Elektrik dovralari nazariyyasi fonnindan
kollokvium suallarinin cavablar:

1. ELEKTRIK DOVROSIi COROYAN VO GORGINLIiYIN MUSBOT
ISTIQAMOTLORI

Elektrik dovrasi dedikdo corayanin kegmoasini tomin edon elementlor toplusu noazardo tutulur.
Elektrik dovrasi (i hissadon  ibaratdir.
1. Enerji manbayi (gorginlik vo carayan manbalari).
2. Isladici vo ya qobuledicilor.
3. Manbao va isladicileri birlesdiran nagqillar.
Sokil 1-da sado elektrik dovrasi gostorilmisdir:
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hadillar
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Sokil 1.
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Enerji monbalorindo miixtalif ndv enerjilor (mexaniki, kimyavi, istilik vo s.) elektrik enerjisino
cevrilir. Monboloro misal olarag generatcrlari, akkumulyatorlart vo s. gdstormok olar. Islodicilords iso
elektrik enerjisi miixtolif NGV enerjilora ¢evrilir. Islodiciloro misal olaraq elektrik qizdiricilarini, elektrik
miitharriklorini, radiogabuledicilari va S. gdstormoak olar.

Dévrada monbalari vo isladicilari birlagdiran naqillar asasan aliminium va misdan olur.

Elektrik sxemindo dévro elementi dedikds, har hansi fiziki mdvcud olan qurgunu deyil, onun
ideallagdirilmis modeli basa distlir. Bu elementlor aktiv vo passiv olmagla iki yera bolinir. Aktiv
elementlara misal enerji manbalarini gostormak olar.

Ddvranin passiv elementlori iso miiqavimat, induktivlik vo tutumdur. Passiv elementlor xatti vo geyri-
xotti olmagla da iki cir olur.

Volt-amper xarakteristikas1 diiz xott olan element xotti element, oks halda iso geyri-xotti element
adlanir. Volt-amper xarakteristikas1 dedikds, elementin sixaclarindaki gorginlikla ondan axan carayan
arasindaki asililiq vo ya oks asililiq basa disiiliir.

Elektrik coroyani elektrik yiiklorinin istigamatlonmis harokotindon ibarstdir. Metallarda coroyan
elektronlarin istigamotlonmis harokatindon ibaratdir. Elektrolit vo gazlarda iso corayan miisbat vo monfi
yukl{ hissaciklorin (ionlarin) istigamoatlonmis harokatidir.

GOrindiyu kimi, corayant hom miisbat, hom do monfi yukli hissaciklor yaradir.

Sorti olaraq corayanin istigamati Kimi miisbat YUKI{ hissaciklorin harakat istiqgamoti gotUrdlir, basga
sozla, corayanin istigamoti olaraq elektronlarin horokoti istigamatinin oksi gotlrtlir. Bilirik Ki, corayan
kegan yiikin homin yikin kegmasi lglin sorf olunan zamana nisbatinin, zaman sifira yaxinlasdigda limiti
ilo miioyyon olunur.
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Ya’ni corayan yUkun zamana gors toromasi ilo miioyyan olunur. Burada
9=9. %9

olub miisbat vo monfi yiiklorin comidir. Beynolxalq vahidlar sistemindo (BS sisteminds) ytkin vahidi
Kulon, zaman vahidi saniys, carayan vahidi iso Amperdir.



Coaroyanin istigamatini onun isaresi miioyyon edir. Basqa sozlo, miisbot vo ya monfi coroyan
anlayiglarinin 0 vaxt mo’nas1 olur Ki, corayaninin istiqgamati avvaldon segilmis har hansi bir istigamatlo
miiqayisa edilsin. Ovvalcadan ixtiyari gotirilmiis homin istiqgamot miisbat istigamat adlanir. Joroyanin
miisbot istiqamoti dedikdo, biz naqilde yiiklorin horokot istiqgamoti deyil, avvaldon gotiiriilmis ixtiyari
istiqgamoti basa disiiriik. Basqa s6zlo, coroyanlarin miisbat istigamati naqildo coroyanin osil istigamoti
deyil.

Dévronin hallindon sonra corayanin qiymati miisbot alinarsa, bu corayanin istiqgamatinin gotiiriilmiis
istiqgamotlo eyni oldugunu, monfi alinarsa, gotiiriilmiis miisbat istigamotin oksino olundugunu gostarir.

Dovrado corayan i horfi ilo, istigamati iso 0xla vo ya indekslorlo gostarilir.

Gorginlik isa iki noqto arasinda potensiallar forqidir. Hor hansi ixtiyari 1 vo 2 ndqtolori arasindaki
potensiallar forqi, miisbat vahid ylki 1 ndqtesindon 2 noqtasine gotirmok U¢lin goriilon igo  borabordir.
(sokil 2)
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Sokil 2

Gorginliyin istigamoti do oxla vo ya indekslorlo gostorilir. Mosalon, u,, dedikdo istigamoti 1
noqtasindan 2 ndqtasine dogru olan gorginlik basa diigiiliir.
Aydimdir Ki, u,, =—u,, olar. Garginlik G¢lin do miisbat istiqgamat segilir. Umumiyyatls, gorginliyin

miisbot istigamati corayanin miisbat istiqgamotindo gottrillr.

Ogor 1 ndqtasinin potensiali 2-nin potensialindan boylk olarsa, alinan coroyanin qiymoti miisbatdir,
ya’ni onun istigamati gotlrdiylimiiz misbat istigamatlo eynidir.

Ogor 2-nin potensiali 1 ndqtasinin potensialindan bdyik olarsa, oksino olar.

2. ANI GUC VO ENERJi. MUQAVIMOT

Forz edok Ki, har hansit dovra hissasing totbiq edilmis # gorginliyinin to’siri altinda dq yukl kegir.
Bu zaman dévrays gobul edilon elementar enerji

dw=udg (1) olar.
dq=idt
Oldugundan, bunu (1) ifadasinds nazars alsaq,
dw = uidt 2 olar.

Enerjinin doyismo slr’sti vo ya onun zamana gora birinci tortib téromosi gic oldugundan (2)-don
aling:

dw .
p=— =ui
dt
Ya’ni ani guc carayanin va garginliyin ani qiymatlori hasilindon  ibarotdir.
Ogor dovradon kegon Yyik har hansi t1 va t, vaxti arzinds olmusdursa, onda hamin miiddstdo dévraya
daxil olan enerji (2)-don gortndiyd kimi

W =tjzuidt=tj2 pdt
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Miigavimot dovranin elo bir elementidir ki, orada dénmoyon proses, elektrik enerjisinin istilik
enerjisina ¢evrilmasi prosesi gedir.

Miigavimat 7 horfi ilo isars edilir. r-dovrade hom miiqavimati isara edir, hom do onun giymatini
miioyyon edir. Belo ki,

(1) ifadasi Om ganununun ifadesidir.
Miigavimatin torsi olan komiyyot kegiricilikdir.
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BS sistemindo gorginlik vahidi volt (V) coroyan vahidi amper (A) oldugundan, miigavimat vahidi
Om, kegiricilik vahidi iso Simensdir (Sim).
Sim = 1
Om

Miigavimatlor xatti va geyri-xatti olmagla iki clr olurlar.
Sokil 3-da xatti vo geyri-xatti miigavimatin volt-amper xarakteristikasi gostorilmisdir.
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Sakil 3.

Sakil 3-da 1 ayrisi geyri-xatti miigavimata, 2 diiz xatti isa xatti miiqavimots aiddir.
Miigavimat xatti oldugda onun giymatini volt-amper xarakteristikasinin absis oxu ilo amola gotirdiyi
bucagin tangensi kimi tapmag olar:
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m, - gorginlik, m; isa coroyan miqyasidir.
Gostordiyimiz » miigavimati sabit corayan dovrasinde omik miiqavimat, dayison corayan dovrasinda
isa aktiv miigavimot adlanir.

Homiso 7, <r,. olur. Buna sobab sath effekti vo digar effektlordir. Miiqavimatdo sorf edilon glic
P =ui=i'r=u’g olar.
Hor hansi t miiddatinde homin miiqavimata verilon enerji iso

t t
W, = [ Pdt=[ri’dt @)
0 0
kimi tapila bilor. Ogor corayan sabit carayan olarsa,
i =1 = const
oldugundan (2)-den
W, =1Irt (3)

alinir.



(3) bildiyimiz Coul-Lens ganununudur ki, bu da corayanin istilik effektini xarakterizs edir, ya’ni naqildon
coroyan axarken, homin nagilin » miigavimotindo t miiddeti apzindo 7°rt qodor istilik enerjisi ayrilir.

3. INDUKTIVLIK

Induktivlik dovronin el ideallasdirilnus elementidir ki, o Gafisyco induktiv sargaca yaxin olub
ondan carayan kegdikdo enerjiys malik olan magnit sahasi yaradir vo L €&y egady edilir (sokil.4.)
Induktivlik elektrik sxemlorindo asagidaki kimi isars edilir.

Sokil 4.
i > L
7Y Y
€
U

Induktivlik giymetco magnit ilismo selinin homin seli yaradan corayana olan nisbatino boaraberdir.
=Y
i
Sargacin butin sargilarin1 koson magnit seli eynidirse, onda magnit ilismo seli y magnit selinin (F),
sargilar sayma (W) olan hasilins borabardir:

v =Wao

Ogor bitln sargilar1 kasan magnit seli eyni deyilso, bu halda magnit ilismo seli bitin sargilar1 kasan
magnit sellorinin comi kimi  ta’yin edilir.
BS-do magnit ilisma selinin vahidi Veberdir (Vb). Onda induktivliyin vahidi

[L] = VKb =Hn (Henri) olar.

Induktilik do xotti vo geyri-xotti ola bilor. Ogor onda yaranan magqnit ilismo selinin corayandan
asihlig xottidirso, belo induktivlik xotti, oks halda iso geyri-xatti adlamr. Odur ki, induktivlik w(7)

(veber-amper) asililigi ilo xarakterizo olunur (sokil 5). Sokildo 1 ayrisi geyri-xatti, 2 dliz xatti iso xatti
induktivliys aiddir.

Wy

Sokil 5.
Maksvel-Faradey ganununa gora bilirik ki, magnit ilismo selinin doyismosi zamani induktivlikda
yaranan elektrik harokat qiivvasi (€.h.q) bels to’yin edilir:
d¥Y

‘L dt

Ogor dayison magnit seli hamin seli yaradan corayanli naqili kasirsa, bu halda homin naqilds yaranan
e.h.g-si 6ziins induksiya e.h.g-si adlanir (eL).
Lens ganununa gora burada monfi isarasi onu gostarir ki, yaranan induksiya e.h.g-si onu yaradan
sababa, ya’ni magnit ilisma selinin doyismasine oks ta’sir gostarir.
Bu halda induksiya e.h.g-nin miisbot istigamati coroyanin miisbat istigamoti ilo eyni
gotiriilmiigdir. y = Li oldugunu nozors alaraq yaza bilarik Ki,



e, = —L%

Induktivliyin sixaclarindaki gorginlik U, istigamotco onda yaranan e.h.g-nin oksinadir. Yo’ni

u, =—e,
Onda
di
u, =L—
dt
buradan
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alinar. Inteqralin asag1 sorhoddinin monfi sonsuzluq gétiiriilmosi onu gdstorir Ki, induktivlikds baxilan ana
godor carayan ola bilordi. Bu coroyam 1 (O) ilo gostarsak,

1 0
0)= [u,d
1 t
i=i(0)+ Z{uLdt
gor i(0) = Oolarsa, induktivlikdon axan coroyan
t
= %.([u ,dt

kimi ta’yin edilor.
Induktivlikdoki giic

. di
P =u,i=iL—
dt
Hor hansi ¢ aninda induktivliyin magnit sahoasinda toplanan
enerji iso
t i ) 2
T A 4
W,=[Pdi=[Lidi=L—=—
S 0 2 2L
olar.

4. TUTUM
Tutum dévranin elo ideallagdirilmig elementidir ki, 0 xassaco kondensatora yaxin olub ona garginlik
ta’sir edarkon 6ziinds elektrik sahasininin enerjisini toplayir. Sxemlordo C ilo isaro edilir vo asagidaki
Kimi gostarilir (sokil 6).
Sakil 6.

Elektrik tutumu kimi kondensatorlardan istifads edilir. (Sads halda kondensator aralarinda dielektrik
olan 2 16vhadir). Tutumun  giymoti onda yigilan elektrik yukinun ona ta’sir edon gorginliys  olan
nisbati kimi ta’yin edilir. Ya’ni



BS sisteminds tutumun vahidi Faraddir. ([C]= é =F). 1 F ¢ox bdyuk kemiyyatdir. Odur ki, istehsalatda

isladilon kondensatorlarin  tutumlar1 mkF, nF vo pF-larla (ImkF=10° F; 1nF=10"° F; 1pF=10"2 F)
Olgulir. Tutum Kulon-volt asililig: (elektrik yikinin gorginlikdon asililigi) ilo xarakterizo olunur.

Umumi halda yiikin gorginlikden asililig1 geyri-xattidir, ona  géro tutum da gorginlikdon asilidir. Bu
sobobdon kondensatorlarin tutumu xatti vo geyri-xatti olur. ©gar q(u) asililigr (sokil 7) xattidirso, tutum
xotti, oks halda iso geyri-xattidir. Sokilda 1 ayrisi geyri-xatti, 2 diiz xatti iso xotti tutuma aiddir.

4 1
2
u
Sokil 7
Tutumdan axan carayan bilirik ki,

. d du

i=H_cZc @)
dt dt

kimi ta’yin edilir, ya’ni corayan tutumda gorginliyin zamana gora doyisma slr’sti ilo miioyyan olunur.
Hor hansi tutuma miioyyan gorginlik totbiq edilmisso onda, potensiali yiiksok olan 16vhaya miisbot
yiiklor, alcaq olan 16vhayo iso monfi yiiklor toplanir. Garginlik doyisdikdo hansi 16vhanin potensiali
artirsa, ora slava olarag miisbat yiik, potensiali kigilon 16vhayas isa bir elo manfi yik daxil olur. Belaliklo,
yiiklorin yerdayigmasi yaranir Ki, bu da carayan demokdir. Kondensatorun 16vhalari arasindaki dielektrik,
dovranin qapanmasinda istirak edir. Bunu kegiricilik carayanin, yerdoyismo corayani ilo ovoz olunmasi
kimi basa diismok olar. Yerdoyismo corayani iso elektrik saha gorginliyinin doyismosi hesabina yaranir.
Tutum sabit corayani buraxmir. (GUnki, sabit coroyanda elektrik saho gorginliyinin zamana gora téromosi
sifirdir, yoni 0 doyismir). Basqa s6zlo tutumun sabit corayana garsi miigavimati sonsuzluga barabardir.
(2) ifadoasindon alinir ki,

U, :% [idt 3)

Inteqralin asag1 serhoddinin monfi sonsuzluq gétiiriilmesi tutuma gorginlik totbiq edilono qodor onda
gorginlik ola bilocayini gostorir. Bu gorginlik

1%
uC(O)=E J.ldl‘

Onda (3-don) alnar ki, u, =u,.(0)+ % [idt
0

Ogor u.(0)=0 olarsa,
U, = ijidt alnar.
Co
Tutumda ani glc
: du
P. =uci=Cu, _dtc

oldugundan har hansi ¢ aninda tutumda toplanan elektrik sahasinin enerjisi
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t Uc u
W = [ Pedt= [Cucdu, =c70=;'—c

olar. Burada u.(0)=0 gobul edilmisdir.

5. ENERJI MONBOLORI

Elektrotexnikada iki ndv enerji monboyi anlayisindan istifado  edilir:

1. Gorginlik manbayi

2. Corayan manbayi

Gorginlik monbalari elo monbalardir Ki, onlarin sixaclarindaki gorginlik ondan axan corayandan asili
deyil. Belo monbolorin daxili miigavimati sifirdir, yoni gorginlik monbayinin daxilindos passiv elementlor
(R,L,C) olmur.

Sxemlorda gorginlik manbalari sokil 8-da verildiyi kimi gostarilir:

J'll(tl +
ait) ait)

at)= 1) -

ideal manbalor

Sakil 8

Belo monboni qisa gapadiqgda ondan axan corayan sonsuzluga borabar olar. Basqa s6zlo, belo manba
sonsuz giico malik olan monbadir. Hoyatda sonsuz giico malik olan manbo yoxdur, ya’ni butln real
moanbaloari qisa qapadiqda, ondan axan carayan sonlu giymat alir vo onun giict do sonlu olur. Yoni baxilan
monba ideal monbodir. Real monbolor iso sxemdo ideal gorginlik monbayi vo ona ardicil qosulmus
miigavimat Kimi gostarilir (sokil 9).

Maoanbads miisbat vahid ylki manfi qiitbdon miisbat qiitbe aparmaq Ucun xarici qiivvalarin gordiyi
is monbayin e.h.q adlanir.

e(t)

Real monba
Sokil 9

Coarayan monbayi elo aktiv elementdir ki, ondan axan corayan onun  sixaclarindaki gorginlikdon asili
deyil. Jaroyan manbayinin daxili miigavimati sonsuzluga barabar olur ki, bunun hesabina dévranin xarici
parametrlorinin ondan axan carayana ta’siri olmur. Dovrlards real corayan monbayi sokil 10-da verildiyi
kimi gostorilir. Belo monbayin sixaclarina qosulmus yukin miiqavimatini artirdigca, onun sixaclarindaki
gorginliyin qiymoti artacag. YUKUn miigavimotini Sonsuz artirarigsa, bu monboyin sixaclarindaki
gorginlik sonsuzluga borabor olar. Belslikls, bu ideal coroyan manboyi do sonsuz glic menbayidir. Real
manbalarin isa giiclori sonludur, ¢iinki real moanbalords daxili miigavimat boy(lk olsa da, sonsuz deyil, ona
g6ra onun sixaclarindaki garginlik sonsuz olmur. Bu sababdon real manbalar sonlu giic monbalaridir. Real
corayan manbayi ideal monbs va ona paralel qosulmus miigavimet Kimi gostorilir (sokil 11).
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Ideal monbalor
Sokil 10 Sokil 11
/Eyoyéai iyiayeeiy iefiaé 18adad apécé &eeiyoée addle(é iddavimet qosulmus akkumlyatoru
gdstormok olar. Ideal corayan vo gorginlik monbolorinin volt-amper xarakteristikasi corayan vo garginlik
oxuna paralel olan diiz xatdir. (sokil 12).

Sokil 12 Sokil 13

Sakil 12-do 1 diiz xotti garginlik monbayina, 2 isa coroyan monbayins aiddir.

Sokil 14

Gorginlik monboyi Kimi gétiiriilo bilon miistaqil to’sirlonon vo coroyan monboyi Kimi ardicil
ta’sirlonon sabit corayan generatorunun volt-amper xarakteristikalar1 iso (real monbolorin volt-amper
xarakteristikasi) sokil 13 va 14-do g6storilmisdir.

Ogor moanbolor sabit olarlarsa, onda e.h.q. monboyi e(t)zE =const, corayan monbayi iso
i(t)=[ = const Kimi gostarilir.

6. ELEKTRIK SXEMININ ELEMENTLORI

Elektrik sxemi elektrik dovrasinin qrafiki tosviridir. Elektrik dovrasinin elementlori oldugu kimi,
elektrik sxeminin do 6ziino moxsus elementlori vardir.

Elektrik sxeminin elementlori budaq (gol), diylin va konturdur. Budag bir vo ya bir ne¢s elementdon
ibarat ardicil dovro hissasidir. Budaqda bitiin elementlordo coroyan eynidir. Sokil 15-do miixtalif
budaglar gosterilmisdir.
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Sakil 15
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Ug vo iicdon artiq budagin birlosdiyi ndqtaye dilyiin deyilir.

buda diyinler Puda budac y;; buda
2
buda buda buda buda
diytnle g day -
Sakil 16 Sakil 17

Sokil 18

Saokil 16 vo 17-da dilyilinlorin say1 miixtolif goriinso do, aslindo onlar arasinda forq yoxdur. Cunki iki
diyiin arasinda element yoxdursa, (sokil 16-da 1 diyuni ilo 2 diyuni vo 3 dlyini ilo 4 diyund) onda
onlarin potensiallar1 bir-birina barabardir. Eyni potensialli noqtaloari isa bir-biri ilo birlogdirmok mimkiin
oldugundan (sokil 16-da 1 diyilnd ilo 2 diyunini vo 3 duyini ilo 4 diyinuni birlesdirmok olar ki, bu
halda (sokil 17 alinir) iki diyund bir diiyun kimi tesavviir etmok olar.

Bir ne¢o budaqgdan ibarat qapali dévra kontur adlanir. Sokil 18-do ¢ miixtalif kontur gostarilmisdir.

7. E.H.Q.-si DAXIL OLAN DOVR® HiSS9Si UCUN
VOLT-AMPER XARAKTERISTIKASI

Verilmis dovra hissasinda (sokil 19) coroyanin giymati tokco dovrdoki moanbayin giymotindon asili

olmay1b, (burada monbo kimi giymoti £ olan sabit monba gotiiriilmiisdiir), hom do 1 vo 2 noqtelorine
gosulmus garginliyin do qiymatindon asilidir.

1 E —pI r 3
L
Sakil 19

Sokil 19-da e.h.q. vo coroyanin gostorilmis istigamatlorindo 1 ndqtosinin potensiali 2 noqtosinin

potensialindan e.h.q. £ ¢xilsin 7 miiqavimotindoki gorginlik diisgiisii qodor Kigikdir. Yoni yaza bilorik
ki,

o=@, —E+ir
voya

u,=—E+ir

Bu ifadoys asason sokil 19-da verilon dovranin volt-amper xarakteristikast agagidaki kimi olar ( sokil 20).
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Sakil 20
Homin d6vrads u,, = —u,, oldugundan
u, =E—ir olar.

Bu ifadoys gors volt-amper xarakteristikasi iso sokil 21-do gostorilmigdir.
u

E
Uz1 =f(i)

Sokil 21

8. POTENSIALIN DOVRODO MUQAVIMOTDON ASILI OLARAQ
PAYLANMASI (POTENSIAL DIAQRAMI)

Forz edok Ki, sokil 22-do verilmis dovro hissasindo coroyan I = | =const verilmisdir (yoni
coroyan sabitdir). 7 miiqavimotinin miioyyon hissesini 7, vo 1 ndqtesino nozoron 0 hissodoki gorginliyi

u . ilo isaros etsok
u, =F—1Ir €))

yaza bilarik.
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Sakil 22

Goriindiiyl kimi, bu halda gorginliyin qiymati miigavimatin qiymatinden asili olacaqdir. (1) ifadesine
uygun gorginliyin miigavimotdon asililigini ¢oksak, sokil 23-da gostarilon diaqrami alariq.
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Sokil 23.
Sakildan gériindiyd Kimi, bu asilliq diiz xattdir (CA xatti) vo bu diiz xattin absis oxu ilo amolo
gotirdiyi bucagin tangensi corayana miitonasibdir.

BC
l’ = ”:] u
&b AB r m, m

rl m m

r

Burada m, vo M, uygun olaraq gorginlik vo miigavimot miqyaslaridr.

Demali potensialin (gorginliyin) doyisdiyi xattin (SA xatti) miigavimoat OXU ilo amalo gotirdiyi
bucagin tangensi dovradon axan carayanla miioyyon olunur.

Qeyd edok ki, dovrado monbo istigamatindo horokot etdikde monbanin sonunun potensiali onun
baglangicinin potensialina nozoron E qodor artir. (S ndqtosi). (Manbonin oksi istigamotindo horokot
etdikdo iso potensial E godor azalir). Dévrada bir néqtodon digorina kec¢dikdo (corayan istigamotindo
harokot ediriksa) ogor arada miigavimot vardirsa bu halda sonraki ndqtonin potensiali avvalkinin
potensialindan miigavimotdoki gorginlik diiskiisii qodor az olur (A noqtasi). ©gor miigavimati monbonin
daxili miigavimoti kimi gobul edib onu monbonin daxilindo borabor paylanmis hesab etsok, onda
potensialin  doyismo qrafiki OA xotti lizro gedor. Yuxarida dediklorimizo osaslanaraq sokil 24-do
verilmig dovronin potensial diagraminin qurulmasina baxag.
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Sokil 24.

Potensial diagrami potensialin dovrade miiqavimatdon asililiq qgrafikidir.

Potensial diagramin1 qurmaqg Uglin oavvalco sxemin hor hansi noqtesi yerlo birlogdirilir, ya’ni
potensiali «0» qabul edilir vo digar noqtalarin potensiallari hamin néqtoya nazaran ta’yin edilir.

Sorti olarag 1 noqtasinin potensialini «0» gabul edok. Yoni @1=0 1 ndqtesindon 2 noqtasine kegdikdo
arada E; monboyi var vo biz monbo istigamotindo horokot etdiyimizdon 2 ndqtesinin potensiali 1
noqtasininkindon E; qoador bdyik olar. Yoni @=@i+E1=E; (¢Unki ¢1 =0). 2 noqtesindon 3 noqtasing
kegdikds iso arada miigavimat oldugundan vo carayan istigamotinds horakat etdiyimizdon 3 ndqtasinin
potensiali 2 noqtasing nozoren [r; gorginlik diiskiisii godor azalir, yoni ¢, = ¢, — Ir; olur. Belsliklo

digor noqtalar U¢lin do eyni Usulla alariq  Ki;

0, =5 — E,
Qs =@, —Ir,
Qs =@s + E;
olar.
@ =@y —1Ir,=0

Gorundiyu Kimi, 1 noqtesindan baslayaraq kontur iizra dolanaraq yenidon 1 noqtasine qayidiriq (bu
halda 1 ndqtasinin potensiali 0 alinmalidir).



Potensiallarin bu qiymotlorine osason qurulmus potensial diaqrami sokil 25-do gostorilmisdir.
Gorunduyd kimi, iki noqte arasinda miigavimat vardirsa, (2 vo 3 noqtaleri, 4 vo 5 noqtalari, 6 vo 1
noqtalori) hamin miiqavimatlor absis oxu tizorinds geyd olunur.

E,

erI

Sokil 25

Ardicil dovrads corayan hor yerds eyni oldugundan o, B va y bucaqglar bir-birino borabardir, ¢linki
har U¢ bucaq eyni corayanla miioyyan olunur. Diagramdan da gorinduyt kimi ardicil dévronin potensial
diagrami bir-birina paralel diiz xatlordir.

9. EHQ ISTIRAK EDON DOVRO HiSSOSI UCUN
OM QANUNU

E.h.q. istirak edon dovra hissasi liglin Om qanunu, hamin dévre hissasinin sixaclarindaki
potensiallara vo e.h.q.-na gora corayani tapmaga imkan verir.
Forz edok ki, sokil 26-da gostarilon dovra hissasi veilmisdir.

Sakil 26

Molumdur ki, e.h.q. monboyinin sonunun (oxun daxil oldugu ndqto) potensiali avvelinin
potensialindan homin e.h.q-nin qiymeti gador boyiikdiir. Miigavimoatds iso corayan boylik potensialli
noqtadon kicik potensialli noqtoys dogru axdigindan, onun corayanin daxil oldugu sixacinin potensiali
¢ixdigi sixacinin potensialindan homin miigavimatdoki gorginlik diisgiisii godar bdyiik olacaqdir. Bu
dediklorimizs asason sokil 26-dan yaza bilarik ki,

Q=0 +E —In—E,—Ir,+E;—Ir, 1)

(1) ifadesindon corayani toyin edok.

|:¢a_¢b+El_E2+E3:uab+zE (2)
f+1,+r, Zr

(2) ifadosi e.h.q. istirak edon dovra hissasi tgiin Om ganunudur. Bu ifadado z E verilmis budaqdaki

e.h.g.-lerin cabri comidir. Burada carayanla eyni istiqgamatli e.h.q miisbat, carayanin aksins olan e.h.q. isa
monfi goturulur. > 7 iss budaqdaki miiqavimatlorin comidir.

u, =@, —@, olub a vo b ndqtolori arasindaki garginlikdir.
Ogor budaqgda e.h.q. istirak etmozsa (ZE = O), onda (2) ifadasindon alariq ki,



_Pi =Py _ Uy
1= S _Zi’ 3)

(3) ifadasi isa bildiyimiz dévrs hissasi tigin Om ganununun ifadssidir.

10. KIRXHOFUN I QANUNU

Kirxhofun iki ganunu vardir. Bu ganunlar Om ganunu ilo yanasi elektrik dovralorinin hesablanmasi
Uglin osas qanunlardir. Elektrik dovralorindo coroyanlarin vo gorginliklorin paylanmasi bu ganunlara
tabedir.

Birinci ganun diiytinlords yiiklorin y1gilmamasi va sorf edilmomasi prinsiping osaslanir.

Kirxhofun I ganunu: Diiyiinlords corayanlarin cobri comi sifira barabordir.

Bu ganunu riyazi sokildo asagidaki kimi yazmagq olar:

Zn:iK =0 (1)
k=1

Forz edok ki, har hans1 diiyiins (sokil 27) miioyyan carayanlar golir vo miioyyan corayanlar iso ondan
GIXIT.

Sokil 27

Diiyilina golon coroyana oks isare ilo dilylinden ¢ixan coroyan kimi baxmaq miimkiin oldugundan
golon vo ya ¢ixan coroyanin hansinin miisbat gotiiriilmoesinin shomiyyati yoxdur. Sarti olaraq diiyiine
golon coroyanlar miisbat, ¢ixanlar iso manfi qabul olunur. Kirxhofun birinci ganununu, yoni (1) ifadasini
sokil 27-ds verilan diiyiin {i¢iin totbiq etsok alariq:

i +i,—i,—i,=0 (2)
Burada i, ve I, diiyiino goldikleri {i¢iin miisbat, i; vo I, ise diiyiindon ¢ixdiglari tigiin monfi gotiirilir.
(2) ifadoasini agagidaki kimi do yazmaq olar:
I +i,=1I;+1, (3)
(3) ifadasina asasan Kirxhofun I ganununu asagidaki kimi do demok olar:
Diiyiins golon coroyanlarin comi dilylinden ¢ixan carayanlarin comina barabardir.

Kirxhofun I qanunu tekcs diiyiine deyil, har hansi elektrik dovrasinin miioyyan hissosini shato edon
gapal1 satha da tatbiq oluna bilar (sakil 28).

is — i
A — A

Sokil 28



Sokil 28-do verilmis qapali soth tigiin 7, =i, + I; yazila biler

11. KIRXHOFUN II QANUNU

Kirxhofun Il ganunu: Hor hansi konturda to’sir edon elektrik harokat qiivvalorinin cobri comi hamin
konturdak1 gorginlik diigkiilorinin cabri comins barabardir. Yoni

e =2Uu @
k=1 k=1

(4) ifadasi ham sabit, hom do doyison corayan dovraleri {igiin dogrudur.
Sabit carayan dovrasi iiciin (4) ifadasi daha sads

ZEk :z]krk ()
i =1

sokilinds yazilir vo bu halda dévronin yalniz rezistorlardan ibarst oldugu qgobul olunur. (sabit corayan
dévrasinds 1 = | =const vo e=FE =const)
(5) ifadosindoki 7, 7, hasili miiqavimotlordoki gorginlik diigkiiloridir.

Kirxhofun II ganununun sokil 29-da verilmis kontur iiciin totbigine baxaq:

) Iz
S
Sokil 29

Kirxhofun II ganununu yazmagq iigiin ixtiyari dolanma istiqamsati se¢ilir. Homin istigamatls eyni olan
e.h.g-ri vo gorginlik dusgiilori miisbat, onun oksino olanlar iso monfi gotiriiliir. Verilmis sxem {igiin
Kirxhofun Il ganununu yazaq: (dolanma istigamati saat aqrabi istiqgamatinds gotiiriilmisdiir)

& —€,—€ =i +i,r, —i,r, (6)

(6) ifadasindos e; dolanma istigamati ilo eyni oldugundan
miisbat, €; VY es iso onun oksino oldugundan menfi gotirilmisdiir. Eynile 7,7, ve 1,7, gorginlik
diiskiilori dolanma istigameti ilo eyni oldugundan miisbat, 7,7, iso onun oksi oldugundan monfi

gotliriilmiisdiir.

12. UCBUCAQ ELEKTRIK DOVROSINDON EKVIVALENT ULDUZ
DOVROSINO KECID

Bo’zon dovrolor sado olsa da, onlar miiqavimetlorin ardicil, paralel vo ya qarisiq toplanmasi
hesabina bir konturlu dévrays gatirilo bilmir vo bu sababdon onlarin hesablanmasini sade dovralarin
halli kimi aparilmas1 miimkiin olmur?,

Belo dovralords miigavimatlar bir-biri ilo no ardicil, no do paralel birlogmis olurlar. Bu hal
dovralards ulduz va ya ticbucaq birlogsma olduqgda alinir. Bu dévralari sadalasdirib bir konturlu



dovraya gatirmak {igiin ticbucaqdan ekvivalent ulduza va ya oksina kegmok {isulundan istifads etmak
olar. Masalan, sokil 30-da verilon dévra sads olsa da, miigavimatlorin ardicil va ya paralel birlosmasi
goriinmadiyindon o sadslogdirilo bilmir.
Bu dovrade ABS vo ya ASD iigbucaqini ulduzla avoz etdikdo dovra sadslogarak, bir konturlu dovraya
cevrilir. ABS tigbucagini ulduzla avaz etsak, dovra

Sakil 30 Sokil 31

LArdicil vo paralel birlogmo fizika kursunda baxildigindan biz
onu dyranilmis hesab edocayik.
sokil 32-do gostorildiyi  kimi ardicil vo paralel birlosmodon ibarot dovroye gotirilir. (ABN
iicbucaqinin ulduzla avaz edilmasi sokil 31-do punktir xattlorlo gostorilmisdir).
Sokil 32-do gostarilon dovroni iso asanligla sokil 33-do gostarilon bir konturlu dovra ilo avaz etmok
olar. (Miigavimatlari ardicil va paralel toplamagqla)

O O []

Sakil 32 Sakil 33
Sokil 34-do verilmis dovreni iso ulduzdan tigbucaqa ke¢moklo sadologdirib bir konturlu dévrs ilo
avaz etmoak olar.
Bu kegid ardicil olaraq sokil 34,35 va 36-da gostorilmisdir.

® @ [

Sokil 34 Sakil 35 Sokil 36

Yalniz qeyd etmak lazimdir ki, bu kegidlor ekvivalent olmalidir.

Ekvivalent kecid elo keciddir ki, bu halda har iki sxemin eyni diiylinlori arasindaki gorginliklor vo
homin diiyiinlora goalon corayanlar bir-birine borabordir, bagqa s6zlo, har iki sxemdo giiclor bir-birina
barabordir.

Ucgbucaqgdan (sokil 37) ekvivalent ulduza (sokil 38) kecdikdo ulduzun miigavimatlorinin neco ta’yin
olacagma baxagq.

Kirxhofun ikinci ganununa gora sakil 37-don yaza bilarik:

o1, + 1530 + 1505, =0 1)
Kirxhofun birinci ganununa gora ise «2» va «1» dityiinlari Gglin yazmaq olar ki:



i23 =1, +1, (2)
Iy =1, =1 3)

(2) o (3) ifadalorini (1)-do nozors alsaq alariq:
oM, 150 +hphs + 1,0, — 1, =0

_ i1r31_i2r23 (4)

I12 -
r12 + r23 + r31

Sokil 37 Sokil 38

(4) nozora alinmagla (1) va (2) diyiinlari arasindaki gorginlik Om ganununa goros asagidaki kimi
toyin edils bilar.
LT R PLIPLPT! _ PLEN

U, =10, = 17
PR PY il P PR PY il P

(%)
_ PLP i
2
o + 13+ 15
Eynilo sokil 38-0 asason yazmaq olar ki (1) va (2) dityiinlori arasindaki garginlik
U, =L — 5L (6)

Ekvivalentlik sortino asason hor iki sxemdo eyni adli diiylinlor  arasindaki gorginliklor bir-birina
barabar olmalidir. Onda (5) va (6) ifadslorinin miigayisasindon alariq:

Vi, 7.
r= 12" 131 @)
Ny T 1y + 1y
I..r.
rz _ 12723 (8)

o T s+
1, vo ¥, -yo analoji olaraq (indekslori dovrii doyismoklo)

Vyy o I
p=—2b_ ()

Ho T 1+ 1y

alinir.
(7), (8) va (9) ifadslari Ugbucaqgdan ekvivalent ulduza kegid dusturlaridir.

(4) ifadesine uygun olaraq indekslarin yerini dovri doyismoklo i23 Vo i3 1 corayanlarmi tapmagq olar.

_ L, =Ll
23~
o Tl + 15
i = L — L,
31

Ny T 1y + 1y,



(7), (8) va (9) ifadslorine asasan demok olar ki, licbucaqdan ekvivalent ulduza kegdikdo miigavimotlor
asagidaki kimi tapilir: tigbucaqin har hansi iki torafinin arasindaki ulduzun muqgavimatinin giymoti hamin
iki torafin miigavimetlorinin hasilinin ticbticaqin bitlin toraflorindoki miigavimatlorinin comina nisbaoting
barabardir (ulduzu tighucagin daxilinds tosvir edarak).

13. ULDUZ ELEKTR"iK D(")\{RasiNDaN EKViVALENT
UCBUCAQ DOVROSINO KECID

Yuxarida ¢okdiyimiz sxemlordon aydindir ki, ba’zon ddvralorde ulduzun iicbucaqla avoz edilmosi
dovroni sadslogdirir. Ulduzdan ticbucaga kegid dusturunu almaq tigiin  (7), (8) va (9) ifadslorini birlikdo

I, I53, I3, -9 nozaron hall edok. Bu halda aliriq:

nr
By =1+ + (10)
£

v, F

ry=n+n+22 (11)
h
1,r

N A e ()
r

Belalikls ulduzdan ekvivalent tighucaga kecdikds iigbucagin qollarinin miigavimatlorini (10), (11) ve
(12) dusturlarina asasan toyin etmok olar.

14. EKVIVALENT GORGINLIiK VO COROYAN MONBOLORI

Gorginlik vo coroyan monbolori ekvivalent olaraq bir-biri ilo ovoz edilo bilor!. Onlarin ekvivalent
olmas ii¢iin hor ikisinds xarici dovrays verilon corayan vo onlarin sixaclarindaki gorginliklor bir-birino
borabar olmalidir?.

1Sadslik tigiin monbalar sabit qobul edilir.
2Sabit coroyanda u = U = const, i = I = const .

Farz edok ki, gokil 39-da verilon gorginlik manbayi ona ekvivalent olan corayan manbayi  (sokil 40)
ilo ovaz edilir.

Il r Il
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Sakil 39 Sokil 40

Bu monbalor ekvivalentdirso hor ikisindo xarici ddvroys verilon [,  corsyami vo onlarin

sixaclarindaki U goarginliklari bir-birina barabardir. Bunun {i¢iin
E

E=Ir 1) voya |I=— (2
r

sorti 6donmolidir. Burada £ gorginlik monboyinin e.h.q., / iso corayan monboyinin corayamdr.
Hor iki halda corayan va gorginlik monbayinin daxili miigavimati eyni olub, 7 -dir.
(1) voaya (2) sorti ddondikdo manbalarin ekvivalent oldugunu siibut edok.
Sakil 39-dan yaza bilarik:

U=E-Ir (3)



(2)-i (3)-do nazors alsaq,
U=1Ir-1r (4)

Sokil 40-a asason isa yazmagq olar ki,
U=([-1)y=Ir-1r (5

Demoli (1) sorti 6donirsa, har iki sokildoki gorginliklor barabor alimir. Bu iso, yani (4) va (5)-in
borabarliyi gostorir ki, bu halda menbolor ekvivalentdir. ifadolordon goriiniir ki, xarici dévraya verilon
corayan sifir ( 1, = 0) olarsa, onda har iki manbanin sixaclarindaki garginlik

U=F
olar.
Monbalarin ekvivalentliyi, eyni zamanda xarici dovroyo verilon giiclorin barabarliyidir. Bu zaman
moanbalarin daxilindoki giiclor bir-birindon farglons bilar, dogrudan da sokil 39-dan goérundr ki,

P=Ir

Sokil 40-da isa
P=(I-1,)r

almar.
Hor iki monbo agiq olarsa, ya’ni 7, =0 olarsa, bu halda sokil 39-daki monbonin daxilinds giic P =0,
sokil 40-dak1 monbayin daxilinda iso glic

P=Ir
olur.

Ya’ni gorginlik monbayinds dévra agiq olduqgda glic sarf olunmur, corayan menbayinds iso bu

halda 1% qadar giic sorf olunur.

Manboalarin bu cir garsiligh ekvivalent ovaz edilmasi ba’zon dovralarin hallini sadolosdirir.

Ogor garginlik monboayi idealdirsa, ya’ni onun daxili miigavimoti sifirdirsa, bu halda birbasa (1)
ifadosindon istifado etmok olmaz. Bu zaman manbs ilo ardicil qosulmus xarici dovronin miigavimatini
moanbayin daxili miiqavimati hesab etmakls ekvivalent avazlomo mimkind(r.

15. IKI DUYUNO® MALIK DOVROLORIN CEVRILMOSI
(SADDLOSMOSI)

Forz edak ki, asagidaki Kimi (sokil 41) iki ditytine malik dévra verilmisdir.
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Sokil 41

Gorginlik monbayindon ona ekvivalent olan corayan moanboyine ke¢mok bu dovroni
sadolagdirir. Bu zaman ekvivalent carayan manbalarinin carayanlari gostordiyimiz Kimi
E E -
L=—" (1) 1,==%2 (2 ... I, =—" (n) ifadalori ilo ta’yin edilir.
n P
Gorginlik manbalarini (1), (2) va (n) ifadslari ils tapilmis corayan manbalari ils avaz etdikds sokil 42-
do verilon sxemi aliriq.

n
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Sokil 42

Sakil 42-ds olan carayan manbalarini bir ekvivalent corayan monbayi ilo avoz etsok sokil 43-do
verilon sxemi alariq. Bu zaman ekvivalent corayan monbayinin corayani asagidaki Kimi ta’yin  edilir.

E, E E n
— — 1 2 n _
=L+, +. .+, ==+=2+...+—"=)EQ,
f P k=
|
gk:Z_
k:lrk

Bu ifadolordon istifado etmoklo, sokil 43 (a)-da gostorilon dovrado iso corayan monbayini gorginlik
moanbayi ilo avaz etmokla dévroni sokil 43 (b)-do gostarildiyi kimi bir konturlu sado dévrays gotirmok
olar. Bu zaman gorginlik monbayinin e.h.q. iso

Zg WEx

E=rl=H——

zgk
=1

| I
lfrﬁ“” if nif

[ [ @ (15

kimi ta’yin edilir.
Sokil 43, a Sokil 43, b

Bu dovralerds isladiciys verilon corayan

n+l

r+r

n+1

Iki diyiin arasindaki gorginlik iso

>.9.E,
U — k=1

2.9,

k=1
kimi ta’yin edilir.
Gorundayu kimi manbolari ekvivalent garsiliglt avoz etmokls dévra sadslasdirilir.



16. MURDKKOB DOVROLORIN HESABLANMASI UCUN KiRXHOF
QANUNLARI METODU

Biz indiyo kimi sado dovralora baxirdiq. Ya’ni elo dévralora baxirdiq ki, onlar Om ganunu vasitasila
bir basa holl edilo bilor vo ya miixtolif ¢evrilmolordon sonra (miigavimotlorin ardicil vo paralel
toplanmasi, ighucagdan ulduza va oksina kegid) holl edilmasi miimkindulr. Miirokkab dovralor iso Om
ganunu vasitasiilo hall edilos bilmir.

Miirokkab dovralor elo dévralordir ki, onlarda iki vo ikidon artiq monbs istirak edir vo onlar bir
konturlu dovrayas gatirilo bilmir.

Miirokkab dévralarin halli ¢iin bir ne¢co metod vardir. Bu metodlar asagidakilardir:

1)Kirxhof ganunlar1 metodu

2)Kontur corayanlart metodu

3)Duyln potensiallar1 metodu

4) Qondarma metodu

5)Ekvivalent generator (monbs) metodu.

Kirxhof ganunlar1 metodu sadadir, amma bu metoda gora dévranin  halli zamani tonliklarin say1
¢ox alindigindan praktiki cohotdon alverisli deyil. Forz edok Ki, har hanst miirokkob elektirik
dovrasinds diiylinlarin say1 g-diir. Kirxhof ganunlari metoduna asason dovra hall edilorkon Kirxhofun
birinci ganununa asasan dovradoki diiylinlorin sayindan bir askik tonlik tortib edilir. Ya’ni birinci
ganuna asason (-1 godor tonlik tortib edilmalidir. Dévradoki budaqlarin say1 iso p olarsa, bu halda
Kirxhofun ikinci ganununa gors tartib edilocok tonliklorin say1

p=(g-1)=p-g+1
gador olmalidir.

Demoli, dovroni holl etmok 0U¢Un comisi birinci vo ikinci ganuna gora birlikdo tortib edilmis
tonliklorin comi qodar tonlik yazilir, ya’ni

gq—l+p—qg+l=p
qador tanlik tortib edilmolidir. Basqga s6zlo, Kirxhof ganunlar1 metoduna gora dévra hall edilarkon tortib
edilocak tonliklorin say1 budaqglarin say1 qodor olmalidir.
Sokil 44-da verilmis dovra Ugln birinci vo ikinci ganuna asason yazilacaq tonliklorin sayini ta’yin
edak.
Dévrade q=4 oldugundan birinci ganuna géro g —1=4 —1=3 tonlik yazilacaqdir. Budaglarin say1
p =6 olduguna gors isa ikinci ganuna gors p — (q - 1) =6— (4 - 1) =3 tonlik yazilmalidir. Jomi iso
3+3=6 tonlik yazilmahdir. ikinci ganuna goro tortib edilmis tonliklorin say1 sarbest konturlarin sayina
barabordir. | .
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Sokil 44.



Sarbast kontur elo konturdur ki, ona 6ziinden avvalki konturlara daxil olmayan he¢ olmazsa bir dono
yeni element daxil olmus olsun. Bazan sarbast kontura yeni element daxil olmaya da bilor.
Bu hal sokil 45-da verilmis dovrada ddrdincl kontura aiddir.

Sokil 45.

Sarbast konturlar dovronin qrafi ilo asanhgqla to’yin edilir. Qraf dévronin dityiinlori
saxlanilmagla, budaglart miixtalif uzunluglu xatt pargasiilo ovaz edildikds alinan topoloji
struktur sxemdir. Basqa s6zlo, graf elementlorin birlosmo sxeminin strukturunu gostorir. Sokil 45-do
verilon dovranin qrafi sokil 46-ki kimi ¢okils bilar. (Qraf istigamotlonmis topoloji graf vo
istiqgamotlonmis signal qrafi olmagla iki cir olur. Istigamotlonmis topoloji qrafi sadoco olarag
graf adlandiracayiq. Ogar topoloji graf dévranin sturukturunu, elementlarin birlasma sxemini
miloyyon edirso, istigamatlonmis signal qrafi iso dévro Ugln tortib edilmis tonliklorin grafiki
tosviridir).

Sokil 46

Diiyiinlori birlogdiran xatt qrafin budagi vo ya golu adlanir. Qrafin ditytinlori iso eyni zamanda onun

zirvasi do adlanir. Budaglardan ibarat qapali xatt isa qrafin konturu adlanir. Diiyiinlorin hamisinin istirak
etdiyi vo bir dona do gapali kontura malik olmayan graf hissasi qrafin agaci vo ya agac adlanr.
Sakil 47-ds verilmis qrafin bir agact gostorilmisdir.

Sokil 47

Agaci grafa tamamlayan catigmayan budaglar asas budaglar vo ya vatarlor adlanir. Vatorlori agaca
olave etdikdo alinan konturlar sarbast konturlar olur. Belslikls, votorlori agaca slavo etmoklo tam qraf
qurulur. Bu zaman har bir votor olave edildikds bir kontur alinir. Bu alinmis konturlarin say1 sarbost
konturlarin sayina barabordir.

Misal: sokil 44-do verilmis sxem ucun Kirxhof qanunlari asasinda dovrenin halli Gglin kafi olan
tonliklori tortib etmali:

Kirxhofun I ganununa géra



| dilytin tiglin I,+1,-1,=0

Il ditytin gtin I, -1,+1,=0

1 diyiin Getin I1,-1,-1,=0

Kirxhofun Il ganuna gora isa uygun konturlar tigiin

| kontur Gclin Iirn+I1grg+1r, =F,

Il kontur Gglin Igrg+1,r, =FE,

I kontur Ugtin £y —L,r, + 1,1, =0 alariq.

Bu 6 tonlik sistemi birlikds hall edilorok dovranin carayanlari ta’yin edils bilor.

17. MURDKKOB DOVROLORIN HESABLANMASI UCUN KONTUR
COROYANLARI METODU

Bu metod miirakkob ddvralorin hesablanmasi Ugln an gox islodilon metodlardan biridir. Bu metoda
gora tortib edilon tonliklorin say1 sorbast konturlarin sayina barabordir. Gortinduyi kimi bu metodla
dovrani hall etdikdo tortib edilocok tonliklorin say1 azalir. Bu da onun Kirxhof ganunlari metoduna
nazaran Ustinliylnd gostorir. Bu metodla dévrani hall etdikds Kirxhofun Il ganunu ssasinda yazilacaq
tonliklor ixtiyari istigamotli gétliriilmis sorti kontur corayanlar1 vasitasila aparilir. Kontur corayanlart ela
corayandir Ki, 0 gotiiriilmiis konturun bitln elementlorindon Kegir. Sokil 48-do verilmis dévrada kontur
carayanlart ila tonliklorin tortib edilmosine baxag.

L |
3
h H
|1 |1D |:j| sz l2
E1 £ E2

Sokil 48

Kirxhofun 11 ganununu gétiiriilmiis /,, vo /,, kontur carayanlart ilo yazaq:

111(’”1 +I”3)+[22r3 =E @)

I rs +I22(I’2 +I’3)= E,
1-ci konturun 7,-miigavimetindon /,,-cersyani da axdigindan o da 1-ci konturda 7,,r; gorginlik
diiskiisii yaradir. Eyni ilo do 2-ci konturda /,,-kontur carayan1 /7, gorginlik diisgiisii yaradir.

(1) vo (2)-do 1, +r, =1y, ilo isars edilir vo 1-ci konturun moxsusi miigavimati adlanir ki, 0 da
homin konturdaki biitlin miiqavimatlorin comina barabardir. Eyni ilo 7, + 7y = 7,, ilo isara edilir vo 2-Ci
konturun miiqavimetlorinin comidir. 7, = r,, = r,, kimi isaro edilir, 6zl do 1-a¢ €li00dEa 2-e €1i00d
ay éa 2-ze konturla 1-ci kontur arasindaki ortaq miiqavimotdir. E1=E11 vo E>=E kimi isaro edib onlari

uygun olaraq 1-ci va 2-ci konturun elektrik harakat qiivvalarinin cabri comi adlandiraq. Bunlari (1) va (2)-
da nozars alsaq



Iin+1yn,=E, @

Iy + 1, =E, 4

ifadalori kimi konturlar tG¢iin mumi tonliklori alariq.

Tonliklor yazilarkon ortaq miiqavimotlordoki gorginlik diisglinlorinin isarasi onlardan axan kontur
corayanlariin istigamoti ilo mioyyon edilir. Ogor ortaq miigavimotlords onlardan kegon kontur
corayanlariin istigamatlari eynidirso vo bu istigamat dolanma istiqamati ilo Ust-iisto diigiirso , onlarda
yaranan gorginlik disgiisii miisbat, oks halda monfi olur. Dolanma istigamati bir gayda olaraq kontur
corayani istigamotindo gotlrilir. ©gor dovra ¢ konturlu olarsa, aydindir Ki, tonliklorin say1 U¢ dono
olacaqdir. Dévra n-konturlu oldugda isa n-dona tonlik tortib edilacokdir. (3) va (4) tonliklorinin birlikda
holli ilo /,, vo 1,, kontur coroyanlari tapila bilor ki, onlarin vasitssilo gollardan axan coroyanlar to’yin
edilir. Belo ki,

11 :111; ]2 :[22; 13 :111 +122

Gorindiyu kimi, hanst goldan bir kontur corayan1 axirsa, homin golun caroyani 0 kontur corayaninin
0zlina baraboardir. Qolun carayani ilo kontur corayaninin istigamoti eyni oldugda kontur carayani miisbot
isara ilo, oks oldugda iso manfi isars ilo goturulir. Tki vo daha ¢ox kontur carayani axan golun carayani
iso hamin kontur corayanlariin cobri comi Kimi tapilir. Bu halda da golun corayani ilo eyni olan kontur
corayani miisbat, oksina olan isa monfi goturulir. (3) vo (4)-a analoji olaragq U¢ konturlu dévra dgln
tonliklori asagidaki kimi yazmaq olar:

Iny +1pn, +15n, = E

11y +1yhry, + 1551, = B,

Ly + Lyrs, + Ly, = Ey

burada 7;; vo Ess uygun olaraq 3-cli konturun miiqavimotlorinin comi vo e.h.g-nin cobri comidir.

h

5 =7y, I3 =7y, uygun olarag 1-ci konturla 3-ci kontur vo 2-ci konturla 3-cu kontur arasindaki
ortaq miiqavimotdir. Bu tonliklorin birlikds halli /,,, 1,,, 155 kontur coroyanlarini verir. Determinant

Usulu ils yuxaridaki tonliklarin hallindon carayanlari tapsaq

A
Ille_l; IzzzA_; 133:Z3

r r r

alirq.
Burada A  -tenliklor sisteminin bas determinanti olub caroyanlarin omsallarindan diizalir.

1 ha s
A, =1ry 1y Ty
131 I3 K33
Burada A,, A,, A, uygun olaraq 1-ci, 2-ci vo 3-cii siitun tonliklor sisteminin sag torsfi ilo ovoz

edildikda alinan determinantlardir.

Ey\ 1y ns n B ons n,on, E|
A =\Ey, 1y Pyl A, =, E; byl Ay =\ry, 1y, E,
E; 1y 1y vy Eiy 1y i 1y Ess

Ogor konturlarin say1 n dons olarsa, tanliklor sistemi asagidaki kimi yazilar.



Iin+1pn, +o+ 1, =E,
Ly + 1, +.+ 1,5, =E,,

E

nnrnn — “nn

Ly, +1,r,+..+1

bu halda da kontur corayanlari yuxaridaki qayda ils tapilir.
Determinantlari onlarin cabri tamamlayicilari ila ifads etmoklo coroyanlar agsagidak: kimi do tapmagq olar.

A
|11_E11i+E22i+ +Enn =
Ar r Ar
A A
|22 _E11A_15+E22_2r2+ +Enn Anrz
A

Burada A, bas determinantda 7 sotiri vo K siitunu silindikdo alman asag: trtibli determinantin

(minorun) (—1 e -ya hasilindon alinan cobri tamamlayicidir.
y
Qisa olaraq yuxaridaki tonliklor sistemi asagidaki kimi do yazila bilar.

1 n
Iy = A_r;EiiAik

18. MURDKKOB DOVROLORIN HESABLANMASI UCUN DUYUN
POTENSIALLARI METODU

Bu metod da miirokkab dovrolorin hesablanmasi Uc¢in an ¢ox isladilon metodlardan biridir. ©gor
dovradaki diiytinlorin say1 sorbast konturlarin sayindan az olarsa, bu halda diyln potensiallart metodu
kontur carayanlar1 metoduna nazaran daha alverislidir. Sokil 49-da verilmis dévranin duyin potensiallar
metodu ils hallino baxagq.

\/I"4 ry \ I3 E>
Ts

SO
N

g _1_3

Sokil 49

Bu metodla mosoloni hoall etdikdo ddvronin dilyilinlorindon hor hansi biri (sokilde 3 duyiinl) yerls
birlasdirilib vo onun potensiali «0» qobul edilir. Ona gora @s=0. Belslikls, potensiallardan birinin qiymati
moa’lum oldugundan diiyiinlorin saymdan bir askik tonlik tortib edilir.



Sxema asason Kirxhofun birinci ganununa gore yaza bilarik ki,
I, +1,+1,-1,=0 @
I,-1,-1 =0 (2

Tonlikds istirak edon coroyanlart Om ganunu ils ifado edok:

-, +E 1
I1:w:(¢z_¢l+El)gl @) 8 =
n h
-, +E 1
IZZM:(EZ_%)& (4) g, =—
r r
- +E
]3;%;(5}3_%1% () g3=l
73 r
- 1
]4:u:(¢1_¢2)g4 (6) g,=—
ry ry

Burada g1, 92, 03, &Y g4 uygun kegiriciliklordir. (3), (4), (5) va (6)-n1 (1)-do nazars alsaq
(@2 —¢ +E1)g1 +(E2 - (Pl)gz +(E3 - ¢1)g3 _(% - ¢2)g4 =0
Buradan

q)l(gl t8,18; +g4)_§02(g1 +g4) =Eg+Eg+tEg ()

eyni ilo digar corayanlarin qiymatini da tapib (2)-do nazors alsaq,

_¢1(g1+g4)+¢2(g1+g4+g5):_E1g1 8

alariq.
(7) va (8)-do asagidaki kimi oavozloma edak:

g1t8 T8 1t8,=8n

g1 T8,= 81 =8un

g T8:1T8s=8xn

Eg +E,g,+Eg, :; Eg

—-Eg = Z Eg
2
Bunlari (7) vo (8)-do nozors alsaq
P1011- Q2012= Z Eg 9)
1
-P1021+(2022= ZEg (10)  alangq.
2

Burada g11 v g22 uygun olaraq (1) va (2) diiylinlerine qosulmus qollarin kegiriciliklorinin comi, g12 vo g21
is3 (1) va (2) diytinu arasindaki qolun kegiriciliyidir.

Uygun olaraq ZEg v ZEg iso (1) vo (2) diiyiinlorine qosulmus qollarin e.h.g-lsrinin
1 2

kegiricikloring hasillorinin cabri comidir. ©gar e.h.g-si dilyiine galirss, bu halda hamin hasil «+», ¢ixdiqda
isa «-»goturulir. Ogor dovrado coroyan monbalari do istirak edarss, onda (9) vo (10)-nun sag torafino



uygun olaraq Z.] \) Z.] olava edilir. ZJ \) Z.] uygun olarag 1 vo 2 diiyiinlorine qosulmus
1 2 1 2

qollardaki corayan monbolaridir. Bu halda da agor corayan monbayi dilyiine yonalibsa 0, «+», diiylindon
cixdiqda isa «-» goturuldr. (9) vo (10) iki machul potensialli dovra Gglin mumi sokilds tonliklardir. (9) vo
(10) tonliyinin birlikds hoallindan @1 vo ¢ potensiallar1 tapilir Ki, bunlar1 da bilarak (3), (4), (5) vo (6)-ya
osason carayanlari to’yin edirik.

Ogor dovrada (3) machul potensial olarsa, o halda tonliklor asagidak: kimi yazilir:

01011-(2012-(03013= z Eg + Z J
1 1
-(P1021tp2022-(3023= Z Eg + Z J
2 2
-(P1031-(2032t P3033= Z E g+ Z J
3 3
Bu tonliklor dovradoki corayanlarin istiqgamatindon asili olmayaraq gostorilon Kimi alinir. Yoni birinci
tonlikda birinci hodd misbat, galanlari manfi, ikinci tonlikds ikinci hadd miisbat, qalanlar1 monfi va.s.
almir

~ Tonliklori birlikds hall etmokls machul @1, @2 vo @3 tapilir.
[i6ad0i birlikdo determinant Gsulu ils hallindon alariq:

A1 Az A3
C1=" L =T @ =
Ag Ag Ag

g1 ~8n -8

Ag =8y 8»n -8x

€31 ~83n 83y

Burada A,, A,, A, iso bu determinatda uygun olaraq 1-ci, 2-ci vo 3-cii stitun tonliklor sisteminin sag

taroafi ilo avoz edildikda alinan determinantlardir.
Ogor dovrada n sayda machiil potensial olarsa, tanliklorin do say1 n olar.

19. MURODKKOB DOVROLORIN HESABLANMASI UCUN
QONDARMA METODU.

Xotti dovrolordo har hansi konturun (budaqin) corayani konturlardaki e.h.g-lorindon asili xotti
funksiyalardir. Ona goéra hor hansi K-konturunun  (budaginin) coroyant molum oldugu Kimi, riyazi

olaraq asagidaki kimi ta’yin edilo bilar.

1 n
[kk = ZZEﬁAik 1)
i1

(1) ifadesine osason deys bilorik Ki, har hansi konturun coarayani dévradoki biitiin e.h.g-rinin hamin
konturda (budaqda) ayri-ayriliqda yaratdiqlart cerayanlarin cobri comino borabordir. Manbslorin ayri-
ayriliqda ta’siri ilo carayanlarin tapilmasina asaslanan metod gondarma metodu adlanir. Gorunduyd kimi
bu metodla corayanlar tapildigda dévrads ne¢a monba varsa hor birinin ta’sirine ayriligda baxilir. Ya’ni
ardicil olaraq avvalco 1-ci saxlanilib digarlori «0» ga’bul edilmakls corayanlar ta’yin edilir. Sonra 2-ci
monba  saxlanilib digarlori «0» qabul edilmoklo carayanlar to’yin edilir. Beloliklo butlin manbalarin
ta’sirindon alinan coarayanlari uygun gollarda cobri comloyarak asil corayanlar ta’yin edilir. Bu zaman
qiymatlori «0» gotiiriilon e.h.g-nin vo carayan monbalorinin daxili miigavimatlori saxlanilir. Sokil 50-do
verilmis dovroni gondarma metodu ilo hall edok:



y |3
n r
dJ 1 T
7.
E. . E>
Sokil 50.

Ovvalca ikinci monbani qisa gapayaraq onu sifir gabul edok. Ya’ni E>=0 gotiirok. (sokil 51).

I, a
1 3 ,I 2
' no| ]
1 3 r2
E1
b
Sakil 51
Bu halda E;-in ta’sirilo yaranan corayanlar asagidaki ifadslorle ta’yin edilor.
I/_ E1 I/_Uab_l/ r3
L rr o, Th+r
r o+ 23 2 213
7’2 + 7"3
U _I/ r2r3 I/_Uab_I/ r2
ab — "1° 3 -
r,+1; I r,+r1,

Indi iso E; monbayini qisa gapayaraq onun giymotini 0 gétiirok. Yo’ni E1=0 (sokil 52). Bu halda E,-nin
ta’sirilo yaranan corayanlar iso agsagida gostorilon Kimi toyin edilor.

" ] a "
n r I
E>
b
Sokil 52
E L
I _ 13
[2 :—2 Uab—|2-
- U L+
)



I//:Uab:|// I3 |3//:%:|£/_r1
S A A r, [+,

Manbalarin ayri-ayriliqda yaratdigi corayanlart bilorak hor iki manba tosir etdiyi zaman gollardan axan
coroyanlar1 agagidaki Kimi tapariq.

I=1-1
L=1,-1,
L=1+I,

GoOrindiyu Kimi, bu ifadslorlo dovronin coroyanlarimi tapdiqgda hanst monboyin yaratdigi coroyan
dévranin carayani ilo (yoni sokil 50-do verilon corayanlarin istigamaotilo) (st-iisto diisiirsa, «+», oksino
olan iso «-» goturdlir.

20. MURODKKOB DOVROLORIN HESABLANMASI UCUN
EKVIVALENT MONBO (GENERATOR) METODU

Bu metod ekvivalent monba teoremina osaslanir. Bu teoremo osason aktiv dévronin hor hansit mn
goluna nozaran galan hissasini bir ekvivalent monbas ilo ovoz etsok (bels ki, hamin monbayin e.h.g-si, mn
golu agiq oldugda homin sixaclar arasindaki gorginliys, daxili miiqavimati iso mn sixaclarina nazoron
galan passiv dovronin ekvivalent miigavimatino barabar olsun) mn qolundaki corayan doyismoz. Bu
prinsipa asason doa corayan tapilacaq. Dediklorimizi asagidaki sxemlor tizarinds stibut edok. Forz edok ki,
hor hans1 aktiv ikiqutbli verilir (sokil 53). (iki sixaca nozeron baxila bilon dévre ikiqutbludir. Dgor
dovranin daxilindo manbalor varsa o, aktiv, yoxdursa. passiv hesab edilir).

Bu verilmis ikiqUtblini asagidaki kimi ekvivalent sxemlorin comi ilo avaz edok. Ovvalco mn
goluna qiymotco borabar, istigamotco oks olan iki Em, monboyi daxil edok. Qeyd edok ki, bu
moanbanin e.h.g-si mn golu agiq oldugda mn sixaclar1 arasindaki gorginliya borabordir. (Emn=Umn)

Umn Umn
SNENEoto
i
|
|

1 2
U,, U
m m
|
= + =
. P
3 4 M

mn

—" SO
& ,
+

Sokil 53




Qondarma metodunu osas tutaraq 2-Ci sxemi 3-cli va 4-cii sxemlorin comi ilo avoz edok. 3-cii
sxemdoki Emn monbayi tamamilo mn sixaclarindaki gorginlik Umn —i kompensasiya etdiyindon mn
golundaki carayan sifira borabar olar. Yo’ni o qoldan corayan axmaz. Ona gors o qolu qiriq hesab etmok
olar. Bu sababdon do 5-ci sxemds mn qolu agiq ¢okilmisdir. Beloliklo verilon aktiv ikiqiitbiilii 5 vo 6-c1
sxemlorin comi kimi tasavviir edilo bilor. 5-ci sxemds coroyan «0» oldugundan 1-ci sxemds verilon
dévranin mn qolundan axan corayan eynilo 6-c1 sxemdoaki dovranin mn qolundan axan carayana baraber

olacaqdir. Bu sxemds iso passiv dovronin miigavimotini 7, ilo isaro etsok, onda homin sxemdon mn
golunun corayani {i¢iin alariq:

U
I = mn 1) Umn I
r+r,

Sokil 54

Yoni 6-c1 sxem sakil 54-do gdsterilon kimi tosovviir edilir. Belsliklo ekvivalent monbe metodu ilo har
hans1 qolun coroyani (1) ifadssi ilo to’yin edilir. Burada U, , ekvivalent monbenin e.h.q-si 7, onun

daxili miiqavimsti, 7 1iso coroyan1 axtarilan qolun miiqavimatidir. Ekvivalent monbonin daxili
miigavimati mn sixaclarina nazaran passiv dovronin (mn agiq oldugda) ekvivalent miigavimati kimi to’yin
edilir.

Misal: sokil 55-da verilon dovrenin 7; qolundan axan coroyanini ekvivalent monba metodu il ta’yin
etmoli.

E1 E2

Sakil 55.

(1) ifadasino asason 7 ; qolundan axan coroyan

— mn
I, =—""—
v+

ekv.

Burada 7, coroyan: axtarilan golun miigavimati, 7, iso mn sixaclarina nozaron (mn qolu agiq olduqda)

passiv dovranin (E;=0 va E2=0 olan halda) ekvivalent miiqavimetidir (sokil 57). U mn

isa mn qolu agiq
oldugda homin sixaclar arasindaki goarginlikdir. (sokil 56)



Dévranin halli asagidaki ardicilligla aparilir. ©vvalca mn qolu (7, miiqavimati olan qol) qurilir (sokil
56) va qurilmis halda mn sixaclari arasindaki gorginlik to’yin edilir.

LR [
3 $ K %umn HE

I E2

H

Sokil 56. Sakil 57.

Sakil 56-dan yaza bilorik:
|/ = E, —-E,
Lo+,

I! corayanini bilarok Kirxhofun Il ganununa gora iso mn sixaclari arasindaki garginlik
1 Y g gorg

U, =E—-1'r voya U, =E,+1r,

ifadolari ilo tayin edilor. ( Toyin edilon Unn=Emn).

Indi mn sixaclarina géro dovronin ekvivalent miigavimoati 7, -i to’yin edok. Bunun Ggiin sokil 57-don
istifado edok.

¥, va ¥, mn sixaclarina nazaran paralel birlogdiklorinden

rekv = ﬂ
r 1+I"2

almar. (Sokil 58-do dévroanin mn (7y) goluna nozoron galan hissesinin bir ekvivalent manbo ilo ovoz
edilmasi gostorilmisdir).

3
U mn
Sokil
58
Umn vo 7,
rekv -l rekv

bilorok 7, golundan axan coroyan

kimi toyin edilor.

Caroyani axtarilan golda (mn golunda) e.h.q. monbayi dos olarsa, (1) ifadesinds homin monbs nazars
alinmalidir. ©gor manbs homin qoldaki corayanla eyni istiqamatlidirss, (1) ifadesinds homin monba
ifadonin suratine miisbat isars ila, corayanin oksina olduqgda iss manfi isars ilo slava olunur.



21. SINUSOIDAL ELEKTRIK KOMIiYYOTLORI. SINUSOIDAL
COROYANIN ALINMASI

Gorginlik vo coroyaninin ani qiymeatlori miioyyon zaman fasiloalorindon sonra tokrarlanan
elektiromaqnit proses periodik proses adlanir. Hor hansi ani qiymetin tokrarlanmasi {igiin kecon on kigik
vaxt periodik prosesin periodu adlanir vo T ils isars edilir. Vahidi saniyadir. Hor hansi periodik funksiya
tgln

f(t)=f(t+T)

sorti 6donir. Periodun tarsi olan kemiyyot tezlik adlanir vo T ilo isaro edilir.

Tezlik vahidi hersdir. Periodu 1 san olan signalin tezliyi 1 Hersdir. On sado periodik funksiya
sinusoidal funksiya oldugundan ovvolca periodik corayan doévrasi kimi sinusoidal doyison coroyan
dovrasini 6yranancoayik. Bilirik ki, hor hans1 periodik funksiya Furye sirasi ilo ¢oxlu sayda (aslinds sonsuz
sayda) miixtolif tezlikli sinusoidal funksiyalar comins ayrila bilor. Digar torafdon sinusoidal funksiyanin
hom toromosi, hom do inteqrali sinusoidal funksiya verdiyindon (kosinusoidal funksiyaya 90°
stirtisdiirilmiis  sinusoidal funksiya kimi baxmag olar) dovronin bitin gqollarindaki carayanlar vo
garginliklor sinusoidal olur ki, bu da dévranin hoallini sadslogdirir. Forz edok ki, asagidaki kimi

u=U, sin(at +y) (1)
sinusoidal gorginliyi verilmisdir (sokil 73).
11a

) U=U sin{ewt+y)
U siny

2n

- -

Burada U _ -gorginliyin maksimal (amplitud) giymoti, U-iso ani qiymetidir. @ = 27f  olub bucaq
tezliyi adlanir. ¢ -gorginliyin baslangic fazasidir. Baglangic faza sinusoidanin monfi yarimdalgasinin
miisbat yarimdalgaya kecdiyi anda absis oxundan ayirdigi pargadir. ©gor bu par¢a ordinat oxundan
soldadirsa, baslangic faza miisbot, sagda oldugda iso monfi qobul edilir. Baslangic faza miisbot
oldugda onun isarasini Miioyyan edon oxun istigamati soldan saga, monfi oldugda iso sagdan sola
gotaraldr.

(wt+y) isa gorginliyin fazasi adlanir. Bu faza zamandan asili olub, 0-la 27 arasinda dayisir.

Sonayedas sinusoidal doyison e.h.q-si (gorginlik) asasan sinxron
generatorlar (sokil 74) vasitasilo alinir. Bu generatorlarlar istilik, gaz, hidravlik vo s. miiharriklorlo
harakata gatirilir. Generator sads halda stator va rotordan ibaratdir. Rotorda asasan elektromaqnit qiitblor,
(bunlar sabit corayanla gidalanir), statorda iss e.h.g-si induksiyalanacaq dolaglar yerlosdirilir.

stator

stator 3 dolaglar
‘ Elekromagnit

adtb

rotor gbvda

Sokil 74



Generatorun isloma prinsipi elektromagnit induksiya hadisasina asaslanir. Bels ki, rotorda yaranan
doyison maqgnit sahosi stator dolaglarini kosarok (rotor firlandigindan dolaglari kasan magnit sahosi
dayison olacaqdir) onlarda induksiya e.h.g-si yaradir. Faradey ganununa gors hor bir naqilde yaranan
e.h.g-si

e=Blv
ifadesi ilo to’yin olunur. Burada B-magnit sahesinin induksiyasi, | -nagilin uzunlugu, ©- magnit
sahosinin firlanma siir’otidir. Burada | vo U sabit oldugundan alinan e.h.g-nin formas, statorla rotor
arasindaki hava araliginda magnit sahosinin induksiyasinin paylanma qanunauygunlugundan asil
olacaqdir. ©gor bu induksiya sinusoidaldirsa, alman e.h.g-si do sinusoidal olacaqdir. Induksiyanin
sinusoidal olmasi U¢ln qltb bashiglarina xUsusi formalar verilir. Alinan e.h.g-nin tezliyi

§_Pn

60
ifadosi ilo to’yin edilir. P -generatorun cit qiitblorinin say1, N -iso rotorun bir doqiqedoki ddvrlerinin
sayidir. Mistoqil dovlatlor birliyido vo Avropa o6lkolorindo alinan sinusoidal corayanin tezliyi, ya’ni
sonaye tezliyi 50 Hs-dir. ABS-da iso sonaye tezliyi 60 Hs-dir. Yuxaridaki ifadodon gorinduyi kimi tezliyi

artirmaq UgUn ya dovrlar say1, ya da clt qiitbiilorin say1 artirilmalidir. (Aydindir Ki, bunlar sonsuz artirila
bilmoz) Ona gora boyuk tezliklor almaq iciin elektron generatorlardan istifads edilir.

22. SINUSOIDAL CORODYANIN ORTA VO TO’SIREDICI QiYMOTI

Riyaziyyatdan bilirik ki, hor hans1 periodik f(t) funksiyajinin bir perioddaki orta qiymati:
T

Fom= [ (D)t (@)
Ty
Sinusondal funksiyanin bir perioddaki orta giymoti «0»-a barabar oldugundan sinusoidal coroyanin orta
giymetini tapmaq Uglin ya (1) disturu ila onu hesablayarkon f(t) funksiyas1 miitlaq gqiymatca gotirilir, ya
da yarim perioddaki orta giymat miioyyon edilir. Ya’ni
T/2
2
Fom— [ SO )
Ty
f (t) funksiyasi kimi

it)y=I_sn ot (3)
sinusoidal carayani gétiirsak vo bunu (2) ifadesinds nazears alsaq

/2
o T/2 2 ¢ 21

£ -—— |/ smotdt=—.—1 _(—coswt

1, T!l(t)dt . |1, Sl )

0

S o4

S ~0637, @
T

(4)-don gorlnduyd kimi sinusoidal corayanin orta qiymati onun amplitud giymatinin iki mislindon =-
dofa Kigikdir. (4)-o uygun olaraq garginlik va e.h.g-si (iciin yaza bilarik ki,

2 2
Uop:_Um? Eop:_Em
T T
Magnitoelektrik sistemi cihazlar corayanin orta qiymatini 6lgur.
Bilirik Ki, doyison carayanin istilik vo mexaniki ta’siri onun orta giymati ilo slagodar olmayib onun
effektiv, yo’ni to’siredici giymoti ilo olagoderdir. Riyaziyyatdan bilirik ki, hor hans1 f (t) funksiyasinin

orta kvadratik qiymati

= |= 2 5
F \/T!)'f(t)dt (5)

f (t) funksiyas1 kimi coroyan gétiiriirsok,



T
| = ’?_([izdt (6) aling.

(6) ifadosinin hor torofini kvadrata yiiksoldib I'T -y vursaq:
T
1%rT = _[ri 2dt (7 almar.
0

(7)-dan gorinir ki, sinusoidal corayanin ta’siredici qiymati elo bir sabit coroyana borabardir ki, onun I -

miiqavimotinde T -miiddoti orzindo ayirdig: istilik miqdar1 homin miiddetdo I -miigavimotindo doyison
corayanin ayirdigi istiliys borabardir. (3) ifadasini (6)-da yerins yazsaq:

.ZJ;

(8)-don gorunduyl kimi sinusoidal coroyanin to’siredici qiymoti onun amplitud giymatindon V2 dofs
Kicikdir. Eyni ilo yaza bilarik ki,

. 1 ,%1-cos 2wt 1,1 |
2sin2atdt= =12 [~ gt= [Z122T==—"2~0,7071_ (8
m W \/T m'! 2 \T m 2 \/E m ()

O C— )

Elektromagnit, elektrodinamik sistemli cihazlar corayanin ta’siredici qiymatini Olgur.

23. AKTIV MUQAVIMOT SINUSOIDAL COROYAN
DOVROSINDO

Tutaq ki, hor hans1 I' miiqavimati

u=U_sin (et+y) @
sinusoidal gorginliyino qosulmusdur (sokil 75).

¥ l>
> D :
™
Sokil 75

Om ganununa géra bu miiqavimatdan axan carayan

i_E_UmSin (ot+y) U

_m i t =
; . . sin (ot+vy) @
=1_sin (ot+y)
Burada
U
[,=— (3



olub corayanin maksimal giymaotidir.
(3)-tin hor torofini /2 -yo bolsok

U
l=— (@ alnar.
r
1
; = & oldugundan (3) va (4) asagidaki kimi do yazila biler.
I, =9U,, (5)
| =qU (6)

(3), (4), (5) va (6) aktiv miigavimatde maksimal va ta’siredici giymotlor Uigiin Om ganununun ifadslaridir.
Yo’ni aktiv miigavimatdo Om ganunu, ham ani qiymatlor U¢iin, hom do maksimal va tasiredici qiymotlor
U¢lin 6donir.

Gorginliyin baglangic fazast ilo carayanin baslangic fazasinin forqi faza siiriismo bucagi vo ya fazalar
forqi adlanir, ¢ ilo isara olunur.

(1) va (2)-nin miiqayisesindan alinir Ki,
v =y, v, =y-y=0 (7)

Burada ¥, gorginliyin, ¥/, iso corayanin baslangic fazasidir. (7)-den goriinir ki, miiqavimotds faza
stirismo bucagi sifirdir. Bu 0 demokdir ki, miigavimatdo gorginlik, coroyanla eyni fazalidir. Ya’ni
gorginlik maksimal giymat aldiqda coroyan maksimal qiymat alir. Eynilo gorginlik sifir oldugda coroyan
da sifir olur.

Sakil 76-da (1) va (2)-ya asason gorginlik va carayanin zamandan asililiq qrafikilori ¢okilmisdir.

ii&p

] u P

Sakil 76
Gorginlik vo corayan molum olarsa, miigavimata daxil olan gic (1) va (2) nazers alinmaqla asagidaki
kimi ta’yin edilir.

P=ui=U_I _sin*(ot+y)=

U

®)
:_mz'm [L-cos2(e t+y )] =UI[L - cos2(e t + )]

(8)-don goriiniir ki, miigavimotdo ani giic iki hissaden, sabit zamandan asili olmayan Ul -don vo
ikigat tezlikla kosinusoidal ganunla doyison hissodon ibaratdir. Sokil 76-da (8)-o asason guiclin grafiki do
¢okilmisdir. Bu gliclin bir perioddak: orta qiymati olan aktiv guic

1t al
P==[uidt== [UI(1-cos2(et+y)dt=Ul (9)
TO TO



(9)-dan gorindr ki, miigavimoatds aktiv glic gorginlik vo caroyanin to’siredici qiymeotlori hasilino
barabardir. (4) va (6)-n1 (9)-da nazars alsaq uygun olarag,

P=Ul=1°r (10)
P=Ul=U’g (11)

ifadolorini alirg.
(10)-dan gorindiyl kimi aktiv miigavimot

P
I_z

r= (12)

(12)-don gorinduyt kimi, aktiv miiqavimat aktiv gliclin corayanin kvadratina nisbati Kimi da ta’yin edilo
biler.

24. INDUKTIVLIK SINUSOIDAL COROYAN
DOVROSINDO

Forz edok Ki, hor hanst L induktivliyinden
= Imsin(a)t +l//) (1)
sinusoidal doyison carayan Kkegir. (sokil 77)

¥ l: ‘
“u % .
. |
Sekil 77
Bilirik ki, induktivlikds yaranan 6ziino induksiya e.h.q.
di
e, =—L— 2)

dt

kimi to’yin edilir.
(2)-i (2)-do nozors alsaq

Ld[lmsin(a)t +y)]

dt =-all, cos(at +y)

e, =—

almar.
Digor torofdon U, = —€, oldugundan

u =—e =wll cos(wt+y)=

alariq.
=Umsin(a)t+y/+%) (3)
u, U
Burada U, =aoll, voya | =—F=—" (4)
0,
(4)-Un har torafini \/5 -ya bolsak
I v J (5) 1
== alarg.
oL X,

X | -induktiv miiqavimot adlanir va vahidi Omdur.



X, =olL
kimi to’yin olunur.
Induktiv miigavimat hesabi komiyyat olub 6ziina induksiyani nazors alir. Induktiv miigavimetin torsi
olan kemiyyat D, ils isars edilir vo induktiv kegiricilik adlanur.

1 1
b =—=— (6)
X, oL
(6) nozars alinmagqla, (4) vo (5) ifadalari asagidaki kimi do yazila bilor.
. =bU_ (7)

| =b U ®)

(4), (5), (7) va (8) induktivlikdo maksimal va ta’siredici giymatlora géra Om ganununun ifadoloridir.
Gorindiyu kimi induktivlikde Om ganunu ani giymatlar Gglin 6donmayib yalniz maksimal va ta’siredici
qiymatlor U¢Un ddonir.

(1) vo (3)-Un miiqayisasindon goririk ki, induktivlikds faza siiriismo bucagi

r T
=V, Y, =Y+ -yY= )

2 2
7[ -
(W, - gorginliyin baslangic fazasi olub, ¥ + 5 -y9, ¥/, iso carayanin baslangic fazasi olub, ¥ -dir ). (9)-

dan gorinlr ki, induktivlikde fazalar forqi (faza slirlismo bucagi) %-dir. Bu o demokdir ki,

induktivlikdo gorginlik coroyandan 90° iroli gedir vo ya coroyan gorginlikdon 90° geri galir. Bu
sobobdon coroyan maksimal qiymot aldigda induktivlikdo gorginlik «0» olur vo oksina, corayan
sifir olduqda gorginlik maksimal giymat alir. Buna sobob induktivlikde gorginliyin corayanin téromasi

di )
ilo miloyyan olunmasidir. (U, = LE) . Yoni carayan maksimal giymot alan anda corayanin zamandan

asililiq grafikine ¢okilon toxunanin absis oxu ilo amolo gotirdiyi bucaq sifirdir. (T6ramenin haondosi
mo’nasindan iso bilirik ki, 0, oyriya ¢okilon toxunanin absis oxu ilo omalo gotirdiyi bucagin
tangelsi ilo miioyyon olunur).

Sakil 78-da (1) va (3)-2 asasan carayan va garginliyin zamandan asililiq qrafiklori ¢okilmisdir.

u.ﬁf

X%
SN

-0

Gorginlik va corayan molum olarsa. induktivliys daxil olan glc (1) vo (3) nazars alinmagla asagidaki
kimi ta’yin edilor.



P:ui:Umlmsin(a)t+w)sin(a)t+w+%):

%sin 2w t+y) =Ukin2(w t + ) (10)

(10)- dan gorundr ki, induktivlikdo ani guc ikigat tezliklo sinusoidal ganunla dayisir. Bu glclin bir
perioddaki orta qiymati olan aktiv giic

T 17 )
P==—{|uldt==|Ulsin2(w t + w)dt=0
T{ T{ (@t+y)

Yoni induktivlikds aktiv giic «O»-dir. (Induktivlik reaktiv element oldugundan aktiv giic tolob etmir).
Digor torafdan ani glic induktivliyin magnit sahosine toplanmis enerjinin doyisma slr’ati ila to’yin edilir.
Bu enerji

-9 2
W= o sin2 oty =

2 2 ”
2

L%[l—cosZ(a) t+y)]

2

(11)-don gorundiyd kimi bu enerji iki hissodon sabit, zamandan asili olmayan -don vo ikigat

tezliklo kosinusoidal ganunla doyison hissadon ibaratdir.

Monbadon verilon enerji miivoqqoti olarag induktivliyin magnit sahosino toplanir, sonra iso
corayan sifira diisdiikde yenidon monbays Qaytarilir. Joroyan maksimal qiymoat aldigda bu enerji do
maksimal olur. Belaliklo, monbs ilo induktivlik arasinda enerji miibadilosi gedir.

Sakil 79-da (10) va (11)-o asasan giiclin va enerjinin grafiklori ¢okilmisdir.

11)-don aydin gorindr ki, enerjinin on bodyik giymoti L12-na borabor olar.
( ydin g J yuk qiy

Yo'ni W, .. =LI? (12)
HAD
H w/ w p

Sokil 79

Enerjinin maksimal qiymatino osason iso induktiv miigavimat ta’yin edilo bilor. Belo ki, (12)-in hor
torafini @ -ys vursaq vo X | = @l oldugunu gabul etsok



a)WLmax
I 2

X, =

alariq.
25. TUTUM SINUSOIDAL COROYAN DOVROSINDO
Farz edak Ki, har hans1 S tutumuna

u=U, sin(at +w) 1)

sinusoidal dayisan garginlik tatbiq edilmisdir. (sokil 80). Bilirik ki, tutumdan axan carayan

» >
~Uy _—C
™
Sokil 80
= C% (2) kimi to’yin edilir.

(1)-i (2) do nozors alsaq

d[Up sin(ot+y)]
dt

1=C

=wCUnCOS(wt+y) =

= IpSin(@t+y +%) 3) alarig.

Burada Ip=wCUpy  voya

U U
Iy, = —m _—n 4) alariq.
1 xe
wcC
(4)-Un har torafini \/5 -ya bolsok

= % = v (5) alinar.
. X C
wcC

1
Xc tutum miigavimati adlanir (vahidi Omdur) va Xc = —— kimi to’yin edilir.
w C

Tutum miigavimatinin tarsi olan komiyyat bc ila igars edilir va tutum kegiriciliyi adlanir.

be :L:a)c (6)

C

(6) nazars alinmagla (4) v (5) ifadslori asagidaki Kimi yazila bilor.
l,=bU, @ | =b.U (8)



@, (5), (7) va (8) tutumda maksimal vo to’siredici giymotlors goéroa Om ganununun ifadsloridir.
Gorundayd kimi, tutumda Om ganunu ani giymotlor U¢lin 6denmoyib, yalniz maksimal vo ta’siredici
qiymatlor 0¢lin 6danir. (1) va (3)-0n miigayisasindon goririk ki, tutumda faza siiriismo bucagi

o=y, ~v;=y-(w+)=-7 (©)

-dan gorundr Ki, tutumda faza strugmo bucagi - — -ya borabordir. Bu 0 demokdir Ki, tutumda gorginli
(9)-d orundr ki daf bucag 72T barabardir. Bu 0 demokdir ki d inlik

coroyandan 90° geri qalir vo ya coroyan gorginlikdon 90° iroli gedir. Bu sobobdon gorginlik maksimal
qiymat aldigda corayan «0» olur vo oksina gorginlik «O» olduqda corayan maksimal qiymot alir. Buna
sobob tutumda corayanin, gorginliyin toromasi ilo miioyyon olunmasidir. Sokil 81-do (1) vo (3)-0 osason
gorginlik vo corayanin zamandan asililiq qrafiklori ¢okilmisdir.
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/ u
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Sokil 81

Gorginlik va carayan ma’lum olarsa tutuma daxil olan guc ((1) va (3) nazars ahinmagla)
asagidaka kimi t3’yin edilir.

. . . VA
P—U|—Umlmsm(a)t+w)3|n(a)t+t,//+5)—

Unlm .. i
=—M Msin2(wt+w)=Ulsin2(et+y) (10)
(10)-dan goérundr ki, tutuma daxil olan giic ikigat tezlikla sinusoidal ganunla doyisir. Bu glicin bir
perioddaki orta qiymati olan aktiv glic

17 17 .
P=— [uidt=— [UlIsm2(w t+y)dt=0
Ty Ty
Yo’ni tutumda aktiv glic sifirdir. (Tutum da reaktiv element oldugundan aktiv giic talob etmir). Digor
torafdon ani giic tutumun elektrik sahasina toplanmis enerjinin doyismo siir’ati ilo (zamana gors toromasi
ilo) ta’yin edilir. Bu enerji

U2 UZ 2
W, =c=-=c—Tsin“(ot+y)=

U2
CT[l—COSZ (0 t+y)]



2
(11)-don goriinduyd kimi, bu enerji iki hissodon sabit, zamandan asili olmayan C UT—dan va ikigat

tezliklo kosinusoidal ganunla doyison hissadon ibaratdir.
Manbadan verilon enerji miivoqqati olaraq tutumun elektrik sahasina toplanir, sonra ise garginlik sifir
oldugda yenidon manbaya qaytarilir. Garginlik maksimal qiymat aldiqda bu enerji do maksimal olur.
Beloliklo monba ilo induktivlik arasinda enerji miibadilasi gedir.

Sakil 82-da (10) va (11)-0 asason gliclin va enerjinin do grafiklori ¢okilmigdir.

Sakil 82

(11)-don gorundr ki, enerjinin an boylk qiymati (maksimal qiymati ) CU2 —na barabor olur. Enerjinin
maksimal giymaotino osason isa tutum miigavimati ta’yin edils bilor. Belo ki, (11)-in har torafini @ —ya

1
vursag vo X, = —— oldugunu qobul etsok
wc

oW
Xc: C max

[2

alariq.



