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1.2. Zaryadlarning o‘zaro harakatlari

Zaryadlarga o‘zaro ta'sir etuvchi kuch zaryadlangan zaryadlar
ko‘paytmasiga to‘g‘ri proporsional, ular orasidagi masofa kvadratiga
teskari proporsional.

F= 2y (1.1

Yuqoridagi formula zaryadlangan zarrachalarning o‘zaro ta'sir
kuchlarini hisoblash formulasi hisoblanadi.

Bu formulada: F - zaryadlarning o‘zaro ta'sir kuchi, o‘Ichov birligi
Nyuton (N), ingliz fiziki Isaak Nyuton (1643-1727) nomi bilan
nomlangan;
q1, qz —zaryadlar, KI;

R - zaryadlangan zarrachalar orasidagi masofa, m;

e, — dielektrik singdruvchanlik;

€= €y s €]

€~ vakuumning dielektrik singdiruvchanlik doimiyligi;

€, — muhitning nisbiy dielektrik singdiruvchanlik doimiyligi (miqdorlari
jadval orqali beriladi).

Yuqoridagi ifodalarni inobatga oladigan bo‘lsak, KULON gonuni

quyidagicha yoziladi:
949
F= ﬁ (1.2)

Tajriba yo‘llari bilan aniqlanganki vakuumning dielektrik
singdiruvchanligi quyidagi miqdorga teng: 88s-102, F.

Vakuumning dielektrik singdiruvchanligining o*lchov birligi Ingliz
fiziki Maykl Faradey (1791 — 1867) nomi bilan nomlangan va “Farad”
(F) deb belgilanadi.

1.3. Elektr maydon

Zaryadlangan jism atrofida bir-birini tortish va itarish kuchlarini
namoyon etuvchi maydon bo‘ladi. Bu maydon ELEKTRLANGAN
MAYDON deb yuritiladi.

Elektrlangan maydon materiyaning bir turi bo‘lib, shu maydon
orqali zaryadlangan zarrachalarning o*zaro harakatlarj amalga oshiriladi.

Zaryadlari o‘zgarmaydigan maydon ELEKTROSTATIK maydon
deb yuritiladi.

Elektr maydonining har bir nuqtasi elektr maydonining KUCH-
LANGANLIGI E bilan xarakterlanadi.

Kuchlanganlik £ £ formula orqali ifodalanadi, bu yerda, F maydonda
q

joylashgan q zaryadga ta'sir etuvchi kuch.

Zaryadlangan zarrachalarga ta'sir etuvchi kuch F NYUTONDA
(N), zaryad q esa KULONDA (K1), elektr maydonining kuchlanganligi
E esa (N/KI) da o‘Ichanadi.

Elektr maydon kuchlanganligi deb, elektr maydonining ko‘ri-
layotgan nugqtasiga kiritilgan zaryadlangan qo‘zg‘olmas jismga ta'sir
etayotgan kuch miqdorini shu zaryad nolga intilgandagi miqdoriga
nisbatining, jismga ta'sir etayotgan musbat kuch yo‘nalishi bilan mos
bo‘lgan vektor miqdoriga aytiladi:

Elektr maydonining kuchlanganligi vektor kattalik hisoblanadi va
elektr maydonini va shu maydon orqali zaryadlangan zarrachalarga ta'sir
etuvchi kuchni xarakterlaydi.

Elektr maydon maydonning kuchlanganlik chiziglari bilan tasvir-
lanadi. Maydon kuchlanganligining vektori maydonning har bir
nuqtasida bir hil bo‘lgan maydon BIR TURDAGI MAYDON deb
ataladi.

Elektr kuchlanganlik chiziqlari yopiq chiziglar bo‘Imasdan, musbat
zaryadli jismlardan boshlanadi va manfly zaryadlangan jismlarda
tugaydi. Misol tarigasida 1.1 va 1.2-rasmlardagi shakllarni keltirishimiz
mumkin. 1.3-rasmda ikkita parallel joylashgan plastinalarning elektr
maydon kuchlanganligi keltirilgan.

1.1- rasm. Musbat va manfiy zaryadlarning ko‘rinishi.
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1.2- rasm. Zaryadlarning o‘zaro tortishishlari va gochishlari.
' 1.4. Elektr toki

Har ganday metall o‘tkazgichlarda erkin harakatlanuvchi ELE_K-
TRONLAR mavjud bo‘ladi. Agar metall o‘tkazgich uchlariga
(Klemmalariga) hech ganday kuchlanganlik ulanmasa, elektronlar har xil
yo‘nalishlar bo‘yicha tartibsiz harakatlanadi, elektronlarning hech
qanday tartibli harakati kuzatilmaydi.

Agar metall o‘tkazgich uchlariga har xil qiymatlarga ega bo‘lgan
kuchlanganlik ulansa, u holda elektronlarni tartibli harakatga keltiruvchi
ELEKTR MAYDON hosil bo*ladi. o

Shu holatda o‘tkazgich kesimidan bir vaqtning o‘zida bir xil
miqdordagi elektr zaryadlari ko‘chib o‘tishi kuzatiladi. Elektronlarning
tartibli harakati orqali zaryadli zarrachalamning o‘tkazgichning bir
nuqtasidan ikkinchi nuqtasiga ko‘chib o‘tishi ELEKTR TOKI deb
ataladi, qisqacha TOK deyiladi.

Tokning o‘lchov birligi fransuz fiziki N.M.LAMPER (1775-1836)
nomiga atab AMPER (A) deb belgilanadi. Tok miqdorini amq!ash
uchun ma‘lum vaqt oralig‘ida zaryad o‘zgarishini bilish kerak bo‘ladi.

Vagt o‘tishi bilan giymatini o‘zgartirmaydigan tok o‘zgarm?s.tok
deb ataladi. Vaqt o‘tishi bilan sinusoidal (garmonik) qonun bo*yicha
o*zgaradigan tok o‘zgaruvchan tok deb ataladi. )

Tok xuddi kuchlanish singari i — oniy, amplituda I, va maksimal I,
qiymatlarga ega bo‘ladi. Tok miqdori biror yuza s orqali vaqt l.mlng}da
o‘tayotgan zaryad miqdori q bilan o‘lchanadi. Vagqtning ixtiyorly °'}‘da
o‘tkazuvchanlik toki ko‘rilayotgan s yuzadan zaryad tashuvchilar b’ll@
ko‘chirilayotgan elektr zaryadining vaqt bo'yicha hosilasiga teng, ya'ni

=94 (1.3)

dt
O‘tkazgichning barcha nuqtalarida tartibli harakatlanayotgan
zaryadlardan tashqari, tartibsiz harakatlanayotgan elektronlar ham
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mavjud bo‘ladi, oqgibatda ular o‘tkazgich orqali o‘tayotgan tokning
tartibli harakatiga xalaqit beradi.

Bu holat o‘tkazgichning yoki materialning QARSHILIGI deb
ataladi.

O‘tkazgich qarshiligi R harfi bilan, yoki r bilan belgilanadi.
qarshilikning o‘lchov birligi nemis olimi Georg OM (1787-1854)
sharafiga Om deb belgilanadi.

1.5. Solishtirma qarshilik

O‘tkazgichlarning qarshiligi shu o‘tkazgich tayyorlangan material-
ning xususiyatiga bog‘liq bo‘ladi. Shu materiallarni bir-biri bilan
taqqoslash, xususiyatlarini aniqlash magsadida SOLISHTIRMA
QARSHILIK tushunchasi kiritiladi va p (RO‘ deb o‘giladi) bilan
belgilanadi.

Bir m® kesimga ega bo‘lgan 1 metr uzunlikdagi o‘tkazgich
qarshiligi SOLISHTIRMA QARSHILIK deb ataladi va quyidagi
formula orqali hisoblanadi:

Bu yerda, p=£1§— [el=Om-™ = Om.m. (1.4)

R -~ o‘tkazgich qarshiligi, Om;

S — o‘tkazgichning kesim yuzasi, m’;

L - o‘tkazgich uzunligi, m .

1.6. O‘tkazgichning resistor garshligi

Biror o‘tkazgich orqali o‘tayotgan elektr toki bir gancha qarshilik-
larga uchraydi, shu sababli energiya yo‘qotiladi. Odatda, energiya
yo‘qotilmaydi, faqat bir turdan boshqa turga o‘tadi, bu holatda elektr
energiyasi issiqlik energiyasiga o‘tadi. Elektr qarshilikka ega bo‘lgan
o‘tkazgich orgali elektr toki o‘tsa shu o‘tkazgichda ISSIQLIK ajraladi.

Elektr energiyasini issiqlik energiyasiga aylantirish xususiyatiga
ega bo‘lgan o‘tkazgich REZISTOR QARSHILIGI deyladi. Xuddi
shunday xususiyatga ega bo‘lgan radio element REZISTOR deb
ataladi.

Elektr sxemalarda rezistorlar quyidagi Rasmda ko‘rsatilgandek

belgilanadi:
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1.3- rasm. Rezistor elementini sxemada belgilanishi.

Qarshilikka teskari bo‘lgan fizik kattalik O‘TKAZUVCHANLIK

deb ataladi. o '
Rezistorli zanjirlarda o‘tkazuvchanlik quyidagi formula orqali

G=L ifodalanadi. O‘tkazuvchanlikning o‘lchov birligi nemis
R

elektrotexniki E.V.Simens (1816-1892) sharafiga Simens (Sm)da
olchanadi. Solishtirma qarshilikka teskari bo‘lgan kattalik SOLISH-

1 .
TIRMA O‘TKAZUVCHANLIK deb ataladi va 7=~ formula orqali

ifodalanadi. Solishtirma o‘tkazuvchanlikning o‘lchov birligi quyidagi
qiymat bilan aniglanadi:

2

Om-m

1 .
om ™ yoki

1.7. Manbaning ichki qarshiligi

Har qanday elektr energiyasi manbalari .ichki.qal'smllkka ega

bo*ladilar va elektr sxemalarida quyidagicha belgilanadi:
R; (yoki r). .

Elektr manbalarning ichki qarshiliklari juda fnuhlm 'fll}am‘)’atgl‘f
ega bo‘lgan Kattalik hisoblanadi, chunki ich].{l qa‘rshl.llk grttq:l
manbaning ba'zi xususiyatlarini aniqlash mumkm. bo‘ladi. O la da,
manbaning ichki qarshiligi manbaning ichida bo‘ladi, fagat sxemaar a
aloxida belgilar bilan ko‘rsatiladi, masalan:

E

Easinscelng

8)

1.4- rasm.
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II bob. KUCHLANISH. ELEKTR POTENSIALI VA
POTENSIALLAR FARQI. ELEKTR YURITUVCHI KUCH

2.1. Kuchlanish

Elektr zanjirining biron bir uchastkasidagi KUCHLANISH deb
shu uchastkaning chekka nugqtalaridagi potensiallar farqiga aytiladi.

Ty

V4
-4 ° V-4

2.1-rasm.

Ushbu rasmda elektr zanjirining chekka nuqtalari a va b harflar
bilan belgilangan. Faraz qilaylik, I tok a nuqtadan b nuqtaga, ya’ni
potensiali yuqori bo‘lgan nuqtadan, potensiali kichik bo‘lgan nuqtaga
qarab oqayapti.

Kuchlanish yo‘nalishi potensiali yuqori bo‘lgan nuqtadan
potensiali kichik bo‘lgan nuqta tomon yo‘nalgan bo‘ladi. Demak,, “a*
nuqtaning potensiali “b” nugqtaning potensialidan formulada keltirilgan
miqdorday katta hisoblanadi.

0.=¢gp + IR. (2.1)

Demak,, “a” va “b” nugtalar o‘rtasidagi KUCHLANISH quyidagi
formula orqali aniglanadi:

Uab = Qa= @b . 2.2)

Shundan kelib chiqadiki, KUCHLANISH elektr zanjirining
qarshiligi orqali ogib o‘tayotgan tokning shu qarshilik miqdori
ko‘paytmasiga teng, ya’ni:

U= IR. (2.3)

Elektrotexnikada qarshilikning ikki chekka nuqtalaridagi potensial-
lar farqi kuchlanish PASAYISHI deb ataladi.

Zanjirning biron bir uchastkasida potensiallarning pasayish
yo‘nalishi strelka bilan ko‘rsatiladi, odatda, tok yo‘nalishi bilan mos
keladi.
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Endi elektr zanjirining qarshilik ulangan qismi emas, balki
ELEKTR YURITUVCHI KUCH (EYuK) ulangan gismini ko‘rib
chigamiz.

Rasmda ko‘rsatilgan zanjiming “a” va “c” nuqtalari uchun
potensiallar farqini aniqlaymiz:

Uac=(Pa'(Pc' (24)
_.L:)-.—@—.— _._L|:—_)-r-€—>—o—-
a V3 b = c a V4 b 3 c
a) 5)
2.2- rasm.

2.2-a rasmda “c” nuqtadan “b” nuqtaga qarab yurilsa EYuK
yo*nalishiga teskari bo‘ladi va “b” nuqtaning potensiali “¢” nuqtaning
potensialidan EYuK ning quyidagi migdoricha kam bo*ladi, ya’ni:

@,=9.—E. (2.5)
Agar “b” nuqtadan “c” nuqtaga qarab yurilsa, EYuK

yo‘nalishiga mos keladi va “c” nuqtaning potensiali “b” nuqtaning
potensialidan EYuKning quyidagi miqdoricha katta bo*ladi, ya’ni:

=9, +E. (2.6)
Yuqorida ko‘rib chiqilgan elektr zanjirining qismlarida, EYuK
bo‘lmagan uchastkalarida, elektr toki potensial yuqori bo‘lgan nuqtadan
potensiali past bo‘lgan nuqtaga tomon oqayotganini ko‘ramiz. 2.2-
rasmning ikkalasida ham “a” nuqtaning potensiali “b” nuqtaning

potensialidan garshilikning quyidagi miqdoricha yuqori bo‘ladi, ya’ni:
Pa=@p+IR. 2.7

Shunday qilib 2.2-a rasm uchun quyidagi ifoda to‘g'ri keladi:

9:~¢.- E+IR, U,~¢,-¢=IR-E. 2.8)

2.2-b rasm uchun esa quyidagi ifoda to‘g‘ri keladi:
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manba ichida musbat zaryadni musbat yo‘nalishdagi ko‘chirishga
aytiladi. Tashqi maydon yo‘nalishi ham deyiladi.

2.3-rasm.

e e

Yugqoridagi rasmlarda EYuKning sxemalarda belgilanishi, EYuK
ning elektr zanjiriga ulanishi va Volt-Amper xarakteristikasi (VAX)
.. keltirilgan.
"' VAXdan ko‘rinadiki EYuK (ye) zanjirning kuchlanishiga (U) teng
~ bo‘ladi va zanjir orqali oqayotgan (I) tokka bog‘liq bo‘Imaydi.

NAZORAT SAVOLLARI

. 1. Kuchlanish ta’rifi. Kuchlanishni hosil gilish.

- - 2. Kuchlanish o‘Ichov birligi.
3. Potensial, uning ta’rifi. Potensiallar farqi. o
4. Elektr yurituvchi kuch, uning ta’rifi. EYuK o‘lchov birligi.
5. EYuKning elektr sxemalarida belgilanishi.
6. DJOUL deb nimaga aytiladi?

III bob. ELEKTR ZANJIRI. ELEKTR ZANJIR ELEMENTLARL
ELEMENTLARNI KETMA-KET VA PARALEL ULASH

3.1. Elektr zanjiri

Elektr toki uchun yo‘l (yo‘lak) hosil qiladigan elementlar va
qurilmalar yig‘indisiga ELEKTR ZANJIRI deb ataladi.

Elektr zanjirini shartli belgilar bilan tasvirlash ELEKTR SXE-
MASI deyiladi. Ushbu rasmda elektr sxemasining bir ko‘rinishi
keltirilgan.

D% .

a)

3.1-rasm.

3.2. Elektr zanjir elementlari

Elektr zanjirlar asosan QARSHILIK, INDUKTIVLIK, KONDEN-
SATOR (SIG‘IM), EYuK va TOK MANBALARIDAN tashkil topgan
bo‘ladi. Ularning xarakteristikalarini ko*rib chiqamiz.

QARSHILIK ELEMENTI elektr energiyasining issiqlik energiya-
siga o‘tishishini ifodalaydi va modda molekulasi harakatlanayotgan
zaryadli zaryadchalar qarshiligiga uchraydi.

Bu holatda elektr energiyasi issiqlik energiyasiga aylanadi,
elementda saqlanib qolmaydi (3.2-rasm). Ushbu rasmlarda qarshilik
elementining elektr zanjirlarda belgilanishi, chizigli va nochizigli
elementlar hamda Volt-Amper xarakteristikalari (VAX) keltirilgan,
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a) Chiziqli b) Nochizigli VAX
{ Lo 1 . b
" b)
—g— YLl a

3.2-rasm. Qarshilik e:lementining elektr zanjirlarda belgilanis}li (chizigli
va nochizqli) hamda Volt-Amper xarakteristikalari.

INDUKTIV'_IK ELEMENTI qurilmada magnit maydon borligini
ifodalaydi va o'zgarmas tok bo‘yicha qarshilik ko‘rsatadi. Induktiv
elementida mar nit maydon energiyasi saglanib qoladi. Ushbu rasmlarda
chiziqli va r |déhiziq'li"'~ elementlar va Veber-Amper xarakteristikasi

(VebAX) kel irilgan.

a) Ch’.zigli b) Nochizigli Veber-Amper
xarakteristikasi
']U

a)o_.fYY\_omo—fW\—o

0
3.3-rasm. Chiziqli, nochizigli induktivlik elementlar va ularning
Veber-Amper xarakteristikasi.

@=LI , L=__.‘:’ [LI=22=v-

KONDENSATOR (SIG‘IM) ELEMENTI qurilmada e'lekt'r may-
don borligini ifodalaydi. Bunda zaryadlarning harakat energiyasi elel.ctr
maydonining potensial energiyasiga aylanadi. Keyinchalik bu pote-nga!
energiya elementda saglanib qoladi (3.4-rasm). Ushbu rasm]arde} C!'llZqu!
va nochizigli elementlar hamda mos holda ularning xarakteristikalari
keltirilgan.

20

a) Chiziqli b) Nochiziqli

N P
a) ” b) Ir
_—
U

0

3.4-rasm. Chiziqli va nochiziqli kondensator elementlar hamda mos
holda ularning xarakteristikalari.

Yugqorida ko‘rib chiqilgan elektr zanjirining elementlari (qarshilik,
induktivlik va sig‘im) PASSIV ELEMENTLAR deb ataladi, chunki
zanjirning boshqa qismlaridan olgan energiyalari faqat musbat bo‘ladi,
yoki nolga teng bo‘ladi, ya’ni o‘zida qoladi.

3.3. Elektr yurituvchi kuch (EYuK)

EYuK va TOK manbalari elektr zanjirining AKTIV ELEMENT-
LARI hisoblanadi, chunki ular elektr zanjiriga ulangan elementlarga
energiyalarini beradi. Shuning uchun ham ular “ist'emol” giladigan
tashqi energiya manfiy hisoblanadi. Quyida EYuK va TOK
manbalarining elektr zanjirlarda belgilanishi, VAX lari keltirilgan (3.5-
rasm). VAXdan ko‘rinib turibdiki, EYuK zanjirda hosil bo‘ladigan
kuchlanish miqdoriga teng bo‘ladi va tok miqdoriga bog‘liq bo‘imaydi.

liqg —* 0; U— U.=E;
g = 0. U = Uy =E=const.
A
o
- E
E
- I‘

(o]

3.5- rasm. EYuK manbasining elektr zanjirlarda belgilanishi, VAX.
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Tok manbasining ichki qarshiligi cheksizlikka intiladi, zanjirda
gisqa tutashuv yuz beradi va gisqa tutashuv tok miqdori tok manbaiga
teng bo‘ladi, ushbu holat VAX da yaqqol ko‘rinib turibdi.

Tiq — I— Ig=J;

fiq = w. [Flg=J=const.

145

- . ) I
0 J -

3.6-rasm. Tok manbasining elektr zanjirlarda belgilanishi, VAX.

Misol tariqasida quyidagi elektr zanjirini ko‘rib chigamiz: Faraz
qgilaylik, elektromagnit energiyasi issiqlik energiyasiga faqat a-b
sohadagi rezistordagina o‘tayapti, ya’ni bu oraligda zanjirning barcha
qgarshiligi » miqdorida mujassamlangan; elektr siljish toklari faqat c-d
oraligda kondensator qoplamalari orasida mavjud, ya’ni bu sohada
zanjirning barcha S sig‘imi mujassamiangan; nihoyat, o‘zgaruvchan
magnit maydon EYuKni faqat A+ oraliqda mujassamlangan g‘altakda
induktivlaydi, ya'ni ushbu sohada zanjirning barcha L induktivligi
yig‘ilgan.

@ D
7

Pes

C ———

j L P vl'l
3.7-rasm.

3.4, Tarmoglangan va tarmoglanmagan zanjirlar

Barcha turdagi elektr zanjirlai TARMOQLANGAN va TAR-
MOQLANMAGAN zanjirlarga bo‘linadi.

Elektr zanjir elementlaridan har xil miqdordagi toklar o‘tsa bunday
elektr zanjiri TARMOQLANGAN elektr zanjiri deb ataladi (3.8-rasm).
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- le
i luJR 1“9 L lﬂll. 1‘!‘: o i
tr te —Fic o
v‘

3.8-rasm.

Elektr zanjir elementlaridan bir xil niiqdordagi toklar o‘tsa bunday

elektr zanjiri TARMOQLANMAGAN elektr zanjiri deb ataladi (3.9-
rasm).

3.5. Elektr zanjir elementlarining Volt-Amper xarakteristikalari

Qarshilik orqali oqayotgan tokning shu qarshilik kuchlanishiga
bog‘liglik grafigi VOLT-AMPER XARAKTERISTIKALARI (VAX)
deyiladi. Odatda, grafikda absissa o‘qiga KUCHLANISH, ordinata
o‘qiga esa TOK miqdori qo‘yiladi.

I I

3.10-rasm.
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Chizigli VAX ga ega bo‘lgan garshilik CHIZIQLI QARSHILIK
deb ataladi (b Rasm), faqat chiziqli qarshilikka ega bo‘lgan elektr
zanjirlar CHIZIQLI ELEKTR ZANJIRLAR deyiladi.

Nochizigli VAXga ega bo‘lgan qarshilik NOCHIZIQLI QARSHI-
LIK deb ataladi (v Rasm), faqat nochiziqli qarshilikka ega bo‘lgan elektr
zanjirlar NOCHIZIQLI ELEKTR ZANJIRLAR deyiladi.

TOK va KUCHLANISHGA nisbatan prametrlari o‘zgaradigan
ELEMENTLAR NOCHIZIQLI ELEMENTLAR deyiladi.

Quyidagi rasmlarda chiziqli qarshilik, chizigli kondensator va
chizigli induktivlik xarakteristikalari keltirilgan.

3.11-rasm.

3.6. Elektr zanjirlarning topologik xarakteristikalari

Elektr zanjirlari umumiy holda SHOXOBCHALAR, TUGUNLAR
VA KONTURLAREAN iborat bo‘ladi.

Elektr zan_]m sxemasining SHOXOBCHASI deb zanjirning
shunday qismiga aytiladiki, uning ixtiyoriy bo‘lagida tokning mlqdorl
doimo bir xil bo*ladi.

SHOXOBCHA tarkibida ixtiyoriy miqdordagi ketma-ket ulangan
qgarshilik, kondensator, induktivlik elementlari, £YuK manbalari bo‘lishi
mumkin. Bunga quyidagi rasmda keltirilgan elektr zanjirini misol
tariqasida keltirishimiz mumkin:

a > < LI e /4
. . ..
'.; ’é'
; 4 7
L, F 2
g «7 ~ VZ]
3.12-rasm.

24

Unda sxemaning d nuqtasidan ¢ nuqtasiga LI, rl, e va r2
elementlari bo‘ylab yursak, shu elementlarning har biridan bir xil TOK
ogishini ko‘ramiz.

Demak,, sxemaning d - LI - rl - e - r2 - s bo‘lagi shoxobcha
hisoblanadi. Shu ds oraligni s — C — r3 — d bo‘ylab yursak, ya’ni bir
shoxobchani ko‘ramiz.

'Ushbu sxemada yanac rd=f f-r6 - h q -L2-r7-hvad-r5-h
shoxobchalar ham mavjud. Demak,, har bir shoxobchadagi elementlar

‘0‘zaro ketma-ket ulangan ekan.

Elektr zanjirining TUGUNLARI deb shoxobchalarning kamida
uchtasi ulangan nugtalariga aytiladi. Tugun elektr sxemasida nuqta bilan
belgilanadi. Misol sifatida yuqoridagi rasmni ko‘rishimiz mumkin.

Undagi c, d, f; va h nuqtalar tugun deyiladi.
Misol tarigasida ushbu rasmlarni keltirishimiz mumkin:

(A

3.13-rasm.

Elektr zanjirining KONTURI deb, bir necha ketma-ket
shoxobchalar orqali o‘tgan ixtiyoriy berk yo‘lga aytiladi. Bunga misol
qilib yuqoridagi rasmdagi abdca, cdhfs va fqhf konturlarni olishimiz
mumkin.

3.7. Zanjirlarni ketma-ket va parallel ulash

'El.ektr zanjiri gismlarining KETMA-KET ulangani deb shunday
ulanishiga aytiladiki, unda zanjir shu bo‘lagining har bir gismidan
oqayotgan tok bir-biriga teng bo*ladi.

& Cp Cx
T | C N2
%, |. tea | e |

74

g e

3.14-rasm.
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Ketma-ket ulangan elementlarga misol sifatida rasmda keltirilgan

sxemalarni ko‘rib chiqaylik. Unda a — b oraligda 7/, C va r2 elementlari ..  NAZORATSAVOLLARI
ketma-ket ulangan (a-rasm); bunda uchchala elementning toklari 1. Elektr zanjiri, ta'rifi.

irl = iC = ir2 o‘zaro teng. Ikkinchi shoxobchada esa ¢ va d nugtalari 2. Elektr zanjir elementlari. ]
orasida r va L elementlari ketma-ket ulangan va ir = iL (b-rasm). 3. Tarmoqlangan va tarmoglanmagan elektr zanjirlari.

4. Elementlarni ketma-ket va paralel ulash.

i C; . L 5. Elek"; Tan.iirining topologik strukturasi (shoxobcha, tugun, konfur)
r i, 1 1 rog H tushunchalari. L o
R  IRL ! . oepte .
e e | S R = S WOy 6. Aktiv va passiv elementlar, xarakteristikalari. . -
a) | b) 7. Chiziqli va nochiziqli zanjir elementlari.
3.15-rasm. 8. Elementlarning Volt-Amper xarakteristikalari.
gy =ipy =i =ic =1, G.n

Elektr zanjiri elementlarining PARALLEL ulanishi deb shunday
ulanishga aytiladiki, unda barcha elementlar (shoxobchalar) zanjirning
bir juft tugunlariga ulanadi va barcha elementlardagi (shoxobchalardagi)
kuchlanishlar bir xil bo‘ladi. 3

Parallel ulangan shoxobchalarga 3.16-rasmda keltirilgan sxemalar
misol bo‘la oladi.

R
q Ry ,f‘ 7
A N
P g5 s
& Ry V4 A 4
a) ° )
v Cy Lo L
o
3.16-rasm.

U FUR-'-'UL:UC (3 -2)
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IV bob. ELEKTR ZANJIRLAR NAZARIYASINING ASOSIY
QONUNLARI KIRXGOF VA OM QONUNLARI

Elektr zanjirlar nazariyasida Om gonuni bilan birga shoxobchalar-
dagi TOKLAR va yopiq zanjirlardagi kuchlanishlar balanslarini ifoda-
laydigan ASOSIY qonunlardan biri KIRXGOF gqonunlari hisoblanadi.

Elektr zanjirlarida TOK va KUCHLANISHLARning zanjir bo‘yi-
cha tagsimlanishi KIRXGOF qonunlari orqali ifodalanadi.

4.1. Kirxgof qonunlari

Elektr zanjirlar elementlarining asosiy parametrlarini hisoblash
uchun KIRXGOF VA OM qonunlaridan foydalaniladi.

Nemis fiziki Gustav Robert Kirxgof elektr zanjirlar nazariyasida
o‘zining birinchi va ikkinchi qonunlarini yaratgan olimlardan
hisoblanadi.

Kirxgofning birinchi qonuni
Tugundagi toklarning algebraik yig‘indisi nolga teng

£+1=0 I|+12+I3-I4=0. (4. 1)

4.1-rasm.

Kirxgof qonunining boshqacha talgini: Tugunga kirib kelayotgan
toklar yig‘indisi tugundan chiqayotgan toklar yig‘indisiga teng.

L1+ +3=1,

& Znpy
&ugm'

e P aag-3
Zym2

4.2-rasm.

Iprl"' ip1'2+ ipﬂ' iutl"i ut2=0- (42)
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Kirxgofning birinchi qonuni bo‘yicha tenglamalar soni quyidagi
aniglanadi: (u-1) , bu yerda, u — zanjirdagi tugunlar soni.

Tugunlarga kelayotgan va tugunlardan chigayotgan TOKLAR
YIG‘INDISI ko‘rib chigilayotgan:: TUGUNDAGI ..barcha ;:shoxob-
chalardagi TOKLARGA ‘tegishli bo‘ladi.. Tugufilatga’Kkelayotgan va
chiqayotgan toklarga BIR XIL ishoralar go‘yiladi, ya'ni musbat va
manfiy. Misol tariqasida yuqoridagi rasmlarda ko‘rsatilgan.

Kirxgofning birinchi qonuning ma'nosi shundan iboratki, tugun-
larda elektr zaryadlari yig‘ilmaydi ham, sarf ham qilinmaydi, fagat
ma‘lum bir vaqt oralig'ida tugunga kelayotgan zaryadlar yig‘indisi,
tugundan chigayotgan zaryadlar yig'indisiga teng bo‘ladi.

Kirxgofning birinchi qonuni fagat tugun uchun emas, balki biron
bir kontur uchun ham qo‘llanishi mumkin, misol uchun:

4.3-rasm.

-i1+iz+i3=0. (4.3)
Kirxgofning ikkinchi qonuni

Zanjir konturidagi elementlar kuchlanishlarining algebraik
yig‘indisi shu konturdagi EYuK larning algebraik yig‘indisiga teng
bo‘ladi.

s+U=3tE, s(u—-e)=0. 44)

Kontur ichidagi tok yo‘nalishi ixtiyoriy yo‘nalishda olinadi, misoi
uchun soat strelkasi yo‘nalishi bo‘yicha olinishi mumkin. Bu holatda

EYuK va KUCHLANISHLAR uchun quyidagi qoidaga rioya qilinadi,
ya'ni konturdagi tok yo‘nalishi bilan EYuK va KUCHLANISH

yo‘nalishlari mos kelsa BIR XIL ishora bilan olinadi.
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€ mul
N
ugd | O uz |
€ U3
4.4-rasm.
er-ex=uyHuytus-uy. 4.5)

Kimgoming IKKINCHI qonunini formula orqali ifodalash uchun
quyidagi elektr zanjirdan foydalanamiz;
) I " E,
46
"I EI Al '.:

.

)

N Ea
v

4.5-rasm.

Misol tariqa'sid“‘ajl: a tugun uchun 1 shoxobcha, b tugun uchun
3 shoxobcha, ¢ fugun uchun 5 shoxobcha, d tugun uchun esa 4 sho-
xobchalarga quyidagi tenglama mos keladi:

IJ”3—I;I‘5-I4I'4=E1-—E3+E4. (46)

Kirxgofning ikkinchi qonuni bo‘yicha tuziladigan tenglamalar soni
quyidagicha aniqlanadi: /v - (u-1)] , bu yerda, v — shoxobchalar soni.

Kirxgof gonunlari asosida zanjirlarni hisoblash tartibi

1. Barcha shoxobchalarda toklar yo*nalishi aniglanadi.

2. Sxemadagi tugunlar uchun Kirxgofning birinchi qonuni uchun
tenglama tuziladi. ”

3. Mustaqil konturlar aniglanadi (tanlanadi).

4. Kirxgofning ikkinchi qonuni uchun tenglama tuziladi.

5. Tuzilgan tenglamalar mustaqil toklar uchun yechiladi.

6. Agar quyidagi elementlarning miqdorlari aniq bo‘lsa:
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El’ E3’ E6, Iy, Iy, I3, T4, Ts, T6.

v, .

U holda, quyida keltirilgan elektr zanjiri uchun KIRXGOF
qonunlari bo‘yicha tenglamalar tuzamiz.

sk e

Ie-14-1)=0, Linthr-Li=E,;
I)-I-13=0, Isrs-Isrs-Ior,=-E;,
I3+15-16=0, Lyra+lsrs+Hlgre=-FEg.

4.2. Elektr zanjirlar uchun Om gonuni

Zanjirning EYuK bo‘lmagan qismi uchun OM QONUNI zanjir-
ning shu gismi uchun tok va kuchlanish o‘rtasidagi bog‘lanishni
ifodalaydi va quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

——-—hh—-bra

U -
Usp=IR, [=Zb=fe B, (4.7.)

Zanjirda TOK va KUCHLANISH vaqt bo‘yicha o‘zgarmasligi
mumkin (doimiy tok rejimi) u holda tok va kuchlanishning oniy
giymatlari ham o‘zgarmas qiymatga ega bo‘ladi. Shu hclat uchun Om
qonuni quyidagicha ifodalanadi va ta’riflanadi: zanjirdan o‘tayotgan
TOK kuchlanishga to‘g‘ri proporsional, gqarshilikka teskari
proporsional.

=% yoki U=RI. 4.8.)

31



Zanjirning EYuK bo‘lgan gismi uchun OM qonuni quyidagicha
ifodalanadi: -:

I— "¢ |
& £ b £ g F b c
E £
a) b)-
4.7-rasm.
E_ E co - -E-u _E
1=, =0+ 2=Ust 5y I=0s=0p -7 =Usc=5- (4.9)
Umumiy holatda esa quyidagicha ifodalanadi:
E E
l_(¢a—¢c)i§_vuc:t;’ (4'10)

Elektr zanjirining EYuK ulangan gismi uchun OM qonuni quyidagicha
ifodalanadi.

1 — > F : 2 :‘

4.8-rasm.

I_UuiZE,. _@,-@,+E ~E,
B ) v — 4.11)
q 1 2
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L,
Orm—y c,ab—b
al L [ b
ra
4.9-rasm. L=I-2—; L=1-—; (412
"l+r2 . 'r|+r2
Uy =100 1=Ye, =Y @13
h+n ] 5]

NAZORAT SAVOLLARI

1. Kirxgofning birinchi qonuni, ta’rifi.
2. Kirxgofning ikkinchi qonuni, ta’rifi.
3. Zanjirning EYuK bo‘lmagan gismi uchun OM qonuni.

4. Zanjirning EYuK mavjud bo‘lgan gismi uchun OM gonuni.

5. Kirxgof va Om qonunlarini tatbiq etuvchi misollar yechish.
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V bob. TOK ZANJIRLARINI HISOBLASH. ELEKTR
SXEMALARINI EKVIVALENT USULI BILAN ALMASHTIRISH
(EKVIVALENT ALMASHTIRISH USULI)

5.1. Ekvivalent almashtirish usuli

Ekvivalent almashtirish usulining ma'nosi: zanjirning bir nechta
elementlarini bir element bilan, yoki elektr sxemasini bir boshqa
sxema bilan almashtirish, ya’ni soddalashtirish tushuniladi.

Sxemaning kirishidagi tok va kuchlanishlar miqdori o‘zgarmay

qolsa almashtirish ekvivalent hisoblanadi.
Ekvivalent almashtirishning magsadi, elektr sxemalarini soda-

lashtirish va tenglamalar sonini kamaytirish hisoblanadi. Ekvivalent
almashtirishlar uchun quyidagi misollarni keltiramiz:
Qarshiliklarni ketma-ket ulash.

Rl R, R3 | R")

5.1-rasm.

Bu sxemada ekvivalent almashtirishning negizi UMUMIY TOK
hisoblanadi. Kirxgofning ikkinchi qonuniga asosan quyidagi formula
hosil bo‘ladi:

=IR,+IR;+IR;=I(R;+R;+R;)=IR>. 5.1
Yoki umumiy holda quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
A —1 n = & =
U—'k)ilUk kEIIRk IleIRk IR,. (5.2)
bu yerda, Rc=k>§le almashtirilgan sxemaning ekvivalent qarshiligi
hisoblanadi. :
Qarshiliklarning paralel ulangan holda, bu yerda almashtirish

negizi hamma elementlarda kuchlanishning bir xil bo‘lishi, ya’ni:
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5.2-rasm.

I=l,+lz+l,=£ £+£=U(i+l+-£—)=U(g,+g,+g,)=Ug,

R'R R R R R

Yoki umumiy holda quyidagicha yoziladi:
I= )'i]k': b Ug=U 3 g1=ug,,
k=1 k=1 k=1

bu yerda, g.= éxg « ekvivalent o‘tkazuvchanlik deyiladi.

R,=L — elektr sxemaning ekvivalent qafshiligi hisoblanadi.

2 .
AYRIM HOLATLAR UCHUN:

a)

= R]Rz . - =R- =_R_. 5.4)
3 R1+R2 ’ RI R2 3 (
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=__ RiRs, R\R
=_— R;»=R;+Ry+-12
Ryz + Roz + Ry, T Ry’
5.1.5 :
Ri»R
R2= 127323 — R»:=R,*+R. +R2R3 .
*R12+R23+R3, 23=Ry+R3 R (5.5)
R,sR
Ra=—_Ra23fs . — RiR;
} R+ Ry3+Ry Ra=RitRy+

2

5.2. Kontur toklar usuli

.. Kontur toklar usuli Kirxgofning 2 qonuni asosida kontur uchun
tuzilgan {englamalami yechishga qaratilgan bo‘ladi. Bu usul orqali
sxemadagi tenglamalar soni Kirxgofning 2 qonuni tenglamalarigacha
qisqartirish imkoniyatini beradi.

. Kin.xgofning birinchi va ikkinchi qonunlaridan foydalangan holda
quyidagi elektr zanjirini ko‘rib chigamiz:

£y
r I ll I
a, T
J s '
Eq

T

L T

K

&.5-rasm.

Kirxgofning birinchi va ikkinchj gonunlari bo‘yicha tenglamalar
tuzamiz:

le-14-1,=0 Ly +lory-lars=E,
I}-1,-1,=0 Iyrs-Isrs-Ior=-E;3
I5+15-16=0

I4I'4+I 5]'5+I6l'6=-E6 (5 6)

Yuqoridagi formul:lardan quyidagi toklar ifodalarini topamiz va
(2) tenglamaga qo‘yamii::

]4=I6‘11, 12=11-I3, [5="I3+I6
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Iin+In—In—Igs+ I = E
ﬁ 13}3 +I3r5—16r5—11r2 +I372 ="¢% (57)
16r4 —Ilr4 '-137‘5 +I67'5 +16r6 =—E6

—

L(n+n+r)-Iyr,—Igy = E o
1 L(ry+ry+r5)—Iiry —Igrs =—E3 (5.3

16(1’4 +75 +I‘6)—117‘4 —13r5 =—‘E6

Tenglama kontur toklar uchun Kirxgofning 2 qonuni hisoblanadi.
Tenglamaning chap tomoni sxemadagi elementlar orgali ogib o‘tgan
kontur tokidan hosil bo‘lgan kuchlanishlar va aralash (qo‘shni)
konturlarning kontur toklarini hisobga oladi. Tenglamaning o‘ng tomoni
esa konturdagi EYuK larni hisobga oladi.

KTU bo‘yicha hisoblash tartibi
1. Mustaqil konturlar tanlab olinadi.
2. Kontur toklar kiritiladi va ular yo*nalishi belgilanadi.
3. Noma‘lum kontur toklar uchun tenglamalar tuziladi (agar
konturda tok manbasi bo‘lsa, u kontur uchun tenglama tuzilmaydi).
4. Kontur tenglamalar tizimi yechiladi va kontur toklar topiladi.
5. Shoxobchalardagi toklar yo‘nalishlari aniqlanadi va ular qiymati
hisoblanadi (shoxobchalardagi toklar kontur toklarga teng bo‘ladi).

5.3. Tugunlar potensiali usuli

Ushbu usul tugunlar potensiallarini Kirxgofning 1 qonuni asosida
aniglashga va shoxobchalardagi toklar giymati esa Om qonuni asosida
aniqlashga bag‘ishlanadi. Bu usulda tenglamalar soni Kirxgofning 1
qonuni tenglamalari sonigacha kamaytirish imkonini beradi.

Shoxobchalardagi toklar zanjirdagi potensiallar ayirmasiga bog‘liq
bo‘ladi, agar zanjirdagi bitta tugunni yerga ulasak, u holda, uning
potensiali NOLGA teng bo‘ladi, lekin sxemada toklar o‘zgarmaydi.

Rasmdagi sxemani ko‘rib chiqamiz va d tugun potensialini
NOLGA teng deb olamiz: '
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5.6-rasm.

Noma‘lum bo‘lgan (a. b. ¢) tugunlar uchun Kirxgofning 1 qonuni
bo‘yicha tenglamalar tuzamiz:

Tugun <<a>> L-1I,-1,=0

Tugun <<b>> Ig+ I, -1I;=0 (5.9)
Tugun <Lc>> I3+I6 _Il =0

Toklar yo‘nalishlarini aniglagan holda Om qonuni asosida
shoxobchalardagi toklar uchun tenglamalar tuzamxz

11—((¢.,—¢,,)+E,)— ; I=J; 13=(¢c—¢1,)—-,
n n

1 . 1
Li=@-0s)—; [5=(¢d-¢a)l; Is=((@.-92)-E)—. (5.10)
"4 rs r6

5.10 tenglamani 5.9 tenglamaga qo*yamiz:

1 1 1
(¢a-¢b)r-+J—(¢c-¢,,)l=o (@ —@p)—+J — (9. —9,)—=0
4 r. 7 n

3

1 1 1 1
¢a(—+—+—)‘¢b—-¢,-l—=—El-l—+J
i
%(—+ +’_) ¢a——¢cl= J
2 3
1 1 1
e—+ - —_—— =
!/D(rl r3+r) (o,, O —=E— +E6r6 (5.11)

Boshqa shaklda quyldagxcha 1fodalanadl

Pa(81+82+85)-0y8; — 0.8, = ~Eyg, +J
on(g,+ 83 +84)-@,8, - P8y=-J

P(81+83+86)~ 0u81 ~ 183 = E;g) + Esgs (5.12)
38

Ushbu tenglama tugunlar tenglamasi deyiladi.
Tugunlar potensiali usuli bo‘yicha hisoblash tartibi

1. Sxemadagi biron bir tugun potensiali NOLGA teng deb
olinadi.

2. Noma‘lum bo‘lgan tugunlar uchun tugunlar tenglamalari yozib
chigiladi.

3. Tenglamalar tizimi yechiladi va noma‘lum tugunlar potensiali
aniqlanadi.

4. Shoxobchalarda toklar yo‘nalishi aniglanadi va Om gonuniga
asosan ular qiymatlari aniglanadi.

5. Agar sxemada qarshiliksiz EYuK manbasi bo‘lsa, u holda, shu
manba ulangan boshqa shoxobcha tugunini NOLGA teng deb
olinadi va boshqa shoxobcha tugunlari hisoblanadi, lekin-bu
shoxobcha uchun tenglama tuzilmaydi.

5.4. O‘zgarmas tok zanjirining potensial diagrammasi

Har ganday O‘ZGARMAS tok zanjiri uchun potensiallar
diagrammasini tuzish mumkin.

Yopiq kontur yoki elektr zanjiring biron bir uchastkasi
bo‘ylab potensialarning grafik taqsimotiga potensiallar diagram-
masi deyiladi. Grafikning absissa o‘qiga zanjirning qarshiligi, ordinata
o‘qgiga esa potensial joylashtiriladi.

Elektr zanjirining potensialini aniglash uchun zanjirning biron bir
tugunini (nuqtasini) NOLGA teng deb olamiz.

Zanjirning ushbu gismi uchun Om qonuni, ya’ni “a” nuqtaning
potensiali “b” nugtaning potensialidan U, miqdorgacha katta. Demak,
tok potensial katta bo‘lgan nuqtadan potensial kichik bo‘lgan nuqta
tomonga oqadi. Potensial diagramma tuzish vaqtida aynan shu holat
e'tiborga olinadi.

: R
I
am——{"}——b
\_——/
Uﬂb

5.7-rasm.
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1=Z2 Lol Reg,_p;  p=0s+IR. (5.13)

Agar elektr zanjir qismida EYuK bo‘lsa, tok yo‘nalishi EYuK

yo‘nalishiga mos kelsa “a” “b” nugqtalar potensiali EYuK miqdoricha
oshadi, agar mos kelmasa shu miqdorcha kamayadi.

Uuh

5.8-rasm.

5.10 Rasmda ko‘rsatilgan bir konyrli elektr sxemasi uchun
potensial diagrammasini tuzamiZz.

< f
Upg, — Up

5.9-rasm,

Potensial diagrammada ordinata o‘qi bo‘yicha konturning potensial
nuqtalari joylashadi, absissa 0°qi bo‘yicha nugtalar o‘rtasidagi garshilik
Joylashadi. “a” nugta potensialini NOLga teng deb olamiz, ya’ni %« = 0,
U holda qolgan nugqtalar potensiali quyidagicha aniqlanadi:

¢k=¢a+Ez=Ej ¢f=¢lr+IR3
Pa=9f —E, yoki 0. =9y + IR,
¢b=¢c+lkl ¢b=¢a+El=El (5.14)

. Yuqorida keltiriigan bir konturli sxema uchun potensial
diagrammasi quyidagi ko*rinishda bo‘ladi:
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NowswN -

P p 1
k-/ /b

N A v C
d "]

a a R
R, R. Ry
5.10-rasm.
NAZORAT SAVOLLARI

. Elektr sxemalarini ekvivalent usﬁli bilan almashtirish.

Ekvivalent usulini misollar bilan tuguntirish.

. Kontur toklar usuli, ma'nosi.

Kontur toklar usulini bajarish tartibi.

Tugun potensiali usuli, ma'nosi.

Tugun potensiali usulini bajarish tartibi.

Elektr konturi uchun potensial diagrammasini tuzish.
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VI bob. O‘ZGARUVCHAN TOK. SINUSOIDAL TOK.
SINUSOIDAL TOKNI XARAKTERLOVCHI MIQDORLAR

6.1. O‘zgaruvchan tok

Vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchan tok miqdoriga O‘zgaruvchan tok deb
ataladi.

Har qanday vaqt oralig‘idagi tok miqdori ONIY TOK deb ataladi
va i harfi bilan belgilanadi. Oniy qiymatlari aniq vaqt birligida va bir xil
ketma-ketlikda qaytariladigan toklar DAVRIY deb ataladi.

Elektr zanjirlarining davriy jarayonlarida sinusoidal rejim asosiy
o‘rin tutadi. Bu rejimda tok va kuchlanishlar bir xil chastotali sinusoidal
funksiyalar hisoblanadi.

6.2. Sinusoidal tok

Qiymatlari Sinusoidal qonun asosida o‘zgaruvchan tok (kuch-
lanish) GARMONIK TOK (KUCHLANISH) deb ataladi.

Garmonik signalning asosiy xususiyatlaridan biri garmonik
signalning shakli faqat bitta (bir xil) f=1/T chastotadan tashkil topgan
bo‘ladi.

Garmonik signallardan shakli boshqa bo‘lgan signallar har xil
chastotalardan tashkil topgan bo‘ladi. Garmonik signallar yordamida
energiyani uzatish ancha qulay, lekin garmonik signallar yordamida
axborotlarni uzatib bo‘lmaydi.

SINUSOIDAL TOK quyidagicha ifodalanadi (6.1-rasm):

1= msin(27m+¢)=lmsin(wt+¢) (6.1)

A
S
3
§

6.1-rasm.

Har qanday sinusoidal TOK AMPLITUDA, BURCHAK CHAS-
TOTASI va BOSHLANG‘ICH FAZA orqali xarakterlanadi.
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Sinusoidal toklar chastotasining ishlatilishi juda keng (Gs dan to
milliard Gs gacha).

Masalan, barcha MDH davlatlarida va Yevropaning - ba'zi
mamlakatlarida sinusoidal tok chastotasi 50 Gs deb olinadi. AQSH esa
60 Gs deb olingan.

Funksiyaning maksimal qiymatiga AMPLITUDA deb ataladi.

TOK Amplitudasi I, belgilanadi.

Vagqt oralig‘ida bitta to‘liq tebranish DAVR deb ataladi va T bilan
belgilanadi. .

1 sekunda tebranishlar soniga CHASTOTA deb ataladi (chasto-
taning o‘lchov birligi Gs (Gers) yoki Elektr tarmogi kuchlanishining
standart chastotasi 50 Gs.ga shu kuchlanishning har 7=0,02s.da bir
marta o‘zgarishi mos keladi.

2% miqdor fazaning o‘zgarish tezligini ifodalaydi va bilan
belgilanadi va u burchak chastotasi deyiladi:
m:z;y":z?", 6.2)

Burchak chastotasining o‘Ichov birligi: rad/s yoki s™.

Sinus argumenti (ar+¢)FAZA deb yuritiladi. Vaqt t birligida
tebranishlar holati FAZA deb ataladi.

Faza vaqt oraligida o'sib boradi. Faza 27 miqdorgacha
o‘zgarganda tokning o*zgarish sikli yana qaytariladi.

Bir davr T mobaynida faza 27 miqdorga oshadi.

Sinusoidal o‘zgaruchan kattaliklarning o‘rtacha giymati deb
ularning yarim davr ichidagi o‘rtacha qiymatlariga aytiladi.

Elektr tokining o‘rtacha qiymati quyidagi formula orqali ifoda-
lanadi, ya’ni sinusoidal tokning o‘rtacha qiymati tok amplitudasining
Qiymatiga teng bo*ladi.

— LT =2
I= 73 (I, I psinardr = p I'm. 6.3)
Xuddi shunday EYuK va kuchlanishlarning o‘rtacha giymatlari:
Eg=2E./7; (6.4)
Ug=2Uy/ 7 . 6.5)

43



6.3. Qarshilik orqali garmonik tok o‘tishi

Agar qarshilikka kuchlanishni ulasak, qarshilik orqali quyidagi
miqdordagi garmonik tok o‘tadi:

6.2-rasm.
I=§=U..,/r cos( at +y ) =Incos(at + ). (6.6)

6.4-rasm.

Keltirilgan grafikdan shunday xulosa qilish mumkinki, qarshilik
orqali o‘tayotgan tok va kuchlanishlarning fazalari bir-biriga mos keladi
va bir paytda maksimum qiymatga erishadi. Fazalar bo‘yicha mos
kelgan TOK va KUCHLANISH bir xil ishoraga ega bo‘ladi (musbat
yoki manfiy).

Bu holatda fazalar bo‘yicha siljish nolga teng, ya’ni:

Q= Wu'l//i=0- (6'7)

44

Qarshilik orqali tok va kuchlanish o‘tar ekan Om qonuni quyidagi
ko‘rinishda bo‘ladi:

Up=tln; U=Ri . 6.8)
O‘tkazuvchanlik g=1/r orqali ifodalasak quyidagi ifodani olamiz;
li=gUm; I=gU . 6.9)

Quvvatning bir davr ichidagi o‘rtacha qiymati AKTIV QUVVAT deb
ataladi.

p=1p.4t, (6.10)
To

P=Ul=rl . (6.11)
O‘tkazgichning qarshiligi o‘zgaruvchan tokda doimiy tokdagiga
qaraganda ko‘proq bo‘ladi (tashgqi ta'sirlar ogibatida). .
O‘zgaruvchan tokdagi o‘tkazgichning qarshiligi AKTIV garshilik deb
ataladi.

6.4. Induktivlik orqali garmonik tok o‘tishi

Induktivlik orqali quyidagi garmonik tok o‘tayotgan bo‘lsin:

i=I,cos(at+y) . 6.12)
Elektr yurituvchi kuch quyidagicha ifodalanadi:
eL=L§:- = oLl psin(at +y)=-Uncos(ar +w+2) . (6.13)
Induktivlikdagi kuchlanish quyidagicha ifodalanadi:
u =-e,=Upcos(at +y +§ ) . (6.14)

Olingan formuladan shunday xulosa qilish mumkin: induk-
tivlikdagi kuchlanish % burchak miqdorida tokdan ilgarilab ketmoqda.

p=gu-=% 6.15)
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v © o

6.5-rasm.
Ushbu holat uchun Om qonuni quyidagicha aniglanadi:
Up=o Ll =xtIn; U=x.I . (6.16)

XL=oL ushbu miqdor INDUKTIV QARSHILIK deb ataladi. Unga
teskari bo‘lgan miqdor esa induktiv o*‘tkazuvchanlik deyiladi.

b= (6.17)
ol
Induktivlikdagi quvvat migdori quyidagicha aniglanadi:
7 pr=ui=-Ulsin2( ot + ). (6.18)
Xulosa qilib shuni aytish mumkinki, induktivlik orqali garmonik
tok o‘tganda, energiyaning manba bilan induktivlik o‘rtasida tebranishi
hosil bo‘ladi, natijada, QUVVAT NOLGA TENG BO‘LADI.
6.5. Garmonik tokning sig‘im orqali o‘tishi
Sig‘im orqali kuchlanish miqdori quyidagfcha bo‘ladi:
u=U,, cos(a¥ +¢) . 6.19)

Garmonik tok esa:

46

i=C%=-—wCUm(wt +@)=1,, cos(wt+¢+-72£). (6.20)
£ <
gz, £ P P
©% Txc
o £z £
<< “wZ._ &
e

N

v

6.6-rasm.

Kondensator plastinkalarida elektr zaryadlarning o‘zgarishi kosi-
nusoidal qoidaga asoslanadi. Musbat va manfiy zaryadlarning
plastinkalarda yig‘ilishi garmonik tok miqdorining o‘tishiga sabab
bo‘ladi.

Garmonik tokning miqdori kondensatordagi zaryadlarning o‘zga-

rish tezligi orqali aniglanadi, ya’ni: %:— 6.20 ifoda shuni ko‘rsatadiki,

garmonik tok kuchlanishdan _;_r_ burchakka ilgarilab ketgan, demak,

tokning NOL qiymatiga kuchlanishning MAKSIMAL qiymati MOS
keladi. Fazalar farqi quyidagi formula bilan aniglanadi:

o=pu-pi=-3. 6.21)
Om qonuniga asosan:
1
U, = pvat I, =xcl, ; U=xcl; (6.22)

xc =— sigtim qarshiligi

C=aC g'1m q gl
Bunga teskari bo‘lgan 4. =wC qiymat sig‘im o‘tkazuvchan-

ligi deyiladi. Sig‘im quvvati:
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Pe =ui=-Ulsn2(at+¢). (6.23)
0.1- jadval
Umumiy - Garmonik holatda
Element N .. Ani
ko‘rinishi 9
Qarshilik Only qiymatlar giymatlar
arshili
U=rl
_:'— u=ri u=rl,, cos(wt + @)
. I1=gU
o I=gu i=gU,, cos(at + )
Induktiviik !
1l=Lﬂ u = wll,, cos(at + @) U=wLl
— NN\
i——l—U cos(ar + —E) 1=—LU
i=L jua | @l " 73 ol
L -
Sig‘im 11 ]
Tt | aclmeeto 1
— <
i=c_d_" i=aCU, cos(a)r+¢+£)
c _ dt 2
I=0CU
NAZORAT SAVOLLARI
O‘zgaruvchan tok, ta’rifi.
Sinusoidal tok, ta’rifi.

Garmonik (tok), kuchlanish, ta’rifi.

Sinusoidal tok amplitudasi, burchak chastotasi.

. Sinusoidal tok grafigi, boshlang'‘ich faza.

. Sinusoidal o‘zgaruvchan kattaliklar, o‘rtacha qiymatlari.
. Qarshilik orqali garmonik tok o‘tishi.

. Induktivlik orqali garmonik tok o‘tishi.

. Sig‘im orqali garmonik tok o‘tishi.

VO NO D WD~
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VII bob. SINUSOIDAL FUNKSIYALARNI VEKTOR
DIAGRAMMASI VA KOMPLEKS SONLAR ORQALI
IFODALASH

7.1, Sinusoidal funksiyalarni vektor diagrammasi

Har qanday chiziqgli elektr zanjirlarida, elementlar qanday bo*lishi-
dan qat'iy nazar ular orqali o‘tayotgan garmonik KUCHLANISH
garmonik shakldagi TOKNI hosil giladi. Har qanday holatlarda chiziqli
elektr zanjirlariga garmonik signallar ta'sir etsa ular hosil gilgan
signallar garmonik shaklida bo‘ladi.

Shunday ekan, TOK va KUCHLANISHLARning ONIY qiymatlari
ham garmonik shaklda bo‘ladi. Agar chiziqli elektr zanjiri bir nechta
elementlardan tashkil topgan bo‘lsa sinusoidal grafiklar soni ko‘payib
ketadi va ularni tahlil gilish murakkablashadi.

Shuning uchun murakkablashgan elektr zanjirlaridagi garmonik
signallar ta'sirlarini sinusoidal grafiklar orqali emas, balki VEKTOR
DIAGRAMMALAR orqali tahlil qilish osonroq bo‘ladi.

Vektor diagrammasida vektor uzunliklari, burchak va fazalar
miqdorlari proporsional ravishda olinadi. Bizga ma‘lumki, rompleks
tekislikda har bir nuqta radius, ya’ni vektor orqali aniglanadi.

Ll =L exey

Lrrry

7.1-rasm.

Vektorning boshlanishi koordinata o‘qining boshlanish nugtasiga
to‘g‘ri kelsa, uning oxiri esa koordinata uchiga, ya’ni kompleks
miqdorga to‘g‘ri keladi. Demak, bir nechta chizilgan sinusoidal grafiklar
o‘rniga VEKTORLAR yig'indisi garmonik signallarning elektr zanjirlar
elementlariga ta'sirini ifodalaydi. '
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Vektor diagrammasida biron bir burchak boshlang‘ich nugtadan
biron bir burchakka orqada qolayotgan bo‘lsa, u holda, vektor soat
strelkasi yo*‘nalishiga MOS HOLDA buraladi, agar ilgarilab ketayotgan
bo‘lsa soat strelkasiga TESKARI yo‘nalishda buraladi.

VEKTOR DIAGRAMMASI DEB - sinusoidal o‘zgaruvchan,
fazalar bo‘yicha bir-biriga nisbatan to‘g‘ri joylashgan, chastotalari bir
xil giymatga ega bo‘lgan kompleks tekislikdagi vektorlar yig‘indisiga
aytiladi.

Yuqorida keltirilgan rasmda uchta har xil fazadagi, lekin bir xil
amplitudaga ega bo‘lgan diagramma ko‘rsatilgan.

Ushbu grafikda birinchi kuchlanishning vektor qiymati koordina-
taning gorizontal o‘qiga mos keladi, ikkinchi kuchlanishning vektori ¥2
burchakka soat strelkasi yo‘nalishi bo‘yicha buriladi, uchinchi
kuchlanishning vektor gqiymati esa ¥3burchakka soat strelkasi
yo‘nalishiga teskari tomonga burilgan bo‘ladi (7.1-rasm).

Vaqt bo‘yicha diagramma garmonik funksiya qiymatlarini har
ganday ¥=Unsinat vaqtda quyidagi tenglama orqali ko‘rsatadi.

- ) ; Ux Ky Uz
. i
it } .
& 4 .
WAL

G-
| IR

7.2-rasm.

Vektor diagrammasi orqali esa garmonik funksiya giymatlarini
ifodalash uchun garmonik funksiyani soat strelkasiga qarama qarshi
yo‘nalishda @ burchak chastotasi bilan aylanayotgan vektor orqali
ifodalanadi. Bunda aylanayotgan vektor proeksiyasini koordinataning
vertikal o‘qiga nisbatan olamiz.

Hosil bo‘lgan proyeksiya xuddi vaqt diagrammasi kabi sinusoidal
funksiya orgali ifodalanadi, ya’ni:

u=U,snot. 7.1)
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Bu holatda vektorning soat strelkasi yo‘nalishi bo‘yicha aylanishi
MUSBAT, soat srelkasiga qarama qarshi yo‘nalishi MANFIY deb
yuritiladi. Misol tariqasida vektor diagrammasi orgali kuchlanishning
oniy gqiymatini aniqlaymiz. Grafikning chap tomonida vektor
diagramma, o‘ng tomonida vaqt diagrammasi keltirilgan.

Boshlang'ich faza burchagi NOLGA teng bo‘lsin.

Bu holatda t = 0 bo‘lganda kuchlanishning ONIY giymati ham
NOLGA teng bo‘ladi, vaqt diagrammasiga mos bo*lgan VEKTOR esa
musbat yo‘nalishga ega bo‘lgan absissa o‘qi yo‘nalishiga MOS
TUSHADI. Shu vektorning proeksiyasi koordinataning VERTIKAL
o‘gida ham NOLGA TENG bo‘ladi, ya’ni vektor proeksiyasining
uzunligi sinusoidaning ONIY qiymati bilan MOS TUSHADI.

¢=§ vaqt o‘tgandan keyin burchak FAZASI 45 GRADUSGA teng

bo‘ladi, kuchlanishning ONIY qiymati esa quyidagi giymatga teng
bo‘ladi:

7.3-rasm.

U, sin ot =U,, sin 45° =0.707U,, . (7.2)

Shu vaqt oraligida VEKTOR HAM 0.707U,, giymatga teng bo‘ladi.
Endi

r=§ vaqt o‘tgandan keyin kuchlanishning ONIY qiymati U, ga teng

bo‘ladi, vektor esa 90 gradusga BURILADI.

Vektorning vertikal o‘qqa nisbatan PROEKSIYASI vektorning
o‘ziga teng bo‘lib qoladi, uzunligi esa kuchlanishning ONIY
qiymatining MAKSIMUM qiymatiga teng bo‘ladi. Xuddi shunday
asosda har ganday vaqt oralig‘ida kuchlanishning ONIY gqiymatlarini
aniqlash mumkin bo‘ladi.
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Xulosa qilib shuni ta'kidlash lozimki, Sinusoidal funksiyalar
qumatlarml aniqglash vaqtlda ularning. grafiklari orqali emas, balki
ularning tasvirlari, ya’ni VEKTORLARI orqali ANIQLANADI

Misol tariqasida quyida keltirilgan elektr zanjiri va unga mos
bo‘lgan vektor diagrammasi keltmlgan (7.4-rasm).

——————)

<D Uy =108tnfwt-30°)

3 Ugy =2

qD y=205in{wt+607)

=70Sin (wt—-30°)+
+20sw(cst +60°)

Uy = 10Stn (wit-3o,

/7

N\
177
-10 \
-2pl iz =20Stnwt

v)
7.4-rasm.

Misol uchum: bir xil yo‘nalishga ega bo‘lgan vektorlarning
natijaviy vektori ularning arifmetik yig‘indisiga teng bo‘ladi. Agar bitta
koordinata o‘qida joylashib teskari yo‘nalishga ega bo‘lsa, ular
yig‘indisi musbat va manfiy ishoralar bilan olinadi. Bu holatlar
koordinata burchaklari 0 yoki 180 gradus bo‘lgan holatlar uchun to‘g‘ri
bo‘ladi (7.5-rasm).

% 263 Us Ta=Uprlip+ls
a)
Us Uy=Us -Us Us
-t T S

7.5-rasm.
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Boshqa holatlar uchun quyidagi vektor diagrammasi to"g‘ri
bo‘ladi.

7.6-rasm.

Yuqoridagi jarayonni ko‘rib chiqadigan bo‘lsak quyidagi XULO-
SA QILINADI: Garmonik funksiyaning vaqt diagrammasi vektor
diagrammasi bilan almashtiriladi va ularning har biri gorizontal va
vertikal o‘qlar bo‘yicha joylashtiriladi.

Vektorning gorizontal va vertikal o qlardagl qiymatlari hlqob]ab
chigiladi va NATIJAVIY vektor va uning boshlang‘ich faza51
aniglanadi. Garmonik funksiyalar giymatini hisoblashning bunday yo‘li
grafik usulga qaraganda oson tuyuladi, lekin gorizontal va vertikal
o‘qlardagi vektorlar qiymatini matematik ifodalalarini hisoblash ancha
murakkab jarayon hisoblanadi.

7.2. Vektorlar ustida simvolik usulda amallar bajarish

Vektor birliklar ustida simvolik usulda amallar bajarish quyida-
gicha amalga oshiriladi: har bir vektor ikkita tarkibda: biri absissa o‘qi
bo‘yicha gorizontal, ikkinchisi esa, ordinata o‘qi bo‘yicha vertikal
o‘qlariga joylashtiriladi. Bu holatda barcha vektorlar qiymatlarini
gorizontal va vertikal o‘qlar bo‘yicha algebraik usulda qo‘shishi
mumkin bo‘ladi. Bunday holatda bir-biri bilan 90 gradusli burchak bilan
farq qiluvchi ikkita tashkil etuvchi paydo bo‘ladi GORIZONTAL va
VERTIKAL tashkil etuvchilar.

Demak, tashkil etuvchilar katetlar hisoblanib ularning geometrik
yig‘indisi gipotenuza hisoblanadi, ya’ni:

A= A2+ 42 (71.3)

Elektr sxemasi murakkablashganda, ya’ni shoxobchalar va kontur-
lar soni ko‘p bo‘lganda trigonometrik va vektor diagramma usullari
orqali garmonik  funksiya parametrlarini  hisoblash  ancha
murakkablashadi.
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Shuning uchun ham doimiy tok zanjirlarini hisoblash uchun odiiy
usul kerak bo‘ladi, shunday usulni amerikalik olimlar (1893-1894 yillari
A. ye. Kenneli va P. Ch. Shteynmetsomlar) tomonidan KOMPLEKS
AMPLITUDA USULI yaratildi.

Ushbu usul garmonik funksiya o‘z o‘qi atrofida aylanayotgan
vektorning proeksiyasiga asoslangan bo‘lib, aylanayotgan vektor
analitik ifoda bo‘lib KOMPLEKS SHAKLDA ifodalanadi. Kompleks
sonlarni tasvirlovchi kompleks tekislikda Kompleks sonlar HAQIQIY
va MAVHUM gismlarga bo‘linadi. Absissa o‘qiga HAQIQIY
miqdorlar; ordinata o‘qiga esa MAVHUM miqdorlar joylashtiriladi.

MAVHUM va HAQIQIY gismlardan tashkil topgan sonlar
KOMPLEKS ~ SONLAR, ular ustida bajariladigan hisoblash
USULLARI SIMVOLIK USULI deb ataladi.

Haqiqiy miqdorlar o‘giga +1, mavhum miqdorlar o‘giga esa
+j(j =+—1) kattaliklar qo‘yiladi.

Kompleks sonlarni ifodalovchi Vektor diagramma quyidagi
ko‘rinishda bo‘ladi:

+J

sina

cosa
7.7-rasm.

Matematika kursidan bizga ma‘lumki LEONARDO EYLER
(1707 — 1783) formulasi quyidagicha ifodalanadi.

e/ =cosa+jsna . (7.4)

Bu formuladagi ¢® ifoda kompleks tekislikdagi vektor hisoblanib

son jihatdan birga teng bo‘ladi va HAQIQIY miqdorlar o'qi bilan &
burchak hosil giladi.

@ burchak HAQIQIY miqdorlar o‘qidan soat strelkasi yo‘nalishiga
teskari yo*‘nalish bo‘yicha hisoblanadi. ,
U holda funksiyaning MODULI quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi: .

: Ief“|=\/cosza+sinza=l . (7.5)
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¢” - funksiyaning HAQIQIY miqdorlar o‘qidagi proeksiyasi c0os@ ga
teng bo‘lsa, MAVHUM miqdorlar sina o‘qidagi proeksiyasiga teng
bo‘ladi.

Agar o‘riga qo‘yilsa, u holda quyidagi ifoda hosil bo‘ladi:

1" =1, cosa+ jI, snea (7.6)
1,7 @) = I, cos(@t +y) + jl,, sin{ @t +¥) (7.7
NAZORAT SAVOLLARI

I. Garmonik funksiyalarni vaqt diagrammasi orqali ifodalash

(tasvirlash). .
2. Garmonik funksiyalarni vektor diagrammasi orqali tasvirlash.
3. Garmonik funksiyalar ustida simvolik usulda amallar bajarish.

4, Kompleks sonlar.
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fazasiga teng bo‘lgan kompleks miqdor hisoblanadi. MISOL TARIQA-
SIDA QUYIDAGILARNI KO‘RIB CHIQAMIZ:

Agar KOMPLEKS AMPLITUDADAN ONIY QIYMATGA o‘tish
kerak bo‘lsa, u holda:

o o
I, =25¢7% 4

0 0
i=1,25¢7/30 /o = 25¢/(®=30 ) = 255in(wr ~30%)  (8.8)
Agar KOMPLEKS AMPLITUDA holati uchun tok miqdorini topish
kerak bo‘lsa:

L]
i=8sin(@r +20 )4 I, =82 4
I, =84, w =20° (8.9)
KOMPLEKS TOK DEB KOMPLEKS TOKNING AMPLITUDA
MIQDORINI V2 ga BO‘LINGANLIK IFODASIGA AYTILADI, YA’NI:

I, _I.e" (8.10a)
J="m = m = Je!¥ .
V2. V2

8.2. Kompleks sonlar ustida amallar bajarish
Kompleks sonlarni qo‘shish:

Misol uchun quyidagi ikki kompleks sonlarni qo‘shish kerak
bo‘lsin: A vaB.
) D A+B (A +jA )+(B +jB ) (A +B)+j(A +B ) D +_]D
D= A+BD =4 +B (8.10b)
MAVHUM va HAQIQIY gismlarni e'tiborga olsak:
D=A+B=ReA+ jI,4)+([ReB+ jI,,B)=(Re A+Re B)+

+j(I,zA+1,B)=ReD+ jl,,D 8.11)
Kompleks sonlarni ayirish ‘
. A=5+j3 B=-9+j13 - D=A-JB

. D=(5+j3)—(-9+ j13)=5+ j3+9—j13=(5+9)+ j(3~-13) =14~ 10
* Kompleks sonlarni ko‘paytirish va bo‘lish

Modullar ko* paytiriladi, argumentlar esa qo‘shiladi
A= Ae’¥4 B=Bel¥B
D=AB=Ae/V4 .Be/¥8 — 4Be/WAa+VB)
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D=ABYp=¥Ya+yp 8.12)

A___Aej'/,A B=BejVIB
= AB = = Ade’V4 . Be/VB —ABej(WA'H”B)
D 4B Wp=W4+Wp (8.13)
Bo‘lishda modullar bo‘linadi, argumentlar esa aym]ad1 "
M = Me’¥M N = Nel/¥N -
P=£=M_M JWM-YN) = pel¥P p=_A_4_
N PNe/¥v N N
(8.14)

Yp=¥uM—YN )
Misol uchun, ikki kompleks sonlarni ko‘paytiramiz:

A=1 B=jl
jarctg(ﬁ:)
A= A+jA = Acosy + jAsiny = eV =J(A4) +(47) -e 4

0
arctg(—) 0
A=l+j0=\“2+02ej el =1/ =1

o1
B=0+jl= Jo? +12 Jid aretg(Q) = Jefarct8(®) - lej9o°
A-B=Q)(D =1j =1 (8.15)
Agar j va -j miqdorlari 4 = de’¥= Vektorga ko*paytiradigan bo‘lsak, u
holda quyidagi ifodalarni olamiz:

90 ._ _j90° —j90° _ —;90°
1e/ =e/ : J =e/

j: . —j:le
a+ jb=celV

c=va? +b? tg(//:é- a=ccosy b=csiny
a

0)—0,2+0,4 €)10— jO,8
. . 404
0) =0,448¢/116°35 €)10-0,8) =10e~74 40 (8.16)
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VEKTOR DIAGRAMMASI

[ 4

t/
116°35"

+/

a) 8)

8.3-rasm.

&Y

~4°40

—~——

8.3. Oddiy elektr zanjirlarini kompleks ifodalar orqali hisoblash

R — zanjirni hisoblash

4 Um
u/Ip

8.4-rasm.

1774 7 usUpStnwt

u=U,sinat.

Kompleks tok qiymati:

I=Yn

R
Tokning ONIY giymati:

i=I,sinat= (%”-)sina}t
Kompleks tokning maksimal giymati:
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V3
A

8.17)

(8.18)

(8.19)

(8.20)

Maksimal tok va kuchlanish giymatlari:

1m=1~/§; Un,=UJ§; 1,/_=.[%[_2i, (8.21)
Rezistor orqali o‘tayotgan garmonik tokning kompleks ko‘rinishdagi
ifodasi: '

v ‘ (8.22)
R

I,U -—tok vakuchlanishlarning kompleks miqdorlari.

L — zanjirni hisoblash
Zanjir orqali o‘tayotgan TOK KUCHLANISHDAN 90 GRADUSGA
ORQADA QOLADI.

Um

I

8.5-rasm.
i=1I,sinax . (8.23)

Induktiv g‘altakda tok va kuchlanishning ONIY qiymatlari quyidagicha
bog‘langan:

di d .
u =L7:=L(—i;[1,,, sinar] . | (8.24)
Tokning kompleks shakldagi ifodasi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:
I=1e" =1, (8.25)

Kuchlanishning kompleks shakldagi ifodasi esa quyidagi ko‘rinishda
bo‘ladi:

U, = joLl =aLl™. (8.26)
Induktiv elementning kompleks qarshiligi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

Z, = joL=aLe™; Z, =jX, = jaL =X, =aLe™. (8.27)
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Tok va kuchlanishning kompleks shakldagi ifodalari quyidagi
ko‘rinishda bo‘ladi:
U, =U,e" =U

ml ml >

- -9t _Up o0t _Up o _ U, _ .U,
ImL _ImLe / _Ze —Z)_Ze ! —JY-./;Z‘ (8.28)

C - zanjirni hisoblash.
ZANIJIR ORQALI O‘TAYOTGAN TOK KUCHLANISHDAN 90
GRADUSGA ILGARILAB KETADI

Ins .

Um

= — —j900=—X =X, e—j900 X, =L
joC oC aoC' Jre=sc € aC

Ly = jaCU,,  i=U,wCsin(ar +90°) = I, sin(t +90°) (8.29)

NAZORAT SAVOLLARI
. Kompleks sonlarning haqigiy va mavhum gismlari.
. Kompleks amplituda, ta’rifi.
. Kompleks qiymatdan rnos qiymatga o‘tish.
. Kompleks TOK, ta’rifi.
Kompleks sonlarni qo*shish.
Kompleks sonlarni ayirish.
Kompleks sonlarni bo‘lish va darajaga ko‘tarish.
. Oddiy elektr zanjirlarini kompleks sonlar orqali hisoblash.
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IX bob. KOMPLEKS QARSHILIK VA
O‘TKAZUVCHANLIK. KIRXGOF VA OM QONUNLARINI
KOMPLEKS MIQDORLAR ORQALI IFODALASH

Garmonik signal ta'sir etayotgan oddiy chizigli elektr zanjirini
ko‘rib chiqamiz.

a) a) V)
. Frm z
z
-
9.1-rasm

Sxemaning kirish qismidagi garmonik TOK va KUCHLANISH
garmonik funksiyalar hisoblanadi

i =21 cos(at +y,); u=~2Ucos(@t +y,) . - (é.l)

Passiv elektr uchastkasining KOMPLEKS QARSHILIGI (KIRISH
QARSHILIGI) deb kompleks amplituda kuchlanishining zanjir
uchlaridagi kompleks tok amplitudasi NISBATIGA AYTILADI.

z=Yn

s

; (9.2)

Bu fbnnuiada:
I, =+2I; Uy, =Y2U. 9.3)

Kompleks QARSHILIK TOK va KUCHLANISHNING haqiqiy
qiymatlarining nisbati orqali ham ifodalanadi:

U

Z=— .
1

%4
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Kompleks QARSHILIK ko‘rsatkichli funksiya orqali quyidagicha
ifodalanadi:

Z=z¢?. 9.5)
Algebraik shaklda esa quyidagicha ifodalanadi:

Z=r+jx (9.6)
Ushbu ifoda z=|Z| va ¢ kompleks garshilikning, mos holda, MODULI
va ARGUMENTI hisoblanadi. Kompleks amplituda va tok va
kuchlanishning haqiqiy qiymatlari orqali ifodalanishi quyidagi
ko‘rinishda bo‘ladi:
_Une" _Un i Uiy -
Z= ],,,ej“’i = 1, e Wy, -vi)= 7 Wu—v) . CN))
Yuqorida keltirilgan formulalarni e'tiborga oladigan bo‘lsak
TO‘LIQ KIRISH QARSHILIK quyidagicha ifodalanadi:
_Un U
z= .7 %.8)
Argument esa tok va kuchlanish fazalarining ayirmasiga teng bo‘ladi:

=Yy —Vi. %9

KOMPLEKS KIRISH QARSHILIGI kompleks tekislikda joylashgan
VEKTOR ko‘rinishida ham tasvirlanadi:

Zrrr Zrmr ' g
x —— e e a
> IZ . o '; re
© 1 s b T
z r e 8
a) J
9.2-rasm.

MAVHUM va HAQIQIY qismlarini e'tiborga olsak:

r=Re[Z]= zcosp; x=Im[Z]=zsing. (9.10)

Kompleks kirish garshiligiga teskari bo‘lgan miqdor KOMPLEKS
KIRISH O‘TKAZUVCHANLIK deb ataladi va quyidagicha ifodalanadi:
Y= % . ©.11)
Kompleks kirish o‘tkazuvchanligi ko‘rsatkichli funksiya orqali
quyidagicha ifodalanadi:
e
Y=%=e = yel (9.12)

Ushbu ifoda y =|¥] - kompleks kirish o‘tkazuvchanligining moduli

hisoblanadi va KOMPLEKS TO‘LIQ O‘TKAZUVCHANLIK deb
ataladi va quyidagicha ifodalanadi:
1o dm
- z Uy
Kirish o‘tkazuvchanligining argumenti

I
& (9.13)

v=rp. e

Zanjirning kompleks o‘tkazuvchanligi algebraik ko‘rinishda quyida-
gicha ifodalanadi:

Y=g+ b. ©.15)
Bu yerda yuqoridagi rasmga asosan:
g=ycosv; b=ysinv. (9.16)
9.1. Kompleks shakldagi Om va Kirxgof qonunlari .

Zanjir uchastkasining kompleks qarshiligi va o‘tkazuvchanligi
zanjir uchlaridagi kompleks TOK va KUCHLANISHLARning o‘zaro
bog‘langanlik ifodalari orqali aniglanadi. O‘z o‘mida kompleks
QARSHILIK va O‘TKAZUVCHANLIK amplitudaga, tok va kuchla-
nishning boshlang‘ich fazalariga bog‘liq emas va ularning miqdorlari
zanjir elementlari orqali aniglanadi.

Kompleks qarshilikni va kompleks o‘tkazuvchanlikni bilgan holda,
hamda zanjir uchlariga quyidagi i =1, Ba #=U,, Miqdordagi TOK va
KUCHLANISHIar yuklatilgan bo‘lsa, yuqoridagi formulalardan foyda-
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langan holda shu zanjir uchastkasining noma‘lum bo‘lgan TOK va
KUCHLANISHIarini topish mumkin:

Uy =2Zl,; I,=YU,. 9.17)
Xuddi shunday TOK va KUCHLANISHning kompleks miqdorlarini
topamiz:

U=2,; [=YU. (9.18)

Kompleks shakldagi Kirxgofning birinchi gonuni.

Kompleks shakldagi KIRXGOFning birinchi qonuni ko‘rilayotgan
zanjir tugunlardagi kompleks shakldagi TOKLAR o‘rtasidagi bog‘la-
nishni ifodalaydi.

TA’RIF: ELEKTR ZANJIRDAGI TUGUNLARGA ULANGAN
BARCHA SHOXOBCHALARDAGI TOKLARNING KOMPLEKS
AMPLITUDALARINING ALGEBRAIK YIG‘INDISI NOLGA TENG.

Xk =0; %Ik=0~ (9.19)
k
k — ko‘rilayotgan shoxobchadagi tugun raqami.
Kompleks shakldagi Kirxgofning ikkinchi gonuni.

Kompleks shakldagi KIRXGOFning ikkinchi qonuni elektr zanjir
konturidagi SHOXOBCHALAR KUCHLANISHLARI o‘rtasidagi bog*-
lanishni ifodalaydi.

TA’RIF: ELEKTR KONTURIGA KIRUVCHI BARCHA SHOXOB-
CHALARDAGI KUCHLANISHLAR KOMPLEKS AMPLITUDA-
LARINING ALGEBRAIK YIG‘INDISI NOLGA TENG.

sU,,=0; U, =0. (9.20)
v v

v — ko‘rilayotgan konturga kiruvchi shoxobcha ragami.
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Kompleks shakldagi Kirxgofning ikkinchi qonunining boshqa
shakldagi ta’rifi

TA’RIF: KONTURGA KIRUVCHI SHOXOBCHALARDAGI
KOMPLEKS KUCHLANISHLARNING ALGEBRAIK YIG‘INDISI
SHU KONTURDAGI KOMPLEKS EYUKLARNING ALGEBRAIK
YIG‘INDISIGA TENG BO‘LADI: :

SUpi =% Eps TU;=3E,, 921
i J i J

U,,; U; —konturga kiruvchi barcha elementlarning kompleks miqdorlari.
E,; E; — ko‘rilayotgan konturdagi manbaning kompleks EYuK lar
migqdorlari. o

Yuqorida keltirilgan kompleks shakldagi OM va KIRXGOF
gonunlari yordamida har qanday elektr zanjiri parametrlarini kompleks
ifodalarini hisoblash mumkin va olingan ifodalar algebraik ifodalar
hisoblanadi.

TOK va KUCHLANISHNING ONIY giymatlarini ushbu qonunlar
orqali hisoblash, differensial tenglamalarga qaraganda, ancha qulay va
oson hisoblanadi.

NAZORAT SAVOLLARI

. Kompleks qarshilik, ta’rifi, formulasi.

. To‘liq kirish qarshiligi, formulasi.

. Kompleks kirish qarshiligining vektor ko‘rinishi.
Kompleks kirish o‘tkazuvchpnligi, ta’rifi, formulasi.
. Kompleks to‘liq o‘tkazuvchanlik.

Kompleks shakldagi Om qonuni, ta’rifi, formulasi.
Kompleks shakldagi Kirxgofning BIRINCHI qonuni.
Kompleks shakldagi Kirxgofning IKKINCHI qonuni.

®NAL R WD
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X bob. GARMONIK TOK ZANJIRLARIDA QUVVAT

VAQT BIRLIGIDA BAJARILGAN TSHGA QUVVAT DEB
ATALADI.

Ofzgarmas tok zanjirlarida QUVVAT quyidagi ifoda orqali

aniqlanar edi:

2

ER_ =U%G. (10.1)
QUVVAT oflchov birligi sifatida ingliz kashfiyotchisi D. Uatt

sharafiga vatt (Vt) deb qabul qilingan.

Quvvat o‘lchov blrllklan

mVt (millivatt = 10' Vt)

kVt (kilovatt = 10° Vt)

MVt (megavatt = 10° Vt)

P=?=U1=12R=

Har sekunda 1 DJ ish bajariladigan QUVVAT Vatt deb
ataladi.
Elektr zanjir qismiga o zgaruvchan garmonik signal ta'sir etganda
quyldagl QUVVAT turlari hosil bo‘ladi:
ONIY QUVVAT
- AKTIV QUVVAT (QUVVAT)
- REAKTIV QUVVAT
- TO‘LIQ QUVVAT
- KOMPLEKS QUVVAT
- Endi har bir QUVVAT turlarini alohida ko‘rib chigamiz:
- Oniy QUVVAT o‘zgaruvchan miqdor bo‘lib quyidagi ifodaga teng
bo‘ladi:

p=ui. . (10.2)

Misol uchun, REZISTOR ulangan zanjir orqali o‘tayotgan garmo-
nik TOK va KUCHLANISH quyidagi ifodalarga teng bo‘lsa

u=U,,sinax, i=1I,sinat, (10.3)
u holda, ONIY QUVVAT quyidagi ifodaga teng bo‘ladi:
p=U,,I,, cosat cos(@t — @) = Ul[cosg +cosQart — »)). (10.4)
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Agar elektr zanjiriga faqat REAKTIV element ulangan bo‘lsa
(masalan, induktivlik L) va zanjir orqali quyidagi miqdordagi garmonik
TOK va KUCHLANISH o‘tayotgan bo‘lsa, u holda ONIY QUVVAT
quyidagicha ifodalanadi:

u=U,,sinat, i=J, sin(wt—90°)

p=Uyl, —;—[cos(a)t -t +90°) —cos(wt +wt - 900)]=
=% Unl ,,,[cos900 —cos(2at - 900)]=

=%U«/§I\/§[cos(2a)t+90°)]= Ul cosQax +90°) (10.5)

Agar elektr zanjiri qalshlhk va induktivliklardan tashkil topgan
bo‘lsa (ya'ni R. L) va zanjir orqali quyidagi miqdordagi garmonik TOK
va KUCHLANISH o‘tayotgan bo‘lsa:

u=U,,sina, i=1I, sin(at — @)
1 0
p=U'"1mE cos(wt — wt + ) —cos(wt +wt —907)|=

~ UV3I3kosp - cos@ar 90| = Ul cosp+ Ur cosar +90%) . (10.6)
10.1. Aktiv quvvat

Aktiv quvvat deb bir davr T mobaynidagi oniy P quvvatning
o‘rtacha qiymatiga aytiladi va quyidagicha ifodalanadi:

T T ’
f pd fuidt . 10.7
0 0

*~il—-
~!l—-

Agar zanjir qismidan quyidagi miqdordagi tok va kuchlanishlar o‘tsa
i=1I,sinax; u=U,,sin(at +@). (10.8)
u holda, aktiv quvvat:

mlm cosp=Ulcose . (10.9)

T
P= % [ 1,,U psin ot sin(wt + p)dt =
0
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Pg =UI=120-6,8-1073 =0,816B8- 4 (10.24)
Py =Ul cosp =0816c0s71° =0,2668m (10.25)
Py =Ulsing =0,816sin71° = 0,7726ap (10.26)

. . .10
P =UT=1202" 681035 =08167" B-4  (10.27)

10.5. Quvvat muvozanati

N ta kuchlanish menbasidan va M ta tok manbasidan, hamda H ta
passiv elementlardan tashkil topgan elektr zanjirida QUVVAT
muvozanatini ko‘rib chiqamiz.

i, W - k elementli zanjirdagi TOK va KUCHLANISH
hisoblanadi. Energiyaning saqlanish qonuniga asosan vaqt oralig‘ida
barcha elementlarr.ing oniy quvvatlari yig‘indisi NOLGA TENG.

M+H
N N i =0. (10.28)
k=1 k=1

Bir nechta o‘zgartirishlardan keyin quyidagi ifodani olamiz:

N+M H
- Tpk =2 pknopm' (]0.29)
k=1 ucm k=1

Ushbu formula ONIY QUVVATNING MUVOZANAT TENG-
LAMASI deb ataladi. Ushbu formulada MINUS ishorasi energiyaning
boshqa elementlarga uzatilish tezligini bildiradi. Demak, BARCHA
MANBALARDAN uzatilayotgan oniy QUVVATLAR yig‘indisi boshqa
MANFALAR qabul gilayotgan ONIY QUVVATLAR yig'indisiga
TENG. Xuddi shunday KOMPLEKS quvvat muvozanati ifodalanadi:

'NEMPsk _4 P . (10.30)
k=l “ucm k=l
Ushbu ifoda kompleks quvvatlar muvozanat TENGLAMASI deb
ataladi.
AKTIV ELEMENTLAR UZATAYOTGAN KOMPLEKS QUV-
VATLAR YIG‘INDISI, PASSIV ELEMENTLAR KOMPLEKS QUV-
VATLAR YIG‘INDISIGA TENG.
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NAZORAT SAVOLLARI

1. Quvvat ta’rifi, 0‘Ichov birligi.

2. Quvvat turlari.

3. Oniy va aktiv quvvat, formulasi.

4. To‘liq va reaktiv quvvat, formulasi.

5. Kompleks quvvat, formulasi.

6. Quvvat muvozanati, formulasi, ta’rifi. .
7. Kompleks quvvat muvozanati, ta’rifi, formulasi.
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Fujitsi-HS

Fujitsi-HS

Fujitsi-HS

Fujitsi-HS


. TOK rezonansi holatida konturda induktiv va sig‘im elementlari
o‘rtasida energiyaning uzluksiz almashinuvi sodir bo‘ladi. Agar paralel
tebranish konturi bir-biriga paralel ulangan induktiv va sig‘im
elementlaridan tashkil topgan bo‘lsa edi uning kirish qarshiligi juda
katta migdorga ega bo‘lar edi va manbadan TOK konturga kelmay qolar
edi.

Konturdagi birlamchi energiya miqdori sarflanmas edi va magnit
va elektr maydonlari o‘rtasida navbat bilan tagsimlanib borar edi.
Manbani tokdan uzib qo‘yilsa konturdagi tebranish holati cheksiz davom
etib borgan bo‘lar edi.

BUNDAY KONTUR IDEAL KONTUR deb ataladi, chunki
parallel ulangan induktivlik va sig‘im elementdaridagi " energiya
yo‘qgotilishini e'tiborga olmaydi. '

Parallel tebranish konturi turlari }

Faraz qilaylik, paralel tebranish kontur shoxobchasi paralel
ulangan ikkita KOMPLEKS qarshiliklardan tashkil topgan bo‘lsin:

Zl=r1+jx1 Ba ZZ=72+jx2- (117)

11.3-rasm.

Reaktiv qarshiliklarning x; va X, o‘zgarishlariga qarab 3(UCh) xil
TURDAGI parallel TEBRANISH konturlari bo‘ladi:

Birinchi turdagi tebranish konturi:

Konturning bir shoxobchasida induktivlik, ikkinchi shoxobchasida
esa sig'im elementlari ulangan tebranish konturi.
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[ - 3 A
f 23 o
A ‘.::: I'
11.4-rasm.

Bunday bolatda induktivlik va sig‘im elementlarida reaktiv qgarshiliklar

quyidagi formulalar orqali ifodalanadi:
1
= M =—— 11.8
X ol X2 oC ( )
Ikkinchi turdagi parallel konturda bir shoxobchada induktivlik,
ikkinchi shoxobchada esa induktivlik va sig‘im elementlari ulangan

bo‘ladi:

Ty Z,

z ¢ z,;‘
11.5-rasm.

Bu holatda reaktiv garshiliklar quyidagicha ifodalanadi:

1
X = =wly = ——= 119
xX) = @l Xy =oly =-— (11.9)
Uchinchi turdagi parallel tebranish konturida esa, bir
shoxobchada sig‘im elementi ulangan bo‘lsa, ikkinchi shoxobchada

induktivlik va sig‘im elementlari ulangan bo‘ladi.

7 L .%
ﬁ-“"' L
)

b n
—-————-l:‘fij-——u-——-—é

11.6-rasm.
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Bunday holatda konturning reaktiv qarshiliklari quyidagicha ifodalanadi:

1 1
=L -——} Xy=——,
X =o pro x5 oC, (11.10)
Parallel konturlarda KIRISH O‘TKAZUVCHANLIGI quyidagi
formula orqali ifodalanadi:

11 1 1 n-jx - jx
) L + S L . Tl TR S TR T
Zl Zz n +jx1 r +jXZ }]2-1-:(]2 722 +x% &=J ( )

Aktiv o‘tkazuvchanlik esa quyidagicha ifodalanadi:
n n
= + ] 11.12
T (12

Reaktiv o‘tkazuvchanlik esa quyidagicha ifodalanadi:

xl X2
b= + . 11.13
EAxt 7R+ (11.13)
Rezonans shartiga ko‘ra: b=0 bo‘lsa u holda:
0 +33)+x0f +x{)=0. (11.14)

Yuqoridagi ifodalarni inobatga olgan holda kontumning rezonans
O‘TKAZUVCHANLIGI:

N 4]
Yp=go=—1—+ : (11.15)
r12+x12 r-_;z +x§

Yuqoridagi formulaga asosan:

1 X1

r22+x% xz(rl2+x12) (11.16y
Shunga asosan:
2 (11.17)

Rezonansga yaqin bo‘lgan holatda:
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n<<ly| . =a ry <<|xy| . (11.18)

REZONANS SHARTIGA ASOSAN:

xlx§+x2x12z0 s (11.19)
yoki: o :
X =X . (11.20)
NAZORAT SAVOLLARI

1. Parallel tebranish konturlari.

2. Tok rezonansi.

3. Parallel tebranish konturlarida konturning aslliligi.

4. Kompleks qarshilik va rezonans chastota formulalari.
5. Induktiv va sig‘im toklari, formulalari.

6. Parallel tebranish konturi aslliligi, formulasi.

7. Parallel tebranish konturi turlari.

8. Rezonans holati sodir bo‘lish sharti.
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XII bob. DAVRIY FUNKSIYALARNING GARMONIK
TARKIBLARGA YOYILISHI

Garmonik signallardan farq giluvchi barcha davriy signallar (tok
va kuchlanish) NOGARMONIK SIGNALLAR deb ataladi. Har qanday
nogarmonik signallar o‘zlarining davri T, tok va kuchlanishlarning
shakli va amplitudalar giymatlari (Ua, Ia) bilan farq giladi.

Nogarmonik signallarning bir nechta turlari mavjud, ulami tahlil
gilish uchun bir qancha usullar ishlab chiqilgan.

Nogarmonik signallarning shaklidan qatiy nazar garmonik
- signallarning (sinusoidal va kosinusoidal) shunday shakllari olinadiki,
ulan:ning chastotalari, boshlang‘ich fazalari, amplitudalarining ordinata
o‘qidagi giymatlarining algebraik yig‘indilari, har qanday vaqtda,
;hi(l;izhdagi nosinsuoidal signalning ordinata o‘gidagi giymatiga teng

o‘ladi.

Masalan, 10.1-rasmdagi 1 kuchlanishni 2 va 3 kuchlanishlar bilan
almashtirish mumkin, chunki U, va >U; kuchlanishlarning oniy
giymatlari yig‘indisi U kuchlanishga teng.

L =1 COSw,t + FL0S2w,nts

Ly =70 Coswy t
/ U3=5COS Zw,t

12.1-rasm.

End.i garmonik signalning boshlang‘ich fazasini, amplitudasini va
chastf)tasmi, qanday qilib NOGARMONIK signalga almashtirilish
orqali ainglashni ko*rib chiqgamiz.

rasmda ko‘rsatiigan NOGARMONIK signal tarkibini aniglash
uchun har ganday ko‘rinishdagi sinusoidal signallar olinmaydi, faqat
QHASTOTALAM quyidagi ko‘rinishdagi qiymatlarga teng bo‘lgan
signallar olinadi, ya’ni KARRALI bo‘lgan qiymatlari:
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=—1%3-=1031“u=lx1"u (12.1)

N |-

Garmonik signal davri T nogarmonik signal davriga teng bo‘lsa,
shu nogarmonik signalning BIRINCHI yoki ASOSIY garmonik tarkibi
deb ataladi. '

Qolgan hamma garmonik tarkiblar signallarning OLIY GARMO-
NIKALARI deb yuritiladi. '

Chastotasi asosiy garmonikadan IKKI marta katta bo‘lgan
garmonik signallar “IKKINCHI” garmonika, UCH marta katta bo‘lsa
«UCHINCHI” garmonika deb yuritiladi.

Har qaysi garmonika boshlang‘ich fazasi NOLGA teng bo‘Imagan
chastotalali garmonikadan, yoki boshlang‘ich fazasi NOLGA teng
bo‘lgan sinusoidal garmonikalardan tashkil topgan bo‘ladi. .

Yugqorida keltirilgan fikrlar quyidagi formulalar orqali ifodalanadi:

A, sin(ax +y) = A, cosysina¥ + A4, siny cosax = A, sinox +A ,,cosex

Bu ifodada:
A=A, cosy; A=Ay siny . (12.2)
Amaliyotda birinchi navbatda har qaysi garmonik signalning
sinusoidal amplitudasini A*,, va kosinusoidal amplitudasini A™, aniglab
olinadi.
Keyin esa asosiy garmonik signalning UMUMIY signal ampli-
tudasi va boshlang‘ich fazalari aniglanadi, ya’ni

N - A7
Apke =\/(A mk)2 +(4 mk)2 s Vi = a'jcrg A"I:: ' -(123)
BERNIRLE - A
Sinusoidal va kosinusoidal signallarning amplitudalari tarkibiy
qismlarini:

A'n; A, (124)

Matematikadan aniq bo‘lgan FURE qatorlari koeffitsentlarini
aniqlash formulasi orqali aniglanadi.

SINUSOIDAL va KOSINUSOIDAL garmonik signallar FURE
qatorlari orgali quyidagicha ifodalanishi:
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T : T
A= % @) sinkogds; A= % [ f(O)coskadt.  (12.5)
0 0

Bu ifodada:

k — garmonik qator ragami;

f(t) — garmonik qator aniqlanadigan matematik ifoda;

T — nogarmonik signal davri;

oy — nogarmonik signalning birnchi garmomkasmmg burchak chastotasi

=3T1 . (12.6)
Shunday qilib, har qanday davriy nogarmonik signalning oniy
qiymatlarini garmonikani tashkil etuvchi doimiy giymatlar yig‘indilarini
FURE QATORLARI ORQALI MATEMATIK ifodalash mumkin.
Agar nogarmonik signalning oniy kuchlanishi quyidagi qiymatga
teng bo‘lsa: u(t) u holda bunday nogarmonik kuchlanishni FURE
qatorlari orqali quyidagicha ifodalaymiz:

u(t) =Ug +U,, sin(oyt +y,) + Uy, sinRaxt +y) +

+Up, sin(3ayt +y3) +oitUp, sin(kant +y ) =Uy +U'py sinayt +

+U g, sin2apt +...+ Uy, sinkant +U™"p, cosayt +

+U , cos2ant +...+U ™y, coskayt . 12.7)

Endi bir nechta signallarning FURE qatoriga yoyilganda xosil
bo‘lgan chizmalarini ko‘ramiz:

SINUSOIDAL chizma, qatorga yoyilganda “OLIY GARMONIK”
signal amplitudasi NOLGA TENG BO‘LADI:

7/2 7

12.2-rasm.

u=U,sinayt . (12.8)
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Signalning Uchburchak Shaklidagi Chizmasi:

JAI\ _
| T

12.3-rasm.

8U, . 1., 1 . 1 .
u= |:”—2'”:|(sm ot - 9 sin3ayt + 55 sinSopt +...+ 2 sinkayt) (12.9)

Signalning To‘Rtburchak Shaklidagi Chizmasi: bu ifodada k — butun

juft son.
I EV l o
”l = 1 7

12.4-rasm.

Un ](sino)lt+%sin3w1t+-‘l§sin50)1t+...+—;—-sin kat) (12.10)
/3

Signalning Bir Yarim Davr Shakldagi Chizmasi:
Ly

- N\
4 /‘ A
V4 \

O 7y Tz Iy 7
12.5-rasm.

Um g 2 2 2
= = +— t+= 200t - —- 4ont + —- )
u [ ](l COoswy 3 C0S<any 15 cos4ay cosGwlt + )(12 11)
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Signalning Ikki Yarim Davr Shakldagi Chizmasi:

Ohes '
7~F i RS
/ 3 | \
/ | v
o Ty I Iy T
12.6-rasm.
2U,, 2 2 2
u=|—=(1+=cos2at — —cosdat + —-cosbwyt +... .
[ p ]( 3608201 — 1o ¥ +3s i +.) (12.12)

12.1. Davriy nogarmonik signallarning simmetrik ko‘rinishlari

SIGNALLARNING GORIZONTAL O‘QQA NISBATAN SIM-
METRIYA KO*‘RINISHI.

Har ganday signal shakli uchun quyidagi shart bajarilsa, u signal
gorizontal o‘qqa nisbatan SIMMETRIK deb ataladi.

f(r)=—f(t+§) (12.13)

Agar signalning gorizontal o‘qdagi yarim davr shaklini o‘qning
yarim qismiga o‘tkazilsa, u holda signal shakli simmetrik ravishda
oldingi holatini takrorlaydi, ya’ni gorizontal o‘qqa nisbatan simmetrik
shakl hosil bo‘ladi.. Bunday. signallar juft garmonikalar koeffitsentlari
NOLGA TENG bo*ladi.

Demak, gorizontal o‘qqa nisbatan simmetiik bo‘lgan har qanday
nogarmonik signalning oniy qiymatlarini ifodalovchi matematik qatorlar
faqgat TOQ garmonikalardan tashkil topgan bo‘ladi.
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12.2. Gorizontal 0‘qqa nisbatan simmetrik signal shakli

Quyidagi ifodaga to‘g‘ri keladigan nogarmonik sigual gorizontal
0‘qqa nisbatan SIMMETRIK deb yuritiladi:

JSO=s=) (12.14)

(~x) ~x)

—-X o X
12.8-rasm.

Bunday signallarda boshlang‘ich faza qiymati NOLGA teng bo‘ladi.

12.3. Nogarmonik signallarning koordinata o‘qi boshlanishiga
nisbatan simmetrik shakli

Har qanday nogarmonik sigal quyidagi shartga f(¢)=-/(-)

to‘g‘ri kelsa u koordinata o‘qi boshlanishiga nisbatan SIMMETRIK
hisoblanadi.

£(x)

—-r(-x)
12.9-rasm.

Bunday signallar fagat NOLGA teng bo‘lgan boshlang‘ich
fazalardan iborat bo‘lgan signallardan tashkil topgan bo*‘ladi.
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L=

W

NAZORAT SAVOLLARI

. Nogarmonik signaliar, ta’rifi.
. Nogarmonik signallarning qanday shakllari olinadi?

Ikkinchi va uchinchi garmonikalar deb nimaga aytiladi?

. Davriy nogarmonik signal amplitudalari qanday formula orqali

ifodalanadi?

. Fure qatorlari qaysi formula orqali ifodalanadi?
. Davriy nogarmonik signallarning simmetrik turlari (gorizontal

0‘qqa, vertikal 0‘qqa, koordinata o‘qining boshlanishiga nisbatan).
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XTI bob. IKKI QUTBLI ELEKTR ZANJIRLARI TA’RIFLARI
VA KLASSIFIKATSIYALARI

Ikki uchli har ganday elektr zanjirlari IKKI QUTBLI elekir
zanjirlari deb ataladi. 1kki qutbli elektr zanjirlari murakkab va har xil
tuzilishlarga ega bo‘ladi.

Eng oddiy ikki qutbli elekir zanjirining tuzilishi quyidagicha
belgilanadi: Cor

13.1-rasm.
IKKI qutbli elektr zanjirlari:

- chizigli va nochiziqli;

- bir, ikki va ko‘p elementli;

- reaktiv (induktivlik va sig‘im ulangan); _ s

- energiya yo‘qotuvchi (aktiv qarshilik ulangan); .. ... ...! .,

- aktiv va passiv turlariga bo‘linadi. i e

Elektr energiyasi o‘zaro qoplanmaydigan elektr manbasi .ulangan

ikki qutbli elektr zanjirlari AKTIV ikki qutbli elektr zanjirlari deb
ataladi, ya’'ni elektr energiyasi fagat sarflanadi, lekin o‘zaro qoplan-
maydi. Elektr manbasi ulanmagan elektr zanjiri PASSIV IKKI qutbli

R IEN

elektr zanjiri deb ataladi. :
Misol uchun, quyidagi elektr zanjiri PASSIV ikki qutbli elektr
zanjiri deb yuritiladi. B

13.2-rasm.
Ikki qutbli elektr zanjirlarning QARSHILIGI va O‘TKAZUV-
CHANLIGI chastotaga bog‘ligligi CHASTOTALI XARAKTE-
RISTIKALAR deb ataladi.
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Ushbu: grafikdan ko‘rinib turibdiki, ketma ket ulangan ikki
elementlarning reaktiv qarshiliklarining algebraik yig‘indisiga teng
bo‘ladi, ya'ni qalin chiziq bilan ularning chastotali xarakteristikalari
ko‘rsatilgan.

> jj} zZ I

1
13.7-rasm.

P .. 1,
Bu qalin chiziq koordinataning absissa o0°qini rezonans
chastotaning quyidagi qiymatiga teng bo‘Igan giymatida, ya'ni:

= —_ e ‘ '13.
oot ml ‘J-'L-C; '( “.;5'6)
" REZONANS KUCHLANISHI holatida kesib o‘tadi (grafikka
qarang).

O‘tkazuvchanlikning chastota xarakter istikasi quyidagi grafikda
ko‘rinib turibdi. Reaktiv elementning o‘tkazuvchanligi qarshilikka
teskari qiymatga teng bo‘ladi, ya’ni:

1

Y= 7 (13.7)

. i
-jir {
|
i
]

a = —— <

;/-
1
13.8-rasm.

Reaktiv qarshilik va o‘tkazuvchanliklarning chastota xarakteristika-
larining grafiklari quyidagi formulalarga mos keladi, ya’ni:
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1

. 1, .
Z=jx=j(xL—XC)=J(wL-ZC—)=JHw—wLC),_ R (13.8)
Yoejbm—j— S (139
Agar quyidagi ifodani e'tiborga olsak,
=1 ter (13.10)
“=Jic o
u holda:
o’ - o} @
- e 13.11)
= L(@? -o}) (

Shunday qilib, keltirilgan grafikdan xulosa qilib quyidagilarni
keltiramiz:

Rezonans chastotasidan kichik bo‘lgan giymatda, ya'ni (@<a,)

sig'im elementi qarshiligi absolyut miqdor sifatida induktiv element
qarshiligidan katta bo‘ladi, shuning uchun ham ikki qutbli elektr
zanjirining natijaviy qarshiligi SIG‘IM elementiga yaqin xarakteris-
tikaga teng bo‘ladi.
Agar chastota rezonans chastotasidan katta bo‘lsa, ya’ni(o >a,) u holda,
siglim elementi qarshiligi induktiv elementi qarshiligidan absolyut
miqdor jihatdan kichik bo‘ladi, shuning uchun ham ikki qutbli elektr
zanjirining natijaviy qarshiligi INDUKTIV elementiga yaqin bo‘lgan
xarakteristikaga teng bo‘ladi.

Sig‘im va induktiv elementlar parallel ulangan ikki qutbli reaktiv
elektr zanjirlarida elementlarning KOMPLEKS O‘TKAZUVCHAN-
LIKLARINING algebraik yig‘indisiga teng bo‘ladi (grafikda qalin
chiziq).




. R.ezonans chastotasi quyidagi miqdorga teng bo‘lgan vaqtda
natijaviy o‘tkazuvchanlik abssissa o‘qini kesib o‘tadi, ya’ni TOK
REZONANSI hosil bo‘ladi.

1
O=r=- (13.12)

Xu.dd_i s-hu ikki qutbli elektr zanjirining reaktiv qarshilik
xarakteristikasi o‘tkazuvchanlikka teskari giymatga teng bo‘ladi, ya’ni:

1
Z=3;. (13.13)
Kompleks qarshilikning chastotaviy xarakteristikasi ushbu
grafikda ko‘rsatilgan:

=754z

\e

13.10-rasm.

Endi yuqorida keltirilgan chastotaviy grafiklar hosil bo‘lgan
formulalarni keltiramiz, ya’ni:

g b v )= — G —
Y=—jb=—j(b, —bp)= J(aJL C) Jc(a)LC ) (13.14)

(13.15)

(13.16)
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@ ’ REEIEY TEA N

x—C(a)g—-wz) 13.17)

Yuqoridagi formulalar orqali quyidagicha xulosalar gilamiz:
Chastota qiymati rezonans chastotasi giymatidan- kichik bo‘lgan
vaqtda,: induktiv elementning o*tkazuvchanligi, sig‘im elementj: o’tka-
zuvchanligining .absolyut miqdoridan katta bo‘ladi, shuning.uchun ikki
qutbli-elektr.. zanjirining lQABSI;ILIGI * induktiv - xarakterga..ega
bo‘ladi. o A T wainy. i e
- Agar: chastota rezonans ' chastotasidan~KATTA bolganda,. ikki
qutbli elektr: zanjirining - qarshiligi ‘SIG*IM' €lementi ixarakteriga ega

bo‘ladi. v et

LSS 1 3% S

DEMAK, IKKI ELEMENTLI REAKTIV IKKI QUTBLI
ELEKTR ZANJIRI CHASTOTAGA BOG‘LIQ HOLDA INDUKTIV
YOKI SIG‘IM QARSHILIKLARIGA EGA BO‘LADL

NAZORAT SAVOLLARI

Ikki qutbli elektr zanjirlar.

Ikki qutbli elektr zanjirlarining turlari.

. Aktiv va passiv ikki qutbli elektr zanjirlari.

. Chastota xarakteristikalari.

. Bir elementli reaktiv ikki qutbli elektr zanjirlari.

Reaktiv qarshilik va o‘tkazuvchanlik grafiklari, formulalari.

. Ketma ket ulangan ikki elementli ikki qutbli reaktiv elektr
zanjirlari, grafiklari va formulalari.

8. Parailel ulangan ikki qutbli reaktiv elektr zanjirlari, grafiklari va

formulalari.
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XIV bob. CHIZIQLI ELEKTR ZANJIRLARIDA O‘TISH
JARAYONLARI.

Elektr zanjirining bir turg‘un holatidan boshqa bir turg‘un holatiga
o‘tishini ifodalovchi jarayon O‘TISH JARAYONI deb ataladi.
Elektr zanjirining asosiy ish holati quyidagi jarayonlar orqali
ifodalanadi: manbaga ulanish va undan ajralish, ishlayotgan zanjirga
- qo‘shimcha manbalarning ulanishi, zanjir tarkibiy qismlarining gisqa
tutashuvi, zanjirda'yuklamaning keskin ortishi va kamayishi va h.k.
Yuqoridagi omillar orqali zanjir parametrlari o‘zgarishi mumkin.
Elektr zanjirining ish holatlarining o‘zgarishiga olib keluvchi barcha
sabablar oddiy ravishda KOMMUTATSIYA yoki KOMMUTATSION
- jarayon orqali sodir bo‘ladi. Misol uchun; ushbu rasmda kommutatsiya
jarayoni ko‘rsatilgan:

KA\ K

e b

) B

14.1-rasm.

Elektr zanjiri elementlarining va manbalarning ulanishi, zanjirdan
uzilishi yoki qayta ulanishi — KOMMUTATSIYA deb ataladi. Elektr
zanjirlarida kommutatsiya quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi.

Muhandislik hisoblarida, elektr zanjiridagi o‘rnatilgan holat
KOMMUTATSIYA sodir bo‘lgan ondan (zanjirga yuklama ulangandan
yoki uzilgandan) keyin boshlanadi deb taxmin qilinadi. Bu taxmin faqat
zanjirda faqat aktiv qarshilik ulangan bo‘lsagina to‘g‘ri bo‘ladi. Agar
zanjirda induktivlik yoki sig‘im elementlari ulangan bo‘lsa, u holda bu
taxmin noto‘g‘ri bo‘ladi.

Induktivlik yoki sig‘im elementlari ulangan zanjirda turg‘un
holatdan boshqa holatga o‘tishi shu elementlarning magnit va elektr
maydonlarida elektromagnit energiyaning miqdor jihatdan o‘zgarishiga
bog‘liq bo‘ladi.

2 2
wf%; oc =C%. (14.1)
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Energiyaning son jihatdan ma‘lum bir miqdorga o‘zgarishi bir
zumda sodir bo‘lmaydi, ya’ni zanjirning turg‘un holatdan boshqa
holatga o‘tishi ma‘lum bir vaqtni talab giladi.

Fizik nuqtai nazardan qaralganda O‘TKINCHI jarayon elektr
zanjirining kommutatsiyagacha bo‘lgan energetik holatidan kommu-
tatsiyadan keyingi energetik holatiga o‘tish jarayoni tushuniladi.

Shuning uchun ham elektr zanjirlarining O‘TKINCHI holati
reaktiv elementlarning (L va C).

Xususiyatlaridan kelib chigqan holda quyidagi
KOMMUTATSIYA gonunlari orqali ifodalanadi:

Kommutatsiyaning Birinchi Qonuni:

Har qanday induktivlikka ega tarmoqdagi tok va magnit ogim
KOMMUTATSIYA paytida (t = 0) o‘zining kommutatsiyaga qadar
bo‘lgan giymatini saqlaydi va bundan keyin ana shu giymatlaridan
boshlab o*zgaradi.

Kommutatsiyaning Ikkinchi Qonuni:

Har qanday tarmoqda sig‘imdagi kuchlanish va zaryad KOM-
MUTATSIYA paytida (t = 0) o‘zining kommutatsiyaga qadar bo‘lgan
qiymatini saglaydi va bundan so‘ng ana shu qiymatlaridan boshlab
o‘zgaradi.

Elektr zanjirlarida o‘tish jarayonlarini tahlil gilish uchun quyidagi
usullardan foydalaniladi:
+ 1.Klassik usuli.
» 2. Operator usuli.
* 3. Vaqt usuli.
* 4, Chastotaviy usul.
Yuqorida keltirilgan usullarni tahlil gilishdan oldin elektr
zanjirlaridagi o‘tish jarayonlarini ifodalovchi bir nechta holatlarni ko‘rib
chigamiz.

14.1. Tok va kuchlanishning erkin va majburiy tashkil etuvchilari

Yugqorida ko‘rsatib o‘tilgandek elektr zanjirining bir turg‘unlashgan
holatidan boshqa holatga o‘tishi bir zumda sodir bo‘lmaydi, balki
energiya manbai bilan zanjirning energiya to‘plovchi elementlari
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orasidagi energiyaning taqsimlanish jarayoniga ketgan vaqt qadar
davom etadi.

Shundan kelib chiqgan holda elektr zanjirlari uchun differensial
tenglamalarning bir jinsli va bir jinsli bo‘lmagan ifodalari tuziladi. -

Bir jinsli differensial tenglamani yechishda xususiy yechimi va
umumiy yechimini topish kerak bo‘ladi. Misol uchun, ushbu elektr

zanjirini ko‘rib chigamiz:

14.2-rasm.
Yugqorida kelnrllgan elektr zanjiri uchun quyidagi tenglama o‘rinli
bo‘ladi:
’ U,_+UR-U
Bunda, i— o‘tkinchi jarayon toki, ya’ni O*TKINCHI TOK., .

O‘tkinchi tokni ikkita toklar yig‘indisi deb qarash -mumKkin:
majburiy tok imap, u o‘tkinchi jarayon tugugandan so‘ng. namoyon
bo‘ladi va erkin tok iy, 0‘tkinchi jarayon davom etayotgan vaqtda sodir
~ bo‘ladi, u induktiv g‘altakda to‘plangan magnit maydon energiyasi
evaziga hosil bo‘ladi:

i= imajb + i‘erk u= umajb + uerk

Majburiy tok (kuchlanish) deganda zanjirdagi EYuK orqali hosil
bo‘ladigan tokni (kuchlanishni) tushunish kerak bo‘ladi.

_Erkin tok (kuchlanish) ko‘rsatgichli funksiya orqali ifodalanadi,
ular eksponensial qonun asosida so‘nadi va vaqt t oshgan sari
ko‘rsatgichli funksiya kamayib boradi.

O‘tkinchi jarayonlarda elektr zanjirini uchastka va elementlarida

tok va kuchlanishlarni hisoblash elektr holat tenglamalari bo‘yicha
‘ amalga oshiriladi.
. Bu tenglamalar tok va kuchlanishlarni oniy qiymatlari uchun
tuziladi. R, L va S parametrlari o‘zgarmas bo‘lgan chizigli elektr
zanjirlari . uchun tenglamalar o‘zgarmas koeffitsyentlar orqali
ifodalanadi. ‘
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Bu tenglamalarni yechilishi o‘tkinchi jarayonlardagi tok yoki
kuchlanishlarni o‘zgarish qonuniyatini belgllaydl (kommutatsxya

qonunlarl orqgali).
Majburiy rejim uchun elektr holat tenglamasi quyldagxcha yoz11ad1

¢ R’ma s=U.
Erkin rejim uchun elektr holat tenglama51 o‘tkmch1 Jarayon
tenglamasidan majburiy rejim tenglamasini ayirmasi (yig‘indisi) orqali -
topiladi:

di
LI R

L
dt (14.2)

Matematikadan ma‘lumki, bu tenglamani yechimi quyidagicha
bo‘ladi:
ie,k—Ae-t/t
bunda, A—o‘zgarmas kattalik; 1—7{- —vaqt doimiysi.
O‘zgarmas A boshlang‘ich shartlardan topiladi: (=0) qachonkl
i(o) =, ma jb(o) +'erk(0)

Induktiviik zanjiri uchun kommutatsiya vaqgtida o‘tkinchi tok
kommutatsiyagacha bo‘lgan tokka teng, ya’ni i(0)=0.

Majburiy rejim uchun : iyejb(0)=Tngp=U/R

Erkin rejim uchun i4(0)=A va, undan kelib chiqib

U
A=-_ L]
R (14.3)

O‘tkinchi jarayondagi tok

u u

I=lmajb+-[el* = E‘;e (14.4)
U Ut U, ;
=-—e* ——(l e ) (14.5)

R R R
O‘tkinchi jarayonda induktivlikdagi kuchlanish

i
uL=L-2§=ue r (14.6)



O‘tish jarayonlarida tok va Kuchlanishlarning erkin tashkil
etuvchilari tashqi ta'sir etuvchilarga bog'liq bo‘lmasdan, faqat zanjirning
passiv elementlari parametrlari orqali aniglanadi. Aniqlanadigan
parametrlar kommutatsiyadan keyingi holat uchun aniqlanadi.

O‘tish jarayonlarini tahlil gilishda to‘liq, majburiy va erkin TOK va
KUCHLANISHIari tahlil gilindi.

Amalda TO‘LIQ TOK va KUCHLANISHIardan foydalaniladi.

14.2. O‘tish jarayonlarini klassik usul orqali tahlil gilish

1. Elektr zanjirining kommutatsiyagacha bo‘lgan holati =0 tahlil
qilinadi, ya’ni zanjirdagi kalit holatiga garab uning induktiv va sig‘im
elemetlari orqali o‘tayotgan tok va kuchlanishlar aniglanadi.

2. Zanjirning kommutatsiyadan keyingi holati uchun, ya’ni t —>«
holat uchun, o‘tish jarayoni tugagandan keyingi holat. Induktiv va
sig‘im, qarshilik elemetlaridan o‘tgan tok va kuchlanishlar miqdori
aniglanadi.

Shu holatda zanjirning xarakteristik tenglamasi tuziladi, ya’'ni
zanjirdagi manba uziladi va induktiv, sig‘im elementlarini ifodalovchi
kompleks qgarshiliklar orqali tenglama tuziladi.

Ildizi ikkiga teng bo‘lgan tenglama yechiladi. Bunda, P -
kattalikning ildizi topiladi. Bu kattalik ko‘rsatgichli funksiyaning birligi
bo‘lib, o‘tish jarayonida tok va kuchlanishlar giymatlarining o‘zgarish
tezligini aniqlaydi.

Bundan tashqari o‘tish jarayoning doimiy vaqtini ifodalovchi
kattalik, hamda o‘tish jarayoning vaqti aniglanadi.

3. Kommutatsiya qonunlariga asosan tok va kuchlanishlarning
MAJBURIY va ERKIN tashkil etuvchilari topiladi. Bu holatda A -
doimiy integral Kkattalagi aniqlanadi. Shu bosqichda elektr zanjir
elementlarining TOK va KUCHLANISHlarining barcha qiymatlari
aniqlanadi.

4. TOK va KUCHLANISHIlarning barcha qiymatlari uchun vaqtga
bog‘liq bshlgan grafiklari chiziladi.
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O‘tish jarayonini ifodalovchi grafik 4 (TO‘RT) bosqgichdan’ 1borat
bo‘ladi:

1. Kommutatsiyagacha bo‘lgan holat.
2. Kommutatsiyadan keyingi holat.
3. Kommutatsiya vaqtidagi holat.
4. O‘tish jarayonini ifodalovchi holat.
Klassik usul uchun misol: .
Kommutatsiyagacha elektr zanjiri turg‘unlashgan holatda edi.
Quyidagi qiymatlar berilgan bo‘lsin.

Afr’ A’I ‘-I {52 - 6:;
£ l c Ay

14.3-rasm.

R =R =R;=500u C=100mkF E=150V
1. Kommutatsiyagacha va kommutatsiyadan keyingi holatlar uchun

iy iy i3 qiymatlarini topish talab etiladi.
2. Vaqt funksiyasi bo‘yicha tok va kuchlanishlar qumatlanm
topish kerak.
Misolning birinchi gismi: Kommutatsiyagacha:

E 150
7(0)=i(0)= ————=—=14.
O)=5(0)= =1

Kondensatordagi kuchlanish:
u.(0)=i,(0)R, =1-50 = 50V

Kommutatsiyadan keyingi TOK va KUCHLANISHLAR q1ymatm1
topamiz:

unp 13,,p = m = ﬁ =154 uCnp(O) = i3”p(0)R3 =15-50="75B
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2. Sig‘im
Ic(p) Ig(p) Uc(o)/p Ic(p)
v, Ye(p)=pC Cup(0) | L
c(P) Us(p) Ze(p)=l{p Us(p) Zo(p)e 1t
a) 6) v)
15.7-rasm.
. duc 1¢
Ir = C —_— = — |1
C dr Uc =Uc 0)+ c (f)lcdl

Operator TOK va KUCHLANISH]ar:

I¢(p)= PCU(p) ~ Cuc(0) UC(P)=u—Cp(‘Q+#IC(P)
Ic(p)= pCU(p) Uc(p)=%(%)
1
Zc’_(?): 0 Ye(p)=pC
3. Induktivlik
L M@ ) RICH
Z.(ppL
C - B o—-——-
a) 8) v)
15.8-rasm.
di
uL=L;: iL =I.L(0)+%'£ul'dt
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Operator TOK va KUCHLANISH ifodalari:

Thoa

i1
!

U(p)=pLIL(p) - LiL(0) I, U
Ve e ) .'(,\]";p pL
Zi(p)=pL Y (p)=—
pL
NAZORAT SAVOLLARI
1. Laplas integral formulasi, ma'nosi.
2. Funksiya tasviri va originali, ma'nosi, formulasi.
3. Operator usulining ma'nosi.
4. Operator usulini ifodalovchi jadvalni yozing.
5. Operator usulidan foydalangan holda elektr sxemalarni chizing.
6. Qarshilik elementining operator TOK, kuchlanish, o‘tkazuvchanlik

formulalari.

Sig‘im elementining operator TOK, kuchlanish, o‘tkazuvchanlik
formulalari. '
Induktiviik elementining operator TOK, kuchlanish, o‘tkazuvchan-
lik formulalari.
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XVI bob. SPEKTRAL (CHASTOTAVIY) USUL YORDAMI
BILAN CHIZIQLI ELEKTR ZANJIRLARNI TAHLIL QILISH.
TO‘RTQUTBLIKLAR (TQ)

Spektral (chastotaviy) usul yordami bilan CHEZlarni tahlil
qilish. _

Elektr zanjirlarini CHASTOTAVIY usulda tahlil gilishda zanjir
orqali o‘tayotgan signallarning chastotaviy xarakteristikalarini hisob-
lashda qo‘llaniladi. Signal energiyasini spektr bo‘yicha taqsimlanishini
kuzatish mumkin. Shu xususiyatlari tufayli elektr zanjirlardagi o‘tish
jarayolarini tahlil qilishga imkon beradi.

Shuning uchun ham CHASTOTAVIY usulda elektr zanjirlari
orqali o‘tayotgan signallarni matematik usulda ifodalash mumkin
bo‘ladi. Signallar spektrlarini vaqt funksiyasi orqali topish garmonik
TAHLIL , berilgan spektr orqali vaqt funksiyasini topish garmonik
SINTEZ deb ataladi.

Yuqoridagi fikrlarni e'tiborga olgan holda elekir zanjirlar
parametrlarini CHASTOTAVIY USULDA hisoblash tartibini ko‘rib
chiqamiz.

Chastotaviy usul:

1). O‘tkinchi jarayonni turg‘unlashgan rejimlar yechimlarining yig‘in-
disi ko‘rinishida bajarish imkonini beradi.

2). Nodavriy yakka funksiyani (tok yoki kuchlanishrii) sinusoidal tashkil
etuvchilar yordamida tahlil gilish imkoniyatini beradi.

Zanjir orqali o‘tayotgan signallarga chastotaviy usulni qo‘llash
uchun quyidagi keltirilgan nosinusoidal signalni sinusoiddal signalga
aylantiramiz:

a) signal spektri (—%,—g-) vaqt oralig‘ida;

b) signal spektri (sinusoidal) shakliga mos keladi.
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rEQ) -,
P ! ‘e ’
Ly lx) s
. S0
.z
& ¢ _F v ¥7
16.1-rasm.

Shu sababli bu signal spektri FURE qatorlari orqali ifodalanishi
mumkin. Keltirilgan vaqt INTERVALIdan katta intervallarda signal
spektrini FURE qatori orqali ifodalab bo‘lmaydi. . o

Fure qatorining kompleks shaklidagi ifodasi quyidagicha yqzﬂadx,

f (t)=% T Al (16.1)
n=-—

Bu formulani quyidagi shaklda yozib olamiz:

fO=o 8 LA™ [ny ~ (n-Dan]= zi” :f_m—I—‘A,,ej"‘”" (nop) (162)

ay 2
Bu ifodada:
A (ney=no,~(n-No, (16.3)
Fure qatoridagi chastota intervali:
o, =2% (16.4)
T
T, —jnent
Agar, 4, =% f fne dt teng bo‘lsa,
=72
u holda:
1 2 oy I/z - jnoyt 16.5
=— z" (noy) | f(N)e™ "t (16.5)
TT n=—c0 ..7'2
Keltirilgan formulada, agar,
T o no, —* o Ana)— do,

bo‘lsa, u holda INTEGRAL chegaralaridagi
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T— « intilgan bo‘lsa, NODAVRIY FUNKSIYANING SPEKTRI deb
ataladi va quyidagicha ifodalanadi:

_F(oy= /(e ™ dr (16.6)

Agar, “T” ni cheksiz ravishda oshirib borsak, u holda ifoda quyidagi
funksiya holatiga keladi:

f(z)é*% ?F(jw)ef"”dw_ 16.7)
Yuqorida  keltirilgan ¢ formula FURE .. funksiyasining IKKI
tomonlama almashtirish. funksiyasi, formula esa FURE funksiyasining

TESKARI almashtirish funksiyasi deb yuritiladi. Fure INTEGRALI
bo‘yicha quyidagi ifodalar va almashtirishlar o‘rinli bo‘ladi:

F(jw)= f(t) e~/ dt
f(t)=F (jo)
F(o) =F(p)/p=jo (16.8)

Chastotaviy (spektr) usuli uchun Om va Kirxgof qonunlari

Om va Kirxgof qonunlari

_Ep) .. EG@)

Ip==X= — =

®F Z ~ 109"Z00)

Thp)=0 — Th(jo)=0

TE0) = Th(o)- 2, ) (169)

Iw), E(j®) - spektrlar;
Z(jo) — kompleks qarshilik.

16.1. To‘rtqutbliklar (TQ)

Elektr zanjirining istalgan ikki juft ikki klemmalariga nisbatan
ko‘riladigan elektr zanjir gismi to‘rtqutblik deb ataladi.

To‘rtqutbli zanjir klemmalariga elektr energiya manbasi ulansa,
klemmalar KIRISH, agar biron bir YUKLAMA ulansa, CHIQISH
klemmalari deb ataladi. . .

Yoki “KIRISH” va “CHIQISH” deb ham yuritiladi.

To‘rtqutblik zanjirlar klemmalariga ulangan uzun liniya, elektr
filtrlari, transformatorlar misol bo‘la oladi.
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TQning kirishdagi va chiqgishdagi kompleks toklar va kuchlanishlarni
bog‘lovchi munosabatlar TQning uzatish tenglamalari deyiladi. Ular 6 ta
shaklda ifodalanadi.

1) Z-shakl: ,
Uy =Zuli+Z ply
Uy=Zyli +Z oyl

2) Y- shakl: .
L =YnUi+ Y12 Up
L'=YaU +Y5 U,

3) A- shakl:
U =AU, + 4,1,

5y = 4U, + A,
(to‘g’ri uzatish)

4) B- shakl:
U, =B,y + Byl
I'y=BU, + Byl
(teskari uzatish)

5) H- shakl: ,
U, =Hyl, + Hy, U,
L'=Hyl; +Hy U,

6) F- shakl:
1, =F,; U, +Fp 1
U=Fy U +Fn I,

Bu te’ﬁglam'plardaéf kompleks koeffitsyentlar TQ_ning parametrlari
deyiladi. Ular hammasi o*zaro bog‘langan. "
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TQ ulanish turlari

T
TS

)
16.2-rasm.

Kaskadli (Zanjirli) ulanish

IFQQ 20k B 125”[.3
. L - — 4 . .
‘/I-Ulql ga ) Aﬁ l UZﬁFUZ
etronmum e J

16.3-rasm.
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Ketma-ket ulanish

2, =40 Lza~LZ

I Ula.l Za * ‘;Za I

t” ]l.= 70 J}Z’ -1; Up
— Y
‘Jm" Zs “‘;25
(O st e ot cnly
16.4-rasm.
Parallel ulanish
la
—
——|>,: (‘z'ﬂl Ya
Yo Xis
16.5-rasm.
NAZORAT SAVOLLARI

1. Chastotaviy usul ma'nosi.

2. Fure qatorining kompleks shaklidagi ifodasi.

3. Nodavriy funksiyaning spektr formulasi.

4. FURE funksiyasining IKKI tomonlama almashtirish funksiyasi.

5. FURE funksiyasining TESKARI almashtirish funksiyasi.

6. Chastotaviy usul uchun Om va Kirxgof qonunlari.

7. To‘rtqubli elektr zanjirlari.

8. To‘rtqutbli elektr zanjirlarning uzatish tenglamalari.

9. To‘rtqutbli elektr zanjirlarning ulanish sxemalari (ketma-ket, paralel,
kaskadli).
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XVII bob. BATTERVORD, CHEBISHEV VA ZOLOTARYOV
FILTRLARI

Filtrlar asosan induktivlik va sig‘im elementlaridan tashkil topgan
zanjiri hisobiga tashkil topadi. Shunday ekan: bizga malumki induktiv
qarshiligi chastotaga to‘g‘ri proporsional, sig‘im qashiligiga esa teskari
proporsional. Bundan tashqari, induktivlikdagi tok % miqdordagi
burchakka kuchlanishdan orqada qoladi. Sig‘imda esa tok kuchlanishdan
% burchakka ilgarilab ketadi. Keltirilgan ma‘lumotlar asosida va

INDUKTIVLIK va SIG‘IM elementlarinig bir-biri bilan bog‘lanish
kombinatsiyalari hisobiga elektr ﬁltrlarl tuziladi va bir nechta turlarga
bo‘linadi.

Ideal filtlar fagat reaktlv elementlardan tuzilgan bo‘ladi.

Quyida elektr filtrlarining bir nechta turlarini ko‘rib chiqamiz.
Elektr filtrlarini sintez qilishda S. BATTERVORD (elektrik-muhandis),
P. L. CHEBISHEV va Ye. I. ZOLOTARYOV (yirik matematik olimlar)

nomlari bilan ataladigan elektr filtrlari keng tarqaigan.
Yugoridagi filtrlarni ‘ko‘rib chigishdan oldin quyidagi tushun-

chalarni keltiramiz:
Quyi va yuqori chastotali filtrlardagi reaktiv elementlar soniga filtr

tartibi ( n ) deb ataladi. Masalan, ushbu sxemalarda: 2- va 7- tartibli

filtlar keltirilgan.
Ol Y e
L/ I
ofe

i
O . -0

17.1-rasm.

Demak, filtr nechanchi tartibli bo‘lsa filtr parametrlarini hisob-
lashda operator, kompleks va differensial tenglamalar ham 2-, 3- va 7-
tartibli holatda tuziladi.

Elektr filtrlarining gorizontal yelkalaridagi qarshiliklarini perpen-
dikulyar yelkalaridagi qarshilik qiymatlariga ko‘paytmasi FILTRNING
XARAKTERISTIK QARSHILIGI deb ataladi:
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L_,
Jw(z)(j C) Vol k (17.1)

[= o di A e a3,

Lz
a) "’6’/2

FANND

l7.3-rasm.

Elektr- filtrlari rasmda ko‘rsatilgandek to* rtqutbll elektr zanjirlari
tarkibiga kiradi va quyi chastotali filtrlar K=V(L/C)(QCHF) deb ataladi.
Bunday filtrlarda induktiv elementlarida qarshilik juda kam
bo‘ladi, chastota oshgan sari gorizontal shoxobchaddgi qatshihk osha
boradi, perpendlkulyar shoxobchada esa uzatish koeffitsiyénti:Kamayadi.
Bu turdagi filtrlada REZONANS CHASTOTASI QIRQISH

CHASTOTASI “ep’ deb ataladi va quyidagicha ifodalanadi:

8
1
]
B
;}:;

IJ_
=—+IC
L C JIC 7 ==L/z
2 2 : °
17.4-rasm
I ’ |
Ea -
.17.5-rasm.

R “o

Elektr filtrlarida NORMALLASHTIRILGAN Kkattalik bu o‘lchov
birliksiz kattalik bo‘lib quyidagicha ifodalanadi: masalan, normal-
lashtirilgan chastota, chastotaning qirqish chastotasi nisbatiga aytiladi.
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17.10-rasm.

Bu turdagi filtrlar shunday tuziladiki, elektr sxemalarda bi
chasto.ta rezonansi hosil bo‘luvchi zanjirlardan tuziladi (ras‘::gglg:r:?'nhgt)a
chl;ll:lkl. kam chastotalarda gorizontal shoxobchalarda qarshilik kan;
bo‘lishi, perpendikulyar shoxobchalarda esa katta bo‘lishi kuzatiladi

Endi katta miqdordagi chastotalarda buning teskarisi kuzatiladi'.

17.2. Filtrlarda o‘tkinchi jarayon

Filtrlarda o‘tkinchi jar: i i i iri
o jarayonlarni kuzatish uchun ularning Kirish
qismiga BIRLIK funksiyasi uzatiladi va filtrning CHI ismidagi
1sm ! ISH qismid
signal shakliga qarab tahlil qilinadi. ’ ? e

Yuqorida ko‘rib chiyi i o
ko-rinishda bo‘lagi;nb chigilgan filtrlarda o‘tkinchi jarayonlar quyidagi
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uKirf‘

& Chiq

17.11-rasm.

rasmdan ko‘rinadiki, signal shaklining eng kam .bu.zilishi BESSEL
filtrida kuzatigan, signal shaklining eng ko‘p buzilishi CHEBISHEV

filtrida kuzatilgan. e ;
Shuni ta'kidlash kerakki, BESSEL filtrlari qtkmght jarayonlarda
signal xarakteristikalari yomon kO‘rSatgichle}rg_a erishadi, CH‘EBI.SHEV
filtrlari esa buning teskarisi buigan xar;ldeinstlkal.arvgzz ega)bo I}z:g;.n i
Yana shuni ta'kidlash kerakki, filtrlar tartibi ( n ) 08
BESSEL filtrlari xarakteristikalari yaxshilanib boradi, BATTERVORD
filtrlarida esa yomonlashadi. .
Shunday gqilib, ko‘rib chigilgan variantlardan BATTERVORD

filtrlari eng optimal deb topilgan va shu filtrlar elektrotexnikada

ishlatilib kelinmoqda.

Filtr parametrlarini hisoblash tartibi

Filtrlar parametrlarini hisoblashda QCHF lar asos qilib olinadi va

qolgan filtrlarga tatbiq etiladi. o o
Filtr parametr]arini hisoblashda quyidagilar asos qilib olinadi:

Filtr turkumi (YuCHF, QCHF, YF, UQF va h.) o .
O‘tkazish yo*lakchasi uchun chastotalar diaPazonl (.qu.matl)._
Ushlanib qolish yo*lakchasida chastotalar diapazoni (qiymati).
Ushlanib qolish yo‘lakchasida, ma‘lum bir chastotalar uchun,
ruxsat etilgan signalning so‘nish qiymati.

5. Generator va sxemadagi yuklamalar uchun qarshiliklar qiymati.

Lol ol s o
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NAZORAT SAVOLLARI

. Elektr filtr turlari.

. Filtrlarni tashkil etuvchi elementlar.

. Filtr tartibi qanday aniqlanadi?

. Filtrning xarakteristik qarshiligi nima?
. Qirqish chastotasi, formulasi, grafigi.

. Battervord filtrlari.

. Chebishev filtrlari.

Zolotaryov filtrlari.

. Filtrlarda o‘tkinchi jarayonlar.

0. Filtr parametrlarini hisoblash tartibi.

0 0N R W -
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XVIII bob. NOCHIZIQLI ELEKTR ZANJIRLAR:
AR IR

CHIZIQLI zanjirlaming parametrlari, ya’ni qarshiliklari, induktiv-
liklari, boshqaruvchi manbalarning sig‘imlari-ularga ulangan
kuchlanishlar yoki ulardan oqib o‘tayotgan toklarning qiymatlariga
bog‘liq emas edi. RS

Element qarshiligi shy,qarshilik qutblaridagi kuchlanish .U ning
miqdori va shu qarshilikdan ogib otayotgan tok, I ning + miqdori
gandayligidan qat’i nazar, unga nisbati doimo bir,xil migdorga teng
bolgan, ya'ni qarshilikning kuchlanishi va toki orasidagi bog‘lanish
U(I)=Q-I=const doimo o‘zgarmas bo‘lgan elektr zanjirlari CHIZIQLI
elektr zanjirlari deb ataladi va TOK va KUCHLANISH shakllari
quyidagicha bo‘ladi.

FAR 3
<3 ,
;L ‘
i ,/ T4 N
e - JZ ) .
- A0 N S e
a."*‘f 3 :
Y ! ~) )

18.1-rasm.

Elektr zanjirining qarshiligi tok kuchiga va kuchlanishiga bog‘liq
bo‘lgan zanjir nochizigli zanjir deb ataladi.

“|
LN
A
R ¢
<
Nn.“'

18.2-rasm.

Nochizigli elektr zanjirlari o‘zlarining xarakteristikalariga, asosan,
ikki turga bo‘linadi: SIMMETRIK va SIMMETRIK BO‘'LMAGAN.
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Fujitsi-HS


s

Nochiziqli ikkita paralel ulangan elementlar va ularning VAX -

quyidagicha berilgan bo‘lsa:
rl(Il) va rz(]z) ]](U,) va ]z(Uz)

Berilgan zanjir uchun kuchlanishning toklar yig'indisiga (I; + I) * -

bog‘liglik grafigini chizish kerak bo‘ladi.

Paralel ulangan elektr zanjirlarida shoxobchalardagi kuchlanishlar

bir-biriga teng bo‘lganligini U, + U, =U va I=1; + I, e'tiborga olgan
holda, ordinata o‘qiga toklar qiymatini qo‘yamiz (OS nuqta), S
nuqtadan fo‘g‘ri chiziq ( sd nuqta). Shu nuqtadan ordinata o‘qiga
paralel bo‘lgan (da kesimini tushuramiz), natijada ad va af masshtabga
teng bo‘lgan kesma olamiz. '

Xuddi shunday yo‘l bilan parallel ulangan har qanday nochizigli
elektr zanjir parametrlarini grafik usulda hisoblash mumkin.

18.1. Ketma-ket ulangan nochizigli elementlar ulangan elektr
zanjirni grafik usulda hisoblash

Ketma-ket ulangan' nochizigli elektr zanjirlarda tok I=I;+],,
U=U1+L.Jz ga te:ng bg‘ladx. Shu ifodalarni e'tiborga olgan holda, bir xil
kuchlanishlar giymatida toklar yig‘indisi topiladi (grafikda keltirilgan).

" (1)

18.6-rasm.
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18.2. Nochizigli rezistiv elementi

Tarkibida sig‘im va induktivliklari, ya’ni energiyani zahiralovchi
reaktiv elementlari bo‘lmagan elektr zanjirlari rezistiv zanjirlar deyiladi.
Rezistiv elementning sxemadagi shartli belgisi yuqorida keltirilgan.

NCH rezistiv elementni aniqlashda albatta, uning Volt-Amper
xarakteristikalari keltiriladi:

u i 1 di 1

=2 G=c=—:G,=8S=—=—. 18.1
R iG u R’Gd s du R ( )

18.3. Nochizigli sig‘im.

Nochizigli sig‘imning sxemadagi shartli belgilanishi quyida
keltirilgan:

Undagi to‘plangan zaryad q=q(u) kuchlanishga u(t) nochizigli
bog‘lanishda bo‘ladi.

4. o % 18.2
C o’ S d (18.2)
i
=C _—
= 1=Cx) 5 (18.3)

18.7-rasm.

18.4. Nochizigli induktivlik
Nochizigli induktivlikning elektr sxemadagi shartli belgisi quyida

rasmda Keltirilgan. Magnit ilashuvning tokka nochizigli bog‘langanligi
quyidagicha ifodalanadi:
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;Operator uzatish fﬁnksiyalarini K(R) va B (R) bo‘lgan ikkita tizim
quyidagicha bog‘langan bo‘lsin:

Asosiy tizim

KirisH x(p) L(P) T(P) CHIQISH
E(p) iyl
[P <
20.2-rasm.

Teskari tizim

Bunday tizim teskari bog‘lanishli tizim deb yuritiladi.
Agar, X (R) va Y (R) mos ravishda kirishdagi va chigishdagi operator
.. signallar bo‘lsa, u holda:
Teskari bog‘langan tizimning uzatish funksiyasi N (R)ni
aniqlaymiz:

Y(p) = E(P)K(p), E(p)= X(»)+ B(p)Y(p)

va X(p)=E(p)- A(p)Y(p) ga teng bo‘lsa, u holda:

Demak,
: _Yp) _  E(pK(p) K(p) K(p)
H(p) E(p)-Bp)Y(p) _ Ay XE) 1= B(p)K(p) Ly

E(p)
Agar, P = jo bo‘lsa, u holda, bu ifoda quyidagi shaklda bo‘ladi:

H(Jﬂ)): K(_]&)) “'K(‘]Cr))

Ya) 4ol (202)
1-B(jo)K(jow) F(jw)

Bu formulada ushbu ifoda

F(jo)=1-B(jm) K (jo) — teskari bog*lanishning kompleks chuqurligi deb
yuritiladi.
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Agar, |1-B(jw)-K (jw)|> bo‘lsa, tizimning uzatish koeffitsiyenti moduli
va unga mos ravishda chiqishdagi signal amplitudasi kamaygani sababli
teskari bog*lanish manfiy TB bo‘ladi.

Agar, |I-B(jw)-K(w)|<] bo‘lsa, teskari bog‘lanish musbat TB
bo‘ladi. Masalan, kuchaytirish koeffitsiyenti K (je)=1000 bo‘lsa,
teskari bog'lanishning uzatish koeffitsienti v(jw)=-0,099 bo‘lsa, u holc_ia
teskari bog'lanishni o‘z ichiga olgan kuchaytirgichning umumiy
kuchaytirish koeffitsiyenti quyidagiga teng bo‘ladi: j

) T ) LW R ey 105
1- p(jo)K(jw) 1-(-0,099)-1000 .

Manfiy teskari bog‘lanish uzatish funksiyasining barqarorligini
(kuchaytirgich ishining barqarorligini) ko‘paytiradi.

~ Manfiy teskari bog‘lanish deyarli barcha kuchaytil'gi,‘{hlar.da

ishlatiladi. Musbat teskari bog*lanish esa avtogeneratorlarda ishlatiladi.

20.1. Avtogeneratorlar

Tashqi ta'sirsiz hosil bo‘ladigan tebranishlar—avtotebranishlar
deyiladi.

BQow)

20.3-rasm.
Bu sxemada:

K — kuchaytirgich elementi;

B (Jw) — teskari bog‘langan to‘rqutbli clementi .

Ichida avtotebranishlar hosil bo‘ladigan maxsus qurilma avioge-
nerator deb ataladi. (masalan, soat, yurak,o‘pkaning harakati va h.k.)
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Avtotebranishlarning xususiyatlari:
1) tashqi ta'sirlardan hosil bo‘lmaydi, sistema o‘zining tebranish
xususiyatidan hosil bo‘ladi;
2) tebranish shakli, ularning amplitudasi va chastotasi sistemaning o‘z
xususiyatidan aniqlanadi;
3) hosil bo‘layotgan avtotebranishlar maxsus energiyaga ega
(sistemada o‘z manbai bor).
Avtogeneratorning umumiy sxemasiga kuchaytirgich va TB
to‘rtqutbligi  kiradi; ulaming uzatish koeffitsiyentlari shartini
bajariladigan qilib tanlanadi.

LC-avtogenerator

Parallel tebranish konturiga asosan, LC — avtogeneratorni tashkil
etish mumkin. Miso! uchun, quyidagi elektr zanjirlari buning isbotidir.

' 1
=%s_»u¢¢c %L=
| ) |

20.4-rasm.

Hlin

Odatda, tebranish konturi ta'sir bo‘lmagan holda faqat so‘nuvchi
tebranishlar hosil bo‘ladi:

9 - ngrkg
N o ult &
ks, i 0
T ‘___+_____, ' Dpe-a
R i : : "
: i i : -
; L= e
E — = NS ‘“R > /\ N
C= Gj: LC N
Lo ! Q>>1 na Lr ro LS
L -G, .
Lo omw || @="Ac .
: t‘:‘
o
20.5-rasm.
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Agar, konturga tebranish hosil giluvchi elementlar ulansa, u holda
tebranishlar o‘suvchi bo‘lib qoladi

A
Ug

e e e ey B
H H H it

6L et G,

Lo
AN ;c,fz vicd =

I { :\, - A
i
QU S — .

a=%ic

TC,=(~: +GBII <T]

din du, 1. _ da, _ =77 % +
C.;".—jf-+6m—+Tu.,-—Gm—’E" => ": Gy cos(o L +y)

20.6-rasm.
Avtogenerator differensial tenglamalari
Agar, quyidagi ko‘rinishdagi avtogenerator berilgan bo‘lsa, u holda:
L=(=-¢ (20.4)

¥ i $iz s i
20.7-rasm.
Quyidagi tenglamalar o‘rinli bo‘ladi:
R=1 iy =——;—u3 (20.5)
Kirxgofning birinchi qonuni bo‘yicha:
i1+i2+l.3+i.‘=0.. e dal dic (20.6)
Yugqoridagi zanjir uchun toklar quyldalglcha ifoda alna3 i
. du . U o fudt, ig=—-u . (20.7)
ll:CF’ R {3=-E N Iy Llu 4 3

Agar, bir-birini o‘rniga qo‘ysak, quyidagi ifodani olamiz:
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du 1
au .2
da L
Vaqt bo‘yicha differensiallab quyidagini olamiz:
d’u 1 ldu odu__  duw 1,1 ,.du, 1 _
? z +EE- E[‘—O, ?-PE(E—M )E-Pa—o. (20.9)
Yugoridagi formulalari bir-biriga qo‘ysak,
Van - der - Polning nochizigli differensial tenglamasini olamiz:
u-e(l-u)u+u=0 . (20.10)
Tebranish konturi bo‘lgan avtogeneratorlarning ko‘plab tengla-
malari Van-der-Pol tenglamalariga keltiriladi.

Avtogeneratorlar parmetrlarini hisoblaganda quyidagi xarakteris-

tikalarni olishimiz mumkin:
1/

U 1,4
c dt+—--u”=0. .
Ju t+R 3u (20.8)

" 1

0,08 1,254

0.00

T T /.\ 7 0,00
2,50\ 5.00f) 5.70
-0.08 - 125

-0,15 -2.50-
=5 e=0,01
20.8-rasm.

Keltirilgan grafiklar avtogeneratorlar parametrlarini hisoblashda
kuchlanishning vaqt bo‘yicha o‘zgarishini £=0,01 har xil qiymatlari
orqali ifodalaydi.

NAZORAT SAVOLLARI

1. Teskari bog‘langan zanjirlar, ta’rifi, sxemasi.
2. Manfiy va musbat teskari bog*‘lanish zanjirlari.
3. Teskari bog'‘lanishning uzatish funksiyasi.

3. Avtotebranishlar, ta’rifi.

4. Avtogeneratorlar,ta’rifi.

5. LC- avtogenerator, sxemasi.

6. So‘nuvchi tebranishlar.

7. O‘suvchi tebranishlar.

8. Avtogeneratorlar differensial tenglamalari.
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