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Ы фясил 
 

САБИТ ЪЯРЯЙАН ЕЛЕКТРИК  
ДЮВРЯЛЯРИ 

 

1.1. Садя вя мцряккяб сабит ъяряйан  
електрик дювряляри 

 

 Цмуми мялумат. Илк електрик енержи мянбяляри 
галваник елементляр олдуьуна эюря електротехника елми сабит 
ъяряйан ясасында инкишаф етмишдир. Електрик дюврясинин ясас 
ганунлары Ом вя Кирхщоф, щабеля електрик ъяряйанынын истилик, 
електромагнит вя електрокимйяви тясирляринин ганунауйьунлуг-
лары мящз сабит ъяряйан ясасында кяшф олунмушдур. Сянайедя 
бир чох електрик ишлядиъилярини сабит ъяряйансыз ишлятмяк олмур. 
Щямин ишлядиъиляр йа техноложи шяртляря (електрокимйа), йа да 
техники-игтисади цстцнлцкляря эюря (електрик няглиййаты, бязи 
сянайе електрик мцщяррикляри) сабит ъяряйанла ишлямялидир. Одур 
ки, сабит ъяряйан ишлядиъилярини електрик енержиси иля гидалан-
дырмаг цчцн чох вахт дяйишяни сабитя чевирян мцхтялиф 
чевириъилярдян (електромашын, електрон-ион, йарымкечириъи), аз-
аз щалларда ися акумулйаторлардан, сабит ъяряйан 
эенераторларындан вя термоелектрик батарейаларындан истифадя 
едилир. 
 Ян садя сабит ъяряйан дювряси. Ян садя сабит ъяряйан 
дювряси эенератордан (сабит електрик енержи мянбяиндян), 
ишлядиъидян вя ялагяляндириъи нагиллярдян ибарятдир. 
 Эенераторун електрик щярякят гцввясинин (е.щ.г.) тясири 
алтында гапалы дюврядя електрик йцкляринин низамлы щярякяти 
тямин олунур вя буна електрик ъяряйаны дейилир. Ъяряйанын 
гиймяти ващид заманда нагилин ен кясийиндян кечян електрик 
йцкляринин мигдары иля тяйин едилир. 

Яэяр ъяряйанын гиймяти заманла ялагядар дяйишмирся, 
онда 
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1san
1K1AA

t
qI                   (1.1) 

олур. 
 Електрик потенсиалынын азалмасы вя йа она бярабяр 
гиймятдя потенсиаллар фярги дювря щиссясинин електрик 
эярэинлийи, йахуд садяъя олараг эярэинлик адланыр: 
 

                       
1K
1C1VV

q
AU 1.2

21              (1.2) 

 Електрик енержисинин дюнмядян истилик енержисиня 
чеврилмяси просеси эедян дювря елементиня електрик 
мцгавимяти дейилир вя схемлярдя икисыхаълы узунсов 
дцзбуъаглы шяклиндя ишаря едилир: 
 

                                            S
lr ρ                                (1.3) 

йахуд 

                                                 
g
1r                                     (1.4) 

 Бейнялхалг ващидляр системиндя (БС) електрик 
мцгавимяти Ом иля, кечириъилик ися Сименс иля юлчцлцр: 

Om
1

V
A1Sim1;

A
V1Om1   

 Ом ганунуна эюря дювря щиссясиндя ахан ъяряйан  Ы  
бу щиссядяки эярэинликля дцз мцтянасибдир: 

                      
r
UUgI             (1.5)                             

 Гапалы електрик дюврясиндя щяр 
бир елемент (эенератор, ишлядиъи, хятт) 
електрик мцгавимятиня маликдир (шяк. 
1.1) вя ардыъыл бирляшмиш бу елемент- 

yU

xr2/1

E

gr
yr

gU

I

xr2/1  
Шякil 1.1. Будагланма- 

yan sabit cərəyan  
dövrəsi 
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лярдян ейни бир ъяряйан ахаъаг. Бу ъяряйанын гиймяти 
мянбянин е.щ.г. иля дцз, дюврянин цмуми мцгавимяти иля тярс 
мцтянасибдир:  

                              
xargyxg rr

E
rrr

EI





                       (1.6) 

бурада рэ – эенераторун  мцгавимяти; рх – хятт мяфтилляринин 
мцгавимяти;  рй – йцкцн (електрик ишлядиъисинин) мцгавимяти;   
рхар= рх + рй – хариъи дюврянин цмуми мцгавимяти. 

Бу дцстур гапалы дювря цчцн Ом ганунунун ифадясидир, 
ону беля дя ифадя етмяк олар: 

 
                                         xarg IrIrE                               (1.7) 

 Ъяряйанла мцгавимятин щасилиня  (Ыр)  дювря щиссясиндя 
эярэинлик дцшэцсц дейилир. 
          Електрик енержи мянбяинин ясас характеристикаларындан бири 
олан е.щ.г.-си онун дахилиндяки  (Ырэ)  вя онун хариъи 
щиссясиндяки  (Ырхар)  эярэинлик дцшэцляринин ъяминя бярабярдир. 

Эцъляр балансы. Енерэетик диаграм (1.7) тянлийинин 
щяр тяряфини  Ы  ъяряйанына вурсаг, аларыг: 

 
                         y

2
x

2
g

2
xar

2
g

2 rIrIrIrIrIEI         (1.8) 

 Пе = ЕЫ  щасили мянбянин йаратдыьы там електрик эцъцнц 
ифадя едир. Бу эцъцн бир щиссяси  Пэ = Ы2рэ  истилик шяклиндя 
мянбянин юзцндя итир.  Пэ = Пе - Пэ  фярги мянбянин хариъи 
дювряйя вердийи эцъц ифадя едир.  

Хяттин мяфтилляриндя дя 
эцъцн бир щиссяси  Пх = Ы2рх  
истилик шяклиндя итир. Йердя галан 
эцъ  Пй= Ы2рй = УйЫ  йцк тяря-
финдян тяляб олунур. Яйани олмаг  
цчцн эцъляр балансы енерэетик 
диаграм шяклиндя верилир (шяк. 
1.2). 

eP gP yP

gP
xP  

Шякил 1.2. Ən sadə sabit 
cərəyan dövrəсinin  
energetik diaqramı 
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Мцасир эенераторларын дахилиндя эцъ иткиси нисбятян 
кичикдир.  

Эцълц електрик эенераторлары 0,95 вя даща йцксяк 
файдалы иш ямсалына (ф.и.я.) маликдир. 

Ейни бир эцъц  Пй = УйЫ  ишлядиъиляря ютцрдцкдя, 
эярэинлик ня гядяр кичикдирся, хятдян ахан ъяряйан бир о гядяр 
бюйцк олаъаг. Хятдяки эцъ иткиси ъяряйанын квадраты иля дцз 
мцтянасиб олдуьуна эюря эярэинлийи 10 дяфя артырсаг, эцъ иткиси 
100 дяфя азалар. Одур ки, електроенерэетика гурьуларында 
эетдикъя даща йцксяк эярэинликляр тятбиг едилир. 
 Електрик дюврясинин иш режимляри. Електрик дюврясинин 
вя онун елементляринин мцмкцн олан иш режимляриндян ян 
характерик оланлары дюрддцр: номинал режим, йцксцз ишлямя (й.и.) 
режими, гысагапанма (г.г.) режими вя ялагяляндирилмиш режим. 
 Номинал (нормал) режим. Електрик дюврясиндя 
мянбялярин вя ишлядиъилярин нормал вя йа номинал режими 
онунла характеризя едилир ки, онларын ъяряйан, эярэинлик вя 
эцъляринин гиймятляри щазырлайыъы завод тяряфиндян щесаб-
ланмыш гиймятляря уйьун олсун. Беля щалда ян йахшы иш шярт-ляри 
тямин едилир (гянаятлилик, узун мцддят ишлямяк вя с.). 
 Номинал режими тяйин едян характерик кямиййятляр, 
адятян, гурулушун паспортунда вя йахуд билаваситя она 
бяркидилмиш лювщяъикдя эюстярилир. Бу кямиййятляр тяркибиня 
уйьун елементляр дахил олан електрик схемлярини щесабладыгда 
бир ясас кими эютцрцлцр. Мясялян, кюзярмя лампасынын 
мцгавимяти онун колбасында вя йахуд соколунда эюстярилмиш 
номинал эцъцня вя номинал эярэинлийиня эюря тяйин едиля биляр 
 

                                            
n

2
n

P
Ur                                      (1.9) 

 Йцксцз ишлямя режими. Елек-
трик дюврясинин вя йахуд онун айры-
айры мянбя вя ишлядиъиляринин ъяря-
йаны сыфырдырса, онун режиминя йцксцз 
ишлямя режими дейилир. 

E
gr

0I

EU

 
Шякil 1.3 Mənbənin yüksüz 

işləmə rejimi 
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Мянбянин йцксцз ишлямя режиминдян онун е.щ.г.-ни 
юлчмяк цчцн истифадя етмяк олар.  

Доgрудан  да,  мянбянин сыхаъларындакы эярэинлик 
истянилян щалда  У = Е–Ы рэ. Йцксцз ишлямядя Ы = 0  вя У = Е, 
йяни мянбянин сыхаъларында йцксцз ишлямя эярэинлийи онун 
е.щ.г.-ня бярабярдир (шяк. 1.3).                                      
 Гысагапанма режими. Яэяр дюврянин щяр щансы 
щиссясиня гошулмуш ики нюгтя арасындакы мцгавимят нормал 
гиймятдян дяфялярля кичикдирся вя практик олараг сыфра 
йахынлашырса, онда дюврянин бу щиссясиндя гысагапанма баш 
вериб, дейирляр. Гысагапанма, адятян, ъяряйан кечирян 
щиссялярин изолйасийасынын зядялянмяси нятиъясиндя баш верир.  

Гысагапанма режими гысага-
панмыш щиссядя эярэинлийин сыфыр 
олмасы иля характеризя едилир: 

 
Уг.г. = 0 

                                                                                                                            
Эенераторун сыхаъларында гысага-
панма баш  верярся, хариъи мцга-
вимят сыфра йахынлашар вя эене-
раторун ъяряйаны ян бюйцk qiymяti 
alar.                                   

                                
g

q.q r
EI                                  (1.10)  

           Бу гиймят номинал йцк ъяряйанындан дяфялярля бюйцк 
ола биляр. Гысагапанмалар електрик гурьулары цчцн бюйцк 
тящлцкя тяшкил едир, чцнки електрик аваданлыьынын ишдян 
чыхмасына вя нормал иш  режиминин узун мцддят позулмасына 
сябяб ола биляр (шяк. 1.4-дяки схемдя мцщафизя гурулушлары  
ярийян горуйуъулар  Q  эюстярилмишдир). 
 Ялагяляндирилмиш режим. Мянбянин вя хариъи дюврянин 
ялагяляндирилмиш иш режими о режимя дейилир ки, бу заман хариъи 
дюврянин мцгавимяти мянбянин дахили мцгавимятиня бярабяр 
олсун. Ялагяляндирилмиш иш режими заманы мянбя хариъи 
дювряйя ян бюйцк эцъ верир. Мянбянин вердийи эцъ: 

xr2/1

xr2/1QE

gr
0. qqU

qqI

Q

s

ba

d

qqI yr

 
Шякил 1.4/ Mənbəин 

qısaqapanma иш режими 
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                               xar

2

xarg
xar

2 r
rr

ErIP 











                  (1.11) 

xardr
dp

  тюрямясини сыфра бярабяр едяк: 

   
  0

rr
rrr2rr

E
dr
dp

4
xarg

xargxar
2

xarg2

xar





  

бурадан  рg = рхар - алырыг.  
Бу мцнасибят максимал эцъцн алынма шяртидир (икинъи  

тюрямя  0
dr

pd
2
xar

2









). 

 рхар-нин истянилян гиймятиндя файдалы иш ямсалы 

                                1
r
r

1
rrI

rIз

xar

gxarg
2

xar
2





                     (1.12) 

 Ялагяляндирилмиш иш режими заманы 

                                            0,5
11

1з 


  

 Ян бюйцк верилян эцъ 

                             
g

2

g

2

g
xar

2
max 4r

Er
2r
ErIP 










               (1.13) 

 Ялагялягдирилмиш иш режиминдян радиоелектроника 
схемляриндя эениш истифадя едилир. 
 Кирхщоф ганунлары. Мянбя вя ишлядиъилярин паралел вя 
ардыъыл бирляшдирилмяси нятиъясиндя алынмыш мцряккяб електрик 
дюврялярини анализ етдикдя вя щесабладыгда електрик схемини 
тяртиб едиб бцтцн бирляшмяляри эюстярмяк лазымдыр. 
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7r 8r6r

1E
1r

2r

3r 4r

5r

9r 10r

11r

12r

13r

1I
2I 3I

4I
5I

6I

7I
8I

2E

3E 4E

5E
A

B C

D F

N M
8I Dolanma  

Istiqaməti 

 Ейни бир ъяряйан ахан бир нечя ардыъыл баьланмыш 
елементляр будаг тяшкил едир. Хцсуси щалда будагда бир елемент 
дя ола биляр. Цч вя даща чох будагларын бирляшдийи йерляря 
дцйцн нюгтяляри вя йахуд дцйцнляр дейилир. Дцйцнляр схемдя 
нюгтялярля эюстярилир. Щярфляр йахуд рягямлярля ишаря едилир. 
Шякил 1.5-дя эюстярилмиш схемдя беш дцйцн  (А, Б, Ъ, Д, Ф)   
вя сяккиз будаг вардыр. Гапалы електрик дювряси тяшкил едян 
будагларын бирлийиня контур дейилир (мясялян АБДА, 
АДФМНА). Е.щ.г. олан контур вя будаглар актив, якс щалда 
пассив адланыр. 
 Физика курсундан мялумдур ки, мцряккяб електрик 
дювряляри цчцн Кирхщофун 1-ъи вя 2-ъи ганунларынын тянликлярини 
йазмаг олар. Бу ганунлардан ъяряйанын вя е.щ.г.-лярин сабит вя 
ани гиймятляри цчцн електрик 
дювряляри нязяриййясиндя истифадя 
едилир. Ганунлары йадымыза салаг. 
         Кирхщофун 1-ъи гануну беля 
ифадя едиля биляр: електрик дюв-
рясинин будагланма нюгтясиндя 
(дцйцндя) ъяряйанларын ъябри 
ъями сыфра бярабярдир:   
                                    

                



n

1k
k 0I            (1.14) 

Бу заман дцйцн нюгтясиня эялян ъяряйанлары бир ишаря иля 
(ихтийари сечилмиш), дцйцн нюгтясиндян чыханлары ися якс ишаря 
иля эюстярмяк лазымдыр. 
          Шякил 1.5-дяки схемин  Б  дцйцнц цчцн Кирхщофун 1-ъи 
ганунунун тянлийини йазаг: 

 
    Ы1 + Ы2 – Ы3 = 0 

Кирхщофун 2-ъи гануну беля ифадя едилир: щяр щансы 
гапалы контурда е.щ.г.-лярин ъябри ъями эярэинлик дцшэцляринин 
ъябри ъяминя бярабярдир: 

Шякил 1.5. Mürəkkəb sabit 
cərəyan dövrəsinin sxemi 
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                                       



n

1k
kk

n

1k
k rIE                            (1.15) 

 Гапалы контуру саат ягряби истигамятиндя (вя йа яксиня) 
доландыгда, истигамятляри контуру доланма истигамяти иля ейни 
олан е.щ.г. вя ъяряйанлар мцсбят, якс щалда мянфи гябул 
едилмялидир. 
 Мисал цчцн шякил 1.4-дяки схемин  АДФМНА  гапалы 
контуруна бахаг. Контуру саат ягряби истигамятиндя долансаг, 
Кирхщофун 2-ъи ганунунун тянлийи беля ифадя олунар: 
 

                            1234138

56117345

rrrrI
rIrIEEE




               (1.16) 

        Електрик енержи мянбяляринин вя ишлядиъиляринин 
бирляшмяляри. Ян садя сабит ъяряйан дюврясиндя (шяк. 1.1) 
эенератор, ишлядиъи вя електрик енержисинин эенератордан 
ишлядиъийя ютцрян бирляшдириъи мяфтилляр юз араларында ардыъыл 
баьланмышдыр. Бирляшмянин бу цсулундан енерэетик нюгтейи-
нязярдян мцхтялиф характерли елементляри – эенераторлары, 
ишлядиъиляри вя електрик енержиси верилиш хятлярини цмуми електрик 
системиндя бирляшдирмяк цчцн истифадя едирляр. Системин 
енерэетик нюгтейи-нязярдян ейни характерли елементляри, 
мясялян, эенераторлар вя йахуд ишлядиъиляр бир гайда олараг, 
паралел бирляшдирилир. Эенераторлары паралел бирляшдирдикдя, 
онларын идаря олунмасы мцстягил олур. Эенераторларын вя йа 
ишлядиъилярин ардыъыл бирляшмяси заманы щяр бир эенератор вя йа 
ишлядиъини айрылыгда ачмаг, гошмаг вя еляъя дя онлар цчцн 
лазым олан иш режими йаратмаг тяърцбядя мцмкцн олмур. 
Бундан башга, ардыъыл бирляшмя заманы ишлядиъилярдян вя йа 
мянбялярдян биринин ишдян чыхмасы бцтцн елементлярин 
ъяряйансыз галмасына сябяб олур. 
 Мянбялярдян бири (мясялян, електрокимйяви аккуму-
лйатор  Е = 1,25 – 2,4 В)  тяляб олунан эярэинлийи (110 вя йа 
220 В), тямин етмядикдя ейни типли мянбялярин ардыъыл 
бирляшмясиндян истифадя олунур. 
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 Ейни типли ишлядиъилярин ардыъыл бирляшмясиндян мцстясна 
щалларда, мянбянин эярэинлийи ишлядиъинин номинал 
эярэинлийиндян чох бюйцк олдугда, истифадя едилир. 
 Ардыъыл бирляшмиш дювря-
ляр. Яэяр електрик дювряси ардыъыл 
бирляшмиш  р1,  р2,  р3,  р4  мцга-
вимятли щиссялярдян ибарятдирся 
(шяк. 1.6), онда бцтцн щисся-
лярдян ейни ъяряйан кечяъяк. 
Беля дювряни щесабламаг цчцн 
еквивалент мцгавимятляр мето-
дундан истифадя етмяк олар.  

Еквивалент мцгавимят еля мцгавимятя дейилир ки, 
онун схемя явязедиъи кими гошулмасы дюврянин галан 
щиссясиндя  ъяряйан вя эярэинликлярин пайланмасына тясир 
эюстярмясин. Верилмиш ардыъыл бирляшмя цчцн еквивалентлик 
шярти беля йазылыр:               
 

U=Ire=Ir1+Ir2+Ir3+Ir 

bурадаn  

                               4321 rrrrre     

və ya   

                                             



n

k
ke rr

1
                              (1.18) 

Ардыъыл бирляшмя заманы еквивалент мцгавимят айры-
айры мцгавимятлярин ъяминя бярабярдир. 

 (1.17) тянлийини  Ы-йя vурсаг 

4
2

3
2

2
2

1
22

e rIrIrIrIIrUI   

вя йа 

4321 PPPPP   

 

1U 2U

3U

4U

1r 2r
3r

4rI I




 
Шякil 1.6 Ardıcıl birləşmiş 

dövrə 
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аларыг, йяни дюврянин тяляб етдийи цмуми эцъ П айры-айры еле-
ментлярин тяляб етдийи эцълярин ъяминя бярабярдир. 
 Паралел бирляшмиш дювряляр. Електрик ишлядиъиляри паралел 
бирляшдирилдикдя онларын щамысы ейни  
эярэинlик алтында олур. Беля дювряляри  
дя еквивалент мцгавимятляр методу  
иля щесабламаг мцмкцндцр. 
      Електрик ишлядиъиляринин 
мцгавимятлярини  р1,  р2,  р3  вя 
кечириъиликлярини  э1,  э2,  э3   ишаря 
едяк (шяк. 1.7). 

Будагланмайан щисся-
дян ахан цмуми ъяряйан 

 

                       er
U

r
U

r
U


321

321 r
UIIII

                 (1.19) 

вя йа 

                           e321 UgUgUgUgI                       (1.20) 

бурадан 

321e r
1

r
1

r
1

r
1

  

вя йа 

                                           



n

1k ke r
1

r
1

                               (1.21) 

                                          



n

1k
ke gg                                 (1.22) 

 Яэяр ики мцгавимят  р1  вя  р2  паралел гошулубса, 
онларын еквиваленти: 
                    

I A

U
1r 2r 3r I

 

 I

1I
2I

3I

B

er

Шяkil 1.7 Budaqlanan sabit 
cərəyan dövrəsi 
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21

21
e rr

rrr



                                  (1.23) 

олар. Мцгавимятляр ейнидирся, йяни  р1 = р2 = р3 = …=рн=р, 
онда еквивалент мцгавимят ашаьыдакы кими олар: 

                                            
n
rre                                       (1.24)                                         

  Бир гидаландырыъы мянбяли, мцгавимятляри гарышыг 
бирляшмиш дюврялярин щесабы 
           Шякил 1.8-дя беля 
дювряйя мисал эюстярил-
мишдир. Бу дюврядя мян-
бя эярэинлийи вя дювря 
елементляри параметрля-
ринин верилдийи шяраитдя 
ъяряйанларын пайланма-
сыны еквивалент мцгави-
мятляр методу иля тяйин 
етмяк olar. Beləki, r4 və 
r5 müqavimətləri paralel 
birлəşib və onları bir 
ekvivalent müqavimətlə 
əvəz etmək olar:   

54

54
CD rr

rrr



  

Бундан сонра схем бир гядяр садяляшиб, шякил 1.9-
дакы кими олур. Юз нювбясиндя  р3  вя  рЪД  мцгавимятляри 
ардыъыл вя онларын еквиваленти  р2  мцгавимяти иля паралел 
баьланмышдыр. Щяр ики будаьын  еквивалент мцгавимяти 

 
 

CD32

CD32
AB rrr

rrrr



  

A

B

4rU 5r

1r

2r

3r

5I1I
2I

3I

3I

4I

C

D

Шяkil 1.8  Müqavimətlərin   qarışıq 
birləşməsi  

A

B

CDrU

1r

2r

3r

1I
2I

3I

C

D

3I

 Шякil 1.9 Ekvivalent əvəz sxemi 
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 рАБ  мцгавимяти  р1  иля шякил 1.10-дан эюрцндцйц кими, 
ардыъыл баьланмышдыр. Бу схемин там мцгавимяти   р= р1 + рАБ  
башланьыъ схемин цмуми ъяряйаныны тяйин етмяйя имкан верир: 

 

r
UI1   

Бундан сонра шякил 1.10-дакы схемя гайыдыб  АБ  
щиссядяки эярэинлийи  УАБ = Ы1рАБ  вя шякил 1.9-дакы схемин  р2,  
р3  мцгавимятляриндя ъяряйанлары тяйин едирик: 

           
2

AB
2 r

UI    вя  
3CD

AB
3 rr

UI


        

           Башланьыъ схемин ЪД  щиссясин-

дяки эярэинлик дцшэцсц 

                      CD3CD rIU   

р4  вя  р5  будагларындакы ъяряйанлар: 

                             
5

CD
5

4

CD
4 r

U
I;

r
U

I   

Бунунла да дювря щесабланмыш олду. 
 Мцгавимятлярин цчбуъаг бирляшмясинин еквивалент 
улдуз бирляшмясиня чеврилмяси. Електрик дюврялярини щесабла-
дыгда мцгавимятлярин гапалы контур тяшкил едян цчбуъаг 
бирляшмясиня раст эялирик. Беля щалда дювряни садяляшдир-
мякдян ютрц мцгавимятлярин цчбуъаг бирляшмясиндян улдуз 
бирляшмясиня кечирляр (шяк. 1.11). 

 
 

 
 

 
         
 

 

A

B

U

1r

ABr1I

 
 

Şəkil 1.10 Sadələşdirilmiş  
ekvivalent sxemi  

b

a b

c

abr

car bcr

c

ar br

cr

O

a b

 
а)                                          б) 

Шяkil 1.11 Müqavimətlərin üçbucağının (a) 
ekvivalent ulduza (b) çevrilməsi 
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Беля чевирмя еквивалент олмалыдыр, йяни дюврянин  а  вя  
б,  б  вя ъ,  ъ  вя  а  нюгтяляри арасындакы мцгавимятляри щяр ики 
бирляшмядя ейни олмалыдыр: 
                                  

 
ba

cabcab

cabcab rr
rrr

rrr





 

 

 
ac

cabcab

bcabca

cb
cabcab

abcabc

rr
rrr

rrr

rr
rrr

rrr










 

Бу тянликляри  ра,  рб  вя  ръ  цчцн щялл етсяк, аларыг: 

                                 






























cabcab

bcca
c

cabcab

abbc
b

cabcab

caab
a

rrr
rr

r

rrr
rr

r

rrr
rr

r

                        (1.25) 

 Цчшцалы улдуздан еквивалент цчбуъаьа кечдикдя  раб,  рбъ  
вя  ръа  беля ифадя олунур: 

                                  
























b

ac
acca

a

cb
cbbc

c

ba
baab

r
rrrrr

r
rrrrr

r
rrrrr

                       (1.26) 

 Гейд етмяк лазымдыр ки, бу чеврилмяляр йалныз пассив 
цчбуъаг вя улдуз щалларында апарыла биляр.  

Будагланмыш сабит ъяряйан дювряляринин щесабы. 
Будагланмыш сабит ъяряйан дювряляриня мцряккяб електрик 
дювряляри дейилир. Бу дюврялярин анализи вя щесабы цчцн 
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универсал метод Кирхщоф ганунларынын билаваситя тятбиги 
методудур. Дцйцн нюгтяляринин вя гапалы контурларын сайы чох 
олдугда бу методун тятбиги чох сайда тянликлярин бирэя щялл 
едилмяси лцзуму иля мцряккябляшир. Беля щалларда Кирхщоф 
ганунларына ясасланмыш башга методлардан истифадя етмяк 
мягсядяуйьун олур. 

Кирхщоф ганунларынын билаваситя тятбиги методу. 
Схемин бцтцн е.щ.г.-ляри вя параметрляри верилдийи щалда, 
мяъщул ъяряйанларын сайы схем будагларынын сайына  (м) 
бярабярдир. Она эюря дя мясяляни щялл етмякдян ютрц тяртиб 
едилмиш мцстягил тянликлярин сайы  м  олмалыдыр. 
 Кирхщофун 1-ъи ганунуна эюря йазыла биляъяк мцстягил 
тянликлярин сайыны тяйин едяк. Фярз едяк ки,  схем  к  дцйцня 
маликдир. Шякил 1.5-дяки схем цчцн  к = 5. Будаглардан ахан 
ъяряйанлара ихтийари истигамят веририк. Дцйцнляря эялян 
ъяряйанлары мцсбят, дцйцнлярдян чыхан ъяряйанлары ися мянфи 
гябул етсяк, 
                 А дцйцнц цчцн:  Ы7 + Ы8 – Ы1 = 0 
                 Б дцйцнц цчцн:  Ы1 + Ы2 – Ы3 = 0 
                 Ъ дцйцнц цчцн:  Ы3 + Ы4 – Ы5 = 0                    (1.27)                 
                 Д дцйцнц цчцн:  Ы6 – Ы2 – Ы4 – Ы7 = 0 
                 Ф дцйцнц цчцн:  Ы5 – Ы6 – Ы8 = 0 
 Щяр бир будаьын ъяряйаны тяртиб едилмиш тянликляря 
мцхтялиф ишаря иля ики дяфя дахил олур. Она эюря биринъи дюрд 
дцйцн цчцн тянликлярин сол тяряфини топласаг, 

                            
   

      0IIIIII
IIIIIII

774433

2211865




 

вя йахуд  Ы5 – Ы6 – Ы8 = 0, йяни ахырынъы дцйцн цчцн йазылмыш 
тянлийя охшар олан тянлик алыныр. 
 Беля нятиъяйя эялирик ки, Кирхщофун 1-ъи ганунуна 
ясасян йазылмыш мцстягил тянликлярин сайы бцтцн нюгтяляринин 
сайындан бир яксикдир  ( к – 1). 
 Тянликлярин чатышмайан сайыны  м – (к – 1) (бизим щалда 
дюрдцнц) Кирхщофун 2-ъи ганунуна эюря гапалы контурлар цчцн 
йазырыг. 
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 Схеми контурлара бюлмяк цчцн ян садя контурдан 
башламаг вя излямяк лазымдыр ки, щяр сонракы контур мцстягил 
олсун. Бундан ютрц йени контура, бахылмыш контурлара дахил 
олмайан щеч олмазса бир йени будаг дахил олмалыдыр. 
 Шякил 1.5-дяки схем цчцн дюрд ядяд мцстягил контур 
сечирик вя контурлары доланмаг истигамятини саат ягряби 
истигамятиндя гябул едирик. Онда Кирхщофун 2-ъи ганунуна 
эюря йазмаг олар: 
АБДА контуру цчцн:   Е1 – Е2 = Ы1р1 – Ы2р2 + Ы7р11 
АДФМНА контуру       Е3 + Е4 – Е5 = Ы8(р3 + р4 + 
 цчцн:                               + р12 + р13) – Ы6р5 – Ы7р11              
БЪДБ контуру цчцн:   Е2 = Ы2р2 + Ы3(р6 + Р7 +р8) –     (1.28) 
                                             - Ы4р9                                       
ЪДФЪ контуру цчцн:   Е5 = Ы4р9 + Ы5р10 + Ы6р5 
  

Сяккиз тянликдян (1.27) вя (1.28)-дян ибарят системи бир 
йердя щялл едиб, бцтцн ъяряйанлары тяйин едя билярик.Тянликляри 
щялл етдикдя ъяряйанларын ишаряляри мянфи чыха биляр. Бу о 
демякдир ки, щямин ъяряйанларын щягиги истигамятляри гябул 
едилдийинин дцз яксинядир.  
         Контур ъяряйанлары методу. Бюйцк сайда дцйцн 
нюгтясиня малик мцряккяб електрик дюврялярини щесабладыгда 
контур ъяряйанлары методундан 
истифадя етмяк мягсядяуйьундур. 
Чцнки бу метода эюря йазылмыш 
тянликлярин сайы хейли азалыр вя 
Кирхщофун 2-ъи ганунундакы тян-
ликлярин сайы гядяр олур. Тянлик-
лярин сайынын азалмасы щесабаты 
асанлашдырыр. 

Бу методун мащиййятини 
шякил 1.12-дяки схем цчцн изащ 
едяк.                       

Бу схем дюрд дцйцня (А, Б, Ъ, Д) маликдир. Верилмиш 
схемин цч гоншу контура (Ы, ЫЫ, ЫЫЫ) айырырыг. Яэяр щяр бир 
контурда юзцнцн контур ъяряйанынын (Ы11, Ы22, Ы33) ахдыьыны 

  

 

2E

2E

3E

4E

1I

2I

3I

4I5I

6I

1r

2r

3r
4r

5r

6r

7r

8r

A

B
C D

F

33I

22I11I
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Şəki1 1.12 Kontur cərəyanları 
metodunun tətbiqi 
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гябул етсяк, мцштяряк будагларда ахан ъяряйанлар ики контур 
ъяряйанынын ъябри  ъяминя бярабяр олар (АБ будаьындан ахан 
ъяряйан  Ы2 = Ы22 – Ы11,  БЪ будаьындан  –Ы5=Ы11 – Ы33    вя  ДБ 
будаьындан – Ы4 = Ы22 – Ы33).                                                                               
   Айры-айры контурлара Кирхщофун 2-ъи ганунуну тятбиг 
етсяк, контур ъяряйанлары сайда тянлик аларыг:      
   

     
     

    7332243311833314

3112273322652223

4331132211211121

rIIrIIrIEEE
rIIrIIrrIEE
rIIrIIrrIEE





 

 Бу тянликляри даща йыьъам шякилдя йазмаг олар: 

                  
















nnnnn333n222n111nn

2nnn23332222211122

1nnn13331222111111

rI...rIrIrIE
................................

rI...rIrIrIE
rI...rIrIrIE

 (1.29) 

Цмуми шякилдя ися 

ikikkkkkkk rIrIE   

бурада  Екк ,  Ыкк  вя  ркк – к-ъы контурун е.щ.г.. ъяряйаны вя 
мцгавимятляри;  рки = рик – к  вя  и  контурларынын мцштяряк 
будаьынын мцгавимятидир. 
 Контур cяряйанларыны тяйин едиб, гоншу будаглардакы 
ъяряйанлары тапмаг чятин дейилдир. 
 Гондарма методу (суперпозисийа). Гондарма 
методу хятти системлярдя гцввяляр тясири мцстягиллийинин физики 
принсипиня ясасланмышдыр. Бу принсипя ясасян бир нечя е.щ.г. 
олан дюврянин будагларындан ахан ъяряйанлар щяр бир е.щ.г.-нин 
тянликдя йаратдыьы ъяряйанларын ъябри ъями кими тясвир едилир. 
 Мцряккяб дювряни бу методла щесабладыгда щяр 
бириндя бир е.щ.г. тясир едян е.щ.г.-ляринин сайы гядяр дювряйя 
бахырлар. Щямин дюврялярдя ъяряйанлары щесаблайыр, сонра бу 

downloaded from KitabYurdu.org



 19 

дювряляри бир биринин цзяриня гондармагла будаглардан ахан 
щягиги ъяряйанлары тяйин едирляр. 
 Бу методу шякил 1.13-дяки схем цчцн изащ едяк. Шяк. 
1.13б  вя  ъ  схемляриндя е.щ.г.-лярин мцстягил тясирляри 
эюстярилмишдир.  Е1  е.щ.г.-нин йаратдыьы ъяряйанлар                                 
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   Е2  е.щ.г.-нин йаратдыьы ъяряйанлары ися   
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Шяkil 1.13 Qondarma metodunun tətbiqi 

 

downloaded from KitabYurdu.org



 20 

(1.30) вя (1.31) гисми ъяряйанлары цст-цстя салмагла щягиги 

ъяряйанлары тяйин едирик: 

//
3

/
33

/
2

//
22

//
1

/
11 III;III;III   

Дцйцн эярэинлийи методу. Бу  методу ики дцйцня 
малик мцряккяб електрик дювряляриня тятбиг етмяк 
мягсядяуйьундур. 

Шякил 1.14-дяки схемя 
бахаг. Ъяряйанларын истигамятини 
бцтцн будагларда ейни,  Б дцйц-
нцндян  А-йа доьру гябул едяк.  
А  вя Б  нюгтяляри арасындакы 
эярэинлийя УАБ  дцйцн  
эярэинлийи дейилир.           

Кирхщофун 2-ъи ганунуна 
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бурадан 
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 Щямин гайда иля алмаг олар: 
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 Кирхщофун 1-ъи ганунуна эюря 
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Шякил 1.14 Düyün gərginliyi 

metodunun tətbiqi 
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                                   0IIIII 54321    

вя йa 

                      
   

  0gUgUE

gUgUEgUE
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3AB2AB21AB1
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
 

 Бурада Дцйцн эярэинлийинин дцстуруну алырыг: 

                   









 n

1
k

n

1
kk

54321

332211
AB

g

gE

ggggg
gEgEgEU          (1.32) 

 к  будаьы цчцн  Ек-нын истигамяти ъяряйанын гябул 
едилмиш истигамятинин яксинядирся,  Екэк  щасилинин ишарясини 
мянфи эютцрмяк лазымдыр. 
 Дцйцн эярэинлийини (1.32) дцстуру иля тяйин едиб, айры-
айры будаглардакы ъяряйанлары (а) – (д) дцстурлары иля 
щесабламаг олар. 
 Еквивалент эенератор методу. Бязян тяърцбядя 
мцгавимяти дяйишян мцряккяб дюврянин йалныз бир будаьынын 
иш режимини тядгиг етмяк лазым эялир. Беля щалларда еквивалент 
эенератор методу даща тясирли олур. 
 Тутаг ки,  рх  мцгавимятли  аб  будаьында  Ы  ъяряйанын 
тяйин едилмяси тяляб олунур (шяк. 1.15,а). Бу ъяряйан схемин 
сол тяряфиндя олан вя гырыг-гыпыг хятля чярчивяйя алынмыш 
щиссясиндяки е.щ.г.-лярин бирэя тясириндян йараныр. Схемин бу 
щиссясиня актив гцтблц дейилир вя шякилдя ики гцтбя малик  А  
дцзбуъаглысы иля (шяк. 1.5б) ишаря едилир. 
 Щесаблама цчцн схемин сол тяряфини сыхаъларына йцк 
мцгавимяти гошулмуш бир еквивлаент гидаландырыъы мянбя иля 
(е.щ.г.  Ее  вя даили мцгавимяти  ре  олан) явяз етмяк 
ялверишлидир. Яэяр  Ее  вя  ре  кямиййятляри мялумдурса, 
ахтарылан ъяряйан 
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xe

e

rr
EI


                                 (1.33) 

дцстуру иля тяйин едиляр. Щягиги дюврянин еквивалент 
эенераторла явяз едилмясинин мцмкцнлцйцнц исбат едяк вя 
онун  Ее, ре  параметрлярини тапаг. 
 Бахылан дювряни  а  нюг-
тясиндя гырсаг (шяк.1.5б),  рх мц-
гавимятиндя ъяряйан сыфыр олар вя 
дюврянин гырылмыш щиссясиндя,  а  
вя  б/  нюгтяляри арасында йцксцз 
ишлямя эярэинлийи  У0  йаранар. 
 Яэяр  а  вя  б/  нюгтяляри 
арасына гиймятъя  У0  эярэин-
лийиня бярабяр вя истигамятъя 
она якс олан  Е/  е.щ.г. гошсаг 
(шяк. 1.15г),  рх  мцгавимятиндя 
ъяряйан йеня сыфыр олараг 
галаъаг. 
 Дювряйя ялавя олараг  Е/  
е.щ.г.-ня бярабяр вя якс олан  Е//   
е.щ.г.-ни дахил едяк (шяк. 1.15г).  
Бу схем, айдындыр ки, илк схемя еквивалент олар вя она эюря дя  
рх  мцгавимятиндян щямин  Ы  ъяря-йаны кечяр. 
 Гондарма принсипиня ясасланарг  Ы  ъяряйанына: 
 1) бирэя тясириндян  рх  мцгавимятиндя сыфыра бярабяр 
ъяряйан йарадан  Ее  вя  Е/  е.щ.г.-ляринин (шяк. 1.15ъ) вя 
 2) ахтарылан ъяряйана  Ы-йя бярабяр ъяряйан йарадан  Е// 
= У0  е.щ.г.-нин (чцнки башга тясирляр бирликдя сыфырдыр, (шяк. 
1.15д), мцстягил тясирляринин нятиъяси кими бахмаг олар. 

Шяkiл 1.15д-дяки схемдя йалныз  Е//  е.щ.г. тясир эюстярир 
вя  Ы  ъяряйаны беля тяйин едиля биляр: 
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Şəkil 1.5 Ekvivalent generator  
metodunun əsaslandırılması 
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бурада  ре – икигцтблцнцн бцтцн дюврясинин нятиъяви мцгави-
мяти олуб, эириш мцгавимяти  рэ  адланыр вя икигцтблцйя дахил 
олан е.щ.г.-лярин щамысынын сыфыра бярабяр олдуьу шяраитдя тяйин 
едилир. Беля икигцтблцйя пассив икигцтблц (шяк. 1.5д) дейилир. 
 Еквивалент эенератор методу иля щесабат апардыгда,  У0  
вя  ре-и  тапмаг цчцн ялавя цсуллардан истифадя едилир. 
 Шякил 1.15а-дакы схеми цчцн  У0  вя  ре-нин тяйин 
едилмяси гайдасыны эюстяряк. Яввялъя дцйцн эярэинлийи методу 
иля  УАБ  эярэинлийини тапырыг: 

54321
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rrr
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 р5  мцгавимятиндяки ъяряйаны тяйин едирик: 

543

3AB
5 rrr

EUI



  

 Йцксцз ишлямя эярэинлийи 

У0 = Ы5р5 

олар. Пассив икигцтблцнцн  (П)  эириш мцгавимятини тяйин едяк: 
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 рх  мцгавимятиндян ахан ъяряйан: 

xk

0

rr
UI


  

 Електрик ъяряйанынын истилик тясири вя мяфтиллярин 
гызмасы. Електрик ъяряйанынын истилик тясири нагиллярдян 
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кечириъилик ъяряйаны вя диелектриклярдян йердяйишмя ъяряйаны 
кечдикдя онларын гызмасы иля изащ олунур. 
 Електрик ъяряйанынын истилик тясириндян техникада эениш 
истифадя едилир. Бир чох щалларда ъяряйанын истилик тясири 
зийанлыдыр. Мясялян, електрик машынларында вя електрик верилиш 
хятляриндя електрик ъяряйанынын айырдыьы истилик файдасыз енержи 
иткисиндян ибарятдир. Истилийин айрылмасы нятиъясиндя мяфтилин 
температуру онун изолйасийасы цчцн горхулу олан щяддя гядяр 
арта биляр. 
 Цзви електрик изолйасийа материаллары 1100Ъ, резин ися 
550Ъ температура гядяр гызмайа давамлыдыр. Даща йцксяк 
температурда изолйасийа тез даьылыб ишдян чыхыр. 
 Эюстярилян температурда истилик ятраф мцщитя (щавайа) 
конвексийа йолу иля ютцрцлцр. Чылпаг мяфтилин бир санийядя 
вердийи истилик  Г  сойума сятщи  Ф  вя    температур артымы 
(йяни, мяфтилля щаванын температурлар фярги) иля мцтянасибдир: 
                              10б0брdбFфQ                            (1.35) 

бурада   - истиликвермя ямсалы, Вт/см2дяр;  д – мяфтиллярин 
диаметри, мм;  л – мяфтилин узунлуьу, м. 
 Електрик ъяряйанынын бир санийыды айырдыьы истилик: 

                           
4

рdlс
S
lсSrIQ

2
2222                  (1.36) 

бурада  
S
I

  -  ъяряйанын сыхлыьы, А/мм2;  С – мяфтилин ен 

кясийи сащяси, мм2;    -  мяфтилин хцсуси електрик мцгавимяти, 
Оммм2/м. 
 Гярарлашмыш температурда (истилик мцвазиняти щалында) 
щяр ики истилик бир-бириня бярабяр олмалыдыр: 

                                   
4

рdlсl10б0бр
2

2                       (1.37) 

бурадан 

                                         
сd

40б0д                                 (1.38) 
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 Алынмыш дцстурдан эюрцндцйц кими, бурахылан сярщяд 
температурунун верилмиш гиймятиндя галын мяфтиллярдя 
назикляря нисбятян кичик ъяряйан сыхлыьына йол верилмялидир. 
Хцсуси мцгавимятляри    бюйцк олан алцминиум вя дямир 
мяфтиллярдя мися нисбятян кичик ъяряйан сыхлыьына йол верилир. 
 Изолйасийалы мяфтилляр цчцн охшар истилик балансы тянлийини 
тяртиб етдикдя изолйасийа тябягясинин истилик мцгавимятини дя 
нязяря алмаг лазымдыр. 
 Тяърцбядя щесабат цчцн щазыр ъядвяллярдян истифадя 
олунур. Бу ъядвялляр нязяри вя тяърцби тядгигатлар нятиъясиндя 
тяртиб вя тясдиг едилмиш норма кими «Електрик гурьуларынын 
гурулушу гайдалары»нда верилир. Ъядвялляр изолйасийалы вя чылпаг 
мяфтилляр цчцн бурахылан узунмцддятли йцклярин гиймятлярини 
эюстярир. 
 Техникада електрик ъяряйанынын истилик тясириндян 
истифадя едилмяси. Кюзярмя лампасынын, електрик печляринин вя 
башга гыздырыъы гурьуларын иш принсипи електрик ъяряйанынын истилик 
тясириня ясасланмышдыр. 
 Електрик ъяряйанынын истилик тясириндян тяърцбядя 
истифадя едилмяси имканыны биринъи дяфя академик В.В.Петров 
1802-ъиилдя електрик гювсцнц кяшф етдикдян сонра иряли 
сцрмцшдцр. 
 Електрикля гыздырылманын эениш йайылмасына сябяб онун 
ашаьыдакы цстцнлцкляридир: 
 1. Електрикля гыздырылма иля 30000Ъ-йя гядяр истянилян 
температуру алмаг олар; башга цсулларла буну ялдя етмяк 
мцмкцн дейил. 
 2. Електрикля гыздырылан гурьунун температур режимини 
эениш щяддя асан тянзим етмяк олар. 
 3. Електрикля гыздырылан гурулушларда бцтцн ишчи щяъмдя 
(сятщдя) мцнтязям температур, щямчинин онун бязи 
щиссяляриндя артырылмыш температур йаратмаг олар. 
 4. Електрикля гыздырылан гурьулар щямишя ишлямяйя 
щазырдыр, йыьъамдыр, тямиздир вя она хидмят етмяк асандыр. 
 Индики заманда електрикля гыздырылманын ашаьыдакы 
нювляри тятбиг едилир: мцгавимятля, електрик гювсц иля, 
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индуксион, електролитик вя диелектрики. Бунлардан ян эениш 
йайыланы мцгавимятля вя електрик гювсц иля гыздырылмалыдыр. 
 Електрикля гыздырылмадан металларын електрик гайнаьында 
эениш истифадя едилир. Електрик гайнаьы контактлы вя гювслц олур. 
 Електрик гурьуларынын истилик мцщафизяси. Електрик 
дюврясинин айры-айры елементлярини гысагапанма ъяряйанларынын 
тясириндян мцщафизя етмякдян ютрц гысагапанмыш дювря 
щиссясини мянбядян тез ачмаг лазымдыр. Бу мягсядля хцсуси 
мцщафизя гурулушларындан истифадя олунур. Бунлардан ян садяси 
ярийян горуйуъулардыр. 
 Горуйуъунун ясас елементи ярийян метал телдир (чох 
вахт мис мяфтил) вя о, мцщафизя едилян дювряйя ардыъыл баьланыр 
(шяк. 1.4). Щямин тел гысагапанма ъяряйанынын истилик 
тясириндян ярийир вя електрик дюврясини гырыр. Гысагапанманын 
сябяби ляьв едилдикдян сонра яримиш тел дяйишдирилир вя 
гурьунун нормал иш режими бярпа олунур. 

 
1.2. Садя вя мцряккяб сабит ъяряйан дювряляриnя  
аид сярбяст ишляр цчцн мясялялярин щялли методикасы 

 
 Мясяля 1.1 Щ.  

Шякил 1.1H-дя эюстярилмиш вя мялум гиймятляря ясасян дюврянин 
еквивалент (эириш) мцгавимятини сабит ъяряйан мянбяйинин сыхаъларына 
нязярян тяйин етмяли. Дюврянин эцъляр балансыны тяртиб етмякля ъяряйанлары 
вя эярэинлик дцшэцлярини щесабламалы. 
 Верилир:  Е=100 В,  р0=0,2 Ом,  р1=3 Ом,  р2=4 Ом,  р3=5 Ом,  
р4=8 Ом,  р5=6 Ом,  р6=10 Ом 
                                                  р1    а    р3     
 
                                                      Ы1               Ы3       Ы4            Ы5 
                                Е,     р0     Ы2         р2                        р4      р6 

 

                                                                      р5 
                                               б     

Шякил 1.1H.  Qarışıq birləşmiş sxemdə ekvivalent  
müqavimətin tapılması 

     Щялли: 
1) Дюврянин еквивалент мцгавимсятини тяйин едяк. Бунун цчцн 

мцгавимятлярин ардыъыл вя паралел бирляшмяляриня уйьун дцстурлардан 
истифадя едирик 
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Om6,1222,91230,2abr1r0rekvr
girrekvr

Om2,922
14,84

43,36

410,84

410,84

2r3,4,5,6r
2r3,4,5,6r

abr

Om10,845,8454,5,6r3r3,4,5,6r

Om5,84
24

140

1014

1014

6r4,5r
6r4,5r

4,5,6r

Om14685r4r4,5r































 

2) Айры-айры будаглардан кечян ъяряйанлары тяйин едяк. Бунун 
цчцн яввялъя эярэинликляри тяйин едяк 

 
V3,2796,73100

16,3345,9221001Iabr1r1001I/rE0U

V49,00216,33431I1r1U

A16,334
6,122

100

2,92230,2

100

abr1r0,2

100
/r0r

E
1I


















 

вя йа 

                      V3,27V3,266816,3340,21I0r0U   

A4,403
10,84

47,73

3,4,5,6r
abU

3I

A11,933
4

47,73

2r
abU

2I

V47,7316,3342,9221IabrabU







 

 Кирхщофун 1-ъи ганунуна ясасян 

V25,7144,4035,843I4,5,6r3IsbrsbU
V22,0154,40353I3r3U

A16,336A16,334
A16,3364,40311,9333I2I1I








 

 Кирхщофун 2-ъи ганунуна ясасян 

V47,729V47,73
V47,72925,71422,015sbU3UabU




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бурада  Усб=У6  олдуьундан 

V11,0221,83764I5r5U
V14,6961,83784I4r4U

A4,4084A4,403
A4,40842,57141,8375I4I3I

A1,837
14

25,714

4,5r
sbU

4I

A2,5714
10

25,714

6r
6U

6r
sbU

5I












 

 Кирхщофун 2-ъи ганунуна ясасян 

V25,718V25,714
V25,71811,02214,6965U4UsbU




 

 3) Дюврянин эцъляр балансыны тяртиб едяк: 
2
6I6r

2
5I5r

2
4I4r

2
3I3r

2
2I2r

2
1I1r

2
1I0r1EI   

бурада 
Ы5=Ы4=1,837 А;   Ы6=Ы5=2,5714 А 

Онда 

     
       

Vt1633,851Vt1633,6
66,12120,24726,997

96,932569,586800,59553,373Vt1633,6

22,57141021,837621,837824,4035

211,9334216,3363216,3360,216,336100









 

 Мясяля 1.2Щ.  
Шякил 1.2H-дя эюстярилмиш вя мялум гиймятляря ясасян мцряккяб 

сабит ъяряйан дюврясинин айры-айры будагларындан кечян ъяряйанлары Кирхщоф 
ганунлары, контур ъяряйанлары вя гондарма методу иля тяйин етмяли. 
Верилмиш схем цчцн эцъляр балансыны тяртиб  
етмяли. 
    Верилир:  р1=2 Ом,  р2=8 Ом,  
р3=4 Ом,  р4=4 Ом,  р5=6 Ом,   
р6=6 Ом,  Е1=20 В,  Е2=10 В. 

Щялли: 
Ы. Верилмиш мясяляни Кирхщоф 
    ганунларынын bилаваситя тятбиги 
    иля щяll edək     

6r

6I
b

1r

2r
3r

4r

5r3I
2I

1I
4I

5I

1E

2E

a

 
Шякил 1.2H Mürəkkəb sabit 

cərəyan dövrəsi cərəyan dövrəsi 
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3I1I4I
3I2I5I

3I2I1I5I1I6I

03I1I4I

02I5I3I

05I6I1I
5I5r6I6r2I2r2E
3I3r4I4r2I2r2E
4I4r6I6r1I1r1E


































 

   
 

   











3I2I63I2I1I628I10
34I3I1I428I10

3I1I43I2I1I612I20

 













36I26I36I26I16I28I10
34I34I14I28I10

34I14I36I26I16I12I20

 













312I220I16I10
38I28I14I10
310I26I112I20

 

 

179288219204808008821152

12)6)(4(12820106)8(102046)8)(6)((

12812

12206

884
10612

D













 

Детерминанты рийазиййатдан мялум олан цчцнъц тяртибли 
детерминант кими цчбуъаг цсулу иля açırıq 

33a12a21a11a23a32a13a23a31a13a32a21a

31a23a12a33a22a11a

33a32a31a
23a22a21a
13a12a11a




Δ

 

 

51202000712072032008002000480192012)6)(10.(

20.8.2010.8.1010.20.106).8.10(12)20.8.(
122010

8810
10620

1D








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14002D

1400069069600

400960144012)4.20.(10.8.12

6).10.10(4.10.10
6)20.8.(12)12.10.(

12106
8104
102012

2D













 

17202402400

96016003609606)104(

20.10.126)8.20(
4.20.206)6)10((12.8.10

10206
1084

20612

3D













 

Ы1,  Ы2,  Ы3  ъяряйанларыны щесаблайаг. 

A0,960,9598
1792

1720

D
3D

3I

A0,78
1792

1400

D
2D

2I

A2,862,857
1792

5120

D
1D

1I


















 

 Ы4,  Ы5,  Ы6  ъяряйанларыны щесаблайаг 

A1,120,96)(0,782,863I2I1I6I
A1,740,960,780,96)(0,783I2I5I

A1,90,96)(2,863I1I4I







 

        2) Дюврянин эцъляр балансыны тяртиб едяк 
 

Vt65,05Vt65
7,5318,1614,443,694,8716,367,857,2

26(1,12)26(1,74)24(1,9)

20,96)4(28(0,78)22(2,86)10.0,7820.2,86

2
6I6r

2
5I5r

2
4I4r

2
3I3r2

2I2r2
1I1r2I2E1I1E









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ЫЫ. Мясяляни контур ъяряйанлары 
     методу иля щялл едяк  
     (шякил 1.3H). 
бурада   

Е11=Е1,  Е22=Е2,  Е33=Е2    

р11=(р1+р4+р6);  р22=(р2+р5+р6); 

р33=(р2+р3+р4); р12=р21=р6;               

р13=р31=р4;  р23=р32=р2 

олдуьундан 

Ы11=Ы1;             Ы22=Ы5;           Ы33=Ы3; 

Ы2=Ы22+Ы33;       Ы4=Ы11+Ы33;       Ы6=Ы11-Ы22 

Онда   

   
   
    











4r11I33I2r22I33I33I3r2E
6r11I22I2r33I22I22I5r2E
4r33I11I6r22I11I11I1r1E

 

 
 

  










4r2r3r33I2r22I4r11I2E
33I2r6r2r5r22I6r11I2E

33I4r22I6r4r6r1r11I1E
 













3316I228I114I10
338I2220I116I10

334I226I1112I20
 

1792576768320192

19238406).166)((8.8.124.20.4

6)8.4(6)8.4(12.20.16
1684

8206
4612

D










 

6r
6I

b

1r

2r
3r

4r

5r3I
2I

1I
4I

5I

1E

2E

a

11I

22I
33I

 
Шякил 1.3H. Kotur cəryanlar 

metodunun  tədbiqi    
 

д Ш 

downloaded from KitabYurdu.org



 32 

512011D

51209601280800320

48064006).1610(8.8.2010.20.4

10.8.46)8.10(20.20.16
16810

82010
4620

11D












 

312022D

312019209601602406401920

6)20.16(10.8.124.10.46).10.4(

20.8.412.10.16
16104

8106
42012

22D









 

172036096016009602402400

6).106)((8.10.124.20.206)8.20(

6).10.4(12.20.10
1084

10206
20612

33D










 

A0,960,9598
1792

1720

D
33D

33I

A1,74
1792

3120

D
22D

22I

A2,862,857
1792

5120

D
11D

11I










 

 Голлардан (будаглардан) кечян ъяряйанлары контур ъяряйанлары 
васитясиля тяйин едяк: 
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A1,121,742,8622I11I6I
;A1,90,962,860,96)(2,8633I11I4I

;A0,830,96)(1,7933I22I2I
;A0,963I33I

;A1,745I22I
;A2,861I11I













 

 ЫЫЫ. Гондарма (супер-позисийа) 
методу иля верилмиш мясяляни щялл едяк. 
Бунун цчцн яввялъя  Е1  е.щ.г. 
мянбяйини, сонра ися  Е2-ни сыфыр гябул 
едирик. Яэяр  Е1=0;  Е20  оларса, 
схемдя  сбд  мцгавимятляр 
цчбуъаьындан еквивалент улдуз 
бирляшмясиня кечирик (шякил 1.4H).  

Онда 

Om1
12

12

6r4r1r
6r1r

dr

Om2
12

24

6r4r1r
6r4r

br

Om0,67
12

8

6r4r1r
1r4r

5r
















 

 Ы2//  ъяряйаныны Ом ганунуна ясасян щесабламаг цчцн яввялъя 
еквивалент мцгавимяти тяйин едяк: 

    

Om12,8
11,67

32,69
10

160,674

1)0,67)(6(4
2)(8

dr5rsr3r
dr5rsr3r

br2rekvr















 

 

V6,2480,7818//
2I2r2U

A0,781
12,8

10

ekvr
2E//

2I




 

 

d
6r

b

2r
3r

4r
5r

2ES

a

1r

bI

sI
dI

2I 

3I 

4I 

5I 

6I 

sr dr
br

o

1I   
Шякил 1.4H. Qondarma meto-

dunun tətbiqi sbd müqavimət-lər 
üçbucağından ekvivalent ulduz 

birləşməsinə keçid 
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V2,197,8110/
aoU2EaoU

V7,811,5626,248bU2U/
aoU

V1,5620,7812//
2IbrbU







 

 
вя йа 

        

V2,192,18680,7812,80,781
11,67

32,69

0,781
160,674

1)0,67)(6(4//
2I0araoU









 

Кирхщофун 2-ъи ганунуна ясасян 
 
                             Е2=У2+Уб+Уоа = 6,248+1,562+2,19=10  В 

10 В = 10 В 

 

V;0,3140,4690,67//
3ISrSU

V;1,8760,4694//
3I3r3U

A;0,313
7

2,19

dr5r
oaU//

5I

A;0,469
4,67

2,19

3rSr
oaU//

3I















 

V2,19V2,19

V;2,190,3141,876SU3UoaU




 

V2,1910,3131,878

dU5UoaU

V;0,3130,3131//
5IdrdU

V;1,8780,3136//
5I5rSU















 

//
6I,//

4I,//
1I   ъяряйанларыны тяйин едяк. Бунун цчцн яввялъя  

У4 ,  У6 ,  У1  эярэинликлярини щесаблайаг.  0=0 гябул едяк. 

V0,314SV;0,314//
3ISrSISrSo

V1,562b

V1,562bIbr0b0;0












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00,313)(0,3141U
;1UdS

A;0,31361,8756r6U//
6I

V;1,8750,3131,5626U
;6Udb

A;0,46941,8764r4U//
4I

V;1,8760,3141,5624U
;4USb

0,313Vd0,313V;//
SIdrdIdrd0



























 

Онда  0//
1I    олур. 

            Е2=0;  Е10  гябул едяк. 
 Схемдя  асб  мцгавимятляр цчбуъаьындан еквивалент улдуз 
схеминя кечяк (шякил 1.5H). 

Om2
16

32

448

48

4r3r2r
4r2r

br

Om1
16

16

448

44

4r3r2r
4r3r

sr

Om2
16

32

448

48

4r3r2r
3r2r

ar




























 

Онда 

b

a

oS
6r

2r

3r

4r

5r

1r

bI

sI

br

1I 

2I 

3I 

4I 

5I 

6I 

aI ar d

1E

 
Шякил 1.5Щ. Qondarma metodunun tətbiqi asb müqavimətlər 

üçbucağından ekvivalent ulduz sxeminə keçid 
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    

Om743
16
64

3
6262
6)6).(2(2

1)(2
6rbr5rar
6rbr5rar

arsr1rekvr













 

         Ы1/  ъяряйаныны щесаблайаг. 

                   A2,86/
1IsI;A2,86720ekvr1E/

1I   

 Дюврянин айры-айры будагларындан кечян ъяряйанлары вя эярэинлик 
дцшэцлярини щесаблайаг. 

V8,5611,4420
2,86420/

1Iodr1EodU

V;2,862,861/
1IsrsU

V;5,722,862/
1I1r1U









 

вя йа 

V11,448,5620obU1EodU
V;8,58V8,56

V;8,582,865,72V8,56
;sU1UobU








 

йахуd 

  

A1,43
8

11,44

6rbr
odU/

6I

A1,43
8

11,44

5rar
odU/

5I

V11,442,8642,86
6262

6)6)(2(2

/
1I

6rbr5rar
6rbr5rar/

1IodrodU























 

бурада  Ы5/=Ыа=1,43 А, Ы6/=Ыб=1,43 А.  
«О» нюгтясинин потенсиалыны сыфыр гябул едиб,  Ы2/ , Ы3/ , Ы4/   

ъяряйанларыны щесабламаг цчцн  с, а, б   нюгтяляринин потенсиалларыны тяйин 
едяк. 

downloaded from KitabYurdu.org



 37 

V;2,86V;2,8612,86rI

V;2,86V;2,8621,43rI

V;2,86V;2,8621,43rI

0;

sssS0

bbb0b

aaa0a

0

















 

Онда  

V5,723U;3U2,86)(2,86

;3Usa





 

A1,43
4

5,72

3r
3U/

3I   

VUUUsb 72,54;4)86,2(86,2;4   

A
r

U
I 43,1

4

72,5

4

44/   

02/;02;2  IUUba   

AIII 86,286,20//
1

/
11   

AIII 781,0781,00//
2

/
22   

AIII 961,043,1469,0
/

3
//

33   

AIII 9,1899,1469,043,1//
4

/
44   

AIII 743,1313,043,1//
5

/
55   

AIII 12,1117,1313,043,1//
5

/
66   

 
 Щесабланмыш гиймятляря уйьун беля нятиъяйя эялмяк олар ки, 
мцхтялиф методларла тяйин едилмиш ъяряйанлар ейнидир. Демяли мясяля 
дцзэцн щялл едилмишдир. 
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 Мясяля 1.3Щ.  
Шякил 1.6H-дя верилмиш схемин 

айры-айры голларындан кечян ъяряйанлары 
Кирхщоф ганунларынын билаваситя тятбиги, 
контур ъяря-йанлары методу иля тяйин 
етмяли. Дюврянин эцъляр балансы тянлийини 
тяртиб етмяли. 
 Верилир:  р1 = 1 Ом, р2 = 1 Ом, р3 
= 1 Ом, р4 = 6 Ом,  р5 = 6 Ом,  р6 = 4 
Ом,  Е1 = 15 В,  Е2 = =10 В,  Е3 = 5 В. 
 

  Щялли. 
 1) Ъяряйанлары тяйин етмяк цчцн Кирхщофун 1-ъи вя 2-ъи ганунлары 
ясасында тянликляр тяртиб едиб, щямин тянликляри щялл етмяли. 

                 

ucunkonturuadba
ucunkonturuasba
ucunkonturuasda

ucunduyunud
ucunduyunua
ucunduyunus

3I3r5I5r2I2r3E2E
3I3r4I4r1I1r3E1E
2I2r6I6r1I1r2E1E

05I6I2I
02I1I3I

064I1I



























 

бурада 

5I4I6I5I6I4I2I1I3I
6I5I2I
6I4I1I







 

нязяря алсаг 















)5I4(I3r5I5r)6I5(I2r3E2E

)5I4(I3r4I4r)6I4(I1r3E1E

)6I5(I2r6I6r)6I4(I1r2E1E

 















)5I41(I56I)6I51(I510

)5I41(I46I)6I41(I515

)6I51(I64I)6I41(I1015

 

6I6r

b

1r 2r
3r

4r 5r
3I

2I1I

4I 5I

1E 2E

3E

dS
a

6r

 
 

Шякil 1.6H. Kirxov 
qanunlarыnыn bilavasitə  

tətbiqi metodu  
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













5I4I56I6I5I5

5I4I46I6I4I10

6I5I4I6I4I5

 

           

(I)59I49I15

6I58I4I5

6I5I48I10

6I58I4I5
6I5I48I10
66I5I4I5
























 
























6I6548I46I30

6I65I4I5

x66I58I4I5

66I5I4I5
 

                                               (II)547I47I35   

 Ы вя ЫЫ бярабярликлярини бирликдя щялл етсяк  Ы4  вя  Ы5 ъяряйанларыны 
тяйин етмяк олар 

A0,5833602105I
5360I210

5423I4I36315

563I4I36105

9

7

547I47I35

59I49I15




























 

 

A0,7564,4996I
66I0,5015

66I0,50166I0,5831,08466I5I4I5
A1,08499,7534I

49I5,24715
5,24749I0,583949I59I49I15











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 Ы1,  Ы2,  Ы3  ъяряйанларыны щесаблайаг 

A1,6670,5831,0845I4I3I
A0,1670,750,5836I5I2I

A1,8340,751,0846I4I1I







 

 2) Мясялянин дцзэцн щялл едилдийини йохламаг цчцн дюврянин 
эцъляр балансы тянлийини тяртиб едяк. 
 

Vt17,51Vt17,505
2,252,047,052,78

0,033,368,3351,6727,51





 

 
ЫЫ. Мясяляни контур ъяряйанлары методу иля щялл едяк (шяк. 1.7H). 
 Схемдя голлардан кечян 
ъяряйанлары контур ъяряйанлары иля 
явяз едиб Кирхщофун 2-ъи гануну 
ясасында тянликляр тяртиб едяк. 
 

Ык1 = Ы6,  Ык2 = Ы5, 
Ык3 = Ы4,  Ык1 + Ык3 = Ы1, 

Ык2 – Ык1 = Ы2, 
Ык2 + Ык3 = Ы3 

олдуьундан 
 

 
 
 
 
 
  

















































k3Ik2I3r
k2I5rk1Ik2I2r3E2E

k3Ik2I3r
k3I4rk3Ik1I1r3E1E

k3Ik2I2r
k1I6rk3Ik1I1r2E1E

3I3r5I5r2I2r3E2E

3I3r4I4r1I1r3E1E

2I2r6I6r1I1r2E1E

 

6I

b

1r 2r3r

4r 5r
3I

2I1I

4I
5I

1E
2E

3E

dS
   а 

1KI

2KI
3KI

6r

 
Шяkil 1.7H. kontur cərəyanları 

metodunun tətbiqi 
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 

 

 












































k3I3rk1I2rk2I5r3r2r

k2I3rk1I1rk3I4r3r1r

k3I1rk2I2rk1I6r2r1r

k3I3rk2I3rk2I5rk1I2rk2I2r

k3I3rk2I3rk3I4rk3I1rk1I1r

k1I2rk2I2rk1I6rk3I1rk1I1r

бурадан 

 
 

  











k3I4r3r1rk2I3rk1I1r3E2E
k3I3rk2I5r3r2rk1I2r3E1E

k3I1rk2I2rk1I6r2r1r2E1E
 

систем тянлийи алыныр. 

























k38Ik2I1k1I110
k3I1k28Ik1I15

k3I1k2I1k16I5
k36)I1(1k2I1k1I1515
k3I1k26)I1(1k1I1510
k3I1k2I1k14)I1(11015

 

 

39010304055480
1)101)((651581

511)(151)(1086

1011
581
516

3D

21040605105240
81)5(6110151
1101)(115856

8101
151
156

2D

2754080510320
1)85(511

1151011)(885

8110
185
115

1D

36086811384
81)1)((611

181111111)(886

811
181
116

D






























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 Ык1,  Ык2,  Ык3  контур ъяряйанларыны, даща сонра айры-айры будаглардан 
кечян ъяряйанлары щесаблайаг: 
 

A1,6661,0830,583k3Ik2I3I
A0,1810,7640,583k1Ik2I2I

A;1,8471,0830,764k3Ik1I1I
A;1,0834Ik3IA;0,5835Ik2IA;0,7646Ik1I

A;1,083
360
390

D
3D

k3I

A;0,583
360

210

D
2D

k2IA;0,764
360

275

D
1D

k1I













  

Алынмыш гиймятляр ясасында ъядвял 1.1H тяртиб едиб Кирхщоф вя 
контур ъяряйанларына уйьун алынмыш гиймятляри мцгайися едяк. 
 

          Ъядвял 1.1H 

Методлар / Щесаб-
ланмыш ъяряйанлар, 

А 

 
Ы1 

 
Ы2 

 
Ы3 

 
Ы4 

 
Ы5 

 
Ы6 

Кирхщоф ганунла-
рынын билаваситя 

тятбиги 

 
1,834 

 
-0,167 

 
1,667 

 
1,084 

 
0,583 

 
0,75 

Контур ъяряйан-
лары 

 
1,847 

 
-0,181 

 
1,666 

 
1,083 

 
0,588 

 
0,764 

 
Щесабланмыш, йяни тяйин едилмиш ъяряйанлар щяр ики метода уйьун 

тягрибян бир-бириня бярабяр алындыьы цчцн демяк олар ки, мясяля дцзэцн 
щялл едилмишдир. 
 

1.3. Сабит ъяряйан електрик дювряляриnə  
aid sərbəst işlər 

 
1. Elektrik veriliş xətti gərginliyinin qiyməti xəttdəki itgilərə necə 

təsir edir. 
2. Dövrə elementlərinin nominal və əlaqələndirilmiş iş rejimləri nə 

iлə fərqlənirlər. 
3. Qısaqapanma rejiminin nə kimi təhlükəsi vardır və bu rejimdən 

dövrəni necə mühafizə edirlər? 
4. 1.8-ci şəkildə sxemi verilmiş dövrənin parametrləri belədir: 

r1=12Om, r2=6Om, r3=3Om, r4=4Om, r5=12Om. r3 mü-qavimətinə axan 
cərəyan I3=2 A. Tapmaq lazımdır: 1) dövrənin bütün budaqlrından axan 
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cərəyanları; 2) dövrənin girişindəki U gərginliyi; 3) A və C nöqtələri 
arasındakı  UAC potensialllar fərqini. 

5. Əvvəlki məsələni I3 əvəzinə UAB=12 V verilməsi halı üçün həll 
etməli. 

6. Paralel müqavimətlərdən axan cərəyanların müqavi-mətlərin 
qiymətləri ilə tərs mütənasib paylandığını isbat edin. 

7. 110 V gərginliyi hesablanmış 75 və 15 Vatt güclü iki közərmə 
lanpası ardıcıl birləşdirilib. 220 V gərginlikli şəbə-kəyə qoşmaq olarmı? 
Cavabı hesablamalar ilə əsaslandırmalı (lanpanın müqavimətlərinin sabit 
olduğunu qəbul etməli) 

8. 220 V-luq 75 və 15 Vatt güclü  isə közərmə lanpalarını bir açarla 
220 V şəbəkəyə hansı sxem üzrə qoşmaq olarki açar açıq olduqda 
lanpalardan biri bağlı olduqda isə digəri közərib işıq versin? Cavabı 
hesablamalar ilə əsaslan-dırmalı (lanpaların müqavimətləri sabit qəbul 
edilir) 

9. Nominal gərginliyi 220 V və nomilan gücü 800 Vatt olan 
elektrik pilətəsi 110 V gərginlikli şəbəkəyə qoşulmuşdur. Pilətənin tələb 
etdiyi gücü tapmalı (pilətənin müqaviməti sabit qəbul edilməli) 

10. E.h.q  E=11 V, daxili müqaviməti rg=2 Om olan generatorun 
sıxaclarına ryük yük müqaviməti qoşulmuşdur. Yük müqavimətinin 11 Om-
dan 0 qədər dəyişməsi üçün dövrənin I cərəyanı, mənbənin sıxaclarında U 
gərginliyinin, yükün tələb etdiyi  Pyük  gücünün, mənbənin f.i.ə-nı tapmalı 

bu kəmiyyətləri 
g

yuk

r
r

 nisbətindən asılılıq qrafiklərini qurmalı. 1
g

yuk

r
r

 

olduqda dövrənin hansı rejimi yaranır? 
11. Şəkil 1.13,a-da parametrlər belədir: E1=50 V, E2=40 V, 

r1=r2=1Om, r3=20 Om. Budaqlardan axan cərəyanları : a) Kirxhof 
qanunlarının bilavasitə tətbiqi b) düyün gərginliyi, c) qondarma və d) kontur 
cərəyanları metodu ilə tapmalı. Nəticələrin eyni olduğunu yoxlamalı . 

12. Əvvəlki məsələdə r3 müqavimətinin elə qiymətini tapmalı ki, 
ondan axan  i3 cərəyanı 0 olsun  

13. Şəkil 1.14-də verilmiş dövrənin r5 müqavimətindən axan 
cərəyan ekvivalent generator metodu ilə təyin etməli. Dövrənin 
parametrləri: E1=20V, E2=15V, E4=25V, r1=1Om, r2=2 Om, r3=10 Om, r4=2 
Om, r5=20 Om 

14. İkiməftili xəttdə elektrik enerjisinin l =250 m məsafəyə 
ötürmək lazımdır. Əgər xəttin sonunda qoşulan yük P=16 kVt, onun 
gərginliyi isə U2=220 V olmalıdırsa, mis məf-tillərin en kəsiyi sahəsini 
tapmalı. Xəttdə gərginlik itgisi 6%-dən artıq olmalıdır. 
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2-ci fəsil 
 

KONDENSATORLU ELEKTRİK DÖVRƏLƏRİ 
 

2.1 Dielektriklər 
 

 Elektrik sahəsi. Məlum olduğu kimi, elektrik 
yüklərinin əhatə olunduğu mühitdə elektrik sahəsi yaranır. 
Sahənin varlığı oradakı yüklü hissəciklərə mexaniki təsirin 
yaranması ilə aşkar edilir. 
 Elektrik sahəsini xarakterizə edən əsas kəmiyyət elek-

trik sahəsinin intensivliyi 


E  vektorudur. Intensivlik vektoru 
qiymət və istiqamətcə sahənin verilmiş nöktəsində müsbət 
vahid yükə təsir göstərən qüvvə ilə təyin edilir. Əgər sahə  q  

yükünə 
_
F  qüvvəsi ilə təsir edirsə, intensivlik 

                                               
q
FE
_

_
                                  (2.1) 

 Elektrik sahələri müntəzəm və qeyri-müntəzəm olur. 

Müntəzəm sahədə intensivlik 


E  bütün nöqtələrində eynidir. 
Sabit gərginliyə qoşulmuş müstəvi kondensatorun lövhələri 
arasında yaranan elektrik sahəsini müntəzəm sahəyə misal 
göstərmək olar (şəkil 2.1)  
             Kondensatorun bir lövhəsindən 
digər lövhəsinə qədər müsbət vahid yükü 
aparmaq üçün görülən iş, məlum olduğu 
kimi, lövhələr arasına tədbiq edilmiş 
gərginliyə bərabərdir: 
 

                    Edd
q
FU                   (2.2) 

 
бurаda  d - lövhələr arasındakı мяsafədir.  

Şəkil 2.1. Yastı kon-
densatorun elektrik 

sahəsi 
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(2.2) düsturundan тapırıq: 

                                       mV
d
UE                              (2.3) 

yeni sahənin intensivliyi dielektrikin vahid qalınlığına düşən 
gərginliklə təyin edilir. 
 Elektrik sahəsi həm metal naqillərdə, həm də 
dielektriklərdə aşkar edilir. 
 Naqili elektrik dövrəsinə qoşduqda  onda yaranan 
elektrik sahəsinin təsiri nəticəsində sərbəst elektronlar 
hərəkət edib cərəyan yaradır. 
 Dielektriklər, məlum olduğu kimi, naqillərdə sərbəst 
elektrik yüklərindən məhrum olmaları ilə fərqlənir. 
Dielektrikin maddəsində bərabər miqdarda olan müsbət və 
mənfi yüklər bir-biri ilə möhkəm əlaqədədir. 
 Dielektriki elektrik sahəsinə gətirdikdə rabitədə olan 
elektrik yüklərinin yerdəyişməsi baş verəcəkdir: müsbət 
yüklər sahə istiqamətində, mənfi yüklər isə əks istiqamətdə 
yerlərini dəyişəcəkdir (şəkil 2.2). 
 Elektrik yüklərinin belə yerdəyişməsinə dielektrikin 
polyarizasiyası deyilir və bu proses zamanı yaranan elektrik 
yüklərinin hərəkəti yerdəyişmə cərəyanının doğurur. 

 
                                               

Şəkil 2.2. Dielektrikin polyarizasiyası 
 

Elektrik möhkəmliyi. Əgər sahənin intensivliyi E 
verilmiş dielektrik üçün müəyyən qiymətdən artıq olarsa, 
dielektrik izolyasiya xassəsini itirər və deşilər. 
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 Dielektrikdə deşilmənin baş verdiyi sahə 
intensivliyinin minimal qiymətinə dielektrikin elektrik 
möhkəmliyi deyilir və Emöh ilə işarə edilir. Bir necə dielektrik 
üçün Emöh-in qiymətini göstəririk: 
  Hava (atmosfer təzyiqində) . . . . . . . . . . . .30           kV/sm 
  Mərmər . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30-50      kV/sm 
  Kağız, yağda hopdurulmuş . . . . . . . . . . . .100-250  kV/sm 
  Rezin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .150-300   kV/sm 
  Slyuda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100-900    kV/sm 
 Elektrik izoyasiya materiallar. Texniki qurğularda 
cərəyan keçirən hissələri bir-birindən və əhatə edən  
mühitdən ayırmaq üçün istifadə edilən dielektriklərə 
elektrik izolyasiya materialları deyilir. Elektrotexniki 
quruluşda izolyasiyanın deşilməsi bütün quruluşun və ya 
onun bir hissəsinin işdən çıxmasına səbəb olur. Ona görədə 
elektrik möhkəmliyi elektrik izolyasiya materialları üçün 
əsas şərtdir. 
 Bundan əlavə, elektrik izolyasiya materiallarına 
onların iş şəraiti ilə müəyyən edilən başqa tələblər də verilir: 
istiliyə davamlılıq, rütubətə davamlılıq, mexaniki 
möhkəmlik, elastiklik və s. 
 Izolyasiya materialının istiliyə davamlılığı xüsusi 
böyük əhəmiyyətə malikdir, çünki bir qayda olaraq elektrik 
maşınlarının buraxıla bilən qızması və deməli, maksimal 
yükü izolyasiyanın istiliyə davamlılığı  ilə məhdudlaşdırılır. 
Elektrik maşınlarında  çox vaxt buraxıla bilən qızması 
1000C-yə qədər olan üzvü izolyasiya materiallarından 
istifadə edilir. Daha yüksək temperaturda izolyasiya tez 
dağılır və elektrik maşınının xidmət müddəti qısalır. 
 Təcrübədə bərk, maye və qaz şəkilli dielektriklərdən 
istifadə olunur. Bərk izolyasiya kimi həm üzvi (pambıq-
kətan parça, rezin, kağız, ağac ), həm də qeyri-üzvi (slyuda, 
şüşə parça və s.) izolyasiya materiallarından istifadə olunur. 
Maye dielektriklərə mineral yağlar, qatranlar, laklar, 
emallar aiddir. 
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 İstiliyə davamlılığı yüksək olan (180-2500C) silisium 
üzvi birləşmələrindən elektrik izolyasiya materialları kimi 
istifadə olunması çox perspektivlidir. İstiliyə davamlılığı 
yüksək olan  materiallardan istifadə edilməsi maşınların 
əvvəlki qabaritindən daha çox güc almağa imkan verir. 
 

 
2.2. Кondensatorlar 

 

        Kondensatorun   elektrik   xarakteristikaları. Konden-
satorları xarakterizə edən nominal kəmiyyətlər onların 
tutumları və işçi gərginlikləridir. 
 Kondensatorun elektrik tutumu onun ölçülərindən, 
şəklindən və dielektrikin xassələrindən asılıdır. Məsələn, 
müstəvi kondensatorun  elektrik tutumu (şəkil 2.1): 
 

                                             
d
SеC м                                 (2.4) 

burada ме  kondensatorun lövhələri arasındakı mühitin 

dielektrik nüfüz əmsalı,  F/m;  S - bir lövhənin sahəsi,  m2; d 
– lövhələr arasındakı məsafə, m.  
 Кondensatorun nominal işci gərginliyi Un 
dielektrikin elektrik möhkəmliyi , qalınlığı və bəzi başqa 
amillərlə təyin edilir. Müstəvi kondensator üçün 

                                         d
k

E
U moh

n                            (2.5) 

burada  Emöh  dielektrikin elektrik möhkəmliyi, V/m; k – 
ehtiyat  əmsalı (k>1). 
 Kondensatorun tutumu və lövhələr arasındakı 
gərginliyi onun yükünün qiymətini müəyyən edir: 
 
                                           KCUq                              (2.6) 
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BS sistemində elektrik tutumunun vahidi Faraddır: 

       





 

V
K11F

1Volt
1Klon1Farad  

Təcrübədə daha kiçik vahidlərdən: mikrofaraddan, 
pikofaraddan istifadə edilir: 

F10pF1
F10mkF1

12

6








 

 Qeyd etmək lazımdır ki, 
təkcə kondensatorlar deyil, həm 
də elektrik qurğularının bütün 
cərəyan daşıyan elementləri elek-
trik tutumuna malikdir. Bəzən bu  
tutmlar o qədər böyük olur ki, on- 
ları nəzərə almaq lazım эəlir.  
Uzun elektrik xətlərinin məftillərini buna misal göstərmək 
olar (şəkil 2.3).                                          
 Kondensatorların birləşmə sxemləri. Lazımi tutum 
standart kondensatorun tutumuna uyğun gəlmədikdə və ya 
qurğunun gərginliyi kondesatorun nominal gərginliyindən 
çox olduqda kondensatorları batareya şəklində birləşdirib 
istifadə edirlər. 
 Təcrübədə kondensatorların ardıcıl, paralel və 
qarışıq birləşməsindən istifadə edilir. 
 Kondensatorun nominal gərginliyi Un qurğunun 
gərginliyindən azdırsa, onları ardıcıl birləşdirirlər. Belə 
halda hər kondensatora düşən gərginliyi U≤Un qədər 
azaltmaq olur. 
 Kondensatoru ardıcıl birləşdirdikdə (şəkil2.4,a) yük 
q kondensatorların hamısında eyni , ümumi gərginlik isə 
ayrı-ayrı kondensatorların gərginlikləri cəminə bərabər 
olacaqdır: 

    n21 UUUU    

C11                  C22 

С12 

Şəkil 2.3. İkiməftilli xəttin 
naqillərarası (C12) və yerə 

nəzərən tutumları (C11, C22) 
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(2.6) ifadəsini nəzərə alsaq, 

          
n21um C

q
C
q

C
q

C
q

             

və yaxud 

                           



n

1k kn21um C
1

C
1

C
1

C
1

C
1

          (2.7) 

olar. Buradan görünür ki, 
hesabatda ardıcıl birləşmiş 
kondensatorları tutumu Cüm 
hər bir kondensatorun 
tutumundan kiçik olan bir 
kondensatorla əvəz etmək 
olar.Əgər C1=C2=. . .=Cn=C 
olarsa, 

                  
n
CCum         (2.8)         

olar. 
          Kondensatorları para-
lel birləşdirdikdə (şəkil 2.4b) gərginlik bütün kondensa-
torda еyni, batareyanın yükü 
q isə ayrı-ayrı kondensaторların yükləri cəminə bərabər 
olacaqdır                                                                                           

n21 qqqq    

(2.6) ifadəsini nəzərə alsaq, 

UCUCUCUC n21um       

вə yaxud                                                     

                          



n

1k
kn21um CCCCC               (2.9) 

                                б) 
Шякил 2.4. Конденсаторларын 

ardıcıl () və paralel () 
birləşməsi 
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olar. Aydındır ki, birləşmənin bu üsulundan çox böyük 
tutumlar almaq üçün istifadə edilir. 
 Tutumun lazımı qiymətini almaq və bu zaman 
kondensatorlara düşən gərgin-
liyin buraxılan qiymətindən 
artıq olmasına yol vermək üçün 
kondensatorların qarışıq birləş-
məsindən istifadə edilir. 

Kondensatorun dolması. 
Kondensatorun sabit cərəyan 
mənbəyinə qoşulduqda dolma prosesinə baxaq  (шəkil 2.5).   

A аçarını vurduqda dövrədə elektrik yüklərinin 
nizamlı hərəkəti baş verir və məftilərdən                                              
           

                                      
dt

duC
dt
dqi e                            (2.10) 

cərəyanı axır. 
Kondensatorun lövhələrində elektrik yükləri toplan-

dıqca lövhələr arasındakı gərginlik 
c
quc   artır. 

Kondensatorun gərginliyi uc mənbənin gərginliyinə 
bərabər olduqda dövrədən axan cərəyan sıfır olacaqdır. 
 Dövrəyə (şəkil 2.5) Kirxhofun ikinci qanununu 
tədbiq edək: 
                                          iruU c                                (2.11) 

(2.10) və (2.11) ifadələrini nəzərə alsaq  

                                      
dt

durCuU c
c                            (2.12) 

Bu diferensial tənliyin həlli t=0, uc=0 başlanğıc şərt 
daxilində olar: 

                                    







  rC

1

c e1Uu                          (2.13) 

Şəkil 2.5. Kondensa-
torun dolması 
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Kondensatorun dolma cərə-
yanının ifadəsi üçün alırıq: 

                   rC
1

e
r
Ui


               (2.14) 

 Kondensatorun dolma 
prosesi zamanı dövrədə cərəyan 

başlanğıc 
r
ui  (t=0 olduqda) qiy-

mətindən i=0 (t=∞ olduqda) qiymə-tinə qədər azalır, 
kondensatorun gərginliyi isə uc=0 (t=0) qiymə-tindən uc=U 
(t=∞)qiymətinə qədər artır. 
 uc(t) və i(t)-nin dəyişmə qrafikləri şəkil 2.6-da 
göstərilmişdir. 
 Elektrik sahəsinin enerjisi. (2.11) tənliyinin hər iki 
tərəfini idt hasilinə vursaq, dövrənin enerji balansını alarıq: 
                                 idturdtiUidt c

2                           (2.15) 

Bu tənliyə əsasən mənbənin enerjisi Uidt müqavimətindəki 
istilik itgilərinə i2rdt və tutumun dielektrikdə elektrik sahəsi 
enerjisinin artmasına sərf olunur: 

       cduCuidtudW ccc                                                            

 Kondensatorda uc gərginliyi 0-dan U-yə qədər 
artıqda elektrik sahəsində toplanan enerji üçün fizikadan 
məlum olan  

                              
u

0

2

ccee 2
CUduCudWW         (2.16) 

ifadəsini alarıq. Kondensatorun dolma prosesi müddətində 
r müqavimətində istiliyə ayrılan enerji müqavimətin 
qiymətindən asılı olmur, sabit qalır. Doğurdan da, 

                        

















0

22

r
t

0

2

2
CUrdt

r
UrdtiW ce    (2.17) 

uc,i 

i 
t 

uc 

Şəkil 2.6   Kondensatorun 
dolması zamanı cərəyan və 

gərginlik qrafikləri 
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Buradan görünür ki, müqavimətdə istiliyə ayrılan enerji 
müqavimətin qiymətindən asılı deyil və həmişə 
kondensatorda toplanan enerjiyə bərabərdir. 
 

2.3. Kondensatorlu elektrik dövrələrinə aid sərbəst işlər üçün  
məsələlərin həlli metodikası 

 
 Məsələ 2-1.H 

C=20 mkF tutumlu kondensator almaq üçün parafin 
hopdurulmuş kağız lentin lazımı uzunluğunu tapmalı. Lentin eni a=20 
sm , qalınlığı d=0,05 mm, dielektrik nüfuzluğu εm=3,2·1011 F/m 
.Məsələni yastı kondensator üçün həll etməli. 

 
  Həlli. Yastı kondensatorun tutumu üçün olan  

d

SmC
ε

  

düsturunda S=a·l ( l -lentin uzunluğudur) ifadəsini nəzərə alsaq, tapa 
bilərik: 
 

m1252102511103,2

3100,0561020

am

dC









ε

l  

 
 Məsələ 2-2 H. 
           Tutumları C1=200 mkF, C2=300 mkF, C3=600 mkF olan üç ədəd 
kondensator ardıcıl birləşdirilib, U=240 V gərginliyi qoşulmuşdur. Hər 
kondensatorda gərginliyi və toplanan enerji ehtiyatını tapmalı. 
 
  Həlli. Batareyanın ümumi tutumunu tapırıq: 

100mkFumC,
100

1

600

1

300

1

200

1

3C

1

2C

1

1C

1

umC

1





 

batareyada və hər bir kondensatorda toplanan elektrik yükləri 
miqdarının bərabərliyi 

3U3C2U2C1U1CUumCq   

şərtindən hər kondensatorda gərginliyi təyin edirik: 
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V40240
600

100
U

3C
umC

3U

V80240
300

100
U

2C
umC

2U

V,120240
200

100
U

1C
umC

1U







 

kondensatorun elektrik sahələrində toplanan enerjilər:    

C1,44
2

2120610200

2

2
1U1C

e1W 


  

C96,0
8322

2 



2

2061000

2

2UC
eW  

C48,0
4633

3 



2

2061000

2

2UC
eW  

 
 

2.4. Kondensatorlu elektrik dövrərinə  
aid sərbəst işlər 

 
1. Praktikada hansı quruluşlar elektrik tutumuna malikdir? 
2. Elektrik izoliyasiya materiallarına hansı tələbatlar verilir? 
3. Kondensatorların ardıcıl və paralel birləşməsindən nə vaxt 

istifadə edilir? 
4. Tutumları C1=10 mkF və C2=30 mkF olan 2 kondensator ardıcıl 

birləşdirilib, U=220 V gərginliyə qoşulmuşdur. Hər bir kondensatorda 
gərginliyi və onun elektrik sahəsində toplanmış enerjini tapmalı 

5. U gərginliyinə qədər doldurulmuş C tutumlu kondensatorun 

elektrik sahəsində 
2

2CU
qədər enerji toplandığı məlumdur. Əgər bu 

kondensatoru onunla eyni tutumlu kondensatora paralel qoşsaq, 
kondensatorlarda gərginliklər bərabərləşənə qədər 1-ci kondensator 

boşalacaq, ikinci  dolacaqdır. Kondensatorlarda gərginliklər U1=U2=
2

U
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olacaqdır. Ümumi enerji ehtiyatı isə 
4

2

2

2
22

2

2
11 CUUCUC

  ilkin 

ehtiyatdan 2 dəfə olur. Enerji ehtiyatının yarısının proses zamanı nəyə sərf 
olunduğunu izah edin. 

6. Nominal gərginliyi Un=200V olan C1=6mkF  və C2= 15mkF 
kondensatorlara verilir. U=500V gərginlikli şəbəkəyə qoşula biləcək C= 
=12 mVF tutumlu batareya yığmaq tələb olunur. Batareyanın sxemini 
çəkməli və kondensatorların tələb olunan minimal sayını tapmalı. 
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3-cü fəsil  
 

ELEKTROMAQNİT HADİSƏLƏRİ. MAQNİT  
DÖVRƏLƏRİ 

 
3.1. Maqnit sahəsinin elektromexaniki təsiri  və maqnit  

sahəsini xarakterizə edən əsas kəmiyyətlər 
 

         Fizika kursundan məlumdur ki, elektrik cərəyanını əhatə 
edən mühitdə maqnit sahəsi əmələ gəlir. Maqnit sahəsi burada 
yaranan hadisələrin müşahidə edilməsi ilə aşkar olunur. 
        Maqnit sahəsini xarakterizə edən əsas kəmiyyət maqnit 

induksiya vektorudur  (


B ). Maqnit induksiyası maqnit 
sahəsinin elektrotexniki və induksion təsirlərini xarakterizə 
edir. 

        Maqnit induksiya vektorunu 


B  təyin etmək üçün maqnit 
sahəsinin elektrotexniki təsirindən istifadə etmək daha rahatdır. 
Amper qanununa görə maqnit sahəsində yerləşdirilmiş 
cərəyanlı məftilə (şəkil 3.1) təsir edən qüvvə belə ifadə olunur: 
 
                                         sinбBIF l                                (3.1) 

burada B – maqnit induksiyası; I – məftilin cərəyanı, A; l  – 
məftilin aktiv uzunluğu, m; α – məftillə sahənin istiqamətləri 
arasındakı bucaqdır. 
         Bu halda F qüvvəsinin istiqaməti şəkil 3.1-də göstərildiyi 
kimi sol əl qaydası ilə təyin edirlər. (3.1) ifadəsindən maqnit 
induksiyası 

                                        
sinбI
FB

l
                                   (3.2) 

I=1A, l =1 m, б =900   

olsa  B=F  alınar. 
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        Deməli, maqnit induksi-
yası, sahəyə perpendikulyar 
istiqamətdə yerləşdirilmiş 
vahid uzunluqlu və vahid 
cərəyanlı düz məftilə sahənin 
təsir göstərdiyi qüvvə ilə 
təyin edilir.                                        
       Maqnit induksiyasının 
vahidi BS sistemində 
Tesladır (T l ). Mühəndis hesablamalarında  Qaus adla- 
nan vahiddən də stifadə edilir: 
 
              Qs101T 4l  

Maqnit sahəsini qrafiki təsvir etmək üçün maqnit 
induksiya xətlərindən və yaxud sadəcə olaraq, maqnit 
xətlərindən istifadə edilir. Bu xətlərin istənilən nöktəsində 

induksiya vektoru 


B onlara toxunandır. Maqnit xətləri həmişə 
qapalı konturlar təşkil edir və bir-biri 
ilə heç vaxt kəsişmir. Düzxətli 
cərəyanlı naqilin və cərəyanlı sarğa-
cın maqnit sahələrinin istiqamətləri, 
onları yaradan cərəyanlarla  sağ 
gedişli burğu qaydası üzrə bağlıdır 
(şəlik 3.2) 
           Maqnit sahəsinin ikinci əsas 
kəmiyyəti maqnit selidir (Ф). Qeyri-
müntəzəm maqnit sahəsində maqnit 
induksiyası vektorunun elementar 
sahədən (şəkil 3.3) seli 

                                                       

                                 dsBcosбdsBdЦ 


,                      (3.3) 

Şəkil 3.1. Maqnit sahəsinin 
elektromexaniki təsiri. Sol əl  

qaydası 
  

Şəkil 3.2. Düzxətli naqilin  
və  sarğacın maqnit sahəsi. 

Burğu qaydası                          
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burada  α-


B vektoru ilə dS səthinin  normalı 


N arasındakı              
bucaqdır. 
           S-səthindən keçən maqnit seli Ф ifadəsi ilə təyin edilir: 

                                    
SS

Bcosd dsαΦ                        (3.4) 

           Əgər maqnit seli müntəzəm (B=const) və səth 
müstəvidirsə, maqnit seli: 
                                          αΦ BScos                               (3.5) 

Sahə (S) maqnit selinə perpendikulyar və α=0 isə 

                                             BSЦ                                   (3.5a) 

olar. Maqnit selinin vahidi Veberdir. 

1 Vb= 1T l  1m2 

           Mühəndis hesabalamalarında maqnit selini Maksvelle 
(Mks) də ölçürlər: 

Mks10Vb1 8  

           Maqnit sahələrini tədqiq etdikdə 
və maqnit quruluşlarını hesabladıqda 
hesabat kəmiyyəti olan maqnit sahə-

sinin intensivliyi vektorunda  


H  isti-
fade edilir. Bu kəmiyyətin vahidi 
Amper/metr  (A/m)-dir. 

          Maqnit induksiyası vektoru 


B  
ilə  maqnit sahəsinin intensivliyi 
vektoru aşağıdakı münasibətdədir: 

                                            


 HмB m                                   (3.6) 

burada  μm  mühitin mütləq maqnit nüfuzluğudur. 

Şəkil 3.3 Maqnit 
selinin təyini 
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          Qeyri-ferromaqnit materialların (ağac, kağız, mis, hava 
və s.) maqnit nüfuz əmsalı boşluğun maqnit nüfuz əmsalından, 
demək olar ki, fərqlənmir: 

Hn/m10р4м 7
0

  
Ferromaqnit materiallar  üçün mм  sabit olmayıb, maqnit 
induksiyasından asılıdır. 

 

3.2. Maqnit sahəsinin induksion təsiri.  
Elektromaqnit induksiya qanunu 

 
           Maqnit sahəsinin induksion təsirinin əsasını Faradey və 
Maksvellin elektromaqnit induksiya qanunu təşkil edir. 
Faradeyin 1831-ci ildə kəşf etdiyi elektromaqnit induksiya 
qanununa görə hər hansı konturla (K) əlaqədər olan (şəkil 3.4) 
maqnit seli Ф dəyişdikdə həmin konturda elektrik hərəkət 
qüvvəsi induksiyalanır ( yaranır).  

 

 
       

 
 
 
         Bu e.h.q maqnit selinin dəyişmə sürətinə bərabərdir, yəni: 

                                            
dt
de 

                                   (3.7) 

         Kontur щ sayda sarğıdan ibarət olsa və eyni bir maqnit 
seli ilə kəsilsə, induksiya e.h.q belə olar: 

          a)                           b)                        c) 
 

Şəkil 3.4 Lensin elektromaqnit ətalət prinsipinin  
izahı 
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dt
de w                                 (3.8) 

         Bu ifadədəki mənfi işarəsi Lens tərəfindən  kəşf edilmiş 
elektromaqnit ətalət prinsipinə əsasən yazılmışdır. 
          Elektromaqnit ətalət prinsipinin izahı şəkil 3.4-də 
verilmişdir. Maqnit selinin sabit qiymətində (Ф= const) 
d  /dt=0 və e=0 (şəkil 3.4,a). Maqnit seli Ф artdıqda 
induksiyalanmış cərəyan əsas maqnit selinin əksinə yönəlmiş  
öz maqnit selini yaradır (şəkil 3.4,b). Maqnit seli Ф azaldıqda 
(şəkil 3.4,b) induksiyalanmış cərəyanın yaratdığı sel əsas sellə 
eyni istiqamətdə olur. 
          Maqnit sahəsinin elektromexaniki təsirini verilmiş 
şəkillərdə göstərsək, görərik ki, maqnit seli artdıqda kontura 
təsir edən elektromexaniki qüvvələr (istiqaməti sol əl qaydası 
ilə tapılır) konturun yığılmasına , maqnit seli azaldıqda isə 
böyüməsinə səbəb olur. Buradan Lensin elektromaqnit ətalət 
prinsipinin fiziki mahiyyəti aşkar olur: hər hansı elektrik 
konturu ondan keçən maqnit selini sabit saxlamağa çalışır. 
           Müntəzəm maqnit sahəsində maqnit xətlərini kəsərək 
hərəkət edən düzxətli naqildə (şəkil 3.5) 
induksiyalanmış e.h.q belə ifadə edilir: 
 
                               sinбBe l              (3.9) 

burada  e -  induksiyalanmış e.h.q, V;  B -  
maqnit induksiyası, T l ; l  - naqilin maqnit 
xətlərini kəsən aktiv hissəsi, m;    - sahəyə 
nəzərən naqilin hərəkət sürəti, m/san; б  - sü-
rət vektoru ilə induksiya vektoru arasındakı 
bucaqdır.                                  
        İnduksiyalanmış e.h.q–nın istiqamətini 
bu halda Lensin prinsipinə əsaslanmış sağ əl 
qaydası ilə təyin etmək lazımdır.        

 

Şəkil 3.5 Maqnit 
sahəsində hərəkət edən 

naqildə e.h.q-nin 
yaranması. Sağ əl 

qaydası 
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      3.3. Elektrik generatorunun və mühərrikinin   
iş prinsipi    

 
            Elektrik maşınlarının ( generatorların və mühərriklərin) 
iş prinsipi elektromaqnit induksiya və elektromaqnit qüvvələr 
qanununa əsaslanmışdır. 
            Naqilin mühərrik rejimində işləməsinə baxaq (şəkil 
3.6). Əgər müntəzəm maqnit sahəsində yerləşdirilmiş  naqilə 
kənardan U gərginliyi tədbiq etsək, naqildən I cərəyanı 
keçəcəkdir. Yaranmış elektromaqnit qüvvənin lBIFem   
təsirindən naqil hərəkət edəcək və bu zaman onda e.h.q 
induksiyalanacaq. Bu e.h.q əks-e.h.q adlanır. Əks-e.h.q-nın 
təsirindən naqilin hərəkəti müntəzəmləşəcək (Fem=Fmex olacaq) 
və naqildən axan cərəyan belə ifadə olunacaq: 
 

r
EUI 

  

burada r- naqilin müqavimətidir. 
           Alınmış tənlikdən tapa bilərik ki: 
 
                                            EIrU                               (3.10) 
 
Hər iki tərəfi I-yə vursaq, alarıq: 
 
                                          IErIIU 2                              (3.11) 
 
Əks-e.h.q –nın qiyməti E=B l  olduğuna görə və yaxud 
 

                                       




em
2

2

FrIIU
IBrIIU



 l
                          (3.12) 

 
 olur, çünki BlI, Femqüvvəsini ifadə edir. 
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           (3.12) tənliyinə əsasən sabit cərəyan mənbəyindən 
verilən güc IU=P el  istilik itgilərinin gücü I2r=P ilə mexaniki 
gücün Pmex=Fem· s cəminə bərabərdir. Mexaniki gücü hərəkət 
edən naqili yaradır:   

 
                mexem PPP                (3.13)                                          
 
            (3.11) və (3.13) ifadələrinin 
müqaisəsindən görünür ki, hərəkət edən 
naqilin mexaniki gücü onda induk-
siyalanmış əks-e.h.q ilə mütənasibdir: 
  
           ElFP emmex                (3.14) 
 
 
             Axırıncı ifadə elektrik enerjisinin mexaniki enerjiyə 
çevrilməsi prosesində əks-e.h.q-nın əhəmiyyətini göstərir. 
             Indi isə naqilin generator rejimində işləməsinə baxaq 
(şəkil 3.7). Müqaviməti r olan və müntəzəm maqnit sahəsində 
sabit sürətlə hərəkət edən naqilin uclarına ry müqavimətli yük 
qoşsaq, elektromaqnit induksiya qanununa görə naqildə 
induksiyalanmış e.h.q belə dövrədə I cərəyanını yaradacaq.  
        Kirxhofun ikinci qanununa 
görə yazmaq olar: 
 
       IrUIrIrE  y       (3.15) 

        Hər tərəfi I-yə vursaq, alarıq:  

           rIIUIE 2                 (3.16) 

 E.h.q-nin ifadəsini E=B l  yerinə 
yazsaq:  
 
                                    rIUIB 2Il                           (3.17)                             

Şəkil 3.6 Elementar 
elektrik mühərrikinin 

sxemi 

Şəkil 3.7. elementar elektrik 
generatorunun sxemi         
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         BI l  =Fem maqnit sahəsinin naqilə təsir etdiyi qüvvədir 
və bu qüvvə öz növbəsində Fmex mexaniki qüvvə ilə müva-
zinətləşdiyinə  görə alırıq. 
 
                                   mexem FEEI                      (3.18)  

          (3.18) tənliyindən görünür ki, kənardan naqili hərəkətə 
gətirmək üçün verilən güc  (Pmex=Fmex· ) generatorun yarat-
dığı elektrik gücünə çevrilir. (Pgen=EI); bu gücün bir hissəsi r 
müqavimətində istiliyə (P=I2r) çevrilir, qalan hissəsi isə 
(Pel=UI) işlədicidə sərf olunur: 
 
                                  PPPP egenmex  l                       (3.19) 
 
 

3.4. Maqnit dövrələri 
 

          Elektrik maşınları və aparatlarında maqnit sahələri çox 
vaxt elektromaqnitlərlə, tək-tək hallarda sabit maqnitlərlə 
yaradılır. 
          Elektromaqnit, ferromaqnit nüvəli maqnitləşdirici 
cərəyanlı sarğacdan ibarətdir. Sabit maqnit hazırlamağın 
mürəkkəbliyi, baha başa gəlməsi və maqnit sahəsini tənzim-
ləməyin çətinliyi elektromaqnitlərin geniş yayılmasına səbəb 
olmuşdur. 
         Maqnit sahəsinin gücləndirilməsi və maqnit xətlərinin 
fəzanın müəyyən hissəsində toplanması üçün elektrik maşın və 
aparatlarını elə hazırlayırlar ki, maqnit seli əsasən ferromaqnit 
materiallarından keçsin. 
          Maqnit selinin qapandığı bir neçə ferromaqnit (polad) və 
qeyri-ferromaqnit (hava) hissələrin vəhdətinə maqnit dövrəsi 
deyilir. 
         Tam cərəyan qanunu. Maqnit dövrələrinin hesabının 
əsasını tam cərəyan qanunu təşkil edir. 
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         Tam cərəyan qanunu riyazi olaraq belə ifadə olunur (şəkil 
3.8). 

                                 


kdll IHcosdH                 (3.20) 

burada 


H - fəzanın verilmiş nöqtəsində 

maqnit sahəsinin  intensivlik vektoru; 


ld - 
qapalı l  konturunun uzunluq elementi;                  

б  - 


H və 


dl  vektorları arasındakı bucaq;                
 I - l konturundan keçən cərəyanların 
cəbri cəmidir. 
          l  konturundan keçən Ik cərəyanının 
işarəsi o vaxt müsbət olur ki, həmin cərə- 
yanla konturu dolama istiqamətləri sağ gedişli burğu 
qaydasında olsun.                            
         Maqnit dövrəsi üçün Om qanunu. Bir cinsli 
materialdan hazırlanmış qapalı üzükşəkilli (toroid) sadə maqnit 
sahəsinə baxaq (şəkil 3.9). 
          Maqnitlşdirici dolaq toroidin çevrəsi üzrə müntəzəm               
paylanmışdır. Üzüyün içərisində maqnit xətləri mərkəzi O 
nöktəsində olan konsentirik çevrələrədən ibarətdir. Maqnit 
xətlərindən birini ix qapalı kontur qəbul edib, onun üçün tam 

cərəyan qanununu tədbiq edək. Bu zaman 


H və 


ld  vektorları 
istiqamətlərinin eyni (α=0) , konturun bütün nöktələrində 
qurulmuş simmetrikliyinə görə Hx-in qiymətinin sabit və 
konturdan keçən cərəyanlar cəminin I w -ə bərabər olduğunu 
nəzərə almaq lazımdır. Onda  
 
                       wlldl   IHdHcosбH x

xxx            (3.21) 
 
                        wlldl   IHdHcosбH x

xxx           (3.22) 

Şəkil 3.8. Tam cərə- 
yan qanunu 
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 A/m
2
IIH

xx
x r

w
l
w

π
  

         Bərabər paylanmış dolaqlı üzük-
vari maqnit keçricisinin maqnit sahəsi 
üzüyün daxilində toplanır. Üzükdən 
xaricdə maqnit sahəsi yoxdur (H=0).  
         Maqnit selini təyin edək. Bunun 
üçün maqnit sahə intensivliyinin orta 
qiymətindən istifadə edirik:                                                       
 

l
wIHor   

burada   l - orta maqnit xəttinin uzunluğudur, m. 
           SBor Φ  və ormor HмB   ifadələrini nəzərə alsaq, 

taparıq: 

                                  SHSB ormor  μΦ                     (3.23) 

(3.22) ifadəsini nəzərə alsaq, 

                             
m

m

m R
F

S

IIS 

μ

μΦ l
w

l
w                      (3.24) 

             Bu ifadə HOPKENSON tərəfindən çıxarılmış və 

sonrandan elektrik dövrəsi üçün Om qanununun 
r
E

S
l
EI 



  

ifadəsinə formal oxşaması səbəbindən Om qanunu 
adlandırılmışdır. Lakin fiziki proseslərin mahiyətcə fərqi isə 
çox dərindir. 

Şəkil 3.9 Toridal maqnit 
dövrəsi 
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           F=l w  kəmiyyətinə maqnitləşdirici qüvvə, 
Sм

R
m

l
  

kəmiyyətinə isə maqnit keçricisinin maqnit müqaviməti 
deyilir. 
 

3.5. Ferromaqnit materiallar və onlarin xassələri 
 

            Elektrik maşın və aparatlarının maqnit dövrələrini 
əsasən ferromaqnit materiallardan hazırlayırlar. Ona görə də 
ferromaqnit materialların xassələrinin öyrənilməsi vacib 
məsələdir. Məlumdur ki, ferromaqnit materialların maqnit 
nüfuzluğu mм  sabit olmayıb, Rm maqnit müqavimətinin 
dəyişən olmasına və maqnit dövrəsi hesabının çətinləşməsinə 
səbəb olur. Odur ki, maqnit dövrələrini hesablamaq üçün 
maqnitlənmə əyriləri verilməlidir. Bu əyrilər təcrübə yolu ilə  
qapalı maqnit keçiricisini (şəkil 3.9-da göstərildiyi kimi) 
sınamaqla alınır. 
           Nümunənin başlanğıc maqnitləşməsinə α əyrisi (şəkil 
3.10) uyğun gəlir, buna başlanğıc maqnitlənmə əyrisi deyilir. 
əgər nümunənin + xH -dan - xH -ya qədər dövrü maqnit-
ləşdirsək, B(H) qrafiki ( д əyrisi) qapalı əyri olar. Bu əyriyə 
histerezis ilgəyi deyilir. xH -nin müxtəlif qiymətləri üçün 
histerezis ilgəhlərinin ailəsini alırıq. xH -nin makH -dan böyük 
qiymətlərində histerezis ilgəyinin sahəsi daha böyümür.  

xH = makH  uyğun histerezis ilgəyinə sərhəd histerezis hilgəyi 
deyilir (şəkil 3.11). 
         Sərhəd histerezis ilgəyi ferromaqnit materialın   q a l ı q   
i n d u k s i y a s ı n ı n  Bq və koertsetiv qüvvəni Hc müəyyən 
edir. Histerezis ilgəhlərinin təpələrini birləşdirən əyriyə əsas 
maqnitlənmə əyrisi deyilir.  
          Bu əyrilər sorğu kitablarında verilir və onlardan maqnit 
dövrələrinin hesablanmasında istifadə olunur. Koertsetiv 
qüvvənin materialı qalıq maqnitliyini saxlamaq bacarığını 
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xarakterizə   edir. Ferromaqnit  materialların dövrü 
maqnitləşməsi üçün enerji sərf etmək  
lazımdır. Bu enerjinin miqdarı bir dövür 
üçün histerezis  ilgəyinin sahəsinə  mütəna-
sibdir.   
         Buna görə  dövrü maqnitlənmə şərai-
tində işləyən elektrotexniki quruluşların 
maqnit keçiricisini histerezis ilgəyin ensiz 
olan ferromaqnit  materiallardan hazırlamaq 
əlverişlidir (şəkil 3.12,a əyrisi).  
        Belə ferromaqnit materiallara  maqnit-
yumşaq materiallar deyilir (elektrotexniki 
polad, xüsusi ərintilər, məsələn, permalyol və s). 

                
 
 
 
 
 
 
    
   

 
 
 
           Sabit maqnit hazırlamaq üçün histerezis  ilgəyin enli 
olan (şəkil 3.12,b əyrisi) ferromaqnit materiallardan istifadə 
edilir. Belə materiallara maqnit-bərk materiallar deyilir 
(dəmirin volframla, xromla və alüminumla bir sıra ərintiləri). 
 

3.6. Budaqlanmayan maqnit dövrələrinin hesabi 
 

           Bircinsli maqnit dövrəsini (şəkil 3.13) hesabalamaq 
üçün orta qüvvə xəttini qapalı kontur qəbul edib, tam cərəyan 
qanunu tədbiq edirlər. Maqnit selinin bir hissəsinin havada 

Şəkil 3.10 Histerezis 
ilgəyi 

Şəkil 3.11 Sərhəd histerezis                Şəkil 3.12. Maqnit-yumşaq (a) və 
     ilgəyinin alınması                                maqnit-bərk (b) materialların 
                                                                         histerezis ilgəkləri 
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qapandığı çox vaxt nəzərdən atmaq  və bütün selin maqnit 
keçiricisindən qapandığını qəbul etmək olar. 
           Maqnit dövrələrinin hesabında düz və tərs məsələləri 
fərqləndirilir. Hər iki məsələ bircinsli maqnit dövrəsi üçün 
asanlıqla həll edilir. 
           Düz məsələdə verilmiş maqnit selinə və dövrənin 
həndəsi ölçülərinə görə maqnit induksiyasını /SB  , 
maqnitləşmə əyrisindən  B-yə uyğun maqnit sahə 
intensivliyinin H, sonra isə tam cərəyan qanununun tədbiqi ilə 
maqnitləşdirici qüvvəni təyin edirlər: 
 
                                          HlIF  w                            (3.25) 

           Bircinsli maqnit dövrəsi üçün    
t ə r s   m ə s ə l ə n i həll etdikdə 
(3.25) düsturu ilə verilmiş maqnit-
ləşdirici qüvvəyə və maqnit 
dövrəsinin həndəsi ölçülərinə əsasən 
H-ı, sonra isə maqnitlənmə 
əyrisindən B-ni tapırlar. 
         Axtarılan maqnit selinin 

SBц       düsturu ilə hesablayırlar. 
         Indi isə bircinsli olmayan 
maqnit dövrəsini hesablayaq (şəkil 
3.14). 
         Düz məsəslə. Maqnit seli, 
maqnit dövrəsinin həndəsi ölçüləri 
və ferromaqnit hissələrin maqnit-
ləşmə əyriləri verilmişdir. Maqnitləş-
dirici qüvvənin təyin edilməsi tələb 
olunur.  
          Maqnit dövrəsini bircins hissə-lərə bölür və orta qüvvə 
xəttinin yolunu göstəririk. Bütün hissələrdə maqnit seli Ф eyni 

olduğuna görə həmin hissələrdə maqnit induksiyası 





 

S
B Φ  

Şəkil 3.13. Bircinsli 
maqnit dövrəsi 

Şəkil 3.14. Budaq-
lanmayan maqnit 

dövrəsi 
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və maqnit sahə intensivliyi Hx sabitdir. Bu isə otra maqnit 

xəttinin yaratdığı kontur üçün 


 ldH  inteqralını asanlıqla 

hesablamağa imkan verir.


 ldH  inteqralını dövrənin hissələri 

üçün yazılmış inteqralların cəmi ilə əvəz etmək olar:                  

                

wll

llll

IдHHH

dHdHdHdH

02211

c

b

a

c
32

b

a
1



                (3.26) 

 
burada l 1 və l 1 - dövrənin ferromaqnit hissələrinin 
uzunluğu,m;  - hava aralığının 
enidir, m. 
             H1 və H2-nin qiyməti 
maqnit induksiyasının qiymət-

lərinə 






 





2
2

1
1 S

B;
S

B  

görə maqnitlənmə əyrilərindən 
tapılır. Şəkil 3.15-də vərəqə və 
tökmə poladları üçün maqnit-
lənmə əyriləri göstərilmişdir. 
            Hava aralığı üçün (   hissəsi) maqnit sahə 
intensivliyinin qiyməti induksiyaya (B0=B2) görə 
 
 
 
 
 
münasibətindən təyin edilir. Bu ifadədə B0 Tesla ilə ölçülür. 
          Tərs məsələ. Maqnit dövrəsinin həndəsi ölçüləri, 
ferromaqnit materialların xarakteristikaları və maqnitləşdirici 

    A/mB108
104р

B
м
BH 0

5
7

0

o

o
0 


                (3.27) 

Şəkil 3.15 Poladın maqnit- 
ləşmə əyriləri 
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qüvvə F=I w  verilmişdir; Ф 
maqnit selini təyin etmək 
lazımdır. Belə məsələləri ardıcıl 
yaxınlaşma metodu ilə həll 
edirlər: maqnit selinə bir neçə 
dəfə ixtiyari qiymətlər verib, hər 
bir qiymət üçün, maqnitləşdirici 
qüvvəni düz məsələdəki kimi 
hesablayırlar. Alınmış qiymətlərə 
görə Ф(F)əyrisini qururlar (şəkil 
3.16).  
            Bu əyridən maqnitləşdirici qüvvənin verilmiş qiymətinə 
Fver= Iw  görə maqnit selinin axtarılan qiyməti Фaxt təyin 
edirlər. 
 

   3.7. Budaqlanan maqnit dövrələrinin hesabi 
 
 
           Elektrik maşınları və aparatlarının maqnit dövrələri çox 
vaxt budaqlanan olur və maqnit seli ayrı-ayrı sellərə 
budaqlanaraq bir neçə yoldan qapanır (şəkil 3.17, 3.18, 3.19). 
Budaqlanan maqnit dövrələri simmetrik və qeri-simmetrik olur. 
          Simmetrik maqnit dövrələri. Əgər maqnit dövrəsinin 
(şəkil 3.17) simmetriya oxu AA üzrə iki 
müstəqil hissəyə ayırsaq,  bu dövrənin iş 
şəraitini dəyişməz və maqnit selləri öz 
qiymətlərində qalar. Bununla əlaqədar 
olaraq simmetrik maqnit dövrəsinin bir 
hissəsi üçün aparmaq kifayyətdir. Həmin 
hissə sadə dövrə olduğu üçün 3.6 
bölməsindəki metodla hesabat edilir.  
           Qeyri-simmetrik maqnit dövrə-
ləri. Belə dövrələrin hesabı maqnit 
dövrələri üçün Kirxof qanunlarının 
tədbiqinə əsaslanmışdır və qeyri-xətti 

Şəkil 3.17. Elektrik maşının 
simmetrik maqnit dövrəsi 

Şəkil 3.16. Tərs məsələnin 
həlli 
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sabit cərəyan dövrələrinin hesabına oxşardır. 
           Maqnit xətlərinin kəsilməz-
liyinə görə (şəkil 3.18) maqnit 
nöqtəsinin istənilən düyünündə 
maqnit sellərinin cəbri cəmi sıfra 
bərabərdir: 
 
                 0               (3.28) 

           Bu  ifadə maqnit dövrəsi 
üçün Kirxofun birinci qanunu 
adlanır.  
           abcda konturuna tam cərəyan 
qanununu tədbiq edək: Konturu do- 
lanma istiqamətini ixtiyari (məsələn, saat əqrəbi istiqamətində) 
seçirik: 

ll lHHFF 21121   

            H2l2 həddi ona görə mənfi işarə ilə götürülmüşdür ki, 
H2-nin istiqaməti konturun dolanma istiqamətinin əksinədir. 
 

11

1
1 мS

H 
  və 

22

2
2 мS

H 
  

əvəz etsək, alarıq. 

2211
22

2
2

11

1
121 RR

мSмS
FF 

ll
 

və yaxud 

                                        



n

1k
kk

n

1k
k RF                      (3.29) 

   
burada  Fk, Фk, Rk  - uyğun olaraq dövrənin k-cı hissəsinin                  
maqnitləşdirici qüvvəsi, maqnit seli və maqnit  müqavimətidir. 
 

Şəkil 3.18. İki maqnitləş-
dirici dolaqlı qeyri-sim-
metrik maqnit dövrəsi 
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           ФkRk hasili elektrik dövrələrində Ir hasilinə oxşayır. 
Ona görə buna maqnit gərginliyi deyilir. (3.29) tənliyi maqnit 
dövrəsi üçün Kirxofun ikinci qanunu ifadə edir. 
            Bir maqnitləşdirici dolaqlı qeyri-simmetrik maqnit 
dövrəsinin hesablanma qaydasına baxaq (şəkil 3.19).  
            Verilir: a) dövrənin həndəsi ölçüləri; b) ferromaqnit 
material-ların maqnitlənmə əyriləri; c) dolağın maqnitləşdirici 
qüvvəsi F. 
            Dövrənin bütün hissələrində maqnit sellərini təyin 
etmək tələb olunur. 
            Ayrı-ayrı budaqların ad, abcd və afed maqnit müqavi-
mətlərini RI, RII və RIII ilə, onlardan kecən maqnit sellərini isə 

IIIIII ,,   ilə işarə edək. 
 

 
   
 
              
           Kirxohun qanunlarını afeda və abcda konturlarına, eləcə 
də a düyününə tədbiq etsək, alarıq: 
 

                                 












IIIII1

IIIIII11

IIII11

ФФ
RФRФF
RФRФF

Φ
                           (a) 

        Şəkil 3.19. Bir maqnitləşdirci                      Şəkil 3.20. Bir mənbəli  
             dolaqlı qeyri-simmetrik                             budaqlanan elektrik   
                 maqnit dövrəsi                                                  dövrəsi 
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            Bu tənliklər sistemi şəkil 3.20-də göstərilmiş elektrik 
dövrəsində cərəyanları təyin etmək üçün yazılmış 
 

                                       












321

3311

2211

III
rIrIE
rIrIE

                                (b) 

           Tənliklər sisteminə oxşardır. Qeyri-xətti elektrik 
dövrələri qrafoanalitik üsulla hesablandığı kimi, belə maqnit 
dövrələri də həmin üsulla aşağıdakı qayda ilə hesablanır: 
          Maqnit selinə Ф bir neçə 
qiymət verib, hər bir qiymət üçün 
hesabat kəmiyyətini ФR=F təyin 
edirlər. Sonra hər budaq üçün və b 
e r a m p e r   xarakteristikası adla-
nan Ф(F) qrafiklərini qururlar 
(şəkil 3.21-də 1, 2 və 3 əyriləri 
uyğun olaraq ad, afed və abcd 
hissələri üçündür). 
          Maqnit dövrəsinin iki paralel 
budağını (abcd və afed) bir ekvi-
valent budaqla əvəz etmək olar. Bu 
budağın veber-amper xarakteris-
tikası (əyri 4) 2 və 3 əyrilərinin 
ordinatlarınıtoplamaqla alınır. 
          Beləliklə, budaqlanan maqnit dövrəsi budaqlanmayan 
ekvivalent dövrə ilə əvəz edilir. 1 və 4 əyrilərinin absislərini 
toplamaqla bütün dövrənin veber-amper xarakteristikasını (əyri 
5) alırlar. Bu asılılıqdan istifadə edib maqnitləşdirici qüvvənin 
verilmiş F1 qiymətinə görə dövrənin budaqlanmayan hissəsində 
maqnit selini 1 təyin edirik. Bu selin hissələri II  və III  
2,3 və 4 əyrilərinin köməyi ilə tapılır. 
 
 

Şəkil 3.21 Qeyri-simmetrik 
maqnit dövrəsi üçün volt-
amper xarakteristikaları 
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 3.8. Özünəinduksiya 
 

           Sabit cərəyanlı dövrədə sabit maqnit seli yaranır. Əgər 
cərəyan dəyişməz qalırsa, maqnit seli də dəyişmir və dövrənin 
iş rejiminə heç bir təsir göstərmir. Dövrədə cərəyanın hər hansı 
dəyişməsi dövrənin xüsusi maqnit selinin dəyişməsinə səbəb 
olur: nəticədə dövrənin elementlərində e . h. q. induksiyalanır: 
 

                                            
dt
de 

                                    (3.30) 

           Qapalı konturda xüsusi maqnit selinin formasından 
nəticəsində e.h.q.-nin induksiyalanması hadisəsinə ö z ü n ə i n 
d u k s i y a   h a d i s ə s i, e.h.q-yə isə  ö z ü n ə i n d u k s i y a  
e.h.q (eL) deyilir. 
            Konturun xüsusi ilişən maqnit seli   onun 
cərəyanından asılıdır və ferromaqnit mühit yoxdursa, cərəyanla  
i düz mütənasibdir: 
                                               Li                                  (3.31) 

            Elektrik dövrəsinin ölçülərindən və formasından asılı 
olan L vuruğuna induktivlik deyilir. İnduktivliyin vahidi 
Henrididr (Hn): 
 

sanOm1
Amper1

sanVolt1
Amper1
Veber1Hn1 


  

            (3.31) ifadəsini nəzərə alsaq, özünəinduksiya e.h.q üçün  

                                            
dt
diLeL                              (3.32) 

olar. (3.32) ifadəsində mənfi işarəsi göstərir ki,özünəinduksiya  
e.h.q onu yaradan cərəyanın dəyişməsinə əks təsir göstərir. Bu 
əks-təsir dövrənin induktivliyi böyük olduqca böyük olur. 
Deməli, induktivlik dövrədən axan cərəyanın dəyişməsinə 
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dövrənin mane olmaq qabiliyyətini göstərir. Elektrik 
dövrəsinin induktivliyi maqnit selinin keçdiyi mühitin maqnit 
xassələrindən də asılıdır. Böyük induktivlik almaq üçün 
sarğaclardan istifadə olunur. 
            Toroidal sarğacın induktivliyini hesablayaq. Maqnit 
sahəsinin intensivliyi 

l
wIH   

            Nüvədə maqnit seli belə ifadə edilir. 

мSBSФ
l

Iw
  

Burada toroidal sarğacın bütün sarğılarının eyni maqnit seli ilə 
(Ф) kəsişdiyini hesab edirik; beləliklə: 
 

                             
m

2

Rl
S

I
Ф

I
L

2μψ www
                (3.33) 

burada  Rm- nüvənin maqnit müqavimətidir. 
           Sarğacın maqnit sahəsinin enerjisi. Sabit U gərginlikli 
şəkil 3.22-də göstərilmiş dövrəyə 
baxaq. Dövrə iki hissədən müqavi-
mət çox kiçik olan L induktivlikli 
sarğacdan və induktivliyi çox kiçik 
olan müqavimətdən ibarətdir.          
           Dövrəni qapadıqda cərəyan 

öz qiymətini 
r
UI   (Om qanunu 

ilə təyin edilir) ani yox, 
özünəinduksiya e.h.q-nın təsirin-
dən tədricən alacaqdır. Dövrəyə Kirxofun ikinci qanununu 
tədbiq etsək, alarıq: 

                               
dt
dLireirU L

i
                        (3.34) 

Şəkil 3.22. Sarğaıcın sabit 
gərginliyə qoşulması 
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           Bu ifadədən görünür ki, tədbiq edilmiş gərginlik U 
müqavi-mətindəki gərginlik düşgüsünə və dövrədə yaranan 
özünəinduksiya e.h.q-ni dəf etməyə sərf olunur. 
          (3.34) ifadəsinin hər iki tərəfini idt-yə vursaq, 

                                     LidirdtiUidt 2                         (3.35) 
 
alarıq. Bu tənlik enerjinin saxlanması qanununu ifadə edir. 
Buna görə dövrəyə dt müddətində daxil olmuş Uidt enerjisi r 
müqavimətində istiliyə (i 2 rdt) ayrılır və qismən induktiv 
sarğacın maqnit sahəsində (Lidi) toplanır. 
             Dövrədə cərəyanın istənilən andakı qiyməti üçün 
maqnit sahəsində toplanmış enerji  

                                   
2

LiLidiW
21

0
m                             (3.36) 

             Qərarlaşmış cərəyan üçün (i=I) maqnit sahəsinin 
enerjisi 

                                         
2

LW
2

m
I

                              (3.36,a) 

             (3.36) düsturundan görünür ki, induktivlik L dövrənin 
maqnit sahəsində enerji toplamaq qabiliyyətini ( elektrokinetik 
enerji)  də ifadə edir. 
             Elektrik dövrələrində induktivliyin təsiri formaca  
mexaniki sistemlərdə kütlənin ətalət təsirinə oxşardır. Buna 
əmin olmaq üçün özünəinduksiya e.h.q.-nin ifadəsi 







 

dt
diLeL ilə ətalət qüvvəsinin ifadəsini 






 

dt
dmFem


 

və eləcədə maqnit sahəsində toplanmış enerji  



  2Li

2
1W  ilə 

  sürəti ilə hərəkət edən m kütləsinin kinetik enerjisinin   

 



  2

kin m
2
1W    ifadələrini müqaisə etmək kifayətdir. 
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 3.9. Qarşiliqli  induksiya 
 

           Elektrotexniki qurğularda ayrı-ayrı elementlər çox vaxt 
ümumi maqnit seli ilə kəsişir. Şəkil 3.23-də maqnit rabitəli iki 
sarğac göstərilmişdir. 
          Əgər 1 sarğacından i1 cərəyanı keçirsə (şəkil 3.23,a) və 
açıq olan 2 sarğacı ona çox yaxın yerləşdirilibsə, onda 1 
sarğacının maqnit selinin bir hissəsi 2 sarğacının sarğıları ilə də 
kəsişəcəkdir. 1 sarğacının ümumi maqnit selinə Ф1 
özünəinduksiyasseli, hər iki 
sarğacla eyni zamanda birləşən 
maqnit selinə  Ф1,2 isə 
qarşılıqlı induksiya seli 
deyilir. 
          Ferromaqnit mühit 
olmadıqda Ф1 və Ф1,2 maqnit 
selləri və bunlara uyğun 

111 φψ w  və 1,221,2 φψ w  
kəsişmə selləri i1 cərəyanına 
mütənasib olacaqdır: 

 
 111 iLψ , 11,21,2 iMψ  (3.37) 

burada  M1,2  1 və 2  sarğıları arasında q a r ş ı l ı q l ı  
i n d u k t i v l i k d i r . 
     1 sarğacının i1 cərəyanı dəyişdikdə 2 sarğacında induk-
siyalanan e.h.q.  

                            
dt
diM

dt
d

e 1
1,2

1,2
M2 

ψ
                       (3.38) 

q a r ş ı l ı q l ı   i n d u k s i y a   e.h.q. adlanır və hadisəyə  
q a r ş ı l ı q l ı    i n d u k s i y a  hadisəsi deyilir. 
         Mülahizələri 2 sarğacında i2 cərəyanın axması və 1 
sarğacının  açıq olması , 1 sarğacında qarşılıqlı induksiya e.h.q 
üçün alarıq: 

Şəkil 3.23 İnduktiv rabitəli 
dövrələr 
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dt
diM

dt
d

e 2
2,1

2,1
M1 

ψ
                     (3.39) 

burada  M2,1 - 2 və 1 sarğacları arasında qarşılıqlı induk-
tivlikdir.  
           Təcrübə göstərir ki, M1,2=M2,1=M. Qarşılıqlı induktiv-
liyin (M) vahidi Henridir. 
           Hər iki sarğacdan cərəyan axdığı ümumi hala baxaq 
(şəkil 3.24). Sarğacların cərəyanları  i1  və  i2 eyni zamanda 
dəyişərlərsə, hər iki sarğacda həm özünəinduksia, həm də 
qarşılıqlı induksiya e.h.q.-ləri yaranar: 
 

                       














dt
diMe,

dt
diLe

dt
diMe,

dt
diLe

1
M2

2
2L2

2
M1

1
1L1

           (3.40) 

            Maqnit rabitəli iki dövrənin maqnitləşdirici 
qüvvələrinin təsiri istiqamətlərində  iki hal ola bilər: 
           a) düz (şəkil 3.24,a); Ф1,2 və  Ф2,1 maqnit selləri eyni 
istiqamətdə olub bir-birini güclən-
dirir. Bu zaman hər sarğacda induk-
siyalanan e.h.q. 
 

              







M2L22

M1L11

eee
eee

          (3.41) 

           b) əks (şəkil 3-24,b) Ф1,2 və  
Ф2,1 maqnit selləri bir-birinin əksinə 
təsir edir və bir-birini zəiflədir. Bu 
zaman    

              







M2L22

M1L11

eee
eee

           (3.42) 

Şəkil 3.24. Maqnitləşdirici 
qüvvələrin düz (a) və əks (b) 

təsiri 
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           Maqnit rabitəli iki sarğac sisteminin maqnit sahəsində 
toplanan enerji 

                           21

2
22

2
11

m M
2
iL

2
iL

W ii                  (3.43) 

Bu ifadə “müsbət” işarəsi maqnitləşdirici qüvvələrin düz 
təsirinə, “mənfi” işarəsi isə əks təsirinə aiddir. 
         Qarşılıqlı induktivliyin  (M) sarğacların induktivlikləri 
(L1 və L2) hasilinin kvadrat kökünə  olan nisbətinə  rabitə 
əmsalı deyilir. 

21LL
MK   

            Qarşılıqlı induksiyahadisəsindən elektrotexnikada geniş 
istifadə olunur. Transformatorların quruluşu və iş prinsipi bu 
hadisəyə əsaslanmışdır. Qarşılıqlı induksiyadan metal 
məmulatları qızdırmaq və metalı əritmək üçün induksiyon 
peçlərdə istifadə edilir.  Bəzi hallarda qarşılıqlı induksiya xoşa-
gəlməz nəticələr verir. Məsələn, radio quruluşlarında həmin 
hadisənin təsiri ilə zərərli e.h.q.-lər yarana bilər və bu da 
siqnalın təhrib edilməsinə səbəb olur. 
 

 3.10. Maqnit dövrələri və elektromaqnit hadisələrinə aid sərbəst  
işlər üçün məsələlərin həlli metodikasi. 

 

Sabit maqnitli maqnit dövrələrinin hesablanması  
haqqında anlayış 

 
          Məsələ 3.1.   
          Sabit maqnitlərdən müxtəlif quruluşlarda, məsələn maqnetoelektrik 
generatorları, ölçü cihazları, relelər və s. də maqnit sahəsi yaratmaq üçün 
geniş istifadə olunur.  
          Bu quruluşların hər birində sabit maqnitin yaratdığı maq-nit seli 
maqnit-yumuşaq materialdan olan hissələrdən ( armatur adlanır) və hava 
aralığından keçir. Belə maqnit dövrəsində maqnitləşdirici dolaq olmadığı 
üçün tam cərəyan qanunu belə ifadə edilir: 
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                                                         


0dH l                                   (3.45) 

           Armaturda və hava aralığında maqnit sahəsinin intensivliyi  
induksiya ilə eyni istiqamətdədir və deməli, sabit maqnitin içində maqnit 
sahə intensivliyi  HM maqnit induksiyasının BM əksinə yönəlmişdir. Əgər 
armaturda maqnit gərginliyi düşgüsünü  kiçik olduğuna görə nəzərədən 
atsaq, yaza bilərik: 
                                                    HMlM+Hhlh=0                                   (3.46) 

burada   Hhlh – hava aralığında maqnit gərginlik düşğüsü; lM  - sabit 
maqnitin içərsindəki orta maqnit xəttinin uzunluğudur. 
    
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Sabit maqnitləri hesablamaq və onlardan 
istifadə etmək üçün sərhət histerezis ilgəyinin 
B-H  koordinat sistemindəki ikinci rübündə 
yerləşmiş hissəsi əsas  xarakteristika və  
maqnitləşmə əyrisi adlanır. Şəkil 3.25-də bir 
neçə maqnit-bərk materialın maqnitsizləşmə 
əyriləri göstərilimişdir. 
         Sabit maqnitli ən sadə maqnit 
dövrələrinin (şəkil 3.26) hesabatını apardıqda  
əvvəlcə həndəsi ölçüləri təyin edib, sabit 
maqnitin maqnitsizləşmə əyrisinin koordinat-
larını dəyişir lər:  Ф və Hl. Bu koordinat oxla- 

Şəkil 3.25 Dəmir-nikel aliminium sistemli               Şəkil 3.26. Sabit maqnitli  
     xəlitələr və marten poladları üçün                                 maqnit dövrəsi         
          maqnitsizləşmə əyriləri: 
      1-ANKO4; 2-ANKO2; 3-ANKO1; 
      4-AN2; 5-ANK; 6-polad (30%co); 
              7-volfram poladı E7V6 

Şəkil 3.27. Sabit maqnitli 
dövrənin həlli 
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rında miqyasları: B-i SM-ə və H-ı lM-ə vurmaqla əldə edilir (şəkil 3.27). 
Sonra maqnit dövrəsinin qalan hissəsi üçün  maqnit selinin maqnit 
gərginliyindən (UabM) asılılığını qururlar. Alınmış Ф(Hl) və ya Ф(UabM) 
əyrisini Фm(HlM) olan  qrafikdə koordinat başlanğıcından sola doğru 
qururlar. Bu iki əyrinin kəsişmə nöktəsinin ordinatı hava aralığında 
maqnit selinin qiymətini verəcəkdir. 
 

Maqnitləşdirici qüvvəyə görə sarğacların hesabı 
 

            Məsələ 3.2 
            Maqnit dövrəsini hesabladıqda sarğacın maqnitləşdirici qüvvəsi  F  
təyin edilir. Sonra sarğac dolağı sarğılarının sayını və  icra edildiyi məftilin 
en kəsiyini hesablamaq tələb olunur. Sarğacın hesabında qidalandığı  
şəbəkənin gərginliyi U (paralel birləşmə zamanı)  və yaxud sarğacın 
dolağından axacaq cərəyan (ardıcıl birləşmə zamanı) verilə bilər. 
            Konkret misalda paralel qoşulacaq sarğacın hesab-lanması 
ardıcıllığına baxaq. 
            Maqnit keçricisinin ölçüləri verilmiş hissəsində (şəkil 3.28)  dolaq 
yerləşdirmək lazımdır. Dolağın maqnitləşdirici qüvvəsi F=6000 A  
olmalıdır. Bəsləyici şəbəkənin gərginliyi U=110 V. Dolaq PBD markalı 
pambıq-kətan izolyasiyalı mis məftildən hazırlanmalıdır. ətraf mühitin 

maksimal temperaturu C035muh θ . Dolağın buraxıla bilən qızma 

temperaturu C0100burθ . Sarğac uzun müddətli qoşulmaya 
hesablanmalıdır. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Dolaq silindirik karkasa sarınacaqdır. Dolağın hündürlüyü h maqnit 
keçiricisinin verilmiş ölçülərinə  görə təyin edilir. Dolağın bütün qatlarının 
qalınlığını aşağıdakı münasibətdən təyin edirik: 
 

Şəkil 3.28  Maqnitləşdirici sarğacın nüvədə yerləşdirilməsinə 
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                    FIbhko  wδ           (3.47) 

burada  k0=bh – sahəsinin naqil materiallar 
doldurma əmsalıdır (şəkil 3.29); δ - cərəyanın 
buraxılabilən sıxlığıdır, A/mm2. 
         İlk hesabatda k0=0,5; δ=1,5 A/mm2 qəbul 
edirik. 
 

30mm
1,52700,5

6000

h0k

F
b 




δ
 

 
         Dolaq qalınlığının b30 mm və sarğacın diametrinin D1=230 mm 
olduğunu bilərək, dolağın sarğısının orta uzunluğunu təyin edirik: 
 

mbDorl 82,0310)30230(310)1(    

Məftilin diametrini təyin edək. Bundan ötrü  
                                                                     

                                                ww
r

U
IF                                      (3.48)   

münasibətindən istifadə edirik. Burada 2d
or4

S
orr

γπγ
wlwl

  dolağın 

müqavimətidir. r-in ifadəsini (3.48) düsturunda yerinə yazsaq: 
 

                             mm1,1
3,1447110

60000,824

U

For4
d 









γ
l

           (3.49) 

( C80mmm/Om47 02 γ  temperaturda misin xüsusi keçiriciliyi-
dir). Sorğu kitabından diametri d=1,12 mm, en kəsiyi S=0,98 mm2 olan 
məftil seçirik; izolyasiya ilə məftilin diametri d1=1,39 mm . d  və  d1 
diametrlərini bilib doldurma əmsalının həqiqi qiymətini tapırıq: 
 

                                   0,5121,394

21,123,14
2
14d

2d
0 






π
k                        (3.50) 

Şəkil 3.29 Doldurma əm- 
salı k0-ın təyini 
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             k0 -ın alınmış qiyməti qəbul olunmuş qiyməti ilə eynidir və hesabatı 
dəqiqləşdirmək tələb edilmir (əks halda, b və d-nin qiymətlərini yenidən 
hesablamaq lazım  olardı). 
Dolağın cərəyanı  

A1,470,981,5SI  δ  

Dolağın lazımı sarğılar sayı 

4100
1,47

6000

I

F
w  sarğı 

          Sarğacın tələb etdiyi güc 
 

Vt1621,47110UIP   

            Indi isə sarğacı qızma şəraitinə yoxlamaq lazımdır. Sarğacın tələb 
etdiyi gücün tamamilə istiliyə çevrildiyini  və istiliyin əhatə edən mühitə 
sarğacın yalnız yan səthindən yayıldığını nəzərə alsaq, istilik balansı tənliyi 
belə yazılar:   
 
                                          )muhsar(yanSP θθα                        (3.51) 

(istilikvermə əmsalını 
rd2sm

Vt41012
e

α  qəbul edirik). 

            Sarğacın yan səthi  

  2sm25002102702903,14210h2b1DyanS  π  

            Sarğacın qərarlaşmış qızma temperaturu  

C0895435
250041012

162
35

yanS

P
muhsar 




α
θθ  

          Sarğacın qızma temperaturu buraxıla bilən qiymətdən kiçikdir. Əgər 

sar  > bur  olsaydı, hesabatı yenidən  -nın kiçildilmiş qiyməti üçün  
aparmaq lazım olardı. Bu halda isə cərəyan sıxlığını bir qədər artıq götürüb 
bütün hesabatı yenidən aparmaq lazımdır. Sarğacı verilmiş F və I-yə görə 
hesablamaq çox sadədir. Dolağın sarğıları sayı 

I

F
w  
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münasibətindən, məftilin diametri isə qəbul edilmiş  - ya görə hesablanır: 

δ
I

S   

Qızmaya  yoxlama yuxarıda göstərilən qayda ilə aparılar. 
 
            Məsələ 3.3  
            L = 0,75 m uzunluğunda düz naqil sabit cərəyan mənbəyindən 
bəslənilir və elektomaqnit qüvvəsinin təsiri ilə maqnit sahəsində  sahəyə 
perpendikulyar istiqamətdə hərəkət edir. Maqnit sahəsinin induksiyası B=1 
Tl, mənbənin gərginliyi U=4V, dövrənin müqavi-məti r=0,05 Om –dur. 
Naqilin yaratdığı mexaniki güc Pmex=60 Vt isə, o, hansı sürətlə hərəkət edir. 
 
            Həlli.  
            Naqilin sabit sürətlə hərəkət etməsi Fmex=Fem müvazinət şəratndə 
mümkündür. Bu tənlikdə məlum ifadələri 
 

lBIemF,mexP
mexF 


 

nəzərə alsaq, məchul sürətə görə kvadrat tənlik alınır: 

0
B
mexrP

U2Bl 
l

  

           Ədədi qiymətləri yerinə yazıb tənliyi həll edirik: ry=0,25 OM olan 
metal naqil hərəkət etdirilir.naqil ry=1,75 Om 

m/san1,3324m/san;1

,
0,75

12

0,75

342
v

044v20,75















 

            Sürət üçün alınmış hər iki qiymətin doğruluğunu yoxlamaq işi 
oxucuya həvalə edilir. 
 
            Məsələ 3.4 
            Sabit maqnitin NS qütbləri arasında (şəkil 3.7) kənar qüvvə ilə 
uzunluğu l=0,8 m və müqavimətir ry=1,75 Om qiymətli xarici müqavimətlə 
qapanmışdır. Dövrədən axan cərəyan I=12 A, maqnit sahəsinin induksiyası 
B=1,2 Tl isə naqildə induksiyalanan e.h.q-ni, naqilin hərəkət sürətini 
tapmalı və dövrənin enerji balansını yoxlamalı. 
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            Həlli  
            Naqildə induksiyalanan e.h.q-nı Kirxhofun ikinci qanunu dövrəyə 
tədbiq edərək tapırıq; 
 

  V241,75)(0,2512rrIE  yg  

             Naqilin hərəkət sürəti 

sanm25
0,81,2

24

B

E
/




l
  

Naqilə təsir edən qüvvə isə 

11,520,8121,2BIeF  lM  N 
 

            Deməli, naqildə FMex=FeM=11,52 N mexaniki qüvvə tədbiq 
edilməlivə bunun yaratdığı güc 
 

Vt2882511,52exFexP  MM   

olmalıdır. 
            Naqildə istehsal olunana Pe=EI=24·12=288 Vt elektrik gücünün bir 
hissəsi I2rg=122·0,25=36 Vt istilik şəklində naqilin özündə itir, digər hissəsi 
I2ry=122·1,75=252 Vt yük müqavimətində sərf olunur. Güclər balansı 
ödənilir: Pe=PMex=288 Vt.  
 
 
            Məsələ 3.5   
            Maqnit dövrəsinin hava (şəkil 3.14) aralığında Bhava=1,2 Tl  maqnit 
induksiyası yaratmaq tələb olunur. Maqnit keçricisi polad vərəqələrdən 
hazırlanmışdır. (maqnitlənmə əyrisi şəkil 3.15-də verilmişdir). 
Maqnitləşdirici qüvvəni tapmalı.  
            Maqnit dövrəsinin ölçüləri verilmişdir: S1=300 sm2, S2=150 sm2, 
l2=99,8 sm,  = 0,2 sm, l1=110 sm, S =150 sm2. 
 
             Həlli.  
             Maqnit selinin və dövrənin hər bir hissəsində maqnit induksiyasını 
taparıq: 
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l

l

B

T1,2410150

0,018

2S2B

T0,6410150

0,018

1S1B

Vb0,0180,0151,2Shava













 δ

 

            Polad vərəqə üçün maqnitlənmə əyrisindən istifadə edib, maqnit 
dövrəsinin birinci (l1) və ikinci (l2) hissəsində maqnit sahə intensivliyinin 
qiymətini tapırıq. 
 

H1=106 A/m;  H2=550 A/m. 

            Hava aralığında maqnit sahə intensivliyini belə tapırıq: 

Hhava=8·105 ·Bhava=8·105·1,2=9,6·105 A/m. 

Dolağın axtarılan maqnitləşdirici qüvvəsi 

A2585,51920548,9116,0,0025109,6

0,9935501,1106havaH22H11HIF





6

δllw
 

Burada görürük ki, dolağın maqnitləşdirici qüvvəsinin 

74100
2585,5

1920
 %-ı hava aralığında şərf olunur. Odur ki, elektrik 

maşınlarını konustruksiya etdikdə bu həqiqəti nəzərə alıb, hava aralığını 
mümkün qədər kiçik götürmək vacib məsəslədir. 
 

3.11. Maqnit dövrələri və elektromaqnit hadisələrinə  
 aid sərbəst işlər 

 

         1. Manit sahəsinin mövcudluğu necə aşkar olunur? 
         2. Maqnit induksiya vektoru maqnit sahəsini necə xarak-terizə edir və 
onun qiymət və istiqaməti necə tapılır? 
          3. Şəkil 3.6-da elementar mühərrikin quruluş sxemi verilmişdir. 
Naqilin maqnit sahəsində aktiv uzunluğu L=0,5 m, müqaviməti isə r=1 Om-
dur. Naqil U=2 V gərginliyi ilə qoşulmuşdur və FEm elektromaqnit 
qüvvəsinin təsiri ilə  = 1 m/san sürətlə hərəkət edərərk mexaniki iş görür. 
Naqildən axan cərəyanı tapmalı və mühərrik üçün güclər balansını qurmalı. 
Maqnit sahəsinin induksiyası B= 1,4 Tl. 
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         4. Elementar generator üçün (şəkil 3.7) verilmişdir: naqilin uzunluğu 
l=0,5 m, onun maqnit sahəsində hərəkət sürəti  =0,5 m/san, maqnit 
sahəsinin induksiyası B= 1,6 Tl, naqilin müqaviməti r = 0,1 Om, yükün 
müqaviməti ry=0,3 Om. Dövrə-dən axan cərəyanı tapmalı və güclər 
balansını yoxlamalı. 
         5. Tökmə poladdan hazırlanmış  (şəkil 3.9) nüvədə B=1,3 Tl maqnit 
induksiyası yaradılmalıdır. Nüvəyə müntəzəm sarınmış  dolağın w =200 
sarğısı vardır. Nüvənin en kəsiyi sahəsi S=8 sm2, orta xəttinin uzunluğu 
lor=78 sm-dir. Nüvədə δ=0,5 mm hava aralığı yaradılsa, dolağın cərəyanı və 
nüvənin maqnit müqaviməti necə dəyişər? Nüvədə maqnit seli sabit 
qalmalıdır. Səpələnmə selini nəzərə almamalı. 
         6. Şəkil 3.14-də göstərilmiş maqnit dövrəsinin ölçüləri verilmişdir:  
h= 97,5 sm,  l2=82,4 sm, δ=0,1 sm, S1=10x15 sm2, S2=10x10 sm2. maqnit 
keçricisinin hava aralığında B=1Tl maqnit induksiyası yaratmaq lazımdır. 
Dolağın maqnitləşdirici qüvvəsini tapmalı. Maqnit keçricisi vərəqə 
poladdandır (şəkil 3.15). Səpələnmə selini nəzərə almamalı. 
           7. Maqnit dövrəsi və həndəsi ölçüləri əvvəlki məsələdə olduğu 
kimidir. Maqnitləşdirici qüvvənin F=I w =5000 A olduğunu bilərək, 
dövrədə Ф maqnit selini tapmalı. Səpələnmə selini nəzərə almamalı. 
           8. Bəsləyici şəbəkənin gərginliyi U=220 V  isə maqnit-ləşdirici 
qüvvəsi F=6000 A olan sarğacı hesablamalı (şəkil 3.22). (Məsələnin həlli 
üçün verilir: dolaq məftillərinin standart diamertləri: 0,72; 0,74; 0,77; 0,8; 
0,83 mm; bu məftillər üçün izolyasiyanın qalınlığı 0,11 mm-dir). 

86а 
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Şəkil 4.1Dəyişən cərəyan  
qrafiki 

 

4-cü фясил   
 

ДЯЙИШЯН ЪЯРЯЙАН ЕЛЕКТРИК ДЮВРЯЛЯРИ 
 

4.1. Ясас анлайышлар 
 

Мцасир електроенерэетика синусоидал дяйишян 
ъяряйандан истифадя олунмасы цзяриндя гурулмушдур. 
Електрик енержиси електрик стансийаларында йалныз цчфазлы 
синусоiдал дяйишян ъяряйанда истещсал олунур. Тялябатчыларын 
мцтляг чохлуьу юз иши цчцн синусоидaл дяйишян ъяряйандан 
истифадя едир. Дяйишян ъяряйандан беля эениш истифадя 
едилмясинин ясас сябяби онун садя електромагнит апаратла, 
yəni трансформаторла трансформасийа олунмасынын мцмкцн-
лцйцдцр. Бундан башга периодик дяйишян ъяряйанлар 
ичярисиндя синусоидал ъяряйан ян садясидир. Синусоидал 
ъяряйан дювряляринин щесабы нисбятян асандыр. Синусоидал 
кямиййятин замана эюря тюрямяси синусоидал кямиййятдир вя 
бу сябябдян дя синусоидaл ъяряйан дювряляриндя хошаэялмяз 
кянар щадисяляр баш вермир. 

Дяйишян ъяряйаны характеризя едян ясас кямиййятлярин 
тярифляриня бахаг. 

Тезлик вя период. Дяйишян 
ъяряйанын бир там дяйишмясиня 
дювр дейилир. Бир дюврцn давам 
етмя мцддяти период (Т) адланыр. 

Бир санийядяки периодларын 
sayına (ф)  тезлик дейилир. 

Тезлик периода тярс kямий-
йятдир (шякил 4.1): 

ф = 
T
1

. 

          Тезлийин юлчц ващиди Щерс (Щс) адланыр:  

1 Щс = 1/ сан. 
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Ъяряйанын периоду 1 сан оларса, онун тезлийи  1 Щс 
олар.  

Постсовет вя бир чох дцнйа юлкяляриндя сянайе 
ъяряйанынын тезлийи 50 Щс, АБШ вя Йаpонийада ися – 60 Щс 
гябул едилмишдир. 

Сянайедя хцсуси мягсядляр цчцн мцхтялиф тезликли, 500 
Щс-дян 50 МЩс-я гядяр, ъяряйанлардан истифадя олунур. 

Синусоидал кямиййятин буъаг тезлийи, фазы, башланьыъ 
фазы, ани вя максимал гиймятляри. Синусоидал кямиййятин 
дяйишмяси графики олараг синусодля тясвир едилир. Синусоидал 
яйрини гурмаг цчцн узунлуьу сечилмиш мигйасда синусоидал 
кямиййятин максимал гиймятиня бярабяр фырланан вектор 
эютцрцрцк. Вектор  ω = 2π/Т = 2πф  сабит буъаг сцрятиля саат 
ягрябинин якси истигамятиндя фырланыр.  ω –нын ифадясиня 
дяйишян ъяряйанын тезлийи дахил олдуьуна эюря векторун 
буъаг сцрятиня ъяряйанын буъаг тезлийи дейилир. 

Векторун цфцги вязиййятини, заманын щесабланмаьа 
башладыьы т = 0 аны цчцн, онун чыхыш вязиййяти кими гябул 
едирик. Щесаблама башладыгдан т1 мцддят кечдикдя Ам  
вектору ωт1  буъаьы гядяр дюняр (шякил4.2). Йени вязиййятдя 
олан векторун шагули ох цзяриндяки пройексийасы АмСинωт1 
олар. Ихтийари т заман аны цчцн  АмСинωт  ифадяси синусоидал 
кямиййятин бу андакы  ани гиймятини тяйин едир. 

Фырланан векторун цъцнцн чякдийи чеврянин йанында 
дцзбуъаглы координат системитндя а = АмСинωт асылылыьынын 
яйриси гурулмушдур. Шякил 4.2–дян  эюрцндцйц кими фырланан 
векторун бир там дюврц синусоидал кямиййятин там   
дяйишмясинин бир периодуна уйьундур. Бир период ярзиндя 
синусоидал кямиййят ики дяфя максимал гиймят  алыр (Ам).  
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Яэяр т=0 башланьыъ анында вектор цфцги охла 
щяр щансы α буъаьы тяшкил едирся, онда синусоидал кямиййят 
hесаблама башланan анда сыфыра бярабяр олмаз, АмСинα – а 
бярабяр олар. α буъаьы башланьыъ буъаг вя йа башланьыъ фаз 
адланыр. (ωт + α) ифадясиня синусоидал кямиййятин фазы дейилир. 
          Йухарыда изащатдан ай-
дын олур ки, а = АмСинωт 
синусоидал кямиййяти сабит 
буъаг сцрятиля фырланан век-
торла тясвир етмяк олар. Бу 
zаман векторун узунлуьу се-
чилмиш мигйасда кямиййятин 
максимал гиймятини (ампли-
тудуну), шагули ох цзяриндяки 
пройексийасы ися синусоидал 
кямиййятин ани гиймятини ve- 
рир. Векторла цфцги охун мцсбят истигамяти арасындакы буъаг 
синусоидал кямиййятин башланьыъ фазыны тяйин едир. Синусоидал 
кямиййяти тясвир едян вектора синусоидал кямиййятин вeктор 
диаграмы дейилир. Синусоидал кямиййятин дцзбуъаглы 
координат системиндяки яйрисиня бязян синусоидал кямиййятин 
дальа диаграмы дейилир.  

Фаз сцрцшмяси. Ейни дювряйя аид олан эярэинлик у вя  
ъяrяйан i сыфыр вя максимал гиймятляриндян ейни анда 
кечмирся, онлар фазъа бир-бириня нязярян сцрцшмцшдцр. 

 

 
Şəkil 4.3. Sinusodial kəmiyyətin 

maksimal qiyməti 

Şəkil 4.2 Sinusodial kəmiyyətin ixtiyarı ani 
                 qiymətinin təytini 
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Фазларын бу сцрцшмяси синусоидал эярэинлик вя ъяряйанын 
башланьыъ фазларынын фяргиня бярабярдир (шякил 4.4).  
        Бахылан щал цчцн йаза 

билярик:            

u = UmSin(ωt+ ψu)  , 
i =ImSin(ωt+ ψi), 

φ = ψu – ψi . 

        Шякил 4.4-дян эюрцнцр ки, 
gərginлик ъяряйандян фазъа бу-
ъаьы гядяр ирялидядир. Яэяр  φ = 
0 оларса, эярэинлик вя ъяряйан 
фазъа цст - цстя дцшцр,  φ = ± π     
олдугда ися – фазъа яксдирляр.  
φ буъаьына эярэинлик вя  ъяряйан арасында фазлар  фярги 
дейилир.                                                 

Синусоидал кямиййятин тясиредиъи гиймяти. Електро-
техникада дяйишян ъяряйаны характеризя едян ясас кямиййят 
онун тясиредиъи гиймятидир. 

Дяйишян ъяряйанын тясиредиъи вя йахуд еффектив 
гиймяти онун истилик тясирини сабит ъяряйанын истилик тясири иля 
мцгайися етмякля тяйин едилир. Ъяряйанын тясиредиъи гиймятини 
тапмаг цчцн Ъоул-Ленс ганунуну тятбиг едиб алырыг ки, о, 
ъяряйанын ортаквадратик гиймятиня бярабярдир,  йяни: 
 

I = 
T

0

2dti
T
1

. 

Синусоидал ъяряйан i = mI Синωт  цчцн тясиредиъи 
гиймят онун амплитуд гиймяти иля садяъя ифадя олунур: 
 

I = 
T

0

22
m tdtSinI

T
1 ω = 

2
Im . 

 
 

Şəkil 4.4 Sinusodial kəmiy- 
yətin faz sürüşməsi 
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Ъоул-Ленс ганунуну ашаьıдакы шякилдя йазараг 
эярэинлийин дя истилик тясириндян данышмаг олар: 

 

istQ  = 
T

0

2gdtu  = gtU2
, 

бурада g  – дюврянин кечириъилийидир.  
Беляликля тапырыг ки,  

U = 
2

Um . 

Е.щ.г.-нин тясиредиъи гиймяти цчцн охшар ифадя аларыг: 

E = 
2

Em . 

Тясиредиъи гиймят дяйишян ъяряйанын ясас 
характеристикасы кими она эюря сечилмишдир ки, ъяряйанын 
тясири, чох щалда, ъяряйанын квадраты иля мцтянасибдир, 
мясялян, ъяряйанын истилик вя ъяряйанлы нагиллярин механики 
тясирляри. Буна эюря дя бир сыра системли електрик ъищазлар щям 
сабит, щям дя дяйишян ъяряйанлар цчцн йарайыр. Дяйишян 
ъяряйан дювряляриндя онлар кямиййятлярин тясиредиъи 
гиймятлярини эюстярир.  

Тясиредиъи гиймятляр бюйцк щярфлярля индексиз ишаря 
едилир. 

Синусоидал кямиййятин орта  гиймяти. Синусоидал 
кямиййят вя щям дя яйриси заман охуна симметрик олан 
истянилян периодик дяйишян кямиййятин там период ярзиндя 
орта гиймяти сыфыра бярабярдир, чцнки мцсбят вя мянфи 
йарымдальаларын сащяляри гиймятъя бярабяр, ишаряъя яксдирляр. 
Она эюря дя беля кямиййятлярин орта гиймятини мцсбят 
йарымпериод цчцн тяйин едирляр. Мясялян, синусоидал ъяряйан 
цчцн: 

 

downloaded from KitabYurdu.org



                                                                91 
 

 

m

T/2

0
m

T/2

0
or I2tdtSinI

T
2idt

T
2I


  щ . 

Эярэинлик вя е.щ.г. цчцн дя охшар ифадяляр алырыг: 

orU = 
р
2

mU ,      orE = 
р
2

mE . 

 
Синусоидал ъяряйан дювряляринин анализиндя вектор 

диаграмындан истифадя едилмяси. Синусоидал ъяряйан 
дюврялярини анализ едяркян 
кямиййятляр цзяриндя ъябри ямялляр 
(топлама вя чыхма) иъра етмяк 
лазым олур.Ейни тезликли синусоидал 
кямиййятлярин ъябри топланмасы вя 
чыхылмасы бунлары тясвир едян 
векторларын щяндяси топланмасы вя   
чыхылмасына уйьун эялир. Бу, 
кямиййятлярин вектор диаграмыны гурмагла синусоидал 
ъяряйан дювряляринин щесабыны  садяляшдирмяйя вя ону яйани 
етмяйя имкан йарадыр. Тутаг ки,фазлары ейни олмайан ики и1 
вя и2  ъяряйанларынын ъяминя бярабяр олан и ъяряйаныны 
тапмаг лазымдыр (шякил 4.5):   

1i = 1mI Sin ( tω + 1ψ ), 

2i = 2mI Sin ( tω + 2ψ ). 

i  ъяряйанынын ани гиймяти: 

i = 1i + 2i = 1mI Sin ( tω + 1ψ )+ 2mI Sin ( tω + 2ψ ) = 

=( 1mI Cos 1ψ + 2mI Cos 2ψ )Sin tω + 

+( 1mI Sin 1ψ + 2mI Sin 2ψ )Cos tω  

Вектор диаграмындан вя сонунъу ифадядян эюрцнцр 

ки, 
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mI Cos = 1mI Cos 1ψ + 2mI Cos 2ψ , 

mI Sin ψ = 1mI Sin 1ψ + 2mI Sin 2ψ . 

Беляликля, ъяряйанын ани гиймяти цчцн ашаьыдакы 
ифадяни алылрыг: 

 
i = mI ( Cos ψSin tω + Sin ψCos tω ) = mI Sin ( tω +ψ). 

 

Шякил 4.5-дəкы вектор диаграмындан ъям ъяряйанын 
амpлитудуну вя башланьыъ фазыны ашаьыдакы дцстурларла 
тапырыг: 
 

2)2Sin2mI1Sin1m(I2)2Cos2mI1Cos1m(ImI ψψψψ  , 

2Cos2mI1Cos1mI
2Sin2mI1Sin1mI

arctg
ψψ

ψψ
ψ




 . 

Синусоидал ъяряйан дюврялярини анализ етдикдя вектор 
диаграмы кямиййятлярин тясиредиъи гиймятляри цчцн гурулур, 
чцнки, онларын бу гиймятляри арасында мцнасибятляр тяйин 
едилир. 

Дяйишян ъяряйан електрик дювряляринин явяз схемляринин 
елементляри. Електрик гурулушларынын айры-айры елементляриндя 
дяйишян ъяряйан дяйишян електрик вя магнит сащяляри йарадыр. 
Бу сащялярин дяйишян олмасы сябябиндян електрик дюврясиндя 
юзцняиндуксийа, гаршылыглы индуксийа вя ъяряйанларын 
сцрцшмяси щадисяляри баш верир вя бунлар дюврядя эедян 
просесляря хейли тясир эюстярир. Она эюря дя бу дюврялярдяки 
просеслярин анализи мцряккябляшир. 

Дяйишян ъяряйан дювряляринин анализи цчцн идеал 
елементлярдян ибарят електрик явяз схеми  гурулур. Идеал 
елементляря  аиддир : идеал е.щ.г. мянбяси, резистив елемент 
(р), индуктив елемент (Л), тутум елементи (Ъ) вя гаршылыглы 
индуксийа елементи (М). Бу елементлярдян щяр бири мцяййян 
щадисяни тязащцр етдирир вя бу щадисяни нязяря алмаг 
истядикдя щямин елемент схемя дахил едилир. 
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р , Л, Ъ  идеал елементляри пассивдирляр, йяни онларын 
електрик енержи мянбяляри йохдур. Онларда ъяряйан вя 
эярэинликлярин мцсбят истигамятляри ейnидир. (шякил 4.6,а,б,ъ). 
Енержи мянбяляриндя ъяряйанын вя е.щ.г.-нин мцсбят 
истигамятляри ейнидир. Мянбянин эярэинлийинин мцсбят 
истигамяти онун е.щ.г.- синин мцсбят истигамятиня яксдир. 
Истигамятляр беля олдугда ишлядиъинин  п = уи  вя  мянбянин  п 
= еи  ани эцъляринин мцсбят  гиймятляри ону эюстярир ки, 
биринъи ишлядиъи, икинъи ися мянбя кими ишляйир.  

 

 
 

                      Şəkil 4.6. r,L,C ideal elementlər 
 

            Ани эцъляринин мянфи гиймятляриндя ися биринъи мянбя 
режиминдя, икинъи ишлядиъи режиминдя ишляйир.  

Електрик дюврясинин явяз схеминин резистив елементи. 
Резистив елемент (резистор) реал електпик дюврясиндя електрик 
енержисинин дюнмядян башга енержийя чеврилмяси просесинин 
мювъудлуьуну характеризя едир. Резистив елементин 
параметри онун актив мцгавимятидир, щансындаки електрик 
дюврясинин реал елементинин тяляб етдийи гядяр електрик 
енержиси удулур. 

Резистив елемент реал нагилин ондан кечян ъяряйана 
эюстярдийи мцгавимяти характеризя  едя  биляр.  Бу заман  
нагилдя айрылан истилик енержиси гядяр енержи сяпялянир. Беля 
нагилин актив мцгавимяти онун сабит ъяряйана эюстярдийи 
мцгавимятиндян бюйцкдцр. Буна сябяб дяйишян ъяряйанда 
сятщи еффект щадисясинин мювъуд олмасыдыр. 
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Резистив елементин эярэинлийи ru  вя ъяряйаны i  Ом 
ганунуна ясасян ани гиймятляр цчцн йазылмыш тянликля 
баьлыдыр: 
 

ru = иr  

Бу тянликдян айдын олур ки, ъяряйан вя эяръинлийин 
мигйасыны лазыми шякилдя сечдикдя, i(t) вя ur(t) яйриляри цст-
цстя дцшяр. 
        Резистив елементин ани эцъц   

rp = ru i = 2i r  

щямишя мцсбят ишарялидир, бу о демякдир ки, резистив 
елементдя електрик енержиси дюнмядян  истилийя чеврилир. 

Електрик дюврясинин явяз схеминин индуктив елементи.  
Индуктив елемент реал електрик дюврясиндя нязяря алынмасы 
лазым олан магнит сащясинин варлыьыны характеризя едир. 
Магнит сащясиндя енержи топланан индуктив елементин 
параметри онун индуктивлийидир (Л). Бу енержинин гиймяти 
ъяряйанын квадраты иля дцз мцтянасибдир:   

mW =
2

Li2

. 

Магнит сащяси електрик дюврясинин ъяряйан ахан 
бцтцн щиссяляриндя йараныр, демяли, електрик дюврясинин бцтцн 
реал елементляри индуктивлийя маликдир. Бязи щалларда онун 
гиймяти нязярдян атылаъаг дяряъядя кичик ола биляр. Башга 
щалларда ися ону нязяря алмаг ваъибдир, йохса 
щесабламаларын нятиъяляри сящв олар. Эцълц магнит сащяси 
алмаг цчцн индуктив сарьаълардан истифадя едилир, бунларын 
индуктивлийини нязяря алмамаг олмаз. Дюврянин щяр щансы 
елементинин индуктивлийи онунла илишян магнит сели иля 
ъяряйаны арасында мцтянасиблик ямсалы кими гябул едиля 
бидяр: Ψ =Li .  
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Индуктив елементин эярэинлийи вя ъяряйаны юз 
араларында, електромагнит индуксийа ганунундан чыхан, 
ашаьыдакы ифадя иля баьлыдыр: 

Lu = L
dt

di
. 

Бу ифадядян мялум олур ки, ъяряйан артаркян 
индуктив елементин эярэинлийи Lu > 0,  ъяряйан азаларкян ися  

Lu < 0 олур. 
Индуктив елементин  ани эцъц: 

Lp = iLu = 
dt

di
Li  

ъяряйан вя эярэинлийин ишарясиндян асылыдыр.  
Эярэинлийин мцсбят ( Lu > 0) щалында мцсбят ъяряйан 

артанда (
dt
di

> 0) ани эцъ мцсбят ( Lp > 0) олур, енержи 

индуктив елементин магнит сащясиндя топланыр, йяни о, 

ишлядиъи кими ишляйир. Мцсбят ъяряйан азаланда (
dt
di

< 0) ися 

Lp < 0 олур, индуктив елемент мянбя кими ишляйир вя магнит 
сащясиндя топладыьы енержини дювряйя гайтарыр. Бахылан 

щаллардан башга даща ики щал вардыр. i < 0 вя 
dt
di

< 0 

олдугда Lp < 0 олур, индуктив елемент мянбя кими ишляйир. 

i > 0 вя 
dt
di

> 0 олдугда ися Lp > 0 олур, индуктив елемент 

ишлядиъи кими ишляйир. 
Електрик дюврясинин явяз схеминин тутум елементи. 

Тутум елементи реал електрик дюврясиндя нязяря алынмасы 
лазым олан електрик сащясинин варлыьыны характеризя едир. 
Тутум елементинин параметри онун тутумудур (Ъ). Буна 
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тутум елементинин йцкц q  иля онун эярэинлийи Cu  арасында 

мцтянасиблик ямсалы кими бахмаг олар: q  = Ъ Cu . 
Реал дюврянин щяр бир елементи тутума маликдир. 

Онун тясиринин нязяря алынмасы тутумун кямиййятини 
мцяййян едян бир чох амиллярдян асылыдыр. 

Бюйцк тутум алмаг цчцн конденсаторлардан истифадя 
едилир ки, бунларын тутумларыны нязяря алмаг ваъибдир. 

Тутум елементинин эярэинлийи иля ъяряйаны ашаьыдакы 
тянликля баьлыдыр: 

i 
dt

dq
  Ъ

dt
Cdu

 . 

Бу ифадядян айдын олур ки, тутум елементинин 
эярэинлийи артдыгда онун ъяряйаны мцсбят ( 0i  ), эярэинлик 
азалдыгда ися мянфи ( 0i  ) олур. 

Тутум елементинин ани эцъц юз ишарясини эярэинлийин 
вя ъяряйанын ишарясиндян асылы олараг дяйишир. Мцсбят 
эярэинлийин артдыьы вя мянфи эярэинлийин азалдыьы заманда ани 

эцъ Cp = Cu i мцсбятдир. Енержи мянбядян тутум 
елементиня ютцрцлцр вя онун електрик сащясиндя топланыр. 
Елемент ишлядиъи режимдя ишляйир. Мцсбят эярэинлийин азалдыьы 

вя мянфи эярэинлийин артдыьы заманда ани эцъ Cp = Cu i 
мянфидир. Електрик сащясиндя топланмыш енержи мянбяйя 
гайыдыр. Тутум елементи мянбя режиминдя ишляйир.  

Тутум елементинин електрик сащясиндя топланан 
енержи эярэинлийин квадраты иля мцтянасибдир: 

2

2
CCu

eW  . 

Тутум елементинин ъяряйанынын дяйишмя гануну 
верилмишдирся онун эярэинлийи ашаьыдакы ифадя иля тяйин олуна 
биляр: 

Cu =   constidt
C

1
. 
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Дяйишян ъяряйан дюврясиндя чох вахт  

Cu (0) = ъонст = 0. 

         Кирхщоф ганунларынын дяйишян ъяряйан дювряляринин  
щесабында тятбиги. Дяйишян ъяряйан електрик дювряляринин 
щесабында Кирхщоф ганунларына эюря тянликляри гурмаг цчцн 
схемдя ъяряйанларын шярти мцсбят истигамятлярини вя дюврянин 
гапалы контурларыны щярлянмя истигамятлярини сечмяк 
лазымдыр. Кирхщоф ганунлары истянилян щалда кямиййятлярин 
ани гиймятляри цчцн доьрудур вя беля ифадя едилир: 

Кирхщофун биринъи гануну: 0Уi  , 
Кирхщофун икинъи гануну: Уe= Уu . 

       Синусоидал  кямиййятлярин комплекс ядядлярля ифадяси. 
Вектор диаграмындан истифадя олунмасы синусоидал 
кямиййятляр цзяриндя ъябри топлама ямяллярини садяляшдирир 
вя яйани едир. Синусоидал кямиййятлярин топланмасы вя 
чыхылмасына синусоидал ъяряйан електрик дювряляринин 
щесабында тез-тез раст эялинир. Вектор диаграмындан истифадя 
садя вя бир мянбяли дюврялярля мящдудлашыр. Мцряккяб 
синусоидал ъяряйан дювряляринин анализи цчцн комплекс 
ядядлярдян истифадя едилир ки, бу векторлар цзяриндяки щяндяси 
ямялляри комплекс ядядляр цзяриндя ъябри ямяллярля явяз 
етмяйя вя беля дюврялярин щесабыны хейли садяляшдирмяйя 
имкан верир. 

Рийазиййат  курсундан  
мялумдур ки,  комплекс  мцс-
тявидя  щяр  бир  вектора  бир 
мцяййян комплекс ядяд 
уйьундур вя бу ядяд ъябри, 
тригонометрик вя цстлц формада 
йазыла биляр. Мясялян, шякил 4.7-дя 
вектор диаграмы тясвир едилмиш  
i= mI Sin (щt + ш і) ъяряйанына 
уйьун комплекс ядяд беля йазылыр: 
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)tSin(jI)tCos(I imim ψωψω   =
)ij(

m
teI ψω 

. 

i
шщt  фаз буъаьыны векторун +1;+ж координат охларындакы 

пройексийаларына эюря тяйин едирляр.  

i
t ψω  = 

i

i
arctg




. 

Шякил 4.7-дян эюрцнцр ки, декарт координат 
мцстявисинин абсис  оху  комплекс  мцстявинин щягиги 
ядядляр оху иля (+1 оху) цст-цстя дцшцр. Она эюря дя 
синусоидал кямиййятин ани гиймяти хяйали ядядляр оху (+ж 
оху) цзяриндя олур. 
   Комплекс мцстявидя ъяряйан векторунун комплекс 
ядядинин  хяйали тяшкиледиъиси ъяряйанын синусоидал 
дяйишмясини тяйин едир вя Im  символу иля ишаря едилир: 
 

)eIm(I)Sin(Ii )t(j
mim

iψωψω  t . 

)ij(
m

teI ψω 
 комплекс ядядини  ики комплекс ядядин щасили 

кими эюстярмяк ращатдыр: 
 

)ij(
m

teI ψω 
= ij

meI ψ


tje ω
= mI tje ω

. 

Биринъи комплекс ядяд mI (щярфин цстцндя нюгтя вар) 
векторун башланьыъ заман анындакы вязиййятиня уйьундур 
вя комплекс амплитуд адланыр: 
 

mI = ij
meI ψ

. 

Икинъи комплекс ядяд tje   вектору башланьыъ 
вязиййятя нисбятян t  буъаьы гядяр дюндяриъи оператордур.  

Демяли, синусоидал кямиййятин ани гиймяти tj
e

m
I

ω  
щасилинин  ж - сыз хяйали щиссясиня бярабярдир: 
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))i(j
emIm(I)i(SinmIi

ψω
ψω




t
t  

 Синусоидал кямиййятин бир йазы формасындан диэяриня 
кечмякдян ютрц Ейлер дцстурундан истифадя едилир:  

αα
α

SinjCos
j

e  . 
 

 
4.2. Бирфазлы дяйишян ъяряйан електрик дювряляри 

 
          Резисторлу синусоидал ъяряйан дювряси. Актив мцга-
вимяти  r  олан резисторун уъларына 
(шякил 4.8) тятбиг едилмиш эярэинлик 
истянилян анда Ом ганунуна эюря 
беля тяйин олунур: iru     
Бурадаn u mU Sin tω  оларса, 
алıрыг:  

i = 
r
u

= 
r
mU

Sin tω  = mI Sin tω , 

бурада mI =
r

Um  - ъяряйанын ампли-

тудудур.  
         Ъяряйан вя эярэинлийин тясиредиъи гиймятляри цчцн алырыг 

I = 
2

Im =
r2

Um =
r
U

. 

        Ъяряйан вя эярэинлийин символик тясвирляри цчцн аналожи 
ифадя алыныр: 

I =
r
U

. 

         Ъяряйан вя эярэинлийин вектор диаграмы шякил 4.8,б-дя 
гурулмушдур.  
         Алынмыш ифадялярдян ашаьыдакы нятиъяляря эялмяк олар: 
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а) резисторун ъяряйан вя эярэинлийи фазъа цст-цстя 
дцшцр; 

б) Ом гануну ъяряйан вя эярэинлийин тякъя ани 
гиймятляр цчцн дейил, щям дя онларын амплитуд, тясиредиъи вя 
комплексляри цчцн дя доьрудур. 
        Резисторлу дюврянин эцъцнц тяйин едяк. Резисторун ани 
эцъц щямишя мцсбятдир:  

r
p =ui=iri=i2r. 

Бахылан щалда i= mI Sin щt , она эюря дя 
 

r
p = ( mI Sin tω )2 r = 

2
mI r t2Sin ω = 

=
2

1
mU mI (1- Cos2 t ) = UI(1- Cos2 t ). 

u, i вя 
r

p - ин графикляри шякил 

4.9–дя эюстярилмишдир. Ани эцъцн 
ифадясиндян вя графикиндян 
эюрцнцрки, о икигат буъаг тезлийиля 
юз орта гиймяти ятрафында рягс едир. 
Эцъцн период ярзиндя орта 
гиймятиня дюврянин актив эцъц 
дейилир.                                                 
            Бахылан щалда резисторлу дюврянин актив эцъц                                    

                       dt
T

0 rp
T

1
P  = UI = I2r = U2/r 

сабит ъяряйанын эцъц иля  ейни шякилдядир. 
 

4.3. Индуктив сарьаълы синусоидал  
ъяряйан дювряси 

 
       Еля реал електрик дювряси йохдур ки, 
онун индуктивлийи олмасын. Тякъя индук-
тивлийя малик дювряляря бахмаг сцни üsul- 

Şəkil 4.10 induktivli 
dövrə(a) və onun vektor 

diaqramı (b) 

Şəkil 4.9 Aktiv 
müqavimətli dövrə üçün i 

(t) y(t)və p(t) asıllıqları 
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дур вя бу, беля дювряни максимум там юйрянмяйя имкан 
верир.  
       Фярз едирик   ки, сарьаъ йалныз iндуктивлийя маликдир. 
Тутаг ки, беля сарьаъдан ( шякил 4.10 ) синусоидал ъяряйан 
ахыр: 
 

tSinIi m ω . 

        Индуктив елемент цчцн 
dt
diLuL   олдуьуна эюря алырыг: 

tCosmLI
dt

di
LLuu ωω = )090(SinLmU tω , 

бурада LmU = mLIω -  эярэинлийинин  амплитудудур. 

LmU = mLIω , 

Lx
LmU

L
LmU

mI 
ω

 

   Ъяряйан вя эярэинлийин тясиредиъи гиймятляри цчцн беля 
ифадяляр алырыг:    

LU = LIω , 

Lx
LU

L
LU

I 
ω

 . 

щLxL   кямиййятинин юлчцсц мцгавимят юлчцсцдцр 
вя она дюврянин индуктив мцгавимяти, йахуд индуктивлийин 
реактив мцгавимяти дейилыр: 

Lf2LLx  ω . 

            Сарьаъын юзцняиндуксийа е.щ.г.-си: 

dt

di
LLe  = - Lu = LmE )090(Sin tω . 

           Шякил 4.10,б-дя дюврянин вектор диаграмы 
эюстярилмишдир. 
           Е.щ.г., эярэинлик вя индуктив мцгавимяти символик 
шякилдя тяйин едяк. Яэяр ъяряйанын комплекси 
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mI = mI )( itje    шяклиндя ифадя едилибся, онда эярэинлийин 
комплекси беля йазылар: 
 

LmU =
dt

mId
L


= mILjx

)i(j
emj 

ψω
ω

t
LI . 

          Ъяряйан вя эярэинлийин тясиrедиъи гиймятляри цчцн дя 
аналожи ифадяляр йаза билярик 

ILjxLU    вя 

Ljx
LU

I


  , 

бурада  LωjjxL   - индуктив мцгавимятин комплексидир. 
        Бцтцн йухарыда дейилянлярдян ашаьыдакы нятиъяляря 
эялмяк олар: 
        а) яэяр индуктив сарьаъдан ахан ъяряйан 
синусоидалдырса, онда сарьаъын уъларындакы эярэинлик дя 
синуоидал олаъаг вя фазъа ъяряйаны π / 2 = 900 буъаг гядяр, 
йяни дюрддя бир период гядяр ютяъяк; 
        б) Ом гануну индуктивликли дюврядя кямиййятлярин 
тясиредиъи вя амплитуд гиймятляри цчцн доьрудур. Бу заман 
реактив мцгавимят анлайышындан истифадя етмяли вя 
индуктивлийин йаратдыьы фазлар фяргини нязяря алмаг лазымдыр. 

Дюврянин ани эцъцнц тяйин едяк: 

Lp =  iLu = LmU tSinmItCos ωω  ·= tISin2LU ω . 

Ани эцъ вя щям дя сарьаъын магнит  сащясинин енержиси  

2

tCos21

2

2
mLI

t2Sin
2

2
mLI

2

2Li
mW

ω
ω


  

İкигат буъаг тезлийиля синус гануну иля дяйишир, yəni 
mагнит сащясинин дяйишмя сцряти дюврянин ани эцъцня 
бярабярдир: 

Lp =  







LLu

dt

di
Li

2

2Li

dt

d

dt
mdW

 tISin2LU ω  
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Эцъцн орта гиймяти сыфыра бярабярдир. Електрик 
енержисинин башга нюв енержийя чеврилмяси йохдур. Дюврядя 
фасилясиз олараг енержи мянбяси иля индуктив сарьаъын магнит 
сащяси арасында енержи 
мцбадиляси эедир. Бу 
мцбадилянин интенсивлийи ани 
эцъцн максимал гиймяти тля 
характеризя олунур, буна 
сарьаъын индуктив эцъц вя 
йахуд индуктивлийин реактив 
эцъц дейилир вя LQ иля ишаря 
едилир: 

Lx

2
LU

Lx2IILULQ  . 

Реактив эцъцн юлчц ващидиня  волт-ампер реактив 
(вар) вя йахуд киловолт-ампер реактив (квар) дейилир. 

Ъяряйанын, эярэинлийин вя ани эцъцн яйриляри шякил 
4.11-дя эюстярилмишдир.  

Lp  синусоидинин щяр бир штрихлянмиш дальасы мянбя иля 
сарьаъ арасында мцбадилядя иштирак едян енержинин мигдарыны 
ифадя едир. 

 
4.4. Конденсаторлу синусоидал ъяряйан дювряси 

 
           Идеал конденсаторун йалныз тутуму   олур. Синусоидал 
эярэинлик мянбясиня гошулмуш беля конденсаторлу 
дюврядяки просеся бахаг:  
 

tSinUu m ω  

 (шякил 4.12). Тутум елементи цчцн 

dt
duCi C   вя  uuC   

 Şəkil 4.11 Xalis induktiv yüklü  
dövrə üçün i(t),v(t) və p(t) 

asıllıqları 

Şəkil 4.12 Tutum yüklü dövrə 
(a) və onun vektor dioqramı (b) 
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oлдуьуна  эюря:         
 

)90tSin(ItCosCUi 0
mCm  ωωω , 

бурада Cmm CUI ω  - ъяряйанын амплитудудур. 

щC
1

кямиййятинин юлчцсц мцгавимят юлчцсцдцр вя 

конденсаторун реактив мцгавимяти,йахуд електрик дювря-
синин тутум мцгавими адланыр, Cx  иля ишаря едилир: 

Cf2

1

C

1
Cx




ω
. 

Конденсаторун эярэинлик вя ъяряйанынын тясиредиъи 
гиймятляри цчцн Ом ганунунун ифадяси олан ашаьыдакы 
дцстурлары алырыг: 

ICxI
C

1
CU 

ω
    вя 

Cx
CU

C

1
CU

CI 

ω

ω . 

Бу асылылглары комплекс формада тяйин едирик.  

)Im( tj
CmC eUu   олдуьуна эюря йаза билярик: 

)tj
emIIm()

tj
eCmUCIm(j

dt
Cdu

Ci
ωω

ω   , 

бурадан ъяряйан вя эярэинлийин амплитуд вя тясиредиъи 
гиймятляри цчцн символик формада Ом ганунунун 
ифадялярини тапырыг:  
 

Cjx
CmU

C

1
j

CmU

Cj

1
CmU

CmUCjmI











ωω

ω , 

Cjx
CU

I





  вя ICjICjxCU  ω . 
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bурада Cjx
C

1
j 
ω

 - тутум мцгавимятинин комплексидир. 

Дюврянин ъяряйаны вя эярэинлийинин вектор диаграмы 
шякил 4.12,б-дя гурулуб. 

Дейилянлярдян ашаьыдакы нятиъяляря эялирик: 
а) яэяр тутум елементиндя эярэинлик синусоидал 

дяйиширся, онда ъяряйан да синусоидал дяйишир. Эярэинлик 
фазъа ъяряйандан 900 , йяни дюрддя бир период эери галыр; 

б) синусоидал ъяряйан дюврясиндя тутум юзцнц  
мцгавимят кими апарыр, бунун гиймяти ъяряйанын тезлийи иля 

тярс мцтянасибдир: 
Cf2

1

C

1
Cx




ω
. Буна конденсаторун 

тутум мцгавимяти вя йахуд тутумун реактив мцгавимяти 
дейилир; 

ъ) тутум мцгавимяти анлайышындан истифадя едиб 
тутум елементли синусоидал ъяряйан дюврясиня Ом ганунуну 
тятбиг етмяк олар. Бу заман йадда сахланмалыдыр ки, тутум 
мцгавимяти ъяряйанла эярэинлик арасында дюрддя бир период 
(900) фаз фярги йарадыр. 

Ани эцъцн ифадясини тяйин едирик. Конденсаторун ани 

эцъц: 

tSin2ICUiCuCp ω  

икигат тезликля дяйишир, период ярзиндя орта гиймяти сыфыра 
бярабярдир. Демяли, индуктив сарьаъда олдуьу кими 
конденсаторлу дюврядя мянбя иля конденсаторун електрик 
сащяси арасында енержи мцбадиляси баш верир. Конденсатор 
периодик олараг икигат тезликля долур-бошалыр. Бу 
мцбадилянин интенсивлийи ани эцъцн максимал гиймятиля 
характеризя олунур. Эцъцн бу гиймятиня конденсаторун 
тутум эцъц вя йахуд тутумун реактив эцъц дейилир вя CQ  иля 
ишаря олунур: 
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Cx
CU

Cx2IICUCQ  . 

Реактив эцъцн юлчц ващиди 
волт-ампер реактив, йахуд 
киловолт-ампер реактив ад-
ланыр. Ъяряйан, эярэинлик вя 
эцъцн яйриляри шякил 4.13-дя 
gюстярилмишдир. Бу шякилдя эцъ 
синусоидинин щяр бир штрих-
лянмиш йарымдальасы мянбя 
иля конденсатор арасында мц-
бадиля едилян енержинин 
мигдарыны тясвир едир.                                    
 

4.5. Елементляри ардыъыл бирляшdirilmiş синусоидал  
ъяряйан дювряси 

 

        Дюврянин щяр бир реал елементи бир йох, ики вя йа цч 
хассяйя  малик ола биляр. Мясялян, индуктивлик сарьаъынын 
актив мцгавимяти вя индуктивлийи вардыр. Мцщяррикляр, 
щесабламаларда, еквивалент актив мцгавимят  вя индуктив-
ликля  тясвир едилир. Бязи щесабламаларда тякъя конденса-
торун дейил, електрик ютцрцъц хятлярин вя башга гурулушларын 
електрик тутумуну нязяря алмаг ваъыб олур. 
          Явяз схеминдя дювря идеаллашдырылмыш щалдатоплу 
параметрли тясвир олунур. Бу заман дюврянин щесабы хейли 
садяляшир.  
         Шякил 4.14-дя резистив, индуктив вя тутум елеметляри  
ардыъыл бирляшмиш  дювряин схеми тясвир  едилмишдир.                       
         Яэяр дюврянин сыхаъларында эярэинлик  синусоидалдырса, 
йяни  
 

)tSin(Uu um ψω  , 

Şəkil 4.13 Tütüm yüklü dövrə 
üçün i(t), u(t) və p(t) 
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онда дюврядян синусоидал ъяряйан 

ахаъаг: 

)tSin(Ii im ψω  . 

          Кирхщофун икинъи ганунуна 
ясасян дювря цчцн ашаьыдакы тянлийи 
йазырыг: 

 idt
C

1

dt

di
LirCuLuauu . 

Синусоидал кямиййятлярин ани 
гиймятляринин ъябри ъямини онларын 
тясиедиъи гиймятляринин вектор тянлийи иля явяз етмяк олар: 

 

CULUaUU   . 

Садя дювряляр цчцн Ом ганунунун комплекс 
ифадяляриндян 

 

aU = rI , LU = Ljx I  вя CU Cjx I . 

истифадя едиб алырыг: 

U = rI + Ljx I Cjx I = ( ))CxLj(xr  I = Z I . 

Бурадан ъяряйанын комплекси цчцн алырыг: 

I =
Z

U



. 

Бу, там синусоидал ъяряйан дювряси цчцн Ом 
ганунунун ифадясидир. 

 
Z = )xj(xr CL  = Z je  

кямиййяти там мцгавимятин комплексидир. Буна   дюврянин 
там вя йахуд защири мцгавимяти дейилир. 

Şəkil 4.14. r,L,c-dən iba- 
rət ardıcıl dövrə 

downloaded from KitabYurdu.org



                                                                108 
 

 

Там мцгавимятин комплексинин модулу вя 
аргументи мялум дцстурларла щесабланыр:  

 

Z = 2)CxL(x2r  ,  =
r

CxLx 
. 

          Там мцгавимятин комплексинин аргументи дюврянин 
эярэинлийи вя ъяряйаны арасында фаз фяргини тяйин едир. Яэяр 
 >0 оларса, онда индуктив мцгавимят цстцндцр вя реактив 
мцгавимят мцсбят ядядля ифадя олунур, эярэинлик фазъа 
ъяряйандан иряли дцшцр.  
        Яэяр  < 0 оларса, онда тутум мцгавимят цстцндцр 
вя реактив мцгавимят мянфи ядядля ифадя олунур, эярэинлик 
фазъа ъяряйандан эери дцшцр.  
        Шякил 4.15-да ъяряйан вя эяр-
эинлийин вектор диаграммы эюстя-
рилмишдир. Вектор диаграмында 
ОАБ цчбуъаьы эярэинликляр 
цчбуъаьы адланыр. Бу цчбуъаьын 
щиpотенузу дюврянин там эяр-
эинлийини тясвир едир. Ъяряйан 
вектору иля цст-цстя дцшян ОБ 
катети эярэинлийин актив, ъяряйан 
векторуна перпендикулйар олан 
АБ катети ися – реактив мцряк-
кябяси адланыр. Бурадан эярэинлик 
цчцн комплекс формада аша-
ьыдакы ифадяни алырыг: 
 
        rUjaUU   = )CULUj(aU   . 

Яэяр 0i ψ  ( II  ) гябул етсяк, онда: 

 )CxLj(xrI)CUL(UjaUU  . 
 

Şəkil 4.15. r,L,C-dən ibarət  
ardıcıl dövrənin vektor  

diaqramı 

downloaded from KitabYurdu.org



                                                                109 
 

 

        Шякил 4.15-да вектор диаграмы бу щал цчцн 
гурулмушдур. 

 
4.6.  Синусоидал дяйишян ъяряйан дюврясинин эцъц 
 
Дяйишян ъяряйан дювряси цчцн ани эцъ ъяряйан вя 

эярэинлийин ани гиймятляринин вурма  щасилиня бярабярдир: 
 

uip  . 

Яэяр ъяряйан вя эярэинлик синусоидалдырса, йяни  

)tSin(Ii im ψω   вя )tSin(Uu um ψω  , 

ани эцъ цчцн ашаьыдакы ифадяни тапıрыг: 
 

p )ut(SinmU ψω  )it(SinmI ψω  = 

=  )
iu

t(2Cos)
iu

Cos(
2

mImU
ψψωψψ  . 

Ъяряйан вя  эярэинлийин башланьыъ фазларынын фярги   

иля ишаря едилир, йяни iu шш  ,  онда: 
   )

u
2t(2CosCosUIp  ψω  

=  )
u

t(Cos21UICos ψω   )ut(2SinUISin ψω   . 

UI щасили дяйишян ъяряйан дюврясинин там, йахуд 
защири эцcü адланыр вя S иля ишаря олунур. Бу эцъ електрик 
гурьусунуn тялябатчы иля мянбя арасында енержи просесинин 
интенсивлийини характеризя едир, лакин електрик енержисинин 
дюнмядян башга енержийя чеврилмясини характеризя едя 
билмяз. Там эцъцн юлчц ващиди волт-ампер (ВА), киловолт-
ампер (кВА) адланыр. 

S = UI  нязяря алыб ани эцъц беля йазаг: 

  )ut(Sin2SinS)ut(Cos21CosSp шщшщ  . 
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Ани эцъ синус гануну иля дяйишян ики щиссядян 
ибарятдир. Биринъи щисся щямишя мцсбят ишаряли олуб юзцнцн 
орта гиймяти ятрафында икигат тезликля рягс едир вя електрик 
енержисини дюнмядян башга енержийя чеврилмясинин 
интесивлийини тяйин едир. Период ярзиндя эцъцн орта гиймяти, 
йяни дюврянин актив эцъц: 

r2ISCosUICosP   . 

Ани эцъцн икинъи щиссяси юзцнцн  сыфыр гиймяти 
ятрафында икигат тезликля дяйишир. Онун амплитуд гиймяти 
дюврянин реактив эцъцнц тяйин едир: 

)CxL(x2IUISinSSinCQLQQ   . 

Биз артыг билирик ки, актив эцъцн ващиди ватт (Вт), 
киловатт (кВт), реактив эцъцн ващиди ися волт-ампер реактив 
(VAr), киловолт-ампер реактив (кVAр) адланыр. Эцълярин  

 
UIS  , 

SCosP   ;   SSinQ   

 iфадяляриндян айдын олур ки, онлар 
дцзбуъаглы цчбуъаг тяшкил едир 
(шякил 4.16).  Буна эцъляр цчбуъаьы 
дейилир.  
        Эцъ векториал кямиййятдир, 
буна эюря дя ону комплекс 
мцстявидя комплекс ядядля ифадя 
етмяк олар: 
 




jUIe)jSinUI(CosjQPS~   

         Там эцъцн S~  комплексини эярэинлийин комплексини 
ъяряйанын гошма комплексиня вурмагла да алмаг олар: 
 

)jSinUI(CosjQPjUIeij
IeujUeIUS~ 







ψψ         

Şəkil 4.16.Güclər üçbucağı 
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           Эцъ ямсалы. Дюврянин ъяряйан вя эярэинлийинин фазлар 
фярги буъаьынын косинусуна эцъ ямсалы дейилир, чцнки о, 
дюврянин актив эцъцнцн там эцъцня олан нисбятининя бярабяр 
олуб эцъцн щансы щиссясинин електрик енержисинин дюнмядян 
башга енержийя чеврилмясиндя иштирак етдийини эюстярир: 

UI

P

S

P
Cos  . 

Дюврянин эцъ ямсалыны щям дя акив мцгавимятин 
там мцгавимятя нисбяти кими тяйин етмяк олар: 

2x2r

r

z

r
Cos


 . 

Дюврянин реактив мцгавимяти сыфыра бярабяр оланда 
(идеал щал), йяни 0xxx CL   олдугда эцъ ямсалы биря 

бярабярдир: Ъосφ = 1. Бу щалда мянбя иля ишлядиъини 
бирляшдирян мяфтиллярдя реактив эцъцн пулсасийасы йохдур. 
Нятиъядя бирляшдириъи мяфтиллярдя електрик енержи итэиляри азалыр. 
Буна эюря дя эцъ ямсалына електрик гурьусунун енерэетик 
эюстяриъиsi кими бахылыр. 

 
4.7. Синусоидал ъяряйан дюврясиндя елементлярин ардыъыл 

бирляшдирилмясинин цмуми щалы. 
 

Тутаг ки, сыхаълары 
tSinUu m   синусоидал эярэинлик 

мянбясиня qoşulmuş дювря 

n21 Z,...,Z,Z   мцгавимятляринин 
ардыъыl        бирляшмясиндян ибарятдир 
(шякил4.17). 
          Кирхщофун икинъи ганунуна 
ясасян йазмаг  олар ки: 
  

n21 u...uuu   

Şəkil 4.17. Z1.Z2....Zn 
müqavimətlərinin 
ardıcıl birləşməsi 
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Сиусоидал кямиййятлярин ани гиймятляринин ъяминдян 
онларын комплексляринин ъяминя кечмяк олар: 

 

n21 U...UUU   .   (а) 

Бу тянликдя щяр бир топланан дювря щиссяси цчцн Ом 
ганунуна эюря тяйин едилир: 

  )
1Cx

1L(xj1rI1ZI1U   , 

 )
2Cx

2Lj(x2rI2ZI2U   , . . . , 









 )

n
C

x
n

L
j(x

n
rInZInU  . 

Бу ифадяляри (а) тянлийиндя йериня йазсаг, аларыг: 

 )nZ...2Z1Z(IU   
=   )nCx...

2Cx
1C(x)nLx...

2Lx
1L(xj)nr...2r1(rI

 
=   jx)(rIZI)CxLj(xrI   , 

бурада: 
n

1
krr , 

n

1
LL k

xx , 
n

1
CC k

xx - дюврянин 

еквивалент актив, индуктив вя тутум  мцгавимятляридир; Z - 
дюврянин еквивалент  там мцгавимятидир: 
 

  
n

1 kZ
n

1 kCx
n

1 kLxj
n

1 krZ . 

Ом гануну цчцн ашаьыдакы ифадяни алырыг: 





 n

1 kxj
n

1 kr

U
n

1 kZ

U
I


 . 
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4.8. Синусоидал ъяряйан дюврясиндя елементлярин  
паралел  бирляшдирилмяси 

 
 
Комплекс мцгавимятлярин паралел бирляшмясинин цмуми 
щалына бахаг (шякил 4.18). Комплекс шякилдя Ом ганунуна 
эюря схемин bудагларындаkı ъяряйанларын комплекс 
ифадялярини йазаг: 

UY
Z

U
I 






1
1

1  ,

 U2Y
2Z

U
2I 




   

Бурада Y1 вя Y2 - будагларын там 
kомплекс кечириъиликляридир. Цмуми 
щалда там кечириъилийин комплекси беля 
шякилдя йазылыр: 
 





)CxLj(xr

1

Z

1
Y


 








 2z

Cx
2z

Lx
j2z

r
= 

jye)CbLj(bg 
  Сим, 

бурада 2z

r
g  - будаьын актив кечири-

ъилийи;    2z

Lx
Lb   вя 2z

Cx
Cb  - будаьын 

индуктив вя тутум кечириъиликляридир; 
b = Lb - Cb  - буdaьын реактив кечириъилийи; 

y =
z

1  - будаьын tam кечириъилийинин модулудур. 

         Комплекс мцстявидя там кечириъилийинин комплекси 
дцзбуъаглы цчбуъаг шяклиндя тясвир олунур вя кечириъиликляр 
цчбуъаьы адланыр (шякил 4.19). Цчбуъагдан алырыг: 

 

Şəkil 4.18 Budqalana 
dövrə 

Şəkil 4.19 Keçirici- 
liklər üçbucağı 
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2b2g2)CbL(b2gy  , 

yCosg  , ySinb  , 

y

g
Cos  ,

y

b
Sin  . 

Дюврянин будагланмайан щиссясиндян ахан ъяряйаны 
(шякил 2.18) Кирхщофун биринъи ганунуна эюря тапырыг: 

 

Z

U
YU)2Y1Y(U2I1II




  . 

bурада 21 YYY    - будагланмыш дюврянин еквивалент там 
комплекс кечириъилийидир вя паралел будагларын комплекс 
кечириъиликляринин ъяминя бярабярдир.  
             Цмуми щалда:  


n

1 kYY   

Там еквивалент кечириъилийин мцряккябяляри: 


n

1 kgg ,  
n

1
)

kCb
kL(bb . 

            Ъяряйанлары мцряккябяляря айыраг. Ъяряйанын 
эярэинлик истигамятиндяки пройексийасына ъяряйанын актив 
мцряккябяси, буна перпендикулйар истигамятдя 
пройексийасына ися ъяряйанын реактив мцряккябяси дейилир 
(шякил 2.20):  
 

gU)U2g1(g2aI1aIaI  Ub)U2b1(b2rI1rIrI  , 

z

U
yU2b2gU2

rI2
aII   
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         Ъяряйанын комплекси: 
)uj(

Iejb)(gUrIjaII



ψ  

vектор диаграмында ОАБ цчбу-
ъаьына ъяряйанлар цчбуъаьы дейилир.  
         Бу цчбуъаьы кечириъиликляр 
цчбуъаьыныn эярэинлийин модулуна 
вурмагла да алмаг олар вя яксиня, 
ъяряйанлар цчбуъаьыны gərэинлийин 
модулуна бюлмякля кечириъиликляр 
цчбуъаьыны алмаг олар. 
 

4.9. Синусоидал ъяряйан дюврясиндя елементлярин  
гарышыг бирляшдирилмяси 

  
Шякил 4.21 - дя тясвир едилмиш дювря гарышыг 

бирляшдирилмиш цч комплекс мцгавимятдян ибарятдир. Беля 
дюврянин щесабы, адятян, символик цсулла апарыла bilər. Ади 
цсулла щесаблама паралел будаглы щиссясинин мцгавимятини 
тапмагдан башлайыр: 

 

2)3b2(b2)3g2(g

3g2g
23r




 , 2)3b2(b2)3g2(g

3b2b
23x




 , 

2)3b2(b2)3g2(g

1

23y

1
23z


  

 
бурада 32 g,g - будагларын актив кечириъиликляри; 32 b,b - 

будагларын rеактив кечириъиликляридир. 
 

Şəkil 4.20Budaqlanan 
dövrə üçün vektor dioqramı 
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     Беля еквивалент чевирмядян сонра верилмиш дювряни 

1Z  вя 23Z комплекс мцгавимятлярин ардыъыл бирляшмясиндян 

ибарят тясвир етмяк олар (шякил 4.22). 

1I  ъяряйаныны Ом ганунуна эюря тапырыг: 

2)23x1(x2)23r1(r

U
1I


 ; 

23r1r
23x1x

arctg



 . 

Паралел будагларын сыхаъларындакы эярэинлик: 

23123 zIU  . 

Инди ися паралел будаглардан кечəн ъяряйанлары тяйин 
едирик: 

2z
23U

2I  , 
3z
23U

3I  . 

Бир гайда олараг  комплекс мцгавимятляри гарышыг 
бирляшмиш дюврялярин щесабыны символик цсулла апарырлар. Бу 
методла яввəлъя дюврянин еквивалент там мцгавимяти, сабит 
ъяряйан дювряляриндя олдуьу кими, тяйин едилир: 

3Z2Z
3Z2Z

1ZZ








 . 

Инди ися будаглардан ахан ъяряйанлар тапыла биляр: 

Z

U
1I




  , 

2Z
1Z1IU

2I






 , 

3Z
1Z1IU

3I






 . 

    Şəkil 4.21 Qarışıq birləşmə          Şəkil 4.22 Qarışıq   birləşmədə  
                                                               alınan ekvivalent çevrilmə 
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4.10. Синусоидал ъяряйан дювряляриндя резонанс  
щадисяляри 

 
           Щяр бир физики систем мяхсуси сярбяст рягс тезлийиня 
маликдир. Мяъбури рягслярин тезлийи системин мяхсуси рягс 
тезлийиня бярабяр олдугда,буна резонанс щадисяси дейилир. 

Индуктивлик вя тутум олан 
електрик дюврясиндя долмуш кон-
денсатору индуктив сарьаъа гош-
дугда конденсаторун сярбяст рягси 
бошалма просеси баш верир. Индук-
тивлик, тутумлу дюврядя, механики 
системдя кцтля кими, ъяряйанын 
дяйишмясиня яталят эюстяряряк 
конденсаторун рягси бошалмасына 
сябяб олур.  

Бу рягсин тезлийиня LC контурунун мяхсуси тезлийи 
дейилир. Дюврядя актив мцгавимят олмадыгда рягси просес 
сонсуз узун мцддят давам едя биляр. Беля  дювряйя итэисиз 
контур дейилир. 

Контурун мяхсуси рягс тезлийини тяйин етмяк цчцн U 
эярэинлийиня гядяр долмуш конденсaторун индуктивлийя 
бошалмa просеси эедян контура бахаг (шякил 4.23).  

Дювря цчцн, конденсатор гошулдугдан сонра, 
Кирхщофун икинъи ганун тянлийини йазырыг: 

 

0idt
C

1

dt

di
L  . 

 
Бу тянлийи замана эюря дифференсиалласаг, аларыг: 

0i
LC

1

2dt

i2d
 . 

Икинъи тяртибдян биръинс хятти дифференсиал тянлик олан 
бу тянлийин щялли белядир: 

Şəkil 4.23. Kondensa-
torun U gərginliyinin 

 L konturuna boşalması 
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LCjt/
2

LCjt/
1 eAeAi  , 

бурада А1 вя А2 - интеграллама сабитляридир, башланьыъ 
шяртлярдян тапылыр: 

т = 0 оланда: 

0i  ,  
L

U

0iL
Cu

0idt

di






















. 

 
Буна эюря дя алырыг ки: 

А1 + А2  = 0, 

А1 - А2 = 
L/Cj

U
. 

Бурадан тапырыг: 

L/Cj

U
1A  ; 

L/Cj

U
2A   

Беляликля, ъяряйан цчцн  ашаьыдакы ифадяни алырыг: 

t
LC

1
Sin

L/C

U
i  . 

C
L

 кямиййяти мцгавимят юлчцсцня маликдир вя рягс 

контурунун характеристик дальа мцгавимяти  адланыр, с   иля 

ишаря олунур. LC1/  кямиййяти буъаг тезлийи юлчцсцндядир, 

контурун мяхсуси рягс тезлийи адланыр вя 0  иля ишаря олунур: 

LC

1
0 ω . 

Итэисиз контурда сярбяст ъяряйан ашаьыдакы ганунла 
дяйишир: 
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t0Sin
U

i ω
ρ

 . 

Мянбянин тезлийи   контурун мяхсуси рягс тезлийиня 

0   бярабяр олдугда електрик дюврясиндя резонанс щадисяси 
йараныр. 

Реал контурuн актив мцгавимяти олдуьуна эюря 
конденсаторун рягси бошалма просеси сюнян олур. Рягс 
контурунун кейфиййятi xoşhallıq  адланан Q  кямиййятиля 
(keyfiyyət əmsalı) характеризя едилир,   

 
Q = с/r . 

Эярэинликляр резонансы. Budaqlanmayan r, L, C ele-
mentlərinə malik olan dövrədə, induktiv müqavimət XL tutum 
müqavimətinə XC bərabər olduqda gərginliklər rezonansı baş 
verir. Bu şərt daxilində dövrənin müqaviməti  

 

r

U
rezI

z

r
rCXLXrz  ;1cos;2)(2   

L və C qiymətləri məlumdursa, tezliyin frez rezonans 
qiymətini  tapmaq olar: 

CrezfrezCXLrezfrezLX



2

1
2   

Buradan 

C
rezf

22

1


  

Əgər baxılan dövrənin sıxaclarında gərginliyi V sabit 
saxlayıb, tezliyi tədricən dəyişsək, cərəyanın qiyməti I 
dəyişəcəkdir. Rezonans zamanı dövrənin cərəyanı isə maksimal 
olur (şəkil 4.24) 
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           Rezonans zamanı r müqavimətindəki gərginlik dövrəyə 
tətbiq edilmiş gərginliyə bərabər olur. 
 

UIrrezIZU   

İnduktivlikdə ULrez və tutumda UCrez gərginliklər 
qiymətcə bərabər, fazaca əksdir. 

Gərginliklər rezonansı yarandıqda reaktiv elementlərdə 
gərginliklər mənbənin gərginliyindən Q  dəfə böyük olur ki, bu 
da çox təhlükəlidir. Buna görədə güclü cərəyan elektrik 
qurğularında эярэинликляр резонансы йарандыгда реактив 
елементлярдя эярэинликляр мянбянин эярэинлийиндян Q  дяфя 
бюйцк олур ки, бу да чох тящлцкялилидир. Буна эюря дя эцълц 
ъяряйанлы електрик гурьуларында эярэинликляр резонансы 
йолверилмяздир. Радиотехники зяиф ъяряйанлы дюврялярдя 
эярэинликляр резонансы лазым олан тезликли ъяряйанлары сечиб 
айырмаг цчцн истифадя едилир. 
         Ъяряйанлар резонансы. Индуктив сарьаъла конденсатор 
паралел бирляшмиш дюврялярдя ъяряйанлар резонансы йарана 
биляр. 
         Шякил 4.25-дя верилмиш дювряйя бахаг. Тутaг ки, 
ъяряйанын тезлийи: 

Şəkil 4.24. Gərginliklər rezonansı üçün cərəyan  
əyrisi (a) və vektor diaqramı (b) 

downloaded from KitabYurdu.org



                                                                121 
 

 

LC

1
0 ω , 

йяни, LC  контурунда  резонанс 
йараныб. Дюврянин будагларыnын 
кечириъиликлярини тяйин едирик: 

             
ρ

1

L

C
C0ω

Cx

1
Cb  ,                                  

       
ρ

1

L

C

L0

1

Lx

1
Lb 

ω
,   

r

1
g   

Бурадан айдын олур ки, индуктив сарьаъ вя  
конденсатор  паралел  гошулмуш  дюврядя  резонанс заманы 
реактив кечириъиликляр бир-бириня бярабяр олур, йяни: 

 

L

C

с

1
CbLb  . 

Дюврянин там кечириъилийи минимал, мцгавимяти 
максимал гиймят алыр: 

g2)CbL(b2gy  ,  r
g

1

y

1
z  . 

Эцъ ямсалы биря бярабяр олур:  

1
y

g
Cos  . 

Индуктивликли вя тутумлу будаглардакы ъяряйанлар 
бир-бириня бярабярдир. Буна эюря дя бу резонанс ъяряйанлар 
резонансы адланыр. 

Яэяр истянилян елеменляря малик будагланан дювряни 
халис реактив елементли вя айрыъа актив будаглы схемля (шякил 

4.24) явяз етмяк олса, онда бу щалда CbC ω ,  
L
1bL ω

  

Şəkil 4.25. L,C və r 
paralel birləşməsi 
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олар  вя CL bb   шяртиндян 0ωω  алынар вя биз яввялки 
нятиъяйя эялирик. 
          Шякил 4.26-дя верилмиш будагланан дювря цчцн, 
ъяряйанларыn реактив мцряккябяля-
ринин бярабярлик шяртиндян истифадя 
едяряк, резонанс тезлийини тяйин едяк: 
 

1Sin1IU2L)(2
1r

L
ULbLI 




ω

ω
, 

2Sin2IU2

C

12
1r

C

1

UCbCI 












ω

ω . 

Резонанс заманы  CL II  , онда CL bb   вя 
 

12C)2r0(

C0
2L)(2

1r

L0



 ω

ω

ω

ω
. 

 
Бурадан ики паралел будаглы дювря цчцн цмуми  щалда 
резонанс тезлийинин ифадясини алырыг: 
 

22
2r

22
1r

LC

1

LC2
2r

LC2
1r

LC

1
0 ρ

ρ
ω









 . 

 

21 rr   олдугда LC1/щ0   алырыг. Бурада L/Cс   
рягс  контурун дальа мцгавимятидир.  

Гейд етмялийик ки, эярэинликляр резонансындан фяргли 
олараг ъяряйанлар резонансы електрик гурьусу цчцн 
тящлцкясиз щадисядир. Будаглардакы ъяряйанлар онларын 
кечириъиликляриндян асылыдыр вя гаршылыглы мцстягилдир. 

 

Şəkil 4.26. Budaqlanan 
dəyişən cərəyan dövrəsi 
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4.11. Гурьунун эцъ ямсалынын артырылмасы 
 
  Эцъ ямсалынын ( Cos ) гиймятинин кичик олмасы 
эенераторларын, ютцрцъц хятлярин вя трансформаторларын 
эцъцндян натамам истифадясиня сябяб олур вя буну актив 
эцъцн ифадясиндян эюрмяк чятин дейил: 
 

UICosP  . 

Истянилян електрик гурьусу (эенератор, трансформатор, 
ютцрцъц хятт) номинал эярэинлийя (изолйасийасы) вя номинал 
ъяряйана (нагиллярин ен кясикляри) щесабланыр. Буна эюря дя 
бу гурьулардан ян там истифадя 1Cos   олдугда 
мцмкцндцр, чцнки бу заман: 

UImaksP  . 

Бундан башга, Cos -нин кичик гиймятляриндя 
дюврянин елементляри файдасыз олараг реактив ъяряйанла 
йцклянир, нятиъядя дюврянин бирляшдириъи мяфтилляриндя 
(ютцрцъц хятлярдя) енержи итэиси артыр. Бу итэилярин хяттин 
сонунда гошулмуш  електрик  гурьусунун  эцъ  ямсалынын  
квадраты иля тярс мцтянасиб, йяни 

 2Cos

A
xr

2

UCos

P
xr2IДP  








 

олдуьуну нязяря алсаг, онда эцъ ямсалынын игтисади 
ящямиййятини анламаг олар. 
 

        
 

Şəkil 4.27.  Statik kondensator batareyasının 
qoşulması (a) güc əmsalının vektor diaqramı (б) 
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Енержи мянбясини, ютцрцъц гурулушлары реактив 
енержинин (реактив  ъяряйанын) файдасыз рягсляриндян азад 
етмяк цчцн йцкя паралел олараг статик конденсатор 
батарейасы гошурлар (шякил 4.27) ки, онун тутум ъяряйаны 
йцкцн индуктив ъяряйаныны компенсасийа едир. Вектор 
диаграмы (шякил 4.27,б) эцъ ямсалыны артырмаг цчцн лазым 
олан конденсаторларын тутумуну щесабламаьы мцмкцн 
едир. Эцъ ямсалыны nCos  гиймятиндян Cos  гиймятиня 
гядяр артырмаг цчцн лазым олан тутум ъяряйаныны вя 
конденсаторuн тутумуну тапа билярик: 

)tgn(tg
U

P
)tgn(tgnCosnI)tgn(tgaICI   . 

щCU
Cx

U
CI   олдуьуна эюря конденсаторун лазым 

олан тутуму беля тапылыр: 

)tgn(tg2щU

P
C   . 

 
 

4.12. Индуктив рабитяли синусоидал ъяряйан дювряляри 
 
 
 Араларында магнит рабитяси олан елементляря индуктив 

рабитяли елементляр дейилир. Индуктив рабитя истянилян дюврянин 
елементляри арасында вя щям дя електрики айрылмыш олан 
дюврялярин елементляри арасында ола биляр. 

Индуктив сарьаълар арасында индуктив рабитя олан 
щалда онларда юзцняиндуксийа е.щ.г.-синдян башга гаршылыглы-
индуксийа е.щ.г.-си дя йараныр вя буну щесабламалар заманы 
нязярдян атмаг олмаз.  

Сарьаъларын бирляшмясиндян асылы олараг юзцняин-
дуксийа вя гаршылыглы-индуксийа е.щ.г .- ляри топлана вя йахуд 
чыхыла биляр. Биринъи щалда дейирляр ки, сарьаълар дцз баьланыб, 
икинъи щалда ися дейирляр  ки, сарьаълар тярс баьланыб. Схемдя 

 

 

downloaded from KitabYurdu.org



                                                                125 
 

 

дцз бirləşmə иля тяrс бirləşməni айырд  етмяк цчцн 
сарьаъларын бир уъу улдуз ишаряси иля нишанланыр (шякил 4.28).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Шякил 4.28-дə ики сарьаъын дцз вя тярс ардыъыл бирляшмя 

схемляри эюстярилмишдир. Яэяр саrьаъларда ъяряйанлар нишанлы 
уъуна нязярян ейни ъцр истигамятлянярся (улдуздан вя йа 
улдуза доьру), онда сарьаълар дцз бирляшмиш щесаб олунур 
(шякил 4.28,а). Яэяр саrьаъларда ъяряйанлар нишанлы уъуна 
нязярян ейни ъцр истигамятлянмязся (шякил 4.28,б), онда 
сарьаълар тярс бирляшмиш щесаб олунур. 

Шякил 4.28,а-да эюстярилмиш дювря цчцн Кирхщофун 
икинси ганун тянлийини йазаг: 

 

2ir1ir
dt

di
M

dt

di
2L

dt

di
M

di

di
1Lu  . 

Комплекс шякилдя тясиредиъи гиймятляр цчцн: 

 
  ZI2M)2L1(Lj2r1rI

M)2LM1(Lj2r1rIU









ω

ω
 

Сарьаъларын тярс бирляшмяси щалында (шякил 4.30,б): 

 
  ZI2M)2L1(Lj2r1rI

M)2LM1(Lj2r1rIU









ω

ω
 

Индуктив рабитяли сарьаъларын паралел бирляшмя 
схеминя бахаг.   

 
Şəkil 4.28. Sarğacların düz  (a) və tərs 

bağlanması (b) 
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Шякил 4.29-дя сарьаълар  тярс бирляшибляр. Дювря цчцн 
Кирхщофун икинъи ганун тянликлярини йазаг: 

 
 Mj2I)1Lj1(r1IU ωω 

MZ2I1ZI   , 

2Z2IMZI)2Lj2(r2IMj1IU   ωω . 

Сарьаъларын дцз бирляшмяси цчцн охшар ифадяляр алырыг: 

MZ2I1Z1IU   ,  2Z2IMZ1IU    

 

 
 
 
 
Електрики бирляшмяйян индуктив рабитяли дювряляря 

бахаг. Беля дювряляря мисал дюврялярин ян əsas  елементи 
олан ики долаглы трансформатордур (шякил 4.30). 

Трансформаторун  долагларынын  дювряляри цчцн 
Кирхщофун икинъи ганунуна ясасян йазылмыш ашаьыдакы 
тянликляри алырыг: 

 
Mj2I)1Lj1(r1I1U ωω   , 

2U)2Lj2(r2IMj1I0   ωω . 

bурада y22 ZIU    - йцкя  тятбиг олунмуш  эярэинликдир;  

21 r,r  - трансформаторун долагларынын актив мцгавимятляри; 

21 L,L - трансформаторун долагларыныn   индуктивликляридир. 
 
 

Şəkil 4.29. Sarğacların tərs                  Şəkil 4.30. İki dolaqlı 
                    birləşməsi                            transformator rabitəsi 
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4.13. Пассив хятти дюрдгцтблцляр щаггында анлайыш 
 
        Ики эириш вя ики чыхыш сыхаълары 
олан бир чох електротехники гуру-
лушлар вардыр ки, онлара дюрдгцтблц 
кими бахмаг олар.  
        Тяркибиндя енержи мянбяси олан 
дюрдгцтблц актив, якс щалда ися пассив 
дюрдгцтблц аdланыр. Пассив дюрдгцтб-
лцляря нцмуня трансформатору, 
електрик ютцрцъц хятти, електрик юлчмя 
кюрпцсцнц вя с. эюстярмяк олар.  

Електрон эцъляндириъисиня актив дюрдгцтблц кими 
бахыла биляр. 

Схемдя дюрдгцтблц дюрд  сыхаъы олан  дцзбуъаглы 
кими тясвир едилир (шякил 4.31). Онун эириш сыхаълары  мянбя иля, 
чыхыш сыхаълары ися ишлядиъи иля бирляшдирилир. Дюрдгцтблцнцн эириш 
вя чыхыш кямиййятляри онун ики ясас тянлийи иля мцнасибятдядир: 

 

2IB2UA1U   ,    2ID2UC1I   , 

бурада A , B ,C , D  - дюрдгцтблцнцн сабит ямсалларыдыр, 
комплекс кямиййятлярдир. 

Яэяр чыхыш уълары мянбяйя, эириш уълары ишлядиъийя 
гошулса, тянликлярдя A  вя D  йерлярини дяйишяр: 

 

1IB1UD2U   ,    1IA1UC2I   . 

Дюрдгцтблцнцн ямсаллары юз араларында ашаьыдакы 
тянликля баьлыдыр: 

1CBDA   , 

она эюря дя ямсаллардан йалныз цчц мцстягилдир. Бурадан 
айдын олур ки, явяз схеминдя дюрдгцтблцнц цч елементдян 
ибарят эюстярмяк олар. Ики мцмкцн схем вардыр:  елементляри  
улдуз  шяклиндя бирляшмиш Т- шякилли схем (шякил 4.32,а) вя 

Şəkil 4.31. Dörd sıxacı 
olan düzbucaqlı 

dördqütüblü 
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елементляри цчбуъаг шяклиндя бирляшмиш  П - шякилли схем 
(шякил 4.32,б). 
 

 
 
 

    
 

Дюрдгцтблцнцн ямсалларынын тяърцбя йолу иля 
тапылмасы. Дюрдгцтблцнцн ямсалларынын тяърцбя йолу иля 
тапмаг цчцн цч тяърцбя апарылыр: 

а) эириш сыхаълары тяряфиндян йцксцз ишлямя тяърцбяси 
( 0I2  ). Бу заман 10P , 10U , 10I   юлчцлцр. 101010 jxrZ    
тяйин едилир. 

б) эириш сыхаълары тяряфиндян гысагапанма тяърцбяси 
( 0U2  ). Бу заман 1kP , 1kU , 1kI   юлчцлцр. 1k1k1k jxrZ    
тяйин едилир. 

ъ) чихиш сыхаълары тяряфиндян йцксцз ишлямя тяърцбяси 
( 01 I ). Бу заман 20P , 20U , 20I   юлчцлцр. 202020 jxrZ    
тяйин едилир. 

Дюрдгцтблцнцн тянликляриня ясасян ашаьыдакы 
ифадяляри алырыг: 

 

10U = 2UA  , 2UC1I   , 2IBkU   ,  

2ID1kI   , 1UD20U   , 1UC20I   . 

Бурадан ашаьыдакы асылылыглары тапырыг: 

,
C

A

10I
10U

10Z







  ,

D

B

1kI
1kU

1kZ







  .

C

D

20I
20U

20Z







   

 Şəkil 4.32. Elementlərin T və П şəkilli 
birləşmə sxemləri 
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Бу мцнасибятлярдян вя дюрдгцтблцнцн 

1 CBDA   тянлийиндян истифадя едиб дюрдгцтблцнцн 
ямсалларыны ашаьыдакы дцстурларла тапырыг: 
 

,
Z
10Z

A



  ,

Z
1kZ20Z

B



  ,

Z

1
C


   

,
Z
20Z

D



   20Z)1kZ10Z(Z   . 

 
4.14. Фазфырладан гурулуш 

 
Чыхышында фазы тянзимлянян дяйишмяз эярэинлик алмаг 

цчцн фазфырладан гурулушдан истифадя олунур. Беля гурулушлар 
дцзляндириъинин эярэинлийини тянзимлямяк цчцн истифадя едиля 
биляр. 

Садя фазфырладан гурулушун схеминя бахаг (шякил 
4.33). Чыхыш эярэинлийи cixU  эярэинлик бюлцъцсцнцн GB орта 
нюгтяси A – дан вя C конденсатору иля тянзимлянян r 
мцгавимят резистору арасындакы  B  нюгтясиндян верилир.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Конденсатордакы УЪ  вя тянзимлянян резистордакы Ур 

эярэинликляринин векторлары бир-бириня перпендикулйардыр вя 
онларын щяндяси ъями эириш эярэинлийиня бярабярдир. Яэяр эириш 
эярэинлийинин модулу сабит галарса, онда вектор 
диаграмындакы B нюгтяси (шякил 4.33,б), r дяйишдикдя, 

Şəkil 4.33. Fazfırladan quruluşun sxemi (a) və vektor  
diaqramı (b) 
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диаметри girU  вя радиусу cixU  олан чеврянин гювсц цзяриндя 

щярякят едяъякдир. cixU чыхыш эярэинлийинин фазы эириш 

эярэинлийиня нисбятян, нязяри олараг, -π – дян 0- гядяр дяйишя 
биляр. Практик олараг фазын дяйишмя диапазону кичикдир. 
 
 

4.15. Бir fazalı dəyişən cərəyan elektrik dövələrinə  
  aid sərbəst işlər üçün məsələlərin həlli metodikası 

 
           Мясяля 4.15.1  

Шякил 4.15.1.-дə верилмиш будагланмайан дяйишян ъяряйан 
дюврясиндя мялум гиймятляр ясасында там мцгавимяти, эярэинлик 
дцшэцляrини вя с. щесабламалы. Дюврянин эцъляр балансыны тяртиб етмякля, 
ъяряйан вя эярэинлийя эюря комплекс ядядляря уйьун вектор диаграмыны 
гурмалы. 

Верилир:  


U = 120 В,  р1 = 10 Ом,  р2 = 24 Ом,  р3 =15 м,  Л1= 19 мЩн,    
                    Л2=60 мЩн, Ъ1= 450 мкФ,  ф = 50 Щс. 

  
 
 

 
 
  О 
 
 
 

Şəkil 4.15.1. Budaqlanmayan dəyişən cərəyan dövrəsi 
 
Щялли: 

1) Дюврянин там комплекс мцгавимятини тяйин едяк. 
           Яввял индуктив вя тутум мцгавимятлярини щесаблайаг. 

Om7,1Om7,077
141300

1000000

450314

610

610450503,142

1

1fC2

1

1C

1

1CX

Om19Om18,8431060503,1422fL22L
2LX

Om6Om5,96631019503,1421fL21L
1LX


















πω

πω

πω

 

IU

1L
U

1a
U 2C

U 2a
U

2L
U

3a
U

1L 1r 1c 2r 2L 3r
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 Мцгавимятин  jZejXrZ 


   дцстуруну нязяря алсаг 

           
Omjjjjj

jCjXLjXLjXrrrZ

9,17491,725491,719

6252410121321






 

             52,17Om2721,41320,412401217,9249Z   

                            

Om
oj20,0752,17eZ

o20,070,3653;
49

17,9
1tg







 

                 
Omj17,9490,3432j52,17

0,939352,17ojsin20,07ocos20,0752,17Z





 

 Ъяряйаны щесаблайаг 

                         A
oj20,072,3eoj20,0752,17e

120

Z

U
I 











 

                   
Aj0,792,160,3432j2,30,93932,3

ojsin20,07ocos20,072,3
oj20,072,3eI









 

2) Айры-айры ишлядиъилярдя эярэинлик дцшэцлярини тяйин едяк 

 
Vj12,964,740,9393j13,80,343213,8

0jsin69,930cos69,9313,8
0j69,9313,8e

oj20,072,3e
oj906e

oj20,072,3ej6IL1XL1U
















  

Vjj

j
j

e
j

eIraU

89762134320239393023

007200072023
00720

23
00720

321011

,,,,

),sin,(cos
,,

,















 
Vj15,345,60,9393j16,330,343216,33

0jsin110,070cos110,0716,33

0j110,0716,33e
0j20,072,3e

0j907,1eIС1XС1U


















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 
Vj18,9451,850,3432j55,20,939355,2

0jsin20,070cos20,0755,2

0j20,07
55,2e

0j20,07
2,3e24I2ra2U
















 

  Vj41,05150,9393j43,70,343243,70jsin69,930cos69,93

43,7
0j69,9343,7e

0j20,072,3e
0j9019eIL2XL2U












 

 
Vj11,8432,410,3432j34,50,939334,5

0jsin20,070cos20,0734,5

0j20,0734,5e
0j20,072,3e15I3ra3U
















 

 Кирхщофун икинъи ганунуна ясасян 

V124V120
j11,84;32,41j41,0515j18,9451,85

j15,345,6j7,8921,6j12,964,74
a3UL2Ua2UC1Ua1UL1UU



























 

алыныр. 
3) Дюврянин эцъляр балансы тянлийини тяртиб едяк.           

 
VAj94,72259,250,3432j2760,9393276

0jsin20,070cos20,07276

0j20,07276e
0j20,072,3e120IU

~
S












 

бурада  П=259,25 Вт -  актив эцъ; Г=94,72 ВАр - реактив эцъ 
 Дюврянин актив вя реактив эцълярини ашаьыдакы кими тяйин етмяк 
олар: 

Vt259,25072,3cos20,0120

0j20,072,3e120ReIUReP






 











 

вя йа 
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Vt

rrrIIrIrIrPPPP

21,2594929,5)152410(

)23,2()321(22
3

2
2

2
1321




 

                         

                                             

  VAr72,94
0

72,3sin20,0120
0j20,07

2,3e120JmIUJmQ 



 





 

вя йа                             

                 

   
        

VAr94,691VAr94,72
VAr94,69137,559132,2537,559

100,5131,74
2

2,37,1
2

2,319
2

2,36

2Ie1x2IL2x2IL1xC1QL2QL1QQ








 

 Щесабланмыш гиймятляря уйьун ъяряйан вя эярэинликляря эюря 
комплекс мцстявидя мигйасла дюврянин вектор диаграмыны гураг (шякил 
4.15.2).  
Бурада   

0

007.20Z

SmVM u /5
SmAM I /3.0

j

1 1VU 120

I

093.69L

LU
1C

U


2L
U

rU

1L
U

1C
U

aU

Şəkil 4.15.2 Hesablanmış qiymətlərə uyğun vektor diaqramı 
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2R 2R 3R

1L
2C 3L1i 2i 3i

 

 

 

 

;L2UL1ULU








rUaUU;3aU2aU1aUaU

















  

      V120
2

120
2

54,0154,01
2

1202
rU2

aUU   

 
Мясяля 4.15.2 
Шякил 4.15.3-дə эюстярилмиш вя мялум гиймятляря ясасян айры-айры 

голлардан кечян ъяряйанлары тяйин етмяли. Дюврянин эцъляр балансы 
тянлийини тяртиб етмякля ъяряйан вя эярэинлийя эюря вектор диаграмыны 
гурмалы. 

Верилир:  Р1 = 40 Ом,  Р» = 20 Ом,  Р3 = 10 Ом,   Л1=31,8 мЩ,  
Ъ2 = 100 мкФ,  Л3 = 95 мЩ, ф = 50 Щс, У=220 В. 

                              

Щялли 
1) Будагларын там мцгавимятлярини  

тяйин едяк 
 
 
 
 
                                                                                          Шякил 4.15.3  

OmOm

LLx

109852,98,31314,0

3108,313143108,315014,321Lf211




 

  Omj1040Omj1039,990jsin14,040cos14,0441,23

0j14,04e41,23j1040L1jx1R1Z






 

 
Omj31,8520

0jsin57,870cos57,8737,61
0j57,87e37,61j31,8520

31400

610
j20

2щC

1
j20C2jx2R2Z











Om29,83950,31431095503,1423Lf2р3щLL3x         

 
Omj29,8310Omj29,8299,998

0jsin71,470cos71,4731,46

0j71,47e31,46j29,8310L3jx3R3Z







  

  İ          a 

U 

b 
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2) Ом ганунуна уйьун голлардан кечян ъяряйанлары тяйин едяк 

  Aj1,295,180jsin14,040cos14,045,336

0j14,04e5,3360j14,04e41,23

220

1Z

U
1I













 

  Aj4,953,110jsin57,870cos57,875,85

0j57,87e5,850j57,87e37,61

220

2Z

U
2I













 

  Aj6,632,220jsin71,470cos71,476,99

0j71,47e6,990j71,47e31,46

220

3Z

U
3I













 

3) Кирхщофун биринъи гануну ясасында дюврянин будагланмайан 
щиссясиндян кечян ъяряйаны тяйин едяк: 

AjeI

ej

jjjIIII

078,1592,10

078,1592,1097,251,10

)63,622,2()95,411,3()29,118,5(321



















 

 Йохлама 

             

  mSij0,00580,02330jsin14,040cos14,040,024

0j14,04
e0,0240j14,04

e41,23

1

1Z

1
1Y









 

  Simj0,02250,0140jsin57,870cos57,870,0266

0j57,87e0,02660j57,87e37,61

1

2Z

1
2Y








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  mSij0,030,010jsin71,470cos71,470,0318

0j71,47
e0,03180j71,47

e31,46

1

3Z

1
3Y









 

0j15,73e0,0492j0,01330,0473

j0,030,01j0,02550,014j0,00580,02333Y2Y1YumY
















 

A
0j15,73e10,824

0j15,73e0,0492220umYUI 









 

йяни 

A
0j15,73e10,824A

0j15,78e10,92 



 

4) щесабланмыш гиймятляр ясасында голлардан кечян ъяряйанларын актив, 
реактив тяшкиледиъилярини вя кечириъиликлярин актив, реактив 
мцряккябялярини гейд едяк 

A1,291,2942
41,23

10
5,336

1Z
L1x

5,3361sin1I1rI

5,185,1768
41,23

40
5,336

1Z
1R

5,3351cos1I1aI





 

онда 

;Sim0,033bL3bSim;0,013g
;Sim0,02252bC2bSim;0,0142g

Sim;0,0058
1l

bSim;0,02331g1ag
A6,633rIA;2,223aIA;4,952rIA;3,112aI









 

downloaded from KitabYurdu.org



                                                                137 
 

 

Sim0,0134
10,92

2,97
0,0492

I

mrI

m
YmsinmYmb

Sim0,0473
10,92

10,51
0,0492

I

maI
mYmcosmYmg





















ü
üüüü

ü
üüüü





 

5) Дюврянин эцъляр балансы тянлийини тяртиб едяк 

             VAj653,322311,860jsin15,780cos15,782402,4

0j15,78e2402,4
0j15,78e10,92220IU

~
S







 

бурада  Пцм=2311,86 Вт,  Гцм=653,32 ВАр (индуктив характерли). 

Йохлама      

Vt2311,860cos15,7810,92220

0j15,78e10,92220ReIURemP






 











ü
               

 
VAr653,32

0
sin15,7810,92220

0j15,78
e10,92220JmIUJmmQ






 





ü
 

йахуд 

   
 

Vt2311,97Vt2311,86

V2311,97488,6684,451138,916
2

6,9910

2
5,8520

2
5,336402

3I3R2
2I2R2

1I1R3P2P1PьmP







 

     

VAr653,32VAr653,32
VAr653,241458,4971089,99284,73

2
6,9929,83

2
5,8531,85

2
5,33610

2
3IL3x2

2IC2x2
1IL1x3Q2Q1QьmQ








 

6) Дюврянин эярэинлик вя ъяряйана уйьун мигйасла вектор  
     диаграмыны гураг (шякил 4.15.4).   
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İüma 

 
 
 
 
 
                                       
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  Məsələ 4.15.3. Шякил 4.15.5-да эюстярилмиш 
вя ишлядиъиляри гарышыг бирляшдирилмиш бир фазалы 
дяйишян ъяряйан дюврясиндя мялум гиймятляр 
ясасында айры-айры голлардан кечян ъяряйанлары 
щесаблайын. Дюврянин эцъляр балансы тянлийини тяртиб 
етмяк, эярэинлик вя ъяряйана уйьун вектор 
диаграмыны гурун. 
Верилир: Е = 120 В,  ф = 50 Щс,  Ъ1 = 637 мкФ,  Ъ2= 
300 мкФ,  Л3= 15,9 мЩн,  Р1= 8 Ом,  Р2= 3 
Ом,Р3 = 4 Ом. 
 
            Щялли: 

1) Дюврянин айры-айры голларынын комплекс там мцгави- 
      мятлярини щесаблайаг: 

1fC2

1
j1R

1C

1
j1RC1jx1R

1
Z

πω
  

бурада 

Om5
200018

1000000

637314

610
610637503,142

1

1fC2

1
C1x 








 

Онда         

rI 2
 rI 2



aI 2


1I 1rI
aI 1



3I rI 3


aI 3
 1r

1c

ьmI

U

j

j

1 10
0

1 04.14

0
2 87.57

0
3 47.71

078.15um

2I

3I

SmAM I /1
SmVM U /34.18

1R

3R

2R

b

a

E
3L

1C
2C

2i
3i

Şəkil 4.15.5 Qarışıq                                        
birləşmiş dəyişən  
cərəyan dövrəsi 

Şəkil 4.15.4 Hesablanmış qiymətlərə uyğun budaqlanan dəyişən 
cərəyan dövrəsi üçün vektor dioqramı 

downloaded from KitabYurdu.org



                                                                139 
 

 

Om9,48925282
C1x2

1R1ZOm;j58
1

Z   

там мцгавимятин модулу адланыр; 0,625;
8

5

1R
C1x

1tg    

0
1 32arctg0,625   аргумент адланыр. 

 Дюврянин будагланмайан щиссясинин  1



Z   там комплекс 
мцгавимятини цстлц вя тригонометрик шякилдя ифадя едяк: 

 
  Omj58j4,9817,9720jsin320cos329,4

1jsin1cos9,4
0j329,4e1jtg

e1Z
1

Z










                            

Om10,61
942

10000

300314

1000000
610f3002

1

2C

1
C2x 





πω

 

Om4,9915,90,31431015,93143fL23LL3x  πω  

Om
0j51,286,4ej4,994L3jx2r3Z

Om
0j74,2111ej10,613C2jx2r2Z









 

2) Дюврянин там комплекс мцгавимятини тяйин едяк 

 
0j10,431579ej2,8615,53j2,147,53j58

0jsin15,880cos15,887,83j58
0l15,887,83ej58

0j38,818,98e

0j22,9370,4e
j58

j5,637

0j22,9370,4e
j58

j4,994j10,613

j51,286,4e
0j74,2111e

j58

3Z2Z

3Z2Z
1ZmZ







































ü

 

3) Дювряйя, там дювря цчцн Ом ганунуну тятбиг едяряк будагланма- 

     йан щиссядян кечян 1



I  ъяряйаныны тяйин едяк:  
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 

Omj1,387,47

0
jsin10,43

0
cos10,437,6

0j10,43
7,6e010,43j

15,79e

120

mZ

E
1I














ü
 

4) будаглардан кечян 2



I   вя  3



I  ъяряйанларыны щесабламаг цчцн abU


  
эярэнлийини щесаблайаг: 

  Vj26,3853,340jsin26,310cos26,3159,51

0j26,3159,51e
0j10,437,6ej15,887,83ej10,437,6e

0j38,818,98e

0j51,286,4e
0j74,2111e

1I

3
Z

2
Z

3
Z

2
Z

1I
2,3

Z1IabZabU



































 

Онда 

 

  Aj3,928,430jsin24,970cos24,979,3

0j24,979,3e0j51,286,4e

0j26,3159,51e

3Z

2U

3Z

abU
3I

Aj5,320,990jsin100,520cos100,525,41

0j100,525,41e0j74,2111e

0j26,3159,51e

2Z

2U

2Z

abU
2I

































 

 Кирхщофун биринъи ганунуна ясасян 

Aj1,47,44j3,928,43j5,320,993I2I1I 








 
йяни 

    Aj1,47,44Aj1,387,47   

  Vj26,2666,440jsin21,570cos21,5771,44

0j21,5771,44e
0j10,437,6e

0j329,4e1I1Z1U















 

 Кирхщофун икинъи ганунуна ясасян 
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Aj0,12119,78j26,3853,34j26,2666,44abU1UE 








 

    V120119,78
2

0,12
2

119,78E   

Гейд: щесабатда кичик фяргин олмасы щесабатын бир гядяр təqribi йериня  
           йетирилдийини эюстярир. 
5) Дюврянин эцъляр балансы тянлийини тяртиб едяк 

  VAj165,1896,93
0

jsin10,43
0

cos10,43912

0j10,43
912e

0j10,43
7,6e1201IE

~
S














 

бурада  П = 896,93  Вт – актив эцъ; Г = 165,1 ВАр – реактив эцъ (тутум 

характерли), 

йахуд 

 
Bt896,930,9835912

0
3912cos10,4

037,6cos10,4120
0j10,43

7,6e120Re1IEReP









 





     

 
VAr165,10,1810912

0
3912sin10,4

0
37,6sin10,4120

0j10,43
7,6e120Im1IEImQ









 





 

 Дюврянин тяляб етдийи актив вя реактив эцъц ашаьыдакы кими дя 
тяйин етмяк олар 

     
Vt895,76Vt896,93

Vt895,76345,9687,8462,084
2

9,3
2

5,413
2

7,68

2
3I3R2

2I2R2
1I1R3P2P1PP







 

      
      

 
VAr167,75VAr165,1

VAr167,75599,33431,58310,53288,8

431,58
2

5,4110,61
2

7,65
2

9,34,99

2
2IC2x

2
1IC1x

2
3IL3x)2Q1(Q3QQ







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мянфи ишаряси реактив эцъцн тутум характерли олдуьуну эюстярир. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6) Щесабатдан алынмыш гиймятляр ясасында комплекс мцстявидя мигйасла  
     эярэинлик вя ъяряйана эюря дюврянин вектор диаграмыны гураг (шякил 
     4.15.6).       
                 
 Мясяля 4.15.3.     Шякил 4.15.7-да эюстярилмиш вя ишлядиъиляри 
гарышыq бирляшдирилмиш бир фазалы dяйишян ъяряйан дюврясиндя мялум 
гиймятляр ясасында айры-айры голлардан кечян ъяряйанлары щесаблайын 
dюврянин эцъляр балансы тянлийини тяртиб етмякля эярэинлик вя ъяряйана 
уйьун вектор диаграмыны гурун. 
 Верилир:  Е = 220 В,  ф = 50 Щс,  Р1 = 6 Ом, Р2 = 4 Ом,  Р3 = 10  
Ом,  Р4 = 20  Ом,  Ъ3 = 637 мкФ,  Ъ4 = 159 мкФ,  Л1 = 25 мЩн,  Л2 = 
9 мЩн. 
 

Щялли: 
1) Дюврянин комплекс там мцгавимятини щесаблайаг: 

rI2

aI2

1I
1rI

aI1

3I
rI3

aI3

j

j

1 10

0
2 52.100

SmAMI /1
SmVMU /10

abU
abrU

abaU

1U

aU1


rU1


E


0
1 57.21

0
2 31.26

0
2 21.74

Şəkil 4.15.6 Hesablanmış qiymətlərə 
uyğun qarışıq birləşmiş dəyişən 

cərəyan dövrəsinin vektor dioqramı 
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4Z

3Z2Z

3Z2Z
1Z

4Z

3
Z

2
Z

3Z2Z
1Z

mZ





























 














ü  

 
2)  Айры-айры голларын комплекс 
     там мцгавимятлярини тяйин едяк                        
                     

Om7,85250,31431025314

31025503,1421Lf21LL1x



 πω
 

Онда 

Omjj

j

jejLjxRZ

85,768495,7999,5

)061,52sin061,52(cos88,9

061,5288,985,76111








 

Om

LfLLx

83,29314,03109314

31095014,322222




 

  Omj 83,24

ω






0jsin35,280cos35,284,9
0j35,284,9e

j2,834L2jx2R2Lj2R2Z
 

                   

Om54,99955
200018

1000000

637314

1000000

610637503,142

1

3fC2

1

3C

1
C3x










πω

 

  Omj510j4,99897100jsin26,560cos26,5611,18

0j26,5611,18ej510C3jx3R
3C

1
j3R3Z









ω

 

1R

3R 
E

4C

1I

2I
3I4I

2R

1L

2L
3C

4R

s

b

a

d
Şəkil 4.15.7. Qarışıq 

birləşmiş dəyişən cərəyan 
dövrəsi 
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Om20,03
49926

1000000

159314

1000000

610159503,142

1

4fC2

1

4C

1
C4x










πω

    

 Яэяр  Р4 = 0 оларса: 

Om
0j9020,03eС4x4Z 




 

вя Р4=20 0м оларса : 

0j45,0928,3ej20,0320C4jx4R4Z 



 

3)  abZ


, йяни    2,3Z


  комплекс там мцгавимяти щесаблайаг: 

  Omj1,163,690jsin17,530cos17,533,87

0j17,533,87e0j8,8114,17e

0j8,7254,782e

j2,1714

0j8,7254,782e

j510j2,834

0j26,5611,18e
0j35,284,9e

3Z2Z

3Z2Z
2,3ZabZ

































 

 Онда дюврянин цмуми, йяни еквивалент комплекс там 
мцгавимяти 

   
 

 

  Omj3,711,230jsin18,240cos18,2411,82
0j18,2411,82e

0j20,36
31,67e

0j2,12374,41e
0j20,36

31,67e

0j45,0428,3e
0j42,9213,23e

j11,0229,69

0j45,04
28,3ej9,019,69

j20,0320j1,163,69j7,856
C4jx4Rj1,163,69j7,856

umZ





























4) Дюврянин будагланмайан щиссясиндян кечян ъяряйаны тяйин едяк 
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  Aj5,8217,670jsin18,240cos18,2418,61

0j18,24
18,61e0j18,2411,82e

220

mZ

E
I













ü  

 Дюврянин айры-айры голларындан (будагларындан) кечян 
комплекс ъяряйапнлары щесаблайаг: 

  Aj5,55,490jsin45,040cos45,047,774

0j45,04
7,774e0j45,0428,3e

220

4Z

E
4I













 

  Aj11,3212,180jsin42,920cos42,9216,63

0j42,92
16,63e0j42,9213,23e

220

j9,019,69

220

j1,163,69j7,856

220

abZ1Z

E

2,3Z1Z

E
1I































 

 Кирхщофун 1-ъи ганунуна ясасян 

Aj5,8217,67Aj5,8217,67
j5,55,49j11,3212,18j5,8217,67

4I1II












 

2Z

abU
2I 






 

abU


  эярэинлийини тяйин едяк 
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  Vj 6,2714,580jsin25,390cos25,3964,36
0j25,3964,36e

0j42,9216,63e
0j17,533,87e1I

3Z2Z

3Z2Z
1IabZabU




























 

Онда 

 

  Aj0,1185,7590jsin1,170cos1,175,76

0j1,175,76e0j26,5611,18e

0j25,3964,36e

3Z

abU
3I

Aj11,456,430jsin60,670cos60,6713,13

0j60,6713,13e0j35,284,9e

0j25,3964,36e

2Z

abU
2I





























 

 Кирхщофун 1-ъи гануну ясасында  321



 III  олдуьундан 

 
   

  Vj27,65161,950jsin9,690cos9,69164,3

0j9,69
164,3e

0j42,92
16,63e

0j52,61
9,88e1I1Z1U

Aj11,33212,189Aj11,3212,18
j0,1185,759j11,456,43j11,3212,18















 

 Кирхщофун 2-ъи гануну ясасында 

V,15220V220
j0,06220,09V220

j27,658,14j27,65161,95V220
abU1UE














 

5) Дюврянин эцъляр балансы тянлийини тяртиб едяк:  
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  VAj12,814763888,4830jsin18,240cos18,244094,2

0j18,244094,2e
0j18,2418,61e220IE

~
S








 

 

бурада  Пцм = 3888,483 Вт;  Гцм = 12,81,476 ВАр  (индуктив характерли). 

 Актив вя реактив эцъляри башга формада да тяйин етмяк олар: 
 

VAr1281,4760,2418,61sin18220

0j18,2418,61e220ImIEImumQ

Vt3888,4630,2418,61cos18220

0j18,2418,61e220ReIEReumP







































 

Йохлама 

       

Vt3889,406Vt3888,483
Vt3889,4061208,701331,776689,5881659,341

2
7,77420

2
5,7610

2
13,134

2
16,636

2
4I4R2

3I3R2
2I2R2

1I1R4P3P2P1PumP








 

        
         
      

 
VAr1282,452VAr1281,476

VAr1282,4521376,4042658,8551210,515165,888
487,8832170,972

2
7,77420,03

2
5,765

2
13,132,83

2
16,637,85

2
4IC4x

2
3IC3x

2
2IL2x

2
1IL1x4Q3Q2Q1QmQ








ü

 

6) Щесабатдан алынмыш гиймятляр ясасында комплекс мцстявидя 
мигйасла эярэинлик вя ъяряйана эюря дюврянин вектор диаграмыны 
гураг (шякил 4.15.8.).  
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3I

4I

rI

1U

abU

E
aI

I
0

1 92.42

0
4 04.45

0
1 69.9

 
 
 
 
 
 
 
 
                  
 
                   
                                 
 
 

 
 
 

4.16. Birfazalı dəyişən cərəyan elektrik dövrələrinə aid 
sərbəst işlər  

 
1. Sinusodial cərəyanın müsbət istiqaməti anlayışını izah edin 
2. Müəyyən zaman anı üçün sinusodial e.h.q mənbəyinin qütblərini 

göstərmək olarmı? 
3. Sinusodial cərəyanın hansı üstünlükləri onun geniş yayılmasına 

səbəb olmuşdur? 
4. Başlanğıc faza və faza fərqi anlayışlarını izah edin 
5. Dəyişən cərəyanın təsir edici qiymətindən istifadə etməyin hansı 

üstünlükləri vardır? 
6. Vektor diaqramı nədir və ondan istifadə etməyin hansı 

üstünlükləri vardır? 
7. İki sinusodial kəmiyyəti təsvir edən  vektorlar 600 bucaq təşkil 

edir. Tezliyin iki qiyməti - 1f  =50 khc-üçün kəmiyyətlərin maksimal 
qiymətləri arasındakı zaman fərqini təyin etməli 

8. Parametrləri ,,, hcnfAnIVnU 505220   VtnP 400  
olan dəyişən cərəyan sarğacını U=200V gərginlikli sabit cərəyan şəbəkəsinə 
qoşmaq lazımdır.Sarğacda cərəyanın nominal qiymətdə olması üçün (5A) 
dövrəyə ardıcıl olaraq reostat qoşulmalıdır. Reostarın müqavimətini 
sarğacın aktiv müqavimətini və induktivliyini tapmalı  

9. Ardıcıl  dövrə hissələrində gərginliklərin ani qiymətləri 
verilmişdir: 

)sin(),sin( 060314402
030314901  tutu  

Şəkil 4.16.8. Hesablanmış qiymətlərə uyğun qarışıq 
birləşmiş dəyişən cərəyan dövrəsinin vektor diaqramı 
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)sin( 0150314603  tu . 
Vektor diaqramının köməyi ilə ümumi gərginliyin ani qiymətini tapmalı. 
            10. Kondensatorlu dəyişən cərəyan  dövrəsinədə cərəyanın axması 
faktını izah edin 

11. xL və xc hesabi kəmiyyətlərin fiziki mahiyyətini aydınlaşdırın. 
Nə üçün bu kəmiyyətlərin  qiymətdən asılıdır? 

12. İnduktivlikli dövrədə gedən enerji dəyişməsi prosesini izah 
edin   

13. Kondensatorlu dövrədə gedən enerji dəyişməsi prosesinin fiziki 
mahiyyətini aydınlaşdırın. 

14. Dövrədə tətbiq edilmiş gərginliyin və dövrədən axan cərəyanın 
ani qiymətləri verilmişdir: u=141sin(314t+600)B, i=7,07 sin 314t A. Yükün 
xarakterini və parametrlərini təyin etməli, dövrənin vektor diaqramını 
qurmalı, paralel və ardıcıl əvəz sxemin çəkməsi. 

15. Gərginliyi 100 V olan şəbəkəyə ardıcıl sürətdə 220 mкФ 
tutumlu kondensator və 5 Om–luq müqavimət qoşulmuşdur. Dövrənin 
cərəyanını, aktiv, reaktiv və tam güclərini, güc əmsalını təyin etməli.Vektor 
diaqramını çəkməli. 

16. Verilmiş dövrədə (şəkil 4.14) U=200 V, UL=200V, Ua=120V, 
r=12Om f=50hc. L induktivliyin və C tutumunun dövrənin  verilmiş 
rejimini təyin edən iki C/   və C//   qiymətlərini tapmalı. Dövrənin rezonans 
tezliyini tapmalı və vektor diaqramını qurmalı. 

17. Yükün tələb etdiyi cərəyan İ=10 A, qoşulduğu cərəyan   U-200 
V, güc əmsalı cos=0,6.Yükə paralel olaraq hansı C tutumlu kondensatora 
qoşmaq lazımdır ki, dövrənin güc əmsalı cos =1 olsun? Dövrə üçün vektor 
diaqramını qurmalı. Tezlik f=50 Hc-dir. 

18. r1 müqaviməti paralel olaraq r2 müqavimətli və L2 induktivlikli 
sarğacla birləşdirilmişdir və U=220 V gərginlikli şəbəkəyə qoşulmuşdur.r1-
dən axan cərəyan I1=5A,sarğacdan axan cərəyan I2=4 A, şəbəkədən dövrəyə 
daxil olan cərəyan I=8A.vektor diaqramını qurmalı və r1,r2,x2 kəmiyyətlərini 
tapmalı. 

19. 4.18 –ci şəkildəki  dövrə üçün məlumdur ki U=220 v,r1=9 
Om,xL1=12 Om, xc1=15Om, r2=16 Om, xL2=6Om , xc2=12Om.Paralel 
budaqların və bütün dövrənin cərəyanlarını, aktiv vəı reaktiv güclərini təyin 
etməli. Dövrənin ekvivalent sxemini çəkməli  və parametrlərini tapmalı. 

20. Əvvəlki məsələdə bütün dövrə üçün güc əmsalını tapmalı. 
21. Müəssisə elektrik verilmiş xətti ilə qidalandırılır. Müəssisənin  

tələb etdiyi güc P=240 kVt, güc əmsalı cos=0,6. Xətt məftillərində güc 
itgisi P=30kVt. Güc əmsalı cos0,9 qiymətinə qədər artırmaq üçün 
kondensator batareyasının gücünün (Qc) və kondensator qoşulduqdan sonra 
xətdə güc itgisini təyin etməli. 
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Şəkil 4.34. Üçfazalı  generatorun 
modeli 

22. Sinusodial cərəyan dövrələrinin hesabında kompleks 
ədədlərdən istifadə etməyin əhəmiyyəti nədədir? 

23. Birmənbəli budaqlanmayan dövrəni hesabladıqda kompleks 
ədədlərdən istifadə etmək əlverişlidirmi? 

24. Kompleks keçiricilik verilmişdir.Y=1,41+j1,73 Sim. 
Müqavimətləri təyin etməli. 

25. Dövrə hissəsində gərginlik və cərəyanın kompleks ifadələri 

verilmişdir: U=50+j50 2 V, İ=4 3 -j4A. Dövrə hissəsinin əvəz sxemini 
qurmalı.Gücləri tapmalı 

 
 

4.17. Цчфазлы дяйишян ъяряйан електрик дювряляри 
   

Ясас анлайышлар. Чохфазлы дюврялярин хцсуси щалы олан 
цчфазлы дювряляр, щяр бириндя ейни тезликли е.щ.г. тясир едян цч 
бирфазлы дюврянин бирлийиндян ибарятдир. Чохфазлыйа дахил олан 
бирфазлы дювряляря чохфазлы дюврянин фазлары дейилир. Бурада 
биз фаз анлайышынын икинъи мянасындан истифадя етдик, буну 
онун биринъи мянасы иля гарышдырмаг олмаз (е.щ.г.-нин, 
ъяряйанын фазы вя с.).                                               

Бцтцн мцмкцн 
олан чохфазлы дюврялярдян 
ян садяси вя буна эюря дя 
ян эениш йайыланы цчфазлы 
дюврядир. Фазлары електрики 
бирляшдирилмяйибся, цчфазлы 
дювря ялагясиз, йох яэяр 
беля бирляшмя варса яла-
гяли ола биляр. Цчфазлы дюв-
рянин е.щ.г.-ляринин вящдя-
тиня цчфазлы е.щ.г.-ляр систе-
ми, онун фазларындакы 
ъяряйанлара ися цчфазлы 
ъяряйанлар системи дейилир. Практикада цчфазлы симметрик 
синусоидал е.щ.г. - ляр системиндян истифадя едилир, чцнки беля 
систем техники-игтисади ъящятдян даща ялверишлидир. 
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Електрик стансийаларында електрик енержиси йалныз 
цчфазлы систем цчцн истещсал едилир.  Шякил 4.34–дя  цчфазлы 
эенераторун модели тясвир едилмишдир, онун статорунун 
пазларында цч ейни ъцря долаьын нагилляри йерляшдирилмишдир. 
Садя олмаг цчцн щяр долаг бир сарьыдан ибарят  тясвир  
едилмишдир. Статор  долагларынын  (фазларынын) охлары фязада 
бир-бириня нязярян 1200 буъаг гядяр сцрцшдцрцлмцшдцр. 
Ротордакы долаг кянар мянбядян сабит ъяряйанла гидаланыр. 

Ротор ω буъаг сцрятиля фырландыгда онун магнит 
сащяси ардыъыл олараг фаз долагларынын нагиллярини кясир вя 
бунларда фаз е.щ.г. - лярини индуксийалайыр. Бу е.щ.г.-ляр 
синусоидал олуб фазъа цчдя бир период фярглянирляр. Шякилдян 
эюрцндцйц кими фаз долагларынын уълары А-Х, Б-Й, Ъ-З 
щярфляри иля ишаря олунмушдур. Фаз долагдары, йахуд ъадяъя 
олараг эенераторун фазлары А, Б, Ъ щярфляри иля ишаря олунур.  
Фаз ардыъыллыьынын дцз истигамяти цчцн е.щ.г.-лярин ани 
гиймятляринин ифадяляrи беля йазылыр: 

 
)tSin(Ee mA ψω   , 

)120tSin(Ee 0
mB  ψω  , 

)240tSin(Ee 0
mC  ψω  , 

бурада Ем–е.щ.г.-нин амpлитуду;ψ–А фазынын башланьыъ 
фазыдыр. 

Фаз ардыъыллыьынын тярс истигамятини  дя фяргляндирирляр: 
А-Ъ-Б. Бу щалда е.щ.г.-лярин комплекс ифадяляри беля шякилдя 
олар: 

AE = ψjEe , BE =
0240jEe ψ , CE =

0120jEe ψ . 

Шякил 4.35-дя цчфазлы е.щ.г.-ляр системинин фазларын дцз 
вя тярс ардыъыллыглары цчцн вектор диаграмлары эюстярилмишдир.  
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Бахылан симметрик синусоидал е.щ.г-ляр системинин 

ъями щямишя сыфырдыр: 

Ae  + Be  + Ce   =  0, 

AE + BE + CE   = 0. 

 
Эенераторун цчфазлы долагларыны бирляшдирмя цсуллары. 

Цчфазлы эенераторун фаз долагларыны цч ядяд електрик енержи 
гябуледиъиси иля алты мяфтилля бирляшдирмяк олар. Бу щалда цч 
ядяд мцстягил бирфазлы дювря алыныр. Практикада ялагясиз 
цчфазлы дюврялярдян истифадя олунмур. Эенераторун фаз 
долаглары юз араларында “улдуз” (шярти ишаряси Й) вя йахуд  
“цчбуъаг” (∆) схеми цзря бирляшдирилирляр.   
        
 

4.18.  “Ulduz” sxemi üzrə  birləşmə 
 

“Улдуз” схеми цзря бирляшдирдикдя  фаз долагларынын 
сон уълары Х, Й, З  цмуми дцйцндя – 0  бирляшдирилир (шякил 
4.36). 0 дцйцнц эенераторун нейтралы вя йа сыфыр нюгтяси 
адланыр. Бу адландырма щямишя  Ae + Be  + Ce  = 0 олдуьу 
факта ясасланмышдыр. 

Инди эенератору тялябатчы иля дюрд мяфтил васитясиля 
бирляшдирмяк олар. Цч эери гайыдан мяфтилляри явяз едян вя 

Şəkil 4.35. Faz ardıcılığının istiqamətləri üçün vektor 
diaqramı 
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эенераторун сыфыр нюгтясиндян чыхан мяфтиля сыфыр вя йа 
нейтрал мяфтил дейилир. Йердя галан цч мяфтил хятт мяфтилляри  
адланыр.  

Шякил 4.36.-дя фаз е.щ.г.-ляринин, фаз вя хятт 
ъяряйанларынын мцсбят истигамятляри эюстярилмишдир.  
           Эенераторун фазла-
рындан ахан ъяряйанлара 
фаз, хятт мяфтлляриндян ахан 
ъяряйанлара хятт ъяряйанлaры 
дейилир. 
          Эенераторун айры-айры 
фаз долагларынын уъларындакы 
эярэинликляря фаз  эярэинлик-
ляри  дейилир. Хятт məftilляри 
арасындакы эярэинликляр хятт 
эярэинликляри адланыр. 
  Шякил 4.36-дa фаз вя 
хятт эярэинликляринин ишаряляри  
вя мцсбят истигамятляри 
эюстярилмишдир.  

Шякил 4.37-дян эюрцнцр ки, 
фазлары “улдуз” схеми цзря 
бирляшдирдикдя хятт ъяряйанлaры фаз  
ъяряйанлярына бярабяр олур: 

fx II  . 

           Хятт вя фаз эярэинликляри   
арасында ашаьыдакы асылылыг  вардыр 
(шякил 4.37): 

        ABU = AU  - BU  , 

                           BCU = BU  - CU  , 

                           CAU =  CU  - AU  . 

Фаз вя хятт эярэинликляринин вектор диаграмы шякил 2.46-дя 
ъюстярилиб. Диаграмдакы ОМН цчбуъаьындан тапырыг: 
 

 

 

Şək. 4.36. Fаз е.щ.г.-ляриnин, 
фаз вя хятт ъяряйанларынын 

мцсбят истигамятляри 

Şəkil 4.37. Фаз вя хятт 
эярэинликляринин вектор 

диаграмы 
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fU30Cos30A2U0Cos30OM2ABU   . 

Беляликля, эенераторун фазларыны “улдуз” схеми цзря 

бирляшдирдикдя хятт эярэинлийи фаз эярэинлийиндян 3  дяфя 
бюйцк олур. Еля буна эюрядир ки, нюминал дяйишян 

эярэинликлярин бiр- бири-ня нисбяти 3 - я бярабярдир:127, 220, 
380, 660В. 
 

4.19.  “Üçbucaq” sxemi üzrə birləşmə 
 

Эенераторун фаз долагларынын “цчбуъаг” схеми цзря 
бирляшмясиня бахаг. Эенераторун фаз долагларыны “цчбуъаг” 
схеми цзря бтрляшдирмяк цчцн биринъи фаз долаьынын Х сон 
уъуну икинъи фаз долаьынын 
башланьыъ Б  уъуна,  
икинъинин  Й  сон уъуну 
цчцнъцнцн башланьыъ Ъ 
уъуна вя цчцнъцнцн З 
сон уъуну биринъи фаз 
долаьынын башланьыъ  А  
уъуна бирляшдирмяк 
лазымдыр (шякил 4.38).  
           Эенераторун фаз долагларынын беля схем цзря бирляш-
дирмяйин мцмкцнлцйц о факта 
ясасланыр ки, истянилян заман 
анында  Ae  + Be  + Ce  = 0 вя 
буна эюря дя эенераторун 
фазларынын йаратдыьы цчбуъаьын 
дахилиндя бярабярляшдириъи ъяря-
йан йаранмыр. 
          Эенераторун фаз долагla-
рыны “цчбуъаг” схеми цзря бир-
ляшдирдикдя сыфыр мяфтили олмур, тяк- 
ъя хятт мяфтилляри олур.  

 

 

 

Şəkil 4.38. Üçbucaq sxemi 
üzrə birləşmə 

Şəkil 4.39. Üçbucaq birləşmiş 
smettrik yük üçün vektor  

dioqramı 
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          Шякил 4.39–да е.щ.г.-лярин, ъяряйанларын вя эярэинлик-
лярин мцсбят истигамятляри эюстярилмишдир. Шякилдян эюрцнцр  
ки, фаз  долагларыны “цчбуъаг” схеми цзря бiрляшдирдикдя хятт 
эярэинликляри фаз эярэинликляриня бярабяр олур:  
 

fx UU  . 

Хятт ъяряйанлaры фаз ъяряйанлaры васитясиля Кирхщофун 
биринъи ганунуна ясасян беля ифадя олунур: 

CAIABIAI   , ABBCB III   , BCCAC III    

Тутаг ки, йцк симметрикдир, онда ъяряйанлар 
модулъа бярабяр олар: 

CABCAB III     вя CBA III   . 

Буну  вектор  диаграмы васитясиля  исбат  етмяк олар 
(шякил 4.39). Фаз вя хятт ъяряйанлары вектор диаграмында цч 
ядяд бярабярйанлы цчбуъаг тяшкил едир. Бу цчбуъаглардан 
тапырыг ки: 

xI AI fI30Cos30f2I   

Бцтцн йухарыда дейилянлярдян айдын олур ки, цчфазлы 
дювряляр дюрдмяфтилли вя йахуд цч мяфтилли ола биляр, йяни 
эенераторун електрик енержи ишлядиъиляриля бирляшмяси, 
эенераторун фаз долагларынын бiрляшмя цсулунлан асылы 
олараг, дюрд вя йахуд цч мяфтилля ола биляр. Эенераторун 
фазларыны  “улдуз” схемиля бтрляшдирдикдя вя йцк симметрик 
олдугда хятт ъяряйанларынын ъями щямишя сыфыр олур. Буну 
исбат етмяк чятин дейилдир.  Яэяр фазларын е.щ.г.-ляри 
симметрикдирся, онда эенераторун фаз эярэинликляри дя 
симметрикдир: 

 

fA UU  , 
0j120

fB eUU  , 
0j120

fC eUU   . 

Беля щалда йцк симметрик оларса, хятт (вя фаз) 
ъяряйанлары да симметрик олар: 
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AI = 
AZ
AU




= 

fZ
fU je = jefI , 

BI = 
BZ
BU




 = 

fZ
fU 0j120e je = fI )120j( 0

e  , 

CI = 
CZ
CU




 = 

fZ
fU 0j120e je = fI )120j( 0

e  . 

Бу ъяряйанларын ъями сыфыр мяфтилиндян ахыр вя сыфыра 
бярабярдир: 

 

NI   = AI + BI + CI  = fI je (1 + 
0j120e + 

0j120e ) = 0. 
 

Буна эюря дя симметрик йцк щалында сыфыр мяфтили 
лазым дейилдир. 
 

4.20. Цчфазлы шябякяйя бирфазлы вя цчфазлы ишлядиъилярин  
гошулма цсуллары 

 
 
Бир фазлы ишлядиъиляри, номинал эярэинлийиндян асылы 

олараг, дюрдмяфтилли цчфазлы шябякянин фаз эярэинликляриня, йа 
да фазларарасы эярэинликляриня гошмаг олар. Бу заман бир 
фазлы ишлядиъилярин гошулмасы бир-бириндян асылы олмадан иъра 
едилир. Фазлар арасы эярэинлийя гошулдугда бирфазлы ишлядиъиляр 
“цчбуъаг” схеми цзря бирляшмиш олурлар. Фаз эярэинлийиня 
гошулдугда бирфазлы ишлядиъиляр юз араларында “улдуз”  схеми 
цзря бирляшмиш олурлар (шякил 4.40). 

Шякил 4.40-да бирфазлы ишлядиъилярин цчфазлы шябякяйя 
гошулмасы тясвир едилиб. Шякилдя  6 ядяд бирфазлы ишлядиъи фаз 
эярэинлийиня, 3 ядяди ися фазларарасы эярэинлийя гошулмушдур. 
Бирфазлы ишлядиъиляри юз араларында яввялъядян “улдуз” вя 
йахуд “цчбуъаг” схеми цзря бирляшдирмяк, сонра ися цчфазлы 
шябякяйя гошмаг олар. 
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Щяр бир щалда бирфазлы ишлядиъиляри цчфазлы шябякяйя еля 
щесабла гошмаг лазымдыр ки, фаз вя хятт ъяряйанлары мцмкцн 
гядяр симметрик олсун. Гейри-симметрик йцк щалында вя хятт 
мяфтилляриндян бири(цчмяфтилли шябякядя), йахуд сыфыр мяфтили 
гырылдыгда бцтцн ишлядиъилярин нормал иши позулур. Бу заман 
айры-айры ишлядиъиляр сырадан чыха да биляр.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Цчфазлы ишлядиъиляр шябякянин эярэинлийиндян vя юзцнцн 

номинал эярэинлийиндян асылы олараг  “улдуз”  вя йахуд  
“цчбуъаг” схеми цзря бирляшдирилир вя цчфазлы шябякяйя 
гошулур. Цчфазлы ишлядиъиляр симметрик йцклярдир, буна эюря 
дя онлары гидаландырмаг цчцн цчмяфтилли шябякя кифайятдир. 
 
 

4.21. Симметрик йцклц цчмяфтилли дюврянин щесабы 
 

Симметрик йцк 
щалында цчфазлы дювря-
лярин щиссяляриндя ъяря-
йанларын вя эярэинлик-
лярин  щесабыны  бир   фаз   
цчцн   иъра   едирляр.  

Щесаблама бир 
енержи мянбяси олан 
бирфазлы дюврялярдя исти-
фадя едилян методларла 
апарыла биляр.                      

 

 

 
Şəkil 4.40. Bирфазлы ишлядиъилярин цчфазлы шябякяйя 

гошулмасы 

Şəkil 4.41 Üçfazalı dövrəyə 
işlədicilərin qoşulması 
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          Шякил 4.41-да эюстярилмиш цчфазлы дювряйя бахаг. 
Цчфазлы шябякяйя цч ядяд симметрик ишлядиъиляр групу 
гошулмушдур. Онлардан икиси “улдуз”, бири ися “цчбуъаг” 
схеми цзря бирляшмишдир. Хятт мяфтилляринин дя Зх 
мцгавимятляри нязяря алынмышдыр. Бцтцн системин вя айры - 
айры ишлядиъилярин хятт ъяряйанларыны ( x3x2x1x I,I,I,I ) тапмаг 
тяляб олунур. 

Яэяр f2Z  мцгавимятляринин “цчбуъаг” схеминдян 
еквивалент  “улдуз” схеминя кечилярся, онда верилмиш  
симметрик цчфазлы дюврянин бир фазы цчцн шякил 4.42-дя 
эюстярилмиш еквивалент 
бирфазлы схеми тяртиб 
етмяк олар. Беля бир фазлы 
дювряни щесабламаг 
чятин дейилдир. Дюврянин 
эиришиндя фаз эярэинлийи 
тясир едир:  

 

fU =
3

Ux .                       

Фазын еквивалент мцгавимятини тяйин едирик: 

fZ = xZ +

f3Z

1

f2Z

1

f1Z

1

1



= fr + fjx = fZ je . 

Хятт ъяряйаныны тапырыг: 

xI fI = 
f

f

Z
U

,  = 

fr
fx

arctg , 

йцклярин эярэинлийи 

f.yьkU = fU  - xI · xZ , x.yьkU = 3 fU , 

айры-айры ишлядиъиляр групунун ъяряйанлары: 

 Şəkil 4.42. Ekvivalent sxemin 
qurulması 
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f1I = x1I = 
f1

fyuk

z
U

, f2I = 
f2

fyuk

z
U

, 

x2I = 3 f2I , f3I = x3I = 

f3z

f.yьkU
, 

f1

f1
1 r

xarctg , 
f2

f2
2 r

xarctg , 
f3

f3
3 r

xarctg . 

Хяттин мцгавимятиндя эярэинлик дцшэцсцнц дя 
тапмаг олар: 

xДU = 3 xxzI . 

 
4.22. Гейри-симметрик йцклц цсфазлы дюврянин щесабы 

 
  
А. “Цчбуъаг” схеми цзря бирляшмиш гейри-симметрик 

йцклц цчфазлы дюврянин щесабы фазларын ъяряйанларыnын Ом 
ганунуна эюря щесабланмасына эятирир. Бцтцн нормал 
щалларда мянбянин хятт эярэинликляри симметрикдир; бу 
эярэинликлярин комплекслярини беля шякилдя йазмаг лазымдыр: 

 

ABU = xU , BCU = xU
0j120e , CAU = xU

0j120e . 

Ишлядиъинин фаз ъяряйанлары (шякил 4.43)  Ом ганунуна 
эюря тяйин едилир: 

ABI =
AB

AB

Z
U



= 

ABj
AB

x

eZ
U

 = ABI ABje 
, 

BCI = 
BC

BC

Z
U



= 

BC

0

j
BC

j120
x

eZ
eU





= BCI )j(120 BC
0

e 
, 

CAI = 
CA

CA

Z
U



= 

CA

0

j
CA

j120
x

eZ
eU

 = CAI )j(120 CA
0

e 
. 

 
Сонра хятт  ъяряйанлары щесабланыр: 
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CAABA III   , ABIII BCB
  , BCCAC III   . 

 
Бахылан щал цчцн ъяряйан вя эярэинликлярин вектор 

диаграмы шякил 4.43,б-дя эюстярилмишдир 

 
 
 

        “Цлдуз” схеми цзря, сыфыр мяфтилсиз, йахуд сыфыр мяфтилли, 
бирляшмиш  гейри-симметрик йцклц цчфазлы дюврянин щесабы 
бирфазлы мцряккяб дюврялярин  щесаблама методлары иля 
апарылыр. Ики дцйцн арасында эярэинлик методундан истифадя 
етдикдя ян садя ифадяляр алыныр. Бундан ютрц цчфазлы дювря, 
“улдуз”  схеми цзря 
бирляшмиш тясяввцр едилян 
енержи мянбяси иля тясвир 
едилмялидир (шякил 4.44).  
Бу щалда О вя О! 
дцйцнляри арасында 
эярэинлик беля дцстурла 
щесабланар: 

NU = 

=
NCBA

CCBBAA

YYYY
YUYUYU








. 

 

 
Şəkil 4.44.  Ulduz sxemli 

qeyri-simmetrik dövrə 

Şəkil 4.53 Qeyri simmetrik yüklü üçfazalı 
dövrə (a), cərəyanların və gərginliklərin  

vektor diaqramları (b) 
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burada  AU , BU , CU  - təsəvvür  едилян цчфазлы эенераторун 

фаз эярэинликляридир; AY  BY  CY  - айры - айры фазларын там 

комплекс кечириъиликляридир; NY -сыфыр мяфтилинин кечириъилийидир.  
Эенераторун фаз эярэинликляри симметрик олдуьу цчцн 

верилмиш хятт эярэинликляриня эюря фаз эярэинликлярини тапмаг 
олар:  

AU = fU , BU  = fU
0j120e

= =a2
fU = (-

2
1

-j
2
3

) fU , 

CU  = fU
0j120e = a fU = 

= (-
2
1

+j
2
3

) fU . 

bурaда fU = xU / 3  - эенераторун фаз эярэинлийинин 

модулудур;  a=
0j120e  -  дюндяриcи оператордур.  

Беляликля, эенераторун вя йцкцн сыфыр нюгтяляри 
арасындакы эярэинлик цчцн алырыг:  

 

NU = 

NYCYBYAY
CYaBY2aAY








fU . 

Бу эярэинлийя, чох вахт, нейтралын йердяйишмя 
эярэинлийи дейилир. Инди йцкцн фазларында эярэинликляри тяйин 
етмяк олар: 

AyukU  = AU - NU , ByukU = BU - NU , CyukU = CU - NU . 
Ом ганунуна ясасян  фаз ъяряйанларыны тапырыг: 

AI = AyukU AY , BI  = ByukU BY , CI = CyukU CY . 
Сыфыр мяфтилинин ъяряйаны: 

NI = NU NY . 
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Даща мцряккяб гейри-симметрик цчфазлы схемляри 
щесабладыгда онлары чевирмяляр йолу иля еквивалент  “улдуз” 
схеминя эятирирляр. 
 

4.23. Цчфазлы дюврянин эцъц 
 
 Цчфазлы дюврянин актив эцъц айры-айры фазларын актив 

эцъляринин ъяминя бярабярдир: 
 

П = ПА + ПБ + ПЪ = ПАБ + ПБЪ +  ПЪА , 
 
бурада ПА , ПБ , ПЪ , ПАБ , ПБЪ , ПЪА – ишлядиъиляри “улдуз“ вя 
йа “цчбуъаг“ бирляшмясиня уйьун олараг фазларын актив 
эцъляридир. 

Симметрик йцк заманы фазларын эцъляри ейни олур, 
буна эюря дя П = 3Пф . 

Щяр бир фаз цчцн дяйишян ъяряйанын эцъцнцн цмуми 
ифадяси доьрудур: 

Пф = fU fI Cos , 

бурада φ – фаз эярэинлици иля ъяряйаны арасындякы фаз фярги 
буъаьыдыр. 

Ишлядиъиляри “улдуз“ схеми цзря   бирляшдирдикдя  

fU = xU / 3 , fI = xI , “цчбуъаг“ схеми цзря бирляшдирдикдя  

ися fU = xU , fI = xI / 3 . Буна эюря дя, бирляшмя схеминдян 
асылы олмайараг, актив эцъ хятт кямиййятляри васитяси иля ейни 
ъцр ифадя олунур: 

П = 3 fU fI Cos  = 3 xU xI Cos . 

Аналожи олараг цчфазлы дюврянин реактив эцъцнцн 
ифадясини тапырыг: 

Q = 3 fU fI Sin  = 3 xU xI Sin . 

Цчфазлы дюврянин там  эцъц цчцн йазмаг олар: 

С = 
22 QP  = 3 xU xI . 
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Эцъляр цчцн алынмыш ифадяляр йалныз симметрик дювря 
цчцн доьрудур. Гейри-симметрик цчфазлы дювря цчцн айры-
айры фазларын эцъляри бир-бириня бярабяр дейил. Буна эюря дя 
бцтцн дюврянин эцъцнц, сыфыр мяфтилиндяки йцк дахил олмагла, 
бцтцн фазларын эцълярини топламагла тяйин едирляр.  “Улдуз”  
схеми цзря бирляшмиш сыфыр мяфтилли цчфазлы дюврянин эцъц 
комплекс шякилдя ашаьыдакы кими йазылыр: 

S~ = AyukU
 AI~  + ByukU BI~ + CyukU CI~ + NU NI~ . 

CBAN IIII ~~~~   

олдуьу нязяря  алынса, беля йазмаг олар: 
 

S~  = ( AyukU + NU ) AI~ + ( ByukU + NU ) BI~ + ( CyukU + NU ) CI~  =. 

= AU AI~ + BU BI~ + CU CI~ . 

Бу ифадядя щягиги вя хяйали щиссяляри айырыб актив, 
реактив вя там эцълярин ифадялярини аларыг: 

П = AU AI ACos + BU BI BCos + CU CI CCos , 

Г = AU AI ASin + BU BI BSin + CU CI CSin , 

С = 
22 QP  , 

bурада A , B , C  - эенераторун (енержи мянбясинин) мцва-
фиг фазларынын эярэинлик вя ъяряйаны арасында фазалар фяргидир. 

“Учбуъаг” схеми цзря бирляшмиш цчфазлы дюврянин там 
эцъц комплекс шякилдя ашаьыдакы кими йазылыр: 

S~ = ABU ABI~ + BCU BCI~ + CAU CAI~  . 

Нязяря алынса ки,  
ABU = AU - BU , BCU = BU - CU , CAU = CU - AU , 

онда 

S~  = ( AU - BU ) ABI~ + ( BU - CU ) BCI~ + ( CU - AU ) CAI~ =. 

= AU ( ABI~ - CAI~ ) + BU ( BCI~ - ABI~ ) + CU ( CAI~ - BCI~ ) = 

= AU AI~ + BU BI~ + CU CI~ . 
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Беляликля алырыг ки, там эцъцн комплекси, эенераторун 
фаз кямиййятляри васитясиля, ишлядиъилярин бирляшмя схеминдян 
асылы олмайараг ейни ъцря ифадя едилир. 

 
4.24. Üчфазалы дяйишян ъяряйан дюврясиnə аид  

sərbəst işlər üçün мясялялярin щялли методикасы 
 

 Мясяля 4.24.1  
Шякил 4.24.1-да эюс-

тярилмиш «улдуз» схеми цзря 
бирляшмиш цчфазалы дюврядя 
мялум гиймятляр ясасында 
фазалардан вя нейтрал мяф-
тилдян кечян ъяряйанлары, 
актив, реактив, там эцъляри 
тяйин етмяли. Комплекс мцс-
тявидя ъяряйан вя эярэинлик-
лярин вектор диаграмыны 
гурмалы. 
 Верилир:  Ух = 220 В,   
РА = 8 Ом,  РБ = 4 Ом,   
РС = 6 Ом,  хА = 4 Ом,  хБ = 3 Ом,  хС = 8 Ом. 
           Щялли. 

 1) Фярз едяк ки, фаза эярэинлийи  AU


  вектору комплекс 
мцстявидя щягиги ох цзря истигамятлянмишдир. Онда 

V;
0j120

127eSUV;
0j120

127eBUV;127
3

xU
AUfU 















 

олур. 
2) Фазаларын комплекс там мцгавимятлярини тяйин едяк:          

OmjOmj

jjejAjxARAZ

48977,3996,7

)056,26sin056,26(cos94,8
056,2694,848






          
OmjOmj

jjejBjxBRBZ

346,058,05

)087,36sin087,36(cos5
087,36534






 

A

B

S

AR

BR
SR

AX

BX

SX

AI

BI

SI

ABU

BSU

SAU

A

S

B

o

NIN
Şəkil 4.24.1 “Ulduz”sxemi üzrə 

birləşmiş üçfazalı dövrə 
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





OmjOmj

jjejSjxSRSZ

868,0106,010

)013,53sin013,53(cos10
013,531086  

 3) Fаза xяттлярinдян кечян ъяряйанлары тяйин едяк: 

  Aj 3567112 ,,0jsin26,560cos26,5614,21

0j26,5614,21e0j26,568,94e

127

AZ

AU
AI













 

  Aj 9893623 ,,0jsin156,870cos156,8725,4

0j156,8725,4e0j36,875e

0j120127e

BZ

BU
BI
















 

  Aj 52,161,120jsin186,870cos186,8712,7

0j186,8712,7e0j53,1310e

0j240127e

SZ

SU
SI
















 

вя йахуд      

0j173,1312,7e0j53,1310e

0j120127e
SI 







 

       4) Нейтрал мяфтилдян кечян ъяряйаны, Кирхщофун биринъи ганунуну 
«0» дцйцн нюгтясиня тятбиг едяряк щесаблайаг: 

  Aj14,81223,260jsin32,490cos32,4927,575

0j32,49
27,575ej14,8123,26j1,5212,61

j9,9823,36j6,3512,71CIBIAI0INI




















 

      5) Фазаларын тяляб етдийи там, актив və реактив эцъляри щесаблайаг:   

  VAj 98,80622,16140jsin26,560cos26,561804,67

0j26,561804,67e
0j26,5614,21e127AIAUA

~
S








 

бурада  ПА = 1614,22 Вт;  ГА = 806,93 ВАр (индуктив характерли) вя йа 
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 

 
VAr807,7VAr806,93

807,7
2

14,2142
AIAxAQ

Vt1615,39Vt1614,22
1615,39

2
14,2182

AIARAP









 

  VAj 48,193564,25800jsin36,870cos36,873225,8

0j36,873225,8e
0j156,8725,4e

0j120127eBIBUB
~
S











burada  

VAr 1935,48  BQ  Vt, 2580,64  BP   

və ya 
 

VArVAr

VArBIBxBQ

VtVt

VtBIBR

48,193548,1935

48,19352)4,25(32
64,268064,2580

64,25802)4,25(42
BP









 

 

VAVA

VA

BQBPBS

8,32258,3225

8,3225

2)48,1935(2)64,2580(22







 

 

  VAj 32129074967 ,,0jsin53,130cos53,131612,9

0j53,131612,9e
0j173,1312,7e

0j120127eСIСUS
~
S














бurада  ПЪ = 967,74 Вт;  ГЪ = 1290,32 ВА.р (мянфи ишаря иля алындыьы 
цчцн реактив эцъ тутум характерлидир) вя йа   

AI

BI

SI

BI

SI

SmAM I /4
SmVM U /4.25

AU

AU

BU

BU

SU

SAU

NB II  

0
SU

ABU

BSU

BrI

BaI

087.156B

056.26A

j

j

1 1

Şəkil 4.24.2 Hesabat əsasında 
alınmış qiymətlərə uyğun комплекс 
мцстявидя эярэинлик вя ъяряйанларын 

вектор диаграмыы 
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 

 
VAr1290,32VAr1290,32

VAr1290,32
2

12,782
SISxSQ

Vt967,74Vt967,74
Vt967,74

2
12,762

SISRSP









 

 Мигйасла комплекс мцстявидя эярэинлик вя ъяряйанларын вектор 
диаграмыны гураг (шякил 4.24.2). 
 

Мясяля 4.24.2 
Шякил 4.24.3-дə эюстярилмиш «цчбуъаг» схеми цзря бирляшмиш 

цчфазалы дюврядя мялум гиймятляр ясасында фаза вя хятлярдян кечян 
ъяряйанлары, актив, реактив, там эцъляри тяйин етмяли.   Комплекс 
мцстявидя ъяряйанлар вя эярэинликляр цчцн вектор диаграмыны гурмалы. 
           Верилир: Ух = 380 Ом,  РАБ = 8 Ом,  РБС = 4 Ом,  РСА = 6 Ом,  
хАБ = 4 Ом,  хБС = 3 Ом,  хСА = 8 Ом. 
   

Щялли. 

1) ABU


хятт эярэинлийинин 
щягиги ох истигамятиндя 
йюнялдийини нязяря алаг, онда 

0120j
380e

0240j
380eSAU

V
0120j

380eBSU

V380fUxUABU





















 бурада 

 

j329,09V190)0jsin2400380(cos240SAU

j329,09V190)0jsin1200380(cos120BSU

380VABU










 

 
və ya 

       j329,09V190)0jsin1200380(cos120SAU 


   

2) Айры-айры фазаларын комплекс там мцгавимятлярини тяйин едяк: 

A

B

S

ABR

BSR
SAR

ABX

BSX

SAX ABISAI

BSI

AI

BI
SI

ABU

BSU

SAU

A

B
S

Şəkil 4.24.3. “Üçbucaq” sxemi 
üzrə birləşmiş üçfazalı dövrə 
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  Omj480jsin26,560cos26,568,94

0j26,568,94ej48ABjxABRABZ









 

 

  Omj340jsin36,870cos36,875

0j36,87
e5j34BSjxBSRBSZ






 

  Omj860jsin53,130cos53,1310

0j53,13
e10j86SAjxSARSAZ






 

 3) «Цчбуъаг» бирляшмиш цчфазалы дюврядя айры-айры фазалардан 
кечян ъяряйанлары щесаблайаг: 

 

 

  Aj34,914,930jsin66,870cos66,8738

0j66,8738e0j53,13e10

0j120380e

SAZ

CAUS
SAI

Aj29,8569,830jsin156,870cos156,8776

0j156,8776e0j36,87e5

0j120380e

BSZ

BSU
BSI

Aj1938,010jsin26,560cos26,5642,5

0j26,5642,5e0j26,56e8,94

380

ABZ

ABU
ABI





































 

 4) Кирхщофун биринъи ганунуну А, Б, Ъ  дцйцн нюг-тяляриня 

тятбиг едяряк, хятлярдян кечян SBA III


,,  ъяря-йанларыны 
щесаблайаг: 

                                     0


ABSAA III  
бурадан 
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  Aj15,9423,080jsin34,630cos34,6328,05

0j34,6328,05ej15,9423,08

j34,9414,93j1938,01SAIABIAI

















     

Ajjje

j

85,4884,107)037,24sin037,24(cos39,118
037,2439,118

85,4884,107j1938,01j29,8569,83ABIBSIBI












 

(мянфи ишарясини нязяря алдыгда  тэ(1800+24,370) qəbul edilir. 

  Aj64,7984,770jsin37,390cos37,39106,69

0j37,39106,69ej64,7984,76

j29,8569,83j34,9414,93BSISAISI














 

           5) Фазаларын тяляб етдийи актив, реактив вя там эцъляри щесаблайаг:   
 

  VAj 2372216414445

16150

,,
0

jsin26,56
0

cos26,56

0j26,56
1615e

0j26,56
42,5e380AВIAВUАВ

~
S











 
бурада  ПАБ = 14445,64 Вт;  ГА = 7221,23 ВА.р (мянфи ишаряси реактив 
эцъцн тутум характерли олдуьуну эюстярир)     

   VAj 03173289723103 ,,
0

jsin36,87
0

cos36,8728880

0j36,87
28880e

0j156,87
76e

0j120
380eBSIBSUBS

~
S











 

бурада  ПБС = 23103,97 Вт;  ГБС = 17328,03 ВА.р (мцсбят ишаряси 
реактив эцъцн индуктив характерли олдуьуну эюстярир). 
           Йохлама: 

 
Vt23104Vt23103.97

Vt23104
2

7642
BSIBSRBSP




 

 
VAr17328VAr17328.03

VAr17328
2

7632
BSIBSxBSQ




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  VAVrjVt ),(
0

jsin53,13
0

cos53,1314440

0j53,13
14440e

0j66,87
38e

0j120
380eSАISАUSА

~
S

11522038664 








 

Бурада 

ПСА = 8664,03 Вт;  ГСА = 11552 ВА.р 

вя йа  

                        

 

 
VAr11552VAr11552

VAr11552
2

3882
SАISАxSАQ

Vt8664Vt8664,03
Vt8664

2
3862

SАISАRSАP









 

 6) Айры-айры фазаларын тяляб етдийи актив вя реактив эцъляри нязяря 
алыб, ишлядиъиляри «цчбуъаг» бирляшдирилмиш цчфазалы системин тяляб етдийи 
там эцъц щесаблаnılır. Систем гейри-симметрик олдуьу цчцн цмуми актив 
вя реактив эцъляр, фазаларын тяляб етдийи эцъляр васитяси иля тяйин едиlir: 
 

               

   

   

VA51037,69kVA51,03769
2604,8460469,11232135,7337

2
21,659

2
46,2142

mQ2
mPmS

21.659kVAr

VAr21658,807221,2328880,037221,23
1155217328,03ABQSAQBSQmQ

VtK46,214Vt46213,648664,03
23103,9714445,64CAPBCPABPmP
















üüü

ü

ü

 

  
7) Щесабат ясасында алынмыш гиймятляря уйьун мигйасла 

комплекс мцстявидя эярэинликляр вя ъяряйанлар цчцн вектор диаграмыны 
гураг (шякил 4.24.4). 
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4.25. Üçfazalı dəyişən cərəyan elektrik dövrələrinə aid sərbəst işlər  
 
        1. Generator dolaqlarının ulduz və ya üçbucaq sxemi ilə 
birlkəşdirilməsinin mümkünlüyü nədən irəli gəlir? 

2. Faza nə deməkdir? 
3. Hansı hallarda təcrübədə üçməftilli və dörd məftilli üçfazalı 

cərəyanlar sistemindən istifadə edirlər? Misal göstərməli? 
4. Üç eyni müqavimətli işlədicilərin ulduz birləşməsindən üçbucaq 

birləşməsinə keçdikdə faza və xətt cərəyanları necə dəyişirlər? 
  5. Üçfazalı cərəyanlar sisteminin tarazlaşmış sistem olduğunu isbat 
edin. 

6. Üçfazalı yükün tələb etdiyi aktiv güc P=290 Vt, güc əmsalı  
cos=0,6 şəbəkənin xətt gərginliyi  U=220V. Yükün ulduz birləşdiyi 
məlumdursa cərəyanları və yükün faza müqavimətlərini tapamalı 

7. Simmetrik üçfazalı dövrədə A=6+j8 Om qiymətli üç müqavimət 
üçbucaq sxem ilə qoşulmuşdur. Qidalandırıcı şəbəkənin xətt gərginliyi 220 
V-dur. Faza və xətt cərəyanlarını, yükün aktiv və reaktiv güclərini tapmalı 

8. Simmetrik üçfazalı sistemin faza ardıcılığını təyin etmək üçün 
faza göstəricisindən istifadə edilir. Ən sadə faza göstəricisi müqavimətləri 
eyni olan iki közərmə lampasından və bir kondensatordan ibarətdir: r1 
=r2=xc=r. Bu üç müqavimət şəbəkəyə ulduz sxemi ilə qoşulur. Belə quruluşa 
faza ardı-cılığını təyin edilməsinin mümkünlüyünü isbat etməli. Hesab-
lamanı əvvəlcə ümumi şəkildə, sonra isə r=484 Om, Ux=220V ədədi 
qiymətləri üçün aparmalı. 

0120

SAU

SAI

BSI

SI

ABI

SAI
AI

ABU

BSU

BI

ABI
BSI

013.53SA

087.66SA 039.37S

056.26AB

087.156BS

087.36BS

j

0

SmVMu /5.47
SmAMI /10

j

1 1

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Şəkil 4.24.4. Hesabat əsasında alınmış qiymətlərə uyğun miqiyasla kompleks 

müstəvidə gərginliklər və cərəyanlar üçün vektor diaqramı 
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9. Xətt gərginliyi 220V olan şəbəkəyə ulduz sxemi ilə üç qrup 
közərmə lampası qoşulmuşdur. Hər lampanın müqaviməti 161 Om-dur. A 
fazasına 120, B fazasına 75 və C fazasına 100 lampa birləşdirilmişdir. Sıfır 
məftil müqavimətinin iki halı:1) rN=1Om; 2) rN=0,25  Om üçün 
lampalardakı gərginlikləri və neytralın yerdəyişmə gərginliyini tapmalı. 
Xətt məftillərinin müqavimətlərini nəzərə alınmır. 

10. Sıfır məftilinin üçfazalı ümumi şəbəkəyə belə işlədicilər 
qoşulmuşdur: 1)dolaqları üçbucaq birləşdirilmiş, ümumi gücü P`=150 kVt 
və güc əmsalı cos =0,6 olan mühərriklər; 2)dörd məftili ulduz semi ilə, 
paramertləri P``

A = =20 kBt, P``
B=15 kBt, P``

C=10 kBt, cos `` =1 olan üç 
ədəd birfazalı elektrik peçi; 3)üçbucaq sxemi ilə Q``

C=60 kVAr güclü 
kondensator batareyası xətt gərginliyi 380 V-dur. Cərəyanları tapmalı 
 

4.26. Гeyri-sinusoidal dəyişən cərəyan  
elektrik dövrələri 

 
 Qeyri-sinusoidal  e.h.q.-nin və cərəyanın yaranma 
səbəbləri. Əvvəlki fəsillərdə sinusoidal cərəyan dövrələrini 
öyrəndik. Lakin çox vaxt elə hallara rast gəlmək olur ki, 
elektrik dövrələrində  qeyri-sinusoidal periodik dəyişən 
cərəyan və gərginliklər yaranır. Bu hadisələrin əsas 
səbəblərini göstərək. 
 Sinusoidal gərginlik tədbiq edilmiş dövrədə qeyri-
sinusoidal cərəyanın yaranmasına səbəb dövrədə qeyri-xətti 
elementlərin olmasıdır. 

Səkil 4.45-də sinusoidal 
gərginlik tədbiq edilmiş polad 
nüvəli sarğac və onun cərəyanının 
əyrisi göstərilmişdir. Cərəyanın 
əyrisinin sinusoiddən fərqlənməsi 
düzləndirici elementləri olan döv-
rələrdə özünü daha aşkar göstərir 
(şəkil 4.46). 
 Məlumdur ki, düzləndirici 
cərəyanı bir istiqamətdə buraxır. 
 Xətti elektrik dövrələrində, tədbiq edilmiş gərginlik 
qeyri-sinusoidaldırsa, qeyri-sinusoidal cərəyanlar yaranır. 

Şəkil 4.45.  Polad nüvəli 
dövrə və onun cərəyanı 
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Şəlil 4.46. Düzləndiricili dövrədə qeyri-sinusoidal  

cərəyan 

 
 Qeyri-sinusoidal kəmiyyətin triqonometriksıraya 
ayrılması. Furye teoreminə görə zamanın hər hansı periodik  
F(t) funksiyasını ümumi halda sabit toplanan A0 və artan 
tezlikli sinusoidal funksiyaların cəmi kimi göstərmək olar: 

   
    ...tAtA

F

33m22m 



ψω3sinψω2sin

sin 110  tAAt m
  

 Tezliyi tədqiq olunan kəmiyyətin tezliyinə  bərabər 
olan A1m sin (t+ψ1) sinusoidinə əsas harmonika deyilir. 
Yerdə qalan sinusoidlər ikinci, üçüncü, ...., k-cı tərtibli və 
yaxud yüksək harmonikalar adlanır. 
 Elektrik dövrələrini analiz etdikdə çox vaxt elə qeyri-
sinusoidal kəmiyyətlərə rast gəlinir ki, onların harmo-
nikalarının başlanğıc fazaları  321 ,, ψψψ ...... sıfırdır. Onda  

  ...t2AtAAF 2m1m0  ωsinωsint  

 Bəzi hallarda sabit toplanan сыфыр olur. Məsələn, 
polad nüvəli sarğac cərəyanının sırası yalnız tək 
harmonikaları cəmləyir: 

  ...t3AtAF 3m1m  ωsinωsint  
 

4.27. Qeyri-sinusoidal kəmiyyətin təsiredici və  
orta qiymətləri 

 
Qeyri-sinusoidal kəmiyyətin orta kvadratik 

qiymətinə onun təsiredici qiyməti deyilir: 
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
T

0

2dti
T
1I  

Cərəyanı harmonik sıraya ayırsaq, alarıq: 

   

     dt......tsinItsinI
T
1I

.....tsinItsinIIi
T

o

2
22m11m0

2

22m11m0

 



ψω2ψω

ψω2ψω

I
 

Inteqralлanma nəticəsində alarıq: 

.....IIII

.....III....
2

I
2

III

2
2

2
1

2
0

2
2

2
1

2
0

2
2m

2
1m2

0
2




 

Analoji olaraq gərginlik və e.h.q üçün   

.....EEEE,.....UUUU 2
2

2
1

2
0

2
2

2
1

2
0   

 Bəzi qeyri-sinusoidal kəmiyyətin mütləq ölçüdə 
götürülmüş  orta qiymətini bilmək lazım gəlir. 
 u=f(t) gərginlik əyrisi üçün otra qiymət 


T

0
or dtu

T
1U  

 F(ωt) periodik funksiyasının sinusoiddən fərqlənmə 
dərəcəsini forma əmsalı (Kф) və amplituda əmsalı (Ka) ilə 
qiymətləndirilir. 
 Təsiredici qiymətin otra qiymətə olan nisbəti 

orU
UK f  

forma əmsalı, maksimal qiymətin təsiredici qiymətə olan 
nisbəti  

U
UK max

a   
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isə amplituda əmsalı adlanır. 
 Əyrilər nə qədər dikdirsə, Kф  və Ka bir o qədər böyük 
olur. Yadımıza salaq ki, sinusoid üçün   Kф =1,11 və  
Ka= 2 . 
 Qeyri-sinusoidal cərəyanın gücü. Sinusoidal 
cərəyanda olduğu kimi qeyri-sinusoidal cərəyanın aktiv 
gücü period ərzində gücün orta qiymətinə deyilir: 


T

0

uidt
T
1I  

Əgər gərginlik və cərəyanın Furye sıraları verilmişsə, 
onda inteqrallama nəticəsində alarıq: 

 

kkk22211100 cosIU......cosIUcosIUIUP    

Analizi və hesabatı asanlaşdırmaq üçün bir çox 
hallarda qeyri-sinusoidal gərginlik və cərəyanı  ekvivalent 
sinusoidlərlə əvəz edirlər. Əvəzləməni elə etmək lazımdır ki, 
əvəz edilən qeyri-sinusoidal kəmiyyətin təsiredici qiyməti 
ekvivalent sinusoidin təsiredici qiymətinə bərabər olsun. Bu 

halda 


U   və  


I   vektorları φ bucağı qədər faza fərqinə 
malik olmalıdır, belə ki, P=UIcosφ düsturu ilə hesablanmış 
güc dövrənin tələb etdiyi həqiqi aktiv gücə bərabər olsun. 
Bu zaman cosφ yalnız hesabat kəmiyyəti olur. 
 

 4.28. Гeyri-sinusoidal cərəyan dövrələrinin  
analizi və hesabi 

 

 Qeyri-sinusoidal gərginlik tədbiq edilmiş xətti 
dövrələrin hesabı. Belə dövrələri hesab etmək üçün 
superpozisiya metodundan istifadə edib, cərəyanı i, 
gərginlik harmonikalarının ayrılıqda yaratdıqları qismi 
cərəyanların cəmi kimi göstərirlər. 
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 Tutaq ki, ardıcıl birləşmiş müqavimət r, induktivlik 
L  və tutumdan  C  ibarət dövrəyə 
 

tsin3UtsinUUu 3m1m0 ωω   

qeyri-sinusoidal gərginlik tədbiq edilmişdir. 
 Baxdığımız dövrədə kondensator olduğu üçün 
gərginliyin sabit toplananı U0 cərəyan yaratmayacaqdır. 
Sinusoidal toplananlar isə cərəyan yaradacaqlar. 
 Birinci harmonika  

 11m1 tsinIi  ω  

r
C
1L

tg,

C
1Lr

UI 12
2

1m
1m

ω
ω

ω
ω










 

   

Üçüncü harmonika  

 33m3 tsinIi  ω3  

r
3

13
tg,

3
13r

UI 32
2

3m
3m

C
t

C
t

ω
ω 









 

 




 

 Reaktiv müqavimətləri hesabladıqda induktiv müqa-
vimətin tezliklə düz, tutum müqavimətinin isə tərs 
mütənasib olduğunu yadda saxlamaq lazımdır. 
 Dövrədə həqiqi cərəyan, superpozisiya metoduna 
görə belə olar: i = i1+i3. 
 L və C elementlərinin cərəyan əyrisinin formasına 
təsiri. Yalnız aktiv müqavimətə malik dövrədə bütün 
harmonikalar üçün tam müqavimət eynidir və cərəyan əyrisi 
i(t) gərginlik əyrisinə u(t) oxşar olur. 
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 Dövrə yalnız induktivliyə malikdirsə, dövrənin 
induktiv müqaviməti harmonikanın tərtibinə mütənasib 
olaraq artır (xL=kL). Ona görə cərəyan əyrisində yüksək 
harmonikalar tez zəifləşir və cərəyan əyrisi gərginliyə 
nisbətən sinusoidя daha yaxın olur (şəkil 4.47). 

Yalnız tutuma (C) malik dövrədə dövrənin tutum 
müqaviməti harmonikanın tərtibinə mütənasib olaraq azalır 











Ck
1Xc ω

 . Buradan dövrənin yüksək harmonikanın 

kiçik müqavimət göstərdiyini  və yüksək harmonikanın 
cərəyan əyrisində daha aydın seçildiyni görürük. Ona görə 
cərəyan əyrisi gərginliyə nisbətən sinusoiddən daha çox 
fərqlənir (şəkil 4.47). 
 

 
Şəkil 4.47. L və C parametrinin cərəyan əyrisinin formasına təsiri: 

 a- induktivlikli dövrədə; b- tutmlu dövrədə. 

 
 Rezonans hadisələri. Budaqlanmayan qeyri-
sinusoidal cərəyan dövrəsində aktiv müqavimətdən əlavə 
induktivlik və tutum da vardırsa, L və C parametrlərinin elə 

qiymətləri ola bilər ki, bu zaman 





 

C
L

ω
ω

k
1k  olar. Bu 

halda k-cı harmonika üçün gərginliklər rezonansı baş verər 
və bu harmonikanın cərəyanı çox böyük qiymət ala bilər. 
İnduktivlik və tutumda gərginliklər çox böyük, hətta tədbiq 
edilmiş gərginlikdən də çox ola bilər. 
 Induktivlikli və tutumlu budaqları paralel birləş-
dirdikdə bu budaqların reaktiv keçiricilikləri hər hansı 
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harmonika üçün bir-birinə bərabər ola bilər. Bu halda 
dövrədə həmin harmonika üçün cərəyanlar rezonansı 
yaranar. 
 Elektrik süzgəcləri  haqqinda anlayış. İnduktivlik və 
tutumun cərəyan əyrisi formasına təsir göstərməsi onlardan 
elektrik süzgəclərində istifadə etməyə imkan vermişdir. 
Elektrik süzgəci, mənbə gərginliyi əyrisinin verilmiş fomada 
işлədicidə cərəyan əyrisini dəyişmək lazım gəldikdə, mənbə 
ilə işlədici arasına qoşulur. 
 Tutaq ki, mənbənin gərginlik əyrisi k-cı 
harmonikaya malikdir və cərəyan əyrisində bu 
harmonikanın olması lazım deyildir. Bu məгsədə nail 
olmaq üçün mənbə ilə yük arasına L və C konturundan 
ibarət süzgəc qoşuruq (şəkil 4.48). 
 Konturu  k-cı harmonika 
üçün rezonansa köklədikdə onun 
bu harmonikaya görə keçiricilik 
sıfra bərabər olur (aktiv keçiricilik 
nəzərə alınmır). Belə süzgəc k-cı 
harmonikanı işlədiciyə buraxmır. 
Bu süzgəcdən əlavə elektrotexnika- 
da başqa süzgəclərdən,  məsələn, düzləndirici sxemlərində 
hamarlayıcı süzgəclərdən də istifadə olunur. 

 
4.29.  Qeyri-sinusoidal dəyişən cərəyan dövrələrinə  

aid сярбяст ишляр цçцн məsəslə həlli metodikası 
 

 Məsələ 4.29.1. 
 Aktiv müqavimətdən, induktivlikdən və tutumdan ibarət 

ardıcıl dövrənin girişinə 
 

u=141sint+70,5sin(3t+300) В 
 

qeyri-sinusoidal gərginlik təтbiq edilmişdir. Gərginlik və cərəyanın 
təsiredici qiymətlərini, dövrənin gücünü və cosφ-sini təyin etməli. 
Dövrənin parametrləri birinci harmonika üçün verilmişdir:  р=8 Om, 
xL1=30 Om, xC1=9 Om. 

 
 

Şəkil 4.48. Sadə elektrik 
süzgəcinin sxemi 
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 Həlli.  
ω3  tezliyi üçün reaktiv müqavimətlərini tapırıq: 

Om3
3

9

3
c1x

3

1
C3x

Om933L13xL3x





Cω

 

 Hər bir harmonika üçün tam müqavimətlərin modulu: 

   

    Om10
2

9328
2

C3xL3x2r2z

Om10
2

3928
2

C1xL1x2r1z




 

Cərəyanın harmonikalarının amplituda qiymətləri: 

A7,05
10

70,5

3z
3mU

3mIA,14,1
10

141

1z
1mU

1mI   

Cərəyan və gərginliyin təsiredici qiymətləri: 

V11,16

2

2

7,05
2

2

1412
3I2

1II

V111,6

2

2

70,5
2

2

1412
3U2

1UU





































 

Dövrənin aktiv gücü və cos -ci: 

0,8
11,16111,6

1000

UI

P
cos

Vt1000
10

8

2

7,05

2

70,5

10

8

2

14,1

2

141

3cos3I3U1cos1I1UP














 

 
 

4.30. Гейри-синусоидал дяйишян ъяряйан дювряlərinə aid сярбяст ишlər 
  
 1. Girişinə qeyri-sinusoidal gərginlik tədbiq edilmiş xətti 
elektrik dövrələrinin hesablanma ardıcılığını izah edin. 
 2. Qeyri-sinusoidal kəmiyyətin təsiredici qiyməti onun 
harmonikalarının tezliyindən asılıdırmı? 
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 3. Tərkibində r, L, C elementləri daxil olan və qeyri-sinusoidal 
gərginliyə qoşulmuş dövrədə rezonans hadisələrinin mahiyyətini  izah 
edin. 
 4. Ardıcıl birləşmiş r = 10  Om müqavimətindən və  C= 96,5 
mkF tutumlu kondensatordan ibarət dövrə 
 

   V12331sin43t141sinu 00  tωω  
 

gərginliyinə qoşulmuşdur. Cərəyanın ani qiymətinin ifadəsini yazmalı. 
Gərginlik və cərəyanın  təsiredici qiymətlərini və aktiv gücü təyin etməli. 
 5. Qeyri-sinusoidal cərəyan dövrəsi üçün şəрti cosφ kəmiyyətinin 
mahiyyətiniн aydınlaşdırılması. 
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5-ci fəsil 
 

XƏTTİ ELEKTRİK DÖVRƏLƏRİNDƏ KEÇİD 
PROSESLƏRİ 

 

5.1. Ümumi anlayışlar 
 

 Elektrik dövrələrinin bir iş rejimindən (adətən, 
periodik) digər iş rejiminə( yenə də periodik) keçməsi 
prosesinə keçid prosesi deyilir. Bu iki iş rejimi bir-birindən 
müxtəlif cür fərqlənə bilər, məsələn, sxemdə təsir edən e.h.q. 
amplitudasının qiyməti, fazası, forması və ya tezliyi, sxemin 
parametrlərinin qiyməti və eləcə də dövrənin konfiqurasiyası 
ilə. 
 Periodik rejimə, adətən, sinusoidal cərəyan rejimi, sabit 
cərəyan rejimi və dövrənin budaqlarında cərəyanın olması 
rejimi aiddir. Bu rejimlərin analizi və hesabı ilə əvvəlki 
fəsillərdə tanış olmuşuq. 
 Keçid prosesinin yaranmasına səbəb olan hadisələrə 
elektrik dövrələrində kommutasiya deyilir. Elektrik dövrə-
lərində keçid prosesləri çox tez gedən proseslərdir; bu 
proseslərin getmə müddəti saniyənin hissələri ilə ölçülür. 
 Kommutasiya qanunları. İnduktivlikdə cərəyanın iL və 
tutumda gərginliyin uc sıçrayışla dəyişə bilməsi komutasiya 
qanunlarının mahiyyətini təşkil edir. Bunu enerji nökteyi-
nəzərədən isbat edək. 
 Dövrənin hər bir vəziyyətinə (L və C-yə malik dövrə) 

maqnit sahəsində 
2

LiW
2
L

M   və elektrik sahəsində 

2
Cu

W
2
cC  toplanmış müəyyən enerji ehtiyatları uyğun gəlir. 

Enerjinin sonlu miqdarda dəyişməsi üçün müəyyən müddət 
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lazımdır. Enerjinin qəflətən sıçrayışla artması mənbənin sonsuz 
gücə mail olması deməkdir: 


dt
dP w  

Bu isə fiziki mənası olmayan bir haldır. Bununlada aşağıda 
ifadələri verilmiş kommutasiya qanunlarının isbatını aldıq. 
 Induktivlikdə cərəyanın sıçrayışla dəyişə bilməsi və 
keçid prosesinin başlanğıc anında (t=0) əvvəlki qiymətini 
saxlaması prinsipinə kommutasiyanın birinci qanunu deyilir. 
Tutumda gərginliyin sıçrayışla dəyişə bilməsi və keçid 
prosesinin başlanğıcında (t=0) əvvəlki qiymətini saxlaması 
prinsipinə kommutasiyanın ikinci qanunu deyilir. 
 Keçid prosesləri analizinin ümumi prinsipləri. Elektrik 
dövrələrində keçid proseslərinin riyazi analizi Kirxhof 
qanunlarının bütün rejimlərə tədbiq olunmasının mümkünlüynə 
əsaslanmışdır. Kirxof qanunlarından istifadə edib keçid prosesi 
üçün xətti diferensial tənliklər sistemi alırlar. Həmin tənlikləri 
bir yerdə həll edib cərəyanların və gərginliklərin ifadələrini 
təyin edirlər. İnteqrallama sabitlərini kommutasiya qanunlarına 
əsaslanmış sərhəd şərtlərindən təyin edirlər. 
 Məlum olduğu kimi sağtərəfli xətti diferensial tənliyin 
inteqralı verilmiş tənliyin xüsusi həlli ilə uyğun sağ tərəfsiz 
(bircinsli) tənliyin ümumi həllinin cəminə bərabərdir.  Xüsusi 
həll keçid prosesinin qurtardığı zaman anı ( nəzəri olaraq t= ) 
üçün götürülür. Bu zaman qərarlaşmış rejim yaranır, cərəyan 
və gərginliklər dövrəyə təsir edən mənbələrin gərginliyindən 
asılı olur. Ona görə bu cərəyan və gərginliklərə məcburi 
cərəyan və gərginliklər deyilir (iməc, uməc). 
 Sağ tərəfsiz diferensial tənliyin ümumi həlli maqnit və 
elektrik sahələrinin dəyişməsi nəticəsində dövrənin 
hissələrində yaranan cərəyan və gərginlikləri təyin etməyə 
imkan verir. Bu zaman mənbələrin təsiri nəzərə alınmır.Bu 
cərəyan və gərginliklər sərbəst cərəyan və gərginlik adlanır 
(isər, usər) . 
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 Cərəyan və gərginliklərin keçid prosesi zamanı həqiqi 
qiymətlərini tapmaq üçün sərbəst və məcburu toplananlarını 
cəbri toplayırlar: 
 
                            i=iməc+isər,  u=uməc+usər                           (5.1) 
 

 
5.2. Tutumlu sadə dövrələrdə keçid prosesləri 

 
 rC dövrəsinin sabit gərginliyə qoşulması. Şəkil 5.1-də 
göstərilmiş dövrəyə Kirxhofun ikinci qanununu tətbiq etsək, 
alarıq: 
                                         Uuir c                                   (5.2) 

 

dt
duC

dt
dqi c  olduğunu nəzərə alsaq, tənlik belə şəklə düşər: 

                                     Uu
dt

du
ir c

c                                (5.3) 

 Bu xətti sağtərəfli diferensial tənliyin xüsusi həlli t  
anı üçün (yəni kondensatorun dolub qurtardığı qərarlaşmış 
rejim üçün) olaçaqdır: 
                                 Uuu mecc)c(t                                (5.4) 

Sağ tərəfsiz tənlikdə sərbəst gərginlik yazılmalıdır: 

                              0U
dt

durC C.ser
C.ser                              (5.5) 

Tənliyin ümumi həlli belədir: 

                                        pt
Cser Aeu                                    (5.6) 

 A inteqrallama sabitinin sərhəd şərtlərindən  uc(t=0)=0 
(komutasiyanın ikinci qanunu) təyin edirik: 
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0)u(uu 0)(tCserCmec0)C(t    

buradan 

                                        Uuu Cmec0)C(t   

(5.6) ifadəsində t=0 yazmaqla alarıq 

AAeUU op
0)Cser(t  

  

P kəmiyyəti prC+1=0 xarakteristika tənliyindən təyin 
edirik: 

                                         
rC
1p                                        (5.7) 

Beləliklə, 

ф
t

rC
t

Cser UeUeu


  
 

Keçid prosesinin axma sürəti 

                                      
p
1rCф                                     (5.8) 

kəmiyyəti ilə təyin edilir. Bu kəmiyyət zaman ölçüsünə 
malikdir (san) və dövrənin zaman sabiti adlanır. Dolma prosesi 
zamanı kondensatorun gərginliyi belə ifadə olunacaq: 
 












ф
t

CCmecC e1Uuuu  

Cərəyanın ifadəsi 

                                     ф
t

C e
r
U

dt
duCi


                        (5.10) 
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 Şəkil 5.1-də ucməc
 (t), 

uCsər (t), uC (t) və i(t) əyriləri 
göstərilmişdir. 
 Keçid prosesi nəzəri 
olaraq sonsuz zaman davam 
edir. Təcrübədə isə cərəyan 
öz qərarlaşmış qiymətinin 
99%-ni aldıqda, keçid 
prosesinin qurtardığı qəbul 
edilir. Bu t 4,6 ф olduqda 
baş verir. 
 Kondensatorun mü-
qavimətə boşalması. Əgər U 
gərginliyinə qədər dolmuş  
kondensatoru müqavimətə qoşsaq (şəkil 5.2), kondensatorun 
boşalma prosesi başlayacaqdır. Bu zaman dövrənin elektrik 
müvazinət tənliyi belə şəkildə olar: 
 
                                           ir+uC=0                                    (5.11) 

dt
duCi C  nəzərə alsaq    

                                     0u
dt

durC C
C                              (5.12) 

 Boşalma prosesinin sonunda 
kondensatorun gərginliyi sıfır olacaq. 
Ona görə uCməc=0 və uCsər=uC 
yazmaq olar. Bu halda tənliyin həlli 
belə ifadə olunur: 

pt
rCsC Aeuu  a  

A-nın qiymətini başlanğıc şərtdən 
təyin edirik. 

UAAeu 0p
0)C(t  

  
 

 
 

Şəkil 5.1. Tutumlu dövrənin sabit 
gərginliyə qoşulması 

Şəkil 5.2. Kondensatorun  r  mü-
qavimətinə qoşulması 
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p-nin qiymətini xarakteristika tənliyindən tapırıq: 

rC
1p   

Beləliklə,  

                             ф
t

rC
t

CserC UeUeuu


                   (5.14) 

                                     ф
t

C e
r
U

dt
duCi


                          (5.15) 

 
uc və  i –nin dəyişmə əyriləri şəkil 5.2-də göstərilmişdir. 
 
 

5.3. İnduktivli sadə dövrələrdə keçid prosesləri 
 

 rL dövrəsinin sabit gərginliyə qoşulması. Belə dövrə 
üçün (şəkil 5.3) yazmaq olar ki,  
 

                                        Uir
dt
diL                                (5.16) 

Məcburi cərəyanı dövrənin qərarlaşmış rejimi üçün 
( t ) təyin edirik. Sabit cərəyan dövrəsi olduğu üçün 
məcburi cərəyan sabit və bərabərdir: 

 

iməc ,
r
U

  

çünki 

0
dt

di
L  mac  

Sağ tərəfsiz diferensial tənliyin həlli sərbəst cərəyanı 
verəcəkdir. Bu tənliyin ifadəsi belədir. 
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                                   
dt

di
L sar isər 0r                                          (5.17) 

Tənliyin həlli bildiyimiz kimi  

                                              isər Aept                                  (5.18) 

olar. 
İnteqrallama sabitini A, başlanğıc şərtindən i(t=o)=0 

(komutasiyanın birinci qanunu) təyin edirik: 
 

  0iii o)(tsermer0)(t    

buradan 

p
Uii o)(tmer0)ser(t    

 Beləliklə, (5.18) t=0 anı üçün yaza bilərik. 

AAe
r
Ui op

0)ser(t  
  

  
 p-nin qiymətini xarakeris-
tika tənliyindən pL+r=0 təyin 
edirik. 

                
L
rP                (5.19) 

Sərbəst cərəyan 

 p
t

ser e
r
Ue

r
Ui




t
L
r

 (5.20) 

Dövrədə həqiqi cərəyan  
 

                             ф
t

sermec e)(1
r
Uiii


                       (5.21) 

Şəkil 5.3. Sarğacın sabit gərginliyə 
qoşulması 
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r
Lф - induktivlikli dövrənin zaman sabitidir. 

Şəkil 5.3-də dövrənin məcburi, sərbəst və həqiqi 
cərəyanlarının əyriləri göstərilmişdir. 
 Dövrənin rL hissəsinin qısa qapanması. Tutaq ki, şəkil 
5.4,a-da verilmiş dövrədə P açarının açıq vəziyyətində 
qərarlaşmış rejim yaranmışdır. Bu zaman dövrədən axan 

cərəyan belə ifadə olunur: 
21

1 rr
UI


 . Açarın vurulduğu anda 

(t=0) dövrənin AB hissəsində gərginlik sıfır olur. Maqnit 

sahəsində enerji ehtiyyatının (
2

2
iLI

) varlığı sayəsində dövrənin 

ALB hissəsində cərəyan sıçrayışla yox, tədricən sıfıra qədər 
azalacaqdır. Özünəinduksiya e.h.q. həmin hissədə cərəyanın 
müəyyən müddət axmasını təmin edəcəkdir. Dövrənin ALBA 
qapalı konturu üçün elektrik müvazinət tənliyi 
 

                                        0ir
dt
diL 1                               (5.22) 

Qərarlaşmış rejimdə ALB hissədə cərəyan sıfırdır 
(iməc=0). Deməli, i=iməc+isər=isər və s. 

 

0ri
dt

di
L 1ser

r sa  

 
Şəkil 5.4. Sarğaclı dövrədə qısaqapanma 
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şəklində yazılır. Bu tənliyin həlli belə ifadəyə malikdir: 

                                       Isər
t

L
r

pt
1

AeAe


                                   (5.23) 
 

 A-nın qiymətini başlanğıc şərtdən təyin edirik.: 

isər(t=o)=i(t=0)=I1=
21 rr

U


=Aep.o=A 

Beləliklə, 

                                 i=isər= ф
t

1
ф
t

21

eIe
rr

U 



                  (5.24) 

p
I

r
Lф

1

  

                                
 Şəkil 5.4,b-də i cərəyanının sönmə əyrisi göstərilmişdir. 

İnduktivlikli dövrənin qırıl-
ması. rL dövrəsini bəsləyici mən-
bədən açdıqda (şəkil 5.5) cərəyanın 
birdən kəsilməsinə əngəl törədən 
özünəinduksiya e.h.q. yaranır. Döv-
rənin qırıldığı anda açıcı quruluşun 
kontaktları  arasında elektrik qövsü 
yaranır. Buna səbəb maqnit sahə-
sində toplanmış enerjidir. Kontakt-
ların və qövsün keçid müqaviməti 
cərəyanın sönmə sürətini təyin edir.  

Əgər dövrənin induktivliyi L böyükdürsə və cərəyanın 

sönməsi tez gedirsə, onda özünəinduksiya e.h.q 
dt
diLeL   

tədbiq edilmiş gərginlikdən dəfələrlə böyük ola bilər. Belə ifrat 
gərginlik təhlükəlidir, çünki izolyasiyanın deşilməsinə səbəb 
ola bilər. Ona görə ifrat gərginliyi məhdudlaşdırmaq lazımdır. 
Bundan ötrü dövrə qırılan zaman induktivlikli dövrə hissəsinə 

 
Şəkil 5.5. Sarğaclı dövrənin  

qırılması 
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paralel olaraq müqavimət qoşurlar. Buna boşaldıcı müqavimət 
deyilir. Maqnit sahəsində toplanmış enerji tədricən bu 
müqavimətdə istiliyə çevrilir. 
 rL dövrəsinin sinusoidal gərginliyə qoşulması. rL  
dövrəsini u=Umsin(wt+ ) sinusoidal gərginliyinə qoşsaq, 
dövrədə qərarlaşmış cərəyan bildiyimiz kimi belə təyin edilər: 
 

                       
 

 
 ttsin

Lr

U

tsin
Z

Ui

22

m

m
sem












ψω
ω

ψω
                (5.25) 

          Keçid prosesi zamanı dövrədən üstlü qanunla dəyişən 
sərbəst cərəyan da axacaqdır: 

                                       Isər=Aept=Ae
t

L
r


                           (5.26) 

 
Başlanğıc şərtdən 

i (t=0)=(iməc+isər)(t=0)=0 

təyin edirik ki, 

Isər(t=0)=A=-iməc(t=0)    sin
z

U m  

beləliklə 

                              isər   
t

m e
z

U 
 sin                                 (5.27) 

Dövrədən axan cərəyanın ifadəsi isə belə olar: 

i=iməc+isər= 

                            ψtsin
z

Um   τψ
t

m esin
z

U 
    (5.28) 
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 Məcburu, sərbəst və 
həqiqi cərəyanların qrafikləri 
şəkil 5.6-da göstərilmişdir. 
 Əgər dövrənin qoşulması 
cərəyan sıfırdan keçən anda 
 0ш   baş verirsə, onda 
sərbəst cərəyan yaranmayacaq və 
dövrədə qərarlaşmış rejim 
yaranacaqdır. 
 Dövrənin qoşulması iməc 
cərəyanın maksimumdan keçmə-
si anında   090ш   baş 
verirsə, onda yarım perioddan  

sonra ümumi cərəyan i 
r
L

   kifayət qədər böyük olduqda 

qərarlaşmış rejimdəki qiymətin iki mislinə bərabər olacaq: 

imak
z

U2 m  (şəkil 5.6,b). 

 Belə xoşagəlməz faktı elektrotexniki qurğuları 
hesabladıqda nəzərə almaq lazımdır. 
 

5.4. Kondensatorun induktivliyə və müqavimətə  
boşalmasi 

 
U gərginliyinə qədər dolmuş C 

kondensatorunun rL dövrəsinə  
qoşulduğuna (şəkil 5.7) baxaq. Bu 
konturda elektrik müvazinət tənliyi. 

 
uL+ua+uc=0 

               0
C
qir

dt
dl

L       (5.29) 

(5.29) tənliyini bir dəfə diferensiallasaq, alarıq: 

Şəkil 5.6. Sarğacin sinusoidal 
gərginliyə qoşulması 

Şəkil 5.7. Kondensatorun 
induktivliyə və müqavimətə 

boşalması 
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                                 0i
C
1

dt
dir

dt
ld
2

2

L                       (5.30) 

Bu tənliyin həlli aşağıdakı kimidir: 

                                     tp
2

tp
1

21 eAeAi                            (5.31) 

Bu ifadədə p1 və p2, Lp2+rp+
C
1 =0 xarakteristika tənliyinin 

kökləridir. Burada 

                             
LC
1

2L
r

2L
rp

2

1,2 





                  (5.32) 

2
0Lc

1,
2L
r ωβ   işarə edək onda  

γβωββ  2
0

2
1,2p  

 
İnteqarllama sabitlərini A1 və A2 başlanğıc şərtlərindən 

təyin edirik:i(t=0)=0, uc(t=0)=U (kommutasiyanın I və II qanunu): 
 

                                     i(t=o)=A1+A2=0                             (5.31,a)    

              0U
dt
diLuuu

0)(t
0)c(t0)a(to)L(t 









    (5.29,a) 

buradan  

0U
dt
diL

0)(t











 

 

(5.31) ifadəsini diferensiallamaqla və 
  L

U
dt
di

0t











 

olduğunu nəzərə almaqla t=0 anı üçün tapırıq: 
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                                 2211 pApA
L
U

                           (5.34) 

 (5.31,a) və (5.34) tənliklərini bir yerdə həll etsək 

inteqrallanma sabitlərini təyin edərik. 

LL 2г
UA,

2г
UA 21   

Keçid prosesinin xarakteri burada dövrənin r,L və C 
parametirlərinin nisbətindən asılıdır və xarakteristik tənliyin 
kökləri ilə  (p1, p2) təyin edilir. 
 Kondensatorun aperiodik boşalması. Xarakteristik 
tənliyin kökləri həqiqi və mənfi alındıqda kondensatorun ape-

riodik boşalması baş verir. Bu halda 
2

2L
r






 >

LC
1 , (yəni 

C
Lr 2 ) olur. Həqiqi cərəyanı i üstlü funksiya qanunu ilə sö-

nən iki cərəyanın i1 və i2 cəmi kimi göstərə bilərik (şəkil 5.8). 
        tptp

21
21 AeAeiii   

Bu cərəyanların başlanğıc 
qiymətləri  

    

L

L

2г
UAi

2г
UAi

20)(t2

10)(t1









       (5.36) 

kəmiyyətcə bərabər işarəcə isə  
əksdir. 2p > 1p  olduğuna görə i2 cərəyanı i1-ə nisbətən daha 
tez sönəçəkdir. Ümumi cərəyan əvvəlcə müəyyən maksimal 
qiymətə qədər artacaq, sonra isə istiqamətini dəyişmədən sıfıra 
qədər azalacaq. 

Kondensatorun belə boşalmasına aperiodik boşalma 
deyilir. 

 
 

Şəkil 5.8. Kondensatorun 
aperiodik boşalması 
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 Kondensatorun periodik boşalması. Xarakteristik tən-

liyin kökləri r<
C
L2  olduqda qoşma kompleks ədədlər olur.  

 (5.32) ifadəsindən: 
2

2L
r

Lc
1

2L,
r







 ωβ  

işarə etsək 

                        
L2j

UA,
L2j

UA

jp,jp

21

21

ωω

ωβωβ




          (5.35,a) 

Bu qiymətləri (5.31) ifadəsində nəzərə alsaq cərəyan üçün 
alarıq, 

                

    

 

tsine
L

Ut2jsine
2j

U

eee
2j

U

ee
2j

Ui

tt

tjj

jj

ω
ω

ω

ω

ββ

βωω

ωβωβ













L

L

L

tt

t




    (5.37) 

 
Şəkil 5.9-da i(t) qrafiki göstərilmişdir. Cərəyan sinus 

qanunu ilə dəyişir, belə ki, bu zaman onun amplitudası üstlü 
qanunla azalır. Kondensatorun belə boşalmasına sönən rəqsi 
boşalma deyilir. 

İdeal kontur halında (r=0) 
00, ωωβ    və cərəyanın ifa-

dəsi aşağıdakı şəkilə düşür; 
 

tsin
L

Ui
0

0ωω
  

 
Şəkil 5.9. Kondensatorun rəqsi 

 boşalması 
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Bu halda dövrədən sinusoidal cərəyan axır.  Bu 
cərəyanın tezliyi konturun xüsusi tezliyinə bərabərdir. 
 
 

5.5. Xətti elektrik dövrələrində keçid proseslərinə  
aid sərbəst işlər 

 
 1. Kommutasiya qanunlarının fiziki mahiyyətini aydın-laşdırın. 
 2. Zaman sabitinin ( ф) dövrə parametrlərindən asılılığının fiziki 
mahiyyətini izah edin. 
 3. Tutum C = 1500 mkF olan, U0 = 100 V gərginliyə qədər 
doldurulmuş kondensator r = 2 Om müqavimətinə boşalır. Kondensator 
gərginliyinin zamandan asılılıq qrafikini qurmalı. 
 4. Müqaviməti r = 4 Om olan sarğac U = 24 V gərginlikli sabit 
cərəyan şəbəkəsinə qoşulur. Əgər qoşulmadan 2,5 saniyə sonra dövrədə 
cərəyan özünün qərarlaşmış qiymətinin 95%-ni alırsa, sarğacın induktiv-
liyini tapmalı. 
 5. Sabit cərəyan şəbəkəsinə aktiv müqaviməti r = 400 Om olan 
böyük induktivlikli sarğac qoşulmuşdur. Sarğaca paralel, daxili müqaviməti 
r = 4000 Om olan voltmetr birləşdrilmişdir. Sarğacı voltmetirlə birlikdə 
şəbəkədən açdıqda başlanğıc anda voltmetrin göstəricisinin neçə dəfə 
artdığını təyin etməli. Voltmetrin İnduktivliyini nəzərə almalı. 
 6. Müqaviməti r = 10 Om induktivliyi L = 31,4 mHn olan sarğac 
U=120 V gərginlikli sinusoidal cərəyan şəbəkəsinə qoşulur. Qoşulmuş 
gərginliyin ani qiyməti maksimal qiymətinin yarısına bərabər olduqda baş 
verir. Şəbəkənin tezliyi f = 50 Hs . Sarğacda cərəyanın ən böyük ani 
qiymətini tapmalı. 
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6-cı фясил 
 

   ТРАНСФОРМАТОРЛАР 
 

6.1. Ясас анлайышлар 
  

Ейни тезликдя бир эярэинликли дяйишян ъяряйаны башга 
эярэинликли дяйишян ъяряйана чевирян статик електромагнит 
апаратына трансформатор дейилир. Електрик тяъщизат 
системляриндя истифадя олунан трансформаторлара эцъ 
трансформаторлары дейилир. Трансформаторлардан електрик юлчц 
гурулушларында, електротермик гурьуларда, радиотехникада, 
електроникада, автоматик идаря гурулушларында вя 
техниканын башга сащяляриндя дя истифадя олунур. 
            Трансформаторун   принсипиал   гурулуш  схeми   шякил 
6.1,a-да эюстярилмишдир. Трансформатор гапалы магнит 
кечириъисиндян (3) вя онун чубугларында йерляшдирилмиш ики 
ядяд долагдан (1 вя 2) ибарятдир. Долаглар изолйасийалы мис 
вя йа алцминиум мяфтиллярдян щяр ики чубугда консентрик 
сурятдя йыьылыр. Айдын олмаг цчцн шякилдя долаглар айрылыгда 
эюстярилмишдир. Магнит кечириъиси ися магнит итэилярини 
азалтмаг цчцн електротехники полад вярягялярдян щазырланыр 
(адятян галынлыьы 0,35 мм). 
       Шякил 6.1,b-дя бирфазалы 
трансформаторун шярти иша-
ряляри эюстярилмишдир. 

Трансформаторун 
долагlaрындан бири електрик 
енержи мянбяйиня гошулур; 
бу долаьа биринъи долаг 
дейилир. Трансформаторун 
икинъи долаьы адланан о бири 
долаьындан енержи ишляди-
ъиляря ютцрцлцр. Бу долаглара 
аид кямиййятляр уйьун 
олараг 1 вя 2 индекси иля ni-  

 
Şəkil 6.1. Трансформаторун схеми  

(а) вя шярти ишаряляри (б) 
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шанланыр (мясялян,  Е1,  У1,  Ы1,  w1  вя  Е2,  У2,  Ы2,  w2  вя с.). 
Бундан башга, трансформаторун алчаг вя йцксяк эярэинликли 
долагларыны фяргляндирмяк лазымдыр. 
        Биринъи долаьа тятбиг едилмиш эярэинлийин тясириндян 
щямин долагла  и1  ъяряйаны ахыр вя трансформаторун 
нцвясиндя    магнит сели йараныр. Бу магнит сели щяр ики 
долаьы кясир вя онларда е.щ.г.-ни индуксийалайыр:      

                                        

dt
de
dt
de

22

11

Φ

Φ

w

w




                              (6.1) 

 Яэяр икинъи долаьын дювряси гапалыдырса, онда  е2  
е.щ.г-нин тясири алтында щямин дюврядя  и2  ъяряйаны 
ахаъагдыр. 
 Долагларда индуксийаланмыш е.щ.г.-лярин тясиредиъи 
гиймятляри 

                                    







m22

m11

4,44jE
4,44jE

Φ
Φ

w
w

                           (6.2)               

Бу е.щ.г.-лярин нисбятиня трансформасийа ямсалы дейилир: 

                                           
2

1

2

1

E
E

k
w
w

                                      

(6.3) Долагларын е.щ.г.-лярини эярэинликляря тяхминян 
бярабяр эютцрмяк олар, онда: 

                                         
2

1

2

1

U
Uk 

w
w

                              (6.4)                

 Яэяр  к  1 ися, трансформатор алчалдыъы,  к  1 ися 
йцксялдиъи олур. 
 

6.2. Transformatorun yüksüz işləmə rejimi 
 

 Трансформаторун икинъи долаьынын уълары ачыг 
олдугда вя биринъи долаьы мянбяйя гошулан щалдакы режиминя 
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йцксцз ишлямя режими дейилир (шякил 6.2). Бу режимдя 
трансформатор мащийятъя полад нцвяли индуктив сарьаъдан 
фярглянмир. 

Йцксцз ишлямя режиминдя биринъи долагдан ахан 
ъяряйана трансформаторун йцксцз ишлямя ъяряйаны дейилир.  

Ферромагнит нцвя 
лазыми магнит сели йарат-
маг цчцн кичик магнит-
ляшдириъи гцввя тяляб едир. 
Одур ки, трансформаторун 
йцксцз ишлямя ъяряйаны  Ы0  
биринъи тяряф  Ы1н  номинал 
ъяряйанынын 2,5 – 10%-ини 
тяшкил едир. 

Биринъи долаьын 
магнитляшдириъи гцввясинин 
Ф0 = Ы0w1  тясири алтында йаранан магнит селини ики щиссядян 
ибарят эютцрмяк мягсядяуйьундур: 
1) магнит кечириъисиндян гапанан ясас магнит сели  ; 

2) щавада гапанан вя йалныз биринъи долаьы кясян 

сяпялянмя магнит сели  1. 

Ясас магнит сели долагларда  Е1  вя  Е2  е.щ.г.-лярини 
йарадыр.  Е1  вя  Е2  ися    селиндян фазаъа дюрддя бир период 
эери галыр. 

Ясас магнит сели фазаъа, магнит итэиляринин мювъуд 
олмасына эюря  Ы0  ъяряйандан    буъаьы гядяр эери галыр. 

Сяпялянмя магнит сели щавадан гапандыьына эюря 
чох зяифдир вя  Ы0  ъяряйаны иля ейни фазада олур. Бу сел биринъи 
долаьда 

                              m111
4,44f

1
E

σ
Φ

σ
w                      (6.5)  

сяпялянмя е.щ.г. йарадыр вя   1  магнит селиндян фазаъа 
дюрддя бир период эери галыр. 

 
Шякил 6.2. Трансформаторун йцксцз 

ишлямя схеми 
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 Бир ишчи долаьа тятбиг едилмиш эярэинлик,  


1U   ясас 

магнит селинин йаратдыьы е.щ.г.-ни   


1E   сяпялянмя е.щ.г.-ни  

Е1  вя биринъи долаьын актив мцгавимятиндяки  р1  эярэинлик 
дцшэцсцнц мцвазинятдя сахлайыр: 

                                 


 101у11 rIEEU                            (6.6) 

 Сяпялянмя магнит сели  1  вя онун индуксийаладыьы 
е.щ.г.  Е1  биринъи долаьын ъяряйанына мцтянасибдир. Одур 
ки, индуктив мцгавимят анлайышындан истифадя едиб,  

101у xjIE 


  гябул етмяк олар. Онда електрик мцвазинят 
тянлийи биринъи долаг цчцн  
 

                                101011 xjIrIEU 


                       (6.7) 

 

кими йазылар.  
Йухарыда дейиlən-

ляря эюря трансформаторун 
йцксцз ишлямя режими цчцн 
вектор диаграмы шякил 6.3-
дяки кими олар. Бурада  



 11 EU .  
Йцксцз ишлямя 

режиминдя  
 

У20 =Е2 

олур. 
 
 

 
 

 
 
 

Шякил 6.3. Йцксцз ишлямя режиминдя 
трансформаторун дягиг (а) 

вя тяхмини (б) вектор диаграмлары 
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6.3. Transformatorun yüklü rejimi 
 

Трансформаторун магнитляшдириъи гцввяляр тянлийи 
 

Трансформаторун 
икинъи долаьына йцк мцга-

вимяти 


Z й=рй+жхй  гошсаг,  
Е2  е.щ.г.-нин тясири иля 
икинъи дюврядя  Ы2  ъяряйаны 
йаранаъагдыр (шякил 6.4). 
Енержинин сахланмасы га-
нунуна эюря, биринъи до-
лагдакы ъяряйан да   Ы1  ар-
таъагдыр. 

Биринъи вя икинъи долаьын ъяряйанлары арасында асылылыг 
йарадаг.  У1  Е1  олдуьуна эюря трансформаторун ясас 
магнит сели    бцтцн режимлярдя юз гиймятини тяхмини 
сахлайаъагдыр. Йцклц щалда трансформаторда ясас магнит 
селинин щяр ики долагдакы магнитляшдириъи гцввялярин бирэя 
тясириндян йарандыьыны нязяря алсаг, йаза билярик: 

                                102211 wIwIwII


                       (6.8) 

 Бу тянлийя трансформаторун магнитляшдириъи гцввяляр 
тянлийи дейилир. Тянликдян эюрцндцйц кими  Ы2  ъяряйаны 
магнитляшдириъи тясир эюстярир (Лентс принсипиня эюря) вя 
бунунла да  Ы1  ъяряйанынын юзцнцн сяпялянмя магнит селини  
1  йарадыр. Бу селин индуксийаладыьы 
 
                                     m222 4,44fwE σσ Φ                         (6.9) 

сяпялянмя е.щ.г-нин тясирини икинъи долаьын интуктив 
мцгавимятиндяки  (х2)  эярэинлик дцшэцсц кими нязяря алырлар: 
 

                                        222у xIjE


                              (6.10) 

 
 

Шякил 6.4. Трансформаторун йцклц  
иш режими 
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Йцклц трансформаторун вектор диаграмы 
 
            Йцклц трансформаторун вектор диаграмыны икинъи 

долаьын сыхаъларындакы эярэинликдян 


2U башлайараг гурмаг 
йахшыдыр (шякил 6.5). 

Долагларын параметрляри  (w1, w2,  р1,  р2,  х1,  х2), 
йцксцз ишлямя верилянляри  (Ы0, ),  йцк мцгавимятинин гиймят 
вя характери  (Зy,  ъосй) мялум гябул едилир.      

    

                                           
y

2
2

Z

UI 




                                    (6.11)                      

вектору 


2U векторуна нязя-
рян  2 = й  буъаьы алтында 
чякилир. 
 Икинъи долагдан ясас 

магнит сели  2E


  е.щ.г.-ни, 

сяпялянмя сели ися  2уЕ


  

е.щ.г.-ни йарадыр. 


2U  эяр-
эинлийи цчцн йаза билярик: 
 

   
y22

222у2

ZIU

rIEE







     (6.12) 

222у xIjE


   нязяря алсаг, онда икинъи долаьын 
електрик мцвазинят тянлийини беля йазмаг олар: 
 

                               222222 xIjrIUE


                      (6.13)     

 
Шякил 6.5. Йцклц трансформаторун 

вектор диаграмы 
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 Бу тянликдян истифадя едиб,  Е2 векторуну гуруруг. 

Сонра  
2

1
221 EkEE
w
w

   тяйин едиб,  Е1 векторуну  Е2  

вектору истифагмəтиндя гейд едирик. 
 (6.2) тянлиyinдян ясас магнит селинин амплитудасыны  
м  тяйин едилир,  м  векторуну  Е1  вя  Е2  е.щ.г.-ляриндян 
дюрддя бир период иряли чякирик. м  векторуна нязярян    
буъаьы алтында йцксцз ишлямя ъяряйаны векторуну  Ы0  гейд 
едирик. Биринъи долаьын  Ы1  магнитляшдириъи гцввяляр 
тянлийиндян (6.8) истифадя едяряк тапырыг: 

                     


 /
2020

1

2
201 III

k
1IIII

w
w

           (6.14) 

Биринъи долаьа тятбиг едилмиш эярэинлийи  1U


  беля тяйин едирик 

                              111111 xIjrIEU


                       (6.15) 
 Эюрцндцйц кими  биринъи долаьын ъяряйаны  Ы1, ики 
топланана маликдир: бунлардан бири  Ы0  йцксцз ишлямя 
режиминдя олдуьу кими ясас магнит селини йаратмаг, диэяри 
ися  Ы2  икинъи долаьын ъяряйанынын магнитляшдириъи тясирини 
компенсасийа етмяк, йяни ясас магнит селинин дяйишмяз 
галмасыны тямин етмяк цчцндцр. 
 

Явяз схеми 
 

Трансформаторун иш режимлярини тядгиг етмяк цчцн 
долаглар арасындакы магнит рабитясини електрик рабитяси иля 
явяз етмяк мягсядяуйьундур. Беля етдикдя 
трансформаторун дахил олдуьу електрик шябякяляринин щесаби 
хейли садяляшир вя асанлашыр. 
 Биринъи вя икинъи долаьын дюврялярини бир баша бир-
бириня бирляшдирмякля явяз схемини алмаг олмаз. Яввялъя 
долаглары цмуми эярэинлийя эятирмяк лазымдыр. Чцнки 
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трансформаторун явяз електрик схеми еля олмалыдыр ки,онлар 
арасында еквивалентлик позулмасын. 
 Трансформаторун икинъи тяряфини биринъи тяряфя 
эятирмяк даща ялверишлидир. Бу чевирмянин мащиййяти ондан 
ибарятдир ки, щягиги трансформатор, трансформасийа ямсалы 
ващид олан (к = 1) трансформаторла явяз едилир. Беля ки, 
 
                                       21

/
2 kEEE                               (6.16)  

 Чевирмянин енерэетик еквивалентлийи шяртляриндян 
трансформаторун икинъи тяряф дюврясинин чеврилмиш 
кямиййятлярини тяйин едирик: 

/
2

/
222

/
yy

/
2

2/
22

2
2

/
22

/
2

2/
22

2
2

/
22

/
2

/
222

/
22

UIUI;SS
xIxI;QQ

rIrI;PP
IEIE;SS






 

бурадан 

                              2
2

2
2/

2

2
2

/
2 I

k
1

kE
EI

E
EII                     (6.17)  

                             2
/
2

2
2/

2

2
2

/
2 kU

I
k
1
IU

I
IUU                 (6.18) 

                                    2
2

2/
2

2
2

2
/
2 rk

I
Irr                             (6.19) 

                                    2
2

2/
2

2
2

2
/
2 xk

I
Ixx                            (6.20)   
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













y
2/

y

2
2

2/
2

2/
2

/
2

zkz
zk

xrz
 (6.21)                      

 Шякил 6.6-да транс-
форматорун вектор диаграмы 
чеврилмиш кямиййятляр цчцн 
гурулмушдур.    
          Transformatorun çevril-

miş vektor diaqramı 


 1
/
2 EE   

олдуьуну нязяря алыб,   диагра-
мын ашаьы щиссясини 1800 дюн-
дяриб йухары щиссясинин цзяриня 
сал-маг олар. Беляликля, алынмыш 
диаграмма trasformatorun birləşdirilmiş vektor diaqramı 
deyilir (şəkil 6.7.)      

Трансформаторун там явяз схеми шякил 6.8-дя 
эюстярилмишдир. 



1U   эярэинлийи явяз схеминдян вя йа бирляшмиш вектор 
диаграмындан тяйин едилир: 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                          

 
 
 
 

 
 
Шякил 6.6. Транесформаторун 

чеврилмиш вектор диаграмы 

 
 

Шякил 6.7. Трансформаторун 
бирляшмиш вектор диаграмы 

 
 

Шякил 6.8. Трансформаторун там 
явяз схеми 
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1121
/
2

/
2

/
2

/
2

/
2

10
/
2

10
/
2

/
2

/
2

/
2

/
2

/
21

xIjrIxIjrIU

xIIj

rIIxIjrIUU





























        (6.22) 

 
 Бир чох практик щесабламаларда трансформаторун 
садяляшмиш явяз схеминдян истифадя етмяк мягсядяуйьундур 
(шякил 6.9). 

Бу схем там явяз 
схеминдян  Ы0 = 0  гябул 
етмякля алыныр. Садяляшмиш явяз 
схеминин мцгавимятляри  
            /

21q.q rrr               6.23)    

          /
21q.q xxx              (6.24)    

         2
qq

2
qqq.q xrz          (6.25)    

трансформаторун актив, индуктив  
вя там  гысагапанма мцгавимятляри адланыр. 
 

Трансформаторун икинъи тяряф эярэинлийинин дяйишмяси 
 

 Трансформаторун йцкц дяйишдикдя онун икинъи 
долаьынын уъларындакы эярэинлик  У2-дя дяйишир. 
 Трансформаторун икинъи долаьынын уъларындакы йцксцз 
вя йцклц режимляр цчцн эярэинликлярин щесаби фяргини  У2  
ишаря едяк: 
                                    2202 UUU Δ                             (6.26)     

 Яэяр  У2  мялумдурса, икинъи долаьын уъларындакы 
эярэинлик беля тяйин едиля биляр: 
 
                                     2202 UUU Δ                             (6.27)     

 
 
 

Шякил 6.9. Трансформаторун 
садяляшмиш явяз схеми 
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2
/
2 UkU ΔΔ    чеврилмиш гиймятини яввялъя тяйин едяк 

20

1

U
Uk   

олдуьуну нязяря алсаг 

                       /
212202

/
2 UUkUUkUU  ΔΔ         (6.28)   

 Трансформаторун садяляшмиш вектор диаграмындаn 
(шякил 6.10) тапырыг: 
 

     

2qq12qq1

//

/
2

sinxIcosrI
DBADABAB

OAOCU

 


Δ
    

 
 
                         2sinqqx2cosqqr1I/

2U  Δ           (6.29) 
 Трансформаторун йцклянмя ямсалы анлайышындан 
истифадя едиб: 
 

                                        
1n

1

2n

2

I
I

I
Iв                               (6.30)    

                           2qq2qq1n
/
2 sinxcosrIU   βΔ              (6.31)    

 
йаза билярик. Трансформаторун икинъи долаьынын уъларындакы 
эярэинлийин щягиги гиймяти: 
 

                                   
k
UUU

/
2

202
Δ

                              (6.32)     

 У2 эярэинлийинин  Ы2  ъяряйанындан асылылыг графикиня 
трансформаторун хариъи характеристикасы дейилир. 

 
 

Шякил 6.10. Трансформаторун 
икинъи эярэинлийинин дяйиш-

мясинин тяйини 
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 Шякил 6.11-дя йцкцн  
ъос-нин цч мцхтялиф гиймяти 
цчцн трансформаторун хариъи 
характеристикалары эюстярил-
мишдир. 
 Тутум характерли йцк 
трансформаторунun  У2  эяр-
эинлийи йцксцз ишлямя  У20  
эярэинлийиндян бюйцк ола 
биляр. 

   
6.4. Üçfazalı transformatorlar 

 

Цчфазалы tрансформаторлар цчфазалы ъяряйанын 
енержисини трансформасийа етмяк цчцн цч ядяд бирфазалы вя 
йахуд хцсуси цчфазалы трансформатордан истифадя едилир. Чох 
щалларда цчфазалы трансформаторлардан истифадя едилир, чцнки 
онлар уъуз баша эялир вя йыьъамдыр. Олдугъа бюйцк эцъляри 
ютцрмяк цчцн бирфазалы трансформаторлар ишлядилир. Бу онунла 
ясасландырылыр ки, бюйцк эцълц цчфазалы трансформаторларын 
щазырланмасы технолоэийасы вя нягл едилмяси чох чятиндир. 

 
Цчфазалы трансформаторун гурулушу 

 
Цчфазалы трансформаторун магнит кечириъиси 

цччубуглу эютцрцлцр (шякил 6.12). Щяр чубугда бир фазанын 
йцксяк вя алчаг эярэинлик долаглары йерляшдирилир. Шякилдя 
трансформаторун щям йцксяк, щям дя алчаг эярэинлик 
долаглары улдуз бирляшмишдир. Тяърцбядя башга бирляшмя 
схемляриндя дя, мясялян, йцксяк эярэинлик долаглары улдуз, 
алчаг эярэинлик долаглары ися цчбуъаг бирляшмиш схемдян дя 
эениш истифадя едилир. Трансформатор долагларынын бирляшмя 
схеми кяср шяклиндя ишаря олунур:  Й/  вя йахуд  Й/Й  
(сурятдя йцксяк эярэинлик долагларынын бирляшмя схеми, 

 
Шякил 6.11. Трансформаторун 

хариъи характеристикасы 
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мяхряъдя ися алчаг эярэинлик долагларынын бирляшмя схеми 
эюстярилир). 

Цчфазалы трансформаторун 
1, 2, 3 чубугларында (шякил 6.12) 
биринъи долаглара тятбиг едилмиш 
фаза эярэiнликляриня  УА,  УБ,  УЪ  
мцтяnaсиб  А,  Б,  Ъ  магнит 
селляри йараныр. Долаглар фаза-
ларда симметрик олдуğuна эюря 
магнит селляринин  Ам,  Бм,  
Ъм  амплитуда гиймятляри бир-
бириня бярабяр олаъаг. Бу селлярин 
истянилян анда ъями сыфыра 
бярабярдир. Одур ки, цчфазалы 
трансформаторун магнит кечириъисини цччубуглу щазырламаг 
мцмкцн олур. 
 Цчфазалы трансформаторун долагларыны улдуз вя йа 
цчбуъаг схеми иля бирляшдирмяк цчцн долагларын башланьыъ вя 
сон уъларыны билмяк ваъиб мясялядир.  

Йцксяк эярэинлик долаг-
ларынын башланьыъ уълары  А,  Б,  Ъ, 
бунлара уйьун сон уълары ися  Х,  
Й,  З  иля ишаря едилир. Алчаг 
эярэинлик долагларынын уълары ися 
аналожи олараг  а,  б,  ъ  вя  Х,  Й,  
З  иля ишаря едилир. 
 Ейни бир чубугда йерляш-
дирилмиш долаг сыхаъларынын нишан-
ланмасы еля олмалыдыр ки, магнит 
селинин индуксийаlaдыьы е.щ.г.-ляр, 

мясялян, 


АХЕ  вя 


ахЕ   фазаъа ейни 

олсун (шякил 6.13а).  

Нишанланма дцз олмадыгда 


АХЕ   вя   


ахЕ   е.щ.г.-ляри 

фазаъа йарым период фяргляняъякдир (шякил 6.13б). 

 
 

Шякил 6.12. Цчфазалы 
трансформаторун гурулуш 

схеми 

 
 

Шякил 6.13. Сыхаъларын дцзэцн 
(а) вя сящв (б) нишанланмасы 

заманы трансформаторун фаза 
е.щ.г.-ляринин факторлары 
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 Мцхтялиф чубугларда йерляшдирилмиш долагларын 
сыхаъларынын нишанланмасы бир-бири иля еля ялагяляnдирилмяли вя 
иъра едилмялидир ки, щяр цч чубугда магнит селляри ейни 
истигамятдя олсун. Магнит селляринин мцсбят истигамятляри, 
ъяряйанларын долагларын сонундан яввялиня дюьру гябул 
олунмуш мцсбят истигамятиня эюря тяйин едилир. 
 

Цчфазалы трансформаторларын бирляшмя груплары 
 

Магнит кечириъисинин ейни чубуьунда отурдулмуш 
йцксяк вя алчаг эярэинлик долагларында фазаъа ейни олан 
е.щ.г.-ляр индуксийаланыр. Йцксяк вя алчаг эярэинлик тяряфдя 
ейни адлы сыхаълар арасында тясир едян електрик щярякят 

гцввяляри (хятт е.щ.г.-ляри), мясялян,  


АВЕ  вя   


аbЕ   йа фазаъа 
ейни олур, йа да 300-ли буъаьын мисли гяdяр фярглянир.  

Бу мцддяаны изащ 
етмяк цчцн Й/  схеми цзря 
бирляшмиш (шякил 6.14а) цчфазалы 
трансформатора бахаг. Ох-
ларла фаза е.щ.г.-ляринин гябул 
едилмиш мцсбят истигамятляри 
эюстярилмишдир. Трансформа-
тор долагларынын фаза е.щ.г.-
ляринин вектор диаграмы шякил 
6.14,b-дя тясвир едилмишдир. 

ЕАБ  хятт е.щ.г.-нин 
векторуну А  сыхаъындан  Б  
сыхаъына доьру щярякят yolun- 
да раст эялян фаза е.щ.г.-ляринин щяндяси ъями кими гурмаг 
олар (щярякят йолу шякил 6.14а-да гырыг хятля эюстярилмишдир). 

Бу йолда ики 


АЕ вя 


ВЕ  е.щ.г.-ня    раст эялир, беля ки,  


ВЕ -ни 
мцсбят ишаря иля (чцнки истигамяти щярякят истигамяти иля 

ейнидир), 


АЕ -ны ися мянфи ишаря иля эютцрцрцк.  

 
Шякил 6.14. Трансформатор 
долагларынын  Й/ бирляшмя 
схеми (а) вя уйьун вектор 

диаграмы (б) 
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Аналожи олараг 


abЕ е.щ.г. векторуну гуруруг. 
Вектор диаграмындан эюрцрцк ки, ейни адлы е.щ.г.-ляр  



АВЕ   вя   


аbЕ   арасындакы буъаг 3300 тяшкил едир.  
Шякил 6.15-дя трансфор-

матор долагларынын бирляшмя 
схеми  Й/Й-дир; ейни адлы 

е.щ.г.-ляр 


АВЕ  вя 


аbЕ  ара-
сында буъаг 00-дир (е.щ.г.-ляр 
ейни фазададыр). 
 Ейни адлы хятт е.щ.г.-и 
арасындакы фаза фярги буъаьы 
трансформаторун бирляшмя 
групуну мцяййян едир. Бу 
буъаьын гиймятини шярти олараг 
щяр ващидиня 300 уйьун эялян 
ядядля эюстярмя гябул 
едилмишдир.  
           Беляликля, шякил 6.14-дяки схем цзrя бирляшмиш 
трансформаторун групу 11 (330:30=11), шякил 6.15-дяки 
схем цчцн ися 0 (0:30=0) олур. 
 Долаглары мцхтялиф схем цзря бирляшдирмякля мцхтялиф 
бирляшмя групу аларыг. Бирляшмя групларынын чох мцхтялиф 
олмасы трансформаторларын истисмары цчцн ращат дейилдир. 
Одур ки, ДУИСТ бирляшмя схем вя групларыn сайынын цчц иля 
мящдудлашдырылмышдыр: 
 

Й/Й0 – 0,  Й/ - 11  вя  Й0/ - 11 
 

 0 вя 11 ядядляри бирляшмя групуну, 0 индекси ися 
трансформатор гапаьынын цстцня сыфыр нюгтясинин 
чыхарылмасыны эюстярир. 
 
 

 
 
 

Шякил 6.14. Трансформатор 
долагларынын  Й/Й бирляшмя 
схеми (а) вя уйьун вектор 

диаграмы (б) 
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6.5.  Тransformatorun parametrlərinin və faydalı 
iş əmsalının təyini 

 
Трансформаторун номинал параметрляри 

 
Трансформаторун иши заманы онун долагларында vя 

магнит кечириъисиндя истилик шяклиндя айрылан енержи иткиляри 
йараныр. Трансформаторун долагларындакы эцъ иткиляри 
(електрик иткиляри)  Пе  ъяряйанынын квадраты иля 
мцтянасибдир. Цчфазалы трансформатор цчцн 

 
                   q

2
1

/
2

/2
21

2
12

2
21

2
1e r3IrIrI3rIrI3P Δ       (6.33) 

 Бу иткиляр трансформатор йцкцнцн гиймятиндян 
асылыдыр. Буна дяйишян иткиляр дейилир. 
 Трансформаторун магнит кечириъисинин поладындакы 
эцъ итkиляри  Пм  (магнит иткиляри) магнит селинин квадраты, 
йяни эярэинлийин квадраты иля  У12  мцтянасибдир, чцнки  
 

m111 4,44fwEU Φ  

Бу иткиляр трансформаторун йцкцндян асылы 
олмадыьына эюря сабит иткиляр дя адланыр. 
 Трансформаторда иткиляр онун гызмасына сябяб олур 
вя температуруну артырыр. Иткилярин мцяййян гиймятиндя 
температур бурахыла билян гиймятя чатыр. Иткилярин гиймяти иля 
трансформаторун бурахыла билян, узунмцддятли максимал 
йцкц, йяни номинал эцъц тяйин едилир: 

                                      2n2nn IU3S                                (6.34)      

 Трансформаторун номинал эцъц киловолтамперлярля 
(кВ.А) эюстярилир. Трансформаторун эцъцнц киловатларла 
эюстярмяк мцмкцн дейилдир, чцнки трансформаторун вердийи 
актив эцъ йцкцн  ъос-дян дя асылыдыр вя ъос истисмар 
заманы дяйишя биляр. 
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 Номинал эярэинликляр  У1н,  У2н  вя номинал 
ъяряйанлар  Ы1н,  Ы2н,  номинал эцъ  Сн  трансформаторун 
цзяриндя хцсуси лювщядя эюстярилир. 
 

Гысагапанма тяърцбяси 
 

Трансформаторун явяз схеминин параметрлярини 
тяърцбя йолу иля тапмаг цчцн трансформаторун гыса-
гапанма вя йцксцз ишлямя тяърцбялярини апарырлар. 
Трансформаторун номинал йцкцня уйьун електрик иткилярини 
гысагапанма тяърцбясиндян тапыб (шякил 6.16а), 
гысагапанма мцгавимятлярини тяйин етмяк олар. Бу 
тяърцбядя трансформаторун икинъи долаьы гыса гапаныр вя 
биринъи долаьына еля азалдылмыш гиймятдя эярэинлик  Угг верилир 
ки, долагларда ъяряйанлар номинал гиймятя бярабяр олсун.  
Угг  кямиййятиня трансформаторун гысагапанма эярэинлийи 
дейилир. Бу эярэинлийи, адятян, номинала эюря фаизля ифадя 
едирляр: 
 

     100%
U
U

u
1n

qq
qq    (6.35)  

Стандарт эцъ транс-
форматорлары цчцн  угг= 
=5,5%  олур. 

 Трансформаторун 
гысагапанма тяърцбясиндя 
ваттметрлярин эюстяришляри 
трансформаторун номинал 
йцк режиминдяки електрик 
иткиляриня бярабярдир: 
                        

                                   qq
2
1nenqq r3IPP  Δ                         (6.36)  

 
Шякил 6.16. Трансформаторун 

гысагапанма тяърцбяси: 
а – щягиги схеми; б – явяз схеми 
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 Бу тяърцбя заманы магнит иткиляри чох кичикдир (чцнки  
Угг  кичикдир) вя ону нязярдян атмаг олар. 

Гысагапанма тяърцбясиня ясасян юлчцлмцш кямий-
йятляря (Угг,  Ы1н  вя  Пгг)  эюря трансформаторун явяз 
схеминин параметрлярини тяйин едирик: 

 

                                   





















2
qq

2
qqqq

2
1n

qq
qq

1n

fqq
qq

rzx
3I
P

r

I
U

z

                            (6.37) 

            

Йцксцз ишлямя тяърцбяси 
 
 

Трансформаторун магнит кечириъисиндя щистерезис вя 
дюври ъяряйанларла ялагядар магнит иткилярини iткисцз ишлямя 
тяърцбясиндян тяйин едирляр (шякил 6.17). Трансформаторун 
йцксцз ишлямя тяърцбясиндя тяляб етдийи эцъ  П0  магнит 
иткиляриня бярабяр эютцрцлцр: 
 
                                         П0 = Пм                                 (6.38) 
 
 
 Електрик иткиляри 
бу тяърцбя заманы чох 
кичикдир (чцнки  Ы0 = 
=(0,025 – 0,1)Ы1н  вя  Ы2= 
= 0)  вя онлары нязяря 
алмамаг олар. 
 
 

 
 

Шякил 6.17. Трансформаторун 
йцксцз ишлямя тяърцбясинин схеми 
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Трансформаторун ф.и.я. 
 
Трансформаторун ф.и.я.  трансформаторун вердийи 

файдалы эцъцн  П2  онун бясляйиъи шябякядян тяляб етдийи эцъя  
П1  олан нисбятиня бярабярдир: 

                                               
1

2

Р
Рз                                   (6.39)    

 Эцъ трансформаторларынын ф.и.я.-лары 95-99% гий-
мятиндя олур. Тяърцбядя трансформаторун ф.и.я.-ны щесаб-
ламаг цчцн ашаьыдакы дцстурдан истифадя едилир: 

                      
em2

2

2

2

1

2

PPP
P

PP
P

P
P

ΔΔΔ
η





            (6.40)  

 Трансформаторун йцклянмя ямсалындан истифадя 

етсяк: 

n

yuk

2n2n

22

2n

2

S
S

IU3
IU3

I
Iв   

вя нязяря алсаг ки,  2n2222 cosвScosIU3P    

qq
2

qq
2
1n

2
qq

2
1e0m РrI3r3IPPP ββΔΔ   

oнда 6.40 дцстуруну беля йаза билярик: 

                              
qq

2
02n

2n

PвPcosвS
cosвSз







                   (6.41)  

 Бу дцстурдан бирфазалы трансформаторун ф.и.я.-нын 
тяйини цчцн истифадя етмяк олар. 

 
 

6.6. Трансформаторларa аид сярбяст ишляр 
 
1. Эярэинлийин артырылмасы (йцксялдилмяси) вя азалдылмасы 

(алчалдылмасы) лцзуму ня иля ялагядардыр? 
2. Трансформаторун йцксяк вя алчаг эярэинлик долагларыны щансы 

хариъи яламятлярля фяргляндирмяк олар? 
3. Яэяр трансформатор дювряйя гошулмайыбса, онун йцксялдиъи 

олдуьуну демяк олармы? 
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4. Трансформаторун щансы долаьы биринъи вя щансы долаьы икинъи 
адланыр? 

5. Трансформатору иш принсипини изащ един. Икинъи тяряф ъяряйаны 
дяйишдикдя биринъи тяряф ъяряйанынын дяйишмяси неъя изащ олунур? 

6. Гысагапанма тяърцбяси иля йары номинал ъяряйанда 
трансформатор цчцн  Пе електрик иткиляри юлчцлмцшдцр. Номинал йцкдя 
електрик иткилярини неъя тапмаг олар? 

7. Ейни номинал эцълц ики трансформаторун ф.и.я.  1=0,98 вя 2 
=0,96. Номинал йцкдя щансы трансформаторда даща чох вя нечя дяфя чох 
истилик айрылыр? 

8. Трансформаторда долагларын сяпялянмя е.щ.г.-ляри неъя ифадя 
едилир?  

9. Тятбиг едилмиш эярэинлийин ики дяфя азалтдыгда 
трансформаторун йцксцз ишлямя ъяряйаны неъя дяйишяр? 

10. Трансфороматорун явяз схемини чякин. 
11. Параметрляри  Сн =100 кВА,  П0=1,8 кВт,  Пгг=2,4 кВт, 

ъосйцк =0,75,  =0,65  олан бирфазалы трансформаторун ф.и.я.-ны тапмалы. 
12. Цчфазалы трансформаторун магнит кечириъисинин цчбуъаглы 

щазырланмасынын мцмкцнлцйцнц айдынлашдырын. 
13. Автотрансыформаторларын цстцн вя нюгсан ъящятлярини 

эюстярин. 
14. Юлчц трансформаторларын вязифялярини изащ един. 
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7-ci фясил 
 

АСИНХРОН МАШЫНЛАР 
 

7.1.  Aсинхрон мцщяррикин вязифяси вя иш принсипи 
 

Фырланан магнит сащяси васитясиля електрик вя 
механики енержиляри гаршылыглы сuрятдя бир-бириня чевирян 
дяйишян ъяряйан електрик машынына асинхрон машын дейилир. 
Магнит сащясини шябякядян дaхил олан дяйишян ъяряйан 
йарадыр. Асинхрон машынын мцщцм хцсусиййяти ондан 
ибарятдир ки, иш заманы онун фырланан магнит сащяси вя 
ротору мцхтялиф сцрятлярля фырланыр. Електрик мцщяррики 
режиминдя роторун сцряти магнит сащясинин сцрятиндян кичик, 
эенератор режиминдя ися бюйцк олур. Одур ки, беля машынлара 
асинхрон машынлар ады верилмишдир. Истяр эенератор вя истярся 
дя мцщяррик режиминдя роторун (машынын щярякят едян 
щиссяси) сцряти йцкдян асылы олараг дяйишир. 

Конструксийасынын садялийиня, уъуз олмасына вя 
истисмарда етибарлылыьына эюря асинхрон машынлар електрик 
мцщяррики вязифясиндя мцхтялиф сянайе вя кянд тясяррцфаты 
гурьуларында эениш йайылмышдыр. 

Асинхрон мцщярриклярин 
конструксийасы ясасян 1889-
1891-ъи илллярдя рус мцщяндиси 
М.О.Доливо-Доброволски тяря-
финдян ишлянмишдир. 

Асинхрон мцщяррикин иш 
принсипи шякил 7.1-дя тясвир 
едилмиш електромагнит механиз-
минин мисалында изащ едilir. 

Икигцтблц нал шякилли сабит 
магнит  А – А  oху ятрафындa 
сабит  н0  сцряти иля фырланыр.  

Магнитин гцтбляри арасында,  Б – Б  охунда нагил 
чубуглардан «дяля гяфяси» шяклиндя иъра едилмиш барабан – 

 
 

Шякил 7.1. Асинхрон 
електромагнит механизм 
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ротор йерляшдирилмишдир. Магнит сащясинин фырланмасы заманы 
магнит хятляри роторун  а, б, ъ, …, щ  чубугларыны кясиб, 
онларда е.щ.г.-ляр  еа, еб, еъ, …, ещ  индуксийалайыр. Е.щ.г.-
ляринин тясири нятиъясиндя гапалы дювря олдуьуна эюря 
чубугларда иа, иб, иъ, …, ищ  ъяряyanлары йараныр. Чубугларын 
индуктивлийини нязяря алмасаг, бу ъяряйанлар fazaca физики 
е.щ.г.-ляри иля ейни эютцрцля биляр. 
  Чубуглардакы ъяряйанларла магнит сащясинин 
гаршылыглы тясириндян електромагнит гцввяляр  Фем  йараныр вя 
бу гцввяляр юз нювбясиндя фырландырыъы електромагнит 
моменти  М  доьурур. Бу моментин тясириндян ротор 
магнит сащясинин истигамятиндя фырланмаьа башлайыр. 
Роторун фырланма сцряти артдыгъа чубугларын магнит 
сащясиня нязярян нисби сцряти вя бунун нятиъясиндя 
чубуглардакы е.щ.г.-ляри тядриъян азалыр. Бунунла ялагядар 
олараг роторун чубугларында ъяряйанлар вя фырландырыъы 
момент  М  азалыр. Роторун мцяййян сцрятиндя  (н  н0)  
фырландырыъы моментля  (М)  мцгавимят моменти  (Ммцг)  
арасында мцгавимят йараныр. Мцгавимят моменти  Ммцг  
ротор охунун йастыглара вя ротор чубугларынын щавайа 
сцртцшмяси иля ялагядардыр. Мцгавимят щалында ротор сабит 
сцрятля фырланыр. 

Сабит сцрятля фырланан роторун охуна хариъдян 
мцгавимят моменти ялавя етсяк, мцгавимят позулар, 
мцгавимят моменти фырландырыъы моментдян артыг олар. 
Онда ротор сцрятинин азалтмаьа башлар вя фырландырыъы 
момент артар. Сцрятин мцяййян тязя гиймятиндя  (н/  н)  
йенидян мцгавимят йаранар. Бурадан беля чыхыр ки, 
мцгавимят моментинин щяр бир гиймятиндя роторун 
фырланма сцрятинин мцяййян гиймяти уйьун эялир. Роторун 
сцряти  н  магнит сцрятинин сащясиня  н0  чата билмяз, чцнки 
йалныз бу щалда ротор чубугларында ъяряйанлар 
индуксийалана биляр вя фырландырыъы момент йаранар. 
Роторун фырланма сцрятинин магнит сащясинин фырланма 
сцрятиндян эери галмаг дяряъяси сцрцшмя адланан кямиййятля 
гиймятляндирилир: 
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0

0

n
nns 

                                     (7.1) 

                                   000 snns1nn                          (7.2) 
 
 Роторун сцряти  н = 0-дан  н = н0-а  гядяр дяйишдикдя 
сцрцшмя  с = 1-дян  с = 0-а  гядяр дяйишир. 
 Бахылан механизмə електрик мцщяррики дейилир. 
Бурада електрик енержисинин механики енержийя чеврилмяси 
эетмир, механики енержинин електромагнит цсулла бир охдан 
диэяr оха ютцрцлмяси баш верир. Асинхрон мцщяррикдя ися 
фырланан магнит сащяси електрик цсулу иля йарадылыр. 
 

7.2. Фырланан магнит сащясинин алынмасы 
 

       Фырланан магнит сащясинин алынмасыны изащ етмяк цчцн 
шякил 7.2-дя эюстярилян вярягя поладдан йыьылмыш вя ичярисиндя 
йувалар ачылмыш ичибош силиндря мцраъият едяк. 
 Силиндрин диаметрал якс йува-
ларында  А  вя  Х,  Б  вя  Й,  Ъ вя  З  
сарьылар сайы ейни олан цч сарьаъ йерляш-
дирилмишдир. Бу сарьаъларын мцстявиляри 
юз араларында 1200 буъаг тяшкил едир.
 Сарьаълар «улдуз» схеми цзря 
бирляшдирилиб цчфазалы шябякяйя гошул-
мушдур. Сарьаъын долагларындан 
фазаъа цчдя бир период фярглянян 
синусоидал ъяряйанлар  ЫА,  ЫБ,  ЫЪ  ахыр. 
Щяр бир сарьаъ айрылыгда дюйцнян 
маqнит сели йарадыр. Бу селлярин охлары 
уйьун сарьаъын оху иля бир олур.  

Дюйцнян бу цч магнит селинин бирликдя гиймятъя 
сабит, истигамятъя ися сабит буъаг сцряти иля фырланан цмуми 
магнит сели йаратмасыны эюстяряк. 

 
Шякил 7.2. Асинхрон 
мцщяррикин цчфазалы 

долаьы 
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 Заманын бир нечя ардыъыл  т1,  
т2  вя  т3  анлары цчцн (шякил 7.3) 
сарьаъларда ъяряйанларын гиймят вя 
истигамятини тяйин едяк. 
 Ъяряйанлар цчцн мцсбят 
истигамят кими сарьаъын яввялиндян 
сонуна доьру истигамяти гябул 
едирик.  
 т1  анында (шякил. 7.3 вя 
7.4,а)  иА  ъяряйаныны вя  ФА  маг- 
нитляшдириъи гцввяси (м.г) мцсбят 
вя максимал гиймятя маликдир 
(Ымак,  Ымак). 

иБ  вя  иЪ  ъяряйанлары вя уйьун олараг  ФБ  вя  ФЪ  
магнитляшдириъи гцввяляри мянфидир вя амплитуда гиймятинин 

йаранмасына бярабярдир 





  ωmakmak I

2
1,I

2
1

.  



CBA F,F,F  м.г. векторларыны топласаг, нятиъяви м.г. 

векторуну  netF


 аларыг. Онун гиймяти  щI
2
3

mak -я бярабярдир, 

нятиъяви ися бахылан  т1  анында  АХ  сарьаъынын оху 

истигамятиндядир. 
3
Ttt 12    анында (шякил 7.3, 7.4,б)  иБ 

ъяряйаныны,  ФБ  м.г. мцсбят вя максимал гиймятя маликдир.  
иБ вя  иЪ  ъяряйанлары,  ФА  вя  ФЪ  м.г.-ляри ися мянфидир вя 

амплитуда гиймятинин йарысына бярабярдир. Нятиъяви netF


 
м.г. вектору, гурашдырмадан эюрцндцyü kimi, öz qiymətini 

ωmakI
2
3

  сахламыш, лакин яввялки вязиййятиня эюря 1200  

дюнмцшдцр вя о, бу щалда  БЙ  сарьаъынын оху 
истигамятиндядир. 

 
Шякил 7.3. Цчфазалы ъяряйа-

нын графики 
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3
Ttt 12   аныnda 

ъяряйанларын вя м.г.-лярин 
пайланмасы шякил 7.4,c 
шяклиндя тясвир едилмишдир. 
Бурада да 

ωmaknet I
2
3F  . 

Беляликля сцбut 
етмяк олар ки, истянилян 
анда нятиъяви м.г. гиймятъя 

сабит галыр вя ωmakI
2
3

-я 

бярабярдир.  
Шякил 7.4,г-дя  тА аны цчцн дя  (иА = 0 олдугда) бу 

мцддяа тясвир едилмишдир. 
Шякил 7.4-дяки гурашдырмалардан эюрцнцр ки, нятиъяви 

фырланан магнит сащяси икигцтблц алынмышдыр. Силиндрин дахили 
сятщинин магнит хятляри чыхан щиссясиня шимал гцтбц, магнит 
хятляри дахил олан щиссясиня ися ъянуб гцтбц кими бахмаг 
олар.  

Бахылан шякиллярин мцгайисясиндян беля нятиъяйя 
эялирик: 

1. Нятиъяви икигцтблц магнит сащяси бир период ярзиндя 
бир дювр едир; фырланма сцряти 

 
н0 = 60ф = 6050 = 3000 дювр/дяг 

 
 2. Магнит сащясинин фырланма истигамяти гидаландырыъы 
шябякянин фаза ардыъыллыьы иля  (А Б  Ъ) ейнидир. 

Кичик фырланма сцряти алмаг цчцн сарьаъларын сайыны 
3-дян 6, 9, 12 вя с. гядяр артырмаг лазымдыр. Мясялян, яэяр 6 
сарьаъ эютцрсяк,  Ы сарьаъынын ЫВ сарьаъы иля, ЫЫ сарьаъынын В 
сарьаъы иля вя ЫЫЫ сарьаъыны ВЫ сарьаъы иля ардыъыл бирляшдирсяк 

Шякил 7.4. Цчгцтблц фырланан 
магнит сащясинин алынмасы 
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(шякил 7.5), онлардан цчфазалы ъяряйан ахдыгда дюрдгцтблц  
(2п = 4)  фырланма магнит сащяси йаранар. Буна ямин олмаг 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
цчцн шякил 7.6-а бахмаг кифайятдир. Шякил 7.6,а  вя  б  т1  вя  

3
Ttt 12   анлары цчцн гурулмушдур. Бу шякиллярин 

мцгайисясиндян эюрцнцр ки, цчдя бир период ярзиндя магнит 
сащяси 600  дюнмцшдцр, йяни дюрдгцтблц магнит сащясинин 
сцряти икигцтблц магнит сащясинин сцрятиндян ики дяфя кичик 
алыныр. Сарьаъларын сайыны дюггуз эютцрсяк, фырланан магнит 
сащяси алтыгцтблц алынар вя фырланма сцряти цч дяфя азалар. 
Беляликля ъцт гцтблярин сайы  п  вя шябякянин тезлийи  ф1  оларса, 
фырланан магнит сащясинин сцряти беля тяйин едиляр: 
 

                                          
p

60fn 1
0                                    (7.3) 

      
7.3. Асинхрон мцщяррикин гурулушу 

 
      Асинхрон мцщяррик ики ясас щиссядян ибарятдир: 
тярпянмяз статор вя фырланан ротор.  

         
      Шякил 7.5. Дюрдгцтблц    Шякил 7.6. Дюрдгцтблц мцщяррикин 
         мцщяррикин цчфазалы                           магнит сащяси 
                     долаьы 
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            Статор (шякил 7.7) чугун вя 
йахуд полад эювдядян (1) вя бунун 
ичярисиндя йерляшдирилмиш електро-
техники полад вяряглярдян йыьылмыш 
ичибош силиндрдян (2) ибарятдир. 
Силиндрин дахили сятщиндя ачылмыш 
йуваларда цчфазалы ъяряйан 
шябякясиндян бяслянян вя фырланан 
магнит сащяси йарадан долаг (3) 
йыьылмышдыр. 

Ротор (шякил 7.8 вя 7.9) електротехники полад 
вяряглярдян йыьылмыш силиндрдян ибарятдир. Роторун сятщиндя 
олан йуваларда ротор долаьы йыьылмышдыр. Бу долаг бясляйиъи 
шябякя иля електрик рабитясиня малик дейилдир. Ротор 
долаьында ахан ъяряйан фырланан магнит сащяси васитясиля 
индуксийаланыр. Ротор долаьынын типиндян асылы олараг, 
асинхрон мцщяррикляр гысагапанмыш роторлу вя фаза роторлу 
мцщяррикляря айрылыр.  
 

 
 

 
                  
 
 
                Шякил 7.7                                Шякил 7.9  
 

 
7.4. Асинхрон мцщяррикин йцксцз ишлямя режими 

 
Статорун вя тярпянмяз роторун електрик щярякят 

гцввяляри 
 
Ротор долаьынын ачыг щалында фаза роторлу асинхрон 

мцщяррикдя баш верян щадисяляря бахаг. Статор долаьыны 
цчфазалы ъяряйан шябякясиня гошсаг, бу долагдан ахан фаза 

 
 

Шякил 7.7. Асинхрон 
мцщяррикин статору 

 
 
 

Шякил 7.8. Гысагaпaнмыш 
долаглы ротор 

 
 
 

Шякил 7.9. Фаза ротору 
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ъяряйанлары фырланан магнит сащяси йарадаъагдыр. Бу магнит 
сащяси  н0  сцряти иля фырланаъагдыр. Фырланан магнит сащяси 
статор вя ротор долагларыны кясиб онларда електрик щярякят 
гцввяляри индуксийалайаъаг. Ротор долаьынын дювряси ачыг 
олдуьуна эюря ондан ъяряйан ахмайаъаг вя фырландырыъы 
момент сыфыр олаъагдыр. Тярпянмяз долагларда 
индуксийаланан е.щ.г.-ляринин тезлийи 

 

                                1
10 f

p
60f

60
p

60
pnf                          (7.4) 

гидаландырыъы шябякянин тезлийиня  (ф1)  бярабяр олаъагдыр. 
 Реал машынларда статор долаглары (вя фаза роторун) 
сарьаъларынын щяр тяряфи бир йувада дейил, бир нечя гоншу 
йуваларда йерляшдирилир. Бунунла няинки статор вя роторун 
силиндрик сятщ-ляриндян йахшы истифадя едилмяси, щям дя 
магнит индуксийасынын синусоидал пайланмасы ялдя едилир. 
Она эюря дя сарьаъын щяр сарьысыны кясян магнит сели синус 
гануну иля дяйишир: 
 

tsinф mak ωΦ  
 

 Трансформаторда олдуьу кими, статор вя ротор 
долаьынын щяр сарьаъында индуксийа е.щ.г.-нин еффектив 
гиймяти беля тяйин olunur: 
 
                                    m114,44fE Φw                               (7.5) 
 
 Статор вя тярпянмяз роторун щяр фаза долаьында 
индуксийаланмыш е.щ.г.-ляр беля ифадя едиляр: 
 
                   m11m111111 f4,44k4,44fkEE ΦΦ www      (7.6) 

                  m12m221222 f4,44k4,44fkEE ΦΦ www      (7.7) 
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бурада  w1  вя  w2 – статор вя ротор долагларынын сарьылар 
сайы;  к1  вя  к2 – статор вя ротор долагларынын долаг 
ямсалларыдыр, бу ямсаллар долаьын гоншу сарьыларында е.щ.г.-
ляринин фаза фяргиня малик олмасыны нязяря алыр (к1  вя  к2  
гиймятляри ващидя йахындыр). 
 Трансформаторла аналожи олараг 
 

                                 k
U
U

w
w

E
E

2f

1f

2

1

2

1                              (7.8) 

 
нисбятиня трансформасийа ямсалы дейилир (У1f  вя  У2f - статор 
вя тярпянмяз ротор долагларынын фаза эярэинликляридир). 
 
 

Асинхрон мцщяррикин йцксцз ишлямяси 
 
 

Ротор долаьынын ачыг щалында асинхрон мцщяррики 
шябякяйя гошдугда ротор тярпянмяз галыр. Статор 
долаьындан  Ы0  ъяряйаны ахыр, ротор долаьында ися ъяряйан 
ахмыр. Роторун долаьы гапалы олдугда ондан ахан ъяряйан 
сыфыр олмаг цчцн роторун сцряти  н  фырланан магнит сащясинин 
сцрятиня  н0  бярабяр олмалыдыр. Беля режимя идеал йцксцз 
ишлямя дейилир, чцнки реал шяраитдя, йцк олмадыгда беля  н  
н0 олур (механики иткиляря эюря). Йцксцз ишлямя режиминдя дя 
статор долаьындан  Ы0  ъяряйаны ахаъагдыр. 
 Асинхрон мцщяррикин йцксцз ишлямя ъяряйаны 
статорун номинал ъяряйанынын 20 – 40%-ни тяшкил едир (Ы0 = 
=0,2 – 0,4Ы1н). Асинхрон мцщяррикин йцксцз ишлямя 
ъяряйанынын беля бюйцк олмасына сябяб онун магнит 
дюврясиндя щава аралыьынын олмасыдыр. Щава аралыьы магнит 
дюврясинин мцгавимятини артырыр вя лазыми магнит селини    
йаратмаг цчцн даща бюйцк магнитляшдириъи гцввя  Ы0w1  
тяляб олунур. 
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7.5. Асинхрон мцщяррикин дювряляриндя эедян 
електромагнит просесляр 

 
Фырланан роторун електрик щярякят гцввяси 

 
Ротор долаьыны гыса вя йа щяр щансы мцгавимятля 

гапасаг, ондан  Ы2  ъяряйаны ахар. Ротор ъяряйаны вя 
фырланан магнит сащясинин гаршылыглы тясириндян йаранан 
електромагнит фырландырыъы момент ротору  н  н0  сцряти иля 
фырлатмаьа башлайар. 

 Сцрцшмянин гиймяти   
0

0

n
nns 

   мцщяррикин 

валындакы мцгавимят моментинин  Ммцг  гиyмятиндян 
асылыдыр. Мцщяррикин там (номинал) йцкцндя сцрцшмя 2 – 8% 
тяшкил едир (кичик гиймятляр даща эцълц мцщяррикляря аиддир).  
 н  сцряти иля фырланан ротор долаьында индуксийаланан 
е.щ.г.-нин гиймятини  Е2С  вя тезлийини  ф2  тяйин едяк. 
 Магнит сащясинин ротора нисбятян фырланма сцрятинин 
(н0 – н) олдуьуну нязяря алсаг,  ф2  тезлийини беля тапарыг: 
 

                     
  sf

n
nn

60
pn

60
nnpf 1

0

000
2 





                  (7.9) 

 
ф1 = 50 Щс олдугда  с = 0,02 – 0,08 номинал 

сцрцшмялярдя  ф2 = 1 – 4 Щс  олур.      
Фырланан ротор долаьында индуксийаланмыш е.щ.г.,  ф2= 

= ф1с олдуьуну нязяря алсаг 
 

                             sEf4,44wE 2m222s  Φ                       (7.10) 
 
олар.  Е2с е.щ.г. тярпянмяз роторда йаранан  Е2  е.щ.г.-дян 
дяфялярля кичик олур. Мясялян,  с = 0,02 – 0,08  олдугда,  Е2с  
е.щ.г.  Е2-нин 2 – 8%-ни тяшкил едир. 
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Ротор магнит сащяси 
 

Роторun магнит сащясинин 
фырланан олмасы onun долаьынын цчфазалы 
олуb, бир-бириля 1200 буъаг тяшкил едян цч 
сарьаъдан ибарят олмасындан (шякил 7.10) 
иряли эялир. Магнит сащясинин ротора 
нязярян нисби сцряти 
 

             sns
p

60f
p

60f
0

12               (7.11) 

 
        Роторun магнит сащяси роторун фырланма истигамятиндя 
фырланыр. Ротор магнит сащясинин фязада фырланма сцряти ики 
сцрятин ъяминдян ибарятдир: роторун юзцнцн механики 
фырланма сцряти  н = н0(1 – с)  вя магнит сащясинин ротора 
нязярян фырланма сцряти  н0с: 
 
                                     000 nsns1n                           (7.12) 
 
 Бу ифадядян эюрцнцр ки, истянилян сцрцшмядя роторун 
магнит сащясинин сцряти статорун магнит сащясинин сцрятиня 
бярабярдир. 
 

Фырланан роторун ъяряyаны 
 

Ротор ъяряйаны цмуми фырланан магнит селинин 
йарадылмасында иштирак етмякдян башга, сяпялянмя сели дя 
йарадыр: 2. Бу сел  Ы2  ъяряйанына мцтянасиб олуб, ротор 
долаьынын щяр фазасында сяпялянмя е.щ.г. йарадыр: 
 
                                 σσ Φ2222 f4,44E w                            (7.13) 
 
 Сяпялянмя е.щ.г.-нин тясирини роторун индуктив 
мцгавимятиндя эярэинлик дцшэцсц иля нязяря алырlar:  

 
 

Шякил 7.10. Рото-
рун фырланан 

магнит сащяси 
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2у22у xIjE


 . Индуктив мцгавимятин  х2  гиймяти 
сцрцшмядян асылыдыр: 
 
                          sxsLf2рLрf2x 221222у                (7.14) 

бурада  Л2 – ротор долаьынын индуктивлийи;  х2 = 2ф1Л2 – тяр-
пянмяз ротор долаьынын индуктив мцгавимятидир. 
 Роторун долаьындан ахан ъяряйан беля тяйин едилир: 
 

                                 
 22

2
2

2

2

2s
2

sxr

sE
z
EI


                    (7.15) 

бурада  р2 – ротор долаьынын актив мцгавимятидир. 
 Роторун долаьында ян бюйцк ъяряйан ишядцшмя 
щалында, с = 1 олдугда йараныр.     
    

Асинхрон мцщяррикин долагларынын магнитляшдириъи  
гцввяляри 

 
  Йцксцз ишлямядя роторун ъяряйаны  Ы2 = 0  олур вя 
мцщяррикин магнит сели статор долаьынын магнитляшдириъи 
гцввяси тяряфиндян йарадылыр: 

1om0 I
2
3F ω  

 Йцклц режимдя (Ы2  0) цмуми магнит сели статор вя 
роторун м.г.-ляринин бирэя тясириндян йараныр: 
 

22m11m21net I
2
3I

2
3FFF ww



  

 Статор долаьына тятбиг едилмиш эярэинлийин амплитуда 
гиймяти сабит галыр вя бу эярэинлик статор долаьында е.щ.г.-ни 
мцвазинятдя сахлайыр (статор долаьында эярэинлик дцшэцсц 
чох кичикдир).  Е1  У1 = ъонст  бярабярлийи о демякдир ки, 
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мцщяррикин истянилян иш режиминдя цмуми магнит сели  ()  
тяхминян сабит галыр. Бурадан мцщяррикин магнитляшдириъи 
гцввяляр тянлийи алыныр: 

                            10m22m11m wI
2
3wI

2
3wI

2
3 

              (7.16) 

 Статор ъяряйанынын ифадяси цчцн аларыг: 



 20
1

2
201 IIIII

w
w

 

бурада  
1

2
22 II

w
w

 -  роторун çеврилмиш ъяряйаныдыр. 

 Статор ъяряйанына  (Ы1)  магнитляшдириъи ъяряйан  (Ы0)  
вя ротор ъяряйанынын магнитляшдириъи тясирини компенсасийа 

едян чеврилмиш  


2I  ъяряйанынын ъями кими бахмаг олар. 
 

Асинхрон мцщяррикин енерэетик диаграмы 
 

Асинхрон мцщяррикин актив эцъляр балансыны 
ашаьыдакы тянликля эюстярмяк олар:  

 

                    
PPPP

PPPPPP

mex2em

1emex2em1ee




ΔΔΔ
ΔΔΔΔΔ

       (7.17) 

бурада  111e cosI3UP   -  мцщяррикин шябякядян тяляб 

етдийи эцъ;  1
2
11e r3IP Δ  -  статор долаьында електрик иткиляри;  

Пм – статор dолаğында магнит иткиляри (роторда магнит 
иткиляри чох кичикдир); 2

2
22e r3IP Δ  -  ротор долаьында електрик 

иткиляри;  Пмех – мцщяррикин йаратдыьы там механики эцъ;  
Пмех – мцщяррикдя механики иткиляр;  П – мцщяррикин 
валында файдалы механики эцъдцр. 
 Асинхрон мцщяррикин актив эцъляр балансы яйани 
олараг шякил 7.11-дя енерэетик диаграмда тясвир едилмишдир. 
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 m1eeem PPPP ΔΔ    

кямиййятиндя мцщяррикин 
електромагнит эцъц дейилир. Бу 
эцъ фырланан магнит сащяси 
васитясиля статордан ротора 
ютцрцлцр. 
 Мцщяррикин завод пас-
портунда номинал режимдяки 
файдалы механики эцъ  П  эюс-
тярилир. Файдалы эцъ механики 
эцъдян механики иткиляр гядяр кичик олур: 
 
                                   mexme PPP Δ x                             (7.18) 
 

7.6. Йцклц асинхрон мцщяррикин явяз схеми 
 
 Асинхрон мцщяррикин статор вя ротор долагларынын 
дювряляриндян ахан ъяряйанлар мцхтялиф тезликли олдуьундан  
(ф1  вя  ф2)  асинхрон мцщяррик цчцн цмуми вектор диаграмы 
гурмаг олмаз, чцнки вектор диаграмында бцтцн синусоидал 
електрик кямиййятляри ейни тезликли олмалыдыр. Лакин фырланан 
роторун щягиги дюврясини  фтяр = ф1  тезликли тярпянмяз роторун 
еквивалент дювряси иля явяз етсяк, онда йцклц асинхрон 
мцщяррикин вектор диаграмыны вя буна уйğун явяз схемини 
чякя билярик. 
 Роторун еквивалент дювряси еля сечилмялидир ки, 
мцщяррикин шябякядян алдыьы ъяряйан вя эцъ, щабеля ротора 
ютцрцлян електромагнит эцъ дяйишмяз галсын. Бундан ютрц 
роторун ъяряйаны  Ы2 və роторун ъяряйаны иля е.щ.г. арасындаkı 
фаза фярги буъаьы  2 щягиги вя еквивалент дювряляр цчцн ейни 
олмалыдыр. 
 Тярпянмяз ротор дюврясиндя индуксийаланан е.щ.г.  

(Е2) фырланан роторун е.щ.г.-индян   
s
1E2s  дяфя бюйцкдцр 

 
Шякил 7.11. Асинхрон мцщяр- 

рикин енерэетик диаграмы 
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бах: дцстур (7.10). Еквивалент тярпянмяз роторда 
ъяряйанын гиймят вя фазасыны сахламаг цчцн ротор 
дюврясинин мцгавимятляри дя  1/с  дяфя артырылмалыдыр. 
Дейилянлярин явязиня ротор ъяряйанынын (7.15) дцстурунда 
ашаьыдакы чевирмяни апарыб, еквивалент явязетмя алмаг олар: 

                         
  2

2

2
2

2
2

2
2
2

2
2

x
s
r

E

sxr

sEI












             (7.19) 

 
                                             

                                  Е2              Ы2             
s

s)(1r2 
 

                                                                                    
 

 
Şəkil 7.12. Еквивалент тярпянмяз 

роторун явяз схем и 
  

Бу ифадядян эюрцрцк ки, роторун актив мцгавимятини  
р2/с-я бярабяр эютцрмякля фырланан ротор дюврясини еквивалент 
тярпянмяз роторун дювряси иля явяз едя билярик.  

Шякил 7.12-дя еквивалент тярпянмяз роторун явяз 
схеми эюстярилмишдир. 

Дюврянин актив мцгавимяти  р2/с  ики мцгавимяти 
ъями кими эютцрцлмцшдцр: 

s
r

s
s1rr 2

22 


 . 

Еквивалент тярпянмяз роторун дюврясиня 
трансформаторун, мцгавимятляри  р2  вя  х2  олан вя хариъи 
йцк мцгавимятиня 







 


s

s1rr 2ekv  

гошулмуш икинъи долаьынын дювряси кими бахмаг олар. 
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 Трансформаторда олдуьу кими, асинхрон мцщяррикин 
еквивалент ротор дюврясинин кямиййятлярини статора эятирмяк 
олар: 

.k
s

s1r
s

s1r;kxx

;krr;
k
1IIk;EE

2
22

2
22

2
222222







 

 
 Бунлары нязяря алыб асинхрон мцщяррикин явяз схемини 
шякил 7.13-дя эюстярилдийи кими гурмаг мцмкцндцр. 
 Асинхрон машынларын тядгигиндя шякли садяляшдирилмиш 
явяз схеминдян (шякил 7.14) дя истифадя едилир. 

  
    Шякил 7.13. Асинхрон мцщяррикин     Шякил 7.14. Асинхрон мцщяр- 
                    там явяз схеми                   рикин садяляшмиш явяз схеми 
 
 

7.7. Асинхрон мцщяррикин фырландырыъы моменти  
вя механики характеристикасы 

 
Фырландырыъы момент 

 
Статордан ротора фырланан магнит сащяси иля ютцрцлян 

електромагнит эцъ асинхрон мцщяррикин явяз схеминдян 
эюрцндцйц кими роторун актив мцгавимятляриндя истилийя 
айрылан эцъя бярабярдир: 

                  
s
P

s
rI3

s
s1rI3rI3P 2e22

22
2

22
2

2em
Δ





     (7.20) 
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 Асiнхрон мцщяррикин енерэетик диаграмындан (шякил 
4.11) механики эцъц  Пмех  тяйин едирик: 

    
s

s1rI3rI3
s
rI3PPP 2

2
22

2
2

22
22eemmex




 Δ   (7.21) 

 
 Бурадан эюрцнцр ки, механики эцъя чеврилян електрик 

эцъц ротор дюврясинин 
s

s1r2


 актив мцгавимятиндяки истилийя 

чеврилян эцъя бярабярдир. 
 Мцщяррикин механики эцъцнц роторун йаратдыьы 
електромагнит момент  (М)  вя роторун буъаг сцряти иля  () 
ифадя едяк: 
 
                              s1MMP 0mex  ΩΩ                      (7.22) 
 

бурада  
30
n0

0
πΩ   фырланан магнит сащясинин буъаг 

сцрятидир. 
 Бу тянликдя эцъ Ваттла, Момент Нйутон-метр (Н.м) 
иля ифадя едилмишдир. (7.21) вя (7.22) ифадялярини вя  
 

 s1
30
n

30
n 0 

ππΩ  

нязяря алсаг, фырландырыъы момент цчцн йаза билярик: 

                                     
s
rI

n
28,6M 22

2
0


                              (7.23) 

 Мцщяррикин садяляшмиш явяз схеминдян (шякил 7.14) 
ротор ъяряйаныны тяйин едяк: 
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2
k

2

2
1

1f
2

x
s
rr

UI














 


                        (7.24) 

 

 2I -ин бу ифадясини (7.23) дцстурунда йериня йазсаг, 
асинхрон мцщяррикин фырландырыъы моменти цчцн ашаьыдакы 
дцстуру алырыг: 
 

                             






























 






2
k

2

2
10

22
1f

x
s
rrn

s
r28,6U

M                      (7.25) 

 
 
 Бу ифадядян эюрцрцк ки, эярэинлийин верилмиш 
гиймятиндя  (У1f)  фырландырыъы момент йалныз сцрцшмядян  
(с)  асылыдыр. 
 

Механики характеристика 
 

Шякил 7.15-дя (7.24) вя (7.25) дцстурларына əсасян 
асинхрон мцщяррик цчцн  М(с)  вя Ы2/ (с)  графикляри 
эюстярилмишдир.  М(с)  графикиндян истифадя едиб,  н = н0(1 – с) 
дцстуруну алаraг  н(М)  графикини гурмаг чятин дейилдир 
(шякил 7.16).  М(с)  вя М(н)  асылылыгларына асинхрон 
мцщяррикин механики характеритикалары дейилир. 
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           Шякил 7.15. М(с) вя Ы2/ (с)      Шякил 7.16. Асинхрон мцщяр- 
                            яйриляри                        рикин механики характерис- 
                                                                                         тикасы   
 
 Ишядцшмянин яввялиндя (с–1) мцщяррикин йаратдыьы 
ишядцшмя моменти бярабярдир: 
 

                           



















 




2
k

2

210

2
2
1f

i.d

xrrn

r28,6UM                     (7.26) 

 Сцрцшмя азалдыгъа, йяни мцщяррикин фырланма сцряти 
артдыгъа онун йаратдыьы момент артыр вя сцрцшмянин 
мцяййян гиймятиндя  (ск)  ян бюйцк (критик) гиймятини  (Мк)  
алыр. Сцрцшмянин сонракы азалмасында  (с  ск)  мцщяррикин 
моменти азалыр вя  с = 0 олдугда  (н = н0)  сыфыр олур. 
 Критик сцрцшмя вя критик моменти тяйин едяк. 
Бундан ютрц (7.25) ифадясини  с-я эюря диференсиаллайыб, сыфыра 
бярабяр етмяк лазымдыр: 
 

                                          0
ds

dM
                                     (7.27) 

 Бунун нятиъясиндя критик сцрцшмя цчцн тяйин едирик 
ки, 
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2
k

2
1

2
k

xr
rs



   

Мцщяррикляр цчцн  хk  р1  вя демяли,  хk2  р12  
олдуьуна эюря  р1-и нязярдян атмаг олар. Онда тяхмини 
дцстур аларыг: 

                                           
k

2
k x

rs


                                   (7.28) 

 Критик моментин ифадяси:  
 

                        k

2
1f

0
2
k

2
11

2
1f

0
k x

U
n

14,3
xrr

U
n

14,3M 


       (7.29) 

 Тяърцбядя мцщяррикин механики характеристикасыны 
гурмаг цчцн  Мк/М  ифадясиндян истифадя едирляр. Бу ифадя  
р1 = 0 гябул едилмиш щал цчцн тяйин едилир: 
 

                                       

s
s

s
s

2
M
M

k

k

k 
                             (7.30) 

бурадан 

                                        

s
s

s
s
2MM

k

k

k


                               (7.31) 

 
Мцщяррикин реостат характеристикалары 

 
Фаза ротору дюврясиня  рр  мцгавимятли реостат 

гошсаг (шякил 7.17,а), мцщяррикин фырландырыъы моменти беля 
тяйин едиляр: 
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




























 






2
k

2

r2
10

r22
1f

x
s

rrrn

s
rr28,6U

M                      (7.32) 

                                      

 
Шякил 7.17. Асинхрон мцщяррикин тябии вя реостат  

характеристикалары 
 
 

Бу щал цчцн критик сцрцшмя 

                                       
k

r2
r.k, x

rrs


                                 (7.33) 

 
 (7.32) дцстуру цзря  М(с)  вя  М(н)  графиклярини гура 
билярик. Мцщяррикин сыхаъларында эярэинлик номинал олдугда 
вя онун дювряляриндя ялавя мцгавимятляр олмадыгда 
гурулмуш механики характеристикайа мцщяррикин тябии-
механики характеристикасы дейилир. Фаза ротору дюврясиня 
реостат дахил етдикдя мцщяррикин реостат-механики 
характеристикаларыны алырыг. 
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 Шякил 7.17,а-да  1  мцщяррикин тябии  (рр = 0)  вя  2  
реостат   (рр  0) механики характеристикалары эюстярилмишдир. 
 

Мцщяррикин дайаныглы ишлямяси 
 

М(с)  яйрисинин  с=0-дан  с = ск-йа гядяр щиссяси 
характеристиканын дайаныглы,  с = ск-дан с = 1-я гядяр щиссяси 
ися дайаныгсыз щиссяси адланыр. Характеристиканын дайаныглы 
щиссясиндя ишлядикдя щяр щансы тясадцфи сябябдян мцгавимят 
моментинин артмасы фырланманын йавашымасына сябяб олур. 
Бу заман сцрцшмя артыр, мцщяррикин фырландырыъы моменти 
артыр вя йени мцвазинят вязиййяти йараныр. Мцгавимят 
моментинин азалмасы мцщяррикин йейинляшмясиня сябяб олур 
вя йенидян даща бюйцк сцрятдя мцвазинят йараныр. 
Характеристиканын дайаныгсыз щиссясиндя ишлядикдя щяр щансы 
тясадцфи сябябдян ротор сцрятинин азалмасы мцщяррикин 
дайанмасына, сцрятин артымы ися мцщяррикин йейинляшиб 
дайаныглы щиссяйя кечмясиня сябяб олур. 

 

Мцщяррикин каталог эюстяриъиляриня ясасян тябии-механики 
характеристикасынын гурулмасы 

 
Каталогларда вя техники сорьу китабларында асинхрон 

мцщяррикляр цчцн ишядцшмя вя критик моментлярин номинал 
моменты олан нисбятляри верилир: 
 

λδ 
nom

k

nom

i.d

M
M,

M
M

 

 
 Ми.д.  вя  Мк-нын ядяди гиймятлярини тапмаг цчцн 
яввялъя  Мном-и  (Нм) номинал эцъя  Пном (кВт) эюря тяйин 
етмяк лазымдыр: 

                                    
nom

nom
nom n

P9550M                          (7.34) 
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 Каталогдан мялум  ,  ,  Пном,  нном  кямиййятляря 
эюря вя (4.25), (4.29) дцстурларына ясасян механики 
характеристикалары гурмаг олар. (7.31) дцстурундан истифадя 
етдикдя щесабат даща садя алыныр: 

s
s

s
s
2MM

k

k

k


  

 Бундан ютрц яввялъя критик сцрцшмяни  ск  беля тяйин 
едирляр: 

                            

nom

k

k

nomk

nom

s
s

s
s

21
M

M




λ
                       (7.35) 

бурадан 

                               1ss 2
nomk  λλ                           (7.36) 

 
 Мк  вя  ск-нын гиймятини билиб, (7.31) дцстурундан 
истифадя етмякля  М(с)  яйрисини гурмаг олар. 
 Критик моментин гиймятиня эюря мцщяррикин артыг 
йцклянмя габилиййяти тяйин едилир. Нормал иъралы асинхрон 
мцщяррикляр цчцн артыг йцклянмя габилиййяти   = 1,6 – 2,5. 
 Ишядцшмя моментинин гиймятиnə эюря мцщяррикин ишя 
дцшмясинин мцмкцнлцйц тяйин едилир  (). Мцщяррикин ишя 
дцшя билмяси цчцн 

Ми.д.  Ммцг.баш    
 

олмалыдыр. Бурада  Ммцг.баш – истещсал механизминин 
ишядцшмя анында статик мцгавимят моментидир. 
 Моментин дцстурундан эюрцндцйц кими, сцрцшмянин 
верилмиш гиймятиндя момент эярэинлийин квадраты иля дцз 
мцтянасибдир. Бунунла ялагядар олараг шябякянин 
эярэинлийинин азалмасы мцщяррикин ишиня мянфи тясир эюстярир. 
Ишядцшмя вя критик моментлярин сярт азалмасы аьыр истещсал 
механизмляринин ишя дцшмясини чятинляшдирир, бязянися гейри-

downloaded from KitabYurdu.org



 239 

мцмкцн едир вя мцщяррикин гысамцддятли артыг йцклянмя 
габилиййятини азалдыр. 
 Эярэинлийин артмасы (У  Уном) асинхрон мцщяррикин 
тяляб етдийи реактив эцъцн артмасына сябяб олур вя бу да 
арзуедилмяз щалдыр. 
 Бунунла ялагядар олараг «Електрик гурьуларынын 
гурулуш гайдалары»нда мцщярриклярин сыхаъларында 
эярэинлийин номинал гиймятдян йол верилян фярглянмяси  5% 
гябул едилмишдир. 
 

7.8. Асинхрон мцщяррикин енерэетик эюстяриъиляри 
 
 Асинхрон мцщяррикдя эцъ иткиляри  П  вя тяляб едилян 
реактив эцъ  Г  онун ясас истисмар эюстяриъилярини тяйин едир. 
Бу ъюстяриъиляр мцщяррикин файдалы иш ямсалы    (ф.и.я.) вя эцъ 
ямсалы  ъос-дир. 
 

Мцщяррикин ф.и.я. 
 

Енерэетик диаграмда (шякил 7.11) иткилярин ъямини 
ашаьыдакы кими йазмаг олар: 

 

ycmex2em1e PPPPPPP ΔΔΔΔΔΔΔ   

 
 Бу ифадядя   2

2
21

2
1y rIrI3P Δ   йцкдян асылы олан 

дяйишян иткиляр.  mexmc PPP ΔΔΔ   йцксцз ишлямя иткиляриня 
бярабяр сабит иткилярдир. 
 Мцщяррикин йцклянмя ямсалынын 

nomnomnom s
s

M
M

P
P

β  

олдуьуну нязяря алсаг, ротор ъяряйанынын 
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nom/
2

/
2

/
2

/
2

2/
2

2/
2

/
2/

2 s
r
Eв

r
sE

x
s
r

EI 









  

вя статор ъяряйанынын 


 /
201 III  

йцклянмя ямсалына мцтянасиб олдуьуну эюрярик. Онда 
дяйишян иткиляр йцклянмя ямсалынын квадраты иля мцтянасиб 
олар: 
 

2
y.nomy PP βΔΔ   

бурада  Пй.ном – номинал йцкдя дяйишян иткилярдир. 
 Бу асылылыглардан истифадя етсяк, мцщяррикин ф.и.я. цчцн 
аларыг: 
 

                  
y.nom

2
cnom

nom

PPP
P

PP
P

ΔβΔβ
β

Δ
η








      (7.37) 

 
 ()  графикиндян эюрцнцр ки, 
(шякил 7.18) мцщяррикин йцкцнцн 
эениш щяддя дяйишмяси й.и.я.-нин 
азаъыг дяйишмясиня сябяб олур. Бу ися 
ялверишли щалдыр. 
 

Мцщяррикин эцъ ямсалы 
 

Асинхрон мцщяррикин тяляб 
етдийи реактив эцъц явяз схеминя эюря 
(шякил 7.13) тяйин едя билярик: 

 
                   20

/
2

2/
20

2
01

2
1 QQx3Ix3Ix3IQ              (7.38) 

 

 
Шякил 7.18. Асинхрон 

мцщяррикин ишчи 
характеристикалaрı 
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 Бу ифадядян эюрцнцр ки, тяляб едилян реактив эцъцн бир 
щиссяси  Г0  йцкцн гиймятиндян асылы дейилдир, диэяр щиссяси  
Г2  ися йцкдян асылыдыр вя йцклянмя ямсалынын квадраты иля  
(2)  мцтянасибдир. Мцщяррикин эцъ ямсалы 
 

                      
2

2
e

22
e

e

P
Q1

1
QP

Pcos














                  (7.39) 

 ъос()  графикиндян (шякил 7.18) эюрцнцр ки, 
мцщяррик аз йцкляндиkдя эцъ ямсалы чох кичик олур. Бу ися 
енерэетик нюгтейи-нязярдян ялверишli deyildir. Одур ки, 
асинхрон мцщяррикин йцксяк  ъос иля ишлямяси цчцн о там 
йцклянмялидир. 
       

7.9. Асинхрон эенератор 
 
           Асинхрон машын тякъя мцщяррик кими дейил, мцяййян 
шяраитдя електрик енержиси эенератору кими дя ишляйя биляр. 
 Яэяр цчфазалы шябякяйя гошулмуш асинхрон машынын 
ротору фырланан магнит сащясинин истигамятиндя синхрон 
сцрятдя (н0) бюйцк сцрятля (н) фырландырылса, роторун сцрцшмяси 
мянфи олар: 
 

0
n

nns
0

0 


  

 (7.20) бярабярлийиндян беля нятиъя чыхармаг олар ки, 
електромагнит эцъ  Пем-дя мянфи олаъагдыр: 
 

s
PP 2e

em
Δ

  

 Бу ися енержинин фырланан mагнит сащяси васитясиля 
ротордан статора ютцрцлмясиня сцбутдур. Йяни асинхрон 
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машын механики енержини електрик енержисиня чeвириб шябякяйя 
веряъякдир, башга сюзля, эенератор режиминдя ишляйяъякдир. 
 Асинхрон эенераторун актив эцъцнц эенератору 
фырландыран мцщяррикин сцрятини дяйишмякля тянзим едирляр. 
 Асинхрон эенераторун мянfи ъящяти шябякядян 
фырланан магнит сащяси йаратмаг цчцн бюйцк реактив эцъ 
тяляб етмясидир. Буна бахмайараг, асинхрон эенера-
торлардан кцляк эцъ гурьуларында вя кичик кянд су-електрик 
стансийаларында истифадя едилир. 

 
 

7.10. Асинхрон микромцщяррикляр 
 

Бирфазалы мцщяррикляр 
 

Бирфазалы асинхрон мцщяррикин статору бир долаьа 
маликдир; ротор ися «дяля гяфяси» шяклиндя гыса гапанмыш 
щалда щазырланыр. Мцщяррики шябякяйя гошдугда статор 
долаьынын йаратдыьы магнит сели дюйцнян олур, фырланан 
олмур:    = м син т. Дюйцнян магнит селини мцхтялиф 
истигамятдя фырланан ики ейни сабит гиймятли сел иля явяз етмяк 
олар: 

                                         
2

m
II1

ΦΦΦ   

 Буна инанмаг цчцн (шякил 7.19) диаграмлара 
бахмаг кифайятдир.  
 

 
 

Шякил 7.19. Дюйцнян магнит селинин ики фырланан  
селя айрылмасы 
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Роторун тярпянмяз щалында щяр ики фырланан селин 
йаратдыглары фырландырыъы моментляр бир-бирини 
мцвазинятляшдирир вя ротор щеч бир тяряфя фырланмıр (шякил 
7.20).  
 Тяърцбя эюстярир ки, яэяр ротору щяр щансы истигамятдя 
фырлатсаг, сонрадан кянардан тясир олмадан ротор щямин 
истигамятдя фырланмасыны давам етдиряъякдир. Роторла ейни 
истигамятдя фырланан магнит сащясиня дцз, якс истигамятдя 
фырланан сащяйя ися якс-сащя дейилир. 

 .  
 
     Бир фазалы асинхрон мцщяррикдя башланьыъ ишядцшмя 
моменти йаратмаг цчцн ону ялавя гурулушла тяъщиз едирляр. 
Адятян, ишядцшмя моменти йаратмаг цчцн бирфазалы 
мцщяррик ялавя ишясалыъы долагла ИСД тяъщиз едилир. Бу долаг 
статорда еля йерляшдирилир ки, онун магнит сели ишчи долаьын 
(ИД) селиндян фязада 900 сцрцшмцш щалда олсун (шякил 7.21). 
Бундан башга, ишясалыъы долаьа ардыъыл олараг конденсатор  
Ъ  гошулур. Бу ондар ютрц едилир ки,  Ы1  вя  Ы2  ъяряйанлары 
арасында 900-йя йахын фаза фярги йарансын. Нятиъядя фязада 
900 сцрцшдцрцлмцш щалда йерляшдирилмиш ики долагдан фазаъа 

       
Шякил 7.20. Бирфазалы асин-            Шякил 7.21. Ялавя ишядцшмя 
хрон мцщяррикин меха-                долаьы олан бирфазалы асин- 
 ники характеристикасы                    хрон мцщяррик 
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фяргли ъяряйанларын ахмасы фырланан магнит сели йарадыр. Бu 
сел кифайят гядяр фырландырыъы момент йарадыр. Ишясалыъы 
долаьын юлчцлярини азалтмаг цчцн ону гысамцддятли 
гошулмайа щесаблайырлар. Мцщяррик nормал сцрятини алдыгда 
ялавя долаг ачылыр. 
 Конденсаторду мцщяррик. Ахыр заманлар 
конденсаторлу мцщяррикляр тятбиг едилмяйя башланмышдыр. 
Бу мцщярриклярин конденсаторлу ишясалыъы долаьы узун-
мцддятли ишя щесабланмышдыр  вя иш мцдятиндя гошулмуш 
щалда галыр. Беля мцщяррикляр бюйцк максимал моментя вя 
йцксяк ъос-я маликдир. 
 Бирфазалы мцщярриклярдян електрик мяишят 
гурьуларында эениш истифадя едилир (сойудуъуларда, йуйуъу 
машынларда вя с.). 
 

Мцгавимяти артырылмыш долаглы ротору олан бирфазалы 
 асинхрон мцщяррик 

 
Автоматик схемлярдя бу мцщяррикляр эениш 

йайылмышдыр. Бирфазалы мцщяррикин ротор долаьынын 
мцгавимятини  (р2)  артырсаг,  р2-нин мцяййян гиймятиндя 
мцщяррик башланьыъ сцрят алдыгдан сонра мцстягил фырланма 
габилиййятини итирир вя дайаныр. Мцгавимяти артырылмыш долаглы 
ротору олан мцщяррики ишясалыъы долаглa тяъщиз етсяк, о, 
мустягил фырлана биляр. Бу мцщяррикдя ишясалыъы долаг ролуну 
идаря долаьы ойнайыр. Идаря долаьы гиданы автоматика 
схеминин елементляриндян мцяййян сигнал эялдикдя алыр. 
Сигнал кясилдикдя идаря долаьынын гидасы кясилир вя мцщяррик 
дайаныр. 
 Ичибош роторлу асинхрон мцщяррик. Автоматик 
гурулушларын схемляриндя кичик эцълц (ваттын щиссяляриндян 
бир нечя йцз ватта гядяр) ичибош роторлу икифазалы асинхрон 
мцщяррикляр эениш тятбиг едилир. Беля мцщяррикин конструктив 
гурулушу схеми олараг шякил 7.22-дя эюстярилмишдир. 
 Мцщяррикин статору (1) ади конструксийайа маликдир, 
онун йуваларында охлары 900 сцрцшдцрцлмцш iki долаг 
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(тясирляндириъи долаг вя идаря долаьы) йерляшдирилмишдир. 
Мцщяррикин валында (2) ичибош роторлу (3) отурдулмушдур. 
Ротор назикдиварлы стякан шяклиндядир, долагсыздыр. Ротор 
гейри-ферромагнит материалдан (алцминиумдан) щазырланыр. 

 
Шякил 7.22. Ичи бош рот орлу асинхрон мцщяррикин 

гурулушу 
 

Роторун дахилиндя електротехники полад вяряглярдян 
йыьылмыш силиндрик тярпянмяз нцвя (4) йерляшдирилмишдир. Онун 
вязифяси магнит селинин йолунда магнит мцгавимятини  (Рмаг) 
азалтмагдыр. Магнит сели дюрд дяфя щава аралыьындан (5 вя 6, 
исибош роторун хариъиндян вя дахилиндян) кечир. 
 Статор долагларындан кечян ъяряйанлар фырланан 
магнит сащяси йарадыр. Бу сащя ичибош ротору кясиб онда 
бурульан ъяряйанлар йарадыр. Бу ъяряйанларла фырланан 
магнит сащясинин гаршылыглы тясириндян фырландырыъы 
електромагнит момент йараныр вя ротор  н  н0  сцряти иля 
фырланмаьа башлайыр. Чякиси аз олдуьуна эюря роторун яталяти 
кичик олур вя буна эюря бу мцщяррикин автоматик 
гурулушларда тятбиги бюйцк ящямиййят кясб едир. 
  

7.11. Мüxtəlif iş rejumləri üçün elektrik mühərrikinin  
gücünün seçilməsi 

 

 Електрик интигалынын тяляб етдийи эцъц тяйин едяркян 
онун щям гярарлашмыш вя щям дя кечид режимляриндяки йцкц 
нязяря алынмалыдыр. Узунмцддятли иш режиминдя ишчи 
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механизмин йцкц сабит ола биляр вя йа мцяййян ганунла 
дяйишя биляр. Биринъи щалда електрик мцщяррикинин 
температуру сабит, икинъи щалда ися йцкдян асылы олаъагдыр. 
Йцкцн сабит щалында електрик мцщяррики ашаьыдакы гайда иля 
сечилир. 
 Механизмин верилмиш  П1  йцкцня ясасян вя онун 
ф.и.я. нязяря  алынмагла, каталогдан бу эцъдя вя йа буна 
йахын бюйцк эцълц електрик мцщяррики сечилир: 
 

з
PP 1

n   

 Сечилян електрик мцщяррики ишясалынма иткиляриня эюря 
бир даща йохланылыр, чцнки ишясалынма щаллары беля иш режиминдя 
чох аздыр.  

Шякил 7.23-дя эюстярилян иш режими цчцн эцъцн вя 
температурун замандан асылылыьы графикляри верилир. Бу ъцр 
йцк графикиня малик олан механизмляря мисал олараг 
вентилйатор, компрессор вя мяркяздянгачма насослары 
эюстяриля биляр. 

                     
 Ишчи механизмлярин чохунда йцк сабит гиймятдя 
галмайыб мцяййян щядлярдя дяйишир. Бу щалда интигал 
мцщяррикинин эцъцнцн йцкцн орта гиймятиня эюря сечилмяси 
дцзэцн олмаз, чцнки мцщяррикдяки истилик иткиляри йцк 

Шякил 7.23. Узунмцддятли иш режими цчцн вя температурун 
замандан асылылыг графикляри 
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ъяряйанынын квадраты иля мцтянасибдир. Орта йцкя эюря 
сечилмиш мцщяррик артыг гызаъагдыр. 
 Тяърцбядя мцщярриклярин гызмайа йохланмасында 
йахынлашма методларындан истифадя едилир ки, бунлардан да 
ян садяси еквивалент (орта квадратик) кямиййятляр цсулудур. 
 Шякил 7.24-дя дяйишян йцкдя мцщяррикин сярф етдийи 
ъяряйанын графики эюстярилмишдир. Щягиги йцк ъяряйаны  Ы,  
дяйишмяз гиймятли  Ыекв  ъяряйаны иля явяз едиля биляр. Бу 
ъяряйанын йаратдыьы иткиляр: 
 

 
n21

n
2
n2

2
21

2
12

ekv t...tt
rtI...tItIrI




  

 
бурада  р – мцщяррик дюврясинин актив мцгавимятидир.  

Бурадан 
 

n21

n
2
n2

2
21

2
1

ekv t...tt
tI...tItII




  

 

 
Шякил 7.24. Йцк графикляри: а) еквивалент ъяряйан;  

б) еквивалент эцъ 
        

Сечилмиш мцщяррик гызма шяртлярини о щалда юдяйир ки,  
Пекв  Пн олсун. Бу мцнасибяти башгасы иля явяз етмяк 
олар: 

Ыекв  Ын 
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 Яэяр мцщяррикин йцк диаграмы  М(т)  асылылыьы 
шяклиндя верилмишся вя мцщяррикин моменти ъяряйанла 
мцтянасиб гябул едилярся  (М  Ы),  онда еквивалент 
моменти беля щесабламаг олар: 
 

n21

n
2
n2

2
21

2
1

ekv t...tt
tМ...tМtММ




  

 Сцряти аз дяйишян интигаллар цчцн бу ифадяни 
еквивалент эуъя эюря йазмаг олар, чцнки мцщярикин  эцъц 
фырландырыъы моментля мцтянасибдир: 
 

n21

n
2
n2

2
21

2
1

ekv t...tt
tР...tРtРР




  

Мекв  Мн  вя йа  Пекв  Пн  ися мцщяррик гызма шяртлярини 
юдяйир. 
 Яэяр  Ы(т),  М(т),  йахуд  П(т)  йцкляр графики яйрихятли 
характер дашыйырса, ону еквивалент пилляли графикля явяз етмяк 
лазымдыр (шякил 7.24,б). 
 Тякрар-гысамцддятли иш режиминя малик истещсал 
механизмляри щягигятдя хейли мцряккяб йцк диаграмларына 
маликдир (шякил 7.25). 

Тякрар-гысамцддятли 
иш режими цчцн мцщяррик 
сечдикдя щягиги йцк графики 
типик еквивалент графикля 
явяз едилир. Бу щалда 
еквивалент эцъ ашаьыдакы 
дцстурла щесабланыр: 

 
 

unu2u1

un
2
unu2

2
u2u1

2
u1

ekv t...tt
tР...tРtР

Р



  

 

Шякил 7.23. Тякрар-гысамцддятли 
иш режиминдя П(т) йцк диаграмы 
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бурада  Пу1,  Пу2, …,  Пун   мцщяррикин  ту1,  ту2. …,  тун  
заман периодларында мüвафиг йцкляридир. Бу щалда 
еквивалент эцъ фасиляляр вя йцксцз заманлаr нязяря 
алынмадан тапылыр. 
 Яэяр механизмин щягиги иш режими стандарт нисби 
гошулма мцддятиня  (Бст)  уйьун эялмирся, еквивалент эцъ 
стандарт гиймятя эюря беля тяйин едилир: 

st

haq
ekv.haqekv.st РB

РB
PP   

бурада  Пекв.щяг – щягиги еквивалент эцъ;  Бщяг – щягиги нисби 
гошулма мцддятидир. 
 Пекв.ст-ин гиймятиня эюря тякрар-гысамцддятли режим 
цчцн мцщяррик стандарт   Бст %-я уйьун олараг   
 

Пн  Пекв.ст 

шяртиня ясасян сечилир.  
 

7.12. Аsinxron maşınlara və müxtəlif iş rejumləri üçün elektrik 
mühərrikinin gücünün seçilməsinə aid  məsələlərin  

həlli metodikası 
 
 

Мясяля 7.12.1  
Дюрдгцтблц асинхрон мцщяррик 60 Щс тезликли цчфазалы шябякяйя 

гошулмушдур. Номинал сцрцшмяси 3%-дир. Роторун фырланма сцрятини вя 
ротор ъяряйанынын тезлийини тапмалы. 

 
Щялли. Ротор ъяряйанынın тезлийи  

Hs1,8
100

3
60s1f2f   

 Роторун фырланма сцряти                                                                                                                                                                                            

      61740,031
2

6060
s1

p
160f

s10nn 


 дювр/дяг 
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 Мясяля 7.12.2 
Дюрдгцтблц фаза роторлу асинхрон мцщяррикин параметрляри 

белядир: р1= 0,275 Ом,  р/2 = 0,335 Ом,  хр = 1,03 Ом. Статор вя ротор 
долаглары улдуз бирляшдирилмишдир. Шябякянин хятт эярэинлийи  У = 380 В. 
Трансформасийа ямсалы  к = 1,2. 
 Тяйин етмяли: 1) ротор дюврясинин ишядцшмя ъяряйанынын вя 
мцщяррикин реостатсыз ишядцшмя моментини; 2) критик моменти вя критик 
сцрцшмяни; 3) ишядцшмя ъяряйанынын ики дяфя азалтмаг цчцн ишясалыъы 
реостатын мцгавимятини вя бу щал цчцн ишядцшмя моментини. 
 
 Щялли. Фырланан магнит сащясинин сцряти 

1500
2

5060

p
160f

0n 


 дювр/дяг 

 Садяляшмиш явяз схеминя (шякил 7.14) ясасланараг, мцщяррикин 
ишядцшмя анында  (с = 1)  ишядцшмя ъяряйаныны беля тапмаг олар: 

 
A221

21,03
2

0,350,275

1,2220

2
kx

2

1r1r

k1U
k2.i.dI2.i.dI




























Φ

 

 
 Ишядцшмя моменти 

   Hm24221,03
2

0,3350,2751500

0,335222028,6

2
rx

2

2r1r0n

2r
2
128,6U

i.dM





































Φ

 

 
 Критик момент  

 
  Hm360

21,0320,3750,2751500

222014,3

2
rx2

1r1r0n

2
114,3U

kM










 Φ
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 Критик сцрцшмя 

0,313
21,0320,275

0,335
2
rx2

1r

2r
kS 








  

 Ишясалыъы реостат гошдугда ишядцшмя ъяряйаны 

A110,5
2

221

2
2i.dI

2i.d.rI   

 Явяз схеминдян истифадя едиб ишясалыъы реостатын мцгавимятини 
тапырыг: 

Om2,1621,0322,39

2
kx2

i.d.rzrr2r1rr

Om2,39
110,5

1,2220

2i.d.rI

k1U

2i.d.rI
1U

2
kx

2

rr2r1ri.d.rz

























 







ΦΦ

Om1,550,3350,2752,162r1rrrr 





 

Om1,07521,2

1,55
2k
rr

rr 



  

 Бу щал цчцн ишядцшмя моменти: 

 
   Hm30221,03

2
1,550,3350,2751500

1,551,335222028,6
i.d.rM 




  

 
 

 Мясяля 7.12.3  
Гысагапанмыш роторлу асинхрон мцщяррикин параметрляри 

белядир: Пном = 40 кВт,  нном = 1450 дювр/дяг,  2,4
nomM

kM
 λ ,  п=2. 

Тяляб олунур: 1) мцщяррикин  М(с)  механики характеристикасыны гурмаг 
цчцн ъядвял тяртиб етмяк; 2) йцк моменти  М = 200 Щм, эярэинлик  У/ = 
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0,9Уном  олдугда роторун фырланма сцрятини тапмаг; 3) истещсал 
механизминин башланьыъ мцгавимят моменти  Мм.баш = 170 Щм  ися 
мцщяррикин номинал вя номиналдан 10% аз эярэинликдя ишядцшмя 
имканыны тяйин етмяли. 

 
 Щялли. Фырланан магнит сащясинин сцряти 

1500
2

5060

p
160f

0n 


 дювр дяг 

 Мцщяррикин номинал вя критик сцрцшмяси: 

    0,151122,42,40,03312
nomsks

0,033
1500

1450150

0n
nomn0n

noms











λλ

 

 Мцщяррикин номинал вя критик моменти: 

Hm6322632,4nomMkM

Hm263
1450

409550

nomn
nom9550P

nomM








λ

 

 Механики характеристика цчцн 

0,151

s

s

0,151

6322

ks

s

s
ks

k2M
M








  

ифадясиндян истифадя едирик. Сцрцшмяйя мцхтялиф гиймятляр веряряк, 
фырландырыъы моментин гиймятлярини тапырыг. Нятиъяляри ъядвяля топлайырыг: 
 
 
                                                                                            Ъядвял 7.12.1 
 

 
S 1 0,

9 

0,
8 

0,
7 

0,
6 

0,
5 

0,
4 

0,
3 

0,
2 

0,
15

1 

0,
1 

0,
05

 

0 

М
,N м
 

18
7 

20
7 

23
3 

26
1 

30
0 

35
0 

41
6 

51
0 

60
8 

63
2 

58
4 

37
8 0 
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 Истянилян эярэинликдя мцщяррикин фырландырыъы моменти: 

ks

s

s
ks

2

nomU

U
2M

M













 

 kM
kM

β  вя  γ
nomU

U
 ишаря етсяк, верилмиш моментя уйьун 

сцрцшмяни беля тапа билярик: 

 1ss
s
s

s
s2

22
kk

k

k
k





γβγβ

γβ
 

 
М = 200 Щм, 

йяни  3,16
200

632

M
kM

  вя   = 0,9 олдугда 

  80,02120,923,160,93,160,151s   
 Буна уйьун фырланма сцряти 

  14560,02811500n  дювр/дяг 
 Ъядвялдян эюрцрцк ки, номинал эярэинликдя  Ми.д. = 187 Щм-дир 
вя  Ми.д.  Мм.баш  олдуьуна эюря мцщяррикин бу щалда ишя дцшмяси 
мцмкцндцр. Эярэинлик  У = 0,9Уном  олдугда ишядцшмя мoменти 

Hm1521870,81i.dM20,9/
i.dM   

Мм.быш-дан кичикдир. Буна эюря дя 10% азалмыш эярэинликдя мцщяррикин 
ишя дцшмяси мцмкцн олмайаъагдыр. 
               
 Мясяля 7.12.4  

Иш режими шякил 7.24-дə тясвир олунмуш 
диаграмла верилян механизми щярякятя эятир-
мяк цчцн мцщяррикин лазым олан эцъцнц 
тяйин етмяли. 

Щялли  
Бизим щалда иш режими узун дяйишян 

йцкдян ибарятдир. Беля иш режимляриндя мцщяр-
рикин эцъц еквивалент эцъя эюря тяйин олунур 
ки, бу да  

 
Şəkil 7.24. P=f(t) qrafiki 
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is.pt

n

1k kt2
kP

ekvP

  

 
Buрада  тis.p – ишчи period мцддяти: 

kVt8,3
65

1526302820210
ekvP

san651530203t2t1tis.pt








 

 Йцк диаграмлары  М=ф(т)  моменти вя йахуд  Ы=ф(т) ъяряйаны иля 
верилян щалда мцщярриклярин эцъц йа еквивалент моментя эюря 

                                  
 
is.pt

n

1k kt2
kМ

ekvМ

  

йа да еквивалент ъяряйана эюря сечилир. 

                                     
 
is.pt

n

1k kt2
kI

ekvI

  

  
Мясяля 7.12.5 
Шякил 7.25-дя верилмиш йцк диаграмына уйьун тякрар-

гысамуддятли йцк режиминдя ишляйян механизми щярякятя эятирмяк цчцн 
мцщяррикин лазым олан эцъцнц тяйин етмяли. Мцщяррик  н = 720 дювр/дяг 
фырланан сцрятиня малик олмалыдыр. 

 
 Щялли. Ишчи вахтда еквивалент моменти тяйин едирик: 

 

         

 

Nm63,2
10203010

102402026030270102100
ekvM

nt...2t1tis.pt
is.pt

n

1k Kt2
KM

ekbM











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  Ишчи вахт цчцн еквивалент моментиня 
уйьун олан эцъц тяйин едирик. 
 

kVt4,75
9550

72063,2

9550

nekvM
ekvP 


  

 Нисби ишлямя мцддятини тяйин едирик. 

0,54
130

70

mst
ist

ε  

 Каталогларда тякрар-гысамцддятли режимдя ишляйян мцщярриклярин 
номинал эцъц нисби ишлямя мцддятинин  =0,15; 0,25; 0,4 вя 0,6  стандарт 
гиймятляр цчцн верилир. Яэяр нисби ишлямя мцддятинин щесабланма 
гиймяти стандарт гиймятдян фярглянирся, йцк диаграмындан щесабланан 
эцъ ашаьыдакы дцстур иля йенидян щесабланмалырыдр: 

0,6;is
ekvP/

eekvP  ε
ε

ε
 

цчцн 

kVt5
0,4

0,54
4,75/

ekvP   

 Каталогдан 4,5 кВт щесаблама цчцн вя   = 0,6  ясасян, йа да  
5,5 кВт щесаблама эцъцня вя   = 0,4 ясасян мцщяррик сечиля биляр. 
 

7.13. Asinxron maşınlar və müxtəlif iş rejimlərinə uyğun  
mühərrikin gücünün seçilməsi бюлмясиня aid  

sərbəst işlər 
  
 

1. Фырланан магнит сащясинин алынмасы щадисясини изащ един. 
2. Магнит сащясинин фырланма истигамятини неъя дяйишмяк олар? 
3. Йцксцзишлямя ъяряйанынын артырылмасы асинхрон мцщяррикин 

эцъ ямсалына неъя тясир едир? 
4. Номинал йцкдя асинхрон мцщяррикин ротору  н = =720 

дювр/дяг сцрятля фырланыр. Ротор ъяряйанынын  ф2 тезлийини тапмалы. 
Шябякянин тезлийи  ф1 = 50 Щс-дир. 

5. Дюрдгцтблц асинхрон мцщяррик 60 Щс тезликли цчфазалы 
шябякяйя гошулуб. Номинал фырланма сцряти1746 дювр/дяг-дир. Номинаl 
сцрцшмяни тапмалы. 

 
Şəkil 7.25. M=f(t)  

qrafiki 
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6. Гысагапанмыш вя фаза роторлу мцщярриклярин мцсбят вя 
нюгсан ъящятлярини эюстярин. 

7. Мцщяррикин фырландырыъы моменти шябякя эярэинлийиндян неъя 
асылыдыр? Эярэинлик 10% азалса, момент неъя дяйишяр? 

8. Эярэинлийин 20% азалмасы заманы мцгавимят моменти сабит 
галырса, роторун фырланма сцряти неъя дяйишяр? 

9. Асинхрон мцщяррикин сцрятини щансы цсулларла тянзим етмяк 
олар? 

10. Бирфазалы асинхрон мцщяррикин иш принсипини изащ етмяли. 
11. Йцк диаграмларынын гурулма ардыъыллыьыны изащ един. 
12. Мцхтялиф иш режимляри цчцн електрик мцщяррикляринин 

сечилмясинин ясас мцддяаларыны сюйляйин. 
13. Узунмцддятли иш режими цчцн електрик мцщяррикинин эцъц 

неъя сечилир? 
14. Гысамцддятли иш режими цчцн електрик мцщяррикинин эцъц неъя 

сечилир? 
15. Тякрар-гысамцддятли иш режими цчцн електрик мцщяррикинин 

эцъц неъя сечилир? 
16. Електрик мцщяррикинин артыг гызмасы нядян асылыдыр вя бу 

мцщяррикин иш режиминя неъя тясир едир? 
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8-ъи фясил 
 

СИГНАЛЛАР НЯЗЯРИЙЙЯСИНИН  
ЕЛЕМЕНТЛЯРИ 

 
 Сигнал физики бир просес олуб, мялуматы якс етдирир вя 
фязада ютцрцр. 
 Эеофизики тядгигатларда сигнал – тябии вя йа сцни мянбя-
лярдян йерин сятщиндя електромагнит дальаларынын йайылмасы ола 
биляр. 
 Эеофизики сигналлар хцсуси чевириъи васитясиля електрик 
сигналына чеврилир, эцъляндирилир вя арашдырылыр. Бу просес заманы 
мялуматларын тящрифини минимума ендирмяк цчцн сигналын 
параметри вя чевриъи системин характеристикасы узлашдырылмалыдыр. 
 Сигналын параметрини вя чевриъи системин характе-
ристикасыны эюстярмяк цчцн ики цсул мювъуддур: заман вя 
спектря эюря. 
 Биринъи цсулла сигнал замана эюря кясилмяз функсийа 
шяклиндя вя йа да елементар импулсларын ъями шяклиндя 
эюстярилир. 
 Икинъи цсулла сигнал спектр шяклиндя эюстярилир (мцхтялиф 
тянликли щармоник топлананларын ъями кими). 
 Яввялъядян верилян рийази функсийа шяклиндя 
эюстярилмяси мцмкцн олан сигналлара мцнтязям сигналлар 
дейилир. Якс щала гейри-мцнтязям вя йа тясадцфи сигналлар 
дейилир. 
 Мцнтязям сигналлар – периодик, квазипериодик вя 
импулс (гейри-периодик) сигнал кими цч нювя айрылыр. 
 

8.1. Периодик сигналлар 
 
 Мцнтязям заман интервалында тякрар олунан сигналлар 
периодик сигналлар адланырлар вя 
 
                                       Ttxtx                                (8.1) 
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йазылыр. Бурада   т  –  заман мцддяти  (  т  +);    там 
ядяд;  Т – тякрарын периодудур. 
 Периодик сигнала верилян мялуматлар тякъя бир периода 
мящдудланыр, галан периодлар бу периодла ейни олуб щеч бир 
ялавя мялумат дашымырлар. Сырф периодик сигналлар мювъуд 
дейилдир, чцнки ихтийари тякрар олунан просеслярин щяр биринин 
башланьыъы вя сону вардыр. Одур ки, бу вя йа диэяр шякилдя 
периодик просесляря йахын олан просесляр нязярдян кечирилир. 
 Ян садя периодик сигнал щармоник синусоидал сигнал 
олдуьундан: 

                      





  00

2sinsin 


 t
T

AtAtx         (8.2) 

бурада А– рягсин амплитудасы; 

2T период, сан;   дюв-

рц тезлик, рад/сан; 0t   ани фаза;  0 – башланьыъ фаза. 

 Мцряккяб периодик сигналлары Фурйе сырасы иля эюстярмяк 
мягсядяуйьундур: 
 

              
 

 
















 

1
0

1
0

sincos

2sin2cos

K
kk

K
kk

tKbtKaa

t
T
Kbt

T
Kaatx





    (8.3) 

бурада  а0 – сигналын сабит топлананыдыр. 
 

     












t

t

T

T

tdtxdttx
T

a
2

2

0 2
11

 

ак – сигналын  К-ъы косинусоидал топлананынын амплитудасыдыр вя 

     










 ttdKtxdtt
T
Ktx

T
a

T

T
K cos12cos1 2

2
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бк – сигналын  К-ъы синусоидал топлананынын амплитудасыдыр вя 

     










 ttdKtxdtt
T
Ktx

T
b

T

T
K sin12sin1 2

2

 

 Яэяр Ейлер дцстурундан 

                                       jesinjcos                         (8.4) 

истифадя етсяк, онда Фурйе сырасыны комплекс шяклиндя 
эюстярмяк олар: 

                            









K

tjK
k

K

t
T
K

j

k eCeCtx 
2

           (8.5) 

бурада 

     tdetxdtetx
T

C tjKT
KjT

T

K 
















 
2
11 2

2

2

 

 (8.3) ифадясини ашаьыдакы кими йазмаг олар: 

                       
 

 k
K

k

k
K

k

tKAa

t
T
KAatx














 












cos

2cos

1
0

1
0

          (8.6) 

бурада   22
kkk baA  амплитудлар спектри; 


k

k
k a

b
tgarc фазалар спектри;  Ък – комплекс спектр адланыр. 

 Периодик сигналын амплитуд спектринин графики дискрет вя 
щармоникдир (шякил 8.1). 

Спектрин алчаг тезлийи ясас тезлик вя йа биринъи 
щармоника адланыр; спектрин галан тезликляри ися ясас тезлийин 
йцксяк щармоникляридир.  
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Периодик сигналын спектриндя 
ясас тезликдян ашаьы тезликли 
щармоника ола билмяз (сыфыр тезлийя 
малик олан сабит топланандан башга). 

Периодик просесин щармоник 
топ-лананлары ортогоналдыр, йяни бир-
бириндян асылы олмадыьы цчцн истянилян 
щармоника дяйшдириля биляр вя щятта 
спектрдян тама-миля чыхарылса беля, 
башга щармоникляри амплитуду вя 
фазасы дяйишмяз галар. Щармоник 
топлананларын ортогоналлыьы сигналы  
мящдуд сайда щармоникляря айырмаьа имкан верир. Бу щалда 
апроксимасийанын хятасы истянилян гядяр кичик олур. 

Сигналын ясас енержисинин топландыьы тезликляр областы 
спектрин ени адланыр. Яксяр щалларда сигналын ясас енержиси илк 
10-20 щармониклярдя топланмыш олур. Сигнал спектринин енинин 
мящдудлашдырылмасы тякъя енерэетик мцлащизялярля дейил, 
сигналын формасынын тящриф олунмасы иля дя ялагядардыр. Практики 
олараг сигнал енержиси дашымайан йцксяк тезликли щармониклярин 
арадан чыхарылмасы сигналын формасыны мцяййян дяряъядя тящриф 
едир. 

Айры-айры заман анларында мцряккяб периодик сигналын 
щармоникляри бир фазада топлана билир вя йа якс фазада олурлар, 
йяни максимум вя минимумлар йараныр. 

Максимал сявиййянин минимума нисбяти сигналынын 
динамик диапазону адланыр вя адятян десибеллярля ифадя едилир: 

 

                                      
min

lg20
U
U

D mak
C                              (8.7) 

 
 Периодик сигналын тригонометрик вя йа експоненсиал 
Фурйе сырасына айрылмасы ващид мцмкцн цсул дейил. Бунун цчцн 
чохлу ортогонал функсийалардан истифадя етмяк олар: Лежандр, 
Йакоби, Ермит, Чебышев полиномлары, Лйаггер вя Бессел 
функсийалары вя с. сыранын тез йыьылмасыны вя верилмиш сигнал 

 
Шякил 8.1. Периодик сигналын 

амплитуд спектринин 
графики 
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функсийасынын лазыми дягигликля аппроксимасийасына имкан 
верир. 
 
                       8.2. Квази-периодик сигналлар  
 
 Дискрет, лакин гейри-щармоник спектря малик олан 
сигналлар квази-периодик адланырлар. Бу щалда топлананларын 
тезликляри нисбятян там ядяд дейил, ихтийари вя щямчинин 
иррасионал ядяд ола биляр. Мясялян, мцхтялиф тезликли ики 
косинусоидал (синусоидал) рягслярин ъями, фярди вя йа щамили 
квази-периодик олур. 
 Тутаг ки, верилмиш сигнал ашаьыдакы кимидир: 

  tUtUtx 2211 coscos    

вя  1  2 . 
 Бу ифадяни беля тясвир етмяк олар:  

    
  ttU

ttUtUtx

2

121211

cos
coscos









 

бурада   = 2 - 1. 

   

tUU
tU

tgarctt

UtUUUtU















cos
sin

cos2

21

2
12

2
1

2
221

2
1

 

 Беляликля, мцхтялиф тезликли ики щармоник рягсляри 
топладыгда, амплитуд вя фазасы фярг тезлийи:   иля дяйишян бир 
рягс алыныр. Тезликлярин нисбяти ирресионалдырса, периодиклик 
шяртинин дягиг эюзлянилдийи  Т  заманыны тапмаг гейри-
мцмкцндцр. 
 Яэяр тезликлярин нисбятян там ядяд дейил, лакин расио-
налдырса, щяр щансы  м  вя  н  там ядядлярини тапмаг 
мцмкцндцр ки, бу щалда  
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mn 21   

 Цмуми рягсин периоду ися 

12 mTnTT   

 Тезликляри иррасионал нисбятиндя период йалныз тягрибян 
мцяййян едиля биляр. 
 

8.3. Импулс сигналлар 
 
 Импулс сигналларын давамиййят мцддяти мцяййян 
заман фасиляси иля мящдудланыр. Щямин заман дахилиндя сигнал 
периодик характер дашымагла мцяййян сайда щармоник 
периодлара малик олар вя йахуд мцряккяб периодик рягс 
шяклиндя ола биляр. Импулс сигналын спектрал тящлили о вахт 
мцмкцн олар ки, сигналы апроксимасийа едян рийази функсийа 
мцтляг интеграллана биляр вя мялум сайда минимум, 
максимум вя гырылма нюгтяляриня маликдир. Гейри-периодик 
сигнал периоду сонсузлуг олан периодик сигналын хцсуси щалы 
щесаб едиля биляр. Одур ки, практики олараг истянилян гейри-
периодик сигналларын спектрал тящлилини апармагла, онларын Фурйе 
сырасындан Фурйе интегралына кечид беля апарылыр: 
 

                    

 

   

 

  













































 

















 





dejS

dtetxje

tdetxe

eCtx

tj

tjKtj

tjK

K

jK

T

tjK

K
kT

2
1

2
1

2
lim

lim

               (8.8) 

 Сон ифадядя 
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                                     dtetxjS tj 



                        (8.9) 

 Сигнал амплитудунун комплекс спектрал сыхлыьы олуб, 
дцзцня Фурйе чевирмяси адланыр, ващиди ися  
 

vahidiolcütezliyin
vahidiolcüamplitudun

 

якс Фурйе чевирмяси 

    


  dejStx tj

2
1

 

сигналы сонсуз кичик щармоник топлананларын интеграл ъями 
шяклиндя тясвир етмяйя имкан верир. 
 Фурйе интегралынын Фурйе сырасындан фярги ондан 
ибарятдир ки, Фурйе интегралы гейри-периодик функсийаны периодик 
топлананларын ъями кими тясвир едирся, Фурйе сырасы периодик 
функсийаны периодик топлананлар ъями кими эюстярир. Бунун 
сябяби одур ки, периодик сигналын спектри дискрет олмагла, йалныз 
ясас тезлийин щармоникиндян тяшкил олунур; гейри-периодик 
сигналын спектри ися фасилясиз олмагла -дан +-а гядяр бцтцн 
тезликляри ящатя едир.  
 Мянфи тезлик – рийази мцъяррядлик – Фурйе интегралы 
ифадясиндя комплекс формада йазылышда мейдана чыхар. Яэяр 
йалныз мцсбят тянликлярля ямялиййат апарыларса, щяр бир    
тезлийиня ики функсийа уйьун эяляъякдир:  синт  вя  ъост. 
Бундан азад олмаг цчцн щяр тезлийя уйьун ващид комплекс 
функсйиа  ежт  дахил етмяк лазымдыр. Фурйе интегралынын 
комплекс шякилдя тясвириндян ялавя тригонометрик йазылмыш 
формасындан да (синус-косинус Фурйе чевирмяси) истифадя едилир: 
 

                    



00

sin1cos1






tdbtdatx    (8.10) 
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бурада 

   

   














tdttxb

tdttxa





sin

cos
 

вя йа 

                              


dtAtx  


cos1

0

            (8.11) 

бурада 

       2122  baA   

   
 



a
btgarc  

 Сонунъу ифадя гейри-периодик сигналын комплекс 
спектрал сыхлыьыны ашаьыдакы шякилдя тясвир етмяйя имкан верир: 
 
                                       jeAjS                         (8.12) 

 Комплекс спектрал сыхлыьын модулу А() сигналын 
амплитуд спектри, () ися фаза спектри адланыр. 
 Сигналын спектрал сыхлыьы цмуми шякилдя  т + 
заман интервалында тяйин едилир. лакин реал гейри-периодик 
сигналлар щяр щансы мялум заман интервалында  т1 т  т2 верилир, 
йяни спектрал сыхлыг тякъя тезлийин функсийасы олмайыб, 
замандан да асылыдыр. 
 Гейри-периодик сигналын енержисинин спектр цзря 
пайланмасы беля ифадя едиля биляр: 
 

                   


dWdAdttxPZ 





00

22 1
    (8.13) 
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бурада       


 21 AW  сигналын енерэетик спектрал 

сыхлыьыдыр. 
 Сонунъу ифадя сигнал спектринин практики енини, йяни 
сигналын ясас енержисинин топландыьы областы тяйин етмяйя имкан 
верир 
 

      








dWdWdWPPP

B

B

H

H

Z 



0

0  

бурада 

    




dWdWP

B

H





0

 

сигналын там енержиси иля мцгайисядя чох кичик эцъдцр, Щ  вя  
Б  ися спектрик ашаьы вя йухары сярщяд тезликляридир. 
 Реал гейри-периодик сигналлар мцяййян  т1  вя  т2 заман 
мцддятляри арасында тязащцр едирляр. Мялумат вя енерэетик 
нюгтейи-нязярдян сигналын бцтцн зоналары ейни олмур: чох вахт 
башланьыъ вя сон зоналар кичик енержи вя мялумат дашыйырлар. 
Одур ки, сигналын еффектив узунлуьу анлайышындан истифадя етмяк 
даща мягсядяуйьундур: 
 
                                   ttttef  12                   (8.14) 

 Сигналын еффектив узунлуьу вя спектрин практики ени бири-

бириля сых ялагядардырлар: 

                              dttxdWP

t

tt

B

H

t







2

1

2
0





                (8.15) 
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 Беляликля, спектрин практики ени  f  2 сигналын 
еффектив узунлуьу иля мцяййян олунур. Цмуми щалда истянилян 
гейри-периодик просес цчцн йазмаг олар: 
 
                                       1 Kf ef                              (8.16) 

бурада  ф – спектрин практики ени;  еф – сигналын еффектив 
узунлуьу;  К – сабит ямсал олуб, сигналын формасындан асылы 
олараг эениш щяддя дяйишя билир, лакин яксяр щалларда ващидя 
йахындыр. 
 Гейри-периодик сигнал спектринин ени вя еффектив 
узунлуьундан башга динамик диапазону иля характеризя олунур 
вя периодик сигналда олдуьу кими тяйин едилир. 
 Гейри-периодик сигналын замана эюря тящлили заманы о, 
сонлу вя йа сонсуз сайда елементар импулсларын ъями кими 
тясвир едилир. Бу мягсядля яксяр щалларда ващид импулс вя 
ващид функсийа шяклиндя импулслардан истифадя едилир. 
 Ващид функсийа  (т) беля тяйин едилир: 

(т) = 0 олдугда  т0 
(т) = 1 олдугда  0т 

 Ващид функсийанын графики тясвири шякил 8.2,а-да верилир. 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
   

 
Шякил 8.2,б-дя онун спектрал сыхлыьынын модулунун 

графики эюстярилмишдир: 
 

 
 

Шякил 8.2. Ващид функсийанын график тясвири 
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                                  1

0

  


 jetjS tj                  (8.17) 

 Сигналы сонсуз кичик  д заман фасиляси иля эеъикян 
сонсуз кичик  дх  амплитудлу ващид функсийаларын ъями шяклиндя 
тясвир етмяк олар (шякил 8.3,а). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 дх – амплитуду ашаьыдакы тянликля тяйн едилир: 

                                    dxdtx
dt
ddx /                 (8.18) 

Одур ки, амплитуду  дх  олан щяр бир ващид функсийа беля тясвир 
едиля биляр: 
 

                                      dttx
dt
dtxd                 (8.19) 

 Бу ифадядян истянилян  т1  заман анны цчцн  х(т)  
сигналынын гиймяти тяйин едиля биляр: 
 

                                       dtxtx

t

 
1

0

/                   (8.20) 

 Яэяр сыфыр анында сигналын гиймяти сыфра бярабяр дейился, 

 
Шякил 8.3. Сигналын тясвири 
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                                dtxtxtx

t

 
1

0

/0            (8.21) 

 Бу ифадя Дйуамел интегралы адланыр вя сигналлары 
мцхтялиф системлярин характеристикаларынын тящлилиндя эениш 
тятбиг олунур. 
 Сигналы ващид функсийалара айырмагдан ялавя ону ващид 
импулслара да айырмаг мцмкцндцр. Ващид импулс  (т)  бязян 
делта-функсийа вя йа Дирак функсийасы адланыр; сащяси ващидя 
бярабяр олан сонсуз гысамцддятли вя сонсуз бюйцк амплитудлу 
сигнала дейилир. 
 Ващид импулсун спектри 

                                     1 




 dtetjS tj                (8.22) 

тезликдян асылы дейил, одур ки, бцтцн спектрал топлананларын 
амплитуд вя фазалары ейни, спектрин ени ися щцдудсуздур – 
сыфырдан сонсуз-луьа кими. 
 Гейри-периодик сигнал сонсуз кичик  д  мцддятиндя 
эеъикян ващид импулсларын ъями кими тясвир едиля биляр (шякил 
8.3,б): 
 

                                      dtxtx
t

 
0

                     (8.23) 

 Практики олараг истянилян сигнал, кифайят гядяр йцксяк 
дягигликля, сонлу  т  заман фасиляляри иля айрылан ващид 
импулсларла (вя йа ващид функсийаларла) ифадя едиля биляр: 
 

                                 tkttkxtx
k

 





2,1,0
                 (8.24) 

бурада  х(кт) – сигналын кт заман анындакы гиймяти; (т-кт) 
– эеъикян ващид импулслардыр. 
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 В.А.Котелников исбат етмишдир ки, мящдуд спектря 

малик олан сигнал цмуми шякилдя,   12  Bft заман интервал-
ларында щесабланмыш ани гиймятляри васитясиля тяйин едиля биляр; 
бурада фБ – сигналын спектринин йухары сярщяд тезлийидир. 

В.А.Котелников сырасына айрылмыш сигнал беля тясвир 
едилир: 

   

sin

2,1,0






k
tkxtx  

бурада  tktfB   2 . 
 Котелников теореми васитясиля истянилян фасилясиз сигнал 
лазыми йцксяк дягиглик дяряъяси иля дискрет сигнала чевриля 
биляр. 
 

8.4. Тясадцфи сигналлар 
 
 Параметрляри яввялъядян мялум олмайан, йяни 
кючцрдцйц мялумат да намялум олан сигнал, тясадцфи сигнал 
адланыр. Бцтцн реал сигналлар чох вя йа аз дяряъядя 
тясадцфидирляр. Цмуми щалда тясадцфи сигнала чохлу намялум 
дяйишянлярдян асылы олан тясадцфи кямиййятлярин мяъмуу кими 
бахмаг олар. Тясадцфи сигналларын тящлилинин мцряккяблийи 
ондадыр ки, бурада спектрал вя заман тящлили методларынын 
билаваситя тятбиги гейри-мцмкцндцр, чцнки тясадцфи сигнал 
замандан дягиг функсионал асылы формада тясвир едиля билмир. 
Тясадцфи сигналлар стасионар вя гейри-стасионар олурлар. Статистик 
параметрляри замандан асылы олмайан тясадцфи сигналлар 
стасионар адланырлар. Гейри-стасионар тясадцфи сигналларын 
статистик параметрляринин замандан асылылыьы онларын тящлилини 
хейли чятинляшдирир вя мцряккябляшдирир. 
 Истянилян тясадцфи сигналын кафи характеристикасы 
ещтималларын пайланмасы олуб, сигналын мцмкцн олан гиймятляр 
чохлуьундан щансы гиймяти алмасы ещтималыны эюстярир. 
Практикада орта гиймятлярдян (момент функсийаларындан) 
истифадя етмяк даща ялверишли олур. Цмуми щалда тясадцфи 
сигналын гиймяти щям замандан вя щям дя бир вя йа бир нечя 
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мцстягил дяйишянлярдян асылы олур. Одур ки, орта гиймят щям 
замана эюря вя щям дя диэяр дяйишянляря эюря тапыла биляр. 
 Чохлуьа эюря орта гиймятляр (рийази эюзлямяляр) щяр 
щансы гейд олунмуш  т1  мцддятиндя сигналын мцмкцн олан 
бцтцн гиймятляринин орта кямиййятиня эюря тяйин едилир.  х(т)  
сигналынын  т1  заман анында  х(т1) = х тясадцфи гиймятини 
нязяря алараг чохлуьа эюря орта гиймят  Мх(т)  щямин сигнал 
ещтимал сыхлыьы 1(х1;т1) иля беля ифадя едиля биляр:  
 

     111111 ; dxtxxtxM 




  

 Гейри-симметрик тясадцфи сигналлар цчцн чохлуьа эюря 
орта гиймят замандан асылыдыр. Стасионар тясадцфи сигналлар 
цчцн     consttxM 1  вя замандан асылы дейил. Бу щалда 
чохлуьа эюря орта гиймят сигналын сабит топлананындан башга 
щеч бир шей дейил: 
 

   constatxM  01  

 х1(т)  кямиййятинин   1txM -дян мейлинин юлчцсц 

дисперсийа   1txD  олуб, щямин кямиййятин рийази эюзлямя-
мясидир. 
 

         2
111 txMtxMtxD   

 Стасионар тясадцфи сигнал цчцн дисперсийа: 

      2
01

2
1 atxMtxD   

 Сигналын дяйишян топлананынын эцъцнц эюстярир; бу щалда 
орта квадрат гиймят   1

2 txM   сигналын цмуми эцъцнц 
мцяййян едир. 
 Рийази эюзлямя вя дисперсийа сигналы йалныз  т1  заман 
анында характеризя едир, айры-айры гиймятляр арасында замана 
эюря ялагяни якс етдирмир. Сигналын заман хассяси айры-айры 
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щиссялярля охшарлыг дяряъясини мцяййян едян корелйасийа 
функсийалары иля тяйин едилир. (т1, т2) корелйасийа функсийасы 
сигналын айры-айры  х(т1)  вя х(т2)  гиймятляри арасында ещтимал 
рабитясини мцяййян едир. 
 Цмуми шякилдя корелйасийа функсийасы 

      2121 ;, txtxMtt   

сигналын  т1  вя  т2  заман анларындакы гиймятляринин щасилинин 
орта гиймятидир. Гейри-стасионар тясадцфи сигналлар цчцн 
корелйасийа функсийасы  т1  вя  т2  заман анларындан асылыдыр. 
Стасионар тясадцфи сигналлар цчцн корелйасийа функсйиасы йалныз  
(т2 – т1) =   фяргиндян асылы олуб,беля тапыла биляр: 
 

       dttxtx
T

tt
T

T

  
2

1lim, 21  

 Стасионар тясадцфи сигналын корелйасийа функсийасы 
обйектив статистик характеристика олмагла, яксяр сигналлар цчцн 
асан тяйин едилир вя тящлил цчцн ялверишлидир. Корелйасийа 
функсийасынын мцщцм хассяляри ашаьыдакылардыр: 

1. Корелйасийа функсийасы сигналын айры-айры щиссяляри 
арасында нисби    сцрцшмя функсийасыдыр. 

2. Корелйасийа функсийасы   = 0 олдугда ян бюйцк 
гиймят алыр. 

3. Яэяр стасионар тясадцфи сигналда сабит топланан вя 
периодик топлананлар йохдурса,    олдугда 
корелйасийа функсийасы сигналын орта гиймятинин 
квадратына йахынлашыр. Яэяр орта гиймят сыфра 
бярабярдирся,  (). 

4. Периодие сигналын корелйасийа функсийасы периодик 
сигнал олуб, ясас тезлийи вя бцтцн щармоникляри 
ящатя едир. 

5. Ики мцстягил стасионар сигналларын х1(т) вя х2(т) 
гаршылыглы корелйасийа функсийасы сабит олуб, щямин 
функсийаларын орта гиймятляринин щасилиня 
бярабярдир: 
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     

     oror

T

T

txtx

dttxtx
TT

21

212
1lim



 


  

 
        Яэяр орта гиймятлярдян бири сыфра бярабярдирся,    
        () = 0. 
6. () – коррелйасийа функсийасы  эюря ъцт 

функсийадыр. 
Стасионар сигналларын яксяриййяти ергодик хассяйя 

маликдир; онларын чохлуга эюря орта гиймятинин замана эюря 
орта гиймятиня бярабярлийи ещтималы ващиддир. Бу ися тящлили 
хейли асанлашдырыр. Тясадцфи сигнала сонсуз сайда вя тясадцфи 
амплитуда, тезлик вя фазайа малик олан садя щармоник рягслярин 
ъями кими бахмаг олар. Лакин спектрал сыхлыг тясадцфи просесин 
бир щалы цчцн тяйин едилярся, тапылмыш гиймят тясадцфи вя гейри-
мцяййян кямиййят олаъагдыр. 

Одур ки, тясадцфи сигналлары тящлил едяркян орта спектрал 
характеристика енерэетик спектрал сыхлыгдан вя йа тясадцфи 
сигналын эцъцнцн бцтцн спектр бойунъа пайланмасыны 
характеризя едян енерэетик спектрдян истифадя олунур. 

Ени  0  олан тезлик диапазонунда тясадцфи сигналын 
енерэетик спектри  W()  сигналын  П эцъцнцн, щямин тезлик 
зонасында онун   ениня нисбяти кими тапылыр: 

 

  











vahiditezlik
vahidicgüPW


  

 
 Стасионар просеслярин корелйасийа функсийасы иля 
енерэетик спектри арасында ялагя А.Ж.Хинчинин исбат етдийи кими 
Фурйе интегралы шяклиндя тясвир едилир: 
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   

    










deW

dteW

j

j














 

2
1

 

 Бу ифадяляр стасионар сигналларын тящлилиндя мцщцм 
ящямиййятя малик олмагла, () асылылыьыны W()-дан (вя йа 
W()-ны ()-дян) алмагла вя Фурйе чевирмясинин бцтцн 
мялум хассяляриндян истифадя етмяйя имкан верир. Мясялян, 
бу ифадяляр васитясиля стасионар тясадцфи сигналын спектринин 
практики ени еими мцщцм мясяляни щялл етмяк мцмкцндцр. 
Истянилян сигнал цчцн 
 

10 f  

бурада  ф – тясадцфи сигнал спектринин еффектив ени;  0 – корел-
йасийа интегралы – заман сцрцшмяси олуб, бу щалда корелйасийа 
функсийасы кифайят гядяр гиймятя маликдир;    ващидя йахын 
сабит ямсалдыр. 
 Корелйасийа интегралы  0 беля тапыла биляр: 

   dt







 
0

1
0  

 Спектрин еффектив ени  ф  ися 

    


dW
W

f 





02

1
 

бурада  (0)  вя  W(0) – корелйасийа функсийасы вя енерэетик 
спектрин   = 0 вя  = 0 щаллары тяйин олунмуш гиймятляридир. 
 Беляликля, сигналын айры-айры щиссяляриня гядяр аз 
корелйасийа олунмушса, корелйасийа интегралы о гядяр кичик, 
сигналын спектри бир о гядяр эениш олур, яэяр 0, ф. 
Спектрин енинин мящдудлашдырылмасы корелйа-сийаны артырыр. Бу 
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ону эюстярир ки, периодик сигналлар сонсуз корелсйасийа 
интервалына маликдирляр. 
 

8.5. Сигналларын чеврилмяси 
 
 Сигналын хцсусиййятлярини там мцяййян етмяк цчцн 
онун узунлуьу, спектринин ени  вя динамик диапазонундан 
ялавя, орта эцъцнц вя щямчинин мания сигналлары вя тящрифлярин 
орта эцъцнцн щямин эцъя нисбятини билмяк лазымдыр. 
 




P
PC

C log  

 
 Бу параметр артым адланмагла файдалы сигнала 
тящрифлярин нисбятини эюстярир вя сигналдан дцзэцн мялумат 
айырмаьа имкан верян ясас критерилярдян биридир. 
 Спектрин еффектив ени, сигналын узунлуьу вя артманын 
бирэя щасили сигналын щяъми адланыр: 
 

CC tfV   
 

 Цмуми щалда сигналын щяъми ня гядяр бюйцкдцрся, о 
гядяр онун апардыьы мялумат чохдур. Сигналларын чеврилмяси 
заманы онларын щяъми дяйишмямялидир, якс щалда мялуматын 
бир щиссяси итя биляр. Сигналын щяъминин сабит щалында онун айры-
айры параметрляри дяйишя биляр: сигналын узунлуьунун вя спектр 
енинин дяйишмяси, сигналын замана эюря сцрцшмяси, сигналын 
спектр цзря сцрцшмяси, башланьыъ енерэетик сявиййя вя артымын 
дяйишмяси. 
 Сигналларын бцтцн мцмкцн олан чеврилмяси нювляри цч 
група айырылыр: сигналын фасилясизлийини дяйишмяйян, дискрет вя 
дискрет-аналог чеврилмяляри. Биринъи щалда сигналын щяр щансы 
чеврилмяси заманы онун истяр кямиййятъя вя истярся дя заман 
етибариля дяйишян фасилясиз олур. Дискрет чеврилмядя сигнал 
йалныз дискрет дяйишя биляр:  а) кямиййятъя;  б) замана эюря;  
ъ) щям кямиййят вя щям дя замана эюря. 
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 Дискрет-аналог чеврилмясиндя дискрет сигналын аналог 
шяклиня чеврилмяси баш верир. Бу щалда сигнал цзяриндя апарылан 
ямялиййатларын сайы он дяфялярля ола биляр. 
 

8.6. Sигналлар нязяриййясинин елементляриnə аид  
сярбяст ишляр 

 
1. Ашаьыдакы периодик сигналларын амплитуд спектрлярини тяйин едиб 

графиклярини гурмалы: 
  а) бирйарымпериодлу дцзляндириъи васитясиля дцзляндирилмиш 
синусоидал эярэинлик (шякил 8.4,а) 
 

 

  Tt
T

T
t

tU

tUtU















2

2
0

0

0 sin

 

 б) икийарымпериодлу дцзляндириъи иля дцзляндирилмиш синусоидал 
эярэинлик (шякил 8.4,б) 
 

  TttUtU  00 sin  

 ъ) ишаряси дяйишян дцзбуъаглы эярэинлик (шякил 8.4,ъ) 

 

  Tt
T

T
t

UtU

UtU















2

2
0

0

0
 

 ч) импулс эярэинлик (шякил 8.4,ч) 

 

  Tt
t

tU

UtU















0

0

0
 

 
 2. Квазипериодик сигналын графикини гурмалы 

  tUtUtU 22112  sinsin   

 Яэяр  У1 = У2 = 1,  1 = 1 рад/с,  1 = 2 рад/с. 
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 3. Ашаьыдакы импулс сигналларын спектрлярини тяйин етмяли вя 
графикини гурмалы: 
   синусоидин бир йарымдальасы шяклиндя ващид импулс  
     (шякил 8.4,а) 
   ващид дцзбуъаглы импулс (шякил 8.4,ч) 
 4. Ня цчцн тясирин узунлуьу азалдыгъа, спектр эенишлянир? 

 5. Сцбут етмяли ки,    tUtU sin0  периодик сигналынын 

автокорелйасы функсийасы периодик олмагла constaU

2

2
 бярабярдир. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Шякил 8.4. Эярэинлийин замандан  
асылылыг графики 
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9-ъи фясил 
 

РАДИОЕЛЕКТРОН ГУРЬУЛАРЫНЫН 
ЦМУМИЛЯШДИРИЛМИШ ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРЫ 

 

 Ихтийари радиоелектрон гурьулары чохлу сайда мцхтялиф 
елементлярин (резисторлар, конденсаторлар, индуктив сарьаълар, 
диодлар, транзисторлар, трансформаторлар вя с.) садя вя йа 
мцряккяб бирляшмяляриндян щазырланыр. Айры-айры елементляр 
бирляшяряк сигналлар цзяриндя истянилян ямялиййатлар апаран, 
йяни сигналлары чевирян: эцъляндирян, зяифлядян, сцзян, 
дифференсиаллайан, интеграллайан вя с. елементар функсионал 
дцйцнляр тяшкил едирляр. Реал функсионал дцйцнлярин 
характеристикасы елядир ки, бурада щеч бир ямялиййат дягиг 
йериня йетирилмир. Одур ки, гурьунун чыхышындакы сигналын 
чеврилмяси верилмиш ямялиййаты йериня йетирилмяси щесаб едилмир 
вя айры-айры функсионал бирляшмялярин вя гурьунун реал чевирмя 
хцсусиййятини характеризя едир. 
 Радиоелектрон чевириъи гурьуларынын еквивалент схемини 
эириш вя чыхыша малик ъцт сыгачлы дюрдгцтблц шяклиндя эюстярмяк 
олар. Бу щалда гурьунун дахили формасы дейил, онун мцхтялиф 
стандарт сигналлара гаршы эюстярдийи реаксийалар мараг доьурур. 
Бу, гурьунун бцтцн елементляринин вя щиссяляриндян 
сигналларын кечмясиня бахмадан онун цмумиляшдирилмиш 
характерис-тикаларыны мцяййян етмяйя имкан верир. 
 Радиоелектрон гурьулары актив вя пассив ола билирляр. 
Пассив елементляр йалныз енержини гябул етмяк вя йыьмаг 
хцсусиййятиня маликдир. актив елементляря ися енержи мянбяи вя 
эцъляндириъи елементляри олан батарейалар, аккумулйаторлар, 
електрон лампалары вя транзисторлар аиддир. 
 Ъяряйан вя эярэинлийин бир-бириндян асылылыьына эюря 
гурьулар хятти, параметрик вя гейри-хятти гурьулара бюлцнцрляр. 
 Хятти гурьуларда онун параметрляри ъяряйан вя 
эярэинлийин гиймятляриндян асылы дейилдир. Мцтляг хятти гурьулар 
мювъуд олмадыьындан, онлар реал олараг ъяряйан вя эярэинлийин 
мящдуд сярщяд дахилиндя дяйишмясиня уйьундур. 

downloaded from KitabYurdu.org



 278 

 Параметрик гурьуларда онун параметрляри замана уйьун 
верилмиш ганун ясасында дяйишир. Гейри-хятти елементлярдя ися 
ъяряйан вя эярэинлик арасындакы дяйишмя гейри-хятти олуб, онун 
параметрляри ъяряйан вя эярэинлийин гиймятиндян асылыдыр. 
 

9.1. Хятти гурьулар 
 

 Щяр щансы гурьунун мцщцм характеристикасы онун чыхыш 
тясиринин (-й) эириш тясириня (х) олан нисбятини эюстярян ютцрмя 
ямсалыдыр. 
 Ютцрмя ямсалы адсыз ядяд олуб, нисби гиймятя маликдир 
вя електрик дювряляриндя эцъ, ъяряйан, эярэинликлярин нисбяти 
кими тяйин едиля биляр. Яэяр эириш вя чыхыш тясирляри мцхтялиф 
формада оларса (мясялян, гурьунун эиришиня верилян сигнал шца 
сели формасында, чыхышда алынан сигнал електрик сигналы 
формасында), ютцрмя ямсалы чевирмя ямсалы адланыр вя онун 
мцяййян юлчц ващиди олур. 
 Цмуми щалда ютцрмя ямсалы комплекс гиймятя малик 
олуб замандан вя йа тезликдян асылыдыр. Чцнки реал 
радиоелектрон гурьулары мящдуд тезлик диапазонуна малик олуб, 
сигнал спектрляри тяшкиледиъиляринин щамысыны ейни формада 
бурахмыр. Бу, гурьуда бязи реактив елементлярин: 
конденсторларын, индуктив сарьаъларын, трансформаторларын вя с. 
мцгавимятляринин тезликдян асылылыьы иля характеризя едилир. 
 Реактив елементляр електрик енержисини топламаг 
хцсусиййятиня малик олдуьундан гурьунун мцяййян яталяти 
олур. Одур ки, чыхыш дяйишмяси щямишя эиришдян заман етибариля 
эери галыр вя эириш сигналы олмадыгда чыхышда мцяййян мцддят 
сигнал олур. Бу ися ютцрмя ямсалынын замандан асылы олмасына 
сябяб олур. 
 Хятти гурьуларда ютцрмя ямсалы чыхыш сигналы спектринин 
эириш сигналы спектриня олан нисбятиня, йахуд  0т шяртиндя 
чыхыш сигналы функсийасынын эириш сигналы функсийасына олан 
нисбятиня дейилир. 
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 Биринъи щалда алынан ютцрмя ямсалы гурьунун спектрал 
характеристикасы адланыр вя эириш сигналы спектринин чыхыш сигналы 
спектриндян фярглянмя дяряъясини эюстярир. 
 Икинъи щалда ютцрмя ямсалы гурьунун заман характе-
ристикасы олуб, чыхыш сигналынын формасынын эириш сигналынын 
формасындан неъя фяргляндийини эюстярир. Гурьунун эюстярилян 
цсулла тяйин едилян спектрал вя заман характеристикалары 
универсал щесаб едилир. Щямдя онларын тяърцби вя аналитик цсулла 
тяйин едилмяси эириш сигналынын формасындан асылы олараг 
мцяййян гядяр чятинлик тюрядя биляр. Одур ки, 
радиоелектроникада гурьу-нун тезлик хцсусиййятини онун 
амплитуд-фаза характеристикасынын кюмяйиля эюстярмяк гябул 
едилмишдир. Гурьунун заман хцсусиййятляри ися кечд функсийасы 
вя импулс реаксийасы иля тясвир едилир. 
 Хятти гурьуларын амплитуд-фаза характеристикасы тезлийин 
бцтцн диапазонларында, йяни сыфырдан сонсузлуьа гядяр 
гиймятиндя чыхышдакы синусоидал сигналын, эиришдяки синусоидал 
сигнала олан нисбятиня дейилир: 
 

                            
 

 
t

tt

j

j

eU
eU

tU
tU

jK 




gir

зix

gir

зix


                (9.1) 

Чыхыш сигналынын эириш сигналына нязярян фаза фярги гурьудакы 
реактив елементлярдя сигналын эеъикмяси иля ялагядардыр. 
Цмуми щалда гурьунун амплитуд-фаза характеристикасыны 
ашаьыдакы кими ифадя етмяк олар: 
 
                                     )( jeKjK                          (9.2) 

бурада  К() – амплитуд-тезлик характеристикасынын модулу олуб 
эириш вя чыхыш сигналларынын амплитудаларынын (еффектив вя йа орта 
гиймятляринин) нисбятинин тезлийя уйьун неъя дяйшмясини 
эюстярир;  () – фаза-тезлик характеристикасы олуб, эириш сигналы 
тезлийи дяйишдикдя чыхыш сигналы фазасынын неъя дяйишмясини 
эюстярир. 
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 Амплитуд-тезлик вя фаза-тезлик характеристикалары 
гаршылыглы ялагядя олуб, радиоэлектрон гурьулары цчцн ейни 
гиймятли щесаб едилир. Йяни щяр бир амплитуд-тезлик 
характеристикасына бир фаза-тезлик характеристикасы уйьундур. 
 Амплитуд-тезлик характеристикасы истянилян хятти 
гурьунун щям гярарлашмыш режимдя (сабит амплитудалы дяйишян 
тезликли синусоидал эярэинлик тясир етдикдя), щям дя кечид 
режиминдя (ихтийари тясир олдугда) там тезлик хцсусиййятини тяйин 
едир. 
 Эиришиня истянилян формада тясир олан вя мялум 
амплитуд-тезлик характеристикалы хятти гурьуйа бахаг. Тутаг ки,  
х(т) дюврц олмайан эириш сигналыдыр вя щямин сигналы Фурйе 
интегралы формасында эюстярмяк олар, йяни 
 

   




 


 dejStx tj
x2

1
 

демяли, сонсуз кичик синусоидал тяшкиледиъилярин ъяминдя онун 
щяр бири ашаьыдакы кими олур: 
 

                                      


 dejStdx tj
x2

1
                 (9.3) 

 Эиришя тясир едян щяр бир сонсуз кичик синусоидал 
тяшкиледиъинин  дх(т)  тясириндян хятти гурьунун чыхышында сонсуз 
кичик синусоидал тяшкиледиъи  дй(т)  йараныр 
 

                      


  dejKjSjKtdxtdy tj
x2

1
    (9.4) 

 Хятти гурьуларда суперпозисийа принсипи (щяр бир сябябин 
тясириндян йаранан сябяблярин ъями, тясирлярин ъяминя 
бярабярдир) доьру олдуьундан там чыхыш сигналыны  й(т)  тапмаг 
цчцн  дй(т)  ифадясини бцтцн тезликляр цзря топламаг лазымдыр. 
Бу вахт ашаьыдакы ифадя алыныр: 
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                             




 


 dejKjSty tj
x2

1
            (9.5) 

бурада  й(т) – ифадясини Фурйе интегралы формасында эюстярмяк 
олар 
 

                                   




 


 dejSty tj
y2

1
             (9.5,а) 

Эюстярилян ифадялярин (2.5) вя (2.5а) бярабярлийиндян 
 

      





 dejSejKjS tjtj
yx 










2
1

2
1

 

йазмаг олар. 
 Бурадан 
 
                                       jSjKjS yx                     (9.6) 

 Беляликля чыхыш сигналы спектри, эириш сигналы спектринин 
амплитуд-тезлик характеристикасы щасилиня бярабярдир. Бу ифадя 
няинки дюврц вя гейри-дюври сигналлар цчцн, щям дя стасионар 
тясадцфи сигналлар цчцн дя доьрудур. Одур ки,  
 

                                      xy WjKW 2
                   (9.7) 

бурада  Wй()  вя  Wх() – эириш вя чыхыш сигналларынын 
енерэетик спектри;  К(ж) амплитуд-фаза характеристикасынын 
модулудур. 
 Алынмыш ифадяйя ясасян беля нятиъяйя эялмяк олар ки, 
хятти гурьуларын иши истянилян асылы олмайан тясири нятиъясиндя 
амплитуд-фаза характеристикасы иля тяйин едилир вя ашаьыдакылары 
тяйин етмяйя имкан верир: 
  чеврилмиш сигнал спектрини эириш сигналы спектри вя 
амплитуд-фаза характеристикасына эюря  
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      jKjSjS xy   

 эириш сигналы спектрини чеврилмиш сигнал спектри вя 
гурьунун спектрал хцсусиййятиня эюря 
 

       1  jKjSjS yx  

 эириш вя чеврилмиш сигналлар спектрляриня амплитуд-фаза 
характеристикасыны 

 
       1  jSjSjK xy  

 Гурьунун заман характеристикалары кечид функсийасынын 
щ(т) вя импулс реаксийасынын э(т) кюмяйиля даща универсал 
олараг эюстярилир. 
 Кечид функсийасы дедикдя гурьунун ващид функсийа 
форма-сында реаксийасы нязярдя тутулур. Импулс кечид 
характеристикасы, йахуд импулс реаксийасы ващид импулсун 
тясиринин нятиъясидир. Яэяр гурьунун кечид функсийасы вя 
импулс реаксийасы мялумдурса, ихтийари тясиря гаршы реаксийасыны 
тяйин едяк. Тутаг ки,  х(т)  ихтийари гейри-дюври сигналдыр вя ону 
Дйуамел формасында ифадя етмяк олар 

                                       dtxtx

t

 
1

0

/                     (9.8) 

 Интеграл ъями сонсуз кичик амплитудайа хас эеъикян 
ващид функсийаны  (т)  ашаьыдакы кими ифадя етмяк олар 
 

                                     dxdtxdt
ddx /                 (9.9) 

 Гурьунун эиришиня сонсуз кичик амплитудалы ващид 
функсийа формасында елементар импулс версяк 
 
                                         dtxtdx  /                 (9.10) 
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чыхыша да елементар 

                                        dthxtdy  /                   (9.11) 

чыхыш сигналы тясир едир. Бурада  щ(т)  гурьунун кечид 
функсийасыдыр. 
 Хятти гурьулар цчцн суперпозисийа принсипи доьру 
олдуьундан там реаксийаны ашаьыдакы кими ифадя етмяк олар   

                                         dthxty

t

 
1

0

/                  (9.12) 

Бу ифадя чыхарылдыгда  т = 0, х(0) = 0  вя  щ(0) = 0  олдуьу, 
бязи щалларда  х(0)  0, йахуд  щ(0)  0  башланьыъ шяртлярини 
сыфыр гиймятли олмасы нязяря алынмышдыр. Одур ки, (9.12) 
ифадясини беля йазмаг олар: 

                                   dthxthxty

t

 
1

0

/0         (9.13) 

 Яэяр сигнал графики верился вя кечид функсийасы мялум 
оларса, онда чыхыш сигналыны елементар реаксийасыны сонлу ъями 
кими эюстярмяк олар 
 

                               


kthxthxty
n

k 1
0         (9.14) 

Яэяр сигналы ващид импулсларын интеграл ъями  (т)  кими 
эюстярсяк: 

                                       dtxtx

t

 
1

0

                    (9.15) 

Онда чыхыш сигналы  й(т)  бу ъцр тяйин едиля биляр: 

                                       dtgxty

t

 
1

0

                    (9.16) 
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бурада  э(т) гурьунун импулс реаксийасыдыр. 
 Ващид импулсу щямин импулсун замана уйьун биринъи 
тюрямяси кими эюстярмяк мцмкцн олдуьундан 
 

                                         tdt
dt                                (9.17) 

хятти гурьуларда импулс реаксийасы щямин ифадяйя уйьун кечид 
функсийасы иля ялагядардыр 
 

                                         thdt
dtg                               (9.18) 

 Цмуми щалда (9.16) ифадяси сыфыр башланьыъ шяртиня эюря 
бу формада йазыла биляр 

                                    dtgxhtxty

t

 
1

0

0          (9.19) 

 Беляликля, хятти гурьунун иши вя онун реаксийасы  й(т)  
ихтийари щиссяйя  х(т)  ясасян тамамиля амплитуд-фаза 
характеристикасынын  К(ж), йахуд кечид  щ(т)  вя импулс 
реаксийасынын  э(т)  кюмяйиля тяйин едилир:  
 

                    

     

        






dtgxdthx

dejKjSty

tt

tj
x












11

00

/

2
1

       (9.20) 

 
 Эюстярилян щяр цч  характеристика арасында ейни гиймятли 
ялагя олуб, мцхтялиф олмагла хятти гурьунун хцсусиййятини ейни 
сыхлыгла характеризя едир. Бу ялагя хятти гурьунун эиришиня 
ващид импулс вердикдя, бу шяртля гурьунун реаксийасы онун 
импулс реаксийасы, йахуд ващид функсийа  (т), бу щалда  й(т) = 
щ(т)  оларса даща айдынэюрцнцр. Тутаг ки, х(т) =  (т). Онда 
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       

  









dejK

dejKjStgty

tj

tj
x
















2
1
2
1

     (9.21) 

чцнки ващид импулсун спектрал сыхлыьы ващидя бярабярдир. Одур 
ки, 

    


 dejKtg tj





2
1

 

щям дя  
 

    dtetgjK tj




 




2
1

 

олдуьу доьрудур. 
 Яэяр  х(т) = (т). Онда 
 

 



j

jS x
1

  

вя  

                                 






 de

j
jKth tj






2
1

                (9.22) 

 Хятти гурьунун амплитуд-фаза характеристикасынын енер-
эетик спектрал сыхлыьы тезликдян асылы олмайан  Wх()=а=ъонст  
тясадцфи сигнал тясир етдикдя дя тяйин етмяк олар. Мясялян, 
електронун нагиллярдя истилик функсийасы вахты йаратдыьы «аь» 
эурулту формасында сигнал беля хассяйя маликдир. Бу щалда 
 

    yW
a

jK 12   
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 Цмуми щалда эириш спектриня вя мялум амплитуд-фаза 
характеристикасына эюря чеврилмиш сигналын асан тяйин едилмяси 
алдадыъы тясяввцр йарадыр. Чцнки 
 

      


 dejKjSty tj
x






2
1

 

интегралыны ади щалда щесабламаг чятиндир. Бундан башга, эириш 
сигналы  т – бцтцн щягиги гиймятляриня эюря щесабланмалыдыр вя  

  dttx




 интегралы йыьылан олмалыдыр. Бу ися чохлу сайда ваъиб 

сигналларын чеврилмяси мясялясини Фурйе интегралынын кюмяйи иля 
щялл етмякдя чятинлик тюрядир. Бу чятинлик Лаплас чеврилмясини 
тятбиг етмякля бир гядяр арадан галдырылыр. 
 

9.2. Хятти гурьуларда сигналларын тящрифсиз 
чеврилмяси шяртляри 

 

 Сигналларын тящрифсиз чеврилмясиндя чыхышдакы сигнал 
эиришя нязярян  т  вахты гядяр эеъикир вя интенсивлийиня эюря 
фярглянир, йяни 

й(т) = К0х(т) 

бурада   

                                            К0 = ъонст                             (9.23) 

 Спектрал тящлил бахымындан бу шяртин юдянмяси цчцн 
 
                                     tjejSKjS xy

  0                (9.24) 

йахуд 

   
    


j

y
j

y
j

eeAKA xy



 0  

олмалыдыр. 
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 Чыхыш сигналынын амплитуд 
спектри илк гиймятдян К0 дяфя 
чох (аз) фяргли олан спектр 
тяшкиледиъиляриня малик олур. Бу 
ися амплитуд-тезлик характеристи-
касынын тезликдян асылы олмадыьыны 
эюстярир (шякил 9.1). Бу щалда 
фаза-тезлик харак-теристикасы сабит 
диклийя малик олмалыдыр, йяни 

() =  

бурада  
 = ъонст 

 Реал радиоелектрон гурьуларынын бу ъцр характерис-
тикалары олмур. Чцнки сигнал аз вя чох дяряъядя тящриф олунур. 
Одур ки, реал гурьуларда сигналларын тящрифсиз чеврилмяси шярти – 
амплитуд-тезлик характеристикасынын мцнтязям, фаза-тезлик 
характеристикасынын ися сигнал спекторунун ясас щиссясинин 
топландыьы золагда  Щ-дян  Б-дяк дцзхятли олмасыдыр. 
 Бу гайда иля реал радиоелектрон гурьулары мящдуд тезлик 
золаьына   = ж  а маликдирки, бурада чеврилмянин 
тящрифсиз эетмяси шярти юдянилир. Тящрифсиз бурахылан тезлик 
золаьынын мящдудлашдырылмасы гурьунун яталятли олмасыны, 
гярарлашмыш режимя арамла кечмясини вя тясиринин узун мцддят 
«йадда» сахланмасыны вя онун нормал вязиййятя сакит 
кечмясини эюстярир. Гурьунун сакит щалдан гярарлашмыш иш 
режиминя кечмяси, гярарлашмыш мцддяти  тг, йахуд кечид 
просесинин узунлуьу адланыр. 
 Хятти гурьуларда, онун бурахма золаьы иля кечид 
просесинин узунлуьу арасыда бу ъцр асылылыг мювъуддур: 
                                           фтг  1                                   (9.32) 

 Бу ону эюстярир ки, тящрифсиз бурахылан тезлик золаьы ня 
гядяр эениш оларса, гярарлашмыш вахты бир о гядяр аз олар, йахуд 
яксиня кичик бурахма золаьына уйьун гярарлашмыш вахты чох 
олур. 

 

 
 

Шякил 9.1. Амплитуд, фаза-тезлик 
характеристикалары 
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9.3. Гейри-хятти гурьулар 
 

 Ъидди десяк, техникада хятти елементляр йохдур. 
Щягигятдя, щятта мяфтилли резисторун мцгавимяти дя гейри-
хяттидир. 
                                IRRTRR  00 1                (9.33)   

бурада  Р0 – резисторун башланьыъ мцгавимяти;  Т – мцтляг 
температур;    температур ямсалыдыр. 
 Резистордан ня гядяр чох ъяряйан кечярся, температур 
бир о гядяр йцксялир, буна уйьун резисторун мцгавимяти дя 
артыр. Йяни, реал резисторун мцгавимяти сабит олмайыб, ондан 
кечян ъяряйанын гиймятиндян асылыдыр. Бу гайда иля 
радиоелектроника гурьуларынын диэяр елементляри конденсаторлар, 
индуктив сарьаъ, трансформатор, електрон лампалар, диодлар, 
транзисторлар да гейри-хятти елементлярдир. Одур ки, щямин 
елементляр иштирак едян гурьулар да гейри-хятти олуб, ясас эиришя 
верилян идаряедиъи сигналдан асылыдыр. 

Гейри-хяттилик чыхыш сигналы-
нын форма вя спектринин тящрифиня 
сябяб олур. Мясялян, шякил 9.2,а-да 
хятти елементин волт-ампер харак-
теристикасы эюстярилмишдир. Эиришя тясир 
едян цчбуъаг формалы сигналын тяси-
риндян чыхышдакы сигнал да цчбуъаг 
формалыдыр. Гейри-хятти елементляр ися 
(шякил 2.2,б) чыхыш сигналынын формасы 
вя онун спектри хейли дяряъядя 
тящриф олунур. Гурьунун гейри-хятти-
лик дяряъясини амплитуд характерис-
тикасынын кюмяйиля эюстярмяк олар: 
 

 gircix UU   

 Амплитуд характеристикасы квадратик олан гурьуйа бахаг 

 
 

Шякил 9.2. Хятти елементин волт-
ампер характеристикасы 
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2
gircix UU   

Бу гурьунун эиришиня синусоидал сигнал вердикдя чыхышдакы 
сигналын формасы ашаьыдакы кими олур: 
 

                     tUtUtU 


 2cos1
2

sin
2

2
gir        (9.34) 

 Беляликля, сигналын спектри хейли тящриф олунмуш, чыхышда  
  тезликли синусоидал рягсляр явязиня  2  тезликли вя сабит 
тяшкиледиъийя малик рягсляр алынмышдыр. Яэяр эиришя даща 
мцряккяб, мясялян, ики синусоидал рягслярин ъями формасында 
сигнал тясир эюстярирся, 
 

           

   
 

    ttUU

tUtUUU

tUtUtU

212121

2
2
21

2
1

2
2

2
1

2
2211cix

coscos

2cos2cos
2

sinsin














       (9.35) 

бурада чыхыш сигналы спектри няинки сабит тяшкиледиъидян вя икигат 
тезликли щармоникадан, щям дя тезлик бирляшмяляриндян  (1  
2)  вя   (1 + 2)  ибарят щармоникалардан ибарят олур. 

Цмуми щалда, практики олараг истянилян гурьунун 
амплитуд характеристикасы дяряъяли полиномла апроксимасийа 
едиля биляр. 
 
        ...5

gir
4
gir

3
gir

2
girgircix  UUUUUtU     (9.36) 

 

 Йухарыда бахылан щалларда гейри-хяттилийя сябяб 
електрон гурьуларында олан яталятсиз елементлярин: резисторларын, 
лампаларын, транзисторларын, фоторезисторларын вя с. олмасыдыр. 
Гурьуда гейри-хятти яталятсиз елементлярдян ялавя, гейри-хятти 
електрики яталятли елементляр дя: сегнетоелектрикли конден-
саторлар, ферромагнит нцвяли индуктив сарьаълар мювъуддур. 
Бунлардан башга яталятли истилик елементляри: транзисторларда 
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вардыр ки, бу елементляр чыхыш сигналыны нязяря чарпаъаг 
дяряъядя тящриф едирляр. Бу вахта гядяр гейри-хятти гурьулары 
тящлил етмяк цчцн, цмумиляшдирилмиш универсал спектрал вя 
заман характеристикалары йохдур, щяр бир мцяййян тящлил 
щалында конкрет сигналлары вя гурьулары нязяря алмаг лазым 
эялир. 
 Беляликля, гейри-хятти елементлярдя чыхыш сигналы 
спектринин формасы эириш сигналынын формасы вя гиймятиня 
охшамайыб, гейри-хятти асылы олур. Бу щалда чыхыш сигналы 
спектриндя эириш сигналынын йцксяк тезликли щармоникаларындан 
ялавя, гарышыг тезлкляр дя олдуьундан, истянилян електрик 
сигналларынын формасыны чевирмяк мцмкцндцр. Лакин чох щалда 
радиоелектрон гурьуларынын гейри-хяттилийи арзу олунмаз вя 
йолверилмяздир. Мцхтялиф юлчц ъищазлары гурьуларынын 
эцъляндириъиляри хятти режимдя ишлямялидирляр. Анъаг бцтцн актив 
елементляр гейри-хятти олдуьундан онларын гейри-хяттилийини 
арадан галдырмаг вя йа кифайят гядяр минимал гиймятя 
ендирмяк мясяляси мейдана чыхыр. Гейри-хяттилийи там йох 
етмяк практики олараг гейри-мцмкцндцр; лакин онун тясирини 
азалтмаг нисбятян асандыр. Тутаг ки, квадратик амплитуд 
характеристикалы гурьу верилмишдир: 
 

  2
gircix UtU   

 Яэяр эириш сигналы кичик амплитудлу файдалы дяйишян 
топланан - tsinU   вя кюмякчи сабит  У0 топланандан ибарят 
оларса, 
 

              

   



















tUUtU

UUtUUtU

sin22cos
2

2
sin2

0

2

2

0
2

0cix

  (9.37) 

downloaded from KitabYurdu.org



 291 

 Чыхыш сигналынын сабит топлананы  
2

2

0
UU 

   асанъа 

сцзцля биляр (мясялян, бюлцшдцрцъц конденсатор васитясиля). 
 Чыхыш сигналынын дяйишян топлананы 

                  

 

tUU

t
U
UtUU

tUtUUtU







sin2

2cos
4

sin2

2cos
2

sin2

0

0
0

2

0cix










 







 (9.38) 

 
 Яэяр  4У0  У. 
 Эюрцндцйц кими,  У0  сабит топланан ня гядяр бюйцк вя 
дяйишян топлананын амплитудасы У кичикдирся, бунларын нисбяти 
дя о гядяр кичик вя амплитуд характеристикасы гейри-хяттилийинин 
тясири аздыр. Мцасир радиоелектроникада електронлампалары, 
биполйар вя униполйар транзисторлар кими кифайятгядяр гейри-
хятти эцъляндириъи елементлярдян истифадя етмякля, мцхтялиф 
эцъляндириъи гурьуларын йарадылмасында гейри-хятти амплитул 
характеристикаларынын хяттиляшдирилмяси методундан эениш 
истифадя олунур. Бцтцн щалларда ишчи хятти режими тямин етмяк 
цчцн идаряедиъи електродла эцъляндирилян эириш сигналы эярэинлийи 
иля бирликдя сабит эярэинлик верилир. 
 

9.4. Параметрик гурьулар 
 

Ютцрмя ямсалы, эириш вя чыхыш мцгавимятляри, кюклямя 
тезлийи вя с. параметрляри верилмиш ганунла дяйшян гурьулар 
параметрик гурьулар адланыр. Мясялян, ютцрмя ямсалы 
синусоидал ганунла дяйишян параметрик гурьуйа бахаг: 

 
                                     tKtK 00 sin                            (9.39) 

 Тутаг ки, гурьунун эириш эярэинлийи синусоидал, амплитуд 
гиймяти ися аздыр. Онда  
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     

    tt
KU

tKtUtKtUtU

ss
s

ssgir





00
0

00cix

coscos
2

sinsin

  (9.40) 

 Беляликля, параметрин гурьулар, гейри-хятти гурьулар 
кими сигналын спектрини дяйишдирир. Анъаг параметрик гурьулар, 
гейри-хятти гурьулардан фяргли олараг сигналын амплитудасыны 
гейри-хятти дяйишдирмир, йяни чыхыш сигналынын амплитудасына 
мцтянасиб олур. Цмуми щалда эюстярилян шярт йериня йетирилмир, 
чцнки истянилян параметрик гурьуда гейри-хятти елементлярдян 
истифадя едилир. 
 Яэяр эириш сигналы ики синусоидал сигналын ъяминдян 
ибарятдирся, йяни 
 

              

   

    

    tt
UK

tt
UK

tUtUtKtU

ss

ss







00
20

00
10

221100cix

coscos
2

coscos
2

sinsinsin

   (9.41) 

 Бу бярабярликдя щяр бир сигнал синусоидал ютцрмя 
ямсалы функсийасынын гиймятиня вурулур. Бу ону эюстярир ки, 
параметрик гурьулара да хятти системлярдя олдуьу кими 
суперпозисийа принсипини тятбиг етмяк олар. 
 Хятти режимдя ишляйян параметрик гурьуларын амплитуд-
фаза характеристикасы няинки тезликдян, щям дя замандан 
асылыдыр. Одур ки, онун тяйини цчцн цмуми аналитик метод 
йохдур. 
 Бу гайда иля параметрик гурьуларын кечид 
характеристикасы вя импулсм реаксийасы щям замандан, щям дя 
ютцрмя ямсалындан замана уйьун дяйишмя-синдян асылыдыр. 
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9.5. Rадиоелектрон гурьуларынын цмумиляшдирилмиш  
характеристикаларыna аид сярбяст ишляр 

 
 1. Хятти гурьунун амплитуд-фаза характеристикасы 

    1
1


 AjAjjK   олуб,  А = ъонст. 

 Ишаряси дяйишян дцзбуъаглы эярэинлик бу хятти гурьудан кечирмяк 
онун амплитуд спектринин неъя дяйишяъяйини мцяййян едиб графикдя тясвир 
един (1-ъи фясилдя 1 сярбяст ишя бах). Гябул едилирки,  Т = А = 1. 

 2. Эириш вя чыхыш сигналлар спектрляри:   ;gir contBjS   

    1
1


 DjBjS cix  мялум олан хятти гурьунун амплитуд-фаза 

характеристикасыны тяйин етмяли. 
 3. Узунлуьу  теф  10-6 сан олан импулслары эцъляндирмяк цчцн 
нязярдя тутулмуш эцъляндириъи щансы минимал бурахма золаьына малик 
олмалыдыр? 

 4. Яэяр   tUtU singir   ися, амплитуд характеристикасы 

32
girgirgircix UUUU    олан гейри-хятти гурьунун чыхышындакы 

сигналын спектрини тяйин етмяли. 
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10-ъц фясил 
 

ЙАРЫМКЕЧИРИЪИ ЪИЩАЗЛАР 

10.1. Йарымкечириъилярин електрик кечириъилийи 

Електрик кечириъилийиня эюря нагиллярля диелектрикляр 
арасында орта вязиййят тутан материаллара йарымкечириъиляр 
дейилир. Нагиллярин хцсуси щяъми електрик мцгавимяти 10-8-10-5 
Ом.м, диелектрикляриндяки 107-1016 Ом.м олдуьу щалда, 
йарымкечириъиляр цчцн бу кямиййят 10-5-107 Ом.м-я 
бярабярдир. 
 Йарымкечириъиляр цчцн електрик кечириъилийинин темпера-
турадан, електрик сащясиндян, ишыгланмадан, сыхылмадан вя с. 
тясирлярдян чох асылы олмасы характе-рикдир. 
 Електроникада ян чох истифадя олунан йарымкечириъи 
маддяляря эерманиум, силисиум вя галлиум арсениди аиддир. 
Йарымкечириъинин, мясялян, эерманиумун кристалик гяфясинин 
гурулушуна бахаг (шякил 10.1,а). Мялумдур ки, эерманиум 
дюрдвалентли елементдир. кристалда щяр атом дюрд йахын атомла 
ковалент рабитядядир. Атомун бцтцн електронлары ковалент 
рабитядя иштирак едир. Беля идеал кристалик гяфясдя мцтляг сыфыр 
температурда сярбяст електронлар йохдур вя буна эюря дя 
кристал ъяряйаны кечирмир. Температур мцтляг сыфырдан 
бюйцкдцрся, истилик щярякятиндян енержиси артмыш електронларын 
бязиляри рабитялярдян азад олур. Нятиъядя кристалда сярбяст 
електронлар йараныр. Електрон итирмиш атом мцсбят йцклянир. 
Атомда бош галмыш йер башга електронла тутула биляр. Електрон-
бош йер ъцтцнцн йаранмасы просеси якс просесля, бу ъцтлярин 
рекомбинасийасы иля мцшайят едилир. 
 Яэяр кристаллы електрик сащясиндя йерляшдирсяк, онда 
електронларын щярякяти щесабына електрик ъяряйаны йаранаъаг. 
Ейни заманда якс истигамятдя бош йерлярин щярякяти мейдана 
чыхаъаг, атомда бош йер гоншу атомун електрону кечяъякдир. 
Нятиъядя кристалда електронларын вя бош йерлярин низамлы 
щярякяти, йяни електрик ъяряйаны ямяля эяляъякдир. 
 Сярбяст електронларын щярякяти иля ялагядар електрик 
кечириъилийиня електрон, йахуд  н  типли (негативе), бош йерлярин 
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щярякяти иля ялагядар електрик кечириъилийиня  п  типли (поситиве) 
кечириъилик дейилир. 
 Саф йарымкечириъилярдя  н-типли кечириъилик п типли 
кечириъилийя бярабяр олдуьуна эюря онларын кечириъилийи гарышыг 
олур. Саф кечириъилийя ашгар гатмагла  н  типли, йахуд  п  типли 
кечириъилийи артырмаг олар. Артыг  н  типли кечириъилик йарадан 
ашгара донор,  артыг  п  типли кечириъилик йарадан ашгара аксептор 
ашгар дейилир. 
 Кристалик гяфясдя бешвалентли ашгар, мясялян, арсен 
атому олдугда (шякил 10.1,б) онун валент електронларындан 
дюрдц ковалент рабитяйя дахил олур, бешинъи електрон ися йалныз 
ашгарын атому иля гаршылыглы тясирдя галыр. Буна эюря дя бешинъи 
електрон асанлыгла арсен атомуну тярк едиб, хариъи електрон 
сащясинин тясири иля щярякят едир. Йарымкечириъид мцяййян 
гядяр ашгар атомлары олдугда чохлу сайда сярбяст електронлар 
йараныр вя беля йарымкечириъидя н типли кечириъилик цстцнлцк 
тяшкил едир. Беля йарымкечириъийя  н  типли йарымкечириъи дейилир. 
 Йарымкечириъийя цчвалентли ашгар, мясялян, индиум 
дахил етдикдя тамамиля башга характерли кечириъилик йараныр. 
Цчвалентли индиум атому эерманиумун дюрд атому иля (шякил 
10.1,б) ковалент рабитяйя эирир, лакин рабитялярдян бириндя 
електронла тутулмамыш бир бош йер галыр. Хариъи електрик 
сащясинин тясири иля гоншу атомун електрону бу бош йери тута 
биляр. Азад олмуш йеря юз нювбясиндя башга гоншу атом 
електрону кечя биляр вя с. Беляликля, електронларын нювбя иля 
щярякяти мцмкцн олур. Бу заман електронлар йарымкечириъинин 
атомларындан узаглашмайараг, щямишя онларла гаршылыглы тясирдя 
олур. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Шякил 10.1. Кечириъилик гяфяси 
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 Електронларын беля ардыъыл йердяйишмясиня, тама-миля 
шярти олараг, електронларын щярякятинин якси истига-мятиндя бош 
йерлярин (мцсбят йцклц) щярякяти кими бахмаг даща 
мцнасибдир. Мцяййян мигдар аксептор ашгар дахил едилмиш 
йарымкечириъидя  п  типли кечириъилик цстцнлцк тяшкил едир вя о, п  
типли кечириъи адланыр. 
 Тяърцбядя халис донор вя йахуд халис аксептор ашгарлы 
йарымкечириъи щямишя щяр ики тип кечириъилийя маликдир. Лакин 
бунлардан бири цстцнлцк тяшкил едир. 
 Йахшы електрик характеристикаларына малик йарымкечириъи 
ъищаз алмаг цчцн ашгарын щяр бир атомунун пайына 108-109 
йарымкечириъи атому дцшян саф йарымкечириъилярдян истифадя 
едилир.  н типли вя  п  типли кечириъилик йаратмаг цчцн саф йарым-
кечириъиляря гатылан ашгарын консентрасийасы даща бюйцк олма-
лыдыр: ашгарын бит атомунун пайына йарымкечириъинин 106-107 
атому душур. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, температурун артмасы 
йарымкечириъидя ковалент рабитялярин бязиляринин позулмасына 
сябяб олур вя нятиъядя йарымкечириъинин мцгавимяти азалыр. 
Йарымкечириъидя ямяля эялян беля гейри-ясас йцкдашыйыъылары 
онун електрик характеристикаларыны писляшдирир. Эерманиум 
кристалынын ишчи температуру 851000Ъ-дян, силисиум цчцн ися 
150-2000Ъ-дян чох олмамалыдыр. 
 
 

10.2. Йарымкечириъи диод. Стаблитронлар 
 
 
 Мцхтялиф кечириъиликли ики йарымкечириъидян ибарят ъищаза 
йарымкечириъи диод дейилир.  п  вя  н-типли кечириъилийя малик ики 
йарымкечириъинин тохундуглары сятщ  п-н кечиди адланыр.  п-н  
кечидинин електрик хассяляри йарымкечириъи диодун електрик 
характеристикаларыны тяйин едир. Ня гядяр ки, йарымкечириъиляр 
бир-бириня тохунмур, онлардакы йцкдашыйыъылары йарымкечириъинин 
бцтцн щяъми бойу бярабяр пайланыр.  Щярякятдя олмайан 
ионлар да бу щяъм бойу бярабяр пайланыр (шякил 10.2, а, б).  
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Йарымкечириъиляри бир-бириня то-
хундурдугда сярщяд тябягядя елек-
трон вя бош йерлярин рекомбинасийасы 
нятиъясиндя сярщядин йахынлыьында 
щярякят едян йцкдашыйыъыларындан 
мящрум олмуш тябягя ямяля эялир. 
Одур ки, бу сярщяд тябягя бюйцк 
електрик мцгавимятиня малик олур вя 
гапайыъы тябягя адланыр (шякил 10.2, ъ). 
Гапайыъы тябягянин галынлыьы, адятян 
бир нечя микрондан артыг олмур. 
 Практикада п-н кечидинин меха-
ники цсут иля алынмасы чятин олдуьундан 
яритмя вя йахуд диффузийа методундан 
истифадя едирляр. Биръинс, адятян  н-типли 
йарымкечириъинин мцяййян щиссясиня 
яридилмякля вя йахуд диффузийа мето-
ду иля аксептор ашгар атомлары дахил 
едиляр.  

Йарымкечириъинин щямин щиссясиндя  п  типли кечириъилик,  
н  йарымкечириъиси иля сярщяддя ися гапайыъы тябягя йараныр. 
 Гапайыъы тябягянин эенишлянмясиня сярщяддя ашгар-
ларын щярякятсиз ионларынын йаратдыьы икигат електрик тябягяси 
манечилик тюрядир. Икигат електрик тябягяси йарымкечириъилярин 
контакт (тохунма) потенсиаллар фяргини (потенсиал сяддини) тяйин 
едир (шякил 10.2,ъ). Мейдана чыхан потенсиаллар фярги гапайыъы 
тябягядян ясас йцкдашыйыъыларынын щярякятиня манечилик 
тюрядян  Ег интенсивликли електрик сащяси йарадыр. 
 Яэяр диода хариъдян гапайыъы тябягядя  Ег  хцсуси 
сащя иля ейни истигамятли  Ехар  интенсивликли електрик сащяси 
йарадан эярэинлик тятбиг етсяк (шякил 10.3,а), бу гапайыъы 
тябягянин йалныз эенишлянмясиня сябяб олаъагдыр. Нятиъядя  
п-н кечидинин мцгавимяти бюйцк, диодун ъяряйаны ися кичик 
олаъагдыр. Бу ъяряйана якс ъяряйан дейилир. 
 Диода эярэинлийи якс истигамятдя тятбиг етдикдя (шякил 
10.3,б) хариъи електрик сащяси хцсуси сащянин яксиня йюняляряк 
гапайыъы тябягянин галынлыьыны азалдыр вя эярэинлик 0,3-0,6 В 

 
 

Шякил 10.2. Йарым-
кечириъилярин сярщяддиндя 

гапайыъы тябягя 
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олдугда гапайыъы тябягя тамамиля йох олур.  п-н кечидинин 
мцгавимяти шиддятля азалыр, диоддан бюйцк ъяряйан кечир. Бу 
ъяряйана дцз ъяряйан дейилир. Дцз истигамятдя диодун 
мцгавимяти йалныз йарымкечириъинин мцгавимяти иля тяйин 
едилир. Дцз ъяряйанын йаранмасында щям мцсбят, щям дя 
мянфи йцкдашыйыъылары иштирак едир, беля ки, цмуми ъяряйан 
мцсбят вя мянфи (бошйер) йцклярин йаратдыглары ъяряйанларын 
ъяминя бярабярдир. 

Йарымкечириъи диодун шярти ишаряси шякил 10.3,е-дя 
эюстярилмишдир. Йарымкечириъи диодлар гурулушуна эюря нюгтя вя 
мцстяви контактлы олур. Нюгтя контактлы диода галынлыьы 0,1-0,6 
мм, сащяси 0,5-1,6 мм2  н  кечириъиликли эерманиум, йахуд 
силисиум лювщяъийиндян истифадя едилир. Бу лювщяъийя итиуълу 
мяфтил гайнаг едилир (шякил 10.4). Нюгтя контактлы диодлары 
щазырладыгда мяфтилля йарымкечириъи лювщяъийин контактындан 
кичик мцддятдя бюйцк ъяряйан бурахырлар ки, бу да контактын 
йахынлыьында  п  областынын йаранмасына вя йаранмыш  п  областы 
иля  н  йарымкечириъисинин арасында гапайыъы тябягянин ямяля 
эялмясиня сябяб олур. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Нюгтя контактлы диодун мцхтялиф температурлар цчцн 
волтампер характеристикалары шякил 10.5-дя тясвир едилмишдир. 

 
Шякил 10.3. Йарымкечириъи диода 
гида мянбяйинин бирляшдирилмяси 

 

 
 

Шякил 10.4. Нюгтя контактлы диодун 
конструксийасы 
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 Яйанилийи артырмаг цчцн 
характеристиканын дцз вя якс 
ъяряйана аид щиссяляри мцхтялиф 
мигйасда гурулмушдур. Нюгтя 
контактлы диода контакт сащясинин 
кичиклийи дцз ъяряйанын вя  п-н 
кечидинин електрик тутумунун кичик 
олмасына сябяб олур. Она эюря дя 
нюгтя контактлы диодлардан чох 
йцксяк тезиклярдя истифадя имканы 
йараныр. 

Мцстяви контактлы диодларда  п-н  кечиди мцхтялиф тип 
кечириъиликли ики йарымкечириъи иля йарадылыр.  

Мцстяви контактлы диоду щазырладыгда саф йарымке-
чириъийя йахын мясафялярдя донор вя аксептор ашгарлар дахил 
едирляр. Бунун нятиъясиндя йарымкечириъинин бир щиссяси  н  типли,  
диэяр щиссяси ися  п  типли кечириъилийя малик олур. Мцстяви 
контактлы диодун гурулушу вя волт-ампер характеристикасы шякил 
10.6-да эюстярилмишдир. 

Кечид сащясинин бюйцк олмасына эюря мцстяви контактлы 
диодлар бюйцк ъяряйан кечирмяйя гадирдир, лакин онларын п-н 
кечиди бюйцк електрик тутумуна маликдир. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Шякил 10.5. Нюгтя контактлы 

диодун волт-ампер характеристикасы 

 
 

Шякил 10.6. Мцстяви контактлы диодун конструксийасы (а) 
вя волт-ампер характеристикасы (б) 
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 Диодларын якс ъяряйаны температур артдыгъа чохалыр. 
Эцълц диодларын дцз ъяряйанла гызма дяряъясини 
мящдудлашдырмаг цчцн хцсуси тядбирляр эюрцлцр: диодлар 
радиаторларда гурулур вя йахуд цфцрцлмякля сойудулур вя с. 
 Диода тясир едян якс эярэинлик мцяййян гиймятя 
(онларла, йахуд йцзлярля волта) чатдыгда, гапайыъы тябягядя 
електрик сащяси о гядяр эцълянир ки, якс ъяряйан шиддятля артыб 
диоду гыздырыр вя нятиъядя п-н кечидинин електрики даьылмасына 
сябяб олур. Диодларын яксяриййяти якс эярэинлийин п-н кечидинин 
електрик мющкямлийи эярэинлийинин 70-80%-ня гядяр 
гиймятляриндя етибарлы ишляйя билир. 
 Физика курсундан мялумдурки, електрик сащяси эцълц 
олдугда бу сащя електронру атомун валентлик зонасындан 
кечириъилик зонасына гопара билир. Бу щадисяйя Зенер еффекти 
дейилир. Зенер еффекти иля ялагядар щадися дюнян олдуьуна эюря  
п-н  кечидинин артыг гызмасы гаршысыны алан тядбир эюрдцкдя, 
диодун якс-дешилмя эярэинлийиндя ишлямяси мцмкцн олур. 
Бундан башга, електрик сащясиндя бюйцк сцрят алмыш 
електронлар тоггушараг валент електронуну кечириъилик зонасына 
ата билир. Нятиъядя йцкдашыйыъылар ъцтц йараныр: кечириъилик 
зонасында електрон вя валентлик зонасында бош йер. Бу ъцт юз 
нювбясиндя електрик сащясиндя сцрятляняряк йени ъцтляр йарадыр 
вя и.а. Сащянин кифайят интенсивлийиндя просес селвари характер 
алыр вя якс ъяряйан шиддятля артыр. Бу щадисяйя селвари чохалма 
еффекти дейилир. 
 Зенер вя селвари чохалма ефектляриндян истифадя 
олунмасына ясасланмыш диодлар сабит эярэинлийи стабилляшдирмяк 
цчцн тятбиг едилир вя йарымкечириъи стабилитронлар адландырылыр. 
 Силисиум стабилитронунун волт-ампер характеристикасы вя 
шярти ишаряси шякил 10.7-дя эюстярилмишдир. Гапайыъы тябягянин 
галынлыьыны дяйишмякля стабилляшдирмя эярэинлийи 4-200 В олан 
стабилитронлар щазырламаг олур. 

Стабилитронун стабилляшдирмя режиминдя динамик мцгави-
мятинин гиймяти 

505 
eks

eks
d dI

dU
R  Ом 
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олур. Бюйцк гиймятляр йцксякволтлу (Уст = 100-200 В) 
стабилитронлара аиддир. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Эерманиум вя силисиум диодларындан башга нисбятян пис 
характеристикалы селен вя мисс оксиди вентилляриндян дя истифадя 
едилмякдядир. Селен вентилинин схематик гурулушу шякил 10.8-
дя, волт-ампер характеристикасы ися шякил 10.9-да эюстяилмишдир. 
 Селен вентилиндя гапайыъы 
тябягя (3),  п  кечириъиликли саф селен-
ля (2)  н  кечириъиликли кадмиум селе-
нидин (4) тохунма сярщяддиндя 
йараныр. Селен вентили бир тяряфдян саф 
кристаллик селенля (2) юртцлмцш вя 
анод вязифясини эюрян алцминиум, 
йахуд полад дискдян (1) ибарятдир. 
Катод вязифясини селенини цзяриня 
чякилмиш кадмиум вя галай хялитяси 
(5) эюрцр. Кадмиум атомларынын 
селеня диффузийа етмяси нятиъясиндя  
н  кечириъиликли тябягя, кадмиум-
селенин тябягяси (4) ямяля эялир. 

 
Шякил 10.7. Силисиум 

стабилитронунун шярти ишаряси вя 
волт-ампер характеристикасы 

 
Шякил 10.8. Селен вентилинин 

схематик гурулушу 
 

 
 

Шякил 10.9. Селен вентили-нин 
волт-ампер характерис-тикасы 
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Селен вентили цчцн дцз ъяряйанын йол верилян сыхлыьы 50 
мА/см2, якс эярэинлийин бурахылабилян гиймяти 20-45 В-дур. 
 Мис оксидинин вентилиндя мисс 2-оксидин, оксиэен артыр-
дыьы заманы    кечириъиликли йарымкечириъийя чеврилмя хасся-
синдян истифадя едилир. Мис оксиди вентилинин схематик гурулушу 
шякил 10.10-да, волт-ампер характеристикасы ися шякил 10.11-дя 
эюстярилмишдир. Мис оксиди вентили, цзяриндя мис 2-оксид 
тябягяси чякилмиш мис дискдян (1) ибарятдир. Йахшы контакт 
йаратмаг цчцн бу тябягянин цзяриндя гурьушун диск (8) 
сыхылмышдыр. Мис 2-оксид тябягяси миси оксиэен атмосфериндя 
термики емал етдикдя йараныр. Бу заман мис 2-оксидин хариъи 
тябягяси  кечириъилийиня, мис дискя йанашан тябягяси ися 
оксиэен чатышмадыьына эюря н кечириъилийиня малик олур. Бу ики 
тябягя арасында  п-н  кечиди (2) йараныр. 

Мис оксиди вентили цчцн дцз ъяряйанын йолверилян сыхлыьы 
50 мА/см2, якс эярэинлийин бурахылабилян гиймяти ися 12 В-а 
гядярдир. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
10.3. Йарымкечириъи триодлар 

 

 Йарымкечириъи триод вя йа транзистор, електрик рягсляри 
эенератору вя эцъляндириъиляри кими истифадя едилян ики п-н кечи-
диня малик йарымкечириъи ъищаза дейилир. Ики п-н кечидиня малик 
олдуьуна эюря йарымкечириъи триодлар ики типя айрылыр;  п-н-п  вя  

 
 
Шякил 10.10. Мис оксиди вентилинин 

схематик гурулушу 
 

 
 

Шякил 10.11. Мис оксиди вентилинин  
волт-ампер характеристикасы 
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н-п-н. Мцстяви контактлы йарымкечириъи триодларын гурулушу 
схемляри вя шярти ишаряляри шякил 10.12 вя 10.13-дя 
эюстярилмишдир. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 Йарымкечириъи триодун мяркяз тябягяси база кянар 
тябягялярдян йцк мянбяйи оланы емиттер, емиттердян эялян 
йцкляри гябул едяни ися коллектор адланыр. Емиттер-база п-н 
кечидиндя эярэинлик дцз истигамятдя, коллектор-база п-н 
кечидиндя ися якс истигамятдя верилир (шякил 10.14). Емиттер-
база дюврясиндя чох кичик эярэинлик беля, бюйцк ъяряйаны 
йарадыр. Коллектор-база эярэинлийи емиттер-база эярэинлийиндян 
бир нечя дяфя бюйцк олур. 

Щяр ики тип йарымкечириъи триодун иш принсипи охшар 
олдуьуна эюря п-н-п типли триодун ишини нязярдян кечиряк. Тутаг 
ки, емиттер-база дювряси ачыгдыр (шякил 10.14) вя бу дюврядяки 
ъяряйан сыфырдыр (Ые = 0). Коллектор-база дюврясиндя якс 
истигамятдя гошулмуш эярэинлийин (Ек) тясири иля кичик якс-
ъяряйан (Ык.я) йараныр. Бу ъяряйан транзисторун 
параметрляриндян биридир вя кичик гиймятляри йарымкечириъинин 
йахшы кямиййятиня дялалят едир. 

Емиттер-база арасында кичик эярэинликли мянбя 
гошдугда (Ее) дюврядя емиттер ъяряйаны (Ые) ямяля эялир. 
Базайа емиттердян дахил олан бош йерлярин бир щиссяси сярбяст 
електронларла рекомбинасийа едир вя бу електронларын явязи 
хариъи дюврядян базайа дахил олараг база ъяряйаныны (Ыб) 
йарадыр.  

 
 

Шякил 10.12. п-н-п типли 
йарымкечириъи триодун гурулуш  

схеми вя шярти ишаряси 

 
Шякил 10.13. н-п-н типли 

йарымкечириъи триодун гурулуш 
схеми вя шярти ишаряси 
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Диффузийанын щесабына бош 
йерлярин яксяриййяти щярякятини 
давам етдириб, Ек мянбяйинин 
електрик сащясинин тясири иля п-н 
кечидини кечир вя  коллектора дахил 
олур (шякил 10.14,б). Нятиъядя 
база-коллектор дюврясиндя  Ык  
коллектор ъяряйаны йараныр: 

bek III   
 Демяли, емиттер ъяряйаны 
васитясиля коллектор ъяряйаныны 
идаря етмяк олур.  

Коллектор ъяряйаны артымынын (Ык), коллектор 
эярэинлийинин сабитлийи шяраитиндя, емиттер ъяряйаны артымына 
олан нисбятиня транзисторун ъяряйана эюря эцъляндирмя ямсалы 
дейилир: 

                               constU
I
I

k
e

k 



 ,             (10.1) 

 Бахылан схемдя база щям емиттер вя щям дя коллектор 
дювряси цчцн цмуми електрод вязифясини эюрдцйцня эюря бу 
схем цмуми базалы схем адланыр. Бу щалда емиттер дювряси 
эириш, коллектор дювряси ися чыхыш дювряси олур. Эириш вя чыхыш 
кямиййятляринин асылылыглары триодун волт-ампер характе-
ристикаларыны тяйин едир (шякил 10.15). Эириш характеристикаларында 
(шякил 10.15,а) эюрцнцр ки, мянфи коллектор эярэинлийини  (Ук)  
артырдыгда емиттер ъяряйаны  (Ые)  бир гядяр артыр вя 
характеристика сола сцрцшцр. 

Емиттер ъяряйанынын сабит галмасы шяраитиндя (Ые=ъонст)  
коллектор ъяряйанынын  (Ык)  коллектор эярэинлийиндян  (Ук)  асылы-
лыьына триодун чыхыш характеристикасы дейилир (шякил 10.15,б). 
Чыхыш характеристикасындан триодун ъяряйана эюря эцъляндирмя 
ямсалыны тапа билярик: 
 

950
101

10950
3

3

,,
I
I

e

k 







 



 

 
 

Шякил 10.14. п-н-п типли 
йарымкечириъи триода 

йцкдашыйыъыларын щярякяти 
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 Йарымкечириъи триодларын цмуми 
базалы схеминдян башга, тяърцбядя цмуми 
емиттерли вя цмуми коллекторлу схемля-
риндян дя истифадя едилир (шякил 10.16). 
Цмуми емиттерли схем даща эениш 
йайылмышдыр. 
 Шякил 10.17-дя п-н-п  типли триодун 
цмуми емиттерли гошулма схеми цчцн эириш 
вя чыхышхарактеристикалары эюстярилмишдир. 
Беля гошулма схеминдя ъяряйана эюря 
эцъляндирмя ямсалы беля тапылыр: 

                    
b

k

I
I




                     (10.2) 

keb III   олдуьуну нязяря 
алсаг, тапарыг ки: 
 

                               












1kb

k

II
I

                   (10.3) 

 
Мювъуд триодлар цчцн   = 10200 олур. 
 
 

 
Шякил 10.15. Цмуми база схеми иля бирляшмиш п-н-п типли  

йарымкечириъi триодун волт-ампер характеристикалары 
 

Шякил 10.16. Йарым-
кечириъи триодун 

гошулма схемляри 
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 Йарымкечириъи триодун характеристикалары температурдан 
чох асылыдыр. Температур артдыгъа коллкторун башланьыъ ъяряйаны  
(Ыка)  артыр. Коллектор кечидинин артыг гызмасынын гаршысыны алмаг 
цчцн бу кечиддя айрылан эцъ бурахылабилян эцъдян бюйцк 
олмамалыдыр: 
                                     burkkkk PUIP .                        (10.4) 

 Бундан башга, коллектора чох бюйцк эярэинлик вердикдя 
коллектор кечиди дешиля биляр, она эюря дя бу эярэинлик  (Ук)  
бурахылабилян гиймятдян артыг олмамалыдыр: 
                                         burkk UU .                               (10.5) 

Коллектор ъяряйанына эюря охшар мящдудлашдырма 

                                           bur.kk II                                 (10.6) 

коллектор кечидинин бурахылан гызмасы иля тяйин едилир. 
 п-н  кечидляри тутумларындан коллектор кечидинин тутуму, 
йяни коллекторла база арасындакы тутум  (Ък)  ящямиййят кясб 
едир. 
 Сянайе електроникасы схемляриндян йарымкечириъи 
триодун електродларына, адятян дюйцнян эярэинлик верилир. Беля 
эярэинлийин тяркибиндя мцхтялиф тезликли топлананлар олур. 

 
Шякил 10.17. п-н-п типли йарымкечриъи риодун цмуми емиттерли 
гошулма схеми цчцн эириш (а) вя  чыхыш (б) характеристикалары 

 

downloaded from KitabYurdu.org



 307 

Триодун параметрляри тезликдян асылы олараг дяйишир. Йцксяк 
тезликлярдя йцкдашыйыъыларын щярякят мцддяти юзцнц эюстяр-
дийиня эюря    ямсалы азалыр.   ямсалынын 2  дяфя азал-
масына уйьун тезлийя триодун сярщяд тезлийи  (ф)  дейилир. 
Сярщяд тезлийини артырмаг цчцн базанын галынлыьыны азалдырлар. 
 Мцасир йарымкечириъи триодларын параметрляри ъядвял 
10.1-дя эюстярилмишдир. 
                                                                               Ъядвял 10.1 
 

Ук.бур, 
В 

Пк.бур, 
Вт 

Ык.бур, 
А 

ф, 
мЩс 

Ък, 
пФ 

 

45-100 0,1-60 0,01-12 0,06-120 1-500 0,9-0,995 
 
 Йарымкечириъи триодлу схемляри тящлил етдикдя вя 
щесабладыгда, тябидир ки, онун йалныз ъяряйаны эцъляндирмя 
хассясини характеризя едян    вя    кямиййятляри кифайят 
дейилдир. Електрик дюврясинин елементи кими йарымкечириъи триоду 
там характеризя етмяк цчцн дюрд мцстягил кямиййят лазымдыр. 
Лазыми параметрляри сайынын електрон лампа триодуна нисбятян 
ики дяфя чох олмасы йарымкечириъи триод характеристикаларынын 
мцяййян фярглянмяляри иля изащ едилир. Яввялян, база-емиттер 
эярэинлийи йарымкечириъи триода эириш ъяряйаны йарадыр. Електрон 
лампа триодунда тор ъяряйаны чох вахт нязяря алынмыр. Икинъиси, 
йарымкечириъи триода чыхыш коллектор эярэинлийи эириш 
характеристикаларына тясир эюстярир ки, бу щадися лампа триодунда 
йохдур. Бцтцн бу дейилянляр йарымкечириъи триода актив 
дюрдгцтблц кими бахмаьа вадар едир. Дюрдгцтблцнцн сабит 
ямсаллары йарымкечириъи триодун параметрляри олур. 
 Юлчмя эцъляндириъи вя мянтиг схемляриндя цмуми 
емиттерли (ЦЕ) схемляр эениш йайылдыьына эюря бу схемля 
гошулмуш йарымкечириъи триодун параметрлярини юйрянмяк 
мягсядяуйьундур. 
 ЦЕ схеми иля гошулмуш йарымкечириъи триодун електрик 
вязиййяти дюрд кямиййяля характеризя едилир:  Ыб,  Уб,  Ык,  Ук. 
Бу кямиййятлярдян икиси мцстягилдир, диэяр икиси ися 
биринъилярдян асылы ифадя едилир. Мцстягил сечилмиш 
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кямиййятлярдян асылы олараг йарымкечириъи триодун мцхтялиф 
параметрляр системи мейдана чыхыр. 
 Юлчмя вя мцщяндис щесабламаларыны асанлашдырмаг 
цчцн мцстягил кямиййят кими база ъяряйаны  Ыб  вя коллектор 
эярэинлийи  Ук  даща ялверишлидир. Диэяр ики кямиййят – Уб  вя  
Ык  мцстягил кямиййятлярля ифадя едилир: 
 
                         kbkkbb UIfIUIfU ,,, 21            (10.7) 

 Беля тянликляр системи иля триодун  щ  параметрляри тапылыр. 
Характеристикаларын хятти щиссяляриндя  Уб  вя  Ыб  артымлары 
цчцн йазмаг олар: 
 

                                 
kbk

kbb

UhIhI
UhIhU




2221

1211                   (10.8) 

бурада  щик – параметрляри эириш вя чыхыш характеристикалары 
аилясиндян асанлыгла тапыла биляр. 
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           (10.9) 

  щ11  параметри сабит коллектор эярэинлийиндя йарым-
кечириъитриодун эириш мцгавимятини ифадя едир:  щ11 = 
=1001000 Ом. 
 щ12 параметри юлчцсцз дахили якс-рабитя параметридир. щ12 
= 0,0020,0002. Практик щесабламаларда  щ12 = 0 гябул едилир. 
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 щ21 параметри юлчцсцз олуб, йарымкечириъи триодун 
ъяряйана эюря эцъляндирмя хассясини ифадя едир:  щ21 = . 
 щ22 параметри кечириъилик юлчцсцня маликдир вя 
йарымкечириъи триодун сабит база ъяряйанында чыхыш эярэинлийини 
характеризя едир:  щ22 = 10-410-5 Сим/м. 
 щ параметрляриндян исти-
фадя едилмяси йарымкечириъи 
триод цчцн еквивалент явяз 
схеми чякмяйя имкан верир ки, 
бу да йарымкечириъи эцълянди-
риъилярин щесабыны асанлашдырыр. 
Йарымкечириъи триодун ЦЕ схе-
ми цчцн еквивалент дюрдгцтблц 
явяз схеми шякил 10.18-дя 
эюстярилмишдир (щ12 = 0). Явяз 
схеми (10.8) тянликляриня 
ясасян гурулмушдур. 
 

10.4. Сащя еффектли транзисторлар 
 

 Сащя еффектли транзисторларда чыхыш мцгавимяти эириш 
сигналы параметрляриндян асылыдыр. Бу транзисторлар  н  типли 
електрик кечириъиликли чубуг, йахуд лювщядянг ибарят олуб, ен 
кясийи сащяси якс истигамятдя гошулмуш електрон-дешик 
кечидинин кюмяйиля дяйишир (шякил 10.19).  

Ишчи щисся (1) хцсуси мцгавимяти   = 0,040,2 Ом.м 
олан електрон кечириъиликли йцксяк омлу эерманиумдан 
щазырланыр. Чыхыш (2) вя эириш (3) сащяси даща йцксяк електрон 
кечириъилийиня малик олуб, кечириъи олмайан сыхаъларла тяъщиз 
едилмишдир ки, бурадан хариъи дювря эириш вя чыхыша бирляшдирилир. 
Ишчи сащя (канал) гайнаг цсулу иля щазырланараг индиум (4) 
тябягяси иля ящатя едилмишдир ки, бу германиумла бирляшяряк н-
п кечидини ямяля эятирир. Чахмаг адланан индиум тябягясиндя 
идаряедиъи електродун чыхышы гайнаг едилмишдир. Сащя еффектли 
транзисторун схемлярдя истифадя едилян шярти ишаряси шякил 10.20-
дя эюстярилмишдир. 

 
 

Шякил 10.18. Триодун ЦЕ схеми 
цчцн дюрдгцтблц явяз схеми 
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 Чыхыш вя чахмаг аралыьына хариъи е.щ.г. мянбяи 
бирляшдирилдикдя  н-п  кечиди баьлы истигамятиндя эенишлянир; 
каналын, йяни ишчи сащясинин ен кясийи сащясини азалдыр вя онун 
мцгавимяти 

kS
lR   

чохалыр. 
 Чахмагда бюйцк мянфи эярэинлик олдугда каналын ен 
кясийи сащяси сыфра гядяр азалыр вя сащя еффектли транзисторун 
мцгавимяти сонсуз олур. 
 Сащя еффектли транзисторун бирляшмя схеми вя волт –
ампер характеристикасы шякил 10.21 вя 10.22-дя верилмишдир. 
Бурада йцк дюврясиня е.щ.г. мянбяи  Ес, эириш дюврясиня  Уэир  
сигнал мянбяи вя  Ез  йердяйишмя е.щ.г. мянбяи бирляшдирилир. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Шякил 10.19. Сащя еффектли 
транзисторун гурулушу 

 

 
 

Шякил 10.20. Сащя еффектли 
транзисторун шярти ишаряси 

 

 
Шякил 10.21. Сащя еффектли 

транзисторун гошулма 
схеми 

 

 
 

Шякил 10.22. Сащя еффектли 
транзисторун волт-ампер 

характеристикасы 
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 Эириш сигналынын  (Ус)  бюйцк гиймятляриндя ишчи сащя, 
йяни канал йцкдашыйыъылары щесабына долдуьундан характеристика 
абсис охуна паралел алыныр  (Уз = -30 В). 
 Сащя еффектли транзисторун эцъляндириъи хцсусиййяти 
характеристиканын диклийи 

constSUG

s

U
I

S



  

иля характеризя олунур. 
 н  кечиди, йяни чахмаг якс истигамятдя бирляшмя-
дийиндян даща тясирли транзистор бюйцк эириш мцгави-мятиня 
(106-108 Ом) малик олур. Чыхыш мцгавимяти ися нисбятян бюйцк 
олмагла, каналын физики параметрляриндян асылыдыр. 
 Ъядвял 10.2-дя бязи сащя еффектли транзисторларын 
параметрляри верилмишдир. 

Сащя еффектли транзисторун мянфи ъящяти йахын вахта 
гядяр кичик ен кясийи сащяли каналын алынмасы технолоэийасынын 
мцряккяблийи вя параметрляринин фярглянмяси иди. 
 

                                                                                 Ъядвял 10.2 

Сащя еффектли 
транзисторун  

типи 

ЫС, 
мА 

С, 
мА/В 

Эириш 
эярэинлийи,  

Уэир,, В 
КП102Е 0,18 – 0,55 0,25 – 0,7  2,8 
КП102Ж 0,4 – 1,0 0,3 – 0,9 4,0 
КП102Ы 0,7 – 1,8 0,39 – 1,0 5,5 
КП102К 1,8 – 3,0 0,45 – 1,2 7,5 
КП102Л 2,4 – 6,0 0,65 – 1,3 10,0 
КП103Е 0,3 – 0,7 0,4 – 1,8 0,4 – 1,5 
КП103Ж 0,55 – 1,2  0,7 – 2,1 0,5 – 2,2 
КП103Ы 1,0 – 2,1 0,8 – 2,6 0,8 – 3,0 
КП03К 1,7 – 3,8 1,4 – 3,5 1,4 – 4,0 
КП103Л 3,0 – 6,6 1,8 – 3,8 2,0 – 6,0 
КП03М 5,4 – 12  2,0 – 4,4 2,8 – 7,0 
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 Сащя еффектли транзисторларын сонриадан тякмилляшдирил-
мяси чахмаьы изоля едилмиш МОЙ типли (метол-оксид-йарым-
кечириъи) транзисторларын щазырланмасы имкан vерди. Щямин 
транзисторун структур гурулушу вя бирляшмя схеми шякил 10.23 
вя 10.24-дя эюстярилмишдир. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Чахмаг, метол-оксид-сащя еффектли йарымкечириъи типли 
транзисторда диелектрикля айрылдыьындан онун эириш мцгавимяти 
бюйцкдцр. 
 Чахмагда эярэинлик олмадыгда  УС эярэинлийинин 
гцтблцйцндян асылы олмайараг канал баьлы галыр вя гаршылыглы 
бирляшмиш ики диода бянзяйир.  Ез  е.щ.г. мянбяинин эярэинлийи 
тясир етдикдя чыхыш  (Пч)  вя  эириш  (Пэ) зоналары йухарыйа яйилир, 
йарымкечириъинин сятщи бошлуг кечириъилийи хассяси алыр вя чыхыш 
иля эириш арасында кюрпц йарадыр. Чахмаьын дюврясиндяки 
эярэинлийин йцксялмяси щямин кюрпцнцн галынлыьыны артырыр. 
Нятиъядя МОП транзисторунун чыхыш мцгавимяти азалмыш олур. 
Бу транзисторлар 1000 мЩс вя даща чох тезликлярдя ишляйирляр. 
Мцхтялиф типли транзисторлар цчцн эириш мцгавимяти 1015 Ом, 
характеристиканын диклийи 30 мА/В-а гядяр, эириш дюврясиндя 
ишчи ъяряйан 530 мА, ишчи эярэинлик  УС12 В, 200 мЩс 
тезлийя уйьун эцъя эюря эцъляндирмя ямсалынын гиймяти 20 дб 
олур. 
 Гейд етмяк лазыдры ки, сащя еффектли вя метал-оксид-
йарымкечириъи транзисторлары ики п-н кечидли ади транзисторлардан 
фяргли олараг бязи цстцн ъящятляря маликдирляр. Бунлардан 

 
Шякил 10.23. МОП – транс-

форматорун гурулушу 
 

 
Шякил 9.24. МОП – транс-

форматорун гошулма схеми 
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бюйцк эириш мцгавимяти, юлчц вя чякисинин кичик олмасы йахшы 
тезлик хцсусиййятлярини эюстярмяк олар. 
 

10.5. Тиристорлар 
 
 Цч п-н кечидли идаря олунан йарымкечириъи вентил тиристор 
адланыр. Тиристорлар силисиумдан щазырланыр вя дюрд п1-н1-п2-н2  
тябягяйя малик олур (шякил 10.25,а). Щямин тябягяляр арасында 
цч ядяд п-н кечиди йараныр: 1, 2, 3. 
 Тиристора верилян эярэинлийин истигамяти еля сечилир ки,  1  
вя  3  кечидляри ачыг,  2  кечиди баьлы олсун. Ачыг кечидлярин 
мцгавимятляри ъцзи гиймятя малик олдуьундан  Уа  эярэинлийи 
тамамиля  2  баьлы кечидиня тятбиг едилмиш олур. Бу щалда 
тиристорун ъяряйаны чох кичик гиймят алыр. 
 Уа  эярэинлийинин гиймяти бюйцйяряк дцз истигамятли 
дешилмя эярэинлийиня  (Удцз.д) чатана гядяр вентилин ъярайаны 
ъцзи  мигдарда артыр (шякил 10.25,б). Эярэинлик бу гиймяти 
кечдикдя  2 кечидиндя йцкдашыйыъы ъцтлярин селвари чохалма 
еффекти нятиъясиндя ъяряйан шиддятля артыр вя вентилдя эярэинлик 
азалыр, чцнки ъяряйанын артмасы  Ра  мцгавимятиндя эярэинлик 
дцшэцсцнц артырыр. Йцкдашыйыъыларын селвари чохалма просеси  2  
кечидинин дяйишмясиня сябяб олур. Бундан сонра вентилдя 
эярэинлик 0,5 – 1,0 В гиймятиня гядяр азалыр. Мянбянин е.щ.г.-
ни  (Еа)  артырдыгда, мцгавимятини азалтдыгда тиристорун ъяряйаны 
волт-ампер характеристикасынын шагули щиссясиня уйьун сурятдя 
дяйишир (шякил 10.25,б). Дюврядян мянбяни ачдыгда 10-30 
мк.сан мцддятиндя  2  кечиди йенидян бярпа олур.  П2  
тябягясиня мцстягил мянбядян  (Еу)  гидаландырылан кюмякчи 
дювря васитясиля тиристора (шякил 10.25,а) ялавя йцкдашыйыъылары 
дахил етмякля селвари чохалма просесини эцъляндирмяк олар. Бу 
заман щямин просес даща кичик дешилмя эярэинлийиндя  (Удцз.д)  
баш верир вя тиристордан ъяряйан кечир. Кюмякчи дюврядян ахан 
ъяряйана идаряедиъи ъяряйан дейилир  (Ыи). Идаряедиъи ъяряйандан 
асылы олараг дешилмя эярэинлийинин ня дяряъядя азалмасы 
мигдарыны тиристорун характеристикаларындан эюрмяк олар (шякил 
10.25,б) Бу характеристикалар тиратронун характеристикаларына 
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охшайыр, лакин бурада идаря эярэинликля дейил, ъяряйанла  (Ыи) 
щяйата кечирилир. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Яэяр тиристора якс эярэинлик  Уякс  версяк,  1  вя  2  
кечидляри баьлы олдуьундан ондан кечян ъяряйан кичик 
олаъагдыр. лакин тиристорун якс истигамятдя дешилмясинин 
гаршысыны алмаг цчцн якс эярэинлик бурахылабилян гиймятиндян 
кичик олмалыдыр.  Уякс  Уякс.б.б.. Беляликля, айдын олур ки, тиристор 
гювсбошалма тиратронунун йарымкечириъи аналогудур, лакин 
тиратрона нисбятян бир сыра цстцнлцкляря маликдир: юлчцляри 
кичикдир, хидмят мцддяти бюйцкдцр, итэиляри аздыр вя с. 
 Тиристорларда идаря олунан дцзляндириъилярдя, инвертор-
ларда вя автоматиканын мцхтялиф гурулушларында истифадя едилир. 
 

10.6. Микромодуллар вя интеграл схемляри 
 
 Мцасир техниканын интенсив инкишафы електрон 
гурьуларынын эениш тятбигини тяляб едир. Електрон щесаблама 
машынлары, електрон идаряетмя системляри, програмлы автоматлар 
вя башга комплексляр електрониканын кцлли мигдарда елемент-
ляриндян ибарятдир. Одур ки, щямин гурьулара дахи олан схем-
лярин юлчц вя чякисини, щям дя тяляб етдийи эцъц азалтмагла 
онларын етибарлылыьыны вя иш мцддятини артырмаг мцщцм ящя-

 
Шякил 10.25. Тиристорун структур схеми (а) вя волт-

ампер характеристикалары (б) 
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миййят кясб едир. Схемлярин юлчцляринин азалдылмасы космик вя 
ракет техникасында, хцсусиля ваъиб мясялядир. 
 Електроникада чох кичик радиолампаларын тятбиг едилмяси 
онларын юлчцлярини вя чякисини 57 дяфя азалдыр. Йарымкечириъи 
диод вя триодларын тятбиг едилмяси ися гурьунун щяъмини 2030 
дяфя азалдыр. Одур ки, радиотехники гурьуларын щяъминин бир 
даща азалдылмасы йарымкечириъи диод вя триодлар ясасында, йяни 
ейни эювдядя йарадылмыш модул схемляри ясасында йериня 
йетирилир. Бурада чохлу сайда резисторлар, конденсаторлар, 
диодлар, йарымкечириъи триодлар бир эювдядя йыьылараг мяртябя 
формасында гурьунун там схеминя, йахуд онун щяр щансы 
блокуна уйьун олур вя онун щяъмини 3001000 дяфя азалдыр. 
 Радиотехники гурьуларын щяъмини вя чякисини даща да 
азалтмаг цчцн интеграл схемляриндян (ИС) истифадя едилир. 
Щямин интеграл схемляри монокристалл йарымкечириъилярдян 
ибарят олуб, сятщдян хцсуси технолоэийа иля диодлардан, 
триодлардан, резисторлардан, конденсаторлардан йарадылыр. 
 Тяърцбядя щибрид интеграл микросхемляри дя эениш 
йайылмышдыр. Бу схемляр яввялки схемлярдян юз щазырланма 
технолоэийасы вя гурулушу иля фяргляняряк, аралыг микросхем 
нювцдцр. Резисторлар, конденсаторлар, ъяряйан дашыйан бирляш-
мяляр, изолйасийа тябягяляри вя с. диелектрикя хцсуси 
шаблонларын кюмяйи иля термовакуум чюкдцрцлмяси вя йа 
катод тозланмасы цсулу иля чякилир. Сонра ади цсулла йцксяк 
миниатур формада йарымкечириъи електрониканын эювдясиля 
елементляри гайнаг едилир, йахуд бяркидилирляр. Интеграл 
схемляринин тятбиг едилмяси ися гурьунун щяъмини вя чякисини 
ади лампа иля щазырланан гурьулара нисбятян 20000 дяфя вя 
даща чох азалдыр. 
 Интеграл микросхемляри мцхтялиф сайда актив (биполйар, 
йахуд сащя еффектли транзисторлардан) вя пассив (резисторлар, 
конденсаторлар, диодлар) елементлярдян вя бир йарымкечириъи 
кристалда онун сайына эюря схемляри айрылан елементлярдян 
ибарятдир. Бу нюгтейи-нязярдян микросхемляр 10100 
елементдян ибарят олан бюйцк интеграл схемляриня (БИС) 
айрылырлар. 
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 Радиоелектрон гурьуларынын мцхтялиф щиссяляри интеграл 
микросхемлярдян щазырланыр. Микросхемлярин хцсусиййяти вя 
вязифяси онун шярти ишарясиндя эюстярилир. 
 Гябул олунмуш айры-айры микросхемлярин шярти ишаряси  
К  щярфиндян (интеграл микросхемляря мяхсус олдуьуну 
эюстярян) вя алты елементдян ибарядир. Биринъи рягям техноложи 
нювцнц эюстярир. Яэяр 1 оларса йарым-кечириъи вя гарышыг 
микросхем, 2 оларса щидрид микросхем олдуьуну эюстярир. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, щазырда щибрид схемлярин 
тятбиг едилмяси мяслящят эюрцлмцр. Йалныз електро-вакуум 
ъищазларын явязиня транзисторлары вя айры-айры транзисторларын 
явязиня ися интеграл микросхемляри истифадя етмяк мяслящят 
эюрцлцр. Елементин ишарясиндя икинъи, цчцнъц щярф групу вя 
функсионал синфи эюстярилир. Мясялян: 
 УС – щармоник сигналлар цчцн эцъляндириъи; 
 УТ – йаваш дяйишян сигналлар эцъляндириъиси, йахуд 
сабит ъяряйан эцъляндириъиси; 
 ГФ – хцсуси формалы сигнал эенератору; 
 ПС – тезлик чевириъиси вя с. 
 Эюстярилян функсионал синфя аид олан схемляр, йяни 
эцъляндирмя, чевирмя, импулс вя щармоник сигналлары 
эенерасийа едян, импулс-аналог вя с. схемляр, микросхем 
формасында эениш йазылмышдыр ки, бунлара да мянтиг схемляри 
дейилир. 
 Мянтиг рягямляри щесаб-рягям машынларында вя радио-
електрон системляриндя (рягям волтметрляриндя, тезликюлчяндя, 
автоматиканын бязи гурьуларында, идаряетмя системляриндя вя 
с.) истифадя едилир. Мянтиг схемляриндя сигналын ики гиймяти шярти 
олараг  «0»  вя  «1»  гейд едилир.  

Мясялян, яэяр системя тясир едян потенсиалын гиймяти 
0,4 В-дан аздырса, онун гиймяти  «0», 2,4 В-дан чохдурса  «1»  
гябул едилир. Сигналын аралыг гиймяти кечид просеси вахты йараныр 
вя схемдя гейд олунмур.  

Мянтиг схеминин вязифяси – икилик сай системиня уйьун 
йадда сахламагдан, ъямлямякдян, вурмагдан, топламагдан 
вя с. ибарятдир. 
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 Щяр бир микросхем цчцн яввялъядян мянбяин е.щ.г.-
нин гиймяти, эириш сигналларынын хцсусиййятляри, хариъи йцкцн йол 
верилян мцгавимяти кими хариъи параметрляр мцяййянляшдирилир. 
 Шякил 10.26, 10.27, 10.28, 10.29-да бязи садя интеграл 
микросхемляр вя шякил 10.30-да онларын конструктив гурулушлары 
верилмишдир. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Микросхемлярин эениш тятбиги радиоелектрониканын 

инкишафына бюйцк тякан олаъаг, эеофизики гурьуларын щяъминин 
вя чякисинин кичик олмасына сябяб олаъагдыр. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Шякил 10.26. КЗ24 серийалы  К22УЪ242 

универсал  эцъляндириъи 

 
Шякил 10.27.К2ПП241 

стабилзатору 
 

 
Шякил 10.28. К122 вя К118 

серийалы К1УЪ181Д 
 

 
Шякил 10.29. К133 серийалы 
К1ЛБ331 мянтиг схеми 

 
Шякил 10.30. Микросхемлярин конструктив гурулушу 
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10.7. Фотомцгавимятляр 
 
 Ишыг шцасынын тясириндян електрик кечириъилийи дяйишян 
дахили фотоеффектли фотоелектрик йерымкечириъи ъищаза  фотомц-
гавимят (фоторезистор) дейилир. 

Фотомцгавимят (шякил 10.31,а) цзяриня вакуумда 
бухарландырмагла назик йарымкечириъи тябягя (1) чякилмиш вя 
ъяряйан кечирмяйян материалдан: шцшя, сахсы вя йахуд 
кварсдан щазырланмыш лювщядян (2) ибарятдир. 
 Ишыьа щяссас материал кими фотомцгавимятлярдя гурьу-
шун сулфиддян, кадмиум селениддян вя кадмиум сулфиддян 
истифадя едилир. Гейд етмяк лазымдыр ки, фотомцгавимят биръинс 
йарымкечириъидян щазырландыьына эюря онда  п – н  кечиди 
йаранмыр. 

Ишыгландырылмайан фотомцгавимятя эярэинлик тятбиг 
едилмя (шякил 10.31,б), дюврядян гаранлыг ъяряйаны адланан 
зяиф ъяряйан кечир. Фотомцгавимят ишыгландырылдыгда ондан 
ахан тшыг ъяряйаны гаранлыг ъяряйанындан 1-2 тяртиб бюйцк олур. 
Ишыг ъяряйаны иля гаранлыг ъяряйанын фяргиня фотоъяряйан 
дейилир: 

qariєф III   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фотомцгавимятин ишыг характеристикасындан эюрцндцйц 
кими (шякил 10.32) о, ишыг селинин кичик гиймятляриндян дцзхятт 
олдуьу щалда бюйцк гиймятляриндя хяттилин позулур, йяни 
фотоъяряйан ишыг селинин артмасына мцтянасиб олмур. 

 
Шякил 10.31. Фотомцгавимятин гурулушу (а) 

вя гошулма (б) схеми 
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 Фотомцгавимятлярин волт-ампер характеристикалары 
дцзхятт шяклиндя олур (шякил 10.33). Фотомцгавимятляри 
характеризя етмяк цчцн интеграл щяссаслыьы кямиййятиндян 

истифадя етмяк олар:  
lm
mkAI

S ф ,


 . Лакин фотомцгавимятин 

ъяряйаны мянбяин эярэинлийиндян асылы олдуьуна эюря хцсуси 
щяссаслыг анлайышындан истифадя едилир: 

 

Vlm
mkA

U
I

U
SS ф

.
,0 

  

  
 Мцхтялиф фотомцгавимятляр цчцн С0 = 0,8–6 мА/Лм.В 
олур. Фотомцгавимятин параметрляриндян бири дя гарышыг 
мцгавимятядир:  Ргар = 10÷60000 кОм. 
 Хариъи фотоеффектли фотоелементляря нисбятян фотомц-
гавимятлярин мцсбят ъящяти йцксяк щяссаслыьа, кичик юлчцляря 
вя бюйцк етибарлыба малик олмасыдыр. Нюгсан ъящятляриня 
яталятинин бюйцклцйц, ишыг характеристикасынын гейри-хяттилийи вя 
температура эюря гейри-стабиллийи аиддир. Фотомцгавимятлярдян 
бу нюгсанларына эюря автоматиканын йалныз реле схемляриндян 
истифадя едилир. 
 
 

 
 

Шякил 10.32. Фотомцгавимя- 
тин ишыг характеристикасы  

 
 

Шякил 10.33. Фотомцгавимятин 
волт-ампер характеристикасы 
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10.8. Йарымкечириъи фотоелементляр 
 
 Фотодиод – бир (вя йахуд ики)  п-н  кечидиня малик олан 
вя ишыгландырылдыгда е.щ.г. йарадан, йахуд якс ъяряйанын гий-
мятини дяйишян дахили фотоеффектли йарымкечириъи ъищаздыр. 
 Фотодиод эерманиумдан, силисиумдан, селендян, галлии-
ум сулфиддян, эцмцш сулфиддян вя с. щазырланыр. Ишыьа щяссас 
йарым-кечириъи олан пластмасс эювдядя йерляшдирилир. Ишыг 
ъищазын пянъярясиндян п-н кечидинин цзяриня дцшцр. Ишыьын 
тясири нятиъясиндя йарымкечириъидя валент електронлары кечириъилик 
зонасына сычрайараг, щяр ики областда (щям  п  вя щям дя  н  
областында) сярбяст йцкдашыйыъылары ъцтляринин сайыны артырыр. 
Контакт потенсиаллар фяргинин тясири иля (п-н кечидинин електрик 
сащясинин)  п областынын гейри-ясас дашыйыъылары – електронлар, н 
областына вя яксиня, н областынын гейри-ясас дашыйыъылары – бош 
йерляр,  п  областына кечяряк орада йыьылаъагдыр.  

Бунун нятиъясиндя фотодиодун 
електродлары арасында фото-е.щ.г.  (Еф)  
адланын потенсиаллар фярги йаранаъаг-
дыр. Фото-е.щ.г.-нин гиймяти 1 В-а гя-
дяр олур. Беля фотодиодун сыхаъларына 
мцгавимят гошсаг, йаранан дюврядян  
Еф-дян асылы олан кичик фотоъяряйан 
ахаъагдыр. Фотодиодун схематик гуру-
лушу вя шярти ишаряси шякил  10.34-дя 
эюстярилмишдир. 
 Фотодиод ики режимдя ишляйя 
биляр; фотоэенератор вя фоточевириъи 
режимляриндя. 
 Фотодиодун хариъи гидаландырыъы 
мянбясиз ишлямяси режим фотоэенератор 
режими адланыр. 
 Яэяр фотодиода ону гапайан 
истигамятдя хариъи  Еа  мянбяйи гош-
саг, фоточевириъи режиминдя ишляйяр 
(шякил 10.35). Бу режимдя ишыглыг 
артдыгда якс ъяряйан артыр. Фоточевири- 

 
 

Шякил 10.34.  Фотомц-
гавимятин гурулушу (а) вя 

гошулма (б) схеми 
 

 
 

Шякил 10.35. Фото-
мцгавимятин 

ишыг характеристикасы 
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ъи режиминдя ишляйян фотодиодун ишыг характеристикалары шякил 
10.36-дя эюстярилмишдир.  

Ишыг селинин  () кичик гиймятляриндя характеристикалар 
хяттидир, ишыг селини артырдыгда ися фотоъяряйанын доймасы 
щадисяси баш верир. Йцк мцгавимятини  Р  артырдыгда 
фотоъяряйан даща кичик гиймятлярдя дойур. Фоточевириъи 
режиминдя ишляйян фотодиод фотомцгавимятя охшайыр, лакин 
даща йцксяк интеграл щяссаслыьына маликдир. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.                                                             
 
 
 
 
 Силисиум фотодиодлары башгаларына нисбятян даща йцксяк 
ф.и.я-на (10%-я гядяр) маликдир вя буна эюря дя эцняш 
енержисини електрик енержисиня чевирян эцняш батарейаларында 
эениш истифадя едилир, мясялян, космик эямилярдир. 
 Сон заманлар йени тип фотоелементляр – фототриодлар 
щазырланыр ки, бунларын васитясиля фотоъяряйанын дахили 
эцъляндирилмяси ялдя едилир. 
 

10.9. Фототранзисторлар 
 
 Фототранзистор ики н-п кечидиндян ибарятдир. Онун база 
областы эювдядя ачылмыш хцсуси пянъярядян ишыгландырылыр. 

 
 

Шякил 10.36. Фотомцгавимятин 
волт-ампер характеристикасы 
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Фототранзисторун шярти ишаряси, гурулушу вя гошулма схеми шякил 
9.37-дя эюстярилмишдир. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фототранзисторлара електрон кечириъиликли эерманиум 
криасталы (1) дешик кечириъиликли емиттер областыны (2) тяшкил едиб, 
ади транзисторларла мцгайисядя кичик сащяйя маликдир. 
 Емиттер сащяси базайа ишыг дцшян шцшя пянъяря (3) 
тяряфдядир. Коллектор (4) ися  н-п  кечидиндян ибарят бюйцк 
сащяйя маликдир. Ишыг тясириндян ъищазын база сащясиндя 
електрон-дешик булуду йараныр, п-н-п транзисторунун базасында 
дешикляр ясас йцкдашыйыъылар олмады-ьындан, онлар хариъи е.щ.г. 
мянбяинин сащяси истигамятиндя коллектора доьру щярякят 
едяряк, баьлы н-п  коллектор кечидиндян кечир, базанын 
ишыгландырылмасына мцтянасиб олараг, транзисторун коллектор 
ъяряйанынын артмасына сябяб олур. 
 Фототранзисторун бирляшмя схеми шякил 10.37-дя 
эюсьярилмишдир. Бурада база дювряси бирбаша, йахуд е.щ.г. 
мянбяи васитясиля емиттер дюврясиня бирляшдириля биляр. База 
дюврясиня е.щ.г. мянбяи гошулдугда  Ее.б=86 В олмалыдыр, 
чцнки  Ее.б-нин гиймяти чох олса,  н-п кечиди ишыг тясириндян 
дешиля биляр,  Ее.б = 0 олдугда гаранлыг ъяряйаны Ые.б коллектор 
кечидиндяки истилик ъяряйанын уйьун олур вя    ишыг селинин 
мцяййян гиймятиндя коллектор ъяряйаны артмаьа башлайыр. 
 Цмуми емиттерли схемля бирляшмиш фототранзисторун 
коллектор ъяряйаны ашаьыдакы кими тяйин едилир: 
 
                            iBefcBc IIhIII  210                   (10.1) 

бурада  Ыи – ъяряйанын истилик тяшкиледиъиси олуб,  Еъе-дян асылыдыр. 

 
Шякил 10.34. Фотодиодун гурулушу вя шярти ишаряси 
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 Эенерасийа нятиъясиндя база дюврясиндя ишыг тясириндян 
йаранан йцкдашыйыъы електрон булуду емиттер дюврясиня кечир вя 
база ъяряйаныны артырыр. Одур ки,  Ые=Ыф   гябул едилярся, 
 
                             ifecBk IIhII  210 1                   (10.2) 

Ыф = к  олдуьуну нязяря алсаг 

   khIII eicBk 210 1  

олур. Бурада  к – интеграл областыдыр. 
 ЫБ0  олдугда сцкутлуг база ъяряйанынын  ЫБ0 илкин 
гиймятини сечмякля, коллектор ъяряйаныны эениш щядлярдя 
тянзим етмяк вя онун «икигат» идаря едилмясини алмаг олар. 
 Икигат идаряолунма щалында 

   khIhIII eBeicBk 210210 1  

 Фототранзисторлар фотодиодлардан бюйцк интеграл 
щяссаслыьы иля (К = 0,5 А/Лм) фярглянир. 
 

10.10. Транзисторларда эурултулар 
 
 Транзисторларда сайрышма еффекти, мяхсуси вя истилик 
эурул-тулары нязяря чарпыр. 
 Истилик эурултулары транзисторун емиттер, база вя коллектор 
сащяляринин пайланмыш мцгавимятляриндя мейдана чыхыр. 
Емиттер вя коллектор сащяляринин пайланмыш мцгавимятляри 
база иля мцгайисядя чох кичик олдуьундан нязяря алынмайа 
биляр. истилик эурултуларынын гиймяти база мцгавимятиня эюря 
беля тяйин едилир: 
                                      fkTrU bbg  42

..                           (10.3) 

 Мяхсуси эурултулар емиттер вя коллектор кечидляриндян 
ъяряйан кечдикдя вя щямчинин емиттер ъяряйанынын база иля 
коллектор арасында пайланмасы заманы йаранырлар. 
 Коллектор кечидинин эурултулары: 
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                                      fIeI Kkg 
00

2
. 2                           (10.4) 

 Емиттер кечидинин эурултулары: 
                                      fIeI eeg  0

2
. 2                             (10.5) 

 Емиттер ъяряйанынын пайланмасы еффекти эурултулары: 
                                   fIeI epayg  12 0

2
.                    (10.6) 

бурада  рб – базанын пайланмыш мцгавимяти;  Ык0 – база 
ъяряйанынын сыфыр гиймятиндя коллектор ъяряйаны;  Ык – коллектор 

ъяряйаны;  Ые – емиттер ъяряйаны;  
e

k

I
I

 ъяряйаны ютцрмя 

ямсалыдыр. 
 Сайрышма эффекти эурултулары йарымкечириъинин кристалик 
гяфясиндя позунтулар вя мцхтялиф гейри-ардыъыллыглар 
нятиъясиндя йаранырлар. Цмумиййятля, сайрышма еффекти 
эурултулары транзисторларын щазырланма технолоэийасынын 
гцсурлары иля ялагядардыр. 
 Сайрышма еффекти эурултуларынын гиймяти тезликля тярс 
мцтянасибдир: 
                                      ffAII ks.g  2                         (10.7) 

бурада  =1-2;  =0,5-1,5 
 Эурулту фактору мцхтялиф типли транзисторлар цчцн 1-3 дб 
гиймятиндя олур. 
 Сащя транзисторларынын ян йахшы нцмуняляриндян 100-
1000 Щс тезликлярдя эурулту ямсалы 0,5 дб гиймятиндян чох 
олмур. 
 

10.11. Йарымкечириъи ъищазларын етибарлыьы 
 
 Електрон ъищазларынын етибарлылыьы дедикдя онун верилмиш 
заман интервалында иш габилиййятини мцщафизя етмяк ещтималы 
нязярдя тутулур. Бу щалда мялум сярщядлярдя ясас 
параметрлярин дяйишмясиня йол верилир: эцъляндирмя ямсалынын 
азалмасы, эириш вя чыхыш мцгавимятляринин дяйишмяси, 
эурултуларын артмасы вя с. Цмуми щалда ъищазын сырадан 
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чыхмасы, параметрляринин кяскин дяйишмяси тясадцфи щадися 
сайылыр. 
 Верилмиш заман мцддятиндя инкар ещтималы 
експоненсиал гануна табедир: 

  ort
t

etB


  

тор – орта фасилясиз етибарлы иш мцддяти олуб, сынаглар нятиъясиндя 
мцяййян едилир: 

1

0 ln






 


N
nNttor  

бурада  т0 – сынаг мцддяти, саат;  Н – сынанан ъищазларын цмуми 
сайы;  н – инкар етмиш ъищазларын сайыдыр. 

   1 ort кямиййяти инкарларын интенсивлийи адланыр. М 
сайда ейни ъищазлардан ибарят апаратын инкар интенсивлийи М дяфя 
артмыш олур: 

 M  

 Беляликля, апаратын бцтювлцкля етибарлы олмасы онун щяр 
бир елементинин ня дяряъядя етибарлылыьындан асылыдыр. Мясялян, 
аппарат 103 сайда ейни ъищаздан ибарят олмагла, щяр биринин 
орта инкарсыз иш мцддяти 103 саат ися, апарат орта щесабла щяр 
саатда сырадан чыхаъагдыр. Ъищазын ишдян чыхмасы ещтималынын 
експоненсиал асылылыьы она эятириб чыхарыр ки, орта инкарсыз иш 
мцддяти битдикдя ъищазларын йалныз 80-10% ишлямя 
габилиййятини мцщафизя етмиш олур. 
 Мцасир йарымкечириъи ъищазларын орта инкарсыз иш мцддяти 
108 саата (104-я иля йахын) чатыр. Йарымкечириъи ъищазларын 4 нюв 
инкарлары мювъуддур: електродлар арасында гысагапанма, н-п 
кечидинин дешилмяси, електродларын дюврясиндя гырыг, електрик 
параметрляринин дяйишмяси. Бцтцн бунлар йарымкечириъи 
кристалларда баш верян мцхтялиф физики-кимйяви просеслярля 
ялагядардыр. Йарымкечириъи ъищазы сырадан чыхаран просесляри 
сцрятляндирян ясас фактор температурдур; беля ки, температурун 
400-дян 800Ъ гядяр йцксялмяси инкарларын орта щесабла 10 дяфя 
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артмасына сябяб олур. Инкарлар чох вахт кристал структурун 
сятщиндя гцсурлар йарадыр. Рцтубят вя газларын тясири иля 
йарымкечириъи кристалын сятщи даьылыр, мянфи вя йа мцсбят йцкляр 
тябягяляри йаранмагла н-п кечиди йахынлыьында йцкдашыйыъыларын 
консентрасийасынын дяйишмясиня сябяб олур. Бу, кечидин якс 
ъяряйаныны кяскин артырыр, транзисторларын дешилмя эярэинлийи вя 
эцъляндирмя ямсалыны азалтмагла, онун тез сырадан чыхмасына 
эятириб чыхарыр. 
 Мцасир йарымкечириъи ъищазларын етибарлылыьыны артыр-маг 
цчцн кристалы хариъи мцщит тясириндян мцщафизя етмяк мягсяди 
иля хцсуси  кип гапалы метал вя йа пластик кцтлядян щазырланмыш 
эювдя ичярисиндя йерляшдирилир. Бундан ялавя кристаллар мцхтялиф 
мцщафизя лаклары иля юртцлцрляр. 
 Мянбяин эярэинлийинин кяскин дяйишмяси иля ялагядар 
олан гысамцддятли артыг йцклянмяляр вя зярбя механизми 
деформасийалар да инкарлара сябяб олур.  
 

10.12. Yarımkeçirici cihazlara аид сярбят ишляр 
  

1. Щансы материаллар йарымкечириъи адланыр? 
 2. Йарымкечириъи маддянин електрик кечириъилийинин физики 
мащиййятини изащ един. 
 3. Ашгарлы йарымкечириъинин електрон вя мцсбят кечриъилийини изащ 
едир. 
 4. п-н кечидинин вентил хассяси неъя йараныр? 
 5. Йарымкечириъи нюгтя контактлы эерманиум диодунун гурулушуну 
вя волт-ампер характеристикасыны изащ един. 
 6. Мцстяви контактлы йарымкечириъи диодун гурулушуну изащ един. 
 7. Йарымкечириъи стабилитронун иш принсипи щансы щадисяляря 
ясасланыр? 
 8. Мис оксиди вя селен вентилляринин гурулушуну изащ един. 
 9. Транзисторун иш принсипини изащ един. 
 10. Транзисторун щансы гошулма схемляриндян истифадя едилир? 
 11. Цмуми емиттерли схем иля гошулмуш транзисторун параметрлярини 
вя характеристикаларыны эюстярин. 
 12. Тиристорун гурулушуну вя иш принсипини изащ един. 
 13. Микросхемлярин серийасыны вя типини эюстярян шярти ищарялярини 
изащ един. 
 14. К224 серийалы микросхемлярин иш принсипини вя конструктив 
гурулушуну изащ един. 
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 15. К118 серийалы микросхемлярини иш принсипини вя конструктив 
гурулушуну изащ един. 
 16. К140 серийалы микросхемлярини иш принсипини вя конструктив 
гурулушуну изащ един. 
 17. К113 серийалы микросхемлярини иш принсипини вя конструктив 
гурулушуну изащ един. 
 18. Фотомцгавимятин гурулушуну вя иш принсипини изащ един. 
 19. Фотодиодун гурулушуну вя иш принсипини изащ един. 
 20. Фототранзисторун гурулушуну вя иш принсипини изащ един. 
 21. Транзисторларда йаранан эурултулары изащ един. 
 22. Мяишят ъищазларынын: а) телевизор; б) радиогябуледиъинин орта 
инкарсыз иш мцддятини тяйин един ки, инкарлар йалныз транзисторлар тяряфиндян 
йараныр, галан щиссяляр ися етибарлыдыр. 
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11-ъц фясил 
 

ЕЛЕКТРИК РЯГСЛЯРИНИН ЕЛЕКТРОН 
ЭЦЪЛЯНДИРИЪИЛЯРИ 

 
11.1. Эцъляндириъилярин тясир принсипи вя тяснифаты 

 
 Ясас елемент кими тяркибиндя електровакуум, ион вя 
йарымкечириъи ъищаз дахил олан вя эиришиндя електрик кямий-
йятляринин ъцзи дяйишмяляри, чыхышында бу вя йа башга електрик 
кямиййятляринин бюйцк дяйишмяляриня сябяб олан гурулуша 
електрон эцъляндириъиси дейилир. 
 Идаряедиъи эириш кямиййяти кими (эириш сигналы) эярэинлик, 
ъяряйан вя эцъдян истифадя едилир ки, бунлар вериъи адланан (3) 
аз эцълц електрик мянбяйиндян алыныр (шякил 11.1,а). 
Эцъляндириъинин чыхышында идаряолунан кямиййят мцстягил 
мянбядян (2) алынан эярэинлик, ъяряйан вя йа эцъ ола биляр. 
 Електроника гурулушларында эириш вя чыхыш кямиййятляри 
замана эюря ейни ганунла дяйишир (мцтянасиб сурятдя) електрон 
эцъляндириъиляриндян даща эениш истифадя едилир. Бу 
эцъляндириъиляр идаряедиъи тору олан електрон лампаларында вя 
транзисторларда гурулур. Чох йцксяк тезликлярдя тунел 
диодларындан да истифадя едилир. 
 Еля эцъляндириъи гурулушлар да вардыр ки, бунларда эириш 
кямиййяти мцяййян гиймятя чатдыгда чыхыш кямиййяти 
сычрайышла дяйишир вя йахуд эириш кямиййятинин ани гиймятинин 
дейил, орта гиймятинин дяйишмяси тямин едилир. Беля 
эцъляндириъилярдяn ион ъищазларында вя тиристорларда истифадя 
едилир. 
 Нефт вя газ сянайесиндя истифадя олунан електрон 
гурулушларында ян эениш йайылан електрон эцъляндириъиляридир. 
Електрон эцъляндириъиляри мцхтялиф юлчц ъищазларынын вя 
автоматик тянзимляйиъилярин, мясялян, мцгавимят термометрли, 
термоъцтлц, пирометрли температур тянзимляйиъиляринин, 
нямликюлчян, сявиййяюлчян ъищазларын,  пЩ-метрлярин, 
манометрлярин, вакуумметрлярин вя б. ъищазларын тяркибиня 
дахиl олур. 
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 Эцъляндириъиляр бир (шякил 11.1,а) вя йа чохкаскадлы 
(шякил 11.1,б) олур. Щяр бир каскад эцъляндириъи ъищаздан 
(електрон лампасындан, транзисторлардан) вя башга схем 
елементляриндян (мцгавимятлярдян, конденсаторлардан, 
трансформаторлардан вя с.) ибарятдир. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Эцъляндириъиляр вязифяляриня, ишчи тезлик диапазонуна, 
каскадларарасы рабитяйя вя башга яламятляря эюря тясниф едилир. 
Вязифясиня эюря ъяряйан, эярэинлик вя эцъ эцъляндириъилярини 
фяргляндирирляр. Щяр бир електрон эцъляндириъисиндя эцъ дя 
мцяййян дяряъядя эцъляндирилир. 
 Эярэинлик эцъляндириъисинин эириш мцгавимяти сигнал 
мянбяйинин мцгавимятиндян, чыхыша гошулмуш йцк мцгави-
мяти чыхыш тяряфдян эцъляндириъинин дахили мцгавимятиндян 
дяфялярля бюйцк олмалыдыр. Беля щалда эириш вя чыхыш 
дювряляриндя ъяряйанларын кичик дяйишмяляри эярэинликлярин 
бюйцк дяйишмяляриня сябяб олур. 
 Ъяряйан эцъляндириъисиндя эириш мцгавимяти вериъинин 
мцгавимятиндян, йцк мцгавимяти ися чыхыш мцгавимятиндян 
чох кичик олмалыдыр. Беля шяраитдя эярэинлийин чох кичик 
дяйишмяляри ъяряйанларын чох бюйцк нисби дяйишмяляриня 
имкан йарадыр. 

 
 

Шякил 11.1. Биркаскадлы вя чохкаскадлы gцcляндириъилярин 
гурулуш схеми 
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 Эцъцн эцъляндирилмяси режиминдя эцъляндириъи мцмкцн 
гядяр йцксяк ф.и.я. иля йцкдя верилмиш эцъцн айрылмасыны тямин 
етмялидир. Бу шяраит эириş вя чыхыш дювряляриндя дахили вя хариъи 
мцгавимятлярин бярабярлийи заманы йарана биляр. 
 Эцъляндирилян сигналын замандан асылы олараг дяйишмя 
характериня эюря эцъляндириъиляр ики група айрылыр:  

1. Дяйишян ъяряйан эцъляндириъиляри. 
2. Сабиt ъяряйан эцъляндириъиляри. 
Дяйишян ъяряйан эцъляндириъиляри каскадларарасы 

рабитяйя эюря ашаьыдакы нювляря айрылырлар: 
 1. Реостат-тутум рабитяли (РЪ рабитяли); бу рабитяни 
йарадан дюврядя  Р  актив мцгавимят сонракы каскадын 
эиришиня паралел,  Ъ  конденсатору ися ардыъыл бирляшдирилир. 
 2. Трансформатор рабитяли; бу рабитядя сонракы каскадын 
эириши иля яввялки каскадын чыхышы трансформаторла 
ялагяляндирилир. 

3. Резонанс рабитяли; бурада каскадларарасы рабитя рягс 
контуру тяшкил едян индуктивлик вя тутумла йарадылыр. 

Сабит ъяряйан эцъляндириъиляриндя каскадларарасы рабитя 
реактив елементляри олмайан нагил дюврялярля тяшкил олунур. 

Анод дюврясиндя апериодик йцк мцгавимятиня малик 
эцъляндириъиляря апериодик эцъляндириъиляр дейилир. 

Кичик ишчи тезликляр диапазонунда рягсляри 
эцъляндирмяк цчцн сечиъи эцъляндириъилярдян истифадя едилир. 
Йцксяк тезликли сечиъи эцъляндириъилярин каскадлары арасында 
резонанс рабитядян истифадя олунур. Алчаг тезликли сечиъи 
эцъляндириъиляр апериодик олур вя хцсуси електрик сцзэяъи иля 
тямин едилир. 
 

11.2. Эцъляндириъилярин ясас характеристикалары 
 
 Эцъляндириъинин эцъляндирмя ямсалы онун ясас 
эюстяриъиляриндян биридир. Эцъляндирмя ямсалы эцъляндириъинин 
чыхышындакы эярэинлийин вя йа ъяряйанын эиришиндяки уйьун 
эярэинлийя вя йа ъяряйана олан нисбяти иля ифадя едилян 
комплекс кямиййятдир: 
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gir







A

AK зээ
                                (11.1) 

бурада  


gir
girgir

j

eAA эцъляндириъинин эиришиндяки эярэин-

лик вя йа ъяряйан; 


зээ
зээзээ

j

eAA  эцъляндириъинин чыхышында 

эярэинлик вя йа ъяряйан; к,  чых – эцъляндириъинин эиришиндя вя 
чыхышындакы эярэинлик вя йа ъяряйанын еyни заман анына эюря 
фаза буъагларыдыр. 
 Цмуми щалда  эир  чых  олдуьуна эюря йаза билярик: 

                                           


jKeK                              (11.2) 

бурада  
gir

зээ

A
A

K  эцъляндирмя ямсалынын модулу;  =чых - 

эир – фаза буъагларынын фяргидир. 
 (4.2) ифадясиндян  истифадя едиб эярэинлийин, ъяряйанын 
вя эцъцн эцъляндирмя ямсаллары цчцн йаза билярик: 
 

                     
















gir

зээ

gir

зээ

gir

зээ ,,
P

P
K

I

I
K

U

U
K piu        (11.3) 

 Чохкаскадлы эцъляндириъилярин цмуми эцълянdирмя 
ямсалы айры-айры каскадларын эцъляндирмя ямсалларынын щасилиня 
бярабярдир: 

                                     


 uK...KKK 21                         (11.4) 

 Яксяр щалларда эцъляндирмя ямсалыны логарифмик 
кямиййятлярля эюстярирляр. Беля кямиййятин ващиди детсибел 
адланыр. Бир детсибел эцъляндирмя эярэинлик вя йа ъяряйанын 
эцъляндирмя ямсалы модулунун 1.12 ядяди гиймятиня 
бярабярдир. Мисал цчцн, эярэинлийин эцъляндирилмясиндя 
эцъляндирмя ямсалы беля ифадя олунур: 
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                              udbu K
U
U

K lg20lg20
gir

зээ                  (11.5) 

 Доьрудан да  Ку(дб) = 1 оларса, онда 
20
1

uKlg  вя  

Ку = 1,12 олар. 
 Эцъцн эцъляндирмя ямсалы детсибеллярlə эюстярился, 
беля ифадя едилмялидир:   
 

                            pdbu K
P
P

K lg10lg10
gir

зээ                     (11.6) 

 Эцъляндирмя ямсалы модулунун (К) гиймяти 
эцъляндирилян сигналларын тезлийиндян асылы олараг дяйишир. 
Вериъинин сигналынын тезлийини еля диапазонда сечмяк олар ки, 
эцъляндирмя ямсалынын дяйишмяси 16 дб-дян артыг олмасын. 
Бу тезликляр диапазонуна эцъляндириъинин бурахма золаьы вя 
йахуд ишчи тезликляр диапазону дейилир. 
 Эцъляндириъинин чыхыш эцъц онун чыхышына гошулмуш йцк 
мцгавимятиндя айрылан файдалы эцъя дейилир: 
 

                             
yy

mcix
cix Z

U
P cos

1
2

2
.                          (11.7) 

бурада  Учых.м – чыхыш эярэинлийинин амплитуда гиймяти;  Зй– 
йцкцн мцгавимяти;  й – эярэинлик вя ъяряйан арасындакы фаза 
фярги буъаьыдыр. 
 Халис актив йцк щалында  Зй = Рй,  ъосй = 1  вя 

                                     
y

m.cix
cix R

U
P

2

2

                                  (11.8) 

 Эцъляндириъинин ф.и.я. онун йцк мцгавимятиня вердийи 
чыхыш эцъцнцн мянбядян тяляб етдийи цмуми эцъя  (Пмянбя)  
олан нисбятиня дейилир: 
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menbe

cix

P
P

                                    (11.9) 

 Эцъляндириъи эцъляндирилян сигналы мцяййян гядяр 
тящриф едир. Тезлик, фаза вя гейри-хяттилик тящрифляри вардыр. 
 Мцхтялиф тезликлярдя эцъляндирмя ямсалы сабит 
галмадыьындан (буна сябяб конденсатор вя индуктив 
сарьаълардыр) тезлик тящрифляри йараныр. Тезлик тящрифлярини 
гиймятляндирмяк цчцн тезлик характеристикасындан истифадя 
олунур. Эцъляндирмя ямсалы модулунун эцъляндирилян сигналын 
тезлийиндян асылылыьына  К = Ф() эцъляндириъинин тезлик 
характеристикасы дейилир (шякил 11.2,а). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Тезлик тящрифини кямиййятъя гиймятляндирмяк цчцн 
тезлик тящрифи ямсалындан (М) истифадя олунур. Орта тезликлярдя 
эцъляндирмя ямсалы модулунун (К0) верилян тезликдян 
эцъляндирмя ямсалы модулуна (К) олан нисбятиня тезлик тящрифи 
ямсалы дейилир: 

                                          
K
KM 0                                 (11.10) 

 
Шякил 11.2. Эцъляндириъинин характеристикалары: 

а – тезлик характеристикасы; б – фаза характеристикасы; ъ – ашаьы тезликдя фаза 
тящрифляри; ч – йцксяк тезликдя фаза тящрифляри; е – эириш эярэинлийи 
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 Тезлик тящрифляри дестибеллярля ифадя едилир: 

                                  
K
KM db

0
)( lg20                            (11.11) 

 Эцъляндириъинин електрик схеминдя тутум вя 
индуктивлийя малик елементлярин олмасы фаза тящрифляринин 
йаранмасына сябяб олур ки, бунлар да юзлярини мцряккяб 
сигналын щармоникляри арасындакы фаза мцнасибятляринин 
позулмасында эюстярир. 
 Эцъляндириъинин эиришиня верилян периодик сигналын 
эярэинлийини сыра шяклиндя эюстярмяк олар: 

                           



n

i
imgirgir tUu

1
11.. sin                (11.12) 

бурада  Уэир.м.и – щармоник сыранын и-ъи топлананынын 
амплитудасы;  1 – онун тезлийидир;  1 – онун башланьыъ 
фазасыдыр. 
 Яэяр эцъляндирмя ямсалынын модулу (К) тезликдян асылы 
дейилдирся, онда чыхыш эярэинлийи цчцн йаза билярик: 

                        



n

i
iimcixcix tUKu

1
11.. sin        (11.13) 

бурада  1 – эцъляндириъинин йаратдыьы фаза фярги буъаьыдыр. 
 1 = 1ткеч  гябул етсяк, аларыг ки, 

                      



n

i
kecimcixcix ttUKu

1
11.. sin        (11.14) 

бурада  ткеч – тезликдян асылы олмайан вя сигналын чыхышында 
эиришдякиня нисбятян эеъикмя мцддятини ифадя едян сабит 
кямиййятдир. 
 Эцъляндириъинин йаратдыьы фаза фярги буъаьы тезлийя 
мцтянасиб олдугда фаза тящрифляри ямяля эялмир. 
   буъаьынын тезликдян асылылыьына эцъляндириъинин фаза 
характеристикасы дейилир (шякл 11.2,ъ). Идеал фаза характеристикасы 
дцз хятт олур. 
 Фаза тящрифлярини гиймятляндирмякдян ютрц ашаьы вя 
йухары тезликляр цчцн фаза характеристикалары гурулур (шякiл 
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11.2, ъ,ч,е). Ашаьы тезлкилярдя фаза тящрифи    эцъляндириъинин 
йаратдыьы фаза фярги буъаьына  ()  бярабярдир. Йухары тезлик-
лярдя ися    . 
 Эцъляндириъинин эиришиня синусоидал эярэинлик верилдикдя 
онун чыхышында, гейри-хятти тящриф нятиъясиндя, гейри-синусоидал 
эярэинлик алыныр. Буна сябяб эцъляндириъинин схеминдя гейри-
хятти волтампер характеристикалы елементлярин олмасыдыр. 
 Гейри-хяттилик тящрифи ямсалы  (Кг.х)  беля ифадя олунур: 

                        

m

jmmm

m

jmmm
xq

I

III

U

UUU
K

1

22
3

2
2

1

22
3

2
2

.

...

...








          (11.15) 

бурада  Ы1м,  Ы2м, …, Ыжм – ъяряйанларын амплитудалары; У1м, 
У2м,…, Ужм – эярэинлийин амплитудаларыдыр. 
 

11.3. Реостат-тутум  РЪ  рабитяли каскадлы  
транзисторлу эярэинлик эцъляндириъиляри 

 

 Мцасир дяйишян сигнал эцъляндириъиляриндян эярэинлийи 
эцъляндирмяк цчцн яксяр щалларда каскадлар арасында  РЪ  
рабитясиндян истифадя олунур. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Шякил 11.3. Икикаскадлы цмуми емиттерли трансформаторуn 
эцъляндириъинин схеми (а) вя онун тезлик  

характеристикасы (б) 
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 Реостат-тутум рабитяли йарымкечириъи транзистор 
эцъляндириъиляриндя каскадларарасы рабитя конденсатор васитясиля 
щяйата кечирилир. Шякил 11.3,а-да икикаскадлы транзисторлу 
эцъляндириъинин схеми верилмишдир. Транзистор цмуми емиттер 
схеми иля гошулмушдур. Биринъи транзисторун коллектору иля 
икинъи транзисторун базасы арасында  Ър  рабитя конденсатору 
гошулмушдур. Щямин конденсатор биринъи каскаддан икинъи 
каскада эярэинлийин сабит топлананыны бурахмыр. 
 Транзисторлу эцъляндириъи каскадын еквивалент схеми 
шякил 11.4-дя эюстярилмишдир. Бу схемдя  Ъ0  тутумуна икинъи 
каскадын эириш тутуму вя монтаж тутуму  Ъм дахилдир: 
 
                                  me CCkC  220 1                    (11.16) 

бурада  к2 – икинъи каскадын эцъляндирмя ямсалыдыр, 2 индекси 
икинъи каскада аид олмасыны эюстярир.  

Еквивалент схемдя эцъляндириъи каскад еквивалент 
эенераторла явяз едилмишдир. Еквивалент эенераторун е.щ.г.  
учых.й.т=ку.й.и.  Уэир  дахили мцгавимяти ися каскадын чыхыш 
мцгавимятиня бярабярдир:  Рдах = Рчых. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Транзисторлу эцъляндириъи каскадын йцк гошулмамыш 
режимдя эцъляндирмя ямсалыны тапмаг цчцн цмуми емиттерли 
схемин тянликляриндян истифадя едирик (шякил 11.4) 
 

 
 

Шякил 11.4. Трансформаторлу эцъляндириъи каскадын 
еквивалент схеми 
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iycixgiriycix

girgir

uhihi
ihu

..2221..

11




                 (11.17) 

 Тянликляр дяйишян топлананлар цчцн йазылмышдыр вя щ12 = 

0 эютцрцлмцшдцр. Йцклянмямиш иш режиминдя 
k

i.y.cix
i.y.cix R

u
i   

олдуьуну нязяря алсаг (мянфи ишаряси чыхыш эярэинлийинин эириш 
эярэинлийиня нисбятян якс фазада олдуьуну эюстярир). (11.17) 
тянликляринин бирэя щяллиндян аларыг: 
 

                         
k

k
giriycix Rh

R
h
huu

2211

21
.. 1

                  (11.18) 

бурада  Рк – коллектор дюврясинин мцгавимятидир. 
 (11.18) ифадясиндян йцклянмямиш каскадын эцълян-
дярмя ямсалы цчцн аларыг: 
 

                        
k

k

gir

iycix
iyi Rh

R
h
h

U
U

K
2211

21..
.. 1

            (11.19) 

 Лампалы эцъляндириъидя олдуьу кими, транзисторлу 
эцъляндириъинин эцъляндирмя ямсалы цчцн йаза билярик: 
 

                         














 




3

..

11


 y

cixgir

gir
iyi

gir

cix
i

j

RR
R

K

U

U
K             (11.20) 

 
бурада  Рчых – бахылан каскадын чыхыш мцгавимятидир, тяхминян  
Рк-йа бярабярдир;  Рэир – сонракы каскадын эириш мцгавимятидир; 





cixgir

cixgir
y RR

RR
C 0  йухары тезликлярдя каскадын заман 
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сабити;     cixgira RRC0  ашаьы тезликлярдя каскадын 

заман сабитидир. 
 Эцъляндирмя ямсалынын модулу вя аргументи цчцн 
алырыг: 

                           
2

..

11 














a
y

cixgir

k
iyi

u

RR
R

K
K




                   (11.21) 

 

                             







 y

a

arctg 



1

                      (11.22) 

 
 Транзисторлу эцъляндириъинин тезлик характеристикалары 
шякил 11.3,б-дя верилмишдир. Бунлар лампалы эцъляндириъинин 
характеристикаларына охшардыр. 
 

11.4. Трансформатор рабитяли транзисторлу  
эярэинлик эцъляндириъиляри 

 

 Каскадлар арасындакы рабитя трансформатор васитясиля 
олан эярэинлик эцъляндириъиляриня трансформатор рабитяли 
эцъляндириъиляр дейилир (шякил 11.5). Трансформаторда 
эярэинлийин йцксялмяси нятиъясиндя каскадын эцъляндирмя 
ямсалы артыр.  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Шякил 11.5. Трансформатор рабитяли эцъляндириъилярин  
гuрулуш схеми 
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 Трансформатор рабитяли эцъляндириъинин РЪ-рабитяли 
эцъляндириъилярля мцгайися етдикдя онун бир чох нюгсан 
ъящятлярини эюрмяк олар: 

1. Ашаьы тезликляр областында эцъляндирмя ямсалынын 
чох кяскин дяйишмяси. 

2. Конденсатора нисбятян трансформаторун чякисинин, 
юлчцляринин вя гиймятинин бюйцклцйц. 

3. Йцксяк тезликлярдя эцъляндирмя ямсалынын 
артмасы. 

Икикаскадлы транзисторлу трансформатор рабитяли эцълян-
дириъинин схеми шякил 11.6-да эюстярилмишдир. Лампалы эцълянди-
риъилярдян фяргли олараг бурада трансформаторун трансформасийа 
ямсалы ващиддян кичик эютцрцлцр. Бу вязиййят сонракы каскадын 
кичик эириш мцгавимятини яввялки каскадын бюйцк чыхыш мцга-
вимяти иля ялагяляндирмяйин ваъиблийиндян иряли эялир. Схемдя 
йердяйишмя дюврясинин  Р1,  Р2,  Р3,  Ъе  елементляри 
гошулмушдур. Биринъи каскадын чыхышына коллектор дюврясиня – 
трансформаторун биринъи долаьы бирляшдирилмишдир. 
Трансформаторун икинъи долаьы  Ъ2  конденсатору васитясиля 
икинъи каскадын эиришиня гошулмушдур.  Ъ2  конденсаторунун 
вязифяси сабит ъяряйанын трансформатор долаьына дахил олмасы 
гаршысыны алмагдыр.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Шякил 11.6. Икикаскадлы транзисторлу трансформатор рабитяли 
эцъляндириъилярин схеми  
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 Чохкаскадлы йарымкечириъили эцъляндириъилярдя 
мцгавимятлярин там ялагяляндирилмясиня йалныз кичик 
ъяряйанлы илк каскадларда наил олмаг олур. Эцъляндириъинин 
эиришиндян узаглашдыгъа беля ялагяляндирмя мцмкцн дейил, 
чцнки транзисторун чыхыш мцгавимяти чох бюйцк, мянбялярин 
эярэинлийи ися кичик олур. 
 Орта тезликляр областында реактив мцгавимятляр юзлярини 
ашкар етмир вя ъяряйанын эцъляндирмя ямсалы беля тапыла биляр: 
 

                                        
nI

I
K

b

k
ori 




.                              (11.23) 

бурада 


kI  коллектор ъяряйаны; 


bI  база ъяряйаны; н – транс-
форматорун трансформасийа ямсалыдыр. 
 Ашаьы тезликляр областында  Л0  индуктивлийинин тясири 
артыр, бу да эцъляндирмя ямсалынын азалмасына сябяб олур. 
Йцксяк тезликляр областында коллектор кечидинин  Ък тутумунун 
вя трансформатор долагларынын сяпялянмя индуктивликляринин  
(ЛС) тясири ашкар олунур. Мцяййян тезликдя  Ък  вя  ЛС-я эюря 
эярэинликляр резонансынын тясириндян тезлик характеристикасында 
артма мцшащидя едилир. Тезлийин сонракы артмасы эцъляндирмя 
ямсалынын азалмасына сябяб олур. 
 

11.5. Эцъ эцъляндириъиляри щаггында цмуми  
тясяввцр 

 

 Эцъ эцъляндириъиляринин ясас вязифяси она верилян эцъц 
мцмкцн гядяр бюйцк ф.и.я. иля вя минимал гейри-хятти тящрифля 
эцъляндириб йцкя вермякдир. Эцъ эцъляндириъиляриндян телефон, 
уъаданышан (репродуктор), гейдедиъи апарат вя с. истифадя 
олунур. 
 Ишлямя принсипляриня эюря эцъ эцъляндириъиляри биртактлы 
вя икитактлы олур. Эцъ эцъляндириъиляриндя истифадя олунан 
лампалар вя транзисторлар, ондан тяляб олунан чыхыш эцъцня эюря 
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сечилир, Чыхыш эцъ чох аз олан эцъ эцъляндириъиляриндя эярэинлик 
эцъляндириъиляриндя истифадя олунан лампалар вя транзистор 
тятбиг олунур. Орта эцълц эцъ эцъляндириъиляриндя хцсуси чыхыш 
лампаларындан (триод, шца тетроду вя пентоддан) эцълц 
мцстявиконтактлы транзисторлардан истифадя олунур. Эцълц эцъ 
эцъляндириъиляриндя ися хцсуси типли эенератор лампаларындан 
истифадя едилир. Эцъ эцъляндириъиляринин ишини характеризя едян 
ясас параметрляр ашаьыдакылардыр: 
 1. Эцъляндириъинин чыхыш эцъц 

amamcix UIP
2
1

  

 2. Эцъляндириъинин мянбядян тяляб етдийи эцъ 

00 aamenbe IUP   
3. Эцъляндириъинин ф.и.я. 

menbe

cix

P
P

  

 4. Гейри-хятти тящриф ямсалы. 
Биртактлы эцъ эцъляндириъи-

ляри. Трансформаторлу биртактлы 
цмуми емиттерли эцъ эцъляндири-
ъиляриндя (шякил 11.7) база эярэин-
лийинин бюйцк гиймятляриня дюзян 
вя бюйцк гиймятли ъяряйаны кечиря 
билян йарымкечириъи триодлардан 
истифадя олунур. Лампалы эцъ 
эцъляндириъиляриндян фяргли олараг, 
транзисторлу эцъэцъляндириъиляриндя 
ясас мясяля коллекторун п-н 
кечидиндя йаранан истилик 
енержисинин ятраф мцщитя вермякдир. 
Якс щалда лазыми чыхыш эцъц алмаг 
олмур. 
 Транзисторлу эцъ эцъляндириъиляриндя чыхыш характери-
тикасынын гейри-хяттилиk даща чох олур. Чцнки йарымкечириъи триод 
бюйцк гиймятли ъяряйанла вя эярэинликля ишлядикдя ону 

 
Шякил 11.7. Биртактлы 
трансформаторлу эцъ 

эцъляндириъиляри 
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характеризя едян ясас параметрляр эцъляндириъинин иш режиминдян 
асылы олур. 
 Биртактлы транзисторлу эцъ эцъляндириъиляrи, адятян, А 
режиминдя ишляйир. Кичик эцълц эцъляндириъиляр цчцн ф.и.я. 
щялледиъи амил олмадыьындан онлар биртактлы щазырланыр. 
 Икитактлы эцъ эцъляндириъиляри. Лампалы икитактлы 
эцъляндириъилярдян фяргли олараг аналожи транзисторлу эцъ 
эцъляндириъиляри (шякил 11.8,а) чох заман трансформаторларсыз 
щазырланыр (шякил 11.8,б). Йарымкечириъи триодлардан бири  п-н-п, 
о бири  н-п-н  типли олур.  п-н-п  вя н-п-н  триодларынын схемдяки 
кими бирляшмяси дювряни трансформаторларсыз гурмаьа, щям дя 
эцъ эцъляндириъисинин  Б  режиминдя ишлямясиня имкан верир. 
 Эцъ эцъляндириъисинин эиришиня верилян сигналын сыфыр 
гиймятиндя базанын вя емиттерин потенсиаллары бярабяр 
олдуьундан, щяр ики йарымкечириъи триод баьлы олаъагдыр.  

Эириш сигналы сыфырдан фяргли 
олдугда  п-н-п  типли триод йалныз 
мцсбят,  н-п-н  типли  триод ися йалныз 
мянфи йарымпериодда ишляйир. 
 Дюврянин трансформаторларсыз 
гурулмасы йарымкечириъили эцъ эцълян-
дириъиляринин цстцн ъящятляриндян бири, 
чатышмайан ъящяти ися транзисторларын 
параметрляринин мцтляг ейни олмасынын 
ваъиблийидир. 
 Лампалы эцъ эцъляндириъиляриня 
нисбятян транзисторлу эцъ эцъляндири-
ъиляринин ясас цстцнлцйц ф.и.я.-нин 
бюйцк олмасы, мянфи ъящяти ися гейри-
хятти тящрифлярин йцксяклийидир. 
 

11.6. Якс рабитяли эцъляндириъиляр 
 
 Эцъляндириъилярин чыхышындакы енержинин бир щиссясинин, 
онун эиришиня верилмяси якс рабитя адланыр. Эцъляндириъилярин 
чыхышы иля эиришини ялагяляндирян бу дювря    дювряси адланыр 

 
Шякил 11.8. Икитактлы 
трансформаторлу эцъ 

эцъляндириъиляри 
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(шякил 11.9,а). Эцъляндириъилярин якс рабитясиз дювряси  К  
дювряси адланыр. 
 Якс-рабитянин нювляри. Якс рабитянин ян чох истифадя 
олунан нювляри ашаьыдакылардыр: 
 1. Эярэинлийя эюря якс рабитя (шякил 11.9,ъ).  
   2. Ъяряйана эюря якс рабитя (шякил 11.9,б). 
 Эярэинлийя эюря якс-рабитя йаратдыгда эиришдяки  уэ+уф  
эярэинлийинин дяйишмяси  учых  чыхыш эярэинлийиндян асылы олур 
(шякил 11.9,ъ). Ъяряйана эюря якс рабитяли дюврялярдя ися  уэ+уф  
эириш эярэинлийи  з  мцгавимятиндяки  Ы2  ъяряйанындан асылы 
олур.  ут  якс рабитя эярэинлийинин фазаъа дяйишмясиндян асылы 
олараг  уэ+уф   дя дяйишир. 

Эириш эярэинлийи  уэ  иля якс рабитя эярэинлийи  ут  ейни 
фазада олдугда, онларын ъями  уэ+уф  вя чыхыш эярэинлийи  учых  
артыр. Ямяля эялян беля рабитя мцсбят рабитя адланыр. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Яэяр эириш  уэир  вя якс-рабитя  уф  эярэинликляри якс 
фазада оларса, эиришдяки эярэинликлярин ъями вя чыхыш эярэинлийи 
азалыр. Йаранан рабитя мянфи рабитя адланыр. 
 Эцъляндириъилярин эиришиня якс рабитя эярэинлийинин 
верилмяси цсулуна эюря паралел вя ардыъыл якс рабитяляри 
фяргляндирирляр. 
 Эцъляндириъинин кейфиййяти мянфи якс рабитянин дцзэцн 
сечилмясиндян чох асылыдыр. Тяърцбядя эярэинлийя эюря ардыъыл 
якс рабитядян эениш истифадя олунур. 
 Яксрабитяли эцъляндириъилярин ясас хассяляри. Яксрабитя 

эярэинлийинин  


fU  чыхыш эярэинлийиня  


cixU  олан нисбятиня 

яксрабитя дюврясинин ютцрмя ямсалы    дейилир: 

 
 

Шякил 11.9. Якс-рабитяли эцъляндириъилярин блок схеми 
 

downloaded from KitabYurdu.org



 344 

                                     



j

cix

f e
U

U
 




                      (11.24) 

 Ардыъыл яксрабитя олдугда эцъляндириъинин эиришиня 

                                    


 fgirt UUU 1                            (11.25) 

эярэинлийи тясир едир. Бу ифадянин щяр тяряфини  


cixU  чыхыш 
эярэинлийиня бюляк 














cix

f

cix

gir

cix

t

U

U

U

U

U

U 1  

 




K
U

U

gir

cix яксрабитя олмадыгда,  




K
U

U

t

cix

1

яксраби- 

тя олдугда (эцъляндирмя ямсалларынын ифадяляридир). 

 




cix

f

U

U
 олдуьуну нязяря алсаг, йазмаг олар: 

 



 

KK f

11
 

бурадан 

                                        
K

KK f 







1
                         (11.26) 

 k
j

eKK





  вя  



j

e


  ифадялярини йериня йазsаг, 
аларыг: 
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


























 k

k

j

j

f

Ke

keK

1

                   (11.27) 

  k  олдугда яксрабитя мянфи олур вя яксрабитя 

ямсалы цчцн  KK 


 алырыг. Бу заман эцъляндирмя 
ямсалынын Модулу цчцн 
 

                                      
K

KK f 


1
                            (11.28) 

аларыг, йяни яксрабитя дахил етдикдя эцъляндирмя ямсалы 
 K1   дяфя азалыр. 

 Яэяр 0 k  олса, эириш эярэинлийи  


gU иля 

яксрабитя эярэинлийи  


fU фазаъа ейни олар. Бу заман 

0


KK  вя мцсбят яксрабитя алыныр. Mцсбят яксрабитя 
эцъляндирмя ямсалынын модулу цчцн йаза билярик: 
 

                                       
K

KK f 


1
                            (11.29) 

 Мцсбят яксрабитя заманы эцъляндирмя ямсалынын 
артмасына бахмайараг онун стабиллийи писляшир.  К1 олдугда 
ися эцъляндириъи юзцнятясирлянян эенератор режиминя кечир. 
Юзцнятясирлянмя режими эцъляндириъи цчцн йолверилмяздир, 
чцнки сигналын эцъляндирмя просеси позулур. 
 Мянфи яксрабимтядя, эцъляндирмя ямсалынын 
азалмасына бахмайараг, бу рабитя електрон вя йарымкечириъи 
эцъляндириъилярдя эениш тятбиг едилирляр. Мянфи яксрабитя 
эцъляндириъинин иш кейфиййятини йахшылашдырмаг цчцн тясирли 
васитядир. Мянфи яксрабитя иля: 
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1) Эцъляндирмя ямсалынын стабиллийини артырмаг, тезлик 
характеристикасыны йахшылашдырмаг вя бунунла да 
бурахма золаьыны эенишляндирмяк; 

2) Гейри-тящрифляри азалтмаг вя манеяляри зяифлятмяк; 
3) Эириш мцгавимятини артырыб чыхыш мцгавимятини 

азалтмаг мцмкцндцр. 
К1 эютцрдцкдя эцълц яксрабитя алыныр. Бу заман 

эцъляндирмя ямсалынын ифадяси беля шякил алыр: 
 

                                            



1

fK                                (11.30) 

 Эюрцндцйц кими, бу щалда эцъляндирмя ямсалы йалныз 
яксрабитя дюврясинин параметрляри иля тяйин олунур, башга 
факторлар ися она тясир етмир. 
 

11.7. Elektrik rəqslərinin elektron gücləndiricilərinə  
аид сярбяст ишляр 

 
1. Эцъляндириъилярин тяснифатыны верин. 
2. Эцъляндириъилярин ясас характеристикаларыны вя параметрлярини 

эюстярин вя изащ един. 
3. Эцъляндириъинин иш принсипини изащ един. 
4. Эцъляндириъилярин щансы иш режимлярини фяргляндирирляр? Бу 

режимляри изащ един. 
 5. Эцъляндириъинин явяз схемини чякин вя она дахил олан 
елементляри изащ един. 
 6. Эцъляндириъинин тезлик вя фаза характеристикаларыны изащ един. 
 7. Икикаскадлы транзисторлу йарымкечириъи эцъляндириъинин ишини изащ 
един вя явяз схемини чякин. 
 8. Трансформатор рабитяли икикаскадлы эцъляндириъинин иш принсипини 
изащ един. 
 9. Эцъ эцъляндириъисинин иш принсипини изащ един. 
 10. Эцъляндириъидя яксрабитянин вязифясини вя нювлярини ищаз един. 
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12-ъи фясил 
 

ЕЛЕКТРИК РЯГСЛЯРИНИН ЕЛЕКТРОН 
ЭЕНЕРАТОРЛАРЫ. ИМПУЛС ЧЕВИРИЪИЛЯРИ 

 
 Сабит вя дяйишян ъяряйан енержисинин мцяййян формалы 
вя тезликли рягс енержисиня чевирян гурьулара електрон 
эенераторлары дейилир. 
 Електрон эенераторлары ики група бюлцнцр: 

1. Щармоник рягс эенераторлары; 
2. Релаксион эенераторлар адланан гейри-синусоидал 

рягс эенераторлары. 
Эенераторлар иш режимляриня эюря мцстягил тясирлянян вя 
юзцтясирлянян (автоэенераторла) олур. Нефт вя газчыхарма 
сянайесиндя юлчмя вя идаряетмя гурьуларында вя с. кичик эцълц 
щармоник рягс эенераторларындан эениш истифадя олунур. 
 

12.1. Импулсларын формалашмасы 
 

 Щал-щазырда нефт вя газчыхарма сянайесинин 
гурьуларында импулс техникасындан эениш истифадя олунур. 
 Эярэинлийинин вя ъяряйанынын давамиййят мцддятляри  
(ип)  онларын периодларындан (Т)  чох-чох кичик  (тпТ)  олан 
гысамцддятли сигналлар импулслар адланыр (шякил 12.1). Импулслар, 
радиоимпулс вя видеоимпулс кими нювляря айрылыр. Йцксяк 
тезликли рягслярин гысамцддятли верилишляри радиоимпулслар 
адланыр (шякил 12.1,а). Эярэинлийин вя ъяряйанын ейни 
истигамятли гысамцддятля верилишляри ися видеоимпулслар адланыр 
(шякил 12.1,б). 
 Сянайе електроникасында ян чох импулслардан истифадя 
олунур. Тянща импулслу тясвир едян яйринин цч щиссяйя айырмаq 
олар: ъябщя, зирвя вя кясик (шякил 12.1,б). Ейни формалы 
импулслар амплитудалары вя давамиййятляри иля мцгайися едилир. 
Импулсун щцндцрлцйцня мцвафиг олан эярэинлик вя йа 
ъяряйанын сыфырдан зирвяйя гядяр юлчцлмцш гиймяти бу 
импулсун амплитудасы адланыр. 
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 Импулсун  ту  давамиййяти бу импулсдакы эярэинлик вя 
йа ъяряйанын ики гиймяти арасындакы мцддятин амплитуданын 
онда бир щиссясиня мцвафиг (0,1 А) замана дейилир. 
 Ъябщянин давамиййяти  (тъ), адятян 0,1 А вя 0,9 А 
сявиййяляри арасында юлчцлцр. Kясийин давамиййяти  (ткяс) ися 0,9 
А иля 0,1 А сявиййяляри арасында щесабланыр. Импулсларын 
долдурма ямсалы импулсун  ту  давамиййятинин онун периодуна 
olan нисбятиня дейилир (шякил 12.1,ъ): 

T
tK i

g   

 Долдурма ямсалынын тярси  
gu Kt

Tq 1
  бошлуг ямсалы 

адланыр. Верилмиш формалы периодик тякрарланан импулслары чох 
вахт башга формалы эярэинлик вя йа ъяряйан яйриляриндян алырлар 
ки, буна да формалашдырма дейилир. Бу мягсядля хцсуси 
схемлярдян истифадя олунур. 
 

12.2. Щармоник рягслярдян импулслар  
формалашдырма схеми 

 
 Импулслар формалашдырма схеми цчцн мящдудлашдырыъы-
лардан эениш истифадя олунур. Мящдудлашдырыъы дяйишян 
эярэинлийин ани гиймятляриня тясир едяряк  уэ  эириш эярэинлийини 
формалашдырыр вя чыхышында алынан  учых  эярэинлийинин формасыны 

 
Шякил 12.1. Эярэинлик (ъяряйан) импулслары 
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йарымсинусоид, йахуд трапесийа шяклиня салыр. Мящдуд-
лашдырыъынын тяркибиня електрон лампасы вя йа йарымкечириъи 
ъищаз кими гейри-хятти елемент дахилдир. Чыхыша ардыъыл 
бирляшдирилмиш диод вя бурайа паралел гошулмуш  Р  
мцгавимятиндян ибарят олан диод мящдудлашдырыъысы синусоидин 
мянфи щиссясини кясир (шякил 12.2,а).  Р  мцгавимятиндяки 
эярэинлийя бярабяр олан учых чыхыш эярэинлийи форма етибариля 
щямин мцгавимятдян мцсбят йарымпериодда кечян ъяряйан 
яйрисинин формасына уйьун олур. Мцсбят щиссядя эярэинлийин 
максимум гиймятини мящдудлашдырмаг цчцн чыхыша паралел 
олараг диод вя  У0  эярэинликли сабит ъяряйан мянбяйи бирэя 
гошулур (шякил 12.2,б).  Р  мцгавимяти периодун мцсбят 
щиссясиндян кечян  и  ъяряйаныны мящдудлашдырыр. Бу щалда 

R
RR
Uu

uiRuu g
ggcix

1

0




  

бурада  Р1 – диодун дахили мцгавимятидир. 
 Адятян,  РР1  вя  учых  У0  олур. 
 Беляликля, дайаг эярэинлийи адланан  У0  эярэинлийинин 
гиймяти мцсбят йарымпериодда чыхыш эярэинлийи яйрисинин 
дцзхятли щиссясинин ординатыны мцяййян едир.  У=0  олдугда 
чыхыш эярэинлийи яйрисиндя синусоидин йалныз мянфи щиссяляри 
мейдана чыхмагла, мцсбят щиссяляр тамамиля кясилмиш олур. 
 Мянфи щиссялярдя эярэинлийин максимал гиймятинин 
мящдудлашдырылмасы аналожи йолла ялдя едилир. Бу мягсядля 
диод вя дайаг эярэинлийи мянбяи еля гошулур ки, мянфи эириш 
эярэинлийиндя диоддан ъяряйан кечсин. Икитяряфли 
мящдудлашдырма цчцн чыхыша паралел гошулмуш ики будагдан 
истифадя олунур. Бу будагларын диод вя дайаг эярэинлик 
мянбяляри бир-биринин яксиня бирляшдирилир. Чыхыш эярэинлийи бу 
щалда трапесийa формасына малик олур (шякил 12.2, ъ). 
 

12.3. Диференсиаллайыъы вя интеграллайыъы дювряляр 
 

 Диференсиаллайыъы дювря юз чыхышында  уэ  эириш 
эярэинлийинин дяйишмя сцрятиня, йяни онун замана эюря 
тюрямясиня мцтянасиб олан  учых  чыхыш эярэинлийи йарадыр. Ян 
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садя диференсиаллайыъы юзяк (шякил 5.3,а) ашаьыдакы тянликля 
тясвир едиля биляр: 

 tdi
C

iRug
1

 

 Ъ  тутумуну вя  Р  актив мцгавимятини кифайят гядяр 
кичик эютцрмякля,  РЪТ  (бурада  Т – эириш эярэинлийинин 
периодудур) мцнасибятиня риайят едяряк,  Р мцгавимятиндя 
эярэинлик дцшэцсцнц чох кичик гиймятдя алмаг олар: 

iRidt
C


1

 

Бу щалда 

 idt
C

ug
1

 

диференсиалладыгдан сонра ися  

dt
du

Ci g  

олур. Чыхыш эярэинлийи  учых=иР  чох кичикдир, лакин онун гиймяти 

dt
du

RCu g
cix   

эириш эярэинлийинин замана эюря тюрямясиня мцтянасибдир. 
 Диференсиаллайыъы юзяйин тятбигиня мисал олараг, бюйцк 
давамиййятли трапесиодал импулсларын чох гыса импулслара 
чеврилмясини эюстярмяк олар. Шякил 12.3,б-дя эириш импулслары 
вя юзяйин чыхышында идеаллашдырылмыш импулсларын формасы 
эюстярилмишдир. 

Интеграллайыъы дювря еля тясир эюстярир ки, чыхыш эярэинлийи 
эириш эярэинлийинин замана эюря интегралына мцтянасиб олур. 
Садя интеграллайыъы юзяйин схеми шякил 12.4,а-да верилмишдир. 
Бу схемин диференсиаллайыъы юзякдян фярги ондан ибарятдир ки, 
бурада чыхыш эярэинлийи конденсаторун сыхаъларындан эютцрцлцр. 
Бу щалда, щямчинин 

 idt
C

iRucix
1  

 

downloaded from KitabYurdu.org



 351 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Р  вя  Ъ  кямиййятляри кифайят гядяр бюйцк сечилир. 
Одур ки,  РЪТ  вя интеграллайыъы дюврядя эярэинлик ясасян 
актив мцгавимятдя дцшцр 

 idt
C

iR 1
 

 Беляликля,  учых иР  вя  
R

U
i cix . Одур ки, конден-

саторда вя йа юзяйин чыхышында эярэинлик 
 

  dtu
RC

idt
C

u cixcix
11

 

эириш эярэинлийинин замана эюря интегралы иля мцтянасибдир. 

 
 

Шякил 12.3. Диференсиаллайыъы схем (а), онун эириш вя чыхыш 
эярэинлийинин графикляри (б) 
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 Интеграллайыъы юзяйин кюмяйи иля, мясялян, дцзбуъаглы 
импулслары мишаршякилли импулслара чевирмяк олар (шякил 12.4,б). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
12.4. Мултивибраторлар 

 
 
 Форма етибариля дцзбуъаглыdа йахын эярэинлик вя йа 
ъяряйан импулслары йарадан електрик эенераторларынын бир нювц 
мултивибратор адланыр. Мултивибраторлар ики ъцр олур: 
 а) хариъи ишясалма импулсларынын тясири олмадан фасилясиз 
олараг автоэенератор дахилиндя ишляйян мултивибраторлар; 
 б) хариъи ишясалма импулсу верилдикдя йалныз бир вя йа 
бир нечя юзцня-рягсляр йарадан мултивибраторлар. 
 Шякил 12.5-дя  п-н-п  транзисторларында йыьылмыш вя 
цмуми емиттер схеми иля гошулмуш мултивибраторлар схем-
ляриндян бири верилир. Транзисторлу мултивибраторун иш принсипи 
ашаьыдакы кимидир.  ЪТ1  вя  ЪТ2  рабитя конденсаторларындан щяр 
бири периодун о щиссясиндя долур ки, транзистор баьлыдыр вя бу 
конденсатор онун коллектор дюврясиня гошулмуш вязиййятдядир. 
Мясялян, ЪТ2  конденсатору  Т2  транзисторунун баьлы 
вязиййятиндя бошалыр. Бошалма ъяряйаны ачыг,  Т1  триодунун 
базасындан вя  Рк2 коллектор мцгавимятиндян кечир. Ейни 
заманда  ЪТ2 конденсатору  Т1  триоду вя  Р2  

 
Шякил 12.4. Инеграллайыъы юзяйин схеми (а), онун эириш 

 вя чыхыш эярэинлийинин графикляри (б) 
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мцгавимятиндян бошалмагла щямин мцгавимятдя эярэинлик 
дцшэцсц йарадыр.  а2  нюгтясинин мцсбят потенсиалы  Т2  транзис-
торунун баьланмасыны тямин едир, бу нюгтянин потенсиалы сыфра 
гядяр азалдыгда иsя  Т2  транзистору ачылыр. Бу транзисторун  Р1  
мцгавимятли дюврясиндян  ЪТ1 конденсатору бошалыр.  а1  
нюгтясинин потенсиалы йцксялмякля  Т1  транзистору баьланыр,  Т2  
ися тамамиля ачылыр. Нятиъядя  ЪТ2  конденсатору долур. 
 

12.5. Eлектрик рягсляринин електрон эенераторлары.  
İмпулс чевириъиляри  аид сярбяст ишляр  

 
1. Эенераторун юзцнятясирлянмя шяртлярини изащ един. 
2. ЛЪ  типли щармоник рягс эенераторунун иш прин-сипини изащ един. 
3. РЪ  типли щармоник рягс эенераторунда юзцня-тясирлянмя неъя 

эедир? 
4. Импулс няйя дейилир? 
5. Импулсларын формалашдырылмасы схемини изащ един. 
6. Диференсиаллайыъы вя интеграллайыъы юзяклярдян щансы мягсядляр 

цчцн истифадя едилир? 
7. Мултивибраторун гурулушуну вя иш принсипини изащ един. 
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13-ъы фясил 
 

ДЦЗЛЯНДИРИЪИ ГУРУЛУШЛАР 
 
 Дяйишян ъяряйаны дцзляндирмяк цчцн мцхтялиф типли 
биртяряфли кечириъилийя малик елeктрик вентилляриндян истифадя 
олунур. Дцзляндириъи гурулушлар трансформаtorдан, бир вя йа бир 
нечя вентилдян, щамарлайыъы сцзэяъдян, стабилизатордан вя 
йцкдян ибарятдир. Дцзляндириъи гурулушларын ишини характеризя 
едян ясас эюстяриъиляриня дцзляндирилмиш ъяряйан вя 
эярэинлийин гиймяти, онун ф.и.я., дцзлянмиш ъяряйан вя 
эярэинлийин сабит вя дяйишян топлананлары арасында нисбят, 
бурахылан ишчи температурлар диапазону, чякиси, габарит юлчцляри, 
хидмят мцддяти вя гиймяти аиддир. Дцзляндириъи гурулушларда 
електрон-ион вя йарымкечириъи вентиллярдян истифадя едилир. 
 Сон заманлар мцхтялиф нювлц эцълц йарымкечириъи 
вентиллярин йарадылмасы нятиъясиндя дцзляндириъи гурулушларда 
електрон вя ион вентиллярдян чох аз истифадя олунур вя бунлары 
йарымкечириъи вентилляр сыхышдырыб арадан чыхарыр. Йарымкечириъи 
вентиллярин башлыъа цстцн ъящятляриндян бири одур ки, онларда 
кюзярмя дювряси йохдур вя буна эюря дя игтисади ъящятдян 
ялверишлидир. 
 Йарымкечириъи вентиллярин ваъиб цстцнлцкляриндян бири дя 
онларын йцксяк етибарлыьа малик олмасы, хидмят мцддятинин 
узунлуьудур. 
 Вентилин дцзляндирмя хасиййяти дцз ъяряйанын (Ыдцз)  
якс ъяряйана  (Ыякс)  нисбяти иля характеризя олунур вя нисбят 
дцзляндирмя ямсалы  (Кд)  адланыр: 
 

                                         
aks

dьz
d I

I
K                                  (13.1) 

 
 Дцзляндирмя ямсалынын ядяди гиймяти артдыгъа 
дцзляндириъинин кейфиййяти йахшылашыр. 
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 Ади дцзляндириъилярдян башга тянзимлянян дцзляндири-
ъилярдян дя эениш истифадя олунур. Бу дцзляндириъилярдя идаря 
олунан вентилляр тятбиг едилир. 
 

13.1. Бирфазалы дяйишян ъяряйанын бирйарымпериодлу 
дцзляндириъиляри 

 
 Бир йарымпериодлу дя-
йишян ъяряйан дцзляндириъиси 
трансформатордан, бир ядяд 
йарымкечириъи вентилдян вя 
йцк мцгавимятиндян ибарят-
дир (шякил 13.1). Бир йарым-
периодлу бирфазалы дяйишян 
ъяряйан дцзляндириъисинин иш 
принсипини изащ етмяк цчцн 
(шякил 13.1) идеал трансформа- 
тор вя вентил цзяриндя гурулмуш халис актив йцклц дцзляндирмя 
схеминя бахаг. Трансформатор вя вентили идеал эютцрмяк 
онларын мцгавимятини нязярдян атмаьа имкан верир. 
 Шякил 13.2-дя дцзлянди-
риъинин ъяряйан вя эярэинликля-
ринин заман диаграмлары верил-
мишдир. Трансформатор идеал ол-
дуьуна эюря онун биринъи дола-
ьына верилмиш эярэинлик (у1)  си-
нусоидал олса, икинъи долагда да 
синусоидал эярэинлик (у2)  йара-
ныр. Икинъи долагда йаранан 
синусоидал у2 эярэинлийинин йал-
ныз мцсбят йарымпериодунда 
дюврядян и2  ъяряйаны кечяр 
(шякил 13.2,а). Демяли, вентил-
дян кечян и2 ъяряйаны сину-
соидин мцсбят йарымдальаларын- 
дан ибарят олаъагдыр (шякил 13.2,б). 

 
 

Шякил 13.1. Бирфазалы дяйишян 
ъяряйанлы бирйарымпериодлу  

дцзляндириъинин схеми 
 

 
 

Шякил 6.2. Бирйарымпериодлу 
дцзляндириъинин заман диаграмы 
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 Гябул етдийимиз шяртя эюря мцсбят йарымпериодларда 
вентилдя эярэинлик сыфра, мянфи йарымпериодларда ися 
трансформаторун икинъи тяряфляринин эярэинлийиня бярабяр 
олаъагдыр. Йцк мцгавимяти  (Рй) вентили iля ардыъыл 
бирляшдийиндян, йцк ъяряйаны  (ий)  вя йцк эярэинлийи  (уй)  
йалныз мцсбят йарымпериодларда йарана биляъякдир (шякил 
13.2,ъ). Еля бу сябябдян дя бахылан схемляр бир йарымпериодлу 
дцзляндириъи схемляр адланыр. 
 Эюстярилян заман диаграмындан истифадя едяряк, 
дцзляндириъи схеминин мцхтялиф щиссяляриндя, эярэинлик вя 
ъяряйанлар арасындакы нисбятляри тапмаг олар. 
 Дцзляндириъи схеминин щесабы цчцн дцзляндирилмяси 
лазым олан эярэинлийин тясиредиъи гиймяти  У1, йцк 
мцгавимятинин  (Рй)  тяляб етдийи дцзляндирилмиш эярэинлийин  
(Уй)  вя ъяряйанын  (Ый)  орта гиймятляри  верилир. 
Трансформаторун трансформасийа ямсалыны вя вентилин ясас 
параметрлярини (якс эярэинлийин максимал гиймяти  Уякс.м, 
ъяряйанын  Ыа ор  вя  Ыа м  гиймятлярини) тапмаг тяляб олунур. 
 Трансформаторун трансформасийа ямсалыны 

1

2

1

2

U
U

W
Wn   тяйин етмяк цчцн онун икинъи тяряф эярэинлийи  

(У2)  иля дцзляндирилмиш  (Уй)  эярэинлик арасында мцнасибят 
йаратмаг лазымдыр. Щямин мцнасибяти дцзляндирилмиш 
бирйарымпериодлу эярэинлийин орта гиймятини тяйин етмякля 
алмаг олар: 
 

                  2
2

0
2

2sin
2
1 U

U
dUU m

my 






         (13.2) 

                                       yUU 22,22                                (13.3) 

 
бурада  У2м,  У2 – уйьун олараг трансформаторун икинъи долаьы 
эярэинлийинин амплитуда вя тясиредиъи гиймятляри;    т – 
дяйишян эярэинлийин фаза буъаьыдыр. 
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 Шякил 13.2,б-дян эюрцндцйц кими, якс эярэинлийин 
максимал гиймяти трансформаторун икинъи долаьындакы 
эярэинлийин амплитудасына бярабярдир. (6.2) ифадясини нязяря 
алсаг, якс эярэинлик цчцн йаза билярик: 
 
                                   ymmaks UUU  2.                        (13.4) 

 Айдындыр ки, вентилин ъяряйанынын орта гиймяти дцзлян-
дирилмиш ъяряйанын орта гиймятиня бярабяр 
 

yora II   

максимал гиймяти ися 

                               y
y

y

y

m
ma I

R
U

R
UI 


 2                    (13.5) 

олаъагдыр. Алдыьымыз ифадяляр бир йарымпериодлу дяйишян 
ъяряйан дцзляндириъиляринин схемляриндя истифадя олунан 
вентиллярин дцзэцн сечилмясиня имкан йарадыр. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, трансформаторун икинъи 
долаьындан кечян  и2  ъяряйанында сабит топланан йараныр. 
Ъяряйанын сабит топлананындан трансформаторда магнитляш-
мянин ямяля эялмяси нятиъясиндя онун характеристикасы 
дяйишир. Нятиъядя трансформаторун индуктив мцгавимятинин 
азалмасындан йцксцз ишлямя ъяряйаны артыр, трансформаторун вя 
демяли, бцтювлцкдя дцзляндириъинин ф.и.я. азалыр, дцзляндириъинин 
кейфиййяти писляшир. Бундан ялавя, бир йарымпериодлу дяйишян 
ъяряйан дцзляндириъиляринин мянфи ъящятляриндян бири дя 
дцзляндирилмиш эярэинликдя дюйцнмялярин бюйцк олмасыдыр. 
 

13.2. Бирфазалы дяйишян ъяряйанын ики йарымпериодлу 
дцзляндириъиляри 

 
 Ики йарымпериодлу бир фазалы дяйишян ъяряйан 
дцзляндириъи гурулушлар ики схем цзря гурулур: 
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 1) трансформаторун икинъи долаьынрда орта нюгтяси олан 
схемля (шякил 13.3); 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2) кюрпц схеми иля (шякил 13.5). 

Трансформаторун икинъи долаьында орта нюгтяси олан 
схемдя ики ядяд вентил олур. Бунун сайясиндя йцк 
мцгавимятиндян щяр ики йарымпериодда ъяряйан кечир. 

Яэяр трансформаторун икинъи долаьынын 0  нюгтясиня 
нязярян  а  нюгтяси мцсбят,  б  нюгтяси ися мянфи потенсиаллы 
оларса, онда 1 вентилиндян вя йцк мцгавимятиндян  (Рй)  
ъяряйан кечир. Нятиъядя  ъ  нюгтясинин потенсиалы мцсбят,  0  
нюгтясинин потенсиалы ися мянфи олар.  

Вентили идеал гябул ет-
сяк, йяни  Рякс =   вя  Рдцз = 
=0, онда 2 вентилиндя  Уба-я 
бярабяр якс эярэинлик йараныр. 
Сонракы йарымпериодда ъяряйан 
2 вентилиндян вя  Рй  мцгави-
мятиндян кечир. 1 вентилиндя 
ися  Уба  якс эярэинлийи йараныр. 
Йеня дя  ъ  нюгтяси мцсбят, 0 
нюгтяси мянфи потенсиаллы олур. 

Эюстярилян схемин мцх-
тялиф щиссяляри цчцн эярэинлик 
вя ъяряйанын заман диа-
грамлары шякил 13.4-дя эюстя-
рилмишдир. 

 
 

Шякил 13.3. Икинъи долагда орта нюгтяси олан  
трансформаторлу схем 

 

 
 

Шякил 6.4. Икинъи долаьында орта 
нюгтяси олан трансформаторлу 

икийарымпериодлу дцзляндириъинин 
заман диаграмлары 
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Трансформаторун икинъи долаьынын 0 вя  аб  
щиссяляриндяки эярэинлик синусоидал ганунла дяйишир. Онларын 
щяр бириндян ъяряйан нювбя иля, уйьун йарымпериод ярзиндя 
вентиллярдя олдуьу кими ахыр (шякил 13.4,а). 

 Вентилдяки  уа  эярэинлийи кечириъи йарымпериодларда 
сыфра, гейри-кечириъи йарымпериодларда ися трансформаторун икинъи 
долаьынын эярэинлийиня  (Уаб)  бярабяр олур (шякил 13.4,б). 

Дцзляндирилмиш эярэинлийин вя ъяряйанын графикляри 
(шякил 13.4,ъ), бир йарымпериодлу схемя эюря ики йарым-
периодлунун цстцн ъящятлярини эюстярир. Эюрцндцйц кими,  Ыа ор-
нын ейни гиймятляриндя дцзляндирилмиш ъяряйанын орта гиймяти 
бир йарымперидлуда олдуьундан ики дяфя чохдур. 

Трансформаторун икинъи долаьынын  0а,  0б щиссяляриндян 
биринъи вя икинъи йарымпериодларда ъяряйанлар мцхтялиф 
истигамятлярдя кечдийиндян, онун магнит селиндя сабит 
топлананлар олмур. Нятиъядя онун магнит кечириъисиндя сабит 
топланандан магнитлянмя йаранмыр. 

Вентилин параметрляри иля йцк мцгавимятиндяки ъяряйан 
вя эярэинлийин орта гиймятляри арасындакы ялагяни эюстярян 
ифадяляри тяйин едяк. 

Ики йарымпериодлу схемдя дцзляндирилмиш эярэинлийин 
орта гиймяти: 
 

                 






22

0
2

222
sin1 UU

dUU m
my        (13.6) 

олдуьундан трансформаторун икинъи долаьынын йарысында 
эярэинлийин тясиредиъи гиймяти цчцн йаза билярик: 

                                   yy UUU 11,1
222 


                  (13.7) 

Якс эярэинлийин максимал гиймяти 

                               ymmabmaks UUUU  2. 2            (13.8) 

щяр бир вентил ъяряйанынын орта гиймяти 
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                                        yora II 5,0.                               (13.9) 

максимал гиймияти ися 

                              57,1
2

2
. 

y

y

y

m
ma R

U
R
U

I


                (13.10) 

 Ики йарымпериодлу дцзляндириъи схемин мцсбят 
ъящятляриндян бири дюйцнмяляриn сайынын аз олмасыдыр; диэяр 
тяряфдян ейни вентиллярдя гурулан бир йарымпериодлу дцзлян-
дириъиляря нисбятян ики йарымпериодлуда йцк ъяряйаны ики дяфя 
чох олур. 
 Эюстярилян ики йарымпериодлу дцзляндириъилярин мянфи 
ъящяти одур ки, онлары йалныз хцсуси типли трансформаторларла 
щазырламаг олур. 
 Кюрпц схемли ики йарымпериодлу бир фазалы дяйишян 
ъяряйан дцзляндириъисинин схемляриндя дюрд ядяд вентилдян 
истифадя олунур (шякил 13.5).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Схемдяки вентилляр нювбя иля ъцт-ъцт ишляйирляр. Яэяр 
биринъи йарымпериодла  у2 эярэинлийинин истигамяти схемдяки 
кими оларса, онда ъяряйан 1 вентилиндян,  Рй мцгавимятиндян 
ыя 3 вентилиндян кечяр, 2 вя 4 вентилляриндян ися ъяряйан 
кечмяз. Сонракы йарымпериодда ъяряйан 2 вентилиндян, Рй 
мцгавимятиндян вя 4 вентилиндян кечяр. 1 вя 3 вентилляри баьлы 
олдуьундан орадан ъяряйан кечмяз. Кюрпц схеми цчцн 

 
 

Шякил 13.5. Икийарымпериодлу дцзляндириъилярин  
кюрпц схеми 
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ъяряйан вя эярэинликлярин заман диаграмлары шякил 13.6-да 
эюстярилмишдир. 

Трансформаторун  у1  эяр-
эинлийи синусоидал олдуьундан, 
онун  и2  ъяряйаны да синусоидал 
олаъагдыр (шякил 13.6,а). Гейри-
кечириъи йарымпериодда вентилин  
уа  эярэинлийи трансформаторун  у2  
эярэинлийиня бярабяр олаъагдыр 
(шякил 13.6,б). Вентилин ъяряйаны, 
йцкцн ъяряйаны вя эярэинлийинин 
формасы яввял бахдыьымыз икивен-
тилли ики йарымпериодлу схемляр-
дяки кими олаъагдыр (шякил 
13.6,б,ъ). 

Трансформаторун икинъи 
эярэинлийинин тясиредиъи гиймяти 
беля олар: 
 

                                yy UUU 11,1
222 


                   (13.11) 

 
Заман диаграмындан эюрцндцйц кими якс эярэинлийин 

максимал гиймяти 
 

                      yymmaks UUUUU 57,1
2

2 22. 


       (13.12) 

 Щяр бир вентилин ъяряйанынын орта вя максимал 
гиймятляри цчцн йаза билярик: 
 
                                      yora II 5,0.                              (13.13) 

 

                            y
y

y

y

m
ma I

R
U

R
U

I 57,1
2

2
. 


               (13.14) 

 
 

Шякил 13.6. Икийарымпериодлу 
дцзляндириънин кюрпц схеминин 

заман диаграмлары 
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 Алынан нятиъяляр эюстярир ки, яввялки схемя нязярян 
кюрпц схеминдя якс эярэинлик кичик гиймятя маликдир. Одур ки, 
дцзляндирилмиш эярэинлик яввялки схемя нязярян ики дяфя чох 
олур. 
 Кюрпц схеминин мянфи ъящяти одур ки, онун 
вентилляриндя эярэинлик дцшэцсцнцн гиймяти бюйцкдцр. Буна 
сябяб дцз ъяряйанын ики вентилдян кечмясидир. 
 Кюрпц схемляриндян юлчц техникасында вя сянайе 
електроникасынын кичик эцълц гурулушларында эениш истифадя 
олунур. 
 

13.3. Цчфазалы дяйишян ъяряйан дцзляндириъиляри 
 

 Щал-щазырда нефт вя газчыхарма сянайесиндя ян чох 
цчфазалы дяйишян ъяряйан дцзляндириъиляриндян истифадя едилир. 
  Цчфазалы дяйишян ъяряйан 
дцзляндириъиляринин иш принсипини юйрян-
мяк цчцн шякил 13.7-дяки садя схемя 
бахаг.  

Схемдян эюрцндцйц кими 
дцзляндириъидя цч ядяд улдуз бирляшмиш 
вентиллярдян истифадя олунур. Вентилляр 
трансформаторун икинъи тяряф долаг-
ларына бирляшдирилир. Трансформаторун 
биринъи тяряфини щям улдуз, щям дя 
цчбуъаг бирляшдирмяк олар.  

Йцк мцгавимяти трансформаторун сыфыр нюгтяси иля 
вентиллярин бирляшдийи цмуми нюгтяйя баьланыр. Эюстярилян 
схемдя вентилляр щяр цчдя бир йарымпериодда нювбя иля 
ишляйирляр (шякил 13.8). Мясялян,  у3 эярэинлийинин мцсбят  уБ,  
уЪ-нин мянфи вя йа кичик гиймятли мцсбят щалында.  т1 – т2 
заман интервалында ъяряйан трансформаторун икинъи тяряф 
долаьындан 1 вентилиндян вя Рй мцгавимятиндян кечир. 2 вя 3 
вентилляриндян ъяряйан кечмир. Чцнки онларын анодуна кечириъи 
истигамятдя уйьун долаглардан мянфи потенсиаллар дахил олур. 
Сонракы цчдя бир периода, йяни т2 – т3 заман интервалында 2 

 
 

Шякил 13.7. Сыфыр нюгтяси 
олан цчфазалы дцзлян-

дириъинин схеми 
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вентили ишляйир.  б фазасындан вя Рй мцгавимятиндян яввялки 
истигамятля ъяряйан кечир. 1 вя 3 вентилляри баьлы олур. 
Сонрадан ися 3 вентили ишляйир, 1 вя 2 вентилляри баьлы олур вя с. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Эюрцндцйц кими, цчфазалы дяйишян ъяряйан 
дцзляндириъиляриндя ъяряйанын дюйцнмяляри бир фазалыйа 
нисбятян чох аздыр. Бу щалда дцзляндирилмиш эярэинлийин орта 
гиймяти фаза эярэинлийиндян аз фярглянир: 
 
                                       mfy UU .827,0                       (13.15) 

 Эюрцндцйц кими, вентилин якс эярэинлийинин максимум 
гиймяти хятт эярэинлийинин амплитудасына бярабярдир: 
 

                       ymfmxmaks UUUU 09,23 ...           (13.16) 

 Дцзляндирилмиш ъяряйанын орта гиймяти 

                                          
3.
y

ora

I
I                                (13.17) 

максимал гиyсмяти ися 

                           y
y

y

y

mf
ma I

R
U

R
U

I 21,1
827,0

.
.          (13.18) 

 
 

Шякил 13.8.Сыфыр нюгтяси олан цчфазалы дцзляндириъинин  
заман диаграмлары 
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олур. Цчфазалы дяйишян ъяряйан дцзляндириъиляринин мцсбят 
ъящятляриндян бири дя онун ф.и.я.-нын бюйцк олмасыдыр. 
Дцзлянмиш эярэинлийин дюйцнмяляри сайыны азалтмаг цчцн 
цчфазалы кюрпц схемляриндян истифадя едилир. 
 

13.4. Щамарлайыъы сцзэяъляр 
 
 Мялум олдуьу кими, йцк мцгаvимятиня верилян 
дцзляндирилмиш эярэинлик дюйцнян олур, тяркибиндя сабит, щям 
дя дяйишян топлананлар вардыр. Дцзляндирилмиш эярэинлик 
периодик гейри-синусоидал олдуьундан, онлары Фурйе сырасы 
шяклиндя сабит вя щармоник топлананлара айырмаг олар: 
 1) бирфазалы дяйишян ъяряйанын бир йарымпериодлу схеми 
цчцн: 

      





  ...4cos

15
22cos

3
2cos

2
1 tttUu y 


 (13.19) 

2) бирфазалы дяйишян ъяряйанын икийарымпериодлу схеми 
цчцн: 

                  





  ...4cos

15
22cos

3
21 ttUu y         (13.20) 

 3) цчфазалы дяйишян ъяряйанын дцзляндириъи схеми цчцн: 

   





  ...9cos

40
16cos

35
23cos

4
11 tttUu y   (13.21) 

 Дцзляндириъилярин мцхтялиф схемляри цчцн йазылмыш 
йухарыдакы ифадялярдян эюрцндцйц кими, щяр бир схемдя 
дцзляндирилмиш эярэинлийин сабит вя дяйишян топлананларынын 
нисбяти мцхтялифдир. 
 Дцзляндирилмиш эярэинлийин дяйишян топлананынын сабит 
топлананына олан нисбяти онун дюйцнмялярини характеризя едир. 
Дюйцнмя ямсалы дцзляндирилмиш эярэинлийин ясас щармоникасы 
амплитудасынын (Ум) онун орта гиймятиня (Уй) олан нисбяти иля 
характеризя едилир вя беля йазылыр: 
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y

m

U
Up                                 (13.22) 

 (13.19), (13.20) вя (13.21) ифадяляриндян эюрцндцйц 
кими: 
 1) бирфазалы дяйишян ъяряйанын бир йарымпериодлу схеми 
цчцн дюйцнмя ямсалы  п = 1,57; 
 2) бирфазалы дяйишян ъяряйанын ики йарымпериодлу схеми 
цчцн п = 0,67; 
 3) цчфазалы дяйишян ъяряйан дцзляндириъисинин схеми 
цчцн  п = 0,25 алырыг. 
 Сабит ъяряйанла ишляйян гурьулара дюйцнмяляри олан 
дцзляндирилмиш эярэинлик вердикдя онларын иш режимляри позулур. 
Дюйцнмяляри азалтмаг мягсяди иля ишлядилян хцсуси схемляр 
щамарлайыъы сцзэяъляр адланыр. Щамарлайыъы сцзэяъин ясас 
елементляри конденсаторлар вя индуктивликлярдир. Реактив 
елементлярдян истифадя олунмасына эюря индуктив, тутум вя 
гарышыг щамарлайыъы сцзэяъ схемляри əmələ gəlir. 
 Щамарлайыъы сцзэяълярин тясиринин еффективлийини 
щамарлама ямсалы иля характеризя едирляр. Щамарлама ямсалы  
(г)  сцзэяъин чыхышындакы дюйцнмя ямсалынын (пчых) эиришиндяки 
(пэир) дюйцнмя ямсалына олан нисбятиня бярабярдир: 

                                            
gir

cix

p
p

q                                (13.23) 

 Индуктив сцзэяъ бирфазалы дяйишян ъяряйанын бир 
йарымпериодлу схеминдя йцк мцгавимяти иля вентил арасына 
ардыъыл бирляшдирилдикдя (шякил 13.9) йцк мцгавимятиндян кечян 
ъяряйанын формасы хейли дяйишир (шякил 13.10). 

Икинъи дюврянин заман сабитиндян  









s

s

R
L

 асылы 

олараг ъяряйан импулсунун давамиййят мцддяти вя формасы 
дяйишир. Дцзляндирилмиш ъяряйанын дяйишян топлананы хейли 
азалыр (шякил 13.10).  

лакин ейни заманда сабит топлананларда азалдыьына эюря 
дюйцнмя ямсалы практик олараг азалмыр. Одур ки, бир фазалы 
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дяйишян ъяряйанын бир йарымпериодлу дцзляндириъиляриндя 
индуктив сцзэяъдян истифадя едилмир. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Бирфазалы дяйишян ъяряйанын ики йарымпериодлу вя 
цчфазалы дцзляндириъилярдя индуктив сцзэяъляр тятбиг етдикдя 
дцзляндирилмиш ъяряйанын сабит топлананы азалмыр. Дюйцнмя 
ямсалы ися бир нечя дяфя азалдыла билир. 
 Тутум сцзэяъиндян мцхтялиф типли дцзляндириъилярин 
схеминдя истифадя едилир. Бирфазалы дяйишян ъяряйанын бир 
йарымпериодлу дцзляндириъи схеминдя тутум сцзэяъинин 
тятбигиня бахаг (шякил 13.11) 

Тутум сцзэяъинин иш принсипини айдынлашдырмаг цчцн 
эярэинлийин вя ъяряйанын заман диаграмыны нязярдян кечиряк 
(шякил 13.12). Трансформатору вя вентили идеал гябуl едяк. 
Онда гярарлашмыш иш режиминдя  Ъс конденсатору мцсбят 
йарымпериодларда трансформаторун икинъи долаьындакы 
эярэинлийин амплитудасына гядяр долур. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Шякил 13.9. Индуктив сцзэяъли  
схем 

 

 
Шякил 13.10. Индуктив сцзэяъин 

ъяряйан вя эярэинлийин формасынын 
заман сабитиндян асылылыьы 

 

 
 

Шякил 13.11. Индуктив тутум сцзэяъли 
схем 

 
 

Шякил 13.12. Бирйарымпериодлу тутум 
сцзэяъли дцзляндириъи цчцн эярэин- 
лик вя ъяряйанын заман диаграмы 
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 у2  эярэинлийи азалдыгда конденсаторун  ус  эярэинлийи дя 
азалыр. Яввялъя бошалма сцрятли олур вя т2 заман анында (шякил 
13.12) бошалма сцряти ян бюйцк гиймятя чатыр. ус  эярэинлийинин 
сонракы азалмасы конденсаторун Рй мцгавимятиня  syCR  

заман сабити иля бошалмасы щесабына баш верир. Vентилдян кечян 
иа ъяряйаны сыфра бярабяр олур. т2 анындан башлайараг вентил о 
вахта гядяр баьлы вязиййятдя галырки, катодун потенсиалы 
анодун потенсиалындан чох аз олсун. Бирфазалы дяйишян 
ъяряйанын бир йарымпериодлу дцзляндириъиляриндя конденсаторун 
бошалма мцддятинин интервалы йарымпериоддан чох олур. 
Сонракы мцсбят йарымпериодда т1 заман моментиндя ус 
эярэинлийи трансформаторун икинъи долаьындакы эярэинлийя 
бярабяр олур вя конденсатор йенидян эярэинлийин амплитуда 
гиймятиня (У2м) гядяр долур. Беляликля, вентилдян и2 ъяряйаны 
т1 – т2 заман мцддятиндя импулс шяклиндя кечир. Йцк 
мцгавимяти Ъс конденсаторуна паралел бирляшдийиндян  уй = ус 
олур. Яэяр трансформаторун вя вентилин мцгавимятлярини нязяря 
алсаг, онда йцк мцгавимятиндя эярэинлик бир гядяр аз олар. 
Заман диаграмында бу гырыг-гырыг хятлярля эюстярилмишдир (т1 – 

т2 вя  


 21 tt ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Бирфазалы ики йарымпериодлу дяйишян ъяряйан 
дцзляндириъилярини тутум сцзэяъля ишлятдикдя заман диаграмы 
шякил 13.13-дяки кими олур. Шякил 13.12 вя 13.13-дя 
эюстярилмиш заман диаграмларындан тутум сцзэяъляринин тятбиги 

 
 

Шякил 13.13. Икийарымпериодлу 
тутум сцзэяъли дцзляндириъинин 
эярэинлийинин заман диаграмы 

 

 

 
 

Шякил 13.14. Г – шякилли  ЛЪ  
сцзэяъинин схеми 
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иля йцк мцгавимятиндяки эярэинлийин орта гиймятинин 
чохалмасы вя дяйишян топлананынын азалмасы айдын эюрцнцр. 
Нятиъядя дцзляндирилмиш эярэинлийин дюйцнмя ямсалы бир нечя 
дяфя кичилир. 
 Гарышыг щамарлайыъы сцзэяълярдян ян садяси  Г-
шякиллидир. Г-шякилли гарышыг щамарлайыъы сцзэяъляр ЛЪ вя РЪ 
типли олур. 
 Тутум сцзэяъиня эюря, гарышыг ЛЪ типли Г-шякилли 
сцзэяъляр даща еффектлидир (шякил 13.14). Дюврядя Лъ 
индуктивлийинин олмасы ъяряйанын дяйишян топлананыны хейли 
азалдыр. Сабит топлананына ися демяк олар ки, щеч бир тясир 
эюстярмир (чцнки сарьаъын актив мцгавимяти олдугъа аздыр). Г-
шякилли ЛЪ типли щамарлайыъы сцзэяъин щамарлама ямсалы цчцн 
йаза билярик: 

                                     
mg

mcix

g

cix

U
U

p
p

q
.

.                         (13.24) 

Адятян,  хъ  Рй эютцрцлцр. Буна эюря дя щамарлама ямсалы 
цчцн ифадяни ашаьыдакы шякилдя йаза билярик: 
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 (13.25) 

 
Щамарлама ямсалы (г) мялум оларса, онда ЛЪ сцзэяъинин 
параметрлярини 

                                     2

1




qCL ss                               (13.26) 

ифадясиня эюря щесабламаг олар. Практик щесабат ишляриндя (Лс 
вя Ъс) параметрлярдян бири габагъадан верилир. Г-шякилли ЛЪ 
сцзэяъляринин щамарлама ямсалы йцксяк олдуьундан онлардан 
дяйишян ъяряйан дцзляндириъи гурулушларында эениш истифадя 
олунур. 
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 Бязян ЛЪ сцзэяъинин явязиня РЪ типли сцзэяъдян дя 
истифадя олунур (шякил 13.15). Бу сцзэяълярдя Лс явязиня Рс 
гошулур. Бу сцзэяълярин щамарлама ямсалынын гиймяти чох 
кичикдир (шякил 13.16). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Яэяр йцк мцгавимятиня верилян дцзляндирилмиш 
эярэинликдя дюйцнмя ямсалыны минимума чатдырмаг лазым 
эялирся, онда бир нечя Г-шякилли сцзэяълярдян тяшкил олунмуш 
даща мцряккяб сцзэяълярдян истифадя едилир (шякил 13.15). 
 
 

13.5. Дцзляндириъи гурулушларын хариъи  
характеристикасы 

 

Дцзляндирилмиш эярэинлийин йцк ъяряйанындан асылылыьы 
 yy IfU   дцзляндириъи гурулушунун хариъи характеристикасы 

адланыр. Бу характеристика дцзляндириъинин ясас характеристика-
ларындан биридир. 

Реал трансформаторун долаьы мцяййян ртр, вентил ися рв 
мцгавимятиня маликдир. Йцк ъяряйаны артдыгда бу 
мцгавимятлярдяки эярэинлик дцшэцляри  дя артар. 

Məlumdur ки, эярэинлик дцшэцсцнцн артмаьы билаваситя 
ртр вя рв мцгавимятляринин гиймятляриндян асылыдыр. Вентилин 
мцгавимяти ися онун ъяряйанындан да асылыдыр. Одур ки, 
дцзляндириъилярин хариъи характеристикасы гейри-хятти алыныр. 
 Щамарлайыъы сцзэяъляр олдугда дцзляндириъинин хариъи 
характеристикасынын шякли дяйишир.  

 
 

Шякил 13.15. Г – шякилли  ЛЪ  
сцзэяъинин схеми 

 
 

Шякил 13.16. Чохпилляли сцзэяъин 
схеми 
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Шякил 13.17-дякы 2 яйриси 
тутум сцзэяъляри олан щала аиддир. 
 Йцксцз ишлямя режиминдя 
(Ый=0) сцзэяъ олан щалда дцзлян-
дирилмиш эярэинлик (2 – яйриси)  сцзэя-
ъинин олмадыьы (1 – яйриси)  щала 
нисбятян бюйцк олур (шякил 13.17, 1 
вя 2 яйриляри). Лакин йцк артдыгда 
сцзэяъли дцзляндириъидя эярэинлик 
даща сярт азалыр. Буна сябяб транс-
форматор долаьынын вя вентилин мцга-
вимятляриндяки эярэинлик дцшэцляри- 
нин артмасындан ялавя,  ysRC  
заман сабитинин азалмасы нятиъясиндя конденсаторун даща 
сцрятля бошалмасыдыр. 
 
 

 13.6. Дцзляндириъи гурулушлар  аиd сярбяст ишляр 
 

 1. Бир йарымпериодлу дцзляндириъинин схемини чякин вя изащ един. 
2. Орта нюгтяси олан вя кюрпц схемли ики йарымпериодлу 

дцзляндириъилярин мцсбят вя нюгсан ъящятлярини эюстярин. 
 3. Цчфазалы дяйишян ъяряйанын дцзляндириъинин схемини чякин вя 
изащ един. 
 4. Щамарлайыъы сцзэяълярин вязифясини изащ един. 
 5. Щансы нюв щамарлайыъы сцзэяъляри таныйырсыныз? Онларын 
схемлярини чякин. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Шякил 13.17. Дцзлян-дириъи 

гурулушун хариъи 
характеристикалары 

1 – сцзэяъсиз; 2 – тутум 
сцзэяъли 
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                                                                                                        ЯЛАВЯ  
 

Йарымкечириъи вя вакуум триодларынын  
хцсусиййятляринин мцгайисяси 

 
 Транзистор гурулушуна вя електрик хассяляриня эюря вакуум 
триодуна уйьундур. Транзистор вя триод лампасынын електродлары арасында 
ашаьыдакы охшарлыьы эюстярмяк олар. 
 

Транзистор Емиттер  База  Коллектор  
Лампа  Катод  Тор  Анод  

 
 Бу гайда иля транзистор вя лампа триодунун цч бирляшмя ядяди 
вардыр  (Ялавядя транзистор вя лампа триодунун бирляшмя схемляринин 
шякилляри верилмишдир). 
 Транзисторун цстцн вя чатышмайан ъящятляринин eлектровакуум 
лампалары иля мцгайисяси ашаьыдакы ъядвялдя эюстярилмишдир. Бурада 
ъищазларын ян йахшы истисмар параметрляри верилмишдир, лакин ейни типли ъищазда 
щямин параметрляр мцхтялиф ола биляр. 
 Ъядвялдян эюрцнцр ки, транзисторларын иш мцддяти узун зярбяйя 
гаршы дайаныглыьы йцксякдир. Чатышмайан ъящяти характетистикаларынын 
температурадан асылылыьы вя бурахылабилян ишчи температурунун (эерманиум 
цчцн) кичик олмасыдыр. 
 Вакуум лампасынын транзисторла мцгайися етдикдя эюрцнцр ки, 
онлар схем елементи кими тамамиля лампаларын функсийасыны йериня 
йетирмирляр, лакин чох щалларда онлары явяз едя билярляр. 

 
                                                                                                          Ъядвял  
 

Эцъляндирмя Електрик 
хцсусиййятляри 
(параметрляри) 

У Ы П 
Сярщяд 
тезлийи, 
мЩс 

Чыхыш-
дакы эцъ, 

мкВт 

Чыхышда-
кы мак-
симал 

эцъ, Вт 
Транзистор 

Вакуум лампасы 
104 
103 

102 
107 

105 
108 

2%103 
104 

100 
10 

100 
106 

Истисмар хцсусий-
йятляри 

Тмак, 
0Ъ 

Иш мцд-
дяти 

Зярбяйя 
гаршы дайа-

ныглыьы 

Ишя щазыр 
олмасы, 

сан 

Юлчцля-
ри, см8 

Транзистор 
 

Вакуум лампасы 

Эе:75 
Си:150 

100 

10 
 

104 

30000 
 

1000 

10-4 
 

Бир нечя 
санийя 

0,1 
 
1 
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