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Ушбу масала па машқлар туплами техинкумларнннг электротехнн- 
ка нхтнсосликлари учун наэарнй электротехннка программасига мас- 
Лаш1нрнб қайта ишланган,

Қўлланмаиикг ҳар бир бўлимида камуна масалалар ва уларнинг 
ечимлари бсрнлган, уларда қулланилган қонунлар ва формулалар ту- 
«лунтирилган. Қўллаимада счнлгап ҳамма масалаларга қўшимча савпл- 
лар жааобларн билан кАттнрилган. Бу сапол-жавоблар масалаларшшг 
наэарнн материалини тўлднради, уларни ечишнинг турли усулларнни 
кўрсатали ва ҳодисаларнииг физик моҳиятини тун^унтирадн. Ҳар бир бў- 
лим охирида мустақил ечиш учун масалалар келтирилган.

Ушбу масалалар тўплами ўқитишнинг хамма турларига, шу жум- 
ладан, сиртдаи ўқийдиганларга хам мўлжалланган.
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РУСЧА НАШ РИГЛ СЎЗ БСШИ

Ҳавола килинаётган тупллмдан кўзлан- 
ган максад техникум ўкувчиларига электро- 
техникага оид масалалар ечиш усулларини 
ўрганишда ёрдам беришдир, Ўқув материа- 
лининг ҳаммаси мукаммал ечилган намуна 
лгасалалар ва ҳар бир намуна масалага те- 
гишли жавоблари билан тузилган кўшимча 
саволлар ёрдамида тушунтирилади. Ҳар 
бир бўлим охирида мустакил ечиш учун 
масалалар келтирилгап.

Тўпламга қисман электромеханикадан, 
асосан эса, электротехника ва электроавто- 
матикадан олинган реал тематика асосидаги 
кўпгина масалалар ва қўшимча саволлар 
киритилгап.

Тўпламнцнг бешннчн нашрн электротех- 
никанннг назарин асослари курсннннг хо- 
зирда қўлланиластган программапшинг та- 
лаблари, шунингдек, олдингц нашрига из- 
ҳор этнлгап истаклар эътиборга олиниб, 
кайта ишланган. Шу мақсадларда тўртқутб- 
ликлар ва эанжирларни ҳцсоблаш усулларн 
ҳақидаги материал кенгайтирнлдн, резонанс 
ҳоднсалари ҳақида янги боб яратилди, ўз- 
гармас ва синуеондал токнинг тармоқлан- 
маган занжирларини ҳнсоблаш ҳақидпги 
материал соддалаштирилди, айлана днаграм- 
малар ьа узун чизиқлар олиб ташланди.

Янгн нашрида намуна контрол масзла- 
лар (кўп бобларга) киритилди ва мустақил 
ечиш учун масалалар ҳажми бирмунча 
қисқартирнлдн.

Хат ва мулоҳазаларни муаллиф қунида- 
ги адресга юборишни илтнмсс қилади: 
113114, Москва, М— 114, Шлюзовая наб., 
10. «Энергия» нашристи.

Муаллиф
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Бу китобнинг таржимасн туғрисидаги, 
унда қабул қилинган терминалогия ҳақида- 
ги фнкр на мулоҳазаларингнзни қуйидаги 
адресга юборишингизни нлтимос қиламиэ:

Тошкент— 129, Навоий 30. «Ўқитувчи» 
нашриётининг умумтехника адабиёти 
редакцияси.
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Б И Р И Н Ч И  Б О Б

ЎЗГАРМАС ТОКНИНГ ТАРМОҚЛАНМАГАН 
ЗАНЖИРИ

1-1. БИР ЭН ЕРГИ Я  Л1ЧПБАЛГ1 ЗА Н Ж И Р

Масаланинг шарти
Занжирдаги (1-1- расм) аккумуляторлар батареясининг

э. ю. кучн £=37,5 В, унинг ички царшилиги гв=0,6 Ом. 
Энергия нстеъмолчилари царшиликлари: гх — 2,4 Ом, = 
= 48 Ом ва г3 = 7,2 Ом бўлган резисторлардан иборат.

Занжирдаги токни, аккумуляторлар батареясининг ҳамда 
резисторларнинг қисмаларидаги кучланишларни, шунингдек, 
энергия манбаининг куввати, унинг ф. и. к. ҳамда ҳамма 
истеъмолчиларнинг қувватларини ҳисобланг.

1. З а н ж и р н н н г  а к т и в  ва пасс ив  элемент- 
л а р и. Кўриб чиқилаётган электр эанжирида иккн хил 
қурнлма бор: биринчидан, энергия манбаи аккумулятор 
(актив элемент) ва, иккинчидан, энергия истеъмапчилари— 
қаршиликлари г,, г2 ва г3 бўлган резисторлар (пассив эле- 
менглар)1.

2. Т а р м о қ л а н м а г а н  з а н ж и р  ҳосил қилиш.  
Кўриб чикиластган эанжир тармоқланмаган занжир бўлиб.

1 Бундан хемин схемаларда резнсторларнниг қаришликдаригина 
кўриб чиқнлали, чунки занжирнииг қаршнлнхлардан тузилган эквн- 
валент схемасигниа еналнз қилннгди

1 -1 - рас.м. Бнтта манбалп ва 
бир нечта истеъмолчисн 
бўлган тармоқланмаган 

занжир.

1-2- расм. 1-1- расмлати 
эанжмрнинг соддалаш- 

тирилган схемаси.

Масаланинг ечилиши
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А Б В ГЦ Ж  (1-1-расм) контурни ҳоеил килади. Бу деиак, 
запжирни, масалан, бирор Г  нуқтадан соат стрелкаси ҳара- 
кати иўналишида анланиб чиқилса, яна шу нуҳтага фақат 
бир йўл билан қантиб келиш мумкин.

3. Т о к  ў тиши.  Ҳар қандай электр занжнрида ва 
унинг исталган қнсмида электр токи ўзининг қи|Ъ;ати ва 
иўналиши билан характерланади.

1-1-расмда берилган тармоқланмаган занжирдаги ток учун 
фақат бнргина нўл бор: манбанинг «-(-» қисмасидан соат
стрелкаси ҳаракати йўналишидадир. Бу йўлда ток ўзгармай- 
Ли, шуиннг учун ҳам занжирнинг ҳамма қисшарида бир 
хил (/ билан) белгиланган.

Равшанки, қаралаётган занжирни ҳисоблашни унинг 
ҳамма қисмлари учун умумнй бўлган токни аниқлашдан 
бошлаш .маъқул.

4. Т о к н н  ҳисоблаш.  Тармоқланмаган занжирдаги 
токни Ом қонунидан фойдаланиб ҳисоблаш мумкин:

/==7 - =3-Г-^7~-- <м >'• 'л т
бу ерда — бутун занжирнинг эквивалент қаршилиги, 
гАЖ— ток манбаининг А ва Ж  қисмаларига нисбатан экви- 
валенг қаршилик:

гАЖ - г, г г,, ; гя = 2,4 + 4,8 7,2 = 14,4 Ом,

чунки г,, г., ва г3 қаршиликлар кетма-кет уланган.
Зачжирдаги г „ г., ва г3 қаршиликлар ўрнига ^ ^  = 14,4 Ом 

қаршиликни улаш (1-2-расм) ва 1-1, 1-2- расмлардаги зан- 
жирлар учун бир хил ток олиш мумкин:

I =  — §■—  = -тгёттт = 2-5 А -ГАЖ 0,6-4-14.4

Иккала схемада ҳам токнинг бир хил бўлиши берилган 
қаршиликларни зквивалент қаршилик билан алмашгириш 
имконини беради.

5. Э н е р г и я  манбаи  қ исмалар  и даг и кучла- 
нкшни  ҳисоблаш.  Бу кучланишни (1-1) формуладан 
ёки қуйидаги формулаДан аниқлаш мумкин:

! г а ж = Е ~ 1г  о-

Ҳосил қилинган тенгликнинг ҳар қайси қисмини кўриб 
чнқамиз. Унинг чап қисми 1гАЖ = II = 2,5-14,4 = 36 В  
бўлиб, у гАЖ қаршиликдаги кучланишга тенг (1-2- расм) ва
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бпр вақтнинг ўзида энергия манбаииинг Л ва Ж  қисмала- 
ридаги кучланишга тенг. Бу кучланиш тенглзманинг ўнг 
томонидаги ифода билан, яъни э. ю. к. Е  ва кучланиш 
пасайиши 1га = 11 а орасидаги айирма бнлан аниқланади:

Е  — /г0 = 37,5 — 2,5• 0,6 = 36 В  = £/.
Шундай қилиб, энергия манбаи қисмаларидаги кучла- 

нишии э. ю. к. билан ички кучланиш пасайишининг айир- 
маси ски занжирнинг ташқи қисмига уланган умумий 
қаришликнинг токка кўпайтмаси билан ифодалаш мумкин.

6. З а н ж и р  т а ш қ и  қ и с м и н и н г  а й р и м  қарши- 
л и к л а р и  қ и с м а л а р и д а г и  к у ч л а н и ш и и  ҳисоб- 
лаш. г „  л, ва г3 қаршиликларнинг қисмаларидаги кучланиш 
ёки кучланиш пасайиши ҳам Ом қонунидан аниқланади:

£/, = //-! =  2,5-2,4 = 6,0 В;
£/2= !с2 — 2,5• 4,8 = 12,0 В;
£/,= 1г3 = 2,5-7,2= 18,0 В.

Уларнинг йиғиндисн 11̂ +112 +  £/3 = 6 + 12 + 18=36 В, 
яъни и , + 112 +  и 3 = и.

7. Қ у в в а т н и  в а ф .  и. к. н и ҳ и с о б л а ш .  Қув- 
в а т л а р  б а л а н с и н и  туэиш.  Энергия манбаи қуйидаги 
қувватни ҳосил қилади:

Ят = £/ =37,5-2,5 = 93,75 Вт; 
бу қувватнинг бир қисми

Р а = и 0! -  1,5-2,5 = 3,75 Вт
манбанинг нчида сарфланади; демак, манбадан занжирнинг 
ташқи қисмига бериладиган кувват

Р  = Рм -  Р а = 93,75 — 3,75 = 90 Вт.
Худди шу қувват қунидаги ифода билан ҳам аннқлана-

ди:
р = Ц1 =36-2,5 = 90 Вт.

Р  ва Р м қувватларни билган ҳолда энергия макбаининг 
фойдали иш коэффициентини аииқлаймиз:

Р  90
= ёки л = 9б%-

Манба бераётган Р қувват /+ г2 ва г3 қаршилнкларда 
қуйидагича тақсимланади: Р 3 = [)х1 = 6-2,5 = 15,0 Вт ёки 
шу қувватнинг ўзи Р, + / V, = 6,25-2,4 = 15,0 Вт; шунга

7
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ухшаш Р„ == /2л2 = 6,25-4,8=30Вт ва Р 3=/2г3=6,25-7,2= 
= 45 Вт. ’

Энергиянинг сақланнш қонунидан манба берампган 
Қ|/вват айрим истеъмолчилар қувватларининг йиғиндисига 
тснг, яъни қувпатлар баланси уринли эканлиги кслиб 
чиқа<>и. Ҳақиқатан ҳам,

Р  = 90 Вт ва Р, -р Р„ •- Р3 = 15 -(- 30 4- 45 = 90 Вт.
Электр занжирларини хисоблашда ҳисоблашлар тугри- 

лигини текишриш учун қувватлар балансидан фойдаланиш 
мумкин. Шунинг учун масата шартида қувват.тар балансини 
тузиш талаб қилинмаган тақдирда ҳам уни тузиш фондали- 
дир. _

Масалага қўшимча саволлар
1. З а н ж и р н и н г  Б ва Ж  н у қ т а л а р и  орасида- 

ги к у ч л а н и ш н и  қандай  ҳ и с о б л а ш  мумк ин?  Бу 
V вж кучланкшни (1-1-расмда пунктир стрелка билан кўрса- 
тилган) бир неча усуллар билан аниқланмиз. Юкорида маса- 
лани ечишда кўрсатилганидек, Ом қонунидан фойдалапиб:

^  + г*)! = (+8 + 7-2) ■2-5 = 30 6
ни оламиэ.

Худди шу кучланишни қунидаги ифода орқали ҳам ҳи- 
соблаш мумкин:

и вж = + /7, = 12 + 18 = 20 В.
Амалда масала ечишда (1-2) тенгламадан фойдаланншга 

асосланган бошқа йўл ҳам қўлланилади. Куни бизнинг шар- 
тимизга қўллаймнэ

1/ = ^  + */, — -1- I I БЖ<
бундан

ит  = V -  их = 36 — 6 = зо в.
2. Н и м а у ч у н а м а л д э, к ў п и н ч а, м а н б а қ и с м а- 

л а р и д а г и  э. ю. к. эмас,  б а лк и  у н и н г  кучлани- 
ш и берилади?  Кўпгина энергия манбаларининг ички 
царшиликлари улар таъминлайдиган занжирларнинг эквиаа- 
лент қаршилигига нисбатан анча кичикдир. Масалан, биэнннг 
ҳолда

г„ =  0,6 Ом ; гАЖ = гх + гг + га = 14,4 Ом.
го шартдан «  / г ^  эканлиги келиб чиқадн,

яъни манбанинг ички кучланиш пасайиши / = 11л унинг

8
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қисмаларидагн кучланиш /г/1Ж — II га нисбатан жуда 
кичнк булганлиги сабабли О0 ни эътиборга олмаса ҳам 
бўлади. Бунда

I! ~  Е  — г01 = Е  — С!0^ Е .
Энергиянинг бундан манбглари электр юрит>'вчи куч 

манбалари (э. ю. к. манбачари) дейилади, г0=0 бўлганда 
эса э. ю. к. нинг идеал манбалари дейилади. Э. ю. к. нипг 
идеал манбаларидан фойдаланилганда, одатда, манба қисма- 
ларидаги кучланиш бериладн.

3. А г а р  э а н ж и р д а г и г 2 ц а р ш и л и к  у з и л и б  
цолса,  во льтметрлг .  р (1-3-расм, а) нимани  кўр- 
сатади/ Занжирнинг гг каршилиги уэилнб қолса, ёки ма- 
салан, В  қисмада уни уэиб қўйилса (1-3-расм, а) эанжнр 
уэилиб қолгаи бўлади. Вольтметрларнинг ички қаршиликля- 
рини /•,, л, ва /э қаршилнкларга нисбатан анча катта деб 
оламнз, амалда шундан бўлади хам, бунда У2 вольтметрдан 
ўтувчи ток ҳисобга олинмаслиги мумкин (1-3 расм, а) ва 
эанжирнинг ҳамма қнсмларида ток бўлмайди. Бунда V, ва 
У3 вольтметрлар нолни кўрсатади.

V вольтметр манба қисмаларидаги V кучланншни кўрса- 
тади, занжирда ток бўлмаганда (/ =0) бу кучланиш V = 
—Е — 1г0= Е —0•/•„=£ га тенг бўлади, яънн бу вольтметр 
манбанинг э. ю. к. нни ўлчайди. 

вольтметр
и г = V  -  — 1!3 = V  — 0 — 0 = V

кучланиппш кўрсатади. яъни бу вольтметр ҳам манба қис- 
маларидаги, айни ҳолда э. ю. к. Е  га тенг бўлган кучла- 
нишни кўрсатади.

Бунга бош .ача ҳам ишонч ҳосил қилинса бўлади. Олин- 
ган шартларимизда (7̂  = 0 ва 03 = 0. Шунга м\вофиқ но-

1-3-рясм Қарши- 
лнк узнлиб қолган- 
да (а) ва у кпсқа 
туташнб қолгамда 

(б) занжнрдагн 
кучлшшшларни 

ўлнаш.

1' 4
1' ч

г г -

д
4/

/ 0
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тенциаллар айирмаси <рд — «рв = 1^=0 ва ф̂ —Фж = У а—0, 
бундан <рв = ФА ва <рг == <рж эканлиги келиб чиқади, нотен- 
циаллар айирмаси <рч — фж (кучланиш О) эса потенциаллар 
айирмасн фв — фг (кучланиш 1Уг) га тенг бўлади, яъни
о ~= ия. '

4. Б ва Д қ и с м а л а р  қ и с қ а  т у т а ш г а н д а  
(]-3-расм, б) а с б о б л а р н и н г  к ў р с а т и ш н  қ ан дан  
ў з г ар ад и?  Занжирнинг Б ва Д нуқталар орасидаги қисқа 
туташиш Б ва Д қисмаларнинг бевосита туташиши (металл 
қисмаларнинг тегнб қолишидан) ёки бу қисмаларни қарши- 
лиги жуда кичик (нолга яқин) гъд = 0 ўтказгич билан 
(1-3- расм, б) туташтириш натижасида юзага келиши мумкин.

Қисқа туташиш натижасида занжирдаги ток:

/' = — ~ — = - ,— Ғ , ,тгг . 7-0=3,68А>/ = 2,5А.
ги + гАЖ го+,'1^,'бД+,з 0,6+2,4^7,2
Б ва Д қисмалар орасида бу токнинг ҳаммаси токка 

қаршилик кўрсатмайдиган ўтказгичдан ўтади. Натижада 
гг қаршиликда ток бўлмайди, яъни г2 қаршиликда кучланиш 
пасайиши нолга тенг бўлади ва Уг ватьтметр нолпи кўрса- 
тади, шунинг учун ва Уя вольтметрлар каттароқ кучла- 
нишни кўрсатади. Занжирда ток ортгани сабабли манба 
қисмаларидаги кучланиш 0 = Е  — 1'гй камаяди.
1-2. БИ Р Н ЕЧ А  Э. Ю. К. ЛИ  ЗА Н Ж И Р . «ГЕНЕРАТО Р» ВА .ИСТЕЪ- 

М ОЛЧИ» РЕЖ И М И Д А ГИ  ЭИ ЕРГИ Я  М АН БА ЛА РИ
Масаланинг шарти

Ички қаршилиги г02 = 0,05 Ом бўлган аккумуляторлар 
батареяси разрядланган (бошланғич) ҳолатда Е.)б0ш= 18 В
э. ю. к. га эга. Батарея ички қаршилиги г01 = 0,75 Ом ва 
занжиридаги э. ю. кучи £, = 122 В бўлган ўзгармас ток 
генераторидан / =8 А ток билан зарядланади. Занжирга 
(1-4-расм) ўэгармас қаршилик /қ=8 Ом ва ростланадиган 
қаршилик гг уланган; зарядланиш охирида аккумуляторлар 
батареясининг э. ю. кучи £гох = 26 В.

Энергия шнбаларининг иш режимлари ва аккумулятор- 
лар батареясининг зарядланиш бошида ва охирида г. қарши- 
лик аниқлансин.

Масаланинг ечилиши
1. З а н ж и р н и н г  х а р а к т е р и с т и к а с и .  Бу занжир 

ҳам (1-4- расм) аввалги (1-1* расм) занжир каби тармоқланма- 
ган ёки бир контурли занжирдир. Олдингисидан фарқли
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равишда бу ?анжирда иккита энергия манбаи бўлнб, у уэ- 
гармас / токда ишлайди, бу режим л, узгарувчан қаршилик- 
ни (1-4-расм) ростлаш йўли би,пан а\«алга оширилади. Ак- 
кумуляторлар батареяларини зарядлашда ана шундай режимга 
эришишга пнтиладилар. Умумий ҳолда энергия манбалари 
бир нечта бўлган занжирлар ҳар хил токларда ҳам ишлаши 
мумкмн.

2. Т о к н н  ҳ и с о б л а ш д а  у с т л а ш  у с у л и н и  қўл- 
лаш.  Бу усулга биноан эанжирдаги токни анрим манба- 
лар ҳосил қиладиган токларнннг алгебраик йигиндиси сифа- 
тида аниқлаш мумкин.

Дастлаб схемада фақат битта э. ю. к., масалан, ни 
(1-5-расм) қапдирамиз ва у ҳосил қиладиган токни аниқлай- 
миз:

бу ерда — занжир қаршиликларининг йигиндиси, яъни 
бизнинг ҳачда:

Сўнгра схемада фақат иккинчи э. ю. к. Е 2 нн қапдлрамиэ 
(1-5- расм) ва токни аниқлаймнз:

/, ва /5 токлар (1-5-расм, д, б), баъзан қисм токлари 
дейилади, чунки улар бир вақтда иккала э. ю. к. таъсири 
натнжасиДа ҳосил қилинадиган токнинг қисмларидир (1-4- 
расм). /, ва 1.2 токлар бир-бирига қарама-қарши йўналган- 
лиги сабаблн берилган занжирдаги ток:

1-4- расм. Аккумудятор- 
лар батареясики эаряддаш 

схемасн

1-5- расм. 1-4- расмдаги схемгдвн 
£ , э.ю.к. нн (а) ёкн £ , ни (б) 

чиқариб ташлангандагн
эанжир схемасн.

= гог +  г\ +  г\ -!■ гг + лм .
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Демак, бир нечта манбали тармоқланмаган эанжир- 
даги ток э. ю. к. лар алгебраик йигиндисининг занжир- 
нинг умумий қаршилигига нисбатига тенгдир.

3. М а н б а л а р н и н г  режимл ари .  Агар манбапинг 
э. ю. кучи ток билан бир хил йўналишда бўлса (бизнинг 
ҳапда Е, э. ю. к.), бундай манба тўтри уланган манба ёки 
«генератор режимида» ишландиган манба денилади. Бундаб 
манбанинг ҳисмаларида (1-4- расм В  ва Б нуқталар ораснда) 
кучланиш

ёки бизнинг шартларда (/, = 122 — 0,75-8 = 116 В.
Агар манбанинг э. ю. кучи токка тескари йўналган 

бўлса (бизнниг ҳолда э. ю. к.), бундай манба қарама- 
қарши уланган дейилади. Бу манба занжирда токни камай- 
тиради (/ ток /, қисм токидан кичик) ва «энергия истеъ- 
молчиси режимида» бўлади. Бундай манбанинг қисмаларидаги 
(1-4- расм, Г  ва А нуқталар орасида) кучланиш

^2 “  “Ь Г02̂ ‘
Берилган аккумулятор батареяси учун зарядланиш бош- 

ланишида кучланиш ё/2бош= 18+ 0,05-8= 18,4 В, заряд- 
ланиш охирида эса кучланиш £/гш( =  26-|- 0,05-8 = 26,4 В.

Демак, генератор режимида манбанинг қисмаларидаги 
кучланиш э. ю. к. дан кичик, истеъмолчи реэкимида эса 
ички қаршиликдаги кучланиш пасайиши г0-/ қадар к а т - 
тадир.

4. л, қ а р ш и л и к н и н г  ў з г а р и ш  ч е г а ра ла р ин и  
ҳисоблаш.  Юқорида кўрсатилганидек, занжирдаги ток

/ = (£ ,- £ * ) '2 л
бундан

2/ = (£ ,- £ , )  7.
Зарядланиш бошланишида зарур бўлган қаршилик:

& ) бош = = 13 Ом

ёки
«-V» “  1 ^  ~  ( г 01 +  г 02 +  Гг) = (3 -  8,8 = 4,2 Ом. 

Зарядланиш охирида, шунга ўхшаш:

( 1 0 | ^ -£|~/£,и-  = —  = 12 0м
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ёки
' 2  0 1 =  (^ О *  — (г 01 + г 02 +  Г,) = 12 — 8,8 = 3,2 Ом 

Масалага қўшимча саволлар
1. Қ у в в а т л а р  б а л а н с и н и  т у з и ш д а  з н е р г и я  

м а н б а и н и н г  р е ж им и  қ ан дай  ҳ исо бг а  олинади?  
Генератор режимида ишлаётган манба занжирга энергия 
беради. Истеъмолчи режимида ишлаётган манба (бизнинг 
ҳолда аккумуляторлар батареяси) бошқа истеъмолчилар 
қаторига киритилади. Ҳаҳиқатан ҳам, кўрилаётган занжир 
учун (1-4- расм) генерзторнинг занжирга бераётган қуввати, 
масалан, зарядланиш бошида

Р г = = 116-8 = 928 Вт
бўлиб, шу режимдаги ҳамма истеъмолчиларнинг ҳувватларига 
тенг:

=8-64+4,2-64 + 18,4-8 =  928 Вт.
2. С а л т  и ш л а ш  р е ж и м и д а  г енерат ор  ва ак- 

к у м у л я т о р л а р  б а т а р е я с и н и н г  к у ч л а н и ш и  қан- 
дай ў з г а р а д и  (ортадими ёки  камаядими) ?  Бундай 
режим, масалан, генератор ёки аккумуляторни занжирдан 
узиб қўйилганда вужудга келиши мумкин (1-4-расм). Бу 
холда манбаларда ток бўлмайди ва уларнинг кучлаииши 
ўзларининг э. ю. к. ларига тенг бўлади, яъни

Биринчи манба генератор режимида (Е, >  II,), нккинчиси 
истеъмолчи режимида ишлаётганлиги учун {Е ,< 1 !^  генера- 
торнинг кучланиши ортади, аккумуляторннки эса камаяди.

1-3. Э Л ЕК Т Р  ЗА Н Ж И РИ  Н УҚТАЛА РИ Н И Н Г ПОТЕНЦИАЛИ, 
ПОТЕНЦ ИАЛ Д ИАГРАМ М Л

Масаланинг шарти
1-4- расмда берилган занжирнинг ҳамма нуқталарининг 

потенциаллари ҳисоблансин ва зарядланиш режнмининг 
охири учун 1-2- § да олинган сонларга тегишли потенциал 
диаграмма қурилсин.

Масаланинг ечилиши
1. Э л е к т р  з а н ж и р и  н у қ т а с и н и н г  потенци- 

али. Потенцнал, ноль қийматга эга бўлган нуқтага, яъни 
саноқ боши нуқтасини танлашга боғлиқ бўлган катталиклар
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цаторига киради. Температура, масалан, шундай катталиклар 
қаторига киради (маълумки, нать қийматн турлича бўлган 
бир неча температура шкаласи бор).

Шунинг учун баъзи холларда занжирда потенциали наи 
бўлган нуқта, масалан, А нуқта (1-4- расм) бор деб хисоблаш 
қулай. Бундзй нуқта 1-4- расмда кўрсатилганидек белгила- 
нади ва баъзан қурилмани ерга уландиган симга ёки асбоб 
кориусига уланади.

Бу холда Г  ва А нуқталар (!-4-расм) орасидаги потен- 
циаллар айирмаси ёки кучланиш С/ГА = (рг — ФА — Фг. чункн 
А нуқтанинг потенциалини срд = 0 деб қабул қилганмиз.

Шундай қилиб, занжирнинг бирор Г  нуқтасининг по■ 
тенциали шу нуқта билан потенциали нолга тенг деб 
қабул қилинган А нуқта орасидаги кучланиш ((УГА) га 
тснгдир.

2. П о т е н ц и а л л а р  и ш о р а л а р н н и  а н и қ л а ш .  
Занжирнинг икки хил қисмини кўриб чиқамиз. Биринчидан. 
фақат қаршиликка зга бўлган қчсминн (масалан, 1-4- расм. 
АВ қисми). Занжирнинг бундай қисми (А ва Б  нуқталарн) 
чегараларида потепциаллар ишорасп ток йўналиши бнлан 
гниқланади. Маълумки, каршиликдяги ток потенциали кятта 
бўлган нуқтадян потенцпали кичик иуқтага йўналган. Шунга 
биноап кўрсатилган қисм учун срх> ф с. Лекин

фд -  Фв =  ^АБ =  Г«/.

бупдам фп = фА — (УАЕ ёки Фд= 0 бўлса, фБ= — VАЪ = — гя1 
ни оламиз.

Иккинчидан, фқат з. ю. к. га эга бўлган қисмини (ма- 
салан, 1-5-расм, а, В 'В  қисми), Бу ҳолда потенциаллар 
ишораси манба э. ю. кучининг йўналиши билан аниқланади. 
Манбанинг «-{-» қисшсининг потенциали (исталган токда) 
«—» қисмасининг потенциалидан донм катта, яъни занжир- 
нинг шу қисми учун фа >ф]з-. Лекин фв — фь. = Е 1ь 
бундан фв = фЕ. -Ь £,

3. П оте н ц.иа л ла рн и ҳ исо бл аш .  А нуқта учун 
(1-4-расм) потенциал фА=0 қабул қилинггн. Шу шарт асо- 
сида, юқорида хўрсатилганидек, Ь нуқтанинг потенииали 
Фп = •—/•„/ ифода билан аниқланадн ёки биз 1 -2- § да олгап 
(аккумулятор зарядланиш режими охирида) маълумотлар 
асосида:

Ф,. =  — /•„ ох/ =  — 3,2-8 = — 25,6 В  га эга бўламиз.
Занжирнинг бошқа, масалан, В нуқтанинг погенциалини
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аннқлаш уч\ н ҳисобланган потенциал фв = — 25,6 В  вз ВҒ. 
қисми қисмаларидаги кучланишдан, яъни Ь\ кучланишдан 
(1 -4- рас,\р фойдаланэмиз, Бу кучланиш олдинги масалада 
ҳисобланган эди: Ц — 116 В.

В нуқта генераторнинг «+* қисмасига уланганлиги учун 
унинг потенциали фв><рс. Шунинг учун

Фв = ФБ -г^1 — — 25,6 |- 116 = 90,4 В

га эга бўламиа.
Фв = 90, 4 В потенштни билган ҳатда кейинги Г  нуқ- 

танинг потенциали фг ни ҳисоблаймиз. г, қаршиликдаги ток 
В  нуқтадан Г  нуқтага йўналганлиги учун уларнинг потеи- 
циаллари Фг <С Фв тенгсизлик орқали богланган, шунинг 
учун фг = фв — /̂ / =  90,4— 8-8 = 26,4 В.

Ҳисоблаш тўғрилигини текшириш мақсадида, билга маъ- 
лум 26,4 В потенциалдап ҳамш Г  ва А нуқталар орасида 
ҳисобланган (1-2-§ да) кучланиш, яъни £Лох = 26,4 В дан 
фойдаланиб, А нуқтанинг потенциалини аниқлаймиз. Бунда 
ФА <  ф,. эканлигини ҳисобга олиб, қунидагини ҳосил қиламиз:

Ч>А =(РГ — и 2 ох = 26>4 — 26-1 = °-

4. П о т е н ц и а л л а р  диа грамм асини  қуриш.  
Занжирнинг турли нуқталари учун ҳисобланган иотенциал- 
лар қинмат.тари асосида гютенциал диаграм.тгани қурамиз 
<1-6- расм).

X  (ёки л) ўқига ҳамма қисмларнинг қаршиликлари (га, 
г0 1, Гр г0„) ни олиб қўямиз. Улар юқорида кўрилган зан- 
жирдаги (1-4-расм) каби тартибда жойлашган.

г ўқи қаршиликлар берк конгурининг чизиқли ёйилмаси 
бўлгани учун бу ўқнинг бошида ва охирида фақат биргина 
А нуқта бўлади.

V (ёки ф) ўқига нуқталарнинг потенциаллари уларнинг 
ншораларини ҳисобга олган ҳолда мусбат потенциаллар г 
ўқидан юқорига, манфийлари ундан пастга қуйилади.

Занжирнинг бир неча қнсмлари учун диаграмма қуришни 
кўриб чиқамиз. Масалаи АВ қисми учун четки нуқталарнинг 
нотенциаллари фд = 0 па фБ— 25,6 В эди. Бу ҳол занжир- 
нинг АВ қисмида (1-4-расм) потенциал 0 дан—26,4 В гача 
камая боришипи кўрсатади; бу 1-6-расмда АВ чиэиқ билан 
нўрсатилган.
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Ички қаршилигч кичик, 
яъни г0| =  0,75 0м бўлгач 
энергия манбаи уланган БЗ  
қисмида (1-4-расм) Б В  потен- 
циал чизиғи (1-6-расм) г ўқнга 
нисбатан 90° га яқин бур- 
чак хосил қилнб жойлашади.

Потенциал диаграмманинг 
бошца пккита В Г  ва ГА қисм- 
лари ҳам юқоридаги каби қу- 
рилган. л, ва г, қаршиликлар- 
дан бир хил ток ўтганлиги 
сабабли АБ ва В Г  чизиқлар- 
нинг параллеллигини кўрсатиб 
ўтамиз.

Масалага қўшимча саволлар

1. 1-4- р а с м д а г н э а н ж и р н и н г  Б аа Г  нуқта-  
лари  ораси да ги  к у ч л а н и ш  қ ан д ай  ҳисоблана- 
дн? Бу ((7ВГ) кучланишни Б  ва Г  нуқталарнинг маълум 
потенциаллари орқали аниқлаш осон:

^нг = ‘Рг>— (Рг = — 25,6 — 26,4 = — 52 В.
Уни 1-6- расмдаги потенциал диаграммадан фойдаланиб, 

график усулда ҳам топиш мумкнн, бунда Г Б  чизиқ (7БГ 
кучланишни аниқлайди.

2. П о т е н ц и а л и  ноль  б ў л г а н  бо шқ а  н у қ т а н и  
т а н л а ш  п о т е н ц и а л  диаграмма  к ў р и н и ш и г а  
қ ан д ай  т аъ сир  қилади?  Занжирнинг қисмаларида 
потенциаллар (кучланпшлар) анирмаси ўзгармайди, чунки 
улар э. ю. к., қаршиликлар ва токлар билан аниқланади 
(потенциали ноль бўлган нуқтани танлашга боғлиқ эмас). 
Ҳақиқатан .ҳам, агар фг = 0 деб олинса (1-4- расм), бу нарса 
г ўқнинг Г  нуқтага (1-6-расм, Г Г ' пунктир чиэиқ) кўчиши 
билан баробар, бунда хамма нуқталарнинг потенциаллари 
Ф г  = 26,4 В қадар камаяди, потенциаллар айирмасн эса илга- 
ригисича қолаверади. Демак, потенциали ноль булган бош- 
қа нуқтани танлаш г ўқнинг силжишига олиб келади.

3. З а и ж и р н и н г  берк  б ў л м а г а н  АГ қисми 
н у қ т а л а р и н и н г  п о т е н ц и а л л а р и  қандай  ҳисоб- 
л а н ад н  (1-7-расм)? Занжирнинг берк бўлмаган қисмида 
ток пўқ (/-0) <рА = 0 деб қабул қилиб, АБ қисми учун

1-6-расм. 1-4-расм бўйича эан- 
жнрммнг потенниал диаграммаси.
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Ф Б =  Ф д +  Е х — Ех ни оламиз. 
Б  ва В  нуқталар орасидаги 
кучланиш

1-7-расм. Заижирнинг туташ- ^ ш  =  —  Чд =  =
мяган қисми.

бундан фв = фБ = £, 
Манбанннг «—» қчсмасидаги Г  нуқтанинг потенциали В  

нуқтанинг потенцналндан кичик, шунинг учун
Фг = Фв — Г 2 = £ 1  — Е 2.

Шундай қилиб, занжирнинг берк бўлмаган қисмида 
потенциал ўзгарииш ф^қагп манба уланган жойлардагина 
кузатилади.

1. Ички қаршнлиги г0 =  0,2 Ом ва э. ю. кучи Е  = 60 В  бул- 
ган манбэ тўртта қаршмлик бнлан кетма-кет улангаи: г, =  ] Ом, 
г, =  г, =  4 Ом на г4 =  0.8 Ом. Электр скема туэилсин ва эанжирдаги 
ток, ҳамма қаршилнклардаги кучланнш пасайиши. манба қисмаларидагн 
кучланиш, шуннмглек, маиба томонидан ҳосил қнлинадиган ва эанжир- 
га бериладиган қувват ва хамма нстеъмолчиларнинг қуввати аниқлан- 
снн.

2. Е  =  12 В, г, =  I ,6 Ом, гг =  1,8 Ом, занжирдаги ток эса
/ =  З А .  1-8-расмда берилган электр занжнрида гх аннқлансин. Ман-
банинг ички қаршмлиги кнсобга олинмасин.

3. л та электр лампочкалпрдан бнри куйиб қолди (1-9-расм) ва 
ҳамма лампочкалар ўчди. Ламлаларнинг баллонн хнра шишадан
ясалгани сабабли, унинг ичндагн чўғланиш снмн кўринмайди. Вол1}Т- 
метр ёрдамида куйган лампочкани қандай аннқлаш мумкин?

4. Олдингн масалада берилган шартлар ўзгармаган ҳолда, куйган 
лампочкапи электр ўлчаш асбобисиз қандай топнш мумкин?

5. Агар биринчи қаршилик қисмларида кучланмш 2,5 В бўлса,
1,5 марта лишнқлик запасинн таъминлаб, кетма-кет уланган 10,15 ва 
20 Ом қаршнликлар учун мўл қўйиладиган қувватлар танлансин.

1-4. МУГ.ТАҚИЛ ЕЧ И Ш  У Ч У Н  М АСАЛАЛАР

1-5- расм. 2- масалага. -9- расм. 3- масалага.
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♦

1 10-оэсм. 7- масалага. 
3- масалага.

1 1 1 расм. 8- магалага.

6. £ = 5 0 ,4  В, (7дВ=24 В  ва г„= 2 Ом, аанжирдаги ток /= 1,2 А 
қаршилик (1-8-рясм) қнсмаларидагп кучланнш ё/Би па гх қаршилик 
аннқлансин.

7. Электр занжирида (1-10- расм) I )  =  120 В, ^др=75 В, 9 Ом 
яа /, =  га. У 1ш Ь г ва 1)а кучланиш пасайншларн, шуиингдек, г2 қар- 
-шилик аннқланспн.

8. А' калит (1-11-расм) очнқ Рўлганда амперметр 5 А ни ва ёпнл- 
ганда 50 А ни (қнсқа туташиш токннн) кўрсатади. Манба ички қарши- 
■лкгининг кагрузка қаршилнгн г ю га ннсбати аннқлаисин

9. I -12- расмдагн электр занжнрндаги калит ёпнлганда польтметр 
18 В  ни, очилганда 56 В ни кўрсатадн. г, = 54 Ом, г2 =  18 Ом, 
г, =  36 Ом. Манбанинг ички қаршнлнги аннқлансин.

10. Сиғимн 360 А соат булган 60 злсмснтдан тузилган аккумуля- 
тпрлар ба1яреясн 8 соат давомнда кучланиши 220 И йулган уэгармас 
Ток генераторндан Зарядланади. Зарадланши бошллнншнда қар бнр 
элементнинг э. ю. к. н 1,8 В, охнрпда эса 2,7 В. Зарядловчн ток ва 
■зарядлоачи токнинг бир хилда турншинн таъминловчн реостат қаршн- 
лигининг ўэгарнш чегаралари аниқланснн. Аккумулиторларнинг нчки 
қаршилиги ҳисобга олннмасин.

11. Ички қаршилнги 4 Ом, қнсмаларидагн кучланнш О - 60 В 
(5 А токда) булган тўгрилагичга реостат орқали аккумуляторлар бата- 
реяси уланган. Зарядлаинш бошнда ва охирида ток қнйматн мос ҳолда 
5 А ва 2 А га тенг, репстатнинг қаршплпгн 4,8 ва 9,0 Ом. Акхуму- 
ляторлар бэтареясннинг қисмаларндагн кучлапнш аниқланснн ва заряд- 
ланиш режимининг бошланишп ва охирн учун қувватлар балансн ту- 
Эилсин.

12: 1 -13- расмда тагвнрланган электр эанжнрнда шу занжир қисм- 
ларндаги ток ва кучланншлар, шунингдек, манбалар ва истеъмолчнлар 
қувнятн аниқляксин: қувватлар йлансн тузилснн. Бернлган: £=48 Р.; 
£ , = 24 В; г, =  10 Ом; гг — 28 Ом; г01 =  г„5 =  1 Ом. Манбаларпннг 
ншлаш режимлари аниқланснн.

13. Олдингн масаладаги шартлар аспсила эанжирни худдн шупдан 
ток билан таъмин қиладнган бнтта (эквивалснт) манбанинг э. ю. кучн 
ва ичкн қаршилигн аниқлансин.

14. 12-масалада кўрплгап занжнр учун потенинал днаграмма 
қурилсин.

15. Агар £ , =  24 В, £ г =  60 В, £ э =  12 В бўлса, калнт К  узиб 
қуйилганда (1-14- расм) вольтметрларнннг курсатишн қандай ўзгаради 
(ортадими ёки камаяднми)?

18

www.ziyouz.com kutubxonasi



1-13- расм. 12- масалага.

а •=- 30 В ; г, =  г,-«Г 
калнт ёпнқ (слемл,«з

16. 1-14- расмлаги схемада £ , =  £ 5 12 В; £
Ом; /■„, =  2 Ом; г0, =  газ =  0; 20 Ом;
кўрсатнлганидек). Схемала бглгиланган ҳамма нуқталарнннг потенш 
аллари ҳисоблансин ва контурни анлиннб чнқишнинг хамма холлари 
учун (соат стрелкасн ҳаракатн нўналншида ва унга тескарн йўналишда) 
потенинал диаграммалар курнлснн.

17. Олдннги масалаля кўрилган эанжнрда калпт К  уэилгая хс.т 
учун схемада белгнланган ҳамма нуқталарнинг потении.т.тларн ҳисоб- 
ланснн ва эамжнрнинг потенциал днагряммасн қурилспн.

1-5. НАМ УНА КОМТРОЛ МАСАЛА

1-5-расмдагп эапжирда ҳамма э. 
ю. к. лар, қаршиликлар маълум: 

£ , =  9 В ; £ „ =  Е г — ЗВ: £4 =  
— 15 В; г, — 28 Ом; г, =  7,5 Ом; 
/а =  20 Ом; Гд, - - г,|4 — - 2 Ом,

0,5 Ом. Иккинчи (э. ю. кучн £ , 
булган) манбанинг ички қаршнли- 
гн /■„, =  0 деб олинган.

Ш у берилганлар асоспда эан- 
жирда / =■ 0,4 А токка эгамнэ.

Варнаитлар бўипча (1-1- жадва.т) 
эанжнр пкки пуқтасппннг потен-

1-15-расм. Намунали ксптрсл 
масалага.
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ииаллари шу жалиалда кўрсатилган учинчм нуқтанинг лотенцналини 
нолга тенг деб олнб аннқланснн. Потенцналларни ҳисаблашда масала 
шартида бернлганлардан фойдаланнлснн.

1-1- жадвал

Вариинтлар

1
2 3 4 5 Е 7

Ноль потенциал- 
ли нуқта э А Б В г л ж

Номаълумлар Ф а : Ф б ф Б ’ Ч>Г Ф г; Фд Фд :
'Рж

Фж-
Фз

ъ
Ф а

Вармантлар

Й 9 .0 11 12 13 14

Ноль потенииал- 
лн нуқта 3 Ж Д Г В Б А

Номаълуилар Ф ж :
Фд

Ф д : Ф г :
Фн

Фв:
Ф б

Ф б  : 
Ф а

Ф а  ; 
Фз

Ф д  ; 
Фж

1-6. БИ РИ Н ЧИ  БОБ М АСАЛАЛАРИ У Ч У Н  Ж А ВО БЛ А Р

1. 6 А; 1,2 В; 6 В; 24 В ; 24 В ; 4,8 Е ; 58.8 В; 360 Вт; 352,8 
Вт; 36 Вт; 144 Вт; 28,8 Вт.

2. 0,6 Ом
3. Кунган лампа қисмларнда вольтметр 11 куч.танншнн, қолган- 

ларнда эса нолнн кўрсатади.
4. Қолган лампалар ёнмагунча ўтказгнч бплан бир чеккадан ҳар 

бир лампа қисмларннн туташтнрнб чнқнш кераь.
5. 0,94 Вт (1 Вт); 1.4 Вт (1,5 Вт); 1,87 Вт (2,0 Вт).
6. 24 В ; 20 Ом.
7. 45 Н; 37,5 В; 37,5 В ; 7,5 Ом.
8. г0: г„ =  1:9.
9. 4 Ом
10. 43 А; 2,45 дан 1,29 Ом гача.
11. 36 В ; 54 В; 400 =180 +  220 (Вт); 160 =  108 +  52 (Вт).
12. 0,6 А; 24,6 В ; 16,8 В; 47,4 В ; 14,76 Вт; 10,08 Вт; 3.6 Вт; 

28,8 Вт;

Е х —  манба, Е 2 —  нстеъмолчн.
13. 24 В ; 2 Ом.
14. фА = 2 4 ,6  В ; фв =  47 ,4В; фБ =  41,4 В .
15. £/, ошадн, V , па 17, камаядн.
16. фд = 3 0  В ; фв 20 В; фв 15.5 В ; <р,. 3.5 В* Фд = — 1 >0 В,

ФЖ = 10 В
17. Фд =<уБ =<рв = 3 0  В; <гг = ф д  = 2 8  В , фж  =  30 В .

20
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1-2- жадвал

Пдриапт ] 2 э ■1 Е б 7

Потенциаллар, В 8,2 — 11 ,2 3,0 - 3 ,0 — 3,2 — 8,0 14,2

3,0 8,2 0 — 6,2 — 11.2 6,2 22,4

Варивнт № я 9 10 11 12 13 14

Потенциаллар, В — 14,2 8,0 3,2 3,0 — 3,0 »1,2 - 8,2

- 6.2 П ,2 6,2 0 8.2 3,0 — 22,4

Н К К И Н Ч И  Б О Б
УЗГАРМАС ТОКНИНГ БИР ЭНЕРГИЯ МАНБАЛИ 

ТАРМОҚЛАНГАН ЗАНЖИРИ 
2-1. Э. ю. к. М АНБАДАИ ТАЪМ И Н ЛА Н АД И ГА Н  И КҚИ  ТУГУН Л И  

З А Н Ж И Р . ЗА Н Ж И РН И  ҲИГОБЛАШ  
Масаланинг шарти 

Э. ю. кучи Е  = 120 В ва ички қаршилиги г0 — 2 Ом 
бўлган манба занжирга (2-1- расм) уланган, занжир г, =18 
Ом, г, = 100 Ом, гя — 150 Ом.

Занжирнинг ҳамма қисмларида ток, истеъмолчилар на 
манба қисмларидаги кучланишлар, шунингдек, манбанинг ва 
ҳамма истеъмолчнларнинг қуявати ҳисоблансин.

I,  г. А

© £

'ъ[ 1т

2-1-расм. Кучланнш манба- 
ли тармоқлангап заижнр.

2-2- рлсм. Занжнрнинг 
соддалаштирилган 

схемаси.

2\
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Масаланинг ечилиши
1 . Э .  ю. к . манбаи.  Бу масалада ҳам, бундан аввал- 

ги ҳамма масалалардаги каби, э. ю. кучи ва ички қар- 
шилиги билан харакгерланадиган энергия манбаидан (|юйда_ 
ланилади. Бундай манба э. ю. к. манбаи дейилади.

1-1- §, 1-2-§ да кўрсатилганидек, э. ю. к. манбаи зан- 
жирни ток билан, исгеъмолчиларни знергия билан таъмин- 
лайди, ички қаршилиги эса манбанинг ўзида исроф бўлади- 
ган энергияни характерлайди.

Манбада энергия исрофини камайтириш учун ички қарши- 
лиги, одатда, занжирнинг ташқи қисми қаршилигига қараганда 
анча кичик қилиб танланади. Олдинги масалаларда фойдала- 
нилган хамма энергия манбалари (аккумуляторлар, генера- 
торлар ва бошқапар) бу шартни қаноатлантиришларини зс- 
латиб ўтамиз.

Амалда, кўпинча, манбанинг нисбатан кичик ички қар- 
шилигини ҳисобга олмаслик имкониятига ҳам эга бўлинади. 
Бундай манбалар (ички қаршиликсиз) э. ю. кучнинг идеат 
манбалари ҳисобланади. Амалда баъзан улар кучланиши бе- 
рилган манбалар дейилади.

Демак, э. ю. к. манбаини амалда кучланиши берилган 
манбалар деб ҳисоблаш мумкин.

2. З а н ж и р  т о к л а р и .  Занжирнинг э. ю. к. манбаи 
ва кетма-кет уланган икки г, ва г0 қаршиликларидан туэил- 
ган тармоқланмаган ҳамхга қисмида ток бир хил /2 қийматга 
эга бўлади {2-1- расм). Бу ток А тугун нуқтада /2 ва /3 
токларга тармоқланади. Бу токлар Б  тугун нуқтада қўши- 
лади ва яна янгидан /2 токни ҳосил қилади. Бунда Кирх- 
гофнинг биринчи қонуни бўйича = /2 + /3, бу ҳол А 
тугун ва Б тугун учун ҳам тўғридир.

3. З а н ж и р н и н г  у м у м и й қ а р ш и л и г и н и  ҳисоб- 
лаш.  С х е м а н и  с о д д а л а ш т и р и ш .  Схеманинг айрим 
қисмларидаги кетма-кет ва параллел уланган қаршиликларни 
уларнинг умумий қаршиликлари билан алмаштириб, схеманн 
соддалаштириш, бошқача айтганда, схемани «йиғиштириш» 
мумкин.

Схемани соддалаштиришда нимага интилиш керак? Мақсад 
ҳисоблаш йўли маълум бўлган оддий тармоқланмэган зан- 
жир ҳосил қилишдир.

Бунинг учун г2 ва г3 қаршиликларни уларнинг умумий 
қаршилиги билан алмаштирамиз:

г „ г 3 100-150 150С0
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Бундай элмаштиришдан сўнг оддий тармоқланмаган занжир 
ҳпсил бўлади (2-2- расм).

4. Т о к л а р н и  ва к у чл а н ишл а р н и ҳисоблаш.  
Токлар қандай кетма-кетликда ҳисобланади? Энг аввал сод- 
дллаштирилган схемадаги токни аницлаймиз (2-2- расм);

Е_______ 120___
= '0 + '1 + т,.э = 2+18 -!- 60 = 1,5 А ’

сўнгра дастлабкн схемага ўтамиз (2-1- расм), аввал кўрсатил- 
ганидек, бу схема учун

/2 + /э = /1 (2-1)
ёки

/2+ / 3=1,5А.  (2-2)

Бошқя томондан, параллел шохобчаларда токлап шохоб- 
чаларнинг қаршиликларига гескари пронорционал ски 

/ , г .  150

- 7 Г = ^  = ^ Г = 1 '5 <2-’ >
(чунки 1)ьк =  л2/2 =г313), бундап

/ ,- 1 .5 . (2-4)
(2-2) тенгламадаги /2 токнн унннг (2-4) дагн қинмати 

билан алмаштириб, қуйидагиларни ҳосил қиламнз:
1.5 /а + /э =  1,5 ёки /3 = 1,5'2,5 = 0,6 А.

Ҳамма қаршиликларда кучланиш пасайишини апиқлаймиз 
(2-1- расм):

/7̂  =  ^/, =  18-15 =  270Ъ\ 
и 0 = га! х = 2-1,5 = 3 В;
Олв = г а/ , “  ЮО-0,9 = 90 В.

Манбанинг ВГ  қисмларидаги кучланиш:
(/ = £ — //„= 120 — 3 =  117 В.

Демак, токлар ва кучланишларни ҳисоблашни содда- 
лаштирилган схемадан берилган схемага кетма-кет ўтиш 
йўли билан олиб борамиз.

Токлар ва кучланишларнинг тўғри ҳисобланганлиги қан- 
дэй текширилади?

Бунннг учун Кирхгоф қонунларидан фсндаланиш мумкин.
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Токларнинг олинган цийматлари Кирхгофнннг биринчи 
қонунини қондира олади, чунки

/2 + /я = 0,9 + 0,6 = 1,5 А = 1Х.
Натижани Кирхгофнинг иккинчи қонуни асосида текшириП 
кўрамиз. Бу қонунга биноан, электр занжирининг берк кан- 
турида э. ю. к. ларнинг алгебраик йиғиндиси £) ҳамма 
қаршиликлардаги кучланиш пасайишларининг алгебраик йн- 
ғиндисига тенгдир (^г/ =  М-0-

Бизнинг ҳолда занжирда фақат битта манба бўлгани учун 
э. ю. к. ларнинг ниғнндиси Е  — 120 В. Кучланиш пасайиш- 
лари ниғиндиси £/„ + (/, ф- С1 кп = 3  + 27 + 90 =120 В. 
Шундай қилиб, ҳақиқатдан ҳам У  Е  = ^Ч/.

5. Қ у в в а т н и  ҳ и с о б л а ш .  Манба ҳосил қиладнган 
қувват Рм = Е1 г = 120- 1,5 = 180 Вт. Ички қаршиликда 
исроф бўладиган қувват Р 0 = гв (/,)2 = 2*(1,5)2 = 4,5 Вт. 
Демак, манбанинг ташқи эанжирга берадиган қуввати

Р  = Ям — Я0 = 180 — 4,5 = 175,5 Вт.
Бу қувватни бошқача ҳисоблаш ҳам мумкин:

Р  = 1/1 = 117-1,5 -  175,5 Вт.
Бошқа томондан:

Р  =  V ?  +  ггЛ  = (г, +  г2„ )  1? =(18 + 60). 1,5»= 175,5 Вт.
Занжирнинг тўғри ҳисобланганлигини қандай текшириш 

мумкин?
Бунинг учун қувватлар балансини тузиш лозим. Манба 

берадиган қувват Я м — Р 0 = 175,5 Вт ва истеъмолчиларнинг 
қуввати Р =  175,5 Вт, яъни баланс тўғри келади.

Масалага қўшимча саволлар
1. У  мумий т о к н и н г  п а р а л л е л  у ла н г а н  шо- 

х о б ч а л а р о р а с и д а  т а қ с и м л а н и ш  ф о р м у л а с и н н  
қ а н д а н  ҳосил қ и л и ш  м у м к и н ?  (2-3) тенгламадан

^ з = ^а (г* !гз)

токни топамиз ва унинг қийматини (2-1) тенгламага қўямиз: 

/ 1 / — —  I‘ г г  ' 2 , —  ' и

бундан
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Шундай қилиб, иккита параллел уланган июхоб^алар- 
дан бирининг /,, токи уларнинг умумий /, токининг бошқа 
шохобча қаришлигига купайтмасининг шохобчалар қарши- 
ликлари йиғиндисига бўлинганига тенг()ир.

2. З а н ж и р н и н г  т а р мо қ ла нг ан  қ и с м и д а т у -  
г у н л а р  орасидаги  к у ч л а н и ш  қ а н д а й  аниқла- 
нади? Бу саволга жэвобни тугун кучланиши ё/АБ ни ҳи- 
соблаш мисолнда кўриб чиқамиз. Соддалаштирилган схемада 
(2-2- расм):

(УЛБ = г 31Я /, = 60-1,5 = 90 В 
ва дастлабки схемада (2-1- расм)

/Удг = л 2/2= 100-0,9 = 90 В.
Демак, тармоқланган қисм тугунлари орасидаги кучла- 

ниш шохобча токини шу шахобча қаршилигига кўпайтириб 
ёки эанжирнинг умумий токини тармоқланмаган қисмнинг 
умумий қаршилигига кйпайтириб аниқланади.

3. К и р х г о ф н и н г  и к к и н ч и  қ о н у н и  ёрдамида 
к у ч л а н и ш  қандан  а нн қл ан ад и?  Кирхгофнинг иккин- 
чн қонуни асосида тенглама тузишдан олдин инюралар қоидаси- 
ни эсга туширамиз. Агар контурни танланган айланиб чиқиш 
йўналиши э. ю. к. нўналиши бнлан бир хил бўлса, э. ю. к. 
мусбат ишора билан сзилади. Агар кўриб чиқилаётган қар- 
шиликда токнинг йўналиши контурни айланиб чиқиш йўна- 
лиши билан бир хил бўлса. шу қаршиликда кучланиш 
пасайиши мусбат ишора билан ёзилади.

Шу қоидаларга мувофиқ ВА Б ! В  контур учун (2-1-расм) 
шу кантур соат стрелкаси ҳаракати йўиалишида айланиб чи- 
қилганда:

£ ^  (Г0 + Г1 'I' гг>з) ‘ I + +  ̂ 1 +  ^аб
бўлади.

Шу контур тескари йўналишда (соат стрелкаси ҳаракатига 
тескари йўналишда) айланиб чиқнлса, иатижа қуйидагича 
бўлади.

_ £  =  _ ( / 0 _ ^ _ ( У аб .

Бу икки тенглама ўхшашдир. Олинган тенгламадан:
£/дб = Е  — //„ — //, = 120 — 3 — 27 = 90 В.
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Илгари маълум бўлган натижа олинди.
Демак, агар занжирнинг бошқа қисмларида кучланиш- 

лар маълум бўлса, Қирхгофнинг иккинчи қонуни ердамида 
электр занжир берк контурининг исталган қисмида куч- 
ланишни аниқлаш мумкин.

4. М а н б а с х е м а н и н г  и чк и  ш о х о б ч а с и д а б ў -  
л и ши  м у м к и н м и ?  Масалада кўрилган занжир 2-3- расм- 
да кўрсатилган схематик тасвирга эга бўлиши мумкин, бунда 
схема дастлабки схемадан (2-1- расм) манбага эга бўлган 
тапмоқланган қисм схеманинг ўртасида жойлашганлиги би- 
лач фарқ қилади. Аслини олганда бу турли схематик 
тасвирлар айнан бир занжирга тааплуқлидир, шунинг учун 
келтирилган хисоблаш иккала схема учун ҳам яроқлидир.

Баъзан 2-3- расмдаги эанжирни ҳисоблаш мураккабдир, 
чунки г, ва гя қаршиликларнинг айнан бир хил А ва Б ту- 
гун нуқталарга уланганлигини дарров пайқаб олиш қийин, 
яъни улар нараллел уланган бўлиб битта л.,,я қаршилик би- 
лан алмаштирилиши мумкин, шундан кейин схема 2-2- 
ра:мда кўрсатилган кўринишни олади.

5. г3 қ а р ш и л и к  қ и с м л а р и н и н г  қ и с қ а т у т а -  
шиши  э а н ж и р н и н г  т оки  ва к у ч л а н и ш и г а  (2-
1-расм) қ ан дай  т а ъ с и р  қилади?  Кўрсатилган қисқа 
туташиш 2-4- расмда қаршилик қисмларини улоьчи қўшимча 
сим билан амалга оширилган. Амалда бундай режим монтаж- 
да хато қилинганда, қаршилик шикастланганда ва бошқа 
ҳолларда юз бериши мумкин.

Кўрилаётган режимда А ва Б нуқталар ораснда (2- 4- расм) 
бнр шохобчанн уловчи симнинг қаршилигинп нолга тенг 
деб қабул қилиш мумкин. Бунда А ва Б нуқталар орасида 
умумий ўтказувчанлик

1 1 1 1
£ а б  -  —  =  ~

Гдв ■ а г з 0
ёки АБ қисмнинг умумий қаршилиги гАБ = 0.

Шунга мувофиқ бутун занжирнинг умумий қаршилиги
г у  =  Г 1 +  Г 0 +  Г А Б  =  Г1 +  Г 0

камаяди, занжирнипг умумий токи /, кўпаяди, манба қисм- 
ларида кучланиш

и ^ Е - г у ^
камаяди.

Шохобча токлари /2 ва /3 нолга тенг бўлади, чунки 
параллел уланган қаршиликларда умумий ток шохобча қар-
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2-3-расм. Манба ички 
шохобчада бўлган 

занжпр схемаси.

2-4- расм. г3 царшнлнгниинг 
қнсқа туташишн.

шиликларига тескари пропорционал равишда тақсимланади, 
яъни амалда /, токнинг ҳаммаси |\аршилиги нолга тенг деб 
кабул қилинган шохобчадан (2-4- расмда кўрсатилганидек 
уловчи симдан) ўтади.

2-2. ТОҚ М ЛНБАИДАН Т А Ъ М И Н Л А Н А Д И ГА Н  ИҚҚИ  Т УГУН Л И  
З А Н Ж И Р . ЗА Н Ж И РН И  ҲИСОБЛАШ

Масаланинг шарти
/ = 880 мкА ли ток манбаидан таъшнланадиган, хусу- 

сий (ички) ўтказувчанлиги § = 2- 10-в См бўлган 2-5- расм- 
да келгирилган занжирда ўтказувчанликларн /е, = £, = 
= 5-10_8См ва д3 — 10-10-6См бўлган учта параллел улан-

Схемада (2-5- расм) бел- 
гиланган ҳамма токлар, ток 
манбаининг цисмларидаги 
кучланиш, манбанинг ва 
ҳамма истеъмолчиларнинг 
ҳувватлари ҳисоблансин.

Масаланинг ечилиши

I . Т о к ма н ба и. Тех- 
никанинг баъзи соҳаларнда

ган истеъмолчи бор.

Ток ноибаи

2-5- расм. Ток манбали тар- 
моқлангаи занжнр.
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(электроника, радиотехника, асбобсозликда) ичкн каршилиги г„ 
катта бўлган энергня манбаларкдан фойдаланилади. Бундан 
манбали занжирлар, кўпинча, манба нагрузкаси царшилиги 
ги </-в бўлган режимда ишлайди. Буидан шароитда ва э. 

ю. к. Е  берилганда манбанинг токи / = ЕЦ г^ г^ ) ^ Е !г 0 = 
сопз! амалда ташқи қисм каршилиги г„ га боглиқ бўлмайди. 
Занжирлар назариясида бундай энергня манбалари ток ман- 
балзрн дейилади.

Э. ю. к манбалп занжирларга ўхшаб ток кучи э. ю. к. 
нинг занжирнинг умумий қаршилиги булинмлснга тенг, ток 
манбаидаги кучланиш манба токинннг занжнр умумий қар- 
шилнги кўпайтшсига тенг бўлади.

Идеал ток манбаида, яъни исталгэн қар қандай нагруз- 
када бу ҳолда амалга ошириб бўлмайдиган, салт ишлаш ре- 
жими бундам мустасно, қатъий ўзгармайдиган ток берадиган 
манбанинг ички каршилигн чексизликка тенг бўлади.

Шундай қилиГ), ичқи қаришлиги чексиз булган идеал- 
лаштирилган энергия лшнбаи ҳар қандай нагрузкада ҳам 
Оир хил ток бипан таъминлайди ва у идеал ток манбаи 
бўлади.

Идеал ток манбалари схемаларда ичида ток нгналишшш 
кўрсатувчи қўшалоқ стрелкаси бўлган донрача билан бел- 
гиланади. Қўшалоқ стрелка ички қаршиликнинг чексизликка 
тенглнгини (узилганлигики) кўрсатади.

Ҳар қандай реал манбада унинг ички қаршн.пиги билан 
характерланвдиган ички энергия исрофи бўлади. Маълумки, 
(2-1-§), э. ю. к. манбаинипг нчки қаршилиги унинг э. ю. к. 
кучи билан кетма-кет уланади. Ток манбаи учун бундай 
уланиш қаршилиги чексиэ бўлган идеал манбани ва энергия 
исрофи билан боғлянган маълум қийматли ички қаршиликни 
кетма-кет улаш бўлар эди, бу ҳеч бир маънога эга бўлмай- 
ди. Шунинг учун ток манбаининг реал схемасида манбанинг 
қисмларига параллел қилиб ички қаршилиги г0 ёкн ички ўт- 

1
каэувчанлиги рп =  бўлган шохобча уланадн (2-5- расм).

г0
Ички ўтказувчанлик §0 (2-5- расм) ток манбаига 

нагрузка берилганда ташқи ток ! ўэгаришининг ҳамма 
сабабларини ҳисобга олади.

Демак, / ток ва ички ўтказувчанлик билан харак- 
терланадиган электр энергиянинг манбаи ток манбаи 
дейилади.

2. Т у г у н  к у ч л а н н ш и н и  ва ш о х о б ч а л а р  ток- 
л ари ни  ҳисоблаш.  Илгари (2-1 - §) иккита параллел 
шохобчанинг токларини аниқлаш учун шохобча токлари ва
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қаршиликларининг тескари пропорционаллик хусусиятидан 
фойдаланилган эди. Параллел шохобчалар сони кўп бўлган- 
да бошқача нўл тутнш қуландир. Олдин А ва Б нуқталар 
(2-5- расм) орасидагн умумий қаршиликни ёки умумий ўт- 
казувчгнликни аниқлаймиз. Занжир ташқи қисмининг ўтка- 
зувчанлиги:

Е а б  =  £1 + й  т  £» =  5 * 10-6 т  5 ‘ 10_в +  Ю - 1 0 - ‘ =
= 2-10-*См.

Бутун занжирнннг умумий (эквивалент) ўтказувчанлиги:
-  8» +  «А В =  °>2 ‘ 10“ Б +  2-10-6 =  2,2- 10-бСм.

А ва Б тугун нук/галар орасидаги ёки манба қисмларидаги 
кучланиш:

/ 880 I 0—а
^ЛБ = ц, = 2,2-11)—6 = 40 В ’

истеъмолчилар токи
/х = /4 = £,(/дг -  5 - Ю-6-40 = 200 мкА;

/з = й;1(/аб = 10 -10-6-40 = 400 Мка.
Шундай қи.шб, шохобчалар токларини ҳисоблаш учун 

ту?ун кучланишларини аниқлаи> усули масаланинг теэроқ 
ечилишига олиб келади ва параллел шохобчалар сони кў- 
пайиши билан унинг афзаллиги ортади.

3. У м у м и й  ва ички  токни  ҳисоблаш.  З а н ж н р  
т а ш қ и  қ и с м и н и н г  у му м и й  т оки

1 Л = /, л- /2 + !3 = 2-200 +  400 = 800 мкА.

Ички ўтказувчанлик токи:
/0 = у — 1 = 880 — 800 = 80 мкА 

ёки шунинг ўзи
/ о = ёо^Ав = 2 -10-6-40 = 80мкА.

4. Қ у в в а т н и  ҳисоблаш.  Ток манбаининг энергияси 
/ токли шохобчадан (2-5- расм) ҳосил қилинди. Бу шохобча 
(/АБ = 40 В кучланишга эга ва ЯТМ=(/АБ/ = 40-880- 10-в = 
= 35,2 мВт қувват беради.

Манбанинг ички ўтказувчанлигида исроф бўладиган қувват
Р 0 = в9Ц*А& = 0,2-10-6-402 = 3,2 мВт.
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Ташқи эанжнр қуввати
Р = я ЛГ) 1/*ДБ = 2 ■ 10-* - 40’ = 32 мВт:

Қувватлар баланси
Р тм 35,2 мВт = Р 0 -|- Р  = 3,2 + 32 = 35,2 мВт, 

яънк қувватлар баланси туғри чиқди.

Масалага қўшимча савпллар
1. 2-5-расмда б ери лг ан  ток  манбали  схема- 

« и  қандай  қ илиб  э. ю. к. манбали  э к в и в а л е н т  
схемага  к е л т и р и ш  м ум к к н ?  П£раметрлари / ва ^  
булган ток манбаи ва параметрлари Е  на г0 бўлган кучла- 
ннш манбаи қуГшдаги шартлар бажарилгандагпна эквивалепт 
булиши исбот этилган:

] I
Е  = ~  83 = “ * йо г0

Бу формудадап фойдаланиб биздаги берилганлар асосида 
эквивалент к\чланиш манбаининг параметрларини оламиз:

1 «80 10-« ^
Е  -  — = „ ,л_ я =  440 В;210-°

_1_
’йо

1
2-10-" = 5* 105 Ом = 500 кОм.

Натижада 2-5- расмдаги занжир 2-6- 
расчда берилган эквивалент схема кўрини- 
шида берилиши мумкин, бу ерда гАВ — 
занжир ташқн қисмннинг умумнй қарши- 
лиги — бу маълум:

' 0,5-10» Ом.
I

АВ 2 10- *

Ҳисоблаш тўғри эканлигини текшириш 
мақсадида эквивалент схемада (2-6- расм) I 
токни ва II ол кучланшпни аннқланмиз:

2-6- расм. 
2-5- расмдаги 
эаяжир учун 
аквнвалент 

кучланнш маи- 
баинннг сте- 

млси.

/ =
440 440

= 800 -10 а А =
АБ 5 10* +  0.5- 10в =  5,5-Ю*

= 800 мкА;
^ аг, = /"дц• / = 0,5- 10ь-800-10-« = 40 В, 

яъни натижалар бир хил.
30
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2. Э к в и в а л е н т  т о к в а  к у ч л а -  
ниш м ан ба ла р ид а  қандай  пара- 
м е т р л а р  б и р х и л ?  Қўшимча 1- са- 
волда кўрсатилганидек, эквивалент ток 
ва кучланиш манбалари ташқи эанжирни 
бир хил ток ва кучлаииш билан таъ- 
минлайди. Дешк, улар нагруэкага бнр 
хил қунват беради. Лекин бундаи ман- 
балар уларнинг бераднган қувьатлари 
жнҳатидан ноэквивалентдир. Ҳақиқатдан 
ҳам, 2-6- расмдаги занжирда кучланиш 
манбаларининг берадиган қ\ввати:

Я км = £,/ =  Л'.ц9 = 880- Ш^-бОО- 
• 10_в/2.10 в =  352 м Вт, 

идеал ток манбаининг (1-5- расм) бераднгап қуввати эса:

Ятм = //.„••/ = —  = 880- 10~а-800-10~$/2-10_6 =
™  Ав й б а

= 35,2 мВт.
Т у г у н л а р  о р а с и д а г и к у ч л а н и ш н и  ёк ишохоб-  

чалар токи ни  қандан  қ и л и б с т а б и л л а ш ( қ и й м а -  
тини бир хил ушлаш)  мумкин?  Занжнрнинг бирср 
қисмида кучланиш ёки ток қийматини бир хилда ушлаб 
туриш учун занжирнинг шу қисми параметрлари ҳар қан- 
дай ўзгарганда ҳам уларнинг қийматларини доимо бир хил- 
да бўлишини таъминлаш лозим. Агар кучланиш қийматини 
масалан, 2-1-расмдаги А ва Б нуқталар орасида бир хилда 
ушлаб туриш талаб қилинса, шу кўрсатилган нуқталар 
орасига идеал э. ю. к. манбаини улаш керак, чункм 
идеал э. ю. к. манбаининг ички қаршилиги эътиборга 
олинманди, шунинг учун ҳам 2-1- расмдаги каршиликлар ва
э. ю. к. ҳар қандан ўзгарса ҳам унинг қисмаларидаги (ёки 
А ва Б нуқталяр орасидаги) кучланиш ўзгармай қапаверади.

Агар исталган ҳар бир шохобчага ток манбаи уланса, 
шу шохобча токи бир хил (ўзгарман) қолади.

4. 2-7-расмдагн з а н ж и р д а  ҳамма т о кл а р  
қандай  ани қл ан ади ?  Устлаш усулидан 1 -2 - § фондала- 
намиз. Олдин ҳамма шохобчаларда I ток манбаи томонидан 
ҳосил қилинаднган токларни топамиз. Бунда бошқа э. ю. к. 
манбан ишламайди (£ — 0) ва бизнинг ҳолда (2-7- расм) 
унинг шохобчасннинг каршилиги нолга тенг.

Натижада г қаршилик қисқа туташган ҳолда бўлади ва 
олдин кўрсатилганидек (2-1, §. 5-қўшимча савол), унда ток 
бўлмайди.

2-7- расм. Тпк 
маибаи ва цучланиш 
мамбанки параллел 

у.лаш.
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Шундай қилпб, кўрилаётган режим учун хамма шохаб- 
чаларда қисмин токлар қунидагича аниқланади:

/2 =  .У; /? = 0; /} -=-/  = - У .

Энди фақат э. ю. к. £ манбаи томонидан хосил қнли- 
надиган токларни топамиэ. Бу холда биринчн шохобчяда 
ток манбаи 3 таъсир этмайди, лекип унинг чексизга тенг 
бўлган ички қаршнлиги сақланади, яъпн биринчи шохобча 
узилган холда бўлади. Бу режимда қу/)идаги қисмий ток- 
ларга эга бўлашз

' ; = ° :  г2 = г3 = е ;г .

Икки хпл режммдагн қисмнй токларни қўшиб, 2-7- расм- 
даги занжнр учун қуйидаги токларни оламиз;

/| =  Л + /2 = Л =  ■/:
72 = Г2 +  Г2 = Г2 =

/а = /3 + /д = — У +  £ V.

Бунда тугуп кучланнши /УАГ> = г1г = £, ток эса /, = -/ 
эканлигини ҳмсшга олсак, олдинги қўшимча саватда кў- 
рилган тугунлар орасида кучланип] ёки шохобча токи 
қипматларининг ўэгармаслиги ҳақидаги ҳол тасдиқланганли- 
гини кўрамиз.

2-3. БИ Р Н ЕЧА  ТУГУН Л Н  ЗА Н Ж И Р . З А Н Ж И РН И  ҲИСОБЛАШ 

Масаланинг шарти

2-8-расмдаги занжирда э. ю. к. манбаи £ = 18,3 В 
унинг ички қаршилиги гй = 0,2 Ом {бу қаршилик мачба 
шохобчасида алоҳида кўрсатилган). Истеъмолчиларнинг 
қаршиликлари: г, = 36 Ом; г5 = 30 Ом; г3 = 6 Ом; г4 = 
= 13 Ом; гъ = 14 Ом; /•„ = 6.5 Ом; л, = 7,5 Ом. Занжир- 
нинг умумий қаршилиги ва ҳамма токлар ҳисоблансин.

Масаланинг ечилиши

I. М а с а л а н н  е ч иш  плани.  Занжирпинг умумий 
каршилиги (г}М) ни айрим кетма- кет ёки параллел уланган 
қаршиликларни эквивалент қаршиликлар билан алмаштприш 
(схемани «нигиштириш») усули билан ё Ом қонуни асосида 
аннқлаш мумкин: % „ = £/!, бу ерда /- 2- 8- расидаги э. ю. к.
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мзнбаининг токи. Бунда 7 
ток номаълум бўлганлиги 
учун умумий қаршиликни би- 
ринчи йўл билан аниқлаймиз.

Занжир токларини бир
неча усуллар билан ҳисоблаш 
мумкин, улардан энг тарқал- 
ганлари қуйидагилар:

1. Ом қонунидан вапарал- 
лел шохобчаларда токларнинг 
тақсимланиш хусусиятидан 
фойдаланилади. Бунда занжир 
схемасини «ихчамлаштирнш» аа 
«ёйиш» лозим бўлади, яъни 2- 1-§ да кўрилган усул билан 
иш кўрилади.

2. Дастлабки схемадаги тугун кучланишларини Кирхгоф 
қонунлари ёрдамида ва шохобчалар токларини Ом қонуни 
бўйича тўғридан- тўғри ҳисоблаш.

Ечишнинг биринчи усули масаланинг асосий мазмунига 
киритилган, иккинчиси эса ундаги қўшимча саволларга ки- 
ритилган.

2. У м у м и й  қ а р ш и л и к н и  ҳисоблаш.  Четки 
Б 'В Г  шохобчадан бошлаймиз (2-8-расм), Бу ерда, баъ:-а қ 
В  нуқтани (симнинг эгилган жойини) тугун деб ҳисоблаб 
хатога йўл қўйилади. Хато қилмаслик учун электр занжир- 
нинг тугуни—бу учта ва ундан ортиқ шохобчаларнинг ула’:- 
ган жойи эканлигини эсдан чикармаслик керак. Шу таъ-
рифга мунофиқ В нуқта тугуи эмас, шунннг учун гл ва гт 
қаршиликлардан бир хил /л<7 ток ўтади, яъни бу кар пи- 
ликлар кетма- кет уланган ва уларнинг умумий қаршилнгш 
қуйидагича:

г67 — г6~Г г7 = 6,5 + 7,5 = 14 Ом.
Олинган г6 7 қаршилик унга тенг бўлган г. билан иа- 

раллел уланган, шунинг учун уларнинг умуминси:
> д 7 г. 14гк,_ = 6-7 — ± _  _  _  70\,в г  ̂ 2 2

2-8-расмдаги занжирнинг Б ‘Г  қисмини унинг умумий 
қаршилиги билан алмаштириб, 2- 9- расм, а дагч схемачи 
оламиз, маълумки, Г  нуқта тугун эмас (юқорида кўрсатил- 
ган 2-8- расмдаги В  нуқта каби). Шунинг учун гБ,г иа /•„ 
каршиликлар кетма- кет улангап. Шунингдек, 2- 9- расм, а 
даги БГД  шохобча қар иилик билач параллел уланган-

2-8- расм. Бир печта тугуили 
тармоқлаиган запжир.

3- 528 33.

www.ziyouz.com kutubxonasi



а)
2-9- расм. 2-8- расмдаги схемани Б 'Г  (о) ва БД  (б) қисмини 

алмаштириб соддалаштириш.

лигиии ҳисобга олиб, Б ва Д тугун нуҳталари орасида 
уланганларнинг умумий қаршилигини оламиэ:

(ГБ Т  +  г*) г> (7 +  13)30г- - — ■ I—■ —.■ ■- — --------- -=-* 12 Ом.
БД ГБ г + г* +  7 +  13 +  30

гБ,г, г, ва гг қаршиликларни уларнинг умумий қарши-
лиги билан алмаштириб (2-9-расм, б), дастлабки схемани 
соддалаштиришнинг («йиғиштириш» нинг) навбатдаги босқи- 
чини бажарамиэ.

Олдингига ўхшаб 2-9-расм, б даги схемада А ва Д
тугун нуқталари орасидз умумин қаршилик:

бу қаршилик га билан кетма- кет уламган, шушшг учун 
бутун аапжирнинг умумий қаршплиги:

3. Т о к л а р н и  ҳисоблаш.  Энг аадин умумий ток / 
ни ҳисоблаймиз: I = Е  гум = 18,3' 12,2 = 1,5 А.

Бу ток эачжирнинг (2- 9- расм, б) А тугун нуқтасида 
иккита параллел улангач шохобчалардак ўтувчи /, ва /3 
токларга бўлинадн. Бундай ҳолат илгари кўрнлган (2- 1-§,
1- қўшимча савол) ва бу ҳолат учун (2- 5 ) формула олинган 
эди. Токнн ҳисоблаш учун шу формуладан 4 ° '|Дя-'1а1,амиз:

<г, ■+■ гил\ г, |б ♦ 12) 36
^  12 Ом,

Г1 * Г ЬЛ * й I 12 ( 36

Г ум =  ГАД-Г Го -= 12  +  ° - 2 =  1 2 '2 ° М-

6 + 12
= 0.5А.

36 +  6 +  12
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Бошқа шохобчаларнинг токи /3 ни Кирхгофнинг биринчи 
қонуни асосида аниқлаймиз:

/э =  / — /, =  1,5 — 0,5 = 1,0 А.
Занжирдаги (2- 9- расм, а) /4 ва /2 токларни шу йўл 

билан топамиз:
I  _ I '  7 1 1 ^  Л  £- 4

* ~  ‘ а Г2+Г*+ГБТ ”  30 +Тз + 7 “ и,Ь А;
/2 = /3 — /4 / ,0 — 0,6 = 0,4 А.

Шу усул билан 2- 8- расмдаги занжирда ҳуйидагини то- 
памиз:

/ =/ — ---= 0,6 . . , ,*! , ,  - -  0,3 А;*-7 4 'ъ + г« + г7 14+6.5+7.5 ’ 1
/ь =  /< — /67 =* 0,6 — 0,3 = 0,3 А.

Масалага кўшимча саволлар
]. 2-8-расмдаги д а с т л а б к и  сх емада  т у г у н  

к у ч л а н и ш л а р н и  ва ш о х о б ч а л а р  т о к и ни  тўғри- 
дан-тўғри қ а н д а й  а н и қ л а ш  мумкин?  Умумий ток 
/ = 1,5 А лигини билиб, А ва Д тугун нуқталари ора- 
сидаги кучланишми топамиз:

ИАД = Е — г„ / = 18,3-0,2-1,5 = 18 В.

Маълумки,
/ = = 18 36 = 0,5 А, /, = / — /, = 1,5-0,5 = 1,0 А.

Сўнгра Кирхгофнинг иккинчи қочуни асосида АБДА 
контурни соат стрелкаси ҳаракати нўналишида анланиб чи- 
қиб,

г » и +  г2 1г —  г 1>\ =  °
ёки

^АБ + ^БД ~  ^АД = 0
ни оламиз. ^ АД = Г1\  кучланиш тенгламада манфий ишо- 
рали, чунки контурни айланиб чиҳишда биз /, токнинг 
йўналишига тескари юрамиз.

Бундан тугун кучланиши I) = I IАД — V ЛБ = 
= 18 — 6-1.0 = 12 В. "

Шунга ўхшаш, ҳунидагиларни топамиэ:
=  12 30 = 0,4 А;
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*'« = 'з — '* = *.0 — ° . 4 = ° ‘б А - 
Тугун кучлзниши

^г.г = и Б д - игд=  1 2 - г Л =  12-13.0,6 = 4,2 В

ва шунга биноан токлар
/5 = и е.г/г6 = 4,244 =0,ЗА;
/6 7 = /4 /5= 0 , 6 - 0 , 3  = 0,3 А.

2. Н и м а у ч у н  Б Б '  симдан ва г4 қаршилик-  
дан (2-8-расм) бир хил /4 то к  ў тади?  Б тугун нуқ- 
тага /4 = /6 + /6 7 ток келади (Кирхгофнинг биринчи қо- 
нунига асосан), шохобчаларнинг бу токлари (/5 ва /6 7) Г  
тугун нуқтада қўшилиб, Г  нуқтадан Д нуқтага йўналган 
/5 + /с 7 = /,, токни ҳосил қилади.

3. Н и м а  у ч у н  2-8-расмдаги Б Б '  симнн  б и т т а  
т у г у н  н у қ т а  деб қ ар а ш  м у м к ин ?  Схемада Б Б ' 
симнинг қаршнлиги кўрсатилмаган, унинг қаршилиги жуда 
кичик ва уни ҳисобга олмаслик, яъни гББ. = 0 деб ҳисоб- 
лаш мумкин. Бу ҳолда кучланиш пасаниши С!ББ, = 14♦ 0 = 0. 
Лекин кучланиш насайиши—бу икки нуқта орасидаги по- 
тенциаллар айирмаси демакдир: V ББ, = ф6 — <р5. = 0  бун- 
дан фс =  фе .. ^

Демак, бу ҳолда Б ва Б ' нуқталар орасида кучла- 
ниш пасайиши йўқ, бу нуқталарнинг потенииаллари уз- 
аро тенг, яъни ҳисоблаш нуқтаи назаридан занжирн нг 
Б Б ' қисми исталган узунликдаги сим билан тасвирлани- 
иш мумкин. Бу бизга қаршиликлар уланган нуқталарни 
улагич сим бўйича суриб, уни бир тугун деб қараш ҳу- 
қуқини беради.

4. А г а р  э. ю- к. Е  и к к и  март а  оширилса ,  2- 
8-расмдаги  з а н ж и р н и н г  ҳамма т о к л а р и  ва 
к у ч л а н и ш и  қандай  ў з г ар а ди ?  Кўрилаётган занжир- 
да ҳамма қаршиликлар улардан ўтаётган токларга (ёки 
улардаги кучланишларга) боғлиқ эмас, яъни бу қаршилик- 
лар, уларда токлар ўзгарганда ҳам, масала шартида берил- 
ган қийматларини сақлайди. Бундай қаршиликларда ток 
билан кучланиш орасидэги боғланиш (Ом қонуни) тўгри 
пропориионаллик билан характерлапади (тўғри чизиқли боғ- 
ланиш), шунга мувофиқ бундай қаршиликлардан тузилган 
занжир ҳам тўғри чизиқли бўлади. Шунинг учун э. ю. к. 
нинг икки марта ортиши, занжирнинг ҳамма қисмларида
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токлар ва кучланишларнинг худди шундан (икки марта) 
ортишига олиб келади.

2-4. ЗА Н Ж И РН И  ЎЗГАРТИ РИ Ш  УСУЛИНИ Қ Ў Л Л А Б  ҲИСОБЛАШ

Масаланинг шарти
2-10-расмдаги занжир учун: £ = 0,6 В; г0 = 0,1 2 Ом; 

гл — 8 Ом; гг = 10 Ом; гэ 2 Ом; г4 = 4 Ом; г6 = 5 Ом 
берилган. Ҳамма токлар ҳисоблансин.

Масаланинг ечилиши

I. К ў р и л а ё т г а н  з а н ж и р н и н г  х у с у с и я т л а -  
р и. Олдинги масалаларда занжирнинг ҳамма қисмларида 
токларнинг йўналишини олдиндан (ҳисоблашгача) ачиқлаш 
мумкин эди. 2-10-расмдаги эан- 
жирнинг ҳамма қисмларнда ток- 
ларнинг йўналишини олдиндан 
кўрсатиш мумкинми?

Бу саволга жавоб бернш 
учун схемада умумий ток I нинг 
йўнапишини кўрсатамиз, бу ток 
А тугун нуқтада 1 Л ва /2 ларга 
тзқсимланади. Сўнгра Б ва В 
тугунлар орасидаги /3 токнинг 
йўналишини кўрсатиш керак эди, 
лекин бу ток икки йўналишга эга 
бўлиши мумкин (расхтда туташ ва 
пунктир стрелкалар билан кўрса- 
тилган). /3 токнинг ҳақиқий йўналиши схеманинг пара- 
метрларига боғлиқ ва фақат занжир ҳисоблангандан кейин 
аниқланади.

Демак, курилаетган занжирда фақат токларнинг 
қийматларигина эмас, балки уларнинг йуналишлари ҳам 
(айрим шохобчаларда) ҳисоблаб аниқланади.

Бундан ташқари, бир мзнбали занжирларни ҳисоблашдз 
шу вақтгача кетма- кет ва параллел уланган қаршиликлар- 
дан тузилган схешми соддалаштиришга асосланилган эди. 
111 у йўл билан бу масалани ечиш мумкинми?

Йўқ, мумкин эмас зкан. Кўрилаётган зачжир параллел 
ва кетма- кет уланган қаршиликларга эга эмас. Ҳақиқатан 
ҳам, бир томочда:1, бир жуфт тугунга улачган қаршилик- 
лар йўқ (параллел улаш шартн), бошқа томондан, бир хил 
ток ўтадиган қяршиликлар ҳгм й' қ (кетг.в- кет улаш шарти).

2-10- расм. Учбурчак шаклнда 
уланган каршилнкларни юл- 
дуз шаклила улашга ўзгартн 
риб соддалаштирилиши мум- 

кнн бўлган схема.
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2-11- расм. 2-10- расм бўдича учбурчак шаклнда уланган 
т8, тг, ге қаршнликлари схемадан чиқариб ташланган (а) 

схема;

Демак, кўрилаёпгган занжирни кстма-кет ва парал- 
лел қисмларга (шохобчаларга) ажратиш мумкин эмас. 
Бундай электр занжирлгр баъзан мураккаб занжирлар дейи- 
лади, шунинг учун кўрилаётган (2-10-расм) занжирни ,\ам 
мураккаб занжирлар каторига киритиш мумкин.

2. У м у м и й қ а р ш и л и к н и  ҳ и со б ла ш. Занжирнинг 
умумий қаршилигини олдинги масалаларда кўрилган усуллар 
билан аниқлаш бу ҳол учун тўғри келмайди. Шунннг учун 
«Схемани, анаал кўриб чиқилган усулларни қўллаш мумкин 
бўладиган қилиб ўзгартириш мумкин бўлмасмикан?» деган 
савол туғилади.

Агар учбурчаклик шаклида уланган қаршиликларни юл- 
дуз шаклига ёки, аксинча, юлдуэ шаклида уланган қарши- 
ликларни учбурчаклик шаклига ўэгартирилса, ўша усуллар- 

ни қўллаш мумкпнбўлар экан. Учбурчаклик шаклида уланган 
л„ г2 ва г8 қаршиликларни ўзгартиришни бажарамиз.

Энг олднн схемани алмаштириладиган учбурчакликсиз, 
лекин А, Б ва В нуқталар билан белгилаб (2-11-расм, а) 
қайта чизамиз. Сўнгра бу нуқталарга гА, гБ ва гв қарши- 
ликларни юлдуэ шаклида улаймиз (2-11-расм, б). Юлдуз- 
нинг ҳар бир қаршилнги учбурчакликнинг икки ён томо- 
нидаги қаршиликлар кўпайтмасининг унинг учала қарши- 
лиги йиғиндисининг нисбатига тенглигини ҳисобга олиб,

90
Г Л  ,  1 ,  I .  г Я _ 1Ш П _ 1_0

г. = ---^ ------  'Ц " -  -  »  1 Ом;6 * 1 г !  ̂ в _ 1_  т  1_о 20

г ,  ^ —  -  -1-°  -  - =0,8Ом,
гг + г, + г, 8 + 10+2 20

топамиз:
_ 'г ' | 8 10

Т\ + г! + '« 8+10+2
10 2

'| + '8 + '. 8+10+2
2-8
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Кейин 2- 11-расм, б даги эквивалент схеманн \и:облаш 
бизга маълум усул билан олиб борилади. Ҳақиқатан ҳам, 
гв қаршилнк гл билан, гБ қаршилик эса г6 бнлан кетма- 
кет уланган. Шунинг учун ОВГ шохобча учун умумий 
қаршилик гд 4 = гд + г4 — 0,8 + 4 = 4,8 Ом, О БГ шохоб- 
ча учун гв 5 = гБ +  = 1 + 5 = 6 Ом. гв 4 ва г5 5 қар-
шиликлар иараллел уланган ва уларнинг умумийси:

4,8-6 28,8 л « я  л - —— = 2,67 Ом.
ог 4,8+6 10,8

Бутун занжирнннг умумий қаршилиги:
г у — Г А +  гОГ —  4 +  2 >6 7  =  6 >6 7  0 М-

3. Т о к л а р н и  ҳисоблаш.  Занжирдаги (2- II- расм, б) 
токларни ачиқлаш олдинги масалаларда бажарилган эди ва 
бу ерда муфассал тушунтиришсиз келтирилди.

Манбанинг токи:

/ ----- £—  = 3 5 = 0,53 А.
гум+ г0 6,67+0.12

ОВГ шохобчанинг токи:

/4= / — 'ЛЛ   0,53 - — —̂  = 0,295 А.
'Б , 5 + ' ,В, 4 6+4,8

О БГ шохобчанинг токи:
/, = / _ / 4 = 0,53-0,295 = 0,235 А.

2-10 ва 2- 11-расм, б дэги схемаларда В Г  ва ГБ  қисм- 
лар ўэгартирилмаганлиги сабабли 14 ва /8 токларнинг ҳи- 
собланган қнйматлари иккала схема учун бир хилдир. 
Дастлабки 2 11-расмдаги схемага ўтамиз: В Б Г  контур
учун Кирхгофнинг иккинчи қонуни асосидэ тенгламэ ёза- 
миз (/я токни туташ стрелка билан кўрспилгачдек йўнал- 
ган деб ҳисоблаймиз):

~  /а Г3 ! '^ 5  гъ ~  1 * г*. ~
Сон қийматларини қўйиб, қуйидагиларни ҳосил қиламиз:

— /,•2-1- 0,235-5 -0,295,4 = 0  
ёки 2 /я = 0,12 — 0,12 = 0, яъни /3 = 0;

Л  =  ^4 1Я “  ^4' ; — * Ь‘
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Масалага қўшимча савпллар

]. /3 т о к н и н г  нолга  т ен г  б ў л и ш и  тасоди- 
фийми? Кўрилаетган занжир (2-11-расм) кўприксимон 
аанжир дейилади. Кўприксимон занжирда. агар қарама- қар- 
шн елкалардаги каршиликларнинг кўпайтмаси бир хил бўл- 
са, кўприкнинг диагонали дейиладиган ВБ  шохобчанинг 
токи /э нолга тенг бўлади. Ҳақиқатан ҳам, бизнинг ҳолда 
гг'Гь = 8-5 = 40 ва г2-гл = 10-4 = 40, шунинг учун ҳам 
/э = 0 бўлиб қолади.

Кўприксимон схемалар электр ўлчаш техникасида ва, 
хусусан, қаршиликларни ўлчаш учун кенг қўлланилади.

2. К ў р и л а ё т г а н  з а н ж и р д а  (2-10-расм) ю л д у з  
ш а к л и д а в а  у ч б у р ч а к л и к  ш а к л и д а  у л а ш н е ч -  
та? Бу занжирда иккита юлдуз шаклида улаш {гх, г3, г„ 
вз ги гз. гь ҳамда иккита учбурчаклик шаклида улаш гх, 
гг, гЭ| ва Га, гл, гь) бор.

3. К ў п р и к  д и а г о н а л и д а  т о к н и н г  й ў н а л и ш и  
қандай  ҳисобга  олинади?  Ҳисоблашнинг бошида /э 
ток икки йўналишга эга бўлиши мумкинлиги кўрсатилган 
эди, лекин унинг ҳақиқий йўналиши олдиндан маълум 
эмас. Шунинг учун олдин унинг йўналишини ихтиёрий 
равишда танлаймиз. Агар токнинг танланган йўналиши но- 
тўгри бўлса, ҳисоблаш натижасида токнинг қиймати манфип 
чиқади.

2 5. МУСТАҚИЛ ЕЧИ Ш  У Ч У Н  М АСАЛАЛАР

18. 2- 12-расмдагн занжнрда Е  =  100 В; гх =  2,1 Ом; гг =  7,78 
Ом; га =  0,3 Ом; гй =  0,2 Ом. Занжнрнннг ҳамш  қнсмдарн учун 
токлар, кучлянншлар ва қувватлар. шунингдек, манбанннг цувватн 
ҳисобланснн. Қувватлар балшгн тузилсин.

19 Манбанмнг токн / =  0,6 А. 2- 12-расмдаги г3 =  20 Ом ва 
г4 =  10 Ом қаршиликлардаги токлар аниклансин.

20 Кетма- кет уланган г, па г, қаршмликларни Е  =  10 В бўлган 
ю. к манбаинииг ички қаршнлнгн леб хисоблаб, 2- 12-расмдаги

эанжнрда э. ю. к манбаи эквпвалент ток манбаи билан ўэгартирил- 
снн. Агар г, =  г, =  4 {Зм; г3 =  6 Ом; г14 =  12 Ом бўлса, ток ман-
баининг токн, унннг хусуснй ўткаэувчанлиги ҳамда г3 ва г4 қаршн-
лнклардаги токлар аннклансин.

21. Электр эанжирнинг нкки тугунига учта шохобча уланган.
Ўртадаги шохобчада э. ю. кучи Е  =  60 В  ва ички қаршилиги
Л> =  б,1 Ом бўлган энергия манбаи ҳамда г4 = 0 ,4  Ом ва гв =  0,5 Ом 
бўлган иккита қаршнлик кетма- кет уланган. Четки шохобчалардан 
бири учта кетма- кет уланган гя =  2 Ом; г4 =  10 Ом; г§ =  8 Ом 
қаршиликларга эга. Бошқа четки шохобча г, =  5 Ом бўлган битта 
қаршиликдан ибораг. Схема тузилсин. Ҳзмма токлар шунингдек, манба 
қнсмларидаги ва Тугун нуқталари орасйдаги кучланишлар аниқлансин.
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2-12-расм. 18-масалага 213- расм. 22- масалага.

22. Уч электродли лампанинг тўри ва катоди орасндаги /7, куч- 
ланишни ростлаш учун 2- 13-расмдаги схема қўлланилади, унда г2 =  
=  100 кОм; гт =  I МОм; г, =  0 — 100 кОм (шу чегарада ўгааради). 
Манба қисмларидаги кучланиш I)  га теиг. Вольтметр гч, қаршилиги- 
нинг икки қиймати а) жуда катта (ҳисобга олинмайди); б) г^ =1 ЛЮм 
учун V  нинг улуши сифатида 1Ҳ кучланншнинг четки қийматлари 
аниқлансин.

23. - аршиликни вольтметр ва амперметр усулида аниқлашда икки- 
та схема қўлланилади (2- 14-расм, а ва б). Иккала схеманинг ҳар 
бирида номаълум қаршилик г, вольтметр кўрсатишининг амперметр- 
нинг кўрсатишига нисбати билан аннқланади. Иккала схсмада ҳам 
қаршилнклари мос ҳолда сд =  0,2 Ом ва г у  =  600 Ом бўлган ампер- 
метр ва вольтметр қўлланилган.

Қаршиликни ўлчашдаги хатолик аннқлансин: I) 10 Ом; 2) 100 Ом 
ҳар бар схема учун. Булардан қайси бирини кичик г, қаршиликлар- 
ни на қайсн бирини катта г, қаршиликларни ўлчаш учун танлаш ло- 
зи м?

24. 1 =  150 мА; тх — 0,5 кОм; тг =1,5 кОм; г, =  12 кОм; г, =
= 6 кОм 2- 15- расмдаги эанжирда шлхобчалардаги ток ва қаршилик-
ларяаги кучланишлар аниқлангин.

25. Элентр занжири учта шохобчадан ибсрат. Урта шохобчада
э. ю. кучи Е  =  120 В ва ички қаршилнги г0 =  0,3 Ом бўлган ман- 
ба ва га =  7,6 Ом лн қаршилик у билан кетма- кег уланган. Четки 
шохобчалардан бирнга г, =  6,6 Ом ва г, =  0,4 Ом ли қаршиликлар 
кетма-кет уланган, бошқа четки шохобчада нккнта гь =  3 Ом ва г6 =  
=  15 Ом қаршиликлар параллел уланган ва улар билан г4 0,5 Ом 
қаршилик кетма-кет уланган. Схема тузилсин ва ҳамма токлар, шу 
жумладан манба ҳосил қиладиган қупват, ташқи эанжнргн бсрилади- 
ган қувват ва ички қаршиликда исроф бўладиган қувват ҳисоблансин. 
Қувватлар баланси туэилсин. Кнрхгофнинг қонунлари аго^ида ҳмсоб- 
лаш тўғрилиги текшнрнлсин

26 Агар г, =  2,5 Ом; г2=  г6 =  60 Ом; г, =  23 Ом; 13,5 Ом 
бўлса, 2- 16-расмдаги эанжирнинг умумий қаршилигн қинча бўлиши 
аннқлансин.

27. 2- 17-расмдаги занжир учун 11 — 12.) В; г, = г2 =  г8 г, =
=  г4 =  120 Ом берплган Тугун нуқталар сони, эанжнрнниг умумий
қаршнлиги, ҳамма токлар, шунингдек, тугунлар ор.1 н д а г н  кучланнш- 
лар аниқланснн. Ҳнсо&тнш нашжаларн ЛьМ ГДтКА, АЯККА ва
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214- расм. 23- масалага.
(а, 6} га.

А Б Д Ж К А  м нтурляр учун Кирхгофиинг иккннчн қоиуни асосида 
теаширнлсип.

28. Пентодда (эдекгрон лампа) анод токи 1а =  2 мА вя экран 
тўрннннг тоии 1а =  1 мА, кучланиши 0 = 2 4 0  Е  булган манбанннг 
«— « кисмаслга улангак катодга йўналган (2- 18-расм). Анод ва катод 
орасндаги кучланиш Оа =  140 В, экран турн ва катод орасндаги куч- 
ланиш Ц 3 — 120 В, каршнлик г, =  24 кОм. гг ва га қаршилнклар 
хисобланснн ва уларнипг номинал қувватларн танлансин (қаршиликлар 
! Вт чегараснда 0,25; 0,5 ва I Вт қувватли қилнб тайёрлапади). Агар 
элсктрон лампа панелидан олннса (схемадан узилса), 1/а ва У 3 куч- 
ланншларнннг (2- 18-расм) қнйматн қандай бўладн?

29. 2- 19- расмдаги радиосхеманннг бир қнсми қуйидагн параметр 
ларга эга 0  =  300 8 ; г =  5 кОм (номипал қуеватн 0,25 Вт); /а= 0 
мА. Кондеисатор С сркалн ўзгармас ток ўтмайди. Нам нқлимда иш

и

2-16 расм. 26- масалага.

1п г-
Анод I

ТУР -7 7 — ■Ц- 
Ч, / >  I

Катод и
1Н

/о

\—Ь и

2-18- расм. 28 масялага. 2 19-расм. 24-мзсалага.

42

www.ziyouz.com kutubxonasi



 ©  0   0 0

г

2-20- расм. 30-масалага. 2-21-расм. 32-масалага.

ляганда С  конденсаторнннг нзоляцнясн бузнлдн ва у тешнлли (п.пас- 
тннкалари туташнб қолди). Буэнлншда ннма буладн?

30. 2- 20- расмдаги занжнрнн монтаж қилнш вақтнда кавшарлагич 
билан қнзднрнб юбориш натнжаснда с, каршнлнк узнлиб қолди. Агар 
А ва Б  қисмлар ораснда кучланнш бнр хнл қолса, схемада кўрсатил- 
ган ҳамма асбобларпннг кўрсатншн қандай ўзгаради (сртаднми ёки 
камаяднми)?

31. 2-20-расмдагн эанжирда кормал нш шароитинннг бузнлиши 
натнжасида амперметрнннг кўрсатншн ортди. V, вольтметр нолни, V, 
вольтметр А ва й қксмалар орасидагн кучланншга тенг бўлган кучла- 
нншнн кўрсатадн. Қандай бузнлнш юэ берган?

32 2-21 - расмдаги эанжнрда К. ва N нуқталар қаршнлнгини нолга 
тенг деб олиш мумкин бўлган сим билан туташтнрплса, ўлчаш асбоб- 
лари қандлн қпбматларнн кўрсатадн?

33. 2-21-расмдагн эанжирда г, реостат сурмасн М  нуқтадан 
пастга томон сурилса, ўлчаш асбобларинннг кўрсатнши кандай ўзга- 
ради>

34. Агар;

„ г\ =  г% =  гз — гл — 5.5 Ом; г, =  12 Ом; г, =  3,25 Ом 
бўлса, 2-22-расмлаги эанжирнннг умумий каршнлиги учун нфода ту- 
энлсин ва у ҳисобланснн.

35. Агар г, =  г4 =  60 Ом: г, =  г4 =  40 Ом; гя — 10 Ом; г, =  80 
Ом бўлса, 2- 23- расмдаги эанжирнннг умумнн каршнлнгн аннқлаясин

36. Схемлсн 2- 24- расмда келтнрнлган занжнрда амлерметр 0,5 мА 
токни кўрсатмоқда. Агар г, =  600 Ом; — 6 кОм; гг =  2 кОм; г4 =

2-22- расм. 3'- масалага. 2-23- расм. 35- масалага.
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2-24- рлсм. 36- млсалагя 

г5 =  4 кОм бўлса,

2-25- расм. 38- масаляга. 

манба қнсмаларидагн кучланиш аннк-=  I кОм; 
лансин

37. Ичкн каршнлнги г„ =  0,8 Ом бўлган анергия манбан қнсма- 
ларига иккнта шохобча уланган. Улардан бирнда / =  0,Г> А ток ўта- 
диган Н0Мл1>лум каршилик г„, бошка шохобчада учта қаршилик г2 =  
=  24 0м; га=  10 Ом ва Г| =  15 0м бўлиб, г3 ва г, қаршнлнклар парал- 
лел уланган, г: эса уларга кетма-кет уланган. Агар гя каршилнкда 

'  В га тенг бўлса, г, каршилик ва манбанингкучланиш пасайишн 12
э. ю. кучн аннқлаисин.

38. 4, ва А г амперметрлар (2-25-расм) мос холда 1,6 ва 2,4 мА
токни кўрсатмоқла. Агар г, =  г0 =  5 кОм; г, 
бўлса, гч каршнлик па энершя манбаинннг 
.Мгибянннг ичкн қаршилнгн па 
олннмасин.

=  1,5 кОм; г. 1 =  2 кОм 
э. ю. кучи акнкланснн. 

ампермстрнннг каршилиги ҳисобга

2-26-расм. 39- масалага.

39. 2 26- расмдаги занжир 
учун: £ , =  £« =  4,8 В; г, =  г„ = 
960 Ом; г, =  260 Ом; г4 — г5 =720 
Ом; г„ =  600 Ом; г, =  400 Ом лар 
берилган; ички каршиликлар г0] =

= 0. Ҳамма токлар ва А, Б ве 
нуқталарникг потенциаллари ҳи 

соблансин
40. Диаметри 4 мм, узунлиг;; 

1 км бўлган иккита аллюминии 
снмли лнниядан кучланиши 0/, = 
450 В бўлган двигатель таъ.чинлана- 
ди Линиянинг бошида кучланиш 
(/, =  500 В. Занжирнинт схемаси 
тузилсин ва кучланиш исрофи, тар- 
моқдаги ток ва ток энчлиги, шу-

вл сутка давомнда ўртача 10 соат 
энергиянинг нархи 4 тийин бўлган-

аннклан-

нингдек, истеъмолчииннг қуввати 
ишлаганда аа 1 кВт соат электр
да бир ойда линияда исроф бўладитан энергккнинг қиимати 
син.

41 Агар аллюминнн снмлар мис сим билан алмаштирилса ва мотор 
нинг иш шаронти бир хилда сакланса, аввалги масаладаги линия бошн 
да уланган генерзтор кучланишнни неча вольт камайтириш мумкин'-1

42. Агар температура ±30 С ўзгариб турганда (/„ кучланнш 1 %  
ўэшрса, қуввати 4,5 кВт оа кучланиши — 450 В  бўл!ан истеъмол 
чини таъмннловчи аллюминий симли тармоқнинг қаршилиги аниклансин 
Сим.париинг қаршилигн нстеъмолчининг каршилигидан анча кам деО 
фараэ қилиисин
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2-6. НАМУНА КОНТРОЛ 1 
МАСАЛА

2- 27- расмдагн занжнрдл кар- 
шилнклар маьлум- г, =  2,5 Ом; 
г2 =  2 Ом; =  9 Ом; 
г4 =  15 Ом;/в =  3 Ом; /, =  10 Ом; 
/, =  3 Ом.

Вариант № 1 2 3 4 5 6 7 8

V , /7, /7., о , //, /. /„ /.

Берилган 100 50 45 6 30 6 3 6

Лкиклансин /. Ё Е £ £ /. /* /,

Вариант № 9 10 I I 12 13 14 15 16

Берилган
/, >2 /з /а /.1 /. /э /.

6 3 1.2 2 3 4 5 0,1

Аниқлансии /. / П /> /, Л /., /« /.

Вариант № 17 18 19 20 21 22 23 24

Берилган
1, /. /. /. /. /. /« /«

0,2 0,3 0,2 0,75 0,5 0,8 0,06 10

Аниқлансин /. /з /, /. /. /.1 /. /»

2-27- расм. Намунали контрол 
масалага.

2- I- жадвал
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2- 1-жадвалда Ссрилган варнантлар буйнчя кўрсатнлган злсктр 
катталнклардан бирннинг (ток /, кучланиш I! ски э. ю. к. £') қийма- 
ти занжнрнннг маюум каршилигидан ва шу жадвалда берилган бошка 
Катталннларнинг кинматларидан фойдаляниб аниқланснн. 2- 1-жадвал- 
дан фойдаланншда қуйидагилар қисобга плннсин:

I) хамма кучлялпшлар — вольт қисобида, токлар эса ампер ҳисо- 
бида берплган;

21 кучланнш вэ токлардягн нндексляи 2- 27- расмляги каршилнк 
индексларнга мос келади, масалан, С/ ,—  г, қаршнлнкдаги кучланнш 
€ки /8 — г, қаршилнкдаги ток.

2-7. 2-БОБ Л )АСА ЛА ЛАРИ ГА  Ж Л БО БЛ А Р

18. Ю А; 4 А ; 6А; 21 В; 77.8 Н; 1,2 В ;  210 Вт; 778 Вт; 12 Вт;
1000 Вт (210 -г 778 12) =  1000 Вт.

19. 0,2 А; 0.4 А.
20. 1,25 А; 0.125, См; 0,54 А ; 0,27 А,
21. (2А: 9.6А; 2,4 А;58,8 В; 48 В.
22. V  дан 0,48 0 гача; О дан 0,45 11 гача
23. 1/2 ва 2 %  2) 16,5 на 0,2 %
24 . 50 мА; 150 мА; 75 В ; 225 В ; 60 В .
25 3.6 А; 12 А ; 8,4 А, 7 А; 1,4 А ; 1440 Вт; 43 Вт; 1397 Вт.
26. 91 Ом
27. Пккнта; 24 Ом; умумий тгж 5 А каршилнклардаги токлар 1А 

дан; 120 В .
28 20 кОм (1 Вт); 50 кОм (0.25 Вт); 240 В; 131 В.
29. Йўл қўйиладнган қувват 0,25 Вт бўлгани ҳолда г, қаршн- 

ликдагн қувват 18 Вт ни ташкил қнлади ва демак, у куйнб кетади.
30. Амперметр ва V, вольтметр кнчик қиймагни, вольтметр эса

катта қннматнл кўрсатади
31. г, ёки г, қаршнлик қисқа туташган.
32. Вольтметр па А,, А,, А , амперметрлар нолни, умумий ямпер- 

метр / =  11/г токнн кўрсатадн.
33. /1 ва А, амлерметрларкинг кўрсатиши катталашади, қолган 

•сбпбларники ъсз камаядн.

У Г|+Г, +  М  • ГА
34. Гуи — Г ,+  Г2 +  —~г—  ----------  =  15 Ом

1_
''а + гш'+ ' а +̂ «

35. 20 Ом.
36. 5,8 В.
37. 120 Ом; 62 В.
38. 1 кОм; 8,4 В.
39. 9,6 мА; 3,2 мА; 3,2 мА; 1,6 мА; 1,6 мА; 1,28 мА| 1,92 мА( 

* д — 4,8 В; ФБ ^  — 7,1 В ; гр =  5,68 В.
40 50 В ; 10,8 А; 0,86 А/мм'1; 4,9 кВт; 6 с 50 т,
41. 20 В
42. 1,8 Ом.

46

www.ziyouz.com kutubxonasi



Намуна контрол масалаларнинг /2- 6- §/ жавоблари 2- 2 жадвалда кел- 
тирнлгак:

2- 2- жадвал

Варнаит № 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Жавоби 
(Л), (В) 24 164 83 41 205 10 2,5 5 2 1,5 2.4 2,4

Варпант № 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Жавобн (А) 1,2 4 Э 0,5 0,6 0,75 0,4 0,9 1 2 0,2 10

У Ч И Н Ч И  Б О Б  

ТУРЛИ ШОХОБЧАЛАРГА УЛАНГАН БИР НЕЧА 
ЭНЕРГИЯ МАНБАЛИ ТАРМОҚЛАНГАН ЎЗГАРМАС 

ТОК ЗАНЖИРИ
3- I. ТО КЛАРНИ  УСТЛАШ  УСУЛИ 

Масаланинг шарти

Қуйида берилганлар: л, — гв = 2 Ом; г2 = 1,6 Ом; Е г
01 = г02 = 0,5 Ом асосида 3- 1-= 3,6 В; Е 2 = 4,8 В; _  

расмдаги занжир учун ҳамма қисмлардаги токлар ва А, Б , 
ва В тугун нуқталар орасидаги кучланишлар аниқлансин.

Масаланинг ечилиши
I. 3- 1-рас мдаги з а н ж и р  у ч у н  у с т л а ш  усу- 

лини қ ў л л а ш .  Турли шохобчаларга уланган бир неча 
шергия манбали тармоқланган эанжирлар, шу жумладан, 
3- I - расмдаги занжир ҳам, му- 
раккаб эанжир ҳисобланади.
Бундап мураккаб заижирлар- * '
ни ҳисоблаш учун бир қатор 
\ сул!ар мавжу д бўлиб, улар- > 
дан бири (устлаш усули) ни 
пу параграфда, бошқа усуллар 
ейинги параграфларда кўриб 

чиқилади.
Устлаш усулида занжирнинг 

нсталган қисмидаги ток ҳар
3-1-расм Икки энергня манбаи- 

ли мураккаб занжнр.
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3-2-расм. Мураккаб занжирдан бит- 3-3-расм. Мураккаб эанжнрдан
та з.ю .к. ни чнқариб ташлаш иккинчи з.ю .к. ни чнқариб таш-

лаш.

бир э. ю. к. томонидан ҳосил қилинадиган хусусий токлар- 
нинг йиғинДиси сифатида қаралади. Бизнинг ҳолда: бирин- 
чидан, э. ю. к. £, бўлмаганда £, э. ю. к. хосил қиладиган 
қисмий токларни аниқлаш, яъни 3- 2- расмдагк оддий 
эанжирни ҳисоблаш, ихкннчидан, Е , э. ю. к. бўлмаганда 
£, э. ю. к. ҳосил қиладиган қисмий токларни, яъни 3-3- 
расмдаги оддий занжирни ҳисоблаш; учинчидан, сунгги 
икки схемадаги қисмий токларни алгебраик қўшиш лозим 
булади.

Демак, устлаш усули бир неча энергия манбали (3-1- 
расм) битта  мураккаб занжирни ҳисоблашни ҳар бирида 
битта  энергия манбаи булган бир нечта (бизнинг ҳолда 
иккита) занжирлар билан алмаштириш имконини беради.

2. Қ и с м и й  т о к л а р н и  бе лг ил аш.  £, э .  ю. кучнинг 
ҳамма қисмий токларини (3- 2- расм) битта штрихли ! ҳар- 
фи билан, Е г э. ю. к. нинг ҳамма қисмий токларини 
(3- 3- расм) икки штрихли I  билап белгилаймиз.

3. Қ и с м и й  т о к л а р н и  ҳисо бл аш.  э. ю. к учи 
£, бўлган занжир учун (3- 2- расм) олдин умумий карши- 
ликни ҳисоблаймиз. Е В  қисмнинг қаршилиги:

' б в - - 0 - 4  Ом. 'з  4- г02 2 + 0.5 ’

Бу қаршилик г2 қаршилик билан кетма-кет уланган, 
шунинг учун

I" АБ В  —  +  Г БВ  =  " Ь  0 , 4  =  2 Ом.

Иккита бир хил гдвв ва г, қаршиликлар параллел улан- 
ган, шунинг учун бутун ташқи занжирнинг умумий қар- 
шилиги:

Г АВ  =  Ц- = = 1 Ом.
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Манбанинг токи:

/' — Ғ-\ — 3’6 — о 1 д
'о-+'дв - 1 . 5 - 2’4 А*

А тугун нуқтада иккита тенг токка бўлинади:

т' — /' м  Л _  1 О Д
‘ АГ1 *АВ -г-' АГ) • АВ 2

/дв ток Б тугун нуқтада қуйидаги токларга бўли- 
нади:

<>=1™--йТ^=]’2А = °'д& А:
/вв= /АВ- /2“  1-2 -  0.96 = 0.24 А.

Электр юритувчи кучи Е л бўлган занжир учун (3- 3- 
расм)

"  . ' га  2 ■ 0,5 п л
Гав тт тт  ~гғ+ь  “  °-4 0 м '

/"бав = гг + лдв = 1,6 + 0,4 = 2,0 Ом;

.. _ 1 бав_ 2 = ] Ом,
'б в  2 2

чунки г3 =  лвлв
Электр юритувчи кучи Е., бўлган манба шохобчасидаги 

ток:
Е ,  4,8

/ 2 - “ ^ * ---- = Т^ = 3-9 А-
Гғ)В +  *̂02 ’

г ’бдв — гз — 2,0 Ом бўлгани учун ток:

,■     2̂ 3,2 . д */ба “  1бв ~  1 Г “  -5- = 1,6 А.

АВ қисмнинг параллел шохобчаларидаги токлар:

www.ziyouz.com kutubxonasi



4. 3-1-расмдаги з а н ж и р  т о к л а р и н и  ҳисоб- 
л а ш. Қисмий тпкларни алгебраик қўшамиз.

ВҚА қисмда 1\ цисмий ток {3- 2- расм) В  тугундан А 
тугунга, қисмий ток /' эса А дан В га, яъни биринчининг 
қаршисига йўналган. Шунинг учун йиғинди ток

/; = / ; _ / ;  = 2,4 — 1, 28= 1,12 А.

1,токнинг йўналиши (3- 1- расм) катта қисмий токнинг, 
яъни 1| токнинг йўналиши билан мос тушади.

/БА ва /2 токларни шунга ўхшаш аниқлаймиэ:

/ба = /ба — /аб  ^  >.6- 1,2 = 0,4 А;
/2 == /2 — /2 = 3,2 — 0,96 = 2,24 А.

/БД ва /2 токларнинг йўналиши (3-1-расм) мос ҳолда 
/ *д ва /" токларнинг йўналиши кабидир.

АВ шохобчада иккала қисмий токнинг (/дв ва /дв) 
йўналиши мос тушади, шунинг учун

а̂в = а̂в +  а̂в= !»2+  0,32 = 1,52 А.

Шунга ўхшаш
^ в = /бв +  /;в = ° . 24+ 1.6=1,84 А.

5. К у ч л а н и ш л а р н и  ҳисоблаш.  Тугун нуқталар 
орасидаги кучланиш:

^ аб =  /ба^  = °>4 • 1,6 = 0,64 В; 
и Ав = / А в - ' 1 = ^ 2 - 2  = 3,04 В;
^г,в =  б̂в * гз = 1,84 • 2 = 3,6 В.

6. Ҳ и с о б л а ш  н а т и ж а л а р и н и  т е к ши р иш .  Ҳи- 
соблаш натижаларини текшириш учун Кирхгоф қонунлари 
асосида тенглама тузамиз.

А тугун учун: /АВ = /, + /БА; ҳақиқатан ҳам, 1,52 =
= 1,12-1 0,4.

В тугун учун: /2 = ^ва+^бв1 Ҳақиқатан ҳам 2,24 = 
=0,4+  1,84.

АВБ контур учун: 11АВ — /УВБ + //БА = 0; ҳақиқатан 
ҳам, +  3,04 — 3,68 + 0,64 = 0 (контурни айланиб чиқиш 
йўналишн соат стрелкаси ҳаракати йўналишига тескари).
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Масалага қушимча саволлар

1. И к к и д а н  о р т и қ  м а н б а л и  з а н ж и р л а р н и  
ҳ и с о б л а ш д а  у с т л а ш  у с у л и  қандай  қўллани- 
лади? Агар мураккаб занжир, маеалан, турли шохобча- 
ларга уланган учта £, Е х ва Е3 э. ю. к. манбаларига эга 
бўлса, қисмий токларни ҳисоблаш учун учта схема тузиш 
керак: биринчи схема фақат £, э. ю. к. га, бошқаси — фа- 
қаг Е г э. ю. к. га, учинчиси фақат £э га эга бўлади. 
Учта схемада қисмий токларни ҳисоблаб ва уларни алгеб- 
раик қўшиб, берилган занжирнинг токларини оламиз.

2. М у р а к к а б  з а н ж и р н и  ҳ и с о б л а ш д а  қан- 
д а й ҳ о л л а р д а  у с т л а ш  у с у л и н и  қ ў л л а ш м а қ -  
с а д г а  мувофиқ?  Устлаш усули билан ҳисоблашда қис- 
мий токларни ҳисоблаш энг сермеҳпат иш. Шунинг учун 
ҳам бу усул манбалар сони унча кўп бўлмаганда— нккита, 
баъзан учта бўлганда қўлланилади. Бундан ташқари, зан- 
жирни тўла ҳисоблаш керак бўлмаганда, масалан, эанжир- 
нинг фақат манбали қисмлардаги токларни топиш талаб 
қилинган ҳоллардагина бу усул қулайдир.

3. Т о к л а р н и  у с т л а ш  у с у л и  билан  ҳи с об л аш  
қ ан д ай  ҳ о л л а р д а  ж а в о б л а р д а  к а т т а  хатолик- 
л а р г а  олиб  к ел иш и м у м к и н ?  Агар шохобчанинг 
йиғинди токи иккита яқин қийматлар айирмаси билан ифо- 
даланса, қўшилувчиларни (қисм токларни) аниқлашдаги 
жуда кичик хато натижанинг (шохобча ҳақиқий токининг) 
жуда катта ннсбин хатоужгига алиб келишн мумкин.

3- 2. КИ РХГО Ф  ТСНГЛАМЛЛММ1 УСУЛИ 

Масаланинг шартн

3- 4- расмдаги занжир учун берилган:
£, =- 60 В; Е 2 = 48 В; £ я = 6 В, = 200 Ом;

г% = 100 Ом; г3 = 10 Ом. Ҳамма шохобчаларда токларнн 
аниқлаш талаб қилинади.

Масаланинг ечилиши

1. Угс у л н и н г  моҳиятн .  Бу усул Кирхгофиинг 
биринчи ва иккинчи қонупларини қўллашга апхланган, 
схемани ўзгартиришпи мутлақо тялаб қилмайдн ва ҳар 
қандай зэнжирларни ҳисоблаш учун яроқли; бу усулнннг 
афзаллиги шунда.
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Занжирни ҳисоблаш учун нечта 
тенгламэ туэкш керак? .Маълумки, 
номаълумлар қанча бўлса, шунча 
тенглама тузнш керак, бизнинг ҳол- 
да токлар номаълум. Шунинг учун 
масалани ечтшми номаълум токлар 
сонини аницлтшдан бошлапмиэ.

2. Н о м а ъ л у м т ок л а р с о- 
н и н и а н и қ л а ш н а у л а р - 
н и н г й ў н а л и ш и н и т а н л а ш. 
Маълумки, занжирнинг хар бир 
тармоқланмаган қнсмида (шохобчада) 

шу қисмнинг бошидан схнригача ток бир хил қийматга
эга бўлади. Кўрнлаетган запжирда (3- 4- расм) А ва Б
тугун нуқталарга учта шохобча уланган: токли БВГА,
/.. токли БА, /э токли БДЖ А.

Дсмак, токлар сони электр занжиринцнг шохобчалар 
сонига тгнг.

Бу токларнинг йўналиши қандай апиқланади?
Бизга маълумки, мураккаб запжирда уни ҳисобламас- 

дан туриб, ҳамма токларнинг нўналишиии билиб бўлмайди. 
Шунинг учун олдпн токларнинг йуналиши (токларнинг 
мусбагп йўналиши) ихтиёрий танланади ва шу танланган 
йўналишлар асосида тенгламалар тузилади. Сўнгра бу тенг- 
ламалар ечилади ва токларнинг ҳақиқий йўналиши улар- 
нинг алгебраик ншоралари бўйича аниқланади, чунончи, 
ҳақиқий йўналиши ихтиёрин олинган йўналишга тескари 
бўлган токлар манфий сонлар билан ифодаланади.

Бизнинг ҳолда, масалан, олдиндан шуни айтшп мумкин- 
ки, токларнинг танланган йўналишининг хаммасн ҳам (3- 4- 
расм, туташ стрелкалар) ҳақиқий йўналиш билан мос туша- 
верманди, чунки ҳамма токлар ҳам А тугунга келавермайди. 
Битта ёки иккита ток манфий сонлар билан ифодаланиши 
мумкин.

Демак, Кирхгоф тенгламаларидаги токлар алгебраик 
катталиклар бўлиб, уларнинг ишоралари токларнинг 
йўналиишга боғлиқдир.

3. К и р х г о ф  қ о н у н л а р и  а сосида  тенглама-  
лар т у зиш.  Бизнинг масалада учта — /,, /2 ва /я токлар 
номтълум. буларни аниқлзш учун учта тенглама тузамиз.

Анча содда бўлгани сабтбли тенгламштар тузишни Кирх- 
гофнинг биринчи қо.чунидан бошланмиэ. тугунли занжир 
учун у — I мустақил тенгламалар тузиш мумкин; занжирнинг 
битга (ясталган) тугуни учун тенглама тузиш керак

,
г * и'

3-4-рясм. Учта шохобчяли 
мураккаб ланжир.
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эмас, чунки у алдингиларнинг натнжасидан иборат 
бўлиб ҳолур эди.

3- 4- расмдаги занжирда иккита тугун бор. Шунинг учун 
Кирхгофнинг биринчи қонуни асосида битта, масалан, А 
тугун учун тенглама тузамиз:

Л + /, +  Л = 0- (3- 1)

Етишмаган икки тенгламани Кирхгофнинг иккинчи қо- 
нуни асосида тузамиэ, бунинг учун, масалан, БА Ж Д Б  ва 
В ГД Ж В  контурларни танлаймиэ (тенгламалар .мустақил бў- 
лиши учун сўнгги ҳар бир контурга олдингиларига кир.ма- 
ган битта пнги шохобча кириши лозим).

Хар бнр кочтурни айланиб чиқиш йўналишини соат 
стрелкаси ҳаракати йўналиши бўйича қабул қилнб на иию- 
рнлар қоидасини ҳисобга олиб (2-1 - §, 3- қўшимча сағ.олга 
қаранг), қуйидагини ҳосил қиламиз:

г2/2 — г3!3 = Е г — Е 3, (3- 2)

+ Л   ГЯ̂ Л — - Е я. (3- 3)

4. Т о к л а р н н  ҳисоблаш.  (3-2) ва (3-3) тенглама- 
ларга қаршиликлар ва э. ю. к. ларнинг қийматларини қўйиб, 
қуйидагиларни оламиз:

100 /2 — 10 /а = 48 — 6

ёки
100 /2— 10 /3 = 42; (3-4)

200 / , — 10 /,-= 54. (3 -5)

Шундай қилиб, токларни ҳисоблаш уч номаълумли учта 
(3-1), (3-4) ва (3-5) тенгламалар системасини ечишга кел- 
тирилади. Бунинг учун, масалан, (3-1) тенгламалан /2 ток- 
ни аниқлаймиэ ва унинг қийматини (3-4) тенгламага қўямиз:

-100  (/, + /,) — Ю/,  = 42;

ўхшаш ҳадларни йиғиб, қуйидагини оламиз:

— 100 /, — 110/, = 42. (3-6;

£3
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Икки / 1 ва /2 номаълумли иккита (3-5) ва (3-6) тенг- 
ламалар ҳосил қилинди.

(3 - 6) тенгламани 2 га кўпаитириб ва уни (3 - 5) тенглама 
билан қўшиб, қуйидагини ҳосил қиламиз;

— 100 /, — 220/3 = 138
бундан

' ■ = - Ш ---- ° ' 6 А -
/3 токнинг қийматини (3-6) тенгламага қўйсак, 

— 100 / ,— 110 (— 0,6) = 42
бундан

42-66
' . - = т а г - о . » А --1Ш

/„ токни (3-1) тенгламадан аниқланмиз:
/„ = — /, — /3 = — 0,24 + 0,6 = 0,36 А.

/, ва /2 токлар мусбат, /„ эса манфий қийматга эга, 
Демак, биринчи иккита токиинг йўналиши тўғри, /я токгжнг 
йўналиши нотўгри танланган экан. /э токнинг ҳақиқий 
йўналиши 3-4-расмда пунктир стрелка билан кўрсатилган. 
Бунда А тугунга келган токларнннг ниғиндиси /, -\- /2 = 
= 0,24 4 - 0,36 = 0,6 А чиқиб кетган /а = 0,6 А токка тенг.

Масалага қўшимча саволлар

1. 3-4 ва 3-1 р а с м л а р д а  к ў р с а т и л г а н  зан- 
ж и р л а р н е ч т а  э л е к т р  к о н т у р н г а  эга? 3-4-расм- 
дэги электр занжир учта контурга эга: ГА БВГ , Г Ж Ц В Г  
ва АЖ ДБА, Кирхгофнинг иккинчи қонуни бўйича нккита 
тенглама тузиш учун иккита контур танлаш зарур ва етар- 
лидир. Энг осони алоҳида яченка ҳосил қиладиган контур- 
ларпи, бизнинг ҳолда ГА Б В Г  ва А Ж Д БА  контурларни 
танлаш керак. Ячейкалар сони доимо Кирхгофнинг иккинчи 
қонуии асосида тузиладиган мустақнл тенгламалар сонига 
тенг бўлади.

3-1 - расмдаги занжирни Кирхгоф қонунлари ёрдамида 
ҳисоблаш учун бешта мустақил тенглама тузиш керак 
(эанжир беш шохобчадан тузилган). Занжир учта А, Б ва 
В  тугунларга эга, демак, Кирхгифнинг биринчи қонуни
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бўйича иккита мустақил тенглама туэиш мумкин. Етишмаган 
учта тенгламани Кирхгофнинг иккинчи қонуни асосида ту- 
зиш керак.

3-1-расмдаги занжирда олтита контурни мўлжаллаш 
мумкин (АБҚА, АБВҚА , АБМ ҚА, АБВА, АБМ ВА  на 
БМ ВБ ), лекин мустақил тенгламалар фақат учта контур 
учун масалан, учта АБҚА, АБВА  ва Б М В Б  яченкалар 
учун олиниши мумкин, буларнинг ҳар бирига битта янги 
1нохобча киради.

Демак, тармоқланган электр занжир керагидан ортиқ 
контурга эга бўлади ва улардан тенгламалар тузиш учун 
фойдаланиш мумкин.

2. Аг ар  т о к л а р н и н г  қ и й м а т л а р и  б е р и л г а н  
бўлиб,  з а н ж и р н и н г  бошқа  п а р а м е т р л а р и  но- 
м а ъ л у м  бўлса ,  ҳ и с о б л а ш н и қ а н д а й  о л и б б о р и ш  
керак ?  Маълумки, 3-4-расмдаги запжир учун тузилган 
учта (3- 1) — (3- 3) мустақил тенгламадан нсталган учта н о- 
маълум катталикни аниқлаш мумкин. Масалан, токлар ва 
|<,аршиликлар берилган бўлса, э. ю. к. Е г Е 2 ва Е 3 ларни, 
маълум бўлган токлар ва э. ю. к. лар билан эса учта қарши- 
ликни аниқлаш мумкин.

Демак, занжирни Кирхгоф тенгламалари усулида ҳисоб- 
лаш тартиби қайси катталиклар берилганлигига ва қайси- 
лари номаълумлигига боғлиқ эмас. Номаълум катталиклар 
сони Кирхгофнинг биринчи оа иккинчи қонунлари асосида 
тузилиши мумкин бўлган мустақил тенгламалар сонидан 
ортиқ бўлмаслиги шарт.

3. К о н т у р н и  а й л а н и б  ч и қ и ш  й ў н а л и ш и п и  
ҳамма к он ту р  лар у чу н б и р х н л о л и ш  шартми?  
(3 - 2) ва (3 - 3) тенгламаларни туэишда бу контурларни 
айланиб чиқиш йўналиши бир хил (соат стрелкаси ҳаракати 
йўналншида) олинган эди. Улардан бири, масалан, А Ж Д БА  
учун (3-4-расм) айланиб чиқиш йўналишини қарама-қарши 
йўналишда қабул қилиб, қуйндагини оламиз:

г31я — г212 = Е 3 — Е 2. (3- 7)
(3- 2) ва (3- 7) тенгламаларни солиштириб, уларнинг бир- 

бирига айнан ўхшашлигига осонгина ишонч ҳосил қилиш 
мумкин, чунки улар тенгламанинг ҳамма ҳадларининг қара- 
ма- қарши ишоралари билангина фарқ қилади.

Демак, ҳар бир контур учун айланиб чиқиш йўнали- 
иш ихтиерий танланиши мумкин.

4. О л д и н г и  м ас ала ни  (3-1-расм) К и р х г о ф  
т е н г л а м а л а р и  у с у л и  би лан  е чиш м а қ с а д г а
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мувофицми?  3-1-раемдаги электр занжир бешта но- 
маълум токка эга ва уларни ҳисоблаш учун бешта тенглама 
(Кирхгофнинг биринчи қонуни бўйича — иккита ва иккинчи 
қонуни бўйича—учта) талаб қилинган бўлар эди.

Бешта тенгламадан иборат системани ечиш йиғиш усули 
билан иккита оддий занжирдаги токларни ҳисоблашдан осон 
эмас.

3-3. КО НТУР ТО КЛ АРИ  УСУЛИ

Масаланинг шарти
_ Ҳисобланиши олдинги параграфда Кирхгоф тенгламалари 
ёрдамида бажарилган 3- 5- расмдаги занжир учун эанжир- 
нинг ўша берилганлари бўйича 
ҳамма токлар контур токлари усу- 
лида аниқлансин.

Масаланинг ечилиши

1. К о н т у р  т о к л а р и  ва 
у л а р н и н г  ш о х о б ч а  тск- 
лари  би лан  б о ғ л и қ л и г и .
Контур токлари усули фақат 
Кирхгофнинг иккинчи қонунидан 
фойдаланишга асосланган, бу эса 
биргаликда ечиладиган тенглама- 
лар сонини камайтиришга икжон 
беради.

Бунга схемани ячейкаларга (мустақил контурларга) бўлиш 
ва ҳар бир ячейка (контур) учун хисобланадиган каггалкк 
бўлган ўзининг токини — контур токини киритнш йўли би- 
лач эришилади.

Масалан, берилган занжирда (3- 5- расм) иккита ячейкачи 
(ГА Б В Г  ва АЖ Л ВА ) кўриш ва булар учун мос ҳолда /и 
ва /.,2 контур токларини киритиш мумкин.

Занжир схемасидан маълумки, ташқи шохобчалар (/ В 
ва Ж Д ) учун контур токлари шохобча токлари билан бир 
хил, яъни /, = 1„ ва /3 = /22 булади. Схеманинг ички 
шохпбчаси учун (3- 5- расм, АБ шохобча) /2 ток контур 
токларнинг айирмаси билан аниқланади, яъни /2 = /2а “ Л 1 

(бу ерда /,2 токнинг токка мос йўналганлиги ва /,, ток- 
ка қарача-қарши нўналганлиги назарда тутилмоқда).

Шундай қилиб, куриб чиқиластган занжирда иккита 
контур токи учта шохобча токини ифодалашга имкон 
йсради.

д ш

3-5- расм. Учта уюхобчали 
занжнрда контур токларн.
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2. К о н т у р л а р н и н г  ху с ус и й  ва у му м ип  цар- 
ш и л н к л а р и н и  аниқлаш.  Контурнинг хамма царшилик- 
ларининг йиғиндиси унинг хусусий каршилиги дейилади ва 
улар ГА Б В Г  контур учун (3- 5- расм) ги =  гг +  г2 — 
200+100 = 300 Ом ни ташкил этади. А Ж Д БА  контур 
учун хусусий қаршилик г22 = г2 + гя = 100 + 10 = 110 Ом.

Икки контурнинг умумий шохобчасининг қаршилиги 
(3- 5- расм, АБ шохобча) уларнинг умумий қаршилиги дейи- 
лади. Бу қаршилик биринчн контур учун ги , иккинчи кон- 
нур учун г21 билан ифодаланади. г12 ва г,п битта шохобча- 
нинг қаршилиги бўлгани учун) гп = г 21. Бизнинг ҳолда 
г,2 = О. = О = Ом-

3. К о н т у р  т е н г л а м а л а р и н и  т у з и ш  ва токлар- 
ни ҳисоблаш.  Б ВГА Б  контур учун контур тенглама 
(Кирхгофнинг иккинчи ҳонуни асосида тенглама) тузамиэ:

гДи — о(/22 — 1и ) = Е  4 Е 2,
ёки тенгламанинг 1и ва /22 токлар бўлган ҳадларини ииғиб, 
қуйидагини оламиз:

(гг -р г2) / „  — г2/22 /̂ | Е 2.
Бу тенглахсада кучланишлар пасайишининг алгебраик 

ниғиндиси кўрилаётган контур токи /и нинг унинг хусусий 
қаршилиги /■,, га кўпайтмаси билан ва бошқа контурнинг токи 
/22 ни биринчи ва иккинчи контурларнинг умумин қаршили-
ги г12 га кўпайтмаси билан ифодаланади, яъни:

г I   г I =  ғ  ___ £' п  11 '1 2 'г г  — 1 2 ■

АЖ ДБА контур учун шунга ўхшаш тенглама тузамиэ:
Г2 , / 22 ^21^11 ■■ / *2  ^Я*

Қаршилик ва э. ю. к. ларнинг қийматларини қўйиб,
қуйидагини оламиз:

300/„ — 100 /22 = 60 — 48 = 12;
110 /п — 100 / „  =  48 — 6 = 42.

Шундай килиб, /и ва /22 контур токларини ҳисоблаш 
иккита тенгламалар системасини ечишга олиб келади.

Иккинчи тенгламани 3 га кўпайтириб ва уни биринчи 
тенглама билан хадма- ҳад қўшиб қуйидагини оламиз:

300 /и — 100 /22 + 330 /22 -  300 / „  = 12 + 126,
бундан

230 /22 = 138, ёки /22 = 138/230 = 0,6 А.
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/22 нинг қийматини биринчи контур тенгламасига қўйиб, 
қуйидагнни топамиз:

. 12+100/., 12+100.06/ _____________.   _  о 04 А'IX 3(Ю 300 - - / » .

Юқорида ёзилган (1 п.) контур точлари бнлнн шохобча 
токлари орасидаги богланишдан фойдаланиб, шохобча ток- 
ларининг қиГшатларинн оламиз:
/1 = 0,24 А; /, = 0,6А; / ,= ./ „ — / „= 0 ,6 — 0,24 =0,36 А.

Масалага қўшимча гавэллар
1. А г а р  /22 т о к н и н г  (3-5-расм) й ў н а л и ш и  

б о ш қ а ч а қ а б у л  қилинса .  к о н т у р  тенгламала-  
ри қ ан д а й  ў з г а р а д и ?  Агар /22 ток соат стрелкаси 
ҳаракатига тескари йўналтирилса, контур тенгламаларинииг 
кўриниши қуйидагича бўлади:

ГХ1‘,|| ‘Ь 22 ~  ^1 ~  ^2' Л22* 22 4" Л21̂ 11 ~  £*•
Масалани ечишда фойлаланнлгач тен гламаларнн олинган 

тенгламалар билан солиштириш контурларзннг умумий қар- 
шилигила кучланиш пасайишининг ишораси қақида умумип 
хулоса чиқаришга имкон беради, умумий қаршиликда ток- 
ларнинг йўналишн бир хил бўлса, у ишора мусбат ва ток- 
лар қарама- қарши йўналганда ншора манфнйднр.

2. Қ а н д а й  ҳ о л ла р д а  к о н т у р  т о кл ар и  усулн- 
ни қ ў л л а ш  м а қ с а д г а  м ув офиқ ?  тугунларн кўп 
бўлган занжирлар учун олдинги усулга ннсбатан (3- 2-§) 
бу усулнинг афэаллиги орта боради. Масалан, олтита шо- 
хобчали ва учта ячейкали кўприксимон схемада (2- 10-расм) 
токларни ҳисоблаш учун Кирхгоф қонунлари бўйича олтита 
тенглама талаб қилинар эди ва контур токлари усули бўёи- 
ча фақат учта талаб қилиниши 3- 6- расмдан кўриниб туриб-
Ди.

Кўприксимон схемани контур токлари усулида ҳисоб- 
лашни (тузилган тенгламалар системасини ечишни) шу ма- 
сала учун 2-4-§ да кўрилган ўэгартириш усулига қараган- 
да тезроқ бажариш мумкин.

3-4. И ККИ  ТУГУН  УСУЛИ

Масаланинг шарти
3. ю. к. лари £, = £а = 230 В ҳамда ички қаршилик- 

лари г01 = 0,5 Ом ва /•„, = 0,4 Ом бўлган иккита параллел
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3-6-расм. Кўлриксимон 
схемада конт; р тскдарн.

3-7- расм. Иккнта генера- 
торнн параллел улаш.

уланган генератор эквивалент қаршилиги г3 = 10 Ом бўл- 
ган истеъмолчини таъминлайди.

Ҳамма токлар, генераторнинг қуввати, ички қаршиликлар- 
да исроф бўладаган қувват, шунингдек, истеъмолчи г3 нинг 
қуввати аниқлансин.

Масаланинг счилиши

]. И к к и  т у г у н  у с у л и н и н г  қ ў л л а н и л и ш и .  
Ҳар қандай занжир учун қўлланиладиган олдинги учта 
усулдан бу усулнинг фарқи факат иккита тугунга -еа 
булган (шохобчалар сони ихтиёрий бўлганда) занжирлар- 
ни ҳисоблаш учун яроқлигидадир. Иккнта тугунли эан- 
жирлар амалда кўп учранди ва икки тугун усули уларни 
ҳисоблашни осонлаштиради.

Хисоблаш учун тугун нуқталар орасидаги кучланишни 
аниқлайдиган формула қўллаиилади:

бу ерда 2 — э. ю. к. нинг шохобча
кўпантмасининг алгебраик йиғиндиси;

2^ — шохобчалар ўтказувчанликларининг йиғиндиси.
АЬсалан, кўрилаётган занжир (3-7-расм) учун:

Е1 (?1 + Ег81

ўтказувчанлнгига

Й1 +  £г +  В* '
(3-8)

Учинчи шохобчада э. ю. к. бўлмаганн учун бу ерда сурат- 
да қўшилувчи Е^§3 йўқ. Агар, масалан, Е 3 э. ю. кучи тес- 
кари йўналишда бўлганда £2£2 қўшилувчининг олдига ман- 
фнй ипюра қўйнлиши керак эди.
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2. Т у г у н  к уч ла ниш ин и  ҳисоблаш.  Шохобчалар- 
нинг ўтказувчанликларини аниқланмиз:

См:
I 1

8 * = Ь =  0  =  2 ’5 См:

§3 =  Т7 = Т 0 = 0 ’ '  С м - 

Тугун кучланиши:

Я - + Е г ё -  230 .2 ,0  +  230-2,5
п  — 1 *• т 9 9 с ; п п
" АБ г 1 +  г* +  г» 2 ,0 +  2 . 5 +  0.1

3. Т о к л а р н и н г  м у с б а т  н ў н а л и ш и н и  танлаш.  
Кўрилаётган занжир (3- 7- расм) ҳисоблашдан олдин йўна- 
лишлари номэълум булган учта /2 ва /3 токли шохобча- 
га эга (мураккаб занжир), шунинг учун уларнинг мусбат 
йўналишларини ихтиёрий танлаш лозим бўлади (3- 7- расм- 
даги стрелкалар).

4. Т о к л а р н и  ҳнсоблаш.  Токларнинг 3-7-расмда 
қабул қилинган йўналишлари э. ю. кучнинг таъсир йў- 
налиши билан бир хил. Бу ҳолда тугун кучланиши ёки
э. ю. к. ли шохобча учларидаги кучланиш, манбанинг
э. ю. кучи билан шохобча царшилигидаги кучланиш паса- 
йиши орасидаги айирмага тенг, яъни:

^АБ ^1 Л г01 *  ^2 2̂ 0̂2.
бундан

Л , =  =  ^  =  (230 _  225) . 2 =  ю  д>
01

/. =  ^  -  ^лб) ёг =  (230 -  225) • 2.5 »  12,5 А.О*

Ом қонуни бўпича ток:

/.= -^рг/АВг , «  225-0.1 = 22,5 А.

5. Қ у в в а т л а р н и  ҳисоблаш.  Манбалар ҳосил қи- 
ладиган қувват:

рг = £,/, =  230 • 10 = 2,30 кВт;
Р 2 = / у ,  = 230 • 12,5 = 2,875 кВт.
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Ички қаршиликда исроф бўладчган цувват:
Р п = ге1I* = 0,5 • 10а = 50 Вт = 0,0' кВт;

Р ог = Гп }\ = 0,4 ■ (12,5)! =  62,5 Вт =  0,0625 кВт.
Истеъмолчинннг цуввати:

Р,ш = ‘ 1гз (22,5)* • 10 = 5,0625 кВт.

Қувватлар балансини тузамиэ:
Рц\ + Р 02 + Р 13 = 0,050 + 0,0625 + 5,0625 = 5,175 кВт;

+ р2 = 2,30 + 2,875 = 5,175 кВт.
Шундан қилиб,

Р<)1 + + Р ,3 = Р\ + Р̂ ч
агар ҳисоблаш тўғри бажарилган бўлса, буни кутиш мум- 
кин.

Масалага қўшимча саволлар

1. Т у г у н  к у ч л а н и ш и н и  қандай  а н и қ л и к д а  
ҳ и с о бл а ш керак  бўлади?  Кўрилаётган занжирга ўх- 
шаш кўпгина амалий масалаларда тугун кучланиши э. ю. к. 
дан унча фарқ қилмайди. Шунинг учун биэнинг ҳолда 
Г/АБ ни  аниқлашда фақат 1% хато қилинганда, яъни 225 В 
ўрнига = 227,25 В олинганда токнинг = ЮАқиймати
ўрннга /| = (£, -  /+п) • е(230 — 227,25) • 2,0 = 5,5 А қин- 
матни оламиз ёки 45% хато қилган бўламиз.

Бу мисол тугун кучланишларини токлар учун талаб қи- 
линадиган аниқликка қараганда икки марта аниқроқ ҳисоб- 
лаш шартлигини кўрсатади. Шунинг учун тугун кучланиши
э. ю. к. қийматидан кам фарқ қиладиган занжирлар учун 
икки тугун усули қўлланилмаслиги керак,

2. Ш о х о б ча л а р д а т о к л а р н и н г  тақсимлани-  
ш и г а  м а н б а л а р н и н г  қ а н д а й  п ар а м е т р л а р и  
т а ъ с и р  этади?  Генератарларнинг параллел ишлаши учун 
улар орасида нагрузкачинг (токнинг) тақсимланишига оид 
масала энг қизиқарлидир.

Масалэч. £, = Н2 бўлганда токларнинг қуйидаги нисба- 
тини ҳосил қиламиз:

_ (̂ 1 ^дп)   Й1   0̂1
I* ^АБ) Г01
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яъни параллел уланган генераторларнинг э. ю. к. лари 
тенг бўлганда уларнинг токлари ички қаршилнкларнга тес- 
кари пропорционалдир.

3. Қ а н д а й  ҳолларда  пара лле л  у л а н г а н  ман- 
б а л а р д а н б и р и и с т е ъ м о л ч и  ре жими да  ишлай- 
Ди? Ихтиёрий генераторга аапас таъминловчи манба сифати- 
да аккумуляторлар батареяенни параллел улаб (генератор 
сафдан чиққан ҳолда), аккчмуляторни «буфер» улаш деб 
аталадиган улашни оламиз. Бупдай улашдан технологик 
шароитлари бўйича ҳатто жуда қиеқа вақт давомида узилиб 
қолиши мумкин бўлмаган истеъмолчиларни таъминлашда фой- 
даланилади. Биз кўраётган масалалар биринчи маиба — ге- 
нератор, иккинчиси эса—буфер аккумуляторлар батареяси деб 
фараэ қиламиз. Маълумки, нормал шароитда истеъмолчи 
геиератордан таъминланиши, батарея эса салт ишлаши еки 
зарядланиш режимида ишлаши керак, бунга эса генератор- 
нинг э. ю. кучи маълум даражада аккумулятор' э. ю. ку- 
чидан каттароқ бўлиши билан эришилади.

Масалан, — 245 В га = 230 В бўлганда тугун 
кучланиши (3-8)

Е , ц , + Е . р ,  2 4 5 . 2 , 0  +  2 3 0 - 2 , 5

в| +  ?« +  8»= ..   Ч-Е----- - = 2 3 2 В ;

аккумулятор токи
! г =  (£ 2 —  ^ а б ) ёг  = (230 — 232) • 2,5 = — 5 А, яъни бу 

ҳолда 12 ток Е 2 э . ю . кучга қарама- қарши йўналган ва 
аккумулятор истеъмолчи (зарлдланиш) режнмнда ишлайди.

Генератор узиб қўйилганда аккумулятор занжирдаги 
ягона таъминловчи манба сифатида генератор режимнга ўта- 
ди ва истеъмолчини таъмннлайди.

З-б. ЭКВИ ВА Л ЕН Т  Э. 10. К. МАНБАИ УСУЛИ. НА1 РУЗКА  
ЎЗГАРИ Б ТУРАДИГАН РҒ.ЖНМ

Масаланннг шарти

3- 7- расмдаги занжирда генераторларнинг э. ю. к. лари 
£, = 232 В ва £ а = 228 В, уларнинг ички қаршиликлари 
го1 = гог — 0*^0 Ом- Генераторлар нагрузкасининг г3 қаршн- 
лиги 0—1 Ом чегарасида ўзгариб туради.

Нагрузка токи ва қувватининг, шунингдек, генераторлар 
ф. и. коэффициентларининг г3 қаршиликка боғланиши аниқ- 
лансин.
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Масаланинг ечилнши

1. Э к в и в а л е н т  э. ю. к. манбаи  у с у л и н и н г  
қ ў л л а н и л и ш и .  Бу усул мураккаб занжирнинг Йнтта 
шохобчасидаги электр катталикларни (ток, кучланиш, цувват 
ва бошқаларни) ани̂ л̂аш учун қулайдир. Кўриб ўтилган 
бошқа усулларга нисбатан эквивалент э. ю. к. манбаи усу- 
лининг афэаллиги текширилаёгган шохобчанинг каршилиги 
берилган масаладаги каби ўзгараднган бўлса (ўзгарувчан 
нагрузка), айниқса. сеэиларлидир.

2. Э к в и в а л е н т  схема туэиш.  Кўриб чиқилаётган 
занжирни тугун нуқталарига қараб икки қисмга бўлиш мум- 
кин (3-8-расм): изланаётган қаршиликни шохобчага (уни 
схеманинг ташқи қисми деб оламиз) ва занжирнинг қол- 
ган хамма қисмнга (уни ички қисми деймнз). 3-8-расмдаги 
схеманинг иккала қисми АА, ва Б Б , пунктир чизиқлар 
билан бирлаштирилган (ҳар бир чизиқ битта тугун нуқтага 
тегишпи).

Эквивалент э. ю. к. манбан тўғрнсидаги теоремага би- 
ноан схеманинг ички қисмини қаршилиги вя э. ю. кучп 
£ а бўлган битта таъминловчи манба (3-9- расм. АВБ шохоб- 
ча) билан алмаштириш мумкин. Бундай анмяштиришда <3-7- 
расмдаги дастлабки эапжир ҳисоблаш қийин бўлмаган од- 
дий тармоқланмаган занжирга келтирилади (3- 9- расм).

Шундай қилиб, масалани ечишни схема ички қиг.ми- 
нинг эквивалент параметрларини (Е я ва гя) аниқлашдан 
бошлаш керак бўлади.

3. Э к в и в а л е н т  э. ю. к. м а н б а и н и н г  параметр- 
л ари ни  ҳ ис обл аш .  Эквива«пент э. ю. к. манбаимннг
э. ю. кучи Е  эанжирнинг ташқи қисми узилгапда (салт 
ишлаш режими) унинг ички қисми цисмаларидаги кучланиш- 
ва тенглиги исбот қилинган. Биэнинг ҳолда эквивалент э. ю. 
к. Е ч 3-8- расмдаги схеманинг салт ишлаш режимида А ва

3-0-расм. Занжирни нчкн ва 3-9-расм. Эхвивалент кучланиш
ташқи қнсмларга ажратиш. манбали ўзгартнрилган занжир.
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Б нуқталар орасидаги кучланишга тенг демакдир: £  =
1)АБ = £ г — г01!, бу ерда I '  — Я-8 -расмда АБВА контур- 
нинг токи. га қар1иилик узиб қўйилгани учун 1' токни 
1 -2 -§. да кўрсатилганидек топамиз:

г  _  £ , - Е г  _  232 -  228 _  5Д

Г01 “Ь Гд2 0 , 8

Е э= £ , — г31Г  = 232 — 0,4-5 = 2Я0 В.

£ 3 = ! )АБ э. ю. к. ташқи занжирда А нуқтадан Б нуқ- 
тагача таъсир этади, бу 3-9- расмда ҳисобга олинган.

Эквивалент манбанинг ички қаршилиги гв ни аниқлашга 
ўтамиз. Бунинг учун схеманинг ички қисмидаги ҳамма
э. ю. к. лар ёки биэнинг ҳолда (3-8-расм) £, ва £, э. ю. к. 
ларни чиқариб ташлаймиэ ва салт ишлаш режими учун аж- 
ратилган қисмаларда (3- 8 - расм, А на Б қисмалар) схема- 
нинг эквивалент (умумий) қаршилигини аниқлаймиз:

г -- гАБ = ^  ^  = 0.2 Ом.
У“  А5 г0]+ г (! 2 2

Схеманинг бундай йўл билан топилган ички қисмининг 
умумий қаршилиги эквивалент манбанинг биз излаган па- 
раметри гз бўлади, яъни гз = гу — 0,2 Ом.

4. Т о к  билан  қ а р ш и л и к  орасидаги  боғла- 
ниш /а = /(г3) ни аниқлаш.  Эквивалент схемада (3-9- 
расм) ток:
, 1 230-1 . . _  10я/, = — —  = — .  =  =  1 , 1 .) -

г»-Тг, г , (га/гэ) + I  0 ,2(гя/г,)+ 1 1+ (г,/гв)

Бу тенгламадан г3!га ёки г, нинг бир неча кийматлари 
учун токлар аниқланган (3- 1 - жадвал), ундан токнинг ги- 
пербола қонуни асосида (гэ нинг ўсишига қараб) камайиб 
бориши келиб чиқади.

3-1- жадвол

0 0,5 1 2 3 5

г,. Ом 0 0,1 0.2 0,4 0.6 1.0

/, А 1150 766 575 383 287.5 191.5

5. Қ у в в а т  ва фойдали иш коэффициенти  
у ч у н  б о г л а н и ш л а р н и  ани қ л а ш. /я токи ва г„ қар-
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шилик орқади (3-1- жадвал) нагрузка қувватини ҳисо '*лай- 
миз. Р — г3 / 2  (3-2-жадвал) ва Р  графигини қурамиз (3-10- 
расм).

(3-2- жадаал)

/,/г, 0 0,5 1 1 2 3 5

Р, кВТ 0 58,7 1 66,12 58.7 4*1,5 ЗС.7

З Ю расм. Ташқа занжир клршилиги 
г3 нипг манбаи ичкн каршилнги нисба- 
тига қараб қувват ва ф.н.к. нинг гра 

фиги.

Тэшқи занжирда энг катга қувват режимн Р  (3-10- 
расм) Гэ—Г3 бўлганда олинар экан (шу масаланимг 3- қў- 
шимча саволида анча аниқроқ исбогланган).

6 . Ф. и. к. ни аниқ лаш.

!\'п
1\[г*гг3) 1Г*+Г*> I

Характерли режимлар учун ф. и. к. ни ҳисобланмиз

гэ = 0  бўлганда 

г3 = г3 бўлганда

’ 1
0 + т,

=  0 ;

Ч " ? Г Ғ Г
г3 — оо булганда р = ,— —.—  = 1■» - 1 1 1-Г% / V,

—0,5 ёки 50 %

ёки 1 0 0 %

Шунйай қилиб, гя1г нисбат ортиб борииш бплан 
ф. и. к. усиб боради ва салт ишлаш режимида назарий 
максимал қиймат (100%) га эришади.
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Масалага қўшимча саволлар

1. Н и м а  у ч у н  э к в и в а л е н т  э. ю. к. манЛаи  
т ў ғ р и с и д а г н  т еорема  а к т и в  и кк и  қу т . бл ик  
ҳ а к и д а г и  теорема  ҳам дейилади?  Масалани ечиш- 
да берилган мураккаб занжир (3-Я- расм) ички ва ташқи 
цисмларга бўлннган эди. Ички қисми икки қисмали (А ва 
Б қисмлар, З-Я-расм) актив занжирдан иборатдир, яъни ак- 
тив икки қутбликднр.

Эквивалент з. ю. к. манбанинг параметрлари (Е а ва лв) 
схемалан ва кўрсатилган актив икки қутбликнинг параметр- 
лари билан аниқланади. Шунинг учун кўпинча ва ҳақли 
р.тишда эквивалеят кучлаинш манГаи ҳақидаги теоремани 
актив дкки қутблик тўғрисидаги теорема деб юритилади.

2. Нима  у ч у н  э к в и в а л е н т  э. ю. к. манбаи  
у с у л и н и  яна салт  ишлаш ва қ и с қ а  т у т а ш и ш  
у с у л н  ҳам деб ю ри т нл ад и ?  Агар г3 қаршилик узил- 
гач ҳолда, яъни эквивалент генераторнинг салт ишлаш ре- 
жимида А ва Р тугун нуқталар (3-8- расм) орасидаги куч- 
ланнш вольтметр билан ўлчанса, унда э. ю. к. £ з = V кЬ 
ни оламиз. Агар А ва Б нуқталар орасига қаршилиги кичкина 
амперметр улачса, яъни эквивалент генераторда қисқа тута- 
шиш режими хосил қилинса, у ҳолда амперметр билан ўл-' £
чачаётган ток I = _^ (г 3 = 0 бўлганда, 3-9-расм), бундан 

4 'ш
қаршилик

Шундай қилиб. салт ишлаш ва қисқа туташ иш  ре- 
жимларида улчашна баЖариб, эквивалент э. ю. к ман- 
баи параметрларини тажриба асосида аниқлаш мумкин.

3. Т а ш қ и  з а н ж и р д а  энг  к а т т а  қ у в в а т о л и ш  
ша рт и ни  а н а л и т и к  тарзда  қ а н д а й  т о п и ш  мум- 
к и н? Бизнинг ҳолда Р(гя) боғланиш тенгламасини тузиб 
вя бу боғланишнинг биринчи ҳосиласини натга тенглашти- 
риб др;дг3= 0, Рмяис қийматни аниқлаш мумкин:

р ~  р‘ -г‘ -  ( - Ф г Р '
—  I -  £* Г3 )  2 д  гз'2(гя ~г г3 )  _ д  гз гэ ~
йг (г3 + г ,)* ”  (гъ + г, )» ”  ’

бундан г3 — г» = 0  ёки /» = г3.
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4. Қ а н д а й  ҳолларда  3-9-расмдаги з а н ж и р  
у ч у н  ц у и а а т  м а к с и м а л  б у л г а н  р ежим  ва қан- 
дай ҳ о лла рд а  ф. н. к. м а к с и м а л  б у л г а н  режим 
т анланади?  Энергиянинг бир қадар исрофгарчилиги му- 
ҳим булмаган кичик қувватли занжирлар (масалан, махсус 
злектрон асбоблар) учун истсъмолчининг /, қаршилигида 
максимал қувватга яқин режимнн таъмиилаш учун кўпинча 
/■я =  (1 3) қилиб танланади. Бунда ф. п к. 50—75?о га 
тепг̂  бўлади.

Ўрта ва катта қувватли занжирлар учун ф. н. к. нннг 
кичик бўлиига ва энергия исрск)1гарчилигининг катта бўли- 
шига йўл қўйиш мумкин эмас. Бундай занжирларда ф. и. к. 
и 1 шг юқори бўлишини таъминлаш мақсаднда (95 %  дап юқо- 
ри) г3 = ( Юн—2 0 ) гя атрофида ва ундан ортиқ танланади. 
Лекин бунда истеъмолчига бериладиган қувват берилиши 
мумкин бўлган максимал қувватдан бир неча марта кам бў- 
лади.

3-6. Л4устақил ечиш учуи масалалар
4,Т Лгар Е , = Е 2=  120 В; гш =  0,5 Ом; /„2= 0,4 Ом; /, =10 Ом; 

/,, =  14,5 Ом; г3=12,4 О м ; /4 =  83,3 Ом бўлса, аанжнрнннг (3- 
11-расм) ҳамма шохобча.парндагн токлар аннқ.пансин. .'1асал.п пккн 
усулда: устлаш ва нккн тугун усулидя емнлсин.

44. Лгар Е х =  45В; /., =  60 В': г, =  60 О.м; /2= Ю О О м ; /а =  
150 Ом /< — 20 Ом бўлся, 3-12- расмдагн занжнрда ҳамма шохобчалар- 
дагн токлар устлаш усулнда аппқланскн. Манба.парнпнг ичкн каршн- 
лнкларн ҳисобга олннмасин.

45. ҚуПидаги бернлганлар асоснда 3-12 расмдагн эанжнрпннг ҳям- 
ма кнсмларидаги токлар хамда А ва Б  ну талар ораси.таги кучланиш 
нккн тугун усулида ҳисоблансин; £] =  £ ,=  10!) В ; / ,— г, =  9,5 Ом; 
/, =  /п =  20 Ом ; /0| =  /С| = 0,5 Ом. *

46. Қуйндаги берилганллрасосида 3-13- расмдагн яанжнршшг хам- 
ма шохобчаларнда токлар Қнрхгоф тенгламалари усулида аниқлансин: 
Е% =  Е |  = 110 В ; гг =  0,98 Ом; /5=/« =  0,5 Ом; /3 =  4,35 Ом.

47. £, т ю. к. лн ва /„, =  0,01 Ом нчкн қаршнлик.пи аккуму- 
ляторлар батареяси ва кетма-кет уланган /, қаршилик э. ю. кучи

3-11- расм. 43- масалага. 3-12- расм. 44-масалага.
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3-13-расм. 46-масалага. 3-14- расм. 48-масалага.

Е г ва ичкн қаршнлигч гС2 =  0,15Ом бўлган генератсрга параллел 
уланган. Бутун қурнлма кучланншн 120 В ва қувватн 0,96 кВт бўлган 
истетмолчннн энергня бнлан узлуксиз таъмннлайдх.

Аннклаш талаб қплинадн:
а) агар энергия манбаларннииг т к и  бир хнл ва £ ,=  126 В  бўлса 

(аккумулятор зарядланган), г, қаршнлнк ва Е 2 э. ю. кучни;
б) агар £ , — 12! В, г, =  1,49 Ом, колган бернлган аввалгидек 

цолса. энергня мапбаннинг токларн ва £ , э. ю. кучнп.
4«. 3-14 ва 3-15 расмларда учта генераторни уларнинг истеъмол* 

чнларн бнлан тўрт симлн схема бўйича улашнинг икки вариантн кўр- 
сатилган. Ҳар бир схеманннг I — 4 улончн симларндаги токлар аинқ- 
ланспн Бернлганлар: £ , =  £., =  £ а=  230 В;

''01 — г02 -  гоа =  О.а Ом; 
г, =  4,1 Ом; г, =  г3 =  1,8 Ом.

49. Олдннгн масяланн истеъмолчилар каршилигн бцр хил, яъни 
Г1 г2 га — 4,1 Ом бўлган ҳол учуи ечилсин.

50. 3-16- расмдаги эанжир учун турли токлар сони ениқлансин) 
уларни ҳисоблаш учун Кнрхгофнннг биринчи ва иккинчи қонуни асо- 
сида нечта тенглама тузиш кераклпги сдемада ҳаммаси бўлиб нечта 
электр контурн борлиги аннкланспн.
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Агар £ , =  4Р В; Е % 
г„5 =  0,4 Ом;

3-17-расм. 54-масалага.

51. Олдингк масала учун 
контур токларн усулида ҳи- 
соблашда ксрак бўладиган тенг- 
лямалар спин толнлсии.

52.
=30 В;
=  30 Ом; г2 -гэ= Ю  Ом; га 
3,6 Ом бўлса, 3-16- расмдаги эан- 
жирнннг ҳамма қисмларида ток- 
лар на хар бнр генератор бе- 
раднган кувват аннклансин.

53. Олдннгн мясала учун АБ шохобчадагн ток зквивалент кучла- 
ннш мннбан усулида яниқлансин.

54. Лгар — 16, 4В; Е г =  24, 5 В ; г, =  3 Ом; гг =  0.8 Ом; 
'з  — 3 Ом; г02 = 2 Ом; г01 — 2 Ом; г4 =  5 Ом бўлса, 3— 17- расмда- 
ги занжирнинг хамма шохобчаларндагн токлар аннқлансин.

3-7. НАМ УНА КОНТРОЛ МАСАЛА
_ 3-3 ва 3-4- жадваллардаги вазнфа вариантларнда тегиш.тнча 3-18
ёкн 3-19- расмлардэги занжирлар учун кўрсатнлган контурлардан бнри- 
га Кирхгофнинг нкиинчи донунн асоснда тенглама тузнлсин Кактур- 
нинг айланнб чнцнш йуналиши соат стрелкаси ҳаракати йўналиши 
бўнича олмнснн.

3- 18- расм. Мамуналн конт- 
рол масалага.

3-!9-расм. Намунали контрол 
масалага.

3-3- жодвал

Вариапт № 2анжирнпнг нслтурн <3-18- расм)

1 А Б  0  Ж  К  Л  А
3 Б  В  Г  Д  Ж  0 Б
5 А Б  В Г  0 Л  А
7 Л  0  Г  Д ж  К  Л
9 А Б О Г Д Ж К Л А

11 В Б О Л К Ж Д Г В
13 Ж К Л А Б В Г О Ж
15 А Б В Г Д Ж О Л А
17 А Б В Г Д Ж К Л А
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3-4- жадвал

Плритпт № 3/1МЖН|>НННГ к о н т у р и (З-19-расм)

2 А £ О Г А
4 г О Б В Г
6 А О В Г А
Й А Б В О А

10 А О Б В Г .4
12 А О Г В Б А
14 г А Б 0 В Г  А
16 Б В О г А Б
18 .4 Б В г А

3-1. 3- БОБ М АСАЛАЛАРИГА  Ж А ВО БЛ А Р

43 0.44 А; 0,86 А; 1,3 А
44 0; 0,75 А; 0,30 А; 0,45 А.
45 70 В; ҳамма таклар 3,5 А дан
46. 22,4 А; П,2А; 11.2А.
47 а) !,40Ом; 120, 6 В; б) 0,67 А ; 7,33 А; 121,1 В .
48. 3-14- расмдагн схема учун: 50 А, 50 А; 0; 100 А

3-15- расмдаги схема учун: 50 А; 150 А ; 100 А; 100 А.
49. 3-14- расмдаги схема учун: 50 А ; 0; 0; 50 А

3-15- расмдагн схема учун: ҳамма токлар 50 А  дан.
50. Гонлар бешта; биринчи қонун бўбича иккита ва иккинчи қо- 

яун букича учта, контурлар олтнта.
51. Учта тснглама.
52. 3 А; 2.8 А; 0,2 А ; 2 А; 120 Вт; 60 Вт.
53 0.2 А.
54. 2,92 А; 3,52 А ; 0,6 А; 4.68 А: 0,6 А; 5.28 А.
Намуна коптрол масалага ваэпфанмнг вариантлари бўйнча жавоб-

лар:
1. £ ] -̂  £ , =  /,/, — /,/, —  /•„/, —  г,/,.
2. £ , — £ , =  — / ,/ ,— г2/, -(- г41А +  г5/,.
3. I ,— £ , =  т,/я |- г4/, -(- т,/, -| г,/,.
4. /:, — £4 =  — /■,/, +  г,/, +  г ,/ ,— г./7.
5 Е л —  Е 3 =  /■,/, — г8г,-Т г,/, — /•,/,.
6. Е 3 £, »  /,/, /■,/, т,/, -Т
7. £ 4 — £ , — т,/а— Г;/, +  т4/4 г,/,.
8 . £ , —£я = — / 4/ 4 /•,/, — /,/, + г,/|.
9. £| 4  £] £ , «  /|/, гй1г г,/, -}- г4/4 /,/,.

1 0 . £,—£, = — /,/, -|- /,/, /,/, — /,/, -|- /,/,.
11. £,4- £, — £ 4 = /,/, — /,/, — /,/, + /,/, — /,/,-
1 2 . £| — £ ,--- г,/| -{- / 4/ 4 — /,/, — /,/, + /,/,.
13. £ , — £ , — £ , =  /,/, -} г-,/1 “  га/а 4" гт̂ 1
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14. £ , —  Е г = г л1ъ — гс!, —  /,/, + , —
15. £ , — Е 3 — Я ( =  г ,/ , — г 313 +  /■,/, -|- г ,/ 8 *8.
16. —£,-|-£4 =  г31ш — г313 +  г4/4 г4/, — /,/4
17. £ 4 — £ 3 -[ £ , — £ 2 =  гу! , —  /'з/, -)- г4/4 — г,/,. 
1Н. 0 -  -/■„/, +  /-,/, — /•,/, • г.г,.

Т  Ў  Р Т  И  Н  Ч И  Б О Б  

ТЎРТҚУТВЛИКЛАР

4-1. СХЕМ ЛСИНИНГ БЕРИ Л ГА Н  П АРАМ ЕТРЛ А РИ  БЎЙ И ЧА 
Т УРТ Қ УТ БЛ И КН И  ҲИСОБЛДШ

Масаланинг шарти

Кириш қисмалари /-/' ва чиқишиники 2-2’ бўлган тўрт- 
қутблик (4-1- расм) схемасининг қаршиликлари г, =- 100 Ом; 
г2 = 200 Ом; /■„ =  800 Ом.
Аниқлаш талаб қилинади:

1 ) қаршиликларорқали (г 
форма), ўтказувчанликлар ор- 
қали (ч формт) ва А форма- 
да ифодаланган тенгламалар 
системасининг коэффициент- 
ларипи;

2 ) таъминловчи манба- 
нинг кучланиши //, = 12 В 
ва юк қтршилиги гт = 600 
Ом булганда кириш ва чиқиш токларипи;

3) тўртқутблик симметрик бўладиган г, қаршиликки.

/ ■ ----- , 0 ҳ ~ -л*

г г ^ л
1 « 
п ' 5*

№  1 1

1 г ’ Ч £  £ »----*

4-1- р*см. Тўргқхтблиикииг 
Т симои схгмагм.

Масаланинг ечилиши

1. П а с с и в  т ў р т қ у т б л и к н и н г  т е и г л а м а с и .  
Тўртқутбликнинг схемаси занжирнинг кириш қисмалари 1-1 
ва чиқиш қисмалари 2-2 орасидаги қисмида (4-1- расм) ҳо- 
сил бўлади. Бу схема факат каршиликлардан (/■,, /■„ гй) 
ташкил топган бўлиб, унда энергия манбаи йўқ. БундП 
тўртқутблик пасснв тўртқутблик дейилади. Тўртқутблнклар- 
ни ҳисоблашда тўртта катталнк: кириш ва чиқиш кучла- 
иишлари ҳамда токлари (4-1-расм, //,, (12 кучланишлар ва 
/ „ / 2 токлар) орасидаги богланишдан фойдаланилади.
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Бу токлар ва кучланишлар турли формадаги тенглама- 
лар билан ўзаро богланиши мумкин. Агар, масалан, /, на 
/ 2 токлар берилганда С\ иа кучланишларни аниқлаш ке- 
рак бўлса. тенглама қуиидаги кўринишда ёзилади:

Маълумки, бу тенгламаларнинг (г <|орма) ҳамма коуф- 
фициентлари (л1Р гп , г„л) қаршилик ўлчамлигига ьга.

Агар масалани тескари ечиш талаб қилинса, яъни 1Х на 
/ 2 токлар С\ ва 0\ кучланишлар орқали ифодгланса, ўт- 
казувчап.'шк формаендаги тенгламалардан фойдаланиладн:

Ёзилган тенгламаларнинг ҳамма коэффициентлари (ци , <?]2, д.п 
ва д22) ўтказувчанликлар ўлчамлигига эга. (4-2) тенгламани 
формадаги тенглама дейиш мумкин.

Кўпинча, бирламчи 1\исмалардаги кучланиш па ток ик- 
киламчи қнсмалардаги кучланиш ва ток орқали ифода қили- 
надиган А формадаги тенгламалар қўлланилади:

(4-3) тенгламаларда ва <40 коэффициент. 1ар ўлчамсиз катге- 
ликлар бўлиб, В  коэффициент қаршилик ва С коэффициен- 
ти ўтказувчанлик ўлчамлнгига эга.

Берилган масалани ечишда тенгламаларнннг келтирилган 
уч <)юрмасидан фойдаланнлади, лекин амалда бошқа форма- 
лари ҳам учрайди.

(4-1) ва (4-3) тенгламалардан фойдаланиш учун бу тенг- 
ламаларнинг коэффициентларини билиш керак.

Бу масатада тенгламаларнинг коэффициентларини тўрт- 
қутблик схемзсининг берилган параметрларига кўра аниқ- 
лаш усули кўриб чиқилади.

2 . г. фо р ма д а г и т е н г л а м а  ко эффи ци е н т ла- 
рини аниқлаш.  Талаб қилинаётган коэффициентларни то- 
пиш учуи (4-1) кўринишдаги тенгламани тузиш керак. Улар- 
ни Кирхгоф қонунлари асосида тузиш мумкин.

Масалан, 1022'0 1' 1 контур учун (4-1- расм) Кирхгофнинг 
нккинчи қонуни асосида

^ 1 ~  1 I |Л ■ ГМ̂ 2' I
(4-1)

(4-2)

Ь\ =  АС\ Й/,.
/ , = С 1 ', 01 (4-3)

(4-4)
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022’ 0'0 контур учун
б 2 — г0! (| — а4/2, 

бу ерда /0 —1г — /, ва шунинг учун
V- ~  г« 0  \ /«) гъ^г ~  г0!\ (гг "Ь гл)/»

(4-4) тепгламадаги и 2 кучланиш ўрннга унинг учун
апипган (4-5) ифодани қўйиб, ўхшаш ҳадларпи ихчамлаш- 
тириб, ҳуйидагиьи топамиз:

^ 1  *  (Г1 “! 'го)/1 --лЛ- (4  б)
Бир томондан (4-6) ва (4-5) тенгламаларни ва бошқа 

томондан дастлабкн тенгламалар (4-1) ни солиштириб, бу 
икки тенглама системаси коэффициентлар қиймати қуйида- 
гича бўлганда бир хил бўлишини кўрамиз:

г п  ~  г \  I гв> г \ 2 ~  г в’ г и  =  г 0’ г -и ~  (г 2 ~Ь го)

г12 ва /., коэффнцнентлар сон жихатдан тенг, лекин 
ишоратари билан фарц қилади, бу зса амалий мақсадлар учун 
ноқуландир. Бу ноқулайлик =» — /, токни киритиб йўқо- 
тилиши мумкин (4-1- расм).

Бунда (4-6) ва (4-5) тенгламалар қуйидаги кўринишда 
ёзнлади:

( I = (Г 1 Т  0̂ ) ^ 1 4“ Го/'2 '

!',2^=Г011 + (Г2 Г Гв)!2 (47)
Коэффициент.пар ўэгартирилса, (4-7) тенгламалар систе- 

маси (4-1) системага ке.'гтиршпади
ги = г1 + го’

Г 12 Г«1 =  Го'

г «а ^  г 2 +  г о- (4 ®)

Биздаги берилганларда: ги = 100 к 800 = 900 Ом; г]2 = 
«= г21 = 800 Ом; /-и =200 + 800 «= 1000 Ом га эга бўламиз.

Шундай қилиб, умумий ҳолда пассив тўртқутблик 
учта мустақил кочффициент билан характерланади. Бе- 
рилган мисолда бу коэффициентлар / „ ;  г,2 = г%1 ва л24.

3. Ў т к а э у в ч а н л и к л а р  ф о р м а си д а ги  тенгло- 
м а л а р н и н г  к о э ф ф и ц и е н т л а р и н и  а н и қ л а ш .  г 
формадаги тенгламалар коэффиииентларини аниқлаш (олдин- 
ги пункт) Кирхгоф қонунларидап фойдаланилган эди. Улар 
ёрдамида ҳамма формадаги, шу жумладан (талаб қилина- 
ётган £ формадаги тенгламаларнинг коэффициентларини ҳа 1
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топиш мумкин. Лекин масалани ечишнинг бошца йўли ҳам 
бор.

(4- 7) тенгламалар системаси ва (4-8) ифодалар шу нар- 
сани кўрсатадики, тенгламаларнинг коэффициентлари наг* 
рузка қаршилигига боғлиқ эмас, яъни улар ҳар қандай 
қийматда ҳам, шу жумладан гю = оо (салт ишлаш) ва гю=> 
=■ П (қисқа туташиш) булганда ҳам тўғридир. Бу режим- 
ларнинг қўлланилиши амалда кенг фопдаланиладиган 
салт ишлаш ва қисқа туташиш усулларига асосланган. Улар- 
дан тенгламаларнинг талаб қилинадиган коэффнцнентларини 
аниқлаш учун фойдаланамиз.

Қисқа туташиш режимида тўртқутбликнинг чиқишндаги 
кучланиш —̂О. 1^ =  0. Бунда (4-2) тенглама сод-
далашади: /|қ<(= ц-У,, ва /2қ = в « *^ и . бу еРДа ^ и ва 
/ — тўртқутбликнинг чиқнши қисқа туташганда, яъни 
гв — 0  бўлганда тўртқутбликнинг кириш қисмасидаги куч- 
ланиш.

4-1- расмдаги занжирда /■„==0 бўлганда гв вз гг қар- 
шиликлар параллел, г, эса уларга кетма-кет улаиишинн 
таъкидлаб, эанжирнинг умумий токини топамиз:

у ^  Ц ,  б и (г, (  г,)
14 ғ0г, Г0Г4 /^г, -Ь г0г

Г1 ' .

бундаа

_ — гл± 11-------

Умумнй ток учун юқоридаги пфодага эга бўлган ҳолда 
параллел шохобчалардан бирннииг ( / 2 қаршиликдаги) токни 
аииқлаймиз:

. ,  'о ^ (̂/■в+г,) г„ иХкгв
2,1 *  го +  ' I  +  Г^Г, +  /-„Г, ГвН-Г, г^в +  г,г , +  V .  '

бундан

^-------------- (4-10)
г.г,, +  п г , +  V ,

Бошқа иккита коэффициентни топиш учун тўртқутбликни 
тескари уланмиз, яъни таъминловчи манбани 2-2 қисмалар- 
га, гю қаршиликни эса 1-1“ қисмаларга улаймиз. Тескарн 
улаш учун қисқа туташиш режимини қўллаб (бу ҳолда
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/ =  /' қисмалари туташтириладн), (4-9) ва (4-10) ифодалар- 
га ўхшгчл ифода оламиз:

и2ц ¥ о - !  ¥ | + ¥ | ’ ^4 ' 1 1 )

( Г = ^ .2= — — ----  <4' 12)
2Ц г1 /’о+'‘1Га + Г„Гг

бу ерда
ва 5 -л коэффициентларнинг тенглиги пасснв тўрт- 

қутблик учта мустақил коэффициент билан характерлачишч- 
ни яна бир марта тасдиқлайди. Бернлган ҳол учхн бу ко- 
эффициентлар §п , ва '

Бизга берилганлар асоснда

£п = ------- ———---------= = 3,84-10—-ЧИм;
е п  100 - 800-М 00-200 +  800-200 2,6-10*

„  800 | 100 0.9- Ю3 „а,, * ----------— --------  3,-16 • 10-3См,а*' 2 , 6  1 0» 2 ,6 -1 0*
Я = ч = = 3,08 - Ю-з См.

2 ,6 -10ь ,

Олинган натижаларни тўрткутбликнинг салт ишлаш ре- 
жимидан фойдаланиб осонгина тешшриш му.мкин (4- ҳўшимча 
саволга ҳаранг)

4. А формадаги  тен г лама ларнинг  коэффи- 
ц и е н т л а р и н и  аниҳлаш.  1'2 ток орқали ёзнлган т фор- 
мадаги тенгламалардан фойдаланамиз:

^  1 = 1̂ 1 ^ 1  4" Г\2'
Г21'̂ 1~\~ГИ̂ 2

Иккинчи тенгЛамадан токни нфодалаймиз

= _ ! _  1 !,~ — Г2 (4-13)
Г21 Г21 ги

ва уни биринчи тенгламага қўямиз

и* - г^  г,,/;

ёки

«4 Н >
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(4-13) ва (4-14) тенгламаларни берилган А формадаги 
тенгламалар билан еолнштириб, цуйидагиларни оламиз:

А ~  г,| г „; В  = гХ1гм г,,
с  к  °  =  г12 !гг1

Коэффициентлар орасидаги маълум богланиш -40—ЙС = 
— 1 дан фойдаланиб, олин!'ан натижаларнн текшярамиз:

,40 = ^ - = ^ . ;
ГИ Г|з Г|2

пп = ' п ' »  '»  '•и .
г2 /■ #2 —42 3® ' 1 2

Ҳақиқатан ҳам, /40 — ВС ].
Бизга берилганлардан: /4 =  1,13; В  = 330 Ом; С =

= 1,25 -10—3 См; 0 =  1.25 ни оламиз.
Шундай қилиб, тўртқутблик тенгламаларининг би- 

рор формаси (бизнинг ҳолда г формаси) коэффиииентлари 
қийматига эга булган ҳолда тенгламаларнинг бошқа хар 
қандай формаси (бизнинг ҳолда А формаси) ко ффициент- 
ларини топиил мумкин.

5. Т о к л а р н н  ҳ и с о бл а ш.  Ўтказувчанлик формасида- 
ги тенгламатардан фондаланамнз:

Л Кп^ I " £ 1 2^2 ’
^2 =  8 л ^ 1  т  Ё г г ^ г

Кучланиш 0 2 =  гю/, =  —  гю12(А- I- расм) ни ҳисобга 
олиб, иккинчн тенгламадан чиқнш токини аниҳлаймиз:

^2 =  ёа.^1
ёки

/ :  =  =  3 .08 . 10~ М 2 =  , 2 _ 10_зд =  1 2 ма .
* 1 - ге 2а'ю I | 3 ,4 1 0 '3-6(.0

Энди, биринчи тенгламадан фойдаланнб, кириш токини 
топамиз:

/. = йиУг -  ^2 = 3 - 8 4  ■ 1 0 “ й - 1 2  ■ 3,08-10-3 =
= 600-12-10-3= 46,2- ю -з_22,2- 1 0 " 3 = 24. Ю “ 3А = 24 мА.

А формадаги тенгламага бнз аниклаган коэфф1!циент- 
лар қийматини қуниб, олинган натижаларни текширамиз:

V, = 1,!3 0 2 + 330 /2;
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/ ,=  1 ,2 5 .1 0 -^ +  1,25 /:, 
бу ерда 1!ъ= гт1г = 600-12-10_3 — 7,2 В. Шунинг учун 

47, = 1,13-7.2 + 330-12- Ю- 3 = 12 В;
/1== 1,25-10-3-7,2 ]- 1,25* 12-10—3 =  24• 10_3А = 24мА.

Натнжалар бир хил чиқди.
6 . С и м м е т р и к  с х е м а н и н г  гх қ а р ш и л и г и н и  

а н и қ л а ш. Симметрик тўртқутблик тенгламалар коэффици- 
ентларининг тенглигн билан характерланади: гп = ггг (г 
форл«а) ёки §п =§г. (£ форма), ёки А = 0(А форма).

Кўрсатилган коэффициептларнинг тенглигига/ , шар- 
ти бажарилганда эришилади, бунга (4-7) тенглаш система- 
ларнни кўрнб чиқиб ё бўлмзса (4-9) ва (4-11) ифодаларни 
солнштириб, ёки (4-15) ифоданинг коэффициентлари к.нммат- 
ларини аналнз қилиб, осонгина ишонч ҳосил қилиш мум- 
кин.

Биэнннг ҳолда гг =  200 Ом қилиб танлаш лозчм. Олин- 
ган натижанинг тўгрилигига тўртқутблик схемасини (4-1- 
расм) аналнэ килнш ёрдамида ҳам ишонч ҳосил қилиш мум- 
кин. гл= г г бўлганда 4-1-расмдаги схеманинг бирламчи ва 
иккиламчи қисмаларпни ўэаро алмаигтириш, таъмннловчи 
манба ва нагруэка кучланишларини ҳамда токларини ўэ- 
гартирмайди, тўртқутбликпинг симметриклик хусусияти ҳам 
апа шундаднр.

Масалага қўшимча саволлар

1. Т ў р т қ у т б л и к  т е и г л а м а л а р и н н н г  коэф- 
ф и ц и е н т л а р и қ а н д а й  к а т т а л и к л а р г а  боғлиқ?  
Масалани ечншда тўртқутбликнинг коэффициентлари учун 
олинган ифодалар, бу коэффициентлар факат (ҳамма тенг- 
ламаларнинг ҳамма формалари учун) тўртқутбликнинг ички 
схемасн ва унинг параметрларп билан аниқланишиип кўр- 
сатадн. Демак, улар энергпя манбаининг параметрларига ва 
нагрузканннг қаршилигига боғлиқ эмас.

т у р л и ч а  б ў л г а н д а  т ў р т қ у т б л и к н и и г  
ч и қ и ш и д а г и т о к н и  қандай  а н и қ л а ш  м у м к и н ?  
Масалани ечигада олингап ифодадан (5п.) фойдаланамиэ:

__ е „ ц л________3,08-10 312
 ̂ 1 1 1+3,46-10 3гю

бу ерда гм га турли қийматлар бериб, талаб қилинастган 
/, (га) боғланншни аниқлаймиэ.
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Кўрилаётган шароитда ва д.21 коэффиаиентлар ўзгар- 
масдап цолншини таъкидлаб ўтамиз (олдинги саволга қа- 
ранг).

3. З а н ж и р н и  ҳисоб.пашда қандан  ҳол.парда 
т ў р т қ у т б л и к  т е н гЛ£ мал ар ин и  қ ў л л а ш  бошқа  
у с у л л а р г а  қ араг анда  а ф э а л л и к к а  эга? Берилган 
занжирнн (4-1- расм) фақат тўртқутблик сифатидагина эмас, 
балки битта таъминловчи манбали занжир сифатида, маса- 
лан, маълум бўлган (3- боб) ўэгартириш усулн бнлан ҳам 
ҳисоблаш мумкин.

Ҳақиқатан ҳам, 1-1' қисмларга нисбатан зквивалент қар- 
шилик

, гл(гг -\-гю) га 800
" ■ = г 1+ — = 100-1-—  = 500 Ом,

'0 т

бу ерда шохобча қаршиликларининг бир хиллиги назарда 
тутилган.

Занжнрнинг умумий токи

Ҳ = > ,=  12/500 = 24-Ю-з А

Ю

шохобчаларнинг токлари зса / 0 = /, =  1Х /2 = 12-10—3А = 
= 12 мА. '

А\асалада /, ва /, токларнинг худди шундай қийматла- 
ри олииган эди.

Токлар ва қаршиликларнинг қийматлари маълум бўлса, 
ҳамма қисмлардаги кучланиш қийматларини топиш осон.

Бу ҳисоблаш нагрузканинг ўэгармас қийматида, яъни 
г|0 = сопк! шартида бажарилгани учун анча соддадир.

Нагрузка ўзгарувчан бўлганда бундай ҳисоблашни жу- 
да кўп марта, яъни гю нинг қинмати қанча бернлган бўлса, 
шунча марта бажарнш керак бўлар эди. Демак, ҳисоблаш- 
нинг бу усули, олдинги қўшимча саволда кўрилганга к;ара- 
ганда анча мураккабдир.

Шундай қилиб, агар схеманинг бир ёки бир нечта шохоб- 
чаларинипг режимлари тадқиқ қнлинаетган бўлса, айннқса 
шохобчанипг қаршнлиги ўзгарувчан бўлганда, тўртқутблик- 
нинт тенг.памаларнни қўллаш бошқа усулларга қараггнда 
занжирни ҳисоблашни анча осонлаштиради.

4- на 8 12 к о э ф ф и ии е нт ла р ни  т е к ш и р и ш  
у ч у н т ў р т қ у т б л и к н и н г  с а л т и ш л а ш р е ж и м и- 
дан қандаи  ф о н д а л а н и ш  к ерак?  Тўртқутблик салт 
ишлатанда унинг чиқиш токи / 2 =  0 (5-2) системанинг нк-
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кинчи тенгламасида / 2 = 0  ни эътиборга олиб, қунндагини 
топамиз:

Чл _  _  Ё22. _  £**
ба Й21 вц

(4-11) ва (4-12) тенгламаларини солиштириб,
5*2 512 = (Г0 “Ь Г\!Г0

эканлигига қатъий ишонч ҳосил қиламяз.
Олинган икки ифодадан қунидагини топамиз:

IV* =  (Г0 + Т̂) Ч-
Худди шу натижани / 2 =  0 бўлган режимда 4-1 - рагмда-

ги схемани аналиэ қилиб олиш мумкин. Ҳақиқатан ҳам, бу
шароитда г, ва г0 қаршиликлар кетма-кет уланпшни ҳосил 
қилади, унга I I л кучланиш берилган, қаршнликлардан (г0) 
бирига Ь\ кучланиш таъсир этади. Бу ҳолда (кетма-кет ула- 
ниш хусусиятидан) қуйидагнга эга бўламиз:

^ 1 /^ 2  =  (Г 1 +  го)>го-
5- бп- 5 «  ва ГИ1 г2* к о э ф ф и ц и е н т л а р н и н г  фи- 

з и к а в и й  маъ нос и  нима? Масалада олингам (4-9) ва 
(4-11) ифодалар ва к т! коэффициентлар тўртқутблик- 
нинг қисқа туташиш режимида мос ҳолда унинг бирламчи 
/-/' ва иккаламчи 2-2' қнсмаларига нисбатан, яъни 
чиқиш қисмалари 2-2' ва 1-1' туташтирилган ҳолда 
кириш ўтказувчанликлари эканлигини кўрсатади.

гг 1  ва г%1 коэффициентлар салт ишлаш режимида тўрт- 
қутбликни тўғри на тескарн улашда кириш қаршиликлари 
эканлигини. кўрсатамиэ.

Ҳақиқатан ҳам, тўртқутблик тўғри уланганда (4-1-расм) 
ва салт ишлаш режимида ( / 2 = 0 )

^ /+  = гм,Р, = + '■«•
тескари уланганда эса, ўша режимда (/д = 0 )

и г,Гг =  Лк,.Р1 =  Гг +  го-
Кириш қаршиликлари учун олинган қийматларни (4-7) 

тенгламаларнинг коэффнциентлари билан солиштириб, қуйи- 
дагини ёзиш мумкин:

Г м.р, = г м  К ‘  Г М .Р, = Л22-

6 . Т ў р т қ у т б л и к н и н г с и м м е т р и к  схемаси- 
нинг  х а р а к т е р и с т н к  қ а р ш и л и г и н и  қандай  
а н и қ л а ш  керак?  Тўртқутбликнинг симметрик схемаси
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учун (4-]-расм) масалз ечишда ^̂  = ^ = 200 Ом эканлиги 
тонилган эди. Бу берилганлар асосида (4-8) и<|одадан <{юн- 
даланиб,

гп  — Г1 +  го ~  200 Н 800 = 1000 Ом - гп
ни оламиз ва мос ҳолда А кўринишдаги тенгламалар учун 
В коэффиниентни топамиэ |(14-15) тенглама]:

В  = -  /■ = _  800 = 450 Ом.
гг, 11 800

Характеристнк қзршидик
гс =  ̂ ВТ ; - | 450-800 = 600 Ом,

бу ерда аницланган С = — = ^  коэффициентининг қнн-
маги симметрик схема учун ҳам ўзининг қийматини сақлаши 
назарда тутилган.

7. А г а р гт — гс 600 Ом б ў л с а т ў р т қ у т б л и к 
с и м м е т р и к  с х е м а с н н и н г  (4-1-расм) к ир и ш  қар- 
ш ил иг н  н има г а  т ен г  бў лад и?  Тўртқутбликнипг 
берилган режимида унинг кириш қаршилиги

г = г, +  . '*< '*+ '1  = 200 -- —  = 600 Ом.кир г г ; г ' он  г Қ Г ' с  1
Олинган натижа симметрнк тўргқутбликда 

Г,о =  г с

бўлганда кириш қаршилиги нагрузка қаршилигига тенг 
(г“ '  = /-ю = лс ) деган маълум ҳолни тасдиқлайди. Бундай 
нагрузка мослаштирилган нагрузка дейилади.

Мослаштирилган нагрузкада симметрик тўртқутб- 
ликни манба билан нагрузка орасига улаш манбанинг 
режимини узгартирмаиди.

4 2. САЛТ НШ ЛАШ  ВА ҚИСҚА ТУТАШ ИШ  Т А Ж РИ БА Л А РИ Д А Н  
О ЛИНГАН Н А ТИ Ж А Л А Р АСОСИДА ТУРТКУ Т БЛ И КН И  ҲИСОБЛАШ

Масаланинг шарти

Электр схемаси номаълум бўлган, тўгри тўртбурчак кў- 
ринишида тасвирланган (4-2- расм), кириш қисмалари /-/' 
ва чиқишннпки 2-2' бўлган тўрпчутблик тўғри ва тескарн 
уланиб синалган.

Тўғри улапганда (4-2- расм, а) салт ишлаш режимнда 
(Қ  калити очиқ) ўлчов асбоблари қуйидагиларни кўрсатди:

ьо
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4-2-расм. Схемаси номаълум бўлган тўргқутблик тўғри уланганда (о) 
ва тескарн уланганда (6).

111С = 9 В\ /1С = 10 мА, 1/2с = 8  В, қисқа туташиш режи- 
мида эса {Қ  калити ёпнқ) 1/( =  2,93 В; 1]к = 11,25 мА; 
/2к = 9мА.

Тескари уламганда {4-2- раем, б) шу асбоблар Қ  калит 
очшў ва ёпш; ҳолда бўлганда мос ҳолда 11'с = 8  В; Г2е — 
= 8  мА; 1/к  = 6,4 В ва = 5,85 В; Г2к = 20,2 мА;
1\к = 18 мА ларни кўрсзтди.

Қаршплик ва ўтказувчанлик кўринишидаги, шунингдек, 
А кўринишидан тўртқутблик тенгламаларининг коэффиииент- 
лари аниқлансип.

Масаланинг ечилиши

1. Т ў р т қ у т б л и к  к о э ф ф и ц и е н т л а р и н и  таж- 
риба й ў л и  билан  аи пқлаш.  Олдинги масалада тўрт- 
қутблик коэф(|)ициентлари унинг схемаси ва параметрларига 
боғлиқЛнги кўрсатилган эди. Бироқ, кўпинча тўртқутблик- 
нинг схемасн номаълум ёкн жуда мураккаб бўлади. Бундай 
ҳолларда талаб қилнпадиган коэффициентлар тажриба асо- 
сида аниқланади ва бунинг учун тўртқутбликни иккнта 
оддий: салт ва қисқа туташув режимида синаб кўриш ки- 
фоядир.

Берилган масалада синаш тўртқутбликни туғри улаш 
(4-2- расм, а) учун ҳам — таъминловчи манба (генератор) 
кириш қисмаларн 1 -1 ' га улангачда ва тескари улаш учун 
хам (4-2- расм, 6) манба чиқиш қисмалари 2-2' га ўтказил- 
ган — бажарилган.

Уланишнннг ҳар бнри учун тўртқутблик икки режимда: 
салт ишлаш (К ва К ’ калитлар очиқ) ва кнсқа туташиш 
(К  ва К ' калитлар ёпик) режнмларида сииаб кўрштди. Тўрт- 
қутблик учун /таъминловчи манбага қарлма-қарши қисмалари 
томочндап) ё қаршилиги чексиз казта деб кабул қилинган
6— 558 81
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Еальтмегр (салт ишлаш режими), ёки царшилиги ҳисобга 
олинмайдиган амперметр (цисқа туташиш режими) нагрузка 
ҳисобланади.

2. Л к у р и н и ш д а г и  т е н г л а м а л а р  коэффици- 
е н т л а р н н н  аниқ лаш.  Бу куриииш учун (4-3) тенглама 
бор. у туртқутблик салт ншлаганда (А, —■ /2С - 0) қуйидаги 
кўрикишда бўлади: *

бундан А=111С11)гс-, С = /+/7,̂ . ёки берилган тўртк\тблик 
учун <4=9/8= 1.13, С = Ю-10~ * / 8  = 1,25-10_3 См.'

Қисқа туташиш режими (/Л=//2К ^ 0 )  учун ўшз (4-3) 
тенгламалар қуйндагича ёзилади:

бундаи В = //1К //„; Д = /. ёки берилган тўртқутблнк 
учук В = 2,93/9- 1 0 _а = 330 Ом: 0  = 11,25/9 = 1,25.

3. Қ а р ш и л и к л а р  к ў р и и и ш и д а г и  коэффици- 
е н т л а р н и  аниқлаш.  Талаб қнлинаётган коэффицнент- 
ларни А кўринишдаги коэффиииентларни топиш учун 2-п 
да фойдаланилган усул билан аниклаш мумкин. Бунинг учун 
тўртқутбликнинг тўғри на тескари улашдаги (4-1) тенгла- 
маларидан уларни салт ишлаш режимпга мослаб фойдаланиш 
лозим бўлар эдн, яъни тўгри улаш /' = /1с = 0 , тескари 
улаш учун эса /, = /„. = 0  деб кабул килиш керак.

Олдинги масала натижаларидаи фондаланиш қулайроқ, 
(5- қўшнмча савол), унда гп = гк(|п1, тш = яъни гп
ва гм коэффициентлар — тўртқутблнкнинг салт ишлаш режи- 
мида мос ҳатда тўғри ва тескарн улашдагн кнриш қарши- 
ликлари эканлнги кўрсатилган эди. Бизга бсрилганлар асо- 
сида

гп = га, коэффициентларнн и.} =  г.п 1г + г2г/' тенглама- 
дан фойдаланиб аииқлаймиз, ундан салт ишлаш реячимида 
(12 — 0 ) қуйидаги келиб чиқади:

'«  -  1'к = 8 |Ю- Ю - 8  = 800 Ом.

1̂ 1с — АС1„с В/4с — АС/зс', 
/ ,с  =  с и 2с +  д / о С- с с жс.

“ • А11 зк +  В/2К = В |<к; 
/1К С (/„ + Д/2К = Д/2К,

= _ —  = 900 Олг, 
/1С Ю-Ю-з

= 1000 Ом.
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4. Ў т к а з у в ч а н л и к л а р  к ў р и н и ш и д а г и  коэф- 
ф и ии е н т л а р н и  аниқлаш.  Берилганлар асосида (4-9) 
ва (4-11) ифодалардан фойдаланамиз;

й „  =  /1к1 С/1қ = 11,25- 10-а|2,93 = 3,84- Ю~ 3 См;
Вч  = У2к^.к = 9 ' Ю-я|2,93 = 3,08-10-3 См;
Йв = у2к| ^  -  20,2- Ю_э|5,85 = 3,46- Ю" 3 См.

Масалага қўшимча саволлар

1. Т ў р т қ у т б л и к н и н г  к о э ф ф и ц и е н т л а р и н и  
ф а қат  т ў ғ р и  у л а б  ў т к а з и л г а н  т а ж р и б а  маъ- 
л у м о т л а р и  а сосида  а н и қ л а ш  м ум к ин м и?  Маса- 
лани ечишда А кўринишдаги тенгламаларнинг коэффициент- 
лари тўртқутбликни тўкри улаш шароитида синаб олинган 
маълумотлар асосида топилган эди. Бунда иккита тажриба 
натижаларидан фойдаланилгап эди: салт ишлаш ва қисқа 
туташиш. Бошқа кўрииишдаги тенгламаларнинг коэффици- 
ентларини аниқлаш учун қам шундай йўл тутиш мумкин.

Масалан, г кўринишдаги (4-1) тенглама / 2 =- /4С = 0 
бўлгаида (салт ишлаш) ги = (/1С|/,С ва г21=1/йс\11с коэф- 
фициентларни аниқлашга илгкон беради.

Шуиинг билан бирга кўрнлаётган (4-1) тенгламаларнинг 
иккинчиси 112 — (/2к = 0 (қисқа туташиш) бўлганда қуйидаги 
кўринишга эга бўлади:

0  = /|цГ21 +  /2кга41

бундан г22 ни аниқлаш мумкин, чунки г21 олдин аниқлан- 
ган, /|К ва /2к эса тўғри улангандаги қисқа туташиш таж- 
рибясидан маълум.

Келтирилгаи усул масалада кўрилганидан мураккаброқ.
Шундай қилиб, пассив тўртқутбликнинг коэффици- 

ентларини аниқлаш учун уни бир хилда улаб (тўғри ёки 
тескари) синаш кифоядир. Бироқ баъзи кўринишларнинг 
коэффициентларини тўғри ва тескари улаб синалганда 
осонроқ топиш мумкин.

2. Т ў р т қ у т б л и к  с а л т  и ш ла ш  ва қ исқа  ту- 
т а ш и ш  р е ж и м л а р и д а  с и н а л г а н д а  кириш зан- 
ж и ри да  номинал  к у ч л а н и ш н и  с а қ л а б  қ о л и ш  
м ум кин м и? Т ўртқутбликнинг коэффицнентлари кириш 
занжиринннг исталган кучланишида салт ншлаш ва қисқа 
туташиш тажрибаларндан аниқланади. Лекин кириш қисма- 
ларида номинал кучланишни доимий саклаб бўлмайди, чунки

6* £3
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энергия манбаи ва кирнш эанжири номинал токка нисбатан 
анча катта ток билан ўта юкланган бўлиши мумкин (қисқа 
туташиш режимида). Шунинг учун синаш чиқиш занжирн- 
нннг кс»гднал режимида ўтказиладн.

4-3. ТЎРТҚУТБЛИКНИНГ ЭКВИВДЛЕНТ ЭЛЕКТР 
СХЕМАСИНИНГ ПАРАМЕТРЛАРИНИ АНИКЛАШ

Масаланинг шарти

Олдинги масалада кўрилган тўртқутблик учун 4-2- § да 
берилганлар асосида П- снмон ва Т - симон эквивалент электр 
схема тузилсии.

Масаланинг ечилиши
1. Ў р н н  а л м а ш и н а д и г а н  схема.  Тўртқутблик- 

нинг хусусиятини тадқиқ қилиш учун баъзан уни Т- снмон 
(4-1-расм) ёки П-симон (4-3- расм) электр схема билан ал- 
маштирилади, бу схема ҳам  ̂ .
худди ўзгартирилаётган тўрт- /. I /0 ~ г~  ■  ̂ г
қутбликдек тенгламалар коэф- 
фициенгларига эга бўлади.
Бундай шароптдя бу схема- 
лар эквнвалеит электр схе- се ь-------- 1» ... - л»
малар деднлади.  ̂ 4-3-расм. Тўртқутбликнинг П-

Кўрилаетган ҳар қаиси симон схемаси.
схема учун г2 ва гв) па-
раметрга эга, ҳар кандай тўртқутблик ҳзм учта параметр
билан характерланади (4-1- §). Шуиинг учун берилган пас- 
сив тўртқутблик учун фақат битта ё Т- еимон, ёки П- симон 
эквивалент электр схема тузиш млмкин, яъни кўрилаётган 
масала бир қийматлпдир.

2. П-симон с х е м а и и н г  п а рамет рл а ри н и 
аниқлаш.  Берилган тўртқутблик учун 4-2-§ да бир неча 
кўринишларнинг коэффиииентлари оиннган эди, уларнинг
ҳар биридан схеманинг қаршиликларнни аниқлашда фойда- 
ланиш мумкин (4-3- расм). Масалани ечиш учун, масалан,
§ кўринишидагн маълум коэффицнентларни танлаймиз.

4 -3 - расмдаги тўртқутблнк 1-1' кисмалар томонидан таъ- 
минланса вз кисқа туташип! режимида (2-2 қнсмалари ту- 
таштирилган) (4-9) формула ўринли бўлса, ундан

I 1 ' 1  + Го
е . 1 ~ ^ „ Р 1  = —  = —  -  Г1г0 •

'1 +  'о
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чунки кўрилаётган шароигларда г„ ҳаршилик қисқа туташти- 
рилган, гг ва г0 қаршиликлар мос ҳолда параллел уланган.

ифодани қуйидагича ўзгартирамиз: Яиг1го = Г 1 +  го>
бундан

8и' о — I
Тўртқутбликнинг бошқа коэффициенти (£.,2) учун (4-11) 

(рормуладан фойдаланиб қуйидагига эга бўламиэ:
I г, г,

Ё22 “  к̂ир 2 г , ”  . , "г  кнр 2 Г, '„
Яи ва &п коэффиииентлар учун формулаларпинг структураси 
бир хил бўлганлиги сабабли гй қаршилик учун олинган 
иф!эда гх учун олинган ифодага ўхшайди, яъни

г2 =  —
8иг а —  1

Иккита бошқа £ 21 ~  Яч коэффициептларни аниқлаш умун, 
аввало, умумий ток /1К = £П(Ў1Қ ни ва сўнгра схеманинг 
бир параллел шохобчасидаги токни ёэамиз:

=  Л* Г* § 11^14 - 1г| + гО Г1 + Г0
Олинган тенгламадаги ни юқорида топилган қиймати 

билан алмаштириб қуйидагини оламиз:
I 11 {г\± ГЛ) ТХ _ и,К
•« — ~ 1 к ~ — ;— : — «'\Го (Г1 + Г0) гв

бундан (4-10) формулани ҳисобга олиб: — Чго ^ 2 1

га эга бўламиэ.
Бизга берилганларда

г0 = —  = 1 /3,08 • 10-* = 324 Ом;
&п

3 2 4 1300 Ом;
йп^о— 1 3,84-10—3-324 — I

' 2  = — ,п32о о0 ; — 1 ~  3 0 0 0  Ом.^,гл„=1 3,46-10 •‘•324— 1

3. Т-симон с х е м а ни нг  п а р а м е т р л а р и н и  аниқ- 
лаш.  Аввало 4-1-§ ва 4-2-§ да курилган тўртқутбликлар бир 
хил қийматли коэффициентларга эгалигига эътибор берамиз. 
Шунннг учун 4-1-расмдаги Т-симоп схема 4-1-§ даги маса- 
лаиинг шартидаги қаршиликлар қнйматларида бу ерда берил- 
ган тўртқутблик учун эквивалент электр схема бўладп.
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4-4-расм. 55- масалага. 4-5-расм. 56-масалага.

Умумий ҳолда кўрсатилган ўхшашлик йўқ ва Г-симон 
схешнинг параметрлари П-симон схема учун кўрсатилган 
усуллар билан аниқланади, 4-1-§ да олинган формулалар

гп = Г1 г0, [ ггг | = г2 +  гд ва г21 = | л,2 1 = г0
дан фойдаланиб, г,, г2 ва гд қаршиликларнинг қийматларини 
тўртқутбликнинг маълум коэффициентлари ги , г12 ва г51 ор- 
қали ҳисоблаш осон, бунн ўқувчига мустақил равишда бажа- 
ришни ҳавола қиламиэ.

4-4. М УСТАҚИЛ ЕЧ И Ш  У Ч У Н  М АСА ЛАЛ АР

55. ТўртқутЙлнкнинг Г- симон схемаси учун (4-4- расм) тенглама- 
лар ифодаси А, г ва £ кўринишнда (умумнй ҳолда) ёэилсин.

56. Тўртқутбликнннг .4 кўрннишидаги коэффиинентларн учун (4-
5- расм) ифодалар (умумиП холда) тузплсин ва натижалар текшириб 
кўрнлснн.

57. 55 ва 56- масалаларда кўрилган Г-снмон тўртқутблихларнинг 
А кўринишпдагн коэффициентлари учун ифодаларни солиштиринг.

58. 4-6- рагмдаги тўртиутблнк учун коэффициентлариииг ифода- 
лари г йа £ кўрннишида туэилснн.

59. Олдинги масаладаги тўртқутблик учун схеманннг снмметрик- 
лигннн таъминлаРдиган қаршпликлар орасндаги боғланишин топинг.

60. Агар га — 450 Ом, г, =  =  1800 Ом бўлса, 4-3-расмдаги 
П-симон тўртқутблик учун коэффициентлар ҳисоблансин, А ъа £ шакл- 
дагп тенгламалар тузилсин.

61. Олдингн масаладагн тўртқутблнкнниг характеристнк қаршн- 
лнги аннқлансин.

62. 4-7- рлсмдаги тўртқутблик учун /1 вл £ кўрнкншндаги коэф- 
фнциентларншшг н1|ч1Даларн ёзплснн, шуиннгдск, характернстпк гс қар- 
шнлнги аннқланснн.

4-5.4-БОБДАГИ МАСАЛАЛАР УЧУН ЖАВОБЛАР

55 1 - (г, . г,) ғ,; Н = г,\ С  = 1/г,. О  - 1,
Г11 ‘ 'х' ' п  — '*> I ги I ~ I ' ч  * г»;

Ки Чи ' ,г« 1' Г»Ь'Г»,*: 1в»»1 1Я»»1 * Чгх>
Г1
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п

1«
/. Г  /,

<-6-расм. 4-7-расм.
53- масалага. 6У- масалага.

56 А = I; й = г,;

С =  — . О =  (г, +  г,)/л,
Г1

Л£> — ВС =  1.
57. =  л, бўлганда В  ва С коэффнцнентларм бнр хи.т, Л на О

коэффициентларнммг қнАматлярм ўзаро алмашмнадп.
53. .

Т И  =  Т 1 " Ь  Т2 ’ Т 22 ~  Г 2 "Н  ТЯ ' I Г 2| I =  I Г 12 I '  Г 2 ' 

г л Гя Г , -I- Г ,

г1'2 + г,'\ 'з ' 1
а-

I # 1 1  1 — I #21 I —

V *  4  ггтг "г ' 3 ' 1

'г т1 - тг 'ш > 'г  т г
59. гх =  г а .
60. С , - 1.25С2 ' 450/а; /, =  1, 25-10 3/ '2 I I.2Я/2; 1, =

=  2,78-10-*//,+2.22 10 -3С 2; / ,=  2,22 10 Ч  , +  2,78 10-»1/,.
61. 600 Ом ’

62. Л =  |; Л - г ;  С — 0; 0 - 1 ;  й а  =  £ 2, =  у ;

1 #1 ? 1  = I #2|| = т :  '* = » .

Б Е Ш П Н Ч И  Б О Б

ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ ТЎҒРИ ЧИЗИҚЛИ БЎЛМ АГАН 
ЎЗГАРМАС ТОК ЗАНЖИРЛАРИ

6-1. ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ ТЎҒРИ ЧИЗИЦЛИ БЎЛМАГАН 
(ЭГРИ ЧИЗИҚЛИ) ЭЛЕМЕНТЛАРНИ КЕТМА-КЕТ УЛАШ

Масаланинг шарти

Т1 ва Т2 впльт-ампер характеристикага эга булган (5-1- 
расм) иккита терморезистор (қаршилигининг температура 
коэффициента катга бўлгаи ярим ўтказгичли элементлар)

87
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лм г /

Б-1-расм. Термоэистор- 
лариннг вольт-ампер 
характеристиналарн.

кетма-кет уаанган (5-2-расм). Занжир токи 1 дан 8  мА 
гача ўэгариши мумкин бўлган чегарада ўзгарганда, Т 1 тер- 
морезистор каршилигининг токка богланиши, хар бир термо- 
реэисторда ва АВ қисмаларида (5-2- расм) к\ чланиш ўзга- 
ришининг чегаратарн аниқлансин.

Масаланинг ечилиши

1. Қ а р ш и л и к н и н г  т о к к а  б о ғ л а н и ш и н и  аник- 
лаш.  Олдинги боблардаги масалаларда хар цайси истеъмол- 
чининг қаршилигн ўзгармас (ундан ўтувчи токка боғлиқ 
эмас) деб олинган эди. Бундан каршиликлар тўғри чизицли 
қаршиликлар дейилади. Тўғри чизиқли қаршиликларнипг 
вольт-ампер характеристикаси график усулда координаталар 
бошидан чиқадиган тўғри чизиқ билан тасвирланади, чунки 
тў'ғри чизиқнинг ҳар бир нуқтаси учун кучланишнинг токка 
нисбати бир хил қийматга эга бўлади.

Т / терморезисторнинг (5-1-расм) вольт-ампер характерис- 
тикаси (Ол,) тўғри чизиқдан иборат бўлишинн кўриш мум-

5-2- расм. Терморсзпсторларнп 
кетма-кет улаш.

5-3-расм. Тўғри чизиқ- 
ли злементнннг вольт- 
ампер характернстикаси.

63

www.ziyouz.com kutubxonasi



кш1 . Шунинг учун ток 0  дан 1 мА гача ўягарганда (харак- 
геристиканинг о, нуқтаси) терморезисторнинг қаршилиги 
ўз!'армасдир:

/ 1,75 В
/». 1.10 А

= 1750 Ом = 1,75 кОм,

яъни бу қисмда терморезистор тўғри чизиқли қаршилик бў- 
лади. Леким ток ортиши билаи вольт-ампер характеристика

дастлабки тўғри чнзиқдан кескин 
оғади (5-1-расм, а, д қисми) ва 
тахминан ток ўқига параллел 
ўтаДи. Бу демак, терморезис.тор 
қаршилигининг формуласи гт =  
=С1\1 да сурат жуда оз ўзгарганда 
махраж ўсиб боришини кўрсата- 
ди. Шунинг учун / ток ўсиши 
билан гх қаршилик камаяди.

гт (/) боглаиншпи қандай ясаш 
мумкин?

77 вольт-ампер характеристи- 
касидан (5-1- расм) унинг бир 
нечта нуқтаси учун кучланиш- 
нинг токка нисбатларини топа- 
мнз (улар терморезисторнинг шу 

нуқталардаги қаршилигини ифодадайди) ва олинган қий- 
матларии 5-1-жадвалга ёзамиз. Ш у берилганлар асосида 
/т, (/) богланишни ясанмиз (5-4-расм).

Олинган графикни 77 пинг вольт-ампер характеристикаси 
(5-1- расм) билан солиштиришни осонлаштириш учун гра- 
фикдаги ва характеристикадаги мос нуқталар бир хил и<(х)- 
даланган.

Демак, згри чнзиқли элементнинг қаршилиги ўзгарув- 
чандир ва г: (1) ёки гТ(С1) боғланиш билан аниқланади.

5-4- расм. Термознстор қар- 
шнлпгннинг токка боғланпш 

графиги.

5-1- жадвал

Вольт-амлер харзктернсгнкапинг иуқтэсн Ток /, мА Кучлаииш. V. В
Қяршилик. гТ1, кОм

а1 т 1.75 1 .75б\ 2 1,90 0,95
«1 4 1 ,85 0,46

6 1 .95 0,325
1̂ 8 2,15 0,27

89

www.ziyouz.com kutubxonasi



2. Т е р м о р е э и с т о р л а р д а  к у ч л а н н ш н и н г  ўз- 
гариш ч е г а р а л а р и н и  аницлаш.  Т1 тсрчюрезистори 
учун 5-1 - жадвалдаги берилганлардан фондаланиш мумкин: 
ток 1 дан 8  мА гача ўэгарганда кучланиш (7.,, = 1,75 В дан 
11Я| = 2,15 В гача ортишини жадвалдан топамнз. Т2 термо- 
резистор учун унинг вольт-ампер характеристикасидан (5-1- 
расм) кучляиншнинг чегара кийматларинн оламиз: 6 ',-., = 
= 2,6 В ва 11.^= 1,9 В. '

3. И к к и т а  кетма-кет у л а н г а н  терморезис- 
т о р л а о  у ч у н  вольт-ампер х а р а к т е р и с т и к а  
ясаш.  АВ кисмада (5-2-расм) кучланишнинг токка боғлиқ- 
лиги АВ қисмдаги вольт-ампер характеристикани, яъни 
иккита кетма-кет уланган характеристикаси эгри, чизиқли 
элементларни ифодалайди. Вуни қандай ясаш мумкин?

Бунинг учун кетма-кет улаш хусусиятларидан фондала- 
намиз: АВ |уюмалардаги кучланиш (5-2- расм) АБ ва Б В  
қисмлардаги кучланишлар йиғиндисига тенг ёки (7 = 6 /,+

17,. Бу ҳолда Т1 ва Т2 терморезисторларнинг вольт- 
ампер характернстикаларидан (5-1-расм), масалан, ток 1 мА 
бўлганда иккала терморезисторлардаги умумий кучланимпш 
аниқлаш мумкин: 0 , = £/а, -(- (7Д,. а, ва а„ нуқталарнинг 
абсциссалари йнғиндисига тенг бўлган а нуқтанинг (5-1-расм) 
эбсциссасн йигинди ватьт-ампер характеристикага тегишлн- 
дир. б, ва б.2, (ток 2 мА бўлганда), й, ва в2 (ток 4 мА 
бўлганда) нуқталарнинг абсциссаларини қўшншни давом эт- 
тириб йиғинди во.пкт-ачпер характеристиканинг б, в ва бошқа 
нуқталарини атамиз.

Демак, токлар бир хил бўлганда терморезисторлар- 
даги кучланиииарни график усулда қўшиб, кстма-кет 
улаишинг йшинди характеристикасини қуриш мумкин 
булади.

Йигинди вэльт-ампер характеристикадан (5-1-расм) АВ 
қисмда кучланиш (5-2- расм) ток 1 дан 8  мА гача ўзгар- 
ганда максимал Иа қийматидан минимал (7Г қинмата оралн- 
ғида ўзгаришини топамиз;

Д17 = 17б — (7Г = 4,45 — 4 = 0,45 В.

Масалага қўшимча саволлар
1. Кетма-кет  у л а н г а н ,  х а р а к т е р и с т и к а с и  

эгри  ч и з и қ л и  қ а р ш и л и к л а р н и  бит та  эквива- 
л е н т қ а р ш и л н к б и л а н а л м а ш т и р и ш мумкннми?
5-1-расмда келтирилган йиғинди вольт-ампер характермс- 
тикани (Т1 Т2) олиб, АВ қисмнинг қаммаси учун қар-
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шиликкинг токка богланиш графигини Т / терморезистор 
учун ечилган масаладагн каби ясаш мумкин (5-2- расм). 
ган (0  гРаФик иккита кетма-кет уланган каршпликлар \р- 
нннн босадиган, характеристикасп эгрн чиаиқлн эквивалент 
қаришликни характсрлайдн.

т 1Я (/) графнкнн нккала терморезнстор графикларнинг 
ординаталарнни қўшнб ҳам қ)'риш мумкин.

2. А г ар  АВ қисмни (5-2- расм) к у ч л а н и ш и  4 В  
б ў л г а н  манба қ п с м а л а р н г а у л а н с а ,  терморезис- 
торлар  з а н ж и р и д а  ток қапдай  бўлади?

(Т 1 -\- Т2) гюльт-ампср характеристикадан (5-1- расм) фақат 
берилган ток бўйича АВ қисм кисмаларидаги кучланишни- 
гина эмас, балки берилган кучланиш бўйича токни ҳам 
аниқлаш мумкин. Ушбу ҳолда характеристиканинг Қ М  
қисми ток ўқига деярли параллел, шукинг учун манба куч- 
лапиши кийматининг 4 В атрофида жуда оз ўзгариши ҳам 
занжирда токнинг кескин (5-7 мА чегарасида) ўзгаришига 
олиб келади.

3. Т а ъ м и н л а ш н и п г  қандай  режимида  АВ 
қисмда  қиймат и  ў з г а р м а с  ( с т аби лл аш ган )  куч- 
л а п и ш  бўлади?  АВ қисмни ички қаршилиги г0 >  глв 
бўлган манбадан, масалан, одатдаги таъминловчи манбани 
аича катта қаршилик билан кетма-кет улаб, таъминлаш 
керак. Бунда занжирда (ҚМ  қисмда) токнинг мумкин бўл- 
ган ўзгариши V АВ кучланишга жуда <з таъсир этади, яъни 
АВ қисмда кучланишнинг юқори стабиллиги таъминланади.

Ўзгармас ток занжирларида кучланишни стабиллаш учун, 
одатда. қисмлари тахминаи ток ўқига параллел бўлган вольт- 
амнер характеристикали чизиқли элементлар (сабилитронлар) 
қўлланилади.

4. Т е р м о р е з и с т о р л а р  қ ан дай  м а қ с а д л а р д а  
қ ў л л а н и л а д и ?  Термореэисторларнниг кўп хилларида 
қаршиликнинг температура коэффициентн металларникига 
қараганда таҳминан 1 0  марта ошиқ ва манфий ишорага эга. 
Шунинг учун улар температурани ростловчи, ўлчовчи ва 
компенсақияловчи қурилмаларлл кенг қўлланияади. Маса- 
лан, вольтметрда температура ортншн билан унинг ззнжи- 
рида (рамка ва қўшимча каршилигнда) қаршнликнинг ор- 
тиши ьатижасида хатолик ьужудга келади. Ватьтметр 
қўшимча қаршилигининг бир қисмини температура ортишн 
билан қаршилиги камаядиган термореэистор билан алмаш- 
тириб, ватьтметрнинг температура хатолигини кескин камай- 
тириш (10— 15 марта) мумкнн бўлади.
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5-2. Х А РА КТЕРИ С ТИ КА Л А РИ  ТЎҒРИ НИЗИҚЛИ ЕА ЗГРИ  
ЧИ ЗИ ҚЛИ  ЭЛ ЕМ ЕН ТЛ А РН И  КЕТМ А -КЕТ  УЛАШ

Масаланинг шарти

Занжир (5-5- расм) кетаа-кет уланган э. ю. к. £а=300 В; 
характеристикасн тўғри чизикли каршилнк г3 = 115 кОм ва 
электрои триоднннг АҚ қисмидан (анод-катод) тузилган. 
Занжирпииг токн (шунннг ўзн бир вақтда 7 риоднинг анод 
токи) /а билан катод орасида кучланишнн (анод кучла-

V

к

) Т Т *

>
"

и О

6)

Й-5- расм. Тўғри чизпқли қаршилик ва триоднинг гстма-кет 
уланишн (а), занжиркинг зквиналент сх е тсн  (6).

ниши) ҳосил қилади. Тўр С билан триоднинг катоди Қ  
орасига £с = I В э. ю. к. уланган, триоднинг вольт-ампер 
характеристикаси (анод токи /а нинг анод кучланиши V* га 
богланиши) эгри чизиқли элемент (ЭЧЭ) графиги билан 
(5-6- раслг) аннқланади.

1) /а ток, 0* ва Сг кучланишлар аниқлансин;
2 ) характеристикаси эгри чизиқли элементни (триодни) 

эквивалент тўгри чизиқли қисм билан алмаштириб, 140— 
170 В оралиғида кучланиш 0 а билан таъминловчи эанжир 
токи аниқлансин.

Масаланинг ечилиши

?. Е ч и ш  у с у л н .  Триодни (5-5-расм, а\ А Қ қнсми) 
характеристикаси эгри чнзиқли элемент билан алмаштириб, 
тўгрп чнзиқли г3 вз ЭЧЭ харшиликлардан туэилган, берил- 
ган занжирнинг ўрни алмашинадиган кетма-кет уланган 
схемасини (5-5- расм, б) оламиэ. ЭЧЭ нинг вольт-ампер 
характеристикаси маълум (5-6- расм), характеристккаси тўғри 
чизиқлн қаршнлик га •= 115 кОм учун уни ясаш осон (кел- 
гуснда кўрсатилади).
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7
N\ Ў

!ЭЗ

Шундай қилиб, берилган ма- 
салани ечиш учун 5-1-§ да кел- 
тирилган маълум усуллардан тўла 
фойдаланиш мумкин (шунинг- 
дек, шу параграфнинг I- қўшим- 
ча саволига қаранг).

ч Нима учун бу ерда юқори-
дагига ўхшаш (ўрганилган) ма-

П  Ш П  9 Л П  ?ЛЛ О ‘ш  °  сала кўрнлмоқда? Берилган зан-
жирда (5-5- расм) олдннгисидан 

5 6-расм. Эгри чшнқлн эле- (5-2-расм) фарқли равишда эле-
ментнинг вольт-ампер харак- ментлардан бири чизИҚЛИ қар-
терпстмкасннннг юкланиш г г* ' у
характернстмкасн билан кс- ШИЛИКДИр. Бундаи ЗЭНЖНрлар

Бундан ташқарп, ва бу асосийси, характеристикаларн тўғри 
ва эгри чизнқли кетма-кет уланган элементларни ҳисоблаш- 
нинг янада оддийроқ усули мавжуддир. У  нагруэка харак- 
теристикаси деб аталувчи характернстика қуришга асослан- 
ган.

Берилган занжир мисолида (5-5- расм, б) бу усулни 
кўрсатамиз, унинг учун

Ўзгармас катталикларни
Е а!га = а ва 1 ;га =  Ь билан ифодалаб, тўғрн чиэиқ тенг- 

ламасини оламиз:

I а ток учун V „ кучланиш орқали икки боғланишга эга 
эканмиз: бири ЭЧЭ графиги билан берилади (5-6- расм) ва 
фақат характеристнкаси эгри чизиқли элемент (триод) ху- 
сусияти билан аниқланади, бошқаси—тўғри чизиқ тенгдамасн 
/„ = а — Ш а билан' ва га хамда ЭЧЭ кетма-кет уланган 
эанжнрнинг хусусиятиии ифодалайди. Шунинг учун кўрса- 
тилган бу икки богланишнинг биргаликда ечилнши ЭЧЭ 
нинг (триоднинг) хусусиятини хам, занжирнинг (5-5- расм) 
хусусиятини ҳам қониқтирадиган /л токнинг ва 11 а кучла- 
нишнинг қийматларини тогшшга имкон беради.

Талаб қилинаётган ечим, одатда, график усулда бажари- 
лади, чункн богланишлардан бири ЭЧЭ графиги билан

сишишн. амалда кўп тарқалган ва уларшг 
ҳисоблаш қизиқиш унғотади.

гл1 а =  Цг = Е . — V.,
бундан

»3
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(5-6- расм) берилгандир. Бошқа графикни қуриш учун (тўғрн 
чизиқли) иккита характерли нуқталарни танланмиз: а) / и = 0  

ёки 0 = а — Ш а, 
бундан

яъни 11 а = Е а, /д = 0 координатали М нуқтага (5-7- расм);

координатали Н нуқтага (5- 7- расм) эга бўламиз.
Демак, нагрузка характеристикаси дейиладиган, изла• 

настган тўғри ччзиқни ун нг кучланиш ва ток ўқлари 
билан (5- 7- расм. М  ва Н нуқталари) кесишган нунупалари 
орқали ясаш мумкии.

2. Т о к  ва к у ч л а н и ш л а р н и  ҳисо бл аш.  5-6- 
расмда ЭЧЭ графигига қўшимча қилиб, 1а нинг На га бош- 
қа боғланишинн, яъни нагрузка характеристикасн М Н ни 
қурамиз. Унинг М нуқтаси 0 а = Е а = 300 В билан, Н нуқ- 
таси эса /а = Е ат а =300/115-10"» = 2,6- 10-3А = 2,6 мА 
билан аниқланади.

МН тўғри чизиқ эгри чизиқли элемептнинг характе- 
ристикаси билан ИН (иш нуқтаси) нуқтада кесишди, худ- 
ди шу нуқта кўриластган икки боғланишнинг график ечи- 
лиши бўлади. Бошқача айтганда, ИН  нуқта занжирнинг 
бўлиши мумкин бўлган биргина режимини (5- 5- расм) аниқ- 
лайди.

5-7- расм. Юкланиш характеристикаси. 5-8- расм. О ГД А вольт-ампер
характеристикасининг ГД

қисминн тўгрнлаш.

а
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Бу режим ток )а = \, 3 мА (5- 6 - расм, ///7 куқтанинг 
ОД ординатаси) ва кучланиш //„ = 160 В (5-6 -расм, И11 
нуқтанинг ОГ абсииссаси) билан аниқланади.

Характеристикаси тўғри чиаиқли каршилнкдаги кучланиш
V, = £ „ — //„= 300— 100 = 140 В

М Г кесма билан аниқланади (5- 6 - расм).
Масаланинг ечими вольт-ампер ва нагрузка характери- 

стикаларининг кесишиши асосида топилгаилиги учун фойда- 
ланилган усулни кўпинча «кесишиш усули» деб юритилади.

3. Х а р э к т е р и с т и к а с и  т ў ғ р и  ч и з и қ л и  бўл- 
маган э ле м е н т н и  з а н ж и р н и н г  т ў ғ р и  ч и э и қ л и  
э к в и в а л е н т  қисми  билан  алмаштири!н .  
Аввало, вольт-ампер характеристиканинг тўғриланадн- 
ган қисмини топамиз. Бунинг учун ЭЧЭ (5- б- расм) ха- 
рактернстикасини 5-8- расмга олиб ўтамиз (ОГДЛ эгри чи- 
эиқ) ва берилган кучланиш (масаланинг шарти бўйнча) 
//„=140— 180 В га мос бўлган ГД  қисмнн белгилаймиз.

Сўнгра эгри чизиқнинг ГД  қисмини ГД  тўғри чизиқ 
билан алмаштирамиз па кейингининг параметрларини топамиз. 
Бу мақсадларда Г  ва Д нуқталардан 0,/(, тўғри чизиқнн 
чнзамиз ва уни координата бошига сурамиз (ОҚ тўғри чи- 
зиқ).

ОК тўғри чнзиқнинг (5-8- расм) ҳамма нуқталари учун 
= гв нисбат бир хил, шунинг учун уни исталган битта

• П
нгкта учун топиш мумкин. Масалан, /„ = 2.мА бўлганда 
и т = 120 В ва

.  1)„ 120
,---------------- ^ = Т 7  =  (ПО=5) = 6 0  к0м-
• /

Шунинг учун ОК тўғри чизиқ г, =  
= 60 кОм бўлган тўғри чизиқли қаршили*- 
нинг вольт-ампер характеристикасн бўлади.

ОК ва 0 ,/С, (5-8- расм) тўғри чизиқлар- 
нинг абсциссалари мос ҳолда 0 0 , кесма би- 
лан аниқланадиган (5-8- расм) //,=£,=75 В 
бўлган ўзгармас кучланиш томон сурилган. 

к Шунинг учун агар ОК чизиқ //„ = га) а
5 -9 -рэсм. Вольт- тенглама аниқланса, у ҳолда 0,/С, чиэиқ

0
ц.

и а = г1а +  Е э
а мпер характе- 
рнстнканинг эк- 
вивалент қнсм- еки
:;арн, электр 1 а =  V а~  Е э)1гз
юритувчи куч ва

қаршилик. тенгламадан аниқланади.

9Б
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5-10-расм Тўғри чизпқли 
қаршилнк (2) ва триоднинг 
(/) абсциссаларннинг характе- 
рнстикаларинн қўшиб йнгнн- 
ди нол ьт-ампер характерис- 

тиканн ясаш.

5-11-расм. Пккнта бнр хнл эг- 
ри чпзнцлн злемептдан иборат 
бў.пган эанжпр рсжимикн волнт- 
ампер характерпстнкасн (/) ва 
уш.нг кўзгу тасвнри (2) бнлан 

кесншншн асоснда аииқлаш.

Сўнгги тенгламага 5-9- расмдаги занжнрнинг АҚ қисми 
мос келади, бу эса 5-5- расм, 6 даги АҚ цисмга {берилган 
шартларда) эквивапентдир.

Агар ЭЧЭ ўрнига 5-9- расмдаги АҚ қисм уланган бўлса, 
занжирдаги ток 1а нн аниқлаймиз (5-5- расм, б). Бунда

I  — Е а - Е .  _  300 75 __ , »
' л _  |-г, “  (1154 60). 103 “  ‘ '- 0

яъни натижа олдин топилган 1„= 1,3 мА га жуда яқин. 
2 %  дан кам хатолик график усулда ечишда жуда кичкина 
хисобланади.

Демак, эгри чизиқли элемент ўзининг яольт-ампер ха- 
Iтактеристикасининг унча к а тта  булмаган қисмида иш- 
ласа аа бу қисмини тахминий тўғри чизиқ билан алмаш- 
тириш мумкин бўлса, ЭЧЭ эквивалент электр схемада 
жвивалент қаришлик ва э. ю. к. сифатида берилшии 
мумкин.

Масалага қўшимча саволлдр

1 . Т р и о д  ва га қ а р ш и л и к н и н г  характери- 
с т и к а л а р и н и  қ ў ш и ш  у с у л и д а  м ас ала нн  қан- 
дап ечиш мумкин?  5-10 раслца трноднннг вольт-ампер 
характеристикаси 1 (5-6- расмдан ЭЧЭ эгри чизиғи кўчирил- 
ган) ва га чизиқли қаршиликнинг. характеристикаси 2 ясал- 
ган. Бу тўғри чизиқ юқорида кўрсатилган усуллар билан
(5-8- расмдаги ОҚ тўғри чнзиқни анализ қилншда ) 1а = -у
тенглама асосида ясалган.
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Эгри чиэиқ 1 ва тўғри чизиқ 2  ларнинг мос нуқталари- 
ни қушиб, ЭЧЭ ва га уланишининг йиғинди ватьт-ампер ха- 
рактеристикаси 3 эгри чиаиқ олинди (5-10-расм).

3 эгри чиэиқдан фойдаланамиз (5-10-расм) ва Ғ „ — 300 В 
бўлганда ток / „ = 1 , З м А  бўлишини аниқлаймиз, қай- 
снки кўрилаетган занжнр учун олдин (5-5- расм, 6) топил- 
ган эди.

2 . г, қ а р ш и л и к  на н а г р у з к а  ха р а к т е р и с т и- 
к алари  орасида ў з а р о  б о ғ л ан иш  борми? 
(5-10-расмда бурчаклар а, ~ сс2 =  а, яъни юкланиш тўғри 
чизш-и 4 (5-6- расмдан бу ерга кўчирилган) вертикал ўққа 
нисбатан {У = £я= 300 В нуқтадан ўткаэилган 2 тўғри чи- 
зиқнинг кўзгу акс тасвири эканлигига мустақил ишонч ҳа- 
сил қилишларини ўқувчиларнинг ўзларига тавсия қиламиз.

3. Н а г р у з к а  х а р а к т е р и с т и к а с и н и н г  қ и я л и к  
б у р ч а г и н и  қ ан д а й  а н и қ л а ш  м у м к ин ?  Кўпинча 
нагрузка характеристикаси 4 ни (5-10-расм) ёки тўғри чи- 
зиқ 2 ни (5-10-расм) а =  а̂  = а .2 бурчак орқали ясаш қу- 
лай ҳисобланади.

Бу бурчакни қунидагича топиш мумкин:

бу ерда Мц, Л4;— 5-10-расмда абсцисса (кучланиш) ва ор- 
дината (ток) ўқи бўйича масштаблардир. Бизнинг ҳолда тан- 
ланган масштаблар М ц— 90 В/см ва А?;=  1 0 _а А см, шу- 
нинг учун

Нагрузка характеристикасини ясаш учун а бурчакдан 
фойдаланиш, Е а1га нисбат Н нуқта (5-7- расм) график четига 
чиқиб кетадиган даражада катта бўладиган ҳолларда, айниқ- 
са, қулайдир.

Демак, характеристикаси тўғри чизиқли гп қарши- 
ликка қараб нагруэка характеристикаси ток ўқига нис- 
батан қиялик бурчаги орқали еки характеристикпси эгри 
чизиқли элементнинг қисқа туташ иш  режимидаги токи 
орқали ясалади.

4. Х а р а к т е р и с т и к а л а р н  эгри ч и з и қ л и  ик- 
к и т а  кетма-кет у л а н г а н  э л е м е н т н и  ҳ и с о б л а ш  
у ч у н  қ ан дай  у с у л л а р д а н  фо йд ал ан и ш мумкин?  
Агар 5-5- расм, 6 даги занжирда га нинг характеристикаси 
эгри чизиқли элемент билан алмаштирилса, занжирни ҳисоб-

М ц : М , М а  Г ° '

п-з ] о э
90 Га 90 -115-10*= 1,28 ва <х=Б1 .
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лашии вольт-ампер характеристикаларни 1\ўшиш усули билан 
ҳам (5 -1 -§ ва шу параграфнинг 1 - ҳўшимча саватига ҳаранг), 
шу масаладэ кўрилгап кесишиш усули билан ҳам бажариш 
мумкин. Ҳақикатан ҳам, икката эгри чизиқли элементнинг 
вольт-ампер характеристикаларини бир хилда ва ЭЧЭ гра- 
фигига мос (5-6- расм) деб қабул қиламиз. Бу графикни
5-11-расмга ўтказиб (/ эгри чизик) ва у ўқига нисбатан 
унинг Л Ш , ҳолатига сурилган кўзгу акс тасвирини қуриб, 
ИИ  иш нуқтасннн атамиз (1 ва 2 эгри чизиқларнинг кеси- 
шиши каби). ИН нуқтанинг ординатаси кўрилаётган зан- 
жирдаги ток / =  1,1 мА ни аниқлайди. ИН нуқтанинг абс- 
циссасн биринчи эгри чизиқли элементдаги кучланишни 
аннқлайди.

5. Қ а н д а й  ҳолларда  х а р а к т е р и с т и к а л а р н и  
қ ў ш и ш  у с у л и д а н  ф о й д а л а н и ш  м а қ с а д г а  му- 
в о ф и қ? Агар элементлари кетма-кет уланган эгри чизиқ- 
ли эанжирда манбанинг э. ю. кучи, масалан, 5-1- § даги 
каби, берилмаган бўлса, кесишиш усулини қўллаш анча 
қийинлашади ва вольт-ампер характеристикаларни қўшиш усу- 
лн масала ечишни анча тезлаштиради.

6 . Вольт-ампер х а р а к т е р и с т и к а н и н г  бир 
қ и см ин и  т ў ғ р и л а ш  у с у л и н и н г  қ ан д ай  афзал- 
л и к л а р и  ва к а м ч и л и к л а р н  бор? Эгри чизиқли 
элементнинг характернстикасини тўғри чизиқли қаршилик ва
э. ю. к. билач алмаштириш эгри чизиқли занжирни ҳисоб- 
ланкшининг оддий аналитнк усуллари мавжуд бўлган тўғри 
чизиқли зачжирга алмаштиришга имкон беради. График усул- 
га нисбатан аналитик усулнинг асосий афзаллнги масаланинг 
умумин ечими-и олиш ишчонияти борлигидир.

Лекин ЭЧЭ воЛ! Т-ампор характеристикасинннг бир қис- 
мини тўғрилаш усулини қўллаш қийинчиликлар билан боғ- 
лиқ: ё характеристнканннг иш қисмини олдиндан билиш ке- 
рак, ёки уни бир нечта тўғри чизиқли кесмаларгабўлишкерак.

7. Т р и о д н и н г  т ў р и  ва катоди  ораснда таъ- 
сир э т у в ч и  Е с= I В н и м а у ч у н  берилган?  Триод 
бошқарнлувчи деб аталадиган ЭЧЭ лар қаторига киради. У  
иккита занжирга: чиқиш {/л токи билан) ва бошқариш эан- 
жнрларига эга (тўр-катод ораснда Е г э. ю. к. билан). Бош- 
қарувчи э. ю. к. Е е га қараб чиқиш ёки эсоснй занжир тур- 
ли вольт-ампер характеристикаларига эга бўладн. .Масалада 
6Н2П маркали реал триод қўлланилган бўлиб, унинг учун 
Е с турлича бўлгандаги бир неча чиқиш вольт-ампер харак- 
теристикалари (справочникларда) мавжуд. Е с= ] В  бўлган- 
даги характеристикалардан бири танланган.
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5-3. ТЎҒРИ  ЧИ ЗИ ҚЛИ  ВА ЭГРИ  ЧИ ЗИ ҚЛН  ЭЛ ЕИ ЕН Т Л Л РН И  
П А РА Л Л ЕЛ  УЛАШ

Млсаланинг шарти

Моминал токн / — /я= 600 мА булган занжирга (5-12- 
расм) вольт-ампер характеристикаси 16{1!) (5-13- расм) булган 
эгри чизиқли элемент (бареттер) билан параллел уланган

I

5-12-расм. Туғри чизиқлн қаршнлик 
ва эгрн чнэиқли элементнинг (барет- 

тернииг) параллел уланиши,

г =  50 Ом тўғри чизиқли қаршилшс уланган. Занжирнинг 
умумий токи номинал қииштидан (— 2 0 -?-+ 1 0 )%  атрофида 
ўзгарганда бареттердаги кучланиш ўзгаришининг чегаралари 
аниқлансии.

Масаланинг ечилиши
1 . Й и ғ и н д и  вольт-ампер х а р а к т е р н с т и к а н и  

ясаш.  Эгри чизиқли элементларни кетма-кет улаш учун 
(5-1-§) йиғинди вольт ампер характеристика умумий кучла- 
нишнинг эгри чнэиқли элементлар кучланишлари йиғиндисига 
тенглиги, яъни

^ = ^ 1  +  ^ 3
(5-1-расм) шарти билан ясалган эди. Ш у усулдан (5-2-§ 
да 1 - қўшимча савол) эгрн чизиқли ва тўғри чизиқли эле- 
ментларни кетма-кет улаш учун ҳам фойдаланилди.

Параллел улашда, шубҳасизки, умумий ток шахобчалар 
токларининг йиғиндисига тенглиги, яъни биэнинг ҳолда 
(5-13-расм) / = /б+ / г шарти асосида умумий вольт-ампер 
характеристикани олиш мумкин.

Олдин г қаршиликнинг вольт-ампер характеристикасинн, 
координаталар бошидан 1г (II) тўғри чизиғини (5-13-расм), 
.масалан, координаталари 10 В ва

/ „=  ^  = 10/50 = 0,2А = 200 мА

бўлган аг нуқта орқали ўтказиб ясаймиз.
5-13- расмдаги 1(11) умумий вольт-ампер характеристика 

абсциссалар (кучланишлар) бир хил бўлганда / (//) ва /6((/)

7* 99

www.ziyouz.com kutubxonasi



5-13- расм. Тўғри чшиқли (0а3) ва баретгернинг 
(06;,) характеристмкаларининг ордпнаталарннн қў- 
шнб ниғиндн вольт-ампер характсрнстнка (Ое,) ни 

куриш.

эгри чизиқларнинг (токларнинг) ординаталарини қўшиш на- 
тижасида олннган.

Масалан, кучлаииш /7 = 12 В бўлганда в3 нуқта (5-13- 
расм) бп ва нуқталарнинг ординаталарини қўшиш нати- 
жасида олинга.1 (/в =  1б -г /3). Худди шу йўл билан еа, вх 
ва в пуқталар қам ясалгам.

2. Б а р е т т е р д а  к у ч л а н и ш  ў з г а р и ш и н н н г  че- 
г ар а ла ри н и  аниқлаш.  Занжирда ток (масаланинг шар- 
ти бўннча) 1Л= 0,81 „ = 0,8-600 = 480 мА дан /а=»1,1-/„ =  
= 1 , 1 - 600 = 660 мА қийматигача еки Д 1 =  /а — / ,-  660— 
— 480 = 180 мА га ўзгаради. 5-13-расмда / „ /а ва А / ни 
белгилаб, 1(1]) характеристикадан фойдаланиб, кучланиш- 
нкнг ўзгариш чегараларини топамиз Д Сг—0 2— (7^= 
= 11,6 — 5,6 = 6  В.

Масалага қўшимча саволлар

1. Қ у й и д а г и  т е с к а р и  масала қандай  ечи- 
лади:  б ери лг ан  и к у ч л а н и ш  б ў й и ч а  у му мий  
т ок  / аниқлансин .  Юзаки қараганда тескари масала 
ҳам худди йиғинди ҚС1) вольт-ампер характеристикани (5-13- 
расм) ясаш билан ечиладигандек туюлади, унга кўра I) ёки 
Д (7 берилганда номаълум / ёки Д / ни аниқланмиз. Бундай 
йўл мавжуд бўлса ҳам, у мураккабдир, чунки бунда (тес- 
кари масала учун) йиғинди вольт-ампер характеристикани 
ясашга эарурат йўқ. Ҳақиқатан ҳам, берилган /7 ва 1б(У )

100

www.ziyouz.com kutubxonasi



характеристика бўйича бареттер токи /й ни, Ом қонуни бўни- 
ча эса қаршиликдаги ток / ни аниқлаймиэ. Сўнгра умумий 
ток 1 = /б + /, ни топамиз.

Демак, эгри чизиқли элементларни параллел цлашда 
йиғинди вольт-ампер характе.ристика занжир ток ман- 
баидан таъминланганда занжирни ҳисоблаш учун зарур- 
дир. Агар параллел занжир кучланиш манбаидан таъмин- 
ланса, уни ҳисоблашнинг йиғинди вольт-ампер характе- 
ристикани ясамасдан бажариш мумкин.

2. П а р а л л е л  у л а н г а н  э л е м е и т л а р  сони ҳн- 
с о б л а ш  у с у л и г а  т аъси р  этадими?  Ҳисоблаш усули 
параллел уланган элементлар сонига эмас, балки занжирнп 
таългинлаш усулига боғлиқ (олдинги саволга қаранг). Масалан, 
агар 5-12- расмдаги эанжир вольт-ампер характеристнкалари 
берилган учта параллел уланган элементдан тузилгап бўлса, 
1(0) боғланишни олиш учун (5-13- расм) берилган учта вольт- 
ампер характеристика ординаталаринннг мос нуқталарини қў- 
шиш талаб қилинар эди. Агар худди шундай параллел ула- 
ниш (учта элементни) кучланиш манбаига улгнса, занжирни 
ҳисоблғш йиғинди характеристикани ясамасдан бажарилади.

Ч-А. МУСТАҚИЛ ЕЧИШ УЧУН МАСАЛАЛАР

63. 5-2- жадвалла германвйли туғрилагпчнннг тўғрн уданишдаги 
вольт-ампер характернстикасн берплган. Тўғрнлагич қаршилигининг 
кучланншга боғланиш графнги ясалснн (берилган тўртга нуқта бўйнча).

5-2- жадвал

и, в 0,5 1 .0 1,5 1 ,8

I ,  мА 7,7 25 120 175

64. Вольт-ампер характеристикаси 5-3- жадналда берилган иккита 
стабилитрон кетма-кет уланган. Пккала стабилитрон учун умумии 
вольт-ампер характеристика ясалспн на ток / = 1Й мА бўлганда қисма- 
лардаги умумий кучланнш аннқлапснн.

5-3- жадвал

/, мА 5 10 15 20 25 30

и , в 74,5 74,6 74,8 75,1 75,5 76,0

и , в 146,4 146,5 146,7 147 147,4 148
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0Я Олдингн масаладаги иккнта кетма-кет уланган стабилптрои 
>туи умумин қаршиликиннг токка боғланншн ясалснн.

66. 5-4- жадвалда берилган вольт-ампер характеристикалн нккн 
длектродли лампа ва тўгрн чнзиқли қаршилик г — А кОм, кучланиши 
2(10 В  булгаа таъминловчи манбага кетма-кет уланган. Лампанинг токи 
аннқланснн.

5-4- жадвал

V . В 20 40 80 120 | 160 200

/, мА 3,5 9 28 56 84 112

67. Фотоэлемент ва 10 МОм лп қаршплик кетма-кст уланган 
аанжирга 11 — 300 В  кучланиш бгрнлган. Фотозлсментнинг волът-ампер 
хярактеристикасн 5-5- жадвалда бернлган. Занжирдаги ток ва қарши- 
лнкдагн ҳамда фотоэлементдаги кучланнш аннқланснн

5-5- лсадвал

(У.В | 50 100 150 200 250

/, икА 0,2 ] 0,6 1 .4 2,6 5,6

68 Агар ток ўқмнннг масштабп — 3 мкЛ/см вв кучланиш 
ўқиннкн М и 75 В/см бўлса, олдпнгп масалада берилган шартларда. 
нагрузка характернстикасининг ток ўқнга нисбатан қнялнк бурчаги 
а  аниқлансин.

69. 67- маеалада берилган шартларда г қаршилнк ±  20%  ўзгар- 
ганда фотоэлементдаги кучланншнинг ўэгарнш чегараларн аниқлансин.

70. Кетма-кет улапган г==10 
кОм қаршп..нк ва уч электродли 
6Н 8 лампа кучлашшш V  — 300 В  
бўлган манбадан таъмпнланади. г 
қаршнлнк ±  20%  чегараснда ўэгар- 
са, занжирнинг токн ва лампадаги 
кучлаииш қандай чегарада ўэгаради. 
Лам панинг вильт-ампер характе- 
рнстикаси 5-14- расмда берилган.

71. Вольт-ампер характернсти- 
каси берилган (5-6- жадвал) чўғлан- 
ма лампа кучланншп 11 — 120 В 
бўлган таъминловчи манбага реостат 
^илан кстма-кет уланган Лампа- 
даги кучланиш 75 В  бўлишн учун 
рвостат қандай қинматли қарши- 
л икда туришн керак.

5-6- жадвал

11. В 0 20 1 40 60 30 100 120
/. А 0 0.2 0.5 0.9 1.4 2.0 2.5

иА
20

/5

Ю 

5

0 ЮО 200 й

5-14- расм. СН8 маркали трнпд- 
кинг вольт-ампер характеристи- 

каси.

1
/ _

—
/

/
/ и
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5-15-расм. 0.3Б-1-7-35 тнпидаги 5-16-расм. 74-масалвга. 
бареттернинг вольт-ампер 

характернстикаси.

72. 5 15 расмяа 0.3Б17-35 маркалн Сареттернннг вольт ампер яв- 
рактеристпкаси келтирилгаи. Хярактернстиканинг 16 < I !  < 32 В  Сўл- 
ган қисмини тугрмлаб, эквнвалент э. ю. к. ва бернлган иш режимйлл 
бареттернннг тўғри чизиқли ўрни алмацитадиган схемапшинг қаршм- 
Л11ГН, шунннгдек, шохобча токининг ва эквипалент э. ю. к. нннг йу- 
налпши аниқлансин.

73. Вольт-ампер характеристнкали бареттер (5-15- расм) аэ тўғри 
чнэиқлн қаршилик г =  80 Ом паряллел уланган ва ўзгармас кучланнш 
1/=16 В  га қўшилган занжирнинг ҳамма шохобчаларидаги токлар 
■ннқлансмн.

74. Вольт-ампер характеристикаларн (5-16- расмда) мос долда 2 *а 
1 вгри чизиқлар бплан берилган терморезнстор ва бареттер параллел 
уланган. БундаЯ уланишнннг йнгиндм вольт-амгер характеристикаси 
■салсин.

75. 74- масаладаги занжирнимг эгрн чиэиқли қисми била.г 
г =  1,15 Ом ли тўғри чнзиқли қаршмлик кетма-кет уланган. Агвр 
қамма эанжнр 10 В  ли кучланиш манблмдан таъминланса, эанжнрдагм 
ток ва згрн чнзиқлн қисмдагн ва қаршмликдаги кучланиш аннқ.тансмн.

5-5. 5- бобдаги масалаларга жавоблар

V, в 0,5 1,0 1,6 1.8

г, 0*1 65 40 12,3 6.59

7. мА 5 10 15 20 23 30 |

и . В 220,9 221,1 221,5 222,1 222,9 228,9

65.
/, мА 5 10 15 20 25 30

г, кОм 44,4 22,1 14,8 11.1 8,92 7,46
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66. 30 мА.
67. 5,6 1Л-*Л; 56 В; 25П В.
6 8 . а яв 2 2 °.
69. 240- 255 В.
70. 10—12.5 мЛ; 180—200 В.
71. 36 Ом.
72. 215 В; 800 Ом; бмр хнл Луналпшда. 
73 230 мЛ; 200 мЛ; 480 мА.

1, А 1.85 1,98 2.3 2,5 2,5 2,6
1). В 5 6 7 8 9 10

75. 2.0 Л; 7.5 В; 2,5 В.

О Л Т И Н Ч П  Б О Б

ЎЗГАРМАС ТОКНИНГ МАГНИТ МАЙДОНИ.
МЛГНИТ ЗАНЖИРИ

Й I. БИР ЖИНСЛИ МАГНИТ МАЙДОНИДАГИ ТОКЛ11 УТКАЗГИЧ 

Масаланинг шарти
Доимий мягнит қутблари орасида (6-1-расм) 00, ўқ ат- 

рофида эрки ! аилаиадиган тўғри бурчакли абва рамка жой- 
лбштирилгач. Рамка занжирида ток / =5А. Рамканинг расм- 
да кўрсатилган дастлабки оазиитида иа охирги иазиятида

унинг томонлариға таъснр 
этадиган кучлар (иа улар- 
нинг йунапиши) амиқлансин. 
Агар қутблар орасида маг- 
нит индукциясн В = 0,2Т 
(тесла) 1 Т = 1 В-с м* == 
10*Гс (гаусс) бўлса, рамка- 
нинг дастлабки вазнятидан 
охирги вазиятига кўчишида 
ва рамка 300 га бурилган- 
да бажариладиган иш ҳи- 

соблансин. Рамха томонларининг уэунлиги аб = вг=30 
мм = 0,03 .м ва аг — бв =  2 0  мм = 0 , 0 2 0  м.

Масаланикг ечилиши
1. М а г н и т  м а й д о н н и н г  т а ъ с и р  кучи .  Магнит 

майдоннинг таъсир кучи магнит индукцияси билан харак- 
терланади. Магнит индукцияси В  ни, масалан, узунлиги

/ Я
А

^  ■

5

6 I- рг.см. Тпкли рамна бир
Ж И И .Л И  м агн и т К!.Н,Д(ТШДЙ
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/ бўлган / токли симга таъсир этувчи Ғ куч оркали аннқ- 
лаш мумкин. Агар токлн снм магнит чизиқларига тик жой- 
лаштирнлса, унда

в = ғ;и  (6- 1)

А\агннт нпдукцияси—вектор катталнкднр; (6-1) формула 
бу векторнинг фақат сон қийматини ифодалапди. В  вектор 
майдоининг берилган нуқтасидан ўтадиган магнит куч чи- 
зиқларига уринма бўйича йўналган. Бизнинг ҳолда (С-1- 
расм) магмит индукциясининг векторлари магнит куч чи- 
эиқлари бўйлаб йўналган. (Тўғрц чиэиқлн токли симнкнг 
магнит майдони учун магнит индукцияси векторлариннмг 
йўналишн 6 -6 - расмда курсатилган.)

Ннма учун масаланинг шартида магнит индукцилсннинг 
фақат бнтта қиймати берилган?

Маса1 ада кўрилаётган магнит майдонпнинг характерлн 
хусусияти унииг бир жинслкгидадир. Бу демак, магнит- 
нинг N ва 5 қутблари (6 -!-расм) орасидагн ҳар бир нуқ- 
тада магнит индукцияси бир хнл қийматга эга ва унинг 
векторларм параллелдир (бу ерда магннтнинг қутбларп 
четида майдоннинг бузилиши ҳисобга слпндгаган).

(6 -1) формулага кирган маълум В, 1 на I катталиклар ор- 
қали электромагнит куч денидадиган ва магнит куч чизиқ- 
ларига тик жонлашган (6 - 1 - расмдаги аб ёки вг) снмга таъ- 
сир қилуъчи Ғ кучни ҳисоблаш мумкин.

Магнит куч чизиқларига нисбатан маълум бурчакда жой- 
лашган токлн сим учун электромагнит куч

Ғ = ВП 51П а, (6-2)

бу ерда а — В векторнннг йўиалиши билан симдаги ток / 
орасидаги бурчак.

Куч векторининг йўналиши «чап қўл қоидасиа билач 
аниқланади: агар чап қўлимиз кафтини магнит индукция- 
сннинг векторлари унга кирадиган, тўртта ёзилгач бармоч- 
ларимиз симдаги т р к  йўналишига мос келадигач қилиб 
жойлаштирсак, очилган бош бармоқ симга таъсир этадигач 
куч йўначишини кўрсатади.

6 -2 - расм, а да шу қоидага мувофиқ тўғри тўртбурчак- 
лик абвга рамканинг (6 -1 -расм) аб ва вг симларига таъспр 
қилувчи кучларнннг векторлари ҒАВ ва Ғ КГ ясатган.

2. Р а м к а г а  т а ъ с и р  э т у в ч и  к у ч л а р н н  ҳи- 
собл аш.  Рамка тўртта симдан иборат (ав, бв, вг ва га,
6-1-расм). Рамканинг дастлабкн вазиягида магнит куч чн-
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6-! расм Магнит маАдпишшнг кучлари рамкани айлантчр- 
ганда, унинг уч ҳолатн (I, И, 111). а— олд томондан кў- 

ринииш; б —  уст томондан кўриниши.

лиқлари бўйлаб жойлашган аг ва бв томонларга куч таъсир 
қилмайди, чунки

Ғ Аг = ҒБВ = !В1аг 31П 0Л = 0
(6-2- расм, б). Рамканинг капган икки томонига (6-2-расм, а) 
қуйидаги куч таъсир этади;

Ғ АБ = Ғвг ■= !В  /абз1п ЭО" = 5-0,2-О.ОЗ-1 =0,03 Н .
СИ ўлчов бирликлари системасида куч ньютон ҳисобида 

ўлчанади, бунда 1 Н== 0 , 1 0 2  кгк. ҒАБ ва Г вг кучлар (6 -2 - 
расм, а) рамкани 1 вазиятдан 111 ваэиятга (903 га) буради.

Рамканинг бурилиши таъсир этувчи кучларга кандан таъ- 
сир қилади?

Берилган шартлар асосида кучнинг формуласи (6-2) да 
фақат бир катталик а бурчак рамка симларининг вазиятига 
боғлиқ Масалан, рамка бурилганда аг ва бв томонлар учун 
а катталашади ва 111 вазиятда (6-2-расм, б) а = 90\ Бунда 
аг ва бя томонларга таъсир этувчи кучлар максимал қий- 
матга эришади:
Г д г . „ ,  “  /81 „5|П90’ -  5.0,2.0,02.1 -  0.02 Н .

Йўналиши (чап қўл қоидасига биноан) ОО, ўқ билан 
устма-уст тушадиган Ғ дг ва Ғт  кучлар (6-1- ва 6-2-расм, б) 
!>амкани фақат чўзади ва айлантирувчи момент ҳосил қил- 
мабди.
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6-3- расм. Рамканинг соат стрелкасн бўйича 360° бурчакка 
бурнлишн а — I ҳолатдан мандон кучлзри қаршнсига 180° бур- 
чакка; 6 —  4 ҳолатдаи 180° бурчакка майдон кучлари таъси- 

рида.

аб ва вг томонлар рамканинг ҳамма вазиятнда магнит куч 
чизиқларига тик (а = 90°) жойлашади, шунинг учун Ғ м 
ва Ғ вг кучлар ва уларнинг йўналиши ўзгармайди. Ш  вази- 
ятда (6 -2 - расм, а) бу кучлар рамкани факат чўзади.

3. М а г н и т  майдон к у ч и н и н г  ишини ҳисоб- 
лаад. Магнит майдоннинг кучлари рамкани айлантириб 
А = /Д Ф  ишни бажаради, бу ерда / — рамкадаги ток, 
Д Ф — рамка ] вааиятдан I]] вазиятга бурилганда (6 -2 -расм) 
ундан ўтадиган доимий магнит оқимининг ўзгариши. Бир 
жинсли магнит майдон учун магнит куч чизпҳларига тик 
бўлган сиртчадан ўтадиган магнит оқими магиит индукция- 
си В нинг сирт 5 га кўпайтмаси бнлан аннкланади, яъни 
доимий магнитнинг магнит оқими Ф  = В5.

Бизпинг холда (6-!-расм) рамканинг юзаси дастлаб маг- 
нит куч чизиқларига параллел ва ундан ўтувчи магнит 
оқими нолга тенг. Вертикал вазнятда (6-2 расм, 111 вазият) 
рамкадан магнит индукниясининг рамка юзасига кўпайтма- 
снга тенг бўлган
Ф = В З  = В  (аг) (аг) = 0,2-0,02-0,03 = 1.2- 1 0  Вб (вебер) 

[1 Ва = \ В  с = 10® Мкс (максвелл)]

максимал магнит оҳими ўтади.
Бизнинг халда магнит оҳимннинг ўзгариши АФ = Ф  

бўлгани учун:

А = / ЛФ = 5-1,2- Ю - 4  = 6 -10 4 Ж .
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6-4 раем. Рамканпиг нккн холатн учун ташқн маг- 
ннт мандон чнзпқаарпнинг на рамка маодоннпннг 

нўналишн.

4. Р а м к а  360 га б у р и л г а н д а  б а ж а р и л а д и г а н  
ишни ҳисоблаш.  Агар рамка / ваэиятдан (6-3-расм, о) 
соат стрелкаси ҳаракати йўналишида айлантирила бошланса, 
биринчи ярим айланиш чегарасида, тескари аплантирувчи 
момент ҳосил ҳилувчн /•'ДБ ва Ғвг электрошгнит кучларни 
енгишга тўғри келади. Шунинг учун биринчи ярим аГта- 
ниш электромагнит кучларни енгадиган кучлар, масалан, 
ташқи двигатель кучлари билан бажарилнши мумкнл.

4 вазиятдан бои^ланадиган (6-3-расм, б) иккинчн ярим 
айланиш магнит майдон кучлари Ғ кь ва Ғпг томонидан ба- 
жарилади ва уларнииг бажарган иши А — /Д Ф  магнит 
майдонининг ўсиши АФ га нронорционалднр. Ярим айланиш 
бошланишида ва унииг охирида (6-4- рас.м, 4 ва 7 вазрят) 
рамкадан доимий магннтмипг бнр хил магнит оқими ўтади, 
шунинг учун сўралиши жоизкн: оқилтинг орттирмаси 
қиндай ҳосил булади?

Агар рамкадан ўтадиган магнит оҳимининг ишораси ҳи- 
собга атинса, бу саволга жавоб бериш мумкии.

Магнит оҳимииинг ишорасини аниклаш учун «нарма 
цоидаси» дан фондаланилади: агар рамкадаги токнинг йў- 
налнши нарма дастасининг айланма ҳаракат йўналиши би- 
лан мос тушса ва ра.мкадал ўтадиган оҳимнннг йўналиши 
парманинг илгариланма ҳаракатига мос келса, унда магнит 
оқими мусбат ҳисобланади.

Кўрилаётган рамка учун бу — 7 вазиятдир (6-4-расм). 
Агар рамка ичидан ўтадиган магнит оқими ёки рамкадаги 
ток тескари йўналишга эга бўлса, унда магмит оқнми ман- 
фий ҳисобланади, масалан, 4 ваэнятдагидек (6-4- расм).

Шунн назарда тутиш керакки, бундан усулда рамкадаги 
токдан мустакил ҳоснл қилннадиган, факат рамкага нисба- 
тан ташқи машит оқимшшнг, яъни бизшшг ҳатда донмиё 
магнит оқими Ф  нинг ншорасн апиқланади. Рамка токи 
томонидзн хосил қилннадиган хусусин магнит оқимн доимо
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парма қоядаспга мувофиқ йўналган бўлади. Бу магиит они- 
ми рамкани айлангирувчи хеч капдай момемт ҳосил кил- 
майди.

Шундай килиб, магнит оқимининг орттирмаси ДФ  =Ф— 
— (— ф) = 2~Ф = 2 ■ 1,2- 10~4 = 2,4-10 Вб, майдон кучла- 
рининг иши А -- 1&Ф = 5 -2,4• 10- 4  Ж . Ташки двигатель 
ралшанинг биринчи ярим айланишида худди шундай ншни 
бажариши керак.

Масалага қўшимча саволлар
!. Агар  т о к н и н г  й ў н а л и ш и  ў з г а р т и р и л с а ,  

р а м к а н и н г  т о м о н л а р и г а  (6 - ! - р а с м ) т а ъ с н р  
э т у в ч и  к у ч л а р  нима бў л ади ?  Ғ^. ва Ғ пп кучлар- 
нинг йўналиши тескарисига ўзгаради ва рамка тескари то- 
монга 90° бурчакка бурилади. Ғ БВ ва Ғдг кучларнинг йў- 
налиши олдингисидек цолади, чунки фаҳат токнинг йўна- 
лишигина эмас, балки рамка тескари томонга айлангани 
учук аг ва бв симларнинг магнит чиэикларнга ннсбатан 
жойлашиши ҳам ўзгарадн.

2. Ни м а  у ч у н  э л е к т р о м а г н и т  к у ч л а р  рам- 
к а н и  ч ў з и ш г а  ҳ а р а ка т  ҳилади?  Агар рамкадан 
ўтадиган Ф  мусбат магнит окими ДФ га ортса, токли снм- 
га таъсир қилувчи магнит майдоннинг кучлари А=1 Д Ф  
ишни бажзради. Шунинг учун кўрилаётган маёалада элек- 
трочагнит кучлар рамканн мзгнит чизикларига тик равишда 
буради ва рачка орқали ўтаётган мусбат магнит оҳимн ор- 
тиши учун унн чўзншга интнлади.

Демак, токли контур шгнит майдонда шундай вазнятни 
олишга ва ўэ шаклнни шундян ўзгартиришга интиладнки, бун- 
да рамкадан ўтадиган оцим максимад цийматга эга бўлади.

3. Т о к л и  рамка майдон  к у ч л а р н  уни чўз- 
масдан,  б а лк и  с л ҳа д и г а н  в а з и я т д а  т урпп ! и  
м у м к ин м и ?  Агар I I I  вазиятда (6-2-расм) рамкада ток- 
нинг йўналнши ўзгартирилса, рамканинг ҳамма томонларига 
таъсир этуачи электромагннт кучлар рамканинг ичига ну- 
налиб уни сиқишга ннтилади. Бу юзаки цараганда назария 
коидасигэ царама-ҳаршидек туюлади. Лекип ра.мкадзн ўта- 
диган оҳим парма коидасига биноан мачфий ва майдон куч- 
лари уни камайтиришга интилади. Шунинг учун рамканниг 
бундай вазняти тургун бўлмайди; турғун бўлмаган тенглнк- 
дан салгина оғиш рамканинг 180 га бурилишига апиб ке- 
лади. Янги вазиятда оқим мусбат ва майдон кучлгри рамка- 
ни чўзади.
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4. М а г н и т м а й д о н и д а П 1 т о к л и р а м к а а м а л- 
да қае рда  и ш ла т и л а д и ?  Ўзгармас ток занжирлари- 
да ток ва кучланишларни ўлчаш учун ишлаш принциии ўл- 
чанаднган токли рамка ва доимнн магнитнинг магнит мандо- 
ни билан ўзаро таъсирига асосланган магнитозлектрик 
амперметр па вольтметрлар кенг қўлланилади. Рамканинг 
ўқига унинг айлапишига қаршилик қилувчи пружинанн ма\- 
камлаб, рамканинг ўлчанаётган токка пропорционап бўлган 
бурилиш бурчагинн ҳосил қилиш мумкин.

Худди шу принцип электр двигателларининг тузнлншига 
асос қилиб олинган. Уларнинг қўлланилиши 9- бобда кўри- 
ладн.

6-2. ТОКЛИ ТЎҒРИ  СИМ НИНГ М ЛГНИТ МАЙДОНИ 

Масаланинг шарти

Диаметри <1 = I см бўлган тўғрн чнэиқли симдан / = 
= 235 А ток ўтади.

Узунлиги / = I м (6-5- расм) бўлган АВ сим бўлагкпинг 
М  нуқтада ҳосил қиладиган магнит индукцияси ҳнсоблансин. 
М  нуқта сим бўлагннинг учларндан бир хил масофада, унинг 
ўртасидан эса /?м = 50 см = 0,5 м узоқликда жойлашган. 
Симнинг ичнда ва ташқарисида майдон кучланганлиги ҳамда 
магнит индукциясинннг ўзгариш графиги ясалсин.

Масаланинг ечилиши

I. Т о к л и  т ў ғ р и  си м ни н г  м а г н и т  нндукция-  
си ва майдон к у ч л а н г а н л и г и .  Олдинги масалада 
кўрилган доимий магнитнинг бир жинсли мапдонидан фарк- 
лн ўлароқ, токли симнинг магнит майдони бир жинсли 
эмас, чункн магнит индукциясининг модули ва векторинииг 
нўналиши майдоннинг турли нуқталарида бир хил эмас 
(6 -6 - расм).

Вакууада турган тўгри чизиқли сим учун майдоннинг 
симдан ташқаридаги бнрор нуқтасида магнит индукиияси 
симдан ўтаётган токка тўғри иропорционал ва сим ўқидан 
нуқтагача бўлган масофага тескари пропорциоиал:

<6'3)
бу ерда ц „— магнит доимийсн. У  вакуумда магнит майдо- 
нини характерланди ва (6-3) формулага кирувчи катталик-
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6-5- расм. Токли тўгри 
чшиқли сим.

6-6- расм. Магнит индук- 
циясн ва токлн, тўғрн 
чнэнқли снмнинг майдон 
кучланганликларн вектор- 
ларининг магнит чиэиқ-

ларн.

ларнинг ўлчов бирликларига богливдир. СИ ўлчов бирлик- 
лар системасида

Тўғри чизиқли сил! (6 -6 -раслг) лигнит чизиқларининг 
йлналиши (В  векторлар бу чизиқларга уринма бўйича йўна- 
лади) парма қоидасн бўйича аниқланади.

Бирор муҳитдаги (вакуумда эмас) магнит майдон учун 
майдоннинг кўрилаётган Н1у муҳнт томонидаи кучанишини 
ёки кучсизланишнни хисобга олиш керак бўлади. Бу ҳолда 
(6-3) формула қуйидагн кўринишни апади:

(6-4) формулада абсолют магнит сингднрувчаплик 
муҳитнинг магнит индукаиясига таъснрини хнсобга олади. 
р. = ца/р0 логнит сингдирувчанлик эса берилган муҳит аб- 
солют магнит сингдирувчанлигининг магнит доимийсидан 
неча марта катта ёки кичиклигини кўрсатади.

Амалий ҳисоблашларда ҳамма ноферромагнчт муҳитлар 
учун рл = р0 деб қабул килиш на (6-3) формуладан фонда- 
ланиш мумкин. Ферромагнипг муҳитларда майдонни ҳисоб- 
лаш 6-4- § ва 6-5- § ларда кўрилади.

Магнит майдонларини ҳисоблашда магнит майдонининг 
кучланганлиги Н = В 'р й дан ҳам фойдаланилади. Тўғри чи- 
энқли сим учун симдан ташқарида майдон кучланганлнги

ро = 4л-10 7 Ом-с'м = 4л-Ю 7 Г/м.

(6-4)

/
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(6-3) ва (6-5) формулалар чексиз узун тўғри чизиқли 
сим учун қатънян тўғри. Маълум узунликдаги симлардг 
фақат сим яқинида, яъни симнинг I узунлигнга нисбатаг 
Я масофа кичик бўлганда В  ва // ни ҳисоблашда кўрсатил- 
ган формулалардан фойдалапиш мумкин.

Кўпчилнк амалий масалалар учун сим яқинидаги анш 
интенсив бўлган майдонни бнлиш етарлндир.

Симиинг АВ бўлаги (6-5-расм) томонидан М нуқтада 
ҳосил қилинаднган мзгнит индукциясини аниқлаш учун 
(6-3) формуладан фойдаланиш мумкинми?

/?м -• 0,5 м масофа узунлик 1=1 м билан ўлчовдош бўл- 
гани учун (6-3) формулани қўллаш мумкин эмас, бундг 
токли симнинг узунлиги ва шаклини ҳисобга оладиган 
Био—Савар қонунидан фойдаланиш лозим. Исталган I уяун- 
лнкдаги тўғри чизиқли сим учун Био—Савар қонуни бўйи- 
ча М нуқтадаги магнит индукцняси

=  (С05 Рх -со5 р2), (6-6)

бу ерда р, ва рг — 6-7- расмда кўрсатилган бурчаклар. 
Р«* I бўлганда р, = р2 = 0  ва со? р, = соз Р2 = 1 бўлиши- 
ни кўриш мухгкин; бунда (6 -6 ) ва (6-3) формулалар айнан 
ўхшашдир.

2. М н у қ т а д а (6-5- расм) маг нит  и н д у к ц н я с и  
ва к у ч л а н г а н л и к н и  ҳисоблаш.  Энг олдин (6 -6 ) 
формуладаги созр, ва соз р, ни ҳнсоблаймиз. Бизнинг ҳолда 
/?м = 1/2 (6-7- расм), шунинг учун

соз р! = со5 р2 = со5 45° = 0,707. (6 -6 ) формула бўйича 

/*„ = 4п-10~* 2̂ .  -2-0,707= 6,65- 10“ Б Т.

М  нуь.тада магнит майдонининг кучлснганлиги.
„  Вш 6,65 10—® ,-пНм = = — :--- —  = 53 А/м.

(»0 4л-10 7

3. Симн инг  ичида  ва т а ш қ а р и с и д а  майдон 
к у ч л а н г а н л и г и н и н г  ў з г а р и ш  г ра фиг ини  
ясаш.  Сим бўлаги яқинида майдон кучланганлигини ёки 
узун тўғри чизиқлч сим майдоиининг ўэгаришини кўриб 
чиқиш қизиқарлидир. Сим ташқарисида (6-5) формуласи 
бўйича

и   _Л  .. _!_ 0 7  к
П  2л/? 6.28 я  • " я  •
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П нинг бир неча қийматлари учун Н ни аниқлаб {6-1-жад- 
вал), нуқталар бўйича Н (К) графигини ясаймиэ (6 -8 - расм, а).

6-1- жадаал

/?. м 0,005 0.01 0,025 0.05 0,075 0.10
Н, А ,м 7500 3750 1500 750 500 375

Графикда (6 -8 - расм, а) П нуқтанннг ординатаси сим 
сиртида (/? =  0,005 дг бўлганда) лмйдон кучланганлиги Н 
ни аниқлапди. Координаталар бошини П нуқта билан бир- 
лаштнриб, сим ичида Н (/?) боғланишни ифодаловчи (6 -8 - 
расм, а пунктир) ОП тўгри чнзиқни оламиз, бунда майдон 
кучланганлиги сим ўкндан нуқтагача бўлган масофага тўғри 
иропорционал ўзгарадн.

Ҳақиқатан хам, сим ичида К  радиусли доира чизиб 
(6 - 8  расм, б) тўла ток қонунн бўнича қуйидагини оламиз:

Н-2пП = 1„ (6-7)
бу ерда /я— сим кесимчдан ўтувчи I  токнинг радиуси /? 
бўлган доиря ичидан ўтувчи қнсми. (6-7) тенглама радиуси 
Я  бўлган берк контур бўйича магнит кучланиши шу кон- 
тур билан қуршалган токка (берилган холда / 5 токка) тенг- 
лигини нфодаланди.

Ток зичлиги ҳақида тушунча киритамиз:
с _  _  _ 1 _
°  £ яД2/4'
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бу ерда $— симнинг кўндаланг кесим юзи. Унда /, = бя / ? 1  

ни ёэиш мумкин ва сим ичида
И - 2 п Я  =  6п Я *

ёки
и  ё о
Н ~  2 л/? "  2 К '

яъни кучланганлик сим ўқидан нуқтагача бўлган масофага 
пропорционал ўсиб боради.

Олинган график (6 -8 - расм, а) В  (/?) боғланишни ифода- 
лайди, чунки В  = ц0Н.

Масалага қўшимча саволлар

1. Б е р и л г а н  симн инг э г и л г а н  қисмларида-  
ги т о к л а р  ҳосил  қ и л а д и г а н  м аг ни т  индук- 
цияси  в е к т о р и н и н г  й ў н а л и ш и  қандай  апиқ- 
л а н ад и  (6-9-расм)? / токли иккита тўғри чизиқли симнинг 
/ ва 2 қнсмлари билан бир 5 текисликда ётган М нуқта- 
нинг (6-9- расм) лагнит индукциясини аниқлаш учун олдин 
М  нуқтадан сим қнсмларининг ўқига тик ЛЮ, ва М 02 чи- 
зчқларни туширамиэ. Сўнгра М 0г ва М02 ларни М нуқта 
орқали ўгадиган магнит куч чизиқларинннг радиусларн деб 
қараб, сим қисмларининг токлари мос ҳолда ҳосил қилади- 
ган В , ва В г магнит нндукциялари Еекторларининг йўнали- 
шини парма қоидаси бўйича аниқлаймиз. Агар М нукта 
сим бўлаклари билан бир текислнкда ётса, В , ва В. век- 
торларнинг йўналиши бир хил бўлади.

2. Аг ар  т ў ғри  ч и з и қ л и  симга қ а л и н л и г и  
Д б ў л г а н  п ў л а т  ҳ а лқ а  кийдирилса ,  м а г н и т  
майдонида қ ан дай  ў з г а р и ш л а р  бўлади  (6 -1 0 - 
расм)? Ҳалқа ташқарисида магнит майдони ўзгармайди. 
Ҳалқа нчида магнит майдонининг кучланганлиги олдингидек 
қолади (Н = 1/2я/?), магнит индукцияси ва магнит оқими 
эса кескин ўсади, чунки пўлатнннг абсолют магнит синг- 
дирувчанлиги Мо- Пўлатнинг сорти маълум бўлса, 
унинг учун бери.пган майдон кучланганлигида магнит синг- 
дирувчзнлнги қипматини топиш ва пўлат ҳалқадагн магнит 
илдукп.иясини хисоблаш м\’мкин.

Магнит мандонини анчагина кучайтириш хусусиятига 
фақат ферромагнит материаллар (темир, кобальт, никель ва 
уларнинг қотишмаларн) эга. Агар ҳалқа ноферромагнит ма-
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6-9- расм. Эгри чиэиқли сим 
қисмларида магнит индукцияси- 

шшг векторлари.

6-10-расм. Пуягт дал- 
қа бнлан цуршалган 

биття снм.

териалдан ишланса, магнит майдонининг индукнияси ўагар- 
майди.

Бу ерда ҳалца снм ўқига нисбатан симметрик жойлашган 
ва унинг сирти магнит чизиқлари билан кесишмайди деб 
фараз килинган. Агар ҳалқанинг ўқн силжнтилса (ўзгарти- 
рилса) майдон картинаси ва унинг кучланганлиги ўзгаради.

3. А Б В  Г  А к о н т у р  у ч у п  м аг н ит  к у ч л а н и ш и  
қ а н д а й  а н и қ л а н а д и  (6 -б-расм)? Энг аввал Б В  ва АГ 
кесмаларда ётувчи нуқталардаги магнит индукциялари ва 
уларга параллел Н мандон кучланганлиги векторлари шу 
кесмаларга перпенднкуляр эканлигини кўрачиз, чунки 
Б В  ва А Г кесмалар радиуслар бўйлаб, майдон кучланганли- 
ги векторлари эса шу доираларга уринма бўйича жойлаш- 
ган. Бу ҳолдз Н векторларнинг АГ ва Б В  кесмаларга 
проекцияси нолга тенг. Кесмаларнинг хар биридаги кучлан- 
ганлик вектор проекциясининг кесма йўналншига ва кесма 
узунлигига кўпайтмаси билан аниқланадиган магнит кучла- 
ниши хам нолга тенгдир.

Магнит чиэиқлари билан мос келадиган АБ ва В Г  қисм- 
ларнинг ҳашга нуқталарида майдон кучлангамлнгн нектор- 
лари уринма бўйича йўналган, яъни векторларнинг проек- 
цияси уларнинг ўзларига тенг ҳалиа АВ қисмда Нх ва ГВ  
қисмда Н 2 доимий қийматларига эгадир. Шунинг учун маг- 
нит кучланишлари қуйидагига тенг:

//, ва Н2 майдон кучлапганликлари сим ўқн оралиғидаги 
масофаларга тескари нрогюрционал, доира ёйлари АБ ва ГВ  
нинг узунлиги эса шу масофаларга тўғри нропорциоиал бўлгани

= Н (АБ>, 1\у> = Н (ГВ ).
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АБВ1 А контур бўйича магнит кучлаиишларииинг алгеб- 
раик йиғиндиеини тузишда £/м< мусбат ишора билан, С/^ 
эса манфий ишора билан олинади, чунки АБ қисмнинг 
хар бир нуктасида Нг векторнипг йўналиши айланиб 
чиқиш йўналиши билан бир хил, ГВ  қисмда Н9 век- 
торнинг нўналиши айланиб чиқиш йўналишига тескари. 
Шундай килиб, А БВГА  берк контур бўйича магнит кучла- 
ниши нолга тенг.

Айнан шундай натижани кутиш керак эди. А БВГА  
контур билан чегараланган сиртни ток кесиб ўтмайди, яъни 
бу контурнинг тўла токи нолга тенг ва тўла ток конунига 
биноан контур бўйлаб магнит кучланишлари ҳам нолга тенг.

в-3. ТО КЛ И  БИ Р НЕЧТА  СИ М ЛАРНИ НГ М АГНИ Т МАЙДОНН

Симлар орасидаги масофа я — 100 мм =  0,1 м бўлган 
икки симли ҳаво линиясидан /, =  /, = / =  235 А ток ўтади 
( 6 - П-расм), М ва К  нуқталарда (АМ  = / ? 2 = АҚ = =

= 5  см = 0,05 м) магнит майдонининг кучланганлиги, шу- 
нингдек, тармоқда қисқа туташиш нагижасида ток 1 0  марта 
ошиб кетганда симлар орасидаги ўзаро таъсир кучи ҳисоб- 
лансин. Сим ўқларини туташтирувчи ГА тўғри чизиқ бўйлаб 
майдон кучланганлигининг ўэгариш графиги ясалсин.

1. Ма йдо н  к у ч л а н г а н л и г и н и  ҳисоблаш.  Бир 
нечта манбадаги ўзгармас ток занжирини ҳисоблашда ( 1 -2 - 
§ га қаранг) йиғиш усули қўлланилган эди. Шу усулни М 
нуқтада майдон кучланганлигини хисоблаш учун қўллаймиз. 
Дастлаб 2 симнинг токи ҳосил қиладнган майдон кучланган- 
лигнни аниқлаймиз:

Масаланинг шарти

6'11-расм. Ток.ш пкки 
С11МНШ1Г магннт ппдукция- 
ларн ва алектромагпит 
кучларннинг векторлари.

Масаланинг ечилиши

/ 235 37,5 37,5
2 лЛ, ~  2 лЯ, “  ”« Г  =  0^5 =  750 А 'м.
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6-12-расм. М  ва К  пуцталарда токлп хар бпр симдая цо- 
сил бўлган майдон кучлаяганлнги векторларннп ва Лиғпнди 

кучламганлик векторларипн қуриш.

# м векторни (6-12-расм, а) М  нуқтадан радиуси 
бўлган А {А 2 магнит чизнги доирасига уринма бўнича йўнал- 
тирамиз. # м векторнинг йўналишини нарма коидаси бўйича 
топамиз.

Сўнгра I симнинг токи ҳосил қиладиган майдоннинг 
кучланганлигини аниклаймиз:

и  П7,5 37,5 37.5
*• " V й.ю^ I о.да = 3 3 5  А м
Н м векторни М нуқтадан Г,/', магнит чиэигига уринма 

бўйича йўналтирамнз; у Я , радиуси билан тўгри бурчак 
ташкил қилади. Магнит мандонининг йигинди кучланганли- 
ги вектори # „  ни (6 - 1 2 -расм, б) косинуслар теоремасидан 
ёки график усулда тониш мумкин.

Майдоз кучланганлиги масштаби /Ин=30 А/(м ■ мм) ни ҳи- 
собга олнб ва вектор узунлигн Н м яг 22,5 мм ни ў.пчаб 
Нм = 30 ■ 22,5 = 675 А'м ни топамиз.

К  нуқтадаги майдон кучланганлигини ҳам шу тарэда 
хисоблаймиэ (6 - 1 2 -расм, а).

2 симнинг токи ҳосил қиладиган майдон кучланганлиги:
37.5 37,5

# к2 =  -^- = б-^ =  750 А/М,

1 симнинг токн ҳосил қнладиган майдон кучланганлиги:
37.5 37,5 .

= а - Р, ‘  0ТГ5 = 2 5 0  А М.
# м ва # Ь1 векторлар карама-қарши томонларга йўнал- 

ган, шунинг учун майдоннинг йигинди кучланганлиги # к = 
=  Н н — # к1 ='750 — 250 = 500 А м. '

www.ziyouz.com kutubxonasi



2. С и м л а р н н н г  ў заро  т а ъ с и р  к у ч л а р и н и  
ҳисоблаш.  Токлари бир томонга йўналган симлар бир-би- 
рига тортилади, токлари ҳарама-ҳарши томонга йўналган сим- 
лар бир- биридан игарилади.

Токн /г бўлган 2 сим жойлашган ерда /, ток томонидян 
ҳосил қилинадиган магнит индукциясинн В , билан белгилай- 
миз; (6 - 3) формула бўнича

/ 4 токли симиинг (б- 1 1 -расм) узунлиги /=  ] м ҳисмига 
таъсир этадиган кучни (6 -2 ) формула билан аниҳлаймиз:

шу билан бирга

Бизнинг ҳолда / = / 2 ва линиянинг симлари ўзаро 
ҳуйидаги куч билан таъсир этади (бир-биридан итариладн)

х 0,102 кгк'м=  1,13 кгк/м.
Агар линия таянчлари (излляторларн) орасидаги мгсофа 

/ = 50 м бўлса, шу ҳисмда симлар орасида Ғ1 — 1,13 ■ 50= 
=  56,5 кгк ҳосил бўлади.

ни оламиз ва куч
Ғ,л  = /, В ,

й-13-раом. Снмляр ўҳшш бнрлаштнрувчп чиянц 
нуҳталарнда \ар йир токли симдаи хосил бўлади- 

гап майдон кучлангаплпкларп.
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3. Г  А т ў ғ р и  ч и з и қ  б ў й л а б  майдон кучлаи- 
г а н л и г и н и н г  ў э г а р и ш  г ра фиг ини  я с аш  (6 - 1 1 - 
расм). Бу ерда яна йигиш усулини қўллаймиз.

I  симнинг / токи ГА  тўғри чизиқнинг исталган нуқта- 
сида вектори ГА  чиэигига перпендикуляр йўналган майдон 
кучланганлиги ҳосил килади (масалан, А нуқтада Нг «  
=  6 - 1 1 - расмга қаранг).

Г  нуқгадан узоқлашган сари, майдон кучланганлиги
6-13-раш, а да тасвирланган пунктир эгри чиэиқ қонуни 
бўйича камая боради, бу эгри чизиқ 6 -8 -расмдан кўчирпл- 
ган (иккалз мзсалада ҳам ток бир хил). Бошқа снмнннг то- 
ки ҳам шндо.ч кучланганлиги векторларининг шунга ўхшаш 
тақсимланишини ҳосил қиладн (6-13-расм, б). Майдон кў- 
ринишини янада тўлароқ тасаввур қилиш учун майдон куч- 
ланганлиги векторларининг кўрилаётган ГА тўғри чиэиқдан 
ташқарида ётуачи ГД  ва АБ қисмлар бўйлаб тақсимлачишн
6-13- расмдт курсатилган.

Иккала сим токинннг майдон кучланганлигинииг узгарити 
эгри чизиғини қандай олса бўлади? ГА  тўғри чизиқнинг 
ҳамма нуқталарида Н векторларининг йўналиши мос келади, 
шунинг учун бу қнсм учун аниқланиши талаб қнлинган 
эгри чизиқ (6 - 14-расм) кўрилган графикларнинг (6 - 13-расм) 
ординагаларини қўшиш билан олинган. Шу эгри чизиқнинг 
ўзи АБ ва ГД  қисмлар (6-14-расм) учук мандоннннг 
11иғинди кгчланганлиги бўлиб (бу қисмларда I  т  2 снмтар- 
нинг токлари хосил қиладиган Н  векторлар қарама- қаршн 
пўналган), гртфиклар ордиғта-
талариникг айирмаси сифатида д г 0 А в
олинган (6-13-расм). 6-14- 
расмда майдон кучланганли- 
гининг абсатют қийматлари, 
яъни уларнннг йўналиши ҳи- 
собга олинмаган холдаги қий- 
матлари келтирилганлигини 
кўрсатиб ўтамиз. Олинган гра- 
фикдан фэйдаланишни осон- 
лапггириш учун абсцисса ўқида 
координата боши Г  ва А нуқ- 
талар оралиғн ўртасида тан- 
лаиган.

Масалага қўшимча саволлар
1. М н у қ т а д а н  ў та ди г ан ,  т оки  100^4 б ў л г а н  

п а р а л л е л  си мг а  т а ъ с и р  э т у в ч и э л е к т р о м а г н и т

- «  »~ 4  - / 2  4  д  $  ст

\  11 - ' Ч  П

^ Л - 11 /\  | | /  ^ - \  / 1 /

V I /  90
н  »

6-14-расм. 6-13-расмда яел- 
тирилган графиклар ордина- 
таларини цўшииғ йўли билан 

олинган графии.
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к у ч қ а н д а п а н и к л а н а д и ?  (6-15- расм)? Бу кучни 
икки усулда аниқлаш мумкин. Биринчидап, 1 м симга икка- 
ла сим магнит майдоннинг кучи таъсир этади:
ғ м ~  м; «= 4л 1 1 0 ' 7 ‘ 680 • 100=85,5 х 10~ 3 Н'м.

Ғ м кучнинг йўналиши чап қўл қоидаси бўйича аниқла- 
нади (6 - 15-расм, а). Н и вектор 6-15- расм, а га 6 - 1 2 - расм,

Г~ .  Гя,

'Г п ,  •

19'
а) 6)

6-15- расм. 'Гокли иккита симникг токли учинчи 
симга таъснрн.

б дан кўчирилган, В т вектор Нм векторнинг йўналиши би- 
лан мос тушади.

Иккинчидан, киритилган симнинг иккита бошқаси билан 
ўзаро таъсир кучини топиш му\-.кин, жумладан 2 симдан 
(6 - 15- расм, б) у қуйидаги куч билан итарилади:

Ғ М2 = 2 1 0 1-7 /н • /
2  • 1 0 “ ’

100 • 335 
“  Й.05 =  94 • 10-яН/м,

1 симга у қуйидаги куч билан тортилади:

Ғм1 =  2  • Ю ' 7 = 2 - 1 0 -
100 . 235

-  = 42 • 10- 8 Н/м.
/ ? 1 — “  ’ 0 , 1 1 2

Ғн йиғинди куч Ғ и ва Ғн кучларнинг геометрик йигин- 
днсига тенг (6-15-расм, б). Қабул килинган М г — 8  ■ 10“ 3 

Н'(м-мм) масштабда векторнинг узунлиги Ғ н =  10,7 мм бул- 
ганда қуйндагини олампз:

Ғм = 8  • 10“ 3 • 10,7яв85 ■ Ю ' 3 Н'м,

бу эса юқопндя атннган натижа билан мос тушади.
2. С и м ў қ л а р и  бнлан  ч е г а р а л а н г а н  я с си  

сирт ни  к е с и б ў т а д и г а н  м а г н и т о қ и м и  қ ан д ай  
а н и қ л а н а д н ?  Снм ўқлари орқали ўтадиган текисликни
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кесиб ўтадиган, симлар орасндаги магнит оқими 614-расм- 
даги //(/?) эгри чизиқнипг юэи буйича аниқ хисоблаииши 
мумкии. Магнит оқимнни тахминан аниқлаш учун майдон 
кучланганлигининг ўртача қнйматп Н = 3500 А м дан 
(6-14-расмдаги графикдан олинган) фойдаланиш мумкин.

Линиянинг 1 м узунлигида
ф = В

Ў Р
5 = Мо « ,р5 = 4л 10-’ 

=  4,39 • 10- 4 Вб.
3500 • 0,1 • 1 =

3 ./ , то кл и  с и м н и н г  м а г н ит  м а й д он н г а  кири- 
т и л г а н  / 2 т о к л и  бикр  рамка с и л ж н ш г а  қ ан д ай  
н н т и ла ди  (6-16-расм)-'1 Токи /, токи билан бир гомонга 
лўналган рамканинг АБ сими ОО, сим- 
га /қ куч билан тортнлади. В Г  сим 
(ОО, симдан анча узоқда) Ғ , < Ғ , куч 
билан итарилади. Шунинг учун рамка
0 0 , сим томон силжишга интилади.

Бу ерда токли контур магнит ман- 
донида майдоннинг индукцияси катта 
участкаси йўналишида силжишига яна 
бпр бор ишонч ҳосил қилиш мумкин.

6-4. ТУРМОҚЛАНМАГАН МАГНИТ 
ЗАНЖИРИ

Масаланинг шарти

С

Г, Г,

6-16- расм. Токли сим- 
нинг магнит мандонига 
кнритилган токлн рам- 
канннг томонларига 
таъсир этаднган элек- 

тромагнит кучлар.

Ўлчамлари 6-17-расмда миллиметрларда кўрсатилгаи 
қуйма пўлатдан йиғилган магнит ўтказгичда магнит оқими 
Ф  = 7,5 • 10 * Вб. Агар магнит ўтказгичнинг қалинлиги 
25 мм ва П-симон магнит ўтказгичнинг ярмо билан туташ- 
ган жойида б = 25 мм = 2,5 • 10- 4  м ҳаво оралиги бўлса, 
187 ўрамли ғалтакнинг токи, пўлатнинг магнит сингдирув- 
чанлиги ва магнит занжири қисмларининг қаршилиги ҳи- 
соблансин.

А

Масаланинг ечилиши

1. П ў л а т  м а г н ит  ў т к а з г и ч н и н г  ғ а л т а к  маг- 
нит  м а й д о н и г а  т аъ си р и .  Магнит ўтказгич бўлмаган- 
да магнит чизиқлари ғалтак атрофила ҳаво орқали туташади.

Магнит ўтказгичнинг киритилиши магнит майдони кўри- 
нишини кескин ўзгартириб юборади. Юқори магнит сингди-
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фрувчанликка эга бўлган пўлат 
магнит оқимига ҳавога нис- 
батан анча кам магнит қар- 
шилик билан таъсир қилади.
Шунинг учун пўлат орқали 
туташадиган магнит окими Ф  
(б-17-расм) магнит ўтказгич- 
сиз ғалтакникика қараганда 
кўп марта катта бўлади. Маг- 
нит чизиқларининг бир оз қис. 
ми сочилма оқим Ф с ҳосил қи. 
либ, ҳаво орқали туташади.
Кўпчилик амалий ҳолларда 
магнит занжиринипг пўлати 
тўйинмагаи бўлади (мягнигла- 
ниш эгри чизиғинипг ОБ қис- 
мп, 6 - 18-расм) ва магнит оқи- 
мн Ф  ҳаво орқали туташадиган 
магнит оқими Ф с га қараганда юз ва минг марта ортиқ бўлади. 
Шунинг учун сочилма оқим Ф с ни ҳисобга олмак, фақат Ф
ни ҳисобга олиш мумкин.

Бу ҳолда кўрилаётган магнит занжирига нисбатан нккита 
муҳим хулоса чиқариш мумкин:

биринчидан, магнит йулининг (магнит чизиқлпрининг) 
узунлиги магнит ўтказгичнинг узунлиги билан аниқлана- 
ди, магнит ўтказгич ўзакда жойлашган калта галтакни 
гўс узун ва туташ ган (тороидалга ўхшаш) галтакка 
айлантиради;

иккинчидан, кўрилаётган магнит ўтказгичкинг (тар- 
моқланмаган магнит эанжири) исталган кўндаланг кеси- 
мида магнит оқими бир хилдир.

6-17- расм. Тгрмоқланмаган 
магннт занжири.

~̂1
IV Ш

-I,-

6-18-расм. Қуйма пўлатнннг 
магннтланиш эгри чнаиғи.

6-19- расм. .Магнит зан- 
жпрининг қисмларн. 
1, I I  — пу.пат; Ш , 
IV  — ҳаво орали1*лари.
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2. М а г н и т  з а н ж н р и н и н г  қ иси ла рн .  Ҳисойлаш- 
да магнит ўгказгич қисмларга бўлинади.

Магниг занжнри қандай аломатларига қараб қисмларга 
бўлинади (6 - 19-расм)? Қисм бир хил материалдан тайёрла- 
ниши ва қисм чегараларида майдон кучланганлиги ўзгармас 
бўлиши керак:

В Ф

бу ерда 5 ва ря — тегишлича магнит занжири қисмининг 
кўндаланг кеспм юзи ва абсолют магнит сингдирувчанлиги.

Тармоқланмаган магнит занжирида магнит оқими бутун 
эанжир бўйлаб бир хиллигини ҳисобга олиб, уни 5 ва ц, 
ўзгармас бўлган қисмларга бўламиз. Бундай қисмлар тўртта 
экан (6 - 19-расм).

/ қисм кўндаланг кесимининг юзи:
5, =  25 • 25 = 625 мм* =  6,25 ■ Ю“ 4 м*. 

магнит индукцияси
Ф  7,5 ■ Ю —*п _ ____________         1 0 Т

— 5, “ 6,25- 10—4 — ' 1

ва магнитланиш эгри чизиғи бўйича майдон кучланганлиги 
Н , — 1300 А ’м (6 - 18-расм, Б нуқта)

II  қисм:
5г = 3,2 • 2,5 = 7,5 смг = 7,5 • 10~ 4 мя,

Ф  7,5 • 10—4 
=  X  =  7.5 ■ 10“ 4 =  1 Т

ва Н = 920 А/м (6 - 18- расмдаги А нуқта)
Ш  ва IV  қисмлар— ҳаво оралиқлари (зазорлар). Улар- 

нинг узунлиги кўндаланг ўлчамларига нисбатан кичкина 
бўлгани учун кўндаланг кесимларининг юзи I қисмникидек 
бўлади, яъни £5 = 5 4  = 5  ̂= 6 , 2 5  сма. Мос ҳолда магнит 
нндукцияси ҳам В А = В а = В л = 1,2 Т.

Ҳавошшг магнит сингдирувчанлиги амалда магнит дои- 
мийси

р0 =  4л Ю - 7  Г/м.

га тенг, шунинг учун майдон кучланганлигн 
В, 1.2
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3. Г а л т а к д а г и  т окн и  ҳнсоблаш.  ўрта магннт 
чиэиғига (6 - 19- расмдаги АБВГА  контур) тўла ток қонунини 
цўллаб, ғалтакнннг магнитловчи кучи (/Н7) ни кўрсатилган 
контур бўйлаб, магнит кучланишлари (Н1) /'шғиндиси сифа- 
тида аниҳлаш мумкин. Ҳақиқатан ҳам

т =  Н.1, +  Я2/2 +  //,/, ь «*/*. (6- 9)

Магнит утказгичпинг (6-17-расм) ўлчалшридан /, = 
= 29 см, /2 =]0,5 с м  н и  аниқлаймиз. Бундан ташқари, маса- 
ланинг шартига кўра / 3 = / 4 = 0,025 см.

Н ва / нинг топилган қиймэтларини (6-9) тенгламага 
қўйиб, қуйидагини ҳосил қиламиз:

Ш  = 1300 .0,29 + 920 ■ 0,105 + 2(9,6-105 -2,5-10_<) =
= 953 А,

бундан

А.I у, 587 , 1

4. М а г н и т  қ а р ш и л и к л а р н и  ҳ и с о б л а ш .  Л\агнит 
занжирининг қисми учун электр занжирининг бир қисми 
учун Ом қонунига ўхнзаш тенглама туэиш, яъни магнит 
кучланишни қуйидаги кўпайтма кўринишида ёзиш мумкин:

1/и = Ф/?и, (6-Ю)

бундан магнит қаршилик
ии Н1 I 

= -ф = ЗУ = ^ '  (6 - И )

I ва П қиоглар учун (6-19-расм) абсолют магнит синг- 
дирувчанликларнн ҳисоблаб:

!*•" =  Ғқ =  1300(А/м) =  9 ,25 ' 10 *  Г/М;

= 5зб = Ю.9 • 10-* Г/м,

шу қисмларнинг лигнит каршиликларини топамиз:
I 0 29

л »| *  ҳ, = 4,25. 10-* 6.25- 1б~* =  ° ,0 2 ‘ 10 * 1/Г’*

=  5 , “  ю . у . 10- * .> .5  . !<»-< "  1 ,2 9  • 1 С | ‘ * 1 ’ .
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Ҳаво оралиғининг магнит царшилиги:

/а 0,25 • Ю -3
ЯмЗ — “  Мо$а_  =  4я10-7-6,25. 10—> = 3-19-10*

Пўлат қисмларнинг (I ва II) ва ҳаво қиемларнинг ( II I  
ва IV ) магнит царшилнклари уаунликларн жиҳатидан тахми- 
нан 800 марта фарҳ килса ҳам, қнйматлари жиҳатидан 
яқин. Кўрилаётган масала учун қуйма пўлатнннг магнит 
сингдирувчанлиги ҳавоннкнга қараганда тахминан шунча 
марта катталигн ҳисобга олинса, буни тушуниш осон. 
Ҳақиқатан ҳам,

ци 9,25.10-1 цог 10,9.10-*
и, = —  = = 740; р, = — = -— =3 ^ = 8/0.• 1 р„ 4я ■ 10 7 |10 4л-10-7

Кўрилаётган магнит занжирннинг 
ҳамма қисмларининг магнит қарши- 
ликлари маълум бўлса, унинг учун 
эквивалент электр схема тузиш 
мумкин (6-20- расм). Бу занжир 
қийматлари магнит оқимига боғлиқ 
бўлган, характеристикаси эгри чи- 
зиқлн иккнта Ям1 ва қарши- 
ликдан тузилганлигига эътибор бе- 
риш керак.

Яц1
6-20- расм. Магиит ;ан- 

жирннинг эквивалепт 
электр схемаси.

Масалага қўшимча саволлар

1 . Н и м а  у ч у н  п ў л а т д а г и  к у ч л а н г а н л и к н и  
ҳ и с о б л а ш  у ч у н  а б с о л ю т  м а г н и т  с и н г д и р у в  чан- 
л и к д а н  ф о й д а л а н и л м а й д и  ва м а г н и т л а н и ш  
эгри  ч и э и ғ и г а  м у р о ж а а т  қ илинади?  Пўлатнннг 
магнит сингдирувчанлиги бошқа ферромагнит материалларннки 
каби ўзгарувчан ва индукцияга ёки магнит майдони кучлан- 
ганлигига боғлиқдир. Шунинг учун индукциянинг ҳар бнр 
қиймати учун майдон кучланганлигинн магннтланиш эгри ’/з:- 
зиғидан топишга тўғри келади. Магнитланиш эгри чизиқла- 
ри, кўпинча, жадвал кўринишида берилади (китоб охиридаш
4- иловага қаранг).

Ҳаво оралиғи ва умуман ноферромагнит материалляр 
учун магнит сингдирувчанлик ўзгармасдир.

)2&
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2. А г а р  ма гн и т  ў т к а э г и ч д а  ҳаво оралнғи  
бў лма са ,  м аг н нт  оқими и л г а р и г и с и ч а  қ оян ши  
у ч у н ғ а л т а к н и  қ а н д а й т о к  билан  т а ь м и н л а ш  
т а л а б  қ илинади?  (6-9) тенгламаии икки қисмдан иборат 
деб қараш мумкин:

ГШ  = //,/, +  Н212 =  473 А
пўлатдаги I ва I! цисмлар учун (6-19-расм) ва /"11? = 

=  Н313 +  //«/* =  480 А ҳаво оралиқлари учун.
Шунинг учун ҳаво оралиғи бўлмаса, ғалтакнн / = 5,1 А 

ўрнига /' ~  473/187 = 2,5 А ток билан таъминлаб, ўша 
магнит оқммини олиш мумкин.

Демак, магнит қисмида ҳаво сралиғининг бўлмаслиги 
сабобли магнит юритувчи кучдан анча ютилади. Лекин, 
купинча, ҳаво оралиқлари булиши муқаррар ёки бўлиши 
зарурдир. (Магнит занжнрида айланувчи ва ҳаракатланувчи 
қнсмларнинг бўлиши, тўйинмаган ўзакда ишлаш ва шу 
кабнлар.)

3. Қ у й м а  п ў л а т н и  э л е к т р о т е х н и к а в и й  пў- 
л а т  билан а л м а ш т и р и ш  қ а н д а й  (м. ғо. к. бўйи- 
ча) ю т у қ  беради? Магнитланиш характеристикаси 
бўйича (4-иловага қаранг) электротехникавий пўлат, масалан, 
1511 (Э-41) учун қуйидагиларни топамиз: 6 , = 1,2 Т бўл- 
ганда //, =  540 А/м; В „=  1,0 Т бўлганда Н2 = 300 А/м.

Бу \а1  учун //,/, + Н212 = 540 • 0,29 -I- 300 • 0,105 = 
= 188,5 А ни ҳисоблаб ҳаво оралиғи бўлмаса, ғалтакнинг 
токи / = 188,5/187 = 1 А бўлишнни топамиз, яъни қуйма 
пўлатдан тайёрланган (ҳава оралиқсиз) магнит ўтказгич та- 
лаб қиладиганига қараганда 2,5 марта камдир.

Токнинг камайнши ингичкароқ сим ишлатишга имкон бе- 
ради ва бу бнлан ғалтакнинг ўлчамларини кичиклаштнрнш 
\гумкин.

Агар магнит занжирида ҳаво оралиқлари сақланиб қолса, 
электротехникавий пўлатнн ишлатишдан олинадиган ютуқ 
сезиларли даражада қисқаради, чунки ҳаво оралиқлари учун 
магнит кучланишлари шу оқимда илгаригисича қолаверади.

4. Н и м а  у ч у н  м а г н и т  з а н ж и р и н н  ҳ и с о б л а ш  
б е р и л г а н  о қ и м в а  маг нит  и н д у к ц и я с и  орқали  
олиб борилади?  Бир томондак, ҳар бир ферромагнит 
материал учун магнит нндукцияспнинг юқори чегарасн бор, 
бу қийматдан ошириб юбориш материалнинг тўйинишнга 
олиб келади ва токни анча оширишга сабаб бўлади. Бошқа 
томондан, магнит индукциясининг кичик қийматларида лозим 
бўлган оқимни олнш учун магпит ўтказгичнинг ўлчамларини
126
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катталаштиришга, яъни конструкциясининг огирлашишнга 
ва мураккаблашувига олиб келади. Шунинг учун магннт 
занжирлари мавжуд қурилмаларни ҳисоблашда материалнинг 
магнитланиш эгри чнзиғига ва қурилмага бўлган талабга 
қараб, олдиндан В ва Ф  танланади.

5. А га р  ғ а л т а к д а г и  ток  2 марта камайса ,  
маг нит  ў т к а з г и ч д а  (6 - 18-расм) оқим қандай  бў- 
лади? Қўйилган масала кўриб чиқилган масаланннг теска- 
риси, яъни берилган м. ю. к. №  бўйича магнит оқимини 
аниқлаш талаб қилинади. Бу масалани оддий аналитик хи- 
соблаш йўли билан ечиб бўлмайди.

Масаланн ечиш учун магнит оқимининг бир нечта қий- 
матларини олиб ва уларнинг ҳар бири учун м. ю. к. қийма- 
тнни маълум йўл билан ҳисоблаб, магнит оқимининг м. ю. 
к. га боғланиш графигини ясаймиз. Ҳисоблаш натижаларн
6 - 2 - жадвалга киритилган; шу берилганлар бўйича магнит 
характеристикаси дейиладиган Ф(А1/’) богланиш графиги ясал- 
ган (6 -2 1 -расм).

Ғалтакдаги тскнинг янги қийматида: Ш  = 953/2 =
= 476,5 А ни оламиз, магнит характеристикаси бўйича 
(6-21-расмдаги А нуқта) магнит оқимини топамиз: 0,41
мВ6  =  4,1-10-« Вб.

6- 2- жадвал

Ф . 10-' Вб 6,25 5,0 3,75

№ .  А 740 575 425

ган пўлатли занжирнннг маг- метрнк магннт занжирн.
нит аарактернстикаси.
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Масаланинг шартн
Пермендюр қотишмасидан танср.танган магнпг утказгпч- 

ние1г ўрта стерженида (6 - 22- расм) магнит оқими Ф  — 5-10_ 3  

Вб. Агар магнит ўтказгичнинг қалинлиги 50 мм ва ҳар бир 
ҳаво оралигининг узунлиги 6  =  0,25 мм = 2,5-10 4 м 
бўлса, галтакнинг м. ю. кучи ҳисоблансин.

Масаланинг ечилиши

1. Т а р м о қ л а н м а г а н  э к в и в а л е и т  маг нит  зан- 
жири.  Магннт ўтказгичнинг (6-22-расм) ўрта стерженида 
магнит оқими Ф  магнвт занжирининг ўрта чизиқлари 
АУБ ЛВ . Г ва бўлган иккита қисм орқали ту-
ташадиган Ф , ва Ф , магнит оқимлэрининг гшгиндисига тенг. 
Магнит занжирининг симметриклигнни, яъни ва Ф 2 оқим- 
лар туташадигап қнсмларнинг магнит қаршиликлари бир

Ф
хиллигини назарда гутнб, Ф , = Ф г = -5 - = 2,5 • 10 3 Вб га 
эга бўламиз.

Магнит ўтказпшни 0 0 , симметрия ўқи бўйлаб кесиб 
(6 - 2 2 - расм), олдинги масалада кўрилганга ўхшаш (6 - 17- расм) 
иккита бир хил тар.моқланмаган магнит эанжирини оламиз. 
Улардан бирини 00, ўқ атрофнда 1 8 0 га буриб, ( алтакнинг 
м. ю. кучи А БВГА  контур бўйича магниг кучларм йиғин-
дисига тенг бўлган, эквивалент тармоқланган магнит занжи-
рини оламиз (6-23-расм).

Берилган симметрик тармо1\.ланган занжирда Л ,£ ]В ,Г ,Л 1

ёки А..Б.ЛВ.,Г„А.: (6 - 23- расм) кон- 
турларнинг ўрта магннт чизиқ- 
лари бўйлаб олинган магнит куч- 
ланишларининг нигинднси АБВГА  
контур бўйлаб апннган эквивл- 
лент занжирнинг (6-23-расм) 
магнит кучланишларн йигинди- 
сига тенг, чунки уларнинг мос 
қнсмлари бир хил майдон куч- 
ланганлигига ва узунликка эга.

Д е м а к ,  с и м м е т р и к  т а р м о қ -  

л а н г а н  м а г н и т  занжпри у ч у н  

С-23- расм. Тармоқланмаган (6-23-расм) ғ а л т а к н и н г  м. ю. 
эквивалент мягнит занжнрн. к у ч и н и  К О Н т у р л а р О а н  й и р и н и н г

8 -5 . ТАРМ О Қ Л АМ ГАН  С И М М Е ТР И К М АГН И Т ЗАН Ж И РИ
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масалан, А^Б^В^Г^А  ̂ конпурнинг магнит кучлантилари 
йиғиндиси сифатида ҳисоблаш мумкин.

2. Ғ а л т а к н и н г  м. ю. к уч ин и  ҳисоблаш.  Магнит 
ўтказгичнинг ярминн (6-23-расм) олдинги масалада кўрил- 
гап магнит зэнжири (6-17-расм) билан солиштнриб, ўлчам- 
ларининг бир хиллигини (магнит ўтказгичнинг ҳалинлигидан 
ташкари) кўриш мумкин. Шунинг учун А^Б^В^Г^А  ̂ (6-22- 
расм) ни ҳам (6-19-расм) қисмларга бўлиш ва олдинги ма- 
салага ўхшаш ҳисоблаш мумкин:

Ф. 2.5 1к-*й -_!.--------------- 2 Т-
5, _  2.5 5 1 и  • - *  *•

„  Ф . 2.5 10 • ^
1 ~  37 =  3,5-10—^  —  1,67 ’

В 3= В 4= В , = 2 Т.
Пермендюр магнитланиш характернстикасидан магнит индук- 
цияси учун олинган қийматларга (4- иловага қаранг) қунн- 
даги майдон кучланганликлари тўгри келади:

Н 4— 620 А/см ва # 2 = 240 А/см.
Ҳаво оралиқлари учун майдон кучланганлиги:

//,-= //4=  - ^ 1( Р Г  =  Т л . 1*0— ’ ^  4л 10-’ ~  *’6 ' 10 ^  ” •

Қисмларнинг узунлиги / 2 = 29 см ва /2= 10,5 см бўл- 
ганда (олдинги масалада топилган) м. ю. к.
/и, = /ҲҲ+  Я 2/2+ Н,1,+ Н414=* 620-0,29 + 240-0,105 + 

о ( Қб-ю^г . б-ю-^-г^  юоо а.
Масалага кўшимча саволлар

1. М а г н и т  з а н ж и р и д а н  (6 -2 2 - расм) у ни н г  я р- 
м и н и н г  олиб т а ш л а н и ш и  ма гн и т  оқими ва 
м а г н ит  и н д у к ц и я с и г а  қ а н д а й  т а ъ с и р  қила- 
ди? Магнит ўтказгични 00г ўқ бўйлаб иккита тенг бўлак- 
ка бўламиз ва улардан бирини (масалан, I ни) олиб таш- 
лаймиз.

Бунда ҳам қолган ярми учун олдингидек қуйидаги
IV, = н,11+ //,/,+ Я 3/3+ Н 414

тенгламани ёзиш мумкинлигизан ва м. ю. к. 1иа ўзгармаган- 
лиги учун ҳа\ма қисмларда майдон кучланганлиги аввалги- 
дек қолади:

Н у = 620 А/м; /У2= 240 А/м;

9- Й23 129
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Я э= я 4= 1,6-10" А/м.
Демак, қисмлардаги магнит индукциялари ўэгармайди ва 

магннт оқими Ф 2 = 2,5-10~ 3 Вб бўлади.
Декин тармоқланмаган янги магнит занжирини тармоқ- 

ланган эакжир билан тенг ҳуқуқли деб бўлмайди, чунки
ғалтак жойлашган стерженда магнит оқими знди Ф га эмас,
балки Ф,£ га тенг, яъни 2  марта кичик.

2 . 6 -2 2 -расм б ў й и ч а  маг нит  з а н ж и р и  у ч у н  
э к в и в а л е н т  з л е к т р  схемани  қандай  т у з и ш

ке ра к? Магннт ўтказгичнинг ўр- 
та стержени (6 -2 2 - расм) пўлат 
қисмида магнит қаршиликка 
ва ҳаво оралиғида / ? м4 қарши-
ликка эга. Шу стерженнинг ўзида 
токли ғалтак жойлашган, қайси- 
нинг м. ю. кучи 1а> эквивалент 
мачбанинг э. ю. кучини аниқ- 
лайди. Эквивалент схеманинг 
бошқа шохобчалари (6-24- расм) 
тармоқланмаган магнит занжири- 
нинг эквивалент схемасига (6 -2 0 - 
расм) ўхшаш тузилгая.

3. Ғ а л т а к н и  м агн ит  
ў т к а з г и ч н и н г  б о шқ а

с т е р ж е н и г а  ж о й л а ш т и р и ш  м у м к и н м и ?  Мэгнит 
оқими билач эквивалент схемадаги (6 -2 2 - расм) электр то- 
кини бир-бирига қиёслаб ғалтакни бошқа стерженга, яънн 
э. ю. к . ма чбаини бошқа шохобчага ўтказиш магнит оқим- 
ларининг қайта тақсимланишига ва магнит занжири режи- 
миничг бутунлай ўзгаришига олиб келишини ва натижада 
мзгнит занжнри аснмметрик бўлишини кўришимиз мумкин.

6 -6 . Мустақил ечиш учун масалалар
76 Мягнит индукиияси 0,1 Т йўлган бир жинсли магяит маЙдо- 

иида узунлиги 50 мм, токи 20 А лн ўтказгичга 0,05 Н  куч таъсир 
қилади. Ўтказгич билан магнит чизиқлари орасидаги бурчак, шунинг- 
дек, ўтказгич ўэига параллел равишда 100 мм масофага сурилганда 
мандон кучлари бажарадисан иш ҳнспблансин,

77. Индукииясн 1,5 Т гя теиг бўлган бир жинсли магнит майдо- 
ннда узунлиги 0,6 м, токи 10 А ли ўтказгичнинг ҳар хил вазиятла- 
рида шу ўтказгичга таъснр этадиган электромагнит кучнинг мумкин 
бўлган энг катта ва Энг кичик кийматлари аниқлянсин.

78. Тўғри бурчакли рамка 0 ўқ атрофида ай.панншп мумкин (6-25- 
рясм). / =  5 А  ток улангунга қадар у магнит чизикларига нисбатак

6-24- расм. Тармоқ.панмаган 
магнит занжнринниг экнипа- 

лент электр схемасн.

1 3 0
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о $ г

4 /  0
5 N

1 Л-°*- Г, /,

! _ о ,  _ .
1 — 1

6-25- расм. 78- масалага. 6-26- расм. 80- масалага.

1.6-23- расмда рамка кесиб кўрсатилгяя) а  =  60’ бурчак остнда жоЛ- 
лашган. Агар рамканинг магннт чизнклярнга перпсндякуляр булган 
нккн симиннкг узунлиги 60 мм, кодган иккитасикинг узунлиги 50 мм 
ва қутблар орасидаги магннт индукциясп 0,25 Т бўлса, рамканннг ток 
улангандан кейинги назиятн аниқланснн ва унинг силжиши бўйича 
электромагнит кучлар ҳисоблансин Рамкаиннг охирги вазияти учун 
унинг томонларнга таъсир этувчи кучларнннг векторлари ясалсин.

79. Агар рамка 50 ўрам симдан тайёрланса ва ундан 0,1 А  ток 
ўтказилса, олдпнги кўрилган масалада рамканинг томонларига таъсир 
атувчн кучлар ўэгярадимн?

80. 6-26- расмдаги рамканинг магнит чизигига перпендикуляр бўл- 
тян томонлари 7, ва 7, токли икки жуфт симдан туэилгая, токлари- 
нииг йўналиши расмда кўрсатилгая. Агар унинг четки симларн (1г 
токли) 0 ўқдан а1( ички снмлари (/, токли) эса а , масофада турган 
бўлса, рамкавинг муюэанат шартларн топилсин.

81. Тўгрн чизиқли токли узун снмнинг ўқидян а =  8 см масофа- 
да майдон кучланганлити Н — 8,5 А/см. Симнинг токи аниклаисин ва 
агар снмнинг диаметри 2 см бўлса, сим нчида на унинг ташқарнсида 
(уникг ўқидаи 10 см гача масофада) майдон кучлангаплигн па магннт 
иядуккиясининг ўэгариш графигн ясалсин.

82 Олдинги масала учун тўғри тўртбурчакликнннг .*> сиртиии 
кеснб ўтадиган магнит оқнмп ҳисобланснн, сиртнннг жойлашншн на 
ўлчам.пари саитнметр ҳнсобида 6-27- расмда кўрсатилган.

83. / токля дэиравий гнм ўрамя тўғрн чизнқли АА кесма тарзи- 
да ёйилган (6-28- расм, пунктир). / ток ўлгармасдлп колганда 0 нуқ- 
тада мандон кучлаиганлигинипг неча марта ўзгаришя аниқланснн.

84. Агар М  нуқтэдан сим ўқига тушнрнлган периендикуляр уни 
узунлигн 25 оа 75 см бўлган мкки бўлакка бўлса, узунлнгн 1 м, то- 
ки 50 А булган тўғри чнэнқли снм ўқидан 25 см масофада турган М  
нуқтада маядон кучланганлиги аниқланснн.

85. Агар еим ўртасидан ўэаро нккнта тенг перпенднкуляр бўлак- 
лар (6-29- рагмда, ўлчамлар сантиметр ҳисобида кўрсатнлган) ҳосил 
қилнб  букилса, М  нуқтада (олдинги масала) майдон кучланганлнги 
қандай ўзгаради?

86. Ҳар бирннннг токи / =  200 А бўлган иккнта Г-симон сим- 
нинг а б  ва 0,6, қнсмлари Д1 нуқтада (6-30- расм) хогил қиладиган 
кучланганлнк аннқлансин. Симларни чекснз уэун, М  нуктани эса б 
ва б, пуқталардан тенг уэоқликда жойлашган деб ҳисоблансин.

87. Иккита спм бир-бирпдан 15 см масофада жойлашган, агар 
сямнинг ҳар йцр метрнга 10 Н/м куч таъснр килса, линнядаги ток 
нимага тенг?

88. Олдннги масаладагн лншш учун спмларнинг ўқнда жойлаш- 
ган нуқталардаги магнит нндукциялари ва уларнинг векторларинннг 
Лўналишлари аниқлансин.
9 » 131
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Т ’_ -
6-27- расм. 

28- масала|а.
6-28 масалага. 
83- масалага.

50

г «
к 15̂

6-29- расм. 
85- масалага.

89. Агар /^= 13— 1000 А; /8=  500 А; о =  10 см, в =  15 см ва 
А =  5 см бўлса, ҳар бнр лнния симининг I м ига таъсир қиладнган 
куч ва М  нуқтадаги магнит индукциясн аниқлансин (6-31- расм).

90 Токларн 150 ва 200 А бўлгаи иккнта тўғри чизиҳлн ўэаро 
перпендикуляр симдан (бир текисликда жойлашган) бнр хнл масофада 
(5 см) узоҳлашган нуқтадаги магнит индукцияси аниқлансин. Симлар- 
нинг узунлиги чексиа деб атинсин. Токлар иўналишикинг иккн ва- 
рнантн кўрнб чиқнлснн.

91 1 ,2  ва 3, 4 симлар (6-32- расм) токлари мос ҳолда 900 ва 
450 Л бўлган нккита икки симлик линия ҳосил қилади. М  нуқтадагн 
ма1нит иидукния хпсобланснп

-20с»

I /
1 А [Веп

РГ

о-^0- расм. 86- масалага. 6-31- расм. 89-масалага.

92 Олдингн масаладаги 3 гимнннг I м нга таъсир этадиган куч 
ҳигоблансин.

6-32-расн. 91-масалага. 6-33 расм. 93-масалага, 6-34-расм. 94-масалага, 
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6-35- расм. 95- масалага. 6-36- расм. 97- масалага.

93. Ўлчамларн 6-33- рагмда миллиметр ҳисобида нўрсатилгян 
!^йма пўлатдаи ясалган тороидал ҳалқада 925 ўрам снмдан нборат 
чулғам жойлаштирнлган. Ҳалқада магнит оқими 1.25-10 а В<5 га тенг 
бўлганда, чулғам токи ва пўлатнинг магннт сннгдирувчанлиги ҳисоб- 
ланснн.

94. Олдннги масаладаги пўлат ҳалқа икки цисмдан (6-34- расм) 
6 =  0,2 мм эазорлар билан тайёрланган Магннт ўткаэгнчда магнит 
ОҚИМ1ШННГ авналги қнймати сақланадиган чулгам токи ҳисобланснн.

95. Чулгам жрйлашган магнитда (6-35- расм) 1 Т магнит нндук- 
Пнясн ҳосил қиладиган ғалтакнинг м. ю. кучи хнссйланснн. 131! 
(Э21) пўлатндан табёрланган магнит ўтказгичнинг ўлчамлари мнлли- 
метр ҳисобида расмда кўрсатилган. Масаланннг бернлганларн ўэгар- 
май, фақат магннт ўтказгнч эни 70 мм мгэиб ясалса м. ю. к. қандан 
ўзгарадн?

96. Олдпнги масала учун магнпт ўткаэгич асосий қисмикннг қа- 
лннлиги 30 мм бўлганда магнит каршилиги хисобланснн.

97. Ҳаво оралнғида 0,825 7 магнит индукцияси ҳосил қилиш 
учун, 1212 (Э21) пўлатидан йиғнлган, магнит ўткаэгичда жойлашти- 
рнлган токли галтак қандай м. ю. к. га эга бўлиши керак? Магнит 
ўткаэгнч бнр хнл калинликка эга. Ҳамма ўлчамлери миллиметр ҳн- 
собида.

6-7. Й- БОБ М ЛСЛЛА ЛА РИ ГА  Ж А ВО БЛ А Р

76. 30=; 5 10-= Ж .
77. 9 Н; 0.
78. а  бурчагн 90' гача катталашади; 5 Ю —1 Ж .
79. Ўзгармайдн.

Я, см 0 1 2 5 10

II, А/м 0 6800 3400 1360 680

Л -Ю - ' т 0 85,5 42,8 17.1 8,5
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Й2. 9 10-« Вб.
83 я  марта
8«. 26,4 А/м.
8.1 45 А/м гача катталашади.
86. 93 А/м.
87. 2740 А.
83 36,5 10—л Т.
89 0.2 Н/м; 0.33 Н/м; 0.133 Н/м; 50 10"« Т.
90. 1.6 10—а Т ; 4 10“ « Т.
91 1.2 10—» Т.
92 0.382 Н/м.
93. 0.5 А ; 870.
94 0,74 Л.
95 658 А; 123 А га кўпаяди.
96. 2,1-10= 1/Г.
97. 393 А.

Е Т Т И Н Ч И  Б О Б  

ЭЛЕКТРОМАГНИТ ИНДУКЦИЯ
7-1. СНМДА ЭЛЕКТРОМАГНИТ ИНДУКЦИЯНИНГ 

ЭЛЕКТР ЮРИТУВЧИ КУЧИ

Масаланинг шарти

7-1- расмда иккита коаксиал цилиндрдан ташкил топган 
доимий магиит кўрсатилган {бундай магнитни тайёрлашнинг 
мумкин бўлган вариантларидан бири шу масаланинг 5- қў- 
шимча саволида кўрилган). Магнит қутблари орасида АБ 
на Л ,£, стерженлар ёрдамида ОО, ўқ билан маҳкам боғ- 
ланган ААг сим жойлашган. Сим 00, ўқ билан 111 л ва 
шестернялар оркали боғланган двигатель ёрдамида п = 
= 3060 айл'мин частота билан айланади.

Агар сим ва стерженларнинг қаршилиги /"с= 0,01 Ом, 
қаршилик г =  0,09 Ом; сим жойлашган жойда магнит нн- 
дукция В  = 0,25 Т, I =  40 см = 0,4 м ва А! = 25 см =» 
= 0,25 м бўлса, ААХ симда индукцияланадиган э. ю. к., 
г қаршиликдаги ток (К  калит ёпиқ бўлганда) ва двигател- 
нинг фойдали қуввати ҳнсоблансин.

Масаланинг ечилиши

1. С и м д а г и  э. ю. к у ч н и  ҳисоблаш.  Икки коак- 
снал цилнндрдан иборат бўлган доимий магнит (7-1- расм, 
6) радиал магнит майдони ҳосил қилади, яъни цилиндрлар 
орасидаги фаэода унинг магнит чизиқлари радиус бўйича 
йўналган.
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I

7-1-расм. Ташқн двигатель нучлари ёрдамида симнивг 
магнит майдонида ҳаракатланишн.

Бу ҳолда магнит индукциясининг вектори В  билан те.ч- 
лик вектори (7-1-расм, б) ААк симнинг исталган вазиятида 
тўғри бурчак ҳосил қилади

( Л ,  Т  = а = 90’) 
ва симда индукцияланувчи э. ю. к.

бу ерда I — магнит майдонида турган сим бўлагинннг узун- 
лиги, V — симнинг чизиқли тезлиги.

Симнинг бир минутда айланишлари сони маълум бўлса, 
бурчак тезликни

Симда индукцияланувчи э. ю. к. нинг йўналиши (7-1- 
расм) ўнг қўл қоидаси билан аниқланади, агар ўнг қўли- 
мизнинг кафгини магнит чизиқлари кирадигак, очилган 
катта бармоқ сим ҳзракатинннг йўналишнни кўрсатадиган 
қилиб тутсак, ёзилган бармоқлар э. ю. к. нинг йўналишини 
кўрсатади.

Е  = Вп1 з1п В, V — Вг'1 зш а = ВУ/,

2 л п  2 л-3000 = 314 рад с,

сўнгра чизиқли тезликни ҳисоблаш мумкин 
V — (1>К = 314-0,25 = 78,5 м,о.

Шундай қилиб,
£ — Ви1 = 0,25-78,5-0,4 = 7,85 В.

139

www.ziyouz.com kutubxonasi



/ 1 1 Ьго, материалдан ишланган, шунинг

2 . И с т е ъ м о л ч и н и н г  то- 
кинн  ҳи с о б л а ш. Ўқнинг ББ^ 
(7-1- расм, а) қисмн изоляцион

учун К  калит ёпилганда ток
1 11 занжирдан стрелка билан (7-2-

расм) кўрсатилган йўналишда 
ўтади.

7-2- расм. Гекератор ва нс 
теъмолчннинг электр эанжИ' 

ри.

Маълумкн, ток

Демак, магнит майдонида ҳаракптлана тган сим 
электр энергия манбаи (генератор) режимида ишлайдиган 
электр машина сифатида ишлаит мумкин.

3. Д в и г а т е л н и н г  фо йд ал и  қ у в в а т и н и  ҳ и- 
с обл аш .  Двигателнинг қувватини аниқлаш учун унинг 
айланишига кандай кучлар қарши таъсир этишини бнлиб 
олиш керак.

Улардтн асосийси — АА, симдаги / токнинг (Қ  калит 
ёпиқ) цилиндрлар орасидаги магнит майдони билан ўзаро 
таъсири патижасида ҳосил бўладиган электромагнит куч 
Ғ днр: '

Кучнинг йўналиши чап қўл қоидаси билан аниқланадн. 
Электромагнит кучни енгиш учун двигатель қуйидаги 

механикавий кувватга эга бўлиши керак:

бу қувват фойдали қувватдир, чунки у бутунлай генератор- 
пинг электр к.увватига айланади:

Е • 1 = 7,85-78,5 = 616,2 Вт.

Двигателнинг фойдали ]<увватини аниқловчи электромаг- 
нит кучдан ташқари исроф қувватини аниқлапдиган ишқала- 
ниш кучи ҳам бор. Ш\нинг учун двигателнинг қуввати 
унинг фойдали қувватндан бир неча бор катга бўлиши 
керак.

Шундай қилиб, двнгателнинг электромагнит кучларини 
енгишга сарфланадиган механикавий энергия бутунлай гене- 
раторнинг электр энергняснга анланади.

Ғ = 1В1 =  78,5-0,25-0,4 = 7,85 Н.

= £ 1/ = 7,85-78,5 = 616,2 Вт,
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Масалага қўшимча саволлар

1 . К ў р и л а ё т г а н  м а с а л а д а г и  симни ўқи 00^ 
ў қ  билан мос т у ш а д и г а н  а й л а н ад и га н  ичи ко- 
вак  цилиндр  билан  а л м а ш т и р и ш  мумкинми?  
Ҳосил бўладиган э. ю. к. симнинг энига боғлиқ бўлмагани 
учун симни ихтиёрий танлаш ва уни ҳаттоки цилиндр шак- 
лида таиёрлаш ҳам мумкин.

Агар бошқа (ВпР ва /) катталикларнинг қиймати аввал- 
гича қолса, цилиндрнинг четлари орасида АА, симдагидек 
айнан шундан индукцияланувчи э. ю. к. олинади (7-1- расм). 
Иккала ҳолда хам индукцияланувчи э. ю. к. сихшинг ёки 
цилиндрнинг исталган вазиятида бир хил йўналишга эга 
бўлади. Бундан униполяр (қутблари доимий бўлган) электр 
машниасн яратишда фойдаланиш мумкин.

2. ААг симни цилиндр  билан  а л м а ш т и р и ш  
г е н е р а т о р н н н г  қ а н д а й  п а р а м е т р л а р и г а  таъ- 
сир этадн?  (Олдинги саволга қаранг.) Бундай алшшти- 
риш генераторнннг нчки қаршилиги (г,) нинг камайишига 
олиб келади ва унинг номинал токи ҳамда қувватини опш- 
ришга имкон беради.

г қ а р ш и л и к  д в и г а т е л н и н г  м е х а н и к а в и Й  
қ у в в а т и г а  қандап  т а ъ с н р  қилади?  Двигателнинг 
анланиш частотаси ўзгармаганда симда индукцияланган э. ю. 
к. ўзгармас бўлади. г қаршилик (7-2- расм) эанжнрдаги ток- 
ни, унга боғлиқ бўлган электромагнит куч Ғ — !В1 ни ва 
механикавий қувват Р к - Ға ни аниқлайди. г қаршилик 
катталашса, / ток камаяди ва двигателдан кам қуЕват талаб 
қилинади: г =  со бўлганда (К  калит очиқ) Р и  ̂0 (салт 
ишлаш).

Шундай килиб, генераторни айлантирадиган двигателнинг 
механикавий энергиясн генераторда э. ю. к. ҳосил бўлишиг.ч 
эмас, балки унинг занжнрида ток пайдо бўлишига боғлиқ.

4. А г а р  қ а р ш и л и г и  г
б ў л г а н  и с т е ъ м о л ч и  ў р н и г а  
э. ю. к у ч и  Ғк ва ички 
қ а р ш и л и г н Г ц  б ў л г а н  энер- 
г и я м а н б а и  уланиб ,  т а ш қ и  
д в и г т е л ь  у з и б  қ ў й и л с а,(7-3- 
р а с м) э л е к т р м а ш и н а қ а н - 
дай р е ж и м г а  ў т а д и ?  Зан- 
жирда ҳоснл бўладиган / ток ААХ 
симдан ўтиб, магнит хамдон билан 
ўзаро таъсирлашади ва чап қўл қои-

А £  ~ А ,

! е* п>
« -.1*____/—  'I

7-3- расм. Снмдаги ток- 
иинг уагнит мандони билаи 

ўзаро таъсири.

137

www.ziyouz.com kutubxonasi



даси бўйича йўналган электромагннт Ғ  кучни ҳосил қи- 
лади. Бу куч таъсирида ААг сим айлана бошлайди ва 
электр машинаси функциясини бажариши мумкин, бунда 
унинг айланиш йўналиши аввалгидек қолади.

Агар симнинг айланиш частотаси уни ташқи двигатслдан 
(7-1-расм) айлантиргандагидек қолса (7-3 ва 7-2- расмлар), 
сиэда манбанинг э. ю. кучига қарама-қарши йўналган ол- 
динги индукция э. ю. кучини оламиз (Е  = 7, 85 В). Шу- 
П11НГ учун аанжирдаги ток

Олинган двигатель механикавий иш бажарнши мумкин. 
Агар двигатель режимидаги механикавий қувват генератор 
режимидаги электр қувватига тенг бўлиши шарт бўлса, ААг 
симда токнинг олдинги қиймати / = 78,5 А ни таъминлаши 
керак. Манбанинг берилган ички қаршилигида, масалан, 
г0 =0 ,0 1Ом да  (7-3-расм) манбанинг талаб қилинадиган 
э. ю. кучини ҳисоблаш мумкин:

1 (г0+ гс) +  £ = 78,5(0,01 + 0,01) +  7,85 = 9,42 В.
Демак, энергия истеъмолчисини манба билан алмашти- 

риб, электр машинасини генератор режимидан двигатель 
режимига ўтказиш мумкин. А4аълумки, тескариси хам бўли- 
ши мумкнн — двигатель режимидан генератор режимига ўт- 
казиш мумкин. Электр машинасининг бу хусусиятига улар- 
нинг қайтувчанлик қобилияти дейилади.

5. Ш у  м а с а л а д а  к ў р и л г а н  доимий м а г н и тн и  
қ ан д ай  т а й ё р л а ш  м ум ки н?  7-1-расмда кўрсатилган 
иилиндрларнинг ҳар бнрини, масалан, алоҳида ясси магнит- 
ланган пластинкалардан тайёрлаш мумкнн. 7-4- расмда таш- 
қи ва ичкн цилиндрлар учун учтадан пластинка (.0 ,, Аи

5

б)о)

7-4-расм. 7-1-§. 5- қушнмча саволга,
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ва />], А1% й () таснирлапган. Магнит чиэиқларининг йўли 7-4- 
расм, 6 да кўрсатилган, унда Л, ва А пластиикаларнинг ён 
томондан кўриниши берилган.

7 2. КОНТУРДАГИ (ҒАЛТАКДАГИ) ЭЛҒКТРОМАГННТ 
ИНДУКЦИЯНИНГ ЭЛЕК1Р ЮРИТУВЧИ КУЧИ

Масаланинг шарти

Узунлиги I = 25 см бўлган квадрат рамка Р  (7-5- расм) 
магнит индукцияси В  = 0,5 Т булган бир жинсли магнит 
майдонида о>— 314 рад с бурчак 
тезлик билан айланади. Ҳосил 
булган э. ю. к. нинг рамка бури- 
лиш бурчагига боғланиши ани^ан- 
син ва агар рамканинг ўрамлари со- 
ни ш= 2 0  бўлса, шу богланяш гра- и 
фиги ясалсин.

Масаланииг ечилиши

( й п г  ‘

; *
-— 1

1 0 —
' 11111!

N 1—
• 1 
----- #

1. И н д у к ц и я л а н у в ч и  э. “ 7.5-расм. Электрсмагмог 
ю. к. нинг  рамка  бурилиш қутбларн орасядаги <5нр 
б у р ч а г и г а  б о ғ л а н иш и ан и к-  жиисли магннт майдонда 

3 г ,  • тйғри 6\р'.акли рамка.л а н с нн .  Кўрилаетган рам :а бир 3 
хил шароитларда бўлган 2 0  та квад-
рат контурдан тузилган. Шунинг учун битта контурда (7-5- 
расм) ҳоеил бўладиган э. ю. к. ни аниқлаш, сўнгра уни го 
марта кўпайтириш етарлидир. Тўғри тўрт бурчакли К\ коч- 
турда ҳосил бўладнган э. ю. к. қандай аниқланади?

Бунп икки усулда бажариш мумкин.
А. Олдинги масаладаги усулдан фойдаланиб, контурнииг 

турт симининг ҳар бпрнда ҳосил бўладигаи э. ю- кучнп 
ҳисоблаймиз.

Бунда II контурнинг бнрор ихтиёрий вазиятида (7-6- 
расм) 0 0 , айланиш ўқига параллел бўлган 1 ва 2 симла- 
рида (7-7- расм) ҳуйидаги э. ю. к. ҳосил бўлар экан.
ег = е2= 31П В, г̂ ) = 51п а = Вс‘2! з5п (180°— а),
чунии

н,=  V = аЛ/ 2  ва 51п а = бш (180°— а).
Контурда ўнг қўл коидасига биноан соат стрелкаси ҳа- 

ракати йўналишига тескари йўналган (7-7- расм) ех ва е2
]за
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6-6- расм. АКланувчи рамьа- 
нинг бошланғич ( I)  ва ора- 

лнқ ҳоллари ( II) .

7-7- расм. Рамканннг 
бнр ўраминннг кочту- 

ри.

э. ю. к. лар мос уланган бўлиб, контурда йиғинди э. ю. к. 
ҳосил қилар экан:

ек = е, + е2= 81п а  = 2Ясо //2/в1па = й/2со81п а .

Рамка айланганда 3 ва 4 симлар вдгнит чизиҳларинн ке- 
сиб ўтмайди, шуиинг учун э. ю. к. ея= е 4 = 0  бўлади.

Контурнинг юзи 5к= / 2 га ва В/2— В8к= Фт эканлиги- 
ни, яъни контурдан ўтадиган максимал магнит оқимига тенг- 
лигини ҳисобга олиб, қуйидагнпн ҳосил ҳнламиз:

ек=  <̂ мсо51П а

ёки бутун рамка учун
е =  о№л=  ьу0нсо8т а. (7-1)

Б. Контурни алоҳида симларга бўлмасдан, контурда ин- 
дукцияланувчи э. ю. к. ни

формула билан, яъни контурдан ўтадиган магнит оқимининг 
вақт бўйича олинган, аммо тескари ишорали ҳосиласи сифа- 
тида аниқлаймиз.

Индукцияланувчи э. ю. к. ни аниҳлаш учун магнит оқи- 
мининг вақт орқали боғланииш Ф (() ни билиш керак. Буни 
ушбу ҳолда топиш осоп. Хақиқатан ҳам, дастлабки I вази- 
птда (7-6- расм) контурдан максимал магннт оқими Фи, ихти- 
ёрий II вазиятда оқим

Ф — Фи С05 а
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ўтади, бу ерда бурчак
а — ю(

(со бурчак тезликнинг ( вактга кўпайтмаси), унда 
Ф — Фи соясо*,

бу ерда

0 м= В5 = В12— 0,05-0,0625 = 31,25- Ю" 1 Вб.
Мос ҳодда коитурдаги э. ю. к.

аФ (1Ф С05 Ш
ек= -  _   -------------ъ ------ =  - * мм ( -  5!п со/) =

=  0мо> 51П со {
ёки бутун ра\п<а учун

е = тде = — хг — юФ со 51п со/ = иФлл 51П а. (7-2)к м м '  '

(7-2) тенглама юқорида олинган (7-1) тенгламадан фарқ 
килмайди. Бизнннг ҳолда рамкадагп э. ю. к.
е = ц'0мсо51па = 20-31,25- Г .Г4-314 51П а = 19,б51па =

= £м 5 !П а, (7-3)
бу ерда э. ю. к. нинг максимал кийматн Е м= 19,6 В,
5 т а =  1 энг катта қинматнга мос келади.

2. / (а) в? Ф (а) б о ғ л а и и ш л а р н н н г г р а ф и к л а р и-
ни ясаш.  (7-3) формуладан а нннг бир печта қийматла- 
ри учун (7-1-исадвал) индукниялянувчи э. ю. к. ни ҳнсоб- 
лаш ва олннганлар асосида (7-8- расм) рамкадаги э. ю. к.

7-8- расм. Рамка ичндан 
ўтадиган магиит окими- 
ипиг ва рамкада хпснл 
бўладнгап э.ю.к. нннг 
вақтга бсмлиқ ўэгариши,
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нинг синус коидаси бўнича ўзгаришини и , одалапдиган гра- 
фнк ясаш мумкин.

7-7- жадвал

а 0 30 60 | 90 120 150 180 |

5111 а 0 0,5 0,87 1 0.87 0,5 0 |

е, В 0 9,8 17,0 19,6 17,0 9,8 0

7-1- жадпалда синусоиданняг мусбдт ярим дасрига (а бур- 
чак 0  дан 180 гача ўзгаради) мос келувчи қийматлари кел- 
тирилгап. Мзнфий ярим давр» (а =  180 360'") тегишлн
нукталар ординаталарининг ишораси бнлангнна фзрц қилади:

Ф = Фч соз а = 31,25- Ю ^ со з а

тенгламага биноан 0 (а) боғланиш графигини нукталар бўйн- 
ча ясаш мумкин (7-8- расм, пунктнрқ

Масалага қўшимчл саволлар

1. Қ ў э ғ а л м а с  рамк ада  н н д у к ц и я  э. ю. кучн- 
ни олнш м ум кин ми ?  Рамкаии (7-5-расм) ҳаракатлантир- 
май қолдирамиз (кўрсатилган вазиятда) ва электромагнитнинг 
ш0 чулғамини ўзгарувчан ток билан таъминлаймиз (ўзгармас 
ток ўрнига), бу билан (V ва 5 қутблари орасида магнит оқн- 
мининг Ф графигига (7-5- расм) мос ҳолда ўзгаришиии таъ- 
минлаймиз. У  ҳолда 1<ўзғалмас рамкада масалада топилган 
е (а) боғланиш билан аниқланадиган индукиия э. ю. к. ҳо- 
сил бўладн |(7-3-) тенгламага ва 7-5- расмдаги графикка 
қаранг).

Индукиия э. ю. кучини олишнннг бу йўлн трансформа- 
торларда кенг кўлланилади. Бунда ўзгарувчан ток магннт 
ўтказгичнинг бир чулғамидан ўтпб (кўпинча синусопдал) 
магнит ўтказгичда вақт бирлигида ўзгарувчи магнит оқиминп 
ҳосил қилади. Ўзгарувчан магнит оқими бошқа чулгамни 
кесиб ўтади ва унда индукция э. ю. к. ҳосил қилади, ик- 
кинчн чулғам истеъмолчиларни таъминловчи манба сифати- 
да хиздгат қилиши мумкин.

2 . Нима  у ч у н  к о н т у р д а г и  м а г н и т  оқими- 
н к нг  м а к с и м а л қ н н м а т п г а и н д у к ц и я л а н г а н
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э. ю. к. нинг  минимал  қ и й м а т и  мос келяди?  Ин- 
дукцияланавиган э. ю. к- магнит оқимининг қиймати би- 
лан эмас, балки унинг узгариш тезлиги билан аниқаа- 
нади.

Масалан, а  нолга яқин бўлганда (7-8- рэсм), Ф эгри чи- 
зиқ абсцисса ўқига деярли параллел ўтади |аргумент / нинг 
ўэгаришн бнлан Ф (() функция деярли камаймайди], шунинг

,  ЛФучун магнит оқимининг ўзгариш теэлнги кичкина ва мос

ҳолда е = — т  ̂  иолга яқнн. сс = 0  бўлганда 1 = 0.
Бошқа томондан, а = 90° бўлганда магнит оқнмпиииг 

ўэгариш тезлнги Ф(1) максимал, шунннг учун лндукцияла- 
надиган э. ю. к. ҳам макснмалдир.

3. Р а м к а  (7-5-расм) э н е р г и я  манбан (генера- 
тор) б ў л и ш н  мумкинми?  Магнит мандонида ҳаракат- 
ланаётган рамкада масалада кўрсатилганидек э. ю. к. ин- 
дукцияланади, уни энергия л:анбаи (электр машинаси) сифа- 
тида ншлатиш мумкин.

Олдинги масалада (1-7- §) кўрилган генератордан фарқи— 
рамка истеъмолчини ўзгарувчан (синусоидал) ток билан таъмин- 
лайди. Электр тш н п а с тт г  режимлари ҳақида >оқорида ай- 
тилган мулоҳазаларнинг ҳаммаси бу ҳолга ҳам тааллуклидир.

4. А г а р  рамкани  к ес и б  ў т а д и г а н  м а г н и т  
оқнми 7-9-расм, а даги графнк  билан  аииқлан- 
са, қ ў з ғ а л м а с  р а м к ад а э .  ю.
к. нинг  ў з г а р и ш  эгри чи- 
энғи  қ ан дай  бўлади?  Индук- 
цион э. ю. к. фақат шгнит оқимн 
узгаргандагина ҳосил бўлишини 
ҳисобга олиб, магнит оқими нолдаи 
Фм гача орта борган ёки Ф дан 
нолгача камая борган вақт орали- 
е ида э. ю. к. нинг айрим нмпульс- 
ларини (7-9- расм, б) оламиз.

Вақтнинг бошқа оралиқларида 
магнит ОЕўими ўзгармас ва индукци- 
он э. ю. к. нолга тенг.

«V.
П Г  7 1IV- ?! -п

7-9-расм. 7-2-5. 4- қў-
шнмча саволга.

7-3. ҒА Л Т А КЛ А РН И Н Г И НД УКТИВЛИ ГИ  

Масаланинг шарти 
Ўрта магнит чизиғининг узунлиги /(р=30 см = 0,3 м 

бўлган 1511 (Э41) электротехникавий пўлатдан йигилган
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магнит ўтказгичда ҳар бнринннг узунлиги 80 мм = 0,08 м, 
ўрамлар сони ш,= тс.*2 = 540 бўлган нккита бир хил бўлак- 
дан иборат чулғам жонлаштирилган.

Чулғампинг иккғла қисми шупдай уланганки, улар.тан 
ўтувчи / ток магнит ўгказгнчларда бир хил йўналишдаги 
магнит оқцмларм ҳосил қилади. Мапшт \тказгичнинг кесимн 
томонлари 2 см = 0,02 м бўлган кплдратдан иборат. Агар 
магнит ўтказгичда магнит индукцияси 1,35 Т бўлса, магнит 
ўтказгичли ва магнит ўтказгнчсиз галтакнинг индуктиатигн 
ҳисоблапсин. Чулғамнинг ўрта чнзиғи томонлари 3 см = 
= 0,03 м булган квадратни ташкил қиладн.

Л1асаланинг ечилиши
1 М а г нит ў т к а  зги чда маг нит  оқимини ҳо- 

сил қ и л и ш  (7-10-расм).  Масаланинг шарти бўйича ч\л- 
гам икки бўлагининг м. ю. кучи бир хил таъсир этади ва 
умумий магнит оқими Ф ни вужудга келтнради. Шунннг 
учун чулгам икки бўлагини ўрам.тарн сони

■IV =  Ц' 1 1 йУ,= 540 Қ сЧО 
бўлган битга

= 1080 
чулгам Деб қараш 

мумкнн.
2 . .4 а г н н т ў т к а з г н ч м а в- 

ж  у д б ў л г а н д д и н д у к тнв- 
л и к н и  ҳиеоблаш.  Таърифн 
бўйича индуктивлик I. =  ф '1Х бу 
ерда оқим туташтирувчанлик

ф - = В5ш,
ток эса (тўла ток қонунига асосан) 

/ = ///, р/ш.
Шупдай қилиб,

В5ш<3

/10-расм. Тўгри улангли 
иккита бнр хнл чулгамлн 

пўлат ўзак.

, Й.5а»
1 ^ н Г  ®т ўр Н1, (7-4)

В  па // нинг богланиши, яънн 
(I ( пў.тат учун магнитланиш харак- 
теристикасидан (4-иловага қаранг) 
аннқланади.

В — 1,35 Т бўлганда 1511 (Э-41) пўлатн учун 11=970 
А м ни точамиз. Шунннг учун

1,35 • 4 ■ 10 ' (1080)*
/ . - 970 0.3 =  2,17 Г.
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* Бу — ўзгармзс ток эаижиридя ғалтакнинг индуктивлиги 
ёки статик индуктивлик дейиладиган индуктивлик.

Ўзгарувчан ток занжирида лигнит ўткаэгичли ғалтакнинг 
индуктиалиги бошқача бўлади.

3. М а г н и т  ў т к а з г и ч  б ў л м а г а н д а  индуктив-  
л и к н и  ҳисоблаш.  Бу ҳолда (7-4) формуладан фойда- 
ланиш мумкинмм?

(7-4) формула тўла ток қонуни Н1^ — !ха анча оддий, 
масалан, ҳалқасимон галтак учун, шунингдек, уэунлиги 
диаметридан анча катта бўлган цилиндрик ғалтак учун 
ёзилган шароитда олинган.

Тахминий ҳисоблашлар учун ҳар бир чулғамнн магннт 
ўтказгичсиз узун ғалтак деб ҳисоблаймиз ва (7-4) форму- 
ладан фондаланазгиз. Бу формулада 5 нинг қийматини чул- 
ғамнинг ўрта чизиғн ҳосил қилаДиган квадратнинг юэи си- 
фатида аниқлаиг мумкии: 5 = 0,03 X  0,03 = 0,0009 м3 =  
9 • 1 0  “ V

Магнит ўтказгич бир чулга,\пшинг нндуктивлкги

(7-5)

ёки бернлган ўлчамларда

, О - 10— * „  -Я
/., = 4л - 10 — — (54С) 2 = 4,13 • 10 Г.

Бир-бири билан уланган иккита чулғамнинг индуктив- 
лигп 2 /.̂  дан катга бўлади, чунки бирламчи чулғам магннт 
оқимининг бир қисми иккинчиснни кесиб ўтади ва аксинча, 
яънн чулғамлар ораси.та ўзаро инДуктивлик бор (7- 4- § нн 
батафсил қаранг)

7-4. ЎЗАРО ИНДУКТИВЛИК. УЗАРО ИНДУКЦИЯ ЭЛЕКТР 
ЮРИТУВЧГ! КУЧИ

Масаланинг шарти

Носрерромагнит материалидан (ца — р„) тайёрланган ҳал- 
қасимон каркасда ўрамлар сони — 2000 ва 4000 бул- 
ган иккита чулғам бир текис тақснмланган. Ҳалқанннг ўрта 
диаметри О — 1 0  см = 0 , 1 м, унинг кўндаланг кесими то- 
монлапи 2  см = 0 , 0 2  м бўлган квадратдан иборат.
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Агар биринчи чулғамда ток синусоидал бўлса, чулгамлар- 
нинг ўзаро индуктивлиги М, уларнннг боғланиш коэффи- 
ииенти к аниклансин ва иккинчи чулғамда ҳосил бўладигая 
э. ю. к. нинг графиги ясалсин.

Масалаиинг ечилиши

1. Бир  т ек и с  т а қ с и м л а н г а н  ч у л г а м л а р н и н г  
х у с у с и я т л а р и .  Исталган чулгамнинг токи ҳосил қнла- 
диган магнит оқими бошқа чулғамларнинг ҳамма ўрамлари- 
дан ўтади (чулғамларнинг диаметрлари бир-биридан кам 
фарқ қилади деб олинади).

Бундан хусусиятга фақат ҳалқасимон ғалтакларгина 
вмас, балки амалда, агар чулғамлари бир текис тақсимлан- 
ган бўлса, цилиндрнк ғалтаклар ҳам эга бўлади.

2. Ў з а р о  и н д у к т и в л и к н и  ҳисоблаш.  Таърифи- 
га кўра ўзаро индукция

(7-6)
11 “  Л '

бу ерда 0 , 12 — ўрамлар сони т 2 бўлган нккинчи галтакдан 
ўтадиган, лекин биринчи галтак токи / 2 томонидан ҳосил 
қилннган магнит оқими.

Биринчи чулғамдан ўтувчи /, ток ўрта магнит чиэиғи 
нуқталарида магнит индукцияси ҳосил қилади (тўла ток 
қонукига кўра)

м ,- !*- . (7-7)
ЎР

бу ерда /,», — магнит юритувчи куч; 1ўр = лО?р — ўрта 
магнит чнзиғининг узунлиги.

Ҳалқадаги магнит оқнмини магнит индукциясининг ўрта 
қиймати бўйича тақрнбан топамиз;

А  = V  = ц0 5 =  р0 . (7- 8 )
?р ?р

Бу формула ҳалқанинг кўндаланг ўлчамларига қараган- 
дэ Оўр канча катта бўлса, шунча аниқроқ натижа беради.

Биринчи чулғамнинг токи хосил қиладиган магнит 
оқнми иккинчи чулғам ўрамларинипг ҳаммасидан ўтишипи,
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яъни Фг,л =  Фл эканлигинн ҳисобга олиб, (7-8) даги Фл ни 
(7- 6 ) га қўйиб қу нидагнни олалшз:

яО,р
5, (7-9)Л1 = Мо -

ёки бизнинг ҳолда
, 2000 ■ 4000

М -  4л ■ Ю -7- лТ 0,Г -

3. Б о ғ л а н и ш  к о э ф ф и ц и е и т и н и  ҳ ис обл аш .  
Қуйидагн нисбат боғлаинш ксэффициентн дейилади:

4-50 *= 1 2 , 8 10 3Г= 12,8мГ.

бу ерда М  — ўзаро индуктивлик, Г, ва — чулғамларнинг 
индуктивлиги, буларни (7-5) формуладан 'ҳисоблаш мумкнн:

лО
ур

чунки ш, =  2®', ёкн бизнинг ҳолда Г, = 6,4 мГ; Г . =  
25.6 мГ.

Тегишлича ҳалқасимон ғалтак учун й =  1 ,
4. И и Д у кц н я л а н у в ч и э. ю. к. ни ҳи с об ла ш.  

Бнрннчи чулғамда ўзгарувчан, масалан, синусоидал ток 
бўлганда (7-11-расм), иккинчи чулға.чда э. ю. к. ҳосил 
бўлади:

ег = — ги.\<1Фг, Х)<И =  — АШ^сИ,

бу ерда токнинг вақт бўйича ҳоснласи {(И̂ /сИ) 7 токнинг ўз- 
гариш теэлигини аниқлайди.

Айнан шундай ҳат 7- 2 - § да кўрилган эди, у ерда маг- 
нит оқими синусоидал қонун 
бўйнча ўзгарганда индукция ’
э. ю. кучининг графигинп 
ясаш кўрсатилган эди.

Э. ю. к. е„ нинг графиги 
шунга ўхшаш ясалган (7- 11- 
расм), жумладан: э. ю. к. нинг 
максимал қиймати вақт бўйича 
токнинг ноль қийматига мос 
келади, ва аксинча, э. га. к. 
нинг ноль қиймати токнинг 7-Л-расм. Ток аа ҳосмл булгаа 
максюгалқинматпгамос келади. а.ю .к. графшиари.
1 0' 1 4 7
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Масалага қўшимча саволлар

1. Н и м а  у ч у н  м ас а л а д а  н к к и н ч и  ч у л г а м н и н г  
б и р и н ч и  ч у л ғ а м г а  н и с б а т а н  ў з а р о  нндуктив-  
л и г и к ў р н л д и ?  Биринчи чулғамнинг иккинчи чулғамга 
нисбатан \заро индуктивлиги иккинчи чулғадпшнг бнринчи 
чулгамга нисбати кабидир. Агар ўзаро нндуктимик (7-9) 
иккала чулғамнинг ўрамларн кўпаптмаси билан аниқлани- 
шига эътибор берсак, бунга осонгина ишонч ҳосил қилиш 
мумкин.

2. Аг ар  и к к и н ч и  ч у л ғ а м  г2 = /, ток  билан  
т а ъ м и н л а н с а ,  бири нчи  ч у л ғ а м д а  ҳосил  бўла- 
диган  э. ю. к. қ а н д а й  бўлади?  Агар биринчи чулғам 
ўрнига иккннчи чулғам = I, ток билан таъмкнланса, 
биринчи чулғамда э. ю. к. хосил бўлади (индукцияланади):

Демак, вгар чулғамлардан бир хил ток ўтса , индук- 
ти в боғланган чулғамларнинг бирида ҳрсил бўладиган 
(индукцияланган) 9. ю. к. бир хил бўлади.

Индуктив боғланган чулғамлар учун ўзаролик принципи 
ана шундадир.

98. Узунлиги 1 =  0,5 м бўлгая тўгри чпзиҳли счм нндукцииси
0,8 Т бўлгаи бир жинсли магнит майдоннда V — 12 м/с тезлик билан 
ҳаракат қиляпти. V ва В  векторларнннг нўналишлэри орисидагн бур- 
чак 45° ни, сим ва магнит чизшулари йўналмшлари орасндаги бурчак 
эса 90° ни ташкнл килади. Симда ҳоснл бўладнган э. ю. к. ҳнсоб- 
лансин.

99. Олдннги масалада кўрилган симминг учларн ҳаршнлиги 1,7 Ом 
бўлган речнсторга улангян, бунда спм олдингпдек тезлик билан па ол- 
дингн йўлалишда ҳаракатланадн. Снмдагн ток, шуниигдск, аужудга

7-5. МУСТАҚИЛ ЕЧИШ  УЧУН МАСАЛАЛАР.
7- 1- § ГА МАСАЛАЛАР.

х х X
6, А

£ и х х Хд ^
X X X X X 'У  X

1 А2 Б
X X X

7-12- расм. 100- масалага. 7-13- расм. 102- масалага,.

1 4 3
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келаднгаи электромагипт кучнн енгпш учун хоснл килннншн лоэнм 
булген мехдниьаош'' қуппат М 1Соблапснн. Ҳаракатланаётган снмнинг 
1,аршплнги хнсобгя олннмаснн.

100. Магннт нндукииясн В  =  1,2 Т бўлган бнр жинсли магнит 
мапдоинда АБ спм нккнта металл рел ьс А]Е>\ ва А 2Бг (7- 12-расм) 
бўПлаб V =  8м/с теэлнк бнлан ҳаракатлаиадн.

Агар экергия манбашшиг э. ю. к. учн Е  =  6 В, унинг ичкн қар- 
шнлиги г0 =  0,010 Ом, снмнинг каршнлнгн гс=  0,005 Ом, узунлигн
I =  0,5 м бўлса, снмдап! ток ва у хоснл киладнган механпкавнн қув- 
ват ҳнсоблансин.

101. О.тдингп масала уч\н ханакатланмайднган снмдагн, шунннг- 
дек, харакат тезлнгн 2 марта клмангандагп тпк анпқлансин. Ҳнсоблаш 
натпжаларк солнштнрнлнб кўрнлсин.

102. Узунлнги 1=  10 см =  0,1 м бўлган тўгрн чизикли АО сим 
(7- 13-раем) нндукцняси Л =  0,4 Т бўлган бир и;инслн майдонда О ўқ 
атрофнда анланадн. Снмшшг ап.панпш частотаси п =  3000 айл/мнн. 
Снмдаги э ю. к. хпсоблапспн.

К ў р с а т м а .  О ўқдан г масофада жойлашган чекснз кнчнк сим 
бўлагн 6.1 учун чизпц.лп тезлик

қабул қилннсин.
103. Агар О ўқ сим ўртаснга кўчприлса, олдингн масалакинг 

шартларнда сим учлари орасндагн кучланнш аниклансин. Бу ҳолда ўқ 
бнлан А нуқта орасндагм э. ю. к. кандай бўлади? Симнинг бурчак 
тезлнги апаалгидек қолади.

104. Тўгри тўртбурчаклик рамка Р (7-14-расм) индукцняси В  =  
=  0,6 Т бўлган бнр жннслн магнит майдонида 0) =  628 рад/с бурчак 
тезлнк билан анланади.

Индукнняланадпган э. ю. к. нинг вақтга боғланиш графигн е(() 
ясалснн ва агар рамканинг юэн 8X12 сма бўлса, э. ю. к . нинг максн- 
мал киймати ҳнсоблансин. Рамканннг бошланғнч вазняти 7- 14- расмда 
кўрсэтилган.

7-2-§ га масалалар

86 Ф

0 Ю 20 30 60 50 60 пс

7-14- расм 104- масалага. 7-15-расм. 108-масалага.
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105. Олдинги масаланннг шартларн бўйича худдн тўгрн тўртбур- 
чаклик ра.чкадаги клбн э. ю. к. ҳосил бўладнган донравп.1 рамканннг 
днаметрн аннқлансин

106. Юаи 5 =  100 см5 бўлган иккита бнр хнл тўғрн тўртбурчик- 
лик рямканппг ҳар бпрп ўэаро бикр боғланган ва бир-бирига нисбатан 
тўғрн бурчак ҳосил кнлиб жойлашган. Рамкалар индукиияси £ =  1 Т 
бўлган бир жинс.1 н магнит майдонида <а= 500 рад/с бурчак тезлнк 
билян айланади. Бнрннчи рамкя юэинннг бошланғнч ваэнятн магннт 
чнзнклари иуналиши бплан устма-уст тушади деб қабул қилиб, рамка- 
ларда хосил бўладиган ғ, ва е, э. ю. к. ларнннг вақт бўнича ўзгариш 
графиклари ясалснн.

107. Агар рамкаларшшг юэн орасидаги бурчакни 30° га тенг 
кнлнб олинса, бнрннчи рамканинг бошлантч ваэнятн сақлаиган ҳолда 
олднигн масаладагн е2(1) графиги қандан ўзгаради?

108. Контурни кесиб ўтадиган магннт оҳими 7- 15- расмдагн гра- 
фикка асосан ўэгаради. Контурда ҳосил бўладиган э. ю. к , нинг ўэ- 
гариш графиги ясалснн.

109. Магнит хоссалари номаълум бўлган юмшоқ-магнит материалдан 
ҳалқаси.мон магнмт ўткаэгич тайёрланнб, унга ўрамлари сони и., — 220

ва а>2 — (60 бўлгам иккита чулғам ўралган. Биринчи чулгамга г, 
реостат (7- 16- расм) ёрдамида токнинг ҳар хил қийматлари берилиб, 
унннг бўналиши қайта улагнч рубильник Р  билан ҳар гал тескарисша 
ўэгартирилиб турилди. Бунда иккннчнси чулғамда заряд индухииялан- 
ди ва бу Заряд баллистик гальванометр билан ўлчанди (галььоно- 
метрнннг нурли кўрсаткичининг огиши 7- 2- жадвалда Йерилган)

7- 2- жадвал

7.А 0,06 0,09 0,12 0,15 0,24 0,36

а  ММ 14 32 240 412 480 512

Агар гальванометрпинг баллистик доимийси (заряд (? билан оғиш бур- 
чаги а  орасидягн пропориионалллик коэффициенти) С- 8 - 10—* КаДш, 
иккинчи чулғам занжиридаги қаршилик г, =  1000 Ом, ўрта магнит 
чнэиғинин! уэунлиги / ^ = 3 0  см оа магнит ўткаэгнчнннг кўндаланг
кесим юэп 5 =  I см- бўлса, снналаётган матерналнннг магннтланнш 
эгри чиэиғн В  =  1(11) ясалсин.
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К ў р с э т м а .  Магннт оқимн ДФ га ўзгарганда пндукцияланаднгая 
в. ю. к. тзьсирнда гальванометр С занжнрнда (7-16-расм) Ц = Ь Ф т а/г% 
заряд ўтади. А\агннт оқнми магинт нндукцнясннннг ўртача қинматн 
бўйнча Ф =  В  5 ҳнсоблапсин.

»Р

7-3 ВА 7-4-§ ГА МАСАЛАЛАР

110. Ҳалқасимон ғялтаклн мягнит ўтказгнчнипг кўндалаиг кесим 
юэи 5 =  2 - 2  сма ва ўрта магннт чнзнғинннг узунлигц / ^ = 2 0  см.
Ғалтакнинг чулғами 400 сим ўрамндян нборат, унинг индуктивлиги 
/ .=  0,4 Г  (ўзгармас деб қабул қмлинган). Магнит ўтказгичдаги магнит 
нндукцииси магнитлашпи эгри чнэнгпнинг «тнрсагн» чегарасндан чиқ- 
маслиги учун чулғамдагн токни қаидаГ: чегара оралнғнда ўэгартнриш 
мумкнн?

111. Агар магнпт ўтказгпч ноферромагнпт матерналдан ясалгап 
каркас билан алмаштирилса, олдингн масаладаги ғалтакнпнг нндуктив- 
лнги қакдай ўзгарадн?

112. Магнит ўтказгичсиэ цилиндрик галтак I =  10 см узунлнкка 
ва О =  2 см днаметрга эга. /. =  3,95 мГ индуктивликни таг.минловчи 
бнр жинсли зпч ўрамлн симшшг (нзоляцнялп) ўрамлар сонн ва дна- 
метри аниқлэнснн.

113. Узунлнгн I, нндуктивлигн /., магнит ўтказгичннпнг магннт 
сннгдирувчанлигн ц бўлган цнлиндрик галтак чулгами снмннинг
уэунлиги учун ифода туэилсин. Ғалтакнинг диаметри унинг узунли- 
гпга қараганда анча кнчпк деб олинсин.

114 Агар галтак индуктивлиги I  =  I мГ, унинг диаметрндан анча 
катта бўлган уэунлчги эса / =  16 см бўлса, магнит ўтказгичсиз ци- 
лнндрик ғалтак чулғами снмининг уэунлнги аниқлансин.

115. Агар смм ўқлари ораспдаги масофа 20 см бўлса, диаметри 20 
мм ли мис симдан ншланган липня қнсмннинг (1 м уэунликда) нндук- 
тнвлиги аниқланспн.

116. Ҳаво лннияси бир-бпридан 45 см масофада жоплаш1ан нккита 
а.иоминий симдан тайёрланган. Агар ҳар бир симнинг диаметри 9 мм 
бўлса, 1 км лнннянинг нндуктнвлнгн аннқлансин.

117. Агар пўлатнинг нисбин магнит ўткаэувчанлиги 500 га тенг 
бўлса, олдннгн масаладаги линнянинг нидуктивлиги қандай ўзгаради.

118. Агар спмлар орасидагн масофа икки марта катталаштирнлса, 
116-масаладз кўрилган нккн снмлнк линиянинг индуктивлиги қандай 
ўэгаради?

119. Номагнит матерпалдан тайёрланган ҳалқага ўрамлар сонн 
и>1 =  500 вз т г =  1000 бўлган икки чулғам зич ўралган. Ҳвлқанинг 
ташқи ва ичкн диаметрларининг нисбати й а : С , =  5 : 3; ҳалқанинг 
кесими —  томонларинннг уэунлиги а =  5 см бўлган квадраг. Чулғам- 
ларнинг ўзаро индуктивлиги топплснн.

120. Магннт ўтказгичсиз цилиндрик ғалтах ўрамлари сони 60 ва 
40 бўлган иккнта бир текис тақсимланган чулғамларга эга. Агар ғал- 
такнинг ўртача днаметри 3 см ва уэунлигн 15 см бўлса, чулгамлар- 
нннг ўзаро индуктнвлиги ҳисоблаисии. Боғланиш коэффициентини 1 га 
тенг деб ҳисоблаш мумким.

121. Иккита ғалтакнипг мос улангандаги умумий индуктнвпиги 
ЗОмГ, қарама-қаршн улангандагиси 24 мГ. Галтакларнинг ўзаро индук- 
тивлиги ҳисобланснн.
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122. Агар ғалтакларшшг икдуктивлнгк бир хп.1 бўлса олдикги 
масаладаги ғалтакларнпиг алокз коэффициентн анпклаксин.

123. Ўрамлар сони иа ш* булган ҳалкаснмои ғалтакнинг иккн- 
та чулғами умумин магпнт оқимм билаи боғланган. Биринчк чулгам- 
нииг нидуктивлиги 0,2 Г. Агар =  Зи!1, бўлса, чулгамларнинг ўааро 
индуктн вл нIи ҳисоблансн н.

124. Олдннгм магаладагн чулгамлар қарама-қарши улашанда 
уларшшг тўла нндуктнвлигн ҳисоблансин.

7-6. 7-БОБ М АСА ЛАЛ АРИ ГА  Ж А ВО БЛ А Р

08. 3,4 В.
99. 2 А ; 6,8 Вт.
100 . 20 А; 96 Вт.
101. 100 А ; 60А.
102 . 0,628 В.
103. 0; 0,157 В.
104. Е  =  3 В.

/, мс 0 2.5 5,0 7.5 10

е, В 0 0 /

105. 0,111 м.

1, мс 0 3.15 6,3 9,45 12.6

в 5 0 - 5 0 5

0 5 0 — 5 0

107. ег(1) графнгп абсциссаснкпнг ҳамма пуқталариш 2,1 мс га
намантнрнш керак.

108. График э. ю. к. қнйма'лари — 10 ва 4-20 В билан тўгрн 
тўртбурчаклик шаклга эга буладп.

109.

Н , А/м 40 60 80 100 160

В, Т 0,035 0,080 0,60 1 ,03 1,20

110. 0.4 — 0.52 А.
111. Тахмннан 1000 марта камаяди.
112. 1000 ўрам; 0,1 мм.
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П З . /с =  2

114. 40 км.
115. 1,28 • 10-« Г/м.
116. 1.84 мГ/км.
117. 51,8 мГ/км.
118. 0,277 мГ/км га кўпаядн.
110. 2.55 • 10—' Г .
120. 14,25 мкГ.
121. 1.0 мГ
1 2 2 . 0 , 11 .

123. 0.6 Г.
124. 3.2 Г ; 0.8 Г .

С А К К И З И И Ч И Б О Б  

ЭЛЕКТРОСТАТИК МАЙДОК

8- I. НУҚТАВИЙ ЗАРЯДНИНГ ЭЛЕКТР МАЙДОНИ

Масаланикг шарти
Радиуси Я и=- 2 см = 0,02 м бўлган металл шарча <2 =■*

2■ 10-*Кл (кулон) мусбат заряд билан зарядланган ва 
катта ўлчамли идишга жойлаштирилган.

Дастлаб идишда вакуум ҳосил ҳилинди (ҳавоси сўриб 
олинди), сўнгра уни диэлектрик сингдирувчанлиги е = 2,15 
бўлган минерал мон билан тўлдирилди.

Майдон кучланганлнги <? ва идиш мой билан тўлдирил- 
гунча ва ундан кейин шарча марказидан (М нуҳта) Я  ма- 
софада, жумладан, =  20 см = 0,2 м, /?Б=40см=0,4 м 
ва = 60 см = 0,6 м бўлган А, Б ва В  нукталарнинг ср 
потенциали, шунингдек, курсатилган нуқталарда галма-гал 
жойлашган синаладиган нуҳтавий эаряд <} = 2х10_|"Кл га 
таъсир этадиган майдон кучи Ғ  ни ҳисоблаш талаб қили- 
нади.

Масаланинг ечилиши
1. М а й д о н  к у ч л а н г а н л и г и н и  ҳисоблаш.  Кў- 

риластган ҳолда эарядланган шарчапинг чизиҳли ўлчамлари 
ундан А, Б  ва В нуқталаргача бўлган масос))ага нисбатан 
жуда кнчик (ҳақиқатан ҳам энг яқин А нуқтаси /?д = 20 
см = 10 Я ш масофада жойлашган). Шунинг учун майдонни 
ҳисоблашда шарчанн нуқтавии заряд деб ҳисоблаш ва
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берилган нуқталарда майдон кучланганлипшн цуйидаги 
формула билан аниқлаш муу.кин:

£ = - (8- 1)
8а 4 л Л 2 ’

бу ерда СИ ўлчов бирликлар системасида е0^  8,85 ■ 10~1а 
Ф 'и электр доииийси дейилади ва вакуумнинг электрик хос- 
сасини характерлайди.

(8 - 1) формула бўйича А нуқтада майдон кучланганлиги 
1 2-10-*_ = 4500 в ,м = 4 5

8.85-10-1* 4 л-(0,2)*

чунки 1000 в льт (В) 1 киловольт. (кВ) га тенг.
Б  нуқта учун (8 - 1) формуланинг = 2ЯА масофадан

бошқа ҳамма катталикларининг 
қиймати А нуқтаникн каби қола- 
ди, шунинг учун

•Г
Ю'’н■г.

6 кВ/м-«
6 -3
4 2
2 1
<О

^  =  ■^ = ^ = 1 ,1 2 5  кВ м.

Мос ҳолда В нуқта учун
4.5

=  “  ДГ =  “В/М.
0,2 ОА 0,6 м

8 1-расм. Майдоп кучланган- 
лиги ва синаладиган зарядга 
таъсир этувчи кучларнинг 
масофага боғланиш графиги.

Майдон кучланганлигннинг 
масофага боғланиш графиги 8 - 
1 -расмда ясалган.

2. С и н а л а ё т г а н  заряд-
г ам а й д о н  к у ч л а р и н и  таъ- 

сиринп  аниқлаш.  <3 мусбат заряднииг электр майдони А 
нуқтада жойлаштирилган нуктавий заряднн (8 - 2 - расм, а) 
Ғ г = §А ^=4500‘2 -10~ 10 = 9- 10 э Н куч билан итариб чи- 
қаришга интилади, бунда 1 Н = 0,102 кгк. д зарядни Б 
ва В  нуқталарга жоплаштириб (8 - 2- расм, а) унга таъсир 
қнладнган майдон кучларнни топамиэ:

Ғ г =  8 ^  = 1125-2-10-10 =2,25- 10~’ И;
Ғэ = /*1((/ =  500-2-10-10 = 10-’ Н.

Майдоннинг турли нуқталарида (А, Б ва В) эарядга
таъсир этувчи куч шу нуқталардаги 8А 8й ва Св майдон
кучланганлигига пропорционал бўлгани учун 8 (/?) ботланиш
графигн (8 -1-расм) бошқа масштабда кучнинг Ғ  (/?) мэсофа-
га боғланишинн ифодалайди.
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3. Н у қ т а в и й  з аряд  м а й д о н и н и н г  тасвири .  
Майдон кучланганлиги йўналиши маидоннинг берилган нуқ- 
тасида мугсбат нуқтавий эарядга таъсир этувчи куч векто- 
рининг йўналиши билан бир хил бўлган вектордир. Шунннг 
учун Ғ и Ғ2 ва Ғя кучларнинг (8 - 2-расм, о) ва ©Б ва 
<?в майдон кучланганликларининг (8 - 2 - расм, б) векторлари 
бир хил йўналган бўлади.

(Ф )-----  с>---
А А, 6

а)

Ғ, Ч  Ғ2 N—О » ———^

^ с* ғвI О-)---------------О — —0-----» --------- п ——■
М т  й £ й

0

8-2- расм. Майдоннинг турли нуқталарида аарядга 
таъсир лтувчи кучлар пекторлари (а); шу пуқта- 

ларда маидон кучланганли пекторлари (б).

Майдон кучлангаилигининг ясалган векторлари битта 
М А БВ  тўғри чизиқда жойлашади, шу чиэиқ кучланганлик 
векторининг чиэиқларидан бири ски майдон куч чизиғи 
бўлади.

Зарядланган шарча майд^кининг сферик симметриклигини 
назарда тутиб, шарча радиусларннннг йўпалишларида май- 
дон кучланганлигининг бошқа чизиқларини ҳам ясаш мумкин. 
Ҳаммакучланганлик чизиқлари мусбат заряддан бошланади.

4. Д и э л е к т р и к д а  майдон к у ч л а н г а н л и г и н и  
а н и қ л а ш. Диэлектрпкда майдон кучланганлиги вакуумдаги- 
га нисбатан кашяди, бу нарса тажриба йўли билан аниқ- 
Ланиши мумкин бўлган диэлектрикнинг нисбий диэлектрик 
сингдирувчанлиги деб юритиладиган электр характеристика- 
си в ёрдамида ҳисобга олинади. Масаланинг шарти бўйича 
минерал мой учун е — 2,15 ва диэлектрикда майдон куч- 
лангаплигя

- 4,5
0а = -7 =235 = 2 ) 1  КВ/М 

ва шунга ўхшаш <?Б = 0,535 кВ/м; <?в =  0,233 кВ/м.
Диэлектрикнинг ихтиёрий нуқтасида майдон кучланган- 

лиги:
& = — 5--- -- — 2----, (8- 2)

е0в.4яйа Еа-4яЛа
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бу ерда еа = ғ0е — мухитнинг (матерналшшг, (диэлектрик- 
нинг) абсолют днэлектрик сингдирувчанлиги дейнлади.

Олннган натижалар иккита муҳим хулоса чиҳаришга 
имкон беради:

!) Нисбий диэлектрик сингдирутанлик (мавҳум кат- 
талик) берилгаи муҳитда вакуумга нисбатан зарядлар- 
нинг майдон кучланганлигининг нисбий камайиишни ха- 
рактерлайди; вакуум учун е = 1, псталган диэлектрик 
учун е >  1 .

2) Абсолют диэлектрик сингдирувчанлик е„ =  есе диэ- 
лектрикнинг электрик хоссаларига ҳам ва ҳисоблашда 
қабул қилинадиган ўлчов бирликларига ҳам боғлиқ бу- 
лади.

5. П о т е н ц и а л л а р н и  ва к у ч л а н и ш л а р н и  
а н и кл аш .  П о т е н ц и а л л а р и  тенг  б ў л г а н  чизиқ- 
ларни  ясаш.  1 -Я-§ да кўрсатилганидек, қандайднр бир 
нуқтанинг потенциалини нолга тенг деб қабул қилиш мум- 
кин.

Ҳисоблашларни осонлаштириш учун идиш ва заряд май- 
доннни чексиз деб ҳисоблаймиз ва чексиз узокликдаги нуқ- 
танинг потенциалини нолга тенг деб қабул қиламиз. Бун- 
дай шароитда заряд майдонининг исталган нуқтаси учуи 
потенциал

(8-3)
ее,\п.к

(8-3) формула олдин кўрилган майдон кучланганлиги 
формуласи (8 - 2 ) дан Я  нинг даражаси билан фарқ қилади, 
шунинг учун

Ф =<?/?. (8 - 4)

Сўпгги ифодани қўллаб, вакуумда А, Б ва В  нуқта- 
ларниьг потенциалларини ҳисоблаймиз:

фд = Я А = 4500-0,2 = 900 В;
Ф6 = (?Г)Л 15 = 1125-0,4 = 450 В;
Ф в  =  £ Н К Н =  500-0,6 =  300 В.

Потенциалнинг тақсимланишини аниқлаш учун потен- 
циаллари бир хил қийматга фарқ қиладиган нуқталарни 
топнш фойдалидир. Шунинг учун потенциаллари, масалан, 
300 В га фарқ қиладиган бир нечта нуқталарни топамиз. 

Бизга маълумки В  ва А нуқталарнинг потенциаллари
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мос ҳолда: фв = 300 В, фл = 900 га тенг. Қўшнмча ра- 
аишда Г  ва Д  нуҳталарни топамнз, улар учун фг = 600 В  
ва ф2 = 1200 В.

(8 - 3) формула буйича вакуумда фг = 600 га куйидап» 
масофа тўғри келади:

Я г = — = -  -  —  = 0,3 м=30 см.Ғ ғ04лфг ю  4л 600

фд =  2 фг

потенциалга қуйндаги масофа тўғри келади:

Дд = /?г/2 = 0,15 м = 15 см.

Зарядланган шарча ва нуқтавий заряд <3 майдонининг 
сферик симметрпклигинн ҳисобга олиб, радихслари /?ь, /?,, 
/?д ва Я  бўлган потенциаллари тенг шарсимон снрт ясаш 
мумкин, буларнинг текисликдаги сояси потенциаллари тенг 
бўлган чизиқлар тасвнрини (8-3-расм) ҳосил қиладн. Бу 
нуқталарнинг потенциалларн берилган 300 В га фарқ ки- 
лади.

Майдоннииг исталган икки нуқтаси орасидаги кучла- 
ннш потепциаллар фарқи сифатида аниқланади. Лотенцпал- 
лари тенг линия фв = 300 В (В, В ', В " ,  . . .) билан по-

8-3- расм. Тенг потенцналли чиэиқлар (о) нуқтавий эаряднинг 
электр мапдони нуқталарп орасндаги кучланншлгр (С).
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тсицналлари тенг линия (р = 600 (Г, Г, . . .) нннг ихтиё- 
рин нукталари орасида кучланиш бир қийматга эга: С / 1П =  
— 4>г — 4>в “  — ЗМ  = 300 В. Потенциаллари тенг айни
бир линиянинг ихтисрий нуқталарн (масалан, В "  ва В  ёки 
Г ' ва Г) орасидаги кучланнш нолга тепг.

Д нуқта (8-3-расм) билан чексиз узоқликдаги нуқта 
орасидаги кучланиш (УДво = Фд — = 1200 — 0 =  1200 В.
Г  нуқтадан ўтадиган потенциалларн тснг линия учун фг 
потенциал фг = 0 деб қабул қилинса, срл = 300 В, фд = 
=  600 В, ф в = — 300 В ва фю = — 600 В ни оламиз, май- 
доннинг нхтиёрий нуқталари орасидаги кучланмш эса ав- 
валгича қолади, Шунинг учун кучланишни ҳисоблаб, май- 
доннинг нхтиёрий нуқтасинияг потенциалини нолга тенг 
деб олиш мумкин; одатда, амалда ер сиртида бўлган нуқ- 
танинг потенцнали нолга тенг деб олинадн.

Масалага қўшимча саволлар

1. (2 з аряд  и ш о р а с и н и н г  ў э г а р и ш и  е в а ф  
н и н г қ и й м а т л а р и г а  қ а н д а й  т а ъ с и р  қ и л а д и ? ^  
заряднинг абсолют кийматига боғлиқ бўлган майдон куч- 
ланганлигининг абсолют қиймати аввалгича қолади; куч- 
ланганлик векторларининг йуналишя, жумладам 6 , оа 
<*а (8-2-расм, 6) тескарисига ўзгаради, чункн бу ҳолда 
А, Б ва В  нуқталарга жонлаштирилган сиааластган мусбат 
заряд — (2 зарядга тортилади. Агар атдимгидек чексиз 
узоқликдаги нуқтанинг потенциалн нолга тенг деб олинса, 
ҳамма нуқ-галарнинг потенциаллари манфий бўлади.

2. Ма й до н  к у ч л а н г а н л и г и  в а з а р я д г а т а ъ -  
сир э т у в ч и  к у ч  ҳар хил й ў н а л и ш г а  эга  бўли- 
ши м ум кин ми ?  Агар, масалан, М нуқтага (8-4-расм) си- 
наладиган манфий заряд — д киритилса, Ғ м куч ва майдон 
кучланганлиги <?м тескари томонга йўналади. Худди мана 
шу натижани кутнш керак эди, чунки таърифга биноан £м

векториинг йўналишн мусбат заряд- 
^  га таъсир этувчи куч йўналиши билан

м Сп бир хил бўлади.
_ 3. П о т е и ц и а л н и н г  ўзгари-в-4 рзсм. ошаладмган •

мамфнч зарядга таъсир ши маидон к у ч л а н г а н л и г и  
этувчн куч. ва м а й д о н н и н г  и кк и  н у қ т а с и
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о р а с и д а г и м а с о ф а б и л а н  қандай  б о ғ л а н г а н ?  Май- 
доннинг потенциадлари 4 1  ф2 хамда тегишлича кучлан- 
ганликлари <£, ва ёг бўлган икки нуктаси учун потенциал- 
нинг ўзгаришини Д (р = ф, — «р, = /?, — ёг К 2 билан бел-
гилаб ва бу масофаии жуда кичик деб олиб, Д Р  оралиғнда 
майдон кучланганлнгини ўзгармас дейиш мумкин, яъци 
^  = <?2 = <?. У  ҳолда Д (р = £ Д /?.

4. З а р я д л а н г а н  м е т а л л  шар сиртида  мандон 
к у ч л а н г а н л и г и н и  қ а н д а й  ҳ и с о б л а ш  керак?  
Зарядланган шар учун унинг симметриклиги ва сиртида за- 
рядларнинг бир текис тақсимланиши сабабли нуктавий за- 
ряднинг майдон кучланганлиги формуласидан фойдаланиш 
мумкин.

Радиуси /?ш ва заряди 0 бўлган шар сиртида майдон 
кучлаиганлиги <? = 0 /4яее0/?2 , бу ердге — шарни ҳур- 
шаган муҳитнинг диэлектрик сингдирувчанлиги.

Шар радиусини унинг маркаэпдан ташкарида ётган майдон 
нуқтасигачя бўлган масофа билан алмаштириб, бу формула 
бнлан шардан ташқарида бўлган нсталган нуқтада майдон 
кучланганлигини топиш мумкин.

I- 2. БИР НЕЧТА НУҚТАВИЙ ЗАРЯДЛАРНИНГ ЭЛЕҚТР А1АЙДОНИ 
Масаланинг шарти

Иккита нуқтавий заряд + (Зм = 2-10"® Кл ва — С н =* 
= — 2-10“ ®Кл (8-5-расм) минерал мойда жойлаштирнлган 
(е = 2,2).

Агар М АЛ = 10 см = 0,! м; НАХ =15 см =  0,15 м; 
<СМ*АЛН=\ 20° ва ООл чизиқ М Н  чизиқнинг ўртасндан тик- 
ланган перпендикуляр бўл- 
са, 00, ўққа ннсбатан сим- дг 1°  д2
метрик жойлашган А, ваА2 — 0
нуқталарда майдон кучлан- /  }20. . ^
ганлиги вя иотенциаллар, I
шунингдек, + 0Ч ва — <2* |
зарядларнииг ўзаро таъсир ~  ^
кучлари ҳисоблапсин.

8-5- расм. 8-2- § мзсала шартнга

Масаланинг ечилиши
1. Ал ва А2 н у қ т а л а р д а  майдон  к у ч л а н г а н -  

л иг и ни  ҳ и с о б л а ш д а  у с т л а ш  у с у л и н и  қ ў л л а ш .  
Устлаш усули бўйича бирор нуктадаги майдон кучланган-

1 5 9
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лиги ҳар бпр заряд томонидан алоҳнда ҳосил цилинадиган 
кучланганликларнннг геометрик (нектор) йигиндисн билан 
аниқланади. Бизнинг холда бу демак, А{ нукта учун ол- 
дин фақат + зчряд {— (?„ булмаганда) сунгра, аксннча  ̂
фақат ■— (?„ (-1 - бўлмаганда) заряд ҳосил қиладиган 
майдон кучланганликларини топиш керак.

Я 6-расм. Иккита Д, ва А 2 чаряаларнннг йпгкнди майдон кучланган- 
лнгн векторинн қуркш.

Юқорида кўрсатилганларга амал қнлиб, Ау нуқтада -• (?и 
заряднинг майдон кучланганлигини оламиз:

# 2-1о ®■ 36 л опп п
!“ = 4л (/И. !,)* егя = 4л(0.1+2,210-в — в  м'

у М  пуқтадан нўналган <?1м вектор (8- 3- расм) билан тас- 
вирланадн; чунки 0 «— мусбат заряд;

А, нуктада — (?,, заряднииг майдон кучланганлнги:

^ ------ -  Л .  ( ^  \ =820 =  365 В/м,
1 4 п (Н А у)г еи0 1 \ПД ) ',0,15)

бу Н нуқтага йўналган ? 1Л вектор (8- 6- расм, а) билан 
тасвнрланади, чунки манфий заряд.

Иккала, + (?м ва — (?„ зарядлар учун /1, иуқтада ман- 
дон кучланганлиги томонлари <?1м ва е и бўлган параллело- 
граммпинг диагонали сифатида ясэлган йиғинди вектор би- 
лли аниқлянади.

АХҚ Л  учбурчаклик учун (8- 6- расм, а) косинуслар тео- 
ремаснни қўллаб куйндагинн ала\шз:
£ , А +  )  &1м +  Д]к +  2£,м <?|н с о 5 6 0 °  =  V  8202 +  365Я +  2- 

•) 820-365-0,5= 1050 В/м.
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Косинуслар теоремасн бўйича ҳисоблаш нисбатан кўпроқ 
вакт олгани учун, баъзан, график усулдан фойдаланиш 
осонроқ. "

Ҳақиқатан ҳам, <?1м ва ё1а векторлар (8- 6- расм)
М^. = 40 В  (М-мм) шсштабда қурилгани учун 

£ |д = (А^Л) М £ *  26-40 = 1050 В м.

Кўриб чиқилган усул билан исталган нуқтада, шу ҳн- 
собдан А, нуқтада ҳам (8-5-расм) майдон кучланганлигини 
хисоблаш мумкин. Лекин берилган ҳолда ҳисоблашнинг 
ҳаммасини қайтариш талаб қилинмайди. Ах ва А2 нуқта- 
ларнинг симметрик жойлашганлигини ва зарядларнинг аб- 
солют қийматларини ҳисобга олиб, тўғридан- тўғри қуйи- 
дагини ёзамиз:

”  ®^0 В м ва <?2ч = $1п = 365 В/м

(8-6-расм). Шунинг учун Ах ва А2 нуқталарда майдон 
кучланганлиги сон жиҳатидан тенг (<?1Л = &„л), лекин тур- 
лича йўналишга эгадирлар.

Бирор нуқтадаги майдоп кучланганлиги ҳақида фикр 
юрптни! учун фақат упинг қийматини эмас, балки вектори- 
нинг йўналишини ҳам билиш лоэим.

2. П о т е н ц и а л л а р н и  ҳ и с о б л а ш д а  у с т л а ш  
у с у л и н и  қ ў л л аш .  Бир нечта зарядлар электр майдо- 
нининг исталган нуқтасининг потенциали берилган нуқтада 
ҳар бир заряд алоҳида ҳосил қилган потенциалларнинг 
алгебраик йнғиндисига тенг.

Потенциалларнинг алгебраик йиғиндисинн қандай ту- 
шуниш керак?

Турли ишорали зарядлар ҳосил қилган потенциалларни 
алгебраик қўшишда потенциалларнинг алгебраик ишорасини 
ҳисобга олнш керак. Масалан, бизнинг ҳолда Аг нуқтада 
4- заряд ф1м = (МИ) =  820-0,1 = 82 В потенциални, 
— (2„ заряди эса ф1п = — £1и (НА) =  365-0,15 = — 54,7 В 
потенциални ҳосил қилади.

Иккала заряднинг бирликдаги майдони учун қуйидаги 
потенциални оламиз:

<РА1 - « Ғ т  + Т ш -  82 — 54,7 = 27,3 В.

Л, ва А2 нуқталарнинг симметрнклигини назарда тутиб, 
>12 нуқтада +(?»< эаряди ф2м = ф1п = 54,7 В потенциални,
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— <3„ заряди эса ф2„ =  — ф1м = — 82 В потенциални ҳосил 
қилишини топамиз.

Иккала заряд биргаликда таъсир қилганида А2 нуқтада 
потенциал

'Рдг = + 4>2н = 54-7 — 82 = ~  27,3 В '
3. З а р я д л а р н и н г  ў за ро  т а ъ с и р  к у ч л а р и н и  

ҳисоблаш,  Энг атдин МА^Н учбурчаклигидан (8-5-расм) 
косинуслар теоре.чзси бўйича зарядлар ораснддгн мтсофани 
анцқлапмлз:

А>Н = \ (лм^)2 -г (Н А ^  +  2 (МА^) (НАХ) соз 6СГ =
*= 1 0 ,12 |-0,]о2 + 2-0,1 •0,15-0,5 = 0.218 м=21,8 см.

Сўнгра Кудом қонуни бўйича зарядларнинг ўзаро таъсир 
кучини ҳисоблаймиэ:

210-= 2- ]0-* .36я  л ,  . .р   *м ч »  ______________________ <» д с ,  ]Г|—7 и
4 я ге„ {МН)~ 4л 2.2-10“ » (0.218)4 1

+ См зарядга таъсир қнлувчи куч (8-5-расм) Ғ ив билан 
ифодаланган, бу демзк, куч + <2М зарядга таъсир этади, 
лекнн бу куч — См зарядидан вужудга келган демакдир. 
Мос ҳолда (?, зарядга таъсир қилувчи куч Ғ ни билан ифо- 
даланган. Шубҳасизки, Ғ кл = Ғ „и = Ғ.

Масалага қўшимча саволлар

1. К у ч л а н г а н л и к  ч и з и қ л а р и н и н г  «боши» ва 
«охири» бўладими?  А̂ айдон кучланганлиги чиэиқларига 
йўналиш шартли равишда берилади. Кучланганлик чизиқла- 
ри мусбат запядлардан бошланади ва манфий эарядларда 
тамом бўлади деб ҳисобланади. Якка мусбат заряд майдони 
учун чизиқлар «охири» чексиздикда бўлади. Якка манфий 
заряд чизиқларининг «бош!» чексизликда бўлади.

Демак, кучланганяик чизиқлари, масалан, потенциал- 
лари тенг булган чизиқлардан боши ва охирига эга бўли- 
иш билан ф~>рқ қилади, яъни улар туташмаган.

2. З а р я д н и  майдон ч е г ар а си д ан  ч и қ ар и б  
юбориш у ч у н  қ а н д а й и ш б а ж а р и ш к е р а к ?  +С«< 
заряднн майдон чегарасидан чиқариб юбориш учун электр 
майдон кучини (зарядларнинг ўзаро тортишиш кучини) ен- 
гишга тўғри келадн.

Талаб қилинадиган кўчиришни бошқа заряд (— С?и) ҳо- 
сил қиладиган электр мандонидан битта (+  (?„) зарядни
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чнқариб юбориш деб қараш мумкин. Бунда маидон кучлари 
А = срн (?« иш бажарадн, бу ерда —---- М

4 Л  вВд (/VI /7 ]
нуқтада — 0„ заряд ҳоспл қилган потепциал.

Бнзнннг берилганларда г|„ — 37,7 В са А = — 7,55- 10~я
Жоуль (Ж ), Мшнинг нфодаси А даги \ганфш"[ шпора 
зарядни чикарнб юборишда — (?,, заряднинг майдон кучла- 
рига қарши иш бажариши лозимлпгинн билдирадн (1Ж  — 
— 1 Н кучнинг 1 м масофадаги иши).

8-3. БИ Р Ж ИНСЛИ Э Л ЕК Т Р  МЛЙДОНИ

Л1асаланинг шарти

Иккита юпқа ясси параллел металл А ва Б пластинка- 
ларга (электродларга) рубпльник Р ни ёпиб, энергпя шн- 
баидаи б/д[. = 600 В кучланиш берилди (8-7-расм). 
Пластннкалар орасидаги масск(1а (1 = 20 мм = 0,002 м, ҳар

А 6

II4

Ояв

* I
I'

8-7-расм. Иккита 
пластинкалар эаря- 

дннпнг схемасн.

+0* ~0в
Сз ^ев

8-8- расм. Турли ишора.ти аа- 
рядлар билан ааряд.танган 
иккнта яссн пластннка.тар 
майдонннннг кучланганлигн.

ав

5ирннинг юзи 5 = 4,25-4,25 см2 = 4,25-4,25-10 1 м. За- 
рядланган пластинкалар майдонининг кучланганлиги, улар- 
нинг ҳар бнридаги заряд ҳисоблансин ва пластинкалар ора- 
сидаги ҳапода (е = 1) потенциалнинг узгариш графигн чи- 
зилснн.

Масаланинг ечилиши

1. И к к и т а я с с н п а р а л л е л п л а с т и н к а л а р н и н г 
э л е к т р  майдопи.  Рубильник Р  ёпилганда (8-7-расм) 
манбанинг мусбат қисмасига уланган А пластннкада +  <3А
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заряд, манбанинг манфий кисмаспга уланган Б пластинка- 
да — заряд йиғилади, бунда <2Д = (2Б = 0-

Зарядланиш процесси тамом бўлганда пластинка сирти 
бўйлаб зарядларнинг кўчиши содир бўлмайди.

Бу пластинкаларнинг (А ва Б) ҳар бир нуктаси тегиш- 
лича бир хил потенциалга эгалигини билдиради, яъни 
пластинкаларнинг ҳар бири потенииаллари тенг бўлган 
сиртлардир. Ўтказгич металл пластинкалар нукталарининг 
потенциаллари ҳар хил бўлса, эарядлар потенциали катта 
нукталаодан погенциали кичик нуқталарга кўчади. Шунинг 
учун 8- 8 расмда фА па (?п зарядларнинг мзгнит кучлан- 
ганлик яекторлари ва <?п потенциаллари тенг сиртларга 
— А пластинкага ва Б пластинкага перпендикуляр йўнал- 
ган. Пластинкалар фақат зарядларнинг ишоралари билан- 
гина фарҳ қилгачликлари учун Б пластинка сиртидаги <2Б 
заряднинг мандоч кучлачганлиги <?п, А пластинка сиртида- 
ги Сд заря нинг майдон кучланганлиги £А га сон жиҳати- 
дан тенг, лекин вектор <?д векторга карама- карши 
йўнэлган.

Улар яқинида худди шундай <?д ва <?Б майдон кучлан- 
ганликлари ҳосил бўлади (пластинкаларнинг чизиҳли ўл- 
чамларига нисбатач кичик масофаларда). Агар ҳар бир 
пластинкачинг узунлнги 4,25 см га тенглиги ҳисобга олин- 
са, унда, масалан, А ва Б пластинкаларнинг чап ва ўнг 
томомида 0,2 см ва ундач кичпк масофада ҳар бир (Сд ва 
(2,.) ззряднинг электр мзйдонини бир жинсли деб ҳисоблаш 
мумкин. Бу ҳар бир нук/пада <?д ва <?Б кучланганлик век- 
торларининг қийматлари ва йўналишлари бир хил де- 
макдир (пластинкалар четларининг таъсири ҳали амалда 
билинмайди).

8-8-расмдач кўриниб турибдики:
биринчидан, ташки фазода (А пластинкадан чапда ва Б  

пластчнкадан ўнгда) <?д ва <?Б векторлар бир- бирига қара- 
ма-қарши йўналган, шунинг учун нхтиёрий нуқтада май- 
дон кучланганлиги ё = — <?Б = 0, яъни электр майдони
йўқ (пластинка четларида майдоннинг бузилишшш ҳисобга 
слмаймиз);

иккинчидан, А ва Б  пластинкалар орасида ёА ва <?в 
векторларнинг йўналиши бир хил ва майдон кучланганлиги:

^ = ^ д -ф^Б = 2^А = 2^Б (8-5)
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2. Май до н  к у ч л а н г а н л и г и н и  ва п л а с т н н к а  
з аря ди ни  ҳисоблаш.  Пластинкалар орасидаги бир 
жннсли майдоннинг кучланганлиги ва уларга берилган 
кучланиш П ДБ — оддий боғланиш бнлан боғланган. ПАБ = 
£ д, бу ерда й — пластннкалар орасидаги масофа.

Бизнинг ҳолда

Заряд юзада бир текис тақсимланган деб ҳисоблаб 
(пластинкалар четида майдон бузилишини ҳисобга атмай), 
унинг майдон кучланганлигига ва пластннкалар юзасига 
пропорцио наллигинн топамиз (бу Остроградский ва Гаусс 
теоремалэридан келиб чиқади):

0 = ^5еғо = 3-10*.4,25-4,25-10-‘ .1 —  =4,8-10-в Кл.
36 л

3. П л а с т и н к а л а р  о расидаги  фазода  потен- 
ц и а л н и н г  ў з г а р и ш и .  Олдин кўрилганидек (8-1 §, 3- 
қўшимча савол), агар кўрилаётган кисм чегарасида кучлан- 
ганлик £ ни ўзгармас деб ҳисоблаш мумкин бўлса, куч- 
ланганлнк чизиғининг Д /? қисми бўнлаб потенциалнинг 
ўзгариши Д ф = £ Д К  бўлади.

Берилган масалада пластинкалар орасидаги майдон куч- 
ланганлиги майдон нуқталарининг ҳар бирида (8-9-расм), 
яъни /? — 0 дан /? = с1 чегарасида бнр хил қинматга эга. 
Шунинг учун А<р = £Д /? ифода кучланганлик чизигиникг

ланганлик чн- 
энқларн ва бир 
жннслн потенцн- 

алларн тенг 
снртлари.

£ = З.ЮЬ В'м =  300 кВ М.а 1),Ш2 '

8-9-расм. Икки- 
та яссн пластин- 
каларнинг куч-

8-10- расм. Пластинкалар ораси- 
даги <]аэода лотенциалнинг ) з 1а- 

риши.

1 6 5
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икки нуқтаси орасидаги масофа хар канака бўлганида ҳам 
тўғридир (албатта, пластинкалар орасида).

Потенциали ноль бўлган нуқтанинг ихтиёрий танланиши 
мумкинлигини ҳисобга олиб, Б пластинканинг нуқталаридан 
бирининг, бу демак. бутун металл пластинканинг потен-
циалини <рБ = 0 деб қабул қиламиз. Унда

Л <Раб ”  (Ра -  Фб = <Ра = 8 ^аб = *  = 600 В 
ва £/дп = фд — фс = 6С0 В, худди шундай натижани кутиш 
лознм эди. ф (Р ) графиги (8-10-расмда) 1 тўғри чизиқ би- 
лан тасвирланган. Агар фд ■= 0 деб танланса, унда

Л <Раб = Фа Фб“  “  й = 600 В 
ва ф.. = 600 В (8-10-расм, 2-тўғри чизиқ). Худди шундай
?в  = Фа -  ^ ав = — 600 В -

Масалага қўшимча саволлар
1. Р б и л ь н и к  Р  у з и б  қ ў й и л с а  (8-7-расм), 

п л а с т и н к а л а р о р а с и д а  э л е к т р  майдони йўқо- 
л а д и м и? Агар пластинкаларни қуршаган муҳит (бизннпг ҳол- 
да ҳаво) абсолют изатятор деб ҳисабланеа, пластинкатарда- 
ги эарядлар иа улар орасидаги майдон кучланганлнги пл- 
динги қиймттларини сақлаб қолади. Бу шаронтда энергия 
манбаи фак.ат А ва Б пластинкаларини дастлабкн зарядлаш 
учунгина керак бўладн.

Ҳақиқатда эса, ҳар қандай муҳит цандайдир ўтказувчан- 
ликка эга булади. Шунинг учун ва (?,. зарядлар секин- 
аста бир- бирнни кейтраллайди, электр майдони эса камая 
боради

2. Д и э л е к т р и к н и н г  м у с т а ҳ к а м л и к  з а п ас и  
қ а н д а й? Ҳаво майдон кучланганлиги £б — 3000 В/мм 
бўлганидз бузнлади (изатяторлик хусусиятини йўқотади, 
ўтказгичга айланади), кўрнлаётган масалада эса ё = 300 В/мм.

Шундай қилиб, мустаҳкамлик запаси

3. П л а с т и н к а л а р  орасидаги м а с о ф а н и и к к и  
м а р т а к а м а й т и р и ш  э л е к т р  мандони характе- 
р н с т и к а с и г а  қ а н д а й  т а ъ с и р  қилади?  Бу саволга 
жавоб бериш учун мумкнн бўладиган икки ҳолни фарқлаш 
керак.
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Агар манба уланган ҳолда (Р рубильниги ёпиқ) масоц:а 
камайтирнлса, пластинкалар орасидаги кучланиш ўэгар-

V лв ва эаряд
ва

майди. Бу ҳолда майдон кучланганлиги <?
'  а

<3 = .5 £ее0 масофа <1 га тескари пропорционал ўзгаради 
берилган шартларда 2 марта кўпаяди.

Агар манба уланмаган ҳолда (рубильник Р очиҳ) масо- 
фа камайса, пластинкалардаги зарядлар ўзгарман ҳолади.
Бу ҳолда майдон кучланганлиги <? = — -— ўзгармайди,
пластинкалар орасидаги I )ДБ — £ й кучланиш й га пропор- 
ционал камаяди, яъпн биэнинг ҳолда 2 марта камаяди.

Агар турли ишоралар билаи зарядланган А ва Б плас- 
тинкаларнинг электр майдони кучлари таъсирида яҳинла- 
шишн мумкинлиги ҳисобга олинса, манба уланмаганда куч- 
ланишнинг камайиши тушунарли бўлади. Пластинкалар яҳин- 
лашганда майдоннинг энергияси энергиянинг бошҳа турига 
айланиб камаяди. Масалан, манбадан энергия билан таъмин- 
ланмагани учун (чунки ътаиба уэиб ҳўнилган) у пластннка- 
лар яҳинлашувнни тўхтатадиган курилманинг механикавий 
энергиясига айланиши мумкин ва натнжада энергия ка- 
маяди. Пластинкалар потенциалларининг айирмаси ёкн куч- 
ланиши энергияга пропорцпонал ва майдон энергияси ка- 
майишн билан камаяди.

4. П л а с т и н к а л а р  о ра си д аг и  фа зо нн  <? = 6 
б ў л г а н  д и э л е к т р и к  билан  т ў л д и р и ш майдон 
к у ч л а н г а н л и г и г а қ а н д а й  т а ъ с и р  қилади?  Бу 
саволга жавоб бера туриб, япа мумкин бўлган нкки ҳолни 
кўриб чиқшц лошм бўлади. Рубильник Р ёпиқ бўлганда 
(8-7- расм ) пластмнкалар орасида майдон ’
* = " АБл ўзгармайди, чунки ёУЛБ ва А ўз-
гармас, пластинкалар заряди <3 = <? 5 еғ0 
эса е = 6 марта кўлаядн (қўшимча заряд 
манбаидан келади).

Рубильник Р  очиқ ҳолда бўлганда 
пластинкаларда заряд ўзгармайди, демак, 
майдон кучланганлиги & = <3,5' еь0 6 марта 
камаяди.

5. Э л е к т р о д л а р  орасига  жой- 
л а ш т и р и л г а н  ў т к а з г и ч  пластин- 
ка (8-П-расм) майдон характерис- 
т и к а с и г а  қ ан дай  т а ъ с и р  қилади?

кучлангаилнги 
л

£ • »
-  ч- ■
—
-  —

-  - .

~и 1

1 0. 4 ,

б

8-11-р«см. Бир 
жинсли майдон- 

да си.1.
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Ўтказгич ичида йнғинди майдон кучланганлиги нолга тенг 
бўлиши керак:

— £ *  0

бу ерда — э/1ектродлардаги <3Д ва С(> зарядлар майдони- 
нинг кучланганлнпг,

— ўтказгичда и н д у к ц и я л ан ган  зарядлар мандонннинг
кучланганлиги.

Шунинг учун ўтказгичнинг ичида (8-11- расм) кучланган- 
лик чизикларининг узилиши рўй беради.

/, қисмн учун (8-11-раем) потенциаллар анирмаси 
<рл — =* 8 1, га тенг, /2 қисми учун эса потенциаллар
айирмаси — <рБ =8 /2.

Тенгламаларнинг чзп ва ўнг қисмларини қўшиб, қуйида- 
гиларни ҳосил қиламиз:

ФА — Фб = е (̂ 1 + У
ёки

Фа — Фб = ё —
Демак, электродлар орасидаги фазога Қ  ўтказгич 

пластинкани киритши электродларни дх га яқинлашти- 
риш билан баробар; шунинг учун 3- қўшимча саволда 
олинган хулосаларни бу масалага тўла татбиқ этса булади.

б. А с б о б л а р  э л е к т р  майдони т а ъ с и р и д а н  
қ ан д ай  с а қл ан а ди ?  Агар бирор асбобнинг ишини таш- 
қи электр майдони буэадиган бўлса, уни металл қутичага 
(экранга) жойланади. Экран ичида майдон кучланганлиги 
нолга тенг.

Экранлар кўпинча яхлит эмас, балки тўр кўринишида 
тайёрланадн, масалан, бино ичига момақалдироқ разрядлари- 
да вужудга келадиган атмосфера электр майдонининг кири- 
шидан саклаш мақсадида деворлар ичига металл тўрлар ўр- 
натиладн.

8-4. МУСТАҚИЛ ЕЧИ Ш  У Ч У Н  М АСАЛАЛАР

8-1-§ га масалалар

125 Вакуумда жонла-нган нуқтавий эаряддан 20 мм масофада май- 
дон кучланганлиги 500 кв/м. Заряд аннкланснн.

126. МуқтавнП эаряд У  ҳавода й  масафада майдон кучлаиганлн- 
ги <? ни ҳосил қнладн. Дистнлланган сувда (е =  60) худди шукдай 
масофада шу шйдон кучланганлигпнн қандан эаряд ҳссил қнлади?
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127. Пуқтавпй яаряддан К  = О,.1) м масофада погенциал б кВ  га 
тенг. МаПдон кучланганлигн ва яаряддан 2Я, ЗЦ ва 47? масофада 
жийлашган нуқталарнннг потенииали аннклансни. Майдон кучланган- 
лнги ва нотенцналнинг ўагариш графнги ясалсин.

126. Олдингн масала учун кучланганлнх чиэнклари ва потенииали 
тсиг чнзиқлар билан тасвнрланган майдоп тасвири масштабда ясалсин, 

ясашни эаряд ҳавода ( е — I) жоблашган деб, фарая қилиб бажарилсин.
129. Синалаоигэн нуцтавий яаряд д =  5-10~7 Кл мойда тургян

богпқа нуқтавий заряд ф ---- 10“ 5 Кл  электр мандонннинг А нуқта-
сига кирнтилган А нуқтада <3 заряднинг мандон кучланганлиги 8 Нипг 
қиймати ва йўнэлншн ҳамда агар эаряддан А нуқтагача мзсофа 40 см 
бўлса, синалаётган эарядга тансир қилувчи Ғ куч аннқлансин.

1.30. Лгар синалаётган заряднииг ииюраси ўзгартирнлса, олдингн 
масала шартларида 8 ва Ғ  ўэгараднмн?

131. Нуқтапнй заряд <Э =  2-10~9 Кл учун чексиз уаоқдаги нуқ- 
тадя лотсицналнн нолга тенг деб ҳнсоблаб 45 В  дан 0 гача ҳар 9 й 
да потеншшларни тенг бўлгаи сиргларнилг раднуслари ҳнсоблансн.ч 
ва снртлар ясалснн.

132. Олдингн маеаладаги шартларда заряддан 2 м нарида бўлган 
нуқтанинг пптенпиали нолга тенг деб олиб, ясалган тенг потенциалли 
спртлар потснциалларииинг янги қийматлари ҳисобланснн.

133. Пуктавнй заряднинг электр майдонида заряддан мос ҳолда 
30 па 60 см масофадаги А ва Я  нуқталар орасида кучланиш </АВ =  
=  75В. Лгар заряд ҳапода жойлашган бўлса, заряд аниқлансин.

134. Лгар қпсмларннинг кучланишллрн =  (/ЕВ , А ва Я нуқ- 
талар эса заряддан 7?д ва /?в масофада бўлса, Б  нуқта нуқтавий аа- 
ряд кучлангянлнк чнэнғинянг А В  қисмнни қандай ннсбатда бўлади?

135. Радиусн /?ш -= 42,5 см металл шар 
ханода турибдн ва <3= 10 мк. Кл (мпк- 
рокулон) =  10-10 е Кл эарядга эга. Ғ(—0',
7? =  7?ш; К  =  2/?ш; 7? =  4/? ш мгсофяларда 
(Шар марказндан) мандон кучланганлиги ва 
потенпиал ҳисоблансин. Олннган маълумотлар 
асоснда <?(/?) ва ф(/?) боғланпшлар қурилсин.

©-
А \6 В

8-2-8 ГА МАСАЛАЛАР
”  8-12-расм 134 маса-

136. Иккита нуқтавнй мусбат эаряд (/, лага. 
ва 02 ҳ^вода бир-бирндан 10 мм магосрада
турнбдн. Уларпинг ўааро таъсир кучн Ғ =  0,72 ■ !0 —3 П.

Агар 0, =  2ф, бўлса, зарядлар аннқлансин ня уларниннг ҳар би- 
рига таъснр этувчн куч некторларн ясалсин.

137. Олдинги масала шаргларнда ҳар бир заряднинг (ялохида-ало- 
ҳида) бошқа заряд жойлашган нуқтадаги майдон кучлангаплигининг 
қнймати ва йўналиши анпқланснн.

138. Агар зарядларорасидагп масофа 40 см га тенг 
ва улар мннерал мойда (8=  2,2) жоьлашгаи бўлса,
<3, =  0,5-10~6 Кл ва(3,=  10~6 Кл нуқтавий эаряд- 
лар орасининг мархазнда жонлашган пуктада май- 
длн кучланганлигн ва потеицнал ҳнсоблансин.

139. А нуқтадаги нкки Г/, ва Р 2 нуқтанпй аа- 8-13- расм. 139-
рядларнннг майдон кучлакгаилнгн нолга тенг масалага.

1й9
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(8-13-расм). Агар Д г/к, =  Э бўлса, ^ ,/ ^  нисбат аниклансин.
1чО Учта нук1авиП заряд С , =  0 , =  — 10—3 Кл ва ф, =. 

=5-10—8 Кл вакуумда ва бнр тўгри чиэиқда жойлашған. 0 , эаряд 
Сртада (?, ва (2„ аарядлардан баробар 0.1 м масод>ада жойлашган. Ҳар 
бир эчрядга тат.сир этувчи куч апнклансим.

141. Олдингп масала шартларида эарядларни боғловчи чишққа 
перпендикуляр булган чпзнқдаги нуқтада турган (агар перпенднку- 
ляр Ч1ПНҚ Эарядн жонлашган нуқтадан чнқарилган бўлса), ф , 
заряддан 0,1 м масофада мандон кучланганлигн график йўл бнлан 
аниқланснн.

142. Раднуслари 15 вя 10 см бўлган иккпга металл шар ҳавода 
бир-бнрндан радиусларидан анча катта бўлган масофада жонлашган ва 
бир хнл мусбат зарядга эга. Агар шарлар орасидаги кучланиш
5.1 кВ  ни ташкил к.илса, шарнинг эарядн ҳнсобланснн. Ҳар бир 
■нарнинг снртида электр мяйдопн хусусин зарядлар бнлан ҳосил қи- 
линади. деб қабул қнлинснн.

1-3- § ГА  М АСАЛАЛАР

143. Ясси металл пластинкалар орасидагн кучланиш 240 В; улар 
орасидаги масофа 3 мм, юэи 12 см1. Агар пластинкалар вакуумда 
жойлашган бўлса, ҳар бир пластинхадагн эаряд ҳисоблансин.

144. Ясси металл лластинкаларнинг ҳяр бирнда 15,3-10 9 Кл 
эаряд ҳосил қилиш учун уларга қандай кучляниш берпш керак? 
Пластинкалар орасидяги фазо 2 мм қллинликдаги слюда (е =  6) билан 
тўлднрилган. Ҳар бир пластинканинг юзи 18 см’ .

145. Ясси металл пластиккалар орасидаги фазо электр мустаҳ- 
камлиги # мус=15-10—3В/мм бўлган парафинланган қоғоз тўлдирнлган. 
Плас;иккалар орасидаги масо^ 0.15 мм. Мустаҳкамлик эапаси 2,25 
бўлганда пластинкаларга берилишн мумкин бўлган максимал (йўл қў- 
ииладисанў кучлакиш ҳисобланснн.

146. Яссн металл пластинкаларгй 11 =  1000 В кучлаииш берял- 
ган (8-Н-расм). Пластинкалар ораснда тўғри тўртбурчаклик контур 
А Б В ГА  бўйича  ̂=  2-10 9 Кл заряд ҳаракатланади. Агар пластинка- 
лар орасидаги масофа 2 мм бўлса, эарядга таъсир этувчи куч ва кон- 
турнинг хар бир тўғри чизиқлн тўртта қигмида унинг ҳаракатланиши- 
даги нш, шунингдек, бутун контур бўйича йиғннди иш ҳисоблансин.

8 14 расм. 146- масалага. 8-15-расм. 147-масалага,
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1-17. Ясси ўтказгич пластинкалар срасидагн фазога метглл лнст 
В  киритнлган С8-15- расм), Агар ^  =  2 мм, </а =  <^“ = 1 мм ва А ва Б 
пластннкалар срасидаги куч.таниш 240 В  га тепг булса, майдон куч- 
ланганлигн, А ва В  потенциаллар (В  пластинкасининг потенииалнни 
нолга тенг деб қабул қилиб), шунингдек, Г/, ва {7, хучланишлар 
циссбланснн.

148. Пластинкалар эарядлангандан сўнг (8-7- расм) энергия мапбаи 
уэиб қўйилган па пластинкалар орасидаги масофа 0,5 дан I мм гача ўз- 
гаргирилган. Агар конденсатор майдонииинг кучланганлиги 320 В/мм 
Йўлса, масофа ўэгартирилгунча ва ўзгартирилгандан сўнг пластинкалар 
орасидагн кучланнш ҳисоблансин.

8-5. 8- БОБ МАСАЛАЛАРИГА ЖАВОБЛАР

125. 1,33- Ю-8 Кл.
126. 80 д.
127.

й, м | 0,5 | 1,0 1,5 2,0

Е , кВ/м 12.0 3,0 1,35 0,75

ф. кВ 6,0 3,0 2,0 1.5

128. Кучланганлик векторининг оқкмн 37,68 кВ/м.
129. £ =  256 кВ/м; Аг =  0,128 Н; £ на Ғ  ф эаряднга йўналган.
130. Фақат кучнинг йўналишн ўэгаради.
131. 0,1 м; 0,5 м; 0,67 м; 1,0 м; 2,0 м.
132. Ҳамма потенцналлар 9 В га камаяди.
133. 5 1 0 “ 9К л .
134. А В  : БВ  -  Я А : Дв 
135

Я, м о 0,425 0,85 1,70

Е, кВ/м 0 500 125 31,25

ф, кВ 212,5 212,5 106,25 53,125

О, — 2 Ю _9 Кл.
"60 В/мм; 180 В/мм. 
0,5-10‘ В/м; 3 1 0 ‘В.
0 2 ' 0 , =  9.
22,5-10—4 Н; 0, 22,5. Ю-4 Н . 
Исталган жойда куч Ғ  =  10 3 

ролга тенг, А Б  кпсмда —  2 1 0 _ 6 Ж  
Оиғинди иш нолга тенг.

147. § =  1/0-103 В/м; фл =  160 В; 
{/ ,=  80 В.

148. 160 В; 320 В .

136.
137.
138.
139.
140. 
146.

141.
142.

143.
144.
145.

18 кВ/м.
1,7-10-7 Кл.

85.Ю-11 Кл. 
320 В .
1000 В .

Н . А Г  ва БВ қисмларда иш 
6.

Фв

В Г  қнсмда — 210 ° Ж  

-  — 80 В ; Г/, =  160 В ;
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ЭЛЕКТР сиғими
91. КОНДЕНСАТОРЛАР УЛАННШННИНГ УМУМИЙ СИҒИМИНИ

ҲИСОБЛАШ

Масаланинг шарти

Ўзгарувчан сиғимли конденсатор С. — 10 500 п Ф
(пикофарада. ] п0  = 1О_|!!0) сиғимлари С, = 675 п0 па 
С, — 40 п Ф бўлган занжирга (9-1-расм) уланган. Шундай 
улашдагн умумий сиғимнинг ўзгарнш чегараларн ҳисоблан- 
снн.

Масаланинг ечилиши

Конденсаторларнинг кўрилаётган уланишида (9-1- расм) 
факат сиғим минимал Сўмин = 10 пФ  ҳийматидан макси- 
мал Сун.кс “=500 п Ф қийматига ўзгаради.

Параллел уланган С2 ва конден- 
саторларнинг умумий сиғими тегишлича

с’«« С* « С*ш. = 40 10 = 50 пФ дан
С Маяс = С2 + Сума кс=40 -г 500 — 540 п Ф 
гача ўзгаради.

Параллел уланган Сў ва С„ сиғим-
9-1 расм. К»:нден лапци С, сиғнм билан кетма-кет уланган
кет°РЛвТ 'Ипара.1лел битта С ' сиечм бнлан алмаштнриб, бун-

уланиши. дай уланишпинг умумнй с  сиғишни
аниқланмиэ, бу сиғим

л  С. 675-50 „  „  ^
С ^   = 46,5 иФ дан

' к:: „ 675 +  50

„  ■ С* 675 . 540 .
С   = ----Ғ^-     300 п Ф гача узгаради.

С .^ - С ^ , 675 +  540

Масалага қўшимча саволлар
1. Қ а н д а й  ҳолларда  п ар а л л е л  ски кетма-кет 

у л а н г а н  си ғи мн и нг  т а ъ с ир и ни  ҳисобга  олмас-

Т Ў Қ Қ И З И Н Ч И  Б О  Б
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лик  мумкин?  Катта сиғимли конденсатор кнчик сшимли 
конденсатор билан параллел уланса, кейингиси бундай ула- 
нишининг умумий сиғимига сезиларли таъсир килмайди. 
Конденсаторларни кетма-кет улашда катта сиғимлй конден- 
саторнинг нисбатан кичик сигимли конденсаторгэ таъсирини 
амалда ҳнсобга олмаслик мумкин. Масалан, бнзнинг ҳолда, 
тахшнин ҳисоблаш учун С, нинг Смакс га ва Сг нинг 
СМ|1Н га таъсирини ҳисобга атмаслик мумкин.

Параллел уланган коидепсаторларннпг умумий сиғнми 
кетма-кет улашдаги умумии ҳаршилик каби, ва аксинча, 
кетма-кет улашда умумий сиғим параллел улашдагн уму- 
мий қаршилик каби аниқлапишини таъкидлаб ўтамиз.

2. Э л е к т р о т е х н и к а  а п п а р а т л а р и д а  қандан  
ҳ о лл ар да  к о н д е н с а т о р л а р н и  п а р а л л е л  у л а ш  
қ ў л л а н и л а д и ?  Биринчидан, катта сиғимлар (юз ва минг- 
ларча микрофарада) ҳосил қилиш учун. Бундап ҳатларда жуда 
кўп параллел уланган конденсаторлардан батареялар тузишга 
тўғри келади (бу ерда катта сиғимга эга бўлган электролитик 
конденсаторлар ишлатиш мумкин бўлмаган ҳоллар назарда 
тутилади). Иккинчидан, ростлаш йўли билан талаб қнлинган 
сиғим қийматини юқори аниқликда олиш учун. Масалан, С — 
1000 п Ф  снғим олишнн хоҳласак ва хатоси 5 %  ли конденса- 
торга эга бўлсак, С, =900 пФ  ўзгармас сигимли конденса- 
торни С2 = 50ч-150пФ ўзгарувчан сиғимли конденсатор 
билан параллел улаш лозим бўлади. Агар С сигим битта 
қийматга эга бўлса, С, конденсаторни ўзгармас сиғимтн 
конденсаторлардан танлаб олиш мумкин.

3. К о н д е н с а т о р л а р н и  9-1-расмдагидек у л а ш  
ама лда  қаерда  қ ў л л а н и л а д и ?  Конденсаторларнн 
бундай улаш радиотехника ва электр ўлчаш аппаратларида, 
масалан, кўпинча сиғимни берилган чегарада ростлаш талаб 
қилинганда, мавжуд ўзгарувчан сиғим.чи (тайёр) конденса- 
тор бу талабни қондира олмаганда қўлланилади.

9-2. ЯССИ КОНДЕНСЛТОР 

Масаланинг шарти

Агар конденсаторнинг сиғими С = 3800 п Ф = 3,8-109 Ф\ 
нш кучланиши С1 = 600 В ва мустаҳкамлик запаси к =2,5 
бўлса, парафинланган қоғоэли (8=4,3; ^ ^ 1 5 - Ю -6 В м) 
ясси конденсатор учуи пластинкалар орасидаги масофа й ва 
уларнинг юзи 5 аниқлансин.
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МасаланИнг ечилиши

1. П л а с т и н к а л а р  о р аси да ги  масофани аниқ- 
лаш. Бир жннсли электр майдони учун {8-3-§ га қаранг)

V =

бўлишини назарда тутиб, қуйидагини оламиз:
и н  600 2,5 .

с1= —  — = -----   Ю_< М = 0,1 мм.
« V  / *  1510-

Лемак, ясси конденсатор п.тстинкалари орасидаги й 
масофа ши кучланиши, конденсаторнинг мустаҳкамлик 
запаси ва фойдаланилган диэлектрикнинг хоссалари би- 
лан аниқланади.

2. П л а с т и н  к а ла р н и н  г юзинн  ҳисоблаш.  Ясси 
коденсатор учун сиғим формуласн:

С = еғ05 'й (9-])

дан битта пластинканинг юзини аниқлаймиз:
с са З . Я Ю ^ Ю - ^ . З б я  ЛП1 а о =   з---  = 0,01 м .

«о  4 3 10

Масалага қ ’ шимча саволлар

1. К о н д е н с а т о р л а р ,  одатда,  қ ан дай  мустаҳ- 
к а м л и к  зап асл ар и  билан  ишлайди?  Амалда кон- 
денсаторлар, кўпинча, мустаҳка.млик запаси й = 2 ч- 3 ва 
баъзи бир .ҳолларда 6 = ] ,5-^2 ёки к = 3 — 10 бўлганда 
ишлайди. Мустаҳкамлик эапасини оширишга (зарур бўлма- 
ганда) уриниш керак эмас, чунки бу нарса конденсаторнинг 
қнмлгатлашувига ва унинг ўлчамларипинг катталашувига 
олиб келади,

2. А г ар  д и э л е к т р и к  сифатида  сл юда {е  = 6,45;
&Лк = 75■ 10* В м) олннса,  б е р и л г а н  м аса ла даг и

к о н д е н с а т о р н и н г ў л ч а м л а р и (4 ва 5) қ а н д а й 
ўэгаради?  Масала шартида берилган сигнмнинг иш куч- 
ланишн ва мустаҳка\иик яапасинниг қийматларини сақлаб, 
янги конденсатор учун пластинкалар орасидаги масофанц 
т  мзрта камайтирнш мумкин, бу ерда
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„  ^йк слюда -т  — ------ ------- = о.
^Ак когоэ 15-10*

Олдингн снғимни саклаш учун пластинкаларнинг 5 =• 
= С^'ее0 юзини /̂е нисбат неча марта камайган бўлса, шун- 
ча марта, яънн 7,5 марта камайтириш керак.

3. А г а р  қогоз  »  0,025 мм = 0,025-10-э м ҳа во 
оралиғинм ҳосил цилиб,  п л а с т и н к а л а р г а  зич 
ё пишиб  турмаса ,  к о н д е н с а т о р н и н г  сиғими ва 
м у с т а ҳ к а м л и к  запаси  қандаи  ўз гаради?  Бу ҳол- 
да икки қатламли днэлектрик конденсатор ҳосил бўлади. 
Қоғоз қатламнинг снғтги

С = с е А  =  4,3— ---------- ^ 5-10~9 Ф\
д к 0 36 я  0,075-10

ҳаво қатламининг сиғими

С = е 0— =  —  ---^ — -= ;3 ,51О -90.
д 36 я  0,025-10“ 3

Икки қатламли диэлектрик конденсаторни кетма-кет 
уланган иккита конденсатор деб қараш мумкин; унинг 
умумин сиғими

с к с ҳ 5 -10~~9-3,5-10~9
Сд + С ҳ (5 3,5_) • 10~э

Қоғоэ қатламининг кучланиши I) ва ҳаво қатламининг 
кучланиши С/ҳ нинг Сқ ва Сҳ сиғимларга тескари пропор- 
ционаллигинн назарда тутиб, қуйидагини ҳосил қиламиз:

Бошқд томондан, кетма-кет улаш учун 

V + { ]  = V  = 600 В.
Қ  * Ҳ

Икки теигламани биргаликда ечиб, 17̂ =2-47 В, С ҳ = 353В 
ни топамиз.
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Ҳар бир қатламнинг электр майдонн бир зкинсли бўлгани 
учун кучланганликлар қуйидагича бўлади:

■' 0.ог?ю-> -14.5-10‘ В/м.
Ҳаво оралиги қатлалгининг майдон кучланганлиги қоғоз- 

даги майдон кучланганлигидан анчагина катта бўлар экан. 
Шунинг учун мустақкамлик эапаси к ҳаво қатлалгани аннқ- 
лайди, ҳаво қатлахм учун

еДқ = 30-106 В'м.
Берилган шартларда к = 30-10® 14,5- !0С=2, яъни камайдн.

Демак, конденсаторлар тайёрланаётганида диэлсктрик- 
нинг пластинкаларга зич спишиб туришига эриишш керак, 
чунки ҳаво оралиғи конденсаторнинг мустаҳкамлик запа- 
сини кескин камайтириши мумкин.

9-3. Ц ИЛ ИНД РИ К КОНДЕНСАТОР 

Масаланинг шарти

СРГ маркали бир симли, резина нзоляцияли (9-2-расм) 
кабелнинг мис сими # , =  2,25 мм = 2,25-10_3 м радиусга 

эга. Агар мустаҳкамлик запаси к = 3 
бўлганда, сим билан қўрғошин қобиқ 
орасига (7=10 к В = Ю 4В кучланиш бе- 
рилиши мумкин бўлса, резина изоляцияга 
кийгизилган қўргошин қобиқнинг радиу- 
си, шумингдек, кабелнинг 1 м узунлн- 
гига тўғри келадиган сиғим аниқлансин. 
Резина иэоляция учун е=4 ва <?Яқ= 18- 
■ 10в В ’м деб қабул қилинсин.

Масаланинг ечилиши
1. Қ ў р г о ш и н  қ о б и қ н и н г  ра диу си ни  ҳисоб- 

лаш.  Қабелни цилиндрик конденсатор деб ҳисобласак, бу 
кабель учун унинг ўқидан Я  масофадаги бирор нуқтада 
майдон кучланганлиги

ё н 1п(/?2/л,) ‘
170

9-2-расм. Кабель 
тузилшипнинг схе- 

маси.
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(9-2) формуладан сим томирнинг сиртнда (#  = /?3) куч- 
ланганликК^ энг катта қийматга эга эканлиги келиб чиқади, 
яъни

г _  и
макс "*■ 1П (У?2//?,)*

Олинган ифодадаги сг^^ўрнига £тя%= 18• Ю6 В/м қийматни 
ва V кучланиш ўрннга тешиш кучланиши 6/т=6/-/г = 10*-3 =  
= 30000 В ни қўниб, қуйидагини оламиз:

/?! 1п ’

бундан
1 Я0 000 л , ,  . /?, о ,
•П /?, 18 ]0“ -2.25• 10—а ’ СКИ /?, ~ ’

ва
/?, = 2,1 Я , = 2,1 • 2,25 = 4,72 мм.

2. К а б е л н и н г  сиғимини  ҳисоблаш.  Кабель 
учун ёки цилиндрик конденсатор учун сиғим

2я I рйл /л

1п -̂ - = 0,74 эканлигини хисобга олиб, 1 м узунликдаги
сигимии ҳосил қиламиз:

с .  = 2л 1 4 =3-10-* Ф/м == 3000 пФ/м.* .юли.м 1 1

Масалага қўшимча саволлар

1. Р е з и н а  қ о би қ  қ ў р ғ о ш и н  қ о б и қ  чегара- 
сида қ ан дай  м у с т а ҳ к а м л и к  зап аси га  эга? Куч- 
ланганлик учун формулада /?=/?., деб қабул қилсак,

/ _______Ч____________10 000 _  о о. и,м
•К2_ Л , 1п (/?,//?,) “  4,72.10-8.0,74 '

Мустаҳкамлик запаси
к = 4 Л  = 18/29 = 6,2.

2. А г а р  қоғоз  и з о л я ц и я
е = 2,5; ёй = 14 - Юв В/м)

)2 -  Ш 177
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и ш л з т н л с а ,  к а б е л н и н г  сиғими ва м ус та ҳк ам-  
л и к з а п а с и  қ ан д ай  ў з г ар а ди ?  Резнна изоляцияни 
қоғоз билан алмаштириш конденсатор сиғимини ўзгартиради, 
бу сиғим днэлектрик сингдирувчанлнкка тескарн пропорцно- 
налдир:

С = С  еқок>3 = 300014, = 1870 пФ м.
• °  е р«звв .  4 - °

Мис томнр сиртида майдон кучланганлиги
е    е У _________   10 в в в   с .  | А в  о  . .

9К1 -  «кс  1п (/?„//?,) -  2,25-10-3.0,74 а  13

Шундзй қилиб, қоғоз изоляциянинг мустаҳкамлнк запаси 
^  — 14-Ю* —  д 3/1

* м зк с  _  6 1 0 -

3. А г а р и з о л я ц и я н и  и кк и  қ а т л а м л и  — олдин 
қ а л и н л и г и  1,15 мм р е з и н а қ а т л а м и  ва с ў н г р а  
қоғоз  ( қ ў р ғ о ш и н л и  қ о б и ққ а  ёпиштириб)  қи- 
линса,  к а б е л н и н г  сиғими қ ан дай  ўзгаради?  
Резина қатламнинг ташқи радиуси

/?' = /?, г 1,15 = 2,25+ 1,15 = 3,4 мм
ва

|п £ Г  = |ПЙ 5  = |П 1>51 = ° - 4>2.
Резина қатламнинг қалинлиги камайгани учун қатламнинг 

сиғими
1п/?//?, >1п /?';/?, 

қанча катта бўлса, шунча мартд ортади, яъни

Ср - С .  -  3000 т а з  “  и о с  " ф 'м-

Қоғо 1 қатлами учун шунга ўхшаш

1п -^- = 1п 5 ^  = 1п 1,39 = 0,329;

ва бу қатламнинг сиғими
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Иккала қатлам изоляциясининг сиғиш кетш-кет улан- 
ганлигини назарда тутиб, кабелнинг умумий сиғимини топа- 
миз:

~ ‘  5100-4200СР Сн.
5400+4200 2370 п0/м.

9-4. МУСТАҚИЛ ЕЧ111Н УЧУН МАСАЛАЛАР
149. Сиғимн 0,1 мк# ли конденсаторга бошқа конденсатср кетм;)- 

кет уланган. Уланишнипг умумиП сиғими 0,06 мк0, Иккннчи конден* 
саторнипг сиғими ҳисоблансин.

Ва- Л - А г  -> Д

31
9-3-расм. 151 масалага.

11

—

и г<в
11

______ А б
9------- 1

9-4- расм. 152-масалага.

150. Сиғнмлари <?, *= 900 п0± 1О% ва С2 =  200 п0 ±  5 %  бўлглч 
конденсаторлар параллел уланган. Снғнмлардаги хатоликлар ҳисоб|а 
олпниб, уламшннинг умумнП сигимининг максимал ва мннимал ҳиймат- 
лари ҳисоблангин.

151. Асбобнннг й  ва 3 кнрнш қисмалари (9-3-расм) мос ҳоипда 
снғими С=800 пФ конденсагорга ва асбобнинг металл корпусиг» улан- 
тан. Асбобнинг С2 ва С3 конденсагорлари А Б  ўткаагич билан ўэаро 
уланган. А Б ўткаэгич экранда жойлашган ва экран ҳам корпусга 
уланган. Агар А Б ўтказгичнинг экранга нисбатан сиғнми 150 пФ еа 
С , =  50 пФ бўлса, асбобнинг кириш сиғими (В  ва 3 қисмаларига нис- 
батан) ҳисобланснн.

152. Агар
С,=С,-.<^=С,= 1

мкФ бўлса, конденсаторларнинг уланншинннг (9-4-расм) умумий сиғимп 
ҳисоблансин.

153. Агар С]=600 п0, С , =  26,4 пФ бўлса, ўэгарупчан сиғнм С^ 
эса 30— 600 пФ чегарасида ростланса, уланишнннг (9-5-расм) умумни 
снғнмпнннг ўэгариш чегаралари аниқлансин.

154. С , конденсаторда (9-6-расм) сиғнм 15— 315 пФ чегарасида 
ўэгаради. С2 ва Ся сигимлар қанча бўлганида уланишнинг умумнй 
сиғимн 43,7— 175 пФ чегарасида ўэгаради?

155. Конденсаторлар уланишннинг (9-4-расм) А ка 5 қпсмаларига 
20 В кучланиш берилган. Агар С, =  2мк0, С2 =  0.5 мк<£; С* =  1 мкФ  
ва С4 =  1,5 мкФ бўлса, конденсаторнннг зарядларн ва уларнинг куч- 
ланншлари ҳисоблансин.

156. Олдимги масалада олинган занжнриииг А ва Б қнсмаларша 
манба улангандан кеинн умумнй эанжнрда кулометр кўрсатадиган заряд 
аниқлансин.
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9-5- расм. 153- масалага. 9-6-расм. 154- масалага.

+ *

157. К  калнт ёпилгэндан сўнг (9-7-расм) манба эанжнрга 4.4 10—а 
К л  заряд берган ва С, конденсатор 1,2 кВ  кучлаиишгача зарядланган.

Агар С, =  10* пФ ва 2С2 =  ЗС3 бўлса, 
А нуцтанннг потенциалини нолга тенг 
деб, Б  ва А нуқталарнинг потснцнал- 
лари, шутшгдек, С, ва С £ снғпмлар то- 
пилсин.

158. Агар Са ва С я кснденсаторлар- 
нинг пзолация қариилпкларининг ннсба- 
тн 1:9 га тенг бўлса, олдннгн масала- 
дагк шартларда занжнрда потенциаллар- 
нннг тақсимланишн аниқлансии.

159. С — 100— 500 пФ бўлган ўзгарув- 
чан сш нмлп кпнденсаторнпнг сиғнмн мак- 
снмал бўлганда кучланишн 20 В лн ман- 
бадан зарядланган. Сўнгра кондеисатор

ва ҳаракатланувчн пластнканн бурнб маннмал снгим 
қўйилган конденсаторнинг кучланиши ҳамда сигимп

9 7- расм. 157-масалага.

манбадан узилган 
ўрнатялган. Уэнб
максимал ва мннимал бўлганда электр майдон энергпясн хисоблансип.

160. Бнр хил О иш кучланншига мўлжалланган иккита конденсл- 
тор кетма-кет уланган. Агар С , =  2 С2 бўлса, улариннг уланишнга 
бериладиган нш кучланиши I!  процент ҳнсобнда ҳнсоблансин.

161. Яссн конденсаторнннг снғимн 1450 пФ, иш кучланишн 600 
В  ва ҳар бир пластннканннг юзи 4 сма. Агар днэлектрнк сифатнда 
слюда (е =  6; £йқ =  88- 10‘Кв/м) ишлатилса, лластшжялар орасидаги 
масофа ва конденсоторнинг мустаҳкамлик эапасп ҳнсоблансин.

162. Агар слюда парафннланган қоғоэга (е =  4; £Дқ — 20- 106кВ/м) 
алмаштирилса, олдпнги масаладаги конденсаторнннг снғнмн ва унинг 
иш кучланншн қандай ўзгаради?

163. Изоляцияси парафинланган қоғоэли (е = 4,7) ва пластинкэла- 
ринннг юзи 5=60 см2 бир хил бўлган нккнта ясси конденсатор кетма- 
кет уланган. Агар пластинкалар орасидагп масофалар 4, =  0,1 мм ва

=  0,15 мм бўлса, уланишнинг умумнн сиғимн топилснн.
164. Пластннкаларининг юзлари 5 , ва £г, пластннкаларнниг ора- 

сидаги масофа ва 42 бўлган бнр хил диэлектриклм иккита кетма-кет 
уланган ясси конденсаторнинг умумий сиғимн учун ифода туэилсин.

165. Пластникаларининг юэларн бир хил бўлган нккита конденсатгр 
мос ҳолда е, ва е2 диэлектрик сингднруачанлнкка ва нластннкалар 
орасида ва 4г масофага эга

Агар е,/г,=2 аа ^,/</,=0,25 бўлса, конденсатсрлар сигн.мларннннг 
«исбатн аннқланснп.

166. Агар нчки цилиндршшг ташқи днаметри 40 мм ва ташқи 
иилиндрнинг ичкн днаметри 60 мм бўлса, ҳаво қатлами билаи ажра- 
тилган, узунлигп 100 см бўлган иккита коаксиал иилиндрнинг сиғими 
ҳисоблансин
180
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167. Кайелнпнг диаметри 16 мм бўлган мис томнркнн 25 кВ куч- 
ланишга изоляииялаш керак. Томирга ўраладнган қоғоэ изоляииянинг 
(е—-4, <?йқ=15 кБ/(м) қалинлнги топчлснн.

168. Ички радиуси /?, = 6 мм ва ташқн радиуси /?, — 9 мм ли 
цнлннднрик конденсатор днэлектрнк сннгдирунчаиликларп *, =  4 яа 
е2 =  5 бўлган нкки катламли диэлектрикка эга. Икки катлам чегара- 
сининг радиуси к  — 7 мм. Агар конденсаторларга С =  18,5 кВ кучланиш 
берилгам бўлса, хяр бнр катлам изоляцияскда майдоннинг максимал 
кучлгнгаплиги хнгобланснн.

169. Кўрғсшннланган бпр спмлп кабелнинг томнр ва қобиғн реаина 
изоляция билан ажратилган. Кабелга //=10 кВ  кучланиш берплган, 
снмнинг кесимн 16 мм2. Резнна иэоляциянинг қалинлиги қандай бул- 
ганда уяда электр маЛдоншпшг кучлапганлиги 6-10’ В/мдан ошмайди?

9-3. 9-БОБ МАСАЛАЛДРИГА  Ж А ВО БЛАР.

149. 0,15 мк«.
150. I '200 г0: 1000 пФ.
151. 160 п0.
152. 0,75 мкФ.
153 . 55 —326 пФ.
154. С,=350 пФ. С.,=35 пФ.
155. Кл= 24 мкКл; (»а=4 мкКл; С а=8 мкКл; <?,=

-12 мкКл; //г=12 В; Ог= О а=//,=8 В.
156. 24-10-« Кл.
157. <ре =2 кВ; фв =1,2 кВ ; С ,= 3 1 0 - 4 пФ, Са=2 10* пФ .
158. фв = 2кВ; фв =1,8 кВ .
159. 100 П; 10—г Ж : 5-10—1 Ж .
160. 150 Ча.
161. 0,015 мм; 2,2.
162. Сиғнм 1.5 марта, нш кучланиши эса 4,4 марта камаяди.
163. 1000 пФ.

164. С = ев0
165. С./С. =  8
166. 139 пФ.
167. 1,52 мм.
168. 8,9-10“ В/м ва 6 10« В/м.
169. 2,5 мм га яқнн.

5,5̂
5,4, + 4,6,

Ў  Н И Н Ч И Б О Б  

ЎЗГАРУВЧАН ТОКНИНГ ТАРМОҚЛАНМАГАН ЗАНЖИРИ

10-1. СИНУСОИДАЛ КАТТАЛИКЛАРНИНГ ТАСВИРЛАНИШИ. 
ВЕКТОРЛАР ДИАГРАММДСИ ВА ТЎЛҚИНСИМОН ДИАГРАММАЛАР

Масаланинг шарти

Иккнта кетма-кет уланган 50 Гн частотали синусондал 
ток генераторларида фазасн бўйнча Чг,.,=60° бурчакка силжи-
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ган, лекнн максишл қийматлари бир хил £, — £.,т = ]60 В 
бўлган э. ю. к. ҳскил қилинади.

Генераторларнинг ех ва е3 э. ю. к. лари ҳамда йиғинди
э. ю. к. нинг тулқинсимон ва вектор диаграмдилари қурил- 
син. Е 1г £„ ва £ э. ю. к. ларнинг эффектнв қийматлари 
ҳисоблансин.

Масаланинг ечилиши

1. Т а л а б  қ и л и н а ё т г а н  э. ю. к. л а р н и н г  оли- 
ниши. 7-2-§ да кўрсатилганидек, бир жинслн магнит май- 
донида со бурчак тезлик билан айланаётган тўғри тўртбур- 
чаклик рамкада вақтнинг ҳар бир пайтида £=£т 5тсо*
э. ю. к ҳосил бўлади, бу ерда £л — максимал (амплитуда) 
қиймати, е—оний қиймати.

Агар битта рамкани фаэода 60° бурчакка силжиган ва 
бикр боғланган иккита тўғри тўртбурчаклик Р, ва Я8 (10-1- 

расм) рамкалар билан алмаштирилса, рам- 
каларда ҳосил бўладиган э. ю. к. лар- 
нинг (мос ҳатда ех ва е„) ноль, макси- 
мал ва оралиқ ҳамма қийматлар фазасн 
бўйича 60° бурчакка силжиган ҳолда ўта- 
ди.

Рамкалар Ю-1-расмда кўрсатилган 
вазиятидан айлана бошлайди деб қабул 
қилиб, рамкаларда э. ю. к. ларнинг 
«!= £!„, 51П ш / ва е2= Е2т 5 111 (со/-1-60°) онин 
қийматларини оламиз.

Ҳавола қилинаётган масалада кўри- 
лаётган рамкалар, генератор бўлиб иш- 
лаши мумкин.

2. Т ў л қ и  нсимон диаграммани  ясаш.  Синусои- 
дал катталиклар тўлқинсимон диаграммада (10-2-расм, б) 
графнклар бнлан тасвирланади; уларни ясаш учун синусоида 
қандан бир хил қиймат билан аниқланишини билиб олиш 
керак.

3. ю. к. нинг оний қнймати ифодасидан сннусоида 
амплитуда бошланғич фаза ва қуйидаги частота билан ьниқ- 
ланишини кўрамиз:

е. = £. 51 п о>1 = 160з1П  2л-50/ В;' 1 1 1 1  ’
е2 = £ 2т з 1 п (ш/ + 60 ) = 160 51П (2л 50*4-60°)В,

10-1-расм. Фазала- 
ри бўйича 60° бур- 
чакка силжиган 
э.ю.к, ларни олин1.
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0) 6)

10-2- расм. Э .ю .к. нииг огктор |ш па тўлқнн (5) 
днаграммаларн.

Ҳак,ицатан ҳам, амплитуда, бошланғич фаза ва частотани 
билиб, синусоидал ўзгараднган катталикни ёзиш ва нсталган 
вақт пайтида унинг кийматини тспиш мумкин. А\асалан, 
бошланғич вақт па1ггида (I =  0 ва <д/ = 0);

ех = 160 51П 0 = 0; 
с2=  1605!п60° =  139 В.

яъни е, э. ю. к. нинг графиги координата бошидан ўтади,
ея э. ю. к. нинг графиги эса 139 В дан бошланади (10-2-
расм, б даги *, ва к., нукталар).

Э. ю. к. лар биринчи марта мусбат максимал қийматла- 
рига эришаднган вактнинг пайти I ни (ёки ш/) топамиз. 
ех ва е.г э. ю. к. лари ифодаларидан:
51П ш1 — 1 ёки (л1 = 90° =л '2 бўлганда ех — Е 1т =  160 В;

51п(<1)/ 60°) = 1 бўлганда е2 — Е 2т = 160 В
ёки ш/ -{- 60° = 90а, <л1 = 30° =  л/6;

* Л Й 4 /-> .О 5
/=  6со = Х - 10 ' С =  Х МС-

Навбатдагн мусбат максимал цинматлар даврлари бутун
сонга тепг бўлган вақт оралиқлари Т - ў  — 20-10_ *
с = 20 мс да атанади. Масачан, э. ю. к. е, нинг навбат- 
даги мусбат максимуми
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I = 5+20 = 25 мс ёки <о/ = я'2  — 2л = 90’ — 060" = 450° да 
йўлади.

Э. ю. к нинг манфий максимумлари мусбат макс1шумла-
» Т 1Лридан кеиин ярнм давр = 10 мс га тенг вақт оралиғида 

келади. Масалан, е2 э. ю. к. нинг биринчи манфий максиму- 
ми / =  + 10 мс вақт пайтида ёки <оI = л/6 + л= 30°—
— 180° = 2103 да олинади. .

ег э. ю. к. учун яна у биринчи марта нолга тенг бўла- 
диган вақт пайтини топамиз, = 0. Бу 31п(м< — 60°) =  0 
бўлганда, яъни <л1 -(- 60= = 1803 ёки = 120° = 2л 3; 
I яз 6,7 мс да бўлади.

Агар М - 6 0  )= 0 дебфараз қилсак, ш/ = — 60° = — у "нн
атамиз. Бу манфий вакт пайти 1= — 10/3 мс га, яъни рамка 
айлана бошланишигача танланган вяқт пайтига мос келадп.

Ҳар бир синусоида учун бир қатор оний қийматларнн 
ҳисоблаб, е, ва е„ э. ю. к. ларнинг 10-2-расм, б да кўрса- 
тилган графикларини ясаш мумкин.

3. В е к т о р  диаграммани қуриш.  Е ]и ва Е „и э. ю. к. 
амплитудаларининг векторлари (10-2-расм, а) уларнинг у 
ўқига проекциялари вақтнинг бошлангич (/ =  0) пайтида 
ел, <?2 э. ю. к. графикларининг ординаталарига шу вақт 
(10-2-расм, б) пай̂ тида тенг бўладиган қилнб кўрилади. 
Ҳақиқатан ҳам, <=0 пайт учун Е 2м векторнинг у ўқига 
проекцияси Е2и з1п 60° га, £,м векторнинг проекцияси эса 
нолга тенг.

Бироқ, вектор диаграммадан фақат бошланғич оний қий- 
матнигина эмас, балки ег ва е2 э. ю. к. ларнинг ҳамма 
кейинги оний қийматларини ҳам олиш мумкин.

Е [и ва £2м векторларни соат стрелкаси ҳаракати йўнали- 
шида тескари томонга, масалан, 30° бурчакка бурамиз 
(10-2-расм, а да £ ]м ва £2м векторлар пунктир билан кўр- 
сатнлган). Япги вазиятда биринчи векторнинг у ўқнга лро- 
екцияси ски £ )м ан1 30 = 160• 0,5 = 80 В к\ нуқтанинг 
ординатасига тенг (10-2-расм, б), иккинчи векторнинг про- 
екцияси £ 2м = 51П 90 = ^ 2м = ® К  нуқтанинг ордина-
тасига тенг, яънн бу проекииялар м(=30э бўлганда э. ю. к. 
ларнннг ордииаталарнга мос келади. Э. ю. к. векторларини 
буришни давом эттирнб, у ўқида <?, ва ег э. ю. к. лар 
графиги кейинги пуқталарининг ордпнаталарига тенг бўлган 
проекцияларни оламиз.
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Е ]м ва Е 2 векторларини вактиинг бошланғич панти 
I = 0 дан, соат стрелкаси ҳаракатига қарши йўналншда т  
бурчак тезлик билан айлантира бошлаймнз. Унда вақтнинг 
нстатган пайтн I да, уларнинг (£ |м ва Е и)  вазиятн Е ]и учун

бурчак бклан ва Е 2и вектори учун 60°4-<о/ йурчак билан 
аниқланади. 10-2-расм, а дан бу пайтда векторларнинг у 
ўқига проекциялари £ |м8 1пш/ ва £2м анкй  ̂+  бО" ва ег
э. ю. к. лари графикларнинг мос ордипаталарига 
(10-2-расм, 6 да к\ ва нуқталарга) тенглигн келиб чнқадн.

Демак, £ |м ва Е.,и векторларни ш бурчак тезликбилан 
соат стрелкаси ҳаракати йўналишига тескари гпомонга 
буриб, вақтнинг ҳар бир пайтида у ўқида ег ва ег э. ю. к. 
ларнинг оний қийматларига тенг булган проекцияларини
о.шш мумкин.

4. Г е н е р атор л а р н и н г йиғинди э. ю. к. лари- 
нинг  графиги на в е кт о р и н и  ясаш.  Кетма-кет улан- 
гап ўэгармас ток генераторларининг иш режимларн ҳақидаги 
масала анча соддадир. Шунинг учун, дастлаб, ўзгарувчан 
ток занжирлари учун кетма кет улашнинг илгарн ўрганилган 
қонунлари қўлланилиши мумкинлигини аниқлаймиз. Буни 
катталнкларнинг фақат оний қийматлари кўрилаётгандагина 
қилиш мумкин. Ҳақиқатан ҳам, вақтнинг ҳар бир пантида 
йиғинди э. ю. к. ҳар бир генератор э. ю. к. ларинннт 
алгебраик йиғиндисига тенг. Бу ех ва ег э. ю. к. ларнинг 
графикларидаги мос нуқталарнннг ординаталарини қ\шиб 
(10-2-расм, б дан 10-3-расм, б га кўчирилган), йиғиндн
э. ю. к. е= Еи зт^о-г**!7) (10-3-расм, б), графигинн қуриш 
ҳуқуқини беради. Масалан, а нуқтанииг ординатаси (10-3- 
расм, б) вақтнинг айнан бир пайти I ёки <о1 учун е, ва ег
э. ю. к. графикларидаги ах ва аг нуқталар ординаталаркинг 
йнғиндисига тенг.

Олинган е э. ю- к. графигига £ |м ва £.,м векторларни 
геометрик қўшиб ясатгап £ м вектор мос келади (10-3-расм, 
а). е э. ю. к. графигининг ва Е и векторнннг мос келиши, 
масалап, е э. ю. к. нипг бошланғич (к нуқта) ва максимал 
(к' нуқта) қийматларининг айланувчи £м векторнинг у ўқи- 
даги проекцияларига мос келиши билаи тасдиқланади.

Демак, алгебраик қўшиладиган оний қийматлардан 
фаркли ўлароқ, максимал қийматларнинг векторлари 
геометрик кўшилади.

5. Э. ю. к. нинг  э ффектив  қ и й м а т л а р н н и
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10 3-расм. Ик- 
кита з.ю.к. ни 

қушнш.

ҳисоблаш.  Синусоидал ўзгара.диган катталнкларнинг эф- 
фектив қийматлари максимал (амплитуда) қнйматларидан 
V ^  марта кнчикдир, шунинг учун

Е , = Е } = ^0,707-160 = 113 В.\'1 V 2
Йнгннди э. ю. к. нинг эффектнв кийматини аниқлаш 

учун, дастлаб унинг максимал қнймати £ м нн ҳо:облаймиэ. 
Буни қандан ҳисоблаш керак?

Умумий ҳолда қийшиқ бурчакли учбурчаклнклардан бири 
учун (10-3-расм, и) косинуслар теоремасидан 1)'Ойдаланиш 
мумкнп. Кўрилаётган масалада аниқланаётган амплитуда £м 
тенг томонли учбурчакликнинг 120° ли бурчаги каршисидаги 
томомнга теиг ва шунинг учун £м = ]/^ -£ !м=ф "5-160 = 
= 277 В, £ = 0,707 £м=0,707-277=196 В.“

Вектор диаграммаларни амплитудалар учун эмас, балкн 
эффектив кийматлар учун қуриш қабул килинган ва бу 
шарт келгусида сақланиб қолади. Ечилаётган масаланинг 
векгорлар диаграммасида (10-3-раем, а), у;,ар эффектив 
қийматларни ифодалаши учун, ҳамма векторлар масштабини 
1 2 марта ўзгартириш кифоядир.

Масалага қўшимча саволлар
1. Р а м к а л а р  д а с т л а б к и  в а з и я т и н и н г  (10-1- 

р а с м) ў з г а р иш и  э а н ж и р н и н г  р е ж им и га  қ андай
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т а ъ с и р  этади? Р х — Р 2 рамкаларни мусбат йўналишда 
(соат стрелкаси ҳаракатн йўналишининг тескарисига) масалан, 
чорак айланага бурдик, деб фараз қиламиз ва уларнинг 
янги вазияти айланншнинг бошланиш иайтига мос ке.1ади, 
деб қабуЛ қиламиэ. Бу ҳапда э. ю. к. ларнинг бошланғич 
фазатари 90° га катталашади ва оний қийматлэрни қуйида- 
гича ёзиш керак булади:

г, = 77|М зтп (ю( 90’);
сг = Е 2ив'т (ш( +  150’).

Кўрсатилган ўзгартиришлар вектор диаграммани (10-3- 
расм, а) соат стрелкаси ҳаракати йўнатишига тескари йўна- 
лишда 90’ буришига ва тўлқинсимон днаграм>!ада коордииа- 
татар бошини ( = 0  пайтда е} вае2 э. ю. к. ларн £ |м51п90э = 
=/;|м ва Е 2м 150° га тенг бўладиган қилиб суришга аниб 
келади.

Синусоидал катталиклар орасидаги фаза силжиши (биэ- 
нипг ҳолда 60 ), шунингдек максимал ва эффектив қиймат- 
лари олдингидек қоладн.

2. Нима  у ч у н  а й л а н у в ч и  векторлардиаграм-  
м а д а у л а р н и н г  б о ш л а н ғ и ч  в а з и я т л а р и д а  тас- 
вирланади?  Диаграммалар (10-2, 10-3-расмлар) частотаси 
бир хил / = 50 Гц бўлган синусоидал катталиклар учун 
қурилганлиги сабаблн, бир хил бурчак частота ю = 2 п/ 
(314 радс) билан айланадиган векторлар орасида фазалар- 
нинг силжишлари ўзгармас сақланиб қолади ва днаграммани 
исталган вақт пайти учун чиэиш мумкин. Бироқ. векторларни 
уларнинг бошланғич вазиятларида жойлаштириб, вектор 
диаграммада, агар ?арур бўлса, фақат эффектив қийматла- 
рини ёки амплитуда қийматларини ва фаза силжишларини- 
гина эмас, балки бошланғич фазаларни ҳам белгилаш мумкин.

3. А й н а н  бир б о ш л а н ғ и ч  фаэани ҳам мусбат,  
ҳам манфнй б у р ч а к  билан  ифодалаш мумкин- 
ми? Мусбат бурчаклар абсцисса ўқидан соат стрелкаси 
ҳаракатига тескари йўначишида, манфийларн эса унинг 
ҳаракатч йўналишида ҳисобланади. Шунинг учун, масалан, 
60' бурчакни—300° га тенг деб ҳисоблаш мумкин ( 1 0 -2 - 
расм. О).

4. Й иғ ин ди  э. ю. к. нинг  оний қиймати  е = 
£М51Л (го( — Ч') (10-3- расм) қандай  ёзилади?  Л\асалата
э. ю. к. нинг максимал £ =  277 В қиймати ҳисоблапган. 
£„ вехторнинг бошланғич фазаси Ч' ни, агар у ромб диаго-
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нали бўйича йўналганлигини ҳисобга олинса, осонгина 
аниқлаш мумкнн ва шунииг учун Т1Г = 0,5- 60° = 30°. 
Умумий ҳолда бу бурчакни ҳуйндаги формула бўйича 
аниқлаш мумкин:

, . г  _  £ 1м 5 | п У < +  £ 2 м 5 | п

£ 1мс 0 5 Ч ',+ £ 2мсо5 Ч 'а

бу ерда ва 1Ғ2—ҳўшилаётгаи е, ва с2 э. ю. к. ларнинг 
бошлангич фааалари.
Берилган масалада 'Ғ̂  = 0; 'Ғ2 = 60°, шунинг учун

, 160 0 —  160 0,866 160 0,866 _  п г ?
8 160 —  160 0,5 —  240 ’

Демак,
е = 277 5 1П (и/ + 30°) = 277 з т  (314 + я/6 ) В.

5. Ў а г а р у а ч а н  ток г е н е р а т о р л а р и н и  кетма- 
к ет  у л а ш  қ ў л  лан иладими?  йиғинди э. ю. к. е 
(10-3-расм) айрим генераторлар э. ю. к. лари ег ва ег лар- 
нинг факат амплитудасигагина эмас, балки улар орасидаги 
фаза силжиш 'Ғ , ,, га ҳам боғликдир. Фазалар мос тушганда 
0 Ғ 1>2 = 0 ) ниғинди э. ю. к. ларнинг амллитудаси

+ ^  = 160+160 = 320 в -

карама-карши фазада уланганда
(Ч',_, =  180̂ ) Е . - Е и - Е 2и = 0

ни оламиэ.
Шунинг учун ўзгарувчан ток генераторларинн кетма-кет 

улашдан уларни фазалари жиҳатидан ҳам тўғрн келтириш 
лозим бўлганлиги сабабли фойдаланилмайди.

10-2. А КТИ В КА РШ И Л И КЛ И  ВА И Н Д УКТ И ВЛ И КЛ И  ЗА Н Ж И Р  

Масаланинг шарти

Актив каршилиги ^=30 Ом ва индуктивлиги 1 = 127мҒ = 
=0.127 Г бўлгаи занжир кучланиш {7=220 В ва частотаси 
/ = 50 Гц бўлган ўзгарувчан (синусондал) ток тармоғнга 
кетма-кет уланган (10-4-расм).

Занжирдаги I ток, унинг қисмларидаги С1; ва кучла- 
нишлар ҳамма (актив, реактив ва тўла) қувватлар ҳнсоблан- 
син, шунингдек, векторлар диаграммаси, қаршиликлар куч- 
ланиши ва қувватлар учбурчаклиги қурилсин.
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!0-4-расм. т ва /. парамстр- 
ларн кетма-кет уланган зан- 

жпр.

10-5- расм. г ва 1 па- 
раметрларн кетма-кет 
уланган эанжпр учун 

нектор днаграмма.

Масаданинг ечилиши

1. А к т и в  к а р ш и л и к  ва и н д у к т и в л и к н и н г  
хоссалари .  Берилган масаланинг шартн учун актив қар- 
шиликнинг иккита хоссасини таъкидлаб ўтиш мухим: бирин- 
чидан, г қаршилик ток частотасининг ўзгаришига боғлиқ 
эмас, ва нккинчидан, қаршиликдаги 1)г кучланишнинг фаза- 
сн 1 ток билан бир фаэада бўлади (10-5- расм).

Шу хоссалар туфайли т қаршилик учун Ом қонуни куч- 
ланиш ва токнинг оний қийматлари учун ҳа.м иг= т1, эф- 
фектив қийматлари I) ,=  г/ ёки максимал қийматлар учун 
ҳам У пп— т\т  кўринишида ёзилиши мумкин.

Индуктивликнинг хоссалари бошқачадир.
Ўзгарувчан ок индуктивликда занжирда токнинг ўзга- 

ришига халақит берадиган (қаршилик кўрсатадиган) э. ю. 
к. ҳосил қилади (Ленц қонуни) ва индуктив қаршиликнинг 
вужудга келиш сабаби ана шундадир. Синусоидал ток учун 
индуктив қаршилик х^= (о/. = 2  л /£ эканлиги маълум.

Шундай қи.шб, индуктив қаришлик х  ̂ актив қарши- 
ликдан фарқли улароқ частота / га боғлиқ бўлади.

Индуктивлик актив қаршиликдан, шунингдек, ток билан 
кучланиш орасидаги фазалар айирмаси билан ҳам (}мрқ қи- 
лади. Маълумки, э. ю. к. £̂ _ индуктивликда фаза бўйича 
1 токдан л/2 бурчакка кейинда бўлади (10-5-расм). Бу
э. ю. к. ни индуктивликдаги Vь кучланиш мувозанатлайди. 
Шунинг учун кучланиш э. ю. к. га тенг, лекин 
ишораси бўйича унга тескари, яъни вектори / 7 ^ —7:/. 
(10-5- расм).

Бундай хусусиятларнинг иатижаси сифатида Ом қонуни- 
ни индуктивлик токи ва кучланишининг фақат эффектив ва
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максимал қийиатлари учун ёзиш мумкин, яъни 114 х. 1 ски 
О х^! ва уни уларнинг оний қийматлари учун қўллаб 
бўлмайди { I! [Ф  х^).

2 . К  у ч л а н и ш л а р у ч б у р ч а к л и г и. Занжир қнсма- 
ларидаги кучланиш 0  = 0 2— 1/[ пекгор билаи аниқланадн. 
Векторларнинг бу йиғиндисини учбурчаклик қоидасига кўра 
қурамиз. Шу мақсадда векторни ўзига параллел қилиб 
0  нуқтадан К  нуктага (10-6- расм) кўчирамиз, 0 ва М 
нуқталарни бирлаштирамиз. ОҚМ учбурчаклигининг томон- 
лари занжир кисмларндаги ва қисмаларидаги кучланишлар 

11 [_ ва 11) ни ифодалайдн.
1 0 -6 - расмдаги кучланишлар учбурчаклигндан

11 = 1 VI-г 01= V ('04- (V)2 = ; I г2 + х1.
бундан занжирнинг тўла қаршилиги

2 = 0/1 = У  Г*+ х [.
Олинган формула актив қаршнлик ва индуктивлик кет- 

ма-кет уланган замжир учун Ом қонунини ифодалайди.

х,
в )

10-6-расм. 10-4-расм- 
даги эанжир учун куч- 
ланишлар учбурчагн.

0 г(Р) К

10-7- расм. 10-4- расмдаги эан- 
жир учун қэршиликлар иа қув- 

вэтлар учбурчаги.

3. Қ а р ш и л и к л а р н и  хисоблаш.  Қ а р ш и л и к л а р  
у ч б у р ч а к л и г и .  Актив қаршилик г = 30 Ом берилган. 
1 1 ндуктиз қаршилик

л, =  й/. =  2 п /  = 2-3,14-50-0,127 = 40 Ом.
Тўла қаршилик

2 =  ]/ г*+х1 = \  30*+402 = 50 Ом.
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Аниқланган царшиликлар 10-7- расмда қурнлган тўғри 
бурчакли учбурчакликнннг томонлари орасидагн нмсбатлар 
билан боғланган. Бизнинг берилганларда царшиликлар уч- 
бурчаклиги ОҚМ (10-7- расм) томонлари цуйидаги кисбатга 
эга:

т : хь : 2  =  30: 40 : 50 = 3 : 4 : 5
4. Т о к  на к у ч л а н  и ш л а р н и  ҳисоблаш.  Кўриб 

чиқилаётган аанжнрда ток

/ = -  =  220/50 = 4,4 А,г  '

унинг қисмларидаги кучланишлар эса
(Уг=г/ = 30-4,4 = 132 В;

11^= х̂ 1 — 40-4,4 = 176 В.

5. Т о к  ва к у ч л а н и ш  о ра си д аг и  ф а э а л а р  
анирмасини ҳнсоблаш.  Кучланишлар учбурчаклигидан 
( 1 0 -6 - расм)

\ ^  = 0 ^ г = хв1!г1
ёкл

С05 <р = = г!'г\ — г}г.

Топилган ифодаларни 10-7- расмдаги қаршиликлар учбурчак- 
лигидан ҳам олиш мумкик.

Бизнинг берилганларда соз ф = г'г = 0,6 ва 1§ф = х^г=  
= 1,33, бундан ф = 53°.

Шундай қилиб, актив қаршилик т ва х̂  индуктивлик- 
дан иборат тармоқланмаган занжирда занжир қисмалари- 
даги кучланиш фаэа бўйича токдан хь/г нисбатга боғлиқ 
бўлган ф бурчагига олдинда бўлади.

6 . Қ у в в а т л а р н и  ҳисоблаш.  Қ у в в а т л а р  уч- 
б у р ч а к л и г и .  Ўртача ёки актив қувват

Я = /У/ созф = 220-4,4-0,6 = 581 Вт.
11 со5 ф = //, 

бўлгани учун ( 1 0 -6 - расм)
Р  = V  со5 ф / = V ,} =  1г1 = /V.

Ўэгарувчан токда актив қаршилик г билан боғланган 
актив қувватдан ташқари қуйидаги катталиклардан фойда- 
ланилади: реактив қувват ф = 1115:п ф = х£ / 2 ва тўла қув-
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ват 5 = V I —Ь , бизнниг ҳолда 220-4,4-0,8 = 774 вар ва
5 = 220-4,4 = 986 В-А (вольт-ампер).

Актив Р, реактив ва тўла 5 қувват г, х{ ва г қарши- 
ликларга лропорционал, бу чса каршилнклар учбурчаклн- 
гини (10-7- расм) бошқа масшгабда қувватлар учбурчаклиги 
(қавсда ифодалангаи) сифатида қарашга имкон беради.

Масалага қўшимча саволлар

1. А г а р  т о к н и н г  б о ш л а н ғ и ч  фазаси  нолга 
т е н г  деб қ а б у л  қилинса ,  манба к у ч л а н н ш и  ва 
з а н ж и р д а г и  ток оний қ и й м а т л а р и н и н г  тенг- 
л а м а л а р и  қ а н д а й  ёзилади?  Талаб қнлинаётган тенг- 
ламалар умумий ҳолда қуйидагича ёзилади:

« = ^ л,5|п <©Н-Ъ);
1 ~~= ; т 51П (°)1 +  <<)•

Бизнинг бернлганларда
им = и \  2 = 220 } '  2  ^  310 В:

/ = I \ 2  =  4,41 2+ 6,2 А ват  г 1 г 1
о) = 2я / = 2 я-ЕО = 314 рад'с.

Бундан ташқари ф, =  0 берилган. Бунда фазалар айир- 
шси ф = т|)<( — = ф(1 ёки ф(1= ср = 53\

Узил-кесил қуйидагиларни оламиз:
и  = 3108111(314/ + 53°) В;

I =  6 ,2 з!п 314/ А.

2. 10-7-расмдаги  қ а р ш и л и к л а р  у ч б у р ч а к л и -  
гн билан  1 0 -6 -расмда к у ч л а н и ш л а р  учбур- 
ч а к л и г и  орасида ў эаро  б о ғ л а н и ш  борми? Бу 
саволга жавоб бериш учун 10-4- расмдаги занжирнинг ҳар 
бир кучланиши унинг мос қаршиликларига пропорционалли- 
гини зсга оламиз, чунки 1)г~г1, 6^ =  х̂ 1 ва С1 ~г1 . Шу- 
нинг учун ОКМ учбурчаклиги (10-6- расм) кучланншлар 
учун ҳам қаршиликлар учун ҳам ишлатилиши мумкнн ( 1 0 -6- 
расмда қаршиликлар қавсда ифодаланган). Маълумки, бунда 
кучланиш ва қаршиликларни ўлчаш учун учбурчаклик томонла- 
ри масштабинн хар хил олиш тялаб қилинадн. Агар ОҚМ уч- 
бурчаклик (10-6- расм) томонларининг узунлиги 25,32 ва 40 мм
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танланса, у ҳолда кучланишлар масштабп М и— \д'2 2Ь=* 
= 5,28 В мм ни ва каршиликлар масштаби Л1 = 30 25 =

М „ 5,28
= 1 , 2  Ом мм ни атамиз; булар бнр-бнрндан ^  = у-̂ - =
= 4,4, яъни I  шрта фарқ қкладн.

3. Т о к в а к у ч . 1 а н и ш л а р н ин г о н и й в а з ф ф е к- 
тив қийма тла ри  у ч у н  К и р х г о ф  қ о н у н л а р и н и  
қ ў л л а ш д а  фарқ борми? Синусоидал токларнинг ва 
кучланишларнинг оний қийматлари учун Кнрхгоф қонунлари 
ўзгармас токдаги лаби қўлланиладн, шунинг учун бизнинг 
ҳолда и — иг— и{ , Лекии ток ва кучланишларнинг зффек- 
тив ёки максимал қийматлари учун Кирхгар қонуни бўйича 
тенгламаларни, геометрик қўшиш усулини қўллаб, вектор 
шаклида тузиш керак, яъни 104- расмдагн занжир учун 
П  = '0Г \- О  ̂ ёки 0 „,=  0пп+  0^,.

4. А к т и в  қ а р ш и л и г и  й ў қ  и н д у к т и в  ғ а л т а к  
ва и н д у к т и в л н г и  й ў қ  р е о с т а т л а р  бўладими?  
1 так ўтганда илашган оқимн ф бўлган ҳар қандан ўткаэув- 
чан контур (ёки ғалтак) индуктивликка эга бўладн.

Кўп ўрамлн (ўрамлари бир йўналишда ўралган) ғалтак- 
нинг индуктивлигн I. айниқса у магнит сингдирувчанлиги 
катта бўлган магннт ўтказгичга эга бўлса, ҳалқа шаклида 
буралган бир симннкига қараганда анча катта бўлади. Бун- 
дай ғалтак учун индуктив қаршилик актив қарншликка нис- 
батан кўп марта (айниқса, катта частоталарда) катта бўла- 
дики, баъзан, актив қаршиликни ҳисобга олмаса ҳам булади. 
Бунда ғалтак фақат индуктивлик билан характерланади.

Реостатлар уларнннг тузилишига боғлиқ нндуктивликка 
эга бўлади. Сувли ва симсиз реостатлар учун индуктивлик 
Б жуда кичнк, лекин кўп ўрамли ғалтакснмон реостатлар 
учун сезиларли қийматга эга бўладп.

Демак, идеал галтаклар (х^) ва реостатлар (г ) бул- 
майди. Лекин қурилмаларни мос ҳолда ў>> г ва г ў>> хс 
қилиб тайёрлаб, идеал шароитларга яқинлаишш мумкин.

5. И н д у к т и в л и к  ғ а л т а г и н и н г  а к т и в  қарши- 
лиги  қандай  а н и қ л а н а д и ?  Ҳисоблашнинг усуллари- 
дан бирн ғалтакни ўзгармас ток занжирига улашднр. Бунда 
частота / =  0  ва х{ = 2  л /£ = 0 , ғалтакнинг тўла қарши-
лиги г = т = у ,  бу ерда 0  ва I  — ғалтакнннг кучланиши
ва унинг токи. Ҳақиқатан эса, актив қаршилик частотанинг 
ортшни билан сирт эффектн натижасида катталашади. Час-
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тота 50 Ги бўлгачдэ қаршиликнинг катталашуви кўндаланр 
кесямд кагта бўлган сммларда сеэиларлидир.

6 . Т р а н с ф о р м а т о р н и  ў з г а р м а с  ток  тармо- 
ғига  у ла ш  мумкинми?  Трансформатор катта индуктив 
қаршиликка (номинал частотада) ва кичкина актив карши- 
ликка эга, шунинг учун ўзгарувчан токда унинг тўла қар- 
шилигн, ўзгармдс токдагнга қараганда анчагина каттадир 
(олдннги саволга қаранг). Бу ҳолда, агар трансформатор 
(ёки индуктив қаршилик катта ва актив қаршилик кичик 
бўлган ҳар қандай бошқа қурилма) ўзгарувчан ток тармоғи 
ўрнига ўзгармас ток тармогига уланса, уйда занжирда но- 
минал қинматидан анча катта бўлган ток ўта бошлайди, 
бунга эса йўл қўйиб бўлмайди.

10-3. РЕЗИСТОР ВА И Н Д У КТ И ВЛ И К  ҒАЛТАГИ Д АН  
ТУЗИ ЛГА Н  ЗА Н Ж И Р

Электр бритванинг (Харьков типидаги) двигатели кучла- 
нишч 220 В ли (/ = 50 Ги) ўэгарувчан ток тармоғига кет- 
ди-кет уланган г резисгор («Учнрувчи») орқали қўшилади. 
Шу двигагель кучланиши I I  = 127 В ли ўзгарувчан ток 
тармоғига тўғридан-тўғри («Ўчирувчи» резисторсиз) уланади. 
Бунда актив қувват Ра= & Вт, соз(рд= 0,85(фд= 31°50').

Электр Йритванинг эквивалент электр схемаси туэилсин, 
схеманинг параметрларн, шунингдек, занжирдаги ток ва 
унинг қисмларндаги кучланишлар ҳисобланснн.

1. Э к в и в а л е н т  э л е к т р  схем а. Электр двигател- 
нинг ишлаш принципи, олдин кўрсатилганидек (7- боб), маг- 
нит майдони ва токли симларнинг ўэаро таъсирига асослан- 
ган. Шунинг учун у эквивалент параметрлари ва бўлган

Масаланинг шарти

Л1асаланинг счилиши

/ А///Д
Эквибалеит

галтак

10- 8 расм. Қиймати икки хил 
кучланиш бнлан таъмннланади- 
ган двигатель схемаси (тармоқ- 

қа, эквнвалент галтак).
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актив-индуктив истеъмолчи ҳисобланади (10-8- раслг). Л1аса- 
ланинг шартига биноан тармоқ кучлаиишни Қ  калит ( 1 0 -8 - 
расм) бильн 127 В (юҳориги вазият) ва 220 В (пасткн вазият) 
га кайта улаш мулжалланган.

Кўрилаётган занжирнннг олдингисн (10-2-§) билан ўх- 
шашлиги борми? Агар К  калнт (10-8-расм) 127 В вазиятига 
ҳўйилган бўлса, унда занншр актшз каршилиги г„ па ин- 
дуктивлиги 1-я бўлган галтакдан иборат бўладн, яъни бу 
олдипгига ўхшаш, унннг параметрларини кўриб ўтилган 
усуллар билан ҳисоблаш мумкин.

2. Д в и г а т е л н и н г  э к п и в а л е н т  параметрлари- 
ни ҳисоблаш.  Двигатель 127 В ли тармоқдан таъмин- 
ланган режимда унннг замжиридагн ток

/ = -7- ^ —  = ,С7ЙГ, , г = 0,071 А = 74 мА.Осоь<гд 127 ■ П .65

Эквивалент актив қаршилик

ГД 1- (0.074)2
Шунга ўхшаш занжир учун ясалган қаршиликлар уч- 

бурчаклигидан (10-7- расм)
*л~ гл *81Рл

ёки бизнинг ҳапда
г = Г  I ЗГ50 = 1460 • 0,62 = 906 Ом.д д д

д ~ = 1460 Ом.

Двигателнинг тўла эквивалент қаршилигп
г 1460 _д   _
; фд С Т 5

,  /— — л г 1460
г . - У  4+4 =  = ^ - 0 8 - 1 « 0 ° ' '

ёки у Ом қонунн бўннча

г«= т “ о д а  = 172°  0м-

3. Қ ў ш и м ч а  қари 1 Илик г ни ҳисоблаш.  Ву кар- 
шилик 220 В лм тармоқдан таъминланпш рсжимида пара- 
метрлзри гя ва бўлгаи, кўриб чиқиляётган 1 алтак бнлан 
кетма-кет уланади (/< калит 1 0 -8 - расмда кўрсатнлган и.1- 
знитда).

Бу янги занжирни уиинг бпр қисмила с|яқат актив қар- 
шилнк, бошкасида фақат нндуктнвлик бўлггн (10-4- рас.мга 
ўхшаш) кўринишга келтириш мудгкними?
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иг%
н  л

I ~
*220В\о. Дбигатель ўрнини 

босадцган қисм

а)

в1—

и-220В

I

3
0)

10-9- расм. 10-8- расмда кўрсатилгач схемага эквивалент с\е- 
малар а, 6 (двнгате.ть ўрнидаги қисмн).

Бунинг учун галтакнинг актив қаршилиги ва индуктив- 
лнгини алоҳида ажратиб кўрсатиш етарлидир (10-9- расм, а), 
сўнгра 10-4- расмдаги занжирга аннан ўхшаш эквивалент 
схема (10-9- расм) тузиш керак.

Параметрлари гэ ва £ бўлган занжир (10-9- расм, б) 
учун 10-7-рас.мдаги учбурчакликка ўхшаш қаршиликлар уч- 
бурчаклигини қурамиэ (10-11- расм). М ПН  учбурчаклигида 
( 1 0 -1 -расм) бизни номаълум гз катталик қизиқтиради, бироқ 
уни аниқлаш учун берилганлар етарли эмас, бизга факат 
битта дд катгалигигина маълум ва шу сабабли учбурчаклик- 
нинг яна битта параметрини топншимиз керак.

Таъминлашнинг иккала режимида хам двигателнинг токи 
бир хил бўлишлигини ҳисобга олиб, занжирнинг янги экви- 
валент қаршилигини ҳисоблаймиз (10-9- расм):

220и
г>~~Г 0,074 = 2980 Ом.

Сўнгра қаршиликлар учбурчаклигидан қуйидагини то- 
памиз: ( 1 0 -1 0 - расм)

Г 9=  = ]/"2980^906== 2840 Ом.

Л.л*л
г

Г,

*л
Н

10-10 рясм. 10-8-расчдягп зан- 
жир учун қаршндиклар учбур- 

чаги.

10-11- расм. 10-8-расмдаги зан- 
жиручун векторлар дпаграммаси.
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т -  Т — Т =  2840 — 1460 = 1380 Ом.

М Н  (г<) чизиқни т ва гл га пропорционал бўлган иккн 
қисмга бўлиб, Л  нуқтани (10-10- расм) ҳамда эанжирнинг 
Л Н П  қисми учун, яъни двигателга эквивалент булган ин- 
дуктив ғалтак учун (10-9-расм, п) Л Н П  қаршиликлар уч- 
бурчаклигини оламиз.

4. К у ч л а н и ш л а р н и  ҳисоблаш.  Ўзгарувчан ток 
занжирларида кучланишларни ҳнсоблашда векторлар диа- 
граммасндан фойдаланиш мақсадга мувофиқдир. Унн 220 В 
ли тармоқдан таъминланганда дастлабкн занжир ( 1 0 -8 - расм) 
учун қурамиэ.

Аввалгидек (10-5- расм) токнинг бошланғич фаэасини 
нолга тенг деб, I  ток векторн ( 1 0 -1 1 -расм) билан бир фа- 
зада бўлган кучланиш векторини қурамиз ( 1 0 -8 - расм). V  куч- 
ланишнинг вектори ( 1 0 -8 - расм) ток векторидан фава бўйича 
маълум бўлган <р = 31э50' бурчагига олдинда бўлади.

Занжир қисмаларндаги кучланиш (10-11-расмда V  векто- 
ри) занжир қисмаларидаги V , ва V кучланишларнинг гео- 
метрик (вектор) ниғиндисига тенг. 1 0 -1 1 - расмда пунктир 
билан кўрсатилган I I  ва I I , я векторлар (шу масаладяги 
3- қўшимча саволга қаранг) мос ҳолда ғалтакнинг актив ва 
индуктив каршиликларидаги кучланишларни ифодалайдп 
(10-9 - расм, а).

1 0 -1 1 - расмда кўрсатнлгап кучланишларни ҳисоблаймиз:

/г= 0,074 - 1380 = 102 В. 
и ,д = 1т.,= 0,074 - 1460 = 108 В;
^  я= /Хд= 0,074 • 906 = 67 В;

НД = /гд= 0,074 ■ 1720 = 127 В.

Ҳисоблашнн текшириш учун векторлар диаграммасидлч 
( 1 0 -1 1 -расм) келиб чиқадиган баъзи муносабатлардан фой- 
даланиш мумкнн:

V  »  / ( ^ + ^ д ) 2 + (^ д )2= / (1 0 2 +  108 )Ч (б^-220В, 
шунннгдек,

Уд= V  и Ъ +  V Iд  = /  1 П8 2 } 6 " 2 = 127 В.

Аниқланаетган цўшимча қаршмлик
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Масалага қўшимча саволлар

1. Кет.ча-кет у л а н г а н  з а н ж и р м и н г  в е кт о р  
Л и а г р а м м а с и қ у р и ш н и н н м а у ч у и т о к в е к т о р и- 
лан б о ш ла ш  керак?  Тармоқланмаган занжирнинг ҳамма 
қисмларида ток бир хил қийматга эга, бу эса умумий ток 
! нинг аекторими қуришга имкон беради ва унга нисбатан 
қисмлардаги кучлашшлар уларнинг фаза силжишларига мос 
қилиб қурилади.

2. Қ а р ш н л и к  (10-10- расм) ва к у ч л а н и ш  (10-11- 
р а с м ) д и а г р а м м а л а р и д а г и  ҳамда з а и ж и р  схе- 
масидаги н у қ т а л а р н и н г  б е л г и л а н и ш и  ў за ро  
қ а к да н  б о г л а н г а н ?  10-9-расм, а даги принципиал 
схемада па кўрилаётган диаграммаларда мос иуқталар бир 
хилда белгиланган (М, Л , Н , П), бу эса эанжирнинг истал- 
ган қисмнда ўзаро боғланишни ва унга мос қаршилик қам- 
да кучланишни аниқлашни осонлаштиради, Масалан, занжир- 
нинг М Н қисмига (10-9- расм, а) 10-10- расмдаги г% қаршилик 
ва 10-11- расмдаги Иг+ ^ гд кУчланиш мос келади, занжирнинг 
Л П  қисмига эса гд қаршилик ва 1!д кучланиш мос келади.

3. I IгД ка V к у ч л а н и ш л а р  ( 1 0 -1 1 -расм) айрим 
ҳолда мав жудми ?  Бу кучланишларнинг ҳар бири фақат 
эквивалент занжирда (10-9- расм, а) алоҳида мавжуд бўли- 
шн мумкин, уларни масалэн, мос қисмларда вольтметр бн- 
лан ўлчаш мумкии. Бироқ дастлабки схемада (10-8-расм) 
двнгателдагн кабн, уларни фақат ҳисоблаш мумкин, ашго 
ўлчаш му.мкин эмас, чунки актив ва индуктив қаршилик.пар 
ажратилмаган ва двигателнинг қисмларидаги йнғнндн куч- 
ланишдангина иборатдир.

4. Д в и г а т е л д а г и  к у ч л а н и ш н и  к а м ан т ир и ш 
у ч у н я к т и в  қ ар ш и л и к  ўрнида  қ ў ш и м ч а  реак- 
тив қ а р ш н л и к д а н  фо йд ал а ни ш  мумк инми?  Биз- 
нинг шартларда двигателдаги кучланишнн камантириш учун 
қўшимча актив қаршиликдан фойдаланнш сарфланадиган 
энергиянинг тахминан икки марта ошишига олиб келади, чун- 
ки г = 1380Ом қиймати бўйича /-д=М60Омга яқин, энер- 
гпн са|х!)н эса фақаг занжирнинг актнв қарнплигнга Соглиқ.

Шу иуқтан назардан ўзгарувчан токда кучланишнн па- 
стйтирнш (бўлиш) учун реактнв элементлар (келгусида 1 0 - 
5- § да кўриладиган нндуктпв ғалтак ёкн конденсаторлар) 
д;ш фгондаланиш мақсадга мувофиқдир, бу элементлар, агяр 
у.тарнинг актив қаршиликлари ҳисобга олинмаса, электр 
энергияси истеъмат қилмайди.
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Лекин 50 Гц частотада реактив элементлардан фондала- 
ниш уларнинг ўлчамлари катта бўлганлиги сабабли қийин-
лашади. Ҳақиқатан ҳам, бизнинг ҳолда, масалан, 1 = - ^
индуктивлик (ҳиймати бир неча генри) қуввати 8  Вт атро- 
фида бўлган г каршиликка нисбатан ўлчамлари, ва айниҳ- 
са, массаси анча катта бўлар эди.

Бундан ташқари «Харьков» электробритваси узгарувчан 
ҳамда ўзгармас ток тармоғидан таъминланишга мўлжаллан- 
ган, нккинчи ҳол учун эса фақат қўшимча актив қаршилик- 
ни қўллаш мумкиндир.

10 4. АҚТИВ ҚА РШ И Л И КД А Н  ВА СИГИМДАН ИБОРАТ ЗА Н Ж И Р

Масаланинг шарти

Автоматнка қурилмаларида суюқликнинг сатҳини контрал 
қилиб туриш учун металл стерженлардан ва трубадан ту- 
зилган сиғимли датчиклар ишлатилади. Металл стерженлар 
ва труба суюқликдан (трубани тўлдирган) изоляция қатла- 
ми билан ажратилган.

Труба, стержень ва уларни ажратадиган суюқлик (ди- 
электрик) сиғими суюқлик сатҳининг ортиши билан ортади- 
ган цилиндрик конденсаторни ҳосил қилади, чунки суюқ- 
ликнинг нисбий диэлектрик сингдирувчанлиги в ҳавоникига 
қараганда кўп марта катта.

10-12- расм. Сиғимлн датчик билан суюқлик ба- 
ландлик даражасинн контрол килиш схемаси (о) 

ва эквивалент схсма (б).
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Сигтгнинг ва мос ҳолда занжирдаги ток 1 нинг ўзгариши 
( 1 0 -1 2 -расм, а) шкаласи суюқлик сатҳи кииматлари билан 
даражаланган вольтметр билан кайд килинади. Занжир куч- 
ланиши V  = 120 В ва частотаси / = 400 Гц бўлган ўзга- 
рувчан ток манба 1Дан таъминланади.

Агар ўлчамлари /?х= 10 шг; Я 2 — 20 мм бўлган датчик- 
да дистилланган сув (г =  80) бўлса, суюқлик сатҳи макси- 
мал I = 20 см бўлганда V ,— 30 В кучланишни таъминлай- 
диган г ҳаршилик аниҳлансин.

Масаланинг ечилиши

1. Э л е к т р  схема ва у н и н г  параметрлари .  
Датчик ўзгарувчан сигимли цилиндрик конденсатор сифатида 
тайёрланганлигини ҳисобга олиб, электр схемани ( 1 0 -1 2 - 
расм, б) тузамиз.

С сигимни (10-12-расм) цилиндрик конденсаторнинг си- 
ғими формуласидан аниҳлаш мумкин (9-4 га ҳаранг). Лекин 
олдин датчик конструкциясида кўрсатилган ( 1 0 -1 2 - расм, с) 
ҳамма диэлектрикларнинг таъсирини ҳисобга олшп ёкн ат- 
масликпи аниқлаш керак. Ҳисобга олиш шарт эмас экан. 
Сувни металлдан ажратиб турадиган изоляция қатлами жуда 
юпқа қалинликка эга (сув қатлами қалинлигига қараганда) 
ва амалин мақсадлар учун етарли аниқликда уни ҳисобга 
олмаслик мумкин. Шунингдек, трубанинг сув билан тўлди- 
рилмаган кисминннг сигимини ҳам ҳисобга олмаслик мумкин, 
чунки ҳавонинг диэлектрик сиигдирувчанлиги сувникига қа- 
рагзнда 80 марта кичнк.

Бу ҳолда сув билан тўлдирилган труба қнсмининг чега- 
раларида бир қатламли цилиндрик конденсаторга эга бўла- 
миз, бунинг учун

с  "  «■т -,п- 'гШ 7 т  -  - 86'
бу ерда / — метр, С — фарада ҳисобида.

Олинган ифодадан сиғим суюқлик сатҳига пропорционал- 
лиги кўриниб турипти. Олинган ифодага, масалан, 5, 10, 
1 й ва 2 0  см га тенг қийматларни қўйиб, уларга мос сиғим- 
ларни аниқлаймиз
С6=321 пФ С,0= 642 пФ С]6= 963 т\Ф С2О=1284 п0 .

2. В е к т о р  диаграмма.  10-12-расм, б да кўрсатил- 
ган электр эанжир олдинги занжир билан умумий бир хос- 
сага эга. У икки хил актив ва реактив қаршиликдан иборат,
о̂о
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м

10-13- раем. 10- 
13- расм, б даги 
эанжир учун пек- 
тсрлар днаграм- 

масн.

лекин аввалгидек индуктив- 
лик эмас, балки сигим қар- 
шиликдир. Масалани ечиш 
усули иккала ҳолда ҳам бир 
хил, фақат индуктивликдаги 
кучланишдаги кабн токдан 
90° бурчакка олдинда бўл- 
майди, балки сиғимлардаги 
кучланиш токдан фаэа жи- 
ҳатидан шундай бурчакка 
кейинда қолишни ҳисобга 

олиш керак бўлади.
Вектор диаграммани зан- 

жир учун умумий бўлган 
катталик —■ I токдан бошлаб 
қурамиз- Ихтиёрий йўналиш-
да, масалан, л:ўқи йўналишида ток / (10-13- расм) вау билан 
бир фазада бўладиган актив қаршиликдаги кучланиш V, 
векторини чизамиэ. Сиғимдаги 1)с кучланиш токдан фазаси 
жиҳатндан 90’ бурчак кейинда бўлади. Умумий I I  кучла- 
ниш 1)г ва IIс кучланишларнинг вектор йиғинднсига тенг.

Олинган кучланишлар учбурчаклиги Н КМ  дан (10-13- 
расм) иккита маълум кучланиш бўйича исталган кучланиш- 
ни аниқлаш мумкин. Масалан, бизнинг ҳолда суюқлик сат- 
ҳининг максимал режимида V 30 В, шунинг учун ҳам

10-14- расм, 10-12- 
бдаги занжиручун 
ҳаршиликлар уч- 

бурчаги.

Уе — V  и * -  и 2, =  V  ( 1 2 0 )2- ( з о ) а «  п б , 2  в .
3. Қ а р ш и л и к л а р н и  ҳисоблаш.  Қ а р ш и л и к л а р  

у ч б у р ч а к л и г и .  Занжирнинг ҳар бир қисмидаги кучланиш 
токнинг шу қисм қаршилигига кўпайтмаспга тенг. Шунинг 
учун қаршиликлар учбурчаклиги ( 1 0 -М- расм) кучланишлар 
учбурчаклигнга ўхшашдир (10-13 ва 10-14- расмларда учбур- 
чакликларнинг мос нуқталари бир хилда белгиланган). Олин- 
ган учбурчаклик (10-14- расм) 10-17- расида кўрилган учбур- 
чакликдан йўналиши билан фарқ қилади, унда реактив 
қаршиликни ифодаловчи чизиқ эндигисида сиғнм қаршилик 
хс— 1.огС ни ифодалайди.

Датчикнииг сиғнми максимал бўлган режим учун (С20):

1 1
2п.400128410-1* =  309-Ю3 Ом =  309 кОм
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са эанжирда ток

' - ^ = Т Ш ^ - 376 |0“ * А “ 376гоА-
Шу режим учун талаб қилинадиган кучланиш Ь г = 30 В 
царшилик қуйидагича бўлганда таъминланади

, = _! _1 = з76̂ 0_ 6. = 79,8 • 10а Ом «  80 кОм.

Бунда занжирнинг тўла каршилиги

г = У  г2 + х\ = У  (80)2+(309)2дг 319 кОм.

Масалага қўшимча саволлар
1. К ў р и л а ё т г а н  з а н ж и р н и  (10-12-расм) ўзгар- 

мас ток  м а н ба и да н  т а ъ м и н л а ш  мумкинми?  Си- 
гим қаршилик

* .=  1/со С = 1 /2 л/С
частота камайиши билан орта боради ва / = 0  бўлганда 
(ўзгармас ток) чексиз катта бўлади. Бу ҳайрон қоларли 
эмас, чунки фақат сиғими билан характерланадиган идеал 
конденсатор орқали ўзгармас ток ўтмайди, бу занжирни 
узиб қўйиш демакдир.

Шунинг учун ўзгармас ток тармоғидан таъминланганда 
суюқликнинг сатҳидан қатън назар, вольтметр бир хил 
Цг— г1 = 0  қийматни кўрсатади.

2 . I I  к у ч л а н и ш н и н г  ва г қ а р ш и л и к н и н г  но- 
с т а б и л л и г и  ў л ч а ш г а  қ ан дай  х а т о л ик  кирита- 
ди? Занжир чизиқли бўлгани сабабли унинг параметрлари 
(г, хс ва г) 11 кучланишга боғлиқ эмас.

Бу холда волътметр билан ўлчанаётган кучланиш Ь т = 
«=1-г*- ^  г = I) у  Ь  га нисбатан пропорционал ўэгаради.

г нинг ўзгариши (ишлаб чиқаришда йўл қўйиладиган) 
бизнинг ҳолда (г С  Д?с) тўла қаршилик 2  =  у  г2 -5- *£ ва
токнинг / = Шг қинматларига амалда таъсир қилмайди, би. 
роқ ток ўзгармас бўлганда 1/г = 1г кучланиш г га пропор. 
ционал ўзгаради.

Демак, кўрилаётган масалада ўлчашдаги хататик 11 ёки 
г катталикларнинг хатолигига тенг.

3. К ў р и л а ё т г а н  м а с а л а д а  ниюа у ч у н  са ноат  
ч а с т о т а  си 5 0 Г ц ў р н и г а  ч а с т о т а с и  400 Гц
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б ў л г а н  э н е р г и я  манбаи  т а н л а н г а и ?  Частотасм 50 
Гц ли манбани қўллаш (масалан, саноат электр тармоғи) 
албатта қулан. Лекин бизнинг холда бу хс = 1 '2л/б' ннпг 
8  мярта катталашувига ва бусиз ҳам катта каршиликни яна 
8  марта оширишга олиб келадн, бу эса ўэ навбатида ички 
қаршилиги жуда ҳам катта бўлган вольтметр улашни талаб 
қилади.

Бундан ташқари, кўрилаётган сиғим датчиклари кўпинча 
400 Гц частота тармоғи мавжуд қурилмаларда (маса.пан, са- 
м лётларда) ўрнатилади.

10- 5. Т, /. ВА С ДАН ТУЧИЛГАН ЗАНЖИР 

Масаланинг шарти

т = 4 Ом, Г = 6,37 мГ = 6,37• 10- 3  Г, С = 159 мкФ = 
= 159 • 10 “ Ф бўлган электр занжири (10- 15-расм) час- 
тотаси / = 200 Гц ва кучланиши Г/ = 120 В ли синусоидал 
ток генераторидан таъминланадн. Занжирдагн ток, занжир 
қисмаларидаги ток ва кучланиш орасидаги фазалар силжиши, 
ҳамма қисмларнннг кучланиши ва қуввати, шунингдек, 
занжирнинг актив, реактив ва тўла қуввати ҳособлансии.

Масаланинг ечилиши

I. Қ а р ши л и к л а р н и ва фаэалар  с и л ж и ш и н и  
ҳи соблаш.  Кўрилаётган эанжир актив қаршилик билан 
бирга реактив қаршиликларнинг иккала хилига ҳам эга: 
индуктив

= 2л/7. = 2 • 3,14 • 200 • 6,37 • 1 0~ 3 = 8  Ом
ва сиғим

I I
“  2я/с ' 2 3.14.200-159-ю -» _  ®

Қаршиликлар диаграммасн- 
да (10-16- расм, а) хь ва хс қар- 1 

шиликларни тасвирловчи М П 
ва М Л  кесмалар бир-биригғ қа- 
рама-қарши йўналиши керак.
Уларнинг айирмаси, яъни эан- 
жирнинг реактив ]<аршилиги
Х - Х ,- Х  = 8  — 5 = 3  Ом, РасХ! Параммрляри г, I ,

ь с С бу.тган, учта қисмн кетма-кег
индуктив сиғим қаршиликлар- уланган занжир.
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нинг, яъни занжир М Н қисмининг йиғинди царши- 
диги бўлади (10-15-расм) ва график равишда М Н  (10-16- 
расм) кесма билан ифодаланади.

г ва х ўзаро перпендикуляр кесмалар {ҚМ  ва М Н ) 
билак кўрсатилганлиги сабабли, занжирнинг тўла қаршилиги

Параметрлари г, Т, С бўлган тармоқлаимаган занжирда 
фазалар силжиши

билан аниқланади.
Иккала холда <р чг 37" ни оламиз. Келтирилгьн форму- 

лалар фазалар силжиши энергия истеъмолчисининг хусусият- 
лари билан, яъни унинг схемаси ва параметрларн билан 
аниқланишини таъкидлайди.

2. Ток  ва к у ч л а н и ш л а р н и  хисоблаш.  Занжир- 
I

да ток ! — —  = 1 20 5 = 24 А ҳамма қисмларда бир хил.
Қисмлардаги (10-16-расм, б га қаранг) кучланиш па- 

сайншлари:
Vл — I Iх = г! = 4 -24 = 96 В ва ток билан бир фазада 

бўлади.

2 = 1  ,л + (хс —хс¥ = *У  г2 +  х2 = 5 Ом.

г 4

ёки
л- 3

1ё Ф  =  —  =  —  = 0,75

П .

10-16-расм. 1015-расмда 
кўргатилгап занжир учун 
х с> х с бўлганда қарши.пик- 
лар днаграммасн (а) ва век-

тпрлар дпаграммасп (6).

2(1-1
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11ь = хс1 = 8-24 = 192 В ва токлан 90 бурчак олдинда 
бўлади.

1] -  х !  =  5-24 = 120 В  ва токдан 90 бурчак кейинда 
бўлади.

Умумий кучланишни олиш учун эанжир қисмларидан 
учта кучланнш (!]а, IУс ва (Ус) векторларини қўшнш керак. 
Уларни исталган кетма-кетликда цўшиш мумкинми?

Қўшишнинг кетма-кетлиги натижага таъсир қилмайди, 
лекин олдин бпр тўгри чизик, бўйича (11-16-расм) йўналган
1]{ ва 11 г векторларни қўшиш дулай ва олинган 1Ур векторга 
I Iя векторни к_\'шпш керак. Бундан қўшишда ҳисоблаш иши 
осонлашади. ва векторларини қўшиб, 1!̂  ва Нс куч- 
ланишлариинг айирмасига тенг бўлган эанжирнинг реактив 
кучланиш вектори 11 р ни оламиэ, чунки бу кучланишлар 
бир- бирига нисбатан фазаси бўйича 180° бурчакка силжи- 
ган:

(У , — 11с = 192- 120 = 72 В.
Бошқа томондан 

(Ур=  — Цс = хс1 — хс1 = (хь — *с)/ = х! = 3- 24 = 72 В

Бу ерда, ҳнсоблангап (Ур катталиги занжирда мавжудми 
деган савол туғилиши мумкин.

Буни эанжирнинг М иа Н нуқталарига вольтметр улаб 
(!0-15-расм) ўлчаш мумкин (амалда, албатта, фақат ғал- 
такнннг индуктив қаршнлигига нисбатан актив қаршиликни 
ҳисобга олмаслик мумкин бўлган занжирларда). Бунда зан- 
жирнинг кўрилаётган қисмига кирувчи индуктивликдаги ва 
сиғимдаги кучланишлар (192 ва 120 В), бизиинг ҳолда £Ур 
(72 В) дан катталигини қайд қилнш қизиқарли, Қ М Н  куч- 
ланишлар учбурчаклиги (10-16-рэсм, б) томонларининг қу- 
нидяги нисбатига эга:

V  : V  : V =  £6 : 72: 120 = 4 : 3: 5.а Р

Қ М Н  қаршиликлар учбурчаклигининг (10-16-расм, а) 
томонлари ҳам шундай нисбатда бўлади. Демак, бу учбур- 
чакликлар ўхшашдир.

Кучланишлар учбурчаклигидан бажарилган ҳиссблашлар- 
ни текшириш осон:

V = 177^+17^ = 1 962+72’2= 120 В.
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3. Қ у в в а т л а р н и  ҳисоблаш.  Актив ҳаршилик 
г (10- 1Г.- расм) цуйидаги актив қувватга эга

Рг =  г1! = 4 • 242 -  2304 Вт,
унинг реактип қуввати эса нолга тенг.

Индуктивлик ғалтаги /. ва конденсатор С да актив кар- 
шилик нолга тенг, шунинг учун бу элементларда актнв 
қувватлар бўлмайди. Энди фақат уларнинг реактнв қувват- 
ларини ҳисоблашгина қолади, улар мос ҳолда қунидагига 
тенг:

<2С = х^12 = 8  • 24г=4608 вар;
<2 С = хс12 = 5 ■ 242 = 2880 вар.

Реактив каршилик х — х  ̂— хс билан характерданадиган 
М Н қисми ( 1 0 - 15-расм) қуйидаги реактив кувватга эга 
бўлади:
<2 = хР = х ^ 2 —хс12 = <2, — <2С = 4608 — 2880 = 1728 вар.

Шундай қилиб, занжирнинг реактив қувватн индуктив 
ва сигим реактив қувватлариннпг айнрмасига тенг зкан.

Запжирнинг тўла қувваги
5 = 2 / 4 = 5 • 242 = 2880 В А.

Масалага қўшимча саволлар

1. Қ а н д а й  ҳо л да за н жи р н и н г р е ак тив  қар- 
шилиги  ва ток  билан  к у ч л а н и ш  орасидаги  
ф а з а л а р  с и л ж и ш и  манфии  ишорага  эга бўла- 
ди? Агар хс <д:с бўлса, занжирнинг реактив қаршилиги 
х = х , — *с < 0 ,  яъни манфий ишорага эга бўлади. Бунда 
фазалар силжиши ҳам

Ф = агс!§ (.т V) <  0,

яъни манфий ишорага эга бўлади.
Агар занжирда фақат сиғим қаршилик хс бўлса, унда 

реактив қаршилик х = — хс.
2 . З а н ж и р н и н г  т ў л а  қ а р ш и л и г и  манфий 

и ш о р а г а э г а  б ў л и ш и  м у м к ин м и ?  Тўла қаршилик 
2 = |  г? _ х ' л> 0  бўлганда ҳам, х <  0  бўлганда ҳам 
мусбат катталикни ифодалайди. Шундай қилиб, г манфий 
ишорага эга бўлиши мумкин эмас.
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3. И н д у к т и в л и к  /. ва сиғим С ни битта  экпи- 
в а л е н т  и н д у к т и в л и к  билан  ал ма шт и ри ш  мум- 
кинмн? Кўрилаётган масалада хь >д:г ва шунннг учун 
эанжириинг реактив каршилиги х = д:с — д:с = 3 Ом нндук- 
тивлик характерига эгадир. Бу демак, х нинг топилган қий- 
матипи индуктивлик /. ва сиғим С ни битта индуктивлик 
билан алмаштнриш натижасида олиш мумкин:

=  “  =  2ПгП =  2-3.14 • 200 ° ' 0024 Г  =  2-4 м Г -

Актив қаршилик г =  4 Ом ва топилган эквивалент ин- 
дуктивлик /.ч = 2,4 мГ дан тузилган эквивалент схемада 
I  ток, Ь'я ва Г/р кучланншлар ҳамда фаэа силжиши <р аввал- 
гидек қоладн.

4. Т а ъ м и н л о в ч и  м ан б а н и н г  ч а с т от а си  ўэгар- 
ган да битта  э к в и в а л е н т  и н д у к т и в л и к л и  эква- 
в а л е н т  э л е к т р  схема тўғрими?  Занжирнинг масала
шартида берилган г, Ь, С параметрлари кучланиш ёки ток
частотасига боғлиқ эмас, яъни турли частоталарда улар 
ўзларининг қийматларини саклайди. Олдинги саволда кў- 
рилган эквивалент индуктивлик

х ДГ[_ — дгс ш£ — г11сС )
~  ”  «й ■*" ш "  =  ^  ш-С

<1) частотага боғлиқдир. Шунинг учун Ь нинг юкорида 
олинган кийматидан таъминловчи манба кучланишининг 
фақат берилган частотаси учун фойдаланиш мумкин.

5. Ф а з а л а р  с и л ж и ш  б у р ч а г и н и  қандай  ў л ч а ш  
му мки н? Фаэалар бўйича силжиш бурчаги (р ни ўлчаш учун 
лгахсус фазометр дейнладиган ( 1 0 - 17- расм) асбоб қўлланилади. 
Фазометр тузилиши жиҳатидан ваттметрга ўхшаш ва иккита 
АҚ ток ва В Г  кучланиш чулғамига эга. Асбобнинг корпу- 
сида чулғамлар қисмалари 
/ ва V билан ифодаланади 
(10-17- расм).

10- 17-расмда кўрсатил- 
гаи уланиш схемасида В Г  
чўлгами занжирнинг АД 
қисмаларига уланган ва 
фаэометр кучланиш V ва 
ток / орасидаги фазалар 
С И Л Ж И Ш И , бизНИНГ ҳолда 37 10-17-расм. Фаэометрнннг уланиш
га тенг бўлганини кўрсатади. схемасн.
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Кучланиш ва ток орасидаги фазалар силжиши кўпинча 
учта асбобнинг: ваттметр, вольтметр ва амперметрнинг кўрса- 
тишлари бўйича ҳисобланади. Агар 10- 17-расмдаги фазометр 
паттметр билан алмаштирилса, унда ваттметр занжирнинг 
қувватини ўлчайди:

Р  — V I соз ф.
Кучланиш V ва ток I  ни аниқлаб, созср ни ва (р бур- 

чагини ҳисоблаш мумкин.
6. Аг ар  Г Д  с и м Г / И с и м  б и л а н а л м а ш т и р и л с а ,  

фазометр  (10-17-расм) нимани к ў р с ат а ди ?  Агар Г  
қнсма Д  нуқтадан ажратилса ва М  нуқтага уланса (10-17- 
рясмда пунктир), у ҳолда фазометр нолни кўрсатади, чун- 
ки актив қаршиликдаги кучланиш 0а ва занжирнинг токи 
I бир фазада бўлади.

10-6. БИ Р Н ЕЧ А  АКТИ В ВА Р Е А К Т И В  ЭЛ ЕМ ЕН ТЛ А РД А Н  
ИБОРАТ ЗА Н Ж И Р

Масаланинг шарти

10-18 расмда кўрсатилггн занжир снғимлари С ,=  1,6 
мкФ = 1,6-10” * Ф ва С2 = 0,4 мкФ = 0,4-1С_в Ф бўлган

иккита конденсатордан, ак- 
тив қаршилиги ғ, = 500 
Ом бўлган реостатдап ва 
индуктивликларн
Г, =69 мГ = 0.069 Г  ва 

‘ /., = 0,11 Г
бўлган иккита ғалтакдан 
иборат. Биринчн ғалтакнинг 
актив қаршилиги кичик бўл- 
гаилиги сабабли нолга тенг 

деб олинган, иккинчи ғалтакники эсалд^ 100 Ом. А ва Ж  
қчсмзларга / =  400 Гц частотали 0/= 100 В кучланиш бе- 
рилгап.

Занжирдаги ток, қисмлардаги кучлашци пасайишлари, 
ҳзр бир злементнннг актив ва реактнв қувватларн аниқлан- 
син ва қуанатлар балаиси тузилсин.

Масаланинг ечилиши
!. З а н ж и р  қ а р ш и л и к л а р и н и  а н и қ л а ш .  Авнал- 

ги масалаларда (10-2, 10-3, 10-4-§ лар) занжирни ҳисоб- 
лаш илгари маълум бўлган усуллар билан эквивалент актив

10 1Й- ряс.м. Тэрмоқланмаган 
аапжирнинг ўзгарувчан токмнинг 

умумий ХОЛИ.
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па реактив каршиликларии аниклашга келтирилар эди. Шуб- 
ҳасизки, шу йўл билам кўриластган эапжирни ҳам битта 
актив, битта сигим ва битта индуктнв қаршилнкли занжирга 
келтириш мумкин.

Конденсаторларнинг сиғим каршиликлари:

*С, =  2л/С| =  2 - З .М .400-1 ,6 'Ю -* =  250 ° М’

* = хг £? = 2 5 0 ^  = 1000 Ом.
Ц  С2 0,4

Ғалтакларнинг индуктив қаршчликлари:
хь = 2 л ^ ! = 2512 • 0,069 = 175 Ом;

I ,  0,11
Х| , “ ^ . Г ;  = 175М6Э = 275 0м'

Умумий актив қаршилик:
/■ = /■, |- гг =  500 -[- 100 = 600 Ом.

Умумий индуктив қаршилик:
хъ = х, ( х1г = 175 275 = 450 Ом.

Умумии сиғим қаршилик:
хс ~  хс +  хс, = 2^0 + 1000 = 1250 Ом.

Бутун эанжирнинг реактив қаршилиги:
х = — хс = 450 — 1250 = — 800 Ом.

Тўла қаршиликлар: иккинчи ғалтакники

= V ГЪ + Х1 = /  1008 + 2752 = 292 ° “*
ва бутун эанжирники:

2 н = у  гг +  X2 = У 6 0 0 *+  (—800)2= 1000 Ом.

2. Қ а р ш и л и к л а р  к ў п б у р ч а к л и г и н и  қ у ри ш.  
Олииган маълумотлар қаршиликлар диаграммасини (кўпбур- 
чаклигини) қуришга имкон беради (10- 19-расм). Бунинг 
учун А нуқтадан /VI г =  28 Ом/мм масштабда пастга томон 
х^ ва х^ сигим қаршиликларни (АБ ва БВ  чизиқлар). 
сўнгра +я/2 бурчак остида л, қаршнликни (В Г  чизиқ). 
Г  нуқтадан эса юқорига х, ва х, ларни (ГД  ва Д£ чи- 
зиқлар) ва, нихоят, г% (Е Ж  чизиқ) ни қўямиз. Туташтирув- 
чн АЖ  томон занжирнинг тўла қаршилигн г бўлади.
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Олингян кўпбурчакликнинг то- 
монлари (10-19-расм) схемада (10- 
18-расм) мос қаршиликлар қандай 
кетма- кетликда жойлашган бўлса, 
бир-биридан кейин худди шундаи 
кетма-кетлнкда жойлашади.

Қурилишнинг тўғрилигига, маса- 
лан, г каршиликни каршиликлар
кўпбурчаклигидан график усулда 
аниқлаб ишонч ҳосил қилиш мум- 
кин: г = М г - А Ж  = 28 - 36 1000
Ом; Шундай натижа аввал анетитнк 
йўл билан олинган эди.

3. Т о к  в а к у ч л а н и ш л а р н и  
хисоблаш.  Занжирдаги ток / = 
Ў/2 - 100/1000 =  0,1 А.

Занжир элементларида (10- 18- 
расм) кучланиш пасайишлари:

£/с_ = [хс> = 0,1 • 250 = 25 В;
V , =1хг =0,1 • 1000 = 100 В;•• -I
V  = /г. =0,1 • 500 = 50 В;а 1 * ’

{/, =1х. =0,1 • 175= 17,5 В;1-1
//к = /гк = 0,1 -292 = 29,2 В.

10-19- расмда чизилган кўпбурчакликдагн каршиликларни 
уларга мос кучланишлар билан алмаштириб, кучланишларнинг 
векторлар диаграммасини олиш мумкин. Бунда кучланишлар 
шсштаби

М с = М г1 = 28 • 0,1 =2.8 В/мм.

Кўпбурчакликдан (10-19- расм), масалан, занжир қисма- 
ларидаги кучланишни топамиз:

I!  =  М и АЖ  = 2,8 • 36 -■ 100 В,

бу эса берилган қиймат билан бир хилдир.
4. Қ у в в а т л а р н и  ҳисоблаш.  Индуктив қаршилиги 

/-I бўлган ғалтакда ва иккала конденсаторда актнв қаршнлик 
нолга тенг, шунинг учун бу элементларда актив қувват

А

10-19- расм. 10-18- расмда 
кўрсатплгая эанжир учуп 
қаршнликлар кўпбурчаги.
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бўлмайди. Уларнинг реактин қувватларинигина ҳисоблаш 
қоладн, улар мос ҳолда қунидагига тенг:

= Ш 1г =0,1 • 17,5 = 1,75 вар;
<ЭС = Ш с< =0,1 • 25 =  2,5 вар;
<2С1 = = 0,1 ■ 100 = 10 вар.

г, қаршилик актнв қувватга эга:
Р г =  IV,л = 0,1 -50 = 5,0 Вт,

унннг реактив қувпати эса нолга теиг.
Иккничи галтак актив ва реактив қувватга эга:

= /V, = (0,1 )а • 100 = 1 Вт;
= (0,1)2 ■ 275 = 2,75 вар.

Занжнрнинг актнв қувватн:
Р  = + +> = 5,0 1,0 = 6 Вг

ёки
г В00

Р  = Ш со5(р = —  100 ■ 0,1 ■ = 6 Вт.

Демак, занжиркинг актив қуввати унинг ҳамма 
қисмларининг актив қувватлари йиғиндисига тенг вкан. 

Занжирнинг реактив қуввати:
<3 = +  <3Ь1) -  « с ,  +  Яс)  =  (1.75 + 2,75) -  (2,5+ 10) =

= — 8 вар
ёки

х —800
С? = ё// 8 1 п <р = Ш  —  =100-0,1 ~1ооо = — 8 вар.

Занжирнинг реактив қуввати индуктив қисмларининг 
реактив қуввати ва сиғим қисмларининг реактив қувват- 
лари айирмасига тенг.

Қувватлар диаграммаси (кўпбурчаклиги) сифатида қувват- 
лар масштабидаги (10- 19-расм) кўпбурчаклик қабул қилини- 
ши мумкин:

,И5 = М гР  = 28(0,1)2 = 0,28 В - А/мм.

Актив ва индуктив қувватларнинг масштаби ҳам сон жн- 
ҳатидан худди шундай бўлади.
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10-19-расмдаги кўпбурчаликдан график йўл билан зан- 
жирнинг тўла қувватини аниқлаймиз:

5 =  7И3 АЖ  = 0,28 • 36 ~ 10 В-А.
Масалага қўшимча саволлар

1. М а с а л а д а г и  б е р и л г а н л а р д а н  тўғридан- 
т ў ғ р и  э к в и в а л е н т  г, С ва С л а р н и  а н и қ л а ш  
мумкинми?  Юқорида занжирнинг умумий актив қаршили- 
ги г — 600 Ом ҳисобланган эди. " ’

Кетма-кет уланганда умумий индуктивлик
/- =  /•2 + ^ 2  = 0,069-1-0,11 =0,179 Г, умумий сиғим эса 

„  С Х ' 0 ,4 1 ,6
=  Сг+С ,  =  0 .4-Н .6 =  П’32 МК<̂ ‘

г, С ва С ларнинг олипган эквивалемт қийматлари 10- 
15-расмда кўрсатилганга ўхшаш, ҳисоблаш йўли олдннги 
масалада кўриб ўтилган схема тузишга имкон беради.

2. З а н ж и р н и н г  у му мий  ре ак тив  қарши ли ги  
қ а н д а н  б ў л ад и  ( ин ду кт ив ми  ёки сиғимми)?  
Кўрилаётган занжирда дгь < д с ва шунинг учун занжирпинг 
реактив қаршилиги х =  хи — дгс — — 800 Ом сиғимли бўлиб, 
қуйидаги сиғим билан таъминланиши мумкин:

_ 1 I
= 0,47 • 10-« Ф = 0,47мк*.ш|х| 2512-800

3. К ў р и л а ё т г а н  з а н ж и р н и н г  э к в и в а л е н т  
с хемаси  қ ан д ай  э л е м е н т л а р г а  эга бўл иши  
керак?  Занжирнинг тўла актив каршилиги /"=600 Ом ва 
эквивалент сиғим Са =0,47 мкФ эканлигини ҳисобга олиб, 
г ва Са ларни кетма-кет улаб, кўрилаётган занжир учун 
эквивалент схема тузиш му>мкин.

10-7. М УСТАҚИЛ ЕЧИ Ш  У Ч У Н  
М АСАЛАЛ АР

10- I- § ГА  М АСАЛАЛАР

170. Агар I, ва икки токни ифода- 
ловчн векторлар дпаграммасида мос ҳолда 
у ўқинннг мусбат нўналишида на х ўҳннинг 
манфий йўналишида жой.пашган бўлса, улар-

10-20- расм. 174-маса- нннг оний қнйматларн (умумий ҳолда) 
лага. ёэилснн.
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171. Номннал кучланишларнинг қнйматп бнр хил (/] =  (/2 =  220 В  
бўлган, бир-бирнга ннсбатан фата бўйича 90° га снлжнган иккита 
ўэгаруачан ток (/ = 5 0  Гц) генераторлари кетма-кет уланган, Улар- 
иинг бкрида кучланншнннг бошланғич фазасннн полга тенг деб, нккала 
генератор кисмаларндагн кучланншларнинг оннй кннматларн нфодасц 
туэилсин. Бошқа мумкнн бўлган ҳоллар ҳам кўрнб чнқнлснн.

172. Учта токнинг оннй қнйматларн берилган:
«1=  12 $1п(ш( — 60°) А; /2 — вьйф а/— 150°) А; (а =  10со? (1й/+30°)А.
Токларнинг вектор днаграммаси, (г ва I,  токлар учун эса—оний қий- 
матларнинг графикларн (тўлқннснмон днаграчма) ясалсин.

173. Олдингн масала шартларн асосида ( =  қ  -қ 1г +  токнинг 
максимал қийматн ҳнсоблансин ва унинг онин қичмагн нфодаси ёэил- 
снн,

174. Агар эффектив қинматлар 6/̂  = 110 В, (/, =  125 В  ва 
+8 =  150 В  бўлса, вектор дпаграммаси (10-20-расм) бўнича (қ, иг, и3 
кучланишларнннг оиий қийматларн ёэилсин.

175. Олдингн масала шартларнда ии к 2, и3 — занжнрнинг кетма- 
кет уланган қнсмларндагн кучланншлардир. Зана«ирнинг умумий куч- 
ланиши график усулда ҳисоСлансин ва унннг оний қнйматн ёэилсин.

176. 10- 20- расмдаги вектор днаграмманн кенинда колнш томоннга 
(соат стрелкаси ҳаракатн нўналншпда) 90° бурчакка сурилди. Агар 
(/] =  70 В: 1)3 — 100 В ; {/а =  50 В бўлса, кучланишларнниг оний 
кийматлари ёзилснн ва янгн вектор днаграмма қурилсин.

177. Синусондал катталмклар фаза бўйнча я  бурчагнга снлжиган. 
Агар частота 400 Гп га тенг бўлса, уларнннг энг яқнн мусбат максн- 
мал қнйматларинн қандай вакт оралиғи ажратадн?

178. Нима учун проигривателнинг двигатели, кўпинча, кўп сонли 
дўнглар (шартлн қутбларн) бўлган диск кўринншнда тайёрланади. 
Ўэгарувчан ток тар.моғндян (/ = 5 0  Гц) таъмннланувчн двигатель 78 
айл/мин частота бнлан айланншп учун бундай дўнглардан нечта бўлиши 
керак?

10 2— ЛАР Г А Л4АСАЛАЛАР

179. Индуктивлигн 1К =  1,6 Г ва актив қаршилнгч тк — 400 Ом 
булган ғалтак кучланишн (/ =  280 В, частотасн / = 4 0  Гц лн ўзга- 
рувчан ток мапбаидан таъмннланадн. Занжнрдагн ток, қувват коэф- 
фиинентн, актив, реактнв ва тўла қувватлар аннқланснн: вектор днаг- 
раммаси, қаршилнклар учбурчаклиги ва қувватлар учбурчаклигн қу- 
рнлсин.

180. т актнв ва хс нндуктив қаршпликлн тармоқланмаган занжир- 
да кучланишнннг оннй қийматн уларнинг бнрничнсида //, =  80 эш 
(ш/ —  120°) В . Агар = 1 .5  т бўлса, кучланишишшг оний қий- 
матн топилсин ва ҳамма кучланишларнинг, шу жумладан эанжир қис- 
маларнда кучланншнннг ҳам вектор диаграммаси қурилснн.

181. Занжир қнсмаларидаги кучланишнннг ва эанжнрдаги токнинг 
онин қийматларн маълум:

и =  220 Т/2” ^п ш/В, (= 2 ,2 "^ 2  8(п(ш/ — 30°)А.
Аналптнк па графнк усулда актив қувват Р  аниқланснк.
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162. Ғалтакнниг актия каршилпги гк ва икдуктналиги /.к III) 
аннклаш учун уни кучланишн и  — 220 В  ли ўэгарувчан ток тармоғша 
уланди ва галтакдагп ток I = 3 ,6 7  А қувват Р  =  485 Вт ўлчанадн. 
Агар / =  50 Ги бўлса, гк ва ҳисоблансин,

183. К.увватн Р л — 40 Вт лн люмнпесиент лампа дросссль оркалн 
ўэгарувчан ток {1/— 220 В, / =  50 Гц) тармоғига уланадн (10-21- расм)- 
Иш режимнда эанжирдан / =  0,41 А ток ўтади, бутун эанжнрнннг 
қувват коэффициентн 0,6 га тенг. Лампадаги ва дросселдаги кучла- 
ниш, дросселнинг актив ва нндуктнв каршнлиги, шунингдек, қувват 
коэффнцненти хисобланснн.

184. Қўзгалмас асинхрон двигатель чўлгамннчнг эавжирига, 
юргиэнш токини 670 А гача чегаралаш учун, реактор (нндуктнв ғал- 
так) вактнннг бошлангич моментида кетма-кет улапган. Двигателнннг 
чулгами г„ =  0,045 Ом актив каршиликка ва х„ =  0,15 Ом индуктнв 
қаршнликка эга. Чулғамда ва реакторда умумий кучлангш 11 =  220 
В . Агар унннг актнв қаршилигини ҳнсобга олмаслнк мумкнп бўлса, 
реакторнннг каршнлнги хисобланснн.

185. Қетма-кет уланган резистор г =  800 Ом ва кондеисатор С =  
0,4 мкФ эанжнр қнсмаларнга частотаси / =  400 Гц бўлган синусоидал 
V  — 120 В кучлапнш бернлган. Зашкирдагп ток, соэср, актив каршн- 
ликдагн ва снгимдагн кучланишлар аннқланснн, вектор днаграмма на 
қаршилнклар учбурчаклнги қурнлсин.

186. Олдннги масаладагн занжпр учун актпв, реактив ва тўла 
қувватлар аниқланснн.

187. Резнстор г ва конденсатор С кетма-кет улапгап занжирла 
снғимдаги кучланнш ис  =  100 соэ (м/ —  90°) В . Кучланпшлар вектор 
днаграммасн қурилсин: агар = г  бўлса, сигимдагн С с , актив кар- 
шилнкдагн С , ва эанжпр қнсмаларидагн 11 кучланншларнинг вектор- 
лар днаграммасн қурнлснн. и  кучланншнннг оний қинматн ёзиленн.

188. Кучаптмргичтшг бпр лампаспдан блшкаснга кучланишни ўт- 
казнш учун (масалан, радноприёмннкларда, 10— 22- расм) «Каскадлар- 
грс алоқа» дейиладшам электр аанжирн қўлланиладм Агар

бўлса, к\'4г|йтнрнлаётган частота (100 ва 5000 Гц) полссасининг четкн 
қнмматларн учум бнрннчн лампанинг амодн бмлан нккннчи лампанинг

1
|--------- » и *---------  -------- ------------

10-21-расм. 183- масала- 10-22- расм. 188-масала 
га. га.

С=0 ,01 мкФ, гс =  318 кОм, С ккр =  80 В
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иг *—Ц )  ( * }
С, С .

га

тўри орасидагн кисмда мос ҳолда (/ па Оч1|Қ кучлапнш исрос] и па 
пасаАиши аниҳланснп.

189. Олдингн масала шартларн асоснда вектор дплграммадап г]он- 
даланиб кучланнш ласайншн ва кучланни: нсрофн орасидагн каттагина 
фарқ тушунтирнлсин.

190. Радиоприёмникларда ва электрспроигринателларда товуш 
тембрини ўагартнриш учун кзкорн частота бўйича овознн ростлаш (кор- 
рекцня) кўзда тутнлади, бу купинча 10-23-расмдаги схема буйича 
амалга оширнлиб, бунда схемадаги /? реостат полэунннпнг ҳолатп ўэ- 
гартирилади. Кўрилаётган эанжнр учун:

а) синусондал кучланиш С/х нннг частотасн / ортганда ((/, кучла- 
нишнннг амплитудаси ўзгармас) И г кучланнш кандай ўзгаради (кў- 
наядими ски камаяднмн)? Ннма учун кўрилаётган схема овозни юқорн 
частота буйича коррекцнялаш схемаси дениладп?

б) ўзгарувчап қаршилнк /? кандай максадда ншлатнладн?
в) умумиЯ ҳолдя Я  =  <», /? =  /?' ва /? — /?'' (бу ерда /?" </?') 

қнйматлари учун (/2/(/, нннг частотага боғланши графигн ясалснн.
191. Тармоқнинг ((( =  380 В, / =  50 Гц) бузуцмаслнгини текши- 

риш мақсадида унга 22(1 В  кучланишга мўлжалланган ва қуввати 
150 Вт бўлган ёрнтиш лампасинп конденсатор С орқалн уланди. Кон- 
денсаторда снғнм ва кучланмш қандай бўлганда лампа ёнишининг нп- 
минал режнми такминланадп. Ламла учун олдпнги режимни сақлаб 
снғимни кандай актив қаршилнк бнлан алмаштириш мумкпн?

192. Ёрнтнш ламнаснда кучланншпн камайтнриш учун иккчта 
схема қўлланнладн; бприда лампа бнлан кетма-кет актнв қаршнлнк 
улангаи, бошқаспда эса спғпм худди шундан уланган. Схеманинг ҳар 
бирида ҳам лампа бир хил ёнадм. Лампанннг равшанлигнга қ а р а б  ик- 
кала схемага баҳо бернлснн: а) қўшнмча қаршилнк (г ёкн хс ) вн ўэ- 
гартириб, б) электр тармоғи кучланишнни ўзгартириб.

193. Конденсатор орқалн ўэгармас ток тармоғига уланган ламна 
ёнадими?

194. А Д П  маркали асинхрон двнгатель ўэгарувчан ток тармоғига 
((/ =  110 В. / =  50 Гц) кетма-кет уланган С =  6,5 мкФ конденсатор 
орқали улапган. Двигатель ва конденсатор занжирларнда ток (= 0 ,6  
А, бутун эанжирнинг қуввят коэффнцнемтн 0,85. Двигателнпнг экви- 
валент параметрлари анпқланспн.

195. Кучланишларн «, =  220 81п (оз( +  30°) В ва н2 =  220 31п(ш(+ 
+120°) В бўлган иккита кетма-кет уланган генератор актив каршили
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ги г =  220 Ом, индуктив қаршилнги х^ — 440 Ом ва снғим қаршили- 
ги хс =  660 Ом бўлган тармоқланмаган аанжирнн таъмшглайди. 
Занжнрдагн ток ва эанжнр қисмаларидагн ва айрим ҳисмлардагн 
максимал кучланиш аниқлансин. Вектор диаграмма қурнлсин.

196. Ўлчов асбобларида қувват сарфланиши ҳисобга олинмаганда:
а) т қаршилигн қисқа туташганда (тешилганда);
б) Са конденсаторнинг пластннкалари туташиб колганда (тешил- 

ганда) !0-24- расмдаги схемада асбобларнииг кўрсатишн қандай ўзгара- 
ди (кўпаядими ёки камаяднми)?

197. Манба кетма-кет уланган қаршнлнк т =  10 Ом, сигим С =  
- 150 мкф

(Ц =  110 В, / =  50 Гц)

ва нндуктивлнк С =  50мГли занжирни таъмннлайдн. Занжнрдаги ток, 
элементлардаги кучланишлар, шунннгдек, актнв, реактпв ва тўла кув- 
ватлар аниқланснн. Вектор ва топографик днаграммалар, шунингдек, 
қаршмликлар ва қувватлар учбурчакларн қурнлсин.

198. 10-25- раемдаги занжирда ток У =  200 А, қувват коэффициен- 
тн 0,85 га тенг. Агар г=0.255 Ом, хс =  10 Ом бўлса,

V, Ц.
кучланншлар анрқлапспп.

199. 10-25-расмда кўрсатилган эанжирда, кучланнш (7АВ=80 В 
унинг бошланғич фаэасн флв =  30°. Агар 1)с  =  40 В ва токнинг бош- 
лангпч фаэаси нолга тенг бўлса, 11а , ва 1)с  кучланишларнипг 
оннп қннмат.пари топилсин ва улар учун графнклар ясалсин, шунинг- 
дек, уларнинг таъсир этувчи қийматлари ҳисобланснн.

200. 10-25- расмдягн эанжирда I)  ~  50 В ; 1)̂  =  40 В; 1)я — 40В 
т =  80 Ом: / =  200 Ги. Занжнрнннг берилган режимннн таъминловчн 
индуктивлик ва снғнмнинг икки қнймати аннқлансин.

201. Занжнрнинг (10-25-расм) актнв қуввати Р  =  120 Вт, унннг 
соэ <р =  0,7; сиғимнннг реактив қуввати <2С = 200 вар. Агар 
қисмалардагн кучланнш и  — 220 В, частота эса / = 5 0 Г ц  бўлса, т қар- 
шилнги еа С индуктивлиги ҳнсоблансин.

202. Кучланиши и — 180 В ва частотаси / =  500 Ги бўлган манба
10-25- расмдаги занжирни таъмпнлайди. Бу эанжирда тўла қувват 5 
реактнв қувват дан 2 марта катта. Агар эанжирдагн ток /=50 мА, 
сигнмдаги кучланиш 120 В  бўлса, актив қаршнлик, индуктивлик па 
сигим анпқлапсин.

203. 10-25- расмдагн эанжпр қнсмаларида кучланнш, ток ва актнв 
қуяват, мос холда 120 В, 2,4 А , 200 Вт га тенг. Индуктнв қаршилнк

хс сиғим қаршнлнги хс  дан 2 
Ц.т марта катта. Частота / =  50 Гц

бўлгамда занжнрнинг актнв қар- 
шнлнгн, индуктнвлиги ва сигими 
хнсоб.панснн.

10-6- § ГА М АСАЛАЛАР
204. Қетма-кет уланган нк- 

кнта нндуктнвлик ғалтагндан 
(Г , =  80 м Г; г, =  200 Ом; /_2=  
20 мГ; г2 =  ЮОм), иккнта
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г I

Л .
11 
Г

-а I/ Ф- Г ]
10-26 расм. 209- масала.

конденсатордан (С, =  0,4 мк<2,
С , =  1,2 мк0 ва реэнстордан I/
(г= 70 Ом) туэилган занжир куч- ■ ------
ланиши 7/ =  115 В  ва частотаси 
/ =  400 Гц бўлган ўэгарувчан 
ток манбаидан таъмннлапади,
Занжирдаги ток, галтаклардаги 
па конденсаторлардаги кучла- 
ниш.пар, занжирнинг актнв, ре- 
актнв ва тўла қувватларн аннқ- 
лансин. Актив ва рсактнв 1̂ 'вват- 
лар баланси тузилсин. Вектор 
дпаграммаси қурнлсин.

205 Олдинги масала шартларпдан фойдаланиб эквнналент пара- 
метрлар билан схема туэилсин ва унинг учун вектор днаграмма ва 
қаршиликлар кўпбурчаклигп қурнлснн.

206. 204- масала шартларида эанжнрнннг иккнта галтак ва С , 
сиғнмли қисмида кучланиш аниқлансин. занжирда улар бнр қаторга 
қўйилсин. Ш у қисм учун актив, реактип па тўла қувватлар қнсоб- 
лансин.

207. Иккита бир хнл ғалтак ва С=100 мкФ сиғимли конденсатор 
кучлаяиши V  ва частотасн / =  50 Гц бўлган манбага кетма-кет улан- 
ган Занжнрнннг умумнй қуввати Р=200 Вт, токи 1 =  4 А, токнинг 
қнсмалардаги кучланншга нпсбатан фаэалар силжишн 60° ни ташкил 
қнлади. гк царшнлик, галтакнинг нндуктнвлиги 7. ва кучланнш 77 
аннқлансин. а

208. Иккита ғалтак ва конденсатор кетма-кет уланган занжирда 
галтаклардагн кучланишпар С ,— Т/2 =  ЮО В, конденсатордя эса (/я=  
173 В. Г/, кучланишн бнлан С а кучланиш орасидаги фазалар силжи- 
ши 160° ни ташкнл қиладп. Агар С=2 мк<А ва /=50 Ги бўлса, эан- 
жврнинг тўла қаршилнгн ва унинг кнсмаларндаги кучланнш аниқ- 
лансин.

209. Электроннкада потенциалп О бўлган умумий нуқтага иисба- 
тан ўлчангаи О , ва кучланншлар орасидагн ф ,., фаэа силжиш бур- 
чагинипг ўзгарншини таъминлайдиган схема (10-26-расм) қўлланила- 
дн: а) векторлар диаграммасн ёрдамида, реостатларнинг /7, ва /7, нннг 
полэунлари сурилганда, бурчакшшг ўэгаришн кўрсатнлсин: б) реостат- 
лар ползунларининг нсталган вазпятпда 7/,., кучланиш иа / ток фаэала- 
рининг бир хил бўлишшш тап.мннловчн шарт ёаилсин ва бу режим 
векторлар диаграммасида кўрсатилспк; в) нима учун кнчих бурчаклар- 
да (10° гача) кўрсатнлгап схема қўлланмасдигн аниқланснн.

210. 10-27- расмдагн схема потенцнали О бўлган умумин нуқтага 
мнсбатан ўлчанадиган 7/, ва 71г кучла нншлар ораспдагн ф, г фаза- 
снлжиш бурчагинн ростлашнн таъ- ’ 
минлайди. Векторлар днаграммасн 
қурилсин ва ўзгэрувчан нндуктнв- 
лнкларнинг (хс  > х^2 деб олинсик) 
полэунларм /7, ва /7, сурилганда 
ф ,,2 нннг ўзгаришп мумкин бўлган 
чегараларн курсатнлснн. Фаза снл- 
жиш бурчагпнн ростлаш мумкнн- 
лиги нуқтаи назаридан кўрнб чнқн- 
лаётган схемани олдннги (10-26- 
расм) схема билан солнштнрнлснн. 10-27- расм. 210- масалага.
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211. Дктив каринлнги гк ва 
пндуктпвлпгн Г л бўлга» индук-

•* -т* т,,в ғалтак сиғими С  =  2 мкф
_ / ,г« г, | бўлган кондонсатор билан кет-

И 4 -1{—— ~,~|Г> °  ■ 1 ма-кет уланган. Ғалтакда куч-
^ ланиш 11л =  120 В, конденса-

10-28- расм. Намунали кснтрол ма- Т0РЛа зса 1УС — 60 В.У), ва 1УС
салага. кучлапншлар орасндаги фаэалар

силжпши 120” га тенг. Ғалтак-
нпнг актив кя индуктиа қаршнлнкларн, шунннгдек, тск частотасн 
/ =■ 100 Гц бўлса, эанжнрнн таъмниловчи манбанннг кучланиши аниқ- 
ланспн.

212 Олдннгп масала шартларлда, манба кучланншп бнлап галтак 
кучляннши орасндаги фаэа сплжншинн ± 5 ° га ростлаш учун, сиғим С 
■III кандаЯ чегараларда уэгартнрпш кераклнги аннкланснн.

10-8. Н АМ УН АЛ И  КОНТРОЛ МАСАЛА

10-28- расмзаги занжир учун ток /=0,1 А ва хамма қаршиликлар 
маълум; г, =  ш/., =  60 Ом; г, =  1/<оС, = 8(1 Ом; г3 =  I /<оС2 =  100 Ом; 
гк =  ш/.к = 6 0  Ом ва 1/мС3 =  140 Ом. Тпкнинг синусондал частота- 
си /=50 Гц.

10-1-жадвалда топшнрнқпинг хар бир вариантига допр кўрсатил- 
ган занжир қнсми учун тўла каршилик 2, кучланиш I/, -.разалар сил- 
жнши (кучланнш V  ва ток I  орасндидан силжнш), шунингдек, токнинг 
бернлгян (I 0-1-жадвал) бошланғнч фаэаси ф| дан фойдаланнб, топилгап 
кучланншнин г пннй қинматларшшнг тенгламасн ёзилсин.

10-1- жадаал

Варнант № 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

запжнр
қнсмн А Б Б Г ВД Г Е лж Е К жк Ж И А Г Б Е гж ЕИ

Токнинг 
бошлангнч 
фаэасн ф{ 
(градуслар-

Да) 23 60 -17 30 15 30 — 15 -17 60 — 10 — 20 20

10-9. 10- БОБ М АСА ЛАЛ АРИ ГА  Ж А ВО БЛ А Р

170. I, =  /]т  зрп(ч)/ +  90°);
=  1.т  чш (<о/ ±  180”).

171 , 440 51П (314/ +  45°)В.
172. 10-29- расмга қараиг.
173. 8,25 в т  (<о/—  136°) А. _  _
174. 1101/'2’ зп1 ш/ В ; 1251/2 5!П(со/+ 45 °)В; 1501/2 5)п(ш/— 
— 70°) Н.
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175 . 357 5Ш (6)/ —  14°) В .
176. 99 5Ш (<а1 — 90°) В ; 141 51п(со<— 45°)В; 70,5 &1п(<о/ — 160°) В.
177. 1,25 мс.
178. 77.
179. (1.5 А; 0,707; 99 Вт; 99 вар; 140 В-А.
180. 120 1 —  30°) В .
181. 420 Вт.
182. 36 Ом; 0,153 Г.
183. 97.8 В ; 179 В ; 83,4 Ом; 430 Ом; 0,19.
184. 0.175 Ом.
185 . 94 мА; 0.6; 75,2 В ; 93,4 В .
186. 6,8 Вт; — 9,05 вар; 1 1,3 В А.
187. 141 <0п <со< +  45°) В.
188. /=  100 Гц бўлганла 8.4 В; 35,8 В : / =  5000 Гц бўлгандя; 

исроф буладиган кучланнш пасанинш 0.8 В ; кучлаиишни хнсобга ол- 
маслик мумкин.

189. 10-30-расмга каранг.
190. а) камаядп; б) юқорн частоталн кучланншларнннг пасайиш 

даражасинн ўзгартирадн: в) 10-31-расмга қаранг.
191. 7 мкФ; 310 В ; 235 Ом.
192. а) Снғимлн схемада яхшнроқ (таьснри кам); б) схемалар 

теиг қийматлп.
193. Пўқ.
196. а) Ваттметр кўрсатншн нолгвча камаядн; амперметр кўрса- 

тниш ортади; 61 иккала асбпбннмг кўрсатииш ортядн.
197. 9.65А; 96,5 В ; 151 ,5 В : 205Н; 931 Вт; 516 вар; 1060 В А
198. 60 В ; 51 В ; 2(Ю0 В; 2032 В.
199. 97, 5 51Ли)< В; 56,5 51П(<.)< +90°1 В; 69 В : 40 В .
204. 0.1 А; 28,5 В; 5,1 В; 100 В ; 33 В; 2.8 Вт; — 10, 78 иар, 

11,2 В А;

Р п  +  ^Г, +  Р , =  2 +  0 .1 -1 07 =  2,8 Вт =  Р ;
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Ч:

10-30- расм. 189- масалага жавоб 10-31- расм- 190-масалага жавоб.

(0Ь1 +(?Ь2) “  «?1С+ <?2С> = (2>° + °>5°)  -  (Э-96 + 3-32> = -  10>78 
вар =  0.

205. Актив қаршилмк 280 Ом; сиғим 0,36 мк0.
206. 77 В; 2,1 Вт; 7,4 вар; 7.7 В  А.
207. 6.25 Ом; 85 ёки 16 мГ; 100 В.
208. 1.34 кОм; 146 В.
209. а) 10-32- расмга қараиг; б) =  хс  ; в) г, вз гг ларнинг кат- 

та ўзгаришн <р,.2 бурчагига кам таъснр цилади.
210. 10-33- расмга қаранг. Бу схеманн <|:112 бурчакнинг кичик қш"1- 

матларида цў.плаш мумкин.

Намунали контрол масалага жавоблар (19-8 6)

10-2- жадвал.

№
вар Ом в ч> и, В

1 100 10 — 53° Ю У Т а ш  (3141-30°)
2 113 11,3 — 45° 16 51П (314/+ 15°)
3 100 10 37° 101/2“ 51п (3141+50°)
4 40 4 — 90 = 4 У Г  5111 <3141— € 0 °)

5 141 14.1 - 4 5 ° 20 З1п(314<— 30“)
6 171 17,1 20°30' 17,11/2“ 51И (ЗМ^ +  Я П О ')
7 84,7 8,47 45° 12 51 п (3141 + 305)
8 100 10 — 53° Ю У 2 "  51П (3141— 70°)

9 161 16,1 — 30° 16.11/2- з1л (314Г +  30°)

10 89.5 8,55 — 26с30' 8 . 9 5 У Г  51п(3141—  26°30')

I I 108 10,8 — 21°50' 10,81/2" 51П (3141— 41°50')

12 179 17,9 — 26°30' 1 7 ,9 У Г  51п (3.41 — 6°90')
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а П,сияшии1

иг2 сиишиш

10-32- расм. 209- масалага жа- 
воб. (/7, нннг сурилишн, П г 

нинг сурилиши)

10-33- расм 210-иасалага жа- 
воб. (/7, нинг сурилиши, /7, 

иипг сурилнши)

Ў Н Б И Р И Н Ч И Б О Б  

ЎЗГАРУВЧАН ТОКНИНГ ТАРМОҚЛАНГАН ЗАНЖИРИ

11-1. ТА РМ О КЛ А Н ГА Н  ЗА Н Ж И РН И  ҲИСОБЛАШ У Ч У Н  ВЕКТОР- 
Л А Р Д И АГРАМ М АСИ НИ  ҚЎ Л Л А Ш

Масаланинг шарти.

Тармоқланган занжир (11- 1- расм) параметрларн
/•, — 80 Ом; г2 = 260 Ом, Т = 0,]9 Г  ва 

С = 21,2 т Ф  = 21,2- 1О-®0
бўлган параллел шохобчалардан (расмда пунктир билан кўр- 
сатилган /а токли шохобча ҳисобга олинманди) тузилган. 
Занжир С/ = 120 В ва / =  50 Гц бўлган синусоидал куч- 
ланиш генераторидан таъминланади.

/, ва 1, шохобча токлари, / токи, шунингдек, эанжир- 
нинг актив ва реактив қувватлари аниқлансин.

Масаланинг ечилиши

1. М а с а л а н и н г  х у с у с и я т и .  Энг аввал бу масалада 
қандай каттали ларнннг кинмати бизга маълум усуллар би- 
лан ҳисобланиши мумкинлигинн аниқлаб оламиз. Шубҳа- 
сизки, А ВБ  ва А ГБ  (11-1-расм) параллел шохобчаларнинг
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хар бири шохобча: қисмаларида (А ва Б нукталар) кучла- 
ниши бернлган тармоқланмаган занжирдир. Шунинг учун

. _1 ) (/
1 V  —г1 V Г*+(<йЦ-

V V

гг У л ў Ю / о О 2

Умумий / ток бошқа усулда топилади. Уни ҳисоблаш 
учун янги усуллар талаб қилинади. Умумий / ток шохоб- 
ча токлари /, ва /2 ларнинг геометрик йигнндисига генг

V 8

111-расм. Лктив па реак- 
тна қзршп.иж.чардан ту- 
эилган қисмларга ага бир 
нечта нюхобчаларми па- 

рал.тел уланиши.

П-2-расм. I I  I-расмдаги нкки- 
та шохобиалч эанжир учун век- 

торлар диаграммасп.

бўлгани учун векторлар диаграммасини қўллашга асосла- 
ниб, геометрик ечиш усулипи қўллаш мумкиндир. Ечиш- 
нинг атгебранк усули хам мавжуд (кейинги масзлага қа- 
ранг).

2. В е к т о р л а р  диаграммаси.  Тармоқланмаган зан- 
жирлар учун кўрсатиб ўтилганидек, векторлар диаграмм- 
сини қуришни аанжирнинг ҳамма қисми учун бир хил 
бўлган ток векторидан бошлаш қулайдир. 11-1- расмдагн зан- 
жнр учун ҳам кандайдир умумий катталикчн топиш маъ- 
қул. Шубҳасиэки, бундан катталик занжир кношларидаги 
кучланиш бўладн ва шунга кўра векторлап диаграммасннн 
С: некторни х ўқи бўпича қўйиб қуришни бошлаймиз (11-2- 
рас.м). Актнв-индуктив қаршиликли шохобчада /, токи 1)л- 
за бўйича 11 кучланишдан (р, бурчагига кейинда қатади, 
акгив-сиғим қаршиликли шохобчада эса /8 токи фаза бўйи- 
ча V  кучланншдан ф2 бурчагига оллинда бўлади. Умумин
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ток / (11-2-расм) /, ва /2 токларнинг геометрик йиғиндисн 
сифатида қурилган.

3. Т о к л а р н н  хисоблаш.  Шохобча токлари тўғри- 
сида юқорида гапирилган эди. Бизнинг қолда

! _________ Ц = ________120______ ( л ж
‘1 _  V  ^ + ( м Ц *  1/80-+(314 0,19)- =  ’’2 А ;

г ________ Ц _____________120___________ п _ 4
' 2  V  ^ + (1 /вС )*  1 / 26 о Ў + {- _________ ! ■ \а ~ П’4 А ‘

2 у -Ь\3|4.21,2-10—е )

Бу токлар кучланишга нисбатан фаза бўйича қунидаги 
бурчакларга силжиган (ишораси ҳисобга олинмаган);

г. 80 г,-.Ф, — агссоз — = агссоз —  = 37 ;г, 100
т 6̂0|ю„1 = агссоз-1 = агссоз -— = 30".

1 "  ?2 300

Умумий ток I ни ва унинг фаза бўйича силжиш бурча- 
ги ф ни ОҚМ учбурчаклнгидан (11-2-расм) косинуслар 
теоремаси бўйича топамиз:

I =  V Қ  +  Ц — 2/,-/1со8.г10КМ>
лекин

ОКМ =180° -  (Ф, +  /<рг/). 
соз [180° — ф, -Ь /ф2/] =  — со5(ф, + /фг1), 

шунинг учун
I = ] /  // + /^+2./,-/2соз(ф1/+/ф2)

= ] (1,2)г +  (0, »)г + 2 -1,2-0,4 - 0,39 = 1>4А.

Синуслар теоремаси бўйича ОКМ \чбурчаклигн учун 
I _  !, ,

51П(ф, +  /(р2/) 51п(ф, —  ф)

бундан

$1п(ф2 — ф) = ^  $1п 67° = ^  0,92 = 0,264

ёки
Ф =  Ф, —  15с20' =  2 Г 4 0 '.
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Олннган / ва ф қипматларни график йўл биЛан ҳам 
топиш мумкин. 11-2-расмдаги диаграмма М, = 0,34 А см 
масштабида қурилганлигини ҳисобга атиб қуйидагнга эга 
бўламиэ: ток I  = О М 'М Х=А, 1 -0,34=1,4А,

1 М М ' . 1 4Ф = агс(е =  агс(е — = 22 .
т  М ‘0 37

4. Қ у в в а т л а р н и  ҳисоблаш.  Бутун занжнрнииг 
актив қуввати

Р  ■= V ! со5 ф = 120 • 1,4 соз 22° = 157 Вт, 
бу қувват шохобчалар қувватларидан иборат:

-=(1,2)я -80 = 115 Вт;
Р 2 = 12у 2 = (0,4)2-260 = 42 Вт.

(ҳақиқатан ҳам,
Р г +  = Ц5 + 42 = 157 Вт = Р).

Бутун занжирнинг реактив қуввати
<3 = (У/ з!п ф = 120 • 1,4 Х1 П 22’ = 62 вар

шохобчаларнинг реактив қувватларининг алгебраик йиғин- 
днсига тенг:

<3, =  51П ф! = 120-1,2-0,6 = 86 вар;
= 1)1 г 81п ф, =  120-0,4-(—0,5) = —24 вар,

бу ерда биринчи шохобчанинг тўла каршилиги нндуктив 
(ф ,> 0 ), иккинчи шохобчаники эса сигим характерга эга 
эканлиги (ф2< 0 ) назарда тутилган:

С = С 1 -гР, -  86 — 24 = 62 вар.

Масалага қўшимча саволлар

1. В  ва Г  н у қ т а л а р  (11-2- расм) орасидаги 1)ът 
к у  ч л а н и ш қан да й ҳи со бл ан ад и?  Буни, масалан, 
А ВБГА  контур учун Қирхгофнинг иккинчи қонуни асосида 
тенглама тузиб топиш мумкин. Бунда токлар ва кучланиш- 
ларнинг таъсир этувчи қийматларн учун вектор тенгламасини 
тузиш эсдан чиқмаслиги лоэим.

Бизнинг ҳолда, контурни айланиб чиқиш йўналишини 
ссат стрелкаси ҳаракатининг йўнатишига тескари атиб:
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113-расм. 11-1-§, 1 - 1\ў- 11-4-расм. 11-1- расмдагп учта
шимча саволга. параллсл шохобчалн ааижир

учун векторлар диаграммасн.

ёки 11 вВ — НГБ= V вг бўлгапи учун В ва Г пуқта.лар ораси- 
даги кучланиш V вг — V АГ — Vдв> яъни аниқланаётган век- 
тор г, иа >\ қаршиликларда кучланишлар пасайишларпнинг 
геометрик айирмаси сифатида аниқланади.

11-3- расмдаги Мц = 4,0 Вмм масштабда курилган диа- 
граммадан V Аг — //. = 0,4• 260 = 104 В ва /., ток билан 
бир фазада бўлишини ҳамда I IАв = = 1,2-80 = 90 В ва
/, ток билан бир фазада булишини назарда тутнб, ку Гтда- 
гини топамиз:

Ц ^ - В Г- М и  = 28-4= 112 В.
Равшанки, и вг кучланишни маълум бўлган ср, | |(р2| бур- 

чак ва учбурчакликнинг АГ ва АВ томонлари буйича ана- 
литик йўл бнлан ҳвм ҳисоблаш мумкин

2. А га р  з а н ж и р д а  и к к и т а д а н  ортиқ  шохоб- 
чалар  бўлса ,  умумий  ток  ва у ни н г  фаззси  қан- 
дай ан иқланади?  гя — 250 Ом қаршиликдан гузилган 
учинчи шохобчани хисобга олиб 11-1- расмда пунктир би- 
лаи кўрсатилган занжирни кўриб чиқамиз.

Янги шохобча олдинги икки шохобча режимига (берил- 
ган V кучланишда) ҳеч қандай таъсир қилмайди ва шунинг 
учун /, ва /г токлар олдингидек қолаверади ток/., = (У/га = 
= 120/250 = 0,48 А ва у 11-4- расмдаги вектор диаграмма- 
да йўналиши жиҳатидан V кучланиш вектори билап бир 
фазада бўлади. 1Х, /2 ва /я токларнинг геометрик нигинди- 
сига тенг бўлган / умумий ток ОҚМ Н токлар кўпбурчак- 
лигини туташтирувчи ОН томонга мос келадп. У /VI, = 0,41 
А/см масштабда қурилган, шунинг учун умумнй токни диа-
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П-5* расм. Шодобчалар ток- 
ларн векторларинннг х ва у 
ўцларидагн проекциялари ор- 
қалн умумий токни аииқлаш.

граммадан тўғридан-туғри аниқлаш мумкин: / = ОН-М^ =я 
= 4,5 0,41=1,85 А."

Умумий токни аналитик йўл билан ҳам ҳисоблаш мум- 
кин. Бунинг учун ҳар бир ток векторининг х ва у ўҳлар- 
даги проекиииларини топакгиз (11-5-расм). Умумий ток / 
нинг х ўқига проекцияси (ОН' кесма) шохобчалар токлари 
проекцияларинннг йиғиндисига тенг ёки

Л  =  Л *  +  Л< +  Лх =  Л  С03ф, +  /2 С03ф2 +  /Э совО =
= 1,2-0,8 + 0,4-0,86 + 0.48- 1 = 1,78 А.

Умумнй токнинг у ўқига проекцияси (11-5- расмда Н 'Н  
кесма).
Л =  Лу “  Лу +  Лу =  Л 5‘ п Фу — Л 5Ш ф2 +  0 =  1,2-0,6 — 

— 0,4-0,5 = 0,5*2 А.
ОНН' учбурчакликдан:

/ =  V  'х +  ‘ у =  V  1,78* + 0.522 = 1,85 А;
1У 0,52

1 2  Ф = ---- = ——  _  0,292 ёки ф = 16°5' га эга бўламиз.'X 1 >'«
Агар токлар кўпбурчаклигини ОҚМ ва ОМН учбурчак- 

лнкларга бўлиб (11-4-расм) ва кетма-кет ОМ ва ОН то- 
монларни ҳисобласак, кўриб чиқилган ҳолда проекциялар 
усулини қўлламаслик мумкин эди, лекин бу йўл анча му- 
раккабдир.

3. Б ер и л г а н  м а с а л а д а т о к л а р  векторлари- 
нинг  х ва у ў қ л э р г а  п р о е к ц и я л а р и н и у л а р н и н г  
а к т ив  ва р еак тив  т а ш к и л  э т у в ч и л а р и  сифати- 
да қараш мумкин.ми? Баъзан шохобча токини иккита— 
актив ва реактив ташкил этувчиларга ажратилади, булардан 
биринчиси кучланиш билан бир фазада, иккинчиси эса 90° 
бурчакка силжиган бўлади. /+ ва /1у (11-5- расм) вектор- 
ларни мос ҳолда актив ва реактив ташкил этувчилардек
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ҳисоблаш мумкин, яъни /1х — 1 и , /1у = 11(). Уларнннг геомст- 
рнк бигиндиси

V  -(- / Гр ^1’

Диаграммадан ҳамма шохобча толларинннг актмв ташкил 
этувчиларн пўналиши бўпнча кучланпш билач мос тушиши, 
реактивлари эса ундан 90 кенинда крлиши (тўла каршили- 
ги нндуктив характерда бўлган шохобчаларда) ёки ундан 
90° олдинда кетиши (тўла каршилигн сигим характерда бўл- 
ган шохобчаларда) кўриниб туриптн.

х ва ц ўқларида ток векторлари ироекциилариннпг улар- 
минг актив ва реактив ташкнл этувчнлари билан мос кслншн 
фақат V кучланши векторн х ўқининг мусйат йўналиши 
аўйлаб йўналган ҳолдагина олинади.

4. 1 >-1- расмда к ў р и л г а н  з а н ж и р  у ч у н  қан- 
дай э к в и з а л е н т  схема т у з и ш  мумкин?  Тўла қар- 
шилиги 2 = И 11— 120/1,4 = 8В Ом бўлган бутун занжирнинг 
актив қнсми гэ —г созф = 86 соз21°40' =80 Ом ва индук- 
тив қчсми х,э = 251П (р = Вбзгп 21°40'=31,5 Ом.

Шунинг учун 11-1- расмдаги тармоқтанган эанжирни г —>■ 
= 80 Ом ва лг̂ э =  31,5 Ом қаршиликлар кетма-кет уланган 
эквивалент схема билан кўрсатиш мумкип.

11-2. ЗА Н Ж И РН И  Ў Т К А ЗУ В Ч А Н Л И К Л А Р  УСУЛИ БИЛАН 
ҲИСОБЛАШ

Масаланинг шарти

Олдинги масала (11 -1 - §) ўтказувчанликлар усули билан 
ечилсин.

Масаланинг ечилиши

1. Т о к л а р н и н г  а к т и в  ва ре а кт ив  т аш к нл  
э т у в ч и л а р и .  Т о к л а р  у чбу  р ч а к л и к л а  ри. 11-1- 
расмда кўрилаётган занжирдаги ҳамма токларни актив ва 
реактив ташкил этувчилардан тузилган деб қараш мумкин 
(1 !-!-§, 3-қўшимча саватга қаранг). Бунинг учун /( ва /а 
(11-2- расм) ток векторларини 0 вектор билан мос тушади- 
ган ва унга перпендикуляр бўлган (11-6- расм) ташкил этув- 
чнларга ажратиш лозим.

Ҳар бир шохобчашшг токн ва занжирнинг умумий токи 
ўзининг актив ва реактив ташкил этувчилари билан бирга
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токлар учбурчагини хосил килади. Бизнинг холда улар учта: 
ОКН, Қ М Л  ва ОММ '.

2. Ў т к а з у п ч а н л и к л а р н и  ҳисоблаш.  Ў т к а з у в -  
ч а н л и к л а р  у ч б у р ч а к л и г и .  Ҳар бир ток ёки унинг 
ташкил этувчисини унга мос ўтказувчанликни умумий кучла- 
ниш V га кўпайтмаси билан ифодалаш мумкин:

11 6- расм. Токларни актий ва реак- 11 7- расм. 11-6- расмдаги ток-
тин ташкил этувчиларга ажратнш. лар диаграммаснга мос булган

ўтказуачанликлар диаграммасн.

бу ерда у — тўла ўтказувчанлик;
§ — актив ўткаэувчанлик;
!■ — реактив ўтказувчанлик.

Келтирилган боғланишлар умумий ток учун ҳам, шохоб- 
чалар токлари учун хам тўғридир. Шунинг учун ҳамма ток- 
лар уларга мос ўткаэувчанликларга пропорционалдир ва 
токлар учбурчаклиги (11-6- расм) бошқа масштабда (V марта 
кичиклаштирилган) ўтказувчанликлар учбурчаклигини ҳосил 
қилади.

11-1- § да берилганлар бўйича ўтказувчанликларни ҳи- 
соблаймиз. Шохобчаларнинг актив ўтказувчанлиги:

Бутун зачжирнинг актив ўтказувчанлиги шохобчалар ак- 
тив ўтказувчанликлари йигнндисига тенг (11-7-расм) ёки 
бизнинг ҳолда

1~иу, 1г =  1!ё\ 1, = иь,

ё = £1 + ё2 = (* 2,9). 10-3 = 10,9-10“ 3 Сч.
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Шохобчалариинг реактив ўтказувчанлиги:
ДГ| 60 „

Ъ' “  // “  г* <1 00)2 = 6-10 См;
— '50 _ . „

Ъг =  г* = _ =  (300)1 =  — ' См;

11-7- расмда сиғимли шохобчалинг реактив ўтказув- 
чанлиги Л  нуқтадан юқори томонга қўйилган М Л  кесма 
билан ифодаланади, индуктив шохобчанинг реактнв ўтказув- 
чанлигн ни ифодалайдиган Н Қ  кесма Н  нуқтадан ластга 
қўйилган (қаршиликлар учбурчаклигини қуришда реактив 
қаршиликлар қарама-қарши йўналишда қўйилган). Бутун 
занжирнииг реактив ўтказувчанлиги (М 'М  кесма, 11-7- 
расм):

/, = &, + Ь 8 = 6-Ю-Э— 1,7- 10_э == 4,3- Ю-3 См:
Бутун занжирнинг тўла ўтказуачанлиги (ОМ кесма,

11-7- расм)
У = V ё2 -1 &  = К ( Ю , 9  -10-»)* +(4,3- Ю "3)2̂

= 11,7-Ю-» См.
Занжирнинг тўла қаршилигн:

1 1 
2 = у “  11.7-10—я =86 ° М'

3. Ток ва қ у в в а т л а р н и  ҳисобл аш. Запжирнинг 
умумий токи:

I = Ну = 120-11,7-10“ а = 1,4 А.
Актив па реактин қувватлар:

Р  = IV2# = (120)г-10,9- Ю "3 = 157 Вт;
С2 = = (120)2-4,3- Ю~а = 62 вар.

Кутилганидек, масала икки усулда ечилганда натнжатар 
бир хил чиқди.

Масалага қўшимча саноллар
1.Ҳар б н р ш о х о б ч а д а а к т и в  ва р е а к т и в т о к -  

л а р н и н г  ўзи бормн? Актнв ва реактна ташкил этувчи- 
ларнн бир шохобчанинг нккита мустақил токлари деб қа- 
раш мумкин эмас. Занжирнинг тармоқланмаган қисмнда 
амалда фақат битта токнинг ўзи бўлади, унн актив ва реак-
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тив ташкил этувчиларга ажратиш эса ҳисобдаш учун қулан 
бўлган шартли усу.тдир.

2. Ф а ц а т  а кт ив  қ ар ши л и ги  г б ў л г а н  шохоб- 
ча нн нг  а кт ив  ва реактив ў т к а з у в ч а н л и г и  қан- 
д а й а н и қл а н а д и? Актив ўткаэуечанлик § = г}г2 = г!гг=  
— 1 'г, реактив ўтказувчанлик Ь = х/г2 = 0.

3. Ў т к а з у в ч а н л и к л а р  у с у л и д а  ҳ и с о б л аш д а  
м ас ала ни  график я с а ш л а р с и з  ечиш мумкинми?  
Ўтказувчанликлар усулининг афзаллиги шундаки, бу усул 
ҳамма токларни график ясашларсиз (ўтказувчанлик ёки ток 
диаграмхплари) лисоблашга нмкон беради, бу диаграммалар 
масалада фақат унн ойдинлаштириш учун келтирилар эдн. 
Лекин, боигқа томоидан, кўпчилик масалаларни айниқса, 
фаза силжишларни ёки кучланишларнинг тақспмланишини 
аниқлаш лозим бўлган масалаларни, 11-1- § да кўрсатил-

ганидек, вектор диаграммалар 
воситасида ечиш осон ва кўрсат- 
ма.тидир.

4. 1 1- I- расм б ў й и ч а  
з а н ж и р у ч у н қ а н д а й э к - 
в и в а л е н т  сх ем ал ар  т у э и ш  
мумкин?  Бутун заижирнинг 
маълум актив % ва реактив й ўтка- 
зувчанликларн асосида иккита па- 
раллел шохобчадан иборат экви- 
ва;1ент схема тузиит мумкин (! 1-8- 
расм). Шохобчалар қаршпдикларн:

' —  =  91,8 Ом;

1-ПА

\и-шз -91.8 Он

П 8-ртсм. 11-1-расмла кур- 
сатилган аанжнрга зкиииалент 

ааН/кир.

4,3

10,9-10- 
I .

. |0-з =  233 Ом =
Занжир учун кетма-кет уланган актив гз ва индуктив хз 

қаршиликларидан тузилган бошқа эквивалент схемачи ҳам 
туэиш мумкин (11-1- § даги 4- қўшимча саволга қаранг).

Шундай килиб, ўтказувчанликлар усулини қўллаб, па- 
раллел уланган қаршиликларни кетма-кет уланган қар- 
шиликлар орқали ва аксинча қайта ҳисоблаш мумкин.

11-3. ҚУВВАТ КО ЭФФИ Ц И ЕНТИ НИ  ЯХШ ИЛАШ  

Масаланинг шарти
и  =  380 В кучланиш ва = 50 Гц частотада ишлайди- 

ган, умумий қуввати Р = 45,6кВт бўлган электр двигател-
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лар ўрнатилган ишлаб чикариш объектига электр энергмя 
сттларииинг қаршилиги гс 0,05 Ом бўлган икки симлнк 
линия орқали берилади. Қувват коэффициентини соз д, = 0,6 
дап созф., = 0,95 гача яхшилаш учун объектда конденсатор- 
лар қурилмаси монтаж қилинган {11 кучланиш ўзгармас).

Соз ф нинг кўрсатилган цийматлари учун линня токи, 
объектиинг тўла қуввати, симларда исроф бўладиган цувват 
ва конденсатор қурилмасининг сиғими ҳисоблансин.

Масалакинг ечилиши
]. Э к в и в а л е н т  э л е к т р  схема.  Масалада кўрилаёт- 

ган объектда актнв-индуктив нагрузка ҳосил қнладигач 
электр двигателлар ишлатилмоқда. Эквивалент схемада (11-9-

11-9-раси. Қисмзларнга Сконленсатор 
уланган двигателнинг экливалент 

электрик схемасн.

расм) бундай исгеъмалчиларни кетма-кет уланган актив қар- 
шилик г ва индуктиатик /. кўринишида тасвирлаш мумкин.

Қонденсатор қурилмаси узиб қўйилганда (С сигим улан- 
маган) V = /х га эга буламиз ва шунинг учун

Р  =  111 С05 ф, =  ///, С05 гр,,
бундап

Р
1 С1 С05 1р,

и  380»
“  р С08(Р! = 4 5 .6 -10* 1,90м.

Шундай қишб, /ҳ = 1,90 Ом — бу энергия истсъмолчи- 
лари сифатидаги ҳамма двигателларнинг эквивалент қар- 
шилиги ёки г, I. шохобчанинг тўла қаршилиги (11-9- расм).

2. В е к т о р л а р  диаграммаси.  Аввал кўрилган зан- 
жирлардаги каби векторлар диаграммаси қуришни V  вектор- 
дан уни х ўқи бўйича қўйиб бошлаймиз (11-10 расм, а)./, 
ток 11 кучланишдан фаза бўйича ср, бурчакка кейинда қола- 
ди, /с ток эса ундан 90° бурчакка олдинда кетади. Умумий 
/ ток /, га /с токларнинг геометрик йиғиндиси сифатида 
қурилгаи.
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Шубҳасиэки, кондеисагорлар уланиши натижасида реак- 
тив ташкил этунчнсининг >с га камайиши сабабли 1г ток / 
гача камаяди (П-10- расм).

3. К о н д е н с а т о р  қу  ри л маси н и н г сиғнмини 
аииқлаш.  Токлар учбурчаклигига (11-10-расм, а) ўхшаш 
қурилган ўткаэувчанликлар учбурчаклнгидан (11-10- расм,

11-10-расм. Кондеис-атор уланганда Н  111- расмдаги лаижирда 
умумий токнинг реактив ташкнл атуочнсшишг узгарншн.

6) маълумки, сиғимни улаш актив ўткаэувчанликка таъснр 
қилманди: *

£ = у, соя ф, = ——  со5 ф, = 0,526-0,6 = 0,31-5 См,‘1 *
лекин бутун эанжирнинг реактив утказувчанлигн қуйидаги 

Ьх = //, 5111 ф̂  =  0,526-0,8 = 0,422 См
қийматдан

Ь — // 51п ф„ ёки Ь — § 1£фа : 0,315-0,33 = 0,104 См
қийматгача ўэгартиради.

Конденсаторларнинг сигим ўтказувчанлнгн
1:с = /қ — Ь = 0,422 — 0,104 = 0,318 С.м

ва сигими
С =  Ьс /ш = 0,318/ 314 = 0,00101 Ф =  1010 МкФ.

4. У м у м и й  токни  ҳисоблаш.  С кондеисаторлар 
улангунча умумий ток

/ = /4 = I IУ1 = 380-0,526 = 200 А.
Конденсаторлар улангандан кеиин умумий ток

/ = 1!у = 380 у ^  =  380 у' 0,515* + 0- 1042 = 126 А.
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Шундап қилиб, умумий ток 1,5 маргадан кўпроқ ка- 
малдн.

5. З а н ж и р н и п г  т ў л а  қ у в в а т и н и  ҳисоблаш.  
Конденсаторлар улангунча, яъни со5ф яхшилангунча, тўла 
қувват

5, = {;/ , =  380-200 = 76 кВ ■ А,
кондансаторлар улангандан сўнг 1<уйидаги қийматгача ка- 
маяди:

С 0 5 ® ,  С 0 5  (р |
5 =  —  = 5 ,--=76-0,63-47,8 кВ- А.

1 С05  Ф 2 1 С 0 5  Ф а

Демак, соз ф нинг катталаш ут занжирнинг тула 
қувватини камайишига олиб келади.

6. С и м л а р д а и с р о ф  бўладиган  қ у в в а т н и  ҳи- 
соблаш.  Со5ф яхшилангунча симларда исроф бўладиган 
қувват

Р п = 1\Гп = 2002 - 0,05 = 2000 Вт = 2 кВт
ва нагрузка актив қувватининг (фойдали кувватнннг) 
гт  2—р ~ 100 — 45 6 100=4,4% ни ташкил қилади.

Конденсаторлар улангандан сўнг исроф бўладиган қувват 
токлар нисбатининг квадратп I*,'/] — 0,632 = 0,397 га пра- 
парционал камаяди ва

Р п = 2-0,397 = 0,794 кВт
ни ёки нагрузка актив қувватининг 4,4-0,397 = 1,74 %  ии 
ташкил қилади.

Масалага қўшимча саволлар

I. К у р и б  ў т и л г а н  о бъ ек т ни  т а ъ м и н л о в ч и  
генератор  қандай  номинал  п а р а ме тр л ар га  эга 
б ў ли ши  керак?  Генераторлар номинал ток /(, кучланиш 
11 п ва тўла қувват 5 = 11 п /п билан характерланганлиги 
учун объектнинг соэ <р си катталаштирилмагунча уни таъмин- 
лаш учун (агар линияда кучланиш исрофгарчилиги ҳисобга 
атинмаса) қуйидаги генератор талаб қилинар эди:
/7н = V = 380 В, /и = /, = 200 А ва 5Я = 5, = 76 кВ • А.

Агар шундай генератор тайёрлангаи ва ўрнатилгаи 
бўлса, сояф катталашгандан сўпг унда резерв 5' = 5Н—5= 
= 76 — 47,8 = 28.2 кВ-А қувват ҳосил бўлар ва бу кув-
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патдан бошқа нстеъмолчиларнн таъминлаш мумкин бўлар 
эди. Бундай хулосага генераторнинг актив қувватн Р  = 
= 5„ со§«р қувват коэффнциентнга пропорциопал ҳолда ўзга- 
ришини хисобга олиб хам келнш мумкин.

Демок, сокф нинг оширилиши генераторларнинг (электр 
станцияларнинг) ўрнатилган қувватларидан фойдаланиш- 
ни яхшилайди.

2. О б ъ е к т н и н г  а кт ив  қ у в в а т и н и н г  ўзгари- 
ши созф ни я х ш и л а ш у ч у н з а р у р б ў л г а н  сиғимга  
кандай  т а ъ с и р  қилади?  Амалий шаронтларда айрим 
двигателлар баъзан ишламайди, бу эса объект қувватининг 
камайишнга олиб келади.

Агар созф, ва соэф  ̂ аввалгидек танланган деб фараз 
қилсак (бу эса асбоб- ускуналарнинг берилган ўртача заг- 
рузкасида бўлиши мумкин), унда /, = Я/^со5ф, ва / =  
= Р,-(/соэф., токлар, шунингдек, уларнинг геометрнк айир- 
маси /с (11-10-расм, а) актив қувват Р  га пропорционал 
ўзгаради. Бу ОМН ва ОҚЛ учбурчакликларнинг ўхшаш- 
лигидан ҳам кўрипиб турибди, бунда сўнгги учбурчаклик 
Р  нинг кичик қуввати учун қурилган.

Ьс «= мС = /с/(/ тенгликни ҳисобга олсак, бундан С =
= /с/(а0\ кўрилаётган шароитда зарур бўлган С сигим Р  га 
пропорционал бўлишини аниқлаш осон. Шунинг учун амал- 
да объектнинг қуввати каманганда конденсаторларнннг бнр 
қисмини узиб қўйиш кўзда тутилади.

3. С и ғ и м н и н г  мася ла  шартини  қаноатланти-  
радиган б о шқ а  қиймати  борми? Умумий ток / 
кучланиш V  дан берилган ф2 бурчакка кейннда қолиши 
мумкин (М-10-расм, а), лекип кучланишдан худди шундай 
бурчакка олдинда бўлиши ҳам мумкин (М-10 расм, а да 
пунктир чизиқ билап кўрсатилган). Бунда I ' = / ва 
Ф 2 с» — фг, яъни қувват коэффициенти бир хил. Ннма учун 

Ф 2 > 0  бўлган режнм танланган? Бундай режим кичик 
сиғим токини талаб қилади (М-10-расм, а да М Н ўрни- 
га М Н ' кесма), бунга эса кичкина сиғим С билан эришнлади 
па бу бнлан қурилма соддалаишди.

11-4. М УСТАҚИЛ ЕМИШ У ЧУ Н  М АСАЛАЛАР

213 Акша қаршплик г 440 Ом па лидуктнвлмк Г  ^ 1,4 Г 
параллел улангян эанжнр кучланнши 220 В  Ш1 частотягп / = 5 0  Гм 
Оўлган ўзгарувчан ток тармоғндам таъмннланадн. Шохобчалар токлари
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ва умумий то:<, шунпнгдек, эанжнршшг актня, реактнв ва тўлв кув- 
вати аникаанснн

214. Актнв карши.тнк т =  440 Ом, пндуктивлнк £ ,=  0,35 Г  ва 
снгим С =  2,86 мкФ кучланишн 220 В, частотаси 200 Гц бўлган ўзга- 
рувчан ток манбанга параллел уланган. Шохобчалар токлари ва аан- 
жирпипг умумнй токн нккп усулда: график усулда вектор диаграмма- 
сндаи на ўтказувчанлнклар усулпда аниқланснн.

215. Параметрлари гк — 60 Ом, Ц  =33,4 мГ бўлган нндуктивлик 
ғалтак ва параллел уланган қаршилиги г — Я00 Ом бўлган резистор 
кучланнши 400 В ва частотасн 400 Гц бўлган ўзгарувчан ток манбаи- 
дан таъминланадн. Шохобчалар токларн ва манбашшг токн ҳнсс.блан- 
снн.

216. Кучланншн 120 В  бўлган ўэгарувчан ток манбам иккнта па- 
раллел шохобчапн таъминландн: актив ва спгим каршилик т =  х с = ]0
О.м га, иккничнси —  нндуктив қаршилик х ^ — 10 Ом га эга. Занжир- 
нинг ҳамма токларн нектор диаграммасн срдамнда анпкланснн. Натн- 
жалар ўтказувчанликлар усули билан текширн.псин, бнринчи шохпб- 
ча ва бузун яанжнр учун ўткаэувчанликлар учбурчакликльри қурил- 
снн. _

217. Раднотехннка қурплмаларида актив каршнлнк баъзап шундаП 
танланадикн, бунда схеманииг детялларн орасида мавжуд бўлган 
снгнм С ч  {монтаж снгнми) улапншнинг (11-11 - расм) эквлвалент кар- 
шнлигннн кўпн бнлаи 10% хамантнрадн Агар См 20 пф. частота 
I  =  100 кГц бўлса, кўрсатнлган шартларда т аниқланснн.

218. 11-12-расмдагн занжирнинг параметрларн маълум г, — 542 
Ом, л, =  416 Ом; С , =  0,51 мкф; С ,=  0,22 мкф; С  10 В; / 1000 
Гц. Умумнй ток /, актпв ьаршилнкларда ва снгпмларда куъпаииш па- 
сайишн, шунингдек, а ва 6 иукталар орасидагн кучлаипш аинклансин. 
Хамма кучланншларнннг топографнк диаграммасн курнлсии.

210. Мндуктивлигн - 8 Г  бўлган дроссс.пь Л . трангформатор-
нинг нкғнламчн чулғамн ва га = г ,  =  5,1 Ом нккита қаршиликдан 
иборат кўпрпк схема ( I I  - 13- расм) оддич магнит кучайтиргични ташкил 
кнлади. 1 рансфор.маторшшг бнрламчн чулғамнга узгармас ток манбан- 
да|' к̂ир кучланиш бернладн. Ўзгармас ток трансформаторинниг маг- 
1|пт ўтказгичпда ўэгармас магнит оқимп ҳосил киладн (ундаги мавжуд 
ўзгарувчан магнит оқнмига қўшпмча равншда), бу эса /., пндуктнвлик- 
ни камантирадн. Манба узиб қўнилганда С кир =  0, нндуктнвлик £, =  
=  £.,£/нир=  0,1 В  бўлганда £, индуктинлиги 3 Г  га камаяди. Агяр 
кўприк диагонал-и ўэгарувчан ток тартогига (£/ =  220 В , I — 50 Гц) 
уланса, дроесель ва трансформатор чулгамларниниг актнв каршилнгн 
г1 =  г 1 = 500 Ом бўлса, к — £/„/£/к|т  коэффшшент аниқлансин.

/

11-11- расм. 217- масалага. I I  12-расм. 218- масалага.
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Г1 П

11-13- расм. 219 масалага 11-14- рас.м. 220- масалага

220. Қаршилпклардам тузнлгаи паст частоталн кучантиргичнннг 
каскади паст частота учун ( / — 100-7-500 Ги) 11-14-расмда кўрсатил- 
ган эквиаалент схемага эга. Талав 1\нлннади: а) агар г0 =  40 кОм: 
г, =  120 кОм; г2 520 кОм; С — 0,002 мкф бўлса, кўрсатилган ди- 
апазондаги четки частоталар учун /Е  нисбат хнспбланош;

б) частоталар днапазонида схеманинг параметрларндан кайсн бнрн 
/Ғ- ннсбатнинг ўзгарншнга анча кучлн такснр қилади;

у) частота ўагарганда [/ЧИ1( /Е нисбатнинг минимал ўзгарншини 
тат.мннланднган харшилмклар нисбатн курсатилсни.

221. Кучайтиргичлар (электр пронгриватель, радиопрнсммнклар ва 
бошқалар) да токни коррекниялаш (товуш тембрипп ўэгартиришда) 
учун тўла каршилигн гк частота / га боғлнқ равншда ва рсостат 
лолзуни I! иннг вазиятнга караб ўэгарадиган аб контурдан (11-15- 
расм) фондаланнладн. Бунда параллел улаиган контурнннг эквнвалент 
қаршилиги ва гй каршилнк ҳамда шу эквнвалент ҳаршиллкдаш ( к 
кучланиш ўзгарадн. Агар £. =  20 Г ;  С =  2500 пф; — 500 ьОм бўл- 
са, нолауп I I  нннг ўртача ва нккн четкн вазнятларнда частоталар 100 
па 6000 Гц (четкн частоталар электр проигринателларн учун} бўлганда 
Л;, нлнг кинмати аниҳланснн.

222 Қувватн 10 кВт лн двигатель учун (/ — 220 В  ва созф =  0,8 
бўлгаида унинг эквивалент электр схемаси иккн вариантда тузилсин: 
а) актнв каршилкк ва индуктивлик кетма- кет уланганда; б) улар 
лараллел уланганда.

Лампа аяодига

11-15-расм 221-масалага. 11-16- расм. 226-масалага.
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223. Паралле.1 уланган актна г вя индукгив X/ қаршидиклн аан- 
жир учуи Р/() =  3/4 бўлгаида г/Ху нисбат топилсин, бу ерда Р  ва 0 
мос ҳолда бутун эанжирнпнг актпн па нмдуктнв қунватндир.

224. Ўэгарувчан ток манбаига актнв г ва нндуктив л:̂  — 2,16 Ом 
ҳаршнлик параллсл уланган. Агар умумий ток инлуктнв пюхобчанинг 
токмдан 2 марта катта бўлса, т каршилик аниҳланспн.

225. Актив каршилнк г =  50 Ом, сиғнм каршнлнк хс — 20 Ом, 
нидуктнв каршилнк хс параллел улангаи ва ўэгарувчан тпк манбандан 
таъмпнланади. Манбл кучлапишн бнлан эанжирнннг умумнн токи 
орасидагн фаза сш.-кншннннг сон жнҳатдан 35° га тенг бўлган иккн 
мшмати аннкланснн

226. Лампялн генераторларда £', па 11 п  кучланншлар ораснда 18(1° 
фаза снлжншннн таъмпнлайдигап занжнр (11 - 16-расм/ ншлатиладн. 
С,, С., ва С., снгнмларни курсатнлган шартларнп таъминлайднган кнлиб 
турли частоталарда уэгартпрплади. С, — г , ; С , —  г,; С , — га кнсм- 
ларни бнр- бнрндап мустакил деб олнб, яъни нккинчи қисмнинг тўла 
каршнлиги 2 , 35 /, ва учинчн кигмнлиг тўла каршилигн /!•. > г, па 
кисмларнинг ҳар Сирн 60° фаяа снлжишинн хрснл қиладп деб: а) куч- 
лапншларнинг топографнк днаграммаси (масштабда) курнлсин; б) то- 
пографик диаграммадан кучланншнинг камайишн (С\10гз) аникланснн.

227. 11- 17-расмдаги эанжнр учун С/, вектприн х ўкнннг мусбат 
йўналишида жойлаштириб, токлпр ва кучланншлар векторлари диаграм- 
маси сифатлн курилсин.

228. Актня ҳаршилнк т, индуктпвлнк £ ва сиғим С параллел 
уланган занжнрдаги токлар мос холда 120, 150 ва 40 А га тснг. 
Агар қисмлардаги кучланиш 0 =  220 В бўлса, умумий ток, бутун 
занжир учун қувват коэф^шцненти, шунингдек актнв, реактнь ва тўла 
цувват хисоблансин.

229. 11 - 18- расмдаги занжирда вольтметр, амперметр ва паттметр 
мос холда 60 В; 4,25 А аа 180 Вт ни кўрсат.моқда. Агар нпдуктнв 
каршилнк х, =22,4 Ом, токнинг частптасн / =  400 Гц бўлса, занжир 
қнсмларидаги кучланнш, сиғнмдагн ток, шунннгдек, актнв қаршнлик 
т ва сигим С хисоблансин.

230. Частотасн / =  50 Гн бўлган ўзгэрувчан ток манбанга иккпта 
шохобча улапгап; бпрпнчнсн т =  2 Ом актив каршнликка на £ индук-

11-17- расм. 
227- масалага.

1118- расм. 
229- масалага.
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тмнлмккл, иккммчмси, фақат сигнм С  га эга. Бирпнчи шокоСчамннг қув- 
нят ко'*!ф|циенти 0,707, бутун эанжпринкн 0,9. С ва С аникламсин.

231. Двигателнинг соэфсшш 0,87 гача ошмриш учун унинг кнсма- 
ларига Г. — 800 мкф снғимли конденсатор уланган. Агар двнгатель 
30 Гн частота ва и  =  500 В  кучлапишда мшласа ҳамда 110 кВт актнв 
қувватга чга бўлса, копденсаторснз двнгателнпяг қувват коэффициентн 
аннкланснн.

232. Электр жнхозларининг акгнв қуввати Р — 250 кВт бўлган 
ншлаб чмкгрмш обгектн кучланншн 500 В, частотасн 50 Гц бўлган 
махаллнй генератордан таъмннланадн соз«р нн 0,7 дан 0,9 гача ошн- 
риш учун объектда ўрнатилган конденсаторлар груяпасининг сиғнмн 
па агар объект қуввати 2 марга камайса, манбадан уаиб қўйнлнши 
аарур бўлган коиденсаторлар бнр қнсмннннг снғими аннқланснн.

11-5. НАМ УНАЛИ  КОНТНОЛ МАСАЛА

а] 1; 3; 5; 7-вариантлар. Топшприкнипг (11- 1-жадвал) хар бпр 
варманти учун берилгаи эанжир схемасн, уппиг қисмларидагн кучла- 
ннш ва ҳэмма қаршнликлар бўмнча бутуи занжирнннг актин, реактмв 
ҳамда тўла утказувчанлигм ва унинг умумнн токн ҳисоблансин.

О- — '
/ 1  /

г I,
и с - и

1 5
1

с--------- I

11-19-расм. Намунали 
контрол масалага (1; 2 

вариантлар).

д
1120-расм. Намунали 
контрал масалага (3; 4 

варнантлар).

//-1- жадвал

Вяриянт .ХТ №• |»)см бўПн- 
ча занжир Кучланша, В Занжмр қарц/мликляри, Ом

1 11- 19 20 г — 6; ш/-! =  Й; со/,2 =  10
3 11-20 12 г =  8; 1 /шС  ̂ =6; 1 /шСа =  10
5 11-21 20 т =  4; =  3; 1 /иС =  5
7 11-22 10 т - 3; мС =  5; 1/шС =  4

б) 2; 4; 6; 8-вармантлар. Топшнрикнннг (I 1-2-жадвал) хар бнр 
вармантн учуи берилган заижпр схемасм, унмиг кисмларидаги кучла- 
нмш О токларимлг актмв вп реактнв ташкнл этувчилари /]Я, /1р, I .... 
/,а буйича шохобчаларнмнг актпв, реактнв иа тўла уткаэувчаиликларн; 
шунингдек, яанжирнннг умумнн токн хисоблансин.
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11-21-расм. Намунали 
контрол масалага (5; 6 

влриантлар!.

11-22- расм. Намунали 
кснтрол масалага (7; 8 

виривнтлар).

112- жадеал

Варпант М|- расм бўйича 
эанжир и  в 1 А< а 1, р ,А V  А V *

2 11- 19 20 1.2 1,6 0 2

4 11-20 12 | 0 ,9 6 0 ,7 2 0 1,2

6 11-21 20 | 0 4 3 ,2 2 ,4

8 П - 2 2 10 | 0 2 1.2 1 ,6

11-6. М -БОБ М АСЛЛ АЛАРИ ГА  Ж А ВО БЛ А Р

213. 0.5 А; 0,5 А; 0,707 А; 110 Пт; 110 нар; 155,5 В А.
214. 0.5 А; 0.5 А; 0,79 А; 0.58 А.
215. 0.97 А; 0.2 А; 1,1 А.
216. 8,5 А; 12.0 А; 8,5 А.
217. т < 36,5 кОм.
218. 26 мА; 8.65 В; 5,0 В; 5 .0В; 8,65 В; 5,0 В.
219. 440.
220. а) 0,43; 0,69; б) сигим С\ в) хс <  тг.
221. / =  ЮОГц бўлганда; 214кОм; 12,7кОм; 400 кОм; /=6000 Гц 

бўлгаида; 222 кОм; 420 кОм; 10.75 кОм.
222. Кетма-кет схема; 31 Ом; 74 мГ. Параллел схема: 48,5 Ом;

205,5 мГ.
223. 4 3
224. 1,25 Ом.
225. 27,8 Ом; 15,6 Ом.
226. а) 11-23-расмга каранг, б) тахмннан 8 марта.
227. 11 - 24- схемага қаранг.
228. 163 А; 0,74; 26,6 кВт; 24,3 квар; 36 кВ А

www.ziyouz.com kutubxonasi



11-24' расм,
227- масалага жавсб.

11-23- расм.
226- маса.пага жавоб.

229 ЙО В ; 6 А; 20 Ом; 26.4
230. 6,4 мГ; 415 мкФ.

231. 0,67.
232. 1700 мкФ; 650 мкф.

Намунали контрол масалага вариамтлар бўйича жавоблар
1. £ =  0 ,06См; 6 =  0,18 См; (, =  0,19См; / =  3.8 А.
2. я , =  0.06 См; 4, = 0 .0 8С м ; У1 =  0 ,1 См; в* =  6*=  0.1 См; 
Уг =  0,1 См; I  =  3,8 А.
3. й = 0,08 См; Ь =  0,16 См; у =  18 См; / =  2,16 А.
4. я, =  0,08 См; й, =  0,06См, р, 0,1 См, й а= 0 ,0 8 С м ; 4г=0,1 
см; = 0 , 1 См; / =  2,16 А.
5. й =  0.16 См; Ь =  — 0,08 См; ,/=  0,18 См: / =  3,58 А.
6. §, =  0; 4, =  0,2См; I/, =  0 ,2 См; =  0 ,16См; 4а = 0,12 Ся; 
уг =  0,2 См. / =  3,58 А,
7. й =  0,12 См, 4 =  0,04 См; у  =  0,126 См; / = 1.26 А.
8. £, = 0; *1 =  0 ,2См; ^  =  0,2 См; е., =  0,12 См; 4, =  0,16 См. 
^  =  0,2 См; / =  1,26 А. '

Ў Н  П К К Н Н Ч И  Б О  Б 

ЭЛЕКТР ЗАНЖИРИДА РЕЗОНАНС
12- 1. У ЗГА РУ ВЧ А Н  РЕА КТ И В  Қ А РШ И Л И КЛ А РИ  БЎ Л ГА Н  

ТА РМ О ҚЛА Н М АГЛ Н  ЗА Н Ж И Р . ЧАСТОТА ВА ФАЗА  
Х А РА КТ ЕРЬС Т И КА Л А РИ

Элементлари г = 600 Ом; £. = 1,195 Г; С =0,133 мкФ 
бўлган кетма-кет уланган занжир (12-1-расм) сииусоидал 
кучланиши «= 60 В, частотаси 250 дан 700 Гц гача ўзга- 
радиган генератордан таъминланади.

Актнв, реактив ва тўла қаршиликларнинг, шунингдек, 
фазалар айирмасининг частотага боғланиш эгри чизикларинц 
ясаш талаб қилинади.

Масаланинг шарти
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Масаланинг счилиши

1. М а с а л а п и и г  ху сусияти .  Бу масалада аввалги- 
лардан (11- бобга қараиг) фарқли ўларок, электр занжири 
частоталар диапазонида ишлайди. Бунда занжирнннг индук- 
тив х̂  = 2п[Ь, сигим хс =  1/2я/С, реактив х = х} — хс ва
тўла 2 = У  г* -\- х2 қаршиликлари 
доимий бўлиб қглмай, балки улар 
частота билан бирга ўзгаради. Бу 
қаршиликларнин г частотага боғла- 
ниши частота характеристикалари
деЙИЛаДИ. 12-1-расм. А к1ив, индук-

Умумий кучланиш ва ток орасн- 1̂18 ва сип,м каршилнклар 
I  }  I I I \ кетма кст уланган эанжир.даги фаза силжиши ср = ага^х,/-) ■* г

ҳам частота билан бирга ўзгаради,
ср(/) боғланиш графиги эса фаза характериетикаси дейилади.

Бу масалада параметрлари г, £, С бўлган тармоқланмаган 
занжирнинг частота ва фаза характеристикалари ўрганилади.

Маълумки, берилгаи занжирда (12-1-расм) хь — хс ёки 
х = 0 бўлганда фаза силжиши ср = 0 бўлади. Кўриб чиқи-

қаршнлнклар иннг частота- 
га Гюғланншп. (б).
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лаётган занжир учуп бу ҳол кейинги параграфда ўргани- 
ладиган кучланишлар резонанси режимини аниқлайдн.

2. Р е а к т и а  қ а р ш и л и к л а р н и н г  ч а с т о т а г а  боғ- 
л а н и ш л а р и н и  ан иқ лаш.  Индуктив қаршилик хь ■= 
=  2я//. = 6.28 • 1,195/ = 7,5/ Ом. хх қаршилик частота / 
га тўғри проиорцномаллигини ва графикда тўғри чиэиқ би- 
лан тасвирланишини ҳисобга олиб, берилган диапаэоннинг 
четки частоталари учун индутстив каршилик х[ =7,5-250 = 
=  1,87 кОм ва дг,' =  7,5 ■ 700 = 5,25 кОм ларни ҳисоблай- 
миз, булар асоснда 12- 2- расмда М х - 170 Ом мм млсштаб- 
да / тўғри чизиқ ясалган.

Сиғим қаршилиги
1 10" 1 I

2я/С" 6.28 • 0,133 ' ~  12 ' ў “О м .

хс частота / га тескари пропорционал бўлгани учун 
хс{/) боғланиш графиги гипербола бўлади, бу гипербатани 
қуриш учун унинг бир нечта нуқталарининг қийматлари 
ҳисобланган (12-1-жадвал). Бу берилганлар асосида 2 эгрн 
чизиқ ясалган.

Бутун занжирнинг реактив қаршилиги х = х, — хс нинг 
частотага боғланиши (3 эгри чиэиқ) тўғри чизиқ ва гипер- 
боланинг ординаталарини график усулда қўшиб ясалгдн.

12- 1 - жадвал

/.Гц 250 300 400 500 600 700

— хс  ,кОм — 4,Я — 4,0 — 3,0 — 2,4 — 2,0 -1 ,73

Олинган эгри чизиқлар қунидагн хулосаларни чиқаришга 
имкон беради:

1. = 400 Гц частотада индуктив ва сиғим қаршилик-
лар тенг (х  ̂= *с), занжирнинг реактив царшилиги эса 
х = х, — х. = 0. Бу шарт кучланишлар резонанси режн- 
мига мос келади.

2. Резонанс частотадан паст частотада (/ <  /р) занжир- 
иинг тўла каршнлиги г актив-сиғим характерида бўлади. 
( х<0)
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3. Резонанс частотадан юқори частотада (/ > / 7) эанжир- 
нинг тўла каршилиги г актив-индуктив характерга эга 
бўлади.

3. Т ў л а  қ а р ш и л и к н и н г  ч а с т о т а г а  боғлани- 
шини а ки к  лаш. хх (/) графиги ва актив қаршилик бўйича 
эанжирнинг тўла қаршилигининг частогага боғланишини 
икки пўл билан ачиқлаш мумкин:

1. 3 эгри чнзиқ бўйича (12-2-расм) / нинг турли қий- 
матлари учун х нинг бир нечта қийматларини аниқлаш ва 
2 — \/ гг х2 формула бўйича бир хил ҳисоблаш сериялари- 
нн бажариш.

2. Частотанинг бир нечта қийматлари учун қаршиликлар 
учбурчаклигини қуриш ва г ни график усулда ҳисоб.паш.

Бу икки йўлдан қайси бири танланади?
Умумий қоидани бериш қийин, лекин бизнинг ҳолда 

иккинчи йўл қисқароқ. Ҳақиқатан ҳам, учбурчакликлар 
учун (12-2-расм) хам графиклар учун олинган масштабни 
қабул қилиб, занжирнинг актив қаршилиги учун 0,/С = 
= г/М. = 600'170 = 3,5 мм чизиғини оламиз. Бу чизиқ го- 
ризонтзл йўналишда қўйилган ва ҳамма учбурчакликлар 
учун умумий катет қисобланади.

Бу ҳолда ҳар бир қаршилнклар кўпбурчаклигининг бош- 
қа томони х([) эгри чизигининг мос ординатасига тенг 
бўлади. 12-2-расмда 0,/<Д 0 ,К Б  ва ҳоказо томонларнинг, 
учбурчакликлар учун ҚА  (.г450), К Б  (л'60О) ва ҳоказо то- 
монларнинг қурилишн (пунктир линиялар билан) кўрсатил- 
ган, бу ерда х46(1) льо() ва ҳокаэолар — 450, 500 Гц ва ҳо- 
казо частоталарга мос бўлгаи х:(/) эгри чизиғининг ордина- 
таларидир.

Занжирнинг тўла қаршилиги учбурчакликларникг гипо- 
тенуэалари билан аниқланади. Масалан, 2 06„ = М г ■ 0]£ = 
= 170 ■ 17,7 = 3,05 кОм. Бошқа частоталарда тўла қар- 
шилнк 2  нинг қийматлари 12-2-жадвалда келтнрилган.

}2-2- жадвал

/. Гц 250 | 300 | 350 400 450 500 | 600

г, кОм 3,05 2,0 1,12 0,6 0.9 1,5 2,5

12-2-жадвалда берилганлар бўйича 12-3-расмда г(/) 
эгрн чнзиғи ясалган. Шу расмнинг ўзида, бу ерга 12-2-
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расмдан кўчирилган, реактив қаршиликнинг абсолют кинма- 
ти |*| нинг эгри чизиғи (пунктирда), шунингдек г частотага 
боғлиқ бўлмаган ва / ўқига параллел актив қаршиликнинг 
г (/) боғланиши кўрсатилган.

4. ф б у р ч а г и н и н г  ча с т от а  / га б о ғ л а ни ши н и  
а н и қ л а ш .  Кучланиш ва ток орасидаги фаэалар силжишини 
сояф =  г'г =  6ОО/2 ифода ёрдамида аниқлаш мумкин.

12-3-расм. Кетма-кет контур кар- 12-4-расм.'Кетма-кет копт\ р-
шилккларннинг частотали характе- нинг фаза характеристикаси.

ристикаларн.

12-2-жадвапдан танланган частота қийматлари учун г 
нинг қийматинп қўйиб, соь гр ни ва ср бурчагннн аниқлаймиз 
(12-3- жадвал).

Ф  (/) боғланиш графиги ёки фаза характеристикаси 12-3- 
жадвалдаги берилганлар асосида 12-4-расмда ясалган.

12-3- жадвал

/. Гц 250 300 350 400 450 500 600

Ф —78330' — 72°30 — 583 +  49" н-66° +76°

Масалага қўшимча саволлар

1. Т а ъ м и н л о в ч и  м а н б а н и н г  ча стотаси  / нол- 
дан ч е к с и з г а ч а  ў з г а р г а н д а  реактив  қаршилик- 
н и н г  ч е т ки  қ и йм а т ла р и  қ а н а қ а  б ў л а д и ? /  =  0 
булганда (ўзгармас ток) индуктнв каршилик х^— 2 л //. —0,

2 4 4
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сигим қаршилик хс= 1 2л /С = 1/0 = м  ва реактив қарши- 
лик х = хс— хс-= — хс = — оо.

Агар / = оп деб олинса, у ҳолда д:с =1/оо = 0 ва 
х = хс хс= хс= оо.

Индуктив каршилик иолдан чексизгача, сиғим эса чек- 
сизликдан нолгача ўзгаргани учун, параметрлари г, /., С 
бўлган ҳар кандан кетма-кет занжирда ~  хс бўлгаи ре- 
жим, яъни реэонанс режим бўлиши мумкин.

2. А г а р  г = 0 деб олинса,  12-1-расмдаги зан- 
ж и р н и н г  фаза х а р а к т е р и с т и к а с и  ҳандай  бўла- 
ди? Фазалар силжишини

Ф = х'г
билан аниҳлаш мумкин, бунда / = 0 бўлганда 1£ф = оо 
ски ф = ±  90с. Шундай килиб, идеал кетма-кет контурда 
(г — 0) ток билан кучланиш орасида фаэалар силжишининг 
иккита ҳиймати бўлиши мумкин: | 90° ёки — 90°. Бир
қийматдан иккинчисига ўтиш резонанс частотада сакраб ўтиш 
билан амалга ошнрилади (12-4-расмда пунктир билан кўр- 
сатилган).

12-2. КУ Ч Л А Ш 1 Ш Л А Р РЬЗОНАНСИ РЕЖ И М И  
РЕЗО НАНС ЭГРИ  ЧИ ЗИ КЛ А Р

Масалаиинг шарти

12-1-расмдаги занжир учун 12-1- § да берилганлар асо- 
сида частотанинг, токнинг, сигим ва индуктивликдаги куч- 
ланишларнинг, шуниигдек, сиғимдаги кучланиш ва маиба 
кучланишининг реэонанс кийматининг нисбати ҳисобланснн; 
резонанс эгри чизиклар псалсин.

Масаланинг ечилиши
1. Р е э о н а н с  ч а ст от а н и  ҳисоблаш.  12-1-расмда- 

ги кетма-кет контурда қуйида ўрнатилган частотада кучла- 
нишлар резонанси режими вужудга келиши мумкин:

/0  -------------------------- =  = 400 Ги.
р 2 л  Т/ЕС  2 л V  1,195 0,133 10-«

2. Р е з о н а н с  режимида  ток  ва к уч л ан иш ла р -  
н и ҳисоблаш.  Резонанс вақтида реактив қаршилик х = 0, 
тўла қаршилик эса

2  = | гЦ- х'1 = г = 600 Ом.
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Занжирдаги ток

/ =  V\г = 60/600 = 0,1 А.

Олдинрок (12-1- жадвал) резонанс час- 
тота / = 400 Гц учун снғим қарши- 
лик қитати л'Ср = 3 кОм олинган эди. 
Лекин резонанс вақтида сиғнм ва индук- 
тив қаршиликлар тенг: лСр= л7 . = 3 кОм. 
Резонанс вактида индуктивликда ва сигимда 
кучланишлар мос ҳолда

12-5- расм. Куч- ^ ғ =  V  =  V  =  ^ Р  =  3> 103 -0-1 =  300 В ‘ 
лдпншлар реэо-
намси моментига Актив қарши. шкда кучланиш (рсзоианс вақ- 
иекторлар диаг- тида)

|,аммас11- ' V = г! = V  = 60 В.др

Биэнинг шароитда индуктивлик ёки сиғим- 
даги кучланиш ё/7р= (УСр эанжир қисмаларидаги кучланишдан

/<о= (Уср/1У =  300'60 = 5
марта катта бўлади.

3. В е к т о р л а р  днаграммаси.  12-5-расмда вектор- 
лар диаграммаси

уу, = ё/.

ни назарда тутиб, умумий кучланиш V нндуктнвликдаги 
4УСр ёки сиғимдаги кучланиш 0 С дан ки= 5  марта кичик- 
лигини ҳисобга олиб қурилгаи.

Диаграммадан кўриниб турибдики, резонанс вақтида эан- 
жир қисмаларидаги кучланиш II = Vл = /7 фазаси бўйича 
ток билан мос тушади: (ф = 0), реактив кучланиш ьса 
V  = V, — Цг =0.Р Гр  С.р

4. Т о к  ва к у ч л а н и ш н и н г  ч а с т о т а г а  боғлани- 
ш и н и  а ни қл аш.  Занжирда ток У = ( / / 2  =  60/г, бу ерда 
тўла каршилик г танланган ҳамма частоталар учун аввал 
ҳисобланган (12-2- жадвал). Токпи ҳисоблаш натижалари 
асосида (12-4-жадвал) 12-6- расмда / (/) боғланиш эгри чи- 
зиги ясалган (туташ чизиқ).

Токнинг (12-1- жадвал) ва сиғим қаршилик хс нцнг 
( 12-1 - жадвал) маълум бўлгян кинматлари бўйнча

У с - х с -1
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ии аниқлаш (12-5-жадвал) ва бу.пар б ў й ч ч а  12-7-расмда 
кўрсатилган У с (/) боғланнш графигини ясаш осон.

12-4- жидвал

!.  Гц 250 | 300 350 400 | 450 500 | 600

/. мА | 10 31 ,5 57 100 65 42 24

12 й расм. Квтма-кег контурда 
токнннг режнзнс эгрн чизиш.

12-7-расм. Кетма-кет контурда 
индуктивлпк ва сигнмдаги куч- 
ланншларнпнг реэонанс эгри чи- 

знцларн.

Худди шунингдек, индуктивликдагн кучланишнинг час- 
тотага боғланиш эгри чизнғини нукталар бўиича куриш 
мумкии. V с = х̂  I бўлгани учун 12-4-жадвалдагн I  ток 
кннматларини ва қаршилнк ^ = « 7 . =  7,5/ (12-1-§ га ка- 
ранг) бўйича нинг қийматини топамиз (12-6-жадвал) ва
12-7- расмда кўрсатилган V ( (/) боғланишини ясаймиз.

12-5- жадвал

!. Г  ц | 250 300 350 400 450 500 600

и с , В 91 126 197 300 173 101 48
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52-7- расмдан кўриниб турибдики, V с([) ва У с([) боғла- 
ниш графиклари резонанс частота 400 Гц га нисбатан но- 
сшюктрикдир,

12-6- жадвал

/. Гц 250 300 350 400 450 500 €00

и ь . в 25,8 71 М9 300 219 157 108

Масалага қўшимча саноллар

!. ва I I  г ре зонанс  эгри ч и э и қ л а р и н и н г  
чегара  қ и й м а т л а р и  қандай  бўлади?  / = 0 частота 
учун нндуктивликдагн (I 0) ва сиғимдаги (С/с= V) куч- 
ланиш олдин аниқланган.

Частотанинг бошқа чегара қиймати / = оо да қаршилик 
оо ва лс =0. Шунинг учун / = 0 бўлган режнмга 

ўхшаб, бу холда (/ =  оо бўлганда) У с= 0 ва 1)^=1] га 
эга бўламиз. Бу четки чегара қийматларга {] с ([) ва Ос([) 
эгри чизиқлар (12-7-расмда пунктирда кўрсатилган) чега- 
ра қийматларига интилади.

2. К у ч л а н н ш н и  к у ч а й т и р и ш  к о э фф и ци е нт н  
кц қандай  қ и й м а т л а р г а  боғлиқ?  Кетма-кет  
к о н т у р  томонидан  к у ч л а н и ш н и  к у ч а й т и р и ш  
к оэ ффи ц ие н ти

, иср *ср! ь̂р1 с
•' ~ТГ =  ~гГ =  ~7Г~ =

бу ерда 0 — контурнинг асллиги.
Демак, контурнинг асллиги реэонанс вақтида кетма- 

кет уланган контур томонидан кучланишни қай даража- 
да кучаитирилиишни аниқлайди.

3. Р е з о н а н с  ч а с т о т а д а  I I  с ва Ис г рафиклар  
(12-7-расм) мак сн ма л  қ н й м а т л а р г а  эга бўлади- 
м н? Резонанс частотада

максимал қийматларга эга бўлмайдн. Уларнинг максимуми 
(С/, ва //„ ) пезонанс частотага ннсбатан силжиган'  I. мзкс С м к с  ' к
бўладн. Контурнинг асллиги ортнши билан кўриб чиқила-
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ётган силжнш камзяди ва (2 катта бўлганда унц ҳцсобга 
олмаслик мумкци.

4. Р е э о н а н с  эгрн ч и э и ҳ л а р и  11̂ (1), (/С(Л и инг  
т н к л и г и  ҳандан к а т т а л н к л а р г а  боғлиқ?  Кўриб 
чнқилаётган эанжирда нндуктивлик ва сиғимдаги кучланнш 
(/ ,— Ис= (/(/ — 5(/ қнсмалардаги кучлаиишдан <2 (асллиги) 
марта еки бизнцнг ҳолда 5 марта катта бўлади.

Резонанс вақтида ихтиёрий реактив қаршиликлардан би- 
рн хг — хс занжирнимг тўлқин қаршилиги гт га тенг. Агар 
уни ўзгармас қолдирнб, лекин актив қаршилик, масалан, 2 
марта камайтнрилса, унда контур асллиги <2'=2<2 — 10 ва 
мзс ҳолда (2С= [)(< — 11-УО. = 60-10 — 600 В бўладн, яъни 
контур асллиги ва реактив кучланшплар 2 марта ортади. 
Ток / '=  ^  ~  — 0,2 А = 200 мА, 2 марта ортади.

12-6- расмда контурнинг кўриб чиқилган асллиги учун 
0 ' =2 С  = 10 токнинг резонанс эгри чизнғн (пунктир чи- 
эик) ясалган.

Шундай қилиб, резонанс эгри чизиқларининг тиклиги 
контурнинг асллиги ортиши билан усиб боради.

Шубҳасизки, /' >  хс бўлган занжирларда ((2<1) резо- 
нанс ҳодисаси жуда кучсиз бўладн.

5. З а н ж и р д а г и  ре зо на нс  ре жим и  қандай 
ошкор қилинади?  Реэонанс режимида занжирнинг тўла 
2  қаршилиги г га тенг бўлган энг кичик қийматга, ток 
/=(///■ эса энг катта қийматга эга бўлади. Шунинг учун 
занжирга амперметр улаб ва / частотани, (, индуктивликни 
ёки сиғим С нн ўзгартириб, асбобнинг максимал кўрсатишига 
қараб резонанс режиминц ўрнатиш мумкин.

6. А г ар  12-1-расмдаги з а н ж и р  ток  манбаи- 
дан т а ъ м и н л а н с а ,  ре зо на нс  э гри  ч и з и қ л а р и  
қандай  к ў р и н н ш г я  эга бўлади?  Агар 12-1-расм- 
даги занжирда частотанинг берилган диапаэонида ток ўз- 
гармас деб (1 = сопз!) қабул қилинса, у ҳолда эанжирнинг 
қисмларида кучланиш (/ — г-1 — г-сопз! га пропорционал, 
яъни (7 (/) боғланиш 12-3-расмдаги г (/) га ўхшаш график 
билан тасвирланадп. /7; = хс1 = хс сопз! ва I Iс— хс1 —хс сопз! 
бўлганлиги учун 11 с{{) ва //г(/) богланиш графнклари улар- - 
нииг қаршнликларннинг частота характернстикалари хг(/)
ва хс(/) га ўхшаш бўладн (12-2-расм), яъии (Уг(/) тўғри 
чнзпқ билан тасвирланади, Ис([) эса гипербола билан тас- 
вирланади.
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12-3. Т О КЛ А Р РЕЗОНАНСИ РЕЖ И М И

Масаланмнг шарти

Индуктивлиги £к= 2,5 мГ = 2 , 5  10_3 Г бўлган ғал- 
так ак = 1000 Ом (12-8- расм) актив каршилкк ва С = 
= 120 п0 = 120-Ю_12Ф сиғим билан параллел резонанс 
контур ҳосил қилади. Контур кучланиши 0 = 66 В  бўлган 

таъминловчи манбага г = 210 кОм қар- 
шилик орқали уланган.

Манба кучланишининг резонанс ре- 
жимини таъминловчи частотаси аннқлан- 
син ва бу режимда контурнннг тўла қар- 
шилиги, контурдаги кучланиш ва ҳамма 
токлар ҳисоблансин.

Масаланннг ечилишн

1. Р е з о н а н с  ч а ст о т а н и  ҳнсоб- 
лаш.  Кўриб чиқилаётган, иккита нарал- 
лел уланган қисмга эга бўлган (индук- 

тив ва сиғим характерли) занжирда қисмларнннг (шохоб- 
чаларнинг) индуктив ва сиғим ўтказувчанлнклари тенг 
бўлганда Ьс) токлар реэонанси режилш вужудга ке- 
лади.

Резонанс шарти Ф с— Ьс) қуйидаги (резонанс) частотада 
таъминланади:

12-Й- расм- Парал- 
лел реэонанс кон- 
турга эга булган 

эанжнр.

/ —  _______

/р 2.1 \ й ?
)

/Е
Резонанс частота /р учун келтирилган ифодани икки 

қисмдан (/„, ,4) иборат деб қараш мумкин. Улардан бири 
(/0 = ]/2я|/ТС) кетма-кет контурнинг аввалдан маълум 
булган резонанс частотасини ёки кучланишлар резонансини 
анмқлайди. Иккинчи қисми (А коэффициентн) контурнинг /у 
ва /-2 актнв қаршиликлари ҳосил қиладиган частота ўзга- 
ришини ҳисобга олади (биэнинг шароитда индуктинлигн 
г1==/-к бўлган шохобчанцнг актнв қаршилиги, сигимли шо- 
хобчаники г2=0).
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Бизкинг берилгаиларда

2 п У П !  6.28 1/2.5-10-3.120-Ю-12 '
= 290,4-ш3 Гц =  290,4 кГц;

А 1 -Г 1С—Л  ̂ 1 /  2,5.10-3/12010'-— (Ю00Я _  п 07К.
”  V Гк /с V 2,5 10 э/120• 10—12

/р= } В-А = 290,4 ■ 10:|-0,976 = 284-10:| Гц 
па мос ҳолда

й»р= 2л /р= 6,28-284-Ю3= 178-104 рад с.
Шундпн ҳи*тб, токлар резонансинн олнш учун курила- 

ётган занжнрни частотаси 284 кГц бўлган ток манбаидан 
таъминлаш керак.

2. Р е з о н а н с  к о н т у р и н и н г  ў т к а э у в ч а н л и к -  
л а р и н и  ҳисоблаш.  Реэопанс режимида параллел кон- 
тур шохобчаларининг индуктив ва сиғцм ўтказувчанликлари 
бир-бирига тенг:

Ь{ = Ьг = (оС = 178-104-120-10_,2= 2,14-Ш "4 См.
Бутуи контурнииг реактив ўтказувчанлиги Ь =  Ьг— Ьс= 

= 2,1 4 -10—*— 2,14-4 ■ Ю "4= о!
Ьизнинг ҳапда ннд\ктив шохобчанинг актнв ўтказувчан- 

лиги £, бутун контурнинг актнв ўтказувчанлиги £ га тепг, 
чунки иккинчи шохобчанинг актнв царшнлиги гг= 0 ва шу- 
нинг учун

гк 1000
0 =  0  =  —̂ — 1  я .

1 ^+ (0> ГК ) 2 (1000)-+ (178.104-2,5-10— 3)*

= 0,48 -10-4 См.
Контурнинг тўла ўтказувчанлнги

й = |  ^+Т/2 = Й = 0,48-10^4 См.
Демак, токлар резонанси вақтида резонанс контур- 

нинғ тўла ўтказувчанлиги актив ўтказувчанликка тенг.
3. К о н т у р н и н г  т ў л а  қ э р ш и л и г и н и  ҳисоб- 

лаш. Резонанс контурнинг тўла қаршилиги гк ни икки 
усул билзн аниқланмнз.

Бирянчидан, аниқланган тўла ўтказувчанлик у =  I/г* 
бўйича, бундан гк = 1 }у = 1/0,48-10-4 = 20,8 • 103 Ом^а 
=  21 кОм.
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I

Иккинчидан, аннқлиги контурнинг асллиги ўсиши билан 
ошадиган тахминий формула бўйича. Бу фориула қуйидаги 
кўрннншга эга:

 ' | ' г+  Рл .
‘ к

бу ерда контурнинг тўлқцн қаршилиги

р = V = V 2,5-10-*/120-10—” =* 4,55-Ю3 Ом. 
г1 ~  гк ~  Ом ва 0 ни ҳисобга олиб,
2 к=р2/ ( ',+/■;,)=(4,5-10^/Ю3 21 • 103 Ом = 21 кОм ни

оламиз. Иккала усулда алинган натижалар бир хилдир.
4. К о н т у р д а г и  IIк к у ч л а н и ш н и  ҳ и с о б л а ш  

(12-8- расм). Контурнинг топилган қаршнлиги гк соф актив 
қаршнлнкдир ва бу қаршилик гн дан 10 
марта катта бўлган бошқа актпв қарши- 
лик г билан кетма-кет уланган (12-8-расм). 
Шунниг учун контурдаги кучланнш.

б/ г, 21 11 66
‘ П ^ Т Т = 6В-

/ 1,
V 21 -1-210

5. Т о к л а р н и  ҳисоблаш.  Индук-
тивлнк галтагида токнинг актив ва реак-
тив ташкил этувчилари:

7И=  ^,=-6 ,0-0 ,48-10-< =
=0,284-10-3А =  0,284 мА;

„ п 1, ^ Ь Ь Х= 6,0-2,14-104=
12-9-расм. Занжир- |р , ,
да (12-8-расм) ток- — 1,26-10 ‘ А — 1,26 мА,
лар резонанси ре- -г---- гу-
жими учун вектор- шохобчанинг умумий токи/,= ]/ 
лар днаграммасн. ^  ^

Иккцнчи шохобчада
/ь = У в1= у .0 - 0 ;

/2р=1/Ь2= П Ь,=  /|р= 1,26 мА
ва шунинг учун /2= 1,26 мА.

Занжир умумий токининг актив ва реактив ташкил этув- 
чилари:

/ = /, +  /_ = 0,284 мА;а 1я 1 2я 1 ’

1,26-1,26 =  0. р 1р 4> *
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Занжирнинг умумий токи

1 = \/ 1\ +  Ч  = у  0,2842+ 0 = 0,284мА.
12-9-расмда олинган натижалар бўГшча векторлар ди- 

аграммаси қурилган, унда токлар резонанси вақтнда уму- 
мий токнинг кучланиш билан бир фаэада бўлшнига ва 
шохобчалар токининг актив ташкил этувчиларининг йиғин- 
дисига тенглигига яна бир марта ишонч ҳосил қилиш мум- 
кин (бизнинг ҳапда / — /|з, чунки /2а = 0).

Масалага қўшимча саволлар
1. Р е э о н а н с  к о н т у р  ў т к а э у в ч а н л и к л а р и -  

нипг  ч а с т о т а  х а р а к т е р и с т и к а л а р и  қ а н д а й  
олинади?  Агар частотанинг бир неча қийматлари учун 
параллел контурнинг ўтказувчанликлари ҳисобланса (12-7- 
жадвал), у ҳолда 12-10-расмда келтирилган Ь (/) боғланиш 
графиклариин ясаш мумкин. Графиклардан, /<: / бўлганда 
занжирнинг реактив ўткаэувчанлиги Ь мусбат, / > / „ Да 
эса манфий бўлиши келиб чиқади.

12-7- жадвал

/. кГц 200 250 278 300 | 350

Ьс , Ю - 1 См 2,89 2,395 2,14 2,03 1 ,75

Ьс , 10-* См 1.51 1.885 2,14 2,26 2,64

Ьс ),Ю - 'С м 1,38 0,51 0 — 0,23 - 0 ,8 9

е, ю-4 См 0,922 0,611 0,48 0,428 0,322

2. Р е з о н а н с  к о н т у р н и н г  фаза  характерис-  
т и ка си  қ ан д ай  к ў р и н и ш г а  эга  бўляди?Агар час- 
тотянинг бир нечта қийматлари учун (12-8-жадвал) кон- 
турдаги 1/к кучланиши билан умумий ток 1 орасидаги 
фаэалар силжиши ф ҳисобланса, у ҳолда 12 ! 1 - расмда кел- 
тирилган ф(/) боғланиш графигини ясаш мумкин.

Графикдан ср фазалар силжиши / < / „ бўлганда мусбат 
қийматга ва / > / р бўлганда манфий қийматга эга бўлиши 
кўриниб турибди. Частота ср (Г) боғланишининг (фазавий 
характеристиканинг) тиклиги реэонанс частотага яқин бўл- 
ганда энг катта бўлади.
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12-10 расм. Параллел ион- 
тур уткаэунчанликлэри- 
нкнг частатата боғланиши.

60
м/
20

-20
-оо
-60

0

\
1 <рсО
' \:игим хавик - 
■ теои г )
\

200 \ХЮ Ш  кГц

\

ходактери

12-11-расм. Параллел 
конгурнинг фааа хлрак- 

теристикаси.

12-8- жадвал

/, кГц 200 250 278 300 350

Ф 56=20' « '  | 0 — 2845' - 7 0

А1аълултки, (р> 0 (ёки / < / р) бўлганда ток фазасн бу- 
йича кучланишдан кейинда бўлади ва резонанс контурнинг 
тўла қаршилиги гк индуктнв характерга эга бўлади, ср <  0 
(ёки / >  /р) бўлганда эса ток фаэаси бўйича кучланишдан 
олдинда ва гл сиғим характернга эга бўлади.

Параллел контурда занжирнинг тўла қаршалиги ре- 
зонанс частотадан ўтишда индуктивликдан сиғимга уз- 
гаради

3. г қ а р ш и л и к  нима у ч у н  у л а н г а н  (12-8- 
расмга  қаранг )  ва к о н т у р  т а ъ м и н л а н и ш и н и н г  
қ а к д а й  режими  в у ж у д г а  келадн?  Агар г ва гк 
(контурнинг резонанс вақтидаги тўла қаршнлиги) қарши- 
лнклар учун г^>гк бўлган нисбат вужудга келтирилса, у 
қолда 12-8- расмдаги аанжирда умумий ток 

/ =  ///(/■ +  гк) =  /У/л=сопз!, 
чунки г га нисбатан гк ни ҳнсобга олмаслик мумкин.

254

www.ziyouz.com kutubxonasi



Бу шароитда (У=сопз() резонанс контурн ток манбан- 
дан таъминланиш режимида бўлар экан. Таъминланишнинг 
бундай режими амалда кенг таркалган. Масалан, электро- 
никада параллел резонанс контурлар, кўпинча, электрон 
асбобларнинг (электрон лямпалар, транзисторлар ва бошка- 
лар) катта ички ҳаршиликларн билан кетма-кет уланади.

Ушбу масалада г = 10гк р танланган, бу эса ток мап- 
баи билан таъминланиш режимига якин. Бу режимнинг қу- 
лайлиги кейинги қўшимча саволда туташтирилган.

4. К о н т у р д а  к у ч л а н и ш н и н г  р е з о н а н с  эгрн 
чи зи ғи //к (/) қ а н д а й  оли н а ди? Контурнинг актив £ 
ва реактив Ь ўтказувчанликларига эга бўлиб (12-7-жадвал), 
частотанинг ўша қийматлари учун тўла ўтказувчанлик 
у =  ва контурнинг тўла қаршилиги гк= 1 !ун (12-
9- жадвал) ни ҳисоблаш мумкин. Бу натижалар асоснда 
12-12-расмда частота характеристикасн 2 к(/) ясалган.

12-9- жадвал

/■ кГц 200 250 278 300
•

350

гк , кОм 6,0 12,5 21 20 10,5

ик, в 1 .7 3,55 6,0 5.7 3,0

Бизнинг шароит учун кон-1 
турни ток манбаидан таъмин- 
ланадн деб олиб, йўл қўйи- 
лиши мумкин бўлган хатолик 
билан контурдагн кучла- 
ниш 0̂ к= 7гк = соП51-2к ни 
оламиз деб фараз қмлиш мум- 
кин (олдинги қўшпмча савол 
жавсбига қаранг). Шундай 
қилиб, 2 К(/) (12-12- расм) боғ- 
ланиш графиги бошқа масш- 
табда 0 кф  резонанс эгри 
чизиғини ифодаландн. 12-9- 
жадвалда келтирилган ва
12-12- расмда С/л нинг масш-

12-12- расм. Контур тўла цаР' 
шнлнгшшкг частоталн характе- 
ристикаси на (ш\нннг ўан) кон- 
турда кучланншнинг резонанс 

эгрн чнзиғи.
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таби учун фойдаланилган I I л нинг цинматлари мнсалани 
ечишда топилган умумий токнинг циймати / =  0,284 мА 
бўлганда олипган.

5. П а р а л л е л  ва кетма-кет  к о н т у р л а р н н н г 
п ар а м е т р л а р и  бир хил б ў л г а н д а  к у ч л а н и ш л а р  
р е з о н а н с и н и н г  ч а с т о т а с и  қ ан д а й  шартлар-  
да т о кл а р  р е з о н а н с и н и н г  ч а с т о т а с и  билап  
.мос т уша ди?  Токлар резонанс частотаси учук юқорида 
келтирилган и(}юда /р= /0Л дан (бу ерда /0— кучланишлар 
резонанс частотаси) А -=• ] бўлганда /г= /0 бўлиши келиб 
чиқадч. Бу шарт агар гг= г 2 = 0 ёки гх= г 2= г  деб қабул 
қилинса, уринлидир.

Оличган натижалар иккита муҳим хулоса чиқаришга 
имкон беради: биринчидан, токлар резонанси ўрнатилади- 
ган частота бнр вақтнинг ўзида индуктивликка, сиғимга ва 
актнв қаршкликларга боғлиқдир;

иккинчидан, агар нндуктивлик Т ва сиғим С дан тузил- 
гаи иккита параллел шохобчали занжирда шохобчаларнинг 
актив қаршиликлари ҳисобга олинмаслиги мумкин бўлса, 
у ҳолда токлар резонанси /0= ]/2л }/СС ёки о)0/. =  1;'ш0С 
да, яъни кучланишлар реэонанси шартларида вужудга ке- 
лади.

6. П а р а л л е л  к о н т у р н и н г  п ар а м е т р л а р и  ора- 
с н д а г н  н и сбат  қ ан д ай  б ў л г а н д а  у нда р ез о -  
н ан с  режими  бўлмайди?  Токлар резонанси частотаси 
учун юқорида келтирилган ифодадаги А билан белгиланган 
радикал, агар радикал ишораси остида ги каср нолдан кн- 
чик бўлса, мавҳум сон бўлади. Бу ҳол қуйидаги икки шарт 
бажарилганда бўлиши мумкин:

]) С/С— /•=<0 ва С / С - г2 > 0
ё к и

2) С / С - л |> 0 ва Ц С  — г \ < 0.

Шундай қилиб, параллел контур шундай параметрларга 
эга бўлиши мумкинки (юқоридаги иккита шарт билан аниқ- 
ланадиган), бу параметрларда резояянс режимл бўлиши 
мумкин эмас.

7. И н д у к т и в л и к н и н г  х у с у с и й  резонанси  
н и м а? Ҳар бир индуктив ғалтак ўрамлараро («хусусий») 
сиғимга эга бўлади. Бу сиғимнинг эквивалент қиймати С0 
ва ғалтакнинг С индуктивлиги хусусий резонанс частотаси
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/0= 1 '2л | ЕСп бўлган параллел контур ҳосил ҳилади (агар 
га^такнинг актив қаршилиги ҳисобга олиимаса).

Ғалтак контурга С сиғнмли коиденсатор билан параллел 
уланганда унинг хусусий С„ сигимн С бнлан кўпшлиб, ре- 
зананс частотасини камантирадп:

/ = ■ - 
и 2л УцСо-1-Т)

Хусусий сигим /о дан катта бўлгак резонанс частотали 
контур олишга имкон бермаганлнги учуп амалий шароитлар- 
да ўрашнннг махсус хнлларинн куллаб, галтакнц сскция- 
ларга бўлиб ва бошка чоралар билан С„ снғимни камайти- 
ришга ннтилинади.

Юҳори частоталарда баъзан С„ сиғими ва монтаж сиғнми 
фақат ғалтаклардан иборат бўлган (қўшимча конденсатор- 
ларсиз) резонанс контур олиш учун кифоя қнлади.

12-4, МУСТАҚИЛ ЕЧИШ  УЧУН МАСЛЛАЛАР

12-1-§ ва 12-2-§ га масалалар

233. г, С, С  злемемтларн кетма-кғт улаиган тармоқлапмагая аан- 
жнр кучланнши С — I 10 В на частотас;и / = 200 Гц булгнн манСадан 
таъммнланади. Занжмрда кучланишлар резонансн ўрнлтмлдм. Дгар 
г = 50 Ом; /. =  0,1 Г бўлса, аамжир токи, иидуктналнкда, смгммда ва 
актип қаршнлнкда кучланиш пасайиши, шунннгдек, смгмм анш-ланснн. 
Векторлар дпаграммаси ва каршнлмклар учбурчаклнги қурнлсин.

234. ОлднН1И маеала шартларнда. агар актмв қаршмлнк 10 марта 
камайтнрилга, нндуктмвликдаги ва сиғнмдаги кучланпшлар резонанс 
режнмнда манбанинг кучланншидап неча марта катта бўладн?

235. Ғалтакнипг ннлуктивлнги ни ўлчаш учуи унн конденса- 
тор ва амперметр бнлаи бнрга тармоқлапмагап аанжнр ҳоснл қн- 
либ, паст частотали генератор қисмаларига уланган. Генератор частота- 
сини ўзгартириб занжирнн резонансга соэланган. Агар резонннс часто- 
тасн /0=  80 Ги, С.— 2 мкФ бўлса, нндуктнвлнк Е к аннқлансмм.

236. Олдннгц масала шартларида, реэонанс режнмнда генсратор 
энг катта қувват беришн учун унинг ичкн қаршилигн қандай бўлнши 
керак? Контурнинг асллиги =  23.

237. Кетмя-кет уланган ғалтак (Ь к ва гк ) ва коиденсятпр С  дан 
нборат запжир кучланмшн и  =  12 В на частотаси / 200 Гч бўлсан 
манбадан таъмннлападн. Агар манбанпнг қувватн 6 Вт лан ортмаслмгн 
лознм бўлса, 1,С кўпантманинг занжирда реэонанс ҳоснл бўладнган 
кнймати ва ғалтакиннг вктнв каршилиги аммқ.панснн.

238. /. =  2 Г ва С =  5 мк0 бўлган кетма-кет эанжирда частота 
/0 бўлганда резонанс хоснл бўладн. Сўнгра генератор кучланишипинг 

частотаси Д/ га камайди ва /0’ га тенг Сўлиб қолди. Реэонансими тнк-

17- 523 257

www.ziyouz.com kutubxonasi



даш учуп сигнм кнЛматп ДС =  
=  1 мк0 га ўзгартирилдл. /0 па /£ 
лар аницланснн.

12-13-ра^м. 2-10-масалага.

239. Занжнрни кучланишлар 
резанансига созлаш учун нара- 
метрларн (Ь<, гк ) номаълум 
бўлган индуктнвлик галтаги би- 
лан кетма-кет қилнб турли С 
конденсаторлар галма-гал улан- 
ди. Бундай қолларнииг бирида 
занжирда ток ошдн, бошқаснда 
конденсэтор булмагаядаги токка 
қаратанлв чамайди. Ҳар бнр ҳол

учун галтакнинг реактив >аршнлиги х^ бнлан конденсаторнинг реактив 
каршилиги хс орасидаги нисбат кўрсатилсик.

240. 12-13- расмдаги эанжирда асбобларнннг кўрсатнши бўйича ўэ- 
гарувчан спғим С ўэгарганда реэонанс режимн қандан қаяд қилинадн. 
Икки ҳол кўриб чикнлсин: а) гк ни ҳисобга олмаслик мумкян змас; 
б) гк ни ҳисобга олмаслик мумкин.

241. 12-13-расмдаги эанжир реэонансга соэлангандая кейнн бу 
эгнжнр учун ғк =  0 деб олиш мумкин, эанжирни таъмипловчи гене- 
ратор частотасинн 2 марта оширдилар. Агар умумн’1 кучланиш ўэгар- 
мас бўлса ва а) контур асллигн етарлича катта (0  > 10); б) контур 
асллпгн ^ =  * бўлса, асбоблариинг кўрсатишита бу қандан таъснр 
қнлади?

242. Индуктнвлич I  ва ўэгарувчан снғнм С лн тармоқланмагаи 
занжир частоталар днапазоин / =  200 -1-600 кГц бўлганда реэонансга 
созланадп. Агар си< имнинг минимал қнймати Сиии — 50 пФ бўлса, 
С ^ ^ . ва С аниқлапсин.

243. Агар гг— г,— 1,4 кОм; /. =  2 Г; С = 8  мкФ бўлса, 12-14- 
расмдагн эанжнр учун реэонанс частота /р яниҳлаисин. / =  /р бўлган- 
да тскдар, шуиингдек, бутун эанжир ва шохобчаларнинг актив ва 
реактив қувватлари ҳисоблансин, қувватлар балансн тузилсин ва век- 
торлар днаграммаси курнлсин. Манбанннг кучланиши С1 =  500 В.

244. Агар гх=  г^= (1 деб олинса, олдингн масала шарт.тарида ток- 
лар реэонансн кандаи частотада содир бўлади?

12-3 § ГА  М АСАЛАЛАР

12-14- расм. 243- масалага. 12-15- расм. 246- масалага.
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245. Ҳар бнри 6,3 Ом лп актня, ниду/тив яя сигим каршилпкла- 
ри кучланиши 12? В  бўтган уэгарувчан ток млнбаига параллел улан- 
ган. Шохобчалар токи, умумнн ток на занжнрнинг тўла қаршн.пнги 
аникланснн. Вектор диаграмма иурилсни. Агар манба кучлянншшншг 
частотаси 2 марта ошмрплса, эанжпрппнг тўла каршилнгн г ьандаЛ 
ўзгарадн?

246. Р  босплншнннг ортпшн натнжаснда юзага келган жуда кнчнк 
СИЛЖНШ 5 =  0,3 мм нн контрол килпш учун )1 вкориипг кўчишнни 
нндуктпнлнк Г  нинг катталапшшнга (номагннт оралнқ Л узунли- 
гннннг камайнши натнжасмда) ўагартираднган индуктпв датчнк кўллан- 
ган: а) агар С =  0,2 мн0, чулгамнннг актии каршнлнгн г 200 Ом, 
оралнқнинг макснмал кийматн Лм|||<с=  0,5 мм бўлса, контурнинг ре- 
эонанс частотасниннг ўэгариш графнги /р (5) қурилснн, 7, (Д) богла- 
ннш эса 12-10- жадвалда берплган; б) кўрсатнлган тнпдаги датчнкнннг 
факат кнчик снлжиш 5 ларни комтрол кш иш  учук кўлланншинн ту- 
шинтирннг.

12-10- жадрал

А, мм 0.1 0.2 0,3 0,4 0.5

0,4 0,3 0,24 0,20 0,172

247. Лгар коитур кучланншинннг частотасн / — 800 Гн бўлган 
манбага уланган бўлса. олдннги мясала нюртларнда контурпмнг тўла 
қаршнлнгннинг якор силжишнга боғланиши, якпн гн ($) к\рнлснн.

248. Волктметрлар, ўзгарувчан (ростлаинднган) частотачн сннусо- 
идал кучланшл гснераторларп ва турли каршиликлн рсзнсшрлар мзп- 
жуд бўлган лабораторияда тамёрланган пндуктнвлпк ғалтагншшг ху- 
сусий реэоианс частотасннн ўлчаш талаб қнлнпдн. ў'лчаш схсмаси 
тузнлсин ва ўлчаш усулн кўрсатнлсин.

249. Бнр қатор қурнл.маларда (электрон кучантпргнчларда ва те- 
нераторларда) траьсформатор ёкм дросселннпг 12-16- рясмда нпдуктин- 
лик /. снфатнда кўрсатилган чулгамига актнв қаршнлик г уланган. 
Э . ю. кучн Е  ва нчки қаршнлигн г„ бўлган ўзгаруичаи ) частотали 
схемада г қаршнлнкнннг иккн кнЛмати г4 ва г, учун 12-16- рас.мда

Ш

12-16- расм. 249- масадага.
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12-17- расм. 12-18- расм.
250- масалага. 251- масалага.

12-19- расм. 
252- маса.пага.

V  (/| боглании! келтирилган (чулғамнннг хусуси'1 сиғими Сл хисобга 
олинадн). Қубндагилар аннкланснн: а) г, билан гк орасидаш нисбат; 
б) г0, т ва гк ларнннг кандай нисбатида I !  (!) боғлаииш графнгн / 
ўқига параллел бўлган тўғри чиэиққа ягнн бўладн?

250. хс ва хс қандай нисбатда бўлганда 12-17- расмдагн контур- 
нинг реэонанс частотаси қайта улагичнинг уч ( а , 6, в) ваэнятнда бир 
хнлда колади? Контурнинг актиа каршнлиги эътиборга олинмасин.

251. 1С контур учун реаонакс режимики қабул қилиб, 12-18- 
расмдагн эанжирда ҳамма токлар (умумий ҳолда) аниқланснн. Ғалтак- 
нинг ва конденсатарпннг актнн каршилиги ҳисобга олннмаснн.

252. 12-19- расмдагн эанжнрла биринчи ва иккннчн нюхобчалар 
мос ҳолда /, ва /2 частоталарда кучланишлар резонанси режимнга 
(Ҳар бири) соэланган, бу ерда /, < /3. Талаб кнлинадн:

а) бутун эанжир учун токлар резонанси частотасн /„ билан /, ва 
/» частоталари орасндаги нисбат ўрнатнлсин;

б) кўрилаётган эанжирнинг тўла қаршилнгн г нннг маиба кучла- 
нншининг частотаси / га боғланиши, яъни г(/) графнгн 2 ҳол учун 
ясалснн: I) К  калит уэилган; 2) К  калнт ёпилган. Бпринчи ва иккин- 
чи шохоСчаларипнг актмв каршнликларн ҳнсобга олинмаспн.

253. Параметрларн 7-к =  127,5 мГ, гк =  6 кО.ч бўлган индуктив 
ғалтакнинг хусусин снгимн С„ ни аниқлаш учун уни ва сигими С =  
*= 1100 п0 бўлган конденсатор параллел уланган ва паст частотали 
генераторга уланган. Бунда контур 10 кГц частотада реаонансга зга 
бўлишн маълум бўлди. С0 сиғим ҳисоблансин.

254. Агар ҳар бнр галтакнинг хусуснй резонанс частотаси айрнм 
ҳолда /„ га, галтакларнинг индуктнвлиги Ск ва хусуенй сиғимлари 
Са бўлса, иккита параллел уланган индуктив ғалтак томонидан ҳосил 
қилингаи эквивалент контурнинғ хусуснй резонанс частотасн ва пара- 
метрларн аннкланснн. Ғалтакларнинг актив қаришликлари ҳисобга 
олинмасин.

12-5. 12- БОБ М АСАЛАЛАРИГА  Ж А ВО БЛ А Р
23.3. 2,2 А; 276 В; 276 В ; 1108 В ; 6,35 мк«й.
234. Тахминан 25 марта.
235. 2 Г.
236. 42 Ом.
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237. 6.4 10 7 Г  Ф\ 24 Ом. 
238 . 50,4 Гц; 46 Гц.
239. 2 х 1_>  хс хс > 2хс ,
240. а) амперметр, ваттметр ва учинчи вольтметрнинг манснмал 

кўрсатшии бўйича ва фаю.метрнин г ноль кўроатнши бўйнча;
б) цўшимча ранишда бнрннчн ва иккипчп во.пьтметрлар кўрсятн-

шининг тенглиги бўйнча.
241. а) фақат фачометрнинг кўрсатиши ортади, бошқа асбоблар- 

ннки камаяди;
б) бнринчн вольтметрнинг кўрсатишн 1,12 марта ва фаэометрнинг 

кўрсатиши 61° гача ортади, ампермстр вя учинчи нольтметрнинг кўр- 
сатишм 1,8 марта ва ваттметрники 3,24 марта камаяди.

242. 1,41 м Г ; 450 пФ.
243. 39,8 Га; 0.34 А; 0,34 А ; 0,64 А; 162 Вт; 162 Вт| 324 Вт;

57,8 вар; 57,8 вар: 0.
244. 39 Гц.
245. Ҳамма токлар 20 А даи; 6,3 Ом. 3,5 Ом гача камаяди,
246. а)

5. ММ 0,0 0,1 0.2 0,3

/р . Гп 858 798 727 650

б) Орали'*, (эазор) А нппг катта қийматларида унинг ўэгарнши 
индуктнвликка таъснр қилмайди.

247.

£, МЯ 0,0 0,1 0,2 0,3

гк , кОм 3,66 5,05 4,12 2,78

248. 12-20- расмга қаранг, унда г 2> гк ва / =  /р бўлгаида V  
=  ^макс га эга бўламиэ.

249. а) г,>  гк ,
б) ё г„=  0 ва ҳар қандай г ва гк ла ёки т<$;гн вя гв> гк бўл-

ганда.

Чзстотаси ■ Р 
ростттд и - /Ттч1и _  7. 
гаягеиера- 

торга 2,

12-20- расм.
248- масалага жавоб.

12-21- расм.
252- масалега жавсб.
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250. Х[_ =  м/. — Злс — 3/о>С.
251. / = /х= /в— 0; /я= 11/2 п //.; /0= // л /С.
252. а) /|< /0< /2 12-21- расмга қаранг, д ва б.
253 170 п0.
254 /„; /.к /2; 2С0;

Ў Н  У Ч И Н Ч И  Б О Б

ЎЗГАРУВЧАН ТОК ЗАНЖИРЛАРИНИ ҲИСОБЛАШДА 
КОМПЛЕКС СОНЛАРНИ ҚЎЛЛАШ

13- I. КО М П ЛЕКС  ТОКЛАР, КУ Ч Л А Н И Ш Л А Р  ВА КА РШ И Л И Қ Л А Р

Масаланинг шарти
Агар I I г = 220 В, I I2 = 127 В ва / = 2 А маълум бўл- 

са, векторлар диаграммаси 13 - I - расмда кўрсатилган ўзга- 
рувчан токнинг тармоқланмаган занжири учун ток ва куч- 
ланишлар комплекс сонлар билан уч кўринишда: алгебраик, 
тригонометрик ва кўрсаткичли шаклда ифода қилинсин.

Масаланинг ечилиши

В е к т о р л а р н и н г  коорди- 
н а та н и н г ҳ а қ и қ и й в а м а в ҳ ум 
ў қ л а р и г а  проекциялари .  
Агар координата уқларида вектор- 
ларнинг ироекииялари маълум бўл- 
са, векторларни қўшиш, (11-1-§) 

-*■ да кўрсатилгаиидек, оддпй бажа- 
рнлади. Бизнинг ҳолда V , ва (/, 
кучланишлар учун:

соз 60°=220 0.5 = 110 В;
V = С/, 5]'п 60° = 220 - 0,866 =>

131-расм. Комплекс текис- 
лнкда векторлар дм аграм м асн .

= 190,5 В;
И} — 0 (* ўқнга проекцияси); 

(/• = {/, = 127 В.
Агар х ва у ўқларни мос ҳолда ҳақиқий ва мавҳум

сонлар ўқи деб қабул қилинса, у ҳолда (7, ва 112 кучла-
нишларни комплекс алгебраик кўринишда ёзиш мумкин:

(II — С/; /1!\ = (110 -I- / 190,5) В;
С/2— 0 — ) 1̂  =  — } 127 В.
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Комплекслардан биринчиси ({У,) вектор и х билан, ик-
кипчиси эса ((7]) вектор С12 билан тасвирланади,

Ҳакиқий сонлар ўқи бўйлаб жойлашган ток вектори- 
нинг мавҳум сонлар ўқига проекцияси нолга тенг ва шунинг
учун / = / +  /0 = / — 2 А.

2. М о д у л л а р н и  ва а рг у м ен тл а рн и а н и қ л а ш
Комплекс катталик Д нинг модули деб юритиладнган век- 
торнинг абсолют қиймати, масалан, (+ ОКМ  учбурчакликдан 
аниқланади (13-1- расм):

V , = ) / (7 7 ^ + ^ ? .
Бизнинг ҳолда /У], 112 модуллари ва I  масаланинг шарти- 

га берилган.
Комплекс катталикларнинг аргументлари деб юритилади-

ган векторларнинг бошланғич фазалари 112 ва / учун
мос холда 60, — 90°,0° га тенг (13-1-расм).

3. К ў р и л а ё т г а н  в е к т о р л а р н и  к о м п ле и с  ша- 
к л д а  ё з и ш н и н г  у ч  шакли.

Комплекс сонларнинг ва катталпкларнинг ёэилио: шакл- 
ларн ҳақидаги савач бошқа саволга олиб келади: векторни 
қандай усуллар билан бир қинматли аниқлаш мумкин?

Буни хусусий ва мавҳум ўқлардаги проекциялар билан 
қилиш мумкин эканлиги ва комплекс катталикнинг алгебраик 
шаклининг олиниши юқорида кўрсатилган эди.

Агар 11 х векторнинг ҳар бир проекцияси модуль ва аргу- 
мент орқали ифодаланса

//, = //] Соз 60°; = I ' ,  51П 60°,
у ҳолда комплекс катталикнннг тригонометрик шаклини апиш 
мумкин

11 у со5 60° +  /У] 51П 60° = 111 (со5 60° + \ а!п 60°).
Маълумки (Эйлер теоремаси),

соза /51Па = е,а,
шунинг учун ҳам

//] = //, (С 0 5  60° + /' 51п 60°) = 0 ^ * °° = 220 В.
Охирги ифодани комплекс катталикнинг кўрсаткичли 

шаклда ёзилиши деб юритилади. Бу шаклда
//, = //г<Г'м” = 127е-1* В;

/ = 1е>° = 2 А.
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Масалага кмпимча саволлар

1. К о м п л е к с  с о п л а р в а  к а т т а л и к л а р п и н г  тур- 
ли ш а к л да  ё зи ли ши  нима у ч у н к е р а к ?  Кўрсаткичли 
шакл комплекс катталикнинг абсаают кпйматиии (модул) ва 
унинг вектор йўналишини (аргументни) ифодалайди. Кўр- 
саткичли шаклнинг кўргазмалилиги ана шундадир. Комплеко 
катталикларни кўпайтнриш ва бўлишда (масалан, тўла қар- 
шиликни кучланишнинг токка нисбати сифатида аниқлашда) 
уни қўллаш қулайдир.

Бироқ кўрсаткичли шакл комплекс катталиклар ва сон- 
ларни қўшиш ва айриш учун ярамайди. Бундай ҳолларда 
алгебранк шаклдан фойдаланиш мақсадга мувофиқдир.

Тригонометрик шакл кўрсаткичли шаклни алгебраик шакл 
бялан боглайди ва бир шаклдан бошқа шаклга ўтишни кўр- 
сатади. Алгебраик шаклдан кўрсаткичли шаклга ўтиш маса- 
лада кўрилади. Тескари ўтиш ҳам мумкин, масалан:

0 , = 220с'“  = 220 (со5 60° +  / 51п 60") =  220 -0,5 +/ 220- 
■ 0,866 = (110 + / 190,5) В.

2. 13-1-расмда к ў р с а т н л г а н  тар мо қл ан ма -  
ган з а н ж и р  қ и с м л а р и м и н г  қ а р ш и л и к л а р н  / то- 
ки, С/, ва /У2 к у ч л а н и ш л а р и  қ а н д а й  ан иқ л ан ад и?  
Кучланишм V , ва токн I бўлган эанжир қисми учун ком- 
плекс қаршилнк

2 - г  в *р. =  _ ^ д _  =  220е] 60 =  П О с  ' ° \
I 2

бу ерда г, = 110 — комплекс қаршиликнинг модули ёки тў- 
ла қаршилик, ф = 60° эса унинг аргументи. Эйлер формула- 
счга биноан ёйсак,

2, = 110 (со? 60° +  / 51П 60°) = 55 + / 95,3 Ом.
Кўрилаётган занжир қисмининг актив қаршилиги

г, = 2 , соз 60° = 110 соз 60 ’.
Реактнв қаршилиги (бизнинг ҳолда индуктив) эса

= 2, З1п 60° = 110 з т  60°
бўлгани учун 2 , комплексининг ҳақиқий қисми актив 
каршилик г, = 55 Ом ни, мавҳум қисми индуктив қаршилик 

— 95,3 Ом ни ифодялайди, яъни 2, = г, +  /*/..
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Занжиртшг кучлатшш Иг бўлган қнсми учун ьсмллекс 
қаршилик

- 11я 0 , 127,-
1 -  V * '  -  ->  ----------- -/ 2

= 63,5 (со5 90э — /51П 90э) = — / 63,5 Ом,
бу ерда г„ =  63,5 Ом ва ф2 = — 90°

Кутилганидек, кучланнш фаза бўйичатокдан 90° кейин- 
да бўладигаи занжирнинг иккинчи қисмида актив қаршилик 
йўқ, унянг реактив қаршилнги сиғим характерига эга, шу- 
нинг учун

гг = хс = 63,5 Ом ва 22 = — / хс.

Шундай килиб, комплекс қаришликнинг ҳақиқий қисми 
занжир қисм тинг актив қаришлигини, мавҳум қиСми эса 
эанжир қисмининг индуктив реактив қаршилигини (мус- 
бат мавҳум сон) еки сиғим (манфий мавҳум сон) дан 
иборат бўлииш мумкин булган реактив қаришлигини ифс- 
далайди.

3, З а н ж и р  қ и с м а л а р и д а г и к у ч л а н и ш  қандай  
ани қл ан ади ?  Кўрилаётган занжир кучланишлари /7, ва 
11 ъ бўлган иккита кетма-кет уланган қисмлардан тузилгаи 
деб ҳисоблаб, унинг қнсмаларида

(7 = //, + (/ ,=  ПО |-/190,5 — /127 = 110 + /63,5 В 

кучланишга эга бўламнз; унинг модули:

1) = \  1104 + 63,52 = 1 27 В.

4. К у ч л а н и ш н и н г  оний қ и й ма т и  у н и и г
к о м п л е к с  қ иймати  б ў й и ч а  қандан  ёзиладн?
Бунннг учун кучланишнинг макснма 1  қийматини ҳамда
унинг бошланғич фазасини билиш керак, агар комплеке
қиймати берилган бўлса, унинг бошланғич фазасини топиш
осон.

*
/7, = 220е кшплекс кучланиш учун максимал қиймат 
111М= у  3-220 ва бошланғич фаэа 60’. Шунинг учун

иг = 220 ] 2 51П (ш / +  60°) = 345 зш (а / +  60 ) В.
5. К о м п л е к с  т о к в а  к у ч л а н и ш л а р н и и г  ҳа- 

қ и қ и й  ҳамда м а в ҳ у м  қисмла ри ни  у л а р н и н г  
а к т и в в а р е а к т и в  т а ш к и л  э т у в ч и л а р и  дебқа-
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раш мумкинмн?  Бу саволда ўқувчилар кўпинча хатога 
йўл қўядилар.

№салан, занжирнинг биринчи қисми учун токнинг актив
ташкил этувчиси ток вектори / нинг кучланиш вектори 
даги проекциясига тенг ёки бизнинг ҳолда (13- 1 расм):

/а -  /соз60° = 2-0,5 = 1 А,

реактив ташкил этувчиси эса кучланиш векторига перпенди- 
куляр чизиқдаги проекциясига тенг ёки

/р = /«!п60° =  2-0,866= 1,72 А.
Умумий ҳолда, /а ва /р шубҳасизки, комплекссонларнинг 

ҳақиқий ва мавҳум қисмлари билан ҳеч қандап боғланмаган. 
Берилгап хусусий ҳолда (бизнинг масалада) /У, кучла-

нишнинг актив ва реактив ташкил этувчилари /У, комплекси- 
нинг ҳақиқий ва мавҳум қисмлари билан мос тушади, чун- 
ки занжирда ток ҳақиқий катталнклар ўқида жойлашган.

18 2. ФАҚАТ П А РА Л Л ЕЛ  Ш О ХО БЧА ЛАРГЛ  ЭГА БЎ Л ГА Н  
ТАРМ О ҚЛА Н ГА Н  ЗА Н Ж И Р

Масаланинг шарти

Параметрларипинг қиймати 11-1-§ да келтирилган 11-
1-расмдаги занжирда ҳамма токлар комплекс сонлар усули 
билан ҳисоблансин.

Масаланинг ечилиши

1. З а н ж и р н и н г  у му м ий  қ ар ши л иг ин и  ҳисоб- 
лаш. Аввал кўрсатилганидек (13-1 - §, 2-қўшимча сапол), 
актив, индуктив ва сиғим қаршиликлар комплекс шаклда 
г, ва — /хс каби ёзилади. Маълум бўлган г,, г2, 
ва хс бўйича (11-1-§) А БВ  ва А ГБ  (11-1-расм) шохобча- 
ларнинг комплекс қаршиликларини ёзамнз:

Л, ■■ г, +  ]хь = (80 -|- /60) = 100 е* Ом;

2, =  г8 —  /хс =  (260 —  / 150) =  300 е Ом.
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Комплекс умумий каршилик
2, 7 , 100 е,37°  ■ 300 е~130° 3000 е‘7'1 - гх+гг ао -] /60 -ь 260 — 1150 34—; о

3000 е*Г  о с  /2140'
17, = 86 е Ом.

35,2 Г /И04° '
]|-1-§ да олинган патнжаларнинг ўэгинаси олинди (4- 

қўшимча савап).
2. Т о к л а р н и  ҳисоблаш.  Занжир кисмларида берил- 

ган кучланиш векторини мусбат ҳакиқий сонлар ўқи йўна- 
лишида танлаймиз. Унда комплекс клчланиш

V = (7 = 120 В.
Комплекс умумнй ток

: 0  120 . . —^1°40'
2  ~  86 в'2Г4° '  "  ’ А '

Шохобчаларнинг комплекс токлари:

1,2 Г ,И' А.1 гх ю0(.‘/
. п 120
/2 -  -  =■------= 0,4 А.
* 1 г 300 в-'~

3. £/вг ку  чл ан и ш н и ҳисоблаш.  АВГА контур 
учун (П-1-расмга қаранг) Қирхгофнинг иккинчи қонуни 
бўйича

К г\ + ^вг - / > ,- 0 .
бундан

• • • /ап® —/з?°
£/„, =  / / , -  V , - 0,4 е' -260— 1.2 е -80» 1 

.= 104 (ссв 30° Ч /я1п 30 ) — %  (со5 37° — /«нп 37°) «

= 13,2+/ 109,6= 112е 8' В .

/Иасалага қўшимча саволлар
1. Нима  у ч у н  у му мий  к у ч л а н и ш  вектори

ҳ а қ и қ и й с о н л а р  ў қи  бў йи ча  й ўн а лг а н?  Агар 0  
Еекторнинг йўналишн ихтиёрин танланнши мумкннлиги ҳи-
собга олинса, бу савол қонунийдир. Бундай танлаш I)
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комплекс катталик учун оддип нфодани беради (мавҳум 
ҳнсмга эга эмас).

2. Ш о х о б ч а  токи ёкн ҳандайдир  ҳи см нп нг  
к у ч л а н и ш и б е р и л г а н  бўлса,  э а н ж и р н и  ҳисоб- 
лаш тартиби  қ а н д а й  бўлади?  Бу ҳолда ток ёки 
кучланиш векторини (берилган) ҳгқиқий сонлар ўқи (х ўқи) 
бўйича йўналган деб олинади ва бу векторни берилган ток 
ёки кучланишнинг таъсир этувчи қийматига тенг (бошлан- 
гич фаза нолга тенг) комплекс сон билан ифодаланади.

3. А г а р  V  к у ч л а н и ш  в е к т о р и н и н г  бошлан- 
г и ч й ў н а л и ш и б о ш қ а ч а  т а н л а н с а ,  ҳисоблаш- 
да қ а н д а й  ў з г а р и ш л а р  бўлади?  Агар, масалан,
V  •= [V  деб қабул қилннса, яъни V  вектор у ўқининг мус- 
бат йўналишида жойлаштирилса, у ҳолда ҳамма токлар / 
га кўпайтирилган бўлади. Бунда ҳамма комплексларнинг 
модуллари аввалгидек қолади, аргументлари эса 90° га 
ошади. яъни векторлар мусбат йўналишда 90° га бурилади. 
Векторлар диаграммаси (11-2-расмга қаранг) соат стрелка- 
си ҳаракати йўналишнга 90° тескарига бурилади, чунки 
векторларнинг модуллари ва улар орасидаги фаэа силжиш- 
лар аввалгндек қолади, бу эса векторлардан бирининг йў- 
палишини ихтиёрий танлаш ҳуқуқини беради.

4. К ў р и б  ч и қ и л а ё т г а н  м а с а л а н н  шохобча- 
л а р н и н г  ў т к а з у в ч а н л и к л а р н н и  қ ў л л а б  қан- 
дай ечиш мумкин?  Биринчи шохобчанинг комплекс 
ўтказувчанлиги

Олинган ифодадан актнв (ҳақиқий қисми) ва реактив 
(мавҳум қисми) ўтказувчанликларни белгилаш осон ёки

Ш у йўл билан иккинчи шохобчанинг комплекс ўтказув- 
чанлигинп олиш мумкпн

Бу мпсала учун актив ва реактив ўтказувчанликлар 11-
2-§ да олинган эди, шунинг учун:

г, -  1*1.

у г = 8 Ю -3 — / б - Ю ' 3 См;
У 2 — 2,9-10~3 + / 1,7-Ю-3 См.

2 6 3
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Комплекс ўтказунчанликлярни бевосита маълузд ко.мллекс 
каршиликлар бўйича ҳам топиш мумкин:

у  = 1  = ---‘ = 0,01г_М'а = 0,01 соз (— 37°) +
1 2 , 100 е,т

4-/0,01 51П(— 37°) = 8-10-* — /6-10-3См; 

у . =  1 =  — ^ = 3 ,3 3  • 10-* е,30° =2,9 • 10“ *+/1,7 • 10 '3 См.
1 2 , 300е~,ю

Параллел уланиш учун бутун занжирнинг комплекс 
ўтказувчзнлиги шохобчаларнинг комплекс ўтказувчанликла- 
рн йигиндисига тенг, унда

9 - 10"3— /4,3-10-3= 11,7-Ю-Зе- '21 40 См.

Занжнрнинг комплекс )мумнй токи

/  =  0 у  =  120.11,7- Ю-з е ~ Р ' *° =  1,4 ё~,№Л" А.

Ҳосил цилинган натижалар юцоридаги натижалар билан 
мос тушди.

5. М а с а л а д а  о ли н га н  н а т и ж а л а р н и  к а н д а й  
т е к ш и р и ш  мумкин?  Ўзгарувчан ток занжирларини 
ҳисоблашда комплекс сонларни қўллаб ҳисоблашларни 
Кирхгоф цонунлари асосида осон текшириш мумкин. Маса- 
лан, шохобчаларнинг комплекс токларининг йигиндиси 
комплекс умумий токка тенглигини текширамиз (биринчи 
конун бўпича):

/, =  1,2 е~,37° = 1.2 (ооз373 — /в!п37 ) = (0,96-/0,72) А;
. /1да

/„ =  0,4 е =0,4 (соз 30° +  / зш 30") = (0,35 + / 0,2) А; 
уларнинг йиғиндиси

!\ + /2 = 1,31 — /0,52 = 1,4е_ '2ГСТ4°  =/.

13-3. П А РА Л Л ЕЛ  ВА К ЕТ М А -К ЕТ  ҚИСМ ЛАРИ БЎ Л ГА Н  
ТАРМ О ҚЛАНГАН  ЗА Н Ж И Р

Масаланинг шарти

400 Гц частотада бутун занжир кучланишлар резонанси 
режИАТндп бўлиши учун занжирнинг АБ қисмига уланади- 
ган (13-2-расм) реактив қаршплик х иинг қиймати ва ха-
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13-2 расм. 13-3- § даги 
масала шартига.

рактери (индуктиьтк ёки сигим 
хлрактерида эканлиги) аниқлан- 
син. Агар

1ч = 50 мГ = 0,05 Г;
-- 25 Ом; С = 0,8 мкФ = 

0,8- 10-“ Ф

бўлса, юқоридаги шартларда, 
сигимда /с = 0,1 А ток бўлиши- 
ни таъминлайдиган занжнр қис- 
маларидаги кучланиш V аниқ- 
лансин.

Масаланинг ечилиши

1. З а н ж н р д л  к у ч л а н и ш л а р  ре зо на н си  ҳо- 
сил б ў л и ш и н и н г  ш а р т л а р и  (13-2-расм). Талаб қн- 
линаётган режим занжирда индуктив ва сиғим қаршилнк- 
лари кетма-кет уланганда =  хс бўлганда хоснл қили- 
нади. Шунинг учун АБ участканннг (13-2-расм) талаб 
қилинаётган реяктив қаршилиги хақида фақат Б В  қисштшг, 
яъни параллап контурнннг реактив қаршилигн аниқланган- 
дан кенингина хулоса чиқариш мумкин.

Ғалтакнинг комплекс қаршнлнги

1К = гк -)-; ш Бк = 25 + /' 2я  400 -0,05 =

= (25 + / 125) = 127,5^,78Ч°  0м‘
Сиғимнинг реактип қаршилиги

хс = — —   --- —---- = 500 Ом.
^  2 п/С. 2я-400 0,8

Б В  қисмининг комплекс қяршнлиги

2к 127,5-в;78‘40’ -500 Г ]ЗП'7 , *-пп
7 к — /*с 25 +  /125 — /500

63750е Г5 10' . . с . ч л^  _(Я6-э„' 170 е (44,3+ / 164) Ом.

Шундай қилнб, Б В  қисми (13-2-расм) актнв қарншлнк 
44,3 Ом (2ГВ нинг ҳақиқий қисми) ва индуктив қаршилик
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164 Ом (2 д нимг мавҳум мусбат қисми) нинг кетма-кет 
уланниш бнлан ифодаланиши мумкии, бу нарса 13-3-расмда 
кўрсатидган. Эяди, шубҳасизки, АВ қисмн лсс = 164 Ом 
булган сиғим реактив каршиликка (13-3-расм) эга бўлнши 
керак экан.

2. З а н ж и р  қ и с м л а р и д а г и  к у ч л а н и ш н и  ҳи- 
соблаш.  С сиғимдаги (13-2-расм) ток берилганлиги учун 
уии ҳақиқий ўқ бўйича . йўналган деб олиш қулай (бош- 
ланғич фаза нолга тенг): /с = /с == 0,1 А. Параллел кон- 
турдаги комплекс кучланиш (13-2-расм):

^БВ = 'с  <- />с) = 0.1 ( -  150° ) ---- /50 50 е (9°" В.
Сўнгра индуктивлик ғалтагидаги комплекс ток

/ ^ьв
' X

50 г-Г>'

127 5е‘~ГГ77 0 ,3 9 е
• /168 «I’

(37)

А

- ( — 0,385— /0,077) Л 
ни ва комплекс умумий ток

/ = /с +  /к =  0,1 — 0,385 — / 0,077 = (— 0,285 — /0,077) А
ни аниқллймнэ.

Занжиа қисмларндагн комплекс куч
ланиш 0 = 12ДВ, бу ерда комплекс қар 
шилик (13-3-расм) //

2 А в =  г { х ,  —  /дгс  =  4 4 ,3  +  / 1 6 4 -  
—  / 164 -  4 4 ,3  Ок.

Г  О
Шундай қилиб,
0 = /2ДВ = (- 0,285-/0,077)-44,3 = 13-з-рагм. 13-2-

(—  12 6 —  / 3 ,4 )в расяда курсатнлгап
’ схемага экяивалемт

Ба схема.

С/ = ) 12.6® + 3,4 13 В.2

Масалага қўшимча саволлар

1. К о м п л е к с  қ у п в а т л а р  б а л а н с и н и  қ а н д а й  
б у з и ш к е р а к ?  Занжир/ш комплекс усулда ҳисоблашда,
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0 1 ;1тда, коммлекс токлар ва кучланишлар маълум булади, 
берилган масала ҳам худди шундай.

Бунда занжирнинг I)  кучланишли ва / токлк ҳар каи-
• •

дай ҳисми учун комплекс қувват 3 — 111 бўлади, бу ерда 
I — кўрилаётган қисмнинг туташ комплекс токи.

Агар 5 катталикнинг ҳақикий ва мавҳум қисмларн ҳч- 
собланса, у ҳолда улардан биринчиси актив қувват Р  ни, 
иккинчиси эса реактив қувват <3 ни ифодалаши келиб чи- 
қади, яъни

5 = 0  / = Р  + /<2.
Бу формуладан 13-2-расмдаги занжирнинг қувватлар 

балансини тузишда фойдаланамяз.
Мндуктиапик ғалтагининг комплекс қуввати

^  =  />БВ/  =  50 Г ^ - 0 ,.3 9  е,ш '40' =  , 9 (5в^ '  в

= 19,5 (со5 78° 4 0 '-Ь/31П 78“ 40' )= 19,5 (0,19 +  ў 0,975) = 
= 3,85-1-) 19,2 В ■ А, 

бундан индуктивлик ғялтаги учун
5и =19,5 В-А; Ри = 3,85 Вт; <?и = 19,2 вар.

С сиғим учун шунга ўхшаш

5с = ^ в ?с = 50 И -0.1 = - / 5  В-А,
5С = 5 В-А Рс — 0 ва <2С = — 5 вар.

Реактив қаршнлнги х бўлган қисм учун олдин кучла- 
нишни точамиз

= /л- / = _  / 164 (0,285 — /0,077) =  — 12,6 +  / 470м. 
Сўнгра комплекс қувватни топамиз

5~%= и х1 = (-  12,6+/47)•(—0,2854-/0,077) = — /14,3 В-А, 

бундап
5х = 14,3 В-А; Р % = 0 ва <?х = — 14,3 вар.

Олинган маълухготлар асосида занжирнинг ҳамма пас- 
сив элементларинциг умумий ъомплекс қувватн куйидагича 
бўлади;
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5„ = 6 7 +  + 5х = 3,85-Ь/ 19,2 — ;5  — / 14,3«
^3 ,85  В-А

Занжир реэонанс режимида бўлгани учун занжирнинг 
реактип қуввати нолга тенг бўлиб чиқди.

Таъминлаш манбаининг комплекс қуввати

5« = Ў/ = (— 12,6 = /3,4) (— 0,285 +/0,0 77) = 3,85 В-А.

Демак, истеъмолчиларпннг Еа зьергия линбаининг комп- 
лекс қувватлари З п = 5М, яънн қувватлар балансп мавжуд.

2. Р е а к т и в  қ у в в а т  қ а н д а й  ҳ о л л а р д а  <2>0 
в а қ а н д а й  ҳ о л л а р д а  (2< 0  б ў л а д и? Олдннги қ\ - 
шимча савалда индуктивликнинг реактив қуввати мусбаг 
сон билан, сиғимники эса манфий сон билан ифодаланди. 
Бу ҳол тасодифинми? Йўқ, ундай эмас экан.

10-бобда реактив қувваг = дг/2, реактив қаршилик эса 
х = х с — хс лиги кўрсатнлган эди.

Демак,

д =  (X , - Х С) Р  = хьР  -  хсР  =  (?, -  <?с,  

яъни индуктивлпк учун <2 '=( ? ,>0 сиғим учун эса
<Э" = С с <0.  '

3. А г а р  з а н ж н р д а г и  э ф ф е к т и в  ( комплекс  
б ў л м а г а н )  т о к л а р  м а ъ л у м  бўлса ,  к о м п л с к с  
қ у в в а т л а р н и  ҳ и с о б ла ш  мумкинми?  Агар масала- 
нинг шарти бўйича токларнннг фақат эффектив қинматлари 
аниқланадиган бўлса (ва, шубҳасизкн, занжир параметрла- 
рн маълум), унда қуватларни олдингидек комплекс шаклдл 
ҳнсоблаш имкони бўлади ва кўп ҳолларда бу қулай экан. 
Ьундай имконнят комплекс қувватни 5 — Я +  /<3 кўринп- 
шида алгебраик шаклда ёзиш билан амалга оширилади.

Курилаётган занжир учун (13-2-расм) ҳисоблашниьг 
бу йўлини кўрсатамиз.

Индуктивлик ғалтагшшнг қувватлари:
актив қувват

Як = ги Л  = 25 (0,39)5 = 3,85 Вт;

реяктив қувват

= хс П = 125 (0,39)2 = 19,2 вар,
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буидан унинг комплекс қуввати
? к =  Рк +  }<2к = 3,85 +  / 19,2 В-А.

С сиғими учун шунга ўхшаш
Рс = 0; <?с = хс /£ = 500 (0, !)а == 5 вар;

З с — Р с /Сс “  /5 В ■ А
ва реактнв элемент х учун:

рх = 0; (Эс = хП =  164 (0,295)а ж  14,3 вар,

бу ерда / ток комплекс ток / нинг модули сифатида то- 
пилган, яънн

/ = ^(0^285)* +  <0Тб77)* = 0,295 А.
Бунда

5Х = Р х — /фж = — /14,3 В-А.
Нати;калар ,\осил қилинганлари билан бир хил бўлиб 

чиқди.
4. З а н ж и р н и н г  т а р м о қ л а н г а н  қ и с м и н н н г

к о м п л е к с  қ у в о а т и  қ ан д ай  ҳнсобланади?  Ком- - • *
плекс қувватнинг 5 =  0// ифодаси қўлланилиши универ- 
саллиги билан қулай, хусусан: ундан, бирннчндан, занжир- 
нинг актив ва пассив элемемтлари учуи (1-қўшимча санол- 
га қаранг), ва иккинчидан, бу элемен глар ҳар қандай комби- 
нациялаштирилган қисми учун фойдаланпш мумкин.

Мисол тариқасида 13-2- расмдаги занжир учун тармоқ- 
ланган Б В  кисмининг комплекс қупватини ҳисобланмиз.

Г>В қнсшнинг эквивалент қаршилнгидан занжнрнинг 
умумий токи

/ = — 0,285 — / 0,007 А
ўтаётганлиги учун бу қисмнинг камплекс қуввати қуйида- 
гича бўлади:

'3БВ = 0 / = 50е~т ’ •(— 0,285 — /0,077) =
= _ / 50 (-0 ,285+  /8,077) = 3,85+ / 14,2 В-А.

Олинган натнжани шу масаланинг 1* қўшимча саполндаги 
берилганлар билан сачиштирамиз, унда

5Л+ 5С =  3,85 +  1 19,2 -  / 5 = 3,85 +  / 14,2 = 5вв
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эканлиги келиб чиқади, бу эса ҳисоблашларнииг тўғрилипши 
тасдкқлайди-

13-4. УЗАРО  И Н Д У КТ И ВЛ И КЛ И  ТАРМ О ҚЛА Н ГА Н  ЗА Н Ж И Р

.Масаланинг шарти
Қисмаларидаги кучланиш V  = 220 В бўлган занжирлл 

(13-4-расм) қисмлярнинг актив ва реактив қвршиликларн 
маълулт:

со£, =  1/соС2 = г. = 100 Ом; со!., = 80 Ом; г, = 60 О,м.

Узаро индуктивлик қаришлиги хм — а>М = 80 Ом.
Ҳамма токлар аннқлансин ва топографик векторлсд 

диаграммаси қурилснн.

Масаланинг ечилиши

1. З а н ж и р  (13-4- расм) ш ох о б ч а л а р н  ч н қ н ш  : 
ридаги к у ч л а п и ш .  гок (13-4-расм) кетма-кет улалга! 
г, ва £, дан иборат шохобча қисхшаридан утиб, номплскс
шаклда ва /,/ю/., га тенг кучланишлар пасайиши ҳосил 
қиладн. Бундан ташқарп, Ц  ғалтакда 
бошқа шохобчаиинг токи /2 ҳосил қил- 
ган магпнт оқими қнсмап /, галтагидан
ўтади ва унда £53 =  /2<оД/ = 12хм ўз- 
аро индукция э. ю. к. ҳосил қилади. Бу э. 
ю. к. /2 токдан фаэасп жиҳатидан 90° 
кейинда бўлади, яънн комплекс шаклда
£ 12 = — /<оЛ4/„ бу эса /, индуктивлнк- 
да қўшимча кучлаииш пасайиши билан 
му возанатлашади:

Ў ,2 =  /соЛ|/2.

Юқорида кўриб ўтилган ҳамма кучла- 
ниш пасайишларцни ҳисобга олпб, бнрин- 
чи шохобча қнсмаларндаги кучлаництни 
ёзамиз (13-4-расм);

I I  = /гг2 + /,/со£, +  /5/соЛ!.

(13-1) тенгламада
=  / 2/со.И

1й*

13-4- расм. Уэаро
ННДУКТИВЛИК СК.1Я11 
боғланган икки па- 

раллел шохоб'1ғ .

(13-1)
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кучланиш мусбат ишора билан ёэилган, чунки имдуктив 
боғланган £, ва Ь2 ғалтаклар «тўғри» уланган, яъни улар-
нинг токлари {/, ва /4) юлдуэча билан белгиланган (13-4-
расм) чицшпларга нисбатан бир хил йўналган.

Агар, масалан, ғалтякда (13-4- расм) юлдузча А 
нуқтяда эмас, балки 0, нуқтага қўПилса, унда индуктив 
боғланган £, ва Ь2 ғалтаклар «қарама-қарши» уланган бў-
лар эди. У  ҳолда (13-1) тенгламадагн қўшилувчи /2/мМ
ни манфий ишора бнлан сзнш керак бўларди.

Галтакда юлдузча ўрнининг ўзгартнрилиши ғалтакнинг 
уланадиган «бош» ва «охирп» нуқталари алмаштирнлади 
демзкднр.

Бошқа шохобчага нисбатан (13-4- расм) шунга ўхшаш 
мулоҳаза юритиб ва у яна С2 сиғимга эга эканлипшн ҳи- 
собга олиб, қуйидаги кучланишнн ҳосил қиламиз:

2. Т о к л а р н и  ҳи с об л аш .  Ўзаро индуктивликни 
ҳпсобга олмасдан шохобчаларнинг (13-4-расм) комплекс 
қаршиликларини қуйидагича белгилаб

(13-1) ва (13-2) тенгламяларни биргаликда шохобчаларнинг 
токларига нисбатан ечамиз:

Масалада бернлганларга кўра
— ]шМ = 100 — / 80 = 128 е-/3,”и ' Ом 

2, — ]шМ =60-1-/80 — /80 = 60 Ом;
2,2, +  о>гМ* = (60 +  /80). 100 +  (80)2 = 14750е/323“ ' Ом4 
(13-3) аа (13-4) формулалар бўнича

1 — 0  г* — /а>|3,/ . 
1 2 , 2 2 +  ш*М*'

(13-3)

1 - 0  г ' ~  
л 2,2, + (О-М*

(13-4)
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Олинган коммлекс токларни яна алгебраик шаклда нфо- 
далаЛмиз:

51П 71010' = 0,95; б !п 32°40' = 0,483; 
ссй71010'=0,32 ва со5 32°40' =0,752. 

булгани учун

/, =  1,91 (С 05  7 Г Ю '  — / 5 т 7 П 0 ' )  = 0,611 — /1,815 А;

72 = 0,895 (соз 32^40' — } 5П1 32°40') = 0,752 — } 0,483 А;

/ = /х + /, = 1,363 -  ; 2,3 = 2,65с“  да'“ ' А.
3. Т о к л а р н и н г  в е к т о р л а р  д и а г р а м м а с и и и  

в а к у ч л а н ишла р н нн г т о п о гр аф и к  днаграм-
м ас н ни  қуриш.  Умумий кучланиш векторн /7(13-5- 
расм, а ва 6) ҳақиқин сонлар томонидан мусбат йўналишда 
қўйилган, чунки масалани ечишда

0  = V = 220 В
деб қабул қилинган.

/, ва /2 токларнинг векгорларн (13-5- расм, о) фазалари
бўйнча V  кучланишдан ф ^ ^ Г Ю '  ва ф2 = 32п40' бур- 
чакларга кенинда коладн.

АОф шохобчанинг (13-4- расм) қисм кучланншларпнинг 
векторлари (13-1) тенглама асосида қурилган (!3-5- расм, б). 
Бунда фазаси жиқатидан /, ток бнлан бир хил бўлган ак- 
тив қаршиликдаги кучланши пасайиши >,/, фазасн бўйича

13-5- расм. 13-4 расмдаги эанжир учун токларнинг вектор 
диаграммаси (а) ва кучланншларнннг типографик диаграм- 

маси (6).
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умумкй кучланиш дан ф, — 71с10' бурчакка кейинда 
цолзди.

ОхА кисм кучланишининг вектори (13-4- расм) икки қў- 
шилувчидан: 0ХҚ У ва Қ ХА векторлардан ташкил топади
(13-5- расм, 6), улардан бирннчиси Қ токдан, иккинчиси
эса /2 токдан 90° олдинда бўлади. ва Қ ЛА вектор-
ларнинг кўрсатилган силжиш бурчакларини ҳам физик 
(индуктивликда кучланиш токдан 90° олдинда бўлади), ҳам 
математик йўл билан (; кўпайтувчн векторни мусбат йўна-
лишда 90° га буради) тушунтириш мумкин, масалан, ;мЛ//2
вектор /2 токдан 90° бурчакка олдинда бўлади.

Бошқа шохобча (13-4- расм, Б002А) учун ҳям шунга 
ўхшаш (13-2) тенглама бўйича 13-5- расм, б да ҳамма куч- 
ланиш пасайишларннинг векторларп қурилган; буии зпн- 
жирдаги нуқталар ва векторлар диаграммасидаги нуқталар- 
нинг бир хил белгиланишидан кузатмш осон.

13 5. М У Р А К К А Б  -ЧАНЖИР

Масаланинг шарти

Э. ю. к. лари £, = 118 В ва Е г = 124 В  бўлган иккита 
параллел уланган генераторнинг (13-6- расм) фазаларц бнр 
хил ва 2 = 0,5 + ; 0,3 Ом актив-индуктив қаршиликли 
ташқи эанжирни таъминлайди. Генераторларнинг ички қар- 
шиликлари соф индуктив:

2 01 =  ^ 0 2  = г 0 =  у 0,05 Ом.

Занжирнинг ҳамма токларини (13-6-расм) ҳамда қарши- 
лик 2,0 нинг қийматлари

22, 2, 2/2 ва 2/4

га тенг бўлганда ташқн занжнрдаги токни аниқляш талаб 
қилинади.

Масаланннг ечнлиши

К Ҳ и с о б л а ш  у с у л и н ц  танлаш.  Комплекс сон- 
ларни қўллаш ўзгармас токнинг мураккаб занжирларини 
ҳисоблашнинг исталган усулларидан (4- бобга қаранг.) фсн- 
даланншга нмкон беради.
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Берилган заижпр нккита тугунга 
эгалигини хисобга олиб, масаланинг 
биринчи сасолига жавоб сифатида ик- 
ки тугун усулини қўлла(!миз. Маъ- 
лумки, мураккаб занжир |\исмлари- 
дан бирида қисм қаршилигинииг бир 
нечта қийматларн учуп (масаланииг 
нккинчи саволи) токни аинқлашпп эк- 
вивалент генератор усулнда бажариш 
мақсадга мувофнқ.

2. Ш о х о б ч а л а р н н н г  ўтка- 
з у в ч а н л и к л а р и н н  ҳнсоблаш.  
Шохобчаларнинг комнлекс ўтказув- 
чанликлаон:

13-6- расм, 
ги маса.па

13-5- § да- 
шартнга.

= Уг = 1'20 -  I 7 0,05 = — / 20 См,
у  - 1  

7.
1 0,5 — /0.3 = (1,47 — 1 0,88) См.0,5 4-/0,3 0,34

3. Т у г у н л а р  о р а с и д а г и  к у ч л а н и ш н и  ва шо- 
х о б ч а л а р  т о к л а р и н и  ҳ и с о б л а ш .  Комплекс тугун 
кучланиши

А В  -
£ К , +  С 2У „ _  118 (— /2 0 )+  124 (— / 20)

У'1 + К? + )'я -/20 -/20+1,47 -/0,88
= . ,^ М »0---= (] 18,25 — / 4,25) В.

1 ,4 7 - /4 0 ,8 8  1 < >

Шохобчалзриинг комплекс токлари

/х = (£, -  С АБ) =  (118 -  ! 18,25 + / 4,25) ( - }  20) =
= 84,8 + / 5,0 - 8 5 е ,3°21 А;

/3 = (£2 -  У5 = (124 -  118,25 + / 4,25)(- / 20) =
= 84,8 — } 115,0 = 142е”  А;

/ = /,+ /, = 84,8 + /5,0 +  84,8-/115,0 =
= 169,6 — / 110,0 = 202,5е_узз°А.

4. Т а ш қ и  з а н ж и р  қ а р ш и л и г и н и н г  қиймат- 
лари т у р л и ч а  б ў л г а н д а  у н и н г  токини  ҳисоб- 
лаш.  Эквизалент геператор усули бўйнча ток

I - 2э +  2 (13-5)
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бу ерда Ё . ва 2»— эквивалент генераторнинг э. ю. кучи ва 
ички царшилиги; 2 =  2Ю — ўзгарувчан нагрузка (юк) қар-
шилиги. Э. ю. к. Е* бизнинг шартларда ташқи занжнр 
уэилиб қолган (2ю = о о ;/  = 0) шароитда А ва В нуқталар 
орасидаги (13-6- расм) кучланиш сифатнда аниқланади.

Каршилиги 2 = 2Ю бўлган қисм узилганда (13-6- рас.м) 
бир контурли, нкки Е г ва Е г э. ю. к. ли занжир қоладн. 
Бу занжир учун токни /' га тенг деб олиб, эквивалент 
генератор э. ю. кучига тенг бўлган, А ва Б нуқталар 
орасидаги кучланишни аниқлаймиз:

й'лв -= Ъ  -  к  -  г  1 йх -  Е х - г „ ,
*•! I *»•

бундан

чунки
2 „  = 2 „  ■ 2*.

Эквивалент генераторнинг ички қаршилиги 2Э А ва Б 
нуқталарга нисбатан параллел уланган (13-6-расм) иккита 
бир хил 201 = 202 қаршиликлардан ташкил топади ва шу- 
нинг учун 2э = 2 0/2.

Е а ва 2а нипг топилган қинматларини (13-5) тенгламага 
қўйиб, нагрузка исталган қаршилиги 2Ю да қуйидагини 
ҳосил қиламиз:

/ +  Ё .  _  1 1 8 +  124 242
2 , + 22ю ~ /0.05+ 2210 / 0,05 +  22ю‘

Хусусан, 2Ю = 2 бўлганда

1а> ~  ■------ ^  г г  тттттг -  202,5«“ 133 А. ̂ / 0.05 +  2 1«,5 т  / и.З) !33е-

/ нннг ҳосил қилинган қийматн олдинги топилгани би- 
лак бнр хил ва бу нагижалар тўғрилигини текширишга 
хизмат қилнши мумкнн.

Нагрузка қаршилиги 2Ю нинг қийматлари 22; 0,52 ва 
0,252 бўлганда токларни шунга ўхшаш нўл билан топа-
миз; хусусап: 102,5е_  |“ , 397«*“  ‘ иа 757«г Л.
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Масалага қ\шимча сасол

Қ у в а а т л а р  б а л а и сн  ёрдамида  ҳнсобляш- 
л ар  қ а н д а й  т ек ш ир и л а д и ?  Бирннчи генератор<1инг 
комплекс қуввати
5, »  £ ,/  = П  8 • 85, 0е~ 13 20 = 10020(соз З'120' —; 51 п 3° 20') =■ 

= (10000 — /580) В-А = (10,0-/0,58) кВ-А, 
бундан биринчи генератор учун

= 10,02 кВ-А: Р г = 10,0 кВт: <2 = — 6,58 квар.
Иккинчи геиератор учун шунга ўхшаш

= Ё й1 = 124- 142еу53,3°' = 17600е'^30' =
=  (10500 + / 14200) В-А,

бундан
= 17,60 кВ-А; Р , — 10,5 кВт; <2г = 14,2 квар,

Иккала генераторнинг актив қуввати
Р 1 + Р2 = ю,0 + 10,5 = 20,5 кВт.

13-6. М УСТАҚИЛ ЕЧИ Ш  У Ч У Н  М АСАЛАЛАР

13-1-§ га масалалар
2ПГ). Агар эффектив кийматлари тегншлича 2А ва 127 В  бўлса,

13-7- расмдагн векторлар дмаграммасн бўйича комплекс ток ва куч- 
лаинш туэмлснн.

266. Занжмрда ток — I 30 мА комплекс билан ифодаланади. Зан- 
жнр қисмаларида комплекс кучланиш 120 В  модулга ва л аргументга 
эга. Ток ва кучланишнннг оний қнйматлари ёзилснн; векторлар диа- 
грамшси қурилсмн.

13-7- расм. 255- маса-
лага.

13-8-расм. 260- масалага,
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257. Олдпнги масаладаги ток ва кучланншнниг ко.мплекс қкймат- 
лари тсгншлича / ва — / га кўпайтнрилсин. Ҳосил цплннган чпгн ком- 
плскс катталиклар учун секторлар днаграммаси қурилсмн.

258 . 0 , =  <П0 +  / 190) В, 0 г ~  —  220 В  ва 0 , = <110— ; 190) В 
учун кучланишлар векторларн курилсмн. Куч.панишлгр орасндагн 
фата сплжишлари ҳпсоблансин.

259. Электр эапятрп нккнта шо.хобча токларннинг оний ҳинмат- 
ларн / ,=  12 51П <(й/ — 3<’°)  ва (8 =  8 51П (ш/+  30°). Пкхи шохобча- 
нмнг компдекс умумим токи уч шаклда (алгебраик, тригономегрик иа 
кўрсаткичлн) ифодалансин.

260. Кучланишларн Г'| =  100 В, б/,=  80 иа 0 3 — 120 В  бўлган 
учта кетма-кет уланган қмсмлардан иборат тармокланмаган эанжир 
учуп (некторлар диаграммаси 13-8- расмда), агар т)'! =  60° ва ф, =  50°
йўлса, Ь\, 0 г ва I I3 комплекслар И(|юдаланснн. Занжпр қисмалари- 
даги кучланпшнинг оний қийматн ёэнлснн на дпаграммада унинг век-
чори 0  қурнлсин.

261. 1)3 =  /), +  0 2 бўлишн учун олдингп масала шгртларида 0 2 
кучланнш қандай бўлнши керак?

262. Занжирда токнинг актив на реактив ташкил этувчилари йир 
хпл ва 14,1 А га тенг. Эанжир қисмаларидаги кучланнш фаааси буйи-
ча токдан кейинда қолади ва I) — И е~ '45'  комплокс бмлан ифода- 
ланади. Комплекс токнинг ифодасв тузилснн.

263. Занжир қисмаларидаги кучланиш 63,5 В  актив ьа 169,2 В  
реактне гашкил этувчиларга эга. Занжирда токнинг бошлангич фаяасн 
120°. Агар кучланиш токдан фаэаси бўннча олдинда бўлса, хомплекс 
кучланишнинг ифодаси туэилсип.

26-1. Олдннги масаланинг шартларида кучланншнннг актив ва 
реактив ташкнл этувчплари тегишлича комплекс кучланншнннг ҳақн- 
қин ва мавҳум қисмларини ифодалаши учун токнинг бошлгнғич фаза- 
сннч қандай ўбгартирши керак?

265. Занжнрдаги ток ва унннг қисмаларидаги хучланиш тегиш- 
лича (— 0,684 +  / 1,88) .4 ва (60 +  / 103,4) В билан ифодаланади. Ток 
ва кучланишнинг эффектив қинматлари, эанжирнинг актив ва реактнв 
қаршнлнкларн ҳнсоблансин, Занжирнннг қаршнлнкларн ьомплекс 
шаклда н+одаланснн.

266. Агар ғалтакнинг комплекс қаршилпги 2 К =  240.8+1 зс Ом 
бўлса, частота 50 Ги бўлганда унинг актив қаршилнгн ва индуктив- 
лмги ҳисоблансин.

267. Эанжнрнинг комплекс қаршилнги 2 ~г- , - 1 Ом.‘4 + /3 /
Чястота 100 кГц бўлганда эанжнрнинг эквнвалент схемасн тугилсин.

268. Занжкрнинг тўла қаршилиги (5 —  /6) Ом ни ташкил қилади. 
Запжирнииг актнв қаршнлнги сон жнҳатидан реактнв қаршнликка 
тенг бўлиши учун унга қандай каршилик улаш керак?

269. г =  10 Ом; =  25 Ом; хс =  15 Ом қаршилпклгр кетхм-кет

уланган эанжнрда комплекс так / =  —  12 А маълум. Ҳар қайси қар- 
шилнкдаги ва эанжирнинг чиқншларидаги комлекс кучланишлар ҳн* 
соблаксин; векторлар диаграммаси қурнлсин.

270. Олдингн масаладаги аанжир учун комплекс қуеват ҳисаб- 
ланпш.
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271. Ҳар қабспсининг кяршилпги 100 Ом га тенг учта қаршилик 
котма-кет уланган. Бу қаршиликлардагн кучланмшлар фаэасн бўйича 
20; 40 ва 70° га олдинда келади. Занжнрнпнг тўла қарШилнги ва 
қувват коэффшшенти ҳигоблапснн

272. Иккнта бир хнл ғалтак на конденсатор кстма-кет улангян 
занжнрда ток 1 =  8 ■ , кпсмалардагн кучланиш 6' =  1Ю В, актни қув- 
ват Р  =  530 Вт маълум. Агар снғпм қаршнлнк қар қайси галтакнинт 
нндуктив қаршилнгига теиг бўлса, ғалтак ва конденсатор қаршилик- 
ларн учун, шуиингдек, тўла қувват учун комплскс нфодалар тузил- 
син. ’ ’

273. Закжпрнннг айрим қисмларн ва занжнр қаршпликлари учун 
топографик днаграмма бўйнча (13-9- расм) комплекс нфодалар туэил- 
снн: диаграммада I I  =  220 В; V , =  80 В; I I .  =  6 2 Н ; I I .  =  25 В ;

=  18 В : 1 =  1 А . * '

/  А

13-9-расм. 273-масалага. 13-10- расм. 281- масалага.

274. Занжнрда кучланишлар резонаксн режнмп қоснл қнлши учун 
олдингн масалада кўрилган занжнрга кстма-кет уланпшн лозим бўл- 
ган қаршилнхнинг комплекс қнймати апиқланснн.

13-2- § ГА  М АСАЛАЛАР

275. Актив каршилнк г =  30 Ом, индуктив қаршилнк = 4 0  Ом 
ва снгим кс  — 25 Ом параллел уланган. Эквивалент кетма-кет уланнш 
схемасининг актив ва реактнв қаршиликларп ҳнсоблаиснн.

276. Агар эанжнр чиқншларидаги кучлакиш I I  — 120е*зв В бўл- 
са, олдинги масаладаги занжнр учун шохобчалар токн ва умумий ток 
ҳисобланеин. Еекторлар днаграммаси қурилсин.

277. Ҳар бнрн 200 Ом дан бўлган актнв, индуктнв ва сиғим қяр- 
шнликлар 120 В  ли кучланиш манбапга параллсл уланган. Манбанинг 
токн ҳисоблансин.

278. Актпв ва нндуктив нагрузкали нстеъмолчилар группаси куч- 
ланиши 220 В бўлган ўзгарувчан ток тармоғнга уланган. Пстеъмол- 
чиларнинг умумиб токи 66 А, уларнинг актив қувватн 9 кВт,

Қувват коэффнпиентини 0,95 гача яхшилаш учун нстеъмолчиларга 
конденсатор қурилмасн паралле.п улапган. Конденсатор қурилмасинннг 
реактнв қуввати аииқлансип ва тармоқнинг комплекс кучланншнни
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ҳақнцин мусбат сон деб олпб, нстеъмолчклар токи учун, сиғнм токн 
учуи ва тармоқнинг умумиЛ токи учун комплекс ифодалар тузилсин.

279. Комплекс ифодаларн 2,= (100 +  /60) Ом, 2 4=  (40— /60) Ом 
ва 2 а = !2 0  Ом бўлган упа каршилнк параллел уланган. Занжнр
қисмаларидагп кучланнш 0  =  120 В . Шохобчаларнннг комплекс ток- 
ларн, занжнрнинг умумий токи, шунингдек, тўла қувват аниқлансин. 
Ҳамма токлар ва кучланишнинг векторлари қурилснн.

280. Кучланишлар ре.юнанси режими ҳоснл бўлншн учум олдннгп 
масаладаги занжирнпнг тар.\;оҳланмаган қнсмнга қандан қаршплнк 
улаш керак.
* 281. 13-10- расмдагн занжирда шохобчаларнпнг токларн маълум:
/, = 0 ,8  А; / ,=  0.6 А . /, ток фазасн бўйича /„ токдан 50° бурчакка 
орқада қолади. Агар г, =  25 Ом, хс =  15 Ом бўлса, 11 ва 11в г  куч- 
ланншлар ҳнсобланснн.

282. 13-11- расмдагн эанжнр учун х^ =  хс  =  х шартн билан уму- 
мий кўриипшда комплекс к-аршнлнк тузилсин.

283. Атар ғ, =  х^ =  500 Ом; хс  =  1000 Ом; г, =  200 Ом; V  =  
=  120 В бўлса, 13-11- расмдаги занжирда ҳамма токлар, шунингдек, 
А Ь  ва Б В  қисмалардаги кучланишлар ҳисоблансин.

284. Ағар ғ, қаршилигидан 1. 4 А ток ўтса ва эанжнрнинг па- 
раметрлари: С =  3 мкф; Ь =  0,2 Г ; г, =  100 Ом; г =  20 Ом; / =  
=  100 Гн бўлса, АБ ва Ь В  қисмлардаги <13-12- расм), шунингдек, 
эанжнрнннг А В  қнсмаларидзгп кучланишлар ҳлсобланснн.

285. Олдингп масалада шохобча токи ўрнида умумин ток маълум 
(1,46 А) деб олинснк ва занжир қнсмаларидагн кучлангаи аниқланснн.

286. 13-13- расмдаги занлгир учун гг қаршиликнинг қандай қий- 
матнда Ь  кучланншн бплан ток /5 орасида ш частотада снлжиш бур- 
чагч 90° га тенг бўлчши умумий кўрннншда топилсин.

287. Агар г =  30 Ом; £ ,= 0 .1 Г ;  /.„ =  0,03 Г; .41 =0,053 Г ; 
11 =  220 В ; / =  50 Гн бўлса, индуктив ғаЛтакларнннг тўғри ва қарама-

13-4— 13-5-§ Л А РГА  М АСАЛАЛАР

13-11- расм. 
28-3 масалага.

13-12- расм. 
284- масалага.
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V

13-13- расм. 
286- масалага.

13-14- расм. 
287-масалага.

қарши уланишларида 13-14- расмда кўрсатилган эанжирдагн ток ҳиеоб- 
ланскн.
_  288. Агар V  =  220 В ; / =  50 Гц; I ,  =  0,2 Г; £, =  0,4 Г; Л1 =  
— 0,1 Г; г, _  20 Ом; гя =  30 Ом бўлса, 13-15- расмдаги эанжир учуи 
хамма токлар ҳисобланспн.

289. Бушеро схемасида (13-16- расм) уланган лампаларнинг турли 
сонида /, токнинг ўэгармаслигини таъминлаш мумкин. оунинг \чуи 
Кирхгоф қонунларшш кўллаб, м, £ ва С лар орасидагн зарурий нис- 
бат г.елтирнб чиқарилснн.

290. Ичкп қпршплнкларн 2 0, =  2 0а =  / 0,2 О я ва э. ю. к. лари
£ , =  120 В, £ . — 126 В  бўлган иккпта параллел уланган генератор 
умумнб юкка эга. Истеъмолчннинг комплекс қаршилиги 2= (2+ /) Ом. 
Истеъмолчи ва геиераторлярнинг комплекс токлари аниқлапсин.

13-15- расм. 
288- масалага.

13-16- расм. 
289- масалага.

291. Агар э, ю. к. £ , =  /£, бўлса, олдинги масала шартларида 
комплекс тоилар аннкланснн.
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13-7. 13- БОБ М АС АЛ А Л А РИ ГА Ж АВО БЛАР

255. 2г~ Л35° А; 127е“ ,9° ”
256. 30 |/2 5Ш (ш( — 90°) мА; 120 У ?5 1 п  (ш( —  1Й0°) В.
257. 30 мА. 120 В.
258. 120/
259 \22е~1б°ж  =  12.3 со? <—  6°30 ) +  / 12,3 :1м ( -  6 °30')=  12.25- 

- / 1 .4 .
260. ( -  86.6 + / 50) В ; (- 6 1 ,2 - / 5 1 ,5 ) В ; — 120 В; 376 5!п (ш/- 

-  180°) В .
261. 60?“  (12|“ в -
262. 20 А.
263. — 127 В
264. Нп.иача кямаЛтнршп керак.
265. 2 А; 120 В; 38,3 Ом; — 46 Ом; 60е~ 160 Ом.
266. 150 Ом; 0.6 Г.
267. 0.8 Ом; 2,23 мкГ.
268. Актпв ёкп индчктпв I Ом ё бў.лмаса нндуктив I I  Ом.
269. —  120 В; — /300 В ; /180 В; ( -  1 2 0 -/  120) В.
270. (1440-!-/ 1440) В А.
271. 285 Ом; 0,72.
272. (4.14 -1 / I I )  Ом; — /11 Ом; (530 +  /700) В  А.
273. — /80 Ом; (165 +  / 110) Ом; /62 Ом; 25 Ом; / 18 Ом;

(190 т М Ю )  Ом.
274. — / 110 Ом.
276. 24,8 Ом; — 11,5 Ом.
276. 4 А; З е - '*0’ А; 4,8е',20° А; 4,4й' 24’10' А.
277. 0,6 А.
278. — 5.8 Ом; 66е-,5‘ <0' А ; /37.9А; 4 3 с - '|в'’(0' А.
279. (0,883 -  / 0,53) А; (0,924 +  / 1,38/ А; I А; (2,8 + /0.85) А;

(336 4 /102) В А.
280. Пндуктнв 11,9 Ом.
281. 2.3 В : 12,8 В.

Г.Г, — X- г.х — т.х
282. -1 + / - , •-

+ -тгг Г1 + г2
283. 0.1 А; 0.14 А; 0.1 А; 20 В; 100 В ,
234. 140 В; 290 В; 300 В.
285. 310 В.

Ц Ц  — у ,
286. г,

'| Ь Гш
287. 2.7 В ; 7 А .
288. 2,83 А; 1,07 А; 3.87 А .
289. й )« £ С -  1.

290. 53е- ('28* А; 23,7е~16° А; 36,2е“ ,49,|5' А -

291. 37е’ и °г5 А ; 418?“  ‘136° А ; 453е112‘ А •
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Ў Н  Т У Р Т П Н Ч И  Б О В

УЧ ФАЗАЛИ ЗАНЖИР

14-1. Э. Ю. К У Ч Н И Н Г  У Ч  ФА ЗА ЛИ  СИСТЕМАСИ. УЧ  ФАЗАЛИ  
ГЕН ЕРА Т О РЛ А Р  Ч У Л ГА М Л А РИ Н И Н Г УЛАНИШ И

Масаланинг шарти

Фаза э. ю. кучи 38 В бўлган симметрик уч фаззли ге- 
нератор чулғамларннинг 14-1-расмда берилган уланиши учун 
V7! ва вольтметрларнинг кўрсатиши аниқлансин ва ҳамма
э. ю. к. лар, шунингдек, ўлчанаетган кучланншларнинг 
векторлар диаграммаси қурилсин.

Масаланинг ечнлнши

1. Уч фа за ли  э. ю. к с истемас  и н ин г ҳосил 
қ и л и н и ш и  ва у н и н г  х у с у с и я т л а р и .  Бир хил час- 
тоталн бир-бирнга нисбатан фаэаси бўйнча силжиган учта 
синусоидал э. ю. к. лар тўпладш уч фазали э. ю. к. слс- 
темаси деб аталади. Агар ҳамма э. ю. к. ларнинг амплн- 
тудалари бир хил ва ўзаро бир хнл фазавип бурчакка (120с)

" \
1201 !0\ у -- -

14-1-расм. 14-1-§ да- 14-2-расч. Симметрик.
Ш масала шартига. уч фаэали ге.ератгр-

нинг комплекс фаэа
э.ю.к. ларн.

силжиган бўлса, унда уч фазали э. ю. к. лар системаси 
симметрик система дейилади.

Уч фгзали симметрик э. ю. к. лар системасн уч фазалн 
генераторлар ёрдамида ҳосил қилинади. Бу генераторларда 
ўрамлар сони бмр хил бўлган ва генераторникг корпу-
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Н-.З- расм. Генераторнннг 
мулғамларинн юлдуа шак- 

лида улаш.

14-4- расм. Генера- 
тор чулгамларини 
учбурчак шаклида 

улаш.

сига уларда цийматлари бир хил ва тенг бурчакка (120° 
га) сурилган э. ю. к. лар ҳосил бўладиган қилиб жойлаш- 
тнрилган учта чулгам бўлади. Е А (А фаэанинг э. ю. к. и), 
/:я (В  фазанинг э. ю. к. и) ва Е с (С фазанинг э. ю. к. к) 
б;глан белгиланган бу э. ю. к. лар векторлар диаграммаси- 
да (14-2- расм) учта комплекс э. ю. к. кўрннишида тасвир- 
ланган, бунда модуллар Е А = £ „ *= Е с.

Генераторнинг чулгамлари, одатда, ё юлдуз (14-3-расм), 
ёки учбурчаклик (14-4-расм) шаклида уланади. Улаиишнинг 
ҳар бир шаклнда биргина қоидагэ риоя қилинади: э. ю. к. 
ҳар бир чулгамни охиридан (X, К, 1 нуқталари) уларнииг 
бошларига (А, В, С нуқталарга) қараб йўналган деб олн- 
нади.

Агар генератор чулғамларинннг ички қаршиликллри 
эътиборга олинмаса, унда фаэа э. ю. к. лари тегишлича 
фаза кучлаиишларига тенг бўлади.

Векторлар диаграммасидан (14-5-расм) тегишли фзи 
кучланншларининг геометрик айирмасидан иборат бўлган вз 
улардан | Тмарта (120'’ бурчак қаршисида стган тенг ёнлн 
учбурчакликнинг томонлари бўлгани учун) фарқ қиладиган
лпния кучланишлари САП=1УА—С'В, Овс = 0 В—1)с ва (/СА *
— 1УС— Ь’А ҳам векторларнинг симметрнк системасини таш- 
кил қилади.

Уч фазали занжирлар кўрилаётганида уч фозали век- 
гпорлар симметрик система йиғиндисининг муқим хусусия.
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А

14-5-расм. Симметрпк уч фаза- 
ли генераторнинг чншқлн иа 

фаэа кучланншларп.

14-6-рясм. 14-1-расмдагн зан- 
а.пршшг псктор днаграммаси.

яъни бу йигиндининг нолга тенг бўлиши эътиборга
о.шнади. Масалан, 14-2-расмдам флйдаланиб:

. / ■ / Г  Ғ г*" — Е  е~'т °-^Е г'120"'  а  '  .1 ' ч  ■ А-ГГ 1 ' 'С

гл эга бўлзмнз. Е А—Е н= Е с~ Е ф (фазанинг э. ю. к. и) ни 
хисобга олиб ҳамда буриш купантувчисн е '12:' =со5120 + 
4;/'зт120 ни ўзгартириш учун Эплср теоремасидан фойда-
латшб Г\ Е п~ Е с— 0 га эга бўламиз

Комплекс э- ю. к. £ А, £,,, Е с л.чрни (14-2- ргсм) гео.мет- 
рнк қўшншни бажариб .\ам шу натижани олнш мумкин, 
чунки бунда томонлари £ф га тенг бўлган тепг томонли 
учбурчаклик берк булади.

2. К  у ч л а н н ш ла р н н ҳнсоблаш.  Берилган занжир 
(14- I- расм) А ва С нукталарнннг ораснда узилган учбур- 
чаклнк шаклнда уланишдан иборатдир (вольтметрларнинг 
каршилиги чексиз катта кабул қилинадн).

Кирхгофнинг иккипчи қонуннга кура

- £ л+ ^ + £ с= ^ с а = ^  
бу ерда 1!ъ— \\ вольтметр ўлчайдиган ку чланиш.

£д +  £в + £с =  0 ёки £В" Ес=  ^а-
бўлгани учун Кирхгофнинг иккинчи конуни нфодасидаги 
йиғинди £п-ф£с = —2£д ни алмаштирнб, = ---2£д ни

1 9 - 6 » ' 289
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оламиз, иккинчи Еольтметрнинг кўрсатишн эса И2 = 2£ф = 
=  2-38 = 76 В. вольтметр комплекс қиймати ^ АВ = 
= £ , — £в бўлган линия кучланишини ўлчайди. Бу кучланнш 
линия кучланишидир ва у (атдин исбсггланганцдек) фаза 
кучланишидан у  з ' марта катта, яъни вольтметрнинг кўрса- 
тиши

^ х = у Т £ ф = УТ-38 = 66 В.
3. В е к т о р л а р  д и а г ра м ма с ин и  қуриш.  14-6. 

расвда бизга маълум бўлган уч фазали симметрик э. ю. к.
лар системаси £ д, £в, £ с келтирилган (14-2-расмгақаранг).
«Параллелограмм қоидаси» бўйича йиғинди вектор £в+ £ с
қурилган, унга — £А вектори қўшилган. Натижада номаълум
кучланиш V 2= — Е А-\-Ев-\-Ес га эга бўламиэ. Линия куч-
ланишининг вектори Й, бизга маълум (14-5-расм) қоида 
бўйича цурилган (14-6- расм).

Масалага қўшимча саволлар
1. Г е н е р а т о р  ч у л ғ а м л а р и н и  у ч б у р ч а к л и к  

ш а к л и д а  у л а ш н и н г  йўл  ц ў й и л и ш и  қ ан дай  
а с ос л ан ад и?  Учбурчаклик шаклида улаш (14-4-расм) 
ҳамма чулғамларнинг бош ва охирги қисмаларининг кетма- 
кет келишига риоя қнлиниб бажарилган. Бунда контур
э. ю. к. ларининг йигиндиси

^А + ̂ В +  ̂ С = 0'
ва контруда ток бўлмайди, яъни ташқи юк бўлмаганда ге- 
нератор салт ишлаш режимида бўладн.

2. У ч б у р ч а к л и к  ш а к л и д а  
г енерат ор  ч у л ғ а м л а р и н и н г  
бош ва х и р л а р н н и  алмаш- 
т нри ш м у м к и н м  п? Занжирни 
(14-1- расм) анализ қилншнинг кўр- 
сатншича, буни қилиш мумкин эмас, 
чунки генератор чулғамларн контурида
э. ю. к. ташқи юк бўлмаганда нолга 
тенг бўлмай қолади. Бизнинг ҳолда 
(14-1- расм) у иккн марта ортиқ фаза
э. ю. к. ига тенг бўлади, бу эса ге-
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нераторда катта салт ишлаш токи ҳосил бўлишига, унинг 
ўта юкланишига олиб келади ва ишдан чициши ҳам мум- 
кин.

3. Нима  у ч у н  г ен ер ат ор  ч у л г а м л а р и н и н г  
бош ва охирлари  1 4-7- р а см б ў й и ч а т а ш ҳн п л а- 
т аг а  чиқарилади?  Бунда юлдуз шаклида (пунктир би- 
лан кўрсатилган иккнта горизонтал туташтиргич) ёки уч- 
бурчаклик шаклида (туташ чизиклар бнлан кўрсатилган 
учта туташтиргич) улашнн амалга ошириш осон бўлади. 
Айтилганларнинг тўғрилигига 14-3 ва 14-4-расмларга ҳа- 
раб ишонч ҳосил ҳилиш осон.

14-2. ТЎРТ  СИМЛИ ?А Н Ж И Р  

Масаланинг шарти

Линия кучланишн 380 В бўлган уч фазали ток тармоғи- 
дан ишчилар посёлкасининг уй-рўзғор асбоблари таъминла- 
нади. Ҳамма истеъмолчилар тўрт симли схема бўйича юл- 
дуз шаклида улаиган бўлнб, уч группага тақсимланган.

Агар А фазяга улаиган истеъмапчнлярнинг қуппяти З.Г.2 
кВт = 3,52-10 ' Вт, В фазаники — 2,64 кВт = 2,64-Ю3 Вт, С 
фазаники — 3,96 кВт = 3,96-Ю3 Вт бўлса, тармоқнинг ҳам- 
ма симларидаги токлар ва уиинг умумий қуввати аниқлап- 
снн.

Масаланинг ечилиши

1. 3 а н ж и р и н н г принципнал  схемаснни ту- 
зиш. Кўпчилик уй-рўзгор электр асболлари (ёритнш лам- 
палари, қиздирнш плиткалари вя бошқаллр) актив нагруз- 
кадан иборат (соз ср = 1), уларни гА, гв ва гс зквивалент 
қаршиликлари билан (14-8-расм) кўрсатиш мумкин; булар 
масаланинг шартлари бўйича тўрт симли тармоққа уланган, 
яъни таъминловчи генератор билан (подстаиция билан) 
учта линия сими (АА', В В ' , СС' ) ва 00' нейтрал сим ор- 
қали уланган.

14-8-расмда чап томонда учта фаза чулгамларн А, В, С 
юлдуз шаклида уланган генератор шартлн равишда кўр- 
сатилган, яъни истеъмолчиларнинг қаршнликлари ҳам худ- 
дн шундай уланган, бу эса тўрт симли системанинг эирурий 
шартидир. Таъминловчи генераторнинг рубильнигидагк А, 
В  ва С қисқичларини (14-8- расм) унинг фаза чулгамларн-
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нинг боши деб караш мумкин, шунинг учун улар ҳам уша 
ҳарфлар билан белгиланган. Чулғамларнинг охирлари ўзаро 
улапган ва 0 нейтрпл нуқтани ҳссил қилади.

Липия кучланишларининг берилган зффектив кийматла- 
рн = ^вс= ^са — л = ЗЯО В да фаза кучланишлари
</А« и в=£/с« и + 380/|/3 = 220 В га тенг.

-

С ' гс

0'

14-8-ргсм. 11-2- § да<и масала шартига.

Шундай қилиб, т ў р т  симли уч фазали занмир чиқиш- 
ларида ( Н-9- расм) симметрик кучланишларнинг иккита 
системаси — фпза ва ундан 3 марта фарқ қиладиган ли- 
ния кучланшилари бўлади.

0

и ^исл
в

с |»  ■■

ис

14-9- расм. Тўрт гимлнк системанинг чя- 
-иқлп ва ^аза куч.панишларн.

2. И с т е ъ м о д ч и л а р  ф а з а л а р и д а  к у ч л а н и ш  
ва т о к л а р н и н г  т а қ с и м л а н и ш и .  А А ', В В ’, СС' ва 
0 0 ' симларда (14-8- расм) кучланиш пасайишнни ҳисобга 
олмай, кўриластган занжирда истеъмолчиларнннг фаза куч- 
ланишларини генераторнинг фаза кучланишларига тенг деб 
олиш мумкин: — 11̂ —11 а ва (1С—11‘С. Бупда, шуб-
ҳасизки, манбанинг ва истеъмолчининг кучланиши деб аж- 
ратишга зарурат йўқ — булар бир хнл кучланишлардир.
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www.ziyouz.com kutubxonasi



Н-8- расмда кўрсатилишпча /к,/в,/с токлар лнния снм- 
ларндан ва истеъмолчиларнинг г к, г„ ва гс каршнликлари- 
дан ўтади, шунинг учун улар бир вақтда линия ва фаза 
т*кларидир. Нейтрал симдаги /д, токи I „  1В ва 1С фаза 
(линия) токларининг геометрик йиғиндиснга тенг.

3. Ф а э а  т о к л а р и н и  ҳисоблаш.  Берилган истеъ- 
молчилар учун со' 
ларни оламиз:

= 1 лнгини ҳисобга

= _Р_А Зч20 = 16 А;
^* = 220

ғ ? 2640
= 220 '= 12 А;

•°с 3960 = 18 А.
~ п* = 220

в

Фазаларн бўнича кучланишлар билан устма-уст туша- 
диган /А, /в ва /с токларни олиб қўйиб, фаза токлари ва 
кучланишларининг векторлар диаграммасини ҳоснл қиламиз 
(14-10- расм).

4. Н е й т р а л с и м д а г и  токни  ҳисоблаш.  Нейт- 
рял симдаги ток Кирхгофнинг биринчи қонуни бўйича аниқ- 
ланади: ўзгарувчан ток занжир- 
ларида бунн комплекс токлар 
учун қўлляш анча осон.

Векторлар днаграммаси асо- 
сидт <14-10- расм) комплекс фаза 
токларини ёзамиз:

-(30»
Г “  л.

= 12(соз 30° —
— / <т 30°) =  (10,4 — /6) А;

/с = /се 1̂5° = 18(соз 150°— /5!П
150с) =  (— 15,6— /9)А.

(уч фазали занжирларни ҳисоб- 
лашда, кўпинча, ҳақиқий ва мав- 
ҳум ўқларни бсшқача ҳам тан-

14-10- расм. Юлдуэ шаклида 
уланган уч фаэали симметрик 
системанинг фаэа (шуларминг 

ўэи чиэиқли) токлари.
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ланади, жумладан: ҳақиқий ўқ юқорига вертикал нўнал- 
тирилади. Бунда ҳамма токлар ва кучланишларнинг фа- 
залари — 90 га ўзгаради, яъни

/ * - / д + /в +  /с -/16 + 1 0 , 4 - / 6 - 1 5 , 6 - / 9 -

= — 5.2 + /1 =5,29 е"бГ А.

5. У м у м и й  қ у в в а т н и  ҳисоблаш.  Бутун занжир- 
нинг актив қуввати

Р  = Р а ± Р в  +  Рс=я 3,52 + 2,64 + 3,96 = 10,12 кВт.

1. А г а р  В ф а за г а  актив-реактив  и с т е ъ м о л ч и  
уланса ,  т ок ла р  қ а н д а й  ў э г а р а д и Р В  фазага гд қар- 
шилик ўрнига тўла каршилиги гв ~ гв бўлган актив-сигим- 
ли истеъмолчи (ф = — 30’) уланадн, деб фараз қилалшз. 
гв = гв бўлганда ток 1 I I в+в = 12 А, яъни мо-
дули бўйича илгаригисича қолади, лекин фазаси бўйича 
1/в кучланишдан 30’ (14-11-расм) олдинда бўлади, чункн 
гв сиғим характерига эга. Комплекс шаклда (14-11-расм)

Мсйтрал симдаги комплекс ток

Масалага қўшимча саволлар

,У

14-11-расм. Мккита актив ва 14-12-расм. Фаэа ток-
битта актнв-сигим нстеъмолчи- ларининг геометрик
лари бўлган тўрт снмлнк систе- Риғиндисига тенг бул-
ма токларинпнг вектор диаграм- ган нолинчи си.ч токи.

маси.
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/а = /де̂ 0” =12 А. Бошқа истеъмолчнларнинг токлари (1Л 
ва 1С модули ва фазася бўйича илгаригисича қолади.

Бундай холда нейтрал снмдаги ток

Ҳамма фаза токларининг қийматлари олдингидек бўли- 
шига қарамай, нейтрал симда ток катталашар экан.

2. Н е й т р а л  симдаги  ток график  у с у л д а  қан- 
д а й а н и қ л а н а д и? Векторлар диаграммасини масштабда 
қуриб (14-12-расм), /  ̂ токини фаза токларинннг кўпбур- 
чаклигини туташтирувчи Еектор сифатида яниқлаш мум- 
кин.

3. Н е й т р а л с и м д а  ток  б ў л м а с л и г и  мумкин- 
ми? Агар ҳамма фазаларга бир хил истеъмолчилар уланса, 
масалан, В фазасндагига ўхшаш (биринчи қўшимча савол), 
у ҳолда ҳамма токлар сон жиҳатидан 12 А тенг бўлади 
ва мос холда фаза кучланишларидан 30° бурчакка (14-13- 
расм, а) олдинда бўлади. Бунда /^ = 0 бўладн (14-13- 
расм, 6). Бундай нагрузка ҳар бир фаэада бир хил г ва <р 
симметрик нагрузка дейилади.

Демак, симметрик истеъмолчи учун фазалардаги токлар 
қийматлари бўйича бир хил ва бир-бирига нисбатан тенг 
бурчакка (120°) силжийди. Уларнинг геометрик йягиндиси 
нолга тенг.

-  7,86 е? 1,7°20 А -

)

14-13-расм Юлдуз шаклнда 
уланган снмметрик истеъмол- 
чн учун вект<1р диаграмма.

14-14-расм. 0 неРтрал сим 
бўлмаганда 14-8-расмда кўр- 
сатилган схемага уквиналент 

схема.
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4. Т а с о д н ф а н  н е н т р а л  сим у зи л иб  қолса,  
и с т е ъ м о д ч и н и н г  ф а з а л а р и д а  к у ч л а н и ш л а р  
қандан  уэгаради?  Кўриб чиқилаётган занжир (14-8- 
расм) фақат икки тугунга (0 ва 0 ) эга ва нептрал сим 
бўлмаганда бошқача куринишда (14-14-расм) кўрсатилган. 
Бундай занжирни ҳисоблаш икки тугун усулида (4- бобга 

қаранг) бажярилиши мақсадга муво- 
фиқдир; ўзгарувчан ток занжирларида 
бу усулни комплекс катталиклар учун 
қўллаш шарт бўлади.

0 ' ва 0 тугун нуқталар (14-14- 
расм), яъни генератор оа истеъмолчи- 
нинг нейтрал нуқталари орасндаги куч- 
ланиш ёки нейтралнинг силжиши

Н-15- рзсм. 14-8- §. • САУА+Ев Ув +кс Ус
4- қушнмча саволга. и о о~

*4

\ л +;
/

/

-*

3 А УВ г ■) с

I пекторни ҳақиқий ўқ бўнича қўйнб (14-15- расм),
комплекс фаза э. ю. к. ларни ифодалаймиз: £ и= 6^=220 В;
Йв = 0 В -  (— 1Ю—У 190)В. Е с= ис = (— 110 + /190) В ва 
фазаларнинг соф актин ўтказузчанликларнни ҳисоблапмиз: 
Л ', 1 гА = 0,073 См; У в - 1 гд = 0,55 См; У с = 1 гс =
= 0,082 См.
Нейтралнинг комплекс снлжиши:
, ,  220 0.073 +  <— 110 — / '1С0) 0 , 0 5 5 ( — 110-1 /190 ) 0,082
^ 0,073 -1- 0,055 +  0,082 —

= ^ 03^ ' 5’1-7 = (4,9 + / 24,6)В.
0,21

Истеъматчиларнинг фаза кучланишлари

17А = Е А — (]М = 220 — 4,9 — / 24,6 =  216,6 ё~'6 35 В;

0 д = Е д — (7/У = — 110 — /190 — 4,9—/24,6 = 2 2 4 Г '118° В;
• П25®

С!с = £с— = — 110 + / 190 — 4,9 — /24,6 = 202 е В.

Шундай қилиб, гд қаршилигида кучланиш ошади, гс ва 
г қаршиликларида эса камаяди.
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Демак, нагрузка носимметрик булганда нейтрал сим- 
нинг угилиб қолииш нсйтралнинг силжишига ва истсъ- 
молчилар фаза кучланишларининг узгариишга олиб келади, 
бунинг булииш мумкин эмас. Шунинг учун нейтрал симга 
сақлагич қўйилмайдн.

5. Т ў р т  с и млн к  система  қ а н д а й  хо лл а рд а  
қўлланади? Тўрт симлик система иосимметрик нагрузкаларни 
таъминлаш учун керак: симметрик нагруэкада, юқорида
кўриб чиқилганидек, нейтрал сим керак эмас.

Тўрт симлик система электр лампаларни, хонадон асбоб- 
ларинн ва носимметрик схемали айрим объектларнн таъмнн- 
лаш учун қўлланилади.

14-Э. И СТЕМ О Л ЧН ЛАРИ  Ю ЛД УЗ Ш А КЛ И Д А  УЛ А Н ГА Н  
У Ч  СИ М ЛИ К ЗА Н Ж И Р

Масаланииг шарти

Ҳар бир фазасининг эквивалент электр схемаси (14-16- 
расм) актив қаршилик г — 0,6 Ом ва индуктив қаршилик 
Х[_ =  0,8 Ом га эга бўлган уч фаэали электр двигатель куч- 
ланишн 380 В бўлган тармоқдан таъминланади. Двига- 
телга ҳар бир фазанинг қувват коэффициентинн 0,92 гача 
яхшилайдиган конденсаторлар батареяси (14-16- расм) улан- 
ган.

14-16- расм. Ҳар бир фаэасига конденсатор уланган уч фаэа- 
ли элехтродвигателнннг эквивалент схемаси.

Двигателнинг фаэаларидаги ГА, I в , Ус токлар, линня 
симларидаги /,, /д| /с токлар аниқлансин; уларнинг вектор 
диаграммаларн қурилсин. Занжирнинг актив ва тўла қув- 
ватлари ҳисоблансин.
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Масаланинг ечилиши

1. З а н ж и р  схемасини  асослаш.  Бир хнл қарши- 
ликли двигатель чулғамларнга бир хил сиғимлн конденса- 
торлар уланганлиги учун истеъмолчи (двигатель конденса- 
торлари билан) бутунлай симметрикдир ва нейтрал сим ке- 
рак эмас (олдинги масалага қаранг, учинчи қўшимча савап).

2. Д в и г а т е л ь  ф а з а л а р и д а г и  т о к л а р н н  ҳи- 
соблаш.  Юлдуз шаклида уланган симметрик истеъмолчи 
учун фазалардаги кучланиш — Ь'А/\ 3 — 380 [ 3" =
■= 220 В ва двигатель чулғамларидаги токлар

/1» 220 н /|
I .  -  !н - I ,  - ^  -  22( А.

*  *  с  *  г \ г 1 г и | 0.«И т 0 .» »

бу токлар мос фаза кучланишларига нисбатан фазалари 
бўйича ф= агссоа г(г — агссоа 0,6 = 53° бурчакка кейинда 
бўлади (14-17-расм).

3. Л и н и я  т о к л а р и н и  ҳисоблаш.  Фазаларнинг 
актив ўтказувчанлиги двигатель чулгамининг актив ўтка-
ауачанлигига тенг:

См;
г 9  * 1. I

фазаларнинг реактив ўтказувчанлиги
<Рф =  0,61е 23° =  0,25 См,

чунки берилган созф  ̂ =0,92 да бурчак фф =23°.
Тўла ўтказувчанлнк

14-17- расм. 14-16- расмда кўр- 
сатилгаи эаижнр учун вектар 

диаграмма.
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Уф = У ё1  +  ^2ф = V 0,640,25« = 0,65 См.
Линия токларн

}л = !в -  !с=  }Ф = Цу* = 220-0,65 -  143 А,

бу токлар мос фаза кучланишларидан (14-17-расм) <рф = 
= 23 бурчакка кеиинда бўладч.

Вектор диаграммада кўрсатилган / „ 1'в ва 1'с токлар 
сиғимли шохабчалардан ўтади, улар мос фаза кучланишла- 
ридан 90̂  бурчакка олдинда бўлади.

4. Қ у в п а т л а р н и  ҳисоблаш.  Бутун занжирнинг 
актив қуввати

Р  = ЗРЛ = Зи к /ксоя<рь = 3-220 -143-0,92 = 87,0 кВтФ Ф Ф т ф 1 '

ёки
Р  = 3Р л = 3(1 ф )*г = 3(220)2-0,6 = 87,0 кВт.

Масалага қўшимча саволлар
1.0'  ва О" н у қ т а л а р  (14-16-расм) орасида 

с н м б ў л н ш и  керакми?  О' ва 0" нуқталарнинг потен- 
циаллари бир хил, чункн двигагелнинг чулғамлари ва С 
конденсаторлар иккита симметрик юлдуа .ҳосил қилади, шу- 
ннмг учун О' 0" симда ток йўқ ва сим керак эмас.

2. А фа за да  линия  снми у з и л и б  қолса,  зан- 
ж и р д а  т о к л а р  ва к у ч л а н и ш л а р  қ ан д ай  ўзга- 
ради? Бундан режим фақат линия уэилиб қолганда эмас, 
балки сақлагич куйиб колган ҳолда ҳам вужудга келиши 
мумкин (14-18- расмда, шартли калит очилган ҳолда кўр-

•'к

14 18-расм 14-3 <&. 2- қўч  имча
саполга.

14-19- расм. 14-18- рясмда 
кўрсатилган занжир учун 

оектор диаграмма.

С
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сатилган; гф— двигатель чулғами ва конденсаторни ўз ичи- 
га олган — фазанинг тўла қаршилиги).

Бузилмаган икки фазага 0 = 380 В  лнния кучляниши 
бериладн, бу кучлапиш нкки тенг қисм 11с ва И'в га тэқ- 
симланади, чункн бу фазаларга бир хил гв қаршилик улан- 
ган.

Шундай қилнб, вектор диаграммада (14-19- расм) 0 ' 
нуқта (истеъмолчи нентрали) I Iвс векторнинг ўртасида бў- 
лади. 00’ чизиғи 30 бурчак қаршисида ётган катет бўл- 
гани учун \нда нейтралнинг снлжнши II  ̂  = 0^, =С1В '2= 
= 220'2 =110 В.

Диаграммадан (14 19- расм, бу ерда 11,, V в , 1)с — гене- 
раторнинг фаза кучланишларидир, булар нагрузка ўзгар- 
ганда ўзгармай қолади деб ҳисоблаймиз) қуйидагиларни 
аниқланмиз:

ЦА = = 110 + 220 = 330 В;

и в = ивс!2 = 380 2 = 190 в ;

и с =  0 ^ 2  =  380. 2 =  19°  В,

В  ва С фазаларда

/в = /с = 1)'в ^=190-0,65 = 123,5 А.

3. А г а р  А ф аза да  қ исқ а  т у т а ш и ш  юз берса,  
т о к л а р в а  к у ч л а и и ш л а р  қ ан д ан  ў э г а р а д и ? 0 '  
нуқта (14-21- расм) А нуқта билан уланади. Бу ҳолда В ва С 
истеъмолчиларнинг (14-21- расм) фаэаларида I I Г ва 11‘в кучла- 
нишлар {]АГ ва V ^  лнння кучланишларига тенг бўлиб қолади, 
яъни V 3" марта катталашади. Бизнинг ҳолда 11В = Цс — 380 
В ни оламиз, линия токлари ҳам V 5"марта катталашади, яъни 
1В = 1С = ] Т-143 =  248А. 1В ва 1С векторлар (14-21- 
расм) фазалари бўйича тегишли кучланишлардан аввал ҳи- 
собланган 23а бурчакка кейинда келадиган қилиб кўрса- 
тилган, чунки кўрилаётган икки фазанинг қаршиликлари 
узгармаган.

V 4 вектор ҳақиқий соплар ўқининг мусблт йўналишида 
(14-21 расм) йўналганлигинн ҳисобга сьпиб, комплекс ток-

300

www.ziyouz.com kutubxonasi



14-20- расм. 14-3, 3- қушимча 14-21-расм. 14-20-расмда 
савалга. кўрсатплган аанжирнлнг век-

тор диаграммасл.

,шрни ёзамиз: /д = 248 е - '1'3 ва = 248е'1 А. Тох- 
лапнинг йўналишини хисобга олиб П4-21- расм)

— <'а +  'с> 
га эга бўламиз ва ҳисоблангаидан сўнг 

га эга бўламиз ва ҳисоблангандан сўнг

/А = 427е~& ° А.

4. Аглр  0' ва 0 нейтрал  п у к т а л а р  спм билан 
у л а н с я ,  ф а з а л а р н и н г  бирида к о н д е н с а т о р  
у знб  қўнилса ,  и с т е ъ м о л ч и н и н  г фа з а л а р и д а  
к у ч л а п ншл я р қ ан дай  у з г ар ади ?  А фазада конден- 
слтор узиб қўйилдн ва истет.люлчи носимметрнк булнб крл- 
дн деб фараз қиламиз. Бунда нейтралнинг генератор ней- 
трал нуктасига нисбатан силжиши пайдо бўлади (бу 14- 
16- расмда кўрсагилма ган):

I — 11 _  / /  _  Ь А ^ А  Е А ^ В  +  Е С ^ Г .
0 0 - 0-0 “ л Ул + Ув +

бу ерда

Ё а= Ц л=220 В; 

Г-В - 0 В-  220 Г ' 130 В;

Г.с -- С с = 220 е В;
^ 1̂

'■ + /*/. _ 0.6+/0.8У л =  ,  А ~ ’  ~  —  = (0,6— /0,8) См;
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= у с = я * -  / '>* = (0 .6 -  / 0,25) См.
Шунинг учун

[ ,  220(0.6 — /0,8) +  220 е—,1М° (0,6 +  /0,25) ,
‘м 1.8 — Л.З

2 2 0 с|120°(О.б /0 ,25)  =  3 1 5  _  ■ 43  6  =  5 4  _ * « •  в

1.8 — /1,3

Бу ҳолда истеъмолчининг А фазасндаги кучланиш (14- 
22- расм)

0'А = —  = 220 — 31,5 +  / 43,6 = (188,5 +  /43,6) В
ёки

и А - У № , Ь >  -}- 43,6*= 191 В.
Бошқа фаза кучланишларини шунга ўхшаи] аниҳлаймиз: 

£'в = 195 В ва ё/с = 273 В.
5. А г ар  и с т е ъ м о л ч и  ю л д у з  с х ем аси дан  уч- 

б у р ч а к л и к  с х е м а си г а  к а н т а  уланса ,  л и н и я  
т о к л а р и  неча марта к а т т а л а ш а д и ?  Бу ҳолда 
(14-23- расм) истсъмодчи фазаларининг ҳаршилиги линия 
кучлаииши и  , = 380 В га уланиб қатади, яъни фазаларда 
кучланншлар 1 3 мярта катталашадн. Шунга мос ҳачда 
ҳхмма фазаларида хам токлар катталашади:

I лв =  /дс = /Сд = /ф = 143 [/ 3 =  248 А.
Учбурчаклик усулида уланган истеъмолчи силиетрик бўл- 

ганда, линия токлари фаза токларидан ]/  3 марта катта бў- 
лишиии ҳигобга олиб:

/д = /в = /с = V  3-228 = 3-143 = 429 А

га зга бўламиз.
Демак, снмметрик истеъмолчи юлдуз схемасндан учбур- 

чаклнк схемасига канта уланса, линия токлари 3 марта кат- 
талашар экан.

6. Ю л д у з  ш ак л и д а  у л а н г а н  и с т е ъ м о л ч и л а р  
у ч у н  уч  с и мли к  система  амалда  қ ан дай  ҳол- 
ларда қ ўл ла на ди ?  Нейтралнинг силжиши бўлмаганида 
истеъмолчи фазаларида кучланишлар бир хил бўлади, бунинг 
учун эса истеъмолчи снмметрнк бўлииш керак. Уч фазалн 
двигателлар, траисформаторлар ва бошқалар симметрик истеъ- 
молчи саналади. Корхоналарда уч фазали электр асбоб-уску- 
наларни, одатда, >ч симлик тармоққа улаиади.
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М-22-расм. 14-3- <», 4-кў- 14-23- расм. 14-3- §. 5- қўшнм-
и.шча саволга- ча саволга.

14-4. ИСТЕЪМ ОЛЧИ У Ч Б У Р Ч А К Л И К  Ш А КЛ Н Д А  УЛ А Н ГА Н  
УЧ СИМЛИК ЗАНЖИР 
Масаланинг шарти

А ва 3 ҳамда В  ва С лмння симлари орасига (14-2*1- расм) 
цувват ко-»ффициентн 0,92 (индуктив характердаги), актив 
кувватлари Р АВ = Рвг =  70 кВт =  70-10:| Вт булган нккита 
бир хил кстеъмолчи улангач. С ва А симлари ораснга улан- 
ган учинча истеъмолчида, кувват иоэффициенти соз(р = I ва 
актив ҳувват РСА =30,4 кВт = 30,4 -103 Вт.

Агар лнння кучланишлари 380 В бўлса, фаза ва лнния 
токлари, шунннгдек, бутун занжирнинг актив қувваги аннҳ- 
ланснн.

Масаланинг ечилиши

I. Ф а з а  т о к л а р н н и  ҳисоблаш.  АВ ва ВС фаэа- 
ларда бир хил истеъмолчи уланганлигнни ҳисобга олсак:

, Р-п  70-10» ^
/ =  / „  =  — ----       200 А.
лв 80 и АВ сох 4>лв 380 0,92

Бу токларнинг ҳар бири фазаси бўйича, векторлар диа-
граммасида кўрсатилганидек, (14-25- расм) мос кучлэиишлар-
дан = агссоз 0,92 = 23° бурчакка кенинда бўлади.

Учинчи фазанинг токи
, Р ГА 30,4 ю» .

со5 !г . —  ----:----- =  = 80 А
™  Ь СА сш (рС/, 380 1
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14-2*1- расм. 14-4-€ даш 14-25-расм. 14-24- расм.
масала шартпга. да1Н кўрсатидган занжир-

шшг вектор днаграммаси.

па 1СЛ юкнинг пектори йўналнши бўйича 1)сд вектор 
бнлан бир хил, чунки созфГ4 = 1.

2. Л  и н к я т о к л а р и н н ҳ и с о б л а ш. А тугун и учун 
Кирхгофнинг биринчи конуни асоснда тенглама тузамиз:

-̂1 ' с а  “  ^АВ '

бундан лнния токннннг всктори

^ А ~  ^АВ ' ^ С А ’

Шундай қилиб, 1А линня токи иккита фаза токларипинг 
гсометрнк айнрмаспга ёкн ,14-26- расмда курсатилганидек, I дв 
ва — !с , векторларнинг геометрик йнғиндисига тенг, бу
ерда — /г4 ток сон жиҳатидан 1СД токка тенг, лекнн қара- 
мд-карши йўналишга эга.

Шуига ўхшаш усулда !в =  — ! дп ва /с =  /'С4- / ЛС
тенгламалар бўйича В  ва С тугунлар учун токлар учбурчак- 
лцги қурнлган.

Ток масштаби М ( = 11 А/мм пн ҳисобга олиб, диаграм- 
мздан (14-26- расм) қуйндагиларнп апамиз:

/4 = (ОК) М , = 24,4 ■ 11 = 268 А;
I в =  (ОМ) М !=  31,4 • 11 = 346 А;
! с = (ОИ) М , = 20,4-11 = 224 А.
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Линия токлари аналитпк йўл 
билан ҳам ҳисоблапиши мумкин 
(шу масаланинг 5- қўпшмча саволн- 
га каранг).

3. А к т н в к у в в а т н и ҳ и - 
соблаш.  Бутун злнжирнипг ак- 
тив қуввати

Р  = Р л в + Р В : + Рса = ™  + 
+70 + 30.4 = 170,4 кВт.

Масалага қўшимча саволлар 

1

и

/д  Л  И Н 11 Я  Т  0  К  11 е к и
/ 1Л фаза то кл а рн да н  неча 
марта катта ?  I дл — I вс =200 А

14-26-расм. !4-1Я-расмда 
кУрсатилган эанжирнинг 
ҳар бир тугуни учун ток- 

лар учбурчаги.

ва улар орасидаги фаза шлжнши 
120 гэ тенг бўлгапи учун /и =
= | 3-200 = 340 А, чункн ОМ чн- 
анқ (14-20- расм) тенг ёнли учбурчакликнинг 120° бурчаги 
қачишсида ётгпи гомонидир. 14-26-расмдан кўринадикн, 
бундай богланни! фақат бнргина /в линия токига тегишли- 
днр.

2. Қ а н д а й  ҳолларда  л и ни я  т о кл а р и  фаза  
т о к л а р и д а н  | / З м а р т а  к ат та  бўлади?  Агар АС 
фаяага бошка фазалардагидек нстеъмолчи (РСА = 70 кВт ва 
сов сргл= 0,92) уланса, унда фаза токларининг ҳаммаси

— I  *в ^  1 в с ^  с̂л — А тегишли линия кучланишла- 
рндан (шуларнинг ўзи фазали) (рф = агссоз 0,92 =  23° га 
тенг бурчакка кейинда бўлиб ва бир-бирларига нисбатан 
эса 120° га силжиган бўлади (14-27-расм). Бунда А, В, С 
тугунлар учун (14-27- расм), токлар учбурчаклигндан келиб 
чиқадиган линня токлари /л = /д =/в =1С = ]/ 3-220=346 А 
ва уларнинг ҳар бнрн мос ҳолда фаза токидан фазаси бўйи- 
ча 30 бурчакка кейинда бўлади.

Демак, учбурчак усулида уланган истеъмолчи симмет- 
рик бўлганда хамма линия токлари фаза токларидан 3 
марта кагпта бўлади.

3. Т ас од нфан  л ин ия  симларн  у з н л и б  қолса,  
фаза т о кл а р н  ва к у ч л а н и ш л а р  қандай  ўэга-
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14-27- расм. 14-4-§, 2-қўшимча саволга (А узели 
учун, В  узелн учун, С узели учун).

ради?  Агар линия сими узиб қўйилса, масалан С тугуни- 
дан (14-28- расм), у холда I Ав ток аввалгидек қолади: 

в̂са 70КНИ аниқлаш учун энг олдин с|>азалар қаршилигнни 
ҳисоблаймиз. ВС фазанинг қаршилигн

гвс = ^вс//вс -  380/220 = 1,9 Ом; 
унинг актив ва реактив ташкил этувчилари:

гвс = 2вс 005 Фдс = 1.9-0,92 = 1,75 Ом; 
хгг ~  гвс с:5Чвс — 1.9-0.39 =  0,74 Ом.

СА фазанинг қаршилиги
гСА -  ис л 1сл = 380,80 =  4<75 Ом.

Йнгинди актив ва реактив қаршиликлар:
г в с а  = г в с +  г с а  =  I - 7 5  +  4 . 7 5  =  6 -5  0 м :

ХБСА = хвг. = 0.74 Ом.
ВСА шохобчаиипг тўла қаршилиги 
гвсл = Vг-цсд + х ^ А = 1 6,52 +  0,74*= 6,51 Ом.
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ВС ва СА фазалардаги умумий ток (14-28- расм)
В̂СА 8̂0= --- = 58 А,

‘ в с а  6,51

фааалардаги кучланишлар эса қуйидагичадир: 
Ч 'с л - 'с л ‘ в с а  = ‘1.75-58 = 275 В: 
Ч ’а г = ^  / „ .„- 1 ,9 .5 8 = 1 1 0  В

г
2 
« «

<5
а) ■

г
Ч)

14-28-расм. 14-4-<5, 3- қў-
шпмча савп.пга.

14-29- расм. 14-4-4, 4-цўшпмча
саво.пга

Агар линия сими В  тугунидан узчб қўйилса, у ҳатда 
фазалардаги V АВ ва (УВс кучланишлар, шунингдек, бу фа- 
заларнинг умумий токи /ш , 2 марта камаяди, чунки АВ 
ва ВС фазаларнинг қаршиликлари бир хилдир.

4. А г а р  и с т е ъ м о л ч и л а р  у ч б у р ч а к л н к  шак- 
лида у л а н г а н  бўлса ,  г ен ер а то р нн  ю л д у з  шак- 
лида у л а ш  мумкинми?  Кўрилаётган ҳолда генератор 
юлдуз шаклида ҳам (14-29-расм, а) учбурчаклик шаклида 
ҳам (14-29-расм, б) уланиши мумкин.

5. Л и к и я  т о кл ар и ни  а н а л и т и к  у с у л д а  қан- 
дай ҳ исо бл аш  керак?  Векторлар диаграммасига би- 
ноан (14-26-расм) комплекс токларпи қуйидагича ифойдалай- 
миз:

, )67е
1ав =  200 е = (78 -Ь / 184) А;

/вс
_1 сдт

= 200 е = (120-/160) А;

1са = 80 е
13С = (- 6 9 ,3 - / 4 0 ) А.
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А тугун учун Кирхгофнинг биринчи қонуни асоснда тенг- 
лама туэиб, I А линия токини аниқлаймиз:

} а =  *АВ =  1сл = 7 8 - /  184 + 69,3+/ 40=(147,3+/ 224) А; 
бундан

/4=» 1/147,32 + 224*- 268 А.
В  ва С тугунлар учун шунга ўхшаш:

Iв  = /'вс — /дд = 120— / 160—78— / 184 = (42 -  / 344) А; 
1В = V 422 + 344у  = 346 А;

7с=  Усд — }вс = ~  69-3 — /40 — 120 + / 160 = (— 189*3 +  
+ /120) А;

/с= } 189,3*+ 1202 = 224 А.

14-5. М УСТАҚИЛ ЕЧ И Ш  У Ч У Н  МАСАЛАЛАР

292.14-30- расмдаги схемада агар фаза э. ю. к. н 220 В  Оудга 
уч фазали генераториниг симметрик чулгамларнга келтнрнлган схема 
вўйича уланган вольтметриинг кўрсатишн инмага тенг? Векторлар днаг- 
раммаск қурилсин ва унда нольтметр бнлан ўлчападнган кучланншнннг 
нектори кўрсатилснн.

293. Агар Е А +  Е в  =  127 В  бўлса, симмстрнк геператор нкки чул- 
гамннинг кўрсатнлган уланиши (14-31- расм) учун вольтметрнннг кўр- 
сатиши аниқланснн.

294. 14-32-расмда актин каршнлчклари гА =  гв  — гг  — 10 Ом 
Сўлган уч фааалн эиергия истеъмолчнсн курсатнлган. Лнння кучлани-
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14-32- расм. 294- масала 
шзртнга.

14-33- рагм. 295- масала 
шаргпга.

шн 11 л  =  38 В. Амперметрларнннг кўрсатнши аниқланспн: а) фаэалар 
бнр текис юклапган бўлса, б) /А қаршилиги қисқа туташгапда ва ноль 
сими уэилганда; в) а симн уэилган ва ноль сим бўлганда.

295. Актив қаршилнклари г0 — гь — тс ~ г бўлгап симметрик уч 
фазали эпергия истетмолчисн, 14-33- расмда кўрсатилганндек, снммет- 
рнк уч фазали генератордан таъминланадн. Лнния кучланггли 6 '^=220В. 
Қуйидаги ҳолларда вольтметрнинг кўрсатнши яниқлансин: а) симметрик 
энергия истеъмолчисинннг хаммасп уланган: б) истеъмолчи фаэасининг 
га каршилнгп кпска туташтирилган; в) га қаршилик уэнлиб қолган.

296. УмумиП куввати 2,4 кВт бўлган чўғланиш лампалари уч 
группага тақсимланган ва уч фазали токнинг тўрт симлик тармоғига 
уланган. Агар нентрал снмда ток полга, фаэа кучланишлари эса 220 В 
га тенг бўлса, липня симларидаги токлар аниқлансин ва масштабда 
векторлар диаграммаси қурилсин.

297. Линия кучланшни 380 В  бўлган тўрт симлгк системада ис- 
теъмолчилар фаэаларидагн токлар нисбатн 1А :1В \1С =  1:3;4. Ҳамма 
пстеъмолчилар актнв ва умумин қувват 3,2 кВт ни ташкил қнлади. 
Линня симларндагн ва иейтрал симдагн токлар ҳисаблансин.

298. Фаэа кучланишларп 380 В бўлган тўрт симлик тармоқка уч- 
та ис.теъмолчи юлдуз шаклида уланган. А (|)азадагн игтеъмолчнпинг 
куввати Р А =  2,4 кВт ва соьф^,— 0,9; Б фазаснда қуввят Р в — 2,0кКт 
ва соьфй — 0,87; С фаэада қувват Р с =  2,4 кВт ва сокфс — 0,94 нн 
ташкил қилади. Хамма симлардаги тоилар аниқлансин ва, агар
ва лар мусбат бурчак бўлса, векторлар диаграммаси қурилснп.

299. Олдннги масаладаги эанжир учун А фаяада ва В  фаэада ли- 
ния гимлари уэнлганда (галма-гал), нейтрал симдаги ток аниқлансин.

300. Еритнш лампаларининг уч группаси юлдуз шаклида уланган 
ва линия кучланиши 380 В бўлган уч фазали токнниг тўрт снмлик тар- 
моғидаи таъмнкланяди. Хар бир лампапинг қаршиляги 170 Ом. А фа- 
эанинг группаси 10 та параллел уланган лампалардаи, В фаэаники 
24 та ламиадан ва С лампаники 34 лампадан туэилган. Лампалардаги 
кучланишлар ва нейтрал еим қаршилигннннг икки қинмати учун нейт- 
ралнннг сурнлшни хисобланснн: 1) =  2 Ом; 2) гм =  0,5 Ом; нейт-
рал симнинг реактнв қаршилнгп хисобга олинмасин. Биринчи Режнм 
учун (г-д, =  2 Ом) кучланишларнинг топографик диаграммаси қурилсин
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301. Лнпия кучланнши 380 В  бўлгап уч снмлик тармоққа учта
7.  ̂ =  2.с  =  40 Ом каршиликлар юлдуэ шак.пнда у.панган. Ҳар
бир фаэада қувват коэффициенти 0,9 га тенг. Тармоқннпг ҳамма снм- 
ларида токлар ҳисоблансин ва масштабда аекторлар диаграммаси қу- 
рилсни.

302. Юлдуз шаклида уланган уч фаэалч электр двигатель 6 кВт
механик қувват беради. Двигателнинг фоПдалн нш коэффициенти 0,8,
унинг со5<р =  0,8, тармоқнинг чизиқли кучламиши эса 380 В. Двига- 
телнинг эквнвалент схемаси туэилсин ва лнния снмларидаги токлар 
ҳисоблансип. Масштабда векторлар диаграммасн қурилсип.

303. Сичларининг актив қаршилигн 0,2 Ом ва индуктив қаршилн- 
ги 0,8 Ом бўлган уч фазали тармоқдан юлдуз шаклнда уланган электр 
двигатель таъминланади. Двигателнинг қуввати !2 кВт, унннг соэср =  
=  0,87. Двнгателга берилган чизиқли кучланнш 380 В. Диния симла- 
рнда кучланиш пасаниши ва кучланиш исрофи аниқлансин. Еекторлар 
днаграммасн қурилсин.

304. Ҳар бнри 20 Ом ли учта актнв каршнлик юлдуэ шаклидл, 
лнния кучлаиишн 380 В бўлган уч фазалн тармоққа уланган. А фвза- 
сида линия сими узилиб қолди. Узнлгунча ва узилгандан хейин ҳамма 
линия токларн ҳисоблансин.

305. Ҳар бири 20 Ом лн учта актив қаршилнк юлдуэ шаклнда 
линия кучлаинши 220 В бўлгам уч фазали тар.чоққа улангаи. В  фаза- 
сида қаршилик қнсқа туташнб қолдн. Ккска туташишгача ва қиска 
туташганда лнння снмларндаги токлар ҳисоблансин. Векторлар днаг- 
раммаси қурнлсин.

306. Ҳар бирн 20 Ом га тенг учта қаршнлик фаза кучланншп 
127 В  бўлган уч фазали ток тармоғнга юлдуз шаклида уланган. Агар 
шу қаршиликлар учбурчаклик шаклида уланса, лнння токлари қандап 
ўзгарадп?

307. Ҳар бирн 5,5 Ом га тенг учта актнв қаршнлнк учбурчаклик 
шаклида уланган ва линня кучланнши 220 В бўлган уч фазали ток 
тармогнга уланган. Фаэа ва лнния токлари, қар бир фазанинг ва бутуи 
занжирнннг қуввати хисоблансин. Векторлар днаграммаси қурплсин.

308. Учбурчаклик шаклнда уланган истеъмолчининг ҳар бир фаза- 
сида ток кучланншдап 53° бурчакка кейинда. Фаэалар қаршилиги бнр 
хил ва 19 Ом га тенг. Агар чиэиқли кучланиш 380 В  бўлса, фаэа ва 
лнния токлари, ҳар бир фаэакннг ва бутун эанжмрнннг актив қувватн 
қисобланснн. Векторлар диаграммаси қурнлсин.

309. Ҳар бирининг актив қаршилиги г =  1,5 Ом вэ индуктив кар- 
шилиги =  2 Ом бўлган учта индуктив ғалтак лнння кучланншн 
220 В  бўлган уч фаэали тармоққа учбурчаклнк шак.пнда уланган. 
Фаза ва линия токлари, шунингдек, бутун эанжнрнинг актив қувватн 
хчсоблансин. Еекторлар дпаграммасн қурнлсин.

310. Электр лампаларн линня кучланиши 220 В  бўлган уч фаза- 
ли тармоққа учбурчаклнк шаклнда улаиган. Айрим фазаларда лампа- 
ларнинг умумим қуввати 550, 1000 ва 2200 Вт ни ташхил қилади. Фа- 
за ва линня токлари аниқ.панспн.

311. Чнэиқлн кучланншн 220 В бўлган тармоққа актив қувватла- 
рн бнр хнл: 76 кВт дан ва ҳар хнл қувват коэ<|х(ициентларига 
с°5<р/1й =  0,8; соэфд^ = 0 ,9 ; с05<рС4 = 0,85 га эга булган истеъмат- 
чилар учбурчаклнк шаклида уланган. Фаза ва лнння токлари қисоб- 
ланспн ва <р4В, (рвс ва фС/4 бурчак.парннн мусбат бурчам деб, вектор- 
лар днаграммаси қурилсин.
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шартни қабул қилнб. занжирнинг экпнналент схемаси туэилсин.
313. Учга бир хнл ? — 16 Ом қаршнлнк чнзиқлн кучланиши 220 В 

булган уч фаэалн ток занжирига учбурчаклик шаклнда уланган, Фаэя- 
лардаги токлар мос кучланишларга писбатан <рлв = 0 ; = — 90° 
на ^С4 =  90“  бурчакларга сурнлган. Фаза ва лишш токларн, шунинг- 
дек, бутун эанжнрнинг актпв қтвватн укобланснн. Векторлар днаграм- 
масн қурилснн.

314. Учта актнв қаршнлнк учбурчаклнк шаклида уланган ва 1!л  =  
=  220 В булган уч фаэалн ток тармоғндан таъмпнланадн. Фаэа ток- 
лари 1ДВ =  100 Л; Улс =  150 А; /С4 =  200 Л. Линия токларн ва 
бутун эанжирнннг қувватн хнсоблансин.

315. Чизиқли кучлапишн 220 В  бўлган \ч феаэали тармоққа қув- 
ватлари қуГшдагича бўлган электр ламлалар учбурчаклик шаклнда 
улаиган: А В  фаэада 2200 Вт; ВС фаэада 550 Вт ва СА фаэада 1000 Вт. 
ТГармоқда С лннпя сими уэилнб қолдн. Лампалар карншликларнни уз- 
гармас деб фаза кучланшпларп ва лнння токларн хнсобланснн.

316. Қаршиликлари 30 Ом дан булган учта бир хил истеъмолчи 
учбурчаклик шаклида улангап ва линня кучланншн 380 В булган ўэга- 
рувчан ток тармоғига у.панган. Юлдуз шаклида уланган нстеъмолчи- 
ларнинг кандай қаршнлнкларнда лнння токларн подулларн буннча 
атдингндек коладп?

3(2. Олдинги масала шартларпда <$дв > 0, : 0 ва <рсд > 0

14-Л.НАМУНА КОНТРОЛ МАСАЛА

А. Вариантлар 1; 3; 5.
14-34- расмдагн занжир учун чнзнқлн кучланиш I ) л =  220 В  ва 

қэршиликлар г — хс — дс =  44 Ом берилган.

1<-34-расм. Мамуна кпн- 
трол масалага (1; 3; 5 

варнантлар).

14-35-расм. Намуна кон- 
трол масалага (2; 4; 6 

иарз!антлар).

141-жадвалда курсатн.тган толшнрнқлар варнантлари бўйнча фа- 
эа на чизнкли токлар, шунннгдек номаълум нккнта фаза токларн 
орасидлт! фэза силкншпни аниқлаш талаб қн.ппнадн.
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14-1- жадвал

Вариант 1 2 3

Номятлум токлар 1 А' ! ЛП’ ^СА 1 В ' ^ВС' 1лн ! С 1 1сл '' 1ВС

/>. Вариантлар 2; 4: в.
.Лгар нейтрал снмнипг каршмлнгтш мисбга олмаслик мумкнн 

бўлся, 14-35- расмдагн занжмр учун, I А, 1 п , 1С лнния токлари яа 
нейтрал снмдагн то:; /д, аннқлаиснн. 11стсъмолчиларнинг царшнлнк- 
лари 7. А, 7/}, 7.с ва чнзнқлн кучланиш 17л 14-2-жадвалда (ҳар бнр 
варнант учун) бернлган.

14-2- жадва.г

Вариант 7 А. Ом 7 а , Ом 2С , Ом

2 173 6-1- /8 — 1 20 10

4 346 10 +  1 10 20 —  /20

6 173 3 +  /4 6 +  /8 12 + 1 16

14-7. 14- БОБ М АСАЛАЛАРИГА  Ж А ВО БЛ А Р

292. 440 13; I 1-36- расм.
293. 220 В.
294. а1 учта ток 2,2 А дан /д, =  0;

б) /, =  6,6 А; / ,=  /„ =  З.Й А;
в) /л  =  /2 =  /э=  2.2 А ; /,=  0.

295. а) Ь  =  0;
б) и  =  1)ф =  127 В;
в) б/дд,. =  63,5 В.

296. 3,64 А дан.

14-36 рас <. 292- маса-
ла ;кан:збига.
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297. 1.82 А; 5,46 А : 7.28 А; 4,8 А.
268. 7,02 А; 6,05 А ;  6,72 А; 0,54 Л.
299 . 6.5 А; 6,85 А.
200. Ц 248,5 В; 218,6 В; 195,7 П; 30 В .

2) 230 В ; 219 В; 210 В; I I  В .
301. 5.5 А дан.
302. 13,4 Д дан
303. 17,3 В; 13 В.
304. Узнлгунгача / 4 =  /д =  1 с ~  М  Уэилгандан кеГпш 1В =  

— /с ~  9,5 А ; /А - 0 .
305. Қисқа туташнш учун 1А =  /в  = /с =  6,35 А. Қнсқа туташ-

гапдан кейпи /д =  / с =  М  /в  — 19 А.
306. 6,35 лан 19,05 гача катталашадн.
307. 40 А ; 69,2 Д; 8,8 кВт; 26,4 кВт
308. 20 А; 34,6 А ; 4,56 кВт; 13,68 кВт.
309 . 88 А; 152,2 А; 34,8 кВт.
310. 2.5 А; 5 А; 10 А; 11,5 А; 6,6 А ; 13,2 А.
311. 432 А ; 384 А ; 406 А; 730 А ; 700 А; 700 А.
312. г Аа =  (0,41 -4- /0,31) Ом; 2 ^  =  (0,52 +  / 0,25) Ом; 2СА =  

= (0.46-/0,28) См.
313. 22 А: 22 А; 22 А; 42,5 А; 42,5 А; 22 А; 4840 Вт.
314. 302 А; 218 А; 264 А; 99 кВт.
315. 78 В; 142 В ; 220 В ; 11,6 А; 11,6 А; 0.
316. Ҳар йцри 10 Ом дан.
Памуна контрол масалага парнантлар буйича жавоблар;
'■ ‘а в - ‘с а^ ъ уд = 2-6 30°-
2. /с — 10 А; /ч — 5 А ; /д, =  5,65 А.
3. I АВ =  1 вс =  5 А; 1В =  5 А; 60°.
4. 1Л =  14,1 А ; /л  =  /с =  10 А; 1 „ =  24 А.
5. /лс =  1са  =  5 А; 1с -  2,6 А; 30°.
6. 1Л =  20 А; /в  =  10,6 А ; /с =  5 А; 1^ =  13,2 А .

Ў М  Б Е Ш П Н Ч И  Б О Б  

НОСИНУСОИДА.П ТОКЛАР
15-1. Д АВРНЙ  ЭГРИ  Ч И ЗИ Қ Л А РН И Н Г ГАРМ О НИК ТАШ ҚИ Л  

ЭТ УВЧИ Л А РИ

Масаланинг шарти
Энергия манбаи носинусоидал кучланишга эга (вольт ҳисобида) 

и =  20з1поз I +  6 ,7  31П Зот / +  4 31п 5оэ/ +  2,9 з т  7ш/ +
+  2 , 2 з т  9 м / .

Млнба кучланишининг графиги ясалсин.
Масаланинг ечилиши

К Б е р и л г а н  н о с и н у с о и д а л  к у ч л а н и ш н и н г  
олнниши.  Масаланинг шартига биноан кучланиш бешта

313

www.ziyouz.com kutubxonasi



синусоидал ташкил этувчилардап (қўшилувчилардан) иборат. 
Гармоника дейиладиган, хар бир синусондал ташкил этув- 
чига унинг биринчи ташкил этувчига нисбатан частотаси- 
нинг карралнгига қараб номер берилади, масалан, биэнинг 
ҳолда и = и, + и3 + 4- и7 -4 и„, яъни кучланиш бешта
гармоникадан иборат.

Бундай носинусоидал кучланишни, масалан, кетма-кет 
уланган бешта синусоидал кучланнш генераторндан (15-1-

-в и 0—

15-1-расм. Уланпш кисмилари- 
да погцпусондал кучланиш хо- 
снл қиладиган сннусоидал куч- 

ланнш генераторлари.

р см) олиш мумкип. Лекин носинусоидал кучляниш олишнинг 
бундап усули мураккяб бўлгани сабабли амалий ҳолларда 
бо иқача иш тутилади (шу масаланинг 5- қўшимча саволига 
қаранг.

2. Н о с и н у с о и д а л  к у ч л а н и ш  графигини ясаш.  
Кучланиш графигини ясаш учун, аввал синусондал ташкил 
этувчиларни ясаш керак (и,= 2051Псо/; м3 = 6,7$шЗ^ 
и5 = 451п5й)< ва бошқалар), сўнгра эса бу графикларнинг 
тегшнли нукталари ординаталарини қўшиш керяк.

15-2- расмда кўргазмали бўлиши учун график усулида 
қўшиш икки босқичда бажарилган. Дастлаб биринчи учта 
гармоникалар ясалган (15-2- расм, а //,, и3, иь) ва уларнинг

\

15-2-расм. Носииуссидал кучланиш гармоннкалариьниг графикларннн
қўшиш (а, 6).
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йигинди графигн лсалган. Сўнгря и Гряфигн (15-2- расм, б) 
ординаталарига (15-2- расм, а дан кўчиридган) и7 ва иш гра- 
фикларнинг мос ординатадарн қушилган. 15-2- расмда носи- 
нусоидал кучланишнинг фақпт мусбзт ярим данри ^рилган. 
Манфий ярим тўлқин худди шундай шаклга эгадир.

и нинг олинган эгри чнзиш (15-2- расм, 6) шакли жиҳа- 
тндан тўғри тўртбурчакликка яқин ва бу тасоднфнн эмас, 
чунки тўғри тўртбурчаклик шаклидаги эгри чиэиқ қуйидаги 
қагорга ёйилади: бу ерда А — тўғри тўртбурчаклик эгри 
чизиқникг ярим тўлқин баландлиги.

Масалага қўшимча саволлар
1. и эгри чизиқ шаклини (15-2-расм, б) тўғри тўртбур- 

чаклик шаклига янада яқинлаштириш мумкинми? Тўгри тўрт- 
бурчаклнк шаклидаги эгри чизиқ ток гармоннкаларининг 
юқорида келтирилган чексиз қаторига ёйилади. Ҳисобга оли- 
надиган гармоникалар со.чини ошириб тўғри тўртбурчаклик 
шаклидаги эгри чиэиқмн аниқроқ чизиш мумкин. Бунга и 
(15-2- расм, а, учта гармоникалар йиғиндиси) ва и (15-2- 
расм, б бошқа гармочикалар пигиндиси) эгри чизиқларини 
солиштириб осон ишоич хосил қилиш мумкин.

2. А ға р  ў з г а р м а с  т а ш к и л  этувчи қўшилса , и  
к у ч л а н и ш н и н г  графиги (15-2-расм) қ а н д а й  ў э- 
гаради?  Агар масаланннг шартида берилган носинусои- 
дал кучланишга ўзгармас ташкил этувчи масалан, Ип= 10 В 
қўшилса, яъни уни и = 10 + 20 51 п со̂  +  6 ,7зт Зм I + ■ ■ .. 
кўринишида ёзилса, у хапда и графигининг (15-2- расм, б) 
ҳамма нуқталарнинг ордннаталари 10 В га катталашади. 
Эгри чизиқ 10 В га юқорига сурилади ва I ўқнга нисбатан 
симметрик бўлмайди.

Ўзгармас ташкил этувчини қўшиш 15-1- расмда кўрса- 
тилган схемага кучланиши Ип = 10 В бўлган ўзгармас ток 
манбаинн кетма-кет улаш билан баробардир.

3. Н о с и н у с о и д а л  к у ч л а н и ш н и н г  т а ш к и л  
э т у в ч и л а р и  ама лда  қ а н д а й  а ж р а т и л а д и ?  Бу- 
нинг учун электр фильтрлар ишлатилади. Агар фильтрнинг 
киришига носинусоидал кучланиш берилса, унинг чиқишида 
гармоник ташкил этувчиларининг бир қисмини ёки алоҳида 
гармоникани, ёки ўзгармас ташкнл этувчини олиш мумкин.

Носинусоидал кучланишнинг гармоник составини (спектри- 
ни) анализ қилнш учуп ўтказиш йўли жуда ингичка бўлган, 
гармоника анализаторлари деб юрнтиладиган фильтрлн асбоб- 
лар қўлланилади. Бу — частотанинг ингичка йўл чегараси
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Д/ да (15-3-расм) фильтрнинг чиқишндаги кучланиш £/Ч1|Қ 
фильтрнинг киришидаги кучланиш Укир га деярли тенг де- 
макдир ёки бошқача айтганда, фильтр /, дан /2 гача бўл- 
ган частота оралиғида ўтказади. Д / йўли чегарасидан таш- 
қарида, 15-3- расмдаги графикдан кўринишнча, ^ чиқ< ^ К1]р

Гармоника анализаторларида фильтрнинг утқазиш йўли 
Л /, яъни /, ва /2 частоталари / ўқи бўнлаб суриладн. 
Бунда чиқишида кучланишнинг айрнм гармоннкалари галма- 
галдан ажралади.

4. Н о с и н у с о и д а л  к у ч л а н и ш л а р — си г н а л л а р 
а м а л д а  қаерда  у чрайди?  Турли шаклдаги эгри чи- 
зиқлн (тўғри тўртбурчаклик, аррасимон, учбурчаклик ва 
бошқалар) носинусоидал сигналлар радиоалоқада, телевиде- 
ниеда, электронпкада, автоматикада еа электротехниканинг 
бошқа соҳаларида кенг қўлланилади. Бу ҳолларда махсус 
генераторлар ёки талаб қилинаётган носинусоидал сигнал- 
ларни ҳосил қиладиган электр занжирлар қўлланилади. Би- 
роқ бнр қатор ҳолларда носинусоидал токлар ва кучланиш- 
лар синусоидал токларнинг, генераторларнинг кучланиши- 
нинг ёки энергия истеъмолчиларининг бузилиши натижасида 
ҳам пайдо бўлиши мумкин.

5. Т ў ғ р и  т ў р т б у р ч а к л и к  ш а к л и д а г н  кучла- 
ннш қ а н д а й  олинади?  Агар занжирда (15-4-расм) 
рубнльннк А, Б дан Лр Б г га қайта уланса ва аксинча, 
у ҳолда г қаршиликда тўгри тўртбурчаклик шаклндаги куч- 
ланиш олинади <бунда рубильникнинг ёпиқ вазняти давом 
этишига нисбатан уни қайта улаш вақтини хисобга олмас- 
лик мумкинлиги мўлжалланади). Электроникада тўгри тўрт- 
бурчаклик шаклидагн кучлаииш ва токларнинг махсус гене- 
раторлари кенг қўлланилади (масалан, мультитебратгичлар).

15-3-расм. Фильтрнинг 15-5-расм. 15-1-§, 5-ҳўшимча 
частота характеристикасн. саволга.

0 (

316

www.ziyouz.com kutubxonasi



15-2. НОСИНУСОИДАЛ ЭН ЕРГИ Я  МАНБАСИ Б У Л ГА Н  Э Л ЕК Т Р
ЗА Н Ж И РИ

Магаланинг шарти

Кетма-кет уланган актин қаршилик 2 = 2 0  Ом, индуктив- 
лик /- = 0,1 Г ва сиғим С = П ,26 мкФ = 11,25■ 10-с Ф дан 
тузилган электр занжирн кучланиши (Вольтларда)

и = 310 51п (о>|/— 150)4-77,5'31П З с о ^ 40 51п (5о)^-(-18°45')

бўлган манбадан таъминланади.
Агар бнринчи гармониканинг частотаси /,=50 Гц бўлса, 

эанжнрдаги токнинг онин қийматн топилсин, ток ва кучла- 
нишнннг эффектив кийматлари, шунингдек, занжирнинг 
актнв қувватн хисоблансин.

Масаланинг ечилиши

1. У с т л а ш  у с у л и н и  қ ўллаш.  Бернлган энергия 
манбаи занжир қисмнларнда кучланишнинг учта синусоидал 
ташкил этувчиларини ҳосил қилади: биринчи, учинчи ва 
бешинчи гармоникалар. Берилган чизиқли эанжнрга устлаш 
усулинн қўллаб, вақтнинг ихтиёрий пайти учун эанжирдаги 
токни кучланншнинг ҳар бир айрим гармоникаси ҳосил 
қилган хусусий токларнинг устланиши натижасида деб қараш 
мумкин.

Шундай қилиб, кўрилаётган масалада /,, /3 = 3/, ва 
/б=5 /, частоталари учун эанжирнинг тўла қаршилигини 
ҳисоблаш ва шу частсталарнинг синусоидал кучланишлари 
(гармоникалари) ҳосил қиладиган токларни топиш керак 
бўлади.

2. З а н ж и р н и н г  қ а р ш и л и к л а р и н и  ҳисоблаш.  
Индуктив қаршилцк частотгга пропорционал ва, шунинг 
учун, биринчи, учннчи бэ бешинчи гармонмкалар учун 
қуйидаГиларни оламиз:
хи = 2л/,/ = 314-0,1 = 31,4 Ом: хьз = 3*и = 94,2 Ом;

= 5 хЬ| = 157 Ом.
Ўша гармоникалар учун сиғим каршиликларн
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Х С5 =  Т " ' =  ® М‘

Кўрилаётган гармоникалар учун занжирнинг тўла қар- 
шилкги:
2, =  У г 2-г(хи — хс,)г = |  202 Н (31.4 — 282,6)2=2520м;

23 =  I V  +  ( х сз -  Хсз ) 2 = 1  2 0 2 +  ( 9 4 , 2  — 9 4 , 2 ) 2= 2 0  Ом; 

Г4 = 1 г2 + (хи  -  хсгу  = |/ 2 0 2 + ( 1 5 7  -  5 6 , 5 ) 2 = 1 0 2 , 5  Ом.
3. Т о к л а р  г а р м о н ик а си пн  ҳисоблаш.  Биринчи 

гармоника учун токнинг макснмал қнпмати

Биринчн гармоника токи билан кучланиш орасидаги 
фаза силжшии қуйидагн тенглама бўйича аниқланади:

. + 1 “ *С1 251.2 | 0 , к
ЧҚ =   т   20“  = ~  12.56.

ф) =  —  85 °20 '.

Бнринчи гармоннка частотаснда занжирда сиғнм карши- 
лиги катта бўлгани учун (хС|> х и ), ток кучланишдан 
8 5 п2 0 '  га тенг бурчакка шдинда булади £а шунинг учун 

( ,  =  / , м 81П (сқ/  -  1 5 °— ф , )  -  1 ,2 3  з1п <(«,/+ 7 0 ° 2 0 ' ) А .  

Учинчи гармоннка токининг максимал қиймати

-  Чо-5 “  3-88 А -
Учннчи гармоника токн билан кучланиш орасидаги фаза 

силжишн <р3 = 0, чупки бу частогяда занжнрда кучланиш- 
лар резонанси (хп  = л'сэ) ўрнатилади. Мос қолда

1,  =  /3(п 51 п 3 сқ/ =  3,88 81П Зоқ/А.

Бешинчи гармоника учун қуйидагиларга зга бўламиз:

/ =  _  =  0 , 3 9  А ;
Вт 102,5 1 ’

1  *1Л“ +5 _ 100,5   ,  п0
=  ; = - § 0 ----

ва
Фь =  78°45'
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Мана шу бурчакка ((р5) бешинчи гармоннка токн куч- 
ланишдан кейкнда бўладн, чунки эанжирда индуктив куч- 
ланиш катта

( Х 1Л  ~ >  х с ь ) ‘

Мос ҳолда
‘в = ^ °45 ' — <р5) =  0,39 §1(1 (5м,( — 60С)А

Токнинг оний қнйматини гармоникалар токини устлаб 
топамиз (амперда):
1 =  (| ('з - ) - =  1,23 §1П (<0|/ -(- 70"20 ) -|- 3,88 5111

-(-0,39 5111 (Бсо  ̂— 60и).
4. Т о к в а к у ч л а н и ш н и н г  э ф ф ек т ив  қиймат- 

л арини  ҳисоблаш.  Занжирда токнинг эффектив ҳнймати

1 =  ^тУПЛ {1ЛПт= й 3«+3 .88»+ 0,39» =
= 4,08 А

Энергия манбап кучланишининг эффектив қиймати
V  = 0,707 V  Ц\т  +  и\т  +  V I"  = 707 У  3 1 0 4 7 7 ,5 4  40а=

= 228 В.
5. А к т и в  қ у в в а т н и  ҳисоблаш.  Занжирнинг 

актив қуввати айрим гармоникаларнинг актив қувватларидан 
йиғилади ёки бизнинг ҳолда

Р п I п I □ 1̂<п 7|т . ^ Зт ^Зт ,= ‘ | +  ‘ 1 +  Р ъ = ---2--- с°5Ср 1  2--- С05 <Ғэ +

, ^Ът ^Ьп 310* I ,23 , ог-о г.гнь I
Н 2--- С03 ^  = ---¥—  С03 85 1 ) +

1 77,5*3,88 | 40*0,39 ^оолс* , л , , -л . -Н п соэО н  —  С0§78с45 = 16 +  150 +  1,5 =

= 167,5 Вт.

Масалага қўшимча саволлар

1 . К у ч л а н н ш и  н о с и н у с о и д а л б ў л г а н  э не рг ин  
ман ба си  б ў л г а н  т а р м о қ л а н г а н з а н ж и р қ а н д а й  
ҳ и с о бл а н а ди ?  Чизнқли электр эанжнрнинг кўриниши 
носинусоидал кучланишни (ёки токни) унинг синусоидал 
ташкил этувчилари билан алмаштиркшга асосланган ҳисоб- 
лаш усулига таъсир қилмайди. Ҳар бир гармоника алоҳида
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тадқиқ қилинаётганда синусоидал ток эанжирларни ҳисоблаш- 
нинг олдннги бобларида келтирилган усулларинн тў'ғри 
қўллаш муҳим аҳамиятга эга. Кўрилаётган масалада актив 
қаршилик, индуктивлик ва сиғим параллел уланса, у ҳолда 
токиинг хар бир гармоникасини ҳисоблаш учун ўтказувчан-
лнклар усулндан файдаланиш мумкин. Масалан, параллел
улашда биринчи гармоника учун занжирнинг тўла ўтказув- 
чанлиги

У1 = У  ё 2 +  й| = 1/6*4 — с̂,)*
ски бизнинг хрлда

8 = = °-05 См;

ьи = ̂ 7 = ЗГТ = °>0318 С"!
‘ с , - Т £ Г ” я Ь “  0,0034 01

В1

= 0,0575 См.
Умумий токнинг биринчи гармоникасииинг максимал қиймати

310-0,0575 =  17,8 А

ва бирннчи гармоника кучланишига нисбатан фаза силжиши 
, ь. . ьц — ьс\ , 0,0284 оп т- '<Р| = агс1§- -̂ = агс!е  --- = 2гс1й = = 29 Зо .

Умумнй токнинг бирннчи гармоникасинннг оний қийматн 
1у = 17,8 51п (сй,/ — 15° — ср,) = 17,8 5,п (со,/ — 44'35') А. 

Актии қаршиликли шочобча учун токнинг максимал қиймати 
1\тг — ^\,п& = 310-0,05 = 15,5 А, 

ва унинг оний қиймати
1и = 15,5 51П (со̂  — 15°) А.

Индуктив қаршиликля шохобча учун
1[ту = У 1тЬи =310-0,0318 =  9,85 А; 

= 9,85 5,п (ш,< — 15° — 90°) = 9,85 а т  (со̂  — 105°) А. 
Сиғим қаршилнкли шохобча учун 
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Л * с - С / 1 » * с | “  3 1 0 - 0 , 0 0 3 4  =  1 ,0 5  А ;  

/ ]С =  1 ,0 5  8111 (сох/ +  7 5 ° )  А .

Ҳамма токларнинг қолган гармоникаларшш хам шунга 
ухшаш аниқлаш мумкин.

2. Т о к  па к у ч л а н ц ш  эгри ч и з и қ л а р п  бир 
хил ш а к л г а  эгами?  Бу саполга жавоб бериш учун энг 
аввал ток ва кучланиш гармоннкаларининг амплитудаларини 
солиштириш керак. Масалан, бизнинг ҳолда кучланишнинг 
учинчи гармоникаси кучланпшнинг биринчи гармоникасига 
нисбатан 4 марта кичик, токпинг учинчи гармоникаси эса 
токнинг биринчи гармоникасига ннсбатан 3 марта катта. 
Кучланиш гармоникаларининг амплитудалари нисбатлари ток 
гармоникалари нисбатларига мутлақо мос келмагани сабабли 
ток ва кучланиш эгри чизиқларининг шакллари хам ҳар хил 
бўлади.

Ток ва кучланиш эгри чизиқлари шаклларининг ҳар хил 
бўлиши турли частоталар учун занжирнинг реактив қарши- 
ликларининг ўзгариши билан (уларнинг частотага боглиқ 
бўлиши билан) тушунтирилади. Фақат актив қаршиликли 
занжнрлардагина посинусоидал ток вз кучланишларнппг 
эгри чизиқлари бир хил шаклга эгадирлар.

3. К  ў р и л а ё т г а н м а с а л а д а қ у в в а т к о э ф ф и ц и- 
е нти  ннмага  теиг?  Носинусоидал токли занжчрларда 
қувват коэффициенти ссвф — Р-Ш ёки бизнннг ҳолда 
соз ф ~  167,5 228-4,08 = 0,18 деб юритиладигаи тушуичядаи 
с)хзйдаланилади.

сск<р нинг ҳисобланган қинмати синусоидал ток запжмр- 
ларидаги сожр дап фарқ қилиб, занжнрнинг кучланиши 
билаи ток орасида ҳеч қапдай фазасилжишинн аник.паманди 
ва шунинг учун у шартли к_увват коэффициентн деб юри- 
тнлади.

4. Н о с и н у с о и д а л  к а т т а л и к л а р н и н г  эффек- 
тив қ инм ат ла р ин и  қандай  ў л ч а ш  мумкнн?  
Электр ўлчаш асбобларининг баъзи бир системалари (маса- 
лан, лампали вольтметрлар) шкаласида «0,707 (7М» белгиси 
бор. Бу белги фақат синусоидал кучланишларни ўлчашда 
шкала бўйича олипган натижа ўлчанган катталнкнинг 
эффектив қийматини ифодалашини билдиради.

Носинусоидал кучланнш ва токларни ўлчаш учун электро- 
магнит системадаги асбоблар ҳам яроқсиздир, чунки нўлаг 
пластинкаларнннг (якорнинг) магнит хусусияти частотлга 
боғлиқ. Фақат термоэлектр системадаги асбобларнинг кўр-
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сатиижгина ток шаклига кам боғланишга эгадирлар. Баъзи 
бир холларда электродинамика системадаги асбобларни ҳам 
қуллаш мумкнн.

12-3. МУСТАҚИЛ ЕЧИШ  УЧУН МАСАЛАЛАР
317. Кумндагм мосннусондад кучланншнннг эгрн чизигн график 

усулда ясалснн:

и — 16 (51П <о/— 51п 3 <о/ 4- 31П 5о>1—  з!п 7 шО*

318. Қунидаги носннусондал токнннг эгри чизнҒи график усулда 
ясалснн:

I =  13,4 (51П ш/ -р 51П Зсо/ -р 5 ш/ -(- у- *|П 7 (1) <)«

31П Биринчп гармоннка учун сиғнм қаршилиги 30 Ом бўлган 
кондснсатордагн токнннг оннй киймати топилсин. Кондеисатордаги 
кучланнш (вольт ҳпсобнда)

и =  100 У Т  51П ш/ -)- 60 "1/"2"мп 3 ш/.
320. Индуктивлнкдаги ток (ампер ҳисобида)

I =  21 У Т б т  (<о/ —  90°) -)- 3.3 У Т з ш  (Зш/ — 90°).
•

Агар Е =  31,8 мГ бнрипчи гармоника частотаси / =  50 Гц бўлса, 
индуктнвлнкдаги токнинг оний қппмати топнлснн.

321. Г.араметрлари г= Ю О м  ва £=30 мГ бўлган ғалтакка қунида- 
ги носинусондал кучланиш берилган (вольт ҳисобида)

и  =  120 У  2 51 п (314 /+  45°) +  60 У ~ 5  з т  942 /.
Ғалтак токинннг оннй қнймаш топилсин ва унинг графигн ҳурнл-

син.
322. Қаршилик г =  10 Ом ва конденсатор С=11,8 ч к Ф  кетма- 

кет уланган занжир

и = 50 —[- 1С0 51П ш/ -)- 30 зш ^З ш/ | -)- 50 51П ^5 (0/ -)-

кучланишга (оольт ҳисобнда) улангаи. Токнинг оний ҳцймати ва актив 
қувват топплсин. Биринчи гармоиика частотаси 50 Гц.

323. Параметрларн
г =  20 Ом, С =  11,8 мкФ, £ =  95,5 мГ 

кетма-кет уланган эанжирга кучланиш берилган (вольт ҳисобида) 
и  — 2С0 51п (ю/ — 45°) 50 5Ш (3 ю/ — 90°) -)- 50 31П 5 ш/.

Лгар о) =  314 рад./с бўлса, актив қаршиликдаги кучланишнинг 
оннн қинматн аниқланснн. қисмалардаги ток ва кучланншнлнг эффек- 
тив қинматлари, актнв қувват ва қувват коэффициенти ҳисоблансин.

324. 15-5-расмдаги занжнр қисмаларндаги кучланиш (вольтларда)

и  =  2 0 0 У  2 5Ш <о( +  70 У  2 аш 3 (о/, бу ерда ш=314 рад/е.
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15-5- расм. 324- масалага. 15-6- расм. 326- мясалага.

Агар эанжнрнпнг параметрлари: г=10Ом; С=31,8мГ; С=1С0мкФ 
бўлса, схемада курсатилган ясбобларнпнг кўрсатиши аницлансин.

325. РеэисторТр- = 100 Ом ва конденсатор С =  11,8 ш Ф  кучланишн 
(вольт ҳнсобида;

и =  100+ 100 51п 314 I  +  50 5Ш 942 <
бўлган манбага параллел уланган.

Умумнп токнипг оний қипмати топнлсин ва унинг вффектив ҳий- 
матн ҳисобланснн.

326. 15-6-расмдаги занжнр кисмаларида мучланиш (вольт ҳнсобнда) 
и =  5 +  5 5 то )С +  3 5]п 3<д1. Бирннчи гармоника учуи =  50 Ом; 
хс =  450 Ом. Актнв қаришлнк г— 10 Ом. Умумий токнинг оннй қни- 
матн аникланснн.

327. Чулгамлари юлдуэ шаклнда улангаяда генераторнннг лнмия 
кучланншн 376 В га теиг, чулғамлар учбурчахлик шаклида улаиганда 
эса контурда ннгинди э. ю. к. 97,5 В га тенг. Агар унинг таркнбида 
бирннчи ва учинчи гармоникалар бўлса, фаэа э, кз. к. нинг таъсир 
этувчи ҳнймати ҳнсобланснн.

328. Олдннги масаладагн генератор учун чулғамлар учбурчахлик 
шанлпда улаиганда фаза кучлаинши ҳнсоблансин.

15-4. 15-БОБ М АСАЛАЛ АРИ ГА  Ж А ВО БЛ А Р
317. Эгри чизнқ шаклн буйича учбурчакликка яқин, унинг макси- 

мал кмнматн тахмпнан 13 га тенг.
318. Эгрн чизнк шакли бўйича тўгри тўртбурчакликка яқин, 

унинг макснмал қинмати тахмннан 10 га яқин.
319. 3,3 У Т а  1п (Ш +  90°) +  6 У~2  &1п (3шГ +  90») А .
320. 210 У  2 51п о> 1 +  99 У  2 51П 3 ш/, В.
321. 12,4 51 п (314 I +  2°) +  2,8 з т  1942 I  —  71°) А .
322. 0,37 51п (ш! -1- 88°) +  0,33 5ш (Зш1 —  6°30') +  0,91 5Ш (5ш1 +  

+  124 30') А; 5,2 В.
323. 16,7 5111 (ш! +  40 )4-50 зш |3ш/ — 905)+4,6 51п'(5ш1— 84°Э0‘) В; 

1,86 А; 149 В ; 81 Вт; 0,294. ‘
324. 9,5 А; и  =  212 В; 17. =  95 В ; 17, =  130 В| 17* 276,8 В;

907 Вт.
325. 1 +  1,06 5Ш (ш! +  20°) +  0,742 *1л 0 « !  +  48°) А; 1,15 А.
326. 0,6 +  0,088 5Ш (ш! — 804 А .
327. 220 Й.
328. 217 В.
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Ў Н О Л Т П Н Ч П  Б О Б
ЎЗГАРУВЧАН ТОКНИНГ ХАРАКТЕРИСТИКАСИ ЭГРИ 

ЧИЗИҚЛИ ЗАНЖИРЛАРИ

16-1. ХАРАКТЕРИСТИКАСИ ЭГРИ  ЧИ ЗИ ҚЛ И  Қ А Р Ш И Л И М А Р  
СИНУСОИДАЛ СИ ГНАЛЛАРНИ  НОСИНУСОИДАЛ С И ГН А Л Л А РГА  

АЙ Л АН ТИ РГИ Ч СИФАТИДА

Масаланинг шарти

Сегнетоэлектрикли конденсатор (16-1-расм) синусоидал 
кучланцши Е/ = 100 В бўлган манбага уланган, /=400 Гц. 
Конденсатор қопламларидаги ц заряд ва кучланиш и оний 
қийматларининг боғланиши икки усулда: график (16-2-расм) 
ва тенглама

=» кхи +

билан берилган, бу ерда ц — кулон ҳисобнда, и — вольт 
ҳисобида,

= 3-10-’ Ф ва кг = 1,2-10“ “  Ф>В*.
Конденсатор эарядининг вақтга боғланиши ц(1) график 

усулда ва аналитик усулда аниқлансин. Занжирдаги токнинг 
оний қиймати Қ1) нинг ифодаси тузилсин.

Токнинг эффектнв қиймати, актив, реактив, тўла қув- 
ватлар ва бузилиш қуввати ҳисоблансин. Конденсатордаги 
энергия исрофи ҳисобга олинмасин.

161-расм. Синусоидал кучланиш манбага уланган 
С сегнетодизлектрнкли коиденсатор.

Масаланинг ечилиши

I. С е г н е т о э л е к т р и к л и  к о н д е н с а т о р н и н г  ху- 
с у с и ят ла р и .  Одатдаги конденсаторларда ишлатиладиган 
диэлектрикларнинг (слюда, парафинланган қоғоз ва бошқа- 
лар) диэлектрик сингдирувчанлиги ўзгармас (электр майдо- 
нининг кучланганлигига боғлиқ эмас). Сегнетоэлектриклар 
бошқача хусусиятга ҳам эга, уларнинг диэлектрик сингди- 
рувчанлиги майдон кучланганлигининг функциясидир.
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Сегнетодиэлектрикли конденсаторларда қопламалардаги 
заряд оний қийматининг қопламалар орасидаги кучланиш- 
нинг оний қийматига боғланиши (кулон-вольт харяктерис- 
тикаси) мисол сифатида 16-2-расм, а да кўрсатилган бирор 
д(н) эгри чиэиқ билан тасвирланади. Бундай конденсаторлар 
эгри чизиқли конденсаторлар дейилади (кулон-вольт харак- 
теристикаси координата бошидан ўтадиган тўғри чиэиқ 
бўлган чизиқли конденсаторлардан фарқли равишда).

16-2- расм. Берплган кулон-вольт характернстнка (о) ва қчсмалардаги 
кучланиш графигн (б) бўйича эгри чпэиқлн конденсатор пластинкала- 

рндагн эзряд графигн (в) ни қурнш.

Шундай қилиб, сегнетоэлектрикли конденсаторлар 
эгри чизиқли элементлар қаторига киради, уларнинг 
сиғими берилган кучланиишинг функциясидир.

Характеристикаси эгри чиаикли конденсаторлар варикон- 
далар ҳам дейилади.

3. З а р я д н и н г  в а қ т г а  б о ғ л а н и ш и н и  гра фик  
у с у л д а  ан иқ лаш.  Талаб килинаётган богланишни 
график усулда ҳам, аналитик усулда хам олиш мумкин. 
Биринчи (график) усулда қуриш 16-2-расмда нуқталар бўйнча 
бажарилган, унда берилган кулон-вольт характерисгика
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ў(ц) кўрсатилган ва конденсатор копламаларидаги синусоидал 
кучланишнинг мусбат ярим тўлцини тасвирланган:

и = 1)т 51П ш/ = 100 ) ЗГат 2п[1.
Бу графиклар (16-2-расм, а ва 6) шундай қурилганкн, 

а ўқига параллел бўлган горизонтал бир хил кучланиш 
масштабига эга ва ноль нуқталари битта вертикал чизиқда 
жойлашган.

Аникланаётган графикда заряднинг вақтга боғланншлари
ёки <?(«0Да вертикал ўқ бўйича (16-2-расм, в) эарядлар 

учун масштаб кулон-вольт характеристикасидагн (16-2-расм, 
а) каби бўлади: ўқи кулон-вольт характеристикаси и
ўқининг давомидир.

Қуришни вақтнинг бнр неча қийматларини, яъни ю( ни 
танлашдан бошлаймиз, масалан, л/6, л '3, л/2 (16-2-расм, б). 
Сўнгра конденсатордагн кучланишнинг онин қийматларини 
топамиз (а, б, в нуқталарнинг абсциссалари). Кучланишнинг 
топилган қийматларини кулон-вапьт характеристикага кўчи- 
рамиз (16-2-расм, а) да а,, в, нуқталар). Ҳосил қилинган 
нуқталарнинг ординаталари (а,, б,, е,) ва 16-2-рас«, в да 
уларга мос бўлган (а2, б2, в2) ўша вақт моментлари I ёки

со/(л 6, я/3, я/2)
учун заряднинг оний кийматларини ифодалайди.

16-2-расм, в да графикпинг 0а2б2в3 қисми ва унга 
симметрик бўлган в2б2а20' шундай усулда қуриш йўли 
билан ҳосил қилингаи.

Кулон-вольт характеристиканинг (16-2-расм, а) коорди- 
наталар бошига нисбатан симметриклигига аҳамият бериб, 
Я(а>1) графигига сикпметрик равишда манфий ярим тўлқинни 
қурамиз.

Олинган график носинусондал шаклга эга, бу ҳақда 
келгуси пунктда янада батафсилроқ тўхталамиз.

3. З а р я д н и н г  в а қ т г а  б о ғ л а н и ш и н и  анали- 
тик  у с у л д а  аннқлаш.  Агар конденсаторда кучланиш- 
нинг бошланғич фазасини нолга тенг қабул қилинса, унинг 
ониЙ қиймати

и •= 100 ф 2з)п<йЛ

Масаланинг шартига кўра кулон-вачьт характеристика- 
нинг тенгламаси:

<7 = 3-Ю-? !1+ 1.2-Ю-11 и». (16-1)
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(16-1) га и ғшнг кийматини кўпсяк, кулон ҳисобидз ку- 
нидагиии ҳ')снл қиламиа:

<? = о-10 5) 25!Псо/ 2,4-10-8 | Тзт^о)/.

Сунгра тенгламадаги £1п*о)? ни (3з 1п — 51 п Зо>/) '4 би- 
лан ялмашгириб:
ц = 3-1' ~ 1 ?51ПС|)/- -1,8-10 5],/ 2^1по)/— 0,6- Ю— 5з1пЗсо̂  
ни ёки узил-кесил куйидагини оламиз:

с) = 4,8• 10^6| '251пю/ — О .б.Ю "6), ‘гзтЗспг!. (16-2)

(16-2) тенглама конденсатор қопламаларидаги заряднинг 
оннн қиймати иккита: биринчи ва учинчи гармоникага зга- 
лигннн кўрсатади.

Шундай қилиб, 16-2-расм, в да қурнлган <? (м/) эгри 
чизиғининг носинусоидаллигига заряд оний қийматишшг 
учннчи гармоникасининг хосил бўлиши сабабдир.

4. Т о к н и н г о н и й  қиймат и  ифодасини  олнш. 
Чексиз кичик вақт сН оралиғида конденсатор крплямалари- 
даги заряд га ўзгаради, токнинг оний қиймати эса 
(таърифи бўйича) / = </</<// заряднинг вақт бўйича ҳосиласи 
бнлап ифодаланади.

(Ю-2) тенгламани днфференциаллаб, токнинг биринчи 
ва учинчи гар.\гоникалардан тузилган оний кийматипн шалшз 
(ампер қисобида):
I с1(/ с И 4,8- Ю-8]/ 2о)С05м/—0,6-10-6| 2-ЗоххкЗо)/=/!-!-/., 
ёки со = 2л/ = 2л-400 = 2512 рад'с нн қўйсак,

с'=/, 4-/3 = 0,12 ) 2соз<о/ — 0,0453 ) '2  со5 Зо)/. (16-3)
16-3 расмда ток гармоникаларининг косинусоидал гра- 

фнклари (пупктир билан) қурилган ва / токнинг /, ва са 
графикларнинг тегишлн нуқталарн ординаталарини қўшиб 
ҳосил қилинган эгрн чнэиғи келтирилган (носинусоидал 
катталик гармоникаларини график усулда қўшиш 15-1 -§ да 
батафсил кўрилган).

Шундай қишб, ўзгарувчан ток эанжирида характе- 
ристикаси згри чизиқли сиғим синусоидал сцгнални (бизнинг 
ҳолда кучланишни) носинусоидал июклдаги сигналга (биз- 
нинг ҳолда токка) ўзгартиргич сифатида иииаши мумкин.

Бу хусусият фақят эгри чизиқли сиғимлар учун эмас, 
балки бошқа эгри члзиқли элементлар учун ҳам характер-
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лидир. Характеристикаси 
эгри чизиқли ўэгарувчан 
ток занжирларида сигнал 
шаклини ўэгартириш амалда 
қўлланилади (16-2-§ га қа- 
ранг). Бир қатор ҳолларда 
шаклнинг ўзгариши номақ- 
бул ҳисобланади (16-3-§ га 
қаранг) ва снгналнинг бу- 
зилиши деб ном олган.

5. Т о к н н н г  эффек- 
тив қ и йм а т и н и  ҳисоб- 
л а ш. Занжнрлаги (16-1- 
расм) токнинг эффектив 
киймати

/ = 1 'Т У + 7 Г=
= | 0,12*+. ,0453* 0.128А,

бу ерда /, — 0,12 А ва / 3 = 0,0453 А — биринчи ва учинчи 
гармопнкаларнинг эффектив кийматлари (16-3).

6 . Қ у в ғ а т л а р н н  ҳисоблаш.  Занжирнинг актнв 
қуввати

Р  = Я, + Ря,
бу ерда +, ва Р а~  биринчи ва учинчи гармоникаларнинг 
актнв қувватлари.

Бнринчи гармониканинг актив қуввати /',1 =(У1 /]со5 ф1 = 0 , 
чунки бу гармониканинг кучланиши ва токи орасидаги фа- 
эалар силжиш бурчаги <р, = 90 , бу учун (16-3) даги ифо- 
дани кучланиш и ифодаси билан солиштиришдан аёндир. 
Учиичи гармониканинг актив қуввати

Р3 — //3 / 3  С05 <р3 -' 0.

чунки бернлгап кучланиш сннусондалдир ва 1!3 =  0 .

Натпжада занжирнннг актив қуввати Р  =  0 бўлади, 
шупдай бўлиши кутнлгам ҳам эли, чунки масала шартнга 
кўра конденсатордаги нсрофларни ҳпсобга олмаймиз.

Шупга ўхшаш, :1анжнрнцпг реактив қувватн
С  С\ +  С/з =  (/ ,/ ,  8)11 Ч ,  +  (Уэ/э51П*Гз =

= 100 • 0,125)п90 + 0 =  12 вар.

Д I

]6-3- расм. 16-1-расмдаги занжир- 
ннн! йнрннчн I , ва учннчн 1Я гар- 
моннкалардан тузнлган носннусои- 

да.т токн.
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Тўла қувват
5 = У1 = 100 ■ 0,128 = 12,8 В • А.

Демак, тўла қувват
5 =  \ 2 ,8 ф у  = 12 В - А.

Бундай тепгснзлик кучланиш эгри чизиғи шакли бўйича 
ток эгри чизиғидан фарқ қилган ҳолларда содир бўладн.

Ток ва кучланиш эгри чизиқлари шаклларининг ҳар хил 
бўлиши қувватнинг бузилишини характерлайди

Т =
Кўрилаётган масала учун

Т = У  12,82— 122 = 4,5 В ■ А.

16-2. Ў ЗГА Р У ВЧ А Н  КУ Ч Л А Н И Ш Н И  УЗГА РМ А С  КУ Ч Л А Н И Ш ГА  
УЗГАРТИ РИ Ш  У Ч У Н  ВЕН Т И Л Ь  Қ А РШ И Л И КЛ А РН И  И Ш ЛАТИ Ш

Масаланинг шарти

Токнинг тўгрн йўналишнда (ўтказувчанлик йўналиши- 
да) гт = Ю Ом актив қаршилпкдан ва ток тескари йўнал- 
ганда г =  2000 Ом актив қаршилнкдан цборат бўлган 
электрик вентиль (ярим ўтказгцч диод) актив қаршилик 
гю — 500 Ом билан кетма-кет уланган. Занжнр кучланииш 

V  = 220 В, / = 50 Гц бўлган ўзгарувчан ток тармоғига 
уланган.

Вентилнинг ва бутун занжирнинг вольт-ампер харак- 
теристикаси; шунингдек, занжирдаги токнинг эгри чизиғи 
қурилсин. Токнинг ўртача ва эффектив қийматлари, тўла, 
актив қувватлар, манбан инг бузиладиган қуввати ва қувват 
коэффициенти аниқлансин.

Масаланинг ечилиши

1. В е н т и л н и н г а с о с и й  х у с у с и я т л а р и ,  у н и н г  
вольт-ампер х а р а к т е р и с т н к а с и .  Вентиллар — ўэга- 
рувчан кучланишни тўғрилаш (уни ўзгармас ёки пульсланув- 
чи токка ўзгартнриш) учун ишлатиладиган эгрн чизиқли 
элементлардир. Вентиль ўтказувчанлигининг йўналишн схе- 
маларда учбурчаклнк шаклидаги стрелка (16-4-расм, В  вен- 
тиль) билан белгиланади. Вентилнинг қаршилиги ўтказув- 
чанлнк (тўғри) йўналишида, ўтказмайдиган (тескари) йўна-
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I

16-4- расм. Вентиль 
В1 юкнинг улани 

ши.
16-5- расм. Веитилнннг 
ватьт-ампер характеристи- 
касннинг нкхита туғри 

чнзиқ.пи қнсми.

лишдагига қараганда юз ёки шнгларча марта кичик бў- 
лади.

Кўпчнлик амалий ҳисоблашларда вентиль иккита қар- 
шилик билан характерланиши мумкин (тўғри ва тескари), 
бу нарса масаланинг шартида қабул қилинган. Бунда вен- 
тнлнинг вольт-ампер характеристикасн берилган гт вя г1ес 
лар билан қурилган (тўғри чизиқлн қнсмлари бўлган ха- 
рактеристикаларни қуришни 5-1 ва 5-2-§ лардан қаранг) 
нккита тўғри чизиқли қисмдан иборат (16-5-раш, ОҚ ва 
ОЛ қисмлар). ОҚ ва ОЛ қисмлар учун ордината ўқида 
ҳар хил масштаб танланганлигини таъкидлаб ўтамиз, чупки 
ўтказувчанлик ва ноўтказувчанлик режимларида вентилнннг 
токлари бир-биридаи кескин фарқ қилади.

Характеристикаларининг носиммстриклиги (координа- 
талар бошига нисбатан) кескин ифодаланган эгри чизиқли 
актив қаршилик электрик вентиль (диод) деб аталади.

Реал вентилларда вольт-ампер характеристиканинг хар 
иккала қисми ҳам эгри чизиқли, буни баъзи ҳолларда ҳи- 
собга олмоқ керак.

2. Б у т у н  з а н ж и р н и н г  вольт-ампер характе- 
р и с т и к а с и н и  қуриш.  Актив қаршнликли шунга ухшаш 
аанжир учун қўйилган масала айрн.м элементлар характе- 
ристикаларининг тегишли нуқталари абсциссаларини (кучла- 
ниш қинматларини) қўшиш усули билан олдин (5-1 ва 
5- 2- § ларда) ечилган эди.

Берилган масалада кўрсатилган усулни қўллаш учун
16-4-расмдаги занжир элементларининг вольт-ампер харак- 
теристикалари берилган бўлиши керак.

Вентиль учун талаб қилинаётган богланиш қурилган 
(16-5-раш). Лекин график усулда ҳиссблашлар учун ток-
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пинг мусбат ва манфин қийматлари масштабининг ҳар хил 
бўлнши ноқ>лай. Шунинг учун вентилнинг вааьт-амнер 
характеристикаси 16-6-расм, а да токлар ўқи бўйлаб 
(пунктир бнлан кўрсатилган) бир хил лгасштабда кўчирил- 
ган. Танланган масштабларда вольт-ампер характеристика- 
нинг ОҚ қисми (16-6-расм, а) амалда, токлар ўки билан 
устма-усг тушади.

16-4- расмдаги занжирнинг бошқа элементн— юк қарши- 
лиги гю учун вольт- ампер характеристика координата ўқла- 
ри бошидан ва координаталари ит = 500 В  ва /т =  ит/г|о = 
= 500/500 = 1 А бўлган Т нуқтадан ўтадиган ОТ тўғри 
чизиғи (16-6-расм, а) билан тасвирлаиади.

Бутун эанжирнинг вольт-ампер характеристикасини ҳо- 
сил қилиш учун бундай қиламиэ: / токнннг бир нечта қий- 
матларини танлаймиз (16-6-расм, а) уларнннг ҳар бири 
учун вентилнинг иа ва юкнинг ит кучлаиишларипи, шу- 
нингдек, занжирдаги кучланиш и = ип +  ию нн ҳам топамиз. 
Топилган и кучланиш (/ токнинг танланган қийматларида) 
йиғинди характеристиканинг нуқталарини беради,

Бундай усулда қурилган бутун занжирнинг вольт-ампер 
характеристикаси графиги токнинг мусбат қнйматларида, 
амалда, ОТ  тўғри чизиғи (16-6-расм, а) билан бир хил

16 6-расм. 16-5- расмдаги эанжпр токнинг эгри чнэнгини 
қуриш.
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бўлади, токнинг манфий қийматларвда эса 0/7 тўғри чиэиғц 
билан ифодаланади.

3. Т о к н и н г  эгри ч из цғи ни  қуриш.  16-6-расм, а 
да 770 ва ОТ тўғри чиэиқлар билан тасвирланган ц(/) гра- 
фигига ва закжирдаги синусоидал кучланиш и = 220 ( <£ 
5 1Л <о/ (16-6-расм, б) га эга бўлган ҳолда, 16-2-расмдаги 
ўша усул бнлан / токнинг графигини кўрамиз (16-6-расм, в).

I токнинг ҳосил қилинган графиги ю/ ўқнга нисбатан 
носнлшетрик (7т  7т ) ва / ток нолга тенг бўлмаган ўрта-
ча қиймати /?р га эга (16-6-расм, е). Ток ўртача қиймати- 
нинг ёки ўзгармас ташкил этувчисининг пайдо бўлиши ўз- 
гарувчан кучланишни ўзгармас кучланишга тўғрилаш эффек- 
тнни аниқлайдн.

4. Т о к н н н г  ў р т а ч а  ва эффектио  кийматла- 
рини аниқ лаш.  Амплитудаси /т бўлган / токнинг мус- 
бат ярим тўлқнпи (16-6-расм, е) бир даврда қуйидаги 
ўртача қийматни ҳосил қилади

ЛЛ

4 = ^ . 1  / > п а , / < / ю /  =  4 / т | _ Со м о /

= - ^ (— С05Л -I- соз 0) =

Манфий ярим даврнинг ўртача қиймати, шунга ўхшаш 
(модули бўйича)

4  = />•
!ўр токи манфий, шунинг учун кўрилаётган эанжирда бир 
даврда токнинг ўртача қиймати

» =/■.— /: = V  (ш-4)
1 у р  ў р  у р  я  '  '

Токнинг мусбат ярим тўлқини учун бутун занжирнннг 
(16-4-расм) қаршилпгини (вентилнииг тўғри йўналишида) 
ҳисобга олиб

г ,  - ( - г ^  =  10 +  5 0 0  =  5 1 0  О м

нн ва манфнй (тескари) ярим тўлқин учун қуйидагини 
а^амиз

г, = л  , +  гю = 2000 + 500 = 2500 Ом.
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(16-4) нфодани қуйидагича ўзгартирамиз:

(16-5)

ёки

Токнинг эффектив қиймати қуйидагича нфода билан 
аниқланади:

яъии бизнинг берилганларда

5. Қ у в в а т л а р н и  ҳисоблаш.  Синусоидал кучланиш- 
ли занжир учун актив 1<увват қуйидагича ёзилиши мумкин:

Синусоидал кучламишнинг битта ярнм тўлқини ичида 
ҳосил қилинадиган актив (бир даврда ўртача) қувват икки 
марта кичик, яъни Р й ь1Рт !Аг. Охирги ифодани таъмннлов- 
чи кучланишнинг ҳар бир ярим тўлқини учун алоҳида 
қўллаб, занжирнинг актив қувватини оламиз:

Реактив қувват нолга тенг бўлган аанжирда қувват 
коэффициенгпи бирдан кичик чиқиб қолди ва бунда таъ- 
минловчн манбадан ёмон фондаланилади. Бунннг сабаби 
нимада?

(16-6)

Р -
С

(16-7)

ёки бизнинг берилганларда

= 57,3 Вт.

Заижирнинг тўла қуввати
8 =  Ш  — 220 • 0 , 3 1 1 = 6 8 ,5  В • А. 

Қувваг коэффициенти (шартли)
С05 <р =  Р/5 =  5 7 ,3 /  6 8 ,5  =  0 , 8 4 .
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Бунга сабаб шуки, манфий ярим даврда (венталнинг 
тескари режими) қисмалардаги кучланиш мусбат ярим давр- 
дагича бўлса ҳам, занжирда ток жуда кам. Занжирнинг 
токи ва кучланиши эгри чизикларининг шакллари бир- би- 
ридан фарҳ қилганлиги учун бузилиш қуввати нолга тенг 
эмас, яъни

Т = = У  68,52 — 57,32 = 37,5 В А.

16-3. Ў ЗГА РУ ВЧ А Н  КУ ЧЛ А Н И Ш Д А Н  Т А ЪМ И Н Л А Н А Д И ГА Н  
Л УЛ А Т  М АГНИ Т Ў Т К А ЗГИ Ч Л И  ҒА Л ТА К

Масаланинг шарти

Ўрамлар сони N = 380 ва актив қаршилиги т = 3,6 Ом 
бўлган чулғам 131] (Э21) электротехник пўлатдан ишлан- 
ган магнит- ўткаэгичга жойлаштирилган. Пўлат пластинка- 
ларнинг қалинлиги 0,5 мм, ҳамма пакетнинг ҳалинлиги 
50 мм. Қолган ўлчамлар 16-7-расмда (миллилгетр ҳисобида) 
берилган. Пўлат пластинкалар магнит-ўтказгич ҳажмининг 
11,4% ини эгаллайдиган изоляцня билан ажратилган.

Агар чулғам кучланиши 220 В ли ўэгарувчан ток (50 
Гц) тармоғига уланса, чулғамдаги ток ҳисоблансг.н. Вектор- 
лар диаграммаси қурилсин. Сочилма магнит оқими ҳисобга 
олинмасин.

Масаланинг ечилиши

1. М а г н и т  ў т к а з г и ч л и  и н д у к т и в л и к  галта- 
г и н и н г  х у с у с и я т л а р и .  10-бобда берилган параметр- 

лари (г ва I )  ва қисмалардаги кучла- 
ниш бўйича индуктивлик ғалтагининг 
токини ҳисоблаш кўрилган эди. Маъ- 
лумки, бундай масала жуда сддий ва 
қуйидаги формула билан ечилади: 

и
/ =  V  га +  (ш ! )3

Кўрилаётган масаладаги токни шун- 
дай ҳисоблаш мумкинмн? Агар мум- 
кин бўлмаса, магнитўткаэгич қандай 
янгилик киритади?

' Биринчи, магнитўтказгичли ғалтак-
16-7- расм 16-3- $ даги нинг индуктивлиги унинг чулғамидаги 

масала шартйга. токка боғлнқ, чунки магнитўтказгич

50 50

т
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материалининг магнит сингдирувчанлиги турли индукиия- 
ларда бир хил бўлмайди. Бошқача айтганда, магнитўтказ- 
гичлк ғалтакка эга бўлган занжир эгри чизиқлн занжнр- 
ларгя киради.

Иккинчидан, чулғамдан ўзгарувчан ток ўтганда даврнннг 
тўртдан бирида магнитўтказгич магнитланяди, галдаги 
чорак даврда магнитсизланади, сўнгра тескари йўналншда 
магнитланади ва ҳ. к. Қайта магнитланишда, шунннгдек, 
магнитўтказгичда уюрма токлар хрсил бўлиши натижасида 
энергия сарфланади, бу энергия пўлатдаги қувваг исрофи 
билан баҳ ланади.

Учинчидан, чулғамдаги кучланиш синусоидал бўлганда. 
магнит- ўтказгичда магнит индукцияси магнитланиш эгри 
чизиғининг тўғри чизиқли қисми чегарасидан чиқмаган ҳол- 
дагина, чулғамдаги ток синусоидал шаклга эга бўладш 
Ҳолбукн, кўпчилик амалий ҳолларда магнит индукциясининг 
қиймати магнитланиш эгри чизиғининг эгри чизиқли қисми- 
га («тирсакка») мос келади, чулғамда ток носинусоидал бў- 
лади. Векторлар дпаграммасини қуришда, исрофларни ҳисоб- 
лашда ва ғалтакнинг эквивалент электр схемасини тузишда 
носинусоидал ток тузатиш коэффициенти киритиш билан 
(носииусоидаллика) тенг кучли синусоидал ток билан алмаш- 
тирилади. Бундай синусоидал токнинг эффектив қиймати 
носии^соидал токникидек бўлиши Еа худди шундай нсроф- 
лар ҳосил қилиши керак.

Ўэгарувчан токка уланган магнитўтказгичли ғалтакнинг 
мана шу кўрсатилган хусусиятлари ҳисоблаш методикасини 
аниқлайди. Чулғам токи икки ташкил этувчидан; магнитлов- 
чи (реактив) /д ва актив /я дан иборат деб қаралади. 
Биринчи ташкил этувчи (магиитловчи) занжирнинг магннт 
хоссалари билан аннқланади. Иккинчи ташкил этувчи (актнв) 
пўлатдаги қувват исрофи бўйича ҳисобланади.

Чулғамдаги ток магнитловчи ва актив ташкил этувчилар- 
нинг геометрик йиғиндисига тенг:

/ = 1 / Т Г Г ^ . (16- 10)

2. М а г н и т л о в ч и  т окн и  ҳисоблаш.  Энг олдин 
магнитўтказгичдаги магнит оқимнни ҳисобланмиз, бунда 
чулғамда ҳоснл бўладиган э. ю. к. қисмалардаги кучла- 
нишга сон жиҳятндан тенг, яъни £ = (/ =  220 В, деб 
оламиз.

Бундай йўл тутиш амалда мумкин, чунки чулғамнинг
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актив қаршилигида кучланиш ласайиши V кучланишнинг 
бир неча процентидан ошмайди. Шундай қилиб,

Е 220
ф ш =  =  -  = 2 ,63 - 10~3Вб.ш 4,44 /ш 4,44 Ғ50-380

Энди магнит индукциянинг максимал цийматини, магнит 
ўткаэгич қирқишнинг 11,4% нни изоляция билан тўлди- 
рилганлигини ҳисобга олиб, аниқлаймиз.

Пўлатнинг кесими
5П = 5 — 0,114 5, бундан 5П = 0,886 5 =

= 0,886 • (5 • 5) = 22 сма = 22 • 10“ « ма.
Шунинг учун

Ф,„ 2,63 • 10-5
о ____ ™ _____ 1_____________ | о  т

т 5„ 22 • Ю-4 ~  ,гЛ '*
Жадвалда (4-иловага қаранг) 1311 (Э21) маркали пўлат 

учун майдон кучланганлигининг максимал қиймати Нвт —  
— 840 А/м ни топамиэ. Ҳаво оралиқлари учун Н =  
=  В т /ца = 1.2/4я • 10"’ = 96 ■ 10« А/м. ^

Тўла ток конуни бўйича максимал м. ю. к.
I  хю ~  Н 1 + Н  / =840-0,6 + 96-10«-6-10“ « =цтакс п т  п * ҳ т  д ? 1

= 1080 А,
<5у ерда /п = 0,6 м ва 1̂  =  6-10“ * м 16-7-расмдан топил- 
ган.

Кўрсатилган магнит индукциясида магнитловчи токии 
амалда синусоидал ток (1311 пўлати учун ҳали тўйиниш 
мўқ) деб олиш мумкин ва унинг эффектив қиймати

I  ш 1°80 „1 = 'ц та и с  ^ = -------  _  2 0 А.
11 у г »  У5-380 ’

3. Т о к н и н г  а к т и в  т а ш к и л  э т у в ч и с и н и  аниқ- 
лаш.  Токнинг актив ташкил этувчисини аниқлаш учун пў- 
латдаги қувват исрофини ҳисоблаш керак; у магнитўтказгич 
материалинннг хусусиятига боғлиқдир. Шунинг учун қувват 
исрофи эмпирик формулалар билан (ёки эмпирик коэффициент- 
лари бўлган формулалар билан) ёки тажрибадан аниқлана- 
ди. Уларнинг энг соддасидан фойдаланамиз

Р* = Р ч Л '
бу ерда рп — пўлатдаги солиштирма қувват исрофи, 
ВтДкг-Т2); В т  — магнит индукциянинг максимал қиймати,
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Т\ р,! — индукция 1Т оа |частота 50 
Гц йўлганда, 2Н27. 2— 75 ГОСТ да 
пулатнинг турли сорт.чари учун берил- 
ган солиштирма қувват исрофи.

Кўрилаётган пўлат учун ГОСТ 
бўйича ри =2,5 Вт (кг-Т') (шунинг- 
дек, В. С. Попов, Теоретическая элект- 
ротехника, 2-нашри, «Энергия», 1973 
га қаранг).

('.олиштирма кувнат исрофн рс =
2,5(1,2)2 = 3,6 Вт кг. Пўлатнинг зич- 
лигини 7800 кг м2 ачиб магнитутказгнч 
пўлат қисмининг массасини топамиэ 
(изоляциясиз);
0 = 7800 5/ = 7Я00.22.10-'.Г:,6 =п п *

= 10,3 кг, 
пўлатдаги ҳамма қувват исрофи

Р п = /)пО = 3,6-10,3 = 37,1 Вт.
Токнинг актнв ташкил этувчнси

/а = Р п(У = 37,1'220 = 0,17 А.
Чулғамдаги ток

1 = | 7Ғ7; = V 22 + 0.172 *  2 А.
4. В е к т о р л а р  диаграммаси.  Векторлар диагрзм- 

масини қуришни (16-8-расм) магнит оқимининг векторидан 
бошлаймиз, бу оқим чулгамда фазаси бўйнча 90 кейинда 
бўладиган э. ю. к. Е  ҳосил қилади. (Агар индукция э.ю.к. 
магнит оқими ўзгаришининг тезлиги билан яниқланишини 
эсга тушнрсак, е = — и>̂ 'Ф1<Л бўлади, бундай фаза силжиш- 
нн тушунтириш оспн.

Чулгамдаги кучланиш V икки қисмдан иборат бўлади. 
Биринчиси V  хосил бўладиган э. ю. к. билан мувозанат- 
лашади, унга тенг ва фаэаси жиҳатидан қарама-қарши бў- 
лади. Иккинчиси кучланиш пасайиши 7/ =2-3,6 = 7,2 В га 
тенг. Занжирни хисоблашда V = V ' = Е  ачинган эди, 
чунки //•«£/<7,2 В «  220 В).

Токнинг актив ташкил этувчиси / кучланиш V  билан 
бир фаэада бўлади, реактив / эса ундан 90° бурчакка 
кейиг бўлади, яъни магнит оқими Ф билан бир фаэада

I

10-8- рясм. Пўлатли 
занжпрнинг сочнлма 
магнит окнмнн хисобга 
олмай қурнлган век- 

горлар диаграммаси.
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ток-бўлади, шундан бўлиши кутилган ҳам эди. /а ва 
ларни масштабда олиб ҳўйиб, чулғам токи 1 нинг векторини 
қурамиз.

П
/4

1.3
1.2

1.1

/
/

_

— «-

Масалага қўшимча саволлар
I. Ч у л ғ а м д а  к у ч л а н и ш  п а са й нш и нн  ҳисобг а  

олиб,  з а н ж и р н и  ҳ и с о б л а ш  қандай  бажарила- 
ди? Ҳисоблашни масалада кўрсатилгандек бошлаш керак, 
яъни и = С1‘ = Е  деб қабул килиш ва чулғамда кучланиш 
пасайишини аниқлаш керак. Сўнгра кисмалардаги кучланиш

I/ ва чулғамдаги кучланиш па- 
сайиши 1г бўпича V  = Е  нинг 
янги қийматини топиш ва зан- 
жнрнинг ҳаммасини қайта ҳисоб- 
лаш лозим.

Ҳисоблашнинг бундай йўли 
кетма- кет яқинлашиш усули 
дейилади; бунга кам мурожаат 
қилинади, чунки кўпчилик ама- 
лий ҳолльрда и  = Е  деб олиш 
мумкин.

2. Ч у л ғ а м  токи  эгри 
чизиғи  ш а к л и н и н г  носи- 

н у с о и д а л л и г и  қандай  ҳисобга  олинади?  
Масалани ечишда чулгам токининг носинусоидаллиги ҳисобга 
олинмаган эди. Бунга сабаб шуки, электротехник пўлат 
учун магнитланиш эгри чизиғи амалда магнит индукиияси 
I — 1,2 7' гача бўлганда тўғри чизиқли қисмдан иборат. 
В <  1 — 1,2 Т бўлганда носинусоидал токнинг эффектнв 
қийматини аниқлашдаги хатапик 10% дан ошмайди.

Индукциянинг катта қийматларида токнинг эффектив 
қиймати сезиларли камаяди (максимал қиймати бир хил бўл- 
ган синусоидал токка нисбатан) Еа бу тўғрилаш коэффициен- 
ти |билан ҳисобга олинади (16— 9- расм)1. Шу коэффициентяи 
ҳисобга апсак, магнитловчи ток қуйидагича бўлади:

1,0 1.1 1.2 1.3 1А т
16-9* расм 16-3- 1  

"а сава!Га.
қўшим*

1ш лякс

V  21
3. Гис . терезисдан в а у ю р м а т о к л а р д а н  ҳосил 

б ў л а д и г а н  исрофларнн  алоҳида-алоҳида  ҳи-

1 Б. С. П п п о п н и н г  «Теорстическая электротехника! китобидан
2-няшри, М ., «Энергия» 1073.
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с о б л а ш м у м к и н м и? Индукция 1 Т дан катта бўлганда 
гистерезисдан ҳосил бўладиган солиштирма исроф рг = 
кг[В-т (Вт кг), бу ерда кг = (2,5 — 4,5)■ 10"2 Вт (кгГц-Т2) 
пулатнин г турига караб. кг = 2,0-10^2 деб кабул қилиб, 
кг = 3,0-10—я- 50 • (1,2)2 =  2,16 Вт кг ни ҳосил қиламиз ва 
уюрма токлардан бўладиган солиштирма исроф ру = 
= рп = рг = 3,6 — 216 = 1,44 Вт кг бўлади.

Уюрма токлардан бўладиган солиштирма исроф
Ру =  к у ? В 1  (Вт/КГ)

каби аниқланишини ҳисобга олсак, бизнинг ҳолда қуйида- 
гича бўлади:

 4-10-* Вт/(кГ-Гц5-Т2)
у ЛД9га 50*-1,2* п  '

ру нинг олинган қиймати, пластинканинг қалинлиги 0,5 мм 
бўЛган электротехника пўлат учун тўғри келади.

4. А г а р  ч а с т о т а  10 м арт а  о ширил са ,  пўлат- 
д аг и  исрофлар  қ а н д а й  ў з г ар ад и?  Гистерезисдан 
чосил бўладиган нсрофлар частотанинг биринчи даражаси- 
га, уюрма токлардан ҳосил бўладиган исрофлар частотанинг 
иккинчи даражасига пропориионал бўлгани учун (олдинги 
пунктга қаранг) р, =21,6Вт/кг аа р̂  =  144 Вт кг булади.

Шундай қилиб, частотанинг ортиши билан уюрма ток- 
лардан ҳосил бўладиган исрофлар орта бошлайди ва асосий 
диққатни уларни камайтиришга қаратилади. Уюрма токлар- 
ни камайтириш учун юмқароқ пластинкалар (0,1 ва 0,05 мм) 
ёки майда донали материаллар (ферритлар) ишлатилади.

5. П ў л а т д а г и  исрофлар қ ан д ай  ў л ч а н а д и ?  
Дастлаб, чулғамни ўэгармас ток билан таъминлаб, мисдаги 
нсрофларни ўлчаш керак. Бу тяжрибада пўлатдаги исроф- 
лар бўлмайди. Мисдаги исрофларни билган ҳолда, чулғам- 
нинг актив қаршилигини аниқлаш осон. Сўнгра мисдаги ва 
пўлатдаги умумий исрофларни ўлчаш керак ва пўлатдаги 
исрофлар умумий исрофдан мисдаги исрофларни айириб то- 
пилади.

16-4. М УСТАҚНЛ ЕЧИ Ш  У Ч У Н  М АСАЛАЛАР

329. Кучланншн о =  451Пш1 бўлган манбага вольт-ампер характе- 
ристнкаси 1 =  0,08 ия бўлган эгрн чнэицни элемент уланган. Ц1) боғ- 
ланиш аналнтнк ва графнк усулда анлкланспн. Токнинг макснмал 
киймати топилсин.
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330. Вольт-ампер характеристмкаси I =  0,'2и: бўлган |бу ерда ток 
ммллнампер ҳисобида, кучланнш вольт ҳисобида) эгрп чиэиҳли кар- 
шилнк па г =  100 Ом тўгри чиэикли каршнлик параллел улаиган 
занжнр и — бОэгпш/ В  кучлаиишга уланган. Заижнр умумнп токииииг 
оний ва эффектив кийматларн аникланснн. Занжирнинг тўла ва ахтив 
кувватн хамда бузилиш қувватн ҳисоблансмн.

331. Қаршилиги тўғри йўналишда гт =  10 Ом ва тескари йўна- 
лишда гтес =  2000 Ом бўлган электрих вентиль гю=  700 Ом ли актив 
юкда ишлайди. Занжир и =  180 этш / В кучланишга улакган. Тох- 
нинг ўртача ва эффектив ҳинматлари, шунннгдек, манбанннг тўла ва 
актив кувватларн аннклансин.

332. Тўғрн йўиалишда гт =  0 ва тескари йўналишда =  оо 
қаршиликлар билан характерланадиган ндеал вентиль тўгри чизиқли 
каршилик билан 220 В  ли ўэгарунчан ток тармогига кетма-кет улан- 
ган. Кучланншнииг г қаршилигидаги ўзгармас ташкил этувчиси аннқ* 
лаисин.

333. Агар магнит оқими синусоидал, максимал қиймати 14,4 • 10—* 
Вб ва частота [ =  50 Гц бўлса, кўндаланг кеснмининг юэасн 9 см- 
ва ўрта магнит чиэигинииг узунлиги 20 см бўлган 1212 (312) пўлатн- 
дан танёрланган магнит ўткаэгичда жойлашган, ўрамлар сонн ш — 200 
бўлган чулгамдаги токнинг графиги қурилснн. Магнит оқимииинг 
бошлангич фазаси нолга тенг деб олинсин (магнитланнш эгри чизигн- 
нинг жадвали 4- иловада келтирилган).

334 . 332- масаланинг шартларида вентилдагн тескари кучланншнинг 
максимал қиймати ва токнинг максимал қиймати аниқлансин.

335. Э. ю к. и £  =  78 В  бўлган аккумуляторлар батареяси вен- 
тнль ва кетма кет уланган г — 2,5. Ом қаршилик орқали 0 =  110 В 
синусоидал кучланнш манбадан эарядланади. Вентиль идеал деб ҳн- 
гоблансин (гт =  0, гтес =  оо). Занжирдаги токнинг эгри чиэиги қурнл- 
син ва токнинг ўртача қийматн (график усулда) аниқлансин.

336 Актив қаршилнги г =  2 Ом бўлган чулгам магнит ўткаэгичда 
жойлашган ва кучланиши С/ =  220 В бўлган ўэгарувчан ток тармоги- 
дан таъминланадн. Ғалтакдаги ток 2,5 А, қувват каэффициенти 0,1. 
Мисдагн ва пўлатдяги к_увват исрофлари аниқлансин

337. Магнит ўтказгнчли галтак кучланиши 40 В  бўлган ўзгармас 
ток манбандан таъминланганда ундан 10 А  ток ўтади, кучланишн 
220 В  ва частотаси 50 Гц бўлган ўэгарувчан ток тармогига уланганда 
2 А ток ўтади. Бунда соэ ф =  0,12. Мисдаги ва пўлатдаги қувваг нс- 
рофлари аниқлансин.

338. Магнит ўткаэгичли ғалтак ўзгарувчан ток ([ =  50 Ги) тармо- 
ғига уланган. Магнит ўтказгичда магнит оқимииинг макснмал қиймати 
0,01 Вб. Чулғамдаги ток 10 А, чулғам қаршнлигн 0,4 Ом, ўрамлари 
сони 100, умумий қувват исрофи 440 Вт. Тармоқ кучланиши, шунинг- 
дек, ғалтак токининг актив ва магнитловчи ташкил этувчиларн аниқ- 
лансин.

339. Магннт ўтказгичли ғалтакда ток 2 А га, умумий қувват ис- 
рофи эса 20 Вт га тенг. Агар магнит ўтказгич чиқарнб олинган шаро- 
итда ток ва умумий кувват 8 А  гача ва 64 Вт гача ортса, мисдагн ва 
пўлатдаги исрофларнинг ташкил этувчилари аниқлансин.

340. Пўлатдагн солиштирма қувват исрофнни қуйидаги формула 
бнлан аниқлаш мумкнн

Р п = * у Г < + * г /в * .
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Су ерда ку иа кг — тегишлича уюрма токлардан ва гнстереэисдан хо- 
сил бўладиган исроф коэффицнентларн. Максимал пнзукция 1,4 Т, 
частота 40 Гц бўлганда солнштнрма кувват нсрофи 3,!3 В т  га, частотя 
50 Гц бўлганда (ўша индукцияда) 4,12 Вт га эга бўлгая магнпт ўт- 
казгичли галтак учун шу коэффициентлар аниқданснн.

341. Пластинкаларининг далинлнги 0,5 мм, кўндаланг кесимининг 
юааси 16 см- ва ўрта магнит чизиғининг уаунлиги 44 см бўлган 1511 
(э41) пўлатидан ишланган магнит ўткая-
гичда ўрамлари сони 480 ва актив қар- 0,3 ,и,
шилигп 20 Ом бўлган чулгам жойлаш- и 1 1
ган. Агар чулғамда кучланиш 120 В, 
частотаси 50 Ги бўлса, чулғам токи, унинг 
актнв на магнитловчи ташкил этувчилари 
аниқлансин, некторлар диаграммаси қу- 
рилсин. Пўлатдаги солиштнрма исроф 
р,/50=  1,6 Вт/(кг- Т3).

342. Ўрамлари сонн 480 бўлган чулгам 
пластннкаларининг қалннлиги 0,35 мм ли 
1512 (Э42) пўлатндан (16-10- расм) танёр 
ланган магнит ўткаэгичда жойлашган. 16-10 расм. 342-масалага. 
Магнит ўтказгич ҳажмииинг !1%ини изо-
ляция ташкнл қиладн. Таъминловчи манбанинг кучланнши 220 В. 
Чулғам токи, унинг магннтловчи ва актив ташкил этувчиларн аниқ- 
лансин, векторлар диаграммаси қурилсин. Чулғамнинг актив каршилиги 
кисобга олннмасин. р , , у ,  = 1,2 Вт/(кг-Т2) деб қабул қилинснн.

343. Олдннги масаладаги галтак учун кетма-кет ва параллел экви- 
валент электр схемасннинг параметрлари хисоблансин.

16-5. 16- БОБ М АСАЛАЛАРИГА  Ж А ВО БЛ А Р

329. 0,384 5111 (1)( —  0,128 51П 3 ш /; 0,512.
330. 0,35 0,6 51п ш I +  0,36 51п (2а>1 — л/2) А ; 0,61 А ; 25,9 В А;

18 Вт; 18,6 В-А.
331. 59.5 мА; 131 мА; 16,7 В-А;  14,4 Вт.
332. 100,5 В.
333.

/, мс 0 2,5 5,0 7,5 10

), А | 0 0.44 | 0.73 0,44 0

334. 475 В; 0,316 А .
335. 3,8 А.
336 12,5 Вт; 42,5 Вт.
337. 16 Вт; 36,8 Вт.
338. 222 В ; 1,6 А; 9,8 А.
339. 4 Вт; 16 Вт.
340. 3,2 10-' Вт/(кг-Гц2-Т2); 

2 10—4 Вт/(кг Гц Т2),

341. 106 мА; 36 м.А; 94 мА.
342. 2 А ; 1,98 А ; 0,09 А.
343. Кетма-кет уланган схема 

учун 5 ва 110 Ом; парал- 
лел уланган схема учун 
2,4 ва 0,11 кОм.
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Ў Н  Е Т Т 1 1 Н Ч Н  Б О Б

ТЎҒРИ ЧИЗИҚЛИ ЭЛЕКТР ЗАНЖИРЛАРИДА 
ЎТКИНЧИ ПРОЦЕССЛАР

17-1. ТОК ВА К У Ч Л А Н И Ш Л А РН И Н Г БО Ш ЛАНҒИ Ч 
ВА ОХИРГИ ҚИЙ.МАТЛАРИНИ АНИ ҚЛАШ

Масаланннг шарти
Параметрлари г, — гэ= 60 Ом; л,= 500 Ом, Е*=0,3 Г, 

С = 2 мкФ бўлган 17-1 - расмдаги занжир I =  0 пайтда куч- 
ланиши 0  60 В бўлган таъминловчи манбага уланади
(Р рубильник билан). Шохобчалар токларининг, занжир 
умумий токининг, шунингдек, индуктивликдаги ва сиғимдаги 
кучланит қийматлари вақтнинг икки моменти учун:а) I =0 
бўлгандя, яъни рубильник уланган заҳоти; б) / = оо бўл- 
ганда, яъни рубильник туташтирилгандан сўнг чексиз кат- 
та вақтдан кейин аниқлансин. Бундан ташқари, ўткинчи 
процесснинг вақт доимийси ҳисоблансин.

Масаланинг ечилиши
1. Схема ва унинг режимларининг хусусиятлари. Кўри- 

лаётган занжирда (17— 1- расм), олдинги бобларда кўрилган- 
лардан фарқли равишда, схемада занжирнинг коммутацияси 
(Р рубилнникни туташтириш) белгиланган. Бу демак, эан- 
жир коммутациягача бўлган бир турғун ҳолатдан, комму- 
тациядан кейин анчагина вақт ўтгандан сўнг (назарий жи- 
ҳатдан I =  оо бўлганда) бўладиган бошқа турғун ҳолатга 
ўтиш режимида тадқиқ қилинади. Ўткинчи процесс дейила- 
диган бу режим, исботланганидек, чексиз узоқ вақт ёки 
бизиинг шартлярда вяқтнинг < = 0 дан I = со гача бўлган

Ўткинчи процесс коммутация- 
нинг фақат кўрсатилган турида- 
гина (таъминловчи манбани улаш- 
да) вужудга келадими? — деган 
савол туғилади. Албатта, йўқ. 
Кутилмаганда таъминловчи куч- 
ланишнинг ҳар қандай ўзгариши, 
шохобчаларнинг пассив ёки актив 
элементларини улаш оки узиш ва 
бошқалар ўткинчн процессни ву- 
жудга келтириши мумкин.

оралигида дапом этади.

1-0

17-1-расч. Индуктивлик, си- 
П1м м  қаршиликлк ш нж Лв 
ларни таъмшитоачн манбага 

улаш.
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Ўткинчи процессда занжирнинг токлари ва кучяаниш- 
лари вактнинг функцияси бўлади ва ўткинчи токлар (куч* 
ланишлар) дейилади. Бу функцияларни тадқиқ қилиш кел- 
гуси масалаларнинг малмуннни (17-2, 17-3- § лар) ташкил 
қнлади.

Ушбу масаланинг мақсади 17-1- расм мисолида ўткинчи 
токлар ва кучланишларнинг фақат бошланғич (< = 0 бўл- 
гандаги) ва охирги (/ = со бўлгандаги) қинматларинн топиш- 
дан иборат.

Берилган масалани ечишнинг мақсадга мувофиқ тартиби 
қандай бўлади?

17-1- расмдаги занжир учта параллел шохобчадан таш- 
кил топганлигидан бундай уланишда шохобчаларнинг ток- 
лари ўзаро богланмаган бўлади, шундай экан бунда ҳар 
бир шохобчанинг манба кучланиши 0  га уланиш процессини 
алоҳида кўриб чиқиш имкониятига эга бўлинади. Шундай 
йўл тутамиз.

2. И н д у к т и в л и к л и  ш о х о б ч а н и н г  токи ва 
к у ч л а н и ш л а р и н н  аниқлаш.  Коммутациянинг давом 
этиши (бизнинг ҳолда Р  рубильникнинг туташиш вақти) 
нолга тенг деб қабул қилингани учун қуйидаги белгилаш- 
лардан фойдаланиш қулай: 1) (/ = 0) — коммутациядан ол- 
динги момент учун (рубильник ҳали туташтирилгян эмас) 
ва 2) (( — 0 -{ ) — коммутация тамом бўлган момент учун 
(рубильникни туташтиришнинг биринчи моменти).

Коммутациягача ёки рубильник Р  очиқ бўлганда (17-1- 
расм) шохобчада ток йўк, яъни / = 0 — бўлганда ток 
1 | ( 0 - ) = 0 .

Рубильник Р туташтирилгандан кейинги биринчи момент- 
да, яъни ўткинчи процесснинг бошланиш моментида (/=0+) 
занжирдаги ток £ (0 -)-) коммутациядан олдин қандай бўл- 
са, шундайлигича қолади. Бунга сабаб шуки, ғалтакнинг 
магннт майдонида йиғиладиган энергия т  = 1£̂ /2 бирданига 
(сакраб) ўзгара олмайди; демак индуктивлик Б даги ток 
ҳам ва /•], 7. занжирдаги ток ҳам бирданига (сакраб) ўзгара 
олмайди (эиергия бирданига ўзгарганда чексиэ катта қув- 
ват ҳссил бўлади, реал занжирларда эса чексиз қувватли 
манбалар ҳам, нстеъмолчилар ҳам йўқ).

Демак, £,(0—)=/](0-| ), ёкн бизнинг ҳолда 1(0-)-)=0.
Шундай қилиб, индуктивликдаги ток бирданига ўзгара 

олмайди (коммутациянинг биринчи қонуни). Бизнинг ҳол- 
да бу демак, коммутация моментида (рубильникни ту- 
таиипириш вақгг.ида) ток узгармайди.
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Знди (индуктивликдаги) ва иг (гх қаршнликдаги) куч- 
ланншларни аниқлаш оеон. Шубқасизки, ко%слутаииягача бу 
кучланишлар ии (0 —) = 0 ва н (0 —) = 0.

Коммутадия моментида (/ = 0-;- бўлганда) Ом қонунига 
кўра қаршиликда кучланиш дг|(0 +) = /-,1 ,(0 ^-) = гҳ-0 = 0, 
индуктивликдаги кучланишни эса шохобчалаги ва г, қар- 
шилигидаги кучланишлар айирмаси сифатида ҳосил қила- 
миз, яъни

(0 + ) = {7 — дн(0 -'г ) = 60 — 0 = 60 В.
Коммутация моментида индуктивликдаги кучланиш бир- 

данига ўэгара олар экан (бизнинг ҳолда и^О—) = 0 дан 
и^О -)-) = 60 В гача).

Шундай килиб, индуктивликда кучланииг бирданига 
ўзгариши мумкин ва одатба шундай бўлади ҳам.

Уткинчи процесснинг бошқа четкн режиммга, коммута- 
циядан кейин анча уэоқ вақтдан сўнг (/ = оз бўлганда) 
бўладиган турғун режимга ўтамиз. Бу режимда £ шо- 
хойчадан ўзгармас ток ўтади, бунда индуктив қаршилик

= 0)1 = 0- Б = 0.
Шохобчанинг умумий қаршилиги гх қаршиликка тенг, 

турғун ток эса
1,т= = ^1Г\— 60;60 = 1 А.

Бундай шароитда шохобчанинг кучланиши V  фақат г, 
қаршиликка берилган, яъни иГ|(«э) = V — 60 В.

3. Сиғимли  шох о бч ад а  к у ч л а н и ш л а р  ва ток- 
ни а ни қл аш.  Энг олдин конденсаторда кучланиш бир- 
данига (сакраб) ўзгара олиши мумкинми деган саволни 
аниқлаймиз. Агар ис кучланиш (17-1-расм) бирданига ўз- 
гаради деб фараз қилсак, бунда сиғимдаги ток қуйида- 
гича бўлади:

бу мумкин эмас, чунки ҳар қандай реал электр занжирида 
чексиз катта ток ҳосил қнлиш мумкин эмас. Шу хулосага 
бошқача йўл билан ҳам келиш мумкин. Агар ис кучланиш 
бирданига ўэгаради деб фараз қилсак, унда конденсатор- 
нинг энергияси иа — Си  ̂ 2 ҳам бирданига ўэгаради, бу эса 
занжирда жуда катта қувват бўлишиии талаб қилади, яъни 
бу ҳам бўлмайдиган натижа.
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Шундай килиб, сиғимдаги кучланти бирданига ўзгара 
олмайди (коммутациянинг иккинчи конуни).

Бу конун математик кўринишда г/с(0 —) = ис(0 -] ) тар- 
зида ёзилади.

Бизнинг ҳолларда коммутацингача (рубильник р очиҳ 
ҳолда) конденсатор зарядлйнмаган эди. Шунинг учун I = 
= 0 бўлганда сиғимдаги кучланиш иг(0 —) = 0. Лекин 
конденсатордаги кучланиш коммутация моментида узгармай- 
ди, шунинг учун рубильник туташтирилган заҳоти (вакт- 
нинг I =  0 -|- моментидя) у нс(0 +) = 0.

Рубильник Р очик ҳолда бўлганда гг, С ли кўрнлаётган 
шохобча таъминловчи манбадан уэилган, шунинг учун ҳам 
коммутацня режимида шохобча токи /а(0 —) ва г.г ҳарши- 
ликдаги кучланиш и. (0 —) = 0.

Коммутациядан кейинги биринчи моментда, олдин кўр- 
сатилганидек, сиғимдаги кучланиш ис(0 +) = 0, шунинг учун 
г„ қаршиликдаги кучланиш 
* ' нг,(0 +) =ё/ — нс(0+ ) = У - 0  = У = 60 В,

шу шохобчанинг токи эса (/„ қаршиликдаги ток)
/2(0-(-) = и, (0 +)'/•„= V г2= 60 500 = 0,12 А.

Демак, коммутаци" моментида қаршиликдаги кучланиш 
бирданига ўэгара олар экан (0 дан 60 В гача). Шохобча 
токи ҳам бирданига ўзгарар экан (0 дан 0,12 А гача).

Ўткинчи процесснинг бошқа четки режимига / = оо да 
бўладиган тургун режимга ўтамиз.

Бу режимда г г, С шохобча ўзгармас кучланишга улан- 
ган. Унинг сигим қаршилиги лгс= 1 шС = ос, шохобча токи 

1 =̂= 1.,(ао) = 0, демак, кучланиш иг2(оо ) = гг1(<х) — 0, 
конденсатор эса қуйидаги кучланишгача зарядланган 

+ < т)= М со) = £/ =  60 В.
4./-3қ а р ш и л и г и д а г и  к у ч л а н и ш  ва тоини аниқ- 

лаш.  17-1-расмдаги схемадан маълумкн, рубильник очиқ 
тургянда г3 қаршилигида кучланиш йўқ ва у туташтирил- 
ганда унда кучланиш II  га тенг, яъни қуйидагнча ёзиш 
мумкин:

«,з(0—) — 0; «,э(0-|-) = и,5(ос) = V = 60 В.
Тегишлича шохобча токи

/з(О-) = 0,
/а(0-Ь) = <з(°°) =  и,з(°°) > 3  =  60 60 = 1 А.
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Шундай қилиб, коммутация моментида г3 қаршилик* 
да кучланиш ва ток бирданига ўзгаради еа бирданига 
че:ара (турғун) қийматларига эришади,

5. У м у м и й  токни  а н и р а ш .  Н а т и ж а л а р н и н г  
йиғма  жа дв а лн .  Масалани ечишда хосил килннган на- 
тижалар 17-1 жадвалга йигилган, бу жадвалдан коммута- 
ция қонунларининг бажарилишини шунингек, юкорида кў- 
риб ўтилган кучланиш ёки токнинг бирданига пандо бў- 
лиши шартларини пайқаш осон ва буни ўқувчига мустақил, 
синчиклаб кўриб чиқишни ҳавола қиламиз.

17- I - жадва*

1 «,.А (]. А ,А £. А ип ,В ис в "/•г.В игя, В

0— 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0,12 1.0 1.12 60 0 0 60 60

00 1.0 0 1 .0 2,0 0 60 60 0 60

Бундан ташқари, Кирхгофнинг биринчи қочунидан 
фойдаланиб, эанжирнинг умушй т кини аниқлаш мумкин:

/ =  / , 4-  /2 =  13.

кўрсатилган моментлар учун бу иш 17-1-жадвалда бажа- 
рилган.

Ҳисоблаш натижаларини 17- 1-схеманинг ҳар бир шо- 
хобчаси учун Кирхгофнинг иккинчи қонунини қўллаб тек- 
ширишни бажариш имконияти бор. Ҳақиқатан, рубильник Р  
туташтирилган режимда (17-1-расм), яъни вақтнинг /=0+ 
на / =  оо моментлари учун (17- 1-жадвал) исталган шохоб- 
ча қисмларининг кучланиши занжирнинг кучланиши 11 — 
= 60 В га тенг.

6. В а қ т  доимийларини  ҳисоблаш.  Оддий эан- 
жирлардя ўткинчи процессларни тадқиқ қилишда, индуктив 
на сигимли шохобчаларда ўткинчи ток ёки кучланишнинг 
ўэгариш тезлигини характерлайдиган вақт доимийси т ҳақи- 
даги тушунча киритилади.

Индуктивлик Г ва каршнлик г кетма-кет уланган шо- 
хобчалар учун вақт константаси т — 1г\ Г Ом=Ом-сОм=е 
билан ўлчанади.
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т, = /,/У̂  == 0,3’60 — 0,005 с = 5 мс.
Сиғим С ва қаршилик г кетма- кет улангаи шохобчя 

учун вақт доимийси т — г-С\ У  Ом Ф = О м - К л В  = 
«= Ом-А-с/В = с билан ўлчанади.

Унда г2,С шохобчаси учун (17- 1-расм) вақт доимийси

Вақт доимийси амалий мақсадлар учун жуда аҳамиятли 
катталикдир. Ундан ўткинчи процесс давоматини таърифлаш 
учун фойдаланилади.

Назарий жихатдан уткинчи процесс чексиз уэоқ вақт 
давом этади, лекин амалда уни I = (4 ч- 5)т вақт ичиди 
тамом бўлади деб ҳисоблаш мумкин.

Бу демак, г,, Б шохобчада (17-1-расм) I, ток узининг 
охирги турғун қийматига қуйидаги вақт ичида етишади:

Шунга ўхшаш, С конденсатор (17-1-расм) кучланиш- 
нинг охирги қийматигача қуйидаги вақт нчида зарядланади:

1. В а қ т н и н г  биринчн  моментида:  р у б и л ь н и к  
Р т у т а ш т и р и л г а н д а н  с ў н г  и н д у к т и в л и к А в а  
сиғ им С н ин г (17- 1- расм) қ а р ш и л и к л а р и  қ ан д ай  
бўлади?  Масалани ечишда индуктив шохобча учун токнинг 
қиймати /,(0+) =  0 олинган эди, яъни бу шохобчада ру- 
бильник туташтирилгандан кейинги вақтнинг бирннчи мо- 
ментида ток йўқ, бу ҳол индуктивликнинг каршилиги катта 
бўлгандагина юэ беради. Бошқача айтганда, занжир бер-

т2 = г2-С = 500-2-10-« = 10-3 с = 1 мо.

1 ^ (4 4 - 5 ) т, = (4 5) • 5 = 20 4- 25 мс.

~  (4 4 -  5) т2=(4 — 5) • 1 = 44-5 мс. 

Масалага қўшимча саволлар

17-2-расм. 17-1-5, 2-
ҳўшм.чча еаволга.

17-3-расм. 17-1 5.
3- кўшммча саволга.
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килишининг биринчи моменпшда (бошлангич шартлар 
ноль бўлганда) индуктивлик ўзини гўё занжир узилгандек 
тутади.

Сигимдаги кучланиш учун = 0+ бўлганда) ис(0+)=0 
қиимат олинган эди. Бу демак, рубильник туташтирил- 
гандан кейинги впқтнинг биринчи моментида сиғим нолга 
тенг қаршиликка зга бўлади, яъни у қисқа туташ ган 
қисмни ифодалайди.

Индуктивлак ва сигимнниг кўрсатилган бу хусусиятлари 
фақат занжирга кучланиш улангандан кейинги вақтнинг 
биринчи лгоментида тўғрилигини эсдан чиқармас,1ик керак.

2. Р у б и л ь н и к  Р  т у т а ш т и р и л г а н  моменти  дан 
б ош л а б Л , в а Л , (17- 2- расм) л а м п а л а р н и н г  нур- 
л а н и ш процесслари  қ а н д а й б ў л а д и? 17:2- расмда- 
ги занжир 17- 1-расмдаги занжирнинг т, ва г„ қаршнлик- 
лар Л , ва Л 2 ёритиш лампалари билан алмаштирилган бир 
қисмидир.

Агар ёритиш лампа чўғланишининг иссиқлик инерцияси 
хисобга апинмаса, 17-2-расмдаги занжирда ўткинчи процесс 
17-1-расмдаги занжирнинг биринчи ва иккинчи шохобча- 
ларидаги процессга ўхшаш бўлади.

Қабул қилинган фаразда рубильник Р туташтирилгандан 
кейинги биринчи моментда Л, лампа ёнмайди, чунки г, — 

- 0. Вақт ўтиши билан лампанинг нурланиши кучая бора- 
ди ва 1г ^  204-25 мс дан сўнг (масала ечилишидаги 6 п. 
га қаранг) амалда максимал ёруғликка эришади.

Л 2 лампа нурланишининг тасвири бошқача бўлади. Ру- 
бильник Р туташтирилгандан кейингн биринчи моментда 
сигимда кучланиш йўқ (гўё у қисқа туташган—олдинги қў- 
шимча саволга қаранг) ва Л 2 лампада тўла таъминлаш куч- 
ланиши V таъсир этади (бунда 12 ток ҳам максимал) бу 
эса лампанинг энг катта ёруғ беришини таъмннлайди.

Конденсатор зарядлана бориши билан Л 2 ламнада куч- 
ланиш камаяди ва унинг нурланишн тегишлича кучсизлана 
боради. 1г = 4—5 мс вақтдан сўнг (масала ечилишининг 
6п. га қаранг) лампа бутунлай ўчади.

3. И н д у к т и в л и к  шохобча  у зи л и б  қолса,  ком- 
м у т а ц и я қ о н у н п қ а н д а н б а ж а р и л а д и?

Агар г{, 7. шохобчага (17- ]-расм) £, рубильник уланса 
(17-3- расм) ва шохобчанинг турғун режимида ундаги ток 
1 = I А (масалада аниқланган) бўлганда рубильник очил-
са, унда г, ток бирданига натгача камайиши керак эди.
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лекин бундай бўлмайди (бу кслшутациянинг биринчи қону- 
нига тескари булади).

Ҳяқиқатда эса Я, рубильник туташтирнлганда рубильник 
контактлари орасида электр ёй ҳосил бўлади, яъни ток 
бирданига пўқолмайди, бу нарса коммутация қонунини 
тасдиқлайди.

Шунинг учун амалда индуктив занжирларни улайдиган 
ва уэадиган қурилмалар учун электр ёйдан ва козтактлар- 
ни қуйишдан муҳофаза қилиш схемалари қўлланилади.

4. Р р у б и л ь н и к у з и л г а н д а Г ,  ток  ва ис куч- 
л а н и ш н и н г  (17-1-расм) б о ш л а н ғ и ч  ва охирги 
қ и й м а т л а р и  қ а н д а й  бўлади? Агар занжирнинг 
(17-1-расм) турғун режи.мида Р  рубильник узилса, 1 , ток 
ва нг кучланишнннг бирданига кўпайиб кетишига йўл бер- 
майдиган коммутация қонунига биноан. уларнинг бошлан- 
гич қийматларини оламиз йош = Г|т =1 А ва ис бош — 
= нСт = 60 В, яъни янги ўткинчи процесснинг бошланғнч 
қийматлари олдинги ўткинчи процессда олинган (Р рубиль- 
ник туташтирилганда) тургун қийматларга тенг.

Р  рубильник очиқ бўлган занжирда қ ток ва ис куч- 
ланишнинг охирги қийматлари, шубҳасиз нолга тенг, чунки 
17- ]-расмдаги занжирдан таъшнловчи манба чиқариб 
ташланади.

Р е а л э л е к т р  з а н ж и р л а р и д а  ( қурилмалари- 
д а ) т о к ё к и  к у ч л а и и ш и и н г .  с а кр а ши ни  ҳосил  
қи л и ш м у м к и н ми? Масалани ечишда кўрсатилганидек, 
ток ва кучланишнинг бирданнга кўнайнб кетиши эанжир- 
нинг идеаллаштирилган элементларида бўлиши мумкин: қар- 
шиликларда (ток ва кучлавишнинг кўпайиб кетиши), ин- 
дуктивликда (кучланишнинг кўпайиб кетиши) ва сиғимда 
(токнинг кўпайиб кетиши).

Лекин ҳар қандай реал элемент (резистор, индуктивлик 
галтаги, конденсатор) г, (. ва С параметрларнинг ҳамма 
куринишларига эга. Бунда индуктивлик токнинг кўпайиб 
кетишига, сиғим эса кучланншнинг кўпайиб кетишига тўс- 
қинлик қилади.

Демак, реал занжирларда (қурилмаларда) ток ёки куч- 
ланишнинг идеал сакрашини (бирданига кўпайиб кетишини) 
ҳосил қилиш мумкил эмас, лекин, агар эанжирнинг реал 
элементида асосий параметр анчагина устунлик қилса, бунга 
яқинлашиш мумкин, амалий ҳолларда кўпинча шундан қи- 
лишга интиладилар.

349

www.ziyouz.com kutubxonasi



17-2. т, I  ДАН НБОРАТ ЗАН Ж И РД А  $ТКИНЧ11 Ю К Л А Р  ВА 
К У Ч Л А Н И Ш Л А Р К И  АНИ ҚЛАШ  

Масаланинг шарти
17-4-расмдаги занжир учун £ = 4 0  В , г' =  г = 200 Ом

7. = 2 Г берилган. Вацтнинг I — 0 моментада коммутация
бўлди (рубильник Р  туташтирилдн) 
ва ўткинчи процесс бошланди.

I токи, иь на иг кучланишлар- 
нинг вақт ичида (рубильникнн 
туташтириш моментидан бошлаб) уз- 
гариши аниқлансин ва бу боғла- 
нишларнинг графиклари қурилсин.

Масаланинг ечилиши
]. Т о к н и н г  т у р ғ у н  ва эр- 

кин т а ш к и л  э т у в ч и л а р и .  
Турғун ток (т тушунчаси апдинги 

параграфдак маълум. Бизнинг ҳолди 17- 4-расмдаги занжир- 
да рубильник 0 туташтирилганда (г' қаршилиги қисқа 
туташтирилган ҳолда), £т ток қуйдагича бўлади:

4т =  £/г -  40/200 = 0,2 А.
Ўткиичи процесс тамом бўлиши билан занжирда шундан 

ток буладн, ўткинчи процесс давомида эса, яъни Р  рубиль- 
ник туташтирилган моментдан бошлаб (/=  0 бўлганда) 
ўткинчи ток «т мавжуд бўлади; бу токни ташкил этувчилар 
йиғиндиси тарэида келтириш мумкин: (бу нарса кейинроқ 
кўрсатилади) бизга маълум бўлган турғун ток /т ва эркин 
ток дейиладиган £в ток билан, яъни

(17-!)
ни топиш учун Р  рубильник туташтирилганда 17-4- 

расмдаги эанжир учун Кирхгофнинг иккинчи қонуни бўйи- 
ча тенглама туэамиз: £ = иг + иь. Индуктивликдаги кучла- 
ниш иь ни индуктивликдаги э. ю. к. ^  =  — и  ̂ билан ал- 
маштириб, қуйидагини аламиз:

£  = иг е̂  — г\ еи
бундан ток

- 4 + т = < 17-2'
бу ерда ўткинчи токнинг эркин ташкил этувчиси

туташтирнб эанжирнннг 
актнв қаршилигиии ўз- 

гартириш.
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Шундай қилиб, зркин ток »'а ғалтак магнит майдо- 
нининг индукция 9. ю. к. и ҳосил бўлииш натижасида 
мавжуддир.

Шубҳасизки, ўткинчи процесс тамом бўлиши би.пан 
занжирда ўзгармас ток »т =  0,2 А ҳосил бўлгандан сўнг 
ғалтакнинг магнит майдони ҳам ўэгармас бўлади, бунда 
индукция э. ю. к. е, = 0 ва тегишлича » »» 0.

Эркин ток гэ—ўткинчи ток ( нинг бир бўлаги бўлиб, 
фақат ўткинчи процесс давомидагина мавжуддир.

Эркин ток
. _ ес _  ; * _____!_/  ...
'э г г <и г \Л 1 <н)

I Шз (Из

= = ~ х ~т '
чунки Л‘т/Л = 0.

Олинган дифференциал тенглама
<Из

‘э =  —  т  “5 Г <17- 3>
кзйидаги ечимга эга

/9 = А . е ~ ' /х (17-4)
бу ерда А — интеграллаш доимийси (келгусида ҳисоб 

ланадн). (17-4) ечимнн (17-3) га ҳўйиб текшириш осон.
Ўткинчи процессни тадқиқ қилишга тааллуқли турли 

масалаларда эркин токни аниқлаш учун ҳар сафар диффе- 
ренциал тенглама т\зиш ва уни ечиш зарурати йўқ, балки 
тўғридан-тўғри охирги натижадан (17-4) ифодадан фойда- 
ланиш мумкин.

2. Т о к н и  а н и қл аш .  (17-2) тенгламадаги га нн унинг 
(17-4) даги ифодаси билан алмаштирамиз, бунда ўткинчи 
ток учун қуйидаги ечимни оламиз:

I = ‘т + А Г ,Д = 0,2-1 Ае~,п. (17-5)
А доимийни аниқлаш учун коммутация қонунидан фон- 

даланямиз-
Рубильник туташтирилгандан кейинш биринчи моментда 

(/=  0 + ) (17-5) ф рмула билан аниқланадиган ток
»(0 + ) = 0,2 + Ае° = 0,2 + А. (17-6)

Бошқа томондан, рубильник Р  туташтирилганга қадар 
(17-4-расм) эанжир уэоқ вақт Е  э. ю. к. идан таъмннлан-
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ди. Масалада занжирпи таъминлайдигап эпергия манбаи- 
иинг уланиш моменти ҳақида ҳеч нарса дейилмагани уч\'н 
шундяй ҳисобляш керак. Бу режнмда (коммутаииягача) 
занжирнинг умумий қартнлиги г =/■ + г' бу ерда зъти- 
борга олинган, ўзгармас токда индуктив қаршилик д:, = 
= (,)!. = 0 . Т = (). Тегишлича вақтнинг коммутациядан ол- 
дииги пантида / — 0 —, занжирдаги ток

1(0 —) -  Е '(г ' г) = 40'400 — 0,1 А- (17-7) 
Лекин коммутациянинг биринчи қонунига биноан (17-1- 

§ га қаранг,) г(0 — ) = ((0 Н ). Шунинг учун (17-6) дагп 
1(0+) ни унинг (17-7) даги қиймати билан алмаштириб, 
қуйидагини ҳосил қиламиз:

0,1 =0,2 + А. ски А = — 0,1 А.
А нинг топилган қийматинн (17-5) га қуйиб ва вақт 

доиктийси т =Т/г = 2/200 = 0,01 с ни ҳисобга ашб, қуйида- 
гини ҳосил қиламиз:

( =  0,2 — 0,1с_,/т = 0,2 — 0,1е_|Ш - 
Вяқт мо.менти I нинг бир неча қийматларини танлаб, 

кўрсаткичли функциялар1 жадвалидан фойдаланиб, ( ток- 
нинг қийматларини (17-2-жадвал) ҳисоблаймиз ва унинг 
графигини ясаймчз (17-5-рагм).

17- 2- жадеал

1. С 0 0,01 0.02 0,03 0.04

£ -Ш0( 1 0,37 0,135 0.05 0,018

1, А 0.1 0.163 0,187 0,195 0.198

17-5- расм. 17-4- расмдаги зан- 
жнрмннг ўткмнчи процесс 

вактндаги токи.

17 6-расм. 17 4-расмдаги аан- 
жнрда нндуктнвлнкдаги куч- 

ланишнннг ўзгарнши.

1 И. ,М. Бронниейн ва К . А. Семендясв. Спрапочник по математи- 
ке М ., 1973, 53-бет.
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3. К у ч л а н и ш л а р н и  аниқлаш,  Индуктиьшкдаги 
кучланишни иккн усулда аниқлаймиз: биринчидан; = 
-= £ — ит =  £ — п, тенгламада ундаги / ток ўрнига унинг 
учун олинган қийматини қўйиб аниқлаймиз:

«^ =  £  —  г( 0,2 —  0, к ' 100') =  40— 200(0,2—  0 ,1 с ',<0')  =

= 20е-,00/В.
Иккинчидан, индуктивлик ғалтагидан ўтувчи ток қуйи- 

даги кучланишни ҳосил қилади:

и ь  ^  =  £ ^ ( 0 , 2 — 0 ,1  е~ 100/) =  2 (0 ,1  • 1 ООе “ 100/) =  2 0 е ~  ,00,В .

кучланишни вақтнннг уч моменти учун ҳисоблаймнз 
(I — 0; I =  т =  0,01 с; I — оо):

1^(0) =  20е* =  20 В;

ик(т) =  20с’“ ‘ =  20-0,37 =  7,4 В ;

£Л(оо)=20с>-“  =  20 —  =  20 • 0 =  0.г 1. )  е ж

17-6-расмда шу иуқталар бўйича «,(/) эгри чнзиғинилг 
тахминин кўриниши қурилган.

Қаршиликдаги кучланишнн аниқлашга ўтамиз (17-4- 
расм). иг — п бўлгани учун ёки биздаги берилганларда

иг = 200(0,2 — 0 ,1<Г,00/) =  40 — 20е“ ,ео'
бўлганидан и,(1) богланнш графиги олинган Қ1) графигига 
(17-5-расм) ўхшашдир, яъни улар фақат катталикларнинг 
и ўқидаги масштаби билан фарқ қилади.

Масалага қўшимча саволлар
1. М а с а л а н н  е ч иш да  олдин и н д у к т и в л и к д а -  

ги ток,  с ў н г р а  эса у н и н г  к у ч л а н и ш и  аниқлан-  
ди, б у  тасодифийми?  Ўткинчи токлар ва кучланиш- 
ларни аниқлашда интеграллаш доими^юини топиш анчагина 
вақтни олади. Берилган масалада бу иш (17-4) ва (17-5) 
тенгламаларни ечишда бажарилган эди, у ерда А доимийси 
коммутаииянинг биринчи қонуни бўйича аниқланадиган ток 
учун бошлянғич шартлар асосида топилган эди.

Индуктивликдаги и£ кучланишни аниқлашда бу йўлдан 
фойдаланиб бўлмайди, чунки унга коммутация қонунини қўл- 
лаб бўлмайди. Шунинг учун и, кучланиш учун бошланғич
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шартларнн аниқлаш (келгуси қўшимча саволга қаранг) ин- 
дуктиатнкдаги токка нисбатан анча қнйин масала ҳисобла- 
нади. Масалани ечишда танланган тартиб шу билан тушун- 
тирилади.

2. Т о к н и  т о п и ш  у ч у н  ф о й д а л а н и л г а н  у с у л  
б и л а н  и н д у к т и в л и к д а г и  к у ч л а н и ш н и  а н и қ л а ш  
м у м к и н м и ?  Ўткинчи иь кучланишни ҳам турғун ва эркин 
ташкил этувчиларнинг йиғиндиси сифатнда аниқлаш мум- 
кин, бунн қуйидагича ёзиш мумкин:

Ч  =  Ч т  + ии  = Ч т ± Ае
бу ерда ис% — А 'е~‘*  масалада атинган (17- 4) тенгламага 
ўхшатиб ёзилди.

Кучланишнинг турғун ташкил этувчисн итт = 0, ўткинчи 
процесс тамом бўлгандан кейин эанжирда ток ўзгармас, 
уида индуктив қаршилик хт = 0.
Натижада к\йидагига эга бўламиз:

• ^  =  „ и =

А' доимийни топиш учун 17-4-расмдаги эанжир учун, 
рубильник туташтирилганда Кирхгофнинг иккинчи қонуни 
асосида тенглама ёзпмиз:

£ = Г1 + иг
Бу тенглама вақтнинг исталган моменти учун, шу бнлан 

бирга коммутациядан кенинги биринчн момент (1 = 0 + ) 
учун ҳам тўғридир, шу асосда қуйидагича ёзамиз:

£ = л (0+ ) + м^(0+)
Лекин коммутация конуни буйича 

1(0 + )= '« (0 - )
б ў л г а н и  у ч у н

£ = п'(0—) + и (̂0 -;-), 
ёки бнзнинг берилганларда

и^(0 + ) = £ — п (0 + ) = 40-200-0,1 = 20 В.
Бошқа томондан, коммутациядан кейинги биринчи момент 

(/ = 0 + ) учун ит = А'е~иг кучланиш м^(0+) = А'е° = А ' 
га тенг. Натижада ии = (0+)в-</1 = 20 ё~1001 В га эга бў-
ламиз, яъни масалани ечишдаги ўша натижанинг ўзи атинди.

3. Б у м а с а л а д а г и  ток  ва к у ч л а н и ш л а р и и н г  
б о ш л а н ғ и ч  қ и й м а т л а р и  о лд ин ги  м а с а л а д а г и
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қ и й м а т л а р г а  с с л и ш т и р и л г а н д а  нима би лан  
фарқ  қилади?  Олдинги масалада таъминловчи манба Р  
рубильник билан уланар эди. Шунинг учун колшутациягача 
занжирда токлар ва кучланншлар йўқ эди, шу жушадан, 
индуктивликдаги 1\ ток ва сигимдаги ис кучланиш нолга 
тенг эди. Шуларнииг ўзи («̂  ва ис) коммутация қонунига 
биноан коммутациядан кейинги биринчи моментда ҳам нолга 
тенг эди. Бундай режнм бошланғич шартлари ноль бўлган 
режнм дейилади.

Бу масалада рубильник уланганда эанжирнинг параметр- 
лари ўэгаради ва коммутациягача ток ноль бўлмаган қий- 
матга эга. Токнинг шу қиймати рубильник улангаидан 
кейинги биринчи моментда сақланади (коигмутация конуни 
бўйнча), яъни ноль— бошланғич шартларга эга бўламиэ.

4. К о м м у т а ц и я  моментида  и н д у к т и в л н к  ўзи- 
ни қ а и л а й  т ут ад и?  Ушбу масалада индуктивликдаги 
ток коммутация моментида ўзининг коммутациягача бўлган 
қийматини сақлайди, яъни «'(0—) = «'(0+) = сопз!^= 0.

Шундай қилиб, коммутация моментида ноль бошлан- 
гич шартларда индуктивлик узини ток манбаи сифатида 
тутади.

17-3. Г, С ЗА Н Ж И РД А  УТКИ Н ЧИ  ТОКЛ АР ВА 
КУ Ч Л А Н И Ш Л А РН И  АНИ ҚЛАШ

Масаланинг шарти

Р  рубильник 1 ҳолатга уланганда (17-7-расм) С =  
= 1Омк0= 1О-1О_ в 0 ли конденсатор э. ю. к. и £=120В, 
ички қаршилиги эса г0 = 400 Ом бўлган эпергия манбаидан 
зарядланади.

Рубилъник 2 ҳолатга қайта 
уланганда конденсатор г==2000 Ом 
қаршилик орқали эарядсизланади.

Зарядланиш ва зарядсизланиш 
вақтида конденсатор кучланшпива 
токнинг ўзгариш графиклари қу- 
рилсин. Конденсаторнинг зарядла- 
нишда манба томонидан сарфлана- 
диган энергия ва зарядснзланиш 
вақтида конденсатор томонидан бе- 
риладиган энергия ҳисоблансин.

Р 771,3 Ь

17-7-расм. Конденсатор 
ва нстеьмолчнни энергня 
манбаига улаш схемасп.
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I. З а р я д л а н а е т г а н  к о н д е н с а т о р  кучлани-  
ш и н и н г  т у р ғ у н в а  эркин  т а ш к и л  э ту вч ил а ри .  
г, /. дан иборат занжирдаги ўткинчи процессга оид масала 
счилганда ток турғун ва эркин ташкил этувчиларнинг 
ниғиндиси куринишида берилган эди. Зарядланаётган кон- 
денсаторнинг кучланиши ис билан ҳам шундай ҳилинса 
бўлмайдими? Бу саволга жавоб бериш учун А БД Ж А  контур 
учун (!7-7-расм, Р  рубильник биринчи хрлатда) Кирхгоф-
нинг иккпнчи қонуни асосида тенглама тузамиз:

Б  —  ̂17-8)
бу ерда /, — контур токи (шунинг узи конденсатордаги 
» с  токи) — б у  токни конденсатор қопламаларида зарядлар- 
нинг тўпланиш тезлиги сифатида аниқлаймиз:

‘■ = ‘с - # = с Т Г -  <|79>
(17-8) тенгламадаги ток ўрнига (17-9) даги қинматни қўйиб 
ис нинг ифодасини оламиз:

г  г а“с ,«с = Е  -  Сг» ~аГ = ист +  иС).
Сўнгги тенгламани тушунтирамиз. Конденсатор тўла 

зарядлаиганда (турғун режим) контур токи
/с = 0 ва (17-8) га бнноан ис = исг = Е. 

Конденсатор кучланишининг эркин ташкил этувчиси
„  Г г  а и с  -  Г г  ^ " Ст - АиСЛ  _  т а “ С’  /1 7  1ПХису- Сго т  Сго ' г <н ) ~  * 'а г  (17' 10)
ни индуктивликли занжирдаги эркин токнинг (17-3) тенг- 
ламаси бнлан ўхшашлигидап билиш мумкин. Бу ерда 
<1ист!<И = 0 ва т = г0С — конденсатор зарядланиш занжири- 
нинг вақт доимийси ҳисобга олинган.

(17-10) га ўхшаш тенглама учун ечим (17-4) га эгамиз; 
шунга ўхшаш қуйидагини ёзамиз:

ис, = Ае~их'. (17-11)
Шундай қилиб, ўткинчи процесс вақтида конденсатордаги 

кучланиш
ис = ист +  иСэ = Е  + А е Г1* 1 (17-12)

А донмийни аниқлаш учун ко.ммутациянинг иккинчи 
қонунидан фойдаланамиз.

Масаланинг ечилиши
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Бу демак, бизнинг шароитга қўлданилганда Р  рубиль- 
иик уланганга қадар (17-7-расм) зарядланмаган конденса- 
торда нолга тенг бўлган кучланиш рубильник улангандан 
кейинги биринчн моментда ушандайлигича қолади, яъни 
* =  0 бўлганда кучланиш ис(0) = 0, шунинг учун (17-12) 
тенгламадан қунидагини топямиз:

0 = Е  + Ае° = Е + А
ёки А = Е  ва

мс, = - Б Г " \  (17-13)

бу ерда вақт доимийси:
тх = г0С = 400-10- = 4 • 10-э с =  4 мс.

2. К о н д е н с а т о р  э а р я д л а н а ё т г а н д а г и  ток ва 
к у ч л а и и ш  эгри ч из иқ лари .  Зарядланиш процессида 
конденсагор кучланиши қмшдаги қонун буйича ўсиб боради

ис = ист + иСз = Е( I -  е- '/т‘) = 120 (1 — ё~1П) В. 
бу ерда I—миллисекунд қисобида.

Рубильник улангандан кейин ўтган вақт I нннг бир 
нечта қийматлари учун ис кучланиши ҳисобланади (17-3- 
жадвал) ва шу берилганлар бўйича 17-8-расмдаги ис(() 
график қурилган.

17-3-жадвал

/, мг 0 2 4 3 12 16

е-<1< 1 0.6) | 0.37 0,135 0,05 0,018

“с . В 0 47 75 104 114 1! 8

‘с- А 0.3 0,183 0,111 0,040 0,015 0.005

Зарядланиш токи (17-9) конденсатор қопламаларидаги 
кучланишнинг ўзгариш тезлигига пропорционал:

>с“ с т ” С 4-1£ <' ,Н')\ = Е С ± - =

17-3 жадвалда зарядланиш токининг қийматлари, 17-8- 
расмдэ эса графиги келтирилган.
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17-8-расмдаги ис(() графикни 17-5-расмдаги Ц() график 
билан солиштириш қаршиликли занжирда кондснсатор 
зарядланаетганцда сиғимда кучланиитинг узгарийш қар- 
шиликли ва индуктивликли занжир уланганда токнинг 
ўэгаришига ухшаш булади—деб хулоса чиқаришга имкон 
беради. Назарий жиҳатдан конденсаторнинг зарядланиш 
процесси узок ваҳт давом этади, лекин амалда ҳаршилик 
ва индуктивлнкли занжирда токнинг ўсиб боришига ўхшаб, 
уни I = (4— 5)1 ваҳтда тамом бўлади дейиш мумкин.

" е се. “ е
В А В

120- 0.3----- ---------

80-■Л\ /   ̂ис 60
• А ^
М СО

.  (
2 к 6 6 10 12 «  мс С

17-8- расм. Згрядлаимш режшиида 
коидснсаторда кучланнш ва ток- 

нниг ўзггриши.

17-9-расм. Разрнлланиш ре- 
жпмнда конденсаторда куч- 
даниш пд токнинг удгариши.

3. К о н д е н с а т о р  з а р я д с и з л а н а ё т г а н и д а  ток 
ва к у ч л а н и ш  эгри  ч и з и қ л а р и .  Агар конденсатор- 
нинг ис — Е  кучланишгача зарядланиши тамом бўлганда 
(турғун режим) Р  рубильник 2 ҳолатга ўтказилса, Б ВГД  
эанжирдаги г қаршилик орқали эарядсизланиш токи (г 
ўтади. Конденсатор С нинг заряди, кучланиши ва электр 
майдонининг энергияси камая боради

Конденсаторнинг зарядсиэланишида кучланишнинг маж- 
бурий ташкил этувчиси иСТ = 0, чунки зарядсиэланиш зан- 
жирида энергия млнбаи йўқ (шунингдек 17-2-§ га қаранг). 
Фақат эркин ташкил этувчнси қолади, у ўзининг максимал 
қийматида (бизнннг ҳолда 120 В дан) нолгача

(17-14)ис = ис, = ЧЖ е-Г1х' В

қонуни бўйича камая боради, бу ерда разряд занжирининг 
вақт доимийсн т2 = Сг — 10-10^в■ 2000 = 0,02 с = 20 мс, 
Г  вақтн эса рубильннкни 2 ҳолатгя ўтказиш вақтидан 
ҳисобланади.

Г
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(17-14) ифода бўйича 17-9-расмда ис(С ) боғланишнинг 
графиги қурилган.

Зарядсизланишда сиғимдаги «с ток унинг эарядланнши- 
даги 1С токка тескари йўналган ва г қаршиликдаги /2 токка 
тенг, сиғимдаги ис кучланиш эса қаршиликдаги иг кучла- 
нишга тенг. Шунинг учун

£ П ПС а ~  1 д

яъни 17-9-расмда кўрсатилган ис(1) эгри чизиғи бошқа 
масштабда токнинг вақтга богланиши графигн ғс(/) бўлиб
хизмат қилади.

4. Э л е к т р  э н е р г и я с и н и  ҳисоблаш.  Конденсатор 
зарядланаётганида манба берадиган энергия 11 м -* ЕЧ1 -=* 
= 1202-10-10-« = 0,144 Ж , бунинг ярми С и̂ №12=СЕ')2 =-- 
=117=0,072 Ж  конденсаторнинг электр майдонида йиғилади. 
Конденсаторнинг эарядсизланишида энергия сарфланади.

Масалага қўшимча саволлар
1. А гар х а в ф с и з  к у ч л  ан иш 48 В деб қ а б у л  

қ и л и н с а ,  Р  р у б и л ь н и к  2 ҳ о л а т г а  ўтказил- 
г а н д а н к е й и н қ а н ч а в а қ т д а н  с ў н г  қ а р ш и л и к  
қ и с м а л а р и г а  қ ў л  т е г и з и ш  мумкин?  17-9- расмдаги 
графикдан конденсатордаги кучланиш у зарядсиэланаётга- 
нида 48 В гача камайиш вақти ^=17,5 мс ни аниқлаш 
мумкин.

Бу вақтни яна «с = 120 е~*^‘ ифодадан, унда ис =  
= 48 В деб қабул қилиб, аниқлаш мумкин.

2. Кон  де н с а тор н и и г за р я дси з л а н и ши н н 
қ а н д а й  т е з л а ш т и р с а  б ў л а д и ?  Бир қатор амалий 
қурилмаларда конденсаторнинг зарядсизланиш занжирида 
вақт константаси бир неча ўн секундларда ўлчанади. 
Бундай ҳатларда баъзан конденсаторнинг зарядсиэланишини 
теэлатиш талаб қилинади. Масалан, 17-7-расмда Р  рубиль- 
ник қайта улангандан сўнг БД  қисмаларига гд<̂ г бўлган 
қўшимча қаршилик улаш керак бўлади.

3. А г а р м а н б а н и ҳ а р  10 мс в а қ т  о ра ли ғид а  
улаб-уэиб т у р и лс а ,  к о н д е н с а т о р н и н г  заряд- 
л а н и ш и  ва з а р я д с и з л а н и ш и  қ ан д ай  ў тади?  
Манба биринчи марта уланганда кондесаторнинг кучланишн
17-8-расмдан кўчирилган ОА эгри чизиқ (17-10-расм, пунк-
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тир) бўйичя ортиб боряди. Р рубильник қайта улангандан 
сўнг конденсаторнинг разряди 17-9-расмдаги эгри чиэиққа 
ўхшаш, АБ эгри чизиқ бўйича ўтади (конденсатор 120 В  
кучланишгяча эарядланишга улгурмайди, шунинг учун 
эарядланиш бошланғич кучланиш кичикроқ бўлганда бош- 
ланади). Зарядланишнинг бундан кейинги эгри чизиғи 
(17-10-расмда БВ ) биринчи зярядланиш эгри чиэиги ОА га 
ўхшагн, лекии зарядланиш конденсаторнинг нать бўлмаган 
бошлангич кучланишидан бошланади.

Бундан кейинги зарядланиш ва зарядсизланиш участка- 
лари кучланишнинг аррясимон шаклга эга бўлган даврий 
эгри чнзиғини хосил қилади.

4. Э н е р г и я  м а н б а и г а  у л а н г а н  к о н д е н с а т о р  
қ а н д а й  в а з и ф а н и  б а ж а р и ш и  мумкин?  Кўпинча 
ўзгармас ток манбаи сифатида тўғрилагич бўлган ўзгарув- 
чан ток манбаи қўлланилади. Бундай тўғрилагичлар, 
масалан, радиоприёмникларда синусоиданинг 17-11-расмда 
туташ эгри чизик билан кўрсатилган алоҳида яримтўлқин- 
лари кўринишида кучланиш беради.

Агар тўғрилагич қисмяларига конденсатор уланса, 
конденсатордаги ис ва истеъмолчидаги кучланиш конденсатор 
бўлмагандагига қараганда кам пульсланади (17-1 !-расмда 
пунктир эгри чизиқ).

0 10 20 30 40 мс
17-10- расм. 17-3- §, 3- қўшимча 17-11-расм. 1 7 - 3 - 4 - қў-

саволга. шпмча саволга

Демяк, копденсатор уланиши натижасида кучланншнинг 
шакли текисланади (пульсланиш камаяди).

17-4. М УСТАҚИ Л ЕЧИ Ш  У Ч У Н  М АСАЛАЛАР
344. 16-12-расмдаги занжнр учун £  =  60 В, г — 120 Ом вя Сир 

хид сигнмлар (С ,= С ,) бернлган. Вақтнинг 1 = 0  моментида Р  рубиль- 
ник туташтнрилди. Коммутацнягача бўлган режмм (/ = 0— ) коммута- 
цияяан кеПинги биринчн гайт (1= 0 + ) иа турғун режим (1= оо) учун 
I ток, и, , иС1 оа иС2 кучланмшлар аниқланснн.

345. 17-13-схемадаги занжнрда 1=0 моментда Р  рубнльник туташ- 
тирилди. Агар £ =  20 в, г ,=  г8 =  8 0 м  бўлса, пақтнинг учта
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момемти (/=0— ; /=0 /= оо) учун |2, / таклар на ис кучланнш
аниқлансин.

346. Каршилнк.тарн =  '-е—200 Ом булган !7-14-расмдагн тар- 
моқланган агчжнр Р  рубпльник бнлан / — 0 мсментда э. ю. к. и 
£  =  100 В булган таъминловчн манбага уланадн.

Коммутаииягача булган (/=0— ) режим, коммутациядан кенннгн 
оақтнинг биринчн моменти <<= 0 + ) на турғун режим {<= оо) учун 
I.,, 1 токлар ва и с  кучлаинш аннқлансин.

347. 17-15-расмдаги эанжир учун г, =  л2 =  40 Ом; т =  20 Ом, 
£  =  40 В берилган. / =  0 мо.ментда Р  рубнльник т қаршилнкни қисқа 
туташтнрадн /,, < токлар аа кучланиш и, ларнинг бошлангич 
(/ = 0 — ва / =  0+  моментлар учун) ва охнрги (/ =  оо учун) қиймат- 
лари аниқлгнсин.

348. Индуктивлик £ =  0,1 Г ва ҳар бнри 10 Ом дан бўлган 
иккита қаршнлнкдан тузнлган занжир ц =  24 В  ўзгармас кучлапишга 
уланади. Қаршилнклардан бири қисқа туташганда токнинг ва ўзиндук- 
аия э. ю. к. ннинг ўзгарнш қонунияти аннқлансин.

349. Каршилик т= 2 0 м  ва индуктивлнк £ = 5 Г  кетма-кет уланган 
занжир (7=6 В  лч ўэгармас кучланишга уланади. Таъминловчи л.анба 
уланган моментдан бошлаб 7,5 с данпмида токнинг па ғалтакдаги
э. ю. к. н11нг ўзгариш графиги қурилсин.

350. Олдинги масаладаги эанжир учун ток қнйматн 2 А га 
эрншгунча ўтадиган вяқт графикдан ва аналнтпк усулда ҳнсоблапсин.

351. Реле чулгэмига (£ =  2 Г, т — 40 Ом) кандай кучланиш 
берилганда, ундагн ток занжир улангандан кенин / =  40 мс даномнда 
495 мА га эришадн.

352. Параметрлари г, =  20 Ом, т2 =  50 Ом ва I  — 0,25 Г  
булган 17-16-расмдаги эинжирда, руйильник улашшига қадар 1 — 6 А  
ўзгармас ю к  ўтиб турдн. Рубильник уланган моментидан бошлаб 
токнинг вакт нчнда ўэгариш қонунн топилопп ва графнгн қурилснн.

♦

17-12- расм. 344-масалага. 17-13-расм. 345-масалага.

  -0 ------------:—

17-14-расм. 346- масалага. 17-15-расм. 347-масалага.
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353. 17-17-расмда кўрсатилган эанжир қуПидаги параметрларга 
»га: £  =  500 В ; га — 100 Ом; г =  800 Ом; С. — 100 мк<£. К  калит
а ҳолатга ўткаэнлгандан кеннн ўтадиган 90 мс дан кеРин и, ва иг
кучланишлар ҳамда ганжнрдаги ток аниқлансин.

354. Олдинги масаладаги занжирда (17-17-расм) К  калити улан- 
ганда (а ҳолатда) эанжирда турғун режим вужудга келади. Сўнгра 
К  калитнн б ҳолатга ўтказплди. Қайта улаш ўткаэилгандан 80 мс дан
кейии занжирда их ва и2 кучланншлар ва ток аниқлансин.

17-16- расм. 352- масалага.

к

17-17- расм. 353- масалага.

355. Қоғоз иэоляцияли (е =  4, диэлектрнкнинг солиштарма кар- 
шнлиги р =  5-101° Ом) ва пластинкалари орасида кучланиш 1 кВ  
бўлган ясси конденсатор ўз-ўэидан эарядсизланади. Капдай вақт ичида 
пластипкалар орасидаги кучланиш 50 В  гача камаяди?

17-5. 17-БОБ М А С А Л А Л А РИ ГА  Ж А ВО БЛ А Р

344. < 0— 0 + оа 346. / 0— 0+ сс
иС1 В 0 0 .30 “ о В 0 0 50
“С 2 в 0 0 30 *: ■ А 0 0,5 0

в 0 60 0 *1 > 
<• .

А
А

0
0

0
0,5

0,25
0,25

«. А 0 0,5 0
345. (, 0— 0+ 00 347. 0— 0 + 00

А 0 1,25 2.5 11 ■ А 0,5 0,5 0,5
ц. А 0 0 2.5 А 0,5 1.0 0.5

А 0 1 .25 0 В 0 20 0
"с В 0 10 0 348. 2.4- 1 ,2е-- ™ ' А ; — 12(Г-100 1 Е

349
Л с 0 2,5 5 ,0 7,5

1, А 0 1,89 2,59 2,85

«с в 6 2,22 0,81 0,30

350. 2,75 с. 353 . 315 В; 164 В; 0,205 А .
351. 36 В. 354. 185 В; 205 В, 0,23 А .
352 . 7 — 2е—200' А . З55- 5-3 с '
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ИЛОВАЛАР
1- Илова

Изоляцион материалларнинг асосий параметрлари

М атернал
НясбиП 

д>! электрнк 
Сиигднрувч;|||- 

лнги

Буэлднган 
кучллнганлнк 

10" В/м

20’С Д1 солиш- 
тирмн алектр 
қаршнлнги 

Ом. м

Қогоз:
қуруқ кабелк қогозн 2 ,3 -3 ,5 6— 9 Ю 11— 101г
мой шимдприлган 3,5— 3,7 10— 25 Ю '3
парафинланган 4.3 10-25 —

Дигтилланган сув 80 — —
Ҳаво 1,0 — —
Лакланган гаэмол 3.5— 5.0 32-45 Ю 10— Ю *1
Минерал мой 2,2 7— 12 —
Миканит 4,6— 6,0 15—20 10,а
Мармар 8— 10 3,5— 5.5 10?- Ю *
Парафин 2— 2,2 15— 30 101Э— 10*
Электр изоляиия картонн:

ИУРУ», 2.5— 4 8— 10 Ю 7— 104
мой шнмднрилган 4 - 5 12— 27 ЮЮ— Ю П

Резина 3 -6 15—20 —
Слюда:

мусковит 6 - 7 ,5 120— 200 Ю 1г— Ю 13
флогопит 4 -6 80— 150 Ю 10— 101г

Шиша 5,5— 10 10— 40 10°— 1018

2- Илова

Ўтказгич материалларнннг асосий параметрлари

-------------г------

Млтернал Зичлиги, 
1С' кг/м*

Солиштирмл 
ўтнлэувчанли- 
ги, (См/м)1С*

Солнпгтирма 
қяршнлигм, 
О м м Ю - ‘

Қаршилпкнияг
темперятура

коэффмцнеити.

Алюминий 2,7 34 0,029 0,004
Константан 8,8 2 0,40—051 0,0005
Мис 8,9 57 0,0175 0,004
Мангаиик 8,14 2,4 0.42 0,000015
Нихром 8,2 0.9 1.1 0,0003
11ўлат 7,85 ю - ° 0.1— 0.2 0,005
Фекраль 7,6 0,83 1.2 0,0002

г а
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Симлар ва ўрамларнинг ба-ъзи хиллари учун йўл қўйиладиган 
токлар зичлиги

3- илова

Ўрам хилларн ски симнииг жсйлашиш шартн Аўл кўйилодиган ток 
оиклигн, А/им<

якка симнннг
берк хпнада кўндаланг кеснмп, мма

5 10
10 7
50 4
100 3

Бнр қаторли гэлтак ўрами 3— 5
Кўп қатирли ғалтак ўрами:
кичик қувнатларда (10 Вт гача) 2— 3
ўрта қувватларда (1 кВт гача) 1,8— 2,5
капа қувватларда 1.2— 1,8

4- илова
Пўлатларнииг магнитланнш характсристикалари

ПУлат маркалари П ў л а т  маркалари

В .Т

1211
1212,
1311

151 1 
1512

қуйма
гтўлат

пермея
Дюр

в.т
1211
1212
1311

1511
1512

к>йма
пўлат

перпен-
дюр

Н . Л/м Н . А/м Н . А/м Н, А/и Н . А/м Н . А/м Н , А/м Н , А/м

0.10 _ 40 80 57 1,0 502 300 920 97
0,20 — 50 160 70 1 .05 570 340 1004 100
0,30 — 60 240 73 1.10 647 395 1090 105
0,40 140 70 320 76 1.15 739 460 1187 110
0.45 152 75 360 79 1,20 840 540 1290 115
0.50 171 85 400 82 1,25 976 640 1430 120
0,55 191 94 443 — 1 ,30 1140 770 1590 125
о.ео 211 110 448 85 1,35 1340 970 1810 132
0.65 236 127 535 — 1 ,40 1580 1300 2090 140
0,70 261 145 584 88 1,45 1950 1830 2440 150
0,75 287 165 632 — 1,50 2500 2750 2890 162
0.80 318 185 682 91 1 .55 3280 3850 3430 180
0.85 352 210 745 — 1 ,60 4370 5150 4100 200
0,90 397 235 798 94 1,65 5880 6950 4870 225
0.95 447 270 850 — 1 ,70 7780 8900 5750 260
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5-ияова

Электр па магнит катталикларнинг йирлнкларн

Электрнк катталикиниг 
номи

Каттллик-
нииг

белгнси Бнрлигн Бирлик- 
нинг НОМН

Бир.пик
белгмси

Электр на магнит май- 
донларннинг энергияси; 
электрома|НИТ энергия; 
мехакнк иш

Ж оуль Жоуль ж

Электр ззнжнрнинг актнв 
қувватм Р Ватт Ватт | Вт

Электр занжирнннг реак- 
тмв қуввати 0 — вар вар

Электр эанжирнинг тула 
қунватн 5 Вольт-ампер

Вольт-
ампер В  А

Электр токи 1 /\мпер Ампер А

Электр зарядн Я Ампер-
секунд

Кулон Кл

Магнит оқимн Ф Вол ьт- 
секунд

Вебер | Еб

Электр кучланншн; потен 
циал; потенциаллар фар 
қи; э. ю. к-

и, ф, £
Ж оуль тақ- 
снм кулон; 
ватт таксим 

ампер

Вольт В

Магнит юритуочн куч: 
чагнит кучланнши; потен- 
циал; лотенцналлар фарқи

Ғ- ^ м . 
'Рм А мпер Ампер А

Электр қаршнлнги г Вольт 
ампер такснм

Ом Ом

Электр снғими С Кулон тақ- 
снм вольт

Фарада | Ф

Электр ўтказунчанлпги Я Ампер так- 
сим вольт

Сименс | См

Индуктивлик; ўэаро ии- 
дуктивлик

Ц М Вебер тақ- 
сим ампер

Генрн | Г
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Давоми

Электрнк катталнкнннг 
номм

Катталнк-
нннг

белгиен
Ьнрлигн Ьнрлнкпннг

номи
Бирлик
бслснси

Магнит каршилиги Ампер тақ- 
сн.м оебер

— А/Вб

Магнит ўтказунчанлиги См Вебер тақ- 
сим ампср

— г

Электр токннинг зичлмги 6 А.мпер тақ- 
снм квадрат 

метр

— А/ма

Электр эарядининг зичлигн 
ҳажмий; юзакн

Р. ° Кулон тақ- 
снм метр куб, 
кулон такспм 
метр квадрат

Кл/м®

Кл/м®

Магнит индукциясн В Вебер тақ- 
снм метр 
квадрат

Тесла Т

Электр майдонннинг куч 
ланганлиги

Е Кольт так- 
сим метр

— В/м

Магннт майдонинннг куч- 
ланганлиги

Н Ампер тақ- 
снм метр

- А/м

Салиштирма электр қар- 
шилиги

Р Ом-метр — Ом/м

Солнштнрма электр ўтка- 
эуачаклик

V Сименс тақ- 
сим метр

- См/м

Абсолют диэлектрих синг- 
дируочанлнк

*3
Фарада так- 
снм метр

— Ф/м

Электр доимнйсн

Абгллют магнит сннгдн- 
руичаилик

Ма
Генрн тақснм 

метр
— Г/м

Магнит допмийси Мо

Частота / Давр тақсим 
гекужд

Герц Гц
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