110 V 63,5 V 190 V

92.

Agar uch fazali zanjirdagi xt = xc 
bo'lib. o'rinlari almashlirilsa ncytral sim 
toki qanday o'zgaradi
A -------------

0 R

0 ------Q----------------l o'

B r x- J

o'zgannaydi
>/3 marta 

ko'payadi

V3 marta 

kamayadi
3.7 inartaga 
ko'payadi

93.
Agar sitnetnk uch fazali Yulduzcha 

sxemadan uchburchakka ulansa liniya 
kuchlanishi qanday o'zgaradi?____________

V3 ko'payadi x/3 kamayadi O'zgarmaydi 3 inarta 
ko'payadi

94.
Djoul-Lens qonuni differcnsial formada 

qanday yoziladi ?
RI2 V2v = 0

95. Simetrik uch fazali zanjir uchun kaysi 
reaktiv quvvat ifodasi xato yozilgan:_______ Js2 - P2 V3 Ul sintp *3Ulsin<p 3 Ug>l'Psin<p
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96. Maksvellning ikkinchi tcnglamasi:

Kirxgofning 
birinchi qonunin 

diflcrensial 
formasi

Elektromagnit 
induksiya 

i .
qonumni 

diflercnsial 
formasi

To'liq tok 
qonunini 

diflcrcnsial 
formasi

Om qonunini 
differensial 

formasi

97.
4-qutbli zanjir 22_f°rina<*ag* yozilgan 

tenglamasini toping?
W. »£,./, <-*«/i» 
1/. = £,/, + Z.2/2

2, = £,(/, + rl2t/, 
/2 =£,y, +r22y,

• /i = + YaUt
i>=biUi + Yuu:

. u, = js,/, +r12/2. 
y2 = l>/> + Ynii

98.
4-qutbh zanjir A-formadagi yozilgan 

tcnglamasini toping?
U2 = A/2 + BUt. 
/2 = C/j + DUX Ut = A(72 + Biz. 

/2 = cu2 + Dl2
/2 = A//t + Blt. 
ix = Cl2 + DU2

it = A/7, + Bi2. 
/2 = c/2 + du2

99.
Tcnglamalarning qaysi biri A-kocfTiscnt 

bilan to'g'ri bog'langan? AB - SD = 1 AS-BD = 1 AD - BS = 1 -AD + BS = 1

100
T-shaklda ulangan 4-qutbli zanjir ncchta 

mustaqil koefftscnilardan iborat9 4 3 2 1

!01
4-qutbli passtv va aktiv zanjir U, va /x, 

U2 pa /2 tcnglamalari ncchta ko'rinishda 
bog'lanadi?

2 3 5 6

102.
Keltirilgan sxcmalarda qaysi biri 4-

•
A 

--- -O 1
» j*

qutbli zanjtr? _____ *■'
II r.----------------------/ •---------•

103.
Elektr energiyani uzatish liniyasi 4- 

qutblt zanjirmi? ha yo*q
tokning turiga 

bog'liq
kuchlanishning 
luriga bog liq

104.

Stg'im lok ic(t) = l,nsin(ti>t 4- 30°) 

bo'lsa kuchlanishning oniy

qiymat ifodasini toping.
ymsin(wt + 30’) ymsin(wt + 120’) ymsin(wc — 60’) ymsin(wc - 30’)

105.
Induktivlikdagi tok qiymat ifodasi 

it(t) = lmsin(ti>t + 90°) bo'lganda uL 
-oniy qiyinal.

ymsin(wc + 180’) ymsin(wC - 90’) ymsinwc ymstn(<uC + 90’)

106, Kompieks to'la qarshtlik tfodasi: z=R+Xl Z=R+X Z=R+jX Z=R+X

107.
Kuchlanishlar rezonans shartini

toping.
R=0;

Z=0;
1

Tc-R: (i>2LC = 1

108, Elcktr zanjir paramctrlarini toping. U.I; S.Q.R; R.L.C va M; H vaB

109.
Kominutatsiya qonunlari ifodasini 

toping.
i„(0 -) = ic(0 +): 
yt(0-) = WJO +)

«t(0 -) = it(0 +); 
yc(o -) = yc(o +);

it(0 -) = it(0 +); 
yc(o-) = yc(o+);

•c(0 -) = IJ0 +); 
yt(o -) = yt(o +)

110.
Laplas integrali operator ifodasini 

toping.
F(p)-f/'(c)e»’‘</c ilp)’jF(p)e"«/r;

F(p)= 
f“r(n^df. tWfcFWdl

111.
Bir jinsli tarqoq parametrliu ikkita 

liniya xususiy tenglamasi:

du dt
-—= Ri + L—.

Ox dc
dl du= gU + C —;
dx dx

du du— = gi + C—. dx dx
di , di-— = Ru + L~; dx dx

du du
dx dt

di du-—= Ri +C—; dx dt

du dl— = Hi + L—; dx dt
di du— = gu +C— dx dt

112
^assiv 4 qutbli zanjir ekvivalcnt sxemasi: M va N 

shaklda
T va P shaklda. U va X shaklda O va K shaklda

113
Elcktr zanjirlarida o'tkinchi

jarayonlami kiassik usulda hisoblashda
diffcrcnsial tcnglama yechimi:

5 2 4 3

114.
Kuchlanishlar rezonans xarakteristik t 

tenglamasi:

t t /ff
0 <= <u0 - =---- -  = -

L u„L L p = = jl ',=-t=i=jl1’ = "’,f=i = Ji

115.
Kuchlanishlar rczonansida kontur

asilligi:

116.
Kuchlanishlar rezonas vaqtida tok 

tfodasi:

u
/o — 7»

a>oL

25 1
C
K 

II /0 = Uu>0C-,

117.
O'zaro induktiv bog'langan zanjir Zum f 

qarshilik tcnglamasini yozing

(i ‘R;«j<u(Li‘Ll>‘j<i>M |
’<R»jo»M) Ri‘Ri»j<uM (Ri«R>>»MLi*t.F2M>
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118.
Mos sxemada ulangan induktiv g'aliak 

reaktiv qarshilik tenglamasini yozing.
2<oL; <o(Li+L;). <o(Li+L2-M); <d(Li+L2+2M)

119.
'anjirda Xl va Xc laming qanday 
isbatlarida vattmctr ko'rsalkichi eng katta 
ivinatga crishadi?

Xl=2Xc; Xl=Xc Xl =4Xc;

120.
Rczonans vaqtida Z-to'la qarshilik 

nimaga teng?
Z=XL. Z-R +XZ;

121.
Rczonansda to'la qarslulik Z nimaga 

tcng?
1
5«

1 

jd)C' jwL-T^-; 
/uC

jwL;

122.

'assi kondcnsator p 
>i=S;.di=0.5d; bo'lsa, 
anday munosabatda b

arameirlari: ei =c;. 
qoplama sig'imlari 
oglangan?

s

Ci=C; Ci=0.25C’ Ci=0.5Ci Ci=2C;

123.

Calit ulangandan keyin U kuchlamsh 
,anday o'zgaradi?

2 marta oshadi O'zgarmaydi
2 marta 

kamayadi
4 marta oshadi

Ci“ : <

124.

z.anjirda

a

1 tok qanday ifodalanadi?

□ -b E + U E + U 
‘ ~ R~ U-E t _ 1=(E+U)g

u
R

125.

4gar R=IOOOm bo'lib zanjir 
lok kuchlanish L)=24V ulansa. 
jlangan voltmelr qanch;
so'rsatadi? _Z7X_

r rvy- 

p-'t 
1----------0—

o'zgarmas 
. sig'imga 
i voltni

24 V 10V 20V Javobi yo'q

126.

Z qarshiligi bo'lgan eleklT zanjirga oniy 
qiymatlari i = 4sin(<ut + 45°)
u = 100sin(wt - 45°) tok vi
kuchlamshga ulanganda aktiv va reaktiv 
quvvatlar qiymatini toping.

P=400 Vt;
Q=400VA

P=200 Vt. 
Q=0

P=141 Vt
Q=141 VAr

P=0
Q=0

127.

Parallcl sxcma 
jarametrlari: Ei=70V.
<;=10 Oin bo'lsa, 
qancha bo'ladi?

a

e,(£
._________L

ulangan gencratoi 
Ri=14 0m. E3=50V 

ekvivalcnt E.Yu.K

Rl Qr2

l_______ «PE

E*)=0 E3=l20 V Eo=20 V Eo=120 V
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128.

Zanjir paramctrlari: R,b=Rhc=3 Om bo'lib. 
Uo=6O V ulangan l-tok nimaga teng?

1 g
! u°

b
c

30 A 20 A 45 A 40 A

129.

Zanjir paramctrlari: u = lOOsinwt, R=20 
Om, L=20 mGn, C=50 mkF bo lsa, 
rczonans vaqtida sig'imdagi kuchlanish 
nimaga tcng'’

R L q
-O-yYVHH

100sin(wt 
+ 90°) 0 100sin(<ut — 90°)

100

V2

130.

Rasmda 
quwat

gi aktiv quvvat grafigidan S-to'la 
mmaga tcng?

P

100 VA 200 VA 0 400 VA

\ / T

131

Parrallcl i 
impcnnctr 
qancha tok

mnjir A-ampcrmetr 10 A A|- 
6 A ko rsatsa, Aj-ampermetr 

:ni ko'rsatadi?

X
|—1|—i

R h3)-^
------O-(A>—

5 A 16 A 4 A 8 A

132.

Sxemada Z|=5e“'3OO» 

qarshilikning qanday 
maksimal quvvatni ko'

z r~

♦

n bo'lsa, Zj- to'la 
qiymatida vattmctr 
rsatadi?

1 ♦

J2

Z;=5e-/30’ Z2=2.5e>10‘ Z3=l0e'°’ Z2=5e'3O°

133.
Ikkita induktiv g'altak parametrlari
Li=0.05 Gn, L3=0,2 Gn. M=0.08 Gn. 
Bog'lanish koefFcsienti K nimaga tcng?

K=l K=0,8 K=l,2 K=0.08
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134.

‘arallcl sxcmada ulangan ikkita idcal 
j'altak bog'lanish kocftesienti K=l bo'lsa 
:kvivalent indukiivligi nimaga teng

M2
oo

Li-L2
+ l2 0

*

L

| M 1 *

Lj + Z»j + 2M

135.

To'rt quibli zanjiming Z- qarshiligi 
ma'lum bo'lsa. koeftisientlari qanday 
aniqlanadi?

1 A z /2 2

♦<4 I14

A=0;
B=Z;
C=0; 
D=l

A=l;
B=Z;
C=0; 
D=l

< co 
Q 

Q

A=0;
B=Z;
C=0;
D=0

r 2

136.

Sxemadagi to'rt qutbli zanjir Z-qarshiligi 
Tia lum bo'lsa. doitniy koeftisientlari 
nimaga tcng?

' z’ f8 -2
A=l;

B=?

C=0;
D=0

A=0;
B=Z;
C=0; 
D=1

A=l; 
B=0; 
c4 

D=1

A=0; 
B=0; 
H 

D=0
i (4 z l u2

r ’2

137.

T-sxcmadagi to'rt qutbli zanjir
parametrlari koeflisicntlari orqali qanday 
ifodalanadi?

1 , <2 Z2=C;
Y0=A

tn c> _________________________________

Zi=B;
Y0=D y-4l t/1 J ^2

r- '2

138.
Agar to'rt qutbli zanjir Zc- tavsifiy 
qarshilikka ulansa qanday shart bajarilishi 
kcrak?

= -U2 4 = /z
/i 4 zc

139.

To'rt qutbli zanjir doimiy kocffisicntlari: 
A=D=0,028+j0.12. B=C=0,24e/lso° bo Isa. 

to'lqin tarqalish koeflisicnti y qanchaga 
icng?

Y = ln0.24 + 
+/45°

Y = ln0.24 + 
+j'90°

Y = ln0.24 —
-J'45° Y = 0,24/90°

140.

Siminetrik uch fazali 
sxemada ulangan 
tuchlanish qancha b<

Eb

gcnerator uchburchak 
bo'lsa, vohmetrdagi 

j'ladi?

U=3E U=0 U=V3E
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141.

Ncytral simli simmetrik 3-fazali zanjir 
Ui=380 V ulangan bo'lib. faza 
qarshihklari Z=10 Oin bo lsa, lo-toki 
qancha bo'ladi?

40 A 38 A 0 22 A

142.

Faza toklari simmetrik: l»h=lbc=lc«=15A 
bo'lgan uchburchak sxcmadagi uch fazah 
zanjir A liniya simidagi saqlagich uzilsa, lfc 
toki qanchaga teng bo'ladi

0
15

V3
15 A 7,5 A

143.
a + a2 tcnglamani a = e'120 bo lganda 
soddalashtiring. a + a2 = 2 a + a2 = — 1 a + a2 = 0 a + a2 = 1

144.
Nosimmctrik uch fazali zanjir ncytral sim 
loki Iu=5A. Bunda hniya toki nol ketma- 
kctlini (ashkil ctuvchisi tcnc9

5

3
15 A 5V3

S

145.
Nosinusoidal (ok oniy qiymatlari i = 3 + 

4>/2sin ojt bo'lsa, elctromagnit lizimii 
ampcrmctr qancha amper ko rsatadi?

7 A 4 A 3 A 5 A

146.

Agar i = 4 + 10V2sin cut +

+3>/2 sin3 <i)t bo'lsa, nosinusoidal tok 
siljish koeffisicnti Kc nimaga teng?

43 
2 <Z

I| w
 | 2V2

3V3

2

7s

147.

Kctma-kct sxemada ulangan R,L zanjir 
parainctrlari: R=Xi. =10 Om bo'lib, 
nosinusoidal tok ( = S + S>/2 sin <ut -
>Vz Sin(2 wt + 45°) ulangan. Zanjir
kuchlanishi cffektiv qiymati U nt toping

100 V I00V2 120V2
100
vf

148.

Sxcmada kalit uzilganda induktivlikdagi 
Uud o'tkinchi jarayon kuchlanishi qanday 
o'zgaradi?

R ।

U Uuo P

Ue"£ 1H
-Ue"~' (U/2)e"£

149
R.C zanjir o'zgarmas tok kuchlanishga 
alanganda o'tkinchi jarayon Uqti 
kuchlanish qanday ifodalanadi'’

U(l-e~^*) Ue“«c* Ue^' 1R e«c*

150.

Sxcmadagi o zgarmas tok zanjiri qisqa 
lutashtinlganda o'tkinchi jarayon tok

ifodasini toping.

‘(t) Ri

u
Re L

U 
—e l 
2R

U 2R. 
— e~ u1 
2R

Ue£
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151.

Sxcmada ckvivalent sigim nimaga teng?

c, ,,C’
c = c, + C2 + C,

c= C,(C? + C,) 1111 
— = — + — + — c c, c, c,Ct + C2 + Cj

152.

Simmeirik yulduz sxemada U liniya 
kuchlanishga ulangan C fazadagi qarshilik 
qisqa tutashayotganda B fazadagi 
kuchlanish qanday o'zgaradi?

Ua
A_________

V3U U
2

u
V3

u
D ______________ |------- 1L> | |---

C.-------------
◄----

Uc

153.

Parallel sxema ulangan generator 
parametrlari. E|=70V, Ri=14Om, E?=50 V. 
Ry=10 0m bo'lsa, U»b potensial kuchlanish 
qanchaga(eng.

_______ a
60 V 0 250 V 120 V£

 

&

LU 

*
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ILOVALAR

1-ilova
Elektr va magnit kattaliklarning birliklari

Elcktromagnit 
kattaliklar nomi

Kattalik 
belgisi Birligi Birlik 

nomi
Birlik 
belgisi

1 2 3______4 5
1-umumiy elektr magnit kattaliklari__________________

Elektr miqdori 
(hajmi) zaryadi Q.q Amper-sekund Kulon K

Elektr maydon kuchlan- 
ganligi. potensial gradienti E,grad(p Voltmetr — V/m

Elektr zaryad siljishi D Kulon taqsim 
metr KV. - Kl/m2

Eieklr doimiyligi £o Farada laqsim metr F/m

Elektr sig‘im C Kulon taqsim 
metr Farada f

Elektr yurituvchi kuch, 
kuchlanish potensiali e, U,(p Volt Volt V

Elektr tok, 
elektr tokning zichligi

l,i 
8

Amper 
Amper taqsim 
metr kvadrat

Amper A 
A/m2

Elektr qarshilik R,r Volt amper Om Om
Elektr o‘tkazuvchanlik G.g Amper volt Simens Sm
Elektr energiya (elektr 
bajargan ish) W,A Amper (vatt- 

sekund) Joul j
Elektr quvvat P Volt-amper Vatt Vt

Magnit oqimi amper Volt- 
sekund Veber Vb

Ilashgan magnit oqimi 0 = W(f)
Volt- 

sekund Veber Vb

Magnit induksiya B Veber taqsim 
metr kvadrat Tesla Tl

Magnit maydon 
kuchlanganligi H Amper taqsim 

metr - A/m
Magnit doimiyligi Pq . Genri taqsim metr G/m
Induktivlik L Veber taqsim 

____ amper____ Genri G

O‘zaro induktivlik M Veber taqsim 
____ amper____ Genri G

Magnit yurituvchi kuch 
(magnitlovchi kuch)

F = Hl
Amper Amper A
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2. 0‘zgaruvchan (sinusoidal) tokga oid kattaliklar
Eleklr tok: 
oniy L Amper Amper A

Amplitudaviy lm Amper Amper A
Effektiv (amaliy) i = im/>n Amper Amper A

Orta _ 2
^o'r ~ ^m Amper Amper A

Tok davri T sekund sekund sek
Tok chastotasi f = l/T Bir taqsim sekund Gers Gs
Burchak chastota 0) = 2nf Radian - sekund Rad/s
Tokning (EYK ning, 
kuchlanishning) 
boshlang'ich fazasi

<l>e. V'i. 'Pu Radian (gradus) - —

Tok va kuchlanish 
o'rtasidagi fazaviy siljish V = 'Pu “ 01 Radian ( gradus) - -

Quvval: aktiv P = UI • cos (p Volt-amper Vatt Vt

Rcaktiv Q = UI • sin<p Volt-amper
Volt- 

amper 
reaktiv

Var

To‘la S = Ul Volt-amper Voll- 
ampcr VA

Quvvat koeffitsienti COS(p — — —

Rezonans chastota
1

Ci) = -==
Vlc

Radian -sekund rad 
/sek
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2-ilova
Elektr zanjir elementlarining asosiy tavsifi.

Ele-mentlar Shartli 
bclgilar

Elektr 
kuchlanish (V) Tok (A)

Quwat yoki 
energiya (Vt, 

KVt) (Dj)

Aktiv qarshi- 
lik (rezistor)

i^ R

= iR ,_Ur
1 R P = Ri2

O‘tkazuv- 
chanlik c t

II
C
Q
 | i = ug9 II 

N
O

j 
5II 

Q
,

Induktivlik
L

UL

dtL ‘L=~f ULdt wL = -f

Sig‘im
c-Hl—~ Uc=^icdt duc Ir =C-^- 

c dt
Cu^ 

Wc=^-

Elektr 
yurituvchikuc 

h
Q J , e = -u /-istalgan 

qiymat Pe =El

Tok manbai ^7 
u a

u-istalgan 
qiymat i = I Pr = UI
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3-ilova
Test savol javoblari:

Sa
vo

l

Ja
vo

b

Sa
vo

l

Ja
vo

b

Sa
vo

l

Ja
vo

b

Sa
vo

l

Ja
vo

b

Sa
vo

l

Ja
vo

b

Sa
vo

l

Ja
vo

b

Sa
vo

l

Ja
vo

b

Sa
vo

l

Ja
vo

b

1 B 21 D 41 D 61 B 81 C 101 D 121 A 141 C

2 A 22 A 42 B 62 D 82 B 102 A 122 D 142 D

3 C 23 B 43 A 63 A 83 C 103 A 123 C 143 B

4 A 24 B 44 B 64 C 84 B 104 D 124 B 144 A

5 C 25 A 45 A 65 D 85 A 105 D 125 A 145 D

6 A 26 B 46 C 66 B 86 D 106 C 126 B 146 D

7 D 27 D 47 C 67 A 87 C 107 D 127 A 147 B

8 C 28 D 48 A 68 C 88 A 108 D 128 D 148 B

9 A 29 B 49 C 69 A 89 D 109 B 129 C 149 A

10 A 30 D 50 C 70 C 90 C 110 D 130 A 150 B

i 1 D 31 B 51 A 71 A 91 B 111 D 131 D 151 C

12 B 32 D 52 C 72 D 92 A 112 B 132 D 152 D

13 C 33 B 53 C 73 D 93 A 113 A 133 B 153 A

14 D 34 A 54 A 74 B 94 A 114 C 134 D

15 A 35 B 55 C 75 C 95 C 115 A 135 C

16 D 36 B 56 C 76 D 96 B 116 B 136 B

17 C 37 C 57 B 77 A 97 C 117 D 137 B

18 B 38 D 58 A 78 C 98 B 118 D 138 C

19 A 39 A 59 D 79 C 99 C 119 B 139 B

20 C 40 A 60 C 80 A 100 B 120 B 140 B
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