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KIRISH

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

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

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

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

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

Murakkab tizimlarni tahlil gilishning umumlashtirilgan usullari
tizimning bir gismi boMgan ushbu alohida komplekslaming o°‘zaro
ta’sirini tadgiqot gilish imkonini beradi. Bunday umumlashtirilgan
uslublarni qurishning boshlang‘ich asoslari sifatida, nisbatan
murakkab bo'Imagan elektr zanjirlarini hisoblashda qo‘llanilgan,
elektrotexnika nazariy asoslarining fizik gonuniyatlari ishlatiladi.

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



elektr zanjirlar nazariyalarining kelgusidagi yanada rivojlanishi
kutilmogda.

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

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

1.1. Zaryadlangan zarrachalar va elektromagnit tnaydon,
elektr maydonining o‘tkazgichdagi tok bilan

bog‘ligligi

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

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

Mexanika fanida moddiy jismning harakatini massa, uzunlik va
vaqt orgali ifodalansa, elektromagnit hodisalarini tasvirlashda.
elektromagnit hodisalarining mohiyatini ifodalovchi to‘rtinchi
asosiy qiymatni Kiritish zarur. Bu giymat ixtiyoriy elektromagnit
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miqdor, masalan, zaryadning gqiymati bo‘lishi mumkin. Qiymat
jihatdan materiya yoki jism zarrachasining elektr zaryadi faqgat
boshqga elektr zaryadlangan zarracha yoki boshga zaryadlangan jism
bilan yoki ularning tashqgi elektr maydoni bilan o‘zaro ta’siri orqali
aniglanishi mumkin.

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

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

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

Aslida, zaryadlangan elementar zarrachalar va ularning
elektromagnit maydonlari bir butundir. Ikkinchi tomondan, elektr
zaryadlangan zarracha va uning elektromagnit maydoni orasidagi
aniq chegarani ko‘rsatib boMmaydi. Shu bilan birga, shunday faraz
gilish mumkin-ki, zarracha va uning elektr zaiyadi, masalan,
elektron, proton va h.k. zaryadi, fazoning juda Kkichik sohasida
mujassamlangan. Fazoning aynan shu juda kichik sohasi uchun
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materiyaning shunday harakat shakli xarakterliki, u bilan elektr
zaryadlangan zarracha tushunchasi bog‘langan boMadi. Moddaning
zarrachalari bilan bogManmagan erkin holatidagi elektromagnit
maydoni juda kuchli gravitatsiya maydonlari mavjud boMmagan
vaziyatda bo‘shligda $=2.998T0 8 m/s ~ 3-10 8 m/s tezlikda
targaladi.

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

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

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

Elektr zaryadining birligi (elektr migdori) Kulond\r(¥A).

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

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

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

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

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

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

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

e-L
<D

0 ‘rganilayotgan maydon tagsimlanishiga ~0zaryadning ta’sirini
butkul yo‘gotish uchun qO ning giymati nolga intilishi zarur. Shu
sababli, elektr maydoni kuchlanganligi uchun quyidagi anigroq
bo'lgan ta’rifni keltirish mumkin: elektr maydoni kuchlanganligi
deb, elektr maydonining ko 'rilayotgan nuqtasiga Kiritilgan
zaiyadlangan qo 'zg ‘olmas miqtaviy jismga ta Sir etayotgan kuch
migdorini shu zaryad nolga intilgandagi miqdoriga nisbatining,
nugtaviy jismga ta 5ir etayotgan musbat kuch yo 'nalishi bilan mos
bo 1gan vektor migdoriga aytiladi:

n



E= Ilim

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

1.1-rasm. Qarama-qarshi zaryadli ikki jism yaqginidagi
elektrostatik maydon.

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

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

Yugorida bayon gilingan fikrlarga ko'ra g zaryadli ixtiyoriy
go‘zg‘almas tuqtaviyjism elektrostatik mavdonda

/I ~g-E
kuch ta’sirida bo'ladi.



Bu kuch, yugorida keltirilgan ta’rifga ko‘ra, elektrostatik
maydon vujudga keladi.

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

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

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

}, = g\vB\
1.2-rasm.p ga perpendikulyar 1.3-rasm. v vektorning shu
bo‘lgan s tekislik. tekislikka proeksiyasi.

Qo‘shimcha kuch f2 ning giymati harakatlanuvchi g zaryad
giymatiga proporsional boMib va uning yo‘nalishi tezligi vektori v
yo‘nalishiga bogiig. Magnit maydonining har bir nugtasida
vagtning har onida shunday yo‘nalish (uni birlik vektori p bilan
belgilaymiz) mavjudki. vektor v vektor p ga perpendikulyar
boMganda f? kuch eng katta giymatiga erishadi (1.2-rasm), ya’ni p
ga perpendikulyar bo‘lgan 5 tekislikda yotadi. Tezlik v vektorining
barcha boshqga yo‘nalishlarida f 2 kuch kichik - u v vektorning shu
tekislikka proeksiyasi V- ga (1.3-rasm) proporsional bo'ladi. Tezlik
vektori f2ushbu yo‘nalishga perpendikulyar, ya’ni p vektoriga va,
yuqorida aytilganidek, v vektoriga perpendikulyar.
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Magnit maydonining har bir nugtasida uni tavsiflovchi asosiy
fizik giymat - magnit induksiyasidn. U vektor giymat bo‘lib. p
yo‘naiishi (1.2 va 1.3-rasm) bilan mos keluvchi yo‘nalishli V vektor
bilan belgilanadi. Kuch  f2  magnit induksiyasi qiymatiga
proporsional. Ularni ifodalovchi

12 =g-WE\

mavjud, bunda lvisl - vektorlar v va E ning vektor ko‘paytma-
laridir.

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

F=Li.

Bundan quyidagi xulosa kelib chigadi:

o0 °‘tkazgichdan tok ogishida uning atrofida albatta magnit
maydoni mavjud bo‘ladi va aksincha, o‘tkazgich atrofida magnit
maydoni mavjud bo‘lsa. albatta magnit maydonni hosil gilgan shu
0‘tkazgichda tok mavjud bo‘ladi.

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

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

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

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

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

0 ‘tkazuvchanlik elektr toki, biror V hajmda Zq,v, ® 0
bo ‘lgandagi elektr zaryadi erkin tashuvchilarining yo haltirilgan
harakati hodisasidir. Bunda, q, va v, -jism V hajmining N erkin
zaryadlar to'plamiga Kkiruvchi f-zaryadining giymati va harakat
tezligi.

N



Ba’zi moddalar elektr o‘tkazuvchanlik, deb nomlangan, vaqt
bo‘yicha o‘zgarmaydigan elektr maydon ta’sirida vaqt bo‘yicha
o0‘zgarmaydigan tok o‘tkazish xususiyatiga ega boMadilar. Demak,
bunday xususiyatga ega bo‘lgan moddalar o‘tkazgichlar yoki
0 ‘tkazgich moddalari, deb nomlanganlar. Ular uchun asosiy elektrik
xususiyat - elektr o4kazuvchanlikdir. Bir gator moddalar mavjudki,
ular uchun elektr o'tkazuvchanlikning tashqi omillarga (masalan,
harorat, yorugMik. elektr va magnit maydonlar va h.k.) bogMigligi
xarakterlidir.

O'tkazuvchanlik toki migdori biror yuza s orgali vaqt birligida
0 'tayoigan zaiyad miqdori q bilan o'lchanadi. Vaqgtning ixtiyoriy
onida O‘tkazuvchanlik toki ko‘rilayotgan g yuzadan zaryad
tashuvchilar bilan ko'chirilayotgan elektr zaryadining vaqt bo'yicha
hosilasiga teng, ya’ni

dt
Elektr toki skalyar giymatdir. Yuza s ning har xil elementlarida
zaryadlangan zarrachalarning harakatlanish yo'nalishlari har xil
boMishi mumkin. Birogq, ko‘rilayotgan yuzaning juda Kichik
elementi As ning barcha nuqtalarida zaryadlangan zarrachalar
yo“‘nalishi bir xil deb hisoblash mumkin. Bu holat As niigdorning
kamayishi bilan, ya’ni As—* 0, yanada qat’iylashadi. Shu sababli,
tekshirish jarayoniga vektor gqiymat Kiritiladi - zaryadlangan
zarrachalar harakati yo‘nalishiga normal boMgan As yuza elementi
orgali ogayotgan Ai tokning shu element nolga intilayotgandagi
nisbatining limitiga, yo'nalishi zarrachalar musbat yo‘nalishi bilan
mos kelgan yoki, mos ravishda, manfiy zaryadlangan zarrachalar
yo‘nalishi bilan mos kelmagan
J = lim A' = * |
*e As ds
Agar J vektori yuzaga musbat normal bilan /? burchak hosil
gilsa, u holda quyidagi ifoda mavjud bo‘ladi:

di =J cos (ids - Jds.
Tok chekli oMchovlardagi gyuzadan o°‘tganligi uchun
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1 = Jos k-1 Jok.

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

1= crsﬂgds: Jastfs

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

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

J = yE.

Bunda y Kkattalik moddaning solishtirma o'tkazuvchanligi
deyiladi.

Unga teskari boMgan giymat p=\y moddaning solishtirma
elektr garshiligi deyiladi.

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

E =pJ.
Solishtirma garshilikning birligi OT metr (Q m). Darhagiqat,

p=ejj bogManishdan, uning birligi uchun /——A =j '—A"-=iq m chunki
m

1VIA=\Q qarshilik birligidir. Shuningdek, solishtirma o ‘tkazuv-
chanlikning birligi Simensni metrga nisbati (Sm/m) boMadi.

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

0 ‘tkazuvchi moddalarda solishtirma o‘tkazuvchanlik y va,
demak, solishtirma qarshilikmodda haroratiga bog'lig.

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

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



Agar, p >0 bo‘lsa J va v vektorlar yo‘nalishlari mos bo‘ladi.
Agar, p <0 boMsa, ular garama-garshi yoTialishda bo“ladi.

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

Jko'ch P'  'T'P-V,.

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

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

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

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

Q1= gN”s +qgh\(cl - x)s = Ntqds = Ps,

bunda, Nr g d =P bo‘lganligi uchun P:"S

Umumiy holatda bir jinsli boimagan maydon uchun
p = Ilim A.0'
As ds
ya’ni, qutblanganlik - zarrachalar siljishi y o halishiga normal
bo'lgan element yuzasi orgali maydon o'rnatilishi jarayonida
dielektrik moddasidagi siljigan zaryadlangan zarrachalar olib
o tadigan elektr zaryadining, shu element yuzasi nolga intilgandagi
nisbati limitiga teng.
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Elektr maydonining vaqgt bo'yicha har ganday o'zgarishida
dielektrikning qutblanganligi R o‘zgaradi. Bunda dielektrik
moddasida atomlari va molekulalari tarkibiga Kiruvchi elektr
zaryadli elementar zarrachalar harakatlanadilar. Dielektrikdagi
elektr tokining bu turi qutblanganlik (polyarizatsiya) elektr toki
deyiladi. Dielektrikda zaryadlangan zarrachalar erkin bo‘Imaganligi
va elektr maydoni ta’sirida siljishi mumkin bo‘lganligi uchun,
qutblanganlik tokini siljish elektr toki ham deb ataladi. aniqrog‘i, u
siljish tokining bir tashkil etuvchisidir. Bu tokning siljishini J'
modda qutblanishining o‘zgarishi P bilan bogiash giyin emas.

Agar biror yuza elementi ds zaryadlangan zarrachalar siljish
yo‘nalishida ixtiyoriy o‘rnatilgan boMsa, u holda P,, = dOVds,
bunda, P,, - yuqoridagi R vektorining ds yuza elementiga normal
o‘tkazilgan tashkil etuvchisi.

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

di = ~ (P.,ds) = ds.
at(") dt

Ikkinchi tomondan, di =J,,ds, bunda J, - tok zichligi J'
vektorining ds elementiga normal tashkil etuvchisi. Shunday qilib,
3=

dt

Yuza elementi ds ning vaziyatini ixtiyoriy olish mumkin
bo‘lganligi uchun, tok zichligi vektori J' ning tashkil etuvchisi biror
yo‘nalishda modda qutblanganligi R vektorining vaqt bo‘yicha
hosilasiga teng bo‘ladi, degan hulosaga kelamiz. Xususan, J' ning
OX, OY, OZ o'qlariga proeksiyalari quyidagicha:

TYESY L a T
Tok zichligi vektori
3 :i%d—; 2. :%Lp‘rﬂll}.;rkpl),

bunda i,j, k - koordinata ox, oy, 0z o‘glari bo‘ylab yo‘nalgan
vektorlar.

iPx +jPv+kP: =P, bo‘lganligi uchun

T =dP/dt.
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Demak, siljish elektr toki vektorining ko‘rilayotgan qismi
modda qutblanganligi vektorining vaqt bo‘yicha hosilasiga teng
ekan.

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

D =D0+P,

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

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

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

dDol dt.

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

Jy—dD/dt= J0+J'= dDol dt +dPIdt.

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

Siljish toki zichligi vektorining tashkil etuvchilari uchun barcha
holatlarda

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

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

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

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

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

§(dD/ds)dt - ¢
S

Shu tenglikdan vaqt bo‘yicha hosila olamiz /(\nz;" éJ,ﬂds=im

bunda, tenglikning o0‘ng gismi yuza s ichkarisidan tashgariga tomon
ogayotgan siljish tokidir.
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1.4-rasm. Dielektrikdagi s berk yuzani tasviri.

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

dg/dt —- (i0tk " iko ch)-

tenglik NdD/&s)dt=— quyidagicha gayta yozilishi mumkin:

i ok lod) yoki i {0k ikoth Ae

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

Agar S orgali to‘la tok zichligini (6 =J + Jg) hamda i bilan
yuzadan o‘tayotgan barcha tokni belgilasak, u holda ixtiyoriy berk
yuza uchun quyidagi giymat .

|:| Sds =0
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elektr toki uzluksizlik prinsipining umumiy ifodasi deyiladi.
Ushbu muhim prinsip quyidagicha ta'riflanadi: ixtiyoriy muhilda
olingan berk yuza orgali o 'tayotgan to'la elektr toki nolga teng.
Bunda yuzadan chigayotgan tok musbat, kirayotgan - manfiy
hisoblanadi.

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

Barcha keltirilgan fikrlardan shu ayon boMadiki. tokning
uzluksizlik prinsipi yoki berklik prinsipi fagatgina dielektriklardagi
siljish toki va aynan bo'shliqdagi siljish toki tushunchasini Kkiritish
bilan umum-tatbiq ahamiyatiga ega boMadi.

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

T

1.5-rasm. Signallarni uzatish liniyasi.

OMkazgichdagi st yuzaga kiruvchi (/ + i va undan s? yuza
orgali chiquvchi (/) toklar dielektrikdagi siljish toki miqdori bilan
o‘zaro farglanadilar. Shu sababli o'tkazgichdagi o‘zgaruvchan tok
0 ‘tkazgichning har xil kesim yuzalarlarida [masalan. si yuzadagi tok
(i +is), s2yuzadagi tok (r)] vaqgtning bir onida har xil boMadi. Ushbu
fizik jarayonni o‘tkazgichlar orasidagi kuchlanish tez o‘zgaradigan
(katta chastotali) zanjirlarda va uzun liniyalarda e ’tiborga olinadi.
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1.3. Kuchlanish, potensiallar farqi, elektr yurituvchi kuch

Kuchlanish. Elektr zanjirlari va elektr maydoni bilan bogMigq
bo‘lgan eng muhim giymatlardan boMgan elektr kuchlanishi, elektr
potensiallari fargi va elektr yurituvchi kuchlami o‘rganishga
0 ‘tamiz.

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

dA =f mosadl =qE cosadl = gEdlI

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

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

f| J/ ml—qf EOI)SE\(" —gj Edl

1.6-rasm. Maydon kuchlanganligi chiziglari.

Bu ish beriligan masofa bo‘ylab maydon kuchlanganligining
chizigli integral jEcosa<tfga proporsional. Bu chizigli integral A dan
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V gacha masofa bo‘ylab elektr kuchlanishiga teng. Kuchlanishni n
harfi bilan belgilash gabul gilingan.

Shunday qilib, ikki nugtalar orasidagi elektr kuchlanish
quyidagicha aniglanadi

=8 005 adi JEdI

A A

Demak,
A=q-umB

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

Bayon etilganlarga muvofiq, elektr kuchlanishi - ko rilayotgcm
masofa bo'ylab elektr maydonini xarakterlovchi va qiymati
jihatidan elektr maydoni kuchlanganligining shu masofa bo'ylab
chizigli integraliga teng bo 1ganfizik kattalikka aytiladi. Aksariyat,
biror masofa sohasi bo'ylab elektr kuchlanishi hagida gapirganda,
soha bo'ylab kuchlanishlar pasayuvi atamasini ishlatadilar. Shu
asosda, biror berk kontur bo'ylab elektr maydoni kuchlangan-
ligining chizigli integrali 8Edi shu kontur bo'ylab barcha bo'laklar

elementi kuchlanishlar pasayuvining yig'indisiga teng bo'ladi.

Kuchlanishning birligi Volt [V].

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

Elektr potensiali va potensiallar fargi. Yuqorida ta'kidlan-
ganidek, o'tkazgich mubhitida elektr maydon kuchlanganligi Ye tok
zichligi J bilan quyidagi bog'lanishda £=A/bo'ladi. bunda, p -
muhitning solishtirma garshiligi. Oddiy holatda, o'zgarmas tokli i
to'g'ri chizigli 1 wuzunlikdagi va kesim yuzasi g bo'lgan o'tkaz-
gichda kuchlanishlar pasayuvi u-EIl bo'ladi, tok esa i = Js ga teng.
Shunday qilib, un = pJl =pli/s =ri . Qiymatr =pl/s =u/i
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ko‘rilayotgan o‘tkazgich boMagining elektr qarshiligidir. Elektr
garshilik Owda (Q) oMchanadi. Ifoda u = ri ko‘rilayotgan
0 ‘tkazgich boMagi uchun Om qonuni deyiladi. 0 ‘tkazgichda vaqt
birligida issiglik sifatida ajralib chigayotgan energiya miqdorini
ifodalaydigan quvvat quyidagicha p=A/t=uq/t=ui=r2 yoziladi. Bu
bogManish Joul-Lens qonunini ifodalaydi. Quvvatning birligi Vatt
(W).

Elektrostatik maydon, ya'ni zaryadlangan harakatsiz zarra-
chalar maydoni (1.4-rasm) mavjud boMsin. Elektrostatik maydonda
ixtiyoriy berk kontur bo‘yicha maydon kuchlanganligining chizigli
integrali nolga teng: ~ / =0. Elektrostatik maydonning bu muhim

xususiyati energiya saqlanish gonuni prinsipidan kelib chigadi.
Zaryadi gq ga teng boMgan nuqtaviy jism AmBnA (1.7-rasm) berk
konturi bo‘ylab ko‘chmoqda, deb faraz gilaylik. Berk kontuming bir
gismida harakat maydon kuchlari yo‘nalishida boMadi va maydon
kuchlari hosil gilayotgan ish musbat boMadi. Berk konturning
golgan gismida harakat maydon Kkuchlari yo‘nalishiga teskari
boMadi va maydon kuchlari hosil gilayotgan ish manfiy boMadi.
Maydon kuchlari q zaryadli jismni butun berk kontur bo‘ylab
ko'chirishda bajargan ish nolga teng boMishi shart.

SEd =0, ya’ni jiEdi=0.

Darhagigat, agar shu shart boMmaganda edi, AmBnA konturni
aylanib o‘tish yo‘nalishini shunday tanlab olish mumkin boMar
ediki, unda bajarilgan ish musbat boMar edi. Biroq, berk kontur
bo‘yicha aylanib o‘tilgandan so‘ng, tizim va q zaryadli jism yuqori
aniglikda boshlan-gMch holatga qaytadi, demak, q zaryadli jism
konturni  birnecha (ixtiyoriy) marta 1.4-rasm. gayta aylanishi
mumkin va har bir aylanishda musbat ishni hosil gilishi mumkin
boMadi. Bunday cheksiz energiya manbasini hosil qilish
imkoniyatining mavjudligi energiya saqlanish qonuniga zid boMadi.
Shunday qilib, elektrostatik maydonda ixtiyoriy kontur bo‘ylab
kuchlanganlikning chizigli integrali nolga teng boMishi shart.
Bundan, bevosita berilgan boshlanich va keyingi A va V nugtalar
tanlanishidan maydon kuchlanganligi chizigli integralining bogMiq
emasligi kelib chigadi. Darhagiqgat,
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1.7-rasm. Zaryadi I7 ga teng bo‘lgan nugtaviy jism AmBnA berk konturi
bo‘ylab ko‘chishi.

JEdi=j Ed+ 8EdI=0,

bundan
\Edl— \EdI+ \EdI

AniB BttA AnB

integrallashdagi m va p yo‘llar ixtiyoriy tanlangan va demak,
elektrostatik maydonda integral ; giymati integrallash yo‘lini

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

Shu integralga teng bo'lgan giymatni A va V nuqtalar
potensiallarifarqi deyiladi va {A- (p8 kabi belgilanadi. Demak,

<Pn-<Ps=\bll

kelib chigadi.

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

Bundan buyon potensiallar fargini, kuchlanishga o‘xshash u

harfi bilan belgilaymiz, shu sababli dn - B = isb belgilashni gabul
gilamiz.
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Yugoridagilardan shu ma’lum boMadiki. elektrostatik maydon-
ning ikki nuqtasi potensiallari farqgi, qgiymati birga teng bo'lgan
musbat ishorali zaiyadli nuqtaviy jismni bir nugtadan ikkinchi
nuqtaga ko 'chirgandagi maydon kuchlari bajargan ishga teng ekan.

Keyingi nuqgta sifatida fazodagi R nuqgtani olamiz. U holda

integral }AEdi ning giymati fagat A nuqtaning x, y, z koordinatalari

funksiyasi boMadi. Bu funksiyani UA yoki U(x, y, z) belgilasak,
quyidagicha yozish mumkin boMadi:

n

J EdI =9A=<p(X,y,2)

A

U giymatni ko'rilayotgan maydon nuqtasining elektr potensiali
deyiladi. Berilgan nugta R potensiali nolga teng, chunki
Az JEdi=0.

A

Berilgan maydonni xarakterlovchi elektr potensialini, potensiali
nolga teng deb qabul qgilinadigan ixtiyoriy R nuqgtaning fagat
ixtiyoriy o°‘zgarmas gqiymatigacha aniglikda hisoblash mumkin.
Elektr potensiali deb nomlangan, har bir nugtasida skalyar giymat
boMgan ixtiyoriy kattalik bilan xarakterlanuvchi elektr maydoniga
potensial elektr maydoni deyiladi. Ularga elektrostatik maydon,
elektr yurituvchi  kuch manbalari ta’sirida  boMmagan va
go‘zg‘o!mas oMkazgichlardan o‘tgan o‘zgarmas tok elektr maydoni
kiradi. Darhaqgiqat, bu holda o‘tkazgichlarda zaryadning tagsimla-
nishi, elektrostatikadagidek vaqt bo‘yicha o‘zgarmas boMadi.
0 ‘zgarmas tokli go”zg”~lmas o‘tkazgichlar atrofidagi va ular
ichidagi elektr maydoni statsionar elektr maydoni (Esies) deb ataladi.

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

<Pn=1 Edi
A
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Elektr maydoni kuchlanganligi chiziglarini to‘g‘ri burchak
ostida kesib o‘tuvchi yuzalar teng elektr potensialli yuzalar
deyiladi. Darhaqgigat, bu yuzadagi ixtiyoriy chiziq bo‘ylab

'JA\E cos adl =0ga ega boMamiz, chunki cosa=0. Demak, ushbu yuzada

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

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

Agar zaryadlangan o‘tkazgich jismni o‘rab olgan izolyatsiya-
lovchi muhitning dielektrik singdiruvchanligi elektr maydoni
kuchlanganligiga bogMig boMmasa, u holda dielektrikning hamma
joyida Ye giymat ham, demak, jismning U potensiali ham jismning q
zaryadiga proporsional boMadi. Zaryad g ning U ga nisbati jismning
elektr sig‘imi deyiladi.

bunda, potensial cheksiz katta boMganda G=0 boMadi. Alohida
jismning elektr sigMmi jismni aniglovchi g geometrik parametrlariga
va uni o‘rab turgan muhitning absolyut dielektrik e
singdiruvchanligiga bogMiq: C=F’(%,s). Agar dielektrik bir jinsli
boMsa, u holda C=eflg). Dielektrik singdiruvchanlik e giymati E ga
bogMig boMmasa, C ning giymati q va U ga bogMig boMmaydi.

Dielektrik bilan izolyatsiyalangan, zaryadlari teng va garama-
garshi ishorali qi = - g2 boMgan ikki o‘tkazgich potensiallari farqi
zaryadlardan birining qiymatiga proporsional boMadi. Bunda
quyidagi miqdor
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c_ A, r a2
<P~<P2 92~<p "

shu jismlar orasidagi elektr sig'imi deyiladi. C jismning shakli,
oMchovlari va o‘zaro joylashganligini ifodalovchi g geometrik
parametrlarga, shuningdek, dielektrikning absolyut dielektrik ¢
singdiruvchanligiga bogMig. Bir jinsli dielektrik uchun C = £/(g).

Elektr sig‘imlarida ishlatish uchun maxsus tayorlangan bunday
ikki jismlar tizimi kondemator deyiladi. Ikki jism orasidagi
sig‘imning analitik ifodasi uchun potensiallar fargi hisoblanishidagi
gismining zaryadi olinadi. Bunda doimo C > 0. Sig'imning oMchov
birligi sifatida Farada (F) gabul gilingan.

Ifodae =D /E dan s giymatning birligi

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

EYK tushunchasining paydo boMishi noelektrik va nopotensial
xarakterdagi elektr maydonlarining mavjudligidan kelib chigadi.

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

Edi —e ®0

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

1.8-rasm. Galvanik element.

A dan B jismgacha integrallash yo‘lini ikki hil yo‘nalishda baja-
rish mumkin: birinchisi ko'rsatilayotgan AmB yoMni olsak - A
jismdan ulanish o‘tkazgichi - elementning musbat elektrodi -
elektrolit - manfiy elektrod - ulanish o‘tkazgichi -B jism; ushbu
yo‘l bo'ylab integral |ej/=0 nolga teng boMadi. Darhagigat, bu yoM

AmB

toMaligicha o‘tkazgich muhitidan o‘tadi. Metallda oMkazuvchanlik
jarayoni elektron o‘tkazuvchanligi bilan ta’minlanadi, elektrolitda -
musbat va manfiy ionlar bilan ta’minlanadi. J=0 boMganligi uchun
E =pJ=0.

Elektrodlaming yuzalaridagi yupga gatlamda elektrod va
elektrolit zaryadlari kuchlanganligi Esat boMgan elektr maydoni va
kuchlanganligi Ecashga teng va unga garshi yo‘nalgan tashqi elektr
maydoni hosil boMadi. Ular yigMndisi

E ~ Estat ' Egash O yoki Eda - Eqarij.

Bundan
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Jesmar=-Jenar =1
giymat
\E "d I =e

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

E'tiborni shunga gqaratish zarurki, agar manbaning ichida
integrallash yo‘li uning manfiy klemmasidan musbati tomon boMsa,
E YK musbat boMadi.

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

Bosimlar farqi natijasida hosil boMgan mexanik /  kuchning
ionga ta’siri, Es@a ga teng boMgan elektrostatik maydon kuchlan-
ganligiga proporsionaldir; bunda g - ionlar zaryadi. Shunday qilib,
muvozanat holati quyidagi shartlar bajarilganda hosil boMadi:

Estat 'mEcqash =mE - 0.

1 [ a-rasmda Egarsh va Esla, vektorlar shartli ravishda elektrol
joylashgan elektrodlar orasidagi fazoda o'rnatilgan, aslida,
yuqoridagi fikrlarga ko‘ra, ular fagatgina elektrolit va elektrodlar
orasidagi yupga qatlamlarda noldan fargli boMadilar. Bu fikrlar
1,S./;-rasmdagi  potensiallar tagsimlanishi grafigida o°‘z aksini
topgan.
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0 ‘zining bir gismi bilan EYK manbasi ichidan o‘tgan berk
kontur (1.5,a-rasm) AmBnA bo‘ylab E vektorining chizigli
integralini tuzamiz va quyidagini hosil gilamiz.

J Edi=1] Edl+ ] Edl=9A-<pB chunki JEdi=0,

Ikkinchi tomondan,
\Ed/ =8Esddl +8§E~dI=¢,

AnBnA

chunki

0. = =N

Demak, e =<A - §B=UA - UB,

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

Bu fikrlardan ko‘ramizki, |ey/=0 shart fagat EYK manbasidan

tashgarida boMgan fazo uchun taalluglidir.

Galvanik elementdan tashgari, EYK ni hosil gilishning birnecha
usullari mavjud. Bulardan biri - kontakt EYK laridir. Bunda turli
jinsli metallar kontakti mavjud boMganda bir metalldan ikkinchi
metallga o'tkazuvchanlik elektronlari o‘tishi va. shu tufayli, bir
metallda ortigcha musbat, ikkinchi metallda ortigcha manfiy elektr
zaryadlari paydo boMadi. Elektronlarning bunday o‘tishi kontakt
joyidagi noelektrik xarakterdagi tashqi elektr maydonining ta’siri
sifatida ko‘rilishi mumkin. Tutashgan metallarda har xil ishorali
zaryadlarning paydo boMishi natijasida kontaktlar potensiallari fargi
boMishiga, tokning yo'gligida esa kontakt EYK deb nomlangan
EYKxling hosil boMishiga olib keladi. Kontakt EYK tutashuvchi
metallar turlariga va haroratiga bogMig.

Ushbu holat termoelementlarda ishlatiladi. Agar ikki turli
jinsdagi o‘tkazgichlardan berk kontur hosil gilsak, ikki payvand-
langan o'tkazgichlar kontaktlaridagi har xil t va tOharoratda ulangan
joylardagi kontakt EYK\an har xil boMadi va kontur bo‘ylab o‘zaro
kompensatsiyalanmaydi. Shu sababli, berk konturda termoelektrik
yurituvchi kuch deb nomlangan natijaviy EYK  hosil boMadi.
Termoelektrik yurituvchi kuchning umumiy giymati tarkibiga uning
go‘shimcha EYKX&n ham kiradi. Qo‘shimcha EYK\ar ikki bir jinsli
o ‘tkazgichlar bo‘ylab, ularning bir uchi ikkinchi uchiga garaganda
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yugoriroq haroratli muhitda boMganligi sababli hosil boMadi. Bu
go‘shimcha EYKIlar bir haroratli metalldagi elektronlarning issiglik
harakati boshga haroratdagidan jadalroq boMganligidan o ‘tkazgich
elektronlarining o‘tishi sababli hosil boMadi. Termoelementda
tokning oqishi natijasida £T&iing ta’siri issiglik energiyasining
elektr energiyasiga aylanishi bilan bogMiqg. Aksariyat goMlanila-
digan termoparalarda sovuq va issiq gatlamning haroratlari, mos
ravishda, 0 va 100°C boMganda, EYK qiymati taxminan birnecha
millivolt yoki birnecha o‘n millivolt boMadi. Keyingi boblarda
magnit maydonining vaqt bo‘yicha o‘zgarganidagi induktivlana-
digan EYK ni o‘rganganimizda, «elektr yurituvchi kuch» tushun-
chasi kengaytiriladi, shunda bu muhim hodisaning umumiy ta’rifi
keltiriladi.

E’tiborni shunga qaratish-zarurki, EYKn\ ta'riflaganda. yugorida
keltirilganidek. integrallash yoMi energiya manbaining ichida
manfiy  klemmadan musbat klemmaga tomon o ‘tkaziladi
(e= [E~di), uning A va B klemmalaridagi kuchlanishni aniglaganda

HIA

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

a = 4>a~<Pr = \Ed/.
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2. ELEKTR ZANJIRLARINING ELEMENTLARI VA
ASOSIY TUSHUNCHALARI

2.1. Elektr va magnit zanjirlari

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

Shunday qilib, elektrotexnik hodisalarni tahlil gilishda va
ularning toMaligicha koMishning barcha holatlarida tekshirilayotgan
qurilmaning elektromagnit maydonini o‘rganish zarur.

Ko‘pgina tahliliy vaziyatlarda. elektrotexnik qurilmalar
elektromagnit maydonlarining barcha nugtalarini xarakterlovchi
Etasty, Ei,d, E, D, g, H va B kattaliklarining fazoda va vaqt bo‘yicha
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tagsimlanish ifodalarining murakkab tahlilini gilmasdan, fagatgina
elektr yurituvchi kuch
=f(E**+£4*)>  elektr kuchlanish «=Jedi, elektr zaryadi

A

q=jods, elektr toki (= magnit ogimi ¢ =8an kabi integral
N S

giymatlardan foydalanib, elektrotexnik qurilmalardagi jarayonlarni
yetarli darajada aniq ifodalash imkoniyati mavjud boMar ekan.
Bunday imkoniyatning vujudga kelishiga sabab - elektr toklari
ogishi uchun biz aksariyat yaxshi izolyatsion muhitga o‘ralgan,
yugori elektr o‘tkazuvchanligiga ega boMgan materiallardan, etarli
darajada tor yoMlar hosil gilinishiga harakat gilishimizdir (masalan,
elektr tarmoqlari) yoki ushbu yoMlar bo‘ylab geometrik oMchamlari
cheklangan, vyaxshi o‘tkazgich qurilmalarni o‘rnatishimizdir
(masalan, elektron lampalar, yarim o‘tkazgich asboblar, elektrolitik
vannalar).

Elektromagnit jarayonlarini ifodalanishda elektr yurituvchi
kuch, tok va kuchlanish tushunchalaridan foydalanish mumkin
ho 1gan, elektr toki oqishi uchunyo ‘llarni hosil giluvchi qurilmalar
va obyektlar majmualari elektr zartjirlari deyiladi.

Shunga o‘xshash ko‘pgina vaziyatlarda magnit induksiyasi berk
chiziglari oqishi uchun yoMlarni, shu yoMlar bo‘ylab yuqgori magnit
singdiruvchanligiga ega boMgan ferromagnit materialli jismlar va
ular atrofida past magnit singdiruvchanligiga ega boMgan muhit
(masalan, havo) hosil gilishga harakat gilamiz. Bunday vaziyatlarda
jarayonlarni etarli darajadagi aniqlik bilan magnit yurituvchi kuch
nv-"Hdi va magnit ogimi ¢= kabi integral tushunchalar

yordamida ifodalash imkoniyati paydo boMadi.

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

Elektromagnit maydoni jarayonlarining murakkab ko‘rinishidan
elektr zanjirlaridagi jarayonlaming soddalashtirilgan ko‘rinishiga
o‘tish usullari, bundagi jarayonlaming hagigatan murakkab
ko‘rinishidan ogMshdagi joizlikni e’tiborga olish, demak, bundagi
gabul gilinadigan abstraksiyalami o‘rganish, ushbu bobning asosiy
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maqgsadi boMadi. Bunda, yana keyingi boblarga taallugli, elektr
zanjirlarining asosi boMgan umumiy tushunchalarni ham keltiramiz.

2.2. Elektr zanjirlarining elernentlari

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Elektr zanjirining elektromagnit energiyasi manbalari ta’sir
etayotgan gismini zanjirning aktiv gismi, gisqacha - aktiv zanjir deb
nomlaymiz. Aksariyat, uni o‘rtasida,4 harfi boMgan to‘g‘ri to‘rtbur-
chak shaklida va zanjirning qolgan gismiga ulash uchun zarur
boMgan sondagi klemmalar (qutblar) bilan chiziladi (2.1-rasm).

Elektr  zanjirining  elektromagnit energiyasi  manbalari
boMmagan gismini zanjirning passiv gismi. yoki gisgacha - passiv
zanjir deb ataymiz. Uni esa o‘rtasida P harfi boMgan to‘g‘ri
to‘rtburchak shaklida va zanjirning golgan qismiga ulash uchun
zarur boMgan sondagi klemmalar bilan belgilaymiz (2.2-rasm).

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

2.3. Elektr zanjirlarining fizik xususiyatlari,
elektr zanjirlarini soddalashtirish

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

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

Agar o'tkazgichlar orasidagi izolyatsiyalovchi muhit kichik
bo'lib, chekli solishtirma o'tkazuvchanlikka ega bo'lsa, u holda
o'tkazgichlar orasidagi o'zgarmas kuchlanish ta'sirida dielektrik
orgali siljish toki oqib o'tadi. Siljish toki izolyatsiyalovchi muhitga
unga tutashgan barcha o'tkazgich elementlaridan o'tadi, natijada
o'tkazgich bo'ylab tok har xil giymatlarga ega bo'ladi. Bunda biz
shunday sodda zanjirga ega bo'lamizki, unda parametrlari targoq,
ya’ni zanjir bo'ylab siljish o'tkazuvchanligi tarqoq bo'ladi.
O'zgaruvchan toklar va kuchlanishlarda elektr zanjiridagi hodisalar
juda murakkablashgan bo'ladi. O'zgaruvchan tok, ya’ni vaqt
bo'yicha o'zgaradigan tok dielektrikda ham siljish toki sifatida
mavjud bo'ladi. Shuning uchun o'zgaruvchan tokli elektr zarjiri
tarkibiga qoplamalari dielektrik bilan ajratilgan kondensator ham
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kirishi  mumkin. 0 ‘zgaruvchan Kkuchlanish bo'lganda konden-
satorning metall goplamalari orasida o'zgaruvchan elektr maydoni
paydo boMadi, demak, qoplamalami ajratib turuvchi dielektrikda
siljish toki sodir boMadi. Elektr siljish tokini e’tiborga olib. oldin
ta’kidlanganidek, tok chiziglari doimo berk boMadi.

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

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

Agar zaryadlangan kondensatorni EYK manbaidan uzib,
qarshiligi r boMgan rezistorga K kalit yordamida berk ulansa (2.3.b-
rasm), u holda kondensator razryadlana boshlaydi; bunda
o0 ‘tkazgichdagi iolk toki A musbat goplamadan V manfiy qoplamaga
tomon oga boshlaydi. Dielektrikdagi elektr maydoni avvalgidek A
musbat goplamadan B manfiy qoplamaga tomon yo‘nalgan boMadi.
Biroq, endi maydon susaya boshlaydi, demak, tok zichligi Jdlij
vektori elektr maydoni yo‘nalishiga teskari boMadi. Siljish toki
chiziglari manfiy qoplamadan musbat gqoplama tomon yo‘naladi va
0 ‘tkazgichdagi tok chiziglarining davomi boMadi.

Elektr tokining uzluksizligi prinsipiga muvofiq (81.2), vaqgtning
ixtiyoriy onida, kondensatorning zaryadlanayotganida ham, yoki
uning razryadlanaytganida ham, kondensator qoplamalarining
orasida joylashgan dielektrikdagi siljish toki o‘tkazgichlardagi iotk
0 ‘tkazish tokiga aynan teng boMadi.

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

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

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

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

Shunga o‘xshash, o‘zgaruvchan tokda elektromagnit
energiyaning yutilishi va uning issiglik energiyasiga aylanishi,
zanjirning barcha elementlarida sodir boMadi. Na faqgat reostatlar,
balki induktivlik g‘altaklar ham, liniyalarning o‘tkazgichlari ham va
zanjirning boshga elernentlari ham noldan farglanuvchi elektr
garshiliklariga ega, ulardan tok oqgib o‘tganda elektromagnit
energiya yutilishi sodir boMadi va issiglik ajralib chigadi. Agar
g‘altak ferromagnit materialli 0‘zakka ega boMsa, u holda g‘altak
chulg‘amida energiya isrofidan tashqari, o‘zakda gisterezis va
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uyurma toklarning energiya isrofi ham mavjud bo‘ladi.
0 ‘zgaruvchan kuchlanish bo'lganda kondensatorlarda dielektrikdagi
quvvat isrofi mavjud boMadi. Elektron lampalarda issiglik anodda
ajralib chigadi, chunki elektr maydonida tezlatilgan elektronlar bu
yerda o0 ‘zining tezligini yo‘qotadilar. lonli asboblarda elektromagnit
energiya issiqlik energiyasiga na fagat elektrodlarda, balki
elektrodlar orasidagi gaz muhitida ham aylanadi.

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

Elektr garshiliklari va o 'tkazuvchanliklari, induktivliklari va
elektr sig'imlari zanjir boylab tagsimlangan elektr zanjirlari,
parametrlari tagsimlangan elektr zanjirlari deb ataladi. Shunga
muvofig, bunday zanjirlardagi tok va kuchlanishlar vaqtga bogMigq
ravishda va biror fazoviy koordinataga bogMiq ravishda o'zgaradi,
demak, ikki o‘zgaruvchining funksiyasidir. Bu vaziyat elektr zanjir-
lari fizik jarayonlarini tahlil qgilishni tubdan murakkablashtiradi.

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

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

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

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

Hozirgi davrda texnika, texnologiya jarayonlarini loyihalash
magsadida ushbu ikki yoMdan birini tanlashda, zanjirlardagi murak-
kab jarayonlarni e’tiborga olish zaruratini, murakkab hisoblash
dasturlarini ishlab chigarishni, ularni hisoblash amaliyotiga joriy
etish va aniq hisoblash natijalariga ega bo‘lish masalalarini
tarozining bir tomoniga qo‘yib, zanjirlarni soddalashtirib, nisbatan
osonroq va kam mablag® sarflanadigan usullarni goMlash
masalalarini tarozining ikkinchi tomoniga qo‘yib, ushbu usullarning
texnik, texnologik va igtisodiy samarasini e’tiborga olib, hisoblash
yoMlarining tanlovini tashkil etilmoqda.

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

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

Darhagigat, elektr zanjirlari bo‘ylab elektr va magnit
maydonlarining noravon tagsimlanishi nisbatan kam hollarda,
masalan, uzun liniyalar deb nomlangan o"ta yugori chastotali
zanjirlarda, axborot tizimlarida va boshgalarda uchraydi. Zanjir bir
gismida, masalan, kondensatorlarda, elektr maydoni miqgdori ustun
boMadi va uning o‘zgarishlari bilan bogMiq boMgan holatlar
masalaning asosini tashkil etadi; zanjirning boshga qismlarida,
masalan, induktivlik g-‘altaklarida, magnit maydoni miqgdori ustun
boMadi va magnit maydonining o‘zgarishlari bilan bogMigq boMgan
jarayonlar asosiy hisoblanadi.

Shunga o'xshash elektromagnit energiyasining issiglik energi-
yasiga aylanishi, aksariyat zanjirning bir yoki birnecha gismlarida
mujassamlangan boMadi.
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Misol sifatida reostatni olaylik. ¥ r garshilikdan tashqari, uning
o‘ramlari orasidagi biror miqdordagi sig‘imga ega va biroz
induktivlik ham mavjud. Agar 0‘zgaruvchan tokning chastotasi katta
yoki tokning o‘zgarishi sekin, ammo ixtiyoriy qonuniyat bilan sodir
boMsa, reostat o‘tkazgichining gismlaridan dielektrikka o ‘tayotgan
siljish toklari, reostat o‘tkazgichida ogayotgan O°‘tkazuvchanlik
tokiga nisbatan juda kichik boMadi. Bunday holatda siljish toklarini
e’tiborga olmasa ham boMadi, bu esa reostat gismlari orasidagi S
sig‘imni nolga teng deb hisoblash bilan ekvivalentdir. Shunga
o'xshash, tokning chastotasi kichik yoki umuman uning o‘zgarishi
sekin kechsa. qarshilikdagi kuchlanishlar pasayuvi qiymatiga
nisbatan, reostatdagi o°‘zinduksiya elektr yurituvchi kuchining
giymatini e’tiborga olmasa ham boMadi. bu esa reostatning L
induktivligi nolga teng deb qabul gilishga ekvivalentdir. Boshqacha
gilib aytganda. vogelikda jarayonning murakkab tasvirini
abstraktlashtirib faraz gilamizki, reostart fagat r ® 0 boMgan
garshilikka hamda L=0 boMgan induktivlik va C=0 boMgan
sig‘imga ega. E’tibor beraylik, zanjirning bunday qismini g = ¥ r
0‘tkazuvchanlik bilan tasvirlashimiz ham mumkin.

Amaliyotda asosiy tavsifi elektr garshiligidan iborat qilib
maxsus konstruksiya shaklida yasalgan qurilmalar juda keng
goMilaniladi.

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

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

Boshga muhim misol sifatida kondensatorni ko‘raylik. Juda
yuqori chastotalargacha kondensatorning L induktivligini e’tiborga
olmay, fagat uning S sig‘imini hisobga olish mumkin. Agar zanjirda
reostat va sig‘im boMsa va reostat yutayotgan energiya miqdori,
kondensator dielektrikidagi sarflanayotgan energiyadan ancha katta
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boMsa, u holda birlamchi hisoblarda kondensatordagi energiya
isrofini e’tiborga olmasak boMadi, yoki qarshilikni xos ravishda
o°‘zgartirish uchun uni ishlatish mumkin. Bunday abstraktlashda,
kondensator C ®0 sig‘imga ega, ammo uning uchun 1=0 var = 0.

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

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

Misol uchun ketma-ket (2.4-rasm) ulangan rezistor (a-b oraliq),
kondensator (c-d oraliq) va induktivlik g‘altagi (e-f oraliq) dan
iborat boMgan zanjir tuzilgan boMsin.

Faraz qilaylik, elektromagnit energiyasi issiglik energiyasiga
fagat sohadagi rezistordagina o‘tayapti, ya’ni zanjirning barcha r
miqdoridagi qarshiligi a-b oraligda mujassamlangan; elektr siljish
toklari fagat c-d oraligda kondensator qoplamalari orasida mavjud,
ya’ni zanjirning barcha C sigMmi c-d oraligda mujassamlangan;
nihoyat, 0‘zgaruvchan magnit maydon EYKm fagat e-f oraliqdagi
g‘altakda induktivlaydi, ya’ni zanjirning barcha L induktivligi
fagat ushbu sohada vyig‘ilgan. Sxemada Kkeltirilgan r-S-L
elementlar joylashgan m, n klemmalar va a-b, c-d, e-f sohalar
orasidagi m-a, b-c, d-e va f-n O‘tkazgichlaming qarshiliklari,
sig‘imlari va induktivliklari nolga teng deb faraz gilamiz.

Umumiy holda, ancha murakkabrog ko rinishga ega bo 1gan va
har xil elementlardan tashkil topgan shunga o 'xshash elektr
zanjirlari, mujassamlangan parametrli elektr zanjirlari deyiladi.
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2.4-rasm. Ketma-ket ulangan rezistor, kondensator va induktiv
elementli elektr zanjir.

Bunda birinchi a-b oraliqdagi r rezistor garshiligi orgali i tokni
0 ‘tkazishga zarur boMgan ur kuchlanishni Om gonunini tatbiq etib
aniglash mumkin.
u.=ir. (2.2)
Ikkinchi c-d oraliq elementi kondensatorni tasvirlaydi. Agar c
sigMm maMum boMsa, berilgan q zaryadning giymati uchun uc =q
/ ¢ kuchlanishni aniglash mumkin. Tok i bilan q zaryad orasida i,
=dq/ dt = ¢ du/ dt bogManishi ma}/jud. Demak,
q = Jidt 4 4(0), (2.2)
a
bunda, <j(0) - vaqgtning t = 0 oni uchun, (ya’ni vagtning
hisoblanish boshi uchun) kondensatordagi zaryad miqdori. Unda

uc =/7jidt+  =—jidt+u, (0). (2.3)
0 A

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

Zanjirning uchinchi e-f oraligM g‘altakning induktivligini
tasvirlaydi. G‘altakning L induktivligi berilgan boMsa, tok i uchun
o‘zinduksiya magnit ilashuvini WL = L i aniglash mumkin va
berilgan tok tezligi dudt uchun zanjirda induktivlanayotgan
o‘zinduksiya e=L dtidt EYK ni, shuningdek, g'altak klemma-
laridagi kuchlanishni aniglash mumkin.

u =-e-+L-di/dt. (2-4)
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G ‘altakdagi tok i va magnit ilashuvi 4'L ni uning klemmalaridagi
u, kuchlanish bilan ifodalasak
= Ldt '(o)
1= u +1
|_Jo
va

M =L i=juldt +(0) (2.5)
0

bunda, i (0) va Bg=/, /(0)- vaqtning /=0 oni uchun tok va magnit
oqimi.
0 ‘zaro induktivlik mavjud bo‘lganda, shunga o ‘xshash
4-u, =M2 ew=~Mn
va
niVE-ew =+M*", (2.6)

Tok i2 va magnit 4wIM=nn2 ogimni uw kuchlanish bilan
ifodalab, quyidagini olamiz
| 1
P~ ,, +

f

= (2.7)

(o]

Ushbu ilmiy abstraksiyalarning amaliy ahamiyati juda kattadir.
Unda keltirilgan farazlarni gabul qilish natijasida har xil texnik
qurilmalar tarkibida mavjud boigan, elektr zanjirlarining juda Kkatta
turkumlarini o‘z ichiga olgan. mujassamlangan parametrli elektr
zanjirlari nazariy asoslarini tuzish imkoniyatiga ega boMamiz.
Ushbu turkum elektr zanjirlariga, elektr energiyasi va signallarni
uzatish uzun aloga liniyalaridan tashqari, barcha sanoat
qurilmalaridagi, shuningdek, tovush chastotasidagi elektr zanjirlari
kiradi. Aloga, televideniye tizimlarida ishlatiladigan ko‘pgina
yuqori chastotali elektr zanjirlari ham, yuqori aniglikda, mujassam
parametrli elektr zanjirlari deb ko‘rilishi mumkin.

Ushbu abstraksiyalarning gqoMlash chegaralarini aniq tasavvur
gilish g‘oyat muhimdar. Chunki bir real zanjir har xil chastotalarda
o‘zini har xil ko‘rsatishi mumkin. Masalan, agar quyi chastotalarda
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induktiv g'altagi o‘ramlari orasidagi sig‘imni e’tiborga olmaslik
hagida faraz qilish mumkin boMsa, shu g‘allakning o°‘zida juda
yuqori chastotalarda bunday faraz katta hatolikni tug‘diradi va
hodisaiar haqiqiy tasvirining buzilishiga olib keladi. Chunki yuqori
chastotalardagi real sharoitlarda g‘altak o‘ramlari yaginidagi
dielektriklarda siljish toklari gqiymatlari o'tkazish toklari migdoriga
juda yaq:n bo‘lib goladl.

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

Ushbi’ va kelgusi bobiarda mujassamlangan parametrli elektr
zanjirlari o‘rganiladi. tarqoq parametrli elektr zanjirlari esa o‘n
to‘rtiiicb: bobda batafsil 0‘rganiladi.

Sinchiklab tahlil qilganda shu fikrga kelish mumkinki,
zanjirning asosiy panmetrlaii @ C, L) ham tok yoki kuchlanishga
bogMiq boMar ekan. Rezistoming harorati o°‘zgarganda uning
garsliiligi r liam o‘zganw,ay g. Imaydi. Agar kondensator qopla-
malari orasidagi dielektrik moddaning dioektrik singdiruvchanligi
elektr maydon kuchlanganligiga bogMiq boMsa, kondensator sig uni
kuchlanishga bcgMig boMadi. Agar induktiv g‘altak magnit o‘zagi
moddasi magi.it maydon kuchlanganligiga bogMiq boMsa, g‘allak
induktivligi L iiam tokka bogMiqg boMadi.

Umumiy holda r, C, L parametrlarining tok, kuchlanish yoki
ular yo‘nalishlanga bogMigligi shunga olio keladikl, eiektr zanjiri
elernentlari tavsiflari nochizigl; boMadi (2.5-rasm, 1-egri chiziglar).

Elektr zanjiri elementi klemmalarida”i kuchlanishning undagi
tokka bogMigligi Volt-Amper tavsifi deyiladi (VAT) (2.5, o-rasm).

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

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

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

Elektr zanjir elementlarining parametrlari tok yoki kuchlanishga
bogMiq bo'lsa va shu elementlar tavsiflari diagrammada egri chizigli
boMsa, bunday elementlar nochizigli deyiladi. Agar elektr zanjiri
hech boMmaganda bitta nochizigli elementga ega bo'lsa, bunda u
nochiziqgli elektr zanjiri deyiladi.

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

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

Ushbu va kelgusi boblarda zanjir parametrlari tok va
kuchlanishga bogMiq emas, ya’ni chizigli zanjir hamda alohida
ta’kidlanmagan boMsa, vaqtga ham bogMiq emas deb, ya’ni
0°‘zgarmas deb hisoblaymiz.

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

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

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

Ba’zan tok, EYK yoki kuchlanishning shartli musbat
yo‘nalishlarini strelkalar bilan emas, ularning harfli belgilarida
ikkita indeks bilan belgilash qulayroqdir (il2, ul2. ei2, id, uab, eab)-
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Bu indekslar zanjir grafik tasvirining nuqtalariga mos boMishi zarur,
bunda birinchi indeksni ifodalovchi nugtadan ikkinchi indeksni
ifodalovchi nugtaga boMgan yo'nalishni musbat yo'nalish deb gabul
gilinadi. Masalan, n > 0 boMganda hagiqgiy kuchlanish yo'nalishi a
nugtadan b nugtaga tomon yo'nalgan boMadi.

Yugorida keltirilgan urva i, q va uc hamda uLva difdt orasidagi
bog'lanishlami e’tiborga olib, 2.6-rasmda keWrilganidek, bir
tomonga yo‘naltirilgan zanjirning har bir klemmasidagi tok,
kuchlanish va EYK ning musbat yo‘naiishini aniglashimiz mumkin.

Darhagigat, yuqgoridagi r ga muvofig, bunda, garshilik
r > 0 boMganda ur=ucb va 1= bir xil ishorali, ya’ni vagtning bir
onida musbat ishorali (2.6-rasmdagi «+» va «-») yoki vaqtning bir
onida manfiy ishorali boMishi shart. Bu esa ularning musbat
yo'nalishini bir xil qilib tanlashga, va’fli strelkalaming bir xil
yo‘nalishda bo'lishiga mos keladi. Bu shartlar quvvat doimo musbat
pr- uj > 0 bo'lishiga mos keladi.

Kondensator uchun —qa/C, chunki C>0 bo'lishi uchun
kuchlanishning hisoblanishi boshlanayotgan onda kondensator
goplamasi zaryadini olishi kerak, ya’ni

- i

Agar vaqtning biror onida tokning hagigiy yo'nalishi a
klemmadan b klemma tomon yo'nalgan boMsin (ya’ni > 0),
ushbu bogManishga muvofiq n va ga bir xil ishorali kattafiklar.
Agar kondensator zaryadlansa, ya'ni ga>0 bo'lsa (2.6-rasmda «+»
va «-» ishoralar), demak, us = un >0, bunga esa tok / va ns
kuchlanishning musbat yo'nalishida, ya’ni strelkalarni bir xil
yo'nalishda joylashtirish zarur. Bu yana kondensator Z3«yadlana-
yotganda energiya unga Kirib kelishini va uning klemmalaridagi
guvvat musbatps=u,i>0 ekanligini ko‘rsatadi.

G'altak uchun bogManish ttl— +Ldi /dt, bunda, doimo L> 0
boMadi, chunki 4% —_-i va o'zinduksiya f/ oqgimi bilan tok i doimo
bir xil ishorali boMadi, chunki tok yo‘nalishi va o'zinduksiya ogtmi
yo'nalishi o'zaro «o‘ng vint goidasiga» b‘'noan bogMangan. Agar
tokning haqiqiy yo'nalishi a klemmadan b klemmaga yo'nalgan
bo'lsa, u holda iab> 0. Agar bunda tok ortsa, ya’ni di/dt> 0 bo'lsa,
u holda UL~Uab> 0 (2.6-rasmda «+» va «-»).
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Shunday qilib, g‘altak uchun ham uL - +Ldi /dt bog‘lanishni
tanlab, i tok va uLkuchlanishlarning shartli musbat yo*‘nalishlarini
tanlaymiz, ya’ni ular strelkalarining yo‘nalishlari bir tomonga
garatilgan. Bulaming hammasi yana, musbat tokning ortishida, ya’ni
tokning absolyut giymati ortganda, g¢‘altakdagi magnit maydon
energiyasi ortishiga va klemmalardagi quvvat musbat ishorali pL=
uLi > 0 boMishiga olib keladi.

EYKning eL shartli musbat yo‘nalishlarini tanlaganda, uL uchun
tanlagandagidek bajarish zarur, chunki bunda eL=-u, =LdHdt
bogManishga muvofiq. yeL va uL haqgiqiy yo‘nalishlari doimo
garama-garshi boMadi, ya’ni agar, misol uchun, uL ning haqiqiy
yo'nalishi g‘altak klemmalarida uning strelkasi bo‘yicha (2.6-
rasmda «+» dan «-»ga garatilgan) boMsa, unda yeL ning haqiqiy
yo'nalishi g‘altak klemmalarida uning strelkasiga teskari (2.6-
rasmda «-» dan «+»ga garatilgan) boMadi.

Endi ikki kontur orasidagi o‘zaro M induktivlikni ko‘raylik.
Shuni vodda tutish muhimki, agar ixtiyoriy elektr konturlari uchun
fagat L>0 boMsa, o‘zaro induktivlik M musbat ham, manfiy ham
boMishi mumkin, xususan, nolga teng boMishi ham mumkin, chunki
o‘zaro induksiya maydonlarining ishoralari, konturlardagi musbat
toklarning  tanlangan  yo‘nalishlarida  konturlarning  o‘zaro
joylashuviga ham bogMiq. Ikkala konturlardagi toklarning musbat
yo‘nalishlarini doimo ixtiyoriy tanlash mumkin. Ushbu toklar
yo'nalishlari tanlanib boMganligi uchun, konturlarning musbat
toklarida, kontur bilan ilashuvchi o°‘zaro induksiya ogimlari musbat
boMsa, ya'ni o‘zinduksiya oqgimlari bilan ishoralari bir xil boMsa, M
giymatim musbat deb qabul qilishimiz zarur. Boshgacha qilib
aytganda, musbat toklarda konturlardagi magnit maydonlari mos
yo 'nolgan bo 'lsa, M >0 bo 'ladi, va musbat toklarda magnit ogimlari
garama-qarshi bo 'lsa, M < 0 bo {adi.

Bunday sharoitlarda yuqorida gabul gilingan o‘zaro induksiya

EYK eA1=-A/udIt- va eM :-MZI%It' ifodalaridan hamda kuchlanish va
a

EYK orasidagi uJ.=~eu_|=—\fnczQ va «t/ =en, =—n/2|g§ (bunda Mr=M:/=M

ni e’tiborga olib) bogManishlaridan foydalanib, ular uchun shartli
musbat yo‘nalishlarini, nw va u2V uchun gabul gilinganidek, ya’ni
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it va i2 musbat yo‘nalishlari bilan mos qilib, 2.7-rasmda
keltirilganidek gabul qilish zarur.

Buning o‘rniga, aksariyat, har bir g‘altakning klemmalaridan
birini galin nuqgta (¢) bilan belgilanadi (2.7-rasm). Bu quyidagini
anglatadi: agar g‘altaklardan birida tokning shartli musbat yo'nalishi
(*) nugtadan boshlansa, u holda boshqga g ‘altaklarning kuchlanishlari
va o‘zinduksiya EYK\ari musbhat yo'nalishlari ham (¢) nugtadan
gabul gilinadi.

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

2.5. EYK va tok manbalari

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

u=e-irc (2.8)
nisbatan kam o‘zgaradi, shu sababli bu o‘zgarishni e’tiborga
olmasdan, amalda o‘zgarmaydi, deb gabul qilinadi. 2.8-rasmda
bunday manbaning e=const va >v/,=const boMgandagi tashqi
tavsifi deb nomlangan bogManishi, ya’ni n = /( i) diagrammasi
keltirilgan. U to‘g‘ri chizigdan iborat. Chiziqli elektr zanjirlari
tarkibida fagat shunday chizigli tashqgi tavsifga ega boMgan EYK
manbalari boMishi shart.

Agar, rich=0 vae= const boMsa, unda U-e= const boMadi,
bunday manbani ideal EYK manbai deyiladi. Agar richf 0 boMgan
real manbaning tarkibidan, shartli ravishda, uning ichki garshiligini
manbadan chigarib olinsa, u holda 2.9-rasmda keltirilgan EYK
manbaining shartli tasvirini hosil gilamiz. EYK ye ning musbat
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yo'nalishini strelka bilan ko‘rsatish zarur. Umumiy holda, mana shu
EYKrimg shartli musbat yo'nalishidir, chunki EYK o'zgaruvchan,
masalan, davriy 0°‘zgaruvchan boMishi mumkin. Agar aktiv
ikkiqutblikdagi  kuchlanish yoki EYK ning qiymati undan
o0‘tayotgan tok giymatiga bogMiq boMmaydigan boMsa, u holda unga
EYK yoki kuchlanish manbai deyiladi.

Agar n - f { i) tavsifi egri chizigli boMsa, bunday holat ye
EYKnmg i tokka nisbatan, yoki ichki r,ch garshilikning i tokka
nisbatan nochizigli bogManishda boMganda vujudga keladi. Bunday
manbaga ega boMgan zanjir nochizigli elektr zanjiri deyiladi. Ushbu
darslikning chizigli elektr zanjirlariga bagMshlangan gismlarida EYK
manbalari chizigli tavsiflarga ega, deb faraz gilamiz. Bunday
hususiyatga ega boMgan EYK manbalari gatoriga, masalan,
akkumulyatorlar, galvanik elementlar, o'zgarmas tokli aylanuvchi
elektr generatorlari kiradi.

-7
1

2.8-rasm. Tashqi tavsif. 2.9-rasm. Ideal E.Y.K. manbai.

Tok manbalari qatoriga shunday elektromagnit energiya
manbalari kiradiki, ularda tokning miqdori yuklama klemmalaridagi
shu tok hosil gilayotgan kuchlanish 1 ga bogMiq bo'Imaydi yoki
taxminan bogMiq emas. Kelgusida ushbu manba tokini J harfi bilan
belgilashga shartlashamiz. Tok manbai juda kichik boMgan shunday
ichki o‘tkazuvchanlikka gich ega boMadiki, unda yuklamaga kela-
yotgan i=J- u gch tok, yuklamaning kuchlanishi © noldan u,,an
nominalgacha 0°‘zgarganda, deyarli o‘zgarmaydi, deb faraz gilinadi.
2.10-rasmda J = const va gich- const boMgandagi tok manbaining

55



chizigli tashqi tavsifi  i-f (1) keltirilgan. Shu yerda J —
const, gih= 0 va i =J = const boMgandagi ideal tok manbaining
tavsifi ham keltirilgan.

Agar g,h®0 boMgan real manbaning tarkibidan (2.1 l,a-rasm),
shartli ravishda, uning gich ichki o‘tkazuvchanligini manbadan
chigarib olinsa va yuklama gwk o‘tkazuvchanligiga go'shilsa
(2.11,6-rasm), u holda ideal tok mansiga ega boMgan zanjir hosil
boMadi. Chizigli elektr zanjirlarini o'rganganimizda tok manbalari
chizigli tavsifga ega, deb hisoblaymiz. Bunday manbalar qatoriga,
masalan, moddaning radioaktiv emirilishida ajralib chiquvchi
zaryadlangan zarrachalarning nurlanishiga asoslangan (bunda
manbaning toki emirilish tezligiga bilan aniglanadi) energiya
manbalari kiradi.

I-manba 2-yuklama

2.10-rasm. Tok manbaining 2.11-rasm. ldeal tok manbai.
chizigli tashqi tavsifi.

EYK va tok manbalarining muhim turlariga bogMangan EYK
manbalari va bogMangan tok manbalari kiradi. Bog'langan elektr
yurituvchi kuch manbalari deb shunday manbalarga aytiladiki,
ularda EYK zanjirning biror gismi tokiga yoki kuchlanishiga bogMig
boMadi. Aksariyat, bunday EYK manbalari boshgariluvchi manbalar
deyiladi. Agar manba EYK giymati tok (yoki kuchlanish)ga bogMigq
boMsa. u holda bunday manba tok (kuchlanishj bilan boshgariluchi
deyiladi.

Shunga o°‘xshash, tok zanjirning biror qgismidagi tok yoki
kuchlanishga bogMig boMsa, bunda u bog'langan tok manbai
deyiladi. Agar manba tokining miqdori kuchlanishga (yoki tokka)
bogMiq boMsa, u holda bunday manba kuchlanish (yoki tok) bilan
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boshgariluvchi tok manbai deyiladi. Boshgariluvchi manbaning
EYK  yoki tokining giymatlari berilganda, ular bilan birga
boshqariluvchi va boshgaruvchi giymatlar orasidagi proporsionallik
koeffitsiyentlari hamda shartli musbat yo“‘nalishlari va boshgaruvchi
giymatning joylashgan nugqtasi berilishi shart. 2.12-rasmda har xil
bogMangan manbalarning belgilash sxemalari keltirilgan: tok bilan
boshqgariluvchi bogMangan EYK manbai (2.12,0-rasm); kuchlanish
bilan boshgariluvchi bogMangan EYuK manbai (2.12,6-rasm); tok
bilan boshqariluvchi bogMangan tok manbai (2.12,v-rasm);
kuchlanish bilan boshgariluvchi bogMangan tok manbai (2.12,9-
rasm).

2.12-rasm. Har xil bogMangan manbalarning belgilash sxemalari.

Ushbu 2.12-rasmda a koeffitsiyent garshilikning oMchamiga
ega, /7, p - koeffitsiyentlar oMchamsiz giymatlar, q - koeffitsiyenti
o'tkazuvchanlik oMchamiga ega. Manbaning EYK yoki toki
yo'nalishi o'zgarmasdan, boshqgaruvchi tok yoki boshgaruvchi
kuchlanishning shartli-musbat yo‘nalishlari o'zgarsa a, ft, p, f]
koeffitsiyentlar  oldidagi  ishoralar o‘zgaradi yoki barcha
bogManishlarni minus ishora bilan yoziladi. Masalan, bogMangan
manbaning EYKi 2.12,c-rasm keltirilgan yo'nalishda boMsin. Agar
g shoxobcha toki b dan a ga tomon yo'nalgan bo'lsa, unda r
shoxobcha EYK quyidagi ifoda bilan aniglanadi Ep=-a itayoki Ep=(~

iba .

BogMangan manbaning misolida operatsion kuchaytirgichni
olsak bo'ladi. Uning kirish va chigish giymatlari uagb va ud bo'lsin
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(2.12,J-rasm). Cheksiz katta kirish va cheksiz kichik chigish
garshiliklariga ega boMgan operasion kuchaytirgichning ekvivalent
sxemasi 2.12,e-rasmda keltirilgan. Kuchaytirgich kirish va chiqish
kuchlanishlarining ishoralari garama-garshi boMganda, kuchaytirish
koeffitsiyenti —k deb gqabul qilinadi va uni invertorlovchi
kuchaytirgich deb ataladi.

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

Jed K (Ubj- Ugj).
2.6. Elektr zanjirlarining sxemalari

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

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

Elektr zanjirlaridagi jarayonlarni o‘rganish uchun zanjir
elementlaridagi tok va kuchlanishlar orasidagi bogManishlarni bilish
zarur. Bu bogManishlar matematik ifodalar shaklida (masalan, 1
=ir, uL = +Ldi/dt) boMishi mumkin. Bundan tal qari, ushbu
bogManishlar elementlarning Volt-Amper tavsiflari (VAT), yoki
boshqa tavsiflari sifatida berilgan boMishi mumkin.

Aksariyat, elementlarning bogManishlarini VAT, yoki boshga
tavsiflari yordamida berilishiga sabab - ushbu qurilmadagi fizik
jarayonlarni yoki matematik ifodalar yordamida berishning
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imkoniyatlari bo‘lmaganligi, yoki tuzilgan tenglamalarni hisob-
lashning murakkabligi, yoki qurilmaning ichki tuzilishini bilmas-
likdir. Bunday sharoitda qurilmaning tavsifini hosil qilish va uni
ifodalashning yagona usuli - o‘tkaziladigan eksperimentdir. Uning
yordamida bizni qizigtirgan nuqtalardagi tok kuchlanish, zarvad,
magnit ilashuvlarini o‘lchash va zarur tavsiflami qurish
imkoniyatlari vujudga keladi. Bunday tavsiflarning mavjudligi
bogManishlarni u yoki bu aniqlikda matematik itodalar yordamida
yozish va elektr zanjiri jarayonlari tadqiqotlarini o‘tkazish imkonini
beradi.

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

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

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

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

Misol sifatida sxemasi 2.13-rasmda Kkeltirilgan zanjirni ko*-
raylik. Agar yuqorida keltirilgan mulohazalarni e’tiborga olsak, bu
zanjirning biror almashtirish sxemasini (2.14-rasm) tuzish mumkin.
Energiya manbai sifatida generator ishlatilayotgan boMsin. Bunday
generator davriy EYK manbai hisoblanadi. Agar EYKning va
demak. tokning chastotasi past boMsa, generator chulg'amlarining
oMamlari orasidagi siljish tokini e’tiborga olmasa bo'ladi va bu
chulg-amni induktivlik g‘altagi va chulg‘amning aktiv garshiligi -
rezistor sifatida kokrish mumkin.

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

Stator chulg‘amida rotorning aylanayotgan magnit maydonidan
induktivlanayotgan EYK ni ideal EYK manbai deb gabul gilamiz.
Shunday qilib generatorning almashtirish sxemasi uch ideal
elementlardan iborat boMadi: Eh L/, rt (2.14,<3-rasm). Bu uch
element ketma-ket ulangan boMishi zarur, chunki magnit maydon
energiyasi Li'/2 ham, chulglam o‘tkazgichlarida ajralayotgan
energiya r t isrofi ham, kuchlanish r i ham chulg‘am toki orqali
ifodalanadi. Agar transformatorlardagi (2.13-rasmda 2, 5) ferro-
magnit elementlar energiya isrofini va nochizigli xususiyatlarini
e’tiborga olmasak, ikki induktiv bogMangan g‘altaklar (L2h Lm va
M2 2-transformator uchun va, mos ravishda, L5h Lsu va M5 5 -
transformator uchun) sifatida ko'rilishi mumkin. Rezistor r2
transformator chulg‘amining aktiv qgarshiligi. Uzatish liniyalari 3 va
4 mazkur chastota uchun quyidagi mulohazalar bo'yicha sxemaga
kiritilgan r, L, va S elementlar majmuasi shaklida almashtirish
sxemasiga kiritilgan. Liniyadagi tok voMi va u bilan bogMig boMgan
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magnit maydoni va energiya isrofi, ketma-ket ulangan L3 r3va L4
rd elementlar shaklida ko‘rsatilgan. Elektr maydoni energiyasi
mavjudligi liniya kuchlanishi bilan aniglanadi va liniya boshida va
liniya ketida ulangan ikki kondensator bilan (3-liniya uchun S3va 4-
liniya uchun S4) hisobga olinadi. Yoki boshiga, yoki ketiga - bitta
kondensator ulasa ham bo‘lar edi. Bu holda liniyadagi energiya
isrofi va liniyaning boshi va ketidagi kuchlanishlar fargini
o‘zgarmasdan qoldirish uchun. liniyaning r va L parametrlari
koireksiyalangan bo‘lishi zarur bo*ladi.

0 ‘zgaruvchan tokni o‘zgarmas tokka aylantirishda volt-amper
tavsiflari (VAT) 2.14,6-rasmda keltirilgan nochizigli elementlar NE6
ning alohida xususiyatlaridan foydalanilgan. Ushbu VAT yordamida
o‘zgaruvchan tokning to‘g‘rilanishi amalga oshiriladi. Yuklama r7
garshilik va S7 kondensator mavjudligi bilan hisobga olinadi. S7
kondensatorning mavjudligi rezistordagi tokning shaklini tekislaydi
va pulsatsiyani kamaytiradi.

It'-0

-En-
u(<o

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

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

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

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

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

Elektr zanjiri sxemasining shoxobchasi deb zanjirning shunday
gismiga aytiladiki, uning ixtiyoriy bo lagida tokning migdori doimo
bir xil bo 1adi.

Shoxobcha tarkibida ixtiyoriy miqgdordagi ketma-ket ulangan
garshilik. kondensator. induktivlik elernentlari, EYK manbalari
boMishi mumkin. Bunga misol sifatida 2.15-rasmdagi sxemani
keltirish mumkin. Unda sxemaning d nuqtasidan ¢ nuqgtasi tomon Z/,
-/ , e va r2 elernentlari bo'ylab yursak, shu elementlarning har
biridan bir xil tok ogqishini ko'ramiz. Demak, sxemaning d - Lt- rt
-e-r2- s bo'lagi shoxobcha ekan. Shu ds oraligni d -r3-C -s
bo'ylab yursak, yana bir shoxobchani ko'ramiz. Ushbu sxemada
yana Cc- r4-f f-r6-h.q-L?-r7- h va d-rs—h shoxobchalar
ham mavjud. Demak, har bir shoxobchadagi elementlar o'zaro
ketma-ket ulangan ekan.
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Bunda elektr zanjiri elementlarining ketma-ket ulangani deb
shunday ulanishiga aytiladiki. unda bir elementning keti ikkinchi
elementning boshiga ulanadi, demak zanjir shu ulangan bo 'lagining
har bir elementidan ogayotgan tok birxil bo 1adi.

Ketma-ket ulangan elementlarga misol sifatida 2.16-rasmda
keltirilgan sxemalarni ko‘rib chigaylik. Unda a- b oraligda rh
C wva r2 elementlari ketma-ket ulangan (2.16,0-rasm); bunda
uchchala elementning toklari irt = ic = ir? o‘zaro teng. lkkinchi
shoxobchada esa ¢ va d nugtalari orasida r va L elementlari ketma-
ket ulangan va ir=iL (2.16,6-rasm).

a)
co— |
b)
2.16-rasm. Ketma-ket ulangan 2.17-rasm. Parallel
elementlar. ulangan zanjir.

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

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

Shoxobchalari parallel ulangan zanjir sxemasi 2.17-rasmda
keltirilgan.

Shoxobchalari aralash ulangan elektr zanjirida ketma-ket va
parallel ulanishlar birgalikda bajariladi, ya’ni sxemaning bir gismi
parallel, boshga gismi ketma-ket ulanadi.

63



Aralash ulangan zanjir uchun 2.15-rasmdagi sxema misol bo'la
oladi. Unda ketma-ket ulangan r7qarshilik va L2 induktivlik/ va h
nugtalarda r6 garshilikka parallel ulanadi. Ular, o‘z navbatida,
go‘shilib, natijaviy garshilik hosil giladi va r4 va r5 garshiliklarga
ketma-ket ulanadi. 0 ‘z navbatida r7, L2 r6 elementlar r4 va r5
garshiliklarga go‘shilib, ketma-ket ulangan S va r3 shoxobchaga s
vad nugtalarda parallel ulanadi.

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

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

Ikki qutbga ega bo lgan elektr zanjiri ikkiqutblik deb ataladi.
2.19-rasmda ikkiqutblik shartli ravishda to‘g‘ri to‘rtburchak
shaklida tasvirlangan. Zanjirning butun gismini bitta ikkiqutblik
deb qarash natijasida zanjir shu gismining umumiy xususiyatlarini
aniglash mumkin. lkkiqutblik aktiv (2.19.a-rasm) va passiv (2.19,6-
rasm) turlarga bo‘linadi. Ikkiqutblik tarkibida elektr energiya
manbai mavjud boMsa, aktiv ikki qutblik deyiladi. Chizigli aktiv
ikkiqutblik uchun yana uning uzilgan klemmalarida ikkiqutblik
ichidagi manba sababli kuchlanishning mavjudligi - qo‘shimcha
sharti go‘yiladi, ya’ni ushbu manbalarning ta’sirlari ikkiqutblik
ichida kompensatsiyalanmasligi zarur. Passiv ikki qutblik deb
tarkibida elektr energiya manbalari bo‘lmagan ikki qutblikka
aytiladi. Manbalari o‘zaro kompensatsiyalanib, ikkiqutblikning ikki
uzilgan klemmalarida kuchlanish bo'Imasa, chizigli ikki qutblik
tarkibida elektr energiya manbalari mavjudligi joiz boMadi.
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al b
2.18-rasm. Yassi (planar) 2.19-rasm. Ikkiqutblik
elementlar

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

2.7. Elektr zanjiri sxemasining topologiyasi, sxema grafi

Tugunlar zanjirning elektr sxemalarida yoki almashtirish
sxemalarida nuqtalar yordamida tasvirlanadi. Murakkab sxemalarda,
elementlar orasida ulanish o‘tkazgichlarining o‘zaro kesishishlari
mavjud bo‘lganda, ular orasida elektr bog‘lanish mavjudligini
belgilashda ham nuqtalar ishlatiladi (masalan. 2.14,fl-rasmdagi
sxemada a, b, c, d, ef g, a, b va c¢' nuqtalar). Rasman, shu
barcha nuqtalarni tugunlar deb hisoblash mumkin. Bunday mavhum
tugunlaming xususiyatlari shundan iborat boMadiki, ulardan tok
ogib o‘tib, garshiliklari nolga teng bo‘lganligi uchun ulardagi
kuchlanishlari nolga teng bo'lgan bo‘laklar bilan ulangan. Shu
sababli bunday tugunlar potensiallari teng; sxema shaklini biroz
o0 ‘zgartirib, ularni bitta tugun bilan belgilash mumkin. 2A4,a-
rasmdagi sxemada a, b, ¢ tugunlarni bitta tugunga (2.20-rasmda
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3-tugun), &, b'va c’tugunlarni - boshga bir (4-tugun), d, e,f g -
yana boshqga (5) tugunga birlashtiramiz.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

E’tiborni shunga qaratish kerakki, ushbu giymatlar toMik
sxema grafi uchun berilmagan. Darhagiqgat, toMik sxema grafi uchun
quyidagilarga ega boMamiz: r = 14, q=7, n- 14 —(7-1) = 8,
ammo bogManishlar soni 1+ 3+ 6=10. Topologik nugtai nazardan
bog‘lanmagan (ammo elektromagnit yoki boshga jarayonda
bogMangan) sxema graflari uchun bogMamlar soni n =r - (q - 1) +
N-1=r- g+ N gateng, bunda N - sxema grafining topologik
bogManmagan alohida gismlari soni. Ushbu holat uchun N = 3,
shuning uchun n~ 14 - (7 - 1) + 3 = 10. 2.21-rasmdagi sxema uchun
p= 10, q =5, n -m6.
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2.8. Efektr zanjirlarining tahlili va sintezi

Elektr zanjirlari nazariyasining vazifalarini berilgan bosh-
lang'ich materiallar va ko‘zlanayotgan natijaviy maqgsadlar bo‘yicha
o‘zaro zid ikki gurahga bo'lish mumkin - elektr zanjirlarining
tahlili masalalari va elektr zanjirlarini sintez qgilislt masalalari.

Tahlil gihshning asosiy maqgsadi - berilgan elektr zanjirida
elektr jarayonlami hisoblashdir, ya’ni zanjirning tuzilishi, barcha
elementlari tavsiflari, mavjud EYuK va tok manbalarining o°‘zgarish
gonuniyatlari berilgan bo‘lib, zanjir alohida elementlarining toklari
va kuchlanishlaii o‘zgarishini anigqlash hamda hisoblangan
giymatlarjoiz (ruxsat etilgan) giymatlarga mos ekanligini bilishdir.

Sintez qilishning asosiy magsadi (tahlilga teskari masala) -
elektr jarayonlarining berilgan o°‘zgarish qonuniyatiga javob
beruvchi elektr zanjiri zaruriy tuzilmasini - sxemasini, elementlari
parametrlarini va kerakli tavsiflarini hosil qilishdir. Masalan, ikki
ktrish va ikki chiqish klemmalari berilgan shunday zanjimi tuzish
zarur bo‘lsinki, bunda shu zanjir kirishidagi kuchlanishning vaqt
bo‘yicha oldindan rna’lum boMgan gonuniyat bilan o°‘zgarishida,
zanjirning chiqgish gismida vaqt bo'yicha oldindan ma'lum bo'lgan
gonuniyat bilan o‘zgaruvchi muayyan kuchlanishni hosil giluvchi
zanjir sxemasi taklifetilishi zarur bo‘Isin. Boshgacha qilib aytganda,
shunday zanjimi sintez qilish (tuzish) zarurki, bu zanjirning Kirish
kuchlanishi berilgan shaklini, zanjir chigishidagi kuchlanish shakli
sifatida bizning xohishimiz yo‘nalishida o°‘zgartirish qobiliyatiga
ega bo‘lsin. Bunday vazifalar. masalan, telekommunikatsiya,
televidenie va avtomatikada muhim bo‘lgan ma’lum ko‘rinishdagi
impulslami o°‘zining, chigish klemmalarida shakllantiiuvchi elektr
zanjirlarini barpo etishda, yoki hisoblash va boshqarish elektron
mashinalarini qurishda zarur bo‘lgan ba’zi arifmetik yoki mantiqgiy
operatsiyalarni bajarish jarayonida muhim ahamiyatga ega.

Sintez vazifasini yechish birnecha usullarda bajarilishi mumkin.
Bu vazifa bir qator zanjirlami tahlil gilib, ulardan mosroq boMganini
tanlab, optimal variant zanjirini aniqlash bilan yechilishi mumkin.
Vazifa bunday qo‘yilishining o‘zidayoq, optimal zanjirning javob
berishi lozim bo‘lgan talablarini ishlab chigish masalasi paydo
bo‘ladi. Sintez vazifalari, aksariyat, har xil qurilmalami

69



loyihalashda vujudga kelishini e'tiborga olsak, u holda zanjirning
optimallik talablari oldindan berilishi yoki oldindan ishlab chiqilishi
shart. Bu talablar ham iqgtisodiy, ham texnologik xarakterga ega
boMishi mumkin, ya’ni ular hosil gilinishi zarur boMgan zanjirning
massasi, tashqi oMchamlari, narxi, ganday elementlardan tashkil
etilishini tartibga solinishi mumkin. Bundan tashqari, texnik va
texnologik talablarni ishlab chigishda, sintez qilinayotgan zanjir
tavsiflarining oldindan berilayotgan tavsiflarga nisbatan joriy
boMgan ogMshlarining sifat va miqgdoriy talablari berilishi shart.
Ushbu keltirilgan barcha talablar qonigtirilgandagina izlanayotgan
zanjirni ishlab chigishning optimal variantini aniglash mumkin.

Yuqorida ko‘rsatilganidek, elektr zanjirlarini sintez qilish
zanjirlarning umumiy xususiyatlariga asoslanadi, bu xususiyatlar
esa zanjirlarni tahlil gilish yoMi bilan tekshiriladi. Shuning uchun
zanjir sintezidan avval uning tahlili boMishi zarur. Bu chizigli va
nochiziqli zanjirlar uchun bir xil darajada taalluglidir. Darhaqgigat,
parametrlari na tokka va na kuchlanishga bogMiq boMmagan ele-
mentlardan tuzilgan chizigli elektr zanjirlarini tahlil va sintez qilish
masalalari nazariy ishlanmalarga osonroq bo‘ysunadi. Aynan shu
masalalarga  darslikning  to‘rtinchi - sakkizinchi  boblari
bagMshlangan. U yoki bu shakldagi tavsiflarga ega boMgan nochi-
ziqli elementlar qoMlanganda zanjirlar sintezining imkoniyatlari
tubdan ortadi. Nochizigli elektr zanjirlarining tahliliga darslikning
o‘n oltinchi bobi bagMshlangan, unda nochizigli zanjirlarning
xususiyatlari va ularni hisoblashning ba’zi usullari keltiriladi. Har
xil nochizigli zanjirlarni tahlil qilish jarayonida olingan natijalar
asosida, elektr zanjirlarini sintez qilishda u yoki bu nochiziqgli
elementlami goMlash imkoniyatlari haqida bilvosita xulosalar gabul
qilish mumkin.

Yugorida zarur boMgan zanjirlarni tanlash va tahlil gilish yoMi
bilan sintez masalasini hal gilish mumkin deyilgan edi. Biroq, bu
fikr eng sodda zanjirlar uchun yaroqgli boMsa, murakkabroq zanjirlar
sintezida magsadga muvofiq emas. Sintez gilinishi moMjallanadigan
umumiy holdagi aksariyat murakkab zanjirlar xususiyatlarini tahlil
gilish masalasi, bir gator variantlarning tadqgiqotini bajarish zarurligi
uchun, anchagina ko‘p mexnat sarflanadigan murakkab masala
hisoblanadi. Sintez usullarini goMlash natijasida, zanjirlarning
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umumiy xususiyatlaridan kelib chiqib, oldindan berilgan tavsiflarga
ega bo‘lgan zanjirlarning tarkibini ham, zanjirlar parametrlarini ham
analitik usulda hisoblash imkoniyatlarini beruvchi tavsiyalar olish
mumkin.

Analitik yechimlar natijasida hosil gilingan zanjirlar u yoki bu
igtisodiy yoki texnologik talablarga javob bermasligi mumkin.
Shuning uchun, sintez qilish natijasida hosil boMgan zanjirlarni
ekvivalent o‘zgartirish muammosi kelib chigadi, ular natijasida
zanjir tavsiflari o‘zgartirilmasdan, zanjir strukturasi va elementlar
tarkibi o‘zgartiriladi. Ba’zi hollarda, sintez usullarini qoMIlashning
boshlanishida, berilgan tavsiflardan joiz chegaralarda ogMsh sharti
bilan, bu shartlarni bajarish mumkin. Bu izlanayotgan zanjir
xususiyatlarini ifodalovchi funksiyalarni tanlash bilan amalga
oshiriladi. Shu ta’riga tanlab olingan funksiyalar, tarkibidagi
elementlarini u yoki bu kombinatsiyada o°‘z ichiga olgan zanjirlarni
sintez gilish imkoniyatini tug’diradi. Shu nuqtai nazardan, sintez -
zanjirning oldindan berilgan xususiyatlari matematik ifodalarining
ko'proq to‘g ‘ri keladiganini tanlash muammosini o°‘z ichiga oladi.
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3.02GARMAS TOK ELEKTR ZANJIRLARINI TAHLIL
QILISHDA ASOSIY QONUNLAR VA USULLAR

3.1. Elektr zanjirlar uchun Kirxgof va Om gqouunlari

O'rganish jarayonini qulay va ko‘rgazmali boMishi maqgsadida
ushbu bobda tarkibida reaktiv elementlari (C sigMm. L induktivlik
va M o‘zaro induktivlik) hboMmagan, fagat R omik garshiligi mavjud
bo'lgan o°‘zgarmas tok =zanjirlarining bargarorlik jarayoniarini
ko‘ramiz. Darhagiqgat, ushbu shartlar bajarilganda d/dt = 0 boMadi
va, demak, shoxobchaga kondensatorning ulanishi - shu shoxob-
chaning uzilishini (i-C,duc /dt-O boMganligi uchun) anglatadi,
induktivlikning mavjudligi esa (uL= Ldi/dt = 0 boMganligi uchun)
sezilarsiz deb hisoblanadi. Undagi tok, e.yu.k., kuchlanishlami
belgilaganda bosh harflardan foydalanamiz (I, E, U). Birog, bu
bobdagi ayrim xulosalami  keyingi boblarda ko'riladigan
o‘zgaruvchan tok zanjirilariga ham tatbiq etish mumkin boMganligi
uchun, bunda o°‘zgaruvchilaming oniy gqiymatlarini belgilashda
kichik (i, e, n va h.k.) harflardan foydalanamiz.

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

Kirxgofning birindti qonuni - elektr (zaryad) miqdori
saglanish qonunidan kelib chiquvchi natijadir; undanda Kko‘ra
ahamiyatliroq  qilib aytganda - bu gonun energiya saqlanish
gomminmg elektr zanjirlari «tilidagi» ifodasidir: zanjirning bir
tuguniga shoxobchalardan keluvchi barcha toklar yig 'indisi, ushbu
tugundan chigib ketayotgan barcha toklar vyig'indisiga teng.
Albatta, bu fikrlar fagat oMkazuvchanlik tokiga taallugli boMib.
siljish va ko‘chish toklari yo‘q yoki juda kichik boMganligi sababli,
e’tiborga olinmaydi, deb hisoblanganda haglidir. Shuning uchun
zanjirning tugunini berk yuza s bilan o‘rab olamiz (3.1,a-rasm).
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3.1-rasm. Kirxgofning birinchi gonuni.

Qabul gilingan farazlarga muvofiq, mujassamlangan parametrli
zanjirlardagi barcha sigMmlar zanjirdagi mavjud kondensatorlarda
mujassam boMgan. Bu zanjir elementlariga ulangan o‘tkazgich-
lardan zanjirning boshga qismlariga elektr siljish toklarining
oMishini e’tiborga olmaslikka mos keladi. Demak, berk yuza s
orgali shu yuzani kesib oMayotgan oMkazgichlardagi fagat
oMkazuvchanlik toklari oqgib o ‘tadi, deb gabul gilamiz.

Tokning uzluksizligi prinsipi asosida, bu holat uchun quyidagi
ifodaga ega boMamiz.

8Jds =/, +12+/3=0
s

Zanjirning tuguniga ulangan ixtiyoriy p ta shoxobcha uchun
Z4=0> (3-1)

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

Kirxgofning birinchi qonuni chet tillardagi adabiyotlarda har xil
nomlarda uchraydi, shulardan biri Kirxgofning toklar gonuni, yana
biri Kirxgofning tugunlar uchun qgonuni - elektr zanjirining
tugunlaridagi toklar uchun qoMlaniladi va elektr tokining
uzluksizligi prinsipiga asoslanadi . Kirxgof birinchi gonunining har
xil nomlari ichida, uning mohiyatini aniqroq ifodalaydigani -
Kirxgofning toklar gonuni (KTQ) nomidir. Kelgusida bu gonunni
mana shu nomda ishlatamiz.
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KTQ asosida tenglamalar tuzishni barcha shoxobchalarda
toklarning shartli-musbat yo‘nalishini aniglash va ularni sxemada
strelkalar bilan belgilashdan boshlash zarur. Toklarning musbat
yo'nalishi tugundan boshlansa, (3.1) tenglamaning chap tomonidagi
toklarning harfli belgilariga «plyus» ishorasini, musbat yo'nalishi
tugun tomon yo'nalgan bo'lsa, toklarning harfli belgilariga «minus»
ishorasini qo'yiladi. 3.1,0-rasmdagi holatda tenglamaning barcha
toklari uchun «plyus» ishora, 3.1,6-rasmdagi holat uchun esa
guyidagicha yozish kerak:

-] +/77+/13=0.

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

Kirxgofning ikkinchi gonuni elektr zanjirlari berk konturlari
uchun qo'llaniladi. Bu qgonun 81.3da gabul gilingan «zanjirning
ixtiyoriy m va n juft tugunlari orasidagi kuchlanish shu nuqgtalar
potensiallari ayirmasiga teng um= - (n» degan ta’rifdan kelib
chigadi

§EdI =jEindl + §E,~ dI (3.2)

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

Z =0.
(3.2)dagi 8EMNdi giymat konturga ta’sir etayotgan tashqi
manbalar fT/Harming Y.Etady yig'indisidir. Tenglamaning

tashkil etuvchisi tarkibiga esa konturdagi barcha induktivlanayotgan
EYK lar - ham elektromagnit induksiyasi, ham o'zinduksiya, ham
o'zaro induksiya asosidagi EYK lar kiradi. Masalan, g'altakdagi eL
=L di / dt ni olaylik. Agar (3.2) ning birinchi tashkil etuvchisiga
energiya manbai sifatida fagat generatorlardagi EYK\ammg
yig'indisi 2e,,rfni kiritsak, u holda g'altaklardagi induktivlanayotgan
o'zinduksiya va o'zaro induksiya EYKIlarini tenglamaning chap
tomoniga o'tkazilishi va 8Edl ning tarkibiga Kkiritilib, g'altak

klemmalaridagi kuchlanishlar pasayuvi sifatida e’tiborga olinishi
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shart. Masalan, g-‘altak uchun tenglamaning chap tomonida iL-+L
dil dt paydo boMadi. Chap tomondagi 8Edi tarkibiga konturga

kiruvchi reostatdagi kuchlanishlar pasayuvi RI ham, kondensa-

tordagi uc —q/C kuchlanishlar pasayuvi ham kiradi. Konturning

barcha p shoxobchalaridagi energiya manbalari £Y£larining

yig‘indisini quyidagicha belgilaymiz:
k-n k-n

k~n

Ck “ fl ek.tash + ek ind
k=1 k=1
k=ti A=a
undan (3-3)
k=\ (t=1

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

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

Uk= URk+ ulk+ uk. (3.4)
unda
(3.5)

dl Ck at Ci

Kirxgofning ikkinchi gonuni asosida tenglamalar tuzish uchun
barcha shoxobchalarning ik toklari va energiya manbalarining
EYKlari yek musbat yo‘nalishlari berilgan boMishi shart.
Kuchlanishlar uk va ik tokning musbat yo‘nalishlariga mos deb

hisoblaymiz. Shundan so‘ng konturni aylanib chigishning biror
k-n k»n

yo‘nalishini tanlab, kuchlanishlar 21 vyig‘indisi va £T/IMar X e*
k=\

Jt=1
yigMndisini tuzishda ukva yek ning harfli belgilari oldiga «plyus»
yoki «minus» ishoralarini gqo‘yish lozim. Agar uk vayek giymatlar
musbat yo“nalishlari aylanish yo“‘nalishi bilan mos kelsa «plyus»,
aksi bo‘lsa «minus» ishorasi qo‘yiladi.
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3.2-rasm. r.L.C elementlarni ~ 3.3-rasm. Qarshiliklami ketma-ket ulanishi.
ketma-ket ulanishi.

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

OT gonuni. Rezistiv garshiliklari boMgan zanjirlar uchun siljish
va ko‘chish toklari nolga teng deb faraz gilamiz. Natijada, fagat
oMkazuvchanlik toklari e’tiborga olinayotgan 2.9,a-rasmdagi zanjir
uchun keltirilgan (2.8) matematik ifoda manbaning E EYK bilan
undagi yuklama toki / orasidagi bogManishni belgilagan boMsa,
3.3,a-rasmdagi ixtiyoriy ketma-ket ulangan garshiliklar ZR = Rich +
Ru,, uchun yuklama-dagi kuchlanish quyidagi ifoda bilan aniglanadi.
Uab=Ry,A'l- bunda, R/m- manbadan yuklamagacha boMgan ixtiyoriy
uzunlikdagi liniya oMkazgichining qarshiligi. Bu ifodalarni (2.8)ga
qo‘ysak, yuklama kuchlanishining boshgacha ko‘rinishini hosil
gilamiz.

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

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

Ub=Ei+IR yoki | ={Uab-Ei)/R; (3.8)
Ub=-E?+IR yoki /=(E/*+ E2IR, (3.9)

Ushbu o°‘zgaruvchilar musbat yoki manfiy qiymatlarni

ifodalashi ham mumkinligini eslatib o ‘tamiz.
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Kuchlanish Uab ni a va b nugtalari (3.4,a-rasm) orasidagi
potensiallar fargi ekanligini e’tiborga olinsa, ya’ni uni €@ va <b
orgali ifodalansa, unda umumlashtirilgan Om qonuni boshqa
ko‘rinishni, masalan, (3.9) uchun quyidagi ko‘rinishni oladi

I=(<PaPb + E2/R.

3.4-rasm. Om qonunini ko‘rib chigish uchun zanijir.

Elektr zanjiri elementidagi tok va kuchlanish  orasidagi

bogManish
Ub =R s

zanjirning bir gismi uchun Om gonuni deyiladi.

Bir konturli zanjir uchun Om

gonuni quyidagi ko‘rinishda boMadi

I=IE/IR,

yoki IRI=IE, (3.9,a)

bunda, EE - konturdagi EYKIlar yigMndisi; IR - konturdagi
garshiliklar yigMndisi.

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

Rili - R313 - R212 ~ Ej -E2.

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

K.K.Q ifodasidagi ER-I va IE yigMndilar konturning bir gismi
uchun ham, ya'ni a va b nugtalar orasida uzilish paydo bo‘lganda
ham goMlanilishi mumkin. Bunday holda tenglamaning chap
tomoniga uzilgan nuqtalar orasidagi potensiallar farqi kiritiladi.

ZR I+Uab- EE, (3.10)
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bunda yuqorida ko‘rilgan ishoralash qoidasidaga amal qilinadi.

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

R/li-R?2+ Uab= Ej- E2 .

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

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

3.2. Oddiy elektr zanjirlari uchun Om va Kirxgof
gonunlarini goMlash

Kirxgof, Om va Joul-Lens gonunlarini oddiy elektr zanjirlariga
goMlash hech ganday giyinchilik uyg‘otmaydi. Ammo ketma-ket va
parallel ulanishlardagi hamda oddiy parallel-ketma-ket
ulanishlardagi tok va potensiallaming tagsimlanishini to‘g‘ri idrok
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etishni alijbe va ko paytirish jadvalini bilgandekpuxta o zlashtirish
lozim.

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

Il =1 =E/(R, +R2+R3J. (3.11)

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

RE-R, +R2+R3+ .. (3.12)

Ularning har biri orgali ogayotgan tok | = U/ RE boMadi,
bunda,

U —E —RJi + i?ili + R3I13 + ...

kuchlanishlar yig‘indisi.

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

li=GU; 12=G2U\... (3.13)
bunda, G>= 1Rk - giymat k- chi shoxobchaning
oMkazuvchanligi.

KTQga asosan, tarmoqdan kelayotgan umumiy tok / barcha
shoxobchalar toklarining yigMndisiga teng

I =1li+ 12+ ...= (Gi+G 2+ ...)U.

Parallel ulanganda  barcha  shoxobchalarni ekvivalent
o‘tkazuvchanlikka ega boMgan bir shoxobcha bilan almashtirish
mumkin.

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

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

I = GeU.

Zanjirda ikki parallel shoxobchalar mavjudligi sababli (3.6,6-

rasm) U2=U3 boMgani uchun tok quyidagicha aniglanadi:

I =1, +12=(G, +GdU=Ge U= U /Re, (3.15)
bunda,
- ___—*
=& =gk “k (1}
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Demak, parallel ulangan qarshiliklarga ekvivalent RE boMgan
garshilik (3.16) ifoda yordamida aniglanadi.

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

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

=jilr=— —|
p=ilr, (R,+R,)Jz Rl— \(/3.17),

Agar, R?= 0 (gisga tutashuv, Ui = 0) va R2—°0 boMganda
(yuksiz ish-lash rejimi, 1=0) quvvatning giymati p2=0 boMadi.
Agar, R2= R\. boMsa quvvat maksimal boMadi, ya’ni p2=plmtx.

Buni oddiy usul bilan keltirib chigarish mumkin: R2 ni R2
bo‘yicha differensiallab, uni nolga tenglashtiramiz. Natijada, shu
ma’lum boMadiki, gabul giluvchi garshilik i?2ning (iste’molchi yoki

yuklamaning) maksimal quvvati

migdori Ye kuchlanish manbai berayotgan quvvatining

p - E-'=i (3n19>
yarmiga teng boMadi.

Ushbu shartni bajarish juda ahamiyatlidir. Masalan, radio
antennalarida manba (e.y.k. E va /?i ichki garshiligi) dan kelayotgan
signal juda sust va gabul qiluvchi garshiligi maksimal quvvatni
tortishi zarur degan shart quyilganda, undan foydalaniladi.

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

Aralash (ketma-ket-parallel) ulangan zanjir. Bir manbali
zanjirlardagi passiv elementlar ketma-ket va parallel ulanganda
yuqorida ko‘rilgandek, elementlarni ekvivalent almashtirish
goidalariga binoan hisoblanadi. Misol wuchun 3.7,a-rasmda
keltirilgan zanjirni ko‘raylik. Avval ikki R2 va R3 parallel
garshiliklarni ekvivalent REqgarshilik bilan almashtirib (3.7,6-rasm)

R,-R,

Rt = 5. e (3.20)
umumiy tokni

R4K (3.21)

va parallel shoxobchalar kuchlanishini aniglaymiz; IE=1,

bo‘lgani uchun

UE=U2- U}~Reli, (3.22)

undan so‘ng R2va R3elementlardagi toklarni aniglaymiz.
3.23
. (3:23)

1, h

a) b /,=1,

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

Keyingi ifodalarga (3.22)dan U2=US ni qo‘yib, so‘ngra // va RE
ni (3.21) va (3.20)dan aniglab, barcha toklar uchun ifodalami qulay

holatga keltirish mumkin.
, ER3 . ER, .. TIR. R,)
r RRi +RRj*RF - " RR, tR.R, *RR, "R, *RR, *RR, (3.24)
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Ushbu umumlashtirilgan ta’rif Ib 13toklami va ular yig‘indisiga
teng bo‘lgan // tokni aniglash uchun zarurdir.

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

(325>

R.
. (3.26)

(3.24)-(3.26) bogManishlar zanjirlarni hisoblashda ko‘p uchrab
turadi.

Murakkab (parallel ketma-ket shoxobchali) zanjir. Murakkab
elektr zanjirini ko'pincha bir gator ketma-ket va parallel ulangan
garshiliklar sifatida tasavvur gilish mumkin. Masalan, garshiliklari
RMh RMe\- boMgan bir necha yuklamalar. alohida boMaklarining
garshiliklari Rty, Ri2,—ga teng boMgan bitta liniyaga ulangan boMsin
(3.8-rasm).

*Lt

RLS

3.8-rasm. Murakkab zanjir.

Ikki o‘tkazgichli liniya ko‘rilayotgan holat uchun bir oMkaz-
gichdan ogayotgan barcha tok, ikkinchisidan gaytib keladi, ular har
bir ixtiyoriy boMagining garshiligi (masalan. R") to‘g‘ri va teskari
oMkazgichlar garshiliklari (aytaylik, Rt\/2 va R/\V/2) qo‘shiladi va bir
liniyaga ulangan deb hisoblash mumkin. Qarshiliklarning bunday
o‘rin almashinuvi natijasida liniyaning boMagidagi kuchlanishlar
pasayishi o‘zgarmaydi.

3.8-rasmda keltirilgan sxemani o‘rganish natijasida RY4+Rl4
garshilikli shoxobcha (oxirgi yuklanish Ry4oxirgi liniya R14 boMagi
bilan  ketma-ket) RYi (oxiridan oldingi boMak yuklanishi
shoxobchasi) bilan parallel ekanligini ko‘rish mumkin. Ushbu ikki
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shoxobchalarni  bitta ekvivalent qarshilik bilan almashtirish
mumkin. Bu qarshilik esa, 0‘z navbatida RL3 (oxiridan oldingi
liniya) garshiligiga ketma-ket ulangan boMadi. Shu ta’riga, barcha
zanjir qarshiliklarini «yig‘ish» va, natijada murakkab zanjirni
soddalashtirilgan (3.6 8-rasm)  holatiga  keltirish mumKkin.
Soddalashtirilgan zanjir uchun manba toki IlAni aniglash qiyin
emas. Bundan so‘ng birinchi yuklanishdagi kuchlanishni

UYl=E-R LIlu (3.27)
va uning tokini aniglash mumkin

lyi =UyVRy\ |
so‘ngra ikkinchi boMakdagi liniya toki I2=41- Ai ni

aniglanadi va h.k.

Proporsional giymatlar usuli. Yugorida keltirilgan hisoblashni
zanjirning (3.8-rasm) oxiridan boshlab, oxirgi yuklanish tokining
giymatini ixtiyoriy (masalan, 1, =ia) gabul gilinsa, yechimni keskin
engillashtirish mumkin.

Oxiridan avvalgi yuklanish ulangan qisqichdagi kuchlanishni

Urj=(RIJ+RI4)t; 4
deb hisoblab, uning tokini aniglaymiz

il - U'nlRrs
So'ngra, undan avvalgi boMimdagi tokni
/"= +

va Ry2 shoxobchadagi kuchlanishni hisoblaymiz.

Shu tariga hisoblashni davom ettirib, ixtiyoriy tanlangan oxirgi
yuklanish toki /;,ga mos kelgan zanjir boshlanishidagi u'=FE
kuchlanishni aniglaymiz.

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

u/u' =n, (3.28)
bo‘lsa, u holda barcha elementlardagi haqgiqiy toklar
hisoblangan oralig toklardan rj marta katta boMadi. ya’ni,

1*<=IMT41 1Y3=nHs..... (3.29)
Kuchlanishlar ham shunga o‘xshash aniglanadi.
UTd=nUry, Uj =ijur3... (3.30)
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Ushbu hisoblar tok va kuchlanishlar proporsionalligidan kelib
chigadi.

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

3.3. Kirxgofqonunlarini tatbiq etish

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

Zanjirda tok va potensiallarning qiymatlarini (ularni ganday
usulda - hisoblash yoki o‘lchash usullari yordamida aniqglanishidan
gatiy nazar) tekshirishda ham Kirxgof gonunlarini goMlash muhim
ahamiyatlidir; chunki berilgan tenglamalar tizimining taxmin
gilingan yechimini tekshirish. tenglamalar tizimini qayta yechishdan
ko‘ra yengilroqdir.

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

Kirxgoftenglamalari tizimi. Berilgan zanjir shoxobchalari soni
“577" ga teng boMsin; bu songa tok manbai J ga ega boMgan
shoxobchalar kirmaydi; ushbu J tok va kuchlanish Ye giymatlari
berilgan boMsin. Shoxobchalarning chegarasi boMgan tugunlar soni
T ga teng boMsin.
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3.9-rasm. Ko‘p konturli elektr zanijir.

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

KK.Q (3.3)ga asosan, yana K2 ta mustaqil tenglamalar qurish
mumkin.

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

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

Mustaqil tenglamalar toMa soni shoxobchalar soniga teng.

Sh = K]+ K2 (3.33)

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

Shunday qilib, agar barcha shoxobchalar qarshiliklari, hamda
manbalarning toklari va kuchlanishlari berilgan boMsa, u holda
tenglamalar tizimidan barcha SH ta shoxobchalarning SH dona
nomaMum toklarini aniglash mumkin. SH songa tok manbai boMgan
shoxobchalar kirmasligi alohida ta’kidlanadi.
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Agar u yoki bu e.y.k. (yoki garshiliklar) noma’lum boMganda
ham tenglamalar tizimining yechimini anigqlash mumkin. Ammo,
bunday holatda tenglamadagi boshga giymatlar (masalan, ayrim
shoxobchalar toki) maMum boMishi shart. chunki nomaMumlar
umumiy soni shoxobchalar (tenglamalar) soni Sh dan ortmasligi
shart.

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

Yechish. Ushbu zanjir uchun KTQga asosan K\=7-1= 3 ta
tugun tenglamalarini tuzish mumkin: -16 + Ij + 13=0 (a- tugun
uchun), -li +15+ /?= 0 (b- tugun uchun), -13- 15+ 14= 0 (v-tugun
uchun). Zanjir barqgarorlashgan rejimda boMgani uchun toklarni
katta harf bilan belgilaymiz i =1.

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

KKQ asosida K2=SH+1-7=3 mustaqil kontur tenglamalarini
tuzish lozim. Masalan, 3.9,«-rasmdagi konturlar uchun

Rdh* RJi #R:h —EsB,
R&h + Rsls + Rala —Ea,
RJi + RslsmR3ls=0 «

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

Yechish.  Zanjirda beshta nomaMum toklar va beshta
shoxobchalar (tok manbaining shoxobchasi hisobga olinmaydi)
mavjud.

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

/1+ /3 =.7 (a- tugun uchun);

-\ +/5+/2=0 (b- tugun uchun);
-/3-/5+ /4= 0 (v- tugun uchun);
Ri li + Rtl? ~R4lsa - Rals = 0;
R/It + RsI5-R3I3 =0.
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3.10-rasm. Tok manbai boMmagan zanjir.

3.4. Kirxgof gonunlari asosida tuzilgan tenglamalar
to‘ligligi

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

Ushbu tugunlar uchun tenglamalar quyidagicha bo'ladi:

[2+ I3+ ~1a=0;/21+ /B+ [24=0;
/31 *r32+ 34 =0, /41 Y42 +143 =0,

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

Birinchi uch tenglamalar yig‘indisini hisoblasak (bunda,
/21+/12=0;

/,3 + /31 = 0) shu ma’lum boMadiki, hosil bo‘lgan yig‘indi /14 +
/24 + 152 = 0 tarkibida faqat to‘rtinchi tugunga kelayotgan toklar
bo‘lar ekan. Bu yig‘indi to‘rtinchi tugun tenglamasidan fagatgina
barcha hadlarning ishorasi bilan farglanadi. demak, oxirgi tugun
uchunyozilgan tenglama undan oldingilarning natijasi ekan.

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

Agar, ikki tugun, masalan, 1va 2 tugunlar orasida birnecha /'12,
["12... tokli parallel shoxobchalar mavjud bo‘lsa, u holda birinchi
tenglama tarkibida 7'12+/"/ikkinchisida /'2i+/"2i+..., toklar
gatnashgan boMar edi; yuqoridagi isbotlashning tartibida hech
o‘zgarish boMmas edi, chunki/'2+ /21=0; 'n+l"n =0;... .

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

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

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

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

Kontur hosil gilmasdan shu yo‘sinda kiritish mumkin boMgan
shoxobchalar-c/araxf shoxobchalari deyiladi, ular hosil qgilgan
struktura daraxt deb ataladi.

Ta’rifga ko‘ra, daraxtga Kiritilgan har qganday shoxobcha
konturni hosil giladi (aks holda, bunday shoxobcha daraxt shoxob-
chalari gatoriga kirar edi). Ana shunday berk kontur hosil giluvchi
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shoxobchalar vatarlar (yoki ko'priklar) deb ataladi. Vatarlar 3.10,6-
rasmda punktir chiziglar bilan ko‘rsatilgan.

Daraxtga bitta vatarni qo‘shib, ilgari qurilgan boshga bir
shoxobchani tashlab yuborib, hosil boMgan berk kontumi uzish
mumkin. Bunda yangi daraxt. ya’ni berk kontursiz zanjir paydo
boMadi. Biroq, ixtiyoriy yangi daraxtning shoxobchalari soni
o0 ‘zgarishsiz qoladi, chunki har gal yangi bir vatar go‘shilganda.
aynan bitta boshga shoxobchani tashlab yuborish lozim.

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

X=SH-(T-1).

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

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

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

Eslatma. Tarqog boMmagan zanjirni chegaralovchi ikki
tugunlari bitta tugunga qo‘shiluvchi (T=I) bir shoxobchali (SH~1)
zanjir deb garash mumkin. Bunday zanjirlar uchun ham K\-T-\= 0
va K7- SH - (T - 1) = 1ifodalashni goMlash mumkin. Darhagiqat,
bunday zanjir uchun fagat bitta kontur tenglamasini tuzish mumkin.
Ushbu fikrlar tugunning shoxobcha chegarasi ekanligi hagidagi
ta’rifga toMa mos keladi.

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

3.5. Superpozitsiya (ustlash yoki jamlash) prinsipi

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

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

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

Superpozitsiya prinsipiga asosan ikki (yoki bir necha) rejim
uchun hisobni olib borish mumkin; bunda bir marta parametrlari
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£5E j-.J",boMgan; manbalar ta’sir etadi; ikkinchi marta esa
t"E\. .J".J’ parametrli manbalar ta'sir etadi.

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

L+1:=1,;1;4 (3.34)

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

m+£;=£,; J+J"'=J,. (3.35)

Bunda shtrixsiz giymatlar manbalarning haqigiy parametrlariga
mos keladi.

Hisoblash va tahlil gilishning qulayligiga erishish uchun har xil
rejimlarda zanjirning ixtiyoriy gismiga, aslida mavjud boMmagan,
shatlli (soxta) manbalarni kiritish mumkin, bunda, fagat ustlash
natijasida shartli manbalarning EYK yigMndisi va toklar yigMndisi
nolga teng boMishi zarur.

Umumiy holda superpozitsiya usulini quvvatlar uchun tatbiq
etib boMmaydi.

p, * p\+ (3.36)
chunki quvvatlar toklarning kvadratik (nochizigli) funksi-
yalaridir.

Avval proporsional qiymatlar usuli ko‘rilgan edi. Superpo-
zitsiya usuli bilan birgalikda ushbu usul murakkab zanjirlar uchun
goMlanilishi mumkin. Zanjirda yagona manba boMsa, hech
boMmaganda bitta tugunga uchtadan ko‘p boMmagan shoxobcha
ulangan hamda ikkitagina shoxobcha berilib, ular yordamida barcha
tugunlar potensiallarini va barcha shoxobchalar tokini aniglash
mumkin boMgan holatlarda ushbu usulni goMlash qulaylikka olib
keladi. Bu talablami, masalan, 3.11-rasmdagi zanjir J=0 boMganda
gonigtiradi. Avval, ikki shoxobcha toklarini ixtiyoriy tanlab
(masalan, 3.11 rasm da R2 va R6 shoxobchalar toklarini), 2-
tugunning uchinchi tokini oson aniglash, so'ngra Om qonuniga
binoan boshga ixtiyoriy shoxobcha (masalan, 3.11-rasmdagi R4 va
h.k.) uchun potensiallar farqgini hisoblash mumkin.

Barcha hisoblashlami bajarish juda oson, biroq ular tezda bir-
biriga zid natijalarga olib kelishi ham mumkin. Kirxgofning
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gonunlariga zidlikni (shartli) kuchlanish manbai Eth (yoki shartli J*
tok manbai)ni Kiritib bartaraf etish mumkin. Bunda, hisoblash
natijasida barcha izlanayotgan toklar va e.y.k. lar aniglanadi.

Natijada w-shoxobchadagi tokni aniglash mumkin.

[:=N.E;+>-«A. (3.37)

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

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

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

So‘ngra, qayta hisoblash bajariladi, bunda mazkur shoxobcha-
larning ixtiyoriy tanlangan toklariga yangi giymatlar beriladi.
Natijada manbalarning yangi qgiymatlari bilan yangi rejim toklari
aniglanadi.

=v,,.£; +yTTHn . (3.38)

CD

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

L+bC =L=ynl(E HE1)+yn(Eh+E | (3.39)

Shunga e’tibomi garatish zarurki, barcha tengliklarda yM va
Y,.sh koeffitsiyentlar giymatlari noma’lum bo‘lsa ham ular bir xildir.
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Agar ko‘paytuvchi b ning giymati shunday tanlangan boMsaki,
unda

E'ntbEn =0, ya’ni (3.40)
b=E\ /El bo‘lsa, undan avvalgi tenglama
la=yX +be;) (3.41)

shaklga keladi.

Keyingi tenglikdan >,iim aniqlaymiz, so‘ngra m shoxobchaning
berilgan EX e.y.k.li yagonona kuchlanish manbai bo'lgandagi
izlanayotgan tokini aniglaymiz.

= E] m (3.42)

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

3.6. Kompensatsiya usuli

Elektr zanjirlarida Jv tokli va Rv garshilikli shoxobcha (yoki
shoxobchaning bir gismi)ni (3.12,0-rasm) elektr yurituvchi kuchi Ev
ga teng bo‘lgan va garama-qarshi yo‘nalgan kuchlanish manbai
bilan almashtirish mumkin.

Ev=Ryly. (3.43)

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

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

Keltirilgan  almashtirish KKQ

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

ZRI =ZE-EV. (3.45)

Bu tenglamaning chap tomonida, ya’ni R1 ko‘paytmalar
yig‘indisida endi RYqgarshiligi gatnashmaydi. Bunday almashtirishda
zanjirning qolgan qismining barcha parametrlari o‘zgarmaydi,
shuningdek, tugun tenglamalarining yozilishi ham o ‘zgarmaydi.
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3.12-rasm. Manbani almashtirish usuli.

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

Har ganday elektr zanjirida /, tokli shoxobchani tok manbai
bilan almashtirish mumkin (3.12,6-rasm).

Jv=ty (3.46)

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

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

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

3.7. Chiziglilik prinsipi

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

/,= a, +y,vVEW
h= a2+ y2¥y,

(3-47)
/,.=av+yv, Ev,

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

(3.48)

hamda
I\~ <2 612/2 (3-49)

bunda, 12 - barcha parametrlari o'zgarmas bo'lgan ixtiyoriy
shoxobchadagi tok.

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

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

Up=I1+mlv (3.50)

ham chiziqlilik prinsipini ta’riflashga imkon beradi.

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

Up-pa-Vc Rsls +Rih (3.51)

ga teng ekanligini ko‘ramiz. Biroq, zanjirdagi har bir toklarni
(shu jumladan. I5va /7 larni ham) (3.48) tenglama bilan ifodalash
mumkin; unda R5va R7 lar o'zgarmas bo‘lganda (3.51) tenglama
hosil boMadi.

3.13-rasm. Elektr zanjirini bir qismi.

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

Ux=s +tUm (3.52)
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va u ham chizigli bog‘lanishda boMishini ko'ramiz.

Shunga o‘xshash tarzda, bir shoxobcha toki /,, bilan ixtiyoriy
tanlangan U,, kuchlanish orasidagi chizigqli bogManishni ham
aniglash mumkin.

In=f+ kU m. (3.53)

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

Chizigli bogManishli tenglamalaming barcha koeffitsiyentlari
hisoblash yoki tajriba usullari yordamida aniglanishi mumkin.
Buning uchun zanjirning ikki rejimi uchun mazkur (I yoki U)
giymatlarni mavjud boMishi kifoyadir. Aksariyat, yuksiz ishlash
(70=0) va qgisga tutashuv (Uq,=0) rejimlari ancha qulay boMadi. Bu
ikki rejim uchun |,,=/gtoki va U=Ugq, kuchlanishini «Yuksiz» yoki
«0» va «Ot» indekslari bilan belgilashni gabul gilamiz.

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

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

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

b\2=dl\l a/2; m=dUp/slv. (3.55)

Yuqorida keltirilgan barcha tenglamalardan foydalanishda
musbat yo‘nalish tanlashga qat’iy e’tiborni kuchaytirish zarur,
(3.57) tenglamada esa 5Z/5X hosila va ta’rifga ko'ra. Z giymati
ortishining X ortishiga nisbati, ekanligini ko‘zda tutish zarur.
Chizigli bogManishli ifodalar yordamida tok va kuchlanishlarni
chekli ortishlarini ham aniglash mumkin, masalan, (3.53) va (3.54)
bo‘yicha

6u,, =d*-su, (3.56)
Ay Clp
yoki (3.14) kabi belgilashda
SUJ|, =Rr.Slv;SUm=dm SU( (3.57)
(3.55) va (3.52) bo‘yicha esa
S1,,=kSUnm  51n = baSIk\ (3.58)
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yoki (3.10) va (3.11) kabi belgilashda

=V,,9U,- Sf,,.=h~.Slk: (3.59)
(3.56) ifodada keltirilganidek, murakkabroq vaziyatda:
si. =% i, (3.60)

3.8. Ekvivalent generator usuli

Yuqorida ko‘rilgan (3.52) va (3.54) chizigli bogManishdagi
tenglamalar, aynan garshiligi o‘zgarayotgan shoxobchaning toki / va
kuchlanishi £/ko‘rilayotganda ham qo‘llanilishi mumkin.

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

Shunday Rv- R,, garshiligi boMgan shoxobcha 3.14,0-rasmda

keltirilgan; sxemaning barcha o‘zgarmas parametrlari va manbalari

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

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

Agar chizigli tavsiflar (3.40)ning S va V (yoki K va N)
parametrlari berilgan boMsa, ularga aynan o‘xshash boMgan tavsifga
ega boMgan soddalashtirilgan manba (generator) parametrlari
(R,=VG, va Ye yoki 7)ni aniglash ogMr ish emas.

a)

3.14-rasm. Aktiv ikki qutblikka keltirish.
r.=.B =-\IN; E=Uk=C:J =Ig=K (3.62)
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Bunday manba (generator) ko‘rilayotgan zanjirning aktiv ikki
qutblik deb garalayotgan bo‘lagi uchun ekvivalentdir va demak,
yuk toki /yk ning tashgi shoxobcha garshiligi Rk ga bog“ligligi
oddiy ifodalanadi (3.14,6-rasm).

I =U0/ Ryk+ R) (3.63)

2.14,v-rasmda Kkeltirilgan zanjirning chigish klemmalaridagi

kuchlanish tashqi shoxobcha o‘tkazuvchanligiga bog‘ligligi ham
shunga o'xshash ifodalanadi.

U=[qgl/(Gyk+G,) (3.64)

Tenglik (3.63)da Rw= 0 (gisga tutashuv) deb faraz gilib, gisga
tutashuv tokining giymatini aniglaymiz.

/,,= Ug/Ryk (3.65)

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

Uo=1q/G, . (3.66)
Ushbu tenglamalarning har biri quyidagiga olib keladi.
Ri=I/ G,= Ud Iqt- (3.67)

0 ‘zgarmas parametrli murakkab zanjirlarni aktiv ikkiqutblik
shakliga keltirish, aksariyat, zanjirning analitik hisoblashlarini
soddalashtiradi (ekvivalent generator usuli). Bundan tashqari,
chizigli ikkiqutbliklarning tashqi tavsiflarini to‘laligicha
aniglaydigan parametrlar tajriba yordamida aniqglanishlari mumkin
(bu esa juda muhim xususiyat); yukning qandaydir ikki rejimlari
uchun U, /' va U", I" giymatlari berilgan bo‘lsa, har doim tenglama
(3.62)ning har bir ikki parametri (ikki o‘zgarmaslari) giymatlarini
aniglash mumkin.

Misol. 3.15-rasmda keltirilgan zanjirda ikki parallel ulangan
manba umumiy yuk r3ni ta’minlaydilar. Birinchi generator shunday
rostlanganki, uning uzatayotgan toki 40 A ga teng; ikkinchi
generatorning EYKi 660 F.ga, uning ichki garshiligi R?=i ga
teng. Agar /?3 yuk qar-shiligi 2 Q dan 20Q gacha o‘zgaradigan
boisa, wundagi kuchlanishning ushbu qarshilik o‘zgarishiga
bog'lanishini aniglang.

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

Yechish. 3 - shoxobchani wuzib (/23 —<»), uning a va b
klemmalari orasidagi kuchlanishni aniglaymiz.
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Ug= J, -R2+ E2=700 K

| f J"ﬂ {*

ro~n

3.15-rasm. Ikki parallel ulangan manba.

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

Ig —J] +E2/ R2- 700 A .

Demak, almashtirilishi lozim boMgan yagona manbani tasavvur
gilish mumkin, uning EYK\ 700 Kga teng boMib, ichki garshiligi R,
= 1Q.

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

U=100 R3/(R3+1).

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

Ichki qarshilikni aniglash. Hisoblashlarda. aksariyat, ichki
garshilik r, ning giymatini U0/ lqg sifatida emas. balki barcha
manbalar E EYKX&n va J toklari nolga teng boMgandagi ikki
qutblikning kirish garshiligi

Rt =Rhm (3-68)
sifatida aniglash qulayroq.

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

Yechim. lIzlanayotgan tokni (3.63) dan aniglash mumkin.

/15=Uo/(Rs+[,),

bunda, Uo - ko‘prikning B va V nugqtalari orasidagi yuksiz

ishlash kuchlanishi (diagonal uzilgan) (3.16,6-rasm); ~,-uning B va
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V tugunlari orasidagi  kirish  qarshiligi (manba toki J - 0
boMganda).
Diagonal uzilgan bo‘lsa (3.16,6-rasm)
Uo—Ubv(@ ~ K313(0) - Rih(O) »
Bu tenglikka kiruvchi toklar (2.39) ifoda orqgali berilgan J
tokning

3.16-rasm. Parallel shoxobchalarni tagsimlanishi.

parallel shoxobchalarda tagsimlanishi sifatida aniglash mumkin.
, , * + j >4
H) ' R+R2+R +R,’ 'O A+R2+R <P
Oddiy soddalashtirishdan so‘ng quyidagi ifoda hosil gilinadi.
U0O=J(R2R}- RxRi)/R.

Shunga e’tiborni garatish zarurki, R?Ri = R"R" boMganda Uo~0
boMadi (ko‘prik muvozanatining sharti). Bunda diagonaldagi tok
nolga teng.

Manba shoxobchasi uzilgan boMsa (J = 0) B va V tugunlari
orasidagi kirish garshiligini ikki parallel shoxobchalar (3.12,6-rasm)
garshiliklari sifatida aniglash oson. Bir shoxobchaning garshiligi
R=R-$ ikkinchisining garshiligi R2+Ra boMadi. Bunda,

(7, + R,)(R2+ Rt)
A +R,+R, +R,

Aktiv ikki qutblikni (3.15,a-rasm) kuchlanish manbai va ketma-
ket ulangan qarshilik  (3.15,6-rasm) sifatida almashtirish
imkoniyatini Tevenen teoremasi deyiladi, tok manbai va parallel
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ulangan 0°‘tkazuvchanlik bilan almashtirishni (3.1S,v-rasm) Norton
teoremasi deyiladi. Ushbu olimlar birinchi marta sxemalami
shunday ekvivalent almashtirish imkoni borligini isbotlaganlar.

3.9. Kontur toklar va tugun potensiallari usullari

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

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

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

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

K2=SH+1-T (3.69)
noma’lumlar soni bilan teng bo'ladi: barcha boshga
shoxobchalarning toklari kontur toklari orgali ifodalangan bo 1adi.
3.17,a-rasmda ikki kontur toklari // va 12 boMgan oddiy elektr
zanjiri keltirilgan. Zanjirning a va b shoxobchalaridagi toklar kontur
toklariga teng.

la~hi h~has
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Zanjirning s shohobchasidagi tok ikki boshga shoxobchalar
toklarining vyig'indisiga teng: u ikkala kontur uchun umumiy
boMgan shu shoxobchadan oqib o‘tayotgan kontur toklaming ham
yigMndisiga teng.

1+ /2.
KKQga binoan zanjirning birinchi konturi uchun
RJa+ RJc= Yea- Yec
yoki
(Ra+RJI1+ RJ2= Ea-Ec.
yangi belgilashlar gabul gilinsak

Nu-/| + R\A2= Eu
bunda, Ru” Ra + Rc- birinchi kontur tarkibiga kirgan barcha
shoxobchalar garshiliklarining yigMndisi: Ri2 - Rc - birinchi va
ikkinchi konturlar uchun umumiy boMgan shoxobcha qarshiligi: E\
—Ea- Ec- birinchi kontur tarkibiga kirgan barcha EYK lar algebraik
yigMndisi; musbat ishora bilan yo‘nalishi kontur toki yo‘nalishiga
mos boMgan EYK belgilangan.

3.17-rasm. Ikki kontur toklari boMgan oddiy zanijir.

Shunga o‘xshash, ikkinchi konturda
Rz\'I\ + Riih =E2
bunda,
N21= Rcl R22=Rb +Rd E2=Eb-Ec.
Ta’riflanishiga ko‘ra ikki kontur uchun umumiy shoxobchaning
garshiligi Ri2- Rai-
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Yuqgorida ko‘rilganlami ixtiyoriy konturlar soni uchun
uniumlashtirsak, tarkibida tok manbai boMmagan zanjir uchun
kontur toklari tenglamalari tizimi quyidagi andozada yoziladi.

R\ N+ R\2'h+R]3'h+--- ~E\ *
Ra: f\+ .= E2i »
(3.70)

Ushbu tenglamalar tizimini matritsa shaklida qisqartirib
yozish mumkin.

R,,,In=E, . (3.71)

Kontur toklar tenglamalar tizimidagi bir xil indeksli garshiliklar
/71, L-konturdagi barcha shoxobchalar qarshiliklari yig‘indisiga
teng: har ganday har xil indeksli (1cpn) R/, garshilik ikkala qo'shni |
va n konturlar uchun umumiy boMgan shoxobcha garshiligiga teng:
agar | va n konturlarning umumiy shoxobchasidagi toklar musbat
ishoralari har xil yo‘nalgan boMsa, u holda /?,, garshiligi oldida
minus ishorasi quyiladi.

Ta’rif bo'yicha

*»=R,, n (3.72)

Tenglamalar tizimi (3.71)ning kontur toklariga nisbatan

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

0 ‘tkazuvchanlik G, ning matrisasi barcha elernentlari bu
ifodada Kramerning D-determinanti va mazkur garshilik matritsasi
R\nning algebraik go‘shimchasi Al,, orgali keltirilgan.

G,i=A,,i/D (3.74)

Keyingi tenglik berilgan Ri,,=R,,i garshilik tizimi matritsasi
simmetrik boMganidagina hagigiydir.

Qarshilik matritsasi Rin=R,,i simmetriyali ekanligidan algebraik
go‘shimchalarning A,,i=Ain simmetriyaligi kelib chigadi va. demak,
oMkazuvchanlik elernentlari matrisasi ham simmetrik boMishi zarur.

G,,,-GlIn (3.75)

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

deb ataladi.
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Ixtiyoriy ikki tugunga ulangan tok Ja manbaining zanjirda
mavjudligi, kontur toklari usulini goMlashga to‘sgin boMa olmaydi.
Darxagigat, Jatokli shoxobchani yangi, ma’lum boMgan kontur tokli
shoxobcha deb ko‘rish mumkin. Ammo, konturlami tanlash
ixtiyoriydir, shuning uchun Ja kontur toki tok manbai ulangan
tugunni  bogMovchi ixtiyoriy shoxobchadan oqgib o‘tadi deb
hisoblash mumkin. Bunda Ja kontur toki bilan umumiy
shoxobchalari boMgan barcha konturlarning tenglamalarida R,ja
hadi go‘shilishi zarur, bunda r barcha i va a konturlar uchun
umumiy boMgan shoxobchalar qarshiligi yoki I, va Ja toklar
yo‘nalishlari qgarama-garshi boMgan mazkur shoxobchalaming
manfiy ishorada olingan qarshiliklaridir.

Shunday qilib, (3.71) tenglamalar tizimining chap tomonida

Ri,,In+ RtaJa=Ei (3.76)
hadi qo‘shiladi.

Bunda, tenglamalar soni t ga tengligicha goladi, chunki
no 'malum kontur toklar soni ortganiyo 'g.

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

Rnin- E/- RaJa= £ /. (3.77)

E/ giymatni konturning keltirilgan EYK\ deb nomlash mumkin.

Misol ta'rigasida 3.17,6-rasmdagi zanjirni ko‘ramiz; uning o ‘ng
shoxobchasida tok manbai mavjud. Zanjir sxemasida ko‘rsatilgan
ikki konturning tenglamalarini tuzish etarlidir. Ularni tuzishda Ja
tokning hosil gilgan kuchlanishlar pasayuvini Kiritish zarur.

R\h +7122 ~ Ei =Eb
RZJN +R2212+RkJa=E7=0 T (3.78)

Bunda, R\ =Rb+Rp, R\2~ Rv, R22 = Rk+RctRP vaRZ =Rr.
Agar, Ja toki ~-shoxobcha orgali ogib o'tadi, deb faraz gilsak, u
holda Ja toki birinchi konturning birorta shoxobchasi orqali
0 ‘tmaydi, JaRt kuchlanishlar pasayuvi esa faqgat ikkinchi konturda
ishtirok etadi va Jayo‘nalishi ikkinchi kontur toki yo‘nalishi bilan
mos boMadi. Shunga e’tiborni qaratish muhimki, Ja toki uchun
boshga yoM, masalan, s va r shoxobchalari orgali ogib oMishini ham
tahmin gilish mumkin edi. Bu holatda (3.78)ning birinchi ifodasiga
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RpJa, ikkinchi ifodasiga esa Jao'miga (Rs+RpJagqo'shimchalar
kiritiladi. Ularning ishoralari, mos ravishda, I\ va /2 toklarning
yo'nalishlari bilan muvofiglashtiriladi. Natijada, (3.78) o0‘miga
quyidagi tenglama hosil boMadi.

iI”?n/i +Rnh + R)tJa = Eb \
R2)l ]+ R2212+(Rs+RpJa=0} (3.79)

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

Faraz qilaylik, / va k tugunlari (3.18-rasm) birorta shoxobcha
bilan bogMangan boMsin: It- tugun / dan K tugunga yo'nalgan shu
shoxobcha toki; Ett- tugun / dan K tugun tomon yo'nalgan shu sho-
xobcha EYKIi; Rk- ushbu shoxobchaning qarshiligi. Unda (3.7)ga
ko'ra | va K tugunlar orasidagi potensiallar fargi quyidagicha
yoziladi.

<p,-vk=lk=  +ft. (3.80)

3.18-rasm. Elektr zanjir tarmog'i.

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

It = (<p,-<pk + Ett) gtt (3.81)

KKQ o'z-o'zidan bajariladi: bunda Gu=\/RtK\ ushbu (3.80)
tenglikni Omning umumlashtirilgan qonuni ifodasi deb garash
mumkin.

Ushbu belgilashlarda Ik = -1kt, Elk=-EKI, birog

Glk=GH (3.82)
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Zanjirning T = N + Ituguni bo‘lgan barcha shoxobchalarining
garshiliklari (yoki o‘tkazuvchanliklari), kuchlanish manbalarining
EYK £,.lari va tok manbalarining tok Jfk lari berilgan deb faraz
gilib, tugun tenglamalarini tuzishga o ‘tamiz.

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

In+/13+--- + b +1=
ikkinchi tugun uchun

hi+/23teee+ h, n+H~h
ixtiyoriy K tugun uchun

hi +hi+--+h, m-i-Jk-

Har bir tok ifodalarini (3.81)ga ko‘ra yoyib chigsak. Jitugun
uchun quyidagini hosil gilamiz:

(K ~<P, +EK)GK + (<t -<p,, + EKn)gn +...
..... +(& + ~ K

No‘malum potensiallar oldidagi ko‘paytuvchilarni guruhlab,
oxirgi tugunning potensialini nolga teng deb (»,,4] = 0) faraz qilib,
barcha ma’lum qiymatlarni tenglik alomatining o‘ng tomoniga
o ‘tkazib, Jttugun uchun tenglamani quyidagi ko‘rinishga keltiramiz:

-G IRR-...+GHK-...- G k{=JKA (3.84)
Ushbu bog‘lanishdagi yozuvlarni gisqgartirish uchun quyidagi
belgilashlar kiritildi:
Gk =Gk +Gt2 +... + Gln+ (3.85)
bu K tugunga ulanuvchi barcha shoxobchalarning o‘tkazuv-
chanliklari yig‘indisidir.
n,, =k+GkEK+GEL +...+G4E* +GSliEIK (3 06)
Bu Dbelgilashlardagi ikki indekslilar tartibi o°‘zgarishi bilan
EYK\ar oldidagi ishoralar o‘zgartirildi. E’tibor bersak, qo‘shiluvchi
hadlar orasida Gufukeltirilmagan. (3.86) yig‘indining mazmunini
oddiy talgin gilish mumkin: Jk- bu barcha hagiqgiy va ekvivalent
manbalardan K tugunga keluvchi to‘la tokdir. Uning giymatini tugun
tokining J*keltirilgan giymati deb atash mumkin.
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(3.84) ga o'xshash tenglamalarni oxirgisidan tashqgari barcha
tugunlar uchun tuzish mumkin - oxirgi tugun uchun esa tugun
tenglamasi barcha qolgan tenglamalardan kelib chigadi. “Oxirgi”
tugun sifatida, albatta, tugunlarning hammasidan bittasini ixtiyoriy
tanlab olinishi mumkin; uni ba’zan tayanch tugun deb ham qabul
gilish mumkin, chunki uning potensiali ». =o0.

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

Gui —..- Glkgk—  Glnqn—j

oGkl<p, ..+ GKpk .. Gkrm —JIkkd:; (3.87)
*G,,,<p, ~... + G, kgk -... + Gm(pn = J nkel.

Tugun potensiallari tenglamalar tizimi, kontur toklari tengla-
malari tizimi singari. zanjirning berilgan turiga bogMig boMmagan
holda yoziladi; zanjirning turi esa fagat Gtk koeffitsiyentlarining va
erkin toklar 7tkclgiymatlariga ta’sir etadi.

Tugun potensiallari tenglamalari tizimini quyidagi tenglik bilan
matrisa shaklida, ya’ni barcha K tugunga kelayotgan shoxobchalar
oMkazuvchanliklari yigMndisi orgali ifodalash mumkin.

(3-88)

bunda, bie = Gkl; b ®k va b= Gkk Tenglikning o‘ng tomonida

keltirilgan tok yozilgan; uni | tugundan &tugunga ketayotgan barcha

shoxobchalardagi toklar yigMndisini aniglab (3.89)ga muvofiq
quyidagicha yozish mumkin:

N,c=1+C £, (3.89)

Bunda shuni yodda tutish zarurki, Jk toki Jttugun tomon
yo'nalganda musbat ishorali boMgani kabi, shoxobchadagi £|] EYK
ham Jitugun tomon yo'nalgan bo'lsa, musbat ishorali bo'ladi.

Yuqgoridagi barcha isbotlarda har ganday ikki tugun masalan, K
va ¢ tugunlari, birgina shoxobcha bilan bogMangan deb faraz
gilingan. Agar bu tugunlar orasida G"; Glp,... o'tkazuvchanliklari
bo'lgan bir necha parallel shoxobchalar mavjud bo'lsa, ayonki,
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ekvivalent shoxobchaning o‘tkazuvchanligi Gk =Glp+Gp+... ga
teng bo‘lar edi.

Agar har bir shoxobchaning tarkibida o‘zining £'£",...
EYK\an boMsa, u holda parallel shoxobchalar uchun ekvivalent tok
nianbaining toki (tashqgaridan tugunga kiruvchi tok) giymati

JNGAE+GKE +... (3.90)

ga teng bo‘ladi. Bunda, ilgari keltirilgan ta’riflar o'zgarmaydi.

Masalan: 3.17,6-rasmdagi T = n + 1=3 tugunli zanjir uchun,

(P3 = 0 ni tanlab (3.90) tenglamani | va 2 tugunlar uchun yozamiz;
(3.89) va (3.90)larni e’tiborga olib quvidagini hosil gilamiz.

GufPt-GnP~EJR,
-G,<P; m0 2P = Ja.

Bunda,

Gt,=1/R, +1/Rp+1/Rc;G2=GA= Y Rt;G2=1 R +1/Rk.

Tenglamalar tizimi (3.91) ning potensiallarga nisbatan
yechimini matritsa shaklida keltirish mumkin:

Pi = «e «J1-Id (3-91)

[(3.71) va (3.72) ifodalar ta’rifiga qarang]. Berilgan (3.87)
tizimda shartga ko‘ra bkt=b,, boMganligi uchun, elementlar atk
tizimi matritsasi simmetrikdir.

ak = a(-

Qilingan farazga ko‘ra oxirgi (»+1) tugun uchun (u+1) indeks
o'rniga bu tugunni «6»-bazis tugun deb belgilasak. uning
potensialini nolga teng deb qgabul gilamiz. Ayonki, golgan barcha
tugunlarning potensiallari bazis tugunga nisbatan kuchlanishlar
<P\-U\bi P=U2D, < deb gabul qilinadi. Shuning uchun tugun
potensiali deyish o‘rniga tugun kuchlanishlari deyiladi va bu
usulning nomi tugun kuchlanishlari usuli deb gabul gilingan.

Tugun potensiallari tenglamalar tizimini qgoMlash, parallel
ulangan shoxobchali zanjirlarni hisoblashda ayniqsa, yuqori
samaralidir. Masalan, 3.19,<a-rasmdagi ikki tugunli zanjirda tugunlar
orasidagi kuchlanish bitta tenglama orqgali aniglanadi.

Tanlashda "i=0. &=1 va Jk=0 shartlari gabul gilinsa. (3.87) va
(3.86)lardan quyidagini hosil gilamiz.
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Gll¢l = G/E, +G2E2+ GjEj + G4Ej,
bunda, G, koeffitsiyentning gqiymati quyidagicha aniglanadi:
%

3.19-rasm. Ikki tugunli zanjir.

Gu = Gx+ G2+ G2+ Ga= ZG = S.
Bulardan
=1GE/s (3.92)

bunda, £9£f =0,f, +g,e2+....

Ba’zi shoxobchalarda kuchlanish manbalari  bo‘Imasligi
mumkin; bunday holatda (3.92)ning suratida ushbu had tushirib
goldiriladi, birog S=I1G ning tarkibida ushbu shoxobchaning ham
o'tkazuvchanligi gatnashadi.

Yuqgorida keltirib chigarilgan (3.92) ifodani amaliyotda ko‘p
uchraydigan quyidagi masalan,i yechishda qo'llash mumkin:

- shoxobchalarning potensiallari ga,<h berilgan tugunlariga
potensiallari  noma’lum boMgan va umumiy O tugunida
uchrashadigan shoxobchalar ulangan bo'lsa;

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

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

3.19,a va 6-rasmlardagi zanjirlarni taggqoslangandan so'ng
shunga ishonch hosil gilish mumkinki, (3.92) ifodadagi E\\ E2; ...
larni potensiallar pc,<b,... lar bilan va mos ravishda, G,,G2,... larni
Ga,Gk,.. lar bilan almashtirib, 0 nuqtaning potensialini aniglash
mumkin bo'lar ekan.
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b - yPaGa+<phGh+...)/S. (3.93)

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

'a - (P*-<P«)G,, va h.k.

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

3.10. 0 ‘zarolik prinsipi

3.20,a-rasmda keltirilgan zanjirda ikki tashqi (1 va 2)
shohobchalar o‘zaro chiziqli elernentlari boMgan, manbalari
boMmagan ixtiyoriy tarmoqlangan elektr zanjiri bilan bogMangan
boMsin: bunday passiv zanjir P harfi bilan belgilangan; passiv
zanjirning to‘rtburchak ichiga olingan barcha parametrlari
o‘zgarmas boMib qoladi. Ikki tashqgi zanjir uchun o‘zarolik prinsipi
quyidagi tenglik bilan ifodalinishi mumkin.

ifu;+rds; =ip[ +ra'2, (3.94)
bunda bir va ikki shtrixlar bilan belgilangan tok va
kuchlanishlar ikki har xil rejimlar uchundir.

Xususiy holda, bir kuchlanish manbai bir rejimda (3.20,6-rasm)
birinchi shoxobchaga (£/;=£: t*=0), ikkinchi rejimda esa (3.20,v-
rasm) ikkinchi shoxobchaga u\'=0; u"= £ ulangan. Bunda (3.94)dan
quyidagi hosil boMadi:

o+i2E=T,E=0 yoki /; =/". (3.95)

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

(3.95) tenglik bilan ifodalangan xususiy hoi, kontur toklari
tenglamalaridan bevosita kelib chigadi. 1" wva I\ larni kontur
toklari deb hisoblab, (3.73)dan quyidagilarni aniglaymiz:

I\=ynE va I"=yuE.
1



Birinchi holatda fagat birinchi kontur EYK ning giymati E\ = E
noldan farq qilsa, ikkinchisida E2 = E noldan farq giladi, shuning
uchun o‘tkazuvchanlik koeffitsiyentlari G2\ = G\2 uzatish o ‘tka-
zuvchanliklari  y2\ = yi2 bilan mos keladilar (kontur toklari
shoxobcha toklari bilan mos boMadilar).

a> b) >

3.20-rasm. Passiv zanjir.

3.21-rasm. O”zarolik prinsipi.

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

JU"+0 =o0+JU'2 yoki £/;=[/:.

Shunga e'tiborni qgaratish zarurki, o zarolik prinsipi asosida U
va U! kuchlanishlar bogManishlari haqgida birorta xulosaga kelib
boMmaydi.

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

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

3.22-rasm. Uchburchak va yulduz usulida ulanish.

Elektr zanjirlarining hisoblash va tahlilini soddalashtirish
magsadida, ba’zan zanjirning boshga qgismlari bilan uch yoki
ko'proq nuqtalar orgali bog‘langan (uch qutbliklar yoki ko‘p
qutbliklar) zanjirning bir qismini o°‘zgartirish Zarurati tug‘iladi.
Ularning o‘zgartirilishi ushbu ko‘p qutblikning o‘miga elektrik
nuqgtai nazardan unga ekvivalent boMgan, biroq ichki bogManishlari
bilan farq giluvchi boshga ko‘pqutblikni gabul qgilish ko‘zda tutiladi.
Bunday o‘zgarishlar zanjir o‘zgartirilmagan qismlarining ishlash
rejimiga ta’siri boMmagandagina ekvivalent hisoblanadi.

Ikki yoki undan ko‘p qutbliklar ekvivalentligi shuni anglatadiki,
ularning har ganday rejimlarida ham, ya’ni tashqaridan birinchi va
ikkinchi  ko‘p qutbliklarning qutblari (klemmalari)ga oqib
kelayotgan toklar (/, =i\;i2=J1) teng boMganda, shu klemmalar
(birinchisining * . « > | va (ikkinchisining «,.<? ....) potensiallari
teng boMadi.

Elektr zanjirlarini hisoblash jarayonlarida passiv uchbur-
chaklarm passiv uch qirrali yulduzlarga to‘g‘ri va teskari
o‘zgartirishlar keng goMlaniladi.
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3.22-rasmda shoxobchalarni uchburchak (a) va yulduz (b)
usulida ulanishlari ko‘rsatilgan; bunday uch qutblik sxemalari P va
T harflariga o‘xshashligi tufayli (3.22,c va d- rasmlar) P-simon va
T-simon deb nomlangan. Bunda, yulduz ulanishning (3.22, fe-rasm)
umumiy “0” nuqtasi tashqi zanjir bilan ulanmagan deb hisoblanadi,
aks holda u uch qutblik emas, balki to‘rt qutblik boMar edi.
Uchburchak va yulduz ulangan uch qutbliklar ekvivalent bo‘lgan-
dagi ular shoxobchalari garshiliklarining qiymatlari orasidagi bog‘-
lanishlami anigqlaymiz.

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

A ma,l/, +al212;<p2 - a2llt;12+a,,/,.
uchburchak uchun
P —0||/j +Q[2/2%72 = a 2IA*A2 BN 222%

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

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

ail = ° 11>°12 = a 12’a22 ~ a 22° (3.96)
chunki (3.75) ga ko‘ra koeffitsiyentlar
aji = ai: i i = a 13«

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

a) b)

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

Bunda yulduz (3.23,6-rasm) uchun

(3.97)

va, demak,a,. = n,

Uchburchak (3.23,a-rasm) uchun

X = rxlsb, (3.98)

bunda, /13- tok I12ning bir gismidir, shuning uchun, bu tok ikki

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

s =123 (n; 24/ + i m). (3.99)

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

a,2= /r3U?23/(/r|2+ n,, + a3D). (3.100)

Koeffitsientlar al2 va a,2ni tenglashtirib, ekvivalentlik
shartlaridan birini aniglaymiz.

a, =a,92/13, (3.101)
bunda, r=",+r, +/,.

Ushbu shart uchburchakning uchta shoxobchalari garshiliklari
berilganda yulduz girrasidan binning qarshiligini aniglash imko-
nini beradi.

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

n,=nkns5/n; R,=RnRu/R. (3.102)

Yulduz ulanishning bunday qarshiliklar giymatlarida ushbu

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

Tenglamalar tizimi (3.101 - 3.102) ni uchburchak tomonlari
garshiliklariga nisbatan yechib, berilgan qirra shoxobchalari
garshiliklari R/, R?2 R3 boMgan yulduz ulashga ekvivalent boMgan
uchburchak qgarshiliklarini aniglaymiz

—? +Rs + 1 R4
=g 1 (3.103)
ffi=ry +& +f@'l//72

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

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

0,=GGjlS; G, =G,G,/S, G3l=GjG,/S; (3.104)
bunda, S=G, +G2+G3.

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

Ry=3Ra. (3.105)
Uchburchak va yulduzlarning shoxobchalarida EYK manbalari
boMganda ham, keltirib chigarilgan ekvivalentlik shartlarini tatbiq
etish mumkin. Biroq, bunday holatlarda manbalami zanjirning
tashqi gismiga chigarish lozim; bunda uchburchak uchun EYK
manbalarini ekvivalent tok manbalari bilan almashtirish zarur.
Uchburchakni yulduzchaga yoki teskari o‘zgartirish natijalari
hisoblashni keskin soddalashtiradi. Masalan, to‘rtta tuguni boMgan
zanjir (3.24,<3-rasm) tarkibida uchburchak ulangan R\2 R23, R}
garshiliklar mavjud. Ulami ekvivalent yulduz bilan almashtirgandan
so‘ng (3.24,6-rasm) soddalashadi va ikkita tugunli zanjirga aylanadi.
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3.24-rasm. To‘rtta tuguni bo'lgan zanjir.

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

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

/, = Gy<x- qm)\ 12=G2(2- p0);... hamda umumiy nuqta
potensialini (3.93)tenglik bilan ifodalab (bunda, S=Gt+G2+...- yulduz
barcha qirralarining o‘tkazuvchanliklari yigMndisi), quyidagilarni
aniglaymiz.

N=Gi(1_Gil - (MN21 M8 ~ (G,G31 8)<p3-
12=-(G,G| /9)<pt-G 2(I -G 2/ s)<p2-(G jG 3/ S)<p} -...:

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

N =gmPi" - G.p3-

12~ -Gn<Pi

Keyingi ikki tenglamalar tizimini tagqoslab, quyidagilarni
aniglaymiz:



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

Shunday qilib, k va t nuqtalarni bogMovchi ekvivalent
ko‘pburchaklikning ixtiyoriy shoxobchasi oMkazuvchanligi uchun
quyidagi umumiy bogManishni yozish mumkin.

ci, =(itG /8. (3.107)

Ko‘rib chigilgan o‘zgartirish - berilgan tenglamalar tizimidagi
nomaMum ~0ning bartaraf etilishi, ya’ni sxemadagi bir tugunni
gisqartirilishi bilan teng kuchga ega.

Umumiy holda. ko‘pburchakni ekvivalent yulduzga qayta
0 ‘zgartirish mumkin emas, chunki (3.107) ifodadagi ko‘pburchak
shoxobchalari o‘tkazuvchanliklari ma’lum bogManishlarda boMishi
talab etiladi.

Gj, /G, =Gj /G, =G., /G,,. (3.108)

Ixtiyoriy ko‘pburchakliklarda ushbu talablar bajarilmasligi ham
mumKkin.

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

0 ‘garuvchan tok. ya’ni vaqtga bog'liq ravishda o‘zgaradigan
tok (i) hagida gapirganda, u bilan bog'liq boMgan va elektr zanjirini
tasvirlovchi kuchlanish u(t), zaryad q(t), magnit ogimi yi(t) va
boshqa giymatlarning ham vaqt bo'yicha shunday o'zgarishi
nazarda tuliladi. Ular o'zgaruchan boMganligi (du/dt*o,di/dt*a,
ya’ni kuchlanish va tok hosilalari nolga (eng bo'Imaganligi) sababli
induktivliklarda kuchlanishlar hosil bo'ladi, kondensatorli shoxob-
chalarda toklar ogadi (o'zgarmas toklardagi bilan solishtiring).

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

f(t) =f(t +n (4.1)

T=const shartni bajaruvchi davriy o'zgaruvchan givmatlarni
ko'rish bilan cheklanamiz.

Bu (4.1) tenglik shuni anglatadiki, ko'rilayotgan giymat
o'zgarishi har T vaqt oraligMda (4.1,9 va 4.2-rasmlar) takrorlanib
turadi; bunda T- davr deb ataladi.

Davrga teskari bo'lgan qgiymat, yani 1 sekund (?) vaqt
birligidagi davrlar soni

f=\IT (4.2)
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0) V)

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

chastota deb ataladi. Uning o‘lchov birligi Gers (Hz). Axborot
tizimlari elektr tarmog‘i kuchlanishi standart chastotasi /=50tfzga
teng boMib, kuchlanishning har T=0,02 .sda bir davr o‘zgarishiga
mos keladi. Davri r=io i =Il/«fct(mikrosekund) boMgan signal
chastotasi /=1 MHz (megogers) boMadi.

Oddiy garmonik tebranishlar - sinusoidal (yoki kosinusoidal)
0°‘zgaruvchi giymatlar (4.2-rasm) quyidagicha ifodalanadi:

f(t) = Fmsin(«yr + a) = Fmcos(mt +a - n/2), (4.3)
bunda, f(t) - oniy giymat; Fm - amplituda; <o - burchak (yoki
aylanaviy) chastota; m+a-nn - radianda yoki gradusda

ifodalangan faza;a, a-kMn - boshlangMch faza.

Chastotalari teng boMgan garmonik funksiyalar yigMndisi, zarur
boMganda, shu chastotali garmonik funksiya shaklida ifodalanishi
mumkin; uning amplituda va fazalari, hech boMmaganda, oddiy

trigonometrik o ‘zgarishlar yordamida ifodalanishi mumkin.
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Fnisin(<y, + a,) + Fn2sin(®f + a2) = Fmsin(tftf + 1).
Bunda,
Fm=J(Fnsina, +Fn2sina2)2+ (Fmcosa, + Frl cosct2)2;
E-. sinflr. + Fm sin O,

=Tl — 2 eem 4.4
«0 Il cosorL- F,12cos 0 (4.4)

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

Ammo, elektr zanjirlar nazariyasi fanining asosini tashkil etgan
elektromagnit induksiyasi gonunining kashf etilishi, 0‘zgaruvchan
toklardan hosil bo‘ladigan o°‘zgaruvchan magnit maydonining
elektr yurituvchi kuchlarini induktivlashi hodisalarini kashf
gilinishi, 1889-yilda o‘zgaruvchan elektr generatorlari, motorlari va
transformatorni ixtiro qilishga olib keldi. Shu sababli, aynan
o0 ‘zgaruvchan tok va kuchlanishni osonlik bilan transformatsiyalash,
elektr energiyasini uzoq masofalarga uzatish imkoniyatini yaratdi.
Bu esa uning sanoatda keng qo‘llanilishiga sabab bo‘ldi. Bunda
transfarmatorlar  tuzilishining soddaligi, ular ishlashining
ishonchliligi, foydali ish koeffitsiyentining yuqori darajada ekanligi
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hal giluvchi ahamiyatga ega bo‘ldi. Shu tufayli aloga korxonalarini
elektr energiyasi bilan ta’minlash tizimlarida kuchlanishning
giymatini bir necha marta o‘zgartirilishini ko‘rishimiz mumkin.

" P rekeRyac £ L

220 exaSOOkV.

4.3-rasm. Axborottizimlarining elektr ta’minoti.

Masalan, axborot tizimlarining elektr ta’minoti 4.3-rasmda
keltirilgan sxema bo‘yicha amalga oshiriladi. Bunda G-generator
elektr energiyasini bir kuchlanishda ishlab chigaradi (masalan,
[/,=iu-r); bu kuchlanish birinchi transformotorda (Trl) u2=\okv

(yoki 220 kV yoki 500 kV) gacha kuchaytiriladi, tok esa n=uU2/UlI
marta pasaytiriladi; shu tokning pasaytirilgan miqgdori yuqori
kuchlanish bilan uzoq masofalarga liniyalar yordamida uzatiladi.
Tr2 ga kelib kuchlanish 10,3 kV yoki 6,3 kV gacha pasaytiriladi, tok
shuncha marta ortadi va kabel liniyalari orgali tagsimlanadi; so‘ngra
uchinchi transfarmator Tr3dan energiya iste’molchilarga kichik
kuchlanish (0,4 kV yoki 380/220 V)da kam quvvat isrofi bilan
yetkaziladi. Keltirilgan sxemadagi yuqori kuchlanishli uzatish
liniyalarida tokning qiymati energiyani qabul gqiluvchi iste’mol-
chilardagiga nisbatan 500-1000 marta kichikroq boMadi, Joul-Lens
gonuni asosida liniyalardagi quvvat isrofi tokning Kkvadratiga
proporsional ravishda pasaytirilib, istemolchiga yetkaziladi. Bu
misoldan transformatorning iqtisodiy samaradorligi ganchalar
baland ekani ko‘rinib turibdi.

Bu sxemada elektr ta’minoti tizimi juda ham sodda holatda
keltirilgan: mavjud boMgan elektr liniyalarining ko‘plab tarmoqlari,
o‘nlab, yuzlab generatorlaming o‘zaro aloqgalari keltirilmagan, va
h.k. Aslida transformatorlar soni aksariyat, uchtadan ko‘proq
boMadi, eng yuqori kuchlanish esa magistral elektr tarmogqlarida
220 yoki 500kV boMadi. Markaziy Osiyo davlatlarida bunday
liniyalar umumiy uzunligi minglab kilometmi tashkil etadi.
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0 ‘zgaruvchan tok chastotasi. Evropa va Osiyo davlatlari elektr
ta’minoti tizimida standart chastota / =50Hz, <a=21/ =314«1,
Shimoliy Amerikada esa / =60Hz, a=2n-f=367i"" qabul
gilingan. Bulardan kichikrog chastotalar maxsus chastotali
boshgariluvchi elektromexanik uskunalarda, undan katta chastotalar
esa minglab Gers (kilogers - kHz), millionlab Gers (Megogers -
MHz) axborot texnologiyalari tizimlarida qo ‘llaniladi.

Tovush chastotalarining diapazoni 20tfzdan 20£tfzgacha
bo‘ladi. Radiotexnikada oddiy qgabul qiluvchi radiolarning
chastotalari 150/t//=dan 12M /rgacha oraligda boMadi. O ‘ta yuqori
chastota (o‘.yu.ch.) texnikasida bir necha minglab megagers (ya’ni
Gtfz-gigagers)li chastotalar ishlatiladi. 0 ‘.yu.ch. texnikasining
rivojlanishi radiolokatsiya ixtiro gilinishiga olib keldi. Keyinchalik
bu chastotalar aloganing har xil turlarida, fizik kuzatuvlar
texnikasida va eksperimentlarda qgoMlanila boshlandi. Bular gatoriga
radioastranomiya, elektron texnikasi, aynigsa, molekulyar elektro-
nika kiradi.

4.2. Rezistor va kondensatorli zanjirda
o‘zgaruvchan tok

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

g=Cuc =GCn.

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

boMadi.
/=dqg/dt = Cduc /dt = Cdu/dt.
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Manbaning kuchlanishi berilgan, deb faraz qilib
«=[/,,, cos at = Umsiri( cat + n / 2) (4.5)
so‘ngra differensiallab, tok giymatni aniglaymiz
i=-CaUmsin wt=Imsin(fat+n) (4.6)

4.4-rasm. Kondensatorda zaryadlanish va razryadlanish jarayoni.

Kuchlanish chastotasiga proporsional boMgan garmonik
tokning amplitudasi
L =CoUm (4.7)
ga teng boMib, fazasi bo'yicha kuchlanishdan n/2 burchakka
ilgarilab ketadi.

Shunga e’tibor qaratish zarurki, ushbu ifodani kondensator
kuchlanishining har ganday boshlangMch fazasi uchun ham goMlash
mumKkin.

Kabel tormogMning uzunligi katta boMganda, sigMm tokining
giymati sezilarli darajada boMadi. Misol uchun, umumiy uzunligi 25
km boMgan kabel tarmogM sigMmi C=10 10'6 F (Farada) boMsa,

124



kuchlanishi um=9,5kv va chastotasi /=50 Hz boMganda, tokning
amplitudasi /,,,=29,8 /1 (Amper) boMadi.

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

4.4, v-rasmda kuchlanish va toklar oniy giymatlarining grafigi
keltirilgan. Bunda, kuchlanishning musbat (yarim davr) giymati,
4 4<d-rasmdagi belgilanganiga muvofig, kondensatorning yuqori-
dagi elektrodi potensiali pastdagi elektrodi potensialidan balandroq
boMgan vaqt oraligMga mos keladi. Tokning 4.4,a-rasmdagi musbat
ishorasi kondensatorning yugoridagi elektrodiga musbat zaryadning
oqib kelishiga mos keladi.

Biror funksiya va uning hosilasi orasidagi bogManish haqgidagi
mulohazalarni kondensatorga tatbigi shuni ko‘rsatadiki, sigMmdagi
kuchlanish ekstremal boMgan onda tokning oniy giymati nolga teng
(ya’ni zaryadlanish tokining oqishi to‘xtagan) boMadi; kuchlanishlar
giymatlari nolga teng boMsada, zaryadlar oqishi tezligi Kkatta
boMganligidan, shu ondagi tokning qiymatlari ekstremal (x /,,)
darajaga erishadi.

Kondensator elektr maydoni energiyasining o ‘zgarishi

Cu' _qu _ o
1 1 1 C

generator va zaryadlanayotgan kondensator orasidagi energiya
almashinuvi bilan bogMiq. Generatordan har onda uzatilayotgan
quvvat, ya’ni uning oniy qiymati tok va kuchlanishlar oniy
giymatlarining ko‘paytmasiga teng.

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

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

1 C

p=ui=-CmUm2cos mt sin mt = ——- A AW ~n'n)

(4.8)

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

P=r)pdt=" (4.11)

Bunda, O‘zgaruvchan toklar nazariyasida qabul qilingan
belgilashlarga muvofiq, o'rtacha (bir davr ichidagi) quvvat bosh
harf «/1» bilan belgilandi. 0 ‘rtacha quvvatning nolga tengligi, uning
aynan sinusoidal funksiya ekanligidan kelib chigadi.

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

Kondensator kuchlanishi quyidagicha o‘zgaradi, deb faraz
gilaylik.

w( = UGQnsin cot. (4.12)

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

Bunday vaziyatda ushbu zanjirdan
/=—jp-=C 0) U sin*u<+"j=/COIlcosair =//,,sin"Eirf+yj (4.13)

tok oqib oMadi. Tokning giymati maMum boMgani uchun
rezistor r dagi kuchlanishni Om gonuni asosida aniglash mumKkin.

ur =ri =rlmsin~of+yj (4.14)
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KKQ asosida C-r li zanjirning kirishidagi kuchlanish

n=Umsin(rttf + ft) =ur + uc = Im rs,\iiox+—) +-"sin(y*. (4.15)
v 21 oC
Bu erda kondesatordagi kuchlanish amplitudasi (4.7)
tenglikdagi tokning amplitudasi orqgali ifodalangan.
Trigonometrik (4.4.) o‘zgartirishlar yordamida quyidagicha
yozish mumkin.

Um=1ImA2+V (“C)2 = Ufm +UEm; (4.16)

tg@ =1 0 C (4.17)
Qarshilik r dagi quvvat isrofi. 0 ‘zgaruvchan tok i=Ins\ncot
garshilik r orgali oqgib o‘tganda, unda Joul-Lens gonuniga binoan
quvvat ajralib chigadi.
p=uRi=i2r. (4.18)
Bir davrdagi o‘rtacha quvvat tokning o‘rtacha kvadratik
giymati orqali ifodalanadi.
P=I2r, (4.19)
bunda, R, /' - quvvat va tokning o ‘rtacha kvadratik giymati.
Garmonik tokli r rezistor uchun

P=11,-(sin(@t) r="~1J(l-cos2cot) r (4.20)

Biroq, garmonik funksiya cos2ct ning bir davr mobaynida
o ‘rtacha giymati nolga teng.
Shuning uchun rdagi o‘rtacha quvvat

P=\4-r. (4.21)

4.3. Davriy miqdor ta’sir etuvchi (effektiv) qiymati

Garmonik funksiyalarda o'rtacha kvadratik giymatni ta5ir
etuvchi yoki effektiv qiymat deyiladi. Bunday nomlashni
quyidagicha tushuntirish mumkin. Joul-Lens qonunidagi kabi, har
ganday kattalik oniy qiymatlarining kvadratiga proporsisional
boMganda u o'rtacha hisobda har doim tasir etuvchi (effektiv)
giymatning kvadratiga proporsionaldir. O ‘rtacha kvadratik giymat
bosh harfbilan hyech ganday go‘shimcha indekslarsiz belgilanadi.
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Tokning o ‘rtacha kvadratik qiymati

(4.22)

kuchlanishning o'rtacha kvadratik giymati
(4.23)
1*0
va h.k.
(4.19)va (4.21) dan ko'rinadiki, garmonik funksiyalar uchun
o‘rtacha kvadratik giymatlar amplitudani V2ga bo‘linganiga teng,
ya’ni

Jtooe (4-24)
Shunday qilib, (4.21) o'rniga quyidagi yozish mumkin.

P=I r. (4.25)

Qarshilik r orgali o'zgarmas tok oqib o'tganda, amplitudasi

/,=/V2 boMgan garmonik tok oqib o‘tgandagi kabi ta’sir bir xil
boMadi.

4.4. Induktivlik va rezistori boMgan zanjirda
0‘zgaruvchan tok

Ikki oMkazgichli / uzunlikdagi, uzunlik birligining qarshiligi 10
va induktivligi 4 boMgan havo liniyasini ko‘raylik. Liniya boshida
generator ulangan. ketida esa gisga tutashgan boMsin. Bunday liniya
garshiligi r = r0 I, induktivligi L = LO | ga teng boMgan ketma-ket
r va L zanjirning o'zgaruvchan tok generatoriga ulangan sxemasini
(4.5,6-rasm) anglatadi.

Agar liniyadan /=/, sin <A tok oqib o'tayotgan bo'lsa, unda
generatorning kuchlanishi quyidagicha:

u=ur+u,- ir+Ldi/dt (4.26)
yoki
1 = rlmsin mt + In6)Lsin(a>t + n/7) (4.27)
bo'ladi.
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Ikki garmonik funksiyaning yig°‘indisi uchun (4.4)da keltirilgan
trigonometrik o‘zgartirishlarni go‘llab, generator kuchlanishini
n = Umsin(<af + <p),
va uning amplitudasini
UrerJr2+(al)2 (4.28)
aniqlaymiz. Tok fazasi kuchlanishdan < burchakka kechikadi,
bunda,
@=alLl/r (4.29)
Quvvat. Generatordan zanjirga uzatilayotgan quvvatning oniy
giymati tok va kuchlanishlar oniy giymatlarining ko‘paytmasiga
teng

p =u r =Umsin(oot +<p)- Imsin oot - = —U J n{cos P- cos( 2cot + )] (4.30)

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

P =2~Ummcos = Ul cos (4-31)

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

Ikki marta katta chastota bilan pulslanuvchi quvvatning giymati
cos(2sr+0>)ga proposional bo‘lib, uning o‘rtacha giymati nolga teng.
Uning mavjudligini garshilikda isrof boMuvchi quvvat (/V)
o‘zgarmas bo‘lmasligi va, shu bilan birga, magnit maydon ener-
giyasi (£//2)uzluksiz o‘zgarib turishi bilan tushuntirish mumkin.

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

p= Gr+L( L2 (4.32)
< 2
uchun tokning qgiymati i=Ims\ncot bo'lganda (4.32)

tenglikning o‘ng tomoni oddiy o-‘zgartirilishi natijasida (4.30)ga
yoki shunga o ‘xshash bogManishga olib kelishi mumkin.

p="Huw(/- cos2cot) +"iJmLsxn 2cot = pr+pL, (4.33)

bunda, Pr=iz: 2

129



4.6-rasmda tok, kuchlanish, quvvatning oniy qgiymatlari,
quvvatning  ikki  tashkil etuvchilari va magnit maydon
energiyasining grafigi keltirilgan. Punktir chiziglar bilan quvvatning
o‘rtacha qiymatlari (7?) va magnit maydon energiyasining o ‘rtacha
giymatlari ko ‘rsatilgan

wm={Li2/2)=LI12/2 (4.34)

Grafiklar tahlilida quyidagi xususiyatlarga e’tibomi qaratish
mumKkin:

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

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

3) o‘zgaruvchan magnit maydoni uzatayotgan quvvat (ya’nipl)
rezistor garshiligida sarflanayotgan kuvvatdan (pr) katta boMgan
vaqt oraligMda (4.6-rasm), o‘zgaruvchan tok generatori berayotgan
quvvat manfiy (p<0) boMadi.

Shunga o‘xshash tahlilni r-C zanjiri uchun mustaqil bajarilsa,
o‘quvchi uchun katta foydali boMadi.

4.5. Induktivlik, sigMm va rezistorli zanjirda
0‘zgaruvchan tok

Tarkibida induktivlik (L) bilan birga sigMm (C) boMgan
0‘zgaruvgan tok zanjirlarini o‘rganish alohida qizigish uyg-‘otadi,
chunki L va C elernentlari tebranma kontur hosil giladi: sigMmdagi
energiya wc =Cuc2l2 kamayish onida, induktivlikdagi h, =z.i!/2
energiya ortadi, davrning keyingi yarmida bu jarayon teskarisiga
gaytariladi. Oldindan zaryadlangan kondensatorli L-C kontur (4.7 ,a-
rasm) ideallashtirilgan, ya’ni isrofsiz (r=0) boMsa, kalit
ulangandan so‘ng i-C konturda «so‘nmas» energiya tebranishlari
hosil boMadi. Rasmda tanlangan musbat tok yo‘nalishi
kondensatorning razryadlanishiga mos keladi, shuning uchun

i=-Cduc/dt (4.35)

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

“c=-LCNp- (4-36)
Bu tenglamaga quyidagi garmonik funksiya mos keladi.
uc = UOcos co,t, (4.37)
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bunda, u, - kondensator kuchlanishining boshlang‘ich vaqt
uchun qgiymati Uc(fl)=u0. (4.37)dagi Mni (3.36)ga go‘ysak,
quyidagini aniglaymiz.
UOcos cot = LCa>02,, cos at, t,

4=1"" .

a) b)

4.7-rasm. Erkin tebranishlarni hosil boMishi.

ya’ni quvvat isrofi boMmagan zanjirdagi erkin so'nmas
garmonik tebranish xususiy burchak chastotasi quyidagicha
aniqlanadi.

oILC = lyoki (w=1/VZc" (4.38)

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

Endi tarkibida L-r-C boMgan ketma-ket ulangan kontur,
chastotali garmonik kuchlanish manbaiga ulangandagi holatni
ko‘raylik. Tok chastotasi o konturning xususiy chastotasi ga
teng boMgan (co=a>0) rezonans holatda (4.7,6-rasm) L va C
elementlarda, yuqorida ko‘rsatilganidek. energiya tebranishlari hosil
boMadi; manbadan kelayotgan energiya esa'r garshilikdagi
ajralayotgan energiya isrofiga sarflanadi.

Konturda co=6)a (ya’ni, alLC =1 yoki coL-McoC)
boMganda, induktivlik va sigMmdagi kuchlanishlar hamma vaqt bir
birini kompensatsiyalaydi, - 0 va cos@ =1 boMganligi sababli
manbaning hamma kuchlanishi garshilik r ga go‘yilgan boMadi,
ya’ni un - ur. Bu holatni zanjirning umumiy tenglamasidan ko‘rish
mumKkin
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u=u, +ur+u( =L—+ri+uc (4.39)

4.7,6-rasm zanjirida tok i=Cduc/dt, chunki yuqgorida tanlangan
tokning musbat yo‘nalishida tok kondensatomi zaryadlaydi va uning
kuchlanishini ko'paytiradi.
(4.39) tenglamaning o‘ng tomonidagi giymatlami kondensator
kuchlanishi orgali ifodalasak, quyidagi tenglama hosil boMadi
u*LCd\’/\+RCé;+K 24.40)
Kondensatordagi kuchlanish ifodasi uc =ulrcosat deb faraz
gilib tenglamani differensiallasak, quyidagi yechimlarni olamiz.
n, =-LC(o2UQrcoso)l\ |
ur=-raCuUc,sin<Dt. | (4.41)

KKQ binoan, manba kuchlanishi uchchala elementlar

kuchlanishlari yigMndisiga teng.
nm=>L,cos(at +P) =C/QAr{/- LCo’)coswt -U QwcoC sin<»r (4-42)

Rezonans boMganda Ct +C/c =0, ya’ni \-LCm2=0 boMgani uchun

manbaning kuchlanishi r qarshilikdagi kuchlanishga teng.
n=n, =-UCGra)C minat. (4.43)

Shu sababli, kondensatordagi kuchlanishning amplitudasi bilan

manba kuchlanishining amplitudasi quyidagi bogManishda boMadi.
U,-UGnr o C. (4.44)

Bu ifodadan radiotexnika asosini tashkil etgan ajoyib xulosa
kelib chigadi, ya’ni r<yCning qiymati birdan kichik (rcoC< 1)
boMganda kondensatordagi  kuchlanish  amplitudasi  manba
kuchlanishining amplitudasidan bir necha marta, ba’zida o‘nlab,
yuzlab marta katta boMishi mumkin.

Tebranish tizimida tebratuvchi kuch chastotasi xususiy
chastotaga teng boMgandagi («» - 00) tebranishning bir maromda
juda katta amplitudalargacha (rezonans) oshib borishini oddiy
argMmchoq misolida har birimiz ko‘rganmiz. Avval, kichik boMgan
kuch ta’sirida tebranma tizim muvozanat holidan ozgina ogMshi
ko‘riladi. Davriy boMgan kuch (xususiy chastota bilan) ta’sirida
tebranishlar amplitudasi ortib  boradi. Rezonans tizimlari
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amplitudalarining oshib borishi mana shunday kichik kuchlar ta’siri
yig‘ililgan jarayoniga o‘xshash boMadi.

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

Ikkinchi davrning tugashidayoq kondensatordagi kuchlanish-
ning maksimal qiymati manba kuchlanishi amplitudasining
giymatidan taxminan 6 marta ortganligini ko‘rish mumkin.
Barqgarorlik jarayonida esa - kuchlanish ekstremumining ortishi
tugagandan so‘ng, kondensator kuchlanishi amplitudasining giymati
manbanikiga nisbatan 1!<orC =500 marta ortiq ekanligini ko‘ramiz.

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

SigMm kuchlanishi amplitudasining ortib borish jarayonida,
tokning har bir davrida manbadan konturga kelayotgan energiya
gisman aktiv garshilikda isrof boMsa, gisman tebranish konturida (L
va Cda yigMlayotgan) energiyaning oshirib borishiga sarflanadi.

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

Yuqgorida ko‘rsatilganidek L.r,c zanjir ixtiyoriy elementidagi
kuchlanish potensiallar farqi sifatida keltirilishi mumkin. Shuning
uchun bu elementlarning ikki nuqtalari orasidagi kuchlanishni ham
potensiallar farqi deb ko‘rsatish mumkin. Mana shu Kirxgofning
ikkinchi qonunini tatbiq etish shartidir.

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

", =n”N = udh+ uM va uhd=ulc + ucd,
bunda, um,=<gm- ,.

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

Ub =ur+ul+ uc,
bunda, wur=i-r; uL=Ldijdf. i=Cdur dt

yoki i(=I=%j,dL

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

4.9-rasm. Kuchlanishlar yig“‘indisi.
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Ushbu mulohazalar L,r,c parametrlar fagat o‘zgarmas
bo‘lganida haqglidir.

Tarmoglangan zanjirni tahlil gilganda va hisoblaganda KTQ
tadbiq etilishi zarur. 0 ‘zgaruvchan tokli zanjirlarga uni goMlash
mumkinmi? Mumkin boMsa, zanjir ganday shartlariga javob berishi
lozim?

KTQ - bu elektr migdori saqglanish qgonunidir, elektr zanjirlari
nazariyasi tilida esa bu quyidagicha ta’riflanadi: tugunda
birlashayotgan hamma shoxobchalar toklari algebraik yigMndisi shu
tugun zaryadining o°‘zgarish tezligiga teng. O'zgarmas tokli zanjirda
tugunlardagi zaryadlar ko‘payishi yoki kamayishi mumkin emas,
chunki zaryadlar migdori o‘zgarganda tugunlar potensiali ham
o‘zgarishi zarur edi. 0 ‘zgaruvchan tokli zanjirda esa, agar ushbu
tugun boshga tugunga nisbatan biror sigMmga ega boMsa, u holda
tugun zaryadi o‘zgarishi mumkin.

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

="', <o (4.46)

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

dgjdt=-dq.jdt - dg™/dt.

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

Demak, ushbu holatda 1va 2 hamda 1va 3 tugunlar orasida C)2
va Cn sigMmlar mavjud boMishi zarur ekan; bu sig‘imlarni ushbu
tugunlar orasiga ulangan kondensatorlar sifatida ko‘rsatish mumkin
(4.10-rasm). Shuning uchun, «1» tugun wuchun a, b, s
shoxobchalardan tashgari, «1» tugunga ulanayotgan (aslida mavjud
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bo'Imagan) yana ikki kondensatorli CJ2va Cwu ikki shoxobchani
e’tiborga olish zarur. Ushbu shoxobchalar orgali «1» tugundan

cm=~AnMmyl”N va iC~= Clduvddt

toklari ogadi. Shu sababli, (4.46) zaryadning saglanish gonunini
«1» tugunga tatbiq etsak. qo‘yidagini aniglaymiz
i, +ib+1i, - dgjdt =Ct, dun/dt + Ci3dun/dt.

Shunday qilib, KTQga qaytdik. Uning 0‘zgaruvchan toklar
zanjiri uchun ta'rifi quyidagicha bo‘ladi: tugunga kelayotgan
toklarning yig‘indisi, tugundan gaytayotgan toklar yig‘indisiga teng.
Ushbu qonun fagat sig‘imlarni zaryadlovchi toklarni hisobga
olgandagina o‘z kuchini saglab goladi.

4.7. Oddiy garmonik funksiya.lar ustida matematik amallar,
geometrik usui

Chizigli elektr zanjirlarini hisoblashda ko‘p martalab ularni
go‘shish, ayirish, u yoki bu o'zgarmas gqiymatlarga ko'paytirib

integrallash va differensiallash amallarini bajarishga to'g'ri keladi.
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Eng oddiy holatlarda, berilgan funksiyalar bir hil chastotaga ega
bo‘lsa, yugorida ko ‘rsatilgan hamma chiziqli operatsiyalar natijasida
shu chastotali garmonik funksiya hosil bo‘ladi. Demak, funk-
siyaning fagat amplitudasi va boshlang‘ich fazalari aniglansa kifoya.

Ikki gapmonik funksiyani qo‘shish (yoki ayirish) uchun (4.4)ga
o‘xshash trigonometrik o‘zgartirishning analitik ifodalarini goMlash
mumkin. Bunday o‘zgartirishlarning geometrik talqini har doim
amallarning ko‘rgazmali, har xil giymatlarni Kkeltirib chigarish
hulosalarining sodda bo‘lishini ta’minlaydi hamda vujudga kelishi
mumkin boMgan hatolarning oldini olishga imkon beradi. Geometrik
usuldan keyin ko‘riladigan kompleks usul esa yanada kattaroq
imkoniyatlar borligini koMsatadi.

Tekislikdagi A vektorni uning uzunligi \A\ va boshlangMch hisob
uchun tanlangan ixtiyoriy o‘q bilan shu vektor orasidagi a burchagi
orqgali ifodalash mumkin (4.1 l,a-rasm). Bu burchakning musbat
ishorasiga shu vektorning soat miliga teskari yo'nalishdagi burilishi
mos keladi. Bunda vektorning

A-A " a, (4.45)

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

Bosma nashr (kitob yoki magolalarda) vektorlarni  quyuq
shriftli bosh harf bilan (A), qo‘lyozma matnlarda quyuq boMmagan
bosh harf yuqorisiga gorizantal chizigcha chizib belgilash qgabul
gilingan (A).

Agar argument vaqtning chizigli funksiyasi bo‘lsa

a =a+o)t, (4.46)

u holda boshlangMch o‘qqga vektorning proeksiyasi kosinusoida
sifatida berilgan garmonik funksiyaning oniy giymatini koMsatadi.

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

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

a - Asin(<»f+a). (4.46.6)
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Sinusoidani (yoki kosinusoidani) aylanuvchi vektor
proeksiyalari yordamida ifodalash ana shunga asoslangan (4.11,6-
rasm).

Vektor A ni garmonik funksiya «<awning tasviri deb atash
mumkin. Agar chastota co berilgan bo‘lsa A= AZtp vektori barcha
kerakli axborotni o0°‘z ichiga olgan boMadi: uning moduli - garmonik
funksiya «o»ning amplitudasini, argumenti - boshlangMch fazasini
anglatadi.

Garmonikfunksiyalar oniy giymatlarining yig ‘indisini vektorlar
tasvirlarining vyig‘indisi orgali almashtirish mumkin. Chunki
vektorlar yigMndisining proeksiyasi vektorlar proeksiyalarining
yigMndisiga teng.

Garmonik funksiyalarni tasvirlovchi vektorni geometrik qurish,
hamda vektorlarni grafik qo‘shish vektor diagrammasi deyiladi.
Bunday diagrammalar yechimning yoMIlarini ko‘rgazmali qilib
tushuntiradi. Vektorlarni aniqlik bilan qurish natijasida izlanayotgan
(aniglanishi zarur boMgan) amplituda va fazani topish mumkin.
Taxminiy vektor diagrammalarini qurish analitik hisoblashning
ishonchli tekshiruvi boMishi mumkin va vektorlarning qaysi
kvadrantda boMishi lozimligini oson yoM bilan aniglash imkonini
beradi.

4.8. Kompleks (simvolik) usul

Yuqgorida bayon etilgan yechimlarni aniqlashdagi geometrik
usul, aksariyat hollarda sermehnat ekanligi ko'rinib turibdi; muhimi.
undan foydalanish natijasida zanjirning tenglamalarini umumiy
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holda yozib olish va uni tahlil gilish ko‘p giyinchiliklarga sabab
boMadi.

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

Usulning asoslanishi. Berilgan garmonik funksiya

a = Amsin (mt + a) (4.47)
ni kompleks son sifatida tasvirlash imkoniyatini ko‘raylik.
Buning uchun vaqgtning kompleks garmonik funksiyasi « a »
tushunchasini kiritamiz.
a = AmeJUa> = Ant[cos(ftrt + ar) + /sin(&tf + a)], (4.48)
bunda eksponenta Eyler trigonometrik funksiyalari ifodasi
orqali keltirilgan.

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

lima vaqtning quyidagi garmonik funksiyasiga aynan tengdir.

a = Ima = ImAne J(a+ia,) (4.49)
Ko‘rsatkichli funksiyani
Ame™ =AnZa = Am (4.50)
deb gabul qilib, yanada soddaroq qilib yozish mumkin.
a=ImAme‘M (4.49, a)

An giymatni «o» garmonik funksiyani tasvirlovchi kompleks
deyiladi. Tasvirlovchi kompleks quyidagi effektiv gqiymat orqali
ifodalanishi ham mumkin.

A,,=Aal42 = A-eia=AZcc (4.51)

(oxirgi holatda bosh harf ketiga «m» indeksi qo‘yilmaydi).

Agarda a>=x f chastota qgiymati ma’lum boMsa, u holda
kompleks a yoki Am unga aynan o ‘xshash garmonik funksiya
hagida toMiq axborot bera oladi. Bu funksiyaning «a» oniy
giymatini topish uchun a =A -e* kompleksni va €jaMga
ko'paytirish va olingan natijaning

a = A-JI sinfcaf +a) = Im(A”2 e'a eJN) (4-52)
mavhum gismini aniglash zarur.
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Garmonik funksiyani kompleks tasvirga tenglashtirib boM-
maydi; fagat ularning mos kelishligi to‘g‘risida gapirish va
quyidagicha yozish mumkin.

a~A ,
bunda, « ~» o'xshashlik belgisidir.

Adabiyotlarda tok kuchlanish n va boshga garmonik
funksiyalaming kompleks shakldagi yozuvi o‘zgaruvchining katta

harfdagi belgisi ustiga nuqta go‘yish bilan (i.uva h.k.) amalga
oshiriladi.

Garmonik funksiyalarni go‘shish. Ikki garmonik funksiya
«a» va «6» laming yig‘indisi «c»ni aniglash lozim boMsin

atb=Ima+Imb =c=Imc, (4.53)
bunda, b va ¢ —mos ravishda kompleks garmonik funksiyalar.
Biroq, ikki kompleks sonlar mavhum qismlarining yigMndisi

komplekslar yigMndilarining mavhum gismiga teng, shuning uchun

a+b=Im(a+bh), (4-54)
yoki, agar qo‘shiluvchilarning chastotalari teng boMsa
a+b=\m[{Am+ (4-55)

va (4.54) va (4.53) ni solishtirsak, quyidagi aniglanadi
c=Cme'M={Am+Bm)e'M
yoki C,,=AmtB,,, (4.56)
ya’ni bir xil chastotali garmonik funksiyalar yig ‘indi.sini ifoda-
lovchi kompleks - qgo'shiluvchilarni ifodalovchi komplekslarning
yig'indisiga teng; shunday qilib, oniy giymatlarni go‘shish amal-
larini kompleks tasvirlarni go‘shish bilan almashtirish mumkin.
Tenglik (4.56)ni ~2 ga boMish bilan quyidagi yigMndining to‘g‘ri
ekanligini isbotlash mumkin.
C =A+B (4.57)
Kompleks tekislik. Har ganday ixtiyoriy olingan komleks A va

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

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

A = A +jA*=/I(cosa +j sina);

(4.58)
uning haqigiy va mavhum tashkil etuvchilari ikki koordinata
o‘gqlariga shu vektorning proeksiyasi sifatida aniglanadi.

0) ») cl)
4.12-rasm. Kompleks tekislik.

Keltirilgan komplekslar qutb koordinatalarida ham ifodalanishi
mumkin.

A =Aela=AZa; "
B =Be!*=BZP, (4.59)

bunda, A - Ae*a=AZcc; A va B kompleks moduli (vektorlar

uzunligi); a, p- argument (haqigiy o‘gga nisbatan vektorlarning
burilganlik burchagi).

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

so‘ngra alohida haqigiy va alohida mavhum hadlar yig-‘indilari
aniglanadi.
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¢ =A+B =C +jC = (A +A")+j(B+S") (4.60)

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

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

Shuni ko‘rish mumkinki, qo‘shish amalini bajarish doirasida,
kompleks usulning geometrik usulga nisbatan afzalligi sezilarli
emas. Fargni fagatgina mavhum giymatni hagiqiy giymatdan yaqqol
ajratib turuvchi j = ko‘paytmaning mavjudligida ko ‘rish
mumKkin.

Garmonik funksiyalarni differensiallash. Garmonik funksiyani
differensiallaganda unig tasviri ja> ga ko'paytiriladi. Boshgacha

gilib aytganda, agar kompleks giymat A differensiallanuvchi

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

Darhagigat, agar a- Im2~ A bo‘lsa, unda
da Idt = Im da I dt = Im jcoa —jcoA . (4.61)

Chunki a=Amei’> va mavhum qismning hosilasi, hosilaning
mavhum gismiga teng.
L, r zanjiri uchun (4.5,6-rasm), kuchlanish quyidagi yig°‘indi
sifatida yozilishi mumkin
n=if + Ldi/dt.

Adgar zanjirdan /= im.sin {cot + a )-/m*" -/ toki ogayayotgan,

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

Differensiallash (y<a) ga ko‘paytirish bilan almashtirib, qo ‘shish
goidalarini e’tiborga olsak, kuchlanishni tasvirlovchi kompleks
uchun quyidagi bog‘lanishni yozish mumkin.
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n =U-effi=(r+ja)L)-i (4.62)
L, r - zanjir uchun kompleks garshilik. Ifoda (4.62) o‘ng
tomonining birinchi ko‘paytmasi (qavs ichidagi giymat) L, r -
zanjirning kompleks qarshiligi deyiladi.
Kompleks garshilik har doim bosh harf Z bilan belgimlanadi
va ko‘rsatkichli yoki ikki had shaklida keltiriladi, ya’ni

Z=zed=z/L(p=r+jcolL-r +jxL (4.63)
Bunda kichik harfli z=|z| =~R2+ (<oLf yoki bosh harfli absolyut
miqdor \2A modul yoki to‘la garshilik ifodasi; p =arctg((oL/R)>0-

argument; xl=coL - induktiv qarshilik deb ataladilar. Kompleks
garshilikdan foydalanib, (4.62) kompleks tenglikni Om qgonuni
shaklida yozish mumKkin.

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

Ikki kompleks sonlar ko‘paytmasini hosil qilishda ular
argumentlari algebrik yig‘indisi olinadi; bu esa ko‘rsatkichli
shakldan foydalanib yozganda ko‘zga yaqqol tashlanadi:
elpeia=ct”~. Demak, p, ya’ni (4.64)dagi kuchlanishning
boshlang'ich fazasi kompleks garshlik Z ning argumenti <P bilan tok
I ning boshlang‘ich fazasi a yig‘indilariga teng.

P=tpta . (4.65)

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

Vo =tIV2=2/,,=1/V 2 (4.66)

Garmonik funksiyalarni integrallash. Garmonik funksiyani
integrallaganda uning tasviri ja ga bo flinadi. Boshqgacha qilib

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

o'zgartiradi (yoki vektorni shu burchakka buradi). Bularni quyidagi
bogManishlar orgali ko‘rsatish mumkin.

a= Amsin(<»/ +a) ~ A eja=A;

s = 5adt = -(’;)—sin(cot+ a-n/2)~A >o)=S (4.67)

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

Yugqorida keltirilgan qoidani, differensiallashda gabul gilingan
tahlilga o‘xshash yoM bilan tekshirish mumkin. Lekin, integralash-
differensiallashga teskari boMgan amal ekanini eslatish bilan
cheklansa ham boMadi.

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

u=ri+ridt, (4.68)

bunga kompleks shakldagi kuyidagi tenglama mos keladi.

ic)'- 469>

C, m- zanjirning kompleks karshiligi. (4.69)da gavs ichidagi

kupaytmani r, C li zanjirning kompleks karshiligi deb atash mum-
Kin.

i - r+1lt(jcoC) - r- /[L/(<yC)]-r - jxc = zelp, (4.70)

bunda o‘ng tomondagi ko‘rsatkichli funksiya moduli
Z=jr2+(coCf - toMa qarshilik, <p=arctg-~-<0, uning
argumenti; x( =1/coC- sigMm qarshiligi deyiladi.

Burchak < manfiy ishorali boMishining sababi, mavhum tashkil

etuvchining ishorasi minus boMganligidir.
11 (jaC) = 41 1(jcoC)] = -jxc
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Kompleks va differensial tenglamalarning mosligi. Keltirilgan
goidalar asosida elektr zanjirining garmonik  funksiyalari uchun
Kirxgofqonunlari bo‘yicha qurilgan differensial tenglamalarga mos
keluvchi kompleks algebraik tenglamalarim tuzish mumkin. Yana
bir marta ta’kidlash zarurki. bunda biz fagat bargarorlashgan rejimni
nazarda tutamiz. Bu rejimda barcha tok va kuchlanishlar garmonik
funsiyalardan iborat. Masalan. ketma-ket ulangan r, L, C i
zanjirning (4.7,6-rasm) tenglamalari

n= Lﬂ bur +ri
dt
yoki usLN-+2idt +i, (4.71)
bunga quyidagi algebraik kompleks tenglama mos keladi

u = (jaL +/kjojC) +r)i (4.72)

Oddiy ketma-ket-parallel ulangan zanjirdagi (4.13-rasm)
jarayon ifodalanishi uchun KTQ asasida bir tenglama h = i2+ h va
KKQ asosida ikkita tenglama tuzish mumkin.

. di. I r.
u-r,i, +L.—I +— {l,at+
" C,s1l

dt 21’

0=— fi,dt+ -rL—,— .
c2J - =2 33 dt

Bu tenglamalarga quyidagi algebraik kompleks tenglamalar mos
keladi.

I, =12+1,. U * 0, +jroL,) l1+(//(jwCr)+r,)[2\
0=(l1(jmC2)+r}) I (r, +jcoLj)/j
Shunday qilib, kompleks usulni taklif etish natijasida nisbatan
giyin bo ‘lgan differensial tenglamalar tizimini yechish o Tniga,
yengilrog bo‘lgan algebraik tenglamalar tizimini yechish taklif
etilmoqgda.
Kompleks usulning keng qoUlanilishini ta’minlaydigan uning
asosiy xususiyati ham mana shundadir.
Komplekslarni go‘shganda va ayirganda hadlar (algebraik)
shaklidan foydalangan maqgsadga muvofiq, aksincha, ko‘paytirish
yoki bo‘lish amallarini bajarishda qutubli (yoki ko‘rsatkichli)
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shakldan foydalanish zarur. Shuning uchun komplekslar bilan
amallar bajarishda algebraik shakldan qutb shaklga va qutb shakldan
algebraik shaklga. ya’ni biridan boshqgasiga tez-tez o°‘tib turishga
to‘g‘ri keladi.

Kirxgof gonunlarining kompleks shakldagi ifodasL Yuqorida
keltirilgan fikrlami umumlashtirib, Kirxgorf qonunlarini quyidagi
shaklda yozish mumkin.

I W

Sz../l.=1c~*.

Yuqoridagi misolardan foydalanib keltirilgan bogManishlaming
mazmunini tushunish oson. Kompleks funksiyalardan foyda-
lanishda, giymatlarning musbat yo‘nalishlarini tanlash va belgilash,
avvalgidek, ahamiyatlidir.

0 ‘zgarmas tok =zenjirlari uchun keltirib chigarilgan barcha
bogManishlami 0°‘zgaruvchan tok zanjirlari uchun ham yozish
mushkul ish emas. Masalan, kontur toklari va tugun potensialari
tenglamalari matritsa shaklida quyidagicha yoziladi.
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Zid h - Ek;
B w'du =JkI, (4.74)

bunda matritsaning barcha elernentlari kompleks shaklda

yozilgan, ilgarigidek = “k” va ”t" tugunlar orasidagi
(k * () o'tkazuvchanlikdir va unda Bt, =)\t + K, + va h.k.
Chizigli bogMangan tenglamalar
It = At +}',. oU,;
Ut=Bt+Ztmk; * (4.75)
h =ck+H"™ |

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

Bu ifodalarda uzatish oMkazuvchanligi Ykt, uzatish qgarshiligi
Ztk- uzatish koeffitsiyenti Hhl ilgarigi mohiyatlariga ega, lekin ular
kompleks shaklda yoki kompleks holidagi matritsa shaklida
yozilgan. O'zgarmas giymatlar Ak,B,, .. ham umumiy holda
komplekslardir.

| va Z turdagi komplekslarning farqglari. Ta’rifidan ko'rini

turibdiki, garmonik o'zgaruvchi funksiyalarni ifodalovchi kompleks
[~ i(t); n ~i(t).... giymatlar z turdagi komplekslardan farglanadi.

Birinchilariga / =l1Za, u=uzp,. vaqt bo'yicha garmonik
funksiyalar mos kelsa, ikkinchi turdagi Z=2z.<p komplekslar
boshgacha mazmunga ega - ular ikki garmonik funksiyalar
orasidagi bog'lanishni ifodalovchi ko'paytuvchilardir. Masalan, Z
kompleksi ikki garmonik funksiyalarni tasvirlovchi kuchlanish

kompleksi va tok kompleksi nisbatlariga teng: z=U/i =UJ/,.

uning moduli z=U//=U,,/, esa ushbu funksiyalar modullari
nisbatiga teng, argumenti < esa shu garmonik funksiyalarning
boshlangMch fazalari orasidagi fargni ko'rsatadi, ya’ni $=p - a.
Ikkinchi turdagi komplekslar kompleks operatorlari deyiladi.
Ularni kompleks tekislikda ko'rsatish  mumkin, biroq ular bu
tekislikda sinusoidal o'zgaruvchi qgiymatlami tasvirlamaydi.
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Garmonik funksiyalarning tasvirlanishidan farqgli ravishda ularni
belgilovchi bosh harf ustiga nuqta qo‘yilmaydi. Bu giymatlaming
kompleks ekanligini ataylab ko‘rsatish zarur bo‘lgan hollarda, ba’zi
adabiyotlarda belgilanayotgan qiymat bosh harfi ustiga maxsus
belgi (~, n, -) go‘yiladi.

4.9. Kompleks tekislikda to‘g‘ri chizig tenglamasi

0 ‘zgaruvchan tokli elektr zanjirlarini tahlil gilganda zanjir
parametrlaridan biri /-.z yoki chastota < o°‘zgarganda, unga bogMiq

ravishda kompleks toki /, kuchlanishi U yoki kirish garshiligi
Zkiming moduli va argumenti qgandav o‘zgarishini bilish katta
ahamiyatga ega. Aksariyat, kompleks maydonida ushbu ko‘rila-
yotgan vektorlar uchlarining siljishini tasvirlovchi egri chiziq
sifatida o‘zgarish gonuniyatlarini aniglashga imkon boMadi; bunday
egri chiziglar godograf deyiladi. Shuning uchun, kompleks
tekislikda bunday chiziglar qganday tenglamalar yordamida
ifodalanishini bilish zarur.

Kompleks tekislikda amaliy ahamiyatga ega boMgan chiziglar-
bularto‘g‘ri chiziq va aylanadir (w =u +ju).

Kompleks maydonidagi to‘g‘ri chizig, umumiy holda quyidagi
chizigli bogManish orqgali ifodalanadi W- A+xA, bunda, x - haqiqiy
sondan iborat o‘zgaruvchi; A=aZa,B=bzZ0 - modullari a va b
boMgan o ‘zgarmas komplekslar.
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Bu to‘g‘ri chiziq haqiqiy sonlar o‘gi bilan P burchak (4.14,a-
rasm) tashkil etadi. Buni o‘rganishda xususiy hollami ko‘rib chigish
zarurati bor: 4=0 boMganda to‘g‘ri chizig koordinata boshidan
o‘tadi. (4.14,6-rasm); B=jb boMganda to‘g‘ri chiziq mavhum
sonlar o‘qiga parallel (4.14,v-rasm); B=b boMganda to‘g‘ri chiziq
haqiqiy sonlar o‘giga parallel (4.14,g-rasm).
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5. TARKIBIDAL, R, CBO‘LGAN CHIZIQLI
O‘ZGARUVCHAN TOK ZANJIRI NAZARIYASI VA
HISOBLASH USULLARI

5.1. Elektr zanjiri tenglamalarining
kompleks shakldagi ko‘rinishlari

Kirxgofqgonunlari. 0 ‘zgarmas L, r, C parametrli o'zgaruvchan
tok zanjirlarini tahlil gilish va hisoblash usullari Kirxgofqgonunlarini
tok va kuchlanishlarning oniy qiymatlariga tatbiq etishga asos-
langan, demak bu gonunlarni bargarorlik rejimi uchun va kompleks
shaklda yozilgan garmonik toklar uchun go‘llashga asoslangan.

Kirxgofgonunlarini tatbiq etish shartlari quyidagilardir:

-zanjirning ko‘rilayotgan nuqtalari orasidagi kuchlanishni
potensiallar fargi deb garash mumkunligi;

-ko‘rilayotgan zanjirning ixtiyoriy tuguni uchun undagi toklar
oniy giymatlari yig‘indisining nolga tengligi.

Ushbu shartlarning mukammalroq tahlilini fagatgina elektro-
magnit maydoni nazariyasi ko‘rilayotganda bajarish mumkin.
Quyidagi barcha bayonlarimizda esa ko‘rilayotgan zanjir uchun
ushbu shartlar bajariladi, deb hisoblaymiz.

Mazkur fikrlar o zgarmas tok zanjirlari nazariyasining barcha
teorema va hisoblash usullarini o‘zgaiuvchan tok chiziqgli
zanjirlariga goMlash mumkinligi hagidagi xulosaga olib keladi.
Bunda elektr zanjiri kompleks shakldagi tenglamalar tizimining
yechimlarini o‘zgarmas tok zanjirlari uchun ilgari aniglangan
andozalar (qoliplar)ga keltirish mumkin. Albatta, bunda o°‘ziga
yarasha xosliklar paydo bo‘ladi. Masalan, ikki kuchlanish o‘zaro
yoki ikki kompleks garshiliklar o‘zaro tengligi hagida gap ketganda,
ularning ham modullaii tengligini, ham argumentlari tengligini
nazarda tutish zarur; zanjirning ish rejimi na fagat manba
kuchlanishi va toki giymatlari bilan aniglanadi, balki ular fazalar
fargiga (boshlangMch fazasiga) ham, chastota va h.k.larga ham
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bogMig. 0 ‘zgaruvchan toklar nazariyasida butkul yangi tushun-
chalar ham uchraydi.

Qarshilik. Ixtiyoriy shoxobcha yoki ikki qutblik komplleks
garshiligi, umumiy holda, haqigiy va mavhum tashkil etuvchilardan
iborat boMadi.

Z=r+jx (5.1)
Bu yerda, albatta, quyidagi yozuvning haqli ekani shubhasiz
cd=lz, (5.2)

bunda, u=uzp va i=rza - ikki qutblikning Kkirish gismidagi
kuchlanish va tok.

Tenglik (5.1)da

yoKki Z=ze"p=r +jX, (5.3)

bunda, r= r+x: va tgp=x!r yoki <p-arctg(xlr)=p~a.

Kompleks garshilik Z ning moduli z ni to 'la garshilik ham deb
ataladi. Uning haqiqiy qismi r ni, sodda qilib garshilik yoki aktiv
garshilik deyiladi (bu passiv zanjirning aktiv garshiligidirl Aktiv
zanjir bilan adashtirilmasin!).

Mavhum qgismini esa reaktiv garshilik deyiladi.

Induktivlikning reaktiv garshiligi musbatdir.

Zi-jx-joiL—gxL x=xL>0 (5.4)

SigMmning reaktiv garshiligi manfiydir

Lc =jX == =-/*<-; x =-x, <0 (5.5)
jcoC ojC

Ketma-ket ulangan L, r, S li zanjirning kompleks garshiligi
Z=r+jx=r+j[coL-11aC)=r+j(x, -xr). (5.6)
Demak, bu holda reaktiv garshilik yoki musbat yoki manfiy

boMishi mumkin.
X = ooL—\l eoC=xL- xc;

agar, X >0 boMsa, u holda xL> xs yoki a2>1ILC; (5.7)
agar, x <0 boMsa, u holda xL< xs yoki <iilc . (5.7,6)
Rezonans holatda, ya’ni

da=m,=i/VZc (5.8)

boMganda reaktiv garshilik x nolga teng; agar <a<<a0 boMsa jc
manfiy; yuqgori a><oi chastotalarda x musbat ishorali.
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Qarshilik Z ni kompleks maydonda grafik sifatida tasvirlash
mumkin. Bu grafik zanjir parametrining u yoki bu giymatlari
o‘zgarganda Z ning qanday o°‘zgarishini aniglamoqchi boMganda
ancha qulaydir (godograf).

Biror zanjir ketma-ket ulangan L,r,C li shoxobchasida (5.1,q-
rasm) chastota o‘zgargandagi qarshilikning godografi mavhum
0°‘gga parallel boMgan to‘g ‘ri chiziq bilan tasvirlanadi (5.1,6-rasm).

0 ‘tkazuvchanlik. Kompleks qarshiligi Z ga teskari boMgan
giymat kompleks o‘tkazuvchanlik deyiladi.

yoki Y=ye"’=yZ-<p=g=jb, (5.10)
bunda, y=Vz=~g2+b2 va <p=arctg(blg).

0 ‘tkazuvchanlikning moduli y (absolyut giymati), uning toMiq
0 ‘tkazuvchanligi deb ataladi; g va b- aktiv va reaktiv
oMkazuvchanligi deyiladi. Bazi adabiyotlarda Y-yzZ-(p=g-jb ifodaning
reaktiv. oMkazuvchanligi ishorasini o‘zgacha qabul qilinadi. Biz
keyingi matnlarda reaktiv o‘tkazuvchanlik ishoralarini (5.9) va
(5.10) dagi kabi olamiz, deb gabul gilamiz.

5.1-rasm. Ketma-ket ulangan r,L, C li zanjir.
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Parallel ulangan shoxobchalardagi toklami hisoblaganda,
o‘zgarmas tok zanjirlaridagi kabi, ularning o‘tkazuvchanligi
go‘shiladi, ya’ni ikki parallel shoxobcha (yoki zanjir bo‘lagi)ning
ekvivalent o‘tkazuvchanligi

v-2=y,ty, (5.11)
har bir parallel shoxobcha (yoki zanjir bo‘lagi)ning kompleks
o'tkazuvchanliklar yigMndisiga teng.

0 ‘z-o‘zidan kelib chigadiki, umumiy holda, yig‘indi v3ning
moduli, modullar yigMndisi (.v, + y2)ga teng emas.

Bunda Kvektorning godografi z egri chizig‘iga teskari boMgan
chizigni tasvirlaydi. Shuning uchun ketma-ket ulangan L,r,C i
zanjir shoxobchasining oMkazuvchanligi o o‘zgarganda uchlari
aylanani hosil qiluvchi vektor bilan ifodalanadi (5.1,v-rasmda
P~~b).

5.2-rasm. Zanjirning komleks o ‘tkazuvchanliklari va garshiliklarining
vektor godografiari

Agar a o0 zgargandagi Y vektor godografi parallel ulangan r
va C 5.2*tf-rasm zanjiridagi kabi to‘g‘ri chiziq bo‘lsa (5.2,6-rasm), u
holatda Zvektpming uchlari (ya’ni vektor uchining geometrik
joylashuvi) aylafhadan iborat boMadi (5.2,v-rasm). Shunga o ‘xshash
tahliliy qurishni coC = const . var —var uchun bajarish mumkin.

Misol. Qarshiliklari z,=3-j4Q va z2=4+j3Q boMgan ikki parallel
shoxobchalar o‘zgaruvchan kuchlanish manbaiga ulangan (53, a-
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rasm). Har bir shoxobchaning o‘tkazuvchanliklari hamda ularni
go‘shib umumiy o‘tkazuvchanlikni hisoblash talab qilinadi. Agar
zanjirdagi voltmetr U=100V  ko‘rsatayotgan bo‘lsa va barcha
ulangan asboblar effektiv giymatlar ko‘rsatishini e’tiborga olsak,
uchchala ampermetr ko ‘rsatayotgan giymatlami aniglang.

Toklaming vektor diagrammalarini quring.

Yechish. Qarshiliklarga teskari bo‘lgan giymatlarni hisoblab,
quyidagilarni aniglaymiz:

r,#—=—\_-= , = 0,12+¥0|6,Sm,
Z 3-jA 35
35 16-y0,U Sm.
72 3+jA 25

Umumiy o ‘tkazuvchanlik
Y=£,+Y2=0-28 +y0-04 Sm.
0 ‘tkazuvchanlik modullari y, =0,20 Sm; v, =0,20 Sm;
y =0,282 Sm.
Shuning uchun, ampermetrlar ko‘rsatayotgan toklaming
giymatlari

l,=y,U=20A; 12=y2U=20A / =/m+/. -yu=2824.

Bunda, i,=r,Uj; i2=ylu2 bo‘lganda U=U ekanligini
e’tiborga olinib, toklaming vektor diagrammasi 5.3,6-rasmda
qurilgan.

5.3-rasm. Ikki parallel shoxobchalar.
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Misol. Zanjirning ikki boMagi - biri aktiv garshilik, ikkinchisi
induktiv-aktiv qarshiliklardan iborat boMgan gismlari ketma-ket
ulangan (5.4,a-rasm). Ulangan oMchov asboblari ushbu effektiv
giymatlami ko ‘rsatmoqda:

/ =2A;Ut=20V;U2=36V;U =50I".

Vektor diagrammasini qurib, ikkinchi garshilik z, =2+y” ning
aktiv va induktiv tashkil etuvchilarini aniqlang.

Yechish. Kompleks shaklda berilgan kuchlanishlar uchun KKQ

n,+¥2=un bajarilishi shart; bunda kuchlanish (/. fazasi | tok

fazasi bilan mos kelishi, U 2kuchlanishi esa | tokdan ilgarilab
ketishi zarur. Berilgan modullarda ushbu shartlarga kompleks
maydonda qurilgan birdan-bir vektorlar uchburchagi mos keladi.
Bunday uchburchakni qurish (sirkul yordamida) yengil amalga

oshiriladi (5.4,6-rasm). Tok vektori / barcha elementlar uchun

umumiy, shuning uchun uning vektori yo‘nalishida Ul
kuchlanishning vektorini joylashtiramiz. Uning uchidan va ketidan
radiuslari |t/| va |£/| boMgan yoylarni oMkazamiz. Ushbu yoylar

kesishgan nuqta u va u2 vektorlarning geometrik o‘rnini ko ‘rsatadi.

Bunda u,u 1l u2vektorlar uchun masshtablar bir xil boMishi
shart. Qurilgan diagrammadan cos™2 va sin™>2, hamda < =5720
aniglash  mumkin. lzlanayotgan qarshilikning moduli oMchov
asboblari ko‘rsatkichidan aniglanadi.

r2=U2l1 = 18Q. Kompleks garshiliA

Z2=x2(cosp, +ysin”~) =10+15 Q gateng.

Ushbu natijalarni analitik ifodalar yordamida aniglash ham
mumKkin.

Passiv ikki qutblikning Kkirish  garshiligi va kirish
o ‘tkazuvchanligi. Ushbu ztr va YW =1/zh kattaliklar o‘zaro
teskari giymatlardir. Ularning har biri aktiv va reaktiv giymatlar
yigMndisi sifatida tasvirlanishi mumkin.

Zbr=r+jx va Yb,=g-jb. (5.12)

Bundagi birinchi bogManish ketma-ket ulangan zanjirga,
ikkinchisi esa parallel ulangan zanjirga (5.5-rasm) mos keladi, deb
tasavvur etish mumkin.
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a) b)
5.4-rasm. Ketma-ket ulangan zanjir.

a) b)
5.5-rasm. Parallel ulangan zanjirni ketma-ket ulangan zanjirga
keltirish.

Oddiy o‘zgartirishlardan so‘ng quyidagilarni aniglaymiz:
Yw=9-jb=\jZhr =1(r +jx)=(r-jx)/(r2+x-), (5.13)

bunda, g=w(r-+r) va b=x/{r2+x2). (5.14)

Ekvivalent sxemaning ikki parallel shoxobchalari tarkibida
aktiv garshilik
17=Vs=(r«3]/r (5.15)
va induktiv garshilik
X=1/b={r+x:)Ix (5-16)
mavjuddir.
Misol. Sxemasi 5.5,a-rasmda keltirilgan zanjir tarkibida sig‘imi
c,v boMgan parallel kondensator mavjud; kondensatorning
izolyatsiyasi real boMgani uchun, uning tarkibida katta boMmagan
Span ~ 1/~w o‘tkazuvchanlik mavjud. Bunday kondensatorning
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kirish qgarshiligini 5.5, 6-rasmda keltirilgan tartibda ketma-ket
ulangan CY (rasmda umumiy holat uchun x belgilangan) va /A,
(rasmda r) boMgan almashtirish sxemasi bilan tasvirlash zarur
boMsin. Parametrlardagi «par» va «ket» indekslari ushbu
elementlarning mohiyatini, ya’ni parallel zanjirni ketma-ket ulangan
zanjirga almashtirilayotganini ta’kidlash uchun qo‘yilgan.

Yechish. Avvalo, (5.5)dagi ishoralarni e’tiborga olib quyidagini
aniglaymiz:

b=]1/X =-\/Xc¢ = -coCpa,..

So‘ngra, (5.13)ga teskari boMgan amalni bajaramiz: parallel
ulangan zanjir parametrlari ma’lum deb hisoblab, ketma-ket ulangan
zanjir parametrlarini aniglaymiz.

4 ='m+A * =HI1L =v(g-jb)={g+jb)/y +tf\
undan ketma-ket ulangan zanjir elernentlari

s ~b/(g3+bt)=-a)CM/(coiCRr+g2™) =-HeoCla

Keyingi bogManishdan quyidagi aniqlanadi
Ny = Aper+ gFB,/O) cN.

Shunga o ‘xshash, quyidagilami aniglaymiz:
Mu=gpar /(gjL, + ®'CE,)= Rocr Al + |

Tok va kuchlanishning aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari.
Passiv ikki qutblikning almashtirish sxemasi (5.6,a-rasm) parallel
shoxobchalardagi toklar quyidagiga teng boMsin.

ia=ug va in=-u-jb, (5.17)
ulardan biri (/,,) tokning aktiv tashkil etuvchisi boMib,

kuchlanish U bilan fazasi mos keladi, ikkinchisi (Ip) esa

kuchlanish U dan fazasi 90° ga kechikadi. Berilgan shartga ko‘ra

/' =u Lar=u<£-jb)=L+h. (5.18)
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Umumiy tokning tashkil etuvchilarga (/, va ip) ajratilishi
5.6,orasmda  keltirilgan. Diagrammadan hamda (5.17)dan

ko‘rinishicha. wular ortogonaldir. Ulardan birinchisi 4 - aktiv,

ikkinchisi esa Ip - reaktiv tashkil etuvchilar deyiladi. Agar tok |

fazasi kuchlanishnikidan (p burchakka kechikayotgan bo‘lsa, unda
la=/ cos wva /,, =/ esin 9 (5.19)

5.6-rasm. Elektr zanjir va uning vektor diagrammasi.

Tokni aktiv va reaktiv tashkil etuvchilarga ajratish - bu ko'p
jihatdan formal jarayondir. Bu ajratish, umumiy holda, haqgiqiy va
mavhum tashkil etuvchilarga ajratish bilan bogMigq emas.

/[ =ia+lp=I"+J (5.20)
Misol. Kuchlanish va tok quyidagi kompleks shakllarda
berilgan:
U =100+/100 V, /=10+y5 A.
Tokning aktiv va reaktiv tashkil etuvchilarini aniglang.
Yechish. Hisoblash natijasida kuchlanish va toklar uchun
quyidagilarni aniglaymiz:
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no = 141Z 45° v, - 11.2726°30" A.
Demak, P=qu-<p, =450- 26"30' =18°30' va

la=\\,2cos<p =\ lA, I=11,2 sinp =3,52.4.

Shunga o'xshash, kuchlanishning ham aktiv, ham reaktiv tashkil
etuvchilari tushunchalarini kiritamiz; bu tashkil etuvchilar ketma-ket
ulangan zanjirning aktiv va reaktiv garshiliklaridagi kuchlanishlarni
(5.6,/>rasm) ko ‘rsatadi.

Ua=ri va Up=jxi

Qabul gilingan soddalashtirishlar. 0 ‘zgaruvchan tokli elektr
zanjirlari sxemalarida keltirilgan manba, aksariyat ko‘rsatilmaydi.
Bunda, masalan, 5.6-rasmda keltirilganidek, berilgan kuchlanish U
yoki tok /ga faqat strelka (musbat yo‘nalish) va unga mos keluvchi
harfli  belgilari go‘yiladi; ba’zi hollarda, agar shunday
soddalashtirish tushunmovchiliklar tug‘dirmasa, o‘zgaruvchan tok
generatorini ishora bilan belgilab qo‘yiladi.

5.2. Kompleks tekislikda potensial diagramma

0 ‘zgaruvchan tok zanjirining har bir a,b,s,... nuqtalari
potensiallari da,db.tpc,... kompleks gqiymatlar bilan aniglanadi,
shuning uchun zanjirdagi potensiallar tagsimotini kompleks
tekisligida keltirish mumkin; bunda zanjirning har bir nuqtasini
kompleks tekisligidagi ma’lum nuqta orgali ifodalanadi. Bundan shu
malum boMadiki, zanjirdagi ixtiyoriy ikki a va b nuqtalari orasidagi
potensiallar farqi, kompleks tekislikdagi a va b nuqtalarini
birlashtiruvchi vektor bilan tasvirlashi ham mumkin ekan. Qabul
gilingan qoidalarga muvofiq quyidagi vektor

m*=<p<pb (5.21)

5.7-rasmda keltirilganidek, b nugtadan a nuqta tomon yo‘nalgan
boMadi. Zanjirning har bir nuqtasiga kompleks tekisligida malum
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nuqta mos kelishi tufayli qurilgan vektor diagrammasi, topografik
diagramma deb ham ataladi.

Misol uchun, 5.8,a-rasmda Kkeltirilgan sodda zanjir uchun
topografik diogramma qurish yo‘lini keltiramiz. Qarshiligi
rwk=20,0Q boMgan yuk tarmoqqga reaktiv garshiligi Z=5+j35Q
boMgan induktiv g'altak orgali ulangan. Bu reaktiv element
sxemada r=5Q va x=0iL=35Q qarshiliklarni ketma-ket ulab
ko‘rsatilgan; zanjirdagi tok 1=5 A.

5.7-rasm. Topografik 5.8-rasm. Elektr zanjiriga
diagramma topografik diagramma qurish.

Koordinata boshi potensali nolga teng deb qabul qilib, s
nuqtaning potensiali 0 nugta potensalidan

<PC~ <Po = <Pc = I r#
giymatga yuqorirog boMishini aniglaymiz (qarshilikdagi tok
potensiali quyiroq nuqtadan, potensiali yugoriroq nuqgta tomon
ogadi).
Tok / ning yo‘nalishini ixtiyoriy [masalan, haqgigiy o‘q
yo‘nalishida, ya'ni / =/ (5.8-rasm)] tanlab olib, koordinata boshi

(o =0)dan shu yo‘nalishda biror masshtabda ryll =n<o vektorni

joylashtiramiz. Ushbu holatda rykl vektorning uzunligi 520=100F.
Bu vektorning uchi s nugtada boMib, <t potensialni tasvirlamaydi
(5.8,6-rasm). Shuni maMum qilish zarurki, diagrammani qurish
5.8,a-rasmdagi rit | kuchlanishidan boshlab, manba tomon davom

ettirish qulaydir.
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Keyingi b nugtaning potensiali s nuqta potensialidan jxI
giymatga balandroq joylashgan. Darhagiqat, tokning gabul gilingan
musbat yo‘nalishi (5.8,a-rasm) uchun (6 nugtadan s nuqtaga) shu
nuqtalar potensiallari fargi ¢b-g>c =jxi yoki <t =<pc+jxi boMadi.

5.8,a-rasmdagi zanjir uchun <b=pc+j35i. Bundan maMum
boMadiki, s nuqtadan tok vektoriga nisbatan +W2 burchakka
burilgan cb kesmani qurish kerak. Ushbu misolda / =5,(M boMgani
uchun, cb kesma 175F ga teng boMgan kuchlanishga mos boMishi
zarur. Bu kesmaning uchi zanjirda b nuqta bilan belgilangan nuqta
potensialini ifodalaydi.

Shunga o‘xshash, b nuqtadan <7=25 vkesmani joylashtiramiz va

p., potensialni tasvirlovchi a nugtani aniglaymiz.
Generator (manba) kuchlanishini (5.8,a-rasm) a va 0 nuqtalar

potensiallari fargi. ya’ni U =tpa-<pOni tasvirlovchi topografik
diogrammada 0 nugtadan a nuqtaga (5.8<&-rasm) oMkazilgan vektor
sifatida tasvirlanadi. Bu kesmani oMchasak, uning giymati tanlangan
masshtabda 214F ga mos ekan. Demak, zanjirda kuchlanish 214F
boMganda tok 5A ga teng boMar ekan.

Aksariyat. misol sharti boshgacha qo‘yiladi. Manbaning
kuchlanishi va zanjir parametrlari berilgan boMib, tokning giymatini
aniglanish kerak boMadi.

Proporsional qiymatlar usulini qoMlaganda (83.2), tokning

ixtiyoriy giymati /'ni tanlab, barcha diagrammani qurib, unga mos
keluvchi kuchlanishni aniglash mumkin. Haqigiy kuchlanish

(7™ning diagramma yordamida aniglangan kuchlanish U\, ga
nisbatidan, ya’ni quyidagi nisbatdan

71=UJU'M (5.22)
tokning giymatini aniglash mumkin.
[=51. (5.23)

0 ‘zgarmas toklar zanjiridagidan fargli ravishda, hozirgi holatda
koeffitsiyent 4 kompleks sondir. Demak, haqigiy tok ixtiyoriy

tanlangan tokdan na fagat moduli bilan farglanar ekan. balki
argumenti bilan ham ajralib turar ekan.
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Topografik diagramma qurishning hamma jarayoni juda sodda,
fagat yodda tutish zarurki, doimo

<P,-<P,=L.n i™, (5.24)
shuning uchun, agar shoxobchadagi Zmm garshilik toki m dan n
ga musbat yo‘nalgan deb gabul gilingan bo'lsa, u holda

<Pr<PmT I'™- (5.25)
bo'ladi.

Topografik  diagrammalar  qurishning  ikkinchi  usulini
o‘rganishni o‘quvchi uchun mustaqil bajarishga tavsiya etamiz.

Topografik diagrammalarni qurish ko‘p foyda keltiradi;
xususan, ko‘pfazali zanjirlar nazariyasida hamda ko'prikli va
kompensatsion sxemalarda va fazalarini o‘zgartiruvchi sxemalarda
keng go‘llaniladi.

O'lchov ko'priklarL 0 ‘zgaruvchan toklardagi kompleks
garshiliklarni oichash maqgsadida ko'priksimon sxemalar ko'plab
go‘llaniladi. Uiston ko‘prigida, umumiy holda, to‘rtta elkasida
garshiliklari (5.9-rasm) mavjuddir. Muvozanat holatiga kelgan
ko‘prikda quyidagi bog‘lang‘ich shart bajarilishi zarur.

2,12,=2,Z, (5.26)
ew A r r
0

5.9-rasm. Uiston ko‘prigi.

Ushbu shart esa ikki mustaqil shartlarga bo‘linadi.
? 1112 = 131z4><P,I<P2=<P3IP> (5.27)
bunda, (/vtegishli kompleks qgarshilikning argumenti.
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Ikki mustaqil shartning mavjudligi go‘yilgan maqgsadga
muvofiqgdir: agar berilgan uch Z* qarshiliklar orgali to‘rtinchi
noma’lum kompleks garshilikni aniqlash zarur bo‘lsa, u holda biz
ikki parametrni - modul hamda argumentni bilishimiz zarur.

Berilgan Z giymatlar uchun ko‘prik elkalarining muvozanatiga
erishish  mumkin; buning uchun uch kompleks qarshiliklardan
bittasini o°‘zgartirish (rostlash) yetarlimi, yoki hech boMmaganda,
ulardan ikkitasini rostlash zarurmi; agar chastota qiymati o‘zgarsa.
berilgan ma'lum chastotada erishilgan muvozanat saqglanadimi?
(5.27) tenglamani u yoki bu muayan shartlar uchun tahlil
gilganimizda osonlik bilan yugoridagi savollargajavob topamiz.

5.3. 0 ‘zgaruvchan tok zanjirida quvvat

Quvvatning oniy qiymati p=ui va o'rtacha quvvatP
tushunchalari go‘shimcha izohlar talab etmaydi. Yuqorida (4.79)
keltirilganidek, oddiy garmonik tok boMganda aktiv quvvat
quyidagicha aniqlanadi:

P=Ulcosgp=ReU I, (5.29)

Bunda, - (” -Vi) - tok va kuchlanish orasidagi fazalar farqi
yoki tokning kuchlanishga nisbatan kechikish fazasi yoki faza
burchagi\ soscp - quvvat koeffitsivenli deb ataladi.

Zanjirlami tahlil gilganda, quvvatga taallugli boMgan boshqa
tushunchalar ham ahamiyatlidir - bular toMa, reaktiv hamda
kompleks quvvatlardir.

To'la quvvat. U kuchlanish va tokning effektiv (ta’sir etuvchi)
giymatlari ko‘paytmasiga teng.

s=Uf. (5.30)

Faraz qilaylik, o‘zgaruvchan tok generatori (G) iste’molchi

bilan kabel liniyasi (galin chiziq) orqgali bogMangan (5.10,a-rasm).
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5.10-rasm. 0 ‘zgaruvchan tok generatorini iste’molchi bilan
kabel liniyasi orqali bogManishi.

Kabel liniyasi va generator uchun cheklangan (eng katta) kuch-
lanish izolyatsiyaning darajasi bilan chegaralanadi: tarmoq tizimi-
ning elektrik mustahkamligi nuqtai nazaridan kuchlanishni nominal
giymati Un dan yuqoriroq oshirish ruxsat etilmaydi. Tarmoq
tizimidagi tokning eng katta qiymati, generator chulg’amlari,
tarmoq simlari, kabel simlari gizib ketishining oldini olish uchun
tokning nominal 1,, giymati bilan chegaralanadi. Ushbu ta’qiglovchi
cheklanishlar alohida kuchlanish hamda alohida tok uchun Kiritiladi
va, albatta, tok va kuchlanish fazalar burchagiga bog‘lig emas.
Nominal (joiz yoki ruxsat etilgan) kuchlanish va tok ko‘paytmasi
nominal (joiz) t0‘la quvvatni hosil giladi.

SN=UN-I,,. (6.31)

To'la quvvatning (nominal dan) ortiqgroq boMishi tagiqlangan

vaziyatda, kabel (tarmoq) orqali ganday o‘rtacha quvvat uzatilishi
mumkin? Bu giymat tok va kuchlanish fazalari bilan aniglanadi. 0 ‘z
navbatida, faza farqi esa, tokning xarakteriga bogMiq. Masalan, tok
induktiv xarakterda boMsa, iste’molchi toki 12 kuchlanish U2 dan
fazasi bo‘yicha gh burchakka kechikadi. Bu holat uchun iste’mol
gilinayotgan foydali quvvat quyidagi giymatdan
P2=UNINecos, = SNcosq? (5.32)
ortmasligi shart. Masalan, liniyaning oxirida tok va kuchla-
nishning nominal giymatlari UN=115 kV.; /n=200/1 va cos42=08
boMsin.
Bunday holatda iste’mol gilinayotgan quvvat
P2 = 11500 ®200 0,8 = 2300 103-0,8 = 1840 kW = 1,84 mfV
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dan ortig boMmasligi shart.

Quvvat koeffitsiyenti cosp2 miqgdori ganchalar kichik boMsa,
istemol qilinayotgan quvvat shunchalar kam boMadi, chunki joiz
toMa quvvat o‘zgarmaydi.

Faza siljishim kompensatsiyalash. Keltirilgan 5.10,a- rasmda
iste’molchiga parallel shunday giymatdagi sigMmga ega boMgan
kondensator ulaylikki, unda kabelning tok va kuchlanishi orasidagi
faza <h nolga teng boMsin, ya’ni quvvat koeffitsiyenti cos®, =1
boMsin. Unda tarmoq orgali P2= SN toMa quvvat oqib oMadi.

Bunda iste’molchining o‘zidagi tok 17 nominaldan ortig boMishi
mumkin, biroq liniyaning oxiridagi tok I nominal giymatidan oshib
ketmaydi.

Bayon qilingan fikrlarni 5.10,6-rasmdagi vektor diagrammasida
tushuntirishni  davom etish mumkin. Ko‘rilayotgan sharoitda
kondensator shoxobchasidagi tok Ic=129%n2, tarmoq (kabel)
oxiridagi tok esa |=12cosq2ga teng.

ic- ucooC boMgani uchun, ixtiyoriy berilgan shartlar uchun zarur
boMgan giymatdagi kondensatorni aniglash oson.

Reaktiv quvvat. Bu kattalik tok va kuchlanish ta’sir etuvchi
(effektiv) qiymatlari  ko‘paytmalarini  ular orasidagi faza
burchagining sinusiga ko‘paytirilganiga teng.

Q=UIsW<p=S sinp. (5.33)

Eslatamiz, shartga ko‘ra @ - induktiv tokning kuchlanishga
nisbatan faza siljishi (kechikishi)dir. Kuchlanish UL=jcoLl va
sin=sina72=i boMganligi uchun induktivlikning iste'mol qgila-
yotgan reaktiv quvvati quyidagicha aniglanadi:

Q=Q1=U,I=coLIl2=mill /2. (5.34)

SigMmdagi tok )=jroCUc kuchlanishdan *=s+2 burchakka

ilgarilashi sababli hamda sin®=sin(-~/2)=-1 boMgani uchun,
sigMmning reaktiv quvvati quyidagicha aniglanadi:

Q=-Qc =~UCI =-0)CU c2=-caCU 8n/ 2 (5.35)

Reaktiv quvvatlarning ikkala (5.34) va (5.35) qiymatlari
ma’lum fizik mazmunga ega; ularning giymatlari mazkur element
(L va 5)larning maksimal maydon energiyalarini burchak chasto-
tasiga ko‘paytirilganiga teng. Shunday qilib, Q mazkur element
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istemol gqilayotgan reaktiv quvvatning maksimal oniy giymatiga
teng. Masalan, induktiv elimentning magnit maydoni uchun

Llj-I U‘LI sin - rot

p =dwmldt- coll~msin cot mcoscot = —Q)Lfmesin 2cat,
ya’ni p,,=aLlM2=QL
Reaktiv quvvatlaming (5.34) va (5.35) dagi ishoralari har xilligi
ham fizik mazmunga ega. Buni fagat oddiy L va S li  ketma-ket

(yoki parallel) ulangan zanjirlarda ko’rish mumkin. lkkala holda
ham, biror elementning maksimal reaktiv quvvati iste'mol qgilish oni
ikkinchisining maksimal reaktiv  quvvati qaytarish oniga mos
keladi: | va C lardagi reaktiv quvvat pulsatsiyasining bo'rchak
siljishi n ga teng. Yugorida keltirilgan faza siljishini
kompensatsiyalash usuli aynan induktiv yukdagi reaktiv quvvat
sig‘imning reaktiv quvvati bilan komplensiyalashga asoslangan.
Reaktiv quvvatlaming qay birini musbat, gay birini manfiy ishora
bilan belgilash to‘g‘risidagi savol, mutlago shartlidir. Masalan,
AQSh da Q ning ishorasini bizdagiga (Evropa va Osiyo) nisbatan
teskari belgilash gabul gilingan.

Keltirilgan ta’riflashlardan shu ma’lum bo‘ladiki, to‘la quvvat -
aktiv R va reaktiv Q quvvatlar kvadratlari yig'indisidan kvadrat ildiz
chigarilganiga teng.

s=Jp2+Q1lyoki Q=+Js1-P1 (5.36)

Kompleks quvvat. Bu giymat kompleks kuchlanishning va

tutash kompleks tokning ko'paytmalari bilan aniglanadi
S=0r =P+jQ. (5.37)

Bundagi haqiqgiy qism o‘rtacha (aktiv) quvvatga, mavhum gqism
esa reaktiv quvvatga teng. Komplekslar ko‘paytmalarini yoyib
chigish orgali buni isbotlash mumkin. Agar, L =C/z"uva /=/Z»l,
boMsa, bunda

S=UI=UZi//tmlZ-i)/, = U ®(cos+ysin d), (5.38)
bunda, ¢=yu-w, - kuchlanish bilan tok orasidagi faza siljish
burchagi.

Ma’lumki, quvvatning oniy va o‘rtacha giymatlari Vattlarda (W)
yoki unga karrali [Kilovatt (kW), megovatt (mW)], yoki Vattning
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ulushlari [millivatt (mW), mikrovatt (jiw) va h.k.] birliklarda
oMchanadi; quvvatning boshqa turlari shartli birliklarda oMchanadi:
to‘la quvvat - Volt Amper (V A). reaktiv quvvat - reaktiv
Volt Amper (VAr) yoki unga karrali (kVA; mVA; kVAr; mVATr).
Elektr uzatish liniyalari va elektr manbalarining yuklanganligi
na fagat aktiv quvvat bilan, balki to‘la quvvat bilan ham
aniglanganligi uchun, elektr ta'minoti tizimlaiida na faqgat
iste’molchining gabul qilib olgan energiya migdori (kW s\ mW s)

"= fPdt, 5.39
I (5.39)

gizigtiradi, balki reaktiv quvvat bilan yuklanganligi yanada
e'tiborli hisoblanadi.

(
w, = Odt . (5.40)

Bu energiya «reaktiv energiyasi» deb ataladi va reaktiv
kiloVolt Amper soat (rkV Ars) yoki reaktiv megoVolt Amper soat
(rmV-A s) birliklarda o‘Ichanadi.

Quvwvatni kuchlanish va tokning aktiv va reaktiv tashkil
etuvchilari orgali ifodalash. Kompleks tenglik (5.37) hamda aktiv
va reaktiv tashkil etuvchilar tariflarini hisobga olgan  holda
quyidagicha ifodalash mumkin:

p=rna=UJ va Q=UIP=UP-L (5.41)

Bir toifadagi tashkil etuvchilarning ko‘paytmalari,
masalan, Uja=uicos2tp, fizik mazmunga ega emas, biroq ular
yig‘indilari to‘la quvvatni ifodalaydi

W la+Up 1,,=S. (5.42)

Qabul qgilinayotgan va uzatilayotgan quvvat. Ixtiyoriy ikKi
qutblik boMganda (5.11-rasm) undagi gabul gilinayotgan (rggb) va
uzatilayotgan (ruzt) quvvatlar hagida gapirish mumkin. Bunda
doimo r.-» = -rggb sharti bajariladi. 5.1 I,tf-rasmda p =ui-
uzatiladigan va p =-ui - gabul gilinadigan quvvat; 5.11,/>rasmda
P =ui - gabul gilinadigan va p = -ui - uzatiladigan quvvat.

Bu tushunchalar oniy, kompleks, aktiv va reaktiv quvvatlarga
xosdir. ToMa quvvatga qolganda, tarifga ko‘ra u har doim musbat
ishora bilan belgilanadi.

168



a) b) V)

5.11-rasm. Ikki qutblikda gabul gilinayotgan va uzatilayotgan
quvvat.

Reaktiv quvvatning ishorasi na fagat quvvat uzatilayotgan yoki
gabul qilinayotganiga bogMiq, balki musbat reaktiv (induktiv)
quvvat yoki manfiy reaktiv (sigMm) quvvati ekanligiga ham bogMiq.

Shuning uchun ikki qutblik manfiy reaktiv quvvatni iste’mol
gilayotgan boMsa, u musbat reaktiv quvvatni uzatayapdi deyish
mumKkin.

Misol. Bir juft ikki qutblikdan iborat boMgan zanjirda kuch-
lanish va tokning musbat yunalishlari 5.1 1,v-rasmdagidek qabul
gilingan. Quyidagi kuchlanish va toklar giymatlari uchun

A) f/ =100 +yIOOF;/ = 10 + j5A;

V)E> = 100+/ 100F ;/ - 20 -y60A

birinchi ikkiqutblikdan uzatilayotgan va ikkinchi ikkiqutblik
gabul gilayotgan kompleks quvvatlarni aniglang.

Bundan tashqari, ushbu ikki qutubliklardan gaysi birini passiv
deb garash mumkin va reaktiv garshiliklaming xarakterini (x<0 -
sigMm; x>0 - induktiv) aniglang.

Yechish. Berilgan A shart uchun birinchi (5.1 1,v-rasm) ikki
qutblikdan uzatilayotgan quvvat

Sia=U1 =1500 + /500.
Ikkinchi ikki qutblik ham shu quvvatni gabul giladi (5,1 =s,,,I).
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Birinchi ikki qutblik tarkibida generator mavjud ekan, ikkinchi
ikki qutblikni passiv deyish mumkin; uning qarshiligi induktiv
xarakterga ega (gh> 0).

Hisoblar natijasini avvalgi misol bilan solishtirsak, quvvatni
aktiv va reaktiv tashkil etuvchilarga ajratish imkoniyati borligiga
ishonch hosil gilamiz.

Berilgan B  shart uchun birinchi ikki qutublikdan

uzatilayotgan quvvat S»xn=U I- -4000+/8000 VA, ya’ni ikkinchi
ikki qutblik birinchisiga aktiv quvvat uzatayotganligi aniglanadi.
Passiv deb birinchi ikki qutblikni aytish mumkin, uning garshiligi

Z, =[/I(-1) =224Z -63 °25 Q.

sig'im xarakteriga ega.

Birinchi ikki qutblik uzatayotgan reaktiv quvvat manfiydir, yoki
boshgacha qilib aytganda - u musbat reaktiv quvvat uzatayapti.

Quvvat balansi (muvozanati). Energiyaning saglanish gonuniga
binoan, har ganday zanjir uchun ixtiyoriy onda quvvat balansi saqg-
lanadi, ya’ni shu zanjirga uzatilayotgan barcha quvvatning oniy qiy-
mati zanjirda iste’mol gilinayotgan barcha quvvatlar oniy qiymati
(r) ga teng. Bundan esa quyidagi xulosa kelib chiqadi: zanjirga har
xil manbalardan (generatorlardan) kelayotgan barcha o‘rtacha quv-
vat, zanjirda iste’mol gilinayotgan barcha o ‘rtacha quvvatga teng.

Chiziqli zanjirda shunday balans reaktiv quvvat uchun ham
bajariladi: zanjirning ayrim elementlaridan uzatilayotgan reaktiv
quvvatlar yig'indisi, zanjirdagi boshqga elementlarning iste’mol
gilayotgan reaktiv quvvatlari yig‘indisiga teng.

Ushbu xulosa energiyaning saglanish gonuniga asoslanmagan
bo‘lsa ham, uni quyidagicha isbotlash mumkin. Faraz qilaylik,
ko‘rilayotgan tizimda generator sifatida fagat tok manbalari xizmat
gilayapti; bu farazni yetarli darajada umumiy deyish mumkin,
chunki har ganday kuchlanish manbaini ekvivalent tok manbai deb

garash mumkin. llgarigidek, manbaning J, toki < potensialga ega
boMgan t tugunga oqadi, deb faraz gilamiz. Kirxgofning birinchi
gonuniga asoslanib zanjirning barcha tugunlari uchun tenglamalar
tizimini yozamiz. bunda ~ tugundan biror p tugunga kelayotgan
tokni «in » indeks bilan belgilaymiz.
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[ 124 [13+/14+.... = Y,;

121+ [23+ [24+...= ],

Barcha toklarni ularning tutash giymatlari orqgali almashtirib
hamda tenglikning har birini ushbu tugun potensialiga ko'paytirib,
quyidagi tenglamalar tizimini hosil gilamiz.

K 12+lu+ =<HJ1=S1G

-(‘oo \ o o

<p2 11:t+ 123+ 1u + ....0— <p23 2 =5 29>

Ushbu tengliklaming o‘ng tomonida birinchi su, ikkinchi sK va
h.k generatorlardan uzatilayotgan quvvatlar kompleksi mavjud. Bu

tengliklarni go‘shib hamda ”~hi =/rj ekanini e’tiborga olib, quyidagi
tenglamani hosil gilamiz.
;12(0, - B2)+ ;13(0,- 03)+ - + ;23(0, - 03) +
=£s,f=Sr (5.43)

Tenglama chap tomonidagi har bir had. mazkur 12,13....
shoxobchalar istemol gilayotgan quvvatga teng.

s =1In (cpj— (p2) = 712 U 12; 53 = 712 U 12...,

o‘ng tomoni esa har bir generatordan keltirilayotgan quvvatlar
yig‘indisiga, ya’ni zanjirga tashgaridan kelayotgan barcha quvvatlar
yig‘indisiga teng.

*Sg= SIG+

(5.43) tenglama kompleks quvvatning balansini ifodalaydi:
zanjirdagi barcha iste’mol gilinayotgan quvvatlar yig‘indisi (S/? +
Si3 + e mm+ S22 + « m® unga barcha keltirilayotgan quvvatlar
yigMndisi SGga teng. demak, reaktiv quvvatlar balansi ham

= (5.44)

Tarkibida Z qarshiligi boMgan shoxobchaning iste'mol
gilayotgan kompleks quvvatini Joul-Lens qonuniga o ‘xshash
shaklda yozish ham mumkin.
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5=/ =1z1=1/2z.
Shuning uchun kompleks quvvatlar balansi. agar ixtiyoriy
manbada tokning musbat yo‘nalishini e.yu.k. yo‘nalishi bilan mos

keladi, deb hisoblansa, quyidagi tenglik bilan almashtirish mumkin
boMadi

£EE/ =1/ 22 (5.45)

5.4. Energiyaning uzatilishi

Energiyani uzatishga go‘yiladigan talablar - signallarni uzatish
bilan bogMig boMgan telekommunikatsiya tizimlarida va energiya
uzatishga moMjallangan elektr ta’minoti tizimlarida - bir biridan
tubdan farq qiladi. Birinchisida signal manbadan, uning foydali ish
koeffitsiyentiga (f.i.k.) e’tibor bermagan holda, imkon qadar
maksimal quvvatni uzatishga xarakat qilinadi. lIkkinchisida, agar
signalning chastotasi o‘zgaruvchan boMsa, yoki uzatilayotgan signal
tarkibida har xil chastotalar boMsa, u holda tizimning tahlilida
ularning chastotaviy tavsiflari masalasi ko ‘riladi.

Elektr ta’minoti tizimlarida esa aksincha, f.i.k. hagidagi masala
juda muhim boMib, chastota deyarli o‘zgarmas qilib olinganligi
sababli. uning energiya uzatish shartlariga ta’siri masalasi hech
dolzarb emas. Iste'molchilar energiya ta’minotidagi kuchlanish
giymatining tebranishi bir necha foiz bilan cheklanganligi sababli,
elektr ta’minoti tizimlarining tahlilida yukning o‘zgarishida uning
kuchlanishi ganday o‘zgarishini bilish juda ahamiyatlidir.

Maksimal quvvatni wuzatish shartlari. Ikki simli liniyad»
energiya uzatishni, aktiv ikki qutblikdan passiv ikki qutblikka
(5.1238-rasm) energiya uzatishga o ‘xshatib ko‘rish mumkin. Bunda
aktiv ikki qutblik biror EYK manbai E va ichki qarshiligi
z,=R +jXga ega boMgan ekvivalent generator sifatida. passiv ikki
qutblik esa garshiligi Zn=r +jx ga teng shoxobcha sifatida
ko ‘rilishi mumkin (5.12,6-rasm).

Iste’molchi olayotgan quvvat Joul-Lens gonuniga binoan

P=12-r, (5.46)
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bunda, /= (5.47)
J(r+R): +(x+X)2

Signalni uzatish tizimlarida, qabul qiluvchi imkon gadar
maksimal aktiv quvvatni olishi uchun, manbaning berilgan
(E=const, Z, = const) parametrlarida gabul giluvchining garshiligi
ganday boMishi kerak, degan muammo turadi, ya’ni R=Rn&
boMgandagi rv ax laming giymatlari aniglanishi talab etiladi. (5.46)
va (5.47) tengliklardan yaqqol ko‘rinadiki, r = const boMganda
tokning ortishi natijasida quvvat qiymati ortadi va

x=-X (5.48)
boMganda maksimal giymatiga erishadi.

Natijada o'zgarmas tok elektr zanjirlari nazariyasida
keltirilganidek, R=Rnay.uchun quyidagi tenglikni hosil gilamiz.

A M
J*L
L-----e- O
a) b)
5.12-rasm. Ikki simli liniyada energiya uzatish.
P= (rg-\éy (5.49)
bunda, r=R boMishi zarur. (5.50)

Bu (5.48) va (5.50) shartlarni kompleks shaklda bir bogManish
yordamida ifodalaymiz.
Zy,=L- (5.51)
Ushbu shart bajarilganda iste’molchi gabul gilayotgan quvvat
maksimal boMadi.
P~ =E>/4R. (5.52)
Qiymati shunga teng boMgan quvvat manbaning ichki
garishiligida sarf boMadi (chunki r= R). Shuning uchun tizimning
f.i.k. 50% boMadi. Albatta, bunday kichik f.i.k. elektr ta’minoti
tizimlarini mutlago gonigtirmaydi.
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Ularda, aksariyat, r ning qiymati R ga nisbattan ancha kichik
boMadi.

Manba bilan iste molchini muvofiglash. Iste’molchining Kirish
garshiligi  va manbaning ichki qarshiligi tengligi shartiga
muvofiglash sharti deyiladi.

Agar maksimal quvvat uzatish sharti qo‘yilgan, hamda
garshiliklar xarakteri kompleks tarzda boMsa, ularning tengligi
(5.51) bogManishi bilan almashtiriladi. Ba’zan. fizik va konstruktiv
sabablarga ko‘ra. iste’molchining aktiv garshiligini manba ichki
aktiv garshiligiga teng qilib olishning imkoniyati bulmaydi. Bunday
hollarda, go‘shimcha reaktiv elementlar kiritib, hosil boMgan ikki
qutiblikning ichki qarishiliklarini IN=rt+jxU muvofiglash
imkoniyati tugMlishi mumkin ekan. Muvofiglashtirish - manba bilan
iste’molchi orasiga transformator kiritish bilan amalga oshirilishi
mumKkin.

Quyida qo‘shimcha reaktiv element Kkiritib (5.13-rasm)
muvofiglash  yoMini  ko‘rsatamiz. lkki reaktiv elementlar
parametrlari (xi va x2). hamda tanlangan sxemaga qarab, rku ning
giymatini r ga nisbatan yoki ortiq yoki kam olish mumkin.

Masalan, maksimal quvvat hosil qilish shartini quyidagicha
yozib.

L. =Ror+jX,=Z, =R-jX. (5.53)
unda ikki mustaqil tenglama borligini ko ‘rami
kbr = R va xhr= X.

Tabiiyki, agar yechimlar haqigiy giymatlar boMishiga olib kelsa,
yuqoridagi shartlami Xi va x2 parametrlarni tegishli ravishda tanlash
yoMi bilan ta’minlash mumkin.

R, X va r giymatlari berilgan deb faraz qilib, 5.13-rasmda
keltirilgan ikki sxema wuchun izlangan x\ va x2 giymatlarni
aniglaymiz. 5.13,a -rasmdagi sxema uchun Kkirish qarshiligi

o

Yechim haqigiy qismini manbaning berilgan qarshiligiga
tenglashtirib
Xirjri+xi)~R. (5.54)
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JX, J*,

br tR i

JX2 Jx2

a) b)

5.13-rasm. Manba bilan iste’molchini muvofiglash.

quyidagini aniglaymiz:
x2=xrjR/{r-R). (5.55)

Izlanayotgan yechim fagat r>R bo‘lgandagina mavjuddir.
Bunda 2 indeksli shoxobchaga yoki induktivlik (agar yechim ildizi
oldida plyus ishora boMsa (x2>0) yoki sig‘im (agar yechim ildizi
oldida minus ishora olinsa jc2<0 ) kiritiladi.

Kirish garshiligining mavhum gismi ishorasini manba induktiv
garshiligi (-jc)ning teskari ishorasiga tenglashtirib, quyidagini hosil
gilamiz.

=t

f eV

Bunga (5.55) dan x2 ni qo‘yib, oddiy o‘zgartirishlardan so‘ng

quyidagini hosil gilamiz.
X =-{X+"R(r-R)]. (5.56)

Bu bog‘lanishda ildiz oldi ishoralarning yuqorisidagi tanlangan
x2ning musbat ishorasiga mos keladi.

Shunga e’tibor berish lozimki, fagat r > R boMgandagina jci
haqgigiy (musbat yoki manfiy) son boMadi.

5.13,6-rasmdagi sxema uchun ham bogManishlar shu usulda
keltirib chiqariladi.

X, = +Jr[x 2/R + (R - r)J (5.57)
x2= (Xr + fex)/(12- /). (5.58)
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Bu bogManishlardan ko‘ramizki, 5.13,6-rasmdagi sxema uchun

fagatgina
r<R+X'/R (5.59)
boMgandagina yechim mavjud ekan.

Kuchlanish chastotasi o°‘zgarishi bilan muvofiglashtirish uchun
kiritilayotgan I va C giymatlari ham o‘zgaradi.

Misol. Berilgan Z\ = R +jX = 600+j800 Q va r = 1200 Q
garshiliklarni 5.13,a-rasm zanjiriga Kiritib, iste’molchi va manbani
muvofiglash uchun reaktiv garshilikni tanlang.

Yechish. 5.13,a-rasmdagi zanjir uchun keltirib chigarilgan
ifodalardan foydalanib quyidagilarni anigqlaymiz :x2= + 1200 Q va
X, = - (800 = 600) Q.

Qarshilik xining birinchi x\ = - 1400 Q giymati 2-shoxobchadagi
induktivlikka (x2= 1200 Q) mos keladi; lining ikkinchi giymati
x\ = - 200 esa 2-shohobchadagi sig‘imga mos keladi (x?=-
1200 Q).

Signal hosil giluvchi manbaining yukini kamaytirish. Aksariyat
muvofiglash masalasi boshgacha tarzda go‘yiladi: manbaning
yuklanishi imkoni boricha kamaytirish zarur; birog, buning
natijasida istemolchining (yuklanishning) istemol qilgan quvvati
kamaymasligi zarur. Masalan, tarkibida kichik quvvatli signal
manbai boMganda shunday shart go‘yiladi. Manba va iste’molchida
katta induktivlik boMgan holatda eng sinalgan va oddiy usul yaxshi
natijalar beradi. Bu usulning mohiyati shundaki, unda yukka parallel
S sigMm ulanadi (5.14-rasm), natijada yukning Kirish qarshiligi
keskin ortadi. Bunda sigMm qiymati shunday tanlanadiki,
iste’molchining toMiq kirish qarshiligi fagat aktiv tashkil etuvchiga
ega boMishigacha erishiladi.

Keltirilgan usul barcha vyirik korxonalar va energetika
tizimlarida quvvat koeffitsiyenti sos™> ni oshirish uchun goMlaniladi.

Misol. 5.14-rasmda manba va iste’molchi ko‘rsatilgan. Ular
parametrlarining giymatlari sxema ostida keltirilgan.

Manbaning toki va iste’molchining olayotgan quvvati quyidagi
holatlar uchun aniglansin: a) punktir chiziq bilan belgilangan
sigMm S uzilgan; b) sigMm S mavjud va ikki parallel shoxobchalar
umumiy reaktiv oMkazuvchanliklari nolga teng.
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- N
E=0,1V; rt X
R=0,IkQ; b

o . X=lkQ; T
r=1kQ; | r

5.14-rasm. Manba va iste’molchi.

Yechish. a) sig‘im ulanmagan holatda zanjirning toki
guyidagiga teng edi: /' =E/-J(R+rf +(nr+xy =49,7uA, iste’molchining
iste’mol gilavotgan quvvati P* = (/)2 r = 0,248 /iw boMadi;

b) umumiy reaktiv oMkazuvchanlik nolga teng boMishi uchun
zarur boMgan sigMmning giymati quyidagi tenglikdan aniglanadi.

Bunda ikki parallel shoxobchalaming qgarshiliklari
r=(r2+x2/r™ 10,1 kQ.
Manbaning toki

bl e U™ +I5)1+x 2= 9,75 fiA.

Yuklanishning iste’mol
ftw.

Energiyani uzatish uchun mo ‘'ljallangan zanjirlar. Soddalashti-
rilgan holatda mazkur zanjirning tarkibiga U} kuchlanishli manba,
z” qarshilikli iste’molchi bilan z, garshiligi boMgan bogMovchi

gilayotgan quvvati P'=(1")2 r =0,248

liniya kiradi.
Agar manba kuchlanishi »ni, hamda z, va garshiliklar
berilgan boMsa, zanjirning umumiy tokini
i =U,/(gL+Z>), (5.60)
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hamda iste’molchining kuchlanishini U2 ni aniglash mumkin.

tW z*=1i),Z ,/(zt+z]J. (5.61)
Bunda iste’molchining tortayotgan quvvati
S2=U2l =P, +jQ, =i'Zt. (5.62)
Manbaning uzatayotgan quvvati esa
s, =u,}=P,+jQ, =s3+iZ,. (5.63)
Ko'rilayotgan zanjirning foydali ish koeffitsiyenti
7= 11" =I>J(/>+IV j. (5.64)

Keltirilgan bogManishlardan foydalanib, boshga  berilgan
giymatlar U2 P2 Q2, ZL uchun ham zanjirning ishlash rejimini
aniglash mumkin. Bunda (5.62) dan ma’lum boMadiki,

f=S/U2 =PJU:-jQ2/U2 (5.65)
va manbaning kuchlanishi

U,=U2+I1ZL. (5.66)

Tokning giymati na fagat iste’molchining aktiv quvvatiga,

balki uning reaktiv quvvatiga ham, boshgacha qilib aytganda, uning
quvvat koeffitsiyenti Sos<p2 ga bogMiq ekan; tokning moduli

1 = P2/U 2cos(p2. (5.67)

Ushbu giymatni (6.64) ga qo‘ysak, quvvat uzatishdagi f.i.k.ni
hisoblashning eng sodda bogManishini keltirib chigaramiz.

N =0 p g fogy oA o (5.68)

Bundan ma’lum boMadiki, iste’molchining kuchlanishi va sos”
ning ortishi bilan uning f.i.k. ortar ekan, bundan ko‘ra aniqroq qilib
aytsak, liniya oxiridagi kuchlanishning aktiv tashkil etuvchisi ortsa,
iste’molchining f.i.k. ham ortar ekan.

Agar Ula =const boMsayu, biroq uzatilayotgan quvvat ortsa, f.i.k.
ning giymatini ilgarigidek holatda saglash uchun liniyaning aktiv
garshiligini kamaytirish zarur. (5.68) bogManish f.i.k. ning katta
boMishi uchun liniya kuchlanishini oshirish nechogMik muhim
ekanini ko‘rsatadi. Kuchlanishni, masalan, 6,3 kV dan 110 kVga
(17,5 marta) kuchaytirib uzatilsa, f.i.k.ning o‘zgarmas giymatida
liniya qarshiligini 10 marta oshirish (yoki simning kesim yuzasini
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kamaytirish) va uzatilayotgan quvvatni 30 marta kuchaytirish
mumKkin.

Kuchlanish pasayuvi va yo'qotilishi. Liniyaning toki bilan
kompleks qarshiligi ma’lum boMsa, unda kuchlanish pasayuvini
aniqlash mushkul ish emas.

u,-u2=izl. (5.69)
Biroq, iste’molchi nuqtai nazaridan olganda, berilgan kuch-
lanish va tizim parametrlarida, liniya oxiridagi kuchlanish CAning
modulini aniglash zarur. Boshgacha qilib aytganda. liniya boshi va
oxiridagi kuchlanishlar modullarining ayirmasi
an=u-un2 (5.70)
yani kuchlanish passayuvini aniglash ahamiyatlidir.
Umumiy holda, ayirmaning moduli (kuchlash pasayuvi moduli)
modullar ayirmasiga teng emas.

Faraz gilaylik Ui=Uje°=U2 ya’ni kompleks kuchlanish tarkibida
fagat haqiqiy giymat mavjud (mavhum had nolga teng) va ® > 0

boMsin. Bu holatda I -L+1,-l1a-4 (5.6,a-rasmga garang) va

U =U,+1Z,=U,+(,-jldrL+jx,)=
= U2+ lorL+ Ir-xI +j(laxL- 1\

Modulning giymatini haqigiy va mavhum qisimlar kvadratlari
yigMndisidan kvadrat ildiz chiqarilganiga teng deb hisoblab,
. 1< 0,002 boMganda 1% aniglik bilan hisoblaymiz.
Jjy*AL, +x,/,3

UAU 2+ lal+ InxL. (5.71)

Ushbu sharoitda

M' =u,-u]*rL0+xL, (5.72)
deb hisoblash mumkin.

Yuqgoridagi mulohazalardan ko‘rinadiki, berilgan liniya va
yuklanishda liniya oxiridagi kuchlanishlar pasayuvini reaktiv quvvat
yordamida ma’lum chegaralarda boshgarish mumkin ekan.

Ikki manbali zanjir. Telekommunikatsiya korxonalarini elektr

energiyasi bilan ta’minlash tizimlarida, aksariyat, bir necha manba
gatnashadi.
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Soddalashtirilgan (5.15-rasm) zanjirda Zs, iste’molchi bilan

kuchlanishlari £, , £2va ichki qarshiliklari z,, Z,7 boMgan
manbalar ulangan. Bu qarshiliklar qgiymatlari liniyalar va
generatorlaming ichki qarshiliklarini o‘z ichiga oladi. Bunday
tizimning rejimi nafagat e.yu.k.lar qgiymatlari  bilan, balki ular
orasidagi fazalar fargi bilan ham aniqlanadi.

O'zgaruvchan tok zanjiridagi ikki manbaning ichki garshiliklari
tarkibida reaktiv elementlarning mavjudligi. shunga o°‘xshash
boMgan o'zgarmas tok zanjiridan tubdan farq qiladi. 0 ‘zgarmas tok
zanjirida bir manba e.yu.k.ning ortishi, u tomonidan uzatilayotgan
quvvatning ulushiga ta’sir etadi, holos. Agar o‘zgarmas tok
manbasining e.yu.k. qgiymati iste’molchi kuchlanishidan kichik
boMsa, u uzatayotgan quvvat manfiy ishorada boMadi, ya’ni manba
iste’molchiga aylanadi (akkumulyatomi zaryadlayotgan generator
akkumulyatordan quvvat olayotgan motorga aylangani kabi).

0 ‘zgaruvchan tok =zanjirida manbalardan birining e.yu.k.
giymati ortishi, u uzatayotgan quvvatning ortishiga olib kelishi
shart emas. U reaktiv quvvat ishlab chigarishga olib kelishi
mumkin, holos. Uzatilayotgan quvvatning gqiymati e.yu.k.ning faza
burchagi o‘zgarishiga qo‘pdan bogMiqdir.

5.15-rasm. Ikki manbali zanjir.
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6. REZONANS, CHASTOTAVIY TAVSIF VA UZATISH
FUNKSIYASI

6.1. Elektr zanjirlarida rezonans hodisalarining talilili

Rezonans hodisasi oldingi mavzularda qisgacha bayonda
berilgan edi. Ushbu bobda uni batafsil fizik jarayonlar va matematik
tahlil yordamida o'rganamiz.

0 ‘zgaruvgan tok zanjirlari tarkibida induktivlik bilan sigMm
boMgan holatda ularni o‘rganish alohida qizigish uyg-‘otadi. Chunki
maMum shartlar bajarilganda L va C elernentlari tebranma kontur
hosil gilishi ayon. Masalan. sigMmi oldindan zaryadlangan L-C
konturda (6.1tr-rasin) kalit ulanishi bilan garmonik tebranishlar
hosil boMadi. Rasmda tanlangan musbat tok yo"nalishi sigMmning
razryadlanishiga i=-Cduc/dt mos keladi. Bu tok ogimi yordamida
sigMmdagi zahiralangan elektr maydoni energiyasi wW =CuR/ 2
induktivlik L ga o‘tadi'va unda magnit energiyasi wM=Li212 ga ay-
lanadi. Induktivlikda magnit maydon energiyasi maksimum qiy-
matiga erishib, sigMmga tokning shu yo‘nalishida energiya gaytari-
ladi va S teskari ishora bilan zaryadlanadi (6.1,a-rasm gavs ichidagi
ishoralar). SigMm energiyasi maksimal qiymatiga erishgach,

6.1-rasm. L-C konturda garmonik tebranishlar.
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u energiyani tokning avvalgi yo‘nalishiga teskari yo‘nalishda
induktivlikka qgaytaradi. L da energiya maksimal giymatga
erishgach, shu tok yo‘nalishida energiya Cga yana qaytariladi va
kondensator dastlabki ishoralar bilan qayta zaryadlanadi (6.1.0-rasm
gavssiz ishoralar). Shu tarzda L-c konturda tebranishlar hosil
boMadi. ldeal - rezistorsiz (r=0, ya’ni isrofsiz) zanjir boMsa
«so‘nmas» tebranishlar davom etaveradi. Konturda rezistor mavjud
boMganda (r ®0) L va C orasidagi energiya almashinuvi natijasida
rezistordan tok oqib oMadi va unda | 2r quvvat isrofini hosil giladi;
tebranishlar esa so‘nuvchi boMadi. Konturdagi energiya almashinuvi
tebranishlari chastotasi fagat sig'im va induktivlik giymatlariga
bog fig.

a>0 = 1/ >/LC .
Agar konturni garmonik kuchlanishlar manbaiga ulansa, u holda
energiya almashinuvidagi 12r isroflar manbadan kelayotgan

energiyadan olinadi; bunda tebranishlar chastotasi manba tokining
chastotasiga teng boMishi ham mumkin.
0 = cou.

Rezonans hodisasi bir necha hil ta’riflanishi mumkin. Bu
ta’riflardan biri C va L elementlarga ega boMgan passiv ikki
qutblikning kirish gismida kuchlanishfazasi ®Jva tokfazasi 9 mos
(teng), yanhi <q-<p =<p=0 bo’lsa, rezonans hodisasi mavjud
bo‘ladi; bunda mazkur ikki qutblik tashgaridan reaktiv quvvat
olmaydi 0 =0). Bunday rezanons energetik yoki faza rezonansi
deyiladi. Rezonansning bunday ta’rifi elektrotexnikada keng
goMlaniladi.

Ikkinchi ta’rif axborot texnologiyalari sohalariga ko‘proq mos
keladi. Unga ko‘ra, rezonans hodisasi C va L passiv elementlari
boMgan zanjirga tashqaridan berilayotgan kuchlanish yoki tokning
burchak chastotasi <o zanjirning xususiy (rezonans) chastotasi
ga teng boMganda kuzatiladi. Bunday rezonans radiotexnik (toMqin)
rezonansi deb ataladi. Ushbu ikki hil ta’riflanayotgan hodisa aslida
yagona fizik jarayondir, ya’ni <P,-<Pi=<P=0 boMganda c=a0
kuzatiladi.
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6.2. Kuchlanishlar rezonansi

Zanjirda L, r, C elementlar ketma-ket (6.1,6-rasm) ulangandagi
rezonans shunday nomlanadi.
Ushbu ketma-ket ulangan zanjirdagi tok quyidagicha aniglanadi.

[ — i- (6.1, a)

yoki 1= (616>

X -dr +{x, -x, Y

bunda, X-X1-xc=euL-1/coC .
Rezonans boMganda manba kuchlanishining burchak chastotasi
xususiy burchak chastotasiga teng boMadi
a =el=1UVZc, (6.2)
va passiv elementlarning toki o‘zining maksimal giymatiga
erishadi.

Lai=U/r, (6.3)
bunda, x = 0 boMganligi uchun kirishdagi kuchlanish va tok
fazalari teng €,=< (yoki mos) bo'ladi. Bu holat uchun 6.1, g-
rasmda sxemaning vektor diagrammasi tasvirlangan. Tenglik (6.3)
dan shuni anglash mumkinki, rezonansga erishish uchun ikki
usuldan birini goMlash mumkin ekan: yoki manba kuchlanishining
chastotasi 2ni yoki kontur L va S parametrlaridan biri (xLva xq ,
ya’ni xususiy chastota 0)Q)ning giymatlarini o'zgartirish zarur ekan.
Tok/, kuchlanish ULyoki Uc laming co, L yoki C ga bogMigligi
rezonans funksiyalari deyiladi. Ushbu funksiyalarning nisbiy
chastota orqali ifodalari ko*‘prog goMlaniladi.
q =col<ov = (OSLC. (6.4)
Rezonans konturining muhim parametrlaridan bir-~asllikdir.
Asllik deb, reaktiv elementlardan biri garshiligining (ya ’ni cooL yoki
i/o,c 1), unga ketma-ket ulangan aktiv garshilikka nisbatiga
aytiladi.
Q=0,L/r=1feoOCr)= p!r. (6.5)
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6.2-rasm. Rezonans egii chiziglari.

Ushbu tenglikning suratida konturning tavsifiy qarshiligi p
keltirilgan. Uning giymati
p=yfUc (6.6)
Berilgan kontur rezonans funksiyalarining nisbiy birlikdagi
ko‘rinishlari uning aslligiga bogMiqdir (6.2,0-rasm). Biroq bu
bogManishlar masalaning mohiyatini (co-co0 boMganda tokning
maksimum Inexga erishishini) ko‘rsatgani bilan, Inax ning absolyut
giymati ganday o°‘zgarishini anigqlamaydi. Shuning uchun,
I (co) bogManishda tokni absolyut giymatda oladigan boMsak, Q
ning katta qiymatlarida va o ®co0da / ning qiymati birnecha
amperni tashkil etsa ham, =00 boMgandagi Imx ning giymati
o'nlab, ba’zan esa yuzlab ampergacha yetishini ko‘rish mumkin.
Tenglik (6.1.6) ga o‘zgaruvchan 77/ va Q parametrni  Kkiritsak,
tokning umumlashtirilgan rezonans funksiyasini aniglaymiz.
/= v (6.7)

Hosil boMgan tenglik hamda 6.2,a- va 6.2,6-rasmlarda
keltirilgan bogManishlardan shuni anglash mukinki, konturning
aslligi ganchalar katta boMsa, tokning rezonans egri chizigM
shunchalar tik boMadi va /uexshunchalar katta boMadi.



Rezonans konturining yana bir muhim qiymatlaridan biri,
rezonans funksiyasi kengligi yoki konturning uzatish kengligi deb
nomlangan A7 kattalikdir. U tokning giymati 1nmabl2 boMgandagi
2 va N chastotalar fargiga teng (6.2,6-rasm). Bunda konturning
kompleks qarshiligi rezonansdagi Z,,,, = r minimal qarshilikka
nisbatan V2 marta katta boMadi.

Tenglik (6.7) dan InaJ1=42 deb hisoblab 7, va flaming
giymatlarini aniglaymiz.

yi2 = y]l + J- 177,35 yoki

1

+Q O/.2 - 1/»712) (6.8)

bundagi musbat ishora 7: ning qiymatiga, manfiy ishora esa 7,
giymatiga mos keladi. Shunday qilib,

[>-47,=1/0va 7,- ¥7,=- 1/(?. (6.9)

Bu giymatlaming yigMndisini hisoblab, quyidagini aniglaymiz:

+h -(7, +72)7'7i =0

undan 7-4, =1 yoki = 7 (6.10)

ekanligi maMum boMadi. Demak. rezonans chastotasi uzatish
kengligi chegaraviy chastotalarining o‘rtacha geometrik giymatiga
teng.

Rezonans chastotasi o0 Q ni tajriba usuli bilan ham aniglash
mumkin. Buning uchun a ning giymatini o‘zgartirib, tokning
maksimal giymatiga mos kelgan o=4a@) ni aniglash kifoyadir. Biroq
tajribalar shuni ko‘rsatadiki, avval < va 0)2 (7, va 72) chegaraviy
chastotalarni oMchab olib (bu giymatlar orasida tok keskin
o°‘zgarishini kuzatish mumkin), so‘ngra (6.10) dagi o°‘rtacha
geometrik giymat orgali hisoblash aniqroq natija beradi.

Yuqoridagi (6.9) tengliklarning ikkinchisini birinchisidan
ayirsak, quyidagilarni aniglash mumkin.

b ~m +(7r-nranxnr = 1Q

yoki 7i+7,=07=10. (6.11)

Bu shunday xulosaga olib keladi: rezonans funksiyasining
kengligi kontur aslligiga teskari boMgan giymatga teng; demak,
rezonans funksiyasi shakli orgali uning aslligini aniglash mumkin
ekan.
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0), co 1.0 20 n
a) b)

6.3-rasm. Rezonansni chastotaviy tavsifi.

Induktivlik va sigMmdagi kuchlanishning chastotaga bogMigligi
quyidagicha ifodalanadi.
coLU

U, =ail = (6.12)
yjr2+(®£-1/a)C)2

| u
Uc=-~r= (6.13)
vC wCA/jr2+{wL-\l<0C)2
yoki nisbiy chastota v ni kiritib hamda (6.5) ni e’tiborga olib,
quyidagilarni aniglaymiz.
Vi=pogl= " ey, (6.14)
\+Q2n-Urjf x+gV

Uc=— r= mu= U, (6.15)
MLLp nf r/”™"\+Q 2a~

bunda, a=(ij-\/rj) - konturda rezonansdan uzoglashish
darajasini ko‘rsatuvchi parametr. Uni boshgacha ifodalash ham

mumKkin.

£ = (<a2- co2)/<02 = atT] = acoala.
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Rezonas funksiyalari Il =f(a) va Uc=fiat) 6.4,«-raSrriua
keltirilgan. Birinchisi (agar Q >1//i boMsa) coQ ga nisbhatan
yuqoriroq chastotada maksimumga erishadi, chunki co (6.12)
ifodaning suratida joylashgan, ikkinchisi - a0 dan quyiroq
chastotada maksimumga erishadi, chunki co (6.13) ifodaning
maxrajida joylashgan. Ushbu chastotalarning qiymatlarini mazkur
funksiyalar maksimumlari orqgali aniglash mumkin.

n, = , B m=Vi- 120"\ 6.16
yiX-MJQ1 x ( )

bunda, tL va (6.14) va (6.15) giymatlar maksimumiga mos

keluvchi nisbiy chastotalar.
Bu kuchlanishlaming maksimal qgiymatlari bir hil va
quyidagicha aniglanadi.

(6-17)

Agar rezonans vagtida xL=xc>>R  yoki IxL=Ixc » IR,

UL=UC » U R=U dan ayirilishi mumkin va ketma-ket tebranish

konturida  kuchlanishlar rezonansi boMadi. Sababi reaktiv

elementlardagi kuchlanishlar zanjir kirishidagi kuchlanishdan ancha
katta boMishi mumkin.

6.4-rasm. Rezonansdagi maksimal giymatlar.

Ushbu (6.16) va (6.17) tengliklardan quyidagilar maMum
boMadi. Asillikning giymati Q>5 boMganda rezonans chastotalar
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#o ™ *yua 1J Va Uc funksiyalar maksimumlarini 1% aniqlik bilan
Q U gateng deb gabul gilish mumkin.

Bunda keltirilgan tahlil va xususan, (6.10), (6.11) shakldagi
tenglamalar tarkibida L, r, C bo‘lgan ekvivalent konturlarni
hisoblash uchun qoMlanilishi mumkin, biroq ulardagi energiya
tebranishi va sarflanishi boshqga fizik jarayonlar sifatida ko‘rilishi
mumkKin.

Rezonansda o ‘Ichashlar. Yuqorida ko‘rsatilganidan, ketma-ket
ulangan konturning sig‘imi yoki induktivligi giymatlarini o‘zgartirib
rezonans jarayoniga sozlash mumkin. Buning natijasida ULmex yoki
Ucmaxfting holatlari chapga yoki o°‘ngga surilishi mumkin, chunki L
va S qgiymatlar (6.12) va (6.13) ifodalaming tarkibida mavjud.

6.3,a-rasmda (6.7), (6.12) va (6.13) tengliklar yordamida
qurilgan - induktivlik o‘zgargandagi (ya’ni L=var boMgandagi)
hamda 6.3,6-rasmda kondensatorning sigMmi o‘zgargandagi (ya’ni
S=var bo‘lgandagi) I, Us. U_ning o‘zgarishlari keltirilgan; bunda
golgan parametrlar o ‘zgarmas.

Funksiyalar maksimumining sezilarli siljishi faqat asllikning
kichik giymatlaridagina ko'rilada, masalan, 6.3,a va 6-rasmlar Q=2
uchun qurilgan; bundan tashqgari, rezonans jarayonining o‘zi ham
sust ekanligi ko‘zga tashlanadi. Q ning katta qiymatlarida, masalan,
Q> 10 boMganda UL va Uc I*m g siljishlari 1% ga ham yetmaydi
((6.4-rasm)).

a) b)
6.5-rasm. Sxemalarining o‘zaro ekvivalentligi.

Parallel va ketma-ket almashtirish sxemalarining o zaro
ekvivalentligi. Soddalashtirilgan holatda real induktivlikdagi
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energiyaning so‘nishi g‘altak o‘tkazgichlaridagi aktiv qarishilik rL
ning mavjudligi bilan tushuntiriladi. Shu sababli induktiv g'altak
o‘rniga ketma-ket ulangan ikki elementlar L va rL gabul gilinadi.
Kondensatordagi energiyaning so‘nishi esa, plastinkalar orasidagi
izolyatsiya takomil emasligi natijasida o‘tkazuvchanlik mavjudligi
bilan tushuntiriladi. Bunda, ushbu gc oMkazuvchanlik sigMm S bilan
paralel ulangan deb hisoblanadi. Quvvat isrofi mavjud boMgan
g'altak va kondensatorlar ketma-ket ulangandagi (6.5,0-rasm)
sxemani ekvivalent ketma-ket almashtirilgan sxema sifatida (6.5,6-
rasm) keltirish qulaydir,

unda rke=gs/ GTs+ co2C2) (6.18)

va Ckel=(g2C +g2)I co2C. (6.19)

keyingi ifodalarda C va gs kondensatorning parallel ulangan
almashtirish sxemasiga (6.5,a-rasm) mos keladi. Ckg va rket esa -
ketma-ket almashtirish sxemasiga mos keladi (6.5,6-rasm). E'tibor
bersak, gc ganchalar kichik bo‘lsa, rke shunchalar kichik bo*lishi
ko‘zga tashlanadi.

Induktivlik g aitagi parametrlarini ham ixtiyoriy ketma-ket
ulangan (L va rLl) yoki parallel ulangan deb faraz gilib olishimiz
mumkin; keyingi holatda

Rpa=(co If +r /rL (6.20)

va Lm=(oi L~+ri)/a)~L (6.21)

[(6.15)va (6.16) tengliklarga garang], Shunga e’tibor berish
zarurki, rLgaranchalar kichik bo‘lsa, Rpar shunchalar katta boMadi.
G ‘altak parametrining aynan shunday ekvivalent almashtirish
sxemasi uni sigMmlar bilan parallel ulaganda goMlashga qulay
hisoblanadi (6.6,a,6-rasmlar).

a) b)
6.6-rasm. Ekvivalent almashtirish sxemasi.
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Induktivlik g ‘altagi va kondensatorlar aslliklari. Sxemalari
6.1,a va 6.5,6-rasmlarda keltirilgan zanjirlarni tagqoslab, asillikning
kamayishi sababi - g‘altak (/2 rL) va kondensatordagi (J2Km=Us$.gc)
energiya isrofi natijasi ekanligini ko'rish mumkin.

Darhaqgiqat, asllik ifodasi (6.5) ni tahlil qilib, uni quyidagi
shaklga keltirsak:

11Q - 11mL =r, t{o)L) + rto /(<yL),

har bir elementning unga ta’sirini osonlikcha baholash mumkin.
Ammo rezonansda ll(aL) =a£kd boMgani uchun, keyingi tenglikni
quyidagicha yozish mumkin:

1/6 =l/&+/Q.., (6.22)

Bunda, O =aLlrl va HQc - rkwCei . (6.23)

Aniglangan QL va Qc laming son giymatlari g‘altak va
kondensatorning asilliklari deyiladi. Shunisi ayonki, asilliklarning
almashtirish sxemalari boshga parametrlar orgali ham ifodalanishi
mumkin.

OL Rpar(yLpar, 1/Qc gS /(tiCket, (6.24)
ularni aniglash (6.23) tenglikka (6.18)—6.21)larni qo‘yish
orgali erishildi.

6.3. Toklar rezonansi
L, r, C larni parallel ulash bilan hosil gilingan rezonans hodisasi

shunday nomlangan. Ushbu uch elimentlar ulanishining
soddalashtirilgan shakli 6.7,0-rasmda keltirilgan. Bu holda

/ =(g-jb)U =[g-j(bL-bc)U (6.25)
yoki i =ujg2+b’-=u g2+(bL-bc)2, (6.26)
bunda b=bL- b(. =1/ coL- aC. (6.27)

Rezonans holatida b, =b¢c va b=0 boMgani uchun tokning fazasi
kuchlanishning fazasi bilan mos keladi va 6.7.«-rasmdagi
soddalashtirilgan zanjirda tokning giymati 1°"gU minimal boMadi.
£/=const boMgandagi rezonans funksiyasi /,,,=/(/) 6.7,6-rasmda
keltirilgan.
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Agar bu zanjirda bi=bc>>g, vyoki UblL=Ubc»U g,
IL=Ic>>1g=1 boMadi. Demak, reaktiv elementlardagi toklar zanjir
kirishidagi tokga nisbatan ancha katta boMishi mumkin. Shuning
uchun bunday rezonansga toklar rezonansi deyiladi.

Tahlil gilinayotgan parallel ulangan L, r,C zanjirning kompleks
garshiligini aynan shu elementlarni ketma-ket ulab, ularning
kompleks oMkazuvchanligi bilan solishtirilsa, ular orasida toMa
o0 ‘xshashlik borligini ko‘rish giyin emas. Bunday o‘xshashlik duallik
prinsipi deyiladi (6.1-jadvalga garang).

Reaktiv va aktiv garshiliklari bo ‘lgan shoxobchalarni parallel
ulash. Bunday zanjirlardagi rezonansni tahlil gilish birmuncha
murakkabroqdir. 6.6,a-rasmdagi kondensatorga parallel ulangan (L-
rb) induktivlik va aktiv garshilik 6.7,a-rasmdagi zanjirga nisbatan
0‘zining chactotaviy xususiyatlari bilan hagigatga yaqinroqdir.
Birinchi sxemadagi (6.6,a-rasm) zanjirning rezonans shartlari
qguyidagicha ifoda bilan aniglanadi.

cox = 1/LC- r VL~ (6.28)

Ushbu shart 6.1-jadvaldagi 6.7,a-rasm sxemasi uchun
keltirilgan shartdan farqglidir.

Umumiy tokning minimal giymati rezonans chastotasi cor ga
mos kelmasdan. undan biroz kattaroq chastotaga mos ekanini
ko‘rish mumkin.

@mM=0)2, \IN[LC[N + 2ZHg +f121pr)-\]. (6.29)

191



6.1.-jadval

Ketma-ket ulangandagi Parallel ulangandagi
(6.1,6-rasm) (6.6, a-rasm)
Z=r+j@@L-11 <C) Y=g +j(mC-llo)L)

1 1
r+j (cd -1/0iC g Tj(@a>C- 1/mL)
grK= /Znm= v r =1>g
0 =coL/r 0=»,C/g
Y 1-jQa Z
8wk |+jQ'O’

Ikalla holatda ham
«,= Y VZc jij = eiyao . a =rj-vrj.

Murakkab konturlardagi rezonans. Agar ikk* qutublikning
reaktiv elementlari soni ikkitadan ortiq bo‘lsa (6.8-rasm), uning
kirish  garshiligi chastotaning bir necha giymatlarida sof aktiv
(rezonans) boMishi mumkin; shunga o‘xshash, tok ham chastotaning
mazkur bir necha giymatlarida o‘zining ekstremal giymatlariga
erishishi mumkin. Bayon qilingan hodisa reaktiv elementlardan
birining o ‘zgarishida ham ko‘rinishi mumkin.

Masalan, 6.8,a-rasmdagi zanjir uchun birinchi toklar
rezonansini aL2=\laC, ya’ni kirish o‘tkazuvchanligi Y nolga teng
boMganda ham kuzatish mumkin; bu parallel shoxobchalar uchun
gabul qilingan ideallashtirish  shartiga mos keladi, ya'ni
shoxobchalarda quvvat isrofi boMmaydi. 6.8 a -rasmga nisbatan
rezonans sharti quyidagicha aniglanadi. Zanjirning kompleks
qarshiligi

jotL: iaC L,
i~t* jol, + &= o mr i (6.30)
B+ t0|.,—<(£—
X=aL>- L—r =b «'LfiL.-L.-L~*O0. 0),=
Ciffli,-E,)
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Kirish o'tkazuvchanligi modulining ekstremallik shartlari,
ushbu o‘tkazuvchanlik reaktiv tashkil etuvchisining nolga teng
boMishi bilan mos kelmasligi mumkin. Qarshilik aktiv tashkil
etuvchilarining katta giymatlarida shunga o‘xshash rezonans
umuman yo'qolishi ham mumkin.

6.8,6-rasmdagi zanjirda giziqarli jarayonni kuzatish mumkin:
agar parallel konturda rt = r2=VI7c bo‘lsa, u holda chastotaning
ixtiyoriy qiymatlarida ham Kkirish o‘tkazuvchanligi sof aktiv boMib,
giymati r=Vc7Tga teng boMadi, ya’ni chastotaning ixtiyoriy
giymatlarida rezonans saglanadi.

a) b)

6.8-rasm. Parallel shoxobchalar.

6.4. Chastotaviy tavsiflar

Ikki qutbliklar. Chizigli ikki qutblik hagidagi toMig axborotni,
hususan, keltirilgan ixtiyoriy kuchlanishga nisbatan uning
reaksiyasini (aks ta’sirini) chastotaviy tavsifdan, ya’ni Kirish
garshiligi yoki oMkazuvchanligi haqgigiy va mavhum gismlarining
chastotaga bogMiqgligidan qurib olish mumkin.

y(joj) = g(m)- jb(m) =y/_-ip.\"
Z(jw)= r(a>)+ jx{a))= zZp.J (6.31)

Agar keltirilgan kuchlanish tarkibida bir necha garmonik tashkil
etuvchilar boMsa ham, chastotaviy tavsif yordamida uning Kirish
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tokini aniglash mumkin; chastotaviy tavsif yordamida o ‘tkinchi
jarayondagi tokni ham aniglash mumkin.

Shuni e’tiborga olish zarurki, chiziqli passiv ikki qutblik
boMganda, kompleks oMkazuvchanlik (garshlik)ning haqiqiy va
mavhum qismlari chastotaviy tavsiflari yoki uning moduli va
argumentlari chastotaviy tavsiflari orasida maMum bogManish
mavjuddir.

Umumiy holda. chastotaning kompleks funksiyasini quyida-
gicha belgilash gabul gilingan.

F(i6))=FI((0)-jFl(co) ,

bunda, Ft(0)) va F2(to) yoki soddalashtirib yozganda Ft va Fr
chastotaning haqiqiy funksiyalari.

F/ bilan F2 orasidagi maMum bogManishni umumiy holda
quyidagi integrallar bilan ifodalash mumkin:

A
F.(w,)=—,? i (6.32)

Ushbu tengliklami keltirib chigarish adabiyotda mavjud boMib,
fizikada 1927-yildan Kramers va Kronig formulalari nomi bilan
maMum; tahminan 20 vyildan so‘ng chizigli elektr zanjirlar
nazariyasiga Kkiritildi. (6.32) ifodalar chastotaning =0 dan
fi>= oogacha boMgan oraligMda o‘zgarishida bir tashkil etuvchi
cheksiz giymatga ega boMmasa, ikkinchi tashkil etuvchisining
chastotaviy bogManishini ushbu oraligda aniglash mumkin
ekanligini ko‘rsatadi.

Ikki qutblikning chastotaviy tavsiflarini eksperiment natijalari
yordamida ham qurish mumkin. Bu usul bilan qurilgan chastotaviy
tavsiflar  zanjirlarning  almashtirish ~ sxemalaridagi  berilgan
parametrlar asosida hisoblangan chastotaviy tavsiflarga nisbatan
ikki qutublikning hususiyatlarini toMaroq ifodalaydi, chunki ko‘p
hollarda, ayniqgsa, katta chastotalarda L. r, C giymatlarining o'zi
ham chastotaga bogMig. Undan tashqari, zanjir elernentlari bog*-
lanish sxemasini chizish jarayonida biz uni, aksariyat, soddalash-
tiramiz; mavjud kichik induktivlik, sigMm. qarshiliklarni e’tiborga
olmaymiz.
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Agar ikki qutblikning chastotaviy tavsiflari ma’lum boMsa,
ushbu ikki qutblik ishtirok etgan zanjirning barcha hisoblashlari
uchun ikki qutblik ichidagi har xil elementlar ulanishlarini va
ularning parametrlarini bilish shart emas.

Bundan tashgari, ikki qutublikning ichki qismida elektr
zanjirlari nazariyasi va uning elementlari doirasiga kirmaydigan
jarayonlar mavjud boMsa, masalan, mexanik tebranishli ultra tovush
generatorining (MTG) Kkirish gismiga kelayotgan elektromagnit
energiyasi ultra gisqga toMgindagi mexanik energiyaga aylantira-
yotgan boMsa, mazkur ikki qutblikning chastotaviy tavsiflari elektr
zanjirlari atamalarida, aniq ifodalanishi mumkin.

KV<®) = gif»)-J'b(p)

Bunday mexanik toMginlarning quvvati juda katta boMishi
mumkin. MTG ning manbai bunda elektr zanjiri sifatida garalib,
aniq chastotaviy tavsifga r(jw) ega boMgan ikki qutblik deb
ko‘riladi; ushbu tavsif rezonans xarakteriga ham ega boMishi
mumkin.  Shunga o‘xshash, radio toMginlarini targatuvchi
anntennani ham, ta’minlovchi kabelga nisbatan ikki qutblik deb
garash mumkin.

Bir necha ikki qutbliklar parallel ulanganda, ularning
oMkazuvchanliklari yigMndisi olinadi. Shuning uchun, bunday
ulanishlar natijasida hosil boMgan natijaviy oMkazuvchanlik giymati
har bir ikki qutbliklarning oMkazuvchanliklari yigMndisiga teng

K'®)=IX(/®)- Ketma-ket ulanganda esa ular qgarshiliklari yigMndisi

olinadi. Bunday vaziyatda, ayrim ikki qutbliklar uchun tavsiflari
oMkazuvchanlik orqgali ifodalangan boMsa, ulami teskarisiga
aylantirib, garshiliklar bilan ifodalash zarur.

Reaktiv ikki qutbliklarning chastotaviy tavsiflari. Induktivlik
g‘altagi L va kondensatori C boMgan elektr zanjirlarini loyihalash
jarayonida (masalan, LC-filtrlar, faza o‘zgartiruvchi konturlar) ular
chastotaviy tavsiflarining alohida hususiyatlarini ajratib olib
o‘rganish uchun aksariyat, gqiymatlari Kkichik boMgan aktiv
qarshiliklarni e’tiborga olmasa ham boMadi, ya’ni ikki qutblikni sof
reaktiv deb garash mumkin. Bunday reaktiv ikki qutbliklarning
chastotaviy tavsiflari ulami berilgan tavsiflar asosida sintez qilish
imkoniyatini tagdim etuvchi ma’lum gonuniyatlarga bo‘ysunadi.
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Oddiy reaktiv ikki qutblik deb kompleks qarshiliklari
Z,=jx" =jeoL va zc-jx'=lfjaC=-j/aC boMgan induktivlik/, va sigMm
S li zanjirga aytiladi.

Ularning chastotaviy tavsiflari 6.9,a-rasmda keltirilgan. L\ va
lar ketma-ket ulangandagi kompleks garshiliklari quyidagi ifodadan
aniglanadi.

Z=jx =j{oL:1- HaC,)=

=g, (-Wi/IC, )= 35 (6.33)

bunda, =1/ViC- ketma-ket rezonans konturining yoki
kuchlanish rezonansining ikki qutblik reaktiv garshiligi nolga teng
boMgandagi «nol» chastotasi (6.9,6-rasm).

Lt va C/ lar parallel ulaganganda ularning kompleks
garshiliklari quyidagicha boMadi.

z , ,Y, jaL, 1/ jcoC m jo,
L, - 1/0jc,) C,(9i'- ©3)

bunda, a =i V7 1 -parallel rezonans konturi yoki tok rezonansi
reaktiv ikki qutblikning qarshiligi cheksizlikka teng boMgandagi -
«qutb» chastotasi (6.9, v-rasm).

Har ganday reaktiv ikki qutblik uchun boMganidagi kabi,
barcha qurilgan tavsiflar uchun dx/da>o sharti bajariladi. Masalan,
6.10, a-rasmda keltirilgan ikki qutblikning chastotaviy tavsifini ular
alohida shoxobchalari tavsiflarining yigMndisi deb garaymiz; buning
uchun 6.9,v-rasmdagi parallel konturning X/ va 6.9,a-rasmdagi x'
tavsiflarini go‘shamiz, chunki kontur va induktivlik ketma-ket
ulangan. Hosil boMgan chastotaviy tavsif dxldco>o shartini
ganoatlantiradi, parallel kontur rezonans chastotasi ©, da «qutb»ga
ega va ketma-ket rezonans chastotasi  da «nol»ga ega.

Ketma-ket (6.33) va parallel (6.34) konturlardagi kabi, ikki
qutblikning kompleks qarshiligi Z ni e va (or rezonans
chastotalari orgali @& ning kasr rasional funksiyasi sifatida ko ‘rsatish
mumkin.

(6 34)

(6-35)
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a) b) V)
6.9-rasm. Chastotaviy tavsiflar.

—\Sn_JLCi P
linnry
C2.
Ih
a)

6.10-rasm. Rezonansda reaktiv qarshiliklar chastotaviy tavsiflar.

Qarshilik Z ifodasi chastotasida «qutb» boMishini ta’minlash
uchun maxrajida (0>--c»:) ikki hadlik boMishi lozim, chastotasi @2
bo‘lganda «nol» bo‘lishini ta’minlash uchun Z suratida (a]-a>!) ikki
hadlik mavjud boMishi zarur. Undan tashqgari, juda Katta
chastotalarda C/ sigMmning qarshiligi Lt va L induktivliklar
garshiliklaridan anchagina kichik. Shuning uchun, 6.10,a-rasmda
ikki qutblikning garshiligi induktivlik L giymati bilan aniglanadi
(chunki C/ sigMmning juda kichik garshiligi L induktivlikni «qgisga
tutashtiradi») va jcoL qiymatga intiladi. Yugorida keltirilgan Z
garshilik (o»co] va <y»02 boMganda 1 ga intiladi, ya’ni ushbu
bogManishda jcoL boMmaydi va Z ning gqiymatiga

Z = jcol{g2-<0)/(a)j -co2)

yaqinlashadi.

Reaktiv garshilik hagida teorema. Har ganday reaktiv ikki
qutblik uchun dx/dai >0 tengsizligi bajariladi.



Darhagiqat, har ganday ikki qutblik m shoxobchadan iborat
boMib, har bir £-nchi shoxobchalar ketma-ket ulangan Lk
induktivligi va Ck sig‘imidan iboratdir (bir necha induktivlik va
sig‘im ketma-ket ulangan boMsa. ularni ketma-ket ulangan
ekvivalent Lk va C* bilan almashtirish mumkin). Ixtiyoriy £-nchi
shoxobcha uchun dxkldcok >0 sharti bajariladi (6.9-rasm). IkKki

qutblikning umumiy qarshiligi o barcha «k shoxobchalar
garshiliklarining  funksiyasidir,  shuning uchun bir necha
o‘zgaruvchilari boMgan funksiyalarni differensiallash qoidasiga
muvofig.

har ganday kontur uchun hosila 8xI8xk >0 to‘g‘ri ekanligini
isbotlash kifoyadir.

Buning uchun ikki qutblikning Kkirish gismiga E=Ei e.yu.k.
manbaini ulaymiz, fc-nchi shoxobchani (6.1 l,a-rasm) ajratamiz,
hamda jxt qarshilikni kompensiyalash prinsipiga asosan (83.7)

e.yu.k. kt=-jxth bilan almashtiramiz; bunda ifodaning manfiy

ishorasi Bk musbat yo‘nalishiga /tning musbat yo'nalishi mosligi

uchun go'yilgan. Superpozitsiya usuljdan foydalanib /1 va h
toklami quyidagicha ifodalaymiz:

(6.37)

bunda, Yn oMkazuvchanlik xt qgarshilikka bogMiq emas, ya’ni

xk o'zgarishida Yl o°‘zgarishsiz qoladi. £ ning o‘miga uning
~Jxkh giymatini go‘ysak, so‘ngra ikkala tenglama tarkibidan tok

Ik ni ajratib olsak, /,(£i) bogManishni aniglaymiz.
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6.11-rasm. Kompensiyalash prinsipi.

(6.38)

bundan jX r EX_— I+ JVi*xk (639)
/, ru+j%r*-KK

va hosilani aniglaymiz
dx

8a>" K +AwW* - i)~ |

Agar reaktiv ikki qutblik kirish va uzatish o'tkazuvchanliklarini
sof mavhum sonlar deb faraz gilsak, ya’ni Y, =-jbnf, u holda

> >0 (6.40)
dxt  [bn + (bnbNe-b?t)xt]

ekanligi isbotlangan boMadi.

Ushbu dxldco>Q shartdan shunday xulosa kelib chiqadi: har
ganday reaktiv ikki qutblikda «noMar va «qutb»lar almashinib
turadi; a =0 boMganda induktivlik orqgali «tok uchun yoM ochig»
ya’ni, o‘zgarmas tok uchun induktivlikning garshiligi nolga teng x
=0; yoki bunday «ochig yoM» boMmasa, unda x=-oc; agar <a->00
sigMm orqali «ochig yoM» boMsa x->0. aks holda m-»0 esa
X —00.

Parallel-ketma-ket shoxobchalardan tashkil topgan har ganday
ikki qutblik sxemasining shakliga ko‘ra parallel va ketma-ket
rezonans chastotalari sonini ham aniglash mumkin.

Faraz qilaylik, ketma-ket yoki parallel ulangan bir turdagi
elementlar (L yoki Q ekvivalent elementlar bilan almashtirilgan.
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U holda ikki elementi (L va C) boMgan ikki qutblik bir rezonans
chastotasiga ega boMadi (6.9,6 va v-rasm); sxemaga bir element
go‘shib uni murakkab shaklga keltirsak, u holda rezonans chastotasi
bittaga ortadi (6.10-rasm). Masalan, 6.10,a-rasmda Kkeltirilgan ikki
qutblikda uchta rezonans chastotasi mavjud. Induktivlik orqali
«ochiq yoM» boMmaganligi uchun <u=0 boMganda chastotaviy
tavsif x=-ga dan boshlanadi va <w- rezonans chastotalarning
birinchisi - ketma-ket rezonans chastotasidir (6.10,6-rasm).

Sxema shaklidan hamda tavsifdan darhol kompleks gqarshilik
Z=jx ekanligi aniglaymiz; uning ifodasi suratida ikkita ikki hadlik
{o0] - c02) va maxrajida bitta ikki hadlik mavjud.

/ =m i/oj - coifcoj - co2)/(«,; -col)
Sxemadan shu ayon boMadiki, *»-»*> boMganda z-> jcolL2 ,

yugorida keltirilgan toMigsiz tenglama esa <2ga intiladi. Shuning
uchun

- ® [par2Wh ¥ ') - 46'4 »

6.10,6-rasmda keltirilgan turdagi tavsiflarni gisgacha (eo—o)
belgilanadi, chunki =0 va <»>00 boMganda ikki quthlikning
garshiliklari cheksiz kattadir. Shunga o ‘xshash tahlil gilib, yana uch
turdagi tavsiflar mavjudligni ko‘rish mumkin: (©-oc), (ma-o0) va
©-0).

Hulosa qilib aytish mumkinki, ikki qutblikning rezonans
chastotalari soni elementlar sonidan bittaga kam boMadi. Masalan,
6.12.0-rasmdagi ikki qutblik chastotaviy tavsifi sifat jihatidan
(rezonans chastotalarining turi va soni bo‘yicha) 6.10,6-rasmdagi
bilan o‘xshash. Agar 6.12,a-rasmdagi induktivlikka Lqosh
go'shimcha induktivlikni kiritib 6.12,6-rasmdagi sxemani hosil
gilsak, u holda zanjir tavsifi sifat jihatidan o‘zgarmaydi. Buni 6.9,v-
rasmdagi tavsifga 6.9,a-rasmdagi x' tavsifni qo‘shib tekshirishimiz
oson. Tavsif o‘zgarmasligining sababi shundaki, Lqgosh ulangan 2
tugunda (6.12,6-rasm) bir xil turdagi elernentlari boMgan
(induktivlik) shoxobchalar ulangan. Umumiy holda, biror tugunga
ulanuvchi shoxobchalarda boMgan bir hil turdagi elementga
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go'shimcha shoxobcha bilan shu turdagi element Kkiritilganda,
rezonans chastotalar soni ko‘paymaydi. Agar qo‘shimcha qilib
ulanayotgan Lgosh induktivlik o‘miga qo‘shimcha sig‘im Cqosh
ulansa, u holda 6.12,6-rasmdagi ikki qutblik uchun rezonans
chastotalar soni ikkitadan uchtagacha ortadi; biroq 6.12,a-rasmdagi
ikki qutublikka L2 ning o‘rniga Cqosh ulanganda, rezonans
chastotalar soni ortmaydi.

6.12-rasm. Ikki qutblikda rezonans.
6.5. Zanjir elementlarining chastotaviy tavsiflari

Yuqorida bajarilgan barcha hisoblashlarimizda zanjirning
shoxobchalaridagi garshilik, induktivlik va sigMmlarning har birini
alohida ajratib ko‘rsatish mumkin deb faraz gilingan edi.

Biroq, real sharoitda zanjir elementlarida fagat garshilik, faqgat
induktivlik va fagat sig‘imlar mavjudligiga taxminan erishish
mumkin.

Qarshilik. Oddiy o'tkazgichli simi boMgan rezistorlarda
(6.13,a-rasm) yoki reostatlarda, nisbatan kichik chastotalarda ham
sezilarli induktivlik hosil boMadi; bunga sabab - sim o‘ramlaridagi
magnit maydonidir. Magnit maydonini kamaytirish uchun bifilyar
o‘ramlardan foydalaniladi (6.13,6-rasm); bu holda konturdagi
magnit ogim juda kichik boMadi, chunki go‘shni o‘tkazgichdagi tok
teskari yo‘nalgan va bu ogimni kompensatsiyalaydi. Birog, bunday
sim o ‘rashda ular orasidagi sigMm sezilarli darajada ortadi; aynigsa,
simli rezistorning kirish va chigish qisqichlari yagin joylashganda
ular orasidagi kuchlanish eng katta giymatga ega, shu sababli yuqori
chastotalarda bifilyar garshiliklami goMlanilmaydi. 6.13,v-rasmda

201



induktivlik va sig‘imlari nisbatan kichik boMgan yuqori chastotali
simli rezistorlar keltirilgan. 0 ‘tkazgichning umumiy uzunligini
kamaytirish uchun yugori solishtirma gqarshilikka ega boMgan
maxsus metall qotishmalari ishlatiladi. Bunda imkoniyat boricha
garshiliklari temperaturaga bogMiqg boMmagan qotishmalar gabul
gilinadi.

Yuqori chastotalar  texnikasida (radiotexnika, elektronika)
maxsus tarkibga ega boMgan (uglerod massalari, yarim oMkazuvchili
keramika va h.k.) simsiz rezistorlar goMlaniladi; katta qarshilik,
kichik oMchamlari hamda nisbatan katta magnit ogimlarining
yo‘qgligi sababli ularda induktivlik deyarli boMmaydi. deb hisoblash
mumkin.

Ammo, elektromagnit maydon hosil gilayotgan induktivlik va
sigMmdan tashqgari, oMkazgichlardagi qarshilik ham chastotaga
bogMig. Masalan, o'zgarmas tok oqayotgandagi qarshilikdan (u
ko'pincha «Omik» qarshilik deyiladi), o'zgaruvchan tok oggandagi
o'lchangan aktiv qarshilik anchagina farq giladi. Bunga «yuza
effekti»  katta ta'sir giladi; o'zgarmas tok zichligi o'tkazgichning
kesim yuzasida nisbatan tekis tagsimlanadi: o'zgaruvchan tok esa
o'tkazgich kesim yuzasining chekka gismlarida tagsimlanadi. Uning
ichki gatlamlari o'tkazgich yuzasidagi o'tkazish gatlamlari bilan
«ekranlanadi», tez o'zgarayotgan magnit oqim o'tkazgichning ichki
gismlariga «singish»ga ulgurmaydi. Natijada, o'tkazgich yuzasidagi
magnit maydon kuchlanganligi o'tkazgich ichidagi magnit maydon
kuchlanganligidan kattaroq bo'ladi, demak, tokning zichligi ham
o'tkazgich yuzasida katta bo'ladi.

Chastota ganchalar katta bo'lsa, maydon singishining chuqurligi
shunchalar kichik bo'ladi. Masalan, mis o'tkazgichlarda chastota
f=50Hz boMganda o'tkazgich yuzasiga nisbatan 10mm chuqurlikdagi
elektr maydoni va tok zichligi, o'tkazgich yuzasidagiga nisbatan 3
marta kamroq bo'ladi; f=0,5MHz boMganda 0,1 mm chuqurlikda 3
marta kam;/=50M#z. boMganda 0,01 mm chuqurlikda 3 marta kam
bo'ladi. Keltirilgan singish chuqurligi (shartli singish chuqurligi)
chastotadan kvadrat ildiz chigarilganiga proporsional. Shuning
uchun, yuqori chastotali qurilmalarda o'tkazgichning yuza qgatlami
asosiy ahamiyatga ega.
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a) b) v)
6.13-rasm. Yugori chastotali simli rezistorlar.

Real garshilikni ikki-uch elementdan tashkil topgan ekvivalent
sxema bilan har doim ham almashtirib boMavermaydi, birog uning
kirish garshiligining (yoki o‘tkazuvchanligining) chastotaviy tavsifi
ko‘rilayotgan elementni uzil-kesil ifodalovchi tavsif hisoblanadi.
Agar chastota o‘zgarganda aktiv qgarshilik ham o°‘zgarsa, ekvivalent
sxema albatta chastotaga bog‘lig boMgan reaktiv qarshilika ega
boMuishi zarur.

Sig'im. Oddiy kondensatorlar o‘zining tuzilishiga ko‘ra nisbatan
katta yuzali (S) va orasidagi masofasi (d) juda Kkichik ikki
elektroddan iborat boMgan maxsus tayyorlangan qurilmadir (ya’ni
d:«S). Havo kondensatori (elektrodlari orasiga dielektrik havo
toMdirilgan) faqat katta chastotalarda ideal kondensatorlardan o‘zida
induktivlik mavjudligi bilan farglanadi.

Havo kondensatorlarining sigMrni juda Kkichik (bir necha o‘n
pikofarada). Katta sigMmli kondensatorlar (bir necha mikrofarada),
aksariyat, yupga izolyatsiya bilan ajratilgan metall folgadan
yasaladi. Shu bilan birga, metall elektrod va elektrolit orasidagi juda
yupga elektrolitik pardadan iborat izolyatsiya oraligM boMgan
elektrolitik kondensatorlar ham keng goMlaniladi. Ularning
sigMmlari juda ham katta boMadi (o‘nlab va yuzlab mikrofarada).
O'zgaruvchan tok =zanjirlarida ishlaganda izolyatsiya qatlami
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shikastlanmasligi uchun ularga qo‘shimcha ravishda o'zgarmas
kuchlanish ulanadi.

Yuqori chastotalar texnikasida keramik kondensatorlar qo'lla-
niladi (bir necha pikofarada). Ularning elektrodlari orasiga yuqori
chastotalarga mo'ljallangan dielektrik joylashtirilgan. Radiotexnik
kondensatorlar juda kichik o'lchamlarda tayyorlanadi, ularning
hajmlari bir necha kub millimetrdan oshmaydi; bosma sxemalarda
tok o'tkazgichi sifatida xizmat qiluvchi metal tasmalar bir necha
santimetrgacha uzunlikda oralariga yupga izolasiya pardasi bilan
bir-birlariga ustma-ust joylashtirilganda sig'im hosil bo'ladi. Yuqori
kuchlanish texnikasida ishlatiluvchi kondensatorlarning geometrik
o'lchamlari birnecha metrgacha boradi.

Ba’zi hollarda kondensatorlar Kirish o'tkazuvchanligi tarkibi-
dagi aktiv tashkil etuvchisining mavjudligi sezilarli ogibatlarga olib
kelmaydi, masalan, kondensator energetika tizimlaridagi faza
siljishini kompensatsiya qilish uchun go'llanilayotgan bo'lsa,
deyarli ta’siri  sezilmaydi. Aksincha, rezonans konturlarida
ishlatiluvchi kondensatorlar juda Kkichik quvvat isroflariga ega
bo'lishi zarur, shuning uchun aktiv o'tkazuvchanlik reaktiv tashkil
etuvchisining yuzdan bir ulushicha mavjud bo'lsa ham, kontur
asilligiga ta’sir etib rezonans sifatini pasaytiradi.

Real kondensatorlarda kuchlanish va tok orasidagi faza bur-

chagi 6.14,a-rasmda ko'rsatilganidek, y dan S burchakka farq

giladi. Ushbu sxemalarda elektrodlari ideal bo'Imagan dielektriklar
bilan  ajratilgan  kondensator ham  keltirilgan; dielektrikda
energiyaning gaytmas isrofli jarayoni sodir bo'ladi; bunda
kondensator aktiv quvvat iste’mol qgiladi.

Kuchlanish U ga nisbatan s/2 dan S ga kamrog bo'lgan
burchakka surilgan / tokni ikki tashkil etuvchiga ajratish mumkin

(6.14,6-rasm): aktiv tok /, (u kuchlanish bilan fazasi mos keladi)

va reaktiv tok /,, (u kuchlanishga nisban ortoganaldir). Ekvivalent

elektr sxemasida tokning bu ikki tashkil etuvchisini ikki parallel
shoxobchalardagi  toklar deb  faraz qilish  mumkin; bu
shoxobchalardan biri - ideal kondensator C ~, ikkiinchisi sof aktiv
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garshilik R = 1/g. Tashkil etuvchilarga ajratishni o‘zgacha bajarish
ham mumkin (6.14,v-rasm): to‘la kuchlanish wn ikki tashkil
etuvchilar - aktiv kuchlanish U,, (u tok bilan bir hil fazada), hamda

reaktiv kuchlanish Up (u tok /ga ortoganal). Ekvivalent elektr
sxemasida bu tashkil etuvchilarni ikki ketma-ket ulangan
elementlardagi kuchlanishlar deb gabul gilish mumkin; biri sof aktiv
garshilik R dagi, ikkinchisi - ideal kondensator dagi
kuchlanishlardir.

Ikkala holatdagi tok / wva kuchlanish n lar bir hil bo‘lib. ular
orasidagi faza burchagi (y- s)ga teng, asillik esa gc boiadi. Ajralib

chigayotgan quvvat esa
p=ui, =UJ =U sl ®in S (6.42)
ga teng boMadi.

6.14-rasm. Real kondensatorlarda kuchlanish va tok orasidagi faza
burchagi.
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Parallel almashtirish sxemasida (6.14,6-rasm)
igs- I/gc=/./1,, =g'@C =1/gC"R (6.43)
Ketma-ket va parallel ekvivalent sxemalar parametrlari o‘zaro
bog'lanishini asiliik va tgS=\/gc orqali ifodalash qulavlik tug‘diradi.

CM=Crl | +igXx): (6.44)

Aksariyat, kondensatorlarda ya'ni >10; bunda 1%
dan kichik hatolikda quyidagini gabul gilish mumkin.

Ckd = C)ar va r=RtgXs. (6.45)

Real kor.dcnsatorlardagi asllik giymati ko'pincha minglar va
0‘n minglarni tashkil etadi.

Berilgan parametrlarda va chastotalarda parallel va ketma-ket
almashtirish sxemalari ekvivalentdir. Biroq, bu ikki sxemalarning
chastotaviy tavsiflari tubdan farq giladi. Parallel sxemada R va Cpar
o'zgarmas boMganda chastotaning ortishi bilan tgS kamayadi (asllik
ortadi); ketma-ket sxemada r va o'zgarmas boMganda chasto-
taning ortishi tgS ning ortishiga olib keladi (asiliik kamayadi).

Parallel sxemaga mos keluvchi real kondensatorni tasavvur
gilish oson, bu o'zgarmas sig'imli C=C/M kondensator bo'lib, un-
dagi tokning aktiv tashkil etuvchisi faqat izolyatsiyaning mukammal
bo'Imaganligidan  vujudga keladi. Shunga o'xshash, real
kondesatorni ham ketma-ket ulangan sxemaga mos keladi deb faraz
gilish mumkin, bu o'zgarmas sig'imli C-C~*,, ideal izolyatsiyali va
garshiligi r bo'lgan o'tkazgichlar bilan ketma-ket ulangan deb
gabul qilinadi. Real dielektrikli kondensatordagi quvvat isroflari
asosan o'zgaruvchan elektr maydonida joylashgan dielektrikning
qutblanish jaravonidagi isrofidir; ular dielektrik quvvat isroflari deb
ataladi; o'zining fizik mohiyatiga ko'ra Joul-Lens isroflari (rV)dan
farqlanadi. Elektr zanjirlari nazariyasi doirasida ushbu dielektrik
isroflar hosil boMish jarayonini quyidagicha tushuntirish mumkin.
Kondensator elektrodlaridagi zaryad berilgan  kuchlanishga
proporsional. Agar elektrodlar orasidagi fazo polyarizatsiyalangan
dielektrik bilan (f>1) to'ldirilgan bo'lsa, ushbu zaiyad miqdori
dielektrik bo'Imagan holatga nisbatan £ marta katta bo'ladi. Biroq.
dielektrikning polyarizatsiyasi kuchlanish berilishi bilan to'satdan
bir onda paydo bo'Imaydi. Polyarizatsiya vaqt bo'yicha kuchla-
nishdan kechikadi. Shuning uchun elektrodlarda garmonik
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kuchlanish U ulanganda, elektrodlardagi zaryad Q ham garmonik
gonuniyat bilan o‘zgaradi (biroq fazasi bo‘yicha kuchlanishdan
kechikadi). Ushbu kechikish S burchak bilan xarakterlanadi.

Q =UCe~"\ (6.46)
shuning uchun biz ko‘rayotgan holatda tok
/= 3(0Q = Uja>Ce~" (.6.47)
kuchlanishdan aynan (*-s) burchakka ilgarilab ketadi.

Keyingi bog‘lanishlarga asoslanib. kompleks sigMm tushun-
chasini kiritish mumkin (uni tepasidagi chigiq bilan belgilaymiz).

C=CejS=C-jC. (6.48)

Ideal kondensatorlar o‘tkazuvchanliklari va qgarshiliklari uchun

keltirib chiqarilgan bogManishlarni real isrofii kondensatorlarga
tatbiq etib quyidagilarni aniglaymiz:

Y=g-jb =jo)C =wC +jaC". (7.49)

Keyingi tenglikda o‘tkazuvchanlikning aktiv tashkil etuvchisi
ko‘zga yaqqol tashlanadi. Ko‘p hollarda kompleks sig‘imning
chastotaga bogMigligini quyidagicha gabul gilish mumkin:

c:coZJ/;—DTzQ/1\+?afz\)=c-Jc. (6.50)

Keltirilgan bog‘lanishdagi o°‘zgarmas gqiymat r dielektrik
relaksasiyasi vaqti deyiladi va bir necha millisekund, ba’zan bir
necha mikrosekund qiymatni ham tashkil etishi mumkin; CO -
chastota a =0 boMgandagi kondensatorning sigMmi.

Biz zaryadning giymati kuchlanishga proporsional deb farz
gilish  mumkin boMgandagi chizigli dielektrikli kondensatorni
ko‘rish bilan cheklandik. Dielektrikning nochizigli effektlari bilan
bogMigliklarini nochizigli zanjirlar nazariyasida ko‘ramiz.

Induktivlik. Elektr zanjiriga induktivlik Kiritish zarur boMganda
uni g“‘altak sifatida kiritiladi. G ‘altakning induktivligini oshirish
uchun uning ichiga ferromagnit o‘zak o‘rnatiladi.

Yuqori chastotalarda g ‘altakning o‘ramlari orasidagi sigMmning
ta’siri  kuchayadi. Shuning uchun, radio chastotalarda ishlovchi
g ‘altaklarda o‘ramlar shunday bajarishga harakat gilinadiki, bunda
ikki chekkadagi boshlangMch va oxirgi o‘ramlar bir-biridan imkon
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gadar uzoqgroqda joylashtiriladi. Katta o‘ramlar soniga ega boMgan
g'altaklar yuqori chastotalar (megogerslar)da mutlago ishlatilmaydi.

0 ‘ramlararo sig‘imlar ta’sirini, birinchi tahminda, shu
induktivlik L ning biror kondensator S bilan parallel ulangani deb
gabul gilinadi (6.15,0-rasm). L bilan C ning qiymatlari quyidagi ikki
tajriba yordamida aniglanishi mumkin. G ‘altak bilan parallel qilib
0‘zgaruvchan (boshgariluvchi) kondensatomi darajalab (gradui-

rovka qilinib) ulanadi, hamda ikki teng bo'Imagan co, va co2
chastotalarda tok rezonansi sodir boMishiga mos keladigan Ci va C2
sigMmlar aniglanadi. Bunda Mm; = £(C, +C); 1/a] = L(C2+C) boMadi;
undan L va C ni aniglanadi.

Induktivlik qiymati milligenrining o‘ndan bir ulushicha boMgan
g‘altaklarda sigMm S ning giymati juda kichik (taxminan birnecha
pikofarada) boMadi; uning qiymati chastotaning fagatgina yuzlab
kilogersdan ortiqgroq miqdorlarida sezilarli boMadi.

G ‘altakning parallel ulangan sigMmli ekvivalent sxemasi
chastotaning cheklangan diapazonlarida goMlanilishi mumkin.
Umumiy holda, g‘altakning sifatlari hagida so‘zlash uchun, uning
chastotaviy tavsifi hagida hamma maMumotlarni bilish zarur.

Ferromagnit o ‘zak induktiv g‘altaklarning  xususiyatlarini
tubdan o-‘zgartirishi mumkin. Avvalo, ferromagnit o°‘zakning
mavjudligi induktivlikning giymatini juda ham ko‘p (minglab,
ba’zan esa yuz minglab) marta oshirishi mumkinligini ta’kidlash
zarur. Bundan tashgari, ushbu g‘altaklar induktivliklari nochizigli
xususiyatni gabul giladilar.

a) b)
6.15-rasm. O ‘ramlararo sigMmlar ta’siri.
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Ushbu gismda (chizigli zanjirlarni ko‘rish jarayonida) ferro-
magnit o‘zaklarni chizigqli rejimda, ya’ni tok bilan magnit ogimi
orasida chizigli bogManish mavjud, deb gqabul gilamiz (ushbu
taxmin tok va magnit ogimining Kkichik giymatlari uchun hatoligi
katta emas). Real sharoitlardan uzoglashmaslik uchun, tok I ning
garmonik gonuniyatda o'zgarishida, magnit ogimi va uning chul-
g‘am bilan ilashuvi 'F ham garmonik qonuniyatga amal qilib
o‘zgaradi, ammo tokka nisbatan biroz orqada qoladi, deb
hisoblaymiz (6.15,6-rasm).

u- I m-e~S. (6.51)
Natijada g ‘altakdagi kuchlanish

U = jcotf/ = j<olLe~>5 I (6.52)
tokdan [u/2)-£] burchakka ilgarilab ketadi.

Elektr zanjirlar  nazariyasiga asosan 8 burchakning
induktivlikda gatnashishi kondensatordagi 8 burchagi mavjudligiga
o0 ‘xshash natija beradi.

Magnit ilashuvi !'Fmagnitlovchi tok 1 dan kechikishining fiz'ik
asoslari, dielektrikdagi jarayonlar bilan ham umumiyligi bor:
ferromagnit o‘zakning qutblanish (uning magnitlanish) jarayoni tok
paydo bo‘lishi bilan bir onda sodir bo‘Imaydi.

Metall ferromagnit o‘zaklarda tok o‘zgarishi bilan magnit ogimi
o‘zgarishi-ning kechikishiga boshqa sabablar ham bor: Lens
gonuniga binoan, magnit ogimining har ganday o zgarishi, ushbu
magnit ogimi o'zgarishiga aks ta5ir etuvchi tokni hosil giladigan
e.yu.k.ni induktivlaydi.

Faraz qilaylik, g‘altak chulg'ami metall o'zakka o°‘ralgan
boMsin, uning bir o‘rami 6.16-rasmda ko‘rsatilgan. G ‘altakdagi i
tok rasmning ko‘rsatilgan yo‘nalishida o‘zakda F magnit oqgimi
hosil giladi va uning yo‘nalishi strelka bilan ko‘rsatilgan. Agar
chulg‘amdagi tok kamaysa, metall o‘zakda magnit ogimining
kamayishiga to‘sqinlik giluvchi, shu oqgimni ilgarigi yo‘nalishda
saglab qolishga intiluvchi tok hosil boMadi. Metall o°‘zakda hosil
boMuvchi bu tok - uyurma toki i,,w deyiladi; bu tok, albatta, elektr
zanjirlaridagi fagat o‘z shoxobchalaridan ogadigan i toklardan farq
giladi (bu tok va e.yu.k.lar amalda mavjud boMib, ammo ularga
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elektr zanjirlar nazariyasining birorta usulini tadbiq etib boMmas-
ligiga ajoyib bir misol boMadi). Uyurma toklarning ta’sirini batafsil
tahlil qilish, 0°‘zgaruvchan toklarga moMjallangan ferromagnit
o‘zaklar yaxlit temir sifatida yasalmasdan, balki alohida yupqga,
o'zaro izolyatsiyalangan tunukachalardan vyasalishi tushunishga
yaqqol misol boMa oladi. Yupga tunukachalarda uyurma toklarning
ogib o'tishi qiyinlashadi, chunki toklar konturlari katta boMgani
bilan, tok uchun kesim yuza keskin kamayadi. Chastota ganchalar
katta  boMsa tunukachalar shunchalar yupga qilib bajariladi
(f=50Hz da 0,5-0,35mm dan /> 100kHz da birnecha mikrongacha).
Radiochastotalarda yupga ferromagnit kukunni izolyatsiya massasi
bilan presslash yoMi bilan olingan o‘zaklar ham goManiladi.

6.16-rasm. G ‘altak chulg‘ami metall o'zakka o ‘ralgan.

Uyurma toklar ta’sirini kamaytirishning yana bir yoMi -
ferromagnetiklarning solishtirma elektr qarshiligini oshirishdir.
Transformatorlarda  va 0°‘zgaruvchan tokli mashinalarda
goMlanuvchi elektrotexnik poMat tunikachalari poMatning boshga
turlariga nisbatan kattarog solishtirma garshilikka ega. Solishtirma
garshiliklari yarim o‘tkazgichlar va izolyatorlar solishtirma
garshiliklariga yagin boMgan nometall ferromagnetiklar - ferritlar
ham qoMlaniladi. Bunday materiallarda uyurma toklar deyarli
boMmaydi; biroq feritlarda ham magnitlanishning kechikishini
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ko‘rish mumkin. Uning magnit singdiruvchanligi ganchalar katta
boMsa, bu kechikish shunchalar ko‘prog boMadi.

Yuqorida Kkeltirilgan fikrlar bilan chegaralanib, ferromagnit
o‘zakli induktiv g‘altakning vektor diagrammasidan (6.17,a-rasm)
kelib chigadigan ba’zi xulosalarga to‘xtalamiz.

Ferromagnit o°‘zagi boMgan induktivlik g‘altagi hamda uning
kuchlanishi va toki vektor diagrammasi 6.17,a-rasmda keltirilgan.
6.17.6-rasmda esa toki aktiv va reaktiv tashkil etuvchilarga
ajratilgan vektor diagramma ko‘rsatilgan; shu yerda ikki parallel
shoxobchalari boMgan ekvivalent sxema ham keltirilgan: tokning
aktiv tashkil etuvchisi oqishi faraz gilinayotgan R-\/G aktiv
garshilik; tokning reaktiv tashkil etuvchisi ogishi taxminlanayotgan
Lpar sof reaktiv shoxobchasi. 6.17,v-rasmda kuchlanishi aktiv va
reaktiv tashkil etuvchilarga ajratilgan vektor diagrammasi hamda
ketma-ket ulangan r va Lkel elementli ekvivalent sxemasi keltirilgan.

6.17-rasm. Ferromagnit o‘zakli induktiv g'altakning vektor
diagrammasi.

6.17-rasmda qurilgan barcha almashtirish sxemalari va
diagrammalar 6.14-rasmda keltirilgan almashtirish sxemalari va
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diagrammalariga o°‘xshashdir. Har bir almashtirish sxemasida
U,1,S,Qt va sarflanayotgan quvvat bir xildir [(6.42) ga garang].
Parallel va ketma-ket almashtirish sxemalarining parametrlari
uchun keltirilgan bogManishlar ham [(6.20) va (6.21) ga garang]
0 ‘zgarishsiz boMadi.
Parallel almashtirish sxemasida (6.17,0-rasm)

tgS=uUQL=1./Ip=0L"/R; (6.53)
coLnp = +1tg 2SxU / /; (6.54)
(6 55)

| tgS

Parallel va ketma-ket ekvivalent sxemalardagi (6.17-rasm)
parametlarni taqqoslab quyidagilarni aniglaymiz.
(6.56)

r =Rtg's/{i+tg3). (6.57)

Agar tgS<0,1, ya’'ni QL>10 boMsa, u holda 1% dan kichik
boMgan hatolik uchun quyidagicha yozish mumkin:

= Kel; r=R ig's. (6.58)

Real induktivlik g‘altaklarida asllik o‘nlab va yuzlab birliklarga
teng boMadi. Agar g‘altak oMkazgichlari ekspluatatsiyasi jarayonida
gizishidan muhofaza gilib sovutilsa yoki simlami oMa oMkazuv-
chanlik darajasiga yetkazilsa (bu hozirgi zamon ilm va texnikasi
uchun bajarish imkoni bor masaladir), u holda asillikning giymatini
yana ham oshirish mumkin.

0 ‘zakda magnit qutblanishi boMgan holat uchun, ilgari
kondensator uchun ko‘rilgandek (6.50), induktivlikni chastotaga
bogMig boMgan kompleks qiymat deb qaralsa, ba’zan tajribaga
yaqin natijalarga erishish mumkin.

L = Le~jS = LO/(/ + jcot). (6.59)

Chastotaga bog‘lig bo‘lgan L, r, C parametrli zanjirda
rezonans. Bunday zanjirlarning parallel va ketma-ket ulangan
konturlarida rezonans sodir boMishi mumkin. Biroq, kontur asosiy
parametrlarining chastotaga bogMigligi, yuqorida ko‘rilgan
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parametrlari o‘zgarmas zanjirlardagi rezonansni ifodalovchi asosiy
bogManishlarni tubdan o°‘zgarib yuboradi. Ularga o °‘xshash,
zanjirning barcha yangi xususiyatlari chastotaviy tavsiflar bevosita
kiritilgan tenglamalarni tahlil qilish natijasida osongina Kkeltirib
chiqariladi.

Avvalo, shuni ma’lum qilish kerakki, tok va kuchlanishning
chastotaga bog‘ligligi uchun yuqorida keltirib chigarilgan ba'zi
ifodalarni ushbu holat uchun mutlago go‘llab boMmaydi; masalan,
rezonans chastotasi va asillikni rezonans tavsifining kengligi
bo‘yicha aniglashni goMlab boMmaydi. Aksincha, chastotani
o ‘zgarishsiz qoldirib va sig‘imning berilgan giymatini o°‘zgartirish
bilan avval keltirib chigarilgan ifodalardan foydalanib, oMchangan
Us / UsTbl giymatlar yordamida asillikni ham, konturning
induktivligini L(co) ham aniglash mumkin. Chastotaning har xil
giymatlari uchun shunday oMchovlarni amalga oshirib O Va L yoki r
va L giymatlaming chastotaga bog‘ligligini aniglash mumkin.
Shunga o°‘xshash oMchovlarni S(co)li kondensator uchun ham
bajarish mumkin.

Yakuniy xulosalar. 1. Real -elementlarning chastotaviy
tavsiflarini tahlil qilishda, biz ular tarkibida o‘zgarmas L, r, C
boMgan ikki qutbliklar mavjud deb tasavvur qildik. Ko‘pgina
holatlarda ushbu uslub chastotaning ma’lum diapazonida real ikki
qutblikning tavsiflari bilan mos keladi. Biroq, barcha holatlarda ham
bunday o ‘xshatishlarni faqat Y(jco) funksiyasini cheklangan ko‘p
hadlik bilan shartli almashtirish deb garash mumkin. Ba’zan Y(jco)
tavsiflarni transsendent funksiyalar deb qabul qilinadi. Bunday
funksiyani darajali qatorga yoyib, bir necha birinchi hadlari bilan
ganoatlanib, cheklangan sonli L, r, C ga ega boMgan elektr zanjirini
aniglash mumkin; bunda, albatta, zanjir chastotaviy tavsiflari
cheklangan diapazonda ushbu qator hadlariga mos keladi, deb
garaladi,

2. Umumiy holatda, berilgan chastotaviy tavsiflarga ega boMgan
ikki qutblik (yoki to‘rt qutublik)ni hosil gqilish uchun L, r, C
elementli sxemani tuzish va uning parametrlarini aniqlash, elektr
zanjirlarini sintez gilishning asosiy muammolarini tashkil etadi.

3. Kuchlanish U ning qiymati, na fagat tok I ning qiymatiga
bogMigq boMadi, balki har xil hosilalarga, ba’zan esa, o°‘zining
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funksiyasi integraliga, ya’ni fudr ga ham bog‘lig boMishi mumkin
deyilgan edi. Hususanjco hosilani, 1/ jco esa integralni ifodalashini
esga olsak, (6.59) dan quyidagini aniglash mumkin boMadi:

U=1 jeoL=/ LOojl(l +jar)
yoki u(eH\ij<»)=iL,
Oxirgi tenglikka oniy giymatlar uchun yozilgan quyidagi
tenglama mos keladi:

= —i--\ydt 6.60
rl rg ( )

6.6. Zanjirning uzatish funksiyasi

Yuqorida keltirilgan /., r, C ketma-ket kontur, L, r, C parallel
kontur va reaktiv ikki qutbliklar uchun qurilgan (6.2,a, 6.3, 6.7,a,
6.9,a va 6.10,6-rasmlar) chastotaviy tavsiflar elektr zanjiri u yoki bu
xususiyatlarining chastotaga bogMiq ekanligini ko'rsatadi. Shunga
o‘xshash tavsiflar, na fagat zanjir tahlili uchun, balki elektr zanjirini
sintez qilish masalalarini yechishda ham goMlIaniladi.

Umumiy holda zanjirning chastotaviy xususiyatlari haqida
zanjirning uzatish funksiyasi deb (uzatish koeffitsiyenti yoki
amplituda-faza tavsifi) nomlangan tavsifi yordamida fikr yuritiladi.
Uzatish funksiyasi Hjcu)=H(0)el'M deyilganda, zanjir uchun
chiquvchi giymat deb gabul gilingan kattaliklardan (masalan. zanjir
toki, biror aism kuchlanishlari)dan birining, berilgan kirish
giymatiga nisbati tushuniladi.

Uzatish funksiyasi modulining chastotaga bogMigligi, ya'ni
H(co)ni amplituda-chastota tavsifi; argumentining. chastotaga
bogMigligi 'F(o))ri\ faza-chastota tavsifi deyiladi. Masalan, 6.2,a-
rasmdagi har bir rezonans egri chizigMni ketma-ket konturning
berilgan Q parametri va berilgan kirish giymati, ya’ni rezonans toki
Imaning ma’lum giymati uchun amplituda-chastota tavsifi N(co ) deb
garash mumkin.

Ushbu kontur (6.1,a-rasm) uchun tokning kompleks shaklda
yozilishi quyidagicha boMadi:
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_ " "
Tr+j(0)L-1(uC) T \+IQ(rj-\Iti) (6.60

va rezonans (7 =0 boMgandagi giymati
/ nw =U/r,
ya’ni, uzatish funksiyasi

- 7. (6.62)

[~ TFOGI-1;) 1+0 ®-17177)
Faza-chastota tavsifi 6.18,0-rasmda keltirilganidek, H(jco)ning

mavhum tashkil etuvchisini hagiqiy tashkil etuvchisiga nisbati kabi
olib

rgd'(fi>) = -£2(/ - U7), (6.63)
qurish mumkin.

Chastotaviy tavsiflarni aksariyat, H(jco) vektori uchining
kompleks maydonidagi geometrik o‘rni - godograf deb qabul
gilinadi, bunda, ja> giymatni bogMig boMmagan o'zgaruvchi deb
hisoblanadi. Ketma-ket kontuming godografi (uning amplituda-faza
tavsifi) 6.18,6-rasrnda keltirilgan.

tar*-ro

V) &
6.18-rasm. Faza-chastota tavsif.
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Zanjirning kirish garshiligi yoki kirish o ‘tkazuvchanligi, uzatish
funksiyalarining hususiy hollaridan biri sifatida ko'rilishi mumkin.
Masalan, 6.17,v-rasmdagi almashtirish sxemasi uchun g'altakning
kirish qarshiligi

Z{j(0)-Ul I =/e+j (LY

ga teng.

Amplituda-chastota tavsifi z(m0)=,Jr2+(lg)2, faza-chastota
tavsifi <p(a)) = arctg(coLb,/r) va godografi 6.18,v-d-rasmlarda
keltirilgan.

Agar uzatish  funksiyasi oMchovsiz (masalan, H(ja)=i/U.*)

boMsa, u holda logarifmik amplituda-chastota tavsifini (LAT)
quyidagicha aniglash mumkin:

InH (ja)= 1n[A@)e,T( J= INH(o )+ j'V(a) (6.64)

Neper va desibel. Ikki giymatlar nisbati x=u/u0ni ular logorifmi
Inc yordamida o‘lchash qulaydir; bu uzatish funksiyasi moduli
H(a>)ga va boshga oMchovsiz giymatlarga taalluqlidir. Natural
logarifm A”ga teng (masalan, in*#=nr) boMsa, ko‘rilayotgan giymat
(yoki nisbat) N neperga teng deb hisoblanadi. Agar H ning giymati
ye - 2,72 ga teng boMsa, uning giymati 1 neper (Hp)ga teng deb
gabul qilinadi. Ba’zan Inxtf o‘miga boshga logarifm oMchovini,
201gH ni kiritiladi. Bu qiymatning birligi desibel (dB). Agar
IgH=1/20 boMsa ning giymati \dBga teng boMadi. \dB=0A\5Np;
\Nn=S,7dB.

Chastotalar shkalasi. Uni, aksariyat, logarifmik masshtabda
quriladi. Chastota ikki marta ortishiga to‘g‘ri keluvchi chastota
intervali - oktava deyiladi, o‘n marta ortishga esa dekada deyiladi.
Chastotaning o, dan o2 gacha o‘zgarish intervali uchun oktavalar
soni

T=1log2(62/ )=3,321g(02/«,) (6.65)
va dekadalar soni
M=igoV®.) (6.66)

ya’ni 1dekada = 3,32 oktava.
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7. ELEKTR ZANJIRLARIDA Q‘ZARO INDUKTIVLIK
7.1. 0 ‘zaro induktiv bogMangan elementli zanjirlar

Yuqorida tarkibida fagat L, r va C elernentlari boMgan
zanjirlarning nazariy va amaliy masalalarini ko‘rilgan edi, bu esa
ta’riflashni va o°‘zlashtirishni ancha soddalashtirgan edi. Ushbu
bobda boshga elementlar bilan birga shoxobchalari va konturlari
orasida o°‘zaro induktiv bogManishda boMgan zanjirlar masalalari
ko‘riladi. O ‘zgaruvchan tok zanjirlari konturlari orasida induktiv
bogManishlarning mavjudligi alohida hususiyatli qurilmalar paydo
boMishiga sabab boMdi. Bunday qurilmalar qatoriga, birinchi
navbatda, transformatorlar kiradi. § 7.3 elektr zanjiri elementlaridan
biri boMgan transformatorlar nazariyasiga bagMshlangan.

Yuqorida keltirilgan elektr zanjirlari nazariyasiga taallugli
boMgan ko‘rsatmalarni o°‘zaro induktiv bogMangan zanjirlarga
tadbiqg etish masalasi biroz qo'shimchalar kiritishni talab giladi.

Biror elektr zanjirining ikki konturi [L ragamli birinchi kontur
(7.1,a-rasm) va 2 ragamli ikkinchi kontur] etarli darajada yaqin
joylashganda, bir konturning magnit maydoni ikkinchi konturga
ta’sir etadi.

Natijada, faqat birinchi konturdan ogayotgan tokka (/i*O; i2~0)
proporsional boMgan magnit ogimiga ikkinchi kontur ham ilashadi.

Wh = Mi\ (7.1)

Bunda, birinchi kontur bilan ilashgan magnit ogim ¥ u giymati

shu kontur toki va chulg‘am induktivligi L\ ning ko‘paytmasiga teng.
Wu=L,-ii- (7.2)

Shunga o‘xshash, fagat ikkinchi konturda i2 tok mavjud boMsa,
birinchi kontur bilan ilashgan ogim.

Va =Mu -h (7.3)
ga teng boMadi.
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7.1-rasm. 0 ‘zaro induktiv bogMangan zanjirlar.

Ikkinchi konturning oqgim ilashuvi
P~ "'he (7-4)

Ushbu mavzu ikki konturning «yetarli darajada yaqin
joylashganligi» haqida eslatish bilan boshlagan edi; buni ganday
tushunmoq kerak?

Ikki konturning bir biridan uzoglashishi natijasida ularning
magnit bogManganligi kamayib, zanjirning tahlilida M2+, va Mlz-i2
tashkil etuvchilarni e’tiborga olmasa ham boMadi; agar bu tashkil
etuvchilarni e’tiborga olmaslik mumkin boMmasa, demak, konturlar
yetarlik darajada yagin joylashgan boMadi.

Agar faqgat birinchi konturda tok o‘zgarayotgan boMsa, ikkinchi
konturda induktivlanayotgan e.yu.k. quyidagiga teng boMadi:

e2=-diy2/dt=-M bdiJ dt. (7.5)

Shunga o°‘xshash, agar tok fagat ikkinchi konturda o°‘zgarsa,
birinchisida quyidagi e.yu.k. induktivlanadi.

e, =-dif/n/dt =-M ndi2/ dt. (7.6)

Mana shu hodisa o zaro induksiya hodisasi deb ataladi, bunda
proporsionallik koeffitsiyenti

MU=M2A=M (7.7)
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0 zaro induksiya yoki o zaro induktivlik koeffitsiyenti deyiladi
Ifoda (7.7)dagi o‘zaro ta’sir, fizika kursidan ma’lum bo‘lib, induktiv
bogMangan konturlarning energiyalari bogManishidan kelib chigadi.

0 ‘zaro induktivlik M xususiy induktivlik L ga o‘xshab genri (G)
da oMchanadi.

Agar tok birinchi konturda ham, ikkinchi konturlarda ham
(chulg‘amlarda, shoxobchalarda. g‘altaklarda) oqayotgan boMsa,
toMa magnit ilashuvi hususiy induktivlik va o‘zaro induktivlik hosil
gilgan magnit ilashuvlarining algebraik yigMndisiga teng boMadi.

(7.8)

bunda, va - birinchi va ikkinchi konturlarning toMa
magnit ilashuvlari.

Ushbu bogManishlar vyozilishida quyidagi farazlar gabul
gilingan: har bir kontur musbat tokidan hosil boMgan magnit
ilashuvlari ikkinchi konturdagi musbat tok ortganda ortadi. Ushbu
fikrlar toklar musbat yo‘nalishlarini tanlashda ma'lum talablar
go‘yilishiga sabab boMadi.

Yuqorida bir necha marta ta’kidlanganidek, radiotexnik va
elektrotexnik tizimni elektr zanjiri deb tan olish uchun, uning
tugunlari orasidagi kuchlanishlar ular orasidagi potensiallar fargiga
teng boMishi zarur. Shuning uchun o‘zaro induksiyali zanjirlarda
e.yu.k. ning hosil boMishi ushbu shartni mutlago buzmaydi deb
hisoblashimiz zarur; e.yu.k. zanjirning biror elementida masalan,
induktivlik g'altagida lokallashadi. xolos.

Tarkibida shunday tugunlari boMgan zanjirlar mavjudki,
keltirilgan fikirlar ular uchun mutlogo noo‘rindir. Bunday tugunlar
bizning e’tiborimizni garatmaydi.

Induktiv  bog‘langan elementlar qutublarini belgilash.
0 ‘zinduksiya magnit ilashuvi ~ ~(yoki L2 /,)ga o'zaro induktivlik
M-i2 (yoki Mc¢e/)) magnit ilashuvining algebraik qo'shilishi
ishorasini aniglash uchun, induktiv bogMangan elementlar klemma-
larining boshi yoki ketini bilish zarur. Bunda i,Z,va M
koeffitsiyentlari musbat ishorali deb hisoblanadi.
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Odatda, o‘zaro induktiv bogMangan elementlardan birining bir
klemmasi ixtiyoriy ravishda «boshi» deb gabul gilinadi va sxemada
uning oldiga yulduzcha yoki harfli belgi, ko‘pincha galin nuqta
qgo‘yiladi (7.1-rasmlar). Ikkinchi elementning boshiga belgi shunday
joylashtiriladiki, unda /L va i2toklar ushbu belgilangan klemmalarga
nisbatan bir hil yo‘naltirilganda, o‘zaro induksiya natijasida har bir
induktiv bogMangan elementning magnit ilashuvi ortsin (J.\,a,v,g-
rasmlar).

Ushbu belgilashlami hisobga olib. magnit ilashuv quyidagicha
aniqglanadi:

Vi, =L,i\+M -3 ;=12 i2+Mm (7.9)

Agar ikki shoxobchalardagi toklar har xil yo‘nalishda
belgilangan boMsa (7.\,b,d,ye-rasm\ar), har bir elementning magnit
ilashuvi quyidagicha aniglanadi:

H\= Lx ix-M -i2;y/2=1L2 i2- M W, (7.10)

Magnit maydonlarning yo‘nalishlari haqidagi maMumot
boMmagan holda, belgilashni induktivlangan kuchlanishlarni
oMchash yoMi bilan aniglash mumkin: belgilarga nisbatan toklar
yo‘nalishlari bir xil boMganda, o‘zinduksiya kuchlanishi

nIA= Ldix! dt yoki Un =LJcoh, (7.11)
o‘zaro induksiya kuchlanishi Mdijdt yoki Mdit/dt bilan
go‘shilishi zarur
uyiM)i = L\dii I1dt + Mdi2/ dtA
ULM2 =L Adi21dt +Mdijdt J (7.12)
va shunga o ‘xshash

Uyr.M)i —Ltj 0) 11+ Mj(o |

UKm)i = Ljml? +Mjcohn (7.13)
Yuqorida keltirilgan fikrlar (7.9) bogManishdan kelib chigadi,
chunki toklaming muvofiq ravishda yo‘naltirilishida magnit
ilashuvlar 1ndijdt va Mdi2/dt o‘zgarishi natijasida bir xil yo‘nalgan
e.yu.k.lar hosil boMadi.
Aksincha, it va i2 toklaming berilgan klemmalarga nisbatan
yo'nalishlari har xil bo ‘Isa, u holda kuchlanishlar quyidagicha
aniglanadi:

220



wiM| = byd 1 d t- Mdi2/ dt
wm)2“ Lih Ldt+ Mdix dt (7.14)

7.2-rasm. Ikki induktiv bogMangan shoxobcha.

7.1,a va 6-rasmlardagi induktiv bogMangan konturlarning
birinchi shoxobchasida aktiv qarshilik ham Kkeltirilgan. Shuning
uchun 7.1,a-rasm kuchlanishlari quyidagicha aniglanadi

i, = I'r + £<#, [ dt + Mdi2/ dt (7.15)
7.1,6-rasmda esa

W, = ur + LIdil/dt - Mdi, / dt. (7.16)
Misol. 7.2-rasmda ikki induktiv bogMangan shoxobcha

keltirilgan. Ularning biridan /i toki ogadi, ikkinchisidagi tok nolga

teng (/2=0).

Birinchi elementning klemmalari orasidagi kuchlanish Fi
voltmetr bilan oMchanadi va uning ko‘rsatkichi 120F ga teng.
Ikkinchi elementning klemmalaridan biri (b) oMkazgich yordamida
birinchi elementning d klemmasi bilan ulangan. Ikkala elementning
golgan klemmalari (a va 5) orasiga voltmetr V2 ulangan va 175F
giymatni ko‘rsatmoqda. Birinchi elementning s klemmasiga
«boshi» belgisi (yulduzcha) qo‘yilgan.

Ikkinchi elementning qgaysi klemmasiga «boshi» belgisi
(yulduzcha)ni go‘yish zarur.
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Eslatma: Barcha r, L, M parametrlar musbat ishorali deb
hisoblanadi.

Yechish. Belgi (yulduzcha) «6» gisqgichga qo‘yish kerak,
chunki, sdba konturga «ko‘z yuritib» chigganimizda shuni

ko'ramizki, ¢ potensial <a potensialidan quyidagi qiymatga
yugoriroqdir.

(jL, +r))li+ jaM I, =[j<v(L, + M) +r,]l,=Uac
Birinchi elementdagi kuchlanishlar pasayuvi jcoL h ning

ishorasi ikkinchi elementdagi jam h kuchlanishlar pasayuvi
ishorasi bilan bir xil, chunki ikkala holatda ham «ko‘z yurituvi»

belgidan boshlangan, shuning uchun magnit ilashuvi Lw. va M =11
hamda ularning hosilalari bir hil ishoraga ega boMadilar. Boshgacha
fikr yuritish ham mumkin, masalan,: U2>U, boMgani uchun
L +Af>£ boMadi.

Ikki induktiv bog‘langan zanjirlarni ketma-ket ulash. Bu
holda induktiv elementlarni «mos» (7.3,a-rasm) yoki «garama-
garshi» (7.3,6-rasm) ulanganliklarining farqini ko‘rish zarur.

7.3-rasm. Ikki induktiv bogMangan zanjirlarni ketma-ket ulashi.

Mos ulanish ko‘rilayotgan tok ikkala induktiv elementda
belgilangan klemmalarga nisbatan bir xil yo'nalgan (7.3,0-
rasmdagi), ya’ni ikkala elementning belgilangan klemmalariga tok
kiradi; «garama-qgarshi» ulanganda ikkala element belgilangan
klemmalariga nisbatan tok har xil yo'naltirilgan.

Shuning uchun, konturga «ko‘z yugurtirilgan»da shu ma’lum
boMadiki, mos ulanganda tenglama quyidagicha yoziladi:
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n' =[ja)(M + £)+ /- )+ [j[m(M +12) +r2] 1. (7.17)

Bu tenglikda hadlar ataylab shunday ajratilganki, unda tokning
birinchi  kvadrat qgavsdagi qiymatga ko‘paytmasi birinchi
elementdagi kuchlanish LU ga teng; keyingi had - ikkinchi

elementdagi kuchlanish Ud gateng bo‘lIsin.
Qarama-garshi ulangan konturlar uchun tenglama boshgacha
yoziladi.
U =ljeo(-M +L)+rjr+[jo(-M + L2)+r2]1. (7.18)
Oxirgi tenglamada ham yuqgorida gayd qilingan hadlarga
ajratish uslubi goMlanilgan. Zanjirning parametrlari {mLk,coM ,rk)

va kirish kuchlanishi berilgan vaziyat uchun tokni aniqlash zarur
boMganda, tabiiyki, tokning barcha ko‘paytuvchilari birga guruh-
langan boMishi zarur.

U'= r-[jeo(L, + L2+ 2M )+ 1]+ [ + r2] (7.19)

va U'=1 [ja(Ll+L1-2M) +rl+r}] (7.20)

Kvadrat gavslar ichida zanjirning kompleks garshiliklari
joylashgan.

Ular kompleks garshiliklarining ishoralari har xil ekanligini
belgilash uchun asos boMishi mumkin.

7.4-rasm. Topografik diagramma.
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Misol. 7.3,6-rasm sxemasi uchun a, k, b; I, s tugunlarning
potensiallariga mos keladigan nuqtalarni kompleks maydonda
ko‘rsatib, topografik diagrammasini quring.

Berilgattx 0)L\=20Q.\ 0jL2~600; cdVi=30:0; r\=\0Q; r2=20Q.

Yechish: Misolning shartlarida na kuchlanish va na tokning
giymatlari ko‘rsatilgan emas. Biroq, bu topografik diagramma

qurish uchun to‘sig boMa olmaydi. Agar u" va /[ qiymatlari
berilgan bo‘lsa. diagrammaning fagat masshtablari o'zgaradi xolos.

Yuqorida eslatilganlardan shu ma’lum bo‘ladiki, diagrammani
oxiridan boshlab qurish magsadga muvofig. Tok va S nuqta

potensiali giymatlarini ixtiyoriy tanlab (masalan. / -\A va pc=o0), C
nugtaning potensialini aniglaymiz.
(p,=lja(L2-M) =y30 V;
so‘ngra b nugtaning potensialini aniglaymiz.
=@+ 1r2=y30+20 V.

Shu usulni qo‘llab, 7.4-rasmda keltirilgan diagrammani quramiz
(bunda misol ko‘rgazmali boMishi uchun macshtabga rioya
gilinmagan).

Ikki parallel induktiv bogHangan shoxobchalar. Bu holatda
ham shoxobchalarni mos (7.5,0-rasm) va garama-garshi (7.5,6-
rasm) ulash farglarini e’tiborga olish zarur; mos ulanganda ikki
shoxobchadagi toklar bir xil belgilangan klemmalarga kiradilar;
garama-garshi ulanganda esa, bir shoxobchaga tok belgilangan
klemma orqali kirsa, ikkinchi shoxobchada esa belgilangan
klemmadan tok chigadi. Soddalashtirilgan holda uchchala
toklaming giymatlarini aniglash uchun uchta tenglamalar tizimining
yechimi aniglanadi.
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7.5-rasm. Ikki parallel induktiv bogMangan shoxobchalar.

U=1'Zj, +}jaM; L (7.21)

0 =1, jcoM +/,£, .
bunda, z, =z, +jcoL, va Zjj = +jo)L2.

Tenglamalar tizimining keyingi ikkitasi induktiv bogManishi
boMmagan shoxobchalar parallel ulanganidan shu bilan farg
giladiki, ularning har birida ikkitadan toklar gatnashmogda. Bu
tenglamalarni yechib, quyidagilarni aniglaymiz:

(7.22)
- n {—it+—=21 2jctM)
\Y
bunda, =Z ,,7Z:,-Yy. (7.23)

Ikki mos parallel ulangan shoxobchalaming kirish garshiligi

z 0 LuZ, +(coMy

i - 200)M (7.24)
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Konturlar orasida induktiv bogManish mavjud bo‘Imasa, ilgari
ma’lum bo‘lgan tenglik kelib chigadi.

Qarama-garshi ulanganda (7.5,6-rasm) fagat M oldidagi ishora
o ‘zgartiriladi, natijada kirish garshiligining reaktiv tashkil etuvchisi
kamayadi. 7.5-rasmda mos (a) va garama-qgarshi (b) parallel ulangan
shoxobchalar keltirilgan; bunda tugunlarning belgilari anig holatda
keltirilmagan. Bundan shuni tushunsa boMadiki, garama-garshi
yo‘nalgan (ulangan) toklar umumiy F magnit maydonini kamay-
tiradi.

a) b)
7.6-rasm. Ikki elementli oddiy parallel-ketma-ket zanjirlar.

Ikki elementli oddiy parallel-ketma-ket zanjirlar. Bunday
zanjirlar 7.6,v-rasmda keltirilgan. Kirxgofning gonunlariga muvofiq
tenglamalar qurib, kuchlanishlar U, va U2 berilgan deb hisoblab,
ikki kontur toklari uchun ikki tenglamalar tizimini tuzamiz.

VI = ZIl In+ ZU In',

~U2mZz-21 111+ 2.1 122’
bunda,
Zu=r,+r+jcolL Z,2=Znw-r-jcoM; Z2=r2+r+ja>L7.
Umumiy shoxobcha qarshiligining ishorasi (-r) manfiy
tanlanishining sababi, unda oqib oMayotgan kontur toklari musbat
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yo‘nalishlarining qarama-qarshi ekanligidir; o°‘zaro induktivlik
garshiligining ishorasi manfiy (-M) olinganligining sababi esa, I\
va |2 toklarning belgili (nugta bilan belgilangan) klemmalarga
nisbatan har xil yo‘nalganliklaridir.

Misol. 7.5,v-rasmdagi zanjirda r va rx Z shoxobchalar
o‘rinlarini almashtiring; bunda b tugundagi har bir almashinayotgan
shoxobchalarning ulanishlari ilgarigidek qoldirilsin; Kkiruvchi tok I\
ilgarigidek a nuqtaga kiradi deb hisoblansin; tanlangan (o‘zaro
induktiv _bogMangan) konturlar ilgarigidek goldirilsin (a,b, d va
d,b,s). (7.25) tenglamadagi Zu, Z22, ZxX qarshiliklaming yangi
giymatlari aniglansin.

Yechish. Zu garshilik o‘zgarmaydi. Konturlarning o‘zaro gar-
shiligi Zn endi yangi giymat gabul qiladi.

Zn =-r, - jeoL, + jcoM.

Bundan tashqari ikkala induktiv bogMangan elementlardan har
xil yo‘nalishda oqayotgan 12 tokli ikkinchi konturning o°‘zaro
garshiligi ham yangi giymat gabul qiladi:

=r, +r2+jco(L, + L2- 2M).

Ikki induktiv bogUangan konturlar magnit maydoni
energiyasi.

Boshlanish (/=0) onida =0 shart bajarilgandagi manbadan
olinayotgan energiyani hisoblab, ikki induktiv bogMangan
konturlarning /A va i2 toklari hosil gilgan magnit maydon
energiyasini aniglashimiz mumkin.

Vagtning t=0 onida manba toki fagat birinchi kontur orgali
oMadi, ikkinchi kontur uzilgan va tok oMmaydi (i2=0) deb faraz
gilamiz. Bu holatda, tokning noldan gacha boMgan f, vaqt
oraligMda o°‘zgarishida birinchi manbadan quyidagi migdorda
energiya uzatiladi:

N o= fi\xdt + [/,£,—-dr. (7.26)

i 0 <
A\ dan rxgarshilikda isrof boMayotgan energiyani ajratib olsak
(birinchi had), birinchi manba magnit maydoni hosil gilishi uchun

sarflayotgan energiyani aniglashimiz mumkin.
w =1, «i,2/2.
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Shunga o‘xshasi, f, onda yangi manba ikkinchi shoxobchaga
ulansin va t2 vaqtgacha boMgan oraligda undagi tok noldan

i2 gacha ortsin. Bunda agar /, tok o‘zgarmasdan qolsa, u holda
ikkinchi manba magnit maydoni hosil qilish uchun quyidagi
energiyani uzatishi zarur:

3 »
w,=J — dt=L3%j/2
dt
Birog, birinchi shoxobchada i2ortish jarayonida e.yu.k.
induktivlanadi; birinchi shoxobchadagi tok o'zgarmay qolishi
(/, =const) uchun, na fagat birinchi shoxobchadagi kuchlanishlar
pasayuvi (“r~ni, balki undagi induktivlanayotgan e.yu.k.ni ham
muvozanatlovchi birinchi manba U\ kuchlanishini saqglab turish
zarur.
« =ilr,+MI17divdt,
shuning uchun i2toki ortishi oraligMda birinchi manbaning
magnit maydoni hosil qilinishi uchun uzatayotgan energiyasi
quyidagi tenglik bilan ifodalanadi:

*12 =\h Udt-['>/<* ="' «) M,T A dt = M !l<d>m (727)
> o il d

Natijada ikki induktiv bogMangan shoxobchalarda /, va
i2 toklari boMgandagi magnit maydonining toMa energiyasi

w= +~WI+Mnx-h (7.28)

ga teng boMadi.

Yuqorida keltirilgan usulni goMlab, faqat avval ikkinchi
shoxobchani manbaga ulab, so‘ngra birinchisini manbaga ulab,
quyidagi bogManishni hosil giishimiz mumkin.

™™ (7.29)

(7.28) va (7.29) tengliklaming yagona fargi shundan iborat
boMadiki, birinchisi tarkibida koeffitsiyenti (ikkinchi elementda
birlik toki boMgandagi birinchi elementning magnit ilashuvi
koeffitsiyentiga teng) boMsa, ikkinchisi tarkibida M2 (birinchi
elementda birlik toki boMgandagi ikkinchi elementning magnit
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ilashuvi koeffitsiyentiga teng) mavjud. Ikkala vaziyatda ham
zanjirning natijaviy holati bir xil bo‘ladi: /, va i2tokli tizimda
magnit maydoni mavjud boMadi; uning giymati faqat berilgan
o0 ‘tkazgichlarning tuzilishi bilan aniqlanadi.

Ushbu mulohazalar natijasida

Mn =M, =M (7.30)

ekanligiga igror boMish mumkin.

Magnit bog‘langanlik koeffitsiyenti Keltirilgan xulosadan
ma’lum boMadiki, ikki induktiv bogMangan shoxobchalar (element-
lar) energiyasi quyidagicha aniqlanar ekan:

W= E2+V i]+2Miti o), (7.31)

Ushbu giymat toklar orasidagi bogManish i2=x ning ganday
boMishidan qatiy nazar musbat ishorali boMishi zarur ekanligi
hammaga ayondir. Cheklangan holatlarda energiya wnolga
aylanishi mumkin.

Tizimning energiyasi minimal boMgandagi holat uchun x
giymatni aniqlaymiz (u musbat yoki manfiy boMishi mumkin).
(7.31) dagi i20°‘rniga x-i, ni qo‘yib, quyidagini aniglaymiz:

2w = F(t) =i 2(l, + 12+ 2M ).
F(t) ni x bo'yicha differensiallab va hosilani nolga tenglab,
quyidagini aniglaymiz:
2£X+21/=0 yoki = M/L2
Bunga mos keluvchi energiyaning minimal giymati
1,, M2 A 1,, M\

Ixtiyoriy L, va L2 uchun energiyaning minimal giymati noldan
kichik boMa olmasligi ayondir, shuning uchun ya’ni
o‘zaro  induktivlikning moduli induktivlik I, va L2lar
ko‘paytmasidan chigarilgan kvadrat ildizdan har doim kichik
boMadi. Yoki chegaraviy holatda unga teng boMishi mumkin.

Shuning uchun

K=M/UT2 (7.32)

nisbat ikki elementning magnit bog'lanish koeffitsiyenti

deyiladi-, uning giymati har doim birdan kichik boMadi, chegaraviy
holatda birga teng boMishi mumkin.
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Agar ikki g‘altak (chulg‘am) katta magnit singdiruvchanlikka
ega boMgan o'zakka o‘ralgan boMsa, magnit bogManish
koeffitsiyenti birga yaqin boMadi. Bunday sharoitlarda ushbu
koeffitsiyent 0,9 dan ham ortadi.

Bir necha induktiv bog‘langan elementli zanjir. Ikki induktiv
bogMangan elementlar hagida aytilgan barcha fikrlami uch va undan
ko‘prog elementli bogManishlarga tadbig etish oson. Masalan, agar
barcha toklar  o‘zlarining  induktiv  elementlari
belgilangan klemmalariga nisbatan bir xil yo‘naltirilgan boMsa. bu
elementlar har birining magnit ilashuvini quyidagicha ifodalash
mumKkin:

4%, = Mjji, + hilA2+ /it woes,
VWV, =MAi, + MA2+ M2i3+em |, (7.33)
T. = Aljji, + M i2i2 + Ma.ls + eee .

Agar toklardan birortasi boshga yo‘nalishda boMsa, unda ushbu
hadning oldidagi ishora o‘miga teskarisi (AO',0‘miga
go‘yiladi.

Keltirilgan tenglamalar tizimida bir xil indeksli barcha
koeffitsiyentlar - mazkur elementlarning induktivligi, ya’ni Mu=br,
M2=L2 va h.k, ikki har xil indeksli koeffitsiyentlar - mazkur juft
elementlar orasidagi o°‘zaro induktivliklardir. Bunda, ularning
barchasiga ilgari Kkeltirib chiqgarilgan tengliklar tadbiq etilishi
mumkin, masalan, Mn=M2; n/3=A/B va h.k., ya’ni

w Hl -

Musbat va manfiy o ‘zaro induktivliklar. Umumiy holda Mnh.Mn
va h.k. o‘zaro induktivliklar musbat yoki manfiy ishorali boMishi
mumkin; algebra qoidalariga binoan, bu ishoralar fagat mazkur son
giymatlari-ning o‘rniga qo‘yishda amalga oshishi mumkin, masalan,
M2 = ~0,14mHz.

Agar elementlar soni fagat ikkita boMsa va L2 va ular
orasidagi bogManish fagat bitta o°‘zaro induktivlik M bilan
ifodalansa, u holda element klemmalarini belgilaganda shunday
gilinadiki, koeffits.yent M  musbat ishorali boMsin. Umuman
olganda, faqat ikki konturdan iborot boshqariluvchi o‘zaro
induktivlik boMganda ham koeffitsiyent M musbat yoki manfiy
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ishora gabul qilishi mumkin. Masalan, bir chulg‘am ikkinchisiga
nisbatan  180° burchakka burila oladigan ikki xalgasimon
chulg'amlarda o‘zaro induktivlik giymati berilgan M0dan -MO0gacha
o‘zgarishi mumkin. Bunday holda ham klemmalarini belgilash
zarurati yo‘gqolmaydi.

Bir necha induktiv bogManishlar boMganda, masalan, uch
elementi Lu L2 boMgan va Mai M3 o'zinduksiya
koeffitsiyentlari bilan tavsiflangan bog'lanishda, har bir element
klemmalarining uchlarini belgilashda MK koeffitsiyentlarning son
giymatlari yoki musbat. yoki manfiy boMishi mumkin. Buning
sababi  shundaki, ko'pgina hollarda har bir elementning
klemmalarini belgilashdaning barcha giymatlarini musbat
boMishini ta’minlash mumkin boMmaydi.

7.6,a-rasmda bir-biriga yaqin joylashgan g'altaklar sxemasi
keltirilgan. Har bir g'altak uchun musbat yo'nalish deb gabul
gilingan @\, ®2va ®3 magnit ogimlari keltirilgan. Har bir g'altak -
reaktor tokning musbat yo'nalishida ®un ®2va ®3 magnit ogimlari
aynan shunday yo'nalgan bo'ladi. Shu rasmda birinchi reaktorning
toki hosil qilgan magnit ogim ikkinchi (®21) va uchinchi (o31)
reaktorlardan oqib o'tayotgani ko'rsatilgan; Ushbu oqim birinchi
reaktorning tokidan hosil bo'lganligi uchun ®2 va @2 oqgimlar
garama - qarshi yo'nalgan; shunga o'xshash ®3l va ®3 ham garama-
garshi yo'nalgandir.

7.7-rasm. Musbat va manfiy o'zaro induktivliklar.
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Har bir chulg‘amning boshi deb (7.7,«-rasm) uning yuqoridagi
klemmasini qabul gilsak, hamda shu klemmalarga i\, i2va i3 toklar
kirayapti, deb faraz gilsak, hamma reaktorlar uchun magnit ilashuvi
bogManishini quyidagicha yozishimiz mumkin:

_*In*h/\n *
yi2=i,M2 +i,L2+ [3A/,3; (7.34)
W3 =431 v

bunda, m2=M2;MI} =n/3;n/r =n/2

Ushbu holatda barcha o ‘zaro induktivliklar manfiy ishoralidir.
Shunga e’tibomi qaratish zarurki, barcha Mk koeffitsiyentlami
musbat ishorali bo‘lishini ta’minlaydigan qilib uchchala g*altakning
hamma klemmalari «boshini» bir hil belgi (nuqgta) bilan belgilash
usuli mavjud emas.

Masalan, g‘altaklaming hamma pastdagi klemmalarini gisga
tutashtirib (7.7,6-rasm), (7.34)dan birinchi reaktor kuchlanishini
aniglash mumkin.

1,0 = /i jea(,L,-Mn)+'h ja>(MI2- M n), (7.35)

bunda KTQga ko‘ra /3=-(/,+ /2) boMadi. (7.35) tenglikdagi
koeffitsiyentlar qo‘shiluvchi yoki ayiruvchi boMib kirishidan gatMy
nazar, manfiy ishoraga ega.

Misol. 7.7,6-rasmdagi zanjirning quyidagi qiymatlari uchun L,0
kuchlanishini hisoblang.
L\ = 4,0/n#a.; M\y= - 0,1mHn.; M\i= - 0,2 mHn.; /, = 1000/
h = 1000 z-120°y4; c”~3M *1
Yechish. Berilgan giymatlarda kuchlanish quyidagicha boMadi:
ilao=/314[4+0,1+(-0,2+0,1)z -120°]=-27,7+j 1300 V.

Koeffisient M ning kompleks giymati Faraz qilaylik, 7.7,v-
rasmda ko‘rsatilgan ferrit xalgaga ikki chulg‘am o‘ralgan boMsin.

Agar tok fagat birinchi chulg‘amdan ogayotgan boMsa, hamda &
magnit ogqgimi hosil qgilinayotgan boMsa, u holda har bir
chulg‘amning kuchlanishlari quyidagi tengliklar bilan ifodalanadi:

U, x |,r, +jo) my, «®; U3=ja> w2 P,
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bunda, Wiva w2 chulg‘amlarning o‘ramlari soni; r,-birlamchi

chulg‘am aktiv qarshiligi; w, ®=ur,; *} =2 - magnit
ilashuvlar.
Fizika kursidan ma’lumki. magnit oqimi F Dbirlamchi

chulg'amning /, tokiga proporsional.

®-ug-un -i,S/l,

bunda, ~-o‘zakdagi magnit kuch chiziglarining o‘rtacha
uzunligi; S- uning kesim yuzasi; u - o0‘zakning magnit
singdiruvchanligi. Ammo qutublanish jarayonining biroz kechikishi
(6.14,6-rasm) tufayli magnit singdiruvchanlikning kompleks
xarakteri sababli F oqimi fazasa bilan / tokdan S burchakka
kechikadi, shu sababli LI singdiruvchanlik o‘rniga kompleks
singdiruvchanlik £=1z-S =//-///" gabul gilamiz.

Shuning uchun U2 ni o‘zaro induktivlik orqgali ifodalash
tabiiydir:

U2=jcoM/,.

Yugqoridagilami [ya’ni F magnit ogimi | tokdan S burchakka
kechiksa ham uning tokka proporsionalligi saglanishini] e’tiborga
olish, Mning giymatini kompleks shaklda keltirishga majbur etadi;
bunda// va M ning yugqorisiga «tilda» belgisi (~) qo‘yiladi.

M =MZ. —S = M' +JM". (7.36)

7.2. Induktiv bogMangan zanjirlarni xususiyatlari

0 zaro induktiv bogUangan zanjirlar tenglamalari 0 ‘zgaruv-
chan elektr zanjiridagi induktiv bogManganlik go‘shimcha
e.yu.k.larning paydo boMishiga olib keladi. KKQ asosida
tenglamalar tuzilganda ular e’tiborga olinishi zarur.

Bundagi asosiy murakkablik - ushbu jcom1 giymatning
ishorasini to‘g‘ri tanlashdan hamda barcha induktiv bogMangan
konturlardagi induktivlanayotgan e.yu.k.larni e’tiborga olishdan
iborat.
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Induktiv bog‘lanishlar boMganda tugun potensiallari usuliga
garaganda, kontur toklar usulini qo'llash qulayroqdir; birinchi
usulni goMlashda esa go‘shimcha tushuntirishlar keltirishga majbur
boMinadi.

Ushbu induktiv bogMangan zanjirning kontur tenglamalarini
tuzib, istalgan paytda uning o‘miga induktiv bogManishi boMmagan
p-konturli zanjir tenglamasiga o‘ish mumkin; bunda uning
parametrlarini tanlashda ushbu zanjirning barcha 1z, umumiy
garshiliklari berilgan tenglamalar tizimining z,, koeffitsiyentlariga
mos boMishi zarurligini e’tiborga olish kerak. Induktiv bogManishli
zanjirlarni induktiv bogManishi boMmagan zanjir bilan almashtirish
87.3da batafsil keltiriladi.

Kirxgof mustaqil tenglamalari soni. 0 ‘zaro elektrik bogMan-
magan zanjir tizimlari orasida induktiv bog'lanish mavjud boMishi
mumkin. Faraz gilaylik, ikki elektrik bogManmagan zanjir berilgan
boMsin; ya’ni ikki zanjir orasida oMkazuvchanlik yoki sigMm orqali
bogManish mavjud emas deb hisoblaylik (7.8 -rasm).

llgari aniglangan mustagil tenglamalar soni qoidasidan
foydalanib, har biri uchun Kirxgof qonunlari asosida tenglamalarni
tuzish mumkin. Biroqg, agar ular orasida induktiv bogManish mavjud
boMsa, tenglamalar tizimi birgalikda barcha tenglamalar ishtirokida
yechilishi lozim. Chunki bir zanjirning kontur tenglamalari tarkibida

ikkinchi zanjirning toklari gatnashgan hadlari jcoM I mavjud.

KTQ asosida har bir zanjir uchun tuziladigan tenglamalar soni
quyidagicha aniglanadi:
at, =7--1, Kr=7,-1. (7.37)

7.8-rasm. 0 ‘zaro elektrik bogManmagan zanjirlar.
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Kirxgofning ikkinchi gonuni uchun esa quyidagicha bo'ladi:
k:=b,+i-r,; k;=b2+\-t2 (7.38)

Bu tenglamalarda shtrixlar KTQ va KKQga taalugli ekanligini
bildiradi; 1 va 2 indekslar esa ganday zanjirga muvofigligini
ko‘rsatadi. Shunday qilib, ikkala zanjir uchun tenglamalar sonini
quyidagicha aniglash mumkin:

K'=T-V; K’=SH+V-T, - (7.39)

bunda, T-tugunlar umumiy soni; ~-shoxobchalar soni; V -

elektr bog‘lanmagan zanjirlar soni, ya'ni agar bogMangan boMsa
ham, unda induktiv bogMangan.

(7.39) ifodalar ixtiyoriy sondagi zanjirlar uchun qoMlanilishi
mumkin. Bunda shuni esda tutmoq lozimki, shartga ko‘ra bir
konturli zanjirda fagat bitta tugun mavjud boMadi.

Masalan, ikkita bir konturli zanjirda (7.8,6-rasm) K=2-2=0 va
a:'=2+2-2=2, ya’ni toMiq tenglamalar tizimi KKQ asosida tuzilgan
ikkita tenglamadan iborat boMadi.

Agar elektrik bogManmagan zanjirlar soni V ga teng boMsa,
ularning har biridagi tugunlardan birining potensialini ixtiyoriy
giymatga teng deb gabul gilish mumkin.

O zaro induktiv bog‘angan zanjirda quvvat uzatish va
vattmetrlarda o ‘Ichash. Potensial maydon ichida, ya’ni kuchla-
nishni potensiallar farqi deb garash mumkin boMgan zanjirda,
oMkazgichlar orgali uzatilayotgan quvvat har doim kuchlanish va
toklarning ko*‘paytmasi deb qaralishi mumkin. Shuning uchun, biror
ikki qutblikka kelayotgan quvvat quyidagicha aniglanadi:

p=ui yoki S-U-1.

Ammo, ushbu quvvat ikki qutblikning ichida iste’mol
gilinayotgan quvvatdan farglanishi mumkin: iste’mol gilinayotgan
quvvatning bir gismi ushbu ikki qutblik tarkibiga kirmagan elektr
zanjiri bilan magnit bogManish orgali ogib kelishi mumkin. Bu
guvvat u-i ko‘paytma sifatida keltirilishi mumkin emas, chunki u
ikki qutblikka boshqga elektr zanjiri orgali keltirilmoqgda; bu quvvatni
n-i  ko‘paytmaning o‘rtacha qiymatini ko‘rsatadigan vattmetr
yordamida oMchab boMmaydi.

Tushunish oson boMishi uchun konkret zanjimi  ko‘raylik
(7.9,0-rasm). Zanjirda ikki induktiv bogMangan shoxobchalar
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mavjud bo‘lib, ularning har biriga alohida vattmetr ulangan;
vattmetrlarning ko ‘rsatishlarini shoxobchalarda istemol gilinayotgan
guvvatlar bilan taggoslab ko‘raylik; zanjir o‘zgaruvchan kuchlanish
manbaidan ta’minlanmoqda. Zanjirning parametrlari quyidagicha:

(/= 1504150 V; [/;=5 Q; r2=10Q; <ai,=15Q;

coL -1/(a>C) =0 £2; coM = 10Q.

Ushbu qgiymatlar uchun (7.22) ifodalar orqgali toklaming

quyidagi giymatlarini aniglaymiz: /, =10-/10,4; /, =5+/5 A; [ =15-
j5 A. Ushbu toklaming vektorlari diagrammasi 7.9,6-rasmda
keltilgan.

Zanjirga manbadan kelayotgan aktiv quvvatnmg hammasi W

vattmetr yordamida oMchanadi; uning giymati P-Re(U/) =500fV.

Joul-Lens gonunini goMlab, birinchi va ikkinchi
shoxobchalardagi quvvatlarni hisoblaymiz: Pt=1,1) = I000IV.;
P2 =1->22=500W. Ular yig*indisi manba quvvatiga teng bo‘lishini
tekshirishimiz mumkin:

p=F5+/>=100+500=1500 W.

Shoxobchalardagi istemol qilinayotgan quvvatlarni hisob-
lagandan so‘ng, ulardagi vattmetrlar ko‘rsatayotgan gqiymatlarni
yozib olamiz wva tahlil qgilamiz: W\ vattmetr ko‘rsatishi

A=W J /) =0, chunki kuchlanish vektori va birinchi shoxobcha

toki vektori o‘zaro ortogonaldir; ikkinchi shoxobcha vattmetrining
ko‘rsatishi esa

NV2=Re((//2= 1500FF.

Agar shoxobchalar orasida induktiv bogManish boMmaganda
edi, vattmetrlarning ko‘rsatishlari tegishli shoxobchalarning mxva r2
qarshiliklaridagi ajralib chigayotgan quvvatlarga teng boMar edi.

Biz ko‘rayotgan holatda esa, Rw2 quvvat ikkinchi shoxobchaga
manbadan uzatilib, gisman (R2=500W.) unda iste’mol qilinayapti,
gisman (i?i=1000fT.) birinchi shoxobchaga magnit bogManish orgali
uzatilmoqda (PWL- P2=P{) deb garash mumkin.
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7.9-rasm. Ikki induktiv bogMangan shoxobchalar.

7.3. Chiziqgli transformator

Soddalashtirilgan holatda transformator, agar chulg‘amlari
ferromagnit o°‘zakka o‘ralgan («kiygizilgan») boMsa (7.10,0-rasm),
kuchli induktiv bogMangan ikki chulg‘amdan iborat boMadi. Yugori
chastotalarda ferromagnit okzagi boMmagan havo transformatori
ham ishlatiladi. Transformatorning amaliyotda goMIlanilishi, birinchi
galda, kuchlanishni transformatsiyalashga (kuchlanish va tokni
kuchaytirish yoki pasaytirishga) garatilgan. Chulg‘amlar orasida
kuchli magnit bogManish boMganda, taxminan bir xil qiymatdagi F
magnit ogimi barcha o‘ramlarni kesib oMadi, shuning uchun o‘ram-
larda induktivlangan e.yu.k.lar o‘ramlar soni w ga proporsional.

Ui~U2w,/w2 (7.40)

Bundan tashqari transformatorlar bir zanjirni ikkinchisidan
elektrik izolyatsiyalagan holda, ular orasida energiya va signallarni
ayirboshlash imkonini beradi.

Ferromagnit o'zakning mavjudligi magnit oqimining qiymati
bilan o zakka «kiygizilgan» barcha chulg ‘amlar to la magnitlovchi
toklari orasida nochizigli bog'lanishga olib keladi. Bundan kelib
chigadigan xulosalarni ushbu darslikning 16 bobida ko'riladi. Bu
yerda biz fagat transformatorning barcha magnit ilashuvlarining
toklarga to‘g‘ri proporsional boMgan hamda o°‘z giymatlari toklarga
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bog‘lig boMmagan induktivliklari va o‘zaro induktivliklari orgali
ifodalash mumkin boMgan chizigli rejimni ko‘rib chigamiz.

7.10-rasm. Chizigli transformator.

Shunga e’tibomi qaratish zarurki, signallarni uzatish, aloga va
oMchash  tizimlaridagi  transformatorlarning  o‘zaklari, ko‘p
holatlarda, chiziqli rejimda ishlashga moMjallangan boMadi.
Energetika tizimlaridagi transformatorlar ishchi rejimlarining asosiy
xususiyatlari va tavsiflari ham chizigli deb tahminlab hisoblanganda
namoyon boMadi. Transformatorlarning nochizigli xususiyatlari
fagat ularning yuksiz ishlash va ba’zi anomal rejimlaridagini oz
ta’sirini ko ‘rsatadi.

Asosiy tenglamalar, ular tahlili. Transformatorlarning chizigli
rejimi uchun kuchli (ferromagnit o°‘zakli) yoki kuchsiz magnit
bogManishlari boMgandagi uning toMa tenglamalari tizimi birlamchi
(birinchi) va ikkilamchi (ikkinchi) chulg'amlari (konturlari)ning
tenglamalari bilan ifodalanadi.

bW ,/»-Zub:l
J (7.41)

bunda, z, =k +jo)L\ Zn =r2+ jeoL2\

Z,2=2Z2A=jeoM boMib, T\ va r2 - birlamchi va ikkilamchi
chulg‘amlar aktiv qarshillari; Lf, L2 va M - ularning xususiy va
o‘zaro induktivliklari. u2 yukning kuchlanishiga teng boMgan
ikkilamchi chulg‘am kuchlanishi. Toklar musbat yo'nalishlari
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nosimmetrik (7.10,tf,6-rasmlar) deb gabul qgilganligi sababli (7.41)
tenglamalar nosimmetrikdir. Toklarning yo‘nalishini  bunday
tanlanishi  tabiiydir, chunki ko‘rilayotgan tizim  (xususan,
transformator)ni birlamchi zanjirdan ikkilamchiga energiya uzatish
zvenosi deb garalmoqda.

Tokning /2 qiymatini tarmoq toki /'kn Dbilan almashtirib
tenglamalar simmetrik boMishi ta’minlanadi

Transformatorning birlamchi zanjiriga Kiruvchi quvvat

S, =P, HjQ, =Ui 11, (7.42)
ikkilamchi chuig‘amdan chiquvchi quvvat esa quyidagicha
aniqglanadi:

S2=P2+j02muU212. (7.43)
7.10,v-rasmda transformatorning induktiv-aktiv  xarakterli
yuklanishi U,-hZ* boMgandagi vektor diagrammasi Kkeltirilgan.
Buning uchun avval (7.41) tizimning ikkinchi tenglamasi hadlarini
chap tomonga (albatta ishoralarini e’tiborga olib) oMkazilib, d,
kuchlanish oMniga /,£,* gabul qilinib, 0‘ng tomonda esa ikkilamchi
chulg‘amdagi induktivlangan kuchlanish qoldirilib, quyidagi

shaklga keltiramiz:

12z, +12r2+12jcoLj - 11jaMm ,

so‘ngra shu tenglama yordamida vektor diagrammasini
guramiz.

Vektor diagrammani qurishda /? tokning yo-‘nalishi ixtiyoriy
tanlanadi; tok J1 induktiv xarakterda boMgani uchun, albatta u

l1ijaM  kuchlanish vektoridan 472 burchakka kechikadi.

lijaM ning giymati esa oxirgi tenglamada Kkeltirilgan qiymatlar
yigMndisi sifatida aniqlanadi. Birlamchi kontur uchun vektor
diagrammasi esa (7.41)ning birinchi tenglamasini quyidagicha
0 ‘zgartirib, so‘ngra quriladi:
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Ui=1rl+/, ja>L{- /, jcoM.
Tenglamalar (7.41)dan /, tokni qisqgartirib, transformatorning
tashqi tavsifi i/2(/2) aniglanadi.

; ZauZ» -(jo)M)
2 z
Ushbu tenglamaning birinchi hadi - ekvivalent generatorning

(7.44)

e.yu.k.i va 12oldidagi ko‘paytma - uning ekvivalent ichki qarshiligi

(7.45)

Mazkur tenglamalar tizimiga mos keluvchi ekvivalent sxema -
Ege.y.k. manbasiga ketma-ket ulangan qarshiliklardan iborat. Aktiv
ikki qutubliklar nazariyasiga ko‘ra, ekvivalent e.yu.k.ning giymati
transformator yuksiz ishlagandagi (*2=°) ikkilamchi kuchlanishga
teng va (7.45)ga ko‘ra

joM/Z, =joM I(r +j(uL,)

birlamchi kuchlanish ga ko‘paytirilganiga teng.

Aksariyat, transformatorlarda qarshiliklar quyidagi r« ool
tengsizlikda  gabul qilinadi. Masalan, telekommunikatsiya
korxonasining elektr ta’minoti tizimida ishlatiladigan
transformatorlarda (.£//=60000 kVA.,U,-220 kV.) rt~0,02 Q va
coLi-M™B Q. Shuning uchun. taxminiy hisoblashda jcoM!Z,, * MIL,
deb gabul gilish mumkin.

Kuchli magnit bog'lanishli transformatorlarda o‘zakning har
ganday kesim yuzasida ham magnit oqimi F (7.10,a va 7.7,v-
rasmlar) giymati bir hil boMadi, shuning uchun ham birlamchi, ham
ikkilamchi chulg‘amlaming har bir o‘ramlarini bir xil magnit oqgimi
kesib o‘tadi, deb faraz gilamiz. Bundan tashqari, chizigli deb tahmin
gilinganda, magnit oqimi chulg‘amlar toki va o‘ramlar soni
ko‘paytmalari [magnitlovchi kuch(m.k.)]ga proporsional. Bunday
sharoitda induktivlikni o‘ramlar soni kvadratiga proporsional deb
hisoblash mumkin.
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L,=w,2L0; L2=w2 L0, (7.46)
o‘zaro induktivlik esa o‘ramlar sonlari ko‘paytmasi (w, w2ga
proporsionaldir

Al*hrwWA =V v 7- (747)
Umumiy holda

M=*[77. (7-48)

bunda, k- magnit bogManish koeffitsiyenti.

Yuqori sifatli ferromagnit materiali va yugori texnologiyani
go‘llab yigMIgan transformatorlarda magnit bog'lanish koeffitsiyenti
birga yaqin (£=0,99). Bunday holatlarda

M/ L, «4'u2 (7.49)
va ekvivalent generator e.yu.k.ining gqiymati transformator
birlamchi chulg‘am kuchlanishidan wj-n, marta katta boMadi:

£S=LVVA- (7.50)

Ekvivalent generatoming ichki garshiligini tasvirlashga oMamiz.
(7.45) tenglikdagi 2z, tarkibida aktiv garshilik reaktiv garshilikka
nisbatan juda kichik deb hisoblab, hamda M ni (7.48) tenglik orgali
ifodalab, quyidagi bogManishni aniglaymiz:

= jeoL, j(0i2- (jaiM)2=j(oL (1_kay (7.51)
jeoLl

Yuqori kuchlanishli transformatorlarda o2 reaktiv qarshilik-
ning giymati juda katta boMadi.

Masalan, telekommunikatsiya korxonalarining elektr energiyasi
ta’minotida ishlatiluvchi kuchlanishi 220kV boMgan transfor-
matorning qarshiligi a12=40 kQ. Tabiiyki, agar «L 2ning giymati
kichik boMganda edi, transformator bunday katta kuchlanishga
ulanganda uning chulg‘amlaridan juda katta tok ogib oMar edi.

Biroq, (7.51) bo‘yicha I-k2juda kichik gqiymat boMgani uchun
transformatorning ekvivalent ichki qarshiligi nisbatan Kkatta
boMmaydi (yugorida parametrlari keltirilgan transformatorda \-lc »
0,0032, demak cl2=40 LI boMganda z, =128 Q. Ayirma 1-A2mag-
nit ogim targoqligi koeffitsiyentini anglatadi:

ks2=\-k2=(£,£, -M 2)/

241



Transformatorning kirish garshiligi. Transformatorning Kirish
garshiligi deb kuchlanish c/,ning tok /,ga nisbatiga aytiladi.

Uning giymati ikkilamchi chulg‘amga ulangan yukning ZY
garshiligiga bog‘lig.
Asosiy tenglamalar (7.41)ga murojaat qilib va ularga Ui =h z rni
kiritib Kirish garshiligini keltirib chigaramiz.
Ztr=zI11-2,,21(2Y+H22)- (7.52)

Tenglikning ikkinchi hadini kiritilgan (kompleks) garshilik
deyiladi. U birinchi konturga ikkinchi kontur garshiligi (Z,.+Z,,)ning
ta’siri darajasini koMsatadi. Ikkilamchi chulg‘am uzilgan (yukka
ulanmagan) bo‘lganda (Z, kirish qgarshiligi fagat birlamchi
kontur parametrlari bilan ifodalanadi.

Ilgari keltirilgan farazlarni e’tiborga olganda

Z, *Ilmmj Z 2*jaw\L,,; * jtow,w,LOk

va \z,\«\z1A sharti bajarilganda, kirish garshiligining quyidagi

taxminiy giymatini aniglaymiz:

z.3 (7.53)

Shunday qilib, transformatorning ulanishi natijasida yukning
garshiligi  Z, o‘zgarar ekan. (7.52) tenglikdan foydalanib
transformatorning yuksiz ishlaganda ham (Zr ->o00), qisqa
tutashuvida ham (Z, ~oo0) kirish garshiligini aniglash mumkin.

0 ‘zakning magnit holati. Magnit ogimining chulg‘amlar
kuchlanishlari va toklariga bogTiqgligi. Ekvivalent kirish qarshiligi
Z, chulg‘am induktiv garshiligi ocol2ga nisbatan keskin kamayishini
o‘zakdagi magnit jarayonlarini o‘rganish natijasida tushuntirish

oson. 7.10,v-rasmga murojaat etib, shuni ko‘ramizki, /, va 12 toklar
o0‘zakdagi magnit ogimiga nisbatan har xil yo‘nalganlar. Shuning
uchun, agar birinchi tok (/, >0 boMganda) magnit maydonini musbat
yo‘nalish (F>0) bo‘yicha hosil gilishga harakat gilinsa, ikkinchi tok
(/, >0 boMganda) shu oqimni susaytirishga harakat qiladi. Bu
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fikrlar, albatta, toklarning musbat yo‘nalishlarini ixtiyoriy
tanlanganligidan emas, balki Lensning gqonuni asosida kelib chigadi.
0 ‘zakning magnit holati (to‘la tok gonuni asosida) o‘zak ichida
o‘tkazilgan berk chizig bilan ilashgan to‘la tok bilan belgilanadi,
ya’ni kompleks shaklda quyidagicha yozilishi mumkin boMgan
giymat orqgali belgilanadi.
F=In*l-i2w2 (7-54)
To'la tok F ni magnitlovchi kuch (m.k) yoki magnit yurituvchi

kuch (m.y.k.) deb ataladi.
Ikkinchi tomondan, o‘zakning magnit holati chizigli rejimda

to‘la tokka proporsional boMgan uning magnit ogimi @ orqgali
ifodalanadi.
@ =aF =a(liw, - 2w2), (7.55)
bunda, a-proporsionallik koeffitsiyenti.

Magnit oqim va toMa tok orasidagi bogManishning mavjudligi
shunday fikrga olib keladiki, u bo‘yicha berilgan toMa tokning
giymatiga magnit ogimining maMum gqiymati mos keladi; bu, 0‘z
navbatida, ko‘plab qgoMlaniladigan - magnit «oqgimini tok hosil
giladi»  degan iboraga olib keladi. Birog bunday ta’rifni aynan
tushunish mumkin emas va har doim esda tutish zarurki, tok hamda
magnit ogim (yoki magnit maydon) - bir hodisaning ikki o°‘zaro
bogMangan integral jarayonidir yoki bir hodisaning ikki
ko‘rinishidir.

Transformatorlar ekspluatatsiyasida aksariyat, berilgan ishlash
shartlarida magnit oqimi Kkeltiriladi. 0 ‘ramlari soni <, boMgan
chulg‘am b\ kuchlanishli va o chastotali tarmogga ulangan;
ikkilamchi chulg‘am esa yukka ulanmagan, deb faraz qilaylik.
Bunday holatda t\ qarshilikdagi kuchlanish pasayuvini hisobga
olmasdan bir o‘ramdagi e.yu.k.ni aniglaymiz.

en=-d0n/dt YoKi Es=-jeoOe =-Ui/w,,

bunda, @®0-yuksiz ishlash rejimidagi magnit ogim.
Kuchlanish Ui batamom e.yu.k. E, =wEO=-Ui  bilan
muvozanatlanadi; bunda ushbu e.yu.k.ning giymati o'ramlar soni
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w,ni bir o‘ramdagi e.yu.k. miqgdoriga ko‘paytirilganiga teng.
Shunday qilib. berilgan kuchlanish C/, o‘ramlar soni w, va chastota
(a- fagat shulargina magnit oqimi
®o =U i/(jtowi) (7.56)
ni hosil giladilar.

Ushbu chulg‘amdan ogayotgan tokning giymati magnit oqim va
toia tokni bogMovchi tenglamadan aniglanadi. Ushbu tok yuksiz
ishlash toki yoki magnitlovchi tok Im deb ataladi.

F=wl},,. (7.57)

Endi ikkilamchi chulg‘amga biror Z, qarshiligini ulaymiz.
Undan quyidagi tok ogadi:

h =U:1Zr =UmKZr +Z,\ (7.58)
bunda, Uoi-transformator yuksiz ishlagandagi ikkilamchi
chulg*am kuchlanishi.

Dastlabki tahminiy hisoblarda va ® qarshiliklardagi
kuchlanishlar  pasayuvini e’tiborga olmasa ham  boMadi;
induktivlanayotgan e.yu.k.ning qiymati kuchlanishning teskari
ishorali giymatga teng £i=-c/i va deyarli o‘zgarmaydi deb garash
mumkin. Bunday holatda magnit ogimi ham o°‘zgarmasligi zarur
®=Po, demak, toMa tok ham o‘z giymatini saqlab qoladi va (7.54)
tenglik yordamida aniglanadi deyish mumkin. Shuning uchun (7.57)
va (7.54) lardan aniglanadi.

F=w, lod+ 2w, =1, wt- h

yoki ft =ioi+hw2/w,. (7.59)
Ikkilamchi chulg‘amdagi h tokning yuk ulanishi bilan paydo
boMishi natijasida (7.59)ga ko‘ra. birlamchi chulg‘amdagi h
tokning /oiga nisbatan (12Mv2/w,) giymatga proporsional ravishda
ortishi ko‘riladi. Ikkilamchi tok go‘yo, birlamchi chulg‘am orqali

ogib o‘tib w2/ w, ko‘paytma marta ortgandek tuyuladi.
Normal yuklangan ferromagnit o‘zakli transformatorlarda

yuksiz ishlash im toki yukli boMgan h tokning 5"-io%dan ko‘p
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boMmagan giymatini tashkil etadi; oMchov transformatorlarida esa
yuksiz ishlash toki undan ham kichik ulushni tashkil etadi. Shuning
uchun, ko‘pgina hollarda, aynigsa tahminiy hisoblashlarda, (7.59)
tenglik 0‘ng tomonidagi birinchi hadni nazarga olinmaydi va buning
natijasida
i, =i2w2/w,, (7.60)

deb hisoblanadi.

Bundan tashgari (7.50)da ko‘rganimizdek, U22UGNUI-w2/wl;
shuning uchun transformatorga kiritilayotgan quvvatning deyarli
hammasi yukka uzatiladi. deb hisoblanadi, ya’ni

S=U,I,=52=U2l 2 + u (761)
w, w2

Transformasiyalash  koeffitsiyenti  Yuqorida  keltirilgan
ko‘pchilik tenglamalarda o‘ramlar sonlarining nisbati w2/w,=k ni
uchratish mumkin. Bu nisbat transformatsiyalash koefitsiyentiga
juda yagin

K=E2E, ~UMU, » kA = wj/wr
Ideal transformator. Transformator ishlashining asosiy

jarayonlarini o‘rganish uchun yuqoridagi ba'zi soddalashtirish lar
natijasida hosil boMgan tahminiy bogManishlami

N7=nxK,,\ (7.62)

(bunda, k2 =w}/w,) gabul gilamiz, ya’ni real transformatorning
o0‘miga ideal transformatomi hosil gilamiz.

Transformator ideal deb tahmin qilinishida Z,, =ja>L, -»oc;
Z2=jtoL,2”>m va k=mL1n1-rt deb hisoblanadi. ya’ni chulg‘amlar
garshiliklari sof reaktiv xarakterda va giymatlari juda katta (°° ga
intiladi), bogManish koeffitsiyenti K esa birga intiladi, deb faraz
gilinadi.

Induktiv  bogManishi qgisgartirilgan  ekvivalent  zanjir.
Tenglamalar (7.41) tizimini tahlil gilishga gqaytamiz. Bu tengla-
malami konturlari va shoxobchalari orasida induktiv bogManishi

boMmagan /, va 12 tokli ikki konturli zanjirning tenglamalari deb
garash mumkin. Hosil boMgan bunday zanjirning parametrlari (7.41)
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tenglamalar tizimidagi kontur garshiliklari Zn va Z2 va umumiy

Z 12 garshilikka mos boMishi uchun, yangi sxema kamida uchta

Zj, va Zc mustaqil parametrlarga ega boMishi zarur. Buning uchun

yangi sxemada (7.1 l,«-rasm) quyidagilar bajarilishi zarur.
Zu=ZatZc, Z2=2h+ ; Z,,=22 -Zc.

ZaGN

I*|> TOA

f B

7.11-rasm. Ekvivalent zanjirlarga aylantirish.

Agar z,, z,, z,2 berilgan boMsa, z,. zh va z, larni aniglash
quyidagicha bajariladi:
Z,=2,-2Z12=r,+ - M);
Z4=7, - Z, =r2+jco{L2- A/);[ (7.63)
Zt=Z12- jcoM .

Agar 7.11 <7-rasmdagi zanjir kuchaytiruvchi transformator
(wo/c, =k, >I) uchun almashtirish sxemasi boMsa, unda 1,<m
boMadi, demak, birinchi qarshilik Za ning tarkibiga manfiy reaktiv
garshilik  «(/.-n) kiradi, ya’ni almashtirish sxemasidagi bu
shoxobcha tarkibida kondensator bordek tuyuladi. Ammo hosil
boMgan zanjir kirish kuchlanishini kuchaytirishdan tashqgari hyech
ganday kondensatorga xos boMgan xususiyatlarga ega emas. Buni
masalan, reaktiv garshilik a>(£, - M) manfiy boMsa ham, chastota co
ortishi ~ bilan, kondensatorda ko‘rganimizdek \jxc=-/'/(<»c)]
kamayishi o'rniga, m(LI- m)ning ortishini ko'rish mumkin; uni
(aslida manfiy induktivlik tabiatda boMmasa ham) manfiy
induktivlikning reaktiv garshiligiga mos keladi deb garaymiz.

Shunga o‘xshash yoM bilan boshga induktiv bogMangan
shoxobcha va konturlarni induktiv bogManishsiz ekvivalent (fiktiv -
hayoliy) zanjirlarga aylantirishimiz mumkin.
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Transformatorlarning ayrim muhim almashtirish sxemalari.
Ikkilamchi chulg‘amlarni birlamchi chulg'amlariga «keltirilgan-
dagi» transformatorning almashtirish sxemalari (ekvivalent zanjir-
lari) ulami hisoblashda soddalashtirishning eng muhim usullaridan

biridir. Bunda keltirilgan tok i'i va keltirilgan kuchlanish Ui
quyidagicha aniqlanadi:
ti =frm. U'i=Ui/m. (7.64)

Bu ifodalarda m - keltirish koeffitsiyenti. U shunday tanlanadiki,
bunda keltirilgan ikkilamchi kuchlanish birlamchi kuchlanishga
teng yoki unga yagin boMsin; bunda ikkilamchi tokning gqiymati
ham birlamchi chulg'amdagi tok giymatiga yaginlashadi. Shunga
e'tiborni  qaratish  zarurki. ikkilamchi chulg‘amni birlamchi
chulg‘amga keltirish usulini goMlamaganda chulg‘amlar o‘ramlari
sonining farqi kattaligi sababli transformator vektor diagrammasini
qurish imkoni mutlago boMmaydi.

Ikkilamchi tok va kuchlanish uchun keltirish koeffitsiyenti m ni
tanlagandan  so‘ng, qarshiliklar ~uchun  maMum  keltirish
koeffitsiyentini aniglaymiz. Agar ikkilamchi zanjirning haqigiy toki

va kuchlanishi = boMsa, u holda keltirilgan tok va
kuchlanishlar quyidagicha boMadi:

w2=Zli'2 (7.65)

undan esa ZLy=ZtIm2 (7.66)

ekanini aniglanadi.

Keltirilgan giymatlar uchun esa quvvatlar invariant (ya’ni. bir
sxemadan ikkinchisiga o'tganda quvvatlar o‘zgarmas) boMadi.

2; 122y =(r,):?r. (7.67)

Aksariyat, keltirish  koeffitsiyentining qiymatini transfor-
matsiyalash koeffitsiyenti giymatiga tenglashtirib olinadi.

T-simon almashtirish  sxemasi. Berilgan tenglamalar
tizimini T-simon sxemadagi (7.1 l,0-rasm) keltirilgan kontur toklari
tenglamalari bilan taqgqoslab ekvivalent parametrlar giymatlarini
aniglash mumkin; ular qgabul gilingan Kkeltirish koeffitsiyentiga
bogMig.

ZG=ZIl-ZNm  Zb=[z2Y/m})-Zi2/, (7.68)
247



Keltirish koeffitsiyentini m=jz 2liz,, deb qabul qilib, juda
sodda va simmetrik sxemaga (7.11,6-rasm) kelamiz; unda barcha
parametrlar zn va umumlashtirilgan bogManish koeffitsiyenti orqali
ifodalangan boMadi:

K=2Z,~Zn Z22. (7.69)

Ko‘rsatilgan m ning giymatlari va unga mos keluvchi sxema
fagat ?,,=ZA deb gabul gilingan faraz natijasida kelib chigadi.
Agar 4m ni sof reaktiv xarakterdagi garshilik deb garalmasa. u
holda bogManish koeffitsiyenti bilan keltirish  koeffitsiyenti
kompleks sonlarga aylanadi.

Aksariyat, k z,ning juda katta giymatlarida (juda sifatli
ferromagnit o‘zagi boMgan transformator), 7.11,6-rasmdagi
ko‘ndalang shoxobcha mavjudligi e’tiborga olinmaydi; natijada,
sxema keskin soddalashadi (7.11,r-rasm).

Boshqga turdagi almashtirish sxemalari (masalan, G-simon,) ham
mavjud. Unda, ideal transformator sxemasiga qo'shimcha qilib.
yuksiz ishlashdagi tok va quvvat isrofini hisobga olish uchun
birlamchi chulg‘am tomonidan ko'ndalang shoxobcha Kiritiladi, shu
bilan birga, gisqga tutashuv quvvat isroflari va kuchlanishini hisobga
oluvchi bo‘ylama shoxobcha ham kiritiladi.

Transfopmatorlarning muvofiglashtiruvchi element sifatida
ishlashi. Transformatorlar nafagat zanjirning ikki gismini bir
biridan elektrik izolyatsiyalab, kuchlanish va toklar giymatini
0 ‘zgartirib, energiyaning uzatilishini ta’minlovchi vosita sifatida
goMlaniladi, balki ular muvofiglashtiruvchi element sifatida ham
katta ahamiyatlidir.

Qarshiligi rY boMgan iste’molchini berilgan e.yu.k.ga va
berilgan ichki qarshilik r, ga ega boMgan manbaga ulanganda
uzatilayotgan maksimal quvvat rY=rt shartiga mos keladi.

Manba bilan iste’molchi orasiga transformator ulanganda
iste'molchining qarshiligi, (7.53) va (7.68)dan kelib chigqanidek,
manbaga ulangan quyidagi ekvivalent garshilikka aylanadi:

r[=rtw,lwzy. (7.70)

Transformatorlar chulg‘amlarining o‘ramlari sonlari nisbati

w, /W2 ni tahminan transformatsiyalash koeffitsiyenti kT ga teng
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gilib shunday tanlash mumkinki, bunda =K sharti bajarilsin,
hamda manba bilan iste’molchi muvofiglashgan  boMsin.
Qarshiliklarning reaktiv tashkil etuvchilari zanjirga go‘shimcha
reaktiv elementlarni (aksariyat sigMm S) go‘shib kompensatsiyalash
mumkKin.

7.4. 1Ikki magnit bogMangan konturlarda rezonans

Signallarni uzatish va qayta o°‘zgartirish uchun moMjallangan
sxemalar tarkibida parallel va ketma-ket ulangan rezonans
konturlari mavjudligidan tashqari, ba’zan ikki bogMangan konturlar
ham boMadi. Aksariyat, konturlar induktiv (magnit vyoki
transformatorli) bogMangan (7.12,a-rasm), ba’zan esa sigMmli
bogMangan boMishi ham mumkin (7.12,6-rasm).

b)
7.12-rasm. Ikki magnit bogMangan kontur.

7.12,a-rasmdagi zanjirning birinchi konturi uchun bogManish
darajasi k~=M/L}, qgiymat bilan belgilanadi, ikkinchisi uchun esa
k2=M/L2 boMadi. Konturlaming bogManish koeffitsiyenti k ularning
o‘rtacha geometrik qiymatiga teng, ya’ni

K=" 2=m//UL,. (7.71)
Shunga o‘xshash, 7.12,6-ras|rT/1dagi zanjir uchun
r
S 7.72
V(ilckile) {72

bunda, c[=cicul(cl+CI2 birinchi kontur sigMmi; C\ =CZC,,/(C2+C1)
ikkinchi kontur sigMmi.
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Bog‘langan konturlarni rezonansga rostlash har xil usullar bilan
amalga oshirilishi mumkin.
Masalan, agar 7.12,a-rasmdagi zanjirda C, sig‘imni o°‘zgar-
tirsak, u holda
X, XM =0’ (7.73)
boMganda (bunda, =qlL1-\/«jC: xuii=-x2a2M 2/z2 - Kiritilayotgan
reaktiv garshilik; x2=o)L-\laC2 1z 2-i\ +x2), tok /, o0°‘zining
quyidagi maksimal giymatiga erishadi:
h=UKr, +nall), (7.74)
bunda, ddrravavi2/z2.

/, tok fazasi kirishdagi kuchlanish fazasi bilan mos keladi:
bunda. A tok ham maksimal giymatga ega boMadi.

I: =UoM r,~, +m>. (7.75)

Bunday rezonans xususiy rezonans deyiladi.

Ikkinchi konturdagi tokning maksimal gqiymatiga ham Ci
sigMmni o'zgartirib {ikkinchi xususiy rezonans) erishish mumkin.

Agar sigMm G dan tashqari yana bogManish koeffitsiyenti K ni
o‘zgartirib (7.73) shart bajarilsa, undan tashqgari rt-rfxX va
coM=ziyJi\lr2ga erishilsa, ikkilamchi kontur tokining giymatini
undan ham kattaroq boMishiga erishish mumkin 12=U/2ji]r2. Bunday
rezonans murakkab rezonans deyiladi. Murakkab rezonansni hosil
gilish uchun C ning o‘rniga C, ning giymatini o‘zgartirish mumkin.

Agar konturlarning har biri alohida rezonansga sozlansa
(% -0; x, =0), so‘ngra optimal bogManish (coM = ) tanlansa,
unda to'la rezonans shartini hosil qilishimiz mumkin. Tok A
murakkab rezonansdagi kabi maksimal qiymatiga erishadi. Har bir
konturni bir hil chastotali atl =0)c =0)0 rezonansga sozlab, «
bogManish koeffitsiyentini tanlab, bir konturli rezonans uchun
oMkazish  kengligini aniglanganidek. ikki konturli tizimning
oMkazish  kengligini  ham 0‘zgartirish  mumkin: oMkazish
kengligining chegarasida tokning giymati maksimal tokdan ji
marta kam boMadi.

Agar bogManish koeffitsiyenti kritik giymatidan kichik boMsa
k<\/Q, rezonans tavsifi ushbu holda ketma-ket kontuming rezonans
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tavsifiga o‘xshash boMadi (7.13-rasm); bunda Q=Q, =Q2 - har bir
konturning asilligi.

BogManish koeffitsiyenti kritik giymatdan katta boMsa (&>!/{?),
«ikki o‘rkachli» rezonans tavsifi hosil boMadi. Uning oMkazish

kengligi bitta konturli rezonansga nisbatan kengrog lekin 3,1
martadan ko‘p emas) boMadi.

7.13-rasm. Ketma-ket konturning rezonans tavsifi.
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8. UCH FAZALI ZANJIRLAR
8.1. Ko‘p fazali zanjirlar

Elektrotexnikada ko‘p fazali (aksariyat uch fazali) zanjirlar ko‘p
uchraydi. Bunda chiqish qgismida bir juft qisqgichlari (qutblari)
bo‘lgan bir fazali zanjirlardagi energiya manbai(generator)dan fargli
ravishda, ko‘p fazali generatorning chigish gismida bir necha juft
gisgichlari mavjud boMadi.

a) b)
8.1-rasm. Ko‘p fazali generator sxemasi.

Har bir juft gisgichlarda generatsiya gilinayotgan energiyaning
chastotasi tengdir. 8.1,0-rasmda M ta juft gisqichlari boMgan ko‘p
fazali generator sxemasi keltirilgan; har bir A-X, V-U, ..... M-Z juft
gisqichlari orasida, yoki har bir AX, VU,..... Mz fazalarida
o'zlarining kuchlanishlari mavjud boMib, ixtiyoriy juftliklar bir-biri
bilan elektrik bogManmagan boMadi; ularning orasiga voltmetr
ulansa nolni ko”satadi, masalan, UAB=0; umi=0; fazalar orasidagi
elektrik ~ bogManishni  tashgaridagi qisqichlardagi  ulanishlar
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yordamida amaiga oshirish mumkin. Hamma fazalardagidek
uaxuhy va h.k kuchlanishlar, aksariyat hollarda, bir xil amplituda va
chastotalarga ega bo‘lib, fagat fazalari siljigan boMadi (8.1,6-rasm).

Simmetrik M-fazali tizimlarda kuchlanishlar orasidagi burchak
a=2n/m ga teng boMadi.

a)

8.2-rasm. Simmetrik ko‘p fazali generator.

8.2, a-rasmda (M+1) qisqgichli, M fazali tizimning qisqichlal
keltirilgan; ularda A, aza qisqichlari. N bilan belgilangan
oxirgi gisqgich (neural gisqgich), umumiy nugtani tasvirlaydi; unga
barcha fazalarning X, U,... «ketlari» qisqgichlari (8.1,a-rasm)
ulangan. Soddalashtirib nomlanganda fazalarning boshlari faqat
«faza» deyiladi, neytral gisqich esa neytral deyiladi.

Simmetrik ko‘p fazali generatorda
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W=UB= U U a-Uba ii=iig, (8.1)

bunda, U\=Q1 : Ue=UBN; faza kuchlanishlari; cc=da- faza
ko'paytuvchisi; demak, har bir faza va neytral orasidagi
kuchlanishlar modullari teng va bir-biriga nisbatan a=2riM
burchakka siljigan (8.2,6-rasm) boMadi.

Ixtiyoriy birjuft yonma-yon fazalar. ya’ni A va V,vas, ..., (M-
1) va M, M va A fazalar orasidagi kuchlanishlar giymat (modul)lari
bir xil, fazalari bo‘yicha siljigan boMadi (8.2,v-rasm);

UAH - = mmmm0 w

Nane we '@ Uie - UDor...; J (8.2)

bunda, uMB=uAuB Ubc=Ub-Uc...

Shunga e’tiborni qaratish zarurki, 8.2,v-rasmdagi vektor
diagramma 8.2,/?-rasmdagidan farqli ravishda topografik emas.

Genratorning chiqgish gisgichlarining shunday ulanishlari ham
uchrashi mumkunki, unda generator chulg‘ami tashqarisiga fagat M
ta fazaning M ta boshi chiqarilib, faza ketlari generator ichkarisida
bir N nuqtaga ulanadi va tashqariga chigarilmaydi [masalan, 8.8 va
8.9-rasmlarda (MQ3) uch fazali tizim].

Ko‘p fazali, xususan, uch fazali (8.3, a-rasm) bitta generatorni,
hamma vaqt ham, faza kuchlanishlari v nn boMgan har birining
chulg‘amlari tegishli faza qgisqichlari va neytral orasiga
joylashtirilgan M ta mustaqil bir fazali generatorlar (8.3,a-rasm)
sifatida ko‘rsatish mumkin. 8.3,6-rasmda simmetrik uch fazali

generatorning (8.3,a-rasm) wA=uu=Li-nd boMgandagi topografik
vektor diogrammasi hamda @\ uHva W faza kuchlanishlari oniy

giymatlarining grafigi keltirilgan. Faza kuchlanishlarining har biri
boshgasiga nisbatan 29-/3=120" ga siljigan.

Fazalararo (fazalar orasidagi) yoki liniya kuchlanishlarining
giymatlari (8.3,/? va v-rasm)

Uab=Ua-Ub\ Unc=Ub-Uc; Uca=UcUa ham bir xil boMib, faza
kuchlanishlaridan marta katta boMadi;
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a)

8.3-rasm. Uch fazali generator.
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uah=ul =430~

Liniya kuchlanishlarining oniy qiymatlari fazalari bo‘yicha biri
biridan 120° ga siljigan bo‘ladi. Bunga topografik vektor
diagrammasi yoki analitik bog‘lanishlarni tahlil gilib ishonch hosil
gilish mumkin. 8.3,v-rasmda fazalaroro kuchlanishlarning vektorlari

va tegishli oniy giymatlari keltirilgan. Bu vektor diagramma esa
topografik emas.

8.4-rasm. Yukning faza shohobchalari.

Iste’molchi (yuk) ixtiyoriy fazalar jufti boshlarining orasiga
yoki ixtiyoriy faza boshi bilan neytral orasiga ulanishi mumkin.

Har bir faza bilan neytral orasiga ulangan yukning faza
shohobchalari bir xil garshiliklarga ega bo‘lsa (8.4-rasmdagi T))
iste’molchi  yoki yuklama simmetrik deyiladi; xuddi shunga
o'xshash, agar har bir juft fazalar boshiga bir xil qarshiliklar
ulangan bo‘lsa (8.4-rasm) yuk simmetrik deyiladi. Ko‘p fazali
generatorlari boMgan zanjirlar ko p fazali zanjirlar deyiladi.

Hozirgi zamon uch fazali zanjirlar nazariyasiga M.O.Dolivo-
Dobrovolskiy asos solgan (1862-1919-y). U tomonidan kashf
etilgan uch fazali asinxron motori  barcha elektr motorlariga
nisbatan eng sodda va ishonchli boMib, hozirgi kunda
ishlatilayotgan barcha elektr motorlarining 80-85%ini tashkil etadi.
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Bu esa uch fazali tizimlaming keng targalishiga asos boMdi. Uch
fazali tizimlaming, bundan tashqari, boshga afzaliklari ham mavjud;
energiyaning uch fazali targatilishi bir fazali enegriya uzatishga
nisbatan samarasi yuqoridir. Uch fazali zanjir boMganda aylanuvchi
magnit maydonini hosil gilish osonroq; o‘zgaruvchan tokni o'zgar-
mas tokka aylantirish (to*g‘rilash)da ko‘p fazali tizimni goMlash
kuchlanish pulslanishini keskin kamaytiradi, shuning uchun to‘g°‘ri-
lagichlar texnikasida, aksariyat, na fagat uch fazali manbalar goMla-
niladi, balki, olti-, ba’zida esa, o‘n ikki fazali tizimlar ishlatiladi.

Simmetrik ko‘p fazali zanjir (simmetrik generator-yuk)ni
hisoblash uchun uning bir fazasini hisoblash kifoya yoki, boshgacha
gilib aytganda, uni bir fazali hisoblashga keltirish mumkin.
Nosimmetrik zanjirlarni esa bir necha manbali zanjir deb qgarash
mumkin, (ya’ni har bir fazasi alohida olinadi); bunday zanjirlarni
hisoblashni yengillashtirish uchun ularni bir necha simmetrik
rejimlar bilan almashtirishga (simmetrik tashkil etuvchilar usuli)
olib kelish mumkin.

8.2. Uch fazali simmetrik generator

Uch fazali elektr mashinasi (generatori) bir fazalikdan faqgat shu
bilan farglanadiki, uning statorida bir chulg‘am emas, balki uch
chulg‘am mavjuddir (8.5,a-rasm). Chulg‘amlar (8.5 a-rasm) statorda
shunday joylashtiriladiki, ularda induktivlanayotgan e.yu.k.larning
fazalari biri biriga nisbatan 120° ga siljigan boMadi. Magnit
maydonini hosil qilish uchun silindrsimon ferromagnit statorning
ichida silindrik rotor aylanadi. Uning magnit maydoni kuch chiziqg-
lari stator o‘zagi orgali ogib oMib tutashadi (berk konturni hosil
giladi). Statorning ichki silindrik yuzasida pazlar (arigchalar)
mavjud boMib, ularga stator chulg‘amlarining o'tkazgichlari
yotqiziladi. Rotor aylanganda ularda e.yu.k. hosil boMadi.

Rotor magnit maydoni  shakli  sinusoidal boMganda
ko‘rilayotgan chulg‘amning A-X fazasidagi e.yu.k.ining oniy
giymati quyidagicha boMadi;

eA= Ensin(at, (8.3)

bunda, m=1nin- rotoming burchak tezligi; wu-rotoming 1
sekunddagi aylanishlari soni.
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8.5-rasm. Uch fazali elektr mashinasi.

Shunga o‘xshash V va U qutblari ta'siridagi B-U fazasi
joylashgan o-‘tkazgichlarda hosil boMayotgan e.yu.k. ni aniglash
mumkin. Biroqg, bu faza o‘tkazgichlari A-X fazaga nisbatan fazoda
120°ga surilganligi uchun uning e.yu.k.si ham 2ar/3 burchakka
surilgan boMadi.

eH= EnsSin(cot-2 n/3). (8.4)
S-Z fazadagi e.yu.k.ni ham shunga o‘xshash aniglash mumkin.
ec = EmSin(ajt-4x13)
= E,Sin(cot -240™) = E,,Sin(cot +i20°). (8.5)

Generatorning uchchala chulg*amlari yoki uchchala fazalari

e.yu.k larini kompleks shaklda quyidagicha yozish mumkin:

Ea=E, Er=ECcTi; E =Ea,, (8.6)
bunda uch fazali tizimning faza ko‘paytuvchisi quyidagiga teng:
a =ej2r'3=12120° =-0,5 +/v 3/2. (8.7)

Chulg‘amlarning garshiliklaridagi ichki kuchlanishlar pasayu-
vini hisobga olmaslik mumkin boMgan hollarda. generator gisqgich-

laridagi faza kuchlanishlarini faza e.yu.k.lariga teng deb olish
mumKkin;
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NH~E£«\
Albatta haqiqgiy generatorning tuzilishi yuqoridagi  soddalash-
tirilgan generatoming tuzilishidan birmuncha murakkabdir, lekin
ko‘rilgan fizik jarayonlar deyarli o‘zgarishsiz qoladi.

8.6-rasm. Faza ko'paytuvchisi.

Uch fazali tizimning faza ko paytuvchisi. Biror vektorni a ga
ko‘paytirilsa, u +120° burchakka buriladi; shu vektor a'l ga
ko'paytirilganda esa -120° ga, yoki +240° ga buriladi. Bundan
tashqari, vektorni +240°ga burish uchun uni a2ga ko'paytirish bilan
ham amalga oshirish mumkin:

a =cr'=1z 240"=1z - 120’=-0,5-yV3/2. (8.8)

Demak, a3=1 ekan. Ushbu fikrlar 8.6-rasmda tasdiglangan.
Keltirilgan bog‘lanishlardan quyidagi sodda ifoda kelib chiqadi:
I+a +a =0 (8.9)
Generator cltulg‘amlaiini «yulduz» usulda ulash. 8.5,a-
rasmda Kkeltirilgan har bir faza chulg‘amlari juft gisgichlaridan
bittadan, ya’ni X.Y, Zketlarni birlashtirib umumiy nuqta-neytral jVga
ulasak, «yulduzcha» ulangan chulg'amli generatorni hosil gilamiz
(8.3,a va 8.4-rasmlar).
Hosil boMgan generatorning to‘rttala qisqichlariga to‘rtta
o'tkazgich ulanishi mumkin: uchta (A,B,C) faza va bitta neytral N;
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ular neytrali (nol liniyasi) boMgan uch fazali liniyani tashkil etadilar.
Fazalalararo kuchlanishlar yoki liniya kuchlanishlari giymatlari faza
(ixtiyoriy faza va neytral orasidagi) kuchlanishlari giymatidan \3
marta katta.

8.5-rasmda keltirilgan chulg‘amlami boshgacha usul bilan ham
yulduz ulash mumkin. A, B va C gisqichlami umumiy neytral N'ga
ulab to‘rtta tashqi qisqichlari X, Y, Z va v' boMgan uch fazali
generatorni hosil gilamiz. Bunda X, Yva Z nuqtalami gayta belgilab
(n* 8", c¢') olish mumkin.

8.7-rasmda har bir faza va liniya kuchlanishlarini osonlik bilan
aniglash mumkin boMgan topografik diagramma Kkeltirilgan. Ushbu
holatda, ilgari ko‘rilgan (8.3-rasm)ga nisbatan kuchlanishlar
ishoralari bilan farglanadilar.

8.7-rasm. Topografik diagramma.

Generator chulg‘amlarini “uchburchak” usulda ulash. Agar
har bir faza chulg‘amining boshini keyingi fazaning keti bilan
ulasak berk “uchburchak” hosil (8.8,a-rasm) gilamiz. Bunday ulash
generatorning faza chulg‘amlari simmetrik boMgan holat uchun
mumkindir, chunki ketma-ket ulangan e.yu.k. ning yigMndisi nolga
teng (8.8,b-rasm):

K +EB+EC=Ea(l+a 2+a)=0 (8.10)

260



8.8-rasm. Generator chulg‘amlarini chap “uchburchak” usulda ulash.

a) b)
8.9-rasm. Generator chulg'amlarini o‘ng “uchburchak” usulda ulash.

Uchburchak usulda ulangan generatoming chiqish qismida faqat
uchta qgisgichlari (A, V. S) mavjuddir. Bunda liniya kuchlanishlari
generatoming faza kuchlanishlariga teng:

UmB=Ea, U,. = £s; uv.. - EC

Chulg‘amlarni uchburchak usulda ulash uchun boshqga usuldan
ham foydalanish mumkin (8.9,0-rasm). Bunda liniya kuchlanishi
ilgarigi uchburchak ulanishdan fazasi bilan farglanadi. 8.8.-rasm-
dagi ulanishni, ba’zan-chap ulanishli, 8.9-rasmdagini - o0°‘ng
ulanishli uchburchak usuli deyladi.

261



8.3. Simmetrik uch fazali zanjir

Yulduz-yulduz. “Yulduz” ulangan generatorning har bir fazasi
va neytrali orasiga bir xil iste’molchi Z larni ulab simmetrik yuk
ulashning eng soddalashtirilgan sxemasini hosil gilish mumkin.
Bunday zanjir toklaming musbat deb tanlangan yo‘nalishlari bilan
8.10-rasmda keltirilgan. Bunda Zi —liniya simlarini garshiliklari
garshiliklari; A'va W'-generator va yukning neytral nuqtalari; Z,,-
neytrallarni birlashtiruvchi o‘tkazgichning garshiligi.

Simmetriya shartiga ko‘ra generator faza chulg‘amlaridagi
In TH Kk toklar giymatlari teng va

/le=/.ta!; lc=I*a (8.11)
fazalari o‘zaro 120° ga siljigan deb tahmin gilish mumkin.

Neytral o‘tkazgichdagi tok /n Kirxgofning birinchi qgonuniga
asosan uchala faza toklarining yig'indisiga teng:

InHa+!h+L . (8.12)

8.10-rasm. Yulduz-yulduz ulash.

Oxirigi ikki ifodalarni tagqoslash natijasida shuni aniglash

mumkinki, simmetriyada neytral o‘tkazgichdagi tok nolga teng
boMadi:

IXx = /a1 +a2+a) = o,
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chunki (8.9)ga ko‘ra i+a+a:=0. Agar shunday ekan
(ya’nin =o), u holda N va N' nuqtalarning potensiallari mos keladi.
Demak, generatoming to'la faza kuchlanishi ketma-ket ulangan
garshiliklar Zi va Z ga uzatiladi va Om gonuniga binoan faza toklari
quyidagicha aniglanadi:
i, =UdHZ1+2)\
1B=U,,/{ZzL+Z), | (8.13)
Ir=U3(Z, +2),
fazadagi kuchlanishlar esa quyidagiga aniqlanadi;
Ua =r. ZjUe =18 Z\Uc= h7. (8.14)
Shunday qilib, uch fazali simmetrik tizimlarda neytral o'tkaz-
gichning mavjudligi ortigga ekan. Birog, tok simmetriyasining
buzilishi (masalan, fazalardan birida yukning uzilishi) natijasida
tokning ayrim fazalaridagi toklarning giymati tubdan farglanishi
mumkin. Neytral o‘tkazgich mavjudligi ayrim fazalardagi
kuchlanishning uchala fazalardagi toklarning o'zaro nisbatiga
bog‘likligidan ma’lum darajada saglaydi.
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Ushbu tahlil gilingan zanjirning topografik diagrammasi 8.11-
rasmda keltirilgan. a va a',B va B’,c vac 'nuqtalarni tutash-
tiruvchi gipotenuzalarning uchburchaklari faza oMkazgichlaridagi
kuchlanishlar pasayuvini tasvirlaydilar. masalan,:

un-C'n=1/izr=/Yr, +fxr).

Oddiy bir fazali zanjirlardagi kabi (5.72), faza kuchlanishning
pasayuvi quyidagicha aniqlanadi:

UA- UA * IA(rf cos<p+xf sintp) (8.16)

bunda, -yuk garshiligi (Z) ning faza burchagi; uning giymati
faza tokining faza kuchlanishidan kechikish burchagiga teng.
Diagramma (8.1 I-rasm)da liniya kuchlanishlari vektorlari b&d

UAH, OHG o keltirilmagan; chunki generatorning liniya
kuchlanishi UAt, V va A nuqtalarni birlashtiruvchi vektor bilan
tasvirlanadi. iste’molchining liniya kuchlanishi S'va A

nuqtalarni birlashtiruvchi vektor bilan tasvirlanadi va h.k.

(8.16) bogManish va topografik diagrammani solishtirish
natijasida aniglash mumkinki, liniya kuchlanishining pasayuvi
guyidagiga teng boMadi:

*vi [ i(/-,casp + xf sinp). (8.17)

Yulduz-Uchburchak. 8.12,0-rasmda chulg‘amlari “yulduz”
shaklida ulangan generatorga “uchburchak” shaklida ulangan
yukning ulanish sxemasi keltirilgan.

Tahlilning boshlanishida faza o‘tkazgichlarining garshiliklarini
(Z/=0) hisobga olmaymiz. Ushbu vaziyatda uchburchakning har bir
tomoni kuchlanishlari faza kuchlanishlaridan 73 marta katta boMgan
fazalararo (liniya) kuchlanishlariga wulangan boMadi. Shunga
o‘xshash, uchburchakning tomonlaridan ogayotgan toklaming
giymatlari ham faza toklaridan V3 marta katta boMadi:

faw =UaZ\ lhc=Uec/Z; lca=UcJZ. (8.18)

Simmetrik tizimlarda ushbu toklar o‘zaro 120° ga (8.12,b-

rasm) siljigan boMib, ular o‘zlarining kuchlanishlaridan <p bur-
chakka kechikadilar.

Faza o‘tkazgichlaridagi toklaming yoki liniyadagi toklaming

giymatlarini Kirxgofning birinchi gonuni asosida aniglash mumkin:
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In=1aH—lot, 1 =Ini—fan;, e —teatne. (8.19)
Absolyut giymatlari bo'yicha liniya toklari uchburchak
tomonlaridagi toklardan - marta katta. Liniya toklari generatoming
“yulduz” ulangan chulg'amlarining faza toklari bilan mos keladi.
“Yulduz”-“uchburchak” ulash tizimidan «yulduz» - «yulduz»
ulash tizimiga o'tish oson; buning uchun yukning “uchburchak”
ulanishini  ekvivalent “yulduz” ga aylantiriladi. Simmetrik
uchburchak shoxobchalari garshiligi Z, dan ekvivalent yulduz

shoxobchalarining Zxqarshilgi 3 marta Kichikdir:

Zx=j Zna (8.20)

8.12-rasm. Yulduz-uchburchak ulanish.
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Agar Zj garshilikning giymatini e’tiborga olish zarur bo‘lsa, u
holda uning giymatlarini ekvivalent yulduz qarshiliklariga qo‘yish
kerak.

Ushbu tahlillar 8.12,6-rasmda Kkeltirilgan vektor diagram-
masidan kelib chigadi, yoki analitik ifodalar yordamida aniqlanishi
mumkin.

8.1-ntisol.  8.1,0-rasmda  keltirilgan  zanjirda iste’molchi
olayotgan quvvat p=30kBT, M*=0.8 No>0). Iste’molchining liniya
kuchlanishi nAB =unHc, =uc,A=380 r .

Har bir faza o'tkazgichining qarshiligi Zf =0.1+j0.2 Q..

Generatoming kuchlanishi va istemolchini manba bilan
ulaydigan o'tkazgichlar garshiliklari 2, da isrof bo'layotgan quvvat
aniglansin.

Yechish. Iste’molchining bir fazasidagi quvvat qiymati
S=10+j7,5 KI'A. Demak, uchburchak tomonlarining qarshiliklari:
I* /s'=115T1 360" Q .

Ekvivalent yulduz shohobchalarining qarshiliklari Za=Za/3 ni
UA=380//3=219 V. bo'lganda A faza o'tkazgichlaridagi tokning
giymati

IA=UA/Zx=3Ual Z&=57,2Z - 36° SOA

Generatoming faza kuchlanishi

Ua * U\ + IA{rfcos<p - xfsin <p) =
=219 +57.2(0.1 0,8+ 0.2 0.6)=230 V.

Generatoming liniya (fazalararo) kuchlanishi

nms=&UA=398B

Faza o'tkazgichlarida yo'gotilayotgan quvvat isrofi

AP =3f’r, - 980 W.

«Uchburchak»-«ucltburchak». Ko'rilayotgan (8.13-rasmda)
zanjirdagi generator va iste’molchi «uchburchak» ulangan, hamda
ularni ulaydigan o'tkazgichlar qarshiligi (zf =0) nolga teng bo'lsin.
Bunday holda iste’molchining uchburchagidagi toklarning giymat-
lari berilgan (8.18) liniya kuchlanishlari yordamida aniglanadi.

Generator shohobchalaridagi toklar iste’molchining parallel
ulangan mazkur shohobchalaridagi toklarga teng; 1A toki En
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e.yu.k.li shohobchaning tokiga teng; /sc toki - £« li shohobcha

tokiga; Ila toki esa e.yu.k Ec ga teng bo‘lgan shohobcha tokiga
teng.
Ushbu fikrlarni isbotlash uchun generatorning fazalari

garshiliklari ZG ni e’tiborga olib tuzilgan kontur tenglamalariga
murojat etish zarur.

8.13-rasm. Uchburchak -uchburchak ulanish.

Har xil sxcmalaming ekvivalentligi. «Uchburchak» turdagi
ulanishdan ekvivalent «yulduz» turiga o°‘tish yoki «yulduz»dan
ekvivalent «uchburchak»ka o°‘tish, ixtiyoriy simmetrik zanjirni
aksariyat, tahil qiiilish uchun qulay boMgan oddiy «yulduz»-
«yulduz» ulanishga o‘tkazishga imkon beradi; shunga o‘xshash
ixtiyoriy zanjir ulanishini «uchburchak»-«uchburchak» ulashga
o‘tkazish ham mumkin. Aynigsa, yukning uchburchagi va
generatorning orasida o ‘tkazgichlar garshiliklari (Z/) mavjud boMib
ulami hisobga olish zarur boMganda ekvivalent «yulduz»
shohobchalariga ushbu garshilik oddiy qo‘shilishini e’tiborga olsak,
«uchburchak»ni ekvivalent «yulduz»ga o°‘zgartirish qganchalar
muhimligini ko‘rish mumkin.
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8.4. Uch fazali simmetrik zanjirlar quvvati

Simmetrik yukning yulduz ulangan holatdagi bir faza quvvati
quyidagicha aniglanadi:
SA=U nln =UAIA{cos<p+jsinip).
Uchala fazaning toMiq iste’mol qiluvchi quvvati undan 3 marta
kattadir:
S =P+jQ =3SA=3UAIA(cosp+j Siri). (8-21)
Ushbu ifodalar simmetrik uch fazali tizimning ham aktiv, ham
reaktiv quvvatlvrini aniglaydi. Yulduz ulanganda liniya toki I, faza
toki If ga teng; liniya kuchlanishi ULesa faza kuchlanishi Uj dan S
marta kattadir. Shuning uchun (8.21) dagi quvvat liniya kuchlanishi
va toki orqgali ifodalanishi mumkin;
5 ="flulLl, (cos P+ j sin ). (8.22)
Shunga e’tiborni kuchaytirish zarurki, tengliklardagi =z Uala
fazaning kuchlanishi va toki orasidagi faza siljish burchagidir.
Yukning simmetrik uchburchak boMgandagi quvvatini hisoblash

yoMi ham wushbu (8.22) tenglikka olib keladi. Uchburchakning
barcha shohobchalari iste’mol gilayotgan quvvati
£ =3SM=3UMI Ag[cosp +jsinp). (8.23)

Bunday holatda liniya kuchlanishi U, faza kuchlanishi U, ga
teng, liniya toki I, esa uchburchakning ixtiyoriy tomoni faza toki
/«,dan S marta katta. (8.23) tenglikdagi faza kuchlanishlari va
toklarini liniya kuchlanishi va toklariga almashtirsak avvalgi (8.22)
tenglikni hosil gilamiz; bu holda ham <p-faza toki va kuchlanishi
(uchburchak shohobchalari) orasidagi faza siljish burchagidir.

Uch fazali simmetrik tizim quvvatining oniy giymati o‘zgarmas
boMadi; bunga iqror boMish uchun uchala fazalar quvvatlarining
oniy giymatlarini qo‘shish yetarlidir. Masalan, yulduz ulanganda A
fazasidagi kuchlanish uA=~JT-ufSina)t va tok =45 W ASin(<ot - Q)
boMsa, shu fazaning oniy quvvati quyidagicha aniglanadi:

Pn = ua ia = UAIA\pos(p - cos( 2a>t-<p)].

Biroq, V fazasidagi kuchlanish va tok A fazadagiga nisbatan
2473  burchakka kechikadi, ya’ni uK=4I n,bucol-2n1b) va
iB=V2/Bsin(<w-2"/3-<0) boMadi. Shuning uchun
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Pb-V, I a[cos- cos(2mt- <p-4nli)J

S fazasi uchun xam shunga o‘xshash aniglanadi:

pc =t/c/r [cos P- cos(2a>t-<p +4n/5)].

Simmetrik tizimning uchala fazalari quvvatlarining oniy
giymatlarini go'shib, ularning O‘zgaruvchan tashkil etuvchilarining
yig‘indisi nolga teng ekanini ko'ramiz, chunki

cosa +cos(a +4.t/3)+cos(a - 4a/3)=0.

Cimmetrik tizimda (yulduz boMganda)

UA=UHEUGEUL /TS A=h =k =IL; I=b=R=<
Shuning uchun aktiv quvvatning giymati

PK-Pat+Pb+Pc- li asp =3 UfIfCos(p

o'rtacha yoki aktiv quvatga teng boMadi;

P = P = «l3uLlLCos<p. (8.24)

Keltirib chiqgarilgan natija shu bilan muhimki, simmetrik
tizimda generatordan olinayotgan quvvat o'zgamas ekan;
iste’molchining motorlaridagi aylantiruvchi moment ham o'zgarmas
giymatda bo'lar ekan. Bir fazali generator bilan solishtirganimizda
ular tafovuti oydinlashadi. Bir fazali generatordan olinayotgan
guvvat esa pulslanuvchi edi.

Quvvatni oUcltash. Generator va iste’molchini ulaydigan uch
fazali uch o tkazgichli zanjirlarni, bitta umumiy o'tkazgichi boMgan
ikkita ikki o'tkazgichli zanjirlar deb ko'rish mumkin;

masalan, 8.14-rasmdagi uch o'tkazgichli  zanjirni umumiy

o'tkazgichi V va toki/g =-(/.4+ 1 )boMgan ikki AV va SV liniyalar
deb garash mumkin. Bunda birinchi liniyada kuchlanish Um =Ua-Ub
bo'lganda iAtoki, ikkinchi liniyada
Ucb =Uc-Ub da 1c toki ogqadi.
Birinchi liniyadan uzatilayotgan quvvatning giymati:
SMuld a (8.25)
ikkinchi liniyadan esa quyidagi quvvat uzatiladi:

S2=LicBlc. (8.26)
Uchala liniyadan uzatilayotgan to'la quvvat
S=S,+S2 (8.27)
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8.14-rasm. Quvvatni oMchash.

Taxlil qgilingan vaziyatdan shuni ko‘rish mumkinki, uchta
o‘tkazgichli uch fazali uzatish tizimlarida uchchala fazadagi
quvvatlarni ikki vattmetr yordamida oMchash mumkin ekan;
vattmetrlarning har bir ikki o°‘tkazgichli ikki zanjirlardan birining
quvvatini oichaydi. Vattmetrlarning bunday ulanishi (Aron
sxemasi) 8.14-rasmda keltirilgan.

Ushbu isbotda uch fazali tizimning simmetrikligi hagida hech
ganday taxmin qililmadi, shuning uchun quvvatni ikki vattmetr
yordamida oMchash taklif gilingan usulni uch fazali tizimning
simmetrik yoki nosimmetrik boMganida ham goMlash mumkin.

8.15-rasm. Kuchlanish va toklaming vektor diagrammalari.
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Yuqoridagi (8.14-rasm) zanjirning simmetrik holati uchun
kuchlanish va toklaming vektor diagrammalari 8.15-rasmda
keltirilgan; qgalinroq chiziglar bilan vattmetrlarning tok va
kuchlanishlari ifodalangan. Birinchi vattmetrning |A toki faza
kuchlanishi u4 dan @ (yukning xarakteriga bog‘liq boMgan)
burchakka kechikadi. Birinchi vattmetrga ulangan liniya kuchlanishi

Ueh faza kuchlanishi UA dan 30° ga burchakdan oldinda boMadi.

Shuning uchun f{f, vattmetrning kuchlanishi Uz va toki la
orasidagi burchak cp+3omga teng bo‘ladi. Ikkinchi vattmetr IK dagi

kuchlanish t/Ifl esa Ic tokni diagrammada ko‘rinishicha ¢-30°
burchakka o°‘zib ketgan. Shuning uchun 8.14-rasmda keltirilgandek,
ulangan har bir vattmetrlarning ko‘rsatishi quyidagicha boMadi:

>, = Re(t/an 1A)=U,1,Cos(30" + )\

P2=Re(tJhc Ic)=U,1/Cos(30" - <.
Iste'molchi yuki fagat aktiv boMsa (&=0), ikkala vattmetrning
ko ‘rsatishi bir xil boMadi.
Uzatilayotgan hamma aktiv quvvat ikki vattmetr ko'rsatishining
algebrin yigMndisiga teng boMadi.
Keyingi tahlillar asosida ikki vattmetrning ko'rsatishlari asosida
® burchagining giymatini aniglash mumkin:
R - P
tg<p=st7p; (828>
Bu tenglikdan ikki vattmetr ko‘rsatishi bo‘yicha simmetrik
tizimlarning reaktiv quvvatlarini ham aniglash mumkin:
Q=Ptg<p=S(P2-1I\). (8.29)

8.5. Uch fazali liniyalarda energiya uzatish
Quyida S=P+jQ quvvatni iste'molchiga uzatish zarur boMgan
(8.16-rasm) zanjirni ko‘raylik. Har bir faza o‘tkazgichining

garshiligi  Z, <r{+jxf.. Shu bilan birga liniya kuchlanishi ham
mavjud boMsin.
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0 ‘tkazgichlardagi  quvvat isrofi, hamda kuchlanishlar
pasayuvini aniglash uchun liniya tokini bilish zarur. Uni esa, yuk
simmetrik boMganda berilgan quvvat va liniya kuchlanishlari
yordamida aniglish mumkin; bunda iste’molchining ganday ulanish
usulining fargi yo‘q.

p =SuiCos<p, (8.30)
bu yerda, n va / - liniya kuchlanishi va toki.

Kuchlanishlar pasayuvi quyidagi taqribiy ifoda yordamida
aniglanadi:

A= A31(r-Cosgx. _Sinm) (g (8.31)

Hamma oMkazgichlarda ajralayotgan (isroflanayotgan) quvvat-
ning giymatini Joul-Leniya gonuni bo'yicha aniglanishi hammaga
ma’lum:

AP =31rr, . (8.32)

Oxirgi tenglikka (8.30)dan tokni qo'yib, quvvat isrofini
aniglash uchun ifodani hosil gilamiz:

.
Uafos'Tp "im (,8.33)

8.16-rasm. Quvvatni iste’molchiga uzatish.

Natijada, uch fazali liniyalarning foydali ish koeffitsiyentini
aniglash mumkin:

(8-34>
U ’cos2<rf
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coscp nhing ta’siri va uning giymatini boshgarish (rostlash),
berilgan kesim yuzali o‘tkazgichlarning joizli yuklanishi va boshga
shunga o‘xshash masalalar bir fazali tizimlardagi kabi hal gilinadi.

Birfazani xisoblash. 8.16-rasmdagi zanjirlar tizimida ixtiyoriy
vaziyatda, generatorni ham, iste’molchini ham yulduz ulangan deb
hisoblash mumkin: yuklanish simmetrik boMganda esa ushbu
yulduzlarning neytral nuqgtalari (v va ,v') orasidagi potensiallar
fargi nolga teng. Shuning uchun hisobni faqat, boshga fazalar
holatidan gatiy nazar bir faza uchun olib borish mumkin; boshqgacha
aytganda hisoblashni 8.17-rasmdagi zanjir uchun amalga
oshiriladi.

N
9.17-rasm. Bir fazani hisoblash.

Liniyalarni hisoblashda sigUmtti e’tiborga olish. Simmetrik
uzun tarmoglami tahlil gilganimizda, ayniqsa, faza o‘tkazgichlari
orasida katta sigMmga ega boMgan kabel tarmoglarini ko‘rganda, bir
fazaga keltirilgan parametirlar bilan hisob olib borish qulay.

8.18-rasmda kabelning har bir faza o‘tkazgichlari Cab,Ckc va
Qx orasida sigMmlari hamda har bir faza o‘tkazgichining kabel
gobigM orasidagi sigMmlari sxematik ravishda ko ‘rsatilgan. Ushbu
sigMmlar xususiy sigMmlar deb ataladi. Simmetrik liniya (kabel)
uchun

va Q-QcQ .,
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8.18-rasm. Kabelning har bir faza o‘tkazgichlari.

Faza  o‘tkazgichlari  orasidagi CAn, CBC, C@A  sigMmlar

«uchburchak» ulanishini tashkil giladilar; faza o‘tkazgichlari va
qgobiq orasidagi sigMmlar - «yulduz». Simmetrik uchburchakni
0°‘zgartirib ekvivalent yulduz ulangan sig‘imlarni hosil gilamiz
(8.19-rasm).

C®=CAA+3CAl (8.35)

)Y
Ter

8.19-rasm. Ekvivalent yulduz ulangan sigMmlar.

Ushbu tenglikdagi uch marta oshirilgan (ZCAB sigMmlarga
e’tiborni garatib shuni ta’kidlash zarurki, simmetrik uch burchakdan
ekvivalent yulduzga o‘tishda shoxobchalarning qarshiliklari
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uchburchak tomonlari garshiliklariga nisbatan 3 marta kamay-
tirilishi ~ zarur; birog garshiliklaming kamayishi sigMmlarning
ortishiga olib keladi). Nisbatan uzun bo‘lmagan liniyalarni hisoblash
jarayonidagi bir faza hisobiga o‘tishda barcha faza sigMmlarini
liniyaning uzunligi bo‘ylab tagsimlangan emas, balki liniyaning
o'rta uzunligida ulangan, yoki sig‘lm Cj ning vyannisi liniyaning
boshida, golgan yarmi esa liniyaning oxirida ulangan deb faraz
gilinadi.

8.6 Uch fazali liniya induktivligi

Umumiy holda, uch fazali liniya zanjiridagi induktiv
bogManganlik mavjudligini isbotlash uchun ushbu uch oMkazgichli
liniyani umumiy oMkazgichi boMgan ikki sirtmoqdan iborat, deb
hisoblamoq magsadga muvofigdir (8.20-rasm).

Bu holda, ikki sirtmoqgdan har biri o‘zining xususiy induktivligi
L\ va L2 ga ega boMib, ikki sirtmoq orasida o°‘zaro induktivlik
M =Ln (8.20-rasm) mavjud. Faraz qgilaylik, A, B, ¢ oMkazgichlari
boMgan uch fazali liniyada quvvat isrofi mavjud emas =),

hamda oMkazgichning oxirida u gisqa tutashgan. AB va cB
oMkazgichli ikki sirtmoq umumiy oMkazgich B ga ega .

8.20-rasm. Ikki sirtmoq orasida o‘zaro induktivlik.
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Ma’lumki,  1-sirtmogning  kirish  gismidagi  kuchlanish
quyidagiga teng:
UA-UB=1I/ljxl+ic jxI2 (8.36)
bunda, x, = oL,, xn =a)Lu.
Shunga o°‘xshash, sirtmog 2 ning ham Kirish kuchlanishi
quyidagicha aniglanadi:
Uc-Ug =jc mxJ+iA jx,, (8.37)
bunda, x2=wl, xX=x2=oll2
Uch o‘tkazgichli tizim bo‘lganida ~+/a+/<r=0, shuning uchun

(8.36) tenglikda /f ni va /4 orqali ifodalansa, (8.37)da esa /4 ni

Ibva N1 bilan ifodalansa. quyidagi tenglamalarni hosil gilamiz:

U is~I*j(X\~xn)~Isjx\im » (8 38)
Uc-UH=Icj(x2- xI2)- IHxn. 3

Cjzf-

8.21-rasm. Ketma-ket ulangan reaktiv garshiliklar.

Ushbu tengliklar shu bilan xususiyatlik ekanki, ular har bir A,

V, S o‘tkazgichlari 8.21-rasmda tasvir etilgandek fagat o‘zlarining
ketma-ket ulangan reaktiv garshiliklariga ega:

Xo M X2, Xt X2, XE X2 X2 (8.39)

Bunday zanjirda go‘shimcha induktiv bog‘lanishlar boMmaydi.

8.2 1-rasmdagi ekvivalent sxema, har ganday vaziyatda ham,

kirishdagi kuchlanishlar (UA UBG UQ) va toklar (IA ic, iB=-i)A+ic))

orasidagi  bog‘lanishni aniglashga imkon beradi. Ammo,
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nosimmetrik tizim boMganda 8.21-rasmdan foydalanib biror Kirish
qutblar (.ib,C) bilan zanjirning oxiridagi biror nuqta orasidagi
kuchlanishni aniglab boMmaydi.

Simmetrik liniyada

xa = xb = xc (8.40)
Ushbu tenglik tizimning simmetrik ekanligi anglatadi; agar shu
tenglik bajarilmasa, u holda nosimmetrikdir.
(8.39) va (8.40) tengliklarni taqqoslash natijasida simmetrik
liniyalar uchun juda muhim, biroq tez ilg‘ab boMmaydigan tenglik
kelib chigadi.

L=Lx= L2=IL2=IM (8.41)

8.22-rasm. Uch dumalok tomirli oMkazgichi boMgan uch fazali
simmetrik kabel.

Ixtiyoriy ikki oMkazgichli sirtmogning xususiy induktivligi
ixtiyoriy juft ikki oMkazgichli sirtmoqg deb gabul gilingan simmetrik
uch fazali tarmogning o°‘zaro induktivligidan ikki marta kattadir.

UchoMkazchigli liniyaning simmetriyasi ushbu oMkazchichlarni
0°‘ziga yarasha simmetrik joylashtirish yoMi bilan amalga oshiriladi.
8.22-rasmda uch dumalok tomirli oMkazgichi boMgan uch fazali
simmetrik kabel, simmetrik uch oMkazgichli liniya (zaminning
oMkazgicha nisbatan har xil ta’sirlarini eMiborga olmasak, u
simmetrikdir) va o'nminglab amper tok giymatiga moMjallangan
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shina o‘tkazchigi (unda ma’lum shaklda egilgan mis shinalari
aylana qobiqqa joylashtirilgan) keltirilgan.

8.23-rasm. Nosimmetrik uch fazali havo liniyasi

8.23-rasmda nosimmetrik uch fazali xavo liniyasi ko‘rsatilgan.
U simmetrik holatga transpozisiya (o‘rin almashtirish) yo‘li bilan
(8.24-rasm) keltirilishi mumkin. Liniyaning ¢0 gismida har bir
o0°‘tkazgich galma-galdan bir-biriga nisbatan uch har xil holatda
joylashadi.

8.24-rasm. Simmetrik holatga transpozitsiya gilish.

Agar tok zamin orqgali oqib o‘tsa (8.25-rasm) hamda uchchala
A, V, S o‘tkazgichlardagi toklar nolga teng bo‘lmasa, vaziyat
murakkabrok kechadi.

3= 1a+1n+ic. (8.42)
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Ushbu tok o°‘zining ogib o‘chish yo‘lida ikki neytral zx va 7,,
zaminlash zanjiridagi qarshiliklarni uchratadi; bundan tashqgari bu
tok “uch o‘tkazgich-zamin” sirtmog‘ida kuchlanish pasayuvini hosil
giladi. Uchchala o'tkazgichlar bir xil boMganda uchchala parallel
o ‘tkazgichlardagi tok uchratayotgan aktiv qarshilik /y3 ga teng
boMadi, bunda, r0- uchchala o'tkazgichdan birining aktiv garshiligi.

A

8.25-rasm. Tok zamin orqali ogib oMishi.

Tokning zamin qa’ridan ogishida ham aktiv qarshilikka
uchraydi. Uning giymati tuprogning solishtirma oMkazuvganligiga
deyarli bogMig emas va chastota 50 Gs boMganida 0.05 Om/krn ni
tashkil etadi. Tuprogning solishtirma oMkazuvganligiga bogMiq
boMmaslik quyidagicha tushuntiriladi - tuprogning oMkazuvganligi
ortsa, tok zaminga chuqur singmaydi. balki yer yuzida kichik
kesimdan oMadi (elektromagnit maydoni nazariyasiga qarang).
Sirtmoqg oMkazgichlarining reaktiv garshiligi giyidagiga yoziladi:

*W0 = 0,388 In(D/ a,,),

bunda, a0-oMkazgich radiusi; D-tuprogning solishtirma
garshiligi (p) ga bogMig boMgan shartli ekvivalent oMkazgichning
joylashish  chukurligi. 0 ‘rtacha namlikdagi  tuproq  uchun
(p=1020m.m) chuqurlik D=940 m; toshsimon tuprog uchun
(/0=1040m.m) chuqurlik D=9.4 km.

Demak, 8.25-rasmda tasvirlangan sirtmoqdagi Iz tok uchun
toMiqg kuchlanish pasayuvi quyidagicha aniglanadi:

U=IZN +ZN +/,,/3+0.05+ 0,338 In(D/af)]/}/.,. (8.43)
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bunda, /-liniyaning uzunligi kilometrda.
Zamin toki /zning yo'gligida x va r laming giymatlariga
zaminning ta'siri e’tiborga olinmaydi.

8.7 Uch fazali transformator

Uch fazali tizimlaming kuchlanishlarini uchta bir xil bir fazali
transformatorlar yordamida o°‘zgartirish  (transformatsiyalash)
mumkin. Ularning chulg‘amlari yulduz yoki uch burchak usulda
ulanadi. Aksariyat, uchraydigan ulanishlar - quyi kuchlanish
tomonida uchburchak va yuqori kuchlanish tomonida yulduz.
Transformatorlaming bunday ulanishi  8.26-rasmda tasvirlangan.
8.26,a-rasmda sxematik ravishda transformator magnit o‘zagi va
chulg‘amlari, 8.26,6-rasmda esa chulg‘amlaming ulanish sxemalari
keltirilgan. Bunda bir faza chulg‘amining «boshi» va «keti» fli*va
A X; ikkinchi fazaniki - b,y va B Y; uchinchi fazani ¢, z Va ¢,z
gilib belgilangan; kichik harflar - quyi kuchlanishli chulg‘amlarga,
bosh harflar — yuqori kuchlanishli chulg‘amlarga taaluglidir.
Chulg‘amlaming ulanish usuliga bogMig ravishda faza va liniya
kuchlanishlarining u yoki bu joylanishlari hosil gilinadi. 8.26,v-
rasmda chulg‘amlarning 8.26.6-rasmda Keltirilgn ulanishlari uchun
vektorlarning joylashganligi ko‘rsatilgan.

Uch fazali tizimlarda bir fazali transformatorlar goMlanilsa ham
(asosan yugori quvvatlar va yuqori kuchlanishlarda). uch fazali
transformatorlar kengroq targalgan. Soddalashtirilgan holatda
bunday transformatorning magnit o°‘zagining yugqori va past
gismlarida ko‘ndalang ferromagnit o‘zak bilan tutashtirilgan uchta
ferromagnit sterjendan iborat. Har bir fazaga bir sterjen mos keladi
(8.27-rasm).  Sterjenlardagi magnit ogimlari mazkur faza
kuchlanishlari bilan oddiy ifodalar bilan bogMangan

UB =jtoN ®a;, Uty = jcoN ®Pb\ (8.44)
Ushbu tenglamalarni Kkeltirishda ko‘rgazmali boMishi uchun
induksiyalangan  e.yu.k.lar  kuchlanishlarga  tenglashtirilgan,

chulg‘am bilan ilashgan magnit ogimining hammasi sterjendagi
oqim sifatida ko‘rsatilgan.
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8.26-rasm. Uchta bir xil bir fazali transformatorlar.

a0 c&

X0 YO Z0

8.27-rasm. Transformatorning magnit o‘zagi.

Uchala faza kuchlanishlarining yigMndisi nolga teng boMsa,
UAS+Uty+Ua =0, (8.45)
u holda sterjen ogimlari yigMndisi ham nolga teng boMadi
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PatPdPutPc=0, (8.46)
demak, har bir sterjenning magnit oqimi qolgan ikki sterjenlar
orgali tutashar ekan, masalan,
D, = :

Chulg‘amlar uchburchak shaklda ulanganda (8.45) shart so‘zsiz
bajarilishi lozim. Bu shart chulg‘amlar neytral o‘tkazgichsiz yulduz
ulaganda ham bajarilishi lozim.

Transformatorning ikkilamgi chulg'amlari birlamchi chulg‘am-
ga bogMiq boMmagan holda ulanadi.

Transformatorlarning bundan mufassal tahlili darslik chega-
rasidan chigadi.

8.8. Aylanuvchi magnit maydon, asinxron va sinxron
inotorlar

O’glari umumiy markaz (0) dan oMgan (8.28,a-rasm) va biri-
biridan 120° ga siljitilgan uchta g'altakni ko‘rib chigaylik. Bunda
birinchi a g‘altakdan A faza toki. ya’ni ia= ikkinchisi b
dan V faza toki /; =/,sin(ftrf-120") va uchinchi s orqgali S faza toki

sin(«(+120") ogadi. Har bir g'altak 0‘z o‘gi yo‘nalishida o‘zining
magnit maydonini tashkil etuvchisini hosil giladi; uning induksiyasi
tokka priporsional.

B - ki, (8.47)
va u ham g'altak (8.28,0-rasmda) o'gi bo‘ylab (Vm W va Vs
vektorlari) yo‘naladi.

Koordinata o“glari x va u ni shunday o ‘tkazaylikki, unda x o‘qi
a g‘altakning o‘gi bilan mos Kkelsin. Shubhasiz, toMa magnit
induksiyasining x o‘gi bo‘ylab tashkil etuvchisi barcha uchta
g ‘altaklarning ushbu o‘g bo‘ylab tashkil etuvchilarining yigMndisiga
teng:

B'-BxatBib+B,, (8.48)
Shunga o‘xshash, y o‘gi bo‘ylab tashkil etuvchilar
+ (8.49)
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8.28-rasm. 0 ‘glari umumiy markazli uchta g'altak.

g‘altaklarning geometrik joylashganligidan quyidagilarni
aniglash mumkin:

««,=4: ¢e,=0

Bx = -kib c#60'"; = kih cos30" ;

Bx = -kicCos60™; Bn.=-kicCos30".

Bu holatda
Bx = k[i_ +(1)coi60e] = kie(1 +cos60™) - —kImsiruof, (8.50)
(bu yerda, in+ic =-i. ekanligi e’tiborga olingan).

Endi induksiya vektorining ikkinchi tashkil etuvchisini
aniglaymiz:

Bv=LLb ~ ‘c)cos .
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Toklaming vektor diagrammalaridan (8.28,6-rasm)

fh-L =-j& la yoki ib-ic=SL sin(<af- 900)
ekanligi ko‘rinadi. U holda

By =k4blTcos 30° sin(atf-90°) = sin(<yr-90°). (8.51)

Hosil gilingan (8.50) va (8.51) bogManishlardan ko ‘rinadiki,
magnit induksiyasining vektori o‘z absolyut giymatini o‘zgartir-
maydi.

(8.52)

va fazoda o tezlik bilan aylanadi. Ushbu fikrlar 8.28,v-rasmda
keltirilgan, chunki magnit induksiyasi vektorining giymati quyidagi
umumlashtirilgan tenglikdan aniglandi:

B = exBr + evBy = yA7,, [exsina)t + evsin(«a/ - 90°)] .

Agar chulg‘amlar geometrik joylashganligini o ‘zgartirmay
goldirib, ikki chulg‘amlardagi toklaming fazasini almashtirsak,
masalan, b chulg‘amiga S faza toki ulansa va s chulg‘amga esa V
faza tokini ulansa, u holda magnit maydon aylanish yo‘nalishi
teskari tomonga o ‘zgaradi.

8.29-rasm. Silindrik o‘zak pazlari.
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Agar uchchala g‘altakning o‘ramlarini ichi bo‘sh ferromagnit
silindrik o‘zak pazlariga joylashtirib, uning ichki silindrik
bo‘shlig‘iga silindrik ferromagnitni kiritsak (8.29-rasm), hosil
bo‘lgan tizimda ham aylanuvchi magnit maydoni hosil bo'ladi. Bu
magnit maydoni kuchavtirilgan boiadi, chunki u magnit maydoni
ogib o‘tish yo‘lining ko'p qismi magnit singdiruvganligi Kkatta
boMgan  materialga to‘g‘ri keladi. Ichki silindr hamda havo
oralig‘idagi magnit maydoni m-s magnitlarning hosil gilayotgan
maydoniga o°‘xshash boMib, & tezlik bilan aylanadi (8.30-rasm).

Co

8.30-rasm. Silindr hamda havo oralig‘idagi magnit maydon.

Asinxron motorning ishlash prinsipi. Yugorida Kkeltirilgan
8.29-rasmni asinxron motorining sxematik tasviri deb hisoblash
mumkin; tashqi go‘zg‘olmas xalga-stator, uning chulg‘amlari
aylanuvchi maydonni hosil giladi; aylanuvchi magnit maydoniga
ergashuvchi ichki silindr-rotor. Ushbu asinxron motori tuzilishi,
ishlab chiqarilishi va ekspluatatsiyasining juda sodda ekanligi,
aynan shu xossalari, uch fazali tizimlaming keng targalishiga sabab
bo‘lgan motordir.

Mashxur fransuz olimi Arago o‘tkazgan tajribaga ko‘ra, 8.30-
rasmda keltirilgan n-s magnit qutublari aylantirilsa, u holda qutblar
orasiga joylashtirilgan rotor (silindr yoki disk) ham unga ergashib
aylanishiga ishonish mumkin. Bu hodisa shunday tushuntiriladi:
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magnit maydoni @ tezlik bilan aylantirilganda o‘tkazuvchan
rotorda uyurma toklar hosil boMadi; bu toklar magnit maydoni bilan
0'zaro tavsiri natijasida, ular rotorni ap tezlik bilan aylanishga yoki
aylanuvchi  magnit maydoniga ergashga olib keladi. Ular
tezliklarining fargi S=o)il-<dmsirpanish deyiladi.

Agar rotor stator bilan bir xil tezlikda aylansa (S=0) rotorda
hech ganday tok hosil boMmaydi, chunki bunda magnit maydon va
rotor bir biriga nisbatan qo‘zg‘olmas boMadi.

Sinxron motorning ishlash prinsipi. 8.29 va 8.30-rasmlarda
keltirilgan tizimlardan sinxron motorning fargi, uning rotori
tuzilishidadir. Sinxron mashinaning rotori n-s qutublari mavjudligi
bilan farglanadi. Bu qut-blar o‘zgarmas magnit (kichik quvvatli
mashinalarda) yoki elektromagnit shaklida bajarilishi mumkin.
Elektromagnitli boMganda, halga-shchetka tizimi orgali o‘zgarmas
tok manbaiga ulanadigan rotor chulg‘ami mavjud.

8.31-rasm. Mashinaning rotori.

Sinxron motori ishlashini tushuntirish uchun aylanuvchi magnit
maydonini aylanayotgan magnitlarning maydoni sifatida tasavvur
gilaylik; mashinaning rotori ham magnit qutblari sifatida
tasvirlanishi  mumkin (8.3 l,a-rasm). Tashqi maydon (stator
maydoni) o‘qi rotor magnit maydoni o‘qgi bilan mos kelganda. rotor
hech ganday aylantiruvchi moment ta’sirini sezmaydi. Agar magnit
maydonlarning o'glari mos kelmasa (brortasi ¥ burchakka surilgan
boMsa), u holda rotorga aylantiruvchi moment ta’sir etadi: u maydon
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o‘glarni mos holiga keltirishga intiladi va rotorni eng gisqa yoM
bilan burishga intiladi. Kulonning magnit qonuni (har xil qutblar,
tortilishi) va Faradey goidasini magnit maydoni tasviriga tatbiq etish
asosida tushuntirilishi mumkin; sxematik tasviri 8.3l.A-rasmda
keltirilgan: magnit kuch chiziglarining uzunliklari qisqarishga
intiladi (ularni targog va tarang tartilgan iplarga giyos qilish
mumkin).

Bu motorlarning aylanish yo'nalishi stator chulg‘amlarini
ta'minlayotgan manba fazalari ketma-ketligigi bog“lik.

8.9. Statik yuklangan uch fazali nosimmetrik zanjir

Nosimmetrik yuk va nosimmetrik manba boMgandagi uchfazali
zanjirlarni tahlil gilganda ularni birnechta manbai boMgan tarqoq
zanjir deb garab. ularga hisoblashning umumiy usullarini qoMlash
mumkin. Ushbu tasdigni aylanuvchi mashinasi boMgan zanjirlarga
tatbig etib boMmaydi. Chunki ularning ekvivalent qarshiliklari
berilgan kuchlanishning nosimmetriya darajasiga bogMig.

Ba’zi holatlarda uch fazali transformatori boMgan zanjirlarga
ham tatbiq etilishi mumkin emas. Ushbu niasala nosimmetrik
tizimlarni hisoblashning maxsus usullari (88.10) boMimida kengroq
koMiladi.

Bunda biz generatoming berilgan kuchlanishida (uning ichki
garshiligini hisobga olmay) statik yuklari boMgan (aylanuvchi
mashinasiz) zanjirlarni ko'rish bilan cheklanamiz. Nosimmetrik uch
fazali tizimlaming ba’zi xarakterli misollarini koM'amiz.

Yulduz-yuldm* Ushbu zanjirlarni (8.32-rasm) faza kuchlanish
nn Ua, 6y laming  ixtiyoriy  giymatlarida, yuk yulduzi
shohobchalari ZA ZB Zc va neytral oMkazgich ZNgarshiliklarining
ixtiyoriy giymatlarida ikki tugunli zanjir sifatida hisoblash
magsadga muvofiqgdir.

Bunda, birinchi galda. neytralning siljishini ikki tugun zanjiri
bogManishi (3.73) dan aniglash zarur:



B
8.32-rasm. Yulduz-yulduz ulanish.

Bu kuchlanish ma’lum boMsa, topografik diagrammada (8.33,6-
rasm) N' nugtaning joylanganligini aniglash oson. Hisoblashning
keyingi tartibi anig. Oxirgi tenglikdan foydalanib. fagat V

shohobchadagi garshilik o‘zgargandagi Uk'b vektorning geometrik
o‘rnini aniglash oson. Aytaylik, yB=var da hamda <B = const
boMgandagi faza oMkazuvganligi YH=yH-<p boMsin.

8.33-rasm. Yulduz-yulduz ulanish va topografik diagramma.

Unda Ukb uchun aylana diagrammasining tenglamasini hosil
gilamiz:
(8.55)
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bunda, C=(iime-MN+uGLC)(Yn+rc) va *=VI(£.+m)m

Burchak s = const ning giymatini ham aniglash mumkin.

Fazalar ketma-ketligini aniglash uchun zanjir. Fazalardan
biriga, masalan, V fazasiga, sof reaktiv element (sig‘im yoki
induktivlik) ulab. qolgan ikki fazaga bir xildagi qizish  lampasini
(8.34 a-rasm) ulanadi. Nosimmetriya natijasida neytral nuqta N
ning siljishi sababli ikki lampadan birining yorugligi Kkatta,
ikkinchisi esa sust boMadi. Agar V fazaga kondensator ulangan
boMsa, u holda yorugMigi ko‘p lampa S'kechikuvchi fazada boMadi.

Darxagigat, (8.54) tenglikka ko‘ra,

Us'R=U-— -—-,
2g + jcoC

bunda,U =Uab+Udb (8.34,6-rasm); g =\/r.

8.34-rasm. Fazalar ketma-ketligini aniglash.

Agar V fazada induktivlik ulangan boMsa, u holda A o‘zuvchi
fazada yorugMik ko‘p lampa boMadi.

8.2-Misol. Faza oMkazgichlari qarshiliklari z”r,=aj)5, Om va
to‘rtinchi neytral sim garshiligi zK=rbi=o,u Om boMgan kabel (sim
kesim yuzasi 35 mm2, uzunligi 100m) liniyasi orgali har birining
quvvati 10 kVt, kuchlanishi 127 V boMgan va har biri faza va

neytralga ulangan uch guruh yuk ta’minlanadi. Kabelning Kirish
gismidagi kuchlanish uf =t30B
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Har bir yuk guruhining qarshiliklari AH=i,6i0Om ga teng va
kuchlanishga bogMig boMmasa, quyidagi shartlarda kabel
chigishidagi u' faza kuchlanishini aniglang: [)normal yuklanish

boMaganda va 2) bir guruh lampalarni o‘chirib (tok fagat ikki fazada
mavjud) (8.35-rasmga garang).

8.35-rasm. Nosimmetriya hosil etish.

Yechish: 1) Normal yuklanish boMganda (hamma fazalarida
yuk simmetrik ulanganda) c'vy=0 boMadi, shuning uchun

i =U,Kr, +mr) vac'; =ir, -126s.

2) Bir faza uzilganda, 8.35-rasmdagi zanjir hisoblanadi. Unin
uchun
UVV =U.Y. !*a-—— =466 - j8.12 B,
21+ LV

bunda,nn=uA=wuB B. rA-ikrf+ rv=nzs.
A va V fazalardagi toklar:
la=(Un-U kK)Yn =755Z3°40" A:
Is =(Ub-Us'k)Ya=75,52-123°40'A
Bunda lampalar ulangan guruhlardagi kuchlanishlar quyida-

gicha boMadi:
UA=I AT = UB=1BT ~122B.
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a) b)

8.36-rasm. Aralash ulashishlar.

Aralaslt ulasltnishlar. Agar yuk uchburchak ulansa va liniya
kuchlanishlari ma'lum bo'lsa, har bir shoxobchadagi tok Om gonuni
asosida aniqglanadi. Birog, kuchlanishlari ma’lum bo'lgan
manbaning A, B, C qutblari bilan uchburchak ulangan yukning
orasida liniyaning faza qarshiliklari  (8.36,a-rasmdagi z,, zB zj
ulangan bo‘lsa, maealaning yechimi murakkablashadi. Bu holda
uchburchak qarshiliklari (g,, z,, Z,)ni ekvivalent yulduzga
aylantirish tavsiya etiladi: bu yangi yulduzning shohobchalari
garshiliklari (Z'A Z'r) liniyaning faza qarshiliklariga ketma-
ket ulangan boMib qoladi va endi ilgari ma’lum bo'lgan zanjir
hisoblanadi.

Ushbu zanjirda a', s', ¢ tugunlari potensiallarini aniglanib,
uchburchak shohobchalaridagi toklarni aniglash oson.

Agar a', B',c' tugunlarga uchburchakdan tashgari yulduz
ulangan yuk go'shilsa, masala yanada murakkablashadi. Bu holatda
quyidagilar tavsiya etiladi;

1) yulduzni uchburchakka 0'zgartirish; 2)
uchburchaklarning mazkur parallel shohobchalarini go'shish; 3)
yangi hosil bo'lgan umumiy uchburchakni ekvivalent yulduzga
aylantirish va 8.36, 6-rasmdagi zanjirga keltirib hisoblash.

Avval uchburchakni yulduzga aylantirsak, 8.37-rasmda
keltirilgandek, a'.o'.c tugunlarga ulangan ikki yulduzli zanjir

hosil gilgan bo'lar edik. Birog. bunday kichik «3» V yulduzlarning
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shohobchalarini parallel ulangan deb boMmas edi, chunki ularning
s'' va n " neytralari har xil potensialli boMishi mumkin.

8.37-rasmdagi zanjimi hisoblashda quyidagiga amal qilish
zarur; 1) avvalo, har bir yulduzni uchburchakka aylantirish zarur; 2)
ikki uchburchakning parallel shohobchalarini qo“shib, bir ekvivalent
uchburchakka keltirish; 3) bu bitta ekvivalent uchburchakni
ekvivalent yulduzchaga aylantirish.

8.37-rasm. Ikki yulduzli zanjir.

Oxirgi amaldan so‘ng nosimmetrik uch fazali zanjirlarni
(8.36, 6-rasmdagidek) hisoblashga o ‘tiladi.

Ushbu aylantirish usulining ko'rgazmali va unversal ekanligini
usulni  amerikalik muhandis Kennelining aynan uch fazali
nosimmetrik zanjirlarni hisoblash uchun taklif etganligidan ko‘rish
mumkin. Bu usul boshga turdagi murakkab zanjirlarni hisoblashda
ham keng qoManiladi.

Real uch fazali zanjirlarning nosimmetrik rejimlarga ta’sirining
ko‘pgina xususiyatlari 8.10 boMimda ko‘riladigan maxsus usulga
o‘tish zaruratiga olib keladi.

8.10. Nosimmetrik uch fazali zanjirlarning simmetrik tashkil
etuvchilari

Nosmmetrik vektorlar tizimini uchta simmetrik vektorlarga
ajratish. Garmonik o‘zgarayotgan qiymatlarni tasvirlovchi uch
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vektorlarni (yoki komplekslami) A, B, C, harflari bilan belgilaymiz.
Uch vektor to‘g‘ri ketma-ketlik simmetrik tizimini tashkil etadi va
"1" indeks bilan belgilanadi. Bunda,

(8.56)

bunda, s-avvaldan ma’lum wuch fazali tizimning faza
ko‘paytirgichi (8.6-rasm). Toky‘ri ketma-ketlikning uch vektori
8.38,a-rasmning chapida tasvirlangan.

Yana uch vektorlar boshga simmetrik tizimni - teskari ketma-
ketlik deb nomlangan tizimni hosil gilaishi mumkin. Teskari ketma-
ketlik vektorlari "2" indeks bilan belgilanadi. Teskari ketma-ketlik
simmetrik tizimida B2 vektori A2 vektoridan 2a7 3 fazali burchagiga
ilgarilab ketadi va C2vektordan 2n-13 burchakka kechikadi (8.38,a-
rasmning o‘rtasida). Demak, teskari ketma-ketlikni hosil giluvchi
ushbu vektorlar tizimi uchun quyidagilami yozish mumkin:

B,=aA2 C2=aZ2A2. (8.57)

b)
8.38-rasm. Simmetrik vektorlarga ajratish.
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Uchta vektorlar uchinchi simmetrik tizimni ham hosil qilishi
mumkin. Uni nol ketma-ketlik tizimi deb ataladi va mazkur
vektorlarni «0» indeks bilan belgilanadi. Uchta nol ketma-ketligi
vektorlari bir-birlariga teng (8.38,a-rasmda o ‘ngda).

4, =3, =C0. (8.58)

Uchchala ketma-ketliklarning birxil nomli vektorlarini o'zaro
go'shib nosmmetrik tizimni (8.38.6-rasm) hosil gilamiz.

A= A0+ J] + A2
B—Bu+$, +S,j
C=C0=C, +C2
Har bir simmetrik tashkil etuvchilarni vektorlar a,, a,, a,

orgali (8.56)-(8.58) tengliklar bilan ifodalasak, yugoridagi tengliklar
tizimini quyidagicha yozish mumkin:
A—Au+ A{+ A%

B=A,+a2A,+aA2 (8.59)
C= +oAf +a*A™

N Zn
a) b)

8.39-rasm. Yulduz ulangan generator faza kuchlanishlari.
Ushbu tenglamalar tizimining aniglovchisi noldan farglidir.

Shuning uchun, ushbu tenglamalar tizimi berilgan a, s, ¢ larda
a, a, a, larga nisbatan yechilishi mumkin:
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n =(A+ B+ C)/3;
I = (A +aB+aX)/3, (8.60)

Ar =(A+a2B +aC)13
Agar, a’ =lva l+aW=o0 ekanligini nazarda tutsak, u holda
ushbu tenglamalar tizmini yechish oson. Masalan, yulduz ulangan

generatoming faza kuchlanishlari nosimetrik va Ua,Ub,Uc ga teng
boMsin (8.39,tf-rasm). Ushbu generator quyidagi shart bilan

Usr=U, +Ui +Uo;

£/la=a‘i+ aU2+Uo; (8.61)

U<= aUt+a2uU2+U0.

har bir fazasida uchta kuchlanish manbai boMgan holatga
keltirilish mumkin. Shuning uchun

Uo=(Ua+Uh+ Uc¢)/3;
U,=(UA+ aUe+a2U,)/3; (862)
U2={Ua+o02Uh+ aUc)/3.

Har xil ketma-ketlik tashkil etuvchilari simmetrik zanjirlari
garshiliklarining fizik farglari. Nosimmetrik manbali zanjirni
hisoblashda hamma parametrlar chizigli boMganda superpozitsiya
usulini qoMlashi mumkin. Bunda simmetrik parametrlar hisoblash
uch bosgichdan iborat boMadi;

1) simmetrik manbaning to‘g‘ri ketma-ketligi ta’sir etayotganda
to‘g‘ri ketma-ketlikning simmetrik toki aniglanadi;
I, =U,/Z,-,
2) o‘sha A fazasi uchun teskari ketma-ketlik toki aniglanadi;
12=U it Zs*
3) nol ketma-ketlik toki aniglanadi;
ia=Uo!Z
Tokning barcha simmetrik tashkil etuvchilari aniglangandan
so‘ng”4,5,C fazalardagi toklarni (8.59)dan foydalanib aniglanadi;

la—dg-I\+1j", I r=lo+cr /1+13/2; I"~o+oli+C" /2.
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Ushbu hisoblashni amalga oshirish uchun faza qarshiligining
to‘g‘ri (z,), teskari (Z,) va nul (z.) tashkil etuvchilarini bilish zarur.
Umumiy holda bu qgarshiliklar xar xil.

Nol ketma-ketlik toki uchun qarshilik. Neytrali bo‘lgan
simmetrik yulduz ulangan zanjirga nol ketma-ketlik manbai ta’sir

etganda (8.40-rasm) har bir faza o‘tkazgichlaridagi toklar birxil (/0),

neytral o‘tkazgichda esa 1n =31n. Shuning uchun. agar har bir faza
garshiligi z,, neytral o‘tkazgich qarshiligi zpg bo‘lsa, u holda
Kirxgofning ikkinchi gonuni asosida

W = loZf +310ZN=1eZ0, (8.63)

bundan bir fazadagi nol ketma-ketlik toki uchun qarshilik
quyidagiga teng:
Za=Z,+3ZN (8.64)

[0-1

31n 'N

8.40-rasm. Nol ketma-ketlik toki uchun garshilik.

Nol ketma-ketlik toki zanjirda neytral o‘tkazgichi boMganda
yoki liniya boshi va oxirida zaminlangan neytral boMganda oqishi
mumkin. Keyingi holatda zoning qiymati, asosan, «o‘tkazgich-
zamin» tizimining qarshiligi bilan, (8.64) va (8.43) tengliklar
yordamida ifodalanadi;

Z. =m*(£,+Z.v,)+fc+0,15 +jl,011n(D/e|rt)]/. (8.65)
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Zanjirga transformator yoki aylanuvchi mashina ulanganda
vaziyat butkul boshgacha boMadi.

8.41-rasmda bir fazali transformatorlar uch fazali zanjir sifatida
ulangan. Ularning birlamchi chulg‘amlari yulduz ulangan;
neytral lari esa generator neytrallari bilan ulangan.

Transformatorlarning ikkilamchi chulg'amlari tashqi zanjirdan
uzilgan (yuksiz ishlash rejimi.) 8.41, o-rasmda ikkilamchi chulg'am
yulduz ulangan, 8.41, /7-rasmda esa uchburchak. lIkkala transfor-
matorlarning ham barcha boshqa parametrlari bir xildir. Ushbu ikki
holatda transformatorlarning chulg‘amlari nol ketma-ketlik tokiga
bir xildagi Z0qarshilikni ko‘rsatadimi?

a) b)

8.41-rasm. Transformatorning ikkilamchi chulg‘amlari.

Yulduz-yulduz ulangan transformatorlarning ikkilamchi chul-
g‘amlarida tok boMmaydi, transformatorning har bir fazasidagi
garshilik juda katta; u transformatorning yuksiz ishlagandagi kirish
garshiligiga teng zQ,=g,Y. Bunda ikkilamchi chulg‘amlarda e.y.k.
induksiyalanadi, birog, ular axamiyatli emas, chunki ikkilamchi
chulg‘am yulduz ulanib, tashqi yuk wuzilgan (ikkilamchi
chulg‘amdan tok o ‘tmaydi).

Ikkilamchi chulg‘amlari uchburchak ulangan transformatorda
nol ketma-ketligi ta’sirida shunday tok hosil bo‘ladiki, uning
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giymati gisga tutashuvdagidek katta boMadi. Darhagigat, nol ketma-
ketlik toki uchchala fazalarda giymatlari teng va fazalari mos keladi.
Bu holatda, transformatorning birlamchi chulg‘ami tomonidan bir
faza qarshiligi, ikkilamchi chulg‘amning Zw gisga tutashuvidagi
transformatorning kirish garshiligiga teng Z0m=2Z,9.
Transformatorlarda z, ning giymati Zoning giymatidan 100 va
undan ko‘p marta ortigdir.

Agar uch fazali tizimda uch sterjenli magnit o‘zagi boMgan
(8.27-rasm) va chulg'amlari yulduz-yulduz ulangan transformator
ulangan boMsa Z0ming giymati ziyqgiymatidan ancha kichik, chunki
uchchala sterjendagi FO oqim bir xil boMadi, shu tufayli, FOning
hammasi toMaligicha ferromagnit o‘zak orgali ogib oMa olmaydi.
Shuning uchun chulg‘amlar induktivligi anchagacha kamayadi.

Transformatorning aniglangan nol ketma-ketlik qarshiliklari
ZQ, yugorida ko‘rilgan umumiy go‘shiluvchilar bilan birgalikda
Z,ning tarkibiga kiradi. Bundan tashgari uning tarkibida
generatoming ham nol ketma-ketlik qarshiligi, hamda albatta,
yuqgorida Kkeltirilganidek, zamin va liniyaning qarshiliklari ham
kiradi.

Tog‘ri va teskari ketma-ketlik qarshiliklari. Aylanuvchi
mashinalar boMmagan simmetrik zanjirlarda to‘g‘ri va teskari
ketma-ketlik garshiliklari o‘zaro mos boMadi;

z,=2,=2, (8.66)

Aylanuvchi mashinalar boMgan elektr zanjirlarida esa vaziyat
butkul boshgadir; ularda uchchala ketma-ketliklaming garshiliklari
har xil boMadi.

Simmetrik tashkil etuvchilar orgali ifodalangan quvvat.

Zanjirda kuchlanish va tokning u,, u2 u, va h,h,io simmetrik
tashkil etuvchilari maMum boMsin. Bunday tizimning uzatayotgan
quvvati
S=Uaia+Ub}b+Uclc ,
~ * - * ~ .

to‘g‘ri s,=u,h, teskari s2=u:h va nol so=uUolo ketma-
ketliklarning uzatayotgan quvvatlari yigMndisiga teng. Boshgacha
gilib aytganda, tokning bir ketma-ketligi va kuchlanishning boshga
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ketma-ketligi o'zaro ta’siridagi quvvat nolga teng. Simmetrik tashkil
etuvchilar ajratilishining ortogonalligi ham shuning uchundir.
Ushbu giymat

S=S,+S2+Se (8.67)

ekanligi isbotlash oson, masalan, nol ketma-ketlik toki va
kuchlanishning to'g'ri ketma-ketligi uchun

[Ji fo+o0 U\ [g+ qU\ /o= U\ JI)(1+p"+pn)* 0.
Shunga o‘xshash ifodalar tokning to‘g‘ri ketma-ketligi va
kuchlanishning teskari ketma-ketligi uchun ham aniglanadi.
Nosimmetrik tizimning umumiy holati. Agar manba va
zanjirning parametrlari nosimmetrik boMsa, ixtiyoriy simmetrik
tashkil etuvchining e.y.k.i tokning barcha uchchala tashkil
etuvchilarini  hosil  gilishi  mumkin. Bunday zanjirlarning
tenglamalarini quyidagi shaklga keltirish mumkin:

Ek=ZfIr va h —{amEk

Bu ifodalardagi va YIk -bir simmetrik tashkil etuvchining
boshqgasiga nisbatan uzatish garshiligi va uzatish
0 ‘tkazuvchanligidir.

Murakkab elektr zanjirlarini hisoblashda va tahlil gilishda
simmetrik tashkil etuvchilar usuli juda muhimdir. Yugorida ushbu
usulning faqgat prinsipal asoslari berildi. Usulning kengaytirilgan
tartibdagi o‘zlashtirilishi esa boshqga fanlarda maxsus ko‘riladi.
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llova
Elektr zanjirlar nazariyasi fanida qgoMlaniladigan asosiy
birliklar (xalgaro tizim «si»)

Qiymatlar Birliklar Belgilanishi
Xalgaro Hozirgacha
tizimda nashr etilgan

adabiyot-

larda
Uzunlik metr m m
Massa kilogramm kg kg
Vaqt sekund S S
Tok kuchi Amper
Kuchlanish, potensial, Volt \%
e.yu.k.
Elektr miqdori, zaryad  Kulon C Kl
Ish, energiya Joul J
Aktiv quvvat Vatt W Vit
Reaktiv quvvat VAr VAr VAr
To'la quvvat Volt-Amper VA VA
Qarshilik Om Q Om
0 ‘tkazuvchanlik Simens S Sm
Sig‘iin Farada F F
Induktivlik, o‘zaro Genri H

induktivlik
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Chastota

Kuch

Tok zichligi
Solishtirma garshilik
Solishtirma
o‘tkazuvchanlik
Elektr maydon
kuchlanganligi
Magnit induksiyasi
Magnit maydoni
Magnit maydon

kuchlanganligi

Gers

Nyuton
Amper/metr2
Om metr

Simens/metr

Volt/metr

Tesla

Veber

Amper/metr
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