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KIRISH

Mamlakatimiz sanoatining rivojlanishida elektroenergetika soha- 
sining ahamiyati beqiyos bo Tib, uning ilmiy-nazariy asosi boTmish 
nazariy elektrotexnikasiz tasavvur qilib boTmaydi.

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

Ushbu o‘quv qoTlanma «Nazariy elektrotexnika asoslari» fani 
dasturi asosida tuzilgan bo Tib, chiziqli elektr zanjir qismiga doir 
yechish uchun masala va mashqlar berilgan.

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

0 ‘quv qoTlanma energetika, elektroenergetika, elektrotexnika, 
elektromexanika, elektrotexnologiya, avtomatika, radioelektronika, 
aloqa, telekommunikatsiya va axborot texnologiya soha yo‘nalishlari 
bo‘yicha taTim olayotgan talabalarga moTjallangan bo Tib, undan soha 
mutaxassislari, bakalavr, magistr va doktorantlar ham foydalanishlari 
mumkin.

0 ‘quv qoTlanma talabalarga amaliy mashg‘ulot darsini 
o ‘zlashtirishda mustaqil masalalar yechish, hisob-grafik ishini bajarish 
va nazariy bilimlarini amalda sinab ko‘rishlarida yordam boTadi degan 
umiddamiz.



I. 0 ‘ZGARMAS ТОК ELEKTR ZANJIR

1.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Elektrotexnika fanining rivojlanishiga buyuk fizik olimlar 
G. Om, E. Lens, D. Joul, G. Kirxgof, M. Faradey, J. Maksvell va 
boshqalar asos solgan b o ‘lib, 1827-yilda nemis olimi Om tok, 
kuchlanish va qarshiliklar orasidagi o ‘zaro bog‘lanish qonunini yaratdi. 
1842-yilda ms olimi E. Lens va ingliz olimi D.Joul elektr energiyasini 
issiqlik energiyasiga aylantirish qonuniga asos soldi. 1845-yilda 
G. Kirxgof elektr zanjimi hisoblash uchun asosiy qonun tatbiq etdi.

1. 0 ‘zgarm as tok -  vaqt bo ‘yicha o ‘zgarmas bo‘lib, /  = — (A)
t

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

Amalda mexanik, kimyoviy, yorug‘lik va boshqa xildagi ener- 
giyani elektr energiyasiga aylantirish yo‘li bilan elektr m anbai hosil 
qilinadi. Hosil qilingan elektr energiyasini iste’molchilarga uzatish 
liniyasi, kabel simlari va elektromagnit to ‘lqin orqali yetkaziladi. 
Bunday bog‘lanishni elektrotexnikada berk  elektr zanjir deyilib, 
quyidagi sxema ko‘rinishida ifodalash mumkin.

E -  manba EYK 
R -  iste’molchi qarshiligi. 
Rq-  manba ichki qarshiligi

Iste’molchiiarda elektr energiyasi boshqa xildagi energiyaga 
o‘zgaradi (mexanik, issiqlik, yorug‘lik, kimyoviy va hakozolar).

Г



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

A.

/lannoq tugun

Ikki qutbli elektr zanjirda elektr energiya aktiv yoki aksincha, 
passiv bo‘lishi mumkin.

П~ A m--------

Elektr zanjimi hisoblashdan asosiy maqsad, iste’molchilar foy- 
dalanyotgan tok, kuchlanish va sarf bo‘ladigan energiya quvvatini 
hisoblab topishdan iborat bo‘lib, Om va Kirxgof qonunidan foy- 
dalaniladi.

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

U , , ^ - = \ E d l  = cp^-^^ (V)
Я i

(1.1)

Masalan: R -  qarshilikdagi kuchlanish potensiallar ayirmasiga 
yoki manba kuchlanishiga teng:

a
•-

UAB

Bunda:
(Pa~^e=^AB=^^' 9b-(Pa=^ba=E U ba = ~^ ab



3. Elektr zanjir uchun Om qonuni.
Aktiv qarshiligi bo ‘lgan zanjiming bir qismi uchun Om qonuni:

V ^ = V = R K V )  yoki / = ^ ( Л )  (1.2)
R

Bundan:
V  1 M

R = — (Om)\ « = -  —  
/  R \O m

Simens
\

-  o ‘tkazuvchanlik (1.3)

U holda qarshilik Volt-Amper xarakteristikasi /  =  / {U) chiziqli 
o ‘zgaradi.

и {V}

Elektr zanjirga manba ulangan holda butun zanjir uchun Om 
qonuni quyidagicha tenglama bilan ifodalanadi.

Potensiallar tenglamasiga asosan:

<Р^=<Р2 + 1̂ ъ1 ' <Pc=<Pd+^l’

yoki ~  ^2 ^3^ + E, +  R 2I  — ^2 + /?[/, ^ \ ~ ^ 2  ~  ^12

L/|2 =  (/^1 + /^2 + ~ ^ 2

Bundan:
F - E  +IJJ _  ^1 J.^2^^^12
/?j + /?2 + Rt,

(1.4)

4. Elektr manbai ekvivalent sxemasi.
Amalda elektr zanjir tashqi Volt-Amper xarakteristikasi U(I) 

quyidagicha ifodalaniladi:



Еа:

к

I

Ushbu zanjirdan o‘tuvchi tok: /  = yoki: U = RI

Kirxgof 2-qonuniga asosan: RqI  + RI = E

yoki: U — E —RqI  (1.5)
Volt-Amper xarakteristikasidan, ya’ni (15) tenglamadan: E=const 

va Ro=const xarakteristikasi to‘g ‘ri chiziqli bo‘lib, kuchlanish manbai 
tashqi xarakteristikasini U(I) ifodalaydi:

a) salt holatda: R=co, 1=0ЪоЪЪ: U=Uo=E (1.6)
Eb) qisqa tutashtirilganda: R=0,U=0 bo‘lib; 1=Ik= —  (1-7)
Rq

R()=0 bo‘lganda esa ideal kuchlanish manbai bo‘lib: U=E=const 
R 0̂

(/? = oo)

и =Ur, (D
A? I

{R = 0)

u=o

Ushbu sxemani iste’molchi qarshiligiga nisbatan boshqa 
ko‘rinishda keltirish mumkin.

Buning uchun (1.5) tenglamadan manba ichki qarshiligi Ro ga 
bo‘lib yuborilsa:

R q R q

( 1.8)



/*, = —  = J va —  = /f, ̂ D D ^ yoki Io=J-I (1.9)

Bundan: J-Io+ l tok manbai bo ‘ladi yoki: j  = j  - IL .  (110)

(1.10) tenglamaga asosan tok manbai (energiya) ekvivalent 
sxemasi va tashqi xarakteristikasi quyidagicha ifodalanadi:

UiV)

I
Tok manbai tashqi xarakteristikasi:

Ua) salt holatda: R=co, I-O  yoki J = = — ; jj =Uq = I^R q = E
R.

b) qisqa tutashuvda: R -0 ; U=0 yoki 1 = 1^ = J = —
Rn

1=0
—•

I

R = Q
U =0

R = °° 
U=U. u

1

a) Qisqa tutashuv. b)salt holat

Agar /?o=oo, igQ=0) boMsa, ideal tok manbai bo ‘ladi: J=I=const.
Natijada elektr zanjirni hisoblashda ideal EYK manbaini ekvivalent 

tok manbaiga almashtirish yoki aksincha amalga oshirish mumkin 
bo‘ladi.

M asalan: berilgan sxemada EYK manbai E=12 V ichki qarshiligi 
R()-2 От. Tok manbaining ekvivalent sxemasi tuzilsin:

Yechish.
Om qonuniga asosan tok manbai qiymatini aniqlaymiz:

k .



R . 2

Ekvivalent sxemasi quyidagicha ifodalanadi.

—►— i1 — ►------- -------►— •hr

D ^  

_______ ]

Ro

___  H

и ^ ---------^

>
» l J

U

Bunda EYK manbai E bilan tok manbai J  y o ‘nalishi bir xil boTadi 
hamda ekvivalent sxemaga almashtirilganda tashqi qarshilik qiym ati 
o‘zgarmaydi. Ammo quvvat har xil bo lishi mumkin.

Masalan. Elektr sxemada tok manbai J = 10A, ichki qarshilik 
Rf, = 3 0m  bo‘lganda ekvivalent EYK manbai sxem asi tuzilsin.

R.

© R. U

i
Ф U

Yechish. EYK manba kuchlanishi E= JR q = 1 0 - 3  =  3017 
Eslatma: Keyinchalik ekvivalent sxem aga o ‘tishda m anba ichki 

qarshiligi yoki о tkazuvchanligini iste’m olchilar tashqi qarshiligi yoki 
o ‘tkazuvchanligi bilan h iso b p  olamiz (̂ Rq =  0, ^  =  0). EY K  m anba 
bilan tok manbaini yoki aksincha alm ashtirilganda tashqi qarshilikga
ta’siri bo‘lmaydi, lekin manbadan chiquvchi elektr quvvat turlicha 
boiishi mumkin.
5. Elektr zanjirni hisoblashda Kirxgof qonuni.

p rx g o f  qonun elektr zanjirni hisoblashda asosiy qonun b o ‘lib 
barcha hisoblash usullarining negizi hisoblanadi.



Kirxgof qonuniga asosan /7-taimoq ^-tugundan tashkil topgan 
elektr zanjimi hisoblab, tarmoqdagi tok uchun K= p -(q-1) tuzilgan 
lenglamani yechish bilan bajariladi,

Kirxgof 1-qonuni; ^ / ^ = 0  “  tarmoqdagi tok algebraik y ig ‘indisi
*=i

nolga teng.

Kirxgof 2-qonuni: kontur EYK algebraik yig‘in-
*=i k=\

disi shu konturga kiruvchi qarshilikdagi kuchlanishning algebraik 
yig‘indisiga teng.
6. Elektr zanjirda quvvat muvozanati.

Elektr zanjirda energiya muvozanatlanishi qonuniga asosan: manba 
elektr quvvati iste’molchilarda sarf boMadigan elektr quvvatga teng 
bo‘ladi.

<c=l <:=) m=l л=1 AT=1
bunda: m -  EYK manbalar soni n -  tok manba 
к -  iste’molchilar soni U, I -  bir xil yo‘nalishdagi tok va 

kuchlanish.

1.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

Masala 1.1. Ketma-ket ulangan elektr zanjirda EYK Ej=4 V, 
£ 2=2 V, qarshiligi Rj=4 От, R2=6 От. Tok qiymati va potensiali 
aniqlanib, diagrammasi tuzilsin.

Yechish. Om qonuniga asosan tokni topamiz:

R.

I
F - F  4_2 2

= £ l_ £ i  = J L _ ± _ = ^ = o,2 a  
R,+R. 10



Bunda: Ei>E2 bo‘lganligi uchun tok soat strelkasiga mos 

yo‘naIgan bo‘Iadi.
Potensiallar farqini aniqlash uchun - 0  deb olamiz.
Bunda: (p^^-(p^= R J  yoki (Pi,= q>^+1R^= 0 + 0,2-4 = 0,% (V)

^4- potensiali; (Pb~(Pd = yoki(p^ =(p^-E^ = -3 ,2  {V)
(Pe -  potensiali: <p̂ -(p̂ = IR̂  yoki (p̂ = IR̂  +<p̂  =0,2-6-3,2 = -2 (V)

Ushbu tenglama asosida: <Pa~(pe ~  ^2
= ^ 2  = 2 - 2  =  0

Potensial diagramma chizamiz.

Masala 1.2. Tarmoqlangan elektr zanjir pa ram etri R j= 4 0  Om,
R2=120 Om, R3=60 Om, R4=90 Om, Rs=10 Om, Re=10 Om  bo  Tib,
U=120 V o ‘zgarmas kuchlanishga ulangan. E kv ivalen t q a rsh ilik  h am d a  
tarmoqdagi tokni aniqlang.

U,

U..



Yechish.
Ekvivalent qarshilik sxeiiiasini chizamiz:

+
•-

R45 R.

Uah , UM U,

Zanjirning ekvivalent yoki umumiy qarshiligini topamiz. 
Buning uchun Rj3 \a  R45 qarshilikni parallel holda qo‘shamiz' 

1 1 1 1  1 1  1 6
y?i3 /?j

+

Bundan:

R45

1 R2 R, 40 120 60 120

7?,3 = ‘^ ° = 2 0  
6

От

Л4 Л3 _  90-10 _ 900 — Q От
y?4+/?5 90 + 10 100

— у

Umumiy ekvivalent qarshilik;
/? = /?,3 + /?45 +  /?6 = 2 0 + 9 + 1 1  = 40 От

Umumiy tokni aniqlaymiz: /  = — = = 3 A
R 40

Tugun potensiali yoki kuchlanishni aniqlaymiz:
= /*^13 = 3 -2 0  = 6 0 V = 3 -9  = 27 V

U , = / . =3-11 = 33 V 
Endi tarmoqdagi tokini topamiz:

Л ^ ° - 1 5 Л
R, 40 ’

и  и 60ah _ -----= 0,5 Л
R. 120

= ^ = . л
R, 60



I -^ ’ы 27
'~~= 7;:7= o,3  AR, 90 

I
«5 10

= 2,7 A

Masala yechimini tekshirib ko'ramiz:

= =60+27+33=120 К .
; r /  = / , + / 2 + 73= 1,5 + 0,5+1 = 3 Л

• Quvvat rauvozanati tenglamasiga asosan:
“ 7^/? ■'■̂2/^ + /3̂/^ +/4/?i +/5/^ +/jl^ =

=(1,5)'-4О+(ОД’ -12О)-(1)'-6(И-(аЗ)'.9(Н(27)'.Ш4(3)+10=351 VT=360 VT 
Hisoblashdagi xatolik:

P ... 351
Masala 1.3. Aralash sxemada ulangan elektr zanjir parametri: 

R]=19 0m, R2=2 От, Rs=4 От, R4-4 От, Rs=0,6 От bo‘lib, R2 
qarshilikda P2=32 VT quvvat sarflanadi.

Zanjirning tarmoq tok manba kuchlanishi va quvvati aniqlansin.

Yechish.
^2 qarshilikdan o ‘tuvchi I2 tokni topamiz.

/2 =
2 _ = 4Л

a va b potensial kuchlanishni aniqlaymiz:



Е
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Tugun potensial usuDga asosan hisoblash. .
Tarmoqdagi tokni tugun potensiali orqali ifodalaymiz. Norna’1 

potensialni aniqlash uchun tenglama tuzish kerak, ya’ni ixtiyoriy tug ^ 
potensiali «ma’lum» yoki «nol» ga teng deb qabul qilinadi. Berilg  ̂
sxema ikki tugundan iborat, demak (pa tugun potensialini «nol», deb 
qabul qilgan holda tenglama tuzamiz.

gbb‘(p b= Jb
Buyerda: (p ь -  aniqlash kerak bo‘lgan tugun potensiali. 
g bb -  «ь» tugunga kiruvchi tarmoqning o'tkazuvchanlik 

yig‘indisi.
J  b -  EYK ga ekvivalent b o ‘lgan..tok  manbaining algebraik 

yig'indisi.
Bunda, agar tok manbai yo ‘na lish i' tugunga yo‘nalgan bo‘lsa, 

musbat va aksincha manfiy ishora bilan olinadi.
Demak:

8bb

Jb =

1 1
■ + ------------+

/?2 ^4 ^01 ^3 ■̂03 ^5 Ош

' • +---- ----+
/?, + /?2 +R4 R^+ /?03 +

■; (A)

gl
Son qiymatlari qo‘yilsa:

1 1 1
y i  + 6 3 + 1,3 1 + 1,2 + 8 

yoki; (p b= 13,49 (V)

m  =
8 6.+----- +. 36

3 + 1,3 2 + 6 1 + 1,2 + 86

Tarmoqdagi tok:

1, = = _ 1,28Л;
^1 Roi 3+ 1,3 4,3

j - ^ , + £ 2  _ -13,49 + 6 ^ -7 ,4 9  _  ^
R2 + R4 2 + 6

0,936A;

1, = = z lM 9 ± 3 6  ^ ^ ^  2,206Л;
Вз + ̂ 03+^5 1 + 1.2 + 8 10,2



1 . Voltmetr ko'rsatishini aniqlaymiz:
Ub=-h R4 + h R] =- (-0,93) 6 + ( -1,28) 3 = 1,74 V

2. Quvvatlar balansi tenglamasiga asosan P„an = Ры teng bo‘lib, 
manba quvvati:

Pman — El 1] + E212 + E3 Ij = 8 (-1,28) +6 (- 0,93) + 36 2,21 =
* = 10,24 -  5,58 + 79,56 = 63,74 Vt

Iste’molchilarda sarf bo‘ladigan quvvat;
Z”,., = If ■ + ^ 01) + la ■ («2 + «4) + +  «И + Я5) = 1.28' • (3 +1,3) +

' 0,93^ (2 + 6) + 2,21^1 +1,2 + 8)7,045 + 6,91 + 49,81 = 63,76 V( 
Hisoblashdagi xato:

, ;% = 1̂ '" ~ 1.100% = ~ ■ 100% = 0,03%
|P„1 63,76

Masala 1.5. Elektr zanjiming manba kuchlanishi Ej =10 V, 
p2= 40 V, Ез= 5 V, qarshiligi R]=35 От, R2-5 От, Рз=10 От ga 
teng. Ustma-ustlik usuliga asosan tarmoqdagi tok aniqlansin.

E,

O)
О
О
Cd

CM

Yechish.
Ustma-ustlik usuliga asosan tarmoqdan o'tuvchi tok bar bir 

EYK ta’sirida tarmoqdagi tokning algebraik yig‘indisiga teng bo ladi.

/ з = / ; + / ; + / , '
Tok kuchini aniqlash uchun berilgan sxemani bitta EYK. dan iborat 

bo‘lgan oddiy ekvivalent sxemaga ajratamiz.



а) Е]=10 V, Е2=Ез=0 bo ‘lgan holat uchun tarm oqdagi tok Г  
aniqlaymiz:

ni

/2 -  ij

_10_^ 6
U1 23 

/?2+^3 3
_  6 10 4

- i,

/?2 + /?3 23 5 + 10 23
Ej _ 6 5 2

R2 +E3 23 5 + 1 0 ~ 2 3 ^

b) £ 2=^^? V, Е]=Ез=0 b o ‘lganda / tarmoqdagi tokni topamiz:

r = - ^ =

1 = r— i2

Er _ 40

/?2+ ~ 115
7?,+7?3 9

/?з 72 10

= 22 Д
23

= 1^Л

I" = I ‘

R^+Rз 23 35 + 10 23
35_72 = 2 1 Л

/?,+/?3 23 35 + 10 23

c) Ез=5 V, E]=E2=0 bo ‘lgan tarmoqdagi tokni aniqlaymiz:

/ 3'=
/?3 +

ErE,
J -  = ̂ A
115 23

/ =7- /3

1 = 1  i-l ‘2

7?, + /?2 9

“ 23 40 23
^ ^  J_.A = _L A

Ry + T?2

7?| + T?2
= A _ J _ = _ L  Л
“ 23 23 23

Aniqlangan tok yo‘nalishi va ishorasini hisobga olgan holda 
tarmoqdagi tokni topamiz:

1 r' 1 F*’ I 1"̂ ^ ib  1 , ./ 1—/1 + / , + / , = -----1------ 1-----= 1 A
’ ‘ 23 23 23

/2 -  7г + 2̂ 2̂ “ ‘ГГ + ТГ------= 3 л23 23 23



/з=/з' + / ;  + /Г'=- — + — -  — = 2 А ̂  ̂ 23 23 23

Masala 1.6. Keltirilgan sxema parametri Ri=5 От, К2=Кз=10 От, 
R4=5 От, Rs=3 От, EYK Ei = 70 Y, Ег = 5 V, Ез = 15 V, E4 = 10 V. 
Konturli tok usuliga asosan tarmoqdagi toki aniqlansin.

Is Л. A  Л

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

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

Ец^а ^ 22̂ в ^23^c “
Ез1̂ а ~EyiK ~Езз^с ~ Ec

( 1)

Kontur qarshiliklarini topamiz:
Rj j = /?j + /?2 “t" R4 ~ 20 От
R22 = R2 + R3 = 20 От 
/?зз = /?4 + /?5 = 8  От

Konturlararo qarshiliklami topamiz:
/?12 =  /?21 = ^ 2=10  От', /?2з == ^32 ~  1̂3 =  3̂1 =  ^4 =  5 От

Konturga kiruvchi EYK ning qiymatini aniqlaymiz:
£2 = 7 0 - 1 0 - 5  = 55 V

£ ,  = £ 2+ ^ 3 = 5+15 = 20 V 

£, = £ 4=10 V
(1) tenglamaga asosan determinant usuliga asosan tenglama 

tuzamiz:



л =
^12 1̂3 20 -1 0  - 5

- /?2i + R22 ^23 = -1 0  20 - 0
- /?31 — /?32 + /?33 - 5  -1 0  8

~ ^12 ~  ^13 55 - 1 0  - 5

^22 “  ^23 = 20 20 - 0

Ec — R32 +  ^33 10 - 0  8

1̂1 “ ^13 20 55 - 5
= ~ ^21 ~  ^23 = - 1 0  20 : - 0

~ ^31 ^33 - 5  10 8

1̂1 “ ^12 20 - 1 0  55
= — /?2| + R22 = - 1 0  20 20

— 7?3j — y?32 E^ - 5  - 0  10

= 1900 {От)

= 11400 (V)

= 7600 (V)

= 9500 (V)

Konturdagi tokni aniqlaymiz:

A/ .  =
11400
1900
7600

= 6 Л

= 4 Лlb = —  =" Д 1900
A , 9500 ,

'  A 1900
Konturdagi lok orqali tarmoqdagi tokni aniqlaymiz:

/ , = / ,  = 6 Л; / , = / „ - / . = 6 - 4  = 2 Л;

/ , = / , = 4  A; / ,  = /  - /  =1 A; /5 = / . = 5  A

M asala 1.7. Elektr sxema parametri: Rj=R3=Rs=58 От, 
R2=R4=40m, E]=10 V, E z^ lS  V, Ез=10 V, E4=5 V, Es=20 V, J=2 A. 
Tugun potensiallar usuliga asosan tarmoqdagi tokni aniqlab, quvvat 
muvozanal tenglamasi tuzilsin.



Yechish.
l)tugun potensiallar usuli murakkab elektr zanjimi hisoblashda 

qulay bo‘lib, Kirxgof va Om qonuniga asosan tugun potensiallari 
nisbatan tuzilgan tenglamalami yechish bilan tarmoqdagi tok 
aniqlanadi. Bunda ixtiyoriy tugun potensialini «nol» ga tenglash bilan 
tenglam alarsonini(q-l)kam aytirishm um kin. ' '

Berilgan sxemada 4 ta tugun bo‘lib, to'rtinchi tugunni «nol» ga 
tenglaymiz. {(p4=0) va Kirxgof 1-qonuniga asosan tugunlar uchun 
tenglama tuzamiz:

( 1)
1 -  tugun /4 + 7 -  /, = 0
2 -  tugun /3 + /5 -  /4 = 0 '
3 -  tugun 7 -  /j -  /5 = 0

Om qonuniga asosan tok ifodasini tugun potensiallari ayirmasi 
orqali ifodalaymiz:

(p,-<p  ̂+ E, , _ ^ Л _ й ± А  = о 
R. R,

+ g ,-< i’4 + E] , + - 0
R,

R, R,

(2)

Potensial (p4=0 ekanligini inobatga olib, tenglamani quy' g’
yozamiz: ‘ ' ......... ;.



, 1  1 ч  1 zr 1 ^  /  17 1
(— + —) -  ̂ 2 V  “Б"Я я л. 4̂

1 Л  1 К  1 ^ 1 ^ 1 1
" ^ ] ‘;г '''^2(т г ‘̂ 1Г '^“;г ^ " ^ з~ - ^ 4 ~ “ '^з т — Я ~Я я я Я я я

1 /1  1 Ч 17 1 1Г 1 ,-^2 ---+ — + — J

я я

я я  я я

Qarshiliklar parametrini — = g o ‘tkazuvchanlik parametrlariga
R

almashtirish bilan tarmoq o'tkazuvchanligni aniqlaymiz:
8 i=g3=g5=0,2 sim, g2=g4=0,25 sim 

Tugunlararo tarmoq o ‘tkazuvchanligini topamiz:
gii=gi+g4=0,45 sim,

'  g22=g4+g3+gs=0.65 sim
• g33=gs+g2=0,45 sim

Tugunlami bog‘lovchi tarmoqdagi o ‘tkazuvchanlikni topamiz:
gi2=g2i=g4=0,25 sim,

Vi . g23=g32=gs=0,2 sim
(3) tenglamaning o ‘ng tomoni ifodalaridan tugundagi tok 

qiymatini aniqlaymiz:
1- tugun: /^ =  =  2,75A
2- tugun: I^ ^ E ^ g ^ -E ^ g ^ -E ^ g ^ = -4 ,1 5 A  ■ (4)
3- tugun: l^ = E ^ g ^ -E ^g ^ -J  =5,15A \

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

0,45^1 -0 ,25^2  =2,75
-  0,25^, + 0,65^2 “  0»2̂ !>3 = -Л,75
-  0,2^2 0.45^3 = 5,75

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

(p̂ = 5,25 V, ^2 = 1.6 V, ^3 =12,08 y , (6)
Om qonuniga asosan tuzilgan (2) tenglamadan tarmoqdagi tokni 

topamiz:

(5)



"2.96 ^ (7)
/  =(<г72''^о + ^з)Яз=1.68 Л 

/j := (^2 -  ̂ 3 ^ 5)^5 = 1.27 Л

0 4  niivvallar inuvozanati tcnglamasi quyidagicha ifodalanadi 

Berilgan sxema uchun:
Ej\ + ^ 2^2 ■*" ^3^3 ■*■ ^ 4̂ 4 7f/j3 = /,/?, + + /j/?j + 7̂ ?̂̂  + /2/̂  ̂ (g)
Tok manbaga J  ulangan konturdagi V13 kuchlanishni topish uchun 
3 tugun potensialiga nisbatan tenglama tuzamiz:

fP\~ ^Ъ~ ^13 ”  ~^4 ~ ^5 ■*■ ~
= - 5 - 2 0  + 5-1,27 + 4-2,5 = -6 ,84 V

Barcha tok va kuchlanish qiymatlarini (8) tenglamaga qo‘yish bilan 
nuvvat qiymatini aniqlaymiz:
^ 10 0,95 +15 • 0,7 3+10 • 1,68+5 • 2,95+20 • 1,27 + 2 - (-6,84) =

= (0,95)^ • 5 + (0,73)" • 4 + (1,68)" • 5 + (2,95)" • 4+(1,27)" ■ 5 
Demak, quvvat muvozanati:

63,8 VT=63,8 VT

Masala 1.8. K o‘prik sxemada ulangan elektr zanjir parametri: 
R]=R3=R5=50 Om, Rz=R4=4 Om bo‘lib, E=30 V o‘zgarmas manbaga 
ulangan. Uchburchak sxemadan ekvivalent yulduzcha sxemaga o‘tish 
bilan tarmoqdagi tok va sarf bo‘ladigan elektr tok quvvati aniqlansin. 

d



Yechish.
• Berilgan sxemadan b,c,d uchburchak sxem a potensialini ekvivalem 

yulduzcha sxemaga o ‘tish ifodasidan foydalanamiz:

. . _ ! и Д - . Е ^ З £ , з „ о „М____

^2 * ^5
/?, + R. +/?c

320 
120-120.

320
= 45 От

„ /?4-/?5 80-120 ^
R. = ------ -— 5—  = ----------= 30 От

® R^+R,+R^ 320 • /
Tuzilgan yulduzcha sxemadan qarshilikni ketm a-ket va parallel 

qo‘shish bilan zanjir umumiy qarshiligini aniqlaymiz:

^  ^  ^  30 ^  21^ ^  ,00 O .
"" *■ «3 + « 8+ «, + « , 315

Tarmoqdagi tok; /  -
R.

30
100 = 0,ЗЛ

Parallel tarmoqdagi tokni aniqlaymiz:

« „ = / ^8 ^3

^38

/?3 + 7?g +  + Rj
/?, +Rj

210-0,3
315

105-0,3

=  0,2 A

= 0,1 A
y?3 + 7?g + + Rj 315

Bu yerda: Rj^Rs ga teng boMganligi uchun aniqlangan I i7=Ii=0,2A 
va 138=13=0,1 A ga teng.

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

=  +  = 0 ,3 -3 0 + 0 ,2 -4 5  =  18 У  ̂ ‘

, +  ^3^8 = 0 ,3 -3 0 + 0 ,1 -3 0  =  12 У

U ^ = U , , - U , , = n - \ 2 = 6 V ^  ' •

Tarmoqdagi tok: / =
'  80

6

0,225 Л, / ^ = t k ' = i l  = o,14
R, 120

/ s = ~  = ---- = 0,05 ЛR, 120
Masalaning yechimini tekshirib ко' ramiz.



• Bunda: a -  tarmoqdagi tok: -
■■/ = / , + / 3 = 0,2+0,1 = 0,3 Д

b -tu g u n d ag ito k : /  = Л +/3 = 0,1+0,225= 0,3 л  ^
Zanjirda sarf bo ladigan quvvat: P  = f// = /2 n
Masala 1.9. Berilgan elektr tok sxemasinino”

R2=5 От, Rs=4 От, R„=6 От, R;=6 От O'".
U=30V. E2 = 30 V, £3 = 30 V, E,=.40V e7~ 50 
va birinchi tarmoqdagi tok I ,=2 Л bo'lib konturli “ fb a i  2=4A 
tarmoqdagi tok, E ;, -  EYK qiymati va ekvivalent о *'*''*^^ asosan 
asosan h  tarmoqdagi tok aniqlansin. generator usuliga

Yechish.

1. Tok manbaini ekvivalent kuchlanish manbai bilan almashtiramiz:

Bunda: JRf^ — ; yoki = 4 • 7 = 28 V;

; Demak: £^ =  £"5— = 3 0 -2 8 = 2  V;
2. Berilgan sxemani quyidagicha ekvivalent sxemaga keltiranuz.



Konturli tok usuliga asosan konturdagi tok Д yo'nalishi 
bo'yicha Kirxgof 2-qonuniga asosan tenglama tuzamiz: ari

( 1)
~^Ъ\К ““ ̂ Ъ2̂ Ь “  ̂ ЗЗ^с ~  ^ c j  

Endi konturga kiruvchi qarshilikni aniqlaymiz:
7?j j = /?j + /?2 ■̂з — 17 Ош
/?22 = /?2 + ^4 + ^5 =17 Ош 
/?33 = /?з + /?4 + i?g =17 Ош

Kontumi bog‘lovchi konturlararo qarshilikni aniqlaymiz:
R̂ 2 =  /?2, =  /?2 “  ^
/?з, = /?,з = /?з = 4 Ош
/?23 = /?32 = /?4 = 6 Ош

Konturni tashkil etuvchi EYK ni aniqlaymiz:
Ед = + EJ — E 3 = (Е,д  ̂ —\1 ) V
E, = Ej + E 4 + E 5 = 140 V 
E,  = Е б - Е 4 - Е з  = - 6 8  V

1-  konturdagi tok: /^ = /j = 2 Л 
Aniqlangan qiymatni (1) tenglamaga qo‘yamiz:

2 - 1 7 - 5 - / , - 4 . / ^  = E ,^ -2 0 l
- 2 - 5  + 1 7 - / , - 6 - / ^ = 1 4 0  ► (2)
- 2 - 4 - 6 / , +17-/д = -6 8

Ushbu tenglamadan noma’lum konturdagi tok (/^/c )ni aniqlaymiz:
yoki: 17 / , -6 /^  =150 

- 6 / , - 1 7 /  =-6oi
Bu tenglamani Kramer usuliga asosan yechamiz:

17 - 6A =
- 6  17 = 289-36 = 253



150 - 6
-6 0 17
17 150
- 6 -60

-2550-360 = 2190 

= ~1020+900 = -120

Bundan: 
2190f s ------ -- 8,65Л,

" 253
 ̂ 120 ^

(2) tenglamadan Ejx -  EYK qiymatini aniqlaymiz:
Ejx = 5 4 -  5’8, 65 + 4-0,475 = 12,65 V 
Tarmoqdagi tokni aniqlaymiz:
Ij = 2A, h=ta - h=2 -  8,65= - 6,65 A 
I^= la-Ic=2 + 0,475=: 2,475A 
l 4=Ib-  Ic= 8,65 + 0,475= 9,125 A 
l s=l b=8, 65A  
1^=-I,= 0,475A

. Quvvat muvozanat tenglamasini tuzamiz: 
l]^Rl+ l 2̂ R2'^ I /R 4+ /j^/?j+ (1 - 12)85 =
E1I1+ E2l2~̂ EI3I3+ E4I4+ Esls+ Еб(1 - h)
Bundan: 13335.86-13337 fVTj 
Hisoblashdagi xatolik 0,02% ga teng.
3. Ekvivalent generator usuliga asosan /2 tarmoqdagi tokni aniq­

laymiz.
UBunda: = (3)

R„ Rr
Ekvivalent sxemasini chizamiz:



2- tarmoqda uzilish boMganda elektr sxema ikki tugunli potensial 

ayirmasi bilan ifodalanib {(Pc~(Pd) tugunlararo potensiallar ayirmasi
tenglamasiga asosan:

Y ,^r,8n +
1

^  cd “ я
R. + R,

1
+ Ra

- e :
R.

Z  S.
1 + 1 1

/?, + R s R ,  + R ,  R ,

62,65 _ 70 _ 2  ^
14 10

1 1 1— + — + — 
14 10 7

= -8,95 V

Om qonuniga asosan tarmoqdagi tokni aniqlaymiz:

7 . = / , = ^
{E ,+ E ,^)-U

Ri+Rs
-si = (62,65+8,95)— = 5,2A 

14
, _ (E , + E,) + U^, ^ 7 0 -8 ,9 5
h  ~ U ~

/ б = - ^

10
e :+ u

10 = 6,1Л

cd ^ 2-8 ,95  •= - l
7 ■ 7

Potensial qiymatni aniqlaymiz:
+ J?5 + /j/?j = 0 +50 — 5,2 • 6 = 19,3 V < .
-^ 4  + / 4/̂ 4 = 0 - 4 0  + 6,1-6 = -3,37 V 

Й  + £̂ 2 = -3 ,37 -  50 =-53,37 У

Uabo ^<Pa-<P'b =19,3+53,37 = 72,67 V 
Endi (3) tenglamadagi Ro -  ichki ekvivalent qarshililoii aniqlaymiz. 

Buning uchun b, c, d potensiallami birlashtinivchi qarshilikni uch- 
burchak sxemadan yulduzcha sxemaga keltirish formulasiga asosan 
ekvivalent sxemasini chizamiz:



R = — =~(0m)
/?3 + / ? 4 + i ? j  17

R.= R̂  + R,+R^ 17

/? ,=__ 42
3̂ + ̂ 4+;?^=^(Om)

Ч^^ЬШк bilan qo‘shibikJdta parallel ulangan sxemaning umumiy q a rs h £ i 'to p a ^ " . ‘

a »

5,95(Om)
, ,,

Яс+«5+Л. + й, ” '
Uzilgan 2-tarmoqqa nisbatan ekvivalent sxemasini tuzamiz hamda 

aniqlangan qiymatni (3) tenglamaga qo‘yish bilan I2 tarmoqdagi tokni 
aniqlaymiz:

72,6
7?g + T?2 5,95+5 

1

= 6,65 (A)

Masald LlO .M urakkab elektr zanjir 
Ra =  R , =  ЙЗ =  2 Om, R, =  R= =  Re = 6 Om va ekktr >^ntuv

'h> kuch Ei = 68, Ег =  12 V bo‘lib, tok tok̂ i
Konturli *______ f..«o;oibn iisullanga asosan tarm q о

kuch '=  68, E2 = 1 2 V bo‘lib, юк tokni
Ronturli tok va tugun potensiallari usullanga asosan tarm q »
^biqlang. . .1 . : ,



a) b)

>

Yechish. a) tok manbaini elektr yurituvchi kuchlar manbai bilan 
almashtirilgandan keying! ekvivalent sxema uchun (b) konturli tok 
usuliga asosan tenglama tuzamiz: E3 =  J  • Л3 =  9 • 2 =  18 K.

+ ^6 +  ^ 2) +  = E i~  E2
UEe +  ^b(^4 +  ^5 +  ^б) ~  =  0

L E z-  ~  +  ^ciEz +  +  ^ 5) = E2 — E2
yoki;

10/a + 6/b + 2/c =  - 6
6/д +  18/b — 6/j. =  0 )>-
2/a -  6/b +  10/c =  6

Tenglamalar sistemasini yechish bilan konturdagi tokni 
aniqlaymiz:

/д =  /1 =  “ 1»5 A\ Ib ~  4̂ ~  “  3̂ ~  ^
Tarmoqdagi tokni aniqlaymiz:

/б =  /a +  /b =  - 0 ,5  Л; /5 =  / ,  -  7̂ , =  0,5 Л; /3 =  - ( /д  +  /д) =  0 
/?з qarshilikdagi tok =  9 — 1,5 =  7,5 A.
/д va /б ishorasi tokning haqiqiy qiymati teskari ekanligini 

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

Ф2 =  0 deb olamiz.



Bunda:

(gl +g2 +g3)-93g3 -^4g2 =-E,g, -E ĝ  ̂-E3g3
(g3 + g4 + gs ) -  ̂ 4gs = 3̂g3

-V>,g2 “  ̂ ъЧ>5 + (g2 + gs + 5б) =
3^1-^2 “ 4̂ = ” 36

yoki: +^3-5y?4 = 36
-3^,+5^3-^4 =54]

Tenglamani yechish bilan tugun potensiallar qiymatini topamiz:
(p̂  =  —9 V\ <P2 =  ̂У\  ̂У•
Bundan, tarmoqdagi tokni Om qonuniga asosan aniqlaymiz;

h = (<5̂2 - ( P i -  Ei)gi = (0 + 9 -  6 )i = 1,5>1

/2 = + Ei)g2 = (-9  -  3 + 12)i = 0

0 -h  = (</>3 -  (Pi)%2 = (6 + 9) i  = 7,5 >1

/4 = (<Рз -  <P2)g4 = (6 -  0)i = 1Л

/5  = ((Рз -  (PdSs = (6 -  3)- = 0,5 Л 
k  = ((Pa -  (Рг)ёб = (3 -  0)i = 0,5 A.

Quvvat muvozanat tenglamasiga asosan:
^  Pmanba ” ̂  Piste'molchi

Eih + E2I2 + ^3/3 = I^Ri + I2P2 + ^3̂ 3 + /4 • «4 + l|^5 + l |^ 6-

Demak: P,m anba = 36VT= P,„.„ = 36VT.

1.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

Masala 1.1. Ketma-ket sxemada tS S
E;=20 V, Е2=12У, R i =5 Om, Ri^6  Om, Rs-9 Omg 
tok va potensiallari aniqlanib, potensiallar diagr



Javob: 1=0,4 A, cpa=0, (рь=2,4 У, (р^=-14,4 V, (pe--18 V, ^^=2 у

M asala 1.2. Parallel sxemada biriktirilgan elektr zanjiming a va Ь 
tugun potensiallaridagi kuchlanish Uab=60 V  bo ‘lib, kiruvchi 
tarmoqdagi tok 1=1,5 A va qarshilik R2=120 От ga teng. Tarmoqdagi 
tok qarshiligi va ekvivalent qarshiligini aniqlang.

+

R.

Javob: R]=60 От, Rekv=40 От, Ij= l A, 12=0,5 A,

M asala 1.3. Aralash sxemada biriktirilgan elektr zanjir U=26 V 
kuchlanishga ulangan bo‘lib, qarshilik parametri: R j=8 От, R2=14 От, 
Ri=4 От, R4=5,16 От, Rs=7,5 От, Re=5 От. Zanjiming ekvivalent 
qarshiligi hamda tarmoqdagi tokni aniqlang.

U

- I

■CZP
R.

R. 1
R.

Javob; Rekv=10,4 От, 1=2,5 A, li=0,7 A, h=0,4 A, /5=^^^ 
h=l A,



Masala 1.4. Elektr zanjir U=60 V kuchlanishga ulanganda 
P=300Vt quvvat sarflanadi. Qarshilik parametri R2=15 От, Кз=5 От 
ga teng bo‘lganda, Rj qarshilik qiymati va tarmoqdagi tokni aniqlang.

R.
V -

Javob: Rj=8,250m, Ij=3,75 A, 12=1,25 A, 1=5 A,

Masala 1.5. Keltirilgan sxemada Ei=l2V, Ег=24У, Rj=R2=20m, 
Rs=lO От bo‘lsa, (p̂  va tugunlar orasidagi kuchlanish necha voltga 
teng.

a _A_

|Лз Q e.

Javob: Uab = 9V.

Masala 1.6. Ko‘prik sxemada ulangan zanjir qarshilik parametri 
Rj=10 От, R2=20 От, Кз=40 От, R4=30 От bo‘hb, U=210 V 
kuchlanishga ulangan. Uab -  potensial kuchlanishi aniqlansin.



M asala 1.7. Qarshiliklari ko ‘prik sxem ada ulangan zaniir 
metri: Rj=10 От, R2=20 От, Rs=40 От, R4=30 От, kuchla^^h 
U=15,6 V. Kalit ulangan va uzilgan hollar uchun ekviva/ent qarshirk 
va qarshilikdan o ‘tuvchi tok qiymati aniqlansin. ^

Javob: a) Rekv=8 От, 1=1,95 A, Ii=l2=0,65 A, 1з=и=1,3 A, 
b) Rekv=7,8 От, 1=2 A, h=0,5 A, h= 0,8A , h = l,5 A , 14=1,2 A,

M asala 1.8. Aralash sxemada ulangan elektr zanjir parametri: 
R]=50 От, R2=80 От, Rs=20 От, R4=30 От, Rs=60 От bo‘lib, 
to‘rtinchi tarmoqdan o ‘tuvchi tok 14=0,2 A ga teng. Tarmoqdagi tok, 
zanjir umumiy kuchlanishi va sarf bo'ladigan elektr quvvat aniqlansin.

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

M asala 1.9. 1.7 masalada berilgan sxema parametri qiymati 
bo‘yicha 0=50 V kuchlanishga ulangan. I4 tarmoqdagi tok va sarf 
bo‘ladigan quvvat aniqlansin.

Javob: P= i2 ,5  V/,/4=290 ? ? iA ................  '



Masala 1.10. Berilgan elektr sxemaning qarshilik parametri: 
R]=40m, R2=6 От, Rs=3 От, R4=20 От, Rs=8,5 От. EYK E=24 V. 
Konturli tok va ekvivalent generator usuliga asosan beshinchi tar­
moqdan 0‘tuvchi /5 tok aniqlansin.

Javob: /5=2 A

Masala 1.11. Berilgan elektr zanjir qarshilik parametri: 
Rj=Rs=zR^=3 От, R2=R4=Rs=1 От, EYK , Ej=E2=E3=48V. Konturli 
tok va tugunlararo kuchlanish usuliga asosan tarmoqdagi tok 
aniqlansin. ’ - ^

Javob: 14=8 A, Ii=5,33 A, l2=8 A, 1з=13,33 A, ls=0,1б=13,33 A,

Masala 1.12. Berilgan elektr sxemaning parametri: Ei=40 V, 
E2=5V, Ез=30 V, Ri=5 От, R2=l От, Rs=3 От. Ikkita tugun orasida

\ .1.5'



potensiallar kuchlanishi va ustma-ustlik usuliga asosan tarmoqdagi tok 
aniqlansin. ,

Jav o b : /у = 5 Л ,/ 2= iO A , / i= 5 A

M asala 1.13. Berilgan sxema parametri: Ri=10 От, R2=20 От 
Rs=4 От. EYK Ei=20V, E2=100 V, Ез=80 V  b o ‘lganda, tugunlararo 
kuchlanish usuliga asosan larmoqdapi tok aniqlansin.

M asala 1.14. Berilgan elektx zanjir parametri: R]=R2=R3=10 От, 
Ra-25 От, Rb=50 От, Rc=50 От bo ‘lib, Ei=E2=120 V o ‘zgarmas tok 
manbaga ulangan. Kalit (K) ulangan holat uchun tarmoqdagi tok 
aniqlansin.

Javob: Ia-2,4 A, 1ь--2,85 A, Ic=l,65 A

M asala 1.15.1.13. masalada berilgan sxema sharti bo ‘yicha/a=2A, 
A, Ic-2  A (tok yo‘nalishi strelka ko‘rsatishiga mos) bo‘lganda Ei 

va E2 manba kuchlanishlari aniqlansin.
Javob: Ei=100 V, E2- - I 5O V



Masala 1.16. Aralash sxemada ulangan elektr zanjir qarshilik 
parametri: R2=20 От, Кз=30 От bo‘lib, U=625 V kuchlanishga 
ulangan. Vattmetr ko‘rsatishi P=32,25 KVt bo‘lgan holatda Ri -  
qarshilik, tarmoqdagi tok I2,13 va R2, R3 qarshiliklarda sarf bo‘ladigan 
quvvat aniqlansin.

U
Ia

J — J

Javob; h=3 A, h=2 A, Ri=113 От, P2=180 Vt, Рз=120 Vt

Masala 1.17. Berilgan elektr zanjiming parametri: Rj=6 От, 
R2=2 0 m, Рз=2 От, R4=6 От, Rs=2 От, Re=6 От, EYK Ei=80V, 
E2=6 V, Ез=120 V bo‘lib, birinchi tarmoq toki I]=8 A ga teng. Om va 
Kirxgof qonunga asosan tarmoqdagi tok aniqlansin.

Javob: h=8 A, h^21 A, U=13 A, h=16A

Masala 1.18. Elektr isitgich U=220 V kuchlanishga mo‘ljallangan 
bo‘lib, P=600 Vt elektr sarflaydi. Agar shu elektr isitgich U=110 V 
kuchlanishga ulanganda qancha quvvat sarflanadi.

Javob: P=150 Vt

Masala 1.19. Elektr tok quvvati P=40 Vt bo‘lgan 10 ta lampochka 
har kuni 6 soat yonadi. 30 kun davomida sarf bo‘ladigan elektr



energiyasi aniqlanib, 1 kVt/soat energiya 135 so‘m  b o ‘leanH^ к- 
xarajat hisoblab topilsin. . ^

]2L\ob:W=72 kVt/soat, saxf ̂ \x\\: 11720 s o ‘m.

M asala 1.20. Elektr zanjir m anba qiymatlari: £ =  32 i 
qarshiligi = 1 Om, =  6 От, R^ = 2 0 m  ga teng. Konturli tok^tugi^' 
potensiali va ustma-ustlik usullariga asosan tarmoqdaai 
aniqlansin. ^

Javob: 7i =  2 Л, I2 = S A, /3 =  15 A.

M asala 1.21. Elektr zanjir para-
metri: r  ̂= r ^ -  r^ - 2  от, EYK / ^___|-----1
£1 = 24V̂ . £2 = 18V̂  bo ‘lganda, Kirx- 
gof qonuni va ustma-ustlik usul- £  
lariga asosan tarmoqdagi tok hamda ' 
sarf bo‘ladigan' elektr quvvat 
qiymati topilsin:

Javob; /1 =  5Л, /3 =  2Л, /3 =  7A

M asala 1.22. Elektr zanjir 
qarshiligi Rx -  Rz = R3 = =
5,5 От, £4 =  12 От, R^ = 
3,25 От bo‘lganda, umumiy 
qarshilik (Rum) aniqlansin.



Masala 1.23. Elektr zanjir qarshi­
ligi: £i = £4 = 60 От, £2 = £5 = 40 От, 
£3 = 10 От, £б = 80 От boMganda, 
umumiy qarshilik (£um) aniqlansin.

Javob: Rum = 20 От.

□ да  ЛП

Masala 1.24. Elektr zanjir parametri £j = £5 = 4,5 От, £2 = 22 От, 
£3 = 7,6 От, £4 = 24 От, £5 = 36 От bo‘lib, U = 120 V kuchlanishga 
ulangan. Tarmoqdagi tokni aniqlang.

Javob: Ix = 6Л, /2 = /3 = ЗЛ, /4 = 1,8Л, /5 = 1,2Л

Masala 1.25. Ekvivalent generator usuliga asosan, elektr zanjir 
parametri £ = 1 Om, £q = 0,5 От, E= IV , J = 1 A bo‘lganda ampremetr 
qancha tok ko‘rsatadi.



M asala 1.26. K o‘prik sxema 
parametri: Ri—\20Oin, /?2=180(7m, 

1 IQOm, R4=^W m , /?5=80Om,
/?6=50(9m, EYK £=12 V. 5-tar- 
moqdagi tok /  aniqlansin.

Javob: /  =  —0,0084 A

M asala 1.27: a) aktiv ikki qutbli zanjir parametri: /?i = 8 От, 
i?2 = 6 от, /?з = 4 От, E = 6 V, y = 2 4 g a  teng. Ekvivalent tok manbai 
boMgan zanjiming (gum) o ‘tkazuvchanligi va tok qiymati aniqlansin.

T
Ф

f r o

Javob: = 2 Sim. J = 1 A. ,

1.4. N azo ra t savollari

1. Elektrotexnika fani nimani o ‘rgatadi?
2. 0 ‘zbekiston energetikasining rivojlanish tarixidan nimalami 
bilasiz?
3. Eleklr zanjir qanday qismlardan iborat?
4. 0 ‘zgarmas tok manbalarini bilasizmi?
5. EYK va tok manbai nima?
6. Elektr zanjir asosiy elementlari haqida ma’lumot bering.



nima7. T ^ o q la n g a n  elektr zanjirlami chizib, tarmoq, tugun, kontur
ekanligmi izohlab bering.
8. Elektr may don kuchlanganligi nima?
9. Elektr sig imni izohlab bering va o‘lchov birligi nima?
10. Elektr maydonining kuch chiziqlari ekvipotensial sirtga nisbatan 
qanday yo‘nalgan?
11. Sig irni C—0,1 mkF bo Igan havoli kondensator qoplamalari 
orasidagi masofa 0,5 mm ga teng bo‘lsa, qoplamaning yuzasi (S) 
qancha bo‘lishi kerak?
12. Kuchlanish f/=l kV, sig‘imi C=0,1 mkF bo‘lgan kondensatorda 
qancha miqdorda energiya to‘planadi?
13. Kondensatorlaming ketma-ket yoki parallel sxemada ulanishidan 
maqsad nima?
14. Nuqtaviy zaryadlangan zarrachalaming o‘zaro ta’sir kuchi qaysi 
qonunga asosan aniqlanadi?
15. Potensiallar farqi, kuchlanish nima va o‘lchov birligi nimadan 
iborat?
16. Zanjiming bir qismi va butun zanjir uchun Om qonunini yozing.
17. Elektr zanjiri uchun Kirxgof qonunini ifodalab bering.
18. Elektr tok quvvati, (aktiv quvvat) qanday ifodalanadi va nimada 
o‘lchanadi?
19. Elektr o'lchov asboblari: ampermetr, voltmetr va vattmetr elektr 
sxemaga qanday ulanadi?
20. Elektr manbai tashqi xarakteristikasini chizing va izoh bering. 
Qisqa tutashuv va salt holat deganda nimani tushunasiz?
21. Murakkab elektr zanjimi hisoblash usullariga izoh bering.
22. Potensial diagramma nima va u qanday chiziladi?
23. Quvvat balans tenglamasini yozing.
24. Qaysi holatda ekvivalent generator usulidan foydalanish qulay 
hisoblanadi va qanday amalga oshiriladi?
25. Aktiv va passiv ikki qutbli zanjir nima?
26. Elektr va magnit maydon energiyasi ifodasini yozing.
27. Ikkita potensialdan iborat bo‘lgan sxema uchun tugun ar 
usuliga asosan tenglama tuzing.
28. Ustma-ustlik usulini izohlab bering.



29. Yulduzchadan uchburchakga o'tish va aksincha holat almashtirish 

?0™lkw‘"qutbriiniyadan iste’molchip maksimal quvvat uzatish
shartini tushuntiring va tenglamasmi yozing.

Aktiv qarshilik yoki o ‘tkazuvchanbk qanday ifodalanadi?
32 Manbaning ichki qarshiligi deganda nimani tushunasiz? ^ ^
33* Elektr tok energiyasi bajargan ish tenglam asi qanday ifodalanadi? 
34 Kuchlanishi 24 V b o ‘lgan m anbaga ikkita qarshilik -  Hi =  20 От; 
R = 2 8  Отп ketma-ket ulangan. Tok necha am perga teng? 
з 1  Ikkila qarshiligi b o ‘lgan tok zanjiri parallel ulanganda, umumiy
qarshiligini ifodalang. - ^
36 Parallel zanjirda К  -  kalit ulanganda tok qanday о zgara i .

— ---------------------  ̂ ^

 ̂ '' f
к

37.Ushbu sxemada tok qanday ifodalanadi?

b
-O

u.

38.Parallel sxemada ulangan zanjirdagi tok = Б A, I = 8 A qarshiligi 
=  3 От boMganda, R2 qarshilik qanchaga teng?

R, hI- - 1 — 1- -
R2 I

“ 1 —

- < d > ^



39. Tugun uchun Kirxgof 1-qonuniga asosan tenglama tuzing.

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

41. Aralash sxemada ulangan zanjir qarshiligi Rj=l0 От, R2=Rs=4 От 
bo‘lib, t /=.40K kuchlanishga ulanganda qancha aktiv quvvat sarf- 
lanadi?

7 i
L _ J

42.Elektr quvvati P= 600 VT bo‘lgan issiqlik manbai (pechka) 5 soat 
davomida qancha elektr energiya saiflaydi?



II. SINUSOIDAL ТОК ELEKTR ZANJIR

2.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Sinusoidal davriy o ‘zgaruvchan tok, kuchlanishi va EYK Only

(2.1)

qiymati quyidagi funksiya ko ‘rinishda ifodalanadi.
/ = I,„ sin( m -\-  (p i); и  = Um s in (o jt +  (p^); 

e = Ejn sin(cut +  (p^)
Bunda:
i -  sinusoidal o ‘zgaruvchan tokning only qiym ati 
/ ^ -  amplituda, yoki maksimal qiym at 
Щ -b o sh lan g ‘ich faza {grad)
(0 -  burchak chastota {rad/sek) 
f -  chastota {Gs)
T -  davr {sek)
Sinusoidal o ‘zgaruvchan tokning effektiv yoki ta’sir etuvchi 

qiymati:

/  =
I f . .  /  

7 J  < 2 * = -
V 2

( 2. 2)

Sinusoidal o ‘zganivchan tokning yarim davrdagi o 'rtacha qiymati:
L

7ur = — ^idt =  I  (2.3)
Г  J ■ 7Г

Sinusoidal o ‘zgaruvchan tokning forma va amplituda koeffltsienti:

‘or у
Sinusoidal o‘zgaruvchan elektr zanjir uchun Om qonuni:

, U 
^= —  = Uy{A)\ • (2.5)

yoki burchak koeffitsientlari:



cos ^  = sin ^  =
Z V ^ ---- ’

tn X b ,

о 1\  g
To‘la qarshilik:

z  = 4 r  ̂+x^ (Om);
Ketma-ket ulangan R -  aktiv; L -  induktiv; C -  sig‘im qarshiliklar 
bo‘lganda, reaktiv qarshilik:

X = Xl- X c
Elektr zanjir induktiv xarakterga ega bo‘lganda;

0)L > J_. (p >0 
ct)c'

Sig‘im xarakterga ega bo‘lsa: Q)L< — ; ^ < o .

To‘la o ‘tkazuvchanlik:

(2. 6)

(2.7) 
iklar

(2. 8)

coc

N

Om
simens

J
(2.9) 

(2. 10) 

(2. 11)
У  У  ■ У

Iste’molchi ketma-ket ulangan elektr zanjirlarda ekvivalent

Ekvivalent parametr o‘xshashlik tenglamasi:
R , X 1

g = — \ ^ = — ’z z z

1«= 4 ; x = y  z = - ;

qarshilik:

R,
K=1 >̂=1

Parallel ulangan holda:

ge =  i K=l

(2. 12)

(2.13)

Tok va kuchlanishning aktiv va reaktiv tashkil etuvchi!
U.= IR = U c o s ^ ;  Ia^Ug = Icos<p.



Up = Jx = f/sin Jp = U b = J  sin (p;

U = ̂ JUa^+Up^;: I = yjla^+Ip^\

1. Sinusoidal o‘zgaruvchan tokning quvvat ifodasi;

(2.14)

Sinusoidal o ‘zgaruvchan tokning oniy qiymati (p = 0 b o ‘lganda;

R = ui ^oos(p-cos(2(pt-<p)~\ (2.15)

Aktiv quvvat:
P = VI cos (P = PR = U Ia= UaI[Vt, kVt] (2.16)
Reaktiv quvvat:

Q = U1 sin (p = Px = V^b = U Ip= Upl [Var, kVar] (2.17) 
To‘la quvvat:

S =  ^P ^+ Q \ = U I= f z  = U^y [Va, kVa] ‘ (2.18)

2. Sinusoidal o‘zgaruvchan tok, kuchlanish va EYK grafik ifodasi:

. V
Analitik ifodasi:

e=E,„sin{(ot +ф^); ii=UmSm(a)i+ <p̂ ); i= 7„,sin(cu/+^,) (2.19) 
Faza farqi: (p -(p ^ ~  (p. (2 . 20)

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

a) aktiv qarshilikda tok va kuchlanish vektori ustma-ust tushadi 
(ф=0);



b) induktivlikda kuchlanish vektori U tok vektori To • u 
90°farqqdib, oldingaketadi(^>0); n I ga nisbatan

• d) sig‘m  qarshilikda kuchlanish U, I tokka nisbatan 90° orqada
qoladi

e) elektromagnit induksiya (o‘z induksiya, o‘zaro induksiya) 
qonuniga asosan induktivlikda, o‘zgaruvchan tok hosil qiluvchi elektr 
yurituvchi kuch vektori E, magnit oqim vektori Ф yoki 4̂  nisbatan 90° 
farq qihb, orqada qoladi = .ggo).

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

g) qarshiliklar uchburchak vektor ifodasidan R va Z hamda g va u 
orasidagi burchak (p ga teng.

2.2. M asalalar yechish va uslubiy ko‘rsatm alar

M asala 2.1. 0 ‘zgaruvchan magnit oqimi 0-O,Olsin314t (vb) 
bo‘lib, chulg’amlar soni W=50 bo‘lganda g‘altak aylanma harakat- 
lanishi natijasida hosil bo‘ladigan EYKni aniqlang.

Yechish.
G ‘altakning ilashgan magnit oqimi: ip = wф = 0,5sm3\At = ip^smt
0 ‘zinduksiya qonuniga asosan;
e = - ^  = coip„cosox = E„smiox-90°) yoki: E„=coy/„=\5l(v) 

dt
EYK effektiv qiymati; £  = = 90 (v)

V2.



M asala 2.2. 0 ‘гаш1аг soni W  —20, yuzasi 5 — 100 {srrî \ к 
halqa, magnit induksiyasi B=2 {vb/m) teng b o ‘lgan

ichida A2=6000 {ayUmin) tezlik bilan aylanganda,
bo‘ladigan magnit oqim, oniy qiym at, EY K  am plitudasi, /  
chastotasi aniqlanib, vektor ifodasi va vaqtga nisbatan o ‘zga^^^ 
diagrammasi tuzilsin.

Yechish.
Halqaning boshlang‘ich holati «=o,  a  = m  b o ‘lib, halqa ayla • k- 

natijasida kesib o ‘tuvchi m agnit oqim ning oniy qiym ati:
Ф = BS cos a  = cos cot

Halqada hosil bo ‘ladigan ilashgan m agnit oqim  oniy qiymati*
^  = фуу = c o s c o t  = W B C c o s a / t  = c o s c o t  =

= 20-2-100*10"'‘со5б28/ = 0,4sin(628M-90°)
Bunda;

0)= —  = ? *3.146000 _ (_\Л _ burchak chastota
60 60 \ s e k  J

Halqada hosil bo ‘ladigan EYK oniy qiymati:
d

e -  sin cot =

= sin cot = 251,2 sin 628f
Halqa T  davrda bir marotaba aylanadi: coT = I k

N

m
cot

Bundan: 7*=— =0,0l(seJtc) 
0)

0 ‘zgaruvchan tok chastotasi: f = — = —1— = Ю0 (G^ )
■ T 0,01

Vektor ifodasi chizmada keltirilgan:



Masala 2.3. 0 ‘ram lar soni у/ bo‘lgan aylanma harakatlaimvchi 
g'altakda induksiyalangan EYK to‘g ‘ri burchakli impulsli formaga ega 
bo'lib, EYK amplitudasi: Em=10 (V) va/=5d (Gs) ga teng. EYK E 
0‘rtacha va effektiv qiymati, amplituda va forma koeffitsienti hamda 
magnit oqimi qiymatini aniqlang.

Yechish.
I

EYK o ‘rtacha qiymati: = —Jedt = :-E„ — = E„=lOiV)
E Q ^

Effektiv qiymat: E=  l i p *  =

^  E _I
Amplituda va form a koeffitsienti: ff. = ^ "

0 ‘zinduksiya qonuniga asosan: ^  = -  \еЛ
, Keltiriigan funksiyada ,  to‘gTi burchakli uchb^chak 

° ^garuvchan b o ‘lib, T  = 0,02 sek = 20 m sek teng, У
Eur~~- Ы



Bundan ^\|/=  hamda = = ̂  ^^^‘Iganligi uchun

g ‘altakdagi magnit oqim у/ qiymati:
1 1 Г 1 0 02 ~

= i A , ^  = i £ . , -  = - - 1 0 . - ^ = : 0 ,0 5  vb = 50 [mVb)

M asala 2.4. Elektr o ‘lchov asboblari yordamida aktiv va induktiv 
qarishilik bo‘lgan elektr zanjirining kuchlanish va chastotasi 11^=20 V, 

V, 1=5 Л, /= 5 0  gs b o ‘lganda, umumiy kuchlanish, parametr, 
quvvat va magnit maydon elektr energiyasi aniqlansin.

Yechish. (2. 14)tenglamaga asosan: . •
U =  ^JU^R + U^L = V400 +  900 =  > /Ш 0  = 3 6 V  

Umumiy qarshilik: z  = y  = ̂  = 7,2 0 m

Aktiv qarshilik: r  = = —  =z4 0m-
I 5,2

Induktiv (reaktiv) qarshilik: x , = ^  = — = 6 Om
 ̂ / 5 . -

(2 .6) tenglamaga asosan: . ,
^ 4  X 6

Aktiv quvvat: ?-I^R = 0/ cos (/) = 25 • 4 = 100 Vt 
Reaktiv quvvat: = t// sin ^  = 25 • 6 = 150 VAR



‘ То‘1а quvvat: S = W=/^z = z V ? 4 ^  = 36-5 = 180 VA

Induktivlik: t = i  = A  = 0,018C;v = 18 MOW.
Magnit maydon energiyasi:

25-9-10~^
----- ; ----- = 225-10"^ = 0,225 • DJ.w = LI^

M asala 2.5. Sinusoidal o‘zgaruvchan elektr kuchlanish 
u=120sinl000t bo‘lgan generatorga induktiv qarshilik ulangan bo‘lib, 
sinusoidal tok o'tadi: i = 8sin(l000t-53°).

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

Yechish.
Masalaning sharti bo‘yicha umumiy qarshilik:

Z = = 15(Om) bo‘lib, faza burchagi — ^3°

Qarshilik uchburchak ifodaga asosan:
R - Z  cos ^  = 15 cos 53 ° = 9 {Om )
X  =Zsin^=15sin53° =12 (Om)

Induktivlik: L = ^  = 12 = 0,012gw = 12 {mGn)
CO 1000

Kuchlanish chastotasi ikki martaga kamaytirilgan holda induktiv 
qarshilik ham ikki martaga kamayadi: x[= 60m

Fazafarqi: v  = a rc /g ^  = -  = 33“40'
^  R 9

To‘la qarshilik: 2'= ^ t _  = lO,8(Om)
sin <p' ■

Tokam plitudasi:/ ' = £ ^  = i^= ll,09 (/l)
"■ z 10,8

Tokning oniy qiymati: i =ll,09sin(500t—33 40')

M asala 2.6. О ‘zgaruvchan tok kuchlanishi U = 283sin^r bo‘lgan 
generatorga, aktiv qarshiligi R = Ю (Om) reostat ulangan. Reostatdan



0 ‘tuvchi tokning effektiv oniy qiymati va o ‘rtacha quvvat qjy^ 
aniqlanib, vaqt bo'yicha o'zgaruvchan diagrammasi chizilsin. “

~U R = 100(Om)

Yechish.

Tokning amplituda qiymati =_=l = _££. = 28,3 (л); effektiv
R 10

qiymati: /  = ^  = 20 (л )

Oniy qiymati: / = /^sinwf =  28,3 sin 314r 
Aktiv quvvatning o ‘rtacha qiymati:

Pyp = -  j p j r  = f // = I'^R = 4000 VT = A[kVt)

Quvvatning oniy qiymati:
P - u i  = UI +L//sin(2cut—90) =  [4+4sin(2cur—90)](Ш )

Elektr energiyasining oniy qiymati:
UI 4000

rPdt = UIt-------sin 2<2̂ /= 4000/----------- sin^»r =
W =  J 2oj 2-314

= (4000-6 ,37sin2^^0(/)
Demak Djoul-Lens qonuniga asosan aktiv qarshilik (reostatda)da 

o ‘zgaruvchan elektr tok energiyasi issiqlik energiyasi ajralib sarf 
bo‘ladi.

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

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



M asala 2.7. Induktivligi L=0,21 {Gn), aktiv qarshiligi R=49 {От) 
bo‘lgan reaktiv g ‘altak, sinusoidal o‘zganivchan tok chastotasi 
f=50{Gs), U  =  220 V kuchlanishga ulangan.

Tokning effektiv qiymati 7, tok va kuchlanish orasidagi burchak ф 
aniqlanib vektor ifodasi tuzilsin.

Yechish.
Om qonuniga asosan:

i= ^ =
220 220

z y[¥+{o)Lf 7 ^ (3 1 4 -0 ,2 7 )

Bunda:
(o = 2jrf=3U’2‘50=3H{rad/sek)

Burchak fazasi: ^  = arctg ^  ~  ̂

yoki fazadagi farq: = ~

= 2,24(Л) I
к



Tokning oniy qiymati: / = 4 l l  = 3,16 sin [cot -  60") (Л^ 
Kuchlanish oniy qiymati: и = 3 lO sinox (V)
Bundan: (/„ = V ^ = 1,41-220= 310(v) ,

Masshtab tanlab, tok va kuchlanish vektor ifodasini va 
bo'yicha o ‘zgaruvchan diagrammasini tuzamiz.

Bunda R va jc^qaTshilikdagi kuchlanish:
Vr = IR = 2,2A-A9 =115(V0; 
f/L = /LXz.= 2,24 *100 = 224(V);

vaqt

M asala 2.8. Sig'imi C=41,6(mkf) bo‘lgan kondensator
ty =120sin(314f+ —) kuchlanishga ulangan. Sig‘imdagi tok/, zaryadi 

4
quvvatPcVaelektrmaydonenergiyasi We aniqlansin. -

~ u

Yechish.

Sig‘im qarshiligini aniqlaymiz: x  = —  = — = 76 6 Ow
" (DC 314-41,6-10'‘‘

Tokning amplituda qiymati: / = | 57 )



Ток va kuchlanish orasidagi faza farqi;  ̂= 3

Tokning oniy qiymati:  ̂ “

Sig‘imdagi zaryadning oniy qiymati:

 ̂= C£7 =41,6-10-^.120sin(314/+|) = 5sin(314/+^)(b/o«)
Quwarning oniy qiymati:

P  =  UJ , n  [cos <p -  cos(2ft>f+ -  ̂ )] = - u i  cos 2oit 

Bunda:  ̂= _:  ̂ va =:  ̂bo‘lganligi uchun:

P =

4
120-1,57

cos 2o)t = 93,2 cos 2ojt{yt)

Sig‘imda hosil bo‘ladigan elektr maydon energiyasi: 
CU^ 1 ____\ y , = ^  = ^-41,6-10 

2 2
• 120' sin' (314f + j )  = 0,15(1 + sin 628/) ( j )

M asala 2.9. Parallel sxemada ulangan elektr zanjir kuchlanishi 
U=150 (V), I-5{A), 1r=3{A) va chastotasi f=50 (Gs) ga teng. Sig‘im 
parametri C, hamda zanjirda sarf bo‘ladigan to‘la quvvat aniqlansin.

~U R

"L
Ф с

Yechish. .
Pifagor teoremasiga asosan tok uchburchak vektor ifodasidan:

/ /  = / ^ - ; / = V 2 5 ^ = 4 ( a)

Sig‘imdagi kuchlanish: (/̂  = t/ = 150 V

'c
UrO) 150-314

= B5{mkF)Sig‘im parametri: c =
ÛCU

Elektr zanjir to‘la quvvati: S = U l =  1505 -  j 
Aktiv qarshilik quvvati: p = UIr = 150



Sig‘im qarshilik reaktiv quv v ^ ________
V750' -  450' = 600 (Vt)

M asala 2.10. 0 ‘zgaruvchan tok chastotasi /  =  500 (Gs) bo‘| 
elektr zanjirda induktivligi L=5(MGn), tok I  = 10(Л; b o ‘lib, 
quvvat sarflanadi. ^

Umumiy kuchlanish U va quvvat koeffitsienti cos (p aniqlansin
Yechish.

A ktivquvvattenglam asidan: P - f R ;  r - ^ -  152^ = jqo(Om) 

G ‘altak to ‘la qarshiligi:

Z i,= ^R ^+ (coL f = V l0 0 4 (6 ,2 8 -5 0 0 -5 -1 0 - ’ ) ' =18,6(Om )

Kuchlanish:

Quvvat koeffitsienti:

U=IZk = 10 18,6 =  186 (V)
P 1000 1000

cos 0  = — = ------ = ---------- = 0,54
S lU  186-10

M asala 2.11. Kuchlanish U = 2 8 3 s in 5 0 0 r  b o ‘lgan generatorga 
parametr L=0,016 G/i, R - в О т  b o ‘lgan induktiv g ‘altak ulangan 
bo‘lib, shu g ‘altakdan oqib o ‘tuvchi tokning oniy qiymati (/,) 
kuchlanishi {Ua,Up), to ‘la quvvat (5) aniqlanib, kuchlanish uchburchak 
vektor ifodasi chizilsin.

Yechish.
Induktiv qarshilik: =(uL =  500-0,016 =  8 Om

X 8
Fazadagi farq: ^  =  — = -  = 53°, <p. = (p^^-(p = - 53°

R 6
To‘la qarshilik: Z = = л /б ^ ^ ^  = lO(Om)

Tok amplitudasi: = 2™. = 252. = 28 3(л)

Oniy qiymat: /„. = 28,3sin(500r-5 3 * )(л )
Aktiv va reaktiv kuchlanish:

-f^«,cos^ = 170(v), U =  U ^  sin (p =  2 2 6  (k )



То‘)аquvvat: s = U I = ^ .J j ! _
■Я V2 ~ ^ ' ' '  = 4(tvr)

Aktiv quvvat: P=Scos(5=4-0,6=2,4(/iva 
Reaktiv quvvat: e=Ssin«i=4.0,8=3,2(tVaJ
Vektor ifodasini chizamiz. ^

Aktiv qarshilikdagi kuchlanish vektori (UJ tok vektori bilan 
ustma-ust tushadi, shu sababli = -5 3 °  gateng.

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

Ya’ni: Ua = 170sin(500t -  53°)k, t/p = 226sin(500t-37°)7

M asala 2.12. Berilgan elektr elektr zanjirga ulangan elektr 
asboblarida: ampermetr toki 7=20 A, voltmetrdagi kuchlanish (7=100 V
va vattmetr quvvati P=1200 Vt ga teng. Elektr zanjir induktiv (^ >  O) 
xarakterga ega bo ‘lgan holat uchun o‘xshashlik ekvivalent sxeraasi 
hizilib, qarshilik parametri aniqlansin hamda uchburchak vektor ifodasi 
luzilsin.
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Yechish.

To‘la qarshilik: Z = у  = 5{Om)

P 1200
Aktiv qarshilik: R = —  = - ^  = 3{pm)

Induktiv qarshilik: = 4 (0 m )

Aktiv qarshilik kuchlanishi: =U^=1R = 60{v)
Induktivlik reaktiv kuchlanishi: U ^^= U p-  =  80(V)

Aktiv o ‘tkazuvchanlik (2.10) ifodaga asosan:

« = 4  = 0.12|\O m  )

Induktiv o ‘tkazuvchanlik: = о,1б’
От

То‘1а o ‘tkazuvchanlik:

z ■ . ~ \Om,
Elektr o ‘lchov asboblari ko ‘rsatgan qiymatlari bo 'yicha:

Aniqlangan qiymatlar asosida ekvivalent o ‘xshashlik sxemasim 
chizamiz.

U

/ I «

I

R

u' U.

Bundan aktiv qarshilikdagi tok: 1r = Ug = 12 (A) 
Induklivlikdagi reaktiv tok: 7l = / p=  [/bi.=76 (A) .
Qarshilik va o‘tkazuvchanlik, tok va kuchlanish ekviva 

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

er.



M asala 2.13. Induktivligi L -0 ,18 (Gn), aktiv qarshiligi R=30 От 
ga teng bo‘lgan induktiv g‘altak, sig‘imi C=40 {mkf) bo‘lgan 
kondensator bilan ketma-ket sxemada biriktirilib, U = 250 sin 500f (V) 
nianba kuchlanishiga ulangan. Tok (Im), faza burchagi ( ^ ), induktivlik 
va sig‘im kuchlanishi aniqlanib vektor ifodasi tuzilsin.

Yechish.
Reaktiv qarshilik ifodasiga asosan:

= fi;L = 500-0,18 = 90(Om)

д: = — - 10'

ox: 500-40 
x = x .-x^  = 40 (Om)

= 50(Om)

To‘laqarshilik: z = ylR^ +x^ =50{Om)

Tok am plitudasi: /  = = 5(л)
z 50

Tok va kuchlanish orasidagi faza farqi:

(p = arctg — = arc/g 1,33 = 53*8' 
R

, ^ x l  =5-50 = 250 V' cm "IS ig 'im d a g i k u ch la n ish : --------

In d u k tiv lik d ag i ku ch lan ish : =90-5 = 450 V V

A k tiv  q a rsh ilik d a g i kuchlanish: UR i m  

G 'a lta k d a g i u m u m iy  kuchlanish: U



Aniqlang qiymatlar bo'yicha masshtab mi, rtiu tanlanib 
diagrammasini tuzamiz.

Masala 2.14. Chizmada keltirilgan sxemaga ulangan elektro 
dinamik asboblaming ko‘rsatishi: t/ = 1 2 0  V, / = 1 0  Л, /2 = 6  Л bo‘lib, 
chastotasi /= 1  kG s  bo‘lganda, tok /, aktiv qarshilik R  va induktivlikl 
aniqlansin.

Ycchish.

0 ‘zgaruvchan tok burchak chastotasi: (jj -  2 n f  = 6280 

Induktiv qarshilik: = 20(Om)
h  6

Induktivlik: l = ^  = 3,18(mG/i)
CO

Aktivqarshilikdano‘tuvchi tok: /, = = 8(л)

Qarshiligi: R = ~ = z i 5 ( O m )



Masala 2.15. Sxemaga ulangan ampermetrning ko‘rsatishi- 

,,=13.5A 1 . -15(A) va «2= 20Om. /  = 50(0.) ga teng bo'lganloht
uchun zanjir parametr va sarf boMadigan aktiv quvvat (Д h ! a 
quvvatkoeffitsienti (cos^)hisoblabtopilsin. ^ Ю hamda

- u

Yechish.
Parallel ulangan holatda umumiy kuchlanish:
[ /  =  / 2/?2 =  2 0 -1 5  =  3 0 0  ( V )

Umumiy tok: /  = y j lJ V lJ

Bundan: /„ = / j  + Л cos^,, = /1 sin (p
yoki:

= (/,^ + /, cos (p^  = / /  sin^ + / 2̂  + 2/ 1/2 cos?̂ /',

~/i^ —/2
Birinchi tarmoq burchagi: cos^, = ' ’

г2 1 2 _ F 2
^ - 0 ,5 3 8

2/,/2

To‘la qarshilik: , =^^=.?55 = 22,2(Om)
' /, 13,5

Aktiv qarshilik: -  z, cos^i = 1 l,9(Gwi)

Sig‘im qarshiligi: j:, 8,8(Gm)

Sig‘im parametri: C i = —-  = Ф-\69{ткР)
X̂O)

Elektr zanjiming quvvat koeffitsienti.

cos (p _ /^^ /2 +/i cosgj__ Q39



Zanjirda sarf bo ‘ladigan aktiv quvvat: - -
P = U1 cos (p = 300 • 25 • 0,89 =  6680V r.=  6 ,6S{kVt)

M asala 2.16. Kuchlanish U=\20 V chastotasi y=50 bo‘b  
elektr zanjir parametri: R]=40m, Li=0,6 MGn, R2=6 От, ^2=25,5 Л/G  
bo ‘lgan ikkita induktiv iste’molchi parallel ulangan. Tarmoqdagi tok 
zanjiming quvvat koeffitsienti va iste’molchilarda sarf b o ‘ladigan aktiv 
quvvat aniqlansin. ■

I

U

Yecliisli.
Birinchi g ‘altak induktiv qarshiligi:

=2л-Д ,=2-ЗД 4-50-0,6-10'^=ЗО т

Birinchi g ‘altak to ‘la qarshiligi: z, = yjRf+xj^ = >/4^+3' =5 От

Birinchi tarmoqdagi tok: i z= — = = 24 A
' Z 5

Birinchi g ‘altak quvvat koeffitsienti: cos® = ^  = -  = 08
' Z 5

(burchak^, =36°50' boMganda sin^, = 0 ,6)
Bunda birinchi tamioqdagi tok aktiv tashkil etuvchisi:

= /, cos = 24 • 0,8 = 19,2 A
Reaktiv tashkil etuvchisi:

= / ,  sin ^, = 24 • 0,6 = 14,4 A
Ikkinchi g‘altak induktiv qarshiligi: , -

= ITTJL, = 6,28- 50* 2,5 • 10“̂  = 10 От 
Ikkinchi tarmoqdagi tok:



10 = 12ЛI
Ikkinchi g'altak quvvat koeffitsienti:

/?. ’бcos^2
10 ~

(burchak^ 2  ~52 10 bo Iganda sin̂ 2 =08) 
Ikkinchi tarmoqdagi tok aktiv tashkil etuvchisi-

=>̂ 2 cos 2̂ =12-0,6 = 7,2 Л
Reaktiv tashkil etuvchisi:

/f, =/, sin =12.0,8 = 9,6 /1
Umumiy tok aktiv tashkil etuvchisi qismi:

=19,2 + 7,2 = 26,4 л
Reaktiv tashkil etuvchisi:

^p ~ ^p̂ = 14,4 + 9,6 = 24 Л
Umumiy tok qiymati:

l  = =36 Л
Z anjirdagi q u v v a t  k oeffits ien ti:

c o s ^  = ^  = ^  = 0,733 
/  36n* • . *

innchi g altakda sarf bo‘ladigan aktiv quvvat:
/1 =U/,cos^3, =120-24-0,8 = 2304 Vt 

Ikkinchi g ‘altakda sarf bo‘ladigan aktiv quvvat:
- /"2 =̂ ^̂ 2Cos^2 =120-12-0,6 = 864 Vt 

Iste molchilarda sarf bo‘ladigan aktiv quvvat:
P = /l+P2 =2304+864=3168 Vt

, M a sa la  2.17. C h izm a d a  keltirilgan'sxem ada ^
’w ish  ch a sto ta s i f = 50 Gs b o 'lgan  generatoming akav q

zanjir qarshiligi R,= 2 От. b \ S n s t^^=W 0(Om)gateng.Elektrzanjirdagitokvakuchlamsh hisoblans, .

I
| v

i

f
p-.-

к



R, -̂ 1 a

е Ф \R.

Yechish. u i •.
Parallel ulangan tarmoq o'tkazuvchanligi.

Umumiy o‘tkazuvchanlik: y^ = ̂ g j  + b j

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

Zanjiming umumiy aktiv va reaktiv qarshiligi:
R = Ri + Rah = 50 (От): jc = JC/ + Хаь =36-36 = 0

To‘la qarshilik: Z = >Ir  ̂+x^ = 50 fОт)

Birinchi tarmoqdagi tok: / = —-  _ 25(^)
 ̂ \ R  \  50  ̂ ^

Umumiy kuchlanish U - l i Z -  1250 (B) bo‘lib, faza burchagi (f)=0

Birinchi tarmoq kuchlanishi: Via=Rih-25'2-50 (V), 
Uip=x,I,=25’36=900 (V)

Parallel ulangan tarmoqdagi kuchlanish:
25

^  = 1500 (V)y .b = ^  = -
УаЬ 1,67-10'

Tarmoqdagi tok h  ^ -20(Л), / з = _ ^  = 15(д)



M asala 2.18. Qarshiligi aralash sxemada ulangan elektr zanjirda 
sarf bo‘ladigan aktiv quvvat P=l,2 (kVt) bo‘lib, parametr qiymati: 
Ri=2 (Out), X]—26 (От), R2—IO (От), X2=10, хз=-10 (От) ga teng. 
Zanjirdagi umumiy kuchlanish U tarmoqdagi tok I,, I2, I3, reaktiv 
quvvati (Q) aniqlanib vektor diagrammasi tuzilsin.

U(P)

Yechish.
Zanjiming aktiv va reaktiv qarshiligini, qarshilik ekvivalent 

parametr o ‘xshashlik tenglamasiga asosan (2. 10) aniqlaymiz:
g =1^:??-^ = — = 0,05— ’

200 OM

b, =— 2̂— = — = 0,05— ̂ /г,4 x2  ̂ 2 0 0  о м

Uchinchi tarmoq o‘tkazuvchanligi: „ _ о,ь, = —= - 0,1- ^ ̂ On

Tarmoq parallel ulangan qismi uchun; = gj + S3 Om

Umumiy o ‘tkazuvchanlik: = .J0,005 —

0 ‘xshashlik ekvivalent parametrlar tenglamasiga asosan (2.11)
aktiv qarshilik:

p = l2L  = _2i51 = i0Om 
0.005

Reaktiv qarshilik: = q ’qq̂  = ”  10

To‘la qarshilik: Z23 = = 14,1



Z a n j im in g  u m u m iy  a k u v q a r s h i l ig i :  Л - Й, - 12 O m  .UmumiyreakUvqarshiligi; x - x ,+ x ^ - J 6  0m
AHiv quvvat lenglamasiga asosan: P = /^R (Vt)

burchak sin^ = — = 0,8 • 'yoki I =  J -  = 12

Burchak fazasi: (p=arctg^ “  TT "  ~  53°10 '

, ^  V  ■ _ 1200 _ ^
U m um iykuchlan ish : ^ ~ j c o s ^  1 0 - 0 .6  ^

To‘Ia quvvat: 5 = U/ = 200 • 10 = 2000УД = 2 KVA 
To‘la qarshilik:  ̂= A  = =

Burchak: sin0  = -  = — = 0,8 
z 20

Reaktiv quvvat: <2=551п̂ !?=2-0,8=1600̂ Л/?=1,6 K V A R  

Tarmoqdagi kuchlanishlari: :

U, = z,/| =26,2-10 = 262V, =14,1-10 = 1411̂
Tarmoqdagi tok:

/,= ^ ^  = ]£ -10л  7-^23 141

tanlanadr*̂  ^iagramma chizish uchun tok va kuchlanish masshtablari

=25Z)/^m,w^=0,02— !__ = 5 — )
Onvsin  ̂ s m )

\> j



Masala 2.19. Induktiv g‘altak parametrlari R = 3Xî  = A0m bo‘lib 
U = 100V kuchlanishga ulangan. Aktiv, reaktiv, to‘la o'tkazuvchanlik 
parametrlari, kuchlanish va tok qiymati aniqlanib, uchburchak vektor 
ifodalari chizib ko‘rsatilsin.

Yechish.
T o‘la qarshilikni topamiz: Z  = = ^[эТТв = S От
Om qonuniga asosan tokning haqiqiy qiymati: I = ^  = ^ - 2 0  A.

Qarshilik uchburchak vektor ifodasidan: cos(p = -  = -  = 0.6:
. „ .  = ^  = ^ 0 ,8  ^  =
Shunga asosan: Уд = U cos <p = 100 • 0,6 = 601^
Up = \J sirup = 100 • 0,8 = 80 .
Tok qiymatini aniqlaymiz:
/д = I cos^ = 20 • 0,6 = 12 Л; /p = I sin^ = 20 • 0,8 = 16 Л
Aniqlangan tok va kuchlanish qiymatidan o ‘tkazuvchanlik 

parametri:
I  20

To Та oTkazuvchanlik: у =  -  =  —  =  0,2 sim.
и  100

1
О т

Reaktiv oTkazuvchanlik: bi = y s \n (p -  0,2 • 08 — 0,16 
Masshtab tanlash bilan vektor ifodasini tuzamiz.

M asala 2.20. Parallel sxemada ulangan zanjirga kiruvchi tok 
/ =  2 Л bo Tib, parametri Rj = 3 Om, = A Om, Rz =  6 Om, 
X2 = 8 Om ga teng. .

Umumiy kuchlanish 0, tarmoqdagi to k /1, / 2, aktiv, re tiv vato a 
quvvat qiymatlari aniqlanib vektor ifodasi tuzilsin. _  ̂ ^



V W,.h Birinchi tamoq to‘la qarshiligi; Z , =  4 Щ Т }^  = 
, V ^  = 50m. Ekvivalent parametr tenglamasidan (2.10) aktiv
o‘tkazuvchaiilik: g,=i =0,12

Z] J
Reaktiv o‘tkazuvchanlik; ^  = A = o, 16

Ikkinchi tarmoq to‘la qarshilik: z, = . j l l  +  x l  =  V ? + F  = lOOm.

Zanjir to‘la aktiv o‘lkazuvchanligi:
lg = «,+ «. = 0,12+0,06 = 0,18}^^
To‘la reaktiv o‘tkazuvchanlik; Ь = Ь, + = 0,16 -  0,08 = 0,08

Umumiy o‘tkazuvchanlik: у = , /P W  = ̂ (0,18)4(0,08)' = 0,197

Om qonuniga asosan zanjirdagi kuchlanish; U = -̂ =  «  10

Tarmoqdagitok: j  j  -  —  =  —  =
' Z, 5 .  ̂ Z j

Fazaburchagini topamiz; ,, = a r c ig - = a r c ig
gX, у '1

,̂ = arc/g^«53“; a r c t g ^  =  -5 3 ;

Quvvatifodasidan: P = i;̂ g = i'oo-0,18 = 18V/
Q - V  b - 100-0,08 = 8var. S = = 100*0,197 = 19,7VA
Quvvatkoeffitsientiifodasida; a - -  = -^- = ̂  = 0  2 5

Q -v a ts iljish k c^ m ts ien tii^ a ip C   ̂ '

10 
0,08 
0,18

У

lA

= 24”

1,197



bundan:

г  =  -{p ^  + Q ')  -(Ш -1 7 3 ,3 ^ ) =820К4

I,

2.3. M ustaqil yechish uchun masalalar

M asala 2.1. Qutblar soni P=3 berk halqa magnit maydonida 
n=1000 ayl/min tezlik bilan aylanganda hosil bo‘ladigan EYK 
chastotasi aniqlansin.

Javob: f=50Gs.
M asala 2.2. 0 ‘zganivchan tok generatorining yakor aylanish 

tezligi n=500 ayl/min bo‘lib, f=50 Gs chastotali EYK hosil qilganda 
qutblar soni nechta bo‘ladi? •

Javob: P = 6
'M asala 2.3. 0 ‘zgaruvchan EYK amplituda qiymati Em-120 V 

chastotasi f=100 Gs bo‘lganda, t=0,0075 sek vaqtda EYK oniy qiymati 
aniqlansin.

■ Javob: e=120sin27(f; e=Em=-120 V
Masala 2.4. Magnit maydonida o‘ramlar soni 1Y=40 ga teng 

bo‘lgan g ‘altak aylanganda hosil bo‘ladigan magnit oqimi 
0=O,O2sin314t bo‘lib, g‘altakda induksiyalanadigan EYK oniy qiymati 
aniqlansin.

Javob: e=250sin{314t-9(f}
M asala 2.5. Rasmda keltirilgan sinusoidal funksiya uchun analitik 

ifoda yozilib, tok va kuchlanish orasidagi burchak ф aniqlansin.



Masala 2.6. Kuchlanish va tok only qiymatlari м =170sin(wf 4-45'’) 
j= 10sin(wr-45°)bo‘lganda, ular orasidagi burchak cp topilib, t = 0

bo‘lganda only qiymati aniqlansin.
Javob: Ujn = 120 V,lrn~ <P —
Masala 2.7. Aktiv qarshilikga ega bo‘lgan sinusoidal o ‘z g ^ v c h a n  

elcktr zanjirga (/ = 141sincor kuchlanish ulanganda, i 7,05sincttf tok 
o‘tadi. Elektr quvvat Po-r -  o‘rtacha qiymati va R qarshiligi aniqlansin. 

Javob: Pov = 7501̂ 7 R = 70(0m)
Masala 2.8. Sinusoidal o‘zgaruvchan 

elektr zanjir aktiv qarshilik parametri;
R}-240m, R2=10 От, Рз=15 От bo‘lib, R2 
qarshilikda sarf bo‘ladigan quvvat P2 = 58 Vt.
Tarmoqdagi tok //, 12, I3 va umumiy 
kuchlanish U aniqlansin. . . »
. Javob: 11:̂ 4 A, h=2,4 A, 1з=1,6 A, U=120V

Masala 2.9. 0 ‘zgaruvchan tok chastotasi /=760 Gs, U=220 V 
bchlanishga ulangan bo‘lib g‘altakdan 7=4 A tok o ‘tadi. G ‘altak 
induktivligi aniqlansin.

Javob: L=30MGn '
Masala 2.10. Parametri R=6 От, L=25 MGn

U -ni) V f=S0 Gs bo‘lgan
«‘"g^vchan kuchlanishga V .

« angan. Quvvat koeffitsienti va aktiv reaktiv '
quvvat aniqlansin. ’ • -

bvob; cosv=0,6, P=864 Vt, Q ,.„ 5 2  VAR



Masala 2.11. Sinusoidal o‘zganivchan elektr •• 
«,=4 от, R:=10 От. R,=I5 От va indukrivlj

qarshilikdan chastotasi/= 50  Gs bo'lgan /=2Л tok n-t=,!r 
kuchlanish U qiymati, burchak koeffitLnti
aniqlansin.

—  Umumiy 
cos(p va aktiv quvvat P

Javob: U=100 V, (p=36^50\ P=160Vt 
M asala 2.12. Elektr o ‘lchov asboblari ko‘rsatishi: U=200 B, 1-2A, 

P=240 Vt bo‘lib, chastotasi/=50 Gs ga teng. Aktiv va sig‘im q^shilik 
parametri aniqlansin.

U
R

i C

Javob: R=60 От, C=40 mkF
M asala 2.13. Sinusoidal o‘zgaruvchan elektr zanjiming qarshiligi: 

Ri=R2=100 От, Rk=30 От, Хс=Ю0 От, Xl=40 От bo‘lib, 
g'altakdagi kuchlanish Uk-100V  chastotasi f  = 50 Gs ga teng. 
Zanjirdan o ‘tuvchi tokning haqiqiy qiymati I, umumiy kuchlanishi U, 
sig‘im va induktivlik parametri L, C, aktiv quvvat P hamda elektr We 
va magnit Wi maydon energiyalari aniqlansin. ,



lavob- U=200 V, /= 2 A, L=0.I27MGn C=32 mkF,
■ P.320Vt,-Wi=h24Dj.V/i=0,5Dj ' - ■
Masala 2.14. Qarshilik parametn;

R,=l20m, Ri=I0 От, Xc=24 От, Хи=20От 
bo'lgan elektr zanjir f=50Gs bo'lgan U=220 
V sinusoidal kuchlanishga ulangan. Tarmoq- 
dagi tok I I, h, h  haqiqiy qiymati aniqlansin.

Javob;_//=5Л, 12=4,4 A, h=5,25 A'
Masala 2.15. Parametn Ri=160 От, L=0,04 MGn bo 'lgan i н 

tiv g'altak aktiv qarshiligi /?2=50 От, sig'imi C=50 mkF  bo 'lib  na^^ii^' 
sxemada ulangan. 0 ‘zganivchan tok kuchlanishi U=1W V ^
/=Л4 Gs bolganda umumiy o‘tkazuvchanlik, tamioqdagi
0 tkazuvchanligi aniqlansin. т ь • лик va

От

•— —̂ i—!_________ ^2
Javob: у = 0,036 — , v, = о 0316  ̂ n 10 ^ ’У2-и,и316 — ,^  = 0,036 - i

h~3,96A, I2=JJ Д

Parametri:.

ojchov asboblari k o ' r s a t i s h ^ ^ ‘ 
sm. qiymati topil-' '

200
P-30QVt. '



2.4.Nazoratsavollari

1 sinusoidal о zganivchan tok xususiyati nimaHan u 
i- Sinusoidal o;zgaruvchan tok qanday hosil q iltad^” f ,  •I Sinusoidal 0 ‘zgaruvchan tok bilan o ‘zgamas totonTfe 
Л Sinxron generatoming tuzihshi va ishlash nrin.in; Л ,

EYK nim agateng? "osn bo ladigan
f, Elektr mashina va apparatlarida magnit o‘zak tfc™  
qanday m aqsaduchunxizm atq ilad i?  ^  (ferroraagneuk)
7. Magnit doimiyligi deganda nimani tushunasiz? 
s' Induktivlik nima va qanday birlikda o'Ichanadi?
9. 0 ‘zinduksiya qonuniga asosan induktivlikda hosil bo'lgan EYK 
yo'nalishi qanday aniqlanadi va haqiqiy qiymati nimaga teng?
10. Sinusoidal о ‘zganivchan tok qanday qiymatda ifodalanadi?
11. Sinusoidal o'zgamvchan tok chastotasi, davri va oniy qiymat 
ifodalarini yozing.
12. Sinusoidal o 'zgam vchan tok vektor ifodasiga ta’rif bering. Elektr 
zanjir uchun vektor diagramma qanday tuziladi?
13. Sinusoidal o'zgaruvchan tok va kuchlanish boshlang'ich fazasi va 
faza farqi qanday aniqlanadi?
14. Aktiv induktivlik va sig‘im qarshilik parametri uchun Om qonuni 
ifodasini yozing.
15 . ' K etm a-k et v a  p a ra lle l sxem ad a  ulangan R, L, C zanjir uchun Om 
qonuni te n g la m a s in i y o z in g .
16. Ikki qutbli zanjir uchun ekvivalent o'xshashlik tenglamasim 
yozing.

K etm a-k et u la n g a n  ak tiv  va  induktiv qarshiligi bo 1j,m  
zanjir uchun v e k to r  ifo d a s in i tuzib , to ‘la qarshilik ifodasini 

8̂. A ktiv  v a s i g ' i m  q a r sh ilig i b o 'lgan  elektr zanjir uchun v 

l4zib, to 'la  q a r sh ilik  ten g la m a si y o z ils in . v  y  У cXc Xl=Xc

• Ketma-ket biriktirilgan R, L. ^
^^n h o la t u c h u n  v e k to r  ifo d a  tuzib, qaysi 

^fhuntiring. . . • a
A ktiv , r e a k tiv  v a  t o 'la  q u vvat tenglamasini у



. .lementlarda elektr energiyasi qayerda va qanday21. Alctivvareaktivelemenuai

sarilanadi? . .  „ima va qanday amaliy ahamiyatga ega? 
O 'ag 'la 'to k g a  nisbatan induktiv va sig‘im qarshiligi nimaga

И  Nima uchun sig'imdan o‘zgaruvchan tok o ‘tadi, o'zgarmas tok esa

9Г к е т а -к е 1 sxemada ulangan R, L elektr zanjir qarshiligidagi 
kuchlanish: Ur =60V, Ul =80V ga teng  ̂bo‘lganda umumiy (U)
kuchlanish nimaga leng? /  ' u- , /  ’  ̂a
26. Parallel sxemada ulangan R, C elektr zanjirda о tuvchi tok / ,  = ЗЛ. 
/,= 4Л bo‘lganda, umumiy tok (I) qanchaga teng?
21 R, L, C ketma-ket ulangan zanjiming to‘la qarshiligi Z=1000m, R 
= 80 0mlXc = 40 От bo‘lsa, g‘altakning induktiv qarshiligi Xl necha 
0/ngateng?
28. Agar C=20 mkf bo‘lgan sig‘im parametri U=220(sin314t -  60)V 
kuchlanishga ulanganda tokning oniy qiymati (/j ni aniqlang.
29. Kuchlanish U=I00 V, tok kuchi I=5A va faza burchagi (p- 6CP 
boMgan zanjiming aktiv quvvati necha \att bo‘ladi?
30. Kuch qarshilik va quvvat uchburchak vektor ifodasiga asosan 
Cos ,̂ sirup, tg(p tenglama tuzing.
31. Qarshilik va quvvatlar uchburchak vektor ifodasidan, aktiv va 
reaktiv tashkil etuvchi vektor qanday ma’noni bildiradi?
32. Sinusoidal elektr zanjir kuchlanishi u =  141 sin(314 +  80°) va
tok i = 14Д sin(314 + 20°) bo‘lganda, aktiv quvvat necha vatt ga 
teng. (Javob: P = SOOl t̂). . ,
33. Sinusoidal elektr zanjirda kuchlanish
w=28,2sin(628 + 80°) va tok i = 2,82 sin(628 + 50°) bo‘lganda, reak- 
liv quvvat qancha boMadi? (Javob: Q=20 VAR).
34. Elektr zanjir to‘la quvvati S=1000 bo'lib cosm =  0,8 bo‘lganda 
aktiv quvvat qiymatini toping. ,

“ "j"' U=220 V, tok 1=10 A, aktiv quvvat

aMv qarshiliei S  «  ^  qarshiligi Z = 100 От,
iaduktiv qarshilik n;cha OmboMldi'r =  40 Om bo‘lsa,



37, Ketma-ket ulangan R ,  L  r

£/^=40K yc=40V  bo Uganda u m u n u y W h b ^ ^ i •'“chlanish (j,~-\nv
38. Induktiv g ‘altakning to‘la q a rsh L ; qancha ЬоЪн-, ’

a - Д iaui; — v/
40. Tok va kuchlanish oniy qiymati- u - 7m  ■ r
141sin(n;t +  30-) bo‘lganda, faza Ьиг ; ЬагГГt o - ' = 
quvvat qancha bo‘ladi? ^ ^^hv va reaktiv
41. Quvvat koeffitsienti Cos=0,85 ЬоЧгап oi.v, a • 
kuchlanishga ulangan bo‘lib, /  =  2A tok s ii^ a y d t'fo t.^ '
reaktiv quvvat qiymatini aniqlang. ^ lola, akuvva
42. Induktiv g altak aktiv qarshiligi R = 15 Om hn‘Uh
5A va voltmetr -  220 V ni ко‘г^а1яН1 7 ^ P ™ e tr  -



П ‘ 7 Г  ARUVCHAN ELEKTR ZANJIRNI

3.1. Asosiy nazariy tushunchalar

l.Kompleksson.
Kompleks son Eyler fomiulasiga asosan e -cos(P+7sinf) 

ifodalanadi kompleks tekislikda nuqta yoki vektor ko'rinishda tasavvur 
qilish mumiun bo‘lib, kompleks son uch xil ko'rinishda ifodalanadi.

A = a, + ja, -  algebraik

Л = fl(cosff + fsina) -  trigonometrik

A = ae'° -  ko'rsatkichli 
Bunda:

flj = acos or = Re A -  haqiqiy qismi.

= flsin or = 7m A -  mavhum qismi. 
a -  kompleks son moduli; |a| = + a] a -  kompleks son argumenti:

a = arctg^ Shuningdek: e^’'/г =+;; - = p  = l- 
a, /

=j va = 1
Kompleks sonlami qo'shish yoki ayirish amalini bajarishda 

a ge raik ко rinishda, ko‘paytirish va bo‘lish amalini bajarishda esa 
ко rsatkichh ifodasidan foydalaniladi.

komnl^r kuchlanishlar va EYK funksiyasini
kompleks ko'nnishdagi ifodasi:

' = Im sin r + I ^J(o, ,
• m*' — I m c

 ̂ sin (cot + ^ e ) =  £ e £  P J<pe _= En, e



Bunda: -  sinusoidal o'zgaruvchan tok, kuchlanish va
EYK kompleks amplitudasi.

Elektr zanjimi kompleks usulda hisoblash jarayonida faaateina 
vaqt funksiyasi tarzida emas, balki uning hosilasi yold integral tarz Sa 
ham uchrashi mumkin. ^

di
dt
f I , f ЯГ Л * 1 + 1 I »*[ idt = sin \ CO t + (p ̂ -------- — ̂  V ^ = -1" p .p  ̂nt joit
J ^  \ 2 ) • 0) jo  jo

Demak, kompleks shaklda berilgan har qanday sinusoidal funksiya

tasviri I me bo‘lsa, bu funksiyadan hosila olish «](d» ko‘paytirish 
yoki integrallash esa «jo)» ga bo‘lish bilan barobar ekan.

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

Om qonunining kompleks ifodasi: j=!L=YU(A)
z ■

■ To‘laqarshilik; Z = R + jx = Z£̂  ̂ {Om)

‘' To‘la o ‘tkazuvchanlik; у = -  = я-]Ь  = Ye~̂ *(—

To‘la quvvat kompleks ifodasi:

S — ui = • I = = Ё/cos(p-Y j(jismip-=P+jQ (ТА)

/  -  kompleks tokning teskari ishorasi bilan olingan ФУ^ай. 
Murakkab sinusoidal o'zgaruvchan elektr zanjimi hisoblas a, m 

va Kirxgof qonuni bilan bir qatorda Kirxgof qonumni tat 
konturli tok usuli, tugun kuchlanishlar,
usuli, mutanosiblik prinsipi. ekvivalent generator usullandan

foydalaniladi. . zanjirlarda tok
Iste’molchilar ketma-ket ulangan oddiy eiex j

4niumiy bo‘lib Om qonuniga asosan.



= Z,+ Z2+'

Я=У
•Z„ — '^Z.n  

b=l

bo

Z,2 =

bunda.Z-Zi
~Z' '  - ~

Ыс’тоШЫ  parallel ulangan elektr zanjirda kuchlanish
n=v

‘lib / = t/>-; bunda J  = J,+  >'2+ ...............У „ ~ ^ У*=i ”
AraJash sxemada ulangan elektr zanjir uchun kompleks qarshilig'

_ h 'h  bo'lib, tarmoqdagi tok: л _ \1̂ ir-t; / ,  =
Z.+Z3  ̂ z,+z. z,+z.

/  -  uraumiy tokning kompleks qiymati. Kirxgof qonunining kompleks 

ifodasi. 1-qonun; ^ /^ = 0  2-qonun;
*=i t=i -

3. Murakkab sinusoidal o‘zganivchan elektr zan jirn i kompleks 
usulda hisoblash.

a) Kirxgof qonunini tatbiq qilish. ‘ '
Murakkab elektr zanjimi Kirxgof qonuniga asosan hisoblashda 

berilgan zanjir uchun elektr muvozanat tenglamasi tuziladi. Tuzilgan 
tenglama soni tarmoqdagi tok soniga teng bo‘lishi kerak. Agar 
zanjiraing tarmoqlar soni /?, tugunlar soni q ga teng bo‘lsa, u holda 
Kirxgof 1-qonuni 7) tenglamasi tuziladi. Tenglamalar sistemasini 
yechishbilan .....+1̂ tarmoqdagi tok aniqlanadi.

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

zanjiming kontur uchun tuzilgan tenglamalar sistemasini yechish bilan 
konturdagi mk va tarmoqdagi tok aniqlanadi. ' 
bo Umumiy holda komurdagi tok tenglamalar soni ga teng

9 -  zanjirdagi tugunlar soni '
P -  tarmoqlar soni
Agar zanjir n ta kontur toklarig? 

quyidagicha tuziladi: ^̂ a ega bo‘lsa, uning tenglamasi



Li Z,, + I*2Z,2+..........:......... =E„

• •
b l 2,2+1*2^22 + ...................... + 1*л^2п =^12

• • • .
I(ci 2„, + 1*2 2 „ 2 + ..........................+ L i  Z„„ =  £,

Bunda: Z„„ - n -  kontuming xususiy garshiligi Z - q  va S -
- qs

yon kontuming О‘zaro qarshiligi.
Agar yondosh konturdagi tokning 4^ va 4^ yo‘nalishi mos bo‘lsa, 

tarmoqning qarshiligi tenglamalar sistemasiga (+) ishora, qarama-

qarshi bo‘Isa, (-) ishora kiritiladi. - n -  kontuming xususiy EYK 
d) tugun potensiallar usuli.
Tugunlararo kuchlanishlar usulidan foydalanish asosan ko‘p 

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

ŷ l f/lO+У̂ 2̂ 720 + ..................+

:l2l U10+у22 20+..................+Z2*

. + у и ко — In

Bunda:

У - - Е у ■inn l-̂ :Lpnp=lp*n

ph
Я=‘p*ii

Tenglamalar sistemasini yechish bilan tugun kompleks kuchlamshi:



г) (/». i>-> ’’’ .....  ̂ '
vatuguntoorasidagikomplebbchlanishlaraniqlanadi

Tamoqdagi tok esa butun™ anjir uchun От qonuniga asosan

L = i J e - + ^ '

Agar elektr zanjiri 
tenglama

faqat ikkita tugundan iborat b o ‘lsa (q = 2)

• • ’ 111
y,,-t/io =ln; f/io = — ;

-II '
Ya’ni, tugunlararo kuchlanish tenglamasiga asosan ikkita tugun 

o‘rtasidagi kuchlanish aniqlanib Om qonuniga asosan tarmoqdagi tok 
topiladi.

• • • • . У 'у  En
;  _ y, Е̂  + 1 ,Е г+ 1,Е г+ ................+ Y„ E„ U  "

- 3  , .
Я=1

e) ustma-ustlik (superpozitsiya) usuli.
Parametrlari chiziqli bo‘lgan elektr zanjiming biror К  tarmog‘idan 

0 tuychi tok shu zanjimi tashkil etuvchi EYK hosil qiladigan tokning 
yig indisid^ iborat bo‘ladi. Shu sababli chiziqli murakkab elektr 
zanjimi hisoblashda, har bir EYK ta’sirida zanjir tarmoqlaridan 
0 tuvchi tok alohida aniqlanadi (qolgan EYK nolga teng deb olinib, 

qarshiligi saqlanadi). Natijada har bir EYK ta’sirida 
an 0 tuvchi tokning algebraik yig‘indisi umumiy tok qiymatiga 

tengbo‘ladi;i=,4i4.....У

kuchlan^h Tilidanib yord^ida  faqatgina zanjirdagi tok va 
»q vvatni hisoblashda tavsiya etilmaydi.

j ) / .
1



^ m utanosiblik prinsipi.

Bu prinsip chiziqli elektr zanjir uchun Maksvell in • 
etilgan bo‘hb, h ^  qanday murakkab eleku z S i n a  m  Г  
, , , л .  6. ■ в BVK ™ ь м w , .  J  *
,  „ J ln ,i .8  « . «  P .« " « S id . J « _

ЕУК manbaning о zi n tarmoqqa ko‘chirilgan holda -  Г
tarmoqdagi tokni hosil qiladi. *̂‘ -E  (K)

Masalan: Konturli tok usuliga asosan k tarmoa zaniirin-
konturiga, n tarmogH S  ̂ k«n‘u r i f  Idrgan deb faraz qilamiz Bu holda
konturda kontur toklan i, = i, va i = I3 bo'ladi va EYK qaysi tarmoqqa 

ulanganidan qat’i nazar, ulaming qiymati / = /  =ё ~  vaк g Д

j bo‘ladi.

Demak:
/ = /  = / , chunki A = A sq  bo'lib, ^ = ^ = £ = 7 . . ,I P  „ V  j  qs

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

g) ekvivalent g enera to r usuli.
Bu usul murakkab elektr zanjirining biror qismidagi tarmoq tokini 

aniqlashda qulay b o ‘lib, amalda qisqa tutashtiruv yoki uzilish (salt 
holat) tajribalari o ‘tkaziladi. Elektr energiyasi bo‘lgan ikki qutbli elektr 
zanjir ekvivalent manba va parametr bilan almashtiriladi. Bunda zanjir

manba kuchlanish salt holat kuchlanishiga teng bo ladi. E=Uff=V‘j> 
ichki qarshilik esa ekvivalent qarshilikga teng (3.3) Z^-Z^

Ikki qutbli aktiv zanjiming biror (K) tarmoqdagi R qarshilik t 
•̂̂ iqlash zarur b o ‘Isa, Om qonuniga asosan.

T A

E' r
----- © — © —1
• 1 /Iflz A

b 'b



| / '= /

4 eYK manbaini tok manbaiga alm ashtirish.
Amalda EYK va tok manbaini almashtmshga imkon beruvchi, 

noldan farq qiladigan ichki parametrlar R ^ O e a g ^ O  mavjud; ulami 
o‘zaro almashtirish mumkin. (a) manba kuchlanish lenglamasi.

Uab-^E-zj

j7 ? ]z

^L к

a)
Ba’zi hollarda manba kuchlanishi parallel sxema bilan almashtirilib 

tok manbai ko‘rinishida ham ifodalanadi ( b ) .
Bunda kuchlanish muvozanat tenglamasi manba qarshiligi Zq ga 

boMinsa
U Ё . Л • • • •- ^  = — - /  y o k i/. = y -7  
Z 7

Bunda j  =  — va v = J_
Z ^  Z -  ^

Yulduzcha va uchburchak tarzida ulangan tarmoqiarni o‘zaro 
almashtirish (ekvivalent parametrlar)
almalitiri^hT^^^^ shaklida ulangan qarshiliklami yulduzcha shaklida



Z ,=
7  *73̂1 1̂2

2 i2 ■*■̂31 ^2
■; z ,=

b) yulduzcha shaklidan uchburchak shakliga almashtirish teng- 
lamalari:

2|2 - 7l\ + ^ 2  ^ 2 3  - Z j  + Z 3 + —?- Z 3, = 2 з  + Z ,  +
Z2

3.2. M asalalar yechish va uslubiy ko‘rsatm alar 

Masala 3.1. Berilgan kuchlanish va tok м = 100sin^(y/+—j(V)

/=5sin |cu/+^)(A ) funksiyalarining kompleks ifodasi, kompleks to‘la

qarshilik Z , to‘la o ‘tkazuvchanlik У va to‘la quvvat S aniqlansin. ' 
Yechish.
и = lOOsin{o)t +30°) = I =5sin(o>r-30°) =5e~^^

Kompleks to‘la qarshilik; Z = ̂  -  20ê “ -10 + jl7,3 {От)
In.

Kompleks to‘la 0‘tkazuvchanlik: У - —-  0,1+Д06 -  sim

Kompleks to‘la quvvat:
|  = (// = = 500ê °̂* =500cos60°+ ;5005ш60° = 250+7430(УД)

Bundan aktiv quvvat: P=250 Vt; Reaktiv quvvat: Q-430 (VAR).



.  ■ а i  Oarshiligi R = SOm.X = ± 4  От bo‘lgan elektr zanjir
Masala 3.2. Q 6^ kompleks qiymati hisoblab

kuchlanishi u =
topilsin.

Yechish. „
To‘laqarsliiUk kompleks ifodasi: Z = R±Jx=3±j4=5e > ^

Tok: i = i!.=i25^-=20e*'’’‘ =12±jl6
Z

To‘la quvvat kompleks ifodasi:

5 = t / /= 100-20 "̂̂ *̂  =2000cos53°± у2000sin 53® =  1200 ±  у1600(БЛ)

Masala 3.3. Kuchlanish (} = (80 + ;60) tok I = {24- j l )  kompleks 
ifodalari uchun aktiv va reaktiv qarshilik qiymati aniqlanib, tok va 
kuchlanish vektor ifodasi chizilsin.

Yechish.
Tok va kuchlanish ko‘rsatkichli ifodasi aniqlanadi

t} = (80+y60)=100e^“ °“ ’(V) f = (2 4 -y 7 ) = 25e'^“̂ ‘̂  {A)

Kompleks toTa qarshilik: Z = j  = = (2,4 + у3,2) {От)

Bundan aktiv qarshilik R = 2,4 Om\ reaktiv qarshilik X = 3,2 От.
Kuchlanish va tok orasidagi fazadagi farq: (p = (p„-(Pi =53°
Kompleks tekislikda tok va kuchlanishlar vektor diagrammasini 

tuzamiz.



Vektor diagrammadan

U  a =  U  COS (p

и  p -  U  s,m(p

4u
2 2 

U a  +  U n

la = ICOŜ
Ip =Isin^ 

П  Г 
I — у1а+ Ip

M asala 3.4. Elektr zanjir parametri: Ri=30 От, Xj=20 От 
R2- 5^ 0 m, X2 100 От, Rs = 100 От, Xj -50 От ga teng bo'lgan- 
da, ekvivalent to la, aktiv, reaktiv qarshilik qiymati topilsin.

1 2
2̂3

R-,

Yechish.
Zanjiming parallel ulanlgan qismi uchun kompleks toTa qarshilik:

^ _{R^ + jx,){R  ̂+ jx,) 112ĝ “' °̂-112g-^«'
~  —R̂  + jx^+R^-jx^ 150- ;50

12550e"-'”
= --------^  = =75,2-;25,3

Endi umumiy kompleks ekvi valent qarshilikni topish uchun toTa 
kompleks qarshilikni qo'shamiz:

Z = /?, + > ,+  Z = 30 + j20 + 75,2 -  y25,3 = 105,5 -  y’5,3
-  - 2 3

Bundan aktiv qarshilik /?=105,5 От, reaktiv qarshilik Xc=-5,3 От 
ga teng bo Tib, sigTm parametriga mos keladi.

M asala 3.5. Qarshiligi Ri= 10 От, Xi = 50 От boTgan induktiv 
g‘altak, aktiv qarshiligi R2 = Ют va sigTm qarshiligi X2 = - 30 От 
bilan ketma-ket sxemaga biriktirilib va U = 127 V kuchlanishga ulan- 
gan. Zanjirdan oTuvchi tok, g‘altakdagi kuchlanish va sig im kuch 
lanishlari aniqlansin.



Vechish.Qarshilikningkornp.eksifodasiniyozamiz:

Иг ^2 7 
___ 1

i

----------------

П i
^ -------- «̂ 2 ^
-  u  ------------

Z, = 10 + ;50 = 51c'’‘'" '
Z, = l - ;3 0  = 30f-'“

Umumiy kompleks qarshilik;
Z=Z, + Zi = 11+j20=22,8?'“’ От

Kompleks tok: J = ̂  =U 127 . = 5,56e-̂ ‘‘'’
Z 22.8?'"'“

G‘altakdagi kuchlanish: f/, = z,/ = 284?^'’*̂ °' yj, = 17°30’ 

Sxemadagi kuchlanish:

(}2 = i = ЗОе"'®**® • 5,56e'''"‘° = 167^--'''’°; <p̂ = -149® 
Kuchlanishlar orasida fazadagi farq: ^  = 166°30‘

Masala 3.6. ' 2.18-masala shartiga asosan kompleks usuldan 
foydalanib tarmoq toklari aniqlansin.

Yechish. Kompleks to'la qarshilik:



7 — ^2^3£123----------- -- '7 , 7  -(10-ylO ) От£i2 + ̂ 3
Zanjiming umumiy kompleks qarshiligi

2  = Z i +Z23 = (2+;26)+(10-;10) = (12+;16) От 
Aktiv quvvat ifodasidan P—I2R, zanjiriga kiruvchi tok;

Ip 11200 t
/, = J — =10Л,  ya ni 7j=lQA teng va haqiqiy qiymatga

ega. Zanjirdagi umumiy kuchlanish;

(} = 7 ,Z  = (12 + 716)-10 = (120 + 7160) V

Bundan; U = л /п О ^+ Ш ^  = 200 У 
Parametrlari ketma-ket ulangan qismdagi kuchlanish:

Ui =Zj 7* =(2+726)-10=(20-i-7260) yoki: j/, = >/204260^ =261 V 
Parallel sxemada ulangan qismdagi kuchlanish: 
yoki; 1>23 = / 23(10 + 710) • 10 = (100 + 7100)7 

U23 = V T W T l W  = 100 7

Tarmoqdagi tok: = • ^  = ^ ^^^4 ^  = 10? ''’"° = ( - 710) A 
Z, 10?'“*

yoki: 72=10 A 
100/3 = ^  ■ =  1 0 0 ? - '“’ '’ =  (10 +  Jio) A

yoki: / = VlO- +10- = 14,1 A.
10?

Masalaning yechimini tekshiramiz:

7. =72 + / з = - 710+ 10-^710=10 
M asala 3.7. Kompleks qarshiliklari:
Z(, =(3+ 74); Z, =(44+ 774) Z2 =-780 bo‘lgan elektr zanjir ketma- 

ket sxemada ikkita generatorga ulangan bo‘lib, tok qiymati va voltmetr 
kuchlanishi aniqlansin.



220е,J45
Y ech ish .

Z an jW a g i tok: -------4 > ' «  = ( 4 , 4 + j 4  4 ,
/ . » . j !

yoki: ; =
Voltmetrdagi kuchlamsh: ^  . -,441

£ , 4 £ . ( &  +  2 ,)  =  g 0 ^ (3  +  d 4 ) 4 ( 4 4 ; 7 4 ) ]  ^

2Z,  + Z, + Z. 50 + ; 2

Bundan: y^=j335’- « 7‘ =642V V

Masala 3.8. Elektr zanjir qarshiliklari: Ri=R2=250m, XL=33,30m, 
Xc=- bo‘lib, f/=520V kuchlanishga ulangan. T o‘la qarshilik Z, 
burchak co5  ̂va toklari aniqlansin.

^ 1 — 1

Л -

и

Yechish. Parallel ulangan birinchi kontur to‘la qarshiligi:
33>^^” .25 ^

—  = 20e'” =16 + j \2 ОтZ,= 25 + J33.3 41,5̂ )53'

Ikkinchi kontur to‘la qarshiligi:

33,3e--»’°“ .25 830e'-*‘*"'’ .,,o
;r = 20e--'” = 16-7*12 От1 г =

25-j33,3 41,5e~-'” '’
To‘lakompleks qarshiligi: Z=Z, +Z^ =16+yi2+16-7*12=32 От 
Umumiy tok:

To‘la quvvai:

*, _ U 320
2 = 32 =10 A.

^^livquvvat:
I '-R l  =32-10" =3200 Vr



Zanjiming quvvat koeffitsiemi- »■ Ьо‘ГЬ
xarakterigaega. qarshilik

Birinchi va ikkinchi bnturkuchlanishlar
= 1 0 .2 0 .^ ’’" =  20fe>37« .

Tokni aniqlaymiz; '1 0 -2 0 ?  =200.-/j?"
; {/, _  200e--̂ ” ' „-8 с - '” л  / t  _  200e-'»'

Л 25

= 8с-'”Л
Ikkinchi konturdagi tokni aniqlaymiz: = й  = .

/?2 25 ^ "

Xc 33.3^"'
Kompleks tekislikda tok va kuchlanish vektor ifodasi:

etri'Masala 3.9. Berilgan elektr ^ “ X̂̂ =-50m, «5=̂  t*"*’
î=-25 От, «2=25 От, Хз=Ю От, ’ ,rljoo V kuchlanishga 

Х5-2 От. Re=I От, Х.=2 От qiyniatlari
î î ngan.Tarmoqdan o‘tuvchi /1 > / з / 4
^iqlansin.

Yechish. . . и-
Yarmoq kompleks qarshiligi aniqlana ь _ i _ /2 = ̂

f - '
Parallel ulangan tarmoq komplehs q̂ ^̂ i ^



5̂6 “
2.6"̂  2.5

= 2,5 От

To'itinchi tarmoq kompleks qarshiligi: 
Z,=R,-jX^+Z,i^=X5-j5-\-2,5=5-j5=l,\e'^^^ O n  

Uchinchi tarmoq kompleks qarshiligi:
2дХ

2з = = 10 От
Z4+ JXj 5 —j 5+ j \0

Parallel ulangan birinchi kontur kompleks qarshiligi:

I n = = 2 0 ,6 - Л0.3 =  23c-'“ '*' От

Zanjiraing kompleks to‘la qarshiligi:
? ~ ?i2 ?3 ~ 20,6+0,3+10=30,6—j 10,3=32, От

Zanjirdan o'tuvchi tok qiymati: } = ^  _ IQQ _ 31 .ie“ = 3 + / a
^  , Z 32,4e--'‘̂ “ ’
Tarmoqdagi kuchlanish:

=3,16̂ '* •23e"-'-^ '̂ = 7 i ,5 e -w  у

t/n -t^ -t)R ,= 100-70 ,5  + jl0,5 = 29,5 +  jl0 ,5  =  31,5e^'’°̂ °' V  
Tarmoqdagi tok:

jX, ^|Q^j9o“ -3,15e = _ y 3 + j Д

' .  = ;, + ; ,  = 3 + j - i + j-3 = 2 + j 4 Д ,

.Л



IVlasala ЗЛО. Ikki konturli elektr zaniirea 
,z” =l+j2 От-, EYK £ , = 120 V, £ , = ,15 qarshiHUan

w sidagi qarshiligi «j=10 От boMgan^ is te 't“f? ^  generator 
TilJmoqdagi tok va kuchlanishlari bar xil „ s X  “'“"San- 
liisoblansin. yordamida

Yechish.
1. Konturli tok usuli.
Berilgan zanjir ikkita konturdan iborat bo‘lib, tarmoq va 

konturdagi tok yo'nalishini shartli ravishda belgilab olamiz. EYK

yo‘nalishini hisobga olgan holda Io ,b  konturlar uchun ikkita tenglama 
tuzamiz.

L (^i + Z3) —/jjZj = /j (Z2 + Z3)—/д^з = Ёу
Tenglamalar sistemasini yechish bilan konturdagi tok aniqlanadi: 

/ , ( l l + ; 2 ) - / , 10 =  120 jlO 

/, (1 1 + ;2) -  /  ̂10 =  -11  Sj (11+;2)

1 (1 1 + ;2 )( ll+ ;2 ) -1 0 0 I  =1200-115 (ll+;2)

Bundan: l’, = ( - 5 , 0 4 0 , 4 7 )  Л

B irinchi ten g la m a d a n ; J  ̂12Q+ ‘̂’ Q̂ = (6,05 -  ji,5 3) A

B irinchi g en era to rd a g i to k  konturdagi tok qiymatioa о 

i>=b = (6,05-A 53) Л У.Л/ I , = V M ? ^ = 6 , 2 4  Л 

Bddnchi g e n e r a to r d a g i tok: - — — т  „ ,

2̂ ~ /fc = ( - 5 ,0 4 -  jO, 4 7 ) Л yoki /2 = iJ(-5!o4fT (^47

Jste’molchidagi tok: n =



yoki i , = : J ( n ^ ( l o W = l l U A  .
meratordagi kuchlanishIste'mokbidagi va ger

= /Д  = (11,09-;1,0б)-10 = (110,9-;10.б) V

y, = J ( n ^ ^ ’ + (-10 .6y= 14-4V

2. Ekvivalent generator usuli.
Zanjirning iste’molchi ulangan tarmog‘i uzilgan bo‘Isa
Bunda:

^ . = B , - b z , = E - i ^ ^ = . 2 0 - ^ ( . . p ) = U 7 , 5 V

Uzilgan holatda zanjirning ichki qarshiligi Ei =0, X  = 0)

ekvivalent generator qarshiligi: 7  = - l i l ? -  = (o,5 + ;l) От
Z.+Z,

Iste’molchidagi tok: i = — r=(lL09- /1,0б)А
’ R,+Z, 10+(a5+jl) ^

/ j  = >J(n,09y+ (-1 ,0 б У  =11,14 A

Isle’ molchidagi kuchlanish: t / j= Ь Ej = (l 10,9 -  j l  0,6) V

yoki: иj = Jo  10,9)" -(10,6)̂  = 111,44 V
3. Tugun kuchlanishlar usuli.
Zanjirning a va b tugun potensiallaridagi kuchlanish:



у  = М ± 6 й = : 5
Z+Y^+L 2j+ j^""W ^'jO ,225)

^ab -  \К'̂ , 36)̂  -  (0^2^)^ = 2,37 V

Birinchi El generatordagi tok:
. Ё, - _  120-(2,36 + ;0,225) ,
A "  Г+ j 2  =(23,6-;47)

yoki: I, = V (2 3 ,6 )4 (-4 7 ) ' =52,6A 
Ikkinchi E j  generatordan o ‘tuvchi tok:

• " ^ ’ " ^ ^  = (23,41-;47) /, = = 52,/,= 5Л

Iste’molchidagi tok: 4  =

Bundan: 1з=0,24Л 
Masala 3.11.
Elektr zanjir kuchlanishdagi va tok: У = lOO + j  200 V, tok 

/ = 8 + ;2,5 A b o ‘lganda, vattmetr ko'rsatishi aniqlansin.
Yechish. Birinchi vattmetr ko‘rsatishi Pj aniqlanadi:
^  = 100 +  j 200 = 223M^"^''°^ 7= 8  + A 5  = 8,4e^''” 
yoki /  = 8,4е‘ '̂’"Л

= 7?̂ [{ /•/]  = 2 2 3 , 8 , 4  e"-'”* =P,[l874e'^ j  = 1300 VT

ikkinchi vattm etr k o ‘rsatishini P2 aniqlanadi

=100 + 7200 = 223,6^ ' ^  / = -
38e"“ A

2̂- K [ 0  • i]  = R^^223,6e^^"'" -8-38^'
;i63“j=:7? |̂^1873e'"' ] = -1300 VT



Випдз minus isborn birinchi vattmetr elektr .
ikkinchi vattmetr energiyasiga qarama-qarshi ekanligini ifodalav^^^^^” 

Agarda vattmetr, ampermetr va voltmetr koVsatish * ’ 
ma’lum ЬоЪа, ikki qutbli passiv parametmi hisoblab toniek

bobdi ^О

‘miga

ladi. P
Ya’ni: Z=j; R = UIcos(p; y o b c o s c p - — ; R =  Zcos

x = V F ^
Eslatma: Ikki qutbli zanjir parametrini aniqlashda vattmetr о 

fazo metrdan ham foydalanish mumkin.
Masala 3.12. Ketma-ket ulangan elektr zanjirdan I = 5A tok 

o‘tadi. Tokga nisbatan ayrim qismlardagi kuchlanishlar: U^, U2, va 
cos(pi = 0,707, cos(p2 = 0.8, cos cp̂  =  0,6 burchakka farq qilib, 
aktiv qarshlikdagi quvvat qiymati = 250 VT, P2 =  200 VT, 
P3 = 300 VT bo‘lganda, zanjir parametri va kuchlanish qiymati 
aniqlanib, vektor ifodasi tuzilsin.

1̂ j—l M Ц
H

Г

V.

Oy
Yechish. Aktiv qarshilik qiymatini aniqlashda quvvatlar ifodasiga 
lan: P, = R,P: Р2 = ЯгР\
RimHor»*

asosan 
Bundan:

= f  = l  = , ZD . ' «
Reaktiv qarshilik qiymatini aniqlashda quyidagi 1 о 

foydalanamiz: tg(p  ̂=  ^ ;  tgcp2 = tg(p2 =

Bundan: = 10 Om; X2 =  6 Om; X3 =  16 От.
Kuchlanish kompleks ifodasi esa:
If , =  (R. 4- iv \ f  _

_ _ P, _  200
^  = — = 80m; = ̂  =A Ш  

25
= 12 Om

— tiv/uaM Cbci:
1 -  + jx^Ji = (10 + j l 0)5 =

O2 — (R.» — I'v i —, • jxu;o = 150 +  jSO V
02 = (R2-JXc')i = (8 - j6 )5  = 4 0 - j3 0  V
03 = (R3 + jxL,)i = (12 + j l 6)5 = 60 +  j80 V



Umumiy kuchlanish:

"  250 + Д00 = 180
Masshtab tanlash bilan kompleks tekislikda vrt>„ v  .

tuzamiz. ‘fodasini

jx j

+L

M asala 3.13. Ketma-ket ulangan zanjir parametri: Rj = 5 Om, 
Й2 = 18 Om, L = 50 • lO '^pn, C= 30 • 10"'  ̂ bo‘lib, U = 75sin(80t +15°) 
sinusoidal o ‘zgaruvchan kuchlanishga ulangan. To‘la qarshilik, tok va 
kuchlanish haqiqiy qiymati va sarf bo‘ladigan quvvat balans tenglamasi 
va vektor ifodasi tuzilsin.

Yechish. Reaktiv qarshilik qiymatini topamiz:
Xj  ̂= 0)L = 2n /L  = 2-3,14-80*50-10"' = 25 Om 

1 1X =-
2я fC  502-30-10'

= 66 Om

Kompleks qarshilik: . ^лп  ->°°*
^  Л  + ^ 2 -  JXc =  5 + ;2 5 + 1 8 -  ;66 = 23-У41 -



Tobinghaqiqiyqiymatkompleksifodasi: УбО

Faza farqi: cp -  (Pu ~  —7S =  —60
Quvvat balans tenglamasiga asosan:

5  = t/ / = 52,9ê '* = j^Z = 1.2^ (23 -  j4i) ̂
= 32-j51(YA) = 65e-'^'

Vektor ifodasini tuzish uchun qarshilikdagi kom pleks kuchl 
qiymatini topamiz:

^  = ^R^-^^h + Ufî  + yc = TR + TjXt̂  + lR 2 ~ jIx  =
= 1,2 • • (5 + j2,5 + 18 - 7 6 6 ) =
= 6e>75 + 30e7i65* ^  226^75 ^  ys^-yis*

Tok va kuchlanish masshtabini tanlash bilan kompleks tekisliu,
boV cK . , * . „ i

Masala 3.14. M u r^ ab  elektr zanjir parametri:
e,-2\2sm((yf+3tf)v. = 212sinwr(v), i?, = 80m, R ^ ^ lO O m ,
^ г -10т, Lj = 32mgn. C, = 212mk/.

Vechish^pw^i^ ^S^^da tarmoqdagi tok aniqlansin.
Vechish.EYK kompleks ifodasini yozam iz:’ '



^ 1 - ^ 2  =('30‘ + Л5); Е -212

“в —сЬ -н
а ►—> .

^ — I— H T T iL -

Tarmoqdagi kom pleks qarshilik:

7 = l ? - J -  = 8 -
I ' ' j ( o c  ;(314-212)~^ Л5«17е-'®  ̂Om.

Zj =  /?2 +  7 ŵ̂  = 1 0  +  7314-32*10“  ̂= 10 + Л0 = 10>/2е̂ ''̂ ’От.

Zj =  /?з +  =  7 +  7314-32-10"^ ~  7 + ;10 = 12,2e'^Ow.
Ikki tugun orasidagi potensiallar usuliga asosan:

П _ ^|У 1+4У 2_..
f - 1 + 4
1̂ 1 J 1^2/

.30
150e' ■ 150
17e,-j62

У1+У2+УЗ ± + ± + J _
7  7  Z^2 ^3

1 1 1- +------- Г + -

= 53,7e'^"*«43,4 + ;31,6V.

Tarmoqdagi tok:
/ ^ Ё ^ -У а ь  130 + У75 -  43,4 -;31,6 _ 97ĝ ’̂  ̂ _ ^

' I "  17e-J«‘
I _ Ё 2 - 0 а ь  150 -  43,4 -  ; 3 ^  ^

^  2 ~  141el‘'5‘ ~ 14,le*‘ '̂

 ̂ ,  12,26̂ 55°



55f ■'“■ +1195e’ ‘̂'’" (cos 58° -;sin58°) + 1195(cos61,5°-jsin61,5«)
= (427 -  j'l  ̂•■*27)+(бОО -  ;л/360о) = (l 027 -  ̂ л/з • 2 • 102?) ВД

Masala 3.15. Murakkab elektr zanjir parametri: = 200'‘“ ‘v
C - 7i 0e’°'v. J?i = 12 0”i: ti = 2 • 10"’ an; Ci = 20.10'Cf 
R-UOm-,  l2 = 8 -1 0 'V ;  C2 = 100-10"V; й з = 4  0 т  
i 3 = 5 ■ lO-’gn; Сз = 50 • lO'V: /  = 500 gs  ga teng.

asosan:

( 1)

vu25antii lengiamasi luziisin.
Yechish. Ikki tugunlararo potensiallar usuliga

n — ^1У1 + ̂ 2У2^^ab--------------
У1 +У2 +УЗ

у у, -  — = = 0.1 = 0 ,13 -  jO, 009 ^
yoki;

2| -  Z, + Jtt,L = _  ̂ .5 7jj  ̂  2g = 1,Ые^‘°От.

=0.0208-jO.0324
_L_ 1

‘ Z,"'i;ip=- = 0,107e-''«-J_
От



Aniqlangan qiymatlami (1) tenglamaga qo‘yamiz-

(ОДЗ yo.ouyj + (0,0 2 0 « -y 0,0 3 2 4 ) + (-/o ютТ ~

0Д51  ̂ У0Д57 0Д18е-/«’ ~
296̂ 58 4Ql

• ' ■ ~ 0,218e--/‘̂6” -  133e î°'‘ 5° = - 34+yi27,5 K.
Om qonuniga asosan tarmoqdagi tokni aniqlaymiz:

k  = (^1 -  fjab)yi = (200e^«" -  133ê 'i°'̂ ’so')o,13e--'^ =
= (175 +yi3,5) • ОДЗе-̂ -̂ ’ = 175e>̂ '2°‘ . ОДЗе--''̂ * = 22,7 A.
/2 = ( ^ 1  + 0аь)у2 = (240 + 133ê i°̂ '5°̂ ) • 0,0385e~-'5̂ *2o' =

= (206 + yi27,5) • 0,0385e“-̂^̂ = 242e-'̂ *̂̂ ^̂  • 0,0385e“̂ ^̂*̂°̂
= 9 ,3 6 -̂ 25*351 3 5

/3 = 0аьУз = 133ê i0̂ '*50̂ . 0,107ê '̂ °* = = 1 2 ,1 + уЗ,2 Л.
Masalaning yechimini tekshiramiz:

/i = /2 + /3 = (-8,35 + У4) + (-12,1 - У3,2) = -20,45 + ;0,8 « 21 A. 
Sig'imdan o ‘tuvchi tokni topamiz:

= 13,6ê ’52’io" = 8,15 + yi0,9 Л./ -^<=f -  1̂-̂ 1 _  22.7 • 9 , 5 0 ^  
jXc^~ j x c ^ ~  16e-^^o“

Quvvat muvozanat tenglamasiga asosan: Sgen = Sist 
Manbadagi to‘la quvvat:

•̂ gen = /, + 4  /2 = 2006'^° •22,7 -  240-9,36'^' =4550б'^' -2240б'^'

= (3200 + У3200) -  (2002 -  У965) = 5202+У2235 
Aktiv quvvat: P = 5202 VT. Reaktiv quvvat: Q = 2235 VAR.
Iste’molchilarda sarf bo‘ladigan to‘la quvvat:

+ /2R2-  = 3 3 0 -1 2 -yi85-16 + y515-6,28 + yi56-9,4 +

+У86 • 25 + 86 • 14 -  У86 • 3,2 = 3960 -  У2960 + у3200 +
+У1460 + У2150+ 1260 -  У276 = 5160 + У2600.

Vattmetr ko‘rsatish qiymatini aniqlaymiz:
= =  =24004''“ ^’' =2040 + ;1250VA.



Rundan' P — 2040 VT, ' . , .
уоы7= Vi cos „  = 260 • 9,3 cos 148 2 = 2040 КГ.

Masala 3.16. Elektr zanjir qarshilik parametri:
= loom , XL. = SOm.XL = i  От, Л =  4  Om, =  8 Ощ, 

xc. = 6 0m bo'lib, (/ = 1 1 ,4 5 -V I s in ( c o t - 1 0 2 “) l '  kuchlanishga 
ulcingcin. TanncKjdagi tok /, /j/ /2 toklar kompleks cjiymati va to‘la 
quvvat topilsin.

U
R X

— v - r m .

ekvivalent
a) ’ ■ b)

Yechish. Zanjiming parallel sxemada ulangan qismini
to‘la qarshilik bilan almashtiramiz (b)

.... . \ . . . .
:мш1 к. Diian aimasniiramiz ф ;

2  _ J4t(i^2-Jxc2) _  j s (8 - j6 )  _  J40+30 _  ^ 2e-'^° =
® J4i+(fi2+Jxc2) ~  ~  8-Д

3.08 + )5,4 От.
Keltirilgan (b) ekvivalent sxemadan; •
Zum = - j X c  + Ze + jXi + R = - jlO  +  3,08 +  ;5 ,4  + j4  + 4 

=  7,08 -  j0,6 =  =  От
Zanjirga kiruvchi tok: i =  —  =  ^

Zanjimmg tarmoqlangan qismlaridagi tok: 
k  = '^2+JXc, l,62e-/^’‘ • ( 8 - j 6Px + jXc, _ l,62e-j” ' - ( 8 - j 6 ) _  

* JXLi + ^2-JX s2 j5  +  8 - j 6  .
( . = ^ = 1 ____-  _ l,62e'J’’° . 5e/«»'

К  +  Яг -  /Хс. J5 +  8 - J 6  ^  ^



То‘1а quvvatni topamiz: S U -I ^
18,4^^''°°° =  18,4(cos 200“ +  j  sin 200“) VA ’  ̂ "

3.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

M asala 3.1. Tok va kuchlanishning kompleks ifodasi:

1. J/ = 100(K) /  = (16 + у12)Д

2. U =60 + jS0{V)  1 = 20 A

3. u = 6 0  + jS0(V)

J-
4. U = l0 0 e ^ (Y )

I = j20 A

I = 20e  ̂ A
bo‘lgan qiymatlar uchun kompleks to‘la qarshilik, aktiv va reaktiv 

tashkil etuvchi parametr aniqlansin.

M asala 3.2. Tok va kuchlanishning haqiqiy (effektiv) kompleks 

ifodasi /  = (5 + jS) va {} = (20 + ;20) bo‘lganda, tok va kuchlanish 
oniy qiymat ifodasi va to‘la qarshiligi aniqlansin.

Javob: z = - j4  0m

M asala 3.3. Tok va kuchlanish kompleks ifodasi:
• j-

1. U = \00e  ̂ (У)
j-I=l0e  ̂ A

.X
2. U = \{fe' 3 (V) l  = 50e  ̂ A
bo‘lganda aktiv quvvat, to‘la qarshilik va to la о tkazuvchanlik 

kompleks ifodasi aniqlansin.
Javob; 1)/? = 7 m ,  1)R  = 0

Masala 3.4. Induktiv g'altak (} = 100(V) kuchlrniishga utogan 
bo-lib. qarshiligi «= 3  От. X = ^  От. Tok va toMa quvva. kompleks 
ifodasi aniqlansin.

Javob; s = U i = (1200 ± >1600) VA



. .„ a la  3.5. Qarshilik parametri R=20 От, Xi=IO От. Ь ц̂ь,. 
„•а1й chastoiasi /= SO Gs bo‘lgan V=100smia>t^45 ) (V) кисЫащ 
u l l a a  Chastota ikki martagacha ко paygan holat uchun kompfeb
»'laqarshiligi,tokvatoiaquvvatamqlansm.

Javob: / = 2,5 Л, 5 = 177 VA

Masala 3.6. Parallel sxemada ulangan uchta iste’molchi 
parametrlari: Rj=5 От, Xi=2 От, /?г=2,5 От, Хг=5 От, Кз=1,250т, 
Хз=-2,50т ga teng. Ekvivalent kompleks o ‘tkazuvchanlik parametri va 
umumiy zanjir uchun burchak cos(p aniqlansin.

u U 3̂

T  X-,

Javob: у = 0,425 (-!—); cos(p=0,995 
-  От

Masala 3.7. Elektr zanjir parametri: i?/=3 От, Xj-=20 От, 
Ri^SOOm, X2 =-100 От, R3 = 100 От, Хз =50 От zanjiming ekvi- 
valent aktiv va reaktiv qarshilik qiymati aniqlansin.

Ч  R.

X r r

Javob: R=105,5 {От), X --5,3 (От).



Masala 3.8. Тягт.. j •
Ij=8.93A, l,=io  AТ Л ' , " ”'

^  boMganda R, aktiv q u m f

\  aniqlansin. к parametrlari

Javob: fi,=800 Vt, cos^,^ 0,446.
'^1=10 От, X,=±20 От’

Masala 3.9. Elektr zanjirdagi tok 1=10 A alangan. Kuchlanish 
u=130 V. Iste mol qiladigan aktiv quvvati R=500 Vt bolib o>0 va 
!f<0 bo'lgan holatlarda to‘la qarshilik va o'tkazuvchanlik kompleks 
ifodasini yozing.

Javob: Z=(5±gl2) От; Y=(2,96±g7,l)110'^—
От

Masala 3.10. K u ch lan ish  va tok oniy qiymati и = 141 sin(wt + 90°), 
i = 1 4 ,ls in (o jt  +  30°) b o ‘lganda, to ‘la qarshilik Z va aktiv, reaktiv va 
to‘la quvvat qiynoati top ilsin .

Javob: Z =  5 +  jSy/З  от, S = 500 + ;500V3 VA.

Masala 3.11. K o m p lek s sonlar soddalashtirilib, ko'rsatkichli va 
algebraik ifod a lari y o z ils in .

(4,36 - J  . 5,02)(-y • 4,37) +
5 4 еД 80‘ + yo,4370'5,5)(e^’“' + 5,07 -(2,5)

Javob; l,71e>^'°‘ = 1,7 + j 0,Z.

Masala 3.12. Keltirilgan sxemada 
tok I,=l A va parametri 8/=100 Om.
L = 0 ,2 7 6 g n ,f t = 2 0 0  0 m , /= 1 0 0 « r t o l -

ganda, voltmetr. ampermetr. va vattmetr 
ko'rsatish qiymati aniqlansin.

•*“''"^„1,,, i 73AP = 300kT.U = 200 V, I = 1 » ' ^



Masala 3.13. МитаккаЬ elektr .  ̂ ^
z a n jir p aram etri: I • A p T j T n . , ^  3

/?i =  loom, = 7 От, I " r
" - c* /^^  I '

X =2S От, Rz 5 От,
X^^==20Om, Rs = 12 0m,
/?4 = IS От, Rs = 9 От. 

bo‘lib, ^ 3  -  (p̂  potensial kuchla- 
nish 1 /3 4  =  60  К ga teng kom pleks  
qarshilik, kirishdagi kuchlanish  
l / i2 , tannoqdagi tok va kom pleks ' 
quvvat qiymat aniq-lansin.

(]■12
Javob: =  36,66-^'*®: k  =  2,9e--<” ';  h  =' 1,8е>“ ‘; /3 =  3 e '« ';  
= 109,8e'^‘; S = 329е '^‘®’ =  311 -  j l 0 5  1'Л.

3.4. Nazorat savollari

1. Kompleks son matematik ifodasini yozing. Eyler formulasiga izoh
bering. -
2. Kompleks sonlar bilan qo‘shish, ayirish, ko‘paytirish va bo lisn 
amallari bajarilganda qanday ko‘rinishda yoziladi? .
3. Sinusoidal o‘zgaruvchan elektr zanjimi kompleks (simvolik) usulda 
hisoblashda qanday afzalliklar bor? ■ '
4. Nima uchun kompleks ifoda ±i yoki e ga burilish burchagi 
deyiladi?
5. Sinusoidal o‘zgaruvchan (tok, kuchlanish, EYK) funksiyalarni
kompleks son ko‘rinishda ifodalanishini isbotlang.
6 Sinusoidal o‘zgaruvchan tok, kuchlanish va EYKlar kompleks 
iiodasini yozing. . ;

о ^h^ferensiallash va integrallash qanday bajariladi?
9 Akiiv r̂p-^vr^  ̂ l^^^Pleks usulda qanday ifodalanadi?

11. Aktiv’ reaktiv vVioMa” kompleks ifodasini yozing-
yozing. qavvat tenglamalarining kompleks ifodasini

. s



220siM^^ i ^O'sfzsin(cot+90) tok' v v
12‘ kompleks usulda qanday ifodalanadi?  ̂ kuchlanish
f̂ "̂̂ ''̂ hlanish U=100^^^^ V, tok i=jlO A ЬоМгапНя i. ,
'  ̂ hi№vato‘la o ‘tlcazuvchanlikqiymatinianiqLg ’ ">‘'a
Jfjo'la qarshilik Z ,=5+777 Om, = 4-j2 От ga teng ketma-ket 
tg a n  elektr zanj.r sxemas.m tuztng, umumiy va to‘la q a r s h i l

S C p le k s  ifodalari 7/ = 6 0 ^ -  I  = 5e^- bo‘lganda kompleks to‘la 
,„vvat ifodasi va aktiv, reaktiv quvvat qiymati qanday aniqlanadia 

Parallel sxemada bmkt.nlgan iste’molchilar kompleks qarshiligi 
От, Z2= 5 От bo Iganda, kompleks ekvivalent qarshilik

qanchaga teng?
17. {/= -220+j220 V, I  =15 -j5  A kompleks ifodalarining only 
sinusoidal o‘zgaruvchan qiymatini yozing. ^
187 = -5e'*’ A, U=j 141 e '^  V bo'lgan kompleks ifodalaming oniy 
qiymat tenglamasini tuzing. ^
19. Kompleks qarshilik Z =  8 + 7 6  Om bo‘Iganda, aktiv va reaktiv 
0‘tkazuvchanlik qiymati nimaga teng?
20. Kompleks 0‘tkazuvchanlik: у  =  1,41 + 7'1,73^  bo‘lganda, aktiv 
va reaktiv qarshilikni aniqlang.



rvnilKTIV BOG'LANGAN 0 ‘ ZG AR U VCH AN,V.O‘ZAROINDU№ j^ ^ ^

4.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Elekttomagnit induksiya qonuniga asosan induktiv g 'altakda tok i.
Ф yoki induktiv parametr L  о zgaruvchan bo'lsa,

SuksiyaE V K hosiibonadi.

dt dt dt
Agarda ikkita induktiv elementlaming biridan o 'tuvchi tok ikkinchi 

indukdvlikda ЕУК hosil qilsa, bunday elektr zanjir induktiv bog'langan 
deyiladi (transformator).

w .

a — P ----------V

Фх^
Ф\\

\J

t

1 ê
и

•

о —

t
1 ( e.

V Ф'* * 7 ^ \ c.4̂
J Jc ^ Ф22

'l l
'\m • ̂ 2M

 ̂ - ^ 2 1

Ф г = Ф и + Ф 2 ,Г  =
Chulg‘amga ilashgan magnit oqim:
Ч',=\У,(Ф, + Фг,)=Ч', + Ч'„
%=1У,(Ф,±Ф„)=У^±Ч<,^

Induktivlikda hosil boMgan o‘zaro induksiyalanuvchi EYK:

dl dt nt

. tza ro i d t
0‘lchanadi. deyiladi va Gn da

‘zaroM -  koeifilsient induktiv g‘altakning o'ramlar soniga, о  ̂
joyia-shishiga va magnit tavsifiga bog‘liq bo‘ladi.



, Ketma-ket sxemada ulangan induktiv «« î,,
gu holda kom pleks to ‘la  qarshilik: ^

Z = Z ,+ Z 2 ± 2 Z „  = ( ^ + М ) + ( я , + у ш 1,):р2(<,Л/

yoki Z « = + 2wM  - ° ‘zaro induksiya kompleks qarshiiigi
Plus ishora ikk ita  induktivlik ketma-ket, minus khn™ ' 

a r s h i ulanishga mos b o ‘ladi. qarama-

’ ,  {M)

*4 h Z I } —

Ekvivalent induktivlik о ‘zaro ulanish sxemasiga asosan:
= A +  ^  q̂arama-qarshi =  A  + 2̂ “  2M

Induktivlikdagi kuchlanish:
I J i ^ { 7 ^ ^ ±  j ( x ) M  )  U ^ = i ^ { z ^ ± j ( D M )

2. Parallel sxemada ulanish.
Parallel sxemada biriktirilgan induktiv bog‘langan elektr zanjimi 

hisoblashda Kirxgof 2-qonuniga asosan har bir tarmoq uchun tuzilgan 
kompleks tenglamalar sistemasini yechish bilan tarmoqdagi tok 
aniqlanadi.

Tarmoq e k v iv a le n t q arsh ilig i:

;̂ 13 =- h .^ 2  Zm
Z i D  ~~ I

■ 1 2 - Zm
^^nglamaga asosan ekvivalent sxemasini tuzamiz.



1 dipl sxemada ulangan induktiv g ‘altak elektr zanjirni 
yoki qarshilik parametri orqali induktiv 

aktiv qarshilik Re va Xe induktiv qarshilik ko'rinishda

ifodalanishi mumkin. „ ' лчи ч '
I = /?£ + Agar(i?i-/^2

,  _ b b z M l .
Ц + М

Zanjiming umumiy qarshiligi:
Z, + Z2-»-2Z*̂

3. Induktiv bog‘langan zanjirni hisoblashda bog4anish koef- 

fitsienti К orqali ham ifodalanadi. к  = , — г < 1
V w

Induktiv bog‘langan g‘altak mos ravishda yoki qaram a-qarsh i
biriktirilgan bo‘lsa; !

= ’ L̂  ̂= L-M < 0  yoki M =

Induktivlik (L) va o‘zaro induktivlik (M) muvozanat tenglamasi. 
yoki. 2M^<L^+I^

4 .0 ‘zaksiz transformator (havo transform atori).
Sxemada berilgan o'zaksiz transformator zanjirini hisoblashda 

konturli tok usuli yoki ekvivalent sxemasi bilan bajariladi. Agarda 
transformatoming birlamchi chulg‘amidagi tokni aniqlash zarur bo‘lsa, 
murakkab induktiv bog‘langan elektr zanjir ekvivalent sxemasidan 
foydalangan holda ikkilamchi chulg‘am kompleks qarshiligi o ‘miga 
birlamchi chulg'amga kiruvchi aktiv 7?o va reaktiv Xq qarshiliklar bilan 
almashtiriladi:

2̂ =«2 + Aj
R  -  I?

“• Rl + x l

=_ i!.M



gunda R 22 va^22 .
jjjtiv qarshiligi- ™'g am aktiv

''“^gte’molchi qarshiligi inobatga olinganda:

f[^=R^+RH<

poimo £ ' ^ 0  bo‘lib, satfbo'ladiganquvvatniifodalaydi
Agar transformator ikkilamchi chulg'amiga induktiv qarshilik 

„langan bo;isa, bunda > 0 ,дг„ < 0  bo'lib, transformator\agnU
oqimi susayadi.

Agarda sig‘im qarshiligi ulangan bo'Isa, r;^>o.r.<o bo‘lib, 
t r a n s f o r m a to m in g  magnit o q i m i  kuchayadi.

Transformator tenglamasi:
I/i =  +ja)dL^ -  M)/i + ywM(/i + /2)

0 =  Я2/2 +  -  Ю Ь  + + /2) + Z2/2
Shunga asosan transformatoming ekvivalent sxemasini chizamiz.

5. Bir nechta induktiv bog‘langan murakkab elektr zanjirni 
hisoblash, Kirxgof qonuni, konturli tok usuli, ustma-ustlik usuli va 
ekvivalent generator usulidan foydalaniladi.

0 ‘zaro induktiv bog‘langan elektr zan jirla r Kkxgof
osan tenglama tuzilganda qo'shimcha: f/w--;w *

' • • b .  r . i , . k  A  „К  h « .
tfalaydi. Bunda plus yoki minus ishora mdukuv g
'^^si bilan bog‘liq bo‘ladi. 1; tok usulidan foydabnib

nduktiv bog‘langan elektr zanjirni kontur aniqlashda, n



. g-altakdagi kontur toklan /„ va bir хЦ
va к konturlar bog ^ ^ a m a - q a r s h i  yo'nalishda bo'lsa minus 
yo 'nalishda bo'lM P'“ ’ ^^qta bilan belgilangan ishoralar
ishora bilan I u ^ d a  plus ishorasi bilan hisobga olinadi.)tokningkirishigamosKeiau

4,2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

M«ala 4.1. Ketma-ket ulangan ikkita reaktiv g'altak parametri 
)^=60On, й,=40ап, x,, = 8 0 m ;x , ,= 1 0 m bo‘hb, U=300V

B S S k o e ff is ie n ti K=0,565 bo‘lgan ikkita g'altakning o'zaro 
mos va qarama-qarshi ulangan sxemas. uchun elektr о Ichov
asboblaraing ko'rsatish qiymati aniqlansm.

к

Yechish.
a) ketma-ket (mos) ulanish.
0 ‘zaro induktlv garshilik:
X*, ==0.565v/84 =1,6 Om

Kompieks tok: 1 --------;------

Bunda: = L, + Lj + 2M ; = /?, +/?2
Kompleks kuchlanish: U = U -  300V

voVci’ 1 _ ^2 300

Ampermeir ko‘rsaigan tokning haqiqiy qiymali: 
/=  >112.054 U,7^=1QA •



Birinchi g ‘altakdagi kompleks kuchlanish-

y ,=/,(«,+ М  + > ^ )  = 02.О5-Л4,7).(6+ у4 + Д6) = (2,333^ ,  ,
Voltmetrdagi kuchlanish:

. .  .............................  ' +27,5" =216V
Ikkinchi g'altakdagi kompleks kuchlanish:

{} 2 = /  (^2 + Уа'Т-г + J )= (86,4 -  j n  4) , y ,
Masalaning yechimi: ’

U=Uk+U2 = 213,3 + j l l M  + 86,4- ;27,4 = 299.7 + ;0 06 == 300V 
b) qaram a-qarsh i ulanish. ^

Kompleks tok: /  = ^
R + jo)L

ЧЧ

Bunda:
Yoki:

^qarama-qarshi ~  "h ^2  ~  2 M

Îqq ~~ ^^qq ~  "1" ^ ^ 2  2o)M — 8 + 1 — 2 • 1.6 = 5.8 От
Tok: /  = 300

10 + ;5,8 = (22,5-;13) A

Ampermetr ko'rsatgan qiymat: I  = ^(22.5f +(-13)^ = 26Л 
Birinchi g ‘altakdagi kuchlanish kompleks ifodasi 
t/j = /(/?! + jcoL^ + jcoM )= (2 2 ,5 - ;1 4 )-(6 +  ;8+ ;1,6) = (218 -  i65,f 
Voltmetrdagi kuchlanish:

£/, = 7 (218)'+ (65 ,6 )^  =226,V
Ikkmchi voltmetrdagi kompleks kuchlanish:

Щ =  /(/?2 +  ja ) l2 -j(oM ) = (82.2 -;65 .5 ) v 
0 ‘zaro induktiv qarshilik absolut qiymati = wM > 

bo lib, reaktiv qarshiligi minus ishoraga teng hamda kompleks sî , 
9arshiligiga mos ekanligini ifodalaydi.

Л/Г ^Masala 4.2, 0 ‘zaksiz transformator- 
4 (h^vo transformatori) ikkilamchi 

^ ami iste’molchi qarshiligi R=I0 От; и 
От ulangan bo‘lib, birlamchi chul- 
U=100 V  kuchlanishga ulangan.

im



. „ ,alt ishlash holatida birlamcM va 
Transformatoming sa va quvvat qiymatlari; J
WUUÎ  .—
PiQ—lOOVTf i/|Q = îuu ff 
teng. Transformatoming birlamchi va

Ig'amlaridano'tuvchi tokvafoydaliishkoeffifc:»  .• Went, aniqia„^j_^ '
teng. л1Ш1̂л̂ ..- 
cbulg‘amlaridan o*tuvchi 

Yechish.
J'zaroinduklivqarshilik;

= ^  = 10Om
1,0

0 ‘zaro

Birlamchi chulg'am aktiv qarshiligi: д, = ^  = M  = 1 On, 

Birlamchi chulg‘am to la qarshiligi. z 

Birlamchi chulg‘am reaktiv qarshiligi: jc, = -Jzf - R f  = 9,45. От
P

Ikkilamchi chulg‘am aktiv qarshiligi: R ^ = ^  = \6 0m
2̂0

Ikkilamchi chulg‘am to‘la qarshiligi: = 40 От
2̂0

Ikkilamchi chulg‘am reaktiv qarshiligi: ^2 = 36,6 0m
Kirxgof 2-qonuniga asosan tenglama tuzamiz:

0 = i2(Rt + R) + jx2+i^x^
Ikkinchi tenglamadan;

/  =  — j  J ^ M

 ̂(/?2+  /?) 4-7X2

/j Qiymatini birinchi tenglamaga qo‘yamiz:
~1.(q j. \ ix.. . fr 2 " 1  г xlfX2= _•

R,+ <1{K2+R)
(R2+R) + xI \ +  J

~ i z
tr zanjiming ekvivalent to‘la qarshiligi: z, — (4,46+ 73’̂ ^^ Om



Birlamchi chulg‘amdagi tok : j, loo
'(М бТдз)"^

Tokning haqiqiy qiymati: /, = ^ 5 3 ) 4 ^  ^

Ikkilamchi chulg‘amdan o'tuvchi tokni ifodalovchi tenglama:

= " ^ ' (R, ^ R h jx ,  =
Ikkilamchi chulg‘amdan o ‘tuvchi tokning haqiqiy qiymati:
/^=д/(2,3)'+(0,1)'=2,ЗД
Foydali ish koeffitsienti:

I^R _ {2,3f-\0
10,7P {lfR) + l l {R,+R)

100%  = •100%

M asala 4.3. Induktiv bog‘langan ikkita g'altak sig‘im qarshiligi 
bilan ketma-ket ulangan bo‘lib, qarshiliklar; 7?i=10.5 Om, 
coLi=l4.60m, /?2=10.6 От, (oLt=\1 От, соМ=Ъ2 От, chastotasi /=50
KGs ga teng. Zanjirdan o‘tuvchi tok /=2,2 A, kuchlanish U=88mV. 
Sig‘im qarshiligi va sig‘im C aniqlansin.

M

Yechish.
Aktiv qarshiligi: /? = /?,+/?2 =2Ц  От

То‘1а qarshiligi: z = — = —— 7ГТ “
^ /  2 ,2 -1 0 '

Reaktivqarshilik: x = Xi^-Xc = ±Vz - R  -  
G'altak induktiv qarshiligi x̂  ̂= (oL[ + wLj +2wA/ 
Sig‘im qarshiligi x = -X c  = 38+34 Om 

, G‘altaklaming o ‘zaro ulanish sxemasiga asosan sig 
4arshilikga ega bo‘ladi.



, _^g4-34 =  720m. ^38-34 = 4(?m; ■
^ Cnu>c "

C" = - 4 r  =  0 ,0 4 4 -1 0 ->  =  0,044m№
” (OX'c

.  , i  4 Sxemada keltirilgan o'zaro induktiv bog'langan elektr
Masala 4. . ,am,ogidan o'tuvchi tok I = 1 0 A , bog'lanish 

zanjirning qiymati: R,=2 От, л ,=10 От, «2=1 От,
-foffl 43= 2 От. G'altakdagi kuchlanish, umumiy kuchlanish va

quvvat qiymati aniqlansin.

A+/j=/3

= 0.757T4 =  1,5 Om
bo'lib. haqiqiy son va У есЬт.г. Bunda / , = / , =  ЮЛ
yo nalUriladi. bmpleks lenglikda haqiqiy o ‘q bo‘yicha



10 + /  j = / j

и  = 1 0 ( 2 +  j 2 , 5 ) -  / 2(1 + ;5 ,5 )

О  =  - / 2(1 +  j 4 )  +  j l 5  +  /3 • j 2  

Riritichi ten glam an i 1 0  +  I2 =  /3 (3)- tenglamaga qo‘yamiz.

—b ( l + +Д5 + /3 * ; 2  = -/2 ( 1  + ;2) + ; 3 5  = 02 . j35 - -

( 1 )

(2)

(3)

Bundan: h  "  (^4  +  ;7 )  A

/2 = л/1 4 4 7 ^  = л/245 = 15,6A

1+J2

Tokning effektiv qiymati:
Birinchi tenglamadan:

I 3 =  1 0  +  4  =  1 0  +  1 4  + ] 7  =  (24 +  У7) ^

/3 =  V 242  +  72 =  = 25 Л
Ikkinchi tenglamadan, zanjirdagi umumiy kuchlanish'

U = 10(2 +У2.5) -  (14 + ;7)(1 + У5.5) V 
Kuchlanish effektiv qiymati:

i> =  =  V546I = 73.9 V
Birinchi g ‘altakdagi kuchlanish:
= = (l0(2  + y)-14 + ;7)yL5 = (30.5-jll)v
Kuchlanish effektiv qiymati:

=  7 (30 .2)2  +  (11)2 _  V102I .2 = 32.4 V 
Ikkinchi g ‘altak yoki kondensatordagi kuchlanish:

^2 (^2 + jo)L^) + ij(oM  = -(1 4  + y7)(l + ;4) + ;15 = (l4-;48)V

Effektiv qiymat: U2 =  7(14)2  +  (48)2 = 50 у 
Zanjir aktiv quvvati: P = P^+P,^= IfR^ + / 2/?2 = 445. VT 
Masala 4.5. Induktiv bog‘langan parallel sxemada ulangan tok 

2anjirining to ‘la qarshiligi =  (5 +  7IO) От, Z2 = (Ю0 + У20) От, 
= 10 От bo‘lib, (7 =  120 V kuchlanishga ulangan. Zanjirdan 

° tok va quvvat qiymati aniqlansin.



l \ E

Й ы  ulangan kompleks ekvivalent to‘Ia qarshiligi

_ £ i l 2Z i « -  = (6.7 +  ;8 .9 )  от 
’ 1г~1м . ...

^JL = (56.4 -  ; 6) от

Tannoqdagi tok;
i , = i  =  { 6 A - j 8 . 6 ) i i  =  W . S A  ' '

/2=^=(2.1-;0.27)/2 = 2.2 Л ^

Umumiy tok; / = /̂  + /2 = (8.5 - 78.З8) yoki I = ^A->I2 A 
Birinchi g‘altakdagi real aktiv quvvat:
Pi = = ^?e[120(6.4 +  78.6)] =  768 Vt
G‘altakdagi aktiv quvvat: P \  = If Ri = 1 1 5 * 5  =  574 VT 
Quvvatlar farqi; ДР1 =  -  P \  = 768 -  574 =  194 VT
Ikkinchi g‘altakdagi real aktiv quvvat;
Pj = Re{uk) =  КЛ120(2.1 +  jO.22)] =  252 Vt 
G‘altakdagi aktiv quvvat: P'2 =  / | ^2 =  4.46 • 100 =  446 VT 
Quvvatlar farqi; ДР2 =  P2 ~  P'2 =  252 -  446* =  - 1 9 4  VT 
Bunda ikkinchi g'altakdagi yetishmaydigan ДР2 =  —194 VT aktiv 

quvvat 0 zaro induksiya hodisasiga asosan energiya bilan ta’minlanadi: 
Pm = P12 = Re\j0iMiJi\ =  Йе010(11.5б - y i9 .4 ) ]  =  194 Vt

 ̂ M ^ala 4.6. 0 ‘zaksiz transformatoming ikkilamchi chulg‘ani 
0 tuvc I tok /j =0^A bo‘lib, sig‘im qarshiligi ulangan, g ‘altak para-

metrlari Й,=60 Ora, Ora, «2=90 Om, <aL2=45 От, =21 Om

kuchlailkh koeffitsienti k=0,5. Birlamchi chulg'amdagi tok va
kuchhm^h4,ymauaniqnanib,ve^^^^



0 ‘zaro induktiv qarshilik; x„ -oiM = k^L^-a>L^ = 30 Om 
Kitxgof qonunlariga asosan konturdagi tok yo'naUshi bo‘yicha 

elaina tuzamiz: [Rj +  J ("*-2 -  ̂ ) ]  ij + Jo>M 1̂  = 0

■ i _ 9<4-n*S-21) n i .  ГТ.1gundan/i""b _ya)M -j3o '̂̂ 46 A
uirlamchi chulg‘amdagi kuchlanish;

■^^(R = (60+780)146^28-.j.p0.05^328,i8r
1^ 1  ̂ -fQjja tu z ish  u chun  kuchlanishni aniqlash kerak;

R i =  (165 +  ;90) (V); Or, = R A  = 45 (V)
I  /̂ L /1 = C-120 + 7 2 2 0) (V); = 70)12/2 = /22.5 (V)
-  iojMi /1 =  ( -4 5  +  782.5) (V); = 7о)Мг/2 = 7^5 (V)

J^./2 = -7106 W
KompTeks tekisUkda vektor ifodasini tuzamiz.

Masala 4.7. Sxemada beril- 
gan elektr zanj inning qarshilik 
Parametri: Ri=2 Om, xi=10 Om, 
2̂=1 Om, Xm23 =  10 Om bo‘lib, 

^ = 150 V kuchlanishga ulan- 
Tarmoqdagi tok Uab 

^̂ ĥlanishni aniqlang.



monunigaasosanyechish.

г , / г +Z3^3+2«,.A + г м . Л -  о  

Bunda: z, =(50+;20) . ■

z2= ;20
2 ,= 020-;50) = -;3 0  '.
г«„ = ;®л^,з = Л0
z„„ = J<bM 33 = jlO^m  , ^

Tenglamaga qarshilik va kuchlanish qiymatini qo'ysak: 

/ | - / 2 + / , = 0  

(5 + fl) i , + j V ,  + j h = i 5

i ,+ 3 / j - 2 /3  = 0

Determinant usul bilan yechish natijasi:
A = 5(l + j2), Л, = 25, A2 = -75, A3 = -1 0 0

Demak; /̂  = : ^  = (i + j 2) (MA)
A •

/ . = ^  = -3(l + j2) (MA) 

i , = ^  = -4(l + j 2) (MA)

^ob poiensial kuchlanish uchun tenglama tuzamiz:

+ jfflLj/j + j a M j ,  = (180 -  ;90 ) (MV) 
^  Konturli tok usuliga asosan yechish.

urio an yo nalishi bo‘yicha tenglama tuzamiz:

+ + + + )7 - o '



gunda z,i-.:?i ■*■̂2 (50+y40)Om 232= ^2+^ -  ’ю

fe n g la m a la r  sistemasmi yechish natijasida: ~

4  =  ^ 1 2  +
A

Bunda: A =  (2 ii+ 2 z „ ,,) (z 2 2 + 2 i„ ^ ^ ) - (^ ^ ^ .j^  

Qarshilik parametr qiymatini qo'yish bilan /„
/ =  (1 +  jZ )  (MA)
;“ =  ( - 4 - ; 8 ) ( M A )
Tarmoqdagi tokning kompleks ifodasi: /j = i j i  + /2) (u a t 
/г =  /а +  4  =  - 3 ( 1 + у 2 ) ( М А )
/з = - 4  = (4+;8)(МА)
Kuchlanish:
(Jab = +j(^l^2h +j(^M22h = (180 -  ;90) MV

Masala 4.8. 0 ‘zaro induktiv bog‘langan zanjir parametri: 
L̂ = 5gn, L2 = 2 gn, L3 = S gn, M13 = 1 ^n, M23 = 2 ^n, R̂  = A0m,
/?2 = 8 От, /?з = 3 От, C= 0,025 f. bo‘lib, U = lOO^cosZwt sinusoidal
kuchlanishga ulangan. Kirxgof qonuniga asosan tarmoqdagi tok 
aniqlansin.

■ '

luzam*chish. K ir x g o f  q o n u n iga  asosan kompleks ifodali tenglama

- 4  +  4  +  4  -  ® / 4./? L = я. . ; 1 + !<2̂2
+ j(o L j^  +  ycoMia/j +  jo ilzh  +У"^2з'2



-  jMzzh ”  ^
tenglamada tok yo'nalisMga nisbatan М ,, > 0; М „  <  о, Ьц„^^

^" '^№ U qiym atlarim qo‘yishbilan: ' ^
/j -/2 -[3 =  О

(4 + y l 0)/i + ( 8 + ; 4 ) / 2  —; 2/з =  100 , .
- ; 2/i - ( 8 + ; 8)/2 + ( 3 - ; 6 ) / з  =  0

1
Д =

Ai=

-1 -1
(4 +ДО) (8+у4) (-;2 )

0‘2) ( - 8 - ; 8) (3 - ;6 )
0 - 1  -1  

100 (8+у4) (-;2)
О ( - 8 - ; 8) (3 - ;6 )

= 76 +  jS2 = 111.8е '̂^7° 

= 1100 + ;200 =  1118е^‘1о‘2о'

Xuddi shunga o‘xshash; Д2= 300 -у400, Аз= 800 +  ;500. 
Tarmoqdagi toklami topamiz:

'1 = 7  = 8 - ; 6 Д; /2 = ^  = -0 ,8 - ;4 ,4 Л ; /3 =  ^  =  8,8 - j 1,6 А 

Haqiqiy qiymatlari: /j =  ЮЛ; /2 =  4,472 Л; /3 =  8,944 Л.

4.3. Mustaqil yechish uchun m asalalar

Masala 4.1. Parallel sxemada ulangan g ‘altakning parametri 
i?i=20Om, i?2=20 От, Хц =  10 От, =  20 От, = Ю От ga

teng. Zanjirdagi tok ekvivalent qarshiligi Zq =  ni aniqlang.

Javob: Zo = Zз=16,27^̂■ '̂ ‘’'°'

Masala 4.2. Induktiv bog‘langan g‘altakning parametri Xi  ̂ —
^ ij  - 2 0  Om , Xm =  30  О т  b o M g a n d a , b o g ‘l a n i s h  k o e f f i t s i e n t i n i  amqlang.

Javob: b 0 ,l7  ’



Flektromagnit zanjir parametri; C=43 mkf, Li=22 Gn,
Mas»'® '‘ й < wGn, Ri=10.5 O m , «2=9,2 Om, 0=100 V, J=200 Gr

,0 On. ^  „ьпгап voltmetming ko'rsatish qiymatim aniqlang.I f '*  ,

Masala 4.4. Transform atom ing qarshilik parametri /?2=2,3 Om, 
= 8 Orn, X12 =  10 Om, X m = 8 Om, ^  =  3,35/“-'^'’ Om bo‘lib 

birlamchi chulg‘ami =  100 V' kuchlanishga ulangan. Birlamchi va 
ilddlamchi chulg‘amdan o ‘tuvchi tok kuchini aniqlang.

Javob: / ,= 2 1 ,9 А ; / з = 2 2 ,8 ^ ^ ‘''*“

Masala 4.5. Sxem ada keltirilgan elektr 
zanjiming parametri X i  =  140 Om, *
Хм = еООт, R = 30 Om b o ‘lib, U =
200 k kuchlanishga ulangan. Tarmoqdagi U
tok, Uy,U2 kuchlanish va quvvat balan- 
sini aniqlang.

Javob: Oi=171 V, Ог=60 V, /i=0.67 A, / 2=2 A, /з=1.43 A 
^ = i// = 120 + У260 (VA)

= -0,6 + ;0,3 A; / 2 = 1,2 -  Д ,6 A; /  = 0,6 -  jl,3A

P ^ a m e T ^ . * B e r i l g a n  sxemaning 
2i=(3 + ;)0/n, Z 2 = - j ^ 0 O m ,

^^"*02+/sin x ,= 3 0 m . x= 2 0m,

’ ^ M -^ O m  b o ‘lib, uchinchi V

I / .

H ioqdagi
tok /3  =  1Д gs ga teng.



Ташоч toklari 1Ф  va U, kuchlanish aniqlanib, topografk

raminasini tuzing-

Ja v o b : / 1  = У2Л, / 2 =  - 1  +  ^

Masala 4.7. 0 ‘zaro induktiv bog‘langan zanjir qarshiligi;
^  = /  * = 4 О т Д т  =  3 Om bo‘lib, ampermetr 1 Л bo‘

voltmetr necha voltni ко rsatadi?
Iganda

• — ► *

и  I

X.

\

Javob:7 V

Masala 4.8. 0 ‘zaro induktiv 
bog‘langan zanjirga ulangan amper- 
metrdagi tok -  2 Л, voltmetrdagi ^  
kuchlanish -  20 V ga teng. 0 ‘zaro 
induktiv bog‘lanish qarshiligini X. 
aniqlang,

Javob: Xyji = S От

Masala 4.9. Transformator parametri = Я2 = 1 От, Xi^ -  4 От,
Xjfi = 3 От bo‘lib, ampermetrdagi tok 1 A. Voltmetr 

ko‘rsaikichi necha voltni ko‘rsatadi?

m



4.4. Nazorat savollari
к . .

O-anduksiya va o ‘zaro induksiya hodisalarining f,,;. 
■huntiribbering- ma’nosi„i

И»*'" tS lX f lT  '■
i:

3 Elek«y-“b -- _______  ̂ .................... ................a.„vcm tenglamadag,

^ a n a d i ,  0 ‘lchov birligi nima?
.Ictromagnit induksiya qonunini ifodalovchi

4̂ nday

«minus» ishorasiga izoh bering.

. Q'^aro induktiv bog lanish koeffitsient ifodasini yozing 
5 0 ‘zaro induksiya EY K  qanday ifodalanadi va yo‘nalishi qanday
jaiql^n^di?
6. 0 ‘zaro induktiv b o g ‘langan elektr zanjirlarining ulanish sxemasini 
chizing.
7. 0 ‘zaro induktiv bo g ‘langan ketma-ket va parallel sxemada ulangan 
zanjiming ekvivalent induktivlik tenglamasini tuzing.
8. 0 ‘zaro induktiv bo g ‘lanish koeffitsienti M tajriba asosida qanday 
aniqlanadi?
9. Chiziqli havo transformatorini ta’riflab bering.
10. Transformatoming ekvivalent almashlash sxemasini chizing.
11. Transformator vazifasi, tuzilishi va ishlash prinsipini bilasizmi?
12. Transformatoming transformatsiyalash koeffitsienti nima?
13. Transformatoming ishchi holat vektor ifodasini tuzing va 
t'lshuntirib bering.
14.1nduktivligi L=0,05 Gn va o ‘zaro induktivHk koeffitsienti M=0,08 
On bo‘lgan zanjiming o ‘zaro induktiv bog‘lanish koeffitsientini 
aniqlang.
ftlnduktivligi Ц  = 0,1 Gn, 0,1 Gn, induktiv b jjM sh  
«ffitsienti к:=о,8 bo 'lgan  elektr zanjiri ozarokoeffits

aniqlang.
■ Ekvivalent inrtuVtivUoi

, , гм  tenglamu bita
elektr zanjir sxemasm.ifodai ' induktivligi

o ‘zaro induktiv bog‘langan
5 s  . .  -horat ikki копшЛ

bog 'langan «cbta g'altak an i luzing.
Jtfi uchun konturli elektr usuliga asos



iUcita induktiv bog'langan (g'altak) zanjit
Ig.Mossxemada ukngM topografik vektor diagrammasia;ifodalangan tenglam

chizing- o.emada ulangan o‘zaro induktiv bog langan zanjir19. Qarama-qarshi m

''"®'“"“ o ^ S ’amingkuchlaiu kuchaytirish yoki pasaytirish

z fS ^ v S 'la n g a n  g'alutoing o‘zaro mos уоИ qarama-qarshi

tS a m a sin i yozing va f.zik

a w S S ' i k k i l a m ^  chulg-amip induktivlik yoki sig'im 
qarshiligi ulanganda magmt oqim ф qanday о zgaradi.



; . l .  Asosiy nazariy tushunchalar

Reaktiv elementlar, induktivlik va sie‘im narcv,-n i •,
- j i ^ .  « V .  щ г г г г

bular orasida burchak ^  0  bo Igan holda, rezonans hodisasi yuzaga
Iceladi.

l.K etm a-ket u langan  R,L,C zanjirda kuchlanish rezonansi.

I l l )

и и.
и LO

A[/,
u

Zanjir rezonans holat vaqtida Xl= Xc, yoki; cô L— !—= 0
0)qC

Bundan rezonans chastota: щ  = _L _ (rad/sek)
V Zc

Rezonans hodisasiga o ‘zgaruvchan tok chastotasi/, induktivlik va 
sig‘im parametrini o ‘zgartirish bilan erishiladi. ^

Rezonans holatida reaktiv element qarshiligi. cOqL = - ^ ^ ~ P

yold: x , = ojoL = ^ - L  = J ^  = p: = f  = J  =

to‘lqin qarshilik  (Om) da o ‘lchanadi. • u h -
Rezonans holatda tok maksimal qiymatga enshaai:

_ U _ r
Iq — _ ■‘max

R ■■■■" P
Reaktiv elementlardagi kuchlanish; t/2,0 -^co manba

Agar p > R  b o isa , reaktiv 4arshdikdagi 
“'blanishidan katta bo'ladi. Necha martaga katta bo 

bilan aniqlanadi:



Q
и  10 _ ^co -  -  £.
JJ U R R

Riinda 0  -  kontur saxiyiigi yoki aslligi, bazan sifat koeffitsie^: 
„ S i ? O d . - . « -  a m  -  300) 0 « l 4 j .

Unga teskari bo‘lgan qiymat ^ = -  = -  k o n tu rn in g  so‘nishi

Rezonans holatda kontuming energiya tebranishiga aktiv qarshilik 
ta’sirini hisobga olganda, kontur xususiy tebranish chastotasi:

Reaktiv qarshiliklardagi kuchlanish Utmax va Ucmax maksimal 
qiymatga rezonansdan oldin yoki keyin erishadi va quyidagi ifoda bilan 
izohlanadi.

4  =
(0̂ va (Ос^щ. 2 - d ‘

2 -d ^
Rezonans kontur chastotasi (o), zanjir parametri, tok va kuchla- 

nishga nisbatan bog‘liqlik funksiyasiga chastotali xarakteristika 
deyiladi.

/ (ш) “  /(I(<u) »U(u), Ицш), Uc((o), Хцо)),Хс((о), Z((o))
Bu xarakteristikani analiz qilishda tok yoki chastotani nisbiy 

qiymat orqali ifodalash ancha qulay bo‘lib, koeffitsient 77 = - ^  ga teng
COq

deb olinadi.

Bunda: = '(ra d /se k y , I^=!L, R = p d ,h  = ^ ,  I =
sLC R . ■ iOo • Z -

1 _ ___  1 •
L

A  ̂+ :d
LI 7 J

‘‘bzishchegara"i:'~ ’’^'^"“ " 
‘’̂ o(Ti2- q, ) = cood.



Rezonans holatda tebranuvchan elektromaenit ^
„.jgarmas bo‘ladi. energiyasi

- U l ^ + L
2 2

/

2. Parallel ulangan L, C zanjirda 
toklar rezonansi.

Parallel ulangan elektr zanjir 
rezonans holatda bo‘lib, rezonans

1chastota:
0)qL

-  cOqC = 0

— '— 1> —■
г\g

и L 5
ik w

yoki: cOq =
1 {rad/sek)

4 l c
Reaktiv elementlarning o ‘tkazuvchanligi:

= У bo‘lib, toMqin

o‘ tk a z u v c h a n lig i d eyilad i. j
Rezonans h olatda um um iy tok:
■ io = Ug.
R eaktiv elem en tlardagi tok: Ilo = Ico = U 7

kU

A/n
'to



Agarda g <7 bo'Iganda. reaktiv qarshiUklarda tok umumiy tov 

katia bolib: ^=X =^ ^  ^  kontur so‘nishi deyiiadi. ^
ho *Co •

Teskariqiymat: q ^ L ^ L  kontur saxiyiigi yoki asilligi deyiiacj-

Rezonans holat uchun chastotali xarakteristikalami tuzishd 
chastota qiymatiga nisbatan olingan tenglamadan fovdalaniiĵ Hj. ̂

/о i
1+ i - f t  

. f t .

= rezonans chastota so ‘nish chegaralari

tebranishi kuchbnicb?!^^^^ elektromagnit maydon energiyasining 
bo‘ladi. rezonans holatiga o ‘xshash va o'zgarmas

, ^adiotexnikada elektmm • ^to‘lqm uzunligiga nichato "maydon energiya tarqalishi tezligi
^ -  10‘lqin tarqalish ^  -  to 'lqin uzunligi (m),
^  -  chastota. Tehra ^  ~ (1/sek), bunda:

to‘Iqin uzunligi: X o ^ v - 2nVLC^



Tarmoqlangan elektr zanjirda ham rezonans sharti^ = 0 
bo‘lib, tok va kuchlanish vektorlari orasidagi burchak nolga teng. jCe=0;
(p̂ = 0.

Bir nechta induktivlik va sig‘im elementlaridan tuzilgan murakkab 
elektr zanjirda rezonans hodisasi ba’zi kontur va tarmoqlarda ham 
hosil bo‘lishi mumkin.

Radiotexnika, aloqa, avtomatika va boshqa sohalarda o'zaro 
bog‘langan tebranuvchan konturlarda hosil bo‘ladigan rezonans 
hodisasidan keng foydalanib, bular umumiy zanjir qarshiligi yoki 
elektromagnit maydon energiyasi orqali bog‘langan bo'lishi mumkin.

Masalan: 0 ‘zaro induktiv bog'langan (transformator, avtotrans.), 
zanjirsimon sxemada bog‘lanish, kondensatorli bog‘lanish (ichki yoki 
tashqi), galvanik bog‘lanish yoki konturlaming induktiv va sig‘im 
parametrlari orqali bog‘langan bo‘lishi mumkin.

Konturlaming o‘zaro bog'lanish koeffitsienti: К = (*)

bo‘lib: Xjn — elementlaming o‘zaro bog‘lanish qarshiligi.
Xi — birinchi kontur reaktiv qarshiligi,
X2 — ikkinchi kontur reaktiv qarshiligi.

a) o‘zaro induktiv bog‘langan zanjirlarda: X^ = o)M (Om).
Kontur reaktiv qarshiligi: X^ = o)Li, X2 = a>L2(0m).

_____  -7= ;  M -  o‘zaro induktiv
^OiLi‘(t)L2 yj t'lt'2Shunga asosan; К =

bog‘lanish koeffitsienti.
b) Kontuming o‘zaro sig‘im yoki kondensator qarshiligi ̂ orqali 

‘lanishida: Хм “  Ci+Co “bog
(i)Cq (0C2

birinchi kontur umumiy sig'imi.

C, = C2C0

I C,C;
Ushbu qiymatni (*) tenglamaga qo'yish bilan; К -  ^  (с̂ +с„)(С2+с„) 

. . .  , 4___Kлa‘lяn^shida:

-  ikkinchi kontur umumiy sig‘imi.

Kontur elektr yurituvchi kuch o‘zaro induktiv bog lanishida.
_ E2 __ 2̂

K = E2M



, hirlamchi konturdagi tok o‘zaro induktiv bog‘ian„
‘ wan irda rezonans hodisasini tahlil qilishda ekvivafe" 

(transforaiator) J qarshilik tenglamalaridan h,"
kellirilgan aMiv 
foydalaniladi;

(akliv qarshilik), Дла ^2 ^ 22 “

xarakterga ega bolgan reakUv qarshilik.
0 ‘zOT induktiv bog'langankontur quvvat m uvozanat tenglamasi;

ham

“ g‘im

Pz = 2!!*i =  2- =  /|R 2 (YD.
Rz 2̂

,••11 rr* ' u — 2̂ _  Рг _  _  AR
Foydaliishkoeffilsienti. n -  ^ iI rI+i^ar  ̂ ~  я+д/?^

5.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

Masala 5.1. Ketma-ket biriktirilgan elektr zanjirning parametri 
L=150mkG/i=15-10'^Gn, C=A10mkF=Al-\()-'^F, R=5 От bo ‘lib, (/=10 V 
kuchlanishga ulangan. Rezonans chastotasi /о, reaktiv elementlardagi 
kuchlanish Ul, Uc, to‘lqin qarshiligi p , kontur asilligi Q va so'nish 
koeffilsienti d ni aniqlang.

R L

Yechish.
Rezonans chastota:

1 _ 1 1 
VlC /705.10-““ ” 26,6-10'*

=

Bundan; f _ 376-10^ , ч

Rezonans holaldaei lok: i = — ~
“ R 5

ReakViv qarshihgi; x̂  =
= 2(Л)

^bL = 565 Oni

no



МО’
~ 565 От(ОоС 376-10".47 

Reaktiv qarshiliklardagi kuchlanish:
[/l=/Xl=565.2=1130 V, Uc=IXc= - im  (V)

To'lqin qarsMligi: р  =  Л = 5 6 5  от 

Asillikkoeffitsienti: n  =
U R

So‘nishkoeffitsienti — -0,885.10
Masala 5.2.
Parallel sxemada ulangan elektr zanjir parametri 
R = SO От (^  =  0,02 L = 16mGn = 1 6 «10'^ Cn,

C = 40 mkF = 40 • 10~^ F, bo‘lib, (7=200 V kuchlanishga ulangan. 
Rezonans chastota fo, tok I, II, Ic so‘nish koeffitsienti d va to‘lqin 
o‘tkazuvchanligi у  ni aniqlang.

u
J T T jc
\lh \ih

Yechish.
Rezonans chastota: m -  J =  = ,  ̂ -  = —r r

° V ie  V6440^ 8-10

yoki: = .£ ^  = 199,(g5)
7.K

Tok: /  = (7g = 200 • 0,02 = 4 (A)
Induktiv va sig‘im reaktiv o ‘tkazuvchanligi.

-  = 1250 f— )\sekJ

b - ----- ---------- ^ r  =co,L 1250-16-10"'' \

= 0,05 —  
0'-̂  \OtnJ

1

1
be 1250-40-10"®



I„duktiv!ikvasig‘imdan o'tuvchitok:

=10 (/4),

To‘lqin 0‘tkazuvchanligi: y =  ^ = o ,0 5  ^

Kontur asilligi: q = — = 2,5 
g

1Kontur so‘nish koeffitsienti: d = — = 0A

Masala 5.3. Sxemada keltirilgan elektr zanjir chastotasi f=400 Gs 
o‘zgaruvchan tok manbaiga ulangan. Agar aktiv qarshilik R -5  От, 
sig'im parametri C-10,5 mkF bo isa, induktivlikning qanday 
qiymatida rezonans holat yuzaga keladi.

- / T=C

Yechish.
Ushbu elektr zanjir uchun rezonans sharti, reaktiv o ‘tkazuvchan- 

likning yig‘indisi nolga tengligi bo‘ladi. Yani: =

Bunda: ŷ  = ~  = 1 1 R — jo)Lj(i)c; у = — = _
Zj R + jo)L R^+co^L^

■+ j{ci)c - coL
-)

laymiz

yoki: у = ___ ^

Qavs ichidagi reaktiv o‘tkazuvchanlik tenglamasini nolga teng-

b-WC--- --------r=0

Umumiymaxrajgakellirib Ш ga bo'lib yuborilsa:



К г  = i ± V i ^ 4 S ^ _ ,± 0 ,8 5
2о}̂ 132

Demak zanjirda rezonans holat yuzao» v r ‘.. 
i n d u k t i v l i k q i y m a t i : £ . = 0 ^ 1 V = l 4 „ G „ . *"итк1п bo'lgan

M a sa la  5 .4 . Keltirilgan elektr zanjir uchun r
t e n g la m a s i  va aktiv qarshilikning (z„) qanday q i y m r a T “ ‘°'" 
yuzaga kelishini aniqlang. ^ 4iymatida rezonans holat

Yechish.
Zanjiming parallel ulangan qismini ekvivalent sxemasi bilan 

almashtiriladi.
j_

R ' = 4 r =  « ------------ ^-------
у

b

+ (cdcY 

c o C
X = r 1 Л

\ R J
+ {o)cY

1 +

(O CR  ^

\ + (O^C^R^

Ketma-ket ulangan ekvivalent sxema uchun rezonans sharti:

гx~(joL--------  ̂  ̂  ̂ = 0
\ + (jô Ĉ R̂

Tenglama umumiy maxraji berilib, ( 0)  ̂ga bo linsa.

t+ tu „ W / , - C « * = O B u n d a n : ' - f

Elektr zanjirda boMgandagina rezonans holat yuzaga

keladi.



Masala 5.5. Berilgan elektr zanjir o‘zgaruvchan tok cha 
Gs bo‘Jgan generatorga ulangan. Induktivligi L=Joo 

sig‘imi C=500 Pf. Zanjirda bchlanishlar rezonansini hosil 
induktivlik qiymati U  aniqlanib, zanjirda tok rezonansi yuzae 
uchun/=2 MGs bo4ganda qanday qilib iste’molchiga ulanish m

- / - / i ;

Ф с
Ф с

Yechish.I euiiMi.
Ushbu elektr zanjir uchun rezonans shartiga asosan reaktiv 

qarshiliklari nolga teng;

(oC
b=bi+bo=0

LC zanjir reaktiv o ‘tkazuvchanligiBunda; bi = . ̂ 0)2lC-1
^ Lo induktivligi reaktiv o ‘tkazuvchanligi 

(oC 1
bn = wLo
Demak; _ = 0

co^LC -  1 coLf̂
Bundan: opLf^C-\-co^LC-\ = 0 
Tenglamani Lq ga nisbatan yechish bilan;

Ln =
1 -  a)4C

: -  L = 0.0049СП = A.9MGn
7 ' A Vf.n. к rezonansi yuzaga kelishi uchun Lo=4,9MGn

teng bo‘hshi kerak.

coC
в  =  ------------- _ +  й'

o)^LC - 1  °
= 0

a) = l7if = 4л-Ш  ̂ sek'̂  -  teng bo‘lganda, bunda b'o -  zanjir tarrnog iS 

ulangan reaktiv o‘tkazuvchanlik; b \  = -  =  -9 ,2  • lO"'^ ^  ^
 ̂ oi^LC-l ^



pemak, ushbu elektr zanjirida tok rezonansi hosil ho‘r u- 
.„.„ktivlik Lo Sigim  e t o i ^  bilan almashtirilishi t e l f
parametrlari esa Cq -  ^  _  73,3 p f  ga teng.

Masala 5.6. Parallel ulangan elektr zanjiming 
parametri: Ro=IOO От, R2=200 От, L=0,2Gn, C=I mVf, f r  Л  
pianba kuchlanishi Ё-Ю 0  V. Rezonans chastota, . 
reaktiv qarshiliklar va rezonans holatdagi tok ^ L  
kuchini aniqlang.

Yechish. ^
Umumiy ekvivalent o ‘tkazuvchanligi:

— —
, 1 . 1 ^  . j(oC

= + =  ̂ 1 ----- i-----

' . f

» ,+ _ !_  Ri+oy^L  ̂ d2 , 1
(oX

7?1 /?2 o)L (i)C

R f+ ch^  « 1 + - /
\ ш u /

Parallel ulangan elektr zanjirida tok rezonans sharti bi=bc bo‘lib, 
bundan rezonans chastota tenglamasi:

2^2 (O C J

= g - j b

O i l — — yoki 1 
2 ''a>. = 4lc\

L . r  ̂ j _
£---1-= 2414
c

Reaktiv qarshiliklari: = o)qL = 483 {От), Xc 
Birinchi tarmoq to ‘la qarshiligi:
£. = +;a,„Z. = 493 e / - '  (Om) 2. = R. ‘

Birinchi tarm oqdagi tok: J, = ^  ^
 ̂  ̂ i, 493

Ikkinchi tarm oqdagi tok } 2 = - ^ = — ^
1г 493^-'“

U m um iy tok: /=/*+/'2 =(0,04-;0,lS!)+(0,09+;0,l9)-0’U 

R ezonans h olatd a  reaktiv  qarshilik nolga teng



Masala S.1> masalada berilgan sxem aning  
„ ?л пгу, R->=28 От, chastotasi f= zin n n .
, , 1. ^о^лпяпсш! viizapa keltimvr'Vii ^W aida^jirda’ iok rezonansini yuzaga keltiruvchi sig'

aniqlang.
Rezonans holatda reaktiv qarshilik nolga teng. 
yani; xl’Xc-^  yoki: Xi -  xc 
Bundainduktivlikdagi reaktiv quvvat:

Sig‘imdagi reaktiv quvvat: ^
/?; + 2 -̂ C

Demak: ^
30'+4 2Z^+xl ^

Bundan sig‘im qarshiligi: x, = 17,75 От

Sig'imparametri: r - J i __ *’̂ •’̂ 5 ___
‘" '2 Я / - ^ 1 4 .1 0 0 0  = 2 -2 8 '"^

R =̂ 2 Пт^ t* '  sxemada ulangan rezonansli kontur parametri 
bai^aulaTgan-"  bo-Iib, /„ =  10  tok man-

o'zgarsanda koeffitsienti Q  va tok chastota ±2 %
« a n d a  rezonans kuchlanish v a tok  q iym atin i aniqlang.

Я L

Vie

i » COô* —■
ra: *1 =  - b 2 yoki;

5 • IQ^rad^
sek



Kontur to ‘lqin qarshiligi p = J l  =

Konturasilligi Q = ^ =  100.

Rezonans holatda b = b, + b, = 0, bo‘lganIigi uchun = -L  •

aktiv o‘tkazuvchanlik: g 2̂ = go = +(cooL)2 « 0 ,5 -1 0 - '^ Л
gl2

О т

Demak Rq =  =  20 • lO'^Om.

Rezonans kuchlanish: Up = IqR  ̂ = ю . 10"3.20 • 10  ̂ «=  200 V. 
Rezonans holatda «  o)qL ekanligini hisobga oUnsa:

U„ 200

p 200
Agar tok chastotasi 2% ko‘paysa reaktiv o ‘tkazuvchanlik qiymati: 
bl2 =  bi +  Й2 =  - 2 7 7 ^  -  ^̂ C2 = -0 ,2  • 10-3 ^

/ 2 = -  =  ^ 1 A

RJ+(wLi)2 О т.

Bunda: = (wq + 0,02o)o) = 5,1 • 10^

Aktiv o ‘tkazuvchanlik qiymati: g ., =  , , = 0,5 • lO""^— .

Kontur to‘la o ‘tkazuvchanligi: y 2̂ = VSi2 + 1̂2 = 2,06 • 10"''  ̂—

To‘la qarshiligi: Z12 =  —  = 4855 Om.
У1 2

Demak rezonans kuchlanish qiymati chastota 2% o‘zgarganda 

—  = = 4,1 marta kamayadi. Parallel kontur asilligi ham shunga

nisbatan aniqlanadi.
Masala 5.9. Keltirilgan sxemada kuchlanishlar rezonans holatida 

aktiv qarshilik R =  200 Om. umumiy qarshilik esa Zum = Ю0 Om 
bo‘lib, £ =  200 P kuchlanishga ulangan.

Rezonans vaqtidagi induktivlik Xl va sig im Xc qarshiligi, 
tarmoqdagi tok kuchini toping.

r f r i

Ф T -



« — ir -<---п2 , „2 J  L
R-JXc R^+xl

R̂  + 4
- + j R^+x = K n,-^K

■cl

Bundan Rum ~~ Ош’, ^um ■̂
Zanjir aktiv qarshiligi /? =  200 Om b o ‘lsa

tenglmia yozamiz:
Rxi

Я . . .  = 100 = : ^  yol î 10'* =‘um

200x^
(200)2+x? ‘R̂ +xj

Bundan: Xc = 200 От
Endi umumiy reaktiv qarshilik: = 0 = Xi  ̂—

200̂ -200Xi = — — - = 100 От. ̂ 200̂ +2002 200c-/°

R̂ Xc

Uraumiytok:/ = — - = 2 A

Tamioqdagi tok: /j ; ^  =  i - ; i  Л; l2 = i
R =  1 + ; i  A.R-jXc ■ ' R-jXc

Masala 5.10. Zanjir qarshilik parametrlari = 6 От, /?2 = 4 От, 
X2 = ^Oin bo‘lib, U = \20 V kuchlanishga ulangan kondensator 
qarshiligini aniqlab, rezonans shartiga asosan (p = 0 holat uchun 
tarmoqdagi tok i ,̂ /2, /3 va vektor ifodasini tuzing.

R,

• - I \-^ —►-1
R.

U

shaniga asosan tok va kuchlanish
^njiming ekviLl burchak (p = 0, shunga aso

ent umumiy reaktiv qarshiligini nolga tenglayn^ •

= JTj) R l + ( x , - x , y ^ ^



Mavhum son qismini nolga tenglashtirish bilan-
X2XI -  Xsxi -  = 0

4 8 От.

X2X3 -  X3X2 -  X3R2 = 0 

Sig‘im qarshiligi: x^ = X2 = 4 + ^  =:

Masalaning shartiga asosan qarshilik / tou u*i , 
orasidagi faza burchagiga ta’sir o'lkazmaydi. Shi lablbli Om’’- ' '" ' '’’- ^
asosan qonuniga

= 8,57 A

R,xl
d2 , /  ■’ ,— Г = 8,57*8 = 68,5K Yoki tarmoqdagi tok:^2 + Xjj

h=
и ah 68,5 68,5

■ = 8,57-j%,57A-i,= О a, 68,5= ̂  = Д57А4 + 74 4.yf2ê ^̂ ° '  -Pi
Tuzilgan vektor ifodadan /j tok bilan Uab va U kuchlanish 

vektorlari ustma-ust tushadi va Ri qarshilik faza siljishiga ta’sir 
0‘tkazmaydi.

Masala 5.11. 0 ‘zaro induktiv bog‘langan rezonans zanjir 
parametri: К = 0,42, R  ̂ = Б От, R2 = Ю От, Rh = 20 От, 

= 30 От, Xi^ =  80 От, X^  ̂ =  25 От, Xc  ̂ = 45 От bo‘lib, 
0 = 60 V kuchlanishga ulangan. 0 ‘zaro induktiv bog langan reaktiv 
4arshilik, transformatoming «orttirma» kiritilgan aktiv AR va rea tiv 

qarshiliklari, umumiy to‘la qarshilik /1, h  tok qiyni^j шп a 
^kvivalent sxema parametri va rezonans holatdagi c,i 
^^rshilik qiymatini aniqlang.



Yechish. a) transformatoming bog‘lanish koeffitsienti tenglama-

M шМК = - = —

Bundan: X,^=a)M = K^(dL^‘(i)Q  =  0,42л/30-80 =  20,6 От. 
Ikkilamchi kontur xususiy to‘la qarshilikning kompleks ifodasi.

2̂2 = + ̂ 2 + “  К  =  ;80 +10 +  20 -  У45' =

= 30 + ;35 = /?22 + Я 22 “  46 '̂''*  ̂ От

Yoki xususiy qarshilik; Z2̂ = = 2125 От.
Shunga asosan birinchi konturga nisbatan kiritilgan qarshilik 

ifodasi:

2125 l22 21252̂2 -̂ 22
Zanjiming kirish qismidagi to‘la qarshilik:

^ ^  + У-*̂1 + ̂ 2  j ^ ~  ĵ cy = 5 + j30 + 6 — j l  — j25 =

= 11- y2 = lle--''“‘0m

Birlamchi konturdagi tok: /, = — = 

Ikkilamchi konturdagi tok:

60
Z Ue

—  = 5,5e'^ = 5 ,3  +  0,95Д

/ =-/2f*L = _ 5,5ê '° У20,6
2̂2 5г = -2.42е^" = - 1 .5 3 - Д 9 А

nsformatorning kdtirilgan ekvivalent sxemasini chizamiz:
z,



Birinchi kontur to ‘la qarshiligi;

- 5  +  y 3 0 -> 2 5 -;2 0 ,6  = 5 -y i5  6om
Ikkinchi kontur to ‘la qarshiligi: ’ ^

= (10 + 20 + j80 -  ;45) -  ;20,6 = 30+jH.Som 
va Z ^ = y 20,6 Om

b) rezonans holatdagi sigMm qarshiligi (^c.lni .„pish „chun 
umumiy to‘la qarshilik ifodasini yozamiz:

+1
|~ ( Д . + Д « ) + з К - К - д Л . ; ( „

[(Rj + «„) + ; ( z ^̂ - jx ,^ -]х^)~^+]х„

[(10 + 20) + Д80-Х,^ -20,6)J+j20,6

,  [30+r(60-X,J];70,6
— 5 715,6 + [- / Ч-1

[30 + 7(60-X,JJ+;20,6

60 -X c f^ = X  deb belgilash bilan maxrajdagi mavhum sondan 
qutilgan holda:

12670 + ;(20,6jc4423jc + 18,5)
Z= = 5-yl5,6+ ;c441jc + 1,32

Tenglamaning chap tomonini umumiy maxrajga keltirish bilan 
kompleks ifodaning haqiqiy va mavhum son ko‘rinishda ifodalanadi.

 ̂_ 5;c4205,5x +19,3 . -216х-2055 _
jc441x + l,32  ̂ лЧ41д: + 1,32

Kuchlanishlar rezonans shartiga asosan x  — 0.
Sx^ ~ -2 1 6 x -  2055 = 0 yoki: -  43,2x -  411 = 0
Tenglamani yechish:

;c = f | 2 ^ ^ ^ 21.6±29,6;x.=51.2; . ,= - 8



Bundan: х^= 51.2 От qiymatni olsak, birlamchi Ь п ь
] ^onturda

rezonans holat r = —  = 60—д: —60—51,2 = 8,80wi4^shiliklcawc, teng
bo'lganda rezonans holat yuzaga keladi.

Masala 5.12. Rezonansli elektr zanjir parametri j?
Xri = 7 0m, Xu = 10От, «2 = 3 0m, Х,,2 = 20 От, Дз =  1 2 о ~ ^ ° ”''
0,2 d bo'lganda, sig'im qarshilik qiymati X 2̂ va I ,  1аптюпнГ' ~
qiymatinianiqlang. <™ oqdag, (ok

YecMsh. Parallel ulangan qismdagi cd potensiallarsa п1.ц . 
kompleks to'la qarshiliL ® nisbatan

■̂ с2)‘кД,

«•— n m



Zanjir umumiy kompleks qarshilik ifodяdn•
^  ix + Z  + ir - D  ■ , '^yozamiz;

Ushbu zanjirdarezonans shartigaasosanX - n u  и
X, - X  -Lv Iganda:Л,^-\-Хса = 0

yoki: Xr -  X r ------i!^2 -^c,)Rl

Bundan:

. Sig'im qarshiligi ni topish uchun:

Ч q
Qarshilik qiymatini q o‘yish bilan:

(20-X ,^)'+48(20-X ,^)+225 = 0 
Kvadrat tenglamani yechish bilan:

( 2 0 - x J  = -f± |Y )'-2^ 5= -24 .18 ,7  

Bundan: ( 20- x J  =  -24+ 1 8 ,7 = -5 .2 7 O m  

yoki: Xc =20-5,27» 25,30m. 

i _ r 3̂__^ -----------------------Tn + j(20-25,3)+l2
= 'z,+z, ‘[R,+j(x,,-x„)]+«>

= (142.5 + j50)-10-’A.

h  tokning haqiq^qiymatk ,5 ,.,0->=0,15W.

5.3. Mustaqil yechish uchun masalala

, zaniiming par»"'^'" Masala 5.1. Kelma-ket ulangan elek ^  ^ ,„y ga teng
«=̂ OOOm, L, =0,2 G n , S = l  mkF, kuc
^0‘iganda; rezonans chastota



,4 Rezonans kontur reaktiv qarshiliklari Xl > 5^ , Хц =X^ X^<Xe
W a to  uchun vektor ifodasm. tuzing va qanday xarakterga ega

maydon energiyasi tebranishi fizik
ma’nosini tushuntiring. . , , ,  . ,
16 Tok rezonans hodisasi bilan kuchlanisn rezonansida qanday
o‘xshashlikIarbor?
17. Rezonans holatda aktiv, reaktiv va to‘la quvvallar qanday 
bog‘langan?
18. Qanday konturda va qaysi shartlar bajarilganda rezonans hodisasi 
yuzaga keladi?
19. Kuchlanishlar rezonansi vaqtida nima uchun tok maksimal 
qiymatga erishadi?
20. Tok rezonansi holatida nima uchun kuchlanish maksimal qiymatga 
erishadi?
21. Rezonans holatida sarf boMgan elektr energiyasi nimaning hisobiga 
to‘ldiriladi?
22. Murakkab elektr zanjirida rezonans hosil bo‘lish shartini 
tushinliring.
23. Rezonans holatda to‘la qarshilik yoki o ‘tkazuvchanlik nimaga teng?
24. Rezonansli kontur parametri R = 10 От, L =  400 m kgn  va 
C = 400 p f  bo‘lsa, to‘lqin uzunligi Л va Q nimaga teng? (Javob: 
A=750m, Q =  100)
25. Parallel sxemada ulangan zanjir rezonans holatda umumiy tar- 
moqdagi tok I = 1,1A, sig‘imdagi tok =  6A ga teng. Agar kontur 
aktiv qarshiligi R = 1 От boTsa, aktiv quvvat qancha bo‘ladi? (Javob: 
P=37,21 VT).



VI. UCH FAZALI SINUSOIDAL 0 ‘ZGARUVCHAN 
ELEKTR ZANJIR

6.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Fazalari bilan 120° farq qiluvchi, chastota va amplitudalari bir xil 
bo‘lgan uchta bir fazali sinusoidal o‘zgaruvchan elektr zanjirga uch 
fazali tok sistemalari yoki zanjirlari deyiladi.

Uch fazali tok manbai uch fazali sinxron generatori boTib, rotor 
aylanma harakatlanish natijasida stator qismida 120° farqi bilan 
joylashtirilgan chulg‘amlarda induksiyalanadigan EYK analitik ifodasi 
quyidagicha ifodalanadi.

eA-EmSincot
eB=EmSin{(ot-12(f) (6.1)
ec=EmSin( cot+120P)

Uch fazali sinusoidal o‘zgaruvchan tok vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchan 
grafigi va vektor ifodasi quyidagicha ifodalanadi:



EYK (kuchlcinish, tok) kompleks shalddagi ifodasi.

Ea^E , E c = E e '^  2)
Vektorlarni kompleks shaklda qisQa yozish uchun fazoviy 

ko‘paytiruvchi (buruvchi) belgilash kiritiladi yoki ^

cr = /Y=:(cosl20°+;sinl20°) = - ^ + 7 ^  faza burchagi 120° ga 

teng.
• • •

Uholda q=], £] = £ ;  Ег = а ^ Е\  E^=aE to ‘g ‘ri ketma-ketlik.

q=2, £i = £ ;  E i - a E \  £3 = a^E  teskari ketma-ketlik b o ‘ladi. q=0, 

£ 1  =  £ 2  =  £ 3  -  nol ketma-ketlik bo‘ladi

Ёп Ёг 

q = 0

.2t

yoki  ̂ \ a ^ ^ a  = e
Shu ma’noda a+a^+a^=0 yoki l+a+a^=0. i n

Demak, veklomi «a»ga ko‘paytirish, burchakga buris

bilan barobar. . » 1 h*l г
Uch fazali ekktr zanjirda generator (manba) bilan iste mole 1 

o‘zaro yulduzcha, uchburchak shaklida ulanishi mumkin.

j—4 ^  ^  3



1. Uch fazali elcktr zanjirning yulduzcha shaklida ulanishi.

Simmetrik yulduzcha shaklida ulangan elektr zanjirdagi j7.7_lini- 
yadagi kuchlanishi fazadagi kuchlanishga nisbatan; Uj =Uab=0a-0b. 

yoki: Ujj=yl3-U^ i ,  = I, (6,3)

2. Uchburchak shaklda ulanish.
Liniyadagi tok fazadagi tok orqali ifodalangan a.

 ̂ m • *
Bunda: / л = 7 з - Ь ;  U l = U a b = U f

В

(6.4)



Agar neylral simli uch fazali elektr zanjirning faza kuchlanish va 
isle’molchi qarshiliklari berilgan bo'lsa:

U o ^ U a - U o \ U , = U b - U o \ U c = U c - U o .

Tugun potensiallar usuliga asosan manba bilan iste’molchi 
orasidagi OO' nuqtalar potensiali:

<Po~(Po'=UoQ' = ^  Za ^  ̂  Z, ^  ̂  Zt 

Z . + Z . + Z c  + Zo
(6.5)

Neytral simsiz uch fazali elektr zanjirning liniya kuchlanishi 
ma’lum bo‘lsa» faza kuchlanishi uchun tenglama;

U  Ab у  — U  ВС У 
—«_________ ^

у + у + У—fl :Le :Lc
и  в =

и  вс у  — и л в у______ £-с_________ ^

у + у + у— в _• —с



и  с ~~^дсу,
У ̂  + у + у 6)

1. Slm metrik yulduzcha yoki ulibuTchak shaklda ulangan uch 
fazah elektr zanjirlarm hisoblashda bir fazali elektr zanjirlar qoida va
usullaridan foydalaniladi. ^

2. Nosimmetrik uch fazali elektr zanjir.

Bb

a) iste’molchi qarshiliklari nosimmetrik: Z a - v a r , Zb= Zc=const. 
Bunday holatda U tok generator bilan iste‘molchi potensiallari

orasida
Uoo kuchlanish (0) nuqta bo‘yicha siljiydi, hamda:

Z  I = I , + h + I c = 0  Z ^ > R
b) Ua -  fazada qisqa tutashuv:
( Z^=0 , Y^^^ , Zb  = Zc = R ^  const, ^  = = y = const)

Qisqa tutashuv holatda Uoo’ -  kuchlanish:

^ Z b + Z c  /
faza kuchlanishi: L/a = Ua~ ^ o=̂ ^ a~ ^ a -  0 

va CJc -  fazadagi kuchlanish tenglamasi. ^

i / s  = Us -  Uo= U s - U A r ^ s A - ^ ^ r  f 'l / c = U c - U o  = Uc - U a = Uca = Uca- U co

Fazadagi tok: =



A _ f a z a * g i t o k :  4  .
О ir A faza qisqa tutashtirilganda fazadagi tok 3 martaga ortadi 

,a k u S s h  Л  = 0 bo-Ub, bu fazaga ulangan Ia„,poeh;

o‘chadi. /
I  * a

d) IJa -  faza simining uzilishi: 

z , = ~ ; z ,  =z,=  R = consi; = 0 y, = y, = -^

Tugunlar orasidagi kuchlanish;

,y c l ,
y + y + y  2y 2 2ifl L b  L c  L b

Demak, iste’molchi kuchlanishi 00' nuqta bo‘ylab pastga yo‘naladi 
va ch vektoro‘itasinikesadi. Bunda U ^= 0 \  bo‘lib:

и
= -f^A 3

v„A va В fazadagi kuchlanish: 0 ^ = 0 ^ -

yoVd и = ^ ;  = ;
* S  V, S  2 v/3 ^

В va C fazadan o‘tuvchi tokga leng bo‘lib:



Zb 2Ẑ  2 *
Demak, fazaga ulangan iste’molchi (lampa) A fazada o ‘

c  f a z a d a  xira yonadi.
A

chadi, В va

e) uch fazali elektr fazalar ketma-ketligini aniqlash.
Bunda uch fazali elektr zanjiming A fazasiga sig‘im C yoki 

induktivlik L ulanib, qolgan ikldta fazasiga bir xil qarshilikdagi 
lampochkalar ulanadi.

A,a

^b = Z, = R



=b:
yoki 2e -  jX

ZL Ic R ^

Demak:

, О^у.+Ол+^сУ, _
UJb+

. S ]- 0 .5 - l - j 0 , s + - 0 , 5 + l f

уМ . Ч
=0,63(//“̂ = ( -0 .2 + Д 6 ) [ / ,  

Isie’molchilardagi faza kuchlanishi:
U .^ 0 , - V ,= 0 , -  (- 0,2 + I0 ,6 )j, =

S ' '-0 ,5 - ] —
-  2

U, - ( - 0 ,2 + У0,б)у^ = l,5t/„e-'^'‘’''” '

0 , = 0 ,-U„ =1- 0 ,5 - j  Y 1̂ -. -(-0 ,2  + j0,6)7, = 0,4U ,fi

2) A fazaga induktiv qarshilik ulaymiz:
b̂ = z,=R

yoki y _ = S = . j g ;  j,, = 3,̂  = i = g

-y i3 8 ‘20'

jR — R
Tugun kuchlanishlar tenglamasiga asosan:

0,5-l ^ \ u , g  + 0,g

Уа-̂ Уа+Уа jg + g+g
= 0. = ( - 0,2 -  70,6)C/̂

Faza kuchlanishlari:

0̂ = = t/ Л - (- 0 ,2 - /о.б); Д = (i,2 - io,e)j^= ;  

“ ̂ 0=M.5 - ) —  _ (o,2 - уо,б)[/, =

pA-(-0.2-;0,6)[/^=(o.3 + ; 1.47t / J = l ,5f/^e''“''” '



А,а

В.Ь

3. Uchburchak shaklida ulangan uch fazali elektr zanjir.
a) Simmetrik holat:
Simmetrik uchburchak shakilda ulangan elektr zanjimi hisob- 

lashda bir fazali elektr zanjimi hisoblash usulidan foydalaniladi.

b ) Nosim m etrikholat: ( =  — ; Ь к - ^ с а - R-const)

Fazadagi tokni aniqlaymiz:
V.

~ Z и ^zi-ub

• be _ 9 ^ab =
Zbe R



L=-
Vrn ĉa -̂;I20* _ At-0,5 + ; -

Liniyadagi tok:

L=i^-i„ = w - i y

У
ah

R

^  = 2,65^e'-''® 
2 /?

b̂f ab
■S]u,

- ^ - l Y
M . .j± = 2,65-^e~^^^^ ; 

R R '

i =i - /. = ;V 3 ^  = l ,7 3 ^ e - ‘'’°*;*c c f l '6c £ ' '  2

d) birinchi A fazada qisqa tutashuv:
Zob = 0 ; Z^c=^ca =R = const;
Qisqa tutashuvda = oo bo‘lib faza simi (saqlagich) uzilishi 

mumkin yoki =oo; 2 ^̂ = 2 ,̂  =  Л ;

Bunda fazadagi tok: / = [L±. _ q ;

i -  <̂>0 -  -̂>120’
V

и и ’ ^I  -  ah jl2Q _
“■"z„  r " -

ah

R

— 0,5 + j.у1з]и

Liniyadagi tok;
^ ah ^ ca ^ ca ’

^ b ^ be ^ ab ~  ~^hc ’

\
ah
2

la = -ia



е) birinchi А liniya simidagi uzilish-

h
e----- >

Vbc -‘be \t ifa — i ca -const

•'ab

/

Aa

/
/

/
/

/  iic

\

. \ a .
VAn \

\
\

\

1 \
c. a Ub. B,b

-Ifcc T
h  -̂ ab i,

Ekvivalent sxemadan BC -  faza kuchlanishi, liniya kuchlanishiga
^be=0^ va Zab,

U2 ca 2
Bunda tok 2 marta kamayadi: = -0,5/^ ;̂
0  z navbatida liniyadagi tok 1ь va ic kamayadi:К ~ he ~ hb ~ ’

^^Bgan liniya simlari orasidagi kuchlanish potensiali.

• • A, n” T1 'UAa=UAB<̂ OS30



6.2. Masalalar yechish va uslubiy ko ‘rsa tm a la r

Masala 6.1. Uch fazali elektr zanjirga iste'molcM qarshiligi 
= ’ = (l2+/10) uchburchak shaklda biriktirilgan holatda

faza va liniyadagi tokni aniqlang.
Yechish.
Uchburchak shaklda ulangan uch fazali elektr zanjirda:

6600/ =
lob 12 + yiO

^  = (l98-;264) A;

В

L  = L  = >/(198)'+ (264)" = 330 A;

Liniyadagilok /^ = /^ = = л/3-330 = 571А ;
Sistema simmelrik bo‘lganligi uchun uch fazali elektr elektr 

zanjiming har uchala faza va liniyasidan bir xilda tok o‘tadi.

Masala 6.2. Iste’molchilari yulduzcha shaklida biriktirilgan sim- 
metnk uch fazali elektr zanjiming liniya qarshiligi ^  = {\+ ]П з)от
va faza qarshiligi Z ^ = ( 4 + ; 5 , 3 4 )  От b o‘lib, liniya kuchlanishi



fj 6600 V ga ulangan. Liniya va fazadagi tok h, a .
,  'iqlang. kuchlanishni

Yechish.

Fazadagi kuchlanish: (j = 4 jL ^6m
‘ S  41 “

yoki L = V(254)' + (359)"=439 A;
Liniya qarshiligidagi kuchlanish:

=^а?л =(254-;359)(i +;l,73) = (872 + ;8o)v;
Fazadagi kuchlanish:

=(254-;359)(4+;5,34) = (2935 + ;80)v; 
Liniyadagi kuchlanish:

= (2935-;80)(1-£^) = .
= (2 9 3 5 -;80)(1,5 + Д867) = (4470+;2430)V ’

Masala 6.3. Iste’molchilari uchburchak shaklida ulangan simmet- 
rik uch fazali elektr zanjiming parametlari R=25 От, C=100 mkF 
bo‘lib, o‘zgaruvchan tok kuchlanishi = 141sin(400/ + 30°) ulangan.
Liniya va fazadagi tokni aniqlang.

Yechish.
A fazadagi kuchlanish kompleks ifodasi:1: £,=100^

JiO’



 ̂ -  25 ОтSig‘imqarshibgi. X,

Uchburchak shaklda ulangan uch fazali tok zanjirda: 

bolib, birincbi fazadagi tok: ’

Ikkincbi fazadagi tok -  120" farq qilib :

•ab . 0 , 5 - Д 1 - 2 7 ^ '” ’ =2V2e^«' A; 
-  2

Uchinchi fazadagi tok +120® farq qilib :

L  = < b  =
 ̂ V3^- 0 , 5 . ; - •2V2e'’ ‘̂ =2л/2е'” '* A

Kirxgof 1-qonuniga asosan liniyadagi tok:
L  = 2 ^ /2 e '’ ■̂ = 2л /2 -л /З е^" ' А,-

it  = -  Lb = 2^/2eJ“ ■ -  2V 2e'” ’ = 2л/2 • Т З е - '” ' A;

= L. - L =  2л/2е--''” ' - 2 VJe--"’' = 2V2 • V ie - ''" ’ A;
Kompleks tekislikda vektor ifodasini tuzamiz:



va ilcA =(-iO+jIOO) b o ‘lib , qarshiligi Za=;oo Om 7 h • ,. 
7 r=ilOO Om ga teng va yulduzcha shaklda biriktiril.,’ 
flangan. Fazadagi kuchlanish va liniyadagi tokni aniqlang^'

Om 
;aulangan- г  

Yechisn
Iste’molchilar to ‘la o ‘tkazuvchanligi aniqlanadi:

= i  = 0 ,0 1 ;^  . .y ,= ~  = j0 ,0 \ ^  =-i=ynm ^Уо ^  Om -  Z, Om

Fazadagi kuchlanishni liniya kuchlanishl^i orqaU ifodalovchi
tenglama:

О лвУь ^СЛ>Гo \  =
Уа + Уь + Ус

= (- 1 0 0 +  j50)V

и веУс- ^ лвУо ( - 5 0 - 1 0 0 ; ) ( - j 0 . 0 l ) - i 0 0 ( 0 , 0 n
У „ + У ь + Ус

О слУа ~ О В(-У ̂
и  — т —У а + У й + У с

0,01 = (-100+ j50)V

( - 5 0 +  1 0 0 ; ) - 0 , 0 1 - ( - 5 0 -  jl00)-j0,Ql
"m i  “

= ( -1 5 0 + ;150)V

Liniyadagi tok aniqlanadi. Bunda iste’molchilar yulduzcha shaklda 
ulanganligi uchun Ф

1 л = О / ' у а  = {-1 + ]0,5)А-

i s = U s \ y b  = {-0,5- j2)A-> 
i c = U c ' ' y c  = ( l 5  + j\,5)A\

Masala 6.5. Yulduzcha shaklda ulangan simmetrik uch fazali 
elektr zanjirda iste’molchi , qarshiligi (Z=5+j5) bo'lib, fazadagi 
kuchlanish U=220V generatorga ulangan. Sxemaga ulangan vattmetr 
ko‘rsatish qiymati aniqlanib, vektor ifodasi tuzilsin.

Yechish. .
Birinchi fazadagi kuchlanish asosiy vektor qilib tan ana 

Bunda: Ua=u<p=220V,

Fazadagi to k  J = = (2 2 - ; 2 2 )Л
Z 5 + ;5 . ■



+1

Bundabirinchi vattmetr quvvat tenglamasi: ^

P, =L/ Л- / ,  cos ( ( / , / )= Д cos(f/„. )=

=>/з*220 - 31,1 cos(30*+^!))= 220>/3-31,1 cos 75* =3060 Vt=3,06 kVt 
Ikkinchi vattmelr tenglamasi:



=  380-31,l-cosl5° = 11460 Vt = 1,146 Ш  
nemak: 7?/̂ ,̂ m=^^+^2=3,06+11,46=14,52 Ш  
U chfazalitok quvvat tenglamasi. ,

p -  73 • / ,  • Л cos ̂  = >/з • 3 U • 380Y  = /4,49 « 14,5kVt

- cola 6.6. Uch fazali elektr zanjirda iste’molchi qarshiligi 
. m e^k: От, Zbs=38e>̂ ^Om, Zc,=38eP  ̂ От bo‘Ub,

hak shaklda ulangan. Fazadagi kuchlanish [/^=220v bo'lgan- 
uchburc vattmetning ko‘rsatish qiymatini aniqlang.

Yechish. Iste’molchi qarshiligi;
Znh=38(Om)
T ^ ^ 3 0 ^ j 3 0 ) 0 m
% ^3 8 е -^Ы т З О )О т

Fazadagi kuchlanishning vektor ifodasi: 
0 a = U  (/>=220 V
0 b ^U  (/ra^=220 e^^^^=(-110-jl90)(v) 
0 c = U  (/ra=220 e'^‘^^=(-110-jl90)(v)



Т iniv3ci32i kuchlsnish- _*
Oab^Ua-Ub =220{1-г) = гЗоТз-.'» = 380 . ' “ (v) 

U b c = = U b - U c  =220(г-a) = 220v5-.-'* = 380 e7'«(v) .

Oca=Uc-Ua = 2 2 0 (a -l)  =  V 3 - 2 2 0 = 3 8 0 "  
F3Z3d3gitok:

38 
U4 = ^  = 10e->"^=(-7-j7)A •

/ „ = i ^  = 10e''“ ' = (9,65-j2,6)A
ôa

Liniysdsgi tok; • .
l,=U-Ica=(I8,3+j7,6h20e’'̂ ‘̂ °̂'

h=Ibc-lab=(-I5,7+jI2)=I9.8e>^"°^‘’’

/,= /„ .4 ,= (-2 ,б+ Д 5;=5г''“ " -  
Birinchi V3 ikkinchi V3ttmetrlaming quvvat tenglamasi:

P,=Rell/usal=Re[20eP^'^°'-380^^‘‘°]=7550cos52°30'^4580(Vt)

' P2=Reil;Uvs]=7550cos52°p'=4570(Vt)
Uch fazali tok to‘la quvvati' • . <

p=P;+P2=4,5S+4,5S=9,76fitW) '

Tekshiruv: Наг bir iste’molchida sarf bo'lgan quvvat yig‘indisi: 
P^Rab Jab^R be lhc+Rcal\a=38 10^+3010^+30l ( f  ̂ 9,2(kVt)

Masala 6.7.
Uchburchak shaklida biriktirilgan uch Zca fazali elektr zanjir 

iste’molchi qarshiliklari Zab=(3-j4) От, Zbc=jlOOm. Z,a=10 От ga 
teng bo lib, liniyadagi kuchlanish Ui=100V bo‘lgan generatorga 
ulangan. Sxemaga ulangan arnpermetr qiymati va sarf bo'ladigan 
quvvat aniqlansin.



Yechish.
Liniyadagi kuchlanishni aniqlaymiz:

f / , ,  =100 (V)

и  =  { - 5 0 - Щ [ у )

U c ^ = m  •а = (-50 + ;.87)(У)
Fazadagi tok:

. 100 _ 100-(3+j4) , ,  . ^
Z,, 3 - ;4  9+16 v2+;16)A

_ ^ . с _ Н О -7 8 0 )-(-Л 0 )_ . 
" "  100 

_ ^ , , _ -50  + ;87

(-8,7 + j5)a

I - - = - T f - =  = (-5 + Д  7) AZ 10 V J ’ /
Liniyadagi tok:
L  =  L b  -  -̂ bc = *2 + Л6 + 5 -  j8,7 = (17 + p , 3 ) A

4 = ̂ fcc-/»b=-8-2+75-12-7l6 = (-20,7-jll)A ,

'c = L  -  •fbc = -5  + 7'8.7 -  7'5 + 8.7 = (3,7 + ft,l)A
Tokning algebraik yig‘indisi x / = 0
Ampermetr ko ‘rsatish qiymati: j  _ = 5 , 2 A

To‘la quvvati:
ôb -/^ =100(12-Л6) =(1200-;1600) (VA)

(-50 -  j S l )  (-8,7 -  j5 )  = Л 000
i  =(>̂  -/^ = (-5 0 -у87)(-5-Д7) =1000 (VA)
^  rtacha aktiv quvvat:

P = 1200 + 1000 = 2200 V/



Yechish.
Fazadagi kuchlanish: и - =  220V 

V  >/3 . .
Fazadagi to‘la qarshilik;

= + =^80 4 (3 1 4  -0,18)^=100 От = От

= = « ( 4 0 У = 1 1 0  Ош‘ у ‘ -с / \314-30j
Fazadagi tok

^_22Q  
Z, 100 

Akliv quvvat:

, , w, t/. 220 U, 220
> . - К = ^ ~ г Л А  / . = ^ = _ = з .1 5 Л  / , = - = y^ = 2 A

Р, = 7^Л^ = (2,2У-80 = 400 W '

Рь=/ь̂  Л^=(3.15)г-70=700 Vt .

ĉ = ̂ c'^c = W -40 = 160 V/



peaktiv quwaf. R - R a  +Rv +R.=400+700+i60=y260 V,
0Д '56,6 = 285 VAR Q(,=0

2с = "^с--'с = -(^' >0б)=«5 VAR

(2 + =“140 VAR

Sarf bo'ladigan to'la quvvat______
S=i/?ttf =-^(126^+^=1280 VA=L28 kVA

Masala 6.9. Yulduzcha shaklida biriktirilgan neytral simli 
. elektr zanjiming parametri; Z i= - j8  О т ; Z2=i0

uchMasala 6-"- lUlUUZ,».ua auortnua umfvumgdU lie 
.. giektr zanjiming parametri; Zi=-j8 От;

^ ^^ / 3 -̂ Om. Liniyadagi kuchlanish simmetrik bo‘lib;
r f ^ j j  ZZ.173 (V). Neytral sim toki k, neytral sim uzilgandagi 

^tensial”  kuchlanish Uo„ va iste’molchi quvvatini aniqlang.

Yechish. ■ yulduzcha shaklda ulangan
1) kalit К  ulangan holda neytral J  . 

bo‘lib, fazadagi kuchlanishning kompleks if 
(/ = ^= 100V ; = = 100(1')

 ̂ sfb • f> .л = (-50-j8 )̂('')
Ug = U^'a =(50-j87)(V);

Fazadagi tok;
: _ i ^ B = i a 5 A

Ub _ 2 5 у 8 7  = (-5-Д7)А
lu~~Z inZ 10

(]̂  -50+^-(7,9+;18,4)A



• 1 . / —/ + / + / =  (2>9+ j 22 ,2) л
Neytral simdagi tok: a ь c

Effektivyokihaqiqiyqiymat: (̂2,9)'+(22,2)  ̂=22,4 A

PotensiallarorasidagikucHanish: C/<„ =0.

To'laquvvat:
5 ^ =100 (-yi2^)=-;1250 (K4)

S , =(-50-;87Н-5+Д7)=100 (w )

S,=i/^-/^=(-50+;87) (7,9-;18,4)=(l220+2l600) (va)

0 ‘rtachaquvvat: 1 0 0 0 + 1 2 0 0  = 2 2 0 0  (w )= 2 , 2  Ш

2) kalit /к uzilgan holda, neytral simsiz yulduzcha shaklidagi 
sxema.

Yechish.
Iste’molchi o‘tkazuvchanligi:

>- =-L=-l-=yo,i25 
"" - j 8 Om

= -L = i-= o i —
^  Z, 10 ’ Om

 ̂ у =-^- = -^"Я = (о,12-уО,1б) —

Generator bilan iste’molchi o ‘rtasidagi potensial kuchlanish:
, и  у  +  и  ̂  Vi. + 1/ V

t̂ oo = ——  - -  ----^ = ( - 2.8 + y l00) V
УI + У 2 + Уз

Fazadagi kuchlanish: '

^«=^A-f^„o-100-{-2,8;+100)=(l02,8-yi00) V

-5 0 -78 7- (-2,8+;l00)= (-47,8-j l 87) V 

^^=^^c-^«,--50+787-(-2,8+yi00)=(-47,8-yi3) V
Fazadagi tok. (/^  = /  J

-̂'"^<.Zo = 0O2,8-;IOO);O.125 =(12,5+ yi2 ,8) Л 

^  = ̂ ь̂Уь = (-47.8-;187 >0,1 = (-4.78- ;1 8,7) Л 

^с^^сУс = (-47.8-;13>(0.12-у0.1б)=(-7,82 + ; 6 ,l) A



То‘1а quvvat:

5. = £ /./. =(102,8-;100)(12,5-;12,84) = - j 2560VA
S, = U j ,  = ( - 4 7 .8 -  Л87)(4,78- jl8,7) = 3720 VA 

S, = ( - 4 7 ,8 - ;1 3 )(-7 ,8 -j6 ) = (293 + ;393,5) VA 

Iste’molchilardagi sarf bo‘ladigan aktiv quvvatning o‘rtacha 
qiymati: p = 3720 + 293 = 4013(W)

Vektor ifodasi:

Masala 6.10. Uch fazali elektr generatoming smimetnk lashkil

/120 г ga teng bo‘l-etuvchilari £,'=100 V; E^^25-e 
ganda, nosimmetrik EYKning analitik va vektor ifo asi aniq 

Yechish.

Я, = lOO(V), Ё, = 25e'= = (12,5+ Л'Л)(У).

£„ = = (50 -  , simmettik tashkil
Nosimmetrik uch fazali tok sistem 

^^avchilarga ajratish tenglamasiga asosan. 5- j 65) ^

^<2 =  £ „  +  £ ,  +  £ 2  =  (5 0 -  j 8 6 ) + 1 0 0  +  (1 2 .5 + J2 h 7 )



г̂ =4+Ц+<.^£,=(50-78«^7)+(-5<>^-^8Й+25=(1У+721,7) V

Masala 6.11. Iste’molchi aktiv qarshiliklar nosimmetrik Ra=l От; 
Rb-2 От; Rc=3 От bo‘lgan neytral simsiz uch fazali elektr zanjir faza 
kuchlanishi U^-220 VboMgan simmetrik uch fazali manbaga ulangan. 
Fazadagi tok va kuchlanishni aniqlang.

Yechish.

\5\e‘ '̂A

Kuchlanish [ /2 = 0  teng. Fazadagi tok:

'* °  °  J86,6)= 125.^--Л

1 Z.Z,^+2 Л  ‘ 2^9)° ^^ '̂
7̂ Л30-50-д

Fazadagi kuchlanish:
= ^ / ,  = 1-151= 151 V; 

'̂4 = ^ffc = 2 -151=250  F; 
= Z^/, = 3-91,7 = 275 V;



Masala 6.12. Fazadagi kuchlanish •
=220 V- й  - (  11Л

У =(-110+;i50) bo'Igan neytral simsiz uch fazal' »'•
Icompleks qarshiligi Z,=(2+j3) (Oml- 7 ' “ "№ing
2,=r5v2XOm)ga teng. Manbadagi kuchlwtish to V
tashkil etuvchilan hamda faza toklari va kuchbnicu ''a nol

Yechish. “ enianishlan aniqiansin.

Nosimmetrik kuchlanish sistemalami si 
chilarga ajratish tenglamasiga asosan: ‘” "̂̂ etnk tashkil etuv-

y„ = i(t/„+t/,+f/J=i[220+(-lIO-yi50)+(-no+yi50)]=0;° 3

+ -0.5-7.л/З^

220 + -0.5+ j V3'

j

.2,1

(-110 + 7 1 5 0 )

H
|(-110 + 7 I5 0 )

=197 V;

220 + ns •’̂ 1 - 0 .5 - 7 —
1 2j

•(-110-7150)+

(ll0-yi50)+

= 23 V.
'  ^ J

(5.31) tenglamaga asosan toklar tenglamasi:
/  _ (Z .+ Z .+ Z Jt/,-(z .+ a= Z .+ aZ ,)t/,
' Z,Z,+Z.Z, + Z A  '  ^

{z ,+ a Z ,+ a % )u ,-{Z ,^ Z ,^ Z .)u
Z„Z, + Z ,Z ,+ Z ^

(5.24) tenglamaga asosan fazadagi tok:

L  = + ̂ 2 =87,8- 78,6= A
4 = a 2 / j  + a/ = - 62,4 - 76,1 = 6 2 , A

/̂  = a/,+a2/^=_(/^ + /;).fl = -25,4+7l4.7 = 29,4ê '5° A

^ste’molchilardagi kuchlanish: ,,
= 2 . / ,  = 3,6-88 4 = 318 V; £/. = Z ./. = 3,6-62.6 = 225 V;

= 3 ,6 -29 ,4  = 106 V;



Masala 6.13. Vchburchak shakJda ulangan uch fazali elektr 2 -  
dagi kucblanish i)„ =380K bo‘lib faza qarshiligi л  = = у  ~ in" i Ш 0/J2 ga

teng. Liniya va fazadagi tokni hisoblab, tok va kucblanish ton
diagrammasi tuzilsin. " ^  ^afik

■ ■ " modullari bir xil bo-lib. argum,„«

Fazadagi tok;
i 380<r'“ ,„o f 380 -̂”' Д

Liniyadagi toki:

= = =38 Y  + = 5 1 . 9  + 7 5 1 , 9  = 7 3 .4̂ *'̂ ’’’

h = = 3 8 | - 1 - j O - =  70.9-jl9 = 73,4e^”'’>l

= 19- ;32.9 = 38 '̂ '̂^!= K --L =  - 38e- "̂  ̂= 38 1 .ч/З . ,



, va kucblanish qiymatlari bo‘yicha topografik kompleks vektor 
• tuzish uchun masshtab tanlanadi; = =

, . Г 1 J Л —!-L --1 * 1 •I fo d a s in i v..- 
Fazadagi tok vektorini

yo‘nalt.ram.z End. fazadagi tok vektori^ n 'a rl ,
liniyadagi tok vekton 4 , hosil qilinadi ^ ® •'«‘chirish bilan

uchta bir xil induktiv g-altak ulangal, 
g = 16 От, induktiv qarshilik = 12 Om Bin» f ^  4arshiUgi
p = l,2 kvt bo-lganda, faza va liniyadagi kurh if'?? ' q^vat:
hamda to‘la va reaktiv quvvatini aniqlang "a. tok

Yechish.
To‘la qarshilik:

= J W + X l  = Vl62 + 142 = 20 Om.
/Ф

Bundan: у  = R. = 175V.
cosy?

Liniyadagi kucblanish: Oi = V3 • 175 = 305 V

Vb



Fazadagi tok: /  = 8,8Л
^  20 

9

Reaktiv quvvat; !3V = ®

To'laquvvat: S = t/*^»
Masala 6.15. Nosimmetrik neytral simli yulduzcha sxemada ulan 

gan uch fazaU elektr zanjir faza qarshiligi yoki o ‘tkazuvchanligi;

Z „= K\ Z, = jx, = j - \  Z, = -yx, = - j3 R \

t 1 _ о . -  1Уа ~ St Уь jZgt Ус

^2
bo‘lib, neytral sim qarshiligi Zq=0 yoki у  =  сю b o ‘lganda fazadagi tok 
iaJb>h va neytral sim toki Iq topilsin.

Yechish. Neytral sim potensiali ustma-ust tushganligi uchun 
^oo' = 0̂ 0 =  0 ga teng bo‘lib, fazadagi tok:

* z, R'

R

i

R R R

,->L
' ■■ --------(-0 ,288-j0 .l7)^  = 0,334^.-^""



Neytral simdagi tok:

0̂ - L - ^ h  =0-1,73 + ;-0,288-;0 17)^ =
R

(-1,018 + yO, 83) ̂  = 1,31 i .
R  R

M asala 6.16. (6.15) masala shartiga asosan neytral sim qarsliilioi 
=  0ДЯ yoki 0 tkazuvchanligi у = Щ  bo'lgan fazadagi tok va 

neytral simdagi tok aniqlansin.
Yechish. Ushbu masala yechimi ham 6.15-masalaga o‘xshash 

bo'lib, tugun potensiallar usuliga asosan neytral simni bog‘lovchi 
potensiallar farqi (6.5)f/ooini tenglamaga asosan topamiz.

Neytral sim qarshiligi hisobiga tugun potensiallari orasidagi 
kuchlanish:

U - ^̂ лУа+ЦвУь+̂ сУс _ _ _ v--------- --------------------------- ------------
Л + Л + У . + Л j-;2 ,+ j0 ,3 3 3 s+ 1 0 s

= (-0,102+J0,06)0, =0,118ti,t''"°”
Fazadagi kuchlanish: . ,

l)  = t / ^ _ ( - 0,102 + у0,0б)0д=(1л02-у0,0б)0 ,=и04г/,е
«* 0 1 

0* = 1/, - d  , = f - 0 ,3 - 2 ^ V .  -(-0 .102  + 20,08)0, =(-0,398-20.927)1/, =1,0,t / , . -  “



. ,, .  . - 0 ,5  + у| ) ул-И .> ''2 + А 0 6 )0 ,=

Ч • л nw'i Л1*°*5'
= (-0,398+ ;0»807)

Fazadagi tok: , . 0

. и, = (-1 .853+  ,0Л94Ч-
' .= Г =  .К '

й = ( - 0 ,2 6 9 - jO.134)^^''

и ,
/?

•'2

R-;ЗЛ
Neytral simdagi tok:

= (-\,02 + j0 ,6 )-
1л —~Z AID ' R I'“ z

Tekshirish:
0,1л

CKMUIlMl./̂  + /̂  + /̂  = /„=(l,102-70.0b-l,853 + jO ,794-0,269-;0,134) =

= (l.02-i0.b)^ = 0
Neytral sim qarshiligini hisobga olganda tugun potensiallan 

orasidagi siljish hisobiga UqqI kuchlanish hosil bo ladi.

6.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

- 4 ^
Masala 6.1. Yulduzcha shaklida 

ulangan uch fazali elektr zanjiming 
fazadagi kuchlanishi Ug,-127 V 
bo‘lib, kompleks qarshiligi 
Za=Z^=70+j70 bo‘lgan simmetrik 
isie’molchiga ulangan. Sxemada 
ko‘rsatilgan ulanish bo‘yicha q » 
vatxmetr qiymati va uch fazali tok 
quvvali aniqlanib, vektor ifodasi c 
luzilsin

Javob: P 1=805,8 Vt; Рг=805.8 Vt; P=2417,4 Vt.



Mflsala 6.2. To‘rt simli л 
yulduzcha shaklda ulangan uch 
fazali elektr zanjiming liniyadagi 
kuchlanishi Ui=380 V, iste’mol- о 
chi aktiv qarshiligi R=100 От. 
Fazadagi tok va sarf bo‘Iadigan 
quvvat aniqlansin.

Javob: 1=2,2 A; P=1452 Vt.

a»

Masala 6.3. To‘rt simli yulduzcha shakJdagi fazaga P =40 Vt 
Ps=W0 Vt. Pc=60 Vt quvvatga ega bo'lgan lampoctea ulangan' 
Liniya kuchlanishi f/z=220 V bo'lganda fazadagi toklar ашаЫЬ 
vektor ifodasi tuzilsin.

Javob: Ia^0,3A:Ib=0,75A;Ic=0,45A;T,=T^+T,+T^==0,38 A.

Masala 6.4. Liniyadagi kuchlanish Ul=220 V bo‘lgan neytral 
simsiz yulduzcha shaklida ulangan uch fazali elektr zanjiming 
iste’molchi qarshiligi Ra=40 От; Rb=50 От; Rc=20 От. Aktiv 
quvvati Pa=40 Vt; Ру=100 Vt; Ps=60 Vt. Fazadagi tok va kuchlanishi 
aniqlanib, vektor ifodasi tuzilsin.

Javob: Ia=l A; / ,  =1.41 A; h=L73 A. Ua’=401 V; Ub=70.5 F; 
Uc’=34.6 V.

Masala 6.5. Berilgan sxema- ^ 
da A \3. В fazaga P=40 Vt 
bo‘lgan 21 dona lampa, C va Л 
fazaga P=60 Vt 10 dona lampa 
ulangan bo‘lib, liniya kuchlanishi 

= 120 V. liniyadagi va faza- в 
dagi tok aniqlanib, vektor 
ifodasi tuzilsin.

Javob: ^
Kb =7A;lbc=5A;lA=lL=2A.

 ̂iL

Uab



6.6> Induktivligi 
Li=L2=L3=126 mGn bo‘Igan uch 
fazali asinxron dvigatel chasto- 
tasi f=50 Gs, faza kuchlanishi 
[/a=^20 V sinunetrik generatorga 
ulangan. Fazadagi tok to‘la quv- 
vati aniqlansin.

Javob: /^=J A; P=0;
S=Q=1076 VA.

Masala 6.7. Uchburchak 
shaklida biriktirilgan elektr 
zanjir iste’molchi qarshiligi 
Xl=22 От bo‘lib U^=220e^^^° V 
kuchlanishga ulangan. Faza va 
liniyadagi tok aniqlanib, kom- 
pleks topografik diagrammasi 
tuzilsin.

Javob;
/l=17,3

Masala 6.8. Yulduzcha shaklida birlashtirilgan 4 ta simli uch fazali 
elektr zanjir iste’molchi kompleks qarshiliklari: Za-(40+j30) От; 
Zb-50 От, Zc=(25-j25)Om ga teng bo‘lib, U=380 Vliniya kuchlanishi 
ulangan. Kalit ulangan yoki uzilgan holatlar uchun liniya va neytral



•mdagi hamda neytral nuqtalar orasidaei и  v ui •
la n k  vektorifodasi tuzilsin, kucUanish

‘“’“’javob: a) kalit ulanganda:
j^ = 3 ,5 2 -J 2 M A .  / ,  =  -2 ,2 -Д 7 8 Д ; 7, = -2.75-)0,56A;
/̂  = /, + /, + /, = -2,71-70,56 (/„ = 0

b) kalit uzilganda;
U Q =-35-jll5B, /^=6,18-;0,26A,
/„ =1,5-;0 ,3A ; /„ =4,68-Д56А

Masala 6.9. Yulduzcha sxemada ulangan uch fazali elektr zanjirga 
ametri R = 7 От, = 24 От bo‘lgan uchta bir xil g‘altak ulan- 

^an (6.8-masala). Liniya kuchlanishi = 2201 .̂ OA fazasidagi g‘al- 
tak qisqa tutashganda tok qiymati aniqlanib, vektor ifodasi chizilsin. 

Javob: Ia =  15Л, Ib — ~

Masala 6 10. Uchburchak shaklda ulangan uch fazali elektr zanjir 
iste’molchilari: Z„b=20+/20 От; Zbc=50 От. Z„=-J40 От teng bo'lib, 
Ul=200 V liniya kuchlanishiga ulangan. Liniyadagi tok va 
iste’molchilarda sarf bo'ladigan elektr quvvami aniqlang.

/,=-2,25+уО,9бЛ;
P=P, + =1366+434=1800 Vt.



Masala 6.6. Induldvligi 
1 ,=Ь=и=П6 mGn bo'lgan uch 
fazali asinxron dvigatel chasto- 
tasi f=50 Gs, faza kuchlamshi 
Ua=120 V simmetrik generatorga 
ulangan. Fazadagi tok to‘la quv- 
vati aniqlansin.

Javob: I(p=3 A; P=0; 
S=Q=1076 VA.

Masala 6.7. Uchburchak 
shaklida biriktirilgan elektr 
zanjir iste’molchi qarshiligi 
Xl=22 От bo‘lib U  ̂= 220ê ^̂ '' V 
kuchlanishga ulangan. Faza va 
liniyadagi tok aniqlanib, kom- 
pleks topografik diagrammasi 
tuzilsin.

Javob:
/l=17,3

Masala 6.8. Yulduzcha shaklida birlashtirilgan 4 ta simli uch fazali 
elektr zanjir iste’molchi kompleks qarshiliklari: Za=(40+j30) От; 
Zb=50 От, Zc=(25-j25)Om ga teng bo‘lib, U=380 V liniya kuchlanishi 
ulangan. Kalit ulangan yoki uzilgan holatlar uchun liniya va neytral



hamda neytral nuqtalar orasidapJ n  ^
*' TaSb,vektorifodasi tuzilsin. kuchlanish
‘‘"“’javob: a) kalit ulanganda:

/„ = 3 ,5 2 - ;2 .6 4 A , / ,  =  -2 ,2 -Д 7 8 А ; /. = -2,75-jO,56A- 
/^ =  / .  +  /» +  / ,  = -2 ,7 1 -j0 ,5 6  (7„,=0

b) kalit uzilganda:
U o = -3 5 - j l l5 B ,  /^ = 6 Д 8 -Д 2 6 Л

/„= 1 ,5-;0 ,3A ; /^=4,68-Д 56А

Masala 6.9. Yulduzcha sxemada ulangan uch fazali elektr zanjirga 
arametri R = 7 От, =  24 От bo‘lgan uchta bir xil g‘altak ulan- 

ean (6.8-masala). Liniya kuchlanishi (/„ = 220F. OA fazasidagi g‘al- 
tak qisqa tutashganda tok qiymati aniqlanib, vektor ifodasi chizilsin.

Javob: I  A =  15 A, ~~ 8,8 A.

Masala 6.10. Uchburchak shaklda ulangan uch fazali elektr zanjir 
iste’molchilari; Z .i,= 20+ j20  От; Zu=50 От. Z„=-j40 От teng bo-lib, 
Ul=200 V liniya kuchlanishiga ulangan. Liniyadagi tok va 
ike’molchilarda sarf bo‘ladigan elektr quvvatni aniqlang.

K=-2,33+jO,96A;
P = P ,  +  P 2 = 1 3 6 6 ^ 4 3 4 = 1 8 0 0  Vt.



. .  .i.hhurchak shaMda biriktirilgan uch fazali elektx 
Masala 6.П- . ulangan bo 'lib  I - l  A tok o'tadi. Liniya

zaajiriste’m o '® '^  holda liniyadagi tok qiymatini
simi la

, -J iA - L  = S m  h = ^ A -. =javob: Ijj -  V3A.

. z n  Yulduzcha shaklda ulangan uchta simli uch fazali
Masala 6.1 - da i ^^hlanish i 380К, iste’molchi qarshiligi 

eleku zanjim g ^  У _  S bo'lganda, fazadagi tok aniqlanib,
fok valucllanish to p o W 'k  vektor diagrammasi tuzilsin.

Javob: /■ = 16Л, ib = 16e 210 Л, Ic = 16e^'2io»^

Masala 6.13. Yulduzcha shaklda 
ulangan elektr zanjir: liniyadagi tok 
Ia = Ib = ic -  ^ ^  bo‘lganda topogra- 
fik vektor ifodasini tuzish yordamida 
/q neytral tokni aniqlang.

Javob: Iq =  4,24 Л

Masala 6.14. a) uchburchak 
shaklda ulangan simmetrik uch fazali 
elektr zanjir faza qarshiligi: . Zab —
^Ъс~ ^ca -  - j  ̂  bo‘lib, 7ca = 8 Л 
ga teng. Zbc faza uzilgan holatda 
liniyadagi tok Ib va fazadagi lea 
tokni aniqlang.

Javob: /^ = 8 Л, /^ =  13,8 Л, 
lea = 13,8 Л.

b) C liniya simi uzilgan holatda.
Ib liniyadagi tok va I^a fazadagi tokni aniqlang:

Javob: Ig = 12 Л, Ica = ^A



la  6.15. Uchburchak shaklda ulangan uch fazali tok 
2 ~  JOjL bo‘lib, simmetrik 0^ =  220 V

рагап^е . Pazadagitok /аь = 1Л va bo‘lganda,

hlanish topografik diagrammasini tuzish bilan vattmeti
tok ''.“ .b '̂nivmatianiqlansin.

Javob: P — 330 VT.

6.4. Nazorat savollari

1. Uch fazali sinusoidal o‘zgaruvchan tok deb nimaga aytiladi?
2. Uch fazali tok sistemalarining bir fazali sinusoidal o‘zgaruvchan
tokga nisbatan qanday afzalliklari bor?
3. Uch fazali tok qanday hosil qilinadi va manbai mma. Si
generatoming tuzilishi va ishlash prinsipini bilasizmi? «‘пЬп
4. Uch fazali generator statoriga joylashtinlgan chulg ̂  о qlan
qanday burchakdajoylashtiriladivaqutblarsoni nimaga eng.

5. Uch fazali tok chastotasi f = 50 Gs, qutblai son. 2r -  6 ga ten„
bo‘lganda, magnit maydon aylanish no kompleks
6. Uch fazali tok grafigi va vektor ifodasini c izi o-

7- Uch fazali tok sistemalarining ulanish va tokning
8; Ulanish sxemalariga qarab liniya, fazalardagi kuchlanis
jnsbiy bog‘lanish tenglamasini yozing.  ̂ simmetrik fazalari

• ^gar yulduzcha shaklida ulangan iste mo ^^day o‘zgaradi? 
^^^hburchak shaklida ulansa, liniya va fazadag



n° nlh fazali tok sistemasi qaysi holatlarda nosimmetrik bo ‘ladi?
2 Uch fazaU tokda aktiv, reaktiv va to‘la quvvat ifodalarini yozing.

13 Uch fazali simmetrik va nosimmetrik elektr zanjirlarda aktiv quvvat
o‘lchash sxemasini chizing.
14 Neytral simli yulduzcha shaklda ulangan uch fazali tok iste molchi 
qarshililari, aktiv, induktiv va sig'imdan iborat bo‘lgan holat uchun 
vektor ifodasini tuzing.
15. Neytral simsiz yulduzcha shaklda ulangan elektr zanjiming faza simi 
uzilgan yoki qisqa tutashtirilgan holatda liniya va fazada tok qanday 
o‘zgaradi?
16. Uch fazali tok vektorlarini operator «а» orqali «to‘g ‘ri» va «teskari» 
ketma-ketlik ifodalanish tenglamasini yozing. Fazalar ketma-ketligini 
izohlab bering.
17. Nosimmetrik uch fazali elektr zanjirlami simmetrik tashkil 
eluvchilarga ajratib hisoblash usulini izohlab bering. «To‘g ‘ri», «teskari» 
va «nol» ketma-ketliklar bir-biridan qanday farq qiladi?
18. Nima uchun simmetrik tashkil etuvchilarga ajratib hisoblash usuli 
faqatgina chiziqli elektr zanjimi hisoblashda ishlatiladi?
19. Uch fazali tok hosil qiluvchi fazaviy aylanuvchi magnit maydon hosil 
bo‘lishini tushuntirib bering.
20. Uch fazali tok asinxron dvigatelining tuzilishi va ishlash prinsipini 
bilasizmi?
21. Yulduzcha shaklda biriktirilgan uch fazali tok iste’molchilarda qaysi 
holatda neytral nuqtali siljish yuzaga keladi va aksincha?
22. Simmetrik uch fazada tok aktiv quvvatini ikkita vattmetr yordamida 
o‘lchanganda, tok bilan kuchlanish orasida burchakning qanday qiymatida 
bir xilda ko'rsatadi?
23. Neytral simsiz yulduzcha shaklda ulangan uch fazali elektr zanjir 
neytral tugun orasidagi Uqq, kuchlanish qanday ifodalanadi.
24. Quvvat koeffitsienli 0.8, umumiy quvvat 5.4 kVt bo‘lgan elektro- 
dvigatel 220 Vkuchlanishga ulangan bo‘lsa, tok qiymati qancha bo‘ladi?
25. Neytral simli yulduzcha shaklida ulangan zanjir faza kuchlanish! 
Уф = 220V bo‘lib, har bir fazaga 150 VT li 90 ta lampochka ulangan.

iniyadagi tok va sarf bo‘ladigan quvvatni aniqlang.



VILNOSINUSOIDAL ELEKTR ZANJIR

7.1. Asosiy nazariy tushunchalar

, „ S ™ ’
Matematika kursidan ma’lumki, Dirixle чЬяпт; , .

har qanday uzluksiz davriy funksiya / « „ i  Р и г у е Т а ^ Т у ™ ^  
niumkin:

/( ,)  = A„ + А,5ш(й)г + »,,) + + )
Ao -  o ‘zgarmas tashkil etuvchi. *
A^Sin(й)t + ^ i) -  asosiy yoki birinchi garmonika.

Af^Sinikcot + (p^) -  «к» tartibli yuqori garmonika.

Ak va (pk -  yuqori garmonika amplituda va boshlang‘ich fazasi.
Amalda elektrotexnika, elektronika, elektromagnit zanjirda 

uchraydigan nosinusoidal signallar miqdori (funksiyalar) Dirixle 
shartini qanoatlantiradi.

Furye qatorining koeffitsientini aniqlash uchun f i t )  fimksiyani 
quyidagicha yozamiz: .

fico t) = + B^SinO)t + B2Sin2o)t + ... + B^Sinkй)t + ... + Ĉ CosQ}t +
+ C^Coslcot + ...C^Coskcot

Bu shartning koeffitsientini analitik, grafik usulda hisoblash bilan 
yoki elektrotexnik o ‘lchov asboblari yordamida aniqlanadi.

Analitik usulda quyidagi ifodadan foydalaniladi:

A ^ = - \ f i a ) d a  B^=^\fic()Sinkada 
T I T- a

=j^fia)Coskada

Ushbu koeffitsientning qiymatini aniqlagach, «к» yuqori g 
nika amplitudasi va fazasini aniqlash mumkin. ^

yoki: = AjCoi(4, C,



.  H,vriv o'zganivchan nosinusoidal fu n k siy a  g ra fik  ko'rinishda 

Ь е п 1-Г ы )‘1"а! koeffitsientni aniqlashda g ra fik  u su ld an  ( C h e b is h t

elektr zanjind
Chiziqli nosinusoidal elektr zanjirlami hisoblashda ustma-ustlik 

(superpozitsiya) usuli tatbiq etilib, bar bir garm onikaning zanjir 
parLietriga ta’siri alohida aniqlanadi va ulam ing oniy qiymatlari 
yig‘indisi belgilanadi. Masalan, kuchlanish ifodasi:

M = + « 2 + - + “  ̂ bunda: u^=U,^Sin{kcot + <p̂ )

toki J = Iq + b *̂k ”  lkmSin( kCOt + ф,1( - (puĵ  )
Ketma-ket ulangan oddiy R,L,C zanjir uchun «к» garmonika tok 

amplitudasi;

1ы =
U.

«к» garmonika faza burchagi:

k(i)L —
k(oC

R
Murakkab nosinusoidal elektr tok zanjimi hisoblashda mavjud 

bo‘lgan elektr zanjimi hisoblash usullari (kompleks usuldan tashqari) 
tatbiq etilib, har bir garmonika qiymati alohida hisoblanib topiladi. 
Shuni takidlash kerak: к yuqori garmonika induktiv qarshiligi «к» 
mariaga katta (Xi^kadj), sig‘im qarshiligi «к» marta kamayadi 
{Xc=\/kco C). Aktiv qarshilik chastotaga bog‘liq emas va o ‘zgarmas 
bo ladi (Zanjir chastotasi juda ham yuqori bo‘lganda inobatga olinadi).

3. Nosinusoidal tok, kuchlanish va quvvatning haqiqiy yoki 
effektiv qiymati.

Nosinusoidal funksiya f(cot) effektiv qiymati:

A =  J l / r f  f ^ ( a , t ) d l  

Tokning effektiv qiymati: 1=

Kuchlanish effektiv qiymati: U= y[uY+ufTl7:



gYK effektiv qiymati: Ye=

fjosinusoidal tok quvvati har bir yuqori „ *
„ifllangan 0‘rtacha quvvatlar yig‘indisiga tena No,-
uvvali (0‘rtaeha quvvat). Nosinusoidal tok aktiv

** P = Po- + P' + .......+ Pk = Uolo + Udicoscpi + U*COS(p2 + +
UjkCOS9k

Reaktiv quvvat:
Q = Qi + Q2 +..••+ Qk = Uil,sin(pi + изЫпфг +.... + Ujbsinob
To‘la quvvat: ^
S = UI = So + Si + S 2  + ......+ Sk
Nosinusoidal tok aktiv quvvatning to‘la quvvatga nisbati quvvat 

koeffitsienti deyiladi:
P

flf = —=
Р„+Р^+Р,+..лР,

^ ■'■̂ 2 + -  + Ul +... + UI + II+... + II
Nosinusoidal elektr zanjirda quvvat koeffitsienti a=— <\

UI ■
4. 0 ‘zgaruvchan tok kuchlanish formalarining zanjir para- 

metrga bog‘liqligi.
Yuqori garmonika formasi silliqlanish yoki buzilish A. nisbati

A
bilan xarakterlanib, bu nisbat qancha katta bo‘lsa, shunchalik nosi­
nusoidal funksiya sinusoidal formadan farqli bo‘ladi.

0 ‘zgaruvchan elektr zanjirga kiruvchi yuqori garmonikali 
nosinusoidal tok nisbatini quyidagi ko‘rinishda ifodalash mumkin.

k̂m __ 1̂ u km

Z. It" -7 R
a) agar elektr tok zanjiri aktiv qarshilikga ega bo‘lsa: Zk = Z, =

hm _ 
Am

tok va kuchlanish nosinusoidal formalari 0 xshash bo 
b) agar elektr zanjir induktiv qarshilikga ega 0

Zk = kaiL; Zj =

^unda: L . 1 и km

' ы  к  t / „



Ток kannonikasi kuchlanish gannonikasi amplutudaga nisbata„ 
indukUvUk yuqon garmomkalarm so ndiradi va ^

£asw tkislaydi(silliq laydi) tok

dTaear rfektr zanjir sig‘im qarsHligiga ega bo 'lsa: 
Z,= I/kO)C; Z, = l / a CZk

I  km 1Bunda: -  ^ ,

Tok garmonikalari kuchlanish garmonikalariga nisbatan katta 
bo‘lib, sig‘im tok garmonikalari buziladi, kuchlanish garmonikalari 
tekislanadi.

Reaktiv elementning bu xususiyati elektrotexnikada nosinusoidal 
formadagi tok va kuchlanishni filtrlash yoki silliqlashda keng
foydalaniladi.

Reaktiv elementlardan tarkib topgan murakkab elektr zanjiming 
tarmoq yoki konturida ma’lum bir «к» garmonikali chastotada
rezonans holat yuzaga kelishi mumkin.

5. Uch fazali elektr zanjirda yuqori garmonik tashkil 
etuvchilar.

Uch fazali elektr zanjir EYK va kuchlanishi nosinusoidal va bir xil 
formaga ega boTganda yuqori garmonikalar fazalar ketma-ketligi hosil 
bo‘lib, 3n + 1, (butun son yoki nol) uch fazali tok sistemasida faza 
to‘g‘ri, ketma-ketligi (1, 7, 13... garmonikalar). 3n-l bo‘lganda uch 
fazali tok sistemasida fazalar teskari ketma-ketligi (5, 11, 17— 
garmonikalar) va n=0 bo‘lganda «nol» fazalar ketma-ketligi (3, 9, 
15...garmonikalar) ni hosil qiladi.

Uch fazali elektr zanjirda yuqori garmonikalaming bunday 
xususiyallarini inobatga olgan holda:

a) generator chulg‘amlari uchburchak shaklda ulangan boTsa:

-  л/^з 9̂ + 7,̂ 5 + ...
Bunda. I3, 19, 1,5 yuqori 3, 9, 15 garmonikali tok bo‘lib, generator 

chulg‘amlari hosil qiluvchi konturdagi tok /3 = S .-  / ,  = —  ga teng.

iibnn  ̂ g^^crator chulg‘amlari yulduzcha va uchburchak shaklda
ulanganda,hniyadagi kuchlanish; • • *



и л m + V

simm'

bo‘lib-

"'  -  л и 's VJt/
j)  neytral simsiz simmetrik uch fazali tok sistemalarin- .  
,etrik bo‘lganda 0 va 0 nuqta potensial kuchlи 1 ы

0̂0' 9

f^oo' = л / ^ Г + Ё Г Т £ ^
e) neytral simli i s t e ' m o l c h i I a r _ ^ g i Ьо‘Ьа„н .

/  фО teng bo‘lmasdan: = 3 J T f+ ^ ~ r jT  ham
* 0

7.2. Masalalar yechish va usiubiy ko‘rsatmaIar

/

n  I k

Masala 7.1. Amplituda kuchlanishi 
V bo‘lgan to ‘g ‘rilagich (viprya- 

mitel) hosil qiladigan /  = {cot) funk- 
siyasini U-100 V Furye qatoriga yoyish 
bilan o‘zgarmas, birinchi va Umi ikkinchi 
yuqori garmonika tarkibi aniqlansin.

Yechish.
Kuchlanish funksiyasining ifodasi: =[/„(sina)r)=100(sinwr)
Furye qatoriga yoyishda berilgan nosinusoidal funksiyaning 

ordinata o ‘qiga simmetrik ekanligini inobatga olamiz. Bunda 
kuchlanish o ‘rtacha qiymati:

I r  j 7- 2(7
^̂ 0 =  <»t)d<ot =  - f u „  sin (Otdo)t=-^

I Z. 7t n

yoki f/ = .L M  = 63,6 V 
“ 3,14

Birinchi garmonika koeffitsienti:

^1 = —J  (sin (ot) cos (otdcot =  0 -  ya’ni, yarim davrdagi

71
^̂ legrali nolga teng.

Ikkinchi garmonika koeffitsienti.



и.

5
Л

6
л

—-  cos 3(У/ + cos 0)t 
3

1 , r— — cos3co/+coscor 
0 I 3 Д.

3jt
(V)

(/ ,=^4^^ = -42,4 V
-  3.3.14 

Kuchlanish oniyqiymati:
2U AU—-------- ^cos lox +... = 63,6 -  42,4 cos 2cot

к  Ъп
Masala 7.2. Ketma-ket sxema-

da ulangan elektr zanjir parametri:
7?=J От, L=636mGn, C=31,8 mkf 
bo‘lib, 1, 3, 5 yuqori garmonikalar- 
dan tarkib topgan nosinusoidal ^  
kuchlanish nisbatlari ^^ = 0 2’ ^

u, '
^^ = 0 3 Sxemaga ulangan
t / . '  ’
voltmetr ko‘rsatish qiymati U=128 V. Barcha elektr o ‘lchov 
asboblarining ko'rsatish qiymati aniqlansin.

Yechish.
Elektrodinamik o‘lchov asbob tok va kuchlanish effektiv 

qiymaliniko‘rsatadi: U = +U^ +Uj =f/, Vl' + 0 3 ' + 0.2^ =Url,06

Bundan; 128 ^120 V; (/ =0,3-120=36,6 V; (/, = 0,2-120 = 24 У
1,06

Birinchi garmonikaga nisbatan zanjir reaktiv qarshiligini aniqlay- 
miz;

= 2^-500 = 3140
sek

L = 3140 - 0,636 • 10"̂  = 2 Om

^c =
I 10"

o\C 3140-31,8 = 10Om X, = X, -X c  = 2 - 1 0 = - 8 O m



Umumiy qarshiligi: z,
Yuqori uchini garmonika uchun: ""

X.=

To‘la qarshilik: z ,  = = 4

Beshinchi yuqori garmonika uchun:

To‘Ia qarshilik: z, = = 8 ,5 Om

Har bir garmonik tok effektiv qiymati:

Ъ(о,С =

U,/ , = - ^ = 1 4 л ;  / з = ^ = 9 Л h = -~  = 2,%A
5̂

yoki /  = .y//,̂  + /3 + /5 = 17 Л 

Vattmetr k o ‘rsatgan quvvat: P = /?/  ̂=3-17̂  =867V/
Induktivlik va sig‘im qarshiliklarida har bir yuqori garmonikalar

hosil qiladigan kuchlanishlar qiymati: 
UЦ = щЫ  ̂= 14 • 2 = 28 у f/^=3<4L/,=9 |  = 30 V 

Ус, = ^ ' ,  = >410=140 V

Ur = - ^ / ,  = 5,6 V 
Ьсо,С '

=5fi;,L/5 = 28 у

f/c = - ^ / з = 9 -  — = 30 у  
ЗбцС  ̂ 3

Demak, induktivlikga ulangan voltmetr ko'rsatishi:
+ f/^ = л/284 30̂  + 28' = 676 V

Sig'imga ulangan voltmetr ko'rsatishi:
u^ = ^ u l + u l + u i = w  V 

Aktiv qarshilikka ulangan voltmetr ko‘rsatishi:
( / , = / ? - /  = 17-3 = 51 V

Masala 7.3. Sxemada keltirilgan elektr —j-
^̂ njirlar parametri: L=0,5 Gn,C=4 mkf,

Om ga teng, hamda chastotasi 
J^WOGs bo‘lib, U=100 sin^cot nosinusoidal 

ychlanishga ulangan. Tarmoq toklari oniy 
1̂‘ymati o‘rganilib, buzilish koeffitsienti aniqlansin



Yeclush. Kuchlanish ifodasini Furye qatoriga yoyamiz:
, l~cos2(ot 1 / .  . « \ 3 1

sin̂ cot = sin w/------;;----- = -  (sin су/ -  sin cos 2cy/) =  -  sin су/ - 1  e • оI  l  4 4^**^3cy/;;

Bunda zanjir kuchJanishining oniy qiymati:
[/ = 75 sin ОЛ -  25 sin Ъол = 75 sin cot + 25 sin (Зсу/ + ̂ :)

Birinchi garmonika uchun zanjir qarshiligi:
= j628’0,05 = j3,140m; = _ i_  = _y39g^^

Bunda: ^= 2̂  = 628-L

Zanjiming kompleks to‘la qarshiligi:
Z =Z Ч /'ll л ^ 3 0 0 (- ;398)

Tarmoqdagi tok kompleks ifodasi:

/1,=
75 —  = 0 24e^^° / =/30“ ’ c,V2-220g" '̂“

/i,/? 0,24e '̂°"-300
/? + Zc, 300-7398

= 0,145e^”“

/я. = /t,Zc, 0.24g>30 398̂ = 0.19̂ --'®'’“'Л + Zc, 300 + 7398 
Tokning oniy qiymati:

l̂  ̂ =0.24V2sin(cy/ + 30°)

I’c, =0.145V2sin(cy/ + 83“20 ') 

= 0.19 V2 sin (су/ -6 ° 4 0 ')

(A)
(A)

(A)
Uchinchi yuqori garmonika uchun reaktiv qarshilik:

Z.L, -  j ĈOL -  794 От Zc = - j —^  = -71330m

To‘la kompleks qarshilik:
3-628-4

Z3=Z^ + R + Zr
300(-7133) _„o= ;94 +---- — -----  ̂= 49.6^
300-7133

Uchinchi garmonika tarmoqdagi tok kompleks ifodasi

>/249,6e ■J\r 300- 7 1 7 9
= 0.144^ '̂”°

; 0,356ê '""“/ *, = ----------- - = 0 144/.>‘”
300-7179 ’



Tokning oniy qiymati:
i =0,356V2sin(3cu/ + 191°) (4) ; /Т • /-, n\

 ̂ 'c,-U,325V2s]n(3cyf + 223'’) (д)
Ч =0,144V2sin(3cyf + 132‘’) (д)

Tarmoqdagi tokning effektiv qiymati:

h  = f  Vo. 2 4 4 0,356  ̂ = 0,43 Л /  ̂= + /2  ̂̂ ,

“ V̂ «, = 0,24 A
Buzilish koeffitsienti:

1,373 A

= — =
0,356

= 0,83 if c c = -^  =ĉ, 0,325 0,144
/сз 0,373 =®’̂^ = 0,33

D e m a k , s ig  im d a n  о  tu v c h i to k  form asi k o 'p ro q  b uzilar ekan.

f R U

Q U5

J

Masala 7.4. N o s in u s o id a l  e lek tr  
z a n j im in g  p a ra m etr i R=300 От,
Li=0.25 Gn, L2=0.J Gn, C=3,3 mkf 
v a  c h a s to ta  co=1000 rad/sek b o ‘lib ,
E=60+250sincot+100sin3cot ga rm o n i-  
k a lard an  ta rk ib  to p g a n  m an b aga  
u la n g a n . B ir in c h i ta rm o q d a g i to k n in g  o n iy , e ffe k tiv  q iym ati v a  ak tiv  
q u v v a ti a n iq la n s in .

Yechish. 0 ‘z g a r m a s  to k  k on d en satord an  oq ib  o ‘tm a slig i (lc=0) va  
in d u k tiv  q a r s h ilik  n o lg a  te n g lig in i (L=0) h iso b g a  o lsak:

/0 = ^  = — = 0,2A “ 300
M a s a la n i k o m p le k s  u su l b ila n  y e c h a m iz . B u n d a  b ir in ch i garm onika  

u ch u n  k o m p le k s  to k  a m p litu d a s i:

' "■= z .
Reaktiv qarshiliklami aniqlaymiz:

X , = g>L, = 1 0 0 0 -0 ,2 5  =  250Om

; Хг=сук2= 1000-0,1 = 100Om

Sig ‘imdagi qarshilik: ^  -  _J_=■ 1 • = 300 Om
cuC 1000-3,3-10^ 

Birinchi garmonikadagi kompleks to‘la qarshilik:



j  coL>2 I ^ cjC
7 =R, + j ^ i  . 1 = 300 + ;400 =500e^53“

Tok qiymati.

/«1 —'
250eyo"

500 >53“
= (A)

Tok oniy qiymati: / ^
/, =0,5sin(ffir-53°) (л)

Ucliinchi garmonikadagi tokni aniqlaymiz. M anba kuchlanishi: 

= 100 sin cot =  E„^ • 100 
Uchinchi garmonika uchun reaktiv qarshilik:

Xti = 'ЬаЯ̂ =250 От, X[^= ЪсоЬ̂  = 300 От,

Umumiy kompleks qarshilik:

Д . ' -

Xc =
ЪсоСу = 100 От

jXc) >300 (->100)
^ ' = 300 + >750 + = 300 + >600 = 675e'“ От1_

iXc
>300- >100

Uchinchi garmonika tok amplitudasining kompleks ifodasi:

100 = 0,15-e"-'“ '’
2(3) 671

Tok oniy qiymati:
ij = 0,15 sin {Зй)1 -  63°) 

Zanjirga kiruvchi tok oniy qiymati:
h = 0,2 + 0,5 sin(ar -  53°)+0,15 sin(36jr -  63°) 

Tok effektiv qiymati:

/ = ,2 .1 0 ,5 f ,Г0.15^' = 0,42 Л
„  .. . Г  Ч  v r >  , .

nivm 4 u v v a ti har b ir  g a r m o n ik a  t o k  v a  k u c h la n is h  ошУ
qiymati ifodasidan:

" = V /l.P 3 = 6 0 .0 .2 .^ .^ c o s5 3 “+ i^ .^ co s6 3 °= 5 2 .8 V /
V2 V2 V2 V2



Masala 7.5. Berilgan elektr 
zanjirning induktivlikdagi nosinu- 
soidal tok

=4+8sin<yf+6sin(2wr+90°) 
boTib, qarshilik parametri

R=coL=5 От, ~ 20 0 Щ

ten g . E le k tr  o ‘lc h o v  a sb o b la r i -  

a m p c n n e tr , v o lt m e tr  v a  v a ttm e tm in g  к о  rsa tish  q iym ati aniqlansin.

Yechish. Induktivlikdagi tok ma’lum bo‘lganligi sababli har bir 
garmonika uchun parallel ulangan tarmoq kuchlanishini aniqlaymiz.

=/b„, •Xt,=8.5  = 40Y

S i g ‘im  v a  in d u k t iv l ik d a g i k u ch la n ish  o n iy  q iym ati:

Uc ^40sin(^y/ + 90°)+60sin(2<yr + 180‘’)=40sin(6W + 90'’)-60sin 2ax
Birinchi garmonika uchun parallel ulangan L,C kompleks reaktiv 

qarshilik:
^ .20-5

aby jX^+jXc^ 5-20  •'

Birinchi garmonika tok amplitudasi: , _  ̂^
" I 72^

Ikkinchi garmonika uchun: _ j2wC _ ̂
I 1 ‘

2шС>12(0 L  —

Demak parallel ulangan reaktiv elementlarda tok rezonansi 
yuzaga kelib, birinchi tarmoqda ikkinchi garmonika tok (/2m=0) nolga 
teng. Tok oniy qiymati: v

i = /o +  /^ sin(6Jf + ^ „ - ^ )  = 4 + 6sin(tyf + 90 -90  ) - 4  + 6sin6jr

Ampermetrdagi tok: / = =5,84

Har bir yuqori garmonika uchun zanjiming ^^^^bilik:
aniqlaymiz. Nolinchi va birinchi garmonika uchun ak q
^0 = ^  = 5 От



BirinchigonnonikatoW M igi^

Г  Л ‘̂ - ' ) ( \v  V = /  -2 ,=  6*8,3 = 50 V U ^ u(/ =/(j/^=4*5-kiOV m, I mj ^^Lmj=60v
° . ■̂.b, _6-67_„o

Faza burchagi = orc/g -  “  5 ”

Zanjiming lunumiy kuchlanish oniy qiymati.
II = Uo+ Uj U2 = Uo + Umjsm(cot+(pj) +  Um2 sin2wr= 

=20+ 50 sinf(w/+5i^^ -  60sin2<yr 
Voltmetr ko‘rsatishi bo‘yicha:_____________

[ / = .jL ^ jT t/7 + t^ -^20^+ ( ^ )  + ( ^ ) ^ - 5 8 , 6  V

0 ‘rtacha quvvat yoki voltmetr ko‘rsatishi:
P -U jo  + UjI]COS(p]+ U2hcos(p2 = 170 Vt.

60

Masala 7.6. Yulduzcha shaklda 
ulangan tok zanjirining iste’molchi 
kompleks qarshiligi:

Z, = Zj = Z3 = (3 + j 6)Om 
(/ф=1418шш/+42,58шЗ<^г+551п5шШ О
bo‘lib, faza kuchlanishi generatorga 
ulangan. Neytral sim toki Iq faza- 
dagi tokning oniy qiymati va uch 
fazali tok quvvati aniqlansin.

Yechish.
Birinchi garmonika uchun iste’molchi faza kuchlanishlari 

=100V; (}, = i00f-/™“ V; I7j = i00e^"“* V. Tokining effektiv qiymati:
100

— >/з̂  +6^ 
aza burchagi: ^ ^  ô q/

'̂eytral simda birinchi ^

= 15Л

garmonika bo‘lmaydi. (7o=0)



Uchinchi garmonika fazadagi kuchlanish:
U .=30V , '(} i= 30e-«‘“ ’ =30vr, (},=30«'“ ‘ =30V'

Kuchlanish effektiv qiymati: U=30 V '
Faza tok effektiv qiymati; j _ 30

18’
= = 1,65 Д

Farqi: = a rc ,« i^  = M  = 80»30'Л /?
Neytral simda uchinchi garmonikadagi tok fazadagi tokdan uch 

barobar katta:
/о =3/^, =3-1.65 = 5 Д

Liniya kuchlanishlari tarkibida uchinchi garmonika yo‘q. {Ui(3)=0). 
Beshinchi garmonika uchun fazadagi kuchlanish:

t), = 3,54 V; Ui=  3,54e--'-̂ ('““) = 3.54ê '̂ “" V; 1/ ,  = 3.54ê -̂ (‘“°) = 3.54g-f““ V

Kuchlanish effektiv qiymati: U=3,54 V 
Fazadagi tok: j _ U _ 3,54 ,

V ^ 4 ( 5 ^  л/зЧЗО'
Faza farqi; ^  = 84“

R
Neytral simda beshinchi garmonikadagi tok nolga teng. (/о̂ 5;=0) 
Birinchi fazadagi tok oniy qiymati:

= ,-̂  =15V2sin(wr-63“30') + h65V2sin(3a;l-80°30’) +
+0,117V2sin(5ft>l-84“15')

Iste’molchilarda sarf bo‘ladigan uch fazali tok o'rtacha quvvati:
P = 3 (f/,/, cos + 1/3/3 cos ̂ 3 + {/5/5 cos<ps) «  9980 Vt

Masala 7.7. Sxemada berilgan induktiv g‘altak kuchlanishi 
U = Uq + f/, sin cur (V) bo‘lib, zanjirga ulangan elektr o‘lchov asboblari:
Ai va Vi-magnitoelektrik, А2У 2 va W -  elektrodinamik. Bu о Ichov 
asboblari ko‘rsatishi: /i=4A, /г=5А» Ui=30V, lh=90V, P-190V/ 
bo‘lganda, quvvat koeffitsienti g‘altak parametrlari va aktiv qars 1 
likning o ‘zgarmas tokga nisbatan qiymati aniqlansin.



I - с Ъ —

и ф  ф

Yechish.
Magnitoelektrik sistemali elektr o ‘lchov asboblari o ‘zgarmas tok 

yoki kuchlanish qiymatini o ‘lchaydi. (/o, Uo)
Elektrodinamik sistemali elektr o‘lchov asboblari esa tok va 

kuchlanishning effektiv qiymatini ko‘rsatadi. (7/, Uj)
Shungaasosan: Uy = y j u l - U i  =V90^-30^ =85V 
/.=V^T^ = V 5 ^ ^  = 3A 
Nol garmonika quvvati: Pq = U J ^  =30-4 = 120W 
Birinchi garmonika quvvati; =190-120 = 70V/
Sinusoidal o‘zgaruvchan birinchi garmonikadagi to ‘la qarshilik:

Z,,) = ̂ ^ = —= 26,6 О т  /, 3
Akliv qarshilik: = =

Induktiv qarshilik: = 25,5 О т

0 ‘zgarmas tokga nisbatan aktiv qarshilik: = У ±  = —  = т 5 Om
 ̂ /, 4 ■

Siljish koeffitsienti; . ô) 7.78 ,К =--- =-----= 1 .изо
Ro 7.5

Masala 7.8. Ikki qutbli nosinusoidal zanjir kuchlanishi:

17 = 100 + 50sin -  20sin f Зсу/+ ^  j +1 Osin fstw/-  j  I

»~2+10sin|3(y/--jj+4sin5a>/ ulangan.

. . . . '’a tok haqiqiy qiymati, aktiv, reaktiv, to‘la quvvat, 
silJish va quvvat koeffitsemi aniqlansin.



Yechish. Kuchlanish va tok haqiqiy qiymati: 
' V l . Ul

2 V1 0 0 0 + ^+ M + l^= V U 5 0 0 = = 107,2 V

/ -  , 16 r -^-^l'^+ -^+ J = yf^ = 7,87A
Aktiv quvvat yuqori garmonika algebraik yig‘indisidan iborat 

bo'lib:
. . 20

P ~ 17q7 173/3 co s^ 3  +Ujlj  c o s ^ j =  1 0 0 * 2 + -j= c o s ^ 3  c o s ^ j =

« 20 10 / .4 10 4 1
= 100-2 + - ^ —^co s(-9 0  ) + ̂ - ^ c o s ( - 6 0 ° )  = 200 + 0 + 20^ = 210VrV2 >/2

Bu yerda: Jt 71 n\ 71
3̂ -  -  Аз -  7  -  ̂ + 7 = 1  fi='P,i~ As = - y6 3 2

20 10
Reaktiv quvvat:

(2 = 17з /3 sin ̂ 3 + t/j/j sin ̂ 5 = - ^  • -^sin ( - 9 0 * ) + sin (-60*) = -173,3VAR 

To‘la quvvat: 5 = 17/ = 107,2-7,87 = 855УЛ.

7.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

Masala 7.1. Kuchlanish amplituda qiymati Um=100 В bo‘lgan 
funksiyani Furye qatoriga yoyish bilan 1,2,3 garmonikalar ifodasi yoki 
kuchlanish oniy qiymati aniqlansin .

417

U„

О

Ja vob; 17 = 127,3 sin wH- 42,4 sin 3wt + 25,5 sin w/(V)

Masala 7.2. Berilgan sxemaning qarshilik parametri: 
x , =  100Om, x , = x „ = 2 0 0  От ЬоЧ.Ь, nos.nuso.dal шапЬа



kuchlanishi £̂  = IOO+-MX)s^n"' +  ‘ ^̂ ’ '" ’ " "  P" ' ‘''« 'pan. 
,ok oniyqiymatiani'j'ansin.

R

Javob:
 ̂= 3,54 sin(w/-45°)+0,743 sin(2co/ +68°)Д 

= 7, OS sin(cy/ -  45°)+0,743 sin(2w/ +12°) Л 
/j =3,54 sin((y/+135°)+ 1,5 sin(2cu/+68°)Л

Masala 73. Berilgan sxema bo‘yicha paramelrlar R=20 От, 
L]=20 mCn, L2- 6O inGn, C-16.6 mkf, co=1000 rad/sek boMib, 
nosinusoidal kuchlanishga (/ = 40 +120 sin <yr + 60 sin 2cot ulangan.
Birinchi taraioqdagi tok // va clektr o ‘lchov asbobining ko‘rsalish 
qiymalini aniqlang.

^2-2.47 Л, P = 102.5 Vt

lasala 7.4. Elektr zanjir qarshilik parametri P , - 10 2̂/?».



V  Г-. |(Ю f  +
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f ,n .  Ш и т  uu,y  .,,>m.„i.
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и

Ja\ob:
«=b,74sin((yf -f SS ) -f0.3.Um( \[•;/ ) *■̂ 14? ►« rr  y , )

U = 178 V'. / = 0 sf).; /' _ 7 j 7 Vf

Masala 7 3 . Gralikda kcltinlgun kudiljMi l̂i w..h!:f7
arnplitutla кд. forma kf v'a siljish k„i kocllit’«icjMi ar!i'j!,:/:v??T.

bo‘lib, M = ( 200sin^uf + 60^inЗл^+ 30'-.in5tii) f V l ku^.Mar:;.:.Ji u; 
gan. Tokning oniy qiymaii, eltekiiv qiyiriut vaqa\v,iU /



• ,nsin^/+17.4s>n(3"'+67‘’) +  14.7sin(5a)i+i78o. 
Javob: / -  ___ _ ^
1=32 A,

P = A^50Vt

7 .7 . (7 .6 ) masaladagi parallel zanjir parametri u> = юоо Д,
1 m an  e = - = 0.01sim  b o ‘Iib, nosimitC = wmkf, L = 0,lgn, 6 Д . nosinusoidai

„ = ]00sin(<a/+30>30sin3a>r +  1 0 s in (5 o )r-1 3 5 -)  kuchlanishga 
ulangan Tarmoq toklari only 1цт, k(c). 'c(t) va kuchlanish effektiv 
nivmati aniqlanib, vaqiga nisbatan o'zgaruvchan diagrammasi cluzilsin 

T vob: У = 7017, /« =  0,71/1, h  = 0,74Л, =  1,02Л.
Masala 7.8: Nosinusoidai elektr 

zanjir parametri: R = l От, Xc = l  От,
Xt̂  = 0,SOm. i = 10 + 30V2sincut +
+1 5 V2 sin2wt tok manbaiga ulangan.
Induktivlikdagi tok only va haqiqiy 
qiymati aniqlansin.

Javob: i i  =  S  +  28,2 sin o ) t  + 15,8 sin(2cot — 26°);
/̂ , = 23,4/4

Masala 7.9. Elektr zanjir U =  
220 + 180sin314t nosinusoidai kuchla­
nishga ulangan bo‘lib, Я =  10 От 
qarshiligiga ega. Elektromagnit o ‘lchov 
asboblari: ampermetr, voltmetr va vatt- 
meir koVsatish qiymatini aniqiang.

Javob: У = 2541', I = 25,4 A, 
P = 6450 VT.

Masala 7.10. 7.3 sxemada ulangan
=  20 mgn

^ masaladagi aralash —  
nosinusoidai elektr zanjir parametri: =  2,5 m gn, ^2 ^
^Гоо = 30 Om bo‘lib, ■ У =  50 +  60V2 sin lOOOt
irodmamikifT^- ulangan. Tarmoqlarga ulangan 

Javob- ко Vrafij/i tok qiymatini aniqiang-
■ '■ = '̂ -124, /2 = 3,24, /з = 5,4 Л.



Masala 7.11. Have transformatori (oVaksiz) y,=60+ll3si„20oo, 
kuchlanishga ulangan bo'llb parametri: R,=R,=6 On, r -л

f ^ o w T q i y S i  anSr

Javob: /1 =  12,8/4; /2 = 1,6 Л; Щ = 100 V; U2 = 0.

7.4. Nazorat savollari

1. Nosinusoidai o‘zganivchan tok va kuchlanislilami izohlab bering.
2. Elektr zanjirda nosinusoidai tok, kuchlanish va EYK qanday hosil 
bo‘ladi?
3. Nosinusoidai o‘zgaruvchan funksiyalami Furye qatoriga yoyish 
manosini tushuntiring.
4. Nosinusoidai tok funksiyasining trigonometrik qatoriga yoyilgandagi 
umumiy ifodasini yozing.
5. Nosinusoidai funksiyaning asosiy garmonikasi yoki yuqori garmo- 
nikasi deganda nimani tushunasiz?
6. Obsitsa, ordinata va koordinata boshiga simmetrik bo‘lgan sinusoidal 
funksiya grafigini chizib ko‘rsating.
7. Trapetsiadal ko‘rinishdagi nosinusoidai funksiyani analitik usulda 
trigonometrik qatorga yoying.
8. N osinusoidai funksiyaning grafo-analitik usulda hisoblash qanday 

bajariladi?
9. N osinusoidai funksiyaning koeffitsienti va boshlang ich fazalarini

aniqlash formulasini yozing. . . . u
10. Nosinusoidai tok kuchlanish va EYKning haqiqiy о rtac a 
qiymatini ifodalovchi formulasini yozing.
11. N osinusoidai tok quvvatini ifodalovchi ten g l^ a n i yozing.
12. N osinusoidai funksiya amplituda, forma siljish koe itsienti qan ay 

ifodalanadi?



13. Nosinusoidal elektr zanjimi hisoblashda ustma-ustlik usulidan
aanday foydalaniladi? > ■ _
M.Induktivlik yoki sig'im parametn yuqon garmonika tok, 
кисЫашБЫатш^ birinchi garmonikaga. msbatan ifodalanuvchi
tenglamasini yozing.
15. Nima sababdan iste’molchi induktiv xarakterga ega bo‘lganda 
nosinusoidal tok formasi silliqlanib, kuchlanish buziladi?
16.  Nima sababdan iste’molchi sig‘im xarakterga ega boMganda 
nosinusoidal kuchlanish formasi tekislanib, tok formasi buziladi?
17. Uch fazali sistema uchun asosiy va yuqori garmonikali kuchlanish 
ifodalovchi formulasini yozing.
18. Uch fazali tok sistemalarida qaysi garmonikalar «to‘g ‘ri», «teskari» 
va «nol» ketma-ketlikni hosil qiladi?
19. Nima sababdan simmetrik uch fazali tok sistemasida nosinusoidal 
kuchlanish ulanganda neytral simdagi tok nolga teng emas?
20. Nima sababdan generator chulg‘amlari uchburchak shaklda 
ulanganda liniya va faza kuchlanishlarida uch karrali garmonikalar 
yo'qoladi?
21. R, L, C parametming nosinusoidal tok va kuchlanish formulalariga 
qanday ta’sir ko‘rsatishini tushuntiring.
22. Elektr filtri nima va qanday maqsadda foydalaniladi?
23. Nosinusoidal elektr zanjirda rezonansli filtrlaming xususiyatlarini
izohlab bering. ,
24. Uch fazali generator liniyalarida yuqori garmonika hosil bo‘lishi 
sababi nimada va qanday xususiyatga ega?
25. / = 5+3sin(6Ji/ + 30°) + 2sin(3a;if-45°) + 4sin(56Jir-30°)(A) tok
haqiqiy (effektiv) qiymatini toping. , . *
26. Ketma-ket R, L, C zanjir nosinusoidal^ ~ Uq + f/,„ s i n ( < y ) + •

+U5^sin(5£u,t+^y^)kuchlanishga ulanganda, tok qiymati ifodasini 
yozing. .
27. Pulsatsiya, modulatsiyalangan tebranish amplitudaviy modulatsiya
qanday hosil bo‘ladi? ' ,
28. Nosinusoidal elektr zanjiriga ulangan ampeimetr, voltmetr, vattmetr
ко rsatishiga yuqori chastotali garmonikalar ta’sir o ‘tkazadimi yoki 
yo‘qmi? • .



29. Magnitoelektrik ' elektr o‘lchov asbobi nosinusoidal tok va
kuchlanishmng qaysi qiymatini o‘lchaydi?
30. Induksion, elektromagnit, elektrodinamik issiqlik elektr 0‘lchov 
asboblari nosinusoidal tok va kuchlanishlaming qanday qiymatlarini
o‘lchaydi?
3 1 . V a t t m e t r  nosinusoidal quvvatning qaysi qiymatini o‘lchaydi?
32. Zanjirga ketma-ket uchta ampermetr: elektromagnit, induksion va 
issiqlik turdagi tok 0‘lchov asbobi ulangan. Agar magnitoelektrik asbob 
ko‘rsatishi /1 =  6A, induksion ampermetr /2 = 8Л bo‘lsa, issiqlik 
ampermetr /3 qiymati nimaga teng?



VIII. TO‘RT QUTBLI ZANJIR

S.l.Asosiy nazariy tushunchalar

Ikkita kirish (M ') va ikkita chiqish (2-2') qutblari bo‘lgan bar 
qanday elektr zanjirga to‘rt qutbli zanjir deyiladi. Odatda kirish qismi 
manbaga Ui, chiqish qismiga esa iste’molchi qarshiligi Z2 ulanadi.

To‘rt qutbli (ko‘p qutbli) ko‘rinishdagi murakkab elektr zanjimi 
0‘rganishdan asosiy maqsad, to‘it qutbli ichki tuzilishidan qati nazar, 
zanjirning kirish va chiqish qismidagi funksional bog‘lanish 
aniqlanadi. Ya’ni, to‘rt qutbli kirish qismidagi tok va kuchlanish Ui va 
Ij ma’lum bo‘Isa, chiqishdagi U2 va I2 ni aniqlash qonuniyati va 
bog'lanishini topish kerak.

To‘rt qutbli ichki parametr tavsiyalariga ko‘ra, kirish va chiqish 
qismlarini bog‘lovchi tenglama chiziqli yoki nochiziqli bo‘lishi 
mumkin.

Ichki tarmoqlarida EYK va tok manbai bo‘lmasa to‘it qutbli passiv 
bo‘ladi (liniya simlari, transformator, to‘g ‘rilash sxemasi, to ‘g ‘rilagich 
filtr vahokazolar)

Agarda to‘rt qutbli ichida juda bo‘lmaganda bitta energiya manbai 
bo‘lsa, u aktiv bo‘ladi.

1. Chiziqli passiv to r̂t qutbli asosiy xususiyatini tahlil qilish.

Passiv to‘rt qutbli kirish li, LJi va chiqish qismlaridagi I2, CI2 tok va 
kuchlanish chiziqli bo‘lgan ikkita tenglama bilan ifodalanadi:

u + (8,1)и ^=AÛ  + BiA 
it = a)j+Di^ I

^  qutbli doimiy koeffltsientga ega bo‘lib, bularning 

A D -B C = 1  (8.2)



' • — c f ib - T — c b - I ■ cb -

\Уо У/

IV г I .2'

Т -  sxema П -  схема
U, = DU^ + Ai^

/ j+ C I /j+ A /j
(8.3)

To‘rt qutbli koeffitsienti: A=D (8.4) bo‘lsa simmetrik deyiladi.
To‘rt qutblilar doimiy koeffitsient zanjir parametr bilan bog‘lan- 

gan bo'lib, quyidagicha ifodalanadi:
A = ^ ;  8 = (8.5)

A, 2 A, 2 4 -A, 2 O M  A, 2
Bunda A kontur uchun tuzilgan tenglama sistemasi asosiy 

xususiy qarshilik determinanti.
‘ A,i, A i2 *va Aj 2 algebraik to‘ldiruvchi tenglama tizimi 

determinanti.
2. Passiv to‘r t  qutbli almashinish sxemasi bo‘yicha parametrini

aniqlash.
T-sxem asiparam etri Zj=-^;Vo = c;

Doimiy koeffitsient parametr orqali:
Л = 1 + гУо;

5 =  Zi+ib+IiIzZo’

С = Уо‘.
Z) = H" ̂  Уо ’

П -  sxema parametn: Zq-B\ Yi = 

yoki koeffitsient parametri orqali.

D - \  A-1• y, = -----:’ В

(8. 6)

(8.7)

(8. 8)



(8.9)

Л — И" Уг-2о»
В ^  ZQt

с  = У1+У2 + У\Ъ^
D = \ + ŷ Zo’,

3 jo<rt qutbli parametrni tajriba asosida aniqlash.
Tajriba asosida to‘rt qutbli doimiy koeffitsientni aniqlashda kirish 

va chiqish qismidan ikki marta salt va qisqa tutashuv tajribasi 
0 ‘tkaziladi. Natijada chiqish qismida qisqa tutashuv b o ‘lganda (8.1) 
tenglamadan:

(8. 10) 

(8. 11)

z- \ k

г
chiqish qismida salt holat tajnbasiga asosan:  ̂ ;

Endi to‘rt qutbli kirish va chiqish qismlari, o ‘mi almashtirilib, 
tajriba o‘tkazilganda:

(8. 12)z  = —• У = —•-2* в '  D ’
To‘rt qutbli parametri o ‘xshashligidan: z^X^o = Z.2kУ2o (8.13)

A = ̂ Z „-Z ,„ /Z ^(Z „-Z „) (8.13a)
4. Simmetrik to‘rt qutbli uzatuvchanlik funksiya va tavsifiy 

(operator) qarshiligi.
. Tavsifiy qarshilik: 7 |Z .; (8.14)

/2 /, V c ’
Bunda uzatish koeffitsienti:

g=a+Jb = \r\^ = In[A + ylA^+l) = ln(A + y[BC)

So'nish koeffitsienti: a = Re g = In = In
U Iи 2 i2

Faza koeffitsienti:b = In g = — ip2 {rad / sek)

(8.15)

Bu tenglamalardan to*rt qutbli kirish qismidagi tok va kuchlanish:
U = U,e‘”-. :■ (8.16)



= (g.l7)
‘fiy bilan to‘rt qutbli koeffitsient bog‘lanish

A = D = chg\ B = Z^shg- c = I
. . 2̂

Aniqlangan qiymatni (8.1) tenglamaga qo‘yamiz;
< ^1 “ ^a^bg + Ẑ /jShg;̂

shg- (8.18)

iChg (8.19)
J

- 8.19 tavsifiy qarshilik va uzatish koeffitsienti tajriba asosida salt
holatda: / = O; Z„ = ̂  = —  4isqa tutashuvga asosan:

* /.n the

Z , = /  = Z.thg

Bundan

5. To^rt qutbli bar xil turda ifodalash tenglamalari.
To‘rt qutbli ulanish sxemasiga qarab turli xil ko‘rinishdagi 

tenglamalardan foydalanish mumkin:
~ 111 A "̂ 1̂2̂ 2 .

^2 “  ̂ 21̂1 "̂ .̂ 22̂ 2
Ifoda [z] 

Ifoda [y]

Ifoda [g] 

Ifoda [h]

(8. 20) 

(8. 21) 

(8.22) 

(8.23)



с To‘rt qutbli ulanish sxemasi. . .
t - r t  T b l i  elektr zanjimi anahz q.lishdan maqsad ekvivabn, I 

d o J y  koeffitsientini aniqiashdan .borat bo hb, ketma-ket ulanga„
;„T n ,,th li doimiy koeffitsienuni amqlashda (z) tenglamasidan

Parallel ulangan to‘rt qutbli (y) formadagi tenglamadan 
foydalaniladi.

To‘rt qutbli ketma-ket va parallel sxemada ulanganda (h) 
tenglamasidan, parallel va ketma-ket sxemada ulanishda (g) 
tenglamasidan foydalangan qulay.

-•  1 •- _  2*-

Kaskad sxemada ulangan bo‘lsa (a) (8.1) tenglamadan foyda­
laniladi.

8.2. Masala yechish va uslubiy ko^rsatm alar

Masala 8.1. Simmetrik to'rt qutbli zanjiming doimiy koeffitsienti: 
A = 2+j3 va B = (\+ j) Om ga teng bo‘lganda, C -  koeffitsienti 
aniqlansin.



В

Masala 8.2. To‘rt qutbli qisqa tutashuv va salt holat tajribalari 
o'tkazihb tok va kuchlanishning quyidagi qiymati aniqlangan.

a) qisqa tutashuv; =0; =0,05e'” ‘ (A);

(/, = 100 (V); 4  = 0,04e^« ‘̂ (A);

b) salt holatda: =0; 80e^‘̂ ' (V);

U,o = 100 (V); 4  = 0,055e-^^’‘ (A);
To‘it qutbli doimiy koeffitsienti hisoblab topilsin.
Yechish. (8. 1) tenglamaga asosan qisqa tutashganda (t/^=o):
й \к —В12к\

Bundan: B = ̂  = 20006"'’'* fOwj; В = Ы- = 0,8б"'^’ ;
Îk hk

Salt holatda: =0; bo‘lib (8.1) dan: = AÛ o', /,o = CÛ o',

Bundan: Л = - ^  = 0,555е"'*'’; С = - (^  = 3,06-10""б''’'‘ f J -V
U20 U20 Om

Tekshiramiz:
AD-BC= 0,5556"'̂  -O.Se""" -2000e"-'”“ -3,06•10"'‘e'̂  -1

Masala 8.3. Parametri R=10 (Om), x=10 (Om), xo=5 (Om),Ro=5 
(Om) bo‘lgan, Г va Я  shaklda ulangan to‘rt qutbli doimiy A, B, C, D 
koeffitsienti aniqlansin:



Yechish. (8.7) tenglamaga asosan sxema uchun:

xR jlO'lO,

= ;10+10+10+yi0 = 20+;20C>wi
1 ___ I V2e-->“’ J 2 e “ >' „ .. , / 1 \.

«o + i ,  5Т2г'“' 10 10 ■ =̂“’'  io m j’

^  = '^ ^ > ^ .= '^ i v 5 5 -  = '  + '/2<’- « '= l  + l - y  = 2 - ; ;

(8.9) tenglamaga asosan П  sxema uchun: .

/1= 1+ г.у ,= 1+ ^= ^= 1+
54le

±1 - p - 10
B = Z q = Xq + Rq = 5+  j5  Om\ 

5j2r>‘ '̂

= l + 0,5 + ;0,5 = l,5 + ;o,5;

Cj 'y . jn
c  = >’, + J J + )’, >’J lo = - 7ОЛ + 0,1 + -------- ^  = -yO,l + 0,1 + 0,05лЯе^"*’ =-I -2 _i_2 _ lO-lOe"’"

= -;0,1 + 0,1+0,05 -  y0,05 = 0,15 -  yO,l 5(— );
От

f =1+гоУ,= 1 + - ^ ^ = i + = 1 + 0 , 5  -  ;o,5 = u + yO.5;.

Masala 8.4. To‘rt qutbli doimiy koeffitsienti: Л = 1-уЗ,

^ уЗО, C = -yO,l, D = -1 bo‘lib, ekvi valent T va П ' shakldagi 
sxema tuzilsin.  ̂  ̂ ■ , ■ , •

Yechish. (8. 6) tenglamaga asosan T sxema tuzish uchun parametr 
aniqlanadi.

J ,= £ z l = z i z l  = -y20(o4;U,1 c  -  c  - y 0,l -

“'IZFj



(8.8) Tenglamaga asosan П sxema tuzish „.к 
lanadi: " Parametr aniq-

Zo = B = - ^ - p O  teng П -  shakldagi sxemani t • u ‘
L u- 1 f* u-1-1 . ^ sxemani tuzish mumkin

emas, sababt akttv qarshtl.k qtymati minus ishora bilan berilgan.

Masala 8.5. Transformatoming ikkilamrh; i ,
Д, kuehlanistn t / ,  = 20 T boTib, akUv q a r s h i l ik " u L n ? w  

formatoming parametr qarshiligi = X n = io = 2 5  0m.

„•zaro induksiya x„=mW =20Om bo'lganda. kirish ’qismidagi 
birlamchi chulg‘amdagt tokli vakuchlanish 0, aniqlansin.

^  .  A « -mr Ш Л. WX XXX V /kJ X X W lV ^ 4 tly  .>1 IXX I ■ I^A К

uchun T sxema parametrini aniqlaymiz.
Z, = Zj = /? + j(o{L  ̂— m ) = \ + j25 — jlO = 1 + ;5 Om\

у = ^ — = — = -;0,05f— \  
joM j20 \OmJ

(8.7) tenglamaga, asosan to‘it qutbli doimiy koeffitsientni 
aniqlaymiz. Bunda = Zj bo‘lganligi uchun: A = D

A  =  D  =  1 + =  1  + ( 1 + у 5 ) - ( - y 0 , 0 5 ) =  1 . 2 5  -  y 0 , 0 5 ;

® = z , + = 2 ( 1 + ;5 )+ ( l+ y5 ) - ( -y0 ,05 )= 2 ,5+ y i l .2  Om;

Transformator. ulangan iste’molchi qarshiligi aktiv bo Icanl’-, 
Uchun:

= t / ,  = 20(V); tok / , = / , =  КЛ) teng ushbu qiymatlarini (8. 

^^uglamaga qo‘yamiz:



и  ^ A V  +^/Х1,25-уа05)-20+(2,5 + ;11,2)-1-(27,1 + Л0,2)
у '^^;;_^/,= (--;а05)-20+(1,25-;0 .05)-1  = (1 ,2 5 -Д 0 5 )

Demak: = ̂ 2 1 ,5 ^  +10,2^ = 28,5V; 7j=^/l,25 +1,05^=1,бд.

Masala 8.6. To‘rt qutbli simmetrik bo‘lib, koeffitsienti: Л = 1 + 
va B  =  - S 0 +  ;240 ga teng. Qisqa tutashuv va salt holat to‘la kompleks
qarshilikni hisoblang.

Yechish.
To‘rt qutbli simmetrik bo‘lganligi uchun; ' a  =  D  = 1 +  j 2 \  (8.2)

A D - l  A ^ - \
(8. 1)tenglamadan C koeffitsientni topamiz: c  =

В  в
tenglamadan to‘rt qutbli salt holati uchun: /,o = CU^\

void ^ 10 -  ^ .
C’‘10 

Bunda: IlO= - 4 ^  = J ' ^ y i  t  = 80 + j 6 0  = 1 OOe''"’""' (Om>,
A ^ - \  (\ +  j 2 f - i

Qisqa tutashuv holatdagi tenglama: u.^ = BL\ i , = d /,- yoki
i  d '‘ ik ^

-80+  /’240 253ê '°®*
-■*----- fTTi----- = =78 + ;80,7Om;

Masala 8.7. To‘rt qutbli zanjr kirish qismida qisqa tutashuv va salt 
holat, chiqish qismida salt holat tajribasi o ‘tkazilib o ‘lchov asbobi 
yordamida quyidagi qiymatlar aniqlangan:

ri,o=158B; /,o = 10A; 71o=500Vt; ^,q>0;
t/,4=126.55; 7,4=10A; 7»4=400Vt; ^4>0;
l),0=1585; /jo=10A; Po=1500Vt; ^„>0;

To It qutbli zanjir doimiy koeffitsienti aniqlansin.
Yechish.
О Ichov asboblari ko'rsatish qiymatiga asosan to‘rt qutbli salt holat 

uchun kirish qismidagi to‘la qarshilik; Z^o =  ^  =  ~  =  \5 ,S  О т



Q u v v a t  koeffitsienti: cos^ ,o  = -r-^2 —  - _500

^10’Ao 1̂0=71*30'
yoki: Z,o = 15,8e^’™ *=5 + yi5 

Qisqa tutashuv holatda to‘la qarshilik: 7 ^ t/,. 125

Q u v v a t  koeffitsienti: 

cos ̂ ,4 =

10 ‘■“12,65 OrtvA

P̂k 400
f/,*-/,4 126,5-10

yoki: Z u= 12,65e’‘’'° '=  12,6+ 74,3 

ToTt qutbli chiqish qismidagi salt holat to'la qarshiligi:

. Z 2 o = -^  = 15,81(Om);
2̂0

yoki: Z2o=15,81e''"'=15 + ;5
To‘rt qutbli (8.10), (8.11), (8.12) tenglamasiga asosan koef­

fitsientni aniqlaymiz:
1,0 5 + ;15

Л =
V('5 + ;5)-(5 + ;15)-(12,6+;-4,3)

= l,023e'“

C = — =
1

Z,o 5 + 7 5
= 0,064e

D = C*Z,o = 0,064 '̂"'^” •15,8e' ‘̂‘̂ °' = 1,02 '̂“’“ ;
5 = D.Z,4=1,02c -̂̂ -̂12,65.̂ ’‘"°'=13.^’̂ ‘̂“'.

Masala 8.8. Simmetrik T sxema para- - j \o 
•^etri ^  =_yio  Om, ^  = - 7I0 От, z = Ю0 От [  ^

8a teng bo‘lib, xarakteristik qarshiligi (zc) d, 4̂ -
4zatish koeffitsienti (g) aniqlansin.  ̂ -------- -

Yechish.
T o ‘r t  q u t b l i  k o e f f i t s i e n t n i  a n iq la y m iz .

, '7 l0 _
A = D = l + Z ,y o = l+ 1 5 ^ '^



г - У  = — =^ ^  100 \От)

в = Ц а^ д о л г о е - '”' ;

(8 14) tenglamaga asosan to‘rtqutbli xarakteristik qarshiligi: 

Uzatishkoeffitsienti (8.15) tenglamadan:
g = Iii(Va^ + 4 вс]=  1п(а + -Jb c )

Bundan: д + J bC = 1,31 -  )0,42 = l,38«f

g = In l,38c'"'“ ' = In 1,38 -  Л 8’20' = 0,322 -  y0,32 
So‘nish koeffitsienti; a = 0,322 nep. Faza koeffitsienti: 

b = -0,32 rad / sek.

Masala 8.9. To‘rt qutbli zanjir doimiy koeffitsient qiymati 
A=0,56e~^' '̂, B = 2000e-^^HOm), c  = 3 06-10-"e^'"T—

\O m )
[z] forma tenglamasi koeffitsienti aniqlasin.

Yechish.
To‘rt qutbli [a] forma tenglamasi:

i, = CU  ̂+ D i^\
Bu tenglamada kompleks kuchlanishni chap tomonga o ‘tkazamiz;

Cf/2 = / j —D /jJ
Ikkinchi tenglamadan;  ̂ ^  .

 ̂ Ushbu tenglamani [a] tenglamaning birinchi ifodasidagi 
О migaqo‘yamiz;



j2] ifodali (6.19) tenglamadan doimi

garshilig*
г „ = - =  0.56e->' ‘̂

^  3,06-e-'’2‘ -  3260e~''‘'>«

= 4 - 1 -  Ы 0 '

bmpieks

^ 2 1 = + - =

ii22

^  3,06
= ^ £ .  = _ 0,8.e->6‘

Masala 8.10. To it qutbli doimiy A В C П v 
masalada berilgan qiymatlar bo‘yicha [yl fomo. , 8.9-
koeffitsient aniqlansin. nglamadagi doimiy

Yechish.

To-rt qutbli (8.1) tenglamadagi tok /, va /, ifodalarim chap 
tomonga 0  tkazamiz: ' ^

■ ’ ■ ■ h~ D i, = c u , l

Bundan 7j va / 2  tokni topamiz. Ya’ni i  va /

Л=

A.=

Aa =

= ~B\
0 в
1 -D

^ i - A U ,  В

е й 2 - D
0 O^-AU.
1 CU^

yoki:
i  . 1 '

i - D  . I .
в

= -U,D + ADU^ -  BCU, = -D[/, +1)2;

= -U^ + AU^>

1
в



R„ .oklar tenglamasi [y] fo^nadagi (8.21) tenglamaga 
shashlli ttabH  doimiy koeffits.en.m, .fodalovch. parametrni top^

_D . у = 1 ;  у
в в в

А В С  Dkoeffitsient qiymatini qo‘ysak;

miz:

у = —' ^ - ^  = Ш-‘ (о,21 + у4)М -];
2000  ̂  ̂  ̂ ~ '\О т )

> ^  = 1 0 - ( 0 ,2 6 - 2 5 ) ( ^ 1 ;
) ’.2 - 2000^'

ь  = >  = 10“ ( о - 2 б + 1 5 ) Щ ;:

,  = Ш - ( - 0 .5 8 - у 2 ,7 4 ) Щ .0,5е"
2000^

Masala 8.11. To‘rt qutbli doimiy koeffitsienti 8.9-masalada 
berilgan qiymatlar bo‘yicha [g] forma tenglamasidagi doimiy 
koeffitsient qiymati hisoblab topilisin.

Yechisli.
To‘rl quibli asosiy [a] forma tenglamasidagi (8.3) tok/, va 

kuchlanish djga nisbatan yechamiz:

bunda •,
a '  ' “  A ' A “

Bu tenglamani (8.3) tenglamadagi U2 kuchlanish o ‘miga 
qo'yamiz:

- { u . - B i . ] + n i .  = ^  "   ̂ ' *
A

 ̂ Bu ikkala tenglamaning to‘rt quibli [g] formadagi (8.22) 
о xshashligidan doimiy koeffitsient paramelrini aniqlaymiz: 

C_3,06.10-"e-^’’-' , 1



= l,78e'"‘
Omf

—  = 178б̂ '5 _L  .
0,56e-'* ^  I Om '•

В„ _ - 2000̂ --'” ./ 1

Masala 8.12. To‘lqin qarshilik ĝ  =  \ 25{ O m )  c  =5.io’f_L
sek

bo‘Igan

m
П shaklidagi to rt qutbli fiderga antennani rostlash uchun 
Я,= 500 (Om) aktiv qarshilik ulangan. To‘rt qutbU parametri L, C 
hisoblab toping.

L
2• --------

fider r

------ ! V  V  \

-C _ _c

r

-Г antenna

T
Yechish.
To‘rt qutbli [a] tenglamasini (8.1) va (8.4) dan kuchlanish ifodasini 

tokga bo‘lamiz hamda to‘rt qutbli kirish qismida fider Zp to‘la 
qarshilik antenna bilan rostlanishini inobatga olamiz.

Bunda: AZ„ +B .
CU^+AI^ CZ +A

Xuddi shunga o‘xshash to‘rt qutbli chiqish qismidagi antenna to‘la

qarshilikka: ^
Сг,+А

Bu ikkita tenglamaga ( )  to‘rt qutbli (8.2) tenglamani qo'shib
hisobga olgan holda, uchta noma’lum tenglama sistemasini A, B, C, D
koeffitsientga nisbatan yechamiz. ч

Berilgan qiymat qo‘shilganda quyidagicha tenglama hosil bo ladi:
375A + B + 250^C = 0;
-375A + 5-250^C = 0;

A '-5C  = 1;



Hamda: — = 250 \̂ BC = -\\
C

Ru nivmatni tenglama sistemasiga q o ‘shish bilan:
B = j250{Om)

C = У4-10'
1

От
П shaklda sxemaning Z ydi У parametrlarini (8.8) tenglamaga 

asosan topamiz:
ZjQ = B = j250 От 

A - l  1 1 . ■
,0 m,

y = В В j250

Bundan induktivlik; L = ̂  = 250'
0) 5-10'

Sig‘im parametri: c = i
CO 5-10’

= 5‘l0~\Gn) = 0,5(mGn)

= 0,8-10'4^=8(m gF)

Masala 8.13. Ko'prik sxemada ulangan to‘rt qutbli elektr zanjir- 
ning parametri; R̂  = 1 Ом, R^=3 Ом, R ^= R ^= 2 Ом ga teng.
To‘rt qutbli elektr zanjir doimiy koeffitsienti A,B,C,D ni aniqlang.

Yechish. To‘rt qutbli zanjir doimiy koeffitsientini aniqlash uchun 
salt ishlash va qisqa tutashuv tajribasidan foydalanamiz:

yoki:
\

R..
2̂0

bundan:



^ (1 + 3)(2+2) 16
/?, + + /?3 + Т+3Т 2+ Г ~ 8 ~^

3.5 15
^1+/?2+/?3+/?4 Т+з+Т+г'"^
= - А ^  + _ ^ з ^ _ 3  , , 7

От

= От

+ —"" -^  = т  + 1 = -  От
demak:

^ 1 + ^ 2  ^3 + ^4 4 4

= 415_7 
8 4

(8.10), (8.11), (8.12) tenglamaga asosan
Л 1 ^ 2  ^

2
С =  ̂  ̂ 1 7

й.. 2 ^От ^ - '> и - ‘>-- = Ют'ОХ
15

D = CR^^=2- j  = 3J50m 

Т ekshirib ко ‘ramiz: a d - в с  = 4- 3,75 -7-2 = 1

Masala 8.14. Т sxema to‘rt qutbli parametri Z, = j20m, 
Z2 = j 20m, Z3 = 20m bo‘lganda, (b) formadagi koeffitsientini toping.

Yechish. (b) ko‘rinishda ifodalanuvchi to‘rt qutbli tenglamaga 
asosan:

/ , = 0  bo‘lganda r - ^ .  = b J :b .  = l-y i
O2 Z3

= Z .+ Z ,+ ^ ^  = 20mO, =  0 bo‘lganda 5^̂ =
h

/, = 0  bo'lganda g = i - = —=o,5—  
‘ 0, z, Om

O, = 0  bo‘lganda = = 1+Л
A

3̂ ^  4
Yechimini tekshiramiz: g,, • ̂ 22"  ̂ 12̂21 ”  ̂  ^

Masala 8.15: П sxemadagi to‘rt qutbli elektr zanjirga 
iste-molchi ulangan bo‘lib, l), =  Ю0 V kuehlanish qo-yilgan. Tok 1, 

iste’molchi kuchlanishi U2 qiyn^ l̂  ̂aniqlansi



Yechish. (8.1) tenglamadan iste’molchi кисЫашаЫш

inobatga olgan holda: t/,; / .= |c + — f).
■'ll /

yoki;

= 100 1-7+- 10 \-v

A=f^2
'  d \ 

^2/

5y[2ê *̂
, ,_2 100 50 .45*

= .00(2-;)

■Jle” '

= 1 0 0 ( l - ;+ l - ; ) - ' =

0 ,n--- г  US’5>/2e'" j

Masala 8.16. T sxemada ulangan to‘rt qutbli elektr zanjr parametri 
R = Xi = 10 От, Xc =  20 От ga teng. Salt holat va qisqa tutashuv 
tajriba va xarakteristik tenglamasi asosida A, B, C, koeffitsienti 
aniqlansin.

/, R
1

Xr I,

u, \X, u.

-•2'
Yechish. a) to‘rt qutbli elektr zanjirga Ui kuchlanish ulanib, 

chiqish qismida salt holat bo‘lganda (8.1) tenglamadan:

M l . . _ R + Jxl _i(
t̂ 20 0 ,  . К

c  = .̂ 10 _ Ao 1 1
2̂0 JXl ;10

yio

Chiqishda qisqa tutashuv boMganda :
___ f L

Om

UJR = -jx^R
___ 1

R Л  JXc)

= -  J200(0.1- jO.l + ;0,05) = 22Ae- '̂^^’Om.



D = - ^  =
jx.

,-yiO
no = - l

JXl-JX,
Masalaning yechimini tekshiramiz:

AD -BC = V2e-''«(-i)_22,4g-^n6* .q ĵ -;9o* ^

= - 0 - ; )  + ;O,l(-IO+y2O) = - l  + ; - j + 2  = , 
b) endi xaraktenstik tenglama orqali to‘rt qutbli koeffitsientni

aniqlaymiz.
Salt ishlash tajribasida, kirish qismida xarakteristik qarshiligi:

1̂0 = Л  = 10 + Л 0 = л/2 • 1 Om 
qisqa tutashuvda esa:

_ R + JXl {-jx,) _  10 + ;10(-;20)
10+;20 = 22,8e'‘63’OmA^ l-Xc) -no 

Kirishda qisqa tutashtirilgan holda, chiqishdagi xarakterstik 
qarshilik:

-jx^+RjX, _ -;20 + 10-;10 . 10 ,,,♦
n . .V rZ MV “ ~R + J x ,  V2 ê «̂  ^■'"72

= - ;2 0  + 5 + ;5 = 5 -  ;15 = 15,8e"-'’'-'‘Om.
(8.10,-5-8.13fl) tenglamaga asosan to‘rt qutbli koefitsientni topamiz:

Л =
_ | 322ê '°̂ ‘

^( l 5 , ) (l0 + Л0 -1 0 - ;20) \15.8e--'’*-' •10e"-'’°

= V ^ ^  = l,4k^""'‘

lOjle
■ A-Z,,=

= =22,3e-̂ '' '̂^Om
J l \6 ,5

В 22,3e



8.3. Musfaqil yechish uchun masalalar

Мя.!а1а 8.1. T sxema shaklidagi to‘rt qutbli elektr zanjir qarshili„i 
-  = 101 {От) A, B, C, D doimiy koeffitsientni aniqlang:

c
1

V •—
¥ г

- .2 '

Javob; 0 , \ e -90

От

Masala 8.2. П sxema shaklidagi to‘rt qutbli elektr zanjir parametri 
Z=(IO+;20)Om, Ji = y 0 .l(^ ). J i = j0 .2 5 [^ | doimiy A, B, C. D

doimiy koeffitsientlari aniqlansin.

, A я L i.

T

I

СГ

Javob; Л = -4  + j2 ,5 , В = 10(l + jl) \(От),

C = -0.05(5 + j3 ) (^ -^J ,  D = -1  + 7

Masala 8.3. n sxemadagi to‘rt qutbli elektr zanjir doimW 
koeffitsienti Л=-4+/2,5, B=10(l+;2) (От), C = -0,05(5 + p )

D =-l + j bo‘lganda, parametrini aniqlang. . .

( Л -
Отb 'o b .  ^_ ,0 (ц .^ .2 )(о„)_  ŷ  = j 0 , l [ ^ ] ,  y  ̂=  ;0 ,25[

'parametri R = V  =  in rn T sxema bo‘yicha to ‘rt qutbli
chiqish (2 -  Г) • i ^  ~ (От) to‘rt qutbli kirish (1 -  Г) va
asosidadoimivkoe^ffil?-^^^ tutashuv va salt holat tajribalari 

Koeffitsienti aniqlansin.



Javob: 'А =  4ге~^^^\ C = 0,le-^'«oQ .
= = Om.D = - i

Masala 8.5. T sx e m  shaklidagi to‘rt qutbli parametri Z,=10 (Om), 

^ i l O  (Omh y„ = 0 , l ( ^ )  bo‘lib, Z^ = 5 - ;5  iste'molchi qarshiligi 

ulangan to‘rt qutbli kirish qismidagi kuchlanish ri, =; 
bo‘lganda Д va tok aniqlansin.

Javob: /,=35л/2е-^^^'(л),/2 = 5(А)

100 (V) ga teng

Masala 8.6. Doimiy koeffitsienti A, = 2, B = jl0ga teng sim- 
metrik tort qutbli kirish qismidagi kuchlanish (/, =100fVj bo'lib 
xarakteristik qarshilikga ulangan. Xarakteristik qarshilik, uzatish 
koeffitsienti va t/j kuchlanishni aniqlang.

Javob: f/2 = 268 (V), g = 1,32 (Np), a = 0, b = ;5,77 (rad)

Masala 8.7. Xarakteristik qarshiligi z  ̂= 100(Ojh), a = 0, 
b =  0,lS5 (rad) bo‘lgan simmetrik to‘rt qutblik =100 + ;100(au) 
iste’molchi qarshiligiga ulangan. To‘rt qutbli kirish qismidagi 
kuchlanish f/, =100(V) bo'lganda, ekvivalent umumiy qarshilik z,,«,

va /j tok hisoblab topilsin.
Javob: = 223, (От),  i  ̂= 0,632e~̂ ^̂  (л)

Masala 8.8. Simmetrik to‘rt qutbUda o'lqazilgan qisqa tutashuv va 
salt holat tajribalari asosida quyidagilar aniqlansin.

v„ = io(V). / ,= 1 (л ) ,  P,„=10(V0.

= 10(VO, = 0.8(A), Pu =
To'tr qutbli doimiy koeffitsient aniqlanib, T shakldagi sxemasi 

luzilsin.

Javob: A = j 2 ,  B = 25e^^^Om\ C = 0,2^  ̂ ( ^ )



Masala 8.9. Qarshilik parametri д:, Я, R-̂  indu];.
,iv bog'lanish koeffitsienti = 0,5 ga teng, transformator 
aktiv qarshilikga ulangan bo‘Ub, birlamchi chulg‘am kuchlanishi 
]j =184(V0- To‘rt qutbli doimiy koeffitsienti A, B, C, D, 
kuchlanish va kirish qismidagi ’̂ m  qarshilik aniqlanib, T ckvivalent 
sxemasi tuzilsin.

Javob: Л = 2 -  , В = 40 -  ;5fOmj, C = -0 ,2  ( ^ )  D = 2 - j 2 ,

Z„„ = 14,6e-'“ " fOmj, C/=28,4(V0

Masala 8.10. To‘rt qutbli transformator Л = —(-5  + j) ,

B = - - ( l0  + fl5) fOtni, C = ^ ( ^ )  teng va /  = 50•10’ ('Gs  ̂ bo'lganda
3 3 ^

transformatorning parametrlari; Rj, R2, Li, L2, M aniqlansin: {Gn) 
Javob: = 1, = -Ж^\{Сп), м  =0,в-\оЛСп)

Masala 8.11. To‘rt qutblining parametri Л,2 = x = \[Ом) bo‘lib, salt 
holat va qisqa tutashuv tajribalari asosida quyidagilar aniqlangan:

1)  ̂ 2 / 2 - 5 ( л ); cos ^2 = 0 ,8 ;  ^2>0;
2) ид = 10(^);;^  = ,о(д); cos«.,=0,8 ; ™<0;



1) l/, = 12,5(V); / ,= 8 ,05(a ); 2) {/, =32,5<V); /, = 18,4(а)-
3)£ /.= 8 ,05< V );/,= 6 ,08(a );

Masala 8.12. П sxemada ulangan to‘rt qutbli parametri 
fi, = 450 От, «2 = 1800 От, = 90O От boMganda,  ̂ doimiy 

koeffitsienti aniqlansin. ■'

C Z ]-

Л
Javob: Л =  1,5, В = 450 От, С = 1,95 • 10"^ — ,D = 1,25

О т

Masala 8.13. Nosimmetrik to‘rt qutbli koeffitsienti A = 1] 
В =  2,83e-'^^ От, C =  y0,5 sm, D = j l  ga teng. Xarakteristik qar- 
shiligi va uzatish koeffitsienti aniqlansin.

Javob: =  ±2,38e"^‘̂ ’̂̂ Om; = ±2.38e '̂22'SOm,
. g =  0,765 +  jl,0  (a  = 0,765 NP, /? = Irad)

Masala 8.14. Simmetrik to‘rt qutbli zanjir U ,= m v  
kuchlanishga ulangan. Ikkilamchi parametri Z^=100 0m, dz —0; 
/3 = 0,785rad/ .bo‘lib, Zj =100 + 7-100 Om qarshilikga ulanganda, 
kirish qismidagi qarshilik i va /2 tok qiymati aniqlansin.

Javob: Z ^ = 223,6e~̂ ^̂ '̂  Om\ 1^=0,ЬЪ2е •'

Masala 8.15. T sxemada ulangan to‘rt qutbli elektr zanju p^a- 
metri: Z , = 3 0 - y 4 0  От, Z, = Z . = 12+ ;16  От. So‘msh koeffit-

sienti a va faza koeffitsienti b aniqlansin.



8.4. Nazorat savollari

1. To‘rt qutbli elektr zanjir nima? Asoslab bering.
2 . Elektr zanjimi to‘rt qutbli ko‘rinishida ifodalash bilan qanday 
masalalar yechiladi?
3;To‘rt qutbli elektr zanjir doimiy koeffitsienti nechta?
4. Aktiv va passiv to‘rt qutbli nima? Amalda qanday elektrotexnik 
uskuna va sxemalar misol bo‘la oladi?
5. Elektr energiyasi uzatish liniyasi to‘rt qutblimi?
6 . Passiv to‘rt qutbli kirish ( / , , [ / , )  va chiqish ( / j ,  1^2) qismidagi tok
va kuchlanish bog‘lanishini ifodalovchi tenglamani yozing.
7. To‘rt qutbli A, B, C, D koeffitsientlar bog‘lanish tenglamasini
yozing. ’ • ‘
8. To‘rt qutbli qanday holatda simmetrik bo'ladi?
9. To‘rt qutbli almashinish (ekvivalent) sxemasi bo‘yicha parametrini 
aniqlash tenglamasini yozing.
10. To‘rt qutbli parametri qanday aniqlanadi?
11. To'rt qutbli qanday sxemada ulanadi va qaysi turdagi (formadagi) 
tenglamadan foydalaniladi?
12. To It qutbli elektr zanjiming chiqish qismidagi to ‘la qarshiligi 
uzatish va tuUshtiruv tajribasiga asosan (Z20, Zzk) doimiy 
k^ffilsienllari bilan bog‘lanish tenglamasini yozing.

3. To It qutbli elelktr zanjirining kirish qismidagi to ‘la qarshilik
И л - tajribasiga o ‘tqazilganda (Zio, 
doimiy koeffit^ent bilan ifodalanish tenglamasini yozing.
doimiv^Wm. ■’ Г- ulangan to 'rt qutbli sxemani chizing va
domuy koeffits,ent b.lan bog‘lanish tenglamasini yozing.



, 5.Simmetnk to'rt qutblida tairiba n-m

,utashtirish)nadjasida kirish qismidagi i c o S l  4isqa
Om, Z,K=10e-'» Om bo'lganda, A -  doim l k l rr
teng? (Javob: А=е ̂ “ ) У beffitsient qiymati nimaga
16. Differensiallovchi yoki integrallovchi tnV „ .и,-
va ta’riflab bering. Яа1Ы| sxemani chizing

Г 2 Г “ “ - “ ■ "  Ч " »  i ' i . *
19. П shaklida ulangan to'rt qutbli elektr zanjir parametri- «,=450 On, 
«,=1800 Om, «3=900 Om ga teng. Doimiy k j^ fe ien t q iy m a f la g ;  
teng? (Javob: A=l,5, B=450 Om, C=l,95-10‘̂  -i-, D=l,25)
20. П shaklida ulangan to'rt qutbli elektr Tanjir idrish qismidagi 
kuchlanish t/, =60(V ) bo'lib, « , =1000 Om iste’molchiga ulangan. 
Chiqish qismidagi 0 ,  kuchlanish va /, tok aniqlansin. Javob: 
i/2=35,3K /2=35,3 mA
21. Simmetrik to‘rt qutbli tavsifiy tenglaraasi uzatish koeffitsienti 
ifodalari ma’nosini tushuntiring.
22. To'rt qutbli uzatish koeffitsienti qanday ifodalanadi?



IX. ELEKTRFILTR

9.1. Asosiy nazariy tushunchalar

Reaktiv elementlardan tarkib topgan to rt qutbli zanjirsimoi^ 
chastota ajratuvchi elektr filtr radiotexnika, aloqa, avtomatika va 
boshqa sohalarda keng foydalaniladi. Elektr filtrlarining turlicha elektr 
signallarini kuchaytirish, pasaytirish, tekislash yoki chegaralash 
xususiyatlariga ega bo'lishi induktivlikning past chastotaga qarshiligi 
kichik, sig‘imda esa qarshiligi yuqori yoki aksincha ekanligi sabab 
bo‘ladi.

Chastota ajratuvchi filtrlaming ishlash prinsipi L va C 
qarshilikning (o‘tkazuvchanliklari) signal chastotasi O) ga bog‘liq holda 
o‘zgarishga asoslangan bo‘lib, turli xildagi -  Г, T, П sxemalarda ulash 
bilan signallar maqsadli filtrlanadi.

Shuni ta’kidlash kerakki, chastota ajratuvchi filtrlaming reaktiv 
elementlar L, C dan tuzilishiga asosiy sabab aktiv energiya isrofi 
minimal bo‘lishidadir.

Elektr filtr vazifasi va sxemasining tuzilishi jihatdan quyi 
chastotali, yuqori chastotali, hududli (chastotalararo) va to‘suvchi 
filtrlarga bo‘linadi:

— лгп.
L2 * _ л т

L
2

-n m _ ^
L

. 2

2C

a) quyi chastotali

n - H h
\2 L

i h

2Z, 2L

b) yuqori chastotali



2L,

•—ГГГ).

d) hududli

2С.

-1

I
С,

г 1 Ь Н И ^
л г и  I um J

■ i_г___
с.

2L,
L n m J

L, 2L,

I ! L _ I
е) to'suvchi.

, Past chastotali filtrlar tok chastotasini
/ 1

0 -b/o gacha 0 < / ^

V ' U . f   ̂ - <  f < o ]  o‘tkazadi.
Yuqori chastotali filtr/о



Hududiy filtrlar esa: / , gacha  ̂ __j_
'•' 1 л I P ^ -z , c / tok

chastotasinioraliqdacheg^alaydi.
To‘sib qoluvchi filtr 0 - / ,  va Д  • g

bo‘lgan tok chastotasini o ‘tkazadi.
" 8д

16 1■T-

Odatda hududiy yoki to'suvchi elektr filtrda L̂ ĉ  =  LjCj shart
baiarilishi kerak. Elektr filtr kaskadli zanjirsimon to‘rt qutbli reaktiv 
elementlardan tuzilgan sxemalar bo‘lib, chiqish yoki keying! filtrga
kiruvchitavsifiyqarshilikZsgatengbo‘ladi i  ̂ .

Bunda filtrdan chiquvchi tok va kuchlanish kompleks ifodasi 
bo‘lib, moduli kirishdagi signalga nisbatan marta 

kichik bo’ladi. ,
n — zanjirsimon sxemada ulangan filtrlar soni, oc — chastotaga 

boa‘lia to'rt qutbli so‘nish koeffitsienti bo‘lib, (8.8) tenglamaga asosan;
A =  c/ig =  c/z ( a  +  jb )  (9-1)

T -  sxema uchun: A =  1 +

П -  sxema uchun: A = 14

(9.2)

(9.3)

(9.2), (9.3) y, z mavhum son bo‘lib, A koeffitsient mavhum 
son bo‘la olmaydi, shunga asosan:

A = cli {a 4- jb) = cha cos b + j  sha sin b. (9.4).
y2L ni: sha sin b = 0 (9-5)

yz (9.6)cha coscos^) = A = l + —
2

Bu tenglamadan chastota o ‘zgarishi bilan -  y ,z  parametr ikki 
holatda bo‘ladi.

a) agar sha -  0 bo‘lganda, a = 0 bo‘lib, cha = 1.

(9.7)Shunga asosan: cosb = A 4 --^

Tenglamada y ,z qiymatlar bir xil mavhum son bo‘lib, chastotaviy 
chegarasi: ■



t .' i
- 1  <  1 +  f  <  +1, unda chastota o4kazish chegaralari-

-y=fO 
-y= I4, (9.7a)

Agarda: | + ^  = 0  bo'lsa, bundan уг+4=0 bo‘lib, fdtr rezonans
holatda bo‘ladi.

Tavsifiy qarshilik tenglama ham chastotaga bog‘liq bo'lib to‘rt 
qutbli koeffitsientlar orqali quyidagicha bog‘langan;

T-sxema bo‘Iganda: 2  = ^  = AJ-i
c '

П -  sxema uchun: 7  = £ -  I  
. ” VC

yoki: va tavsifiy qarshilikni to‘rt qutbli koeffitsient orqali 
ifodalash bilan (9.2), (9.3) tenglamaga asosan:

(9.8)
у V 4

' ^  (9.9)
I - . 1 *

(9.8), (9.9) formuladan chegaraviy hududlari: 0 < - y  < 4 
Chastotaviy chegara T sxema uchun: g^-z = = ̂

П sxema uchun: Z^-roo gacha bo‘lib = R.
Elektr filtr chastotani chegaralashda, chastota o‘zgarishiga nisbatan 

faza koeffitsienti ham o‘zgaradi. (5.7) tenglamani (8.18) tenglamaga 
qo‘yish bilan

sh = sh(a + jb )  = CẐ  -  —

Bunda: b = 0 : jsinb = CZc = Ут̂ст'> j s in b -  -

Faza koeffitsienti ishorasi 
ekan.

o‘tkazuvchanlik parametri bilan bog‘liq



b) endi (9.5) tenglamadan shasmb = 0, sinZ? =  0 ,  bo‘lgancj 

s h a > \  bo‘Iib, co sb  = - \ .  Unda (9.6) dan cha = - A = ^ ^ i ^ ^ ^  (9 

So‘nish koeffitsienti 6 =  0, signalni filtrlash chegarasi:

i < - i i + - ^ i < »

-vZ  = 4
—j Z  =  00

Bu esa filtr sxemasining R = 0; у  =  00 ekanligini belgilaydi.
Bu holda: A ^ -l= c h ^a -l> 0  bo‘lib, (9.8), (9.9) tenglamaga 

asosan so‘nish chegarasida tavsifiy qarshilik mavhum son bo‘lib, T va 
П filtr sxema uchun ishorasi bar xil bo‘ladi.

Tahlil qilingan elektr filtr xususiyatiga asosan:
a) quyi chastotali filtr; T sxemadan z = jwL, у  =  jcoc bo‘lganda,

filtrlash chegarasi (9.7a) asosan = w l̂c =

Demak; a),=0-a )= -^  = cô

b) yuqori chastotali filtr: (b) T sxema reaktiv qarshilik parametn
Z = —— у = — bo'lib, _V7 -   ̂ filtrlash chegarasij0)c' »v,.ij(i)L (ô LC

1
2yfix ~ ^0 = 00 gacha bo‘ladi.



(О

d) hududiy filtr: Yuqorida kdtirilgan shartga asosan: z,C, =
bo‘lib, ' ^

1 1(ô =

yoki: г  =  ] (о Ц Л -^ ------: i- ( l-a .V ,)= —
J(JDC^ 7СУС, ^  -

/ 2 \ CD
1 —

J  =  j(OC^ +
1 1

1- —jwL, j(oL,[ 0)1,
2 \

CD0/

Keltirilgan tenglamalar quyidagi chegarada ifodalanadi

- z y = ^

CD 
CD

CD%Ĉ
bundan: а)^±2о)а)1у1Щ - о )1 = 0

Demak filtr chastotani aij o>2 oraliqda chegaralaydi. o)q esa 
oraliq chastotani ifodalaydi, ya’ni:ajia)2 = 

e) to‘suvchi filtr:
Bu filtr sxemasidan yuqoridagi shartga asosan.

1 _ 1 .
AC, =  i,C , v a » . = ^ = ^

1
z =

jCDCi + —. r  ̂ 2 J  ̂ Ч
JO )l^  Щ

1_
jCDĈ

JCDC^

CD'
1 “  2Wn



Chastotani to'sish chegarasi esa:

- z y = / 2 2̂ /

1 2
1 "oj V

1— 2 "o,
Birinchi tenglama ikkita qiym at beradi: tu, =0;a>4 =  oo. Ikkinchisi:

j = Wo ( Л '- И  -  it); uchinchisi: = ^o ( Л ^ + 1  +  k)

Bunda: . Ik
* = - l  4)1 Z,

Demak filtr chastotani 0 -r CJ2 va 0 ) 3  0 0  o‘tkazib, chastotani
to‘sish chegarasi: 0 )3 -5- ^^3 t̂ ĝ У°1^’ ~ chegara ichida bo‘lib:
(ii\ — (^2^3-

9.2. Masalalar yechish va uslubiy ko^rsatmalar

Masala 9.1. T sxemadagi filtr parametrlari L = 2 0  mgn, C = 2 0  m kf 
boMganda chastota o‘tkazish chegaralari aniqlanib, oj = 2 0 0 0 “̂^̂/̂ ^̂  ̂
va tok /2 = 0Д A bo‘lganda so‘nish koeffitsient a  topilsin.

Yechish. T sxema uchun ( 9 .2 )  ifodaga asosan:
Z

A = lH— -̂ = 1 + j(oL' jo)c = \ — o)^LC 
^3

Agarda A = 1; bo‘lsa = 0; yoki A = - 1  bo'lganda;
- l  = l- (o 4 C ;  (1)

Bundan: W2 = -  2235 Chastotani filtrlash chegarasi:
b = arc cos A = arc cos(l — cj^LC).

Chastota cu = 2000 boMganda, tavsifiy qarshilik:

Zc =
,  ■ ■- 

— — = 80 от.

filtr tavsifiy qarshiligi 80 От bo‘lganda chiqishdagi kuchlanishi: 
v i ‘ - u b  . ^2 = /25 = 0.1 -80 = 8Y.

i \ ° koeffitsient a chastotaga nisbatan o‘zgarishini topish uchun 
(9.1)tenglamadan cha = -л = шЧс -  1

Bundan o) _ 2^2 = 2 • 2235 = 4470 r’ad / bo ‘Iganda:
cba = (4470). 20.10-3.20.10-1 = 8:” '' a = 2,8n.p.



Masala 9.2. К turdagi quyi chastotali яь. 
chastotasi fo = 0.5kgts bo‘lib, й = 500 Om 
ulangan. "  qarshiligiga

a) filtr parametri L, C, b) д  = i 
a kirish va chiqishdagi kuchlanishga nisbatan 
o‘lchamlan topilsin; b) ekvivalent sxemasi

Yechish. К turdagi quyi chastotali filtrlamino , 
chegarasi quyidagicha ifodalanadi.  ̂ chastota

 ̂= = ^ = ;^= l'27m /c/.
So‘nish koeffitsienti ^  = i kgts bo‘lganda chi = ъ ^ ~ ь

, (Oi ft _ ''1Bundan 77 = — = ^  = 2:
<i>0 /0

Demak: c/ia =  7, a = 2,64 nep = 22,9 dtsb.
Bundan: a = yoki ^  = e“ = 141/2 l/j
Ekvivalent sxema T yoki П ko‘rinishda bo‘ladi:

L = 0,158g/j L = 0,158gn
_ _ n m ___

L=0,31^n
r m

Co'=l,27m^
Cj = 0,635mî

Masala 9.3. T ' sxemada filtr parametri C3 = 0,08 mkf va 
L2 = 0,02 gn bo‘lganda, filtrlash chegarasi aniqlanib, iste’molchi 
qarshilik R2ning qaysi chastota formasi buzilmasligi va chastotaning 
f i  = 0; /2 = —; /3 = 0; /4  = 2Д  (fs ~ rezonans chastota) qiymatida
tavsifiy qarshiligi Zc va so'nish koeffitsienti a aniqlansin.

Yechish. Masalaning shartiga ko‘ra T sxema quyi chastot itr 
bo‘lib, filtrlash oralig‘i tenglamaga asosan: -1  < — ^ 0

Bunda: Z, = jcjL va -  7”
cu " i. ’ f  — a dan yuqori chegarasiShunga asosan quyi chegarasi ^

fs  = ^  =  8000 g s  oralig‘ida chastota filtrlanadi.

T sxema uchun tavsifiy qarshilik tenglamasi.



1 { z,
\

-I—
\7cl

Bunda: = fillrlaming tavsifiy qarshilik tenglam asi. . 

Filtr so'nishini ifodalovchi tenglama: ch ^=  ( ^  =  =  JL\  2 Л/ • fc
Qiymatlarini tablitsa asosida keltiramiz.

0 h. fs
ZcOm 500 433 0 У865
a.(nep.) 0 0 ■ 0 2,64

Shuni ta’kidlash kerakki, filtming /  = 0 dan f  = fc  filtrlash 
chegaralarida tavsifiy qarshilik qiymati haqiqiy, so 'nish chegarasida esa 
mavhum son qiymatiga ega. Demak T  shakldagi quyi chastota filtrlash 
hususiyati xarakteristik tenglamaning Zc = RodanZs = 0 oralig‘ida 
bo‘lar ekan.

Masala 9.4. T sxema shaklidagi quyi chastotali xarakteristik para- 
meUi L = 0,02 gn, C = 8 m k f  bo'lib, Rz qarshiligiga U2 = 13 В kuchla- 
nish ulangan. Chastota filtrlash chegarasi va so 'nish 0 )2  = 2o)q

bo‘lganda tok va kuchlanish qiymati aniqlanib, vektor ifodasi tuzilsin:

L

Yechish. Rezonans holatda burchak chastota:
0)0 = -- -  -  = SOO^^ /̂^efc •sic д/0,02-810"*
Demak; wi = 2 5 0 0 =  10'>™'^/sek '
SaU yoki qiaqa tutashuv lajribasiga asosan xarakteristik qarshiliknt

topamiz:



Z« = X  + 1 7 7 ^  = +
J\^L ^c) /2 5 - isn ~

j250fti\

^'25- y5o '■'250/И.
Tavsifiy q^shiligi: fl, =  ^

Filtr sxemasidan: 1/̂  = 1/2 + = (13 ^ .7

ĉ -  _jx̂  ~ _yso “  (“ 0Д5 +  У0,26) A 
Kirish qismidagi tok:

^  "u f  ■̂ •̂ 1 =  + A26 = 0.15 + ;0,26 = = 0,3е^»'л
Kuchlanish:

1̂ - ^ c '^  =13 + у7,5 + у25(0,15+у0,2б) = 6,5+yil,25 = I3ê ®V

So‘msh chegarasi bo‘lganda, tok va kuchlanish
qiymatini topamiz.

L .Uc -  U2 +jo)2 - / 2  =  13 +  у 100 • 0,3 =  (13 +  узо) V 
. Ос 13 +  узо

и  = h + i c  =  0,3 -  2,4 + yi,04 = -2.1 + yi,04 « 2.34e^^^ '̂A 
. L .+  y«^2 2 1̂ =  13 +  у з о  - у 2 1 0  -  104 =  - 9 1  -yi80 «  2 0 2 , V

Masala 9.5. Quyi chastotali (K turdagi) T va П sxemadan iborat 
bo‘lgan elektr filtr burchak chastotasi q)q = 3,14 • 10”  ̂^  bo'lib, 

= /?2 = 0,5 ■ 10"^ От tavsifiy aktiv qarshilikga ulangan.
a) elektr filtr parametrlari L, C.
b) chastotani filtrlash chegarasi = 0,5 • (Oq bo‘lganda, tavsi ly

Qarshiligi 7 faza koeffitsienti b/2. rr- - н
d) oj = i,5ojo bo‘lganda (chastotani to‘sishda) so nish koe itsien

/2  qiymati aniqlansin.



c j -  Z, f

a) b)

Yechish.
a) quyi chaslotali T shakldagi elektr filtr parametri yuqori 

chegarasini aniqlaymiz:
' 7 / ? 2 ’05*10  ̂ _ 2 2

t = ^ = = 0 . 3 1 .  C = — = = U7 4 . Ш-Vw, 3,14-10’
b) к  turdagi elektr filtr tavsifiy qarshiligi:

K = Z c = l^ =  = 0,5 • 1Q3 Om.>JC aJ 1,27-10-6
d) filtr chastotasi oj = 0,5aio =  1.57 • b o ‘lganda, filtr reaktiv

qarshiligini aniqlaymiz:
fL] , 0,318
-  = 1,57*10' = 250 От;

X =
1 1

й>|-1 1,57-10'4*1.27-10""
= 1000 От

I )  ‘■^'■■"•2
e) endi cj = O.Scjq bo'lganda quyi chastotani filtrlar tenglamasiga 

asosan T, П sxema tavsifiy qarshiligini aniqlaymiz:

ZcT = ^.4 l-f—] =0,5-10'-, 1- 0,5-Wo V
Ч K J  \ 1 "o J

= 0,433-10^0m;

Z = ^cn
К 0.5-10'

1- o>
(Or

= 0,577-1 o'Om.
1-

O.ScOq

(Or
0  chastota o‘tkazish chegarasi со =  0,5 coq- ^  boMganda, so'nish 

koefnisiemi |  =  о bo'lib, faza koeffitsienli:
Ь _ . Ы
2 -  arc sin — = arc sin 0,5 = 3 O”



<=hastotani to-sish chegarasida.
so'nish koeffitsienti: j  = arccA^ = агссЛ1,5 = 0,963/VP = 8,343 Db ! 
(1 NP = 8,686 Db) i

h 'Faza koeffitsienti: — = 90'
2

Masala 9.6. (9.5) masala shartiga asosan yuqori chastotali К 
turdagi filtr parametri L,C va tavsifiy qarshiligi va a/2, b/2 
koeffitsienti aniqlansin:

Masala 9.7. К turdagi yuqori chastotali filtr burchak chastotasi 

= 3,14 • 10  ̂—  bo‘lib, Д = Zc = 2 • 10  ̂От, = к  = tavsifiy 

qarshiligi ulangan.
Filtr o ‘tkazish chegarasi со =  1,5 coq bo‘lganda, tavsifiy qarshilik 

qiymati Zcr> Ẑ cn va faza koeffitsienti b/2  hamda to‘sish chegarasi va 
0 ) =  0,5 O)o bo‘lganda so‘nish koeffitsienti a /2  qiymati aniqlansin.

2C 2C ^

♦ Ч Н Н 1-  ^

CO

к 2L 2L4-Z,̂

a) b)

Yechish.
a) yuqori chastotali filtr parametrini (9.10) ifodaga asosan: 

p 0.1 n’
L =

1

^  =0,318gn;
2(0, 2-3,14-10'

1C = ̂ -  = ----------- -̂---- ;̂ - = 0,0795-10-V-
2cOoR 2-3,14-10'-2-10'

b) К turdagi yuqori chastotali filtr tavsifiy qarshiligi.

k r - z  -  l^ =  I- ^’^^%  = 2-10'О/я. \  0,08-10"'

d) «, = 1.5<р,=1.5-3,14-10’ = 4 ,7 -Ш > ^  boMganda filtr reaktiv

qarshiligini topamiz:



: ^  = 13350m;4.7-l0’-2-0.08-10- 
Xj = (u(2 t)  = 4,7 • 1 о’• 2 • 0,3 = 30000m.

e) П sxemadagi filtr chastota o 'tk^ish chegarasidagi tavsifiy 
qarshilik qiymatini (a> = l ,5 ^ o) aniqlaymiz: ■

^ а  = К - ^ Щ  = 2 . 1 0 > ^ ^  =  1,5.Ш>От.

2 - 10'

^сл
к_

( i - iО̂)
i

= 2,7*10’От.

1 -

(Or
1.5^0

f) chastota o‘tkazish chegarasi;

a) =  \,5o) =4,7*10’—  boMganda, so‘nish koeffitsienti a 1 2  =  0,
sek

faza koeffitsienti:
(Or

b l 2  = arc sin 1 —— j = arc sin j = “ 42 .

Chastotani to‘sish chegarasi: w = 0,5wj = l,57*10’- ^
sek

g) so‘nish koeffitsienti:

— = arch —  =  arch = Arch = 2 = 1,32N P  = 11, A5Db\
1 (o 0 ,5

Faza koeffitsienti: b =  - 9 0 °

Masala 9.8. К turdagi hududiy filtr burchak chastotasi 
1 = 6 2 ,8 *1 0 ’— ; =75,4*10’—  bo‘lib, tavsifiy qarshiligi

sek sek

K = «. = .0.,0>Om ( « , , = Х  = Л = Л ' .

a) fiUr parametrlari: L,, Ci, h ,  С г.

b) w = 0,5*(tt)o,+cOoj) chastota o‘tkazish chegarasida tavsifiy
qarshiligi va faza koeffitsienti b/ 2

d) filtr chap lomonida to‘sish chastotasi (о =  0,5(о^^ bo'lganda, 
so msh koeffitsienti a /2  qiymatni aniqlang.



Yechish.
a) hududiy filtr signallarini o‘tka7i«;h • 

ifodasiga asosan: chegaralanish

Q _  ^02 0̂1 _ 75,4-10’ -62,8-10’
‘ 2/?a>o2-ft^oi 2-10-10’ -75,4-10’ -62,8-10’

=  0,133-10"’ =0,133n/.

, R(<ô - o>J  10-10’ (75,4-10>-62,8-10>) „
-----------------------------------------” ------------------О  n c  Л m 3  Q  1 Л З ---------------=  0 , 0 1 3 3 g / Z2o»02 * ̂ t>oi 2-75,4-10^-62,8-10^

. , 2  .
к[о)^^-0)^У  10-10’ (75,4-10’ -62,8-10’)

= 15,88-10"’ / = 15,9n/ 
b) К turdagi hududiy filtr tavsifiy qarshiligi:

Z.
1,59

15,9-10'
= 10-10̂ om;

7  = 7^ =  ^ =  = i Q . i o ^ / .
^  \C , \ 0,133-10"’ •

d) filtming ketma-ket yoki parallel ulangan konturlardagi rezonans
chastotasini topamiz:

1 1
Vl,59-0d33^

= 68,8-10^-7
,-9 s e k



vnki- 1 * -COO.in!  ̂ •
^ V0,0133-1.59-10-’ sek

(2Z ,y

FUtming chastow o'tkazish chegaralamsh qiymatmi aniqlaymiz: 

<,=O,5(0„.+a«<„) = O.5(62,8-lO’ +75.4-lO’) =  69,MO’ ^

Chap tomondagi to‘sish chastotasi:

(a = 0.5tt)„, =0,5-62,8-10’ =31,4-10’ ^
sek

e) T, П shakidagi hududiy filtming (у = 0,5(^о,+a>o2) = 69-10'-i-
sek

Z ^ = K -

=  10- 10'

1 -
(J)̂  —0)\

0)q (<̂ 02 ~^0 i)_

1-

K

(6 9 -1 0 'f-(6 8 ,8 -1 0 'f 
69-10'•(75,4-10'-62,8-10')

= 9,99-10'Om 

10- 10'

. 1-
(0^-0)]

2
(69-10')'-(68,8-10')"

i _^o(^02 ~^0l)_ i
1—

69-10'•(75,4-10'-62,8-10')

7  = .^cn

= 10-10'Om
Chastotaning filtrlash chegarasi: - ‘ .

0  w = 0,5-(a>o,+a>„j) = 6 9 -1 0 '-^  bo‘lganda so‘nish koeffitsienti
sek

o/l va faza koeffitsienti b/1 qiymatlarini aniqlaymiz:
So‘nishi; a/1 = 0; faza koeffitsienti

L / /у_ . ej o)q
o f  2. =  a rc  s i r —--------“ = flrcsin0,0382 = 2*l 1*

g) chap tomon filtr to‘sish chastotasi: Gi = 0,5-ft>o, = 3 1 ,4 -1 0 '-  

bo‘lganda, so‘nish va faza koeffitsienti:
sek



fl/2  = A rch|—-------- -
L“ K = 2.934W = 2550^

/; /2 = -90'.«minus» ishora filtr сЬяп f  
ifodalaydi. . '“"'0П to4ish chegarasini

Masala 9.9. m turkumidagi quyi chastotali G shakliH, • .  „
siallovchi filtr burchak chastotasi ш - e a s m !  I

«.-6,28-10 ~  „=0.6 bo-lib,
g = Z, = 0,5-10 От aktivtavsifiyqarshilikyuklangan.

a ) Г shakidagi quyi chastotali filtr, К turkumidaoi u . 
asoslanib L, C parametri; ® ° xshashligiga

b ) T turdagi differensial filtr L ,̂ Ĉ , parametri-
d ) ^ 0  =  00 bo-lgandagi ^etma-ket ulangan mzonansli kontur) 

SO nish chastota qiymati hisoblab topilsin.

1̂ m • — ̂ 2
Ш—nm

X -

1 -  m ' Lj

Yechish. Avval К turkumidagi Г sxema uchun L, C parametrlami 
topamiz:
, 2R 2-0.5-10' „ 2  2 _^conyix-bfL = —  = ---- -------- = 0 16pw C = -------= --------- г-------- г = 0,о37-Ш j ...3 ^  ТУ 1ЛЗ .Л С.ЩЗ(О. 6,28-10" (o,R„ 6,28-10"-0,5-10"

Endi Г ' shakidagi m turkumli quyi chastotali filtr doimiy 
koeffitsienti m =  0,6 bo‘lganda parametrini aniqlaymiz:

Ц =mY = 0 , 6 - ^  = 0,0477gn = 47,7mgn.

Q  =  m ̂  =  0 , 6 =  0 ,19  -10" V  =  0 , 1 9 1/пА/

^  1-m ^. L _ 1-06' 0 ^ _ Q g 5 = ̂ smgn.
^  2 0,6 2 _

m turkumidagi differensiallovchi quyi chastotali filtr. « . .

^0 nish chastotasi:



m n  Г .hakldad m turkum yuqori chastotali filtr burchak Masala 9.10.1 sndwu ^
, . i n ^ i -  m =  0,6 bo‘lib, /? = Ẑ  = 25*10 Om aktivchastotasi sek'

(  I T )tavsifiy qarshilik ulangan =
y c j

a) К turdagi yuqori chastotali filtr parametri;
b) m turkumidagi Г shakldagi differensiallovchi filtr parametri Lj,

CifLzl
d) parallel sxemadagi rezonansli kontur xususiyatiga asosan m 

turkumdagi differensiallovchi filtr (o = oo so‘nish chastota qiymati 
hisoblab topilsin.

-----4 - -2 Z ,О
— -2C  m -•2£am

Yechish.
a) R aktiv qarshilikga yuklangan К turkumda filtr parametrini 

aniqlaymiz;
, R 25*10'= T ■ _^3=0.4g/i;

C = 1
2a>o 2.31,4*10 

1 7 = 0,637-10"’ / =  0,637/1/.
2o)^R 2 .3 1 .4 .1 0 '.25-10

b) endi m = 0,6 ga teng boMgandagi differensiallovchi yuqori 
chastotali filtr parametrini topamiz:

= -^ 2C = ̂  • 2 • 0,637 • 10-’ = 0,764 • 10-’/  = 0,764и/.

^  = ;^2L = ̂ - 2 - 0 .4  = 0,478s«. ' '



d) cheksiz so nish chastota qiymati"

= ш „ л /Г ^  = 31,4-10’,/Г-0,6 '=25,h o ’-L

Masala 9.11. T sxemadagi induktivsiz quyi chastotali R c  
parametri: «  = 2-10 Om; C = 0,5-10-’/  = 0,5n/ bo'lganda, chastota 
0‘tkazish chegarasi aniqlanib, filtr tavsifiy qarshiligi hisoblab topilsin.

X
T

Yechish. a) quyi chastotali R, C filtr, chastota o4kazish chegarasi 
chap va o ‘ng tarmoq aktiv qarshilik bilan ulami bog‘lovchi tarmoqdagi 
sig‘im reaktiv qarshilik tomon tengligidan topamiz;

1 bundan: q) = —  =
C' 

"o 2
RC 2"10'"0,5"10‘

■ = 4"10* —  
sek

y o k i: ( /„  =  6 37 -10 ’ gts) '
b) (i) = (t)o shart uchun tavsifiy qarshilik Zc ni salt yoki qisqa 

tutashuv tajriba asosida aniqlaymiz. Filtr chiqish qismida salt holatda 
bo‘lganda:

R 1 2 - 10'

^ o j ,c  2  •'4"10̂ "0,5"10-’
oj = Ci)q shartga asosan chiqishda qisqa tutashtirish bilan.

R

R _
R 2 \  ̂(O.C'o*'/ _ 2-10

2 - 10'

,3 - ^ • 1 - - '- 4-10^"0,5-10 (om)
2 "10’

-Z-J-2 (UnC — J
T shakldagi filtr chastotani o‘tkazishda chegaralanish tavsifiy

qarshiligi (a, = o;„):

Z, = V v z :  = (O'")



9.3. Mustaqil yechish uchun m a sa la la r

Masala 9.1. Parametri h  = 0,02 gn C = 0,08 mJrf bo‘lgan T 
sxemadagi filtming salt, qisqa tutashuv va tavsifiy qarshiligi hamda 
chastota filtrlash chegarasi amqlansin.

Javob: Zo = j{o,0l(o -n 5-\0' ) 0 m-,
/
0.01W+:

125-10'w
125-10’ 

Bundan 0<w<5*10‘‘

От. = =>/2,5 -10’ -10"^ cô Om.

Masala 9.2. П sxemadagi filtr parametri C=0,08 mkf, L=0,02 gn 
bo'lganda, chastota o'tkazish chegarasi aniqlanib, xarakteristik qar- 
shilik va faza koeffitsienti topilsin.IK va laza Koeiiiisienu lopiisin.

Javob: Chastota 12,5-10^ <oj<oo oraliqda chegaralaydi.
500= = o m .  500<Z < 00. — 7г<Ь<0; 500ч-оо
156-10"

Z. =

1

z z

1+^-
4Z,

(J)

Masala 9.3. 9.1-masalada T sxema kesish chastotasi/0
sek

va tavsifiy qarshiligi /?=60 От bo'lib, chastotasi (0 = 0,50)^ ga teng
bo‘lganda filtr parametrlari L, C qiymatlari aniqlansin:

Javob: L = 69,3mgn, C = 0,2k9ml<f.

Masala 9.4. T sxemada filtr parametri Li=100 mgn, L2=100 mgn, 
C=0,005 mkf bo‘lganda, chastota o'tkazish chegarasi aniqlansin.

Javob: 2-10' — < w < 4,47-10' —
sek sek.

Masala 9.5. К tartibli quyi chastotali filtr chastota chegarasi 
fo = Mgts boMganda, so‘nish koeffitsienti f^ = \2kgts, 
teng. Faza koeffitsientini aniqlang.

Javob: а = \,9Ъпер, fi = ~ .



, Masala 9.6. Quyi chastotali filtr chastota chegarasi f  - я ^
bo;iganda, chastotantng qanday qiymatida faza k o e ^

Javob; /о  =  7,12 kgs.

Masala 9.7. К turdagi yuqori chastotali filtr chastota chegarasi 
;  = 250gs^oo ga teng boMganda: 1) so'nish koeffitsienti a: faza 
koeffitsienti /? chastotaning /, = l25«rda, f ,  = 200g, va д=500«г 
qiymatida aniqlansin.

Javob: 1) a  = 2,64nep;

Masala 9.8. Quyi chastotali filtr chastotalar chegarasi /  = lOOOĝ , 
xarakteristik qarshiligi z, =100om(/o = o) parametri aniq­
lansin.

Javob: L = 31,8 mgn, C = 3,18 mkf.

> Masala 9.9. T shakldagi sxema parametri L=0,4 gn, C=0,1 mkf 
bo‘lib, Л=1000 От qarshilikga ulangan. o) chastotaning qanday
qiymatida kirishdagi to‘la qarshilik z, haqiqiy qiymatga erishadi

A
va Z2 qiymati nimaga teng.

Javob: CO. = 5000-^;a>2 ~ —T’^ ” Om,!^ = 1000 От.
' sek sek

9.4. Nazorat savollari

1. К turdagi filtrga qaysi filtr kiradi? , .  r j 1 -ьн;?
2. Chastotaviy elektr filtr nima va qaysi maqsadda ^
3. So'nish koeffitsienti a, faza koeffitsienti uzatis 
nimani ifodalaydi va qanday birlikda ulanadi.
4. Filtr xarakteristik tenglamaifoto^^ induktivlik L va
5. Filtr uzatish funksiyasi ^ '
sig'im C parametr bilan qanday bog'lanishga eg .



6. Ko‘prik sxemada ulangan to‘rt qutblik filtr signallami o ‘tkazish 
chegarasi qanday aniqlanadi?
7. So‘nish koeffitsienti a(a)) bilan

H{(o)
qiymat farqi nimada?

8. Filtrdan o‘tuvchi signal formasi buzilmasligi uchun kompleks 
kuchlanish uzatish funksiyasi qanday shartga asoslanishi zarur?
9. Filtrdan o'tuvchi signal buzilmasligi uchun so‘nish koeffitsienti a. 
va faza koeffitsienti p chastota cu o ‘zgarishiga nisbatan qanday 
o‘zgarishi kerak?
10. Aktiv qarshiligini hisobga olmaganda har qanday filtr ideal bo'lishi 
mumkinmi?
11. Zanjirsimon sxemada ulangan filtr xususiyatini ta’riflang.
12. Simmetrik passiv to‘rt qutbli elektr zanjir so‘nish koeffitsienti a  -  
manfiy bo‘ladimi?
13. Nosimmetrik filtming xarakteristik qarshiligi salt yoki qisqa 
tutashuv tajribalari orqali qanday aniqlanadi?
14. Xarakteristik qarshilik chastotaga bog‘liq bo‘lganda filtrlaming 
chastotaviy chegarasi qanday aniqlanadi?

15. Filtr tavsifiy qarshiligi = chastota o ‘zgarishi bilan qanday 

bog‘Iiqligini tushunliring,
16. Filtrlaming chastotani filtrlash yoki so‘nish chegarasida 
xarakteristik qarshilik qiymati qanday xarakterga ega bo‘ladi?
17. Turlicha xildagi filtr elektr sxemasini chizing va chastota 
chegaralash xususiyatini tushuntiring.
18. Elektr filtr uzatish funksiyasi tenglamasini yozing va mohiyatini 
tushuntiring.
19. Filtr faza koeffitsienti b ning fizik ma’nosini tushuntiring.



C H IZ IQ H  ELEKTR z a n jir l a r d a  0 ‘ 
JARAYON ^

10.1. Asosiy nazariy tushunchal

TKINCHl

ar

‘tishni
Elektr zanjirning bitta turg-unlashgan holatdan boshaasiga o4

ifodalovchijarayono4kinchijarayondeyiladi
Elektr zanjirda oTkinchi jarayon elektr zanjiming manbaga ulanish 

uzilish tarmoqlardagi parametming o-zgarisM, qisqa tutashuv kabi 
holatlarda yuzaga kelib, bu jarayon bir necha raillisekund bir necha 
sekundgacha davom etishi mumkin. Elektr zanjir holatini o'zgarishiga 
olib keluvchi barcha sabablarga kommutatsion jarayon deyiladi.

Elektr zanjirda o‘tkinchi jarayon hosil bo‘lishiga asosiy sabab 
reaktiv elementlardagi (L,C) elektromagnit maydon energiyasining 
energiya saqlanish qonuniga asosan sakrab (bordan yo‘q, yo‘qdan bor 
boiaolmasligi sababli) o‘zgaraolmasligi, yani vaqt o‘tishi bilan asta- 
sekin kamayib yoki ko‘payib borishi sabab bo‘ladi.

Induktivligi L, sig‘imi C elementlaming bunday xususiyatlaridan 
ikkita o'tkinchi jarayon qonuni -  kommutatsiya qonuni kelib chiqadi. 

a) komm utatsiya birinchi qonuni:
Har qanday induktivlikga ega bo‘lgan . 

tarmoqdagi tok — i yoki magnit oqimi Ф , ^ —rY Y \------- -
(kommutatsiya vaqtida t=0) kommutatsiyaga
bo‘lgan qiymati, kommutatsiyadan keyingi qiymatga teng bo‘lib, tok
sakrab o^zgara olmaydi.

< + =/  _ Гф + =ф _ Ii(0+) Ц0 )L (0̂ ) (0 )J
b) kommutatsiya ikkinchi qonuni:

■ Har qanday tarmoqda sig‘im kuchlanishi -  U 
va zaryad -  q (kommutatsiya vaqtida t=0) 
kommutatsiyaga bo‘lgan kuchlanish qiymati, 
kommutatsiyadan keyingi kuchlanish qiymatip 
teng bo‘lib, kuchlanish sakrab o‘zgarolmaydi.

V )  V ) j



Chiziqli elektr zanjiridagi o‘tkinchi jarayonm tahlil qilish uchun 
klassik usul, operator usuU Dyuamel integrali (formulalarini ustma- 
ustlash usuli) va Furye integralidan (chastotaH usul) foydalaniladi.

1. Klassik usulga asosan elektr zanjir uchun tuzilgan chiziqli 
differensial tenglamani yechish bilan bajariladi:

Masalan: koeffitsienti o ‘zgarmas chiziqli differensial tenglama:

V A ^ __[a
.n-l • + , .+A

di.

dt'' ‘ d r ^  dt
Bunday differensial tenglama yechim i yoki integrali xususiy va 

umumiy yechimdan iborat bo‘lib : .
( 10. 1)

— K̂(,+)

K̂̂ )̂ ~ K̂(t) K̂{t)
differensial tenglamaning xususiy yechimi bo‘lib, elektr

zanjirining kommutatsiyadan keying! turg'un holatini ifodalaydi. '
‘K(l) differensial tenglamaning umumiy yechimi bo‘lib, o ‘tkinchi

jarayon vaqtidagi erkin holatdagi tok va kuchlanishni ifodalaydi:
di_1_ ЛAq------+ Д +, Л А

d r  ‘ d r \ .  ■ dt ,
Ya’ni, fizik manoda kommutatsiyadan keyin reaktiv elementlarda 

to‘plangan elektromagnit maydon energiyasi erkin kamayishi va 
ko‘payishini ifodalaydi va vaqtga nisbatan so'nuvchan yoki 
kamayuvchan bo'ladi:

Ya’ni: + ......^  2
АГ=1

(9.1)tenglamadaii:,-^,,^ = 4^,, + 2 A .
A’=I '

( 10.2)

Bunda A doimiy integrallash koeffitsienti bo‘lib, boshlang'ich 
shartdan yoki kommutatsiya qonuniga asosan topiladi.

d к differensial tenglama ildizi bo‘lib, xarakteristik tenglamadan 
topiladi.

a) R, L zanjirida o4kinchi jarayoni •
Bunday zanjir tenglamasi birinchi tartibli differensial tenglama 

bilan ifodalanadi: ' П0 3)
dt ^



Xarakteristiktenglamasi:IPH.« = 0; Bundan:

0 ‘tkinchijarayondagitok
T -  о tldnchi j^ayondagi vaqti sekundda ifodalanadi. 
b) R) C zanjirida ô tkinchi jarayon:
Bunday zanjiming differensial tenglamasi:

Ueitj

(10.4)

RC—^+ U c= Udt ^ (10.5)
Yechimi quyidagicha bo‘ladi:

Uc=U'c+Ae *
. .. Л -i = i -----------e

R
( 10.6)

T  = RC{sek)

A doimiy integrallash koef­
fitsienti boshlang‘ich shartdan, ya’ni 
kommutatsiya qonuniga asosan aniq- 
lanadi.

d) R, L, C zanjiming razryad- ^  
lanishi: k-

Bu zanjiming differensial tenglamasi:

dt C
d î „di 1 • Л L ^ +Л—+—« = 0 

’  dt Cdt'

(10.7)

Ushbu tenglamaning yechimi:
=1+1 -A^e +Аг^ ( 10.8)

Ri va R2 ildiz koeffitsienti xarakteristik tenglamadan aniqlanadi:

i P 4 k P + -  = 0

Bundan: P , , = - S ± . j s ^
, . ,  ^hart va’ni kommutatsiya

A] va A2 -  koeffitsient boshlang ich shart, у

(10.9)

( 10.10)

qonuniga asosan aniqlanadi.

lI»- !■
V- ■■i ■■;



Ushbu R, L, C zanjirda uch xil holat yuzaga M s h i  mumkin:

a) aperiodik zaryadsizlanish: S ^> c4 ‘, ^

f/nBunda/,,toko‘zgarishi: - . “•') bunda r = {P,~P,)

b) tebranuvchan zaryadsizlanish: <col\ R = < 2 ^

U
Bunda /(„ tok: sin ox = sin ox

Vo -  kondensatordagi boshIang‘ich kuchlanish 

d)kritikholat: 5^^o)l\ P = .Bunda:

10.2. Ixtiyoriy shakldagi kuchlanish ta’sir etgan zanjirdagi 
o‘tkinchi jarayonni hisoblash (Dyuamel integral!)

Strukturasi ma’lum bo‘lgan passiv zanjirga ’ kuchlanish! vaqtga 
nisbatan ixtiyoriy qonunga (funksiyaga) asosan o ‘zgaruvchan bo‘lsa, 
o‘tkinchi jarayon masalasi quyidagicha hal qilinadi.

Masalan: elektr zanjir t-0  vaqtda qandaydir o'zgarmas Uo 
kuchlanishga ulangan deb faraz qilaylik. Zanjir iste’mol qiladigan



o ‘tkinchi tok shu kuchlanishning o'tkinrh- 
ataladigan У(о ga k o ‘paytmasini ifodalovchi

H>) ~ y{t)^ Q
Funksiya у(.) faqat zanjirning strukturasiga hn Ч-

kuchlanish Uo ning miqdoriga bog'liq emas.  ̂ ^  berilgan

M asalan, ketma-ket ulangan R, L zanjirida:
I' -i> 
\~e ^ (10.12)

bo‘Iib, tok ning o ‘zgarish qonuni ushbu zanjir o'tkinchi jarayon

o ‘tkazuvchanligining o ‘zgarish qonuni 3,̂ ^̂ da aks
R

ettirilgan.
Shunga o ‘xshash berilgan egri chiziqli kuchlanish funksiyasini 

AU bo'lakchalarga bo‘lib, har birining ta’siridan aniqlangan tokning 
yig‘indisi o ‘tkinchi jarayon tokni ifodalaydi. Bunga Dyuamel integrah 
deyilib, oltita formula k o‘rinishida ifodalanadi;

x=t
b /(0 = /̂(о)У(,)+ Jy(y-x)t/f,)dx

x=Q 
x=t

2. /(о=и(о)У(,)+ \y(t)Ul,_ )̂d
x=Q

3. =t/(o>’,o, + (10.13)
j=0

d
^  x=0

x=0
x=l

6. i , „= -^
“* J=0

I ivf
H:
Щ

1 I

ki
Г?t i
Г.:



3. Operator usuli.

Original deb ataluvchi bar qanday vaqt funksiyasi / ( , )  ^
ekvivalent bo'Igan kompleks 0 ‘zgaruvchan p = S + jco argumentli
F(p) funksiyasi bilan almashtirish mumkin.

Matematik ko‘rinishda:

f{x)=F{p) yoki F (p )  = / ( 0  (10.14)

Berilgan funksiya /(t)tasv iri F(p) «Laplas almashtirishi» deb 
ataladigan formulaga asosan*.

f ( p ) =  |e - '’7 (f)d r (10.15)
0

Bu integral birmuncha chegaralangan bo ‘lganligi uchun, original 
/( / )  dan uning tasviri F{p) ga o ‘tish uchun «Karson-Xevidsayd 
almashtirishi» deb ataluvchi formuladan foydalaniladi:

F{p)== p ’°\e''̂ ‘ f{ t)d t  
0

Bu formula operator R ga ko‘paytirish bilan farq qiladi. Funksiya 
hosilasi va integralining Laplas bo‘yicha tasviri:

/ '« ) .= •  p[F (P )-fm ]
Bunda, /^0̂ funksiyasining t = 0 boMgandagi qiymati.
Integrali;

\fU )dt = - F (p )
0 . P

Om qonuni operator ifodasi:

(10.16)

(10.17)

îp)
Kirxgof qonuni operator ifodasi:

K{p)^K(p)
Bunda; - / = 0 da -  induktivlikdagi tok:

^ « (0) “ f = 0 da C k-  sig‘imdagi kuchlanish:

(10.18)

(10.19)



^̂ c/f(o) ^®^klang‘ich shartga asosan hosil bo‘ladigan
tok va kuchlanishni ichki manba bilan almashtirilgan ifodasi.

0 ‘tkinchi jarayon boshlang‘ich shartlarini ichki manba bilan 
almashtirish natijasida ustma-ustlash usuliga asosan masalani yechish 
mumkin, natijada operator formada tok tenglamasini quyidagicha 
ifodalaymiz;

An ~ ̂ Лр)
( 10.20)

G(p) va ko‘rsatkichli funksiya butun sonlar m va n
polinomlari bunda (m < n)

Keltirilgan tenglamadagi (yoyish teoremasi) Я(р) = 0 deyilib ildiz

operatori Ri.Ri.Rs,......Rn topiladi.
Barcha ildizlar Rk aniqlangandan keyin tok funksiyasi

(original) quyidagicha ifodalanadi;

Ao = Z
V) (10.21)

Bunda H ' olingan hosila. Agarda elektr zanjir sinusoidal
’ dP

o‘zgaruvchan kuchlanishga ulangan bo‘lsa, U = U„s\n{Q}t + (p) 
kompleks ifodasiga o ‘tilib, keyin operator ko‘rinishida yoziladi;

( 10.22)Un.e^‘̂ y P-jco

10.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar 
(klassik usul)

Masala 10.1. Ketma-ket ulangan 
elektr zanjiming aktiv va induktiv 
parametri R=10 Om, L=40 MGn 
bo‘lib, o ‘zgarmas kuchlanishga 
U=100 V ulanganda o ‘tkinchi tok

aniqlanib, grafigi chizilsin.



КаШ zanjirga ulangan paytda induktivUkda o ‘zinduksiya hodisa- 
siga asosan elektr yurituvcM kuch induksiyalanadi e ,= -L j^

Kirxgof 2-qonuniga asosan differensial tenglamasi: .
di

U = iR  + L —  
dt

Bu birinchi tartibli differensial tenglama bo‘lib, o ‘tkinchi tok 
quyidagicha ifodalanadi:

=i +1 - I  + Ae 
o‘tkinchi jarayondagi tok.

differensial tenglamaning xususiy yechimi bo‘lib, 
kommutatsiyadan keying! turg‘un holatdagi tok.

/ ' -  differensial tenglamaning umumiy yechimini ifodalovchi 
(kommutatsiya vaqtidagi) erkin tok. Kommutatsiya birinchi qonuniga 
asosan aniqlanadi.

A -  doimiy integrallash koeffitsienti boshlang‘ich shart yoki 
kommutatsiya qonuniga asosan aniqlanadi.

P -  xarakteristik tenglama ildizi.
Kommutatsiyadan keyin zanjirdan o ‘tuvchi turg‘un tok.

U 100 = 10Л
R 10

Erkin holatdagi tok /^topish uchun tenglamani quyidagicha 
ifodalaymiz:

L — + R r = Q 
dt

Bu differensial tenglamaning yechimi; Г  = Ae^' 
Xarakteristik tenglamadan ildizni topamiz: LP + R = 0
Bunda; iQ

40*10 7  = -0,25 *10' =250 ■ ( - )\sekJ
Zanjirdagi o‘lkinchi tok ifodasi: i

î ,)=\0 + Ae-̂ ^̂ ^
koeffitsienti kommutatsiya birinchi qonuniga

asosan t=0 bo‘lganda: ч



‘(0) A = -10
Demak, o'tkinchi jarayon tok ifodasi:

t(.) =10-10e-^''’' =10(l-e-25O') (д)

Bunda; p  = - i  yoki r  = 40 10-=«« o4kinchi jarayon vaqti 

yoki R, L janjir uchun: г  = — (sek) 

iw

M asala 10.2. Induktiv g‘altakning aktiv 
qarshiligi /?=10 От, induktivligi L = 0,0l Гн
bo‘Iib, e = 100T^sin(1000t + 15°) Bkuchla- I 
nishga ulanganda o ‘tkinchi jarayon tok 

aniqlansin.
Yechish. __
Zanjirning differensial tenglamasi:

■ . dt
Tenglamaning yechimi:

/(д = / '+ Г  = Г + Л / '

Xarakteristik tenglamadan: LP+R = 0
R 10 _ 10̂P =----\sekJ
L 0,01



Bunda kommutatsiyagacha b o ‘lgan tok nolga teng _  oj. 

Kommutatsiyadan keying! turg‘un holatdagi tokni topam iz.

^ =10sin(ttr-30°)
” z 10+;10

Kommutatsiya vaqtida t=0;
/(;)=10sin(-30°)=-5A

Kommutatsiya qonuniga asosan

0 ‘tkinchi jarayondagi tok t=0 bo‘lganda:

'(0) =
Demak: = /'+/" = 10sin(й;г- 30°)+5e‘‘°’'

Masala 10.3. Elektr zanjiri parametri Ri=R2=5 От, L=10mGn 
bo‘lib, chastotasi f=50 Gs, U=220sin(cot+9(f) kuchlanishga ulangan. 
Kalit uzilgan holatidagi o ‘tkinchi jarayondagi tok aniqlansin.

'{>)

L
-TYW

К

I 1
0 R, R-,

1. Kommutatsiyagacha boMgan tokni topamiz:

/(o-) = 220V2e^°°° llOyflt J9Ql

S .-fijL + A i  2,5 + ;314.0,01
^1+^2

2. Kommutatsiyadan keying! turg‘un holatdagi tokni topamiz:
; , _ 220V2.'"" 220^/2g'” ° ггоч/ге^»”

Bunda doimiy vaqt koeffitsienti: ^ = А  = M i  = 0002
/?, 5

О tkmchi jarayondagi tok: = =52.6sin(ffir+57°30')+



bundan t=0 bo'lgandagi boshlang'ich sharfd
birinchi qonuniga asosan (i,, , = | . . ’ kommutatsiva

Kommutatsiyadan koyingi umumiy tok ifodasi: ’ '  °

ho ~  ̂ 2,6 sin (ft)H- 57°30') +

.. M asala >10.4. Ketma-ket ulanean aVHv u-i- •
sig‘imi C =  10-= Ф bo‘lgan e l e K  va
PYK € -  lOOsinQO^r Qn®'! fi 1 sinusoidal o‘zgaruvchan
J  ■ r „  T  M У  jarayon
(sig im) Uc(t) kuchlanishi va tok aniqlansin.

(1)

(2)

Yechish.
1. R, C zanjir uchun differensial tenglamani tuzamiz:

■ e:=iR + U r= R C ^+ U c ̂ dt
differensial tenglamaning yechimi quyidagicha ifodalanadi:

Uc,,=U'c+U'=U', + Ae'  ̂ ^

2. (1) dan xarakteristik tenglamaga asosan ildizni amqlaymiz:
Z^p^^0\ RCp^-l^O

Bundan: p = — — = (seic)
R C  10010

0 ‘tkinchi jarayon vaqti: j- = -^ = ЛС =
3. Ushbu zanjirda kommutatsiyagacha bo‘lgan tok î .̂ -̂O, 

= 0  bo‘lib, kommutatsiya ikkinchi qonuniga a



"с(о-) “с(о‘)
I. Kommutatsiyadan keyingi sig‘im turg'un holat kuchlanishini

aniqlayniiz.*
m e
lOOe

100 . 100 V2
yoki t=0 da ^̂ c(o) - ^ s m (  135°) -  ^  ^ -  50 (у)

(2) tenglamadan t=0 bo‘lganda = (/'(„)+ Д yoki 0 = -5 0  + Л; 

A = 50. Sinusoidal o‘tkinchi jarayon kuchlanish ifodasi: 

= ^sin (w (-1 3 5 °)+ 5 0 ff- '" ’'(V)

0 ‘tkinchi jarayon tok ifodasini aniqlash uchun quyidagi 
tenglamadan foydalanamiz:

= = ̂ 1 0 ‘’10^10"'со5(йдг-135°) + 5010"'10'е~'°’' =
dt 4 l

= ̂ s in (6 /-4 5 °) + 0,5e"‘°’' A
V2

Masala 10.5. Elektr zanjir parametri 
Ri=40m, R2- 10m, C=300(mkF) va manba 
kuchlanishi £=12 V bo‘lib, kommu- 
tatsiyagacha sig‘im kuchlanishi Uc(o’)=6 V 
kuchlanishga ega. Kalit ulangandan keyin 
Ri qarshilikdan o‘tuvchi ijd) o‘tkinchi 
jarayondagi tok aniqlansin.

Yechish.
1) kommutatsiyagacha bo‘lgan tok nolga teng = 0.

0 ‘tkinchi jarayondagi tok: = /' + Ae^'
2) kommutatsiyadan keyingi turg‘un holatdagi tok: ■
•' R 12 ^ ,I = -------- = — = 2Л

) .= [

/?, +/?3

O'tkinchijarayon vaqtkr = _ V ^ . c  = 4 .,o-. (sek)
£, +/?2



3) Kirxgof qonuniga asosan t = о h 
„zamiz va kommutatsiya ikkinchi qonuniga a" 
ekanligini hisobga olsak: + у ^ ^  ^

Bundan. (jluj = — = _  = ЗД _ E zH s is i_ 12-6

/?, 4

C(0) ~ 0

= 1.5Л
(1) tenglamadan z=0 bo'lganda; / = , ..

T. Яап- ■' Л 'i(O) = j„o, + ABundan. A — ii(Q) ij(Q) — 1,5 — 2 = —0,5A

0 ‘tkinchi jarayon toki: = 2 -

Masala 10.6. Parametri: Ri= R2= Rs= R4=\0 От, C=1 vaEYK 
E = 60;V ga teng bo‘lgan elektr zanjirda kalit ulangandan keyingi 

o‘tkinchi jarayondagi /i(+)tok aniqlansin.
Yechish. ц
1. Kommutatsiyagacha bo‘l- 

gan tarmoqdagi tokni aniqlaymiz:

1 I

*1(0-) S(Q-) _ = ^  = 2(Л) 
R^+R^+R^ 30

S ig ‘im dan o ‘zgarm as tok 

o‘tmasligi sabib: =  0

= 1» t -»------1,

. \y
Ф . h  Л

‘ 2 ( 1 )

S ig 'im d a g i kuchlanish: 4̂
/?j  = 2-20 = 40(V)

ХЛ . . _ =  40,(V)
K om m utatsiya qonuniga asosan.

2. K om m u tatsiyad an  keyin gi elektr 

9onuniga asosan  ten glam a tuzam iz:

)■) C(O') . 4.
tokni aniqlash uchun Kirxgo



/ = J +  / .
1 (0 + ) 2 (0 + )  3 (0 + )

Tok qiymatini topamiz:
E -u  . - I- i  . R

*2(0+)
C f0+) 1(0 ) . ; 1(0+) *

R.
E .-u  . - i  .R ,+ E - i  R. 2E — u . —2i R

' C (0+ ) 1(0+) '__________ 1(0+) ‘  __________ C (0 + )  1 ( 0 + > 1

*i<o+) “  R  ̂ R

Bundan: ^  ^  2.66Л
‘ 3R, 30

3. 0 ‘tkinchi jarayondagi tokifodasi:

Turg‘un holatdagi tok: i' = —  = —  = 2(a )
' 2R 20

(2)

(2) tenglamadan t=0 bo'lganda:
'uo) = »„ô , -  *1(0) = 2,66 -  3 = -0 ,33(A) yoki: = a  = -0 ,33(A)

4. Zanjirning xarakteristik tenglamasiga asosan ildiz P  ni 
aniqlaymiz: Z(p) = 0

/
R

Z(p) = R +
R + ~  

pc
/? + /? + _L

pc

= 0



yoki: 3/?'Cp + 2/? = 0;p = —
3R̂ C

0 ‘tkinchi jarayondagi tok:
= -6,66-10 \sekj3-l0l0^

1̂(0 =*i' + tr=3-0,33e®'“ *'°‘'

Masala 10.7._Tarmoqlangan elektr zanjir parametri R I г  
bo'lib o ‘z g ^ a s  kuchlanishga ulangandan Lying! o'ikL’cM
jarayondagi tokiĵ ^̂  va sig im и  ifodalari aniqlansin.

и
Uc

Yechish.
1. Kirxgof qonuniga asosan differensial tenglama tuzamiz:

d‘u2(0

“ = V ) ^ + ^  a,

Ĉ(I) “
di2(0 ( 1)

dt
duC(0

1(0 “  *2(0 ^  *3(0 *2(0 -

Ushbu tenglamaning i2(/) nisbatan differensial tenglamasini

U
yechamiz:

di2(0
1 di2(/) 1 '(0 

” RLC
(2)

dP RC dt LC
Differensial tenglama bo‘lib quyidagicha ifodalanadi:

. 1 M Л + A (3)
h(t) ~ ho) *2(0 "■ *2(0 ■*’ 1 2

(2) tenglamaga asosan xarakteristik tenglama ildiiini aniqlaymiz;
pi -)— —̂ p H— =0

RCC CL

Ildizlari:
1

IRC \4R^C  ̂ IC
1



Elektr zanjirda kommutatsiyagacha bo Igan tok va _ p

Kommutatsiya qonuniga asosan t = 0 bo ̂ ^ d a :
“ *2(0')” W ) “'2(0 ) *2(0')

% 0 )  “ ^ C (O ')  ~ ^ C ( Q * )

Kommutatsiyadan keying! turg‘un holatdagi tok:

R
(3) tenglamadan t = 0 bo'iganda:

Ыо) = Ыо) + л̂  + -  ̂ + Â  + = 0R

(5)

(6)

(7)

!(0

(1) tenglamalar sistemasidagi: (3) tenglamadagi

tok hosilasini (1) tenglamaga qo‘yamiz:

Bunda: +А2Р2е'"̂ ’)

yoki t = 0 boMganda: = Л.Р, + = 0 (8)
(7) va (8) tenglamalar sistemasini yechish bilan integrallash 

)effitsienti A i va A 2aniqlanadi:

Л. + Aj + — = 0
'  ̂ R
Â P + 'A2P = 0

VP,Bundan: . _ vp̂Л, -■ л,=

Topilgan barcha qiymatni (3) tenglamada qo‘yish bilan o ‘tkinchi 
■ayondagi tokni topamiz;

U
*2(0---- + u

*CUl = l ^ = J IL E iEi

^Sarda: bo'lsa U
LC *̂ C(r)---------------- —

zyadsizlamsh holati yuzaga keladi,

iperiodik



Masala 10.8. Aralash sxemada birlashtirilgan elektr zaniir oara 
ш ет: й=50О т, L=300(mGn) C=100(mkF) bo'ib, « = 1 0 « 4 О У ;  
sinusoidal о zgaruvchan kuchlanishga ulanganda, /(,) o‘tkinchi iara- 
yondagitok aniqlansin. ^

Yechish.
1. Bu elektr zanjirda kommutatsiyagacha bo‘lgan tarmoqdagi tok 

nolga teng:
\ q- )  ~  *£ .(0 -) “  ^C(O -) “  ^

2. Kalit ulangandan keyin turg‘un holatdagi tokni aniqlaymiz; 
Umumiy tarmoqdagi tok;

1000 1000_____ = i4,4e>̂ “i ' = £ ^ =m 2 -;90“

jXi-jXc ■ ;31,8-;34
Tok oniy qiymati: j' = 14,4sin(3l4M-44‘’)
Bunda: bo‘lganda =14,4sin44° =10A

Induktivlik:i ' = ̂  = /:

yoki: /•'=-7,22sin(314i + 44‘’)
Bunda: /= 0 b o ‘lganda /до = " 7 ,2 2 sin44 --5,1A 4i



Sig'imdagi tok: = 1 4 , 4 e -  21,66e -̂' yoki

' = 2 . . 6 6 s i „ ( 3 l 4 , . 4 4 » )  B u n d a /= O b o ‘lg a n d a

/^,0, =21,66sin44® =15,li4 . -

3. Xarakteristik tenglama tuzib, ildizni aniqlaymiz: Z(pj=o 
1

PL

Bunda:
P C  _=0

PL+  —  
P C

Р Ч ---P + —  = 0yOKl. R C  CL

r p ^c l + r + r l  

PC

Pu=-
1 111

= 0
2 R C  \ 4 R ^ C ^  L C

^ = .,0 0  + y i 5 3 . ( ^ ) y o k i /> = - l0 0 - ; i 5 3 ( i )

4. Ushbu zanjirda o‘tkinchi jarayonni ifodalovchi (2) differensial 
nglama yechimi quyidagicha ifodalanadi:

Hosilasi:
di.
dt

( 1) 

(2)

(3)

Bu tenglamani yechish uchun kommutatsiya qonuniga asosan erkin 
: qiymatini aniqlaymiz, yoki t = 0 bo‘lganda

•/ a Л . A
»( “

yoki: / ' = o - io = - i

hd) A ^
yoki t = 0 boMganda:

ho)  ̂ + A, + Aj — i — 0

-10 Bundan: Л ,+ Л 2 = _ 1 0 ;  ^ 2 = - A , - 1 0

(2) tenglamadan ^an iq la sh  uchun Kirxgof qonuniga asosan elektr
dt ,

ijir differensial tenglamasini tuzamiz;

'■' = »I + 'c 

0= /?/4

(*)

(♦*)

. (♦♦♦)



(**) tenglamadan: Hosilasi-й
R dt

(***) tenglama hosilasi: 1

si:
dt ~~R dP (4)

dP
di
~dt (5)

Bu ifodani (4) tenglamaga qo‘ysak:

Bundan ( =  0 b o ‘lganda induktivlikdagi* 
qonuniga asosan = q - Hamda: ® bmmutatsiya

‘t(0) “  *(0) = “ 10 -  5,1 = -15,1 Ai" ' = -Ji*C(0)

Topilgan qiymatni (5) tenglamaga qo‘ysak- _ i
• • ^ = -— ^-.a.o=au20

Barcha aniqlangan qiymatni (3) tenglama sistemasiga qo'vi 
tenglamani yechamiz: ^ ^

A 2 = -A -1 0

Л,Р, +Л 2Р2 = A ( - 100+ Л 53) + (A +10)-(100+ ;153) = 3020

(-15,1) = 3020 

yib

yoki: A = ^ ^ °  = -5-j6.6=-8.3a'=»'
j306

Bunda: Л2 = -5 -  76,6 -10=-5 + 76,6 = -8,3 -̂-'"'’
Integrallash koeffitsienti Ai va A2 qiymatni (1) tenglamaga 

qo'yamiz:

= -  8,3 e ' • I e + «-«'»'*“ ■> J = -  8,3e-'“ ' • 2 cos(153l 53°) =

= -16,6e-™'cos[90'>-(37°-153()] = -16,6e-“ -sra(153l-b37“)

o‘tkinchi jarayondagi tok im:
i,„=14,4sin(314(-f44”)-16,6a-'“ sin(153(-37“)A

M asala 10.9. Elektr zanjir 
C=1500MkF=l,5 lO M  Ri=2 От, L s ’hilik qisqa
bo‘lib, £ = 5 0  У o ‘zgarmas kuchlanishga uhngan. 2 Я 

tutashtirilgan holat uchun ii (t) 0  ̂ o‘tkinchi jarayon
jnduktivlik,= s ig ‘im qarshiligidagi kuchlamsh U(q

^assik usulida hisoblansin.



Sig‘imdan o‘zgarmas tok o ‘tmasligi sababli: =  0 .

Om qonuniga asosan;

l[o‘) 2(0'j /?J + /?2 + Я3 + 20
‘ i m r l a r r i  V l i r

50■ = — = 2.5A

Sig‘imdagi kuchlanish; и , ,= i ,  . х ( л , + л )  = 2.5x5 = 12.5VcjO'l 3̂0'j ' '
b) kommutatsiyadan keying! turg‘un holatdagi tok va sig‘imdagi 

kuchlanishni aniqlaymiz.
Buholatda: { =q-̂

Birinchi tarmoqdagi tok; E

Sig‘imdagi kuchlanish u'̂  = ij(/?з + /̂ 4) = 7,1-5 = 35,5V 
Xarakteristik tenglama ildizlarini topamiz:

50 T , A = — = 7.1^

z„, = PL+R,+^C
-----H /?, + /?4
PC  ̂ “

_  PJ I n I_____• PC_____
' \ + PCR,+PCR,

PC
_ PL + R,+ P^LCR, + PC/?,/?3 + P^LCR, + R, + R,

\ + PCR  ̂+ PCR, ■ “  ,
Ushbu tenglamada surat nolga teng

P-'6-10"*+18-10"^P+7 = 0
Bundan;

P.2 =
-9-10’^ (9-10 )̂ -7-6-10~^ -9-10~^±ч/я9-1П~^



'̂2 6.10-6------------- - = - l : i £ W 3 9 j ^
-2800 1 --

Р . = - ~ = - т \ -  р . = в = -sek -2530
Xarakteristik tenglama ildizi p p ea tena p^ o •I 2 6^ i6ng emas, haqiqiy sonlar 

boiganligi uchun o ‘tkinchi jarayon ifodasi: (*)
i', = A^e' '̂+

î(o) A A

(*)

yoki t=0 bo‘lganda: (**) dl1(0)

dt - / { Д -f P2A

Kalit ulangandagi o‘tkinchi jarayon: =i^+i^=i^+

Kommutatsiya qonuniga asosan: t=0 da j = 2,5A

Sig‘imdagi kuchlanishi: у  •
tO-) cO"̂' '1“'

Shunga asosan: 0‘tkinchi jarayondagi tok va sig‘imdagi kuch­
lanish:

'1 = 'i(o) “  '1(0+) = 2’ 5 -  7,5 = -5Л

f :̂=f^c(o)- ,̂(o4)=12.5-35,5 = 23V

(*) tenglamada ^ h  = 0 qiymatni topish uchun K irxgof qonuniga 
dt

asosan tenglama tuzamiz:
'l(O) ” '2(0)'*'b{0)(̂ )

4dt
+ ((o) î‘*‘^c(o)-®(2)

//=0

(2) tenglamadan; J w L .. 
dt ^

cek



Aniqlangan qiymatni (**) tenglamaga qo‘yish bilan integrallas}^
koeffitsienti A^va A2 ni topamiz:

—5 = Д+Л2;
[ЗЗ-Ю'=-470^+2530^2

Tenglama yechimi: 33*10  ̂= 470^2+2350- 25ЗОЛ2 

Bundan: И2 = ^ = - 1 5 , Л ,=-5-Л 2 =-5+15 = 10

0 ‘tkinchi jarayon: i(t)tok:
/,(„ =/; +A,e^' =7,1+10^-^™' -15^-'''° '(A)

0 ‘tkinchi jarayon grafigi:

Induktivlikda o ‘lkinchi jarayondagi kuchlanishi:

U = = 10"' (-470-10£"‘"°' + 2530- 15e*“ '“' ) = -4.7^"“"° +38e
dt '

Sig'imdagi o ‘lkinchi jarayondagi kuchlanish:
1 _;,o. 10.6 _

-2530»

 ̂ c'' l,5 \-470
-̂470»e —

-2530
g-2530» l _ j  7 ^ - 4 7 0 ,  ^ 3^ -2530»

parametri Rj=30Om, 10 От, 
*" ^  bo lib, chastotasi f=50 Gs bo‘lgan sinusoidal o ‘zgaruvchan

kuchhnish U=220 V ga ulangan. Zanjiming R2 qarshiligi qisqa 
as tin gan a (kalit ulanganda) o ‘tkinchi jarayondagi tok va 

kuchlanish у  aniqlansin.

^ ^ ‘̂ '^^^^^^‘yagacha bo ‘lgan tok va kuchlanish
qiymaimi topamiz.

Umumiy qarshilik:



Induktivlikdagi tok: ] , l a =IL=J-IP— =i,62£'̂ ^
Z 136ê ^

Tok oniy qiymati: = 2,3sin(314r-77°); ^=0 bo‘lganda:
Mo-) = -2 .24  Л

Sig'imdagi kuchlanish:

= M -
(0 )

•A
 ̂0)C

R - j
Y~ = 1,62̂ --'’̂  33, = 54,

o)C
Kuchlanish oniy qiymati: Mc„._=54,8sin(314r-yio°) yoki: t=0 

bo‘lganda: t/,(„.) = -73,5 (Ю

Aktiv qarshilikdagi tok: } »j  -  <̂̂(°~) _ 54,8e~-*"°°
 ̂ /?, + /?2 40

Oniy qiymati: 1̂ ^ .̂^=1,37 510(3141- 110°) yoki: t-0  bo‘lganda:

Mo')~~h25 A
2. Kommutatsiyadan keyingi turg'un holatdagi tok va kuchla- 

nishni aniqlaymiz.
To‘la kompleks qarshilik: z  = jcoL— = i42ê '®’

Induktivlikdagi tok: /
^ L(ô) Z 142̂ '“^

yoki: /'(„-) = l,65sin(314r-80°); f=o bo‘lganda: Mo ) = -2.1^ ^



, .,^1,. % ---- = 0,66е‘-'’̂ 'Sit»‘imdagitok. Ic -J i-  \

Oniy qiymat: =0,66sm(314+ 15 ) yoki. t 0 b o ‘lganda:

-JTok: ___ =

yfijC
Oniy qiymat: =l,4sin(314 + 105'’) yoki: t=0 bo'lganda:

f  . =-l,3 A2i0')
Sig‘imdagi kuchlanish: (/;, = /;./? ,=  l,4e' '̂°**30 = 42e'^'°^".

Oniy qiymat: (/^ =42sin(314/-105°) yoki; t=0 bo ‘lganda: 

U^„,=-56,5 {У)f(O')
3. Kommutatsiyadan keyingi o ‘tkinchi jarayon erkin tok va 

kuchlanishni aniqlash uchun (kommutatsiya qonunini inobatga olgan 
holda) Kirxgof qonuniga asosan tenglama tuzamiz:

h (1)
L ^  + fj/?, =0 (2)

= o (3)

(1)

dt C
(1) tenglamadan: i* = i[ + /J 
Buni (2) tenglamadagi o ‘miga qo'yamiz: 

r d/Г ...
dt

Bundan: =
dt dt

ihbu ifodani (3) tenglamaga qo‘yib differensiallaymiz:

(2)

= Д г , = о  (3)



v-J\| Ш
4. Differensial tenglama yechimi

h=^Ay>‘+A,ep,i

(5) .

Xarakteristik tenglama (4) dan ildiziari P, va P; ni topamiz- 
Ya’nk

Л.С LC

^ -Р ± У ц Р|-4Д^С)_-0,48±о.з8 о -  jn 5. „

Induktivlikdagi tok ; / '  =

^1.2 ~

w - i, . ..J-
Sig'imdan o ‘tuvchi tok (2) tenglamadan: 

i ’c =  ^ ( - 6 9 , 5 ) A , e - “ '’ ' + ±  ( -5 9 6 )  +  A ,e ‘ “ ' +  A .e '
A ,

■596f

Endi sig‘imdagi kuchlanishni aniqlash uchun tokni integral- 
laymiz:

Uc = — fi" Л = —[(— + —  A,e-^ '̂)] = 3l6A,e-̂ -̂ '+290Â e-̂ '̂' C-* C 69,5 ‘ , 596 ' ' '
Kommutatsiya birinchi qonuniga asosan induktivlikda:

к  _ = h   ̂ =-2,24 4 
(0  ) (0+ )

Kommutatsiya ikkinchi qonuniga asosan sig‘imdagi kuchlanish:
U, _  ̂ = -73 ,5  В

(0 ) (0+)) (0")
Demak t=0 bo‘lganda (5) tenglamadan:

-2,24 = -2,16 + 4,+4г 1 yoki: -0.08 = Л + Л
-  73,5 = -53,5+ 3164,+2904 J -17-3164,+2904,

Bundan: 4  ̂= - 0 ,0 8 -  4, -17 = 3164,-23,2 -  2904, 
yoki; 4, = —  = 0,258; 4̂  = -0,338
Demak: = i '+Г = 2,24sin(314r -  80“) + 0,258 -̂"’-'' -0,338^

Uc^,)=U'c+Uc =42sin(314/-105") + 316-0,258e -290-0,338e

= 42sin(314f-105'’) + 81e”*’’** “ 08e ,



Demak, tok va kuchJanish tenglamasida o ‘tkinchi jara 
qonunga asosan o*zgarar ekan.

Masala 10,11. Elektr zanjir parametri: R j s  5  n  
Rj = 197,4 От, Lj = 11 Gn, C=1 mkF bo‘lib, £ = 2 4  b” ' 
manbaiga ulangan. Induktivlikdagi kalit nzWgm holatd ^  tok
h(o va Uk,) aniqlansin. ^ ® ^kinchi tok

'2(/)

Yechish.
1. Kommutatsiyagacha bo‘lgan tok va kuchlanishni aniqlaymiz:

i = _ 5 —  = ----- —------- =  0,116 A
Rj + R, 197.4 + 8,5

Sig‘imdan o‘zgarmas tok o ‘tmasligi sababli:

Sig‘imdagi kuchlanish:
U = _ _ £ _ ;? = ,•  /? =0,116-8,5 = 1 V

So-) Л3 + Л, ' U0-)
2. Kommuiatsiyadan keying! turg‘un holatdagi tok va kuchlanish 

kommutatsiyagacha bo*lgan tokga teng bo‘ladi:

- =0.116 A
Лз + /г,

i i= o  i;= j;= o .ii6 A
Sig‘imdagi kuchlanish:

U'c =i[K, =1 V
3. О ikinchi jarayon tok kuchlanishini aniqlash uchun Kirxgof 

qonuniga asosan elekir zanjir uchun differensial tenglama tuzamiz:



*1(О“ '2(О+Ь(,)=0

h o A + L ~  + i,̂ ,^R,=E

'« « + ^ Л з „ ,л - г .^ + ^ ,„ /^ = о

Bunda (2) tenglamadan: jS ) ,  ~h,„R,
dt L

4. Xarakteristik tenglama ildizini aniqlash uchun 
boMganda;

(D

(2)

(3)

(4)

Z(,j = 0

(̂P) ~ 1̂ + +■ ^ = 0
P, + Pj ---PC

а д + « ,я ,+ д ,« ,+ r̂  Pi+P|^  2--- !— = 0

±  | ( 4 t ) . » - lU  ) 2 - 5 9 7 2 . 1 0 6  = _ 2 3 . i o S ; 7 3 - 1 0 ^

(Pj+Pj)! ' (R^+Rj)LC
; Bundan: p 4P46,8-1045972-10* = 0

yoki; p _ 46,8-10^^ I 46,8-10 
1.2 2 V 2

5. (2) differensial tenglama yechimi:

h(0 ~ h(0 *i(t) ~ *i(t) + ̂ 1̂  ' ^ 2^

^ ^ A ,P . e ' ‘''+A,P,e'“ 
dt

(5)

(6)

Integrallash koeffitsienti Ai va k i  boshlang‘ich shartga binoan 
kommutatsiya birinchi qonunida, t-0  bo‘lganda: = A

(4) tenglamadan: /  ̂ \  ^
diû ^̂  E -  /,(0)̂ 1 -  Ыо)̂ 2 24 -  0,116 • 197.4 _  ̂ j
- Г '  W  807-10-  ̂ • •

Ushbu qiymatni (6) tenglamaga qo'ysak {t=0)\
0,116 = 0,116 + ̂ 1 + ̂ 2  I (7)

2!8-10  ̂=A,(-23-10'4;73-10') + A2(-23-10'-;73-10 )J



(7) tenglamani yechish natijasida.

Aniqlangan barcha qiymatni (6) tenglamaga qo ysak, o'tkinchi 
jarayondagi tokifodasi:

/KO='’KO+'"uo = 0,116 + A e ^ '+ V ^ ' =

= 0,116+0.116e‘' ' ’'” '*^sin(73,6-10'f-89°M 
Induktivlikdagi o‘tkinchi kuchlanish:

-23,4-10^/sin(73-10^/-89°)+' 

+73-10^fcos(73-10'f-89°)
^  ^  = 807 • 10*̂ • 0,058e‘”'‘“̂ '

= 3,6sin(73-10’/ + 89'’)

Elektr zanjirida o4kinchi jarayonni operator usulida 
hisoblash

Masala 10.12. Aktiv qarshiligi R=R]=50 От, induktivligi 
L = 0,033 F h  bo‘Igan elektr zanjir =200V2sin(fi^f+90°) sinusoidal 
Icuchlanishga ulanganda hosil bo'ladigan o‘tkinchi jarayondagi tok 
Dperator usulida topilsin.

Yechish.
Umumiy operator qarshiligini aniqlaymiz

7 _ D .  ЛЛ, + PL(/? + /?,) ̂ —  ■ ■ -- —  • •

R ^ + P L  R ^ + P L
Induktivlikdan o‘tuvchi tokning operator ifodasi Om qonuni- 

la asosan:



2̂(/>) -  /(р) R,

yoki:
J (p )

Iiip\

R,+pl

R j____ ^{p)(Ri+PL)R^
(̂.p) -̂̂ 1̂ ■*■ +A)](A + PL) ~

Bundan:

= ^и
7 _ ^^1+ Щ /г + 7?.')

I --------

Щ+РЦР + я^)"2 2(P)

'1
Tenglam a ildizi - 0  asosan:P L { R  + r ^) + _

RR,
P  = - ■ 25 __ 1

U R  + RO  ~ \ 0 L ~

*2(f) ® tkinchi jarayondagi tokni operator ifodasida aniqlash uchun 
(9.22) tenglam aga asoslanadi:

hit)
"2(;a» K=o(Pk ~ j ^)^2’2{P)

( 1)

Bundan: =
R̂

Aniqlangan qiymat (1) tenglamaga qo‘yiladi: 
’ 3 1 3 1  Oe~̂ ee~''̂ -̂ ' ~

b(/) 20,55e^^‘’“ 322e"-'“  ̂0,064
= 15 sin (й>/ - 1 66®) + 15 sin 14°ee"''*'̂ ' = 15 sin {wt  - 166°)+3,74e’’* *'

■ M asala 10.13. Parametri Ri= R2 = Ю Om, C = 1 mkF bo‘lgan 
elektr zanjirning 0 ‘zgarmas manbai E = 10 V bo lib, sig im ulanganda 
hosil bo‘ladigan /, (0  o‘tkinchi jarayon tok operator usuliga asosan

aniqlansin.



Vechish. Kommuta^iyadan keyingi operator sxemasini tuzami,,

Konturli tok usuliga asosan tenglama yozamiz:

'e(p)̂ '2 ' ‘b(p)

Son qiymatini qo‘yamiz:
10

Bundan:
104lOOP-t/c,o)10P 10P-i/c(O)10^ + 10‘‘ _ F,(p)

^.(ri-A(p)- ioo/>2+2-10V 10P(P + 2-10*) ~ F j(/7)
Tenglamadan ildiz Pni topamiz: Z(p) = 0

Z(p) = P + 2-I0’ =O;P = - 2 I O ’ - ( ; ^ )

Yoyish leoremasiga asosan ushbu operator tenglamani kasr 
tenglamalar yig‘indisi ko‘rinishida yozamiz:

A(p) ~ 10'
‘rinishida yozamiz: 

lOP f^no)P-10
10P(P + 2-10*) H)P(P + 2-10*)^10P(P + 2-10*) 

1- - ______ Г̂(О) 1W
■P + 2-10* P + 2-10* P(P + 2-10*)

O'lkinchi jarayondagi tok i, (t) haqiqiy ifodasini aniqlashda o ‘tish
jadvalidan foydalanamiz.

Bunda:

2 2
- 2 . 0”

 ̂ 10



M asala 10.14. Elektr zaniir пагят,.. • n 
l^ 2 9 M G n  bo-lib, o-zgarmas h ^
induktivlik ulanganda sig'imdan o‘tuvchi ; o w  ^ j ‘rga
,0k operator usulda aniqlansin. °  j ™ a g i

Yechish.
Operator sxemasini tuzamiz:
Bunda. f/c(0) ~ bo bb, induktivlikdagi tok kommutatsiya

birinchi qonuniga asosan t = 0 = 0, yoki = 0

tokni topish uchun ushbu sxemani ekvivalent sxeraaga

almashtiramiz:
Bunda:

. . .  .. (̂3) i _ r . .  _L  ^‘(0)
U„, =  E,

(p) Y -  L i Y —̂  ——  r, p RL

еЫР) Y+Y, 1 + ^
R  PL

lO-lOP-29,4 29.4 _
^P(P29.4 + 10^ p2,94+10

и ^ 1 29,4Bunda: z  = — =■-ekv у* ekv 2.94P + 10 

Ekvivalent sxema tuzamiz:



1
P C

p

Bundan:

t̂biP) -lO '

7 +êk\iP) pQ

^cm“7 ~ _  294Я-294Р-10’ _
I_ '29,4P410*-2,94/> + 10’ "  29,4Я= + 29,4^T?TT757 =

Umumiy operator qarshilikdanZ,*, =0(F2(P) = 0) ildizni aniqlay- 

miz: 29.4P̂  + 29.4d0^P + 10̂  =0 yoki:

-29,4• 10' ± V(29,4)'-10"-4,29-4-10" _ -2 9 ,4 • 1 O' ± 17,8• 10'
58,8 58,8

P, = (-500 + УЗОО)— ;Pj = (-5 0 0 -уЗОО) —  
sek sek

Yoyish teoremasiga asosan operator ifodadan haqiqiy tok 

o‘tish formulasidan: .. я,,

Bundan; =

^2(^J = (58,8P + 29,4-10') = 58 ,8 (-500  +  7'300) + 29,4*10' =

= “ 29,4-10'+17,6-10'y + 29,4-10' =  jl7 ,6 -1 0 '
Aniqlangan son qiymatini yoyish tenglam asiga qo‘yib ko)

'c(0 = 2Re -10' ^  1 ' r

1/17,6 ' -2Re

-10- . .
"TTT cos 300/ 4. (~Jl/,b Л7.6

- 10' _-500f (со^ЗОО/ +
Lyn.6-10'

-5(K), ^2(-5,6sin300/*^

j  sin 300/)

-500/ j

= 11.3e*'“ 'sin300/



Masala 10.15. Elektr zanjir parametri- ,
C = 2 -10-‘ bo'Iib, « = 100sin(lOoo,+,2o^)‘°''‘'^°'"’'-=‘' 10-‘Civ,
ulangan. R 2 qarshilik kalit uzilgan holatda
i3(„ klassik va operator usulga asosan yechilsin J"“№<lagi tok

Yechish.
1. Klassik usul.
a) xarakteristik tenglama ildizini topamiz:

1  ̂ p l ( r ^ + r ^) ^ p l + r , + r ^ + p c [ p l ( r , + r^)]
PC PL + P j+ P j”  PC(PL + R^+R,)

Bundan: PL + R^+R2+PC[p l{r^+R^)] = Q
yoki; 8-10~ 'P^+4-10'4l0 = 0 
Tenglama yechimi:

=  0

Pn =
-4-10~^±л/16-10~'*-4-80-10~‘’-10 -4-lQ'^±j4-10~^_

160*10"‘2-80-10"'’

= = 0.0354-ICV"”
160-lO"''

Ildizini aniqlaymiz: p̂  = -2 5 0 + ;250;P, =-250-;250 
Demak, ildiz kompleks son boMganligi uchun, o'tkinchi 

jarayondagi tok quyidagicha ifodalanadi:
I = Ae~' sin {(o t̂+ y) =

r = 0 bo‘lganligi = Asinyyoki;

Hosilasi; -^1 =-dAsiny-^(Oo^^o^y 
' dt



b) kommutatsiyagacha bo‘lgan tok ya sig imdagi kuchlanish 
qivmatini topish uchun ikkita tugun potensiallar usulidan foydalanamiz-

"  y, y0,2-y0,025 + 0,2 . О.г + уО.ПЗ"
£v,_

f-,
14,2̂ ^̂ '°*= ------- ^  =53,4""*' = -52,3 + Ji0,3V

Om qonuniga asosan tarmoqdagi tokni topamiz:
; i - ( j .  16,7 + y51,2 54-e'""’
/ ,= ----- ------------ = ^  = ------ r- = 10,8''“  = -10,25+73 344

U 53 4/»̂ '“/ ,= _ £ i = _ l _ ^  = 1̂ 33̂ y78 ,

7 =

40g'^’“
53,4g '̂“*

= I0,7g^‘“*“ = -10 ,5  + ;2,07Л

Oniyqiymat:
/, = 10,8>/2 sin (o7/ +162*) = 15,2 sin (w/ +162*) 
f =  0 bo'Iganda / ^ = 4,7д

1 o'

ij = \,33yl2s\n{o)t +78*) = 1,87 sin(w f+78*) A

r =  0 bo‘lganda / .=i,83A
2(0-)

/3 = 10,7>/2 sin (cyf +168*) = 15,1 sin (й>/+168*)

r = 0  bo‘lganda / .=i,8A 
3(0-)

Sig'imdagi kuchlanish:

0  ̂= / , ( - a ) = 10,8g"" ’5g'"°’ =  54g^’̂

Oniy qiymati; = >/254 sin (w7 + 72*) = 76sin (wr + 72*)
7 = 0 bo‘lganda: и  . , =72V 

c(o-)
d) kommutatsiyadan keying! turg‘un holatdagi tokni topamiz:

14.2g^‘*® = - 5 8 , 4  +  j3 4 V
У» + Уг + >з 0,l + j0,175 

Tokning kompleks ifodasi:



Ё Д , _ 22,9 + ;27.5 36.^^*
5е~^ '̂ 5̂ -90* =7,2е^'^‘ =:_

t / . 67,
x̂ . "  =0.85 + 71,

^̂  + Д65Д

Д̂. 40е"-'̂ °
и^ь _67,5g>^^ '̂

/U6A

Л,+Л; 10 = 6.75.^'«=-5,85 + Д 4

Oniy qiymat: i, =7.2V2sin(<«,+140-) = io,hm(„„+i4o-) 
Bunda: , = o;/, .. =6,5Л’К)
/j =  1,7^2 sin (ft;/+ 60 ) = 2,38sin (o>/+60’) A , _л-  

/ =6,75>/2sin(ft;/ + 149 ) = 9,5sin(ft)/+149’)A t-n-; л

06Л 

75Д

Sig‘im kuchlanishi:

f/c = А ( - Д )  = 72е̂ '""* •5^''’°’ =36ĝ ""’.
Oniy qiymati; \j =50,7sin(ft;/+50’);/ = 0;[/, .  =38,8V

e) kommutatsiya qonunini hisobga olgan holda o‘tkinchi jarayon, 
ya’ni erkin holatdagi tok va sig'imdagi kuchlanishni topamiz;

/,’ = // +\ =4,7-6 ,5 = -l,8A
' '('> ) 'И

*2=»/ \- '/+ \= 1 .8 3 -2 ,0 6  = -0,23A 
 ̂ 2(0“) 2(0+)

U'=U,.-Ui^.=33,2V‘ c(0 ) c(0+)
0 ‘tkinchijarayondagi i j ' to k n i topish uchun tenglama tuzamiz:

*1(0) *2(0) *2(0) 0 ( 1)

(3)1 .. , .J  ^Ыо) _ Л
•1 «П tnk va sig'ii^^^S*

0 ‘tldnchi jarayon uchun “ ^^-(opamiz:
Kuchlanish qiymatiga (2) tenglamadan I3



;• ^((0) ^ -3 3 ,2 __
+ /?, 10 ~t = о ^с(0) + 'з(о) (̂ 1 + ̂ 2) 0; уа ni

t=0 bo‘Jganda hosilasi:
<//’ . 'i(o) _  _  ('2(о)'^^з(о)) _ _ -0 ,23-3 ,32  _•
dt
ij I _____ IW _ V _  ".--

С(Л,+/?:) С(«,+«г) . 2-10-‘ -10

— ■I0’ = l,77-10’a /K t

f) Integrallash koeffitsientini topish uchun aniqlangan tok 
qiymatini (♦) tenglamaga qo‘yamiz:

—3,32 = Asiny
\J1 '=—250Asiny +250Acosy

Tenglamani yechish uchun:
940=250 A cos yoki: Acosy = X16

/57 = - H i  = -0,885; yoki y = -42°50’
3 ,/0

sin (y) = -0 ,676 .

yoki: л = Л 1 1  = 4,22
0,676 . ■ •

Demak: q =4,492e~^'*°'sin(250/-42‘*30’) ;
0 ‘ikinchi jarayondagi tok:

Ч) = h + /3 = 9,5 sin (wt +149®) + 4,92^"-^ '̂°' sin (250r -  42®30');

2. Operator usul.

Ekvivalent operator sxemasini chiza- 
miz.Bunda: U^^^=32,2V

/2(o)‘^ = -0 ,23-4-10 '=-0,92*10' T c  ~ T  K
Yechish.
Ikki tugun potensiallar usuliga asosan:

H h 0 4 - ^
_L r̂(O) r

\PL

I,,,PL[ T



■ âb(p) -
- + -  Р[РЧ?^~ПГГТ.РС + ---- --------- --- У AU) /  I * ' - л

PL ' R

Р‘--¥------- i_____. Р
'’ •><>■“-МО-*

/?LC PLC

и

-  ~33,2Р + 1150
/"'+500Р + 12,5-10'

~ ^  = Г -' "^^’^1 1 1 ^ 1 ^ .  -33.2Р + 1150
R (Р +500Р + 12,5-10 )̂/?

Yoyish teoremasiga asosan operator ifodadan haqiqiy tokga o‘ti
formulas!: (.)

_  ab{p) _
4(0)

tish

;830;

Bundan:
= ;650+115 = 945-/

^2(/i) = 2(-250 + ;250)+500 = ;500; 

Aniqlangan qiymatni (*) tenglamaga qo'yamiz:

'3W = ■e‘'^  = 2Re(l,66-Д  8 9 )г*  =

=  2- 2,46e‘“ “ Re[«'‘“ “'‘“ ’'>] = 4,92c-'®*sin(250t-4r) 

hit) о ‘tkinchi jarayondagi tokifodasi: 
h(t) ~ h ■*■ ̂ 3 = 9 , 5  sin sin {(ot + 149°50 ) + 4,93^-''^°' sin (250/ -  47 )

Elektr zan jirda o‘tkinchi jarayonini Dyuamel integral! usulida
hisoblash

M asala 10.16. Ketma-ket ulangan R, L zanjir paramem 
L=40 MGn bo‘lib, ekspotensial funksiyasi V(,^-ue ® ^

kuchlanishga ulanganda o'tkinchi jarayondagi tok

integrali usuliga asosan aniqlansin (U-IOO(V) у = 5 0 0 sek
)



Yechish. Aktiv va induktiv zanjimi o'zgarmas 
o‘tkinchi jarayondagi tok (9.12) tenglamaga asosan

Yoki o‘tkinchi o‘tkazuvchanlik ifodasi bo‘yicha: 

R R
Bunda: <y = ̂ =—15^ = 250 ( - )\sekj

L 40-10"̂
(9.3) tenglama Dyuamel integrali birinchi ifodasidan

foydalanamiz: , ■
t

0

Bunda/ = 0 bo‘Iganda; =[ /=  100 V

dU,. ( / '  = _  
dt

= -yUe-^^

Aniqlangan qiymatni (1) tenglamaga qo‘yib integrallaymiz:

= ^ ( 1 +  7  j ( i - e - ‘'/^)(.-yU )e-''^dx =

yU
y f i e
^  x=0

-Ŷ  _ ) d x

Л R у R d  — y

d - y

Aniqlangan qiymatni tenglamaga qo‘yamiz:
; 250 100~ ----------- \  -  1 n/'z,-250f -̂500/ N A250-500 10  ̂ )-lB(e - e  ) Л



M asala 10.17. Parametri: /?;=:5 
bo‘lgan elektr zanjir arrasimon 1№ ик|Гь..м^‘’ f ” ’

g aliga asosan aniqlansin.
/?, 'uo

U,(I)

Yechish.
Kuchlanish analitik ifodasi:

( / = 10^ 0,02-/).(VObo‘lib: t = 0 i/ = 200 (V) va/ = o,02M )  f/=0. 
Demak t = 0 bo‘lganda: f/(0)=200 (V) t/J,j = -lo" (VO 
0 ‘tkinchi jarayondagi tok:

k,) = V-yi,i^g3rU=l; i,„ = y,,)
Umumiy o‘tkinchi jarayondagi tok:

î(») = h + C  bo‘lib, qiymatini aniqlaymiz:

Bunda i '= - = -  = 0,2 A
R̂  5

—o ‘tkinchi erkin hisoblanadi, tokni topish uchun operator usuli- 
dan foydalanamiz. Buning uchun operator sxemasini chizamiz:

R,

• . 2̂*2“ ̂ 1*1 •]
Kirxgof qonuniga asosan tenglama tuzamiz.

Bundan: i , '= 0,2 - i,'yoki: 10(0,2- O  = 5-C '  15- “’'^



Ora qonuni operator ifodasiga asosan;
(i,L)R, 0,02-10

'.V) =
= 0.2

tok:

+ ^  50-r50/>0,l-fl0/>0,l 5 o T i3 p

Bundan: 50+l,5P = 0; P = —

Operator ifodasining o‘tish teoremasiga asosan: 

' ; 1 = 7 ^ ^ ' '= т |^ - ” '= 0 .1 3 е -
^2(P) ьЭ

0 ‘tkinchi o‘tkazuvchanlik ifodasi:
У(,, = 0,2-Ю,13е-’''

)’(,-,)= 0.2-Ю,13е-” *'-'>

0<«?1 Interval uchun Dyuamel integral! ifodasidan i , .  o'tkinchi

r
', = O,o,y,„ -I- J  0  -t- )■(/ -  дг)Лг = 200(0,2 -1-0,13«-”' +

0

+|-1040.2+0.13e-”‘'-'>)Jjc = 40 + 26^-”'-1 0 ^ /(0 .2  + 0.13^-”'-^-^''>ir = 

= 40 + 26(?-” '-10" |

= 40 + 26g-'''-10'

33

(0.2r-0)-5il2£— 2:11 .-3-v = 80 + 6б£~^^'-2000/
33 33 j

t>ti intervalda o‘ikinchi jarayondagi tokni aniqlaymiz:
(

'(/) =  ^<o))’(o + '(,)}’( /  -  x)djc ~  -  / , )  =
0

= 200(0.2+0.13e'” ' ) + Jr -1040.2 + 0 , 1 )dx = 
0

= 40-1- 26-“ ' -  2000/, -1-40-1- 40e-” ' =11,2e-” ‘"



M asala 10.18. Parametri Ri=R2=2-l(/ n  r -  4 
elektrzanjir grafikda keltirilgan imoukli ^

3 , « “ “  ^

U,

‘c<o

(I) c z :

Yechish.
1ф) tokni 0<t<0,05, 0,05<t<0,I, 0,l<t<0,15 va t>0,5 sek 

intervallarda aniqlaymiz:
Kalitga ulanganda o‘tkinchi jarayondagi o‘zganivchanlik:

R

Bundan ’ "  ~  r. r. .4 1 лб ir»4 \sekJR,R^C 4-10 -10"
0 ‘tkinchi Jarayondagi tok 1с{ц: 0<t<0,Q5 intervalda:

a) ij(,) =y«,))’(„ = 1«Нт;т;оа-'°') = 0,05е ”

ij,„=0,05e"'°' + /  y{l-x)U\,^dx-0,05e-"“ +

1 -lOl -lOX
0,05

0,05

-5 f

= 0,05e-'”' +0,l-0.1e<«-‘“'’ = 0.1+0,05^-'' +0,k-
d) interval: ( = 0,1+0,15 (s«k)

. „ nn<-'«'+01e-'""-"'’-0 .k “ “'
i.,,, = 0,05«:'”' + /  2000c'“" '" ’*+ 0-°-® ^ ‘̂



е) interval: / >0,15 {sek)
i  =0 05.-°' + 0 ,l.-°''-°-’  ̂ =‘2(t) ’

= 0,05.-°' -0 ,l.-° ‘"°’’'̂  + 0,1.-°^"°’’̂  -0,l.-°^'-°-°’^

10.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

Masala 10.1. Ketma-ket ulangan 
elektr zanjir parametri: ‘ l?o=3Cl От, 
R=10Om, L-lOO MGn bo‘lib, U=120 V 
o‘zgarmas kuchlanishga ulangan. Rq qisqa 
tutashtirilganda (kalit ulanganda) o'tkin- 
chi jarayondagi tok klassik va opera­
tor usulda aniqlansin va grafigi chizilsin: 

Javob: /•,„ = (1 2 -9 e '™ ')  A

Ro

___  ‘(0

и

Masala 10.2. Parametri: Rq=2 От, R=20 От, C=10'^ F bo'lgan 
elektr zanjiri U=220 V o ‘zgarmas tok kuchlanishga ulangan bo‘lib, Ro 
qarshilik ulangan tarmoq uzilganda sig‘imda hosil bo‘lgan o ‘tkinchi 
jarayondagi U c(,) kuchlanish aniqlansin.

Javob: = 220- 200.~2*c (V)

Masala 10.3. Parametri: Rj=4 От, R2=2 От, L=100 MGn bo‘lgan
f ^  o ‘zgarmas kuchlanishga ulanganda hosilbo ladionn лЧИплчк: :--------® ®bo ladigan o‘tkinchi jarayondagi tok; 
usulda aniqlansin.

h(/)’*2(»)»*3(/) klassik va operator



Javob:

 ̂ 0,1 \ / ,t \ i 32 /
*1(0 3̂  ’ ) (̂ )> *2(0— °’’ (A), =25(l-e'’•') (A)

Masala 10.4. Ketma-ket sxemada ulan­
gan elektr zanjir parametri: Rj=R2=2 От, 
coL=3 От bo‘lib,/=50 Gs, u=127sin(cot-50P)
V sinusoidal o‘zgarmas kuchlanishga ulangan.
Ri qarshilik qisqa tutashtirilganda o‘tkinchi и 
jarayondagi ‘ tok klassik va operator
usulida aniqlansin.

Javob: =35sin(314-106") + 8,5. -210»

M asala 10.5. Parametri: Ro=20m, 
R=20 Om, C= 10'\F  bo‘lgan elektr 
zanjir sinusoidal kuchlanish
M = 1000V2sin(314/ + 8 2 °) V ga ulan­
gan o‘tkinchi jarayondagi tok va

sig'imdagi f/c(o kuchlanish aniqlan­

sin.

‘i(>)

J a vob: j = (314r + 90°) -  0,3.

= 178sin314r + 77. °'°̂ ^

0.025 (A)

Л,

i l

‘C(0



Masala 10.6. Parametri: 
Rj=50Om, Rz=^0 От, Rs=20 От, 
C=J0 mkF bo‘lgan elektr zanjir 
U=80 V o'zgarmas kuchlanishga 
ulangan. R3 qarshilik qisqa tutash- 
tirilganda hosil bo‘ladigan о tkinchi 
jarayondagi /2(,) tok va sig‘imdagi

Uc{,) kuchlanish ifodasi klassik va 
operator usulda aniqlansin.

1 ( 0
•—1___

“  C =

» ■ 1_________ J

Javob: /2(,) = 0,8 + 0,26-"’°'' Л, t/c(,) = 0,8 + 0 , 2 6 " " (V)

%)
и

Masala 10.7. Parametri 
/?i=160 От, /?з=90 От, L=100 
MGn, L2=36 MGn boMgan elektr 
zanjir t/=48 V o ‘zgarmas kuchla­
nishga ulanganda /2(,) o ‘tkinchi ja ­

rayondagi tok klassik va operator • 
usulga asosan aniqlansin,

Javob: = 0,3 -  0,4б‘ '°°°' + 0,1б“"°°°' A,

Ы.)r

Masala 10.8. Parametri /?i=/?2=10 От, L=l Gn, C=1000 mkF 
boMgan elektr zanjir £'=100 V o ‘zgarmas manbaga ulanganda г’з(,) 
о tkinchi jarayondagi tok klassik va operator usulida aniqlansin.

Ф

LZ_]---- [ZZi—

“  c

Ч)

Javob: /з(,) = 6,81б-"''-1,81б-” ' Л



M asala 10.9. Ketma-ket ulangan elektr 
^ j i r i  parametrlari Д=100 От, Z.=0 32 r  
bo‘lib. [/=2000sin(314H90») V
chan kuchlanishga ulangan zanjirga C=16 
0 kF bo Igan sig im ulanganda hosil bo‘la- 
digan о tkinchi jarayon tok aniqlansin.

Javob: i(r) = 205ш(314г + 58°) + 2лЯ0б- sin(314/-71°) Л

M asala 10.10. Parametri /?i=£2=lo 
Otti, £/=0,04- MGn, C=55 mkF bo^lgan 
elektr zanjirga 6^=100sin(1000t+30°) 
sinusoidal o ‘zgaruvchan kuchlanish 
ulangan. Ri qarshilkni qisqa tutashti- 
rilganda hosil bo‘ladigan o'tkinchi 
jarayondagi tok /з(,) va klassik va
operator usulida aniqlansin va grafigi chizilsin.

Javob: (3,,) = l,825«-'“ “' -  0,04e-™' + l,32sin(l000l +13")

Masala 10.11. Parametri R\=25 От, 
Ri=50 От, L=0,25 Gn, C=400 mkF bo‘lgan 
elektr zanjir [ / =40оЛ(314г-90°) ulangan. 
Zanjirga R2 qarshilik ulanganda hosil bo‘la- 
digan 0‘tkinchi jarayondagi tok Z2(,) klassik va 

operator usulga asosan aniqlansin.u d u i ^ a  a o u ^ a i i  a i i i v j i w * * ^ ^ * * * *  «

Javob: i3(,, =  i;81sin(314r-179'’)-0,326e-“ 'sin(64,6/ + 4 )  Л

' • i . *D—p —7П Lĵ 5M asala 10.12. Elektr zanjir p a r a m e t n ^  
bo'lib, bosqichma-bosqich o‘suvchi impulsi kuchlanish .
Dyuamel intervalidan foydalanib i2(,)0‘tkinchi jarayon a„ 

bnsin.



t (sek)

0J5

Javob: interval 0<t<0,5 msek = 0,05e ‘ {mA)

interval t>0,5 msek /jO) = 0Д32е ' {mA)2{i)

Masala 10.13. Elektr zanjir parametri R i^R i-lO  От, C=200 mkF 
bo‘lib, grafik berilgan t/(,) kuchlanishga ulangan. Dyuamel integraliga

Javob; interval 0<t<l msek Uc(,) = 50(r -1  + e" ') (V) 

interval t>l msek = 50r - 1 0 0  + 186e"' (V) ■

10.4. Nazorat savollari

1. Elektr zanjirda hosil bo‘ladigan o ‘tkinchi jarayon deganda nimani 
tushunasiz?
2. Qachon va nima sababdan elektr zanjirlarda o'tkinchi jarayon hosil 
bo‘ladi?
3. Nima uchun induktivlikdagi tok yoki sig‘imdagi kuchlanish sakrab
o‘zgaraolmaydi? ' ‘ i '
4. Kommutatsiya qonunining fizik ma’nosini tushuntirib bering. 
S.Oikinchi jarayon, turg‘un holatdagi tok va kuchlanishning fizik 
ma’nosini bilasizmi?



5 Nima uchun o ‘tkinchijarayondagi ^
yig‘indisi ko‘rinishida ifodalanadi va ;h iz f q r e tk ? “ ''‘®"^»itok
ishlatiladi? ч ^njir
7 . 0 ‘tkinchi jarayon vaqti nima, qanday ifodalanadi?
8. RL, RC zanjir uchun o'tkinchi jarayon vami nimi
9. 0 ‘tkinchi jarayon integrallash koeffitsiemiVndav̂ j* м ®'
0. 0 ‘tkinchi jarayon boshlang‘ich sharti d ^ a n l  S f  • 

qanday aniqlanadi? * “  “ ™ani tushunasiz va

12. Elektr zanjir manbaga ulanganda uzilish, qisqa tutashuv holadarida 
nima uchun uchqun chiqadi?
13. Kondensator razryadlanganda elektr energiyasi qayerda sarflanadi?
14. R, L C zanjiming differensial tenglamasiga asosan xarakteristik 
tenglamasini yozing va ildizlarini aniqlang.
15. R, L C zanjirida 0‘tkinchi jarayon tok yoki kuclilanish 
tebranuvchan, so‘nuvchan (aperiodik) hamda kritik holatda 
o'zgarishiga sabab nima?
16. Qaysi vaqtda induktiv g'altak sinusoidal o‘zgaruvchan elektr 
zanjiriga ulanganda o'tkinchi jarayon hosil bo‘lmaydi va aksincha?
17. 0 ‘tkinchi jarayondagi tok yoki kuchlanish grafigidan o‘tkinchi 
jarayon vaqti т qanday aniqlanadi?
18. Ketma-ket ulangan R, L  zanjiming o‘zgarmas tok manbai U dan
uzilgan holatdagi о ‘tkinchi jarayondagi tok ifodasini yozing.

19. Ketma-ket R, C zanjirining o‘zgaruvchan [/(,) kuchlanishga

ulanganda t/c(f) o‘tkinchi jarayon tenglamasini yozing.
20. 0 ‘tkinchi jarayondagi tokni operator usulida hisoblash qan у

21. Ekktr zanjirda o ‘tkinchi jarayondagi tokni hisoblashda ekvivalent

operator sxemasi qanday tuziladi? .
22. Om va Kirxgof qonuni operator ifodalab bering.
23. Operator formadan originaliga о tish asosan hisoblash
24. 0 ‘tkinchi jarayondagi tokni Dyuamel mtegrahga
qanday amalga oshiriladi?
25. Dyuamel integrallash formulasini yozing.



26. Passiv ikJd qutbli zanjirga o'tkinchi jarayon o ‘tqazuvchanIigj 

ga impulsli formada кисЫаш5Ь ulangan 0 < / < /̂  intervaj^j 

o'tkiflchi jarayondagi tokifodasini aniqlang, (̂0

'(/)

a.

i
Ц , ■

t
>(») Уо

t

Javob:



XI. TARQOQ PARAMETRU ELEKTR ZANJIR
i ■

11.1. Asosiy nazariy tushunchalar

1 . Bir jinsli tarqoq parametrli elektr zanjirning asosiy tenglamasi.

Bunday elektr zanjirning nisbiy uzunlikdagi birlamchi parametri: 
aktiv Ro > induktiv Lo, aktiv о tqazuvchanligi go va sig‘im Co boladi.

Ikkilamchi parametri: to‘lqin qarshiligi va doimiy tarqalish 
koeffitsienti y .

Bir jinsli liniyaning to‘lqin yoki tavsifiy qarshiligi quyidagicha
ifodalandi.

7  =
b o  + JcoCo

Liniyaning tarqalish koeffitsienti:
У = yJ(Ro +

( 11. 1)

( 11.2)

Bunda a  -  so^nish koeffitsienti; (3 -  faza koeffitsienti.
Odatda liniya birlamchi parametri berilgan bo'lib (1 1 .2) 

tenglamadan a va P ni aniqlashda doimiy kompleks ifodasidan 
foydalaniladi.

a = Re(y)|

Elektromagnit to4qin tarqalish tezligi: $ = —

(o -  tok va kuchlanish burchak chastotasi. 
To‘Iqin uzunligi:

(11.3)

(10.4)

(11.5)

Liniyadagi tok va 
ifodalanadi:

, V _ 2я

kuchlanish qaytish to‘lqini quyidagicha

z , + Z c

Z:+?£
(11.6)

Zj -  liniyaning oxiriga ulangan kompleks qars g



Bu yerda: = Z ,  bo'lganda to‘lqin qaytmaydi.- ' .
Liniyaning salt ishlash holatida Z 2 = “  bo'lib to 'lqin qaytish 

koeffitsienti yoki kuchlanishning tushuvchi to ‘lqin koeffitsienti:

= * =  ■ ■■ (11.7)
1 йг^уик

Biror-bir W masofadagi liniya boshidan hisobga olinsa tok va 
kuchlanish effektiv kompleks ifodasi: . .

1) ̂  =  IJfhyX —i '̂ ŝhyX

I ,= I ,c h y X -^ sh y X
( 11.8)

f/ 1 va / 1 -  liniya boshidagi tok va kuchlanish.
Agar liniya oxiridagi tok va kuchlanish qiymati berilgan bo‘Isa, 

biror (x) masofadagi liniya oxiriga nisbatan tenglama:
= V^chyX — i^^shyX

i у = iychyX —̂ s h y X
(11.9)

Demak, liniyaning bqshi va oxiridagi tok va kuchlanish 
bog‘lanish tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

f), = UjchyX -  i^Z^shyX 

/, = iychyX -  —  shyX
Zc

( 11. 10)

Liniya boshidagi kompleks qarshilik Z^=-4- desak, (11.10)

tenglamadan biror ixtiyoriy qarshilik ulangan holatdagi kompleks 
qarshilik:

Z ’ = z
Z^ihyl + Z^ ( 11. 11)

Liniya qarshiligi salt ishlash holatda Z j = oo ( z „  bilan 
belgilaymiz) va qisqa tutashtirilganda Z^ = 0 bo‘lib ( Z q bilan 
belgilaymiz) (11.11) tenglamaga asosan:



—» Z.c(̂ thyl]
Zo=Z^thyl  I

(U.12)

ichi parametri.
2 . Bir jinsli liniya xususiy holatdagi ikkilamchi

a) yuqori chastotali liniya parametri:

Agar bir jinsli liniya chastotasi "A,
-5 ; -^ > 5  bo‘lsa, liniya 

. So

(11.13)

parametri quyidagi tenglama ко‘rinishida ifodalanadi:

Z c = . &  а = ^ Д + 1 «  j k
I*'» 2^C„

b) signal shaklini buzmaydigan liniya parametri: 
uzun liniyaning eng muhim parametri uzun liniya bo‘ylab 

energiya uzatishni ta’minlovchi elektromagnit to'lqinlaming miqdor 
va sifatdosh o ‘zgarishini tavsiflovchi so‘nish koeffitsienti -  a, faza 
koeffitsienti -  p va tavsifiy qarshiligi deb belgilanadi. Bular bir 
jinsli liniyaning ikkilamchi parametri yoki tavsifi deyiladi.

S o ‘nish koeffitsienti -  a, to'lqin qarishligi -  ^  va to‘lqin fazoviy

tarqalish tezligi -  burchak chastotasi -  to ga teng

bo‘lmasligi uchun birlamchi parametri quyidagi nisbatda tanlanishi 
lozim:

^  _  ̂ o_
A) ^0

Signal shaklini buzmaydigan liniyada to'lqin qarshiligi 
faza koeffitsienti P (1U ) ,  d  1.2). d  U 3) tenglama asosida aniqlana i. 

So'nish koeffitsienti esa (11.2) dan:

Barcha yuqori chastotalar 
tezligi quyidagicha ifodalanadi

ushbuturdagi liniyada to'lqin tarqalish

(11.15)



Uzatish liniyasida to'Iqin tarqaUsh tezligi: v -  3 • 10’ fan /  sek 
b) isrofsiz liniya parametri.
Radiotexnikada foydalaniladigan chastotasi yuqori bo‘lgaa 

liniyalarda aktiv qarshilik parametri со Lq dan va aktiv
o‘tkazuvchanlik <s:(oCq juda ham kichik bo Iganligi uchun hisobga
olinmaydi, shu sababli bu turdagi liniyaga isrofsiz liniya deyiladi. 
Bunday liniya ikkilamchi parametrli (11.13) tenglamadan aniqlanadi. 
Bu yerda koeffitsient a= 0.

3. Bir jinsii liniyaning turli holatda ishlashi.

a) bir jinsii liniyaga Z 2 to‘la qarshilik ulangan bo‘lib, to ‘lqin 
qarshiligiga teng: Zj =

Bunda (11.10) tenglamaga asosan tok va / j  giperbolik funk- 
siyasidan kompleks formada quyidagi tenglik bilan ifoda qilinadi:

/ j  =  : (11.16)
Bulaming nisbati: -

7 Г = ^  =  "■" =  -  'Pu, =<P,-<P^= pi (1 ‘ • 17)i,
(11.11) yoki (11.12) tenglamaga asosan liniyaga kiruvchi

qarshilik:

Z,r = Zc (11.18)
(11.17) tenglamaga asosan liniya foydali ish koeffitsienti quyidagi 

tenglamadan aniqlanadi:
p/, = i i  = e-2w

b) liniya rostlashgan holatida maksimal 
bo‘ladi:

7/2
P = ̂7 ma«  ̂U A'

quvvat uzatish mumkin 

(11.19)

Liniya juda uzun boMganda ( 21 > 1,5) va Z j Z ̂ .
keltirilgan tenglamadan zarur bo‘lgan 

miqdoming barchasi hisoblab topiladi.



d) isrofsiz liniya. Isrofsiz Univ, u
quyidagichayozamiz: Whun (lo.gj

^̂ nglamani

4=/|C os^;f-y i6 .5 l2

Shunga 0 ‘xshash (10.10) tenglamani ham
olamiz:

=f>2cos^X-;/^Z,sin/3;f

ix = /2 cos -  j ^ s m

( 11.20)

9uyidagicha belgilab 

(11.21)

lamaga
Agar liniya masofasi x oxiridan hisoblansa ( ll.l n  va n M b  
aga binoan: ^

( 11.22)Z*,v=Z^
l 2- iZ c tg ~ i

•7
J lc fg Y ^

4. T urg ‘un (qo‘zg‘almas) to‘lqinIar.

Odatda turg‘un to ‘lqinlar isrofsiz liniyada salt va qisqa tutashuv 
holatlarida yuzaga kelib, to‘g‘ri va teskari to‘lqinlaming amplitudalari 
bir xil bo‘lganda, ya’ni ikkita kiruvchi to‘lqinni ushlashdan iborat. 
Bundan tashqari, liniyaga ulangan iste’molchida aktiv, reaktiv quvvat 
sarf bo‘lmasligi kerak.

a) (11.21) tenglamaga asosan liniya salt ishlash holati:
/ 2= 0, Zj=oo

t/,
Ux=UcCOS^XJx=J- f^^^^^

(11.23)

Liniya qanday masofa va vaqtiga bog liq bo Imagan hold
Л - AX - k y k -

Haqiqatan ham X=0. Д, 3 ^  va hokazo hotodacos/«=i. 

^o‘lib, Х -Ш , ЗШ , 5Ш  va hokazo bo‘lganda co s^



X masofada kuchlanish ham xuddi shunday qonuniyat bila^ 
o‘zgarib cosySX=±lda kuchlanishlar «bo‘rtiq»lanni, 
bo‘lganda kuchlanish «tugun» larini hosil qiladi.

Isrofsiz liniya salt ishlaganda (11.22) formulaga binoan uning 
kirish qarshiligi:

(11.24)

Bunda XI liniya tavsifiy qarshiligi, «moduli» shu sababli
6> = 0. Zc = Xc
Liniyaga kiruvchi qarshilik sof reaktiv qarshilik bo‘lib, uning 

qiymati, ishorasi liniyaning uzunligi X  va manba kuchlanishi bilan 
o‘lchanadi.

v,^ a. uu iiu, и icini xuaai tOK rezonansi rejimida ideal 
parallel konturdek tutadi.

Agar liniya uzunligi / = (̂2k + \)~ bo‘lganda, uning kirish qarshiligi

xuddi kuchlanish rezonansi 
rej.midag, ideal ketma-ket tebranish konturidek tutadi.



b) isrofsiz liniyada qisqa tutashuv 2 
„iyaning jcirish qarshiligi ( и ,22) g
ifodalanadb

‘S fit =  jx i

liniyaning har qanday nuqtasida tok va Vn v,i 
aniqianadi: . . ' ' “ "^"Suyidagich,

V k J h K Z c ^ P X ,  4  = 4 ^  cos to  
Qisqa tutashuvda hosil bo‘ladigan turg‘un to‘l ' 

lash holatidek faqat fazalari jihatidan Ш  та8оГяГ 'di-
„i„g uzunligi 1=0. ;/2 Д  va hokazo bo'lganda ifni 
nqlari va kuchlanish tugunlarining liniya oxirid’an 1 - v f ,'?« 
va h.k. masofalardagi nuqtalarda esa kuchlanish bo'rUqlari ' ’
tugunlari iV ning hosil bo'lishi kuzatiladi. Uzunliei l-W
h.k bo‘hb, oxirida qisqa tutashgan liniyaning kirish qarshiligi z -0 va 
bunday liniya o ‘zini xuddi kuchlanish rezonjlnsi zanjiriday tuudi  ̂

Uzunligi 1= Ш , 3X42, 5X/4 va h.k. bo'Igan Uniyatiing idiish
qarshiligi Z ,f =  ~ o ‘zini xuddi toklar rezonansi zanjiriday tutadi.

Bunday isrofsiz liniyaning yuqori chastotali qurilmalar uchun sof



11.2. Masalalaryechish va usiubiy ko‘rsatmalar

Masala 11.1. Bir jinsli liniyaning boshlang‘ich parametri: 
/?o=2.25 OmAm, Lo=2-W^Gnlkm, Co=6-10'^ F/km, g o = 1 0 ’̂  

uzunligi/=1001-m chastota/=800Gj  gateng, to‘lqin qarsh ilig i-2c, 
doimiy tarqalish koeffitsienti- 7  , to‘lqin tarqalish tezligi -  V va

uzunlifii -  X hamda nisbat aniqlansin.

Vechish.
Mis simdan tortilgan havo liniyasining to‘lqin qarshiligi:

K  +  I 2,2S +  j i r ^
^  V«o+y®c„ Vio“ (i+ ;3 0 )

Doimiy tarqalish koeffitsienti:

у  =  7 ( K „  +  ; ( « Z , ) ( g „  +  ; a > C „ )  =  ( y ) e ^ "  =  1 7 , 6 -

So‘nish koeffitsienti: = |y|sin 82” = 2,44-10'^

Faza koeffitsienti: a  = |y|sin82” = 17,4-10"' 

Liniya bo‘ylab to‘lqin tarqalish tezligi:
(0 2я*800 k/n

v = —= --------- ^ = 289000 ----
a 17,4*10' [sek

To‘lqin uzunligi: X = —  = = 260km
a 17,4*10'

Liniyaning boshi va oxirida so‘nuvchi to‘lqin tok va kuchlanishlar 
amplituda nisbati:

* =0,785hm _
.  ̂ e'-^*10"'*100

Masala 11.2. Uzunligi /=200 m va boshlangMch parametrlari 
Lo = 2*10~‘G/i/lm, Cq = 5,55*10"^mlF/m bo‘lgan isrofsiz liniyada
to Iqin uzunligi X=60 m ga teng. Liniya oxiriga L=0,01 inGn 
induktivlik ulangan.



а) to'lqin qarshiligi; b) liniyada h ‘ ■
îuchlanish hosil bo'lishini isbotlash- d) lin '̂** ‘o'lqinlar tok va 

„asofada tok va kuchlanish bo'rtiVi h o T  к ч"?"" Чапаау x
kuchlanishlar uchun liniya oxiridanbo‘rtiaamniih^ ‘“'^'l"^ ‘"k va
,a kuchlanish uchun Hniya boshida^oW^r^^^^^
g) liniyaga kinsh qarshiligi aniqlansin.  ̂ “mpiituda nisbati;

Yechish.

To-lqinqarshiligi: Z , =  S  =  6 0 0 0 m -

V 0̂

Faza koeffitsienti: a  = —  = -  -  n i n J  M
я 60

(10.20) va (10.21) liniyaning kompleks tenglamasiga binoan

hamda masalaning shartiga ko‘ra: = 2 . ,  у = ja  va tok /,
 ̂ Z - 2

yoki: ~ 2яД = 3140/n bo‘lib, quyidagi bir jinsli liniya
kompleks tenglamasini yozamiz:

7
Uy  = l / , ( c o s a X s i n a X )  =  - ^ ^ c o s ( a X - ( 5 )

Z j  COSO

Z /i y  = / , ( c o s c r X - — s i n a X )  =  - ; ^ s i n ( a X - ( 3 )
^  ̂ Z^ s in o

Bunda d = a r c tg ^  = a r c tg ^  = (>3°20'-U
?2

Kuchlanish boshlang‘ich fazasi (pu=0 ekanligi inobatga olinib, tok 
va kuchlanishni oniy qiymat orqali ifodalaymiz.

^ ^ ' - c o s ( « X  - 6 ) s i n w /  =  c o s ( a X  - 5 ) s i n a i t

314

^ x =  Лcos(3
^  V 2 ^ j j „ ( g X - a ) c o s ( i n  =  / 2„ s i n ( a X  d )c o s o i (

i in iv a d a  ture'un holatdagi tok 
Keltirilgan tenglamaga asosan ^ bo‘rtiq kuchlanish

yuzaga kelishi mumkun. Liniya oxin a^
(cosaXrS)=l



д 1,09 = 10,5 mBundan: o X i-d =  0  ^  q j
Liniyaoxirida hosil bo‘lgan bo‘rtiq tok masofasi:

X, = X , + f  = 1 0 ,5 + -  = 25,5m

Liniya oxiridagi bo'rtiq tok va kuchlanish a'mplituda nisbati:

I t  1 '*2— = 2,15 v a ^ —
- cosS sm(^

h  =
1

cos sin = 1,13

Liniya boshida bo‘rtiq tok va kuchlanish amplituda nisbati:

.h -c o s(o d -S )  =______
cos S cos S

h

cos(1047 • IQ-'* • 200-1,09) cos57“307 = 1,86

Tok uchun:
sin<̂  sinJ

sin(«f-<^) =
sin57°30

7 = 1,19

Masala 11.3 Uzunligi 1=2 km ga teng bir jinsli isrofsiz liniyaga

t/ 2 = 120 sin 30000r boMgan o‘zganivchan kuchlanish ulangan. 
Iste’molclii qarshiligi bilan toMqin qarshiligi: Z 2 = va 
Zj = 2Zc bo‘lgan holat uchun liniya kirish qismidagi (boshidagi)

U\ kuchlanish, Zj = ZZ^bcMganda to‘lqin qaytish hamda
yuguruvchi koeffitsient aniqlansin.

Yechish.

Isrofsiz liniyada to‘lqin tarqalish tezligi: v=3-10^ ( ^ ) ’

sababli (11.17) tenglamaga binoan liniya oxiridagi kuchlanish t/ 2

nisbatan boshidagi U \ kuchlanishga nisbatan fazadagi farq:
3-10'-2

(11.17)tenglamagaasosan Z2 = Z cb o ‘lsa:

-  120sin(30000r+ 0,2) = I20sin(30000r +12°) (V)



Iste’molchi Z 2 2Z^ bo‘lganda liniya ь- .

f  “ i " “ f
{/, = £/ 2 (cos Д  + -  у sin ̂ 5/). Demak: m ~ ,

Tangens kichik burchagi oVin; .. 
л и ы . в -  '  M fc(̂p

t/,„  kuchlanish amplitudasi t/2.dankichikbo‘Ub-

“ " ^ 'v 4 l ^ = O , . c o s 0 , 2 V n ^ =

'2m

U ' /
~ 2̂m 0,98(1 + 0,005) = 0,985{/,

Liniya boshidagi kuchlanish oniy qiymati:

Û  = 1200,985sin(30000r+ 6°) = 118sin(30000f + 6“) V
Iste molchi qarshiligi Zj =2Z^ bo Iganda (11.6) tenglamaga asosan
to'lqin qaytish koeffitsienti: к  = ~Zc _ 2 4  _}_

Zj+Zj. 2 + 1 3

1 кYuguruvchi to'lqin koeffitsienti: __3 _
\ + K,

3

= 0,5

Masala 11.4. Uzunligi I = 900 km, uch fazali liniya chastotasi
з/1\

f  = 50Gs, to'lqin tarqalish umumiy koeffitsienti у=((\1+Д07)Ю

va to‘lqin qarshiligi Zc= 400e"-'* От, liniya oxiridagi kuchl^is 
0,2 = л/3220. kV  ga teng. Liniya boshidagi Un kuchlanish, У

foydalivaboshidagi va oxiridagi tok I и }2, b n i y a d a g i  tok quwati

ish koeffitsienti aniqlansin.

,• 7  - Z  bo‘lganda liniya oxiridagi
Liniya sof quvvati Z<p —

qiymati hisoblanadi:



yoki:l/„ = 24l4^=417(W  _ 
Liniya boshidagi kiruvchi tok:

/1 =
V u  2 4 1 . ^ : ^ =̂ 602,5^^^’ (Л )
Zc 400^

'fS-j6

i/2., 220-10 - 3

= 5 5 0 e ' ‘  ( Л )Liniyaoxiridagi ^

Liniya foydali ish koeffitsienti tenglamasiga binoan:
~ 2oL  ^ -0 .1 8  _  rv Q -2rj = e - e  ~ 0 ,5 i

Masala 11.5. Bir necha jinsli uch fazali liniya uzunligi l~200 km, 

to‘Iqin tarqalish koeffitsienti y=:(0,59 + Д21)10'^ ( j ^ ) ’ qarshi-

ligi Zc (От) ga teng. Liniya oxiridagi liniya kuchlanishi
Ui=\00KV, cos^ = 0,8 boMgan iste’molchi quvvati P= 10 MVt 
nimstansiyaga ulangan.

Liniya boshidagi kuchlanish Оц va liniya oxiridagi kuchlanish 
O2L va ular orasidagi fazadagi farq aniqlansin.

Yechish.
Uch fazali liniyada iste’molchi qarshiligi simmetrik boMganligi 

uchun: (p = arccos 0,8 = 37 “ fazadagi qarshilik:
10'°

= ^ ^ c o s ^  = - j^ 0 ,8  = 800 От 

yoki: ^  = 800e^'” ’ = (640+ ;480) От

(11.10)tenglamadanfoydalanamiz: - U +
Z ft)

Giperbohk funksiya argumentini kompleks ifoda orqali yozamiz: 

5/,y/ = i(cW ^c’") с1гу1 = 1{еУ‘-^е-У‘)

Bunda. W = (0.59 + j l ,21).10-^200 = 0,118 +  ;0 ,242



Giperbolik funksiya kompleks if я •
0 ‘tishda tablitsadan foydalaniladi: âqiqiy

5 / i y Z  = i ( e ° ' ‘ '« .^ - ; 0 ,2 4 2

argumentga

e  18 -0.242
) =

= i[U25(cos0.242+ysin0.242)-0,89(cos0.242+;si„0,242)]=
= 0,114 + ;0,242

Ikkinchi giperbolik funksiya ifodasi;
ch')i = (0,118 + ;0,242) = 0,98 + 7’0,028

Aniqlangan kompleks qiymatni kuchlanish tenglamasiaa 
qo‘yamiz: ^

Ux =f/2[(0,98 + 7 0 ,028)+ ^^
800e37® (0,114+70,242)] =

= U2[0,98 + 70,028 + 0,6e-^“  -(0,114+yo,242)] = L^2(l,14+70,035)

Liniya boshidagi: Ux ~\,\AUi =114 kV 
Liniya boshidagi va oxiridagi kuchlanish orasidagi fazadagi 

farq kompleks mavhum ifodadagi haqiqiy songa nisbati bilan 
aniqlanadi:

0,035
tgcPu =■ 1,14

= 0,0306

Tangens burchak juda ham kichik bo'lsa, uning argumenti о ziga 
teng bo‘ladi

yoki: (p̂J ~ 0,0306 = 1,75°

M asala 11.6. Isrofsiz liniya parametri L-2,25-
,mGn 

Ы

C = 4 ,6 ^ ^ ^  bo‘lib, uzunligi /= 200 km ga teng. Liniya oxiri
chastota:/= 50 Gs va f/2= 100 kV kuchlanishga иЫ|ап. Iste mole 
qarshiligi liniya xarakteristik tenglamasiga teng Z j -  __c •

Liniya boshidagi tok / . v a  kuchlanish U. ФУ- t i  va faxadagl 

farq aniqlansin.



S ofi^ lin iy a  tavsifiy garshiligi sof aktiv qarshiligi bo'lib: ‘

Z = R = 4,6-10,-9
= 1000-0,7 = 700 От

U, U, 100000
Liniya oxiridagi tok. 2  Z 700

Liniya boshi va oxiridagi kuchlanish U\ va i /  2 muvozanati:

Bunda isrofsiz liniya bo‘lganligi uchun faza koeffitsienti >5 = 0:

Xuddi shunga o‘xshash tok tenglamasi:
Faza koeffitsientini aniqlaymiz;

a = (o4lC = 314-^/2,25 • 4 ,6  • lO"’ • 10"’ =  1,02 -1 0 -’ ^ ,

To‘Iqin uzunligi:

X = Vr = -f=L—  = — j =
^LC • /  co^LC

b- .   ̂ .  200yoki: a e - l K - - l K

I k  I k  2яг-10"̂
a  1,02 

= 0,204

= 6160

X ' 6160

(/2 kuchlanish haqiqiy son ekanligini hisobga olganda liniya 

boshidagi kuchlanish: t/, =100е^"’’“(л:5)

Tokesa: / , = 143е^"’''(Л)

Masala 11.7. Signal shakli o ‘zgarmas bir jinsli liniyaning para-

metri: l = \— , c = 11,2-10~'—  va R=8 Om/km bo ‘lib, liniya
km . .

oxiriga Ryi = Ю0 От aktiv qarshilik ulangan. Liniya uzunhgt 
l~40 km, chastotasi/=70^ Gs, liniya oxiridagi kuchlanish U2 =-^55 
bo Iganda, liniya boshidagi kuchlanish aniqlansin.

Yechish.
Liniya birlamchi parametrini bog‘lovchi tenglamadan 0 ‘tkazuv 

chanlik aniqlanadi:



О L [j:ii = 89 ,6 .10^
Faza koeffitsienti: /?_ rs~ i---- —P ~^JRg = ^/89g.g

So‘nish koeffitsienti:

“  = = 6.28 • 10-= = 0 2, J

To‘lqin uzunligi: ; _ 2л- 6,28  ̂ ,
« - а д  =20^'"

T o 'lq in ta v s if iy  qarshiligi: 7 _  [Г  Г~1р~~
Vc=^H5:i5=^=3oo P«

Liniya oxiridagi tok kompleks ifodasi: : Ог _1000

Отпктп

11-‘ =26,8-10->-i-km

km

R„  100 10 A

( 11 . 10) tenglam ani kuchlanish U г va tok  b  qavsdan tashqari.a
chiqariladi: ®

Ui = U 2{ch)X +-=^sh'}X) 

7i = h { c h j X - ^ s h ^ )
{*)

Х = Ы 4 0 к т .

B u n d a : /?/ =  26,8-10~̂ -40 = 1,07 «1=0,21-40 = 8,4
yoki:

с к ф е  + j a e )  = cA(l, 07 + y8 ,4) = c/il, 07 • cos 8 ,4 + jshl, 07 • sin 8 ,4 =
= l,63(-0,5) + 71,29-0,866 = -0,815 + ;l,12 

s h { P e -y>5̂ ) = j/il,07-cosl20° + ;c/il,07-sinl20“ = -0,645 + 71,41
• • Z 300L in iyad agi qarshilik  nisbati: ^  = —  = 3

A n iq langan  q iym at (*) tenglamadagi tok va kuchlanish ifodasiga 

4 o ‘yiladi: ,
= ( 7  J - 0 ,815  + 7 1 , 1 2  -I- 3(0,645 + ; 1,41)J =

' ={/,(-2 ,85 + Д 35) = КЮ0.6.07.'"*- = №7(к>'ŷII8*

K u ch lan ish  haq iq iy  qiymati: U1 -6070 V



-0,815 + A l2+ j(0 .645  + ; U l ) j  = /.(-1 .0 3  +  A 6 )  =  10.1,9e>'^3.^j5^^^^^

tokhaqiqiyqiyniati: h = 1 9 A .

11.3. Mustaqil yechish uchun masalalar 

Masala IM . №  simli uzatish liniyasi birlamchi parametri-
r.w, . \ Г’ ‘

,-зС« .  = 1 0 - 6 _ i _ ,  c , = 6 ,4 -1 0 ’ i  Liniya
O m k m0 Ictn КУШ ran

chastotasi/i=100 G s  va / 2 = 1 0 0  Gs boMgan hollarda to‘lqin tarqalish 
koeffitsienti, to‘lqin uzunligi, to'lqin qarshiligi aniqlansin.

. . I ■ ___
Javob: y ,= 5 ,3 -1 0 -V '“ ' - ^ - ,  Z ,̂ = 1 1 5 0 -e - '^ 'O m ,

-  km

a  =3,82-10"^-^. y3,=3,65-10-'-!-,' km km

=  m - \ 0 ^ k m / s e k ,  A, =173A:m. =22,9-10~^e^’"° — ,
— km

a,=6.4-10"' — , ^ , = 22-10~^
km km

Z ., =510-1?------  ,

V2 = 288-104-m/5ek, Х̂  = 2Ш т

Masala 11.2. Koaksial kabel parametri: R=10m/km,

t  = 0.340-“^ .  C =  0 , l ' - ^ ,  S =  0,5-10-‘
km km

/= 8 0 0  Gs.

1
От • km

bo ‘lib, chastotasi

Kabel to‘lqin qarshiligi z^.  a, p  koeffitsienti, to‘lqin tarqalish 
lezligi V va to‘lqin uzunligi A aniqlansin.

-s-2Javob: ^=843e'-'^Om, /5 = 5,36-10’  ̂—  . a  = 6,62-1 O'
km

^ = 0,15'\0^1ап/sek , X = 95km.

Masala 11.3. Isrofsiz liniya to‘lqin qarshiligi ^  =  865 0 m,
f= ’ 000 Gs chastotali o'zgaruvchan 

ams j -  50 V ga ulangan. Liniya oxirida salt va qisqa tutashuv



tajribalariga asosan liniya boshidagi kompleks qarshilik 7 
qiymati aniqlansin.  ̂ 1̂0 va z , ,

Javob: ^ o  =  -j5 0 0  0m ,Z ,a=yi500 0m

Masala 11.4. Shakli 
1 °  liniya koeffiisienti

= ™ q a r s h i l i g i  z ,  = 3oo0m

ga teng. Liniya uzunligi/=/00 km, / =  400 Cs bo'lganda salt ishlash 
va qisqa tutashuv holatidagi qarshilik Z,„ va Z,„ aniqlansin.

Javob: Z ^ Q = 3 0 0  0 m ;  Z ^ i^ = 300  0 m .

M asala 11.5. Uzunligi /=100 km, chastotasi/=1600 Gs bo‘lgan 
telefon liniyasida o ‘tkazilgan qisqa tutashuv va uzilgan holat uchun 
Z,o =  900e“-''’° О т , Z,ĵ  =  100e"-'‘‘° От  qarshilik qiymati aniqlangan.

Liniya to'lqin qarshiligi Zc tarqalish koeffitsienti y, induktivlik va 
sig'im parametrlari aniqlansin.

Javob: Z =  300Om, L=10-‘ —  , C = U,2-10'^ —
km km

y  =  ^  +  ; a  =  (2 ,5-10-' +  73/35-10“')
J _
km

M asala 11.6. Elektr energiya uzatish liniya uzunligi 1=1000 km
От 3V От

ga teng bo'lib, birlamchi parametri: 7?̂  = 0 ,035-— , си/ц = 0,392— ,

g, = 4 ,17-10-*^, mC = 2.92-10-‘^ ,  liniya oxiriga ulangan iste'- 
km  km ,

molchi quvvati Pj =300MW, kuchlanishi [/2 = 220,3/:V va cos^
ga teng. Liniyaning ikkilamchi parametri va kirish qismida^i /,

V  2 kuchlanish qiymati aniqlansin.

Javob: Z, =  367e"-'' °̂‘̂ ’Om; g = 1,07*10 e 

( /, = 201e'''°kV; /. = 570e '^°’A

1-3
От



11.4. Nazorat savollari

1 TarqoqparanietrHeiektrzanjirinima?Misolkeltiring.

y°ki
ikkinchi hisoblanadi? , .
3.  Bir jinsli liniya to'lqin yoki tavs.fiy qarshilig. va liniya tarqalish
koeffjtsienti ifodalarini yozing.
4. Elektromagnit to‘lqin tarqalish va to Iqin uzunligi tenglarnasini

Г ш г"jinsli tarqoq parametrli zanjirdagi tok ekvivalent sxemasini 
chizib, tenglarnasini yozing.
6. Isrofsiz liniyaning salt holatdagi tok va kuchlanish tenglarnasini 
yozing.
7. Bir jinsli uzun liniya to‘rt qutbli T va П sxemaga ekvivalent shaklda 
almashtirish mumkinmi?
8. Isrofsiz liniya nima ekanligini tushuntirib bering.
9 . Qanday sharoitda elektromagnit jarayon liniyada turg‘un to‘lqin 
hosil qiladi?
10. Isrofsiz liniyada kuchlanish «bo‘rtiq» lari va «tugun» lari qanday 
hosil bo'ladi?
11. To‘lqin uzunligi bilan tarqalish fazasi qanday bog‘langan? 
Ifodasini yozing.
12. Isrofsiz uzatish liniyasida elektromagnit toMqin tarqalish tezligi 
qanchagateng?
13. To‘lqin tarqalish koeffitsient ifodasida so‘nish koeffitsienti va faza 
koeffitsienti fizik ma’nosini tushuntirib, birligini yozing.
14. Iste’molchi qarshiligi liniya bilan muvofiqlashtirilganda qanday 
xususiyatga ega boMadi?
15. Elektromagnit jarayon turg‘un toMqin holatda boMganda energiya 
liniya bo‘ylab tarqaladimi? ..



IL O V A L A R

Elektr va magnit kattaliklarning birliklari

E lek trom agn it  
katta lik lar  nom i

Kattalik
belgisi Birligi Birlik

nomi

J-ilova

Birlik

1 2 3 4 5
e ieK ir  m a g n it  k a tta lik lar}

E lek tr  m iq d o r i  
fh a im i)  z a r y a d i Q .q A m per-sekund K ulon К
E lek tr  m a y d o n  k u c h la n -  

g a n lig i,  p o te n s ia l  
grad ien t!

E , grad(p V oltm etr - V/m

E lek tr  z a r y a d  s i l j is h i D K ulon taqsim  
m etr K V . - KUm^

E lek tr  d o im iy l ig i ^0
Farada taqsim  

m etr F/m

E lek tr  s i g ‘im C
K ulon taqsim  

metr
Farada f

E lek tr  y u r itu v c h i  k u c h ,  
k u c h la n ish  p o te n s ia l i

e ,  V,(p • V o lt V olt V

E lek tr  to k ,
e le k tr  to k n in g  z ic h l ig i

I . i
<5

A m per
A m p er taqsim  
m etr kvadrat

Am per A
Aim'

E lek tr  q a r s h il ik R ,r V o lt am per Om Om

E lek tr  0 ‘t k a z u v c h a n lik G , g A m per v o lt Sim ens Sm

E lek tr  e n e r g iy a  (e le k tr  

bajargan  is h )
W , A

A m p er (vatt- 
sekund)

Joul J

E lek tr  q u v v a t R V olt-am per Vatt Vt

M a g n it  o q im i Ф
am per V olt-  

sekund
V eber Vb

I la sh g a n  m a g n it  o q im i Xp =  W(p
V o lt-

sekund
Veber Vb

M a g n it  in d u k s iy a в
V eb er  taqsim  
m etr kvadrat

T esla Т/

M a g n it  m a y d o n  

k u c h la n e a n lig i  

M a g n it  d o i m iy l ig i

H

fk -----------

A m p er taqsim  
m etr _ 

r.p.nri taqsim  m ^

A/m





Elektrzanjir element,ari„i„g3s„si„avsin.



№

Т "

S A V O L L A R

Kuchlanish 
u=30sin(157t+30 )  

Ifodauchun C 0 \ a f

]  A ^  
*]57rad/s; 

25 Gs;

В
157 rad/s; 

50 Gs;

C

157 rad/s; 
157 Gs

^5 rad/s; 
157 Gs.

т u = 14Isin(3I4t + 80”)
i = 14,lsin(3l4t + 20°) 
Zanjiming aktiv quvvati 
anialansin.

* 500 Vt 616 Vt 1000 Vt ~ ~ 308"K ^

3 Kuchlanish va tok 
bo'yicha iste’molchi- 
ning kompleks qarshiligi 
yozilsin.
u =  147 sin(wr + 1 02°40 ') 

i =  42 sin((U/+ 1 55°50 ’) A

(2,8 — y2,l) 35 ( 2 ,8 + 7 ^

4 Tenglamalardan qaysi 
jiri o‘zgaruvchan tok 
zanjirining to‘la qarshi- 
ligini ifodalaydi.

* 2 = Ы + х ' ^
b  =  J - - c o C  

coL X = ( o L — -  
w C

5 Formulalardan qaysi bin 
kommutatsiyaning bi- 
rinchi qonunini ifoda­
laydi?

. J i m  ,jy(o.) 
dt dl

«c(0-)=“c(0J d q ( 0 . )  _ d q i0 . )  

dt dt

6 Quvvatni ifodalovchi 
formulalaming qaysi bin 
xato yozilgan?

*  P =  UIs\n(p S =  UI S  =  ^ jp^  +  Q^
Q  = UIsin(p

7 Fonnulalaniing qaysi 
biri o‘zgaruvchan tok 
zanjirining reaktiv qar- 
shiligini ifodalaydi^

*  1
X = ojL - —

(j)C
Y  =  ^ g ^ + b ^ - b  =  — — ( o C  

w L

8 K.eltinlgan kompleks 
miqdorlarning qaysi biri 
trigonometrik tarzda 
ifodalangan'^

4= .
A=(cosa+/sina) A =  Oj +  j o 2 A =

A = B + c



Transfonnatorning 
ishlash prinsipi:

10 Yulduzcha shaklida 
ulangan uch fazali tok 
zanjirida tok va 
kuchlanish
munosabatlari qanday 
ifodalanadi?

11 Elektr zanjiming kuch- 
lanishi U=220, toki 
1=10A, aktiv quvvati 
P=l,lkVt ga teng 
bo‘lganda, cos(p nimaga 
teng?_______________

12 Neytral simli uch fazali 
tok zanjiri qanday sxe- 
mada ulanadi?

13

IT

15

16

*Elektromag- 
nit induksiyasi 
qonuniga asos- 

lanean

4qutbli zanjirsimme- 
trik bo‘lganda:_______
Nosinusoidal tok R, L, C 
zanjiri fc-yuqori garmo- 
nikadan iborat bo‘lsa, 
to‘la qarshiligi qanday 
ifodalanadi?
Rezonans holatda elek- 
tromagnit maydon ener- 
giyasi qanday munosa- 
batda bo‘ladi?
Agar faza kuchlanish- 
lari Ua=Ub=Uc=220 V 
bo‘lsa va yulduzcha 
shaklida ulangan aktiv 
va reaktiv iste’molchi- 
laming qarshiliklari 
R = lO O m  Xl=10Xc=10 
От bo‘lsa, uch fazali 
zanjiming reaktiv 
quvvati qancha bo‘ladi?

*Cos(p=0,5

* Y u ld u zch a

Amper
4onuniga

asoslangan

Cos(jc)=l

*A=D
Â -BC=1

4840 var

U chbur-
chak

K etm a-ket

B = C

y=

14 5 2 0  var

Cos^=0

B=D

X=kX̂-kXc

9 6 8 0  var

Hech qan- 
y qonunga 
asoslan- 
jnagan

Cos(p=0,75

Parallel

AD-BC=0

Iff'*- 
(X,-Xc)

W3(Wm

*0







Test s a v o l l a r i n i  yechish namunalari

1. 2*test savol yechimi: Aktiv quvvat ifodasidan =^UIqq^ 

kuchlanish effektiv qiymati [/ = ̂  = ̂  = m s -  T ok  effektiv  qiym^tj

esa / = ^ = i^ = ]0 /l  bo‘lib, b tok va kuchlanish orasidagi faza farqj.

p̂ = ̂ . - ^ / = 80‘’- 20° = 60”, yoki cos^ =  6 0 ® = i 

Demak akliv quvvat ifodasidan
/^=67 cos ̂  = 100 * 10 • 0,5 =  500V/

2. 17-test savol yechimi: Masalaning shartiga ko‘ra uch faz Г
zanjir simmetrik bo‘lib, to‘la qarshilik ifodasidan:  ̂^

z=7x4(^j-;r^)'=7io4(io-)0)’ =Vio'+o.
Demak, reakliv qarshilik x= 0 boMganligi uchun reaktiv auvvaf 

ham е=а-бс=0. M^vvat
3 .2I-(est savol yechimi: Parallel sxemada ulangan zaniir ikkita 

tugun potensiallar usuliga asosan;

U
E,Y,+

ab=^a-^b=-Z~T17 1 + 1>'l+>'2+n i  + l  + ±
2 2 10

= 9

4. 24-test savol yechimi: Zanjir ketma-ket ulangan bo lib, vektor 
ifodasidan umumiy k u c h l a n i s h : ________ _

U=-U, + U ,  +U c  =  y jul  + (f/t- V c f  
Bundan rezistordagi kuchlanish:

U, = - ( U , - U c f  =>/625-400 = -  15B
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