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K I R I S H

Elektr tex n ik an in g  n az a riy  asoslari (EN A ) fanining riv o jlan ish i 
jam iy a t hayo tin ing  barcha sohalariga  jad a l kirib borishi — e le k tr  
energiyasini ish lab  ch iq arish , uni uzoq m asofalarga uzatish v a  
ta ’m inlash, s ig n a lla r  turini ham  qay ta o ‘zgartirish m uam m olarin i 
yechishga im kon  berishi b ila n  izohlash m um kin. K om pyuter te x n o -  
logiyalarining ju d a  katta te z lik d a  m urakkab m atem atik am allam i v a  
tenglam alam i yechish ida, m u ra k k a b  ishlab-chiqarish ja ra y o n la rïn i 
av tom atik  b o sh q arish d a  s ig n alla r, tasv ir va axborotning boshqa h a r  
xil turlarini (te legraf, ra d io , te lev idenie va h.k.) qayta ish lash , 
uzatish ja ray o n larid a  elektr s ig n a lla rd a n  foydalaniladi.

Hozirgi zam on  e lek tr  energetikasi, axborotni, s ig n a llam i 
uzatish, qayta ish lash  tiz im la ri shunday m urakkab texnik  q u rilm a la r 
boMib, e lek tro texn ika n aza riy  asoslari, radiotexnika, elek tron ika v a  
hisoblash tex n ik asin in g  e n g  oxirg i ilm iy texnik yutuqlarin i o ‘z 
ichida m ujassam lan tirgand ir. K eyingi y illa rda  dunyoning bir q a n c h a  
rivojlangan dav la tla rid ag i k a b i, b izn ing  davlatim izda ham , e le k tr  
energiyasini ish lab  ch iq arish n in g  b ir qancha usullari, uzoq va  y a q in  
m asofalarga uza tish , elektr energ iyasin i boshqa turdagi en e rg iy a - 
larga aylantirib , foydaliy  is h  bajarib , inson faoliyatining b a rc h a  
sohalarida tad b iq  etish, raq am li av tom atik  kom m utatsiya s tan s iy a - 
lari, raqamli v a  tolali uza tish  tiz im lari, raqam li televideniye. sp u tn ik  
aloqa tizim lari b ilan  jih o z la n g a n  har xil xarqaro te lekom m unikatsiya  
tarm oqlari ish lab  ch iq arish g a  jo r iy  etilm oqda va ek sp lu a ta ts iy a  
qilinm oqda.

XIX asr b o sh la rid a  m ag n etizm  va  e lek tr sohalaridagi b a ja r ilg a n  
ilm iy tadq iqo tla r elektr va m agnit hodisalarining m u h im  
xususiyatlarini, y a ’ni e lek tr zaryad langan  zarrachalarning h a rak a ti 
doim o m agnit hodisalari b ila n  b irgalikda sodir bo ‘lishini va u la rn in g  
m utloq bog‘ 1 iqligini ochib  berdi. Bu bilan 1600-yilda G ilb e rt 
tom onidan t a ’k id langan  e le k tr  va m agnit hodisalarining h ar b ir i  
m ustaqil va o 'z a ro  b o g ‘liq boM m agan ja rayon lar ekanligi h aq id ag i 
tushuncha m u tlaq o  n o o ‘rin ek an lig i isbotlandi. 1831 -yilda F a ra d ey
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e lek tro m ag n it induksiyasi hodisasin i ochishi m agnit m aydoni yoki 
to k l i  kon tu rga n isbatan  harakat q ilayotgan boshqa konturda tok  hosil 
b o ‘lish i m um kin lig in i aniqladi, elektr va m agnit hodisalari o ‘zaro 
b o g ‘ liq va a jra lm a s  jarayon lar ekanligi k o ‘rsatib berildi.

B archa q ilin g a n  ihtirolar elektr va m agnetizm  hodisalari orasida 
c h u q u r  bogM iqliklar m avjudligini k o ‘rsatadi. E lektrom agnit 
h o d isa la r  so h as ig a  taalluq li bo‘ lgan nazariy  tushunchalarning 
u m u m iy  m ajm u asid a  e lek tr va m agnit zanjirlari nazariyasi k o ‘proq 
riv o jlan ish g a  erishm oqda. E lektrotexnikaning nazariy asoslarin ing 
p o y d ev o rid a  O m  (1827-y), Joul (1841-y), Lens (1842-y) va K irxgof 
(1 8 4 7 -y ) asos so lgan  qonunlar yotadi. U ning keyingi rivojlanishida 
k o ‘ pg ina o lim lar o ‘z hissalarini qo‘shganlar.

E lektr tex n ik asi va e lek tr oMchash texnikasi, sanoat korxo- 
n a la r in i e lek tr energ iyasi bilan ta ’m in lash  tizim lari, tezkor elektron 
h iso b lash  m ashinalari, axborot texnologiyalari, av tom atik  boshqaruv 
v a  nazorat tiz im larin ing  m islsiz m urakkablanishi va rivojlanishi 
n a tija s id a  u lam in g  elektr zanjirlarini tah lil q ilish  uchun um um lash- 
tir ilg a n  u s lu b lam i ishlab chiqish zaruriati tug‘ilm oqda. U lar 
v o s ita s id a  shu m urakkab  tiz im lam ing  alohida qism lari b o ‘lgan va 
m a ’lum vazifan i bajaruvchi elektr zanjirlarin ing b irq an ch a  elem ent- 
la r i  o ‘z larin in g  um um lashtirilgan param etrlari orqali qaraladi. 
Z a n jim in g  b u n d ay  elem entlari kom pleksi tarkibiga, m asalan, simli 
a lo q a  tiz im laridag i, radio-, teleuzatishlardagi, elektr oMchash lar, 
a v to m a tik  boshqarish  va nazoratidagi signallar generatorlari, 
k u ch a y tirg ic h la ri, energiya m anbalari, kom pyuter texnolgiyalaridagi 
m a n tiq iy  vaz ifa lam i bajaruvchi bloklari, d iskret raqam li 
o ‘zg a rtk ich la ri v a  h.k. kirishi m um kin.

M urakkab  tiz im lam i tahlil q ilishning um um lashtirilgan usullari 
t iz im n in g  b ir  q ism i b o ‘lgan ushbu alohida kom plekslam ing o ‘zaro 
t a ’ sirini tad q iq o t qilish im konini beradi. Bunday um um lashtirilgan 
u s lu b la m i qurishning  bosh lang‘ich asoslari sifatida, nisbatan 
m u rak k a b  boM magan elek tr zanjirlarini hisoblashda q o ‘llanilgan, 
e le k tro te x n ik a  nazariy  asoslarin ing fizik qonuniyatlari ishlatiladi.

S h u n in g d ek , kosm ik radioaloqa va rad ioastronom iya ham da 
y a n g i e lek tro fiz ik  va elek tro texnologik  qurilm alarda elektr, m agnit 
m ay d o n la r in i v a  elektrom agnit nurlanishlarini yanada tezkorlik  
b ila n  va  keng  qoM lanilishi natijasida elektrom agnit m aydonlari va
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elektr zanjirlar n azariy a la rin in g  kelgusidagi yanada rivojlanishi 
kutilmoqda.

B ayon q ilingan  fik rlar h am m a vaqt, ayniqsa, hozirgi kunda oliy 
elektrotexnik ta ’lim ning n ih o y a td a  yuqori ilmiy darajada tashkil 
etilishi zaruriatini taqozo  etad i. B u y o ‘nalishda X X  asrda 0 ‘FA ning 
akadem igi G ‘ofur R ah im ov ich  R ahim ov asos solgan va hozirgi 
kunda uning shogirdlari va davom chilari tom onidan 
rivojlantirilayotgan «E lek tr tex n ik an in g  nazariy asoslari» (EN A ) 
fan in in g o 'q itilish i ka tta  ah am iy a tlid ir.

D arslik bakalavriatu ra  y o 'n a lish lari, m agistratura talabalari va 
«E lekt texnikaning nazariy  aso sla ri»  sohasida ilmiy tadqiqotlar olib 
borayotgan katta  ilm iy-xodim  izlanuvch ilar uchun m o‘ljallangan, 
undan ishlab chiqrish  so h a la rin in g  m utaxassislari, m uhandislar, 
ilmiy texnik xod im lar ham  fo y d a lan ish la ri m um kin.
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A S O S IY  B E L G I L A R

a - kuchsizlan ish , ishchi kuchsizlan ish
b - kom pleks o 'tkazuvchan likn ing  reaktiv tashkil etuvchisi
C - s ig ‘im
E - o ‘zgarm as elektr yurituvchi kuch (EY K ), garm onik  E Y K  

n ing  ta ’sir etuvchi (effektiv) qiym ati
£ -  kom pleks EYK

Em - garm onik  eyuk am plitudasi
e„- garm onik  eyukning kom pleks am plitudasi
f -  tebranish  chastotasi
G - rezistiv  o ‘tkazuvchanlik
g  - kom pleks o 'tkazuvchan likn ing  aktiv tashkil etuvchisi

g(t) - zan jirn ing  impuls tavsifi
kom pleks uzatish funksiyasi

H (p) - opera to r uzatish funks iyasi
i, i(t)- tokn ing  oniy qiym ati

/ -  tokn ing  t a ’sir etuvchi (effektiv) qiym ati, o ‘zgarm as tok 
q iym ati

/  - kom pleks tok
I„, - garm on ik  tokning am plitudasi
/_ - tokn  ing kom pleks am plitudasi

j = m avxum  son
k - kuchaytirish  koeffitsiyenti

h(t) - zan jirn ing  o‘tkinchi tavsifi
L  - induktiv lik
I - lin iya sim ini va boshqa m iqdorlam ing  uzunligi

M  - o ‘zaro  induktivlik  koeffitsiyenti
P  - ak tiv  (o ‘rtacha) q u w a t
p  - on iy  q u w a t,  operator belgisi
Q  - asillik , reaktiv quvvat
q - zaryad  m iqdori
R - O m ik  (rezistiv) qarshilik
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r - aktiv qarsh ilik
T - tebranish davri
t - vaqtning on iy  q iy m a ti
U - kuchlanishning t a ’sir e tuvchi q iym ati
0  - kom pleks k u ch lan ish

Um - garm onik k u ch lan ish  am plitudasi
u, u(t) - kuchlanishning o n iy  q iym atlari

x - qarshilikning re a k tiv  tashkil etuvchisi
Y(p) - ikki qu tb likn ing  o p e ra to r o ‘tkazuvchan lig i

Y -  ikki qu tb likn ing  k o m p lek s o ‘tkazuvchan lig i
Zip) - ikki qu tb likn ing  o p e ra to r qarshilig i

Z  - ikki qu tb likn ing  k o m p lek s qarsh ilig i
z - ikki qu tb lik  k o m p le k s  qarsh ilig in ing  m oduli
<p- ikki qu tb lik  k o m p le k s  qarsh ilig in ing  argum enti
ß  - faza k o e ffits iy en ti
7 - liniya tarqalish  k o e ffits iy e n ti, so lish tirm a o ‘tkazuvchanlik

(p (co) - faza-chasto tav iy  ta v s if
p - solishtirm a q a rsh ilik , liniya to ‘lqin qarsh ilig i
r - yagona reaktiv  e le m e n tli  zan jim in g  v aq t doim iysi
if/ - garm onik teb ra n ish n in g  b o sh lan g ‘ich fazasi
F  - m agnit oqim i
<p - fazalar siljish i
(0B - liniya to ‘ lqin q a rsh ilig in in g  argum enti
(pY - ikkiqutblik  k o m p lek s  o 4tkazuvchan lig i argum enti
(pz - ikkiqutblik  k o m p le k s  qarsh ilig i a rgum enti
© - doyiraviy  (d a v r iy )  chasto ta



1. E L E K T R  V A  M A G N I T  M A Y D O N  X U S U S I Y A T L A R I ,  T O K  
V A  K U C H L A N I S H L A R  T A V S I F L A R I

1 .1 .  Z a r y a d l a n g a n  z a r r a c h a l a r  v a  e l e k t r o m a g n i t  m a y d o n ,  
e l e k t r  m a y d o n in in g  o ‘tk a z g ic h d a g i  to k  b i l a n  

b o g ‘ liq ! ig i

E le k tro m a g n it hodisalari sohasidagi tadqiqotlar m odda tuzilishi 
h a q id a g i hozirg i zam on tasavvurini hosil qilish uchun asosiy  g ‘oya 
va  v o s i ta la m i berd i. U shbu tadqiqotlarda asosiy va m uhim  o ‘rinni 
z a ry a d la n g a n  elem entar zarrachalar -  m usbat elem entar zaryadli 
(m a sa la n , p ro ton  va pozitron) va  m anfiy elem entar zaryadli 
(m a sa la n . elek tron) zarrachalar tashkil etadi. Z aryadlangan  
e le m e n ta r  za rrach alar m oddaning atom lari va m olekulalari tarkibiga 
k ir is h i ,  sh u n in g d ek , erkin holatda b o ‘lishi m um kin. U la r uzluksiz 
h a ra k a td a  b o ‘lib, shu harakatning xarakteriga ko‘ra elektr m aydoni 
yoki m ag n it m aydoni (elektrom agnit m aydoni) sifatida boMishi 
m u m k in . E lek tr za ïyad iga ega b o ‘lgan zarrachalar va ularning 
e le k tro m a g n it m aydonlari m ateriyaning aloh ida turini tashkil etadi. 
C h u n k i  m ateriy a  harakatin ing boshqa shakllarida. m asalan, m exanik 
h a r a k a t  sh ak lid a  e 'tib o rg a  olinm agan hususiyatlar, elek tr zaryadli 
z a rra c h a la rd a  m avjud.

B u n d a y  zarrachalarn ing  elektr zaryadi ularning m uhim  fizik  
h u su s iy a tid ir . B u hususiyat zarracha va uning elek trom agnit 
m a y d o n i o ras id ag i o‘zaro bog‘liq likni ham da tashqi elek trom agnit 
m a y d o n  b ilan  o ‘zaro ta ’sirini xarakterlaydi. E lektr zaryadlari — shu 
m a te r iy a  zarrachalarin ing  asosiy  farqlantiruvchi hususiyatlaridir, 
u la r y a n a  m ateriyan ing  boshqa, m asalan, m exanikada o ‘rganiladigan 
h a ra k a tn in g  shakllariga xos b o 'lg an  hususiyatlarga ham  ega: m assa, 
e n e rg iy a  v a  h .k .

M e x a n ik a  fan ida m oddiy  jism ning  harakatini m assa, uzunlik  va 
vaq t orqaii ifodalansa, elektrom agnit hodisalarini tasvirlashda, 
e le k tro m a g n it hodisalarin ing  m ohiyatin i ifodalovchi to ‘rtinchi 
a s o s iy  q iym atn i kiritish zarur. Bu qiym at ixtiyoriy e lek trom agnit



m iqdor, m asalan, zaryadn ing  qiym ati boMishi m um kin. Q iym at 
jih a td an  m ateriya yoki jis in  za rrachasin ing  elek tr zaryadi faqat 
boshqa elektr zary ad lan g an  zarracha yoki boshqa zaryadlangan jism  
bilan yoki u lam in g  tashqi elek tr m aydoni bilan o ‘zaro ta ’siri orqali 
aniqlanishi m um kin .

Shunga o ‘xshash , elek trom agnit m aydoni tushunchasini aniq- 
lashda zaryadlangan  zarracha tu shunchasin i ishlatm asdan ham  biror 
natijaga erishib b o ‘lm aydi. C hunki b oshqa  turdagi m ateriyalarga 
nisbatan e lek trom agnit m aydonining farq li hususiyati - uning 
zaryadlangan za rrach alarg a  b o ‘lgan ta ’siridir. E lektrom agnit 
m aydonining za ry ad lan g an  zarrachalarga b o ‘lgan kuch ta ’siri vek to r 
xarakteriga ega v a  zarrachaning  harakat tezlig iga va u lar elektr 
zaryadlari m iqdoriga  b o g ‘liq. Y uqorida keltirilgan fikrlar asosida 
quyidagi ta’riflam i keltirish  m um kin.

Elektromagnit maydon deb zaryadlangan zarrachalarga 
ularning tezligi va qiymatiga bog'liq ravishda kuch ta 'sirini 
o ‘tkazadigan. uning barcha nuqtalarida «elektr maydoni» va 
«magnit maydoni» deb nomlangan ikki tomonini xarakterlovchi ikki 
vektor qiymatlari bilan aniqlanadigan 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 ta ’sirini son qiymati jihatidan 
absolyut miqdorga teng, ishorasi teskari (bunda elektronga shartli 
ravishda manfiy ishora, p rotonga -  m usbat ishora beriladi) 
bo ‘Igandagi xususiyatini aniqlaydi.

Ushbu ta ’rif la r  asosida bir yoki b irn ech a  elem entar e lek tr 
zaryadlaridan ibo rat b o ‘lgan ixtiyoriy  za ryad langan  zarracha -  zar- 
yad tashuvchi bo‘ lad i. M asalan , e lek tron , proton, ion, shuningdek, 
yarim  o ‘tkazg ich lardag i shartli « teshik» zaryad  tashuvchi hisob- 
lanadi.

Aslida, za ry ad lan g an  elem entar za rrach a la r va u lam ing  
elektrom agnit m ay d o n lari b ir butundir. Ikk inch i tom ondan, e lek tr 
zaryadlangan za rra ch a  va uning e lek trom agn it m aydoni orasidagi 
aniq chegarani ko ‘ rsa tib  boMmaydi. Shu b ilan  birga, shunday faraz 
qilish m um kin-ki, zarracha va uning e lek tr zaryadi, m asalan, 
elektron, proton v a  h.k. zaryadi, fazo n in g  ju d a  kichik sohasida 
m ujassam langan. F azo n in g  aynan shu  ju d a  k ich ik  sohasi uchun
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m ateriyan ing  shunday harakat shakli xarakterliki, u bilan elektr 
za ryad langan  zarracha tushunchasi bogM angan boMadi. M oddaning 
zarrachalari b ilan  bog‘lanm agan erkin holatidagi elektrom agnit 
m aydoni ju d a  kuchli gravitatsiya m aydonlari m avjud bo ‘lmagan 
vaz iya tda  b o ‘shliqda s=2,998-10 8 m /s ~  3-10 * m /s tezlikda 
tarqalad i.

E lek tro m ag n it qiym atlar uchun xalqaro  birliklar tizim idan (X T 
yoki SI) foydalan ilad i. B u tizim  yetti asosiy b irlik lardan tashkil 
topgan: metr -  uzunlik b irligi, kilogramm — m assa birligi, sekund - 
vaqt b irlig i, amper -  e lektr toki kuchi birligi, kelvin -  term odinam ik 
harorat b irlig i, mol -  m odda m iqdori b irligi, /candela -  yorug‘lik 
kuchi b irlig i.

E lek tro m ag n it q iym atlam i hisoblash uchun, yuqorida keltiril- 
gan lardan  t o ‘rtta (metr, k ilogram m , sekund, am per) asosiy 
b irlik lam i o lish  zarur va kifoyadir. Q olgan elektrom agnit qiym atlar, 
u larga m os ravishda. u lam ing  b irlik lari olingan to ‘rtta asosiy 
b irlik lardan  kelib  chiqadi, y a ’ni u yoki bu qonuniyatlar asosida 
an iq lan ish i m um kin. X T birlik lar tiz im ida elektrom agnit qiym at 
uchun to 'T tinchi asosiy b irlik  sifatida elektr toki kuchining birligi - 
Amper qabu l qilingan.

B irlik  tiz im i M KSA (m etr, k ilogram m , sekund, am per) XT 
tiz im in ing  boMagidir. M KSA  birlik  tizim i elektrom agnit m aydoni 
rasional tiz im i tenglam alari bilan bogMangan boMib, unda 4n 
k o ‘pay tm a tenglam alarda tushunishga oson boMgan holatlarda 
uchraydi, y a ’ni sferik sim m etriyalar bilan xarakterlanuvchi 
bogM anishlar tarkibiga kiradi.

E lek tr zaryad in ing  birligi (e lek tr m iqdori) Kulondir(K\).
H ar q an d ay  um um lashtirilgan elektrom agnit hodisasi ikki 

tom on lam a xarakterlanadi -  elektr hodisasi va m agnit hodisasi 
ham da u la r  orasida uzviy aloqa m avjudligidir. X ususan, elek tro
m agnit m ay d o n i ikki o ‘zaro bogMangan m aydonlardan iborat - 
elektr maydoni va magnit maydoni.

E lek tr m aydoni - e lek tr zaryadlari va o ‘zgarayotgan m agnit 
m aydoni yordam ida hosil boMadi. M agnit m aydoni esa 
harak atlan ay o tg an  zaryadlangan zarrachalar va o ‘zgarayotgan elektr 
m aydoni yo rdam ida hosil boMadi.
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Elektr maydoni deb, elektr zaryadlangan zarrachaga bo 'Igan 
ta'siri zarrachaning zary>adiga proporsional va uning tezligiga 
bog'liq bo‘lmagan kuch bilan xarakterlanadigan elektromagnit 
maydonining ikki holatlaridan biriga aytiladi.

Elektr m ay d o n i fazoda u z lu k s iz  taqsim langanligi sababli, 
fazoning har b ir nuq tasida va v aq tn in g  har bir onida zaryadlangan  
sinov jism  m a 'lu m  qiym atga e g a  va m a 'lu m  y o ‘nalishda boMgan 
m exanik kuch ta ’sirida b o ‘ladi. Bu ikki elem entar elek tr zaryadi 
orasidagi hosil boM adigan k u ch n i aniqlovchi Kulon qonunidan  
aniqlanadi. Kulon qonuni deb ikki q o ‘z g ‘almas elementar elektr 
zaryadi orasidagi o 'zaro ta ’sir etuvchi kuclming miqdori, zaryadlar 
miqdorlari ko ‘paytmasiga to ‘g  ‘ri va ular orasidagi masofaga 
teskari proporsionaldir.

Bundan foydalan ib , e lek tr m ay d o n in i uning har bir nuq tasida 
xarakterlovchi elektr maydonining kuchlanganligi deb nom langan  
asosiy  fîzik q iy m atn in g  ta ’rifini a n iq la sh  m um kin.

Elektr maydoni kuchlanganligi deb elektr maydonini 
xarakterlovchi va elektr maydoni tomonidan zatyadlangan 
zarrachaga ta  ’sir etayotgan kuchni xarakterlovchi vektor qiymatga 
aytiladi.

(Quyida uchraydigan  b a rc h a  vek to r qiym atlam i ifodalovchi 
harflar quyuq shrift bilan b e lg ilan ad i).

Y o‘nalishi b o ‘y ich a  m usbat za ry ad li sinov jism ga ta ’s ir etuvchi 
m exanik  k u c h /b i l a n  m os k e lu v ch i elek tr m aydon kuchlanganlig i E  
quyidagicha ifodalanadi:

00
0 ‘rganilayotgan  m aydon taq sim lan ish ig a  zaryadning ta 's irin i 

butkul yo‘q o tish  uchun q0 ning qiym ati nolga intilishi zarur. Shu 
sababli, e lek tr m aydoni kuch lan g an lig i uchun quyidagi aniqroq 
boMgan ta’rifn i keltirish  m um k in : elektr maydoni kuchlanganligi 
deb, elektr maydonining ko ‘rilayotgan nuqtasiga kiritilgan 
zaryadlangan q o 'zg ‘olmas nuqtaviy jism ga ta ’sir etayotgan kuch 
miqdorini shu zaryad nolga intilgandagi miqdoriga nisbatining, 
nuqtaviy jism ga ta ’sir etayotgan musbat kuch yo ‘nalishi bilan mos 
bo ‘Igan vektor miqdoriga aytiladi:
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£ =  lim 
Яо ->Q<Io

E lektr m aydonin ing  barcha nuqtalaridagi kuchlanganiikni 
an iqlab , shunday  chiziqlarni o ‘tkazish  m um kinki, bu chiziq larning 
har qanday  nuqtalaridan  o ‘tkazilgan  urinm alar y o ‘nalishi m aydon 
kuch langan lig i y o ‘nalishi bilan m os b o ‘lsin (1.1-rasm ). Bu ch iziq lar 
elektr maydoni kuchlanganlik chiziqlari deyiladi. C hizm alarda 
u lam i Ye vek to rin ing  y o ‘nalishini ko ‘rsatuvchi strelkalar bilan 
keltiriladi. B unday  ch iziq lar m ajm uasi elektr m aydoni tasvirini 
ifodalaydi.

1 .1-rasm . Qarama-qarshi zaryadli ikki jism yaqinidagi 
elektrostatik maydon.

B iror y u zan i cheklaydigan berk kontum i faraz qilib, shu 
k o n tum ing  barcha nuqtalaridan e lek tr m aydoni kuchlanganlik  
ch iz iq larin i o ‘tkazam iz. B unday ch iziq lar m ajm uasi naysim on 
yuzani hosil q ilad i. Shunday naysim on yuza bilan cheklangan e lek tr 
m aydoni sohasi maydon kuchlanganligi naychasi deyiladi.

1.1-rasm da m iqdorlari teng  va qaram a-qarshi zaryadli ikki jism  
yaqin idagi elek trosta tik  m aydon tasviri keltirilgan. R asm da s yuza 
bilan chek lanuvch i va m aydon kuchlanganligi naychasini hosil 
q iluvch i k o n tu r nuqtalari orqali o ‘tayotgan m aydon 
k uch langan lig in ing  b ir necha chiziqlari ham  ko 'rsa tilgan .

Y uqorida  bayon qilingan fikrlarga k o 'ra  q zaryadli ixtiyoriy 
q o ‘z g ‘alm as tuq tav iy  jism  elek trosta tik  m avdonda

kuch ta ’s ir id a  bo‘ladi.
/ /  = 4 ' E
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Bu kuch, y u q o rid a  ke ltirilg an  ta ’rifga k o ‘ra, e lek trosta tik  
m aydon vujudga kelad i.

A gar harakatlanayo tgan  za ry ad lan g an  zarrachaga ta ’s ir  
e tayotgan kuch harakat tezlig iga ham  bogMiq boMsa, bu hod isa 
shuni anglatad ik i, zarrachaga e le k tr  m aydoni kuchi t a ’siridan 
tashqari, m agnit m aydoni m av ju d lig i sababli hosil boM ayotgan 
q o ‘shim cha f 2 k u ch  ham  ta ’sir e ta r  ekan.

Shunga k o ‘ra. magnit maydoni deb harakatlanayotgan  
zaryadlangan za rrach ag a  uning  z a ry ad i va tezlig iga proporsional 
boMgan kuch ta 's ir i b ilan x arak terlanuvch i elek trom agnit 
m aydonning ikki tom on laridan  b ir ig a  aytiladi.

Bundan shu m a’lum  b o 'la d ik i, m agnit m aydoni faqat 
harakatlanayotgan zaryad langan  za rra ch a  va jism larga  ta ’sir etadi.

Q o ‘shim cha k u ch  f 2 n ing q iy m ati harakatlanuvchi q zaryad 
qiym atiga p roporsional boMib va u n in g  y o ‘nalishi tezligi vektori v 
y o ‘nalishiga bogMiq. M agnit m ay d o n in in g  har bir nuqtasida 
vaqtning har o n id a  shunday y o ‘n a lish  (uni b irlik  vektori p  bilan 
belgilaym iz) m av judk i, v ek to r v  vek to r p  ga perpendikulyar 
boMganda /?  kuch  eng  katta  q iy m atig a  erishadi (1.2-rasm ), y a ’ni p  
ga perpend iku lyar boMgan s tek is lik d a  yotad i. T ezlik  v vektorining 
barcha boshqa y o ‘nalish larida  _/j k u c h  kich ik  - u v vektom ing shu 
tek islikka proeksiyasi v/ ga (1 .3 -ra sm ) proporsional boMadi. Tezlik 
vektori f ,  ushbu y o ‘nalishga p erp en d ik u ly ar, y a ’ni p  vektoriga va, 
yuqorida aytilganidek , v vektoriga p erp en d ik u ly ar.

f, =  i l v B I

f2 =  « v f

1.2-rasm, p  g a  perpendikulyar 
boMgan s tekislik.

1.3-rasm . v vektoming shu 
tekislikka proeksiyasi.
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M agnit m aydon in ing  har b ir nuqtasida uni tavsiflovchi asosiy 
fizik  q iym at - magnit induksiyasiàir. U  vek to r qiym at b o ‘lib, p  
y o ‘nalish i (1 .2  va 1.3-rasm ) bilan m os keluvchi y o ‘nalishli V vektor 
b ilan  be lg ilanad i. K uch f 2 m agnit induksiyasi q iym atiga 
p roporsional. U lam i ifodalovchi

f 2 =q-\vE\
m avjud , b unda  |у/?| - vek to rlar v va E  n ing  vektor k o ‘paytm a- 

laridir.
Elektr maydoni va o ‘tkazgichdagi tok bogUiqligi. 0 ‘tkazgich 

orqali to k  o ‘tganda, un ing atrofida m agnit m aydon hosil b o ‘ladi. 
M agn it m ay d o n  to ‘yinm agan holatda uning m iqdori tok m iqdoriga 
proporsional boMadi:

F = L i .
B undan quyidagi xulosa kelib  chiqadi:
o ‘tk azg ich d an  tok oqishida un ing  atrofida albatta m agnit 

m aydoni m av jud  bo‘ladi va aksincha. o ‘tkazgich atrofida m agnit 
m aydoni m avjud  bo‘lsa, albatta m agnit m aydonni hosil qilgan shu 
o ‘tk azg ich d a  tok m avjud boMadi.

1 .2 . 0 ‘ t k a z u v c h a n l i k ,  k o ‘c h i r i s h  v a  s i l j i s h  t o k l a r i ,  t o k n in g
u z lu k s iz l ig i

E rkin  za iyad larn ing  y o lnaltirilgan harakat jarayoni va /yoki/ 
m agnit m aydon i m avjudlig ida elek tr siljishi vektorining vaqt 
b o ‘y ich a  o ‘zgarishi. to ‘la elektr toki deyiladi.

« E lek tr toki» atam asi na faqat hodisani tavsiflash uchun, balki 
shu h o d isan in g  jadallig in i aniqlash uchun ham  «elek tr toki kuchi» 
a tam asin in g  sinonim i sifatida ishlatiladi.

« E lek tr toki» atam asini ikki xil ta ’riflashga barham  berish 
uchun «E lek tr»  atam asini faqat hodisani ifodalash uchun ishlatiladi.

T o ‘la e lek tr tokini quyidagi asosiy tu rlarga ajratish qabul 
q ilingan: o ‘ tkazuvchanlik  tóki, k o 'ch irish  toki va siljish toki.

0 ‘tkazuvchanlik elektr toki, biror V hajmda SqrVi Ф 0 
bo'lgandagi elektr zaryadi erkin tashuvchilarining y o ‘naltirilgcm 
harakati hodisasidir. B unda, q¡ va v, -  jism  V hajm ining N  erkin 
za ry ad la r to ‘plam iga kiruvchi /-zaryadining qiym ati va harakat 
tez lig i.
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B a’zi m od d alar e lek tr o ‘tk azu v ch an lik , deb nom langan, v a q t  
b o ‘y icha o 'zg arm ay d ig an  e lek tr m a y d o n  ta ’sirida vaqt b o 'y ic h a  
o ‘zgarniaydigan to k  o ‘tkazish  x u su s iy a tig a  ega bo ‘ladilar. D em ak , 
bunday xususiyatga ega boMgan m oddalar o ‘tkazg ich lar y o k i 
o ‘tkazgich m oddalari, deb n o m lan g an la r . U lar uchun asosiy e le k tr ik  
xususiyat - e lek tr o ‘tk azu v ch an lik d ir. B ir qator m oddalar m av ju d k i, 
ular uchun e lek tr o ‘tk azu v ch an lik n in g  tashqi om illarga (m asa lan , 
harorat, yorugMik, elek tr va m ag n it m aydonlar va h.k.) bogM iqligi 
xarakterlidir.

O 'tkazuvchcinlik toki miqdori b iror yuza s orqali vaqt birligida  
o'tayoigan za tyad  miqdori q bilan o'lchanadi. V aqtning ix tiy o riy  
onida o ‘tkazuvchan lik  toki ko ‘r ilay o tg an  s yuzadan za ry ad  
tashuvchilar bilan k o ‘ch irilayotgan  e le k tr  zaryadining vaqt b o ‘y ic h a  
hosilasiga teng, y a ’ni

> = <* . 
dt

Elektr toki sk a ly a r q iym atd ir. Y uza s n ing  har xil e lem en tla rid a  
zaryadlangan za rrachalarn ing  h arak a tlan ish  y o ‘nalishlari har x il 
boMishi m um kin. B iroq, k o T ilay o tg an  yuzaning ju d a  k ich ik  
elem enti As n ing  barcha n u q ta la rid a  zaryadlangan za rra c h a la r  
y o ‘nalishi bir xil deb  h isoblash  m u m k in . Bu holat As m iq d o m in g  
kam ayishi bilan, y a ’ni As—*■ 0, y a n a d a  q a t’iylashadi. Shu sab ab li, 
tekshirish  ja ray o n ig a  vek to r q iy m a t kiritiladi -  za ry ad lan g an  
zarrachalar harakati y o ‘nalish iga  n o rm a l boMgan As yuza e lem en ti 
orqali oqayotgan Ai tokning  shu e lem e n t nolga in tilayo tgandag i 
n isbatining lim itiga, y o 'n a lish i za rra ch a la r  m usbat y o ‘nalishi b ila n  
m os kelgan yoki, m os rav ishda, m an fiy  zaryadlangan z a rra ch a la r  
y o ‘nalishi bilan m o s  kelm agan

J  = lim —f = ^  .
a  .i - » o  \ s  d s

A gar /  vek to ri yuzaga m usbat norm al bilan /? burchak  h o s il  
q ilsa, u holda quy idag i ifoda m av jud  b o ‘ladi:

di -  J  cos fids  = Jds.

Tok chekli oM chovlardagi s y u za d an  o ‘tganligi uchun
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/ = J  J  cos pds = J  Jds.
s s

F aqat y u zan in g  barcha nuqtalarida tok zich lig in ing  qiym atlari 
b ir xil boMib, shu yuzaga norm al bilan bir xil burchak  hosil 
q ilgandag ina  quy idag in i yozish  m um kin:

/ = J  cos /? J  ds = J cos /3s.
S

T ok  b ir lig i sifatida Amper (A) va tok zichligi birligi sifatida 
Amper bo ‘lingart kvadrat metr (A/m 2 ) ishlatiladi.

0 ‘tkazg ich la rdag i o ‘tkazuvchanlik  tokining boshqa turdagi 
tok lardan  fa rq i shundaki, o ‘tkazgich harorati o ‘zgarm as boMganda 
o ‘tk azu v ch an lik  toki zichlig i elektr m aydoni kuchlanganlig iga 
proporsional boMadi. B unda izotrop m uhitda tok  zichligi vektori J  
y o 'n a lish i e lek tr m aydoni kuchlanganligi Ye vektori bilan m os 
boMadi va to k  chiziq lari e lek tr m aydoni kuchlanganlig i chiziqlari 
b ilan  m os boM adi. Shu sababli o ‘tkazuvchanlik  toki zichligi uchun 
o ‘tkazg ich  m uh itida  quyidagini yozish m um kin:

J  = yE.
B unda y  kattalik  moddaning solishtirma o'tkazuvchanligi 

deyiladi.
U nga tesk ari boMgan qiym at p = \y  moddaning solishtirma 

elektr qarshiligi deyiladi.
D em ak, e lek tr m aydon kuchlanganligi va tok  zich lig i orasidagi 

bogM anishni quyidagicha yozish  m um kin:
E = pJ.

S o lish tirm a qarshilikning birligi Om metr (Q m). D arhaqiqat,
V m2 V ni

p=eu bogM anishdan, uning birligi uchun i ------- = / — =/n-jw chunki
m A A

\V IA -\Q  q arsh ilik  b irlig id ir. Shuningdek, solishtirm a o ‘tkazuv- 
chan likn ing  b irlig i Simensni metrga nisbati (Sm/m) boMadi.

0 ‘tk azu v ch i m oddalam i b iror q iym at y (y o k ip  ) bilan tavsiflash 
im koniyati shuning natijasida paydo boMdiki, o ‘tkazuvchi 
m o d d alard a  berilgan haroratda zaryadlangan zarrachalam ing  
o ‘rtacha tez lig i, dem ak, to k  zichligi o ‘zgarm as m agnit m aydonida 
o ‘zgarm as b o ‘lib qoladi, chunki bu  zarrachalar e lek tr m aydonida 
tez lan ish id an  hosil boMgan kinetik  energiya m odda atom lariga 
uza tilad i v a  issiqlik harakatiga aylanadi.
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M etallarda e le k t r  toki o ‘tkazuvchanlig i e lek tro n lam in g  
harakatini ta sv ir lay d i. M e ta lla rd an  tashqari, o ‘tkazuvchi m o d d a la rg a  
ko‘m ir va e le k tro litla r  ham  k irad i. E lek trolitlarda o ‘tk azu v ch an lik  
m usbat va m anfiy  io n la r  b ilan  a m a ig a  oshiriladi.

O 'tkazuvch i m o d d a la rd a  so lish tirm a  o ‘tkazuvchan lik  y va, 
dem ak, solishtirm a q a rs h il ik /?  m o d d a  haroratiga bog‘liq.

K o‘chirish e lek tr  toki d eg a n d a  elek tr zaryadlarini e rk in  fazoda 
harakatlanayotgan za ry a d la n g a n  zarrachalar yoki j is m la r  b ilan  
ko ‘chirish  hodisasi tushun ilad i. K o ‘chirish  toki o ‘tk azg ich la rd ag i 
o ‘tkazuvchanlik  to k id a n  shu b ila n  farqlanadiki, uning z ich lig in i 
J=yE bog‘lanish b ilan  ifo d a lab  b o ‘lm aydi, undagi so lish tirm a  
o ‘tkazuvchanlik y t o k  o ‘tk azu v c h i m uhitni xarakterlovchi k a tta lik . 
E lektr zaryadli z a rra c h a la r  yoki j  ism larn ing  elek tr m ay d o n id a  erkin 
harakatida u la m in g  tezlik lari E m aydon k u ch lan g an lig ig a  
proporsional em as. D arh aq iq a t, e lek tr m aydonida q z a ry a d li 
zarrachaga ta ’sir e ta y o tg a n  kuch qE  ga teng. B unday za rra ch an in g  
tezlanishi m aydon k u c h la n g a n lig ig a  proporsional. D em ak, un ing  
erkin fazodagi h a ra k a ti  tek is tezlanuvchan boMadi, ch u n k i 
m uhitn ingqarsh ilig i boM m aydi.

K o ‘chirish e le k tr  to k in in g  m u h im  turlaridan  biri -  z a ry a d g a  ega 
boMgan elem entar z a rra c h a n in g  b o ‘shliqdagi harakatidir. K o‘ ch irish  
elek tr tokining yana b i r  tu ri — g az d ag i e lek tr tokidir. K o‘c h ir ish  tok i 
zichligini v tez likda h arak a tlan ay o tg an  zarrachalar o ‘rta c h a  hajm  
zaryadi p  bilan ifo d a la y m iz . S h u  m aqsadda fazoda hajm i dl ds 
boMgan to ‘g‘ri b u rc h a k li p a ra le llep ip ed  ajratam iz. Uning dl q irra s i 
tezlik  vektoriga p a ra lle l  b o ‘ls in . Paralellepiped ich id a g i 
zaryad d q = p d id s .  S hu  z a ry ad n in g  barchasi ds yuzadan sh u n d a y  
dt vaq t o ra lig 'ida o ‘tad ik i, b u  vaqt oraligMda za ry ad lan g an  
elem entar za rrachalar dl m aso fa n i o ‘tsin . Bu vaqt o ra lig ‘i d l=  vdt 
sharti orqali a n iq la n a d i. D em ak , ds yuza orqali o q ay o tg an  tok  
di=dq/dt=fiv ds, va to k  zich lig i quy idag icha boMadi: J= d i  /  ds 
=pv. M anfiy z a ry a d li za rrachalar h a rak a tid a  (q < 0), tokning sh a rtli 
m usbat y o ‘nalishi h a ra k a t  y o ‘n a lish ig a  qaram a-qarshi boM adi, va J  
bilan v orasida J  -  - p v  bogM anish m avjud  boMadi. Ikkala i fo d a  p  
ning ixtiyoriy ish o ra s id a  q u 3|r ^ g ¡ 7yekT nrishaklida b iriash tirilad i:
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A gar, p  > 0  boMsa J  va v vektorlar y o ‘nalishlari m os bo 'lad i. 
A gar, p  < 0  boMsa, ular qaram a-qarshi y o ‘nalishda b o ‘ladi.

A g a r b i r  vaq tn ing  o ‘zida zaryadlam ing p+ hajm  zichlig i, v+ 
tez lik d a  m u s b a t  zaryadlangan zarrachalar harakati va zaryadlam ing  
p. ha jm  zich lig i, v. tezlikda m anfiy zaryadlangan zarrachalar 
h arakati m a v ju d  b o ‘lsa, u holda ko 'chirish  toki zichligi

Jko 'ch  P +  l ' +  P -V -  •

Siljish elektr tokirii dielektrik larda o ‘zgaruvchan  elektr m aydoni 
m av ju d  b o ‘ lganda e ’tiborga olish zaru r bo‘ladi.

A sosiy elektr hususiyati - elektr maydoni ta ’sirida qutblanish 
(polyarizatsiya ) qobiliyatiga ega bo ‘Igan modda dielektrik deyiladi.

D ie le k tr ik la r  m axsus turlari m avjud b o ‘lib, u lar segnetoelektrik  
d eb  n o m la n a d i. Segnetoelektrik larda x  koeffitsiyentin ing  qiym ati 
m aydon  k u ch lan g an lig ig a  kuchli bog‘ liqlikda bo ‘ lib, m aydon 
k u c h la n g a n lig i va haroratning b a ’zi q iym atlarida ju d a  katta 
m iq d o r la rg a  erishishi m um kin. K oeffitsiyent x  m oddaning absolyut 
dielektrik ta  ’sirchanligi deyiladi.

D ie le k tr ik n in g  qutblanish jarayonin i m aydon ta ’siridagi m usbat 
va m a n f iy  zaryadlangan zarrachalarning siljishi b ilan  tushuntirish 
m um kin . A gar, q -  d ipolning m usbat zaryadi va Ni -  b irlik  
h a jm d ag i d ipo lla r soni boMsa, u holda m aydonning  s yuza orqali 
o ‘tish i ja ra y o n id a  E  vek to r y o 'n a lish id a  q-NfX-s m usbat zaryad 
siljiyd i v a  qaram a-qarshi yo ‘nalishda -  m anfiy zaryad -qNt(d-x)s 
siljiyd i. M anfiy  zaryadn ing  m aydoniga teskari y o ‘nalishda 
s iljish ig a , m usbat zaryadning m aydoni yo ‘nalish ida siljishi 
e k v iv a le n t  boMganligi uchun, s  yuzadan o ‘tgan um um iy za iy ad  

O' = qNtxs + qN t(cl — x)s = N̂ qds = Ps,

b u n d a ,  N x- q - d =  p  b o ‘lganligi uchun p  = y .

U m u m iy  holatda b ir jin sli bo 'lm agan  m aydon uchun
p  = lim M . ' _ = (1.1)

A s  ds K J

y a ’n i ,  qutblanganlik - zarrachalar siljishi yo ‘nalishiga normal 
b o ‘Igan element yuzasi orqali maydon o'rnatilishi jarayonida 
dielektrik  moddasidagi siljigan zaryadlangan zarrachalar olib
o ‘tad igan  elektr zaryadining, shu element yuzasi nolga intilgandagi 
nisbati lim itiga teng.
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Elektr m aydonin ing  vaqt b o ‘y ich a  har qanday o ‘zgarish ida 
dielektrikning qutblanganlig i R o 'zg arad i. Bunda d ielek trik  
m oddasida atom lari va m o leku lalari tarkibiga kiruvchi e lek tr 
zaryadli e lem entar zarrachalar harakatlanadilar. D ielektrikdagi 
elektr tokining bu turi qutblanganlik (polyarizatsiya) elektr toki 
deyiladi. D ielektrikda za ry ad lan g an  zarrachalar erkin boM maganligi 
va elek tr m aydoni ta ’sirida s iljish i m um kin boMganligi uchun, 
qutblanganlik  tok in i siljish elek tr to k i ham  deb ataladi. an iqrog‘i, u  
siljish tokining b ir tashkil e tu v ch is id ir. Bu tokning siljishini J' 
m odda qutblanishining o ‘zgarishi P  b ilan  bogMash qiyin em as.

A gar biror yuza elem enti ds zaryadlangan  zarrachalar siljish 
y o ‘nalishida ixtiyoriy  o ‘m atilgan  boMsa, u holda P„ = dO'/ds, 
bunda, P„ -  yuqoridagi R v ek to rin in g  ds yuza eiem entiga norm al 
o 'tkazilgan  tashkil etuvchisi.

R vektori vaq t b o ‘yicha o ‘zg a rish id a  ds yuza elem entidan 
quyidagi tok o ‘tadi.

'

Ikkinchi tom ondan , di = J'nd s , bunda J'„ - tok  zichligi J' 
vektorining ds e iem entiga norm al ta sh k il etuvchisi. Shunday qilib,

r = dP̂ .
dt

Y uza e lem enti ds n ing v az iy a tin i ixtiyoriy olish m um kin 
boMganligi uchun, tok  zich lig i v ek to ri J' ning tashkil etuvchisi b iro r 
y o ‘nalishda m odda qu tb lan g an lig i R  vektorining vaqt bo ‘y ich a  
hosilasiga teng  b o ‘ladi, degan h u lo sag a  kelam iz. X ususan, J' n ing  
OX, OY, OZ o ‘q lariga p roeksiya lari quyidagicha:

‘ dt •' dt dt
T ok zichligi vektori

dP dPt dP d
J  = '~dtL+J~dt~+ I t ’ = 7t(iPl +jP r+kP' )->

bunda i, j, k -  koord inata  ox, oy, oz o ‘qlari bo ‘ylab y o ‘nalgan 
vektorlar.

tPx + jP v +  kP- =  P, boM ganligi uchun
J' =  dP/dt.
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D em ak, siljish  elektr tok i vektorin ing k o ‘rilayotgan qism i 
m odda qutb langanlig i vek torin ing  vaqt b o ‘y icha hosilasiga teng 
ekan .

Y uqorida  ta ’kidlanganidek, m odda qutb langanlig ining o ‘zga- 
rishi sababli hosil b o 'lg an  siljish  toki va, dem ak, siljish  toki zichligi 
J', d ie lek trikdag i to ‘la siljish toki va, dem ak, to ‘la siljish toki 
zich lig in ing  b ir qism ini tashkil etadi. D arhaqiqat, dielektriklardagi 
e lek tr siljish vektori D ikki D0 va P tashkil etuvchilardan iborat:

D = D0 + P,
B unda, proeksiya D0 =  SoE. E lektr m aydoni o 'zgarganda ikkala 

tashkil e tu v ch ila r ham o ‘zgaradi. Shunday qilib,
dD/dt = dDo/dt +  dP/dt.

K eyingi ifodaning ikkinchi tashkil etuvchisi, yuqorida hozirgina 
an iq langan idek , d ielektrik  m oddasida zaryadlangan elem entar 
za rrach alar harakati natijasida hosil boMgan siljish  elektr toki 
z ich lig i vektorid ir. Ifodaning birinchi tashkil etuvchisi ham tok 
z ich lig i b irlig iga  ega. U e lek tr m aydoni vaqt b o ‘y icha o ‘zgargandagi 
fiz ik  ja ray o n n i xarakterlaydi. Y uqorida, m ateriyaning m aydon 
sifa tida  m av jud lik  shaklini ifodalaydigan fazoni, y a ’ni bizga m a’lum 
boMgan m ateriya zarralari b o im ag an  sohani b o 'sh liq , deb atasak, 
u n d a  b irinchi tashkil etuvchini bo ‘shliqdagi siljish tokining zichligi, 
deb nom lash  m um kin. Uning belgilanishi quyidagicha bo ‘ladi:

dD0l dt.
S hunday qilib, d ielektrikdagi to'la siljish toki zichligining JSI 

vek tori:
Jsj= dD! dt = J0 + J '= d D 0l d t  f d P ! d t .

E lek tr siljish i D vek torin ing  vaqt b o ‘yicha hosilasini vektor 
tu sh u n ch a  sifatida k o 'r ish  shart.

S iljish tok i zichligi vektorin ing  tashkil etuvchilari uchun barcha 
ho la tlarda

-Ü .- _ <&>._
" dt ’ “,v dt ’ ” dt '

0 ‘zgaruvchan  tok b o ‘lganda, ayniqsa, axborot tizim larida 
u chrayd igan  yuqori va o ‘ta yuqori chastotalarda siljish toki, na faqat 
d ie lek trik la rd a  m avjud boMadi, balki yarim  o ‘tkazgich  va o ‘tkazgich 
m oddalarda  ham  paydo boMadi. D arhaqiqat, tashqi m aydon ta ’sirida 
ushbu m oddalar m olekulalari, d ielektrik lardagidek qutblanishi
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zarur. B undan tash q ari, b o ‘sh liqdagi s iljish  ham  paydo b o ‘lishi 
shart. Yarim  o ‘tk azg ich  m oddalarda siljish to k larin i yuqori chastota 
bilan o ‘zgaradigan m ay d o n la rd a  e ’tiborga olish  zarur. 0 ‘tkazgich 
m oddalarda esa, k a tta  chasto ta la rda siljish  toklari o ‘tkazuvchanlik  
tok lariga nisbatan sez ila rli boMadi, b iroq u la rn i, aksariyat, e ’tiborga 
olinm aydi.

Bu fikrlar asosida  quy idag in i ta ’kidlash m um kin: elek tr tokining 
eng m uhim  x u su siy a ti -  u bilan b o g ‘liq boMgan m agnit 
m aydonining hosil boM ishini -  tokn ing  b a rc h a  tashkil etuvchilari 
uchun ham bir xil ta tb iq  etish  m u m k in . Bu fikrlar ta jribada 
to ‘ laligicha tasd iq land i.

Y uqorida k e ltirilg an  m ulohaza lar a so s id a  to ‘la elektr toki, yoki 
to ‘ la to k  skalyar q iy m a t boMib, k o ‘rilay o tg an  yuza orqali o ‘tayotgan 
o ‘tkazuvchanlik  toki v a  siljish tok i y ig ‘in d ila rig a  teng, y a ’ni,

U shbu ifodada q n ing  tark ib iga  erkin tashuvchilam ing  
zaryadlari ham , m o d d a  qu tb langan idag i y u zad an  o ‘tayotgan y ig ‘indi 
bogM anganzaryadlar ham  kiradi.

D ielektrikda b iro r  5 berk  yuzani ta sa v v u r q ilay lik  (1 .4-rasm ) va 
shu yuza ichida jo y la sh g a n  A jism  zaryad lanayap ti, deb  faraz 
q ilaylik . Jism ning za ry a d i q o rtganda  u n i o ‘rab turgan elektr 
m aydoni kuchayadi v a  d ie lek trikda e le k tr  siljishi ortadi. Shuning 
uchun s yuza orqali ich k arid an  tashqariga  tom on siljish toki oqadi. 
Y uza 5 orqali s iljish  vek to rin ing  oqim i y u z a  ichida joy lashgan  q 
erkin zaryadga teng.

§(dD/ds)dt = q
S

Shu tenglikdan v aq t b o ‘y icha hosila  o lam iz — =(„
dt i

bunda, tenglikning o ‘ n g  qism i yuza s ichkarisidan  tashqariga tom on 
oqayotgan siljish to k id ir .
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1.4-rasm . Dielektrikdagi s berk yuzani tasviri.

Q iy m a t dq/dt yuza s ichida joy lashgan  erkin  zaryadning tezligi. 
Y uza 5 b i la n  cheklangan fazo hajm idagi m usbat erkin zaryadning 
ortish i fa q a t  tashqi fazodan hajm  ichiga m usbat zaryadlam ing 
kiritilish i yoki m anfiy zaryadlarning teskari y o ‘nalishda uzatilishi 
b ilan  b a ja rilish i m um kin. Bu uzatish yoki s  yuzani kesib o ‘tuvchi 
o ‘tk azg ich la rd ag i o ‘tkazuvchanlik  toki i0-,k yordam ida yoki yuza 
orqali za ry ad lan g an  jism larda  yoki fazoda harakatlanayotgan 
za ry ad lan g a n  zarrachalar yordam ida ko ‘chirish toklari -ch bilan 
am alga o sh irish  m um kin. A gar, dqldt > 0 b o ‘lsa, m usbat zaryadlar 
tashqi fa zo d an  s yuza chegaralagan hajm ichiga olib kiriladi, 
dem ak, (YoiJt + /to c/l) tok lar y ig ‘indisi m anfiy ishorali bo‘ladi, chunki 
m usbat ish o ra li deb tashqi norm al qabul qilingan edi. Shunday qilib,

d q l d t  { i0 Ik iko 'ch) »

te n g lik  §(dD/ds)dt = ̂  quyidagicha qayta yozilish i m um kin:

* = - (jo ;k + iko ch) yoki / +  i0 tk +  iko ch =  0.

D e m a k , ixtiyoriy berk yuza orqali oqayotgan bare ha turdagi 
toklar yig'indisi (o'tkazuvchanlik, ko'chirish va siljish toklari) nolga 
teng ekan.

A g a r  d orqali to ‘la tok zichligini (S = J  + Jcj) ham da i bilan 
yuzad an  o ‘tayotgan barcha tokni belgilasak, u holda ixtiyoriy berk  
y u za  u c h u n  quyidagi qiym at

i = § S ds  =  0
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elek tr toki u z lu k s iz lik  p rin s ip in in g  um um iy ifodasi d ey ilad i. 
Ushbu muhim prinsip q u y idag icha ta 'r if lan ad i: ixtiyoriy muhitda 
olirtgan berk yuza orqa li o tayotgan to ‘la elektr toki nolga teng. 
B unda yuzadan ch iq ay o tg a n  tok  m u sb a t, k irayotgan -  m a n f iy  
hisoblanadi.

Shunday qilib, tok c h iz iq la r i h ech  qayerida na boshlanishi v a  na 
oxiri boM maydigan, p rin s ip ia l rav ish d a  berk  chiziq lardir. E le k tr  toki 
har doim  berk yoMdan o q a d i .

Barcha keltirilgan fik rlardan  s h u  ayon boMadiki. to k n in g  
uzluksizlik  prinsip i y o k i  berk lik  p rin s ip i faqatg ina d ie lek trik lard ag i 
siljish toki va aynan bo"sh liq d ag i s iljish  toki tushunchasini k ir itish  
bilan um um -tatbiq ah a m iy a tig a  ega boMadi.

M isol sifatida s ig n a lla rn i u za tish  liniyasini k o ‘raylik (1 .5- 
rasm ). 0 ‘zgaruvchan k u c h la n ish  bo‘ lganda o ‘tkazg ich lar o ra s id a g i 
dielektrikda siljish to k la r i  boM adi. B erk yuza s ni sh u n d ay  
o ‘tkazam izki, u lin iy a n in g  b itta o 'tk a z g ic h in i qam rab olsin.

1.5-rasm . Signallarni uzatish liniyasi.

OM kazgichdagi st y u z a g a  k iru v ch i (/ +  iSj) va undan s? yuza 
orqali chiquvchi (/') to k la r  d ie lek trik d ag i siljish toki m iqdori bilan 
o ‘zaro farqlanadilar. S h u  sababli o 'tk az g ic h d ag i o ‘zg a ru v ch an  tok  
o 'tkazg ichn ing  har xil k e s im  y u za la rla rid a  [m asalan. s/ y u zad ag i tok  
(/ +  isj), s2 yuzadagi tok  (/)] vaqtning b i r  onida har xil boMadi. U sh b u  
fizik  jarayonni o ‘tk a z g ic h la r  o ra s id a g i kuchlanish  tez o ‘zg a rad ig an  
(katta chastotali) z a n jir la rd a  v a  uzun Iin iy a la rd a  e ’tiborga o lin ad i.
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1 .3 . K u c h l a n i s h ,  p o t e n s i a l l a r  f a r q i ,  e l e k t r y u r i t u v c h i  k u c h

K uchlanish. E lektr zan jirlari va  elek tr m aydoni bilan bo g ‘Iiq 
boM gan eng  m uhim  q iym atlardan  b o ‘lgan elektr kuchlanishi, elektr 
p o te n s ia lla r i  farq i va elek tr yurituvchi kuchlam i o ‘rganishga 
o ‘tam iz .

A g a r  q za ry ad li zarracha elektr m aydonida biror m asofa b o ‘ylab 
k o ‘c h ir i ls a ,  u ho lda  unga ta ’sir etuvchi kuch lar ish bajaradi. Bu 
ishn ing  k o ‘chirilayotgan zaryadga nisbati elektr kuchlanishi deb 
a ta lm is h , fiz ik  q iym atga teng  b o ‘ladi. Z arracha q  ning dl m asofaga 
(1 .3 -ra sm ) k o ‘chirilishini k o ‘raylik, bunda m aydon kuchlari 
q u y id a g i  ishni bajaradi:

dA = f  ■ cos adl - qE cos adl = qEdl
Y o ‘ n a lish i T u rinm aga m os, uzunligi dl y o ‘l elem entiga teng 

boM gan m iqdor dl vektori bilan belgilangan. Bunda a vektorlar Ye 
v a  dl o ra s id a g i burchakdir.

A  n u q ta d a n  (1 .6-rasm ) V nuqtagacha m asofa bo ‘ylab zarrachani 
k o ‘c h ir is h d a  m aydon kuchlari bajarayotgan ish quyidagiga teng:

Ff В H

A = j f  cosadl = qj E cos adl = qj Edl

1 .6 - ra s m . M aydon kuchlanganligi chiziqlari.

B u ish berilgan m asofa b o ‘ylab m aydon kuchlanganlig in ing
В

ch iz iq li in tegral J £  cos adl ga proporsional. Bu chiziq li in te g ra l^  dan
A
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V gacha m asofa b o ‘ylab elek tr kuchlanishiga teng. K uchlan ishni u 
harfi bilan belg ilash  qabul qilingan.

Shunday q ilib , ikki nuqtalar orasidagi elek tr kuchlan ish  
quyidagicha an iq lanad i

B B

u a b  = |  £ cos adl = J Edi
A A

Demak,

A = <1uab

U m um iy ho lda  k o ‘rilayotgan m asofa ixtiyoriy m uhitdan  o ‘tish i 
m um kin, xususan, u butunlay  o ‘tkazgichdan o ‘tish i m um kin , 
butunlay yarim o ‘tkazgichdan va qism an o ‘tkazgichdan , q ism an 
yarim  o ‘tkazgichdan o ‘tishi m um kin.

Bayon etilgan larga m uvofiq, elektr kuchlanishi - ko'rilayotgan 
masofa bo 'ylab elektr maydonini xarakterlovchi va qiymati 
jihatidan elektr maydorti kuchlanganligining shu masofa bo'ylab 
chiziqli integraliga teng bo ‘Igan fizik kattalikka aytiladi. A ksariyat, 
b iro r m asofa sohasi b o ‘ylab elektr kuchlanishi haqida gapirganda, 
soha bo ‘ylab kuchlanishlar pasayuvi atam asini ish latadilar. Shu 
asosda, biror b e rk  kon tur bo ‘ylab elektr m aydoni kuch langan
ligining chiziqli in tegra li ¡¡Edi shu kontur b o ‘ylab barcha b o ‘lak lar

elem enti kuchlan ish lar pasayuvining y ig ‘indisiga teng b o ‘ladi.
K uchlanishning b irlig i Volt [V\.
Keltirilgan fik rla rdan  shu kelib chiqadiki, elektr maydonining 

kuchlanganligi - kuchlanishlar pasayuvining maydon 
kuchlanganligi chizig 'ining uzunlik birligiga nisbatiga teng. 
Darhaqiqat, agar m asofa y o ‘nalishi m aydon kuchlanganlig i b irligi 
bilan m os kelsa, dl m asofadagi kuchlanishlar pasayuvi du = E dl, 
dem ak, E = du/dl. Shuning uchun, e lek tr m aydoni 
kuchlanganlig ining o ‘lchov birligi Volt b o ‘lingan m etr (1 F/m).

Elektr potensiali va potensiallar farqi. Y uqorida  ta 'k id lan - 
ganidek, o ‘tkazg ich  m uhitida elektr m aydon kuchlanganlig i Ye tok  
zichligi J  bilan q u y id ag i b o g ‘lanishda £ = /j/b o ‘ladi, bunda, p  — 
m uhitn ing so lish tirm a qarshilig i. O ddiy holatda, o ‘zgarm as tokli i 
to ‘g ‘ri chiziqli / uzunlikdagi va kesim  yuzasi s bo‘ lgan o ‘tkaz- 
gichda kuchlanish lar pasayuvi u=El boMadi, tok esa / =  Js ga teng. 
Shunday qilib, u = pJl =  pli/s = ri . Q iym at r = pl/s =  u /  i
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k o ‘rilay o tg an  o ‘tkazgich  b o ia g in in g  elek tr qarshiligidir. E lektr 
q arsh ilik  Omda (Q) o ‘lchanadi. Ifoda u =  ri k o ‘rilayotgan 
o ‘tkazg ich  b o  Magi uchun Om  qonuni deyiladi. 0 ‘tkazgichda vaqt 
b irlig ida  issiq lik  sifatida ajralib  chiqayotgan energiya m iqdorini 
ifodalayd igan  quvvat quyidagicha p=A/t=uq/t=ui=r2i yoziladi. Bu 
b o g ‘lan ish  Joul-L ens qonunini ifodalaydi. Q uvvatning birligi Vatt 
(W).

Elektrostatik maydon, y a ’ni zaryadlangan harakatsiz zarra- 
ch a la r m ay d o n i (1 .4-rasm ) m avjud b o is in . E lektrostatik  m aydonda 
ix tiyoriy  b e rk  kontur bo ‘y icha maydon kuchlanganlig in ing chiziqli 
in tegrali n o lg a  teng: $£<// = o. E lektrostatik  m aydonning bu m uhim

xususiyati energ iya saqlanish qonuni prinsipidan kelib chiqadi. 
Z aryad i q ga teng bo ‘lgan nuqtaviy jism  AmBnA (1 .7-rasm ) berk 
kon tu ri b o ‘y lab  k o ‘chm oqda, deb faraz qilaylik . B erk kon tum ing  bir 
q ism ida h arak at m aydon kuchiari y o ‘nalishida boMadi va m aydon 
kuch lari h o sil qilayotgan ish m usbat b o ‘ladi. B erk kontum ing  
qolgan  q ism ida harakat m aydon kuchlari y o ‘nalishiga teskari 
b o ‘ladi va m aydon kuchlari hosil qilayotgan ish m anfiy boMadi. 
M aydon kuch lari q zaryadli jism ni butun berk  kontur b o ‘ylab 
k o 'c h ir ish d a  bajargan ish no lga teng boMishi shart.

q$Edl = 0, y a ’n i §Edl = 0.

D arhaq iqa t, agar shu shart boMmaganda edi, AmBnA konturni 
ay lan ib  o ‘tish  y o ‘nalishini shunday tanlab  olish m um kin boMar 
ed ik i, u nda bajarilgan ish m usbat boMar edi. Biroq, berk kontur 
b o ‘y ich a  ay lan ib  o ‘tilgandan so ‘ng, tizim  va q zaryadli jism  yuqori 
an iq likda  bo sh lan -g ‘ich ho latga qaytadi, dem ak, q zaryadli jism  
kon tu rn i b im ech a  (ixtiyoriy) marta 1.4-rasm. qayta aylanishi 
m um kin  va har bir aylanishda m usbat ishni hosil qilishi m um kin 
boMadi. B u nday  cheksiz energiya m anbasini hosil qilish 
im k o n iy a tin in g  m avjudligi energiya saqlanish qonuniga zid boMadi. 
S hunday  q ilib , elektrostatik  m aydonda ix tiyoriy  kontur bo ‘ylab 
ku ch lan g an lik n in g  chiziq li integrali nolga teng b o ‘lishi shart. 
B undan , bev o sita  berilgan boshlanich va keyingi A va V nuqtalar 
tan lan ish id an  m aydon kuchlanganlig i ch iziq li integralining bogMiq 
em aslig i k e lib  chiqadi. D arhaqiqat,
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1.7-rasm . Zaryadi q ga te n g  bo‘lg a n  nuqtaviy jism  AmBnA berk konturi
bo‘y lab  ko‘chishi.

\Edl= J Edl+ j£¿/= 0 ,
AmHnA AmR RnA

blindan
j  Edl=— j  Edl+ ¡Edí

A mH HnA An tí

integrallashdagi m va  p  y o ‘ lla r ¡xtiyoriy tanlangan va dem ak,
tí

elektrostatik  m ay d o n d a  in teg ra l ¡Edi qiym ati integrallash yoMini
Л

tanlashga bogMiq b o ‘ lm ayd i v a  faqat A va F koord inata lar 
tanlanishiga bogMiq e k a n .

Shu integralga teng  bo'lgan qiymatni A va V nuqtalar 
potensiallari farq i deyiladi va <pA -  <рв kabi belgilanadi. D em ak,

В
Фл~<Ри=\ Edl

A
kelib chiqadi.
Ikkinchi to m o n d an , ushbu in tegral A nuqtadan V nuqtagacha 

b iro r yoM b o ‘ylab an iq lan g a n  kuchlanishga teng. D em ak, 
elektrostatik m ay don  uchun  qoM laganda «kuchlanish» va 
«potensiallar farqi»  a ta m a la ri b ir  hil qiymatga ega ekan.

Bundan buyon p o te n s ia l la r  farq ini, kuchlanishga o ‘xshash и 
harfi b ilan  belg ilaym iz, shu sa b a b li  cp̂  -  <ps = uAB belgilashni qabul 
q ilam iz.

27



Yuqoridagilardan shu ma’lum bo‘ladiki, elektrostatik maydon- 
ning ikki nuqtasi poterisiallari farqi, qiymati birga teng b o ‘lgan 
musbat ishorali zai-yadli nuqtaviy jismni bir nuqtadan ikkinchi 
nuqtaga ko ‘chirgandagi maydon kuchlari bajargan ishgct teng ekan.

K eyingi nuqta sifatida fazodagi R nuqtani olamiz. U holda
P

integral ¡Edi ning qiymati faqat A nuqtaning x, y, z koordinatalari
A

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

B
[ Edl = <pA =<p(x,y.z)
A

U qiymatni koYilayotgan maydon nuqtasining elektr potensiali 
deyiladi. Berilgan nuqta R potensiali nolga teng, chunki

B
pA = |  E d l = 0 .

A

Berilgan maydonni xarakterlovchi elektr potensialini, potensiali 
nolga ten g deb qabul qilinadigan ixtiyoriy R nuqtaning faqat 
ixtiyoriy o ‘zgarmas qiymatigacha aniqlikda hisoblash mumkin. 
Elektr potensiali deb nomlangan, har bir nuqtasida skalyar qiymat 
boMgan ixtiyoriy kattalik bilan xarakterlanuvchi elektr mavdoniga 
potensia l elektr maydoni deyiladi. Ularga elektrostatik maydon, 
elektr yurituvchi kuch manbalari ta’sirida boMmagan va 
qo‘zg‘olm as o ‘tkazgichlardan o‘tgan o‘zgarmas tok elektr maydoni 
kiradi. Darhaqiqat, bu holda o ‘tkazgichlarda zarjadning taqsimla- 
nishi, elektrostatikadagidek vaqt bo‘yicha o ‘zgarmas boMadi. 
0 ‘zgarm as tokli qo‘zg‘olmas o'tkazgichlar atrofidagi va ular 
ichidagi elektr maydoni statsionar elektr maydoni (Esias) deb ataladi.

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

oo
<PA= \  Edl
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Elektr maydoni kuchlanganligi chiziqlarini to‘g ‘ri burchak 
ostida kesib o ‘tuvchi yuzalar teng elektr pbtensialli yuzalar 
deyiladi. Darhaqiqat, bu yuzadagi ixtiyoriy chiziq bo‘ylab

Je cos adi = oga ega boMamiz, chunki cosa=0 . Demak, ushbu yuzada
A

joylashgan ikki ixtiyoriy A va V nuqtalari potensiallari farqi nolga 
teng. U(x,y,z)=const tenglama teng potensialli yuzada joylashgan 
nuqtalar majmuasini aniqlaydi, ya’ni shu yuza tenglamasidir. Teng 
elektr potensialli yuzalaming chizma tekisligidagi izi teng 
potensiallar ch izig‘i deyiladi. Ayonki, teng potensiallar chiziqlari 
maydon kuchlanganligi chiziqlari bilan har qayerda to‘g ‘ri burchak 
ostida kesishadi.

Zaryadlarning statik holatida o'tkazgichlar ichidagi elektr 
maydon kuchlanganligi nolga teng boMishi kerak, chunki tokning 
(J= 0) yo'qligida E = p J -0 bo'ladi. Shu sababli, elektrostatik holatda 
har bir o ‘tkazgich jism o ‘zining barcha hajmida bir xil potensialga 
ega bo‘ladi: bu jism lar 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 bogMiq boMmasa, u holda dielektrikning hamma 
joyida Ye qiymat ham, demak, jismning U potensiali ham jismning q 
zaryadiga proporsional boMadi. Zaryad q ning U  ga nisbati jismning 
elektr sigUmi deyiladi.

c  = q . u
bunda, potensial cheksiz katta bo‘lganda C =0 bo‘ladi. Alohida 

jismning elektr sigMmi jismni aniqlovchi g  geometrik parametrlariga 
va uni o‘rab turgan muhitning absolyut dielektrik e 
singdiruvchanligiga bogMiq: C = F ’(%,e). Agar dielektrik bir jinsli 
boMsa, u holda C =e flg). Dielektrik singdiruvchanlik s qiymati E ga 
bogMiq boMmasa, C  ning qiymati <7 va t /g a  bogMiq boMmaydi.

Dielektrik bilan izolyatsiyalangan, zaryadlari teng va qarama- 
qarshi ishorali qt =  - q2 boMgan ikki o ‘tkazgich potensiallari farqi 
zaryadlardan birining qiymatiga proporsional boMadi. Bunda 
quyidagi miqdor
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с  = q‘ = - î i

shu j is m la r  orasidagi elektr sig'imi deyiladi. С jism n in g  shakli, 
oM chovlari v a  o ‘zaro joylashganlig in i ifodalovchi g  geom etrik  
p aram etrla rg a , shuningdek, d ielek trikn ing  absolyut dielektrik  e 
s ingd iruvchan lig iga  b o g ‘Iiq. B ir jinsli d ielek trik  uchun С  =  efig).

E lek tr s ig ‘im larida ishlatish uchun m axsus tayorlangan bunday 
ikki jism la r  tizimi kondensator deyiladi. Ikki jism  orasidagi 
s ig ‘im ning  àn a litik  ifodasi uchun po tensiallar farqi hisoblanishidagi 
q ism in in g  za ry ad i olinadi. Bunda doimo C >  0. S ig ‘im ning o ‘lchov 
b irlig i s ifa tid a  Farada (F) qabul qilingan.

Ifoda e = D /  E dan s  qiym atning birligi

Elektr yurituvchi kuclt. Endi elektr yurituvchi kuch kattaligini 
o ‘rganay lik . H ar qanday potensial elektr m aydonining, xususan, 
e lek tro sta tik  m aydonining xarakterli hususiyati, aynan, m ay don 
k u ch lan g an lig in in g  ixtiyoriy berk kontur b o ‘ylab  chiziq li in tegrali 
no lga  ten g lig i, elektr yurituvchi kuch (EYK) deb nom langan m anbai 
b o 'lm ag an  fazo  sohasiga taalluqlidir.

EYK tu shunchasin ing  paydo boMishi noelektrik va nopotensial 
x arak terd ag i e lek tr m aydonlarining m avjudligidan kelib chiqadi.

U m um iy  holda quyidagicha talq in  q ilam iz: agar berk kontur 
bo'ylab elektr maydon kuchlanganligining chiziqli integrali nolga 
teng bo ‘Imasa, berk konturda ye elektr yurituvchi kuch ta ’sir 
etayotgan bo ‘ladi, quyida ko‘rsatganim izdek, bu chiziq li integral 
k o n tu rd a  ta ’s ir  etayotgan EYKga. teng b o ‘ladi

EYK  m anbalari sifatida, m asalan, e lek tr generatorlari, galvanik 
e lem en tlar, akkum ulyatorlar, term oelem entlar ishlatilishi m um kin. 
« E lek tr y u ritu v ch i kuch» tushunchasi taalluqli b o ‘lgan m iqdom ing 
q anday  ek an lig in i an iq lash  uchun, 1.8-rasm  m isol tariqasida 
g a lv an ik  e lem entn i k o ‘ram iz. G alvanik  elem ent k lem m alariga 
u langan  A v a  В jism lar EYK t a ’sirida zaryadlanadi. D ielektrikda A 
v a  В j is m la r  orasidagi ixtiyoriy y o ‘l b o ‘y lab  E  vektordan olingan 
in tegral u la r  po tensiallari farqiga teng.
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J Edl = <pA-q>H= u AB
AmH

1.8-rasm. Galvanik elem ent.

A dan B jism g a c h a  in tegrallash  yoMini ikki hil y o ‘nalishda baja- 
rish  mumkin: b irin ch is i k o ‘rsatilayotgan  AmB yoMni o lsak -  A 
jism dan  ulanish o ‘tk .azgichi -  e lem en tn ing  m usbat elektrodi -  
elektro lit -  m anfiy  e le k tro d  - u lanish  o ‘tkazg ich i -B  jism ; ushbu 
y o ‘l bo‘ylab integral J  Edi =o nolga teng boMadi. D arhaqiqat, bu y o ‘l

.\~<B

to 'la lig icha o ‘tk azg ich  m uhitidan  o ‘tadi. M etallda  o ‘tkazuvchan!ik 
jarayon i elektron o ‘tk azu v ch an lig i bilan ta ’m inlanadi, elektrolitda -  
m usbat va m anfiy io n la r  b ilan  ta ’m inlanadi. J=  0 b o ‘lganligi uchun 
E = pJ=  0.

E lektrodlam ing y u za la rid ag i yupqa q a tlam d a elektrod va  
elektrolit zaryadlari k u ch lan g an lig i Esuu b o ‘lgan  e lek tr m aydoni va 
kuchlanganligi Eqaish g a  teng  va  unga qarshi y o ‘nalgan tashqi elek tr 
m aydoni hosil boM adi. U la r y ig ‘indisi

E Eslal Eqars[1 0 yoki Esla, - Eqarsh *
Bundan
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J Estait — | Eqarshdl — J Eqarshdl
AnB AnB BnA

q iy m at
\^k,nsi,dl =e

BnA
g a lv an ik  elem entning EYK ni ifodalaydi. B u  EYK elem ent 

ichidagi za ïy ad li zarrachalam i elektrostatik  m aydon Esrat kuchlariga 
q aram a-q arsh i y o ‘nalishda harakatni am alga oshiradi.

E 't ib o m i shunga qaratish zarurki, agar m anbaning ichida 
in teg ra llash  y o ‘li uning m anfiy klem m asidan m usbati tom on b o ‘ lsa, 
EYK  m u sb a t b o ‘ladi.

U sh b u  elek tr yurituvchi kuchning paydo boMish tabiati 
sh u n d ak i, erish bosimi ostida m usbat ionlar (o ‘tkazuvchanlik  
e lek tro n la ris iz  qolgan m etall atom lari) elektroddan elektrolitga 
o ‘tishga intiladi. Bu o ‘tishga elektrolitdagi m etali atom larin ing 
m usbat ion lari osmotik bosim bilan qarshilik  k o ‘rsatadi. Bu ikki 
b o sim la rn in g  farqi ta ’sirida m usbat ionlam ing elektroddan 
e lek tro litg a  o 'tish i yoki shu bosim dan qay biri kattaroqligi sababli, 
teskari y o ‘nalishda o ‘tishi (elektroliz jarayon i) sodir b o ‘ladi. 
N a tijada , birinchi holatda - elektrod m anfiy zaryadlanadi (m etallda 
ortiqcha o ‘tkazgich elektronlari bilan), ikkinchi holatda -  m usbat 
za ry ad lan ad i, elektro lit esa qaram a-qarshi zaryad oladi. E lektrod va 
e lek tro lit o rasida po tensiallar farqi o ‘rnatiladi va ionlam ing 
o 'tish ig a  qarshilik  ko 'rsa tuvch i elektrostatik  m aydon Es,a, hosil 
b o ‘ladi. Ionlar o ‘tishi elek trosta tik  m aydon kuchlari ta ’sirida 
bosim lar farqi m uvozanatlanganda yakunlanadi.

B o s im la r farqi natijasida hosil b o 'lg an  m exanik /  kuchning 
ionga t a ’ siri, Esla, ga teng boMgan elektrostatik  m aydon kuchlan- 
g an lig ig a  proporsionaldir; bunda q -  ionlar zaryadi. Shunday qilib, 
m u v o zan a t holati quyidagi shartlar bajarilganda hosil boMadi:

Estai 'r Eqarslt ~ E — 0.
1 .5 ,a -rasm da Eqarsh va Eslat vektorlar shartli ravishda elek tro lit 

jo y la s h g a n  elek trod lar orasidagi fazoda o 'm atilg an , aslida, 
y u q o rid a g i fikrlarga k o ‘ra, u lar faqatgina elektrolit va elek trodlar 
o rasidag i yupqa qatlam larda noldan farqli b o ‘ladilar. Bu fikrlar
1.5 ,6 -rasm dag i po tensiallar taqsim lanishi grafig ida o ‘z aksin i 
topgan .
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O 'z in in g  bir q ism i b i la n  EYK m anbasi ichidan oMgan berk  
kontur (1 .5 ,o-rasm ) AmBnA b o ‘ylab E vek torin ing  chiziq li 
integral ini tuzam iz va q u y id ag in i hosil qilam iz.

j  Edl = J Edl + \Edl = <pA-<pa.' chunki \Edl = 0,
AnbtibB AmB BnA BnA

Ikkinchi tom ondan,
¡E dl = §E^dl + § E ^ hd l= e ,

A nBtiA

chunki
f EM,d l = 0, f E ^ d l - j E ^ d l - e

Dernak, e = <pA - <pB=UA - UB,
y a’ni, elementning elektr yurituvchi kuchi potensiallar farqiga  

teng yoki ushbu m iso  Ida b ir hil -tashqi zanjiri uzilgan 
klemmalardagi (zan jirda t o k  boM m agandagi) kuchlanishga teng.

Bu fikrlardan k o ‘ra m iz k i, §£di=o shart faqat EYK m anbasidan

tashqarida boMgan fazo u c h u n  taalluqlid ir.
G alvanik  elem entdan ta sh q a ri, EYK ni hosil q ilishn ing  b irnecha 

usullari m avjud. B u la rd an  biri — kontakt EYK iaridir. B unda turli 
jinsli m etallar kontakti m a v ju d  boMganda bir m etalldan  ikkinchi 
m etallga o 'tk azu v ch an lik  elek tron lari o ‘tishi va. shu tufayli, b ir 
m etallda o rtiqcha m usbat, ikkinchi m etallda ortiqcha m anfiy  e lek tr 
zaryadlari paydo boMadi. E lek tron lam ing  bunday o ‘tish i kontak t 
joy idag i noelek trik  x arak te rd ag i tashqi elek tr m aydonin ing  ta ’siri 
sifatida ko 'rilish i m u m k in . T utashgan  m etallarda har xil ishorali 
zaryadlam ing paydo boM ishi natijasida kontak tlar po tensiallari farqi 
bo ‘ lishiga, tokn ing  y o ‘q lig id a  esa kontak t £ 7 K  deb nom langan 
ZsKKning hosil boM ishiga o lib  keladi. K ontakt EYK tu tashuvchi 
m etallar tu rlariga va h a ro ra tig a  b o g ‘liq.

U shbu holat te rm o e lem en tla rd a  ishlatiladi. A gar ikki turli 
jinsdag i o 'tkazg ich lardan  berk  kon tu r hosil qilsak, ikki payvand- 
langan o 'tk azg ich lar k o n tak tla rid ag i har xil t va t0 haroratda ulangan 
joylardagi kontakt EYKXzr'i har xil boMadi va kontur bo ‘ylab o ‘zaro 
kom pensatsiyalanm aydi. S h u  sababli, berk konturda termoeleklrik 
yurituvchi kuch deb nomlangan natijaviy  EYK hosil boMadi. 
T erm oelektrik  yurituvchi k u c h n in g  um um iy qiym ati tark ib iga  uning  
q o ‘shim cha EYK\ar\ ham k irad i. Q o ‘sh im cha £ iX la r  ikki b ir  jin sli 
o 'tkazg ich lar b o ‘ylab, u la rn in g  b ir uchi ikkinchi uch iga qaraganda
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y u q o riro q  haroratli m uhitda boMganligi sababli hosil boMadi. B u 
q o ‘sh im c h a  E Y K \ar bir haroratli m etalldagi elek tron lam ing  issiqlik  
h a rak a ti boshqa haroratdagidan jadalroq  bo ‘lganligidan o ‘tkazgich 
e lek tro n la rin in g  o ‘tishi sababli hosil b o ‘ladi. T erm oelem entda 
to k n in g  oqish i natijasida EYKaxng ta ’siri issiqlik  energiyasining 
e le k tr  energ iyasiga aylanishi bilan bogMiq. A ksariyat qo ‘llanila- 
d igan  term oparalarda sovuq va issiq qatlam ning haroratlari, m os 
rav ish d a , 0 va 100°C b o ig an d a , E Y K  qiym ati taxm inan bim echa 
m illiv o lt yoki b im echa o ‘n m illivolt b o ‘ladi. Keyingi boblarda 
m a g n it  m aydonining vaqt b oV icha o ‘zgarganidagi induktivlana- 
d igan  E Y K  ni o ‘rganganim izda, «elektr yurituvchi lcuch» tushun- 
chasi kengaytirilad i, shunda bu m uhim  hodisan ing  um um iy taT ifi 
k e ltir i ladi.

E ’tiborni shunga qaratish  zarurki, EYK m  ta ’riflaganda. yuqorida 
k e ltirilg an id ek . integrallash yoMi energiya m anbaining ichida 
m a n fiy  k lem m adan m usbat klem m aga tomon o ‘tkaziladi 
Ce= j £ Ui,„dl), un ing A va B k lem tnalaridagi kuchlanishni aniqlaganda

Mi 1.1
esa, in teg ra llash  tashqaridagi y o ‘ldan m usbat klem m adan m anfiy 
k lem m ag a  tom on o ‘tkaziladi.

11A =<Pa ~<Pn= [ Edl ■

34



2. E L E K T R  Z A .N J I R L A R I N I N G  E L E M E N T L A R I  V A  
A S O S I Y  T U S H U N C H A L A R I

2 .1 .  E l e k t r  v a  m a g n i t  z a n j i r l a r i

Birinchi bobda b a y o n  etilgan m a’lum otlardan shunday  fikr ayon 
bo 'lad ik i, za ry ad lan g an  zarrachali jism la r va tokli konturlardagi, 
y a ’ni ixtiyoriy te lek o m m u n ik ats io n , axborot yok i e lek tro texn ik  
tizim larda sodir b o 'Iay o tg an  ixtiyoriy elek trom agnit hodisa, nafaqat 
tokli konturlarni h o s il  qilgan zaryadlangan zarrachalar va 
o 'tkazgich lardagi f iz ik  ja ray o n lar bilan ifodalanadi, balki shu jism - 
larni o‘rab turgan d ie lek trik la r  va o 'tkazg ich lardag i e lek trom agnit 
hodisalari bilan  ham  aniq lanadi. B undan ko ‘ra aham iyatliroq  q ilib  
ay tish  m um kinki, aynan  zaryadlangan zarrachalar va tokli 
konturlarni o 'ra b  tu rg an  dielektrik lardagi e lek trom agnit m aydon, 
tizim ning b ir y e r id a n  ikkinchi yeriga uzatilishi m um kin b o 'lg an  
signallarning, y a ’n i  energ iyaning  tashuvchilari h isoblanadi. 
Zaryadlangan jism la rn in g  elek tr m aydoni shu jism  tashqarisida  -  uni 
o ‘rab turgan d ie lek tr ik d a  b o 'lad i. 0 ‘tkazgichIarda oqayotgan elek tr 
tokining m agnit m ay d o n i esa shu o ‘tkazgich tashqarisida  va uning 
ichida m avjud boM adi. B iroq tokli o 'tk azg ich n in g  ichidagi e lek tr 
m aydoni faqat shu o ‘tkazgich  m aterialin ing cheklangan so lish tirm a 
qarshiligiga b o g ‘liq v a  o 'tkazg ich lardag i energiya isrofini an iq laydi. 
O 'tkazgich  orqali uzatilayotgan energiya esa, to 'la - to 'k is  
o ‘tkazgichni o 'ra b  tu rg a n  m uhit elek trom agnit m aydoniga taalluq li. 
T elekom m unikatsion  va elektro texnik  qurilm alarning ix tiyoriy  
elem enti e lek tr s ig 'im i  va induktivligi ularning elektr va m agnit 
m aydonlari bilan an iq lan ad i.

Shunday qilib, e lek tro texn ik  hodisalarni tah lil q ilishda va 
ularning toMaligicha k o 'r ish n in g  barcha holatlarida teksh irilayo tgan  
qurilm aning e lek tro m ag n it m aydonini o 'rg an ish  zarur.

K o 'pgina ta h liliy  vaziyatlarda, elek tro texnik  q u rilm alar 
elektrom agnit m ay d o n la rin in g  barcha nuqtalarin i xarak terlovchi 
Etasiiq, Emd, E, D, <5. H  va B kattalik larin ing fazoda va vaqt b o 'y ich a
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taq s im la n ish  ifodalarining m urakkab tahlilin i q ilm asdan, faqatgina 
e lek tr y u ritu v c h i kuch

fl
+ £«„*)<#, elektr kuchlanish  u = jEdi, e lek tr zaryadi

A
q = §Dds, e le k tr  tok i < = $<*&, m agnit oqim i 0  = kabi integral

5 s
q iy m a tla rd an  foydalanib, elektrotexnik qurilm alardagi jarayon larn i 
yetarli d a ra ja d a  aniq ifodalash im koniyati m avjud b o ‘lar ekan. 
B unday  im k o n iy a tn in g  vujudga kelishiga sabab -  e lek tr toklari 
oq ish i u c h u n  biz aksariyat yaxshi izolyatsion m uhitga o 'ra lgan , 
yuqori e le k tr  o ‘tkazuvchanlig iga ega boMgan m ateriallardan, etarli 
dara jada t o r  y o ‘llar hosil q ilin ish iga harakat q ilish im izdir (m asaian, 
e lek tr ta rm o q la r i)  yoki ushbu y o i la r  bo‘ylab geom etrik  oMchamlari 
c h e k la n g an , yaxshi 0 ‘tkazgich  qurilm alam i o ‘m atish im izd ir 
(m asaian , e lek tro n  lam palar, yarim  oMkazgich asboblar, elek tro litik  
vannalar).

Elektromagnit jarayonlarini ifodalanishdci elektr yurituvchi 
kuch, tok va kuchlanish tushunchalaridan foydalanish mumkin 
ho ‘Igan. elektr toki oqishi uchun yo 'llarni hosil qiluvchi qurilmalar 
va obyektlar majmualari elektr zanjirlari deyiladi.

S h u n g a  o ‘xshash ko ‘pgina vaziyatlarda m agnit induksiyasi berk 
ch iziq lari o q ish i uchun yo ‘llarni, shu y o ‘llar b o ‘ylab yuqori m agnit 
s in g d iru v ch an lig ig a  ega b o ‘lgan ferrom agnit m aterialli jism lar va 
u lar a tro f id a  past m agnit singdiruvchanligiga ega bo 'Igan  m uhit 
(m asaian , h a v o )  hosil qilishga harakat qilam iz. B unday vaziyatlarda 
ja ra y o n la rn i etarli darajadagi aniqlik  bilan m agnit yurituvchi kuch 
iw = §Hdi v a  m agnit oqim i <t> = $Bds kabi integral tushunchalar

yo rd am id a  ifodalash im koniyati paydo b o ‘ladi.
Elektromagnit jarayonlari magnit yurituvchi kuch va magnit 

oqimi tushunchalari bilan ifodalanishi mumkin bo 'Igan, ferromagnit 
jism li qurilmalar majmualari magnit zanjirlari deyiladi.

E lek tro m ag n it m aydoni jarayonlarin ing  m urakkab ko 'rin ish idan  
e lek tr z a n j irlaridagi jarayon lam ing  soddalashtirilgan k o ‘rinishiga 
o ‘tish  u su lla r i , bundagi jarayon lam ing  haqiqatan m urakkab 
k o ‘r in ish id a n  o g ‘ishdagi jo iz likn i e ’tiborga olish, dem ak, bundagi 
qabul q ilin a d ig a n  abstraksiyalam i o ‘rganish, ushbu bobning asosiy
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m aqsadi boMadi. B u n d a , yana keyingi boblarga taalluqli, e lek tr 
zanjirlarining asosi b o ‘ Igan um um iy tushunchalarn i ham keltiram iz.

2 .2 .  E l e k t r  z a n j i r l a r i n i n g  e l e m e n t l a r i

Elektr zan jir la rin in g  asosiy  e lem en tla riga  elek trom agnit 
energiyasi m anbalari, e lek trom agnit energ iyasin i uzatish. qayta 
ishlash va qabul q ilu v ch i qurilm alari k irad i.

Elektromagnit energiyasining manbalariga energ iyaning  u yoki 
bu (issiqlik, k in v y o v iy , yadro, quyosh, sh am o l, m exanik harakat va 
h.k .) turlaridan e lek tro m ag n it en e rg iy asig a  aylantiruvchi generato r 
qurilm alari kiradi. B u larg a , m asalan, ay lan u v ch i e lek tr generatorlari, 
galvanik elenientlar. akk u n iu ly a to rla r, ten n o e lem en tla r va h.k. k ira 
di. Hozirgi kunda issiq lik , yadro, k im y o v iy  energ iyalam i elek tro 
m agnit energ iyasiga ay lan tiru v ch i y an g i uskunalar yaratilm oqda, 
m asalan, m agn itog id rod inam ik  genera to rla r, issiqlik elem entlari, 
quyosh batareyalar va h .k .

Elektromagnit energiyani uzatish elementlariga aloqa liniyalari, 
e lek tr uzatish lin iyalari, e lek tr tarm oqlari k irad i.

Elektromagnit energiyani qayta ishlashga tok va kuchlanishni 
o ‘zgartiruvchi tran sfo rm ato rla r, chastota o ‘zgartkichlari. kuchay tir- 
gichlar, shuningdek, o ‘zg arm as tokni o ‘zgaruvchan tokka ay lan
tiruvchi yarim  o ‘tk azg ich li invertorlar, o ‘zgaruvchan tokni o 'zg ar- 
m as tokka ay lan tiruvchi to ‘g ‘rilag ich lar v a  h.k. kiradi.

Elektr zan jirla ridag i iste'molchilar y o k i yuklamalar qato riga 
e lek tr energiyasini b o sh q a  turdagi energ iyaga aylantiruvchi 
qurilm alar kiradi, m asa lan . akkum ulyato rla r, isitkich jihozlari, radio 
va televizion jih o z la r, e le k tr  m otorlar, e lek tro liz  uskunalari va h.k.

A gar u yoki bu q u rilm a  elek tr zan jiri elem entining asosiy  
vazifasi sifatida e lek tro m ag n it en e rg iy an in g  generatsiyasi. uni 
uzatish, qayta ishlash yoki is te ’m ol q ilish  m asalalari q o ‘yilsa, 
birinchi o ‘ringa uning fo y d a li ish koeffits iyen ti yuqori boMishi talabi 
q o ’yiladi.

Kam quvvatli e le k tr  zanjirlari e lem en tlarin ing  asosiy vazifasi 
qilib signallam i u z a tish , qay ta ishlash, o ‘zgaruvchilik lar q iym at- 
larini oMchash o p era ts iy asin i bajarish. u y o k i bu ja rayon lam ing  sifa- 
tini boshqarish m asa la si q o ‘yiladi. B u  elem entlar qatoriga
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te lek o m m u n ik a ts iy a  tizim lari, te lefon  va  te leg ra f aloqa liniyalari va 
u lam in g  uchlaridagi qurilm alar. av tom atika qurilm alarin ing  har 
tu rdag i e lem en tla ri, elektr oMchash qurilm alari, elektron h isoblash 
m ash in a la rin in g  hisoblash va boshqarish qurilm alari, har turdagi 
rad io te x n ik  qurilm alar va h .k .lar k iradi. U lam ing barchasi uchun 
eng  m u h im  talab -  uzatilayotgan  va qayta ishlanayotgan 
s ig n a lla rn in g  m a’lum sifatda b o ‘Iishidir. Tabiiyki, bu holatlar uchun 
ham  e lek tro m ag n it energ iyasin ing  uzatilishi va qayta ishlanishi 
am alga o sh irilad i va asosiy  boMmasa ham , im kon qadar yuqori 
foydali ish  koeffitsiyentiga erishish  maqsadi qo 'y ilad i.

K e ltirilg an  talab lar bilan birgalikda, elektr zanjiri elem entlari 
y ana b i r  q a to r talablarni qoniqtirishi zarur -  ish lashining 
ish o n ch lilig i, k o ‘pga chidam liligi, zarur bo‘lsa — tez ishlovchanligi, 
ishdagi barqaro rlig i, am aldagi aniqligi va h.k.

S h u n g a  m uvofiq, hozirgi zam on elektrotexnik  qurilm alarin ing 
e lek tr zan jir la ri ju d a  m urakkabdir. Shu sababli ham  elektr zan jirlar 
n aza riy as i do im iy  rivojlanm oqda va unga yanada um um lashtirilgan 
usu llar x.os b o ‘lm oqda. Ushbu darslikda eng sodda elektr zanjirlarin i 
h iso b lash d an  boshlab. asta - sekin m urakkab zanjirlarni tadqiqoti- 
n ing  u m u m iy  usullariga o 'tam iz .

E le k tr  zanjirin ing elektrom agnit energiyasi m anbalari ta ’sir 
e ta y o tg a n  qism ini zanjirning aktiv qismi, q isqacha -  aktiv zan jir deb 
n o m lay m iz . A ksariyat, uni o ‘r ta s id a / i  harft b o ‘lgan to ‘g ‘ri to ‘rtbur- 
ch ak  sh ak lid a  va zanjirning qolgan qism iga ulash uchun zarur 
b o ‘lgan sondag i klem m alar (qutblar) bilan chiziladi (2.1-rasm ).

E le k tr  zanjirin ing elek trom agnit energiyasi m anbalari 
b o 'lm a g a n  qism ini zanjirning passiv qismi, yoki q isqacha — passiv 
zan jir d e b  ataym iz. Uni esa o 'r ta s id a  P  harfi b o 'lg an  to ‘g 'ri 
to 'r tb u rc h a k  shaklida va zan jirn ing  qolgan qism iga ulash uchun 
za ru r boM gan sondagi k lem m alar bilan belgilaym iz (2.2-rasm ).

2 .1-rasm . Aktiv zanjir. 2 .2-rasm . Passiv zanjir.
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Elektr zanjirlarin i ak tiv  va passiv elem entlari um um iv h o ld a  
ikkiqutublik e lem en tla rd ir.

2.3. Elektr zanjirlarining fizik xususiyatlari, 
elektr zanjirlarini soddalashtirish

N isbatan so d d aro q  fizik  ja ray o n la r o ‘zgarm as tok  za n jir la rid a  
sodir bo 'ladi. 0 ‘zg a rm as  tok e lek tr zan jir id ag i uzoq vaqt d a v o m  
etadigan tok yoki o ‘tk azu v ch an lik , y o k i k o ‘chirish toki s ifa tid a  
boMishi m um kin. D ielek trikdag i siljish to k i o ‘zgarm as va uzoq  vaqt 
davom li boMa o lm ay d i, chunki d ie lek trik n in g  elek tr ch id a in lilig i 
buzilrnagan holda, e lek tr siljish toki va d ie lek trik n in g  
polyarizatsiyasi c h e k s iz  davom li bo‘ lishi m um kin em as. Shu 
sababli. o 'zg arm as to k  zanjiri ta rk ib ig a  faqat o ‘tkazuvchan lik  toki 
shaklida m avjud b o 'lg a n , m asalan, u za tish  liniyalari o ‘tk azg ich la ri, 
induktivlik g 'a ltak la rin in g  ch u lg ‘am lari, elek tro litik  v an n a la r, 
galvanik elem entlar, ak k u m u ly ato rla r v a  h.k., yoki toklari faq a t 
ko 'ch irish  toki sh ak lid a  boMgan, m asalan . elektron lam palar v a  h.k. 
qurilm alar kirishi m u m k in . Solishtirma o  tkazuvchanligi nolga teng 
deb ehtimol qilingan ideal dielektrikli kondensatordan barqarorlik 
jarayonida o ‘zgarmas tok  oqib o ‘tmaydi.

0 ‘zgarm as to k  zan jir i atrofida m ag n it m aydoni m avjud b o ‘lsa 
ham , u vaqt b o ‘yicha o ‘zgarm aydi. d em ak , Faradey qonuniga k o ‘ra,
o ‘zgarmas tok zanjirida EYK induktivlanmaydi.

A gar o 'tk az g ic h la r  o rasidagi izo lyatsiyalovch i m uhit k ic h ik  
b o i ib ,  chekli so lish tirm a  o ‘tk azuvchan likka ega b o is a ,  u h o ld a  
o ‘tkazgichlar o rasid ag i o ‘zgarm as kuch lan ish  ta 's irid a  d ie le k tr ik  
orqali siljish toki oqib o ‘tadi. S iljish to k i izolyatsiyalovchi m u h itg a  
unga tutashgan b a rch a  o ‘tkazgich  e lem en tlaridan  o ‘tadi, n a tija d a  
o ‘tkazgich bo ‘ylab  to k  har xil q iy m atla rg a  ega b o ‘ladi. B u n d a  b iz 
shunday sodda z a n jirg a  ega b o 'la in izk i, unda param etrlari ta rq o q , 
y a ’ni zanjir bo ‘ylab siljish o ‘tk azuvchan lig i tarqoq b o 4ladi. 
O 'zgaruvchan tok lar v a  k u ch lan ish larda e lek tr zanjiridagi h o d isa la r  
ju d a  m urakkablashgan b o ‘Iadi. 0 ‘zgaruvchan  tok, y a ’ni vaq t 
b o ‘yicha o ‘zgarad igan  tok  d ie lek trik d a  ham  siljish toki s ifa tid a  
m avjud bo ‘ladi. S h u n in g  uchun o ’zgaruvchan  tokli e lektr z a r jir i  
tarkibiga qoplam alari d ie lek trik  bilan a jra tilg an  kondensator ham
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kirish i m u m k in . 0 ‘zgaruvchan kuchlanish  b o ‘lganda konden- 
sa to m in g  m etall qoplam alari o rasida o ‘zgaruvchan elektr m aydoni 
paydo boM adi, dem ak, qoplam alam i ajratib  turuvchi dielektrikda 
siljish  to k i  so d ir b o ‘ladi. E lek tr siljish tokini e ’tiborga olib. oldin 
ta ’k id lan g an id ek , tok  chiziqlari doim o berk  b o ‘ladi.

2 .3 -ra sm . Ketma-ket ulangan kondensatorli elektr zanjiri.

K e tm a-k e t ulangan kondensatorli elek tr zanjiridagi sigMmning 
za ry ad lan ish i va razryadlanishidagi jarayonn i ko ‘raylik. A gar siljish 
tok larin i e ’tibo rga olm asak, bu zan jir uzilgandek ko ‘rinadi. K  kalit 
y o rd a m id a  vaqtn ing  biror onida zaryadlanm agan kondensator 
o ‘z g a rm a s  EYK zan jirigau lanayap ti, deb faraz qilaylik  (2.3,<7-rasm). 
K o n d e n sa to r zaryadlanadi; EYK m anbasidan o ‘tkazgich sim lari 
orqali k o n d en sa to r qoplam alariga o‘tkazilayotgan elek tr zaryadlari 
shu q o p lam ala rd a  y ig ‘ila boshlaydi. Q oplam alardagi zaryadlam ing 
ortish i n a tija s id a  qoplam alar orasidagi elek tr m aydoni ortib boradi 
va  d ie lek trik d a  siljish toklari sodir b o ‘ladi. A gar qoplam alardan 
b irin i. m asa la n , A qoplam ani, s yuza bilan qam rab olsak, bu yuzani 
kesib  o 'tg a n  o ‘tkazgichdan A qoplam aga o ‘tkazuvchanlik  /„•,* toki 
oq ib  o ‘t is h i sodir boMada, d ielek trikda ä yuza orqali ichkaridan 
ta s h q a r ig a  y o ‘nalgan va aynan o 'tkazuvchan lik  iotk tok iga teng 
boMgan siljish toki paydo b o ‘ladi. D ielektrikdagi siljish toki 
c h iz iq la r i  o ‘tkazgichdagi o ‘tkazuvchanlik  tokining davom i bo ‘ladi. 
D a rh aq iq a t, e lek tr m aydon m usbat A qoplam adan m anfiy B 
q o p la m a g a  y o ‘nalgan va ortuvchi boMadi. Dem ak, siljish toki

40



chiziqlari ham m usbat q o p lam ad an  m anfiy  qoplam aga y o ‘nalgan 
boMadi. 0 ‘tkazgichdan m u sb a t qoplam a tom on oqayo tgan  o ‘tka- 
zuvchanlik toki, d ie lek trik d a  siljish toki J i(/y sifatida oq ishda davom  
etadi va manfiy q o p lam ag a etganda yana undan o ‘tkazgich  orqali 
o‘tkazuvchanlik  tok i iolk s ifa tid a  oq ishda davom  etad i. Shunday 
qilib, elektr toki zanjiri b e rk  kon tu r hosil qiladi.

A gar zaryadlangan  k o n d en sa to m i EYK m anbaidan uzib, 
qarshiligi r boMgan rez is to rg a  K  kalit yordam ida berk u lansa (2.3 ,6- 
rasm), u  holda k o n d en sa to r razryadlana boshlaydi; bunda 
o ‘tkazgichdagi io lk toki A m u sb a t qoplam adan V m anfiy qop lam aga 
tom on oqa boshlaydi. D ielek trikdag i elek tr m aydoni avvalg idek  A 
m usbat qoplam adan B m an fiy  qoplam aga tom on y o ‘nalgan boMadi. 
B iroq, endi m aydon su say a  boshlaydi, dem ak, tok  z ich lig i Jsly 
vektori elektr m aydoni y o ‘nalish iga teskari b o ia d i.  S iljish  toki 
chiziqlari manfiy q o p lam ad an  m usbat qoplam a tom on y o ‘naladi va 
o ‘tkazgichdagi tok ch iz iq larin in g  davom i boMadi.

E lek tr tokining uzluksiz lig i p rinsip iga m uvofiq (§1 .2 ), vaq tn ing  
ixtiyoriy onida, k o n d en sa to rn in g  zaryadlanayotganida ham , yoki 
uning razryadlanaytganida ham , kondensator qop lam alarin ing  
orasida joylashgan d ie lek trik d ag i siljish toki o ‘tkazgichlardagi /„ ,* 
o 'tkaz ish  tokiga aynan teng boM adi.

0 ‘zgaruvchan k u ch lan ish  boM ganda siljish toki, na faqat 
kondensatorlarda, y a ’ni sigM m larini ishlatish uchun m axsus 
tavyorlangan qurilm alarda so d ir boMadi. balki o ‘zgaruvchan  tok 
zanjiri ixtiyoriy e lem en tn in g  atrofidagi d ielektrikda ham  vu judga 
keladi, chunki shu e lem en tla r orasida o 'zgaruvchan  kuch lan ish  
m avjud, ya 'n i o ‘zgaruvchan e lek tr m aydoni m avjud. M asalan. agar 
elektr uzatish liniyasida o ‘tk azg ich la ri orasidagi kuchlan ish  vaqt 
bo ‘yicha o ‘zgarsa, o ‘tk azg ich la r o rasidagi dielektrikda siljish  toki 
vujudga keladi. Shu sabab li, d ielektrikning so lish tirm a 
o ‘kazuvchanligi nolga teng boM ganda ham , liniya uzunligi b o ‘ylab  
o ‘tkazgichlardan tok d ie lek trik  orqali siljish toki sifatida 
tarm oqlanadi (1 .2-rasm ) va lin iyan ing  har xil nuqtalarida o 'tk a z - 
gichlardagi tok qiym ati bir x il boM maydi. Shu sababli, lin iyaning 
o ‘tkazgichlari b ir-b iriga n isb a tan , kondensatorga o ‘xshab, sigMmga 
ega boMadi. Bu ta 'k id lash lar o ‘zgaruvchan tokdagi ixtiyoriy qurilm a 
uchun taalluqlidir. M asa lan , o ‘zgaruvchan  tokdagi reosta tda
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o ‘zg a ru v ch an  kuchlanish lar pasayuvi vujudga keladi, y a ’ni reosta t 
o ‘tk azg ich i (sim i)da  v a  uni o ‘rab  tu rgan  dielektrikda o‘zgaruvchan 
e le k tr  m aydoni hosil boMadi. Shuning uchun, reostatning aloh ida 
q ism la ri o rasid a  d ielektrik  orqali siljish  toki oqib o ‘tadi, natijada 
reo s ta tn in g  h ar xil joy laridag i to k  m iqdori har xil b o ia d i .  Shu 
sab ab li, reosta tn ing  alohida qism larida b ir-birlariga nisbatan e lek tr 
s ig ‘ im i m avjud.

A g a r endi induktivlik g ‘altagidan o ‘zgaruvchan tok oq ib  o ‘tsa, u 
h o ld a  g ‘a ltakn ing  alohida o ‘ram larida EYK induktivlanadi. 
G ‘a ltak n in g  klem m alarida va uning o ‘ram lari orasida o ‘zgaruvchan  
ku ch lan ish , y a ’ni o ‘zgaruvchan elek tr m aydoni hosil boMadi u, o ‘z 
n av b a tid a , g ‘a ltak  o ‘ram lari orasidagi d ielektrikda siljish tok in ing  
p a y d o  boM ishiga sabab boMadi. B u  holatda ham , g ‘altak  o ‘tkaz- 
g ich in in g  h a r xil joy larida  tok har xil q iym atga ega boMadi. Shu 
sab ab li, g 'a lta k  o ‘ram lari o rasida elektr s ig ‘imi m avjud boMadi.

D em ak, elektr sig'imi zanjiming uzunligi bo'ylab doimo 
taqsimlangan bo ‘ladi.

Z an jim in g  induktivligi haqida ham  shu fikrlam i keltirish m um - 
k in . Z anjirdan  to k  oqib o ‘tganda m agnit m aydoni hosil boMmay- 
d ig a n  un ing  birorta qism i y o ‘qdir. Shuning uchun o ‘zgaruvchan 
to k d a  zan jim in g  har b ir qism ida o ‘zinduksiya va o ‘zaro induksiya 
EYK\a ri induktivlanadi. Shu sababli zan jim ing  har b ir qism i, har b ir 
e lem en ti induktiv likka ega. Induktiv likka na faqat g‘altaklar ega 
b o ‘ lad i, balki liniyaning o ‘tkazgichlari, reostatlar va o ‘zgaruvchan 
to k  zan jirin ing  ixtiyoriy boshqa elem entlari ham ega. H atto 
k o n d en sa to r ham , ju d a  k ich ik  boMsada, induktivlikka ega boMadi. 
S h u n d ay  q ilib , induktivlik ham doimo zanjir bo ‘ylab taqsimlangan 
bo ‘lar ekan.

Shunga o ‘xshash, o‘zgaruvchan  tokda elek trom agnit 
e n e rg iy an in g  yutilishi va uning issiqlik  energiyasiga aylanishi, 
z a n jim in g  barch a  elem entlari da  sod ir boMadi. N a  faqat reostatlar, 
b a lk i induk tiv lik  g ‘altaklar ham , lin iyalam ing  oMkazgichlari ham  va 
z a n jim in g  boshqa elem entlari ham  noldan farqlanuvchi e lek tr 
q a rsh ilik la rig a  ega, ulardan tok  oqib o ‘tganda elek trom agnit 
e n e rg iy a  yu tilish i sodir boMadi v a  issiq lik  ajralib chiqadi. A gar 
g ‘a l ta k  ferrom agnit m aterialli o ‘zak k a  ega boMsa, u holda g ‘altak  
c h u lg ‘am id a  energiya isrofidan tashqari, o ‘zakda g isterezis va
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uyurm a to k lam in g  e n e rg iy a  isrofi ham m avjud b o ‘ ladi. 
O 'zgaruvchan  k u ch lan ish  b o 'lg a n d a  kondensatorlarda d ie lek trik d ag i 
quvvat isrofi m av ju d  b o ‘ladi. E lek tron  lam palarda issiqlik a n o d d a  
ajralib  chiqadi, c h u n k i elek tr m a y d o n id a  tezlatilgan e lek tro n la r bu 
yerda o ‘zining te z lig in i y o ‘q o tad ila r . Ionli asboblarda e lek tro m ag n it 
energ iya issiq lik  e n e rg iy a s ig a  na faqat elektrodlarda, b a lk i  
elektrodlar orasidagi g az  m u h itid a  ham  aylanadi.

Z anjim ing biror q ism idan  to k  o ‘tish i natijasida shu qism  e le k tr  
qarshiligining e lek tro m a g n it energ iyani yutish q o b iliy a ti 
m avjudligini ta ’k id la sh  bilan  b irg a , shuni e 't i ro f  etish im iz z a ru rk i, 
elektr qarshilik elektr zanjirining hamma joyida taqsimlangandir.

Elektr qarshiliklari va o'tkazuvchanliklari, induktivliklari va 
elektr sig imlari zanjir bo'ylab (aqsimlangan elektr zanjirlari, 
para metrlari taqsimlangan elek tr zanjirlari deb ataladi. S h u n g a  
m uvofiq, bunday zan jir la rd ag i to k  va kuchlanishlar vaqtga b o g ‘liq 
rav ishda va b iro r fa zo v iy  k o o rd in a tag a  bog 'liq  ravishda o 'z g a ra d i,  
dem ak, ikki o ‘zg a ru v ch in in g  fu n k siy asid ir. Bu vaziyat e lek tr z a n jir 
lari f ïz ik ja ray o n la rin i tahlil q ilish n i tubdan  m urakkablashtiradi.

B a’zi elek tr z a n jir i  q ism la rid a  elek trom agnit energiya, na fa q a t  
issiqlikka, balki b o sh q a  tu rdag i energ iyaga ham aylanishi m u m k in , 
m asalan, ak k u m u ly a to rla m in g  zaryadlan ish ida - k im ’y o v iy  
energiyaga, e lek tr m o to rla rid a  — m exanik  energiyaga o ‘zg a rtirish  
am alga oshiriladi. B iro q , e le k t r  zan jirin ing  barcha e lem en tla rid a  
bunday energiya o ‘zg a rtirilish i a m a lg a  oshirilishi shart em as.

O 'zgaruvchan  to k li  e lek tr z an jir la rid ag i energetik  ja ra y o n la rn i 
o ‘ rganishda, elektr va m a g n it  m aydonlari m a’lum en e rg iy a  
m iqdorini ta sh u v ch ila r  e k a n lig ig a  a loh ida e ’tibor berishim iz lo z im  
b o 'lad i. 0 ‘zg a ru v ch an  tok  va k u ch lan ish la rd a  bu m aydonlar v a q t  
b o ‘yicha o 'zgaradi. M a y d o n  k u ch ay g an d a  ulardagi energiya zah ira s i 
o rtadi, maydon su say g a n d a  -  k am ay a d i, boshqa turdagi en e rg iy ag a  
aylanadi yoki zan jird a  ishlab  tu rg a n  energiya m anbaiga q ay tarilad i.

A lbatta, am a ld ag i o ‘zg a ru v ch a n  tok zanjirlari ishini ta h li l  
q ilishda yoki yangi z a n jir la m i yaratishda sodir b o ia d ig a n  f lz ik  
jarayonlam ing barcha m u rak k a b lik la r in i e ’tiborga olish -  zan jir la rg a  
q o ‘yiladigan texn ik  v a  tex n o lo g ik  talab lam ing  so ‘zsiz b a jarilish in i 
ta ’minlaydi. H ozirgi kunda k o m p y u te r va u lam ing  d as tu riy  
ta ’minoti keskin  r iv o jla n is h i,  bunday vazifalam i b a ja rish
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im k o n iy a tin i oshiradi. U shbu usu llam i qoMlash m asalalari 
d a r s lik n in g  keyingi boblarida o ‘rg a iilad i.

Y aq in  o‘tm ishda h isoblash  vositalari im koniyatining cheklan- 
g an lig i s a b a b li, zanjirlam i hisoblashdagi u yoki bu tnurakkab fizik  
ja ra y o n la m i  e ’tiborga olm aslik  shartlarini tak lif  etib, h isoblash 
ja ra y o n in i soddalashtiruvchi, shu bilan  birga, ta jriba natijalaridan 
u n ch a  k e s k in  farq qilm aydinan bir qator usullar tak lif  qilingan.

H o z irg i  davrda texnika, texnologiya jarayonlarin i loyihalash 
m a q sa d id a  ushbu ikki y o id a n  birini tanlashda, zanjirlardagi m urak- 
kab  ja ra y o n la m i e ’tiborga o lish  zaruratin i, m urakkab hisoblash  
d a s tu r la r in i ishlab chiqarishni, u lam i hisoblash am aliyotiga jo riy  
etish  va aniq hisoblash natijalariga ega boMish m asalalarini 
ta ro z in in g  bir tom oniga q o y ib , zan jirlam i soddalashtirib, nisbatan 
osonroq  va kam  m ab lag ‘ sarflanadigan usullam i qoMlash 
m asa la la rin i tarozining ikkinchi tom oniga qo‘yib, ushbu usu llam ing  
texn ik , tex n o lo g ik  va iqtisodiy sam arasini e 'tib o rg a  olib, hisoblash  
y o ‘H arm in g  tanlovini tashkil etilm oqda.

U s h b u  usullam i talabalar, m uhandis-texnik xodim lar tom onidan  
o ‘rg an ish  ja ra y o n id a  esa, zan jirlam i h isoblashning avval soddalash- 
tirilgan  u su lla rin i o‘rganish, so ‘ngra m urakkab usullarini o ‘rga- 
n ishga o ‘tis h  zam rlig i bârcha o lim lar tom onidan ta ’kidlanm oqda.

Q u y id a  elek tr zanjirlarining m urakkab fizik jarayonlarin i 
so d d a lash tirib  hisoblashga asos b o ‘luvchi om illarini o‘ rganam iz.

D a rh aq iq a t, elektr zanjirlari b o ‘ylab elektr va m agnit 
m ay d o n la r in in g  noravon taqsim lanishi nisbatan kam  hollarda, 
m asalan , uzun liniyalar deb nom langan o ‘ta yuqori chastotali 
z a n jir la rd a , axboro t tizim larida va boshqalarda uchraydi. Zanjir bir 
qism ida, m asalan , kondensatorlarda, elektr m aydoni m iqdori ustun 
bo‘ladi v a  uning o‘zgarishlari b ilan  b og‘liq bo ‘lgan holatlar 
m asa la n in g  asosini tashkil etadi: zanjirn ing boshqa qism larida, 
m asalan, induktiv lik  g ‘altaklarida. m agnit m aydoni m iqdori ustun 
bo ‘ladi v a  m agnit m aydonining o 'zgarish lari bilan bogMiq boMgan 
ja ra y o n la r  asosiy hisoblanadi.

S h u n g a  o ‘xshash elektrom agnit energiyasining issiqlik  energi- 
yasiga ay lan ish i, aksariyat zanjirn ing bir yoki birnecha q ism larida 
m u jassam lan g an  b o ‘ladi.
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M isol sifatida reostatn i o laylik . y  r  qarshilikdan ta sh q a ri, un ing  
o ‘ram lari orasidagi b iro r m iqdordagi sig ‘ im ga ega v a  b iroz 
¡nduktivlik ham  m avjud. A gar o ‘zgaruvchan  tokning ch a s to ta s i katta  
yoki tokning o ‘zgarish i sekin, am m o ix tiyo riy  qonuniyat b ila n  sod ir 
bo‘lsa, reostat o ‘tkazg ich in ing  q ism laridan  d ielek trikka o ‘ta y o tg a n  
siljish toklari, reosta t o ‘tkazgichida oqayotgan  o ‘tk azu v c h an lik  
tokiga nisbatan ju d a  k ich ik  boMadi. B unday holatda siljish to k la r in i  
e ’tiborga o lm asa ham  boMadi, bu esa reostat qism lari o ra s id a g i S 
sig ‘ imni nolga ten g  deb hisoblash  b ilan  ekvivalentdir. S h u n g a  
0 ‘xshash, tokning  chastotasi k ich ik  yok i um um an uning o ^zg arish i 
sekin kechsa. qarsh ilikdagi k uch lan ish lar pasayuvi q iy m a tig a  
nisbatan, reostatdagi o ‘zinduksiya e lek tr  yurituvchi k u c h in in g  
qiym atini e’tib o rg a  o lm asa ham  bo‘lad i. bu esa reo s ta tn in g  L 
induktivligi n o lga  teng  deb qabul q ilish g a  ekvivalentdir. B o sh q ach a  
qilib aytganda. voqelikda ja ray o n n in g  m urakkab ta s v ir in i  
abstraktlashtirib  faraz qilam izki, reostart faqat r £  0 b o ‘lgan 
qarshilikka h am d a  1 = 0  boMgan induktiv lik  va C = 0  b o ‘lgan 
sig ‘ imga ega. E ’tib o r beraylik, zan jirn ing  bunday qism ini g  =  1/ r 
0 ‘tkazuvchanlik  bilan  tasv irlash im iz ham  m um kin.

A m aliyotda asosiy  tavsifi e lek tr qarshilig idan ib o ra t q ilib  
m axsus konstruksiya shaklida yasa lgan  qurilm alar ju d a  keng  
qoMlaniladi.

Elektr qarshiligidan foydalanish uchun mo 'Ijallangan elektr 
zanjir elementi rezistor deyiladi.

0 ‘tkazgichdan faqat o 'zg arm as  tok oqib o ‘tganda un ing  kesim  
yuzasi bo‘ylab to k  ravon taqsim langan b o la d i .  Bunga mos k e lg an  
o 'tkazgich  qarshilig i omik qashilik dey ilad i. 0 ‘zg a ru v ch an  tokli 
o ‘tkazgichda esa , tokning  chastotasi qanchalar katta boMsa, nyuza 
effekti» ta ’siri sh u n ch a la r kuchli boMadi va shu sababli o ‘tk a z g ic h d a  
tok kesim y uzasida  ravon taqsim lanm asdan , o ‘tkazgich y u zasi 
bo ‘ylab oqadi. B unga m os kelgan c ftk azg ich  qarsh ilig i aktiv 
qarshilik deyiladi.

B oshqa m uhim  m isol sifatida kondensatorn i k o ‘ray lik . Juda 
yuqori chasto ta largacha kondensa to rn ing  L induktivligini e 't ib o rg a  
olm ay, faqat u n in g  S  s ig 'im in i h isobga o lish  m um kin. A g a rz a n jird a  
reostat va sig‘im  boMsa va reostat yu tayotgan  energiya m iq d o ri, 
kondensator d ie lek trik idag i sarflanayo tgan  energiyadan a n c h a  katta
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b o ‘lsa, u ho lda  birlam chi hisoblarda kondensatordagi energiya 
isrofini e ’tib o rg a  olm asak b o ‘ladi, yok i qarshilikni xos rav ishda 
o ‘zgartirish  u ch u n  uní ishlatish m um kin. B unday abstraktlashda, 
k ondensa to r 0  sig‘im ga ega, am m o u n ing  uchun L=0 va r  =  0.

M uhim  m iso llardan  yana biri - induktiv lik  g ‘altagidir. A gar 
zan jirdag i tokn ing  chastotasi ju d a  katta  bo ‘Imasa, g 'a ltak  
o ‘tkazg ich idag i o ‘tkazuvchanl¡k toki m iqdoriga nisbatan, g 'a ltak  
o ‘tkazg ich i o ‘ram lari orasidagi siljish tok in i ju d a  kichik  hisoblab, 
uni e ’tib o rg a  o lm asa boMadi, y a ’ni g‘a ltak  o ‘ram lari orasidagi S 
s ig ‘ im ni h isobga olinm aydi.

Juda k ich ik  bo‘lm agan chasto talarda, g ‘altakdagi induktivla- 
nayotgan  EYK  m iqdoriga nisbatan g‘altak  o 'tkazg ich i qarshiligidagi 
ku ch lan ish lar pasayuvi qiym atini ju d a  k ich ik  deb, uni e ’tiborga 
o lm aslik  m um kin , y a ’ni g ‘altak  qarsh ilig in i nolga teng deb qabul 
qilish  m um kin . Z arur boMganda g ‘altak  qarshilig in i hisobga olish 
m um kin , bunda faraz qilinadi: qarshiligi r  = 0 bo 'lgan  g ‘altak bilan 
qarsh ilig i h aq iq iy  o‘tkazgich qarshiligi r ga teng bo‘lgan reostan 
ketm a-ket u langan , deb hisoblanadi. B unday abstraktlash  natija- 
sida g ‘altak  param etrlarini L £  0, C = 0  va r = 0 deb hisoblaym iz.

M isol uchun ketm a-ket (2 .4-rasm ) u langan  rezisto r (a-b oraliq), 
k ondensa to r (c-d  oraliq) va induktivlik g ‘altagi (e-f  oraliq) dan 
iborat boMgan zanjir tuzilgan b o ls in .

Faraz q ilay lik , elektrom agnit energiyasi issiqlik energiyasiga 
faqat sohadagi rezistordagina o 'tayap ti, y a ’ni zan jim ing  barcha r 
m iqdoridag i qarshiligi a-b oraliqda m ujassam langan: elektr siljish 
tok lari faqa t c-d  oraliqda kondensator qoplam alari orasida m avjud, 
y a ’ni zan jim in g  barcha C sig‘imi c-d  o ra liqda m ujassam langan; 
nihoyat, o ‘zgaruvchan  m agnit m aydon EYKrñ faqat e-f  oraliqdagi 
g ‘a ltakda induktivlaydi, y a ’ni zan jim ing  barcha L induktivligi 
faqat ushbu sohada y ig ‘ilgan. Sxem ada keltirilgan r-S-L 
elem en tlar joy lashgan  m, n k lem m alar va a-b, c-d, e-f  sohalar 
orasidagi m-a, b-c, d-e va f-n  o ‘tkazgich lam ing qarshiliklari, 
s ig ‘im lari v a  induktivliklari nolga teng deb faraz qilam iz.

Umumiy holda, ancha murakkabroq ko 'rinishga ega bo ‘Igan va 
har xil elementlardan tashkil topgan shunga o ‘xshash elektr 
zanjirlari, mujassamlangan parametrli elektr zanjirlari deyiladi.
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2.4-rasm. Ketm a-ket u langan  rez is to r, kondensator va induktiv 
elem entli elektr zanjir.

B unda birinchi a-b o ra liq d ag i r rez isto r qarsh ilig i orqali i tokni 
o ‘tkazishga zarur boMgan ur kuchlan ishni O m  qonunin i tatbiq etib  
aniqlash  mumkin.

Ikkinchi c-d  ora liq  e lem e n ti kondensatorni tasv irlaydi. A gar С 
sig 'im  m a’lum b o ‘lsa, b e r ilg a n  q za ryadn ing  q iym ati uchun uc -  q 
/  С  kuchlanishni an iq lash  m um kin . T ok  i b ilan q zaryad o rasida ir 
—d q / dt = С d u /d t  bogM anishi m avjud. D em ak,

bunda, <7(0 ) -  v a q tn in g  t = 0 oni uchun, (y a 'n i vaq tn ing  
hisoblanish boshi uchun) k o n d en sa to rd ag i zaryad  m iqdori. U nda

bunda, uc (0) - v a q tn in g  t = 0 oni uchun kondensatordagi 
kuchlanish.

Zanjim ing uchinchi e-f  o ra lig ‘i g ‘altakn ing  induktivligini 
tasvirlaydi. G ‘altakn ing  L  induktiv lig i berilgan b o ‘lsa, tok  i uchun 
o ‘zinduksiya m agnit ila sh u v in i !P¿ =  L i an iq lash  m um kin  va 
berilgan tok tezlig i dndt uchun zan jirda  induktiv lanayotgan 
o ‘zinduksiya e = L dHdt E Y K  ni, shuningdek, g ‘a ltak  k lem m a- 
laridagi kuchlanishni an iq la sh  m um kin.

ur =  i r. (2.1)

q = |йЛ +q( 0), (2.2)

(2.3)

u, = - e  =  + L - d i / d t . (2.4)
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G ‘altakdag i tok / va m agnit ilashuvi îPj ni uning k lem m alaridagi 
u, k u ch lan ish  bilan ifodalasak

i = j j u Ldt+i(0)
L 0

v a
r

¥ , .= £ • /  = +TCO) (2.5)
0

b u n d a , /  (0) va ¥(0)=£ 'î(0)- vaqtning /= 0  oni uchun to k  va  m agnit 
o q im i.

O ‘za ro  induktivlik m avjud boMganda, shunga o ‘xshash

^ = . ^ ;  em =-M  dld]

va

uw =-eu l= + M ^-. (2.6)

T o k  i2 va m agnit = Mi2 oqimni uIM kuchlanish bilan 
ifo d a lab , quyidagini olam iz

|  t
h = 7 7  f u\m d t  + i2 (0  )M J0

va

= 0). (2.7)
n

U sh b u  ilm iy abstraksiyalarning am aliy aham iyati ju d a  kattadir. 
U n d a  keltirilgan  farazlami qabul qilish natijasida har xil texnik  
q u r ilm a la r  tarkibida mavjud bo ‘lgan, e lektr zanjirlarin ing ju d a  katta 
tu rk u m la rin i o ‘z ichiga olgan. m ujassam langan param etrli elektr 
z a n jir la r i  nazariy  asoslarini tuzish im koniyatiga ega bo 'lam iz. 
U s h b u  tu rkum  elektr zanjirlariga, elektr energivasi va signallam i 
u z a tish  uzun aloqa liniyalaridan tashqari, barcha sanoat 
q u rilm a la rid ag i, shuningdek, tovush chastotasidagi elek tr zanjirlari 
k ira d i. A loqa, televideniye tizim larida ishlatiladigan k o ‘pgina 
y u q o r i  chasto ta li elektr zanjirlari ham, yuqori aniqlikda, m ujassam  
p a ra m e tr li  e lek tr zanjirlari deb k o ‘rilish i m um kin.

U sh b u  abstraksiyalarning q o ‘llash chegaralarini aniq tasavvur 
q i l is h  g‘o y a t m uhim dar. C hunki bir real zan jir har xil chastotalarda 
o ‘z in i  har x il k o ‘rsatishi m um kin. M asalan, agar quyi chastotalarda
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induktiv g ‘altagi o ‘ram lari o rasidagi sigMmni e ’tib o rg a  o lm aslik  
haqida faraz q ilish  m um k in  boMsa, shu g ‘altakning o ‘zida ju d a  
yuqori chastotalarda b u n d ay  faraz katta hato likn i tu g ‘diradi va 
hodisalar haqiqiy tasv irin ing  buzilishiga o lib  keladi. C hunki yuqori 
chastotalardagi real sharo itla rda  g ‘altak  o ‘ram lari yaq inidagi 
dielektriklarda siljish toklari qiym atlari o 'tk az ish  tok lari m iqdoriga 
ju d a  yaqin  boMib qoladi.

Y uqoridagi fikrlardan s h u  aniq bo ‘ladiki, qarshilik r, s ig ‘im C  
va induktivlik L ka tta lik lari e lek tr zanjirlari uchun  asosiy  
param etrlar h isoblanar ek an . A gar ushbu zan jirga b oshqa  zan jirla r 
tom onidan ta’sir k o ‘rsa tilad ig an  boMsa yoki shu zan jir ich ida  boshqa 
qism lardan birining ikk inch isiga  shunday ta ’siri m av jud  boMsa, u 
holda param etrlar qatoriga o ‘zaro  induktiv lik  M h a m  qo‘shiladi.

Ushbu va kelgusi b o b la rd a  m ujassam langan  param etrli e lek tr 
zanjirlari o^ganiladL  ta rq o q  param etrli e lek tr zan jirlari esa  o ‘n 
to ‘rtinchi bobda batafsil o ‘rg an ilad i.

Sinchiklab tahlil q ilg an d a  shu fikrga kelish m um kinki, 
zan jirn ing  asosiy p aram etrla ri (/•, C, L) ham  tok  yoki ku ch lan ish g a  
bog‘liq boMar ekan. R ez is to m in g  harorati o ‘zgarganda uning 
qarshiligi r ham o ‘zg a rm ay  qolm aydi. A gar kondensa to r qop la- 
malari orasidagi d ielek trik  m o d d an in g  d ie lek trik  singd iruvchan lig i 
e lek tr m aydon ku ch lan g an lig ig a  bogMiq boMsa, k ondensa to r sigMmi 
kuchlanishga bogMiq boM adi. A gar induktiv  g ‘altak  m agnit o ‘zagi 
m oddasi m agnit m aydon k u ch lan g an lig ig a  bogMiq boMsa, g ‘a ltak  
induktivligi L ham  tokka  bogM iq boMadi.

Um um iv holda r , C, L param etrlarin ing  tok, kuchlan ish  yoki 
ular y o ‘nalishlariga bogM iqligi shunga olib  keladiki, e lek tr zanjiri 
element'iari tavsiflari n o ch iz iq li boMadi (2 .5-rasm , 1-egri chiziq lar).

E lektr zanjiri elem enti k lem m alaridag i kuch lan ishn ing  undagi 
tokka bogMiqligi Voll-Amper tavsifi deyiladi (V A T ) (2 .5r. a-rasm ).

K ondensator za ry ad in in g  unga keltirilgan  k u ch lan ish g a  
bogMiqligi Kulon-Volt tavsifi deyiladi (2 .5 ,6-rasm ).

E lektr zanjiri e lem enti yoki bir q ism i m agnit ilashuv in ing  
undagi tokka bogM iqligi Veber-Amper tavsiß  deyiladi (2 .5 ,v-rasm ).
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u = r i  q=Cu W=Li

2.5-rasm . Elektr zanjiri elementini veber-amper tavsifi.

K o ‘pg ina holatlarda tavsiflam ing  nochiziqli ekanligi yaqqol 
boM m aydi va sust k o ‘rinishda b o ‘ladi. B unday nochiziqlikni 
e 't ib o rg a  olm asdan, zanjir param etrlari tokka  ham , kuchlanishga 
h a m  b o g ‘liq em as deb hisoblanadi. B unday hollarda d iagram m a- 
la rd a  e lek tr zanjiri elem entining tavsifi to ‘g ‘ri chiziqdan iborat 
b o ‘ ladi (2 .5-rasm da 2-chiziq). B unday elem entlar chiziqli element 
d ey ilad i. F aqat chiziqli elementlari b o ‘lgan zanjirlar fizik jarayon la- 
r in in g  m atem atik  ifodalari (m atem atik  m odellari) o ‘zgarm as tok 
boM ganda chiziqli algebraik, vaqt bo ‘yicha o 'zgaruvchan  tok larda 
e s a  — chiziq li algebraik  va differensial tenglamalar bilan 
ifo d a lan ad i. B unday zanjirlar chiziqli elektr zanjirlari deyiladi.

E lek tr zan jir elem entlarining param etrlari tok  yoki kuchlanishga 
b o g i i q  boMsa va shu elem entlar tavsiflari d iagram m ada egri chiziqli 
b o ‘ Isa, bunday  elementlar nochiziqli deyiladi. A gar elektr zanjiri 
h e c h  b o ‘lm aganda b itta  nochiziqli elem entga ega bo ‘Isa, bunda u 
nochiziqli elektr zanjiri deyiladi.

F errom agnit m aterialiga ega b o ‘lgan e lek tr zanjirlari, aksariyat 
n o ch iz iq li b o ‘ladi. chunki bu  m ateria llam ing  m agnit singdiruv- 
ch a n lig i m ag n it maydoni kuchlanganlig iga b o g i iq  b o ‘ladi.

N och iz iq li elektr va m agnit zan jirlarin i o ‘rganish  katta am aliy 
ah a m iy a tg a  ega, chunki bunday zanjirlam ing  m axsus xususiyatlari 
h o z irg i zam on  aloqa tizim larida, ayniqsa, radiotexnika, axborot 
tiz im la rid a , avtom atik boshqarish  va  rostlash qurilm alarida, elek tr 
o ‘ lch o v  texnikasida va h.k. keng  qoMlaniladi. N ochiziqli zanjirlar- 
d a g i  ja ra y o n la r chiziqli zanjirlardagidan nisbatan m urakkabroq, shu
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sababli nochiziqli zan jirla rdag i q o ‘llaniladigan usullar ham  
m urakkabroqdir. N o ch iz iq li elek tr va m agnit zan jirlari nazariya- 
sidagi asosiy tu sh u n ch a la r o ‘n oltinchi bobda k o ‘riladi.

Ushbu va k e lg u si boblarda zan jir param etrlari tok  va 
kuchlanishga b o g ‘liq em as , y a’ni chiziq li zan jir ham da aloh ida 
ta ’kidlanm agan b o 'Isa , vaqtga ham  bogMiq em as deb. y a ’ni 
o 'zg arm as deb h iso b lay m iz .

2.4. E le k tr  z a n jir i  e le m e n tla r id a g i to k , k u c h la n is h  v a  E .Y .K . 
la rn in g  s h a r t l i  m u s b a t y o ‘n a l is h la r i

E lektr zan jirla ridag i ja rayon lam i tahlil q ilganda albatta zan jir 
elem entlaridagi tok  va EYKn\n% shartli m usbat y o ‘nalish larin i, u lar 
k lem m alaridagi ku ch lan ish n in g  y o ‘nalish larin i keltirish  va rasm da 
shu y o ‘nalishlarni s tre lk a  bilan belgilash  zarur. U shbu shdttli 
m usbat yo 'na lish lam i ihtiyoriy berish m um kin . A gar tok, 
kuchlanish va £Y /fn ing  haqiq iy  y o ‘nalish lari berilgan  onda u lam ing  
shartli m usbat y o ‘n a lish la ri bilan m os kelsa, u holda tok  
kuchlanish u va EYK e  n ing  haqiqiy  q iym atlari m usbat boMadi. 
Bundan so ‘ng, q isq a lik  uchun «shartli»  so ‘zidan foydalanm asdan 
«m usbat y o ‘nalishi» a tam asin i qo ldiram iz, ham da agar alohida 
ta ’kidlanm agan boMsa, h aq iq iy  y o ‘nalish em as, balk i shartli m usbat 
y o ‘nalishni nazarda tu tg a n  boMamiz.

2.6-rasm . Bir tom onga 
yo‘naltirilgan zanjirlar.

2 .7-rasm . Ikki konturli 
o ‘zaro M  induktivlik.

B a ’zan tok, E YK  yoki kuchlan ishning  shartli m usbat 
y o ‘nalishlarini s tre lk a la r  bilan em as, u lam ing  harfli belgilarida 
ikkita indeks bilan b e lg ila sh  qulayroqdir (it2, ut2, e i2, iab, uab, eab).
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Bu in d e k s la r  zan jir grafik  tasvirining nuqtalariga m os b o ‘lishi zarur, 
bunda b irin ch i indeksni ifodalovchi nuqtadan ikkinchi indeksni 
ifo d a lo v ch i nuqtaga boMgan y o ‘nalishni m usbat y o ‘nalish deb qabul 
q ilin ad i. M asalan, uab > 0  bo‘lganda haq iq iy  kuchlanish y o ‘nalishi a 
n u q ta d a n  b nuqtaga tom on y o ‘nalgan boMadi.

Y u q o rid a  keltirilgan ur va /', q va uc ham da uL va  di/dt orasidagi 
b o g ‘lan ish lam i e ’tiborga olib, 2 .6-rasm da keltirilganidek, b ir 
to m o n g a  y o ‘naltirilgan zanjim ing har b ir k lem m asidagi tok, 
k u ch lan ish  v a  EYK ning m usbat y o ‘naIishini aniqlashim iz m um kin.

D a rh aq iq a t, yuqoridagi uab= r iab ga m uvofiq, bunda, qarshilik  
r >  0 b o 'lg a n d a  ur=uab va i= iab bir xil ishorali, y a ’ni vaqtning bir 
on ida m u sb a t ishorali (2.6-rasm dagi «+» va «-») yoki vaqtning b ir 
on ida m a n fiy  ishorali bo 'lish i shart. Bu esa u larn ing  m usbat 
y o ‘n a lish in i b ir xil qilib tanlashga, y a ’ni strelkalarning bir xil 
y o ‘» a lish d a  b o ‘lishiga m os keladi. Bu shartlar quvvat doim o m usbat 
p r= u,i >  0 b o ‘lishiga m os keladi.

K o n d e n sa to r uchun uab = qa /C, chunki C >0 bo ‘lishi uchun 
k u ch lan ish n in g  hisoblanishi boshlanayotgan onda kondensator 
q o p lam asi zaryadin i olishi kerak, y a ’ni

c  _ <?„ _
Uk ~ Uc

A g a r  vaqtning biror onida tokning haqiqiy y o ‘nalishi a 
k lem m ad an  b klem m a tom on yo 'n a lg an  b o ‘lsin (y a ’ni iab > 0), 
ushbu  bogM anishga m uvofiq u& va qa b ir xil ishorali kattaliklar. 
A gar k o n d en sa to r zaryadlansa, y a ’ni qa > 0  b o 'lsa  (2 .6-rasm da «+» 
va «-» isho ra lar), dem ak, us -  uab >0, bunga esa tok / va us 
k u ch lan ish n in g  m usbat yo ‘nalishida, y a ’ni strelkalam i bir xil 
y o ‘n a lish d a  joylashtirish  zarur. Bu y an a  kondensator zaryadlana- 
y o tg a n d a  energ iya unga kirib kelishini va uning klem m alaridagi 
quvvat m u s b a tp s-u s i>0 ekanligini k o ‘rsatadi.

G ‘a l ta k  uchun b o g ian ish  uL= +Ldi /dt, bunda, doim o L> 0 
boMadi, ch u n k i WL-  L i  va o‘zinduksiya iPjr oqim i bilan tok  i doim o 
b ir xil ish o ra li b o ‘ladi, chunki tok  yo‘nalishi va o ‘zinduksiya oqimi 
y o ‘n a lish i o ‘zaro  « o ‘ng vint qoidasiga» binoan bog‘langan. A gar 
to k n in g  haqiqiy y o ‘nalishi a  k lem m adan b k lem m aga y o ‘nalgan 
boMsa, u  holda iab > 0. A gar bunda tok ortsa, y a ’n i d i/d t > 0 b o ‘lsa, 
u ho lda  ul =  uab> 0 (2 .6-rasm da «+» v a  «-»).
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Shunday qilib , g ‘a lta k  uchun h am  uL =  +Ldi /dt bogManishni 
tanlab, i tok va uL kuch lan ish larn ing  sh a rtli m usbat yo 'na lish larin i 
tanlaym iz, y a ’ni u la r  s trelkalarin ing  y o ‘nalishlari b ir tom onga 
qaratilgan. B ulam ing  h am m asi yana, m u sb a t tokning ortishida, y a ’ni 
tokning absolyut q iy m ati ortganda, g ‘altakdagi m agnit m aydon 
energiyasi o rtish iga v a  k lem m alardagi q u v v a t m usbat ishorali p L = 
Ul i > 0 b o ‘lishiga olib kelad i.

E Y K ning eL shartli m usbat y o ‘n a lish la rin i tanlaganda, ui uchun 
tan lagandagidek  b a ja rish  zarur, ch u n k i bunda eL = -U[ = -Ldi! dt 
bogM anishga m uvofiq , yeL va h a q iq iy  y o ‘nalishlari doim o 
qaram a-qarshi boMadi, y a ’ni agar, m iso l uchun, w£ ning haqiqiy 
y o 'n a lish i g ‘altak  k lem m alarid a  u n in g  strelkasi bo ‘y icha (2.6- 
rasm da «+» dan « -» g a  qara tilgan) boM sa, unda ye i  ning haqiqiy 
y o ‘nalishi g ‘altak k lem m alarid a  u n in g  strelkasiga teskari (2.6- 
rasm da «-» dan «+»ga q ara tilg an ) boM adi.

Endi ikki kontur o rasid ag i o ‘za ro  M  induktivlikni k o ‘raylik. 
Shuni yodda tu tish  m uh im ki, agar ix tiy o riy  elektr konturlari uchun 
faqat L> 0 bo‘lsa, o ‘z a ro  induktiv lik  M  m usbat ham , m anfiy  ham  
boMishi m um kin, x u su san , no lga teng boM ishi ham  m um kin, chunki 
o ‘zaro induksiya m ay d o n larin in g  ish o ra lari, konturlardagi m usbat 
tok iarning tan langan  y o ‘n a lish la rid a  konturlarning o ‘zaro 
joy lashuv iga ham  bo g ‘ liq. Ikkala k o n tu rla rd ag i tokiarning m usbat 
y o ‘nalishlarini doim o ix tiyoriy  ta n la sh  m um kin. Ushbu tok lar 
y o ‘nalishlari tanlanib boM ganligi u ch u n , konturlarning m usbat 
toklarida, kontur bilan ila sh u v ch i o ‘z a ro  induksiya oqim lari m usbat 
boMsa, y a ’ni o 'z in d u k s iy a  oqim lari b ilan  ishoralari bir xil bo ‘lsa, M 
qiym atini m usbat deb qabul q ilish im iz  zarur. B oshqacha qilib 
aytganda, musbat toklarda konturlardagi magnit maydonlari mos 
yo 'nalgan bo ‘Isa, M > 0 bo ‘ladi, va musbat toklarda magnit oqimlari 
qarama-qarshi bo 'Isa, M  < 0 bo ‘ladi.

B unday sh aro itla rd a  yuqorida  q ab u l qilingan o 'z a ro  induksiya

EY K eM=-Mv diJ va =-M,tdt} ifodala ridan  ham da kuchlanish va dt dt
EYK orasidagi wu, =-eu va  =-ea, =-w2 dl> (bunda Mi2=M2i=Mdt dt
ni e ’tiborga olib) bogM anishlaridan fo y d a lan ib , ular uchun shartli 
m usbat yo 'na lish larin i. u iM va u2M u ch u n  qabul qilinganidek, y a ’ni
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ii va i2 m usbat y o ‘nalishlari bilan m os qilib, 2 .7-rasm da 
k e ltirilg an id ek  qabul q ilish  zarur.

B u n in g  o ‘rniga, aksariyat, har b ir g 'a ltak n in g  k lem m alaridan 
birin i q a lin  nuqta (•) bilan belgilanadi (2 .7-rasm ). Bu quyidagini 
an g la ta d i: agar g ‘altaklardan birida tokning shartli m usbat y o ‘nalishi 
(•) n u q tad an  boshlansa, u holda boshqa g ‘altak lam ing  kuchlanishlari 
va  o ‘z in d u k s iy a  EYKXzn m usbat y o ‘nalishlari ham  (•) nuqtadan 
qabu l q ilin a d i.

T o k la r  i/ va  i? m usbat y o ‘nalish lariga m os ravishda yoki 
ta n la n g a n  nuq taga m os ravishda o ‘zaro induksiyaning ishorasi 2.7- 
ra sm d a g id e k  berilishi zarur, m asalan, M =  +0,5 Hn yoki M =  - 
0,5 Hn.

2.5. EYK va tok manbalari

E le k tr  zan jirlarida energiya m anbalarini EYK manbalari va tok 
manbalari sifatida o ‘rganish qabul q ilingan. EYK m anbalari 
ta rk ib ig a , aksariyat shunday elektrom agnit energiya m anbalari 
k irad ik i, u larda ye EYK n ing qiym ati m anbadan yuklam aga 
k e tay o tg a n  tokka (yuklam a toki) bog‘liq bo 'lm agan , yoki 
m an b an in g  ichki qarshiligi rich shunchalar k ich ikki, unda yuklanish 
iyuk to k in in g  noldan nom inal w  qiym atigacha o ‘zgarganida, 
m an b ad ag i kuchlanish

u = e - i r ich (2.8)
n isb a ta n  kam  o ‘zgaradi, shu sababli bu o ‘zgarishni e ’tiborga 

o lm asd an , am alda o ‘zgarm aydi, deb qabul qilinadi. 2.8-rasm da 
bunday  m anbaning <?=const va r,w,=const b o ‘lgandagi tashqi 
tavsifi d e b  nom langan bog 'lan ish i, ya’ni u = / (  / ) diagram m asi 
k e ltirilg an . U to ‘g ‘ri chiziqdan iborat. C hiziqli elek tr zanjirlari 
ta rk ib id a  faqat shunday chiziqli tashqi tavsifga  ega b o ‘lgan EYK 
m a n b a la ri b o 'lish i shart.

A g a r , r ich= 0 va e -  const boMsa, unda u =  e=  const b o ‘ladi, 
b u n d ay  m anban i ideal EYKm anbai deyiladi. A gar rich± 0 b o ‘lgan 
real m an b an in g  tark ibidan, shartli ravishda, uning ichki qarshiligini 
m a n b a d a n  chiqarib  olinsa, u  holda 2 .9-rasm da keltirilgan EYK 
m a n b a in in g  shartli tasvirini hosil qilam iz. EYK ye  ning m usbat
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y o ‘nalishini strelka bilan k o ‘rsatish  zarur. Um um iy ho lda, m ana shu 
EYKnmg shartli m usbat y o 'n a lish id ir ,  chunki EYK o 'zg aru v ch an , 
m asalan , davriy o ‘zg a ru v ch an  boMishi m um kin. A gar aktiv  
ikkiqutblikdagi k u ch lan ish  yoki EY K  ning q iym ati undan 
o ‘tayotgan  tok q iym atiga b o g 'l iq  boM maydigan bo ‘lsa, u ho lda unga 
EYK  yoki kuchlanish m an b a i deyiladi.

A gar » = / ( / )  ta v s if i  egri chiziq li b o ‘lsa, bunday  ho lat ye 
£T A iiing  i  tokka n isb a tan , yoki ichki riCh qarsh ilikn ing  i tokka 
nisbatan  nochiziqli bogM anishda boMganda vujudga kelad i. B unday 
m anbaga ega b o ‘lgan z a n jir  nochiziqli elektr zanjiri dey ilad i. U shbu 
darslikn ing  chiziqli e lektr z a n jir la rig a  bag ‘ishlangan q ism la rid a  EYK 
m anbalari chiziqli tav s if la rg a  ega, deb faraz q ilam iz . B unday 
hususiyatga ega boM gan EYK m anbalari qatoriga , m asalan, 
akkum ulyatorlar, g a lv an ik  elem entlar, o ‘zgarm as tok li ay lanuvchi 
elek tr generatorlari kiradi.

2.8-rasm . Tashqi tavsif.

fc*n

£0
O '*u

2.9-rasm . Ideal E.Y.K. manbai.

Tok manbalari q a to rig a  shunday elek trom agnit energ iya 
m anbalari kiradiki, ularda to k n in g  m iqdori yuklam a k lem m alaridag i 
shu tok hosil q ilayotgan  k u ch lan ish  u ga b o g ‘liq b o ‘lm aydi yoki 
taxm inan  bo g ‘liq em as. K e lg u s id a  ushbu m anba tokini J  harfi bilan 
belg ilashga shartlasham iz. T o k  m anbai ju d a  k ich ik  bo ‘ lgan shunday  
ichki o ‘tkazuvchanlikka g ich ega boMadiki, unda y uk lam aga kela- 
yo tgan  i=J -  u g ich tok, y u k lam an in g  kuchlanishi u no ldan  u„om 
nom inalgacha o ‘zg a rg an d a , deyarli o ‘zgarm aydi, deb faraz  qilinadi.
2 .10-rasm da J  = const va g iCh =  const boMgandagi to k  m anbaining
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c h iz iq li  tashq i tavsifi * = / ( « )  keltirilgan. Shu yerda J -  
c o n s t,  g,ch =  0 va / =  J  — const boM gandagi ideal tok  m anbaining 
ta v s if i  ham  keltirilgan .

A .gar g,ch £  0 bo‘ lgan real m anbaning tarkibidan (2.11 ,a-rasm ). 
s h a r tl i  rav ishda, uning g ich ichki o ‘tkazuvchanlig ini m anbadan 
c h iq a r ib  o lin sa  va yuklam a o ‘tkazuvchanlig iga q o ‘shilsa 
(2.1 l,Z n rasm ), u holda ideal tok  m ansiga ega b o ‘lgan zanjir hosil 
boM adi. C h iziq li elektr zanjirlarini o‘rganganim izda tok  m anbalari 
c h iz iq li  tavsifga  ega, deb hisoblaym iz. B unday m anbalar qatoriga, 
m a sa la n , m oddan ing  radioaktiv  em irilish ida ajralib chiquvchi 
z a ry ad lan g a n  zarrachalam ing  nurlanishiga asoslangan (bunda 
m a n b a n in g  toki em irilish  tezligiga bilan aniqlanadi) energiya 
m an b a la ri kiradi.

l-manba 2- yuklama

2 .1 0 -rasm . Tok manbaining 2.11-rasm . Ideal tok manbai. 
chiziqli tashqi tavsifi.

E Y K  va tok  m anbalarin ing tnuhim  turlariga bog 'langan  EYK 
m a n b a la ri va bogMangan tok m anbalari kiradi. Bog'langan elektr 
yurituvchi kuch manbalari deb shunday m anbaiarga aytiladiki, 
u la rd a  EYK zan jirn ing  biror qism i tok iga yoki kuchlanishiga bog 'liq  
boM adi. A ksariyat, bunday EYK m anbalari boshqariluvchi manbalar 
d e y ila d i. A g ar m anba EYK q iym ati tok (yoki kuchlanish)ga bogMiq 
b o ‘ls a ,  u ho lda  bunday m anba tok (kuchlanish) bilan boshqariluchi 
d e y ila d i.

S h u n g a  o ‘xshash, to k  zanjirn ing biror qism idagi tok  yoki 
k u c h la n ish g a  bogMiq b o 'Isa , bunda u bog'langan tok manbai 
d e y ila d i. A g ar m anba tok in ing  m iqdori kuchlanishga (yoki tokka) 
bogM iq boMsa, u holda bunday m anba kuchlanish (yoki tok) bilan
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boshqariluvchi tok  manbai deyiladi. B oshqariluvchi m anban ing  
EYK yoki to k in in g  q iy m atla ri berilganda, u lar b ilan  birga 
boshqariluvchi v a  b o sh q aru v ch i q iym atla r orasidagi p roporsionallik  
koeffitsiyentlari h am d a  sh a r tli  m usbat y o ‘nalishlari va boshqaruvchi 
q iym atning jo y lash g an  n u q ta s i berilish i shart. 2 .12-rasm da har xil 
bogMangan m anbalarn ing  b e lg ila sh  sxem alari keltirilgan: tok  b ilan  
boshqariluvchi bogM angan E Y K  m anbai (2.12,o-rasm ); kuch lan ish  
bilan boshqariluvchi bogM angan EYuK m anbai (2 .12 ,6-rasm ); tok  
bilan boshqariluvchi bogM angan tok  m anbai (2 .12,v-rasm ); 
kuchlanish bilan b o sh q arilu v ch i bogM angan tok m anbai (2 .12 ,v - 
rasm).

2.12-rasm . Har xil b o g ia n g a n  manbalarning belgilash sxemalari.

Ushbu 2 .12-rasm da a  k o e ffits iy e n t qarshilikning oM chamiga 
ega, P, p - koeffitsiyen tlar o ‘ lcham siz  qiym atlar, tj -  koefTitsiyenti 
o 'tkazuvchanlik  oM cham iga ega. M anbaning  EYK yoki tok i 
y o 'na lish i o ‘zg arm asdan , b o sh q aru v ch i tok yoki boshqaruvchi 
kuchlanishning s h a r tli-m u sb a t y o ‘nalishlari o ‘zgarsa a, j3, p , tj 
koeffitsiyentlar o ld id ag i ish o ra la r  o ‘zgaradi yoki b archa 
bogManishlarni m inus ishora b ilan  yoziladi. M asalan, bogM angan 
m anbaning EYKi 2 .1 2 ,o -ra sm  keltirilgan  y o ‘nalishda b o ‘lsin. A g ar 
q shoxobcha toki b dan a g a  tom on y o ‘nalgan boMsa, unda r 
shoxobcha EYK q u y id ag i ifo d a  b ilan  aniqlanadi Ep=-a iba yoki Ep=(- 
a )- iba.

BogMangan m an b an in g  m iso lid a  operatsion kuchaytirg ichni 
olsak boMadi. U n in g  k irish  va  ch iq ish  q iym atlari uab va ucct boMsin
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(2 .1 2 ,^ -ra sm ). C heksiz katta kirish v a  cheksiz  kichik  chiqish  
q a rsh ilik la r ig a  eg a  boMgan operasion kuchaytirg ichning ekvivalent 
sx e m a s i 2 .12 ,e-rasm da keltirilgan. K uchaytirgich kirish va chiqish 
k u ch lan ish la r in in g  ishoralari qaram a-qarshi boMganda, kuchaytirish  
k o e ffits iy e n ti —k deb qabul q ilinadi va uni invertorlovchi 
kuchaytirgich  d eb  ataladi.

O p e ra ts io n  kuchaytirgichning kirishida b irnecha kuchlan ish lar 
ta ’s i r  k o ‘rsatayotgan  b o ‘lishi m um kin. ulardan b a’zilari inver
to r lo v c h i deb  nom langan k irishga ulanishi m um kin (2.12,/-rasm ). 
K ir ish la r id a n  b iri invertorlovchi boMgan ikki kirishli operatsion 
k u c h a y tirg ic h n in g  ekvivalent sxem asi 2.12,z-rasm da keltirilgan. 
B u n d a y  vaz iya tla rda  chiqish tokining kirish kuchlanishlarga 
b o g ‘ liqligi quy idag icha aniqlanadi:

Jed & (^bd ~ Uad)-

2.6. E le k tr  z a n jir la r in in g  sx e m a la r i

E lek tr zan jirla ri chizm alarda sxem alar shaklida tasvirlanadilar. 
Elektr sxema - zanjir elementlarining asosiy belgilanishini qabul 
q ilib  chizilgan, shu elementlarning o ‘zaro ulanishlarini ko 'rsa- 
tadigan, elektr zanjirlarining grafik tasvirini ifodalaydigan shakldir.

M asalan , 2 .13-rasm da tarkibiga quyidagi e lem entlar kirgan 
a lo q a  tiz im i e lek tr ta ’m inotining elektr sxem asi keltirilgan: 1 -  
o ‘z g a ru v c h a n  to k  m anbai (generator), 2 va 5 -  transform atorlar. 3 va 
4 — elek tr u za tish  liniyalari, 6 - o ‘zgaruvchan tokni o 'zg arm as tokka 
ay la n tiru v c h i t o ‘g ‘rilagich, 7 -  telekom m unikatsion tizim  elektr 
q u rilm a s i yok i yuklam a.

E lektr zanjirlaridagi ja rayon lam i o ‘rganish uchun zanjir 
e le n ie n tla r id a g i tok va kuchlan ish lar orasidagi b og‘lanishlarni bilish 
z a ru r . Bu bogM anishlar m atem atik  ifodalar shaklida (m asalan, u 
=  i f ,  uL =  +Ldi/dt) boMishi m um kin. B undan t a J  qari, ushbu 
bogM anish lar elem entlarning V olt-A m per tavsiflari (V A T), yoki 
b o s h q a  tav sifla ri sifatida berilgan boMishi m um kin.

A ksariya t, elem entlarning bogM anishlarini VAT, yoki boshqa 
ta v s if la r i  yordam ida berilish iga sabab -  ushbu qurilm adagi fizik 
ja ra y o n la rn i  yoki m atem atik  ifodalar yordam ida berishning
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imkoniyatlari boM m aganligi, yoki tuzilgan teng lam alam i h isob- 
lashning m urakkablig i, yoki qurilm aning ichki tuz ilish in i b ilm as- 
likdir. B unday sharo itda  qurilm aning tavsifini hosil q ilish  va uni 
ifodalashning y ag o n a  usuli -  o ‘tkaziladigan eksperim entd ir. U ning 
yordam ida b izn i q iz iq tirgan  nuqtalardagi tok kuchlan ish , zaryad, 
m agnit ilashuvlarin i oMchash va zarur tavsiflam i qurish  
im koniyatlari vu judga keladi. B unday tavsiflarn ing  m avjudlig i 
bogManishlarni u yoki bu aniqlikda m atem atik ifodalar yordam ida 
yozish va e lek tr zan jiri jarayon lari tadqiqotlarini o‘tkazish  im konini 
beradi.

Elektr z a n jin n in g  elem entlaridagi tok, kuchlan ish , zaryad, 
m agnit ilashuvi kabi qiym atlari orasidagi bogM anishlarni ana iitik  
ifodalar yordam ida yozilish i -  shu elektr zanjirining matematik 
modelidir. M asa lan , u=ir— rezistorning m atem atik m odeli; u¡ = 
d'F/dt -  ideal in duk tiv  g ‘altakning m atem atik m odeli: u=ri+d(dL)/dt
-  real g ‘a ltakning  o ‘ram lari orasidagi siljish tok in i e ’tiborga 
olm agandagi, y o k i ketm a-ket ulangan rezistor va ideal induktiv lik  
g ‘altagidan ibo rat boMgan shoxobchaning tahm in iy  m atem atik  
m odeli. A ksincha, yuqo rid a  keltirilgan m atem atik ifodalarga, ideal 
induktivlik g‘a ltag i va rezistordan iborat e lektr zanjiri m os boMishi 
m um kin.

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

Elektr zan jirin ing  bunday  ideallashtirilgan elem entlari boMmish 
rezistor, kondensator, induktiv lik  g ‘altagi, induktiv  bogM angan
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g ‘altak , EYK  va  tok m anbalarin ing shartli belgilanishlari 2.6, 2.7, 
2 .9  va  2 .1 1-rasm larda keltirilgan.

T oklar, kuchlanishlar, m agnit ilashuvlari, zaryad lar va boshqa 
q iy m atla r orasidagi m atem atik  ifodalarga m os bo ‘ ladigan, 
ideallash tirilgan  r, L, C, M, E, J  v a  boshqa elem entlardan iborat 
e lek tr zan jir la rin i keltirish m um kin. Shubhasiz, bunday ideallash
tirilgan  zan jirla rn ing  sxem alari va real zanjir sxem alari o ‘zaro aynan 
bir x ild ir, ch u n k i sxem aning har bir eletnentiga ideallashtirilgan 
zan jirn in g  y ag o n a  elem enti m os keladi.

M iso l s ifa tid a  sxem asi 2 .13-rasm da keltirilgan zan jim i k o ‘- 
raylik . A g a r yuqorida keltirilgan m ulohazalarni e ’tiborga o lsak , bu 
zan jirn ing  b iro r alm ashtirish sxem asini (2.14-rasm ) tuzish  m um kin. 
E nerg iya m anbai sifatida generator ishlatilayotgan bo ‘lsin. B unday 
gen era to r d av riy  EYK m anbai hisoblanadi. A gar EYKrimg va 
dem ak. to k n in g  chastotasi past bo ‘lsa, generator chu lg 'am larin ing  
o 'ram la ri o rasidag i siljish tok in i e ’tiborga o lm asa bo ‘ladi v a  bu 
ch u lg ‘am ni induktiv lik  g ‘altagi va chu lg 'am ning  aktiv qarshilig i - 
rez isto r s ifa tid a  k o ‘rish m um kin.

M a ’lum  sharoitlarda real sxem aning xususiyatlarin i aks etti- 
ruvchi shunday  boshqa zan jir sxem asi -  elektr zanjirining almash
tirish sxemasi yoki q isqacha -  almashtirish sxemasi deyiladi.

S ta to r c h u lg ‘amida ro torning aylanayotgan m agnit m aydonidan 
induk tiv lanayo tgan  EYK ni ideal EYK m anbai deb qabul qilam iz. 
S hunday  q ilib  generatom ing alm ashtirish sxem asi uch ideal 
e lem en tlardan  iborat b o ‘ladi: £ /, ¿¡, r t (2 .l4 ,a -rasm ). Bu uch 
e lem en t k e tm a-k et ulangan boMishi zarur, chunki m agnit m aydon 
energ iyasi Li2/ 2 ham, chu lg ‘am o ‘tkazgichlarida ajralayotgan 
energ iya  r i 2 isrofi ham , kuchlanish r i  ham ch u lg ‘am toki orqali 
ifodalanadi. A g a r transform atorlardagi (2.13-rasm da 2, 5) ferro- 
m agn it e lem en tla r energiya isrofini va nochiziqli xususiyatlarin i 
e ’tib o rg a  o lm asak , ikki induktiv b o g ‘langan g 'a ltak lar (Z?/, Lin  va 
M2 2 -transfo rm ato r uchun va, m os ravishda, L5h L5n va M 5 5 - 
tran sfo rm ato r uchun) sifatida k o 'rilish i m um kin. R ezisto r r2 
tran sfo rm ato r chu lg 'am in ing  aktiv qarshiligi. U zatish liniyalari 3 va  
4 m azk u r chasto ta  uchun quyidagi m ulohazalar b o ‘yicha sxem aga 
k iritilgan  r, L, va S  elem entlar m ajm uasi shaklida alm ashtirish  
sxem asiga kiritilgan. L iniyadagi tok  y o ‘li va u bilan b og‘liq b o ‘lgan
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m agnit m aydoni v a  e n e rg iy a  isrofi, ketm a-ket ulangan L3, r3 va L4, 
r4 elem entlar sh ak lid a  k o ‘rsatilgan, E lek tr m aydoni energ iyasi 
m avjudligi lin iy a  k u ch lan ish i bilan an iq lanadi v a  liniya boshida va 
liniya ketida u lan g an  ikki k ondensa to r bilan (3-lin iya uchun S¡ va 4- 
liniya uchun S 4) h isobga o linad i. Y oki boshiga, yoki ketiga -  b itta 
kondensator u la s a  ham  b o ‘lar edi. Bu holda liniyadagi energ iya  
isrofi va lin iy an in g  b o sh i va ketidagi kuch lan ish lar farqini 
o ‘zgarm asdan qold irish  u ch u n , lin iyaning r va L param etrlari 
korreksiyalangan boMishi z a ru r b o ‘ladi.

0 ‘zgaruvchan  tokni o ‘zgarm as tokka  ay lan tirishda vo lt-am per 
tavsiflari ( VAT) 2 .1 4 ,6 -ra sm d a  keltirilgan nochiziqli e lem en tlar NE6 
ning alohida x u su s iy a tla r id a n  foydalan ilgan . U shbu VAT yo rdam ida 
o ‘zgaruvchan to k n in g  to ‘ g ‘rilanishi am alga oshiriladi. Y uklam a r7 
qarshilik va S 7 k o n d e n sa to r  m avjudlig i bilan h isobga o linadi. S7 
kondensatorning m av ju d lig i rezistordagi tokning shaklini tek islaydi 
va pulsatsiyani k am ay tirad i.

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

Sxemasi 2 .1 3 -ra sm d a  berilgan e lek tr zan jiridan  alm ashtirish  
sxem asiga ( 2 . 14 ,a-rasm ) o ‘tishda sxem aning  tashkil e tuvchilari 
bo‘lmish, a lo h id a  e lem e n tla r in in g  alm ashtirish  sxem alari asos 
bo‘ldi.

2.14, ú-rasm dagi sx e m a n in g  har b ir  a lohida elem enti uchun tok, 
kuchlanish, z a ry ad  va  m a g n it  ilashuvlari o rasidagi bog‘lanishlarni 
analitik ifodalar yok i g ra f ik  shak lda  an iq lash  m um kin. Sxem a
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e lem e n tla r in in g  m atem atik ifodalarin i va, dem ak, alm ashtirish  
sx em a la rin i tu z ish  — m uhandis uchuti shunday nozik  tnasaladirki, 
u n in g  to ‘g ‘ri v a  aniq yechim i elek trom agnit jarayon larin ing  
x u su s iy a tla rin i chuqur tushunishni, um um iy holda m agnit m aydoni 
taq s im la g an lig i m asalalarin i yechish y o ‘liar ini bilishni talab qiladi.

K e lg u s id a , agar m axsus talablar q o ‘yilm agan bo" Isa, e lek tr 
sx e m a s i v a  keltirilgan  sxem asi b ir h il b o ‘lgan, ideallashtirilgan 
e le m e n tli  sxem ala rga  tatb iq  etish uchun «elek tr zanjiri» atam asini 
ish la tam iz .

E le k tr  zan jirlari va, dem ak, u lar sxem alari um um iy holda 
sh o x o b c h a la r  va  tugunlardan iborat.

Elektr zanjiri sxemasining shoxobchasi deb zanjirning shunday 
qism iga aytiladiki, uning ixtiyoriy bo ‘lagida tokning miqdori doimo 
bir x i l  bo jadi.

S h o x o b c h a  tark ib ida ixtiyoriy m iqdordagi ketm a-ket ulangan 
q a rsh ilik , kondensator, induktivlik elem entlari, EYK m anbalari 
boM ishi m u m k in . B unga m isol sifatida 2.15-rasm dagi sxem ani 
k e ltir ish  m u m k in . Unda sxem aning d  nuqtasidan с nuqtasi tom on L¡, 
/■/ , e  va r2 e lem entlari b o ‘ylab yursak, shu elem entlam ing har 
b ir id a n  b ir  xil to k  oqishini ko ‘ram iz. D em ak, sxem aning d  - L¡- r¡
- e - г 2 - s b o ‘lag¡ shoxobcha ekan. Shu ds oraliqni d  - r¡ - С - s 
b o ‘y la b  yursak , vana b ir shoxobchani ko 'ram iz. Ushbu sxem ada 
y an a  с  -  r4—f  f  -r6 - h, q - L2 - r - -  h va d • rs— h shoxobchalar 
ham  m av jud . D em ak, har bir shoxobchadagi elem entlar o ‘zaro 
k e tm a -k e t u lan g an  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 oqayotgan tok birxil bo ‘ladi.

Ketm a-ket u langan  elem entlarga m isol sifatida 2 .16-rasm da 
keltirilgan sxem alam i ko^rib chiqaylik. Unda a -  b o ra liqda rh 
C va r2 e lem en tla ri ketm a-ket ulangan (2 .16 ,«-rasm ); bunda 
uchchala e lem en tn ing  tok lari iri = ic = i, 2 o ‘zaro  teng. Ikk inchi 
shoxobchada e s a  c va d  nuqtalari orasida r va L e lem entlari ketm a- 
ket ulangan va i r -  iL (2 .16 ,6-rasm ).

a)

c o— [
b)

2.16-rasm. K etm a-ket ulangan 
elem entlar.

a
r2

2.17-rasm . Parallel 
ulangan zanjir.

Elektr zanjirining tugunlari deb shoxobchalarning ulangan 
nuqtalariga aytiladi. T ugun elektr sxem asida nuqta bilan 
belgilanadi. M iso l sifa tida  2 .1 5-rasm dagi sxem a k o ‘rilsa, unda c, d, 
f \ va h nuqtalar tugun deyiladi.

Elektr zanjiri shoxobchalarining parallel ulanishi deb shunday 
ulanishga aytiladiki, unda barcha shoxobchalar boshlari zanjirning 
bir tuguniga, shoxobchalar ketlari esa boshqa tuguniga ulanadi va 
bunda barcha shoxobchalarda kuchlanishlar bir x il bo 'ladi.

Shoxobchalari parallel ulangan zan jir sxem asi 2 .17-rasm da 
keltirilgan.

Shoxobchalari aralash ulangan elektr zanjirida ketma-ket va 
parallel ulanishlar birgalikda bajariladi, y a ’ni sxem aning b ir qism i 
parallel, boshqa qism i ketm a-ket ulanadi.
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A ralash  u lan g an  zan jir uchun 2.15-rasm dagi sxem a m isol b o ‘la 
oladi. U nda k e tm a-k et u langan r7 qarsh ilik  va L2 in d u k t iv l ik /v a  h 
nuqtalarda r6 qarsh ilikka parallel ulanadi. Ular, o ‘z navbatida, 
q o ‘shilib , n a tija v iy  qarshilik  hosil qiladi v a  r4 va r5 qarshilik larga 
ketm a-ket u lan ad i. 0 ‘z navbatida r7, L2, r6 e lem entlar r4 va r5 
qarsh ilik larga  q o 4shilib, ketm a-ket ulangan S va r3 shoxobchaga s 
va d  n uq ta larda  parallel ulanadi.

E lek tr zan jir in i tek islikda sxem a shaklida kesishm aydigan 
shoxobchalar yo rd am id a  tasvirlash m um kin b o ‘lsa, unga yassi 
(planar) e lek tr zan jiri deyiladi. B unga m isol sifatida 2.18-rasm da 
tasv irlangan  e le k tr  zanjiri sxem asini keltirish m um kin. Bu 
sxem aning  sh trix li qism ini rasm dan olib tashlasak, p lanar zanjiri 
hosil b o 'lad i. S x em a kesishgan shoxobchalar yordam ida tasvirlansa, 
unda yassi bo'lmagan (noplanar) elek tr zan jiri hosil b o ‘ladi. Unga 
m isol b o ‘lib shu rasm dagi sxem a shtrixli elem entlari bilan x izm at 
qila oladi.

Elektr zanjiri kontu-ri deb, birnecha shoxobchalar-dan o 'tgan 
ixtiyoriy berk y o ‘lga aytiladi. B unga m isol qilib  2 .15-rasm dagi 
abdca, cdhfs v a  fq h f  konturlam i o lishim iz m um kin.

Ikki qutbga ega bo Igan elektr zanjiri ikkiqutblik deb ataladi.
2 .19-rasm da ikk iqu tb lik  shartli ravishda to ‘g ‘ri to ‘rtburchak 
shaklida tasv irlangan . Z anjim ing  butun qism ini bitta ikkiqutblik 
deb qarash na tija s id a  zan jir shu qism ining  um um iy xususiyatlarini 
aniqlash  m um kin . Ikkiqutblik aktiv (2.19,<z-rasm) va passiv (2.19,6- 
rasm ) tu rla rg a  b o 'lin ad i. Ikkiqutblik  tarkibida e lek tr energiya 
m anbai m avjud  boMsa, aktiv ikki qutblik deyiladi. C hiziqli aktiv 
ikk iqutb lik  uch u n  yana uning uzilgan k lem m alarida ikkiqutblik  
ichidagi m anba sabab li kuchlanishning m avjudligi - q o ‘shim cha 
sharti q o ‘y ilad i, y a ’ni ushbu m anbalam ing ta ’sirlari ikkiqutblik  
ichida kom pensatsiyalanm aslig i zarur. Passiv ikki qutblik deb 
tark ib ida  e lek tr energiya m anbalari bo‘ lmagan ikki qutblikka 
aytiladi. M an b a la ri o ‘zaro  kom pensatsiyalanib, ikkiqutblikning ikki 
uzilgan k lem m alarid a  kuchlanish boMmasa, chiziqli ikki qu tb lik  
tark ib ida  e lek tr en erg iy a  m anbalari m avjudligi jo iz  b o ‘ladi.
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A p

*—

a) b)
2.19-rasm . Ikkiqutblik 

elem entlar
Passiv ikki qutb lik  b o ‘la turib , uning tark ib ida  o ‘zaro 

kom pensatsiyalanuvchi m an b a la r  m avjud boMishining m um kinlig i 
haqidagi shart -  bu za ru ra td ir . C hunki zanjirn ing  b ir bu tun  q ism ini 
ikkiqutblik  bilan alm ash tirish  g ‘oyasi, shu q ism ning urnum iy  husu- 
siyatlarini uning faqat tasliq i k lem m alariga nisbatan o ‘rganilishini 
nazarda tutadi. U shbu s h a r t  faqat chiziqli zan jirla rgag ina 
taalluqlid ir, ch u n k i n o ch iz iq li zan jirlarda bunday kom pensatsiya  
faqat bitta yoki faqat b im e c h a  rejim  uchun olinishi m um kin va 
boshqa rejim lar u ch u n  o lin ish i m um kin boMmaydi.

2.7. Elektr zanjiri sxem asining topologiyasi, sxema grafl

Tugunlar z an jirn in g  e le k tr  sxem alarida yoki alm ashtirish  
sxem alarida n u q ta la r y o rd a m id a  tasv irlanadi. M urakkab sxem alarda, 
e lem entlar o rasida ulanish o ‘tkazg ich larin ing  o ‘zaro kesish ish lari 
m avjud b o 'lg an d a , u lar o ra s id a  e lek tr bogManish m avjud lig in i 
belgilashda ham  n uq ta lar ish la tilad i (m asalan . 2 .14 ,a-rasm dagi 
sxem ada a, b, c, d, e, f  g, a', b ’ va с' nuqtalar). R asm an , shu 
barcha nuqtalam i tu g u n lar d e b  h isoblash  m um kin. B unday  m avhum  
tugunlaniing xususiya tla ri s h u n d a n  iborat b o ‘ladiki, u lardan  tok 
oqib o ‘tib, qarsh ilik lari n o lg a  teng  boMganligi uchun ulardagi 
kuchlanishlari n o lg a  teng  b o ‘lgan b o ‘laklar bilan u langan . Shu 
sababli bunday tu g u n la r p o ten s ia lla ri teng; sxem a shaklin i biroz 
o ‘zgartirib , u lam i b itta  tu g u n  bilan belgilash  m um kin. 2 .1 4 ,a- 
rasm dagi sxem ada a, b, с tu g u n la rn i bitta tugunga (2 .2 0 -rasm d a
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3 -tu g u n ), a', b' va c' tugun lam i -  boshqa bir (4-tugun), d, e , f g  — 
y a r n  b o sh q a  (5 ) tugunga birlashtiram iz.

S xem a shoxobchalarin ing  o ‘zaro ulanishlarin i tasvirlashda 
y a n a d a  y aq q o llik  hosil qilish uchun, e lek tr zanjirining shunday 
ta s v ir in i  k ir itish  m aqsadga m uvofiq boMadiki, unda sxem aning 
sh o x o b c h a la r i kesm alar bilan -  g ra f  shoxobchasi, tugunlari — nuqta 
b i la n  -  g ra f  tuguni tasvirlanadilar. E lektr zanjiri sxem asining 
b u n d a y  to p o lo g ik  tasviri elektr sxemasining graft yoki sxema grafi 
d e b  nom lanad i.

E ’tib o r beraylik , topologik  sxem ada EYK va tok  m anbalari 
ta sv ir la n m a y d i. Ideal tok m anbai b o ‘lgan shoxobchalar topo log ik  
s x e m a g a  u m u m an  kirm aydilar, chunki bunday m anbalarning ichki 
o ‘tk a z u v c h a n lig i nolga teng dem ak, bunday shoxobchalam ing 
q a rsh ilig i cheksiz likka teng.

Juft tu g u n la ri orasida shoxobcha yoki shoxobchalar m ajm uasi 
b o ‘ lgan g ra f bog ‘langan deyiladi. A gar grafda  tok lam ing  yoki 
k u c h la n ish la m in g  shartli-m usbat y o ‘nalishlari strelkalar bilan 
b e lg ila n g a n  b o ‘ lsa, u holda bunday g ra f  sxemaning yo'naltirilgan 
g ra fi  d ey ilad i.

2 .2 0 ,<3-rasm dag i sxem aning y o 'n a ltirilg an  grafi 2 .20,6-rasm da 
k e ltir ilg a n . 0 ‘za ro  induktiv lik  EYKm e ’tiborga olish o ‘zgacha 
b o ‘ lishi sab ab li, sxem aning (2.20,ö-rasm ) grafi uchta alohida, y a ’ni 
bogM anm agan  qism larga ajraladi.

B undan  buyon  sxem a grafidagi tugunlam i shu tugun yonida 
jo y la s h g a n  do ira  ichidagi raqam lar bilan belgilashga, 
sh o x o b c h a la rn i -  doirasiz raqam lar bilan belg ilashga shartlasham iz. 
S x e m a  g ra fid a  (2.20,6-rasm ) 7 tugun va 14 shoxobcha m avjud.

Sxem a grafin ing  m uhim  topo log ik  tushunchasi — sxema 
grafining daraxtidir. Sxem a grafining daraxti — grain ing  barcha 
tu g u n la r in i  k o n tu r hosil qilm asdan birlashtiruvchi ixtiyoriy 
sh o x o b c h a la r  m ajm uasini tasvirlaydi. B irgina sxem a grafi har xil 
d a ra x tla rg a  eg a  bo‘lishi m um kin. D araxtni tashkil etuvchi sxem a 
g ra f la r in i  qalin  chiziqlar bilan tasvirlaym iz. D araxt grafin i to ‘la 
g ra fg a c h a  toM diradigan, dem ak, g ra f  daraxtiga k irm aydigan 
sh o x o b c h a la r  sxema grafi bog ‘lamlari deyiladi. B unday 
sh o x o b c h a la rn i yoki punktir chiziq bilan, yoki ingichka chiziq bilan 
ta sv ir la y m iz . S h u  fikr aniqki, sxem a grafining har b ir darax tiga
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sxema ko-graß, y o k i to'ldiruvchi sxema grafi deb nom langan , 
o'iining sxema grafi bog'lamlari majmuasi mos kelad i. M asalan,
2.21.6-rasm dagi g r a f  uchun uning  to 'ld iru v ch i g raflariga - ab, b f  
fd, da va b d  tu g u n la rn i tu tash tiruvchi shoxobchalar (g ra f  
bogMamlari) k irad i. 2 .2 0 ,v -rasm d a  sxem a grafi darax ti 
m ajm ualaridan biri ajra tib  k o ‘rsatilgan.

2.21-rasm da zan jim in g  e lek tr sxem asi (a) va shu sx em a grafi 
ikki har xil darax tlari bilan k e ltir ilg a n  (b va v).

2 .2 0 -ra sm . Sxem a v a  un ing y o ‘naltirilgan graflari.

A gar bog‘langan  g ra f  p  shoxobcha va q tugunga e g a  b o ‘lsa, u 
holda uning darax ti q -1 sh o x o b ch a g a  ega boMadi, bogM amlar soni 
esa n = p  - (q-\) boM adi. U s h b u  ta ’k id lash lar daraxt va sxem a grafi 
bogM amlarining t a ’rifiari a s o s id a  kelib  chiqadi, chunki sxem aning  q 
shoxobchalari d arax tn in g  k a m  ida q -1 shoxobchasi b ilan  u lanishi 
m um kin, bogMam larg a  esa s x e m a  grafin ing  qolgan barcha p -(q -1)
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s h o x o b c h a s i kiradi. M asalan, 2 .20 ,v-rasm da keltirilgan 
b o g ‘lan m ag an  sxem a grafining ayrim  q ism larida quyidagilar 
m a v ju d : g ra fn in g  chap qism ida r  =  2 , q -  2, n — 2  -  (2-1); o ‘rta  
q is m id a  p = S ,  q =  3, «  =  8 - (3 - 1) =  6; o ‘ng qism ida p  — 4, # =

2 .2 1 -ra sm . E lektr zanjir sxemasi va uning sxema yunaltirilgan graflari
sxemalari.

E 't ib o m i shunga qaratish kerakki, ushbu  qiym atlar toMik 
s x e m a  g ra fi u ch u n  berilm agan. D arhaqiqat, to ‘lik  sxem a grafi uchun 
q u y id a g ila rg a  ega bo‘lamiz: r = 14, q =  7, n — 14 — (7-1) =  8, 
a m m o  b o g ‘ lan ish la r soni 1 + 3 + 6 = 1 0 .  T opolog ik  nuqtai nazardan 
bog* lanm agan  (am m o elektrom agnit yok i boshqa ja ray o n d a  
b o g ‘ langan) sx em a  graflari uchun bog‘ lam lar soni n —r - (q - 1) + 
N  - \ = r - q  + N  ga teng, bunda N — sxem a grafining topologik  
b o g ‘ lan m ag an  alohida qism lari soni. U shbu  holat uchun ¡V = 3, 
sh u n in g  u c h u n  n = 1 4 - ( 7 - l )  +  3 = 10. 2 .21-rasm dagi sxem a uchun 
p  = 10 , q =5 , n =  6.

4 -  (2 -1 )  =  3.
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E lektr zanjirlari nazariyasin ing  vazifalarini berilgan  bosh- 
1ang‘ich m ateria lla r va ko‘z lan ay o tg an  natijaviy m aqsadlar b o ‘y icha 
o ‘zaro zid ikki guruhga bo'lish mumkin -  elektr zanjirlarining  
tahlili masalalari va elektr zanjirlarini sintez qilish masalalari.

T ahlil q ilishn ing  a so s iy  m aqsadi -  berilgan elektr z a n jir id a  
elektr jarayon larn i h isob lashd ir, y a ’ni zanjirning tuzilish i. barcha 
elem entlari tavsiflari, m av ju d  EY uK  va tok m anbalarining o ‘zgarish  
qonuniyatlari berilgan bo‘l ib ,  zan jir alohida elernentlarin ing  tok lari 
va kuchlanishlari o ‘zg a rish in i aniqlash ham da h iso b lan g an  
qiym atlar jo iz  (ruxsat e tilg an ) q iym atlarga m os ekanligini b ilish d ir.

S in tez q ilishn ing  a so s iy  m aqsadi (tahlilga teskari m asa la )  -  
elek tr jarayon larin ing  b e rilg an  o 'zgarish  qonuniyatiga jav o b  
beruvchi elektr zanjiri za ru riy  tuzilm asini - sxem asini, e lem en tla ri 
param etrlarini va kerakli tav s ifla rin i hosil q ilishdir. M asa lan , ikki 
kirish va ikki chiqish k lem m alari berilgan shunday zan jirn i tuzish 
za ru r bo ‘ lsinki, blinda shu  zan jir kirishidagi ku ch lan ish n in g  vaqt 
b o ‘yicha oldindan m a’lum  b o ‘lgan qonuniyat bilan o ‘zg a rish id a , 
zan jirn ing  ch iq ish  qism ida vaqt bo ‘y icha oldindan m a’lum b o ‘lgan 
qonuniyat b ilan  o ‘zg a ru v ch i m uayyan kuchlanishni hosil q ilu v c h i 
zan jir sxem asi ta k lif  etilish i za ru r b o ‘lsin. B oshqacha qilib  ay tg a n d a , 
shunday zanjirn i sin tez q ilish  (tuzish) zarurki, bu z a n jirn in g  k irish  
kuchlanishi berilgan sh ak lin i, zan jir chiqishidagi k u ch lan ish  shakli 
sifatida b izn ing  x o h ish im iz  y o ‘nalishida o ‘zgartirish q o b iliy a tig a  
ega boMsin. B unday v az ifa la r. m asalan, te lek o m m u n ik ats iy a . 
televidenie va av to m atik ad a  m uhim  boMgan m a’luni k o ‘rin ish d ag i 
im pulslam i o ‘zin ing  ch iq ish  k lem m alarida shakllan tiruvchi e lek tr 
zanjirlarini barpo etishda, yok i hisoblash va boshqarish e lek tro n  
m ashinalarini qurishda z a ru r  b o ‘lgan b a’zi arifm etik  yoki m a n tiq iv  
operatsiyalam i bajarish  ja ra y o n id a  m uhim  aham iyatga ega.

S intez vazifasin i y ec h ish  b irnecha usullarda bajarilishi m u m k in . 
B u vazifa bir qato r za n jir la m i tahlil q ilib, ulardan m osroq b o ‘ Iganini 
tanlab, optimal variant zan jir in i aniqlash bilan yechilishi m u m k in . 
V azifa bunday q o ‘y ilish in in g  o ‘zidayoq, optim al zan jirn in g  jav o b  
berishi lozim boMgan ta lab larin i ishlab chiqish m asaiasi paydo 
b o ia d i .  Sintez v az ifa la ri, a k sa riy a t har xil q u rilm ala rn i

2.8. Elektr zanjirlarining tahlili va sintezi
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lo y ih a lash d a  vujudga kelishini e’tiborga o lsak , u h o lda  zan jim ing  
o p tim a llik  ta lab lari oldindan berilishi yoki old indan ishlab ch iq ilish i 
sh a r t. Bu ta lab la r ham  iqtisodiy, ham  texnologik  xarakterga ega 
boM ishi m um kin , y a ’ni u la r hosil qilinishi zaru r boMgan zan jim ing  
m assasi, tash q i oMchamlari, narxi, qanday elem entlardan tashkil 
e tilish in i tartibga solinishi m um kin. B undan tashqari, texnik  va 
tex n o lo g ik  ta lab lam i ishlab chiqishda, sin tez q ilinayotgan zan jir 
tav s ifla rin in g  oldindan berilayotgan tavsiflarga nisbatan jo riy  
boM gan ogM shlarining sifat v a  m iqdoriy  talablari berilishi shart. 
U sh b u  keltirilgan  barcha talab lar qoniq tirilgandagina izlanayotgan 
za n jim i ish lab  chiqishning optim al variantini aniqlash m um kin.

Y u q o rid a  k o ‘rsatilganidek, elektr zanjirlarin i sin tez qilish 
z a n jir la m in g  um um iy  xususiyatlariga asoslanadi, bu xususiyatlar 
esa z an jir la rn i tah lil q ilish yo ‘li bilan tekshiriladi. Shuning uchun 
z a n ji r  sin tezidan  avval uning tahlili boMishi zarur. Bu chiziqli va 
n o ch iz iq li zan jirla r uchun bir xil darajada taalluqlidir. D arhaqiqat, 
p a ram etrla ri na tokka va na kuchlan ishga bogMiq boMmagan e le 
m en tla rd an  tuzilgan  chiziqli e lek tr zan jirlarin i tahlil va sintez qilish 
m asa la la ri nazariy  ishlanm alarga osonroq b o ‘ysunadi. A ynan shu 
m asa la la rg a  darslikning to ‘rtinchi — sakkizinchi boblari 
b ag ‘ ish langan . U yoki bu shakldagi tavsiflarga ega bo‘lgan noch i
ziq li e lem entlar q o llan g an d a  zanjirlar sin tezining im koniyatlari 
tu b d an  ortad i. N ochiziq li e lek tr zan jirlarin ing  tahliliga darslikning 
o ‘n oltinchi bobi bagMshlangan, unda nochiziqli zan jirlam ing  
x u su s iy a tla ri va  u lam i h isoblashning b a ’zi usullari keltiriladi. H ar 
xil n o ch iz iq li zan jirlarn i tahlil qilish jarayon ida  olingan  natija lar 
aso s id a , e lek tr zan jirlarin i sin tez q ilishda u yoki bu nochiziqli 
e lem en tlam i q o ‘llash im koniyatlari haqida bilvosita xulosalar qabul 
q i l is h  m um kin.

Y u q o rid a  za ru r boMgan zanjirlarn i tan lash  va tahlil q ilish  y o ‘li 
b ila n  sintez m asalasin i hal qilish m um kin deyilgan edi. B iroq, bu 
fik r e n g  sodda zan jirla r uchun yaroqli b o ‘lsa, m urakkabroq zan jirla r 
s in tez id a  m aqsadga m uvofiq em as. S intez q ilin ishi m o ‘ljallanadigan 
u m u m iy  holdagi aksariyat m urakkab zan jirla r xususiyatlarin i tahlil 
q i l is h  m asalasi, b ir qator variantlam ing tadqiqotin i bajarish  zarurlig i 
u ch u n , anchag ina k o 'p  m exnat sarflanadigan m urakkab m asala 
h iso b lan ad i. S in tez usullarini qoMlash natijasida, zan jirlam ing
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um um iy xususiyatlaridan  kelib  chiqib, o ld indan  berilgan tavsiflarga 
ega boMgan zan jir la rn in g  tark ib in i ham , za n jir la r param etrlarini ham  
analitik  usulda h iso b lash  im koniyatlarini beruvch i tavsiyalar olish 
m um kin.

A nalitik yech im lar natijasida hosil q ilingan  zanjirlar u yoki bu 
iqtisodiy yoki tex n o lo g ik  talablarga jav o b  berm aslig i m um kin. 
Shuning uchun, s in te z  q ilish  natijasida hosil b o ‘lgan zan jirlam i 
ekvivalent o ‘zgartirish  m uam m osi kelib  ch iqad i, u lar natijasida 
zan jir tavsiflari o ‘zgartirilm asdan , zan jir struk tu rasi va elem entlar 
tarkibi o ‘zgart¡r¡ladi. B a 'z i  hoi larda, s in tez usu llarin i qo 'llash n in g  
boshlanishida, berilgan  tavsiflardan jo iz  ch eg ara la rd a  o g ‘ish sharti 
bilan, bu shartlam i b a jarish  m um kin. Bu izlanayotgan zanjir 
xususiyatlarini ifodalovch i funksiyalam i tan lash  bilan am alga 
oshiriladi. Shu ta ’r iq a  tanlab  olingan funksiyalar, tarkibidagi 
elem entlarini u yoki b u  kom binatsiyada o ‘z ich iga  oigan zan jirlam i 
sintez qilish im kon iya tin i tu g ‘diradi. Shu nuq ta i nazardan, sintez - 
zan jim ing  old indan  b erilg an  xususiyatlari m atem atik  ifodalarining 
k o ‘proq to ‘g ‘ri k e lad ig an in i tanlash  m uam m osin i o ‘z ichiga oladi.
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3. 0 ‘ZGARMAS TOK ELEKTR ZANJIRLARINITAHLIL  
QILISHDA ASOSIY QONUNLAR VA USULLAR

3.1. Elektr zanjirlar uchun Kirxgof va Om qonunlari

0 ‘rg a n ish  jarayon in i q u lay  va k o ‘rgazm ali bo ‘lishi m aqsadida 
ushbu  b o b d a  tark ib ida reaktiv  elem entlari (C sig‘im, L induktiv lik  
va M o ‘z a ro  induktivlik) b o im ag an , faqat R om ik qarshilig i m avjud 
b o ig a n  o ‘zgarm as tok  zan jirlarin ing  barqarorlik  jarayonlarin i 
k o ‘ra m iz . D arhaqiqat, ushbu shartlar bajarilganda d/dt =  0 boMadi 
va, d e m a k , shoxobchaga kondensatom ing  ulanishi -  shu shoxob- 
ch an in g  uzilishini (i-Cduc /dt=0  b o ig a n lig i uchun) anglatadi, 
in d u k tiv lik n in g  m avjudligi esa (uL ~ Ldi/dt = 0  b o ig a n lig i uchun) 
se z ila rs iz  deb hisoblanadi. U ndagi tok, e.yu.k., kuchlanishlarni 
b e lg ilag an d a  bosh harflardan foydalanam iz (/, E, U). B iroq, bu 
bobdag i ayrim  xulosalam i keyingi boblarda ko ‘riladigan 
o ‘z g a ru v ch a n  tok zanjirilariga ham tatb iq  etish m um kin b o ig a n lig i  
uchun, bunda o ‘zgaruvchilam ing oniy qiym atlarini belgilashda 
k ich ik  (Y, e, u va h.k.) harflardan foydalanam iz.

E le k tr  zanjirlarini h isoblaganda K irxgof, Om qonunlari, 
a lm ash tir ish  teoreniasi qoMlaniladi. U larni m ujassam langan 
p a ram e trli zan jirlam i hisoblashda k o ‘rib chiqam iz.

Kirxgofning bitincki qontmi - etek tr (zaryad) m kjdori 
saq la n ish  qonunidan  kelib chiquvchi natijadir; undanda k o ‘ra 
ah a m iy a tliro q  qilib aytganda - bu qonun energiya saqlanish 
qonurtinmg e lek tr zanjirlari «tilidagi» ifodasidir: zan jim ing  bir 
iuguniga shoxobchalardan heiuvchi barcha toklar yig'indisi, ushbu 
tugundan chiqib ketayotgan barcha toklar yig'indisiga teng. 
A lb atta , bu fik rlar faqat o 'tk azu v ch an lik  tokiga taalluqli b o ‘lib, 
siljish  v a  ko ‘ch ish  toklari y o ‘q yoki ju d a  kichik b o ig an lig i sababli, 
e 't ib o rg a  o linm aydi, deb hisoblanganda haqlidir. Shuning uchun 
z a n jirn in g  tugun in i berk yuza s  b ilan  o ‘rab  olam iz (3. l,a -rasm ).
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3 .1 -rasm . Kirxgofning birinchi qonuni.

Q abul qilingan fa raz la rg a  m uvofiq, m u jassam lan g an  param etrli 
zanjirlardagi barcha s ¡g ‘ ¡m lar zanjirdagi m av ju d  kondensatorlarda 
m ujassam  boMgan. Bu zan jir e lem en tla rig a  u langan o ‘tkazgich- 
lardan zanjirning b o sh q a  q ism lariga e le k tr  siljish  tok larin ing  
o ‘tishin¡ e’tiborga o lm as lik k a  m os k e lad i. D em ak, berk yuza s  
orqali shu yuzani lee s ib o ‘tayotgan o ‘tkazgich lardagi faqat 
o ‘tkazuvchanlik  toklari o q ib  o ‘tadi, deb q ab u l q ilam iz.

T okning u z lu k siz lig i prinsipi asosida, b u  ho la t uchun quyidagi 
ifodaga ega boMamiz.

jjds = It + l, + I3=0
S

Zanjirning tuguniga u lan g an  ixtiyoriy p  ta  shoxobcha uchun

Í h = 0 ,  (3.1)
A=1

y a ’n i, elekír zanjirining tugunidagi toklar algebraik yig'irtdisi 
nolga teng, m ana shu K irx g o f  birinchi q o n u n in in g  ta ’rifidir.

K irxgofning birinchi qonuni chet tilla rd ag i adabiyotlarda har xil 
nom larda uchraydi, sh u la rd an  biri Kirxgofning toklar qonuni, yana 
biri Kirxgofning tugunlar uchun qonuni -  e lek tr zanjirining 
tugunlaridagi to k lar u c h u n  q o ‘llan ilad i va e lek tr tokining 
uzluksizligi prinsip iga a so s lan a d i . K irx g o f  b irinch i qonunining har 
xil nom lari ichida, u n in g  m ohiyatin i a n iq ro q  ifodalaydigani - 
K irxgofning tok lar q o n u n i (KTQ ) n o m id ir. K elgusida bu qonunni 
m ana shu nomda ish la tam iz .
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K T Q  aso sid a  tenglam alar tuzishni barcha shoxobchalarda 
to k la rn in g  shartli-m usbat y o ‘nalishini an iq lash  v a  ularni sxem ada 
s tre lk a la r  b ilan  belgilashdan boshlash  zan ir. T okJam ing m usbat 
y o ‘n a lis h i tugundan  boshlansa, (3 .1 ) tenglaroaning  chap  tom onidagi 
to k la rn in g  harfli belg ilariga «plyus» ishora&ini, m usbat y o ‘nalishi 
tugun  to m o n  y o ‘nalgan boMsa, tok larn ing  harfli belg ilariga  «m inus» 
ish o ra s in i q o ‘yiladi. 3 .1 ,a-rasm dagi holatda tenglam aning  barcha 
tok larí uchun «plyus» ishora, 3.1,¿brasm dagi holat uchun esa 
q u y id a g ic h a  yozish  kerak:

- I i + h  + I3= 0 .
A g a r  h isob lash  natijasida b iro r to k  vaqtn ing  b iro r oni uchun 

m usbat ishorali (I  ¿ > 0 ) boMsa, dem ak, shu onda tokning yo 'na lish i 
s tre lka  k o ‘rsa tish iga  m os b o ‘ladi. A gar h isoblash  natijasida 1 1 < 0 
b o ‘lsa, dem ak, bu tokning y o 'n a lish i aslida strelkaga teskari 
y o ‘n a lish d a  boMadi.

Kirxgofning ikkinchi qonuni e lek tr zan jirlari berk konturlari 
uchun qoM laniladi. Bu qonun §1.3da qabul q ilingan «zanjirning 
ix tiy o r iy  m va n ju ft tugunlari orasidagi kuchlanish  shu nuqtalar 
p o ten s ia lla ri ay irm asiga teng umn = <pm — <pn»  degan ta ’rifdan kelib 
ch iqad i

j E d l - f a d l  + i E ^ d l  (3.2)

U n g a  k o ‘ra berk kontumi aylanib о ‘tishdagi hear bir elementlar 
kuchlanishlarining algebraik yig  ‘indisi nolga teng b o ‘ladi

(3 .2 )d a g i j g qiym at konturga ta ’sir etayotgan tashqi 

m a n b a la r  EYKAav'mmg TEtasili y ig ‘ïndisïdir. T englam aning  

tashkil e tu v ch is i tarkibiga esa konturdagi barcha induktivlanayotgan 
EYK  l a r  -  ham  elektrom agnit induksiyasi, ham  o ‘zinduksiya, ham  
o ‘zaro  in d u k s iy a  asosidagi EYK lar kiradi. M asalan, g ‘altakdagi eL 
=  L di /  dt ni olaylik. A gar (3.2) n ing birinchi tashkil etuvchisiga 
e n e rg iy a  m anbai sifatida faqat generatorlardagi £ У/n am in g  
y ig ‘in d is i  ni kiritsak, u  holda g ‘altaklardagi induktivlanayotgan 
o ‘z in d u k s iy a  va  o ‘zaro  induksiya EY K larin i teng lam aning  chap 
to m o n ig a  o ‘tkaziiishi va $Е<я n ing  tark ib iga  kiritilib , g ‘altak  

k lem m ala rid ag i kuchlanishlar pasayuvi sifa tida  e ’tiborga olinishi
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shart. M asalan, g ‘a ltak  u c h u n  teng lam aning  chap  tom onida iL =+L 
dil d t paydo b o 'lad i. C h a p  tom ondagi §Edi tark ib iga  kon tu rga 

k im vch i reostatdagi k u ch lan ish la r  pasayuv i RI ham, kondensa- 
to rdag i tic = q/C  k u ch lan ish la r  pasayuvi ham  kiradi. K o n tu m in g  
barcha p  sh oxobcha la ridag i energ iya  m anbalari EK K larining 
y ig ‘ind isin iq u y id ag ich a  b e lg ilay m iz :

k-m k=m k-m

k = l k = l L= l

k=m k̂=m
undan Y. uk = X  et . (3 .3)

*=l k=I
Shunday qilib , K irx g o fh in g  ikkinchi qonuni quy idag icha talq in  

etilad i: elektr zanjinning ixtiyoriy berk konturidagi barcha 
shoxobchalar kuchlanishlari pasayuvining yig  ‘indisi, shu konturga 
ta'sir etayotgan energiya manbalari EYuK larining algebraik 
yig  'indsiga teng.

A gar, um um iy h o ld a ,z a n jird a g i b iro r w v a n  tugun lar orasidagi 
k — shoxobcha tark ib ida  ak tiv  qarsh ilig i Rk boMgan rezistor, 
induktiv lig i Lt  boMgan g ‘a l ta k  va  s ig ‘imi Ck boMgan k o n d en sa to r 
m avjud  (3 .2-rasm ) bo‘ Isa, u ho lda ushbu  shoxobcha b o ‘ylab  
kuchlanishlar pasayuvi shu e lem en tlam ing  k u ch lan ish lar 
pasayuvlari y ig ‘ind isiga  te n g  boMadi

«* =  uRk + Uu+ UCk • (3 .4)
unda

ut =Rjl: + Lt - -̂*- -̂ = l̂ il +L1l-^+—̂itdt+un. (3 .5)

K irxgofning ikkinchi q o n u n i asosida tenglam alar tuzish  uchun 
barcha shoxobchalam ing ik tok lari va energ iya m anbalarin ing  
EYK\a ri yek m usbat y o 'n a lish la ri berilgan  b o iis h i  shart. 
K uchlanishlar uk va  ik to k n in g  m usbat y o ‘nalish lariga m os deb 
hisoblaym iz. Shundan so‘ n g  kon tum i ay lanib  ch iq ishning  b iro r

k -n  k -n

y o ‘nalishini tanlab, k u ch lan ish la r X  y ig ‘ indisi va EYKXax X
k= I *=1

y ig ‘indisiai tuzishda uk va ye k n ing  harfli belgilari o ld iga «plyus» 
yoki «m inus» ishoralarini q o ‘yish  lozim . A gar uk va yek q iym atlar 
m usbat y o ‘nalishlari ay lan ish  y o ‘nalish i b ilan  m os kelsa «plyus», 
aksi boMsa «m inus» ish o ras i q o ‘yiladi.
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a) b) v>
3 .2-rasm . r,L,C elementlami 3.3-rasm. Qarshiliklami ketma-ket ulanishi. 

ketma-ket ulanishi.

K irx g o f ikkinchi qonunining h a r xil nom lari ichida, uning m ohi- 
y a t in i  an iq roq  ifodalaydigani - K irxgofn ing  kuchlan ish lar qonuni 
(K K Q ) nom idir. Kelgusida bu qonunni m ana shu nom da ishlatam iz.

Ont qonuni. Rezistiv qarshiliklari b o ‘lgan zan jirla r uchun siljish 
va k o ‘ch ish  toklari nolga teng  deb faraz q ilam iz . N atijada, faqat 
o ‘tk azu v c h an lik  toklari e ’tiborga o linayotgan  2.9,<3-rasmdagi zanjir 
u c h u n  keltirilgan  (2.8) m atem atik  ifoda m anbaning E EYK bilan 
u n d a g i yuk lam a toki /  orasidagi b o g ‘lanishni belgilagan b o ‘lsa,
3 .3 ,cj-rasm dagi ixtiyoriy ketm a-ket ulangan qarsh ilik lar IR  = Rich + 
Rii„ uchun yuklam a-dagi kuchlanish quyidagi ifoda bilan aniqlanadi. 
Uab—Ryuk'I, bunda, Ru,, - m anbadan yuklam agacha bo ‘lgan ixtiyoriy 
u zu n lik d ag i liniya o ‘tkazgichining qarshilig i. Bu ifodalarni (2 .8)ga 
q o ‘y sa k , yuk lam a kuchlanishining boshqacha k o ‘rinishini hosil 
q ilam iz .

Uab = E - Z R  ■ I, (3.6)
bundan tokni

I=(E -U ab)/IR  (3.7)
ifoda bilan  atiiqlaym iz. (3 .7) teng lam a Omning umumlash- 

tirilgan qonuni deb ataladi.
T anlangan  m usbat y o ‘nalish lar o ‘zgartirilganda, (3.7)dagi 

b a rc h a  had lam ing  yoki b a ’zi had lam ing  ishoralari o ‘zgarishi 
m u m k in ; masalan, 3 .3 ,6- va 3 .3 ,v-rasm larda tasvirlangan 
z a n jir la rd a , m azkurteng lam alar quyidagicha yoziladi

Uab = E ,+  IR yoki I  = (Uab-Ei)/R; (3.8)
Uab =  - £? + IR yoki I=(Uab+ E j)/R; (3.9)

U shbu o ‘zgaruvchilar m usbat yoki m anfiy  qiym atlam i 
ifo d a la sh i ham  m um kinligini eslatib  o ‘tam iz.



Kuchlanish Uab n i a va b n u q ta lari (3 .4,o-rasm ) orasidagi 
potensiallar farqi ek an lig in i e ’tiborga o lin sa , y a ’ni uni (pa va щ  
orqali ifodalansa, u n d a  umumlashtirilgan Om qonuni boshqa 
k o ‘rinishni, m asalan. (3 .9 ) uchun q u y id ag i k o ‘rinishni oladi

I= ( <ра -<рь + E2) /R.

3.4-rasm . O m  qonunini ko‘rib ch iq ish  uchun zanjir.

Elektr zanjiri e lem en tid ag i tok  v a  kuchlanish orasidagi 
bogManish

Uab = R  I  
zanjiming bir qism i uchuñ Om qonuni deyiladi.
Bir konturli zanjir uchun Om 
qonuni quyidagi k o ‘rin ishda boMadi

I = I E / I R ,
ycki I R I = I E ,  (3.9, a)
bunda, EE -  k o n tu rd ag i E Y K lar y i g ‘indisi; IR  -  konturdagi 

qarsh ilik lar y ig ‘indisi.
M asalan, 3 .4 ,/?-rasm dagi tashqi k o n tu r  uchun uni soat m ili 

y o ‘nalishi bo‘ylab o ‘ti lg a n d a  (3.9) ten g lam a  quyidagicha yoziladi.
R¡ I]  - R 3 I3 - R 2 I2 =  - E 2 •

H arflar bilan be lg ilan ay o tg an  q iym atla r, o ‘z  o ‘rnida m usbat 
yoki m anfiy boMishi h a m  m um kin.

K K Q  ifodasidagi ZRT  va ZE  y ig ‘in d ila r  kontum ing b ir qism i 
uchun ham, y a ’ni a v a  b nuq talar o ra s id a  uzilish paydo boMganda 
ham  qoMlanilishi m u m k in . B unday h o ld a  tenglam aning chap 
tom oniga uzilgan n u q ta la r  orasidagi p o ten s ia lla r farqi kiritiladi.

IRI+Uab= IE , (3 .10)
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bunda  y u q o rid a  ko ‘rilgan ishoralash qoidasidaga am al qilinadi. 
K e y in g i ifodani tashqi kontur (3 .4-rasm ) uchun q o ‘llab, soat 

m ili y o ‘n a lish i bilan o ‘tilganda, a nuqtasida oMislini uzib b 
nuqtasida o ‘ tishni davom  ettirib, quyidagini aniqlaym iz.

R /Ii - R 2I 2 +  UAB = Ej - E2 .
P otensial diagrammasi. E lek tr zanjiri shoxobchalari bo lylab 

p o len s ia ln in g  o ‘zgarishini to ‘g ‘ri tushunish uchun potcnsiallar 
d iag ram m asid an  foydalanish zarur. Potensiallar d iagram m asi -  
shunday  g ra fik k i. uning bir (vertikal yoki ordinata) o ‘qida 
p o ten s ia ln in g  qiym atlari, ikkinchi (gorizontal yoki abssissa) o ‘qida
-  z a n jirn in g  tanlangan konturi b o ‘vlab o ‘tishdagi ke tm a-k e t 
q a rsh ilik la r  qiym atlari q o ‘yiladi. 3 .4 -rasm dag i zanjirn ing  tashqi c-a- 
b-c k o n tu ri b o ‘vlab  o ‘tishdagi potensial diagram m asi 3 .5 -rasm d a 
keltirilgan . U s nuqtadan boshlanib , s nuqtada tugaydi. Shu nuqta 
po tensiali n o l (yoki biror <p J-. 0 qiym at)ga teng deb ixtiyoriy qabul 
q ilingan. O ra fik n in g  boshida va ketida uchrashi m um kin  b o ‘lgan 
p o te n s ia lla r  sakrashi y e t va ye? kuchlanish m anbalari ulangan 
holatiga m o s  keladi.

3 .5 -ra sm . Potensial 3.6-rasni. Ketma-ket va
diagram m asi. parallel ulangan zanjir

3 .2 . Oddiy elektr zanjirlari uchun Om va Kirxgof 
qonunlarini qo‘llash

K irx g o f , O m  va Joul-L ens qonunlarini oddiy e lek tr zan jirlariga 
q o ‘l!ash h e c h  qanday qiyincliilik u y g ‘otm aydi. A m m o ketm a-ket va 
parallel ulanishlardagi ham da oddiy parallel-ketm a-ket 
u lan ish la rd ag i tok  va po tensiallam ing  taqsim lanishini to ‘g ‘ri idrok
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etishni alifbe va  ko paytirish  jadvalini bilgandek puxta o zlashtirish 
lozim.

Ketma-ket ulash. K u c h la n ish  m anbai va ikki q arsh ilik  ketm a- 
ket ulanganda (3 .6 ,a -ra sm ) u lam ing  har biridan b ir  xil to k  oq ib  
o ‘tadi.

1 = I  = E / ( R i  + R 2+ R 3). (3 .11)
A gar b im ech a  re z is to r la r  ketm a-ket ulangan bo‘ lsa u lam i b itta  

ekvivalent q arsh ilik  b ilan  a lm ash tirish  m um kin va. dem ak , u larn ing  
qarshiliklari q o ‘shiladi

R E= R, + R2+ R3+ ... (3 .12)
U lam ing h a r  biri o rq a li  oqayo tgan  tok  /  =  U /  Re b o ‘ladi, 

bunda,
U = E =  R,Il + R2I2 +  R3I3 +  ••• 

kuchlan ish lar y ig ‘ in d is i.
Parallel ulash. H ar b i r i  o ‘zaro  parallel b o ‘lgan sh o x o b ch a la rd a  

kuchlanish U ten g , y a ’ni u m u m iy d ir (3 .6 ,6-rasm ). A gar U  berilgan  
bo‘lsa, u holda har b ir sh o x o b c h a  uchun tok qiym atini O m  qonuni 
asosida aniqlanadi.

/ , =  GiU; I2= G 2U\...  (3 .13)
bunda, Gk = \/Rk - q iy m a t  k-  chi shoxobchaning  

o ‘tkazuvchanlig i.
KTQga aso san , ta rm o q d a n  kelayotgan  um um iy tok /  barcha 

shoxobchalar to k la rin in g  y i g ‘indisiga teng
I  = I i + I 2 + = (G/ + G 2 + . . . ) U .

Parallel u langanda barcha shoxobchalarni ekv ivalen t 
o‘tkazuvchanlikka ega b o ‘lgan bir shoxobcha bilan a lm ash tirish  
m um kin.

C?e = G/ +  G2+ __ (3 .14)
Bunda tok /  va  k u ch lan ish  U orasidagi bogManish berilgan  

zanjirdagidek q iy m a tg a  e g a  b o ‘ladi.
I = G eU.

Zanjirda ik k i para lle l shoxobchalar m avjudligi sabab li (3.6,b- 
rasm ) U]= U3 b o ‘lgani u c h u n  tok quy idag icha aniqlanadi:

I = l i  + I2 = ('GI + G2) U = G E- U = U / R E' (3 .15)
bunda,

R ,= -!- = —1—  = A _ ^ _  (3 .16)
' G E C , + G ,  R, + R; v 7
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D em ak , p ara lle l u langan  qarshililclarga ekvivalent Re boMgan 
q a rs h il ik  (3 .1 6 )  ifoda yordam ida an iq lanadi.

M aksim al quwatni uzatish sharti. Texnik qurilm alarn i 
lo y ih a la sh  ja ray o n id a , aksariyat, e lek tr zanjirlardan qabul q iluvchi 
(y u k la m a )  to m o n  oqayotgan m aksim al q u w a tn i uzatish shartin i 
h is o b la s h  v az ifas i qo‘yiladi. Ushbu quvvatning qiym ati qabul q iluv- 
c h in in g  q a rsh ilig i ham da ulangan zan jir param etrlariga bogMiq.

3 .6 ,o -ra sm d a  tasvirlangan zanjir uchun ikkinchi rezisto r R2 

to m o n id a n  q ab u l qilinib sarflanayotgan  quvvat ushbu rezistom ing  
q a rs h il ig i  v a  u n d ag i tokka bogMiq ham da quyidagicha ifodalanadi:

P r i ’R ,=— ( 3. 17)

A g ar, R2 =  0 (qisqa tu tashuv, CA = 0) va R2—*<x> boM ganda 
(y u k s iz  ish -la sh  rejimi, I -  0 ) quvvatn ing  qiym ati p, =o boMadi. 
A g a r ,  R2 =  R\. boMsa quvvat m aksim al boMadi, y a ’ni P2 = P 2„^ .

B uni o d d iy  usul bilan keltirib  chiqarish m um kin: R2 ni R2 

b o ‘y ic h a  d ifferensiallab , uni no lga tenglashtiram iz. N atijada , shu 
m a ’ lu m  boM adiki, qabul qiluvchi qarshilik  R2 n ing  (iste’m olchi yoki 
y u k la m a n in g )  m aksim al quvvati

(3 ' 18)
m iq d o ri Ye kuchlanish m anbai berayotgan quvvatining

p„ ^ = e -i = j ^  (3 .19)

y a rm ig a  ten g  bo ‘ladi.
U sh b u  sh artn i bajarish  ju d a  aham iyatlid ir. M asalan, rad io  

a n te n n a la r id a  m anba (e.y.k. E va R\ ichki qarshiligi) dan kelayotgan 
s ig n a l  ju d a  su s t va qabul qiluvchi qarshilig i m aksim al q u w a tn i 
to r t is h i  z a ru r  d eg an  shart quyilganda, undan foydalaniladi.

A k sin ch a , ushbu shart katta energiyani uzatish  (m asalan, shu 
ra d io te x n ik  qurilm aning  elektr ta ’m inoti) uchun m o 'lja llan g an  
q u r ilm a la rn in g  m untazam  ishlagandagi holatiga m utlaqo m os 
k e lm a y d i,  chu n k i energiyaning yarm i istem olchiga e tib  borsayu, 
q o lg a n  y arm i y o ‘lda energiya isro figa sarflansa, bu hech yoM q o ‘yib  
b o ‘ lm a y d ig a n  vaziyatdir, chunki uning f.i.k. 50% dan k ich ik  boMadi. 
E n e rg e tik  u skunalarda ushbu an iq langan  qarshilik  qiym atidan 
m u tla q o  b o sh q a  m aqsadda foydalaniladi. A gar liniyada q isq a
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tutashuv sodir b o ‘lsa, liniya o ‘chirilishi shart, chunk i o ‘ch irg ich  
kontaktlari o rasidag i qarsh ilik  /?2 ning qiym ati R\ g a  teng  boMsa, shu  
kontaktlar o rasidagi quvvat m aksim al b o ‘ladi. Bu q u v v a t o ‘ta  yuqori 
qiym atli bo‘lad i, shun ing  uchun o ‘chirish (zanjirn i uzish) ja ray o n i 
im kon qadar tezk o rlik  bilan bajarilishi shart.

Aralaslt (ketma-ket-parallel) ulangan zanjir. B ir m anbali 
zanjirlardagi passiv  elem entlar ketm a-ket va parallel u langanda 
yuqorida k o ‘rilgandek, elem entlam i ekv ivalen t alm ashtirish  
qoidalariga b inoan hisoblanadi. M isol uchun 3 .7 ,a-rasm da 
keltirilgan zan jirn i k o ‘raylik. A vval ikki R2 va R3 parallel 
qarshiliklam i ekv ivalen t RE qarshilik  bilan a lm ashtirib  (3 .7 ,6-rasm )

9  (3 .20)R R> R>
' R, + Rs’

umumiy tokn i

R, + Rf
(3 .21)

va parallel shoxobchalar kuchlanishini an iq laym iz; I,.: = I, 
b o ‘lgani uchun

UE= U 2 = U3 = REI, , (3 .22)
undan so‘n g  Ry va R3 elem entlardagi toklarni aniqlaym iz.

(3 .23)
> - b

E,

Ь) 1 , - 1 .“)
3.7-rasm . Aralash (ketma-ket-parallel) ulangan zanjir.

Keyingi ifodalarga (3 .22)dan  U2 =U3 ni q o ‘yib, s o ‘ngra I¡ va  RE 
ni (3 .21) va (3 .20)dan  an iqlab , barcha tok lar uchun ifodalam i qulay 
holatga keltirish m um kin.

ER, , ER, . _ E(R¡ + R,)I, R¡ Rj + R3 Rj + Rj R¡ h = R¡R] + R 2R 3 R 3 R I R¡ Rj + RjRj + Rj R¡ (3.24)
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U shbu um um lashtirilgan ta ’rif /? , I3 toklam i va u lar yigM ndisiga 
ten g  boM gan I¡ tokni aniqlash uchun zarurd ir.

Bu (3 .2 4 ) ifodalardan tok lar orasidagi b og‘lanishlar ham  yaqqol 
k o 'z g a  tash lan ad i.

(3 .25)R} +Ä, 

R,
R, + /?3

(3 .26)

(3 .24 )-(3 .26 ) bog‘lanishlar zan jirlam i hisoblashda k o ‘p uchrab 
turad i.

MuraQfcab (parallel ketma-ket shoxobchali) zanjir. M urakkab 
e lek tr zan jirin i k o ‘pincha b ir qator ketm a-ket va parallel ulangan 
qarsh ilik la r sifa tida  tasavvur qilish m um kin. M asalan, qarshiliklari 
Ryui; Ry„2 ', ~ boMgan bir necha yuklam alar, alohida b o ‘laklarin ing 
q arsh ilik la ri R¡ ú Ra , —ga teng b o ‘lgan bitta liniyaga ulangan boMsin 
(3 .8 -rasm ).

3.8-rasBi. M urakkab zanjir.

Ikki o ‘tkazgich li lin iya k o ‘rilayotgan holat uchun bir o ‘tkaz- 
g ichdan  oqayo tgan  barcha tok, ikkinchisidan qaytib  keladi, u la r har 
b ir ix tiy o riy  b o ‘lagining qarshilig i (m asalan. R^) to ‘g ‘ri va teskari 
o ‘tk azg ich la r qarshiliklari (aytaylik, R¡j/2 va R¡]/2) q o ‘shiladi va bir 
lin iyaga u lan g an  deb hisoblash  m um kin. Q arshilik larning bunday 
o ‘rin  a lm ash in u v i natijasida liniyaning b o 'lag idag i kuchlan ish lar 
p asay ish i o ‘zgarm aydi.

3 .8 -ra sm d a  keltirilgan sxem ani o ‘rganish natijasida RY4+Ru  
q arsh ilik li shoxobcha (oxirgi yuklanish Ry4 oxirgi liniya RL4 bo ‘lagi 
b ilan  ketm a-ket) RYi (oxiridan oldingi b o ‘lak yuklanishi 
sh o x o b ch asi) bilan parallel ekanligini k o ‘rish m um kin. U shbu ikki
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shoxobchalam i b itta  e k v iv a le n t q a rsh ilik  bilan a lm ash tirish  
m um kin. Bu q a rsh ilik  e s a ,  o ‘z n av b a tid a  RLi (oxiridan o ld in g i 
liniya) qarsh ilig iga k e tin a -k e t u lan g an  b o ‘ladi. Shu ta ’riqa, b a rc h a  
zan jir qarshilik larin i « y ig ‘ish» va, natijada m urakkab z a n jim i 
soddalash tirilgan  (3.6,<ar-rasm) h o la tig a  keltirish m u m k in . 
S oddalashtirilgan zanjir uchun  m a n b a  toki / £1ni aniqlash q iy in  
em as. Bundan s o ‘ng birinchi y u k lan ish d ag i kuchlanishni

U\i = E - R-n h i  (3 .2 7 )
va uning to k in i an iq la sh  m um kin

/yi - U y\/Ry \ ,
so ‘ngra ikkinchi b o ‘ lakdagi lin iy a  toki / L2 = Iu  - A i  ni 

aniqlanadi va h .k .
Proporsional qiym atlar usuli. Y u q o rid a  keltirilgan h iso b lash n i 

zan jim ing  (3 .8 -rasm ) o x ir id a n  b o sh lab , oxirgi yuklanish  to k in in g  
qiym atin i ix tiyoriy  (m asa la n , Гу4 = /л )  q a b u l qilinsa, yechim ni k e sk in  
engillashtirish m um kin .

O xiridan av v a lg i y u k lan ish  u la n g a n  q isqichdagi k uch lan ishn i
U'„ =(R,t +RLJ)l'Vf 

deb h isoblab , uning to k in i a n iq lay m iz
l'tJ = b % IR rl

S o‘ngra, u n d an  a v v a lg i boM im dagi tokni
/ ' -I' + / '1 L i  ‘ Y i  т  л  Y4

va Ryi sh o x o b ch a d ag i k u ch lan ish n i h isoblaym iz.
U '^ U 'j+ R ^ ,

Shu tariqa h iso b la sh n i davom  e ttir ib , ixtiyoriy tan langan  ox irg i 
yuklanish tok i l \ 4ga m o s  kelgan za n jir  boshlanishidagi u '= E ' 
kuchlanishni a n iq la y m iz .

A gar z a n jir  b o sh lan ish id ag i k u ch lan ish  U = E an iq lan g a n  
kuchlanishdan rj m arta k a t ta ,  y a 'n i,

U iU '= n ,  (3 .28 )
b o ‘lsa, u  holda barcha e lem en tlard ag i haqiqiy to k la r 

hisoblangan o ra liq  to k la rd a n  t | m arta  k a tta  b o ‘ladi, y a ’ni,
IY4 =Tlly4i = H in ...... (3 .29 )

K uch lan ish lar ham sh u n g a  o ‘x sh a sh  aniqlanadi.
i/r j  =nuw, un =  rjU'y3..... (3 .3 0 )

83



U s h b u  h iso b la r  tok  va kuchlanishlar proporsionallig idan kelib 
ch iq ad i.

K e ltir ilg a n  h isob lash  usuli proporsional qiymatlar usuli yoki
o ‘xshashlik iisuli deyiladi. B archa m urakkab zan jirlam i parallel yoki 
k e tm a -k e t sh o x o b ch a la r singari tasavvur qilib b o ‘lm aydi. Bunday 
z a n jir la rg a , m asa lan , U iston k o ‘prigi (3 .9 ,a-rasm ) uchun yuqorida 
k e ltir ilg a n  usu-llarni ta tb iq  etib bo‘lm aydi. U shbu ko 'p rikdag i 
m av ju d  o ltita  shoxobchalam ing birortasin i ham  qolganlariga 
n is b a ta n  na p ara lle l va na ketm a-ket ulangan deb boMmaydi.

3.3. Kirxgof qonunlarini tatbiq etish

K irx g o f  qonun laridan  foydalanib, m urakkab  chiziqli zanjirda, 
b e r ilg a n  q iy m atla r m avjudligida, shoxobchalar toklari va tugunlar 
p o te n s ia lla r in i an iq lash  im koniyatini beruvchi tenglam alar tizim ini 
hosil q i l is h  m um kin . M asalan, barcha kuchlanish tnanbalarin ing
e .y u .k .la r i , b a rch a  tok m anbalarining toklari va barcha qarsh ilik lar 
q iy m a tla r i m av ju d  b o 'Isa , barcha shoxobchalar (e lem entlar) toklari 
va k u c h la n ish la r in i h isoblash  m um kin.

Z a n jird a  to k  va po tensiallam ing  qiym atlarini (u lam i qanday 
u su lda -  h iso b lash  yoki o ‘lchash usullari yordam ida aniqlanishidan 
qatiy  n a z a r )  teksh irishda ham K irxgof qonunlarin i qo ‘llash m uhim  
a h a m iy a tlid ir ;  chunki berilgan tenglam alar tizim ining taxm in 
q i l in g a n  y ech im in i tekshirish, tenglam alar tizim ini qayta  yechishdan 
k o ‘ra  y e n g ilro q d ir .

D a rh a q iq a t, K irx g o f qonunlarining tatbiq etilish i o rasida eng 
m uh im  o‘rin  tu tgan lari - tenglam alar tiz im in i yechm asdan turib, 
ch iz iq li e lek tr zan jirin ing  b a ’zi um um iy xususiyatlarin i aniqlash 
im k o n in i beru v ch i. «prinsiplar» deb ataluvchi (m asalan, 
su p e rp o z its iy a  prinsip i, o ‘zaro lik p rin sip i) usullardir.

K irjcgof tenglamalari tizim i B erilgan zanjir shoxobchalari soni 
“Sh” g a  ten g  b o ‘lsin; bu songa tok m anbai J  ga ega b o ‘lgan 
sh o x o b c h a la r  k irm aydi; ushbu J  tok  va kuchlanish  Ye q iym atlari 
b e r ilg a n  boM sin. S hoxobchalam ing chegarasi boMgan tug u n lar soni 
T ga  t e n g  b o ‘ls in .
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3.9-rasm. Ko‘p konturli elektr zanjir.

U h o ld aK T Q  (3 .1) ga  asosan m ustaq il tenglam alar soni
K\ = T - 1 (3 .3 1 )

tugu n larso n id an  1 ga kichik  boMadi.
K KQ (3.3)ga asosan, yana K2 ta m ustaqil tenglam alar q u rish  

m um kin.
K 2 = S H -K \ = SH +  1 - T (3 .3 2 )

Bu tenglam alar berk  konturlar uchun tuziladi. K ontur ten g la -  
m alarining o‘zaro  m ustaqillig i ayond ir, chunki har bir kontur ta rk i-  
b ida xech bo‘lm aganda b itta  shoxobcha boshqa konturlar ta rk ib ig a  
kirm aydi (bu zaruriy  b o ‘lm agan, biroq yetarli b o ‘lgan shartdir). 

M ustaqil teng lam alar to ‘la soni shoxobchalar soniga teng.
Sh = K x + K 2 (3 .3 3 )

Oxirgi tenglik  (3 .31) va (3.32) dan kelib chiqadi, ch u n k i 
ixtiyoriy K\ tugun tenglam alari ix tiyoriy  K 2 kontur ten g lam alari 
soniga b o g iiq  em as; darhaqiqat, k o n tu r tenglam alari ta rk ib ig a  
k iritish  shart boMgan shoxobchalar qarsh ilik lari tugun teng lam alari 
tark ib iga kirm aydi.

Shunday qilib, agar barcha shoxobcha la r qarshiliklari, h am d a  
m anbalárning tok lari va kuch lan ish lari berilgan b o ‘lsa, u h o ld a  
tenglam alar tizim idan barcha SH  ta  shoxobchalam ing SH  d o n a  
nom a’lum toklarini aniqlash  m um kin. SH  songa tok m anbai boM gan 
shoxobchalar k irm asligi a loh ida ta ’k id lanad i.
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A g ar u yoki bu e.y.k. (yoki qarshiliklar) n o m a’lum  b o ‘lganda 
ham  ten g lam alar tizim in ing  yechim ini aniqlash m um kin. A m m o, 
bunday  ho la tda  tenglam adagi boshqa qiym atlar (m asalan, ayrim  
sh o x o b ch a la r tok i) m a’lum b o ‘ lishi shart, chunki nom a’lum lar 
um um iy  soni shoxobchalar (tenglam alar) soni Sh dan ortm aslig i 
shart.

Misol. 3 .9 ,ö-rasm da to‘rtta tugunli (Г  = 4 ) va o ltita  shoxobchali 
(SH=6 ) barqarorlashgan  rejim dagi zanjir keltirilgan. K irxgofn ing  
teng lam alari tizim ini yozing.

Yechish. Ushbu zanjir uchun K TQ ga asosan K\= T -l=  3 ta  
tugun tenglam alarin i tuzish m um kin: -I6  + I¡ + I3 = 0 (a- tugun 
uchun), -I¡ + Is + I2 =  0 (b- tugun uchun), -I3 - I¡ + I4 =  0 (v-tugun 
uchun). Z an jir barqarorlashgan rejim da boMgani uchun toklarni 
katta  h a r f  b ilan  belg ilaym iz i = I.

T o ‘rtinchi (g) tugun uchun tenglam a avvalg i uchchala 
ten g lam ala r n a tija s iek an lig ig a  ishonch hosil qilish m um kin.

K K Q  asosida  K2 =SH+ 1-7=3 m ustaqil kontur tenglam alarin i 
tuzish  lozim . M asalan, 3.9,iî-rasm dagi konturlar uchun 

R-б!6 +  R J t  +  R ;h  — Е б,
R f.h  +  R 3I3 +  R 4I4 = E(5,
R¡I¡ -  R5I5 - R3Ij — 0 .

Misol. Je tok  qiym ati m a ’lum  b o ‘lgan (3 .9 ,6-rasm ) tok  m anbali 
zan jir u chun  teng lam alar tizim ini yozing.

Yechish. Z anjirda besh ta  n om a 'lum  toklar va besh ta 
sh o x o b ch a la r (tok  m anbaining shoxobchasi hisobga o linm aydi) 
m avjud .

D em ak. uchta tugun tenglamalari (tugunlar soni to ‘rtga  teng) va 
ikk ita kontur tenglamalarini tuzish m um kin.

I\ + /3 =  J  (a- tugun uchun);

-Ii + /5  +  / 2 =  0  (b- tugun uchun);

-/3  - /5 +  /4 =  0  (v- tugun uchun);

R / 1 1 +  R 2 I 2 'R-aIà ~ R 3 I 3 = 0;

R /Ii +  R5 I5 -R.3 I3 = 0 .
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3 .1 0 -ra sm . Т о к  m anbai boMmagan zanjir.

3 .4 . K i r x g o f  q o n u n l a r i  a s o s id a  tu z i lg a n  t e n g l a m a l a r  
to M iq lig i

Mustaqil tugun tenglamalari soni. Avval tok m anbai 
boMmagan zan jim i k o ‘raylik . Zanjirda (3.10, я -rasm ) to ‘rt tugun 
boMib, ulam ing h a r  biri qolgan tugunlar bilan b irg ina shoxobcha 
orqali ulangan boMsin.

Ushbu tu g u n la r uchun tenglam alar quyidagicha boMadi:
1\г + Л з + h  4 =  0 ; / 21+ /23 + /24 = 0 ; 
h \  + l y i +  / 3 4  =  0; /4 1  + /4 2  +  /4 3  =  0,

bunda, - m va n tugunlarni b o g ‘lovchi shoxobchan ing  m 
tugundan n tu g u n g a  y o ‘nalgan toki (m asalan, shu sxem ada / )2 tok  
yo ‘nalishi keltirilgan).

Birinchi u ch  teng lam alar y ig ‘indisini h isoblasak  (bunda, 
/ 21+/12 =0 ;

/ 13+ h\ ~ 0 ) shu m a 'lu m  boMadiki, hosil b o ‘lgan y ig ‘indi / и  +  
/24 +  /34 = 0  ta rk ib id a  faqat to ‘rtinchi tugunga kelayotgan  to k la r 
bo ‘la rek an . Bu y ig ‘indi to ‘rtinchi tugun tenglam asidan faqatg ina 
barcha had lam ing  ishorasi bilan farqlanadi, dem ak, oxirgi tugun 
uchun yozilgan tenglama undan oldingilarning natijasi ekan.

Birinchi u ch ta  tenglam alarn ing  m ustaqil ekanligi aniq, chunki 
u lam ing  har b irid a , hech b o ‘lm aganda, b itta  yangi tok m avjud: m
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tugun uch u n  - bu m tugunn i keyingi tugun (m asalan, 4 -tugun) 
b ilan  b o g ‘lovchi /,„4 tokidir.

A gar, ik k i tugun, m asalan, 1 va 2 tugun lar orasida b im echa / ' j2, 
I " tok li parallel shoxobchalar m avjud boMsa, u holda b irinchi 
teng lam a ta rk ib id a  / ' 12+ / ''/? + .. .,  ikkinchisida l r2 i+l"2\+ --., tok lar 
qatnashgan  boMar edi; yuqoridagi isbotlashning tartib ida hech 
o ‘zgarish  b o ‘ lm as edi, chunk i I '\2 + /■21 =  0 ; / ' 12+^"’/ =  0 ; ...  .

U shbu m ulohazani ix tiyoriy  sonli tugunga ega boMgan zan jirla r 
uchun tatb iq  etish  ham m um kin . B unda, doim o m ustaqil teng lam alar 
soni tu g u n larn in g  T sonidan b ittaga kichik  boMadi. Shunday qilib, 
(3 .12) ifodan ing  to ‘g‘ri ekan lig i isbotlangan boMadi.

M ustaqil kontur tenglamalari soni. T tugunlari m avjud 
b o ‘lgan h a r qanday zan jirda  shunday shoxobchalarni ajratib 
k o ‘rsatish  m um kin  boMsinki, bu shoxobchalar birorta berk kontur 
hosil q ilm asd an  barcha tug u n lam i o ‘zaro  birlashtirsin. Buni quyida- 
g icha bajaram iz: ikki tugunni b ir shoxobcha bilan birlashtiraylik  va 
tugun lam i 1 v a  2  bilan belgilaylik ; so ‘ngra, 2 -tugunni yangi tugun 
bilan bogM aylik, uni 3 bilan  belgilaylik , va h.k. Shu tariqa oxirgi 
tugun n=T  g ach a  olib boray lik . B unday bogManish 3.10,6-rasm dagi 
sxem ada ilgari keltirilgan to ‘rt tugunli zan jir uchun keltirilgan. 
O xirgi tu g u n n i 1-tugun bilan  birlashtirib  b o ‘lmaydi, chunki unda 
berk  k on tu r hosil boMadi.

A gar h ar bir tugun boshqa barcha tugunlar bilan shoxobchalar 
orqali u lan sa , tugunlar o ld indan  ixtiyoriy ravishda raqam lanib, 
so ‘ngra tu g u n la r ketm a-ket ulanishi m um kin (1 va 2, 2 va 3, ...,T-1 
va T).

A niqki, bunday  u lan ishda shoxobchalar soni tugunlar sonidan 
a lba tta  b itta g a  kam boMadi, y a 'n i barcha shoxobchalar ketm a-ket 
u langan , z a n jir  berk boM maydi. B iroq, ixtiyoriy b ir ju ft tugunlarga 
yangi sho x o b ch a la r ulansa, kontur hosil boMadi, chunki shartga 
k o ‘ra barcha tugun lar qan d ay d ir shoxobcha bilan ulangandir.

K on tu r hosil q ilm asdan shu y o ‘sinda kiritish m um kin boMgan 
sh o x o b ch a la r-d a rax i shoxobchalari deyiladi, u lar hosil qilgan 
struk tu ra  daraxt deb ataladi.

T a ’rifga k o ‘ra, darax tga kiritilgan har qanday shoxobcha 
kon tu rn i hosil qiladi (aks holda, bunday shoxobcha daraxt shoxob
chalari q a to rig a  kirar edi). A na shunday berk  kontur hosil q iluvch i
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shoxobchalar vatarlar (y o k i ko'priklar) d e b  ataladi. V atarlar 3 .1 0 ,6 - 
rasm da punktir ch iz iq la r b ilan  k o ‘rsa tilg an .

D araxtga bitta v a ta m i q o ‘shib, ilg a ri qurilgan boshqa b ir 
shoxobchani tash lab  y u b o rib , hosil b o ‘ lgan  berk kontum i uz;ish 
m um kin. B unda yangi darax t, y a ’ni b e rk  kontursiz zan jir p a y d o  
b o 'lad i. B iroq, ix tiy o riy  yangi d a rax tn in g  shoxobchalari so n i 
o ‘zgarishsiz qolad i, ch u n k i har gal y a n g i b ir vatar q o ‘sh ilg an d a . 
aynan  bitta boshqa sh o x o b ch an i tash lab  y u b o rish  lozim.

Shoxobcha-vatarlar soni X, sh o x o b ch a la r soni Sh bilan d a ra x tg a  
kiruvchi shoxobchalar (7 ’- l )  ay irm asiga te n g :

X = S H - ( T - i y
H ar qanday sh o x o b ch a-v a ta r k iritilish id an  hosil bo ‘lgan k o n tu r  

uchun, K K Q ga asosan tenglam a tuzish m um kin. Bunda, har b ir 
shunga o ‘xshash ten g lam a  b o sh q a la rid an  m ustaqildir, ch u n k i 
u lam ing har biriga y an g i n o m a’lum berk k o n tu r hosil qiluvchi y a n g i 
shoxobcha toki kiradi.

Dem ak, m ustaqil k o n tu r  tenglam alari soni vatarlar soniga, y a ’ni 
(3 .3)ga binoan Sh-(T-l)g,a teng. Shuni isb o t qilish zarur edi.

K irxgof ten g lam alari tuzilgan  k o n tu r, boshqa oddiy k o n tu r- 
lardan farqlanishi m u m k in , chunki u la rn in g  har b irida faqat b itta d an  
v atarlar m avjud. Bu fik m in g  ay o n lig i quyidagi m u lo h azad an  
ko 'rinad i: ikki m u staq il ten g lam alarn i o ‘zaro q o ‘shib, y a n g i 
tenglam a hosil q ilam iz . Bu, o ‘z  n av b a tid a , qolgan ikki a so s iy  
tenglam alardan b irin ch is i yoki ik k in ch is i bilan ham korlikda ik k i 
m ustaqil teng lam alam i hosil q ilad i. M ustaq il ten g lam ala rn in g  
um um iy soni o ‘zg a rm asd an  qoladi.

Eslatma. Tarqoq boM magan zan jirn i chegaralovchi ikk i 
tugunlari bitta tugunga q o ‘sh iluvchi (7 = 1 )  bir shoxobchali (SH= 1) 
zan jir deb qarash m u m k in . B unday z a n jir la r  uchun ham K\=T-\ =  0 
va K.2 = SH - ( 7  - 1) = 1 ifodalashni q o ‘ llash  m um kin. D arh aq iq a t, 
bunday zanjir uchun fa q a t b itta  kon tu r ten g lam asin i tuzish m u m k in . 
U shbu fikrlar tu g u n n in g  shoxobcha ch eg arasi ekanligi h aq id ag i 
ta ’rifga to ‘la m os k e lad i.

B archa tugun ten g lam ala rin in g  har b ir  kontur ten g lam alarig a  
b og‘lik bo ‘Im asligi (u la rd an  m u staq illig i)  ayondir, chunki k o n tu r  
tenglam alari tark ib ida shoxobchalar q a rsh ilik la ri va e .y u .k .la ri 
m avjud bo‘lib, tugun ten g lam ala rid a  u la r  qatnashm aydi. D em ak ,
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tu g u n  tenglam alarin ing  h ar qanday chiziq li kom binatsiyasidan  
k o n tu r  tenglam alarin i hosil qilib  boMmaydi. Bu esa, zanjiming to'la 
mustaqil tenglamalari soni shoxobchalar soniga teng ekanligini 
isb o tlay d i. D em ak, agar qolgan barcha param etrlar berilgan boMsa, 
an iq lan g a n  tenglam alar tizim i barcha tok lam i aniqlash  uchun etar- 
lidir; u sh b u  ho lat teng lam alar tizim ining to ‘liqligini ta ’kidlaydi.

Y u q o rid a  keltirilgan m ustaqil teng lam alar soni haqidagi barcha 
m u lo h aza la r, to k  m anbai bor boMganda ham o ‘z kuchiga ega, 
c h u n k i to k  m anbai elevivalent kuchlanish m anbai bilan alm ash- 
t ir ilish i m um kin . Biroq, tugun tenglam alarin ing o ‘ng tom onida K TQ  
i ta ’rifíd ag id ek , tok  m anbalarining toklari qatnashayapti deb 
h iso b lab , yuqoridagi m ulohazalarni davom  ettirish m um kin.

3.5. Superpozitsiya (ustlash yoki jamlash) prinsipi

U sh b u  prinsip chiziqli zan jirlar uchun q o 'llan g an d a  shunday 
ta ’riflan a d i: zan jim ing  ixtiyoriy  elem entidagi tokning m iqdori, har 
b ir m an b an in g  alohida ta ’siri natijasida (b ir m anba ta ’siri 
k o ‘rilay o tg an d a  qolgalarini y o ‘q deb hisoblab) ushbu shoxobchada 
hosii q ilgan  toklarin ing algebraik  y ig 'in d isig a  teng. K eltirilgan 
ta ’rifd a n  shuni k o ‘rish m um kinki. k o ‘rilayotgan prinsipni m ustaqil 
am al q ilu v ch i prinsip deb atash m um kin.

E .y u .k . m anbalaridan faqat b ittasin ing ta ’sirini etayotganda. 
b a rc h a  boshqa m anbalam ing e.yu.k.lari va tok m anbalarin ing toklari 
n o lga  teng  deb faraz qilinadi. K uchlanish m anbalarining 
q isq ich la rid a  kuchlanishning y o 'q lig i ular k lem m alari qisqa 
tu ta sh g an lig ig a  mos keladi; tok  m anbalari bo‘lgan shoxobchalarda 
to k n in g  y o ‘qligi (taxm ini) ushbu shoxobcha uzilgan deb fraz 
q ilin g a n d an  darak  beradi.

A g a r  m anba ichki qarsh ilik  va e.yu.k. ega b o ‘lsa, u holda e.yu.k. 
no lga ten g  deb faraz qilib, uning shoxobchasida ichki qarshilikni 
q o ld irish  zarur. Shunga o‘xshash, tok m anbai va unga ulangan 
p a ra lle l  ichki m anba qarshilig i bo‘lgan shoxobcha sifatida berilgan 
b o ‘lsa, tok m anbai shoxobchasini uzib (y a’ni, J  = 0 deb hisoblab), 
ichki q a rsh ilik li parallel shoxobchani qoldirish zarur.

S u p erp o z its iy a  prinsip iga asosan ikki (yoki b ir necha) rejim  
uchun  hisobni olib borish  m um kin; bunda bir m arta param etrlari
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boMgan; m an b a la r ta ’sir etadi; ikkinchi m arta  esa
f,”; y ,';J3*... p a ram etrli m anbalar t a 's i r  etadi.

A gar ¡¡vai". i:va i:  ; . . . .  - tok lar shu ikki rejim ning to k la ri 
bo‘ lsa, u holda h aq iq iy  rejim ning  to k la rin i aniqlash uchun u sh b u  
ikki rejim  toklarini

(3 .3 4 )
ustlash yordam ida an iq lash  m u m k in  (agar quyidagilam i qabu l 

qilish mumkin boMsa):
E\ + £," = £ , ;  (3 .3 5 )

Bunda shtrixsiz q iy m atla r m an b ala rn in g  haqiqiy p a ram etrla rig a  
m os keladi.

Hisoblash va tahlil q ilish n in g  q u lay lig ig a  erishish uchun h a r  xil 
rejim larda zanjirn ing ix tiy o riy  q ism ig a , aslida m avjud boM m agan, 
shartli (soxta) m an b ala rn i kiritish m u m k in , bunda, faqat u s tla sh  
natijasida shartli m an b a la rn in g  EYK yigM ndisi va tok lar y igM ndisi 
nolga teng boMishi z a ru r.

Urnumiy holda su p erp o z its iy a  u su lin i q u w a tla r  uchun latb iq  
etib boMmaydi.

(3 .3 6 )
chunki q u w a tla r  to k lam in g  k v ad ra tik  (nochiziqli) fu n k s i-  

yalaridir.
Avval p roporsiona l q iym atla r u su li  k o ‘ri!gan edi. S u p e rp o 

z its iya  usuli bilan b irg a lik d a  ushbu u s u l m urakkab zan jirla r uchun  
qoMlanilishi m um kin. Z an jirda y ag o n a  m anba boMsa, hech 
boMmaganda bitta tu g u n g a  u ch tad an  k o ‘p boMmagan sh o x o b c h a  
ulangan ham da ik k itag in a  shoxobcha berilib , ular yordam ida b arch a  
tugunlar po tensiallarin i va barcha shoxobchalar tokini a n iq la s h  
m um kin boMgan h o la tla rd a  ushbu u su ln i qoMlash q u la y lik k a  o lib  
keladi. Bu talablam i, m asa la n , 3 .1 1-rasm dagi zanjir J = 0  b o ‘ lganda 
qoniqtiradi. A vval, ikki sh o x o b ch a  toklarini ixtiyoriy tanlab 
(m asalan, 3.11 rasm da  R2 va R6  shoxobchalar to k la rin i) , 2- 
tugunning uchinchi to k in i  oson an iq lash , so 'n g ra  O m  q o n u n ig a  
binoan boshqa ix tiy o riy  shoxobcha (m asa lan , 3 .1 1-rasm dagi R4 va 
h.k.) uchun p o ten sia lla r farqini h iso b lash  m um kin.

Barcha h iso b lash lam i bajarish  j u d a  oson, biroq u lar te z d a  bir- 
b iriga  zid n a tija la rg a  o lib  kelishi ham  m um kin. K irx g o fn in g
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q o n u n la rig a  zidlikni (shartli) kuchlanish  m anbai £** (yoki shartli J[4, 
to k  m an b a i)n i kiritib b arta raf etish m um kin. Bunda, hisoblash 
n a tija s id a  barcha izlanayotgan toklar va e.y.k. lar aniqlanadi. 

N a tija d a  m -shoxobchadagi tokni aniqlash m um kin.
C  = + Jw Æ ,, (3 .37)

b u n d a , « 1» indeks b ilan  haqiqatdan ham  m anbai bo ‘lgan 
s h o x o b c h a  q iym atlari va «Sh» bilan K irx g o f qonunlariga zid-likni 
b a r ta ra f  e tish  uchun kiritilgan «shartli»  m anba qiym atlari belgi- 
langan.

S o‘n g ra , qayta hisoblash bajariladi, bunda m azkur shoxobcha- 
larn ing  ix tiy o riy  tanlangan toklariga yangi qiym atlar beriladi. 
N a tijad a  m anbalam ing  yangi q iym atlari bilan yangi rejim  toklari 
an iq lan a d i.

=.v„„£; (3 .38)

CD

3.11-rasm . Besh tugunli elektr zanjir.

T o k n in g  ikki qiym atlaridan birin i, aytaylik, ikkinchisini, b 
k o effits iy en tig a  k o ‘paytirib  va u lam i q o ‘shib, quyidagini hosil 
q ilam iz .

L+bIm=Im ~ ymt(El + bEt) + y msh(Esk+ E^) (3 .39)
S h u n g a  e ’tibom i qaratish zarurki, barcha tenglik larda y m\ va 

y msh k o e fflts iy e n tla r qiym atlari nom a’lum  b o ‘lsa ham ular b ir  xildir.
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A gar k o ‘p ay tu v ch i b n ing  q iy m ati shunday  tanlangan b o ‘lsaki, 
unda

E^+bE'd,=0, y a ’ni (3 .40)
6 =-£; /El bo ‘ lsa, undan  av v a lg i teng lam a

L ,=yjE \ +ЬЕ[) (3 .41)
shaklga keladi.
K eyingi ten g lik d an  j -OTini an iq lay m iz , so ‘ngra m sh o x o b ch an in g  

berilgan E\ e .y .k .li  yagonona k u ch lan ish  m anbai bo‘ lg an d ag i 
izlanayotgan tokini an iq laym iz.

1т = Ут\'Е].  (3 .42)
Ushbu h iso b la sh  usulin i o ‘rg an ish , yuzaki q arag an d a , b iroz  

niushkul boMib ko ‘ rin sa  ham , u a s lid a  ju d a  ham  oson va raq am li 
natijalam i tezkorlik  b ilan  olish im kon in i berishiga etibor q a ra tish n i 
za ru r deb h iso b lay m iz .

3.6. Kompensatsiya usuli

E lektr z a n jir la rid a  Iv tokli va R v qarshilikli shoxobcha (yoki 
shoxobchaning bir q ism i)n i (3 .1 2 ,û -rasm ) e lek tr yurituvchi k u c h i Ev 
ga teng bo ‘lgan v a  qaram a-qarshi y o 'n a lg an  kuchlanish m an b ai 
bilan alm ashtirish m u m k in .

Ey= R v-Iy. (3 .43 )
B unday a lm ash tirish  n a tija s id a  zanjirdagi to k la rn in g  

taqsim lanishi a v v a lg id e k  qolad i, ch u n k i ajratilgan Rv sh o x o b c h a  
zanjirning boshqa q ism lariga ta’s ir i ,  faqat uning u ch la r id ag i 
potensiallar farqi b ila n  aniqlanadi

Uah = Rv- /„=  Ev . (3 .44)
K eltirilgan a lm ash tirish  K K Q
(3.9,a ) ten g lam ad ag i R JV hadni o ‘ng tom onga o ‘tk az ish g a  m os 

keladi.
IR I  = I E -  Ev . (3 .45)

Bu ten g lam an in g  chap to m o n id a , y a ’ni RI ko ‘p a y tm a la r  
y ig 'ind isida  endi Rv q a rsh ilig i q a tn ash m ay d i. B unday a lm ash tir ish d a  
zanjirn ing qolgan  q ism in in g  b a rc h a  param etrlari o ‘zg a rm ay d i, 
shuningdek, tugun ten g lam ala rin in g  y o z ilish i ham o ‘zg a rm ay d i.
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3.12-rasm . Manbani almashtirish usuli.

A k sin c h a , toklarga nisbatan yechilgan  tenglam alar (3 .5) 
tiz im ida  b a ja r ilg a n  alm ashtirish sababli barcha y m\ va  h„t 
k o e ff its iy e n tla r  ham  o 'zgarish i m um kin , chunki endi ular Rr 
q arsh ilik  n o lg a  teng boMgan ho lat uchun  an iq lanadilar: by qarshilik  
(3 .45) ten g lam a lam in g  chap tom onida qatnashm aydi, balki EYuK 
ning  q iy m a tid a  yashirin  holatda ishtirok etad i.

H ar q a n d a y  elektr zanjirida Iv tokli shoxobchani tok manbai 
bilan almashtirish mumkin (3 .12.6-rasm ).

J\ - i y (3-46)
K ir x g o f  tenglam alar tizim idan k o ‘rinadiki, bunday alm ash- 

tirishda to k la r  zanjim ing barcha q ism ida taqsim lanishi ilgarigidek 
qolad i.

Darhaqiqat, tugun tenglamalari o ‘zlarining awalgi ko'rini-
sh larin i s a q la b  qoladilar, faqatgina v - shoxobcha bilan bog‘langan 
tu g u n la r u c h u n  7V qo 'sh iluvch iga (hadga) berilgan tok m anbai J,. 
sifa tida  q a ra la d i. Kontur tenglam alari endi boshqacha tuziladi. U lar 
ta rk ib ig a  e n d i  v - shoxobcha (va dem ak  Rv qarshilik  ham ) kirm aydi. 
U lam i tu z is h d a  v - shoxobcha uzilgan deb faraz qilinadi. Biroq 
ko n tu r te n g lam a la r i soni tugun tenglam alari bilan b irgalikda 
te n g la m a la r  tizim ini hosil qilib, barcha  boshqa shoxobchalardagi 
to k la r q iy m a tla r in i aniq yechish uchun yetarli bo ‘ladi.

E le k tr  zan jirin ing  ixtiyoriy shoxobchasin i kuchlanish m anbai 
yok i to k  m anbai bilan alm ashtirishni kompensatsiya prinsipi 
dey ilad i. S h u n i e ’tiborga olish zarurki, zan jim ing  b ir qism ini tok
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yoki kuchlan ish  tn an b a la ri b ila n  alm ashtirilganda, b u n d ay  
m anbaning to k i yok i EYK  i q iy m a tla ri zan jim ing  rejim iga bogMiq 
boMadi.

3 .7 . Chiziqlilik prinsipi

A gar elek tr z a n jir id a  faqat y a g o n a  v-shoxobchasidagi E Y K  dan 
tashqari b a rch a  m a n b a la r  k u ch lan ish  lari, toklari va sh o x o b ch a la r 
qarshiliklari o ‘zgarm as b o ‘lsa, u ho lda  superpozitsiya p rin s ip i 
asosida (b a rch a  o ‘z g a rm a s  m a n b a la r  ta ’sirida) tokning q iy m ati 
o 'zg arm as q iy m a tla r  v a  o ‘zg a ru v ch i Ev ga proporsional boM gan 
hadning yigM ndisi s ifa tid a  ifo d alan ad i.

bunda, a „ , jv™ o ‘z g a rm a s  q iy m atla rd ir.
T englam a (3 .47)da o ‘zg a ru v ch i Ev dan  ozod b o ‘lib, q u y id ag in i 

hosil qilam iz

bunda, / 2  - barcha p a ram etrla r i o 'zg a rm as  boMgan ix tiy o r iy  
shoxobchadagi tok .

Q arshilik Rv n ing  h a r  qanday  o‘zg a rish la rin i ekvivalent E v EYK 
bilan a lm ash tirish  m u m k in lig id an  foydalanuvchi k o m p en sa ts iy a  
prinsipini n az a rd a  tu t ib ,  k ey in g i tenglam alam ing y an ad a  
um um iyroq t a ’rifin i b e r is h  m u m k in ; u lar (teng lam alar) shuni 
ko‘rsatadilarki, ag a r to k la r  o ‘z g a rish i faqat b itta  sh o x o b ch a  v - 
param etrlam ing  (q a rs h ilik  yok i EYK) o ‘zgarish iga (yoki fa q a t b itta  
m anba toki y vning  o 'z g a r is h ig a )  bogMiq bo ‘lsa, u holda barcha

I \  = a x + y tv Ev;
1 -2  =  ¿¡2 +  J'?v E y ,

(3 .47)
U -=av + yw  Ev ,

hamda

(3 .48)

I\— Q\2 ~̂ ¿>13/ 2, (3 .49)
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to k la m in g  o ‘zgarish i o ‘zaro  odd iy  chiziq li tenglam alar bilan, 
ifo d a la n ish in i k o ‘rsatad i. Buni aksariyat, chizililikprinsipi deyiladi.

(3.4-8) ten g lam ala r h a rq an d ay  kuch lan ish lar uchun

Up = I + mlv (3 .50)

h a m  ch iz iq lilik  prinsipini ta ’riflashga imkon beradi.
D a rh aq iq a t, ix tiyoriy  tugunlarni, m asalan, 3 .13-rasm dagi a  va с  

tu g u n la r in i b irlash tiruvch i shoxobchalam i tahlil qilganim izda, 
k u ch lan ish n in g

Up= <pa -<pc= R$Is + R i l j  (3 .51)

ga te n g  ekan lig in i k o ‘ram iz. Biroq, zanjirdagi har b ir  toklarni 
(shu ju rn la d a n , / 5 va  / 7 larni ham ) (3 .48) tenglam a bilan ifodalash 
m u m k in ; u n d a  R5 va R 7 lar o ‘zgarm as b o ‘lganda (3.51) tenglam a 
hosil boM adi.

3 .13-rasm . Elektr zanjirini bir qismi.

I k k i  kuch lan ishn i (m asalan, U\ va U,„ larni) shunga o ‘xshash 
te n g la m a la r  b ilan  ifodalab, ikkalasida ham  /,. dan halos bo ‘lib, shu 
ikki k u c h la n ish  orasidagi b og‘lanishni an iq lash  m um kin.

Ui = s + tU„„ (3 .52)
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va u ham ch iz iq li bogM anishda b o iish in i k o ‘ramiz.
Shunga o ‘x sh ash  tarzda, b ir shoxobcha toki /„ b ilan  ix tiyoriy  

tanlangan U,„ k u ch lan ish  orasidagi chiziqli bogM anishni ham  
aniqlash mumkin.

I„ = f + k U m. (3 .53)
C hiziqlilik  p rin s ip i e lek tr zanjirlarini tahlil qilish va h isob lashda  

katta aham iyatga e g a .
Chiziqli bog‘ lan ish li tenglam alam ing barcha koeffitsiyen tlari 

hisoblash yoki ta jr ib a  usullari yordam ida aniqlanishi m um kin . 
Buning uchun z a n jirn in g  ikki rejim i uchun m azkur ( /  yoki U) 
qiym atlarni m av ju d  boMishi kifoyadir. A ksariyat, yuksiz  ishlash 
( /0= 0 ) va q isqa tu ta sh u v  (U q,=~-0) rejim lari ancha qulay b o ‘ladi. B u 
ikki rejim  uchun / „ = / o toki va U=Uot kuchlanishini « Yuksiz» yoki 
« 0» va « Qt» in d ek slari bilan belgilashni qabul qilam iz.

Ikki v va w sh o x o b ch a la rn in g  param etrlari varia tsiya langanda 
(o ‘zgartirilib tu rilg an d a) m urakkabroq tenglam alarni hosil q ilish  
m um kin, am m o b u n d a y  holat uchun ham  m asalan,i q u y id ag ich a  
yozish bilan c h iz iq lilik  prinsip ini tatbiq etish m um kin:

I„ =ü +  blv + clw . (3 .54)
Oldingi m av zu la rd a  uzatish koeffitsiyentlari v a  xususan , 

uzatish o ‘tk azu v ch an lik la ri haqida fikr yuritilgan edi. (3 .52 )-(3 .55 ) 
ifodalardagi b a rc h a  to k  va kuchlanish koeffitsiyentlari ham  h ar 
turdagi uzatish k o efïits iy en tla rid ir, m asalan,

¿>12= 0 / 1/ 0 / 2; m=dUp/êIv . (3 .55)
Yuqorida k e ltirilg an  barcha tenglam alardan foydalan ishda 

m usbat yo ‘nalish tan lash g a  q a t’iy e ’tiborni kuchaytirish  zarur, 
(3.57) tenglam ada esa  ôZ/ôX  hosila va ta ’rifga ko 'ra , Z  q iym ati 
ortishining X  o rtish ig a  nisbati, ekanligini k o ‘zda tu tish  zarur. 
C hiziqli bog‘lan ish li ifodalar yordam ida tok  va kuch lan ish lam i 
chekli ortishlarini h a m  aniq lash  m um kin, m asalan, (3 .53) va (3.54) 
b o ‘yicha

SU „ = ^ < î / v ; ô'U„ = ■ SU, (3 .56)' ô/,. ' " ÔI ,  v ’
yoki (3.14) k ab i belg ilashda

8 U l, = R„8l,-,5Um=d«-SU t (3 .57)
(3.55) v a (3 .5 2 )  b o ‘yicha esa

Sl„ = kôUm, Sln =bj ,Mk; (3 .58)
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yok i (3 .1 0 )  va  (3.11) kabi belg ilashda
Sln = k ^ S I k-, (3.59)

(3 .56) ifo d a d a  keltirilgan idek, m urakkabroq vaziyatda:
si, = • siv + s i, .  (3.60)

'  ? / v eiw • v '
3.8. Ekvivalent generator usuli

Y u q o rid a  k o ‘rilgan (3.52) va (3.54) chiziqli b og ‘lanishdagi 
ten g lam ala r, aynan qarshiligi o ‘zgarayotgan shoxobchaning toki /  va 
kuch lan ish i £ /k o ‘rilayotganda ham  qo‘ llanilishi m um kin.

U=C + BI yoki I  = K  + N U . (3.61)
S h u n d a y  Rv= R„ qarshiligi boMgan shoxobcha 3.14,ö-rasm da 

keltirilgan ; sxem aning  barcha o 'zgarm as param etrlari va m anbalari 
boMgan b o sh q a  shoxobchalari A to ‘g ‘ri t o ‘rtburchak ichida 
jo y la sh tir ilg a n .

A y o n k i, (3.61) tenglam alar chiziqli aktiv A ikkiqutblikning 
tashq i ta v s if in i ifodalaydi. U lar oldin batafsil o ‘rganilgan va  3.10,6 
va v -rasm la rd a  keltirilgan oddiy  chiziqli m anbaning tavsifidan 
(gen era to r) farq qilm aydi (bunda R, = l/G, ichki qarshilik).

A g a r ch iz iq li tavsiflar (3 .40)ning S  va V (yoki K  va N) 
p a ram e trla r i berilgan b o ‘lsa, u larga aynan o 'x shash  boMgan tavsifga 
ega boM gan soddalashtirilgan m anba (generator) param etrlari 
(/?,•= l/G,- v a  Ye yoki I)ni aniqlash o g ‘ir ish em as.

° )  b )  v >

3.14-rasm . Aktiv ikki qutblikka keltirish.

R i = - B  = - l /N;  E = Uyk = C; J  = Iqt =  K. (3 .62)
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Bunday m an b a  (g e n e ra to r)  k o ‘rilayotgan zan jirn ing  aktiv  ikki 
qutblik  deb qaralayo tgan  boMagi uchun ekv ivalen td ir va dem ak, 
yuk  toki Iyk n ing  ta sh q i shoxobcha qarshiligi Ryk ga b o g ‘ liqligi 
oddiy  ifodalanadi (3 .1 4 ,6 -ra sm ).

l  = U0 / ( Ryk+ R i) (3.63)
2 .14,v-rastnda k e ltir ilg a n  zan jirn ing  chiqish  k lem m alaridagi 

kuchlanish  tashq i sh o x o b c h a  o ‘tkazuvchan lig iga  bogM iqligi ham  
shunga o 'x sh ash  ifo d a lan ad i.

U  = Iql/ ( G yk+G. )  (3.64)
Tenglik (3 .6 3 )d a  Ryk— 0 (q isqa  tu tashuv) deb faraz qilib , qisqa 

tu tashuv tokin ing  q iy m a tin i an iq laym iz.
Iq,= Uq,/R yk (3.65)

Shuningdek, (3 .6 4 )d a  Gyu= 0 deb hisoblab, yuksiz ishlash 
kuchlanishini an iq laym iz.

U0 = I q/ G i . (3.66)
Ushbu te n g lam a lam in g  har biri quy idagiga o lib  keladi.

R i = l /  G,= U(/1 qt. (3 .67)
0 ‘zgarm as p a ram etrli m urakkab  zanjirlarni aktiv ikk iqutb lik  

shakliga keltirish , a k sa riy a t, zan jirn ing  ana litik  h isoblashlarin i 
soddalashtiradi (e k v iv a le n t generato r usuli). B undan tashqari, 
chiziqli ikk iqu tb lik lam  in g  tashqi tavsiflarin i toM aligicha 
aniqlaydigan p aram etrla r ta jrib a  yordam ida an iqlanishlari m um kin 
(bu esa juda m u h im  x u su s iy a t); yukning  qandayd ir ikki re jim lari 
uchun U', / 'v a  U", / " q iy m a t la r i  berilgan b o ‘Isa, h a r doim  teng lam a 
(3.62)ning har b ir ikki p a ram e tri (ikki o ‘zgarm aslari) q iym atlarin i 
aniqlash m um kin.

Misol. 3 .1 5 -rasm d a k e ltir ilg a n  zan jirda ikki parallel ulangan 
m anba um um iy yuk  r 3ni t a ’m in laydilar. Birinchi generator shunday 
rostlanganki, u n in g  u za ta y o tg an  toki 40 A g a  teng; ikkinchi 
generatorning EYKi 6 6 0  V.ga, un ing ichki qarshilig i ^  ga
teng. A gar R3 y u k  q a r-sh ilig i 2 Q  dan  20Q  gacha o ‘zgarad igan  
b o ‘lsa, undagi k u ch lan ish n in g  ushbu qarsh ilik  o ‘zgarish iga 
bogManishini an iq lan g .

Ushbu h isob lashn i b a ja r ish  uchun ikkala m anbani b itta  m anba 
bilan alm ashtirish tavsiya e tilad i.

Yechish. 3  - sh o x o b ch a n i uzib (R3 —►«>), uning a va b 
klem m alari o rasidag i k u ch lan ish n i an iq laym iz.
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U o  =  J \  - R 2 +  £2 =  700  V .

3.15-rasm . Ikki parallel ulangan manba.

3 -sh o x o b c h a n i qisqa tu tashtirib  (R3—*Q) quyidagi qisqa tu tashuv 
to k in i  an iq laym iz.

IV = J\ +E2 /R 2 = 700A .
D e m a k , alm ashtirilish i lozim  b o 'lg an  yagona m anbani tasavvur 

q ilish  m um kin, uning EYK\ 700 V.ga teng b o 'lib , ichki qarshilig i R¡ 
=  1 Q .

O d d iy  hisoblash lardan  (3 .1 5.¿>-rasrn) quyidagini hosil qilam iz: 
U= 700 R3I (Ä3 + 1).

Z a n j i r  ch iz iq li bo 'lgan i uchun qarsh ilik  Rs ning qiym ati 2Û  dan 
20Q  gacha o ‘zgarganda Uat kuchlanish. Rj ning nochiziq li 
fu n k s iy a s i s ifatida, 467F.dan 665F .gacha o‘zgarar ekan.

Ich k i qarshilikni aniqlash. H isoblashlarda. aksariyat, ichki 
q a rsh il ik  r, n in g  qiym atini Uo ! I¥ sifatida emas, balki barcha 
m a n b a la r  E EYK\a ri va J  toklari nolga teng  boMgandagi ikki 
q u tb lik n in g  k irish  qarshiligi

R, = ^ r  (3 .68)
s ifa t id a  an iq lash  qulayroq.
M isol. J  to k  m anbaidan ta ’m inlanadigan U iston k o ‘prigining 

(3.16,<a-rasm ) diagonalidagi I5 to k  qiym atin i aniqlang.
Yechim. Izlanayotgan tokni (3.63) dan aniqlash  m um kin. 

I s = U 0 / ( R 5 +R, ) ,
b u n d a , Uo - ko‘prikning В va V nuqtalari orasidagi yuksiz 

is h la s h  kuch lan ish i (diagonal uzilgari) (3 .16,è-rasm ); i?,-u n in g  В va
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V tugunlari o ra s id ag i kirish qarshiligi (m anba toki J  = 0 
boMganda).

Diagonal uzilgan boM sa (3 .16,6-rasm )
Uo — UBv(0) = Rih(0) - R¡h(0) •

Bu tenglikka k iru v c h i tok lar (2 .39) ifoda orqali berilgan J  
tokning

A  A  A

a) b) v)

3.16-rasm . Parallel shoxobchalami taqsimlanishi.

parallel sh o x o b ch a la rd a  taqsim lanish i sifatida aniqlash m um kin.
I  _  f  _________________________ . f  _  J _______ * ,  +  ^ 4 _______

,(ü' R, + R2 + Л, + Ä, ’ R, + R2 + Я, + Rt ‘
Oddiy sodd alash tirish d an  so ‘ng quyidagi ifoda hosil qilinadi.

U0 = J ( R 2 R3 - R i R ^ / R  .
Shunga e ’tiborni q ara tish  zarurki, R2R̂  =  R\R* boMganda Uo=0 

boMadi (ko‘prik m u v o zan a tin in g  sharti). B unda diagonaldagi tok  
nolga teng.

M anba sh o x o b ch as i uzilgan boMsa (J = О) В va V tugunlari 
orasidagi kirish q a rsh ilig in i ikki parallel shoxobchalar (3 . 12 ,6 -rasm ) 
qarshiliklari sifa tida  an iq lash  oson. B ir shoxobchaning  qarsh ilig i 
Ri=R3. ikk inchisin ing  qarshilig i R2+R4 boMadi. B unda,

^ ^ (Rj + Ry X R2 + R4 )
' R, + R: + R, + RA '

Aktiv ikki q u tb lik n i (3 .15 ,a-rasm ) kuch lan ish  m anbai va ketm a- 
ket ulangan q a rsh ilik  (3 .15,6-rasm ) sifatida alm ashtirish  
im koniyatini Tevenen teoremasi deyiladi, tok m anbai va parallel
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u lan g an  o ‘ tkazuvchanlik  b ilan  alm ashtirishni (3.15,v-rasm ) Norton 
teoremasi deyiladi. U shbu o lim lar birinchi m arta sxem alam i 
shunday  e k v iv a le n t alm ashtirish im koni borlig in i isbotlaganlar.

3 .9 . Kontur toklar va tugun potensiallari usullari

A g ar e le k t r  zan jirlarida tok  va kuchlanishning taqsim lanishini 
h iso b la sh d a  K irx g o f qonunlarining faqat bittasidan foydalanilsa, 
y a ’ni te n g la m a la r  faqat tugun lar uchun (K T Q ) yoki faqat kon türlar 
uchun  (K K .Q ) tuzilsa, u holda um um iy tenglam alar soni kam ayishi 
m um kin .

T e n g la m a la r  shunday tuzilish i lozim ki, unda boshqa qonunlar 
bajarilish i ta 'm in lan s in . B unday tenglam alam i tuzishning ikki usuli 
M aksvell to m o n id a n  tak lif  etildi, u lardan biri kontur toklar usuli 
b o ‘lsa, ik k ïn ch is i -  tugun potensiallari usuli deb nom langan.

K on tu r toklar usuli E lek tr zan jirin ing  ixtiyoriy shoxobcha- 
sidagi to k n i ,  har biri o ‘zin ing  b erk  konturida oquvchi, shu 
sh o x o b ch a  b o ‘ylab o ‘zgarm aydigan bir necha tok lar y ig ‘indisi deb 
qarash  m u m k in . Haqiqiy tok lam ing  bunday tashkil etuvchilari 
kontur toklari deb ataladi. Faqat b ir konturga taalluqli ixtiyoriy 
sh o x o b c h a n in g  toki kontur toki bilan m os boMadi. Ikki yoki bir 
nech a  k o n tu rla rg a  taalluqli shoxobchalardagi toklar, m azkur kontur 
to k la rin in g  algebraik v ig ‘indisiga teng. K ontur toklari tugunlardan 
o ‘tg an d a  u z lu k s iz  boMadilar: dem ak, tok lam i shunday ta ’riflaganda, 
K T Q  so ‘z s i z  bajariladi.

S h o x o b c h a  toklarini kontur tok lariga ajratish zanjirn ing 
tah lilid an  k e l ib  chiqadi. K ontur toklarin i shoxobcha-vatar toklariga 
o ‘x shatish  m um kin, bunday  vaziyatda m ustaqil kontur toklari 
te n g la m a la r in in g  soni

K2 = S H + I - T  (3.69)
nom a’lumlar soni bilan teng bo'ladi; barcha boshqa 

shoxobchalarning toklari kontur toklari orqali ifodalangan bo ‘ladi.
3.17,<z-rasm da ikki kon tu r toklari I¡ va h  b o ‘lgan oddiy elektr 

zan jiri k e ltir ilg a n . Zanjirning a va b shoxobchalaridagi tok lar kontur 
to k la rig a  te n g .

Ia~ h : h ~  h  ■
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Zanjim ing s  shohobchasidagi to k  ikki boshqa sh o x o b ch a la r 
toklarin ing yigM ndisiga teng: u ik k a la  kontur uchun u m u m iy  
boMgan shu shoxobchadan  oqib o ‘tay o tg an  kontur tok lam ing  h a m  
y ig ‘ind isiga teng .

/ ,=  / 1+ h -
KKQga binoan zanjirning birinchi konturi uchun

RJa+ RJc= Ye a- Ye с
yoki

(Ra + Rc) /1 + R J 2 = Ea- E c . 
yangi belg ilash lar qabul qilinsak

R\\I\  + Л 12/2 =  E\, 
bunda, R\] =  Ra + Rc - birinchi k on tu r tarkibiga kirgan b a rc h a  

shoxobchalar qarsh ilik la rin in g  y ig ‘in d isi: R \ 2 = Rc - birinchi v a  
ikkinchi konturlar uchun um um iy boM gan shoxobcha qarshiligi: E\  
=  Ea - Ec- birinchi k on tu r tarkibiga k irg an  barcha EYK lar a lg e b ra ik  
y ig ‘indisi; m usbat ishora bilan y o ‘n a lish i kon tu r toki yo ‘n a lish ig a  
m os boMgan EYK  belg ilangan .

3.17-rasm . Ikki kontur toklari boMgan oddiy zanjir.

Shunga o‘xsh ash , ikkinchi k o n tu rd a
^21 ^ 22^2 = E2

bunda,
Ru =  Rc\ R2 2 =  Rb Rc; Ег =Еь-  Ec . 

T a ’riflanishiga k o ‘ra ikki k o n tu r uchun um um iy sh o x o b ch an in g  
qarshiligi R\2 = ^ 21-
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Y u q o rid a  ko‘rilgan lam i ixtiyoriy  konturlar soni uchun 
u m u m lash tirsak , tarkibida to k  m anbai boMmagan zan jir uchun 
ko n tu r to k lari tenglam alari tizim i quyidagi andozada yoziladi.

R\i li+ R\2'l2+ R\3'h+--- —E i ; 
• Ä 2 r / i + ■̂ 23'Д'*’*** =  E2 »

(3.70)

Ushbu tenglamalar tizimini matritsa shaklida qisqartirib 
yozish mumkin.

R,nIn= E , .  (3 .71)
K o n tu r tok lar tenglam alar tizim idagi bir xil indeksli qarsh ilik lar 

Ri,t> ¿ -k o n tu rd ag i barcha shoxobchalar qarshiliklari y ig ‘indisiga 
teng: har q an d ay  har xil indeksli (tyn) R¡n qarshilik  ikkaia q o ‘shni / 
va n k o n tu rla r uchun um um iy b o 'lg an  shoxobcha qarsh ilig iga teng: 
ag a r / v a  n konturlam ing  um um iy shoxobchasidagi tok lar m usbat 
ishoralari h a r xil y o 'n a lg an  b o ‘Isa, u  holda /?/„ qarshilig i o ld ida 
m inus isho rasi quyiladi.

T a ’r i f  b o ‘yicha
Rm=Rnl. (3 .72)

T en g lam a la r tizim i (3 .71)ning kontur toklariga nisbatan 
yech im in i ham  m atritsa shaklida yozish qulayliklarga olib keladi

In = Gnt E¡ . (3 .73)
0 ‘tk azu v ch an lik  n ing m atrisasi barcha  elem entlari bu 

ifodada K ram em in g  D -determ inanti va m azkur qarshilik  m atritsasi 
R\„ n in g  a lg eb ra ik  qo ‘shim chasi A¡„ orqali keltirilgan.

Gnl = A„l/ D  (3 .74)
K ey in g i tenglik  berilgan Ri„=R„¡ qarshilik  tizim i m atritsasi 

s im m etrik  b o ‘lganidagina haqiqiydir.
Q a rsh ilik  m atritsasi R/„=Rni sim m etriyali ekanlig idan algebraik  

q o ‘sh im ch alam in g  A,j=Ain sim m etriyalig i kelib ch iqadi va, dem ak, 
o ‘tk azu v c h an lik  elem entlari m atrisasi ham  sim m etrik  b o ‘lishi zarur.

Gn,=Gln (3 .75)
G„i koeffitsiyentlar, um um iy holda, kontur o ‘tkazuvchanlik lari 

deb  a ta lad i.
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Ixtiyoriy ikki tu g u n g a  ulangan tok  J a m anbaining zan jirda 
mavjudligi, k o n tu r toklari usu lin i qoMIashga to 'sq in  b o ‘la o lm aydi. 
Darxaqiqat, J a tokli sh o x o b ch an i yangi, m a ’luin boMgan kon tu r tokli 
shoxobcha d eb  k o ‘rish m um kin. A m m o, konturlam i tan lash  
ixtiyoriydir, shu n in g  u c h u n  Ja kontur toki tok  m anbai ulangan 
tugunni bogMovchi ix tiy o riy  shoxobchadan oqib  o ‘tadi deb 
hisoblash m um kin . B u n d a  Ja k on tu r toki b ilan  um um iy  
shoxobchalari boMgan b a rc h a  kon tu rlam ing  tenglam alarida r,j„ 
hadi qo 'sh ilish i zarur, b u n d a  barcha (. va a k o n tu rla r uchun 

um um iy boMgan sh o x o b ch a la r qarshilig i yoki I , va J a tok lar 
y o ‘nalishlari q a ram a-q a rsh i boMgan m azkur shoxobchalam ing  
m anfiy ishorada olingan  q arsh ilik la rid ir.

Shunday q ilib , (3 .71) te n g la m a la r  tiz im in ing  chap tom onida
R/n In + Rla Ja =El (3 .76)

hadi q o 'sh ilad i.
Bunda, ten g lam ala r s o n i  I  ga tenglig icha qo lad i, chunki 

no ‘malum kontur toklar son i ortgani yo 'q.
Q o ‘shim cha hadni ten g lam aiam in g  o ‘ng tom oniga o ‘tkazib, 

tenglam alar (3 .7 6 ) tiz im in i quy idag i shaklga keltiram iz:
R,n In  — Ei - R¡a J a = £  /. (3 .77)

Et qiymatni konturning keltirilgan EYFCi deb nom lash m um kin.
M isol ta’riq as id a  3.17, ¿7-rasm dagi zan jim i k o ‘ram iz; un ing o ‘ng 

shoxobchasida tok  m an b a i m avjud. Z an jir sxem asida ko‘rsatilgan  
ikki kontum ing ten g lam ala r in i tuzish  etarlid ir. U lam i tuzishda Ja 
tokning hosil q ilg an  k u c h lan ish la r  pasayuvin i kiritish zarur.

R\\I\ +R nh = E i = Eb 1 
R2 \ I \ + R 2 2 h +  RkJa= E 2 = 0 f  (3.78)

Bunda, R\ i =  R b+ R p, R \2 =  R r, R 22 =  Rk+Rc+RP va R 2\ =  R r. 
Agar, J a toki ^ -sh o x o b c h a  orqali oqib o ‘tadi, deb faraz  q ilsak , u 
holda J a toki b irinch i k o n tu m in g  b iro rta  shoxobchasi orqali 
o ‘tmaydi, JaRk k u ch lan ish la r  pasayuvi esa  faqat ikkinchi konturda 
ishtirok etadi v a  J a y o ‘n a lish i ikkinchi k on tu r toki y o ‘nalishi bilan 
m os boMadi. S h u n g a  e ’t ib o rn i  qaratish  m uhim ki, J a toki uchun 
boshqa yoM. m asalan , s  va r  shoxobchalari orqali oqib o ‘tishini ham  
tahm in qilish m um k in  edi. B u  holatda (3 .78)n ing  birinchi ifodasiga
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RpJa> ikkinchi ifodasiga esa R.kJa o‘m iga (i?s + Rv) Ja q o ‘shim chalar 
k ir itila d i. U lam in g  ishoralari, m os ravishda, l\ va î2 tok lam ing 
y o ‘n a lish la r i b ilan  m uvofiq lash tirilad i. N atijada, (3.78) o 'm ig a  
q u y id ag i ten g lam a  hosil b o ‘ladi.

RlJ] +R nh  + Rk Ja =  Eb X
R2J l + R 22 l 2 + (RS+ R p) J a = 0 j  (3.79)

Tugun polensiallari usuli. U shbu usulning nom idan kelib 
ch iq ilsa , to k la r tenglam alarini tug u n lar uchun tuzish kifoyadir.

F a ra z  q ilay lik , l va k  tugunlari (3 .18-rasm ) birorta shoxobcha 
b ila n  b og‘langan  bo‘ lsin: fa - tugun  l dan k  tugunga y o ‘nalgan shu 
sh o x o b c h a  toki; tugun /  dan  k tugun tom on yo 'na lgan  shu sho
x o b c h a  EYKa; Ra - ushbu shoxobchaning qarshiligi. U nda (3.7)ga 
k o 'r a  / va  k tugunlar orasidagi potensiallar farqi quyidagicha 
y o z ila d i.

<Pi — <pk = ulk = —Elk + Ry. I lk (3.80)

3.18-rasm. Elektr zanjir tarm og‘i.

K irx g o f kuch lan ish lar qonunin i berk  kontum ing  barcha sho- 
x o b ch a la ri u ch u n  shu kabi tenglam alarn i qo ‘llash va so‘ngra ular- 
n in g  algeb rik  y ig ‘indisini hosil qilish natijasi deb qarash murnkin. 
S h u n in g  uchun shoxobchalardagi to k lar aynan (3.80) tenglam a 
b o ‘y ic h a  y o z ilsa

1« : =  (<P,~<Pk+ E,k)gct (3.81)
K K Q  o ‘z - o ‘zidan bajariladi; bunda Gtk=\/Ra ; ushbu (3.80) 

te n g lik n i O m ning  um um lashtirilgan qonuni ifodasi deb qarash 
m u rn k in .

U shbu belg ilash larda I (k = - I kl:. Elk = - E kl, biroq
Gtk= G k( (3.82)
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Z anjirn ing T =  N + 1 tuguni boMgan barcha shoxobchalarin ing  
qarshiliklari (yok i o ‘tkazuvchanliklari), kuchlanish m an b ala rin in g  
EYK £,„ lari v a  to k  m anbalarin ing tok J ,k lari berilgan  deb faraz 
qilib, tugun ten g lam alarin i tuzishga o ‘tam iz.

A gar 1-tugunga tashqaridan (tok m anbaidan) J\ toki oqib  
kelayotgan b o ‘lsa, u holda KTQ ga m uvofiq 1-tugun uchun tok lar 
tenglam asi quy idag icha  b o ‘ladi:

I\2 + Лз+---  +I\,  n+l = J\ : 
ikkinchi tu g u n  uchun

/21 + /23 + . . .  + / 2, »+1= h
ixtiyoriy к  tugun uchun

hi+ hi +• • • + h, »и-i= Jk ■
H ar bir to k  ifodalarin i (3.81)ga k o ‘ra yoyib chiqsak, Л-tugun  

uchun quyidagini hosil qilam iz:
(<pk -  (p, + Ekl)Gkl + {<pk -<pn + Ekn )g to + ...

.....  + (.Фк ~ Фп*\ + Ek j = J k
N o ‘m alum  p o ten sia lla r oldidagi k o ‘paytuvchilarni gu ruh lab , 

oxirgi tugunning potensialin i nolga teng deb (p„+, = 0 ) faraz q ilib , 
barcha m a’lum  q iym atlam i tenglik  alom atin ing o ‘n g  to m o n ig a  
o ‘tkazib, Ä-tugun uchun tenglam ani quyidagi k o ‘rin ishga keltiram iz:

- °ыФI ~Gk2<Pl ~ - +GkkVk - ~ ~ СыФп = Лы (3 .84)
Ushbu bogM anishdagi yozuvlarni qisqartirish uchun quy idag i 

belgilashlar k iritild i:
Gtk = + Gki +••• + Gk„ + Gk,„~ i? (3.85)

bu к tugunga ulanuvchi barcha shoxobchalarn ing  o ‘tkazuv- 
chanliklari v ig ‘indisid ir.

Лк. i = Л +G,tElk +G!tE,t +.... + GllkE,j. (3 <3)
Bu belg ilash lardagi ikki indekslilar tartibi o ‘zg arish i bilan 

EYKXsx oldidagi isho ralar o ‘zgartirildi. E ’tibor bersak. q o ‘sh iluvch i 
hadlar orasida c u£ttkeltirilm agan. (3.86) y ig ‘ indining m azm unin i 
oddiy talqin q ilish  m um kin: J k- bu barcha haqiqiy v a  ekv ivalen t 
m anbalardan к  tugunga keluvchi to ‘la tokdir. U ning qiym atin i tugun  
tokining JWakeltirilgan qiymati deb atash m um kin.
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(3 .84 ) g a  o ‘xshash tenglam alarni oxirgisidan tashqari barcha 
tugun lar uch u n  tuzish  m utnkin - oxirgi tugun uchun e sa  tugun 
tenglam asi b arch a  qolgan tenglam alardan kelib chiqadi. “ O xirg i” 
tugun sifatida, a lbatta, tugunlarning ham m asidan bittasini ix tiyoriy  
tanlab o lin ish i m um kin; uni b a ’zan  tayanch tugun deb  ham  qabui 
qilish m um kin , chunki uning potensiali ^  =o.

0 ‘ng tomonlarida keltirilgan tugun toklari bo‘lgan teng- 
lamalar tizimi. T arkibida n m ustaqil tenglam asi (и=1 tugunlarning 
to ‘la soni) v a  shuncha n o ‘m alum  potensiallari b o ‘lgan teng lam alar 
tizim ini tuzish  m um kin.

Glt<Pi ... Gltl<pk ... Glñ<pñ -  J llxi,

— Gk,(p, -... + Gkk(pk —... — Ghl<pn = Jk kcl, 

-...+G„,<pk- . . .+  Gm<p„ = J nU.

(3 .87)

T ugun  potensiallari tenglam alar tizim i, kontur toklari teng la- 
m alari tiz im i singari. zanjim ing berilgan turiga b og‘liq boM magan 
holda yozilad i; zanjirn ing turi esa faqat Gtk koeffitsiyentlarin ing va  
erkin to k la r J 4 tclqiym atlariga ta ’sir etadi.

T ugun potensiallari tenglam alari tizim ini quyidagi tenglik  bilan 
m atrisa shaklida, ya 'n i barcha к tugunga kelayotgan shoxobchalar 
o ‘tk azu v ch an lik la ri yigMndisi orqali ifodalash m um kin.

ЬкГщ = 7 к Ы , (3.88)
bunda, bkl = Gki , b Ф k v a btk = G„ . Tenglikning o ‘ng tom onida 

keltirilgan  to k  yozilgan; uni /  tugundan к tugunga ketayotgan barcha 
shoxobchalardag i toklar yigMndisini aniqlab (3.89)ga m uvofiq 
quy idag icha y o zish  mumkin:

Â k f A +ад  (3.89)
B unda shuni yodda tu tish  zarurki, J t  toki Æ-tugun tom on 

y o ‘n alg an d a  m usbat ishorali bo‘ lgani kabi, shoxobchadagi E\ EYK 
ham A'-tugun to m o n  yo 'na lgan  b o ‘Isa, m usbat ishorali boMadi.

Y u q o rid ag i barcha isbotlarda har qanday ikki tugun m asalan , к 
va r tugun lari, birgina shoxobcha bilan b og‘langan deb  faraz 
q ilingan. A g a r bu  tugunlar orasida ; G'kp ;... o ‘tkazuvchanlik lari 
bo ‘lgan b ir n ech a  parallel shoxobchalar m avjud boMsa, ayonki,
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ekvivalent sh o x o b ch an in g  o ‘tkazuvchanlig i Gir = G'tl, + G"p +... ga 
ten g b o M ared i.

A gar har b ir sh o x o b ch an in g  ta rk ib id a  o ‘zining 
EYK\ar\ bo ‘lsa, u holda p aralle l shoxobcha la r uchun ekvivalen t tok 
m anbaining toki (tash q a rid an  tugunga k iruvch i tok) qiym ati

J ^ G ^ E  +GkpE + .... (3 .90)

ga teng b o ‘ladi. B u n d a , ilgari keltirilgan ta ’riflar o'zgarmaydi. 
M asalan: 3 .17 ,6 -rasm dag i T = n +  1=3 tugunli zan jir uchun, 
<p} = 0 ni tanlab (3.90) ten g lam an i 1 va 2 tu g u n la r uchun yozam iz; 
(3 .89) va (3 .90)lam i e ’t ib o rg a  olib  quy idag in i hosil qilam iz.

= Eb/Rb 
+ G„<p¡ = Ja.

Bunda,
Gíí=\/Rb+l/Rl, + l/R;Gn =G2¡ = l/Rí ;G:2 = l/R.+\/Ri.

T englam alar tiz im i (3 .91) ning p o tensia lla rga  nisbatan 
yechim ini m atritsa sh ak lid a  keltirish  m um kin :

V, = a,, • л  ui (3 .91)
[(3 7 1 ) va (3.72) ifo d ala r ta ’rifiga qarang]. B erilgan (3.87) 

tiz im da shartga k o ‘ra bk, = b„ b o ‘lganligi uchun, e lem entlar atk 
tizim i m atritsasi s im m etrik d ir .

a  k! =  a  (I •

.Q ilingan farazga k o ‘ra oxirgi ( и+ l )  tugun  uchun (и+ l )  indeks 
o ‘m ig a  bu tugunni « 6 »-bazis tugun d eb  belgilasak. uning 
potensialini nolga teng deb  qabul qilam iz. A yonki, qolgan barcha 
tugunlam ing p o ten sia lla ri bazis tugunga nisbatan kuchlanishlar 
<P\= U]b, (ßi-Ujb, ••• d e b  qabul qilinadi. Shuning uchun tugun 
potensiali deyish  o ‘rn ig a  tugun kuch lan ish lari deyiladi va bu 
usulning nomi tugun kuchlanishlari usuli d eb  qabul qilingan.

Tugun p o ten sia lla ri teng lam alar tiz im in i qoMlash, parallel 
ulangan shoxobchali zan jirlam i h isob lashda ayniqsa, yuqori 
sam aralidir. M asalan, 3 .1 9 ,a-rasm dagi ikki tugunli zanjirda tugun lar 
orasidagi kuchlanish b it ta  tenglam a orqa li an iq lanad i.

Tanlashda <pi=0, &=1 va Jk = 0  shartlari qabul qilinsa. (3 .87) va
(3 .8 6 )lardan quy idag in i hosil q ilam iz.
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Gu<Pi =  G,E, +  0 ;E2 + GSE3 + G4E4. 

b u n d a , oukoeffitsiyentning qiym ati quyidagicha aniqlanadi:

3.19-rasm . Ikki tugunli zanjir.

G,, = G, + G2 + G3 -i- G4 =  ZG — S.

Bulardan
Un =<p,=lGEIS (3.92)

bunda, ]TG£ = G,£, +■ G,£j +....
B a ’z i  shoxobchalarda kuchlanish  m anbalari bo‘lm asligi 

m u m k in ; bunday holatda (3 .92)ning suratida ushbu had tushirib 
q o ld irilad i, b iroq S=IG n ing  tarkibida ushbu shoxobchaning ham  
o ‘tk azu v ch an lig i qatnashadi.

Y u q o rid a  keltirib  chiqarilgan (3.92) ifodani am aliyotda k o ‘p 
u ch ray d ig an  quyidagi m asalan,i yechishda qoMlash m um kin:

- sh o x o b ch a la rn in g  potensiallari <pa,<ph,... berilgan tugunlariga 
p o ten s ia lla ri n o m a’lum boMgan va um um iy 0  tugun ida 
u ch rash ad ig an  shoxobchalar ulangan b o 'lsa ;

-o ‘tk azu v ch an lik la ri m a’lum boMgan shoxobchalar toklarin i 
an iq lash  z a ru rb o ‘lsa.

B u n d a y  zan jir 3.19./?-rasmda tasvirlangan: u yulduz deb ataladi, 
sh o x o b ch a la ri e s a yulduzning nurlari deyiladi.

3.19,<3 va  è-rasm lardagi zanjirlam i taqqoslangandan so ‘ng 
shunga Ishonch  hosil qilish m um kinki, (3 .92) ifodadagi E\, E2\ . ..  
larni p o te n s ia lla r  <pc.<pb.,.. lar bilan v a  m os ravishda, G ,,G j,. . .  larni 
g^g,, . . .  la r  bilan  alm ashtirib, 0  nuqtaning potensialin i aniqlash  
m u m k in  boM arekan.
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A gar barcha tu g u n la r  p o ten sia lla ri m a’lum b o ‘lsa, o ‘rta n u q -  
tan ing  potensialini a n iq la b , ix tiyoriy  shoxobchan ing  tokini an iq la sh  
oson ; m asalan,

i c = i<Pc ~ <P« v a h .k .
Tenglamalar tizim larini tanlash. K irx g o f ten g lam ala ri 

yordam ida zan jirlam i h iso b la sh d a  d o im o  kontur toklari yoki tu g u n  
potensiallari u su li bilan u larn in g  ten g lam alarin i yozish k erak . Bu 
ikki tenglam alar tiz im id a n  birini tan lash d a , tabiiyki, ulam i y ec h ish  
oso n ro g ‘ini, y a ’ni te n g la m a la r  soni k am ro q  bo 'lgan in i tanlash z a ru r  
boMadi.

3.10 . O ‘zarolik prinsipi

3.20,ü-rasm da k e ltir ilg an  zan jird a  ikki tashqi (1 v a  2) 
shohobchalar o ‘zaro  c h iz iq li  e lem en tla ri b o ‘lgan, m an b a la ri 
b o im ag an  ix tiyo riy  ta rm o q lan g an  e le k tr  zanjiri bilan b og‘la n g a n  
b o ‘lsin: bunday passiv zan jir P  h arfî bilan belgilangan; p a s s iv  
zan jim ing  t o ‘r tb u rc h a k  ich iga o lin g an  barcha param etrla ri 
o ‘zgarm as b o ‘lib q o lad i. Ikki tashqi z a n jir  uchun o ‘zaro lik  p r in s ip i 
quyidagi tenglik  bilan ifo d a lin ish i m u m k in .

i \u ;+ i\u: = + r2u'„ (3 .9 4 )
bunda bir va ik k i shtrixlar bilan belgilangan to k  va 

kuchlanishlar ikki har xil rejimlar uchundir.
Xususiy h o ld a , bir k u c h la n ish  m an b a i b ir rejim da (3 .2 0 ,6 -rasm ) 

birinchi shoxobchaga C L:i - £: ^ =0 X ik k in ch i rejim da esa (3 . 2 0 ,v- 
rasm ) ikkinchi sh o x o b ch a g a  u ; ' = o - u " =  e ulangan. Bunda (3 .9 4 )d an  
quyidagi hosil b o ia d i:

0 +  f :E = i ]e  = 0 y o k i ( 3. 95)

K o 'rilgan re jim la rd a  (3 .94) ten g lam ad an  va I ” to k la r i  
o rasidagi b og‘lanish h a q id a  b iro r x u lo sa  chiqarib  b o ‘lmaydi.

(3.95) ten g lik  b ila n  ifodalangan xususiy  hol, kontur to k la r i 
tenglam alaridan b e v o s ïta  kelib  ch iq ad i. I" va I '2 lam i k o n tu r  
toklari deb h isob lab , (3 .7 3 )d a n  q u y id ag ilam i aniqlaym iz:

= y 2l E va I [ ' =ynE.

<P« =  (<P aG a + < P hG h +- . . . ) I S .  ( 3 .9 3 )
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B ir in c h i holatda faqat birinchi k on tu r EYK ning qiym ati E\ =  E 
n o ld a n  farq q ilsa , ikkinchisida E2 =  E  noldan farq q iladi, shuning 
u ch u n  o ‘tkazuvchan lik  koeffitsiyentlari G2\ = G \ 2 uzatish  o ‘tka- 
z u v c h a n lik la r i y 2 \ = y  12 b ilan mos keladilar (kontur toklari 
sh o x o b c h a  to k la ri bilan m os b o ‘ladilar).

* r< - - * ч
vr o

Í*

ц=о

к

*  M-
0) b)

3.20-rasm . Passiv zanjir.

©
a)

l ' = 0  

■<------- «к
ï r °

>

К  К
JBÉ—

Ь)

i 2 - J

0

3.21-rasm . 0 ‘zarolik prinsipi.

B o s h q a  xususiy  holda, tok  m anbai birinchi shoxobchadan 
ik k in c h is ig a  (3 .2 1 ,я va è-rasm lar) o ‘tkazilsa va boshqa shoxobcha 
u z ilg a n lig ic h a  qo lsa. (3 .94) tenglam adan quyidagilam i aniqlaym iz: 

JU¡’+ 0  = 0 + J W 2 yoki U" = U'2.

S h u n g a  e ’tiborni qaratish  zarurk i, ozarolik  prinsipi asosida  U[ 
v a  u¡ k u ch lan ish lar b og‘lanishlari haqida birorta xulosaga kelib 
b o ‘lm a y d i.

I k k i  re jim  uchun yozilgan  tenglam alar tizim ini tahlil qilish 
n a ti ja s id a  v a  uzun  a lgebraik  o ‘zgartirish lardan so ‘ng um um - 
la sh tir iig a n  ifodan i keltirib ch iqarish  m um kin (3.94). B iroq uning 
isboti m a y d o n la r  nazariyasidan ju d a  oson keltirib  chiqarilishi 
m u m k in .
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3.11. Elektr zanjir sxemalarida «uchburchak» ulashdan 
ekvivalent «yulduz» ulashga va aksincha o‘tkazish tenglamalari

Y uqorida elek tr zan jir la rin i soddalashtirish m aqsad ida  u lam i 
o ‘zgartirish usullari b irnecha  m arta ko‘rilgan ed i: para lle l 
shoxobchalar o ‘m iga b i r  ekv ivalen t qarshilik olindi, ta rm oq langan  
ak tiv  zanjir o ‘rniga ek v iv a len t generator qabul q ilind i; barcha 
holatlarda ham bitta ik k i qu tb lik  o ‘m iga boshqa - ekv iva len t ikki 
qu tb lik  qabul qilindi.

4 3 4 3
c) d)

3.22-rasm . U chburchak va yulduz usulida ulanish.

Elektr zan jir la rin in g  h isoblash  va tahlilini soddalash tirish  
m aqsadida, b a ’zan z ;an jim ing  boshqa qism lari b ilan  uch yoki 
ko ‘proq  nuqtalar o rq a li b o g ‘langan (uch q u tb lik lar yok i k o ‘p 
qutbliklar) zan jim ing  bir q ism in i o ‘zgartirish  ¿arura ti tu g ‘iladi. 
U larning o ‘zg a rtirilish i ushbu k o ‘p qutblikning o ‘rn ig a  e lek trik  
nuqtai nazardan unga ek v iv a len t boMgan, biroq ichki bogM anishlari 
bilan farq q iluvchi b o sh q a  k o ‘pqutblikni qabul qilish k o 'z d a  tu tiladi. 
B unday  o‘zgarish lar zan jir  o ‘zgartirilm agan q ism larin ing  ishlash 
rejim iga ta’siri b o ‘lm ag an d ag in a  ekvivalent h isoblanadi.

Ikki yoki undan k o ‘p q u tb lik la r ekvivalentligi shuni anglatadiki, 
u larning har qanday re jim la rid a  ham , y a ’ni tashqaridan  b irinch i va 
ikkinchi k o ‘p q u tb lik lam in g  qutblari (k lem m alari)ga  oqib 
kelayotgan tok lar ( / , = / ' , ; / ,  = / ' . )  teng b o ‘lganda, shu  k lem m alar 
(birinchisining va  (ikkinchisin ing tp\,y' p o t e n s i a l l a r i
teng  b o ‘ladi.

Elektr zan jir la rin i h isoblash  jarayon larida  passiv uchbur- 
chaklami passiv uch qirrali yulduzlarga to ‘g ‘ri va teskari 
o 'zgartirish lar keng q o ‘llaniladi.
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3 .2 2 -rasm d a  shoxobchalam i uchburchak  (a) va yulduz (b) 
u su lida  u lan ish lari ko‘rsa tilgan ; bunday uch qutblik  sxem alari P  va 
T  h a rfla rig a  o ‘xshashlig i tu fay li (3 .22 ,c  va d- rasm lar) P -sim on va 
T -s im o n  deb nom langan. B unda, yu lduz ulanishning (3.22, 6 -rasm ) 
umumiy “ 0  ” nuqtasi tashqi zanjir bilan ulanmagan deb hisoblanadi, 
aks h o ld a  u uch  qutb lik  em as, balki to ‘rt qutblilc b o ‘lar edi. 
U c h b u rch ak  va  yulduz u langan  uch qutbliklar ekvivalen t b o ‘lgan- 
dagi u la r  shoxobchalari qarsh ilik larin ing  qiym atlari o rasidagi b o g ‘- 
lan ish lam i aniqlaym iz.

U c h b u rch ak  va yulduz uchun u lar tugunlarin ing potensiallari va 
tu g u n la rg a  oqib kelayo tgan  tok lar orasidagi b o g ‘lanish 
ten g lam a la rin i keltirib ch iqaram iz. Y ulduz uchun

(p\ = ü || / | + = @21 ̂  \ ^ 2 ^22 12 ’ 
u c h b u rch ak  uchun

<Pl = a \ j \  + a \ 2 ¡2 ’<P2 =  a>2irí - [ 2 + a \ l h -  
U c h in c h i tugunning potensiali no lga  teng deb qabul qilindi; 

an iqki, uchinchi tok birinchi va ikkinchilam ing algebraik  
y ig ‘indi s ig a  teng.

K o ‘rilay o tg an  uch qu tb lik lam ing  ekvivalentlik  shartlari uchta 
te n g la m a la r  bilan ifodalanadi.

^ I 1 > ̂ 12 ^  12 * ^22  ̂ 22’ (3.96)
c h u n k i (3 .75) g a k o ‘ra koeffitsiyentlar

a2\ = a\ 2 ’ ü 21 = a 12 •
E k v iv a len t uchqutblikni tan laganda uchchala qarsh ilik lam ing  

kerak li q iy m atla rin i tan lash  im koniga ega boMamiz. Shuning  uchun, 
m asa la n in g  yechim i bor, y a ’ni uch qarsh ilik lam ing  qiym atlari 
sh u n d ay  m iqdordagi shartlarni bajaradi deb faraz qilam iz.

h

3.23-rasm . Ekvivalentlik shartlari. 
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lCoeffitsient an va a \ 2 lam i an iq lash  uchun I\ tokning  qiym atin i 
no lga tenglashtiram iz v a  berilgan  I2 to k  uchun  birinchi tugun (3.23- 
rasrn) potensialini an iq lay m iz .

Bunda yulduz (3.23,¿>-rasm) uchun
Ъ = V ,  (3 .97)

va, d em ak ,a ,: = rv 
U chburchak (3 .2 3 ,a -ra sm ) uchun

<Р\=гг\1а> (3 .98)
bunda, /и  - tok  l 2 n in g  b ir q ism id ir, shun ing  uchun, bu tok ikki 

parallel shoxobchalarda taqsim lan ish in i e ’tiborga olib, uni aniqlash 
m ushkul ish boMmaydi.

/„ = + /?,, + л,,). (3.99)
Tokning (3 .8 1 )d ag i q iym atin i (3 .8 2 )g a  quyib, quyidagini 

aniqlaym iz:
a u =  Ä„Ä„ / (Л,, + R2} + R n ). (3 .100)

KoefTitsientlar ai2  va ân ni teng lash tirib , ekvivalen tlik  
shartlaridan birini an iq lay m iz .

R, = л ,,л3, / R. (3 .101)
bunda, r=r, ,+r¡,+я„.
U shbu shart u ch b u rch ak n in g  u ch ta  shoxobchalari qarshilik lari 

berilganda yu lduz q irra s id a n  b irin ing  qarsh ilig in i aniq lash  im ko- 
n ini beradi.

T ulduzning  q o lg a n  ikki q irra lari qarsh ilik larin ing  ekvivalent 
uchburchak tom onlari qarsh ilik lari o rasidag i bog‘lanishni hisob- 
lashda qolgan k o e ffits iy en tla rn i o ‘zaro  teng lash tirib  aniqlaym iz. 
Biroq, sim m etriya p rin s ip id an  foydalan ish  ishni keskin osonlash- 
tiradi. Y ulduzda h a m , uch b u rch ak d a  ham  barcha shoxobchalar 
tashqi k lem m alarga n isbatan  s im m etrik  joy lashgan . D em ak, 
yulduzning qolgan ik k i q irra la ri uch u n  yozilad igan  ifodalar ham
(3.86)ga o‘xshash  s tru k tu rag a  ega boMadi. Shuning uchun (3.86) 
d ag i indekslam i ay la n a  b o ‘y lab  o ‘zgartirib , u lam i aniqlash m um kin 

Ä, = R l2R3l / R; = R„Rl2 /R.  (3 .102)
Yulduz u lan ish n in g  bunday  q arsh ilik la r q iym atlarida ushbu 

yu lduz ulash u ch b u rch ak  u lashga  ek v iv a len t boMadi.
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Q a rsh ilik lam in g  keltirilgan q iym atlaridaö,, = ä n shartning ham 
b a ja r ilish in i m ustaqil rav ishda tekshirishni o‘quvchiga havola 
etam iz; b u n d a , a2 2=a'2! sharti 1 indeksini 2 ga, 2 indeksini esa lg a  
o ‘zgartiril>  hosil qilinadi.

T e n g la m a la r  tizim i (3.101 - 3 .102) ni uchburchak  tom onlari 
q a rsh ilik la rig a  n isbatan  yech ib , berilgan q irra shoxobchalari 
q a rsh ilik la ri R¡, R?, R3 boMgan yulduz ulashga ekvivalen t boMgan 
u c h b u rc h a k  qarsh ilik larin i an iq laym iz

R¡*> = /?| + R» + R\R~2 I Ri, ? "1
r2¡= Rz + R,+ R:R ,I  R,; I  (3.103)
R-Kl = R¡ + / Rj'

U s h b u  natijalarni boshqa usulda, to k lar tenglam alarin i poten- 
sia llar o rq a li  ifodalab aniqlash ham m um kin . B unda yulduzchaning 
nol n u q ta s i  potensiali ifodasi (3 .93)dan foydalan ish  qulayroq.

B a rc h a  qarshiliklarni o ‘tkazuvchanlik lar b ilan  alm ashtirib, 
keyingi ten g lam ala rn i sim m etrik  shaklga keltirish m um kin.

G,, = G,Gj IS; G2, = G,G3 / S; G3, = G5G, IS; (3.104) 
b u n d a , 5  = g , + g 2 + C j .

X u s u s iy  holda, yu lduzcha barcha qirralarin ing  qarshiliklari 
u c h b u rc h a k  barcha tom onlarin ing qarsh ilik lariga teng boMganda, 
u la r o ra s id a g i bogManish

R y = 3ÄA . (3 .105)
U c h b u rc h a k  va yulduzlarn ing  shoxobchalarida EYK m anbalari 

boM ganda ham , keltirib chiqarilgan ekvivalen tlik  shartlarini tatbiq 
etish  m u m k in . B iroq, bunday holatlarda m anbalam i zanjirning 
tashq i q is m ig a  chiqarish lozim ; bunda uchburchak  uchun EYK 
m a n b a la rin i ekv ivalen t tok m anbalari b ilan  alm ashtirish  zarur.

U ch b u rch ak n i yulduzchaga yoki teskari crzgartirish  natijalari 
h iso b la sh n i keskin  soddalashtiradi. M asalan , t o ‘rtta tuguni boMgan 
za n jir  ( 3 .24,ö-rasm ) tarkibida uchburchak ulangan Rn, Rii, Rm 
q a rsh il ik la r  m avjud . U lam i ekvivalent yu lduz bilan  alm ashtirgandan 
so ‘ng  (3 .2 4 ,6 -ra sm ) soddalashadi va ikkita tugunli zanjirga aylanadi.
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3 .24 -rasm . T o‘rtta tuguni bo 'lgan  zanjir.

Ko ‘p  qirrali yulduzni ko p  burchakka aylantirishning umumiy 
holati. Bunday a lm ash tirish , agar um um iy  tugunga tashqi to k  oqib  
kelm asa, h a rd o im  am alga osh irilish i m um kin .

Y ulduz q irra la ridag i tok lar uchun (3.25,ö-rasm) teng lam alar 
tuzib

/, = G , ( p , / 3 = ham da um um iy nuqta
potensialini (3 .93 )teng lik  bilan ifodalab (bunda, S = G ,+ G ,+ .. .-y u lduz 
barcha qirralarin ing  o ‘tkazuvchan lik lari y ig ‘indisi), quy idag ilam i 
aniqlaym iz.

/, = G, <1 -  G, /  S  )*, -  (G ,G S / s )<p2 -  (G ,G 3 / 5  )*>, - . . .  ;
I7 = —(GjG, /  - G j ( I -G 2 / S)<p2 - ( G 2Gj / S )p3- . . . :

Tashqaridan k o ‘pburchak  tu g u n larig a  kelayotgan toklar (3 .26 .6 - 
rasm ) shunga o ‘x sh ash  tenglam alari (3 .6 7 ) ifodalari kabi o ‘xshash  
yozilishi m um kin.

Keyingi ikki teng lam alar tiz im in i taqqoslab, quyidagilam i
aniqlaym iz:

(3 .1 0 6 )
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3 .25 -rasm . K o‘p qirrali yulduzni ko‘p burchakka aylantirishning
umumiy holati.

S hunday  qilib, к va i  nuqtalarni b og‘lovch¡ ekvivalent 
k o ‘p b u rch ak lik n in g  ixtiyoriy shoxobchasi o‘tkazuvchanlig i uchun 
q uy idag i u m u m iy  bogManishni yozish m um kin.

Gt, = G kG,/S.  (3.107)
K o ‘rib chiq ilgan  o ‘zgartirish - berilgan tenglam alar tizim idagi 

nomaM um ^ 0ning b arta ra f etilishi, y a ’ni sxem adagi bir tugunni 
q isq artirilish i b ilan  teng kuchga ega.

U m u m iy  holda, k o ‘pburchakni ekvivalen t yu lduzga qayta 
o ‘zg a rtirish  m um kin  em as, chunki (3 .107) ifodadagi k o ‘pburchak 
shoxobcha la ri o ‘tkazuvchanIiklari m a4um  bogM anishlarda boMishi 
ta lab  e tilad i.

G:l /G,, — G2 / G i = G2„/G-llt. (3.108)
Ix tiyo riy  k o ‘pburchakliklarda ushbu talab lar bajarilm asligi ham  

m um kin .
U ch  q irra li yulduzlar va uchburchaklar uchun ham  to ‘g ‘ri, ham  

teskari o ‘zg artirish la r so ‘zsiz  bajariladi.
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4. 0 ‘Z G A R U V C H A N  T O K  Z A N J I R L A R I

4 .1 . U m u m i y  t u s h u n c h a l a r

0 ‘garuvchan tok . y a ’n i vaq tga b o g 'liq  ravishda o ‘zgarad igan  
tok  nr) haqida gapirganda, u  b ilan  b o g 'liq  b o ‘lgan va e lek tr zan jirin i 
tasv irlovch i kuchlanish  u<r), zaryad <7(0 , m agnit oq im i y/(t) va 
boshqa qiym atlarning h am  vaqt bo ‘y icha shunday o ‘zgarishi 
nazarda tutiladi. U lar o ‘zg a ru ch an  boMganligi (du/dt*o,di/dt*o, 

y a ’ni kuchlanish va tok hosilalari nolga teng bo'lmaganligi) sababli 
induktivliklarda k u ch lan ish la r hosil b o ‘ladi, kondensatorli shoxob- 
chalarda toklar oqadi (o ‘zg a rm as  toklardagi bilan solishtiring).

Davriy va nodavriy o ‘zgaruvchan kuchlanish va toklar. A gar 
4.1 ,a-rasm<iagi sxem ada r-L zan jir , kuchlanishi E bo ‘lgan o ‘zgarm as 
EYK m anbaiga «K» kalit b i la n  ulansa, undagi tok qiym ati i=0  dan 
/= co n st b o ‘lgunga qadar / ( / )  ifoda b o ‘y icha o ‘zgarib (4 .1 ,6 -rasm ) 
aperiodik  o‘suvchi n o d av riy  boMadi. A gar zanjir (4 .1 ,v-rasm ) 
kalitini T davr b ilan  I/ vaq t o ra lig ‘ida ulab, t2 vaqt o ra lig 'id a  uzib 
turilsa, davriy nosinusoidal u(t) kuchlan ish  yoki i(t) tok  (4.1 ,^-rasm ) 
hosil boMadi. B unday m iso llam i ko ‘plab keltirish  m um kin. B unday  
o ‘tk inchi jarayonlar d a rs lik n in g  keyingi boblarida o ‘rganiladi. 
O ldingi m isoldagi kabi

f ( t )  = f ( t  + T), (4.1)
r= c o n s t shartn i b a ja ru v ch i davriy o ‘zgaruvchan q iym atlam i 

k o ‘rish bilan cheklanam iz.
Bu (4.1) teng lik  sh u n i anglatad ik i, k o ‘rilayotgan qiym at 

o 'zg arish i har T vaqt o ra lig ‘ida (4 .1 ,^  va 4 .2-rasm lar) takrorlan ib  
turadi; bunda T- davr deb a ta la d i.

D avrga teskari b o ‘lg a n  qiym at, yani 1 sekund (5) vaqt 
b irlig idagi davrlar soni

/  = i/r (4.2)
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4.1-rasm. Davriy va nodavriy o‘zgaruvchan kuchlanish va toklar.

chastota deb ataladi. U ning o ‘lchov birligi G ers (tfz). A xborot 
tiz im la ri e lek tr tarmogM kuchlanishi standart chasto tasi f=50Hzga  
t e n g  b o ‘lib. kuchlanishning har T= 0,02 id a  b ir  davr o ‘zgarishiga 
m o s  kelad i. Davri T= 10^5 = 1 mk>(m ikrosekund) b o ‘lgan signal 
ch a s to ta s i /= 1  MH: (m egogers) bo‘ ladi.

O ddiy  garm onik  tebran ish lar - sinusoidal (yoki kosinusoidal) 
o ‘zg a ru v ch i qiym atlar (4.2-rasm ) quyidagicha ifodalanadi:

/ ( / )  = Fm sin(cot + a) = Fm eos(m  + a - n /2),  (4.3)
bunda, f(t) - oniy qiym at; F„ - am plituda; co - burchak (yoki 

ay lan a v iy ) chastota; or + « -  ^ /2  - rad ianda yoki gradusda 
ifo d a la n g an  faza/o; a-tt!2 - boshlang‘ich faza.

C hasto talari teng boMgan garm onik  flinksiyalar y ig ‘indisi, zarur 
b o ‘lg an d a , shu chastotali garm onik funksiya shaklida ifodalanishi 
m u m k in ; u n in g  am plituda va fazalari, hech b o ‘lm aganda, oddiy  
tr ig o n o m e tr ik  o ‘zgarishlar yordam ida ifodalanishi m um kin.
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Bunda,
frm=^j(F„, sinor, +Fml sin a 2Ÿ +(FmX cosa, +Fml cos a 2Ÿ;

F„. sin a. + F ., sin a ,  ../ga = — ------ 1-----^ L . (4.4)
Fml COSÛÎ< ~ Fmi c o s a 2

Garmonik o'zgaruvchan tok keng qoHlanilishi sabablari.
G arm onik  o ‘zg aru v ch an  tokning qoM lanilishi, b i r  tom ondan, 
o ‘tayotgan ja ra y o n lam in g  m urakkablashuviga olib kelgan  b o ‘lsa, 
ikkinchi tom ondan, e le k tr  zan jirlarin ing  sam arali ish lash iga yangi 
im koniyatlar yaratd i. 1 8 3 1-yilda Faradeyning o ‘zgarm as tok  gene- 
ratori v a  m otorini ixtiro q ilish i shundan keyingi 50-60  y illa r davo- 
m ida sanoatning keskin r iv o jlan ish ig a  deyarli ta ’sir k o ‘rsata o lm adi.

Fml sin(û>, + « ,  ) + Fm2 sin(iyi + a ,  ) = Fm sin{eut + 1).

Am m o, e lek tr z a n jir la r  nazariyasi fanining asosin i tashkil etgan 
elektrom agnit induksiyasi qonunin ing  k ash f etilishi, o ‘zgaruvchan  
toklardan hosil b o ‘lad ig an  o ‘zgaruvchan m agnit m aydonining 
elektr yurituvchi k u ch la rin i induktivlashi hodisalarin i k a sh f 
qilin ish i. 1889-yiIda o 'z g a ru v c h a n  elek tr generatorlari, m otorlari va 
transform atom i ixtiro q il ish g a  olib keldi. Shu sababli, aynan  
o ‘zgaruvchan tok  va k u ch lan ish n i osonlik  bilan transfo rm atsiyalash , 
elektr energiyasini uzoq m asofa larga uzatish im koniyatin i yaratdi. 
Bu esa uning sanoatda keng  qo 'llan ilish ig a  sabab boMdi. B unda 
transfarm atorlar tu z ilish in in g  soddaligi, u lar ishlashining 
ishonchliligi, foydali ish koeffitsiyen tin ing  yuqori darajada ekanlig i
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hal q ilu v c h i aham iyatga ega b o ‘ldi. Shu tufayli a loqa korxonalarin i 
e lek tr energ iyasi bilan ta ’m inlash tizim larida kuchlan ishning  
q iy m a tin i b ir  necha m arta o ‘zgartirilishini ko‘rish itn iz m um kin.

Tpl Tp 2 Tp3

2 2 0  e ra  SOOkV,

ifibv.
J m v .

4.3-rasm . Axborot tizimlarining elektr ta ’minoti.

M asa la n , axborot tiz im larin ing elektr ta ’m inoti 4 .3-rasm da 
k e ltirilg an  sxem a b o ‘yicha am alga oshiriladi. B unda G -generator 
e lek tr energ iyasin i bir kuchlanishda ishlab chiqaradi (m asalan, 
u | = 11 k V ); bu kuchlanish b irinchi transform otorda (T r l)  u 2 = no A-r

(yoki 2 2 0  kV  yok i 500 kV) gacha kuchaytiriladi, tok  esa n = u 2 /u l 
m arta  pasaytirilad i; shu tokning  pasaytirilgan m iqdori yuqori 
k u ch lan ish  bilan  uzoq m asofalarga liniyalar yordam ida uzatiladi. 
T r2 g a  k e lib  kuchlanish 10,3 kV  yoki 6,3 kV  gacha pasaytirilad i, tok  
s h u n c h a  m arta  ortadi va kabel liniyalari orqali taqsim lanadi; so ‘ngra 
u c h in ch i transfarm ator T r3dan energiya iste’m olchilarga k ichik  
k u ch lan ish  (0,4 kV yoki 380/220 V)da kam quvvat isrofi bilan 
y e tk az ila d i. K eltirilgan sxem adagi yuqori kuchlan ish li uzatish 
lin iy a la rid a  tokning qiym ati energiyani qabul qiluvchi iste’m ol- 
c h ila rd ag ig a  nisbatan 500-1000 marta kichikroq b o ‘ladi, Joul-L ens 
q onuni asosida  liniyalardagi quvvat isrofi tokning kvadratiga 
p ro p o rsio n a l rav ishda pasaytirilib , istem olchiga yetkaziladi. Bu 
m iso ld a n  transform atom ing  iqtisodiy sam aradorlig i qanchalar 
b a land  ek an i k o ‘rinib turibdi.

B u  sxem ada elektr ta ’m inoti tizimi juda ham  sodda holatda 
k e ltir ilg an : m avjud  b o ‘lgan elek tr liniyalarining k o ‘plab tarm oqlari, 
o ‘n lab , yuzlab  generatorlarning o ‘zaro aloqalari keltirilm agan, va 
h .k . A s lid a  transfo rm atorlar soni aksariyat, uchtadan k o ‘proq 
b o ‘la d i, eng  yuqori kuchlanish  esa m agistral e lektr tarm oqlarida 
220  y o k i  500kV boMadi. M arkaziy Osiyo davlatlarida bunday 
l in iy a la r  um um iy  uzunlig i m inglab kilom etm i tashkil etadi.
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0 ‘zgaruvchan tok chastotasi. E vropa va O siyo  davlatlari e lek tr 
ta ’m inoti tiz im ida s tan d a rt chasto ta  f = 5 0 H z ,  a = 2 n-f  = 3i4s~l, 
Shim oliy  A m erikada e s a  / = 6 0  Hz, m = 2 j r - f  = 361s'1 qabul 
q ilingan . B ulardan  k ich ik ro q  ch asto ta la r m axsus chasto tali 
boshqariluvchi e lek tro m ex an ik  uskunalarda, undan  katta chasto ta la r 
e sa  m inglab G ers (k ilo g e rs  - kHz), rm llionlab G ers (M egogers - 
MHz) axborot tex n o lo g iy a la ri tiz im larida q o ‘llaniladi.

Tovush ch as to ta la rin in g  d iapazoni 20 Hz dan 2 0 £ //zg ach a  
b o ‘ladi. R ad io tex n ik ad a  oddiy  qabul q iluvchi rad io lam ing  
chastotalari 150/tWrdan 1 2 MHzgacha o ra liqda b o ‘ladi. 0 ‘ta  yuqori 
chasto ta  (o '.y u .ch .) tex n ik a s id a  b ir necha m inglab m egagers (y a ’ni 
C?№ -gigagers)li ch a s to ta la r  ishlatiladi. 0 ‘.yu.ch. texnikasin ing  
rivojlanishi ra d io lo k a ts iy a  ixtiro q ilin ish iga  olib keldi. K eyinchalik  
bu chasto ta lar a lo q an in g  har xil turlarida, fizik  kuzatuv lar 
texnikasida v a  ek sp e rim en tla rd a  qoM lanila boshlandi. B ular qato riga  
radioastranom iya, e le k tro n  texnikasi, ayniqsa, m o leku lyar elek tro- 
n ika k iradi.

4.2. Rezistor va kondensatorli zanjirda 
0‘zgaruvchan tok

Kondensatorda zaryadlanish va razryadlanish jarayoni. 
0 ‘zgaruvchan k u ch lan ish i « g a  teng b o ‘lgan m anba kondensa to r C 
ga ulanib (4.4,*j-rasm ) berk  kon tu r hosil qilsa, zan jirdan  
o‘zgaruvchan tok  / o q ib  o ‘tadi. M isol uchun, o ‘zgaruvchan  
kuchlanish generato riga k a b e l tarmogM u langan in i k o ‘ray lik  (4 .4 ,6- 
rasm). T arm oqning izo ly a ts iy a lan g an  o ‘tkazg ich lari o rasida elek tr 
m aydoni hosil b o ‘ladi, o ‘tkazg ich larda esa o rtiq ch a  zaryad lar 
to ‘plami paydo b o ‘ladi: p o te n s ia li  yuqoriroq  bo‘ lgan o ‘tkazg ichda 
m usbat zaryad lar ( + ? )  v a  quyi po tensialli o ‘tkazg ichda - m anfiy 
zaryad lar (—? ) .  B unda za ry ad n in g  q iym ati s ig ‘im v a  kuchlan ishning  
q o ‘paytm alariga teng.

q  = Cuc = Cu.

Zaryadning o ‘zg a rish i tokning  quyidagi o ‘zgarish i b ilan  m os 
b o 'lad i.

/ = d q  / dl = Cdu, / dl = Cdu / dt.
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M a n b a n in g  kuchlanishi berilgan, d eb  faraz qilib
и = U m cos cot = U m siri( a t  + n i l )  (4 .5)

s o ‘n g ra  d ifferensiallab, to k  qiym atni aniqlaym iz
i = - C o j U m sin cot = Im sin( tat + я)  (4.6)

4 .4 -ra sm . Kondensatorda zaryadlanish va razryadlanish jarayoni.

K uchlanish chastotasiga proporsional boMgan garmonik 
tokning amplitudasi

Im = Ca>l'm (4.7)
g a  ten g  b o ‘lib, fazasi bo ‘yicha kuchlan ishdan  я! 2 burchakka 

ü g a r ï  lab ketad i.
S h u n g a  e ’tib o r qaratish  zarurki, ushbu  ifodani kondensator 

k u ch lan ish in in g  h a r qanday bosh lang‘ich fazasi uchun ham  qo‘llash 
m u m k in .

K a b e l to rm o g ‘ining uzunligi katta boMganda, sig‘ im tokining 
q iy m a ti sez ila rli darajada boMadi. M isol uchan, um um iy uzunligi 25 
km b o 'lg a n  kabel tarm og‘i s ig ‘imi C = 1 0  10'6 F  (Farada) b o ‘lsa,
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kuchlanishi um=9,skv va chastotasi /= 5 0  Hz boMganda, tokning  
am plitudasi /,„= 2 9 ,8 ,4  (A m per) boMadi.

A gar (4.7)da s ig ‘im toki am plitudasining q iym ati chasto taga 
proporsional ek an lig in i e ’tiborga olsak, yuqori chastotali va o ‘ta  
yuqori chastatali kuchlan ish larn i uzatishning q an ch a la r katta 
m uam m olari bor ek an lig in i bilam iz.

4.4,v-rasm da k u ch lan ish  va tok lar oniy q iym atlarin ing  grafig i 
keltirilgan. Bunda, kuchlan ishn ing  m usbat (yarim davr) q iym ati, 
44 ,fl-rasm dagi b e lg ilan g an ig a  m uvofiq, kondensatom ing yuqori- 
dagi elektrodi p o ten sia li pastdagi elektrodi potensialidan balandroq 
boMgan vaqt o ra lig ‘ iga m os keladi. T okning 4 .4 ,a-rasm dagi m usbat 
ishorasi kondensa tom ing  yuqoridagi elektrodiga m usbat zaryadn ing  
oqib kelishiga m os kelad i.

B iror funksiya va uning hosilasi orasidagi bogManish haq idag i 
m ulohazalarni k o n d en sa to rg a  tatbiqi shuni k o ‘rsatad ik i, s ig ‘im dagi 
kuchlanish ekstrem al boMgan onda tokning oniy qiym ati no lga teng  
(y a’ni zaryadlanish  tok in ing  oqishi to ‘xtagan) bo ‘ladi; kuch lan ish lar 
qiym atlari nolga ten g  boMsada, zaryadlar oqishi tezlig i katta 
bo ‘lganligidan, sh u  ondagi tokning  qiym atlari ekstrem al (±  /„,) 
darajaga erishadi.

Kondensator e le k tr  m aydoni energiyasining o 'zg arish i

= í í í l  = ^  = i i  (4 .8 ) 
i 2 2 2C V J

generator va za ry ad lan ay o tg an  kondensator orasidagi energiya 
almashimvi bilan bogMiq. G eneratordan har onda uzatilayotgan  
quvvat, y a ’ni u n in g  oniy  qiym ati tok  va kuch lan ish lar oniy  
qiym atlarining ko‘p ay tm asig a  teng.

p = ui = dw3 / d t. (4 .9)
Quvvatning y u q o rid a  keltirilgan ixtiyoriy bogM anishlaridan 

shuni k o ‘rish m um k in k i, u kuchlanish chasto tasidan  ikki m arta  
katta boMgan ch a s to ta  b ilan  o ‘zgarar ekan.

•» CU 2m p = u i = - CcoUm1 cos cot sin cot --------—w s'n  (4 .10)

Q uvvat ( Ps) v a  energ iyan ing  ( ^ r  ) grafig i 4 .4 ,g -rasm da 
keltirilgan. Shunga e ’tib o r berish zarurki, kuchlan ish  va tokn ing  
ishoralari bir xil boM ganda, quvvat m usbat, tok va kuchlan ish
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ishoralari h a r  xil b o ‘lganda-m anfiy  va tok yoki kuchlanishning 
q iym atla ri n o lg a  teng boMganda, quvvat ham  no lga tengdir. B ir T 
davr o ‘tish i bilan kondensator energiyasi ilgarigi q iym atiga teng 
b o ‘ladi. Shu sababdan, generatordan kondensatorga b ir dav r ichida 
u za tilay o tg an  o ‘rtacha quvvat nolga teng

P = ± j p d t =  0 (4 .11)
* 0

B unda, o ‘zgaruvchan to k lar nazariyasida qabul qilingan 
b e lg ila sh la rg a  m uvofiq, o ‘rtacha (bir dav r ichidagi) quvvat bosh 
h a r f  «R» b ila n  belgilandi. 0 ‘rtacha quvvatning nolga tenglig i, uning 
aynan  sin u so id a l funksiya ekanlig idan kelib chiqadi.

C,r - zattjir. C kondensatorga rezistor r  ketm a-ket ulangan 
b o ‘lsin. B u n d ay  zanjirlar (4 .5 ,a-rasm ) aksariyat. elektron 
sxem ala rda  k o ‘p uchraydi.

K o n d en sa to r kuchlanishi quyidagicha o ‘zgaradi, deb  faraz 
q ilaylik .

uc = U Cm sin cot. (4 .12)

4 .5 -rasm . C va L elenientli zanjirda o'zgaruvchan tok.

B u n d ay  vaziyatda u sh b u zan jird an

/= —-j^  = CmU£m %\r̂ 6X +^j = imcostot = Im sin|fty+-^-j (4.13)

to k  o q ib  o ‘tadi. T okning  qiym ati m a’lum boMgani uchun 
rez is to r r dagi kuchlanishni O m  qonuni asosida an iq lash  m um kin.

ur  = ri = r l m sin yü)t + y j  (4.14)
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K K Q  asosida  C-r li zan j irn ing  kirishidagi kuchlanish

U=um sin(<2* + ß) = Ur  + tlc  = lm rsin^<2* + y j  + -^sinü)i. (4 .15)

Bu erda k o n d esa to rd ag i kuchlanish  am plitudasi (4 .7) 
tenglikdagi tokn ing  am p litu d a s i o rqa li ifodalangan.

T rigonom etrik  (4 .4 .) o ‘zgartirish lar yordam ida q u y id ag ich a  
yozish m um kin.

^ nt = t m'F1' + (®C) = ij^rm + ̂  » (4-16)

tg/3 = r ■ o) C (4 .17)
Qarshilik r  dagi q u w a t isrofi. 0 ‘zgaruvchan to k  /' = /msin<af 

qarsh ilik  r  orqali oqib  o ‘tg a n d a , unda Joul-L ens qonuniga binoan  
q u w a t  ajralib ch iq ad i.

p=uR i=i2 r. (4 .18)
B ir davrdagi o ‘rtacha q u w a t  tokning  o ‘rtacha k vadratik  

qiym ati orqali ifodalanad i.
P=I2 r, (4 .19)

bunda, R, I2 - q u w a t  va to k n in g  o ‘rtacha kvadratik  q iym ati. 
Garm onik to k li r re z is to r  uchun

P = I }„ ■ (sin ’ cot) ■ r = -j i j  (l -  cos 2eot) ■ r (4 .20)

Biroq, g arm o n ik  fu n k s iy a  cos2ö>i ning bir davr m obayn ida 
o ‘rtacha qiym ati no lga teng.

Shuning u ch u n  rd a g i  o 'T tach a  q u w a t

(4 .21)

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

Garm onik fu n k s iy a la rd a  o'rtacha kvadratik q iym atn i t a ’sir 
etuvchi yoki effektiv q iy m a t deyiladi. B unday nom lashni 
quyidagicha tu sh u n tir ish  m u m k in . Joul-L ens qonunidagi kabi, har 
qanday kattalik  on iy  q iy m atla rin in g  kvadratiga proporsisional 
bo 'lganda  u o'rtacha hisobda  har doim  ta ’sir etuvchi (effektiv) 
q iym atning k v ad ra tig a  p ro p o rsio n a ld ir. 0 ‘rtacha kvadratik  q iym at 
bosh h a rf  bilan hyech  q a n d a y  q o ‘sh im cha indekslarsiz belg ilanad i.
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T o k n in g  o ‘rtacha kvadratik  qiym ati

(4 .2 2 )

k u c h lan ish n in g  o‘rtacha kvadratik  qiym ati

(4.23)

(4 .1 9 )v a  (4 .2 1 ) dan k o ‘rinadiki, garm onik  funksiyalar uchun 
o ‘r ta c h a  k v ad ra tik  q iym atlar am plitudani V2ga boM inganiga teng, 
y a ’n i

Q a rsh ilik  r  orqali o ‘zgarm as tok oqib o ‘tganda, am plitudasi 
i„ = /4 2 b o ‘lgan garm onik  tok  oqib o ‘tgandagi kabi ta ’sir bir xil 
b o ‘ lad i.

Ikki o ‘tkazg ich li / uzunlikdagi, uzunlik  birligining qarshiligi r0 
va in d u k tiv lig i 4  boMgan havo liniyasini k o 'ray lik . L iniya boshida 
g e n e ra to r  u lan g an . ketida esa q isqa tutashgan b o ‘ lsin. B unday liniya 
q a rsh ilig i r = r0 •/ , induktivligi L = Lq-1 ga  teng b o ‘lgan ketm a-ket 
r  v a  L z an jirn in g  o ‘zgaruvchan tok  generatoriga ulangan sxem asini 
(4 .5 ,¿ -ra sm ) ang la tad i.

A gar lin iy ad an  i=lmsina>t tok oqib o 'tay o tg an  b o ‘lsa, unda 
g e n e ra to m in g  kuch lan ish i quyidagicha:

(4 .24)

S hunday  q ilib , (4.21) o ‘rniga quyidagi yozish  m um kin.

(4.25)

4.4. Induktivlik va rezistori bo'lgan zanjirda 
o‘zgaruvchan tok

u = ur+u, = ir+Ldijdt (4 .26)
yoki

u = r lm sin cot + ImoL  sin( a t + k j l ) (4 .27)
bo‘ladi.
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Ikki garm onik  fiin k siy an in g  y ig ‘indisi uchun (4 .4)da keltirilgan 
trigonom etrik  o ‘zg a rtirish lam i qoMlab, g en e ra to r kuchlanishini

u -  Um sén( a t + ç>) f

va lining amplitudasini
U_ = +(oiL)- (4 .28)

aniqlaym iz. T o k  fazasi kuchlan ishdan  tp burchakka kechikadi, 
bundá,

= coL/r (4.29)
QuwaL G en era to rd an  zan jirga  uzatilayo tgan  quvvatn ing  only 

qiym ati to k  v a  k u ch lan ish la r  on iy  q iym atla rin ing  k o ‘paytm asiga 
teng

p  - u  r  = Um sin( art + ç>)■ Im sin art = = -^U mI m[cos q> -  cos( 2 a t  + <p)\ (4.30)

T engiikning  o ‘ng tom oni shuni angiatadiki, quvvatning 
tark ib ida  o‘zg a rm as  tashk il etuvchisi m av jud  ekan. U ning  qiym ati 
esa o ‘rtacha q u w a tg a  teng:

P = y Um Im cos <p = UI cos <p (4.31)

B u ifodani k u ch lan ish  v a  to k  o rasid ag i fazalar farqi <p ga teng 
b o ‘lgan barcha z a n ji r  q u w a tla r i  uchun q o ‘ Hash m um kin.

Ikki m arta k a tta  chasto ta  bilan  pu lslanuvch i quvvatn ing  qiym ati 
cos(2<ar+p)ga p ro p o sio n a l boMib, un ing  o ‘rtac h a  qiym ati nolga teng. 
U ning m av ju d lig in i qarsh ilikda isro f b o ‘luvchi q u w a t  ( r r )  
o ‘zgarm as boM m asligi va, shu  bilan  b irga , m agnit m aydon ener- 
giyasi (¿ /2/2 )u z lu k s iz  o ‘zgarib  turishi b ilan  tushuntirish  m um kin.

(4.30) ifodani en e rg e tik  ja ray o n  o rq a li ham  isbotlash m um kin. 
D arhaqiqat,

•2 d (  Li2)7=1 r+ — \ ----
dt{ 2 ; (4.32)

uchun to k n in g  q iym ati / = l m s in  at  b o ‘lganda (4.32) 
Tengiikning o ‘ng to m o n i oddiy  o ‘zgartirilish i natijasida (4.30)ga 
yoki shunga o ‘x sh a sh  b og‘lan ishga o lib  ke lish i m um kin.

p = ~ i“I m*( 1 -  cos 2<ot) + ^ i J c o L s in 2cat = p r + p L, (4.33) 

bunda, Pr =i1r. p, =
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4 .6 -ra sm d a  tok, kuchlanish, quvvatning oniy  q iym atlari, 
q u v v a tn in g  ikki tashkil etuvchilari va m agnit m aydon 
en e rg iy as in in g  grafigi keltirilgan. P unktir ch iziq lar bilan quvvatning 
o ‘rtacha q iy m atla ri (R) va m agnit m aydon energiyasining o ‘rtacha 
q iym atla ri k o ‘rsatilgan

wm = {Li2 /2 )= LI2 /  2 (4.34)
G ra fik la r  tah lilida quyidagi xususiyatlarga e ’tibom i qaratish 

m um kin:
1) k u ch lan ish n in g  oniy qiym ati no lga teng boMganda ham , 

to k n in g  o n iy  qiym ati nolga teng boMganda ham , quvvatning shu 
on lardag i q iy m ati nolga aylanadi. G enerator uzatayotgan quvvati 
ushbu  o n la rd a  (w=0 . i Ф 0  yoki / = 0 , и Ф 0 ) nolga teng boMganda 
ham , ak tiv  qarshilikdagi ajralayotgan quvvat (pr=i2r) nolga teng 
em as. Bu, yuzaki qaragandagi nom uvofiqlik  faqat elektrom agnit 
m aydon en e rg iy as in in g  alm ashinuvi hisobiga shunday b o ‘iadi: shu 
on larda  p¿ m anfiy  va u absolyut qiym ati b o ‘yicha quvvat p r ning 
m usbat q iy m a tig a  teng;

4 .6 -ra sm . 0 ‘zgaruvchan tok zanjirida energiya tebranishi.
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2 ) p L n ing  o ‘rtacha q iym ati n o lg a  teng  b o ‘lgani uchun, ham m a 
quvvatning o ‘rtacha q iy m a ti a k t iv  qarsh ilikda sarflanayo tgan  
quvvatning o ‘ rtag a  q iy m a tig a  teng;

3) o‘zgaruvchan  m a g n it  m ay d o n i uzatayotgan quvvat ( y a ’ni p L) 
rezisto r qarsh ilig ida  s a r f la n a y o tg a n  k u w a td a n  (pr) katta b o ‘igan 
vaqt oraligM da (4 .6 -ra sm ), o ‘zg a ru v ch an  tok  generatori b e ray o tg an  
quvvat m anfiy  (p<0 ) boM adi.

Shunga o ‘xshash  ta h l i ln i  r-C  z a n jir i  uchun m ustaqil b a ja r ilsa , 
o ‘quvchi uchun katta fo y d a li boM adi.

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

Tarkibida in d u k tiv lik  (L )  b ila n  b irga sig ‘im (C) b o ‘lgan 
o ‘zgaruvgan to k  z a n jir la rin i o ‘rg a n ish  alohida qiziqish u y g ‘o tadi, 
chunki L va C  e lem e n tla r i teb ra n m a  kon tu r hosil qiladi: s ig ‘ im dagi 
energiya wc = Cu(2/ 2 k a m a y ish  o n id a , induktivlikdagi wm = u 1/2 
energiya o rtad i, d a v m in g  keyingi y a rm id a  bu jarayon  te sk a r is ig a  
qaytariladi. O ld in d an  za ry ad lan g a n  k o n d en sa to rli L-C k o n tu r  (4 .7 ,a- 
rasm ) id ea lla sh tirilg an , y a ’ni is ro fs iz  (r= 0 ) bo‘ls a , kalit 
u langandan s o ‘ng i -C  k o n tu rd a  « s o ‘nm as» energiya teb ran ish la ri 
hosil boMadi. R a sm d a  tan lan g a n  m usbat tok  y o ‘nalish i 
kondensa tom ing  raz ry a d la n ish ig a  m o s  keladi, shuning uchun

/ =  - C  duc /d t  (4 .35)
Lekin K K Q  a so s id a , ix tiy o riy  tanlab  olingan on  uchun  

kondensator k u ch lan ish i uc m iq d o ri induk tiv likdag i 
kuchlanishga ten g  b o 'l i s h i  shart «f =u,  = IAH dt-, shu sababli key ing i 

tenglam a o‘n g  to m o n id ag i tokni (4 .3 5 )  dagi uc orqali ifo d a la sak , 
quyidagi hosil boMadi.

uc = ~LC (4 .36)CZt~
Bu teng lam aga q u y id a g i g a rm o n ik  funksiya m os keladi.

Uc = C/ 0 COS (Orf, (4-37)
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b u n d a ,  u0 - kondensator kuch lan ish in ing  boshlang‘ich vaqt 

uchun  qiym ati Uc(0)=Uo. (4 .37)dagi uc n i (3 .36)ga q o ‘ysak, 
q u y id a g in i an iq laym iz.

U„ cos <o01 = LCüj02U0 cxjs (o„t,

4 .7 -rasm . Erkin tebranishlami hosil boMishi.

y a ’ ni q u w a t  isrofi b o ‘lm agan zanjirdagi erkin  so ‘nm as 
g a rm o n ik  teb ran ish  xususiy  burchak  chastotasi quyidagicha 
a n iq la n a d i. m

a>lLC  = ly o k i e>„ = \ / 4 i C  (4.38)
R e a l  zan jir la rd a  aktiv  qarsh ilik  m avjud ( r  0) va unda sa rf 

boM ayotgan  energ iya  m avjudlig i sababli, tebranishlar so ‘nuvchan 
b o ‘l a d i .

E n d i  ta rk ib id a  L -r-C  boMgan ketm a-ket ulangan kontur, co 
c h a s to ta li  garm onik  k u ch lan i& h  m a n b a ig a  u la n g a n d a g i holatni 
k o ‘ra y lik . T o k  chasto tasi co k o n tum ing  xususiy  chastotasi o 0ga 
ten g  boM gan  (co =co0) rezonans ho la tda  (4.7,6-rasm ) L va C 
e le m e n tla rd a , yuqo rid a  k o ‘rsatilganidek. energiya tebranishlari hosil 
b o ‘la d i ;  m an b ad an  kelayotgan energ iya esa  r  qarshilikdagi 
a jra la y o tg a n  energ iya isrofiga sarflanadi.

K o n tu rd a  co =<a0 (y a ’ni, a>lLC = 1 yoki coL =  1 / coC ) 
b o ‘lg a n d a , in d uk tiv lik  v a  sigMmdagi kuch lan ish lar ham m a vaqt b ir 
b irin i ko m p en sa ts iy a lay d i, <p = 0  va cos <p = 1 b o ‘Igan!igi sababli 
m a n b a n in g  h am m a kuchlanishi qarsh ilik  r  g a  q o ‘yilgan bo ‘ladi, 
y a ’ni u  =  ur. B u  holatni zan jim ing  um um iy  tenglam asidan ko‘rish 
m u m k in
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u = uL+ur +uí =L — +ri+uc (4 .39)

4.7,6-rasm  za n jir íd a  tok  i = Cdu, /dt ,  chunki yuqorida tan lan g an  
tokn ing  m usbat y o ‘nalish ida to k  kondensa tom i zaryadlaydi v a  uning 
kuchlanishini ko‘ pay tirad i.

(4 .39) teng lam an ing  o ‘ng to m o n id a g i q iym atlam i k o n d en sa to r 
kuchlanishi o rqa li ifodalasak, q u y id ag i tenglam a hosil boMadi

_ ^ d _ du_ .. . *.u = LC—-f-  + RC—j-  + u (4 .40)
dt2 dt v ’

K ondensatordagi k u ch lan ish  ifodasi uc = uCm eos mt d e b  faraz 
qilib  tenglam ani d iñ e re n s ia lla sa k , quyidagi yechim lam i o lam iz .

uL = —L C a 1UCmcoso)f,

ur = —r<oCU Cmsinú)t. r (4 .41)

K K Q  b in o an , m anba k u ch lan ish i uchchala e lem e n tla r  
kuchlanishlari y ig ‘indisiga ten g .

u = Um cos(á>i + f l)  = U Cm ( I -  L C ú f J) eos a t  -  U Cmro)C ■ sin cut (4 .42)
R ezonans boM ganda uL +uc =o, y a ’ni i -  LCor = o boM gani uchun 

m anbaning ku ch lan ish i r  q a rsh ilik d ag i kuchlanishga teng.
u = ur = —UCmrafC ■ sincot. (4 .43)

Shu sababli, k o n d en sa to rd ag i kuchlan ishning  am plitudasi bilan 
m anba kuch lan ish in ing  am p litu d as i quyidagi bogM anishda b o ‘ladi.

Um = UCm-ro>C. .  (4 .44)
Bu ifodadan rad io texnika asosin i tashkil etgan a jo y ib  xu iosa  

kelib chiqadi, y a ’ni rojCning  qiym ati birdan kichik  ( rcoC<  1) 
boMganda kondensa to rdag i kuchlan ish  am plitudasi m anba 
kuchlanishining am p litu d as id an  b ir necha m arta, b a 'z id a  o ‘nlab, 
yuzlab  m arta k a tta  boMishi m u m k in .

Tebranish tiz ím id a  te b ra tu v eh i kuch chastotasi xususiy  
chastotaga teng boM gandagi (co = <a0) tebranishning bir m a ro m d a  
ju d a  katta am plituda largacha (rezonans) oshib b o rish in i oddiy  
argMmchoq m iso lid a  h ar b ir im iz  k o ‘rganm iz. Avval, k ich ik  boMgan 
kuch ta ’sirida teb ra n m a  tizim  m u v o zan a t holidan ozg ina  ogMshi 
ko 'rilad i. D avriy boMgan k u c h  (xususiy  chasto ta bilan) t a ’sirida  
tebranishlar am plitudasi o r t ib  boradi. R ezonans tiz im la ri
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am p litu d a la rin in g  oshib borishi m ana shunday k ich ik  kuchlar ta ’siri 
y ig ‘ ililgan  ja ra y o n ig a  o ‘xshash  b o ‘ladi.

4 .8 -ra sm d a  L,r,C konturni í=0 vaqtdagi u = -Um sin a>t 
k uch lan ish li m anbaga ulangandagi (LrC = 0 ,002) tebran ish lam ing  
bir m aro m d a  o rtib  borishining grafigi keltirilgan.

Ikk inch i d avm ing  tugashidayoq kondensatordagi kuchlanish- 
n ing  m ak sim a l qiym ati m anba kuchlan ish i am plitudasining 
q iym atidan  taxm inan  6  m arta ortganligini k o ‘rish m um kin. 
B arq aro rlik  ja ray o n id a  esa  - kuchlanish ekstrem um ining  ortishi 
tugagandan  s o ‘ng, kondensator kuchlanishi am plitudasining qiym ati 
m an b an ik ig a  n isbatan  \ ! corC =500 m arta ortiq  ekanligini k o ‘ram iz.

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

S ig ‘im kuchlanish i am plitudasin ing ortib borish jarayonida, 
tokn ing  h a r b ir  davrida m anbadan konturga kelayotgan energiya 
q ism an ak tiv  qarsh ilikda is ro f b o ‘lsa, qism an tebranish  konturida ( L 
va C d a  yigM layotgan) energiyaning oshirib  borish iga sarflanadi.

B arq a ro rlash g an  rejim da esa teb ran ish lar am plitudasining 
ortishi tu g a y d i va  m anbadan kelayotgan quvvat p  = u i ixtiyoriy 
o lingan  v aq t u chun  qarshilikdagi quvvat isrofi u Ri = i2r ga teng.
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4.6. 0 ‘zgaruvchan tokzanjiri uchun Kirxgof qonunlari

Yuqorida k o 'rsa tilg a n id e k  L .r.c  zan jir ixtiyoriy e lem en tidag i 
kuchlanish p o ten s ia lla r farqi s ifa tid a  keltirilishi m um kin . Shuning  
uchun bu e lem en tlam in g  ikki nuqtalari orasidagi kuchlan ishni ham  
potensiallar farqi d e b  k o ‘rsa tish  m um kin . M ana shu K irxgofn ing  
ikkinchi qonunini ta tb iq  etish sh a rtid ir .

M asolan, 4 .9 -ra sm d a  k e ltir ilg an  zan jir sxem asi uchun m anba 
(generator) kuch lan ish i q u y id ag ich a  yoziladi

bunda, m„,„ = <p„, -  <p„ .
Bu ten g lik lam in g  ta sh k il e tuvchilari o ‘m ida p o tensia llar va  

kuchlanishlam ing on iy  q iy m a tla ri nazarda tu tilm oqda. H ar b ir 
shoxobcha uchun a lo h id a , m asa la n , a b  shoxobcha uchun (4 .9-rasm ) 
kuchlanish q u y id ag i y ig ‘ indi s ifa tid a  keltirilish i m um kin.

=  U r + « / .  + « 0

bunda, ur = i - r ;  uL=Ldi /dt ; i = Cduc dt

G arm onik tok li z a n jir la rd a  faqat barqarorlik  rejim ini k o ‘rganda 
shunga iqror boM ish m u m k in k i, bu tok larga aynan shu  chasto ta li 
garm onik  k u ch lan ish lar m os k e la r ekan. B unda (4.26), (4 .27)lam i 
differensiallash y o k i  (4 .15 )n i integrallash natijalari funksiya  
boshlang‘ich fazas in i +k/ 2  yo k i -n il burchakka siljishiga olib kelar 
ekan va am plitudan ing  q iy m a ti co m arta k o ‘payishi yok i kam a- 
yishiga sabab bo‘ la r  ekan.

ur = U*J = uak +- va Uu = uhc + ucd, (4 .45)

yoki

4 .9 -ra sm . K .uchlanishlar yig‘indisi. 
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U shbu  m ulohazalar L,r,c param etrlar faqat o ‘zgarm as 
b o ‘lg an id a  haqlidir.

T a rm o q lan g an  zanjirni tahlil q ilganda va  h isoblaganda K TQ  
ta d b iq  e tilish i zarur. 0 ‘zgaruvchan tokli zan jirla rga  uni q o i la s h  
m u m k in m i?  M um kin b o ‘ Isa, zan jir qanday shartlariga jav o b  berishi 
lo z im ?

K T Q  -  bu elek tr m iqdori saqlanish qonunidir, c lek tr zanjirlari 
n a z a r iy a s i  tilida esa  b u  quyidagicha ta ’riflanadi: tugunda 
b ir la sh a y o tg a n  ham m a shoxobchalar toklari algebraik  y lg ‘ indisi shu  
tu g u n  za ry ad in in g  o ‘zgarish tezligiga teng. 0 ‘zgarm as tok li zan jirda  
tu g u n la rd a g i  zaryad lar ko‘payishi yoki kam ayish i m um kin  em as, 
c h u n k i  z a ry a d la r  m iqdori o ‘zgarganda tugunlar potensiali ham  
o ‘zgarish i z a ru r  edi. 0 ‘zgaruvchan tokli zan jirda esa, ag a r ushbu  
tu g u n  b o sh q a  tugunga nisbatan b iro r sigMmga eg a  b o ‘lsa, u  ho lda 
tu g u n  za ry a d i o ‘zgarishi m um kin.

4 .1 0 -rasm d ag i «1» tugunda U ib v a  ic tok lar o lib  kelayotgan 
z a ry a d  o rtay a p ti deb faraz q ilaylik . U nda zaryadlar saqlanishi 
q o n u n ig a  a so sa n

= + h  + 'c- (4 .4 6 )
A g ar b iro r  tugun (m asalan, «1») zaryadi ortayotgan b o is a ,  u 

h o ld a  b o sh q a  («2» yoki «3») tugunlam ing zaryadlari shunday  
k a m a y ish i lo z im k i, unda quyidagi tenglik  bajarilishi shart.

d q j d t  = - d q 2/ d t - d q i jdt.

B u n d a faqat, zan jirda  elektr m iqdori saqlanish  qonuni 
b u z ilm a y d i, degan shart bajarilishi lozim .

— = 0 .

D e m a k , ushbu holatda 1 va 2 ham da 1 va 3 tugunlar orasida C i2 

v a  C n  s ig ‘ im la r m avjud b o ‘lishi zaru r ek an ; bu s ig ‘ im lam i ushbu 
tu g u n la r  o ra s ig a  ulangan kondensatorlar sifatida k o ‘rsatish m um kin 
(4 .1 0 - ra s m ) .  Shuning uchun, «1» tugun uchun a, b, s 
s h o x o b c h a la rd a n  tashqari, « 1» tugunga u lanayo tgan  (aslida m avjud
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boMmagan) yana ikki k o n d en sa to rli C )2va C )3 ikki shoxobchani 
e ’tibo rga olish zarur. U sh b u  shoxobchalar orqa li « 1» tugundan

friJ = Cí2dii\2/dt va ic n = C nduJ<it

toklari oqadi. Shu sa b a b li, (4 .46) zary ad n in g  saqlanish  qonunini 
« 1 » tugunga tatb iq  e tsak . q o ‘y idagini aniqlaym  iz

/„ + ib + r. = d q jd t  =C,2 dun /d i + C13 dun /dc.

Shunday qilib , K T Q g a  qaytdik. U ning o ‘zgaruvchan toklar 
zan jiri uchun ta ’rifi quy id ag ich a  b o 'lad i: tugunga kelayotgan 
tok lam ing  y ig ‘indisi, tu g u n d a n  qaytayotgan to k la r  y ig ‘indisiga teng. 
U shbu qonun faqat s ig ‘ im larni za ryad lovch i toklarni hisobga 
olgandagina o ‘z k u ch in i saqlab qoladi.

4.7. Oddiy garmonik funksiyalar ustida matematik amallar,
geometrik usul

Chiziqli e lek tr z a n jir la rin i h isoblashda k o ‘p m artalab  ulam i 
q o ‘shish, ayirish, u y o k i  bu o 'zg arm as q iy m atla rg a  k o ‘paytirib 
integrallash va d if ie re n sia llash  am allarin i b a jarish g a  to 'g 'r i  keladi.
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E n g  oddiy  holatlarda, berilgan funksiyalar b ir hil chasto taga ega 
b o ‘lsa, y u q o rid a  k o ‘rsatilgan ham m a chiziqli opera tsiya lar natijasida 
shu c h a s to ta li  garm onik  funksiya hosil boMadi. D em ak, fiink- 
s iy an in g  faqat am plitudasi va bosh lang‘ich fazalari aniq lansa kifoya.

Ikk i gapm onik  funksiyani q o ‘shish (yoki ay irish) uchun (4.4)ga 
o ‘x s h a s h  trigonom etrik  o ‘zgartirishning analitik  ifodalarini q o ‘llash 
m u m k in . B unday o ‘zgartirishIarning geom etrik  talqini har doim  
a m a lla m in g  ko ‘rgazm ali, har xil q iym atlam i keltirib  chiqarish 
h u lo sa la rin in g  sodda bo‘lishini ta’m inlaydi ham da vujudga kelishi 
m u m k in  bo‘lgan hato lam ing  oldini olishga im kon beradi. G eom etrik  
u su ldan  keyin k o ‘riladigan kom pleks usul esa yanada kattaroq 
im k o n iy a tla r  borligini ko 'rsa tad i.

T ek is lik d ag i A vektom i u n in g u zu n lig i \A\ va bosh lang‘ich hisob 
uchun  tan lan g a n  ixtiyoriy o ‘q bilan shu vektor orasidagi a  burchagi 
orqa li ifo d a la sh  m um kin (4.1 l,ü-rasm ). Bu burchakning m usbat 
ish o ra s ig a  shu vektom ing soat m iliga teskari y o ‘nalishdagi burilishi 
m os k e lad i. B unda vektom ing

A = A /  a, (4.45)

kabi belgilanishi qu lay  hisoblanadi. A va a  - qutb koordinatalari 
yok i moduli va argumertti deyiladi.

B o sm a  nashr (kitob yoki m aqolalarda) vektorlam i quyuq 
shriftli b o s h  h a r f  bilan (A), qoMyozma m atnlarda quyuq b o ‘lm agan 
bosh  h a r f  yuqorisiga  gorizantal chiziqcha ch izib  belgilash  qabul 
q ilin g an  (.3 ).

A g a r  argum ent vaqtning chiziqli funksiyasi boMsa
a  = a + mt, (4.46)

u h o ld a  bosh lang‘ich o ‘qqa vektom ing proeksiyasi kosinusoida 
sifa tid a  b e rilg a n  garm onik  funksiyaning oniy q iym atin i k o ‘rsatadi.

a  = A cos (mt + a ) . (4.46, a )
U n g a  perpendikulyar b o ‘lgan o ‘qqa vektom ing  proeksiyasi esa 

s in u s o id a  bilan  k o ‘rsatilgan garm onik funksiyaning oniy q iym atiga 
teng .

a  = A sin(or + a ) . (4 .46,6)
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Sinusoidani (yoki kosinusoidani) aylanuvchi vektor 
proeksiyalari yordam ida ifodalash  ana shunga  asoslangan (4.11,6- 
rasm ).

V ektor A ni g a rm o n ik  funksiya « a» n in g  tasviri deb atash 
m um kin . A gar chastota co berilgan b o ‘lsa A-AZ<p  vektori barcha 
kerakli axborotni o ‘z  ic h ig a  o lgan boMadi: u n in g  m oduli - garm onik  
funksiya «a»n ing  am p litu d as in i, argum enti - bosh lang‘ich fazasini 
anglatadi.

Garmonik funksiyalar oniy qiymatlarining yig  'indisini vektorlar 
tasviriarining yig'indisi orqali almashtirish mumkin. C hunki 
vektorlar y ig ‘in d is in in g  p roeksiyasi v ek to rla r p roeksiyalarin ing  
y ig ‘indisiga teng .

G arm onik fu n k siy a lam i tasv irlovch i vek to rn i geom etrik  qurish , 
ham da vektorlarni g ra f ik  q o 'sh ish  vektor diagrammasi dey ilad i. 
B unday diagram m alar yech im ning  yoM larini k o ‘rgazm ali q ilib  
tushuntiradi. V ek to rla rn i an iq lik  bilan q u rish  natijasida izlanayotgan 
(aniqlanishi za ru r b o ‘lg a n )  am plituda va fazani topish m um kin . 
T axm iniy  v ek to r d iag ram m ala rin i qurish  analitik  h isob lashn ing  
ishonchli teksh iruv i boM ishi m um kin v a  vektorlarn ing  qaysi 
kvadrantda b o 'lish i lo z im lig in i oson y o ‘l bilan aniqlash  im kon in i 
beradi.

4.8. K om pieks (simvolik) usul

Y uqorida bayon e ti lg a n  y ech im lam i aniqlashdagi g eo m e tr ik  
usul, aksariyat h o lla rd a  serm ehnat ek an lig i k o ‘rin ib  turibdi; m u h im i, 
undan foydalanish  n a ti ja s id a  zan jim in g  tenglam alarini u m u m iy

139



ho lda  y o z ib  o lish  va uni tahlil q ilish k o ‘p qiy inchilik larga sabab 
b o ‘la d i .

S h u n in g  uchun am erikalik  olim  Shteynm ets tom onidan 
m u k a m m a l q ilib  ishlab chiqilgan kom pleks usulini barcha 
e le k tro te x n ik la r  qabul q ilganlar. B u  usul simvolik usul deb  ataladi. 

Usulning asoslanishi. B erilgan garm onik  funksiya
a = A„ sin (cot +■ a) (4.47)

ni kom pleks son sifatida tasv irlash  im koniyatini k o ‘raylik. 
B u n in g  uchun vaqtning kompleks garmonik funksiyasi « a » 
tu sh u n ch as in i kiritam iz.

a = Ame J<m'*a) = Am[cos((Vt + a) + j  sin(iyf + er)], (4.48) 
b u n d a  eksponenta Eyler trigonom etrik  funksiyalari ifodasi 

o rqali k e ltirilg an .
K o m p le k s  garm onik  funksiya « s  »ning m avhum  qism i, y a ’ni

I ima v a q tn in g  quyidagi garm onik  funksiyasiga aynan tengdir.
a = Ima = lmAmeJ(a+IM) (4.49)

K o ‘ rsatkichli funksiyani

A y °  = AmZa = Am (4.50)
d e b  qabul q ilib , yanada soddaroq qilib yozish  m um kin.

a = Im Am eJM (4.49, ü)
Am q iym atni «fl» garmonik funksiyani tasvirlovchi kompleks 

d e y ila d i .  T asv irlovchi kom pleks quyidagi effektiv  q iym at orqali 
ifo d a la n ish i ham  m um kin.

4» = 'i ,  tJ2=A- e,a = AZa  (4.51)
(o x irg i ho la tda  bosh h a r f  ketiga «m» indeksi q o ‘yilm aydi). 

A g a rd a  m=2x-f  chastota q iym ati m a 'lu m  b o ‘lsa, u holda

k o m p le k s  Ä voki Äm unga aynan o 'x sh ash  garm onik  funksiya 
haq id a  toMiq axborot bera oladi. B u funksiyaning «a» oniy 

q iy m a ti n i top ish  uchun a = A - e‘“ kom pleksni ^2 va eja ga 
k o ‘p a y tir ish  va olingan natijaning

a =  A -J 2 • sin(<yf+ a )  = l m ( A - / 2  ■ e'a ■ eja) (4 .52)
m a v h u m  qism ini an iq lash  zarur.
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G arm onik fu n k siy an i k o m p lek s tasv irga teng lash tirib  b o ‘l- 
m aydi; faqat u lam in g  m os k e lish lig i to ‘g ‘risida g ap irish  va  
quyidagicha yozish  m um kin.

a~Á ,
bunda, « ~ » 0 ‘x shash lik  b e lg is id ir .
A dabiyotlarda tok /, k u ch lan ish  u va boshqa g a rm o n ik  

funksiyalam ing k o m p lek s shak ldag i yozuvi o 'zg a ru v ch in in g  katta

harfdagi belgisi ustiga nuqta qo‘y is h  bilan ( / , ¿ 'va h.k.) am a lg a  
oshiriladi.

Garmonik funksiyalarni qo‘shish. Ikki garm onik  f itn k s iy a  
«a» va «6» lam in g  y ig ‘indisi « c » n i  aniqlash  lozim  boMsin

a  + A = l m J  + I m i  = c = Im c,  (4 .53)
bunda, I  va c -  m os rav ishda k o m p lek s  garm onik  ftinksiyalar. 
Biroq, ikki k o m p lek s sonlar m av h u m  qism larin ing y i g ‘indisi 

kom plekslar y ig ‘ind ila rin in g  m avhum  q ism iga teng, shuning u ch u n
a + b = lm(«3 + 6), (4 .54)

yoki, agar q o ‘sh iluvch ilam ing  ch as to ta la ri teng b o ‘lsa
a  + b =  lrn[(Am + B m)e‘M\ ,  (4 .55)

va (4.54) va (4 .5 3 ) ni so lish tirsak , quyidagi aniqlanadi 
c = Cme'M = (Am + Bm)eJM

yoki C,„ = Am+Bm, (4 .56)
y a ’ni bir xil chasto ta li garmonik funksiyalar yig'indisini ifoda- 

lovchi kompleks - q o ‘shilu\chilarni ifodalovchi kompleks lam ing  
yig'indisiga teng; shunday  qilib, o n iy  q iym atlam i q o ‘sh ish  am al- 
larini kompleks tasv irlarn i q o ‘sh ish  bilan alm ashtirish  m u m k in . 
T englik  (4.56)ni ^ 2  ga b o ‘lish b ilan  quyidagi y ig ‘indining to ‘g ‘ri 
ekanlig in i isbotlash m um kin.

C = A  -+B (4 .57)

Kompleks tekislik. H a r qanday ix tiyo riy  olingan kom leks A va

B sonlar uchun ikki o rtogonal k o o rd in a ta  o ‘q laridan biriga h aq iq iy  
q iym atlar, ikk inch isiga  m avhum  q iym atla r q o ‘yilgan tek is lik d a

(4.12,a-rasm ) k o n k re t n uq ta lar m os keladi. B unda k om pleks A v a
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B so n lar tek islikdag i kom pleks koordinata boshidan shu nuqtalarga 
o ‘tkaz ilgan  vek to rla r sifatida taqdim  etiladi.

A = A + jA’ = /fl'coscr+ j  sinar);

un ing  h aq iq iy  va m avhum  tashkil e tuvchilari ikki koordinata 
o ‘q la rig a  shu  vektom ing  proeksiyasi sifatida an iqlanadi.

K e ltirilg an  kom plekslar qutb koordinatalarida ham  ifodalanishi 
m um kin .

bunda, A =Ae/a =AZcc, A va B kom pleks m oduli (vektorlar 

u zun lig i); a ,  p -  argum ent (haqiqiy o ‘qga nisbatan vektorlarning 
b u rilgan lik  burchagi).

Ikki ko m p lek s y ig ‘indisini aniq lashda har doim  algebraik  ikki 
h ad lik  sh ak lig a  o ‘tish m aqsadga m uvofiqdir.

so ‘ng ra  a lo h id a  haqiqiy va alohida m avhum  hadlar y ig ‘indilari 
an iq lanad i.

B = B + jET = B (cosP + jsm P ) (4 .58)

4.12-rasm . Kompleks tekislik.

(4.59)

A =A'+jA", B =Bf+jBT
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C = .4 + B  = C + j C  = (/Î + / f)+j (B + B') (4 .60)

Shunday q ilib , g a rm o n ik  funksiyalam i qo ‘shish am ali 
bajarilishida ko m p lek s u s u ln i  q o 'lla sh  (4.12,6-rasm ), g eo m etrik  
usuldan farq q ilm as  ekan. B u n d a  (4 .58) va (4.60) teng lik lardan  
uzviy ravishda (4 .4 ) tr ig o n o m e trik  bogM anishlar ham  kelib ch iqadi.

ICompleks u su ldan  fo y d a la n g an d a  vektor d iagram m alarin i qu- 
rish  tavsiya e tilad i. Bu h o ln in g  ilgari k o ‘rilganlardan farq i shu 
boMadiki, koord inata  o ‘q la r id a n  biri m avhum  qiym atlar o ‘qi deb 
qaraladi.

Shuni ko‘rish m um k in lc i, q o ‘shish am alini bajarish d o irasida . 
kom pleks usu ln ing  g e o m e tr ik  u su lga nisbatan afealligi sezilarli 
em as. Farqni faq a tg in a  m a v h u m  qiym atni haqiqiy qiym atdan yaqqol 
ajratib  turuvchi j  = k o ‘paytm aning  m avjudlig ida k o ‘rish
m um kin.

Garmonik fu n k siya la m i differensiallash. Garmonik funksiyani 
differensiallaganda unig tasviri ja> ga ko'paytiriladi. B o sh q ach a

qilib  aytganda, a g a r  k o m p le k s  qiymat A d ifferensiallanuvchi 
garm onik  funksiyani ifo d a la sa , u holda shu funksiyaning  hosilasi 
ja>A kom pleks b ilan  tasv ir lan a d i.

Darhaqiqat, a g a r  a = imà ~  A b o ‘lsa, unda

da  / dt = Im dâ / dt = Im ja>a — ja>A . (4 .61)

Chunki à=AmeJC‘ v a  m a v h u m  qism ning  hosilasi, h o silan in g  
m avhum  qism iga te n g .

L, r zanjiri u c h u n  (4 .5 ,6 -ra sm ), kuchlanish  quyidagi y ig ‘indi 
sifatida yozilishi m u m k in

u = ir  + Ldi/ dt.

A.gar zanjirdan / = i m s in  {cot + a )~ I  e'a =1 toki oqayayo tgan ,

deb  faraz qilinsa, b u n d a , a n iq k i  i va 1  o ‘zaro  m os deb k o ‘riladi.
D ifferensiallash  (jm ) ga k o ‘paytirish  bilan alm ashtirib , q o ‘shish 

qoidalarin i e ’t ib o rg a  o ls a k , kuchlan ishni tasvirlovchi kom pleks 
uchun quyidagi bogM anishni yozish  m um kin.
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u  = U e Jfi =(r+fwL)- i  (4 .62)

L, r  — zattjir uchun kompleks qarshilik. Ifoda (4 .62) o ‘ng 
to m o n in in g  birinchi kcrpaytm asi (qavs ichidagi q iym at) L, r - 
zanjirning kompleks qarshiligi deyiladi.

K o m p lek s  qarsh ilik  har doim  bosh h a r f  Z  b ilan  belgim lanadi 
va k o ‘rsa tk ich li yoki ikki had shaklida keltiriladi, y a ’ni

Z  =  ze 19 = z/.<p  = /* +  jco L = r  + jx L (4.63)

B unda k ic h ik  harfli z= |z | = Jr- +{coLf yoki bosh harfli absolyut 

m iq d o r  \Z\ m o d u l yoki to 'la  qarsh ilik  ifodasi; <p = arct^coL!R)>Q- 
a rg u m e n t; x l = g>L - induktiv qarshilik  deb ataladilar. K om pleks 
q a rsh il ik d a n  foydalanib, (4.62) kom pleks tenglikni Om  qonuni 
s h a k lid a  y o z ish  m um kin.

i r= l i  (4.64)

va uni quy idag icha  ta ’riflash m um kin: agar hamma qiymatlarni 
kompleks shaklda tasvirlasak, zanjirdagi kuchlanish qiymati tok va 
qarshliklar ko 'paytmalariga teng. Unda (4.64) dagi kom plekslam i 
q u y id a g ic h a  y o zish  m um kin.

U  = U Z fi=zZtp-1/.a = :I Z ia +<p).

Ikki k o m p lek s sonlar k o ‘pay tm asin i hosil qilishda ular 
a rg u m e n tla r i algebrik yig‘ indisi olinadi; bu esa k o ‘rsatkichli 
s h a k ld a n  foydalan ib  yozganda k o ‘zga yaqqol tashlanadi:

e,(p • e ,a =clX9Wc). D em ak, (3, y a 'n i (4 .64)dagi kuchlanishning 
b o s h la n g ‘ich  fazasi kom pleks qarshlik  Z n ing  argum enti <P bilan tok 
/  n in g  b o sh la n g ‘ich fazasi oc y ig ‘indilariga teng.

/3=<p + a. (4.65)
B unda kuch lan ish  am plitudasining q iym ati tok  am pilitudasi va 

q a r s h il ik  m o d u li k o ‘paytm asiga teng.
Um=u42 = z-Im=z-№.  (4.66)

Garm onik funksiyalam i integral!ash. Garmonik funksiyani 
integrallaganda uning tasviri ja> ga bo'linadi. B oshqacha qilib

a y tg a n d a , a g a r  kom pleks qiym at A integrallanuvchi funksiyani 
ta s v ir la s a , u n d a  uning integrali a/ jo kom pleks bilan tasvirlanadi.
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n
K om plekslik belgisi j  ga boMish. argum entni burchakka

0 ‘zgartiradi (yoki vektom i shu burchakka buradi). B ulam i quyidagi 
bogM anishlar o rqa li k o ‘rsatish  m um kin.

Bu yerda y an a  qayta eslatish zarurki, ushbu in tegrallashdan 
olingan funksiyaning faqat garm onik  tashkil etuvchisin i e 'tib o rg a  
olayapm iz, y a ’ni faqat barqarorlik  rejim ni k o ‘rayapm iz. 0 ‘zgarm as 
tashkil etuvchisi, noldan farqli b o ‘lsa ham, uni e ’tiborga olm aym iz.

Yuqorida keltirilgan  qoidani, d ifferensiallashda qabul q ilingan  
tah lilga o ‘xshash y o ‘l bilan tekshirish m um kin. Lekin, in tegralash- 
differensiallashga teskari b o ‘lgan am al ekanini eslatish  bilan 
cheklansa ham boMadi.

K etm a-ket u la n g a n .r  va S  li zanjir kuchlanishi shoxobcha toki 
i bilan quyidagi ten g lam a orqali bog‘langan.

bunga kom pleks shakldagi kuyidagi tenglam a m os keladi.

C, r - zattjirning kompleks karshiligi. (4 .69)da qavs ichidagi 
kupaytm ani r, C li zan jim in g  kom pleks karshiligi deb a tash  m um 
kin.

z = r + M(jo)C) = r -  /[1 /(o C )]  = r  -  jxc =  ze'v, (4 .70)

bunda o‘ng tom o n d ag i k o ‘rsatkichli funksiya m oduli 

z = -Jr2 + (l/a>cy - to ‘la qarshilik, <p=arctg-^^-< 0, uning

argum enti; xc =MaC-  s ig ‘im qarshiligi deyiladi.
Burchak <p m an fly  ishorali boMishining sababi, m avhum  tashkil 

etuvchining ishorasi m inus boMganligidir.
1 K j m C )  = —y[1 /(ja)C)\ = - jx c

a = Am sin (cot + a )  — A-e,a = A ;

(4 .68)

(4 .69)
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Kompleks va differensial tenglamalarning mosligi. K eltirilgan 
q o id a lar aso sid a  elektr zan jirin ing  garm onik  funksiyalari uchun 
K irx g o f qonun lari bo‘yicha qurilgan differensial tenglamalarga mos 
keluvchi kompleks algebraik tenglamalar/ni tuzish  m um kin. Y ana 
bir m arta  ta ’k id lash  zarurki. bunda biz faqat barqarorlashgan rejim ni 
nazard a  tu tam iz . Bu re jim da barcha tok va kuchlanishlar garm onik  
funsiyalardan  iborat. M asalan, ketm a-ket u langan  r, L, C li 
z an jim in g  (4 .7 ,6-rasm ) tenglam alari

, diu = L— Vur +ri 
dt c

yoki u = L ^ l \ , d ¡ + n, (4.71)

b unga quyidagi a lgebraik  kom pleks tenglam a m os keladi

0 = (jcoL + 1 HJcüC) + /•)/ (4.72)

O dd iy  ketm a-ket-parallel u langan  zanjirdagi (4.13-rasm ) 
ja ra y o n  ifodalanishi uchun K T Q  asasid a  bir tenglam a h = i2 + h va 
K K Q  aso s id a  ikkita tenglam a tuzish  m um kin.

r di t 1 f • »u - r . i .  + L , — -  +  —  \ u d t  +
"  ' dt C , J •

I r . ,  , di,° = — J Udt + r^ —r3i3 —L3 — .

C, J dt
B u teng lam alarga quyidagi a lgebraik  kom pleks tenglam alar m os 

kelad i.

1 1 = ! i + h -  Ú = (r,  + j ( o L , ) I , +  ( l U j o C j )  + r , ) ¡ , :

0 = ( /  / ( j ( o C ¡ ) + r , ) l 2-  (r3 + jmL3 ) l 3

S h u n d ay  qilib, kom pleks usulni ta k lif  etish natijasida nisbatan 
qiyin bo'lgan differensial tenglamalar tizimini yechish o ‘miga, 
yengilroq bo'lgan algebraik tenglamalar tizimini yechish tak lif  
e tilm oqda .

K o m p lek s usulning keng q o ‘llanilishini ta ’m inlaydigan uning 
aso siy  xususiyati ham m ana shundadir.

K om plekslam i q o ‘shganda va ayirganda hadlar (algebraik) 
shak lidan  foydalangan m aqsadga m uvofiq, aksincha, ko‘paytirish  
yok i b o ‘lish  am allarini bajarishda qutubli (yoki k o ‘rsatkichli)
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shakldan foydalanish  z a ru r . Shuning  uchun k om plekslar bilan 
am allar bajarishda a lg eb ra ik  shakldan qutb  shaklga v a  qutb shak ldan  
a lgebraik  shaklga. y a ’ni b ir id a n  boshqasiga tez-tez o ‘tib tu rishga  
to ‘g ‘ri keladi.

Kirxgof qonunlarining kompleks shakldagi ifodasL Y u q o rid a  
keltirilgan fik rlam i u m u m lash tirib , K irx g o rf qonunlarin i quy idag i 
shaklda yozish m um kin.

Y uqoridagi m iso la rd an  foydalan ib  keltirilgan bogM anishlam ing 
m azm unini tu shun ish  o s o n .  K om pleks funksiyalardan  foyda- 
lanishda, q iym atlarning m u s b a t y o ‘nalishlarini tan lash  va belg ilash , 
avvalgidek, ah am iy a tlid ir.

0 ‘zgarm as to k  z e n jir la r i  uchun keltirib ch iqarilgan  barcha 
bogM anishlami o ‘zg a ru v ch an  tok  zanjirlari uchun ham  yozish  
m ushkul ish etnas. M asa la n , kontur toklari va tu g u n  po tensialari 
tenglam alari m atritsa  s h a k lid a  quy idag icha yozilad i.

4 .1 3 -ra sm . Aralash ulangan zanjir.

I z . / . = E £ *-
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Zki h  -  Éi¡; 
В и Фи = Jkt, (4.74)

bunda m atritsan ing  barcha elem entlari kom pleks shaklda 
y o z ilg a n , ¡lgarig idek Bkt = -Ykr- “k ” va "i" tug u n lar orasidagi 
(k ( )  o ‘tkazuvchan likd ir va unda B„ = r l( + YU +•• • + va h.k. 

C h iz iq li b o g ‘ langan teng lam aíar

v a  h.k. ham  i lgarigidek o ‘z  kuchiga egadir.
B u  ifo d a la rd a  uzatish o ‘tkazuvchanlig¡ Ykr, uzatish qarshiligi 

Z.(k~ uzatish  koeffitsiyenti Hh¡ ilgarigi m ohiyatlariga ega, lekin u lar 
k o m p le k s  sh ak ld a  yoki kom pleks holidagi m atritsa  shaklida 
y o z ilg a n . 0 ‘zgarm as q iym atlar ■■■ ham  um um iy holda
k o m p le k s  lard ir.

I  va Z  turdagi komplekslarning farqlari. T a ’rifidan ko 'rin ib  
tu r ib d ik i, g arm o n ik  o ‘zgaruvchi funksiyalarni ifodalovchi kom pleks

/  ~  i(t); 0  ~  i(t).... q iym atlar z  turdagi kom plekslardan farqlanadi.

B ir in c h ila r ig a  i =iZa, ü = uzp,... vaqt bo‘y icha garm onik 

f im k s iy a la r  m os kelsa, ikkinchi turdagi 7~-Z(p kom plekslar 
b o s h q a c h a  m azm unga ega -  u lar ikki garm onik  funksiyalar 
o ra s id a g i bogM anishni ifodalovchi ko‘paytuvchilardir. M asalan, Z 
k o m p le k s i ikki garm onik funksiyalarni tasvirlovchi kuchlanish

k o m p le k s i v a  to k  kom pleksi nisbatlariga teng: Z = UII  = U J l m; 
u n in g  m odu li z = U/1 = Um / Im esa ushbu funksiyalar m odullari 
n is b a tig a  teng , argum enti ç  esa shu garm onik  funksiyalam ing  
bosh  la n g ‘ich fazalari o rasidagi farqni k o ‘rsatadi, y a ’ni <p = ß -  a.

Ik k in c h i tu rdag i kom plekslar kompleks operatorlari deyiladi. 
U la rn i  k o m p lek s tekislikda k o ‘rsatish m um kin , b iroq  ular bu 
te k is l ik d a  sinuso idal o ‘zgaruvchi q iym atlam i tasvirlam aydi.

U: = Ö, + Z,k ■ 'h: V 

I к = C k +  H ^ l »

(4.75)
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G arm onik funksiyalarn ing  tasvirlanishidan farqli rav ishda ulam i 
belgilovchi bosh h a r f  ustiga nuq ta  q o ‘yilm aydi. Bu q iym atlam ing  
kom pleks ekanligini a tay lab  k o ‘rsatish  zarur b o ‘lgan hollarda, b a ’zi 
adabiyotlarda b e lg ilanayo tgan  q iym at bosh harfi ustiga m axsus 
belgi (~ , A , -) q o 'y ilad i.

4.9. Kompleks tekislikda to‘g‘ri chiziq tenglamasi

0 ‘zgaruvchan tokli e lek tr zanjirlarin i tah lil q ilganda zan jir 
param etrlaridan b iri r .z  yoki chasto ta  a> o ‘zgarganda, unga b og‘liq

rav ishda kom pleks tok i / ,  kuchlanishi U yok i kirish qarshilig i 
Z kirning m oduli va argum enti qanday o ‘zgarish in i bilish katta 
aham iyatga ega. A ksariyat, kom pleks m aydonida ushbu k o ‘rila- 
yotgan vektorlar uch larin ing  siljishini tasvirlovchi egri chiziq 
sifatida o ‘zgarish qonuniyatlarin i an iqlashga im kon boMadi; bunday 
egri chiziqlar godograf deyiladi. Shuning uchun, kom pleks 
tekislikda bunday chiziqlar qanday tenglamalar yordamida 
ifodalanishini b ilish  zarur.

Kom pleks tek is lik d a  am aliy  aham iyatga ega b o ‘lgan c h iz iq la r-  
bular to ‘g‘ri ch iz iq  va ay lan ad ir (w = u + ju  ).

4 .14-rasm . G odograf chiziqlari.

Kompleks m aydon idag i to ‘g ‘ri chiziq, um um iy holda quy idag i 
chiziqli bog‘lanish orqa li ifodalanadi w  = A + xA, bunda, x - haq iq iy  
sondan iborat o ‘zgaruvch i; A = aZa,B = bzp - m odullari a va b 
b o ‘lgan o 'zgarm as kom plekslar.
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Bu to ‘g ‘ri chiziq haqiq iy  sonlar o ‘qi bilan  ß burchak (4 .14 ,a- 
rasm ) tashkil e tad i. Buni o ‘rganishda xususiy  hollarni k o ‘rib chiqish  
zaru ra ti b o n  .4 = 0 boMganda to ‘g‘ri ch iziq  koordinata boshidan 
o ‘tad i. (4 .14 ,6-rasm ); B = jb  boMganda to ‘g ‘ri chiziq m avhum  
son lar o ‘q ig a  parallel (4.14.v-rasm ); B = b boMganda to 4g ‘ri chiziq 
haqiq iy  so n la r o ‘qiga parallel (4 .14,g-rasm ).

150



5. TA R K IBID A  L, R, С  BO‘LGAN CHIZIQLI 
0 ‘ZGARUVCHAN T O K  ZANJIRI NAZARIYASI VA 

HISOBLASH USULLARI

5.1. Elektr zanjiri tenglamalarining 
kompleks shakldagi ko‘rinishlari

Kirxgof qonunlari. 0 ‘ zg arm as L, г, С  param etrli o ‘zgaruvchan  
tok zanjirlarini tah lil q ilish  v a  hisoblash  usullari K irx g o f qonunlarin i 
tok va kuch lan ish lam ing  oniy  q iym atlariga tatbiq e tishga asos- 
langan, dem ak b u  q o n u n la m i barqarorlik  rejim i uchun va kom pleks 
shaklda yozilgan  g arm o n ik  tok lar uchun qoM lashga asoslangan . 

K irxgof q o n u n larin i ta tb iq  etish shartlari quyidagilardir: 
-zan jim ing  k o ‘rilay o tg an  nuqtalari orasidagi kuchlanishni 

potensiallar farq i deb q a ra s h  m um kunlig i;
-k o ‘rilayotgan  z a n jim in g  ix tiyoriy  tugun i uchun undagi tok lar 

oniy qiym atlari y ig ‘ in d is in in g  nolga tenglig i.
U shbu sh artla rn in g  m u k am m alro q  tahlilin i faqatgina elek tro - 

m agnit m aydoni n aza riy a s i k o ‘rilayotganda bajarish  m um kin . 
Quyidagi b a rch a  b ay o n la r im izd a  esa k o ‘rilayotgan zan jir uchun 
ushbu shartlar b a jarilad i, d e b  hisoblaym iz.

M azkur f ik rla r  o 'zgarmas tok zartjirlari nazariyasining barcha 
teorema va hisoblash usullarini o 'zgaruvchan  tok chiziqli 
zanjirlariga q o ‘ llash m u m k in lig i haqidagi xu losaga olib keladi. 
Bunda elektr zan jiri k o m p lek s  shakldagi teng lam alar tiz im in ing  
yechiinlarini о ‘zgarm as to k  zanjirlari uchun ilgari aniq langan  
andozalar (q o lip lar)g a  k e ltir ish  m um kin. A lbatta, bunda o ‘ziga 
yarasha x oslik la r paydo boM adi. M asalan , ikki kuchlan ish  o ‘zaro  
yoki ikki kom pleks q a rsh ilik la r  o ‘zaro tenglig i haq ida gap ketganda, 
ulam ing ham m odullari tenglig ini, ham  argum entlari teng lig in i 
nazarda tutish zaru r; z a n jim in g  ish rejim i na faqat m anba 
kuchlanishi v a  toki q iy m a tla ri bilan an iq lanadi, balki u lar fazalar 
farqiga (b o sh lan g ‘ich fa z a s ig a ) ham , chasto ta  va h .k .larga ham
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b o g ‘ liq. 0 ‘zg aru v ch an  tok lar nazariyasida butkul yangi tushun- 
c h a la r  ham  uchrayd i.

Qarshilik. Ixtiyoriy shoxobcha yoki ikki qu tb lik  kom plleks 
q a rsh ilig i, u m u m iy  holda, haq iq iy  va m avhum  tashkil etuvchilardan 
ib o ra t  b o ‘lad i.

Z=r+jx (5.1)
Bu y erd a , a lbatta , quyidagi yozuvning haqli ekani shubhasiz

Ü = i z ,  (5.2)

bunda, u = uzp va '¡ = ua  - ikki qutb likn ing  k irish  q ism idagi 
k u c h la n ish  va tok .

T en g lik  (5 .1 )d a
yoki Z - z e Jf,- r  + j x ,  (5.3)
bunda, r=  r'-+x: va tg<p=x/r yoki <p = arctg{xi >■)=ß - a .

K o m p lek s qarsh ilik  Z  ning m oduli z  ni to 'la qarshilik ham deb 
a ta la d i. U n in g  haqiqiy qismi r  ni, sodda qilib qarshilik  yoki aktiv 
qarshilik  d ey ilad i (bu passiv zan jim ing  aktiv qarshiligidirl A ktiv 
zan i ir  b ilan  adash tirilm asin!).

M av h u m  q ism in i esa reaktiv qarshilik deyiladi.
In d u k tiv lik n in g  reaktiv  qarshiligi m usbatdir.

Zi=jx=jcoL=jxL; x=xL>0  (5.4)
S ig ‘im n in g  reaktiv qarshiligi m anfiydir

Z.c =y>=—̂ r = -y ^ 7  = -/-v; x=-xc <o (5.5)
ja C  a £

K e tm a-k e t ulangan L, r, S li zan jim ing  kom pleks qarshiligi
Z = r+ /x  = /'+j{o>L — 1/aC) =r¥j(xL -xc\ (5.6)

D e m a k , b u  holda reaktiv qarshilik  yoki m usbat yoki m anfiy 
b o ‘lish i m u m k in .

x = a>L — M(oC = xL - xc;

agar, x  > 0  bo ‘lsa, u holda xL> xs yoki a>2 > MLC; (5.7)
a g a r , x <0  b o ‘lsa, u holda xL< xs yoki a2 <i / lc  . (5 .7,6) 
R e z o n a n s  ho latda, y a ’ni

(o=mi> = i/4lc (5.8)
boM ganda reak tiv  qarsh ilik  x nolga teng; ag a r a><a>c b o ‘lsa x 

m a n fiy ; y u q o ri a)><o0 chasto ta larda x  m usbat ishorali.
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Q arshilik Z  ni kom pleks m aydonda grafik sifatida tasvirlash  
m um kin. Bu g ra fik  zan jir param etrining u y o k i bu qiym atlari 
o 'zgarganda Z  n ing  qanday  o ‘zgarishini an iq lam oqchi b o ‘lganda 
ancha qulaydir (godograf).

B iror zanjir ketm a-ket ulangan L,r,C li shoxobchasida (5.1,ö- 
rasm ) chastota o ‘zgargandag i qarshilikning godografi m avhum  
o ‘qqa parallel boM gan to ‘g ‘ri chiziq bilan tasv irlanadi (5 .1 .6-rasm ).

O'tkazuvchanlik. K om pleks qarshiligi Z  g a  teskari boMgan 
q iym at kom pleks o ‘tkazuvchanlik  deyiladi.

0 ‘tkazuvchan likn ing  m oduli y (absolyut q iym ati), uning to ‘liq 
o ‘tkazuvchanlig i deb  ataladi; g  va b -  ak tiv  va reaktiv  
o ‘tkazuvchanligi dey ilad i. B azi adabiyotlarda Y=yZ.-<p=g-jb ifodaning 
reaktiv o ‘tkazuvchanlig i ishorasini o ‘zgacha qabu l q ilinadi. B iz 
keyingi m atn larda reaktiv  o ‘tkazuvchanlik  ishoralarini (5 .9) va 
(5.10) dagi kabi o lam iz, deb qabul q ilam iz.

yoki

bunda,

Y = ye lr =yZ-<p = g=jb;

(5.9)

(5.10)
y=l/z = Jg2 +b2 va <p = arctg(b/g).

a)
j X f  ' « I

0

b)

5 .1 -rasm . Ketma-ket ulangan r,L, C li zanjir.
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P ara lle l u langan  shoxobchalardagi toklam i hisoblaganda. 
o ‘zgarm as to k  zanjirlaridagi kabi, u lam ing o ‘tkazuvchanlig i 
q o ‘shiladi, y a ’n i ikki parallel shoxobcha (yoki zanjir b o ‘lagi)ning 
ekv iva len t o ‘tkazuvchanlig i

X ,= Y ,+Y , (5.11)
h ar b ir parallel shoxobcha (yoki zan jir b o ‘lagi)ning kom pleks 

o ‘tk azu v ch an lik la r y ig ‘ind isiga teng.
0 ‘z -o ‘z id an  kelib chiqadik i, um um iy holda, y ig ‘indi v3 ning 

m oduli, m o d u lla r y ig ‘indisi (.v, + y2)ga teng emas.
B unda U vek tom ing  godografi z  egri ch iz ig ‘iga teskari boMgan 

chiziqni tasv irlayd i. Shuning  uchun ketm a-ket ulangan L,r,C  li 
zan jir shoxobchasin ing  o 'tkazuvchan lig i co o ‘zgarganda uchlari 
ay lanani hosil qiluvchi v ek to r bilan ifodalanadi (5 .1 ,v-rasm da 
P=-b).

5.2-rasm . Zanjirning komleks o ‘tkazuvchanliklari va qarshiliklarining
vektor godograflari

A g ar o) o 'zgargandagi Y vektor godografi parallel ulangan r 
va C  5 .2 ,« -rasm  zanjiridagi kabi to ‘g ‘ri chiziq bo ‘lsa (5 .2 ,6-rasm ), u 
ho la tda  Z  vek tom ing  uchlari (y a’ni vektor uchining geom etrik  
jo y la sh u v i) aylarhadan iborat b o ‘ladi (5.2,v-rasm ). Shunga o ‘xshash  
tah liliy  q u rish n i mC = const . va r  =  var uchun bajarish m um kin.

MisoL Q arsh ilik lari z,=3 - /4 Q va  Z3=4+j3Q  boMgan ikki parallel 
shox o b ch a la r o ‘zgaruvchan kuchlanish m anbaiga ulangan (5.3,<a-
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rasm). H ar b ir sh o x .o b ch an in g  o ‘tkazuvchanlik lari ham da ulam i 
qo ‘sh ib  um um iy o ‘tk a z u v c h a n lik n i h isoblash  talab qilinad i. A gar 
zanjirdagi voltm etr U=\QQV k o ‘rsatayotgan  boMsa v a  barcha 
ulangan asboblar e f fe k tiv  q iy m a tla r  k o ‘rsatishini e ’tiborga olsak, 
uchchala am perm etr k o ‘rsa tay o tg an  q iym atlam i aniqlang.

T oklam ing v e k to r  d iag ram m ala rin i quring .
Yechish. Q a rsh ilik la rg a  te s k a r i  boMgan qiym atlam i hisoblab, 

quyidagilarni an iq lay m iz :

l'i = ^ - =  ‘
3+y4 

Z, 3 -7 4  1 25
=o.i2+yo.i6;Sm;

K, = —  =—— = ^ ^ = 0 ,l6 -y 0 ,1 2  Sm.
“ • Z 2 3+y4 25

Urnumiy o ‘tk azu v c h an lik
YL = Lx + !-> = 0 -2 8  + yO 04 Sm.

0 ‘tkazuvchanlik  m o d u lla ri >•, = 0 ,20  Sm; >•, = 0 ,20  Sm;
y = 0 ,282  Sm.

Shuning u c h u n , a m p e rm e trla r  k o ‘rsatayotgan tok lam ing  
qiym atlari

/, = y,U = 2 0  A; / ,  =  y2 U  = 20 A; [ , = / 1 + / 2 = y U =  28,2 A.

Bunda, /, = ! ,£ /< ;  'h = y 1-üi boM ganda U=U ekanlig in i 
e’tiborga olin ib , to k la m in g  vek tor d iagram m asi 5 .3 ,6 -rasm da 
qurilgan.

o)

5 .3 -ra sm . Ik k i parallel shoxobchalar. 
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M isoL  Z an jim ing  ikJci bo Magi - biri ak tiv  qarshilik , ikkinchisi 
in d u k tiv -a k tiv  qarshiliklardan iborat boMgan qism lari ketm a-ket 
u la n g a n  (5.4,<3-rasm). U langan oMchov asboblari ushbu effektiv 
q iy m a t la rn i  k o ‘rsatm oqda:

I =2A;L\  = 20V;U2 =36V;U  = 50F.
V e k to r  diagram m asini qurib, ikkinchi qarsh ilik  z2 =r,+jx2 ning 

a k t iv  va in d u k tiv  tashkil e tuvchilarin i an iq lang .
Yechish. K om pleks shaklda berilgan kuch lan ish lar uchun K.KQ

Ü i+ L'3 = ü  bajarilish i shart; bunda kuch lan ish  ¿1 fazasi /  tok

fa z a s i  b i la n  m os kelishi, U : kuchlanishi esa I tokdan ilgarilab 
k e tis h i z a ru r .  B erilgan m odullarda ushbu shartlarga kom pleks 
m a y d o n d a  qurilgan b irdan-bir vektoriar uchburchagi m os keladi. 
S u n d a y  u ch b u rch ak n i qurish (sirkul yordam ida) yengil am alga

o sh ir i la d i (5 .4 ,6-rasm ). Tok vektori /  barcha elem entlar uchun

u m u m iy , shuning  uchun uning vektori yo ‘nalish ida C/i 
k u c h la n is h n in g  vektorini joy lash tiram iz. U ning uchidan va ketidan 
ra d iu s la r i  |t/| va  |i/.| boMgan yoy lam i o ‘tkazam iz. Ushbu yoylar

k e s ish g a n  n u q ta  u va Ö • vektorlarning geom etrik  o ‘m ini ko 'rsa tad i.

B u n d a  u ,u  1, Vi vektoriar uchun m assh tab lar b ir  xil boMishi 
s h a r t .  Q u r ilg a n  diagram m adan cos^2 va sin <p2, ham da <p, =57°20' 
a n iq la s h  m u m k in . Izlanayotgan qarsh ilikn ing  m oduli oMchov 
a s b o b la r i  k o ‘rsatkichidan aniqlanadi.

: 2 = u 2 / 1  = 1 8 0 . K om pleks qarsh ilik
Z2 = r : (cos<p2 + /s in ^2) = 10+15 Q ga teng.

U sh b u  natija lam i analitik ifodalar yordam ida aniqlash ham 
m u m k in .

P assiv  ikki qutblikning kirish qarshiligi va kirish
o ‘ tkazuvc/tanligi. Ushbu z_k„ va Y_hr = /  / Z*,,. kattalik lar o ‘zaro 
te s k a r i  q iy m a tla rd ir . U larning har biri ak tiv  va reaktiv  qiym atlar 
y igM ndisi s ifa tid a  tasvirlanishi m um kin.

z br=r¥jx va  L, =g-Jb. (5.12)
B u n d a g i  b irinchi bogM anish ketm a-ket ulangan zanjirga, 

ik k in c h is i e s a  parallel ulangan zanjirga (5 .5-rasm ) m os keladi, deb 
t a s a w u r  e t i s h  m um kin.
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a) b)
5 .4 -rasm . Ketma-ket ulangan zanjir.

8  =par M lpar I

s - C Z D - l  

z rkir

a) b)
5.5-rasm . Parallel ulangan zanjimi ketma-ket ulangan zanjirga

keltirish.

O ddiy o ‘zg artirish la rd an  so ‘ng quy idag ilam i aniqlaym iz:
- j b =  yihr = i ( r + j x ) = ( r - j x ) / ( r 2 + x 2\  (5.13)

bunda, g = r{r2 +r) va b = x /(r2 + r ) . (5.14)

Ekvivalent sx em an in g  ikki parallel shoxobchalari tarkibida 
aktiv qarshilik

/?=V«=t-l +x1)/r (5.15)
va induktiv q a rsh ilik

X=\lb=[r+x2)/x (5.16)
m avjuddir.
MisoL S x em asi 5 .5 ,a-rasm da keltirilgan za n jir  tark ib ida sig 'im i 

cllv bo 'lgan  p a ra lle l kondensator m avjud ; kondensatom ing 
izolyatsiyasi real b o ‘lgani uchun, uning tark ib ida  katta bo ‘lmagan 
SpaH = y^pari o ‘tk azu v ch an lik  m avjud. B unday  kondensatom ing
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kirish  q a rsh ilig in i 5.5, 6-rasm da keltirilgan tartibda ketm a-ket 
ulangan Cr (rasm da um um iy holat uchun x belgilangan) va Ä/ 
(rasm da r )  boMgan alm ashtirish  sxem asi bilan tasv irlash  zarur 
boMsin. P aram etrla rd ag i «par» va «ket» indekslari ushbu 
e lem e n tlam in g  m ohiyatin i, y a 'n i parallel zanjirni ketm a-ket u langan 
zan jirga alm ash tirilayo tgan in i t a ’kidlash uchun q o ‘yilgan.

Yechish. A vvalo , (5 .5)dagi ishoralarni e ’tiborgä olib quyidagini 
an iq laym iz:

b  =  \ t  x = - 1 / x c  = - o r C lxu..

S o‘n g ra , (5 .13)ga teskari boMgan am alni bajaram iz: parallel 
u langan z a n ji r  param etrlari m a’lum deb hisoblab, ketm a-ket ulangan 
zan jir p a ram etrla rin i aniqlaym iz.

21-,=/;,,+Ä,="L.,=U(g-jb)=(g+jbW M
undan k e tm a-k e t ulangan zan jir elem entlari

-tfa, = b / { g ! + b 2)=-ü)Cpr + g 2^  ) = - l /d)Clal

K ey in g i b o g ‘lanishdan quyidagi aniqlanadi
( ' i e l  ~  ^ ¡  a r S p a r   ̂®  ^  p a r

Shunga o ‘xshash, quyidagilarni aniqlaym iz:

= 8 pc 'igU + Rpar + }’ 1

Ток va kuchlanishning aktiv va reaktiv tashbil etuvchilari.
P assiv  ikki q u tb lik n in g  alm ashtirish sxem asi (5 .6,ö-rasm ) parallel 
sh o x o b ch a la rd ag i tok lar quyidagiga teng boMsin.

/, =Ü-g va / ,  = -ü-jb,  (5.17)

u lardan  biri ( / „ )  tokning aktiv  tashkil etuvchisi boMib, 

k uch lan ish  U b ilan  fazasi m os keladi. ikkinchisi ( / , , ) esa 

kuch lan ish  U dan fazasi 90° ga kechikadi. B erilgan shartga k o ‘ra

i =Ü b,=Üig-jb)*:i'+i'. (5 .18)
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Umumiy tokn ing  ta sh k il e tuvch ilarga (A, va ip) a jra tilish i 
5.6,fl-rasmda keltirilgan . D iagram m adan ham da (5 .1 7 )d an

ko‘rinishicha. u la r o rto g o n a ld ir. U lardan  birinchisi Ia - aktiv,

ikkinchisi esa In - reaktiv tashkil etuvchilar dey ilad i. A gar tok  I
fazasi kuchlan ishnik idan  <p b u rch ak k a  kech ikayo tgan  boMsa, u n d a  

/„ = /  • cos <p va = / • sin <p (5 .1 9 )

5.6-rasm . Elektr za n jir  va uning vektor diagrammasi.

Tokni ak tiv  va reak tiv  tashkil e tu v ch ila rg a  ajratish - bu k o 'p  
jihatdan  form al ja ra y o n d ir . Bu ajratish, um um iy  holda, h a q iq iy  va  
m avhum  tashkil e tu v c h ila rg a  ajratish  b ilan  b o g ‘liq em as.

i  = /„  + / ' , = / '+ 7 7 '  (5 .2 0 )
Misol. K u c h la n is h  v a  to k  q u y id a g i k o m p lek s  s h a k l l a r d a  

berilg an :

Ü  = 100-Hy'100 V-, [ =  \0+ j5  A.

Tokning ak tiv  va re a k tiv  tashk il e tuvch ilarin i aniqlang.
Yechish. H isob lash  n a tija s id a  kuch lan ish  va tok lar u c h u n  

quyidagilam i an iqlaym iz:
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Ü  = 141Z 450 V; /  = 11.2Z26*30' A.

D e m a k , <p=% -  <p,, = 450 -  26°30'= 18,)30' v a

i a = 11,2-cos0> = 1,7.4, Ip = 11,2-sin <p = 'S,52A.
S hunga o ‘xshash , kuchlan ishning  ham  aktiv, ham reaktiv tashkil 

e tu v c h ila r i tu shunchalarin i kiritam iz; bu tashkil etuvchilar ketm a-ket 
u la n g a n  z a n jim in g  aktiv va  reaktiv  qarshilik laridagi kuchlan ish lam i 
(5 .6 ,6 -ra sm ) k o ‘ rsatadi.

ua=r i  v a  üp=jxi
Qabul qilingan soddalashtirishlar. 0 ‘zgaruvchan tok li e lek tr 

z a n jir la r i  sxem alarida  keltirilgan m anba, aksariyat k o ‘rsatilm aydi. 
B u n d a , m asa lan , 5.6-rasm da keltirilganidek , berilgan kuchlanish U 
y o k i  to k  I  g a  faq a t strelka (m usbat y o ‘nalish) va unga m os keluvchi 
h a r f li  b e lg ila ri qo ‘yiladi; b a ’zi ho llarda, agar shunday 
so d d a la sh tir ish  tushunm ovch ilik lar tu g ‘dirm asa, o ‘zgaruvchan tok  
g en e ra to rin i ishora bilan  belg ilab  q o ‘yiladi.

5 .2 .  K o m p le k s  t e k i s l i k d a  p o te n s i a l  d i a g r a m m a

0 ‘zg a ru v ch a n  tok zan jirin ing  har bir a,b,s,... nuqtalari 
p o ten s ia lla ri <pa, v t -<pc,— kom pleks qiym atlar bilan aniqlanadi, 
s h u n in g  uchun  zanjirdagi p o ten sia lla r taqsim otini kom pleks 
te k is l ig id a  k e ltirish  m um kin; b u n d a  zan jim ing  har bir nuqtasini 
k o m p le k s  tek islig idag i m a’lum n u q ta  orqa li ifodalanadi. B undan shu 
m a lu m  boM adiki, zanjirdagi ix tiyoriy  ikki a va b nuqtalari orasidagi 
p o te n s ia lla r  fa rq i, kom pleks tek islikdagi a va b nuqtalarin i 
b irla sh tiru v c h i vek to r bilan tasvirlashi ham  m um kin ekan. Q abul 
q i l in g a n  q o id a la rg a  m uvofiq quyidagi vektor

Ü .* = <p c - <p b (5 .21)

5 .7 -rasm d a keltirilgan idek , b  nuqtadan  a nuqta  tom on y o ‘nalgan 
b o ‘ Iad i. Z a n jim in g  har b ir nuqtasiga kom pleks tek islig ida m alum
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nuqta mos kelishi tufayli qu rilg an  vektor d iagram m asi, topografik 
diagramma deb ham  a ta lad i.

Misol uchun, 5 .8 ,a -rasm d a  keltirilgan sodda zan jir uchun 
topografik  d iogram m a qurish  y o ‘lini keltiram iz. Q arsh ilig i 
ryui=20,0ü  boMgan yuk ta rm o q q a  reak tiv  qarsh ilig i Z=5+j35Q  
b o ‘lgan induktiv g ‘a lta k  orqali ulangan. Bu reaktiv  elem ent 
sxem ada r=5Q  va x = atL=35Q  qarshilik larni ketm a-ket ulab 
k o ‘rsatilgan; zan jirdagi to k  I -  5 A.

Koordinata boshi p o ten sa li no lga teng  deb qabul qilib , s 
nuqtaning potensiali 0 n u q ta  potensalidan

qiym atga yuqoriroq b o ‘lishini an iq laym iz (qarsh ilikdagi tok  
potensiali quyiroq n u q tad an , potensiali yuqoriroq  nuqta tom on 
oqadi).

Tok /  ning y o ‘n a lish in i ixtiyoriy  [m asalan, haqiqiy  o ‘q

y o ‘nalishida, y a ’ni /  = f (5 .8-rasm )] tan lab  olib, ko o rd in a ta  boshi

(<P0 = 0)dan shu y o ‘n a lish d a  b iro r m assh tabda rxtr  = U m  vek tom i

joylashtiram iz. U shbu h o la td a  r^l vek torn ing  uzunlig i 5 20 = ioo V. 
Bu vektorning uchi s  n u q tad a  b o ‘lib, <pc po tensialn i tasvirlam aydi 
(5.8,fe-rasm). Shuni m a’ lum  qilish  zarurk i, d iagram m ani qurish

5.8,a-rasm dagi rti. i kuchlanishidan boshlab , manba tomon davom 
ettirish qulaydir.

5.7-rasm . Topografik 
diagramma

5.8-rasm . Elektr zanjiriga 
topografik diagram ma qurish.

9 o  = <Pe = I r tt

161



K eying i b nuqtaning potensiali s nuqta potensialidan jx i 
q iy m atg a  balandroq  joy lashgan . D arhaqiqat, tokning qabul q ilingan 
m u sb a t y o ‘nalish i (5 .8 ,a-rasm ) uchun (¿»nuqtadan s  nuqtaga) shu

n u q ta la r  po tensiallari farqi <pb-ipc = jxi yoki <pb =<pc+jxi  boMadi.

5 .8 ,a-rasm dagi zan jir uchun p6=pc+y3S/. B undan m a’lum 
b o ‘lad ik i, s  nuqtadan tok  vektoriga nisbatan +W2 burchakka 
b u rilg an  cb kesm ani qurish  kerak. U shbu m isolda /  = 5,0/i boMgani 
u ch u n , cb kesm a 175F  ga teng boMgan kuchlanishga m os boMishi 
z a ru r . Bu kesm aning  uchi zan jirda b nuqta b ilan  belgilangan nuqta 
p o ten sia lin i ifodalaydi.

S hunga o ‘xshash, b nuqtadan /7=25 v kesm ani joy lash tiram iz  va

<P_, p o ten sia ln i tasv irlovchi a  nuqtani an iqlaym iz.
G en era to r (m anba) kuchlanishini (5 .8 ,a-rasm ) a va 0 nuqtalar

p o ten s ia lla ri farqi. y a 'n i Uu»=pc-<p0ni tasvirlovchi topografik  
d io g ram m ad a  0 nuqtadan o nuqtaga (5 .8 ,a-rasm ) o‘tkazilgan  vektor 
s ifa tid a  tasv irlanad i. Bu kesm ani o ‘lchasak, uning qiym ati tanlangan 
m assh tab d a  214V ga m os ekan. D em ak, zan jirda kuchlanish  2 1 4 F  
boM ganda to k  5 A ga teng bo Mar ekan.

A k sariy a t, m isol sharti boshqacha q o ‘yiladi. M anbaning 
k u ch lan ish i va zan jir param etrlari berilgan boMib, tokning qiym atini 
an iq lan ish  kerak  boMadi.

P ro p o rsio n al q iym atlar usulini qoM laganda (§3.2), tokning

ix tiy o riy  q iym ati I'm tanlab, barcha diagram m ani qurib , unga m os 
k e lu v ch i kuchlanishni aniqlash m um kin. H aqiqiy kuchlanish

¿ 'c o n in g  diagram m a yordam ida aniqlangan kuchlanish  U\o g a  
n isb a tid an , y a ’ni quyidagi nisbatdan

(5.22)
to k n in g  q iym atin i aniqlash  m um kin.

I = (5.23)
0 ‘zgarm as tok lar zanjiridagidan farqli ravishda, hozirgi holatda 

k o e ffits iy en t /7 kom pleks sondir. D em ak, haqiqiy tok ixtiyoriy 
tan lan g a n  tokdan , na faq a t m oduli b ilan  farqlanar ekan, balki 
a rg u m e n ti b ilan  ham  ajralib  tu rar ekan.
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Topografik d iag ram m a qurishn ing  ham rna ja ray o n i ju d a  sodda, 
faq a ty o d d a  tutish z a ru rk i, d o im o

shuning uchun , ag a r sh o x o b ch ad ag i Zmn q arsh ilik  toki m dan n 
ga m usbat yo‘n a lg an  deb q a b u l qilingan bo ‘lsa, u ho lda

Topografik d ia g ra m m a la r  qurishning ikkinchi usulini 
o ‘rganishni o 'q u v c h i uchun m ustaq il b a jarish g a  tavsiya etam iz.

Topografik d ia g ra m m a la rn i qurish k o ‘p foyda keltiradi; 
xususan, ko‘p faza li z a n jir la r  nazariyasida ham da k o 'p rik li va 
kom pensatsion sxem ala rda  v a  fazalarin i o ‘zgartiruvch i sxem alarda 
k en g  qoMlaniladi.

0 ‘lchov ko'priklari. 0 ‘zgaruvchan  tok lardag i kom pleks 
qarshiliklarni o 'lc h a s h  m aq sa d id a  k o ‘p rik sim o n  sxem alar k o ‘plab 
q o ‘llaniladi. U is to n  k o ‘p rig id a , um um iy  holda. to ‘rtta e lkasida  
qarshiliklari (5 .9 -ra sm ) m av ju d d ir . M u v o zan at holatiga kelgan 
k o ‘prikda quyidagi b o g ‘la n g ‘ ich shart ba jarilish i zarur.

(5 .24)

*Pm * ' I”" • <5.25)
bo‘ladi.

z , i z ,  = z , / z 4 (5 .26)

с

0

5 .9 -ra sm . Uiston k o ‘prigi.

Ushbu shart e sa  ikki m u s ta q il shartlarga boMinadi.
Z,l±_2 = Z.ill4,<Pll<P2 =<P3I<P4’ 

bunda, ^„-teg ish li k o m p le k s  qarsh ilikn ing  argum enti.
(5.27)

163



I k k i  m u staq il shartning m avjudligi q o 'y ilg an  m aqsadga 
m u v o fiq d ir :  ag a r berilgan uch Z* qarsh ilik lar orqali to ‘rtinchi 
n o m a ’lum  k o m p lek s  qarshilikni aniqlash  zarur bo ‘lsa, u holda biz 
ikki p a ra m e trn i  - m odul ham da argum entn i b ilish im iz zarur.

B e r i lg a n  Z  q iym atlar uchun k o ‘prik e lkalarin ing  m uvozanatiga 
e r is h is h  m u m k in ; buning uchun uch kom pleks qarshiliklardan 
b i t ta s in i  o ‘zg a rtirish  (rostlash) yetarlim i, yoki hech b o ‘lm aganda, 
u la rd a n  ik k ita s in i rostlash zarurm i; agar chastota q iym ati o 'zg arsa , 
b e r ilg a n  m a ’ lum  chastotada erishilgan m uvozanat saqlanadim i? 
(5 .2 7 )  ten g lam an i u yoki bu m uayan  shartlar uchun tahlil 
q ilg a n im iz d a  oson lik  bilan yuqoridagi savo llarga javob topam iz.

5.3. 0 ‘zgaruvchan tok zanjirida quw at

Q u v v a tn in g  oniy qiym ati p=ui  v a  o 'rtacha q u w a t/*  
tu s h u n c h a la r i  qo ‘shim cha izohlar talab etm aydi. Y uqorida (4.79) 
k e l t i r i lg a n id e k , oddiy garm onik tok bo ‘ lganda aktiv  q u w a t 
q u y id a g ic h a  an iq lanadi:

/* = i// c o s = Rei/ /  , (5.29)
B u n d a , <p = - Vt) - to k  va  kuchlanish orasidagi fazalar farqi 

y o k i to k n in g  kuchlanishga n isbatan  kechikish fazasi yoki faza  
burchagi\ soscp - quwat koeffitsiyenii deb ataladi.

Z a n j i r la m i  tahlil qilganda, quvvatga taalluqli boMgan boshqa 
tu s h u n c h a la r  ham aham iyatlid ir - bular to ‘ la, reaktiv ham da 
k o m p le k s  quv v atla rd ir.

To ‘la quw at. U kuchlan ish  va tokning effektiv  (ta ’sir etuvchi) 
q iy m a tla r i  k o ‘paytm asiga teng.

s = u i .  (5.30)
F a ra z  q ilay lik , o ‘zgaruvchan tok generatori (G) is te ’m olchi 

b ilan , kabel lin iy as i (qalin chiziq) orqali b o g ‘ langan (5.10,a-rasm ).
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5 .1 0 -rasm . 0 ‘zgaruvchan tok generatorin i is te ’m olchi bilan 
kabel liniyasi orqali bogManishi.

K abel liniyasi va generator uchun cheklangan (eng  katta) kuch- 
lanish izolyatsiyaning darajasi bilan chegaralanadi: tarm oq tizim i- 
ning elektrik m ustahkam lig i nuqtai nazaridan kuchlanishni nom inal 
qiym ati Un dan yuqoriroq oshirish ruxsat e tilm aydi. T arm oq 
tizim idagi to k n in g  eng  katta qiym ati, generato r ch u lg ‘am lari, 
tarm oq sirnlari, kabel sim lari qizib  ketish in ing  o ld in i o lish  uchun 
tokning nom inal /„ q iym ati bilan chegaralanadi. U shbu ta ’qiqlovchi 
cheklanishlar alohida kuchlanish ham da aloh ida to k  uchun kiritiladi 
va, albatta, to k  va kuchlanish  fazalar burchag iga b o g ‘liq em as. 
N om inal (jo iz  yoki ruxsat etilgan) kuchlanish  va tok k o ‘paytm asi 
nom inal (joiz) to ‘la quvvatni hosil qiladi.

S N = U N-I„.  (6.31)
T o ‘la quvvatn ing  (nom inal SjVdan) ortiq roq  b o ‘ lishi taqiqlangan 

vaziyatda, kabel (tarm oq) orqali qanday o ‘rtacha quvvat uzatilishi 
m um kin? Bu q iym at tok va kuchlanish fazalari bilan an iq lanadi. 0 ‘z 
navbatida, faza farqi esa, tokning xarakteriga bo g ‘liq. M asalan , tok 
induktiv xarakterda b o ‘lsa, iste’m olchi toki / 2 kuchlan ish  U2 dan 
fazasi bo ‘yicha <fh burchakka kechikadi. Bu holat uchun iste’mol 
qilinayotgan foydali quvvat quyidagi q iym atdan

P2 = UNIK • cos, = SN cos«?, (5.32)
ortm asligi shart. M asalan, lin iyaning oxirida tok  va kuchla- 

n ishning nom inal q iym atlari UN = 11,5 kV .: IN =200 A v a  cos^  = 0.8 
bo ‘lsin.

Bunday h o la td a  is te’m ol q ilinayotgan quvvat
P2 = 11500-200 0,8 = 2300 103 0,8 = 1840 kW = 1,84 mW
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dan  o rtiq  b o ‘lm aslig i shart.
Q uvvat koeffitsiyen ti cos«>2 m iqdori qanchalar k ich ik  b o ‘lsa, 

istem ol q ilinayo tgan  quvvat shunchalar kam b o ‘ladi, chunki jo iz  
to ‘la q u v v a t o ‘zgarm aydi.

Faza siljishini kompensatsiyalash. K eltirilgan 5.10,a — rasm da 
iste’m olch iga  paralle l shunday  qiym atdagi s ig ‘im ga eg a  b o ‘lgan 
k ondensa to r u lay likk i, unda kabelning to k  va  kuchlanishi orasidagi 
faza (pi no lga  teng  bo 'ls in , y a ’ni quvvat koeffitsiyenti cosp2 = l 
b o ‘lsin. U n d a  tarm oq orqali P2 = S N to ‘la quvvat oqib o 'tad i.

B unda is te ’m olch in ing  o ‘zidagi t o k / 2 nom inaldan ortiq  b o ‘lishi 
m um kin, b iroq  lin iyaning  oxiridagi tok I  nom inal q iym atidan oshib 
ketm aydi.

B ayon q ilin g an  fikrlarni 5 .10,6-rasm dagi vek to r d iagram m asida 
tushun tirishn i davom  etish m um kin. K o 'rilayo tgan  sharoitda 
kondensa to r shoxobchasidagi tok  lc = l 2 s\n<p2, tarm oq (kabel) 
ox iridagi to k  esa  I = i2 cos<p2 ga teng.

/,- = u, coC b o ‘lgani uchun, ixtiyoriy  berilgan shartlar uchun zarur 
b o ‘lgan q iy m atd ag i kondensatom i aniqlash oson.

Reaktiv quvvat. Bu kattalik  tok v a  kuchlanish ta ’sir etuvchi 
(effek tiv) q iym atlari k o ‘paytm alarin i u lar orasidagi faza 
burchag in ing  sinusiga  k o ‘paytirilganiga teng.

Q = UIs\n<p = Ssm<p. (5.33)
E slatam iz, shartga k o ‘ra <p - induktiv tokning  kuchlanishga

nisbatan  faza siljish i (kechikishi)dir. K uchlanish ÜL=jcoü va 
sin^ = sin^/2 = i b o 'lg an llg i uchun induktivlikning is te’mo! qila- 
yotgan reak tiv  quvvati quyidagicha aniqlanadi:

Q = Ql = U, I = mLi- = coLll /2 . (5.34)

S ig ‘im dagi tok 'i = j<aCUc kuchlanishdan ip = xji burchakka 
ilgarilashi sabab li ham da sin^> = sin(-^/2) = - l  boMgani uchun, 
s ig ‘im ning reak tiv  quvvati quyidagicha aniqlanadi:

Q = - Q c = - U CI = -<oCU c2 = —mCU /2  (5.35)
R eak tiv  q u vvatlam ing  ikkala (5 .34) va (5 .35) qiym atlari 

m a’lum  fiz ik  m azm unga ega; ularning qiym atlari m azkur elem ent 
(L va 5 )lam in g  m aksim al m aydon energiyalarini burchak  chasto- 
tasiga k o ‘pay tirilgan iga teng. Shunday qilib, 0  m azkur elem ent
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istem ol qilayotgan re a k tiv  q u v v a tn in g  m aksim al oniy q iym atiga  
teng. M asalan, in d u k tiv  elim entn ing  m ag n it m aydoni uchun

w* = u  = L l i  sin- for.m in

p = d\vm /  dt = foLll sin cot -coscot = ~a>Lllt - sin 2cot, 

y a ’ni Pma!=mLl1ml2=Ql .
R eaktiv q u v v a tlam in g  (5 .34) va (5 .3 5 )  dagi ishoralari har x illig i 

ham  fizik m azm unga ega. B uni faq a t oddiy  L va S li k e tm a-k et 
(yoki parallel) u lan g an  zan jirla rda  k o 'r is h  m um kin. Ikkala h o ld a  
ham , biror e lem en tn in g  m aksim al reak tiv  quvvati iste’mol q ilish  o n i 
ikkinchisining m ak sim al reaktiv  q u v v a ti qaytarish oniga m o s  
keladi: Z. va C la rd ag i reaktiv  q u v v a t pulsatsiyasining b o ‘rc h a k  
siljishi n ga te n g . Y uqorida  keltirilgan  faza s iljish in i 
kom pensatsiyalash u su li aynan  in d u k tiv  yukdagi reaktiv q u v v a t 
s ig ‘im ning reaktiv quvvati bilan kom plensiyalashga aso slan g an . 
R eaktiv  q u v v a tlam in g  qay birini m u sb a t, qay birini m anfiy  ish o ra  
b ilan  belgilash to‘g ‘risidagi savol, m utlaqo  shartlidir. M asa lan , 
A Q Sh da Q n ing ish o ras in i b izd ag ig a  (E vropa va O siyo) n isb a tan  
teskari belgilash q a b u l q ilingan .

K eltirilgan ta ’riflash la rd an  shu m a ’lum b o ‘ladiki, to 'la  quvvat — 
ak tiv  R va reaktiv Q quv v atla r kvadra tla ri yigM ndisidan kvadrat i ld iz  
chiqarilganiga teng.

s  = J p 2 + o 2 yoki 0  = ±a/52- p : (5 .3 6 )
Kompleks quvvat. B u q iym at kom pleks kuchlanishning v a  

tutash kom pleks to k n in g  k o ‘p ay tm ala ri bilan aniqlanadi
S = LT = P+ j Q.  (5 .3 7 )

Bundagi h aq iq iy  q ism  o ‘rtacha (a k tiv )  quvvatga, m avhum  q ism  
esa reaktiv q u v v a tg a  teng. K o m p lek sla r k o ‘paytm alarini y o y ib  
chiqish orqali buni isbo tlash  m u m k in . A gar, ü  = UZi//a va / = / z ^ ,  
boMsa, bunda

5 =  ÜI = UZ\i/j -IZ-i//, = U• ¡(cosq> + jsm<p), (5 .3 8 )
bunda, = -  kuchlan ish  b ila n  tok  orasidagi faza s iljish

burchagi.
.Ma’lumki, q u v v a tn in g  oniy  va o ‘ rtacha qiym atlari V attlarda ( W ) 

y ok i unga karrali [k ilovatt (kW),  m eg o v a tt (mW)], yoki V a ttn in g
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u lush lari [m illivatt (mW), m ikrovatt (juW) v a  h.k.] birlik larda 
oM chanadi; q u w a tn in g  boshqa turlari shartli birliklarda oMchanadi: 
to ‘la q u v v a t  - V olt A m per (VA),  reaktiv  quvvat — reaktiv 
V o lt-A m p e r  (VAr)  yoki u n g a  karrali (kV A; mV-A; kV-Ar; mV-Ar).

E le k tr  uzatish liniyalari va elek tr m anbalarin ing yuklanganligi 
na faq a t ak tiv  quvvat bilan, balki to ‘la quvvat b ilan  ham 
a n iq lan g a n lig i uchun, elektr ta ’m inoti tiz im laiida na faqat
iste’m o lc h in in g  qabul qilib  olgan energiya m iqdori (kW-s; mW-s)

t

tr .  = \ P d t ,  (5.39)
0

q iz iq tira d i, balki reaktiv  quvvat bilan yuklanganligi yanada 
e ’tibo rli h iso b lan ad i.

Wf = \odt . (5.40)
0

B u e n e rg iy a  «reaktiv  energiyasi» deb ataladi va reaktiv 
k iloV olt A m p e r  soat (rkV-Ars)  yoki reaktiv  m egoV olt-A m per soat 
(rmV-A s)  b irlik la rda  oMchanadi.

Quvvatni kuchlanish va tokning aktiv va reaktiv tashkil 
etuvchilari orqali ifodalash. K om pleks tenglik  (5.37) ham da aktiv 
va re a k tiv  tashkil etuvchilar tariflarin i hisobga olgan holda 
q u y id a g ic h a  ifodalash m um kin:

P = UI. = U J  va Q = UIp =Up ■ I. (5.41)

B ir toifadagi tashkil e tuvchilarning k o ‘paytm alari, 
m asalan , u j a =L'/cos>, fizik  m azm unga ega em as, biroq ular 
y igM ndilari toMa quvvatni ifodalaydi

Uc-ra+U„-rt =S. (5.42)

Qabul qilinayotgan va uzatilayotgan quwat. Ixtiyorry ikki 
q u tb lik  b o ‘ lganda (5.11-rasm ) undagi qabul qilinayotgan (rqab) va 
u z a tila y o tg a n  (fw ,) quvvatlar haq ida gapirish m um kin. Bunda 
do im o  r ^  =  -rqab sharti bajariladi. 5.1 l,a -rasm d a  p  = ui- 
u z a tila d ig a n  va  p  =  -ui -  qabul q ilinadigan quvvat; 5 .1 1,6-rasm da 
P  = ui - q a b u l  qilinadigan va p  = -ui - uzatiladigan quvvat.

B u tu sh u n ch a la r oniy, kom pleks, aktiv va reak tiv  q u w a tla rg a  
xosd ir. T o ‘ la quvvatga qolganda, tarifga k o ‘ra u  har doim  m usbat 
isho ra  b i la n  belgilanadi.
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a) b) v)

5.11-rasm . Ikki qu tb likda qabul qilinayotgan va uzatilayotgan
quvvat.

Reaktiv q u v v a tn in g  ishorasi na fa q a t  quvvat uzatilayotgan y o k i  
qabul q ilinayo tgan iga  bogMiq, b a lk i m usbat reaktiv ( in d u k tiv ) 
quvvat yoki m anfiy re a k tiv  (s ig 4im) q u v v a ti ekanligiga harn bogM iq.

Shuning uchun ik k i  qu tb lik  m an fiy  reaktiv quvvatni iste’m o l 
qilayotgan bo ‘lsa, u m usbat re ak tiv  quvvatni uzatayapdi d e y ish  
m um kin.

Misol. Bir ju ft ik k i  qutb likdan  iborat b o ‘lgan zanjirda k u c h -  
lanish va tokning m u sb a t y u n a lish la ri 5.11 ,v-rasm dagidek q a b u l 
qilingan. Q uyidagi k u ch lan ish  va to k la r  qiym atlari uchun

A) i) = 100 + y i0 0 F ; /  = 10 + j5A;

V)U = 100 + j \ 0 0 r ; 7 = 20 -  j60A.

birinchi ik k iq u tb lik d an  u za tilay o tg an  va ikkinchi ik k iq u tb lik  
q abu l qilayotgan k o m p lek s  q u v v a tlam i aniqlang.

Bundan tashqari, ushbu  ikki qu tu b lik lard an  qaysi birini p a ss iv  
deb qarash m um kin v a  reak tiv  q arsh ilik lam in g  xarakterini ( jc< 0  -  

sig ‘ im; x>0 - in d u k tiv ) an iq lang .
Yechish. B erilg an  A shart u c h u n  birinchi (5.1 l,v-rasm ) ik k i 

qutblikdan u za tilayo tgan  q uvvat

Slm = i 7 /  = 1500 + /5 0 0 .
Ikkinchi ikki q u tb lik  ham  shu q u v v a tn i qabul qiladi (5 ,„ fc =5,„; ).
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B ir in c h i ikki qutb lik  tark ib ida  generator m avjud ekan, ikkinchi 
ikki q u tb lik n i passiv  deyish  m um kin; un ing  qarshiligi induktiv  
x arak te rg a  ega (qh> 0).

H iso b la r  natijasini avvalg i m isol bilan  solishtirsak, quvvatni 
ak tiv  va  re a k tiv  tashkil etuvchilarga ajratish im koniyati borlig iga 
ishonch  h o s i l  q ilam iz.

B e rilg a n  B shart uchun birinchi ikki qutublikdan

u za tilay o tg an  quvvat Siu. =(JI  = -^000+./'8000 VA,  y a ’n i ikkinchi 
ikki q u tb l ik  birinchisiga aktiv  quvvat uzatayotganligi an iq lanadi. 
P assiv  deb  b irinch i ikki qutblikni aytish m um kin, uning qarsh ilig i 

Z , = Ü / ( - / )  = 2.24 Z  - 6 3  °25 Q.
s ig ‘im x a rak te rig a  ega.
B ir in c h i ikki qutblik  uzatayotgan  reaktiv  quvvat m anfiydir, yoki 

b oshqacha q ilib  aytganda - u  m usbat reaktiv quvvat uzatayapti.
Quvvat balansi (muvozanati). E nergiyaning saqlanish qonuniga 

b inoan , h a r  qanday zan jir uchun ixtiyoriy onda quvvat balansi saq- 
lanadi, y a ’n i  shu zanjirga uzatilayotgan barcha quvvatning oniy  qiy- 
m ati z a n jird a  is te ’mol q ilinayotgan barcha quvvatlar oniy qiym ati 
(r) ga ten g . Bundan esa quyidagi xulosa kelib  chiqadi: zan jirga har 
xil m an b a la rd an  (generatorlardan) kelayotgan barcha o ‘rtacha q uv
vat, z a n jird a  iste’mol q ilinayotgan  barcha o ‘rtacha quvvatga teng.

C h iz iq li  zanjirda shunday balans reaktiv  quvvat uchun ham  
bajarilad i: zan jim in g  ayrim  elem entlaridan uzatilayotgan reaktiv  
quv v atla r y ig ‘indisi, zan jirdagi boshqa elem entlarning is te’m ol 
q ilayo tgan  re ak tiv  quvvatlari y ig ‘ind isiga teng .

U shbu xu losa  energ iyaning  saqlanish qonuniga asoslanm agan 
boMsa h a m , uni quyidagicha isbotlash m um kin. Faraz qilaylik , 
k o ‘rila y o tg a n  tizim da generato r sifatida faqat tok  m anbalari x izm at 
q ilayap ti; b u  farazni yetarli darajada um um iy deyish m um kin, 
chunk i har q an d ay  kuchlanish m anbaini ekvivalent tok m anbai deb

q arash  m u m k in . Ilgarigidek, m anbaning J> toki <p, po tensialga eg a  
boMgan I tu g u n g a  oqadi, deb  faraz qilam iz. K irxgofning birinchi 
q o nun iga  a so s lan ib  zan jim ing  barcha tugunlari uchun ten g lam alar 
tiz im in i y o za m iz , bunda i tugundan biror p  tugunga kelayotgan  
tokn i « in » indeks bilan belgilaym iz.
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/1 2 + "  1 13 +  1 14 + . . . .  —  ;

1 2 i + -  / 2 3 +  / 2 4 + . . .  =  y , ;

B archa tok larn i u la m in g  tu tash  q iy m atla ri orqali a lm ash tirib  
ham da tenglikning h ar b ir in i  ushbu tu g u n  potensialiga k o ‘p ay tirib , 
quyidagi teng lam alar t iz im in i hosil q ilam iz .

1:+ I  u+1 n + =  J 1 = S1Q;

Pi'l  I f  u+  /?<+....I = <p2 J:  = S30;

Ushbu ten g lik lam in g  o ‘ ng  to m o n id a  birinchi s ikkinchi s x! va 
h .k  generatorlardan u za tilay o tg an  q u v v a tla r  kom pleksi m av ju d . Bu 

tengliklam i q o ‘sh ib  h am d a   ̂I In =  / « /  j  ek a n in i e ’tiborga olib, q u y id ag i

tenglam ani hosil q ilam iz .
• * •

/ 12( 0 , -  ^ » 2 )  +  / l 3  («>, - 0 3 ) +  --- +  l 2 l ( < p 2 ~  i> 3 )  +

••• + / » ( ¿ * - ¿ 4) + -  = Z s < r= S r  (5 .4 3 )
f

Tenglam a ch a p  to m o n id a g i h a r  b ir had. m azkur 1 2 ,1 3 ,... 
shoxobchalar istem ol q ila y o tg a n  q u v v a tg a  teng.

• * *

S l2 =  / 1 2( ^1  — (p 2 ) =  /12 t / , 2 ; S |3 = 1 12 U 12. . . ,  
o ‘ng tomoni esa  har b i r  g en e ra to rd an  keltirilayotgan q u v v a tla r  

y ig‘indisiga, y a ’n i z a n jirg a  ta sh q a r id a n  kelayotgan barcha q u v v a tla r  
y ig‘indisiga teng .

Sq = S/g + S ig • • • •
(5.43) ten g lam a k o m p le k s  q u v v a tn in g  balansini ifo d a lay d i: 

zanjirdagi barcha  is te ’m o l  q ilin a y o tg a n  quvvatlar y ig ‘indisi (Si 2 +  
S/ 3 +  • • • + S 24 + • • •) unga b a rc h a  keltirilayotgan q u v v a tla r  
yig‘indisi SG ga ten g . d e m a k , reak tiv  q u v v a tla r  balansi ham

IC ? ,„  = £ C ? ,  • (5 .44)
Tarkibida Z  q a rsh ilig i b o ‘lg a n  shoxobchaning is te 'm o l 

qilayotgan ko m p lek s q u v v a tin i  Jo u l-L en s  qonuniga o ‘ x shash  
shaklda yozish h am  m u m k in .
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S = Û  I  = ï  Z_I = l 2 Z_.
S hun ing  uchun kom pleks quvvatlar balansi, agar ixtiyoriy 

m a n b a d a  to k n in g  m usbat yo ‘nalishini e.yu.k. y o ‘nalishi bilan m os 
k e la d i ,  deb  hisoblansa. quyidagi teng lik  bilan alm ashtirish m um kin 
b o ‘ ladi

£ £ /  = £ / 2 Z.  (5.45)

5.4. Energiyaning uzatilishi

E n erg iy an i uzatishga qo‘y ilad igan  ta lab lar - signallarni uzatish 
b i la n  bogM iq bo‘lgan telekom m unikatsiya tizim larida va energiya 
u z a tis h g a  m oM jallangan elektr ta ’m inoti tizim larida - bir biridan 
tu b d a n  farq  q ilad i. B irinchisida signal m anbadan, uning foydali ish 
k o e f f i ts iy e n tig a  (f.i.k.) e ’tibor berm agan  holda, im kon qadar 
m a k s im a l quvvatn i uzatishga xarakat q ilinad i. Iklcinchisida, agar 
s ig n a ln in g  chasto tasi o ‘zgaruvchan b o ‘lsa, yoki uzatilayotgan signal 
ta rk ïb id a  h a r  xil chastotalar b o ‘lsa, u holda tizim ning tahlilida 
u la m in g  chasto tav iy  tavsiflari m asalasi k o ‘riladi.

E le k tr  t a ’m inoti tizim larida esa  aksincha, f.i.k . haqidagi m asala 
ju d a  m uhim  b o ‘lib, chastota deyarli o ‘zgarm as qilib olinganligi 
s a b a b li ,  u n in g  energiya uzatish shartlariga t a ’siri m asalasi hech 
d o lz a rb  em as. Iste’m olchilar energiya ta ’m inotidagi kuchlanish 
q iy m a tin in g  tebran ish i b ir necha foiz bilan cheklanganligi sababli, 
e l e k t r  ta ’m in o ti tizim larining tah lilida  yukning o‘zgarishida uning 
k u c h la n ish i q an d ay  o‘zgarishini bilish ju d a  aham iyatlidir.

M aksimal quvvatni uzatish shartlari. Ikki sim li liniyad» 
e n e rg iy a  u za tish n i, aktiv  ikki qu tb likdan  passiv ikki qutblikka 
(5 .1 2 ,ô -ra sm ) energ iya uzatishga o ‘xshatib  ko ‘rish m um kin. B unda 
a k tiv  ikki q u tb lik  b iro r EYK m anbai E  v a  ichki qarshiligi 
z , = r + jX ga  e g a  b o ‘lgan ekvivalent generator sifatida, passiv  ikki 
q u tb l ik  esa  qarsh ilig i Z n = r + j x  g a  teng  shoxobcha sifatida 
k o ‘r i l is h i  m u m k in  (5.12,6-rasm ).

I s t e ’m o lch i olayotgan quvvat Jou l-L ens qonuniga binoan
P = I 2 - r ,  (5.46)
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bunda.
J ( r  + R): + ( x + X ) 2

(5 .47)

Signalni uzatish  tizim larida, qabul q iluvchi im kon q a d a r  
m aksim al aktiv quvvatni olishi u ch u n . m anbaning  b e rilg a n  
(E=const, Z, =  const) param etrlarida qabu l q iluvchin ing  q a rsh ilig i 
qanday b o ‘lishi kerak, degan m uam m o turadi, y a ’ni R = R max 
b o ig an d ag i r v a x  lam ing  qiym atlari an iq lan ish i talab etiladi. (5 .4 6 )  
va (5 .47) tengliklardan yaqqol k o ‘rinad ik i, r  =  const bo ‘lg a n d a  
tokning ortishi natijasida quvvat q iym ati ortadi va

x = -X (5 .4 8 )
b o ‘lganda m aksim al q iym atiga erishadi.
N atijada o 'zg a rm as  tok  e lek tr zanjirlari n aza riy as id a  

keltirilganidek, /?=/?niax uchun quyidagi tenglikni hosil qilam iz.

I  w

4
\ l0

n

1----------- -0----------------
a) b)

5.12-rasm . Ikki simli liniyada energiya uzatish.
E'r

P  =
(r + Rf

(5 .4 9 )

bunda, r  =  R boMishi zarur. (5 .5 0 )
Bu (5.48) va (5 .50) shartlam i kom pleks shaklda b ir bog‘la n ish  

yordam ida ifodalaym iz.
2 yk=Z,- (5 .5 1 )

Ushbu shart bajarilganda is te ’m olch i qabul q ilayotgan  q u v v a t 
m aksim al bo‘ladi.

P ^ E 'H R .  (5 .5 2 )
Q iym ati shunga teng  boMgan quvvat m anbaning ich k i 

qarish ilig ida sa rf  b o ‘ladi (chunki r= R ). Shuning uchun tiz im n in g
f.i.k. 50%  boMadi. A ibatta , bunday k ich ik  f.i.k. e lek tr ta ’m in o ti  
tizim larin i m utlaqo qoniq tirm aydi.
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U larda, aksariyat, r  n ing qiym ati R ga n isbattan  ancha k ich ik  
b o ‘ladi.

Manba bilan iste’molchini muvofîqlask. Is te ’m olchim ng kirish 
qarsh ilig i va  m anbaning ichki qarshiligi tengligi shartiga 
muvofîqlash sharti deyiladi.

A g ar m aksim al quvvat uzatish  sharti q o ‘yilgan, ham da 
q arsh ilik la r xarakteri kom pleks tarzda bo ‘lsa, u lam ing  tenglig i 
(5 .51) b o g ‘lanishi b ilan  alm ashtiriladi. B a’zan. fiz ik  va konstruktiv  
sabab larga  k o ‘ra, is te 'm olch in ing  aktiv  qarshilig in i m anba ichki 
ak tiv  qarsh ilig ig a  teng qilib olishning im koniyati bulm aydi. B unday 
hollarda , q o ‘shim cha reaktiv  elem entlar kiritib, hosil boMgan ikki 
q u tib lik n in g  ichki qarishiliklarini =/•,*. +y*,* m uvofîqlash
im koniyati tu g 4ilishi m um kin ekan. M uvofiqlashtirish  - m anba bilan 
is te ’m olch i orasiga transform ator kiritish b ilan  am alga oshirilishi 
m um kin.

Q u y id a  q o 'sh im ch a  reaktiv elem ent k iritib  (5 .13-rasm ) 
m uvofîq lash  y o ‘lini k o ‘rsatam iz. Ikki reaktiv  elem entlar 
param etrlari (jcj va x2 ), ham da tanlangan sxem aga qarab, rkil. n ing 
q iym atin i r  ga nisbatan yoki ortiq yoki kam  olish  m um kin.

M asalan . m aksim al quvvat hosil qilish shartini quyidagicha 
yozib ,

T ab iiyk i, agar yech im lar haqiqiy q iym atlar boMishiga olib kelsa, 
yuqoridag i shartlam i x\ va x2 param etrlam i teg ish li ravishda tanlash 
y o ‘li bilan  ta ’m inlash m um kin.

R, X  va  r qiym atlari berilgan deb faraz qilib , 5.13-rasm da 
keltirilgan  ikki sxem a uchun izlangan xi va x2 q iym atlarni 
an iq laym iz . 5 .13 ,a -rasm dagi sxem a uchun kirish qarshiligi

Y ech im  haqiqiy  qismini m anbaning berilgan qarshilig iga 
teng lash tirib

Z» = + JX, -  = R-jX.  
unda ikki m ustaqil tenglam a borligini k o ‘ram i

kUr = R va xUr= X.

(5 .53)

=.T;V/p+^)=/t (5 .54)
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a ) Ь)

5.13-rasm . M anba b ilan  iste’m olchini muvofiqlash.

quyidagini an iq lay m iz :
=  ±r j R / { r - R ) . (5 .5 5 )

Izlanayotgan yechim  fa q a t  r>R b o ‘lgandagina m av ju d d ir. 
Bunda 2 indeksli sh o x o b ch ag a  yoki in d u k tiv lik  (agar yechim  ild iz i 
o ld ida plyus ish o ra  b o ‘lsa ( j c 2> 0 )  yoki s i g ‘im (agar yechim  ild iz i 
old ida m inus ishora o linsa ^ < 0  ) k iritilad i.

Kirish qarsh ilig in ing  m av h u m  qism i isho rasin i m anba in d u k tiv  
qarshilig i (-x)ning teskari ish o ras ig a  ten g lash tirib , quyidagini h o s il  
qilam iz.

Bunga (5 .55) dan x2 ni q o ‘yib, o d d iy  o ‘zgartirish lardan s o 'n g  
quyidagini hosil q ilam iz.

Bu bogM anishda ildiz o ld i  ish o ra la rn in g  yuqorisidagi tan lan g an  
X2 ning musbat ish o rasig a  m o s  keladi.

Shunga e ’tib o r  berish  lo z im k i. fa q a t r > R b o ‘lgandagina X\ 
haqiqiy (m usbat yoki m an fiy ) son b o ‘lad i.

5.13,fr-rasm dagi sxem a uchun ham  b o g ‘Ianishlar shu u su ld a  
keltirib  chiqariladi.

ДГ, = — [ X ± j R ( r - R ) ] . (5 .5 6 )

X, = ± j r \ x  2 / R + (R -  /-)] 

X, = (Ar + Rx¡)/ (R- r ) ,

(5 .5 7 )

(5 .58)
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Bu b o g ‘lan ish lardan  k o ‘ram izki, 5 .13,6-rasm dagi sxem a uchun 
fa q a tg in a

r< R+X2 / R (5.59)
bo ‘Igan d ag in a  yechim  m avjud ekan.
K uch lan ish  chastotasi o ‘zgarishi bilan m uvofiqlashtirish  uchun 

k ir itila y o tg a n  £  v a  C q iym atlari ham  o ‘zgaradi.
Misol. B erilgan  Z\ = R +  jX  =  600+J800 Q  va r  =  1200 Q 

q a rsh ilik la m i 5.13,o-rasm  zanjiriga kiritib, is te ’m olchi va m anbani 
m u v o fiq la sh  uchun  reaktiv qarshilikni tanlang.

Yechish. 5 . 13,ö-rasmdagi zan jir uchun keltirib  chiqarilgan 
ifo d a la rd a n  foydalan ib  quy idag ilam i an iqlaym iz : x 2 = ± 1200 ü  va 
x , =  - (800  ± 6 0 0 ) Q.

Q a rsh ilik x in in g  birinchi xx = - 1400 ß q iy m a ti  2-shoxobchadagi 
in d u k tiv lik k a  (x2= 1200 Q) mos keladi ; x in ing  ikkinchi qiym ati 
Xi =  - 200 esa 2-shohobchadagi sig‘ im ga m os keladi (x-> =  - 
1 2 0 0  Q).

Signal hosil qiluvchi manbaining yukini kamaytirish. A ksariyat 
m u v o fiq la sh  m asalasi boshqacha tarzda q o ‘yiladi: m anbaning 
y u k la n ish i im koni boricha kam aytirish zarur; biroq, buning 
n a ti ja s id a  istem olchin ing  (yuklanishning) istem ol qilgan quvvati 
k am a y m a s lig i zarur. M asalan, tark ib ida kichik quvvatli signal 
m a n b a i b o ‘lg an d a  shunday shart q o ‘yiladi. M anba va iste 'm olch ida 
k a t t a  in d u k tiv lik  boMgan holatda eng sinalgan va odd iy  usul yaxshi 
n a t i ja la r  beradi. B u  usulning m ohiyati shundaki, unda yukka parallel 
S  s i g i m  u lan ad i (5.14-rasm ), natijada yukning kirish qarshiiigi 
k e s k in  ortad i. Bunda sig‘im  qiym ati shunday tanlanadiki, 
i s te ’ m o lch in ing  t o ‘liq kirish qarshiiigi faqat aktiv tashkil etuvchiga 
eg a  b o 'l ish ig a c h a  erishiladi.

K eltirilg an  usul barcha y irik  korxonalar va energetika 
t iz im la r id a  q u v v a t koeffitsiyenti s o s ^  ni osh irish  uchun q o ‘llaniladi.

Misol. 5 .14-rasm da m anba va  iste’m olchi k o ‘rsatilgan. U lar 
p a ra m e tr la r in in g  qiym atlari sxem a ostida keltirilgan.

M an b a n in g  to k i va is te ’m olchining o layo tgan  quvvati quyidagi 
h o la t la r  uchun  aniqlansin: a ) punk tir chiziq bilan belgilangan 
s ig ‘ im  5  u z ilg an ; b) sig‘im S  m avjud  va ikki parallel shoxobchalar 
u m u m iy  reak tiv  o ‘tkazuvchanliklari no lga  teng.
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5 .14 -rasm . Manba va iste’molchi.

Yechish. a) sigMm ulanm agan holatda zan jim in g  toki 

quy idagiga teng ed i: ¡' = E/^R+rf  +(x+x)2 =49,7^A, iste’ rtiolchining 

iste’m ol qilayotgan quvvati P' = (l ' ) 2 r = 0 ,248  pW  bo‘Iadi;
b) um um iy reak tiv  o ‘tkazuvchanlik  nolga teng boMishi uchun 

za ru r boMgan sigM m ning qiym ati quyidagi tenglikdan an iq lanad i.

Y uklanishning iste’m ol qilayotgan quvvati P' = ( / ' ) 2 • r  = 0,248
pW.

Energiyani uzatish uchun то ijallangan zanjirlar. S oddalash ti- 
rilgan holatda m azk u r zan jim ing  tarkib iga Ux kuchlanishli m anba, 

qarshilikli is te ’m olchi bilan z , qarshiligi boMgan bogM ovchi 
lin iya kiradi.

A gar manba k u ch lan ish i (/,, ham da Z, va z >t, qarsh ilik lar 
berilgan boMsa, zan jim in g  um um iy tokini

B unda ikki p aralle l shoxobchalam ing qarshiiiklari
r = (r* + x2) / r ~  10,1 kû.

M anbaning to k i

i = E/^(R+rbry  + x 3 = 9,75 /uA.

l = U,/(ZL+Z>i), (5 .60)



h am d a  is te ’m olchining kucM anishini U2 ni an iq lash  m um kin.

+ (5.61)
B u n d a  is te ’m olchining tortayotgan quvvati

S2 =i/2}  = P2 + jQ2 =1 *2 ^.  (5.62)
M an b an in g  uzatayotgan quvvati esa

5, = ( ) , /  = Pt + jO, = S2 + I!Zr . (5.63) 
K o ‘rilay o tg an  zan jim ing  foydali ish koeffitsiyenti

;?=P?/P(= / y ( / W 4 j .  (5.64)
K e ltirilg an  bogM anishlardan foydalanib, boshqa berilgan

q iy m atla r U 2, P2, Q2, ZL uchun ham  zan jim ing  ishlash rejim ini 
an iq lash  m u m k in . Bunda (5.62) dan  m a’lum boMadiki,

i = SIUi = PJÜ2- j O J U 2 (5.65)
v a  m an b an in g  kuchlanishi

i h = Ü i + i z L. (5.66)
T o k n in g  qiym ati na faqat is te ’m olchin ing  aktiv  quvvatiga, 

balki u n ing  reak tiv  quvvatiga ham , boshqacha qilib aytganda, uning 
q uv v at koeffits iyen ti Sos(p2 ga b og‘liq ekan; tokn ing  m oduli

l = P2 IU2 cos<p2. ~ (5.67)
U shbu q iym atn i (6.64) ga q o ‘ysak, quvvat uzatishdagi f.i.k.ni 

h iso b lash n in g  eng sodda bogM anishini keltirib  chiqaram iz.

n = ----------- Ц --------- • (5.68)
l + / V T/ ( / 2 .co s0 2

B u ndan  m a ’lum boMadiki, iste’m olchining kuchlanishi va sos^b 
n ing o rtish i b ilan  uning f.i.k. ortar ekan, bundan k o ‘ra an iqroq  qilib 
ay tsak , lin iy a  oxiridagi kuchlanishning aktiv tashkil etuvchisi ortsa, 
is te ’m o lch in in g  f.i.k. ham  ortar ekan.

A g ar Ula = const boMsayu, biroq uzatilayotgan quvvat ortsa, f.i.k. 
n ing  q iy m a tin i ilgarigidek holatda saqlash  u chun  liniyaning aktiv  
qarsh ilig in i kam aytirish  zarur. (5 .68) bogM anish f.i.k:. n ing katta 
boMishi u c h u n  liniya kuchlanishini oshirish  nechogM ik m uhim  
ekan in i k o ‘rsa tad i. K uchlanishni, m asalan, 6 ,3  kV  dan 110 kV ga 
(17,5 m arta ) kuchaytirib uzatilsa, f.i.k .ning o ‘zgarm as qiym atida 
lin iya q arsh ilig in i 10 m arta oshirish (yoki sim ning kesim  yuzasini
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kam aytirish) va u za tilay o tg an  quvvatni 30 m arta  kuchaytirish  
m um kin.

Kuchlanish pasayuvi va yo'qotilishi. L in iyan ing  toki bilan 
kom pleks qarsh ilig i m a’ lu m  boMsa, unda kuch lan ish  pasayuvini 
aniqlash m ushkul ish e m a s .

Ù,-Ù2 = 'lZL. (5 .69)
Biroq, is te 'm o lch i n u q ta i  nazaridan olganda, berilgan kuch

lanish va tizim p a ra m e tr la r id a , liniya oxiridagi kuch lan ish  (A ning 
m odulini an iq lash  zarur. B o sh q ach a  qilib ay tganda, lin iya boshi va 
oxiridagi k uch lan ish lar m o d u lla rin in g  ayirm asi

a u=u,-u2. (5 .70)
yani kuchlanish passayuvini an iq lash  aham iyatlid ir.
U m um iy ho lda, ay irm a n in g  m oduli (kuchlash pasayuvi m oduli) 

m odullar ay irm asiga ten g  em as.

Faraz q ilay lik  U2 =U^°=U2, y a ’ni kom pleks kuch lan ish  tark ib ida 
faqat haqiqiy q iy m at m a v ju d  (m avhum  had nolga teng) va  <% >  0

boMsin. Bu h o la td a  I  =/«-*-/, = 4 - f t  (5 .6 ,o-rasm ga q aran g ) va

0 ,  =Cr2+ i z l = {),+ (/„ - j / J r , + j x , ) =

= U2 + ¡SL+Ir-X£ + XA,*£ ~Irri \
M odulning q iy m a tin i haq iq iy  va m avhum  q is im lar kvadratlari 

y ig ‘indisidan k v ad ra t i ld iz  ch iqarilgan iga ten g  deb h isob lab ,

\ < o 002 b o ‘lganda 1% aniqlik  bilan h isoblaym iz.Uj + rJ.+xJJ
Ut *U2 + IarL + IrxL. (5 .71)

U shbu sharo itda
AU = U , - U ^ r t l t + x J r (5 .72)

deb h isoblash  m u m k in .
Y uqoridagi m u lo h aza la rd an  k o ‘rinadiki, berilgan  lin iya va  

yuklanishda lin iya  o x ir id a g i kuch lan ish lar pasayuvini reak tiv  quvvat 
yordam ida m a’lu m  c h e g a ra la rd a  boshqarish  m um kin  ekan.

Ikki manbali zanjir. T elekom m unikatsiya ko rxonalarin i e lek tr 
energ iyasi b ilan  ta ’m in la s h  tizim larida, aksariyat, b ir necha m anba 
qatnashadi.
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k u c h la n ish la r i E, , £ 2 va  ichki qarshilik lari z,,, Zl2 b o ‘lgan 
m a n b a la r  u langan . Bu qarshilik lar q iym atlari liniyalar va 
g e n e ra to r la m in g  ichki qarshiliklarini o ‘z  ichiga oladi. Bunday 
tiz im n in g  re jim i nafaqat e.yu.k.Iar q iym atlari bilan, balki ular 
o ra s id a g i fa z a la r  farqi bilan ham aniqlanadi.

0 ‘ zg aru v ch an  tok zanjiridagi ikki m anbaning  ichki'qarshiliklari 
ta rk ib id a  reak tiv  elem entlarning m avjudligi. shunga o ‘xshash 
b o ‘lg a n  o 'z g a rm a s  tok zanjiridan tubdan farq qiladi. 0 ‘zgarm as tok 
z a n jir id a  b ir  m an b a  e.yu.k .n ing ortishi, u tom onidan  uzatilayotgan 
q u v v a tn in g  u lush iga ta ’sir etadi, holos. A gar o 'zg arm as tok 
m a n b a s in in g  e .yu .k . qiym ati is te ’m olchi kuchlanishidan kichik 
b o ‘lsa, u uza tayo tgan  quvvat m anfiy ishorada bo‘ ladi. y a 'n i m anba 
is te ’m o lc h ig a  aylanadi (akkum ulyatom i zaryadlayotgan generator 
a k k u m u ly a to rd a n  quvvat olayotgan m otorga aylangani kabi).

0 ‘z g a ru v c h a n  tok zan jirida m anbalardan birining e.yu.k. 
q iy m a ti o r tish i, u uzatayotgan quvvatning ortish iga olib kelishi 
shart e m a s .  U  reaktiv quvvat ishlab chiqarisnga olib kelishi 
m u m k in , h o los. U zatilayotgan quvvatning qiym ati e.yu.k.ning faza 
b u rc h a g i  o ‘zg a rish ig a  q o ‘pdan b o g ‘liqdir.

Soddalashtirilgan (5.15-rasm) zanjirda Zjst iste’molchi bilan

5.15-rasm . Ikki manbali zanjir.
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6. REZONANS, CHASTOTAVIY TAVSIF VA UZATISH
FUNKSIYASI

6.1. Elektr zanjirlarida rezonans hodisalarining tahlili

R ezonans h o d isasi o ld ingi m avzu larda  q isqacha b ay o n d a  
berilgan edi. U shbu bobda uni batafsil f iz ik  ja ray o n lar va  m a tem atik  
tahlil yordam ida o 'rg an am iz .

0 ‘zgaruvgan to k  zanjirlari tark ib ida  induktivlik  bilan s ig ‘im  
bo‘lgan holatda u larn i o ‘rganish  alohida q iz iq ish  u y g ‘otadi. C h u n k i 
n ia’lum  shartlar b a ja rilg an d a  L va C elem en tlari tebranm a k o n tu r  
hosil qilishi ayon. M asalan. s ig ‘ imi o ld in d an  zaryadlangan L-C  
konturda (6.1 ,i/-rasm ) kalit u lanishi b ilan  garm onik  teb ran ish la r 
hosil b o ‘ladi. R asm d a tan langan  m usbat to k  y o 'n a lish i s ig ‘im n in g  
razryadlanishiga i=-Cduc/dt m os keladi. Bu tok oqim i y o rd am id a  
sig ‘im dagi zah ira lan g an  e lek tr m aydoni energiyasi wc =Cu2ft/ 2  
induktivlik  L ga o 4tad i va unda m agnit en e rg iy asi = Li1 ¡ 1  g a a y -  
lanadi. In d u k tiv lik d a  m agnit m aydon en e rg iy asi m aksim um  q iy -  
m atiga erishib, sig‘ im g a  tokning  shu yo ‘nalish ida  energiya q ay ta r i-  
ladi va S  teskari ish o ra  bilan  za ïy ad lan ad i (6 .1 ,a-rasm  qavs ich id ag i 
ishoralar). S ig ‘im en e rg iy as i m aksim al q iy m atig a  erishgach,

6 .1 -rasm . L-C konturda garm onik tebranishlar.
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u en e rg iy an i tokning  avvalgi y o ‘nalishiga teskari y o ‘nalishda 
in d u k tiv lik k a  qaytarad i. L da energ iya m aksim al q iym atga 
erishgach , s h u  to k  y o ‘nalish ida energiya C g a  y an a  qaytariladi va  
k o n d en sa to r dastlabk i isho ralar b ilan  qayta zaryadlanadi (6 .1 ,o-rasm  
qav ssiz  ish o ra lar). Shu tarzda L-C  konturda teb ran ish lar hosil 
boMadi. Id e a l - rez isto rsiz  (r=0. y a ’ni isrofsiz) zan jir boMsa 
« so ‘nm as» teb ran ish la r davom  etaveradi. K onturda rezistor m avjud 
b o ‘lganda (r ±  0 ) L va C orasidagi energiya alm ashinuvi natijasida 
rezisto rdan  to k  oqib  o ‘tad i va unda I 2r q u w a t isrofm i hosil qiladi; 
teb ran ish la r e s a  so ‘nuvchi boMadi. K onturdagi energ iya alm ashinuvi 
teb ran ish la ri chastotasi faqat sig ‘ini va induktivlik qiymatlariga 
bog ‘liq.

a 0 = i /V Zc~ .
A g ar k o n tu rn i garm on ik  kuchlanishlar m anbaiga ulansa. u holda 

energ iya a lm ash in u v id ag i V r  isroflar m anbadan kelayotgan 
energ iyadan  olinadi; bun d a  tebranish lar chastotasi m anba tok in ing  
ch asto tasig a  ten g  boMishi ham  m um kin.

<0 = 0  0-
R ezo n a n s  hodisasi b ir  necha hil ta ’riflanishi m um kin. Bu 

ta ’riflardan  b iri C va L elem entlarga ega boMgan passiv ikki 
qutblikning kirish qismida kuchlanish fazasi <P„ va tok fazasi <p, mos 
(teng), y a ’n i (pu-<p,=(p= 0 bo'Isa, rezonans hodisasi mavjud 
bo'ladi; b u n d a  m azkur ikki qutblik  tashqaridan reaktiv  q u w a t 
o lm aydi ( 9  =  0 ). B unday rezanons energetik yoki faza rezonansi 
dey ilad i. R ezo n an sn in g  bunday ta ’rifi elek tro texnikada keng 
qoM laniladi.

Ikk inch i ta ’r i f  axboro t texnologiyalari sohalariga ko ‘proq m os 
kelad i. U n g a  ko‘ra, rezonans hodisasi C va L passiv  elem entlari 
b o ‘lgan za n jirg a  tashqaridan  berilayotgan kuchlanish  yoki tokn ing  
burchak  ch as to ta s i a> zan jim in g  xususiy (rezonans) chastotasi 
ga ten g  b o ‘lg an d a  kuzatilad i. B unday rezonans rad io texnik  (to ‘ lqin) 
rezonansi d e b  ataladi. U shbu ikki hil ta ’riflanayotgan hodisa aslida 
yag o n a  f iz ik  jarayond ir, y a ’ni <pu -<p, =<p = 0  b o ‘Iganda co = coQ 
kuzatilad i.
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6 .2 . Kuchlanishlar rezonansi

Z anjirda L, r, C e le m e n tla r  ketm a-ket (6 .1 ,6-rasm ) u langandag i 
rezonans shunday  n o m la n a d i.

Ushbu ketm a-ket u la n g a n  zan jird ag i tok  quyidagicha aniqlanadi.

/  = ------ ^ ------ = - ^ ,  (6.1, ö)
*' + A x l ” -V) r + Jx

yoki r  = I ?  u------=  (6 .1 ,6)
V/- +x  j r -  +(x, - x c y

bunda, X - x, -  JC(- =  0)1 - 1 ! coC .
Rezonans b o M g an d a  m a n b a  kuchlan ish in ing  burchak chasto tasi 

xususiy  burchak  c h a s to ta s ig a  t e n g  boMadi
0) = <x>„ = i / V LC , (6 .2)

va passiv e le m e n tla rn in g  toki o ‘zin ing  m aksim al q iy m atig a  
erishadi.

La*=U/r, (6 .3)
bunda, x =  0 b o ‘ lgan lig i uchun kirishdagi kuchlanish va tok 

fazalari teng <P„=<P, (y o k i m os) bo'ladi. Bu holat uchun 6.1, g- 
rasm da sxem aning  v e k to r  d iag ra m m a si tasvirlangan. T eng lik  (6 .3) 
dan shuni an g lash  m u m k in k i ,  rezonansga erishish uchun  ikki 
usuldan birini qoM lash  m u m k in  ekan: yoki m anba kuch lan ish in ing  
chastotasi itfni yoki k o n tu r  L v a  S  param etrlaridan biri (xL va xc , 
y a 'n i xususiy c h a s to ta  co0 ) n in g  q iym atlarin i o ‘zgartirish z a ru r ekan.

Tok I, kuch lan ish  Ui yoki C /clam ing  co, L yoki C  ga bogM iqligi 
rezonans f im k s iy a la ri d e y ila d i. U shbu funksiyalarn ing  nisb iy  
chasto ta  orqali ifo d a la r i k o 'p r o q  qoM laniladi.

rj = a>/m0 = 0)4l C  . (6 .4)
Rezonans k o n tu r in in g  m u h  im param etrlaridan  bir -  Q  asllikd ir. 

Asllik deb, reaktiv elem entlardan biri qarshiligining (ya’ni o 0L yoki 
l/a>„c 1), unga ketma-ket ulangan aktiv qarshilikka nisbatiga 
aytiladi.

Q =  m„L ! r = \ / (ü ) nCr)= p ! r . (6 .5)

183



6.2-rasm . Rezonans egri chiziqlari.

U s h b u  teng likn ing  suratida konturning tavsifiy  qarshiligi p  
k e l t i r i lg a n .  U n in g  qiym ati

p  = -JTTc . (6.6)
B e r i lg a n  k o n tu r rezonans funksiyalarin ing  nisbiy birlikdagi 

k o ‘r in ish Ia r i  un ing  asllig iga bog‘liqd ir (6 .2 ,a-rasm ). B iroq bu 
b o g M a n ish la r  m asalan ing  m ohiyatin i (w = co0 boMganda tokning 
m a k s im u m  Imax g a  erishishini) k o ‘rsatgani bilan, Imax ning abso lyut 
q iy m a ti  q an d ay  o ‘zgarishini aniqlam aydi. Shuning uchun,
I  (со) b o g ‘lan ishda tokni absolyut q iym atda o ladigan b o ‘lsak, Q  

n in g  k a t t a  q iym atlarida  va со *  o) 0 da Г ning qiym ati b im echa 

a m p e m i ta s h k il  etsa ham , & = co0 b o ‘lgandagi Imax ning qiym ati 
o ‘nlab, b a ’zan e s a  yuzlab am pergacha yetishini k o 'r ish  m um kin.

T e n g l ik  (6 .1 ,6 ) ga o ‘zgaruvchan ц va Q param étrai kiritsak, 
to k n in g  u m u m la sh tirilg an  rezonans funksiyasini aniqlaym iz.

f  = , - u — -------- - y  "/■»■ (6.7)
г ф +  ^ T (t](ttaL - \ l T j c o <¡C y  V 1 + Ô ! ( ' 7 - l / 7 ) ‘

H o sil b o ‘lg an  teng lik  ham da 6.2,a- va 6 .2 ,6-rasm larda 
k e l t i r i lg a n  b o g ‘lanishlardan shuni anglash  m ukinki, kon tum ing  
a s l l ig i  q a n c h a la r  katta b o ‘lsa, tokning rezonans egri ch iz ig ‘i 
s h u n c h a la r  t ik b o M a d iv a  /„ ^ sh u n c h a la r  katta b o ‘ladi.
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R ezonans konturin ing  yana b ir m uhim  q iy m atla rid an  biri, 
rezonans funksiyasi kenglig i yoki k o n tu m in g  uzatish k en g lig i deb 
nom langan A/7 kattalikd ir. U tokn ing  qiym ati Intax /  V2 bo‘ lg an d ag i 
Hi va rj\ chasto ta lar farqiga teng (6 .2 .6 -rasm ). B unda k o n tu m in g  
kom pleks qarshilig i rezonansdagi Z„„„ = r  m inim al q a rsh ilik k a  
nisbatan  V2 m arta katta  boMadi.

T englik  (6 .7) dan ImaJI=42  d e b  hisoblab 7 i va rj2 larn ing 
qiym atlarini aniqlaym iz.

V2 = yj\ + o 2(n,.2 -  1 / 1], 2)2 yoki
I = ±Q  l / /7, . 3)  (6 .8)

bundagi m usbat ishora tj2 ning q iy m atig a , m anfiy  ishora  esa n\ 
qiym atiga m os keladi. Shunday qilib,

n.-M'h = i/fi va //, - l / / / ,  = -  1/ 0 . (6 .9)
Bu q iym atlam ing  y ig ‘ indisini h isob lab , quyidagini an iq lay m iz :

1, + V i ~ (7i + 'I, )7i'/3 = 0 

undan y °k i a>„ = 7 <v"! (6 .10)
ekanligi m a’lum  boMadi. D em ak, rezonans chastotasi <a0 uzatish  

keng lig i chegarav iy  chasto talarin ing  o ‘rtacha geom etrik  q iy m a tig a  
teng.

R ezonans chasto tasi <y0 ni ta jrib a  usuli bilan ham an iq la sh  
m um kin. B uning uchun co n ing q iy m atin i o ‘zgartirib, to k n in g  
m aksim al q iym atiga mos kelgan a> = ni aniqlash k ifo y ad ir. B iroq 
ta jribalar shuni k o ‘rsatadiki, avval <y, va <o2 (//, va 7 , )  ch e g a ra v iy  
chastotalarni o ‘lchab olib  (bu q iy m atla r orasida tok keskin  
o ‘zgarishini kuzatish  m um kin), s o ‘ngra (6 . 10) dagi o ‘rtacha 
geom etrik  q iym at orqali h isoblash  an iq roq  natija beradi.

Y uqoridagi (6.9) ten g lik la rn in g  ikkinchisini b irin ch is id an  
ayirsak , quyidagilam i aniqlash  m um kin .

'7.i-'7i+072-'7,)/'fi'72=2i? 
yoki rj2 +tjl =Arj = \/Q. (6 .11)

Bu shunday xu losaga olib k e lad i: rezonans fiin k siy asin in g  
kenglig i kon tu r asllig iga teskari b o ‘lgan qiym atga teng; dem ak , 
rezonans funksiyasi shakli orqali u n in g  aslligini aniqlash m u m k in  
ekan.
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6 .3 -rasm . Rezonansni chastotaviy tavsifi.

Ind u k tiv lik  va s ig ‘ imdagi kuchlanishning chastotaga bog‘liqligi 
quy id ag ich a  ifodalanadi.

U, = (oLI =

Uc=— =-

(oLU

J r 2 + (aL- l /o >Cy

U

(6.12)

(6.13)
^  сvC -Jr2 + (< aL-\/< oC У  

yoki n isb iy  chasto ta  r¡ ni kiritib ham  da (6 .5 ) ni e ’tiborga olib, 
q u y id ag ilam i aniq laym iz.

(6.14)

(6.15)

iQ u=- nQ
yJ\ + Q2a

/  = 0
■ u =

о *u.
ПЩР /д/ l+C?(rf- Vrjf +■ 0~a

bunda, a={t]-\lrj) -  konturda rezonansdan uzoqlashish 
darajasin i k o ‘rsa tuvch i param etr. U ni boshqacha ifodalash ham  
m um kin.

£ = (at2 -eofycoi1 = а /ц  = a<o0 lco.
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R ezonas funksiyalari U,=fi&)  va Uc =f(w) 6.4,<a-rasm da 
keltirilgan. B irinch isi (agar Q  >1 /V 2 b o ‘lsa) <w0 ga n isb a tan  
yuqoriroq ch asto tad a  m aksim um ga erishadi, chunki (o (6 .12 .) 
ifodaning su ra tid a  joy lashgan , ikkinchisi - <y0 dan q u y iro q  
chastotada m ak sim u m g a erishad i, chunki (o (6 .13) ifo d an in g  
m axrajida jo y lash g an . U shbu ch asto ta lam in g  qiym atlarin i m azkur 
funksiyálar m aksim um lari orqali an iq la sh  m um kin.

1 , = , ' . = -y/l -1/201, (6 .16)
Vi -1/20!

bunda, r¡i v a  r¡Ñ- (6 .14) va (6 .1 5 ) q iym atlar m ak sim u m ig a  m os 
keluvchi nisbiy ch asto ta la r.

Bu k uch lan ish lam ing  m aksim al qiym atlari bir hil va 
quyidagicha an iq lanad i.

vlmmc = • u. (6 .17)
Vl-1/4 Ö

A gar rezo n an s vaqtida x¡=xc » R  yoki IxL=Ixc  » IR, 
UL=UC >>UR= U  dan ayirilishi m um kin va ketm a-ket teb ran ish  
konturida ku ch lan ish lar rezo n an si boMadi. Sababi reak tiv  
elem entlardagi k u ch lan ish lar z a n jir  kirishidagi k u ch lan ish d an  ancha 
katta boMishi m u m k in .

6 .4 -rasm . Rezonansdagi maksimal qiymatlar.

Ushbu (6 .1 6 ) va  (6 .17) teng lik lardan  q u y id ag ila r m a ’lum  
boMadi. A sillik n in g  qiym ati Q> 5 b o ‘lganda rezonans ch a s to ta la r
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(%  * l ) d a  UL v a  Uc funksiyalar m aksim um larini 1% an iq lik  bilan 
Q-U  ga  teng  d e b  qabul q ilish  m um kin.

B unda ke ltirilgan  tahlil va  xususan, (6.10), (6 .11) shakldagi 
ten g lam alar ta rk ib id a  L, г, С b o ‘lgan ekv¡valent kon turlam i 
h isob lash  u ch u n  qoM lanilishi m um kin, biroq ulardagi energ iya 
tebran ish i v a  sarflan ish i boshqa fizik ja ray o n lar sifatida k o ‘rilishi 
m um kin.

Rezonansda о ‘Ichashlar. Y uqorida k o ‘rsatilganidan, ketm a-ket 
u langan  k o n tu m in g  sig ‘imi yoki induktivligi qiym atlarin i o ‘zgartirib  
rezonans ja ra y o n ig a  sozlash mumkiri. B uning natijasida ULmax yoki 
UcmaJbing ho la tla ri chapga yoki o ‘ngga surilishi m um kin, chunki L 
va S q iy m atla r (6 .12) va (6 .13) ifodalam ing tarkibida m avjud.

6 .3 ,a - ra s m d a  (6.7), (6 .12) va (6.13) tenglik lar yordam ida 
qurilgan - induk tiv lik  o ‘zgargandagi (y a’ni L=var bo ‘lgandagi) 
ham da 6 .3 ,6 -rasm d a  kondensatom ing  sig 'im i o ‘zgargandagi (y a ’ni 
S=var  b o ‘lgan d ag i) h Us . UL n ing  o ‘zgarishlari keltirilgan; bunda 
qolgan p aram etrla r o ‘zgarm as.

F u n k siy a lar m aksim um ining sezilarli siljishi faqat asllikn ing  
kich ik  q iy m atla rid ag in a  k o ‘rilada, m asalan, 6.3,a  va 6-rasm lar Q—2 
uchun qu rilgan ; bundan tashqari, rezonans jarayon in ing  o ‘zi ham 
sust ekan lig i k o ‘zga tashlanadi. Q  ning katta qiym atlarida, m asalan, 
Q> 10 boM ganda U¡_ va Uc larr.ing siljishlari 1% ga ham  yetm aydi 
((6.4—rasm )).

Parallel va ketma-ket almashtirish sxemalarining o'zaro 
ekvivalentligi. S oddalash tirilgan  holatda real induktiv likdàgi

6 .5 -rasm . Sxemalarining o‘zaro ekvivalentligi.
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energiyaning so‘n ish i g ‘altak o 'tk az g ic h la rid ag i aktiv q arish ilik  rL 
ning m avjudligi bilan  tu sh u n tirilad i. Shu sababli induktiv  g ‘a ltak  
o ‘m iga ketm a-ket ulangan ikki e lem en tla r L va rL qabul q ilinad i. 
Kondensatordagi energ iyaning  s o ‘nishi esa, plastinkalar o rasid ag i 
izolyatsiya takom il em aslig i n a tija s id a  o ‘tkazuvchanlik  m av ju d lig i 
bilan tushuntiriladi. B unda, u sh b u  g c o ‘tkazuvchanlik  sig ‘im  S  bilan 
paralel ulangan deb  h iso b lan ad i. Q uvvat isrofi m avjud b o ‘lgan 
g ‘altak  va k ondensa to rla r k e tm a-k e t ulangandagi (6 .5 ,a -rasm ) 
sxem ani ekvivalent ketm a-ket a lm ash tirilg an  sxem a sifa tida  (6 .5 ,6 - 
rasm ) keltirish qu layd ir,

unda rket= gs /  (g2s + co2C2) (6 .18)
va Ckel=(g 2C+g2)/co2C. (6 .19)
keyingi ifodalarda C  va g s  kondensatorn ing  parallel u iangan 

alm ashtirish sx em asig a  (6 .5 ,ö -rasm ) m os keladi. Ckel va rke, esa - 
ketm a-ket alm ashtirish  sx em asig a  m os keladi (6 .5 ,6-rasm ). E ’tibo r 
bersak, g ( q an ch a la r kichik b o ‘lsa, rke, shunchalar k ich ik  b o ‘lishi 
k o ‘zga tashlanadi.

Induktivlik g 'a ltag i p a ram etrla rin i ham  ixtiyoriy ke tm a-k e t 
ulangan (L va rL) yoki p a ra lle l ulangan deb faraz qilib o lish im iz  
m um kin; keyingi ho latda

Rpar=(co2 L2 + r 2ü / n  (6 .20)
va Lpar=(co2 L2 + r2[)/ (o2L (6 .21)
[(6.15)va (6 .1 6 ) te n g lik la rg a  qarang]. Shunga e ’tib o r berish 

zarurki, rL q aran ch a la r kichik b o ‘lsa, Rpar shunchalar katta boMadi. 
G ‘altak param etrin ing  aynan shunday ekvivalen t a lm ash tirish  
sxem asi uni s ig ‘im lar bilan p a ra lle l u laganda qoM lashga qulay  
hisoblanadi (6 .6 ,a ,6 -rasm lar).

a) b)
6 .6 -rasm . E kvivalent alm ashtirish sxemasi.
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Induktivlik g ‘altagi va kondensatorlar aslliklari. Sxem alari
6 .1 ,ö  va  6 .5 ,6 -rasm larda keltirilgan zan jirlam i taqqoslab, asillikn ing  
kam ayish i sabab i - g ‘a ltak  ( / 2-rL) va kondensatordagi (I2rsem=Ucgc) 
energ iya isro fi natijasi ekanlig ini k o ‘rish m um kin.

D arh aq iq a t, asllik  ifodasi (6.5) ni tahlil qilib, uni quyidagi 
shak lga keltirsak :

1 /Q  = 1 /(üL = rL /(© £ ) + /■* ¡(cdL \  

har b ir e lem entn ing  unga ta ’sirini osonlikcha baholash m um kin. 
A m m o rezo n an sd a  U(aL) = aCh!l b o ‘lgani uchun, keyingi tenglikn i 
quy idag icha y o zish  m um kin:

i / e = i / ä + i / a ,  (6 .2 2 )
B unda, Ol =aLlrl va 1 / Qc = rte,wCkei. (6 .23)
A n iq lan g an  QL va Qc lam ing son qiym atlari g ‘altak  va 

k o n d en sa to m in g  asilliklari deyiladi. Shunisi ayonki, asillik lam ing  
alm ash tirish  sxem alari boshqa param etrlar orqali ham  ifodalanishi 
m um kin.

Q l =  Rpar/coLpari 1 /Q C =  gs /<oCke,, (6 .24)
ularni an iq lash  (6.23) tenglikka (6 .18)-(6 .21)lam i q o ‘yish 

orqali e rish ild i.

6.3. T o k la r  rezo n an si

L, r, C lam i parallel ulash bilan hosil qilingan rezonans hodisasi 
shunday nom langan . U shbu uch elim entlar u lan ish in ing  
so d d alash tirilg an  shakli 6 .7 ,o-rasm da keltirilgan. Bu holda

¡ = (g -jb)Ü = [g-j(bL-bc)]U (6 .25)

yoki / = u,;gT+b: = u g2 + (b, -bc )2 , (6 .26)

b unda  b = bL-  b( = 1 / coL -  coC. (6 .27)
R ezo n an s ho la tida  b, =b, va b=o boMgani uchun tokn ing  fazasi 

k u ch lan ish n in g  fazasi bilan  m os keladi va 6.7,<3-rasmdagi 
so d d a lash tirilg an  zan jirda tokning qiym ati I=gU  m inim al b o ‘ladi. 
U=const boM gandagi rezonans funksiyasi ///„„„=/(>/) 6 .7 ,6-rasm da 
ke ltirilg an .
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6.7-rasm . T oklar rezonansida elementlar ulanishi.

A gar bu zanjirda bL- b c > > g , yoki UbL = Ubc>> Ug, 
I i= I c » I g=I boMadi. D em ak , reaktiv  elem entlardag i tok lar zan jir 
kirishidagi tokga nisbatan ancha katta boMishi m um kin. Shuning  
uchun bunday rezonansga to k la r  rezonansi dey ilad i.

Tahlil qilinayotgan p a ra lle l u langan L, r,C  zan jim in g  kom pleks 
qarshiligini aynan shu e lem en tlam i ketm a-ket ulab, u lam in g  
kom pleks o‘tk azu v ch an lig i b ilan  solishtirilsa, u la r  o rasida t o i a  
o ‘x shash likbo rlig in i k o ‘r is h  q iy in  em as. B unday o ‘xshashlik  duallik 
prinsipi deyiladi (6 .1 -jad v a lg a  qarang).

Reaktiv va aktiv qarshiliklari bo ‘lgan shoxobchalarni parallel 
ulash. Bunday za n jir la rd ag i rezonansni tahlil qilish b irm uncha 
m urakkabroqdir. 6 .6 ,a -ra sm d ag i kondensatorga parallel u langan (L- 
rL) induktivlik va ak tiv  q a rs h il ik  6 .7 ,ü-rasm dagi zanjirga n isbatan  
o ‘zin ing  chactotaviy x u su siy a tla ri bilan haq iqatga yaqinroqdir. 
B irinchi sxem adagi (6.6,<3-rasm) zan jim ing  rezonans shartlari 
quyidagicha ifoda b ilan  an iq lan a d i.

(o2,.=  l / L C - r i / L -  (6 .28)
U shbu shart 6 .1 -jad v a ld ag i 6 .7 ,o-rasm  sxem asi uchun 

keltirilgan shartdan fa rq lid ir .
Umumiy tokn ing  m in im a l qiym ati rezonans chasto tasi cor ga 

mos kelm asdan, undan b iro z  kattaroq chasto taga  m os ekanini 
ko‘rish mumkin.

0>2mm =w7„ + l/VZC[>/l+2(/-Ig+/-i 2/ p 2) - l] .  (6 .29)



6 .l.-jadval

Ketma-ket ulangandagi 
(6.1,6-rasm)

Parallel ulangandagi 
(6.6, a-rasm)

Z  =  /■ +  j(o)L-ll<aC)
y -L I

y =  g  + A<oC - U coL) 

17 = r f  ix —I = g - J O - ----------------------
“  /* + j{coL - 1 / coC 

I/z =
0  -  (d̂ LI r

~  g  + j(o)C - 1 1 cjL) 

= =l /g 
O  = o>nC /  g

Y 1 - j Q a  Z 
l + j Q ’a :

Ika lla  ho latda ham
con = \/-J~LC ;rj = (o/(i)n , a  = rj-\jri.

M urakkab konturlardagi rezonans. A gar ikki qu tublikning  
re a k tiv  elem entlari soni ikkitadan ortiq  bo ‘lsa (6 .8-rasm ), uning 
k irish  qarsh ilig i chastotaning b ir necha qiym atlarida so f aktiv  
(re z o n a n s)  boMishi m um kin; shutiga o ‘xshash, tok ham  chasto tan ing  
m a z k u r  b ir necha qiym atlarida o ‘zin ing  ekstrem al q iym atlariga 
e r ish ish i m um kin . Bayon qilingan hodisa reaktiv  elem entlardan 
b ir in in g  o ‘zgarish ida  ham  k o ‘rin ishi m um kin.

M a sa la n , 6 .8 ,c-rasm dagi zan jir uchun birinchi tok lar 
re z o n a n s in i coU = McoC, y a ’ni kirish o ‘tkazuvchanligi Y no lga ten g  
b o ‘lg a n d a  ham  kuzatish m um kin; bu parallel shoxobchalar uchun 
qabul q ilingan  ideallashtirish shartiga mos keladi, y a ’ni 
sh o x o b ch a la rd a  quvvat isrofi b o ‘lm aydi. 6.8 a -ra sm g a  n isbatan  
re z o n a n s  sharti quyidagicha an iq lanadi. Zanjirning kom pleks 
q a rsh ilig i



Kirish o ‘tk a z u v c h a n lig i m odulin ing  ek strem a llik  shartlari, 
ushbu o ‘tkazuvchan lik  re a k tiv  tashkil e tu v ch is in in g  nolga ten g  
bo 'iish i bilan m o s  k e lm a s lig i m um kin. Q arsh ilik  aktiv tashkil 
etuvchilarining k a tta  q iy m a tla rid a  shunga o ‘xshash rezonans 
um um an y o ‘q o lish i ham  m u m k in .

6.8,6-rasm dagi z a n jird a  q iziqarli ja ra y o n n i kuzatish m um kin : 
agar parallel k o n tu rd a  =  r2=-JTJc b o ‘lsa, u ho lda chasto tan ing  
ixtiyoriy q iym atlarida ham  kirish o ‘tkazuvchan lig i s o f  aktiv b o ‘lib, 
qiym ati r  = VcTTga teng boMadi, y a ’ni ch asto tan in g  ix tiyoriy  
qiym atlarida rezo n an s saq lan a d i.

a) b)
6 .8 -ra s m . Parallel shoxobchalar.

6.4. Chastotaviy tavsiflar

Ikki qutbliklar. C h iz iq li  ikki qu tb lik  h aq id ag i to ‘liq axborotni, 
hususan, keltirilgan  ix tiy o r iy  k u ch lan ish g a  nisbatan un ing  
reaksiyasini (aks ta ’s ir in i)  chasto tav iy  tav sifd an , y a ’ni k irish  
qarshiligi yoki o ‘tk a z u v c h a n lig i  haqiq iy  va m avhum  qism larin ing  
chastotaga bogM iqligidan q u r ib  o lish  m um kin.

Y(j o j ) = g(<u)-  jb{co) = yZ-<p , I

z ( /£ l>)=  r(&)+/x(<o)= z^ p . J  (6.31)

A gar keltirilgan k u c h la n ish  tark ib ida  b ir  n e c h a  garm onik tashk il 
etuvchilar boMsa h a m , ch a s to ta v iy  ta v s if  y o rd am id a  uning kirish
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to k in i  an iq la sh  m um kin; chastotaviy tav s if  yordam ida o 'tk inch i 
ja ra y o n d a g i  to k n i ham aniqlash m um kin.

S hun i e ’tiborga olish zarurk i, chiziq li passiv  ikki qu tb lik  
b o ‘lg a n d a , kom pleks o ‘tkazuvchanlik  (qarshlik)ning haqiq iy  va 
m a v h u m  q ism la ri chastotaviy tavsiflari yoki un ing m oduli va 
a rg u m e n tla r i  chastotaviy tavsiflari o rasid a  m a’lum  b o g ‘lanish 
m a v ju d d ir .

U m u m iy  holda, ch asto ta iin g  kom pleks funksiyasini quyida- 
g ic h a  b e lg ila sh  qabul qilingan.

F ( j a )  =  Fl(«>)- jF:{&) ,

b unda, Fi(co) va F2(eo) y o k i soddalashtirib  yozganda F) va Fr  
c h a s to ta n in g  haqiqiy fim ksiyalari.

Fj b ila n  F2 orasidagi m a’lum b o g ‘ lanishni um um iy holda 
q u y  id ag i in teg ra llar bilan ifodalash m um kin:

7T 7, 0) *■ -  0).

F,f a ) = - la t\J&!Ldo. (6 .32)

U shbu ten g lik lam i keltirib chiqarish  adabiyotda m avjud b o ‘lib, 
f iz ik a d a  1927-yildan Kram ers va K ronig  form ulalari nom i bilan 
m a ’ lum ; tahm inan  20 y ildan  so ‘ng  chiziqli e lektr zan jirlar 
n a z a r iy a s ig a  kiritildi. (6 .32) ifodalar chasto taning a> = 0 dan 
<u =  oogacha b o ‘lgan o ra lig ‘ ida o 'zgarish ida  bir tashkil etuvchi 
c h e k s iz  q iy m atg a  ega boMmasa, ikkinchi tashkil e tuvchisin ing 
c h a s to ta v iy  bogM anishini ushbu oraliqda aniqlash m um kin 
e k a n lig in i  k o ‘rsatadi.

Ikki q u tb lik n in g  chastotaviy  tavsiflarini eksperim ent natijalari 
y o rd a m id a  h am  qurish m um kin. Bu usul bilan qurilgan chastotaviy  
ta v s if la r  zan jirlam in g  alm ashtirish  sxem alaridagi berilgan 
p a ra m e tr la r  asosida hisoblangan chastotaviy tavsiflarga nisbatan 
ik k i  q u tu b lik n in g  hususiyatlarin i toMaroq ifodalaydi, chunki ko ‘p 
h o lla rd a , ay n iq sa , katta chastotalarda L, r, C  q iym atlarin ing  o ‘zi 
h a m  ch a s to ta g a  bog‘liq. U ndan tashqari, zanjir elem entlari bog‘- 
la n is h  sx em asin i chizish jarayon ida b iz  uni, aksariyat, soddalash- 
t i r a m iz ;  m av ju d  kichik induktivlik, s ig ‘im. qarsh ilik lam i e ’tiborga 
o lm a y m iz .
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A gar ikki qu tb likn ing  chasto tav iy  tavsiflari m a’Ium boM sa, 
ushbu ikki qutblik ish tirok  etgan zanjirn ing  barcha h isob lash lari 
uchun ikki qutblik  ichidagi har xil elem entlar u lan ish larin i va 
u lam ing  param etrlarini b ilish  shart em as.

B undan  tashqari, ikki qu tub likn ing  ichki qism ida e le k tr  
zanjirlari nazariyasi va uning elem entlari doirasiga k irm ay d ig an  
ja ray o n lar mavjud boMsa, m asalan. m exan ik  tebranishli ultra to v u sh  
generatorin ing (M T G ) kirish q ism iga kelayotgan e lek tro m ag n it 
energiyasi ultra q isqa toMqindagi m exanik  energiyaga ay lan tira - 
yotgan boMsa, m azkur ikki qu tb likn ing  chasto tav iy  tavsiflari e lek tr  
zan jirlari atam alarida, an iq  ifodalan ish i m um kin.

y(jo>)= g(o))~ jb(fo)
B unday m exanik  toM qinlam ing quvvati ju d a  katta boM ishi 

m um kin . M TG ning m anbai b u n d a  elektr zanjiri sifatida q a ra lib , 
aniq chastotaviy tavsifga Y{ja>) eg a  bo ‘lgan ikki q u tb lik  deb 
k o ‘riladi; ushbu tav s if  rezonans xarak teriga ham  ega boM ishi 
m um kin . Shunga o ‘xshash, rad io  toMqinlarini ta rq a tu v ch i 
anntennani ham, ta ’m inlovchi kabelga nisbatan ikki q u tb lik  deb 
qarash  m um kin.

B ir necha ikki qu tb lik lar parallel ulanganda, u la rn in g  
o ‘ tkazuvchanliklari y ig ‘indisi o linad i. Shuning uchun, b u n d a y  
ulan ish lar ra tijasida  hosil boMgan na tijav iy  o ‘tkazuvchanlik  q iy m a ti 
har b ir ikki q u tb lik lam ing  o ‘tkazuvchan lik lari yigM ndisiga teng  

rO'») = Z ^ ( / 4  K etm a-ket u langanda esa u lar qarshilik lari y ig ‘ indisi

o linadi. Bunday vaziyatda, ayrim  ikki qu tb lik lar uchun tav s if la r i 
oM kazuvchanlik orqali ifodalangan  boMsa, u lam i te sk a ris ig a  
ay lantirib , qarshiliklar bilan  ifodalash  zarur.

Reaktiv ikki qutbliklaming chastotaviy tavsiflari In d u k tiv lik  
g ‘altagi L va kondensatori C b o ig a n  elek tr zan jirlarin i lo y iha lash  
ja ray o n id a  (m asalan, L C -filtrlar, faza  o ‘zgartiruvchi k o n tu rla r) u lar 
chasto tav iy  tavsiflarin ing  a lo h id a  hususiyatlarin i ajra tib  olib  
o ‘rganish uchun aksariyat, q iym atlari kichik  boMgan aktiv  
qarshiliklam i e ’tiborga o lm asa ham  b o ‘ladi, y a ’ni ikki q u tb lik n i s o f  
reaktiv  deb qarash m um kin. B unday  reaktiv  ikki q u tb lik lam in g  
chasto tav iy  tavsiflari u lam i berilgan  tavsiflar asosida  sin tez q ilish  
im koniyatini taqdim  etuvch i m a ’Ium  qonuniyatlarga b o ‘ysu n ad i.
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O d d iy  reaktiv  ikki qu tb lik  deb  kom pleks qarshilik lari 
Z, =jx' = jmL va  Zc =fx’=l/jü3C=—jlooC b o 'lg an  induktiv lik  L va s ig ‘im' 
S  li zan jirg a  aytiladi.

U lam in g  chastotaviy  tavsiflari 6 .9 ,a-rasm da keltirilgan. Lx va S\ 
lar k e tm a-k e t ulangandagi kom pleks qarsh ilik lari quyidagi ifodadan 
an iq lanad i.

Z = j x =  j{p)L,  -  I  I a C , ) =

= (6.33)ja
bunda, al = l/VZc -  ketm a-ket rezonans konturining yoki 

kuch lan ish  rezonansining ikki qu tb lik  reak tiv  qarshiligi nolga teng 
b o ig a n d a g i  «nol» chastotasi (6 .9 ,6-rasm ).

L i v a  C ¡ lar parallel u laganganda u lam ing  kom pleks 
q arsh ilik lari quyidagicha b o ‘ladi.

7  -  i r  =  S < o L ‘ ' 1 1 }  0 > C  ‘ =  jC0 ( 6

—  j ( a L ,  -  /  / a C  , )  C . i m . ’ - c o 1 ) ’

bu n d a , <a, = í/^Z ^-p a ra lle l rezonans kon tu ri yoki tok rezonansi 
reak tiv  ikki qutblikning qarshiligi cheksizlikka teng boMgandagi - 
«qutb»  chasto tasi (6.9, v-rasm ).

H ar qanday  reaktiv ikki qutblik  uchun boMganidagi kabi. 
barcha q u rilgan  tavsiflar uchun dxida>> o sharti bajarilad i. M asalan,
6 .10, a -ra sm d a  keltirilgan ikki qutb likn ing  chasto tav iy  tavsifini ular 
a loh ida  shoxobchalari tav s ifla rin in g y ig ‘ indisi deb qaraym iz; buning 
u chun  6 .9 ,v-rasm dagi parallel kon tum ing  jc/ va 6.9 ,a-rasm dagi x' 
tav sifla rin i q o ‘sham iz, chunki k o n tu r va induktivlik ketm a-ket 
u langan . H osil bo‘ lgan chastotaviy tav s if  dxida>> o shartini 
q anoa tlan tirad i, parallel kontur rezonans chastotasi a , da «qutb»ga 
eg a  v a  k e tm a-k e t rezonans chastotasi o, d a  «no l»ga ega.

K e tm a-k et (6.33) va parallel (6 .34) konturlardagi kabi, ikki 
q u tb lik n in g  kom pleks qarshiligi Z  n i <ol va <o, rezonans 
chasto ta iari o rqa li a> n ing  kasr rasional funksiyasi sifatida ko ‘rsatish 
m um kin .

Z = jx= (6 .35)
j(<oLl -  II(oCj)  v 7
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a) b) v)
6.9-rasm . Chastotaviy tavsiflar.

 ̂ . . c > _ / y y > l _ | L
l 2

l / Y V V

a)
6.10-rasm . R ezonansda reaktiv qarshiliklar chastotaviy tavsiflar.

Q arshilik  Z  ifo d asi , chasto tasida «qutb» boMishini ta ’m inlash 
uchun m axrajida (<o; -  o : ) ikki hadlik  boMishi lozim , chastotasi a) 2 
boMganda «nol» boM ishini ta ’m inlash uchun Z  suratida (r^ - w 1) ikki 
hadlik niavjud b o ‘l is h i  zarur. Undan tashqari. ju d a  katta 
chastotalarda C / s ig ‘ im ning  qarshilig i Lt va L induktiv lik lar 
qarshiliklaridan a n c h a g in a  kichik. Shuning uchun, 6 .10 ,a-rasm da 
ikki qu tblikning q a rsh ilig i induktiv lik  L qiym ati bilan aniqlanadi 
(chunki C/ sigM m ning ju d a  k ich ik  qarshiligi L induktivlikni «qisqa 
tutashtiradi») va jcoL q iym atga intiladi. Y uqorida keltirilgan Z  
qarshilik  a)»<ot va c o » a >2 boMganda 1 ga intiladi, y a ’ni ushbu 
bogManishda jo)L bo ‘ lm ay d i va Z  ning q iym atiga

Z = jco l (o>] —co2)

yaqinlashadi.
Reaktiv qarshilik haqida teorema. H ar qanday  reaktiv  ikki 

qutblik uchun dx/da>> O tengsiz lig i bajariladi.



D a rh aq iq a t, h a r qanday  ikki qutblik  m shoxobchadan  iborat 
b o ‘lib, h a r  b ir Æ-nchi shoxobchalar ketm a-ket u langan  Lk 
in d u k tiv lig i v a  С* sig ‘im idan iboratdir (b ir necha induktivlik va 
s ig ‘im k e tm a -k e t ulangan bo‘ lsa, ularni ketm a-ket ulangan 
e k v iv a le n t Lk va С* bilan alm ashtirish  m um kin). Ix tiyoriy  £-nchi 
s h o x o b c h a  uchun dxk / dak > 0 sharti bajariladi (6 .9-rasm ). Ikki 
q u tb lik n in g  um um iy qarshilig i о barcha к shoxobchalar 
q a rsh ilik la rin in g  fim ksiyasidir, shuning uchun bir necha 
o ‘z g a ru v ch ila ri b o ‘lgan funksiyalam i differensiallash qo idasiga 
m uvofiq .

h ar q a n d a y  kontur uchun hosila ёх /cxk > 0 to ‘g ‘ri ekanlig ini 
isbotlash  k ifo y ad ir.

B u n in g  uchun ikki qutb likn ing  kirish qism iga E = Ei e.yu.k. 
m anbain i u laym iz, Æ-nchi shoxobchani (6.1 l,a -rasm ) ajratam iz, 
ham da j x t qarshilikni kom pensiyalash  prinsipiga asosan (§3.7)

e.yu .k . E t  = - j x b h  bilan alm ashtiram iz; bunda ifodaning m anfiy

ishorasi Ek m usbat y o ‘nalishiga h  ning m usbat y o ‘nalishi m osligi

uchun  q o 'y i lg a n .  S uperpozitsiya usuljdan foydalanib  Л va h  
to k lam i q u y id ag ich a  ifodalaym iz:

i

b u n d a , У,,/ o ‘tkazuvchanlik  xk qarshilikka b og‘liq etnas, y a ’ni 

xk o ‘z g a r is h id a  o ‘zgarishsiz qoladi. £*• n ing  o ‘rniga uning

-  Jxk h  q iy m a tin i q o ‘ysak, so 'n g ra  ikkala tenglam a tarkibidan tok

dx _ V  ^x <̂Xk 
 do  fr, dxk dco

(6.36)

(6.37)

Ik n i a j ra t ib  o lsak, /,(& ) bogM anishni aniqlaym iz.
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6.11-rasm . Kompensiyalash prinsipi.

(6.38)

bundan ix = i l = 1+yi^x* (6 .39)

va hosilani an iq lay m iz
5 x

dco
____________l_ n ___________

fr, + j( r„ r«:

A g ar reaktiv ikki q u tb lik  k irish  va  uzatish  o ‘tkazuvchanlik larin i 
so f m avhum  so n la r d e b  faraz q ilsak , y a ’ni Y„t = -jb nt, u ho lda

ekanligi isbotlangan boMadi.
Ushbu dx/da) > o shartdan  shunday  xulosa kelib  chiqadi: har 

qanday reaktiv ikki qutblikda «nol»lar va «qutb»lar almashinib 
turadr, o = 0  boM ganda induk tiv lik  orqali «tok uchun y o ‘l ochiq» 
y a ’ni, o ‘zgarm as tok uchun induktiv likning qarshilig i nolga teng x  
=0; yoki bunday « o c h iq  y o 'l»  boMmasa, unda x= agar a-><x> 
sig ‘ im orqali « o ch iq  y o ‘l» b o ‘lsa * -> 0 . aks holda a>-> 0  esa

P ara lle l-k e tm a-k et shoxobchalardan  tashkil topgan  har qanday  
ikki qutblik  sx em as in in g  shak liga  k o ‘ra parallel va ketm a-ket 
rezonans chasto ta lari sonini ham  aniq lash  m um kin.

Faraz q ilay lik , k e tm a-k e t yoki parallel ulangan b ir turdagi 
elem entlar (Z, yoki C )  ekv ivalen t e lem entlar bilan alm ashtirilgan .

(6.40)

x —>°o.
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U h o ld a  ikki elem enti (L va С) b o ‘lgan ikki qutb lik  b ir rezonans 
ch a s to ta s ig a  ega bo‘ladi (6.9,6 va  v-rasm ); sxem aga bir elem ent 
q o ‘sh ib  u n i  m urakkab shaklga keltirsak , u  holda rezonans chastotasi 
b ittag a  o r ta d i  (6 .10-rasm ). M asalan, 6 .10 ,a-rasm da keltirilgan ikki 
q u tb l ik d a  u ch ta  rezonans chastotasi m avjud. Induktiv lik  orqali 
«och iq  y o ‘1» boM maganligi uchun co = 0 b o ‘lganda chastotaviy 
ta v s if  jc = -oo dan boshlanadi va a>x -  rezonans chastotalarning 
b ir in c h is i  - ketm a-ket rezonans chasto tasid ir (6 .10,è-rasm ).

S x e m a  shaklidan ham da tavsifdan  darho l kom pleks qarshilik  
Z—jx  e k a n lig i  aniqlaym iz; uning ifodasi suratida ikkita ikki hadlik  
(«y; -  a 2) va m axrajida bitta ikki hadlik  m avjud.

Z = -- (a>j-a2 \o]  -<уг)/(<ы̂  - o r )
S x e m a d a n  shu ayon boMadiki, o-»oo b o ‘lganda z-> j<oL2 , 

y u q o r id a  keltirilgan toM iqsiz teng lam a esa orga intiladi. Shuning 
uchun

z  =_ jú )L2 (ú)j -  0  2 \ ú ) j  -  CD2 )

-  со (6 .41)

6 .1 0 ,6 -ra sm d a  keltirilgan turdagi tavsiflam i q isqacha ( » - x.) 
b e lg ila n a d i, chunki w = 0  va <а—юс boMganda ikki qutblikning 
q a rsh ilik la r i cheksiz kattadir. Shunga o ‘xshash tahlil qilib, yana uch 
tu rdag i ta v s if la r  m avjudligni ko ‘rish m um kin: (O-cc), (ao-o) va 
(0-0).

H u lo s a  q ilib  aytish m um kinki. ikki qu tblikning rezonans 
ch a s to ta la r i soni elem entlar sonidan bittaga kam  boMadi. M asalan.
6.12.<7-rasm dagi ikki qutblik chastotaviy  tavsifi sifat jihatidan  
(re z o n a n s  chasto ta larin ing  turi va soni b o ‘y icha) 6.10,6-rasm dagi 
b ilan  o ‘xshash . A gar 6 .12,<3-rasmdagi induktivlikka Lqosh 
q o 4s h im c h a  induktivlikni kiritib 6 .12,¿-rasm dagi sxem ani hosil 
q ilsak , u  h o ld a  zan jir tav sif í sifat jiha tidan  o ‘zgarm ayd¡. Buni 6 .9 ,v- 
ra s m d a g i tav sifg a  6.9,a-rasm dagi x' tavsifn i q o 'sh ib  tekshirishim iz 
oson . T a v s i f  o ‘zgarm asl¡gining sababi shundaki, Lqosh ulangan 2 
tu g u n d a  (6 .12 ,6-rasm ) bir xil tu rdagi elem entlari boMgan 
( in d u k tiv lik )  shoxobchalar ulangan. U m um iy holda, biror tugunga 
u la n u v c h i shoxobchalarda bo ‘lgan b ir hil turdagi elem entga
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q o ‘shim cha sh o x o b ch a  bilan shu tu rd ag i elem ent k iritilganda , 
rezonans chastotalar soni k o ‘paym aydi. A gar q o ‘shim cha q i l ib  
ulanayotgan Lqo-Sh in d u k tiv lik  o ‘m iga  q o ‘shim cha s ig ‘im Cqosh 
ulansa, u holda 6 .1 2 ,6-rasm dagi ikki qu tb lik  uchun rezo n an s  
chastotalar soni ikk itadan  uchtagacha o rtad i; biroq 6 .1 2 ,a-rasm d ag i 
ikki qutublikka L2 ning o ‘rniga Cqosh u langanda, re zo n an s  
chastotalar soni o rtm ay d i.

L 2  l 2

a) b)

6 .12 -rasm . Ikki qutblikda rezonans.

6 .5 . Z a n j i r  e l e m e n t l a r i n i n g  c h a s t o t a v i y  t a v s i f l a r i

Y uqorida b a ja rilg an  barcha h isob lash larim izda za n jirn in g  
shoxobchalaridagi q a rsh ilik , induktiv lik  v a  sig ‘im lam ing har b ir in i 
alohida ajratib k o ‘rsa tish  m um kin  deb  fa ra z  qilingan edi.

Biroq, real sh a ro itd a  zan jir e lem en tlarida  faqat qarshilik , faqat 
induktivlik va fa q a t sigMmlar m av ju d lig ig a  taxm inan e r ish ish  
m um kin.

Qarshilik. O d d iy  o ‘tkazg ich li s im i boMgan rez is to r la rd a  
(6 .13,a-rasm ) yoki reosta tlarda, n isb a tan  kichik  chasto ta la rda ham  
sezilarli induk tiv lik  hosil b o ‘ladi; b u n g a  sabab - sim o ‘ram la rid ag i 
m agnit m aydon id ir. M agnit m aydon in i kam aytirish uchun b if i ly a r  
0 ‘ram lardan fo yda lan ilad i (6 .13 ,6 -rasm ); bu- holda k o n tu rd ag i 
m agnit oqim  ju d a  k ic h ik  b o ‘ladi, ch u n k i q o ‘shni o ‘tk azg ich d ag i to k  
teskari y o ‘nalgan v a  bu oqim ni kom pensatsiyalayd i. B iroq, b u n d a y  
sim  o ‘rashda ular o ra s id a g i s ig ‘im sez ila rli darajada ortadi; ay n iq sa , 
sim li rezistom ing k irish  va ch iq ish  q isq ich lari yaqin jo y la sh g a n d a  
u lar orasidagi k u ch lan ish  eng katta q iy m atg a  ega, shu sababli y u q o ri 
chastotalarda b if ily a r  qarsh ilik lam i q o ‘llanilm aydi. 6 .1 3 ,v -rasm d a
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in d u k tiv lik  va s ig ‘im lari nisbatan k ich ik  b o ‘lgan yuqori chastotali 
sim li re z is to r la r keltirilgan. 0 ‘tkazgichning um um iy uzunligini 
k am ay tirish  uchun yuqori solishtirm a qarshilikka ega b o ‘lgan 
m a x su s  m etall qotishm alari ishlatiladi. B unda im koniyat boricha 
q a rsh ilik la ri tem peraturaga bog‘liq boMmagan qotishm alar qabul 
q ilin a d i.

Y u q o ri chasto ta lar texnikasida (radiotexnika, elektronika) 
m axsus tark ibga ega b o ‘lgan (uglerod m assalari, yarim  o ‘tkazuvchili 
k e ra m ik a  v a  h.k .) sim siz rezisto rlar q o ‘llaniladi; katta qarshilik, 
k ich ik  o ‘lcham lari ham da nisbatan katta m agnit oqim larining 
y o ‘q lig i sababli u larda induktivlik deyarli b o ‘lm aydi, deb hisoblash 
m u m k in .

A m m o , elek trom agnit m aydon hosil qilayotgan induktivlik  va 
s ig ‘im d a n  tashqari, o ‘tkazgichlardagi qarshilik  ham  chastotaga 
b o g ‘liq. M asalan, o ‘zgarm as to k  oqayotgandagi qarshilikdan (u 
k o ‘p in c h a  «Omik» qarshilik deyiladi), o ‘zgaruvchan tok oqqandagi 
o ‘lch an g an  aktiv qarsh ilik  anchagina farq qiladi. B unga «yuza 
effekti» katta ta ’sir qiladi; o ‘zgarm as tok  zichligi o ‘tkazgichning 
kesim  y u z a s id a  nisbatan tek is  taqsim lanadi; o ‘zgaruvchan tok esa 
o ‘tk a z g ic h  kesim  yuzasining chekka qism larida taqsim lanadi. U ning 
ichki q a tlam la ri o ‘tkazgich  yuzasidagi o ‘tkazish qatlam lari bilan 
«ek ran lan ad i» , tez  o ‘zgarayotgan m agnit oqim  o‘tkazgichning ichki 
q ism la rig a  «sing ish»ga ulgurm aydi. N atijada, o ‘tkazgich yuzasidagi 
m agnit m ay d o n  kuchlanganlig i o ‘tkazgich ichidagi m agnit m aydon 
k u ch lan g an lig id an  kattaroq b o ‘ladi, dem ak, tokning zichligi ham  
o ‘tk a z g ic h  yuzasida  katta  b o 'lad i.

C h a s to ta  qanchalar katta b o ‘lsa, m aydon singishining chuqurligi 
sh u n c h a la r  k ich ik  boMadi. M asalan, m is o ‘tkazgichlarda chastota 

J=50Hz b o ‘lganda o ‘tkazg ichyuzasiga  nisbatan 10mm chuqurlikdagi 
e lek tr m a y d o n i va tok  zichligi, o ‘tkazgich yuzasidagiga nisbatan 3 
m arta  k a m ro q  boMadi; f=0,5MHz bo‘ig an d a  0,\mm  chuqurlikda 3 
m arta  ka.m; f=50MHz. b o ig a n d a  0,01 mm chuqurlikda 3 m arta kam  
boMadi. K e ltirilg an  singish chuqurligi (shartli singish chuqurligi) 
ch a s to ta d an  kvadrat ildiz chiqarilganiga proporsional. Shuning 
uchun, y u q o r i  chastotali qurilm alarda o ‘tkazgichning yuza qatlam i 
asosiy  a h a m iy a tg a  ega.
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6.13-rasm . Yuqori chastotali simli rezistorlar.

R eal qarsh ilikn i ikk i-uch  e lem en tdan  tashkil topgan e k v iv a le n t 
sxem a bilan har doim  ham  alm ash tirib  boM avermaydi, b iro q  un ing  
kirish  qarshilig in ing (yoki o ‘tkazuvchan lig in ing) ch asto tav iy  tavsifï 
k o ‘rilayotgan e lem en tn i uzil-kesil ifodalovchi tav s if h iso b lan ad i. 
A gar chastota o ‘zgarganda aktiv  q arsh ilik  ham  o ‘zgarsa, e k v iv a le n t 
sxem a albatta chasto taga b o g ‘liq boMgan reaktiv  q a rsh llik a  ega 
boMishi zarur.

Sig'im. O dd iy  kondensato rlar o ‘z in in g  tuzilish iga k o ‘r a  n isbatan  
katta yuzali (S) va orasidagi m aso fasi (d) ju d a  k ic h ik  ikki 
elektroddan iborat boMgan m axsus tayyorlangan  q u rilm ad ir  (y a ’ni 
d2« S ) .  Havo kondensatori (e lek trod lari o rasiga d ie lek trik  havo 
toM dirilgan) faqat katta chasto ta la rda ideal k ondensa to rla rdan  o ‘zida  
induktivlik m avjudlig i bilan farq lanadi.

Havo kondensatorlarin ing  sig‘ im i ju d a  k ich ik  (bir n e c h a  o ‘n 
pikofarada). K a tta  sig ‘imli k o n d en sa to rla r (b ir necha m ik ro fa rad a), 
aksariyat, y u p q a  izolyatsiya b ilan  ajratilgan metall fo lgadan  
yasaladi. Shu b ilan  birga, m etall e lek tro d  va elektrolit o ra s id ag i ju d a  
yup q a  elek tro litik  pardadan ib o ra t izolyatsiya oralig‘ i boMgan 
elektrolitik  kondensa to rla r ham keng  qoMlaniladi. U lam in g  
s ig ‘imlari ju d a  ham  katta b o ‘ladi ( o ‘nlab va yuzlab m ik ro fa rad a). 
0 ‘zgaruvchan to k  zan jirlarida ish lag an d a  izolyatsiya qatlam i
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sh ikastlanm aslig i uchun u larga q o ‘sh im cha ravishda o ‘zgarm as 
kuch lan ish  u lanad i.

Y uqori chasto ta lar texnikasida keram ik kondensatorlar qo ‘lla- 
n ilad i (b ir n ec h a  p ikofarada). U lam ing elektrodlari o rasiga yuqori 
chasto ta la rga m o ‘ljallangan dielektrik  joy lash tirilgan . R adiotexnik  
k o n d en sa to rla r ju d a  k ich ik  oM chamlarda tayyorlanadi, u lam ing  
hajm lari b ir n ech a  kub m illim etrdan oshm aydi; bosm a sxem alarda 
to k  o ‘tk azg ich i sifatida x izm at qiluvchi m etal tasm alar b ir necha 
san tim etrg ach a  uzunlikda oralariga yupqa izolasiya pardasi bilan 
b ir-b irla riga ustm a-ust joy lash tirilganda sig ‘im hosil b o ‘ladi. Yuqori 
kuch lan ish  tex n ik asid a  ishlatiluvchi kondensatorlam ing  geom etrik  
oM chamlari b im ech a  m etrgacha boradi.

B a ’zi h o lla rd a  kondensatorlar kirish o ‘tkazuvchanlig i tarkibi- 
dagi ak tiv  tashk il etuvchisin ing m avjudligi sezilarli oqibatlarga olib  
kelm aydi, m asalan , kondensator energetika tizim laridagi faza 
siljish in i kom pensatsiya  qilish uchun q o ‘llanilayotgan bo ‘lsa, 
deyarli ta ’s iri sezilm aydi. A ksincha, rezonans konturlarida 
ish latiluvchi kondensatorlar ju d a  k ich ik  quvvat isroflariga ega 
b o ‘ lishi z a ru r, shuning uchun aktiv o ‘tkazuvchanlik  reaktiv  tashkil 
e tu v ch isin in g  yuzdan b ir ulushicha m avjud b o ‘lsa ham , kontur 
asillig iga  ta ’s ir  etib rezonans sifatini pasaytiradi.

R eal kondensa to rla rda kuchlanish va tok  orasidagi faza bur-

chag i 6 .1 4 ,a-rasm d a k o ‘rsatilganidek, ~ dan 6  burchakka farq

qilad i. U sh b u  sxem alarda elektrodlari ideal b o im a g a n  dielektriklar 
b ilan  a jra tilg an  kondensator ham keltirilgan; dielektrikda 
en e rg iy an in g  qaytm as isrofli jarayoni sodir boMadi; bunda 
k o n d en sa to r aktiv  quvvat iste’m ol qiladi.

K u ch lan ish  ü  g a  nisbatan n f i  dan 8  g a  kam roq bo ‘lgan

b u rch ak k a  su rilgan  /  tokni ikki tashkil e tuvchiga ajratish  m um kin

(6 .1 4 ,6 -rasm ): aktiv to k  /„ (u kuchlanish bilan fazasi m os keladi)

va reak tiv  to k  ip (u kuchlanishga nisban ortoganaldir). Ekvivalent 
e lek tr sx em asid a  tokning  bu ikki tashkil e tuvchisin i ikki parallel 
sh o x o b ch a la rd ag i tok lar deb faraz qilish m um kin; bu 
sh o x o b ch a la rd an  biri -  ideal kondensator Cpan ikkiinchisi so f aktiv
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qarshilik  R = Mg. Tashkil e tuvch ilarga  ajratishni o ‘zgacha bajarish 
ham  m um kin (6 .14 ,v -rasm ): to ‘la kuchlanish  ü ikki tashkil 

etuvchilar - ak tiv  k u ch lan ish  i)„ (u tok bilan bir hil fazada), ham da

reaktiv  kuchlanish Op (u  tok  / ga ortoganal). E kvivalen t e lek tr 
sxem asida bu  tashkil e tu v ch ilam i ikki k e tm a-k e t ulangan 
elem entlardagi k u ch lan ish la r deb qabul qilish m um kin; b iri so f aktiv  
qarsh ilik  R dagi, ik k in ch is i - ideal kondensator dagi
kuchlanishlardir.

Ikkala ho latdag i to k  /  va kuchlanish 0  lar b ir hil b o ‘lib, u lar 

orasidagi faza burchagi s )ga teng, asillik  esa gc bo ‘ ladi. A jralib  

chiqayotgan q u v v a t esa
P =  UIa = U J  = U I sm ö  (6 .42)

g a ten g  boMadi.

a) b) v)

6.14-rasm . Real kondensatorlarda kuchlanish va tok orasidagi faza
burchagi.
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Parallel a lm ashtirish  sxem asida (6 .14 ,6 -rasm )
tgd = l l gc = / . / / , =  g!coCmp = HaC^R  (6.43)

K etm a-ket v a  parallel ekvivalent sxem alar param etrlari o ‘zaro 
b o g ‘lanishini asillik  va  tgS=i/gc orqali ifodalash q u lay lik  tu g ‘diradi.

Q« =Cpar(l+tg28 )- (6.44)

A ksariyat, kondensatorlarda tgS< 0,1 ya’ni gc > 1°; bunda 1% 
d a n  k ich ik  hato likda quyidagini qabul qilish m um kin.

Cket = cpar va r = Rtg2S. (6.45)
Real kondensatorlardagi asllik qiym ati ko ‘p incha m inglar va 

o ‘n  m ing lam i tashkil etadi.
B erilgan param etrlarda va chastotalarda parallel va ketm a-ket 

a lm ash tir ish  sxem alari ekvivalentdir. Biroq, bu ikki sxem alam ing 
chczstotaviy tavsiflari tubdan farq qiladi. Parallel sxem ada R va Cpar 
o ‘z g a rm a s  b o ‘lg an d ach asto tan in g o rtish i bilan tgS kam ayadi (asllik  
o r tad i); k e tm a-k et sxem ada r va Cket o ‘zgarm as b o ‘lganda chasto- 
ta n in g  o rtish i tgS ning ortish iga olib keladi (asillik  kam ayadi).

Parallel sxem aga m os keluvchi real kondensatom i tasavvur 
q il is h  oson , bu o ‘zgarm as s ig ‘imü C= Cpar kondensato r b o ‘lib, un- 
d a g i  to k n in g  ak tiv  tashkil etuvchisi faqat izolyatsiyaning m ukam m al 
b o ‘ lm ag an lig id an  vujudga keladi. Shunga o ‘xshash, real 
k o n d e sa to m i ham  ketm a-ket ulangan sxem aga m os keladi deb faraz 
q il is h  m um kin , bu  o ‘zgarm as s ig ‘imli C=Cket, ideal izolyatsiyali va 
q a rsh ilig i r  b o ‘lgan o ‘tkazgichlar bilan ketm a-ket ulangan deb 
q a b u l  q ilinad i. Real dielektrikli kondensatordagi quvvat isroflari 
a so sa n  o ‘zgaruvchan  elek tr m aydonida joy lashgan  dielektrikning 
q u tb la n ish  jarayon idag i isrofidir; ular dielektrik  quvvat isroflari deb 
a ta la d i; o ‘z in in g  fizik m ohiyatiga k o ‘ra Joul-Lens isroflari (i2r)dan 
fa rq lan ad i. E lek tr zanjirlari nazariyasi doirasida ushbu dielektrik 
is ro f la r  hosil boMish jarayonin i quyidagicha tushuntirish m um kin. 
K o n d e n sa to r  elektrodlaridagi zaryad berilgan - kuchlanishga 
p ro p o rs io n a l. A g a r elek trodlar orasidagi fazo polyarizatsiyalangan 
d ie le k tr ik  b ilan  ( f f> l)  to ‘ldirilgan b o ‘lsa, ushbu zaryad m iqdori 
d ie le k tr ik  b o ‘lm agan holatga nisbatan e  m arta katta  boMadi. Biroq, 
d ie le k tr ik n in g  polyarizatsiyasi kuchlanish berilish i bilan to ‘satdan 
b ir  onda p ay d o  bo‘lm aydi. Polyarizatsiya vaq t b o ‘yicha kuchla- 
n ish d a n  kechikadi. Shuning uchun elektrodlarda garm onik
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kuchlanish U u lan g an d a , elektrodlardagi zaryad  Q ham  g a rm o n ik  
qonuniyat bilan o ‘zg a rad i (biroq fazasi b o ‘y icha k u ch lan ish d an  
kechikadi). U shbu k ech ik ish  S burchak bilan xarak terlanad i.

Q  = Ü C e > \  (6 .4 6 )
shuning uchun biz k o ‘rayotgan holatda to k

/ = jœ Q  -  UjcoCe~J* (6 .4 7 )

kuchlanishdan ay n an  s ) burchakka ilgarilab ketadi.

Keyingi bogM anishlarga asoslanib, kom pleks sig‘im tu sh u n - 
chasin i kiritish m u m k in  (uni tepasidagi chiqiq bilan belgilaym iz).

C = Ce-jS = C ' - j C " .  (6 .4 8 )
Idéal k o n d en sa to rla r o ‘tkazuvchanlik lari v a  qarshilik lari u c h u n  

keltirib  ch iqarilgan bogM anishlam i real isrofli k o n d en sa to rla rg a  
tatbiq etib quy id ag ila rn i aniqlaym iz:

Y = g - j b  = ja>C = coC"+ jaC . (7 .4 9 )
Keyingi tenglikda o ‘tkazuvchan likn ing  ak tiv  tashkil e tu v ch is i 

k o ‘zga yaqqol ta sh lan ad i. K o ‘p ho llarda kom pleks s ig ‘im n in g  
chastotaga bogM iqligini quy idag icha qabul q ilish  m um kin:

c  = ç - J - = ç - ^ = c w c - .  (6 .5 0 )
1+ JC0T l + (û)r)

Keltirilgan bogM anishdagi o ‘zgarm as q iym at r  d ie lek trik  
relaksasiyasi vaqti d ey ilad i va b ir necha m illisekund, b a ’zan b i r  
necha m ikrosekund q iy m a tn i ham  tashkil etish i m um kin; Co -  
chastota co = 0 b o ‘lg an d ag i kondensa tom ing  s ig ‘imi.

B iz zaryadn ing  q iy m a ti kuchlan ishga proporsional deb fa rz  
qilish mumkin b o ‘lg an d ag i chiziqli d ielek trik li k o n d en sa to m i 
k o ‘rish bilan ch ek lan d ik . D ielektrikning nochiziq li effektlari b ilan  
b o g ‘liqliklarini n o ch iz iq li zan jirla r nazariyasida  k o ‘ram iz.

Induktivlik. E lektr z an jir ig a  induktiv lik ,k iritish  zarur boM ganda 
uni g ‘altak sifatida k iritilad i. G ‘altakning induktiv lig in i oshirish 
uchun uning ichiga fe rro m ag n it o ‘zak  o ‘m atilad i.

Yuqori ch as to ta la rd a  g ‘altakning  o ‘ram lari orasidagi s ig ‘im n in g  
ta ’siri kuchayadi. S h u n in g  uchun, radio chasto ta larda ish lovch i 
g ‘altaklarda o ‘ram lar sh u n d a y  bajarishga harakat qilinadiki, b u n d a  
ikki chekkadagi b o sh la n g ‘ich va oxirgi o ‘ram lar bir-biridan im kon

207



q ad a r uzoqroqda joylashtiriladi. K atta  o ‘ram Iar soniga ega b o ‘lgan 
g ‘a lta k la r  yuqori chastotalar (m egogerslar)da m utlaqo ishlatilm aydi.

O 'ra m la ra ro  sig‘im lar ta ’sirini, birinchi tahm inda, shu 
in d u k tiv lik  L ning biror kondensator S b ilan  parallel ulangani deb 
qabu l q ilinad i (6.15,0-rasm ). L bilan C  n ing  qiym atlari quyidagi ikki 
ta jr ib a  yo rdam ida aniqlanishi m um kin. G ‘altak  bilan parallel qilib 
o ‘zg a ru v ch a n  (boshqariluvchi) kondensatom i darajalab (gradui-

ro v k a  q ilin ib) ulanadi, ham da ikki teng  b o ‘lm agan va 
c h a s to ta la rd a  tok  rezonansi sod ir bo‘lishiga m os keladigan C\ va C2 

s ig ‘im la r  aniqlanadi. B unda i/ß>,2 =z.(c,+ c ) ; \la>\ =l(c2 +c) b o ‘ladi; 
u n d a n  L v a  C  ni aniqlanadi.

In d u k tiv lik  qiym ati m illigenrin ing o ‘ndan bir ulushicha boMgan 
g ‘a lta k la rd a  sig ‘im S ning qiym ati ju d a  kich ik  (taxm inan b im echa 
p ik o fa rad a ) b o ‘ladi; uning qiym ati chastotaning faqatgina yuzlab 
k ilo g e rsd an  ortiqroq m iqdorlarida sezilarli bo‘ladi.

G ‘altakning  parallel ulangan s ig ‘imli ekvivalent sxem asi 
c h a s to ta n in g  cheklangan d iapazonlarida q o ‘llanilishi m um kin. 
U m u m iy  holda, g ‘altakning sifatlari haqida so ‘zlash uchun, uning 
ch a s to ta v iy  tavsifi haqida ham m a m a’lum otlam i bilish zarur.

Ferromagnit o ‘zak induktiv g ‘altak lam ing  xususiyatlarini 
tu b d a n  o ‘zgartirishi m um kin. A vvalo, ferrom agnit o ‘zakning 
m av ju d lig i induktivlikning qiym atini ju d a  ham  k o ‘p (m inglab, 
b a ’z a n  esa  yuz minglab) m arta oshirishi m um kinligini ta ’kidlash 
z a ru r. B undan  tashqari, ushbu g ‘altak lar induktivliklari nochiziqli 
x u su s iy a tn i qabul qiladilar.

6.15-rasm . 0 ‘ramlararo sig‘imlar ta’siri. 
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Ushbu q ism da (c h iz iq li z a n jir la m i k o ‘rish jarayonida) fe r ro -  
m agnit o ‘zaklarni ch iz iq li  re jim d a , y a ’ni tok  bilan m agnit o q im i 
orasida chiziq li b o g ‘la n is h  m av ju d , deb  qabul q ilam iz (u sh b u  
taxm in tok va m agnit oq im in in g  k ich ik  q iym atlari uchun h a to lig i 
katta em as). Real sh a ro itla rd an  u zo q lash m aslik  uchun, to k  /  n in g  
garm onik qonuniyatda o ‘z g a rish id a , m agnit oqim i va uning c h u l-  
g ‘am bilan ilashuvi ham  g a rm o n ik  qonuniyatga am al q ilib  
o ‘zgaradi. am m o to k k a  n isb a ta n  b iroz orqada qoladi, deb 
hisoblaym iz (6 .15 ,6 -rasm ).

Hf=î -L-eiS. (6 .5 1 )

N atijada g 'a lta k d a g i k u ch lan ish

Ù = j(oy/ =  jaLe~ lS l  (6 .5 2 )

tokdan [(nl i ) -S  ] b u rc h a k k a  ilg a rila b  ketadi.
E lek tr zan jirla r n a z a riy a s ig a  asosan 8  b u rch ak n in g  

induktivlikda q a tn ash ish i k o n d en sa to rd ag i 8  burchagi m av ju d lig ig a  
o ‘xshash natija beradi.

M agnit ilashuvi ÿ 'm a g n i t lo v c h i  tok  /  dan kechikishining f iz ik  
asoslari, d ielektrikdagi ja ra y o n la r  bilan ham um um iyligi b o r: 
ferrom agnit o ‘zakn ing  q u tb la n ish  (u n in g  m agnitlanish) ja ray o n i tok  
paydo bo ‘ lishi bilan bir o n d a  sodir boM m aydi.

M etall ferrom agnit o 'z a k la rd a  t o k  o 'zg arish i bilan m agnit o q im i 
o ‘zgarishi-ning k ec h ik ish ig a  b o sh q a  sabablar ham bor: L ens 
qonuniga binoan, magnit oqimining har qanday o'zgarishi, ushbu 
magnit oqimi o ‘zgarishiga aks ta ’s ir  etuvchi tokni hosil qiladigan  
e.yu.k.ni induktivlaydi.

Faraz qilaylik , g ‘a l ta k  chu lg^am i m etall o ‘zakka o ‘ra lg a n  
bo ‘ lsin, uning bir o ‘ra in i  6 .1 6 -ra sm d a  k o ‘rsatilgan. G ‘a ltak d ag i i 
to k  rasm ning k o ‘rsa tilg a n  y o ‘n a lish id a  o ‘zakda F  m agnit o q im i 
hosil qiladi va un ing  y o 'n a lis h i  s tre lk a  bilan ko ‘rsatilgan. A g a r  
chu lg ‘am dagi to k  k am ay sa , m e ta ll  o ‘zakda m agnit o q im in in g  
kam ayishiga to ‘sq in lik  q iluvch i, s h u  oqim ni ilgarigi yo ‘n a lish d a  
saqlab qolishga in tilu v ch i to k  h o s il  b o ‘ladi. M etall o ‘zakda h o s i l  
bo ‘ luvchi bu tok - u y u rm a  toki deyilad i; bu tok, albatta, e le k tr  
zanjirlaridagi faqat o ‘z sh o x o b c h a la r id a n  oqadigan i toklardan fà rq  
qiladi (bu tok va  e .y u .k .la r  a m a ld a  m avjud  boMib, am m o u la rg a
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e lek tr  z a n jir la r  nazariyasin ing birorta usulin i tadbiq  etib boMmas- 
iig iga  a jo y ib  b ir m isol boMadi). U yurm a tok larning t a ’sirini batafsil 
tah lil q ilish , o ‘zgaruvchaa toklarga m o 'lja llan g an  ferrom agnit 
o ‘z a k la r  y ax lit tem ir sifatida yasalm asdan, balki a loh ida yupqa, 
o ‘za ro  izo lyatsiyalangan tunukachalardan yasalish i tushunishga 
y aq q o l m iso l b o ‘la oladi. Y upqa tunukachalarda uyurm a toklarn ing  
oq ib  o ‘ tish i q iy inlashadi, chunki tok lar konturlari katta boMgani 
b ilan , to k  u chun  kesim  yuza keskin kam ayadi. C hasto ta qanchalar 
k a tta  b o ‘lsa tunukachalar shunchalar yupqa qilib  bajariladi 
( f = 5 0 H z  d a  0 ,5 -0 ,35mm dan /  > 100kHz da b im echa m ikrongacha). 
R ad io c h a s to ta la rd a  y upqa  ferrom agnit kukunni izolyatsiya m assasi 
b ilan  p re s s la s h  y o ‘li bilan olingan o ‘zak lar ham qoManiladi.

6 .16-rasm . G 'altak chulg 'am i metall o 'zakka o 'ralgan.

U y u rm a  tok lar t a ’sirini kam aytirishning yana bir y o ‘li - 
fe rro m ag n e tik la rn in g  solishtirm a elektr qarshiligini oshirishdir. 
T ran sfo rm a to rla rd a  va o ‘zgaruvchan tokli m ashinalarda 
q o 'l la n u v c h i  elektrotexnik: p o ‘lat tunikachalari p o ‘latning boshqa 
tu r la r ig a  n isb a tan  kattaroq solishtirm a qarshilikka ega. S olish tirm a 
q a rsh ilik la r i yarim  o ‘tlcazgichlar va izolyatorlar solish tirm a 
q a rsh ïlik la r ig a  yaqin b o lg a n  nom etall ferrom agnetik lar - fe n itla r  
ham  q o ‘llan ilad i. B unday m ateriallarda uyurm a to k lar deyarli 
b o ‘lm a y d i;  b iro q  feritlarda ham m agnitlanishning kechikishini
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ko‘rish  m um kin. U ning  m agnit singdiruvchanligi q an ch a la r katta  
b o 'lsa , bu kechik ish  shunchalar ko ‘proq boMadi.

Y uqorida keltirilgan fikrlar bilan chegaralanib, fe rro m ag n it 
o 'zak li induktiv  g ‘altakning  vektor diagram m asidan (6 .1 7 /i-ra sm ) 
kelib ch iqadigan  b a ’zi xulosalarga to ‘xtalam iz.

F errom agnit o ‘zagi b o ‘lgan induktivlik g ‘altagi h am d a  uning 
kuchlanishi v a  toki vek tor diagram m asi 6 .17,a-rasm da ke ltirilgan .
6.17.6-rasm da esa  toki aktiv va reaktiv  tashkil e tu v ch ila rg a  
ajratilgan vektor d iagram m a ko‘rsatilgan; shu yerda ikki parallel 
shoxobchalari boMgan ekvivalent sxem a ham  keltirilgan : tokn ing  
aktiv tashkil etuvchisi oqishi faraz q ilinayotgan R=\ /G  ak tiv  
qarsliilik; tokning reaktiv  tashkil etuvchisi oqishi taxm in lanayo tgan  
Lpar s o f  reak tiv  shoxobchasi. 6.17,v-rasm da kuchlanishi ak tiv  va 
reaktiv tashkil e tuvch ilarga  ajratilgan vek to r d iagram m asi ham da 
ketm a-ket ulangan r  va Lke, elem entli ekvivalent sxemasi keltirilgan .

6 .17-rasm . Ferromagnit o‘zakli induktiv g‘altakning vektor 
diagrammasi.

6 .17-rasm da qurilgan  barcha alm ashtirish  sxem alari va  
d iagram m alar 6 .14 -rasm da keltirilgan alm ashtirish  sxem alari va
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d iagram m alariga  o 'xshashdir. H ar b ir a lm ashtirish  sxem asida 
U,I,S,Ql v a  sarflanayotgan  quvvat b ir x ild ir [(6.42) ga qarang].

P aralle l va  ketm a-ket alm ashtirish sxem alarin ing param etrlari 
uchun keltirilgan  bog 'lan ish lar ham [(6.20) v a  (6 .21) ga qarang] 
o ‘zg arish siz  b o ‘ladi.

P aralle l alm ashtirish  sxem asida (6 .17 ,a-rasm ) 
tsS = \IQL= I J l p = coLKtpIR-,

<0 1 ^  = V1 + 2 t*U  / / ;

n U yjl  + tg 'S  

I  tg S

P aralle l va ketm a-ket elcvivalent sxem alardagi 
param etlarn i taqqoslab  quyidagilam i aniqlaym iz.

i = + *8

r  =  R tg 2S / ( l  +  ig 2S ) .

A gar tgS < 0,1, ya’ni £ ¿ > 1 0  boMsa, u holda 1% dan kich ik  
bo ‘lgan h a to lik  uchun quyidagicha yozish  m um kin:

Lp* = k - r  = R- tg'a. (6.58)
R eal in d u k tiv lik g ‘altaklarida a s l l ik o ‘nlab v a  yuzlab b irlik larga 

teng boMadi. A gar g 'a ltak  o ‘tkazgichlari ekspluatatsiyasi ja ray o n id a  
q izishidan m uhofaza qilib sovutilsa yoki sim lam i o ‘ta o ‘tkazuv- 
chanlik  d ara jas ig a  yetkazilsa (bu hozirg i zam on ilm va texnikasi 
uchun bajarish  im koni bor m asaladir), u holda asillikning q iym atin i 
yana ham  o sh irish  m um kin.

0 ‘zak d a  m agnit qutblanishi bo 'lg an  holat uchun, ilgari 
kondensa to r u chun  ko ‘rilgandek (6 .50), induktivlikni chasto taga 
bog‘liq b o ‘lgan kom pleks q iym at deb qaralsa, b a ’zan tajribaga 
yaqin n a tija la rg a  erish ish  m um kin.

L = Le~jS = L„ /(/ + jar). (6 .59)
Chastotaga bog‘liq bo ‘lgan L, r, C  parametrli zanjirda 

rezonans. B u n d ay  zanjirlam ing parallel va ketm a-ket u langan 
kon tu rlarida  rezonans sodir bo‘lishi m um kin. B iroq, kontur asosiy  
p aram etrlarin ing  chastotaga b o g ‘liq!igi, yuqorida ko ‘rilgan

(6.53)

(6.54)

(6.55) 

(6 .17-rasm )

(6.56)

(6.57)
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param etrlari o 'z g a rm a s  zanjirlardagi rezonansn i ifodalovchi a so s iy  
bog‘lanishlam i tubdan  o ‘zgarib  yuboradi. U larga o 'x s h a sh , 
zanjim ing barcha yang i xususiyatlari chasto tav iy  tavsiflar b e v o s ita  
kiritilgan teng lam alam i tahlil qilish n a tijas id a  osongina k e ltir ib  
chiqariladi.

Avvalo, shun i m a’lum qilish kerakki, to k  va k u ch lan ish n in g  
chastotaga bogM iqligi uchun yuqorida keltirib  chiqarilgan b a ’zi 
ifodalarni ushbu ho lat uchun m utlaqo qoMlab boMmaydi; m asa la n , 
rezonans chastotasi va  asillikni rezonans tavsifining k e n g lig i 
bo‘y icha an iq lashni qoMlab boM maydi. A ksincha, ch as to tan i 
o‘zgarishsiz q o ld irib  va  sigM mning berilgan  qiym atini o 'z g a r tir ish  
bilan avval keltirib  ch iqarilgan  ifodalardan foydalanib, oM changan 
Us /  Us.max q iy m atla r yordam ida asillikn i ham, k o n tu rn in g  
induktivligini L(co) ham  aniqlash m um kin . C hastotaning har xil 
qiym atlari uchun shunday oMchovIarni am alg a  oshirib  Q \ z L  y o k i  r 
va L q iym atlam ing  chasto taga bogM iqligini aniqlash m u m k in . 
Shunga o ‘xshash oM chovIarni S((o)\\ kon d en sa to r uchun h a m  
bajarish m um kin.

Yakuniy xulosalar. 1. Real e lem en tlam in g  ch a s to ta v iy  
tavsiflarini tah lil q ilishda, b iz u lar ta rk ib id a  o ‘zgarm as L, r, C 
boMgan ikki q u tb lik la r m avjud deb tasav v u r qildik. K o ‘p g in a  
holatlarda ushbu uslub  chasto tan ing  maMum diapazonida real ik k i 
qutblikning tavsifla ri b ilan  m os keladi. B iroq , barcha holatlarda h a m  
bunday o ‘xshatish lam i faqat Y(jco) funksiyasin i cheklangan k o ‘p 
hadlik  bilan sh artli alm ashtirish  deb qarash  m um kin. B a’zan Y(fco) 
tavsiflarni tran ssen d en t funksiyalar deb qabul qilinadi. B u n d a y  
funksiyani daraja li qato rga yoyib, bir n ech a  birinchi hadlari b i la n  
qanoatlanib, ch ek lan g an  sonli L, r, C ga e g a  boMgan elektr z a n jir in i 
aniqlash m um kin; bunda, albatta, z a n jir  chastotaviy  ta v s if la r i 
cheklangan d iap azo n d a  ushbu qator had lariga  m os keladi, deb  
qaraladi,

2 . U m um iy holatda, berilgan chasto tav iy  tavsiflarga ega bo ‘ lg an  
ikki qutblik (y o k i to ‘rt qutublik)ni hosil q ilish  uchun L, r , C  
elem entli sxem ani tuzish  va un ing  param etrlarin i aniqlash, e le k t r  
zanjirlarini s in tez  q ilishn ing  asosiy  m uam m olarin i tashkil etadi.

3. K uchlanish U  n ing  q iym ati, na  faq a t tok  I  ning q iy m a tig a  
bogMiq boMadi, balk i h a r xil hosila larga , b a ’zan esa, o ‘z in in g
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funksiyasi in tegra liga, y a ’ni ju d t ga  ham  b og‘liq b o ‘lishi m um kin 

dey ilgan  ed i. H ususan  j a  hosilani, 1/ j<o esa integralni ifodalashini 
esga o lsak , (6 .5 9 )  dan quyidagini aniqlash m um kin  b o ‘ladi:

U = I jcoL=I Lgjca l(l + j ar )

yoki U(t +1 / jo)  = IL0

O xirg i teng likka on iy  q iym atlar uchun yozilgan  quyidagi 
teng lam a m os kelad i:

u = (6.60)

6.6. Zanjirning uzatish funksiyasi

Y uqorida  keltirilgan  L, r, C ketm a-ket kontur, L, r, C parallel 
kontur va reak tiv  ikki qu tb lik lar uchun qurilgan (6.2,a, 6.3, 6.7,a ,
6 .9 ,a  va 6 .10 ,6 -rasm lar) chastotaviy  tavsiflar e lek tr zan jiri u yoki bu 
x u susiya tla rin ing  chastotaga bog‘ liq ekanligini ko 'rsa tad i. Shunga 
o ‘xshash  tav s ifla r , na faqat zanjir tahlili uchun, balki elek tr zanjirin i 
sin tez q ilish  m asalalarin i yechishda ham  qoM laniladi.

U m um iy  h o ld a  zan jirn ing  chasto taviy  xususiyatlari haqida 
zan jirn ing  u za tish  funksiyasi deb (uzatish  koeffitsiyenti yoki 
am plituda-faza  tavsifi) nom langan tavsifi yordam ida fikr yuritiladi. 
Uzatish funksiyasi H(jto) = deyilganda, zanjir uchun
chiquvchi qiymat deb qabid qilingan kattaliklardan (masalan, zanjir 
toki, biror uism kuchlanishlari)dan birining, berilgan kirish 
qiymatiga nisbati tushuniladi.

U zatish  funksiyasi m odulining chastotaga b o g ‘liqligi, y a 'n i 
H(G))m amplituda-chastoia tavsifi; argum entin ing chastotaga 
b o g ‘liqligi lF(a>)m faza-chastota tavsifi deyiladi. M asalan, 6 .2 ,a- 
rasm dagi h a r b ir rezonans egri ch izig‘ini ketm a-ket kon tum ing  
berilgan  Q p aram etri va berilgan kirish qiym ati, y a ’ni rezonans toki 
Z o n in g  m a ’lum  qiym ati uchun am plituda-chasto ta tavsifi N ( o )  deb 
qarash m um kin .

U shbu k o n tu r  (6 .1 ,a-rasm ) uchun tokning kom pleks shaklda 
yozilishi q u y id ag ich a  b o ‘ladi:
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и и
г + j ( cû L - \ /o jC )  г  I + j Q ( r j - \lr j)

va rezonans ( п = 1 ) boM gandagi qiym ati

(6 .61)

■ U/r,
y a ’ni, uzatish funksiyasi

H (jm ) =  H(co)e'"-‘> = ^ — = (6 .62)
1 + jQ(>/ -  4n) l + Q’U i - l / ’/Y

Faza-chastota tavsifi 6 .18 , 0 -rasm da keltirilganidek, H ijea)ning 
m avhum  tashkil etuvch isin i h a q iq iy  tashkil etuvchisiga n isb a ti kabi 
olib

* Ч ' ( л » )  = - е ( / / - 1 /» / ) ,  (6 .63)
qurish m um kin .
Chastotaviy tavsiflam i ak sa riy a t, Hijeo) vek to ri uch in ing  

kom pleks m aydonidag i g e o m e tr ik  o ‘rni - godograf deb  qabul 
qilinadi, bunda, jca q iy m atn i b o g ‘liq b o ‘lm agan o ‘zgaruvch i deb 
hisoblanadi. K e tm a-ket k o n tu m in g  godografi (uning am plituda-faza  
tavsifi) 6 .18 ,6-rasm da k e ltirilg an .



Z an jim in g  kirish qarshilig i yoki k irish  o ‘tkazuvchanligi, uzatish 
fu n k s iy a la r in in g  hususiy hollaridan biri sifatida k o ‘rilishi m um kin. 
M asa la n , 6 .17 ,v-rasm dagi alm ashtirish  sxem asi uchun g ‘altakning 
k ir is h  q arsh ilig i

Z(jco)=UH =/•+jcoL̂ ,,

ga teng .

A m plituda-chasto ta  tavsifi z(a)=^jr2 +{aLket)2, faza-chastota 
ta v s if í  <p(<o) = arctg(a>Lkellr) va godografi 6.18,v-d-rasm larda 
k e ltir ilg an .

A g ar uza tish  funksiyasi oM chovsiz (m asalan, H(jo)=i/im.*) 
b o ‘lsa, u h o ld a  logarifm ik am plituda-chasto ta tavsifini (LA T) 
q u y id a g ic h a  aniqlash  m um kin:

In H{j(o)= In [// In H((o)+ j'Vico) (6.64)

N eper va desibel. Ikki q iym atlar n isbati x=ulu0 ni ular logorifm i 
In j: y o rd a m id a  o ‘lchash qulaydir; bu uzatish funksiyasi m oduli 
H(co )ga va  boshqa oM chovsiz q iym atlarga taalluqlidir. N atural 
lo g a rifm  N  ga ten g  (m asalan, inxH=N)  boMsa, ko ‘rilayotgan qiym at 
(y o k i  n isb a t) N  neperga teng deb hisoblanadi. A gar H  ning q iym ati 
y e  =  2 ,72  ga  ten g  bo 'Isa, uning qiym ati 1 neper (Hp)ga teng  deb 
q a b u l  q ilin ad i. B a’zan InxH o ‘m ig a  boshqa logarifm  oMchovini, 
2 0 IgH n i k iritilad i. Bu qiym atn ing  birligi desibel (dB). A gar 
lgH =  1/20 b o ‘ Isa N ning qiym ati IdBga teng  boMadi. IdR -0,115Np; 
lNn=S,7dB.

Chostotalar shkalasi U ni, aksariyat, logarifm ik m asshtabda 
q u rila d i. C h asto ta  ikki m arta ortish iga to ‘g ‘ri keluvchi chasto ta  
in te rv a li  -  o k tav a  deyiladi, o ‘n m arta  ortishga esa dekada deyiladi. 
C h a s to ta n in g  a>x dan co2 gacha o ‘zgarish  intervali uchun oktavalar 
s o n i

flo = log 2 (oj / ) = 3,32 lg(© 2 / ©,) (6 .65)
v a  d e k a d a la r  soni

1 a =lg(fi>2/ ú »l) (6 .6 6 )

y a ’n i 1 d ek a d a  =  3,32 oktava.
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7. ELEKTR ZANJIRLARIDA Q‘ZARO INDUKTIVLIK

7.1. 0 ‘zaro induktiv bog‘langan elementli zanjirlar

Yuqorida tark ib ida  f a q a t  L, r va C elem entlari b o ‘lgan 
zanjirlam ing nazariy  va a m a liy  m asalalarin i k o ‘rilgan edi, bu esa 
ta ’riflashni v a  o ‘z la sh tirish n i ancha soddalashtirgan ed i. U shbu 
bobda boshqa elem entlar b ilan  b irga shoxobchalari v a  konturlari 
o rasida o ‘zaro  induktiv  bogM anishda b o ‘lgan zan jirlar m asalalari 
k o ‘riladi. 0 ‘zg aru v ch an  t o k  zanjirlari konturlari o rasida induktiv  
bog‘lan ish lam ing m av ju d lig i a loh ida hususiyatli qurilm alar paydo 
b o ‘lishiga sabab  b o ‘ldi. B unday qurilm alar qatoriga, birinchi 
navbatda, transfo rm atorlar k irad i. § 7.3 elektr zanjiri e lem entlaridan  
biri b o ‘lgan tra n s fo rm a to rla r  nazariyasiga bag ‘ishlangan.

Y uqorida keltirilgan e lek tr zanjirlari nazariyasiga taalluqli 
boMgan ko‘rsa tm alam i o ‘zaro  induktiv bogMangan zan jirlarga 
tadbiq  etish m asalasi b iro z  q o ‘sh im chalar kiritishni talab q iladi.

B iror e lek tr z a n jir in in g  ikki konturi [1 raqam li b irinchi kontur 
(7.1,ü-rasm ) va  2 raq am li ikkinchi kontur] etarli darajada yaqin 
joy lashganda, b ir k o n tu m in g  m agnit m aydoni ikkinchi konturga 
ta ’sir etadi.

N atijada, faqat b ir in ch i konturdan oqayotgan tokka (z'i^O; /2=0) 
proporsional boMgan m ag n it oq im iga ikkinchi kontur ham  ilashadi.

Vu = M2\ ■ i\ (7.1 )
Bunda, b irin ch i k o n tu r  bilan ilashgan m agnit oqim  Wn q iym ati 

shu kontur to k i va ch u lg ‘a m  induktivligi L\ ning ko ‘paytm asiga teng.
Vu — •/"i. (7 .2)

Shunga o ‘xshash, fa q a t ikk inch i konturda i2 tok  m avjud  b o ‘lsa, 
birinchi k o n tu r bilan  ila sh g an  oqim .

V'n = Mn -i1 (7.3)
g a teng  boMadi.
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7.1-rasm . 0 ‘zaro induktiv bogMangan zanjirlar.

Ikk inch i kon tum ing  oqim  ilashuvi
W22= ^2 '*2 • (7.4)

U shbu m avzu  ikki kontum ing «yetarli darajada yaqin 
jo y la sh g a n lig i»  haqida eslatish bilan boshlagan edi; buni qanday 
tu sh u n m o q  k e rak ?

Ikki k o n tu m in g  bir biridan uzoqlashishi natijasida ulam ing 
m a g n it  b o g ‘Ianganligi kam ayib, zan jim ing  tah lilida  M2, •/, va M,2 i2 
ta s h k il  e tu v ch ilam i e ’tiborga olm asa ham  bo‘ladi; agar bu  tashkil 
e tu v c h ila m i e ’tiborga olm aslik  m um kin boMmasa, dem ak, konturlar 
y e ta r l ik  d a ra ja d a  yaqin joy lashgan  b o la d i .

A gar faq a t birinchi konturda tok o ‘zgarayotgan b o ‘Isa, ikkinchi 
k o n tu rd a  induktiv lanayotgan  e.yu.k. quyidagiga teng  b o ‘ladi:

e2 = -dy/ 2, ldt = -M2]dil / dt. (7.5)
S hunga o ‘xshash, agar tok  faqat ikkinchi konturda o ‘zgarsa, 

b ir in c h is id a  q uy idag i e.yu.k. induktivlanadi.
e, = -d(//n I dt = - M l2di2 / d t . (7.6)

M ana shu  h od isa  o'zaro induksiyct hodisasi deb ataladi, bunda 
p ro p o rs io n a llik  koeffitsiyenti

Ml2 = M2l = M (7.7)
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o'zaro induksiya y o k i  o'zaro induktivlik koeffitsiyenti deyiladi. 
Ifoda (7.7)dagi o ‘zaro t a ’sir, fizika kursidan m a’lum boMib, induktiv  
bogMangan k o n tu rlam in g  energiyalari bogM anishidan kelib chiqadi. 
0 ‘zaro  induktivlik M xususiy  induktivlik  L ga o ‘xshab genri (G ) 
da  oMchanadi.

A gar tok b irinch i konturda ham , ikkinchi konturlarda ham  
(chu lg ‘am larda, sh o x o b ch a la rd a , g ‘altaklarda) oqayotgan boMsa, 
to ‘la m agnit ilashuvi h u su s iy  induktivlik  va o ‘zaro induktiv lik  hosil 
qilgan m agnit ila sh u v la rin in g  algebraik y ig ‘indisiga teng  b o ‘ladi.

bunda, W\ va - b irinchi va ikkinchi kon tu rlam ing  to ‘la 
m agnit ilashuvlari.

Ushbu b o g ‘la n ish la r  yozilish ida quyidagi fa raz lar qabul 
qilingan: har b ir k o n tu r  m usbat tokidan hosil boMgan m agnit 
ilashuvlari ikkinchi k o n tu rd ag i m usbat tok  ortganda ortadi. U shbu 
fikrlar toklar m usbat y o ‘nalishlarin i tan lashda m a’lum ta lab lar 
q o ‘yilishiga sabab boM adi.

Y uqorida b ir n e c h a  m arta  ta ’kidlanganidek, rad io texn ik  va  
elektrotexnik tizim ni e lek tr zanjiri deb tan olish uchun, uning 
tugunlari o rasidagi k u ch lan ish la r  u lar orasidagi po tensiallar farq iga 
teng  bo 'lish i zarur. S h u n in g  uchun o ‘zaro induksiyali zan jirla rd a  
e.yu.k. ning hosil bo ‘ lishi ushbu shartni m utlaqo buzm aydi deb 
hisoblashim iz zaru r; e .y u .k . zan jim ing  biror elem entida m asalan , 
induktivlik g ‘altag ida  lo k a llash ad i, xolos.

Tarkibida sh u n d a y  tugunlari b o ‘lgan zan jirlar m avjudki, 
keltirilgan fik irlar u lar uchun m utloqo n o o ‘rindir. B unday tugun lar 
bizning e’tiborim izn i q a ra tm ay d i.

Induktiv bog‘langan elementlar qutublarini belgilash. 
0 ‘zinduksiya m agnit ila sh u v i • /,(yoki L2 ■ i2)ga o ‘zaro  induktiv lik  
M i2 (yoki M-i,)  m a g n it ilashuvining algebraik  q o ‘shilishi 
ishorasini an iq lash  u c h u n , induktiv bogMangan elem entlar k lem m a- 
larin ing boshi yoki ketin i bilish zarur. Bunda L,, L2 va M  
koefFitsiyentlari m u sb a t ishorali deb h isoblanadi.

(7 .8)
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O d a td a , o ‘zaro  induktiv  bog‘ langan elem entlardan birining b ir 
k lem m asi ix tiyo riy  rav ishda «boshi» deb  qabul qilinadi va sxem ada 
u n in g  o ld iga  yulduzcha yoki harfli belgi, k o ‘p incha qalin nuqta 
q o ‘y ila d i (7 .1-rasm lar). Ikkinchi elem entn ing  boshiga belgi shunday 
jo y la sh tir ila d ik i, unda /] va i2 tok lar ushbu belgilangan klem m alarga 
n isb a ta n  b ir  hil y o ‘naltirilganda, o ‘zaro  induksiya natijasida har b ir 
in d u k tiv  bogMangan elem entning m agnit ilashuvi ortsin (7 .1 ,a,v,g- 
ra sm la r).

U sh b u  belg ilash lam i hisobga olib, m agnit ilashuv quyidagicha 
an iq lan a d i:

\(JX = L , - + M  •/,; if/1 = L1- i1 + M  (7.9)
A g a r  ikki shoxobchalardagi toklar har xil y o ‘nalishda 

b e lg ilan g an  b o ‘lsa (7.1 ,b,d,ye-r&s.m\ax), har bir elem entning m agnit 
ila sh u v i quy idag icha aniqlanadi:

= L x •/', -  M •i2; tf/ 1 = L 2 -i2 -  M  •/,. (7.10) 
M a g n it  m aydonlam ing yo ‘nalishlari haqidagi m a ’lum ot 

b o ‘lm ag an  holda, belgilashni induktivlangan kuchlanishlam i 
o ‘lch a sh  y o ‘li bilan aniqlash m um kin: belg ilarga nisbatan toklar 
y o ‘n a lish la r i b ir x i lb o ‘lganda, o ‘zinduksiya kuchlanishi

uLX = Ldi,/dt yoki ü u  = L J  a h ,  (7.11)
o ‘ zaro induksiya kuchlanishi Mdi2/dt yoki M d ij dt bilan 

q o ‘s h ilish i za ru r
M(/, )̂i = Z'i^i / dt + Mdi2 /  dt 
(̂LM)2 = ^2 ^ 2  t dt hddix / dt J (7.12)

v a  shunga o ‘xshash

U  aM)i = L ĵü) Ii + Mja> f  2 )

V (im) 2 = LJah + MjcoFi] (7.13)
Y uqorida  keltirilgan fikrlar (7 .9) b o g ian ish d an  kelib chiqadi, 

c h u n k i to k lam in g  m uvofiq ravishda y o ‘naltirilish ida m agnit 
i la sh u v la r  L xdix/dt va M di2/dt o ‘zgarishi natijasida b ir xil y o ‘nalgan 
e .y u .k .la r  hosil boMadi.

A k s in c h a , i, va h tok lam ing  berilgan klem m alarga nisbatan 
yo'nalish lari har xil bo'lsa, u ho lda  kuchlan ish lar quyidagicha 
an iq lan a d i:

2 2 0



7.2-rasm . Ikki induktiv bog'langan shoxobcha.

7 .1 ,«  va 6 -rasm Iardag i induktiv b o g ‘langan konturlarn ing  
birinchi shoxobchasida a k tiv  qarsh ilik  ham  keltirilgan. Shuning  
uchun 7.1,a-rasm  k u ch lan ish lari quy idag icha aniqlanadi

u, = /,/* + Lxdix / dt + Mdi2 / dt (7 .15)
7.1,6-rasm da esa

m, =  i,r + Ltdi, I dt — Mdi2 / dt. (7 .16)
Misol. 7 .2 -rasm da ikki induktiv bogM angan shoxobcha

keltirilgan. U larning b irid an  h toki oqadi, ikkinchisidagi to k  nolga 

teng  (^ 2= 0).
Birinchi e lem en tn in g  k lem m alari o rasidagi kuch lan ish  Vj 

voltm etr bilan oM chanadi va uning k o ‘rsatkichi 120V g a  teng. 
Ikkinchi elem entning k lem m alarid an  biri (6) o ‘tkazg ich  yo rdam ida 
birinchi elem entning d  k lem m asi b ilan  ulangan. Ikkala elem entn ing  
qolgan klem m alari (a v a  s) o rasiga v o ltm etr V 2 ulangan v a  175 V 
qiym atn i ko ‘rsatm oqda. B irinchi e lem entn ing  s k lem m asiga 
«boshi»  belgisi (y u ld u zc h a ) q o ‘yilgan.

Ikkinchi e lem en tn in g  qaysi k lem m asiga «boshi»  belgisi 
(yulduzcha)ni q o ‘y ish  z a ru r .

221



E slatm a: Barcha r, L, M  param etrlar m usbat ishorali deb 
h iso b lan ad i.

Yechish. Belgi (yu lduzcha) «b» q isq ichga q o ‘yish kerak, 
c h u n k i, sdba  konturga « k o ‘z  yuritib» chiqqanim izda shuni

k o ‘ra m iz k i, <pc potensial <pa potensialidan quyidagi q iym atga 
y u q o riro q d ir.

( j L , +  r , ) / / +  j a M  I ,  = [ jü) ( L ,  +  M  ) + r , ] I , = U c a

B irin ch i elem entdagi kuchlan ish lar pasayuvi ¡ a l l  .n in g

ish o ras i ikkinchi elem entdagi j a M  11 kuch lan ish lar pasayuvi 
ish o ras i b ilan  b ir xil, chunki ikkala holatda ham  « k o ‘z yurituvi»

b e lg id an  boshlangan, shuning  uchun m agnit ilashuvi L ■ i  iv a  M  ■ r , 
h a m d a  u lam ing  hosilalari b ir hil ishoraga ega boMadilar. B oshqacha 
fik r y u ritish  ham  m um kin, m asalan.: U2 > U l b o ‘lgani uchun 
Lt + Af >£, b o ‘ladi.

Ik k i induktiv bog‘langan zanjirlami ketma-ket ulash. Bu 
h o ld a  induktiv  elem entlarni «m os» (7 .3 ,a-rasm ) yoki «qaram a- 
q a rsh i»  (7 .3 ,6-rasm ) u langanlik larin ing farqini k o ‘rish zarur.

oj

7 .3 -ra sm . Ikki induktiv bogiangan  zanjirlami ketma-ket ulashi.

M o s  u lan ish  ko‘rilayotgan to k  ikkala induktiv  elem entda 
b e lg ilan g an  k lem m alarga nisbatan b ir xil y o ‘nalgan (7.3 ,a- 
ra sm d a g i) , y a ’ni ikkala elem entning belgilangan k lem m alariga tok 
k ira d i;  «qaram a-qarshi»  ulanganda ikkala elem ent belgilangan 
k le m m ala rig a  nisbatan to k  har xil y o ‘naltirilgan.

S h u n in g  uchun, konturga «ko‘z yugurtirilgan»da shu m a’lum 
b o ‘lad ik i, m os ulanganda tenglam a quyidagicha yoziladi:
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U' = [ ja(M + ¿,)+  r,]/+  {jta(M + L2) + r , ] / .  (7 .17) 
Bu tenglikda hadlar atay lab  shunday a jra tilgank i, unda tokn ing  

birinchi kvadrat q av sd ag i q iym atga ko‘paytm asi b irinchi

elem entdagi kuch lan ish  Uah ga teng; key ing i had - ikkinchi

elem entdagi kuchlanish CJu g a te n g  boMsin.
Q aram a-qarshi u lan g an  kon tu rlar uchun ten g lam a boshqacha 

yozilad i.

U" = + £, )  + /•, ]/+ + L2) + r: ] [ . (7 .1 8 )

Oxirgi tenglam ada ham  yuqorida qayd qilingan had larga  
a jratish  uslubi qoM lanilgan. Z an jim ing  param etrlari {mLk,coM ,rk) 
va k irish  kuchlanishi b e r ilg a n  vaziyat uchun to k n i aniqlash  zarur 
b o ‘lganda, tabiiyki, to k n in g  barcha k o ‘paytuvchilari b irga guruh- 
langan boMishi zarur.

U '=  I [ j a ? ( L l + L 2 + 2 ,W)+ /-,] + /•, +  / j]  (7 .19)

va U’ =i-[ja>{L, + L1- 2 M )  + rl +r1] (7 .20)

K vadrat qavslar ic h id a  zan jirn ing  kom pleks qarsh ilik lari 
joy lashgan .

U lar kom pleks q arsh ilik la rin in g  ishoralari h a r  xil ekanlig ini 
be lg ilash  uchun asos bo‘ lish i m um kin.

7 .4 -ra sm . Topografik diagram ma.
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M isol. 7 .3 ,6-rasm  sxem asi uchun a, k, b; l, s tugunlam ing  
p o ten s ia lla rig a  m os kelad igan  nuqtalam i kom pleks m aydonda 
k o ‘rs a tib , to p o g rafik  diagram m asini quring.

Berilgan: coLi=20Q.; coL2=60Q; coM=30Q; r {=\QQ\ r2=2 0 Q.
Yechish: M isolning shartlarida na kuchlanish va  na tokning 

q iy m a tla r i k o ‘rsatilgan em as. B iroq, bu topografik  diagram m a

qurish  u c h u n  to ‘siq b o ‘Ia olm aydi. A gar u" va i q iym atlari 
b e r ilg a n  bo ‘lsa, d iagram m aning faqat m asshtablari o 'zgarad i xolos.

Y u q o rid a  eslatilganlardan shu m a’lum  boMadiki, diagram m ani 
o x ir id a n  bosh lab  qurish m aqsadga m uvofiq. Tok va S  nuqta

p o te n s ia li  q iym atlarin i ixtiyoriy tanlab (m asalan, /  =1A va  <pc =o), ( 
n u q ta n in g  potensialin i an iq laym iz.

<pt = I jc ü (L 2 —M ) =  y‘30 V;

so ‘n g ra  b nuqtaning potensialini aniqlaym iz.

fph = <p, + I r2 = j 30 + 20 V .

S h u  usulni qoMlab, 7 .4-rasm da keltirilgan diagram m ani quram iz 
(b u n d a  m isol k o ‘rgazm ali b o 'lish i uchun m acshtabga rioya 
q ilin m a g a n ).

Ik k i parallel induktiv bog‘langan shoxobchalar. Bu holatda 
ham  sh o x o b ch a la m i m os (7.5,o-rasm ) va qaram a-qarshi (7.5,6- 
rasm ) u la s h  farqlarini e ’tiborga olish zarur; m os ulanganda ikki 
sh o x o b ch a d ag i toklar b ir xil belgilangan k lem m alarga kiradilar; 
q a ram a-q a rsh i u langanda esa, bir shoxobchaga tok  belgilangan 
k le m m a  o rq a li kirsa, ikkinchi shoxobchada esa  belgilangan 
k le m m a d a n  to k  chiqadi. Soddalashtirilgan ho lda uchchala 
to k la rn in g  q iym atlarin i aniqlash uchun uchta tenglam alar tizim ining 
y e c h im i an iq lanad i.
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7.5-rasm . Ilcki parallel induk tiv  bogMangan shoxobchalar.

1 = 1,+ /,;

0 =  i , Z n  + i  f a t M - ,  -  ( 7 . 2 1 )

0  = / ,  j a M  + I j Z ,2,

bunda, Z„ = Z ,  + y'ß>Z,, v a  = Z3  + jcoL2.

T englam alar tiz im in in g  k ey in g i ik k ita s i induktiv bog‘la n is h i  
b o ‘ lmagan shoxobchalar p a ra l le l  u lan g an id an  shu bilan farq 
qiladiki, ulam ing h ar b ir id a  ik k ita d a n  tok lar q a tnashm oqda . Bu 
tenglam alam i yech ib , q u y id a g ila m i an iq lay m iz :

ü,  = 0  ( Z „  -  jcoM ) / £ ’ :' 

l,
r ~  ^  J  Q )M  )

V
I =u-

(7 .2 2 )

bunda, z „ z „ -(/<oM)2. ( 7 .2 3 )

Ikki m os parallel u langan  sh o x o b c h a la m in g  kirish q a rsh ilig i

( 7 .2 4 )
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K ontu rlar orasida induktiv  b og‘lanish m avjud b o ‘lm asa, ilgari 
m a ’ lum  boM gan tenglik  kelib ch iqadi.

Q aram a-qarsh i u langanda (7.5,6-rasm ) faqat M  o ld idagi ishora 
o ‘z g a rtir ila d i, natijada k irish  qarsh ilig in ing  reaktiv tashkil etuvchisi 
k am ay a d i. 7 .5 -rasm da m os (a) va qaram a-qarshi (b) parallel ulangan 
s h o x o b c h a la r  keltirilgan; bunda tugunlam ing belgilari aniq holatda 
k e ltir ilm a g an . Bundan shuni tushunsa boMadiki, qaram a-qarshi 
y o ‘ n a lg an  (ulangan) tok lar um um iy F  m agnit m aydonini kam ay- 
t i ra d i .

a) b) v)

7 .6 -rasm . Ikki elementli oddiy parallel-ketma-ket zanjirlar.

Ikki elementli oddiy parallel-ketma-ket zanjirlar. Bunday 
z a n jir la r  7.6,v-rasmjda keltirilgan. K irxgofn ing  qonunlariga m uvofiq

te n g la m a la r  qurib, kuch lan ish lar U, va ü 2 berilgan deb hisoblab, 
ik k i  k o n tu r tok lari uchun ikki tenglam alar tizim ini tuzam iz.

k' l = Z-ll In + Z.12 122 ?
I (7.25)

— U1 “ Z-21 f 11 i 22 ¡22 >
bunda,

Z_„ = r, +  r + jtoL,; 2,2 = Z 2, =  - r - j e j M ;  Z 2! = r3+r+ja>L2.

U m u m iy  shoxobcha qarsh ilig in ing  ishorasi ( - r )  m anfiy  
ta n la n is h in in g  sababi, unda oqib o ‘tayotgan kontur tok lari m usbat
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y o ‘nalishlarining q aram a-q arsh i ekanligidir; o ‘zaro induk tiv lik  
qarshiligining ishorasi m anfiy  ( -M ) olinganligining sababi esa, I\ 
va /2 toklam ing b e lg ili (nuqta bilan belgilangan) k lem m alarga  
nisbatan h a rx il y o ‘na lgan lik larid ir.

Misol. 7.5 ,v -rasm dag i zanjirda r va rt shoxobchalar 
o 'rin larin i a lm ash tiring ; bunda b tugundagi har bir a lm ash inayo tgan  
shoxobchalarning u lan ish la ri ilgarigidek qoldirilsin; k iruvchi tok  I\ 
ilgarigidek a n u q tag a  kiradi deb hisoblansin; tanlangan (o ‘zaro  
induktiv bogMangan) kon tu rlar ilgarigidek qoldirilsin  (a ,b , d  va
d,b,s). (7.25) ten g lam ad ag i Z n , Z22, Z ]2 qarsh ilik larn ing  yangi 
qiym atlari aniqlansin.

Yec/tish. Z u  q a rsh ilik  o ‘zgarm aydi. K onturlarning o‘zaro  qar- 
sh ilig i Z12 endi yangi q iy m a t qabul qiladi.

Z „  = —r, -  jcoL, + jmM.
Bundan tashqari ik k a la  induktiv bogMangan elem entlardan  har 

xil y o ‘nalishda o q ay o tg an  / 2 tokli ikkinchi kon tum ing  o ‘zaro  
qarshiligi ham yangi q iy m a t qabul qiladi:

Z.22 ~ ri + r 2 + j^ i^ t+ L2-  2 M).

Ikki induktiv bogUangan konturlar rnagnit maydoni 
energiyasi.

Boshlanish (/=0) on ida  4=^=0 shart bajarilganüagi m an b ad an  
olinayotgan en e rg iy an i hisoblab, ikki induktiv bogM angan 
konturlarning /1 va i2 toklari hosil qilgan m agnit m aydon  
energiyasini an iq la sh im iz  m um kin.

V aqtning <“ = 0 o n id a  m anba toki faqat birinchi kon tur orqali 
oMadi, ikkinchi k o n tu r  uzilgan va tok o 'tm ayd i (i2=0) d eb  faraz 
qilam iz. Bu holatda, tokn ing  noldan i, gacha boMgan tx vaq t 
o ra lig 'id a  o ‘zg a rish id a  birinchi m anbadan quyidagi m iq d o rd a  
energiva uzatiladi:

+ (7 .26)
0 0

A\ dan /•, q a rsh ilik d a  is ro f boMayotgan energiyani ajra tib  o lsak  
(birinchi had), b irin ch i m anba m agnit m aydoni hosil q ilish i uchun 
sarflayotgan en e rg iy an i an iq lash im iz m um kin.

H, =£,-<,2/ 2.
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S h u n g a  o 'x sh asi, tx onda yang i m anba ikkinchi shoxobchaga 
u lansin  v a  t2 vaqtgacha b o ‘lgan oraliqda undagi tok  noldan 

/ 2 g ach a  ortsin . B unda ag a r i, tok  o ‘zgarm asdan  qolsa, u holda 
ikk inchi m anba m agnit m aydoni hosil qilish uchun quyidagi 
e n e rg iy a n i uzatishi zarur:

*2 = \'1 2̂ -7 - ^ -  Li* / 2.i dt'l
B iro q , b irinchi shoxobchada i2 o rtish  jarayon ida e.yu.k. 

in d u k tiv lan a d i; birinchi shoxobchadagi to k  o ’zgarm ay qolishi 
(7, = const') uchun, na faqat b irinchi shoxobchadagi kuchlan ish lar 
p asayuv i (i'iri)ni, balki undagi induktiv lanayotgan e.yu.k.ni ham  
m u v o zan a tlo v c h i birinchi m anba U\ kuchlan ish in i saqlab turish 
zaru r.

“ 1 = ‘ir\ + 2 di2/d t ,

s h u n in g  uchun i 2 toki ortishi o ra lig ‘ida birinchi m anbaning 
m agn it m ay d o n i hosil qilinishi uchun uzatayotgan energiyasi 
q u y id ag i te n g lik  bilan ifodalanadi:

M(J =^ilu,dt- îfrldt = i,'lM,J^-dt = M,2ili2. (7.27)
l l ‘ i  f l

N a ti ja d a  ikki induktiv b o g ‘langan shoxobchalarda /, va 
i 2 to k la r i b o ‘lgandagi m agnit m aydonining toMa energiyasi

w = X- l ; l ;  + X- L 2i l +Mnix-i2 (7.28)

ga te n g  b o ‘ladi.
Y u q o rid a  keltirilgan usulni q o ‘llab, faqat avval ikkinchi 

sh o x o b ch a n i m anbaga ulab, so ‘ngra birinchisin i m anbaga ulab, 
q u y id ag i bogM anishni hosil q iish im iz m um kin.

w = \ L li'2 +\ L̂  + • (729)
(7 .2 8 )  v a  (7.29) teng lik lam ing  yagona farqi shundan iborat 

boM adiki, b irinchisi tarkib ida M\i  koeffltsiyenti (ikkinchi elem entda 
b irlik  to k i  b o ‘lgandagi b irinchi elem entning m agnit ilashuvi 
k o e ff its iy e n tig a  teng) b o ‘lsa, ikkinchisi tark ib ida M2\ (birinchi 
e le m e n td a  b irlik  toki b o ‘lgandagi ikkinchi elem entning m agnit
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ilashuvi k o e ffits iy en tig a  teng) m av ju d . lkkala  v az iy a td a  ham  
zanjim ing  n a tijav iy  h o la t i  b ir xil boM adi: /, va i 2 tokli tiz im d a  
m agnit m aydoni m a v ju d  boMadi; u n in g  qiym ati faqat b e r ilg a n  
o ‘tkazgichlarning tu z ilish i b ilan  an iq lan ad i.

Ushbu m u lo h a z a la r  natijasida
Mn = M2X = M (7 .30)

ekanlig iga iqror boM ish m um kin.
Magnit bogUanganlik koeffitsiyenti. K eltirilgan x u lo sad an  

m a’lum boMadiki, ikki induktiv  bogM angan shoxobchalar (e le m e n t-  
lar) energiyasi q u y id ag ich a  an iq lanar e k a n :

M* = i  (L, i t2 + L2 i22 + 1M2X /,•/,). (7 .31)

Ushbu q iy m at to k la r  o rasidagi bogM anish i2 = xi,  n in g  qanday  
boMishidan q a tiy  n a z a r  m usbat ish o ra li boMishi zarur ek an lig i 
ham m aga ay o n d ir. C h ek lan g an  h o la tla rd a  energiya w n o lg a  
aylanishi m um kin.

T izim ning e n e rg iy a s i m inim al boM gandagi holat u c h u n  x  
qiym atni an iq laym iz (u  m usbat y o k i m anfiy  boMishi m u m k in ) . 
(7 .31) dagi i 2 o ‘rniga x- ix ni q o ‘yib, q u y id ag in i aniqlaym iz:

2 w  =  F ( t ) = I 2 ( £ ,  +  L 2 + 2 M  x).

F(t) ni x b o ‘y ic h a  d iffe ren s ia llab  va  hosilani nolga ten g lab , 
quyidagini an iq lay m iz :

2£jX + 2A/ = 0 yoki x = M/L 1.
Bunga m o s  k e lu v c h i en e rg iy an in g  m inim al qiym ati

1.2 , m! 1 . , M\
2<|(A+ ^  ^  ) -  2'i^A l )-

Ixtiyoriy Li v a  L2 uchun en e rg iy an in g  m inim al q iy m ati no ldan  
k ich ik  boMa o lm as lig i ayondir, sh u n in g  uchun M  <yjLxLf , y a ’ni 

o ‘zaro  in d u k tiv lik n in g  m oduli induk tiv lik  v a  L2 lar
k o ‘paytm asidan ch iq a r ilg a n  k v ad ra t ildizdan har d o im  k ich ik  
boMadi. Yoki ch e g a ra v iy  ho la tda  u n g a  teng  boMishi m um k in .

Shuning uchun
k = M / 1] L,L2 (7 .32)

nisbat ikki elementning magnit bog'lanish koeffitsiyenti 
deyiladi; un ing  q iy m a ti har doim  b ird a n  k ich ik  boMadi, c h e g a ra v iy  
holatda birga teng  b o ‘l i s h i  m um kin .
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A g a r  ikki g ‘a ltak  (chu lg ‘am ) k a tta  m agnit singdiruvchanlikka 
ega b o ‘ Igan o 'z a k k a  o ‘ralgan b o 'Isa , m agnit bogManish 
k o e f f lts iy e n ti b irg a  yaqin boMadi. B undav sharoitlarda ushbu 
k o e ff i ts iy e n t 0 ,9  d an  ham ortadi.

Bir n ech a  induktiv bogUangan elementli zanjir. Ikki induktiv  
bogM angan  e lem en tla r haq ida aytilgan barcha fik rlam i uch va undan 
k o ‘proq  e le m e n tli  bog‘lanishlarga tadb iq  etish oson. M asalan, agar 
b archa  tok lar o ‘zIarining induktiv  elem entlari
b e lg ila n g a n  k lem m alarig a  nisbatan bir xil yo ‘naltirilgan boMsa. bu 
e le m e n tla r  h a r b irin ing  m agnit ilashuvini quyidagicha ifodalash 
m u m k in :

^  1 — M  I t * l  ^  12*2 ^ I 3 h  ''j

=M 2l/,+ Mni2 +- ,V/2J /,+•••; I (7 .33)
% = A'/3,/, + A/ 32/2 + M33/3 H—  .

A g a r  to k la rd an  birortasi boshqa y o ‘nalishda boMsa, unda ushbu 
hadn ing  o ld idag i ishora o 'm ig a  teskarisi )
q o 'y i la d i .

K e ltir i lg a n  teng lam alar tizim ida b ir x il indeksli barcha 
k o e f f its iy e n tla r  - m azkur elem entlarning induktivligi, y a ’ni M it=Li\ 
/W22 = l 2 v a  h.k, ik k i har xil indeksli koeffitsiyentlar - m azkur ju f t 
e le m e n tla r  o ras id ag i o ‘zaro induktivliklardir. B unda, u larning 
b a rc h a s ig a  ilgari keltirib chiqarilgan teng lik lar tadb iq  etilishi 
m u m k in , m asalan , a /12 = a /21; A/3, = ,\rn va h .k ,  y a ’ni

M u sb a t va manfiy o ‘zaro induktivliklar. U m um iy  ho lda  MuM2i 
v a  h .k . o ‘zaro  induk tiv lik lar m usbat yoki m anfiy ishorali boMishi 
m u m k in ; a lgebra qo idalariga  binoan, bu ishoralar faqat m azkur son 
q iy m a tla r i-n in g  o ‘rn iga  q o ‘y ishda am alga oshishi m um kin, m asalan, 
M 2 =  - 0 , 14mHz.

A g a r  e lem e n tla r  soni faqat ikkita bo‘lsa {L\ v a  L2) va  u lar 
o ra s id a g i bogM anish faqat bitta o‘zaro induk tiv lik  M  bilan 
ifo d a la n sa , u h o ld a  elem ent klem m alarini be lg ilaganda shunday 
q il in a d ik i,  k o effits iy en t M  m usbat ishorali boMsin. U m um an 
o lganda , faqat ikki konturdan iborot boshqariluvchi o ‘zaro 
in d u k tiv lik  boM ganda ham  koeffitsiyent M  m usbat yoki m anfiy
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ishora qabul q ilish i m um kin. M asalan, b ir chu lg ‘am ik k in ch is ig a  
n isbatan  180° burchakka burila o ladigan ikki x a lq as im o n  
ch u lg ‘am larda o ‘zaro  induktivlik  q iym ati berilgan M0 dan -Mn g a c h a  
o ‘zgarishi m um kin . B unday holda ham klem m alarini b e lg ila sh  
zarurati yo‘qolm aydi.

B ir necha induktiv  b o g ia n ish la r  bo 'lg an d a , m asalan, u c h  
elem enti Lu L2, £ 3  boMgan va A/,,, A/,3, A/3, o ‘z in d u k s iy a  
koeffitsiyentlari bilan tavsiflangan bogM anishda, har b ir e le m e n t 
k lem m alarin ing uchlarin i belg ilashda Mu koefFitsiyentlam ing s o n  
qiym atlari yoki m usbat, yoki m anfiy  b o ‘lishi m um kin. B u n in g  
sababi shundaki, k o ‘pgina ho llarda har bir e lem e n tn in g  
klem m alarini belg ilashda Ma ning barcha qiym atlarini m u s b a t 
boMishini ta ’m in lash  m um kin boMmaydi.

7 .6 ,a-rasm da b ir-b iriga yaqin jo y lash g an  g ‘altaklar sx e m a s i 
keltirilgan. H ar b ir g ‘altak  uchun m usbat y o ‘nalish deb  q a b u l 
q ilingan  0 \ ,  0 2 va  <f>3 m agnit oq im lari keltirilgan. H ar b ir g ‘a l ta k  - 
reak to r tokning m usbat y o ‘nalishida <P\, & 2 va m agnit o q im la ri 
aynan  shunday y o ‘nalgan boMadi. S h u  rasm da birinchi re a k to rn in g  
tok i hosil qilgan m agnit oqim  ikkinchi (@2\) va uchinchi (<^31) 
reaktorlardan oq ib  o ‘tayotgani ko‘rsa tilgan ; U shbu oqim  b irin ch i 
reaktorning tok idan  hosil boM ganligi uchun &2\ va <J>2 o q im la r  
q a ra m a - qarshi y o ‘nalgan; shunga o ‘xshash <2>31 va (P3 ham  q a ra m a -  
qarsh i \ o ‘nalgandir.

7 .7-rasm . M usbat va manfiy o ‘zaro induktivliklar.
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H ar b ir ch u lg ‘am ning boshi d eb  (7 .7 ,a-rasm ) uning yuqoridagi 
k lem rnasini qabul qilsak, ham da shu klem m alarga i\, i2 va /3 toklar 
k irayapti, deb  faraz qilsak, ham m a realctorlar uchun m agnit ilashuvi 
b o g ‘lanishini quyidagicha yozish im iz m um kin:

V\ — + ¡2 + ¡3 .
V i = ‘M i\  +t3A/,3; (7 .3 4 )

¥i = *1̂ 31 +" h 3̂2 ĥ 3 >
bunda, M n = M 2l -,Mn = Л/3,;А/23 = Л/32.
U shbu ho la tda  barcha о ‘zaro induktivliklar manfiy ishoralidir. 

Shunga e ’tib o m i qaratish  zarurk i, barcha Мы koeffitsiyentlam i 
m usbat ishorali boMishini ta ’m inlaydigan qilib  uchchala g ‘altakning 
ham m a k lem m alari «boshini» bir hil belg i (nuqta) bilan  belgilash 
usuli m avjud  em as.

M asalan, g ‘altak lam ing  ham m a pastdagi k lem m alarin i qisqa 
tu tash tirib  (7 .7 ,6-rasm ), (7 .34)dan  b irinchi reaktor kuchlanishini 
an iq lash  m um kin .

í>.0 = ¡ijaj(Ll - M l¡) + Í2 ]а)(Мп - М {. \  (7 .35)

bunda K T Q ga k o ‘ra /3 = -(/,+  / ,)  boMadi. (7 .35) tenglikdagi Mki 
koeffits iy en tla r q o ‘shiluvchi yoki ay iruvchi bo‘lib k irish idan  q a t’iy 
nazar, m anfiy  ishoraga ega.

Misol. 7 .7 ,6-rasm dagi zanjirn ing  quyidagi qiym atlari uchun L'an 
k uch lan ish in i hisoblang.

L\ = 4,0/иЯи.; М\ъ = - 0,1 mHn. ; М\2= -  0,2 тНп.\ /,=  1000Л;
/ 2 =  1000 ¿-120°Л ; <о=314л'1.
Yechish. B erilgan  q iym atlarda kuchlanish  quyidagicha bo 'lad i:

ÙM = j3 14[4+0,1+(-0 ,2+ 0 ,1 )¿  -120°]= -27 ,7+ j 1300F.
Koeffisient M  ning kompleks qiymatL Faraz qilaylik , 7 .7 ,v- 

rasm da k o ‘rsa tilgan  ferrit xa lqaga ikki chu lg ‘am  o ‘ralgan  b o ‘lsin.

A gar to k  faq a t birinchi ch u lg ‘am dan oqayotgan b o ‘lsa, ham da Ф 
m agn it o q im i hosil q ilinayo tgan  b o ‘lsa, u  ho lda har b ir 
ch u lg ‘am ning  kuchlanishlari quyidagi tenglik lar bilan  ifodalanadi:

Ü ,  = I , r ,  + j a -  w ,  ■ Ф ; ‘ Ú ,  = je >  w 2 0 ,
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bunda, w>tv a  w2 ch u lg ‘am lam ing  o ‘ram lari soni; rx -b irlam chi

ch u lg ‘am aktiv qarsh ilig i; wt <I> = tj/¡-, w2 <P = iy2 - m agnit 
iiashuvlar.

F iz ika k u rsidan  m a’lum ki, m agnit oq im i F  b irlam chi 

ch u lg ‘amning /, tok iga proporcional.

0 = fJt- /J-nl'SI i, 
bunda, £ - o ‘zakdagi m agnit kuch ch iziq larin ing  o ‘rtacha 

uzunligi; S -  uning kesim  yuzasi; M -  o ‘zakning m agnit 
singdiruvchanlig i. A m m o qutublanish jaray o n in in g  biroz kechikishi 
(6.14,6-rasm ) tufayli m agnit singdiruvchanlikn ing  kom pleks 
xarakteri sababli F  oq im i fazasa bilan I tokdan  S burchakka 
kechikadi, shu  sababli n  singdiruvchanlik  o ‘m iga kom pleks 
singdiruvchanlik  J¡ = p z - s  = n'- jp’ qabul q ilam iz .

Shuning uchun U2 ni o ‘zaro induktiv lik  orqali ifodalash 
tabiiydir:

U , = jcoM  / , .

Y uqoridagilam i [y a’ni F  m agnit oqim i I  tokdan 8  burchakka 
kechiksa ham uning tokka proporsionalligi saqlanishini] e ’tiborga 
olish , Afning q iym atin i kom pleks shaklda keltirishga m ajbur etadi; 
b u n d a /iv a A /n in g  yuqorisiga «tilda» belgisi (~ )  q o ‘yiladi.

M = MZ.-S = M' + j \ r .  (7.36)

7.2. Induktiv bogMangan zanjirlarni xususiyatlari

O‘zaro induktiv bog‘langan zanjirlar tenglamalari. 0 ‘zgaruv- 
chan  elektr zan jiridag i induktiv bog‘lan g an lik  q o ‘shim cha 
e.yu.k.larning paydo  boMishiga olib k e lad i. K KQ asosida 
tenglam alar tuzilganda u lar e ’tiborga olinishi zarur.

Buhdagi asosiy  m urakkablik  -  u shbu  jcoMl q iym atn ing  
ishorasini t o ‘g ‘ri tan lashdan  ham da b arch a  induktiv bogMangan 
konturlardagi induktiv lanayotgan e .yu .k .lam i e ’tiborga olishdan 
iborat.
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Induk tiv  b o g ‘ lanishlar b o ‘lganda tugun potensiallari usuliga 
qaraganda, kontur toklar usulini q o ‘llash qulayroqdir; birinchi 
usulni q o i la s h d a  esa q o ‘sh im cha tushuntirish lar keitirishga m ajbur 
boMinadi.

U shbu induk tiv  b o g ‘langan zanjirning kontur tenglam alarin i 
tuzib , ista lgan  paytda uning o ‘m iga induktiv bogManishi boMmagan 
/7-konturli zan jir  tenglam asiga o ‘tish  m um kin; bunda uning 
param etrlarin i tan lashda ushbu zanjirning barcha Z,m um um iy 
qarsh ilik lari berilgan teng lam alar tizim ining Z„:„ koeffitsiyentlariga 
m os b o ‘lishi zarurlig in i e 'tib o rg a  olish kerak. Induktiv b o g ia n ish li 
zan jirlarn i ind u k tiv  bogManishi bo ‘lm agan zan jir bilan alm ashtirish  
§7.3da batafsil keltiriladi.

K irxgof mustaqil tenglamalari soni. O ‘zaro  elektrik  bogMan- 
m agan zan jir  tizim lari o rasida induktiv bog'lanish mavjud boMishi 
m um kin. F araz  q ilaylik , ikki elek trik  b og‘lanm agan zan jir berilgan 
b o ‘lsin; y a ’ni ikki zanjir o rasida o ‘tkazuvchan lik  yoki s ig ‘im orqali 
b o g ‘lanish  m avjud  emas deb h isoblaylik  (7.8 -rasm ).

Ilgari an iq langan  m ustaqil tenglam alar soni qo idasidan 
foydalan ib , har b iri uchun K irxgof qonunlari asosida tenglam alam i 
tuzish  m um kin . B iroq. agar u lar orasida induktiv bog‘ lanish m avjud 
b o ‘lsa, ten g lam ala r tizimi b irgalikda barcha teng lam alar ish tirokida 
yechilish i lozim . Chunki bir zan jirn ing  kontur tenglam alari tark ib ida

ikkinchi zan jirn in g  toklari qatnashgan hadlari jcoMI m avjud.
K TQ  asosida  har b ir zan jir uchun tuzilad igan  tenglam alar soni 

quy idag icha an iq lanadi:
K\ = Tx- \ :  K'2 = T 2 - 1. (7 .37)

7 .8 -rasm . 0 ‘zaro elektrik bog‘lanm aganzanjirlar. 
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K irxgofning ikkinchi q o n u n i uchun esa quy idag icha boMadi:
k ’ = b x +1 - r ,; k ; = b , + \ - t2. (7 .38)

Bu tenglam alarda sh trix la r  K TQ  va K K Q ga taaluq li ekanlig ini 
bildiradi; 1 va 2 in d ek s la r  esa qanday zan jirga  m uvofiq lig in i 
ko‘rsatad i. Shunday q ilib , ikkala zan jir uchun ten g lam alar sonini 
quyidagicha an iq lash  m u m k in :

K' = T  — V; K ’ = SH + V - T , (7 .39)
bunda, T -tugunlar u m u m iy  soni; S iZ -shoxobchalar soni; V - 

elek tr bog 'lanm agan  za n jir la r  soni, y a 'n i agar bogM angan boMsa 
ham , u n d a  induktiv bogM angan.

(7 .39) ifodalar ix tiy o riy  sondagi zan jirla r uchun qoM lanilishi 
m um kin. Bunda shuni e s d a  tu tm oq lozim ki, shartga  k o ‘ra b ir 
konturli zanjirda faqat b i t ta  tugun m avjud boMadi.

M asalan, ikkita bir k o n tu rli  zan jirda (7 .8 ,6-rasm ) K =2 - 2 = 0  va 
K’-2+2-2=2, y a ’ni toMiq teng lam alar tizim i K K Q  asosida tuzilgan 
ikkita tenglam adan ib o ra t boMadi.

A gar elektrik  bogM anm agan zan jirla r soni V ga teng  boMsa, 
u lam ing  har b iridagi tu g u n la rd an  b irin ing  potensialini ix tiyoriy  
q iym atga teng deb qabul q ilish  m um kin.

O ‘zaro induktiv b o g ‘langan zanjirda qu w at uzatish va 
vattmetrlarda oHchash. Potensial m aydon ichida, y a ’ni kuch la- 
nishni pctensia llar fa rq i deb qarash m um kin boMgan zanjirda, 
o ‘tkazgichlar orqali u za tilay o tg an  q u w a t har do im  kuchlanish  va 
tok lam ing  k o ‘paytm asi d e b  qaralish i m um kin . Shuning uchun, b iror 
ikki qutblikka k e lay o tg an  q u w a t  quy idag icha aniqlanadi:

p = u i  yoki S = U  ■[.
Am m o, ushbu q u w a t  ikki qu tb likn ing  ichida is te 'm o l 

qilinayotgan q u w a td a n  farq lan ish i m um kin: is te ’mol q ilinayotgan  
q u w a tn in g  b ir q ism i u s h b u  ikki qu tb lik  tark ib iga  kirm agan e lek tr 
zanjiri bilan m agnit bogM anish orqa li oq ib  kelish i m um kin. Bu 
q u w a t u i k o ‘paytm a sifa tida  keltirilish i m um kin em as, chunki u 
ikki qutblikka boshqa e le k tr  zan jiri orqali keltirilm oqda; bu q u w a tn i 
u-i ko ‘paytm aning o ‘rtacha q iym atin i ko 'rsa tad ig an  v attm etr 
yordam ida oMchab boM m aydi.

Tushunish oson boM ishi uchun konkret zanjirn i k o ‘ray lik  
(7 .9,a-rasm ). Z anjirda ikki induktiv  bogM angan shoxobchalar
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m a v ju d  b o ‘lib, ulam ing har b iriga alohida vattm etr u langan; 
v a ttm e tr la m in g  k o ‘rsatishlarini shoxobchalarda istem ol q ilinayotgan  
q u v v a tla r  b ilan  taqqoslab k o ‘raylik; zan jir o ‘zgaruvchan kuchlanish 
m a n b a id a n  ta ’m inlanm oqda. Z an jim ing  param etrlari quyidagicha: 

ù  = 1 5 0 + jl5 0  V; rx= 5 Q; r2 = 10 Q ; ö > I ,= 1 5 Q ; 
û>L7 -\/(û)C) = 0 fl; o)M = 10i2.
U sh b u  qiym atlar uchun (7 .22 ) ifodalar örqali tok lam ing

q u y id a g i q iym atlarin i aniqlaym iz: /, = 10-y'10 A; i2 =5+/'5 A; I = 15- 
/ 5  A. U shbu toklam ing vektorlari d iagram m asi 7.9 ,6-rasm da 
k e ltilg a n .

Z a n jirg a  manbadan kelayotgan aktiv quwat\ling  ham m asi W
• *

v a ttm e tr  yo rd am id a  o‘ lchanadi; un ing qiym ati P = Re(C7)=500PF.
J o u l-L e n s  qonunini qoMlab, birinchi va ikkinchi 

sh o x o b ch a la rd ag i quvvatlarni h isoblaym iz: P{ = l t7r, = 1000H7./ 
P2 = ^ 22r2 = 500fF . U lar y ig ‘indisi m anba q u w a tig a  teng b o ‘lishini 

tek sh ir ish im iz  m um kin:
p  = ^  + /> = 100+ 500= 1500  W. 

S hoxobchalardag i istem ol q ilinayo tgan  quvvatlarni hisob- 
lag an d a n  s o ‘ng, ulardagi vattm etrlar k o ‘rsatayotgan q iym atlam i 
yozib  o lam iz  va tahlil q ilam iz: W\ vattm etr ko ‘rsatishi

Pm = R eQ J  /,) = 0, chunki kuchlanish  vektori v a  birinchi shoxobcha 
tok i v e k to r i  o ‘zaro ortogonaldir; ikkinchi shoxobcha vattm etrining 
k o ‘rsa tish i esa

PW1 = Re(i7 / 2) = 1500ÎF.
A g a r  shoxobchalar orasida induktiv  b o g ‘lanish b o ‘lm aganda 

ed i, v a ttm e trla m in g  ko ‘rsatishlari tegishli shoxobchalarning /•, va r2 

q arsh ilik la rid ag i ajralib chiqayotgan quvvatlarga teng b o 'la r edi.
B i z  k o ‘rayotgan  holatda esa, Rw2 quvvat ikkinchi shoxobchaga 

m a n b a d a n  uza tilib , qism an (Ri=500W.) unda is te ’m ol q ilinayapti, 
q ism an  (/?i=1000PF.) birinchi shoxobchaga m agnit b og‘Ianish orqali 
u z a tilm o q d a  (PW2 -P 2 = Pt) deb qarash m um kin .

2 3 6



a) b)

7.9-rasm . Ikki induktiv bog Mangan shoxobchalar.

7.3. Chiziqli transformator

S oddalashtirilgan holatda transfo rm ator, agar chu lg ‘am lari 
ferrom agnit o ‘zak k a  o ‘ralgan («k iyg izilgan») b o ‘lsa (7 .10,a-rasm ), 
kuchli induktiv b og‘ langan  ikki chu lg ‘am d an  iborat bo Mad i. Y uqori 
chastotalarda fe rro m ag n it o ‘zagi boM m agan havo transform atori 
ham  ishlatiladi. T ran sfo rm ato m in g  am aliy o td a  qoM lanilishi, birinchi 
galda, kuchlanishni transform atsiyalashga (kuchlanish va tokni 
kuchaytirish yoki p asay tirish g a )_ q ara tilg an . C hulg‘am lar orasida 
kuchli m agnit b og‘lan ish  boMganda, taxm inan  bir xil qiym atdagi F  
m agnit oqim i b a rch a  o ‘ram lam i kesib o ‘tad i, shuning uchun o ‘ram- 
larda induktivlangan e.yu .k .lar o ‘ram lar so n i w ga proporsional.

U i ~ U 2 w , / w 2 (7.40)
Bundan ta sh q a ri transform atorlar b ir  zanjirni ikkinchisidan 

elektrik  izo lyatsiyalagan  holda, ular o ra s id a  energiya va signallam i 
ayirboshlash im k o n in i beradi.

Ferromagnit о  ‘zakning mavjudligi magnit oqimining qiymati 
hilan о ‘zakka «kiygizilgan» barcha chulg ‘amlar to ‘la magnitlovchi 
toklari orasida nochiziqli bog ‘lanishga olib keladi. B undan kelib 
chiqadigan x u lo sa lam i ushbu d ars lik n in g  16 bobida k o ‘riladi. Bu 
yerda biz faqat tran sfo rm ato m in g  b a rch a  m agnit ilashuvlarining 
toklarga to ‘g ‘ri p ro p o rsio n a l boMgan h am d a  o ‘z qiym atlari toklarga
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b o g ‘liq boMmagan induktivliklari va  o ‘zaro  induktivliklari orqali 
ifo d a la sh  m um kin  b o ‘lgan chiziqli rejim ni k o 'r ib  chiqam iz.

«Z>

7.10-rasm . Chiziqli transformator.

S h u n g a  e ’tibom i qaratish zarurki, signallam i uzatish, aloqa va 
o ‘lch ash  tiz im laridagi transform atorlam ing  o ‘zaklari, k o ‘p 
h o la tla rd a , chiziqli rejim da ishlashga m o ija lla n g an  b o ia d i. 
E n e rg e tik a  tiz im laridagi transform atorlar ishchi rejim larin ing  asosiy 
x u su siy a tla ri va tavsiflari ham  chiziqli deb tahm inlab  hisoblanganda 
n a m o y o n  b o ‘ladi. T ransform atorlam ing  nochiziqli xususiyatlari 
faqat u la m in g  yuksiz  ishlash va b a’zi anom al rejim laridagini o ‘z 
ta ’sirin i k o ‘rsatadi.

A sosiy tenglamalar, ular tahlilL T ransform atorlam ing  chiziqli 
rejim i u ch u n  kuchli (ferrom agnit o z a k li )  yoki kuchsiz  m agnit 
b o g ‘lan ish la ri b o ‘lgandagi uning t o i a  tenglam alari tizim i birlam chi 
(b ir in ch i)  v a  ikkilam chi (ikkinchi) chu lg ‘am lari (konturlari)n ing 
ten g lam a la ri bilan ifodalanadi.

b u n d a , ZII = r,+jû)LI; Z_22 = r2 + ja>L2\
Z-n = Z-2t = i<»M b o ‘lib, r\ va r2 - b irlam chi va ikkilam chi 

c h u lg ‘a m la r  aktiv  qarshillari; Lj\ L2 va M  - u lam ing  xususiy va

o ‘zaro  induk tiv lik la ri. ùi— yukning kuchlanishiga teng  b o ‘lgan 
ik k ila m c h i ch u lg ‘am  kuchlanishi. T ok lar m usbat y o ‘nalishlari

(7 .41)
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nosim m etrik (7 .10,a,i>-rasm lar) deb qabul q ilganlig i sababli (7 .4 1 ) 
tenglam alar nosim m etrikd ir. T o k lam in g  y o ‘nalishini b u n d ay  
tanlanishi tabiiydir, chunki k o ‘rilayotgan  tizim  (x u su san , 
transfomnator)ni b irlam ch i zanjirdan ikk ilam chiga energ iya u za tish  
zvenosi deb qara lm o q d a.

Tokning I2 q iy m atin i tarm oq toki / V )  bilan alm ash tirib  
tenglam alar s im m etrik  boMishi ta ’m in lanadi

Ui = Zn 1
Ü 2 = Z.2lh + —22 2̂{TV J 

T ra rsfo rm a to m in g  birlam chi zan jiriga  kiruvchi quvvat

s ,=p,+jQ,=ü, )lt (7 .4 2 )
ikkilamchi ch u lg ‘ am dan  chiquvchi quvvat esa q u y id ag ich a  

aniqlanadi:

S,=*p, + jq, = Ü , i ,.  (7 .4 3 )
7.10,v-rasm da tran sfo rm a to m in g  induktiv-ak tiv  x a rak te rli

yuklanishi Ü2 = h z >t boM gandagi vektor diagram m asi ke ltirilgan . 
Buning uchun avval (7 .4 1 )  tiz im ning  ikk inchi tenglam asi h ad la rin i 

chap  tom onga (a lb a tta  ishoralarini e ’tib o rg a  olib) o ‘tkazilib, ih  

kuchlanish o ‘m ig a  i2 z >t qabul q ilin ib , o ‘n g  tom onda esa ik k ilam ch i 
ch u lg ‘am dagi in d u k tiv lan g an  kuch lan ish  qold irilib , q u y id ag i 
shaklga keltiram iz:

12 Z_y + 12 r2 + 12 j c o L 2 = 1 1 jcoM ,
so‘ngra shu te n g la m a  y o rdam ida vektor d iag ram m asin i 

quram iz.

Vektor d iag ram m an i qurishda h  to k n in g  y o ‘nalishi ix tiy o riy

tanlanadi; tok  /. in d u k tiv  xarak terda  b o ‘lgani uchun, a lbatta  u

hjcoM kuchlanish vektoridan x/ i  burchakka k ech ik ad i.

/ ;  ja> M ning qiym ati e sa  oxirgi ten g lam ad a  keltirilgan q iy m atla r 
y ig ‘indisi sifa tida  an iq lan a d i. B irlam chi kon tu r uchun v e k to r  
diagram m asi esa  (7 .4 1 )n in g  b irinchi teng lam asin i q u y id ag ich a  
o ‘zgartirib, so ‘ngra  q u rila d i:
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Ui = A r2 + /1 j(ùLx -  / 2 jcoM.

T en g la m a la r (7 .41)dan /, tokni qisqartirib , transform atom ing 

tashq i tav s ifi 0 i(i2) aniqlanadi.

U sh b u  tenglam aning  birinchi hadi - ekvivalent generatom ing 

e .yu .k . i va i2 o ld idagi k o ‘paytm a - uning ekvivalent ichki qarshiligi

M a z k u r  teng lam alar tizim iga mos keluvchi ekvivalent sxem a -  
Eg e .y .k . m anbasiga ketm a-ket ulangan qarshiliklardan iborat. Aktiv 
ikki q u tu b lik la r  nazarlyasiga k o ‘ra, ekvivalent e.yu.k .n ing qiym ati 
tra n s fo rm a to r  yuksiz ishlagandagi ( / 2 = 0) ikkilam chi kuchlanishga 
ten g  v a  (7 .45)ga ko‘r a

b irlam ch i kuchlanish  ga k o ‘paytirilganiga teng.
A k sa riy a t, transform atorlarda qarshiliklar quyidagi r «  a>L 

te n g s iz lik d a  qabul qilinadi. M asalan, telekom m unikatsiya 
k o rx o n a s in in g  elektr ta ’minoti tizim ida ishlatiladigan 
tran sfo rm a to rla rd a  (£//=60000 kVA.,U„=220 kV.) r¡~0,02 Q va 
ú)L]=l 73  Q. Shuning uchun, taxm iniy h isoblashda j a M  i z „  » M I L ,  
deb  q a b u l q ilish  m um kin.

Kuchli magnit b o g ‘lanishli transform atorlarda o ‘zakn ing  har 
q a n d a y  kesim  yuzasida ham  m agnit oqim i F  (7.10,a  va 7.7,v- 
ra s m la r )  q iym ati bir hil boMadi, shuning uchun ham  birlam chi, ham  
ik k ila m c h i ch u lg ‘am lam ing  har b ir o 'ram larin i b ir xil m agnit oqim i 
kesib  о  ‘tadi, deb faraz qilam iz. Bundan tashqari, chiziqli deb tahmin 
qilinganda, m agnit oqim i ch u lg ‘am lar toki va o ‘ram lar soni 
k o ‘p ay tm a la r i [m agnitlovchi kuch(m .k.)]ga proporsional. Bunday 
sh a ro itd a  induktivlikni o ‘ram lar soni kvadratiga proporsional deb 
h iso b la sh  m um kin .

(7.44)

(7.45)
Z n Z22- { j (oM)2 '

—' 7é.11 J

jcoM  / Z7 = jcoM /(r + jcoLj)
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L ,= w ,2L0\ Lj= W j3 Le, (7 .4 6 )  
o ‘zaro induk tiv lik  esa o ‘ram lar son lari ko ‘paytm asi (w, w2)ga  

proporsionald ir
M » M ’,w2L0 = jL jT 2 . (7 .4 7 )

Umumiy holda
M = kfEJ72, (7 .4 8 )

bunda, k - m agnit bogManish koeffitsiyenti.
Y uqori s ifa tli ferrom agnit m ateriali va yuqori tex n o lo g iy an i 

qoMlab y ig 'ilgan  transform atorlarda m ag n it bogManish k o effits iy en ti 
birga yaqin (A~0,99). B unday holatlarda

M/L'KW 'W , (7 .4 9 )
va ekvivalent generator e .yu .k .in ing  qiym ati tran sfo rm a to r 

birlam chi chulg‘am  kuchlanishidan w./«, m arta  katta boMadi:

E^Uly W'IW;. (7 .5 0 )

Ekvivalent generatom ing  ichki qarshi ligini tasvirlashga o ‘ta m iz .
(7 .45) tenglikdagi Z, tark ib ida aktiv  qarsh ilik  reaktiv  q arsh ilik k a  
nisbatan juda k ich ik  deb hisoblab, ham da M n i  (7.48) teng lik  o rq a li  
ifodalab, quyidagi bogM anishni an iq laym iz:

^ _ jcoL, ■ j( t ) L - ijm M ) 2 _ j(oL](I -  k2) . ( 7 .5 1 ) 
j toL ,

Y uqori kuch ian ish li transfo rm atorlarda  coL2 reaktiv q arsh i lik- 
ning qiymati ju d a  katta boMadi.

M asalan, telekom m unikatsiya korxonalarin ing  elek tr en e rg iy as i 
ta ’ininotida ishlatiluvchi kuchlanishi 2 2 0 kV boMgan tra n s fo r-  
m atorning qarshilig i tvL7 = 4 0  kQ. T ab iiyk i, agar « ¿  ,n in g  q iy m a ti 
k ich ik  boMganda edi, transform ator bunday  katta k u ch lan ish g a  
ulanganda uning ch u lg ‘am laridan ju d a  k a tta  tok oqib o ‘tar edi.

B iroq, (7 .51) b o ‘y icha l-A ^juda k ich ik  q iym at boMgani u c h u n  
transfo rm atom ing  ekv ivalen t ichki q arsh ilig i n isbatan  k a t ta  
boMmaydi (yuqorida param etrlari keltirilgan  transform atorda \ -fc  »
0,0032, dem ak mL2 = 4 0  kQ boM ganda Z, = 128 Q.  A yirm a l -k2 m a g 
nit oqim  tarqoqlig i koeffitsiyentin i ang latad i:

ks2 =1 - k 2 = (LlL 2- M 2)/LlL,.
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Transformatorning kirish qarshiligi. T ransform atom ing  kirish 
qarshiligi deb kuchlanish Lining tok  /,ga nisbatiga aytiladi.

U ning q iy m ati ikk ilam chi chu lg ‘am ga ulangan yukning ZY 
qarsh ilig iga  b o g ‘liq.

A sosiy  teng lam alar (7 .41)ga m urojaat qilib va ularga Ùi = 'hZt ni 
kiritib  k irish  qarsh ilig in i keltirib  chiqaram iz.

T eng likn ing  ikkinchi hadini kiritilgan (kompleks) qarshilik 
deyiladi. U b irinch i konturga ikkinchi kontur qarshiligi (Z, + Z o n in g  
ta ’siri darajasin i kcrrsatadi. Ikkilam chi chu lg ‘am uzilgan (yukka 
u lanm agan) boM ganda (Zr ->oo), kirish qarshiligi faqat birlam chi 
k on tu r param etrlari bilan ifodalanadi.

Ilgari keltirilgan farazlarni e ’tiborga olganda

va |z , . |« |z „ | sharti bajarilganda. kirish qarshiligining quyidagi 
taxm in iy  q iy m atin i aniqlaym iz:

S hunday qilib . transfoiTnatorning ulanishi natijasida yukning 
qarsh ilig i z , o ‘zgarar ekan. (7 .52) tenglikdan foydalanib  
tran sfo rm ato m in g  yuksiz  ishlaganda ham (Zr -> со), qisqa 
tu tashuv ida  ham  (Z, -> » )  kirish qarshilig in i aniqlash m um kin.

0 ‘zakning magnit holati. M agnit oqimining ckulg‘amlar 
kuchlanishlari va toklariga bog‘liqligL Ekvivalent kirish qarshiligi 
Zj ch u lg ‘am  induktiv  qarshilig i o>L2 ga nisbatan keskin kam ayishini 
o ‘zakdagi m ag n it jaray o n larin i o ‘rganish  natijasida tushuntirish

oson . 7 .10,v-rasm ga m urojaat etib, shuni koT am izki, f¡ va /, toklar 
o ‘zakdagi m ag n it oqim iga nisbatan h ar xil y o ‘nalganlar. Shuning 
uchun , ag a r birinchi tok (/, > 0  boMganda) m agnit m aydonini m usbat 
y o ‘nalish  (F>0) b o 'y ich a  hosil q ilishga harakat qilinsa, ikkinchi tok  
( i2 > 0  boM ganda) shu oqim ni susaytirishga harakat q iladi. Bu

Zhr ~Z.II Z  '2 KZv  ̂Y--?! )' (7.52)

Z u  ~ Z n  ~ Z u  ~ jcJw,-w ,Lek

(7.53)
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fikrlar, albatta, to k la m in g  m u sb at y o ‘nalishlarini ix tiy o r iy  
tanlanganligidan em as , balki Lensning qonuni asosida kelib c h iq a d i.

0 ‘zakning m agnit holati ( to ‘la tok  qonuni asosida) o ‘zak  ich id a  
o ‘tkazilgan berk  c h iz iq  bilan ilashgan  to ‘la tok  bilan b e lg ilan ad i, 
y a ’ni kom pleks sh ak ld a  quy id ag ich a  yozilishi m um kin boM gan 
q iy m ato rq ali b e lg ilan ad i.

F = i , w , - i , w}. (7 .54)

To* la tok F ni m agnitlovchi kuch (m .k) yoki magnit yu r itu vch i  
kuch (m .y.k.) deb a ta la d i.

Ikkinchi to m o n d an , o ‘zakn ing  m a g n it holati chiziqli re jim d a

toMa tokka p ro p o rsio n a l boMgan u n in g  m agnit oqim i <£> orqali 
ifodalanadi.

0  = aF = a(l,w , -  I2w2), (7 .55)

bunda, a -p ro p o rs io n a llik  koeffits iyen ti.
M agnit oqim  va toMa tok o rasidag i bogM anishning m av ju d lig i 

shunday fikrga olib kelad ik i, u bo ‘ y icha berilgan toMa to k n in g  
qiym atiga m agnit o q im in in g  maMum qiym ati m os keladi; b u , o ‘z  
navbatida, k o fcplab  qoM laniladigan -  m agnit «oqim ini t o k  hosil 
qiladi» degan ib o ra g a  olib keladi. B iroq bunday ta ’rifn i aynan  
tushunish m um kin e m a s  va liar doim esda  tutish zarurki, to k  h am da 
m agnit oqim (yoki m a g n it  m aydon) - b ir hodisaning ikki o ‘zaro  
bogMangan in tegral ja ray o n id ir yoki b ir h o d isan in g  ikki 
ko 'rin ishidir.

T ransform atorlar ek sp lu a ta ts iy asid a  aksariyat, berilgan ish lash  
shartlarida m agnit o q im i ke ltirilad i. 0 ‘ram lari soni w, boM gan 
chu lg 'am  U{ k u ch lan ish li va a  chasto ta li tannoqqa u la n g a n ; 
ikkilamchi chu !g ‘a m  esa  yukka u lanm agan , deb faraz q ila y lik . 
Bunday holatda ry qarsh ilikdag i k u ch lan ish  pasayuvini h iso b g a  
olm asdan bir o ‘ra m d a g i e.yu .k .n i an iq laym iz.

ea = —d<t>n / dt yoki £« =  - jw 0 a = - U ¡I w„
bunda, 0 o-y u k s iz  ishlash re jim id ag i m agnit oqim .

K uchlanish U  i  batam om  e.yu .k . E i = w E o = - U ¡  bilan 
m uvozanatlanadi; b u n d a  ushbu e .y u .k .n in g  qiym ati o ‘ra m la r  soni
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M',n¡ b ir o ‘ramdagi e.yu.k. miqdoriga ko‘paytirilganiga teng.

S h u n d ay  qilib . berilgan kuchlanish  U\ , o ‘ram Iar son i w, va chastota 
(o- faqa t sh u la rg in a  m agnit oqim i

S o  = Ú  i/(jo)w ,) (7 .5 6 )
ni h o s i l  qiiadilar.
U s h b u  ch u lg ‘am dan oqayotgan tokn ing  qiym ati m agnit oqim  va 

to ‘la to k n i  b o g ‘Iovchi tenglam adan an iq lanadi. Ushbu tok  yuksiz

ishlash tok i  yoki magnitlovchi tok /01 deb ataladi.

F = wt ¡01. (7.57)
E ndi ikkilam chi chu lg 'am ga b iro r z , qarshilig in i ulaym iz. 

U ndan  q u y id a g i tok oqadi:

i ? = Ú: / z t = üoiKZy + z , ). (7.58)

b u n d a , ów -transform ator yuksiz ishlagandagi ikkilam chi 
c h u lg ‘a m  kuchlanishi.

D a s tla b k i tahm iniy hisoblarda >\ va >'2 qarshiliklardagi 
k u c h la n ish la r  pasayuvini e ’tiborga olm asa ham bo‘ladi; 
in d u k tiv lan ay o tg an  e.yu.k .n ing qiym ati kuchlanishning teskari

ishorali q iy m a tg a  teng ki=-Ú\  va deyarli o ‘zgarm aydi deb qarash 
m urnk in . B unday holatda m agnit oqim i ham o ‘zgarm asligi zaru r

0  = 0 „, d e m a k , to ‘la tok ham  o ‘z q iym atin i saqlab qoladi va (7.54) 
ten g lik  y o rd a m id a  aniqlanadi deyish m um kin. Shuning  uchun (7.57) 
va (7 .5 4 ) lardan aniqlanadi.

F = vr7 Í01+ ¡j wy = I¡ w t -  í :  iv_,

yoki / /  = Im+h-M’j hv,.  (7.59)

Ik k ila m c h i ch u lg ‘am dagi /2 tokn ing  yuk ulanishi bilan paydo 

b o ‘lishi n a tija s id a  (7.59)ga k o 'ra . b irlam chi ch u lg ‘am dagi /2

to k n in g  f oiga nisbatan ( 1 2■ m’, / u>; ) q iym atga proporsional ravishda 
o rtish i k o ‘riladi. Ikkilam chi tok g o ‘yo, birlam chi chu lg ‘am  orqali 
oq ib  o ‘t ib  w2 lw,  ko ‘paytm a m arta o rtgandek  tuyuladi.

N o rm a l yuklangan ferrom agnit o ‘zakli transform atorlarda

y u k siz  is h la s h  /»1 toki yuk li b o ig a n  h tokning  5  + io% dan k o ‘p
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b o ‘lmagan q iym atin i ta sh k il etadi; oMchov transform atorlarida esa 
yuksiz  ishlash toki undan h a m  kich ik  ulushni tashkil e tad i. Shuning  
uchun, ko‘p g in a  hollarda, ayn iqsa  tahm iniy  h isobiash larda, (7 .59) 
te n g lik o ‘ng tom onidagi b ir in ch i hadni nazarga olinm aydi v a  buning  
natijasida

/, = /,• 11̂ /»!■,, (7.60)

deb hisoblanadi.
Bundan tashqari (7 .5 0 )d a  k o ‘rganim izdek, (J2 ^ 0 02-ü ,  

shuning uchun tran sfo rm a to rg a  kiritilayotgan quvvatn ing  deyarli 
ham m asi yukka uzatiladi. d e b  hisoblanadi, y a 'n i

5 = 0,1, = S, = £ / . / ; + ( 7 . 6 1 )
W, Wj

Tramformasiyalash koeffitsiyenti. Yuqorida keltirilgan  
ko ‘pchilik teng lam alarda  o ‘ram lar sonlarining nisbati w2 / w , =k  ni 
uchratish  m um kin . Bu n isb a t transformatsiyalash koeffitsiyentiga 
ju d a  yaqin

k  = E j / E t «  U ^ / U ,  « k., = w2l wr
Ideal transformator. T ransfo rm ator ishlashining asosiy  

jarayonlarin i o ‘rgan ish  u c h u n  yuqoridagi ba’zi soddalash tirish lar 
n a tijas id ah o sil b o ‘lgan tah m in iy  b o g ‘lanishlam i

Ui =0tklt; (7.62)

(bunda, k2, = n 'j /w ,)  q a b u l qilam iz, y a ’ni real transfo rm atorn ing  
o ‘rniga ideal tran sfo rm a to rn i hosil q ilam iz.

T ransform ator ideal d e b  tahm in qilin ish ida Z„ =jcoLl ->'c\ 
z 22 = jo)L2 -> oo va k=M'l^L[ / L, -»1 deb  hisoblanadi, y a ’n i ch u lg ‘am lar 
qarshiliklari s o f  reaktiv  x a ra k te rd a  va q iym atlari ju d a  katta  (°° ga 
intiladi), bogManish k o effits iy en ti k esa b irga intiladi, deb  faraz 
qilinadi.

Induktiv bog‘lanis/ti qisqartirilgan ekvivalent zanjir. 
Tenglam alar (7 .41) tiz im in i tahlil q ilishga qaytam iz. Bu teng la- 
m alarni konturlari va  sh o x o b ch a la ri o rasida induktiv bogM anishi

bo 'lm agan /,  va I2 tokli ikki konturli zan jim ing  tenglam alari deb 
qarash  m um kin. H osil boM gan bunday  zan jim ing  param etrlari (7 .41)
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te n g la m a la r  tiz im idagi kon tur qarshiliklari Zu va Z 22 va um um iy 
Z l2 q arsh ilik k a  m o s boMishi uchun, yangi sxem a k a m id a u c h ta  Za , 
Zh v a  Z c. m u staq il param etrlarga ega boMishi zarur. B uning uchun 
y a n g i  sxem ada (7.1 l,a -rasm ) quyidagilar bajarilishi zarur.

7  - 7 4 - 7 - 7  - 7 + 7 - 7  - 7  - 7± L l l  ^  ±L 22  ^ — 12 — 21 — c *

7.11-rasm . Ekvivalent zanjirlarga aylantirish.

A g a r  Z „ ,  z 22, Zi2 berilgan bo ‘lsa, Z„. z* va Zc. larni aniqlash 
q u y id a g ic h a  bajariladi:

Z (, — Z „  — Z „  = /", + jcü(L, — M  ) .
Z_>, — Z_22 — Z_n = + jeo(L2 — Af); (7.63)

: jO )M  .

A g a r  7.11 ,<7-rasmdagi zanjir kuchaytiruvchi transform ator 
((7 / c , = A-, > i) uchun  alm ashtirish  sxem asi boMsa, unda i, <.v 
boM adi, d em ak , birinchi qarsh ilik  ning tarkibiga m anfiy reaktiv 
q a rsh ilik  co(l - m ) kiradi, y a ’ni a lm ashtirish  sxem asidagi bu 
sh o x o b c h a  ta rk ib id a  kondensa to r bordek tuyuladi. A m m o hosil 
boM gan za n jir  k irish  kuchlanishini kuchaytirishdan tashqari hyech 
q a n d a y  kondensa to rga xos boMgan xususiyatlarga ega em as. Buni 
m asa la n , reak tiv  qarsh ilik  » (£ , -  \ i ) m anfiy boMsa harn, chasto ta  co 
o rtis h i b ilan , kondensatorda koM ganim izdek [/r = - j  !{wC)] 
k am a y ish i o ‘rn iga, «(£, -  u  )ning ortishini k o 'r ish  m um kin; uni 
(a s lid a  m an fiy  induktivlik  tab iatda b o 'lm asa  ham ) m anfiy 
in d u k tiv lik n in g  reaktiv  qarshilig iga m os keladi deb qaraym iz.

S h u n g a  o ‘xshash yoM bilan boshqa induktiv b o g ‘langan 
sh o x o b c h a  v a  kon tu rlam i induktiv b og‘lanishsiz ekvivalent (fiktiv  -  
h a y o liy ) zan jir la rg a  aylantirishim iz m um kin.
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Transformatorlarning ayrint multim almashtirish sxemalari.
Ikkilam chi ch u lg ‘am la rn i birlam chi chu lg ‘am lariga «keltirilgan- 
dagi» transfo rm ato rn ing  alm ashtirish  sxem alari (ekv iva len t zan jir- 
lari) ularni h iso b lash d a  soddalash tirishn ing  eng m uhim  usu llaridan

biridir. Bunda keltirilgan tok i'i va keltirilgan kuchlanish  
quyidagicha an iq lan ad i:

Ú'2 =üi/m.  (7 .64)

Bu ifodalarda m -  keltirish koeffitsiyenti. U shunday  tan lanad ik i, 
bunda keltirilgan ikk ilam ch i kuchlanish birlam chi kuch lan ishga 
teng  yoki unga y aq in  boMsin; bunda ikkilam chi tokning  qiym ati 
ham  birlam chi ch u lg 'a m d a g i tok q iym atiga yaqin lashadi. Shunga 
e ’tiborni qaratish zaru rk i, ikkilam chi ch u lg ‘am ni b irlam chi 
chu lg ‘am ga keltirish usulini qoM lam aganda ch u lg ‘am lar o ‘ram lari 
sonining farqi k a tta lig i sababli transform ator v ek to r d iagram m asin i 
qurish imkoni m u tlaq o  boMmaydi.

Ikkilamchi tok  v a  kuchlanish  uchun keltirish koeffitsiyenti m ni 
tanlagandan so ‘ng . qarsh ilik lar uchun m a’lum keltirish  
koeffitsiyentini an iq lay m iz . A gar ikkilam chi zan jim ing  haqiqiy  toki

va kuchlanishi Ú2 = z r l2 b o ‘lsa, u holda keltirilgan tok  va  
kuchlanishlar q u y id ag ich a  boMadi:

Ú'2 = ? r i '2 (7 .65)
undan esa ZL\ =Z.í lm2 (7 .66)
ekanini an iq lan ad i.
Keltirilgan q iy m a tla r  uchun esa quvvatlar invariant (y a ’ni, b ir 

sxeniadan ik k in ch is ig a  o ‘tganda quvvatlar o ‘zgarm as) boMadi.

Ú’, h . = Ü 2 I22 Zr =(r3)2? y . (7 .67)
Aksariyat, k e ltir ish  koeffitsiyentin ing  q iym atin i transfor- 

m atsiyalash k o effits iy en ti q iym atiga tenglash tirib  olinadi.
T-simon almashtirish sxem asi B erilgan ten g lam alar 

tizim ini T -sim on sx em ad ag i (7.1 l.o -rasm ) keltirilgan kontur tok lari 
tenglam alari bilan ta q q o s la b  ekvivalen t param etrlar q iym atlarin i 
aniqlash m um kin; u la r  qabul q ilingan  keltirish  koeffitsiyen tiga 
b o g liq .

Zc =Zn-Z,2 /m; Zh=(z22lm:) - z , 2lm: (7 .68)
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K eltirish  koeffitsiyentin i m = ^jZ„IZ^ deb qabul qilib, ju d a  
sodda va sim m etrik  sxem aga (7 .1 1,6-rasm) kelam iz; unda barcha 
p a ra m e tr la r  z„  va um um lashtirilgan bog‘ lanish koefFitsiyenti orqali 
ifo d a la n g an  boMadi:

r  = z „ v z „ - z »  • (7.69)
K o ‘rsa tilg an  m ning qiym atlari va unga mos keluvchi sxem a 

faqat Z.a =Zj,  deb qabul q ilingan  faraz natijasida kelib chiqadi. 
A g ar Zj„„ n i s o f  reaktiv  xarak terdagi qarshilik  deb qaralm asa. u 
h o lda  bogM anish koefFitsiyenti bilan keltirish koeffitsiyenti 
kom pleks so n la rg a  aylanadi.

Aksariyat, K-Z ,,ning juda katta qiymatlarida (juda sifatli 
ferrom agnit o ‘zagi bo‘lgan transformator), 7.11,/>-rasmdagi 
ko‘ndalang shoxobcha mavjudligi e’tiborga olinmaydi; natijada, 
sxema keskin soddalashadi (7.11,v-rasm).

B o sh q a  turdagi alm ashtirish sxem alari (m asalan, G -sim on,) ham  
m avjud . U n d a , ideal transform ator sxem asiga q o ‘shim cha qilib. 
y uksiz  ish lash d ag i tok va quvvat isrofini hisobga olish uchun 
b irlam chi c h u lg ‘am  tom onidan k o 'n d a lan g  shoxobcha kiritiladi, shu 
bilan  b irg a , q isqa tu tashuv quvvat isroflari va kuchlanishini hisobga 
o luvch i b o 4y lam a shoxobcha ham  kiritiladi.

Transfopmatorlarning muvofiqlashtiruvchi element sifatida 
ishlashi. T ran sfo rm ato rla r nafaqat zan jim ing  ikki qism ini bir 
b iridan  e le k tr ik  izolyatsiyalab, kuchlanish va tok lar qiym atini 
o 'z g a rtir ib , energiyaning uzatilish in i ta ’m inlovchi vosita sifatida 
qo‘Uaniladi. balki ular muvofiqlashtiruvchi element sifatida ham 
k atta  ah am iy a tlid ir.

Q a rsh ilig i rY b o ‘Igan iste’m olchini berilgan e .yu.k .ga va 
berilgan  ich k i qarshilik  >; ga ega b o ‘lgan m anbaga ulanganda 

u za tilay o tg an  m aksim al quvvat r\ shartiga m os keladi.
M an b a  bilan iste’m olchi o rasiga transform ator u langanda 

is te ’m o lch in in g  qarshiligi, (7 .53) va  (7.68)dan kelib  chiqqanidek, 
m anbaga u la n g a n  quyidagi ekvivalen t qarshilikka aylanadi:

r ;= ,v K /w ,y . (7.70)
T ra n sfo rm a to rla r  chulg‘am larin ing  o ‘ram lari sonlari nisbati 

w,/w2 ni tah m in a n  transform atsiyalash  koeffitsiyenti &r ga teng
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qilib shunday tan lash  m u m k in k i, bunda ri=r'Y sharti bajarilsin , 
ham da m anba bilan  is te ’m olchi m uvoflqlashgan boMsin. 
Q arshiliklam ing reaktiv  ta sh k il  etuvchilari zanjirga q o ‘sh im cha 
reaktiv elem entlarn i (a k sa r iy a t s ig ‘im S) qo ‘shib kom pensatsiyalash  
m um kin.

7.4. Ikkl magnit b o g ‘langan konturlarda rezonans

Signallarni uza tish  v a  q ay ta  o ‘zgartirish  uchun m oM jallangan 
sxem alar ta rk ib id a  p a ra lle l va ketm a-ket ulangan rezonans 
konturlari m av jud lig idan  ta s h q a r i,  b a ’zan ikki bogM angan kon tu rlar 
ham bo 'lad i. A k sa r iy a t, kon tu rlar induktiv (m agn it yoki 
transform atorli) bogM angan (7 .12 ,a-rasm ), b a ’zan e sa  sigMmli 
bogMangan boMishi ham m um k in  (7.12,A-rasm).

7 .12,ö-rasm dagi z a n jim in g  birinchi konturi uchun bogM anish 
darajasi k^ M/ ^  q iy m at b ilan  belg ilanadi, ikkinchisi uchun  esa 
k^M/Lj  boMadi. K o n tu rla m in g  bogM anish koefFitsiyenti k u larn ing  
o ‘rtacha geom etrik  q iy m a tig a  teng, y a ’ni

k = Jk£2 =Ml{L^1. (7 .71)
Shunga o ‘x sh ash , 7 .1 2 ,6 -ra sm d ag i zan jir uchun

i / c
k = - 7= — =£=----- •, (7 .72)

V ( i / c ; ) ( i / c ' )   ̂ }
bunda, CJ=C,CI2/(C,+CI2) b irinchi kon tu r sigMmi; C  = C,C12/(C2+CI2) 

ikkinchi kontur sigM mi.
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B ogM angan  konturlarni rezonansga rostlash h a rx il  usu llar bilan 
a m a lg a  osh irilish i m um kin.

M a sa la n , ag a r 7 .12,a-rasm dagi zanjirda C, s ig ‘im ni o ‘zgar- 
t i r s a k ,  u h o ld a

x,+xKk = 0 > (7.73)

b o ‘lganda (bunda, jc, =coLi-M gC: x,ch ^-x/o1 M : Iz2: - k iritilayotgan 

re a k tiv  q arsh ilik ; xz=o)L-\lwC2; z 2 =r2 +x22), tok / ,  o‘zining 
q u y id a g i m ak sim al qiym atiga erishadi:

I,=UHr,+rk,), (7.74)
b u n d a , rich= r;m2M2 / r / .

/ ,  to k  fazasi kirishdagi kuchlanish fazasi bilan nios keladi; 
b u n d a .  1 2 to k  ham  m aksim al qiym atga ega boMadi.

1 2 = 0  aM Iz 2 (r, + i]cll). (7.75)
S u n d a y  rezonans xususiy rezonans deviladi.
Ik k in c h i konturdagi tokning m aksim al q iyntatiga ham C2 

s ig 'im n i  o ‘zg a rtirib  {ikkinchixususiy rezonans) erishish  m um kin.
A g a r  sigMm C, dan tashqari yana bogM anish koeffitsiyenti k ni 

o ‘z g a r t ir ib  (7 .73 ) shart bajarilsa, undan tashqari >\ - ,  va 
(oM - z 2 J i ] ! r, g a  erishilsa, ikkilam chi kontur tok in ing  qiym atini 

u n d a n  ham  k atta ro q  boMishiga erishish m um kin l2 =U/2 yfiyü. Bundav 
re z o n a n s  murakkab rezonans deyiladi. M urakkab rezonansni hosil 
q i l is h  uchun c, ning o‘rniga C, ning qiym atini o ‘zgartirisb  m um kin.

A g a r  k on tu rlam ing  har biri alohida rezonansga sozlansa 
(x, =  0; x2 = 0 ), so‘ngra optim al b o g 'lan ish  {o>M = > /v 7 ) tanlansa, 
u n d a  to'la rezonans shartini hosil q ilish im iz m um kin. T ok I2 

m u ra k k a b  rezonansdagi kabi m aksim al q iym atiga erishadi. H ar b ir 
k o n tu m i b ir hil chastotali cox =  a>c =  a>0 rezonansga sozlab, k 
b o g ‘ lan ish  koeffitsiyentin i tanlab, b ir konturli rezonans uchun 
o ‘tk a z is h  keng lig in i aniqlanganidek, ikki konturli tizim ning 
o ‘tk a z is h  keng lig in i ham  o ‘zgartirish m um kin: o ‘tkazish 
k e n g lig in in g  chegarasida tokning qiym ati m aksim al tokdan -Ji 
m a r ta  kam  b o ‘ladi.

A g a r  bogM anish koeffitsiyenti kritik  q iym atidan kichik  bo ‘lsa 
k < 1 /  Q,  re zo n an s  tavsifi ushbu holda ketm a-ket kontum ing  rezonans
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tavsifiga o 'x shash  boMadi (7.13-rasm ); bunda (?= â = Ô  - har bir 
konturning asillig i.

BogManish koeffitsiyenti kritik qiym atdan katta boMsa {к > 1/G>), 
«ikki 0 ‘rkachli» rezonans tavsifi hosil boMadi. U ning  o ‘tkazish 
kengligi bitta konturli rezonansga nisbatan kengroq lekin 3,1 
m artadan ko‘p em as) boMadi.

7 .13-rasm . Ketma-ket konturning rezonans tavsifi.
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8. UCH FAZALI ZANJIRLAR

8.1. Ko‘p fazali zanjirlar

E lek tro texn ikada  k o ‘p fazali (aksariyat uch fazali) zan jirlar ko ‘p 
uchraydi. B unda chiqish qism ida bir ju ft q isqichlari (qu tb lari) 
b o 'lg an  b ir fazali zanjirlardagi energiya m anbai(generator)dan farqli 
ravishda, k o ‘p fazali generatorning chiqish q ism ida b ir necha ju f t 
qisq ich lari m av ju d  bo‘ladi.

a) b)

8.1-rasm . K o‘p fazali generator sxemasi.

H ar b ir ju f t  q isqichlarda generatsiya qilinayotgan energiyaning 
chasto tasi ten g d ir. 8 . l,o -rasm da M  ta  ju f t  qisqichlari boMgan kcfp  
fazali g en e ra to r sxem asi keltirilgan; har bir A-X, V-U, M-Z ju ft
q isq ich lari o rasida , yoki har bir AX, I'Ll,...... ,MZ fazalarida
o 'z la rin in g  kuchlan ish lari m avjud bo" lib, ixtiyoriy ju ftlik la r bir-biri 
bilan e lek tr ik  b o g ‘lanm agan bo ‘ladi; ularning orasiga voltm etr 
u lansa no ln i k o ‘rsatadi, m asalan, uAB=o-. unu = O: fazalar orasidagi 
elek trik  bogM anishni tashqaridagi qisqichlardagi u lan ish lar
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yordam ida am aig a  o sh ir ish  m u m k in . H am m a faza la rd ag id ek  
UAX.UHy va h.k k u c h la n ish la r , aksariyat h o lla rd a , b ir xil a m p litu d a  va  
chastotalarga e g a  boMib, fa q a t  fazalari s iljig an  b o ‘ladi (8 .1 ,6 -ra sm ). 
S im m etrik  M -fazali tizim  la rd a  k u ch lan ish la r  orasidagi b u rc h a k  
а= 2кШ ga ten g  boMadi.

-OiA
- o "

<2 >n

a)

8 .2 -rasm . S im m etrik  ko‘p  fazali generator.

8.2, <3-rasmda (Л /+ 7 ) q isq ich li, M  fazali tiz im ning  q isq ic h la ri 
keltirilgan; u la rd a  A, V,...,M-faza q isq ich la ri. N  bilan b e lg ilan g an  
oxirgi qisqich (ney tra l q isq ic h ) , u m u m iy  nuqtani ta sv irlay d i; unga 
barcha fazalarn ing  X, U,.... « k e tla ri»  qisqichlari (8.1 ,a -ra sm ) 
ulangan. S oddalash tirib  n o m lan g an d a  fazalarning b o sh la ri faqat 
«fazo» deyiladi, neytral q is q ic h  esa neytral deyiladi.

Simmetrik k o ‘p faza li g en e ra to rd a
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UA=U0 = H U a =U*cc, U n = a -4 . . . . (8.1)

b u n d a , Ua = Uax : LTB = U Htr ; ...- fa z a  kuchlanishlari: a=da -  f a z a  

ko 'pciytuvchisi; dem ak, har bir faza v a  neytral orasidagi 
k u c h la n ish la r  m odullari teng va b ir-b iriga nisbatan a=2x!M 
b u rc h a k k a  s iljig an  (8.2,6-rasm ) bo 'lad i.

Ix tiy o riy  b ir  ju ft yonm a-yon fazalar, y a ’ni A va V, va S , ..... , (M-
1) v a  M, M  v a A  fazalar orasidagi kuch lan ish lar q iym at (m odul)lari 
b ir x i l ,  fazalari b o ‘yicha siljigan b o ia d i  (8.2,v-rasm );

bunda, UAB= U A-Ue.  u bc=Ub- U c.......
S h u n g a  e ’tibom i qaratish zarurki. 8.2,v-rasm dagi vektor 

d ia g ra m m a  8 .2 ,6-rasm dagidan farqli ravishda topografik  em as.
G e n ra to rn in g  chiqish qisqichlarining shunday ulanishlari ham 

u c h ra sh i m um kunki, unda generator chu lg ‘ami tashqarisiga faqat M 
ta  fa z a n in g  M  ta  boshi chiqarilib, faza ketlari generator ichkarisida 
b ir N  nuqtaga ulanadi va tashqariga chiqarilm aydi [m asalan, 8.8 va
8 .9 -ra sm la rd a  (M Q 3) uch fazali tizim].

K o ‘p fazali, xususan, uch fazali (8.3, a-rasm ) bitta generatom i, 
h a m m a  vaq t h am , faza kuchlanishlari u , . , t ' b o ‘lgan har b irining 
c h u lg ‘ am lari teg ish li faza qisqichlari v a  neytral orasiga 
jo y la s h tir ilg a n  M  ta m ustaqil b ir fazali generatorlar (8 .3 ,a-rasm ) 
s i fa t id a  k o ‘rsa tish  m um kin. 8 .3 ,^-rasm da sim m etrik uch fazali 
g e n e ra to m in g  (8 .3 ,o ra sm ) UA=UH=L[=Û  bo‘lgandagi topografik  

v e k to r  d iog ram m asi ham da 0 A, uB va Uc faza kuchlanishlari oniy 
q iy m a tla r in in g  grafig i keltirilgan. Faza kuchlanishlarining har biri 
b o s h q a s ig a  n isb a tan  2^/3 = 120" ga siljigan.

Fazalararo (fazalar orasidagi) yoki liniya kuchlanishlarining 
q iy m a tla r i  (8 .3 ,b v a  v-rasm )

U * r =  U a - U b ; U bc =  U b - U c\ U ca = U c- U a ham bir xil bo ‘lib, faza 
k u c h la n ish la r id a n  V3 m arta katta b o ‘ladi;

(8.2)
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8 .3-rasni. Uch fazali generator.
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U « - U t = j 3 Ü 7 .

L iniya kuch lan ish larin ing  oniy q iym atlari fazalari bcry icha biri 
biridan 120° ga siljigan b o ‘ladi. Bunga topografik  vek to r 
d iagram m asi y o k i analitik  bog‘lanishlarni tahlil qilib ishonch hosil 
qilish m um kin . 8 .3 ,v-rasm da fazalaroro  kuchlanishlarning vektorlari 
va tegishli o n iy  qiym atlari keltirilgan. Bu vektor d iagram m a esa  
topografik  em as .

Is te ’m olchi (yuk) ixtiyoriy fazalar ju fti boshlarin ing orasiga 
yok i ix tiyo riy  fa z a  boshi bilan  neytral o rasiga ulanishi m um kin.

H ar b ir  fa z a  bilan neytral o rasiga ulangan yukn ing  faza 
shohobchalari b i r  xil qarsh ilik larga ega b o ‘lsa (8 .4-rasm dagi ZL) 
iste’m olchi y o k i yuk lam a sim m etrik  deyiladi; xuddi shunga 
o 'x sh a sh , ag a r har b ir ju f t  fazalar boshiga bir xil Zl qarsh ilik lar 
u langan  boMsa (8.4-rasm ) yuk sim m etrik  deyiladi. K o‘p fazali 
genera to rla ri b o ‘ lgan zan jirla r ko ‘p  fazali zanjirlar deyiladi.

H ozirg i za m o n  uch fazali zan jirla r nazariyasiga M .O .D olivo- 
D obro v o lsk iy  a so s  so lgan  (1862-1919-y). U  tom onidan k a sh f  
e tilgan  u ch  faza li asinxron  m otori barcha elek tr m otorlariga 
n isbatan  en g  sodda va ishonchli boMib, hozirgi kunda 
ish la tilayo tgan  barcha  elek tr m otorlarin ing 80-85% ini tashkil etadi.

8 .4 -rasm . Yukning faza shohobchalari.
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Bu esa uch fazali tiz im la m in g  keng tarqalishiga asos bo ‘ ldi. Uch 
fazali tizim lam ing, bundan  ta sh q a ri, boshqa afzaliklari ham  m avjud; 
energiyaning uch fazali ta rq a tilish i bir fazali enegriya uza tishga  
nisbatan samarasi y u q o rid ir. U c h  fazali zanjir boMganda ay lanuvch i 
m agnit m aydonini hosil qilish o so n ro q ; o ‘zgaruvchan tokn i o ‘zgar- 
m as tokka aylantirish (to ‘g “rila sh )d a  k o ‘p fazali tizim ni qoMlash 
kuchlanish pulslanishini keskin kam aytiradi, shuning uchun to ‘g ‘ri- 
lagichlar texnikasida, aksariyat, na faqat uch fazali m anbalar qoMla- 
niladi, balki, olti-, b a 'z id a  esa, o ‘n ikki fazali tiz im lar ish latilad i.

S im m etrik k o ‘p fazali z a n ji r  (sim m etrik  generator-yuk)n i 
hisoblash uchun u n in g  bir fa zas in i hisoblash k ifoya yoki, boshqacha  
qilib  aytganda. u n i b ir fa za li h isoblashga keltirish m um kin. 
N osim m etrik  zan jirla rn i esa b i r  necha m anbali zan jir d eb  qarash  
m um kin, (ya’ni h a r b ir fazasi a loh ida olinadi); bunday zan jirla rn i 
hisoblashni yeng illash tirish  u c h u n  ularni bir necha sim m etrik  
re jim lar bilan alm ash tirishga (s im m etrik  tashkil e tuvch ilar usuli) 
olib kelish m um kin.

8.2. Uch fazali sim m etrik generator

Uch fazali e lek tr m ashinasi (generatori) b ir fazalikdan faqat shu 
bilan farqlanadiki, un ing  s ta to rid a  b ir ch u lg 'am  em as, balk i uch 
chu lg ‘am  m avjuddir (8 .5 ,ij-rasm ). C h u lg ‘am lar (8.5 a-rasm ) statorda 
shunday joy lash tirilad ik i. u la rd a  induktiv lanayotgan e .yu .k .larn ing  
fazalari biri b iriga nisbatan 120° ga siljigan boMadi. M agnit 
m aydonini hosil q ilish  uchun silindrsim on ferrom agnit s ta to rn in g  
ichida silindrik ro to r aylanadi. U ning  m agnit m aydoni kuch ch iziq - 
lari stator o 'zagi o rq a li oqib o ‘tib tu tashadi (berk konturn i hosil 
qiladi). Statorning ichki s i l in d r ik  yuzasida pazlar (a riqchalar) 
m avjud boMib, u la rg a  s ta to r  ch u lg ‘am larin ing  o ‘tkazg ich lari 
yotqiziladi. Rotor ay lan g an d a  u la rd a  e.yu.k. hosil boMadi.

R otor m agnit m ay d o n i shakli sinusoidal boM ganda 
k o ‘rilayotgan ch u lg ‘am ning  A -X  fazasidagi e .yu .k .in ing  oniy  
qiym ati quyidagicha boMadi;

eA = EmSin<ot, (8 .3)
bunda, o) = 2jr/n -  ro to m in g  burchak  tezlig i; w -rotom ing 1 

sekunddagi aylanishlari soni.
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8.5-rasm . Uch fazali elektr mashinasi.

S h u n g a  o 'x shash  V va U  qu tb lari ta ’siridagi B-U  fazasi 
jo y la s h g a n  o ‘tkazgichlarda hosil boM ayotgan e.yu.k. ni aniqlash 
m u m k in . B iroq , bu faza o ‘tkazgichlari A-X  fazaga nisbatan fazoda 
12 0 °g a  su rilgan lig i uchun uning e.yu.k.si ham  2 ^ /3  burchakka 
su r ilg a n  b o ‘ladi.

e’„ = EmSin(iot -  2 ft / 3) . (8 -4 )

S-Z  fazadag i e.yu.k.ni ham  shunga o ‘xshash an iq lash  m um kin.
e c = b mSin(eot —4 n  1 3 )

= E„,Sm(cot - 2 4 0 ° ) =  EmSin((ol + 1 200 ).  ( 8 .5 )

G e n era to rn in g  uchchala chu lg‘am lari yoki uchchala fazalari
e .y u .k  larin i kom pleks shaklda quyidagicha yozish m um kin:

E a =  E, E h = £• a ~‘; = £ • « , ,  ( 8 .6 )

b u n d a  u ch  fazali tiz im ning  faza ko ‘paytuvchisi quyidagiga teng: 
a  = ejU n  =1Z120° = —0,5 + yVJ / 2. ( 8 .7 )

C h u lg ‘am lam in g  qarshilik laridagi ichki kuch lan ish lar pasayu- 
v in i  h iso b g a  o lm aslik  m um kin b o ‘lgan hollarda. generato r qisqich- 
la r id a g i faza  kuchlanishlarini faza e.yu .k .lariga teng  deb olish 
m u m k in ;
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A lbatta haq iq iy  g e n e ra to rn in g  tuzilishi yuqoridagi soddalash- 
tirilgan g en e ra to rn in g  tu z ilish id a n  birm uncha m urakkabdir, lekin 
k o ‘rilgan fizik ja ra y o n la r  d e y a r li  o 'zg a rish s iz  qoladi.

8 .6 -ra sm . F aza  ko'paytuvchisi.

Uch fazali tizinining fa z a  ko‘paytuvchisi. B iror vektorn i a ga 
ko ‘paytirilsa, u + 1 2 0 °  b u rc h a k k a  buriladi; shu vektor a'] ga 
k o kpaytirilganda e s a  -120° g a , yoki +240° ga buriladi. B undan 
tashqari, vektorni + 2 4 0 °g a  b u r is h  uchun uni a 2 ga k o 'p ay tirish  bilan 
ham am alga osh irish  m u m k in :

a - = a '  = 1 Z 240" =1 Z *-120’ = -0 .5 - ./Л /2 . (8 .8 )

Demak, a 3= l e k a n .  U sh b u  fikrlar 8.6-rasm da tasd iq langan . 
K eltirilgan bogM anish lardan  quy idag i sodda ifoda kelib ch iqadi:

l+cr + a  2=0 (8.9)
Generator ch и ig  ‘ a m l a r  in i «yulduz» usulda ulash. 8.5 ,a- 

rasm da keltirilgan h a r  bir faza  ch u lg ‘am lari ju ft q isq ich laridan  
bittadan, ya’ni X.Y, Z  k e tla m i b irlash tirib  um um iy  nuqta-neytral TVga 
ulasak, «yulduzcha»  u la n g a n  ch u lg 'am li generatorni hosil q ilam iz 
(8.3,ö va 8 .4 -rasm Ia r).

Hosil b o ‘lgan g e n e ra to rn in g  to ‘rttala q isq ich lariga to ‘rtta 
o’tkazgich u lan ish i m u m k in : uchta (A,B,C) faza va bitta neytral N;
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u la r  n e y tra li  (nol liniyasi) b o 'lg a n u c h  fazali liniyani tashkil etadilar. 
F a z a la la ra ro  kuch lan ish lar yoki liniya kuchlanishlari qiym atlari faza 
( ix t iy o r iy  faza v a  neytral o rasidag i) kuchlanishlari q iym atidan S  
m a r ta  k a t ta .

8 .5 -ra sm d a  keltirilgan  ch u lg ‘ainlarni boshqacha usul bilan  ham 
y u ld u z  u la s h  m um kin. A, B va C q isqichlam i um um iy neytral w 'g a  
u la b  to ‘r t t a  tash q i q isq ich lari X, Y, 2  va ,v" boMgan uch fazali 
g e n e r a to m i  hosil qilam iz. B undaX , 7 va Z  nuqtalam i qay ta belgilab 
( a '. b \ c  ' )  o lish  m um kin.

8 .7 -ra sm d a  h a r b ir faza va  liniya kuchlanishlarini oson lik  bilan 
a n iq la s h  m u m k in  boMgan topografik  d iagram m a keltirilgan. U shbu 
h o la td a . ilgari ko ‘ri!gan (8 .3 -rasm )ga nisbatan kuch lan ish lar 
ish o ra la r i b ila n  farqlanadilar.

8 .7-rasm . Topografik diagramma.

G enerator chulg‘amlarini “uchburchak” usulda ulash. A gar 
h a r  b ir  f a z a  c h u lg ‘am in ing  bo sh in i keyingi fazaning keti bilan 
u la s a k  b e r k  “ uchburchak” hosil (8 .8 ,a-rasm ) qilam iz. B unday ulash  
g e n e ra to m in g  faza  ch u lg ‘ainlari sim m etrik  boMgan h o la t uchun 
m u m k in d i r ,  ch u n k i ketm a-ket ulangan e.yu.k. n ing y ig ‘indisi no lga 
t e n g  (8 .8 ,b - ra sm ):

K +ÊB +ÈC =Èa(l+a }+a)= 0 (8 .10)

260



a
-0
А

С
-в
В В

-е
С

8.8-rasni. Generator chulg‘amlarini chap “uchburchak” usulda u lash .

8.9-rasm . Generator chulg‘amlarini o lng “uchburchak” usulda u lash .

U chburchak usulda ulangan generato rn ing  chiqish q ism id a  faqat 
uchta qisqichlari (A, Vf S) m av judd ir. B unda liniya k uch lan ish lari 
generatorning faza kuchlan ish lariga teng:

C h u lg ^m la rn i uchburchak  usu lda ulash uchun boshqa u su ld an  
ham foydalanish m um kin (8 .9,tf-rasm ). B unda liniya k u ch lan ish i 
ilgarigi uchburchak ulanishdan fazasi bilan farqlanadi. 8 .8 .-rasm - 
dagi ulanishni, b a ’zan-chap u lan ish li, 8 .9-rasm dagini — o ‘ng 
ulanishli uchburchak usuli deyladi.

b)

U ah =  ÊA; IJ Rc =  ÈB\ U га = Ec.
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8 .3 . S i m m e t r i k  u c h  fa z a l i  z a n j i r

Yulduz-yulduz. “Y u lduz” ulangan generato rn ing  har bir fazasi 
va neytrali o rasig a  b ir xil iste’m olchi Z  larni u lab  sim m etrik  yuk  
u lashning  eng  soddalashtirilgan sxem asini hosil qilish m um kin. 
B unday  zan jir  tok lam ing  m usbat deb tan langan  y o ‘nalishlari bilan
8 .10 -rasm da keltirilgan. B unda ZL — lin iya sim larini qarshiliklari 
qarsh ilik lari; N va  M' —generator va  yukning neytral nuqtalari; Z „- 
neytra llarn i b irlash tia iv ch i o ‘tkazgichning qarshilig i.

S im m etriy a  shartiga ko ‘ra  generator faza chu lg 'am laridag i

r.t, fb, ic to k la r qiym atlari teng va

/«=/.4a2; Ic=lA-a (8 .11)
fazalari o ‘zaro  120° ga siljigan deb tahm in qilish m um kin. 
N ey tra l o ‘tkazgichdagi tok /■ K irxgofning birinchi qonuniga 

asosan u ch a la  faza toklarining y ig‘ indisiga teng:

/v =/,+/*+/< . (8 .12)

8.10-rasm . Y ulduz-yulduz ulash.

O xirig i ikki ifodalam i taqqoslash natijasida shuni aniqlash  
m um kink i, sim m etriyada neytral o ‘tkazgichdagi tok  nolga teng  
boMadi:

I s  = /^(1 + a 2 + a ) = 0,
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chunki (8 .9 )g a  k o ‘ra i + ar + a : =o. A gar shunday  ekan 
(ya’n i /л = o), u h o ld a  .v v a  N' nuqtalam ing  potensiallari m os keladi. 
Demak, generato rn ing  to ‘la faza kuchlanishi ketm a-ket u langan 
qarshiliklar ZL v a  Z  ga uzatiladi va Om qonuniga binoan faza toklari 
quyidagicha an iq lanadi:

in = Un/iZ, +z). L (8.13)

/ ,  = u , n z ,  + Z), 

fazadagi k uch lan ish lar esa quyidagiga aniqlanadi;

(/,, = f t ZiUe = hl £;(/, = /. 7 (8.14)
Shunday q ilib , uch fazali sim m etrik  tizim larda neytral o ‘tkaz- 

gichning m avjudlig i ortiqga ekan. Biroq, tok sim m etriyasin ing  
buzilishi (m asalan, fazalardan birida yukning uzilish i) natijasida  
tokning  ayrim fazalaridagi tok larning qiym ati tubdan farq lan ish i 
m um kin. N ey tra l o ‘tkazgich  m avjudligi ayrim  fazalardagi 
kuchlanishning uchala fazalardagi tok larning o 4zaro n isbatiga 
bogMikligidan m a ’lum  darajada saqlaydi.

8 .11-rasm . Zanjim ing topografik diagrammasi. 
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U shbu ta h lil  q ilingan zanjirn ing topografik  d iagram m asi 8.11- 
rasm da k e ltirilg an . a v a  a' ,b \  a  b ' ,c va c ' nuqtalarni tutash- 
tiruvchi g ip o ten u za lam in g  uchburchaklari faza o 'tkazg ich laridag i 
kuch lan ish lar pasayuv in i tasvirlaydilar, m asalan,:

Ui-írA =f.iZt=Ii(rJ +jxf).
O ddiy  b ir fazali zan jirlardagi kabi (5.72), faza kuchlanishning 

pasayuvi quy id ag ich a  aniqlanadi:

U A - l ’A » f A (rf cos<p+xf sm<p) ( 8 . 1 6 )

bunda, (9 -y u k  qarshiligi (Z) ning faza burchagi; uning qiym ati 
faza to k in in g  faza kuchlanishidan kechikish burchagiga teng. 
D iagram m a (8 .1  l-rasm )da liniya kuchlanishlari vektorlari 6;,. 
ÚA-H-, ÚIIC, ••• keltirilm agan; chunki generatorn ing  liniya 
kuchlan ish i ÚAH, V  va A nuqtalarni birlashtiruvchi vek to r bilan 
tasv irlanad i, i s te ’m olchining lin iya kuchlanishi Ü A.B. B 'v a A' 

nuqtalarn i b irlash tiruvch i vektor bilan tasvirlanadi va h.k.
(8 .16) bogM anish va topografik d iagram m ani so lish tirish  

natijasida an iq lash  m um kinki, liniya kuchlanishining pasayuvi 
quy idag iga ten g  boMadi:

l> An -  C A,a, = *13 xt s in p i . ( 8 . 1 7 )

Yulduz-Uchburchak. 8 .12,«-rastnda chu lg ‘am lari “yu lduz '’ 
shak lida  u lan g an  generatorga “uchburchak”  shaklida ulangan 
yukn ing  u lan ish  sxem asi keltirilgan.

T ah liln ing  bosh lan ish ida  faza o 'tkazg ich larin ing  qarshilik larin i 
(Z/=0) h iso b g a  o lm aym iz. U shbu vaziyatda uchburchakning  h a r bir 
tom oni kuch lan ish lari faza kuchlanishlaridan VJ m arta katta b o ‘lgan 
fazalararo  (lin iy a) kuchlanishlariga ulangan b o 'lad i. Shunga 
o ‘xshash , u chburchakn ing  tom onlaridan oqayotgan tok lam ing  
q iym atlari ham  faza  toklaridan -¡í m arta katta boMadi:

¡AB=UAn/Z; hc = U„c/Z, I ca = U c i / Z .  (8 .18)
S im m etrik  tiz im larda ushbu toklar o ‘zaro  120° ga (8.12,b- 

rasm ) s iljig an  b o ‘lib, u la r o ‘z!arining kuchlanish laridan  <p bur- 
chakka  k ech ik ad ila r.

F aza  o ‘tkazg ich la ridag i tok lam ing  yoki liniyadagi tok lam ing  
q iym atla rin i K irx g o fn in g  birinchi qonuni asosida aniqlash m um kin:
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Ía=Íah—Íca', Ih=Ihi — ¡ah'. íc = Ica—Ihc . (8 .19)
A bsolyut q iym atlari bo‘y¡cha lin iya toklari uchburchak  

tom onlaridagi tok lardan  m arta katta. L iniya toklari generatom ing  
“ yulduz’' u langan ch u lg ‘am larining faza toklari bilan m os keladi.

“ Yulduz”-“ uchburchak” ulash tiz im idan  «yulduz» - «yulduz» 
ulash tizim iga o ‘tish  oson; buning u ch u n  yukning “uchburchak” 
ulanishini ekv ivalen t “yulduz’7 ga aylantiriladi. S im m etrik  
uchburchak shoxobchalari qarshiligi Z,  dan ekvivalent yu lduz

shoxobchalarining Z x q a rsh ilg i 3 m arta  kichikdir:

(8.20)

a)

8.12-rasm . Yulduz-uchburchak ulanish.
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A gar qarshilikning qiym atini e ’tiborga olish za ru r b o ‘lsa, u 
holda lining qiym atlarini ekvivalent yulduz qarshilik lariga q o ‘yish 
kerak.

Ushbu tahlillar 8.12,/?-rasmda keltirilgan vektor diagram - 
m asidan kelib  chiqadi, yoki analitik ifodalar yordam ida aniqlanishi 
m um kin.

8 .1 -misol. 8. k<3-rasmda keltirilgan zanjirda iste 'm olclii 
o layotgan quvvat p = 10kBm. coho=0.8 (<»>0). Is te ’m olchining liniya 
kuchlan ish i u |1((, = u B,r , = u t, = 380 r .

H ar b ir faza o ‘tkazgichining qarshiligi Z; =0.1 +j 0.2  £2.

G enerato rn ing  kuchlanishi va istem olchini m anba bilan 
ulaydigan o ‘tkazgichlar qarshiliklari Z, da isro f boMayotgan quvvat 
aniqlansin .

Yechish. Is te 'm o lch in iig  b ir fazasidagi quvvat qiym ati 
S=I0+j7,5 ki'A. D em ak, uchburchak tom onlarining qarshiliklari:

= v \ , „  < s '  = 11,5 z  3 6 “so' Cl.—̂ A n
E kvivalen t yulduz shohobchalarining qarshiliklari Za=Za/3 ni 

U'A = 3 8 0 /  -J3 = 219 V. b o ‘lganda A faza o ‘tkazgichlaridagi tokning 
qiym ati

IA =U a'/ Z A= 3U'a / Z±=  57.2 Z. -  36" 50'A.

G enerato rn ing  faza kuchlanishi
UA » U'A + /, (rfcos<p -  xf sin <p) =
= 219 + 57,2(0,1 0,8 + 0.2 0.6) = 230 V.

G enerato rn ing  liniya (fazalararo) kuchlanishi 
Uw = V3UA =  398 B.

F aza o ‘tkazgichlarida y o ‘qotilayotgan quvvat isrofi 
AP  = 3 l 2Ar t = 980 W.

«Uchburchak»-« uchburchak». K o‘rilayotgan (8 .13-rasm da) 
zan jirdag i generator va is te’m olchi «uchburchak» ulangan, ham da 
ularni u layd igan  o ‘tkazgichlar qarshiligi ( z, = o) nolga teng  boMsin. 
B unday ho lda is te ’m olchining uchburchagidagi toklarning qiym at- 
lari berilgan  (8 .18) liniya kuchlanishlari yordam ida aniqlanadi.

G en era to r shohobchalaridagi toklar iste’m olchining parallel

ulangan m azk u r shohobchalaridagi toklarga teng; IAB toki £„
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e.yu.k.li shohobchaning to k ig a  teng; /иг toki - £« li sh o h o b ch a

tokiga: In toki esa e .y u .k  £ ( ga teng boM gan shohobcha to k ig a  
teng.

Ushbu fikrlarni is b o tla sh  uchun generatorning faza ia ri 
qarshiliklari ZG ni e ’t ib o rg a  olib  tuzilgan  kontur ten g lam alarig a  
m urojat etish zarur.

Har xil sxemalarn ing  ekvivalentligi. «U chburchak» tu rd ag i 
ulanishdan ekv ivalen t « y u lduz»  turiga o 'tish  yoki « y u ld u z» d an  
ekvivalent « u ch b u rch ak » k a  o ‘tish, ix tiyo riy  sim m etrik  z a n jirn i 
aksariyat, tahil q iiil ish  uchun qu lay  boM gan oddiy « y u ld u z» - 
«yulduz» u lan ishga o‘ tk a z ish g a  imkon beradi; shunga o ‘x sh ash  
ixtiyoriy zan jir u la n ish in i «uchburchak»-«uchburchak»  u la sh g a  
o 'tkazish ham  m u m k in . A yniqsa, y u k n in g  uchburchagi va 
generatorning o ra s id a  o ‘ tk azg ich la r q a rsh ilik la ri (Zj) m avjud boM ib 
ularni h isobga olish za ru r boM ganda ekvivalent « y u ld u z»  
shohobchalariga ushbu q a rs h il ik  oddiy  q o ‘shilishini e ’tiborga o lsa k , 
«uchburchak»n¡ e k v iv a le n t « y u ld u z» g a  o ‘zgartirish q a n c h a la r  
m uhimligini k o ‘rish m u m k in .

8.13-rasm . U chburchak  -uchburchak ulanish.
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S im m e tr ik  yukning  yulduz ulangan holatdagi bir faza quvvati 
q u y id a g ic h a  aniqlanadi:

*
SA=U a I a =U AI A(cos<p + jsintp).

U c h a la  fazan ing  to ‘liq iste’m ol qiluvchi quvvati undan 3 m arta  
k a tta d ir :

S = P+jO = 3SA = 3U AI A(cos<p+jsintp). (8 .21)
U s h b u  ifodalar sim m etrik  uch  tazali tizim ning ham  aktiv, ham  

reak tiv  q u v v a tlv rin i aniqlaydi. Y ulduz ulanganda lin iya toki I¡ faza 
toki I, g a te n g ;  liniya kuchlanishi U, esa faza kuchlanishi U, dan VJ 
m arta  k a tta d ir .  Shuning  uchun (8.21) dagi quvvat liniya kuchlanishi 
v a  toki o rq a li  ifodalanishi m um kin;

5 = y fJ u ,1, (cos <p + y sin p). (8 .2 2 )

S h u n g a  e ’tiborn i kuchaytirish  zarurki, tengliklardagi = 
fa z a n in g  kuch lan ish i va toki orasidagi faza siljish burchagidir.

Y u k n in g  sim m etrik  uchburchak boMgandagi quvvatini hisoblash 
y o ‘li h a m  u sh b u  (8.22) tenglikka olib keladi. U chburchakning 
barcha sh o h o b ch a la ri is te ’m ol qilayotgan quvvati

S = 3SAít=3UASIAB(costp + júr\<p). (8.23)
B u n d a y  ho la tda  liniya kuchlanishi laza kuchlanishi U ¡ ga 

teng , l in iy a  toki / ,e s a  uchburchakning ixtiyoriy tom oni faza toki 
I ah dan S  m a rta  katta. (8 .23) tenglikdagi faza kuchlanishlari va 
to k la r in l  lin iya kuchlanishi va tok lariga alm ashtirsak avvalgi (8.22) 
te n g lik n i  hosil q ilam iz; bu holda ham  <p-faza toki va kuchlanishi 
(u c h b u rc h a k  shohobchalari) orasidagi faza siljish burchagidir.

U c h  fazali sim m etrik  tizim  quvvatining oniy qiymati o ‘zgarm as 
b o ‘lad i; bunga iqror b o 'lish  uchun uchala fazalar quvvatlarin ing 
on iy  q iy m a tla r in i  qo‘shish yetarlidir. M asalan, yulduz u langanda A 
fa z a s id a g i kuch lan ish  uA=JT-uASmcot va tok ¡A = V I- / Asin(at -  <p) 
b o ‘lsa, s h u  fazan ing  oniy quvvati quyidagicha an iq lanadi:

P a = ua ■>a = U AIA[cos^>-cos(2a}t-<p)].
B iro q , V fazasidagi kuchlanish va  to k  A fazadagiga nisbatan 

2*73 b u rc h a k k a  kechikadi, y a ’ni uB=4T-UBsin(o)t-2nl3) va 
ig =-n/2/b sin(<ar-2/r/3-i?) b o 'lad i. Shuning uchun
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P/i = UBf B[cosq> — cos(2a>t — <p-4nl 3)\
S fazasi uchun  xam  shunga o ‘xshash  aniqlanadi:

p<- = Uc/ C [cos <p -  cos( 2cot — <p + 4 i t l3)].
S im m etrik tiz im ning  uchala fazalari quvvatlarin ing o n iy  

qiym atlarini q o ‘shib, ularning o ‘zgaruvchan  tashkil e tu v ch ila rin in g  
y ig ‘indisi nolga teng  ekanini k o ‘ramiz, chunk i

cos a  + cos( a  + 4/r / 3) + cos( a -  4x  / 3) = 0.
C im m etrik  tiz im da (yulduz boM ganda)

UA =UB =UC /■/? ; IA =/g =/(- = /¿ , <pA— (pu — <Pç = (p,
Shuning uchun aktiv quvvatning qiym ati

P x~Pa +Pb+Pc= = ij,cos</> =3 Uflfcoscp

o 'rtacha y o k i aktiv  quvatga teng b o ‘ ladi;
p = p = j3U LI,Cosç>. (8 -2 4 )

Keltirib ch iq arilg an  natija  shu bilan  m uhim ki, s im m e tr ik  
tizim da generatordan  olinayotgan quvvat o ‘zgam as e k a n ; 
iste’m olchining m otorlaridagi ay lan tiruvch i m om ent ham o ‘z g a rm as  
qiym atda bo‘la r  ekan. B ir fazali gen era to r bilan so lish tirg an im izd a  
u lar tafovuti oydin lashadi. B ir fazali generatordan o lin ay o tg an  
quvvat esa pu lslanuvch i edi.

Quvvatni o ‘lchash. G enerator va iste’m olchini u laydigan uch 
fazali uch o ‘tkazgichli zanjirlarni, bitta um um iy o 'tk azg ich i bo ‘ lg an  
ikkita ikki o ‘tkazg ich li zan jirla r deb k o ‘rish m um kin;

masalan, 8 .14-rasm dagi uch o ‘tk azg ich li zan jim i u m u m iy

o ‘tkazgichi V va to k i/«  = - ( / ^ + / . ) b o ‘ lgan  ikki AV  va SV lin iy a la r 

deb qarash m um kin . B unda birinchi lin iyada kuchlanish  Uab = Ua-ub 
boMganda /., tok i, ikkinchi liniyada 

0 cb = Ù(-Ùb da /<- toki oqadi.
Birinchi lin iyadan  uzatilayotgan quv v atn in g  qiym ati:

S, = t / * û  (8 .2 5 )
ikkinchi lin iyadan  esa quyidagi q u v v a t uzatiladi:

S, = ÙCB-Ic. (8 .2 6 )
U chala lin iyadan  uzatilayotgan to ‘la  quvvat

S = S , + S 2 (8 .2 7 )
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8.14-rasm . Quvvatni oMchash.

T axlil q ilingan  vaziyatdan shuni k o ‘rish m um kinki, uchta 
o ‘tkazg ich li u ch  fazali uzatish tizim larida uchchala fazadagi 
qu v v atlam i ikki vattm etr yordam ida oMchash m um kin ekan; 
va ttm etrla rn ing  h ar b ir ikki o ‘tkazgichli ikki zanjirlardan birining 
quvvatin i oM chaydi. V attm etrlarning bunday ulanishi (Aron 
sxem asi) 8 .14-rasm da keltirilgan.

U shbu isbo tda  uch fazali tizim ning sim m etrik lig i haqida liech 
qanday  taxm in  qililm adi, shuning uchun quvvatni ikki vattm etr 
yo rd am id a  oMchash tak lif qilingan usulni uch fazali tizim ning 
sim m etrik  yoki nosim m etrik  b o ig an id a  ham q o ‘llash m um kin.

8 .15-rasm . Kuchlanish va toklaming vektor diagrammalari.
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Y uqoridagi (8 .1 4 -ra s in ) zanjirn ing  s im m etrik  holati uchun 
kuchlanish v a  to k lam in g  vek tor d iagram m alari 8 .15-rasm da 
keltirilgan; q a lin ro q  c h iz iq la r  bilan  va ttm etrlam in g  tok  va 
kuchlanishlari ifodalangan . B irinchi va ttm etrn ing  i A toki faza 
kuchlanishi u , dan (p (y u k n in g  x arak te rig a  bogMiq boMgan) 
burchakka kechikadi. B irin ch i vattm etrga u lan g an  liniya kuchlanishi

U m faza kuchlanishi UA d a n  30° ga burchakdan  oldinda b o ‘ladi.

Shuning uchun w. v a ttm e trn in g  kuch lan ish i Uab va toki /.< 
orasidagi burchak  (p+30"ga ten g  boMadi. Ikk inch i vattm etr IK dagi

kuchlanish u <« esa Ic to k n i  d iag ram m ada ko ‘rin ishicha cp-30° 
burchakka o‘z ib  ketgan. S h u n in g  uchun 8 .14 -rasm da keltirilgandek, 
ulangan h a rb ir  v a ttm e trlam in g  k o ‘rsatishi q u y idag icha b o ‘ladi:

P, = Re( U  ah i A ) = U ,1, Cos (30 " + <p)\

P2 = Re( Ü *• ■¡C ) = UJ / J Cos(30° -  <p).
Iste 'm olchi yuki faqat ak tiv  b o ‘lsa (p  = o ), ikkala vattm etrning 

k o ‘rsatishi bir x il boMadi.
U zatilayotgan ham m a a k t iv  quvvat ikki v a ttm e tr k o ‘rsatish in ing  

algebrin yig‘in d isig a  teng boM adi.
Keyingi tah lilla r  a so s id a  ikki v attm etrn ing  k o ‘rsatishlari asosida 

cp burchagining qiym atin i a n iq la sh  m um kin:

,s<p = ̂ ^7l (8-28)
Bu tenglikdan ikki v a ttm e tr  k o ‘rsa tish i b o ‘yicha sim m etrik  

tizim larning reak tiv  q u v v a tla r in i ham  aniq lash  m um kin:
0  = P -tg<p = S ( P 2 -  /»,). (8 .29)

8.5. Uch fazali liniyalarda energiya uzatish

Q uyida S =  P+ j Q  q u v v a tn i is te’m olch iga  uzatish  zarur b o 'lg an  
(8.16-rasm ) za n jim i ko‘ra y lik . H ar b ir faza o ‘tkazgich in ing  
qarshiügi Z , » r / + j x r . S h u  bilan b irga lin iya  kuchlanishi ham  
m avjud b o is in .
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0 ‘tkazg ich lardag i quvvat isrofi, ham da kuchlanishlar 
p a sa y u v in i an iq lash  uchun lin iya tokini bilish zarur. Uni esa, yuk 
s im m e tr ik  b o ‘ lganda berilgan quvvat va lin iya kuchlanishlari 
y o rd a m id a  an iq lish  m um kin; bunda iste’m olcliining qanday ulanish 
u su lin in g  farqi y o ‘q.

p = -JbUiCostp, (8.30)
b u y e r d a ,  и v a  I - lin iya kuchlan ish i va  toki.
K u c h la n ish la r  pasayuvi quyidagi taqrib iy  ifoda yordam ida 

an iq lan a d i:
4 s i { r f Cos(p + x f Sinoj) 

д U % =---- —--------- ------ — • IOO. (8 .31)

H a m m a  o ‘tkazgich larda ajralayotgan (isroflanayotgan) quvvat- 
n in g  q iym atin i Jou l-L eniya qonuni b o ‘y icha aniqlanishi ham m aga 
m a ’ lu m :

AP = 3I2rf . (8.32)

O x irg i tenglikka (8.30)dan tokni qo‘yib, quvvat isrofini 
a n iq la sh  uchun ifodani hosil qilam iz:

/ . / - у -V  (8.33)U cos (p 4 '
Д P =

- U —

-, A J 
\— é ~

G 4 - Г “
—1 B J

H « - I

- ¿ 4 .  .

8.16-rasm . Q uw atni iste’molchiga uzatish.

N a tija d a , u ch  fazali liniyalam ing foydali ish koeffitsiyentin i 
a n iq la s h  m u m k in :

" « - т Ь - 7 7 ^ -  (8 -34)
U’cos’p 1 
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coscp ning ta ’siri va un ing qiym atini boshqarish  (rostlash), 
berilgan kesim yuzali o ‘tkazg ich lam ing  jo izli yuk lan ish i va boshqa 
shunga o ‘xsliash m asa la la r  b ir fazali tizim lardagi kabi hal qilinadi.

Bir fazani xisoblash. 8 .16-rasm dagi zanjirlar tiz im id a  ix tiyoriy  
vaziyatda, generato rn i ham , iste’m olchini ham  y u ld u z  ulangan deb 
hisoblash  m um kin: yu k lan ish  sim m etrik  boM ganda esa ushbu 
yulduzlarning neytral nuqtalari (,v va ,v )  orasidagi po tensiallar 
farqi nolga teng. S h u n in g  uchun hisobni faqat, b o sh q a  fazalar 
holatidan qatiy nazar b i r  faza uchun olib borish m um kin ; boshqacha 
ay tganda h isob lashn i 8 .17-rasm dagi zan jir uchun  am alga 
osh iriladi.

9 .1 7 -rasm . Bir fazani hisoblash.

Liniyalarni hisoblashda sig ‘imni e ’tiborga olish. S im m etrik  
uzun tarm oqlam i ta h l i l  q ilgan im izda, ayniqsa, faza o ‘tkazgichlari 
orasida katta s ig ‘im g a  ega  boMgan kabel tarm oqlarin i k o ‘rganda, b ir 
fazaga keltirilgan p a ra m e tir la r  bilan hisob olib borish  qulay.

8 .18-rasm da k ab e ln in g  har bir faza o ‘tkazg ich lari CAB ,CHC va 
orasida s ig ‘im la ri ham da har b ir faza o ‘tk azg ich in ing  kabel 

q o b ig ‘i orasidagi s ig ‘ im lari sxem atik  ravishda ko ‘rsa tilg an . U shbu 
s ig ‘im lar xususiy s ig ‘ im lar deb  ataladi. S im m etrik  lin iya (kabel) 
uchun

Q ä = Q c=Q/< va Q /)= Q s= Q c-
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Faza o ‘tkazgichlari orasidagi CAn, Cnc, C,A sig 'im la r 
« u ch b u rch ak »  ulanishini tashkil qiladilar; faza o ‘tkazgichlar¡ va 
qobiq o ra s id a g i s ig 'im lar -  «yulduz». S im m etrik  uchburchakni 
o ‘zg a r tir ib  ekvivalent yulduz ulangan s ig ‘ im larni hosil q ilam iz 
(8 .1 9 -ra sm ).

СФ= С АА + ЪСАН (8.35)

8.18-rasm . Kabelning har birfaza o ‘tkazg¡chlar¡.

т с '

С

8.19-rasm . Ekvivalent yulduz ulangan sig'imlar.

U s h b u  tenglikdagi uch m arta oshirilgan (ZCAb) s ig ‘im larga 
e ’tib o m i q a ra tib  shuni ta 'k id lash  zarurk i. sim m etrik  uch burchakdan 
ek v iv a le n t yulduzga o ‘tishda shoxobchalam ing qarshilik lari
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uchburchak tom onlari q a rsh ilik la rig a  nisbatan 3 m arta k am ay - 
tirilishi zarur; b iro q  q a rsh ilik la rn in g  kam ayishi s ig ‘im la rn in g  
ortishiga olib kelad i). N is b a ta n  uzun  boM m agan liniyalarni h iso b lash  
jarayonidagi b ir fa z a  h is o b ig a  o ‘tish d a  barcha faza s ig ‘im larin i 
liniyaning uzunlig i b o ‘y la b  taq s im lan g an  em as, balki lin iy an in g  
o ’rta uzunligida u lan g an , yoki s ig ‘ im  C¡ tiing yarm isi lin iy an in g  
boshida, qolgan y a rm i e s a  lin iy an in g  oxirida ulangan deb fa raz  
qilinadi.

8.6  Uch fazali liniya induktivligi

Um um iy h o ld a , u c h  fazali lin iya zanjiridagi in d u k tiv  
bogManganlik m av ju d lig in i isbotlash uchun  ushbu uch o ‘tk azg ich li 
liniyani umumiy o 'tk a z g ic h i  b o 'lg a n  ikki sirtm oqdan  ibo ra t, deb 
hisoblamoq m aq sad g a  m u v o fiq d ir  (8 .2 0 -rasm ).

Bu holda, ikki s ir tm o q d a n  har b ir i o ‘zin ing xususiy  induk tiv lig i 
L\ va ¿2 ga ega b o ‘I ib , ikki s ir tm o q  orasida o ‘zaro in d u k tiv lik  
M  = (8 .20-rasm ) m a v ju d . Faraz q ilay lik , A, B, C  o ‘tk azg ich la ri

bo 'lgan  uch faza li l in iy a d a  quvvat isrofi m avjud em as (>>), 
ham da o 'tk azg ich n in g  o x irid a  u q is q a  tu tashgan. AB v a  CB 
o ‘ tkazgichli ikki s irtm o q  u m u m iy  o ‘tk a z g ic h  B ga ega .

8 .20-rasm . Ik k i sirtmoq orasida o ‘zaro induktivlik.
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M a ’ lum ki, 1-sirtm oqning k irish  qism idagi kuchlanish 
q u y id a g ig a  ten g :

Ü A — ÜB = IA • jx , + l c • jx l2 (8.36)
b u n d a ,  a:, = o i , ,  x l2 = c>Lv .
S h u n g a  o ‘xshash, sirtm oq 2 n ing harn kirish kuchlan ish i 

q u y id a g ic h a  aniqlanadi:
Ü c - Ü n  = Ic ■ jx , + iA - jx 2i (8.37)

b u n d a , x 2 coL2, ^12

U c h  o ‘tkazg ich li tizim  b o ‘lganida Ia+Ib+Ic=0, shuning uchun 

(8 .3 6 )  ten g lik d a  ic ni i* va is orqali ifodalansa, (8 .37)da esa Ia ni

In va Ic b ila n  ifodalansa. quyidagi tenglam alam i hosil qilam iz:

A C ' g  — IA J{ X  | — X j j )  /  ß J X  j2 ,

u c -  U h = Ic j { - h  -  - \ 2) -  I , j x , 2 -

(8.38)

B ß f ---------  ---------
___ xc

CHS.----------  ----------- 0

8 .2 1 -rasm . Ketma-ketulangan reaktiv qarshi liklar.

U s h b u  ten g lik la r  shu bilan xususiyatlik  ekanki, ular h a r b ir A, 
V, S o ‘ tk azg ich la ri 8.21-rasm da tasvir etilgandek faqat o‘zlarin ing  
k e tm a -k e t u lan g an  reaktiv qarshiliklariga ega:

xA =jc, - x u; xB= x n; xc =x2 - x l2. (8.39)

B u n d a y  za n jird a  q o ‘shim cha induktiv bog‘lanishlar boMmaydi.
8 .2 1 -ra sm d a g i ekvivalent sxem a, har qanday vaziyatda ham , 
k ir ish d a g i k u ch lan ish ia r (ÜAB. 0 BC, ÜCA) v a to k la r  (iA, i c, /ß =-<./,+ /c )) 
o ra s id a g i  b o g ‘lanishni an iqlashga im kon beradi. A m m o,
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nosim m etrik  tizim boM ganda 8 .21-rasm dan  foydalanib biror k ir ish  
qu tb lar (.<b . c )  b ilan  zan jim in g  ox irid ag i biror nuqta o ra s id ag i 
kuchlanishni an iq lab  boM maydi.

Sim m etrik lin iyada

x a = x r = x< (8 .4 0 )
Ushbu tenglik tiz im n in g  s im m e trik  ekanligi anglatadi; a g a r  shu 

tenglik  bajarilm asa, u holda nosim m etrikd ir.
(8 .39) va (8 .4 0 ) teng lik larn i taq q o slash  natijasida s im m e tr ik  

liniyalar uchun ju d a  m uhim . biroq t e z  ilg ‘ab boM maydigan te n g lik  
kelib  chiqadi.

L =  Li = L , = 2 L i i = 2 M  (8 .4 1 )

8.22-rasm . Uch dumalok tomirli o ‘tkazgichi bo'lgan uch fazali 
simmetrik kabel.

Ixtiyoriy ikki o ‘tkazg ich li s irtm oqn ing  xususiy induktivligi 
ixtiyoriy juft ikki o ‘tkazg ich li s irtm o q  deb qabul qilingan s im m e tr ik  
uch fazali ta rm oqning  o ‘zaro  induk tiv lig idan  ikki maria kattadir.

U cho‘tkazch ig li lin iyaning  sim m etriyasi ushbu o ‘tk azch ich larn i 
o ‘ziga yarasha s im m etrik  jo y la sh tir ish  y o ‘li bilan am alga o sh irilad i.
8.22-rasm da uch d u m alo k  tom irli o ‘tkazgichi b o ‘lgan uch fazali 
sim m etrik kabel, s im m etrik  uch o ‘tkazgichli liniya (z am in n in g  
o ‘tkazgicha n isba tan  har xil ta ’ sirlarin i e ’tiborga o lm asak , u 
sim m etrikdir) va o ‘nm ing lab  a m p e r  tok qiym atiga m o‘lja llan g an

277



sh ina o ‘tk azch ig i (unda m a’lum shaklda egilgan m is shinalari 
ay lana q o b iq q a  joy lash tirilgan ) keltirilgan.

ГГГП

8.23-rasm . Nosimmetrik uch fazali havo Iiniyasi

8 .2 3 -rasm d a nosim m etrik  uch fazali xavo Iiniyasi k o ‘rsatilgan. 
U s im m e tr ik  holatga transpozisiya (o ‘rin alm ashtirish) y o ‘li bilan 
(8 .24-rasm ) keltirilishi m um kin. L iniyaning („ qism ida har bir 
o ‘tkazgich  galm a-galdan  bir-biriga nisbatan uch har xil holatda 
jo y lash ad i.

A g ar to k  zam in orqali oqib o ‘tsa (8.25-rasm ) ham da uchchala  
A, V, S  o ‘tkazg ich lardag i tok lar nolga teng b o ‘lm asa, vaziyat 
m u rak k ab ro k  kechadi.

A
В
С

В
с
А

8 .24 -rasm . Simmetrik holatga transpozitsiya qilish.

/3 — I a +  / д + I c  . (8 .42)
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Ushbu tok o ‘zining o q ib  o ‘chish  y o 'lid a  ikki neytral z v, va z v, 
zam inlash zan jiridag i q a rsh ilik lam i uchratadi; bundan tashqari bu 
tok  “uch o ‘tkazg ich-zam in”  s irtm og‘ida kuchlan ish  pasayuvin i hosil 
qiladi. U chchala o ‘tk a zg ic h la r  b ir xil b o ‘lganda uchchala parallel 
o 'tkazg ich lardag i tok u ch ra tay o tg an  ak tiv  qarsh ilik  r</3 ga  teng 
boMadi, bunda, r 0 - u ch c h a la  o ‘tkazgichdan  birin ing  aktiv  qarshiligi.

A

8 .2 5 -ra s m . T o k  zam in orqali oq ib  o ‘tishi.

Tokning za m in  q a’ ridan  oq ish ida  ham  aktiv  qarshilikka 
uchraydi. U ning  qiym ati tu p roqn ing  so lish tirm a o ‘tkazuvganlig iga 
deyarli bog 'liq  em as va c h a s to ta  50 G s boM ganida 0,05 O m /km  ni 
tashkil etadi. T u p ro q n in g  so lish tirm a o ‘tkazuvgan lig iga bog 'liq  
boMmaslik quy id ag ich a  tu sh u n tir ilad i - tup roqn ing  o ‘tkazuvganlig i 
ortsa, tok zam in g a  c h u q u r  singm aydi, balki yer yuzida kichik 
kesim dan o ‘tad i (e lek tro m ag n it m aydoni nazariyasiga qarang). 
Sirtmoq oU kazg ich larin in g  reaktiv  qarshiligi q iy idag iga yoziladi:

x ro. = 0,388 \r\ (Dla0.),
bunda, a ö- o ‘tk a z g ic h  radiusi; D -tup roqn ing  solishtirm a 

qarshiligi (p) g a  bogM iq boMgan shartli ekv ivalen t o ‘tkazgichning 
joylashish ch ukurlig i. 0 ‘rtacha nam likdag i tuproq uchun 
(/0= lO 2O m .m ) c h u q u r lik  D =940 m; toshsim on  tuproq uchun 
(/O=1040 m .m ) chuqurlik  D = 9 ,4  km.

Demak, 8 .2 5 -ra sm d a  tasv irlangan  sirtm oqdagi lz tok  uchun 
toMiq kuchlanish  p a sa y u v i quy idag icha an iq lanad i:

C> = k v / +Zv2 +[(■„ /3 + 0.05+jO,338 lnCD/cij. )]/}/•,. (8.43)
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b lin d a , M in iy an in g  uzunligi kilom etrda.
Z a m in  to k i / z ning y o ‘qlig ida x  va r larning qiym atlariga 

za m in n in g  ta 's i r i  e ’tiborga olinm aydi.

8.7 Uch fazali transformator

U c h  fazali tiz im larn ing  kuchlanishlarini uch ta b ir xil bir fazali 
tra n s fo rm a to r la r  yordam ida o‘zgartirish (transform atsiyalash) 
m u m k in . U lam ïn g  chu lg ‘am lari yu lduz yoki uch burchak usulda 
u la n a d i. A k sariy a t, uchraydigan ulanishlar -  quyi kuchlanish  
to m o n id a  uchb u rch ak  va yuqori kuchlanish tom onida yulduz. 
T ra n s fo rm a to rla m in g  bunday ulanishi 8.26-rasm da tasvirlangan. 
8 .26.£?-rasm da sxem atik  ravishda transform ator m agnit o ‘zagi va 
c h u lg ‘ am lari, 8 .26 ,6 -rasm da esa chu lg‘am larning ulanish sxem alari 
k e ltir ilg a n . B u n d a  bir faza ch u lg ‘am ining «boshi» v a « k e ti»  a, x va 
A  X;  ik k in ch i fazanik i -  b, y  va B, V; uchinchi fazani c, z  va c, z  
qilib  b e lg ila n g a n ; kichik harflar -  quyi kuchlanishli ch u lg ‘am larga, 
bosh harflar — yuqori kuchlanishli chulg‘am larga taaluqlidir. 
C h u lg ‘ am lam in g  ulanish usuliga bog‘ liq rav ishda faza va liniya 
k u c h la m sh la r in in g  u yoki bu joy lan ish lari hosil qilinadi. 8 .26 ,v- 
ra s m d a  c h u lg ‘am lam in g  8 .26 .i-rasm da keltirilgn ulanishlari uchun 
v ek to rla rn in g  jo y lashgan lig i ko‘rsatilgan.

U c h  fazali tiz im larda bir fazali transform atorlar qoMlanilsa ham 
(a s o s a n  y u q o ri q uvvatlar va yuqori kuchlanishlarda). uch fazali 
tra n s fo rm a to rla r  kengroq tarqalgan. Soddalashtirilgan holatda 
b u n d a y  tran sfo n n a to m in g  m agnit o ‘zagining yuqori va past 
q is m la r id a  k o ‘ndalang  ferrom agnit o ‘zak bilan tutashtirilgan uchta 
fe rro m a g n it sterjendan  iborat. H ar b ir fazaga b ir sterjen m os keladi 
(8 .2 7 -ra sm ). S terjen lardagi m agnit oqim lari m azkur faza 
k u c h la n ish la r i b ilan  oddiy ifodalar bilan bog‘langan

Ûm = j(oN 0 a ; Ühy = jo M 0 b- (8.44)
U s h b u  ten g lam alam i keltirishda k o ‘rgazm ali bo‘ lishi uchun 

in d u k s iy a la n g a n  e.yu.k .lar kuchlanishlarga tenglashtirilgan, 
ch u lg ‘a m  b ilan  ilashgan m agnit oqim ining ham m asi sterjendagi 
oq im  s ifa t id a  k o ‘rsatilgan.
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— 0 N
b)

V>

8.26-rasm . Uchta bir xil bir fazali transformatorlar.

a 0  c &

x 0  y ÿ  z 0

8 .2 7 -rasm . Transform atom ing magnit o 'zagi.

Uchala faza k u ch lan ish la rin in g  y ig ‘indisi nolga ten g  b o ‘lsa,
0 AX+ 0 by+Ü„=  0, (8.45) 

u holda sterjen o q im la ri yigMndisi ham nolga teng  boMadi
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Ф л + Ф я + Ф с  — О, (8.46)
d e m a k , har b ir sterjenniiig m agnit oqim i qolgan ikki sterjenlar 

orqali tu ta s h a r  ekan, m asalan,

Ф л  = - Ф в — Ф с

C h u lg ‘a m la r  uchburchak shaklda ulanganda (8 .45) shart so ‘zsiz 
bajarilish i Lozim. Bu shart ch u lg ‘am lar neytral o ‘tkazgichsiz yulduz 
u laganda h a m  bajarilishi lozim .

T ran sfo rm ato rn in g  ikkilam gi chu lg ‘am lari birlam chi chu lg ‘am- 
ga b o g ‘liq b o ‘lm agan holda ulanadi.

T ran sfo rm ato rlam in g  bundan m ufassal tahlili darslik  chega- 
rasidan  c h iq a d i.

8 .8 . A y la n u v c h i m ag n it m ay d o n , a s in x ro n  va  s in x ro n
motorlar

0 ‘q lari um um iy m arkaz (0) dan o ‘tgan (8 .28,a-rasm ) va biri- 
b iridan  120° ga siljitilgan uchta g ‘altakni ko‘rib chiqaylik. B unda 
b irinch i a g ‘altakdan A faza toki, y a ’ni i, = / „ s i n at. ikkinchisi b 
dan V faza  toki /,. = /,„sin(<yí-l20") va uchinchi 5 orqali S faza toki 
/ = /„ s in (^  + i20") oqadi. H ar b ir g ‘altak o ‘z o ‘qi y o 'na lish ida  o ‘zining 
m agn it m ay d o n in i tashkil etuvchisini hosil qiladi; uning induksiyasi 
to k k a  p rip o rs io n a l.

va  u h a m  g ‘altak (8 .28,ö-rasm da) o ‘qi bo ‘ylab (Уф Vv va Vs 
vek to rla ri) y o 'n a la d i.

K o o rd in a ta  o ‘qlari x va и ni shunday o ‘tkazaylikki, unda x o ‘qi 
a g ‘a lta k n in g  o ‘qi bilan m os kelsin. Shubhasiz, to ‘la m agnit 
in d u k s iy as in in g  x o ‘qi bo‘ylab tashkil etuvchisi barcha uchta 
g ‘a ltak la rriin g  ushbu o‘q b o ‘ylab tashkil etuvchilarin ing y ig 'ind isiga  
teng:

В = ki , (8.47)

В — В 4*5. л~В .x xa xb IV

S hunga o ‘xshash, y  o‘qi b o ‘ylab tashkil etuvchilar
(8.48)

(8.49)
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8.28-rasm . 0 ‘qlari umumiy markazli uchta g ‘altak.

g4altaklarning g eo m etrik  joy lashgan lig idan  quy idag ilarn i 
aniqlash m um kin:

BM = kic: BH; = 0;
Bx(, = -kih • солбО0: Byh = kih • cas30M ;
Bxc. = -kicCos60"; BVi = -k icCos30°.

Bu holatda

Bx = k[it; -(/'/, + f')co.s600] = А7Д/ + cos60") = ^klltls'mcot, (8 .50)

(bu yerda, + ic = -ia ekan lig i e ’tiborga olingan).
Endi induksiya v ek to rin in g  ikkinchi tashkil etuvchisin i 

aniqlaym iz:

Bx = kUb - / C)cos30rt.
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Ih - 1 с = -;> /з  I с yoki ih -  ic = S l m sin(<yr -  90° ) 
ekan lig i k o ‘rinadi. U  holda

Toklam ing vektor diagrammalaridan (8.28,6-rasm)

By = kyßl,cos30nsm(a)t-90") = ^kl„sm(mt-90"). (8.51)

H osil q ilingan  (8.50) va (8.51) bog‘ lanishlardan ko ‘rinadiki, 
m a g n it induksiyasin ing  vektori o ‘z absolyut q iym atin i o ‘zgartir- 
m ay d i.

v a  fazoda со tezlik  bilan  aylanadi. Ushbu fikrlar 8.28,v-rasm da 
k e ltirilg an , chunk i m agnit induksiyasi vektorining qiym ati quyidagi 
u m u m lash tirilg an  tenglikdan aniqlandi:

A g a r  ch u lg ‘am lar geom etrik  joy lashgan lig in i o ‘zgaitirm ay 
q o ld irib , ikki chu lg ‘am lardagi tok lam ing  fazasini alm ashtirsak, 
m asa lan , b ch u lg ‘am iga S faza toki ulansa va s chulg‘am ga esa V 
faza  tokini ulansa, u ho lda  m agnit m aydon ay lan ish  y o ‘nalishi 
te sk a r i  to m o n g a  o ‘zgaradi.

2 (8.52)

8.29-rasm. Silindrik o ‘zak pazlari.
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A gar uchchala g ‘a ltak n in g  o ‘ram larini ichi b o ‘sh ferrom agnit 
s ilind rik  o ‘zak p az la rig a  joy lash tirib , un ing  ichki silindrik  
b o ‘sh lig ‘iga silindrik  fe rro m ag n itn i kiritsak (8 .29 -rasm ), hosil 
b o 'lg an  tizim da ham  ay lan u v ch i m agnit m aydoni hosil b o ‘ladi. Bu 
m agnit maydoni k u ch ay tir ilg an  b o 'lad i, chunki u  m agnit m aydoni 
oq ib  o ‘tish y o ‘lin ing k o ‘p qism i m agnit singdiruvganlig i katta  
b o ‘lgan m aterialga t o ‘g ‘ri keladi. Ichki sil indr ham da havo 
o ra lig ‘ idagi m agnit m ay d o n i N - s  m agn itla rn ing  hosil qilayotgan 
m aydoniga o ^ s h a s h  bo ‘ lib , cd tezlik  bilan ay lanadi (8 .30-rasm ).

œ

8.30-rasm . Silindr ham da havo oraligMdagi m agnit maydon.

Asinxron motorning ishlash prinsipi. Y uqorida  keltirilgan
8.29-rasm ni asinxron m o to rin in g  sxem atik  tasv iri deb hisoblash  
m um kin; tashqi q o ‘z g ‘olm as xalqa-stator, uning ch u lg ‘am lari 
aylanuvchi m aydonni h o s il qiladi; aylanuvchi m agnit m aydoniga 
ergashuvchi ichki s ilin d r-ro to r. U shbu asinxron  m otori tuzilish i, 
ishlab chiqarilishi va eksp luata tsiyasin ing  ju d a  sodda ekanlig i, 
aynan shu xossalari, u c h  fazali tizim larn ing  keng  tarqalish iga sabab 
b o ‘lgan m otordir.

M ashxur fransuz o l im i A rago o ‘tkazgan ta jrib ag a  k o ‘ra, 8.30- 
rasm da keltirilgan л -S m agn it qu tublari ay lan tirilsa , u holda qutblar 
orasiga joy lash tirilgan  ro to r (silindr yoki d isk ) ham  unga ergashib  
aylanishiga ishonish m u m k in . Bu hodisa shunday  tushuntiriladi:
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m ag n it m aydoni a>r tez lik  bilan aylantirilganda o ‘tkazuvchan 
ro to rd a  uyurm a tok lar hosil b o ‘ladi; bu tok lar m agnit m aydoni bilan 
o 'z a ro  tav siri natijasida, u la r ro tom i wr tezlik  bilan aylanishga yoki 
ay lan u v c h i m agnit m aydoniga ergashga olib keladi. U lar 
tez lik la rin in g  farqi S=wa  -coH/l sirpanish deyiladi.

A g a r  ro to r stator bilan bir xil tezlikda aylansa (S=0) rotorda 
hech q a n d a y  tok  hosil boMmaydi, chunki bunda m agnit m aydon va 
ro to r b i r  b iriga nisbatan q o ‘z g ‘olm as boMadi.

Sinxron motorning ishlash prinsipi. 8.29 va 8.30-rasm larda 
k e ltirilg an  tizim lardan sinxron m otorning farqi, uning rotori 
tu z ilish id ad ir . Sinxron m ashinaning rotori n- s qutublari m avjudligi 
bilan fa rq lan ad i. Bu qut-b lar o ‘zgarm as m agnit (kichik quvvatli 
m ash in a la rd a ) yoki e lektrom agnit shaklida bajarilishi m um kin. 
E lek tro m ag n itli boMganda, halqa-shchetka tizim i orqali o ‘zgarm as 
to k  m an b a ig a  ulanadigan ro to r ch u lg ‘ami m avjud.

8.31-rasm . Mashinaning rotori.

S in x ro n  m otori ishlashini tushuntirish  uchun aylanuvchi m agnit 
m ay d o n i ni aylanayotgan m agnitlam ing  m aydoni sifatida tasavvur 
q ilay lik ; m ashinaning rotori ham  m agnit qutblari sifatida 
ta sv irlan ish i m um kin (8.3 l.a -rasm ). Tashqi m aydon (stator 
m a y d o n i)  o ‘qi ro to r m agnit m aydoni o ‘qi bilan m os kelganda, ro tor 
hech q a n d a y  aylantiruvchi m om ent ta ’sirini sezm aydi. A gar m agnit 
m ay d o n la m in g  o 'q la ri m os kelm asa (brortasi y burchakka surilgan 
b o ‘lsa), u  holda rotorga aylantiruvchi m om ent ta ’sir etadi: u m aydon
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o ‘qlarni mos ho lig a  k e ltir ish g a  intiladi va rotorni eng q isqa yoM 
bilan burishga in tiladi. K u lo n n in g  m agnit qo n u n i (har xil qutblar, 
to rtilish i) va F aradey  q o id a s in i m agnit m aydoni tasv iriga tatbiq etish 
asosida tushuntirilish i m u m k in ; sxem atik tasviri 8.31./>-rasmda 
keltirilgan: m agnit k u c h  ch iz iq larin ing  uzun lik lari q isqarishga 
intiladi (ularni tarqoq v a  tarang  tartilgan  iplarga q iyos qilish 
m um kin).

Bu m otorlarning a y la n is h  y o ‘nalishi stator ch u lg ‘am larini 
ta 'm inlayotgan m anba fa z a la r i ketm a-ketlig ig i bog 'lik .

8.9. Statik yuklangan uch fazali nosinmietrik zanjir

N osim m etrik  yuk  v a  nosim m etrik  m anba bo ‘lgandagi uchfazali 
zanjirlarni tahlil q ilg a n d a  ularni birnechta m anbai boMgan tarqoq 
zan jir deb qarab, u la rg a  h isoblashning  um um iy  usullarini qoMlash 
m um kin. Ushbu ta sd iq n i aylanuvchi m ashinasi boMgan zan jirla rga  
tatbiq etib boM maydi. C hunki u larn ing  ekv iva len t qarshiliklari 
berilgan kuchlanishning n o sim m etriy a  dara jasiga  bogMiq.

B a 'z i holatlarda u c h  fazali transform atori boMgan zan jirlarga 
ham  tatbiq etilish i m u m k in  em as. U shbu m asala nosim m etrik  
tizim larni h isob lashn ing  m axsus usullari (§8 .10) boMimida kengroq  
k o ‘riladi.

B unda biz g en e ra to rn in g  berilgan kuch lan ish ida (uning ichki 
qarshiligini h iso b g a  o lm a y )  Statik yuk lari boMgan (ay lanuvchi 
m ashinasiz) zan jirla rn i k o ‘rish bilan cheklanam iz. N osim m etrik  uch 
fazali tizim larning b a ’zi xarak terli m iso llarin i ko 'ram iz .

Yulduz-yulduz. U s h b u  zanjirlarn i (8 .32-rasm ) faza kuchlan ish  
Ua. un. Lv la rn ing  ix tiyoriy  q iym atlarida, yuk yulduzi 
shohobchalari ZA. Z„. va neytral o 'tk az g ic h  Zy qarsh ilik larin ing  
ixtiyoriy q iym atla rida  ikki tugunli zan jir sifatida h isoblash  
m aqsadga m uvofiqdir.

Bunda, b irinch i g a ld a . ney tra ln ing  siljish ini ikki tugun zanjiri 
bogManishi (3 .73 ) dan a n iq la s h  zarur:



8.32-rasm. Yulduz-yulduz: ulanish.

B u  kuchlan ish  m a’lum  b o ‘lsa, topografik  diagram m ada (8.33,6- 
rasm ) nuqtaning joy langan lig in i aniqlash oson. H isoblashning 
k e y in g i  tartib i aniq. O xirgi tenglikdan foydalanib, faqat V
sh o h o b ch ad ag i qarshilik o ‘zgargandag i i/.v« vektorning geom etrik 
o 'm in i  an iq lash  oson. A ytaylik , y „ = var da ham da <pB = const 
boM gandagi fa za  o ‘tkazuvganligi Yfí = y,¿-</> boMsin.

*  &

В

8 .3 3 -ra sm . Yulduz-yulduz ulanish va topografik diagramma.

U n d a  Un'b uchun ay lana diagram m asining tenglam asini hosil 
q ilam iz;:

с
U s 'b =

l + x ¿ - S '
(8.55)



bunda, CHÜM-Y'+Ü^Yj/fYj+Yc) va .T=v„/|(r,+i:, )|.
Burchak 8 = const n ing  qiym atin i ham an iq lash  m um kin. 
Fazalar ketma-ketligini aniqlash uchun zanjir. Fazalardan 

biriga, masalan, V  fazasiga, s o f  reaktiv elem ent (sig ‘im yoki 
induktivlik) ulab, qo lg an  ikki fazaga b ir x ildagi qizish lam pasini 
(8.34 a-rasm ) u lan ad i. N osim m etriya  natijasida neytral nuq ta  N  
ning siljishi sab ab li ikki lam padan b irin ing  yoruqligi katta, 
ikkinchisi esa su s t boMadi. A gar V fazaga kondensator ulangan 
b o ‘ Isa, u holda yorugM igi k o ‘p lam pa S kechikuvchi fazada boMadi. 

Darxaqiqat, (8 .5 4 ) teng likka k o ‘ra,

bunda,U = Uar+U(h (8 .34 ,6-rasm ); g = Vr.

8 .34 -rasm . Fazalar ketma-ketligini aniqlash.

A.gar V fazada induk tiv lik  ulangan boMsa, u holda A  o ‘zuvchi 
fazada yorug‘lik k o ‘p lam pa boMadi.

8.2 -Misol. F aza  o ‘tkazg ich lari qarsh ilik lari z^r, =005, O m  va 
to ‘rtinchi neytral s im  qarsh ilig i z,, = = o,i4 O m  boMgan kabel (sim  
kesim  yuzasi 35 m m 2, uzunlig i 100m) lin iyasi orqali har b irin ing 
quvvati 10 kVt, k u ch lan ish i 127 V  b o 'lg a n  va har biri faza va 
neytralga ulangan uch guruh  yuk  ta ’m in lanad i. K abelning kirish 
qism idagi kuch ian ish  u, = uob
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H ar b ir  yuk guruhining qarshiliklari /(,= i,6 iO m  ga teng  va 
k u ch lan ish g a  bog‘ liq boMmasa, quyidagi shartlarda kabel 
ch iq ish id ag i O' faza kuchlanishini aniqlang: l)norm aI yuklanish  
b o ‘laganda v a  2) bir guruh lam palam i o 'ch irib  (tok faqat ikki fazada 
m avjud) (8 .35-rasm ga qarang).

8.3 5-ras m. Nosimmetriya hosil etish.

Yechish: 1) N orm al yuklanish  boM ganda (ham m a fazalarida 
y u k  sim m etrik  ulanganda) c’y!y = о b o 'lad i, shuning uchun 
i=u,  /(/•, +;V) va c ;  = ir„ = 12 6  в.

2) B ir faza  uzilganda, 8 .35-rasm dagi zan jir hisoblanadi. U ning 
uchun

U V-V =Ü.Y. ---- = 4,66 -  j8.12 B.
2 YL, +Lv

b u n d a ,и ., = и л = iso в, rA = uur + rr >; rv = i / z s.
A va  V  fazalardagi toklar:

I л =  (С/ а - U  к '.V )УЛ =  75 ,5 Z 3 ”4 0 ' А;

I b = (( /„ -(/у'у)Г, =75,5Z-12Jo40 'A.
B u n d a lam palar ulangan guruhlardagi kuchlanishlar quyida- 

g ich a  b o ‘lad i:
Ü A = I лгг = UB = IBrr = 122 B.
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b )

Aralash ulashttishlar. A gar yuk u chburchak  ulansa va liniya 
kuchlanishlari m a 'lu m  b o ‘lsa, har bir shoxobchadagi tok  Om qonuni 
asosida aniqlanadi. B iroq, kuch lan ish lari m a’lum b o ig a n  
m anbaning A, B, C  qu tblari bilan u chburchak  ulangan yukning 
orasida liniyaning faza  qarshilik lari (8 .36 ,ü -rasm dagi z „  z B. z c) 
ulangan bo ‘lsa, m asa lan in g  yechim i m urakkab lashad i. Bu holda 
uchburchak qarsh ilik lari ( z „  z ., z ,)n i  ek v iv a len t yulduzga 
aylantirish tavsiya etiladi: bu yangi yu lduzn ing  shohobchalari 
qarshiliklari (ZLA, T_c) lin iyaning faza qarsh ilik lariga ketm a- 
ket ulangan bo ‘lib  qolad i va endi ilgari m a ’lum bo 'lgan  zanjir 
hisoblanadi.

Ushbu zan jirda a ', b ' . c  tugunlari po tensia llarin i aniqlanib, 
uchburchak shohobchalaridagi tok lam i an iq lash  oson.

A gar a ' , b ' , c  tugun larga uchburchakdan  tashqari yulduz 
ulangan yuk q o ‘sh ilsa , m asala  yanada m urakkab lashad i. Bu holatda 
quyidagilar tavsiya etilad i;

1) yulduzni uchburchakka o ‘zgartirish ; 2) ikki 
uchburchaklam ing m azkur parallel shohobchalarin i q o ‘shish; 3) 
yangi hosil b o ‘lg an  um um iy uchburchakn i ekvivalen t yulduzga 
aylantirish  va 8.36, 6 -rasm dagi zan jirga  keltirib  h isoblash.

A vval u chburchakn i yu lduzga ay lan tirsak , 8 .37-rasm da 
keltirilgandek, a \ b ' , c  tugun larga  u langan  ikki yu lduzli zan jir 
hosil qilgan b o ‘la r  edik . B iroq, bunday  k ich ik  «3» V  yulduzlam ing

8.36-rasm. Aralash ulashishlar.
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sh o h o b ch a la rin i parallel u langan deb b o 'lm as edi, chunki ularning 
л" va tv " ney tra lari har xil potensialli boMishi m um kin.

8 .37 -rasm dag i zan jim i h isoblashda quyidagiga am al qilish 
zaru r; 1) av v a lo , har b ir yulduzni uchburchakka aylantirish  zarur; 2) 
ikki uchburchakn ing  parallel shohobchalarini qo ‘shib, b ir ekvivalent 
u ch b u rch ak k a  keltirish; 3) bu bitta ekvivalent uchburchakni 
ekv iva len t yu lduzchaga aylantirish.

8.37-rasm . Ikki yulduzli zanjir.

O xirgi am aldan so ‘ng nosim m etrik  uch fazali zanjirlarni 
(8 .36. 6 -rasm dagidek) hisoblashga o‘tiladi.

U shbu ay lan tirish  usulining k o ‘rgazm ali va unversal ekanligini 
usulni am erik a lik  m uhandis K ennelining aynan uch fazali 
n osim m etrik  zanjirlarni hisoblash uchun tak lif  etganligidan ko 'rish  
m um kin. Bu usu l boshqa turdagi m urakkab zanjirlarni hisoblashda 
ham  keng  qoM aniladi.

R eal uch fazali zanjirlarning nosim m etrik  rejim larga ta ’sirining 
k o ‘pg ina xu su siy a tla ri 8.10 b o ‘lim da k o ‘riladigan m axsus usulga 
o ‘tish z a ru ra tig a  olib keladi.

8.10. Nosimmetrik uch fazali zanjirlarning simmetrik tashkil
etuvchilari

Nosm metrik vektorlar tizimini uc/tia simmetrik vektorlarga 
ajratish. G arm o n ik  o ‘zgarayotgan qiym atlarni tasvirlovchi uch
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vektorlam i (yok i k o m p lek s lam i) A, B, C, harflari bilan b e lg ilay m iz . 
Uch vektor to ‘g ‘ri k e tm a -k e tlik  s im m e tr ik  tizim ini tashkil etadi v a  
"1" indeks bilan b e lg ila n a d i. B unda,

bunda, a -av v a ld an  m a ’lum uch fazali tizim ning fa z a  
ko‘paytirgichi (8 .6 - ra s m ) . T o ‘g ‘ri ketm a-ketlikn ing  uch v e k to ri 
8 .38 ,a-rasm ning chap ida  ta sv ir la n g a n .

Y ana uch v ek to rla r b o sh q a  s im m e tr ik  tizim ni - teskari ketma- 
ketlik deb nom langan  tizim ni hosil qilaishi mumkin. Teskari k e tm a - 
ketlik vektorlari "2" in d e k s  b ilan  b e lg ilan ad i. Teskari k e tm a-k e tlik  
sim m etrik tiz im id a  B2 v e k to ri A2 v ek to rid a n  2я73 fazali b u rch ag ig a  
ilgarilab ketadi v a  С? v e k to rd a n  2 W 3  burchakka kechikadi (8.38,a -  
rasm ning o ‘rtas ld a). D e m a k , teskari ketm a-ketlikni hosil q ilu v ch i 
ushbu vektorlar tiz im i u c h u n  q u y id a g ila m i yozish m um kin:

(8 .5 6 )

B 2= a A ,,  C2 = a 2A 2 . (8 .5 7 )

b)
8 .38-rasm . S im m etrik  vektorlarga ajratish. 
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U c h ta  v ek to rla r uchinchi simmetrilc tizim ni ham hosil qilishi 
m u m k in . U n i nol ketm a-ketlik  tizim i deb ataladi va m azkur 
v e k to rla rn i « 0 »  indeks bilan belgilanadi. U chta nol ketm a-ketligi 
v e k to r la r i  b ir-b irla rig a  teng (8.38,£7-rasmda o ‘ngda).

4,=Bo = Ca. (8.58)
U c h c h a la  ketm a-ketlik larning birxil nom li vektorlarini o ‘zaro 

q o ‘s h ib  n o sm m etrik  tizim ni (8.38,6-rasm ) hosil qilam iz.
A ~ An + Al +

B = B„ + fi, + S,;
C = C0 =C, +C2.

H a r  b ir sim m etrik  tashkil e tuvchilam i vektorlar a„ . a , ,  a ,  

o rq a li (8 .56 )-(8 .58 ) tengliklar bilan ifodalasak, yuqoridagi tengliklar 
tiz im i n i q u y id ag ich a  yozish  m um kin:

A =  A0 ■+ Ai 4 - 4 2 1

B = A„+a2A,+aA!; (8.59)
C  =  A0 +  ûA j - I -  q~ A? .

8 .39 -rasm . Yulduz ulangan generator faza kuchlanishlari.

U s h b u  ten g lam alar tizitnining aniqlovchisi noldan farqlidir. 
S h u n in g  u ch u n . ushbu teng lam alar tizim i berilgan a , b , c  larda

4 , 4  la rg a  n isbatan  yechilishi m um kin:
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A0 = (A + B +  C ) / 3;

A ,= ( A  + aB + a 2C ) / 3; (8 .60)
A. = (A  + a 2B + aC ) / 3

Agar, a’ = l v a  1+crW  =0 ekanlig in i nazarda tu tsak , u ho lda 
ushbu tenglam alar tizm in i yechish  oson. M asalan, yu ld u z  u langan

generatom ing faza k u ch lan ish la ri nosim etrik  va U a, U b ,U c ga teng  
boMsin (8.39,tf-rasm ). U sh b u  generato r quyidagi shart b ilan

U a = U i  + U 2  + U o ;

U b — fl1 ( / 1 + q U 2 + U o i 

Ù c = a U t+ a 2 U 2 + U0.
(8 .61)

har bir fazasida u c h ta  kuch lan ish  m anbai bo‘ lgan ho latga 
keltirilish m um kin. S h u n in g  uchun

Uo =(Ua + Ub+ U c)/3;

U, =(Ua+ a i/» + a 7i/r)/3 ; 

Ü7 =(Ua +q2Ub+ aUc)/3.
(8 .62)

Har xil ketma-ketlik tashkil etuvchilari simmetrik zanjirlari 
qarshiliklarining fizik farqlarL N osim m etrik  m anbali zan jirn i 
hisoblashda ham m a p a ram e trla r  ch iziq li boMganda su perpozitsiya  
usulini qo 'llash i m u m k in . B unda sim m etrik  param etrlar h isoblash  
uch bosqichdan iborat b o ‘ ladi;

1) sim m etrik m an b an in g  to ‘g ‘ri ketm a-ketligi ta ’s ir  e tayo tganda 
to ‘g ‘ri ketm a-ketlikning s im m etrik  toki aniqlanadi;

f i = u , / z
2) o ‘sha A  fazasi u c h u n  teskari ketm a-ketlik  toki an iq lanad i;

I i = U 2/ Z 2-,
3) nol ketm a-ketlik  to k i  an iq lanad i;

i 0 =Uo!Ze.
Tokning barcha s im m e tr ik  tashk il etuvchilari an iq lan g an d an  

so‘ng A,B,C fazalardagi to k la rn i  (8 .59)dan  foydalanib an iq lan ad i;

I a  = / o + / i + / 2 î  I b  = / o+ î T  / i + a / j ;
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U sh b u  h isob lashn i am alga osh irish  uchun faza qarshilig in ing 
to ‘g ‘ri ( z , ) ,  teskari (z,) va  nul (Z„) tashkil etuvchilarini bilish zarur. 
U m u m iy  holda bu qarsh ilik lar xar xil.

N ol ketma-ketlik toki uchun qarshilik. N eytrali b o ‘lgan 
s im m e tr ik  y u ld u z  ulangan zanjirga nol ketm a-ketlik  m anbai ta ’s ir

e tganda (8 .4 0 -rasm ) har b ir faza o ‘tkazgichlaridagi toklar birxil ( /0).

neytral o ‘tkazg ichda  esa In =3 h .  Shuning uchun, agar har bir faza 
q a rsh ilig i z , ,  neytral o ‘tkazgich qarshiligi z s bo‘lsa, u holda 
K irx g o fn in g  ikkinchi qonuni asosida

Uv=UZt +3UZli= h l 0, (8.63)

b u n d a n  b ir fazadagi nol ketm a-ketlik  toki uchun qarshilik  
q u y id ag ig a  teng:

Ze = Z/ + J Z y (8.64)

8 .40-rasm . Nol ketma-ketlik toki uchun qarshilik.

N o l ketm a-ketlik  toki zanjirda neytral o ‘tkazgichi boMganda 
yoki l in iy a  boshi va oxirida zam inlangan neytral boMganda oqishi 
m u m k in . K eyingi holatda z„ning qiym ati, asosan, « o ‘tkazgich- 
zam in» tizim in ing  qarshiligi bilan, (8 .64) va (8.43) tenglik lar 
y o rd a m id a  ifodalanadi;

z ,  =3(Z.V, +is:) + h  +0,15 + jl,011n(ZJ/ao.,)]/ • (8 .65 )
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Zanjirga tran sfo rm a to r yoki ay lanuvch i m ash in a  ulanganda 
vaziyat butkul boshqacha boM adi.

8.41-rasm da b ir fazali tran sfo rm a to rla r uch fazali zan jir sifatida 
ulangan. U larning b irlam ch i ch u lg 'am lari yu lduz ulangan; 
neytrallari esa g enerato r n ey tra lla ri bilan u lan g an .

T ransform atorlam ing  ik k ilam ch i c h u lg 'a m la ri tashqi zanjirdan 
uzilgan (yuksiz ishlash re jim i.)  8.41, a -rasm d a ikkilam chi ch u lg 'am  
yulduz ulangan, 8.41. Л-ra sm d a  esa u ch b u rch ak . Ikkala transfor- 
m atorlam ing ham  barcha b o sh q a  param etrlari b i r  xildir. U shbu ikki 
holatda transfo rm ato rlarn in g  chu lg ‘am lari nol ketm a-ketlik  tok iga 
bir x ildagi Z0 qarsh ilikn i k o ‘ rsatadim i?

a) b)

8.41-rasm . Transform atom ing ikkilamchi chulg‘amlari.

Y ulduz-yulduz u lan g an  tran sfo rm ato rla rn in g  ikkilam chi chul- 
g ‘am larida tok boM m aydi, transfo rm atom ing  har b ir fazasidagi 
qarshilik  ju d a  katta; u tran sfo rm a to m in g  yuksiz ishlagandagi k irish 
qarshiligiga teng  z ÛM=z,Y. B unda ikkilam chi c h u lg ‘am larda e.y .k . 
induksiyalanadi, b iroq, u la r  axam iyatli em as, chunki ikkilam chi 
chu lg ‘am yu lduz u lan ib , tashqi yuk  u z ilg an  (ikkilam chi 
chu lg ‘amdan tok  o ‘tm ay d i).

Ikkilam chi ch u lg ‘am la ri uchburchak  u lan g an  transform atorda 
nol ketm a-ketligi ta ’s ir id a  shunday tok  h o sil boMadiki, un ing
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q iy m ati q isq a  tu tashuvdagidek  katta  boMadi. D arhaqiqat, nol ketm a- 
k e t l ik  toki uch ch ala  fazalarda q iym atlari teng va fazalari m os keladi. 
Bu h o la td a , transform atom ing birlam chi chulg‘ami tom onidan bir 
faza  qarsh ilig i, ikkilam chi chu lg 'am ning  qisqa tutashuvidagi 
tran sfo rm a to m in g  kirish qarshiligiga teng Z 0m = Z w. 

T ran sfo rm a to rla rd a  Z„ ning qiym ati Z o n in g  qiym atidan 100 va 
u n d a n  ko‘p m arta  ortiqdir.

A g a r  uch fazali tiz im da uch sterjenli m agnit o 'zag i boMgan 
(8 .2 7 -ra sm ) va chulg‘am lari yulduz-yulduz ulangan transform ator 
u lan g an  boMsa Z_0m ning qiym ati Z ir q iym atidan ancha kichik, chunki 
u ch c h a la  sterjendagi F 0 oqim  bir xil boMadi, shu tufayli, F0ning 
h am m asi toM aligicha ferrom agnit o ‘zak  orqali oqib o ‘ta olm aydi. 
S h u n in g  uchun  ch u lg 'am la r induktivligi anchagacha kam ayadi.

T ran sfo rm ato m in g  aniqlangan nol ketm a-ketlik  qarshiliklari 
m y u q o rid a  k o ‘rilgan um um iy q o ‘shiluvchilar bilan birgalikda 

Z 0n in g  ta rk ib ig a  kiradi. B undan tashqari uning tark ib ida 
g en e ra to m in g  ham  nol ketm a-ketlik  qarshiligi, ham da albatta, 
y u q o rid a  keltirilganidek, zam in va liniyaning qarshiliklari ham  
k ira d i.

T o ‘g ‘ri va teskari ketma-ketlik qarshiliklari. A ylanuvchi 
m a sh in a la r  b o ‘lm agan sim m etrik zanjirlarda to ‘g ‘ri va teskari 
k e tm a-k e tlik  qarshiliklari o ‘zaro m os boMadi;

l , = Z t = Zf (8.66)
A y lan u v ch i m ashinalar bo‘ lgan e lek tr zanjirlarida esa vaziyat 

b u tk u l boshqadir; u larda uchchala ketm a-ketlik lam ing qarshiliklari 
har x i l  boMadi.

Sim m etrik tashkil etuvchilar orqali ifodalangan quvvat. 
Z a n jird a  kuch lan ish  v a  tokning  c/„ ü2, ü0 v a  / , s i mmet r i k 
ta s h k il  e tuvch ilari ma’ lum  bo‘lsin. B unday tizim ning uzatayotgan 
q u w a t i

S = Ú a I a+ Ü b I b+ Ü c 'ic  ,

-w • ~  * -w •
t o ‘g‘ri S, =U, / / ,  teskari S2 =U 2 12 va nol S0=Uoio ketm a- 

k e tlik la m in g  uzatayotgan  quvvatlari y ig ‘indisiga teng. B oshqacha 
q ilib  ay tg an d a , tokn ing  b ir ketm a-ketligi va kuchlan ishning  boshqa
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ketm a-ketligi o 'z a ro  t a ’siridagi quvvat nolga teng. S im m etrik  tashkil 
etuvchilar a jra tilish in in g  o rtogonallig i ham  sh u n in g  uchundir.

Ushbu qiym at
S = S , + S 2 +S0 (8 .67)

ekanligi isbo tlash  oson, m asalan, nol ketm a-ketlik  toki va 
kuchlanishning to ‘g 'r i  ketm a-ketlig i uchun

b\ /0+ er U\ 'fo+aUi / 0 = Ih /o(l+ a 3+a)s0.
Shunga o ‘x sh ash  ifodalar tokn ing  to ‘g ‘ri ketm a-ketlig i va 

kuchlanishning tesk ari ketm a-ketlig i uchun h am  aniqlanadi.
Nosimmetrik tizim ning umuntiy hoi at i. A gar m anba va 

zanjirning param etrla ri nosim m etrik  boMsa, ixtiyoriy sim m etrik  
tashkil etuvchining e.y .k .i tokning  barcha  uchchala tashkil 
etuvchilarini hosil q ilish i m um kin . B unday zan jirlam ing  
tenglam alarini q u y id ag i shak lga keltirish  m um kin:

va =
Bu ifodalardagi Z_k( va Yfk -b ir s im m etrik  tashkil etuvchin ing  

boshqasiga n isb a tan  uzatish  qarsh ilig i va uzatish 
0  ‘ tkazuvchan 1 igid ir.

M urakkab e le k tr  zan jirlarin i h iso b lash d a  va tahlil q ilishda 
sim m etrik tashkil e tu v c h ila r  usuli ju d a  m uhim dir. Y uqorida ushbu 
usulning faqat p rin s ip a l asoslari berild i. U su ln ing  kengaytirilgan 
tartibdagi o ‘z!ash tirilish i esa  boshqa fan larda m axsus k o ‘riladi.
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