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 Азярбайъанын милли нязяри електротехника мяктябинин баниси вя йарадыъыларындан бири 
олан Зяки Казымзадя 1908-ъи илдя Бакы шящяриндя зийалы аилясиндя анадан олмушдур. 
 Нязяри електротехника сащясиндя профессор Зяки Казымзадя щяля 20-ъи иллярдян 
башлайараг доьма азярбайъан дилиндя електротехника цзря илк дярслик, дярс вясаити вя 
изащлы терминляр лцьяти йаратмышды. Онун бу сащядяки фяалиййяти юмрцнцн сон эцнцня 
гядяр ян йцксяк сявиййядя давам етмишдир. О, щямин илляр ярзиндя эениш елми фяалиййят 
эюстярмиш, гейри-симметрик цчфазалы системлярин симметрикляшдирилмяси кими олдугъа 
мцряккяб вя ваъиб истигамят цзря бцтюв бир елми мяктяб йаратмышдыр. Бу мяктябдян 
онун чохсайлы тялябя вя аспирантлары бир мябяд кими файдаланараг щямин истигамяти 
давам етдирмиш вя чохсайлы диссертасийалар мцдафия едяряк алимлик дяряъяси алмыш, бир 
чохлары ися бу эцндя АДНА-нын вя щямчинин бир сыра али техники мяктяблярин Електротехники 
кафедраларында ишлямякдядир. 
 Профессор З.И.Казымзадя доьма дилимиздя илк дяфя олараг ири щяъмли фундаментал 
ясярлярини – 1950-ъи илдя «Цмуми електротехника», 1952-ъи илдя «Електротехниканын нязяри 
ясаслары»  йазмышдыр. Бу эцн дя юз нязяри вя дярин елми актуаллыьыны итирмяйян бу ясярляр 
Азярбайъан Милли Техники ядябиййатынын гызыл фондуна дахил олмушдур. Онлар тякъя 
Азярбайъанда дейил, щям дя бир сыра Йахын Шярг вя Орта Асийа юлкяляриндя йцксяк 
гиймятляндирилмиш бу китаблар нечя нясл електротехникляр щазырламыш, алим вя педагоглар 
йетишдирмишдир. Сонракы иллярдя профессор З.Казымзадя Азярбайъан дилиндя техники 
ядябиййатымызы зянэинляшдирян бир сыра ясярляр йазмышдыр. О, «Хятти електрик дювряляри», 
«Гейри-хятти електрик дювряляри», «Електромагнит сащяси» трилоэийасыны, «Сянайенин 
енерэетик базасы», «Електротехника» монографийаларыны вя щямчинин «Халг тясяррцфатынын 
автоматлашдырылмасы», «Кибернетика вя щяйат», «Халг тясяррцфатында електрик енержиси», 
«Електрик енержисинин йени цсулларла истещсалы» кими елми-кцтляви китаблар йазмышдыр. 
 Азярбайъан дилинин техники истилащатларынын вя терминалоэийанын йарадылмасында да 
проф.З.Казымзадянин хцсуси бюйцк ролу олмушдур. Нязяри вя цмуми електротехника 
терминляринин яксяриййяти мящз онун тяряфиндян йарадылмышдыр. 
 Узун илляр АДНА-нын «Електротехниканын нязяри ясаслары» кафедрасына рящбярлик 
етмиш проф.З.И.Казымзадя електротехника елминин тядриси цзря эюркямли мцтяхяссис олмуш, 
чохсайлы елми вя педагожи кадрлар щазырламыш, юлкя енерэетикасы цчцн енерэетикляр 
йетишдирмишдир.  
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 Азярбайъан Республикасынын елек-
тротехника сащясиндя эюркямли алими, 
Електротехниканын нязяри ясаслары сащя-
синдя дярсликлярин вя терминалоэийанын 
баниляриндян бири профессор Зяки Казым-
задянин бу фундаментал ясярини, 
тялябяляри Азярбайъан Дювлят Нефт 
Академийасынын 90 иллийиня итщаф 
едирляр 

 
 

 

МЦГЯДДИМЯ 
 
 

 Азярбайъан Республикасынын президенти ИЛЩАМ ЯЛИЙЕВИН «Азярбайъан дилиндя латын 
графикасы иля кцтляви няшрлярин щяйата кечирилмяси щаггында» 12 йанвар 2004-ъц ил тарихли 
сярянъамыны рящбяр тутараг, мцасир електроенерэетиканын инкишафына ясасланараг,  1952-ъи илдя 
проф.Зяки Казымзадя тяряфиндян чап олунмуш вя щал-щазырда да елми-практики  ящямиййятини 
сахламыш «Електротехниканын нязяри ясаслары» адлы китабын йенидян латын графикасы иля няшр едилмяси 
ваъибдир.  
 Бу мягсядля кафедра ямякдашлары вя онун тялябяляри йени редакта иля 
проф.З.И.Казымзадянин «Електротехниканын нязяри ясаслары» адлы фундаментал ясярини ишляйиб чапа 
щазырламышлар. Китаба елми редактор тяряфиндян Азярбайъан Республикасынын електроенер-
эетикасынын мцасир инкишафынын тарихи щаггында ялавя мялуматлар дахил едилмишдир.    
 Електрик вя магнит щадисялярини тяърцби мягсядляр цчцн истифадя едян елм вя техника 
сащяси олан електротехниканын инкишафы – елми-техники тяряггисинин характерик зиддиййятлярини, елми-
техники проблемлярин сосиал, игтисади вя еколожи проблемлярля гаршылыглы ялагясини яйани сурятдя якс 
етдирир. Буна эюря дя, електротехниканын юйрянилмясиндя тялябялярин дцнйа эюрцшцнцн 
формалашмасында бюйцк ролу вардыр. 
 Мцасир електротехниканын наилиййятляри мцхтялиф юлкялярин мцщяндис вя алимляринин електрик вя 
магнит щадисяляринин практики мягсядляр цчцн тятбиги сащяляриндя апардыглары бюйцк елми 
йарадыъылыьын нятиъяляридир. 
 Електротехника 200 иллик инкишаф тарихиня маликдир. Електротехниканын йаранмасы вя 
инкишафынын башланьыъы ХЫХ ясрин биринъи йарысына тясадцф едир. Бюйцк италйан физики А.Волта 1799-ъу 
илдя дцнйада илк дяфя сабит ъяряйан мянбяини – галвоник елементи кяшф етди. Илк енержи мянбяинин 
кяшфи иля ялагядар олараг, електрик ъяряйанынын хассяляринин юйрянилмяси башланды вя електрик 
дювряляринин ясас ганунлары мцяййян олунду. Бу тядгигатлар арасында електрик ъяряйанынын 
кимйяви, истилик вя ишыг тясирини юйрянян академик В.В.Петровун ясярлярини эюстярмяк олар. 
Ъяряйанын магнит тясирини юйрянян Ерстед, Ампер, Био-Савар вя башгаларынын кяшф вя 
тядгигатларынын електротехникада бюйцк ролуну хцсусиля гейд етмяк лазымдыр. 1825-1827-ъи иллярдя 
франсыз физики А.М.Ампер електродинамиканын ясасларыны гойан елми-тядгигат ишляринин нятиъялярини 
чап етдирди вя онун тяряфиндян биринъи олараг «електрик ъяряйаны» термини тяклиф олунду. Еля бу 
дюврдя алман физики Г.С.Ом (1827) електрик дювряляринин ясас ганунларындан олан вя юзцнцн 
адыны дашыйан гануну йаратды. 
 Инэилис физики М.Фарадей вя американ физики Ъ.Щенри тяряфиндян електромагнит индуксийа 
щадисясинин (1831) вя рус физики Е.Х.Ленсин ганунунун кяшфи електрик машынларынын вя електрик юлчц 
ъищазларынын мцхтялиф конструксийаларынын ишлянмясинин ясасыны гойду. Алман физики Г.Р.Кирхщофун 
(1845-1847) ганунларынын вя еквивалент актив икигцтблц щаггында терминин тапылмасы, електрик 
дювряляринин анализиндя бюйцк ролу олмушдур. 
 Етибарлы вя гянаятбяхш електрик эенераторунун олмамасы, ХЫХ ясрин биринъи йарысында 
електрик енержисиндян эениш истифадя олунмасына имкан вермяди. Бу дюврдя юлчцляри чох ири вя вахт 
кечдикдя полйаризасийа нятиъясиндя електрик щярякят гцввяси азалан галвоник елементлярдян 
истифадя олунурду. 
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 Сянайе истещсалынын инкишафы, шящярлярин вя тиъарятин артмасы даща етибарлы ишыг мянбяляринин 
йарадылмасыны тяляб едирди. Електрик ишыгланмасы, електрик енержисиндян илк кцтляви енержи тялябатчысы 
сащяси олмушдур. Бу ися електротехника сянайесинин инкишафына тякан верди. ХЫХ ясрин 70-80-ъы 
илляриндя електротехника елми  техниканын мцстягил сащясиня чеврилир. Бу дюврдя електротехниканын 
ясас истигамятляри мейдана чыхыр. Капитализмин инкишафы вя бунунла ялагядар олараг сянайенин 
инкишафыны бухар машынлары юдямирди. Садя вя асан идаря олуна билян мцщяррикин олмасы лазым иди. 
Беля бир мцщяррики Б.С.Йакоби йаратды вя биринъи дяфя олараг Петербургда Нева чайында 12 няфяр 
дашыйан гайыгда гурашдырылмышды вя мцщяррики ишлятмяк цчцн аккумулйатордан истифадя 
олунмушду. Бу чох йер тутурду вя еляъядя игтисади ъящятдян ялверишли дейилди. Буна эюря дя, йяни 
електрик мянбяинин олмамасы Б.С.Йакобинин мцщяррикинин тятбигини лянэидирди. 
 Граммын йаратдыьы сабит ъяряйан эенератору бу мясяляни щялл едирди, лакин буну щярякятя 
эятиряъяк илкин мцщяррик йох иди. 
 1873-ъц илдя Вена сярэисиндя франсыз Фонтен Граммын эенераторундан 1 км мясафядя 
гойулмуш мцщяррикя енержи вермишдир. 1974-ъц илдя Ф.А.Пиротски бу мясафяни 10 км-я 
чатдырмышдыр. 
 Петербург мешя институтунун профессору Д.А.Лачиновун 1880-ъы илдя «Електричество» 
журналында чап етдирдийи «Електромеханики иш» адлы мягалясиндя електрик енержисини йцксяк 
эярэинликли ъяряйан васитясиля узаг мясафяйя верилмясини нязяри олараг сцбут етмишдир. 
 1882-ъи илдя франсыз М.Депре 57 км мясафяйя енержи вермишди. Бу щалда енержи иткичи 75% 
тяшкил едирди. 
 Електрик енержисинин верилмясинин мясафяси артдыгъа сабит ъяряйан тялябаты юдямирди. Она 
эюря ки, беля узаг мясафяйя енержи вермяк цчцн эярэинлик онларла – йцзлярля киловолт олмалыдыр. 
Беля эярэинлийи ися эенераторун сыхаъларында алмаг мцмкцн дейилди. Буна эюря дя ихтирачылар вя 
мцщяндисляр эярэинлийини трансформатор васитясиля азалтмаг вя йа да чохалтмаг мцмкцн олан 
дяйишян ъяряйана мцраъият етмяли олдулар. 
 Дяй1ишян ъяряйанын тятбиги, нягл едилмя узунлуьунун хейли артырылмасына сябяб олду. 
 Бирфазлы дяйишян ъяряйан истещсал едян електрик стансийалары йалныз ишыгланма цчцн истифадя 
олуна билирди. Машынлары бирфазлы ъяряйанла ишлятмяк ъящди щеч бир нятиъя вермяди. Италйалы Г.Феррарис 
вя йугославийалы Н.Тесланын бир-бириндян хябярсиз тяклиф етдикляри икифазлы ъяряйан мцщяррики лазымы 
еффект вермяди. 
 Рус мцщяндиси М.Д.Доливо-Доброволски цчфазлы эенератор, мцщяррик вя трансформатордан 
ибарят систем йаратды. Онун бу иши 1891-ъи илдя Франкфурт-на-Майне шящяриндя тяшкил олунмуш 
Бейнялхалг електротехника сярэисиндя бюйцк мцвяффягиййят газанды. 
 Електрик енержиси 170 км мясафядя йерляшмиш Лауфен шящяриндян верилирди (эцъц 300 а.г., 
эярэинлик 15000 В, верилишин ф.и.я. 68-75%). Бу енержи 1000 кюзярмя лампасыны вя эцъц 100 а.г. 
олан цчфазлы мцщяррики щярякятя эятириди ки, бу да сувуруъу насоса гошулмушду. Бу насосун 
вурдуьу суйун йаратдыьы шялаля, еля бил ки, 170 км мясафядян тябии су шялалясини бурайа 
кючцрмцшдц. 
 Енержинин узаг мясафяйя верилмясинин щялли енерэетика гаршысында бюйцк имканлар ачды. 
Беляликля, бюйцк чайларын вя шялалялярин цзяриндя бюйцк эцълц су електрик стансийалары тикилмяйя 
башланды. 
 Дцнйада илк истилик електрик стансийасы 1882-ъи илдя Едисон тяряфиндян Нйу-Йорк шящяриндя 
инша олунмушдур. Русийада ися В.Сименс 1883-ъц илдя Петербургда илк електрик стансийасы инша 
етдирмишдир. 
 Щяля 1882-ъи илдя Бакыда щяр биринин эцъц 75 а.г., эярэинлийи 220 В олан цч эенераторлу 
истилик електрик стансийасынын тикинтиси иля ялагядар олараг, нефт сянайесиндя електрик енержисиндян 
истифадя олунмасына башланмышдыр. 
 Нефт сянайесинин вя Бакы шящяринин електрик тялябатыны юдямяк цчцн 1889-ъу илдя 
«Електросила» сящимдарлар ъямиййяти йарадылды вя Биби-Щейбят вя Аь шящяр електрик стансийаларынын 
тикинтисиня башланды. 1901-ъи илдя эцъц 1050 кВт олан Биби-Щейбят вя 1902-ъи илдя ися эцъц 4600 
кВт олан Аь шящяр истилик стансийалары ишя салынды. О вахтын юлчцляри иля бу стансийалар Авропада ири 
стансийалардан сайылырды. 1905-1906-ъы иллярдя бу стансийалар эенишляндирилмиш вя орада даща эцълц 
бухар турбинляри гурашдырылмышды. 
 Илк дяфя олараг, 1906-ъы илин март айында Аь шящярдяки истилик електрик стансийасындан 
Балаханы нефт мядянлярини гидаландырмаг цчцн 2000 В эярэинликли, дямир-бетон дайаглар цзяриндя 
гурашдырылмыш 8,1 км узунлуьунда ики щава хятти чякилмишди. Артыг, 1913-ъц илдя Бакы електрик 
стансийаларында 110 мин кВт-саат електрик енержиси истещсал олунурду. 
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 Биринъи дцнйа мцщарибяси яряфясиндя «Електросила» сящимдарлар ъямиййятинин електрик 
стансийаларынын эцъц 45,7 мин кВт-а чатмышды. О ъцмлядян Аь шящяр електрик стансийасынын эцъц 
34,4 мин кВт иди. 
 Електрик стансийаларынын эцъцнц артырмаг цчцн «Електросила» сящимдарлар ъямиййятинин 
сифариши иля щярясинин эцъц 10 мин кВт олан цч ядяд турбин алынды. Бунларын икиси Аь шящяр електрик 
стансийасында, бири ися Биби-Щейбят електрик стансийасында гурашдырылды. Беляликля, Бакы електрик 
стансийаларынын истещсал эцъц 1915-ъи илдя 197,8 мин кВт.саата чатдырылды. Бу дюврдя щава електрик 
хятляринин узунлуьу 75 км, кабел хятляринин узунлуьу ися 52 км-я чатдырылмышды. 
 1916-ъы ил йанвар айынын 19-дан етибарян Аь шящяр вя Биби-Щейбят електрик стансийалары 20 
кВ эярэинликли електрик шябякясиндя паралел ишлямяйя гошулмушдур. 
 1920-ъи ил Аь шящяр електрик стансийасынын эцъц 41,9 мин кВт-а, Биби-Щейбят електрик 
стансийасынын эцъц ися 10 мин кВт-а чатмышды. Бундан башга бу дюврдя Абшеронда нефт 
сянайечиляринин фирмаларынын 5 ядяд: Рамана – 4000 кВт, Забрат – 750 кВт, Сабунчи – 700 кВт, 
Сураханы – 900 кВт, Пираллащы – 1420 кВт эцъляриндя електрик стансийалары фяалиййят эюстярирди. 
Беляликля, 1920-ъи илдя Абшерондакы електрик стансийаларынын цмуми эцъц 58,6 мин кВт-а чатмышды. 
 19 ийун 1920-ъи илдя республиканын енержи тясяррцфаты миллиляшдирилди вя бунун ясасында 
Азнефтин няздиндя «Електроток» идаряси йарадылды. Бурайа «Аь шящяр», «Биби-Щейбят» електрик 
стансийалары вя Бакы електрик шябякяси, еляъядя кечмиш нефт сянайечиляри фирмаларынын «Рамана», 
«Забрат», «Сабунчи», «Сураханы» вя «Пираллащы» електрик стансийалары дахил едилди. 
 1923-ъц илдя Абшерон електрик стансийаларында електрик енержи истещсалы 198,9 мин кВт.саата 
чатмышды. 1930-ъу илдя Азярбайъан нефт сянайесинин там електрикляшдирилмяси баша чатдырылмышдыр. 
Апарылмыш бюйцк тядбирляр нятиъясиндя 1940-ъы илдя Азярбайъан енержи системинин эцъц 1920-ъи иля 
нисбятян артыг беш дяфя артмышды. 
 Икинъи дцнйа мцщарибяси яряфясиндя – 1941-ъи илин феврал айында Азярбайъанда илк истилик 
мяркязи «Сумгайыт ИЕМ-1»-ин илк нювбяси ишя бурахылды. 
 Икинъи дцнйа мцщарибяси илляриндя Азярбайъан нефтчиляринин мисилсиз ямяйи бцтцн дцнйайа 
мялумдур. Бу ишдя енерэетикляр нефтчилярля чийин-чийиня ишлямиш вя нефт сянайесинин фасилясиз 
електрик енержиси тяъщизатыны тямин етмишляр. 

Мцщарибядян сонракы илляр республикада електрик тялябатынын артмасиля вя уйьун олараг 
енержи системинин эцъцнцн артмасиля характеризя олунур. Кющня газанханалар йенидян гурулмуш, 
сянайе мцяссисялярини истилик енержиси иля тямин едилмяси цчцн «Аь шящяр» електрик стансийасы истилик 
електрик мяркязи иш режиминя кечирилмиш, «Сумгайыт–ИЕМ-1» эенишляндириляряк эцъц 450 мин кВт-а 
чатдырылмыш, електрик стансийаларында вя електрик шябякяляриндя автоматика бюйцк сцрятля тятбиг 
едилмишдир. 

1954-ъц ил Азярбайъанда енержи системинин эцъцнцн артмасиля характеризя олунур. Бу 
дюврдя эцъц 259 мин кВт олан Миэячевир су-електрик стансийасы ишя бурахылды. Азярбайъанда илк 
220 кВ эярэинликли Минэячевир-Бакы електрик верилиш хятти истисмара верилди. Еля бу ил йцксяк тязйигли 
«Шимал» ДРЕС-и ишя салынмыш вя 1960-ъы илдя Авропада илк ачыг иъралы 150 мин кВт эцъцндя енержи 
блоку гурашдырылмышды. 

1961-ъи илдя Авропада илк ачыг типли Яли Байрамов ДРЕС-нин 150 мин кВт эцъцндя биринъи 
блоку истисмара верилди. Сонрадан бурада 7 ядяд енержи блоку гурашдырылмыш вя эцъц 1020 мин 
кВт.а чатдырылмышды. 

1967-ъи илдя эярэинлийи 330 кВ вя узунлуьу 375 км олан Яли Байрамлы – Эянъя – Аьстафа 
йцксяк эярэинликли електрик щава хятти истисмара верилди. 

Сумгайытын сянайе мцяссисялярини електрик вя истилик енержисиля тяъщиз етмяк цчцн 1966-ъы 
илдя «Сумгайыт ИЕМ-2»-дя цмуми эцъц 110 мин кВт олан ики ядяд турбоагрегат ишя бурахылды. 

1958-1970-ъи илляр ярзиндя Азярбайъан електрик стансийаларынын эцъц 2 дяфядян чох артмыш 
вя енержи истещсалы ися 11 миллиард киловатт-саата чатдырылмышды. 

1975-1980-ъы иллярдя Азярбайъан енержи системиндя енержи чатышмамазлыьы йаранмышды. 
1981-ъи илдя Минэячевирдя инша едилян «Азярбайъан» Дювлят Район Електрик стансийасында 300 
меговатт эцъцндя биринъи блокун ишя бурахылмасы бу мясяляни бир гядяр щялл етди. 1982-ъи илдя бу 
стансийада даща бир блок ишя салынды вя сонралар стансийанын цмуми эцъц 2400 мин кВт-а 
чатдырылмышдыр. 

Кцр чайы цзяриндя тикилмиш «Шамхор СЕС»-да щярясинин эцъц 190 меговатт олан ики 
щидроэенератор ишя бурахылды. Беляликля, 1982-ъи илдя електрик стансийаларынын эцъц 361,3 мин кВт-а 
чатдырылды. 
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Азярбайъанда електроенерэетиканын инкишафы динамикасы ъядвял 1-дя верилмишдир.  
Эюрцндцйц кими 1990-ъы илдя енержи истещсалы 21.009 млн.кВт-а, електрик стансийаларынын эцъц ися 
3676 мин кВт олмушдур. 

1997-ъи илдя республикада електрик енержиси истещсалы 16705 млн.кВт-саат гядяр азалмышдыр. 
Лакин 1990-ъы илдян башлайараг, мялум сябяблярдян республикада електрик енержиси 

истещсалы ашаьы дцшмяйя башлады вя 1995-ъи илдя 17044 млк кВт-саата гядяр азалды. Сонракы 
иллярдя електроенерэетика сащясиндя эюрцлян мцщцм ишляр нятиъясиндя електрик енержиси истещсалы 
артараг 2003-ъц илдя 21285 млн.кВт-саата чатдырылмышдыр. 

Дювлят програмында (2005-2015-ъи илляр) юлкянин електроенерэетика системиндя йени истилик 
вя су електрик стансийаларынын тикилмяси, алтернатив енержи мянбяляриндян (кичик СЕС, кцляк, эцняш, 
термал сулар вя с.) истифадя едилмяси щесабына щазырда фяалиййятдя олан эенерасийа эцъляринин 
2015-ъи илдя 6500-7000 МВт-а чатдырылмасы нязярдя тутулур. 

2006-ъи илдя 4 ядяд модул електрик стансийалары ишя салыныб. Бунларын эцъц 4х87 МВт-дыр. 
2007-ъи илдя ися бунларын цмуми эцъц 12х8,7 МВт = 104 МВт. 

Ашаьыдакы шякилдя Азярбайъан електрик стансийаларда истещсал олунан електрик енержисинин 
эцъц (милйард кВт.саат-ларла) мцхтялиф иллярдя график шякилдя эюстярилмишдир. 

 

 
 

Зяки Казымзадянин аиляси китабын йенидян чапа щазырланмасында йахындан иштирак етмиш 
кафедранын ямякдашларындан вя кечмиш тялябяляриндян Ъ.С.Ясэярова, Т.Ш.Щцсейнова, 
С.М.Таьызадяйя, М.Ш.Аьамяммядова, М.Н.Йолчийевя, Б.Н.Байрамова юз миннятдарлыьыны 
билдирирляр. 
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Ы фясил 
 

ЕЛЕКТРОТЕХНИКАНЫН ФИЗИКИ ЯСАСЛАРЫ 
 

1.1. Електрик йцкц vя електрик сащяси 
 

 Електрик вя магнит щадисяляри ады алтында топланан физики щадисяляр чохдандыр ки, 
инсанлары мяшьул етмякдядир. Бу щадисялярин кямиййят вя кейфиййят тяряфляри узун иллярдян 
бяри тядгиг олунараг, онларын мащиййятляри эцндян-эцня айдынлашдырылмагдадыр. 
 Електрик щадисяляринин ян ибтидаи шякли – йун парчайа сцртцлмцш кящрабанын кичиъик 
ъисимляри ъязб етмяси щяля гядим Йунаныстанда мялум имиш. Буна эюрядир ки, електрик 
истилащынын, йунанъа кящраба мянасыны верян «електрон» сюзцндян эютцрцлдцйцнц гябул 
етмяк лазым эялир. 
 Мялум олдуьу цзря биринъи дяфя, ъисимлярин електрикляшдирилмяси, онларын бир-бириня 
сцртцлмяси нятиъясиндя ялдя едилмишдир. Сцртцлмя нятиъясиндя щасил едилян електрикя 
трибоелектрик ады верилмишдир.  
 Гядим ясрлярдя електрик щадисяляри олдугъа зяиф темпля юйрянилирди. ХВЫ ясрин 
ахырларында Ъилберт трибоелектрик щадисясиля мяшьул олараг бцтцн ъисимляри ики група 
бюлмцшдцр: 1) сцртцлмя йолу иля електриклянян ъисимляр вя 2) сцртцлмя йолу иля 
електриклянмяйян ъисимляр. Биринъи група, щазырда диелектрик ады вердийимиз шцшя, мярмяр, 
кящрaба, гятран, ипяк вя с. кими ъисимляр дахил олдуьу щалда, икинъи групу тяшкил едянляр, 
ясасян, металлар олмушдур. 
 Бундан бир яср сонра ДцФей, трибоелектрик щадисясиля даща ясаслы сурятдя мяшьул 
олмуш вя трибоелектрикин бир сыра мцщцм хассялярини кяшф етмишдир. Бунлардан башлыъасы, 
сцртцлян ъисимлярин щяр икисиндя ейни мигдарда, анъаг якс ишарялi електрик ямяля 
эялмясидир. Електрикляшмя ъисимлярин анъаг сцртцлян йерляриндя ямяля эялир вя щямин 
ъисимлярин ъисимдян асылы олараг йа онларын анъаг сцртцлян йериндя галыр, йа да ятрафа 
йайылыб нейтраллашыр. 
 ДцФей бу електриклярдян бириня, онларын щансы ъисимлярдя ямяля эялмясиндян асылы 
олараг – «шцшя електрикi», икинъисиня ися «гятран електрики» ады верилмишдир. 
 Щямин електрикляр арасында ямяля эялян гаршылыглы тясир ДцФей тяряфиндян ашаьыдакы 
шякилдя ифадя едилмишдир. 
 Ейни адлы електрикля йцклянмиш ъисимляр арасында гаршылыглы дяфетмя, мцхтялиф 
адлы електриклярля йцклянмиш ъисимляр арасында ися ъязбетмя гцввяляри ямяля эялир. 
 ХВЫЫЫ ясрдя Франклин, юзцндян габаг эюрцлян ишляри йекунлашдырараг шцшя 
електрикиня «мцсбят», гятран електрикиня ися «мянфи» електрикляр адыны вермишдир. 
 Електрик щадисяляри цзяриндя М.В.Ломоносов вя Г.В.Рихманын апардыьы тядгигат, 
мащиййят етибариля ян дяйярлидир. Бу алимляр щава щиссяъикляринин мцхтялиф атмосфер 
ъяряйанлары заманы бир-бириня сцртцнмяси нятиъясиндя електриклянмясини вя бурадан да 
илдырым щадисясинин електрик тябиятли олмасыны исбат етмишляр (тяърцбя заманы академик 
Г.В.Рихман щялак олмушдур). 
 Щямин бу дюврдя, ъисимлярин електриклянмя дяряъяси, даща доьрусу, ямяля эялян 
електрикин мигдары щаггында мцяййян фикирляр ойанмыш вя електрик бящсиня «електрик йцкц» 
вя «електрик мигдары» кими анлайышлар дахил едилмишди. 
 ХВЫЫЫ ясрдя Петербург Елмляр Академийасынын цзвц Ф.У.Епинус, електрики майе 
кими тясяввцр едяряк, «електрик майеи» нязяриййясини тяклиф етмишдир. Щямин нязяриййяйя 
ясасян електрик майеинин кичиъик електрик щиссяъикляриндян тяшкил олундуьу фярз едилир ки, 
бунлара да  айрылыгда  електрик йцкц,  бунларын  мцяййян  топлусуна ися електрик мигдары  
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дейилмишдир. Сонралар бу анлайышлар даща да тякмилляшдирилмиш вя ян нящайят атом вя 
електрон анлайышларына гядяр эялиб чатмышдыр. 
 Електрик щадисяляринин кямиййятъя юйрянилмясиндя биринъи ъидди аддым Кулон 
тяряфиндян атылмыш вя електрик йцкляри арасында ямяля эялян ъязбетмя вя йа дяфетмя 
гцввяляринин гиймяти тяйин едилмишдир (1785-ъи илдя). 
 Кулон ганунуна эюря: 
 Йцкляр арасында йаранан гаршылыглы тясир гцввяси щямин йцклярин вурма щасили 
иля дцз, онлар арасындакы мясафя квадраты иля тярс пропорсионалдыр. 
 Електрик йцкляринин гаршылыглы тясири иля мяшьул олан академик Епинус «Електростатик 
индуксийа» щадисясини кяшф етмишдир. Бцтцн бу щадисяляр електрик йцкляринин узагдан тясир 
эюстярмяк хассясиня малик олмасыны исбат етмишдир. Бу тясирин мащиййяти анъаг Фарадей 
тяряфиндян верилян «Електрик сащяси» нязяриййяси васитясиля айдынлашдырылмышдыр. Бу 
нязяриййяйя эюря, щяр бир електрик йцкц, ону ящатя едян мцщитдя эярэин бир физики вязиййят 
тюрядир. Щяр бир истигамятдя йайылан щямин эярэин вязиййят електрик йцкцнцн айрылмаз бир 
хассяси олуб мцщитдя башга електрик йцкляринин олуб олмамасындан асылы дейилдир. 
 Щазырда електрик сащяси анлайышы алтында еля бир фяза дцшцнцлцр ки, онун щяр щансы 
бир нöгтясиндя мцяййян гиймят вя истигамятя малик олан бир гцввя тясир етсин. Бундан 
ялавя, електрик сащяси, онун ямяля эялдийи фязада пайланмыш щалда олан мцяййян 
енержийя дя маликдир. 
 Бир електрик йцкцнцн икинъисиня етдийи тясир, щямин бу електрик сащяси васитясиля вя 
щямин сащянин енержиси щесабына ямяля эялир. 
 Фарадейин електрик сащяси щаггындакы елми фикирляри тез бир заманда 
эенишляндириляряк даща да дяринляшдирилмишдир. 
 Максвелл, Фарадейин сащя нязяриййясини рийази шякилдя ишляйяряк эенишляндирилмиш    
вя    «електромагнит    сащяси нязяриййяси» ады алтында елан етмишдир. Ленс бу нязяриййяни 
енержинин итмямяси гануну иля бирляшдиряряк она даща эениш бир мяна вермиш вя 
«Електромагнит индуксийасы гануну» ады алтында няшр етдирмишдир. 
 Електромагнит щадисяляри щаггында гярарлашдырдыьымыз мцасир тясяввцратымызын 
ясасыны тяшкил едян бу нязяриййяляр аз zаман сонра Щ.Щертs, П.Н.Лебедев вя 
А.С.Попов тяряфиндян тяърцбяляр васитясиля исбат едилмишдир. 
 Eлектромагнит дльасынын варлыьыны 1887-ъи илдя Щертс, щямин дальалардан истифадя 
олунмасы йолуну ися 1895-ъи илдя А.С.Попов ачмышдыр. 
 Електромагнит сащяси нязяриййясинин сцрятли инкишафы, атом вя молекуллар 
щаггындакы тясяввцратымызын даща да дяринляшмясиня имкан йаратмыш вя аз заман сонра 
Лоренс тяряфиндян «електрон нязяриййясинин» тяклиф едилмясиня сябяб олмушдур. 
 Електрон нязяриййяsинин ясасыны, бцтцн маддялярин атомларынын, елементар електрик 
щиссяъикляринин мцряккяб комбинасийасындан ибарят олмасы принсипи тяшкил едир. Бу 
нязяриййя, юзцндян габаг эялмиш башга нязяриййялярдян онунла фярглянир ки, бурада 
атом гурулушуну тяшкил едян микро щиссяъикляр арасындакы гаршылыглы рабитя, микроскопик 
юлчцдя олан eлектромагнит сащяси тяряфиндян мцщафизя олунур. 
 Мялумдур ки, мцхтялиф кимйяви елементляри тяшкил едян атомлар вя елеъя дя, 
мцхтялиф кимйяви бирляшмяляри йарадан молекуллар мцсбят вя мянфи електрик йцкляриндян 
ибарятдир. Атомун кцтляси, башлыъа олараг мцсбят електрик щиссяъикляри вя нейтронлардан 
тяшкил олунмуш «атом нцвясиля» ялагядардыр. Нцвядя олан артыг мцсбят електрик йцкц, 
щямин маддянин Менделейевин, елементлярин дюври системиндяки йерини тяйин едир. 
 Атом нцвяси ятрафында гапалы орбитлярля щярякят едян електронлар ися атом 
гурулушунун ян кичик щиссяъийи олуб мянфи йцкя маликдир. 
 Електронун йцкц 1,59.10-19 Кулона, кцтляси ися 0,9.10-27 qramа бярабярдир. 
 Бир атомун тяркибиндя олан вя онцн нцвяси ятрафында фырланан електронларын сайы 
щямин маддянин, Менделейевин дюври системиндяки сыра нюмрясиня бярабярдир. 
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 Атомун нейтрал вязиййятиндя онун нцвясинин – мцсбят, електронларынын ися мянфи 
йцкляринин гиймятляри бярабярдир, буна эюря дя мцъярряд атомун хариъи електрик тясири 
олмур. 
 Щяр щансы бир сябябя эюря електрик нейтраллыьы позулмуш атома ион ады верилир. 
 Електрон нязяриййясинин ясас цстцнлцйц, онун, ъисимлярин електрик хассялярини, 
оnларын тяркибиндя олан елементар щиссяъиклярин щярякятляриндян, гаршылыглы 
вязиййятляриндян вя гаршылыглы тясирляриндян асылы олараг изащ етмякдя олмушдур. Буна эюря 
дя електрон нязяриййясинин вязифялярини ашаьыдакы кими цч йеря бюлмяк олар; 
 1) електрик щиссяъикляри арасында ямяля эялян микроскопик електромагнит сащяси 
ясасында елементар щиссяъиклярин йцкляри вя араларындакы гаршылыглы гцввялярин юйрянилмяси; 
 2) мцхтялиф ъисимлярдя, онларын агрегат вязиййятляриндян асылы олараг елементар 
щиссяъиклярин вя йцклярин гаршылыглы вязиййятляринин вя бунунла ялагядар олараг ъисимлярин 
гурулушунун юйрянилмяси; 
 3) микройцклярдян вя микросащялярдян, бюйцк юлчцлц електрик йцкляриня вя 
макросащяляря кечмяк гайдаларынын юйрянилмяси. 
 Нязяри електротехника цчцн бюйцк ящямиййяти олан щиссяляр, йухарыда 
эюстярилянлярин икинъи вя цчцнъцсцдцр. 
 

1.2. Кечириъиляр вя диелектрикляр 
 
 Електрон нязяриййясиня эюря бцтцн маддяляр, мцсбят вя мянфи електрик йцклц 
елементар щиссяъиклярдян тяшкил олунмуш атомлардан ямяля эялмишдир. Атом юз-
юзлцйцндя чох мцряккяб бир гурулуш олуб, ичярисиндя мцсбят йцклц «протонлар» вя мянфи 
йцклц «електронлардан» ялавя, бир дягяр дя, електрик йцкц олмайан «нейтронлар» вардыр. 
Мялум олдуьу цзря мцсбят йцклц щиссяъикляр иля нейтрал щиссяъикляр бцтцн атомун 
кцтлясини юзляриндя топлайараг, атом системинин «нцвя» адланан юзяйини тяшкил едир. Мянфи 
щиссяъикляр ися щямин нцвя ятрафында, гапалы орбитляр цзря фырланыр. 
 Гурулуш етибариля ян садя атом – щидроэен атомудур. Онун нцвяси бир протондан 
ибарят олдуьу цчцн, електронун да сайы бирдир. Фырланан електрон нцвя ятрафында «електрон 
габыьы» адланан гапалы бир сятщ тяшкил едир. Чох вахт бир електрон габыьы цзяриндя бир нечя 
електрон фырландыьы цчцн, атомда олан електронларын сайы електрон габыгларынын сайындан 
артыг олур. Мисал цчцн, щелиум атомунда тякъя бир електрон габыьы цзяриндя ики електрон 
фырланыр. Буна эюря дя щелиум атому щидроэен атомундан фярглянир. 
 Диэяр елементлярин атомларындакы електрон габыгларынын сайы чох олур. Щямин 
електрон габыгларынын сайы елементлярин дюври системи ъядвялиндяки нюмрясини тяйин едир. 
 Атомун нормал вязиййятиндя, тяркибиндя олан електронларын мянфи йцкляринин 
топлусу, онун нцвясиндя олан мцсбят йцкя вя бундан ялавя, орада олан електронларын 
сайы да протонларын сайына бярабяр олдуьундан, атом юзц нейтралдыр, йяни хариъи електрик 
тясириня малик дейилдир. 
 Мцхтялиф маддялярин атом гурулушу, мцхтялиф структура малик олдуьундан, 
онлардакы електронларын сайы вя нцвяйя нисбятян вязиййятляри дя ъцрбяъцр олур. Беля ки, 
електронларын бязиси нцвяйя йахын, бязиси ися даща узаг орбитляр цзяриндя фырланыр. 
 Нцвяйя ян йахын олан електрон габыьы цзяриндя, щидроэен мцстясна олмаг шяртиля, 
щямишя ики електрон олур. Хариъи габыг ися бирдян сяккизя гядяр електрондан ибарятдир ки, 
бунларын сайы щямин елементин валентлийини тяйин едир. 
 Атомун хариъи габыьы цзяриндяки електронларын сайы онун дайаныглыьы иля ялагядардыр. 
Яэяр хариъи габыг цзяриндяки електронларын сайы сяккиздян яксик олурса, о заман атомун 
дайаныглыьы азалыр вя щямин хариъи габыгдан  електронлары  асанлыгла гопармаг вя йа орайа  
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електронлар ялавя етмяк олур. Бу щалда атом електриклянмиш олур; биринъи щалда – мцсбят, 
икинъи щалда ися мянфи йцкц адланыр. Бу щадисяйя атомун ионлашмасы, електриклянмиш 
атома ися ион дейилир.  
 Атомун бцтюв галмасына сябяб олан дахили електромагнит сащяси, узаг 
орбитлярдяки електронлара даща зяиф тясир етдийи цчцн бу електронларын вязиййяти нисбятян аз 
дайаныглыдыр. 
 Бярк ъисимлярдяки атомларын мцсбят йцклц нцвяси вя онлары ящатя едян електрон 
габыглары, атомларарасы гаршылыглы гцввяляр нятиъясиндя мцяййян сабит вязиййятлярдя дурур. 
Бярк ъисимлярин формаларынын дяйишмямяси онларын беля сабит структурлу дахили атом 
гурулушуна малик олмасындан иряли эялир. Бярк ъисимлярдяки атомларын гаршылыглы мцнасиб 
вязиййят алмаларындан ялдя едилян фяза гурулушуна фяза гяфяси дейилир.  
 Бязи бярк ъисимлярин (хцсусян металларын) фяза гяфясляриндя йерляшян атомларын, юз 
нцвяляри иля нисбятян зяиф баьлы олан електронларына, гяфясин гоншу атомлары тяряфиндян еля 
тясир эюстярилир ки, щямин електронлар юз орбитлярини тярк едиб фяза гяфяси ичярисиля сярбяст 
шякилдя щярякят едя билярляр. Щямин електронлара сярбяст електронлар дейилир вя онларын 
фяза гяфясиня сярбяст долашан газ молекуллары кими долдуглары тясяввцр олунур. 
 Беля сярбяст електронлар фяза гяфясляри ичярисиндя баш верян юз низамсыз 
щярякятляри заманы, башга атомларын да аз дайаныглы електронларыны орбитляриндян гопардыьы 
кими бязян хариъи електрон габыьында чатмайан електронларын йерляриня дя кечя билирляр. Бу 
щадися металлик ъисимлярин нормал щалында беля ямяля эялир вя температурун артмасы иля 
даща да шиддятлянир. Физикада апарылан щесабламалара эюря сярбяст електронларын бязи 
кямиййятляри тяйин едилмишдир. Нормал шяраитдя металлик ъисимлярин ващид щяъминдя (1 см3) 

сярбяст електронларын сайы 1019  1023, бир сярбяст електронун интизамсыз щярякятинин сцряти 
ися тяхминян 100 км/сан-дир. 
 Металлик ъисимлярдя беля сярбяст електронларын мювъуд олмасы, онларда баш верян 
«термоелектрон» вя «фотоелектрон емиссийа» щадисяляри иля исбат олунур. Доьрудан да 
металлик ъисимляр йцксяк температура кими гыздырылдыглары вя йа гцввятли ишыг сели иля 
ишыгландырылдыглары заман юзляриндян електронлар бурахырлар. 
 Ичярисиндя беля сярбяст електронлар долашан мцщитя хариъи бир електрик сащяси тясир 
едирся, бцтцн бу електронлар, сащянин яксиня тяряф щярякятя башлайаъагдыр. Електронларын 
бу щярякяти бярабяр сцрятлидир. Беля щярякят заманы електронларын щярякят енержиси, онлара 
раст эялян щиссяъикляря верилдийиндян бу щиссяъиклярин истилик щярякятинин сцряти артыр вя 
бунунла да щямин ъисмин температуру йцксялир. Бу щадися металлик ъисимлярин «електрон 
кечириъилийи»   адланыр   вя эюрцндцйц   кими   ъисимлярдя   щеч   бир дахили мадди  
дяйишиклик тюрятмядян ямяля эялир. Електроn кечириъилийиня малик ъисимляря биринъи нюв 
кечириъиляр дейилир.  
 Кимйяви дуз, туршу вя гяляви мящлуллары – електролитляр ичярисиндя эедян щадисяляр 
(диссосиасийа вя молизасийа) електрон тябиятли дейил, ион характерли олур. Мящлул щазырланан 
заман яридилян маддянин молекуллары öз тяркиб щиссяляриня – мцсбят йцклц ионлара 
(катионлара) вя мянфи йцклц ионлара (анионлара) айрылыр. Бу щадися eлектролитин нормал 
щалында алыныр вя интенсивлийи, цмумиййятля бир чох фактордан асылы олараг дяйишир. 
 Ичярисиндя беля сярбяст ионлар (катион вя анионлар) долашан мцщитя хариъи бир 
електрик сащяси тясир едян заман бу ионлар бир-биринин яксиня щярякятя башлайырлар. 
Катионлар – катода, анионлар ися анода тяряф йюнялир, електродлара чатдыглары заман 
йцклярини онлара вериб юзляри дя онларын сятщиня чюкцрляр. Бу щадися eлектролитлярин ион 
кечириъилийи адланыр вя эюрцндцйц кими, онларын дахили тяркибинин дяйишилмяси щесабына ямяля 
эялир. Беля ъисимляря икинъи нюв кечириъиляр дейилир.  
 Електрон вя ион кечириъилийиня малик ъисимлярдян сярбяст електронлар вя ионлар сели 
кечя билдийи цчцн беля ъисимляря кечириъиляр дейилир. 
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 Нормал шяраитдя, ичярисиндя эюстярилян щадисяляр баш вермяйян, башга сюзля 
десяк, ичярисиндя сярбяст електронлар йа ионлар олмайан вя йа чох аз олан ъисимлярин 
кечириъилийи олдугъа кичикдир. Она эюря дя бунларын ичярисиндя електрик ъяряйаны олдугъа 
бюйцк мцгавимятя раст эялир. Беля ъисимлярин кечириъилийи анъаг чох шиддятли електрик сащяси 
вя йа чох йцксяк температур тятбиги иля артырыла биляр. Ичярисиндя сярбяст електрик йцкляри 
олмайан вя йа чоз аз олан ъисимляря диелектрикляр дейилир. Она эюря дя диелектрик 
ъисимлярин бир щиссясиндя ямяля эятирилян електрикляшмя щямин щиссядян интишар тапа 
билмяйиб орада локализя едилмиш олур. 
 Диелектриклярдя мцсбят вя мянфи йцклц микрощиссяъикляр бир-бириля мющкям 
баьлыдырлар. Бунлар йа нейтрал молекуллар (диссосиасийа етмямиш майеляр вя ионлашмамыш 
газлар), йа да бири диэяриня кечмиш фяза гяфясляри тяшкил едирляр. 
 Хариъи електрик сащясинин тясириндян щямин баьлы микрощиссяъикляр анъаг мящдуд 
мигдарда йерлярини дяйишя билирляр ки, бу да диелектрикин полйаризасийасы адланыр. 
Диелектрикляря мисал олараг метал вя металхялитяси олмайан бярк ъисимляри, минерал йаьлары, 
бязи цзви майеляри, лаклары, гятранлары, сыхылмыш щаваны вя с. эюстярмяк олар. 
 Кечириъи ъисимляр иля диелектриклярин критериsи онларын хцсуси мцгавимятляридир. 
Кечириъилярдя хцсуси мцгавимят чох кичик, диелектриклярдя ися чох бюйцк олур. 
 Сон заманларда юз хцсуси мцгавимятляри нюгтейи-нязяринъя кечириъиляр иля 
диелектрикляр арасында йер тутан хцсуси ъисимлярдян истифадя олунур. Бу ъисимляря 
йарымкечириъиляр дейилир вя бунлар хцсусиля гыздырыъы ъищазларда тятбиг едилир. 
 

1.3. Електрик сащясинин гцввяси 
 
 Ичярисиндя йерляшдирилмиш електрик йцкляриня мцяййян механики гцввя иля тясир 
эюстярян фязайа електрик сащяси дейилир. Електрик сащясинин щяр бир нöгтясиндя, орайа 
йерляшдириляъяк ващид мцсбят електрик мигдарына тясир едян механики бир гцввя вардыр. 
 Електрик сащясини ямяля эятирян сябяб – електрик мигдарыдыр. Яэяр електрик йцкц 
мцшащидячийя нязярян щярякятсиз олурса, онун юз ятрафында ямяля эятирдийи електрик 
сащяси електростатик сащя адланыр. 
 Електрик сащясини юйрянмяк цчцн ясас яламят, онун щасил етдийи механики гцввяни 
юйрянмякдир. Щямин механики гцввянин гиймяти, щямин сащя ичярисиня эятирилмиш електрик 
йцкцнцн гиймятиндян асылыдыр. Сащянин истигамяти ися мцсбят електрик йцкцня тясир едян 
електрик гцввясинин истигамяти кими гябул олунур. 
 Електрик сащясиндя алынан механики гцввяляр мцхтялиф мцщитлярдя мцхтялиф 
гиймятдя олур. 
 Кечириъи мцщитдя ямяля эятирилян електрик сащяси електрик ъяряйаны ямяля эятирир. 
Яэяр електрик сащяси кечириъилийи олмайан вя йа диелектрик мцщитдя йарадылырса, о заман 
бурада електрик йцкляринин анъаг ани вя сонсуз кичик йердяйишмяси щадисяси олаъагдыр. 
Беляликля, диелектрик мцщитдя електрик сащяси ямяля эялмяси, о мцщитдя мцяййян 
деформасийа тюрянмяси вя йа эярэин вязиййят алынмасы иля нятиъяляняъякдир. 
 Електрик сащяси йаратмаг, електрик йцкцнцн айрылмаз бир хассясидир. 
 Електрик сащяси истяр фязада, истярся дя диелектрик мцщитдя бирдян-биря дейил, 
мцяййян заман ичярисиндя вя мцяййян гядяр енержинин топланмасы щесабына ямяля 
эялир. Електрик сащясини кямиййят тяряфдян юйрянмяк цчцн ян яввял бир нюгтяйя топланмыш 
електрик йцкцнцн йаратдыьы сащяни арашдыраг. 
 Тутаг ки,  Г  вя  г   йцкляри   айры-айры нюгтялярдя 
йерляшмиш електрик йцкляридир (шяк. 1.1). Беля ики йцк ара-
сында, истигамяти онлары   бирляшдирян   хятт   цзря йюнялдил- 
миш гаршылыглы тясир гцввяси ямяля эялир. Бу гцввянин гий-    

 
 

Шякил 1.1 
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мяти електростатиканын ясасыны тяшкил едян Кулон гануну васитясиля тяйин олунур. Щямин 
гануна ясасян йухарыда эюстярилян електрик йцкляри арасындакы гаршылыглы тясир гцввяси 
ашаьыдакы кими тяйин едилир: 

2

0

r

qQ
KrF


  

бурада  р  – йцкляр арасындакы гыса мясафя; р0 – йцкляр арасындакы мясафянин ващид 
вектору;  К – ващидляр системиндян вя мцщитин физики хассяляриндян асылы олан                    
коефисиентдир. 
 Щяр ики електрик йцкцня ейни гиймятдя тясир едян  Ф  гцввяси йцклярин ишаряляриндян 
асылы олараг ъязбетмя вя йа дяфетмя гцввяси ола биляр. Бурада бир йцкцн о бирисиня тясирини 
мцяййян етмяк цчцн йцклярдян бирини ващид гябул етмяк лазымдыр, йяни  г = 1. 
 Бу щалда алынан гаршылыглы тясир гцввясини  Е  иля ишаря едиб ашаьыдакы шякилдя алырыг: 

2

0

r

Q
KrE   

 Бу ифадя  Г  електрик мигдарынын ващид електрик мигдарына етдийи тясирини щям гиймят 
вя щямдя истигамятъя эюстярян бир тянликдир. Бу кямййятя електрик сащя гцввяси дейилир. 

 Демяк сащя гцввяси електрик сащясинин ващид електрик йцкцня етдийи тясиря бярабяр 
бир гцввядир: 

dq

dF
E   

 Сащя гцввяси формулундан електрик мигдарыны ашаьыдакы шякилдя тапаг: 

   
24

4

1
rE

K
Q 


  

вя бурада 

0
4

1





K
 

иля ишаря едəк. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, Кулон ганунундакы  К  пропорсионаллыг коефисиенти бир 
тяряфдян мцщитин диелектрик кечиримини, диэяр тяряфдян ися ващидляр системини характеризя 

етмялидир. Буна эюря сямяряляшдирилмиш практики ващидляр системинин  4  вуруьуну нязяря 
алмаг  шяртиля  К  коефисиентинин бошлуг цчцн гиймятини алырыг: 

04

1


K  

 Беляликля  К  гиймятини яввялки формулаларда йериня гойараг електрик гцввясини тяйин 
едирик: 

                                               2
0

0

4

1

r

qQ
rF





                                     (1.1) 

                                               
2

0

0

4

1

r

Q
rE


                                        (1.2) 

Електрик мигдары  (Г)  цчцн практики ващиди бир кулон сечмякля сащя гцввясинин ващидини 
тапмаг олар: 
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sm

V

sanAsm

sanAV

K

smC
E 

/
 

 Диелектрик коефисиенти електрик сащяси ямяля эялян мцщитин, електрик йцкляринин 
гаршылыглы тясири бахымындан физики хассялярини тяйин едян бир кямиййятдир. Електрик сащяси 
бошлугда да ямяля эяля билдийи цчцн бошлуьун да юз диелектрик коефисиенти олмалыдыр. 

 Бошлуг цчцн щямин коефисиент  0  иля ишаря олунур вя Кулон гануну ифадясиндян 
ашаьыдакы кими тяйин едилир: 

Fr

qQ




20
4

  

 Гябул етдийимиз сямяряляшдирилмиш практики ващидляр системиндя диелектрик 
коефисиентинин ващиди: 

sm

F

smV

K

smCsm

K








/2

2

  

алыныр. Бурада формулайа дахил олан бцтцн кямиййятляри ващид гябул етмякля бошлуьун 
диелектрик коефисиенти: 

sm

F12

110 100886,0
1094

1 





  

алыныр. 
 Вакуумдан фяргли олан щяр щансы башга диелектрик мцщитдя ямяля эялян механики 
гцввяляр бошлуьа нязярян зяиф олдуьу цчцн щяр щансы диелектрик мцщитин коефисиенти, 
бошлуьун коефисиентиндян бир гядяр фяргли олаъагдыр. Буна эюря щяр щансы диелектрик 

мцщитин диелектрик коефисиентинин, бошлуьун диелектрик коефисиентиня олан нисбяти  

0


 r  

мцъярряд бир ядяд верир. Бу кямиййятя нисbи диелектрик коефисиенти дейилир. 

 Яэяр (1.2) ифадясинин щяр тяряфини  0  вурсаг, о заман: 




 
20

4 r

Q
E  

алырыг ки, бу да  р  радиусу иля чякилмиш бир кцряви сятщ цзяриндя пайланмыш електрикин сятщи 
сыхлыьына бярабярдир. Електрик мигдарынын сятщи сыхлыьы, цмумиййятля: 

ds

dQ
  

шякилдя тяйин едилир. 
 Чох вахт електрик сащясини характеризя етмяк цчцн сащя гцввяси явязиндя, гиймяти 
щямин сыхлыьа бярабяр олан хцсуси бир вектордан истифадя олунур. О заман бу кямиййят  Д   
иля нишанланыр,  Е  вектору  иля бир истигамятдя  нязяря  алыныр  вя  електрик индуксийасы вя йа  
йердяйишмя адланыр. Индуксийа векторунун бошлуг цчцн ифадяси: 

ED 0  

вя йа 
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2

0

4 r

Q
rD


                                                (1.3) 

иля тяйин олунур. 
 Електрик сащяляринин арашдырылмасында, индуксийа векторундан истифадя етмяк даща 
ялверишлидир. 
 Електрик индуксийасы електрик сащяляринин тянликлярини цмумиляшдирмяйя, даща 
доьрусу, онларын мцщитдян асылы олмамасына имкан йарадан бир анлайышдыр. 
 (1.3) тянлийиндян эюрцндцйц кими мцяййян сащянин електрик индуксийасы щям 
бошлуг, щям дя щяр щансы диелектрик мцщит цчцн ейни гиймят вя истигамятдя олаъагдыр. 
 Цмумиййятля, бцтцн сащяляри яйани олараг тясяввцр етмяк цчцн онлары бир сыра 
хяйали хятляр вя сятщлярдян ибарят кими эюстярмяк лазым эялир. 
 Електрик сащясини дя бу шякилдя эюстярмяк цчцн ону характеризя едян сащя 
гцввяси вя индуксийа векторлары иля ейни истигамятдя олан вя онларын щямин истигамятбяки 
тятбиг нюгтяляринин бирляшдирилмясиндя алынан bir сыра хятляр тясяввцр етмяк лазымдыр. Бу 
хятляр сащяни щям кямиййят, щям дя кейфиййятъя характеризя етмялидир. Бунлардан 
биринъиляриня гцввя хятляри, икинъиляриня ися индуксийа хятляри дейилир. 
 Гцввя хятляринин, еляъя дя индуксийа хятляринин сыхлыьы, шярти олараг онларын 
истигамятиня нормал олан ващид сятщдян кечян хятлярин сайына бярабяр олур вя бу гиймят 
шярти олараг сащя гцввясиня вя йа индуксийайа бярабяр гябул олунур. Буна эюря дя 
електрик сащясини йа гцввя хятляри, йа да индуксийа хятляри васитясиля тамамиля характеризя 
етмяк мцмкцндцр. 
 Буна эюря дя сащялярин арашдырылмасында биринъи нювбядя онларын гцввя  вя йа  
индуксийа    хятляринин  истигамятини вя сыхлыьыны мцяййян етмяк lazımdır. 

лазымдыр. Мисал цчцн, нюгтяйя топланмыш йцклярдян йаранан електрик сащяси бир 
мяркяздян йайылан гцввя хятляриндян (радиус истигамятли) ибарят дцшцнцлдцйц цчцн беля 
сащяйя чoх вахт радиал сащя дейилир. 
 Мцстяви цзяриндя мцнтязям пайланмыш електрик йцкцндян ямяля эялян сащя ися 
щямин мцстявийя перпендикулйар олан вя бир-бириня паралел эедян гцввя хятляриндян 
ибарят олдуьу цчцн бу сащяйя биръинсли сащя ады верилир. 

 
1.4. Електрик сащясинин потенсиалы 

 
 Фярз едяк ки,  Г  електрик мигдары тяряфиндян йарадылмыш сащянин  р  мясафясиндяки 
гцввясинин гиймяти  Е-дир (шякил 1.2): 

2
0

0

4

1

r

Q
rE 


 

бу гцввянин тясириндян щярякятя эялян ващид електрик мигдары, яэяр А-дан Б-йя гядяр йер 
дяйиширся, онда эюрцлян иш: 












BA

B

A

B

A
rr

Q

r

drQ
Edl

11

44 0
2

0 
 

 
бярабяр олур. Алынан ифадянин щяр щядди, сащянин аид олдуьу нюгтясинин потенсиалыны верир; 

беля ки,  А  вя  Б  нюгтляринин потенсиалларыны    иля ишаря едиб щямин нюгтяляр цчцн: 
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A

AA r

Q
Edl 









04

, 

B
BB

r

Q
Edl 






04
 

алырыг. Цмумиййятля  Г  електрик мигдарындан  р  мясафядя 
дуран нюгтянин потенсиалы:  

                                 
r

Q

04 
                            (1.4) 

олур.  
Демяк, ващид електрик мигдарынын  А-дан   Б-йя гядяр йердяйишмяси заманы 

эюрцлян иш, щярякятин йолунун шяклиндян  асылы  олмайыб  анъаг  йолун    башланьыъ     вя    
сон    нюгтяляринин   потенсиалларындан (вязиййятиндян)    асылыдыр. Цмумиййятля, електрик 
сащясиндя ики нюгтя арасындакы потенсиаллар фярги: 

BA

B

A

dlE    

вя йа 

                                                 
BA

B

A

dlEdlE   ),cos(                                        (1.5) 

шяклиндя тапылыр. 
 Чох вахт щямин ики нюгтя арасындакы потенсиаллар фяргиня сащянин эярэинлийи дя 
дейилир вя бу кямиййят: 

BAU    

шяклиндя ифадя олунур. 
 Яэяр ващид електрик мигдары сащянин истигамятиня доьру щярякят едирся,  о заман 
сащя ичярисиндя эюрцлян иш, сащянин гцввяси тяряфиндян,  сащя енержиси щесабына эюрцлцр 

вя буна эюря дя эюрцлян иш  (А - Б)  мцсбят гябул олунур. Яэяр щярякят сащянин якс 
истигамятиндя ямяля эялирся, айдындыр ки, эюрцлян иш сащянин гцввясини мцвазинятляшдирян 
хариъи бир гцввя щесабына ямяля эялир. Бу щалда иш мянфидир. Ики нюгтя арасында гапалы хятт 
цзря эюрцлян ишя эялинъя: 

01
1

Ed  

ирялидя исбат едилдийи кими сыфра бярабяр олур. 
 Яэяр електрик сащясини йарадан електрик мигдары мцнтязям олараг сятщ цзря вя йа 
щяъм ичярисиля йайылмышса, о заман сащянин мцяййян нюгтясинин потенсиалы мцвафиг 
олараг: 

 r

pds

04
  

вя йа 


r

dv

04


  

олур. Бурада   - електрикин сятщи (К/см2);   - електрикин щяъми (К/см3 ващидиндя) сыхлыьыдыр. 

 
 

Шякил 1.2 
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 Бурадан эюрцнцр ки, електрик сащяси онун щяр бир нюгтясиндя олан потенсиал 
васитясиля характеризя едиля биляр. Она эюря дя електрик сащясиня потенсиал бир сащя кими 
бахмаг лазымдыр. Статик електрик сащяси, арасы кясилмяйян вя бир гиймятли потенсиалын 
сащяси олдуьундан, онун ясас тянлийи 

 = (х, й, з) 
шяклиндя вериля биляр. 
 Яэяр щямин функсийайа сабит бир гиймят верилирся, о заман: 
 

1.5. Електрик индуксийасы гануну 
 
 Електрик сащяляринин юйрянилмясиндя бизи марагландыран биринъи мясяля, щямин 
сащяляри характеризя едян сащя гцввяляринин вя йа електрик индуксийаларынын тапылмасыдыр. 
 Електрик индуксийасыны вя йа електрик индуксийа селини, сащяни йарадан електрик 
йцкляриндян асылы олараг тяйин етмяк цчцн адятян Гаусс-Остроградски теореминдян 
истифадя едилир. Бу теореми електрик сащясиня тятбиг етмякля, ондан електрик сащяси иля 
ялагядар олан техники мясялялярин щяллиндя истифадя етмяк олар. 

 (х, й, з)=const 

 Гаусс-Остроградскийя эюря: 
 Щяр щансы гапалы сятщдян чыхан индуксийа векторларынын там сели, бу сятщ иля ящатя 
олунан мцщитдяки йцклярин ъяминя бярабярдир. 
                                                

  QDdSN
S

                                              (1.6) 

бурада  дс – елементар сятщин вектору  олуб, щямишя юз сятщиня нормал истигамятдя 
чякилир. Шякил 1.3-дя  с  гапалы сятщи иля ящатя олунмуш  Г  нюгтя шякилли електрик йцкцнц 
нязяря алаг. Яэяр ящатя едиъи сятщ цзяриндя бир  дс  сятщ елементи нязяря алынырса, о 
заман бу сятщин мяркязиня тятбиг олунмуш вя бу нюгтяни  Г  йцкц йерляшян нюгтя иля 
бирляшдирян  р  хятти бюйунъа истигамятлянмиш индуксийа вектору              

2

0

4

1

r

Q
rD


  

олур. Бу сятщдян кечян елементар индуксийа сели         







d
Q

dr
r

Q
)ds,Dcos(ds

r

Q
DdsdN

444

2

22
  

цмуми  с  сятщиндян кечян там индуксийа сели ися ашаьыдакы кими алыныр: 

  Qd
Q

d
Q

sdD
S





 44

 . 

Яэяр  Г  електрик йцкц, гапалы  с  сятщиндян кянарда нязяря алынырса, о заман  с  
сятщиндян кечян цмуми сел сыфра бярабяр олур:  

0  DdSN  

 Гаусс-Остроградски     теореми   бцтцн      електрик    сащяляри     цчцн      доьрудур.  
Бу теоремдян истифадя едяряк индуксийа борусу мяфщумуну алмаг олур. Индуксийа 
борусу, сонсуз кичик гиймятли сятщлярдян кечян вя гиймятъя щямишя сабит галан 
елементар индуксийа селиня дейилир. Индуксийа борусунун тянлийи белядир: 

.constDdsdN   
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 Гаусс-Остроградски теоремини чох вахт щяъми 
електрик йцкц васитясиля диференсиал шякилдя эюстярмяк 
лазым эялир. Бу щалда щяъми електрик сыхлыьы мяфщумундан 
истифадя етмяк лазымдыр, йяни                   




d

dQ
  

бурадан да там електрик индуксийа сели:                                 

                                  
S

Eds                               (1.7) 

алыныр.  

 
        

1.6. Тутум вя конденсатор 
 
 Мцхтялиф ъинсли електриклярля електриклянмиш ики кечириъи арасында ямяля эялян електрик 
сащясинин гцввяси орайа тятбиг едилмиш потенсиаллар фяргиля дцз пропорсио-налдыр. 
Кечириъилярдя топланан електрикин мигдары ися сащя гцввясиндян асылыдыр. Беляликля айдын 
олур ки, кечириъилярдяки електрикин мигдары, онлар арасындакы потенсиаллар фяргиня 
пропорсионалдыр. Бу пропорсионаллыг нормал шяраитдя дцз олуб, она эюря дя ашаьыдакы 
шякилдя йазыла биляр: 

Г = ЪУ 

бурада  Ъ – пропорсионаллыг коeфиsиенти олуб: 

                                               
U

Q
C           вя         

dU

dQ
C                                   (1.8) 

ващид эярэинлийя дцшян електрик мигдарына бярабяр алыныр. Бу коефисиент електриклянмиш 
ъисимлярин електриклянмя хассясини эюстярдийи цчцн електрик тутуму адланыр. 
 Демяк електрик тутуму, ващид потенсиаллар фяргиня дцшян вя йа ващид потенсиаллар 
фярги тяряфиндян кечириъилярдя топланан електрик мигдарына дейилир. 
 Ахырынъы тянлик електрик тутумунун ващидини тяйин етмяйя имкан верир: 

F
V

Kl
C   

 Бу ващид Фарада  (Ф)  адланыр вя гиймятъя чох бюйцк олдуьу цчцн тяърцбядя 
бунун милйонда бириня бярабяр олан микрофарада (мкФ) ишлядилир. 
 Сон заманлар зяиф ъяряйанлар техникасында даща кичик тутумлар ишлядилдийи цчцн 
микрофарадын да милйонда бириня раст эялмяк олур. Беля ващидя пикофарад  (пФ) дейилир вя  
 

1 pФ = 1 мкмкФ = 10-12 Ф 

кими йазылыр. 
 Тутумун мцтляг ващидляр системиндяки ващиди сантиметрдир. Бир сантиметр: 

                                                           1 Ф = 9·1011 см 

эюрцндцйц кими фараддан олдугъа кичик ващиддир. 
 Диелектрик мцщит васитясиля бир-бириндян айрылмыш ики кечириъидян тяшкил олунмуш 
гурулуша конденсатор, кечириъилярин щяр бирисиня ися конденсатор вярягляри дейилир. 

 
 

Шякил 1.3   
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 Конденсаторлар юз-юзцня ямяля эялдийи кими чох вахт сцни сцрятдя мцяййян 
щесаблама цзря дя ямяля эятирилир. Ян садя  конденсатор   шякил 1.4-дя   эюстярилян йасты 
                                                                      конденсатордур.      Беля        контенсаторда  
                                                                      тутумун   щансы   факторлардан   асылы олмасыны  
                                                                     тапмаг   цчцн    бир   гядяр   тяхминилийя   йол  
                                                                     вермялийик.  Яввялъя    вяряглярин    уъларында  
                                                                      електрик   сащясинин    позулмасыны нязярдян  
                                                                      атаг вя електрик сащясини щяр йердя биръинсли  
                                                                     гябул едяк. 
                                                                             Бурада яэяр вярягляр  цзяриндяки elek-  

                                                                      trik сыхлыь      иля   ишаря   едилярся, о  заман       
                                                                      щяр  вярягдя  цмуми  електрик мигдары 

                                                                                                 Г =  с   
олар.   
           Вярягляр арасында ямяля эялян sащянин  гцввясини  индуксийа    tянлийиндян    
тяйин етмякля: 

d

U
ED 00    

вя бу гиймяти йериня гоймагла: 

d

U
sQ 0  

алыныр. 
 Бурадан да йасты конденсаторун тутуму: 

                                                             
d

s
C 0                                                       (1.9) 

тапылыр. Щямин формулада  с – конденсаторун вярягинин сащяси;  д – ики вяряг арасындакы 

мясафя;  0 – бошлуьун диелектрик коефисиентидир. 
 Алынан формуладан эюрцндцйц кими йасты конденсаторун тутуму вяряглярин 
материалындан асылы олмайыб онларын анъаг бюйцклцйцндян, онлар арасындакы диелектрикин 
ъинсиндян вя галынлыьындан асылыдыр. 
 Електриклянмиш кечириъилярин формасындан асылы олараг конденсаторлар силиндрик, сферик 
вя башга шякиллярдя ола биляр. 
 

1.7. Конденсаторларын ардыъыл вя паралел бирляшмяси 
 
 Електрик системляри ичярисиндя бир нечя конденсатор олдуьу заман, онлары явяз 
едян бир еквивалент тутум тапылмалыдыр. Eквивалент тутум ися системя дахил олан 
конденсаторларын мцвафиг бирляшмя гайдасындан асылы олараг, ъцрбяъцр    гиймят   ала   
билир. Конденсаторлар ардыъыл бирляшян заман (шякил 1.5) тятбиг олунан  У  эярэинлийи, бирляш-
миш конденсаторлар арасында пайланыр, йяни 
 

У = У1 + У2 + У3 

олур. 
 Айры-айры конденсаторларда топланан електрик мигдары ися бцтцн конденсаторлар 
цчцн ейни галыр вя ашаьыдакы шякилдя йазылыр: 
 

 
 

Шякил 1.4 
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Г = Ъ1У1 = Ъ2У2 = Ъ3У3 = ЪУ 

 Бурадан верилмиш конденсаторлары явяз едян цмуми дюврянин тутуму ашаьыдакы 
гайда иля тапылыр: 

321

1111

CCCC
  

даща цмуми щалда, бир нечя конденсатору явяз едян цмуми тутум: 

                                                             



n

i iCC 1

11
                                                   (1.10) 

шяклиндя тяйин олунур. 

 
 
                                        Шякил1.5                                        Шякил 1.6 
 
 
 Демяли, ардыъыл бирляшмиш тутумлары явяз едян еквивалент тутум системя дахил олан 
тутумларын щяр щансындан кичик олур. 
 Конденсаторлар паралел бирляшян заман ися (шякил 1.6) тятбиг олунан эярэинлик 
бцтцн конденсаторлар цчцн ейни галыр, айры-айры конденсаторларда топланан електрикин 
мигдары ися онларын тутумларындан асылы олараг мцхтялиф олур. Щямин йцкляр топланыб цмуми 
електрик мигдарыны верир. Бурада: 

Г = Г1 + Г2 + Г3   

айры-айры конденсаторларда топланан електрик йцкляринин ашаьыдакы 

Г = ЪУ;    Г1 = Ъ1 У;     Г2 = Ъ2 У;    Г3 = Ъ3 У  

гиймятлярини йерляриня гоймагла вя щяр тяряфдян сабит гиймятли эярэинлийи ихтисар етмякля 
цч конденсатор явяз едян: 

Ъ = Ъ1 + Ъ2 + Ъ3   

вя йа бир нечя конденсатору явяз едян цмуми тутум цчцн: 

                                                                



n

i

iCC
1

                                                  (1.11)         

формулуну алырыг. 
 Демяк, паралел бирляшмиш тутумлары явяз едян еквивалент тутум, системя дахил олан 
тутумларын щяр щансындан бюйцк олуб, онларын садяъя ъяминя бярабярдир. 
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1.8. Електрик сащясинин енержиси 
 
 Щяр щансы бир шякилдя йарадылмыш статик електрик сащясиндя щямишя мцяййян гядяр 
потенсиал енержи олур.   Бу енержи сащяйя   мянбя тяряфиндян  верилир  вя   гиймяти ашаьыдакы  
гайда цзря тяйин олунур. Ичярисиндя статик електрик сащяси ямяля эялмиш  Ъ  тутумлу 
конденсатор долан заман онун вярягляриндя  дГ  елекрик мигдарынын топланмасына  дW  
qядяр енержи сярф олунмушдур: 

UdQdW  , 

диэяр тяряфдян конденсаторда топланан електрикин мигдары: 

дГ = ЪдУ 

гиймятини йериня гоймагла  

дW = ЪУДУ 

ифадясини алырыг. 
 Беляликля конденсаторун долмасы цчцн мянбя тяряфиндян сярф олунан електрик 
енержиси електрик сащясиня верилмиш вя орада (диелектрик мцщитдя) мцнтязям сцрятдя 
пайланмыш олур. Щямин енержинин цмуми мигдары: 

                                                      
u

e

CU
CUdUW

0

2

2
                                      (1.12) 

формулу васитясиля тапылыр. 
 Чох вахт бу ифадяни тялябатдан асылы олараг ашаьыдакы шякиллярдя дя эюстярмяк 
олур: 

C

QQU
We

22

2

  

 Яэяр електрик сащяси биръинсли олурса, о заман беля сащяйя аид тутумун: 

d

s
C 0  

гиймятини (1.12) формулунда йериня гоймагла биръинсли сащянин там енержиси цчцн: 

d

sU
We

2

2

0  

алырыг. 

 Бу ифадянин щяр тяряфини сащя ямяля эялян мцщитин щяъминя, йяни  sdV   

бюлмякля вя алынан кямиййяти      
V

W
W 0  иля ишаря етмякля: 

                                                  

0

22
0

0
222 

 DEDE
W e                                     (1.13) 

сащянин хцсуси енержисини алырыг. 
 Бу формула електрик сащясинин ващид щяъминдя олан потенсиал енержисини эюстярян 

характер бир кямиййятдир. Бурада  
2

ED
  ифадяси електростатик сащянин енержиси цчцн цмуми 

формула олараг щяр щансы шякилли електрик сащясиндян ютрц ишлядиля биляр вя цмуми шякилдя: 
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                                                   d
ED

W
v

e 
2

                                           (1.14) 

кими йазыла биляр. 
 Ахырынъы ифадянин цстцн тяряфи орасындадыр ки, бу формула яввялян тамамиля електрик 
сащя кямиййятляриндян ибарят олараг гурулмуш, сонра ися електрик сащяси  цчцн  гурулмуш   

)(EfD   асылылыьыны ясасян тяйин олунур. 

 
 Мясяля 1. Бир-бириндян 10 см мясафядя дуран ики паралел мцстявидян ибарят   
гурулуша 1000 В   эярэинлик   тятбиг   едилмишдир.   Щямин    потенсиаллар  

фяргинин ики мцстяви арасында яввял щавада, сонра ися шцшядя  (р = 8) йаратдыьы сащянин 
гцввясини тяйин етмяли. 
 Щялли. Щавада йаранаъаг електрик сащясинин гцввяси: 

EEEE r 8
0

0  



 

шцшядя алынан сащя гцввясиндян 8 дяфя артыг олур. Шцшядя алынан сащя гцввяси: 

sm

V

d

U
E 100

10

1000
  

щавада алынан сащя гцввяси ися 

sm

V
EE 800100880   

бярабярдир. 
 
 Мясяля 2. Щавада ямяля эялмиш електрик сащясинин гцввяси  Е0 = 1000 В/см-дир. 
Бу сащянин индуксийасыны тяйин етмяли. 
 Щялли. Електрик индуксийасы, сащя гцввясинин диелектрик коефисиентиня вурулмасындан 
алыныр, йяни 

2

1012
00 10886,01000100886,0

sm

K
ED

    

 
 Мясяля 3. Шцшядя ямяля эялмиш биръинсли електрик сащясинин гцввяси  Е = 100 
кВ/см-дир. Беля сащянин хцсуси енержисини тяйин етмяли. 
 Щялли. Електрик сащясинин хцсуси енержиsi сащя гцввяси вя мцщитиин диелектрик 
коефисиенти иля тяйин едилир (1.13 формулуна бах): 

3

2
10

12
2

0 1035,0
2

10
8100886,0

2 sm

CE
W

    

 
 Мясяля 4. Тутуму  Ъ = 0,022 мкФ олан йасты конденсаторун лювщяляринин юлчцсц  

с = 1000 см2, диелектрики ися каьыздандыр  (р = 2,5). Диелектрикин галынлыьыны тяйин етмяли. 
 Щялли. Мцстяви конденсаторун ясас формулундан: 

d

s
C   
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диелектрикин галынлыьы тапылыр: 

sm
C

S
d 01,0

10022,0

1000
5,2100886,0

6

12 





  

 

1.9. Електрик ъяряйаны вя ъяряйан сыхлыьы 
 
 Кечириъиляр ичярисиндя йарадылан електрик сащяси, орадакы сярбяст електронларын (вя йа 
сярбяст ионларын) низамлы щярякятиня сябяб олур. Беля низамлы сурятдя щярякятя эялян 
йцклянмиш щиссяъиклярин йердяйишмяси, мцяййян електрик мигдарынын щярякятиндян башга 
бир шей дейилдир. Демяли, електрик сащяси тясириндян кечириъи мцщитдя ямяля эялян електрик 
йцкляринин низамлы щярякятиня електрик ъяряйаны дейилир.  
 Електрик ъяряйаны щадисясини кямиййят нюгтейи-нязяриндян характеризя етмяк цчцн 
онун интенсивлийини тапмаг лазымдыр. Буна эюря  дт  елементар заманы ичярисиндя 
кечириъидян, електрик сащяси васитясиля кючцрцлян елементар електрик мигдарыны  дГ  иля 
ишаря етсяк, о щалда ващид заманда кечян ъяряйанын интенсивлийи: 

dt

dQ
i   

бярабяр гябул олунур. Бу кямиййят ъяряйан шиддяти адланыр. Демяли, ъяряйан шиддяти 
кечириъидян ващид заманда кечян електрик мигдарына дейилир. Бурадан мцяййян  т  
заманы ярзиндя кечириъидян кечян електрик йцкцнц дя тяйин етмяк олар: 

                                                             
t

idtQ                                                   (1.15) 

 Кечириъидян  т  заманда кечян електрикин мигдары дяйишмядийи щалда ону  Г  иля 
ишаря етмяли вя ъяряйан шиддятини: 

t

Q
i   

ифадясиля тапмалыдыр. 
 Електрик ъяряйаны щадисясини кямиййят нюгтейи-нязяриндян характеризя едян 
ъяряйан шиддяти цчцн юлчц ващиди сечмяк мясялясиндя онун кечириъилярдян кечяркян 
щасил етдийи еффектлярдян бирисини ясас эютцрмяк лазымдыр. Бунун цчцн дя електролиз еффекти 
сечилмишдир. Беля ки, эцмцш дузу мящлулу ичярисиндя (АэНО3) бурахылан бир санийядя 
1,118 мг саф эцмцш айыран електрик ъяряйанынын шиддятини ващид гябул етмишляр.  
 Ъяряйан шиддятинин бу ващидиня бейнялхалг ампер вя йа садяъя ампер ады 
верилмишдир. Ампер  А  иля ишяра олунур. Електрик мигдарынын ващиди ися Ампер вя санийя 
васитясиля тапылыр вя 

         KsanAtiQ  .  

бир Кулон адланыр. 
 Кечириъидя алынан електрик ъяряйаны щадисяси, кечириъи мцщитин щяр тяряфини ящатя 
едян щяъми бир щадисядир. Бязи щалларда бу щадисянин (електрик ъяряйанынын) интенсивлийи 
кечириъинин бойу узуну ейни галдыьы щалда, кечириъинин ен кясийи цзря пайланмасы дяйишя 
биляр, чцнки електрик сащясинин гцввяси чох олан нюгтядя електрик ъяряйаны да шиддятли олур. 
Буна эюря електрик ъяряйанынын кечириъинин ен кясийи цзря пайланмасыны эюстярян даща бир 
кямиййят тапмаг лазымдыр. Бу кямиййятя адятян ъяряйан сыхлыьы дейилир. 
 Яэяр кечириъинин елементар ен кясийи – дс, бу щисся ичярисиндян кечян елементар 
ъяряйан шиддяти – дг олурса, о заман ъяряйан сыхлыьы: 
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ds

di
  

олур. Демяли ъяряйан сыхлыьы кечириъинин ващид ен кясийиндян кечян ъяряйан шиддятиня 
дейилир. 
 Ъяряйан сыхлыьы електрик йцкляринин низамлы щярякятинин верилян нюгтядяки 
интенсивлийинин   гиймятини    эюстярмякдян  ялавя, онун истигамятини дя эюстярмялидир. Она  
эюря дя ъяряйан сыхлыьы векториал бир кямиййят олараг гябул олунмушдур. 
 Кечириъинин бцтцн ен кясийиндян кечян ъяряйан шиддяти, сыхлыг вектору иля ен кясийи 
сащяси елементи векторунун скалйар вурма щасилинин мцяййян интегралына бярабярдир: 

                                                   
s

i  
s

ds  ds  ds,cos                                 (1.16) 

 

 Бу ифадядя иштирак едян   
s

ds   сятщи интеграла сыхлыг векторунун сели дя демяк 

олар. Беляликля, ъяряйан шиддяти кечириъинин  с  сятщиндян кечян    сыхлыглары сели кими дя 
тяриф олуна биляр. Ъяряйан сыхлыьынын ващиди: 

 
 
  2

mm

A

s

i
  

ващид сятщя дцшян амперлярин сайы иля тяйин олунур. 
 Бцтцн ен кясийи цзря ейни интенсивликдя олан ъяряйанын сыхлыьы, садяъя олараг: 

                                       
s

i
  

шяклиндя тапыла биляр. 
 Цмумиййятля, бир електрик дюврясиня аид ке- 
чириъинин щяр бир  нюгтясиндян  кечян ъяряйан шид- 
дяти гиймятъя сабит галыр. Мисал цчцн шякил 1.7-дя 
эюстярилмиш кечириъинин ики мцхтялиф гиймятли  с1  вя  с2  ен кясикляриндян кечян ъяряйанын 
шиддяти ейнидир. 
 Яэяр ъяряйан сыхлыьынын пайланмасыны мцнтязям гябул етсяк, о заман йухарыда 
эюстярилмиш шяклин щяр ики ен кясийи цчцн ъяряйан шиддятини                                                                        

2211 ssi    

кими эюстярмяк олар. 
 Бурадан алдыьымыз нятиъя дя ашаьыдакы шякилдя йазылыр  

1

2

2

1

s

s





 

вя сыхлыгларын ен кясикляри иля тярс пропорсионал олдугларыны эюстярир. 
 Даща цмуми щал цчцн йухарыдакы вязиййят интеграл васитясиля: 

constsd
s

  

эюстярилмялидир. 

 
 

Шякил 1.7 
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 Щямин интегралын мянасы мцяййян кечириъийя, бир ен кясийиндян дахил олан електрик 
мигдарынын икинъи ен кясийиндян хариъ олан електрик мигдарына бярабяр олмасындан 
ибарятдир.  

Бу принсипя електротехникада ъяряйанын арасыкясилмязлик принсипи ады верилмишдир. 
Щямин принсипин рийази ифадяси: 

                                                       0 sd
s

  

ола билир ки, бунун да тярифи белядир: 
 Кечириъи мцщитдя нязяря алынан щяр щансы бир гапалы сятщдян хариъ олан 
ъяряйан шиддяти сыфра бярабяр олмалыдыр. 
 Демяли гапалы сятщ иля ящатя олунан кечириъи щиссясиня дахил олан ъяряйан хятляринин 
сайы орадан хариъ олан ъяряйан хятляринин сайына бярабярдир (шякил 1.8) 
    
 
 
 
 
    
 
      
   
 
        
 
                                                                 Шякил 1.8 

  
 Яэяр електрик дювряси айры-айры мяфтиллярдян тяшкил олунмушса, о заман щямин 
принсипи онун дцйцн нюгтяси цчцн дя тятбиг етмяк лазымдыр. Мисал цчцн шякил 1.8-ин икинъи 
щиссясиндя дюрд голлу бир дювря эюстярилмишдир. Бу дюврянин дцйцн нюгтясини гапалы бир 
сятщ иля ящатя етсяк, о заман йягин ки, щямин дцйцня тяряф истигамятлянмиш ъяряйанларын 
ъями, дцйцндян истигамятлянмиш ъяряйанларын топлусуна бярабяр олаъагдыр. Ъяряйанын 
арасыкясилмязлик принсипи нятиъяси олан бу тярифин даща цмуми шякли ашаьыдакы рийази 
ифадяйя эюря 







ni

i

ii
1

0    вя йа   i-i2+i3-i4 = 0 

гурулур вя дцйцн нюгтясиндя топланан ъяряйанларын ъябри ъями сыфра бярабярдир, шяклиндя 
охунур. 
 Електрик дювряляринин щесабланмасы цчцн олдугъа бюйцк ящямиййяти олан бу тянлик 
електротехникада Кирхщофун биринъи гануну адланыр. 
 

1.10. Електрик щярякят гцввяси вя эярэинлик 
 
 Кечириъи мцщит ичярисиндя електрик сащяси васитясиля йаранмыш електрик ъяряйаны 
кечдийи заман мцяййян бир иш эюрмцш олцр. Бу эюрцлян иш чох вахт истилик шяклиндя ашкара 
чыхыр вя кечириъинин температуруну йцксялдир. Эюрцлян ишин юзц ися електрик сащяси 
тяряфиндян, даща доьрусу, електрик ъяряйаныны йарадан мянбяин енержиси тяряфиндян 
юдянилир. 
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 Яэяр електрик мянбяинин йаратдыьы ъяряйанын  дт  заманы ярзиндя эюрдцйц иши 
юдямяк цчцн вердийи енержи  дW  оларса, о заман бу енержи вермянин интенсивлийи: 

dt

dW
P   

олур. Бу кямиййятя, йяни ващид заманда эюрцлян ишя вя йа ващид заманда мянбя 
тяряфиндян верилян енержийя эцъ дейилир. 
 Електрик мянбяинин енерживермя габилиййятини ъяряйан шиддятиня нязярян 
характеризя етмяк цчцн онун ващид ъяряйана дцшян эцъцнц тапмаг лазымдыр: 

di

dP
e   

Бу кямиййятя мянбяин електрик щярякят гцввяси дейилир вя садя олмаг цчцн е.щ.г. 
шяклиндя йазылыр. 
 Е.щ.г. анлайышы анъаг мянбяляр цчцн ишлядилир вя мянбə характеризя едян бир амил 
кими гябул едилир. 
 Мянбяин вердийи енержи щесабына хариъи дюврядя эюрцлян иши характеризя етмяк цчцн 
башга бир кямиййят тапылмалыдыр. Бу да кечириъи мцщитин вя йа хариъи дюврянин ики нюгтяси 
арасында ващид шиддятли ъяряйан тяряфиндян эюрцлян ишя бярабяр бир кямиййятдир. Бу 
кямиййятя эярэинлик дейилир вя  У  иля ишаря олунур. 

 Яэяр дюврянин мцяййян  а  вя  б  нюгтяляриндяки хцсуси енержи  aP   вя  Пб  оларса, 

о заман бу ики нюгтя арасындакы эярэинлик: 

ba

ba

ab
i

PP
U  


  

щямин нюгтялярин потенсиалларынын фяргиня, йяни  (a - b) бярабяр олур. 
 Ирялидяки изащатдан эюрцндцйц кими е.щ.г. бцтцн дювряни характеризя етдийи щалда, 
эярэинлик анъаг дюврянин мцяййян бир щиссясини характеризя едя билир. Щяр ики кямиййят 
там векториал олмайыб анъаг кечириъи истигамятиля мцяййян ишаряйя маликдир. Щям е.щ.г., 
щям дя эярэинлик ващиd ъяряйана эюря тапылдыгларындан ъяряйан щиссясини вя онун 
гиймятини характеризя едян кямиййятляр кими гябул олунурлар. 
 Е.щ.г. вя эярэинлийин ващиди ашаьыдакы шякилдя тяйин олунур: 

 
 
 

V
A

sanC

i

P
Ue 

/
 

вя бир Волт адланыр. 
 Бир Волт юзц ися бир Ом мцгавимятли кечириъидян бир Ампер шиддятли ъяряйан кечирян 
електрик эярэинлийиня дейилир. 

Ирялидяки бящслярдян айдын эюрцнцр ки, електрик сащясинин ики нюгтясинин потенсиаллары 
фярги щямин ики нюгтя арасындакы эярэинлийя бярабяр олуб, електрик сащя гцввясинин 
мцяййян мясафядя эютцрцлмцш хятти интегралына бярабярдир. 


l

ldEU  

 Яэяр щямин хятти интеграл бцтцн гапалы дювря цзря эютцрцлцрся, онун гиймяти сащя 
гцввясинин сиркулйасийасына бярабяр, йяни 


l

ldEe  

мянбяин електрик щярякят гцввясиня бярабяр олаъагдыр. 
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1.11. Мцгавимят вя кечириъилик 
 
 Електрик енержисиндян истифадя едилмясиня имкан йаратмаг цчцн електрик дювряляри 
гурулмалыдыр. Електрик дювряляриня эялинъя бунлар ен кясикляриня нисбятян чох узун 
кечириъилярдян (мяфтиллярдян) гурулур. Беля кечириъи мцщитдян кечян електрик ъяряйаны 
(сярбяст електрик йцкляри) щямин мцщити тяшкил едян баьлы електрон вя нцвяляря тохунур вя 
беля тохунмалардан вя йа сцртцнмялярдян ямяля эялян цмуми мцгавимятя раст эялир. 
 Електрик ъяряйанына эюстярилян бу характерли мцгавимят, щяр шейдян яввял, кечи-
риъинин щяндяси юлчцляриндян асылы олмалыдыр, йяни мцгавимятин гиймяти кечириъинин узунлуьу  
(л)  иля – дцз, ен кясийи сащяси  (с)  иля ися тярс пропорсионалдыр. 
 Бундан башга мцгавимят кечириъинин ъинсиндян (материалындан) да асылыдыр. Бу 
ъящятляри нязяря алараг електрик мцгавимятини тяйин едян тянлийи гурмаг олар: 

                                                                
s

l
r                                                     (1.18) 

бурада р – електрик мугавимяти, Ом; l  – кечириъинин узунлуьу, м; с – кечириъинин ен кясийи 

сащяси, мм2;    хцсуси електрик мцгавимятидир. 

 (1.18) формулундан эюрцндцйц кими, хцсуси мцгавимят  
l

sr
  кими тяйин едилир 

вя ващид узунлуглу (1м) вя ващид ен кясикли (1мм2) кечириъинин мцгавимятини эюстярир вя: 

 
   
  m

mmOm

l

sr
2




  

ващидля юлчцлцр. 
 Кечириъинин електрик ъяряйанына йол вермяси габилиййятиня онун електрик кечириъилийи 
дейилир. Кечириъилик мцгавимятин якс гиймятидир, она эюря дя кечириъилик: 

l

s
g


  

кими тяйин олунур. Бурада  g  – електрик кечириъилийидир. Кечириъилийин ващиди  

                                          sim
Om

g 
1

 

бир сименсдир. Яэяр хцсуси мцгавимятин якс гиймятини  



1
 иля ишаря етсяк, о заман 

цмуми кечириъилик ашаьыдакы шякилдя олар: 

                                                             
l

s
g                                                     (1.19) 

бурада    хцсуси електрик кечириъилийи адланыр вя эюрцндцйц кими 

s

gl
  

ващид узунлуглу (1м) вя ващид ен кясикли (1мм2) кечириъинин ъяряйан кечирмя габилиййятини 
эюстярир, щабеля 
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  2

mm

msim

s

lg 



  

ващидиля юлчцлцр. 
 Електрик мцгавимяти вя кечириъилийи верилян бир ъисим цчцн дяйишмяз галмыр. Бу 
кямиййятляр верилян кечириъийя тясир едян физики факторларын (истилик вя тязйигин) дяйишмя-
синдян дя асылыдыр. Кечириъи мцщитин ичярисиндяки сярбяст вя сярбяст олмайан електрик 
йцкляринин щярякят сцряти, температурдан вя щямин мцщитя едилян тязйигдян асылы олараг 
дяйишир. Беля ки, тязйиг артдыгъа механики деформасийадан сярбяст щиссяъиклярин щярякяти 
чятинляшир, температур йцксялдикъя бу щиссяъиклярин щярякят сцряти артыр, буна эюря дя 
ъисмин ичярисиндя дахили тоггушмаларын ващид замандакы сайы дяйишир. 
 Металларын електрик мцгавимятляринин, температурдан асылылыьы ашаьыдакы ифадя иля 
эюстярилир: 

                                                            
T

cer
  

бурада ъ – башланьыъ шяртляриндян асылы олан сабит кямиййят; - мцгавимятин температур-
дан асылы олмасыны эюстярян ямсал (температур ямсалы); Т – мцтляг температурдур. 
 Яэяр кечириъинин температуру  т1-дян  т2-я гядяр дяйишмишся онун мцгавимятинин 
щяр ики температур заманы алдыьы гиймятляр арасындакы nисбят: 

                                                          
1

2

r

r
 

)( 12 tt
e


 

олур. Бурадан да цстлц функсийаны юз сырасына айырмагла вя щямин сыранын анъаг ики 
яввялинъи щяддини алыб мцгавимятин  т2  температуру заманы алдыьы гиймятини тапырыг: 

                                                        1212 1 ttrr                                      (1.20) 

Бурада  ямсалы, эюрцндцйц кими ващид гиймятли мцгавимятин (1 Ом), бир дяряъя темпе-
ратур дяйишмясиндян алдыьы артымдыр. Бу кямиййяt мцгавимятин температур ямсалы    
адланыр   вя    гиймятъя     тяхминян,   идеал    газларын   истиликдян эенишлянмя ямсалына 
бярабяр олур: 

273

1
  

 Тязйигин дяйишмясинин мцгавимятя тясири чох зяиф олдуьу вя диэяр тяряфдян тязйиг 
йер цзяриндя чох аз дяйишдийи цчцн бу тясир практики олараг нязяря алынмыр. 
 Електротехника тяърцбясиндя ишлядилян материаллар 1.2 бюлмясиндя гейд олундуьу 
кими ики мягсяд цчцн тятбиг олунур. Бунларын бир гисми кечириъи материаллары, икинъи гисми ися 
йарымкечириъилярдир. Биринъи група яксяриййятля материаллар дахил олуб (мисал цчцн: мис, 
алцминиум, дямир вя с.) анъаг енержи интигалы ишляриндя ишлядилир. Икинъи груп ися хялитялярдян 
(мисал цчцн: нихром, фехрал вя с.) ибарят олуб, гыздырыъы ъищазларын гайрылмасында тятбиг 
олунур. Ъядвял 1.1-дя щямин материаллардан бязиляринин характер кямиййятляри верилмишдир. 
 Техникада йарымкечириъилярдян чох вахт реостатларын вя гыздырыъы ъищазларын 
щазырланмасында истифадя олунур. Реостатларын мцхтялиф нювляри вя шякилляри вардыр ки, 
бунларла мцвафиг бящслярдя таныш олмаг мцмкцндцр1. 
 
__________________________ 
 1 З.И.Казымзадя – Цмуми електротехника, Ы щисся, Азярняшр, 1950 
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                                                                                                                       Ъядвял 1.1 
 

Кечириъи 
материаллар 

Хцсуси 
чякиси 

Хцсуси 
мцгавимят, 

200С 

Йарымкечи-
риъи 

материаллар 

Хцсуси 
мцга-
вимят 

Темпера-
тур коефи-

сиенти 

Яримя 
темпура-
туру, С0 

Мис  8,9 0,0168 Хромал 1,3 0,0004 1500 

Алцминиум 2,7 0,0278 Фехрал 1,2 0,00008 1450 

Дямир 7,8 0,0918 Нихром 1,08 0,00032 1375 

Латун 8,5 0,020,06 Константин 0,05 0,00005 1200 

Волфрам 18,7 0,0612 Манганин 0,42 0,00001 960 

Синк 7 0,062 Никелин 0,35 0,0003 - 

 
 

1.12. Ъяряйан гануну 
 
 Кечириъинин ичярисиля кечян електрик ъяряйаны, онун уълары арасында олан потенсиаллар 
фяргинин йаратдыьы електрик сащя гцввясиндян асылыдыр. 
 Електрик сащясинин гцввяси дяйишмядийи щалларда кечириъинин ичярисиля кечян електрик 
йцкляринин щярякяти дя мцнтязям артан олмалыдыр. Анъаг електрик йцкляринин беля щярякяти 
заманы ямяля эялян мцгавимят гцввяси (ващид електрик мигдарына дцшян), ян нящайят, 
сащя гцввяси иля бярабярляшдийи цчцн електрик йцк- 
ляринин щярякяти дя мцнтязямляшир. Буна эюря ващид заманда кечириъинин ен кясийиндян 
кечян електрик мигдары бу щярякятин интенсивлийиндян вя беляликля дя сащя гцввясиндян 
асылы олур. Бу асылылыьы: 

                                                                  E                                                    (1.21) 

шяклиндя эюстярмяк олар. Бурада   - кечириъинин бцтцн нюгтяляри цчцн ейни гиймятя малик 
вя ясасян онун материалындан асылы олан пропорсионаллыг коефисиентидир. 

 Яэяр бурада ъяряйан сыхлыьынын  
ds

di
   гиймятини йериня гойarсаг вя бурадан 

ъяряйан шиддяти тапылырса ашаьыдакы тянлик алыныр: 

                                                               
s

EdSi                                               (1.22)        

tənliyi alınır 
 Демяли, мцяййян  с  сятщиндян кечян  и  електрик ъяряйаны шиддяти орадакы сащя 
гцввяси векторларынын сели иля пропорсионалдыр. Ичярисиндяки електрик сащяси биръинсли олан 
дцзхятли кечириъиляр цчцн сащя гцввяси сабит олдуьундан ъяряйан тянлийи: 

EsdsEdsEi
s

   ),cos(  

алыныр. Бурадан да сащя гцввясини потенсиаллар фярги васитясиля ифадя едяряк   

l

U
E  гиймятини  йериня гоймагла ъяряйан шиддяти цчцн 

l

U
si   

алырыг. 
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 Бу ифадяни ашаьыдакы шякля салмагла: 

                                                              

s

l

U
i




                                                  (1.23) 

ъяряйан шиддятиля эярэинлик вя мцгавимят арасындакы ялагяни эюстярян тянлийи тапмыш 
олуруг. Бу ифадяйя дахил олан:     

s

l
r


  

кямиййяти кечириъинин електрик мцгавимяти,    пропорсионаллыг коеффисиенти ися хцсуси 
електрик кечириъилийиндян башга бир шей дейилдир. Одур ки, (1.23) ифадясиня електрик 
дюврясинин ъяряйан гануну вя йа Ом гануну, (1.21) ифадясиня ися Ом ганунунун 
диференсиал шякли дейилир. 
 Ом ганунунун диференсиал шякли эюстярир ки, дцзхятли вя бярабяр ен кясикли биръинсли 
кечириъинин бцтцн ен кясикляри цзря ъяряйан сыхлыьы мцнтязям сурятдя пайланыр. 
 Ом гануну тянлийиндян эюрцндцйц кими: 
 Гапалы дюврядян кечян електрик ъяряйанынын шиддяти, щямин ъяряйаны 
эюндярян эярэинликля (потенсиаллар фярги) – дцз, орадакы мцгавимятля ися тярс 
пропорсионал олмалыдыр. 
 Бу ганун бцтюв дювря цчцн йазылдыьы кими онун бир щиссяси цчцн дя йазыла биляр. 
 Бу ганун там дювря цчцн тятбиг олунурса, о заман ъяряйан шиддяти дюврянин 
е.щ.г. вя цмуми мцгавимятиндян: 

umr

e
i 

 

асылы олмалыдыр. 
 Яэяр бу ганун дюврянин мцяййян бир  АБ  щиссяси цчцн йазылырса: 

ab

ba

ab rr

U
i

 
  

шяклиндя олмалыдыр. Бу формулаларда  е – бцтцн дюврядян ъяряйан эюндярян е.щ.г.; цмr   

– дюврянин там мцгавимяти;  )( BA    – дюврянин АБ щиссясинин уъ нюгтяляринин 

потенсиаллары фярги;  рАБ – дюврянин нязяря алынан  АБ щиссясинин мцгавимятидир. 
 Кечириъинин ичярисиля кечян ващид електрик мигдары юз истигамяти цзря эет-эедя 
енержини азалдыр. Енержинин бу шякилдя дцшмясиня (вя йа башга шякилляря чеврилмясиня) 
потенсиалын дцшмяси вя йа эярэинлик дцшмяси, ващид електрик мигдары енержисинин азалдыьы 
мигдара ися эярэилик дцшэцсц едйилир. 
 Тутаг ки, шякил 1.9-да эюстярилян садя електрик дюв- 
рясини тямин едян мянбяин е.щ.г.-si – е, ишлядиъисинин мц- 

гавимяти ися ir -дир. Бу щалда дюврядян кечян ъяряйан  

шиддяти олур:    
 

Шякил 1.9 
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mi rr

e
i


                                                                

бурада  рм – мянбяин дахили мцгавимятидир.                     
Бурадан 

                                                              mi irire   

електрик дюврясинин мцвазинят   тянлийи   адланыр. Щямин мцвазинят тянлийиня эюря гапалы 
електрик дюврясиндя мянбяин е.щ.г.-si орадакы хариъи вя дахили эярэинлик дцшэцляринин 
таразлашдырыр. Демяли мянбяин електронлар сели васитясиля эюндярдийи електрик енержиси щям 
хариъи вя щям дя дахили дюврялярдя сярф олунур. Бунлардан хариъи дюврядя сярф олунан 
енержи, ишлядиъидя башга бир шякля чеврилиб мянфяятли ишя сярф олунур. Дахили дюврядяки ися 
ондан истифадя олунмадыьы цчцн итки щесаб олунур. Буна эюря дя мянбяин е.щ.г.-нин ян 
бюйцк щиссяси хариъи дювряйя тятбиг олунмалыдыр. 
 (1.5) формулуну тятбиг етмякля йухарыдакы е.щ.г. тянлийинин (1.17) формулунда 
верилян шяклини алырыг: 

                                                                            
l

Ede 1  

Бу ифадя електрик сащя гцввясинин ъяряйан дювряси бюйунъа эютцрцлмцш гапалы 
интегралынын мянбяин е.щ.г.-ня бярабяр олмасыны, йяни дюврянин эярэинлик дцшэцляринин 
е.щ.г. тяряфиндян мцвазинятя эятирилдийини эюстярир. 
 Яэяр електрик дюврясини мяфтиллярдян ибарят гурулмуш вя бир гядяр мцряккяб 
шякилдя тясяввцр етсяк, о щалда мцвазинят тнлийини дюврянин айры-айры гапалы контурлары 
цчцн тятбиг етмяк лазым эяляъякдир. 
 Шякил 1.10-да эюстярилмиш гапалы контур, щяр щансы мцряккяб дюврянин бир 
щиссясидир. 
 Щямин контур цзря эютцрцлмцш гапалы хятти интеграл бцтцн контур бойунъа тясир 
едян е.щ.г.-ляринин ъябри ъямини: 

                                                                 



n

i l

i Ede
1

1  

верир. Тянлийин саь тяряфиндяки интеграл ися айры-айры 
голлардакы эярэинлик дцшэцляринин ъябри ъяминя, 
йяни 

 



l

m

i
iirEd

1

)(1  

бярабярдир. Беляликля бцтцн гапалы контур цчцн 
мцвазинят тянлийи ашаьыдакы шякилдя:                         

                      
  

 


n

ei

m

i
ii ire

1
             (1.24)                                    

вя йа 

е1 + е2 + е4 = i1р1 +i2р2 +i3р3 + i4р4   

эюстярилмялидир. 

 
 

Шякил 1.10 



 31 

 Мцряккяб електрик дювряляринин щесабланмасында цстцнлцкля тятбиг олунан бу 
тянлийя електротехникада Кирхщофун икинъи гануну ады верилир вя ашаьыдакы кими тяриф олунур: 
 Електрик дюврясинин щяр щансы бир гапалы контурунда тясир едян е.щ.г.-ляринин 
ъябри ъями, щямин контурун бцтцн голларындакы эярэинлик дцшэцляринин ъябри 
ъяминя бярабярдир. 
 Е.щ.г.-ляринин вя йа эярэинлик дцшэцляринин ъябри ъямини гурмаг цчцн щямин 
кямиййятлярин бир тяряфя тясир едянини – мцсбят, якс тяряфя тясир едянини ися мянфи ишаряли 
гябул етмяк лазымдыр. Буна эюря нязяря алынан контурда бир дювр истигамяти (йа саат 
ягрябинин щярякят истигамятиндя вя йа яксиня) эютцрцлцр, щямин истигамятля ейни ъящятя 
тясир едян кямиййятляри – мцсбят, якс ъящятя тясир едян кямиййятляри ися мянфи 
ишарялярля гябул едирик. 
 Беляликля, мцвазинят тянлийиня дахи олан ъябри ъямляр гурулмуш олур. 
 
 

1.13. Ъяряйанын иши вя эцъц 
 
 Електрик дюврясиндян кечян  i  ъяряйан шиддятинин  дт  заман елементи ичярисиндя 
эюрдцйц елементар иш: 

UidtUdqdA   

вя йа 

rdtidA
2  

алыныр. 
 Мцяййян  т  заманда эюрцлян иш ися: 

 
t t

rdtiUidtA
2

 

олур. Ъяряйан шиддятинин эцъцня эялдикдя, бу кямиййят ващид заманда эюрцлян ишя: 

                                                           
dt

dA
P   

вя йа 

                                                           riUiP
2                                                 (1.25) 

бярабярдир. 
 Практики ващидляр системиндя ъяряйанын иши вя эцъц: 

 
  VtVAP

CsanVtsanVAA




 

Ъоул вя Ватт ващидляри иля олчцлцр. 
 Чох вахт сярф олунан електрик енержиси механики ишя чеврилир. Беля щалларда Ъоул 
ващидини килаграм сантиметря чевирмяк лазымдыр: 

smkq10,2smq
981

10
Э10C

7
7 1  

Беляликля механики енержи ващидиндя ъяряйанын иши 
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t

mex tdiUA 2,10                                      (1.26) 

алыныр. 
 Истилик енержисиня чеврилян електрик енержисини калори иля юлчмяк лазымдыр. Она эюря бир 
ъоулу калориляря чевирмяк вя ашаьыдакы: 

kalC 24,0
427,0

102,0
1   

еквивалентлийи эюстярмяк олар. О заман истилик енержиси ващидиндя ъяряйанын ики:    

                                                   
t

ist tdriA
224,0                                          (1.27) 

олур. Бу ифадяйя електротехникада Ленс – Ъоул  гануну дейилир.             
 Мцхтялиф кечириъилярин щяр щансы бир нюгтясиндяки ъяряйан сыхлыглары dа бир олмур. 
Буна эюря дя кечириъинин айры-айры елементар щяъмляриндя сярф олунан енержи мигдары айры-
айры гиймятлярдя алыныр. 
 Яэяр беля бир кечириъидян кечирилмиш ики сонсуз йахын еквипотенсиал сятщ иля кясилмиш 

елементар бир  д  щяъми нязяря алынарса, бунун ичярисиндяки ъяряйан шиддятини dsdi  , 

електрик эярэинлийини ися  dU=Edl  иля ишаря етсяк, о щалда ващид заманда эюрцлян иш (сярф 
олунан енержи): 

                                                        EdvdUdidP   

олар. Бурадан ващид щяъмя дцшян эцъ даща характер олдуьу цчцн онун гиймяти: 

                                        22
0 


 EE

d

dP
P                                    (1.28) 

бярабяр алыныр. 
 Бу ифадя истилик ващидиня кючцрцлярся, о заман ъяряйан кечян ващид щяъмдян 
щасил олан истилийин, ъяряйан сыхлыьынын квадраты иля хцсуси електрик мцгавимятинин вурма 
щасилиня пропорсионал олмасыны эюстярян тянлик алынар. Бу тянлийя Ленс -–Ъоул ганунунун 
диференсиал шякли дейилир вя 

                                                     
2

0 240 ,q                                             (1.29) 

 
алыныр. 

 Мцяййян    щяъминдя олан ъяряйанын эцъц ися: 

                                                       
vv

ddvEP  22
                                    (1.30) 

шяклиндя алыныр. 
 (1.27) формулунда верилмиш истилик ифадясини садя шякилдя, биръинсли вя дцзхятли 
кечириъидян ютрц эюстярмякля, електрик ъяряйанынын  т  заманда ямяля эятирдийи истилик 
мигдарыны тапмаг олар: 

                                                      triAist
224,0                                          (1.31) 

Бурада 0,24 – Ъоул ващидини калорийя чевирян коеффисиентдир. 
 Ичярисиндян ъяряйан кечян кечириъинин температуру истилик мцвазиняти щалына гядяр 
йцксялир. 

 Истилик мцвазиняти, мяфтилдя ъяряйан васитясиля ямяля эялян  tri
224,0  истилийи иля 

мяфтилин хариъи сятщи васитясиля верилян истилик мигдары арасында бярабярлик дцзялдийи заман: 
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tSk   

алыныр. Бурада  dlS  – силиндрик кечириъинин йан сятщи; 
22    – кечириъи иля хариъи 

мцщит арасындакы температурлар фярги;  к – истиликвермя коефисиентидир. 
 Бурадан бунлары бярабярляшдирмякля: 

tSktri 224,0  

кечириъи иля хариъи мцщит арасындакы температурлар фярги: 

                                                          
kS

ri
224,0

                                                   (1.32) 

алыныр. 
 Алынан тянлик васитясиля мяфтилин температурунун артмасы мигдары щесаблана биляр. 
Даиряви кясикли мяфтилляр цчцн мцгавимятин вя йан силиндрик сятщин: 

                                                         
s

l
r      və  dlS   

гиймятлярини (1.32) ифадясиндя йериня гоймагла вя бцтцн сабитляри бир тяряфя топлайыб 
бирляшдиряряк  ъонст  иля ишаря етмякля: 

                                                              
3

2

d

i
const                                             (1.33) 

алырыг. 
 Ейни температурлар фяргиндя, ики мцхтялиф ен кясикли мяфтилдяки ъяряйанларын нисбяти 
йухарыдакы (1.33) формулуна ясасян: 

2
3

2

1

2

1










d

d

i

i
      və ya        

2
1

1

2

2

1










d

d




 

алыныр ки, бу да ен кясийи иля ъяряйан сыхлыьы арасында дцз пропорсионаллыг олмадыьыны 
эюстярир. 
 Доьрудан да, мяфтилин ен кясийи бюйцдцкъя, орадан бурахылан ъяряйанын сыхлыьы аз 
яксилмиш олур. Практики ишляр цчцн щяр сечилян мяфтилин ен кясийини истилийя эюря йохламаг 

лазымдыр. Буна эюря щесабламаларда бурахылабилян    температурлар фяргини тямин едян 
ен кясикляриндян истифадя етмялидир. Бу ен кясикляри  дя норма иля йол верилян ъяряйанлара 
нязярян (1.33) формулу васитясиля щесабланмыш вя мцяййян ъядвяллярдя гейд олунмуш 
ен кясикляридир. 
 
 Мясяля 5. Чылпаг мис мяфтилдян щазырланмыш долаьын аьырлыğы 2,28 кq, мцгавимяти 
4,5 Ом-дур. Долагdа олан мяфтилин узунлуьуну вя ен кясийи сащясини тяйин етмяли. 
 Щялли. Мяфтилин мцгавимяти формулундан (1.18) истифадя едяряк: 

                                            
ds

G

ds

lsd

s

l
r

22
   

мцгавимятини  Э  аьырлыгдан асылы етмяк мцмкцндцр. Бурадан ен кясийи сащяси 

mm
rd

G
s 1

9,85,457

2280





 2 

вя сонра да мяфтилин узунлуьу: 

m
sd

G
l 18,256

9,8

2280
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алыныр. 
 
 Мясяля 6. Дахили мцгавимяти 22 Ом олан електрик су гыздырыъысы 5литр суйу 
гайнатмалыдыр. Гыздырыъынын файдалы иш коефисиенти 0,65-дир. Суйун нечя дягигядян сонра 
гайнайаъаьыны вя бир стякан гайнанмыш суйун нечяйя баша эяляъяйини тяйин етмяли. 
Гыздырыъы, эярэинлийи 220 В олан дювряйя гошулмушдур (шякил 1.11). 
 Щялли. Суйун илк температуруну 200Ъ гябул етмякля: 

             t22
22

220
24,065,0201005000

2









  

истилик мцвазиняти тянлийи гурулур. Бурадан да гайнаманын 
заманы: 

         яг.dsant 5,191165
220024,065,0

805000





  

вя сонра щяр киловаt-саатын дяйярини 40 гяпик нязяря ала- 
раг цмуми сярфиййат: 

    kVtsVtsUitA 703,0703
3600

1165
10220   

вя йа пул щесабиля: 

0,703 х 40 = 28,12 гяпик 

алыныр. Ъями суйу 25 стякан гябул етмякля щяр стякан суйун гайнанмасына: 

12581
25

1228
,

,
 гяпик 

пул сярф олундуьу тапылыр. 
 
 

1.14. Магнит индуксийасы вя магнит сели 
 
 Магнит сащяси електрик ъяряйанынын кечириъини ящатя едян мцщитдя мяля эятирдийи 
эярэин бир вязиййятдир. Бу эярэин вязиййят кечириъи ятрафындакы мцщитин щяр бир нюгтясиндя 
ямяля эялир вя башга ъяряйанлы мяфтилляря вя йа щярякятли електрик йцкляриня едилян тясир 
гцввясиля орталыьа чыхарылыр. Буна эюря магнит сащяси, електрик щаггында кечян ясрлярдя 
дцшцнцлдцйц кими «магнитизм мигдарынын» дейил, анъаг електрик ъяряйанının бир еффекти 
кими гябул олунур. 
 Щяр щансы бир магнит сащясини юйрянмяк цчцн щямин   
магнит сащяси тяряфиндян онун ичярисиня эятирилмиш башга бир 
щярякятли електрик йцкцня вя йа ъяряйанлы мяфтиля едилян тясир 

гцввясини тапмаг лазымдыр. Тутаг ки, магнит сащяси ичярисиндя    
сцрятиля щярякят едян  Г  електрик йцкцня сащя тяряфиндян  Ф  
гцввясиля тясир олунур (шякил 1.12). 
 Бу гцввя гаршылыглы бир гцввядир, онун йарамасында щям 
сащя, щям дя щярякятли йцк иштирак етдийиндян бу гцввянин  щям                    Шякил 1.12 
гиймяти, щям дя истигамяти щямин физики щям дя истигамяти щямин физики кямиййятлярдян 
асылы олмалыдыр. 

 
 

Шякил 1.11 

vQ  
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 Яэяр щярякятли йцкц – vQ   вектору, магнит сащясини характеризя едян фактору ися  

Б  вектору иля ишаря етсяк, алынан тясир гцввясинин гиймяти ашаьыдакына бярабярдир: 

                                                        VBQVBF sin                                            (1.34) 

вя йа онун вектор ифадяси: 

 VBQF   

олар. 
 Бурадан да магнит сащясини характеризя едяn фактор: 

nQV

F
B   

ващид щярякятли електрик йцкцня дцщян магнит гцввясиндян ибарятдир. Бу фактор магнит 
сащясинин интенсивлийини характеризя едян бир кямиййят кими гябул олунур вя магнит 
индуксийасы адланыр. 
 (1.34) формулунда  Вн = В син (ВБ)  олуб, сцрятин сащянин истигамятиня 
перпендикулйар олан щиссясидир. 
 Яэяр електрик йцкц мцяййян  l  узунлуглу kечириъи ичярисиндя ъяряйан шяклиндя 
щярякят едирся, о заман електрик мигдарынын  Г = ит  вя сцрятин  В = l / т гиймятлярини тятбиг 
етмякля магнит гцввясини: 

                                                               BiF 1                                                    (1.35) 

Бурадан ися магнит индуксийасы: 

                                                                  
il

F
B                                                     (1.36) 

олур.  
Демяли, ващид ъяряйанлы кечириъийя дцшян магнит гцввясиня магнит сащясини 

характеризя едян магнит индуксийасы дейилир. Алынан ифадяляр эюстярир ки, магнит индуксийасы 
векторунун истигамяти ямяля эялян  Ф  гцввясиндян вя ъяряйанлы мяфтиллярдян кечирилян 
мцстявийя перпендикулйар олур, ъящяти ися векториал вурма ганунуна табе олараг тапылыр 
(шякил 1.13). 
 Бундан истифадя едяряк тяърцбядя чох вахт верилмиш  Б  магнит индуксийасы вя  и  
ъяряйан шиддяти истигамятиня ясасян  Ф  гцввясинин истигамяти вя ъящяти практики бир гайда 
иля тапыла биляр. 

                                  
 
                              Шякил 1.13                                           Шякил 1.14 
 
 «Сол ял гайдасы» адланан бу яйани цсула эюря сол ял еля тутулмалыдыр ки, индуксийа 
вектору ялин ичярисиня перпендикулйар олсун вя дюрд бармаг ъяряйанын истигамятини 
эюстярсин. О заман баш бармаг ямяля эялян гцввянин истигамятини эюстяряъякдир. 
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Щямин цсулун тятбиги шякил 1.14-дя эюстярилмишдир. Магнит индуксийасынын практики ващиди 
олан Вб/см2  онун ясас ифадясиндян, йяни (1.36) формулундан: 

22

/

sm

Vb

sm

sanV

smA

smC

li

F
B   

тапылыр. 
 Индуксийанын мцтляг ващиди ися бир Гаусс онун практики ващидиндян 108 дяфя 
кичикдир: 

2

8101
sm

Vb
Qs

  

 Магнит сащясини индуксийа векторлары иля тясвир олунан бир сыра индуксийа хятляриндян 
ибарят гябул етмяк олар. 
 Бу индуксийа хятляриня даща чох физики мяна вермяк цчцн сащянин мцяййян 
нюгтясиндя олан  Б  индуксийанын гиймятини (Гауссларын сайыны), орада индуксийа 
векторуна перпендикулйар олараг гойулмуш ващид сятщдян кечян индуксийа хятляринин 
сайына бярабяр эютцрцрцк. 
 Бурадан istiфадя едяряк магнит сащяси ичярисиндя мцяййян сятщдян кечян 
индуксийа векторларынын топлусуну, йяни магнит селини дя тапмаг олар. Тутаг ки,  дl 
узунлуглу ъяряйана, магнит сащяси тяряфиндян тясир едян  дФ  гцввяси  да  йердяйишмяси 
ямяля эятирмишдир. Бу вахт эюрцлян елементар иш: 

dFdadA  

олур, (1.35) ифадясиндян  дФ  елементар гцввянин гиймятини бурада йериня гойараг: 

     BdSidadliBBdidadA  1  

алырыг. 
 Ъяряйанлы кечириъинин мцяййян йердяйишмяси заманы эюрцлян иш ися 

                                                           
s

BdsiA                                                     (1.37) 

бярабяр олур. Бурада интеграл алтындакы ифадя бцтцн  С  сятщиндян кечян магнит индуксийа 
сели олдуьу цчцн магнит индуксийа сели адланыр вя 

                                                 
s s

dSBBdSBdS ,cos                             (1.38) 

кими йазылыр. 
 Йухарыдакы (1.37) ифадясиндян эюрцндцйц кими магнит сели: 

i

A
  

ващид електрик ъяряйанына дцшян електрик ишини эюстярир. Магнит сели магнит сащясини 
характеризя едян икинъи ясас кямиййятдир. Магнит селинин практики ващиди  Вебер адланыр вя 
онун ясас тянлийиндян: 

      VbsanVsm
sm

sanV
SB  2

2
Ф  

тапылыр, мцтляг ващиди ися Максвелл адланыр. Бир практики ващид, мцтляг ващиддян 108 дяфя 
бюйцкдцр:   1 Вб = 108 Мкс  
 Гейд етмяк лазымдыр ки, бцтцн електротехники кямиййятляр практики ващидлярля 
юлчцлдцкляри щалда йалныз магнит сащясинин ясас кямиййятляри олан  Б  магнит индуксийасы 

вя    магнит сели мцтляг ващидлярля, йяни  Гс  вя Мкс  иля юлчцлцр. 
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1.15. Магнит индуксийасы гануну 
 
 Магнит сащяси електрик ъяряйанындан алынан бир еффект олдуьу цчцн електрик 
ъяряйаны иля бу сащянин магнит индуксийасы арасында мцяййян бир рабитя олмалыдыр. Бу 
рабитяни Био вя Савап тяряфиндян тяклиф едилмиш магнит индуксийасы гануну тяйин едир. 
Биръинсли мцщит ичярисиндя  идл  елементар ъяряйанлы мяфтил тяряфиндян ямяля эятирилян магнит 
сащясинин щямин мяфтилдян  р  мясафясиндяки  дБ  елементар индуксийасы ашаьыдакы 
диференсиал тянлик иля тяйин олунур: 

 rdl
r

idl
dB ,sin

4 2

0




  

вя йа 
 

                                                      









2

0
0

4 r

dlr
idB




                                             (1.39) 

бурада  0 – бошлуьун магнит нцфуз коефисиенти адланыр;  0 / 4 кямиййятиня эялинъя бу 
магнит сащяси ямяля эялян мцщитин ъинсиндян вя ващидляр системиндян асылы олан бир 
коефисиентдир. 
 Шякил 1.15-дян вя (1.39) формулундан эюрцндцйц кими елементар индуксийа 
векторунун истигамяти векториал вурмадан алыныр. Бу иши асанлашдырмаг вя яйаниляшдирмяк 
цчцн бурьу гайдасы адланан хцсуси бир цсул ишлядилир. 
 Бу гайдайа эюря сол йивли винт ъяряйанын истигамятиля щярякят етдирилир, бу щалда 
винтин фырланма истигамяти магнит индуксийасынын вя йа магнит индуксийа хяттинин 
истигамятини эюстяряъякдир. 
 Био-Савар ганунуну чох ишлядилян щалларда, йяни дцзхятли вя даиряви контурлара 
тятбиг етмякля конкрет ифадяляр алмаг олур. Щямин хцсуси щаллар ашаьыда эюстярилмишдир. 

                     
                              Шякил 1.15                                       Шякил 1.16 
 

1. Сонсуз узунлуглу дцзхятли ъяряйанлы кечириъидян ямяля эялян магнит 
сащясинин мцяййян  А  нюгтясиндяки индуксийасыны ашаьыдакы гайда иля тяйин едяк. 

Шякил 1.16-дян: 

actgl   

вя 

                                                                          
sin

a
r   

гиймятляри алыныр. 
 Биринъи ифадядян диференсиал алыб: 
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d
a

dl
2sin

  

сонра щямин  дл  вя  р  гиймятляринин йухарыдакы ясас диференсиал тянликдя йериня гойуруг: 







 d
a

i

r

idl
dB sin

4
sin

4
020   

Алынан бу ифадяни гейри-мящдуд узунлуглу кечириъи цчцн интеграллайараг: 

                                                   
a

i
d

a

i
B







 2
sin

4

0

00                                  (1.40) 

сонсуз узунлуглу дцзхятли ъяряйанлы кечириъидян ямяля эялян магнит сащясинин 
индуксийасыны алырыг. 
 Мящдуд узунлуглу дцзхятли кечириъи цчцн интеграл щядляри мцяййян олдуьундан, 
щямин ифадя мцвафиг сурятдя дяйишир вя индуксийа ашаьыдакы шякилдя алыныр: 

 1200 coscos
4

sin
4

2

1












 
a

i
d

a

i
B  

 2. Даиряви ъяряйанлы кечириъидян ямяля эялян магнит сащясинин мяркяздян 
кечян хятт цзяриндя йерляшян бир нюгтядяки индуксийасы, елементар щиссялярдян алынан 
индуксийа векторларынын ох истигамятиля дцшян пройексийаларынын ъями шяклиндя тапылыр. 
 Шякил 1.17-я ясасян ъяряйанлы даирянин щяндяси  мяркязи цчцн (0 нюгтяси) магнит 
индуксийасынын гиймяти, Био-Савар гануну тянлийиндян тапылыр: 

                                                 
R

i
dl

R

i
B

24
020 


                                     (1.41) 

 Мяркязи ох цзяриндяки щяр щансы бир  А  нюгтяси цчцн магнит индуксийасынын 
гиймяти,  дБ  елементар магнит индуксийасы векторунун ики истигамятя, даща доьрусу ох 
истигамятиня вя она перпендикулйар олан башга бир истигамятя тящлил етмяк йолу иля тапылыр. 
Шякил 1.17-дян эюрцндцйц кими  дБ  векторунун пройексийалары: 





cos

sin
//

/

BddB

BddB




 

 

 
 
                              Шякил 1.17                                        Шякил 1.18 
 
бярабяр алыныр. Бунлардан  дБ//  векторлары гаршылыглы олараг нейтраллашыр, дБ/  векторлары ися 
топланыб бцтцн ъяряйанлы даиряви кечириъинин юз оху цзяриндяки  А  нюгтясинин индуксийасы: 
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R

R
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r

dli
BdB







2

0

3
020 sin

2
sin

4                   (1.42) 

алыныр. 
 3. Даиряви ъяряйанлардан тяшкил олунмуш силиндрик сaрьаъын ичярисиндя йаранан 
сащянин, силиндрин оху цстцндя олан бир нюгтядяки индуксийасы айры-айры даиряви 
ъяряйанларын индуксийаларындан алыныр (шякил 1.18). 
 Яэяр даиряви ъяряйанларын вя йа сарьыларын сайы  w  олурса, о заман сарьаъын  дх  

елементар узунлуьуна дцшян сарьылар сайы  w
l

dx
  олур. 

 Сарьаъын ичярисиндя вя онун оху цзяриндяки  М  нюгтясиндя индуксийа (1.42) 
формулундан: 



l

R

sin
dx

l
iB

0

3

0
2


  

алыныр. Шякил 1.18-дян эюрцндцйц кими: 

Rctgxa  , 




d
R

dx
2sin

  

бярабярдир. Бурадан да, мящдуд узунлуглу сарьаъ цчцн щямин нюгтядяки индуксийа: 

 2100 coscos
2

sin
2

2

1












 
l

i
d

l

i
B  

гейри-мящдуд узунлуглу сарьаъ цчцн ися  ъос1 = 1;  ъос2 = -1 олдуьундан магнит 
индуксийасы ашаьыдакы гиймятдя: 

                                                                         
l

i
B


0                                                  (1.43) 

алыныр. 
 Бурадакы иw кямиййятиня амперсарьы дейилир вя бцтцн щесабламаларда магнит 
сащясини йарадан сябяб кими гябул олунур. иw – яслиндя щесабат цчцн ишлядилян рийази бир 
кямиййятдир. 
 Бцтцн бу алынан кямиййятляр електрик ъяряйанларындан мцхтялиф щалларда ямяля 
эялян магнит сащяляри индуксийаларыны тяйин етмяк цчцн ишлядиlir. 

 
1.16. Магнит сащяси гцввяси 

 
 Био-Савар гануну ифадяси вя онун хцсуси шякиллярдя олан кечириъиляря тятбиги 
формулалары васитясиля тяйин едилян магнит индуксийасы башлыъа олараг ики кямиййятдян 

асылыдыр. Бунлардан биринъиси магнит нцфуз коефисиенти  ()  олуб, ичярисиндя сащя ямяля 
эялян мцщитин физики хассялярини, еляъя дя ващидляр системинин сечилмясини эюстярир. Бу 
коефисиентин практики ващиди мцвафиг ващидляр системиндян (1.43) ифадясиня ясасян тапылыр: 
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sm

sanom

sm

a

sm
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2


  

вя бу ващид Щенри /сантиметр адланыр. 
 Магнит нцфуз коефисиенти ясас етибариля ъисимлярин магнит сащясиня йолвермя 
габилиййятлярини характеризя етмяк цчцн нисби олараг тяйин олунмалыдыр. Буна эюря електрик 

сащясиндя олдуьу кими бурада да вакуумун нцфуз коефисиенти 
sm

Hn8
0 104,0    

ясас эютцрцлцр вя бцтцн башга маддялярин нцфуз габилиййяти вакуума эюря тяйин олунур. 
 Одур ки, щяр щансы бир маддянин магнит нцфуз коефисиентинин вакуумун 

коефисиентиня олан нисбятиня онун нисби магнит нцфуз коефисиенти дейилир вя  v  иля ишаря 
олунур: 

0


 v  

 Бцтцн маддялярин нцфуз коефисиентляри цчцн ъядвяллярдя верилян гиймятляр 
мцъярряддир. Беля ъядвяллярдя анъаг нисби нцфуз коефисиентляринин гиймятляри эюстярилир. 
 Магнит индуксийасы гануну формулаларында иштирак едян икинъи кямиййят,  i  ъяряйан 
шиддятиндян вя l  узунлугдан асылы олан кямиййят олуб  Щ  иля ишарялянир. Бу кямиййят 
магнит сащясинин интенсивлийини анъаг ъяряйан шиддятиндян вя кечириъидян асылы олараг 
тяйин едир вя магнит сащясинин гцввяси адланыр: 

                                                      rdl
r

dli
dH ,sin

4 2



                                      (1.44) 

 Бурадан истифадя едяряк дцзхятли ъяряйан, еляъя дя електрик сарьаъы цчцн уйьун 
олараг сащя гцввяляри, биринъи щал цчцн: 

                                                           
a

i
H




2
                                                   (1.45) 

вя икинъи щал цчцн: 

                                                            
l

i
H


                                                       (1.46) 

формулалары васитясиля тапылыр. 
 Бу ахырынъы ифадя сащя гцввясинин мащиййятини даща чох айдынлашдырыр. Бу ифадяйя 
эюря магнит сащя гцввяси индуксийа хятти истигамятиля ващид узунлуьа дцшян 
амперсарьыйа вя йа сащя йарадыъы гцввяйя бярабяр бир кямиййятдир. Мащиййят етибариля 
сащя гцввяси векториал олуб анъаг щесабат цчцн лазым олан бир кямиййятдир. 
 Сащя гцввясинин практики ващиди онун юз формуласындан: 

 
 
 a

i
H  =

sm

a
 

алыныр. 
 Сащя qцввясинин мцтляг ващиди ися Ерстед адланыр вя Ер иля ишаря олунур: 

sm

A
Er

4,0

1
1   
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 Mагнит нцфуз коефисиентинин щесабламалар цчцн бюйцк ящямиййяти вардыр. Ъядвял 

2-дя диамагнит вя парамагнит ъисимляр цчцн  v – 1 гиймятляри верилмишдир. 
 Магнит нцфуз коефисиентинин гиймяти ферромагнит ъисимляр цчцн даща чох 
ящямиййятлидир. Бу гиймятляр ферромагнитляр бящсиндя вериляъякдир. 
 
                                                                                                                       Ъядвял 1.2 

Диамагнит ъичимляр v – 1 Парамагнит ъисимляр v – 1 

Бисмут -175.10-6 Щава 0,36.10-6 

Графит -105.10-6 Алцминиум 23.10-6 

Ъивя -25.10-6 Иридиум 63.10-6 

Синк -11.10-6 Платин 364.10-6 

Мис -9.10-6 Палладиум 690.10-6 

Гурьушун -0,36.10-6 Манган 370.10-6 

1.17. Там ъяряйан гануну 
 
 Ирялидяки бящсдя тядгиг етдийимиз магнит индуксийасы гануну диференсиал бир ифадяйя 
малик олдуьундан, тятбигаты бир чох чятинликляр тюрядир. Садя конфигурасийалы магнит 
дювряляринин щесабланмасы цчцн щямин ганун асанлыгла тятбиг олунур, мцряккяб 
гурулушлу дюврялярдя ися бу иш чох да асанлыгла эюрцля билинмир.  Бу сябябдян, магнит  
дювряляринин асанлыгла щесабланмасына имкан верян ялверишли бу щесаб формуласына 
эщтийаъ щисс олунур. Щямин формула, магнит индуксийа ганунунун ъяряйан шиддятиня 
нязярян щялл едилмясиндян алыныр вя ашаьыдакы шякилдя йазылыр: 

  iBdl 0  

вя йа сащя гцввясиня кечмякля даща цмуми бир ифадя 
ала билирик ки: 

                                   idlH                       (1.47) 

електротехникада буна там ъяряйан гануну дейилир. 
Там ъяряйан гануну шякил 1.19-да эюстярилмиш магнит 
дювряси цчцн йазылырса, щямин контуру кечян 
ъяряйанларын истига-мятляри нязяря алыныр: 

  21,cos iidlHHdl   

                 Шякил 1.19                     Бу гануна эюря: 
                                  
 Гапалы магнит дювряси цзря (чох вахт гапалы гцввя хятти цзря) эютцрцлмцш 
магнит сащя гцввясинин сиркулйасийасы, щямин гапалы контурдан кечян 
ъяряйанларын ъябри ъяминя бярабярдир. 
 Контурдан кечян ъяряйанлардан, истигамяти бурьу иля тятбиг олунанына – мцсбят, 
яксиня истигамятлянянляря ися мянфи ишаряляр верилир. 
 Там ъяряйан ганунунун тятбиг олунмасы индуксийа ганунунун тятбиг 
олунмасындан асан вя ялверишлидир. 
 Конкрет мисал олараг силиндрик ъяряйанлы кечириъинин щям дахили (кечириъинин ичярисиндя 
ямяля эялир), щям дя хариъи сащяляринин эярэинликлярини тяйин едяк. 
 Шякил 1.20-дя силиндрик ен кясикли бир кечириъи вя бу кечириъидян кечян сабит 
ъяряйандан ямяля эялян магнит сащясинин эярэинлик яйриси эюстярилмишдир. 
 Кечириъинин дахили сащясинин эярэинлийи мясафядян асылы олараг дцзхятт гануну иля 
дяйишир. Мисал цчцн, кечириъинин  А  нюгтясиндян кечян  рх  радиуслу чевря цчцн там 
ъяряйан гануну: 
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x

xx idlH                                           

вя йа 

                                
x

xx sdlH   

шякилдя йазылыр. Бурада  
x

x
rdl 2  вя 

2
x

x
rs    

гиймятлярини йерляриня гоймагла:        

                                  xr  
2
xr                                  

вя 

xxx r
r

i
rH 

222 


 

дахили сащянин щяр щансы нюгтяси цчцн сащя гцввясини алырыг. Бурада дяйишян кямиййят 
анъаг  рх  радиусу олдуьундан  Щ = ф(х)  яйриси  Оа  дцзхятлиси шяклиндя алыныр. 
 Кечириъинин хариъиндя йаранан магнит сащясинин щяр щансы бир  Б  нюгтя-синдяки 
гцввяси йеня дя там ъяряйан ганунунун тятбиги иля тяйин олуна биляр. Бу нюгтядян 
кечян  рБ  радиуслу чевря цзря алынан гапалы интегралдан: 

                                                           iHdl  

вя йа 

                                                        irH B 2  

                                                        

Br

i
H

2
  

щямин нюгтядяки сащя гцввяси тапылыр. Бурада   рБ  дяйишян кямиййят олдуьундан Щ = ф(х)  
яйриси щипербола шяклиндя алыныр. 
 Там ъяряйан ганунуну даща башга шякилли 
дювяляря дя тятбиг   етмякля щямишя ъяряйан шиддяти иля 
магнит сащя гцввяси арасындакы рабитянин шяклини тяйин 
етмяк мцмкцн олур. Мисал цчцн шякил 1.21-дя эюстярилмиш 
електрик сарьаъынын   тапалы дямир нцвя ичярисиндя ямяля   
эятирдийи магнит сащясинин гцввяси, нязяря алынан орта 
гцввя хятти бойунъа сабит галыр. Там ъяряйан ганунуна 
эюря: 

 
l

ilHdl   

вя йа         

l

i
H


  

бярабяр алыныр ки, щямин нятиъяйя ирялидя индуксийа гануну йолу иля дя эялмишдик. Бурада   
w – сарьаъын сарьылары сайы;  l  – дямир нцвянин орта щесабла узунлуьу, йяни онун ясас 

юлчцляри васитясиля тяйин олунан: 

 
2

dD
l





 

бир кямиййятдир. 
 

 
 

Шякил 1.20 

 
 

Шякил 1.21 
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1.18. Индуксийаланмыш електрик щярякят гцввяси 
 
 Магнит сащясиня нязярян нисби щярякятдя олан щяр бир кечириъидя е.щ.г. йараныр. 
 Биринъи дяфя 1831-ъи илдя Михаил Фарадей тяряфиндян кяшф олунан бу щадися 
електротехникада електромагнит индуксийа щадисяси адланыр. 
 Е.щ.г.-нин ямяля эялмяси цчцн лабцд олан нисби щярякят ики ъцр алына биляр: 

1) щярякятсиз магнит сащяси ичярисиндя кечириъинин щярякяти иля вя йа 
2) щярякятсиз кечириъийя нязярян магнит сащясинин дяйишмяси иля. 
Щяр ики щалда индуксийаланан е.щ.г.-нин гиймяти щярякят заманы эюрцлян иш вя йа 

щярякятин ямяля эялмясиня сярф олунан енержи васитясиля тапыла биляр. 
  Фярз едяк ки, гапалы бир контур магнит сащяси 
ичярисиндя щярякя едир вя сащянин гцввя хятлярини кясир. 
Беля щярякят заманы кечириъидя ямяля эялян електрик 
ъяряйаны Шякил 1.22-дя эюстярилян истигамятдядир. Бу 
щалда гапалы ъяряйанлы контурун  iдl  щиссясиня магнит 
сащяси тяряфиндян едилян тясир гцввяси: 

                                 BdidF 1  

олур. Щямин ъяряйанлы контуру,  длБ  мцстявисиня                                                                
перпендикулйар   истигамятдя    да  гядяр щярякят етдир-                                                                
мяк цчцн она хариъдян бир  дФ/  гцввяси тятбиг                                        
етмяк  лазымдыр. Бу гцввя  дФ  магнит гцввясиня                                                               
гиймятъя   бярабяр, истигамятъя ися яксдир, йяни: 

                                     дФ/ = – дФ 

 Щямин гцввя тяряфиндян  да  мясафясиндя эюрцля билян елементар иши щесабламаг 
йолу иля: 

    iddadliBdadlBidFda)daFdcos(daFddA   

алынан електрик енержи тапылыр. 
 Алынан мянфи ишаряси, контурун йердяйишмяси заманы магнитселинин азалмасыны 
эюстярир. 
 Гапалы контурун магнит сащяси ичярисиндяки щярякяти заманы эюрцлян иш щямин 
контурда ямяля эялян истилик шяклиндя защиря чыхан електрик енержисиня бярабяр олур: 

rdtiiddA
2  

бурадан ващид заманда эюрцлян иш вя йа эцъ: 

 

ri
dt

d
iP

2


  

нящайят контурда индуксийаланмыш електрик щярякят гцввяси: 

ir
dt

d
e 


  

шяклиндя алыныр. Яэяр щярякят едян контур бир нечя  (w)  сарьыдан ибарят долаг шяклиндя 
ися о заман айры-айры сарьыларда ямяля эялмиш е.щ.г.-ляри ъямляняъяк, йяни бир 
сарьыдакындан сарьыларын сайы гядяр бюйцк: 

                                                                       
dt

d
e


                                                     (1.48) 

олаъагдыр. 

 
 

Шякил 1.22 
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 Цмуми магнит сели   иля ишаряляндийи щалда, чох вахт цмуми долаьын анъаг w 
сарьылары иля ялагядар олан магнит селинин илишян магнит сели адландырырлар вя беля йазырлар: 

  

 Бу щалда индуксийаланмыш е.щ.г.: 

                                                              
dt

d
e


                                                   (1.48/) 

 
кими ифадя олунур. Щямин ифадяйя Максвелл тянлийи дейилир. 
 Йухарыдакы тянликляр васитясиля гиймяти тапылан е.щ.г.-нин истигамятини тяйин етмяк 
цчцн Ленс гайдасындан истифадя олунур. Бу гайдайа эюря индуксийаланмыш е.щ.г. ону 
йарадан сябябя якс тясир эюстярян истигамятдя олур. 
 Буна эюря дя Максвелл тянликляриндя е.щ.г. ифадясинин гаршысында мянфи ишаряси 
гоймаг лазым эялир. Бу гайда енержинин итмямяси ганунунун електротехникайа тятбиг 
олунмуш шякли олдуьундан Е.Х.Ленс тяряфиндян електромагнит индуксийасы гануну 
адландырылмышдыр. 
 Електромагнит индуксийасы ганунунун бу ифадяляри, щярякятсиз кечириъиси вя дяйишян 
магнит сащяси олан щаллар цчцн даща мцвяффягиййятля тятбиг олунур. 
 Кечириъи юзц щярякят етдийи щалларда ися ашаьыдакы формуладан истифадя етмяк даща 
ялверишли олур. 
 Кечириъинин йердяйишмясиня сярф олунан механики енержи електрик енержисиня чеvрилир: 

    idedtdldaiBdadliBdA   

 Бурадан елементар е.щ.г.: 

 BdlVde   

алыныр. 
 Дцзхятли кечириъи цчцн ися: 

   VBBVe 11   

вя йа 
                                               ),sin( BVBlVe                                            (1.49) 

олур. 
 Демяк индуксийаланмыш е.щ.г. гиймятъя  Б – магнит индуксийасы,  л – кечириъинин 
актив узунлуьу вя  В – кечириъинин щярякят сцрятиндян асылы олуб истигамятъя  (БВ)  
мцстявисиня перпендикулйардыр. 
 Индуксийаланмыş е.щ.г.-нин ъящяти векториал вурулма 
qайдасына   ясасланмыш    яйани саь ял гайдасы васитясиля тапылыр 
(шякил 1.23).   Бу    гайдайа   эюря индуксийа  хятляри ялин ичиня   
перпендикулйар олмалы,   баш   бармаг  щярякяти эюстярдийи щалда 
дюрд бармаг индуксийаланмыш  е.щ.г.-нин истигамятини эюстярир.  

                                                                                                        
 

1.19. Юзцняиндуксийа щадисяси вя 
юзцняиндуксийа  

електрик щярякят гцввяси 
 
 Електрик дюврясиндян кечян електрик ъяряйаны юз 
ятрафында аз вя йа чох шиддятли магнит сащяси ямяля эятирир. 
Беля щалларда ъяряйан шиддятинин кечириъидя гиймят вя 
истигамятъя дяйишмяси, ямяля эялян магнит селинин дя 
дяйишмясиня сябяб олур.  

 
 

Шякил 1.23 
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Демяк магнит сели иля ъяряйан шиддяти арасында мцяййян бир мцнасибят вардыр. Бу 
мцнасибят ашаьыдакы дцз асылылыг шяклиндя эюстярилир: 

Li  

бурада  Л – пропорсионаллыг йарадан коефисиентдир. Бу ифадяни диференсиаллайараг (1.48) 
формулунда йериня гоймагла е.щ.г. цчцн йени бир ифадя алырыq: 

                                                     
dt

di
L

dt

d
eL 


                                          (1.50) 

Бу ифадя эюстярир ки, дюврядян кечян ъяряйан шиддятинин дяйишмяси щямин дюврянин юз 
кечириъиляриндя ялавя бир е.щ.г.-нин ямяля эялмясиня сябяб олур. Бу е.щ.г.-ня – 
юзцняиндуксийа е.щ.г., щадисясиня ися юзцняиндуксийа щадисяси дейилир. Иштирак едян 
пропорсионаллыг коефисиенти: 

di

d
L


  

ващид ъяряйана дцшян магнит селиня бярабяр олур вя дюврянин индуктивлийи адланыр. 
Индуктивлик: 

HnsanOm
A

sanV

i
L 


 

Щенри ващидиля юлчцлцр вя дюврянин инерсийасыны характеризя едир. 
 Бир щиссясиндя юзцняиндуксийа щадисяси ямяля эялян електрик дювряси цчцн 
мцвазинят тянлийи Ом ганунундан тапылыр: 

r

eu
i l
 =

r

dt

di
Lu 

 

вя йа 

                                                            
dt

di
Liru                                                (1.51) 

шякилдя йазылыр. Бу тянлик дюврянин диференсиал тянлийи адланыр вя тятбиг олунан эярэинлийин, 
эярэинлик дцшэцсц иля юзцняиндуксийа е.щ.г.-ни таразлашдырылдыъыны эюстярир. 

 
 

1.20. Гаршылыглы индуксийа щадисяси вя гаршылыглы индуксийа е.щ.г. 
 
 Бир-бириля магнит рабитясиндя олан контурлар системинин бирисиндя ъяряйан шиддятинин 
дяйишмяси, контурларла илишян магнит селинин дяйишмясиня сябяб олур. Магнит селинин 
дяйишмяси ися контурларда ялавя е.щ.г.-ляри ойадыр. Бу шякилдя, йяни бир контурдакы 
ъяряйан шиддятинин дяйишмясиндян о бири контурларда е.щ.г. ямяля эялмясиня гаршылыглы 
индуксийа щадисяси, ойанан е.щ.г.-ня ися гаршылыглы индуксийа е.щ.г. дейилир. 
 Фярз едяк ки, сарьыларынын сайы w1 вя w2  олан  
ики контур юз араларында магнит рабитяси йаратмышдыр 
(шякил 1.24). 
 Ъяряйанлы  w1  контурунда ямяля эялян 

цмуми магнит сели  (11)  ики щиссядян ибарятдир: 

1 1 = 1 2 + 1 С 

 
 

Шякил 1.24 
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бунлардан бириси контурлар арасында рабитя сахлайан 

12, икинъиси ися тякъя w1 контуру ятра-фында гысаъа 

бирляшян  1 с  селиндян ибарятдир. 
 Буна ясасян дя биринъи контурла илишян магнит 
селляри: 

                           Sww 1112112                                        

олаъагдыр. Бурада  12 – файдалы сел;  1 с – сяпялянян сел адланыр. 

 Икинъи контур иля илишян магнит селиня эялдикдя ися бу анъаг  12  рабитя сахлайан 
файдалы магнит селиндян алыныр вя: 

12212  w  

олур. 

 Щяр ики контурла илишян  11  вя  12  магнит селляри биринъи контурун  и1  ъяряйаны 
тяряфиндян йарандыгларындан она да пропорсионал олмалыдырлар, йяни 

1112

1111

iM

iL








 

бурада щяр ики  Л1  вя  М1 – коефисиентляри ейни ъинсли рабитя йаратдыглары цчцн ейни адлывя 
ейни характерли кямиййятлярдир. Бунлардан  Л1 – юзцняиндуктивлик,  М1 – гаршылыглы индуктивлик 
адланыр. 

 Демяли,  и1  ъяряйанынын дяйишмяси  w1  контурунда  11  магнит сели васитясиля 

юзцняиндуксийа,  w2  контурунда  12  магнит сели васитясиля гаршылыглы индуксийа е.щ.г.-ляри 
ямяля эятирир, йяни 

dt

di
Le L

1
11    ;            

dt

di
Me M

1
12   

олур. Бунлары нязяря алыб контурлар цчцн мцвазинят тянликляри гурмаг олар. Мцвазинят 
тянлийи биринъи контур цчцн: 

dt

di
Lri

dt

d
riu 1

111
1

111 


 

икинъи контур цчцн ися: 

dt

di
Meu M

1

122   

кими алыныр. 

 
 

1.21. Магнит сащясинин енержиси 
 
 Магнит сащяси вя електрик сащяси кими мцяййян потенсиал енержисиня маликдир. 
 Бу енержи сащяйя електрик ъяряйаны мянбяи тяряфиндян верилир вя орада топланыр. 
Щямин енержи, ясасян    ъяряйан    шиддяти   вя   дюврянин  индуктивлийиндян асылыдыр. Магнит  
сащясиндя топланан бу енержи чох вахт магнит кямиййятляри, йяни магнит индуксийасы вя 
сащя гцввяси васитясиля дя ифадя олуна билир. 
 Фярз едяк ки, магнит сащяси ямяля эятирилян ъяряйанлы контурда  е  хариъи е.щ.г.-
дян ялавя бир дя  еЛ  индуксийаланмыш е.щ.г. тясир едир. Она эюря дя щямин контурдан 
кечян ъяряйан шиддяти: 

                                                            
r

ee
i L
  



 47 

олур. Бурада юзцня индуксийа е.щ.г.-нин: 

                                                            
dt

d
eL


   

гиймятини йериня гоймагла вя ашаьыдакы шякля эятирмякля: 

                                                     didtrieidtdW 2
 

енерэетик бир тянлик алырыг. Бу тянлийя эюря  дт  заманы ярзиндя хариъи мянбядян алынан  

еидт  електрик енержиси сарьыларда истилийя чеврилян  ри2дт  вя магнит сащясиня верилян  иwд  
елементар енержилярдян ибарятдир. 
 Мцяййян  т  заманда мянбядян алынан цмуми енержи: 

                                                    



t

didtriW
0 0

2   

олур. Бурадан магнит сащясиня верилян енержи ифадясини алыб шякил етибариля садяляшдиририк 
вя: 

                                       
 


0 0 0

B

m HdBvlsdB
l

i
diW


  

 
алырыг. Алынан ифадядян сащянин ващид щяъминдя олан енержи: 

                                                        
B

o

om HdBW                                                  (1.52) 

кими тапылыр. 
 Магнит кечирмя габилиййяти сабит галан мцщит цчцн бу формула садяляшир вя 
ашаьыдакы шякли алыр: 

                                  
B

o

om HdBW =
222

1 2

0

2
HBHB

BdB
B





                     (1.53) 

 Демяк, (1.52) формуласы биръинсли олмайан, (1.53) формуласы ися биръинсли магнит 
сащяляринин енержи сыхлыьыны тяйин едян тянликлярдир. 
 Инди магнит сащясинин йаранмасына сярф олунан цмуми енержини тапмаг цчцн ясас 

ъяряйан тянлийиня мцраъият едяк вя  е1  явязиня  
dt

di
L   гиймятини йериня гойаг, о 

заман: 

r

dt

di
Le

i



  

 
алынар. 
 Алынан бу тянлийи садяляшдириб енерэетик тянлик шяклиня эятиряряк, йяни мяхряъдян 
хилас едиб щяр тяряфини  дт-я вурмагла: 

iLdidtrieidt  2
 

аларыг. 
 Бурада магнит сащясинин йаранмасына сярф олунан цмуми енержи мигдары: 
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22

2 iLi
LidiWm                                    (1.54) 

ъяряйан шиддятиндян асылы олараг алыныр. 
 Бу ифадя цмумиййятля магнит сащясинин ямяля эялмясиня вя йа онун артмасына 
сярф олунан енержини эюстярир. 
 Магнит сащясинин енержиси дя електрик сащясинин енержиси кими практики ващидляр 
системиндя: 

CsanVAAsanOmAHniLWm  222
 

Ъоул ващидиля юлчцлцр. 
 

                                        1.22. Ферромагнит ъисимляр 
 

 Магнитлянмя вя магнит селиня йолвермя габилиййятляриня эюря  (г  коефиси-ентиня 
эюря) бцтцн ъисимляр цч група бюлцнцр: 
 1) магниткечирмя габилиййяти бошлуьуна магнит нцфуз габилиййятиндян аз яксик вя 
щяр бир шяраитдя тяхминян ейни гиймятдя галан ъисимляр, йяни диамагнитляр (мисал цчцн 

бисмут   r = 0,999824 кими); 
 2) магниткечирмя габилиййяти бошлуьун магнит нцфуз габилиййятиндян бир аз артыг 

олун вя тяхминян ейни галан ъисимляр, йяни парамагнитляр (мисал цчцн платин r = 1,00036 
кими); 
 3) магниткечирмя габилиййяти бошлуьун нцфуз габилиййятиндян чох йцксяк олан вя 
ейни заманда сабит галмайан ъисимляр – ферромагнитляр. 
 Ферромагнитляр групуна башлыъа олараг дямир, полад, чугун, никкел, кобалт вя 
бунларын хялитяляри дахил олур. Бу металларын вя хялитялярин ичярисиндя магнит нцфуз 
коефисиенти чох йцксяк, щятта 3000-я бярабяр оланлары да вардыр. 
 Ферромагнит ъисимлярин електротехника практикасы цчцн чох бюйцк ящямиййяти 
олдуьундан, онларын хасиййятляри иля даща йахындан таныш олмаг лазымдыр. 
 Ферромагнитлярин ясас хасиййятляри бунлардыр: 

1) щяр бир ферромагнитин нисби магнит нцфуз коефисиенти ващиддян чох бюйцкдцр; 
2) щяр бир ферромагнитин магнит нцфуз габилиййяти, магнитсащя гцввясиндян асылы 

олараг дяйишир, йяни щяр бир ферромагнит магнитлянмя габилиййятиня маликдир; 
3) щяр бир ферромагнитин магнитлянмя дяряъясинин бу дяйишмяни эюстярян  Б = ф 

(Щ) функсийасы бир гиймятли дейилдир; 
4) хариъи сащя гцввясинин сыфыр гиймятляриндя дя ферромагнитдя мцяййян гиймятли 

индуксийа олур, йяни ферромагнитляр юзляри дя бир магнит сащяси мянбяи ола 
билирляр. Ферромагнитлярдя олан галыг магнитизм щямин бу хасиййятля 
характеризя едилир. 

          Ферромагнитлярин електрик гурьулары цчцн чох ящямиййятли олан бу хасиййятлярини 
ашаьыда бир-бир эюстярмяк лазымдыр. 
 

1.23. Магнитлянмя яйриси, щистерезис 
 

 Ферромагнит ъисимляри характеризя едян  Ж  магнитлик вя    магнит алымы адланан 
кямиййятляр, сащя гцввясиндян асылы олараг дяйишян кямиййятлярдир. Буна эюря дя бцтцн 
ферромагнитлярдя  Щ  сащя гцввясинин дяйишмяси, щямишя  Б  магнит индуксийасынын 
дяйишмясиня сябяб олур. Сащя гцввяси иля магнит индуксийасы арасында алынан беля 
асылылыг  Б = ф (Щ)  функсийасы шяклиндя верилир вя бир сыра практики цсулларла чыхарылыб мцяййян 
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яйри шяклиндя эюстярилир. Гейд етмяк лазымдыр ки, бу функсийанын рийази ифадяси бу вахта 
гядяр мцяййян едилмямишдир. 
 Шякил 1.25-дя эюстярилян беля яйрийя магнитляnмя яйриси дейилир. 

 
                                                             Шякил 1.25 
 
 Магнитляnмя яйриси биринъи дяфя йумшаг дямирдян ютрц гурулмуш вя 1872-ъи илдя 
Москва университетинин профессору А.Г.Столеtовун «Йумшаг дямирин магнитлянмя 
функсийасынын тядгиги» адлы ясяриндя елан олунмушдур. 
 Щяр щансы бир ферромагнит цчцн гурулмуш магнитлянмя яйрисиня бахдыгда орада 

мцяййян бир  б  нюгтясиня нядяр  
dH

dB
  кямиййятинин тяхминян сабит, бу нюгтядян 

цчцнъц бир нюгтяйя гядяр (ъ нюгтясиня гядяр) ися эет-эедя азалан, бу цчцнъц нюгтядян 
(ъ-дян) етибарян ися тяхминян сыфра бярабяр олдуьу эюрцнцр. Демяк, сащя гцввясинин 

нисбятян кичик гиймятляриндя, магнит индуксийасынын  Б артымлары, сащя гцввясинин  Щ  
артымлары иля пропорсионал олараг дяйишир (яйринин Об  щиссяси), сащя гцввясинин орта 

гиймятляриндя  Б-ляр  Щ-лара нисбятян эери галыр (бъ  щиссяси), сащя гцввясинин бюйцк 

гиймятляриндя ися  Щ-лардан асылы олмайараг  Б-ляр сыфра йахынлашыр  (ъ-дян етибарян).  
Ферромагнитлярдя алынан бу щадися електрон нязяриййясиля ашаьыдакы шякилдя изащ олунур: 
ферромагнитляр ичярисиндя юз нцвяляри ятрафында фырланан електронлар биряр елементар даиряви 
ъяряйандан ибарятдир. Илк яввял ферромагнитин нейтрал щалында бу даиряви ъяряйанлар гейри-
мцнтязям дцзцлдцкляри цчцн ферромагнит щеч бир сащя йаратмыр (вя йа чох зяиф сащя 
йарадыр). Хариъи магнит сащяси тясириня дцшян фурромагнитдя ися гейри-мцнтязям 
вязиййятляр алмыш даиряви ъяряйанларын тясир мцстявиляри чеврилир вя бир-бириня паралел 
истигамятлярдя тясир етмяйя башлайыр. Йухарыда   эюстярилян  магнитлянмя яйриси мисалында  
мцхтялиф магнитлянмя дювряляри, чеврилян бу елементар ъяряйан мцстявиляринин сайы иля 
изащ олуна билир. 
 Сащя гцввясинин ян бюйцк гиймятляриндя индуксийанын даща чох арта билмямяси 
щалына ферромагнитин дойма щалы дейилир. 
 Айдындыр ки, щяр бир магнитлянмя яйриси мцяййян бир ферромагнитя аид олуб, анъаг 
щямин ферромагнитин магнит хассялярини эюстярир. 
 Яэяр сащя гцввясинин артырылмасы иля ферромагнит дойма щяддиня гядяр 
магнитляндирилмиш олурса, онун яйриси  (Б, Щ)  координат системиндя мцяййян истигамят 
алаъагдыр. Яэяр ферромагнит бу вязиййятдян йаваш-йаваш ендирилирся (сащя гцввясинин 
магнитлянмя йолу иля), о заман  Б = ф (Щ)  яйрисинин эедиши яввялки магнитлянмя 
яйрисиндян фяргли олаъаг вя бир гядяр цстдя галаъагдыр. Демяк, щяр щансы ферромагнитин 
магнитлянмяси вя магнитсизлянмяси ейни ганунла давам етмир (шякил 1.26). 
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 Буна эюря дя сащя гцввяси сыфыр гиймятиня гядяр азалдыгда, ферромагнитдя 
мцяййян  Б0   гядяр индуксийа галмыш олур. Бу индуксийа ферромагнитин галыг индуксийасы 
дейилир. Бу щадися магнит сащя гцввясинин тясири кясилдикдян сонра яввялъядян чеврилмиш 
вя бир-бириня паралел истигамятляр алмыш елементар даиряви ъяряйан мцстявиляринин 
тамамиля позулмадыьы эюстярир. Магнитсизлянмя заманы ферромагнитдяки индуксийанын, 
ферромагнити тясирляндирян сащя гцввясиндян бу гядяр эери галмасы щадисясиня ися 
щистерезис дейилир. 
 Шякил 1.26-дан эюрцндцйц кими, Б0  галыг индук-
сийасыны сыфра гядяр азалтмаг вя йа ферромагнити та-
мам магнитсизляшдирмяк лазым эялирся, о заман фер-
ромагнити якс истигамятдя магнитляшдирмяк лазымдыр. 
Бу щалда сащя гцввясинин бир  Щк  гиймятиндя галыг ин-
дуксийа  (Б0)  сыфра дцшцр, йяни ферромагнимт тамамиля 
магнитсизляшир. Сащя гцввясинин бу гиймятиня сахлайы-
ъы вя йа коерситив гцввя дейилир. Якс тяряфя истигамят-
ляндирилмиш сащя гцввясини артырмааьа давам етмякля, 
ферромагнити тякрар Бмак гиймятиня гядяр маг-
нитляндирмяк вя дойдурмаг олар.                                                       Шякил 1.26 
  Беляликля, ферромагнити щяр ики истигамятдя магнитляшдириб сонра да 
магнитляшдирмякля дюврц бир просес алмыш олуруг ки, буну эюстярян гапалы  Б = ф (Щ)  
яйрисиня дюврц магнитлянмя вя йа щистерезис яйриси дейилир. Бу гапалы яйринин дойманы 
эюстярян характер нюгтяляри    (Щмак,  Бмак)  вя  (-Щмак,  -Бмак)   координатлары, галыг 
магнитизми эюстярян нюгтяляри   (0, Б0)  вя   (0, -Б0)  координатлары, сахлайыъы гцввяляри 
эюстярян нюгтяляри ися – (Щк, 0), (-Щк, 0) координатлар иля тяйин олуна билир. Беля дюврц 
магнитлянмя-магнитсизлянмя щадисясиня сярф олуна билир. Беля дюврц магнитлянмя-
магнитсизлянмя щадисясиня сярф олунан енержи, файдалы ишя сярф олунмадыьы цчцн чох вахт 
щистерезис итэиси адланыр. 
 Бу итэинин хцсуси гиймяти  Б = ф (Щ)  гапалы яйрисинин тяшкил етдийи илэяйин сащяси иля 
юлчцлцр: 

 HdBW0  

 Башга щалларда щистерезис итэисини тяйин етмяк цчцн емпирик формулалар ишлядилир. 
Бунлардан ян садяси ашаьыда эюстярилмишдир: 

                                                          fvBPh
6.1

max                                               (1.55) 

бурада  Пщ – щистерезис щадисясиля ялагядар олан эцъ итэиси, Вт;  Бмак – максимум 

индуксийа, Гс;  ф – дюврядя ъяряйанын дяйишмя тезлийи;    магнитлянян ферромагнитин 

щяъми, см3;    материалын ъинсиндян асылы олан коефисиентдир (материалын коефисиенти), 
щямин коефисиентин гиймяти  Вт / Щс.см3.Гс ващидиндя ашаьыда верилмишдир: 

 Трансформатор полады цчцн   =  (0,0006  0,00075).10-7, динамо полады цчцн 

=(0,0013  0,0015).10-7-дир. 
 Бу формуладан даща практик формулалар магнит дювряляринин щесабланмасы 
bящсиндя верилмишдир. 
 
 Мясяля 7. Индуксийасы 103 Гс  олан магнит сащяси ичярисиндя йерляшдирилмиш 80 см 
узунлуьунда кечириъидян 50 А ъяряйан кечир. Кечириъийя тясир едян гцввя нятиъясиндя 
кечириъи 20 см йер дяйишир. Кечириъийя тясир едян гцввяни кг иля, кечириъинин щярякятиня сярф 
олунан енержини ися Ъоул (Ъ) щесабы иля тяйин етмяли. 
 Щялли. Кечириъийя тясир едян гцввя (1.35) формуласындан тапылыр: 
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sm

C
liBF 04,010805010 83  

 

вя кг ващидиня кечмякля: 

kqF 408,004,02,10   

алыныр. 
 Щярякятя сярф олунан енержи: 

CaFA 8,02004,0   

алырыг. 
 
 Мясяля 8. Юлчцляри 40х20 см2 олан бир сятщя йюнялдилмиш магнит индуксийа селинин 
сятщ иля тяшкил етдийи буъаг 600-дир. Магнит индуксийасы 104 Гс-дир. Магнит индуксийа селини 
тяйин етмяли. 
 Щялли. Магнит индуксийа селини мцтляq ващиддя:  

mks,cosBsBS
64

10926
2

3
20401030    

практики ващиддя ися: 

vb,,
282

109261010926
   

алырыг. 
 
 Мясяля 9. Gücü 100 kvt olan eлектрик мцщяррикинин ротор долаьы 48 мяфтилдян 

ибарятдир. Бунлардан 8-и магнит сащясиндян кянарда галмышдыр. Сащянин индуксийасы сабит 
олуб 8000 Гс-дир. 
 Мяфтиллярдян кечян ъяряйан 50 А, роторун диаметри  д = 400 мм, узунлуьу ися   
l =500 мм-дир. Мцщяррикин фырландырыъы моментини тяйин етмяли. 
 Щялли. Ротора тясир едян цмуми фырландырыъы момент: 

           kqmC
d

BilM 32,161602,10160
2

40
)848(50508000

2
   

алыныр 
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ЫЫ фясил 
 

ДЯЙИШЯН ВЯ САБИТ ЪЯРЯЙАНЛАРЫН АЛЫНМАСЫ 
 

2.1. Синусоидал дяйишян ъяряйан 
 

 Електротехникаda, цмумиййятля щям гиймяти, щям дя истигамяти сабит галмайан 
ъяряйанлара дяйишян ъяряйанлар дейилир. Беля ъяряйанларын замандан асылы олараг 
дяйишмя ганунлары мцхтялиф ола билир. Бунлардан електротехникада ян чох ишлядилянляри 
синус вя косинус гануну иля дяйишян ъяряйанлардыр. Беля ъяряйанлар замандан асылы 
олараг, юз гиймят вя истигамятлярини мцяййян ганун цзря периодик олараг дяйишир вя 
дюврялярдя бу дяйишмялярдян асылы олан мцхтялиф еффектляр ямяля эятирир. 
 Електрик дювряляриндян кечян периодик дяйишян ъяряйанлар айдындыр ки, мянбялярдя 
(эенераторларда) индуксийаланан щямин ганунлу периодик дяйишян електрик щярякят гцввя- 
ляринин тясириля  йараныр. Она эюря дя дюврядяки   
ъяряйанын   дяйишмя   гануну  ясас етибариля ону 
йарадан е.щ.г.-нин дяйишмясиндян асылы олараг    
тяйин олунмалыдыр. Шякил 2.1-дя периодик дяйишян       
бир електрик щярякят гцввясинин яйриляри эюстярил-
мишдир. Яйрилярин мцсбят щиссяси  е.щ.г.-нин  бир   
истигамятя, мянфи щиссяси  ися диэяр истигамятя 
тясирини эюстярир. 
 Цмумиййятля,   е. щ. г .- нин  дяйишмясини 
характеризя едян кямиййят онун бир там 
дяйишмясинин заманы  вя йа ващид заманда алынан  
там дяйишмялярин сайыдыр.  Е.щ.г.-нин  бир там   
дяйишмяси, онун Т заман ярзиндя щяр ики 
истигамятя бир дяфя дяйишмясиндян алыныр.                         
          Бир там дяйишмянин заманына  (Т) – период, 
бир санийядя  ямяля  эялян там дяйишмялярин 
сайына ися (ф) – тезлик ады  верилмишдир.  Буна эюря 

дя тезлик периодун щямишя 
T

f
1

   якс гиймятиня     

бярабяр   олур.  Тезлик  1 / сан  вя йа Щертс (Щс) ващиди иля юлчцлцр.  
           Сянайедя тятбиг олунан дяйишян ъяряйанларын тезлийи, гяти олараг сабит 
сахланылмалыдыр. Бу тезлик ССРИ-дя вя башга Авропа юлкяляриндя 50 Щс гябул  
олунмушдур. Анъаг тякъя АБШ-да тезлик 60 Щс-дир. Зяиф ъяряйанлар техникасында ишлядилян 
дяйишян ъяряйанлар цчцн тезлик чох йцксякдир,  беля ки,   тезлик    телефонийада – минлярля, 
радиотехникада  ися милйонларла юлчцлцр. Дяйишян ъяряйанын  тезлийи цмумиййятля   ону   
щасил едян   машынын (эенераторун) гцтбляри сайындан вя сцрятиндян асылыдыр. беля ки, 
икигцтблц магнит сащяси  ичярисиндя  бир  санийядя, бир там дювр едян кечириъи сарьыда (шякил 
2.2) индуксийаланан  е.щ.г. бир дяфя там дяйишмиш олур. 

Яэяр гцтблярин сайы ики йох 2 п гядяр, дюврлярин сайы ися санийядя  н / 60 олурса, о 
заман е.щ.г.-нин бир санийядяки дяйишмяляри сайы (тезлийи), мцвафиг сурятдя артмыш, йяни 

                                                      
60

np
f                                               (2.1) 

олаъагдыр. 

 
 

Шякил  2.1 
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 Периодик дяйишян електрик щярякят гцввяляри цмумиййятля фырланан машын-
эенераторларда щасил олунур. Бу машынларын садя нцмуняси, биръинсли магнит сащяси 
ичярисиндя сабит сцрятля фырландырылан гапалы бир контурдан ибарятдир. 
 Шякил 2.2-дя биръинсли магнит сащяси  
ичярисиндя сабит сцрятля фырландырылан бир гапалы 
контур верилмишдир. Контурун эюстярилян 
истигамятдя бярабяр сцрятля фырланмасы заманы 
онун мцстявисиндян (АБ) кечян магнит селинин 
гиймяти, щямин мцстявинин вязиййятиндян, даща 

доьрусу щоризонтал мцстяви иля тяшкил етдийи    
буъаьынын косинусундан асылы олараг дяйишя-
ъякдир. 

Контурун там щоризонтал вязиййятиндя  = 0, 
онун мцстявисиндян кечян магнит сели ян 

бюйцк, йяни  мак  гиймятиня маликдир. Контурун 
щяр щансы башга бир вязиййяти цчцн онун 
мцстявисиндян кечян магнит сели щяр щансы 
башга бир гиймятя маликдир. Бу гиймят ашаьыдакы 
тянлик иля тяйин олунур: 

 cosmak  

 Контур бярабяр сцрятля фырландыьы цчцн онун мцхтялиф вязиййятлярини тяйин едян    

буъаглары щярякятин буъаг сцряти  ()  васитясиля тапыла билир: 
t   

 Шякилдян эюрцндцйц кими контурун бир там дюврц ( = 2), е.щ.г.-нин бир там 
дяйишмясиня сябяб олур. Она эюря буъаг сцрятинин гиймяти: 

                                                        f
T




 2
2

                                                   (2.2) 

 Демяк, дяйишян е.щ.г.-нин тезлийи буъаг сцрятиндян асылыдыр. Бу кямиййятя чох вахт 
буъаг тезлийи дя дейилир. Бурадан магнит селинин ани гиймяти: 

tcosmak    

вя щярякятли фонтурда индуксийаланан е.щ.г., електромагнит индуксийасы ганунуна 
ясасян: 

  


sintcos
dt

d

dt

d
e maxmax  t 

алыныр. 

 Яэяр щярякятли контурун сарьылары сайы   ω олурса, о заман индуксийаланан е.щ.г. 

щямин сарьылар сайы гябяр бюйцк, йяни: 

tsine max   

олаъагдыр. Бурада контурун башланьыъ щоризонтал вязиййятиндя  ( = 0)  магнит сели юз ян 

бюйцк гиймятини  (мак)  алыр, индуксийаланан е.щ.г. ися бу вязиййятдя сыфра  (е = 0) 

бярабяр олур. Е.щ.г. ян бюйцк гиймятини контурун вертикал вязиййятиндя  (=900) алыр ки, бу 
гиймятя онун максимал гиймяти дейилир. 

maxmaxE   

 

 
 

Шякил 2.2 
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 Беляликля, индуксийаланан е.щ.г.-нин щярякят едян контурун щяр щансы вязиййятиня 
аид гиймятиня онун ани гиймяти адыны вермяк олар. Бурадан е.щ.г.-нин ани гиймяти 
 

                                                       tsinEe max                                               (2.3) 

шяклиндя йазылыр. 
 Беля синусоидал е.щ.г.-нин тясириндян гапалы дюврялярдя алынан периодик дяйишян 
ъяряйанын ани гиймяти дя щямин гайда иля эюстяриля биляр: 

                                                      tsinIi max                                       (2.4) 

Бурада   - эярэинлик иля ъяряйан арасында заман етибариля алынан фасилядир. Щямин 
фасиляйя чох вахт фазалар фярги ади верилир. 
 Алынан тянликляр эюстярир ки, гапалы кечириъи контурларын биръинсли магнит сащяси 
ичярисиндя бярабяр сцрятля фырланмасы заманы онларда индуксийаланан е.щ.г. вя щямин 
е.щ.г.-нин эюндярдийи ъяряйан шиддяти синусоидал олурлар. Яэяр гейд олунан шяртлярдян 
бириси позуларса, о заман е.щ.г. вя еляъя дя ъяряйанын дяйишмя ганунлары да позулур. 
 Анъаг гейд етмяк лазымдыр ки, бу кямиййятлярин дяйишмя ганунларындакы 
периодиклийи онларын синусоидал олуб-олмамасындан асылы олмайараг щямишя мцщафизя 
олунур, функсионал асылылыг яйрилярин анъаг шяклини дяйишир. Синус вя косинус ганунундан 
кянара чыхан беля периодик дяйишмяляря гейри-синусоидал дяйишмяляр дейилир. 
 Шякил 2.1-дя гейри-синусоидал ганунла дяйишян е.щ.г.-нин яйриси верилмишдир. 
 Истяр синусоидал, истярся дя гейри-синусоидал ганунларла дяйишян електрик 
кямиййятлярини цмуми бир заман функсийасы шяклиндя эюстярмяк лазымдыр, йяни: 

 tfe 1             tfi 2  

бурада  е  вя  и – ани гиймятляр олмалыдыр. 
 Синусоидал кямиййятлярин юйрянилмяси, синусоидал функсийалар ясасында апарылдыьы 
цчцн бу иш щяр тяряфли мцмкцн олмушдур. Гейри-синусоидал кямиййятляря эялдикдя, 
бунларын функсийалары периодик олдугларына эюря онлары Фурйе сырасы цзря юз йцксяк тезликли 
синусоидал мцряккябяляриня айырырлар: 
 

    22110 2  tsinEtsinEEe maxmax E3m.sin(3ωt+ψ3)+.... 

Бурадан айры-айры мцряккябя синусоидляр юйрянилмякля нятиъядя гейри-синусоидал 
кямиййят дя арашдырылмыш олур.                          
 Гейд етмяк лазымдыр ки, електротехника практикасында гейри-синусоидал е.щ.г., 
эярэинлик вя ъяряйанлара чох тез-тез растэялмяк олур. Истяр эенераторларда 
индуксийаланан е.щ.г.-ляри, истярся дя трансформаторларда алынан эярэинликляр вя ъяряйан 
шиддятляри аз чох гейри-синусоидалдырлар. Она эюря гейри-синусоидал дяйишян ъяряйанларын 
юйрянилмясиня хцсуси диггят вермяк лазымдыр. 
 Гейри-синусоидал е.щ.г. вя ъяряйанлар щаггында Х фясилдя ятрафлы мялумат 
верилмишдир. 
 

2.2. Дяйишян ъяряйан тянликляри вя диаграмлары 
 
 Биръинсли магнит сащяси ичярисиндя бярабяр сцрятля фырланан контурда 
индуксийаланан  е  електрик щярякят гцввяси вя щямин е.щ.г.-нин гапалы дюврядя йаратдыьы 
ъяряйан шиддяти  и  синус гануну цзря дяйишян кямиййятлярдир: 

tsinEe max    

   tsinIi max  
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 Бу кямиййятлярин бу вя йа диэяр гиймятлярини графики олараг щям синусоидляр вя 
щям дя векторлар васитясиля эюстярмяк мцмкцндцр. Беля ки, йухарыдакы тянликлярдя иштирак 

едян   = т-ляря 0-дан та 2-я кими вя йа бунлара уйьун олан заманлара ися мцвафиг 
олараг 0-дан Т-я гядяр гиймятляр вермякля шякил 2.1-я охшар ики синусоид алырыг (шякил 2.3). 
Бу яйриляря дяйишян ъяряйан кямиййятляринин синусоид диаграмы дейилир. 
 

 
 

Шякил 2.3 
 

 Верилмиш дювряни характеризя едян икинъи кямиййят, йяни  и  ъяряйан шиддяти, ону 

йарадан е.щ.г.-дян юз дяйишмяси заманы нюгтейи-нязяриля  



   санийя гядяр эери 

галдыьы цчцн онун яйриси дя  (и  синусоиди)  биринъи яйридян  (у синусоидиндян)    гядяр эери 
чякилмишдир. Бу синусоидлярин бцтцн ординатлары (е.щ.г.-нин вя ъяряйанын) мцхтялиф 
моментлярдяки ани гиймятляри, абсисляри ися бу гиймятляри мцяййян едян заман 
елементлярини вя йа бунлара мцвафиг олан буъаглары (фазалары) эюстярирляр. Синус гануну 
цзря дяйишян бу ики кямиййят арасындакы заман фасилясиня вя йа диаграмда буна 

мцвафиг эюстярилян    буъаьына фазалар фярги дейилир. Цмумиййятля, периодик дяйишян 
кямиййятин бир там период ярзиндя истигамяти – ики дяфя, гиймяти ися фасилясиз олараг 
дяйишир. Бундан ялавя, гиймят ики дяфя юз максимал щяддиня чатыр ки, кямиййятлярин беля 
ян бюйцк гиймятляриня максимал гиймятляр дейилир. Синусоидал диаграмлар, верилмиш 
функсийаларын графикляри олараг гябул олунур вя буна эюря дя щям синусоидал вя щям дя 
гейри-синусоидал кямиййятляр цчцн гурашдырылыр. 
 Синусоидал диаграмлар ян чох ани гиймятляр цзяриндя апарылан ямялиййат цчцн 
лазым олур. Эярэинлийин вя ъяряйанын синус гануну цзря дяйишмясини эюстярян графиклярин 
икинъиси, вектор диаграмы адланыр. Бунун гурулмасы цчцн синусоидал дяйишян кямиййятин 
максимал гиймятиня бярабяр радиусла бир чевря чякилир. Бу радиус-векторун чевря цзяриля 

саат ягряби щярякяти истигамятинин якс тяряфиня сабит бир    сцрятиля фырланмасы заманы, 
онун уъ нюгтясинин вертикал ох цзяриндяки пройексийасы рягс едяъякдир. Буна ясасян дя 
фырланан радиусун, йяни максимал гиймятин щяр бир вязиййятиндя онун вертикал юх 
цзяриндяки пройексийасы, аид олдуьу кямиййятин ани гиймятини верир (шякил 2.3). 
 Шякилдя верилмиш вектор диаграмындан  Оа  вя  Об: 

Oa=    tsinIi max  

Ob= tsinUu max    

пройексийалар таpılır. 
 Бу диаграмда щяр радиусун бир там дюврц, бир период  (Т)  ичярисиндя ямяля эялир вя 
синусоидал дяйишян кямиййятин бир там дяйишмясини верир. 
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 Електрик кямиййятляри арасындакы мцнасибяти билмяк вя онлар цзяриндя ямялиййат 
апармаг цчцн вектор диаграмы иля ишлямяк даща асан вя даща ящямиййятлидир. Одур ки, 
бундан сонракы изащаты, вектор диаграмлары иля йанашы апармаг лазым эяляъякдир. 

Вектор диаграмларындакы фырланан векторларын 
(максимал гиймятлярини) сабит вязиййятляри олмадыьы 
цчцн онлары бизим цчцн əлверишли олан истянилян 
вязиййятлярдя эюстярмяк олар. Буна эюря дя чох вахт 
эярэинлик векторуну щоризонтал охла тятбиг олунмуш, 

ъяряйан векторуну ися буна нязярян   буъаьы алтында 
истигамятляндирмяк ялверишли олур. 
  Йухарыда ясас тянликляри верилмиш дювря цчцн  
Умак  вя İмак векторлары шякил 2.4дяки кими истигамят алыр. 

 Цмумиййятля    вектор    диаграмында   сабит 
сцртя фырланан щяр бир векторун ики пройексийадан ибарят 
эюстярмяк лазымдыр. Мисал цчцн, шякил 2.4-я ясасян  

ъяряйан вектору ики,  
/
makI   вя  

//
makI  пройексийалары васитясиля 

22
maxmaxmax III   

тяйин олунур. Анъаг бу гурулмуш тянликдя ъяряйан векторунун истигамяти (йяни эярэинлийя 
эюря вязиййяти) эюстяриля билинмядийи цчцн онu бир истигамятвериъи функсийа иля 

тякмилляшдирмяк лазымдыр. Беля функсийа чох вахт  
/

mak

mak
II

I

I
tg   танэенсдян ибарят олур. 

Комплекс дяйишянли функсийалардан истифадя етмякля ейни мягсяд цчцн верилян ики тянлийи 

бир символик тянлик иля явяз етмяк олар. Буна эюря  
/
makI  щоризонтал пройексийасыны – 

щягиги,  
//
makI  вертикал пройексийасыны ися хяйали кямиййятляр кими гябул етмякля ъяряйан 

векторуну ашаьыдакы комплекс ифадя шяклиндя эюстярмяк олар: 

makmakmak IjII   

Сонра тригонометрик шякля кечмякля вя: 

                                                  cosII maxmax   

                                                  sinII maxmax   

гиймятлярини йериня гоймагла ашаьыдакыны алырыг: 

                                                   sinjcosII maxmax   

бурада  makI  - ъяряйан векторунун символик ишаряси; makI  – онун гиймяти вя йа 

модулудур. 
 Ахырынъы тянликдяки мютяризяни Ейлер формулу васитясиля цстлу функсийайа чевиряряк: 

                                                         
j

maxmax eII
                                          (2.5) 

алырыг. 
 Шякил 2.3-я ясасян эярэинлик вя ъяряйан векторларынын беля символик тянликляри 
ашаьыдакы шякилдя йазыла биляр: 

 

 
 

Шякил 2.4 
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j
maxmax

j
maxmax

eII

eUU




 

 Бу тянликляр эярэинлик вя ъяряйан векторларынын символик тянликляри олуб, бунларын 
щярясинин юз ики пройексийасы васитясиля тяйин олуна билмялярини эюстярир. 
 Вектор диаграмларында, ясас кямиййятляр эярэинлик вя ъяряйан векторлары олдуьу 
цчцн бу сонунъу тянликляря вектор диаграмларынын тянликляри кими дя бахмаг олар. 
 

2.3. Дяйишян е.щ.г. вя ъяряйанын тясиредиъи гиймяти 
 

 Периодик дяйишян ъяряйанын (еляъя дя е.щ.г. вя эярэинлийин) максимал maxI   

(амплитуд) вя ани i  гиймятляри юлчц ъищазлары иля билаваситя юлчцля билинмядийиндян бу 
кямиййятляри характеризя етмяк чятинляшир, чцнки дяйишян ъяряйанын щеч бир еффекти (истилик 
вя динамик) онун ня ани, ня дя максимал гиймяти васитясиля характеризя едилмир. 
 Дяйишян ъяряйанын истилик, истярся дя електродинамик тясирляри ъяряйан шиддятинин 
квадраты иля тяйин олунур. Она эюря дя дяйишян ъяряйанын тятбиги вя ондан алынан еффектляр 
хцсусунда мцщакимя апармаг цчцн онун бир период ярзиндяки орта квадратик гиймятини 
билмяк лазымдыр. 
 Периодик дяйишян електрик кямиййятинин бир период ярзиндяки орта квадратик 
гиймятиня, щямин кямиййятин тясиредиъи вя йа еффектив гиймяти дейилир. 
 Дяйишян ъяряйанын eффектив гиймяти  (I), ейни заман ярзиндя онун ишини эюря билян 
еквивалент бир сабит ъяряйанын, йяни гиймят вя истигамяти замандан асылы олараг 
дяйишмяйян ъяряйанын гиймятиня дейилир. Мисал цчцн периодик дяйишян ъяряйанын бир там 
период  (Т)  ярзиндя эюрдцйц иш: 

 
T

dtri

0

2
 

бярабярдир. 
 Бу ъяряйаны явяз едя билян еквивалент сабит ъяряйанын ейни заман ярзиндя 
эюрдцйц ейни гиймятли иш ися: 

rTI
2

  

олур. Ъяряйанларын еквивалентlik шяртиня эюря 

 
T

dtri

0

2
= rTI

2
 

бурада еквивалент ъяряйан бярабяр олур: 

                                                         
T

dti
T

I

0

21
                                               (2.6) 

вя периодик дяйишян ъяряйанын орта квадратик гиймяти алыныр. Яэяр периодик дяйишян 
ъяряйан синусоидал олараг дяйиширся, о заман бир период ярзиндяки орта квадратик гиймят: 

 
2

2
2

1

2

111
2

0 0

2
2

0

2

0

22 max
T T

max
T

max

T I
dttcosdt

T

I
dttsinI

T
dti

T
I 














     

вя йа синусоидал ъяряйанын еффектив гиймяти: 
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                                                 max
max

I,
I

I 7070
2

                                           (2.7) 

алыныр. 
 Щямин бу гайда иля эярэинлик вя йа е.щ.г. цчцн дя тясиредиъи гиймятляр тапмаг 
олар: 

2

maxU
U         və       

2

maxE
E   

 Чох вахт периодик кямиййятин яйриси синусоидал формадан чох фяргли олдуьундан 
онун тясиредиъи гиймятинин беля рийази цсулла тяйини чятинлик тяшкил едир. Беля щалларда орта 
квадратик гиймятин графики цсулла тяйининя мцраъият олунур. 
 Еффектив гиймяти графики цсулла тапмаг цчцн верилмиш периодик кямиййятин яйриси 
квадрата галдырылыр вя беляликля ики квадратик йарымдальа алынмыш олур (шякил 2.5) 

Бу йарымдальаларын цмуми сащяси 
T

tdi

0

2
-дир. 

Сонра бу сятщляр онлара мцадил олан бир дюрд-буъаглы 
сащяси иля явяз едилир ки, бунун да сащяси  Ы2Т-дир. 
Бунларын бярабярлийиндян квадрат кюкц истянилян  Ы  
еффектив гиймяти веряъякдир. 
 Дяйишян ъяряйан кямиййятляринин еффектив 
гиймятляри, щесабламаларда вя юлчмялярдя даща 
ялверишли олдуьу цчцн ян чох ишлядилир. Бундан сонракы 
бящслярдя дюврялярин вя онлардакы просеслярин 
юйрянилмясиндя анъаг еффектив гиймятляр 
ишлядиляъякдир. 
 

2.4. Дцзляндирилмиш е.щ.г. вя ъяряйанын орта гиймяти 
 
            Щазырда сабит ъяряйаны, синусоидал дяйишян 
ъяряйандан дцзляндирмяк йолу иля ялдя едирляр, чцнки 
бу цсул сабит ъяряйанэенераторлары тятбиг етмякдян 
чох гянаятли вя ист   исмаръа даща ялверишлидир. 
       Дцзляндирмя ики ъцр олур: бирйарым периодлу вя 
икийарым периодлу. Ян чох ишлядилян икийарым периодлу 
дцзляндирмядир. Дцзляндириъилярдян алынан 
дцзляндирилмиш эярэинлийин вя йа ъяряйанын орта 
гиймятляри дцзляндирмяни характеризя едян 
кямиййятлярдир. 
        Шякил 2.6-да ашаьыдан йухары олараг бирйарым 
периодлу вя икийарым периодлу дцзляндирилмиш ъяряйан 
яйриляри эюстярилмишдир. 
        Бу яйриляря чох вахт дцзляндирилмиш синусоидляр дейилир. 
           Йухарыда гейд едилдийи кими дцз-ляндирилмиш ъяряйан, даща доьрусу сабит ъяряйан 
йарым синусоидин орта гиймятиня бярабяр олмалыдыр. 
          Бу орта гиймят икийарым периодлу дцзляндирмядя – йарым период, бирйарым периодлу 
дцзляндирмядя ися бир там период ярзиндя тапылмалыдыр. 
          Буна эюря икийарым периодлу дцзляндирмядян алынан йарым синуоидал ъяряйанын 
йарым период ярзиндяки орта гиймяти: 

 
 

Шякил 2.5 

 
 

Шякил 2.6 
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max
T

max

T T

maxr ItcosI
T

dttsinI
T

idt
T

I






2222 2

0

2

0

2

0

0    = 

=0,637 Imax 

олур. 
         Бу гайда иля бирйаоым периодлу дцзляндирмядян алынан дцзляндирилмиш ъяряйанын 
орта гиймяти бир там период ичярисиндя тяйин олунмалыдыр, чцнки бурада икинъи йарым 
периодда ъяряйансыз фасиля алыныр. Беляликля сабит ъяряйан: 

max

T

max

T

or IdttsinI
T

idt
T

I



111

2

0

2

0

  =0,318 Imax 

синусоидал ъяряйанын максимум гиймятинин 31,8%-ни тяшкил едир. 
         Чох вахт периодик дяйишян кямиййятин дяйишмя яйрисини характеризя етмяк лазым 
эялир. Беля щалларда да дяйишян кямиййятин орта гиймятини тапмаг ялверишлидир. Яэяр 
дяйишян кямиййятин яйриси щяр щансы шякилдя ися о заман орта гиймяти бир там период цчцн 
тапмаг лазымдыр, синусоидал яйри цчцн ися йухарыда эюрдцйцмцз кими орта гиймят, 
эюстярилян гайда иля анъаг йарым период  (Т/ 2) ярзиндя тапылмалыдыр. (Бу щалда бир период 
цчцн орта гиймят сыфыр верир). Бу орта гиймят икийарым периодлу дцзляндирилмиш синусоид 
цчцн эюстярилдийи кими: 

maxor II


2
 (2, 7) 

бярабярдир. 
          Бу нисбят ейниля дцзляндирилмиш синусоидал е.щ.г.-ня вя эярэинлийя дя аиддир. 
Бунларын да орта гиймятляри юз максимал гиймятляринин 63,7%-ня бярабярдир, йяни: 

maxor EE


2
   ;         maxor UU



2
  

 
            Сабит ъяряйан машынларында дяйишян магнит сели тясириндян индуксийаланан е.щ.г., 
яслиндя синусоидал вя йа гейри-синусоидал кямиййятдир. Бунун хариъи дювряйя верилян 
щиссяси бирйарым синусоидин орта шиймятидир; бу гиймят магнит селинин максимал 

гиймятиндян  (мак)  асылыдр, беля ки,  

dt

d
tsinEe max


   

ифадясиндян икийарым периодлу дцзляндириъи машын цчцн: 

 

2

0

4
2

T

or edt
T

E  maxf  

чцнки магнит сели косинус гануну цзря дяйишдийи цчцн  т = 0  олдугда магнит сели  мак;  

т = Т  оланда ися магнит сели  - мак олур. Демяли, магнит селинин максимал гиймяти ися 
е.щ.г.-нин орта гиймяти арасында олан асылылыг: 

                                                   maxor fE   4                                              (2.9) 

бцтцн сарьыларын щесабланмасында тятбиг олуна билян бир тянликдир. 
 Беляликля, сабит ъяряйан иля синусоидал вя йа гейри-синусоидал дяйишян ъяряйанлар 
арасында гяти кямиййят ялагяси олдуьуну эюрдцк. Буна эюря дя бу ъяряйанларын гиймяти 
арасында ялагя олмасыны эюстярян ики коефисиент нязяря алынмалыдыр. Бунлардан биринъиси 
дцзляндирилмиш яйринин шяклини характеризя едян коефисиентдир. 
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 Периодик дяйишян кямиййятин еффектив гиймятинин орта гиймятиня олан нисбятиня 
яйринин форма коефисиенти дейилир: 

                                                              

orE

E
K   

 Синусоидал дяйишян е.щ.г. цчцн бу коефисиентин гиймяти 

                                                          

max

max

E

E

K



2

2
 = 1,11                                     (2.10) 

олур. 
 Бу тянлийя ясасян чох вахт индуксийаланмыш е.щ.г.-нин еффектив гиймятини магнит 
селинин максимал гиймяти васитясиля дя тапмаг ялверишли олур:                                                         

maxfKE 4  

вя йа синусоидал е.щ.г. цчцн: 

                                                        maxf,E 444                                           (2.11) 

алыныр. 
 Бу коефисиентлярдян икинъиси яйринин кямиййят ъящятини характеризя едир. 
Дцзляндирилмиш яйринин максимал гиймятинин, еффектив гиймятиня олан нисбятиня амплитуд 

коефисиенти дейилир:  









E

E
K

mak
a . Бу коефисиент синусоидал дяйишян е.щ.г. цчцн: 

                                                   411

2

,
E

E
K

max

max
a                                              (2.12) 

алыныр. Цмумиййятля дик формалы яйриляр цчцн бу коефисиентляр синусоидал яйринин 

коефисиентляриндян бюйцк, йяни  К1,11  вя  Ка1,41; йасты яйриляр цчцн ися кичик, йяни  

К1,11  вя  Ка1,41 алыныр. 
 
 Мясяля 11. Индуксийасы 104 Гс  олан биръинсли вя икигцтблц магнит сащяси ичярисиндя 
санийядя 50 дювр едян мяфтил чярчивядя индуксийаланан електрик щярякят гцввясинин 
тянлийини гурмалы. 
 Щялли. Чярчивянин сащяси 120х50 см-дир. Мяфтил чярчивя магнит сащяси ичярисиндя 
бярабяр сцрятля фырландыьы заман онун сятщиндян кечян магнит сели: 

                      tcos,tcostcosBsntcosmax 31410603146000102
84    

щямин магнит селиндян ямяля эялян е.щ.г. ися: 

                            
 

tsin,tsin,

tcos
dt

d

dt

d
e max

314418831431460

314101010
888



  



 

тянлийи иля тяйин едилир. Бурада индуксийаланмыш синусоидал е.щ.г.-нин максимал гиймяти  

Емак = 188,4 В, буъаг тезлийи   = 314, тезлийи ися 50
286

314

2


,
f




Щс-я бярабяр 

алыныр. 
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 Мясяля 12. Дягигядя дюврляр сайы 150 олан щидроэенераторун щасил етдийи 
синусоидал дяйишян ъяряйанын тезлийи 50 Щс-дир. Эенераторун гцтбляри сайыны тяйин етмяли. 
 Щялли. (2.1) тезлик формулундан: 

60

np
f   

ъцт гцтблярин сайы: 

n

f
p

60
  

сонра ися бцтцн гцтблярин сайы: 

40
150

25060
2 


p  

тяйин едилир. 
 

 Мясяля 13. Сарьыларынын сайы  w = 2500 олан трансформатор долаьында 

индуксийаланмыш синусоидал е.щ.г.-нин еффектив гиймяти  Е = 6,3 кВ, тезлийи ися  ф =  =50 Щс-
дир. Трансформатор нцвясинин ен кясийи сащяси  с = 90 см2  олдуьу щалда онун ичярисиндя 
йаранмыш магнит селинин максимал индуксийасыны тяйин етмяли. 
 Щялли. (2.11) електрик щярякят гцввяси формулундан магнит селинин максимал 
гиймяти: 

mkc,
,f,

E
max

6
8

8
101351

502500444

106300

10444











  

тяйин едилир. Бурадан максимал магнит индуксийасы: 

qc
,

s
B

max
mak 12610

90

101351
6







 

бярабяр алыныр. 
 
 Мясяля 14. Цчбуъаг гануну иля дяйишян е.щ.г.-нин дюрддя бир период ярзиндя 
дяйишмясини характеризя едян форма коефисиентини вя еляъя дя амплитуд коефисиентини тяйин 

етмяли. Е.щ.г.-нин максимал гиймяти – Емак, ани гиймяти ися 
T

t
Ee mak4 -дир. 

 Щялли: Дяйишян е.щ.г.-нин еффектив гиймяти (2.6) формулуна ясасян: 

3

4

16441

4

0

2

3

2

4

0

2

24

0

2

0

2

max

T

max

T

max

TT

E
dtt

T
E

dtt
T

E

T
dte

T
dte

T
E

















  

 

алыныр. Е.щ.г.-нин орта гиймятиня эялинъя: 

 









4

0

24

0

4

0
2

4444
T

max

max

T

max

T

or

E
tdtE

T
tdt

T

E

T
edt

T
E  

олур. 
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 Бурадан форма коефисиенти: 

1551
3

2

2

3
,

E

E

E

E
K

max

max

or

  

амплитуд коефисиенти ися: 

7313

3

,
E

E

E

E
K

max

maxmax

a   

алыныр. 
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ЫЫЫ фясил 
 

САДЯ ЕЛЕКТРИК ДЮВРЯЛЯРИ 
 

3.1. Електрик дюврясинин параметрляри 
 
 Електрик ъяряйанына йол верян системя електрик дювряси дейилир. Електрик дювряляри 
мцхтялиф елементлярин, мцхтялиф шякиллярдя бирляшмяси йолу иля тяшкил едилир. 
 Беля дюврялярин елементляри, онлара бу вя йа  диэяр шякилдя гошулан ишлядиъиляр, 
машын, аппарат вя ъищазлар ола биляр. 
 Електрик ъяряйаны беля дюврялярдян кечдийи заман, онларын мцхтялиф щиссяляриндя 
мцхтялиф еффектляр йарадыр. Бу еффектляр ися електрик ъяряйаны енержисинин бязи ишлядиъилярдя 
истилийя, бязиляриндя ися електромагнит сащяси енержисиня чеврилмяси шяклиндя орталыьа чыхыр. 
 Електрик вя магнит сащяляриндян ибарят олан електромагнит сащяси, дюврянин 
гурулушундан вя ишлядиъиляринин характериндян асылы олараг йа бцтцн дювря цзря мцнтязям 
сурятдя пайланыр, йа да онун мцяййян елементляриндя топланмыш щалда ямяля эялир. 
 Истилик йаранмасы просесиня эялинъя бу щадися аз вя йа чох мигдарда бцтцн 
дюврялярдя ямяля эялир. Истилик ямяля эялмяси дя, йухарыда гейд едилдийи кими йа бцтцн 
дювря бойунъа, йа да дюврянин анъаг мцяййян щиссяляри ятрафында олур. Електрик 
дювряляриндя електромагнит сащясинин вя истилик ямяля эялмясинин бу вя йа диэяр шякилдя 
пайланмасы, о дювряляри тяшкил едян елементлярдян, онларын характериндян вя онларда 
эедян физики просеслярдян асылыдыр. Мисал цчцн, електрик конденсаторунда топланан електрик 
мигдары  (г), онун вярягляри арасына тятбиг олунмуш  У  эярэинлийиндян вя бир дя 
конденсаторун тутумундан асылыдыр: 
 

UCKq c
2  

 
 Бурада дюврянин иш режиминдян асылы олараг щям эярэинлик, щям дя електрик мигдары 
дяйишян ола билдикляри щалда, дюврядя конденсаторун тутуму щямишя сабит галыр. Айдындыр 
ки, конденсатор долан заман онун вярягляри арасында електрик сащяси ямяля эялир вя бу 
сащянин дя эюстяриъи амили ня эярэинлик, ня дя електрик мигдары ола билмяз; анъаг 
конденсаторун тутуму ола биляр. Одур ки, ичярисиндя електрик сащяси ямяля эялян дювря 
щиссясинин эюстяриъиси вя йа параметри  Ъ  тутумудур. 
 Яэяр дюврядя, ичярисиндя дямир нцвя олан долаг олурса, онун сарьыларындан 

ъяряйан кечян заман ятрафында магнит сащяси ямяля эяляъякдир. Ямяля эялян    илишян 
магнит сели, ирялидян билиндийи кими сарьылардан кечян  и  ъяряйан шиддятиндян вя сарьынын  Л 
индуктивлийиндян асылыдыр: 

LiK L  

 Бурадан да эюрцндцйц кими  Л – магнит сащясинин эюстяриъиси, ъяряйан шиддятинин 
щяр бир гиймяти цчцн сабит галан индуктивлик вя йа юзцня индуксийа коефисиентидир, чцнки бу 
кямиййят дюврянин щяр бир режими цчцн сабитдир. 
 Яэяр електрик дюврясиндя гыздырыъы елементляр олурса, онда орадан кечян 
ъяряйанын енержиси истилийя чеврилир вя ямяля эялян истилийин мигдары  (Г)  кечян ъяряйанын 
шиддятиндян  (и2)  вя гыздырыъы елементин мцгавимятиндян асылыдыр: 

riKQ t
2  
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 Бурада  и  ъяряйанынын дяйишмясиля ямяля эялян  Г  истилик мигдары да дяйишир, 
анъаг  р  мцгавимяти дюврянин бцтцн иш режимляри цчцн сабит галыр. Буна эюря дя гыздырыъы 
елементляри характеризя едяъяк кямиййят  (р),  мцгавимят гябул едилмишдир. 
 Електрик дювряляри цчцн щямишя сабит галан бу  р, Л  вя  Ъ  кямиййятляриня 
дюврялярин параметрляри дейилир. 
 Яэяр бу параметрляр дюврянин мцяййян щиссяляриндя, айры-айры вя йа бир йердя 
топланмыш олурса, беля дювряйя топлу параметрли дювря дейилир. Яэяр параметрляр бцтцн 
дювря узуну мцнтязям сурятдя пайланмыш олурса, о заман дювряйя мцнтязям 
пайланмыш параметрли дювря дейилир. 
 Биринъи нюв дювряляря електрик юлчц схемляри, мцщяррик интигалы схемляри вя саиря бу 
кими гурьу схемляри; икинъи нюв дювряляря ися узун щава вя йа кабел гурулушлу верилиш 
хятляри мисал ола биляр. Топлу параметрли дюврялярин схемляриндя щяр бир параметр юз 
ишаряси иля эюстярилир. 
 Мцнтязям пайланмыш дюврялярдя, бу параметрляри айры-айры эюстярмяк чятин 
олдуьундан, дюврялярин схемини сонсуз елементли зянъир схемляри шяклиндя эюстярмяк 
ялверишлидир.  
 Беля дювряляр щаггында эяляъяк бящслярдя мцкяммял мялумат вериляъякдир. 
 
 

3.2. Електрик дювряляринин арашдырылмасы цсуллары 
 
 Електрик машын вя апаратларында индуксийаланан е.щ.г.-ляри, цмумиййятля, синус 
ганунуна табе олан дяйишян кямиййятлярдир. Машын вя апаратгайырма мцтяхяссисляринин 
илк диггяти, щямин индуксийаланаъаг е.щ.г.-ляринин вя бу е.щ.г.-ляри тяряфиндян 
эюндяриляъяк ъяряйанларын синусоидал олмаларына чеврилмишдир. 
 Бунлара бахмайараг бязян е.щ.г. вя ъяряйан шиддятинин синусоидаллыьы позула билир. 
Беля кямиййятляр юз периодикликлярини мцщафизя етдикляри цчцн бунлара цмумиййятля гейри-
синусоидал дяйишян ъяряйанлар ады верилмишдир. 
 Истяр синусоидал, истярся дя гейри-синусоидал дяйишян ъяряйанлы електрик дювряляринин 
арашдырылмасы, щямин дюврялярдя баш верян щадисялярин изащ едилмяси вя алынан 
кямиййятлярин дягиг сурятдя тапылмасы мясяляляриндян ибарятдир. 
 Бу мясялялярин щялли цчцн електротехникада башлыъа олараг ики арашдырма 
цсулларындан истифадя олунур. 
 Бунлардан биринъиси тригонометрик цсул адландырыла биляр. Бу цсул дяйишян ъяряйан 
дюврясинин е.щ.г., эярэинлик, ъяряйан шиддяти, магнит сели кими бцтцн кямиййятляринин 
синусоидал вя йа косинусоидал ифадяляри цзяриндя гурулмушдур. 
 Щямин цсулун ясас тянликляри: е.щ.г.-нин (2.3) формулу, ъяряйан шиддятинин (2.4) 
тянлийи вя диаграмлары ися шякил.2.1 вя 2.3-дя эюстярилян яйриляр ола биляр. 
 Щямин цсула ясасян апарылан истяр аналитик, истярся дя график ямялиййат чох вахт 
щармоник функсийалар цзяриндя апарылдыьы цчцн чох да чятинлик тяшкил етмир. 
 Бу ямялиййат да хцсусян синусоидал вя йа косинусоидал функсийаларын топланмасы, 
вурулмасы вя бюлцнмясиндян ибарятдир. 
 Беля рийази вя графики ямялиййат щям мцвафиг бящслярдян мялумдур, щям дя 
эяляъяк бящслярдя йери эялдикъя эюстяриляъякдир. Одур ки, бурада щямин ямяллярин айры-
айрылыгда верилмясиня ещтийаъ галмыр. 
 Електрик дювряляринин арашдырылмасы цчцн тятбиг олунан икинъи цсул символик метод 
адланыр. 
 Бу методун тригонометрик цсула нисбятян цстцнлцйц даща чох олдуьу цчцн 
тятбигат сащяси дя эенишдир. 
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 Синусоидал эярэинликли вя ъяряйанлы дюврялярин тядгигиндя тятбиг олунан вектор 
диаграмлары, апарылан щесабламалары асанлашдырыр вя мцяййян дяряъядя дя яйанилик 
йарадыр. Анъаг щесаблама нятиъясиндя алынан хята, бу методун нюгсанлы олмасыны 
эюстярир. Аналитик щесаблама методларына эялинъя, айдындыр ки, бунларын дягиглийи нисбятян 
йцксяк, анъаг яйанилийи ися аздыр. Ян ялверишли метод йягин ки, щяр ики методун, йяни щям 
графики (вектор диаграмы), щям дя аналитик (щармоник функсийалар) методларын 
бирляшмясиндян алына биляр. Беля метод електротехникайа биринъи дяфя Штейнметс 
тяряфиндян эятирилмишдир, сонралар ися совет алимляри тяряфиндян даща да эенишляндирилиб, 
щесаблама методу щалына салынмышдыр. Бу методун ясасы, бир нюгтя ятрафында фырланан 
векторлары комплекс кямиййятляр шяклиндя эюстярмякдян вя щямин векторлар цзяриндя 
апарылаъаг ъябри ямялиййат иля явяз етмякдян ибарятдир. Символик метод адланан бу цсул 
вектор диаграмы цсулунун яйанилийини, аналитик методун ися йцксяк дягиглийини юзцндя 
топладыьы цчцн индийя гядяр синусоидал дяйишян ъяряйанлар бящсиндя цстцнлцкля тятбиг 
олунмагдадыр. 
 Мялумдур ки, щяр бир комплекс кямиййят цч шякилдя эюстяриля биляр. Бунлардан 
биринъиси комплексин ъябри шякли: 

21 jaaA   

икинъиси тригонометрик шякли: 

  sinjcosaA   

цчцнъцсц ися цстлц шяклидир: 

j
eaA
  

Бурадан  
2
2

2
1

aaa   комплексин модулу вя йа векториал кямиййятин гиймяти, 

1

2

a

a
tgarc   комплексин аргументи вя йа векторун щягиги кямиййятляр оху иля тяшкил 

етдийи буъагдыр (шякил 3.1). Бунлардан ялавя  1j  - расионал ядяд,  е  ися натурал 

логарифмин кюкц олуб гиймятъя 2,718-я бярабярдир. 
 Айдындыр ки, комплексин цстлц шякли, онун тригонометрик ифадясиндян алыныр. Буна 
эюря косинус вя синусун ашаьыда эюстярилян гиймятлярини: 

  jj
eecos


2

1
 

  jj
eesinj


2

1
 

йерляриня гоймагла, рийазиййатда мяшщур олан Ейлер тянлийи алыныр: 

 j
esinjcos
  

 Гейд етмяк лазымдыр ки,  -нын конкрет гиймятляри цчцн комплексин гиймяти дя 
мцяййянляшир. Бу гиймятляр ашаьыдакылардан ибарятдир: 

1

11

36090

180









jj

jjo

eje

e;e
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 Цмумиййятля комплекс кямиййятляри дцзбуъаглы координат системиндя нишанламаг 
олур. Буна эюря координат охларындан бирини щягиги кямиййятляр оху, икинъисини ися хяйали 
кямиййятляр оху адландырырлар (шякил 3.1) Бу охлар васитясиля тяйин олунан мцстявийя 
комплекс мцстяви дейилир. 

                                                                       Айдындыр ки, комплекс мцстявисинин щяр бир                                                                 
нюгтяси, бир комплекс гиймяти вя йа щямин                                                           
комплекс кямиййят васитясиля ишаря олунан бир                                                                        
вектору эюстяряъякдир. 

                                                                       Комплекс кямиййятляр цзяриндя апарылан                                                                 
ъябри ямялиййат нятиъясиндя алынан ядядляр дя                                                                 
ясасян комплекс олур, беля ки, ики комплексин торлан-                                                                
масы, чыхылмасы, вурулмасы вя бюлцнмяси нятиъядя                                                      
йеня дя комплекс ядяд верир. Бу щал цмумий-                                                             
йятля символик методун ясас цстцн тяряфдир, чцнки ком-    

плекс ядядляр  цзяриндя апарылан бу ъябри ямялиййат, бунларын явяз етдикляри векториал 
кямиййятляр цзяриндя апарылаъаг щяндяси ямялиййаты явяз едир. 
 Символик методун цстцнлцкляриндян бири дя синусоидал функсийаларын, онларын тюрямя 
вя интегралларынын символик шякилдя эюстяриля билинмясидир. 
 Мялумдур ки, заманын синусоидал функсийасы олан дяйишян електрик щярякят 
гцввясинин вя йа дяйишян ъяряйанын амплитуд вя йа тясиредиъи гиймятляри векториал 
кямиййятлярдир. Бу векторлары комплекс ядядляр васитясиля ишаря етмяк мцмкцн 
олдуьундан, бцтцн синусоидал функсийаны да мцвафиг символик ядядлярля эюстярмяк олар. 
 Яэяр дяйишян ъяряйанын ани гиймяти 

)tsin(I)tsin(Ii max   2  

синусоидал бир функсийа иля верилярся, онун  Ымак  максимал вя йа  Ы  еффектив гиймятини 

мцвафиг комплекс ядяд иля  
j

makmak eII




   вя йа  
j

eII




  шяклиндя 

эюстярмяк олар. Беля ифадяляря синусоидал функсийаларын комплекс амплитуду дейилир. 
 Яэяр дяйишян ъяряйанын ани гиймятини символик шякилдя эюстярмяк лазым эялирся, о 

заман онун максимал гиймятинин саат ягряби щярякятинин якс истигамятиндя, сабит    
сцрятиля фырланан бир векторла ишаря олуна билмясини хатырламаг лазымдыр. Бу щалда фырланан 

вектору ишаря едян комплекс ядяди, дяйишян (т - ) аргументли бир цстлц функсийа 
шяклиндя эюстярмяк олар: 

tj
max

jtj
max

)t(j
max eIeeIeI

    

 Верилмиш цстлц функсийа йягин ки, синусоидал функсийанын символик шяклидир. 
 Дяйишян ъяряйан дювряляринин тядгигатында чох вахт дювряни характеризя едян 
ясас синусоидал функсийанын замана эюря тюрямясиндян вя йа интегралындан истифадя 
олунур. Беля ямялиййат нятиъясиндя алынан кямиййятляр замана эюря синусоидал 
функсийалар олдугларындан бу нятиъяляри дя мцвафиг комплексляр иля эюстярмяк олар. 
 Яэяр синусоидал дяйишян ъяряйанын: 

                                                     tsinIi max  

замана эюря биринъи тюрямяси эютцрцлцрся: 

                                           90  tsinI
dt

di
max  

вя йа интегралы алынырса: 
 

 
 

Шякил 3.1 
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t

max
tsin

I
idt


90


 

синусоидал функсийалары алыныр. 
 Яэяр ясас ъяряйан функсийасынын символик шякли: 

  tj
max

tj
max eIeI

    

мялум ися, о заман тюрямяэютцрмя вя интеграллама нятиъясиндя алынан йени синусоидал 
функсийалары да мцвафиг комплекс ядядлярля эюстярмяк мцмкцндцр. 
 Тюрямядян алынан синусоидал функсийанын символик шякли ися: 

  tj
max

tj
max eIjeI

   


90
 

интегралдан алынан синусоидал функсийанын символик шякли ися: 

  tjmaxtjmax e
j

I
e

I 




 90

 

олур. 
 Алынан нятиъяляр, доьрудан да тюрямяалма вя интеграллама ишляринин символик 
ифадяляр цчцн дя юз щюкмляриндя галдыьыны эюстярир. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, тюрямядян вя интегралламадан алынан функсийаларын 
амплитуд гиймятлярини эюстярян векторлар ясас функсийанын амплитуд векторундан, биринъиси 
900 иряли дцшцр: 

90j
maxmax eIIj
    

икинъиси ися 900 эери галмыш олур: 

90jmaxmax
e

I

j

I 





 

 
 Символик цсулун бу хцсусиййятляри эяляъяк бящслярдя електрик дювряляринин 
щесабланмасында эюстярилмишдир. 
 

3.3. Актив мцгавимятли електрик дювряси 
 
 Ичярисиндян кечян ъяряйанын енержисини анъаг истилийя чевирян дювря мцгавимятиня 
актив мцгавимят дейилир. Бцтцн електрик лампалары, гыздырыъы ъищазлар вя електрик оъагларынын 
мцгавимяти актив щесаб олунур. Шякил 3.2-дя эюстярилмиш актив мцгавимятли бир дюврянин 
уълары арасына синусоидал дяйишян эярэинлик тятбиг олунмушдур. Тятбиг олунан синусоидал  

(у = Умаксинт)  эярэинлийин ани гиймяти, щямин дюврядяки эярэинлик дцшэцсцня 
бярабярдир, йяни 

riu   

 Бу ифадяйя верилмиш дюврянин мцвазинят тянлийи дейилир. Дюврядян кечян ъяряйан 
шиддятинин щяр бир андакы гиймяти Ом гануну тянлийиня ясасян: 

tsin
r

U
i

max    
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шяклиндя тяйин олунур. Бурада  
r

U
I

mak
mak   - ъяряйанын максимал (амплитуд) 

гиймятидир. Беляликля, актив мцгавимятли дюврядян кечян ъяряйан шиддяти: 

tsinIi max    

эярэинлик кими синус гануну цзря дяйишир вя бцтцн дяйишмяси заманы эярэинлик иля ейни 
фазада олур. 
 Верилмиш дювря цчцн Ом гануну еффектив гиймятляр васитясиля эюстярилирся: 

                                                                
r

U
I                                                        (3.1) 

алыныр. Бу ифадя сабит ъяряйанлы електрик дювряси цчцн дя ейниля галыр. 
 Шякил 3.2-дя эюстярилмиш диаграмларда щяр ики кямиййят (эярэинлик вя ъяряйан) фаза 
етибариля тятбиг олунмуш, гиймятъя ися фярглянмиш бир щалда эюстярилмишдир. 
 Синусоидляр диаграмына эюря дюврядяки ясас кямиййятляр (ани гиймятляр): 

                                                      









tsinIi

tsinUu

max

max




                                       (3.2) 

вектор диаграмына ясасян ися щямин кямиййятляр (еффектив гиймятляр) символик шякилдя: 

                                                                 UU                                                      (3.3) 

II   
алынмыш олур. 
 Щяр ики системли тянликлярдян дювряни характеризя 
едян кямиййятлярин ейни фазада олмасы, йяни онларын 

ифадяляриндя ялавя буъаг  ( = 0)  иштирак етмямяси 
исбат олунур. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, актив мцгавимятли 
електрик дювряляринин цмуми тянлийи (3.1 формулу) щям 
сабит, щям дя дяйишян ъяряйанлар цчцн цмуми 
олдуьундан, бурада сабит ъяряйан дювря-синин 
арашдырылма щесабыны дяйишян ъяряйан дювря-синдян 
фяргляндирмяк лазм эялмир.  
 
                                                                                       

3.4. Индуктив мцгавимятли електрик дювряси 
 
 Ичярисиндян кечян ъяряйанын енержисини анъаг магнит сащясиндя чевирян дювря 
мцгавимятиня индуктив мцгавимят дейилир. Индуктив мцгавимяти ясас етибариля, сых сарьылы, 
полад нцвяли вя саиря бу кими дюврялярдя алыныр. Шякил 3.3-дя мцяййян  Л  индуктилийи олан, 
актив мцгавимяти ися сыфра бярабяр бир електрик дювряси эюстярилмишдир. Чох вахт ъяряйанын 
ямяля эятирдийи магнит сели ъяряйанла дцз пропорсионал олараг дяйишдийи цчцн (полад нцвя 
олмайан дюврялярдя) индуктивлик сабит гябул олунур. Сарьыларын полад нцвяси олмадыьы 
щалда вя йа полад нцвянин доймамыш щалында индуктивлик сабитдир: 

const
di

d
L 


 

 
 Яэяр верилмиш дювряйя дяйишян эярэинлик тятбиг едилмишся, о заман орадан кечян 
дяйишян ъяряйанын дяйишмясиндян алынан юзцняиндуксийа електрик щярякят гцввяси: 

 
Шякил 3.2 
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dt

di
LeL   

бярабяр олур. Дюврядя индуксийаланан бу е.щ.г. хариъдян 
тятбиг олунмуш эярэинлик тяряфиндян мцвазинятлянир, йяни 

dt

di
Leu L   

 олур. 
           Беляликля тятбиг олунан эярэинлийин нювцндян асылы 
олмайараг индуктивли дюврянин мцвазинят формулу ашаьыда                                                  
эюстярилян диференсиал тянликдян: 

dt

d
Lu   

 ибарят олур. 
            Цмумиййятля, арашдырылмасы лазым эялян дюврялярдя                                                 
мялум ямиййят ярэинлик лдуьундан, дюрядяки ъяряйан 
шиддятии тапмаг цчцн эярэинлийин верилмиш функси-                                                
йасындан истифадя етмяк лазымдыр. Яэяр тятбиг едилмиш                                                
синусоидал дяйишян эярэинлик: 

tsinUu max   

шяклиндя верилирся, ъяряйан да синусоидал олмалыдыр. Буна эюря (3.4) диференсиал 
тянлийиндян истифадя едяряк ъяряйан шиддяти тапылыр: 



t

udt
L

i
1

 

 Бу тянлийи щялл етмякля ашаьыдакы ифадяни алырыг: 

  

t

maxmaxmax tsinU
L

tcosU
L

dttsinU
L

i


90
111







  

Алдыьымыз ифадядя ъяряйанын максимал гиймяти: 

L

U
I

max
max


  

олур. Бу гиймят йериня йазыларса, индуктивли дюврядя синусоидал эярэинликдян алынан 
ъяряйан шиддятинин ифадяси беля алыныр: 

 90 tsinIi max   

 Йухарыдакы максимал ъяряйан тянлийинин щяр ики тяряфини  2-я бюлмякля индуктивли 
дювря цчцн еффектив гиймятлярля эюстярилян Ом гануну ифадясини алырыг: 

LIU   

вя ya 

                                                              
L

U
I


                                                        (3.5) 

 Бу ифадянин мяхряъиндя йазылан  Л  кямиййяти, ъяряйанла тярс пропорсионал 
олдуьу цчцн мцгавимят ващидиля юлчцлмялидир. Одур ки, бу кямиййятя индуктивлийин 
ъяряйана эюстярдийи мцгавимят кими бахылыр вя индуктивлийин реактив мцгавимяти вя йа 
садяъя олараг индуктив мцгавимят ады верилир. Индуктив мцгавимят (3.5) формуласына эюря: 

                                                          fLLX L  2                                          (3.6) 

кими алыныр. 
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 Шякил 3.3-дя индуктивли дювря цчцн эюстярилмиш диаграмлар, эярэинлик вя ъяряйан 
шиддятинин нювляри, гиймятляри вя фазалары нязяря алынмаг шяртиля гурулмушдур. Бурада 
синусоид диаграмында ъяряйан эярэинликдян 900  (вя йа  Т/4) эери галмыш, електрик щярякят 
гцввясиндян ися 900 иряли дцшмцш эюстярилмишдир. Вектор  иаграммы да щямин бу принсип 
иля анъаг векторлар васитясиля гурулмушдур. 
 Демяли, индуктивли дюврялярдян кечян синусоидал дяйишян ъяряйан ону эюндярян 
синусоидал дяйишян эярэинликдян фазаъа 900, заман етибариля ися  Т/4 санийя (ф = 50 
олдуьу заман 0,005 санийя) эери галмыш олур ки, бу да индуктивлийин, електрик дювряляриндя 
инерсийа хассяси кими тясир эюстярмяси иля изащ олунур. Синусоид диаграмына эюря дюврянин 
ясас кямиййятляри (ани гиймятляри) алыныр: 

                                                     
 








90tsinIi

tsinUu

max

max




                                       (3.7) 

вектор диаграмына ясасян ися щямин кямиййятляр (еффектив гиймятляр): 

                                                     
jIIeI

UU

j 



 90


                                                (3.8) 

шяклиндя эюстяриля биляр. 
 Яэяр верилмиш дяйишян эярэинлийин синусоидал функсийасы символик шякля чеврилирся: 

tj
eU
2  

о щалда бунун замана эюря интегралыны алмагла вя  1/Л-я вурмагла ъяряйан шиддятинин 
символик ифадяси алыныр: 

tj
eU

Lj





2
 

 Бу ифадялярдян дювряни характеризя едян ясас тянлийин (Ом ганунунун) символик 
шяклини алырыг: 

Lj

U
I




      vя    LjIU    

 Щяр ики груп тянликлярдян эюрцнцр ки, индуктивлик олан дюврялярдя ъяряйан шиддяти 
эярэинликдян заман етибариля дюрддя бир период гядяр йубанмыш олур. 
 (3.6) мцгавимят формуласындан индуктив мцгавимятин тамамиля тезликдян асылы бир 
кямиййят олдуьу эюрцнцр. Бу мцгавимят йцксяк тезликли ъяряйанлара гаршы – бюйцк, алчаг 
тезликли ъяряйанлар цчцн ися кичик алыныр. 
 Яэяр йухарыда верилмиш дювряйя сабит эярэинлик тясир едирся, о заман щямин 
дюврядя индуктив мцгавимят: 

                                               02  fLXL   

йаранмайаъагдыр. Она эюря дя беля дюврянин ъяряйаны сонсузлуьа бярабяр олмалыдыр. 
 Анъаг щягиги шяраитдя актив мцгавимяти олмайан електрик дювряси тапылмадыьындан, 
ъяряйан шиддяти дя щеч бир дюврядя сонсузлуьа гядяр йцксяля билмяз. 
 

3.5. Тутум мцгавимятли електрик дювряси 
 
 Ичярисиндян кечян ъяряйанын енержисини анъаг електрик сащясиня чевирян дювря 
мцгавимятиня тутум мцгавимяти дейилир. Бцтцн конденсаторларын, кабеллярин вя електрик 
сащяси йарадан гурулушларын мцгавимяти тутум мцгавимятидир. Шякил 3.4-дя мцяййян  Ъ  
тутуму олан бир електрик дювряси эюстярилмишдир. Дювряйя тятбиг олунмуг дяйишян эярэинлик 
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артан заман конденсаторун вярягляриня  дГ  гядяр електрик мигдары топланаъагдыр; 
беляликля, конденсаторда топланмыш електрикин мигдары: 

CdudQ   

 Щямин     дГ  електрик   мигдарынын  дт  заманда бирляшдириъи                                              
мяфтиллярдя    йердяйишмяси,    дюврядя  и   ъяряйан   шиддяти                                              
йарадаъагдыр. Бу ъяряйан: 

dt

dQ
i   

 конденсатор    дюврясиндя    електрик   йцкляринин    периодик                                               
щярякяти    (конденсаторун долуб бошалмасы)   нятиъясиндя                                               
арасы     кясилмядян    давам    едяъякдир.   Ики   йухарыдакы                                              
тянлийин   бярабярляшдирилмясиндян   конденсатор гошулмуш                                              
електрик дюврясинин диференсиал тянлийи  алыныр: 

                           Cduidt         
dt

du
Ci                    (3.9) 

Бурада алынан тянлийи, тятбиг олунмуш эярэинлийя нязярян 
щялл етмякля тутум гошулмуш дюврянин мцвазинят тянлийини 
алмаг олур:    

   :                                

t

idt
C

u
1

                           (3.10) 

   Дювряйя    тятбиг    олунмуш   эярэинлийи   мялум  
гябул етмякля,  дюврядян   кечян  ъяряйан шиддятини 
тапмаг олар.  

Беляликля, яэяр дювряйя тятбиг олунмуш эярэинлик синусоидал  оларса, йяни  у = Умаксинт,  
о заман ъяряйан шиддяти: 

 90 tsinItcosCU
dt

du
Ci maxmax   

олар. Бурада Ымак = ЪУмак – синусоидал ъяряйанын максимал (амплитуд) гиймятидир. Бу 

тянлийин щяр ики тяряфини  2 -я бюлмякля, верилмиш дювря цчцн еффектив гиймятлярля 

эюстярилмиш Ом гануну ифадясини аларыг: 

                                         CUI      və ya    

C

U
I

1
                                         (3.11) 

 Бу сонунъу ифадядя мяхряъдя дуран  
C

1
 кямиййяти мцгавимят ващидиля юлчцлян 

бир кямиййятдир. Одур ки, бу кямиййятя тутумун реактив мцгавимяти вя йа садяъя олараг 
тутум мцгавимяти ады верилир вя: 

                                                     
fCC

Xc
 2

11
                                             (3.12) 

шяклиндя йазылыр. 
Шякил 3.4-дя эюстярилян диаграмлар, синусоидал эярэинлийин вя синусоидал ъяряйанын 

гиймятляри вя фазалары нязяря алынмаг шяртиля гурулмушдур. Щям синусоидал, щям дя 
вектор диаграмларында ъяряйан яйриси вя йа ъяряйан вектору эярэинликдян 900 (вя йа Т/4) 
иряли дцшмцшдцр. Демяли, тяркибиндя анъаг тутум олан електрик дюврясиндян кечян 
синусоидал дяйишян ъяряйан, дювряйя тятбиг олунмуш синусоидал дяйишян эярэинликдян 
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фаза етибариля 900, заман етибариля ися Т/4 санийя (тезлик 50 олдугда 0,005 санийя) иряли 
дцшмцш олур. Синусоидляр диаграмына эюря дюврянин ясас кямиййятляринин ани гиймятляри: 

                                                   
 








90tsinIi

tsinUu

max

max




                                    (3.13) 

вектор диаграмына ясасян щямин кямиййятлярин еффектив гиймятляри символик шякилдя: 

                                                          

















jIIeI

UU

j90

                                           (3.14) 

алынмыш олур. 
 Верилмиш синусоидал эярэинлик яэяр символик шякилдя эюстярилирся: 

tj
eU





2  

о заман бу функсийанын замана эюря биринъи тюрямясини алмагла вя  Ъ-йя вурмагла 
ъяряйан шиддятинин символик функсийасыны тапмаг олар: 

tj
eUCj




 2  

Бурадан эярэинлик вя ъяряйан ифадяляриндян истифадя етмякля, тутум гошулмуш дюврянин 
ясас тянлийини гуруруг. 
 Буна эюря щямин тянликляри бирини диэяриня бюлмяк лазымдыр. 

C

U
jI



1




    və ya    
C

I
jU





  

 Алынан тянликляр, доьрудан да конденсатор гошулмуш дяйишян ъяряйан дюврясиндя 
ъяряйан шиддятинин фаза етибариля 900, заман етибариля ися  Т/4 санийя эярэинликдян иряли 
дцшмясини эюстярир. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, бу щал анъаг дюврянин гярарлашмыш вязиййятиня аиддир. 
Дювряни биринъи дяфя гошдугда орада мцяййян заман кечид дюврц давам едир, сонра ися 
вязиййят гярарлашыр. 
 (3.12) формуласындан тутум мцгавимятинин анъаг дяйишян ъяряйана аид бир мцга-
вимят олмасы эюрцнцр. Беляликля, йцксяк тезликли ъяряйанлара гаршы бу мцгавимят – кичик, 
алчаг тезликли ъяряйанлар цчцн ися чох бюйцк алыныр. 
 Яэяр халис тутумдан ибарят електрик дюврясиня сабит эярэинлик  (ф = 0) тятбиг едилирся, 
о заман тутумун бу ъяряйана эюстярдийи мцгавимят: 


fC

Xc
2

1
 

олаъагдыр. Она эюря дя беля дюврядян сабит ъяряйан кечмяйяъякдир. 
 Доьрудан да, щягиги шяраитдя конденсатор олан електрик дюврясиндян сабит 
ъяряйанын кечя билмямяси, тяърцбяляр васитясиля исбат олунмуш бир фактдыр. 
 

3.6. Гарышыг мцгавимятли електрик дювряси 
 
 Електрик дювряляриндя гарышыг мцгавимят, актив вя реактив тябиятли мцгавимятлярин 
ардыъыл вя йа паралел бирляшмясиндян алынан цмуми мцгавимятя дейилир. Електротехника 
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практикасында щяр ики нюв реактив мцгавимятин, йяни индукстив вя тутумун бир йердя иштирак 
етмясиня чох аз-аз щалларда тясадцф олуна билир. 
 Лакин бурада гойулмуш мясялянин щялли цчцн вя цмумилик йаратмаг мягсядиля 
щяр цч нюв мцгавимятя, ардыъыл бирляшмиш щалда, бир йердя бахмаг лазымдыр. 
 Шякил 3.5-дя актив, индуктив вя тутум мцгавимятли бир ардыъыл дювря эюстярилмишдир. 
Дювряйя тятбиг олунмуш дяйишян эярэинлик мялум гябул олунур. 
 Дювряйя тятбиг олунмуш цмуми эярэинлик, дювряни тяшкил едян бцтцн ишлядиъиляр 
арасында бюлцнцр вя дюврядя олан бцтцн эярэинлик дцшэцлярини мцвазинятдя сахлайыр, йяни 

у = ур + уЛ + уЪ 

 вя йа  

                          

t

idt
Cdt

di
Liru

1
                  (3.15) 

 олур. 
  Беляликля, айры-айры мцгавимятлярдя дцшян эярэинлик-
лярин, йяни  ур – актив мцгавимятдя, уЛ – индуктив мцгави-
мятдя вя  уЪ – тутумда   дцшян    цмуми    эярэинлик    
тяряфиндян таразланмасыны эюстярян ифадя, ирялидя эюстярил-
дийи кими, дюврянин мцвазинят тянлийи адланыр. 
        Яэяр верилмиш дювряйя тятбиг едилмиш эярэинлик синусои-
дал дяйишян   ися  о  заман  дюврянин  мцхтялиф параметрляри 
иля ялагядар эярэинликляр дя синусоидал олаъагдыр. 
        Тутаг ки, тятбиг олунмуш синусоидал дяйишян эярэин-
ликляр тяряфиндян дюврядя йаранмыш ъяряйан шиддяти: 

и = Ымаксинт 
ифадясиля    тяйин     едилмишдир.    О   вахт   дюврянин айры-айры  
щиссяляриндя дцшян эярэинликляр бу ъяряйана  эюря  мцхтялиф        
фазаларда олаъагдыр. 
  Актив мцгавимятдяки эярэинлик:  

tsinrIu maxq   

индуктивликдяки эярэинлик: 

 90 tsinLIu maxL   

тутумдакы эяринлик ися: 

 90 tsin
C

I
u

max
c 


 

бярабярдир. Бу гиймятляри мцвазинят тянлийиндя йерляриня йазмагла: 

u tsinrImax   90tsin
C

Imax 


 

дювряйя тятбиг олунмуш цмуми эярэинлик алынмыш олур. 
 Бу цч синусоидал ифадянин ъями йеня дя бир синусоидал кямиййят верир, анъаг бу 
кямиййятин фазасы дюврядя тясир едян ъяряйан шиддятинин фазасындан фярги олмалыдыр. 
Цмуми эярэинлик цчцн ашаьыдакы шякилдя бир ифадя гябул етмяк олар: 
 

   tsinzIu max  

бурада  З – верилмиш дюврянин цмуми мцгавимяти;    эярэинликля ъяряйан шиддяти 
арасындакы фаза фяргидир. 
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 Цмумиййятля эярэинлийи – сябяб, ъяряйаны ися нятиъя гябул етдийимиздян, ъяряйаны 
эярэинлийя эюря тяйин етмялийик. Бунун цчцн дя эярэинлик тянлийини – ясас, ъяряйан тянлийини 
ися ондан тюрямя кими эюстярмялийик. Бу шяраитдя эярэинлик тянлийи: 

у = Умаксин т 
ъяряйан тянлийи ися: 

и = Ымаксин (т  ) 
олур. 
 Шякил 3.5-дя синусоид диаграмы бу тянликляря ясасян гурулмушдур. 
 Айры-айры эярэинликлярин фаза фярглярини нязяря алмагла, яэяр щямин эярэинликлярин 
еффектив гиймятлярини эюстярян векторлар цзяриндя график ямялиййат апарылырса, дюврянин 
вектор диаграмы алыныр. Бурада цмуми эярэинлик айры-айры эярэинликлярин щяндяси ъяминя 
бярабярдир: 

Cj

I
LIjrIU







  

вя йа 
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1
 

Бурадан верилмиш дювря цчцн Ом гануну: 

                                                    
















C
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1
                                         (3.16) 

шяклиндя алыныр. 
 Мяхряъдя дуран кямиййят дюврянин там мцгавимятинин символик ифадясидир. Бу 
кямиййят  З  иля ишаря олунуб: 

                                              



 j

ze
C

LjrZ 









1
                                  (3.17) 

дюврянин цмуми мцгавимяти вя йа импедансы йа да защири мцгавимяти адланыр. Бу 
гиймят ъяряйан ифадясиндя йериня гоймагла 

j
e

z

U
I






  

алырыг. 
 Цмуми мцгавимят гиймяти, онун комплексинин модулу кими: 

                                                   

2
2 1











C
Lrz


                                      (3.18) 

тапылмалыдыр. 
 Вектор диаграмындан вя (3.17) тянлийиндян эюрцндцйц кими ъяряйан шиддяти иля 
хариъдян тятбиг олунмуш эярэинлик арасында мцяййян фаза фярги алыныр. Бу фаза фярги защири 
мцгавимятин символик тянлийиндян комплексин дюнцшц кими тапылыр: 
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r

C
L

arctg 




1


  

Шякил 3.5-дяки вектор диаграмы вя (3.17)  
тянлийи ясасында, верилмиш дювря цчцн хцсуси                                                                  
олараг мцгавимятляр  диаграмы   гурмаг олур.                                                                   
Беля мцгавимятляр диаграмы   бцтцн   эярэинлик                                                     
векторларынын ъяряйана бюлцнмяси нятиъясиндя                                                                   
алыныр вя она эюря дя эярэинликляр диаграмына 
(цчбуъаьына) охшар  олур. Бу  диаграма садяъя  

олараг  мцгавимятляр   цчбуъаьы     дейилир (шякил 3.6). 
Демяк, дюврянин там мцгавимяти онун актив  (р)  вя реактив  (Х)  мцга-

вимятляриндян тяшкил олунур вя ясас етибариля реактив мцгавимятлярин дяйишмясиля тяйин 
едилир. 

Реактив мцгавимят, щям индуктив, щям дя тутум мцгавимятляриндян алыныр, йяни: 

C
LXXX CL




1
  

 Дювря ъяряйанынын гиймяти (3.6) тянлийи иля тяйин олунан символик ифадянин модулу 
кими алыныр: 

                                                   
2
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                                            (3.19) 

 Дяйишян ъяряйан дювряляриндя чох вахт тутум мцгавимяти иштирак етмир, беля 
щалларда там мцгавимятин комплекси: 

 j
zeLjrZ   

Гиймяти 

 22
Lrz   

вя фазасы 

r

L
arctg


   

алыныр. 
 Дюврянин ъяряйаны ися: 
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вя йа ъяряйанын гиймяти: 

  z

U

Lr

U
I 




22 

 

алыныр. 
 Дюврядя индуктив мцгавимят олмайан щалларда ися там мцгавимятин комплекси: 





j
ze

C
jrZ


1

 

гиймяти: 

 
 

Шякил 3 .6 
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C
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фазасы ися: 

Cr
arctg




1
  

алыныр. 
 Дюврянин ъяряйаны символик шякилдя: 





j
e

z

U

C
jr

U
I









1

 

вя йа ъяряйан шиддятинин гиймяти: 

z

U

C
r

U
I 












2

2 1



 

шякилдя алыныр. Биринъи щалда алынан ъяряйан фазаъа эери галмыш, икинъи щалда ися ъяряйан 
эярэинликдян иряли дцшмцшдцр. Бу ъящятляри анъаг защири мцгавимятлярин символик 
ифадяляриндяки дюнцш операторларындан эюрмяк олур. 
 Цмуми щалда ися ъяряйанын фаза фярги реактив мцгавимятлярин бир-бириня эюря 
бюйцк вя йа кичиклийиндян (ХЛ  вя  Хъ)  асылы олараг йа иряли дцшцр, йа да эери гала билир. 
Беляликля, гарышыг мцгавимятли синусоидал дяйишян ъяряйан дювряляринин эярэинлик вя 
ъяряйан шиддяти цмумиййятля (ани гиймятляр): 

                                                    
 












tsinIi

tsinUu

max

max
                                        (3.20) 

вя йа (еффектив гиймятляр): 

                                                            

















j
IeI

UU



                                                  (3.21) 

иля ифадя олуна билир. 
 Гарышыг мцгавимятли дюврянин ясас тянлийиня эялдикдя, бу тянлик цмуми шякилдя 
беля тапылыр: 

                                                          
j

e
z

U

Z

U
I






                                                (3.22) 

 Яэяр гарышыг мцгавимятли дювряйя сабит эярэинлик тятбиг едилирся, о заман беля 
дюврянин цмуми мцгавимяти сонсузлуьа бярабяр олаъагдыр. Буна эюря дя сабит 
эярэинликли гарышыг мцгавимятли електрик дюврясиндян ъяряйан кечмяйяъякдир. 
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3.7. Дяйишян ъяряйан дюврясинин кечириъилийи 
 
 Уъларына синусоидал эярэинлик тятбиг едилмиш вя актив 
мцгавимяти – р, реактив мцгавимяти – Х олан бир дюврянин 
вектор диаграмы шякил 3.7-дя эюстярилмишдир. 
 Яэяр дюврянин параметрляри ардыъыл   бирляшмишся, о 
заман тятбиг едилмиш цмуми эярэинлик    ардыъыл бирляшмиш 
мцгавимятляр арасында пайланыр. Цмумиййятля, ардыъыл 
бирляшмядя ъяряйан  шиддятинин  бцтцн ишлядиъиляр цчцн  
ейни гиймятли галдыьыны нязяря алмагла, вектор диаграмын 
да ъяряйан шиддяти векторуну щягиги кямиййятляр оху иля 
тятбиг олунмуш гябул едяк. Бу щалда тятбиг олунан 
эярэинлик юз компонентляринин ъяминя, йяни 

ra UUU    

вя йа 

j
zeIXIjrIU    

бярабяр олур. 
 Бу компонентлярдян  Ыр – ъяряйан иля ейни фазада,  ЫХ – ондан 900 иряли 
дцшмцшдцр (реактив мцгавимят индуктив характерлидир). Буна эюря биринъи эярэинлийя – актив 
эярэинлик  (Уа), икинъисиня – реактив эярэинлик  (Ур)  ады вермяк олар. Буна ясасян дя 
цмуми эярэинлик цчцн: 

j
ra UejUUU 



 

алыныр. 
 Яэяр бу тянликляр вя онлара ясасян гурулмуш диаграм (шякил 3.7), бцтцн 
мцгавимятляр цчцн сабит олан  Ы  ъяряйанына бюлцнцрся, о заман мцгавимятляр цчбуъаьы 
вя там мцгавимятин символик тянлийи: 

j
zejXrZ   

там мцгавимятин гиймяти: 

22
Xrz   

фазасы ися: 

r

X
arctg  

алыныр. 
 Актив вя реактив параметрляри паралел бирляшмиш дяйишян ъяряйан дювряляриндя тятбиг 
едилян эярэинлик бцтцн мцгавимятляр цчцн ейни галыр, ъяряйан шиддяти ися онлар арасында 
пайланыр. 
 Беля щалларда эярэинлик векторуну щяги-
ги кямиййятляр оху иля тятбиг олунмуш гябул 
етмяк даща ялверишлидир. Она эюря шякил 3.8-дя 
эюстярилдийи кими ъяряйан шиддятини юз компо-
нентляриня, йяни айры-айры голлардан кечян 
щиссяляриня айыраг; цмуми ъяряйан шиддяти 
голлардан кечян ъяряйанларын ъяминя бярабяр 
олаъагдыр: 

                
j

ra IejIII
   

 
 

Шякил 3.7 

 
 

Шякил 3.8 
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 Щямин ъяряйаны Ом гануну цзря дюврянин цмуми  З мцгавимяти васитясиля дя 
тапмаг олар. Бу щалда ъяряйан шиддяти: 

Uy
z

U
I   

алыныр. 

 Бурада  
Z

y
1

дюврянин там кечириъилийи адланыр. Яввялдя сюйлянилдийи кими 

ъяряйан шиддятинин эярэинликля ейни фазада олан щиссясиня актив ъяряйан  (Ыа), эярэинликдян 
900 фяргли олан щиссясиня ися реактив ъяряйан  (Ыр)  дейилир. Бу ъяряйанлар да цмуми 
ъяряйан кими эярэинлик вя мцвафиг кечириъиликляр васитясиля эюстяриля билир. Беля ки, актив 
ъяряйан  Ыа = Уэ,  реактив ъяряйан ися  Ыр = Уб шяклиндя йазыла биляр. Бурада – э актив 
кечириъилик;  б – реактив кечириъилик олмалыдыр. Бунлара ясасян там кечириъилийи юз 
компонентляри иля тяйин етмяк олар. Беляликля, цмуми ъяряйан шиддяти 

j
yeUbUjgUI
   

 Бу тянликляр вя бунлара ясасян гурулмуш диаграм (шякил 3.8) бцтцн мцгавимятляр 
цчцн сабит олан эярэинлийя бюлцнярся, о заман кечириъиликляр цчбуъаьы вя бурадан да там 
кечириъилийин символик тянлийи: 

j
yejbgY
  

там кечириъилийин гиймяти (комплексин модулу кими): 

22
bgy   

фазасы ися: 

g

b
arctg  

шяклиндя алыныр. 
 Ейни дювря цчцн гурулмуш мцгавимятляр цчбуъаьы иля кечириъиликляр цчбуъаьы 
мцгайися олунурса, бунлар бир-биринин яксиня чеврилмиш вя бу кямиййятлярин там гиймятляри 
бир-биринин яксиня бярабяр олмалыдыр. Бу шяртляри ашаьыдакы шякилдя тятбиг етмякля: 

Z
Y

1
      və ya   

jXr
jbg




1
 

вя бурада икинъи тяряфин щям мяхряъини, щям дя сурятини мцгавимятин гошма 
комплексиня вурмагла: 

jXr
jbg




1

jXr

jXr




  

бурада актив кечириъилик: 

                                                      
222

z

r

Xr

r
g 


                                         (3.23) 

реактив кечириъилик ися: 

                                                      
222

z

X

Xr

X
b 


                                         (3.23/) 

кими тянликляр иля тяйин олунур. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, (3.23) вя (3.23/) тянликляри иля тяйин олунан актив вя реактив 
кечириъиликляр анъаг дяйишян ъяряйанлы  дювряляря    аид   кямиййятлярдир. Тятбиг     олунмуш  
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эярэинлийин тезлийиндян асылы олараг актив вя реактив кечириъиликляр бу вя йа диэяр гиймятляр 
алыр. 
 Сабит эярэинлик тятбиг олунмуш дювряляря эялдикдя, яввялян бурада реактив 

кечириъилик алынмыр, актив кечириъилийин ися гиймяти  
2Z

r
-дян  

r

1
-я кими дяйишир. Сабит ъяряйан 

дюврясинин кечириъилийи онун мцгавимятинин якс гиймятиня бярабярдир. 
 
 

3.8. Дяйишян ъяряйанын эцъц 
 
 Дяйишян ъяряйан дювряляринин цмуми мцгавимяти чох вахт индуктив характерли олур. 
Беля щалларда дювряни характеризя едян эярэинлик вя ъяряйан шиддяти ашаьыдакы тянликляря 
ясасян йазыла билир: 

tsinUu max   

          tsinIi max  

Дювряни характеризя едян бу кямиййятлярин ани гиймятляри замандан асылы олараг 
дяйишдикляри цчцн бунларла мцяййян едилян эцъ дя заман етибариля дяйишян олаъагдыр. 
Беляликля, синусоидал дяйишян ъяряйанын эцъцнцн ани гиймяти онун эярэинлийи вя 
ъяряйанынын ани гиймятляри васитясиля, йяни онларын: 

uip   

бурада эярэинлийин вя ъяряйанын ани гиймятлярини йериня йазмагла: 

   
)tcos(UIcosUI

tsin
sin

tcos
cosIU

sintcostsincostsinIUtsintsinIUp

maxmax

maxmaxmaxmax


























2
2

2

2

21

2

 

вя йухарыдакы тригонометрик ямялиййаты апармагла ъяряйанын эцъцнцн 

                                                      tUIcosUIp 2                                (3.24) 

ани гиймятини алырыг. 
 Бурадан айдын олур ки, сабит ъяряйан дюврясиня енержи, хариъи мянбядян 
мцнтязям сурятдя дахил олдуьу щалда, дяйишян ъяряйан дюврясиня гейри-мцнтязям 
тярздя дахил олур. Дяйишян ъяряйан дюврясиндя енержи (вя йа эцъ), ъяряйан вя эярэинлийин  

  тезлийиндян ики дяфя артыг, йяни 2  тезлийи иля рягс едир (шякил 3.9). 
 Буна эюря дя дяйишян ъяряйан дювряляриня, мцвазинятсиз електрик дювряляри дейилир. 
Эцъцн дяйишмясинин характер мисалы, гарышыг мцгавимятли дювря цчцн йухарыда гурулмуш 
диаграмдан эюрцнцр. 
 

 
 
                           Шякил 3.9                                               Шякил 3.10 
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 Инди хцсуси щаллар цчцн, йяни тяк-тяк мцгавимятляр цчцн тяляб олунан эцъляри тяйин 
едяк. Тамамиля актив йцклц дюврядя эцъцн ани гиймяти: 

                                                      tcosUIp 21                                            (3.25) 

ифадяси иля алыныр. Бурадан дяйишян эцъцн ян бюйцк гиймяти  Пмак = УЫ,  ян кичик гиймяти 
ися  Пмин = 0 алыныр (шякил 3.10). 
 Башга характерли мцгавимяти олан дяйишян ъяряйан дювряляриндя бир период 
ичярисиндя нязяря алынан эцъ, щям мцсбят (дювряйя эялян), щям дя мянфи (дюврядян 
мянбяйя гайыдан) щиссялярдян ибарят олур. Мисал цчцн, халис реактив мцгавимятли дяйишян 

ъяряйан дювряси цчцн  ( = 900)  эцъцн ани гиймяти 

tsinUIp 2  

ифадясиля тяйин олунур (шякил 3.11 вя 3.12). Бурада эцъ  Пмак = УЫ  иля  Пмин = -УЫ 
гиймятляри арасында дяйишир. 
 

 
                               
                                    Шякил 3.11                                       Шякил 3.12 
 
 Цмумиййятля, мцсбят эцъ – мянбядян верилян, файдалы иш эюрян вя дюврянин 
мцяййян елементляриндя ямяля эялмиш магнит вя йа електрик сащясиндя топланан енержи, 
мянфи эцъ – дюврянин щямин бу елементляринин бошалмасы нятиъясиндя тякрар мянбяйя 
гайыдан енержидир. Халис реактив мцгавимятли дюврядя мянфяятли иш эюрцлмядийиндян 
мянбяин бцтцн енержиси анъаг магнит вя йа електрик сащясиндя топланыр вя периодун 
мцяййян щиссясиндя ися тякрар мянбяйя доьру бошалыр. 
 Дяйишян ъяряйан дювряляриндя эедян просеслярин енерэетик тяряфини 
айдынлашдырмаг цчцн чох вахт эцъцн щяр бир анда олан гиймяти явязиндя, онун бир период 
ярзиндяки орта гиймяти нязяря алыныр. Эцъцн беля орта гиймяти: 


T

uidt
T

P

0

1
 

шяклиндя йазылыр. Буна орта эцъ вя йа садяъя эцъ дейилир: 

 

  



cosUIdttcosUI
T

dtcosUI
T

dttsintsinIU
T

P
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maxmax
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1

 

вя йа 

                                                          cosUIP                                                (3.26) 
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 Бурадан эюрцнцр ки, дюврянин орта эцъц эярэинлийин вя ъяряйанын еффектив 
гиймятляриндян ялавя бир дя бунларын фазалары фяргиндян асылыдыр. Бязян эцъ ифадясини 
садяляшдирмяк цчцн эярэинликляр цчбуъаьындан (шякил 3.7) истифадя едилир. Бу цчбуъагдан  
Уа  актив эярэинлик: 

Ыр = У ъос 
тяйин едилир; бу заман орта эцъ, ъяряйан шиддяти вя актив мцгавимят васитясиля тапылмыш 
олур: 
                                                                П = Ы 2р                                                      (3.27) 
 (3.26) формуласындан, ъяряйан вя эярэинлийин дяйишмяз гиймятляриндя эцъцн тякъя  

ъос  иля тяйин олундуьу эюрцнцр. Она эюря дя бу кямиййятя эцъ коефисиенти ады 
верилмишдир.  
 (3.26) тянлийиндян эцъ коефисиенти: 

                                                          
UI

P
cos                                                    (3.28) 

шяклиндя тапылыр. Яэяр дюврянин ясас кямиййятляри олан эярэинлик вя ъяряйан шиддятинин 
еффектив гиймятляри векториал шякилдя верилирся, о заман эцъцн символик ифадяси, эярэинлик 
комплекси иля ъяряйан комплексинин вурма щасилиндян алыныр. Гарышыг мцгавимятли 
дюврянин эярэинлик вя ъяряйаны цчцн символик ифадяляри: 

UU  ,       
j

IeI
 , 

йазыб бир-бириня вурмаг лазымдыр: 

  
sinjUIcosUIsinjcosUIUIeIUP

j   . 

 Яэяр эярэинлик вя ъяряйан шиддяти комплексляри цмуми шякилдя верилирся: 

j
UeU  ,               

j
IeI   

бу вахт эцъцн комплексини алмаг цчцн ъяряйан шиддяти комплексини эярэинлийин гошма 
комплексиня вурмаг лазымдыр: 

j
UIeUIS

~ 


  

Шякил 3.13-дяки диаграмда эярэинлик вя ъяряйан шиддяти векторлары цзяриндя эцъ 

цчбуъаьы гурулмушдур. Бурада эюстярилмиш  УЫъос = П  актив эцъ, УЫсин = =Г ися 
реактив эцъ адланыр. Беляликля, дюврянин цмуми эцъц УЫ = С, актив вя реактив  эцълярдян 
тяшкил олунур вя чох вахт защири эцъ адланыр. 
         Цмуми эцъцн орта гиймяти цчцн символик ифадя: 

jQPS
~

  

цмуми эцъцн гиймяти:  

22
QPS   

эцъ  к  ямсалы ися: 

                      
22

QP

P
cos



                  (3.29) 

кими тапылыр. 
 

 Яэяр актив, реактив вя цмуми эцъ ифадяляриндя: 

UgcosI  ,      UvsinI  ,            UyI  . 

гиймятляри йериня гойуларса (паралел дювряляр цчцн), бу заман щямин эцълярин ясас 
тянликляри эярэинлик вя кечириъиликляр васитясиля 

 
 

Шякил 3.13 
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yUUIS

bUsinUIQ

gUcosUIP

2
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                                        (3.30) 

 Чох вахт эцъ ифадялярини мцгавимятлярля тапмаг даща асан олур. Беля щалларда 

(ардыъыл дюврялярдя) У ъос = Ыр; У син = ЫХ;  У = ЫЗ  явяз едяряк ашаьыдакылары алырыг: 

                                                   



















zIUIS

XIsinUIQ

rIcosUIP
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                                        (3.31) 

 Бу эцъляри ядяди мисалларда бир-бириндян айырмаг цчцн бунларын ващидляриндя фярг 
йаратмаг лазымдыр. Она эюря актив эцъц ватт (Вт) вя йа киловатла (кВт), реактив вя защири 
эцъляри ися волтампер (ВА) вя йа киловолтампер (кВА) иля юлчмяк гябул олунмушдур. 
 Анъаг практикада чох вахт защири эцъц реактив эцъдян айырмаг мягсядиля 
биринъинин ващидини волтамперля (ВА) сахлайырлар, реактив эцъцн ващидини ися бир «реактив» 
сюзц дя ялавя олунур. Бу щалда реактив эцъцн ващиди  волтампер реактив (вар) адланыр. 
 Електротехникада дюврялярин енерэетик балансы, йяни мянбядян алынан вя 
ишлядиъиляря верилян енержинин щесабаты апарылдыьы заман актив эцъ иля бярабяр реактив 
эцъляри дя юйрянмяк лазымдыр, чцнки истещсалат мцяссисяляри цчцн тяртиб олунан 
електроенержи тарифи щямин мцяссисялярин ейни заманда реактив енержи тялябаты иля дя 
ялагядар едилир. Реактив енержи тялябаты чох олан мцяссисялярин тарифи йцксяк олмалыдыр, 
чцнки бу тядбир мцяссисяляри йцксяк эцъ ямсалы иля ишлямяйя мяъбур едир. 
 

3.9. Эцъ ямсалы вя онун йахшылашдырылмасы 
 
 
 Дяйишян ъяряйан мянбяляринин ишлядиъиляря веря биляъяйи эцъ  (С = УЫ) защири эцъ 

адланыр. Ишлядиъилярин истифадя едя биляъякляри эцъ ися онларын 
IU

P
cos   эцъ ямсалындан 

асылы олур вя  П = УЫ ъос - актив эцъ адланыр. Беляликля эюрцрцк ки, щямишя ишлядиъилярдя 
олан реактивлик сябябиндян мянбяин эцъцнцн щамысындан истифадя олуна билинмир. 
 Шякил 3.13-дяки эцъ цчбуъаьындан истифадя етмякля эцъ ямсалы цчцн (3.29) тянлийи 
чыхарылмышдыр: 

                                     
222

1

1

















P

QQP

P

S

P
cos                         (3.31/) 

бурада  Г – реактив эцъдцр, бунун индуктивлик щалында гиймяти  Г = Ы2Л, тутум щалында 

ися 
C

I
Q



2

  бярабярдир.  П  ися актив эцъдцр. Гиймяти П = Ы2р-я бярабярдир. Тяърцбядя 

индуктивлийя тутумдан даща чох тясадцф олундуьу цчцн, эцъ ямсалынын гиймяти  Г = Ы2Л  
вя  П = Ы2р  кямиййятляри васитясиля тяйин олунур. 
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          Мянбялярин истифадя олунмайан эцъцнц ишлядиъи-
лярдя файдалы ишя чевирмяк цчцн, ишлядиъилярдя реактив 
эцъ сярфиййатыны ашаьы ендирмяк вя йа  бязи щал-ларда  
мянбядян тяляб олунан реактив эцъц азалтмаг лазым-
дыр. Бу щадисяйя   эцъ   ямсалынын   йахшылашдырылмасы 
вя йа компенсасийасы дейилир. Бу иш ян садяси, индук- 
тивли дювряйя статик конденсаторлар гошулмасиля ялдя 
едилир. Шякил 3.14-дя эюстярилмиш мцяййян     индуктивли    

дюврядя    реактив эцъцн Г = Ы2Л тялябатыны азалтмаг 
цчцн щямин дювряйя мцвафиг тутумлу конденсатор 
гошулур.  
            Бу щалда дювряйя эялян  Ы  ъяряйан шиддяти 
дяйишир вя  Ы1  олур. Щямин дювря цчцн гурулмуш 
вектор  диаграмындан  эюрцндцйц кими,  гошулан  кон- 
денсатор дюврядя ирялиляйян реактив эцъ йарадыр вя беляликля дя цмуми реактив эцъ 

дюврядя азалмыш олур. Бурада дюврядяки фаза буъаьыны    гиймятиндян  1  гиймятиня 
гядяр кичилдян конденсаторун йаратдыьы ирялиляйян реактив ъяряйан: 

  CUtgtg
U

P
tgItgII aac   11  

вя 

 12



tgtg

U

P
C   

эцъ ямсалыны  ъос-дян  ъос1-я кими йашылашдыран конденсаторун тутумуну тяйин етмяк 
олар. 

 Бурада  
P

Q
tg   (мцвафиг 
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cos ) – яввялки эцъ ямсалы, 
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  (мцвафиг 
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P

Q

cos )  ися компенсасийа едилдикдян сонра эцъ 

ямсалыдыр. 
 Эцъ ямсалынын йахшылашдырылмасы мясяляси енерэетик вя халг тясяррцфаты иля 
ялагядар олан мцщцм мясялялярдян бири олдуьу цчцн енерэетикада бу ишя бюйцк 
ящямиййят верилир. Буна эюря истещсалатда эцъ ямсалынын йахшылашдырылмасына ъидди фикир 
верилир; щяр електрик гурьусуна хцсуси шякилдя йанашмагла, орада олан реактив енержи 
тялябатыны азалтмаг вя йа компенсасийа етмяк олар. Мисал цчцн, аз йцклянмиш асинхрон 
мцщярриклярини номинал щяддя гядяр чох йцклямякля орада олан реактив енержийя олан 
нисби тялябаты бир гядяр азалтмаг вя буна эюря дя эцъ ямсалыны бир гядяр йцксялтмяк 
олар.  
 Цмумиййятля бу мясяля, йериня, шяраитя эюря щялл олунмасы бир мясяля 
олдуьундан, бурада анъаг бир хцсуси щал кими верилмишдир. 
 
 
 

 
 

Шякил 3.14 
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3.10. Ишлядиъиляри ардыъыл вя паралел бирляшмиш дювряляри 
 
 Ишлядиъиляри ардыъыл бирляшмиш дяйишян ъяряйан дювряляриндя, ъяряйан шиддятинин 
еффектив гиймяти бцтцн ишлядиъиляр цчцн сабит галыр. Дювряйя тятбиг олунмуш эярэинлик ися 
айры-айры ишлядиъиляр арасында мцвафиг шякилдя пайланыр. Шякил 3.15-дя ардыъыл бир дювря 
эюстярилмишдир. 
 Бура дахил олан ишлядиъилярин параметрляри мцвафиг олараг  (р1, Л1)  вя  (р2, Ъ2)-дян 
ибарятдир. Беля дюврядя эярэинликлярин пайланмасыны тапмаг цчцн щяр ишлядиъинин айрылыгда 
уълары арасында алынан эярэинлийи тяйин етмяк лазымдыр. Буна эюря дя яввялъя айры-айры 
ишлядиъилярин там мцгавимятляри мцяййян едилир: 

111 LjrZ  , 

2
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1

C
jrZ


  

сонра ися айры-айры ишлядиъиляр вя цмуми дювря цчцн мцгавимятляр цчбуъаьы гурулур (шякил 
3.15). Бурада цмуми мцгавимятин комплекси: 
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фазасы ися: 
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тапылыр. 
 Алынан мцгавимят ифадялярини вя еляъя дя 
мцгавимят цчбуъагларыны, бцтцн ишлядиъиляр цчцн 
ейни гиймятдя олан еффектив ъяряйан шиддятиня 
вурмагла, эярэинликляр цчцн мцвафиг ифадяляр вя 
цчбуъаглар алмаг олур. Айры-айры ишлядиъиляр цчцн 
эярэинликляри ашаьыдакы шякилдя: 

 111 LjrIU 


; 
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эюстярмякля, бурадан цмуми эярэинлийин комплекси: 

  11 LjrIU 
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гиймяти ися: 
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Шякил 3.15 
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алыныр. Щямин ифадяни ъяряйана нязярян щялл етмякля ъяряйан шиддятинин яввялъя 
комплексини, сонра ися гиймятини: 
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вя йа 
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                             (3.12) 

йа да ардыъыл дювря цчцн Ом гануну ифадясини алырыг. Алынан ифадяляря ясасян, ишлядиъиляри 
ардыъыл бирляшмиш дювря цчцн Ом ганунунун цмуми шякли: 

Z

U
I


   

кими йазылыр. Бурада: 

  









2
121

1

C
LjrrZ


  

дюврянин цмуми мцгавимятинин комплексини ишаря едир. Ишлядиъиляри паралел бирляшмиш 
дювряйя эялинъя, бурада эярэинлийин еффектив гиймяти бцтцн ишлядиъиляр цчцн сабит галыр; 
дюврядян кечян ъяряйан шиддяти ися айры-айры ишлядиъиляр арасында мцвафиг шякилдя 
пайланыр. Шякил 3.16-да эюстярилмиш садя паралел дювря юз голларынын параметрляри иля  (р1, 
Л1)  вя  (р2, Ъ2)  характеризя олунур. 
 Беля дюврядя ъяряйанларын пайланмасыны тяйин етмяк, онун айры-айры голларындан 
кечян ъяряйанлары щям гиймят вя щям дя истигамятъя тапмагдан ибарятдир. Буня эюря 
дюврянин айры-айры щиссяляринин (ишлядиъилярин) кечириъиликлярини мцяййян едирик вя онларын 
комплекслярини йазырыг. Бу кечириъиликляр биринъи вя икинъи ишлядиъи цчцн: 

111 jbgY      və     222 jbgY   

олур. Сонра айры-айры ишлядиъиляр вя еляъя дя цмуми дювря цчцн кечириъиликляр цчбуъаьы 
гуруруг (шякил 3.16). Айры-айры кечириъиликлярин ашаьыда эюстярилмиш 
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гиймятляри нязяря алынмагла цмуми дюврянин кечириъилийинин комплекси тапылыр, чцнки паралел 
дюврялярдя кечириъиликляр топланыр: 

    j
yebbjggYYY

 212121  

        Цмуми кечириъилийин гиймяти: 

   221
2

21 bbggy   

фазасы ися   
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   221
2

21

21

bbgg

gg
cos




  

тяйин едилир. Алынан кечириъиликляр ифадялярини, еляъя 
дя кечириъиликляр цчбуъагларыны, бцтцн ишлядиъиляр 
цчцн сабит галан еффектив эярэинлийя вурмагла 
ъяряйанлар цчцн мцвафиг ифадяляр вя цчбуъаглар 
алыныр. 
 Шякил 3.16-да эюстярилмиш ъяряйанлар диа-
грамындан айры-айры голлардан кечян ъяряйанлар 
кечириъиликляр васитясиля тапылыр: 

11 jUbUgI   

222 jUbUgI   

Бурадан цмуми дюврядян кечян ъяряйан шид 
дятинин комплекс ифадяси: 

    2121 bbjggUI    

щямин ъяряйанын гиймяти ися: 

   221
2

21 bbggUI   

олур. Щямин ифадяни ъяряйана эюря щялл       
етмякля:                                                                                                                                        

                           UYİ                       (3.13) 

паралел дювря цчцн Ом гануну ифадясини алмыш олуруг. Бурада: 

   2121 bbjggY   

дюврянин цмуми кечириъилийинин комплексини ифадя едир. 
 Ишлядиъиляри ардыъыл вя паралел бирляшмиш електрик дювряляриня сабит эярэинлик тятбиг 
едилдикдя реактив мцгавимятляр юз тясирини дяйишир, индуктив мцгавимятин гиймяти сыфра 
дцшцр, тутум мцгавимятинин гиймяти ися сонсузлуьа гядяр йцксялир. Буна эюря дя сабит 
эярэинликли дюврялярин тяркибиндя щеч вахт тутума йол верилмир. Шякил 3.17-да эюстярилмиш, 
ишлядиъиляри ардыъыл гошулмуш сабит ъяряйан дюврясинин цмуми мцгавимяти, онун айры-айры 
ишлядиъиляринин мцгавимятляри ъяминя бярабяр, йяни: 

  21 rrr   

олур. Яэяр ишлядиъилярин сайы  n  гядяр олурса, цмуми мцгавимят: 







ni
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irr

1

 

олур. Беля дюврядяки ъяряйан шиддяти дюврянин цмуми эярэинлийи вя цмуми   р  мцгавимяти 

васитясиля  
r

U
i   кими тяйин едилир. 

 Шякил 3.18-дя эюстярилмиш дюврянин ишлядиъиляри паралел гошулмушдур. Беля дюсрянин 
цмуми кечириъилийи, айры-айры ишлядиъилярин кечириъиликляри ъяминя бярабярдир: 

 21 ggg   

21

111

rrr
  

 

 
 

Шякил 3.16 
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                                      Шякил 3.17                                    Шякил 3.18 
 
 Яэяр ишлядиъилярин сайы  н  гядяр олурса, цмуми кечириъилик: 
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     вя йа     
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тянлийи иля тяйин едилир. Цмуми дюврянин ъяряйанына эялдикдя бу ъяряйанын шиддяти: 

Ugi   

цмуми кечириъилик васитясиля щесабланыр. 
 Верилян гыса мялумат доьрудан да сабит ъяряйан шяраитиндя щесабатын чох 
садяляшдийини эюстярир. Она эюря дя сабит ъяряйан дювряляринин арашдырылмасында ня 
вектор диаграмларына, ня дя символик щесаблама методуна ещтийаъ щисс едилмир, чцнки 
щяр бир сабит ъяряйан щесабламасына цмуми щал олан синусоидал дяйишян ъяряйанлы 
щесабламанын бир хцсуси щалы кими бахмаг лазымдыр. 
 Електротехника тяърцбясиндя истяр сабит, истярся дя дяйишян ъяряйанда паралел 
бирляшмянин ардыъыл бирляшмяйя эюря тятбиги даща эенишдир. 
 Паралел бирляшмянин истисмары асан олдуьу кими, ямяля эятирилмяси дя ялверишлидир. 
 
 

3.11. Ишлядиъиляри гарышыг бирляшмиш дювряляр 
 
 Електрик системинин тяркибиндя щям ардыъыл, щям дя паралел бирляшдирилмиш ишлядиъиляр 
иштирак етдийи заман алынан дювряйя гарышыг дювря ады верилир. Беля дювряляр мцхтялиф 
конфигурасийалы ола билдикляриндян онлар цчцн цмуми бир схем тяклиф етмяк чятиндир. Анъаг 
електротехника практикасында паралел бирляшмяйя даща чох йол верилдийи цчцн нязяря 
алаъаьымыз схемдя ишлядиъиляри паралел гошулмуш эютцрмяк лазымдыр. 
 Ирялидяки бящслярдя гябул етдийимиз гайдайа уйьун олараг гарышыг дювряни яввялъя 
синусоидал дяйишян ъяряйан шяраити цчцн тядгиг етмялийик. 
 Шякил 3.19-дя эюстярилмиш дювря бир електрик верилишинин принсипиал схемидир. Бурада  
р1,  Л1  вя  р2,  Л2  параметрляри – ишлядиъиляри  р0,  Л0  ися верилиш хяттини характеризя едян 
кямиййятлярдир. 
 Щямин дювряни тядгиг етмякдя мягсяд, дюврянин айры-айры щиссяляриндян кечян  Ы1  
вя  Ы2  ъяряйан шиддятлярини вя еляъядя цмуми  Ы  ъяряйаныны тяйин етмякдир. 
 Бу кямиййятлярин тяйини верилиш системинин юз параметрляринин  (р0,  Л0)  олмасиля бир 
гядяр чятинляшир, чцнки дювряйя тятбиг едилмиш  У1  эярэинлийинин  У0  гядяри верилиш хяттинин 
мяфтилляриндя дцшяъяк,  У2  щиссяси ися ишлядиъиляря тясир едяъякдир. 
 Електрик верилиш хятляринин адятян ахыныръы, йяни ишлядиъиляр йанында олан  У2  
эярэинлийи – мялум, яввялинъи  У1  эярэинлийи ися намялум гябул олунур. Бу эярэинлик  У2-
дян асылы олараг тяйин едилир. 
 Доьруданда верилиш системляринин кейфиййяти онларын ахырынъы  У2  эярэинликляринин ня 
дяряъядя сабит галмасы иля характеризя едилир. 
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Шякил 3.19 
                                                         
 Верилмиш дюврянин айры-айры щиссяляринин мцгавимятляри ашаьыдакы комплекслярля 
эюстярилмишдир: 
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 Бунлардан истифадя едиб айры-айры ишлядиъилярдян кечян ъяряйан шиддятлярини тяйин 
етмяк мцмкцндцр. Бу ъяряйанлар: 
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айры-айры голларын мцгавимятляри вя йа кечириъиликляри васитясиля тяйин едилир. Дюврянин цмуми 
ъяряйаны щямин ъяряйанлары топламагла алыныр. 
 Бу топлама ямялиййаты шякил 3.19-дакы вектор диаграмындан айдын эюрцнцр.  Ы1  вя  

Ы2  ъяряйан векторларыны  У2  эярэинлийи векторуна нязярян  1  вя  2  буъаглары алтында 
истигамятляндирмякля вя бунлары щяндяси топламагла цмуми  Ы  ъяряйанынын щям гиймяти 
вя щям дя истигамяти тяйин едилир. 
 Бу ъяряйанын васитясиля  У0  эярэинлик дцшэцсц: 
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кими щесабланыр вя щямин гиймяти хяттин ахырынын  2U  эярэинлийи иля топланыр. Буна эюря   

0rI
  эярэинлик дцшэцсц,  2U  векторунун нящайятиндян  0I  ъяряйан векторуна паралел,  

0LI  эярэинлик дцшэцсц ися I  ъяряйан векторуна перпендикулйар чякилир. Беляликля, 

хяттин яввялинин  1U  эярэинлийи  021 UUU    шяклиндя тапылыр. 

 Гарышыг дювря башга цсул иля дя арашдырыла биляр. Бунун цчцн дя паралел вя ардыъыл 
бирляшмиш мцгавимятляри айры-айрылыгда топламаг лазымдыр. Верилмиш дюврянин цмуми 
мцгавимяти: 
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Тапылдыгдан сонра, дюврядян кечян цмуми ъяряйан шиддяти: 
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тяйин едилир, сонра ися верилиш хяттиндяки   0U  эярэинлийи: 
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10000    

вя еляъя дя хяттин ахырынын   2U  эярэинлийи: 
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тапылыр. Бу эярэинлийин васитясиля дя ишлядиъилярдян кечян ъяряйанлар: 
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щесаблана билир. 
 Яэяр верилмиш дювряйя сабит эярэинлик тятбиг едилирся, о заман бцтцн реактив-
индуктив мцгавимятляр сыфра бярабярляшир. Буна эюря дя дюврянин щесабланмасы 
ямялиййаты чох садяляшир вя цмуми мцгавимят: 
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кими садя бир тянликля тяйин едилир. Дюврядян кесян цмуми ъяряйан шиддяти вя еляъя дя 
айры-айры голлардан кечян ъяряйанлар чох асанлыгла тапыла билир. 
 
 

3.12. Дяйишян ъяряйан дювряляриндя резонанс щадисяляри 
 
 
 Ардыъыл вя паралел бирляшмиш дюврялярин хцсуси щалларында бязян цмуми реактив 
мцгавимят (ардыъыл дюврялярдя) вя йа цмуми реактив кечириъилик (паралел дюврялярдя) сыфра 
бярабяр ола билир. Реактив елементлярин гаршылыглы компенсасийасы нятиъясиндя алынан беля 
щалларда ъяряйан шиддяти эярэинликля ейни фазада алыныр вя дювря юзц халис актив 
мцгавимятли дювря кими гябул олунур. Дяйишян ъяряйан дювряляриндя алынан беля хцсуси 
щадисяляря резонанс щадисяляри дейилир. Резонанс щадисяляри тяърцбядя хцсуси ящямиййяти 
олан нятиъяляр вердийи цчцн айрыъа юйрянилмялидир. Цмумиййятля, дяйишян ъяряйан 
дювряляринин бирляшмясиндян асылы олараг ики ъцр резонанс щадисяси, йяни ардыъыл дюврялярдя 
эярэинликляр резонансы, паралел дюврялярдя ися ъяряйанлар резонансы алыныр. 
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Эярэинликляр резонансы 
 
 р,  Л  вя  Ъ  параметрляри ардыъыл бирляшмиш дяйишян ъяряйан дюврясиндя реактив-
индуктив вя реактив-тутум мцгавимятляринин бярабярляшмяси заманы эярэинликляр резонансы 
алыныр (шякил 3.20). Эинликляр резонансы ямяля эялмиш дяйишян ъяряйан дюврясиндя реактив 
мцгавимятляр бярабяр: 

C
L




1
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тякъя актив мцгавимятя бярабяр, йяни   Зр = р   вя  р = 0  олур. Беля щалларда дюврядян 

кечян ъяряйан шиддяти  













C
Ljr

U
I




1


   артыр, щятта бязян дювря цчцн чох 

горхулу гиймятляря гядяр йцксяля билир (актив мцгавимяти чох кичик олан дюврялярдя). 
Ъяряйан шиддятинин беля йцксялмиш гиймятиня резонанс ъяряйаны дейилир. Резонанс 
ъяряйаны: 
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шяклиндя алыныр. 
 Ардыъыл дюврялярдя эярэинликляр резонансы цч 
сябябдян ямяля эяля билир. Яэяр тезлик  (ф )  вя тутум  
(Ъ)  сабит верилмиш олурса, о заман резонанс тякъя 
индуктивлийин дяйишмясиндян вя индуктивлийин: 

CfC
Lr 222
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11


  

гиймятиндя алыныр. Яэяр тезлик  (ф)  вя индуктивлик  (Л)  дяйишмяз верилирся, резонанс дювря-
нин тутумунун дяйишмясиндян вя тутумун: 

LfL
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гиймятиндя алыныр. Яэяр индуктивлик  (Л)  вя тутум  (Ъ)  сабит верилмишся, о заман резонанс 
анъаг тезлийин дяйишмясиндян вя верилмиш  Л  вя  Ъ  цчцн тезлийин эюстярилян: 

                                     
LC

r
1

     və ya    
LC

fr
2

1
                                (3.13/) 

гиймятиндя алыныр. Бу гиймятляря, резонанс индуктивлийи, резонанс тутуму вя резонанс 
тезлийи дейилир. Зяиф ъяряйанлар техникасында, хцсусян радиотехникада эярэинликляр 
резонансы чох вахт тезлийин дяйишмясиндян алыныр. Она эюря дя резонанс тезлийиня хцсуси 
тезлик, резонанс ямяля эялмиш дювряйя ися рягс контуру дейилир. Беляликля, дюврядя 
резонанс, дойдуруъу ъяряйанын тезлийи дюврянин хцсуси тезлийиня бярабярляшдийи заман 
алыныр. 
 Резонанс ямяля эялмиш дюврядя интукливлик вя тутум реактив мцгавимятляри 
бярабярляшир вя бундан  ялавя   бу  мцгавимятляр цчцн тезликдян асылы олмайан гиймятляр  
алыныр: 

 
 

Шякил 3.20 
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 Резонанс заманы дювря мцгавимятляринин алдыглары бу гиймятляря характеристик 
мцгавимятляр дейилир. Резонанс ямяля эялмиш ардыъыл дюврядя ъяряйан вя эярэинликлярин 
пайланмасыны тяйин етмяк цчцн индуктивлик вя тутумда олан эярэинлик дцшэцлярини 
мцяййян етмяк лазымдыр. Беля ки, ардыъыл дюврядя олан ъяряйан шиддяти  З  
мцгавимятиндян, йяни: 
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резонанс заманы ися тякъя  р  актив мцгавимятиндян асылы олдуьу цчцн гиймятъя йцксялир 
вя 

r

U
Ir   

гиймятини алыр. Бу щалда цмуми дюврядя олан эярэинлик  У = Ыр р,  индуктивлик вя тутумда 

дцшян эярэинликляр ися  УЛр = ЫрЛ;  
C

IU ror


1
  реактив мцгавимятлярин гиймятляриндян 

асылы олараг тяйин олунур. Цмуми  У  эярэинлийи сабит галыр.  У1р  вя  Уор  эярэинликляри ися 
резонанс ъяряйанынын артмасындан асылы олараг гиймятъя олдугъа йцксялмиш олур. Бязян 
индуктив вя тутум мцгавимятляринин – бюйцк, актив мцгавимятин ися кичик гиймятляриндя 
бу эярэинликляр чох тящлцкяли гиймятляря кими йцксяля билир. 
 Дяйишян ъяряйан дюврялярини резонанс щалыны щесабламаг цчцн ашаьыдакы  м  вя  
н  ямсалларындан истифадя етмяк лазымдыр. Резонанс заманы эярэинликлярин йцксялмяси 
дяряъясини мцгавимятлярин нисбятиндян алынан хцсуси: 

cz
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ямсалы васитясиля характеризя етмяк олар. Беля ки, индуктивлик вя тутумда олан эярэинликляр, 
цмуми эярэинликдян  1/м  дяфя йцксяк олур, чцнки ирялидяки тянликлярдян  

U
m

UU orLr
1

  алыныр. 

 Бу  м  кямиййятиня дюврянин сюнмяси дейилир. 
 Гейд едилдийи кими ардыъыл дюврялярдя эярэинликляр резонансы чох вахт тезлийин 
дяйишмяси сябябиндян ямяля эялир. Бу щалда резонанс, дяйишян тезлийин анъаг мцяййян 
бир гиймятиндя алыныр, йяни: 

LC
r

1
  

бцтцн башга гиймятли тезликлярдя ися дюврядя резонанс алынмыр. 

 Щяр щансы бир гиймятли тезлик  (),  резонанс тезлийиндян  (р)  мцяййян ядяд гядяр 
фярглидир. Бу фярги тапмаг цчцн: 
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ямсалындан истифадя едилир. Бурада  н  гиймяти сыфырдан сонсузлуьа гядяр дяйишя биляр. 
Одур ки, дюврядяки ясас кямиййятлярин гиймятлярини дяйишян тезликлярдян дейил,  н  
ямсалындан асылы олараг тяйин етмяк даща ялверишлидир, чцнки бу ямсал васитясиля 
дюврядяки режимин резонанса ня гядяр йахын вя йа узаг олмасыны да эюстярмяк олур. 
Резонанс ямяля эялмямиш дюврянин цмуми мцгавимяти: 
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вя йа гиймяти: 
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алыныр. 
 Беля щалда дюврядян кечян ъяряйан шиддятинин комплекси: 
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щямин ъяряйанын гиймяти вя фазасы ися: 
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кими тапылыр. Бундан сонра индуктивликдя олан эярэинлик: 
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тутумда олан эярэинлик ися: 
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алыныр. 

     Индуктивлик щямишя актив мцгавимятля 
гарышыг бир щалда вя мцнтязям пайланмыш 
олдуьундан эярэинлийин йцксялмясинин индук-
тивлик цчцн бир о гядяр горхусу олмур. Йцк-
сялмиш эярэинлик анъаг тутум цчцн тящлцкяли 
ола билир. Дюврялярдя ъяряйан вя эярэинликлярин 
дяйишмясини айдынлашдырмаг цчцн онларын 
резонанс яйрилярини гурмаг лазымдыр. Бу 
яйриляр  м  ямсалынын мцяййян гиймяти цчцн 

тезлийин 0-дан  р-я гядяр  (н=0  1)  вя  

сонра  р-дян    гядяр  (1/н=1  0)   
дяйишмя сащясиндя Ы,  УЛ  вя  Уъ  гиймятлярини 

верир. Бу гиймятляр  н  ямсалындан асылы олараг тяйин олунур вя дцзбуъаглы координат 
системиндя гурулур (шякил 3.21). 
 Бу яйрилярдя координатлар оху цзяриндя резонанс эярэинликляринин нормал эярэинлийя 
нисбяти фаизля эюстярилмишдир. 
 
 

Ъяряйанлар резонансы 
 
 Параметрляри паралел  бирляшмиш цмуми 
дюврядя, реактив-индуктив  вя реактив-тутум кечириъи-
ликляринин бярабярляшмяси заманы ъяряйанлар резо-
нансы щадисяси алыныр. 
            Верилмиш    схямя   ясасян (шякил 3.22)  
паралел бирляшмиш голлардан бириндя индуктивлик 
(актив мцгавимят иля   бир йердя),   икинъисиндя 
ися  халис  тутум    олдуьундан,  бу    голларын                                             
реактив кечириъиликляри ашаьыдакы шякилдя алыныр: 
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       və      Cbc   

          Щяр щансы сябябдянся бу кечириъиликлярин бярабярляшмяси,    щямин    голлардан     
кечян ъяряйанларын резонанса дахил олмасыны эюстярир. 
         Резонанс щалында: 
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олдуьу цчцн дюврянин цмуми кечириъилийи 
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тякъя актив кечириъилийя бярабяр олуб, йяни: 

 
 

Шякил 3.21 

 
 

Шякил 3.22 
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олур. Бу щалда дюврядян кечян цмуми ъяряйан шиддяти дяфялярля азалыр вя бязян сыфра 
йахынлаша билир (шякил 3.22). 
 Дюврялярдя ъяряйанлар резонансы да, яввялдя гейд олунан цч сябябдян, йяни 
индуктивлик, тутум вя тезлийин дяйишмясиндян алына биляр. Бунлардан резонансын ямяля 
эялмясиня ян чох тезлийин дяйишмяси тясир едир, буна эюря тезлийин резонанс ямяля 
эятирян гиймятиня резонанс тезлийи дейилир. Резонанс тезлийини тапмаг цчцн: 
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йазылыр вя бурадан да: 
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тяйин едилир. 

 Яэяр актив мцгавимят нязярдян атылаъаг дяряъядя кичик ися  (р  0), о заман 
резонанс тезлийи яввялдя олдуьу кими: 
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алыныр. 
 Яввялдяки ямсаллары: 
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эюстярилян кими бурада да тятбиг едяряк, айры-айры голлардан кечян ъяряйан шиддятини тяйин 
етмяк олар. Биринъи голдан кечян ъяряйан (р = 0  олдугда): 

nU
L

C
j

Ln

U
j

L

U
jI

r




1
  

икинъи голдаг кечян ъяряйан: 
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цмуми ъяряйан ися: 
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алыныр. 
 Яэяр дюврядя актив мцгавимят мцяййян гиймятли олурса, о заман анъаг биринъи 
голун ъяряйаны дяйишир, йяни: 
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Икинъи голун ъяряйаны ися ейни галыр: 
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Цмуми ъяряйан бу щалда ашаьыдакына бярабяр олур: 
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 Резонанс заманы  н = 1  олдуьу цчцн паралел голлардакы ъяряйанлар ашаьыдакы 
гиймятляри алыр: 
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 Бу ъяряйанларын реактив щиссяляри бир-бириня бярабярляшир вя ейни заманда гиймятъя 
йцксялмиш олурлар. 

 Цмуми дюврядяки ъяряйан шиддяти ися  
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  гиймятиня гядяр 

дцшцр ки, бу да резонанс дюврясиндя цмуми мцгавимятин чох артмасыны эюстярир. 
 Бу ъяряйанларын щяля резонанс ямяля эялмямиш вя йа резонансы ютцрмцш 
дювряляр цчцн мцхтялиф тезликляря аид алдыглары гиймятлярини эюстярян резонанс яйрилярини 

гуран заман йеня дя тезлийя   = 0    кими гиймятляр верилямси нязяря алынмалыдыр. 
 Бу мцлащизяляря ясасян гурулан резонанс яйриляри  н  ямсалындан асылы олараг 

яввял  н = 0   1, сонра ися  1/н = 1  0  гиймятляри цчцн гурулур (шякил 3.23). 
 Тяърцбядя яэяр дюврянин  р  мцгавимяти чох 

кичик гиймятли олурса  (м  1), о заман резонанс щалы 
горхулу олур, чцнки беля щалда голлардан кечян 
ъяряйанлар цмуми голдакы ъяряйандан дяфялярля артыг 
ола билир ки, бу да ишлядиъилярин сарьылары цчцн 
ялверишсиздир. 
 
 Мясяля 15. Эярэинлийи  у = =283син 157 т 
тянлийи иля тяйин олунан дяйишян ъяряйан дюврясинин 
ишлядиъиси, индуктивлийи  Л = 0,02 Щн  олан бир сарьаъдан 
ибарятдир.Дюврядян кечян ъяряйанын еффектив гиймятини 
тяйин етмяли. 
 
 Щялли. Дювряйя тятбиг едилмиш синусоидал эярэинлийин тезлийи:                                                                                

25
1432

157

2





,
f




Щс 

тапылыр. Щямин тезликли ъяряйана эюстярилян индуктив мцгавимят: 

143020157 ,,LX L    Ом 

вя дюврядян кечян ъяряйан шиддяти: 
 

 
 

Шякил 3.23 
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9263
143

2

283

,
,X

U
I

L

 А 

бярабярдир. 
 
 Мясяля 16. Еффектив эярэинлийи 127 В олан синусоидал дяйишян ъяряйан дюврясиня 
гошулмуш реактив сарьаъын параметрляри  р = 4 Ом;  Л = 0,01 Щн-дир. Тезлийин  ф = 100 Щс  
гиймяти цчцн дюврядян кечян ъяряйанын еффектив гиймятини вя дюврядя сярф олунан актив 
вя реактив эцъляри тяйин етмяли. 
 Щялли. Дюврянин цмуми мцгавимяти: 

0358571
4

286

46764552864

286401010024
22











;,tgarc
,

tgarc

Om,,,Z

,j,jLjrZ

 

дюврядян кечян ъяряйан шиддяти ися: 

0358
0217

 


 jj
e,e

z

U
I


 

алыныр. Дюврядя сярф олунан актив эцъ: 

5811565580217127
0

,,cos,cosUIP    Вт 

реактив эцъ ися: 

8518175580217127
0

,,sin,sinUIPr    вар 

алыныр. 
 
 Мясяля 17. Синусоидал дяйишян ъяряйан  дюврясиня гошулмуш юлчц ъищазларынын 
эюстяриши  У = 220 В,  Ы = 20 А,  П = 3,52 кВт-дыр. Тезлийин гиймяти  ф = 50 Щс  олдугда 
йцкцн индуктивлийини вя эцъ ямсалыны тяйин етмяли. 
 Щялли. Дювряйя гошулмуш ишлядиъинин цмуми мцгавимяти: 

11
20

220


I

U
Z  Ом 

актив мцгавимяти ися: 

88
400

3520

2
,

I

P
r   Ом 

алыныр. 
 Бурадан реактив-индуктив мцгавимят: 

51656438811
2222

,,,rZX L  Ом 

бярабярдир. 
 Реактив мцгавимят ифадясиндян индуктивлик: 

02070
502

516
,

,X
L L 





Щн 

 Эцъ ямсалынын гиймятиня эялинъя, буну ашаьыдакы тянликдян: 

80
20220

3520
,

UI

P
cos 


  

тапмаг олар. 
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 Мясяля 18. Тезлийин 50 Щс вя 100 Щс кими гиймятляри цчцн параметрляри р = 5 Ом,  
Л = 0,02 Щн  вя  Ъ = 40 мкФ  олан дюврядян кечян ъяряйан шиддятини вя сярф олунан 
актив эцъц тяйин етмяли. Дювряйя тятбиг едилмиш синусоидал эярэинлийин еффектив гиймяти 120 
В-дур. 
 Щялли. Тезлийин щяр ики гиймяти цчцн буъаг тезлийи: 

san
,f

1
3145014322 11   ;     

san
,f

1
62810014322 22    

бярабярдир. Щямин щаллар цчцн дюврянин цмуми мцгавимяти: 

673
1040314

1
0203145

1
2

6

2
2

1
1

2
1 ,,

C
Lrz 
























   Om 

7427
1040628

1
0206285

1
2

6

2
2

2
2

2
2 ,,

C
Lrz 
























  Om 

Дюврядян кечян ъяряйан шиддятинин гиймятляри: 

631
673

120

1
1 ,

,Z

U
I   В 

вя 

324
7427

120

2
2 ,

,Z

U
I   А 

 Нящайят дюврянин тяляб етдийи актив эцъляри щесаблайырыг: 

38135631
22

1111 ,,rIcosUIP   Вт 

вя  

31935324
22

2222 ,,rIcosUIP   Вт 

алыныр. 
 Верилмиш дювря цчцн дяйишян ъяряйанын тезлийинин йцксялдилмясинин файдалы олмасы 
эюрцнцр. 
 
 Мясяля 19. Шяртляри йухарыдакы мясялядя верилмиш дюврядя тезлийин щансы 
гиймятиндя эярэинликляр резонансы алына биляр? Резонанс заманы ъяряйан шиддятини вя 
дюврянин эцъцнц тяйин етмяли. 
 Щялли. Резонанс тезлийи (3.13/) тянлийиндян тапылыр: 

177

10400201432

1

2

1

6







,,LC
fr


Щс 

 Резонанс ъяряйаны: 

24
5

120


r

U
Ir  А 

йяни юз яввялки гиймятляриндян, биринъи щал цчцн: 

7114
631

24

1

,
,I

Ir   

икинъи щал цчцн ися: 
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555
324

24

2

,
,I

Ir   

дяфя артыг алыныр. 
 Резонанс щалында сярф олунан актив эцъ: 

2880
2  rIUIP rrr Вт 

алыныр. 
 
 Мясяля 20. Шякил 3.19-да верилмиш електрик дюврясинин параметрляри мялумдур. 
Ишлядиъилярин йанында эярэинлийин гиймяти  У2 = 220 В олмаг цчцн хяттин яввялиня ня 
бюйцклцкдя эярэинлик тятбиг етмяк лазымдыр? Ъяряйанын тезлийи  ф = 50 Щс-дир. Системин 
параметрляри бунлардыр:  З0 = 0,5+ж1,  р1 = 6 Ом,  Л1 = 0,01 Щн,  р2 = 8 Ом,  Л2 = 0,0189 
Щн. 
 Щялли. Гошулмуш ишлядиъилярин мцгавимятляри ашаьыдакы гиймятлярдя: 

527
111 8614360105026

,j
e,,j,jLjrZ    

37
222 1068018905026

j
ej,jLjrZ    

тапылыр. Бунлардан сонра голлардан кечян ъяряйан шиддятляри тяйин олунур: 

527527

1

2
1 3532

86

220
1 ,j,jj

e,e
,

e
z

U
I







  

37372

2

2
2 22

10

220 jjj
eee

z

U
I

  


  

Цмуми дюврядян кечян ъяряйан шиддяти ися бунларын щяндяси ъяминя бярабяр олаъагдыр, 
йяни 



 

),sin,j,cos,(

ee,III
j,j

52735325273532

223532
37527

21


 

+   4033
965337223722

,j
e,sinjcos
  

бярабяр алыныр. Инди хяттин яввялинин эярэинлийини тапмаг цчцн  З0  мцгавимятиндя дцшян 
эярэинлийи нязяря алмаг лазымдыр: 

546

02021

67272053215271150

128146










j
e.,j,)j,(

),j,(ZIUUUU
 

 
 Мясяля 21. Шяртляри йухарыдакы мясялядя верилмиш електрик верилиш системинин 
ишлядиъиляри йанында эцъ ямсалыны ващидя чатдырмаг цчцн  У2  эярэинлийиня гошулаъаг бир 
конденсаторун тутумуну тяйин етмяк лазымдыр. 
 Щялли. Паралел гошулмуш ишлядиъилярин цмуми кечириъилийи айры-айры кечириъиликлярин 
ъяминя бярабярдир. Буна эюря яввялъя айры-айры кечириъиликляр: 




 5272527

1
1 10073

3532

11 ,j,j
e,e

,Z
Y

   

 



 37277

2
2 1010

10

11 jj
ee

Z
Y
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тапылыр ки, ишлядиъилярин цмуми кечириъилийи бунларын ъяминя бярабяр олмалыдыр: 

  2
21 10425772510

 ,J,YYY   

 Ишлядиъинин эцъ ямсалыны ващидя чатдырмаг цчцн паралел гошаъаьымыз тутумун 
реактив кечириъилийи, ишлядиъинин реактив кечириъилийиня гиймятъя бярабяр, ишаряъя якс 
олмалыдыр. 
 Дювряйя гошаъаьымыз конденсаторун реактив кечириъилийи: 

2
104257

 ,C  

ишлядиъинин реактив-индуктив кечириъилийиня бярабярляшдирилир вя бурадан конденсаторун 
тутуму: 

4236
502

104257
2

,
,

C 








 мкФ 

гиймятиндя тяйин едилир. 
 
 Мясяля 22. Мясяля 20-дя эюстярилмиш електрик дюврясинин эцъцнц тяйин етмяк 
лазымдыр. 
 Щялли. Тядгиг едилмиш дюврянин ишлядиъиляря вердийи эцъ: 

Vt,,,

cos,cosIUP

4599128350211871

04339653220
0

222



 
 

мянбядян алдыьы эцъ ися: 

Vt,,,

cos,,cosIUP

51296291202714213

5240965367272
0

111



 
 

алыныр. 
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ЫВ фясил 
 

ЫВ. ГАРЫШЫГ ЕЛЕКТРИК ДЮВРЯЛЯРИ 
 

4.1. Гарышыг електрик дювряляринин щесабланмасы 
 
 Эцндян-эцня инкишаф едян електрик енержиси системляри юлкямизи бцтцнлцкля ящатя 
едир. Бюйцк су енержиси ещтийатлары цзяриндя тикилмякдя олан електрик стансийалары юз ъоьрафи 
мювгеляриня эюря сянайе мяркязляриндяn бязян чох аралы олурлар. Одур ки, сон заманлар 
олдугъа çox узун вя эцълц верилиш хятляри, эцълц трансформатор стансийалары вя олдугъа 
мцряккяб гурулушлу пайлайыъы шябякяляр йаранмагдадыр.  
 Беля гарышыг шябякялярдя ъяряйанларын вя эярэинликлярин səmərəli şəkildə 
пайланмасы, шябякялярин нормал истисмары цчцн тяляб олунан эцндялик ишдир. Бюйцк 
енерэетик системляр няздиндя тяшкил олунмуш режим групларынын вязифяляриндян бири дя, щяр 
бир режимин дяйишмяси цчцн мцряккяб дюврянин щесабыны апарыб, орада ъяряйанların вя 
эярэинликлярин пайланмасыны тяйин етмяkдир. Демяли, гарышыг шябякялярин щесабланмасы 
щям енерэетик системлярин лайищяляндирилмяси baxımından, щям дя истисмар иля ялагядар 

мцщцм бир мясялядир. 
 Гарышыг дюврялярин щесабланмасында намялум гябул олунан кямиййятляр, 
голлардан кечян ъяряйан шиддятляридир. 
 Бу ъяряйанлары щям гиймят, щям дя истигамят етибариля тапмаг лазым эялир. Гарышыг 
дюврянин щесабланмасы ишини асанлашдырмаг вя бир сыра формал гайдалара табе етмяк 
цчцн електрик дювряляринин ясас ганунларыны тятбиг етмяк лазымдыр. 
 Беля щалларда ясасян Кирхщоф ганунларындан вя бязян дя бу ганунларын 
комбинасийасындан алынан хцсуси тюрямя цсуллардан истифадя олунур. Щямин цсулларын 
тятбиг едилмяси иля бир сыра мцстягил тянликляр гурулур ки, бунларын да бир йердя щялл едилмяси 
истянилян намялум кямиййятляри верир. 
 Бу цсуллар ашаьыда айрыlıqda эюстярилян гондарма, контур ъяряйанлары, 
йцксцзишлямя вя гысагапанма, дцйцн эярэинликляри, трансфигурасийа вя саиря адланан 
методлардан ибарятдир. 
 Принсип етибариля щямин цсулларын истяр сабит вя истярся дя дяйишян ъяряйан 
дювряляриндя тятбиг едилмясиндя щеч бир фярг йохдур. Дяйишян ъяряйанда щесаблама 
ямялиййаты цчцн символик метод гябул едилдийи цчцн бцтцн ямялиййат ъябри шякля 
салынмышдыр. Буна эюря дя йухарыда ады чякилян щяр щансы цсулун тятбигиндя, сабит 
ъяряйан шяраити цчцн гурулан тянликляря анъаг щягиги кямиййятляр (у,  и,  р),  дяйишян 
ъяряйан шяраитиндя ися кямиййятлярин символик ифадяляри  (У, И, З)  дахил олаъагдыр. 
Тянликлярин гурулушлары ися ъяряйанларын нювцндян асылы олараг дяйишмир. Буна эюря щямин 
цсулларын тятбиги, ясас етибариля, дяйишян ъяряйан дювряляри цчцн эюстярилир, сабит ъяряйан 
дювряляринин щесабланмасы ися анъаг бир хцсуси щал шяклиндя нязяря алыныр. 
 Електрикляшдирмя ишляри эцндян-эцня эенишляндийи цчцн електрик стансийаларынын вя 
еляъя дя йени тикилян фабрик вя заводларын сайы сцрятля артмагдадыр. Бунларын щамысы 
електрик шябякяляринин гурулушуну мцряккябляшдирир вя гарышыг електрик дювряляринин 
инкишафына сябяб олур. Беля гарышыг дюврялярдя ъяряйанларын вя эярэинликлярин пайланмасыны 
тяйин етмяк, бу кямиййятлярин ялверишли пайланмасына имкан йаратмаг, електрик 
шябякяляринин щесабланмасы вя истисмары цчцн мцщцм мясялялярдяндир. 
 Гарышыг дюврялярин арашдырылмасы, няинки онларын стасионар вязиййятиндя, щятта 
онларын гяза вязиййятиндя беля апарылан бир ишдир. Буна эюря гарышыг дюврялярин 
арашдырылмасы цсулларына вя бунларын тятбигinə ъидди фикир верилмялидир. 
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4.2. Кирхщоф ганунлары методу 
 
 Гарышыг дювряляри ардыъыл вя паралел бирляшмиш голлара айырмаг йолу иля арашдырмаг, 
мцмкцн олмайан бир цсулдур. Буна эюря  яввялки бюлмядя гейд олунан хцсуси 
щесаблама цсулларындан истифадя едилмялидир. Бунлардан биринъиси, Кирхщоф ганунларына 
ясасланмыш щесаблама методудур. Щямин цсулун тятбиги цчцн верилмиш гарышыг дювря 
яввялъя мцстягил контурлара айрылыр вя ейни заманда гарышыг дюврядя олан дцйцн 
нюгтяляри мцяййян едилир. Бурада мцстягил контур, башга контурларын комбинасийасындан 
алынмайан вя мцстягил тянлийя (икинъи ганун тянлийи) малик олан гапалы контурлара, дцйцн 
нюгтяси ися ян азы цч мяфтил бирляшян  нюгтяyя дейилир.  
 Мцстягил контурлары вя дцйцн нюгтялярини мцяййян етдикдян сонра гарышыг дюврянин 
голлары цзря ъяряйанлар нишанланыр вя щямин ъяряйанлара ихтийары истигамятляр верилир. 
Бундан сонра Кирхщоф ганунлары тянликляринин гурулмасына башламаг лазымдыр. Айдындыр ки, 
дцйцн нюгтяляри цчцн биринъи ганун, мцстягил гапалы контурлар цчцн  икинъи ганун тянликляри 
гурулмалыдыр. Тяrtib олунан тянликлярин цмуми сайы гарышыг дюврянин тяркибиндя олан дцйцн 
нюгтяляринин вя мцстягил голларын сайындан асылыдыр. 
 Яэяр верилмиш гарышыг дюврянин гурулушунда  п sayda дцйцн нюгтяси варса, о 
заман цмумиййятля  п  гядяр биринъи ганун тянлийи йазмаг олар. Анъаг бу тянликлярдян  
(п – 1)  гядяри мцстягил, ахырынъысы ися  (п – 1) тянликляринин комбинасийасындан алындыьы 
цчцн вя йа  (п – 1)  тянликляриндян бирисинин ейни олдуьу цчцн щесабата дахил едилмир. 
 Дювряни тяшкил едян мцстягил голларын сайы  г  олурса, бунлардан ямяля эялмиш 

мцстягил гапалы контурларын сайы  г – (п – 1)  олмалыдыр. Гарышыг дюврянин ики дцйцн 
нюгтяси арасындакы гола мцстягил гол дейилир. 
 Буна эюря дя икинъи ганун тянликляринин сайы щямин гапалы вя мцстягил контурларын 

сайына бярабяр, йяни г – п + 1-дир. 
 Беляликля, гарышыг дювря цчцн гурулмуш  г  гядяр биринъи вя икинъи ганун 
тянликляринин щяр бириня о бириляриндян асылы олмайан, йяни мцстягил тянлик кими бахмаг 
лазымдыр. 
 Щямин тянликляри бир йердя щялл етмякля гарышыг дюврянин бцтцн голларындан кечян 
ъяряйанлары щям гиймят вя щям дя истигамятъя тапмаг олур. Ъяряйанlar цчцн алынан 
мцсбят ишаряляр онларын яввялъядян дцзэцн ишаря едилдиклярини, мянфи ишаряляр ися онларын 
яввялки истигамятлярин əksinə yönəldiklərini эюстярир. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, чох мцряккяб дювряляр цчцн щямин тянликлярин сайы чох, 
бир йердя щялл едилмяляри ися чятин олур. 
 Кирхщоф ганунлары методу адланан бу щесаблама гайдасынын тятбигини эюстярмяк 
цчцн шякил 4.1-дя схеми верилмиш гарышыг дюврядя яввялъя дцйцн нюгтяляринин (п = 3) вя 
мцстягил голларын (г = 5) сайы тяйин едилмялидир, сонра ися биринъи ганун тянликляринин (п – 1 
= 2) вя еляъядя икинъи ганун тянликляринин (г – п + 1 = 3) сайы мцяййян едилмялидир. 
 

 
 

Шякил 4.1 
                                                                           
 Дюврянин голлары цзяриндяки ъяряйанлара şərti istiqamətlər верилдикдян сонра биринъи 
вя икинъи ганун тянликляри гурулур. 
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Шякил 4.2 
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 Дцйцн нюгтяляри цчцн биринъи ганун тянликляри: 

1331 III    

2332 III    

вя гапалы контурлар цчцн икинъи ганун тянликляри: 

1313111 ZIZIE   , 

2323222 ZIZIE   , 

13132323330 ZIZIZI   . 

гурулур. 

 Щямин беш тянлик бир йердя щялл едилир вя məçщul 2313321 ,,,, IIIII    ъяряйанлары 

щям гиймят вя щям дя истигамятъя тапылыр. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, бурада синусоидал дяйишян ъяряйан halında бцтцн рийази 
ямялиййат иштирак едян кямиййятлярин комплекс ифадяляри цзяриндя апарылыр. 
 Яэяр щесаблама сабит ъяряйан halı цчцн апарылырса, о вахт ямялиййат садяляшир. 
Чцнки, бцтцн тянликляря дахил олан е.щ.г. вя ъяряйанлар – юз щягиги гиймятляриндя, 
мцгавимятляр ися анъаг актив гиймятляриндя нязяря алыныр. Цмумиййятля, сабит ъяряйан 
дювряляри синусоидал дяйишян ъяряйан дювряляринин хцсуси щаллары кими qəbul олунур. 
 
 

4.3. Контур ъяряйанлары методу 
 
 Кирхщоф ганунлары методунун ясас нюгсанı, алынан тянликлярин сайынын чох 
олмасында вя чох вахт щямин тянликлярин бир систем кими щялл едиля биlинмямясиндядир.  
Цмумиййятля, яэяр мцряккяб дюврядя мцстягил голларын сайы – г,  дцйцнлярин сайы – п  
олурса, о заман гурулан биринъи ганун тянликляринин сайы  (п – 1), икиниъи ганун тянликляринин 
сайы  (г – п + 1)  олур. Чох мцряккяб дювряляр цчцн бу тянликлярин бир йердя щялл едилмяси 
бязян бюйцк чятинлик тяшкил едир. Она эюря бу цсулу башгалары, йяни даща садяляри иля явяз 
етмяк лазымдыр. 
 Контур ъяряйанлары методу адланан щесаблама 
цсулу Кирхщоф ганунларынын бирляшдирилмясиндян алыныр. 
Бурада цмуми тянликлярин сайы азалыр вя ъями (г – п + 1)  
гядяр олур, икинъиси ися алынан тянликляр систем шяклиндя 
гурула билир ки, бунларын детерминатлар гайдасиля щялл 
едилмяси асан олур. 
 Контур ъяряйанлары   цсулунда гурулан тянликляр 
анъаг гапалы контuрлар  цчцн   йазылыр, дцйцн нюгтяляри 
tənlikləru ися щесабата дахил edilmir. Шякил 4.2-дя  
эюстярилмиш мцряккяб дяйишян ъяряйан дюврясинин бцтцн   
гапалы контурлары цчцн (г – п + 1) ядяд икинъи ганун, дцйцн нюгтяляри цчцн дя  (п – 1)  
ядяд биринъи ганун тянликляри  ашаьыдакı шякиллярдя йазылыр:                                        

,

.

,

2112

2112222

2112111

III

ZIZIE

ZIZIE













 

 Щямин тянликляр бир йердя щялл едилир, йяни цчцнъц тянликдян  12I  гиймяти, биринъи вя  

икинъи тянликлярдя йерляриня гойулур: 

 
12212111221111 ZI)ZZ(IZIIZIE    
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1212221221222 ZI)ZZ(IZIIZIE    

 Алынан ифадялярдя 1I , 2I -контур ъяряйанлары, 11121 ZZZ    вя  22122 ZZZ    

ися контурларын там мцгавимятляри адланыр. Мцгавимятляр цчцн гябул етдийимиз бу 
ишаряляри йухарыдакы тянликляря дахил етмякля, айры-айры контурларын тянликлярини алырыг: 

                                                      1221111 ZIZIE   , 

                                                      2222112 ZIZIE    

 Яэяр мцряккяб дюврянин гапалы вя мцстягил контурлары чох олурса  (н  гядяр), о 
заман щямин тянликлярин сайы да контурларын сайы гядяр, йяни  н = г – п + 1  гядяр олур: 

nnZIZIZIE 11221111
  , 

nnZIZIZIE 22222112
   

........................................ 

nnnnnn ZIZIZIE   2211  

 Гейд етмяк лазымдыр ки, щяр бир контур цчцн йазылан тянлик, sol тяряфиндя щямин 
контурда олан kompleks е.щ.г.-ляринин ъямини, sağ тяряфиндя ися baxılan контур ъяряйаны 
иля həmin контурун там мцгавимяти щасили вя диэяр гоншу контур ъяряйанлары иля гоншу 
голларын мцгавимятляри вурма щасилляриnin ъямини ящатя едир. Baxılan контур иля гоншу 
контурлардан кечян ъяряйанларын истигамятляри ейни олурса, онларa uyğun щядляри мянфи 

ишаря иля, якс олурса, о заман мцсбят ишаря иля тянлийя дахил edilir. 
 Беляликля контур ъяряйанлары методунун тянликляринин мцяййян бир гайдайа табе 
олмасыны эюрмякля онлары цмумиляшдирмяк вя цмуми бир тянлик шяклиндя вермяк олар. Беля 
ки, мцряккяб дюврянин  к-ъы контуру цчцн ясас тянлик: 

                                                     



n

i

kikkk

m

i

k ZIZIE
11

                                          (4.1)     

шяклиндя йазыла биляр. 
 Контур ъяряйанлары методунун йахшы тяряфи орасындадыр ки, яввялян гарышыг дювря 
цчцн гурулан тянликлярин сайы нисбятян аз алыныр, икинъиси щямин тянликляр мцяййян системя 
табе олдуглары цчцн онларын щялл едилмяси олдугъа асан олур. 

 Мисал цчцн, йухарыда эюстярилмиш систем тянликлярини щяр щансы бир  kI  ъяряйанына 

нязярян щялл етмякля: 

                                                                   








 k
kI                                                  (4.2) 

алырыг. Бурада    вя    к    мцгавимятлярдян вя мцгавимятляр иля е.щ.г.-ляриндян тяшкил 
олунмуш детерминатлардыр. Мисал цчцн: 
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анъаг мцгавимятлярдян, 
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2212211

111211

  

ися щямин мцгавимятлярдян, щям дя е.щ.г.-ляриндян ибарят олур. Гейд етмяк лазымдыр ки,  

k


   детерминаnтыны гурмаг цчцн  к  ишаряли k-cı sütundakı мцгавимятляри уйьун е.щ.г.-

ляриля явяз етмяк лазымдыр. Контур ъяряйанлары методундан истифадя етмякля мцряккяб 
електрик дювряляринин щесабланмасы цчцн чох мцщцм олан бир принсипи исбат етмяк олар. 
Максвелл тяряфиндян електротехникайа дахил едилян вя гаршылыглы йердяйишмя принсипи 
адланан бу хасся щяр щансы мцряккяб дювряйя тятбиг едиля билир. 
 Мцряккяб дюврянин бир голу цзяриндя олан бир е.щ.г.-си, о бири голда ямяля эятирдийи 
ъяряйанla йерини дяйишя билəр. 
 Шякил 4.3-дя эюстярилмиш мцряккяб дюврянин биринъи  контуру   цзяриндяки  Е  е.щ.г.-

нин икинъи контурда ямяля эятирдийи ъяряйан  2I -дир.   Яэяр   мянбя  йерини  дяйишиб икинъи   

контура   кечярся,  о заман  икинъи   голун   ъяряйаны  да ейни гиймятля биринъи гола 
кечяъякдир. Бунун исбаты цчцн яввялъя мянбянин биринъи контур цзяриндя, сонра ися икинъи 
контурун голу цзяриндя олмасы щаллары цчцн контур ъяряйанлары тянликляри йазылыр. Биринъи щал 
цчцн: 

133122111 ZIZIZIE   , 

2332222110 ZIZIZI   , 

3333223110 ZIZIZI   , 

Икинъи щал цчцн бцтцн ъяряйанлары 1I  , 2I  , 3I    ишаря 

етмякля: 

1331221110 ZIZIZI   , 

233222211 ZIZIZIE   , 

3333223110 ZIZIZI   . 

тянликляри алыныр. 

 Биринъи систем тянликлярдян икинъи контурун 2I   ъяряйаныны тяйин едирик: 

2I
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Икинъи систем тянликлярдян ися биринъи контурун  1I  ъяряйаныны тяйин едирик: 
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1 I
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 Бурада исбаты тяляб олунан теорем анъаг ъяряйанларын гиймятляриня аид олдуьу 
цчцн детерминатлара дахил олан щядлярин бцтцнлцкля ишаряляри мцсбят гябул едиля биляр. 
 Щямин детерминатлары щялл етмякля щяр ики щал цчцн алынан ъяряйанларын бярабяр 
олмасы эюрцнцрvə гаршылыглы йердяйишмя принсипи исбат едилмиш олур. 

 Контур ъяряйанлары методунун сабит ъяряйан дювряляриня тятбиг олунмасына 
эялинъя, бурада ясас етибариля щеч бир хцсусиййят олмадыьыны эюрцрцк. Тянликляр ейни 

 
 

Шякил 4.3 
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гайда иля гурулур вя ейни гайда иля дя щялл едилир, анъаг тянликляря дахил едилян ъяряйанлар 
юз щягиги гиймятляриндян, мцгавимятляр ися aktiv мцгавимятлярдян ибарят олурлар. Мисал 
цчцн шякил 4.2-дя эюстярилмиш дювря, сабит ъяряйан mənbə иля qidalanса, о заман бцтцн  
З-ляр  р-лярля явяз едилмялидир. Bu halda контур тянликляри ися садяляшир вя ашаьыдакы шякилдя 
йазылыр: 

1221111 ririE   

2222112 ririE   
вя йа цмуми шякля кечмякля щяр щансы бир  к  контуру цчцн цмуми тянлик: 

                                              



m
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                                    (4.3) 

йазылмалыдыр. 
 Сабит ъяряйан дюврясиня дяйишян ъяряйан дюврясинин бир хцсуси щалы кими 
бахмагла контур ъяряйанлары методуну цмумиляшдирмяк олар. 
 
 

4.4. Гондарма методу 
 
 Параметрляри сабит олан гарышыг електрик дювряляриндя иштирак едян мянбялярин тясири 
тамамиля мцстягилдир; буна эюря дя мцряккяб дюврялярдя тясир едян е.щ.г.-ляринин 
эюндярдийи ъяряйанлар, бир-бириндян асылы олмайараг тамамиля сярбястдирляр. Бу принсипя 
електрик щярякят гцввяляринин мцстягиллийи вя йа суперпозисийа принсипи дейилир. 
 Щямин принсипя ясасланмыш гондарма методу, мцряккяб хятти дюврялярин 
щесабланмасы цчцн мцвяффягиййятля тятбиг олуна биляр. Гондарма методуна эюря 
мцряккяб дювря нювбя иля айры-айры мянбялярин ixtiyarına бурахылыр. Беляликля алынмыш щяр 

хцсуси схем цчцн гисми ъяряйанлар адланан вя тяк-тяк мянбялярдян ямяля эялян 
мцстягил ъяряйанлар тяйин едилир. Беля хцсуси схемлярин сайы айдындыр ки, дюврядя олан 
е.щ.г. mənbəляринин сайына бярабяр олаъагдыр. Бцтцн хцсуси схемляр мцяййян едилдикдян 
вя бцтцн бу схемляря аид гисми ъяряйанлар тапылдыгдан сонра, щямин хцсуси схемлярин 
бири диэяринин цзяриня гондарылмагла дюврянин цмуми схеми алынмыш олур. Бу щалда цмуми 
дюврянин щяр бир голу цзяриндяки гисми ъяряйанлары топламагla йолу иля щямин голун щягиги 
ъяряйаныны тапмыш олуруг. 
 Гондарма методунун тятбигини эюстярмяк цчцн шякил 4.4-дяки мцряккяб дювря 
схеминдян истифадя едилир. Бурада, яввялъя бцтцн дювря биринъи мянбяин ixtiyarına 

бурахылыр (шякил 4.4). Бу щалда гисми ъяряйанлар ашаьыдакылара бярабяр олур: 
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bурада  111 ZIE    ики дцйцн нюгтяси арасындакы эярэинлийи эюстярир. Икинъи хцсуси схем 

бцтцн дюврянин икинъи мянбяин тясириня бурахылмасындан алыныр (шякил 4.4,б); бу щалда 
гисми ъяряйанлар бярабяр олур: 
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оlur. 

Бурада  2

//

22 ZIE


   ики дцйцн нюгтяси арасындакы эярэинликдир. Щямин хцсуси схемляриn бири 

диэяринин цзяриня гондарылмагла, цмуми дюврянин ъяряйанлары uyğun гисми ъяряйанларын 
ъябри ъямляри шяклиндя тапылыр: 

 
ZZZZZZ

ZEZZE
III 




2211

221

111



 , 

 
ZZZZZZ

ZEZZE
III 




2211

112
222




 , 

.
ZZZZZZ

ZEZE
III 




2211

1221




 , 

 Гондарма методу даща мцряккяб дювряляря тятбиг едилдийи заман эюстярилмиш 
щямин принсип ейниля сахланылыр, щесаблама ися нисбятян çətinляшир. 
 Юзц-юзлцйцндян айдындыр ки, гондарма методу сабит ъяряйан дювряляри цчцн дя 
тятбиг олуна биляр. Гейд едилдийи кими сабит ъяряйан шяраитиндя ъяряйанларын вя 
мцгавимятлярин анъаг щягиги гиймятляри нязяря алыныр вя ямялиййат садяляшиб ъябри 
şəkilдя апарылыр. 
 Гондарма методунун тятбиги хцсусян мцряккяб дюврялярин бир щиссясинин 
гырылмасы вя йа гыса гапанмасы щалларында даща ялверишли нятиъяляр верир. Илк öncə мцяййян 
цсулла щесабланмыш мцряккяб дюврянин бцтцн голларынын ъяряйанлары мялумдур. Яэяр 
голлардан бириси гырыларса, о заман щямин щиссядя ъяряйан шиддяти сыфра дцшяр, бу 
сябябдян дя дюврянин диэяр щиссяляриндяки ъяряйанлар бу вя йа диэяр нисбятдя дяйишир. 
Айдындыр ки, щямин щадисяни щямин гола, орадакы потенсиаллар фяргиня гиймятъя бярабяр, 
истигамятъя якс олан бир мянбя гошмагла да алмаг оларды. Бу шярти мянбядян дюврянин 
бцтцн щиссяляриндя ямяля эялян ъяряйанлары гондарма методу васитясиля тяйин етмякля, 
гырылма заманы дюврянин щямин щиссяляриндя алынан ъяряйан дяйишмялярини тапмыш оларыг. 
Щямин гайда иля дюврядя гысагапанма щадисясиндян алынан ъяряйанлары да щесабламаг 
мцмкцндцр. Беля ки, гыса гапанан щиссяйя, е.щ.г. гысагапанмадан яввял орада олан 
потенсиаллар фяргиня щям гиймят, щям дя истигамятъя бярабяр бир мянбя гошмагла вя 
гондарма методуну тятбиг етмякля бцтцн дюврядя алынан ялавя ъяряйанлары щесабламаг  
олар. Бу ялавя ъяряйанлара гысагапанма нятиъясиндя дюврянин мцхтялиф щиссяляриндя 
алынан ялавя ъяряйанлар кими бахмаг олар. 
 Цмумиййятля, дюврянин бир гиссясинин гырылмасына, о щиссяйя сонсуз бюйцк 
гиймятли, гыса гапанмасына ися сыфыр гиймятли бир мцгавимятин гошулмасы кими дя бахмаг 
оларды. Бу нюгтейи-нязярдян дюврядя бир щиссянин мцгавимятинин дяйишмясиня, щямин 

 
Шякил 4.4 

Ш 

Ш
я
к
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4
.
4 
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щиссяйя бир ялавя е.щ.г. mənbəси гошулмасы кими бахмаг мцмкцндцр. Бцтцн беля 
щалларда мцгавимятин дяйишмясиндян дюврядя алынан дяйишмяляри ялавя е.щ.г.mənbəси 

гошулмасындан йаранан ялавя ъяряйанлары тяйин етмяк йолу иля тапмаг лазымдыр. 
 

4.5. Йцксцзишлямя вя гысагапанма методу 
 
 Чох вахт мцряккяб дюврялярин анъаг бир щиссясиндян кечян ъяряйаны тяйин етмяк 
тяляб олунур. Мисал цчцн, мцвазиняти позулмуш юлчц кюрпцсцндя йохлама ъищазындан 
кечян ъяряйанын тапылмасы, кюрпцнцн башга щиссяляриндяки ъяряйанларын тапылмасыны щеч 
дя тяляб етмир. Беля бир мящдуд мясяляни щялл етмяк цчцн контур ъяряйанлары методуну 
вя йа гондарма методуну тятбиг етмяк артыгдыр, чцнки дюврянин бцтцн щиссяляриндяки 
ъяряйанларын тапылмасы тяляб едилмир. Бунун цчцн суперпозисийа принсипиня ясасланмыш вя 
Щелм Щолтс вя Тевенен тяряфиндян тяклиф едилмиш хцсуси бир цсул ишлядилир. 
 Йцксцзишлямя вя гысагапанма методу адланан бу цсул ашаьыдакы мцлащизяляря 
ясасян гурулмушдур. 
 Гондарма методуна ясасян, яэяр мцряккяб дюврянин бир щиссясиня ялавя бир 
е.щ.г. mənbəi гошуларса вя сонрадан щямин щисся гиймятъя яввял гошулан mənbəin 
е.щ.г.-ня бярабяр, истигамятъя ися она якс олан икинъи бир mənbəin е.щ.г. тяряфиндян 

компенсасийа едилирся, о заман айдындыр ки, дюврядя щеч бир дяйишиклик алынмайаъагдыр. 
 Щямин ямялиййаты изащ етмяк цчцн шякил 4.5-дя эюстярилмиш мцряккяб електрик 
дюврясинин  З  мцгавимятли голуну нязяря алаг, чцнки дюврянин бцтцн голларындан кечян  
Ы1,  Ы2,  Ы3,  Ы4  ъяряйанлары щеч олмазса яввялъядян истигамятъя мялумдур. Б голдакы  Ы  
ъяряйаны ися ня гиймят вя ня дя истигамятъя мялум ола билмир. 
 Бу голдан кечян ъяряйаны тяйин етмяк цчцн гарышыг дюврянин бцтцн йердя галан 
щиссясини бир фиктив ъяряйан мянбяинин дахили кими гябул едяк. 

 Биринъи нювбядя щямин голу ачыг эютцрцб онун  а – б  уълары арасындакы  0U  

потенсиаллар фяргини тяйин едян (шякил 4.5,а). Бу вахт цмуми дюврянин хариъи щиссяси олан 
бу голдан ъяряйан кечмядийи цчцн дюврянин бу режиминя йцксцзишлямя дейилир. 

 Сонра щямин щиссясини гапайаг вя бурайа е.щ.г. 0U -a гиймятъя бярабяр, 

истигамятъя ися якс олан йени бир мянбя гошулмуш тясяввцр едяк. Шцбщясиз бу е.щ.г., 

0U  потенсиаллар фяргини компенсə едяъяк вя гапалы дюврядян (а – б  голундан) ъяряйан 

кечмяйяъякдир (шякил 4.5,б). 
 

 
                                                                     Шякил 4.5 
 
 Дюврянин бу щалы, онун йцксцзишлямя режиминин ейнидир. Она эюря дя бу йени 
мянбяин дахил едилмяси, дюврянин башга щиссяляриндяки ъяряйанларын пайланмасыны да 
дяйишдирмир. 

 Бундан сонра щямин гола гимяти вя истигамяти 0U  иля ейни олан вя йа биринъи 

гошулан мянбяин е.щ.г.-ня гиймятъя бярабяр, истигамятъя якс олан икинъи бир е.щ.г. 
mənbə гошулур (биринъи дяфя гошулан е.щ.г. mənbəini сахланылмаг шяртиля). Бу щалда  a–б 
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голундан кечян  Ы  ъяряйаны, бу ялавя е.щ.г.mənbəляри олмайан заман алынан 
ъяряйандан башга бир шей дейилдир. Бу ъяряйана, икинъи гошулан ялавя 
е.щ.г.mənbələrinдян алынан ъяряйан кими бахылырса, онун гиймяти Ом гануну тянлийиня 

ясасян тапыла биляр (шякил 4.5, ъ). Буна эюря дя йазылан тянлийин сурятиндя щямин ялавя 

е.щ.г.-си вя йа она бярабяр олан 0U  потенсиаллар фярги, мяхряъиндя ися йохланылан гола 

нязярян бцтцн дюврянин еквивалент мцгавимяти  (Зк)  иля щямин голун юз мцгавимятинин  
(З)  ъями олмалыдыр. Бурада  Зк – яввялдя шярти олараг гябул етдийимиз фиктив мянбяин дахили 
мцгавимяти кими иштирак едир;  а – б голундан кечян ъяряйан шиддяти: 

                                                          
ZZ

U
I

K






 0                                                    (4.4) 

Бурада  Зк мцгавимяти бцтцн гарышыг дюврянин  а – б  нюгтяляриня нязярян тапылан 
еквивалент мцгавимятидир. 
 Цмуми дюврянин еквивалент мцгавимятиня эялинъя буну бцтцн башга е.щ.г. 
mənbəлярини хариъ етмякля (вя йа мянбяляри гыса бирляшдирмякля) алмаг олар. Дюврянин бу 

режиминя гысагапанма режими дейилир.    
 Бцтцн йухарыда дейилянляри нязяря алмагла эюстярилян ясас тянлийи башга шякилдя 
дя тяриф етмяк олар. Нязяря алынан голдан кечян ъяряйан е.щ.г.– У0, дахили мцгавимяти 
ися  Зк  олан бир мянбяин,  З  мцгавимятли хариъи дювряйя ишлямясиндян алыныр. Буна  эюря 
дя мцряккяб дюврянин йохланылан щиссясиндян башга, йердя галан щиссялярини бир 
мянбяин дахили кими гябул етмяк лазымдыр. 
Щямин методун тятбигини вермяк цчцн шякил 4.6-да эюстярилмиш дюврянин йцксцзцшлямя 
режиминдян  У0  эярэинлийи тапылыр. Буна эюря  3  вя  4  нюгтяляри арасындакы потенсиаллар 
фярги (шякил 4.6, а): 
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  , 

еквивалент мцгавимят  (Зк)  ися (шякил 4.6, б): 
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тяйин едилир. 

                                    
 
 
 
 
 
 

 
           

Шякил 4.6 
                                                          
 Беляликля, верилмиш дюврянин, даща доьрусу кюрпцнцн йохлама диагоналындан  
кечян ъяряйан шиддяти: 
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бярабяр олур. 
 Щямин метод сабит ъяряйан дювряляри цчцн дя тятбиг едилир. Бурада истяр методун 
тярифи, истярся дя тятбиги, дяйишян ъяряйанда олдуьу кими ейниля галыр. Бу щалда бцтцн 
кямиййятляр анъаг юз щягиги гиймятляриндя ишлядилир вя буна эюря дя щесаблама 
ямялиййаты нисбятян садяляшмиш олур. 
 

4.6. Дцйцн потенсиаллары методу 
 
 Гарышыг електрик дюvряляринин арашдырылмасында контур ъяряйанлары методу иля йанашы 
чох вахт дцйцн потенсиаллары методу адланан хцсуси щесаблама гайдасындан да истифадя 
едилир. 
 Щямин метод гарышыг електрик дюврясинин дцйцнляриня эялян ъяряйанlarы щямин 
нюгтялярин потенсиаллары иля ялагяляндирян тянликляр системиня ясасланмышдыр. 
 Бу метод щям пассив (ичярисиндя мянбя олмайан), щям дя актив (ичярисиндя 
мянбя олан) гарышыг дювряляр цчцн тятбиг олуна биляр. 
 Тутаг ки, дцйцнляринин сайы  (н + 1)  олан бир пассив дювря верилмишдир (цмуми актив 
дюврянин бир щиссяси кими). Дцйцнлярдян биринин, мисал цчцн  (н + 1)-ъи дцйцнцн 
потенсиалыны сыфра бярабяр гябул едяк. Бу шяраитдя щяр щансы бир дцйцня доьру эялян  Ыa  
ъяряйаны айры-айры голлардан эялян ъяряйанларын ъями шяклиндя йазыла биляр: 

   
.

accaabbaa ....,YYI    

бурада  а,  б,  ъ – айры-айры  а, б, ъ … дцйцнляринин потенсиаллары;  Уаб,  Уаъ,  Уад – ня-
зяря алдыьымыз дцйцнц башгалары иля баьлайан  aб, аъ, ад  голларынын там кечириъиликляридир. 
 Щямин тянлийи ислащ етмякля она ашаьыдакы систематик шякли вермяк мцмкцндцр: 

...I bbbaaaa    

Бу тянликдяки    ямсаллары там кечириъиликлярдян тяшкил олунмуш комплекс кямиййятлярдир:  

 adacabaa YYY  

abab Y ;   

acac Y . 

 Бу гайда иля бцтцн дцйцнляр цчцн ашаьыдакы тянликляр системи гурулур: 


 nn.....İ  12121111  


 nn.....İ  22221212  

......................................... 

 


 nnnnnn .....İ  2211  

 Бу тянликляр системини детерминаnтлар васитясиля щялл етмякля, щяр щансы  к-ъы 
дцйцнцн потенсиалы: 
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k                                                      (4.5) 

тянлийи васитясиля тяйин едилир. 
 Детерминаnтларын цмуми щялледилмя гайдасына ясасян: 
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детерминанты тапылыр.    детерминантында бцтцн  к-ъы  -ляр  уйьун  Ы1к,  Ы2к,  Ынк  ъяряйанлары 

иля явяз едиляряк   к  детерминанты тяйин едилир.  
 Йухарыдакы тянликляр системини цмумиляшдирмякля: 

                                                              



n

i

ikikI
1

                                                (4.6) 

 к-ъы дцйцнцн ъяряйан тянлийини вя йа щямин ифадяни  к-а нязярян щялл етмякля 
потенсиал тянлийини аларыг. 

                                                              



n

I

ikik İ
1

                                                (4.7) 

бурада    ямсаллары    ямсаллары васитясиля тяйин едилян вя мцгавимят ващидли 
кямиййятдир. Яэяр арашдырылаъаг гарышыг дювря актив ися, йяни онун уйьун  аб,  аъ,  ад, …  
голлары цзяриндя  Еaб,  Еaъ,  Еaд , …  е.щ.г.-ляри йерляшмишся, бу заман щяр щансы  а  
дцйцнцн  Ыа  ъяряйаны: 

...,Y)E(Y)E(I acaccAababbaa    

айры-айры голлардан эялян ъяряйанларын ъяминя бярабярдир. Щямин тянлийи 
цмумиляшдирмякля  к  дцйцнц цчцн ашаğыдакы ъяряйан тянлийи: 

                                                    
 


n

i

n

i

.

kikikIk YEİ
1 1

1                                           (4.8) 

алыныр. 
 Щямин дцйцн потенсиаллары цсулундан истифадя 
етмякля чох вахт анъаг ики дцйцн нюгтяси арасында 
бирляшмиш актив дюврянин потенсиаллар фяргини асанлыгла 
тяйин етмяк олар. 
 Шякил 4.7, а вя б-дя шинляри арасына паралел 
гошулмуш эенераторлар эюстярилмишдир.Шинляр арасындакы  
Уaб  эярэинлийини тяйин етмяк цчцн шинлярдя топланан 
ъяряйанların сыфра бярабяр олдуьуну qəbul etməliyik. 

Шинлярарасы эярэинлик  ( abU


), щяр щансы  к-ъы эенератор 

цчцн:                                                                           
.

kkkab ZIEU    

Bурадан щямин эенератордан эялян ъяряйан шиддяти алыныр:  

 
k

.

abKK YUEI    

бурада  kY  – эенератор дюврясинин кечириъилийидир. 

 Кирхщофун биринъи ганунуна эюря: 

 
 

Шякил 4.7 
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вя йа йухарыдакы гиймятляри йериня гоймагла: 
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бурадан да: 
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                                              (4.9) 

мцряккяб дюврянин дцйцнляри арасындакы потенсиаллар фярги тапылыр. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, щямин цсул сабит ъяряйан halı цчцн дя ейни гайда иля 

тятбиг олунур. 
 

4.7. Трансфигурасийа методу 
 
 Мцряккяб електрик дювряляринин щесабланмасында чох вахт гапалы контурлары – ачыг, 
ачыг контурлары isə гапалы бирляшмялярlя явяз етмяк лазым эялир. Беля шякилдяйишмяляр, 
мцряккяб дюврялярдя мцяййян садялик ямяля эятирир вя беляликля ъяряйанларын тапылмасы 
ишини асанлашдырыр. Aйдындыр ки, садялик ямяля эятирмяк цчцн апарылан шякилдяйишмяляр 
еквивалент олмалыдыр, йяни мцряккяб дюврянин бир щиссясиндя ямяля эятирилян 
трансфигурасийадан, дюврянин башга щиссяляриндяки ъяряйанлар ня гиймятъя, ня дя 
истигамятъя дяйишмямялидир. 
 Бундан ялавя икинъи шярт, бир шякилдян башга шякля чеврилян контурда е.щ.г.-синин 
олмамасындан ибарятдир. 
           Бу цсул yuxarıda öyrənилян щесабат mетодларына   
кюмякчи  олараг tətbiq edilir. Щямин метод биринъи  дяфя   

Кенелли тяряфиндян анъаг цчголлу контурларын трансфигура-
сийасы цчцн верилмишдир.  Цчголлу контурларын ачыг шякли 
“улдуз”, гапалы  шякли  ися “цчбуъаг” адланыр (шякил 4.8). 
        Öncя  ачыг (улдуз) бирляшмяни гапалы (цчбуъаг)   
бирляшмя  иля   явяз   етмяк лазымдыр. 
        Бурада щям ачыг  вя  щям дя гапалы бирляшмянин 
голларынын кечириъиликлярини  uyğun олараг Y1,  Y2,  Y3  вя  
Y12,  Y23, Y31  иля ишаря едяряк улдузун голларындан 
кечян ъяряйанлары тяйин едирик: 

    111 YI ;         222 YI ;         333 YI . 

 Щямин тянликлярдя  1,  2,  3 – уъ нюгтялярин,    ися дцйцн нюгтясинин 
потенсиалыдыр. 
 Кирхщофун биринъи ганунуна ясасян дцйцн нюгтяляри ятрафындакы ъяряйанларын cəbri 
cəmi сыфра бярабярдир, йяни 

.

321 0 III  ;          2211 YY +   033  Y  

бурадан дцйцн нюгтясинин потенсиалы тапылыр: 

321

332211

YYY

YYY











  

 
 

Шякил 4.8 
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 Бу гиймятдян истифадя етмякля улдузун голларындан кечян ъяряйанлар тапылыр: 

    111 YI =
 

321

31321231211

YYY

YYYYYYYY







 
 

 Диэяр тяряфдян цчбуъаг бирляшмяйя биринъи голдан эялян ъяряйан щямин дцйцн 
ятрафында топланан ъяряйанлар васитясиля тапылыр: 

   3113211213121    YYIII  

 Щяр ики бирляшмянин еквивалент олмасы цчцн бу ъяряйанлар ейни олмалыдыр: 
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  13312213121 YYYY    

 Бурадан айры-айры щядляри бярабярляшдирмякля: 
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бу тянликдян цчбуъаьын голларынын кечириъиликлярини тяйин едирик: 
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 И2  ъяряйаны цчцн дя ейни шякилдя тянликляр гурмагла təyin edirik: 
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Beləliklə “улдуздан” “цчбуъаьа” кечмяк цчцн ишлядилян ifadəляри алырыг: 
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                                       (4.10) 

 
 Цчбуъагдаг улдуз бирляшмяйя кечмяк лазым эялдикдя щяр ики шякли характеризя 
едян цч (1, 2 вя 3) дцйцн нюгтясиндян ики-ики нязяря алынмагла, бунларын арасындакы 
мцгавимятлярин бярабярлийи шяртиндян истифадя едилир. Цчбуъаг цчцн щямин мцгавимят 1 
вя 2 нюгтяляри арасында: 
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улдуз цчцн ися   )( 21 ZZ   -дир. Еквивалентлик шяртиня эюря щямин мцгавимятляр бярабяр 

олмалыдыр: 
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 Йердя галан голлар цчцн дя щямин шярти тятбиг етмякля, буна охшар тянликляр алыныр: 
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 Бу тянликляри бир йердя щялл етмякля еквивалент улдузун мцгавимятлярини тапмаг 
олур: 
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                                        (4.11) 

 
 Трансфигурасийа методуну цмумиляшдирмяк, йяни щяр щансы  н  голлу улдузу  н  
буъаглы гапалы бирляшмяйя вя йа яксиня чевирмяк иши анъаг биртяряфли щялл едилмишдир. 
Цмумиййятля, щяр щансы чохголлу улдузу, гапалы чохбуъаглыйа чевирмяк мцмкцн олмуш, 
гапалы чохбуъаглыны ися уйьун улдуза чевирмяк иши мцмкцн олмамышдыр. 
 Яэяр  н  голлу улдуз бирляшмяни она еквивалент олан гапалы бир чохбуъаглы иля явяз 

етмяк лазым эялирся, о заман щямин еквивалент чохбуъаглынын    nn 1
2

1
  голу 

олаъагдыр. 
 Yuxarıda улдуздан цчбуъаьа кечмя щалында эюстярилян гайда иля исбат етмяк олур 

ки, еквивалент чохбуъаглынын щяр щансы голунун кечириъилийи: 

                                                  





n

i
i

mk
km

Y

YY
Y

1




                                                 (4.12) 

улдузун щямин индексли голларынын кечириъиликляри щасилинин бцтцн голларын кечириъиликляри 
ъяминя олан нисбятиня бярабярдир. 
 Башга щесаблама методларында гейд едилдийи кими бурада да сабит ъяряйана 
кечмякля, методун тятбигиндя щеч бир дяйишиклик олмадыьыны эюстярмяк олар. Yeni baxılan 
метод щям дяйишян, щям дя сабит ъяряйан дювряляри цчцн ейни гайда иля тятбиг олуна 
билир. 

4.8. Гарышыг дювря мисаллары 
 
 Мцряккяб дюврялярин чох ишлядилян нцмуняляриндян, кюрпц схемляри эюстяриля биляр. 
Бу схемляр, цмумиййятля беш мцгавимятдян тяшкил олунур ки, бунлардан дюрдц айры-айры 
голлар щалында олуб дюрдбуъаглы кими бирляшир, бешинъи мцгавимят ися бу мцгавимятляр 
дюрдбуъаглысынын диоганалы цзяриндя йерляшир. Беля мцряккяб дювряйя ъяряйан верян 
мянбяляр isə, икинъи диагонал цзяриндя бирляшир. 

 Кюрпц схемляри мцхтялиф гурулуш вя тяркибдя олурlar. Бу вя йа диэяр мягсяд цчцн 
ишлядилян схемлярдя айры-айры голларын мцгавимятляри мцхтялиф характерли, мянбяляри ися 
сабит вя йа дяйишян е.щ.г.-lи ола билир. Лакин кюрпц схеми ня ъцр мцряккяб гурулуша малик 
олса да ону юз принсипиал шяклиня, йяни беш мцгавимятдян ибарят шякля эятирмяк олар. 
Шякил 4.9-да щямин мцгавимятляр  З1,  З2,  З3,  З4  вя  З  kimi işarə edилмишдир. 
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Шякил 4.9 
 
 Електротехникада кюрпц схемляри мцхтялиф юлчц, йохлама вя мцщафизя ъищазларынda 
tətbiq olunurlar. Кюрпц схемляри ян чох намялум мцгавимятляри юлчмяк цчцн ишлядилир. Бу 
щалда кюрпцнцн голларыны тяшкил едян дюрд мцгавимятдян цчц – мялум (eталон вя йа 
нцмуняви), digəri ися намялум олур. Бешинъи мцгавимят  (З)  ися щямин диагоналдан 

ъяряйанын кечмясини эюстярян йохлама ъищазынын indikatorun (сабит ъяряйанда – 
галванометр, дяйишян ъяряйанда – телефон) мцгавимятидир. 
 Кюрпцлярин яксяриййяти мцвазинят щалында ишлядийи цчцн орада  З  мцгавимяти 
щесабата, йяни мцвазинят тянлийиня дахил едилмир. Кюрпцлярин ящямиййяти тякъя юлчц deyil, 
həmçinin телемеханики вя автоматик гурулушларда даща мцщцм мясяляляри щялл етмяк 
цчцн ишлядирляр. Aшаьыда мцряккяб дювряляря мисал олараг кюрпц схемляринин башлыъа 
нювляри щаггында qısa мялуматlar верилмишдир. 
 

Садя кюрпц 
 
 Кюрпц схемляринин ян ясас вя ян цмуми шякли шякил 4.9-да эюстярилмиш садя 
схемдир. Щямин схемин голлары шякилдян эюрцндцйц кими дюрд: 
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j
ezZ  ,   4
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ezZ   

мцгавимятляриндян тяшкил олунмуш бир дюрдбуъаглыдыр. Бу дюрдбуъаглынын бир диагоналы 
цзря йохлама-юлчц ъищазы (телефон), икинъи диагоналы цзря ися дяйишян е.щ.г. мянбяи 
гошулмушдур. 
 Йохлама ъищазындан ъяряйан кечмядийи заман дюврядя  Ъ  вя  Д  нюгтяляринин 
потенсиаллары бярабярдир, Бу заман кюрпу мцвазинятдя щесаб олунур. Бу щалда 
кюрпцнцн голларындан кечян ъяряйанлар: 
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айры-айры голларын эярэинликляри ися ашаьыдакылара бярабярдир: 

111 ZIU   ;    212 ZIU   ;  323 ZIU    ; 424 ZIU    

Кюрпцнцн мцвазиняти заманы: 

42 UU   ;          4221 ZIZI    

олур. Бу бярабярликдян мцвазинятли кюрпц цчцн ясас тянлик йазылыр: 

3241 ZZZZ   , 
   3241

3241

 


jj
eZZeZZ  

Бурадан садя кюрпцнцн мцвазинят тянликляри ашаьыдакы шякилдя алыныр: 

                                          3241 ZZZZ       вя йа  4231                     (4.13) 



 115 

 Кюрпц цчцн гурулан вектор диаграмында  АБ  е.щ.г. вектору цзяриндя  

 3211 ZIZIAC     вя   4221 ZIZICB     эярэинлик дцшэцляри векторлары чякилир. Бу 

векторалара нязярян  А  вя  Ъ  нюгтяляри ятрафында  1I  вя 2I   ъяряйан векторлары чякилир вя 

ъяряйан векторлары арасында ( 31    ) вя ( 42    )  фаза фяргляри няzяря алыныр. Дяйишян 

ъяряйан кюрпцляринин ишлядилмясиндя щямишя мцвазинят тянлиkляринин щяр икисинин йериня 
йетирилмясиня ъидди фикир вермяк лазымдыр. Беля ки, яэяр кюрпц иля тутуму юлçмяк лазым 

эялирся, голлардан бириня намялум тутум 
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Z   гошулур, о заман 

кюрпцнцн галан голларындан бирисиня дя мялум бир тутум  
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гошмаq лазымдыр. О бири голлара ися актив мцгавимятляр, йяни еталoн мцгавимятляр  (З2 = 

р2;  З4 = р1;  2 = 4 = 0)  гошулур. Бу щалда мцвазинят тянликляри 

21

11
r

C
r

C nx 
  

вя  00 – 900 = 00 – 900  олур. Бурадан юлчцляъяк тутум  

2

1

r

r
CC nx    шяклиндя тапылыр. 

 Индуктивлийин юлчцлмясиндя дя голлардан бирисиня намялум индуктивлик гошулурса, 
онун гаршысында дуран икинъи гола да мялум индуктивлик гошулмалыдыр, актив мцгавимятляр 
ися ейниля галыр. 
 Сабит ъяряйан шяраитиндя бцтцн голлара гошулан мцгавимятляр омик 
мцгавимятлярдир. Она эюря дя кюрпцнцн мцвазинят тянлийи анъаг: 

р1 р4  = р2 р3 
шяклиндя алыныр. Бурадан айдын olur ки, икинъи мцвазинят тянлийи сабит ъяряйан кюрпцсц цчцн 
юз ящямиййятини итирир. 
 

Мцряккяб кюрпц 
 
 Шякил 4.10-да верилмиш кюрпу схеми yuxarıda эюстярилян садя кюрпцнцн бир гядяр 
мцряккябляшдирилмиш шяклидир. Тяърцбядя бу схем кабел кюрпцсц адланыр вя əsasən тутум 
вя диелектрик иткисини юлчмяк цчцн тятбиг олунур. Кюрпц ашаьыдакы мцгавимятлярдян 
ибарятдир:                               
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Бунларда  З2,  З3  вя  З4  мцгавимятляри – мялум, З1 
мцгавимяти намялумдур. Юлчцляъяк конденсатоларда      
щямишя мцяййян   гядяр  эцъ иткиси (диелектрик иткиси)  
олдуьундан онларын там мцгавимяти                                         
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Шякил 4.10 
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шяклиндя эюстярмяк лазымдыр.  Ъ  вя  Ъ0  тутумлары иткисиз диелектрикли, мялум конден-
саторлардыр. 
 Кюрпц адятян йцксялдиъи  трансформатор васитясиля алчаг эярэинлик дюврясиндян 
qidalandığı цчцн онун бир нюгтясини торпагламаг лазымдыр. Щямин кюрпц  р1  вя  Ъ0  
дяйишмякlə васитясиля müvazinətə gətirilir. Mцвазинят тянлиyи belə йазылыр:  

Z1·Z4=Z2·Z3 
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Бурадан комплекс ифадялярин щягиги вя хяйали щиссялярини бир-бириня, айры-айрылыгда 
бярабярляшдириб ашаьыдакы ифадяляри алырыг: 

                                            

n
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C
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r

r
CC nx                                  (4.14) 

 Щямин шяртляри кюрпцнцн вектор диаграмындан да алмаг олар. Шякил 4.11-дяки 
вектор диаграмында  İ1  вя  İ2 – ъяряйан векторлары истигамятиндян истифадя етмякля 
кюрпцнцн  АЪ  вя  АД  голларындакы эярэинлик дцшэцсц векторлары тапылыр. Бу эярэинликляря  
ЪБ  вя  ДБ  щиссяляриндяки эярэинликляр ялавя едилмякля кюрпцйя тятбиг олунан цмуми 
эярэинлик вектору  У  алыныр. Кюрпцнцн  Ъ  вя  Д  нюгтяляринин потенсиаллары ейни 
олдуьундан, бу нюгтяляр вектор диаграмында бир-биринин цзяриня дцшцр. 
 Щəмин кюрпцнцн ясас хцсусиййяти онун тутумундан ялавя, бир дя диелектрик иткисини 
юлчя билмясидир. Диелектриклярдя олан иткиляря эялдикдя бунлар эярэинлик вя ъяряйан 

векторлары арасындакы фаза фяргинин 900-дян кичик (  900) олмасы ясасында тапылыр. 
 

 
                                      Шякил   4.11                                Шякил 4.12 
 

Беля ки, щяр бир конденсатор цчцн шякил 4.12-дя эюстярилян вектор диаграмыны 
гурмаг олар. Диелектрикдя олан енержи иткиси щямин диаграма ясасян: 

 UItgUIP  cos  

бярабярдир. Ъяряйанın  Ы = УЪ  гиймяти йухарыда йериня гойуларса: 

CtgUP
2  

диелектрикдя ямяля эялян актив итки тяйин едилмиш олар. Бу тянлийя ясасян диелектриклярдяки 

эцъ иткисини щесабламаг цчцн  Ъ  тутумундан ялавя  тэ  (итки буъаьы) тапылмалыдыр. Одур 
ки, тутумун юлчцлмяси ишиндя бу кямиййятин дя юлчцлмясинин бюйцк ящямиййяти вардыр. 
 Шякилдяки диаграмдан: 
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Cr
U

U
tg x

c

a    

алыныр. 
 Кюрпцдян алынан нятиъяляр бу тянликдя йериня гойулмагла: 

                                                          02 Crtg                                                (4.15) 

итки буъаьы мялум кямиййятляр васитясиля тапылмыш олур. 
 Мцвазинятсиз кюрпцляря эялинъя, бунларын ясас мягсяди, голлардан бирисинин 
мцгавимятинин дяйишмясиндян асылы олараг йохлама диагоналынын ъяряйанıныn 
дяйишмясини йохламагдыр. Бунун цчцн яввялдя эюстярилмиш арашдырма цсулларындан бири 
тятбиг едиля биляр. 
 
 Мясяля 23. Шякил 4.13-дя верилмиш дюврядяки сабит ъяряйан мянбяиндян алынан  Ы1  
ъяряйаныны тяйин етмяли. Дюврянин параметрляри ашаьыдакы гиймятлярдя верилмишдир: 
         Р1 = 4 Ом,   Р2 = 2 Ом,    Р3 = 6 Ом,   Р1 2 = 12 Ом,   Р2 3 = 18 Ом, 

Р3 1 = 14 Ом,    Е = 120 В. 
 Щялли. Трансфигурасийа методуну тятбиг етмякля бцтцн гапалы контурлары 
(цчбуъаглары) ачыг бирляшмялярля (улдузларла) явяз едирик. 
 Мясялянин щялли цчцн тякъя  Р31,  Р23,,  Р3  цчбуъаглы  р1,  р2,  р12  улдузу иля явяз 
етмяк кифайят едир. 
 Еквивалент улдузун мцгавимятляри: 
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алыныр. Бунлары ишаря етмякля дюврянин sxemi шякил 4.13-дя эюстярилян конфигурасийада 
алыныр. Инди бу дювряни hesablamaq асандыр. Яввялъя ардыъыл бирляшмиш голларın 

                 OmrROmrROmrR 63,18;74,4;21,6 1122211   

сонра ися паралел бирляшмиш голларын мцгавимятляри: 
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уйьун гайда иля тапылыр. 
 Бу щалда дюврянин схеми садяляшир вя Е мянбяинин 
дюврясиндя цмуми мцqавимят ардыъыл бирляшмиш цч 
мцгавимятдян ибарят олур: 

98,911  RRRR   Om 

və мянбядян чыхан ъяряйан шиддяти: 
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алыныр. 
   

 
 

Шякил 4.13 
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           Мясяля 24. Шякил 4.4-дя эюстярилмиш дюврянин мялум кямиййятляри 
бунлардыр: 

1020;32;21;120;100 2121 jZjZjZVEVE    

 Дюврядя ъяряйанларын пайланмасыны тяйин етмяли. 
 Щялли. Мясяляни щялл етмяк цчцн контур ъяряйанлары методуну тятбиг едəк. Буна 
эюря дюврянин тяркибиндя ики мцстягил контур айырыб бунлар цчцн ясас тянликляри йазырыг: 

ZIZIE 
21111  ;   22212 ZIZIE    

Щямин тянликляр системиндян  1I  вя  2I  ъяряйанлары: 
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тяйин олунур вя сонра bu гиймятляри йерляриня йазмагла: 
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ъяряйанларын комплексляри вя даща сонра гиймятляри: 

68,107,068,1 22
1 I   A, 

32,311,258,2 22
2 I   A 

алыныр. Икинъи  Ы2  ъяряйанынын гаршысында алынан мцсбят ишаряси, щямин ъяряйанын 
яввялъядян şərti seçilmiş истигамятдя йюнялмясини эюстярир. 

 Цчцнъц голдан кечян ъяряйан  1I  вя  2I -нин ъяминя бярабярдир: 

18,226,421 jIII    

modulu гиймяти: 

79,418,226,4 22 I   A 

истигамяти ися яввялъядян эюстярилянин ейнидир. 
 
 Мясяля 25. Шякил 4.2-дя схеми эюстярилмиш гарышыг дюврядя ъяряйанларын 
пайланмасыны тяйин етмяк лазымдыр. Дюврянин мялум кямиййятляри бунлардыр: 

20;5,12;43;110;120 2121
10

21  
ZjZjZVeEVE

j  

 Щялли. Мясяляни гондарма методу иля щялл едəк. Буна эюря гисми ъяряйанлары 
тапмаг лазым эялир. Биринъи мянбядян алынан гисми ъяряйанлар сыра иля ашаьыдакы гайда ilя 
тапылыр: 
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Ишлядиъидя алынан потенсиаллар фяргинин  111 ZIE    олмасыны нязяря алараг, 
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2

111
2 2,158,116,9

5,12

7,86,36 j
ej
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Z

ZIE
I













 . 

Икинъи мянбядян алынан гисми ъяряйанлар да щямин гайда иля тяйин едилир: 

 

59

1010

112

112
2

2
2

216612210

464135

110

423

2043
512

110

j

jj

e,,j,

,j,

e

j

j
,j

e

ZZ

ZZ
Z

E
I
































 

  

60

10

1

222
1

91321286

43

1390569

43

512612210110

j

j
.

e,,j,

j

,j,

j

,j,j,e

Z

ZIE
I
























 

7

12

222 48,3
20

13,905,69 j
e

J

Z

ZIE
I











  

 Айры-айры схемляри бир-биринин цзяриня гондармагла гарышыг дюврянин щягиги 
ъяряйанларыны алырыг: 

1,06,411 jIII   ; 

53
222 18,06,0 j

ejIII
  ; 

1003,59,02,5 j
ejIII
  . 

 
 Мясяля 26. Шякил 4.6-да эюстярилмиш мцвазинятсиз сабит ъяряйан кюрпцсцнцн 
йохлама диагоналындан кечян ъяряйанı тяйин етмяли. Кюрпцнцн мялум кямиййятляри 
бунлардыр: 

р1 = 30 Ом;  р2 = 5 Ом;   р3 = 6 Ом;    р4 = 12 Ом;    р = 1,73 Ом;    Е = 4 В 
 Щялли. Мясяляни щялл етмяк цчцн йцксцзишлямя вя гысагапанма цсулуну сечирик. 
Щямин цсула эюря йохлама диагоналындан кечян  Ы  ъяряйаны: 

krr

U
I


 0

 

тянлийиня эюря  У0  йцксцзишлямя эярэинлийи вя  рk  гысагапанма мцгавимятиндян асылыдыр. 
 Йцксцз ишлямя эярэинлийи шякил 4.6,а-йа ясасян тапылыр: 

06,2
18

24

35

120
3

43
1

21
22110 





 r

rr

E
r

rr

E
rIrIU V 

Гысагапанма мцгавимяти ися шякил 4.6,б-дян тапылыр: 
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3,8
126

126

530

530

43

43

21

21 
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rk  Om 

Йохлама диагоналындан кечян ъяряйан lazım deyil: 

2,00 



krr

U
I  A 

алыныр. 
 
 Мясяля 27. Схеми шякил 4.7-дя верилмиш паралел бирляшмянин  а  вя  б  нюгтяляри 
арасында гярарлашмыш эярэинлийи тяйин етмяк лазымдыр. Бцтцн эенераторлардан цчцнцн 

е.щ.г.-ляри бярабяр вя   3,6321  EEE   кВ, дюрдцнъцсц ися  
0

10

4 36
j

e,E
 кВ-дур. 

Эенератор дювряляринин кечириъиликляри ися мцхтялиф гиймятляря маликдирляр: 

2,016,01 jY  ; 12,012,02 jY  ; 2,014,03
 jY  ;  14,008,04 jY   

 
 Щялли. Мясяляни щялл етмяк цчцн дцйцн потенсиаллары цсулунун (4.9) тянлийиндян 
истифадя едирик: 

4321

44332211

YYYY

YEYEYEYE
Uab







 = 












66,05,0

231,4989,2

66,05,0

14,008,0)(9,102,6()52,042,0(3,6

j

j

j

jjj
 

3026,5274,016,5
83,0

23,029,4 j
ej

j 


 , 

26,5abU  kV=5260  V 

 Беляликля шинляр арасында алынан эярэинлийин гиймяти 5,26 кВ-дур. 
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В фясил 
 

ПАБИТЯЛИ ЕЛЕКТРИК ДЮВРЯЛЯРИ 
 

5.1. Рабитяли електрик дювряляринин рабитя ямсаллары 
 
 Електротехники гурьуларда ишлядилян мцряккяб дюврялярин айры-айры контурлары бир-
бириля бу вя йа диэяр шякилдя рабiтяли олур. Рабитяли дюврялярин вя йа рабитяли контурларын 
бирисиндя эедян електромагнит щадисяси онунла мцяййян шякилдя рабитядя олан икинъи 
контура да gедир. Икинъи дювряйя кечян щадисянин характери, ики дювря арасындакы рабитянин 
нювцндян дя асылы олдуьу цчцн беля рабитяляри юйрянмяк лазымдыр. 
 Контурларын арасында, ясас етибарилы цч нюв рабитя 
ямяля gятирмяк олар.   Шякил 5.1-дя бир-бириля електрик 
магнит вя тутум нювлц рабитядя олан контурларын цмуми  
схемляри   эюстярилмишдир. Бунлардан електрик вя  тутум 
рабитяляри, ики контур арасында гошулмуш  мцштяряк   р12  
мцгавимяти вя йа   Ъ12  тутуму   васитясиля    yaradılır. 
Магнит рабитясиня эялдикдя, беля рабитяни ики шякилдя 
гурмаг олар; бунун цчцн рабитяли контурла р арасында йа 
мцштяряк  Л12, йа да  М  гаршылыглы индуктивликлярини 
гошмаг лазымдыр. 
 Беляликля, шякилдя эюстярилян рабитяли схемлярин 
практики ямяля эятирилмяси ардыъыл олараг реостат,    
автотрансформатор, трансформатор вя дяйишян конден-
сатор васитясиля олур. 
          Цмумиййятля контурлар арасындакы рабитянин 
дяряъяси вя характери рабитя ямсалы адланан мцcярряд 
бир   кямиййят    васитясиля    характеризя едилир.    Рабитя    
ямсалы контурлар арасындакы мцштяряк мцгавимятин,    
щямин контурларын ейниадлы мцгавимятляринин щасилинин 
квадрат кюкцня олан нисбятиня дейилир. 
 Верилмиш    схемляр    цчцн  рабитя    ямсалы 
ашаьыдакы кямиййятляря бярабярдир:                                                     
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 Bu ифадялярдян эюрцндцйц кими, рабитя ямсалы мцъярряд ядяддир, она эюря дя чох 
вахт onu фаизля эюстярирляр. 
 Эюстярилян рабитя нювляриндян ян чох ишлядиляни магнит рабитясидир. 

 
 

Шякил 5.1 
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5.2. Рабитяли електрик дювряляринин параметрляри 
 
 Уъларына синусоидал дяйишян эярэинлик тятбиг едилмиш вя qollarından синусоидал 
ъяряйан кечян бцтцн електрик дювряляринин вектор диаграмлары, щямин дюврялярин 
еквивалент мцгавимятляринин вя йа еквивалент кечириъиликляринин тяйин едилмясиня имкан 

верир. Беля ки, яэяр дюврянин вектор диаграмы мялум  I,U    вя    кямиййятляри цзяриндя 

гурулмушса, о заман    буъаьынын мцсбят вя йа мянфилийиндян истифадя едяряк верилмиш 
дюврянин мцгавимятлярини онун эярэинликляриндян,  

IrcosUUa   ;     
I

cosU
r


 ; 

IXsinUUr   ;    
I

sinU
X


 ; 

IzU   ;   
I

U
z  . 

kечириъиликлярини ися ъяряйанларындан: 

UgcosIIa   ;       
U

cosI
g


  

UbsinIIr   ;         
U

sinI
b


  

UyI                        
U

I
y   

асылы олараг тяйин етмяк олар. 
 Яввялки бящслярдян мялумдур ки, щямин кямиййятляр дювряляри характеризя етмяк 
цчцн ишлядилир; беля ки, ардыъыл дюврялярдя – мцгавимятлярдян, паралел дюврялярдя ися 
кечириъиликлярдян истифадя етмяк даща ялверишлидир. Гейд етмяк лазымдыр ки, цмуми 
диаграмдан тяйин едилян щямин кямиййятляр, аид олдуглары дюврялярин анъаг еквивалент 
мцгавимятляри вя еквивалент кечириъиликляридир. 
 Дювряляри тямсил едян бу кямиййятлярин икиси, йяни  р  вя  э – актив мцгавимят вя 
актив кечириъилик адланыб, дюврянин щяр щансы бир иш режиминдя дяйишмяз галыр. Диэяр ики  х  вя  
б  кямиййятляри ися реактив мцгавимят вя реактив кечириъилик адланыб, гиймятляри анъаг 
тезликдян асылы олараг дяйишир. Буна эюря дя чох вахт реактив мцгавимят вя реактив 
кечириъилик явязиндя, тякъя индуктивлик тяйин едилир. Актив мцгавимят вя актив кечириъилик 
явязиндя ися тякъя актив мцгавимят ишлядилир. 
 Беляликля, щяm ардыъыл, щям дя паралел дювряляри характеризя етмяк цчцн yалныз ики 
кямиййятдян, актив мцгавимят  (р)  вя индуктивликдян  (Л)  истифадя едилир. Щямин 
кямиййятляря, яввялдя гейд едилдийи кими, дюврянин параметрляри дейилир. 
 Дяйишян ъяряйан дювряляри цчцн бу параметрлярдян ян ящямиййятлиси индуктивликдир. 
 Индуктивлик чох вахт ики ъяряйан дювряси арасындакы магнит рабитясини характеризя 
едя билир və беля щалларда гаршылыглы индуксийа ямсалы  (М)  анлайышындан истифадя едилир. 
Щямин гаршылыглы индуксийа ямсалы  (М), долагларын гаршылыглы вязиййятиндян вя бир-бириля 
бирляшмясиндян асылы олараг, мцхтялиф гиймятляр алыр. 
  Юз-юзцня    индуксийа ямсаллары  Л1  вя  Л2  олан ики  долаг бир-бириля     
магнит рабитясиндядир, бунларын гаршылыглы индуксийа    ямсалы  М  щярфи иля ишаря едилир. 
Щямин ямсалын гиймяти    долагларын   бирляшмяси   нювцндян   асылыдыр. Она эюря яввялъя 
долаглары  ардыъыл  бирляшдирмякля      гаршылыглы индуксийаны тапырыг. Бу щалда цмуми   дювря  
цчцн ики   ъцр индуктивлик алыныр, чцнки айры-айры долагларда  ямяля   эялян магнит селляри йа 
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истигамятъя,  йа  да   мцхтялиф   ола   билир. Буна    эюря биринъи   
щалда,   йяни  долаглар    дцз    ардыъыл бирляшдикляри заман 
(шякил 5.2, а) айры-айры долагларла илишян 
магнит селляри: 

MiiLw  1111   

MiiLw  2222   
щям юз-юзцня индуксийа вя щям дя гаршылыглы   индуксийа 
магнит селляриндян ибарят олараг топланыр. Буна  эюря  дя 
дюврядян кечян ъяряйанын дяйишмяси нятиъясиндя щяр ики 
долагда индуксийаланан е.щ.г.-ляри топланыр:  

dt

d

dt

d
eee 21

21


  

вя йа 

 
dt

di
MLLe 221   

алыныр. 
 Икинъи щалда долаглар тярс ардыъыл (шякил 5.2, б) бирляшдикляри заман гаршылыглы 
индуксийа селляри долаглары, онларын юз-юзцня индуксийа селляриня якс истигамятдя кясир, 
она эюря дя илишян магнит селляри: 

MiiLw  1111  , 

MiiLw  2222  . 
Индуксийаланан е.щ.г.-ляри ися 








dt

d

dt

d
eee 21

21


 

dt

di
MLL 221   

олур. 
 Беляликля, цмуми индуктивлик, долагларын дцз ардыъыл бирляшмясиндя: 

 MLLL 221   
тярс ардыъыл бирляшмясиндя ися: 

 MLLL 221   
алыныр. Бу ifadələrдян практикада гаршылыглы индуксийа ямсалынын юлчцлмяси цчцн истифадя 
едилир. 
 Магнит рабитяли дюврялярин  М  параметрини практики юлчмя васитясиля тяйин етмяк 
даща ялверишлидир. 
 Буна эюря йухарыда эюстярилян бирляшмяляри нювбя иля юлчц кюрпцсцня гошуб 
яввялъя   Л/, сонра ися  Л//  индуктивликляри юлчцлцр. Бу мялум кямиййятляря ясасян гаршылыглы 
индуксийа ямсалы 

4

LL
M


  

düsturu васитясиля тяйин едилир. 
 Яэяр индуктивликляри  Л1  вя  Л2  олан долаглар паралел бирляшмишся, о заман  М  
гаршылыглы индуксийанын тəyini цсулу да дяйишяъякдир (шякил 5.3). 
 Ейни  у эярэинликли мянбяйя паралел  гошулмуш сарьаъларын  р1  вя  р2  актив 
мцгавимятлярини чох кичик олмаларына    эюря    нязярдян    атмагла,  онлар цчцн 
мцвазинят тянликлярини ашаьыдакы кими гура билярик: 

dt

di
M

dt

di
Lu 21

1  , 

 
 

Шякил 5.2 
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dt

di
M

dt

di
Lu 12

2  . 

           Бурада  и1,  и2 – айры-айры сарьаълардан кечян 
ъяряйанlardır                
 Щямин тянликлярдяки гаршылыглы индуксийа 
эярэинликляринин гаршысындакы мцсбят ишаряси сарьаъларын 
дцз бирляшмяси щалы цчцндцр. Сарьаълардан бири тярс 
бирляшярся, о заман она аид щяддин гаршысындакы ишаряни 
mənfi götürmək лазымдыр. 

 Йухарыдакы тянликляри бир йердя щялл етмякля, йяни  
dt

di2
 гиймятини биринъи тянликдя,  

dt

di1
 гиймятини ися икинъи тянликдя йерляриня гоймагла яввялъя: 
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аlырыг. 
 Щяр ики сарьаъдан кечян ъяряйанларын ъяминин цмуми дювря ъяряйанына бярабяр 
олмасыны нязяря алмагла йухарыдакы ики тянлийи бирляшдирмяк мцмкцндцр. Буна эюря биринъи 
вя икинъи тянликлярдян: 
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21

21

MLL
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u

dt
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   вя    






2
21

12

MLL
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u

dt

di
 

тапылан гиймятляри топлайыб  

dt

di

MLL

MLL
u 






221

2
21  

тянлийини алырыг. 

 Bu tənlikdə 
dt

di
 щядди гаршысындакы 

MLL

MLL

221

2
21




 ифадяси цмуми дюврянин 

еквивалент индуктивлийини эюстярир: 

 
 

Шякил 5.3 
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MLL

MLL
L

/

221

2
21




  

Üмумиййятля  Л1 + Л2  М2  вя Л1 + Л2  2М  олдуьундан, сарьаъларын щям дцз вя щям 
дя тярс бирляшмяси цчцн еквивалент индуктивлик мцсбят ишаря алыnıр. 

 Айдындыр ки, щяр ики щалда, йяни сарьаъларын щям ардыъыл вя щям дя паралел 
бирляшмяси щалында цмуми индуктивлик  (Л/)  гаршылыглы индуксийа ямсалы  М-ин дяйишмясиля 
мцхтялиф гиймятляр ала билир. Мисал цчцн, радиотехники юлчмялярдя чох ишлядилян вариометрляр 
бир-биринин ичярисиня йерляшдирилмиш вя бир-бириня нязярян щярякят едя билян ики сарьаъдан 
ибарятдир (шякил 5.4). 
 Бурада икинъи (щярякятли) сарьаъын вязиййятини, биринъи (щярякятсиз) сарьаъа нязярян 
бир баш вязиййятдян (ики сарьаъын мцстявиси паралел, бирляшмяляри ися дцздцр), икинъисиня 
гядяр (мцстявиляря – паралел, бирляшмяляри – тярс) дяйишмякля  Л/  цмуми индуктивлик цчцн 
ардыъыл вариометрдя  (Л1+Л2+2М)-дян  (Л1+Л2–2М)-я кими дяйишян, паралел вариометрдя ися  

MLL

MLL

221

2
21




-дян  

MLL

MLL

221

2
21




-я кими гиймятляр алырлар. Бу ифадялярдя  М  ямсалы 

сарьаъларын гаршылыглы вязиййятляриндян 
 

 
                                                             

Шякил 5.4 
 
асылы олараг дяйишдийи цчцн, дяйишян кямиййят гябул олунмалыдыр. Йухарыдакы тянликлярдя 
иштирак едян  М-ляр  сарьаъларын баш вязиййятиня (сарьаъларын мцстявиляри паралелдир) аид 
гиймятлярдир. 
 

5.3. Магнит рабитяли електрик дювряляри 
 
 Ямяля эятирдикляри магнит сащяляри бир-бириля илишябилян дювряляря магнит рабитяли 
дювряляр дейилир. Беля дюврялярин гаршылыглы магнит тясири нятиъясиндя мцяййян щиссяляриндя 
е.щ.г.-ляри индуксийалана билир ки, бунлара гаршылыглы индуксийа е.щ.г. ады верилир. Магнит 
рабитяли дюврялярин гаршылыглы тясирини арашдырмаг цчцн онларда индуксийаланан гаршылыглы 
индуксийа е.щ.г.-лярини тяйин етмяк лазымдыр. Бу е.щ.г.-ляри бязи щалларда файдалы 
(трансформатор), бязи щалларда ися зярярли (рабитя хятляри) еффектляр верир. Шякил 5.5-дя 
магнит рабитясиндя олан ики дяйишян ъяряйан дювряси göstərilmişdir. Билдийимиз kimi   
бунлардан   бириндя   ъяряйанын периодик олараг дяйишмяси, диэяриндя мцяййян гиймятли 
е.щ.г.-нин ямяля эялмясиня сябяб олур. Щямин дюврялярдя индуксийаланан гаршылыглы 
индуксийа е.щ.г.-нин ани гиймятляри: 

dt

di
Me

dt

di
Me

M

M

1
2

2
1
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вя индуксийаланмыш е.щ.г.-нин символик шякилдя 
алыныр. 

2222 ILjrIE M   

Бурада  М – yuxarıda əvvəldə изащ олундуьу кими, 
дювряляр арасында гаршылыглы тясири характеризя едян 
гаршылыглы индуксийа ямсалыдыр.    
 Гаршылыглы индуксийа е.щ.г.-ляриндян ялавя, 
нязяря алынан рабитяли дюврялярдя юз-юзцня 
индуксийа е.щ.г.-ляри дя индуксийаланыр. Бунларын да 
ани вя təsiredici гиймятляри 

dt

di
Le L

1
1   ;    111 İLjE L  ; 

dt

di
Le L

2
22    вя йа  222 İLjE L   

бярабяр алыныр. Бурада  Л1  вя  Л2 – дювряляринин юз-юзцня индуксийа тясирини характеризя 
едян юз-юзцня индуксийа ямсалларыдыр. Ямяля эялян бу е.щ.г.-лярини мцвазинятляндирян 
дювря эярэинликляри бунлара гиймятъя бярабяр, ишаряъя ися якс олдуглары цчцн айры-айры 
дювряляря тятбиг олунан хариъи эярэинликлярин ани гиймятляри, о дюврялярдя дцшян 
эярэинликлярин ъяминя: 

dt

di
M

di

di
Lriu 21

1111  ; 

dt

di
M

di

di
Lriu 12

222  . 

бярабяр олур. Символик олараг бу ифадяляр гиймятляр цчцн: 

 211111 IMILjrIU    , 

 122222 IMILjrIU     

шякилдя алыныр. Бу тянликляря дюврялярин мцвазинят тянликляри кими бахмаг лазымдыр. 
 Яэяр икинъи дюврядя хариъи мянбя тясир етмирся, о заман щямин рабитяли дюврялярин 
мцвазинят тянликляри ашаьыдакы шякилляри алыр: 

 211111 IMILjrIU    , 

22222 ILjrIE M
  , 

Çцнки бу щалда икинъи дюврядя мянбя rolunu, биринъи дювря ъяряйанындан ямяля эялян 
гаршылыглы индуксийа е.щ.г. oynayır. 

 Цмумиййятля, електрик енержиси биринъи дюврядян икинъи дювряйя магнит сащяси 
васитясиля кючцрцлцр. Бу енержинин мигдарыны тяйин етмяк цчцн öncə икинъи дюврянин 
ъяряйаныны тапмалыйыг. Буна эюря йухарыдакы тянликлярдян истифадя етмяк лазымдыр. Беля ки, 
йухарыда верилмиш: 

 211111 IMILjrIU     

2221 jwLr(İjwMİ   

тянликлярин икинъисиндян 

Mj

Ljr

I

I



 22

2
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нисбятини тапыб сонра биринъи тянлийин щяр ики тяряфини  2I -я бюлмякля: 

 
 

Шякил 5.5 
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алырыг. Йухарыдакы  
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  гиймятини бурада йериня гоймагла: 
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вя бурадан да икинъи дювряйя кючцрцлмцш олан ъяряйан 2I  алыныр: 
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Бундан сонра икинъи дювряйя магнит сащяси васитясиля кючцрцлян gwc 
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бярабярдир. Бурада  Х1 = Л1,  Х2 = Л2 – дюврялярин induktiv мцгавимятlərи;  ХМ = М – 

гаршылыглы индуксийа мцгавимятидир. 
 Бу шякилдя ямяля эятирилян магнит рабитяси трансформаторларын iş принсипини тяшкил 
едир. Бурада икинъи контура верилян енержи,  ХМ  гаршылыглы индуксийа мцгавимяти 
квадратындан асылы олдуьу цчцн трансформаторларда магнит рабитясини гцввятли эютцрцрляр. 
Бу мягсядля дя ики контур арасындакы maqnit рабитя ферромагнит магнит keçiricisi (içlik) 
васитясиля йарадылыр вя магнит селинин сяпялянмясиня гятиййян йол верилмир. 
 

 
5.4. Магнит рабитяли дюврялярдя резонанс щадисяляри 

 
 Магнит рабитясиндя олан дюврялярин айры-айры 
контурлары яэяр р, Л вя Ъ параметрляри иля тяйин едилирся, о 
заман щямин контурларда ъяряйанлар вя эярэинликляр 
резонансı щадисяляри ямяля эяля биляр. 
 Шякил 5.6-да верилмиш магнит рабитяли дюврялярдя 
резонанс щадисялярини айдынлашдырмаг   цчцн, тутаг ки, р1  
вя  р2  параметрляри  нязярдян   атылаъаг   дяряъядя 
кичикдир. Беля   щалда   дюврянин   щяр   бир   контурунда 
резонанс   тезлийи   вя йа   хцсуси   рягслярин   тезлийи   о 
контурларын уйьун Л  вя  Ъ  параметрляриндян асылы 
олаъагдыр, йяни биринъи вя икинъи дюврялярин хцсуси рягсляри  
dövr тезликляри: 

11
1

1

CL
     вя    

22
2

1

CL
  

олаъагдыр. 
 Яэяр дювряйя тятбиг олунан эярэинлик  У1  биринъи контур тяряфдян верилирся, о заман 
цмуми дюврянин там мцгавимяти  З  ашаьыдакы мцлащизяляря эюря тапылыр. 
 Бир-бириля магнит рабитясиндя олан контурларын  р1  вя  р2  актив müqavimətləri  

нязярдян атылдыьы цчцн цмуми дюврянин там мцгавимяти индуктив характерли олаъагдыр. 

 
 

Шякил 5.6 
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Буна эюря дя бцтцн мцгавимятлярин комплекс ифадяляри тяйин едилдикдян сонра уйьун 
гайда иля топланмалыдыр. 
 Яввялки параграфда изащ олунан магнит рабитяли ики контурун ясас мцвазинят 
тянликляриндян истифадя едяк. Бурада биринъи контурун  У1  эярэинликли мянбяйя, икинъи 
контурун ися юз-юзцня гапандыьыны нязяря алмагла щямин контурлар цчцн: 

 211111 IMILjrIU     

 122220 IMILjrI     

тянликляри гурулур. Щямин тянликляри шякил етибариля бир гядяр дяйишмякля: 









 )İİ(MjI)MLjrİU

...

2211111   









 )İİ(Mjİ)MLjrİ
..

2122220   

тянликляри алыныр. Бу тянликляря ясасян гярара эялмяк олар ки, контурлар арасындакы транс-
форматор рабитясини индуктив  (автотрансформатор)  рабитясиля явяз етмяк олар. Анъаг  бу  
щалда  айры-айры  контурларын индуктив параметрляри  Л1  вя  Л2  олмайыб (Л1-М) вя  (Л2-М)  
олмалыдыр. Буна эюря дя трансформатор рабитясини явяз едян шякил 5.5-ин индуктив 
параметрляри  (Л1-М)  вя  (Л2-М)  иля эюстярилмишдир. 
 Инди шякил 5.5-я ясасян, цмуми дюврянин  У1  эярэинлийя нязярян мцгавимяти: 
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бярабяр алыныр. Бурада  М – магнит рабитяляринин щяр ики нювцнц характеризя едян гаршылыглы 

индуксийа ямсалы;   - тятбиг олунан дяйишян эярэинлийин тезлийидир.  
 Яэяр икинъи контурун  Л2  вя  Ъ2  параметрляри ашаьыда верилян шярти тямин едирся: 

22

2

1

CL
  

о заман цмуми дюврянин  З  мцгавимяти сонсузлуьа, дюврядян кечян ъяряйан  Ы1  ися 
сыфра бярабяр олур. Бу щадися ъяряйанлар резонансындан башга бир шей дейилдир. 
Щягигятдя ися  З  цмуми мцгавимяти мцяййян вя олдугъа бюйцк гиймятя бярабяр 
олдуьундан, дюврянин там ъяряйаны да сыфра бярабяр олмайыб тятбиг едилмиш эярэинлик вя 
дюврянин резонанс мцгавимяти васитясиля тапылыр: 

rZ

U
I 1
1


   

Бу гиймят сыфырдан бир гядяр фяргли алыныр. Демяли, верилмиш дюврядя ъяряйанлар 

резонансынын шярти   = 2  олмасыдыр. 
 Инди щямин рабитяли дюврялярдя баш веря биляъяк эярэинликляр резонансынын шяртини 
тяйин едяк. 
 Щямин дюврядя эярэинликляр резонансынын алынмасы цчцн шярт, цмуми мцгавимятин 
сыфра бярабяр олмасыдыр. Буна эюря: 
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олмалыдыр. Бурадан да: 
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 Щямин тянлийи ислащ едяряк бурайа айры-айры контурларын резонанс тезликлярини 

22
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1

11

CL
;

CL
rr    вя еляъядя, рабитя ямсалыны  21 LLkM   

гаршылыглы индуксийа ямсалы васитясиля дахил едирик. Сонра müəyyən çevirmələr апарыб 

ашаьыдакы тянлийи: 
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224  rrrrk   

алырыг. 
 Бурадан дюврядя эярэинликляр резонансыны тямин едян тезлик тапылыр: 
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Щямин тянликдян эюрцндцйц кими магнит рабитяли ики контурлу дюврялярдя эярэинликляр 

резонансы тятбиг олунан эярэинлийин тезлийинин ики гиймятиндя  (/ вя //)  алына билир. Гейд 
етмяк лазымдыр ки, эярэинликляр резонансына сябяб олан вя ъяряйан шиддятини ян бюйцк 
гиймятя çatдыран (бир гядяр актив мцгавимятин олмасы нязярдя тутулур) бу тезликляр, 
гиймятъя контурларын хцсуси рягсляринин тезликляриндян фярглидирляр, йяни 

rr 21       вя      rr 12    

 Яэяр рабитяли дюврянин щяр ики контуру ейни тезлийя кюклянмишся, о заман резонанс 
тезлийинин гиймятляри: 

k

r




1


      вя    

k

r




1


  

 
бярабяр алыныр.  
 Яэяр рабитяли контурлардан рягс контурлары кими истифадя едилирся, контурлардан 
бирисиня верилян импулс, онларын щяр икисиндя хцсуси рягсляр ямяля эятиряъякдир. Лакин 

контурлардакы rягсляр ики тезликли (йяни  / вя //  тезликли) олаъагдыр. 
 Беля икитезликли рягслярин бир тезликля  фазалары, икинъи тезликля ися амплитудлары 
дяйишдийиндян беля рягсляря дюйцнян рягсляр дейилир вя бунлардан ясасян радиотехникада 
истифадя едилир. 
 Эюстярилян резонанс щадисяляри тякъя магнит рабитяли дюврялярdə deyil, ейни шякилдя 

тутум рабитяли дюврялярдя дя алына биляр. 
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 Рабитяли дюврялярдяки резонанс щадисяляриндян зяиф ъяряйанлар техникасында ян 
чох эцъляндирмя, модулйасийа вя саиря бу кими просеслярин ямяля эятирилмясиндя истифадя 
олунур. 
 
 Мясяля 28. Бир-бириля гаршылыглы магнит рабитясиндя олан ики сарьаъ, яввялъя дцз 
ардыъыл (щяр икисинин сащяляри ейни тяряфя йюнялмишдир) вя сонра якс ардыъыл бирляшдирилиб 
дювряйя гошулмушдур. Юлчц ъищазларынын эюстяришляри биринъи щал цчцн  У1 = 120 В,  Ы1 = 
25A А,  П1 = 600 Вт, икинъи щал цчцн ися  У2 = 120 В,  Ы2 = 40 А,  П2 = 1536 Вт-дыр. 
Ъяряйанын тезлийини  ф = 50 Щс гябул етмякля гаршылыглы индуксийа ямсалыны тяйин етмяли. 
 Щялли. Щяр щал цчцн айры-айрылыгда сарьаъларын цмуми индуктив мцгавимятлярини 
щесаблайырыг: 
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Щяр щал цчцн цмуми индуктивлик: 
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 Щяр щал цчцн цмуми индуктивликлярин гиймятлярини билдикдян сонра гаршылыглы 
индуктивлик: 

00140
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  Щн 

тапылыр. 
 
 Мясяля 29. Йухарыдакы мясялянин сарьаъынын индуксийа ямсаллары  Л1 = 0,01 Щн вя  
Л2 = 0,005 Щн-дир. Сарьаълар арасындакы рабитя ямсалыны тяйин етмяли. 
 Щялли. Рабитя ямсалы магнит рабитяли дювряляр цчцн: 
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00140

21

,
,,

,

LL

M
k 


  

алыныр. 

 
 Мясяля 30. Бир-бириля магнит рабитясиндя олан ики електрик дюврясинин ямяля 
эятирдикляри магнит сащясинин енержисини тяйин етмяли. Дюврянин мялум кямиййятляри 
бунлардыр:  Л1= 0,1 Щн,  Л2= 0,015 Щн,  к = 0,75,  Ы1= 20 А,  Ы2= 40 А. 
 Щялли. Магнит рабитясиндя олан ики дюврядян ямяля эялян сащянин енержиси юз-юзцня 
индуксийа ямсалларындан башга, гаршылыглы индуксийа ямсалындан да асылыдыр. Она эюря  

21 LL

M
k    ифадясиндян: 

02850038075001501075021 ,,,,,,LLkM   Щн 

магнит сащясинин енержиси ися: 
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W 8548221220
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алыныр. 
 
 Мясяля 31. Параметрляри мялум олан ики, рабитяли дювря арасындакы енержи 
мцбадилясини, биринъисиндян икинъисиня кючцрцлян енержини вя щансы шяраитдя икинъи тяряфя 
максимум енержи вериляъяйини тяйин етмяли. Верилянляр: р1 =3Ом,р2 = 16 Ом,  Л1=0,01 Щн, 
Л2 = 0,008 Щн,  М = 0,02 Щн,  У1 = 100 В,  ф = 50 Щс. 
 Щялли. Ади щалда биринъи тяряфдян икинъи тяряфя кючцрцлян güc: 
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бярабярдир. 
 Икинъи тяряфя верилян gücün ян бюйцк олмасы цчцн  П2 ифадясинин мяхряъи минимум 

олмалыдыр. Щямин мяхряъи  З1 2  ишаря едиб  ХМ-я эюря тюрямясини алмаг вя сыфра 
бярабярляшдирмяк лазымдыр. 
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Бурадан истянилян шярти, йяни гаршылыглы индуксийа ямсалынын максимум енержи верилишини 
тяmin едян гиймят тапылыр: 
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Гаршылыглы индуктивлийин бу гиймятиндя икинъи дювряйя ыерилян güc ян бюйцк олаъагдыр: 
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ВЫ фясил 
 

ЕЛЕКТРИК ДЮРДГЦТБЛЦЛЯРИ ВЯ ЗЯНЪИР СХЕМЛЯРИ 
 

6.1. Електрик дюрдгцтблцляри 
 

 Ъяряйан мянбяи иля ишлядиъи чох аз-аз щалларда бир-бириля васитясиз олараг 
бирляшдирилир; щямишя бунларын арасында бир сыра елементлярдян тяшкил олунмуш аралыг 
дювряляр иштирак едир. Бу аралыq дюврялярə мисал електрик верилиш хятляри, трансформатор, 
асинхрон мцщяррики вя с. ола биляр. Aралыг дюврялярин щярясинин юзцня эюря дахили бир 
гурулушу вя бирляшмя схеми вардыр. Цмумиййятля, енержи верилиши просесинин щесабатыnı 
асанлашдырмаг цчцн даща щяр бир аралыг дюврясинин юз хцсуси схеми иля мяшьул олмайыб, 
онларын щамысыны цмумиляшдирмяк вя цмуми схемлярля явяз етмяйя чалышмаг лазымдыр. 
Аралыг дюврялярини явяз едян беля цмуми схемляр тапылмышдыр; бунлар улдуз вя йа 
цчбуъаг шяклиндя бирляшдирилмиш цч мцгавимятин комбинасийасындан ибарятдир. Беля аралыг 
схемляр васитясиля бир-бириля ялагяləndiriлян мянбя вя ишлядиъиляр системиня дюрдгцтблцляр 

вя йа явяз схемляри дейилир. 
 Яэяр енержи верилиши системинин аралыг дюврясиндя башга е.щ.г. mənbəi варса, о 
заман онун дюрдгцтблцсцня – актив, яэяр е.щ.г. mənbəi йохса – пассив дюрдгцтблц 
дейилир. 
 Бунлардан биринъиляри хцсуси щаллар тяшкил едир вя бунларын щесабланмасы мцряккяб 
дюврялярин арашдырылмасы гайдалары иля апарылыр, икинъиляри ися ашаğыда эюстярилян мцщакимя 
вя тящлиля ясасян юйрянилир. 
 Щяр щансы бир дюрдгцтблцнцн ики эириш вя ики 
дя чыхыш сыхаъы вардыр ки, бунлардан биринъи ъцтцня 
енержи дахил олур, икинъи ъцтцндян ися хариъ олур. Бу 
уълар дюрдгцтблцнцн биринъи вя икинъи тяряфляри 
адланыр вя юз эярэинлик вя ъяряйанлары иля 
характеризя олунурлар. Електрик гурьуларынын орталыг 
дюврялярини дюрдгцтблцлярдя эюстярилян улдуз вя йа 
цчбуъаг схемляриля явяз етдикдя щяр тяряфя (биринъи 
вя икинъи) аид олан бу кямиййятляр (эярэинлик вя 
ъяряйанлар) дяйишмяз галмалыдырlar. Бцтцн мювъуд 
орталыг дюврялярин ян садя явяз схеми цч 
мцгавимятдян тяшкил едилмиш улдуз вя йа цчбуъаг, 

даща доьрусу  Т  вя   шякилли схемлярдир (шякил 
6.1). 

            Шякилдян эюрцндцйц кими бу схемляр 
биринъи шякил цчцн  З1, З2, З12 , икинъи шякил цчцн 
ися  ЗА,  ЗБ,  ЗЪ  иля   ишаря    олунан мцгавимятлярдян тяшкил олунурlar. 

 Ейни бир аралыг дювря цчцн гурулмуш  Т  вя    шякилли явяз схемляри юз араларында 
еквивалент олмалыдырлар. Еквивалентлик онларын uyğun тяряфляриндя алынан електрик 
кямиййятляринин бярабярлийи иля тяйин едилир. 
 Бир дюрдгцтблцдя мянбя иля ишлядиъинин йерляри дяйишдирилян заман ишлядиъинин 
эярэинлик вя ъяряйаны юз гиймятлярини дяйишмяз сахларса беля дюрдгцтблцйя симметрик 

дюрдгцтблц дейилир. Бу щалда айдындыр ки, Т  вя   шякилли явяз схемляриндя  З1 = З2  вя  ЗА 
= ЗБ  олмалыдыр. 
 
 

 
 

Шякил 6.1 
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6.2. Дюрдгцтблцнцн тянликляри 
 
 Щяр щансы хятти вя пассив дюрдгцтблцдя, онун щансы явяз схеми иля 
эюстярилмясиндян вя щансы аралыг дювряйя аид олмасындан асылы олмайараг, биринъи тяряф 
эярэинлийи  (У1)  вя ъяряйаны  (Ы1),  икинъи тяряфин щям эярэинлийи  (У2)  вя щям дя 
ъяряйанындан (Ы2)  асылыдыр. Бу асылылыглар ашаьыдакы хятти тянликлярля эюстяриля билир: 

                                                         221 IBUAU   ,       

                                                         .IDUCI 221
   

 
Бурада  А, Б, Ъ  вя  Д  ямсаллары, гурулушун йцкцндян 
асылы олмайан сабит гиймятли комлекс кямиййятлярдир. 
Бунлар анъаг аралыг дюврянин параметрляри васитясиля 
тяйин олунур вя юз араларында ашаьыдакы kimi 
əlaqədardırlar 
                                 1 BCAD                         (6.2) 

 Бу тянлийин исбат едилмяси цчцн дюрдгцтблцдя  
биринъи вя икинъи тяряфлярин гаршылыглы олараг йерлярини 
дяйишдиряк (шякил 6.2). Бу вахт эярэинликлярин истига-
мятляри ейниля галыб, тякъя ъяряйанларын истигамятляри 
дяйишир. Бу гайда иля алынмыш дюрдгцтблцнцн тянликляри:                                

221 IBUAU   , 

221 IDUCI   . 

шяклини алыр ки, бунлары бир йердя щялл етмякля  2U   вя  2I   цчцн ашаьыдакы ифадяляри алырыг: 

112 I
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112 I
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A
U
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C
I 





   

Щяр ики схемин (шякил 6.2, а вя б) биринъи тяряфляриня ейни эярэинлик тятбиг етмякля  (У1 = У  
вя  У2

/ = У)  вя икинъи тяряфлярини гыса гапамагла (У2 = 0  вя  У1
/ = 0) айры-айры схемляр 

цчцн онларын ясас тянликляриндян икинъи тяряф ъяряйанларыны тапырыг: 

B

U
I


 2 ;        BCAD

B

U
I 



1  

Бу ъяряйанлар бярабяр олдуглары цчцн бурадан: 
                                            

1 BCAD  

 
алынмыш олур. Буна ясасян йухарыдакы тянликляр baxдыьымыз симметрик дюрдгцтблц цчцн 
ашаьыдакы садя шякля дцшцр: 

                                                      112 IBUAU   ,       

                                                     112 IAUCI   . 

 
Алынан (6.1) вя (6.3) тянликляринин мцгайисясиндян симметрик дюрдгцтблцнцн ясас 
ямсаллары арасында: 

DA    вя   BCDA  1
22  

шяклиндя ялагя алыныр. 

(6.1) 

 
 

Шякил 6.2 

( 6.3) 
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Дюрдгцтблцлярин ясас тянликляриня дахил олан биринъи тяряф  кямиййятляри  (У1,  Ы1)  
икинъи тяряфин щям эярэинлик вя щям дя ъяряйанларындан, йяни  (У2,  Ы2)  асылыдыр. Бу 
асылылыглар йцксцзишлямя вя гысагапанма эярэинлик вя ъяряйаны васитясиля тапыла билир. 
Тутаг ки, икинъи тяряф кямиййятляри  (У2  вя  Ы2)  верилмишдир. Йцксцзишлямя заманы 
дюрдгцтблцнцн икинъи тяряфи ачыг олур  (Ы2 = 0), о щалда биринъи тяряф эярэинлик вя ъяряйаны: 

.UCI

,UAU

210

210








 

Гыса гапанма заманы ися дюрдгцтблцнцн икинъи тяряфи гыса бирляшмиш  (У2 = 0)  биринъи 
тяряфиня тятбиг олунан эярэинлик ися азалдылмыш олур. Бу щалда икинъи тяряф ъяряйаны юз 
номинал гиймятиня, йяни  Ы2-я чатмалыдыр. Биринъи тяряф эярэинлик вя ъяряйаны ейни гайда иля 
тапылыр: 
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 Бу кямиййятляри  (6.1) тянлийиндя йериня yazмагла: 
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дюрдгцтблцнцн ясас тянликлярини йцксцзишлямя вя гысагапанма гиймятляри васитясиля 
алырыг. 
 Бу тянликляр дюрдгцтблц васитясиля явяз олуна билян бцтцн енержи верилиш 
системляринин, йцксцзишлямя вя гысагапанма тяърцбяляри иля тядгиг олуна билинмя цсулуну 
орталыьа чыхарыр. Дюьрудан да дюрдгцтблцнцн щяр бир режиминдя онун girişiнин  У1  эярэинлийи 
вя  Ы1  ъяряйаны щямин дюрдгцтблцйя аид йцксцзишлямя вя гысагапанма режимляринин бир-
бири цзяриня гондарылмасындан тапыла билир. 
 Щямин цсулун бюйцк практики ящямиййяти вардыр. Сянайедя ишлядилян електрик машын 
вя трансформаторларынын сынагдан кечирилмяси цчцн онлары мцяййян йцк алтында йохламаг 
лазым эялир. Бюйцк эцълц аваданлыг цчцн щямин шярти практики олараг ямяля эятирмяк чох 
чятин, бязян ися щеч мцмкцн олмур. Она эюря йцксцзишлямя вя гысагапанма 
цсулундан истифадя етмяк лазым эялир. Сынагдан кечирилмяси тяляб олунан аваданлыг цчцн 
щямин ики тяърцбя гойулур вя бунларын нятиъяляриня ясасян щямин машын вя йа 
трансформатору явяз едян дюрдгцтблцнцн tələb olunan  У1  вя  Ы1  кямиййятляри тяйин едилир. 

Щямин цсулдан ян чох асинхрон мцщяррикляринин сынанмасында истифадя едилир. 
 Яэяр енержи верилиши системи сабит ъяряйана аид ися о заман систем цчцн гурулан 
дюрдгцтблц даща да садяляшмиш олур. Беля щаллар цчцн алынан явяз схемляри юз 
принсиплярини мцщафизя едир, гурулушлары yuxarıda эюстярилдийи кими галыр, тянликляри ися: 

.DICUI

,BIAUU

221

221




 

комплекс шякилдян хилас олмуш олур. Сабит ъяряйан хятти дюрдгцтблцляриндя бцтцн  А,  Б,  
Ъ,  Д  ямсаллары щягиги кямиййятлярдир. Бунларын тяйини цсулу, дяйишян ъяряйан halında 
тятбиг едилян цсулдан гятиййян фярглянмир. 

 
6.3. Дюрдгцтблц ямсалларын тяйини 

 

 Бцтцн дюрдгцтблцлярин анъаг ики,  Т  вя    шякилли схем иля явяз олуна билинмяси 
гейд олунмушдур. Бу явяз схемляри цчцн онларын шякилляриндян асылы олараг айры-айры 
тянликляр гурулдугда, Т  схеминдян ютрц önъя ъяряйан: 

(6.4
) 
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ифадяляри aлыныр. 
 Алынан тянликляри (6.1) ифадяляри иля бирляшдиряряк бурадан дюрдгцтблцнцн ямсалларыны 
алырыг: 
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тяряфляринин мцгавимятляри бярабяр олан симметрик дюрдгцтблц цчцн, йяни 

;ZZZ   21       

12
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гябул етмякля симметрик дюрдгцтблцнцн ямсалларыны алырыг: 

.ÓZD;ÓZZB

;ÓC;ÓZA
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   шякилли явяз схеми  Т  шякиллийя еквивалент олдуьу цчцн онлары тяшкил едян 
мцгавимятляр бир-бириля трансфигурасийа методу тянликляри васитясиля ялагядардырлар: 
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 Бундан башга    шякилли схем цчцн дя ясас тянликляря дахил олан ямсаллар ейни 
гайда иля, йяни шякля ясасян тапыла биляр, беля ки: 
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Бурадан    схемли дюрдгцтблцнцн ямсаллары онун юз мцгавимятляри васитясиля тяйин 
олунур: 
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  1  

вя йа симметрик дюрдгцтблц цчцн щямин ямсаллар: 

ÓZD;ZÓÓC;ÓZB;ÓZA   121
2  

алыныр, hazırdakı  
BA ZZ

Ó 
 11

  вя CZZ   . Беляликля, дюрдгцтблцлярин ясас тянликляриндян 

вя ямсаллары цчцн алынан иfаdяləрдян эюрцнцр ки,  А  вя  Д  ямсаллары  мцъярряд,  Б 
ямсалы – мцгавимят,  Ъ ямсалы ися кечириъилик ващидляри ilə юлчцлян комплекс 

кямиййятлярдир. 
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 Дюрдгцтблцлярин щямин ямсалларыны тяърцби цсулларла да тяйин етмяк олар. Бунун 
цчцн йухарыдакы бящсдя эюстярилдийи кими дюрдгцтблцляр цзяриндя яввялъя йцксцз ишлямя, 
сонра ися гысагапанма тяърцбяляри гоймаг лазымдыр (шякил 6.3). 
 1. Йцксцз ишлямя заманы дюрдгцтлцнцн икинъи тяряфиндя ъяряйан сыфыр олмалы вя 
нормал эярэинлик гярарлашмалыдыр  (У2 = У2н;  Ы2 = 0). Бу щалда биринъи тяряфдя юлчцлян 
гиймятляр, йяни эярэинлик, ъяряйан вя эцъ  (У10,  Ы10,  П10) йцксцз ишлямя кямиййятляри 
адланыр. Бу кямиййятляр васитясиля йцксцз ишлямянин эцъ ямсалы вя мцгавимяти: 

1010

10
10

IU

P
cos  ,     

10

10
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I

U
z   

вя    бунлара   ясасян   дя йцксцз ишлямя rejimi üçün 
müqavimət комплекси тапылыр: 
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Bunu йцксцз ишлямянин ясас тянликляриндян tапmaq olar 
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10

10
10 .                     (6.5) 

 2. Гысагапанма заманы дюрдгцтблцнцн икинъи тяряфиндя эярэинлик сыфыр олмалы вя 
ъяряйан нормал ъяряйана бярабяр гярарлашдырылмалыдыр  (У2 = 0;    Ы2 = Ы2н). 
 Бу щалда биринъи тяряфдя юлчцлян гиймятляр, йяни эярэинлик, ъяряйан вя эцъ  (У1К,  
Ы1К,  П1К)  гысагапанма кямиййятляри адланыр. Бу кямиййятляр васитясиля эцъ ямсалы вя 
гысагапанма мцгавимяти  

kk

k
k

IU

P
cos

11

1
1  ,          

k

k
k

I

U
z

1

1
1   

вя бунлара ясасян гысагапанма müqavimət kompleksi тапылыр: 

kj
kk ezZ


 11

  

 Диэяр тяряфдян bu мцгавимят ямсаллардан асылы олараг эюстярилир: 

                                                       
D

B

I

U
Z

k

k
k 






 

1

1
1                                               (6.6) 

 Бу (6.5) вя (6.6) ифадяляриндян: 

10Z

A
C




  ,      kZDB 1

   

ямсаллары тапылыр вя (6.2) тянлийиндя йериня гойулmaqla ашаьыдакı тянлик алыныр: 

                                                   11
10

1 









Z

Z
DA k




                                           (6.7) 

 Гейри-симметрик дюрдгцтблцлярдя апарылан бу ики тяърцбя бцтцн ямсалларын 
тапылмасы цчцн кifayət дейилдир, одур ки, щямин тяърцбялярдян бирини ялавя олараг (йцксцз 
ишлямя вя йа гысагапанма), икинъи тяряфдян апармаг лазымдыр. 
 Исбат олундуьу кими бу щалда тянликлярдя  А  вя  Д  ямсаллары йерлярини дяйишир. Б  
вя  Ъ  ися ейниля галыр. Одур ки, икинъи тяряфдян апарылан йцксцз ишлямя тяърцбясиндян 
алынан  У20,  Ы20,  П20  кямиййятляриня ясасян, йеня дя эцъ ямсалы вя йцксцз ишлямя 
мцгавимяти: 

 
 

Шякил 6.3 
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2020

20
20

IU

P
cos  ,       

20

20
20

I

U
z   

вя бунлар васитясиля дя йцксцз ишлямя müqaviməti тапылыр: 

                                                       
C

D

I

U
Z 






 

20

20
20                                                 (6.8) 

 Яэяр икинъи тяряфдя гысагапанма тяърцбяси апарылмышса, о заман юлчц 
ъищазларындан  У2К,  Ы2К,  П2К  гиймятляри алыныр. Бурадан да гысагапанма импедансы 
тапылыр: 

                                                       
A

B

I

U
Z

k

k
K 






 

2

2
2                                               (6.9) 

 Бу сонунъу тянликлярдян бирисини (щансы мялум ися)  (6.5) вя (6.6) тянликляриля бир 
йердя щялл етмякля: 

                                                      

20

10

2

1

Z

Z

Z

Z

D

A

k

k











                                             (6.10) 

ифадясини алырыг ки, бурадан да (6.7) вя (6.8) ифадяляринин мцштяряк щялли, айры-айры 
ямсалларын (А  вя  Д)  гиймятлярини верир. Онлары тапдыгдан сонра йердя галан (Б,  Ъ)  
ямсалларыны тапмаг чох асандыр. 
 Беляликля дюрдгцтблц ямсалларынын тяйини цчцн ян азы цч тяърцбя гурмаг лазымдыр. 
Бунлардан икисини биринъи тяряфдя (йцксцз ишлямя вя гысагапанма), цчцнъцсцнц ися 
(йцксцз ишлямя) икинъи тяряфдя апармаг мяслящятдир. 
 Симметрик дюрдгцтблцлярин ямсалларынын тяйининя эялинъя, бурада ямсаллардан 
икисинин гиймятъя бир-бириня бярабяр олмасыла  (А = Д)  эюря гойулан тяърцбялярин сайы 
азалмалыдыр. Тяйин олунасы ямсалларын сайы цч олдуьундан дюрдгцтблц цзяриндя, онун 
биринъи тяряфиндян ики тяърцбя, йцксцз ишлямя вя гысагапанма тяърцбяляри гоймаг кифайят 
едяр. Щямин тяърцбялярин нятиъяси олан (6.5) вя (6.6) тянликлярини симметрик 
дюрдгцтблцнцн: 

                                                          1
2  CBA   

тянлийи иля бир йердя щялл етмякля  А = Д  вя  Б, Ъ  ямсалларынын гиймятлярини апарылан 
тяърцбялярин  У10,  Ы10,  П10  вя  У1К,  Ы1К,  П1К  кямиййятляри васитясиля тяйин етмяк 
мцмкцн олур. 

 
6.4. Симметрик дюрдгцтблцнцн ясас кямиййятляри 

 
 Симметрик дюрдгцтблцляр яввялдя эюстярилдийи кими ашаьыдакы ясас тянликляр 
васитясиля щесабланыр: 

221 IBUAU   , 

221 IAUCI    

Lазыми щесабаты апармаг цчцн бу тянликляря дахил олан ямсаллары  билмяли вя онларын 

арасындакы  1
2  CBA    мцнасибятиндян истифадя етмялийик.  

 Симметрик дюрдгцтблцляр, чох вахт параметрляри мцнтязям пайланмыш електрик 
дюврялярини тямсил етдикляриндян (узун верилиш хятляри), беля дюврялярдя эедян дальа 
ганунлу просесляри дя эюстярмялидирляр. Буна эюря симметрик дюрдгцтблцляр цчцн яввялки 
дюрд ямсалдан ялавя ики ясас параметр də мцяййян едилмялидир. Бунлардан биринъиси 
симметрик дюрдгцтблцнцн характеристик мцгавимяти адланыр. 
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 Характеристик мцгавимят  ЗЪ  иля ишаря олунур вя еля мцгавимятя дейилир ки, 
дюрдгцтблцнцн щям эириши, щям дя чыхышы цчцн дяйишмяз галсын. Башга сюзля характеристик 
мцгавимят: 

2

2

1

1

I

U

I

U
ZC 






   

кими тяйин едилмялидир. 
 Бу йени кямиййяти симметрик дюрдгцтблцнцн ясас тянликляриня дахил етмяк цчцн  

22 IZU C
    вя  

CZ

U
I




 2
2    гиймятляри тапылыр вя ясас тянликлярдя йериня гойулур: 











CZ

B
AUU






21 , 

 CZCAII   21  

Бунлары бири-диэяриня бюлмякля:           

C

C

ZCA

Z

B
A

I

U
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2

2

1

1  

вя  ЗЪ   гиймятини нязяря алмагла: 

C

C
CC

ZCA

Z

B
A

ZZ












  

вя йа 

C
C

ZCA
Z

B
A 




   

бярабярлийиндян характеристик мцгавимятин ясас ифадясини алырыг: 

                                                            
C

B
ZC 


                                                     (6.11) 

 Ямсаллардан икиси сыфра бярабяр  (Б = 0,  Ъ = 0)  олан симметрик дюрдгцтблцдя ясас 
тянликляр ашаьыдакы шякилдя алыныр: 

21 UAU   ; 

21 IAI   . 

Беля дюрдгцтблц цчцн щяр щансы бир мцгавимят характеристик мцгавимят ола билир. Бу 
сонунъу шяртляря табе олан дюрдгцтблцляр ашаьыдакы шякилдя аrашдырыла биляр. 
 Т  схемли симметрик дюрдгцтблц цчцн  Б  вя  Ъ  ямсаллары: 

12

21
21

Z

ZZ
ZZB




  , 

12

1

Z
C
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вя йа  З1 = З2 = З  вя  

21

1

Z
У


    гябул едяряк бу гиймятляр йериня гойулур вя ямсаллар 

сыфра бярабярляшдирилир: 

02
2  UZZB  ;    0UC   

 Нятиъядя  З = 0,  Y = 0  алырыг. 

   схемли симметрик дюрдгцтблц цчцн щямин ямсаллар йухарыда гейд олунан 
шяртляря ясасян: 

BA

C

BA
C

ZZ

Z

ZZ
C;ZB






 

11
 

вя йа  У
ZZ

;ZZ
BA

C



 

11
    ишаря едяряк гиймятляр йериня гойулур. 

З = 0;    2 Y +ЗY2 = 0 

вя нятиъядя  З = 0, Y = 0  алыныр. 
 Бу нятиъялярин щягиги мянасы ондадыр ки, дюрдгцтблцляр анъаг реактив 
параметрлярдян, йяни  Л  вя  Ъ-дян ибарят олмалы вя онларын бцтцн щиссяляри резонанса 
кюклянмялидир. Беля дюрдгцтблцляр айдындыр ки, юз ичяриляриндя рягс prosesинин ямяля 
эялмясиня имкан веряъякляр. 
 Симметрик дюрдгцтблцнцн икинъи ясас кямиййяти онун ичярисиндя ямяля эяля 
биляъяк рягс prosesинин йайылмасыны характеризя едян ямсалдыр. 
 Тутаг ки, симметрик дюрдгцтблц икинъи тяряфдян характеристик мцгавимятя бярабяр 

бир мцгавимятля гапанмышдыр. Бу заман онун ясас тянликляриндя 22 IZU C
   гиймятини 

йериня гоймагла 

 CBAUIBUAU   2221 , 

 CBAIIDUCI   2221  

алырыг. Бурада эярэинликлярин вя йа ъяряйанларын нисбятиня бярабяр олан: 

CBA
I

I

U

U 









2

1

2

1  

комплекс кямиййят funksiya шяклиnдя эюстяриля биляр: 

 eAACBA  1
2

 

Беляликля, йухарыдакы тянликляри йенидян йазмагла вя щямин цстлц функсийаны дахил етмякля: 

 eUU 21  ,       
 eII 21   

щям эярэинлийин və щям дя ъяряйанын анъаг    ямсалындан асылы олараг дяйишмясини 
алырыг. Она эюря дя бу кямиййятя симметрик дюрдгцтблцнцн йайылма ямсалы дейилир. 
 Йайылма ямсалы комплекс кямиййятдир: 

 1
2  AAlnj    
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бунун щягиги щиссяси  () – симметрик дюрдгцтблцдя ямяля эялян рягслярин 

амплитудларынын, хяйали щиссяси  ()  ися рягслярин фазаларынын дяйишмясини эюстярир. Она 

эюря   - сюнмя ямсалы,    ися фаза ямсалы адланыр. 
 Йухарыда эюстярилян ясас тянликляри бу ямсаллар васитясиля эюстярдикдя: 

 j
eeUU 21

  ,        j
eeII 21

   

вя йа ани гиймятляря кечмякля эярэинлик вя ъяряйан цчцн ашаьыдакы синусоидал тянликляри 
алырыг: 

   tsineUu 21 2 ;      tsineIi 21 2  

 Симметрик дюрдгцтблцнцн ясас тянликляри чох вахт онун цчцн тапдыьымыз  ЗЪ вя    
кими ики ясас параметр васитясиля тяртиб едилир вя бу шякилдя дя ишлядилир. Бу тянликляри 
гурмаг цчцн: 

CBAe 


, 

CBA
CBA

CBA

CBA
e 

















2

1  

гиймятляри алыныр, сонра бунлар бир йердя щялл едилир вя айры-айры щядляр тапылыр: 

    
cheeA  

2

1
, 

    
sheeCB  

2

1
. 

 Бу щядляр цчцн алынан гиймятляр щиперболик функсийалардан башга бир шей дейилдир. 

Диэяр тяряфдян  
C

B
ZC 


    олмасыны нязяря алмагла бцтцн комлекс ямсаллары щямин ики 

йени параметр васитясиля тяйин едирик: 

Z

sh
C;shZB;chA C 

 
   

Беляликля симметрик дюрдгцтблцнцн ясас тянликляри: 

                             
























chIsh
Z

U
I

shZIchUU

c

c

2

2

1

221

                                        (6.12) 

бу йени кямиййятлярдян асылы олараг алыныр. Гейд етмяк лазымдыр ки, истяр гейри-симметрик, 
истярся дя симметрик дюрдгцтблцлярин бцтцн ямсаллары анъаг дяйишмяйян тезлик цчцн 
сабитдир. Тезлик дяйишдийи щалларда хятти дюрдгцтблцляр гейри-хятти дюрдгцтблцляря чеврилмиш 
олур. Гцввятли ъяряйанлар техникасында тезлик сабит вя нисбятян алчаг гиймятли олдуьундан 
дюрдгцтблцлярин яксяриййяти дя хятти гябул олунур. 
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6.5. Електрик зянъир схемляри 
 
 
 Мцряккяб електрик системляриндя мянбя иля ишлядиъи арасында тятбиг едилмяси лазым 
эялян аралыг васитя бязян бир нечя щиссядян ибарят олур. Мясялян, район електрик стан-
сийасынын енержисини узагда йерляшмиш мядянляря вермяк цчцн арада йцксялдиъи транс-
форматор, верилиш хятляри вя алчалдыъы трансформатордан ибарят ардыъыл бир верилиш системи тятбиг 
едил-мялидир. Айдындыр ки, бурада щяр бир щиссяни дюрд-гцтблц иля явяз етмякля бир сыра 
ардыъыл бирляшмиш дюрдгцтблцляр алмыш оларыг. Беля системя зянъир схеми дейилир (шякил 6.4). 
 Яэяр зянъир схемляринин бцтцн елементляри 
бир-биринин ейни вя симметрик олурса, бунлара 
биръинсли симметрик зянъир схемляри   дейилир. Узун    
щава вя кабел хятляринин дягиг щесабланмасында 
онлары беля биръинсли симметрик зянъир схемляри иля 
явяз етмяк лазым эялир. 
 Цмумиййятля, зянъир схемляри дюрдгцтблц 
схемлярдян парчаланмаг йолу иля алындыглары цчцн 
бунларын тянликляри дя дюрдгцтблцлярин ясас 
тянликляриндян алынмалыдыр. 
 Тутаг ки, зянъир схеми ики елементдян ибарятдир вя щяр елементин сабитляри   А/,  Б/,  
Ъ/, Д/  вя А//,  Б//,  Ъ//,  Д/  иля ишаря олунмушдур. Цмуми гайдайа эюря биринъи вя икинъи 
елементин эиришиндя олан кямиййятляри щямин елементлярин тянликляриня ясасян тапырыг: 

332221 IBUAU;IBUAU    

вя 

232221 IDUCI;IDUCI    

бу тянликляри бирляшдирмякля: 

           331 IDBBAUCBAAU    

    331 IDDBCUCDACI    

вя алынан ямсаллары мцвафиг шякилдя ишаря етмякля 

                                 DBBAB;CBAAA  
22  

                                ;CDACC  
2     DDBCD  

2  

ики елементли зянъир схемин ясас тянликлярини алырыг: 

                                              32321 IBUAU   , 

                                              32321 IDUCI   . 

 Яэяр, зянъир схеми ики йох анъаг  н  елементдян ибарят олaрса, о заман онун 
тянликляри,йухарыдакы тянликляr oxşar olaraq: 

                     














111

111

nnnn

nnnn

IDUCI

IBUAU




                                       (6.13) 

шякилдя алынaр. 
 Яэяр зянъир схеминин бцтцн елементляри ейни олaрса, о щалда ейни адлы ямсаллар юз 
араларында бярабяр олаъагдыр:  А/ = А// = … = А;   Б/ = Б// = … = Б;  Ъ/= = Ъ// = … = Ъ;  
Д/ = Д// = … = Д. Ики елементли зянъир схеми цчцн цмуми ямсаллар: 

А2 = (А2 + БЪ);             Ъ2 = Ъ(А + Д); 
Б2 = Б(А + Д);              Д2 = БЪ + Д2. 

 
 

Шякил 6.4 
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бурадан да бцтцн схемин сабитляри иля бир елементин сабитляри арасындакы mütənasиblik 
алыныр: 

C
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B

B








22   

вя йа: 
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B nn







    йа да   

C

B

C

B

n

n







  

олур. 
 Бу сонунъу нятиъяляря эюря биръинсли симметрик зянъир схемляриндя цмуми схемин 
характеристик мцгавимятинин, бир елементин характеристик мцгавимятиня бярабяр олдуьу 
алыныр. Буну исбат етмяк цчцн садяъя олараг гиймятляр йерляриня гойулур: 

CC
n

n
Cn ZZ;

C

B
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B
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 Биръинсли симметрик зянъир схеминдяки йайылма ямсаллары арасындакы мцнасибятя 
эялинъя, яввялъя цмуми схем, сонра ися онун бир елементинин ямсалыны тяйин едяк: 

1

1
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       və    
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1
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Bцтцн елементляр ейни олдугларындан, онларын эярэинликляри арасындакы нисбят сабит 
галмалыдыр, йяни: 
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бурадан да цмуми схемин йайылма ямсалы: 
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2
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1  

бир елементин ямсалындан елементлярин сайы dəfə бюйцкдцр. 
 Беляликля, биръинсли симметрик зянъир схемлярин ясас кямиййятляриндян олан 

характеристик мцгавимяти вя йайылма ямсалыны  (ЗЪн,  н)  тапдыгдан сонра онларын 
щиперболик тянликлярини гурмаг олар: 
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                               (6.14) 

   Беля зянъир схемляриндя эярэинлийин вя ъяряйанын елементляр арасында 
пайланмасыны тяйин етмяк цчцн онларын тянликлярини шякил етибариля дяйиширик, йяни щиперболик 
функсийаларын гиймятлярини логарифмик функсийалар иля йерляриня гойараг: 
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Aлынан тянликлярин щяр бир щядди айрылыгда, яввялдян билдийимиз кими амплитудлары 
експоненсиал ганунла дяйишян бир синусоидал ифадядир. Она эюря зянъир схемин яввялинин 
эярэинлик вя ъяряйанына, ики синусоидал кямиййятин ъями кими баxмаг олар. Бу синусоидал 
кямиййятлярдян бир гисми зянъир схемдя елементдян елементя кечдикдя азалыр (биринъи 
щядляр), икинъи гисми ися елементдян елементя кечдикъя артыр. Синусоидал вя eкспоненсиал 
ганунларла дяйишян бу кямиййятляри дальа адландыраг вя зянъир схеми яввялиндян 
бахмаг шяртиля эет-эедя амплитудлары сюнян дальайа эедян дальа, эет-эедя амплитудлары 
артан дальайа ися гайыдан дальа ады веряк. 
 Беляликля, гярара эялмяк олур ки, istənilən анда биръинсли симметрик зянъир схеминин 
istənilən елементиндяки эярэинлик – эедян вя гайыдан эярэинлик дальаларыnın uyğun 
qiymətlərinin мцвафиг гиймятляринин cəminə, ъяряйан ися эедян вя гайыдан ъяряйан 
дальалары гиймятляринин фяргиня бярабярдир. 
 Яэяр зянъир схемi ахырындан  ЗЪ  характеристик мцгавимятя бярабяр бир 

мцгавимятля гапанырса, о заман  Cnn ZIU 
11     олур, буна эюря дя сонунъу 

тянликлярдяки икинъи щядляр сыфра бярабяр алыныр. Одур ки, беля зянъир схемлярдя гайыдан 
дальалар алынмыр вя схемин щяр бир елементиндяки эярэинлик вя ъяряйанын гиймятляри анъаг 
эедян дальаларла (биринъи щядлярля) тяйин едилир. 
 Биръинсли зянъир схемляри яsasən биръинсли електрик верилиш хятляри цчцн гурулур. 
 Верилиш хятляри хцсуси ящямиййятли електрик дювряляриня аид олдуглары цчцн бунлардан 
айрыъа бящс едиляъякдир. 
 
 

6.6 Електрик сцзэяъляри 
 
 Йцксяк тезликли ъяряйанлар техникасында, чох вахт тезликляриnə görə мцряккяб олан 
ъяряйанлары даща бясит ъяряйанлара айырмаг лазым эялир. Мясялян, бир вя йа ики йарым 
периодлу лампа дцзляндириъисиндян алынан дюйцнян ъяряйан истигамятъя  сабит, гиймятъя 
дяйишяндир. 
 Айдын мясялядир ки, беля ъяряйаны ня сабит, ня дя периодик дяйишян ъяряйан кими 
гябул етмяк вя ишлятмяк олмаз. Бунун тяркибиндя олан сабит вя йа дяйишян ъяряйанлары 
бир-бириндян айырмаг вя ишлядиъийя бурахмаг цчцн дцзляндириъи иля ишлядиъи арасына електрик 
сцзэяъи гошмаг лазымдыр. 
 Електрик сцзэяъляри реактив параметрлярдян (индуктивлик вя тутумдан) тяшкил 
олунмуш дюрдгцтблцлярдян вя йа зянъир схемлярдян ибарят олур. 
 Бунларын вязифяси ишлядиъийя анъаг мцяййян тезликли ъяряйаны бурахмагдан 

ибарятдир. Яэяр сцзэяъ анъаг истянилян тезликляри (1  иля  2 арасында) бурахырса, буна 
бурахыъы сцзэяъ, яэяр бу щцдудлардан кянар тезликляри бурахыб, бу щцдудлар ичярисиндя 
олан тезликляри бурахмырса она сахлайыъы сцзэяъ дейилир. 
 Сцзэяъин ишлядиъийя бурахдыğы тезликляр диапазонуна онун бурахма сащяси, 
ишлядиъийя чатмамыш сцзэяъ тяряфиндян гайтарылан тезликляр диапазонуна ися сцзэяъин 
сюнмя сащяси дейилир. 
 Сцзэяъляр реактив параметрлярдян ибарят олдуглары цчцн онларын исярисиндян 
сцзцлян ъяряйанлар гятиййян сюнмямялидир, йяни сцзэяълярин бурахма сащяси цчцн 

сюнмя ямсалы   = 0  олмалыдыр. 
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 Беля идеал сцзэяъин сюнмя сащясиндя ися бурахылан тезликли ъяряйанлар тамамиля 

сюнмялидир. Буна эюря дя бу сащянин сюнмя ямсалы сонсуз гиймятдя  ()  олмалыдыр. 
 Практики щяйатда йухарыдакы шяртляри təyin etmək чятиндир, чцнки тамамиля реактив 
дюрдгцтблцляр тяшкил етмяк мцмкцн олмур və сцзэяълярдя аз да олса итки алыныр. 
 Бундан ялавя сцзэяъин чыхышындакы тезликляр бурахма сащясиндян асылы олараг 
яввялки тезликлярдян фяргли олдуьундан, сцзэяъин характеристик мцгавимяти дя сабит галмыр. 
 Сюнмя сащяси ямсалынын реал гиймятиня эялинъя, бу гиймят тяляб олунан щяддя 
анъаг йаваш-йаваш галхыр. Буна эюря дя бцтцн сцзэяъин сюнмя ямсалынын сонсузлуğа 
йахын гиймят алмасы цчцн ону зянъир схеми шяклиндя гурмаг вя елементляринин  н  сайыны 
мцмкцн гядяр чох эютцрмяк лазымдыр: 

н = н 

 Анъаг, практики ишляр цчцн сцзэяъин елементляринин сайыны бешдян артыг эютцрмяк 
ялверишли дейилдир. 
 Ян садя сцзэяъ шякил 6.5-дя эюстярилян паралел бирляшмиш ики тутум вя ардыъыл 

бирляшмиш бир индуктивликдян ибарят    шякилли дюрдгцтблцдцр. 
 Бурада гейд олундуьу кими: 

   sinjshcoschjchchA    

диэяр тяряфдян ися  А  ямсалы цчцн алынан гиймят: 

2
11

2

2

1 LC
УZ

U

U
A


 




  

тамамиля щягиги кямиййят олдуьундан йухарыдакы  А  ифадясинин хяйали щиссяси сыфра 
бярабяр олмалыдыр: 

сщ син = 0 

 Бу шяртин   йериня йетирилмяси цчцн   = 0  

(вя йа   = 0, йа да   = )  олмалыдыр. Бу щалда  
А ямсалы щягиги алындыьы цчцн онун уйьун гиймяти  

1А+1гиймятляри арасында йерляшмялидир. 
 Верилмиш сцзэяъдян ютрц бурахма 
сащясиндя йерляшян вя йа сюнмядян бурахылан 
тезликляри тапмаг цчцн  А  ямсалынын гиймятини 
йухарыдакы шярдтя йериня гоймалыйыг. 
 Бу щалда алынан: 

1
2

11
2


LC

 

шяртиндян бурахылан тезликляр золаьы   = 0-дан  
LC

2
  кими бярабяр тапылыр. Бу 

тезликлярдян ахырынъысы  
LC

r
2

  сцзэяъин резонанс тезлийи адланыр. 

 Верилмиш сцзэяъин характеристик мцгавимятини тяйин етмяк цчцн яввялъя щямин 

сцзэяъи    шякилли симметрик дюрдгцтблц схем иля тутушдуруб орадан: 

З = жЛ   вя   
2

C
jУ


  

олдуьуну алырыг. Бундан сонра 6.3 бюлмясиндян  Б  вя  Ъ  ямсалларынын гиймятлярини алыб: 
Б = З     вя   Ъ = 2Y + Y2З 

йухарыдакы гиймятляри бурада йерляриня гойуруг: 

 
 

Шякил 6.5 
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 Сцзэяъин характеристик мцгавимяти: 
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олдуьуну бурайа дахил олан ямсалларын гиймятлярини йерляриня гойуруг: 
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вя йа резонанс тезлийини дахил етмякля характеристик мцгавимят цчцн: 
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алырыг. 

 Бурада  

r

n



  ишаря етмякля дальа мцгавимяти цчцн: 

2
1

1

nC

L
Zc



  

алырыг. 

 Алынан тянлик эюстярир ки, сцзэяъин бурахма сащяси цчцн   (р)  щямин 
мцгавимят актив характерли, сюнмя сащяси цчцн ися тутум характерли олмалыдыр. 

 Нящайят сцзэяъ цчцн чох характер олан    сюнмя ямсалынын  

r


 нисбятиндян 

асылылыьы шякил 6.6-дакы яйридя верилмишдир. Бунун гурулмасы цчцн ашаьыдакы ифадядян 
истифадя едилмишдир. 

А =  ъщ = 1 – 2н2 

 

 
                               
                                    Шякил 6.6                                     Шякил 6.7 
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 Щямин мисал цзря електрик сцзэяъляринин даща башга типляри дя арашдырыла билир. Шякил 
6.7-дя верилян сцзэяъ цчцн ирялидя эюстярилян гайда иля щямин характер кямиййятляри тяйин 
етмяк олур. Мисал цчцн  А  ямсалы: 

LC
ZУA

2
2

1
11


  

бурахылан тезликляр золаьы 

1
2

1
11

2


LC
 

шяртиндян   р  шяклиндя алыныр ки, бурада  
LC

r
2

1
   сцзэяъин резонанс тезлийидир. 

 Сцзэяъин сюнмя ямсалы: 

2

2

2

2
1

2
1

2

1
1

nLC
ch r 






  

характеристик мцгавимят ися йеня дя  Б  вя  Ъ  ямсалларынын гиймятляриндян тапылмалыдыр. 
Щямин ямсаллар 6.3 бöлмясиня ясасян: 

ZB        вя      ZYYC  2
2   

сонра ися сцзэяъин юз схеминя ясасян: 

C
jZ


1
    вя   

L
jУ



1

2

1
  

тапылыр вя дальа мцгавимяти ифадясиндя йерляриня йазылыр: 
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 Щямин сцзэяъин характеристикası (сюнмя ямсалы яйриси) шякил 6.8-дя эюстярилмишдир.  

 Щяр ики сцзэяъин яйриляринин мцгайисяси gюстярир ки, биринъи сцзэяъ сыфырдан  р  

гиймятиня гядяр, икинъи сцзэяъ ися анъаг  р  гиймятиндян етибарян тезликляри бурахмаг 
цчцн ишлядиля биляр. 

 Яэяр эюстярилян сцзэяъляри  Т  шякиллиляря чевирсяк щяр ики щалда алынан гиймятляр    
схемлярдяки     гиймятляр    иля  ейни  олаъагдыр.  

Демяк, эюстярилян    сцзэяъин      вя  йа   Т  шякилли  
дюрдгцтблц  кими   тяртиб    олунмасынын онун ишиня тясири 
олмур. 
 Сон заманларда електрик  сцзэяълярини резонанс 
контурларындан ибарят  олараг  тяшкил едирляр, беля ки, 

айры-айры елементляря  мцхтялиф гурулуш вермякля   = ф 
(н)   яйрисини и стянилян шякилдя тянзим етмяк мцмкцн 
олур. 
 
         Мясяля 32.     Алчалдыъы           110/36 кВ            
трансформатор     цзяриндя       апарылмыш     цч                            
тяърцбянин нятиъяси мялумдур. 

 
 

Шякил 6.8 
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                                У10 = 110 кВ;            У1к = 17 кВ;             У20 = 33 кВ; 
                                 Ы10 = 20 А;                Ы1к = 150 А;               Ы20 = 47 А; 
                                 П10 = 270 кВт;          П1к = 760 кВт;           П20 = 310 кВт. 
 Трансформаторун йцкц 1600 кВт, эцъ ямсалы ися 0,8-дир. Щямин трансформатор 
цчцн гурулмуш дюрдгцтблцнцн тянликлярини тяшкил етмяли вя верилмиш йцк шяраити цчцн  У1,  

Ы1,  П1  вя ъос1  кямиййятлярини тяйин етмяли. 
 Щялли. Илк нювбядя апарылан тяърцбялярин нятиъяляриня ясасян эцъ ямсаллары тяйин 
едилир: 
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Бундан сонра йцксцз иşлямя вя гысагапанма tam müqavimətləri тапылыр: 
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 Инди дюрдгцтблцнцн ямсалларыны тапмаг мцмкцндцр. Буна эюря (6.2), (6.5), (6.6) 
вя (6.8) тянликляриндян истифадя едяряк: 
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А ямсалыны тяйин едирик: 
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бурадан: 
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 Ямсаллар тапылдыгдан сонра дюрдгцтблцнцн тянликляри тяртиб едилир. 
 

Ie,Ue,IBAUU
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 Дюрдгцтблцнцн вя йа трансформаторун биринъи тяряфиндя олан  1U  вя  1I  

кямиййятлярини тяйин етмяк цчцн онун икинъи тяряфинин эярэинлик вя ъяряйаныны верилмиш йцк 
шяраитиндян асылы олараг тапмалыйыг: 
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 Дюрдгцтблцнцн биринъи тяряфиндя олан эярэинлик вя ъяряйан  
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ВЫЫ фясил 
 

ХЯТТИ ВЯ ДАИРЯВИ ДИАГРАМЛАР 
 

7.1. Електрик дювряляринин графики щесабланмасы 
 
 Електрик гурьуларынын юйрянилмясиндя чох вахт графики щесаблама методларындан 
истифадя етмяк лазым эялир. Бу методлар електрик дюврялярини характеризя едян 
параметрлярдян бирисинин вя йа бир нечясинин арасы кясилмядян дяйишмяси заманы тятбиг 
олунур, чцнки беля щалларда рийази щяллетмя цсулларынын тятбиги чятинляшир. Графики методлар 
ян чох синусоидал дяйишян эярэинликли дювряляр цчцн ишлядилир. Беля щалларда дюврялярдяки 
эярэинлик, эяряйан, эüъ вя саиря арасы кясилмядян дяйишдикляри цчцн онлары бир сыра, тятбиг 
нюгтяляри ейни олан фырланан векторлар вя йа щямин векторларын уъунун щяндяси йери 
васитясиля эюстярмяк олар. Бу щяндяси йерлярин графики щяллетмя цсулларында ящямиййяти 
бюйцк олдуьу цчцн онларын характер ъящятляриндян вя цзярляриндя апарылан ямялиййатдан 
айрыъа бящс олунмалыдыр. 
 Дяйишян параметрли дювряляр (дяйишян мцгавимятли вя йа дяйишян индуктивли) юз 
характеристик яйриляри иля тямсил олунурлар. Характеристик яйриляр дцзбуъаглы координат 
системиндя гурулан вя ики кямиййятин асылылыьыны (мясялян, дюврядя ъяряйанын эярэинликдян 
асылылыг яйриси  и = ф(у)  кими) эюстярян мцстяви яйриляря дейилир. Бу яйриляр васитясиля baxылан 
дюврянин щяр бир hal цчцн лазыми кямиййятлярини асанлыгла тяйин етмяк олур. 
 Бу характеристик яйрилярин чыхарылмасы цчцн яввялъядян дцз вя якс адланан 
векторларын щяндяси йерляринин комбинасийасындан ибарят олан бир сыра кюмякчи диаграмлар 
гурмаг лазым эялир. Беля диаграмлара чох вахт онларын гурулушундан асылы олараг хятти вя 
даиряви диаграмлар дейилир ки, бунларын ящямиййяти асинхрон мцщяррикляри, трансформаторлар 
вя верилиш хятляри цчцн олдугъа мцщцмдцр. 
 Беля графики щесаблама йолу иля апарылан арашдырмаларын нятиъяляри рийази 
ямялиййатын нятиъяляриндян аз дягиг алыныр, лакин яйанилик графики методда аналитик 
щесабламайа эюря даща йцксякдир. 
 
 

7.2. Щяндяси йерляр 
 
 Дяйишян ъяряйан дювряляриндя, параметрлярдян биринин вя йа бир нечясинин арасы 
кясилмядян дяйишмяси заманы эярэинлик вя йа ъяряйан векторлары мцяййян щяндяси 
йерляр цзря дяйишилир. Хятти вя даиряви диаграмларын гурулмасында беля щяндяси йерлярин 
тятбиги эениш олдуьу цчцн айры-айры щяндяси йерляр вя бунлар цзяриндя апарылан ямялиййат 
щаггында айрыъа данышмаг лазым эялир. Графики ямялиййат тяърцбясиндя ян чох щяндяси 
йерлярин топланмасына вя вурулмасына тясадцф олунур. Беля хцсуси щаллар гысаъа олараг 
ашаьыда эюстярилмишдир. 
 

Щяндяси йерлярин топланмасы 
 
 Дяйишян ъяряйан дюврялярини характеризя едян  У  эярэинлийи вя  Ы  ъяряйанı сабит 
нюгтяляря тятбиг олунмуш фырланан векторлар васитясиля эюстярилян кямиййятлярдир. Одур ки, 
бунларын təsiredici гиймятлярини символик шякилдя ашаьыдакы тянликляр иля ифадя етмяк 
мцмкцндцр. 
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Бурада    вя    üfüqi оха нязярян эютцрцлмцш 

буъаглардыр. Яэяр дюврядя режим арасы кясилмядян 
дяйишярся, о заман бу кямиййятляр щям гиймят вя щям дя 
истигамятъя дяйишдикляриндян бу тянликляря ейни заманда 
эярэинлик вя ъяряйан векторларынын щяндяси йерляринин 
тянликляри кими дя бахмаг олар. 
 Тутаг ки, щям гиймят вя щям дя истигамятъя сабит 

бир  И0  кямиййяти иля дяйишян  Ы1 еж кямиййятинин (щяндяси 
йерлярин) топланмасы вя йа чыхылмасы тяляб олунур:                                                                             

И = И0  Ы1 е
ж 

 Бурада щяндяси йерин тянлийиндя  Ы1  вя    дяйишян кямиййятлярдир. Шякил 7.1-дя 

сабит бир нюгтя ятрафында  И0  кямиййяти, сабит бир вектор кими  Ы1 е
ж  кямиййяти ися щяндяси 

бир йер кими эюстярилмишдир. 
 Истянилян топлама ямялиййатыны апармаг цчцн сабит  И0  векторунун нящайятини йени 
бир башланьыъ нюгтяси  01  гябул етмякля бурадан верилмиш щяндяси йерин ейни олан йени 
бир щяндяси йер чякмяк лазымдыр. Бунун цчцн координат башланьыъы олан  0  нюгтясиндян 
щяр щансы бир  И1  вектору апарылыр (ъари гиймят) вя олдуьу кими бу вектор йени башланьыъ  01  

нюгтяси ятрафына кючцрцлцр. Бу гайда иля алынмыш йени  И  вектору верилмиш ики векторун 
ъямидир. 
 Верилмиш кямиййятлярин чыхылма ямялиййаты да щямин гайда иля апарылыр, анъаг 
бурада  И1  векторуну йени башланьыъ  01  нюгтясиндян якс ъящятя нишанламаг лазымдыр. 
 

Щяндяси йерлярин вурулмасы 
 
 Дюврядя гиймят вя истигамятъя арасы кясилмядян дяйишян бир кямиййяти башга 
сабит бир кямиййятя вурмаг лазым эялир. Мисал цчцн, ъяряйан иля мцгавимятин вурулмасы 
кими: 

ZIU    

Бурада мцгавимят  З = ъонст  сабит, ъяряйан  И = Ы еж  тамамиля дяйишян кямиййятлярдир. 
Шякил 7.2-дя эюстярилмиш  АБ  щяндяси йерини бир сабит ядяд гядяр артырмагла истянилян йени  
А/Б/  щяндяси йерини тапырыг. Бурада  ОА  вя  ОБ  векторлары  И  кямиййятинин ъари 

гиймятляри,  ОА/  вя  ОБ/  векторлары ися  U  кямиййятинин мцвафиг гиймятляридир. Беляликля, 

алынан йени щяндяси йер, верилмиш щяндяси йерин охшары, секторларын башланьыъ нюгтяси ися 
охшарлыг мяркязи адланыр. 
 Яэяр верилмиш щяндяси йер модулу сабит олан бир комплекс кямиййятя вуруларса, 

йяни   ZIU   , бурада  З = зеж - сабит модулу комлекс,  И = Ыеж - дяйишян 

кямиййятлярдир. Бу иши эюрмяк цчцн яввялъя верилмиш щяндяси йери, йяни   Ыеж  комплексини 
сабит  з  модулуна вурмаг вя сонра алынан йени щяндяси йери  0  башланьыъ нюгтяси 

ятрафында мцсбят istiqamətdя    гядяр фырлаtmaq лазымдыр.  Ы  ъяряйанını эюстярян  ОА  

вектору яввялъя  з-я вурулур вя алынан  ОА/  вектору, йяни  Из  мцсбят istiqaməтя    

гядяр фырлаdır. Нятиъядя  Изеж -я бярабяр олан  ОА//  вектору алыныр ки, бунунла да йени 
щяндяси йер алынмыш олур (шякил 7.3). Щяндяси йерлярин бюлцнмя ямялиййаты да ейни гайда 

иля апарылыр, анъаг сабит модуллу комплекся бюляндя алынмыш вектору    гядяр мянфи 
istiqamətə фырлаtмаг лазымдыр. 

 
 

Шякил 7.1 
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 Бцтцн йухарыда эюстярилянляря ясасян беля бир цмуми нятиъяйя эялмяк олар ки, 
щяндяси йерлярин тянликляри, уъу щямин яйриляр цзяриндя эязян бир дяйишян векторун тянлийи 
ола биляр. Буна эюря дя щяндяси йерляр цзяриндя апарылаъаг бцтцн ямялиййат онларын ясас 
тянликляри цзяриндя апарылыр. 

 
                                      Шякил 7.2                                   Шякил 7.3 
 
 

7.3. Дцз вя якс векторлар 
 
 Дяйишян ъяряйан дювряляри йа там мцгавимят, йа да там кечириъилик вектолары иля 
характеризя едилир. Бу кямиййятляря эялинъя, бунлар ейни бир дювря цчцн щямишя гаршылыглы 
яксдирляр. Она эюря, яэяр мцгавимятляр дцз векторларла эюстярилирся, о заман 
кечириъиликляр якс векторлар кими гябул олунмалыдыр. 
 Гаршылыглы якс векторлар, ейни нюгтядян чякилян истигамятляри ейни олан вя щасилляри 
щямишя сабит галан векторлара дейилир. Щяр щансы бир дяйишян ъяряйан дюврясиндя 
параметрлярдян бирисинин вя йа бир нечясинин арасы кясилмядян дяйишмяси заманы алынан 
там мцгавимят вя йа там кечириъилик векторлары щяр бир анда ейни истигамятдя олурлар, ейни 
нюгтядян чякилир вя щасилляри щямишя ващидя бярабяр олур. 
 Бунун цчцн дя бу кямиййятляр гаршылыглы якс кямиййятлярдир. Дяйишян ъяряйан 
дювряляринин графики цсулла арашдырылмасында яввялъя гаршылыглы якс олан  З  вя  У  
кямиййятлярин васитясиля дцз вя якс векторларын айрылыгда щяндяси йерляри гурулур. 
Сонрадан якс векторларын (йяни  У)  щяндяси йерини дювря цчцн сабит олан  У  эярэинлийя 
вурмагла дюврядяки ъяряйанларын щяндяси йери тапылыр. 
 Дцз вя якс векторларын щяндяси йерляри арасында мцяййян мцнасибят вардыр. Бу 
кямиййятлярдян бириси мялум олурса, икинъисини щям шякил, щям дя кямиййят етибариля 
тапмаг олар. 
 Яэяр дюврянин параметрляринин дяйишмясиндян там мцгавимят векторларынын уъу 
бир дцз хятт цзря дяйиширся, о заман там кечириъилик векторларынын уълары башланьыъдан 
кечян бир чевря цзря дяйишяъякдир (шякил 7.4).Бурада яэяр ОА1 = З1, ОБ1 = З2,  ОЪ1 = З3  
мцгавимятляри ишаря едян векторлар ися, о заман   

3
3

22
2

21
1

2

1
;

1
;

1
У

Z
COУ

Z
BOУ

Z
AO 








  

кечириъиликляри ишаря едян векторлар олмалыдыр. 
 Шякилдян эюрцндцйц кими якс векторларын щяндяси йери олан чеvрянин мяркязи, 
башланьыъдан дцз векторларын щяндяси йери истигамятиня ендирилмиш перпендикулйар 
цзяриндя йерляшир. 
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                             Шякил 7.4                                                 Шякил 7.5 
 

 Йухарыда сюйлянилянляри исбат етмяк цчцн  ОФ1Б1  вя  ОА2Б2  цчбуъагларынын 

охшарлыьындан истифадя едилир. Щямин охшар цчбуъаглардан  

2

1

2

1

OB

OA

OA

OB
  нисбяти йазылыр, 

бурадан яввялян  ОА1ОА2 = ОБ1ОБ2 = 1  гаршылыглы якс векторларын ясас шяртини, сонра 
ися  А2  нюгтясинин  ОБ2  диаметриня дайандыьы цчцн йанындакы буъаьын дцзбуъаг 
олдуьу, буна эюря дя  А2Б2Ъ2  яйрисинин бир чевря qövsü олмасы исбат олунур. 
 Яэяр дцз векторларын  (ОА1,  ОБ1,  …)  щяндяси йери башланьыъдан кечмяйян бир 
чевря ися, о заман якс векторларын да  (ОА2,  ОБ2, …)  щяндяси йери  О  башланьыъдан 
кечмяйян башга бир чевря олаъагдыр (шякил 7.5). Бурадан векторларын гаршылыглы якс олмасы 
шярти: 

ОА1ОА2 = ОБ1ОБ2 = ОЪ1ОЪ2 = ъонст 

алыныр. 

 Шякил 7.5-дя щяндяси йерлярин дцзэцнлцйцнц исбат етмяк цчцн  

1
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2
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нисбяти йазылыр вя бу нисбятляр дяйишдириляряк: 

11

11

22

22

OEOD

OEOD
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   вя  йа   

11

1

22

2

DO

OO

EO

OO
  

нисбяти алыныр. Бу ахырынъы нисбяти ики чеврянин бир-бириня охшар вя цмуми  О  охшарлыг 
башланьыъына малик олмаларыны эюстярир. 
 Техники ядябиййатда чох вахт гаршылыглы якс олан векторлара инверт векторлар, дцз 
векторлар васитясиля якс векторларын тапылмасы гайдасына ися инверсийа цсулу дейилир. 
 

7.4. Садя дюврялярин даиряви диаграмлары 
 
 Юз араларында ардыъыл бирляшмиш ики  р  вя Л  параметрляри иля характеризя олунан садя 
бир електрик дювряси нязяря алыныр. Яэяр бу параметрлярдян бириси вя йа щяр икиси арасы 
кясилмядян дяйишдийи заман хариъдян тятбиг олунан эярэинлик сабит галырса, о заман 
дюврянин ъяряйаны да бу параметрлярдян асылы олараг арасы кясилмядян дяйишмялидир. 
 Ъяряйан беля дяйишмясини вя онун щяр бир анда алдыьы гиймяти тяйин етмяк цчцн 
даиряви диаграм гурмаг лазымдыр. Щямин диаграмларын гурулмасы ашаьыдакы хцсуси щаллар 
цчцн эюстярилир. 
 

Сабит индуктивликли вя дяйишян актив мцгавимятли дювря 
 

Дяйишян ъяряйан дюврясинин  р  параметри арасы кясилмядян  р = 0  гиймятиндян 
мцяййян  р = рн  гиймятиня гядяр дяйишир.  Л  параметри ися гиймятъя сабит галыр, йяни      

Х = Л = ъонст. 
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 Буна эюря шякил 7.6-да üfüqi истигамят цзря 

сабит  Х = Л = Оaк, şaquli хятт цзря ися дяйишян 
актив мцгавимятин ъари бир гиймяти  р1 = a1aк 
парчасы иля нишанланыр. Беляликля цмуми мцгави-
мятин бир ъари  З1 = Оа1  гиймяти алынмыш олур ки, 
бцтцн бу мцгавимят векторларынын щяндяси йери  
акан  дцз хяттиндян ибарятдир. 
 Яэяр  З  там мцгавимятляр дцз векторлар 
гябул едилирся, о заман  У  там кечириъиликляр якс 
векторлар олмалыдыр. Яввялки шяртя эюря беля якс 
векторларын щяндяси йери  О  башланьыъындан кечян 
бир чевря олмалыдыр. 
 Бу чевряни тяйин едян там кечириъилик вектор- 
ларыны дювря цчцн сабит олан У эярэинлийин гиймятиня вурмагла бирдян-биря истядийимиз  И  
ъяряйанлар даирясини гуруруг. Бу чеврянин мяркязи  Оак  хятти цзяриндядир. Дцз 

векторларын ян кичик гиймятиндя, йяни  р = 0  олдугда,  Х = Л  = Оак  алыныр. Бу щалда У 

якс векторларын ян бюйцк гиймяти  k
k

k Ob
Z

У 
1

 олмалыдыр, щямин гиймят якс 

векторлар   даирясинин  диаметридир.  Бурада бцтцн У–лари сабит  У-а  вурмагла вя алынан 
кямиййятлярин мигйасыны мцяййянляшдирмякля щямин кечириъиликляр чевряси васитясиля 
бирдян-биря  Ы = УY ъяряйанларыны тяйин етмяк олар. Бу щалда  р  пара-метрляринин щяр щансы 
бир верилмиш гиймяти цчцн тапылмыш там мцгавимят вектору  Оа1  юз истигамятиндя даиряйя 

гядяр узадылыр, алынан  ОБ1  вектору дюврянин мцвафиг ъяряйаныны (йяни  111 УUI   ) эюс-

тярир. Беляликля эюрмяк олур ки, дюврянин дяйишян актив мцгавимяти  р = 0-дан  р = ра = акан  
гиймятиня гядяр дяйишдийи заман ъяряйанда  Ык = Обк-дян  Ын = Обн  гиймятиня гядяр 
дяйишмиш олур. Диаграмдан эюрцндцйц кими ъяряйан щям гиймят вя щям дя истигамятъя 
дяйишир. Ъяряйанларын гиймятляри щямин векторларын гиймятляри, истигамятляри ися бунларын 

şaquli охла  (йяни  U  иля) тяшкил етдикляри буъаглар васитясиля тяйин едилир. Бу буъагларын  

ъос-ни графики цсулла тяйин етмяк цчцн  О  башланьыъындан   ихтийари    радиусла бир рцб 

чевря чякилир вя бунун радиусу (U истигамяти  цзря) он  
бярабяр йеря бюлцнцр, о заман щяр щансы ъяряйан век- 
торунун  бу чевря  иля  эюрцшян  нюгтясиндян шагули ох 
цзяриня  ендирилян  перпендикулйар  он  йеря  бюлцнмцш 

радиуs цзря uyğun ъос-и бирдян-биря вермиш   олур.   

 Беляликля  диаграмдан р = 0 …рн  гиймятляри   
цчцн щям ъяряйанларын гиймятляри  Ы = Ык … Ын  вя щям 

дя бу ъяряйанлара уйьун эялян эцъ ямсаллары ъос = 

=0 … ъос   гиймятляри алыныр. 
 Бу асылылыглара, йяни ъяряйаnın  дяйишян мцгави-

мятдян  Ы = ф1(р)  вя щямчинин ъос = ф2(р)  асылылыг-
ларына дюврянин характеристикалары дейилир вя бунлар 
дцзбуъаглы координат системиндя гурулур (шякил 7.7). 
 
 
 
 
 
 

 
 

Шякил 7.6 

 
 

Шякил 7.7 
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Сабит актив мцгавимятли вя дяйишян индуктивликли дювря 
 
 Дяйишян ъяряйан дюврясинин индуктивлийи арасы кясилмядян дяйишир, актив 

мцгавимяти ися сабит галыр, йяни дюврядя  р = ъонст  вя индуктив мцгавимят ися  Л=0-
дан  Хн-я кими гиймятляр алыр. Беля иш режиминин мисал, дямир нцвяли дюврядя дямир нцвянин 
эет-эедя сарьаъа дахил вя йа сарьаъдан хариъ олмасы ола биляр. 
 Шякил 7.8-дя эюстярилмиш диаграмда şaquli ох цзяриндя сабит гиймятли  р =  = 0ак, 

щоризонтал ох истигамятиндя ися дяйишян гиймятли индуктив мцгавимятин бир  Л1 = ак ан  
гиймяти ишаря олунур. Беляликля, цмуми мцгавимятин ъари бир гиймяти  З1 = 0ак  хятти 
васитясиля алынмыш олур ки, бунларын щяндяси йери   ак ан  дцз хяттиндян ибарят олур. Дцз 
векторлар кими гябул олунан  З-лярин щяндяси йери дцз хятт, бунларын якс вектору олан  У-

ларин  (вя йа  11 УUI   -лярин) щяндяси йери ися башланьыъдан кечян вя мяркязи  0ак  хятти 

цзяриндя олан бир чевря олмалыдыр. Бу чеврянин мяркязинин йерини тапмаг цчцн дцз 
векторларын ян кичик гиймятини, йяни  Зк = р =0ак  тапырыг. Бу гиймятя мцвафиг олан ян 

бюйцк гиймятли якс вектор  k
k

k b
r

У 0
1
  щямин чеврянин диаметри олаъагдыр. Сонра 

бцтцн  У-лари дювря цчцн щяр бир шяраитдя сабит галан эярэинлийя вуруб ъяряйанлар 
чеврясини вя щямин ъяряйанларын мигйасыны тапырыг. Яввялдя олдуьу кими бурада да ейни 
йарым чевря щям  У  кечириъиликляринин, щям дя  И  ъяряйанларынын мцштярял щяндяси йери 
олур. 

 
                                      Шякил 7.8                                      Шякил 7.9 
 
 Беляликля, уъу  Об1 бк  йарымчеврянин цзяриндя эязян щяр щансы бир  Об1 = Ы1 
ъяряйан вектору,  Л  индуктивлийинин дяйишян гиймятляриндян асылы олараг тяйин едилир. 

Гурулмуш диаграмдан ъяряйанын щяр бир гиймятиня мцвафиг эцъ ямсалы ъос-ни тапмаг 
цчцн йеня дя башланьыъ нюгтясиндян ихтийари радиусла бир рцб даиря чякирик. Сонра  У  
эярэинлийи нишанланмыш şaquli ox цзяриня дцшмцш радиусу он бярабяр парчайа бюлцрцк. Бу 
заман бцтцн ъяряйан векторларынын бу рцб чевря иля эюрцшян нюгтяляриндян şaquli ox 

цзяриня ендирилян перпендикулйарлар бирдян-биря uyğun эцъ ямсалларыны  (ъос1 = Од1)  
веряъякдир. Верилмиш дюврянин характеристикалары, йяни ъяряйан вя эцъ ямсалларынын 

дяйишян индуктивликдян асылылыглары олан  Ы = ф1(Х)  вя  ъос = ф2(Х)  яйриляри шякил 7.9-да 
эюстярилмишдир. 
 Эюстярилян даиряви диаграмлар васитясиля дяйишян вя еляъя дя сабит ъяряйан 
дювряляринин башга кямиййятляри дя тапыла билир ки, бунлар да тялябатдан асылы олараг иъра 
олунур. Мисал цчцн, диаграмларда ъяряйан векторунун şaquli ох цзяриндяки пройексийасы  

(Ы1 ъос1 = Оъ1)  сабит гиймятли эярэинлийя вуруларса актив эцъц веря биляр. Бунун цчцн 
мцвафиг мигйас тапмаг йолу иля эцъцн гиймятляри  Оъ1…  хятляри васитясиля эюстяриля биляр 
(шякил 7.8) 
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Сабит вя дяйишян импеданслы дювря 
 

          Дяйишян ъяряйан дюврясиня гошулмуш там мцгавимятлярдян бири 
kZ  = рк + жЛк – 

сабит, о бири ися Z  = р + жЛ  арасы кясилмядян  Z  = 0-дан  2j
nn eZZ    кими дяйишир  

(2  сабит галмаг шяртиля). Беля дювря цчцн диаграм гурмаг мягсядиля яввялдя едилдийи 

кими сабит  
kZ   цчцн  Оакбк  цчбуъаьы qurulur. Сонра алынан  бк  нюгтясиндян галдырылан 

şaquli хятт иля  2  буъаьыны тяшкил едян бир  бкб1  хятти çəkməklə дяйишян  З-лярин хяттини 

алырыг. Беляликля, бкб1  хятти сабит  
kZ   вя дяйишян  Z   мцгавимятляринин ъяминин щяндяси 

йери олур (шякил 7.10). Якс векторларын (кечириъиликляр вя йа ъяряйанларын) щяндяси йери,  O  
башланьыъындан кечян вя мяркязи  бкб1  хяттиня щямин бу нюгтядян ендирилян 
перпендикулйар цзяриндя олан бир чеврядир. Бу чеврянин мяркязини тапмаг цчцн 

мцгавимятин ян кичик гиймяти олан  
kZ  = Обк  вя буна мцвафиг ян бюйцк гиймятли 

кечириъилик  (Ук)  вя йа ян бюйцк гиймятли ъяряйан  (Ык = У Ук = ОЪк)  хяттиндян истифадя 
олунур. Айдындыр ки, бу хяттин бойу  ОЪ1Ък  чевря гювсцнцн вятяри олмалыдыр. Бунун 
ucundan, йяни  Ък  нюгтясиндян  ОЪк  хяттиня бир перпендикулйар галдырмагла  

 
                                                                  Шякил 7.10 
 
чеврянин диаметри тапылыр.  Ък  нюгтясиндян галдырылан перпендикулйар яввялъядян  О  
башланьыъындан  бкб1  истигамятиня ендирилмиш перпендикулйар  ОЪ0 хятти иля  Ъ0  
нюгтясиндя кясишяъякдир. Беляликля  ОЪкЪ0 йарымдаиряси ъяряйан векторларынын щяндяси 
йери олуб,   бунун   ишчи  щиссяси  анъаг  ОЪ1Ък  гювсцндян  ибарятдир. Эярэинлик  (У)  
сабит олдуьу цчцн яввялки кими şaquli ох цзяриндя нишанланыр. Буна эюря дяйишян 
мцгавимятин щяр щансы  З = Об1  гиймятиня uyğun эялян  И1 = ОЪ1  ъяряйан векторунун 

истигамяти (йяни ъос1)  яввялдя эюстярилдийи кими тяйин олуна билир. 
 Йеня дя  О  башланьыъындан бир рцб даиря чякилир. Онун şaquli ох цзяриндяки  Од  
радиусу он йеря бюлцнцр вя ъяряйан векторларынын бу рцб даиря иля эюрцшян нюгтяляриндян 

şaquli ох цзяриня перпендикулйарлар ендирилир. Эцъ ямсалларынын гиймяти бирдян-биря  ъос1 

= Од1  вя  ъоск = Одк  кими тяйин едилир. 
 Щямин даиряви диаграм васитясиля яввялдя эюстярилян кямиййятлярдян ялавя 

дюврянин цмуми актив эцъц  (П1 = УЫъос1), файдалы эцъц (ишлядиъидя сярф олунан) (П2 = 

УЫъос2)  вя файдалы иш ямсалы  









1

2

P

P
   тапыла биляр. Бунун цчцн щяр бир ъяряйан 
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векторунун ахырындан üfüqi цзяриня ендирилян перпендикулйарын uzunluğuну сабит  У  
эярэинлийиня вурмагла цмуми актив эцъц алмаг олур: 

П1 = УЫ1ъос1 = мп1Ъ1А1 

Бурада  мп1 – цмуми актив эцъцн  Ъ1А1  хяттиля юлчцлмяси цчцн ишлядилян мигйасдыр. 

Файдалы эцъ ишлядиъидя дцшян  (У2)  эярэинликля  (Ы1)  ъяряйанын вя  ъос1-нин щасилиндян   
алыныр.     Диаграмдан   асанлыгла    тапылыр ки,    яэяр   цмуми эярэинлик гиймятъя У = ОЪк  
гябул     олунарса,   о  заман  У2 = Ъ1Ък  олаъагдыр.    Беля  щалда файдалы эцъ  П2 = У2 

Ыъос2 = Ъ1ЪкОЪ1ъос2  олмалыдыр. Диаграмда  Ъ1  нюгтясиндян  бкб1  хяттиня паралел 

эедян  Ъ1Б1  хятти çəkilir вя алынан  ОЪ1Б1  вя   ОЪ1Ък  цчбуъагларынын охшарлыьындан 
ашаьыдакы nисбят йазылыр: 

k

k

k

k

OC

BC

OC

CC 11     вя йа  Ъ1Ък  ОЪ1 = ОЪк  Ъ1Б1 

бурада файдалы эцъцн ифадясиндян 

11211221122 coscos BCmBCUBCOCP p    

файдалы актив эцъцн диаграмдакы  Ъ1Б1  хятляриля юлчцлдцйц эюрцнцр. Файдалы иш ямсалына 
эялинъя, бу кямиййят 

2

11

1

11

11

1

2

1

2  cos
AC

BC

AC

BC

m

m

P

P

p

p
  

нисбяти иля тяйин олунмалыдыр. Буну гурмаг цчцн  О  башланьыъ нюгтясиндян ашаьы,  б1бк  
хяттиня паралел  Ое  хятти çəkilir вя бу хятт бир ихтийари  фе  üfüqi хятти иля кясилир. Алынан  

ОЪ1Д1  вя  Оеф  цчбуъагларынын охшарлыьындан: 

Oe

ef

DC

OD


11

1  

нисбятини  ОБ1Д1  вя  Оел цчбуъагларынын охшарлыьындан ися 

el

Oe

OD

DB


1

11  

нисбятини алырыг. 
 Бу нисбятляри тяряф-тяряфя вурмагла вя алынан гиймятляри ващиддян чыхмагла: 

le

if

DC

BC


11

11  

алырыг. Диэяр тяряфдян  Ъ1 А1 = Ъ1Д1 ъос2  гиймятинин    düsturунда йериня гойулмасиля 
файдалы иш ямсалы цчцн ашаьыдакы нисбят алыныр. 

le

fl

AC

BC

AC

BC

P

P
 2

211

1
2

11

11

1

2 cos
cos

cos 


  

 Бунун охунмасыны асанлашдырмаг цчцн бцтцн  ел  
хяттини 100 йеря бюлцб онун  лф  щиссясиня дцшян рягямляри 
бирдян-биря фаизля охумаг олур. 
 Беляликля дяйишян  (З)  импеданс сыфырдан  Зн  
нормал гиймятиня гядяр дяйишмякля вя даща бюйцк 
гиймятляр алмагла дюврядяки ясас кямиййятлярин  (Ы1,  

ъос,  П1,  П2  вя  ) характеристикаларыны шякил 7.11-дя 
тяхмини олараг эюстярилдийи кими гурмаг олур. Бу яйриляр 
васитясиля дюврянин бцтцн иш режимлярини айдынлашдырмаг 
мцмкцн олдуьу цчцн бунларын истещсалат ишляриндян ютрц 
ящямиййяти чох бюйцкдцр. 

 
 

Шякил 7.11 
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 Характеристик яйрилярин гурулмасы ики дяйишян кямиййят арасындакы асылылыьын графики 
эюстярилмяси гайдасы иля йериня йетирилир. Даиряви диаграмда диаграмын ОЪ1Ък  ишчи 
щиссясиндя дяйишян  З-ляря бир сыра гиймятляр верилир, йяни ОЪ1Ък  гювсц цзяриндя бир сыра 

нюгтяляр алыныр. Сонра щямин нюгтяляря аид бцтцн истянилян кямиййятлярин (Ы1,  ъос,  П1,  

П2, )  хятляри юлчцлцр вя щяр хятт юз мигйасына вурулур. Беляликля, айры-айры  З-ляря уйьун 
тапылмыш гиймятляр хцсуси ъядвялдя гейд едилир вя бурадан да координат системиня 
кючцрцлцр. Координат системиндя  Зн – üfüqi, йердя галан кямиййятляр ися щяряси юз 
мигйасында şaquli охлар цзяриндя нишанланыр. 
 

7.5. Щяндяси йерлярин символик тянликляри 
 
 Садя дювряляр цчцн гурулан вя онларын характеристикаларынын чыхарылмасы цчцн лазым 
эялян хятти вя даиряви диаграмлар, яввялдя эюрцндцйц кими дцз вя якс векторларын щяндяси 
йерляринин комбинасийасындан ибарятдир. Яэяр дцз вя якс векторларын щяндяси йерляри цчцн 
рийази тянликляр вериля билярся, о заман даиряви диаграмлар да рийазиляшдирилмиш ола биляр. 
 Дюврялярин графики йолла щесабланмасы цчцн гурулан диаграмлар дцз хятт вя 
чеврялярдян ибарят олдуглары цчцн бу хятлярин тянликляриндян башламаг лазымдыр. 
 Бу мягсядля дцз хятт вя чевря цчцн символик 
тянликляр гурмаг вя эяляъякдя диаграмлар 
гурулмасында щямин тянликлярдян истифадя етмяк 
лазымдыр. 
 Буна aid ашаьыда бир нечя мисал эюстярилмишдир. 
 

Дцз хяттин тянлийи 
 
 Координат башланьыъындан чыхан вя ucları щяр 
щансы бир дцз хятт цзря дяйишян векторларын    тянлийи 

j
eaA   шяклиндя олур. Бурада A векторунун щям  

a  модулу вя щям  дя    истигамяти дяйишяндир (шякил 

7.12). 
 

 BU шякилли тянлийи бири тамамиля сабит, диэяри ися истигамятъя сабит, гиймятъя арасы 
кясилмядян дяйишян олан ики векторун cəmi цчцн дя гурмаг олар. Беля ки, яэяр 

j
eaA 00 

  сабит, 
j

ekaA 11 
  истигамятъя сабит ( = ъонст), гиймятъя ися дяйишян  к  

ямсалындан асылы олараг дяйишян вектор олурса, о заман бунларын cəmi 

                                                 
 jj

ekaeaAAA 1010    

ейни заманда  а0а1 дцз хяттин (щяндяси йеринин) тянлийи кими гябул олунур. Даиряви 
диаграмлар гурулмасынdа бу ахырынъы, йяни ики щиссядян ибарят тянлик биринъи верилмиş тянлийя 
нязярян даща чох тятбиг олунур. 
 

Чеврянин тянлийи 
 
 Координат башланьыъындан чыхан вя ucları щямин башланьыъдан кечян бир чевря 
цзяриндя дювр едян векторларын тянлийи: 

                                                        
j

ek

A
A




1

0


                                                    (7.1) 

 
 

Шякил 7.12 
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шяклиндя эюстяриля билир. Бурада  
j

eaA 00 
  - гиймятъя вя истигамятъя сабит вектор,  к 

– сыфырдан мцяййян гиймятя гядяр дяйишян ядяди ямсал,    ися сабит гиймятли истигамят 
буъаьыдыр. 
 Яэяр йухарыдакы тянлик 

j
eAkAA  0  

шяклиндя йазылырса бу тянлик сабит  0A = ОА0  векторунун,  к  ямсалынын щяр бир гиймяти 

цчцн    0A = ОА  дяйишян вектору иля бундан гиймятъя  к  дяфя фяргли, истигамятъя ися    

гядяр dönmüş икинъи бир  
j

eAk  = АА0  векторунун ъяминя бярабяр олмасыны эюстярир. 

Шякил 7.13-дя верилмиш сабит  0A = ОА0  вектору нишанланыр, бу вектора бир вятяр кими 

söykənən  0A   вя  
j

eAk    векторлары  А  нюгтясиндя   ОАА0 = 1800 -   буъаьы тяшкил 

едирляр,  к  ямсалынын бцтцн гиймятляри цчцн бу буъаг, еляъядя бунa qonşu олан    
bucağı щямишя дяйишмяз галмалыдыр. Буна ясасян дя  к  дяйишдикъя  А  нюгтясинин бир 

чевря цзяриндя эязмяси лабцддцр. Беляликля, йухарыдакы тянлийин башланьыъдан кечян бир 
чеврянин (щяндяси йерин) тянлийи олмасы, шцбщясиз олараг орталыьа чыхыр. 

 Яэяр верилмиш тянликдяки    буъаьы мцсбят ися 
онун саат ягряби щярякятинин якс истигамятиня, мянфи 
ися саат ягряби щярякятинин истигамятиня нишанламаг 

лазымдыр. Шякил 7.13-дя  х  охундан ашаьыда    
буъаьынын мцсбят щалы эюстярилмишдир. 
 Диаграмдан эюрцнян  А0А  вятяринин эетдикъя   
кичилмяси иля  (к  ямсалы азалдыгъа) А  нюгтяси    А0  
сабит   вязиййятиня   йахынлашыр, нящайят АА0  вятяри 

А0А
/ тохунаны вязиййятиня кечир(  буъаьы ейни галмаг 

шяртиля). Бу щалдан истифадя едиб щяндяси йерин 
(чеврянин) мяркязини тапмаг мцмкцндцр. Беля 

ки, 0A = ОА0  вектору нишанландыгдан сонра яввялян  

буну   бир вятяр кими ики йеря бюлцб ортасындан бир пер- 

пендикулйар ендирмяли, икинъи  А0  нюгтяси ятрафында    буъаьы тяшкил еdib, бунун икинъи 
тяряфини, йяни  А0А

/  тохунанына бир перпендикулйар ендирмяли. Беляликля, ики перпен-
дикулйарын kəsişmə нюгтяси  О1  чеврянин мяркязи олаъагдыр. 
 

7.6. Дюрдгцтблцнцн даиряви диаграмы 
 
 Електротехника практикасында ишлядилян дюрдгцтблцляря ян чох, сабит биринъи тяряф 

эярэинлийи  (У1 = ъонст)  вя сабит икинъи тяряф эцъ ямсалы  (ъос2 = ъонст) иля раст эялмяк 
олур. Бу ахырынъы щал, икинъи тяряф йцкцнцн биръинсли дяйишмяси заманы алыныр. 
 Беля шяраитдя ишляйян гурьуну явяз едян бир 
дюрдгцтблц шякил 7.14-дя эюстярилмишдир. 
 Яввялдя эюстярилдийи кими беля щалларда, йяни 
йцкцн сабит эцъ ямсалы иля дяйишмяси заманы бизи 
марагландыран мясяля, биринъи тяряф ъяряйанынын 
дяйишмяси характерини мцяййян етмякдир. Бунун 
цчцн дя даиряви диграм гурмаг вя графики щесаблама 
апармаг цсулу аналитик щесаблама методундан 
даща ялверишлидир. 

 
 

Шякил 7.13 
 

 
 

Шякил 7.14 
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 Даиряви диаграм гурулмасына башламаг цчцн икинъи тяряфин анъаг гиймятъя 
дяйишян мцгавимятини: 
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2
2

2
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шяклиндя эюстярмяк лазымдыр ки, бурада  к – сыфырдан сонсузлуьа гядяр дяйишян ядяди 
ямсалдыр. Айдындыр ки, щямин ямсалын  к = 0  гиймятиндя хариъи дюврядя мцгавимят 

йохдур, йяни гысагапанма щалыдыр. Ямсалын  к =   гиймятиндя ися икинъи тяряф дюврясиндя 
сонсуз мцгавимят вя йа дювря гырыг тясяввцр олунур. Бу иш rejimlərdən биринъиси 

гысагапанма, икинъиси ися йцксцз ишлямя адланыр. Бу режимлярин кямиййятляриндян истифадя 
етмяк йолу мцряккяб дювряни график yolla йохламаг вя бцтцн дяйишян кямиййятляри 
даиряви dиаграмлардан тапмаг даща ялверишлидир. Бу режимляр заманы дюрдгцтблцнцн биринъи 
тяряфиндян кечян ъяряйанлары тяйин етмяк цчцн дюрдгцтблцнцн ясас тянликляриндян (6.1 
тянлийиндян) истифадя етмяк лазымдыр: 

,IBUAU 221
   

221 IDUCI   . 

бу тянликляря  222 ZIkU     гиймятини гоймагла 

 
222221 IBZAkBIZIAkU   , 

 
222221 IDZCkDIZICkI   , 

сонра бунлары  И1-я нязярян щялл етмякля ашаьыдакылары аларыг: 
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вя йа алдыьымыз ифадяни шякил етибариля дяйишмякля 
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алыныр. 

 Бу тянликдян йцксцз ишлямя ъяряйаныны тапмаг цчцн дяйишян ямсала к =   
гиймяти вермякля тапылыр: 
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Бу ъяряйанлары бир-бириндян чыхмагла 

AB

U
II k


  101  

вя дюрдгцтблцляр бящсиндян мялум олан  kj

kk ezZ
A

B
2

22


   гиймятини йухарыдакы  И1  

тянлийиндя йериня гоймагла дюрдгцтблцнцн биринъи тяряф ъяряйанынын тянлийини тапмыш 
олуруг: 
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                     (7.2) 

 Бу тянлик координат башланьыъындан чыхан вя уълары  И10  сабит векторунун ucundan 
кечян бир чевря цзря дяйишян  И1  векторларынын тянлийидир. Яввялдя гейд едилдийи кими бу 
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тянлийин икинъи щиссяси бир чевря эюстярмялидир ки, бу да даиряви диаграмын ясас щиссясиндян 
ибарятдир. 
 Верилмиш шяртляря табе olan дюрдгцтbлц цчцн гурулмуш даиряви диаграмын тянликляри 
алындыгдан сонра биринъи нювбядя даиряви диаграмын гурулмасы иля мяшьул олмаг лазымдыр. 
 
 

7.7. Дюрдгцтблцнцн даиряви диаграмынын гурулмасы  
вя характеристикаларынын чыхарылмасы 

 
 Мцряккяб дювряйя мисал олараг, яввялинин эярэинлийи, ахырынын ися эцъ ямсалы сабит 
олан бир дюрдгцтблц нязяря алырыг. Бурада даиряви диаграмын гурулмасы, ясас етибариля 
ъяряйан векторларынын щяндяси йери олан чеврянин гурулмасындан ибарятдир. Бу чеврянин 
гурулмасы яввялки бюлмялярдя чыхардыьымыз тянлийя эюря, йцксцз ишлямя  (Ы10)  вя 
гысагапанма  (И1к)  ъяряйанларынын билинмяси иля баша эяля биляр. 
 Шякил 7.15-дя эюстярилдийи кими сабит гиймятли биринъи тяряф эярэинлийи  (У1)  şaquli ох 

цзяриндя нишанланыр вя сонра бу вектора нязяряня  10  буъаьы алтында  Ы10,  1к  буъаьы 
алтында ися  Ы1к  ъяряйан векторлары чякилир. Щямин векторлар диаграмда  ОЫ10  вя  ОЫ1к  
хятляриля эюстярилмишдир. 
 Бу векторларын uclarını бирляшдирян  Ы10Ы1к  векторунун (вятяринин) уъунда чеврянин 

символик тянлийиня ясасян  2 –  2к  буъаьы quruларса, бунун икинъи тяряфи чевряйя 
тохунан олаъагдыр. О заман биринъиси бу тохунана, икинъиси ися вятярин орта нюгтясиндян 
бир-бириля эюрцшяня гядяр ики перпендикулйар галдырмагла истянилян чевря гурулмуш олур. 
Бу чевря  Ы10  вя  Ы1к  нюгтяляриндян кечмялидир вя ейни заманда  Ы1  биринъи тяряф ъяряйан 
векторларынын щяндяси йери олмалыдыр. Бу чеврянин ишчи щиссяси  Ы10Ы1Ык  гювсцдцр ки, шякил 
7.15-дя бцтюв хятля эюстярилмишдир. 
 Икинъи тяряф йцкцнцн биръинсли вя mütənasиb 

дяйишмяси заманы (ъос2= =ъонст) биринъи тяряф 
ъяряйанынын уъу бу гювс цзяриндя бу вя йа диэяр 
тяряфя щярякят едяъякдир. Дюрдгцтблцнцн диэяр ясас 
кямиййятляри дя щямин диаряви диаграмдан бир сыра 
ялавя щяндяси гурмалар васитясиля алына биляр. Яввялки 
бящсдян эюрцндцйц кими  О  башланьыъындан чыхан 
вя ucu   Ы10Ы1Ык  гювсц цзяриндя олан щяр бир вектор 
мцяййян мигйасда биринъи тяряфин uyğun ъяряйаныдыр, 
йяни  И1 = ОЫ1. Еляъя дя  И10  векторунун 
нящайятиндян чыхан вя уъу щямин  Ы10Ы1Ы1к  гювсц 
цзяриндя эязян щяр бир диэяр вектор, икинъи тяряфин 
мцвафиг ъяряйаны олмалыдыр, йяни  И2 = Ы10Ы1. Буну  
iсбат етмяк цчцн йеня дя дюрдгцтблцнцн ясас 
тянликляриндян истифадя етмяк лазымдыр: 

,IBUAU 221
   

.IDUCI 221
   

Бунларын биринъисинин – Ъ, икинъисинин – А ямсалларына вурмагла вя бу тянликляри бир йердя  Ы2  
ъяряйанына нязярян щялл етмякля ашаьыдакыны аларыг: 
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вя йа 
И1 = ми2 Ы10Ы1 

 
 

Шякил 7.15 
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бу да диаграмда чеврянин вятяри олан  Ы10Ы1  хяттиндян ибарятдир. Беляликля, дюрдгцтблцнцн 
икинъи тяряф ъяряйаны  (Ы2),  уйьун  Ы10Ы1  хятти васитясиля юлчцлцр. Ясас кямиййятлярдян бири 
дя дюрдгцтблцнцн биринъи тяряфиндя олан эцъдцр. Бу кямиййят, мялум олдуьу кими биринъи 
тяряф ъяряйан вя эярэинлийи васитясиля щесабланмалыдыр: 

1111111111 cos PImPImUIUP p    

Бурадан эюрцндцйц кими эцъ щямин диаграмда  Ы1П1  хятти васитясиля юлчцлцр. Бурада  
Ы1П1  хятти ики кямиййяти эюстярир, беля ки, бир мигйасда  (ми1  ъяряйан мигйасында) актив 

ъяряйаны  (мpiЫ1П1 = Ы1ъос1), башга бир мигйасда ися  (мп1  эцъ мигйасында) биринъи 

тяряфин эцъцнц (миЫ1П1 = У1Ы1ъос1) эюстярир. 
 Демяли, даиряви диаграмын ъяряйан çevряси цзяриндя дуран щяр бир нюгтясиндян 
üfцqi координат охуна ендирилмиш перпендикулйарын бойу, мцяййян  мп  мигйасында 
биринъи тяряф эцъцнц верир. 
 Икинъи тяряф эцъцня эялдикдя, бу кямиййят икинъи тяряф эярэинлийи иля икинъи тяряф актив 
ъяряйанынын щасилиндян алыныр: 

П2 = У2Ы2ъос2 

Бурада, öncə ъос2 = ъонст, сонра ися  И2 = м1Ы10Ы1  хятти вя  2U = муЫ1Ы1к  васитясиля 

эюстярилир. 
 Бу ахырынъыны исбат етмяк цчцн даиряви диаграм тянлийиндян  И2  гиймятини тяйин 
едирик: 
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Бурада ъяряйанлары юз щяндяси ишаряляри олан уйьун хятлярля ифадя едяряк 

k

k

Z

Z
k

II
II

2

2

110

110

1

  

алырыг. Щямин тянлийи ашаьыдакы шякля салмагла: 
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вя йа 

kk IIIIII 110110110   

алынан ики тянлийин гаршылыглы щяллиндян ашаьыдакы ифадяни алырыг: 
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 Яввялдян билдийимизя эюря  И2 = м1Ы10Ы1  гиймятини йухарыда йериня гоймагла вя  

222 ZkIU     нязяря алмагла: 
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                                             kiu zmm 22  

Бурада  з2к – сабит олдуьу цчцн эярэинлик мигйасына дахил олмушдур. Беляликля икинъи тяряф 
эцъцнцн ифадяси 

П2 = му ми2Ы1Ык . Ы10Ы1 ъос2   
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шяклиндя алыныр. Бу ифадяни садяляшдириб  П2  эцъцнц бир хятля эюстярмяк цчцн диаграмда 
бир ялавя щяндяси гурашдырма aparmaq лазымдыр.  Ы1к  нюгтяси ятрафында  Ы1кЫ10  кюмякчи 

хяттиндян йухары  (2 –  2к)  буъаьыны qurub  Ы1ка  хяттини чякирик, сонра  Ы10Ы1  хяттини 
бунунла эюрцшяня кими узадырыг. Бундан сонра  Ы1  нюгтясиндян  Ы1ка   хяттиня паралел 

эедян бир  Ы1П2  хятти чякирик. Алынан  Ы10Ы1Ы1к  вя  Ы10П2Ы1  цчбуъагларынын охшарлыьындан 
ашаьыдакы нисбяти йазырыг: 

kk II
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II

II

11

21

110

110   

вя йа 
Ы10Ы1 . Ы1Ы1к = Ы10Ы1к . Ы1П2 

 Bu йухарыдакы  П2  тянлийиндя йериня гойуларса: 

П2 = му ми2Ы10Ык . Ы1П2 ъос2   

алыныр. Бурада  Ы10Ы1к  вя  ъос2  сабит галдыгларындан икинъи тяряфин эцъц мцяййян  мп2  
мигйасында анъаг  Ы1П2  хятти васитясиля ифадя олунаъагдыр:  

П2 = мп2 . Ы1П2  
бурада 

MП2 = му ми2Ы10Ы1к . ъос2 = У1 ми1 ъос2   
 
 Даиряви диаграм васитясиля тапылмасы лазым эялян кямиййятлярдян бири дя 
дюрдгцтблцнцн файдалы иш ямсалыдыр: 
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 Бу нисбяти даща ялверишли башга бир нисбятля явяз етмяк цчцн ашаьыдакы щяндяси 
гурашдырма aparmaq лазымдыр.  Ы10Ы1к  хяттини üfüqi координат оху иля  б  нюгтясиндя 
кясишяня гядяр узадырыг. Сонра  Ы1  нюгтясини  б  иля бирляшдиририк вя щоризонтал охдан 
ашаьыда щяр щансы бир мясафядя башга бир щоризонтал хятля бу ики хятти кясирик. 
 Бунлардан ялавя  Ы1  нюгтясиндян  Ы10Ы1к  хятти цзяриндя бир  Ы1е  перпендикулйары 
ендиририк. Бу ишляри эюрдцкдян сонра диаграмдан ашаьыдакылар алыныр: 

Ы1П1 = Ы1б син (Ы1б П1) 
вя  

Ы1e = Ы1P2 син (2-2k) 
Бурадан файдалы иш ямсалы ашаьыдакына 
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бярабяр олур. Демяк файдалы иш ямсалы  ъд  хяттинин вя син(2 –  2к)-нин сабит олмасы 
шяртиля,  ъд  хяттиля эюстяриля биляр. 
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   файдалы иш ямсалы хяттинин мигйасыдыр. Эюстярилян бу ясас 

кямиййятлярдян ялавя даиряви диаграм даща бир сыра характер кямиййятлярин тапылмасына 
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имкан верир. Даиряви диаграмлар ян чох асинхрон мцщяррикляр вя трансформаторлар цчцн 
гурулур. Практикада бунларын бир сыра гурулма нювляриня тясадцф олунур. 
 Яввялдя гейд олундуьу кими, даиряви диаграм анъаг аид олдуьу гурулушун 
характеристикаларыны чыхармаг цчцн гурулур. 
 Дюрдгцтблцляр цчцн характеристикалар онун биринъи вя икинъи тяряф кямиййятляринин  

(У1 = ъонст  вя  ъос2 = ъонст  башга)  икинъи тяряф эцъцндян (йцкцндян) олан 
асылылыглары шяклиндя эюстяриля билир. 
 Бахдыьымыз щал цчцн характеристикалар: биринъи вя икинъи тяряф ъяряйанларынын вя 
биринъи тяряф эцъцнцн икинъи тяряф йцкцндян  (П2-дян) асылылыьы 

Ы1 = ф1 (П2);          Ы2 = ф2 (П2);           Ы3 = ф3 (П2) 
вя еляъядя файдалы иш ямсалы вя эцъ ямсалынын  П2-дян асылылыьы 

                                              = ф4 (П2);          ъос = ф5 (П2) 
ола билир. 
 Бу асылылыглары хцсуси яйриляр шяклиндя алмаг цчцн  Ы10Ы1Ы1к  гювсц цзря еля нюгтяляр 
сечмяк лазымдыр ки, онлардан чякилян  Ы1П2  хяти эетдикъя пропорсионал сурятдя артсын, о 
заман щямин нюгтяляри  О  башланьыъы вя  Ы10  нюгтяляриля бирляшдириб истянилян кямиййятляри 
тяйин етмяк олар. Нятиъядя алынан характеристикалар шякил 7.16-да эюстярилмишдир. Бурада 
щоризонтал    ох    цзяриндя  икинъи  тяряфин эцъц, юзцнцн нормал гиймятиня нисбятян 

нязяря алынмагла,  







 02

nP

P
  йцксцз ишлямя гиймятиндян  








12

nP

P
  номинал йцкя 

гядяр нишанланмышдыр. Чох вахт бу нисбяти  12 
nP

P
 тяряфя давам етдирмякля 

характеристикалары гысагапанма режиминя гядяр узатмаг мцмкцн олур. 
 Характеристикалары бу шякилдя, йяни  П2-дян 
асылы олараг тяйин етмянин практики ящямиййяти 
орасындадыр ки, истяр асинхрон мцщяррикиндя, истярся 
дя трансформатор вя верилиш хятляриндя режимин 
дяйишмяси йцкцн, йяни  П2-нин дяйишмясиля орталыьа 
чыхыр. 
 Йухарыда эюстярилянляри нязярдян кечирмякля 
даиряви диаграмларын електрик верилиш хятляри, 
трансформатор вя мцщярриклярин арашдырылмасында 
мцщцм бир щесаблама цсулу олмасыны эюрцрцк. 
Даиряви диаграмлар дюрдгцтблцляр цчцн гурулдуг-
ларындан, дюрдгцтблцляр цзяриндя гойулан ики  
тяърцбянин (йцксцз ишлямя) вя (гысагапанма) 
нятиъяляриндян истифадя едилмялидир. 
 Доьрудан да даиряви диаграмын гурулмасы цчцн дюрдгцтблцнцн биринъи тяряфиндян 
йцксцз ишлямя вя гысагапанма тяърцбяляри гойулмалыдыр. Бу ики тяърцбянин нятиъяляри олан  
(У10,  Ы10,  П10)  вя  (У1к,  Ы1к,  П1к)  даиряви диаграмы гурмаг цчцн тамамиля кifayətдир. 

 
 Мясяля 33. Актив мцгавимяти сабит вя 5Ом олан електрик дюврясинин индуктивлийи 
сыфырдан 0,112Щн-я гядяр дяйишя билир. Щямин дювря цчцн ъяряйанın, эцъ ямсалынын вя 
актив эцъцн индуктивликдян асылы олараг дяйишмялярини эюстярмяк лазымдыр. 
 Дюврянин тятбиг едилмиш эярэинлийи  У = 100 В  вя тезлийи  ф = 50 Щс  щямишя сабитдир. 
 Щялли. Биринъи нювбядя актив мцгавимят цчцн мцяййян мигйас  (мр = 5 Ом/мм) 
сечирик вя онун шякил 7.17-дя şaquli ох истигамятиндя  Оак  кими нишанлайырыг. Бунун 

уъундан  ka   нюгтясиндян чякилян üfüqi хятт  З  цмуми мцгавимятлярин щяндяси йеридир. 

 
 

Шякил 7.16 
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 Кечириъиликлярин щяндяси йери башланьыъдан кечян чеврядир. Щямин чеврянин 
диаметри: 

2,0
5

11


k
k

Z
a  Сим-дир. 

 Кечириъилик цчцн мигйасы  мй = 0,002 Сим/мм гябул едиб чевряни чякирик. 
Кечириъилийин ян бюйцк гиймятиндя ъяряйан da ян бюйцк олаъагдыр. Ъяряйанын бу 
гиймятиnя гысагапанма ъяряйаны дейилир вя  Ыгг= Уйгг = 100· 0,2 = =20 А алыныр. Ъяряйан 
шиддятини дя щямин чевря иля юлчя билмяк цчцн ъяряйан  цчцн мигйас: 

ми = 100· мй = 0,2  А/мм 
алыныр. 
 Дюврянин актив эцъц, ъяряйан векторларынын şaquli ох цзяриндяки пройексийалары иля 
сабит гиймятли эярэинлийин щасилиня бярабяр олмалыдыр: 

П = У Ы ъос 
Буна эюря актив эцъцн мигйасы  мп = 100· м1 = 20 Вт/мм алыныр. 
 Эцъ ямсалына эялинъя, бунлары тяйин етмяк цчцн радиусу 50мм олан бир даиря 
чякирик вя буну он йеря бюлцрцк. Бцтцн бу щазырлыг ишляри эюрцлдцкдян сонра  З  щяндяси 
йери цзяриндя  Л индуктивлийинин ян бюйцк гиймятиня уйьун эялян, цмуми хятт цзяриндя бир-
бириндян ейни гядяр аралы йедди нюгтя алырыг. Бцтцн бу нюгтяляр башланьыъ иля бирляшдирилир вя 
алынан радиус векторлар ъяряйан чеврясиня гядяр узадылыр (шякил 7.17). Бундан сонра 
щямин йедди радиус вектор васитясиля бцтцн тяляб олунан кямиййятляр тяйин олунур вя 
ашаьыдакы хцсуси ъядвяля гейд едилир. 

 
Шякил 7.17 

 
 

Л (Щн) Х (Ом) Ы (А) ъос П (Вт) 

0 0 20 1 2000 

0,016 5 18,5 0,94 1700 

0,032 10 15,5 0,77 1190 

0,048 15 12,8 0,62 800 

0,064 20 10,8 0,52 660 

0,08 25 9,1 0,43 400 

0,096 30 7,9 0,38 300 

0,112 35 6,9 0,32 220 

 
 Нящайят дцзбуъаглы координат системиндя üfüqi ох цзяриндя индуктив 

мцгавимятляр  (Х),  şaquli ох цзяриндя ися бцтцн истянилян кямиййятляр  (Ы1,  ъос1,  П)  
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башга мигйасларда нишанланыр. Уйьун нюгтяляр бирляшдирилир вя дюврянин ясас 
характеристикалары гурулмуш олур (шякил 7.18). 
 

 
Шякил 7.18 

 
 Мясяля 34. Шяртляри мясяля 32-дя верилмиш бир електрик гурьусу цчцн даиряви 
диаграм гурулуб, лазыми характеристикалары икинъи тяряфин эцъцндян асылы олараг тяйин етмяк 
лазымдыр. Чыхарылмасы тяляб олунан характеристикалар ашаьыда верилмишдир: 

Ы1 = ф1 (П2);          Ы2 = ф2 (П2);           Ы3 = ф3 (П2);     ъос1 = ф4 (П2),  = ф5 (П2);           

 Трансформатор сабит вя  ъос2 = 0,9  гиймятли эцъ ямсалы иля ишляйир. 
 Щялли. Йцксцз ишлямя вя гысагапанма тяърцбяляринин мялум нятиъяляриня ясасян 
тяйин едилмиш  А, Б, Ъ  вя  Д ямсаллары васитясиля трансформатору явяз едян дюрдгцтблц 
схем гурулур. Буна эюря  Т  шякилли схем сечиб онун  З1,  З2  вя  З12  параметрлярини тяйин 
едирик (шякил 7.19). 
 6.3 бюлмясиндя верилмиш тянликляри тякрар етмякля: 
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тапырыг. Бундан сонра даиряви диаграмын гурулмасына кечирик. 

 10  вя  1к  буъаглары алтында  Ы10  вя  Ы1к  ъяряйанларыны нишанлайырыг. Бу ъяряйанлар 
цчцн мигйасы   ми1 = 1 1/мм сечирик. Диаграмын даирясинин чякилмяси цчцн  З2к  
кямиййятини тяйин едирик: 
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Бурадан  2к = 770  вя  2 - 2к = +250 – 770 
= -520  алыныр. 



 166 

 Щямин кямиййятляря ясасян диа-грамын 
даирясини чякир вя бу даирянин ишляк гювсц 
цзяриндя (Ы10Ы1Ы1к) бир нечя нюгтя (0, 1, 2, 3, 4, 5 
нюгтяляри) нишанлайырыг (шякил 7.20). Айдын чыхсын 
дейя бу нюгтялярдян анъаг бири цчцн (3 нюгтяси 
цчцн) бцтцн истянилян кямиййятляри эюстярян 

хятляри  (Ы1,  Ы2,  У2,  П1,  П2,  ъос1  вя  )  чякирик. 
 Инди щямин хятлярин мигйасларыны щесабламаг лазымдыр. 

ми1 = 1 А/мм ; ми2 = А· ми = 2,82· 1 = 2,82 А/мм; 

мп1 = У1 ·ми1 = 110· 1 = 110 кВт/мм; 

мп2 = У1·ми1 ·ъос2 == 110·1· 0,9 = 99 кВт/мм; 

му = ми2 . з2к = 2,2 . 14,4 = 40,61 В/мм; 
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Шякил 7.20 

 
 
 Тяйин олунан мигйаслардан истифадя етмякля нишанладыьымыз бцтцн нюгтяляря аид 
уйьун кямиййятляр щесабланыр вя ашаьыдакы ъядвялдя гейд олунур. 
 
 

Нюгтя-
ляр 

Ы1,  
А 

Ы2,  
А 

П1,  
кВт 

П2,  
кВт 

У2,  
В 

ъос1, 
% 

, 
% 

0 20 0 660 0 5280 15 0 

1 45 85 3300 2277 4467 68 78,6 

2 74 163 5500 2970 3492 69 66 

3 102 40 6820 3564 2450 60 53,4 

4 128 310 7150 2277 1218 50 36,2 

5 150 367 6050 0 0 38 0 

  

 
 

Шякил 7.19 
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Бундан сонра ъядвялдя гейд олунмуш рягямляря ясасян йухарыда тяляб олунан 
характеристикалары гурмаг мцмкцн олур. Шякил 7.21-дя üfüqi ох цзяриндя  П2-ляри, şaquli 
охлар цзяриндя ися уйьун кямиййятляри гейд етмякля (щяр кямиййят цчцн йени мигйас 
сечмякля) характеристикалары алмыш олуруг. 
 
 

 
 

Шякил 7. 21 
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ВЫЫЫ фясил 
 

ЧОХФАЗАЛЫ ДЯЙИШЯН ЪЯРЯЙАНЛАР 
 

8.1. Чохфазалы системляр 
 

 Бир-бириндян мцяййян заман фасиляси гядяр фяргли олан дяйишян ъяряйанлара 
чохфазалы ъяряйанлар дейилир. Беля ъяряйанларын щасил едилмяси цчцн чохфазалы системляр 
йарадылмалыдыр. Чохфазалы систем, ичярисиндя ейни гиймятли, ейни тезликли вя бир-бириня 
нязярян ейни фаза фяргли дяйишян е.щ.г.-ляри тясир едян дяйишян ъяряйан дювряляри 
топлусуна дейилир. 
  Бу дювряляр гапандыглары заман ичяриляриндян дяйишян ъяряйанлар кечир ки, онларын 
да тезликляри – ейни, фазалары ися бир-бириндян ейни буъаг гядяр фяргли олур. 
 Чохфазалы систем алмаг вя йа чохфазалы е.щ.г.-ляри щасил етмяк цчцн биръинсли 

магнит сащяси ичярисиндя фырланан вя бир-бириндян  2/м  гядяр аралы йерляшдирилян  м  
гядяр ейни долаг эютцрмяк лазымдыр. 
 Шякил 8.1-дя эюстярилян долаглар щярякятсиз, магнит сащяси ися щярякятли тясяввцр 
олунур. 
 Бу долаглара фаза долаглары дейилир вя сыра иля  А, 
Б, Ъ, Д  иля ишаря едилир. Яэяр фаза долаглары бир-бириля 
електрики ялагядар ися алынан чохфазалы системя бирляшмиш 
систем, якс щалда ися бирляшмямиш систем дейилир. 
Бундан ялавя, яэяр системин айры-айры фаза долагларында 
индуксийаланан е.щ.г.-ляри гиймятъя бярабяр (амплитуд вя 
йа еффектив гиймятляри) фаза фяргляри ися ейни олурса, 
систем – симметрик, якс щалда – гейри-симметрик адланыр. 
 Цмумиййятля, чохфазалы е.щ.г.-ляри щасил едян 
системляр (эенераторлар вя трансформаторлар) симметрик иш 
шяраити цчцн dцзялдилирляр. Шякилдя эюстярилмиш беля бир 
системин айры-айры фаза долагларында индуксийаланан 
е.щ.г.-ляринин ани гиймятляри: 
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еффектив гиймятляри ися символик шякилдя:  
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алыныр. Бу кямиййятляр мцвафиг диаграмларда ани гиймятляр – синусоид, еффектив гиймятлярля 
ися вектор диаграмларында эюстярилмишдир (шякил 8.2). 

 
 

Шякил 8.1 
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 Е.щ.г.-ляринин символик ифадяляриндя,   
`онларын гиймятляри йанында дуран вя вектор-
ларын истигамятини щоризонтал оха нязярян 
эюстярян ифадяляри хцсуси операторлар васитя-
силя ишаря етмякля щямин ифадяляри садяляш-
дирмяк олур: 
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            (8.2)                                       

 Бурада тятбиг етдийимиз  ам,  ам-1  операторлары векторларын анъаг истигамятини, 
е.щ.г.-ляринин фазаларына уйьун олараг эюстярилир. Щямин операторлар ашаьыдакы гиймятляря 
бярабярдир: 
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 Чохфазалы системлярин ясас хассяси, онлардакы бцтцн е.щ.г.-ляринин щяр бир андакы 
гиймятляринин топлусунун сыфра бярабяр олмасыдыр: 
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 Щямин хассянин исбаты е.щ.г.-ляринин щям ифадяляринин топланмасындан вя щям дя 
диаграмларындан алыныр. Фаза долагларынын сайы ъцт олан чохфазалы системлярдя гаршы-
гаршыйа дуран долаглары ардыъыл бирляшдирмякля вя йа фаза долагларынын щярясини ики щиссяйя 
айырмагла системдяки фазалар сайыны ики дяфя азалтмаг вя йа ики дяфя артырмаг олар. Анъаг 
беля щалларда долагларын бирляшмяляри еля олмалыдыр ки, е.щ.г.-ляри топланан заман ейни 
истигамятли, айрылан заман ися якс истигамятли векторлар версинляр. 
 Чохфазалы системлярин ян аз ишлядилянляри ики, алты, он ики вя ийирми дюрд фазалы 
(дцзляндириъи гурулушларда), ян чох ишлядиляни ися цчфазалы системлярдир. 
 Чохфазалы системлярин истяр електрик енержисинин истещсалында, истяр тятбигатында вя 
истярся дя верилишиндя ян чох ишлядиляни цчфазалы системлярдир. 
 Чохфазалы системин хцсуси щалларындан бири дя икифазалы системдир. Икифазалы системя 
эялинъя, беля систем бир-бириня нязярян 900 буъаг алтында йерляшдирилмиш ики фаза долаьын-
дан ибарятдир. Беля долагларда индуксийаланан е.щ.г.-ляри гиймятъя вя тезликъя бярабяр, 

фаза етибариля ися бир-бирляриндян  /2   фяргли олаъагдыр.  Долагларда индуксийаланмыш 
е.щ.г.-лярини ашаьыдакы тянликлярля тяйин едирляр: 
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Шякил 8.2 
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Икифазалы ъяряйанлар чох аз щалларда (бязи 
юлчц ъищазларында) тятбиг олунурлар. Икифазалы 
системляр гейри-симметрик олдугларындан фаза 
е.щ.г.-ляринин топлусу сыфра бярабяр алынмыр. Она 
эюря дя беля системляри бирляшдирмяк щеч дя 
мцмкцн олмур. Икифазалы системин диаграмлары шякил 
8.3-дя эюстярилмишдир. 
 Чохфазалы системляр ян чох бирляшмиш шякилдя 
тятбиq олунур. Системи  тяшкил  едян  фаза долагларыны 
бир-бириля ики нюв бирляшдирмяк олур. Бу бирляшмялярдян биринъисиня улдуз, икинъисиня ися 
чохбуъаг бирляшмя дейилир.  
 Улдуз бирляшмя ялдя етмяк цчцн бцтцн фаза долагларынын уъларыны вя йа 
нящайятлярини бир цмуми нюгтяdя бирляшдирмяк лазымдыр. Бу щалда алынан цмуми нюгтянин 
потенсиалы сыфра бярабяр олдуьундан щямин нюгтяйя сыфыр нюгтяси вя йа системин нейтралы 
дейилир. 
 Чохбуъаг бирляшмя фаза долагларынын бир-бириля ардыъыл бирляшмяси нятиъясиндя алыныр. 
Бурада биринъи долаьын нящайяти икинъинин яввяли иля, икинъинин ахыры ися цчцнъцнцн яввяли иля 
вя бу гайдада бирляшдирилиб бир гапалы контур алыныр. Чохбуъаг бирляшмядя сыфыр потенсиаллы 
цмуми нюгтя олмадыьындан, беля системлярин нейтралы олмур. 
 Истяр улдуз, истярся дя чохбуъаг бирляшмялярдя фаза долагларында олан эярэинлик вя 
ъяряйанлара фаза эярэинлийи вя фаза ъяряйаны, хятлярарасы эярэинлийя вя хятлярдян кечян 
ъяряйанлара ися хятт эярэинлийи вя хятт ъяряйаны дейилир. Бу кямиййятляр мцхтялиф фазалара 
аид олдуглары цчцн аид олдуглары фазаларын вя хятлярин индексляри иля ишаря олунур. Цчфазалы 
системляр цчцн щямин бирляшмяляр цчголлу улдуз вя цчбуъаг шяклиндя алыныр. Эюстярилян 
бирляшмяляр щям мянбяляр (эенератор вя трансформаторлар) вя щям дя ишлядиъиляр 
(мцщяррикляр вя апаратлар) цчцн ямяля эятириля билир. Анъаг алынан фярг тякъя эярэинлик вя 
ъяряйан векторларынын истигамятляриндя олур. Мянбялярдя ишаряляр мяркяздян етибарян, 
ишлядиъилярдя ися мяркязя доьру гойулмалыдыр. 
 Гейд олундуьу кими практикада ян чох цчфазалы системляр тятбиг олунур; буна эюря 
дя яввялдя апарылаъаг мцhакимяляр вя тядгиг олунаъаг мясяляляр анъаг цчфазалы 
системляр цзяриндя вя цчфазалы ъяряйанлара аид олаъагдыр. 
 Бундан ялавя нязяря алынаъаг системляр симметрик эярэинликли вя фаза долаглары 
бярабяр йцклянмиш цчфазалы системляр олаъагдыр. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, улдуз бирляшмянин цмуми нюгтясиня верилян сыфыр нюгтяси 
ады анъаг системин симметрик вязиййяти цчцн дцзэцндцр. 
 Систем гейри-симметрик олдуьу заман щямин нюгтянин потенсиалы сыфра бярабяр 
олмур, она эюря дя бу нюгтяйя нейтрал ады вермяк даща дцзэцндцр. 
 

8.2. Цчфазалы системляр 
 
 Цчфазалы дяйишян ъяряйанларын халг тясяррцфаты цчцн бюйцк ящямиййяти вардыр. Буна 
эюря дя цчфазалы системляр даща эениш сащядя тятбиг олунур. Електрик енержисини мясафяйя 
вермяк цчцн бцтцн дяйишян ъяряйанлар арасында ян ялверишлиси цчфазалы ъяряйанлардыр. 
 Електрик енержисинин сянайедя тятбигиня эялинъя бу мясяля анъаг цчфазалы 
ъяряйанларын кяшфиндян сонра щялл едилмишдир. Сянайе мцяссисяляринин електрикляшдирилмяси, 
цчфазалы ъяряйан мцщяррикляринин (асинхрон мцщяррикляр) эениш сурятдя тятбиг едилмяси 
нятиъясиндя ялдя едилмишдир. Електрик  енержисинин истещсалы да, щямчинин, цчфазалы 
ъяряйанлар ясасында щялл едилмиш бир мясялядир. Ян гянаятъил вя ялверишли електрик 
эенератору цчфазалы синусоидал дяйишян ъяряйан эенераторудур. 

 
Шякил 8.3 
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 Цчфазалы ъяряйанлар сянайейя биринъи дяфя М.О.Доливо-Доброволски тяряфиндян 
дахил едилмишдир. 1891-ъи илдя Франкфуртда (Алманийа) ачылмыш сярэидя иштирак едян рус 
мцщяндиси, дцнйада биринъи дяфя олараг тяшкил етдийи мцкяммял бир цчфазалы ъяряйанлар 
системини нцмайиш етдирмишдир. Щямин систем Лауффен шялалясиндян су турбини иля щярякятя 
эятирилян цчфазалы эенератор вя цчфазалы йцксялдиъи трансформатордан узунлуьу 175 км 
олан цчфазалы верилиш хятляриндян вя нящайят, сярэидя гойулмуш цчфазалы алчалдыъы 
трансформатор вя цчфазалы мцщяррикдян ибарят олмушдур. Эцъц 390 а.г., тезлийи 40 Щс, 
файдалы иш ямсалы 0,75 вя эярэинлийи 30 кВ олан бцтцн бу системи тяшкил едян цчфазалы 
трансформаторлар, эенератор вя мцщяррик Доливо-Доброволскинин ихтирасыдыр. 
 Цчфазалы ъяряйанларын ямяля эятирилмяси цчцн ясасян цчфазалы эенераторлардан 
истифадя едилир. Беля эенераторларда статор цзяриндя йерляшян долаглар, ейни сарьылар сайына 

малик олур вя бир-бириня нязярян  2/3  буъаг алтында йерляшир. Бу долагларда 
индуксийаланан дяйишян е.щ.г.-ляри яввялдяки тянликлярин хцсуси щалы олараг ашаьыдакы 
шякилдя алыныр: 
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 Цчфазалы эенераторларын сыхаъларында алынан эярэинликляр: 

                                                   





































3

4

3

2









tsinUu

tsinUu

tsinUu

makC

makB

makA

                                         (8.4) 

вя айры-айры долагларын дювряси гапандыьы заман кечян ъяряйанлар ися: 
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                                         (8.5) 

алыныр. Бу сонунъу тянликлярдяки    фаз буъаьы адланыр вя эенераторун дюврясиня 
гошулан мцгавимятин характериндян асылыдыр. Алынан кямиййятляря цчфазалы е.щ.г.-ляри, 
цчфазалы эярэинликляр вя цчфазалы ъяряйанлар дейилир. 
 Цчфазалы кямиййятлярин еффектив гиймятляриня эялинъя, бунлары ашаьыдакы символик 
ифадялярля эюстярмяк олар: 
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вя йа яввялдя олдуьу кими айры-айры фазалара аид кямиййятлярин векторларыны истигамятъя 
тяйин едян операторлары дахил етмякля алырыг: 

                                           EaEA
3 ;     EaEB

2 ;         aEEC                             (8.6) 

                                   
j

A IeaI
 3 ;      

j
B IeaI

 2 ;     
j

C aIeI
                  (8.7) 

 Цчфазалы системляри характеризя едян е.щ.г.-ляри вя ъяряйанларын еффектив гиймятляри 

шякил 8.4-дяки вектор диаграмында эюстярилмишдир. Бу диаграмда    буъаьы мянфи ишаря иля 
нязяря алынмышдыр. 

 Вектор диаграмларында щяр бир вектор ( CBA E,E,E    вя  CBA I,I,I  )  

аид олдуьу фазанын е.щ.г.-нин вя йа ъяряйан шиддятинин еффектив гиймятини эюстярир, бу 
кямиййятлярин ани гиймятлярини тапмаг цчцн щямин векторларын шагули ох цзяриндяки 
пройексийаларыны алмаг лазымдыр. Буна эюря цчфазалы системин вектор диаграмларыны, гябул 
олундуьу кими щямишя саат ягряби щярякятинин якс истигамятиня фырланан гябул етмяк 
лазымдыр. Йухарыдакы тянликлярдя бир оператор кими иштирак едян вя анъаг истигамят 
эюстярян вуруглар бярабярдир: 
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                                  Шякил 8.4                                   Шякил 8.5 
 
 Щямин операторлар цчфазалы дювряляря аид рийази ямялиййата дахил олдуглары цчцн 
онларын    гиймятлярини    тяйин   етмяк лазым  эялир. Буна эюря биринъи голу цфиги истига-
мятдя, дтэяр голлары ися бир-бириня вя бу, биринъи гола нязярян, 1200 араланмыш цчголлу бир 
вектор диаграмы шяклиндя нязяря алаг. 
 Бу диаграмын щяр голунун гиймяти ващидя бярабярдир (шякил 8.5). Шякля ясасян щяр 
цч голун гиймятляри бярабяр  А = Б = Ъ = 1  вя истигамятляри ися мцхтялифдир. Щямин ващид 
векторлар: 
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яслиндя гябул етдийимиз операторлара бярабярдирляр. 
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 Беляликля, операторлар цчцн: 
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гиймятляри алынмыш олур. 
 Операторлар тамамиля мцнтязям бир ващид векторлар улдузуну тямсил етдикляриндян 
онларын щяр цчцнцн ъями: 
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алыныр. Бурадан истифадя едяряк ашаьыдакы оператор мцnасибятлярини тапа билярик: 
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 Чох вахт ващид векторларын фярги иля ялагядар мцнасибятлярдян истифадя едирик: 
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8.3. Улдуз бирляшмиш систем 
 

 
 Тятбиг олунан цчфазалы системлярдя ян чох тясадцф олунан бирляшмя шякли улдуз 
бирляшмядир. Улдуз бирляшмя яввялдя гейд олундуьу кими, фаза долаглары нящайятляринин 
уъларынын цмуми бир нюгтяйя – сыфыр нюгтясиня топланмасындан алынан бирляшмядир.  
Шякил 8.6-да щям  мянбя вя    щям дя   ишлядиъиси   
улдуз бирляшдирилмиш цчфазалы бир систем эюстярил-
мишдир. Беля системлярдя ики сыфыр нюгтясини    
бирляшдирян хяття сыфыр хятти дейилир. Цчфазалы систем-
лярин щесабында садялик алынмасы цчцн бирляшдириъи 
мяфтиллярин мцгавимяти ишлядиъинин мцвафиг фазалары 
цзяриня ялавя олунур вя щесабатда айрыъа орлараг 
нязяря алынмыр. 
         Мянбяиn фаза эярэинликляринин ани вя  еффектив 
гиймятляри яввялдя эюстярилянляря ясасян тапылыр: 

 
Шякил  8.6 
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Бу тянликлярдя  Умак  вя  У – фаза эярэинлийинин уйьун гиймятляридир. 
 Бирляшдириъи мяфтиллярин мцгавимятляри нязяря алынмадыьындан онларда ямяля эялян 
эярэинлик дцшэцляри ишлядиъинин фазалары цзяриня ялавя олунур вя она эюря дя мянбяин фаза 

эярэинликляри CBA U,U,U   ишлядиъинин мцвафиг фаза gярgинликляриня ( CBA U,U,U   )  

бярабяр гябул олунур. 
 

,UU AA        ,UU BB
       .UU CC    

 Ишлядиъинин айры-айры фазаларынын мцгавимятляри бир-бириня бярабяр вя 

j
CBA ezZZZ   

олурса, о заман системдян кечян фаза ъяряйанлары да гиймятъя бир-бириня бярабяр алыныр. 
Бу ъяряйанларын ани гиймятляри: 
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еффектив гиймятляри ися 
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юз араларында гиймятъя бярабяр вя фаза етибариля симметрик алындыгларындан беля системя 
мцнтязям йцклянмиш систем дейилир. 
 Мцнтязям йцклянмиш   системлярдя   щяр  цч  ъяряйанын  топлусу щяр бир анда сыфра  
бярабяр олдуьундан, сыфыр хяттиндян ъяряйан кечмир Она эюря дя беля системлярдя сыфыр 
хяттинин чякилмясиня ещтийаъ галмыр. Улдуз бирляшмиш системин хятляри арасындакы 
потенсиаллар фяргиня хятт эярэинлийи дейилир. 
 Щəмин эярэинлик (еффектив гиймяти) ики мцвафиг фаза эярэинлийинин щяндяси чыхылмасы 
шяклиндя тапылыр, чцнки щяр фаза долаьында олан фаза эярэинлийи, башга сюзлярля онун 
уъундакы потенсиала (нящайятинин потенсиалы сыфырдыр) бярабярдир. 
 Буна эюря дя ики фаза эярэинлийинин чыхылмасындан алынан: 
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                          (8.8) 

 

хятт эярэинликляринин фаза эярэинликляриндян гиймятъя  3  дяфя бюйцк, фаза етибариля ися 

300  иряли дцшдцкляри исбат олунур. Бурада верилмиш тянликлярдя ашаьыдакы оператор 
мцнасибятляриндян истифадя едилмишдир. 
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 Шякил 8.7-дяки диаграмда улдуз бирляшмиш системин бцтцн эярэинликляри вя 
ъяряйанлары мцвафиг векторларла эюстярилмишдир. Цмуми системдя щям мянбя вя щям дя 
ишлядиъинин фаза эярэинликляри ейни олдуьундан (бирляшдириъи мяфтиллярин мцгавимятляри нязяря 
алынмамалыдыр), эюстярилмиш диаграм щям мянбя вя щям дя ишлядиъийя аиддир. 
 Дюврялярдя цмумиййятля, ишлядиъилярдя йцк 
индуктив характерли гябул олундуьундан, верилмиш 
диаграмда ъяряйан шиддятляри юз уйьун эярэинликляриндян  

 гядяр эери галмыш эюстярилмишдир. Щямин ъяряйанлар 
щяm фаза долагларындаn вя щям дя хятлярдян кечдикляри 
цчцн ейни заманда щям фаза вя щям дя хятт 
ъяряйанлары ола билирляр. 
        Чох вахт цчфазалы улдуз бирляшмялярдя сыфыр 
хяттиндян дя истифадя олунур. Бу заман систем дюрдмяф-
тилли адланыр. Сыфыр хяттиня  ещтийаъ щямишя фаза эярэин-
лийиндян истифадя  етмяйя имкан йарадан системлярдя 
щисс олунур. Бу хятдян щямишя цч фаза ъяряйанынын 
ъяминя бярабяр бир ъяряйан кечямлидир. 
 Бярабяр йцклянмиш цчфазалы улдуз бирляшмиш системдя бу ъяряйан сыфра бярабярдир. 
Цмумиййятля дюрдмяфтилли дювряляр гарышыг йцклц (щям бирфазалы вя щям дя цчфазалы) 
системлярдя ишлядилир ки, бунларын да мисалы ишыг дювряляридир. 
 Чохфазалы системлярдя улдуз ьирляшмя ямяля эятирилирся, о заман айры-айры фаза 
эярэинликляринин еффектив гиймятляри бир фаза долаьынын эярэинлийиня нязярян ашаьыдакы 
шякилдя тапылыр: 
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вя   садяъя   дюнцш операторларындан ибарятдир. Щямин эярэинликляр шякил   8.8-дəкi   диаг-
рамда  O мяркязиндян етибарян нишанланмыш айры-айры vекторлар  шяклиндя эюстярилмишдир.  
Бурадан эюрцндцйц    кими    щяр    бир    хятт   эярэинлийи  ики уйьун фаза эярэинлийинин фярги 
кими тапылыр. 

 










  m
j

mm
e

m
sinUUaaUUU


 21

2112 2  

вя фаза эярэинлийиндян гиймятъя  
m
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2  гядяр бюйцк, фаза етибариля ися 









m



2
 

гядяр иряли дцшмцш олур. 
 Бу мцнасибяти садяъя олараг диаграмын щяндяси 
ямялиййатындан да алмаг олар: 

 ОУ1У2  цчбуъаьындан 

m
sinOUUU


121 2  

вя йа  

m
sinUU


112 2  

алыныр. 
 Чохфазалы улдуз бирляшмялярин мисалына, алты вя 
оникифазалы чевириъи схемляриндя (ъивя вя ион дцзляндириъилярдя) 
тясадцф етмяк олур. 
 Улдуз бирляшмиш системдя, яэяр фаза долагларындан бири вя йа бир нечяси тярс, йяни 
нейтрал нюгтяйя долаьын нящайяти явязиндя башланьыъ бирляшдирилмишся, о заман беля 
долагда индуксийаланан е.щ.г. якс истигамятдя тясир едяъякдир. Бунунла да систем гейри-
симметрик эярэинликляря   малик   олаъагдыр. Беля системлярдя нейтрал нюгтясинин потенсиалы 
йеря нязярян сыфыр гиймятли олмур вя сыфыр хяттиндян (яэяр нязяря алынмышса) кечян 
ъяряйан щямишя мцяййян гиймятя бярабяр олур. 
 Цмумиййятля, улдуз бирляшмиш систем ондан ики ъüр эярэинлик алына билинмясиня 
имкан веря билдийиндян щям мянбяляр вя щям дя ишлядиъиляр цчцн ящямиййятли бир 
бирляшмядир. 
 Долаглары улдуз бирляшмиш эенератор вя трансформаторларын долагларына дцшян 

эярэинлийин, хариъи дюврядяки эярэинликдян  3  дяфя кичик олмасы, онларын изолйасийасынын 

нисбятян зяиф эютцрцля билмясиня имкан верир. Буна эюря дя чох йцксяк эярэинликли машын 
вя трансформаторлар мцяййян гядяр кичик юлчцлц вя мцяййян гядяр уъуз алыныр. 

 
 

Шякил 8.8 



 177 

8.4. Цчбуъаг бирляшмиш систем 
 
 Фаза долагларыны бир-бириля ардыъыл олараг, йяни биринъинин нящайяти икинъинин 
башланьыъы иля, икинъинин нящайяти ися цчцнъцнцн башланьыъы иля вя бу гайда цзря 
бирляшдириляряк цчфазалы системляр цчцн – цчбуъаг, чохфазалы системляр цчцн ися чохбуъаг 
бирляшмя алыныр. 
 Шякил 8.9-да щям мянбя вя щям дя ишлядиъиси цчбуъаг бирляшдирилмиш бир цчфазалы 
систем эюстярилмишдир. 
 Беля системлярдя нейтрал нюгтяси олмадыьы 
(сыфыр потенсиаллы) цчцн системляр щямишя цчхятли  
(вя йа  м  хятли)   алыныр. Йеня дя садялик  
алынмасы цчцн бирляшдириъи нагиллярин мцгавимяти     
нязяря алынmaмышдыр. Бунаэюря  дя мянбяин вя      
ишлядиъинин мцвафиг фаз эярэинликляри бярабяр 
алынмышдыр:                                     

               

.UU

,UU

UU

CACA

BCBC

,ABAB













 

 Бу эярэинлик векторларынын топлусу гапалы бир цчбуъаг тяшкил етмялидир ки, бу да щяр 
цч эярэинлийин ъяминин сыфра бярабяр олмасы демякдир. Симметрик системлярдя бу диаграм 
бярабяр тяряфли цчбуъаг шяклиндя алыныр. Цчбуъаг бирляшмялярдя цмумиййятля фаза 
долаглары, хариъи хятляр арасында паралел гошулдуьу цчцн, беля бирляшмядя фаза 
эярэинликляри мцвафиг хятт эярэинликляриня бярабяр алыныр, йяни 

UaU,UaU,UaU CABCAB   23
 

фаза долагларындан кечян ъяряйанлар хятлярдян кечян ъяряйанлардан фяргли олдуглары цчцн 
фаза вя хятт ъяряйанлары бярабяр alıнмыр. 
 Щямин ъяряйанлар арасындакы фярги эюстярмяк цчцн цчбуъаг бирляшдирилмиш 
ишлядиъилярин мцгавимятлярини 
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ишаря едирик. Бурада  з – мцгавимятлярин бярабяр гиймятлярини;   - мцгавимятлярин 
характерини эюстярир. 
 Ишлядиъилярдян кечян симметрик фаза ъяряйанларыны, тятбиг олунмуш симметрик фаза 
эярэинликляри вя бярабяр йцк мцгавимятляри васитясиля тяйин едирик. 
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Бурада фаза ъяряйанларынын гиймятлярини йерляриня гоймагла 

j
AB eIaI

 3 ,    ,eIaI
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Айдындыр ки, ишлядиъинин мцгавимятляри халис актив олдуьу заман фаза ъяряйанлары онлары 
йарадан вя мцщафизя едян уйьун фаза эярэинликляри иля ейни фазада олаъагдыр: 

BCCAC

ABBCB

CAABA

III

,III

,III













 

хятт ъяряйанлары тяйин олунур. 
 Щяр бир хятт ъяряйаны аид олдуьу хятт иля гоншу олан ики фаза долаьынын 
ъяряйанларынын щяндяси фяргиня бярабярдир. 
 Фаза ъяряйанларына аид гиймятляри йерляриня гоймагла хятт ъяряйанлары цчцн 
ашаьыдакы ифадяляри алырыг: 
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 Яэяр ишлядиъинин мцгавимятляри актив мцгавимят ися, о заман хятт ъяряйанлары: 
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                       (8.9) 

олур. 
 Бу тянликлярдя иштирак едян операторлар ашаьыдакылара бярабярдир: 
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 Хятт вя фаза ъяряйанларынын гаршылыглы мцнасибятини айдынлашдырдыгдан сонра 
цчбуъаг бирляшмя цчцн вектор диаграмы гурулур. Шякил 8.10-да эюстярилмиш ъяряйанлар 
диаграмы актив мцгавимятли цчбуъаг бирляшмя цчцн гuрuлмuшдцр (8.9) тянлийиндян вя 
тяшкил олунмуш ъяряйанлар диаqрамындан эюрцндцйц кими, хятт ъяряйанлары мцвафиг фаза 

ъяряйавнларындан  3   дяфя бюйцкдцр, фаза етибариля ися 300 эери галыр.  

 Цчбуъаг бирляшмя цчцн дя щяр цч xятт ъяряйанынын топлусу цч мяфтилли улдуз 
бирляшмядя олдуьу кими сыфра бярабяр алыныр: 

  0 CBA III   
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 Систем чохфазалы  (м  фазлы) олдуьу заман, онун 
долагларыны ардыъыл бирляшдирмякля чохбуъаг бирляшмя алыныр. 
Чохбуъаг бирляшмиш системин хятт ъяряйанлары онун биринъи 
фаза ъяряйанына нязярян эюстярилмялидир. Бурада да 
алынаъаг фаза вя хятт   ъяряйанлары арасындакы  мцнасибят 
улдуз бирляшмядя   фаза вя хятт эярэинликляри цчцн алынан 

гиймятляр гайдасы иля  тапылмалыдыр. Бу ямялиййат шякил 
8.7-дя эюстярилмиш эярэинликляр диаграмыны ъяряйанлар  
диаграмы гябул етмякля алыныр. Щямин диаграма 
ясасян щяр щансы бир хятт ъяряйаны  (ЫА), юзц иля гоншу 

олан  ЫАБ  фаза ъяряйанындан 
m

sinII ABA


2  

гядяр фяргли алыныр. 
 Цмумиййятля цчбуъаг бирляшмя, системдян бир ъцр эярэинлик алына билмясиня имкан 

верир. Анъаг фаза вя хятт ъяряйанлары арасындакы  3  дяфя фярг цчбуъаг бирляшмяни бюйцк 

ъяряйанлы цчфазалы системляр цчцн чох ящямиййятли бир бирляшмя щалына гойур. 
 Доьрудан да, хятляриндян шиддятли ъяряйан кечян цчфазалы системин долагларыны 

цчбуъаг бирляшдирмякля, долагларын ичярисиндян кечян ъяряйанларын гиймятини 3  дяфя 

азалтмыш олуруг. Бунун нятиъясиндя долаг мяфтилляринин ен кясийи сащяси нисбятян кичик 
эютцрцлцр. Машын вя йа трансформаторун юлчцсц кичилир вя аьырлыьы азалыр. 
 Цчбуъаг бирляшмяйя ян чох алчалдыъы цчфазалы трансформаторларын алчаг эярэинлик 
тяряфиндя раст эялмяк олур. 
 

8.5. Гарышыг бирляшмиш систем 
 
 Чох вахт мянбя вя ишлядиъи ейни типли бирляшмяйя малик олмайыб бунлардан биринъиси 
– улдуз, икинъиси ися цчбуъаг вя йа яксиня бирляшдирилир. Биринъи щалларда мянбяин фаза 
ъяряйанлары системин хятт ъяряйанларына, системин хятт эярэинликляри ися ишлядиъинин фаза 
эярэинликляриня гиймятъя бярабяр олур. 
 Тутаг ки, цчфазалы систем шякил 8.11-дя эюстярилмиш улдуз (мянбя) вя цчбуъаг 
(ишлядиъи) бирляшмиш щиссялярдян ибарятдир. Бирляшдириъи мяфтиллярин мцгавимятляри нязяря алы-

нмыр. Яэяр ишлядиъинин мцгавимяти  З = зе ж  вя бцтцн фазалар цчцн ейни олурса, о заман 
системдяки ъяряйанлары тапмаг цчцн       
мцхтялиф цсуллардан истифадя етмяк олар.  
Бунлардан ян садя цсул, цчбуъаг   шяклиндя  
верилмиш гапалы бирляшмяни  она    еквивалент    
олан улдуз   шякилли   ачыг    бирляшмя    иля   явяз  
етмякдир. Буна   эюря дя   трансфигурасийа 
методу тятбиг олунур вя алынмыш еквивалент 
улдузун мцгавимяти  (Зул)  верилмиш цчбуъаьын 
мцгавимятляри  (Зüçb)  васитясиля тяйин олунур:       

3

цчбZ
Zul   

 Трансфигурасийа методунун шяртиндян айдындыр ки, беля явязетмя заманы хариъи 
сыхаълар арасындакы эярэинликляр вя айры-айры фазалардакы эцъляр дяйишмяз галмалыдыр. 
 Цчбуъаг бирляшмя еквивалент улдузла явяз едилдикдян сонра систем улдуз 
бирляшмиш садя системя чеврилир ки, беля системлярин дя щесабланмасы чох асандыр. 
 Верилмиш системдя щесабат апармаг цчцн чох вахт мялум кямиййятлярдян, даща 
доьрусу мянбяин эярэинликляриндян вя ишлядиъинин мцгавимятляриндян истифадя едилмялидир. 
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 Мянбяин мялум фаза эярэинликляри: 
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ишлядиъинин мялум мцгавимятляри ися: 
j

CABCAB ezZZZ   

 Цчбуъаг бирляшмиш ишлядиъинин фазаларында ъяряйан ямяля эятирян эярэинликляр 
системин хятт эярэинликляридир: 
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 Ямяля эялян фаза ъяряйанлары ися: 
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бярабяр алыныр. 
 Системин хятт ъяряйанларына эялинъя бунлары уйьун фаза ъяряйанлары васитясиля тяйин 
едирик. Мисал цчцн: 
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ясас тянликляри алыныр. 
 Алынан нятиъялярдян трансфигурасийа методунун 
тятбигатыны эюрмяк олур. Доьруданда улдуз бирляшмиш 
ишлядиъинин бирляшмясини дяйишдириб цчбуъаьа чевирсяк, 
хятт ъяряйанлары гиймятъя цч дяфя йцксялмиш олур. 
 Улдуз вя цчбуъаг бирляшмяляринин бу хассясин-
дян истещсалатда истифадя едилир. Бюйцк асинхрон мц-
щярриклярини ишя бурахан заман, онларын чох йцксяк 
гиймятли бурахма ъяряйаныны азалтмаг цчцн долаг-
ларынын бирляшмясини цчбуъагдан улдуза кючцрмяк 
лазымдыр. Бунун цчцн хцсуси чевириъи ачардан истифадя 
едилир. Мцщяррик ишя дцшмямишдян онун долаглары 
улдуз бирляшдирилир. Бу щалда долаглардан кечян ъяря-
йан мцщяррикин нормал щалында бурахылмасы заманы 
тяляб етдийи ъяряря-йандан цч дяфя кичик олаъагдыр.  
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 Мцщяррик нормал сцрятини алдыгдан сонра онун долаглары чевириъи ачар васитясиля цчбуъаг 
бирляшдирилир вя мцщяррик юз ади иш режиминя башлайыр. 

 Шякил 8.12-дя арашдырдыğымыз цчфазалы системин вектор диаграмы верилмишдир. Бурада 
диаграмын садя алынмасы цчцн ишлядиъинин мцгавимятляри актив нязяря алынмышдыр. 
 Гарышыг бирляшмиш системин эюстярилян шякли ян чох ишлядилян цчфазалы 
системлярдяндир, чцнки улдуз бирляшмя – мянбяляр, учбуъаг бирляшмя ися ишлядиъиляр цчцн 
ян характерик бирляшмя шякилляридир. 
 
 

8.6. Цчфазалы системин эцъц 
 
 Бирфазалы дяйишян ъяряйан дюврясинин эцъц бир период ичярисиндя сабит галмайыб ики 
дяфя юз максимал, ики дяфя дя минимал гиймятини алмыш олур. Бу эцъцн ани гиймяти яввялдя 
верилмиш (3.24) тянлийиня ясасян тяйин едилир: 

   tcosUcosUIp 2  

 Буна эюрядир ки, бирфазалы ъяряйан дювряляриндя олан мянбяляр вя ишлядиъиляр 
дяйишян еффектля ишляйирляр, йяни бирфазалы дяйишян ъяряйан дювряляри енержи нюгтейи-
нязяриндян мцвазинятсиз дюврялярдир. 
 Цчфазалы системлярдя ися цмуми эцъ щяр бир анда цч фазанын ани эцъцнцн 
топлусуна бярабярдир. Буна эюря айры-айры фазаларын ани эцъцнц йухарыдакы тянлийя ясасян 
tяйин етмякля: 

    tcoscosIUiup AAA 2 , 

  2402   tcoscosIUiup BBB , 

  
1202   tcoscosIUiup CCC . 

вя бунлары топламагла цчфазалы системин цмуми эцъцнцн ани гиймятини тапырыг: 

      
1202240223   tcostcostcoscosIUp  

cosIUP tt3  

 Алынан тянлик цчфазалы системлярдя ани эцъцн замандан асылы олараг дяйишмядийини 
вя щямишя сабит галдыьыны эюстярир. Буна эюря дя цчфазалы системляр бирфазалы дювряляря 
нязярян мцвазинятли олур. Бу нюгтейи-нязярдян цчфазалы системляр цчцн орта эцъц 
тапмаьа ещтийаъ галмыр, чцнки бурада ани эüъ ейни заманда орта эцъя бярабярдир. Одур 
ки, цчфазалы системлярин эцъц: 

                                                     cosIUP ff3                                           (8.11) 

бир фазанын эцъцнцн цч мислиня бярабярдир. Бурада  Уф  вя  Ыф – системин фаза эярэинлийи вя 

фаза ъяряйанынын еффектив гиймятляри;    -  бу кямиййятляр арасындакы фазалар фяргидир. 
 Чох вахт системи характеризя едян эярэинлик вя ъяряйан, фаза кямиййятляри олмайыб 
хятт эярэинлийи  (У)  вя хятт ъяряйанындан  (Ы)  ибарят олур. Беля щаллар цчцн системин эцъц 
хятт кямиййятляри васитясиля ифадя олунмалыдыр. Буна эюря системин мянбя щиссясинин 
яввялъя улдуз, сонра ися üчбуъаг бирляшдирилмиш нязяря алаг. Улдуз бирляшмя цчцн  

3

U
U f    вя  Ыф = Ы  гиймятлярини йухарыдакы эцъ тянлийиндя йериня гойдугда: 

 cosIUcosI
U

Pyl 3
3

3   

алырыг. 
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 Цчбуъаг бирляшмя цчцн  Уф = У  вя  
3

I
I f   гиймятлярини йеня дя щямин 

тянликдя йериня гойдугда: 

 cosIUcos
I

UP 3
3

3   

алырыг. 
 Демяли цчфазалы ъяряйан мянбяляри цчцн цмуми эцъ бирляшмялярдян асылы дейилдир; 
долаглары истяр улдуз вя истярся дя цчбуъаг бирляшмиш мянбяляр цчцн эцъ ейни гиймятдя 
алыныр: 

cosIUP 3  

бурада  У  вя  Ы – системин хятт эярэинлийи вя хятт ъяряйанынын еффектив гиймятляри;   - фаза 
кямиййятляри арасындакы фазалар фяргидир. 
 Системин ишлядиъи щиссясинин эцъцня эялдикдя бурада эцъ бирляшмялярин нювцндян 

асылыдыр. Беля ки, улдуз бирляшмиш ишлядиъи цчцн  
3

U
U f    вя  

z

U

z

U
I

f
f 

3

1
 

гиймятляриня ясасян эцъ 

 cos
z

U
cos

z

UU
cosIUP ffyl

2

33
33   

алыныр. Цчбуъаг бирляшмиш щямин ишлядиъи цчцн  Уф = У  вя  
z

U
I f   гиймятляриня ясасян 

эцъ: 

 cos
z

U
cos

z

U
UcosIUP ff 333   

бярабяр олур. Демяли, долагларынын бирляшмяси улдуздан цчбуъаьа кючцрцлян ишлядиъинин 
эцъц цч дяфя артмыш олур: 

3
ylP

P  

 Бу мясялядян истещсалатда мцщярриклярин iшя бурахылмасында вя зяиф йцклянмиш 
мцщярриклярин эцъ ямсалынын йахшылашдырылмасында истифадя едилир. 
 Бирфазалы ъяряйанлар бящсиндя олдуьу кими цчфазалы системлярдя дя актив, реактив вя 
цмуми эцъ (8.13) тянлийи шяклиндя олмалыдыр. 
 

                                                       














.IUS

,sinIUQ

,cosIUP

i

r

3

3

3





                                            (8.13) 

 Гейд етмяк лазымдыр ки, бу ифадяляр анъаг симметрик эярэинликли вя фазалары бярабяр 
йцклянмиш цчфазалы системляр цчцн йазыла билир. 
 Гейри-симметрик вя гейри-мцнтязям йцклянмиш цчфазалы дюврялярдя щяр фазанын 
эцъц айрыъа тяйин едилмяли, сонрадан ися бунлар топланмагла цмуми системин эцъц 
тапылмалыдыр. 
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8.7. Цчфазалы системин эцъцнцн юлчцлмяси 
 
 Цчфазалы системин цмуми эцъц онун айры-айры фазаларынын эцъляри ъяминя 
бярабярдир. Бу принсипдян истифадя едяряк, цчфазалы системин эцъцнц юлчмяк цчцн бцтцн 
фазаларын эцъц юлчцлмяли вя сонрадан топланылмалыдыр.  Она эюря эцъцн ян садя цсулла 
юлчцлмяси цчцн системин щяр бир фазасы цзяриня бир ватметр йерляшдирилмялидир. Унутмамаг 
лазымдыр ки, бу щалда бцтцн ватметрлярин эярэинлик долагларынын нящайяти, системин сыфыр 
хяттиня бирляшдирилмялидир. Яэяр системин сыфыр хятти олмазса, о заман ватметрлярин 
эюстярилян уъларынын бирляшdирилмяси цчцн сцни сурятдя сыфыр нюгтяси ямяля эятирилмялидир. 
Буна эюря бир-бириня бярабяр бюйцк гиймятли цч мцгавимят эютцрцлцр, улдуз бирляшдирилир вя 
системин фазаларына гошулур. Беляликля ямяля эятирилмиш улдузун нейтралы ватметрляр цчцн 
сыфыр нюгтяси ола билир. 
 Цчфазалы систем симметрик вя мцнтязям йцклянмиш олдуьу заман бцтцн фазларын 
эцъц ейнидир, она эюря системин цмуми эцъц анъаг бир ватметр васитясиля юлчцля биляр 
(алынан нятиъяни цчя вурмаг шяртиля). 
 Цчфазалы систем гейри-симметрик вя гейри-мцнтязям йцклянмиш олдуьу заман 
(цчмяфтилли) онун цмуми эцъцнц йухарыда эюстярилян цч ватметр цсулундан ялавя бир дя 
ики ватметр цсулу иля юлчмяк олур. Бурада ватметрлярин ъяряйан долаглары, системин 
истянилян ики фазасына – ардыъыл, эярэинлик долаглары ися ъяряйан долаглары гошулан фазалар иля 
сярбяст галмыш фаза арасында паралел гошулмалыдыр (шякил 8.13). 
 Щяр бир ватметрин айрылыгда эюстяриши, онун ъяряйан долаьындан кечян  ъяряйан иля 
паралел долаьына тясир едян  хятт эярэинлийиндян    асылыдыр.  Эюстярилян схем цчцн    биринъи   
вя      икинъи     ватметрлярин эюстярдикляри  ани эцъляр: 

BBCAAC iup;iup  21  

ики ватметрин эюстяришляринин  ъями системин цмуми 
эцъцнц вермялидир: 

BBCAAC iuiuppp  21  

 Бурадакы хятт эярэинликлярини  фаза эярэинликляри 
иля явяз етмякля вя  цчмяфтилли систем цчцн цч  
ъяряйанын  ъяминин   сыфра бярабяр олмасыны нязяря 
алмагла: 

0





CBA

CBBC

CAAC

iii

uuu

uuu

 

вя бу гиймятляри йериня гоймагла                                      

    CCBBAABCBACA iuiuiuiuuiuup   

алырыг. 
 Демяли, цчфазалы цчмяфтилли системин цмуми эцъцнц эюстярилян схем цзря 
гошулмуш ики ватметр васитясиля юлчмяк олур. Щямин цсул ишлядиъилярин бирляшмя 
гайдаларындан, ъяряйан яйриляринин синусоидал олуб-олмамасындан вя системин 
симметриклик вя йа гейри-симметриклийиндян асылы дейилдир. 
 Эюстярилян схем системин актив эцъцндян ялавя, онун реактив эцъцнц вя эцъ 
ямсалыны да юлчя билир. 
 Бунлары исбат етмяк цчцн симметрик вя мцнтязям йцклянмиш цчфазалы бир дювря 
нязяря алаг. Бу щалда айдындыр ки, еффектив гиймятлярдян истифадя олунмалыдыр. Буна эюря 
дя системин вектор диаграмы верилир вя ватметрлярин эюстярдикляри орта эцъляр щямин 
диаграма ясасян йазылыр: 

 
 

Шякил 8. 13 
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                            301 cosUIIUcosIUP AACAAC , 

                            302 cosUIIUcosIUP BBCBBC . 

системин симметрик олмасыны нязяря алмагла  ЫА = ЫБ = ЫЪ = Ы  вя  УАБ = УБЪ = УЪА = У  
гиймятляри йерляриня гойулур вя цмуми эцъ цчцн 

                             00
21 3030 coscosIUPPP  

вя йа 

cosIUP 3  

ифадяси алыныр (шякил 8.14). 
 Яэяр айры-айры ватметрлярин эюстяришляри бир-бирин-

дян чыхылырса вя  3 -я вурулурса, о заман системин 

цмуми реактив эцъц ашаьыдакы гайда иля тапылыр: 

 

     



00

21

30303

3

coscosIU

PPQ
 

вя йа 

sinIUQ 3  

 Щямин ватметрлярин эюстяришляри васитясиля системин эцъ ямсалыны да тапмаг олур. 
Бунун цчцн: 

                                                 
21

213
PP

PP

P

Q
tg




                                            (8.14) 

ифадясиндян истифадя олунур. 
 Алынан ифадяляр эюстярир ки, ватметрлярин эюстяришляри тамамиля   йцкцн 

характериндян, даща доьрусу фаза буъабы  -дян асылыдыр. Беля ки,  = 0 олан   заман 

ватметрлярин эюстяришляри бярабяр,   = 900  олдугда бцтцн системин  эцъц  анъаг   бир 
ватметр васитясиля юлчцлцр.                                                       
 Истещсалат шяраитиндя цчмяфтилли цчфазалы дюврялярин эцъцнц юлчмяк цчцн ики айры-айры 
ватметрдян истифадя етмяк чятинлик тюрядир. Она эюря щямин принсип цзря щазырланмыш 
хцсуси ики елементли цчфазалы ватметрляр ишлядилир вя беля ъищазларын щярякятли щиссяси цмуми 
олур. 
 

8.8. Цчфазалы верилиш хятляриндя эярэинлик дцшэцсц вя итэиси 
 
 Йцксяк эярэинликли верилиш хятляриндя нагиллярин актив мцгавимятиндян ялавя, онларын 
индуктивлийи дя нязяря алынмалыдыр. Буна эюря дя щяр бир цчфазалы верилиш системинин 
мяфтилинин хцсуси мцqавимяти: 

  ljxrZ 00   

олур. Бурада  р0  вя  х0 – хяттин ващид узунлуьунун актив вя реактив мцгавимятляридир, 
Ом/м. 
 Цчфазалы верилиш системляриндя, ишлядиъидя олан эярэинлик  (У2),  эцъ  (П2)  вя эцъ 

ямсалы  (ъос2)  мялум гябул олундуьундан, бцтцн щесабаты бу кямиййятляря нязярян 
апармаг лазым эялир. 
 Цчфазалы системляр онларын щиссяляринин ня шякилдя бирляшмяляриндян асылы 
олмайараг, щямишя цч мцстягил фаза дювряси шяклиндя эюстяриля биляр. Яэяр цчфазалы 
систем симметрик ися, о заман щяр цч фаза дювряси ейни шяраит дахилиндя ишляйир. Буна 
эюря дя щесабата анъаг бир дювряни дахил едиб онун алынан нятиъялярини диэяр дювряляря 

 
Шякил 8.14 
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дя аид етмяк лазымдыр. Тутаг ки, нящайятинин эярэинлийи  (У2),  эцъц  (П2)  вя эцъ ямсалы  

(ъос2)  мялум олан цчфазалы бирверилиш хяттини щесабламаг тяляб олунур. Илк нязярдя 
щесабат анъаг эярэинлик дцшэцсц вя эярэинлик иткисинин тяйининдян ибарят олмалыдыр. 
 

 
Шякил 8.15 

 
 Билиндийи кими эярэинлик дцшэцсц хяттин яввялиндяки иля ахырындакы эярэинликлярин 
щяндяси фяргиня, эярэинлик иткиси ися бу эярэинликлярин щесаби фяргиня бярабярдир. 
 Шякил 8.15-дя верилмиш цчфазалы системин бир фаза дювряси цчцн гурулмуш вектор 

диаграмы эюстярилмишдир. Бурада хяттин ахырынын эярэинлийи  22 UU    вя 2jeII


  

гябул олунур. 
 Цчфазалы верилиш системляриндя эярэинлик иткиси эярэинлик дцшэцсцня нязярян даща 
ящямиййятли бир кямиййятдир. Бу иткини тяйин етмяк цчцн фазалардан бириси цчцн Кирхщофун 
икинъи ганунуну тятбиг етмяк лазымдыр. 

  000021 MjIMjIljxrIUU CBAAA     

вя йа 

    lIIMjljxrIUU CBAAA
  00021   

йа да 

ACB III    

олмасындан истифадя едяряк хяттин яввялинин эярэинлийини алырыг: 

   lMLjrIUU AAA 000021    

 Бурадан эярэинлик дцшэцсц: 

   lMLjrIUUU AAAA 000021    

эярэинлик дцшэцсцнцн гиймяти ися: 

 2
00

22

0 MLrlIU A    

бярабяр алыныр. 
 Бу тянликлярдя иштирак едян  М0 – фазалар арасындакы ващид узунлуьа дцшян гаршылыглы 
индуктивликдир. 
 Шякил 8.15-дя эюстярилмиш вектор диаграмында эярэинлик дцшэцсц  АЪ  вектору иля 
эюстярилмишдир. Щямин вектор ики щиссядян ибарят олараг чякилмишдир. Бунлардан биринъиси  
АБ  вектору хятдяки  Ир0л  актив эярэинлик дцшэцсцнц эюстярдийиндян  Ы  ъяряйан векторуна 

паралел, икинъи  БЪ  вектору  Ы (Л0 – М0) реактив эярэинлик дцшэцсц олуб  Ы  ъяряйан 
векторуна истигамятъя перпендикулйар чякилмишдир. 
 Эярэинлик иткисиня эялдикдя бу гиймяти вектор диаграмындан асанлыгла алмаг олар. 
Яввялъя хяттин бир мяфтилинин цмуми индуктивлийини  Л0

/  иля 
Л0

/ = Л0 – М0 
ишаря етмялийик сонра ися диаграмдакы  ОЕ  пройексийасыны  У1  эярэинлийиня тяхминян 
бярабяр гябул етмякля: 

 sinLlIcosrlIsinBCcosABUUAE
/

AA 0021   

вя йа  А  фазасы цчцн эярэинлик иткиси: 
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                                       sinLcosrlIUU AA 0021                        (8.16) 

бярабяр алыныр. 
 Инди фаза эярэинликляриндян хятт эярэинликляриня кечмякля, йяни  

 2121
3

1
ABABAA UUUU   

явяз етмякля хятт эярэинликляринин иткисини тяйин едян тянлийи алырыг: 

                                       sinxcosrlIUU 0021 3                        (8.17) 

 Гейд етмяк лазымдыр ки, эярэинлийи 35 кВ-а гядяр олан цчфазалы верилиш хятляриндяки 
эярэинлик иткиси щямин тянлийя ясасян щесабланыр. Даща йцксяк эярэинликли хятлярдя айры-айры  
мяфтиллярин тутум тясирини дя нязяря алмаг лабцд олдуьундан, йухарыдакы тянлиyi тятбиг 
етмяк олмур. 
 
 

8.9. Цчфазалы верилиш хятляринин индуктивлийи 
 
 Цчфазалы верилиш хятляринин мяфтилляри ятрафында йаранан магнит сащяляри юз 
дяйишмяляри заманы системин айры-айры мяфтилляриндя юз-юзцня индуксийа вя гаршылыглы 
индуксийа е.щ.г.-ляри ямяля эятирирляр. Бу е.щ.г.-ляринин гиймятляри ясас етибариля хятлярин 
индуктивликляриндян асылы олдуьу цчцн биринъи нювбядя бу 
 индуктивликляри тяйин етмяк лазымдыр. Мяфтилляри щоризонтал 
мцстяви цзря вя йа мцнтязям цчбуъаг уъларында дцзцлмцш 
цчмяфтилли цчфазалы системляр цчцн щяр цч ъяряйанын щяр бир  
анда ъяминин сыфра бярабяр олмасы шяртиндян истифадя едяряк, 
цмуми индуктивликляри тяйин едян е.щ.г.-лярини эюстяряк (шякил 
8.16). Щяр бир хятдя индуксийаланан е.щ.г.-дя диэяр  
хятлярдяки  ЫБ  вя  ЫЪ  ъяряйанларынын гаршылыглы тясири вардыр.  
Она эюря  А  хяттиндяки е.щ.г.: 
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бу шякилдя диэяр фазалар цчцн дя тапылан е.щ.г.-ляри  
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вя бу е.щ.г.-лярини мцвазинятляшдирян эярэинликлярин еффектив гиймятляри: 

 

 

 
BBCAAC

AABCCBB

CCABBAA

ILjILjU
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2

1
2

1
2

1

 

мяфтилляри икишяр нязяря алмагла онларын ващид узунлуьунун индуктивлийини тапырыг. 
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бурада  Д – ики мяфтил арасындакы мясафя;  р – бир мяфтилин радиусудур. 
 Мцнтязям цчбуъаьын уъларында дцзцлмцш цч мяфтилли систем цчцн щяр цч мясафя 

ДАБ = ДБЪ = ДЪА = Д 
олдуьундан индуктивликляр дя ейни алыныр, йяни 

4
1014












r

D
lnLLL CABCAB  Щн/км 

 Тяк мяфтиллярин индуктивлийиня эялдикдя, бу йухарыдакы тянликляря ясасян тапылыр ки, 
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бурада  щ – мяфтилин асгы щцндцрлцйцдцр. Бу щалда мяфтилин икинъисини йерин сятщиндян  щ  
гядяр дяринликдя гябул олунур. Щоризонтал мцстяви цзря дцзцлмцш кечириъиляр цчцн  ДАБ = 
ДБЪ = Д  олдуьундан индуктивликлярин дя анъаг икиси бярабяр алыныр: 
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 Цчцнъц индуктивлик ися бунлара нязярян 
бюйцк олмалыдыр. Беля дцзцлцшдя индуктивликлярин 
мцхтялифлийи, кечириъилярдя мцхтялиф гиймятли эярэинлик 
дцшэцляринин ямяля эялмясиня сябяб олур. Одур ки, 
хятлярин яввялиня симметрик эярэинликляр тятбиг 
олундуьу щалда, ахырындан гейри-симметрик эярэин-
ликляр алыныр. 
 Бу гейри-симметриклийи арадан галдырмаг  цчцн хяттин кечириъиляринин йерини йолда 
нювбя иля дяйишмяк лазымдыр (шякил 8.17). Бу щадисяйя транспозисийа дейилир. 
Транспозисийа ямяля эятирмякля хяттин нагилляриндяки эярэинликлярин гейри-симметриклийини 
вя еляъя дя хяттин она паралел эедян рабитя хятляриня олан зярярли тясирини мцщцм 
дяряъядя азалтмаг олур. 
 
 

8.10. Чохфазалы фырланан магнит сащяляри 
 
 Чохфазлы дяйишян ъяряйанларын ямяля эятирдикляри файдалы еффектлярдян бириси дя 
бунлардан фырланан магнит сащясинин алынмасыдыр. Сабит сцрятля мцяййян истигамятдя 
фырланан беля магнит сащяляри сянайедя ян чох йайылмыш олан асинхрон мцщяррикляринин 
принсипини тяшкил етдийи цчцн бюйцк ящямиййятя маликдир. 
 Фырланан магнит сащяляри ики, цч вя чохфазалы дяйишян ъяряйанлардан алыныр. Икифазалы 
фырланан сащянин тятбиги нисбятян мящдуддур. Беля сащяляр анъаг бязи юлчц вя йа 
мцщафизя ъищазларында ямяля эятирилир. 
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 1. Икифазалы даиряви фырланан магнит сащяси йаратмаг цчцн, истигамятляри 900 
буъаг тяшкил едян ики бярабяр сарыглы мцстягил долаг йерляшдириб (шякил 8.18) бунлары 
икифазалы дяйишян ъяряйанлар иля дойдурмаг лазымдыр: 
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 Беля щалда   щяр  долаьын ятрафында ямяля   эялян   магнит   сащяси, юз  долаьынын  
мцстявисиня перпендикулйар олараг пулсасийа едяъякдир. 
 Бу магнит селляри онлары йарадан ъяряйанлар 
иля ейни фазада олдугларындан бунларын ани 
гиймятляри фаза етибариля ъяряйанлар  иля тятбиг 
олунаъаг вя  
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олаъагдыр. Бунларын топланмасындан алынан цмуми 
магнит селинин ани гиймяти: 

makmak tsintsin 
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замандан асылы олмайараг щямишя сабит галыр.  
Цмуми магнит селинин истигамятиня эялинъя,  щямин 
истигамяти онун векторунун шагули ох иля тяшкил 

етдийи    буъаьы васитясиля тапмаг олар.  
 Бу буъаьын танэенси 

ttgtg
B

A 



   

гиймяти ися: 

t   

шяклиндя тапылыр. Алынан ифадя цмуми магнит сели векторунун сабит буъаг сцряти  











td

d
   иля саат ягрябинин щярякят истигамятиндя фырландыьыны эюстярир. Демяк, алынан 

магнит сели гиймятъя сабит, истигамятъя ися фырланандыр. 
 Яэяр долаглардан бириндя ъяряйанын истигамяти дяйишдирилирся, о заман магнит 
сащясинин фырланма истигамяти дя дяйишяъякдир. 
 2. Цчфазалы даиряви фырланан магнит сащяси йаратмаг цчцн истигамятляри бир-бириля 
1200-лик буъаг тяшкил едян цч бярабяр сарьылы мцстягил долаг йерляшдириб (шякил 8.19) 
бунлары цчфазалы дяйишян ъяряйанла дойдурмаг лазымдыр: 
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 Бу ъяряйанлардан алынан магнит селляринин гцввя 
хятляри долагларын мцстявисиня перпендикулйар олур, ани 
гиймятляри ися ъяряйан шиддятляри ифадяляриня охшайан 
тянликляр васитясиля            
 

tsinmakA   , 
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 tsinmakB  , 
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 tsinmakC  

тапылыр. Бунларын топланмасындан алынан цмуми магнит 
селини тяйин етмяк цчцн щяр цч магнит селиндян ямяля 
эялян бцтцн щоризонтал вя вертикал мцряккябя селлярини 
щесабламаг лазымдыр.  

 Магнит селляринин вектор диаграмына ясасян бцтцн  А,  B,  Ъ векторларынын 
щоризонтал вя вертикал пройексийалары тапылыр, сонра алынан бир адлы пройексийалары топлайыб, 
цмуми магнит сели векторунун уйьун пройексийаларыны тапырыг. Щоризонтал пройексийа 
 

    















240
2

1
120

2

1

6060

tsintsintsin

coscos

mak

CBACXBXAXX





 

  







 

240240120120
2

1
sintcoscostsinsintcoscostsintsinmak                                                            

tsinmak 
2

3
  

вертикал пройексийа 
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 Цмуми магнит селинин ани гиймяти бу мцряккябяляри топламаг васитясиля тапылыр: 

makyx 
2

322   

вя бунун замандан асылы олмайараг щямишя гиймятъя сабит галдыьы эюрцнцр. Цмуми 
магнит селинин истигамятиня эялинъя, буну йеня дя цмуми сел векторунун охла тяшкил 

етдийи    буъаьынын танэенсиля тяйин етмяк олар: 
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алынан тянлик цмуми магнит селинин сабит  
td

d
    буъаг сцрятиля саат ягряби щярякятинин 

истигамятиндя фырландыьыны эюстярир. Бу шякилдя алынмыш сащянин фырланма истигамятини 
дяйишмяк лазым эялирся, о заман анъаг ики сарьыда ъяряйанын истигамятини дяйишмяк, 
даща доьрусу дюврядя ики фазанын йерини дяйишмяк лазымдыр. 
 3. Цчфазалы еллиптик фырланан магнит сащяси цчфазалы дюврянин долагларынын 
бириндян кечян ъяряйанын истигамяти дяйишдийи заман алыныр. Бу щалда цмуми магнит 
селинин щям гиймяти, щям дя истигамяти дяйишдийиндян фязадя онун вектору бир еллипс 
ъызаъагдыр, она эюря дя фырланан сащяйя, габагдакылардан фяргли олараг еллиптик сащя 
дейилир. 
 Тутаг ки, улдуз бирляшмиш цчфазалы долаглардан 
бири (цчцнъц долаг) тярс бирляш-дирилмишдир. Бу заман 
цчцнъц магнит сели вектору долаг мцстявисинин якс 
ъящятиня истигамятляняъякдир. Бу щалда цмуми маг-
нит селини тапмаг цчцн мцряккябя магнит селлярини 
йазырыг. Цмуми мцряккябя магнит селляри ися йеня дя 
айры-айры магнит селляри векторларынын пройексийаларынын 
топланмасын-дан алыныр. Гейд етмяк лазымдыр ки, 

анъаг   Ъ  селинин пройекси-йаларынын ишаряляри 
дяйишмишдир (шякил 8.20). 
 Щоризонтал пройексийа 
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Цмуми магнит селинин ани гиймяти бунларын щяндяси ъяминя бярабяр олур: 
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эюрцндцйц кими, цмуми магнит сели замандан асылы олараг дяйишир: ян бюйцк гиймятини  

син(2т – 300) = 1  олдуьу заман 

makmakmak
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ян кичик гиймятини ися син(2т – 300) = -1  олдугда алыр: 
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makmakmin
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 Бу щалларын биринъиси цчцн  т = 600,  икинъиси цчцн ися  т = -300  алыныр ки, бу 

буъаглар алтында  (мак)  вя  (мин)  векторларыны нишанламагла цмуми магнит сели еллипсини 
йазмаг олур. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, фырланан магнит сащяляри цчфазалы дяйишян ъяряйан 
мцщяррикляринин принсипини тяшкил етдикляри цчцн олдугъа бюйцк ящямиййятя маликдирляр. 
Бцтцн цчфазалы асинхрон мцщяррикляри анъаг бу принсипя ясасян щярякятя эялиб фырландырыъы 
момент йарадырлар. 
 Фырланан еллиптик магнит сащяси цчфазалы даиряви сащянин бир гейри-нормал щалыдыр. 
Асинхрон мцщяррикляриндя еллиптик сащя чох вахт тямир ишляри заманы бурахылан йанлышлыг 
нятиъясиндя алыныр. 
 

8.11. Дюйцнян магнит сащяси 
 
 Дяйишян ъяряйанла дойдурулан тяк бир долаьын йаратдыьы магнит сащяси долаг 
мцстявисиня перпендикулйар олараг синус гануну цзря дяйишир. Она эюря беля сащяйя 
чох вахт дюйцнян сащя дейилир. Буну эюстярмяк цчцн долаьын мяфтиллярини бир мцстяви 
цзря йайылмыш гябул едяк вя бунларын ятрафында гапанан гцввя хятлярини эюстяряк (шякил 
8.21). 
 Цмумиййятля долаг мяфтилляри бцтцн чевря 
цзря мцнтязям олараг пайландыглары цчцн ямяля 
эялян сащянин индуксийасыны тяхминян синусоидал 
пайланмыш кими гябул етмяк олар. Щягигятдя ися бу 
ъцр пайланма синусоидал пайланмадан бир гядяр 

фяргли олур. Долаг охлары арасындакы мясафяни    иля 
(гцтб бюлэцъц)ишаря едиб щяр щансы бир  х  мясафяси 
цчцн ямяля эялян сащянин индуксийасы йазылыр: 



x
sinBBx   

вя йа магнит сащясини йарадан ъяряйанын синус 
гануну цзря дяйишдийи нязяря алыныр, йяни  Б = Бмак 

синт  гиймяти йериня гойулур: 






x
sintsinBB makx   

бурадан да дюйцнян сащянин тянлийи тапылыр. Бу ифадяйя ясасян магнит сащяси верилмиш бир 
нюгтядя х  мясафясиндя) анъаг замандан асылы олараг дяйишир, периодик олараг йухары вя 
ашаьы рягс едир. Демяли щямин магнит сели (йа магнит индуксийасы) анъаг заман етибариля 
дяйишян бир кямиййятдир. 
 Эюрцндцйц кими, дюйцнян сащя фяза етибариля сабит бир саhядир, анъаq беля сащяни 
мцхтялиф истигамятляря ейни сцрятля щярякят едян ики фырланан сащядян ямяля эялмиш кими 
гябул етмяк олар. Беля ки, ясас дюйцнян сащянин тянлийи дя: 
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ики щиссядян ибарят эюстяриля биляр. Бу мцряккябяляр йарым амплитуд иля бир-биринин яксиня, 
сабит сцрятля фырланан айры-айры магнит сащяляридир (шякил 8.22). 
 Бунлардан 
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мцсбят ъящятя (саат ягрябинин щярякят истига-
мятиня), 
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tcosmakx
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ися мянфи ъящятя (саат ягряби щярякятинин якс 
истигамятиня) фырланыр. 
 Бу щадися бирфазалы дяйишян ъяряйан 
мцщяррикляринин принсипини тяшкил едир. 
 Беляликля, бу ики синусоидал щиссядян ибарят 
олан цмуми дюйцнян магнит сащясинин бцтцн статор 
чевряси цзря пайланмыш бир дальа кими тясяввцр  
етмяк олар. Бу сащянин айры-айры мцряккябяляриня  

(йяни   х1  вя  х2) эялдикдя, бунлар статор иля ротор 
арасындакы мясафядя гаршы-гаршыйа щярякят едян 
синусоидал дальалардан ибарятдир. Бу дальаларын  
сцряти  

0 t
x





 

шяраитиндян:                                                                                                

f
td

xd
2  

шяклиндя тапылыр. 
 Щямин дальалардан биринъисиня дцз фырланан магнит сащяси, икинъисиня ися якс 
фырланан магнит сащяси ады верилмишдир. Бирфазалы дяйишян ъяряйан мцщяррики вя йа фаза 
долагларындан бири галдырылмыш цчфазалы асинхрон мцщяррики алдыьы илк тякандан асылы олараг, 
бу сащялярдян бирисинин истигамятиня доьру фырлана биляр. 
 
 Мясяля 35. Фаза эярэинлийи  У = 127 В  олан симметрик цчфазалы дювряйя бири улдуз, 
диэяри ися цчбуъаг бирляшмяли ики цчфазалы симметрик ишлядиъи гошулмушдур. Ишлядиъилярин фаза 
мцгавимятляри  Зул = 12 е ж20,  Зцч = 20 е ж25  вя дяйишян ъяряйанын тезлийи  ф = 10 Щс 
мялумдур. 
 Айры-айры ишлядиъилярдян вя цмуми дюврядян кечян ъяряйанлары тяйин етмяли. 
 Щялли. Бирляшдириъи мяфтиллярин мцгавимятини нязяря алмадыьымыз заман улдуз 
бирляшмиш ишлядиъи ъяряйанларыны асанлыгла тапмаг олар, чцнки бу щалда мянбяин вя щямин 
ишлядиъинин эярэинликляри ейнидир.  А  фазasы цчцн ъяряйан: 
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диэяр фазалар цчцн дя щямин гайда иля тапылыр. 
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 Цчбуъаг бирляшмиш ишлядиъи цчцн фаза ъяряйанлары системин хятт эярэинликляриндян 
асылы олараг тяйин едилир. 
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 Цчбуъаг ишлядиъинин диэяр фазаларында алынан ъяряйан шиддятляри: 
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олур. Üчбуъаг бирляшмядян системдя алынан хятт ъяряйанларына эялинъя, бунлары мялум 

тянликляря ясасян тапмаг мцмкцндцр: 
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 Беляликля, бцтцн системдя алынан цмуми хятт ъяряйанлары улдуз вя цчбуъаг 
бирляшмиш ишлядиъилярдян топланан ъяряйанларын ъяминя бярабяр олур: 
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 Мясяля 36. Узунлуьу 20 км олан цчфазалы електрик верилиш хятляри васитясиля 
ишлядиъиляря 6 МВА эцъ чатдырмаг лазымдыр. Верилиш хятляринин сонундакы эярэинлик 35 кВ, 
эцъ ямсалы ися 0,8-дир. Верилиш хяттинин мяфтилляри мисдян вя ен кясикляри  С=70 мм2-дыр. 
 Хятлярдя алынан эярэинлик иткисини вя дцшэцсцнц тяйин етмяли. 
 Щялли. Верилиш хяттиндя алынан эярэинлик иткиси 

  sinxcosrlIUU 0021 3   

тянлийиня ясасян тапылыр. Щава хятляринин щяр бир километриня дцшян цмуми реактив 

мцгавимят орта щесабла   400 ,x   Ом/км  гябул олунур. 

 Бу гиймяти вя бир километрлик мяфтилин актив мцгавимятини нязяря алмагла, эярэинлик 
иткисини щесаблайырыг. Яввялъя 

2760
7075

1000
0 ,

S

l
r 





 Ом/км 

сонра 

  V,,,,,UU

A
,U

P
I

1591604080276020100731

10
35731

6000

3

21

1








 

 Хяттин ахырынын эярэинлийиня нязярян фаизля эютцрмяк шяртиля эярэинлик иткиси. 

%,554100
35000

1591
  

алыныр. 
 Щава хятляриндя цмумиййятля 6% эярэинлик иткисиня йол верилир. Буна эюря дя 
тапдыьымыз итки йол вериля билян бир гиймятдир. 
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 Эярэинлик дцшэцсцня эялдикдя бу кямиййяти ашаьыдакы тянликдян тапмаг олар. 
 

V,,

,,,xrlIU

168148602000731

402750201007313
222

0

2

0




 

 
хяттин ахырынын эярэинлийиня нязярян фаизля 
 

%,814100
35000

1681
  

алыныр. 
 Цмумиййятля, ахырындан индуктив характерли ишлядиъиляр иля йцклянмиш хятлярдя 
эярэинлик дцшэцсцнцн мцтляг гиймяти эярэинлик иткисиндян щямишя бюйцк алыныр. 
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ЫХ фясил 
 

ГЕЙРИ-СИММЕТРИК ЦЧФАЗАЛЫ СИСТЕМЛЯР 
 

9.1. Цчфазалы системлярдя гейри-симметриклик 
 

 Сон заманларда електрик шябякя вя системляринин истисмарында гейри-симметрик иш 
режимляриня даща чох тясадцф едилир. Цчфазалы дяйишян ъяряйан системляриндя йол верилян 
гейри-симметриклик эюрцлян бу вя йа диэяр ишин характериндян асылыдыр. Мисал цчцн, бирфазалы 
трансформаторлардан тяшкил олунмуш трансформаторлар групуну тямиря чыхармаг цчцн 
онлары бир-бир ишдян чыхармаг лазымдыр. Щямчинин цчфазалы верилиш хятляриндя тямир ишляри 
эюрмяк цчцн мяфтилляри бир-бир ачмаг вя тямир етмяк лазым эялир. Беля истисмар ишиня 
бирфазалы ачма дейилир. 
 Цчфазалы системлярин эюстярилян шякилли гейри-симметрик режимляриня, qəzaya йа вя йа 
нормал иш щалларында анъаг гыса мцддятляр цчцн йол верилир. 
 Бунлардан ялавя, цчфазалы системлярдя узун мцддятли гейри-симметрик иш режимляриня 
дя йол верилмякдядир. Сон заманларда тятбиг едилян бирфазалы ъяряйан ишлядиъиляри – гайнаг 
апаратлары, електрик sobaлары, електрик дямирйоллары, цчфазалы системлярин симметриклийини 
олдугъа позмагдадыр. 
 Гейри-симметриклийин хцсуси щалы сон заманларда эениш тятбигат тапан ДПЗ (ики 
мяфтил-йер) системидир. ДПЗ системи ян чох кянд тясяррцфаты шябякяляриндя нейтралы йерля 
бирляшмямиш електрик системляриндя тятбиг едилмякдядир. 
 Цчфазалы системлярдя йол верилян гейри-симметрик схемляр мцяййян цстцнлцкляря 
маликдир. 
 Верилиш хятляриндя тятбиг едилян бирфазалы ачма цсулу, бирдювряли щава хятлярини лазыми 
ещтийат сахламагдан азад едир. Бу да хятлярин чякилмясиня сярф олунан хяръляри 
ящямиййятли дяряъядя азалдыр, системдя паралел ишляйян електрик стансийаларынын qəzалар 
заманы дайаныглыьыны йцксялдир. Диэяр тяряфдян трансформатор групларында айры-айры 
фазалардан истифадя едя билмяк имканы, гурулушун истифадя едилмя дяряъясини артырыр ки, бу 
да игтисади тяряфдян олдугъа ящямиййятлидир. 
 Гейри-симметрик схемлярин эюстярилян цстцнлцкляриндян ялавя, бир сыра зярярли 
тяряфляри вардыр. Шябякялярдя ямяля эялян гейри-симметриклик, эярэиnликлярин 
симметриклийинин позулмасына сябяб олур. Гейри-симметрик эярэинликляр ися цчфазалы 
мцщярриклярдя вя трансформаторларда ялавя бярабярляшдириъи ъяряйанлар ямяля эятирир. Беля 
ялавя ъяряйанлар машын вя трансформаторларын долагларыны гейри-мцнтязям дяряъядя 
гыздырдыьындан онларын эцъцнц азалтмаг лазым эялир. 
 Щямин щал цчфазалы эенераторлара да аиддир. Эенераторун долагларындан кечян 
гейри-симметрик ъяряйанлар онун роторунун массив металик щиссяляриндя вя тясирляндириъи 
долагларында ялавя истилянмяляр ямяля эятирир вя буна эюря дя эенераторун електрик 
эцъцнцн азалдылмасыны тяляб едир. 
 Електрик верилиш хятляриндя гейри-симметриk ъяряйанлар тясириндяn эярэинлик вя эцъ 
иткиляри йцксялир, бундан ялавя зяиф ъяряйанлы рабитя хятляриндя эцълц електромагнит тясири 
алыныр. 
 Гейри-симметрик схемлярин истяр щесабланмасы, истярся дя цчфазалы системлярин 
истисмары практикасына дахил едилмяси сащясиндя совет мцщяндис вя алимляринин, хцсусян, 
С.А.Лебедев, П.Орешкински, И.А.Сыромйатников, Г.Н.Петров вя башгаларынын эюркямли 
фяалиййяти олмушдур. 
 Бу вя йа диэяр гейри-симметрик схемин верилмиш конкрет щал цчцн ящямиййяти вя йа 
тятбигинин ялверишлилийи, мцяййян щесабатларла ялагядардыр. 
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 Щəмин щесабат гейри-симметрик схемлярин щям техники-игтисади ъящятини вя щям дя 
истисмар хцсусиййятлярини айдынлашдырмаг цчцн апарылыр вя бундан сонракы бюлмялярдя 
башлыъа щесаблама цсулларындан бящс олунмушдур. 
 

9.2. Гейри-мцнтязям йцклц цчфазалы системляр 
 
 Симметрик е.щ.г. вя йа эярэинликли цчфазалы мянбялярин дюврясиня бярабяр олмайан 
гиймятли импенданслар (защири мцгавимятляр) гошулдуьу заман, дюврядян кечян 
ъяряйанларын симметриклийи позулур. 
 Мянбяин вя ишлядиъинин фазаларындан кечян ъяряйанлар мцхтялиф фазалар цчцн 
мцхтялиф гиймятляр алыр. Буна эюря дя цчфазалы системлярин щесабатыны бирфазалы ъяряйан 
дювряляри гайдалары ясасында апармаг мцмкцн олмур. Беля щалларда дюврядяки 
ъяряйанларын тяйин едилмяси цчцн символик кямиййятляр ямялиййатына ясасланмыş хцсуси 
методлардан истифадя етмяк лазым эялир. 
 Щесабат цчцн бирляшмя нювляринин ящямиййяти олдуьундан бунлары айры-айры 
арашдырмаг лазымдыр. 
 1. Улдуз бирляшмя щалы. Улдуз бирляшмиш симметрик эярэинликли мянбяин дюврясиня, 
йеня дя улдуз бирляшмиш цч бярабяр олмайан импеданс гошулмушдур. 

aj

AA ezZ


 ,       bj

BB ezZ


 ,          cj

CC ezZ


 . 

Яэяр мянбяин бцтцн фазалары цчцн бярабяр гябул олунан фаза эярэинлийи  (У)  мялум 
гябул едилирся, о заман айры-айры фазаларын симметрик эярэинликляри: 

UaU A

3 ,              UaUB

2 ,          UaUC   

шяклиндя йазылыр. Ишлядиъинин фазаларындакы эярэинликляря эялинъя бунлар мянбяин мцвафиг 
эярэинликляриндян фяргли олаъагдыр: 

AAA ZIU   ,     BBB ZIU   ,      CCC ZIU   . 

Буна эюря дя мянбяин нейтралы иля ишлядиъинин нейтралы арасында мцяййян  0U  гядяр 

потенсиаллар фярги алынмыш олаъагдыр. Яэяр бу нюгтяляр мцгавимяти  Z    олан бир кечириъи иля 

бирляшдирилирся, о заман бурадан I     ъяряйанı кечяъякдир. Цчфазалы системлярин мцхтялиф 
щаллары цчцн, йяни биринъи щалда сыфыр хятсиз дювря цчцн: 

0 CBA III   

икинъи щалда ися сыфыр хятли дювря цчцн: 

0 IIII CBA
  

ъяряйанларын топлусу сыфра бярабярдир. 
 Бирляшдириъи мяфтиллярин мцгавимятини нязярдян атмагла, мянбяин вя ишлядиъинин ейни 
адлы нюгтяляринин  (А  вя  А/,  Б  вя  Б/,  Ъ  вя  Ъ/)  ейни потенсиалы олмасыны алырыг. Бу 
нюгтяляр вектор диаграмында бири диэяринин цзяриня дцшмялидир. 

 Яvvялъя мянбяин  CBA U,U,U   симметрик эярэинликляри, сонра ися   

CBA U,U,U   эярэинликляри цчцн вектор диаграмлары гурулур вя сонра бунлар бири 

диэяринин цзяриня гондарылыр (шякил 9.1). 
 Алынан бу цмуми диаграмдан истифадя етмякля улдуз бирляшмиш ишлядиъинин гейри-
симметрик эярэинликлярини тапмаг олур: 

                                                              ,UUU AA 0
    

                                                              ,UUU BB 0
      

                                                             ,UUU CC 0
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бурада  


0U - системдяки ики нейтрал, йяни мянбя иля ишляди-

ъинин нейтраллары арасындакы потенсиаллар фяргидир ки, бу 
кямиййятя йердяйишмя эярэинлийи дейилир.  
 Цмумиййятля йердяйишмя эярэинлийинин гиймят вя 

истигамяти васитясиля системдя алынан ъяряйанларын вя 

эярэинликлярин пайланмасы айдынлашдырылыр.  
 Йердяйишмя эярэинлийи мянбяин фаза эярэинлийинин 
мцяййян hиссясини тяшкил едир, она эюря йердяйишмя 
эярэинлийи фаза эярэинлийи васитясиля эюстяриля билир, беля ки: 

                                      UKU  0  

бурада  K – комплекс бир ямсалдыр.                                                     
 Бу ифадяни нязяря алмагла йухарыда эюстярилмиш ишлядиъинин гейри-симметрик фаза 
эярэинликлярини йенидян тaпмаг олар: 

                                                      

 
 
  














,UKaU

,UKaU

,UKaU

C

B

A







2

3

                                                 (9.1) 

бурада CBA I,I,I   ъяряйанлары асанлыгла тапылыр: 

                                                    

 
 
  














.UYKaI

,UYKaI

,UYKaI

CC

BB

AA







2

3

                                               (9.2) 

 Бундан сонра бу ъяряйанларын ъями цчмяфтилли систем цчцн сыфра бярабяр 
едилмякля: 

       0
23  CBA YKaYKaYKaU   

бурадан  K   ямсалы тапылыр ки: 

                                                  
CBA

CBA

YYY

aYYaYa
K 







23

                                           (9.3) 

бу кямиййятя йердяйишмя ямсалы дейилир. 
 Яэяр систем дюрдмяфтилли ися, о заман йердяйишмя ямсалы: 

                                                  
0

23

YYYY

aYYaYa
K

CBA

CBA







                                             (9.3/) 

бир гядяр кичилмиш олур. Бу тянликлярдя  AY , BY  , CY  – ишлядиъилярин там кечириъиликляри олуб 

верилмиш мцгавимятляр васитясиля тапылыр: 

A

A
Z

Y
1

 ,       
B

B
Z

Y
1

 ,    
C

C
Z

Y
1

 . 

 Йердяйишмя ямсалы васитясиля системи айдынлашдыран бцтцн кямиййятляр тапылыр, беля 
ки, йердяйишмя эярэинлийи: 

CBA

CBA

YYY

aYYaYa
UU






23

0
  

системин хятт ъяряйанлары  CBA I,I,I    (9.2) тянлийиндян вя ишлядиъинин фаза эярэинликляри  

CBA U,U,U    ися (9.1) тянлийиндян  анъаг бу ямсал васитясиля тяйин едиля билир. Яэяр 

улдуз бирляшдирилмиш гейри-симметрик ишлядиъинин арашдырылмасында щям мянбя вя щям дя 

 
Шякил 9.1 
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ишлядиъи цчцн сабит олан хятт эярэинликляриндян истифадя едилирся, о заман ашаьыдакы гайда 
иля яввялъя фаза эярэинликляри тапылыр. 

0 CCBBAACBA YUYUYUIII   

тянлийиндя бцтцн фаза эярэинликлярини хятт эярэинликляри васитясиля явяз едяряк: 

ABA UUU       вя йа     CAAC UUU    

алырыг. Бу гиймятляр йухарыдакы тянликдя йерляриня гойулур: 

    0
CCAABABAAA YUUYUUÓU   

вя бурадан айры-айры фаза эярэинликляри верилмиш хятт эярэинликляри васитясиля тяйин едилир. 

CBA

CCABAB

A
YYY

YUYU
U







 . 

 Бу гайда иля йердя галан фаза эярэинликляри дя тапылыр: 

CBA

AABCBC

B
YYY

YUYU
U







 ,          

CBA

BBCACA

C
YYY

ÓUÓU
U







  

Эюрцндцйц кими бу гиймятляр тятбиг едилмякля, ишлядиъинин фазаларында алынан ъяряйанлар 
тапыла билир. 
 2. Цчбуъаг щалы. Симметрик улдуз бирляшмиш мянбяин дюврясиндя щяр щансы 
гиймятли цч импеданс цчбуъаг шяклиндя бирляшдирилмишдир (шякил 8.4). Дюврядя тясир едян 
симметрик эярэинликляр: 

UaU A

3 ,        UaUB

2 ,           aUUC   

вя гошулмуш гейри-симметрик импеданслар: 

CABCAB ZZZ    

верилмишдир. Бу щалда ишлядиъинин уълары арасында тясир едян хятт эярэинликляри (8.8) 
тянлийиня ясасян ашаьыдакылара бярабяр олур: 

 303
3

j

AB UeaU  ,   
 302

3
j

BC UeaU  ,   
 30

3
j

CA UeaU  . 

 Щямин эярэинликляр васитясиля цчбуъаг бирляшмиш ишлядиъинин фазаларындан кечян 
ъяряйанлар тапылыр: 

 303
3

j

AB

AB e
Z

U
aI  ,

 302
3

j

BC

BC e
Z

U
aI  ,




 30

3
j

CA

CA e
Z

U
aI   

системин хятляриндян кечян ъяряйанлар ися ики фаза ъяряйанынын фяргиня бярабярдир: 

  302303
33

j

CAAB

j

CAAB

CAABA eYYaUae
Z

U
a

Z

U
aIII 








  , 

  3023032
33

j

ABBC

j

ABBC

ABBCB eaYYUae
Z

U
a

Z

U
aIII 








  , 

  3023302
33

j

BCCA

j

BCCA

BCCAC eYaaYUae
Z

U
a

Z

U
aIII 








  . 

 Бурадан эюрцндцйц кими   ъяряйанларын пайланмасыны тапмаьын ян садя цсулу,  
верилмиш    хятт   эярэинликляриня ясасян, ишлядиъинин    фазаларындан  кечян ъяряйанларын, 
сонра бунлара ясасян хятлярдян кечян ъяряйанларын тяйини гайдасыдыр.  
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 Бу ямялиййат шякил 9.2-дяки вектор диагра-

мында айдын эюстярилмишдир. Диаграм васитясиля  ABU   

эярэинлийиня эюря щямин АБ фазасындан кечян  

AB

AB
AB

Z

U
I




   ъяряйаны вя бу гайда иля башга фаза-

лардан кечян ъяряйанлар да тапылыр. Бу ъяряйанларын 
векторлары, эярэинликляр цчбуъаьынын уъларындан 

етибарян, юз эярэинликляриня нязярян АБ,  B,  ЪА  
буъаглары алтында чякилир. Даща сонра яввялдя  верилмиш 
Кирхщофун гануну ясасында   гурулмуш тянликляр цзря 
хятт ъяряйанлары тапылыр:  

CAABA III   , 

ABBCB III   ,     BCCAC III   . 

Бу ъяряйанлар диаграмын мяркязиня кючцрцлмякля системин ясас кямиййятляри олан фаза 

эярэинликляри  ( CBA U,UU  ),  хятт ъяряйанлары  ( CBA I,II  )  вя фаза буъаглары ( А,  

Б,  Ъ ) тапылмыш олур. 
 Цчбуъаг бирляшмиш системи трансфигурасийа методуну тятбиг етмяк йолу иля дя 
щесабламаг мцмкцндцр. Бу щалда яввялъя цчбуъаьын мялум мцгавимятляриндян 
истифадя етмякля ону явяз едян еквивалент улдузун мцгавимятляри тапылыр: 

CABCAB

ABCA
A

ZZZ

ZZ
Z 





 , 

CABCAB

BCAB
B

ZZZ

ZZ
Z 





 , 
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 Бундан сонра апарылан ишляр, йяни системин хятт ъяряйанларынын, ишлядиъинин фаза 
ъяряйанларынын вя уйьун эярэинликлярин тяйини улдуз бирляшмиш системдя олдуьу кимидир. 
 
 

9.3. Гейри-мцнтязям йцклянмиш системлярин щесабланмасы 
 
 Цчфазалы системлярдяки ъяряйанларын пайланмасында баш верян гейри-мцнтязямлик 
ики сябябдян алына билир. Яэяр дюврянин фазаларына гошулан йцкляр бярабяр олмурса, о 
заман системдя гярарлашмыш вя сабит бир гейри-симметрик режим алынаъагдыр. Бу сябябдян 
алынан вязиййятин хцсусиййятляри яввялдяки бюлмялярдя айдынлашдырылмышдыр. 
 Bязян системдя апарылан коммутасийа ямялиййаты нятиъясиндя вя йа баш верян 
гяза нятиъясиндя дюврянин симметриклийи позулур. 
 Чох вахт бу кими щадисяляр сабит характерли олмайыб кечиъи олур. Беля вязиййятлярдя 
системин ъяряйанлары вя эярэинликляри мцхтялиф шякилдя пайланмыш олаъагдыр. Беля 
пайланмаларын щесабланмасы цчцн йердяйишмя цсулундан истифадя етмяк ялверишлидир. 
 Гошулмуш йцкляри гейри-мцнтязям пайланмыш системлярин бир нечя конкрет мисалыны 
эюстярмяк мягсядиля практикада ян чох тясадцф олунан ашаьыдакы истисмар щалларыны 
айдынлашдырмаг даща ялверишлидир. 
 1. Йерля бирляшмя щадисяси. Nормал шяраитдя ишляйян симметрик бир системин бир 
фазасында  йеря  нязярян изолйасийанын  позулмасы  нятиъясиндя  йерля  бирляшмя  щадисяси  

 
 

Шякил 9.2 
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ямяля эялир. Йерля гапанан нюгтя щямишя 
мцяййян бир аралыг васитя иля гапандыьы цчцн 
(изолйатор, кабел изолйасийасы, дайаq вя саиря) 
арада бир кечид   мцгавимяти алыныр. Буна эюря дя 
зядялянмиш фазанын йеря нязярян мцгавимятини 
щямишя сыфыр гябул   етмяк   дцзэцн олмаз; бу 
гапанан йерин кечириъилийи аралыг васитянин 
вязиййятиндян асылы олдуьу цчцн щямишя   бир   
дяйишян  ямсал васитясиля характеризя едиля биляр. 
 Тутаг ки, шякил 9.3-дя эюстярилмиш системин 
бцтцн мяфтиллярин йеря нязярян цмуми кечириъиликляри 
нормал шяраитдя бярабяр вя ейни ъинслидир.  
 Йерля бирляшмя заманы бунлардан бириси дяйишир. Буна эюря зядялянян фазанын 
кечириъилийи, гейд олундуьу кими, дяйишян  н  ямсалындан асылы олмалыдыр:  
 

nеуУ;еуУ;еуУ
j

C

j

B

j

А     

бурада  н – сюйлянилдийи кими  н = -дан  н = 1-я кими гиймят алан вя йерля гапанманын 
дяряъясини эюстярян дяйишян ямсалдыр; беля ки,  н = 1  олдуьу заман системдя щеч бир 
фазанын йерля бирляшмяси тясяввцр едилмир, чцнки щяр цч мяфтилин йеря нязярян кечириъилийи 

ейнидир;  н =  гиймятиндя ися зядялянмиш фаза йерля металик олараг бирляшмишдир, чцнки 
щямин фазанын йеря нязярян кечириъилийи сонсуздур. Беля бирляшмя заманы йерин потенсиалы 
сыфра бярабяр вя щямишя сабит олдуьу цчцн мянбяин нейтралы юз потенсиалыны йеря нязярян 
дяйишмяйя мяъбур олаъагдыр. Буну йердяйишмя ямсалы васи- 
тясиля тапмаг вя йохламаг мцмкцндцр. Бцтцн гиймятляри     
(9.3) тянлийиндя йерляриня гоймагла йердяйишмя ямсалы цчцн 

n

n
a

nyy

aynyaya
K











2

1

2

23

  

алыныр. Бурадан эюрцндцйц кими   мянбяин   нейтралы зядялян-
миш фазанын эярэинлик вектору истигамяти цзря йерини дяйишир, 
йяни мянбяин нейтралынын потенсиалы даща сыфыр олмайыб башга 
бир гиймят алыр. 
 Шякил 9.4-дя эюстярилян диаграма ясасян, йерля там 

гапанма (дяйишян ямсалын н =  гиймяти цчцн) заманы мян-
бяин нейтралы йерини  там фаза эярэинлийи гядяр дяйишир  (0/  нюг-
тяси), йяни мянбяин нейтралы иля йер арасында фаза эярэинлийиня 
бярабяр гиймятдя потенсиаллар фярги алыныр:   

a

n

naK 
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1
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1

 

зядялянмиш фазанын эярэинлийи ися сыфра гядяр дцшмцш олур: 

  0 UKaUC
  

 Диэяр саьлам фазаларын эярэинликляриня эялинъя, бунлар 
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гиймятъя  3  дяфя йцксялиб хятт эярэинликляриля бярабярляширляр. Щямин цсул иля хяттин бир 

фазасынын гырылмасыны да йохламаг олар. Хяттин гырылмасы  (н = 0)  заманы нейтрал йарымфаза 
эярэинлийи гядяр йерини дяйишир  (0//  нюгтяси), йяни нейтрал иля йер арасында  У/2  гядяр 
потенсиаллар фярги алыныр: 

2

1
aK   

мяфтили гырылмыш фазанын эярэинлийи 

  U,aUKaUC 51  

йяни зядялянмиш фазанын эярэинлийи юз яввялки гиймятинин 1,5 мисли гядяр артыр. Диэяр 
саьлам фазаларын эярэинликляриня эялинъя, бунлар: 
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гиймятъя 0,866 дяфя кичилир. 

 Йерля бирляшмянин бцтцн башга щалларында  н  ямсалы    иля 1 гиймятляри арасында 
йерляшян мцхтялиф ъари гиймятляр алаъаьындан нейтралын йердяйишмяси вя фазаларын 
эярэинликляри щяр конкрет щал цчцн хцсуси олараг тяйин едилмялидир. Яэяр йерля бирляшмянин 
характери вя кечид мцгавимятинин реактивлийи нязяря алынырса  н ямсалы комплекс бир 

кямиййят олмалыдыр. Беля щалларда йердяйишмя даща ( a,a,a
23

) истигамятляриля ямяля 

эялмяйиб щяр щансы бир истигамятдя олаъагдыр. 
 2. Фазалар сырасынын дяйишмяси щадисяси. Нейтралы йерля бирляшмямиш цчфазалы 
шябякяляри йерля бирляшмянин зярярли нятиъяляриндян мцщафизя етмяк цчцн хцсуси 
гурулушлу цчфазалы трансформаторлардан истифадя олунур (шякил 9.5). 
 Бу трансформаторлар улдуз бирляшдирилир вя нейтраллары торпагланыр. Бунлар йерля 
бирляшмя ъяряйаныны азалтмаг вязифясини эюрцб йерля бирляшдириъи трансформаторлар адланыр. 
Беля    трансформаторларын   фазаларындан   бирисинин   вя   йа  беля трансформаторлар ишлядилян  
системин юзцнцн бир мяфтилинин гырылмасы, системдя йердяйишмя вя бунунла да ялагядар 
олараг ифрат эярэинлик щадисяси ямяля эятирир. Яэяр систем верилиш хятляриля ялагядар ися, 
онун фазаларынын йеря нязярян кечириъиликляри халис тутум характерли олмалыдыр. Системин йеря 
нязярян олан кечириъиликляри бунлардыr: 

CjYYY CBA    

Бурада  Ъ – щяр бир мяфтилин йеря нязярян цмуми тутумудур. Гошулмуш трансформаторун 
фазаларынын йеря нязярян кечириъилийи ися индуктив характерлидир: 

L
jУУУ CBA


1
   

бурада  Л – трансформаторун щяр фаза долаьынын индуктивлийидир. 
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 Яэяр трансформаторун ики фазасы ейни заманда гырыларса  (А  вя  Б  фазалары), йяни 
биргцтблц ачар васитясиля яввялъя бир фаза гапанарса, о заман системин щяр мяфтилинин 
йеря нязярян цмуми кечириъилийи ашаьыдакылара бярабяр олур. 
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 Бу щалда гошулмуш кечириъиликлярин симметриклийи позулдуьу цчцн сыфыр нюгтяляриндян 
бириси йерини дяйишяъякдир (мянбяин нейтралы). Буну характеризя едян йердяйишмя ямсалы 
(9.3) тянлийиня ясасян: 
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олур. Алынан тянлийя ясасян йердяйишмянин характерини вя буна эюря системдя ямяля 

эялмиш   ифрат эярэинлийин дяряъясини тяйин етмяк олар. Беля ки,   
3

12 CL  гиймятляриндя  

мянбяин нейтралы, гырыглыьы олмайан фазанын якс истигамяти цзря йерини дяйишир,  
3

12 CL  

гиймятляриндя ися системин нейтралы саьлам фазанын эярэинлийи истигамятиндя йерини дяйишир, 

бу икинъи щалда, даща доьрусу  
3

12 CL  олдуьу заман системин фазалар сырасы 

дяйишмиш олур. Эярэинликлярин системдя фазалар сырасынын дяйишмяси щадисясиня системин 

чеврилмяси дейилир. Яэяр  
3

12 CL  алынарса, о заман системдя артыг дяряъядя ифрат 

эярэинликляр алыныр ки, беля щадисяйя   цчфазалы   дюврялярдя    олан    резонанс щадисяляринин  
хцсуси бир шякли кими бахмаг олар. Гейд етмяк лазымдыр ки, йухарыда бахдыьымыз щадисянин 
бцтцн щалларында ифрат эярэинлик алынмыш олур (шякил 9.6). 
 3. Фазалар сырасынын тяйини. Цчфазалы шябякяляря паралел гошулмасы лазым эялян 
машын, аппарат вя ъищазларын дцзэцн ишлямяси цчцн системдя яввялъядян фазалар 
сырасынын тапылмасы тяляб олунур. Бу иши эюрмяк цчцн сцни олараг бир гейри-симметрик улдуз 
бирляшмя тяшкил етмяк лазымдыр. 
 Тяърцбядя щямин улдуз ики ейни типли кюзярмя лампасындан вя бир дя мцгавимяти 
бу лампаларын мцгавимятиня бярабяр сечилмиш конденсатордан (индуктивлик дя ола биляр) 
ибарят олур. 
             Шякил 9.7-дя эюстярилянляря ясасян улдузун 
голларындакы кечириъиликляр гиймятъя бярабяр, характеръя ися 
мцхтялифдир 
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 Сцни сурятдя гурулмуш улдузун сыфыр нюгтясинин йерини 
дяйишмяси: 
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ямсалы иля тяйин едилир. 
 Щямин   улдузун   айры-айры   голларында  алынан эярэинликляря эялинъя, бунларын 
комплекси:                                          

  ,UjUKaU A 
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бу эярэинликлярин гиймятляри ися: 

                                  U,U;U,U;U,U CBA 4051341    

бярабяр алыныр. 

 
Шякил 9.7 

 
 Алынан гиймятляря ясасян гурулан вектор диаграмында  0  нюгтясинин йери  0/  
вязиййятиндя    дяйишилмиш   эюстярилмишдир.   Бу   диаграма   эюря фазалар сырасы лампаларда  
алынан  эярэинликлярля, даща доьрусу, лампаларын кюзярмя дяряъясиля тяйин олунур. Беля ки,  
тутум гошулан фаза биринъи гябул олунурса, бундан сонра эялян фазанын лампасы шиддятля, 
сонракы фазанын лампасы ися зяиф кюзярмя иля йанаъагдыр. 
 Бунун цчцн лампаларын щяр икисини ейни типли эютцрмяк лазымдыр. 
 Яэяр гурулушун эярэинлийи лампалар цчцн тяляб олунандан йцксяк олурса, о заман 
щямин схеми мцяййян эярэинлик трансформатору васитясиля дювряйя гошмаг лазымдыр. 
 
 

9.4. Симметрик мцряккябяляр методу 
 
 Гейри-мцнтязям йцклянмя бир вя йа ики фазалы гысагапанма вя йерля бирляшмя 
щадисяляри, цчфазалы системлярдя ъяряйанлар вя бəzi щалларда ися эярэинликляр 
симметриклийинин позулмасына сябяб олур. Беля щалларда айры-айры фазаларын эярэинликляри вя 
ъяряйанлары щям гиймят вя щям дя фаза етибариля дяйишир. Чох вахт эярэинликлярин 
симметриклийи аз дяйишдийи цчцн системдя тякъя ъяряйанлар гейри-симметриклийи нязяря 
алыныр. Беля щалларда цчфазалы системдян кечян гейри-симметрик ъяряйанлары тапмаг цчцн 
эярэинликляри симметрик гябул етмяк лазым эялир ки, бу вязиййятдя чох вахт гейри-
мцнтязям йцклянмя алыныр. Бязи щалларда эярэинликлярин симметриклийи чох дяйишдийи цчцн 
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системдя ъяряйанларын гейри-мцнтязямлийиндян ялавя, эярэинликляр гейри-симметриклийи дя 
нязяря алыныр. Бу вязиййят ян чох гысагапанма вя йерля бирляшмя щадисяляриндя ямяля 
эялир. 
 Цчфазалы системлярин  истисмары ишиндя   щяр ики нюв  
гейри-симметриклийин ящямиййяти  мцщцм    олдуьу цчцн  
бунларын юйрянилмяси биринъи дяряъяли ящямиййятли бир 
мясялядир. Беля системлярдя ъяряйанлар  вя  эярэинликляр 
гейри-симметриклийини арашдырмаг цчцн лазым эялян даща 
ялверишли метод 1918-ъи илдя тяклиф  едилмишдир. 
 Симметрик мцряккябяляр   методу  адланан бу цсула 
эюря щяр щансы гейри-симметрик цчфазалы систем, цч мцстягил  
вя симметрик цчфазалы системя айрылыр. Беля ки, бу   систем-
лярдян биринъиси дцз ардыъыллыгла, икинъиси якс ардыъыллыгла  
фырланан  симметрик  векторлардан, цчцнъцсц    ися    мцсбят   
ъящятя   фырланан  ейни  фазалы векторлардан ибарят олур. 
 Гейри-симметрик систем тяшкил едян бу симметрик 
системлярдян   биринъисиня    дцзсыралы  систем, икинъисиня якс 
сыралы систем, цчцнъцйя ися сыфыр сыралы систем  дейилир. Щямин 
методун гурулушу вя принсипи  ашаьыдакы  хцсуси щаллар цчцн 
эюстярилмишдир. 
 Гейри-симметрик ъяряйанлар вя йа эярэинликляр системи   
гиймятъя мцхтялиф, фазаъа ися ейни олмайан цч вектор 
васитясиля верилир.  
           Сюйлянилдийи кими   беля бир систем цч мцстягил вя 
симметрик систем  шяклиндя эюстяриля  билир ки, бунлардан 
биринъиси – дцз сыралы,  икинъиси – якс сыралы, цчцнъцсц  ися сыфыр 
сыралы адланыр. 
 Шякил 9.8-дя гейри-мцнтязям йцклянмиш щяр hансы   
бир    гейри-симметрик      системин ъяряйанлары эюстярилмишдир. 
Щямин   системи  тяшкил   едян  симметрик   системлярин     
айры-айры ъяряйан векторлары (фаза ъяряйанлары) яввялки 
бящсляря ясасян тапылыр. 
 Беля ки, дцз сыралы ъяряйанлар: 

,IaI AA 1

3

1
    ,IaI AB 1

2

1
    ,IaI AC 11

   

якс сыралы ъяряйанлар: 

,IaI AA 2

3

2
    ,IaI AB 22

    ,IaI AC 2

2

2
   

сыфыр сыралы ъяряйанлар ися: 

CBA III 000
   

бярабярдир. 
 Гейри   симметрик   системин   айры-айры    фаза ъяряйанлары бу цч системин мцвафиг 
мцряккябяляри ъяминя бярабярдир: 

,IIII AAAA 021
   

,IIII BBBB 021
   

CCCC IIII 021
   

вя  йа  бцтцн  йухарыдак ы гиймятляри   А  фазасынын кямиййятляри иля явяз едяряк тапырыг: 
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,IaIaII AAAA 2

3

1

3

0
   

                                                 ,IaIaII AAAB 21

2

0
                                            (9.4) 

                                                 .IaIaII AAAC 2

2

10
   

 Бу тянликляря  топлама   тянликляри дейилир вя бунларын    васитясиля      гейри-симметрик     
системи тяшкил едян кямиййятляр юз   мцряккябяляриндян топлама йолу иля тапылыр. Верилян 
тянликляри   бир йердя həll etməklə, daha doğrusu топлайыб цчя бюлмякля сыфыр sıralı ъяряйаны 
ашаьыдакы кими щялл етмякля: 

     23

2

23

10
3

1

3

1

3

1
aaaIaaaIIIII AAACBA    

вя йа 

                                                   CBAA IIII  
3

1
0                                              (9.5) 

сонра бу тянликлярдян биринъисини  
3

a -а,  икинъисини  a -йа,  цчцнъцсцнц ися  
2

a -а  вурмаг 

вя топлайыб цчя бюлмякля дцз сыралы ъяряйаны 

     aaa
I

Iaaa
I

IaIaIa A
A

A
CBA  232

1

23023

333

1 



  

вя йа 

                                                CBAA IaIaIaI  23

1
3

1
                                       (9.6) 

нящайят, тянликлярдян биринъисини  
3

a -я,  икинъисини 
2

a -йя,  цчцнъцсцнц ися  a -йа  

вурмагла вя топлайыб цчя бюлмякля якс сыралы ъяряйаны 

      A
AA

CBA Iaaa
I

aaa
I

IaIaIa 2

23123023

333

1 


   

вя йа 

                                                CBAA IaIaIaI   23

2
3

1
                                      (9.7) 

алырыг. 
 Бу тянликляря айырма тянликляри дейилир вя бунларын васитясиля айры-айры мцряккяб 
системляр, гейри-симметрик системин мцвафиг шякилдя парчаланмасы йолу иля тапылыр. 
Йухарыдакы    топлама   вя   айырма тянликляри аналитик ямялиййата йол вердикляри кими, график 
ямялиййат цчцн дя ясасдыр. Гейри-симметрик системин вектор диаграмы верилдийи заман, 
онун векторларыны (9.5), (9.6), (9.7) тянликляриня ясасын фырландырыб топламагла вя сонра цчя 
бюлмякля симметрик мцряккябя векторларыны тапмаг олур. Яэяр симметрик мцряккябя 
системлярин вектор диаграмлары верилмишся, о заман онлары (9.4) тянлийиня ясасян 
топламагла гейри-симметрик системин юзцнц тяйин етмяк олур. 
 Тутаг ки, цчфазалы системи характеризя едян ъяряйан шиддятляри анъаq вектор 
диаграмы шяклиндя верилмишдир (шякил 9.9). 
 Бу щалда симметрик мцряккябялярин тапылмасы цчцн графики цсулдан башга гейри-
щесаблама методу сечмяк мцмкцн дейилдир. Она эюря яввялдя айырма тянликляри 
адландырдыьымыз тянликляри ясас тутуб верилмиш гейри-симметрик диаграмы тящлил едирик. 

 Сыфыр сыралы ъяряйаны тапмаг цчцн  AI   векторунун уъундан етибарян  BI   вя CI    

векторлары юзляриня паралел вя бярабяр чякилир. Алынан чохбуъаглынын уъларыны гапайан 
векторун цчдя бири  А  фазанын сыфыр сыралы ъяряйаныны веряъякдир (шякил 9.9,а). 
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 Дцз сыралы ъяряйаны тапмаг цчцн AI   векторунун нящайятиндян  a ЫБ, йяни мцсбят 

ъящятя 1200 фырландырылмыш BI , бунун да ахырындан CIa
2

, йяни 2400 фырландырылмыш CI  векто-

руну гейд етмяк лазымдыр.  Алынан чохбуъаглынын гапайан тяряфинин цчдя бири AI1
   

ъяряйаныны веряъякдир.  Якс сыралы ъяряйаны тяйин етмяк цчцн йеня дя AI    

векторунун ахырындан BIa
2

 (мянфи ъящятя 1200 фырландырылмыш  BI ) вя бу ахырынъынын да 

сонундан мцсбят ъящятя 1200   фырландырылмыш CI  , йяни  CIa    вектору    нишанланыр. Тяшкил  

олунмуш чохбуъаглынын гапайан тяряфинин цчдя бири  А  фазасынын якс сыралы ъяряйанына 
бярабяр олаъагдыр. 
 

9.5. Симметрик эярэинликлярин гейри-мцнтязям йцклянмиш  
дювряйя тясири 

 
 Яввяллярдя сюйлянилдийи кими, цчфазалы системдя эярэинликлярин гейри-симметриклийи 
зяиф олдуьу заман онлары тяхминян симметрик гябул етмяк мцмкцн олур. Беля 
системлярдя алынан гейри-симметриклик онун якс сыралы кямиййятинин дцзсыралы кямиййятиня 
олан нисбяти васитясиля характеризя олунур: мисал цчцн, гейри-симметрик ъяряйанлар вя 
эярэинликляр системляриндян ютрц щямин нисбятляр: 

A

A
a

I

I

1

2




     вя   йа      

A

A
v

U

U

1

2




  

алыныр. 
 Системлярдя бу ямсала гейри-симметриклик дяряъяси дейилир вя гиймяти 0,05-я гядяр 
ола билир. Бу ямсал 5%-дян кичик олдуьу заман гейри-симметриклик нязяря алынмыр. Тутаг 
ки, эярэинликляри тяхминян симметрик гябул олунан гейри-мцнтязям йцклянмиш бир мяфтилли 
улдуз бирляшмя цчцн бцтцн ъяряйанлары тяйин етмяк лазымдыр (шякил 9.10). 

 
Шякил 9.10 
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 Яэяр ишлядиъинин фаза импеданслары AZ     BZ     CZ  мялум олурса, о заман 

системин фаза ъяряйанлары: 

C

C
C

B

B
B

A

A
A

Z

U
I,

Z

U
I,

Z

U
I














   

бярабяр олур. 
 Бу гиймятляря ясасян дцз вя якс сыралы ъяряйанлар тапылыр: 











C

C

B

B

A

A
A

Z

U
a

Z

U
a

Z

U
I












 2

1
3

1
, 











C

C

B

B

A

A
A

Z

U
a

Z

U
a

Z

U
I












 2

2
3

1
 

вя йа 

AB UUa   ,  AB UaUa  2
,  AC UUa  2

,   AC UaUa  2  

гиймятляри иля явяз едяряк алырыг: 

                                                     )YYY(UI CBAAA  
3

1
1 , 

                                                    )YaaYY(UI CBAAA

2

2
3

1
  . 

 Верилмиш дюврядя цч ъяряйанын ъями щямишя сыфра бярабяр олдуьундан сыфыр сыралы 
ъяряйан алынмайаъагдыр. 
 Щесабатда асанлыг алынмасы цчцн симметрик мцряккябяляр ганунуна табе олараг 
тяшкил едилмиш кечириъиляри ашаьыдакы шякилдя ишаря едяк: 

)YYY(Y CBA
 

3

1
0 ,  )YaYaY(Y CBA

 2

1
3

1
 , 

)YaYaY(Y CBA
  2

2
3

1
. 

бунлары сыфыр, дцз вя якс сыралы кечириъиликляр адландырмаг лазымдыр. Бу гиймятляри йерляриня 
гоймагла йухарыдакы щесаблама тянликляри олдугъа садяляшир: 

                                                01 YUI AA
  ;         12 YUI AA

  .                                      (9.9) 

Гейри-симметриклийи характеризя едян ямсал ися: 

                                               
CBA

CBA

A

A
a

YYY

YaaYY

Y

Y

I

I






2

0

1

1

2




                                (9.10) 

шяклиндя алыныр. 
 Чох вахт ишлядиъиляр хятт эярэинликляриня гошулараг цчбуъаг бирляшмя тяшкил едирляр. 

Бу щалда гошулмуш импеданслар  ( ABZ , BCZ , CAZ ) мялум гябул едилир вя бунларын 

васитясиля фаза ъяряйанлары тяйин олунур: 
 

CA

CA

CA

BC

BC

BC

AB

AB
AB

Z

U
I,

Z

U
I,

Z

U
I








  . 

(8.10) тянликляриня ясасян системин гейри-симметрик хятт ъяряйанлары мцвафиг фаза 
ъяряйанларынын фярги шяклиндя тапылыр: 

(9.8) 
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CA

CA

AB

AB
BCABA

Z

U

Z

U
III 


  , 

AB

AB

BC

BC

ABBCB
Z

U

Z

U
III


  , 

BC

BC

CA

CA

BCCAC
Z

U

Z

U
III


  . 

Хятт эярэинликляри (8.8) тянлийиня ясасян фаза эярэинликляриля явяз едилир: 

.eUU

,eUU

,eUU

j

CA

j

BC

j

AAB

0

0

0

30

30

30

3

3

3













 

вя бу гиймятляр йерляриня йазылараг хятт ъяряйанлары симметрик фаза эярэинликляриндян асылы 
олараг тапылыр: 










 30

3
j

CA

C

AB

A
A e

Z

U

Z

U
I 








 , 










 30

3
j

AB

A

BC

B
B e

Z

U

Z

U
I 








 , 


 30

3
j

BC

B

CA

C

C e
Z

U

Z

U
I 








 . 

Бурада сыфыр сыралы ъяряйан йеня дя олмайаъагдыр, чцнки систем цчхятли олдуьу цчцн: 

 CBAA IIII  
3

1
0 =0 

олур. 
 Цч ъяряйанын ъями щямишя сыфра бярабяр олмалыдыр. Дцз вя якс сыралы ъяряйанлар ися 
(9.6) вя (9.7) тянликляриня ясасян тапылыр: 

             





AB

A

BC

B

CA

C

AB

A
CBAA

Z

U
a

Z

U
a

Z

U

Z

U
)IaIaI(I


















3

1

3

1 2

1  

                








 )aa(

Z

U
)a(

Z

U
e

Z

U
a

Z

U
a

BC

B

ab

Aj

BC

B

CA

C 23022
1

3

1















 

    

                            )YYY(Ue)a(
Z

U
CABCABA

j

CA

C 
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1                              (9.11) 

         





AB

A

BC

B

CA

C

AB

A
CBAA

Z

U
a

Z

U
a

Z

U

Z

U
)IaIaI(I
















 222

2
3

1

3

1
 

              








 )aa(

Z

U
)a(

Z

U
e

Z

U
a

Z

U
a

BC

B

ab

Aj

BC

B

CA

C 2230
1

3

1















 

 

                         )YaYaY(Uae)a(
Z

U
CABCABA

j

CA

C 


 
2230

1 



                       

вя йа истифадяйя даща йарарлы шякилдя йцк импеданслары васитясиля эюстяриля биляр: 
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                                            ,
ZZZ

UI
CABCAB

AA 










 111

1  

                                           .
Z

a
Z

a
Z

UaI
CABCAB

AA 










 111 22

2  

 Системи характеризя едян гейри-симметриклик дяряъяси: 

                                               
CABCAB

CABCAB
a

YYY

YaYaY
a










2
2                                  ( 9.12) 

бярабяр олур. Яввялдян мялумдур ки, 

2

3

2

10
120

jea
j   

вя   

.eaa

,eaaa

eaa

,jea

j

j

,j

j

0

0

0

0

30

3022

3032

2402

31

3

31

2

3

2

1









 

 Яэяр симметрик эярэинликли цчфазалы системдян тякъя бирфазалы бир ишлядиъи 

дойдурулурса ( ABZ = CAZ = ), о заман хятлярдян биринин ъяряйаны сыфра бярабяр ( AI = 0), 

диэяр ики хяттин ъяряйаны ися бир-бириня гиймятъя бярабяр, истигамятъя ися якс алыныр (шякил 
9.11).  
 Бу ъяряйанларын щяр цч хятдян кечян симметрик мцряккябяляри (9.11) тянликляриня 
ясасян тяйин олунур: 

BC

A
A

Z

U
I




 1      вя йа      

BC

A
A

Z

U
I




 2  

Бунлара ясасян мцвафиг хятлярдян кечян ъяряйанлар щесабланыр (диаграмдакы 
истигамятляр нязяря алынмагла): 

,
Z

U

Z

U
III

BC

A

BC

A
AAA 021 








  

,
Z

U
j)aa(

Z

U
IaIaI

BC

A

BC

A
AAB 






 3

2

21

2   

.
Z

U
j)aa(

Z

U
IaIaI

BC

A

BC

A
AAC 






 3

2

2

2

1   

 Беляликля хятлярдян кечян бирфазалы ъяряйанларын юз симметрик мцряккябя 

ъяряйанларына нязярян гиймятъя  3   дяфя бюйцк олмалары алынмыш олур. 

 Бирфазалы ъяряйан хцсусунда апарылан щесаблама олдугъа ящямиййятлидир. 
Эюрцндцйц кими бирфазалы ъяряйан, цчфазалы системдя ян чох гейри-симметриклик йарадан 
ъяряйандыр, чцнки бирфазалы ъяряйанын ямяля эятирдийи дцз вя якс сыралы мцряккябяляр 
гиймятъя бир-бириня бярабярдирляр. Гейри-симметриклик ямсалы бирфазалы ъяряйанла йцклянмиш 
цчфазалы системляр цчцн: 

(9.11/) 
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1
1

2 
A

A
a

I

I




  

гиймятъя йцз фаизя бярабярдир. 
 Бу нюгтейи-нязярдян бирфазалы йцк гейри-симметриклийи ямяля эятирян ян башлыъа 
сябяб щесаб олунмалыдыр. 
 
 

9.6. Гейри-симметрик эярэинликлярин мцнтязям йцклянмиш  
дювряйя тясири 

 
 Йцк импеданслары бярабяр олан цчфазалы дюврядя гейри-симметрик эярэинликляр тясир 
етдийи заман дюврядяки ъяряйанларын симметриклийи позулур. Бу щалда дюврянин щесаб 
тянликлярини йеня дя айры-айры мцряккябяляр цчцн йазмаг ялверишлидир. 

 Дювряйя тясир едян гейри-симметрик эярэинликляр AU , BU , CU , симметрик йцк 

импеданслары ися  AZ = BZ = CZ = Z  иля ишаря олунмушдур. 

 Цчхятли улдуз бирляшмиш систем цчцн мцвазинят тянликляри яввялкиляря ясасян йазылыр: 

0UZIU AA
  ,    0UZIU BB

  ,    0UZIU CC
  . 

 Бунлардан ялавя системдя цч ъяряйанын ъями сыфра бярабярдир: 0 CBA III  . 

Йазылан бу тянликлярдян истифадя етмякля вя гейри-симметрик эярэинликляри юз симметрик 
мцряккябяляриня айырмагла: 

 
000 3

3

1

3

1
U)III(ZU)UUU(U CBACBAA
  , 

  ZI)IaIaI(Z)aa(U)UaUaU(U ACBACBAA 1

22

0

2

1 1
3

1

3

1   , 

, 

  ZI)IaIaI(Z)aa(U)UaUaU(U ACBACBAA 2

22

0

2

2 1
3

1

3

1    

 Бурада импеданслар юз араларында бярабяр олдугларындан йухарыдакы тянликлярдян 
гейри-симметриклик дяряъяляри щям ъяряйанлар вя щям дя эярэинликляря эюря бярабяр алыныр: 

                                                            va   . 

 Йухарыдакы  тянликляря фикир вердикдя, онларын щярясинин мцстягил олараг бир 
мцряккябяйя аид олдуьу эюрцнцр. Одур ки, верилмиш  З-лярин щярясиня бир мцряккябянин 
импедансы кими бахмаг олар. Эюрцндцйц кими щяр ики мцряккябя ъяряйанын мцгавимяти 
бярабярдир. Бунлары нязяря алмагла йухарыда тапдыьымыз тянликляри цмуми шякилдя йазмаг 
олар: 

                                                           

.ZIU

,ZIU

,UU

AA

AA

A

222

111

00













                                                  (9.13) 

Бурада  1Z  вя  2Z  дцз вя якс сыралы ъяряйанлара гаршы мцгавимятлярдир. 

 Яэяр цчфазалы систем дюрдхятли олурса, о заман цч ъяряйанын ъями сыфра бярабяр 
алынмыр: 

IIII CBA
  . 

 Мцвазинят тянликляри бу щал цчцн ашаьыдакы ифадяляр: 
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'ZIZIU AA
  ,     'ZIZIU BA

  ,    'ZIZIU CC
   

шяклиндя йазылыр. Бурада  Z   - дюрдцнъц хяттин мцгавимяти,  I    ися дюрдцнъц хятдян 
кечян ъяряйан шиддятидир. 
 Гейри-симметрик эярэинликляр юз симметрик мцряккябяляриня айрылыр: 

  )III(ZZI)UUU(U CBACBAA
 3

3

1

3

1
0  

)ZZ(IZIZI A   3
3

1
0

, 

  )aa(ZI)UaUaU(U CBAA

22

1 1
3

1

3

1   

 ZIIaIaI(Z ACBA


1

2  , 

  )aa(ZI)UaUaU(U CBAA

22

2 1
3

1

3

1   

 ZIIaIaI(Z ACBA


2

2  . 

 Нятиъяляр эюстярир ки, истяр цчмяфтилли, истярся дя дюрдмяфтилли системляр цчцн алынан 
тянликляр айры-айры мцряккябялярин тамамиля мцстягил олмасыны эюстярир. Бу нятиъяни дя 
цмумиляшдирмяк цчцн ахырынъы щалда алынан айры-айры мцряккябялярин импеданслары 
ашаьыдакы шякилдя ишлянмялидир: 

.ZZ

,ZZ

,Z'ZZ







2

1

0 3

 

 Бунлар йерляриня гойулдугда гейри-симметрик системи характеризя едян цч мцстягил 
вя симметрик системин ясас тянликляри алыныр: 

                                                            















.ZIU

,ZIU

,ZIU

AA

AA

AA

222

111

000







                                            (9.14)  

 Щяр ики щал цчцн алынан (9.13) вя (9.14) тянликляри айры-айры мцряккябялярин 
мцстягиллийини эюстярир ки, бу вязиййят дя суперпозисийа принсипи иля тамамиля уйьундур. 
Демяли, щяр мцряккябянин эярэинлик дцшэцсц юз импедансы иля юз ъяряйаныны вурма 
щасилиндян алыныр. Бу принсип гейри-симметрик цчфазалы дюврялярин щесабланмасында ясас 
йер тутур вя бцтцн щесабат тянликляри бу ясас цзяриндя гурулур. 
 

9.7. Гейри-симметрик эярэинликлярин гейри-мцнтязям йцклянмиш  
дювряйя тясири 

 
 Гейри-мцнтязям йцклянмиш цчфазалы дюврядя гейри-симметрик эярэинликляр системи 
тясир етдийи заман, гейри-симметриклийин цмуми щалы алыныр. Бурада да дюврянин ясас 
мцвазинят тянликлярини айры-айры мцряккябяляр цчцн гурмаг лазым эялир. Бунун цчцн айры-
айры мцряккябя системляриня аид хцсуси импеданслар тапылмалыдыр. 

 Гейри-симметрик эярэинликляр AU , BU , CU  гейри-мцнтязям йцк импеданслары ися  

AZ , BZ , CZ   иля ишаря олунур. Цчхятли систем цчцн ясас мцвазинят тянликляри беля йазылыр: 
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.UZIU

,UZIU

,UZIU

CCC

BBB

AAA

0

0

0







 

 Гейри-симметрик эярэинликляри юз симметрик мцряккябяляриня айырараг: 

   CCBBAACBAA ZIZIZIUUUUU  
3

1

3

1
00 , 

   CCBBAACBAA ZIaZIaZIUaUaUU  22

1
3

1

3

1
 , 

   CCBBAACBAA ZIaZIaZIUaUaUU   22

2
3

1

3

1
 

алырыг.  
 Систем цчмяфтилли олдуьу цчцн хятт ъяряйанларынын топлусу щяр бир анда сыфыр 
олмалыдыр: 

0 CBA III   

 Буна эюря дя системдяки гейри-симметрик ъяряйанларын сыфыр мцряккябяси 
олмайаъагдыр: 

0
3

1
0  )III(I CBAA

  

Бунлары нязяря алараг хятт ъяряйанларыны анъаг юз ики симметрик мцряккябяляри васитясиля 
эюстяририк: 

AAA III 21
  ,      AAB IaIaI 21

2   ,    AAC IaIaI 2

2

1
  . 

 Бу гиймятляри йухарыдакы эярэинлик тянликляриндя йерляриня гоймагла вя лазыми 
ислащат апармагла симметрик эярэинликляр цчцн йени тянликляр алырыг: 

    CBAACBAAA ZaZaZIZaZaZIUU  2

2

2

100
3

1
 , 

    CBAACBAAA ZaZaZIZZZIU   2

211
3

1
, 

    CBAACBAAA ZZZIZaZaZIU   2

2

12
3

1
. 

Бурада (9.6) вя (9.8) тянликляриня ясасян сыфыр, дцз вя якс сыралы кямиййятляр гайдасиля 
йазылмыш мцгавимятляри дя ашаьыдакы ифадялярля ишаря едяряк сыфыр сыралы, дцз вя якс сыралы 
мцгавимятляри алырыг: 

 

 

 .ZaZaZZ

,ZaZaZZ

,ZZZZ

CBA

CBA

CBA













2

2

2

1

0

3

1
3

1
3

1

 

Бунлары йерляриня гоймагла гейри-симметрик эярэинликляр системинин цч ясас тянлийи алыныр: 

                                               















.ZIZIU

,ZIZIU

,UZIZIU

AAA

AAA

AAA

02112

22011

012210







                                    (9.15) 



 213 

 Бу систем тянликлярин бир йердя щялл едилмясиля намялум олан 0U , AI1
 , AI2

   

кямиййятляри тапылыр. 

 Йухарыдакы систем тянликляри детерминатлар васитясиля яввялъя AI1
  -йа нязярян 

21

2

0

2201

01

20

012

02

21

010

1

0

0

0

0

ZZZ

ZUZU

ZZ

ZZ

UZZ

ZU

ZU

UZU

I AAA

A

A

A 



















  

сонра ися AI2
 -йа нязярян щялл едирик: 

21

2

0

0211

01

20

012

21

10

002

2

0

0

0

0

ZZZ

ZUZU

ZZ

ZZ

UZZ

UZ

UZ

UUZ

I AAA

A

A

A 



















  

 Беляликля, симметрик ъяряйанлар цчцн тапылан гиймятляр бцтцн гейри-симметрик 
системи щям кейфиййят вя щям дя кямиййят нюгтейи-нязяриндян характеризя етмяйя 
кафидир. 
 Буна бахмайараг системдяки гейри-симметриклийин дяряъясини билмяк цчцн йеня 
дя гейри-симметриклик ямсалы тапылмалыдыр. Одур ки, бунлар васитясиля дя асимметрийа 
ямсалы тяйин олунур: 

.
ZZ

ZZ

ZUZU

ZUZU

v

v

AA

AA

a

20

01

2201

0211






















  

 Яэяр систем дюрдмяфтилли оларса, о заман цч ъяряйанын топлусу мцяййян кямиййят 
(дюрдцнъц хятдян кечян ъяряйаны) верир: 

CBA IIII    

 Бу щалда цчфазалы системдя сыфыр сыралы ъяряйан иштирак едяъякдир. Беляликля, бцтцн 
симметрик ъяряйанлар васитясиля цмуми хятт ъяряйанлары тапылыр: 

,IIII AAAA 210
   

,IaIaII AAAB 21

2

0
   

AAAC IaIaII 2

2

10
   

мцвазинят тянликляри ися: 

,ZIZIU AAA
   

,ZIZIU BBB
   

ZIZIU CCC
   

олур. Бурада I    вя  Z   - дюрдцнъц хятдян кечян ъяряйан шиддяти вя дюрдцнъц хяттин 
мцгавимятидир. 
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 Бунлары билдикдян сонра гейри-симметрик эярэинликляри юз симметрик 

мцряккябяляриня айырырыг вя CBA IIII    явяз етмякля 

    ,ZIZIZIIIIZUUUU CCBBAACBACBAA
 

3

1

3

1
0  

   ,ZIaZIaZIUaUaUU CCBBAACBAA
 22

1
3

1

3

1
  

   CCBBAACBAA ZIaZIaZIUaUaUU   22

2
3

1

3

1
 

алырыг. 
 Бу тянликлярдя ъяряйанларын йухарыда эюстярилян гиймятлярини йерляриня гоймагла 
симметрик эярэинликляр цчцн систем тянликляри гурулур. Бундан сонра цчмяфтилли систем цчцн  
олдуьу кими ямялиййат апарылыр. Алынан тянликляр: 

                                         ,ZIZIZZIU AAAA 2211000 3        

                                       ,ZIZIZIU AAAA 2201101
                                           (9.16) 

                                       .ZIZIZIU AAAA 0211202
   

Бу тянликляри бир йердя щялл етмякля намялум олан AI0
 , AI1

 , AI2
  тапылыр. Щямин тянликляр 

дeтерминантларын кюмяйиля щялл едилирся: 











 2
2

1
1

0
0  AAA I,I,I   

тапылыр. Бурада: 

012

201

210 3

ZZZ

ZZZ

ZZ)ZZ(





 

  

бцтцн мцгавимятлярдян тяшкил олунмуш детерминантдыр. Йердя галан детерминантлар  0,   

1,  2  йухарыдакы детерминантын уйьун сцтунларыны (тапылмасы тяляб олунан ъяряйанларын 

нюмрясиндян асылы олараг) AU0
    AU1

    AU2
  иля явяз етмякля алыныр. 

 

9.8. Гейри-симметрик гысагапанмаларын щесабланмасы 
 
 Гейри-симметрик дюврялярдя мцхтялиф сыралы мцряккябяляр тамамиля мцстягил 
олдуглары цчцн онларын эярэинликляри, мцвафиг сыралы е.щ.г.-ляри вя эярэинлик дцшэцляри 
васитясиля йазыла биляр: 

,ZIEU AAA 111
   

,ZIEU AAA 2222
   

0000 ZIEU AAA
   

 Эенераторларын е.щ.г.-ляри щямишя симметрик олдуьу цчцн онларын якс вя сыфыр сыралы 

мцряккябяляри олмур, йяни  002  AA EE  . Бу щалда йухарыдакы ясас тянликляр ашаьыдакы 

шякилляря дцшцр: 

                                                      ,ZIEU AAA 1111
   

                                                      ,ZIU AA 222
                                                    (9.17) 

                                                      .ZIU AA 000
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 Бу сон тянликляр гейри-симметрик системлярин щесабланмасы цчцн ясас тянликлярдир. 
Бунларын тятбигатыны цчфазалы дюврялярдя тез-тез баш веря билян гейри-симметрик 
гысагапанма ъяряйанларынын щесабланмасында эюстяряк. 
 1. Бирфазалы гысагапанма. Нейтралы йерля бирляшдирилмиш цчфазалы системлярдя 
фазалардан биринин йерля ялагяляндирилмяси системдя бирфазалы гысагапанманын ямяля 
эялмясиня сябяб олур (шякил 9.12). 
 Тутаг ки, симметрик  Е  е.щ.г.-ляриля дойдурулан системин эярэинлик алтында олан 
йцксцз вязиййятиндя онун фазаларындан бири, мисал цчцн  А  фазасы щяр щансы bир 
сябябдянся йерля бирляшир. 

 Бу щалда йерля тамамиля бирляшмиш фазанын эярэинлийи сыфра дцшцр  ( AU = 0), 

ъяряйаны ися гапанма йериндян сонра сыфыр  ( AI = 0), гапанма йериня гядяр ися сыфырдан 

фяргли  ( AI   0) олур.  

 
 

Шякил 9.12 
 

 Диэяр фазаларын ъяряйанларына эялинъя, систем йцк алтында олмадыьы цчцн  

0 CB II  . 

 Гысагапанма  ( AI )  ъяряйанынын гиймяти вя фазасы симметрик мцряккябяляр 

цсулунун мялум тянликляри васитясиля тапылыр: 

,
I

)IaIaI(I A
CBAA

33

1 2

1


   

,
I

)IaIaI(I A
CBAA

33

1 2

2


   

.
I

)III(I A

CBAOA
33

1 
   

Нятиъядя щяр цч мцряккябя ъяряйанынын бярабяр олмасы алыныр. 

.III AAA 210
   

Йерля ялагядар фазанын эярэинлийиня эялинъя бу эярэинлик юз цч симметрик мцряккябясинин 
ъяминя вя ейни заманда сыфра бярабярдир: 

.UUUU AAAA 0210    

 Айры-айры мцряккябя эярэинликляринин гиймятляри йухарыда йерляриня гойулмагла: 

,ZIU AA 000
      ,ZIEU AAA 111

       222 ZIU AA
   

алыныр. Бурадан 

221100 ZIZIZIE AAAA
   

вя йа 
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210

3

ZZZ

E
I A

A 





                                           (9.18) 

бирфазалы гысагапанма ъяряйаны тапылмыш олур. 
 Эярэинлийин симметрик мцряккябяляриня эялинъя бунлар: 

 

210

2
2

210

20
1

210

0
0

ZZZ

ZE
U

,
ZZZ

ZZE
U

,
ZZZ

ZE
U

A
A

A
A

A
A































 

шякилдя щесабланыр. Бу тянликлярдя  0Z , 1Z , 2Z –сыфыр, дцз вя якс сыралы мцгавимятлярдир. 

 2. Икифазалы гысагапанма. Системин йа ики фазанын васитясиз олараг, йа да йерля 
гапанма васитясиля бир-бириля бирляшмясиндян икифазалы гысагапанма алыныр (шякил 9.13).  Б 
вя  Ъ  фазалары васитясиз олараг гыса бирляшмиш системин гысагапанма ъяряйаны анъаг 
гапанма йерляриня гядяр давам едир вя бу фазалар цчцн бу ъяряйанлар анъаг гиймятъя 
ейни олур:    

BI = CI  

 Бирляшmямиш фазада ися ъяряйан сыфырдыр  ( AI  = 0). Системин  А  фазасынын симметрик 

мцряккябя ъяряйанлары тапылыр:  

,Ij)IaIaI(I BCBAA


3

3

3

1 2

1   

,Ij)IaIaI(I BCBAA


3

3

3

1 2

2   

0
3

1
0  )III(I CBAA

  

йяни дцз сыралы ъяряйан иля якс сыралы ъяряйанлар гиймятъя бярабяр: 

AI1
 = AI2

  

эярэинликлярдян ися икиси, йяни  BU = CU  дир. 

 Симметрик мцряккябя эярэинликляри (9.17) тянликляриндян тапылыр: 

,ZIU AA 000       ,ZIEU AAA 111
       .ZIZIU AAA 21222

   

 
Шякил 9.13 

 
Бунлардан бири сыфыр, йердя галаны ися мцяййян гиймятя маликдирляр. Диэяр тяряфдян ися дцз 
вя якс сыралы эярэинликлярин гиймятляри тапылыр: 
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      ,UUaaUUUaUaUU BABACBAA
 

3

1

3

1

3

1 22

1  

      BABACBAA UUaaUUUaUaUU  
3

1

3

1

3

1 22

2  

вя беляликля бу щесабламадан: 

AA UU 21
   

щяр ики мцряккябя эярэинлийинин бярабярлийи алыныр. 
 Бу бярабярлийя ясасян 

2111 ZIZIE AAA
   

вя йа 

.
ZZ

E
I A

A

21

1 





  

Диэяр тяряфдян: 

,IjI BA


3

3
1   

бурадан да гысагапанма ъяряйаны: 

                                                        
21

3

ZZ

E
jI A

B 





                                              (9.19) 

алыныр. Мцряккябя эярэинликляр ися: 

,
ZZ

Z
E

ZZ

ZE
EU A

A
AA

21

2

21

1
1 













      

21

2
212

ZZ

ZE
ZIU A

AA 





  

шяклиндя щесабланыр. 
 Яэяр ики фазанын  (Б  вя  Ъ)  гыса бирляшмяси йерля гапанма васитясиля (системин 
нейтралы торпагланмышса) олурса,  о  заман   щесаблама  башга шякилдя апарылмалыдыр. Бу  

щалда йерля бирляшмиш фазаларын эярэинликляри сыфыр олур  ( BU = CU =0), симметрик эярэинликляр 

ися: 

                                          ,
U

UUUU A
CBAA

33

1
0


   

                                          ,
U

UaUaUU A
CBAA

33

1 2

1


   

                                          ,
U

UaUaUU A
CBAA

33

1 2

2


   

щяр цчц бир-бириня бярабяр алыныр: 

AAA UUU 210
  . 

 Диэяр тяряфдян бу мцряккябяляр (9.17) тянликляри иля бярабярляшдирилир: 

   ,
U

ZIU A
AA

3
000


   

          ,
U

ZIEU A
AAA

3
111


   

  .
U

ZIU A
AA

3
222
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Бу тянликлярдян мцряккябя ъяряйанларыны тяйин едирик: 

,
Z

U

Z

E
I AA

A

11

1
3 






      ,

Z

U
I A

A

2

2
3 


      

0

0
3Z

U
I A

A 


   

вя сонра бу гиймятляри: 

0210  AAAA IIII   

ифадясиндя йерляриня гоймагла: 

0
111

3 2101











ZZZ

U

Z

E
I AA

A 






  

алырыг. Бурадан саьлам фазанын эярэинлийи: 

.
ZZZZZZ

ZZ
EU AA

100221

203 





  

Яввялдян эюрцндцйц кими симметрик эярэинликляр бярабяр вя  
3

AU
 олдугларындан 

гиймятляри йухарыдакы ифадядян тапылыр: 

.
ZZZZZZ

ZZ
EUUU AAAA

100221

20
210 





  

Мцряккябя эярэинликляр тапылдыгдан сонра бунларын васитясиля мцряккябя ъяряйанлар 
тапылыр: 

,
ZZZZZZ

ZZ
E

Z

UE
I A

AA
A

100221

20

1

1
1 















  

,
ZZZZZZ

Z
E

Z

U
I A

A

A

100221

0

2

2

2 










  

.
ZZZZZZ

Z
E

Z

U
I A

A

A

100221

2

0

0

0 










  

Бурадан да гысагапанма ъяряйанлары щесабланыр:   

 


 020

2

2

100221

21

2

0 Za)ZZ(aZ
ZZZZZZ

E
IaIaII A
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,e
ZZZZZZ
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 Системин нейтралындан йеря кечян йерлягапанма ъяряйаны йягин ки, бу ики 
ъяряйанын топлусундан алынмалыдыр. 
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Беляликля симметрик мцряккябяляр методуну тятбиг етмякля гейри-симметрик 
гысагапанма вя йерлябирляшмя ъяряйанларыны щесабламаг ишини олдугъа асанлашдырмаг 
олур. 
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 Щямин методун тятбигатынын цстцнлцйц орасындадыр ки, бу цсул васитясиля чох 
мцряккяб цчфазалы дюврялярдя баш верян гысагапанма щадисяляри арашдырыла билир. 
 Эцндян-эцня эенишлянян сянайе вя кянд тясяррцфатымызын тялябатына уйьун 
олараг инкишаф едян вя олдугъа мцряккяб шякилляр алан електрик системляриндя ямяля 
эялян гысагапанмаларын ъяряйанларыны тяйин етмяк бюйцк чятинликляр тяшкил едир. Бундан 
ялавя гысагапанмалар мцряккяб системин мцхтялиф нюгтяляриндя вя ейни заманда бир 
нечя йердя бирдян ямяля эяля билир. 
 Бцтцн бу гарышыг щалларын щесабланмасы цчцн тятбиг олунан ян ялверишли метод, 
йухарыда садя мисаллар цзяриндя эюстярдийимиз симметрик мцряккябяляр методудур. 
 

9.9. Гейри-симметрик системин симметрик цчфазалы вя бирфазалы  
системляря айрылмасы 

 
 Нейтралы йерля бирляшмямиш цчфазалы системлярдя гейри-симметриклик щяр щансы бир 
шякилдя гошулмуш бирфазалы ишлядиъи тяряфиндян йарадылыр. Беля щалда системдя алынан гейри-
симметрик ъяряйанларын щяр бирисини ики мцряккябядян ибарят эюстярмяк мцмкцндцр: 

,III 1
   

бурада  I  - симметрик цчфазалы ъяряйан; 1I - бирфазалы ъяряйандыр. 

 Бу нюгтейи-нязярдян щяр щансы бир гейри-симметрик цчфазалы системи ики системя 
тящлил етмяк олар ки, бунлардан бириси симметрик цчфазалы, о бириси ися бирфазалы системлярдян 
ибарятдир. 
 Гейри-симметрик цчфазалы системи бу шякилдя тящлил етмяк, цмумиййятля беля 
системлярин тядгигатыны олдугъа асанлашдырыр, беля ки, алынан бирфазалы компонент юз 
симметрик мцряккябяляриня айрылыр вя лазыми гайда иля щесабат апарылыр. 
 Цчфазалы системин бирфазалы компонентини тяйин етмяк цчцн биринъи нювбядя верилмиш 
йцк кечириъиликляриндян истифадя едилмялидир. 

 Тутаг ки, ABY , BCY , CAY  кечириъиликляри мцвафиг хятт эярэинликляриня гошулмушдур. 

Щямин кечириъиликляри 
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шяклиндя эюстярмяк олар. 
 Верилмиш системин хятляриндян кечян ъяряйанлары параграф 8.4-дяки тянликляря 
ясасян тяйин едирик. Буна эюря:  
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тянликлярини (8.8) тянликляри иля бир йердя щялл етмякля: 

),a(UUAB

2
1  

),aa(UUBC  2  

)a(UUCA 1  

ашаьыдакы ифадяляри алырыг: 
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 ,Y)a(Y)a(UI CAABA
 11

2   

 ,Y)a(Y)aa(UI ABBCB
 22

1  

 .Y)aa(Y)a(UI BCCAC
  2

1  

 Бу ъяряйанларын тяркибиндя сыфыр сыралы мцряккябяляр олмадыьы цчцн гурулан вектор 
диаграмы гапалы бир цчбуъаг веряъякдир Шякил 9.14-дя  эюстярилмиш вектор диаграмында  

AI , BI , CI  векторлары мцвафиг AU , BU , CU  эярэинлик векторларындан  A , B , C  гядяр 

аралыдыр. 

 
  
                                  Шякил 9.14                                           Шякил 9.15 
 
 Верилмиш системи йухарыда гейд олундуьу кими, ики еквивалент систем иля явяз етмяк 
вя бу системляри характеризя едян кечириъиликляри тяйин етмяк цчцн, ардыъыл олараг диаграмын 
тяряфляри цзяриндя нювбя иля гапалы вя бярабяр тяряфли цчбуъаглар гурулур (шякил 9.14). 

Мисал цчцн, AI BI CI  гейри-мцнтязям цчбуъаьыны CI  тяряфи цзяриндя гурулмуш 

симметрик AI  BI  CI   цчбуъаьы вя ялавя ABI1
  вектору иля явяз едирик. Бурада ABI1

    

вектору ики ейни гиймятли вя  А  фазасында олан AI1
 ,  Б  фазасында олан  BI1

   бирфазалы 

ъяряйанларындан ибарятдир. Беляликля, яввялки гейри-симметрик ъяряйанлар юз йени 
мцряккябяляриндян 

,III AAA 1
           BBB III 1

   

ибарят олур. 
 Диаграмдан эюрцндцйц кими беля тящлилетмя цч вариантда мцмкцн ола билир. 
 Нязяря алдыьымыз йухарыдакы варианты шякил 9.5-дя эюстярилмиш схем цзря  Y  

параметрли бир фазалы,  1Y   параметрли вя ABU  эярэинлийиндя олан бирфазалы системляр кими 

гябул етмяк олур. Бу еквивалент схемя эюря хятт ъяряйанлары, цчбуъаг бирляшмя 
бящсиндян билдийимиз гиймятлярля эюстярилир: 
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       )YY(aYaaUYYUYUI ABBCB 1
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     YUaYaaYaUYUYUI BCCAC
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вя еквивалентлик шяртиня эюря, йухарыда верилмиш гейри-симметрик систем ъяряйанлары иля 
бярабярляшдирилир: 
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BCCA YaaYaUYaU   2

13 . 
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 Бу тянликляри бир йердя щялл етмякля, еквивалент цчфазалы вя бирфазалы системлярин 
кечириъиликляри тяйин едилир: 
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                (9.21) 

 Беля тящлилетмянин диэяр вариантлары цчцн дя охшар ифадяляр алыныр. Мисал цчцн, 

бирфазалы ъяряйан BCU  эярэинлийиня гошулдуьу заман: 
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                              (9.21/) 

бирфазалы ъяряйан  CAU  хятт эярэинлийиндя  олдуьу щалда: 
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алыныр. 
 Щяр цч вариант цчцн алынан ъяряйанларын симметрик мцряккябялярини тяйин етмякля 
симметрик мцряккябя ъяряйанларыны алырыг. Мисал цчцн, биринъи вариантда  А  фазасы 
ъяряйанынын симметрик мцряккябяляри: 

     YaaYY
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IaIaII CBAA
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1

2
31 YUaYa)a(Ya    

бярабяр алыныр. Диэяр вариантларда да щямин гайда иля симметрик мцряккябяляр тапылыр. 
Алынан гиймятляр эюстярир ки, дцзсыралы мцряккябя бцтцн вариантлар цчцн ейни олур, якс 
сыралы мцряккябя ися анъаг истигамят етибариля дяйишир. Бурадан системдяки гейри-
симметриклийи характеризя едян ассимметрийа ямсалы уйьун олараг щяр цч вариант цчцн 
ейни гиймятли вя: 
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                                    (9.22) 

бярабяр алыныр. Беляликля апарылан ямялиййат эюстярир ки, щяр бир гейри-симметрик системи 
(нейтралы йерля бирляшмямиш) бири цчфазалы, диэяри ися бирфазалы ики системя тящлил етмяk олар 
ки, бу метод гейри-симметрик щесабламаларда олдугъа ящямиййятлидир. Щямин щесаблама 
методу мцяллиф тяряфиндян тяклиф олунмушдур. 
 

9.10. Гейри-симметрик системлярин симметрикляшдирилмяси 
 
 Цчфазалы системлярдян дойдурулан бирфазалы ишлядиъилярин эцъц вя сайы эетдикъя 
артдыгъа онларын цчфазалы дюврялярдя йаратдыглары гейри-симметриклик дя кяскинляшир. 
 Цчфазалы мцнтязям йцклянмиш дюврянин щяр щансы фазасына бир фазалы ъяряйан 
ялавя етмякля онун ъяряйан симметриклийини позмаг, йяни о системдя деформасийа 
ямяля эятирмяк олар. Деформасийа етмиш цчфазалы систем ися щям эенератор вя щям дя 
мцщярриклярин иши цчцн файдасыздыр. Бу щалда гейри-симметрик ъяряйанлар эенераторун фаза 
долагларындан кечдикляри цчцн эенераторда гейри-мцнтязям истилянмя, бярабяр олмайан 
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эярэинликляр ися мцщярриклярин фаза долагларында бярабярляшдириъи ялавя ъяряйанлар ямяля 
эятирир. Буна эюря дя эенератор вя мцщярриклярин щям файдалы иш ямсалы вя щям дя эцъ 
ямсалы азалмыш олур. Цмумиййятля цчфазалы системляри беля ялавя иткилярдян азад етмяк 
цчцн онлары техники цсулларла симметрикляшдирмяк лазымдыр. Симметрикляшдирмяк, системдя 
гейри-симметриклийи йарадан ялавя компонентлярин (якс вя сыфыр сыралы) компенсасийа 
едилмясиля ямяля эятириля биляр. 
 Цчфазалы ъяряйан системляринин яксяриййятинин нейтралы йерля бирляшдирилмир, она эюря 
дя гейри-мцнтязям йцклянмиш беля системлярдя  
хятт ъяряйаны анъаг ики (дцзсыралы вя якссыралы) 
мцряккябя иля тяйин едилир: 

 
 .ÓaÓaÓUaI

,ÓÓÓUI

CABCABAA

CABCABAA
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2
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 Беля дюврялярин симметрикляшдирилмяси цчцн 
якссыралы ъяряйанлар, компенсасийаедиъи гурулу-
лушун ъяряйанлары васитясиля таразлашдырылмалыдыр. 
Бунун цчцн ясас шярт:                                                   

.II
k

AA 022    

AI2
   якссыралы   хятт   ъяряйаны 

k

AI2
  компенсасийа   гурулушунун   якссыралы ъяряйанына  

бярабяр олмалыдыр. Якссыралы ъяряйанлары компенсасийа етмяк цчцн хцсуси статик 
компенсасийа гурулушларындан истифадя едилир. Бунлар бир нечя индуктивлик вя тутумун 
мцвафиг гайда иля бирляшмясиндян алыныр. Тутаг ки, шякил 9.16-да эюстярилмиш цчфазалы 

системдя гейри-симметриклик йарадан бирфазалы ишлядиъинин  111 bjgУ   кечириъилийи  Б  вя  

Ъ  фазалары арасына, компенсасийаедиъи  
k

BCY  вя 
k

CAY    реактив кечириъиликляр ися  БЪ  вя  

ЪА  хятт эярэинликляриня гошулмушдур: 
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k

CA   

 Бу гиймятляри йухарыдакы симметрикляшдирмя шяртини эюстярян тянликдя йериня 
гоймагла: 

      00
2

11

2  CABCA jbajbjbgaUa   

алыныр. Бу тянлийи щялл етмякдя 
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вя айры-айры щиссялярини сыфра бярабяр эютцрмякля 
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симметрикляшдириъи кечириъиликляри тапырыг: 
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                                      (9.23) 

 Алынан тянликляр эюстярир ки, таm актив бирфазалы йцк шяраитиндя  (ъос1 = 1;  б1=0)  
щяр ики компенсасийаедиъи кечириъилик там тутум характерли олур. Буна эюря дя 

 
 

Шякил 9.16 
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симметрикляшдириъи гурулуш ейни заманда дюврядя тутум йцкц йарадаъагдыр ки, бу да 
системин эцъ ямсалыны йахшылашдырмаг нюгтейи-нязяриндян чох ящямиййятлидир. 
 Симметрикляшдириъи гурулушлардан тяляб олунан шяртлярдян биринъиси, онларын 
симметрикляшдирмя заманы мянбядян ялавя актив енержи тяляб етмямяляридир. Она эюря 
дя дюврянин  эцъ   балансында  анъаг цмуми реактив эцъ дяйишяъяк вя буна эюря дя эцъ  
ямсалы дяйишир. Симметрикляшдирилмиш дюврянин эцъ ямсалы ашаьыдакы ифадяйя ясасян: 
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верилмиш йцкцн щяр бир шяраитиндя ейни гиймятли вя 0,5-я бярабяр алыныр. Мисал цчцн, актив 
бирфазалы йцк верилян заман  б1 = 0  олур. Эцъ ямсалы ися: 
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алыныр. 
 Щямин симметрикляшдирмя методу мцяллиф тяряфиндян цч вариантда ишлянилмишдир1. 
Щямин методун диэяр ики вариантында, биринъисиндя компенсасийаедиъи кечириъиликлярин щяр 
икиси индуктивликдян, икинъисиндя ися бири индуктивлик, икинъиси ися тутумдан ибарятдир. Мялум 
олдуьу цзря халис индуктивлик практики олараг тапылмадыьындан бу вариантларын щяр икисинин 
тятбиги бир гядяр актив эцъ иткиси иля ямяля эяляъякдир. Бу методдан ялавя dаща бир сыра 
симметрикляшдириъи цсуллар да вардыр. Бу цсуллардан бязиси фырланан машынлар васитясиля 
ямяля эятирилир ки, бунлар йцкляри тез-тез дяйишян дювряляр цчцн даща ялверишлидир. 
 
 Мясяля 37. Улдуз бирляшмиш гейри-симметрик ишлядиъинин фазаларыны тямин едян 
эярэинликлярин анъаг гиймятляри арасында мцяййян фярг вардыр: 

     УА = 125В;           УБ = 115В;               УЪ = 110В. 
 Ишлядиъинин фазаларындан кечян ъяряйанлары тяйин етмяли. Ишлядиъинин фаза 
кечириъиликляри мялумдур: 

    AY  = 0,1 – ж0,2;            BY  = 0,05 – ж0,15;            CY  = 0,15. 

 Щялли: Эенераторун эярэинликлярини комплекс шякилдя эюстярмякля ишлядиъинин 
йердяйишмя эярэинлийини тяйин етмяк мцмкцндцр: 
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Айры-айры фазалардан кечян ъяряйанлар: 
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алыныр. 
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 Мясяля 38. Нейтралы йерля бирляшмямиш симметрик эярэинликли мянбядян дойдурулаn 

цчмяфтилли щава хятляринин щяр мяфтилинин йеря нязярян тутум кечириъилийи  Ъ = 310-4 Сим-
дир. Хятлярдя    баш   веряъяк    йерлябирляшмя   щадисяси заманы йерлябирляшмя ъяряйаныны  
компенсасийа етмяк цчцн хцсуси трансформатор нязяря алынмышдыр (шякил 9.5). Дюврянин 
коммутасийасы заманы резонанса сябяб олаъаг индуктивликляри тяйин етмяли. 
 Щялли: 1) трансформаторун  А  фазасы хятляря гошулмуш, диэяр фазалары ися ачыг олан 
щал цчцн дюврядя резонанс шяртини мцяййян едян ясас йердяйишмя тянлийиндян: 
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резонанс заманы йердяйишмя ямсалы сонсузлуьа бярабяр олмалыдыр  (К = ). Буна эюря 
дя кясрин мяхряъи сыфра бярабярляшдирилмялидир: 
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 Верилмиш щалда резонансын ямяля эялмяси цчцн трансформаторун щяр долаьынын 
индуктивлийи 3,53 Щн олмалыдыр. 
 2) хятляря гошулмуш трансформаторун  А  вя  Б  фазалары гапалы,  Ъ  фазасы ися ачыг 
олан заман резонанс щадисяси, индуктивлийин йеня дя мцвафиг гиймятиндя алынмалыдыр. Бу 
щал цчцн йердяйишмя ямсалы: 
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вя бурадан да резонанса сябяб олаъаг индуктивлик тапылыр: 
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 3) трансформаторун щяр цч фазасы гошулмуш, анъаг хяттин мяфтилляриндян бири  (А 
фазасы)  гырыгдыр. Бу щалда йердяйишмя ямсалы: 
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вя резонанс шяртиня эюря индуктивлик: 
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алыныр. 
 4) яэяр щава хяттинин  А  вя  Б  фазалары гырыг ися: 
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резонанс индуктивлийи: 
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алыныр. 
 Цмумиййятля, верилмиш дюврядя апарылан коммутасийа ямялиййаты заманы 
резонанс ямяля эялмямяси цчцн трансформаторун щяр долаьынын индуктивлийи 3,53 Щн-дян 
кичик олмалыдыр. 
 
 Мясяля 39. Симметрик эярэинликли цчфазалы вя цчмяфтилли дювряйя гошулмуш ишлядиъи 
цчбуъаг бирляшмишдир. Мянбяин фаза эярэинлиyi  У = 110В,  ишлядиъинин кечириъиликляри ися 
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мялумдур. 
 Системдя ямяля эялмиш ъяряйанлар гейри-симметриклийини тяйин етмяли. 
 Щялли: Системдян кечян хятт ъяряйанлары дцз вя якссыралы ъяряйанлардан ибарят 
олмалыдыр. Бунлардан дцзсыралы ъяряйан 
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 Бурадан гейри-симметриклик ямсалы: 
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цчцн алынан ифадя эюстярир ки, дцз вя якссыралы ъяряйанларын гиймятляри арасында тяхминян 
2,1 дяфя фярг, истигамятляри ися бир-бириня нязярян 970 араланмышдыр. 
 
 Мясяля 40. Эярэинликляри гейри-симметрик олан цчфазалы вя цчмяфтилли мянбяя 
гошулмуш улдуз бирляшмиш ишлядиъинин мцгавимятляри: 
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 Дюврядя ямяля эялмиш ъяряйанлар асимметрийасыны тяйин етмяк лазымдыр. 
 Щялли: Биринъи нювбядя тятбиг едилмиш эярэинликлярин симметрик мцряккябялярини тяйин 
едирик: 
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 Симметрик эярэинликляр тапылдыгдан сонра сыфыр, дцз вя якссыралы мцгавимятляри тяйин 
етмяк лазымдыр: 
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 Системин симметрик хятт ъяряйанлары систем тянликляринин щяллиндян тапылан 
детерминантлар васитясиля ашаьыдакы шякилдя тяйин олунур: 
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Системдяки эярэинликляр вя ъяряйанлар гейри-симметриклийини билмяк цчцн яввялъя 
эярэинлийя, сонра ися ъяряйана эюря гейри-симметриклик ямсалы тяйин едилир: 
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 Алынан нятиъяляр эюстярир ки, верилмиш системдя эярэинликляр гейри-симметриклийи 8,7% 
олуб ъяряйанлар гейри-симметрикligиндян, йяни 95%-дян чох зяифдир.        
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Х фясил 
 

ГЕЙРИ-СИНУСОИДАЛ ДЯЙИШЯН ЪЯРЯЙАНЛАР 
 

10.1. Гейри-синусоидал е.щ.г. вя ъяряйанлар 
 
 
 Дяйишян ъяряйан эенераторларынын олдугъа дягиг вя диггятли щазырланмаларына 
бахмайараг йеня дя онлардан алынан е.щ.г.-ляринин там синусоидал олмамасы нязяря 
чарпыр. Хцсуси ъищазлар (оссиллографлар) васитясиля ъызылан е.щ.г.-ляри яйриляри аз вя йа чох 
дяряъядя синусоид формасындан кянарa чыхырлар ки, бунун да сябяби башлыъа олараг икидир. 
 Эенераторларда индуксийаланан е.щ.q.-ляринин гейри-синусоидаллыьынын биринъи сябяби, 
щава мясафясиндя (статор вя ротор арасында) магнит индуксийасынын пайланмасынын 
эенераторун йцкцндян асылы олараг дяйишмясидир. Гейри-синусоидаллыьы йарадан икинъи амил 
фаза долагларынын статор чевряси цзря гейри-симметрик пайланмасыдыр. 
 Ъяряйанларын гейрисинусоидаллыьына эялинъя, бу да ики сябябдян, йа тясир едян 
гейри-синусоидал е.щ.г.-дян вя йа да там синусоидал е.щ.г.-дян алына биляр. Бу 
сябяблярдян биринъисинин изаща ещтийаъы олмадыьындан икинъиси цзяриндя дайанмаг 
лазымдыр. 
 Чох вахт индуксийаланмыш е.щ.г.-ляринин щяля синусоидал олмасы шяраитиндя беля 
онларын кечирəъəкляри ъяряйанлар гейри-синусоидал ола билир. Бунун сябяби ъяряйан дювряси 
параметрляринин сабит галмамасы, даща доьрусу, доймуш дямир нцвяли сарьаъларын 
индуктивлийинин бир период ичярисиндя сабит галмамасы вя дяйишмясидир. 
 Бунлардан ялавя ъяряйанларын гейри-синусоидаллыьына дюврядя олан тутум да 
ящямиййятли дяряъядя тясир едя билир. 
 Цмумиййятля, эюстярилян бу сябяблярдян алынан гейри-синусоидаллыг дяйишян 
ъяряйан кямиййятляри яйриляриндя юзцнц эюстярир вя онларын анъаг дяйишмя ганунларына 
тясир едир (онларын периодиклийи ися мцщафизя олунур). Бу сонунъу щал гейри-синусоидал 
дяйишян ъяряйан кямиййятляринин юйрянилмясиндя олдугъа ящямиййятли бир мясялядир. 
 Беляликля верилян гыса изащатдан демяк олар ки, бцтцн дяйишян ъяряйан 
гурулушларында щям эярэинлик вя щям дя ъяряйанларын гейри-синусоидал алына билмяси 
эюрцнцр. Одур ки, беля електрик дюврялярини щесабламаг цчцн гейри-синусоидаллыьы 
юйрянмяк вя бунун цчцндя гейри-синусоидал яйриляри тящлил етмяк гайдаларыны билмяк 
лазымдыр. Бурада принсип еля эютцрцлмялидир ки, гейри-синусоидал кямиййятли дюврялярдя 
öйрянилмя гайдалары уйьун вя охшар олсун. Буна эюря дяйишян ъяряйан дюврялярини 
характеризя едян гейри-синусоидал эярэинлик вя ъяряйан тянликляринин периодик функсийалар 
олмасыны нязяря алараг онлары мялум Фурйе сырасы ясасында бир сыра синусоидал 
мцряккябяляря айырмаг лазымдыр. 
 

10.2. Гейри-синусоидал кямиййятлярин тящлили 
 
 Дяйишян ъяряйан дювряляриндя тясир едян гейри-синусоидал дяйишян кямиййятлярин 
тянликляри, щяр шейдян яввял периодик функсийалар шяклиндя эюстяриля билир. Беля дюврялярдяки 
щадисяляри изащ етмяк цчцн гейри-синусоидал эярэинлик (вя йа е.щ.г.) вя йа ъяряйаны бир 
сыра мящдуд вя йа гейри-мящдуд сайлы мцряккябяляря тящлил етмяк лазымдыр. Бу иши 
эюрмяк цчцн «Фурйе сырасындан» истифадя едилир. Мисал цчцн, бу дюврядя тясир едян гейри-

синусоидал периодик ъяряйаны цмумиййятля  и = ф (т)  функсийасы шяклиндя эюстярмяк олур. 
Фурйе сырасы тянлийи тятбиг олунмагла щямин функсийаны бир тригонометрик сырайа айырмаг 
мцмкцндцр. Тящлил гайдасы ашаьыда эюстярилмишдир: 
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алырыг. Бурада  Ы0 – гейри-синусоидал кямиййятин сабит mцряккябяси; )sin( 1 tImak – 

биринъи вя йа ясас мцряккябяси вя йа ясас щармоники, йердя галанлар ися 

  
kmakk tksinI    - али дяряъяли щармоникляри адланыр. 

 Гейри-синусоидал кямиййяти (ъяряйаны) тяшкил едян айры-айры щармониклярин 
тянликляриндян эюрцндцйц кими, ясас щармоникин тезлийи функсийанын юз тезлийиня бярабяр, 
али дяряъяли щармониклярин тезликляри ися щяряси юз дяряъяси дяфя йцксяк олур. 
 Фурйе сырасыны чох вахт икигат тригонометрик сыра шяклиндя эюстярмяк ялверишли олур, 
bеля ки, щяр бир щармоники эюстярян синусоидал ифадяни ики щиссяйя – бир синусоид вя бир дя 
коsинусоида айырмаг мцмкцндцр: 
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бурадакы сабит кямиййятляри ашаьыда эюстярилян шякилдя: 
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ишаря едиб алынан кямиййятляри уйьун щармониклярин амплитудлары адландырмаг лазымдыр. 
 Бу кямиййяиляр йерляриня гойулурса йухарыдакы ифадя: 

  tkcosItksinItksinI kmakkmakkmakk    

шяклини алыр, о заман ъяряйан шиддяти цчцн йазылмыш биргат сыра икигат шякля, йяни 
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дцшмцш олур. 
 Яэяр синусоидал кямиййят бу икинъи (10.2) тянлик шяклиндя верилирся, о заман онун 
айры-айры щармоникляринин амплитуд вя фазасы ашаьыдакы шякилдя: 
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тяйин олунур. 
  Електротехника практикасында алынан гейри-синусоидал эярэинлик вя ъяряйанларын 
юйрянилмяси ишиндя Фурйе сырасынын бир сыра хцсуси шякилляри тятбиг олуна билир. Бу ишдя 
садялик йаратмаг цчцн ашаьыдакы хцсуси щаллары яввялъядян нязярдян кечирмяк лазымдыр. 
 1. Саbit мцряккябянин тяйини. Графикинин мцсбят йарымдальасынын сащяси мянфи 
йарымдальасынын сащясиня бярабяр олан гейри-синусоидал кямиййятлярин тяркибиндя сабит 
мцряккябя алынмыр.    
 Буну исбат етмяк цчцн гейри-синусоидал функсийанын бир там период ярзиндя орта 
гиймятини тапмаг лазым эялир. Бу орта гиймят гейри-синусоидал кямиййятин сабит 

мцряккябяси олмалыдыр. Тутаг ки, гейри-синусоидал преиодик кямиййятин тянлийи  и = ф (т)  
верилмишдир. Бунун орта гиймяти: 
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вя йа                

  




T

k

kmakk ItdtksinI
0

0

1

  

бярабярдир. 
 Щоризонтал оха нязярян симметрик олан функсийалар цчцн бу орта гиймят сыфыр 
олдуьундан сыранын ичярисиндяки сабит мцряккябя дя сыфра бярабяр алыныр. 
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 2. Щоризонтал оха нязярян симметрик олан яйринин тящлили. Яйриляри щоризонтал 
оха нязярян симметрик олан гейри-синусоидал кямиййятлярин тяркибиндя ъцт дяряъяли 
щармоникляр алынмыр   (шякил 10.1). 
 Беля симметрик яйриляри гейри-синусоидал кямиййятлярин тянлийи ашаьыдакы шяртляря 
табе олмалыдыр: 

     tftfi      вя йа        0  tftf  

 
Шякил 10.1 

 
 Фурйе сырасы цзря бцтцн гиймятляр йериня йазыларса ашаьыдакы тригонометрик ифадя 
алынар: 
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 Айры-айры щармониклярин фазасыны тяк    гядяр дяйишмякля синусоидлярин ишаряляри 

дяйишир, ъцт    гядяр дяйишмякля ися дяйишмир. Бунлары нязяря алмагла йухарыдакы сырада: 

       ...tsinItsinItsinII makmakmak 3322110 322   

      032 332211  ...tsinItsinItsinI makmakmak   

бцтцн тяк дяряъяли щармониклярин ишаряляринин мцхтялиф олмасы вя буна эюря дя гаршылыглы 
ихтисар олунмалары нятиъясиндя: 

    042222 44220  ...tsinItsinII makmak   

алыныр.  
 Бу да анъаг мцвафиг щармониклярин амплитудаларынын сыфра бярабяр олмаси иля, йяни 

06420  ...IIII  

алына билир. 
 Беляликля верилмиш симметрик функсийа цчцн алдыьымыз сыранын тяркибиндя анъаг тяк 
дяряъяли щармоникляр иштирак едяъякдир. 

      053 553311  ...tsinItsinItsinIi makmakmak   
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 3. Вертикал оха нязярян симметрик олан 
яйринин тящлили. Беля функсийаларын яйриляриндя бир там 
период ичярисиндяки, щяр ики йарымдальа   бир-биринин    
айна хяйалы олур (шякил 10.2). Яйрилярин абсисляр охуна 
нязярян симметрикликдян  ялавя бир дя биринъи 
йарымдальанын там ортасындан кечян вертикал бир оха  
нязярян   симметрик   олан   периодик гейри-синусоидал    
кямиййятлярин тяркибиндя анъаг тяк дяряъяли щармо-
никляр иштирак едир вя бу щармониклярин ибтидаи фазалары 
сыфра бярабяр олур.  
 Беля шяртляр верилмиш кямиййятин ясас тянлийини 
тамамиля тямин етмялидир: 

   tftfi    

 Ирялидяки симметриклик шяртиндян алынан нятиъяляря ясасян верилмиш кямиййятин сырасы:                        

        ...tsinItsinItsinItf makmakmak  553311 53   

     
   3311

3311

3

33









tsinItsinI

...tsinItsinItf

makmak

makmak
 

шяклиндя алыныр. 
 Бу гиймятляр йухарыдакы ифадядя йерляриня гойулур: 

    0 tftf   

вя синусларын аргументиндяки  -ляр нязярдян атылыр: 

                  
     

  03

3

33

113311





...tsinI

tsinI...tsinItsinI

mak

makmakmak




 

Бурадан да бярабярлийин дцзэцнлцйц цчцн бцтцн щармониклярдя олан башланьыъ фазалар 
сыфра бярабяр олмалыдыр: 

0531  ...  

 Беляликля, верилмиш периодик гейри-синусоидал функсийанын тяркибиндя анъаг 
башланьыъ фазасы олмайан тяк дяряъяли щармоникляр иштирак едяъякдир: 

...tsinItsinItsinIi makmakmak   53 531  

 4. Дцзляндирилмиш синусоидин тящлили. Дцзляндирилмиш синусоидляр, синусоидал 
дяйишян ъяряйанларын вентилляр васитясиля дцзляндирилмяси нятиъясиндя алыныр. 
 Вентилляр вя йа дцзляндириъиляр, юз гурулуш вя схемляриндян асылы олараг дяйишян 
ъяряйанын бир вя йа щяр ики йарымдальасыны дцзляндиря билирляр. Шякил 10.3-дя икийарым пери-
одлу дцзляндириъидян алынан ъяряйан яйриси эюстярилмишдир. 
 Дцзляндирилмиш синусоидал яйрили периодик кямиййятин тяркибиндя сабит мцряккябя вя 
ъцт дяряъяли щармоникляр иштирак едир. Беля кямиййятин тянлийи ашаьыда эюстярилян шякиллярдя 
олур. 

 
                                                                     Шякил 10.3 
 

 
 

Шякил 10.2 
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     tftftfi    
 Бу бярабярликдян яввялъя биринъини вя икинъини эютцрмякля ашаьыда эюстярилян 
сыралары алмаг олур:   

       ...tsinItsinItsinII makmakmak 3322110 32   

      ...tsinItsinItsinII makmakmak  3322110 32   

 Бурада алынаъаг сырада тяк дяряъяли щармониклярин иштирак етмямяси, даща 
доьрцсц,  Ы1 = Ы3 = Ы5 = . . . = 0  олмамасы алыныр ки, нятиъядя сыра 

    ...tsinItsinIIi makmak  44220 4   

сабит щяд вя ъцт дяряъяли щармониклярдян ибарят алыныр. Йухарыдакы шяртлярин биринъи вя 
икинъисиндян алынан нятиъя иля инди цчцнъцсцнц нязяря алмагла ашаьыдакы сыралары гурмаг 
олур: 

   
    ...tsinItsinII

...tsinItsinII

makmak

makmak





44220

44220

42

42




 

Беля бярабярлик анъаг:           

 
 

44

22

44

22









tt

tt
 

вя йа 

2
8642


  ...  

шяртиндя дцзэцн ола билир. Беляликля дцзляндирилмиш синусоидал яйрили периодик кямиййятин 
тяркиби ашаьыдакы шякли алыр: 

...tsinItsinIIi makmak 


















2
4

2
2 420





  

вя йа 

tcosItcosIIi makmak  42 420  +... 

 Цмумиййятля дцзляндирилмиш синусоидлярин тяркибиндя олан сабит мцряккябяни 
алмаг цчцн хцсуси сцзэяълярдян истифадя едилир. Бу сцзэяълярин вязифяси ъцт дяряъяли 
щармониклярин ишлядиъийя чатмадан гайтармаг, сабит мцряккябяни ися ишлядиъийя 
бурахмагдыр. 
 

10.3. Гейри-синусоидал периодик функсийаларын аналитик щялли 
 
 Периодик гейри-синусоидал кямиййятляр ясасян аналитик вя график олараг ики шякилдя 
верилир. 
 Щяр ики щалда верилмиш функсийаны бир сыра синусоидляр вя йа косинусоидляр шяклиндя 
эюстярмяк цчцн, онлары тяшкил едян айры-айры щармониклярин щям гиймят вя щям дя фаза 
етибариля тапылмасы лазым эялир. Бир щармоникин тяйини ися онун щям амплитудунун вя щям 
дя башланьыъ фазасынын тапылмасы иля ямяля эялир. 
 Гейри-синусоидал кямиййят аналитик шякилдя, йяни рийази тянлик васитясиля верилдийи 
заман айры-айры щармоникляри дя аналитик цсулла тяйин етмяк ялверишлидир. 

 Тутаг ки, гейри-синусоидал кямиййят  и = ф(т)  функсийасы шяклиндя верил-мишдир. Бу 
кямиййяти тяшкил едян айры-айры щармониклярдян щяр щансы бир  к  дяряъялиsини тяйин етмяк 

цчцн верилмиш функсийаны нювбя иля яввялъя щямин дяряъяли синуса  (син кт), сонра ися 

щямин дяряъяли косинуса  (ъос кт)  вуруб, вурма щасилляринин бир период ичярисиндя орта 
гиймятлярини тапмаг лазымдыр. 
 О заман биринъи орта гиймят бярабяр олур: 
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икинъи орта гиймятиня 

   






T T T

i

iimak tdtkcostisinI
T

tdtkcosI
T

tdtkcosi
T

0 0 0 1

0

111
  

алыныр. 
 Щяр ики ифадянин биринъи щядляри  к  дяряъяли синусоидлярин орта гиймяти олдуьу цчцн 
сыфра бярабярдирляр. Икинъи щядлярин ичярисиндяки интеграллардан анъаг ейни дяряъяли 
синусоидлярин вурма щасилляриня аид оланлары мцяййян гиймятляр веряъяк, йердя галанлар 

ися сыфра бярабяр олаъагдыр. Беля ки,  н  к  олан щал цчцн: 

  

T

nmakn tdtksintnsinI
T

0

0
1

  

н = к  олан щал цчцн: 

  

T

n

makn

nmakn cos
I

tdtksintnsinI
T

0
2

1
  

Беляликля йухарыдакы интеграллар садя шякля дцшмцш олур: 
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Беляликля щяр истянилян щармоникин амплитудуну тяшкил едян мцряккябяляр: 
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                                          (10.3) 

амплитуд юзц: 
22 //

makk

/

makkmakk III   

вя башланьыъ фазасы ися: 

2

2

/

makk

//

makk

k
I

I
tg   

шяклиндя алыныр. 
 Бурада  к  истянилян бир дяряъядя олдуьу цчцн буна ардыъыл олараг 1, 2, 3, 4, 5, ...  
гиймятлярини вермякля бцтцн щармоникляри тяйин едиб сыраны гурмаг олар. 

 Бунун цчцн дя гейри-синусоидал кямиййятин тянлийи верилмялидир ки, ону  синкт  вя  

ъоскт-я вурдугдан сонра интегралламаг мцмкцн олсун. 
 

10.4. Симметрик гейри-синусоидал функсийаларын аналитик  
тящлилиня даир мисаллар 

 
 Тянликляри мялум олан симметрик гейри-синусоидал кямиййятляри юз мцряккябяляриня 
айырмаг вя йа онлары тамамиля тяйин едилмиш щармоникляр васитясиля эюстярмяк цчцн 
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аналитик тящлил методундан истифадя олунур. Аналитик тящлил методунун тятбигатына мисал 
олараг ашаьыда бир нечя хцсуси щал эюстярилмишдир. 
 1. Трапесоидал яйринин тящлили. Трапесийа яйриси цзря дяйишян гейри-синусоидал 
периодик кямиййяти юз щармониклəрынə айырмаг лазымдыр.  
 Шякил 10.4-дя эюстярилмиш гейри-синусоидал е.щ.г. яйрисинин айры-айры щиссяляри цчцн 
тянликляр гурулур вя сонра бунлар бирляшдирилир. Яйринин маили щиссяси цчцн тянлик: 

  makE
t

t
tfe

0

  , 

дцз щиссяси цчцн ися: 

  makEtfe    

шяклиндя алыныр. Яйринин щям щоризонтал вя щям дя 
вертикал охлара нязярян симметрик олмасыны нязяря 

алараг аналитик тящлил ифадялярини онун 








4

T
  дюрддя 

бир периоду цчцн гурмаг лазымдыр:                         

  

44

0 0 0
0

0 888
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T t

makkmak tdtksinE
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tksin
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t
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T
tdtksine

T
E   

 Яйри биринъи йарымдальанын там ортасындан кечян вертикал оха нязярян симметрик 
олдуьу цчцн, онун тяркибиндяки щармониклəрын ибтидаи фазалары сыфра бярабярдир. Буна эюря 
дя  (10.3) тянлиklərинин биринъиси истянилян щармоникiн амплитудунун там гиймятини 
веряъякдир. 
Беляликля  к  дяряъяли щармоникин амплитуду тапылыр: 

0

2

08

tk

tksinE

T
E mak

makk





  

бурада  Т = 2  вя  т0 = 0  гябул етмякля  к  дяряъяли щармониклəрын амплитудуну 
тяйин едирик: 

0

2

04





 k

ksinE
E mak

makk   

 Яввялки мцлащизяляря ясасян верилмиш гейри-синусоидал е.щ.г.-нин тяркибиндя анъаг 
тяк дяряcяли щармониклəр олмасыны гярарлашдырырыг вя бурадакы щармониклəрi айры-айры 
тапырыг. Она эюря дя алынан ифадядя  к-нын йериня ардыъыл олараг  к = 1, 3, 5, 7 …  
гиймятляри гойулур: 

                                 







 ...tsinsintsinsin
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               (10.4) 

 Чох вахт електрик эенераторларында ротор вя статор арасында галан щава 
мясафясинин шяклиндян асылы олараг магнит индуксийасы трапесийа шяклиндя пайланмыш олур. 
Бу заман долагларда индуксийаланан е.щ.г.дя трапесоидал олмалыдыр. Беля е.щ.г.-нин 
яйриси öз мцряккябя синусоидляриня айрылдыгда йухарыдакы сыраны верир. Яэяр верилмиш яйридя  

4
0


   олурса, о заман трапесдя айры-айры щармониклəрын амплитудларынын ясас яйринин 

амплитудуна нязярян ня бюйцклцкдя олмалары ашаьыдакы кими олур: 

 
 

Шякил 10.4 
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...tsinE,tsinE,tsinE,tsinE,

...tsinsintsinsintsinsin
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 Эюрцндцйц кими трапесиодал яйринин анъаг биринъи вя цчцнъц щармониклəрi нязяря 
алына биляр, йердя галан щармоникалар олдугъа зяифдир. 

 Яэяр трапесдя  
3

0


   олурса, о заман онун сырасында цчя бюлцнян дяряъяли 

щармоникалар йох олур, онун тянлийи садяляшир вя ашаьыдакы шякилдя алыныр: 
 

...tsinE,tsinE,tsinE,e makmakmak   702150504200531  

 Щяр ики щалда йцксяк дяряъяли щармоникалар чох зяиф олдугларындан беля яйриляри 
практики олараг синусоидя йахын гябул етмяк олар. 
 2. Цчбуъаг шякилли яйринин тящлили. Цчбуъаг яйрили гейри-синусоидал кямиййяти юз 
щармоникаларына айырмаг цчцн яввялъя онун тянлийини гурмаг лазымдыр. 

 Цчбуъаг шякилли трапесдян  
2

0


   олдуьу заман алынан хцсуси бир шякилдир (шякил 

10.5). 
 Одур ки, трапесин тянлийиндя бу гиймяти йериня гоймагла цчбуъаьын тяркибини алмаг 
олар: 
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            (10.5) 

Бу тянлийи садяляшдирмякля айры-айры щармониклəрын амплитудлары тапылыр: 

...tsinE,tsinE,tsinE,e makmakmak   50330309080  

 Бурадан да айры-айры щармониклəрын амплитудларынын эет-эедя сцрятля азалмасы 
эюрцнцр. 
 3. Дюрдбуъаг шякилли яйринин тящлили. Дюрдбуъаг яйрили гейри-синусоидал кямиййятин 
сырайа айрылмыш шякилдя тянлийи цмумиййятля трапесин тянлийиндян алыныр. Бунун цчцн 

трапесин тянлийиндя  0 = 0 гойулмалыдыр, анcаг  к  дяряъяли щармоникiнi амплитуду цчцн 
алынмыш ифадя бу гиймятдя гейри-мцяййянлик вердийиндян ону яввялъя мялум гайда иля 
щялл етмяк лазымдыр: 
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 Бу гиймят йериня гойулмагла яйриси дюрдбуъаг шяклиндя олан периодик е.щ.г.-нин 
сырасы гурулур: 
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                                    Шякил 10.5                                     Шякил 10.6 
 
 Айры-айры щармониклəрын амплитудларына эялинъя: 

...tsinE,tsinE,tsinE,e makmakmak   5252034240271  

бунлар цчбуъаğа нисбятян даща бюйцк гиймятлидирляр (шякил 10.6). 
 4. Дцзляндирилмиш синусоидин тящлили. Яввялдя гейд едилдийи кими дцзляндирилмиш 
синусоидляр хцсуси дцзляндириъилярдян алынан эярэинлик вя ъяряйанын яйриляридир. Беля бир 
яйрини юз щармониклəрынə айырмаг цчцн онун сырасындан (п.10.3) истифадя етмяк лазымдыр. 
Буна эюря щяр щансы ики йарымпериодлу дцзляндириъи васитясиля дцзляндирилмиш синусоидал 
е.щ.г. яйрисини нязяря алаг вя ону юз мцряккябяляриня айыраг: 
 

...tcosEtcosEEe makmak   42 420  

бурада  Е0  сабит щядд вя  Е2мак,  Е4мак …  амплитудлары тапылмалыдыр. Билиндийи кими  Е0  
сабит щядди верилмиш функсийанын йарымпериод ичярисиндяки орта гиймятиня бярабярдир: 
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Ибтидаи фазалар: 

2
642


  ...  

олдуьу цчцн айры-айры щармониклəрын амплитудлары: 

0
2



 cosEcosEE kmakkkmakkmak , 

maxkmaxkkmaxkmaxk EsinEsinEE 
2


  

диэяр тяряфдян (10.3) тянлийиня ясасян: 



T

makk tdtkcose
T

E
0

2
  

олур. 

 Дцзляндирилмиш синусоидал яйринин  е= ф (т)  тянлийини ашаьыдакы шякилдя эюстярмякля 
биринъи йарымпериод цчцн: 

tsinEe nak 1  

икинъи йарымпериод цчцн ися: 

tsinEe nak 2  

алыныр. Бурадан 
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алынмыш ифадядя  к = 2, 4, 6, 8, …  кими ъцт гиймятляр гоймагла дцзляндирилмиш синусоидин 
сырасыны тамамиля алмаг мцмкцндцр: 
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       (10.6) 

вя йа 

...tcosE,

tcosE,tcosE,E,e

mak

makmakmak









603640

40850242506360
 

Дцзляндирилмиш синусоидлярин тящлилиндя мягсяд, онларын тяркибиндя олан сабит щяддян сабит 
ъяряйан (вя йа эярэинлик) кими истифадя етмякдир. Буна эюря дцзляндириъиляря онларын 
чыхышында електрик сцзэяъляри гошулур. Сцзэяъляр хцсуси шякилдя бирляшмиш бир сыра 
индуктивлик вя конденсаторлардан ибарят олдуглары цчцн яйринин тяркибиндя олан бцтцн али 
дяряъяли щармониклəрi конденсаторлардан бурахаъагдыр. Сабит мцряккябя ися ардыъыл 
индуктивликлярдян кечиб ишлядиъийя вериляъякдир. 
 

10.5. Гейри-синусоидал периодик функсийаларын график тящлили 
 
 Бязян гейри-синусоидал кямиййятляр аналитик шякилдя дейил анъаг яйриляр шяклиндя 
верилир. Беля щалда айры-айры щармониклəрi графики тящлил етмя нятиъясиндя тяйин етмяк лазым 
эялир. Анъаг графики щяллетмя цсулларынын хятасы нисбятян чох олдуьундан беля тящлил ишиндя 
чох йцксяк дяряъяли щармониклəрə гядяр эетмяк щям ящямиййятсиз, щям дя мцмкцн 
олмур. 
 Графики тящлил методлары чохдур. Бунлардан башлıъалары ашаьыда верилмишдир. 
 1. Перри цсулу. Бу цсула ясасян верилмиш гейри-синусоидал яйри бир период 
ичярисиндя  м  там щиссяйя бюлцнцр (шякил 10.7), щяр щиссянин ординаты юлчцлцр  (и1, и2, и3, …) 
вя яввялъя тапылмасы лазым эялян дяряъяли синуса, сонра ися косинуса вурулур: 

...tkcosi;tkcosi;tkcosi

...tksini;tksini;tksini





321

321
 

сонра бу вурма щасилляринин топлусу алыныр:  
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Шякил 10.7 
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 Алдыьымыз сигмалар яввялки аналитик тящлил тянликляриндя иштирак едян интeграллары явяз 

етмяк цчцн  дт  явязиня  








m
t

2
,  Т  явязиня ися  



2
 гиймятляри гойулмалыдыр. 

 Щямин гиймятляр (10.3) тянлийиндя йерляриня гойулмагла алынан тянликлярин шякли 
гейри-синусоидал яйриляри график цсулда тящлил етмяйя имкан верир: 
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 Алынан тянликляря ясасян бцтцн истянилян щармониклəр цчцн  (к = 1, 3, 5 …) бу ики 
тянлик гурулур вя бунлара эюря истянилян щармоникин щям амплитуду: 

22

makkmakkmakk III   

вя щям дя башланьыъ фазасы: 

makk

makk

k
I

I
tgarc




  

тапылыр. 
 Айдын мясялядир ки, графики тящлиля башламадан яввял верилмиш яйрини эюздян 
кечирмяк лазымдыр. Яйринин координат охларындан щансына нязярян симметрик олмасыны 
айдынлашдырмагла, яввялъядян онун тяркибиндя щансы дяряъяли щармониклəрiн иштирак 
етмясини билмяк вя щесабаты да бунлара эюря апармаг олар. 
 Перри цсулунун тятбигини мящдудлашдыран бир ъящят варса, о да сабит мцряккябянин 
бу цсул иля тапыла билмямясидир. Бу сябябдян тяркибиндя сабит мцряккябя олан яйриляри йа 
бу цсулла тящлил етмямяк, йа да бу цсула кюмякчи олан башга бир тящлил гайдасы да 
гошмаг лазымдыр. 
 2. Акимов – Перетс цсулу. Бу цсул верилмиш яйридян истянилян дяряъяли 
щармоникiнi башга щармониклəрдəн асылы олмайараг бирдян-биря чыхармаьа имкан верян 
мцкяммял бир тящлил цсулудур. 
 Щямин цсулун ясасыны йеня дя аналитик тящлил ифадяляри тяшкил едир. Анъаг бу ифадяляр 
ашаьыдакы эюстярилян шякилдя дяйишдирилмялидир. 
 Тутаг ки, оссиллограф васитясиля дюврядяки гейри-синусоидал ъяряйанын яйриси 

чыхарылмышдыр       ftfi  . Щямин ъяряйан яйрисиня уйьун олараг  к  дяряъяли 

щармоникiн амплитудлары йазылыр: 
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 Алынан сонунъу ифадяляр  Ы/кмак  вя Ы//кмак-нын  ф ()  иля  ъос к  вя йа син к - ларын 

бир период ярзиндя тяшкил етдикляри сащялярин  к -я  олан нисбятляриня бярабяр олдуьуну 
эюстярир. 

 Буна эюря верилмиш яйри  и = ф()  бир нечя йеря бюлцнцр (шякил 10.7). 
 Бундан сонра дцзбуъаглы координат системиндя ики мцстягил яйри гурулур. 

Бунлардан бириси  и  иля  ъос к,  диэяри ися  и  иля  синк  арасындакы ялагяни эюстярян 

хятлярдир. Биринъи яйрини гурмаг цчцн абсисляр оху цзяриндя  -нын уйьун гиймятляриня аид  

ъоск-лар, ординатлар оху цзяриндя ися йеня дя  -ларын уйьун гиймятляриндя олан  и-ляр 
нишанланыр. Алынан яйри иля щаризонтал ох арасында ямяля эялян сащяни щесабламаг цчцн 
биринъи нюгтядян (шякилдя 1 нюгтясиндян) етибарян йцрцш етмяк лазымдыр. Гейд етмяк 
лазымдыр ки, саат ягрябинин щярякят истигамятиля едилян йцрцшля тяйин олунан сащяляри  Ы/кмак  
цчцн – мянфи,  Ы//кмак  цчцнся – мцсбят гябул етмяк лазымдыр. 
 Шəкил 10.8-дя верилмиш симметрик бир яйринин тяркибиндя олан цчцнъц дяряъяли 
щармоникiнiн чыхарылмасы гайдасы эюстярилмишдир. Цмумиййятля, гейри-синусоидал 
функсийаларын арашдырылмасында аналитик вя график тящлил методларындан ялавя щармоник 
анализаторлар адланан хцсуси ъищазлардан да истифадя едилир. Анъаг беля ъищазларын дягиглийи 
чох йцксяк олмадыьы цчцн тяхмини щесабламаларда тятбиг олуна билир. 
 Електрик эярэинлийи вя йа ъяряйан шиддятляринин тящлилиндя бязян васитясиз олараг 
тятбиг олуна билян електрик щармоник тящлил гайдаларына мцраъият олунур. Бурада гейри-
синусоидал кямиййятин ня тянлийи, ня дя графики тяляб едилмир. 
 Тящлил иши анъаг електрик сцзэяъляри ясасында апарылыр. 
 
 

 
 

Шякил 10.8 
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10.6. Гейри-синусоидал эярэинликли дюврялярдя алынан  
гейри-синусоидал ъяряйанлар 

 
 Дяйишян ъяряйан дювряляриндя тясир едян периодик вя гейри-синусоидал е.щ.г. вя йа 
эярэинликляриндян йаранан ъяряйан шиддятляри дя гейри-синусоидал олур. Бу щалда ъяряйан 
щармониклəрiнiн сайы эярэинлик щармоникаларынын сайына бярабяр, фазалары ися дюврядяки 
мцгавимятин   характериндян    асылы   олараг   башга-башга алыныр. Буна  эюря  дя  щяр  бир  
щармоник ъяряйанa юз ейниадлы щармоник эярэинлийи тяряфиндян ъялб олунмуш, тамамиля 
мцстягил бир ъяряйан кими бахмаг лазым эялир. 
 Яэяр дюврядя тясир едян гейри-синусоидал эярэинлик ашаьыдакы шякилдя верилярся: 
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о заман дюврядя алынан гейри-синусоидал ъяряйаны Ом ганунуна ясасян тапмаг олар: 
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бурада  к  дяряъяли щармоникi амплитуду: 
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фаза фярги: 
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олар. 
 Бу тянликлярдян эюрцндцйц кими ъяряйан щармониклəрiнiн амплитудлары вя фазалары 
мцвафиг эярэинлик щармониклəрiнiн амплитуд вя фазаларына пропорсионал дяйишмир. Буна 
эюря дя ъяряйан щармоникаларынын яйриляри эярэинлик щармониклярiндəн фяргли ола билир. Буна 
мисал олараг ашаьыдакы цч хцсуси щал нязярдян кечирилир. 
 1. Актив мцгавимятли дювря. Яэяр дюврянин мцгавимяти халис актив мцгавимят 
олурса, о заман ъяряйан яйриси эярэинлик яйрисиня тамамиля охшар алынаъагдыр. 
 Тутаг ки, тясир едян гейри-синусоидал эярэинлик: 

      ...tsinUtsinUtsinUu makmakmak  551311 53   

шяклиндя верилмишдир. Ъяряйан шиддятини тяйин етмяк цчцн Ом ганунуну тятбиг едирик, 
йяни: 

      ...tsin
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U
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U
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U
i makmakmak  5

5

1

3

1

1 53   

вя йа 

      ...tsinItsinItsinIi makmakmak  551311 53   

алыныр. Эюрцндцйц кими бцтцн амплитудлар мцвафиг эярэинлик амплитудларына пропорсионал, 
фаза фяргляри ися сыфра бярабяр алыныр. Буна эюря дя ъяряйан яйриси эярэинлик яйрисиня охшар 
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олур (шякил 10.9). Бу сябябдяндир ки, шякилдя эярэянэинлик вя ъяряйан яйриляри ейни 
характерли олуб анъаг мигйасларына эюря фярглянир. 
 Сюйлянилянляря ясасян беля гярара эялмяк олар ки, актив мцгавимят гейри-
синусоидаллыг дяряъясиня щеч бир тясир эюстярмир. 
 

 
                                
                                Шякил 10.9                                          Шякил 10.10 
 
 2. Индуктив мцгавимятли дювря. Яэяр дюврянин мцгавимяти халис индуктив оларса, 
о заман ъяряйан яйриси эярэинлик яйрисиндян форма етибариля аз фяргли алыныр. Беля дюврядя 
ъяряйан шиддяти Ом тянлийиня ясасян тапылыр вя: 
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олур. 
 Эюрцндцйц кими айры-айры ъяряйан щармониклəрiнiн амплитудлары мцвафиг эярэинлик 
щармониклəрiнiн амплитудларына нязярян сцрятля азалыр, фазалары ися 900 эери галыр. Бунун 
нятиъясиндя дя алынан ъяряйан яйрисинин гейри-синусоидаллыьы эярэинлик яйрисиня нязярян 
зяифлямиш вя йяnи йумшалдылмыш олур (шякил 10.10). 
 Бу сябябдяндир ки, индуктив мцгавимятя гейри-синусоидаллыьы йумшалдан бир васитя 
кими бахмаг олар. 
 3. Тутум мцгавимятли дювря. Яэяр дюврянин мцгавимяти халис тутум 
мцгавимятиндян ибарят олурса, о заман ъяряйан яйриси эярэинлик яйрисиндян чох фяргли 
алыныр. 

Тутум мцгавимятли дюврядя ъяряйан шиддяти  
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  тянлийиня ясасян: 
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олур. 
 Эюрцндцйц кими айры-айры  ъяряйан щармониклəрiнiн амплитудлары мцвафиг эярэинлик 
щармониклəрiнiн амплитудларына эюря эетдикъя йцксялир, фазалары ися 900 иряли дцшцр. Буна 
эюря дя ъяряйан яйриси эярэинлик яйрисиндян даща кясэин сурятдя фярглянмиш олур (шякил 
10.11). Демяк тутум мцгавимяти гейри-синусоидаллыьы даща чох артыран бир мцгавимятдир. 
 Беляликля актив мцгавимятли дюврядян ъяряйан эярэинлик кими индуктив мцгавимятли 
дюврядя щамарланмыш вя синусоид шяклиня даща йахын, тутум мцгавимятли дюврядя ися 
даща чох позулмуш, йяни сиврилянмиш яйри цзря дяйишмиш олур. 
 



 241 

 
Шякил 10.11 

 
 

10.7. Гейри-синусоидал ъяряйанын еффектив гиймяти 
 
 Истяр синусоидал, истярся дя гейри-синусоидал дяйишян ъяряйан кямиййятлярини 
юлчмяк цчцн онларын еффектив гиймятлярини билмяк лазымдыр. Яввялдя гейд едилдийи кими 
дяйишян ъяряйанын еффектив гиймяти орта квадратик гайда иля тапылыр: 
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бурада гейри-синусоидал ъяряйан Фурйе сырасы иля верилдийиндян: 

 





1k

kkmakk tksinIi   

онун бу гиймяти йухарыда йериня гойулур вя квадрата эютцрцлцр: 
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 Чохщядли ифадя шяклиндя олан сыранын квадрата эютцрцлмясиндян ики нюв интеграл 
алыныр. Бунлардан бир гисми айры-айры щармониклəрiн квадратлары интегралы, икинъи гисми ися ики 
мцхтялиф дяряъяли щармониклəрiн вурма щасилляринин интегралыдыр. Бу интеграллар ашаьыдакы 
гайда иля щялл едилир: 
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йяни квадратик синусоидлярин интегралы мцяййян нятиъя веряъяк, ики мцхтялиф дяряъяли 
синусоидин интегралы ися сыфра бярабяр олаъагдыр. 
 Беляликля гейри-синусоидал ъяряйанын еффектив гиймяти: 
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Демяли периодик гейри-синусоидал ъяряйанын еффектив гиймяти онун айры-айры 
щармониклəрiнiн еффектив гиймятляри ъяминин квадраты кюкцня бярабярдир. 
 Ейни гайда иля гейри-синусоидал эярэинлийин вя йа е.щ.г.-нин дя еффектив гиймятини 
тапмаг олар: 

                                                  ...UUUU  2
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2

1                                        (10.7) 

 Яэяр гейри-синусоидал кямиййятин тянлийи мялум олмазса, о заман онун еффектив 
гиймятини графики цсулла тапмаг лазым эялир. Буна эюря верилмиш яйри квадрата эютцрцлцр вя 
бунун бир период ичярисиндя сащяси щяр щансы цсулла тяйин едилир: 
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Сонра бу кямиййятин орта гиймятинин квадрат кюкц алынмагла 
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еффектив гиймят тапылмыш олур. 
 

10.8. Гейри-синусоидал ъяряйанларын эцъц 
 
 Цмумиййятля, дяйишян ъяряйанын эцъц онун бир период ичярисиндяки ани эцъляринин 
орта гиймяти кими тапылыр. Буна эюря гейри-синусоидал дяйишян ъяряйанын да эцъц бу гайда 
иля  


T

tdri
T

P
0

21
 

кими тапыла билир. 
 Гейри-синусоидал ъяряйанын Фурйе сырасы иля тяйин олунмуш гиймятини йухарыдакы 
тянликдя йериня гоймагла ашаьыдакыны алырыг: 

 ....dt...dt)t(sinIdt)t(sinI
T
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T
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еффектив гиймятляря кечмякля гейри-синусоидал ъяряйанын эцъцнцн 
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k rI...rIrIrIP                                 (10.8) 

вя йа 







1

555333111

k

kkk cosIU...cosIUcosIUcosIUP   

айры-айры щармониклярин эцъляринин садяъя топлусундан ибарят олмасы эюрцнцр. 
 Чох вахт гейри-синусоидал ъяряйанлы дюврялярдя эцъ ямсалынын тяйини чятинлик 
тюрядир. Буна эюря цмуми эцъц: 

U

rI
IUrI 2  

шяклиндя йазмагла орта эцъ ямсалынын гиймяти 

U

rI
cos   

вя йа 
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алыныр. 
 Бурадан эюрцндцйц кими радикалалты кямиййятин суряти щямишя мяхряъиндян кичик 
олур. Одур ки, эцъ ямсалы да ващиддян кичик алыныр. Алынан фаза буъаьы верилмиш гейри-
синусоидал яйриляря (эярэинлик вя ъяряйан) еквивалент олан синусоидляр арасында алынан 
буъагдыр. Бу буъаг мцвафиг дюврялярин арашдырылмасында ящямиййятли бир кямиййят олараг 
лазым олдуьундан тапылмасына анъаг эюстярилян цсулла йанашылыр. Актив gцъдян ялавя 
бязян гейри-синусоидал ъяряйанын реактив вя цмуми эцъц дя тапылыр. Реактив эцъя 
эялдикдя, бунун ифадяси аналожи гайда иля йазыла билир, йяни: 







1

333111

k

kkk sinIU...sinIUsinIUQ   

цмуми эцъ ися 







1k

kk IUS  

ифадясиля алыныр. 
 

10.9. Гейри-синусоидал ъяряйанлы дюврялярдя юлчмяляр 
 
 Дяйишян ъяряйан дювряляринин юлчмя ишляри апарылан щиссяляри, ора дахил олан 
елементлярин параметрляриля характеризя едилир. Бу параметрлярин гиймятляриндян вя 
характериндян асылы олараг алынан юлчмя нятиъяляри hаггында фикир сюйлямяк цчцн йеня дя 
параметрлярин юзлярини билмяк лазымдыр. Дювряляри характеризя едян  р,  Л  вя  Ъ  
параметрляринин гиймятляриня эялинъя, бунлар тамамиля ъяряйанын вя эярэинлийин яйриляри 
формасындан асылы кямиййятлярдир. Бу кямиййятляр цчцн синусоидал вя гейри-синусоидал 
яйриляр шяраитиндя тапылан гиймятляр ейни алынмыр, чцнки щармониклəрiн тясири хцсуси олараг 
нязяря алынмалыдыр. 
 Дяйишян ъяряйан кечирян кечириъинин актив мцгавимяти сабит ъяряйанлы ейни 
кечириъийя нязярян бир гядяр артыг олур. Бунун сябяби дяйишян ъяряйан шяраитиндя 
кечириъинин ен кясийи сащясинин щамысындан истифадя олунмамасыдыр (сятщ еффекти щадисяси). 
Гейри-синусоидал ъяряйанлар тясириндя олан кечириъилярдян бу щадися даща да шиддятли 
алыныр. Бурада али дяряъяли щармониклярин йцксяк тезликляриндян сятщ еффекти даща да 
интенсив олур. Буна эюря дя гейри-синусоидал ъяряйанлара гаршы актив мцгавимят 
синусоидал ъяряйанлара нисбятян даща артыг алыныр. Яэяр юлчцляъяк дювря щиссясинин 

параметри халис индуктивликдян ибарят ися, онун гиймяти  
I

U
L


  шяклиндя тяйин 

олунмалыдыр. 
 Гейри-синусоидал эярэинлик вя ъяряйанлар шяраитиндя индуктивлик гиймятъя дяйишир, 
чцнки эярэинлийин еффектив гиймяти: 
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ъяряйан шиддяти ися: 
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бярабярдир. Бурада 



 244 

...UUU...UUU  2

5

2

3

2

1

2

5

2

3

2

1
25

1

9

1
 

олдуьундан гейри-синусоидал эярэинликли дюврядя щесаблама иля тапылан индуктивлик, юлчмя 
йолу иля тапылан гиймятдян кичик олур, чцнки: 
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 Демяли, яэяр гейри-синусоидал ъяряйан вя эярэинликли дюврялярдя индуктивлик садяъя  

I

U
L


  цсулу иля тапылырса, о заман индуктивлик цчцн яслиндя олдуьундан бир гядяр 

бюйцк гиймят алынмыш олар. 

 Тутум мцгавимятли дюврялярдя апарылан юлчмя нятиъясиндя тутум  
U

I
C


  

тянлийи иля тапылыр. Гейри-синусоидал эярэинликли дюврядя эярэинлийин еффектив гиймяти: 
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ъяряйан шиддяти ися: 
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олур. 
 Бурадан тяйин олунан тутум юлчмя йолу иля тапылан тутумдан 
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кичик алыныр. 

Эюрцндцйц кими йеня дя гейри-синусоидал эярэинликдя цмуми  
U

I
C


  тянлийя ясасян 

юлчцлян тутум юз щягиги гиймятиндян бюйцк алыныр. Гейри-синусоидал ъяряйанларын 
юлчмяляря олан бу тясири щям индуктивлик вя щям дя тутум цчцн мцгайися олунурса, 
тутума олан тясиринин (артмасынын) нисбятян даща чох олмасы ашкара чыхыр. Она эюрядир ки, 
юлчмя ишляриндя тятбиг олунан дяйишян ъяряйанлар гяти олараг синусоидал яйрили олмалыдыр. 

 
10.10. Магнит сели яйрисинин е.щ.г. яйрисиня тясири 

 
 Сарьыларда е.щ.г. ямяля эятирян магнит селинин гиймятиля индуксийаланан е.щ.г. 
гиймяти арасында мялум бир асылылыг вардыр. Щямин асылылыг щям ани вя щям дя еффектив 
гиймятляря аиддир: 

td

dф
e      вя йа   makfKE 4  

Бурада тянлийя дахил олан  
orE

E
K   еффектив гиймятин орта гиймятя олан нисбяти яйринин 

форма ямсалы адландырылмыш вя там синусоидал яйри цчцн  К = 1,11-дир. Бу ямсал  Е  иля    
арасында кямиййятъя рабитя йарадан бир ямсал олдуьундан ялавя ейни заманда щямин 
рабитяни кейфиййятъя дя характеризя едир. Бу сонунъу ъящят магнит сели дяйишмя 
ганунунун ямяля эятирдийи е.щ.г.-ни ня кими бир яйрийя табе едяъяйиндян ибарятдир. 
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 Практикада адятян индуксийаланан е.щ.г.-и яйрилярини хцсуси ъищазлар (оссиллографлар) 
васитясиля ъызмаг мцмкцн олдуьундан арaшдырманы якс истигамятдя апармаг лазым 
эялир, йяни е.щ.г.-ни магнит сели васитясиля йох, магнит селини е.щ.г.-дян асылы олараг тяйин 
етмяк даща ялверишли олур. Буна мисал олараг ашаьыда бир нечя щал эюстярилмишдир. 
 1. Оссиллограф васитясиля ъызылмыш е.щ.г. яйриси периодик дюрдбуъаг шякиллидир (шякил 
10.12). Буну ямяля эяирян магнит сели яйрисисинин шяклини тяйин етмяк лазымдыр. Буна эюря 
дя яввялдяки асылылыг тянлийиндян магнит селинин дифференсиалыны 

td
e

dф


  

вя йа интеграллайараг магнит селинин гиймятини алырыг: 

 tdeconstф


1
 

 Бурадан эюрцндцйц кими магнит сели юз мцсбят 
вя мянфи максимум гиймятлярини е.щ.г. сыфра бярабяр 
олан заманларда алыр. Цмумиййятля магнит селинин 
дяйишмя ганунуну алмаг цчцн ашаьыдакы тянликлярдян 
истифадя едилир. Дюрдбуъаг яйриси цчцн ани, орта вя 
еффектив гиймятляр бярабярдир:                                                                                   

makmakor fKEEEe 4  

Бу заман магнит сели ифадясиндя ани гиймяти максимал гиймятля явяз едирик: 

tEconstф mak


1
  

Бу щалда ибтидаи шяртлярдян истифадя едяряк интеграл сабити тапылыр: 
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E
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олдуьундан магнит селинин ани гиймяти: 
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                                                       tf
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4



                                        (10.10) 

тапылыр. 
 Алынан тянлик магнит сели цчцн цчбуъаг шякилли бир яйри верир ки, бу яйри е.щ.г. 

яйрисиндян  
2


 гядяр иряли дцшмялидир. 

 2. Яэяр индуксийаланмыш е.щ.г.-нин яйриси цчбуъаг шяклиндя ися ону йарадан 
магнит сели параболик бир яйрийя табе олараг дяйишмялидир. Буну исбат етмяк цчцн е.щ.г.-
нин дюрддя бир период ичярисиндяки дяйишмя ганунуну йазырыг: 
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Шякил 10.12 
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Бурада е.щ.г.-нин ани гиймяти 

td

dф
e   

олур. Бунлары бярабярляшдирмякля 
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алырыг. 

 Алынан диференсиал тянлийи интеграллайараг   
22

t
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E
constф mak


  магнит селинин 

тянлийи тапылыр. 
 Магнит сели юз максимал гиймятини  т = 0  олан заман алыр,   чцнки бу щалда е.щ.г.  

е = 0  олур вя бурадан да  ъонст = мак  алыныр. 
 Бу гиймяти йериня гоймагла: 
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алмаг мцмкцндцр. Цчбуъаг яйрили е.щ.г.-нин орта гиймяти  
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makor fE 4 -дыр, бурадан: 
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магнит сели ися: 
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ифадясиля алыныр. Бу тянлийя эюря магнит сели парабола гануну цзря дяйишмяли олур. 

Тянликлярдян эюрцндцйц кими парабола яйриси (магнит сели) цчбуъаг яйридян (е.щ.г.)  
2


 

гядяр иряли дцшцр. 
 Е.щ.г. яйрисини характеризя етмяк цчцн онун еффектив гиймяти тапылыр: 
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Бундан сонра яйрини тяйин едян ямсаллар мцяййян едилир; 
форма ямсалы: 

1551
3

2
,

E

E
K

or

  

амплитуд ямсал: 

7313 ,
E
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K mak

a   

 Бцтцн бу щаллар нязярдян кечирилирся ики цмуми нятиъяйя эялмяк олур: 
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 1. Магнит сели юз дяйишмяси заманы щямишя е.щ.г.-дян заман етибариля дюрддябир 
период иряли дцшцр. 
 2. Дик яйрили магнит селляриндян йасты яйрили е.щ.г. вя яксиня, йасты яйрили магнит 
селляриндян дик яйрили е.щ.г.-ляри ямяля эялир. Анъаг синусоидал магнит селиндян ямяля 
эялян е.щ.г. дя синусоидал яйрили олур. Бу ахырынъı нятиъянин рийази эюстяриъиси яйринин форма 
ямсалыдыр. Нисбятян дик яйрили е.щ.г.-нин форма ямсалы да гиймятъя бюйцк олур. Беля ки, бу 
ямсалын гиймяти йухарыда нязярдян кечирдийимиз дюрдбуъаг, синусоидал вя цчбуъаг 
яйриляри цчцн  К = 1,  К = 1,11  вя  К = 1,155 олур. 
 

10.11. Цчфазалы гейри-синусоидал ъяряйанлар 
 
 Цчфазалы ъяряйан мянбяляринин фаза эярэинликляринин синусоидал вя йа гейри-
синусоидал  дяйишмяляриндян асылы олмайараг онларын бир-бириндян заман етибариля цчдябир 
период гядяр фяргли олмасыны нязяря алмаг лазымдыр. Беля шяраитдя щяр системдяки фаза 
эярэинликляри гейри-синусоидал олурса, онлар цчцн ашаьыдакы ифадяляр: 
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алыныр. 
 Бу тянликляри тяшкил едян айры-айры щармониклəрi щяр цч фаза цчцн нязяря алдыгда вя 
бунлары мцгайися етдикдя ашаьыдакы нятиъяляря эялмяк олур: 

1. Бцтцн фазаларын ясас вя йа биринъи щармониклəрi дцзсыралы; 
2. Цчцнъц вя йа цчя бюлцнян дяряъяли щармониклəрi сыфырсыралы; 
3. Бешинъи дяряъяли щармониклəрi ися якссыралы цчфазалы системляр тяшкил едир. 

 Бундан ялавя айры-айры щармониклəрiн тяшкил етдикляри цчфазалы системлярин буъаг 
тезликляри дя онларын дяряъяляриндян асылы олараг мцхтялиф олур: биринъи щармониклəр системи 

цчцн  , цчцнъц цчцн  3,  бешинъи систем цчцн ися  5-дыр. 
 1. Цчмяфтилли улдуз бирляшмиш системлярдя хятт эярэинликляринин тяркибиндя цчя 
бюлцнян дяряъяли щармониклəр иштирак етмир. 
 Улдуз бирляшмядя щямишя хятт эярэинлийи ики гоншу фаза эярэинлийинин фярги кими 
тапылыр. Буна эюря  АБ  фазаларарасы эярэинлик цчцн: 
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башга эярэинликляри цчцн дя ейни гайда иля: 

    ...tsinUtsinUuuu makmakCBBC  0
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11 9053903   

    ..tsinUtsinUuuu makmakACCA  0

55
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11 150531503  . 

тапылыр. 
 Алынан ифадялярдя цчя бюлцнян дяряъяли щармониклəр олмадыьы цчцн хятт 
эярэинлийинин ядяди гиймяти, там синусоидал яйрили эярэинлийин мцвафиг гиймятиндян бир 
гядяр кичик олур. Буна эюря дя гейри-синусоидал эярэинликляр шяраитиндя хятт эярэинлийинин 

фаза эярэинлийиня олан нисбяти  3 -дян кичик алыныр, чцнки бу эярэинликлярин еффектив 

гиймятляри 
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щяр ики эярэинлик цчцн ейни тяркибя малик дейилдир. Буна эюря дя 
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алыныр. 
 Ъяряйанлара эялинъя бунлар щям ишлядиъинин фазаларында вя щям дя хятлярдя ейни 
тяркибли алыныр: 
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йяни бунларын да тяркибиндя цчя бюлцнян дяряъяли щармониклəр олмур, чцнки ъяряйанлар 
ишлядиъинин фаза вя хятт эярэинликляриндян алыныр, бунларын ися икисинин тяркибиндя  цчя 
бюлцнян дяряъяли щармониклəр йохдур. Буна эюря дя беля бирляшмянин эцъц цчя бюлцнян 
дяряъяли щармоникаларсыз алыныр: 

 ...cosIUcosIUP  5551113   

 Сюйлянилянляря ясасян улдуз бирляшмиш мянбя иля ишлядиъинин мцвафиг фаза 
эярэинликляри арасында фярг олдуьундан бу фярг системин щяр ики нейтралы арасында бир 
потенсиаллар фярги шяклиндя алыныр (йцклярин фазаларда ейни олмасына бахмайараг). Щямин 
потенсиаллар фяргинин еффектив гиймяти: 
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 2. Дюрдмяфтилли улдуз бирляшмиш системлярдя хятт эярэинликляринин тяркибиндя цчя 
бюлцнян дяряъяли щармониклəр иштирак етмир. 
 Гейри-синусоидал фаза эярэинликляри тяркибиндя анъаг тяк дяряъяли щармоникалар 
олмасы шяраитиндя алынан хятт эярэинликляри ичярисиндя яввялдя эюстярилдийи кими цчя бюлцнян 
дяряъяли щармониклəр олмайаъагдыр: 
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буна эюря дя  3
fU

U
 алынмышдыр. 

 Ъяряйан шяддятляриня эялинъя фаза вя хятт ъяряйанлары гиймятъя ейни олуб 
тяркибляри дя бцтцн тяк дяряъяли щармониклəрдəн ибарятдир. 
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 Фазаларын бярабяр йцклянмясиня бахмайараг системин нейтралларыны бирляшдирян 
хятдян кечян ъяряйан сыфра бярабяр олмур вя гиймятъя цчя бюлцнян дяряъяли щармоник 
ъяряйанларын топлусунун цч мислиня бярабяр алыныр. 
 Бунун исбаты цчцн цч фаза ъяряйаныны топламаг лазымдыр: 

    ...tsinItsinIiiii makmakCBA  99330 9333   

 Бурада щяр истянилян анда бцтцн фазаларда цчя бюлцнян дяряъялилярдян башга 
бцтцн йердя галан щармониклəр гаршылыглы олараг мцвазинятляшир, цчя бюлцнян дяряъяли 
щармониклəр ися топланыр вя сыфыр хяттиндян кечян цмуми ъяряйаны верир. Беляликля сыфыр 
ъяряйаны 

...III  2
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30 3  
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олур. 
 Фаза эярэинлик вя ъяряйанларынын тяркибиндя бцтцн щармониклəр иштирак етдикляриндян 
беля бирляшмянин эцъц дя бцтцн щармониклəрiн эцъляринин топлусуна бярабяр олур: 

 ...cosIUcosIUcosIUP  5553331113   

 3. Цчбуъаг бирляшмиш системлярдя хятт эярэинликляринин тяркибиндя цчя бюлцнян 
дяряъяли щармониклəр иштирак етмир. Буну исбат етмяк цчцн цч фаза эярэинлийи ъяминин щяр 
бир анда сыфра бярабяр олмамасындан истифадя едирик: 

    ...tsinUtsinUuuuu makmakCBA  9933 9333   

вя йа 
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йяни гапалы цчбуъаг бирляшмянин ичярисиндя галан вя хариъи дюврядя тясир етмяйян бир 
дахили эярэинлик алыныр. Бу эярэинлик цчбуъаг бирляшмиш эенератор вя трансформаторларда, 
дахили бир ъяряйан йарадыр вя онлары йцксцз иш режимляриндя беля мцяййян дяряъя йцкляйя 
билир. 
 Цчбуъаг бирляшмядя фаза вя хятт эярэинликляринин тяркибиндя цчя бюлцнян дяряъяли 
щармониклəр олмайаъагдыр, чцнки бу щармониклəр бирляшмядян кянара чыха билмир: 
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 Ъяряйанлара эялинъя фаза вя хятт ъяряйанларынын щармониклəрi арасындакы фярги 
эюстярмяк лазымдыр. Щяр бир фаза ъяряйаны бцтцн тяк дяряъяли щармониклəрдəн тяшкил 
олундуьу щалда: 
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хятт ъяряйанлары ики мцвафиг фаза ъяряйанынын фярги олдуьундан 

...IIII  2
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цчя бюлцнян дяряъяли щармониклəрдəн азад олур. Буна эюря дя: 

3
fU

U
 

ъяряйанларын нисбяти  3 -дян кичик алыныр. 

 
 Мясяля 41. Параметрляри  р = 2 Ом,  Л = 0,001 Щн,  Ъ = 1000 мкФ  олан дювряйя 
тятбиг олунмуш гейри-синусоидал эярэинлик верилмишдир: 

     //
tsin,tsin,tsin,u 302656760326430145311

000    

 Дюврядян кечян гейри-синусоидал ъяряйанын тянлийини гурмаг лазымдыр. 
 Щялли. Эярэинлик цч щармоникдəн ибарят олдуьу цчцн ъяряйан шиддяти дя щямин 
дяряъяли щармониклəрдəн тяшкил олунаъагдыр. Айры-айры ъяряйан щармониклəрiнiн амплитуд 
вя фазаларыны тяйин едирик: 
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 Алынан гиймятляря ясасян гурулмуш ъяряйан тянлийи ашаьыдакы шякли алыр: 
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вя йа 

     ///
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 Мясяля 42. Йухарыдакы мясялядя параметрляри верилмиш дювря цчцн эярэинлийин вя 
ъяряйан шиддятинин еффектив гиймятлярини, актив эцъц вя эцъ ямсалыны тяйин етмяли. 
 Щялли. Эярэинлийин вя ъяряйанын еффектив гиймятляри айры-айры щармониклəрiн еффектив 
гиймятляри васитясиля тяйин едилир. Беля ки, эярэинлик цчцн еффектив гиймят: 
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олур, ъяряйан шиддятинин дя еффектив гиймяти ейни гайда иля 
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щесабланыр. Дюврянин актив эцъцня эялдикдя: 
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тапылыр. 
 
 Мясяля 43. Фаза эярэинлийи ашаьыдакы тянлик васитясиля верилмиш улдуз бирляшмиш 
симметрик цчфазалы мянбяин дюврясиня бярабяр  з = 10 Ом мцгавимятли вя улдуз 
бирляшмяли бир ишлядиъи гошулмушдур. 
 Хятлярдян кечян ъяряйанлары тяйин етмяли. 

     000
307102051515340100  tsintsintsintsinu   
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 Щялли. Ишлядиъинин фаза эярэинлийи  Ыр  вурма щасилиня бярабяр олдуьундан тяркибиндя 
цчя бюлцнян дяряъяли щармониклəр олмайаъагдыр. 
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 Ишлядиъинин бир фазасындан вя ейни заманда хятдян кечян ъяряйанын еффектив 
гиймяти: 
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ХЫ фясил 
 

ДЯМИР НЦВЯЛИ ДЮВРЯНИН ХЦСУСИЙЙЯТЛЯРИ 
 

11.1. Дямир нцвяли дюврянин хцсусиййятляри 

 Електротехникада ъяряйан дювряляринин сарьacлар шяклиндя düzəldилмиш вя ичярисиндя 
дямир нцвя йерляшдирилмиш щиссяляриня чох тясадцф  олунур. Mягсяд,  гцввятли магнит сели 
ямяля эятирмяк və щямин магнит селини истянилян шякилдя истигамятляндирмякдир. Бцтцн 

електрик машын вя апаратларында дямир нцвяли сарьacлар ишлядилдийиндян беля дюврялярин 
електрик хцсусиййятлярини юйрянмяк лазымдыр. 
 Дямир нцвяли дювряляр, ади нцвясиз дювряляря нязярян бир сыра хцсусиййятляря 
маликдир. Бунлардан биринъиси, дямир нцвяли дюврялярдя магнит селинин, ясасян дямир нцвя 
ичярисиля гапанмасы нятиъясиндя, магнит сели иля ъяряйан арасындакы дцз mütənasübliyin 

позулмасыдыр. Нцвясиз дюврялярдя   iwfф    асылылыьы, дцз хятт гануну цзря эедир, 

дямир нцвяли дюврялярдя ися бу ганун магнитлянмя хассясиня эюря позулур вя 
магнитлянмя яйриси цзря истигамятлянир. Буна эюря дя ъяряйан дювряляри цчцн яввяляри 

сабит гябул олунан 
di

dф
L   индуктивлийи инди ферромагнитин дойма дяряъясиня 

йахынлашдыгъа дяйишмяйя башлайыр. Бунун цчцн дя дямир нцвяли дюврянин мцвазинят 

тянлийиндя индуктивлик  
i

Ф
L    шяклиндя дейил, 

di

dф
L    ифадяси иля тяйин олунмалыдыр. Буна 

эюря öz-юзцня индуксийа е.щ.г.-ни мцвазинятляшдирян эярэинлийи  Ldi   васитясиля дейил  

wdф  васитясиля, ашаьыда эюстярилян шякилдя:  

dt

dф
wriu   

тапмаг лазымдыр. Беляликля, айдын олур ки, магнит сели  ф   дямир нцвяли дюврялярдя щям 

рийази ямялиййат вя щям дя диаграмлар гурулмасы цчцн ясас кямиййят kimi ишлядилмялидир. 
Дямир нцвяли дюврянин, нцвясиз дювряляря нязярян икинъи хцсусиййяти, онларда мцяййян 
гядяр ялавя иткиляр алынмасы мясялясидир. Бу иткиляр, магнит селинин дямир нцвя ичярисиндян 
гапанмасы нятиъясиндя, нцвядя ямяля эялян дюври магнитлянмя вя дюври ъяряйанлар 
щадисяляриня сярф олунан електрки енержисидир. Дямир иткиляри адланан бу иткиляр дюврянин 
тякъя ф.и.я.-на дейил, ейни заманда тясирляндириъи ъяряйанын фазына вя онун яйрисинин 
формасына да тясир едир. 
 

11.2. Дямир нцвяли дюврянин ъяряйаны 

 
 Нцвясиз дюврялярдя тясирляндириъи ъяряйан иля магнит сели арасында дцз 
mütənasüblik asılılığı вардыр. Буна эюрядир ки, ъяряйан иля магнит сели яввялян ейни фазада, 

икинъиси ися щяр ики кямиййяин яйриси ейни формалы олур. Мисал цчцн, синусоидал эярэинликли 
нцвясиз дюврядя магнит сели дя синусоидал алыныр, она эюря дя форма ямсалы эярэинлик вя 
магнит сели цчцн ейни олур. Дяйишян ъяряйан дювряляриндя ишлядилян дямир нцвя бу 
дцзхятли асылылыьы позур вя ашаьыда изащ олунан нятиъяйя сябяб олур. Беля ки, тясирляндириъи 
ъяряйан синусоидал гябул олундуьу заман магнит сели вя, еляъя дя, эярэинлик гейри-
синусоидал алынмалыдыр вя яксиня, тятбиг олунан эярэинлик синусооидал алындыьы заман 
ъяряйан вя, еляъя дя, магнит сели гейри-синусоидал олур. 
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 Дямир нцвяли  баш верян щадисялярин ъяряйан яйрисиня олан тясирини айрыъа 
юйрянмяк цчцн биринъи олараг анъаг магнитлянмя щадисясини нязярдян кечирмяк 
лазымдыр. Дямир нцвянин кичик магнитлянмя дяряъяляриндя, ъяряйан вя магнит сели яйриляри 
тяхминян ейни алыныр. Бу щалда магнит сели диаграмда ону йарадан ъяряйан иля тятбиг 
олунур, индуксийаланан е.щ.г. ися бунлардан 900 эери галыр. Бу щал нцвясиз дюврядяки 
ганунлара табе олдуьу цчцн хцсуси олараг нязяря алынмыр. 
 Бюйцк гиймятли индуксийаларда дямир нцвя эетдикъя доймаьа йахынлашыр вя буна 
эюря дя магнит сели иля ъяряйан арасындакы дцз хятли асылылыг позулмуш олур. Бу щадися 
дяйишян ъяряйан дювряляриндя даща мараглыдыр. Бурада дювряни тясирляндирян ъяряйанын 
яйриси юз синусоидал шяклини дяйишир вя магнит сели яйрисиндян фярглянир. 
 Щистерезис щадисяси зяиф олан щалларда магнитлянмя тясириндян ъяряйан яйрисинин 
гейри-синусоидаллашмасы асанлыгла эюстяриля билир. Бунун цчцн магнит сели синусоиди бир сыра 
ординатлара бюлцнцр, магнитлянмя яйрисиндян щямин бюлцкляря мцвафиг эялян ъяряйан 
гиймятляри тапылыр вя периодик бир яйри шяклиндя ялавя олараг гурулур (шякил 11.1). 
 Ашаьыдакы шякилдя алынан ъяряйан яйриси, сиври уълу олуб магнит сели яйриси иля ейни 
фазада олур. Ъяряйан яйрисинин беля сиврилийи дямир нцвянин доймасы вязиййя- 
тиндя чох вя йа аз мцддят ишлямясиндян асылыдыр. Чох доймуш нцвяли дюврялярдя ъяряйан 
яйриси даща дик алыныр ки, бу да ъяряйанын тяркибиндя олан цчцнъц вя цчя бюлцнян дяряъяли 
щармониклярин чох йцксялмясиндян иряли эялир. Яэяр дямир нцвяли дюврядян кечян ъяряйан 
юзц синусодал олараг дяйишярся, о заман щямин дюврянин уълары арасындакы эярэинлик 
гейри-синусоидал олмалыдыр.  

Беля щалда эярэинлик олдугъа сиври уълу бир яйри цзря дяйишир. Бунун исбаты цчцн, 
синусоидал пайланан ъяряйанын мцвафиг гиймятляриня эюря уйьун магнит селляри тапылыр вя 
ялавя периодик бир яйри шяклиндя гурулур. Алынан магнит сели яйрили магнит селляриндян 
щямишясиври яйрили эярэинликляр алыныр.  

 
Шякил 11.1. 

 
Цмумиййятля, електрик дювряляриня тясир едян gяръинликляр чох вахт синусоидал 

дяйишдикляриня бахмайараг, дюврянин ъяряйаны гейри-синусоидал шякил алмалы олур. 
Дямир нцвялярдя ямяля эялян щистерезис вя дюври ъяряйанлар щадисялярини 

нязярдян атмаг олмаз, она эюря дя бу щадисялярин магнитляшдириъи ъяряйана олан тясирини 
хцсуси олараг юйрянмяк лазымдыр. 

Яэяр дямир нцвядя нязяря алынаъаг дяряъядя щистерезис щадисяси ямяля эялирся, 
о заман бунун тясириндян ъяряйан яйрисинин формасы вя бундан ялавя онун магнит 
селиня нязярян фазасы да дяйишмиш олаъагдыр. Бунлардан башга ъяряйан яйрисинин 
симметриклийи    дя    позулмуш  олур. Эярэинлик  там  синусоидал дяйишдийи заман щистерезис  

щадисяси кими дюври ъяряйанларын да магнитляшдириъи ъяряйан яйрисиня тясири вардыр, 
анъаг практикада дямир нцвяляри вяряг-вяряг бюлмякля дюври ъяряйанлары нязяря 
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алынмайаъаг гядяр зяифляшдириляр. Буна эюря дя дюври ъяряйанларын тясирини нязяря 
алмамаг да мцмкцндцр. 

Яввялдя верилян мцлащизяляря эюря синусоидал эярэинликли дюврядя магнит сели дя 
синусоидал пайланаъагдыр. О заман ъяряйан шиддятинин мцвафиг гиймятлярини щистерезис 
яйрисиндян тапыб магнит сели синусоиди цзря нишанламагла ъяряйан яйриси алыныр. Шякил 11.2-
дя щистерезис яйриси цзяриндя бир нечя вязиййят эюстярилмишдир. 

 
Шякил 11.2 

 
Бу вязиййятляря уйьун эялян ъяряйанлар щистерезис диаграмында абсисляр оху 

истигамятляри цзря юлчцлцр вя синусоид диаграмына кючцрцлцб магнит сели синусоиди 
цзяриндя щямин нюмряли бюлэцлярдян нишанланыр. Бу гайда иля алынан ъяряйан яйрисинин 
максимал гиймятляри, магнит сели яйрисинин максимал гиймятляри uyğun олур, башланьыъ вя 
sonları ися магнит сели яйрисиндян иряли дцшмцш олур. Ъяряйан шиддяти яйрисинин магнит 
селиня эюря иряли дцшмяси, онун эярэинлик иля тяшкил етдийи 900 фаза буъаьыны азалтмыш олур, 
буна эюря дя дямир нцвяли дюврялярдя магнитляшмяйя бир гядяр енержи сярф олунур. Дямир 
нцвялярдя щистерезис щадисясиндян ялавя, дюври ъяряйанлар да ямяля эялир. Бу 
ъяряйанларын ямяля эялмясиня дя мцяййян qədər  енержи сярф олундуьундан дямир нцвяли 
дюврялярдяки ъяряйан иля эярэинлик арасында алынан фаза фярги даща да азалыр. Беляликля 
синусоидал эярэинлийя гошулмуш дямир нцвяли дяйишян ъяряйан дюврясиндя бир период 
ярзиндя сярф олунан енержи, нцвясиз дюврядя олдуьу кими даща сыфра бярабяр олмайыб, 
анъаг дямир нцвядя алынан щадисяляря сярф олунаъагдыр. 
 

11.3. Дямир нцвяли  дюврянин вектор диаграмы 
 
 Дямир нцвяли дяйишян ъяряйан дювряляринин юйрянилмясиндя чох вахт təsiredici 

гиймятлярдян вя бунлар цзяриндя гурулмуш вектор диаграмларындан истифадя олунур. Анъаг 
беля щалларда синусоидал олмайан ъяряйан яйрисини (эярэинлик синусоидал олдуьу заман) 
она еквивалент олан бир синусоид иля явяз етмяк вя бу синусоидя аид təsiredici гиймяти 
тапмаг лазымдыр. Цмумиййятля, дямир нцвяли дювряляр цчцн вектор диаграмы 
гурулмасында магнит сели вектору ясас эютцрцлмяли, индуксийаланан е.щ.г.-ни бундан 900 
эери, бу е.щ.г.-ни мцвазинятляшдирян эярэинлийи ися 900 иряли чякмяк лазымдыр. Сюйлянилдийи 

кими тясирляндириъи ъяряйан магнит селиндян мцяййян    буъаьы гядяр иряли алыныр. Бу 
ъяряйан ики toplanandan ibarətdir: бунлардан бири fazaca  Ыа  эярэинлик вектору иля üst üstə 
düşür вя актив toplanan адланыр. Бу ъяряйан дямир нцвядя ямяля эялян  дюври   

магнитлянмя вя дюври ъяряйанлар иткисини характеризя едир. Икинъи ъяряйан  Ы   
ися реактив мцряккябя адланыр вя  истигамятъя эярэинликдян 900 эери qalıр. Бу ъяряйан 
анъаг магнит сели йарадыр. Цмуми тясирляндириъи ъяряйан, бунларын щяндяси ъямидир. Шякил 
11.3-дя эюстярилмиш диаграма ясасян цмуми ъяряйан: 
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вя 
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0 III a   

алыныр. 
 Toplanan  ъяряйанлардан актив ъяряйан, дямир   
нцвядяки иткилярин  П0  bilavasitə олараг юлчцлмясиндян 

тапыла билир: 
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P

E

P
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 Бурадакы тяхминилик, сарьacларын  актив мцгави-
мятlərинин нязярдян атылмасындан алыныр. Яэяр актив мц-

гавимят нязяря алынаъаг гиймятдя ися, о заман  век- 

тор диаграмына сарьыларда ямяля эялян  rI0   актив эярэинлик дцшэцсц векторуну да ялавя 

етмяк лазым эялярди. Бу щалда йягин ки,  У  Е  олаъагдыр. 
 Дямир нцвяли дюврялярдя ямяля эялян магнит селинин бир щиссяси  (Фс), чох вахт 
нцвядян кечмяйиб сарьылар ятрафында гысаъа гапандыьы цчцн бу сащя сарьыларда анъаг 
öz юзцня индуксийа е.щ.г. йараdыр. Бу  е.щ.г.-нин təsiredici гиймяти: 

ss ФfKE 4  

вя буna эюря алынан реактив мцгавимят ися: 

0

0

I

E
X   

olur. Беляликля, дямир нцвяли дюврялярдя актив эярэинлик дцшэцсцндян ялавя реактив 

эярэинлик дцшэцсц дя  ( XI0
 )  алынмыш олур. Бу кямиййяти дя уйьун бир векторла актив 

эярэинлик  дцшэцсц  ( rI0
 )  векторунун sonundan етибарян 

ъяряйанdan 900 иряли   олмаг   шяртиля вектор   диаграмына   
кючцрмяк   лазымдыр   (шякил 11.4).Инди хариъдян тятбиг 
олунмуш эярэинлик, актив вя реактив эярэинлик дцшэцлярини 
тямин едяъяк вя индуксийаланмыш е.щ.г.-ни мцвазинят-
ляшдиряъякдир.  Буна   эюря   дямир нцвяли дяйишян   
ъяряйан   дюврясиня   тятбиг   олунмуш цмуми эярэинлик 

)E(XIrIUXIrIU  


0000  

олаъагдыр. 
 Чох вахт дямир нцвяли дюврялярин арашдырылмасыны 
асанлашдырмаг цчцн онлары еквивалент електрик схеми иля 
явяз етмяк ялверишли олур. Беля схемлярин еквивалентлийи, 
яввялдян мялум олдуьу кими эярэинликлярин, ъяряйанларын  
вя эцълярин щяр ики дювря цчцн (щягиги дямир нцвяли дювря вя ону явяз едян еквивалент 
електрик схеми цчцн) ейни олмасындадыр. 
   Еквивалент схемляр, дямир нцвянин актив вя реактив мцгавимятляр шяклиндя алынан 
тясирини електрик мцгавимятляри кими нязяря алыр вя бунунла да дюврядя эедян просеслярин 
арашдырылмасыны садяляшдирир. Беля еквивалент схемляр анъаг нцвяси аз доймуш дювряляр 
цчцн гурулмалыдыр. Якс щалда беля дювряляри щесабламаг цчцн щямишя магнитлянмя 
яйриляриндян истифадя етмяк вя чятин дцстурларла дямир иткилярини щесабламаг лазым 
эяляъякдир. Дямир нцвяли дювряляр цчцн сечилян еквивалент схемляр ики шякилдя гурулур. 
Биринъи схемдя дямир нцвянин тясирини характеризя едян електрик мцгавимятляри 

 
 

Шякил 11.3 

 
 

Шякил 11.4 
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(параметрляр) юз араларында паралел гошулур. Бу параметрлярдян биринъиси – 0g   (кечириъилик 

шяклиндя нязяря алыныр) сарьылардан кечян ъяряйанын дямир иткиляри иля ялагядар щиссясини, 

икинъиси – 0b  ися ъяряйанын магнитляшдириъи щиссясини нязяря алыр. Бу еквивалент 

кечириъиликляри ашаьыда эюстярилян гайда ilə тапмаг олар: 
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 Икинъи схемдя дямир нцвянин тясирини эюстярян мцгавимятляр  (р0  вя  Х0) бир-бириня 
нязярян ардыъыл гошулур. Бу мцгавимятлярин гиймятляри ися яввялки схемдян тапылан 
кечириъиликляр вя йа юлчцлябилян дямир иткиляри васитясиля щесабланыр. Кечириъиликляр васитясиля: 
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вя йа юлчмялярдян алынан нятиъяляр васитясиля: 
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олур. 

 Еквивалент схемлярин гурулмасында 
сарьыларын юз актив (р) вя реактив (Х)  мцгави-
мятлярини дя нязяря алмаг лазымдыр (шякил 11.5). 
 Гурулан вектор диаграмлары щя ики 
еквивалент схемя uyğun эялдийиндян, схемлярин 
щяр икиси ейни гцввяли гябул олунур. 
 

11.4. Дямир нцвяли дюврялярин 
иткиляри 

 Дямир нцвядя алынан щистерезис вя дюври 
ъяряйанлар щадисяляриня мцяййян гядяр енержи 
сярф олунур. Бу енержи дюврялярдя файдалы ишя 
чеврилмядийиндян итки адланыр. Бунлардан дямир 
нцвянин дюври магнитлянмясиня сярф олунан 
енержийя щистеререзис иткиси ады верилир вя гиймяти 
ашаьыда эюстярилян тянликдян тапылыр: 
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tdiu
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1
 

бурада  у – тятбиг олунан синусоидал эярэинлийин,  и  ися дямир нцвянин тясириндян 
позулмуш ъяряйан яйрисинин еквивалент синусоидинин ани гиймятляридир. 
 Эярэинлик вя ъяряйанын ашаьыдакы гиймятляри: 
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йерляриня гойулур вя бурадан щистерезис иткиси тапылыр 
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 Демяк, щистерезим иткиси əvvəlдян билиндийи кими, щистерезис диаграмынын сащясиля  

  HdB   характеризя олуна билир. 

 
 

Шякил 11.5 
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 Щистерезис иткисини емпирик дцстурлар васитясиля щесабламаг даща ялверишлидир. 
Эмпирик дцстурлардан чох интишар тапмыш олан иткисини эюстярмяк олар. Биринъи дцстура эюря 
щистерезися сярf олунан енержи ашаьыдакы ифадя иля тяйин едилир: 

                                                          VBfP
n

makh                                                (11.1) 

бурада    дямирин ъинсини характеризя едян ямсал  ( = 0,01  0,03);  Бмак – 

индуксийанын максимал гиймяти, Щс;  ф – дяйишян ъяряйанын тезлийи, Щс;  V  дямир 
нцвянин щяъмидир, см3. 
 Биринъи дцстурун икинъисиндян фярги ондадыр ки, бурада итки ферромагнитин щяъминдян 
асылы олараг тяйин едилир. 
 Максимал индуксийанын цстц  (н), онун гиймятиндян асылы олараг гябул едилир. Беля 

ки,  Бмак = 103  104 Щс  олдуьу щалларда  н = 1,6-йа,  Бмак = 104   1,6.104 Щс 
гиймятляриндя ися  н = 2. 
 Икинъи дцстура эюря щистерезис иткиси, кичик гиймятли индуксийалар цчцн  (104 Щс-я 
гядяр): 
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4242 10101010
                       (11.2) 

бюйцк гиймятли индуксийалар цчцн ися  (104 Щс-дян бюйцк): 
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                                       (11.3)    

тянликляри иля тяйин едилир ки, бурада да  Э – дямир нцвянин чякисидир, кг;  , , щ – дямирин 
ъинсини характеризя едян ямсаллар олуб, гиймятляри хцсуси ъядвялдян алыныр.            
 Цмумиййятля, щесабламалар цчцн икинъи тянлийин дягиглийи яввялдя верилян биринъи 
тянлийя эюря даща йцксякдир. 
 Ъядвял 11.1-дя икинъи тянлийин ишлядилмяси цчцн лазым эялян практики ямсалларын 
гиймятляри верилмишдир. 
 Дямир нцвядя дюври ъяряйанларын ямяля эялмясиня ъяряйан дювряси тяряфиндян 
сярф олунан енержийя дюври ъяряйанлар иткиси дейилир.Бу иткини щесабламаг цчцн силиндр шякилли 
дямир нцвядя индуксийаланан дюври ъяряйанларын енержисини тапаг. 
 
                                                                                                                    Ъядвял 11.1 

Дямирин нювц Силисиум, 
% 

Вярягин 
галынлыьы, 

мм 

  щ д.ъ Хцсуси 
иткиси, 
Вт/кг 

Ади динаmо полады 0,3 
0,5 

1 
0,5 

0,35 

0,9 
0,9 
0,9 

3,5 
3,5 
3,8 

4,4 
4,4 
4,7 

22,4 
5,6 
3,2 

7,8 
3,6 

3,15 

Хцсуси трансформа-
тор полады 

4,0 
4,0 

0,5 
0,35 

0,4 
0,3 

2,6 
2,1 

3,0 
2,4 

1,2 
0,6 

1,8 
1,36 

  
 
Шякил 11.6-дя эюстярилмиш силиндрик нцвянин дахилиндя мяркяздян ихтийари бир 

мясафядя бир ъяряйан контуру нязяря алыб бунун эцъцнц эюстяряк. Бу эцъ щямин 

контурда индуксийаланан  xE   е.щ.г. вя контурун мцгавимятиндян асылыдыр: 
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бу контурда индуксийаланан е.щ.г. xE = xmakKfF4 ,  контурун дюври ъяряйанларына гаршы 

мцгавимяти ися 
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олур.                                                                                      

Бцтцн нцвядяки дюври ъяряйанларын 
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вя дюври ъяряйанларын эцъц тапылыр. Дямир нцвянин шякли дяйишдикъя щямин тянликдя олан 
анъаг ядяди ямсал дяйишмиш олур. Мисал цчцн, силиндрик нцвядян ютрц ямсал 1/2, 
дюрдбуъаглы призматик нцвядян ютрц ися 4/3 алыныр. 
 Эюрцндцйц кими дюври ъяряйан иткиси щистерезиs иткисиндян фяргли олараг, тезлийин 
квадратындан асылыдыр. Digər кямиййятляр ися ейниля галдыьындан дюври ъяряйан иткисини 
ашаьыдакы тянлик иля дя эюстярмяк олар: 

                                                          22

makc.d BfP                                               (11.4) 

бурада  
22
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   - mütənasüblik ямсалы олуб дямирин хцсуси мцгавимятиндян вя 

щяндяси юлчцляриндян асылыдыр. Дюври ъяряйанлар иткиси ифадясини шякил етибариля дяйишмякля 
ону чох вахт ашаьыдакы тярздя эюстярмяк олар: 
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                                        (11.5)   

 Бурада  д.ъ  ямсалы яввялки тянликдя олан сабит кямиййятляри иfadя едян бир 
кямиййятдир. Бу кямиййят дюври ъяряйанлар ямсалы адланыр вя ъядвялдян тапылыр. 
 Дямир иткиляри, айдындыр ки, щистерезис вя дюври ъяряйанлар иткиляриндян топланмалыдыр, 
йяни 

  .BfBfP mak
n
makdam

22  

Çох вахт дямир нцвяляр бюйцк гиймятли индуксийалар, йяни  Бмак  104 Щс  шяраитиндя 
ишлядийи цчцн щистерезис иткиси дя  Б2

мак-дян асылы  олаъагдыр, о заман дямир иткиляри 
ашаьыдакы цмуми тянлик иля эюстяриля биляр: 

                                                     υξη 22

makdam B.ffP                                         (11.6) 

 Бундан башга чох ишлядилян индуксийалар цчцн  (Бмак  104 Щс)  цмуми дямир 
иткиляри ашаьыдакы дцстурla тапыла билир: 

                                  G
BfBf

P mak
cd

mak
mddam

































2

42

2

42 1010
σ

1010
σ ..                    (11.7) 

 Дямир иткиляринин бир йердя тяйин едилмяси цчцн даща садя тянлик Суккерман-
Пиотровски тяряфиндян верилмишдир: 

                                                       υθ 231

makdam BfP ,                                           (11.8) 
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 Бу тянлийин дягиглийи яввялдяки тянлийин дягиглийиндян аз фяргли олдуьу цчцн, практики 
щесабламалардан ютрц тятбигi ялверишлидир. 
 Цмумиййятля, дямир иткиляри айры-айрыlıqda нязяря алынарса, о заман щистерезис иткиси 
дюври ъяряйанлар иткиляриндян чох алыныр. 
 ДСТ-3890-а эюря дямир иткиляри, Ст – Т типли трансформатор полады цчцн (вяряглярин 
галынлыьы 0,35 мм олмаг шяртиля) индуксийадан вя тезликдян асылы олараг мцяййян едилир. 
Мисал цчцн  ф = 50 Щс  вя  Бмак = 104 Щс  олдугда  П0 = 1,3 Вт/кг вя йа ф = 50 Щс  вя  
Бмак = 1,5.104 Щс олдугда  П0 = 3,3 Вт/кг алыныр. 
 

11.5. Трансформатор 
 
 Дямир нцвяли електрик дювряляринин ян чох ишлядилян нцмуняси трансформаторлардыр. 
Трансформатор дяйишян ъяряйанын эярэинлийини вя шиддятини дяйишдирмяйя имкан верян бир 
апаратдыр. Гурулуш етибариля transformator бир-бириля електрик рабитяси олмайан ики долагдан 
вя бир дя бу долаглары цмуми бир магнит сели васитясиля рабитяляндирян дямир нцвядлян 

ибарятдир (шякил 11.7). Долаглардан биринъиси, сарьыларын сайы  1w   олуб ъяряйан мянбяиня 

(биринъи долаг), икинъисинин ися сарьылар сайы  2w   олуб ишлядиъийя (икинъи долаг) бирляшдирилир. 

 Ишлядиъилярин характериндян асылы олараг 
мцхтялиф нювлц трансформаторлар щазырланыр. 
Бунлардан ян  чох ишлядилян эцъ 
трансформаторларыдыр. Юлчмя  мягсядляри цчцн 
тятбиг олунан юлчц трансформаторлары, эярэинлийи    
тянзим  цчцн ишлядилян  автотрансформаторлар  
хцсуси ящямиййятли  трансформаторлар  
олдугларындан нисбятян аз тясадцф олунур. 

Трансформаторларын конструксийаларына эялинъя, бунлар щяр заводун юз 
тяърцбясиндян асылы олараг щазырланыр. Щяр бир трансформаторда эедян електромагнит 
просеслярини юйрянмяк цчцн онун башлыъа иш режимлярини арашдырмаг лазымдыр. 
Трансформаторда ясасян ики иш режими нязяря алыныр ки, бунлар да: 1) йцксцз ишлямя режими; 
2) йцкля ишлямя режимляридир. 
 Бунлар трансформаторун нязяри ясасларыны вя истисмар хцсусиййятлярини изащ едян иш 
щалларыдыр. 
 1. Йцксцз ишлямя. Трансформаторун икинъи тяряфи ачыг олдуьу заман (ишлядиъи 
гошулмадыьы щалда) онун анъаг биринъи долаьы ъяряйан алтында галмыш олур. Бу режим онун 
йцксцз ишлямяси вя бу щалда биринъи долаьындан кечян ъяряйан ися йцксцз ишлямя 

ъяряйаны адланыр. Биринъи долаглан кечян  0I   йцксцз ишлямя ъяряйаны яввялдя дейилдийи 

кими щям  I   магнитляшдириъи вя щям дя  Ыa  актив мцряккябялярдян ибарятдир: 

IjII a
   

 Məlum olduğu кими дямир нцвядя йаранан иткиляря эюря долагдан ялавя бир aI  

актив ъяряйан кечир вя буна эюря дя магнит сели йцксцз ишлямя ъяряйанындан    итки 
буъаьы гядяр эери галмыш олур. Буна эюря трансформаторун биринъи долаьындан кечян 
йцксцз ишлямя ъяряйаны вя трансформаторун нцвясиндя олан магнит сели алыныр: 

 .tsinФф

,tsinIi

mak

mak.







 0
 

 Дямир нцвянин ичяриси иля истигамятлянин магнит сели юз периодик дяйишмяси заманы 
трансформаторун щяр ики долаьында е.щ.г.-ляри индуксийаландырыр. Бу е.щ.г.-ляринин ани 
гиймятляри: 
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td
dф

we 11  ,    
td

dф
we 22   

вя йа təsiredici гиймятляри: 

makФKfwE 11 4       makФKfwE 221 4  

олур; бурада  makФ  – анъаг дямир нцвя ичярисиля истигамятлянян işçi магнит селинин 

максимал гиймятидир. Трансформаторда цмуми магнит селинин бир щиссяси  ( smakФ )  

сяпilдийи (нцвядян кянар долаглар ятрафында qapanır) цчцн бц магнит селляринин тясириндян 
айры-айры долагларда  ЕС0 özü-юзцня индуксийа е.щ.г.-ляри йараныр. Бу ахырынъа е.щ.г.-ляри 
реактив эярэинлик дцшэцсц кими нязяря алынмалыдыр. Бу е.щ.г.-ляринин гиймятляри: 

ssmakS wLIwfKE 00 4    

алыныр. Бурада  с.мак – сяпilмя магнит селинин максимал гиймяти;  Лс – сяпялянмя 
индуктивлийидир. 
 Биринъи долагда индуксийаланан  Е1  е.щ.г.-си бu долаьа тятбиг олунан хариъи 
эярэинлик  (У1)  тяряфиндян мцвазинятляшир. Цмумиййятля, тятбиг олунан эярэинлик дюврядя 
индуксийаланан е.щ.г.-лярини вя эярэинлик дцшэцсцнц таразлашдырыр: 

                                    .rIXIErIEEU S 10101100111
   

Икинъи, е.щ.г. хариъи мянбя иля бирляшмяйян бир дюврядя тясир етдийи цчцн юзц икинъи тяряф 
эярэинлийини (У2)  йарадыр, йяни: 

.UE 22
   

 0I  йцксцз ишлямя ъяряйаны трансформаторун номинал йцк ъяряйанына ( nI )  

нязярян чох кичик кямиййят, тяхминян  0I  = (0,05  0,1) nI   олдуьундан вя онун ямяля 

эятирдийи эярэинлик дцшэцляри дя: 

101010 XIjrIZI    

ящямиййятсиз дяряъядя кичик алыныр. Чох вахт бунлар практики олараг нязярдян атыла биляр. 
Беля щалларда: 

11 EU    

гябул олуна биляр. 
 Биринъи вя икинъи тяряфдя индуксийаланан е.щ.г.-ляринин мцтляг гиймятляри щямин 
тяряфлярдяки эярэинликляр иля бярабярляшдирилир: 

                                          makfФKwU 11 4 ,   makfФKwU 22 4                                 (11.9) 

Бу ифадяляри тяряф-тяряфя бюлмякля 

                                                         
2

1

2

1
1

U

U

w

w
n                                                 (11.10) 

алынан кямиййятя трансформасийа ямсалы дейилир. Трансформаторун йцксцз ишлямясини 
характеризя едян кямиййятляри вектор диаграмында эюстярмякля онун ишини даща айдын 
изащ етмяк олар. 
 Вектор диаграмынын гурулмасы ейниля дямир нцвяли садя 
дюврядя гурулдуьу кими апарылыр. Беля ки, ясас магнит сели 

векторундан 900 эери галмаг шяртиля 1E  вя 2E    е.щ.г.-ляри 

векторлары чякилир. Сонра 11.9 тянликляриня ясасян 1U , 2U   

эярэинлик векторлары гейд едилир (шякил 11.8). Йцксцз ишлямя 
ъяряйаны нязяря алынаъаг дяряъядя бюйцк олдуьу заман 
диаграмын анъаг йухары щиссяси, йяни биринъи тяряфя аид щиссяси 
дяйишир.  
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Бу щалда тятбиг олунан 1U хариъи эярэинлик ики эярэинлик дцшэцсцnü вя бир дя якс 

е.щ.г.-ни мцвазинятляшдирир, йяни: 
 

  101011 XIjrIEU                                                   

тянлийи алыныр.  
 Диаграмда бу щал гырыг хятлярля эюстярилмишдир. 
 2. Йцклц ишлямя. Трансформаторун икинъи тяряфи гапалы олдуьу заман (ишлядиъи 
гошулдуьу щалда) онун щяр ики долаьы ъяряйан алтында галыр. Бу щалда икиъи долагдан 

кечян  2I   йцк ъяряйаны, дямир нцвя ичярисиля гапанан икинъи бир  2Ф   магнит сeli 

йарадаъагдыр. 
 Беляликля, трансформаторун дямир нцвясиндя гаршы-гаршыйа истигамятлянмиш ики 
магнит сели тясир едяъякдир. Трансформаторларда там мцвазинят алынмасы цчцн бу магнит 
селляринин щяр бир анда топлусу сабит галмаlы вя йцксцз ишлямя заманы йаранан mагнит 
селиня бярабяр олмалыдыр. Буна эюря йцксцз ишлямя амперсарьысы биринъи вя икинъи тяряф 
амперсарьыларынын ъяминя бярабяр, йяни 
 

221110 wIwIwI    

олмалыдыр. 

 Бу шяртя эюря  1I   биринъи тяряф ъяряйаны, 0I   йцксцз ишлямя ъяряйаны гиймятиня 

нязярян артмалыдыр. Нязяри олараг бу ъяряйаны 0I   йцксцз ишлямя вя икинъи тяряф 

ъяряйаныны мцвазинятляшдирян икинъи бир I    ъяряйан кими ики toplanandan ибарят гябул 
етмяк лазымдыр. О заман амперсарьылар: 

 221011011 wIwIwIwIwI    

вя йа 

221110 wIwIwI    

исбат олунар. 
 Амперсарьыларын бу мцнасибятини мцвафиг векторларла эюстярмякля 
трансформаторун амперсарьылары диаграмыnы алырыг   (шякил 11.9). 
 Бурада да йцксцз ишлямя амперсарьыларыны нязярдян атмагла: 

2211 wIwI    

вя галан кямиййятлярин мцтляг гиймятини эюстярмякля: 
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I

w

w
n   

трансформасийа ямсалыны тяйин едирик. Цмумиййятля трансформасийа ямсалы: 
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n                                           (11.11) 
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                          Шякил 11.9                                              Шякил 11.10 
 
олур. Яэяр трансформасийа ямсалы эярэинликляр васитясиля тапыларса, о заман лазыми 
гиймятляр – йцксцз ишлямя, яэяр ъяряйанлар васитясиля тапыларса йцкля ишлямя режиминдян 
алынмалыдыр. 

 Трансформаторун йцклц  ишлямяси режими онун долагларындан кечян 1I  вя 2I           

ъяряйанларı васитясиля характеризя едилир. Бу щалда  sФ1  вя  sФ2  сяпiлян магнит селляринин 

дя тясири ящямиййятли олаъагдыр, она эюря реактив эярэинлик дцшэцлярини щеч ъцр нязярдян 
атмаг олмаз. 
 Бу щалда биринъи вя икинъи тяряфлярин мцвазинят тянликляри ашаьыдакы шякилдя: 

                                               ,XIjrI)E(U 111111
    

                                               222222 XIjrIUE             

олур. Бурада  IXfKwE makss  .4  сяпilмя е.щ.г.-дир. Йцксцз ишлямя диаграмына бу 

дяйишикликляри ялавя едяряк йцклц ишлямя режими диаграмыны алырыг (шякил 11.10). 
 Диаграмда икинъи тяряфин йцкц индуктив характерли olması нязяря алынмышдыр. Она 

эюря дя 2I  ъяряйаны 2U   эярэинлийиндян эери чякилмишдир. 

 
 

11.6. Трансформаторун еквивалент схеми 
 

 
 Трансформатор ян чох ишлядилян електромагнит апаратыдыр. Трансформаторда эедян 
просесляри izah етмяк цчцн ону мцяййян бир дюрдгцтблц електрик схеми иля явяз етмяк 
даща  ялверишлидир. Мялум олдуьу kimi трансформаторлардакы просеслярдян явяз схеминдя 
эюстярилмяси чятин оланы анъаг сащяси васитясиля инерсийанын биринъи тяряфдян икинъи тяряфя 
верилмяси щадисясидир. Бу щадися яслиндя йцксцз ишлямя ъяряйанынын ики щиссядян, йяни 

актив вя реактив toplananlardaн  ( aİ  вя  μİ )  ибарят олмасиля айдын ола биляр. Она эюря 

дюрдгцтблц схемлярдя актив вя индуктив олмаг шяртиля ики паралел кечириъилик нязяря    алмаг    
лазым эялир.    Бундан   ялавя,   трансформаторун   биринъи  вя  икинъи тяряф  
долагларынын  р1,  р2 – актив вя  Х1  Х2 – реактив мцгавимятлярини дя дюрдгцтблцнцн биринъи 
вя икинъи тяряфляри  шяклиндя   ишаря етмяк лазымдыр  (шякил 11.11).  Дямир   нцвянин  
йаратдыьы долагларарасы магнит рабитясини явяз    едян   шярти     кечириъиликляр   11.3  
бюлмясиндя эюстярилдийи кими: 

(11.12) 
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tянликляри васитясиля тапылыр. Бурада  П0 йцксцз 
ишлямя заманы ватметрин эюстяриши, йяни дямир 
иткиляридир. Яэяр  йцксцз  ишлямя ъяряйаны 
нязярдян атылаъаг дяряъядя кичик ися, о заман 
дюрдгцтлц   схеминдя   дямир нцвяни явяз едян 

0g   вя  0b   кечириъиликляр эюстярилмир (шякил 11.12). 

 Беляликля, трансформатор цчцн ики ъцр                            
явяз схеми алыныр:   магнит   рабитяли   схем   

( 0g   вя 0b )  вя магнит рабитясиз схем. 

Цмумиййятля трансформаторларын арашдырылмасында 
щесабатын асанлашдырылмасы цчцн щяр ики тяряф 
долагларынын сарьылары сайыны шярти олараг бярабяр 
эютцрмяк ялверишлидир.  

О заман трансформаторун щям вектор диаграмы, щям дя явяз схеми садяляшяр. 
Бу ямялиййата эятирмя вя бунун нятиъясиндя алынмыш икинъи тяряф кямиййятляриня ися 
эятирилмиш кямиййятляр дейилир. Эятирмя цчцн адятян трансформаторда икинъи тяряф сарьылары 
сайы биринъи тяряф сарьылары сайына бярабяр гябул едилир: 

  2w = 1w  

Бу щалда икинъи тяряфин бцтцн кямиййятляри юз эятирилмиш гиймятляриндя нязяря алынмалыдыр. 
Эятирилмиш гиймятляр ися икинъи тяряф эцъцнцн, актив вя реактив иткилярин вя эцъ ямсалынын 

дяйишмямяси шяртиля тапылмалыдыр. Эятирилмиш кямиййятляри: 2222 X,r,I,U   иля ишаря 

етмякля эятирмянин ясас шяртини тятбиг едирик. 

222222  cosIUcosIU  , 

2
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2
2 rIrI  ,   2

2
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2
2 XIXI  . 

Бурадан нисбят гурмагла ашаьыдакылары алырыг: 
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Икинъи тяряф сарьыларынын сайы  1  гядяр гябул едилдийиндян 12 UU   вя  12 II   олур. Буна 
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   явяз едилир вя эятирилмиш кямиййятляр: 
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                                            (11.13) 

алыныр. 
 Садяляшдирилмиш   еквивалент   схемдян эюрцндцйц кими трансформаторун там 
мцгавимяти анъаг онун гыса гапанмасы заманы алына биляр. 

     qqq jXrXXjrrZ  2121  

вя йа 
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Она эюря дя бу мцгавимятя чох вахт трансформаторун гысагапанма мцгавимяти дейилир.  
Бущалда трансформаторда олан там эярэинлик дцшэцсц щямин бу мцгавимят васитясиля 

qqq XIjrIZI    

алыныр вя вектор диаграмында  1U 2U    хятти иля эюстярилир. 

 Беляликля трансформаторун биринъи тяряф эярэинлийи щямишя  

qZIUU   21  

олмалыдыр ки, бу да  дюрдгцтлцнцн ясас тянлийиня эюря 

qq ZIUUUU   21101  

кими тапылыр. 
 Явяз схемляринин икинъи тяряфиндя 
гейд олунан бцтцн кямиййятляр юз 
эятирилмиш гиймятляриндя эюстярилмишдир. 
Яэяр трансформаторун вектор диаграмы 
онун садя явяз схеминя ясасян 
гурулурса, о  заман   бу  диаграм 
трансформаторун ясяс вектор диаграмын-
дан бир о гядяр фярглянмяйяъякдир   
(шякил  11.13). Беля диаграм явяз   схеми   

цчцн мялум  гябул   олунан   2U    вя I  

векторлар цзяриндя гурулур. Нятиъя ети-
бариля  алынан  диаграм трансформаторун 
ясас  вектор диаграмынын чеврилмиш (ашаьы 
щиссяси  йухары гатланмыш) шяклиндяn 
башга бир  шей дейилдир. 
 Яэяр бу диаграм ясас явяз схеми цчцн гурулурса, о заман бцтцн ъяряйанлары  

( 0I , 1I вя 2I  )  нязяря алмаг лазым эялир (шякил 11.14). Анъаг бу алынан диаграмларын фярги 

аз олдуьу цчцн чох вахт садя явяз схеминдян вя садя вектор диаграмындан истифадя 
етмяк даща ялверишли олур. 
 

11.7. Трансформаторун эярэинлик иткиси 
 
 Трансформаторун йцклц ишлямясини характеризя етмяк цчцн яввялъя онун икинъи 
тяряф эярэинлийинин дяйишмясини (биринъи тяряф эярэинлийинин сабит олмасы шяртиля), йяни 
эярэинлик иткисини вя сонра ися онун гянаятли ишлямясини, йяни онун ф.и.я.-ны тапмаг 
лазымдыр. 
 Трансформаторун эярэинлик иткиси, онун икинъи тяряф эярэинлийинин, йцксцз вя йцклц 
ишлямя режимляриндяки гиймятляринин щесаб фяргиня бярабярдир: 

                                                       220 UUU   

 Гейд етмяк лазымдыр ки, бу кямиййятин номинал эярэинлийя нязярян тапылмыш 
гиймяти трансформаторун ишини характеризя етмяк цчцн даща ялверишлидир: 
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 265 

1

21

20

220

U

UU

U

UU
e





  

 Бу кямиййятин тапылмасы цчцн трансформаторун садяляшдирилмиш еквивалент схеминя 
вя бу схемя ясасян гурулмуш вектор диаграмына мцраъият олунур. Шякил 11.14-дяки 
вектор диаграмы шякил етибариля дяйишдирилир (мащиййяти дяйишмямяк шяртиля) вя беляликля 

алынан йени диаграмдан эярэинликлярин  ( 1U - 2U )  фярги  (ОА – - ОБ = БЕ)  векторларын 

щесаб фярги кими тапылыр. АБЕ цчбуъаьындан эярэинлик иткиси вектору: 

   22   qqq cosIzcosBAΒΕ  

вя йа онун нисби гиймяти 

 2
1

1
  q

q
cos

U

zI
e  

тапылыр. 

 Трансформаторда икинъи тяряф эцъ ямсалы вя йа фаза буъаьы  (2)  дяйишдикъя БЕ  
хяттинин уъу, диаметри  АБ  олан бир чевря цзря эязир. Бурадан эюрцндцйц кими эярэинлик 

иткисинин ян бюйцк гиймяти  (2 = г), ян кичик гиймяти ися (2 = 0)  олан заман алыныр (шякил 
11.15). Тутум характерли йцклярдя ися эярэинлик иткиси азалыр вя бязян мянфи ишаряли дя алына 
билир. 
 Чох вахт эярэинлик иткисини актив вя реактив щиссяляря айырыб айрыlıqda эюстярмяк 
даща ялверишли олур: 
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2
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22  sinecose ra  , 

Бурада 

                  ,
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zI
e q
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1
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1

1
   

эярэинлийин актив вя реактив дцшэцляри адландырылыр вя бунлар 
йцксцз ишлямя эярэинлийиня нязярян тапылмыш олур. 
 

11.8. Трансформаторун файдалы иш ямсалы 
 
 Трансформаторун  гянаятли  ишлямясини характеризя 
едян ясас кямиййят онун ф.и.я.-дыр. Бу ямсал трансфор-
маторун икинъи тяряфдян ишлядиъийя верилян    файдалы   эцъцн,    
биринъи тяряфдян гябул олунан цмуми эцъя олан нисбятиня 
бярабярдир:  

PP

P

P

P







2

2

1

2  

əvüa2əh6jdsax..бурада  П – трансформаторда олан там иткилярдир. Бу иткиляр 
трансформаторун мис долагларында ямяля эялян вя истилийя чеврилян електрик иткиляриндян  
(Пмис – мис иткиляри) вя дямир нцвядя йаранан магнит иткиляриндян (Пдям – дямир иткиляри) 
ибарятдир. 

(11.14) 
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dammis PPP

P




2

2              (11.15) 

Бу   иткиляр   айры-айрыlıqda трансформаторун йцксцз 

ишлямяси  (П0  Пдям) вя гысагапанма заманы    

(Пг  Пмис) юлчцля билир. Бурадакы тяхминилик      

йцксцз ишлямядя  01
2
0 rI , гысагапанмада ися       

Пдям  0  гябул едилмясиндян алыныр. Чцнки йцксцз-

ишлямя ъяряйаны 0I = (0,05  0,1) nI –йцк ъяряйа-

нынын, гысагапанма эярэинлийи дя qU = (0,05  

0,1) nU  – биринъи тяряф эярэинлийинин нязярдян атыла 

биляъяк дяряъядя кичик щиссяляридир. 
 Цмумиййятля, мис иткиляри трансформаторун йцклянмя дяряъясиндян асылы олараг 
дяйишир, чцнки ъяряйан шиддятляри режимдян асылы олараг сабит галмыр: 

2
2
21

2
1 rIrIPmis   

 Дямир иткиляри ися тяхминян дяйишмяз галыр, она эюря дя ф.и.я. йцкдян асылы олараг 
дяйишиrik вя мцхтялиф режимляр цчцн мцхтялиф гиймятляр алыр (шякил 11.16). 
   Ф.и.я.-нын ян бюйцк гиймяти ашаьыдакы ифадянин мяхряъинин минимума бярабяр 
олмасы иля алына биляр. 
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мяхряъин минимуму: 
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d яяcos  

Бурадан дямир иткиляри 

qmd rIP 2я  

олур. 
 Демяли ф.и.я.-нын ян бюйцк гиймяти, мис иткиляри дямир иткиляриня бярабяр олдуьу 
тягдирдя алыныр. 
 Цмумиййятля, ишыг трансформаторларынын иш режими дяйишян олдуьу цчцn онларын ф.и.я. 
аз йцклянмиш щалларда нисбятян йцксяк олмалыдыр. Она эюря дя ишıг трансформаторунда 
актив дямир щисся чох эютцрцлмялидир. 
 

11.9. Асинхрон мцщяррик 
 
 Асинхрон мцщяррик iş prinsipi фырланан магнит сащясиnin yaranmasına ясасланмыш 

вя тяърцбядя ян чох йайылмыш бир машындыр. Гурулуш етибариля, щярякятсиз вя ичяриси бош бир 
силиндрдян (статор) вя онун ичярисиндя коаксиал олараг йерляшдирилмиш вя фырлана билян бцтюв 
гурулушлу бир силиндрдян (ротор) ибарятдир. Силиндрлярин щяр икиси вяряг поладдан йыьылыр вя 
ичяриляриндя   ачылан   йувалара   чохфазалы (цчфазалы) долаглар йерляшдирилир. Щярякятсиз статор 
долаглары хариъи дюврядян васитясиз олараг цчфазалы ъяряйанла qidalandırıldıqлары цчцн 
статор бошлуьунда фырланан магнит сащяси ямяля эялир. Щярякятсиз статора нязярян сцряти  

p

f
n

60
1   олан бу фырланан сащя илк анда щярякятсиз олан ротор сарьыларында  20E   е.щ.г. 
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ямяля эятирир. Бу е.щ.г.-нин гиймяти трансформаторда олдуьу кими ашаьыдакы тянликля тяйин 
олунур: 

 fwKKE d 220 4  

бурада  К – яйринин форма ямсалы;  dK  – долаг ямсалыдыр. 

 Ротор долаглары гапалы олдуьу цчцн бурада йаранан ъяряйанлар фырланан сащя иля 
гаршылыглы тясиря башлайыб ротору да фырланан сащя истигамятиндя щярякятя мяъбур 

едяъякдир. Роторун ilk башланьыъ anda сцряти  02 n  олдуьундан онун бу илк моментдя 

долагларында йаранан ъяряйанларын да тезлийи  ( 12 ff  )  мянбяин тезлийиня бярабяр олур. 

Сцрят сыфырдан башлайыб artдыгъа ротор ъяряйанлары вя тезлийи дя дяйишмяйя башлайыр. 
Нящайят, сцрятин мцяййян бир гиймятиндя роторун динамик режими гярарлашыр вя бу 

кямиййятляр дя юз гярарлашмыш гиймятлярини алыр. Ротор сцрятинин бу гиймяти  ( 12 nn  )  

фырланан сащянин сцрятиндян щямишя кичик олмалыдыр. Она эюря дя ротор асинхрон олараг 
фырланмалыдыр. 
 Сцрятляр арасында алынан бу фярги эюстярян нисби кямиййятя мцщяррикин сцрцшмяси 
дейилир. 

.
n

nn
S

1

21  

 Бу кямиййяти нормал олараг мцщяррикляр цчцн  S  = 0,03  0,06  гядяр гиймят алыр. 

 Сцрцшмя юзц роторун сцрятиндян, башга сюзля десяк, роторун йцклянмя 
дяряъясиндян, ротор кямиййятляри ися бу сцрцшмядян асылы олараг тяйин олунур. 
 Ротор ъяряйанынын тезлийи сцрятляр арасындакы фяргдян асылыдыр. Тезлик тянлийиня эюря 
ротор ъяряйаны тезлийи 

fSp
nn

f 



60

21
2  

сцрцшмядян асылы алыныр. 
 Ротордакы е.щ.г. ротор ъяряйаны тезлийиндян асылыдыр: 

 fSwKKfwKKE dd 2222 44  

вя бурада  S -дян башга бцтцн кямиййятляр  20E   иля ишаря едилир: 

                                                          202 SEE   

вя ротор е.щ.г.-ниндя сцрцшмядян асылы олмасы тяйин едилир. Ротор ъяряйаны да ейни гайда 
иля сцрцшмядян асылы олуб: 
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кими тяйин едилир. Бурада  220 LX    роторун статик вязиййятинин индуктив мцгавимятидир. 

 Асинхрон мцщяррикиндя хариъи мянбядян алынан електромагнит енержи иля ротора 

верилян  2P   енержиси арасында щямишя мцвазинят мювъуддур, беля ки: 

2
2
2221 rImPP   

 Фырланан сащя васитясиля ротора верилян güc ики щиссядян ибарятдир: 2P  – роторун валы 

цзяриндя олан механизмя ötürülən файдалы эцъ;  2
2
22 rIm  – роторун долагларында истилийя 

чеврилян эцъ. Бурадан ротордакы електрик иткиси: 

212
2
22 PPrIm   
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олур. Бурада  2m – ротор долаьынын фазлары сайыдыр. Фырланан сащя иля роторун сцрятляри 

арасында алынан фярг роторун долагларында итян бу енержидян  )PP( 21    асылыдыр. 

 Статор тяряфиндян фырланан магнит сащясиня верилян енержи  ( 1P ),  фырландырыъы момент 

йарадыр вя бу момент гярарлашмыш иш режиминдя щямишя роторун валына тясир едян 
мцгавимят мометнляри тяряфиндян мцвазинятляшир. 
 Сащянин механики эцъц: 
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роторун валы цзяриндя алынан файдалы механики эцъ: 
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ротор долагларында итян эцъ ися 
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олур. Бурадан роторун фырландырыъы моменти алыныр: 

2
2
2

2
2

2
2

1

2

2

60
2

rI
fS

pm
rI

S
n

m
M




  

Бу тянликдя  Ы2 ротор ъяряйанынын гиймятини йериня гоймагла: 
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вя йа  Х20 = Л2  ифадясини щярякятсиз роторун индуктив мцгавимяти кими гябул едяряк 
фырландырыъы момент цчцн даща бир ифадя алырыг: 
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rSEpm
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  (11.18) 

 Бу тянлийя эюря фырландырыъы моментин 
гиймяти бурада иштирак едян бцтцн 
кямиййятлярин сабит гиймятляриндя анъаг  S   

сцрцшмясиндян асылыдыр. Бу асылылыг шякил   
11.17-дяки диаграмда эюстярилмишдир.   
Яйринин охунмасы асан олмаг   цчцн    

ординат   оху    цзяриндя  makM/M  нисбяти 

эюстярилмишдир. 
 Цмумиййятля, асинхрон мцщяррик-
ляриндя   ишябурахма  моменти                                  

( S = 1 оланда 
2
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Xr

rEpm
M





) 

кифайят едиъи гиймятдя олмадыьы цчцн ону сцни цсуллар иля артырмаг лазым эялир. Буна эюря 

чох вахт ротор дюврясинин мцгавимяти  ( 2r )  артырылыр (яэяр роторун конструксийасы буна йол 

верирся). Бу заман момент яйриляринин максимум нюгтяляри башланьыъдан узаглашмаьа 
башлайыр вя нятиъядя isə бурахма моменти артыр. 
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 Фырландырыъы моментин максимум гиймяти  
2

2

X

r
S   оланда 

20

2
202

2

1

X

Epm
M 


 

алыныр ки, бу да ишябурахма моментиня гиймятъя анъаг  1
20

2 
X

r
 оланда бярабяр олур. 

 Бурахма моментинин бюйцдцлмяси, хцсусян йцк алтында ишя бурахылан мцщяррикляр 
цчцн тяляб олунур (газыма дязэащларында вя с.). 
 Асинхрон мцщяррикинин ф.и.я. бурадан вал цзяриндяки эцъцн електромагнит эцъцня 
олан нисбяти кими тапылыр: 

S
P

P
 1

1

2  

 Йухарыдакы тянликлярдян роторун валы цзяриндяки  2P   файдалы эцъцн анъаг 

сцрцшмядян, сцрцшмянин ися ротор долагларында ямяля эялян эцъ иткисиндян асылы олмасы 
эюрцнцр. 
 

11.10. Асинхрон мцщяррикинин еквивалент схеми 
 
 Асинхрон мцщяррикиня бир енержи верилиш гурулушу кими бахмаг мцмкцн олдуьу 
цчцн, онун ишини еквивалент бир дюрдгцтблц цзяриндя тящлил етмяк олар. 
 Асинхрон мцщяррикини явяз едян дюрдгцтблц цмуми гайдалара эюря биринъи вя икинъи 
тяряфлярдян вя бир дя аралыг рабитядян ибарят олмалыдыр. Бурада  Т  шякилли явяз схеми 
сечмякля ону асинхрон мцщяррикиня уйдурмаг олар. Шякил 11.18-дя эюстярилмиш схемдя 
бахдı ьı мı з мцщяррикин статор дювряси дюрдгцтблцнцн биринъи  (р1,  Х1),  ротор дювряси ися  
(р2,  Х2)  икинcи тяряфи олур. 
 Садялик цчцн йеня дя щяр ики тяряфин 
сарьылар сайы бярабяр гябул олунур  

( 2w = 1w ). 

fФwKKE d 11 4  

SfФwKKE d 22 4  

Бунлардан биринъиси статора тятбиг олунан  
хариъи U  эярэинлийи тяряфинфиндян йаранан 

эярэинлик дцшэцлярини тямин едир: 

  11111 XIrIEU    

вя 

2222 XISrIE    

 Статор иля ротор арасында олан магнит рабитясиня эялинъя, бу ялагя трансформаторда 
олдуьу кими бурада да хцсуси магнитляшдириъи бир ъяряйан тяряфиндян йараныр. Фырланан 

сащяни мцдафия едян бу  0I   ъяряйаны, статора эялян  1I   ъяряйанынын кичик бир щиссясидир. 

Трансформатор цчцн тятбиг олунан амперсарьылар тянлийиндян: 

 220111 wIIwIw     вя йа     201 III    

тапылыр. 
 Дямир нцвяли дюврялярдя олдуьу кими бурада да магнитляшдириъи ъяряйаны онун 

йаратдыьы е.щ.г. вя ики еквивалент 0g , 0b   кечириъилийи васитясиля ifadə etmək олар: 

 .jbgEI 000    

 
 

Шякил 11.18 
 



 270 

 Одур ки, дюрдгцтблцдя статор вя ротор арасында олан магнит рабитясини бу 

еквивалент  0g   вя  0b   кечириъиликляри васитясиля ifadə etmək даща дцзэцн олур. Явяз 

схеминдя эюстярилмяси лазым эялян сонунъу кямиййят роторун валы цзяриндяки механики 
эцъдцр. Бу эцъц явяз едя билян електрик амили анъаг актив мцгавимят ола биляр. Одур ки, 
роторун механики йцкцнц бир еквивалент мцгавимят иля явяз едирик. Бу еквивалент 
мцгавимятин гиймятини тяйин етмяк цчцн ону ротор дюврясиня гошулмуш кими тясяввцр 
едяк. Бу щалда ротор дайанаъаг вя статор тяряфиндян ора верилян енержи механики  енержи 
явязиндя тамамиля истилийя чевриляъякдир. 
 Роторун эцъ тянлийиндя бцтцн енержини уда билян бир еквивалент  р  мцгавимяти 
нязяря алыныр: 

  rImSPP
2
2212 1   

вя сонра роторда олан щягиги истилик иткиси ися (онун нормал вязиййятиндя): 

12
2
22 SPrIm   

кими тапылыр. 
 Йухарыдакы ифадялярин нисбятини алмагла роторун механики йцкцнц явяз едя билян 
еквивалент актив мцгавимят алыныр: 

                                                          







 1

1
2

S
rr                                               (11.19) 

Бурадакы  р  еквивалент мцгавимяти ротора тясир едян мцгавимят моментинин вя буна 
эюря дя йаранан фырландырыъы моментин сабит галмасы şərti иля тапылмышдыр. Бу шяраитдя 
айдындыр ки, ротор ъяряйаны ротор мцгавимятинин щяр бир гиймятиндя  (р2 вя р)  
дяйишмяйяъякдир. 

 Беляликл, явяз схеминдя ишлядиъини  







1

1
2

S
r   шяклиндя эюстярмякля асинхрон 

мцщяррикинин там електрик схеми алынмыш олур. 
 Яввялки бящслярдян мялум олдуьу kimi явяз схеминдя арашдырма ишляри апармаг 
цчцн вектор диаграмлары гурмаг лазымдыр. Асинхрон мцщяррикиндян ютрц даиряви диаграм 
гурулмалыдыр. Бунун цчцн яввялдян билдийимиз кими йцксцзишлямя вя гысагапанма 
тяърцбяляринин апарылмасы кифайятдир. 
 
 Мясяля 44. Ики голлу дямир нцвя цзяриня сарынмыш долаг ъямиси 2х75 сарьыдан 
ибарятдир. Долаьын цмуми мцгавимяти 0,4 Ом-дур. Сарьаъын дямир нцвяси вяряг шякилли 
хцсуси трансформатор поладындан йыьылмышдыр. Щяр вярягин галынлыьы 0,35 мм-дир. Сарьаъын 
şərti işarəsi шякил 11.19-да эюстярилмишдир. 
 Щямин сарьаъ эярэинлийи 400 В, тезлийи ися 50 Щс олан синусоидал дяйишян ъяряйан 
мянбяиня гошулмушдур. Сарьаъдан кечян тясирляндириъи ъяряйаны вя щямин дюврядяки 
там дямир иткилярини тяйин етмяли. 
 Щялли. 
 Актив мцгавимятин кичик гиймятли олмасыны нязяря алараг, актив эярэинлик 
дцшэцсцнц щесабата дахил етмирик. О заман магнит селинин максимал гиймяти: 
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5
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150501114

400

4



  

алыныр. 
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 Магнит  индуксийасынын тапылмасында 
дямир нцвянин мцхтялиф щиссяляринин ен    
кясиклярини  верилмиш Шяkildяn алырыг. Нцвянин 
йан щиссяляри цчцн магнит индуксийасы: 

QSTl.
.

S
B mak

mak

3
5

1

1 1012
100

1012



 

нцвянин цст вя алт щиссяляри цчцн: 

QSTl.,
.

S
B mak

mak  3
5

2

2 10910
110

1012



 

тапылыр.                                                                                    
 Щямин индуксийалара уйьун эялян сащя гцввялярини (хцсуси амперсарьылары) тяйин 
едирик:  

Щ1мак = 6,1 А/см,  Щ2мак = 4,9 А/см. 

 Тясирляндириъи ъяряйаны там ъяряйан ганунундан: 

                                                   



n

i
imakmak lHI

1

11 ω  

тапырыг. Анъаг бурада ъяряйан яйрисинин гейри-синусоидаллыьыны нязяря алмаг лазым эялир. 
Цмумиййятля, дямир нцвяли дюврялярин ъяряйан яйриси üfüqi оха нязярян симметрик олур. 
Она эюря дя бу гейри-симметриклийи нязяря алмаг цчцн там ъяряйан ганунундан бир 

йени    ямсалы ишлятмяк лазымдыр: 

22112 lHlHwI makmak   

Бурадан ъяряйанын təsiredici гиймяти: 
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олур. Гейд етмяк лазымдыр ки,   ямсалы гейри-синусоидаллыг нятиъясиндя яйринин амплитуд 
ямсалына верилян ислащы эюстярир: 

I

I
K

mak
a   

Бу ямсалын гиймяти индуксийадаn асылы олараг ъядвялдян тяйин едиля биляр. 
 
                                                                                                 Ъядвял 11.1 

Бмак , (Гаусс)  

9000 1,04 

10000 1,06 

11000 1,08 

12000 1,11 

13000 1,15 

14000 1,29 

15000 1,50 

 
 Бунлардан сонра дямир иткилярини тапмаг лазымдыр. Бунун цчцн яввялдяки 

ъядвялдян  h   вя  c.d   ямсалларыны тяйин едирик. 

h = 2,4,             c.d  = 0,6 

О заман дямир нцвя цчцн:  
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цст вя алт дямирлярдяки итки ися: 
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бцтцн дюврянин дямир иткиси: 

Vt,,PPP
//

md

/

mdmd 310234161  яяя  

олур. 
 Алынан дямир иткиляри гиймятиндян истифадя едяряк дюврядян кечян магнитляшдириъи 
ъяряйанын актив щиссяси: 

A,
,

U

P
I md

a 2570
400

3102
 я  

бундан сонра да сарьаъдан кечян цмуми ъяряйаны: 

A,,,III a 631612570
2222    

вя онун магнит сели векторуна нязярян истигамяти: 

0
91570

61

2570
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,
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I
tg a  

тапылмыш олур. 
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ХЫЫ фясил 
 

МАГНИТ ДЮВРЯЛЯРИ 
 

12.1. Магнит дювряляри 
 

 Електрик машынлары вя апаратларынын, еляъя дя юлчц вя мцщафизя ъищазларынын 
яксяриййятинин гурулушу щям електрик вя щям дя магнит дювряляриндян ибарятдир. 
 Магнит дювряляри ферромагнит материаллардан, даща доьрусу мцхтялиф маркалы 
електротехники поладлардан щазырланыр. 
 Магнит дювряси, магнит селиня йол верян гапалы гурулуша дейилир. Магнит дювряси 
бцтюв ферромагнитдян олдуьу кими, ферромагнит иля щава aralıqlarından da ибарят ола биляр. 

Магнит дювряси ейни ъинсли, ейни кясикли олдуьу кими, биръинсли олмайа да биляр. 
 Мцхтялиф шякиллярдя олан вя мцхтялиф ъинсли ферромагнитлярдян щазырланан магнит 
дювряляри мцхтялиф мягсядляр цчцн ишлядилмякдядир. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, магнит дювряляринин гейри-хятти мцгавимятя малик олмасы, 
онларын юйрянилмяси вя щесабланмасы мясяляляриндя мцяййян чятинликляр йаратмышдыр. 
Буна эюря дя магнит дювряляринин арашдырылмасы техникасы електрик дювряляри нязяриййя вя 
практикасы инкишафында хейли эери галмышдыр. Анъаг сон иллярдя совет мцщяндис вя 
алимляринин бу сащядя апардыглары тядгигат вя мцщяндис ишляри магнит дювряляринин йени 
магнит апаратларынын ихтирасына сябяб олмушдур. Rusiya Елмляр Академийасынын мцхбир 
цзвц В.П.Вологдинин щяля 1911-ъи илдя тяклиф етдийи магнит тезликартыраны вя академик 
Н.Д.Папалекскинин 1914-ъц илдя тятбиг етдийи магнит эярэинлик назими магнит дювряляри 
мясяляляринин инкишафында бир ясас олмушдур. 
 Сон иллярдя хцсусян 1936-ъы илдян етибарян Rus мцщяндис вя алимляриндян 
Л.П.Нейман, В.Н.Комар, Г.Н.Петров, В.И.Коваленков вя башгалары магнит дювряляринин 
нязяря вя ямяли мясялялярини даща да инкишаф етдирмишляр. 
 Магнит дювряляринин биринъи нцсуняси йягин ки, електромагнитляр вя сабит магнитляр 
олмушдур. Гефд етмяк лазымдыр ки, електротехникa тарихиндя биринъи eлектромагнит, рус 

ихтирачысы П.Л.Шиллинг тяряфиндян 1832-ъи илдя, биринъи телеграф апаратыны ихтира едяркян тятбиг 
едилмишдир. Магнит дюврясиндян бир магнит кечирян кими истифадя етмяк шяряфи ися 
Б.С.Йакобийя аиддир. Б.С.Йакоби 1834-ъц илдя ilk електромагнит мцщяррикини ихтираа 
етмякля, дцнйада биринъи дяфя олараг електрик дювряси иля магнит дюврясини бирляшдириб 
бунларын комбинасийасындан истифадя етмишдир. 
 

12.2. Магнит дюврясинин магнитлийи 
 
 Физикадан мялумдур ки, бцтцн ферромагнитляр – дямир, полад, чугун вя башгалары, 
хариъи магнит сащяси тясириндян магнитляня билирляр, йяни бунлар юзляри магнит сащяси 
мянбяиня чеврилирляр. Бу магнитлянмянин сащя intensivliyиндян асылы олараг эедиши, 

яввялдян таныдыьымыз магнитлянмя яйриси цзря давам едир. 
 Вяряг полад, тюкмя полад вя чугун цчцн магнитлянмя яйриляри шякил 1.25-дя 
верилмишдир. Магнит дювряляринин щесабланмасы цчцн бу яйрилярин бюйцк ящямиййяти вардыр. 
 Магнитлянян ъисмин щяр щансы бир нюгтясиндяки магнитлянмя интенсивлийи, онун 
ващид щяъминя дцшян дахили молекулйар ъяряйанларын магнит моменти иля характеризя 
олунур. Щямин кямиййятя верилмиш нюгтядя ъисмин магнитлийи дейилир вя  J   иля ишаря олунур 
vahidi A/sm-dir. 

 Дямир цчцн дойма магнитлийи  17103 А/см-дир. 
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 Магнит дювряляринин щесабланмасында магнитликдян истифадя едилир. Щямин 
кямиййятдян биринъи нювбядя магнитлянмиш ферромагнитин ону тясирляндирян ясас сащяйя 
етдийи тясири щесабламаг мясялясиндя истифадя едилир. 
 Щяъми  dsdldv    олан бир магнит борусу нязяря алыныр. Бунун бир щиссяси 

ферромагнитин ичярисиндя, галан щиссяси ися ферромагнитдян кянардадыр. Магнит борусунун 
ферромагнитин ичярисиндя галан щиссяси цчцн магнит моменти 
 

dsdlJdvJ    

олур. Бурада ds– борунун ен кясийи;  dl  – бахдыьымыз щиссянин узунлуьудур. 

 Цмумиййятля, магнит моменти ъяряйан  ( I )  иля ъяряйанлы контурун  s   сащясинин 

вурма щасилиня бярабяр олуб, щямин мцстявийя перпендикулйар истигамятлянир. Буна эюря  

dvJ  елементар магнит моментини она еквивалент олан dsdIek   щасили иля явяз едирик: 

 

.dvJId

,dsdlJsdId

ek

ek








 

 Бцтцн магнит борусу цзря интегралламагла, верилмиш магнит борусуну ящатя едян 
цмуми еквивалент ъяряйаны тапырыг: 

dlJIek 
  

 Бу принсипя эюря магнитлянмиш ферромагнитин тясирини, там ъяряйан ганунуна 
щямин еквивалент ъяряйанла ялагядар бир щядд ялавя етмякля нязяря алмаг олар. Буна 
эюря: 

    ekIIBdl 0  

вя йа 

   ldJIdl
B 

0
 

алыныр. 
 Щяр ики интеграл ейни контур цщря эютцрцлдцкляриндян, бунлары бирляшдирмяк 
мцмкцндцр. О заман тянлик ашаьыдакы шякли алыр: 

                                                           







 IdlJ
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0
                                         (12.1) 

 Интеграл алтында мютяризядя дуран кямиййят магнит сащя intensivliyиндян башга 
бир шей олмадыьы цчцн: 

J
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H 
0

 

иля ишаря етмяк олар. 
 Гейри-ферромагнит мцщит цчцн магнитлик сыфырдыр. Она эюря дя: 

8
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 B  

олур. Чох вахт магнит индуксийасы – Щс, сащя гцввяси ися  А/см  ващидиндя юлчцлдцйц 

цчцн йухарыдакы тянлик  H   0,8 B   шяклини алыр. 
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12.3. Магнит дюврясинин ясас тянликляри 
 
 Магнит селини бу вя йа диэяр шякилдя истигамятляндирмяк вя ону гисмян 
гцввятляндирмяк цчцн мцхтялиф шякилли ферромагнит гурулушлар ямяля эятирилир. Беля 
гурулушлары електрик дювряляриня охшадыб онлара магнит дювряляри ады верилир. 
 Магнит дюврясини щесабламаг, даща доьрусу онун щяндяси юлчцляринин, верилмиш 
магнит селиня мцвафиг олмасыны ашкара чыхармаг цчцн бу дювряни характеризя едян ясас 
ганунлары билмяк лазымдыр. Магнит дювряси цчцн щесаблама тянлийи, йяни магнит 
дюврясинин ясас гануну, електрик дювряси ганунлары ясасында тапылыр. Тутаг ки, щяр щансы 
бир магнит селини характеризя едян бир индуксийа борусунун мцхтялиф нюгтяляриндяки магнит 
индуксийалары мялумдур. О заман бору цчцн сабит галан Ф  магнит сели, борунун щяр бир 
кясийи цчцн бярабяр олур, йяни: 

.const...sBsB  2211  

 Диэяр тяряфдян борунун орта хятти цзря алынан сащя эярэинлийинин хятти интегралы там  
ъяряйан гануну цзря: 

Iw...lHlHHdl  2211  

олур. Бцтцн  H -лары  Ф -ляр васитясиля тапыб йухарыдакы тянликдя йериня гоймагла: 
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вя бурадан да  Ы  амперсарьылары тяряфиндян йарадылан магнит сели: 
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                                                    (12.2) 

вя йа даща цмуми шякилдя: 

                                                          





l s
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                                                          (12.2/) 

тянлийини алырыг. 
 Тяхмини щесабламалар цчцн верилян бу тянлик юз хариъи шякли етибариля електрик 
дювряси цчцн йазылан Ом ганунуна охшайыр. Чох вахт щямин тянлийя магнит дювряси цчцн 

Ом гануну да дейилир. Буна эюря дя  Ы  кямиййятиня бязян магнит щярякят гцввяси,  


l s

dl


  кямиййятиня ися магнит мцгавимяти кими бахмаг лазым эялир. 

 Електрик вя магнит дювряляри цчцн алынан Ом гануну тянликляри анъаг шякил етибариля 
охшардырлар. Бунларын физики мяналары ися тамамиля фярглидир. 
 Електрик дюврясиндя олан ъяряйан щадисяси динамик бир щадися олуb юзцнцн 

сахланылмасына щямишя мцяййян гядяр енержи тяляб едир. Магнит дюврясиндя олан сащя 
щадисяси ися статик щадися олуб анъаг юз илк йаранмасына енержи тяляб едир. 
 Електрик дюврясиля магнит дювряси арасында олан хариъи охшарлыг, онларын диференсиал 
тянликляри арасында да вардыр. Бу тянликляр електрик дювряси цчцн: 

E   

магнит дювряси цчцн ися  HB   шяклиндя йазылыр. Бу охшарлыг тякъя sadə дювряляр цчцн 

олмайыб, щям дя мцряккяб дювряляря дя аиддир. 
 Гейд едилмялидир ки, йухарыда верилмиш тянлик анъаг тяхмини щесабламаларда, даща 
доьрусу магнитлянмя яйрисинин дцзхятли щиссясиндя ишляйян дювряляря тятбиг едиля биляр, 
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чцнки, галан щалларда ферромагнитин    нцфуз ямсалы сабит галмыр. Бу сябябдян щямин 

тянлик магнит дюврясинин ясас тянлийи вя йа магнит дюврясинин гануну ола билмяз. 
 Йухарыдакы тянлийи шякил етибариля дяйишдирмякля 

Iw
s

dl

l




  

вя йа 

  IwdlH  

шякилдя алырыг. Сащя эярэинлийи арасы кясилмядян дяйишмядийи цчцн, йяни мцяййян 
щиссядян бир дяйишдийи цчцн интегралы     иля явяз етмяк лазымдыр: 

  



n

i
iHldlH

1

 

 бу заман там ъяряйан гануну магнит дювряси цчцн ашаьыдакы шякли алыр ки: 

                                                             IwHl
n

i
i 

1

                                                (12.3) 

бу ифадяйя магнит дюврясинин гануну дейилир. 

 Бу тянликдя   магнит нцфуз ямсалы иштирак етмядийи цчцн (12.2) тянлийинин дягиглийи 
(12.1) тянлийиндян даща йцксякдир, чцнки бу тянлийя эюря апарылан щесабатда сащя 
intensivlikляри иштирак едир və уйğун магнит индуксийасына эюря тапылыр. Одур ки, (12.3) тянлийи 
щямишя щесабlanacaq магнит дюврясинин материалына аид магнитлянмя яйриси иля бир йердя 
тятбиг едилмялидир. 
 Бу гануну билдикдян сонра верилмиш магнит дюврясини щесабламаг олар.  

Щяр щансы магнит дюврясини тядгиг етмяк, орадан кечян магнит селини, 
магнитляшдириъи гцввя (сащя гцввяси) иля ялагяляндирмякдян ибарятдир. Анъаг илк anda 
садя эюрцнян бу мясяля, ян sadə щяндяси шякилляр цчцн беля олдугъа бюйцк рийази 
чятинликляр тюрядир. Бу хятт бойунъа верилмиш дювря, ен кясийи сащяси тяхминян сабит галан 

щиссяляря бюлцнцр вя щяр беля щисся цчцн магнит индуксийасы  sB


  кими тяйин едилир. 

Сонра щяр тапылан индуксийа цчцн магнитлянмя яйрисиндян uyğun sahə intensivliyi (вя йа 
хцсуси амперсарьы) тапылыр. Бундан сонра щяр тапылан  H -ы юз щиссясинин l  узунлуьуна 

вурмаг вя бунлары топламагла: 

 
i

n

i

HlI 



1

ω  

Üмуми магнитляшдириъи гцввяни (вя йа цмуми амперсарьыны) тапмыш олуруг. 
 Яэяр магнит селинин йолунда гейри-магнит материалы (чох вахт щава aralığı) олурса, 

о заман бу щисся цчцн магнитлянмя яйрисиндян истифадя етмяк олмаз. Беля мцщитляр 
цчцн магнит нцфуз ямсалы: 

A
smHs

sm
Hn 

 π4010π40μμ 8

0 ,,  

олдуьундан, лазыми сащя гцввяси ашаьыдакы шякилдя тяйин олунур: 

sm
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,

BB
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0

0
0 80

40


  

 Яэяр щесаблама апармаг цчцн верилянляр башга ися о заман йеня дя 
магнитлянмя яйрисиндян истифадя олунмалыдыр. Yəni щесабатын ясасыны ъядвял гиймятляри 
дейил, анъаг яйридян алынан гиймятляр тяшкил етməlidir. Сарьылары сабит вя йа дяйишян 
ъяряйан иля дойдурулан магнит дювряляринин щесабланмасы цсулларында фярг олмалыдыр.  
Она  эюря бу  мясяляляря айрыlıqda йанашмаг лазымдыр. Магнит  
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дювряляри електрик дювряляриндян сонра електротехниканын икинъи йарысыны тяшкил етдикляри цчцн 
олдугъа бюйцк ящямиййятя маликдирlər. Она эюрə бунларын гурулмасына, щесабланмасына 
вя истисмарына эюстярилян диqqят даща ъидди вя хцсуси олмалыдыр, чцнки мцасир 
eлектротехника (гцввятли ъяряйанлар техникасы) ъяряйан дювряляри вя магнит дювряляри 
цзяриндя ясасланмыш бир елмдир. 
 

12.4. Сарьылары сабит ъяряйанла дойдурулан магнит  
дюврясинин щесабланмасы 

 
 Яввялдя гейд едилдийи кими магнит дюврясинин щесабланмасы ики мягсяддян бириси 
цчцн апарылмалыдыр. Йа амперсарьылар верилир, онун ямяля эятиряъяйи магнит сели ахтарылыр вя 
йа да верилмиш мялум магнит селиня эюря tяляб олунан амперсарьылар щесабланыр. 

 Щяр ики истигамятдя апарылан щесабламаларда магнит селинин ясас йолундан айрылыб 
сяпiлян щиссясини нязяря алмаг лазым эялир. Магнит селинин бу щиссясиня сяпiлян магнит 

сели дейилир. Цмумиййятля магнит дювряси цзря сяпялянмя селляри шярти олараг гябул 
олунур, чцнки магнит дюврясинин мцяййян щиссясиндя (чох вахт магнит дюврясинин щава 
aralığında) эюрцлян иши ясас амперсарьылар иля ялагядар едян магнит селиня файдалы вя йа 
ясас магнит сели, йердя галан щиссяляриндя qapanaн вя иш йериня эялиб чатмайан магнит 
селляри ъяминя ися сяпiлян магнит сели дейилир. 
 Щямин сяпялянмя магнит селляринин пайланмасы шякилляри чох долашыг вя гарышыг 
олдуьундан онларын гиймятляринин дцзэцн тапылмасы да чох вахт бюйцк чятинлик тörəдир. 
Бязян ися сяпялянмя магнит селинин дцзэцн олараг тяйини тамамиля чыхылмаз бир вязиййят 
йаратмыш олур. Она эюря чох вахт вязиййят иля разылашыб сяпялянмя магнит селлярини 
щесабата дахил етмирляр.  
 Бу щалда айдындыр ки, щесабатын нятиъяси бир гядяр тяхмини алынаъагдыр. 
 Яэяр сяпялянмя магнит селляринин нязярдян атылмасы щесабатын нятиъяляриня 
ящямиййятли дяряъядя тясир едирся, о заман щямин магнит селлярини лазыми шякилдя 
щесабламалара дахил етмяк лазымдыр. 
 1. Сяпялянмя селлярини нязяря алмадан апарылан щесаблама ясасян яввялдя 
эюстярилян магнит дювряси ганунлары тянликляри цзяриндя гурулур. 
 Магнит дюврясинин щесабланмасы цчцн яв-

вялъя ясас магнит селинин контуру гейд олунур. Яэяр  
магнит дюврясинин ен кясийи щяр йердя ейни вя  
контуру  цзря  щава   aralığı йох ися, о заман(12.2/) 

тянлийиндян истифадя едиб: 

mRIw   

тянлийи тятбиг олунур. Бурада  
S

l
Rm


  магнит 

мцгавимяти адланыр. 
 Яэяр сабит ен кясикли  магнит  дюврясинин 
контуру цзря     гядяр  щава  aralığı  варса, о 

заман ясас тянликдяки mR магнит мцгавимяти ики 

щиссядян ибарят олмалыдыр (шякил 12.1).  

Ферромагнит мцщитин мцгавимяти – R   щава aralığının мцгавимяти ися  R   иля 

ишаря олунур. 

  
S

l

S

l
RRRm

0
   

 
 

Шякил 12.1 
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Буна эюря дя ясас тянлик ики щяддян ибарятдир: 

SS

l
Iw

0





   

вя йа 




G

RIw
1

  

шякилдя йазылмалыдыр. Айдындыр ки,  





S
G 0  щава aralığının магнит кечириъилийи олмалыдыр. 

 Щямин тянлийин щяр ики тяряфини l   мясафясиня бюлмякля вя алынан нятиъяни бир гядяр 

ислащ етмякля: 

/
HH

S

l
G

BB

l

Iw





  

алырыг. Бурада  
l

Iw
f   гцввя хяттинин ваhид узунлуьуна дцшян хцсуси амперсарьылардыр. 

 Алынан тянлийин саь тяряфинин биринъи щядди  


B
H  , магнит дюврясинин ферромагнит 

щиссясиндян, икинъи щядди   

S

l
G

B
H

/



   ися    щава aralığından лазыми магнит селини 

кечирян магнит сащя intensivliyiдир. Гейд етмяк лазымдыр ки, бурада  
/

H  ,  ферромагнит 

щиссясинин цмуми  l   узунлуьуна нязярян эютцрцлдцйц цчцн тамамиля фиктив бир 
кямиййятдир. Бунун щягиги гиймяти айдындыр ки, щава aralığından юз узунлуьуна эюря, йяни 
ашаьыдакы шякилдя: 




l
HH

/  

тапылмалыдыр. 
 Магнит дюврясинин щесабланмасында яэяр  Ф   магнит сели мялум ися, о заман 

яввялъя магнит индуксийасы  
s

B


  тяйин едилир. Щямин индуксийайа мцнасиб олан сащя 

intensivliyi  ( H )  ися верилмиш магнит материалынын магнитлянмя яйрисиндян тапылыр. 

 Щава aralığındakı  H    сащя intensivliyinə эялинъя ону юз ифадясиндян, йяни 




 l

B

s

l
G

B
H
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тяйин едирляр. Бундан сонра истянилян верилмиш магнит селини йарадан амперсарьылар: 

  λ
μ0

λ

B
lHlHHI ω  

тапыла биляр. 
 Яэяр щесабатын апарылмасында мялум кямиййят амперсарьылар ися, о заман 
графоаналитик щесаблама цсулундан истифадя етмяк лазымдыр. 
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 Магнитлянмя яйрисинин щяр бир nöqtəsinin ординаты мцвафиг сащя intensivliyiня уйьун 
эялян индуксийаны эюстярир. Она эюря магнитлянмя яйрисинин абсисляр оху цзяриндя 
верилмиш хцсуси амперсарьылар нишанланыр (шякил 12.2).  
Айдындыр  ки,   бу   гиймятин   бир  щиссяси – H ,  диэяр 

щиссяси ися H    олмалыдыр. Бу щиссяляри айры-айрылыгда 

вя хцсусян бунлара аид олан магнит индуксийаларыны 
тапмаг    цчцн, f -ин гиймятинин   qeyd olunduнu  

сон   абсис нюгтясиндян, абсис охуна   буъаьы 

алтында истигамятлянмиш бир дцз хятт чякилир. 
Щямин буъаг ашаьыдакы кими:                                                       

s

l
tgGarc

H

B
tgarc

/ 



   

тяйин едилир. Бу хяттин магнитлянмя яйриси иlя кясишян нюгтясиндян ендирилян перпен-
дикулйар, истянилян магнит индуксийасыны веряъякдир. 
 Беляликля сяпялянмя сащяси нязяря алынмайан бцтцн магнит дюврялярини, истяр 
онлар садя, истярся дя мцряккяб гурулушлу олсун, йухарыдакы ики щалдан бирисиня эятирмяк 
вя эюстярилян гайда иля щесабламаг олар. 
 2. Сяпялянмя селлярини нязяря алмаг шяртиля апарылан щесабат ясас етибариля 
йеня дя магнит дювряси гануну цзяриндя гурула билир. Щягигятдя магнит дювряляри 
бюйунъа сяпялянян магнит селлaнин шякли олдугъа гарышыг, характерляри ися хцсуси тябиятли 
олур. Она эюря дягиг щесабламалар тяляб олuнан щалларда сяпялянян магнит 
селляринин шяklinə олдугъа дцзэцн гурмаг цчцн чалышмаг лазымдыр. Бундан сонра 

сяпялянян селлярин индуксийаларыны тяйин едян интеграл тянликляри гурулур вя щямин гейри-
хятти тянликлярин щяллиня башланыlır. Яслиндя олдугъа чятин олан беля щесабламалары 
графоаналитик метод ясасында апармаг мцмкцндцр. Анъаг бунларын нятиъяси тяхмини 
методдан о гядяр дя фяргли алынмыр. Она эюря дя чох вахт тяхмини методлар иля 
кифайятлянмяк лазым эялир. 
 Tяхмини щесаблама методуна мисал olaraq ашаьыдакы магнит дюврясинин 

щесабланмасы йолу эюстя-рилмишдир (шякил 12.3). Верилмиш магнит дювряси цзря магнит 
селляринин пайланмасы шякли эюстярилир, сонра щямин магинт дюврясинин формал охшары олан 
шярти бир електрик дювряси схеми гурулур. 
 Бурада щесабат ики щал цчцн апарыла биляр, йа 
магнит сели верилир амперсарьылар тяляб едилир, йа да 
мялум амперсарьылара эюря магнит сели щесабланыр. 
Яввялдя эюстярилдийи кими ян асан щесаблама биринъи 
шяраитдя апарыла биляр. 
 Тутаг ки, магнит дюврясинин щава aralığındakı 

файдалы магнит сели  ( 0Ф ) верилмишдир. О щалда магнит 

дюврясинин айрылмыш щиссясинин индуксийасы  
a

a
S

B 0
   

вя буна ясасян дя   HfB    магнитлянмя 

яйрисиндян бу индуксийайа мцвафиг aH  магнит сащя                      

intensivliyi (хцсуси амперсарьылар) вя йа билаваситя   B    магнит нцфуз ямсалы 

яйрисиндян уйьун a   магнит нцфуз ямсалы тяйин едилир. Бурадан щямин щиссянин 

мцгавимяти щесабланыр: 

 
 

Шякил 12.2 

 
 

Шякил 12.3 



 280 

aa
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бурада  al – щямин щиссянин узунлуьу;  aS  – ен кясийи сащясидир. 

 Щава мясафясинин мцгавимятиня эялинъя 
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эюрцндцйц кими магнит индуксийасындан асылы олмайан бир кямиййятдир. 

 Бу кямиййятляри билдикдян сонра нязяря алынан щиссялярдян  0Ф   верилмиш магнит 

селини кечирмяк цчцн лазым эялян амперсарьылары тапмаг олар. Щямин амперсарьылар: 

  RRF a  00  

 0F  амперсарьылары ейни заманда  SФ1   сяпялянмя магнит селини дя мцдафия 

етдийи цчцн: 

  ssa RRR 110     

шяклиндя йазыла биляр. Бурадан сяпялянмя магнит сели: 
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тапылыр. Бурада  SR1  – сяпялянмя селиня гаршы магнит мцгавимятидир. 

 Магнит дюврясинин сяпялянмя селляри арасында галан щиссяляринин мцгавимятляриня 
эялинъя, бунлары йеня дя о щиссялярдяки магнит селляриня ясасян тапмаг лазымдыр. Беля ки, 
биринъи щиссянин магнит сели: 

S101    

индуксийасы  
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  сащя intensivliyi ися  1H -я  (магнитлянмя яйрисиндян тапылыр) 

бярабярдир. Бу щиссянин мцгавимяти: 

11

1
1

2

S

l
R


  

вя бу щиссядян  1Ф   магнит селини кечирян 1F    амперсарьылары ися: 

111 RF   

олур. Икинъи сяпялянмя магнит селини мцдафия едян амперсарьылар: 

    1110110102 RRRRRRRFFF SaaS     
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бурада  SR2  – сяпялянмя селинин магнит мцгавимятидир. 

 Магнит дюврясинин икинъи щиссясиндян кечян магнит сели: 

SSS 210212    

олур. Магнит индуксийасы 
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магнитлянмя яйрисиндян ися сащя intensivliyi  2H -я бярабяр тапылыр. Щямин щиссянин 

мцгавимяти яввялки гайда иля: 
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тяйин едилдикдян сонра лазым эялян  2F   амперсарьылары щесабланыр: 

222 RF   

 Бу гайда иля йердя галан щиссялярин дя амперсарьылары тапылыр. Беля ки, SФ3  селини 

сахлайан амперсарьылар: 
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тапылыр. Бурада  SR3  – сяпялянмя селинин магнит мцгавимятидир. 

 Нящайят цмуми магнит сели: 

S32    

щямин щиссянин индуксийасы: 

3
3

S
B


  

магнитлянмя яйрисиндян щямин щисся цчцн  3H   сащя intensivliyi вя буна эюря дя бу 

щисся цчцн магнит мцгавимяти: 
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3
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вя бунлара эюря дя лазыми амперсарьылар тапылыр: 

33 RF   

 Беляликля щесабаты давам етдиряряк цмуми магнит дюврясинин амперсарьыларыны 
айры-айры щиссяляр цчцн тапылан гиймятляри топламаг йолц иля 

3210 FFFFIw   

тапмаг олар. 

 Щямин амперсарьылар верилмиш магнит дюврясинин щава aralığından мялум  0Ф   

магнит селини кечирян кямиййятдир. Бу методун дягиглийи, сяпялянмя селляринин даща 
дягиг вя даща дольун эюстярилмясиндян асылыдыр. Сяпялянмя голларынын сайыны чох 
эютцрмякля даща дцзэцн нятиъя чыхармаг олар. 
 Яэяр мясяля якс истигамятдя щялл едилмяли олурса, йяни там амперсарьылар верилир 

вя онлара ясасян електромагнитин щава aralığından кечян  0Ф   магнит сели тяляб едилирся, 

о заман йухарыда эюстярилмиш тяхмини методдан истифадя етмяк олмаз. Бу щалда тяхмини 

йахынлашмалар цсулу иля, йяни  0Ф -а бир сыра гиймятляр вермякля вя алынан уйьун  Ы-ляр 

яйриси олан   0Iw   гурмагла ишлямяк олар. 

 Сяпялянмя йолларынын мцгавимятиня эялинъя, бунларын тяйини хцсуси бир мясяля 
тяшкил едир, она эюря дя бу мцгавимятляр лазыми шякилдя щесабланыб тапыла билир. 
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12.5. Сарьылары дяйишян ъяряйанла дойдурулан магнит  
дюврясинин щесабланмасы 

 
 Сарьылардан дяйишян ъяряйан кечян магнит дювряляриндя ямяля эялян магнит сели 
дя дяйишян олур.  Бу  щалда даща сабит  ъяряйанда  олдуьу  кими, кечян ъяряйанын щамысы  
магнитляшдириъи олмайыб, онун бир щиссяси магнит дюврясиндяки дямир иткилярини тямин 
етмяйя сярф олунур. 
 Бундан ялавя, дяйишян ъяряйан шяраитиндя сарьыларын актив мцгавимяти индуктив 
мцгавимятиня нязярян чох кичик олур. Буна эюря дя чох вахт актив мцгавимят нязярдян 
атылыр. 
 Магнит дювряляриндя йаранан вя онун сарьылары иля илишян магнит сели, тятбиг олунан 
електрик эярэинлийиндян асылыдыр: 

8104  makfKU  ω  

бурада  f  – дяйишян ъяряйанын тезлийи;  w   сарьылар сайы;  K  – ъяряйанын форма ямсалы;  

makФ  – дяйишян магнит селинин максимал гиймятидир. 

 Магнит дюврясинин сяпялянмясини нязярдян атдыьымыз заман максимал магнит 
индуксийасы: 

SfwK

U
Bmak

4

108
  

олур. 
 Магнит дювряляринин мцгавимятинин мцщцм щиссяси щава aralığından олур. Она 
эюря тяхмини щесабламалардан ютрц чох вахт магнит дюврясинин юз мцгавимяти нязярдян 
атылыр, щесабата анъаг щава aralığının мцгавимяти дахил едилир. 

 Тутаг ки, шякил 12.3-дя эюстярилмиш магнит дювряси дяйишян ъяряйан васитяли 
тясирлянмишдир. 
 Яэяр щава aralığının мцгавимяти: 
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ися, бу заман магнит дюврясинин мцвазинят тянлийи: 
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бурадан да сарьылардан кечян дяйишян ъяряйанын еффектив гиймяти: 
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тапылыр. 
 Алынан тянликдян асанлыгла эюрмяк олур ки, сарьылардан кечян ъяряйанын вя еляъя 
дя амперсарьыларын гиймяти     щава aralığı иля дцз mütənasübdir. 

 Яэяр сяпялянмя селлярини нязяря алмаг лазым эялирся, о заман яввялдя гейд 
едилдийи кимии, башлыъа олараг магнит дюврясинин quruluşu вя сарьыларын йерляшмяси иля 

щесаблашмаг лазымдыр. Магнит дюврясинин гурулушу шякил 12.3-дя эюстярилян кими олурса, 

сяпялянмя селляри асанлыгла тапыла билир. Беля ки, щямин шякилдя щяр щансы 1l   

мясафясиндяки  SФ1   сяпялянмя сели: 
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олур. Бурада  Sg  – сяпялянмянин ващид узунлуьуна дцшян кечириъиликдир. 

 Беляликля сяпялянмя селляри иля бир йердя цмуми магнит сели: 
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вя бурадан да ъяряйан шиддяти: 
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Алынан тянликдян эюрцнцр ки, сяпялянмя селляринин нязяря алынмасыйла ъяряйан иля щава 
aralığı арасындакы дцз mütənasüblik позулур. Беля ки, щава aralığı дяйишмяси ъяряйанын 

дяйишмясиня аз тясир едир. 
 Сюйлянилдийи кими сарьылар магнит нцвяси цзря мцнтязям пайланылдыьы заман 
сяпялянян sellярин шякли вя тябияти тамамиля дяйишир. Беля ки,  х  мясафясиндяки  дх  
елементиндян кечян сяпялянмя сели: 
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x
-я гядяр сарьылар сайы иля ялагядар олдуьу цчцн илишян елементар сяпялянмя магнит 

сели: 
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ясас магнит селиня эялдикдя: 

 GIww m.mak
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там илишян магнит сели бунларын ъяминя бярабярдир: 
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 Ъяряйан вя магнит селинин синусоидаллыьы шяртиндя: 
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ъяряйан шиддяти 
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Aлынан тянлийи бундан яввялдяки quruluş цчцн тапдыьымыз ифадя иля мцгайися етдикдя, 
сарьыларын мцнтязям пайланмасы щалында сяпялянмя сели яввялкиня нязярян даща зяиф 
алыныр. 
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 Щава aralığı ( )  кичик олан магнит дювряляриндя, магнит дюврясинин юз 

мцгавимятинин нязярдян атылмасы нятиъяйя мцщцм дяряъядя тясир едир. Щямин 
мцгавимятин нязяря алынмасы ися  щесабаты  олдугъа  чятинляшдирир, чцнки дяйишян ъяряйан  
шяраитиндя магнит мцгавимятинин аналитик ифадяси yazıла билинмир. Бу щалда мясяляни якс 
истигамятдя, йяни ардыъыл йахынлашмалар йолу иля щялл етмяк лазымдыр. 
 Беля ки, верилмиш магнит дювряси яввялдя эюстярилдийи гайда иля бир нечя щиссяйя 

бюлцнцр. Мялум  makФ  магнит сели цзря магнит дюврясини тясирляндирян амперсарьылар 

щесабланыр: 

IwFmak 2  

Бундан сонра цмуми магнит сели  ( makФ ) вя бунун васитясиля дя сарьылар сайы  ( w ) 

тапылыр: 
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 Сарьылар сайынын тяйининдян сонра дюврядян кечян ъяряйанын təsiredici гиймяти: 
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тапылыр. 
 
 

12.6. Будагланмыш магнит дюврясинин щесабланмасы 
 
 Мцасир електрик машын вя апаратларында ишлядилян магнит нцвяляринин яксяриййяти 
будагланмыш мцряккяб магнит дювряляри тяшкил едир. Яэяр сяпялянмя магнит селляри 
нязярдян атылырса, о заман беля мцряккяб магнит дюврялярини уйьун електрик дювряляринин 
щесабланмасы методлары иля йохламаг мцмкцн олар. Анъаг бу принсипиал имкана 
бахмайараг, мцряккяб магнит дювряляринин щесабланмасы иля йахындан мяшьул олмаг 
лазымдыр. 
 Мцряккяб магнит дюврялярə ян садя вя 
характер мисалы будагланмыш дюврялярдир. 
Будагланмыш магнит дюврялярини ики йеря бюлмяк 
мцмкцндцр. Бунлардан голларынын мцгавимятляри 
биръинсли вя бярабяр олан дювряляря симметрик, 
голларынын мцгавимятляри биръинсли вя бярабяр олмайан  
дювряляря ися гейри-симметрик будагланмыш магнит 
дювряляри дейилир. 
 Симметрик будагланмыш магнит дювряляриня 
мисал олараг, бцтцн електрик машынларынын магнит 
кечирян системини эюстярмяк олар. Мисал цчцн, шякил 
12.4-дя дюрдгцтблц бир дяйишян ъяряйан эенерато-
рунун магнит кечирян системи эюстярилмишдир. Бурада 

щяр бир гцтбцн щасил етдийи    магнит сели щава 
aralığını кечдикдян сонрп статора дахи олур вя орада 
ики бярабяр щиссяйя айрылыр.  

Статорун йан голларындан кечян  
2


 гиймятли бу селляр ъянуб гцтб гаршысында 

бирляшиб  -я бярабяр гиймятля тякрар  щава aralığını  кечир вя ротора дахил олур.  

 
 

Шякил 12.4 
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Верилмиш магнит дюврясиня диггят йетирилирся, бурада дюрд мцстягил вя бярабяр 
магнит селинин тясир етдийи эюрцнцр. Щямин магнит селляринин гапалы дювряляри ики гаршылыглы 
перпендикулйар симметриya мцстявиси иля цмуми системдян айрылмыш дюрд щисся цзря 

алынмышдыр. Щяр беля щиссяйя, йягин ки, айры-айрылыгда бахыб, орадан кечян 
2


 магнит сели 

цчцн магнит дюврясинин ясас ганунуну тятбиг етмяк мцмкцндцр. 
Гейд етмяк лазымдыр ки, щяр беля мцстягил магнит сели ики гцтб ичярисиндян кечдийи 

цчцн ики долаьын сарьылары иля илишмиш олаъагдыр. Щяр ики гцтб долаьынын сарьылары сайы бярабяр  
( w )  вя ичяриляриндян кечян ъяряйан ейни  ( I )  олдуьундан, орта гцввя хяттиnя gюря там 

ъяряйан гануну: 

  IwlH i 21  

шяклиндя йазылыр. Бурада сигма işarəsi алтында эюстярилян цмуми магнит эярэинлийи статор  

( stl ),  ротор  ( rotl )  вя щава aralıqlarında  (2 )  дцшян эярэинликлярин ъяминя бярабярдир: 

  201 HlHlHlH rotrotststi  

 Айры-айры сащя intensivlikляринин тапылмасына эялдикдя, бунлары ферромагнит мцщитляр 
цчцн магнитлянмя яйриляриндян, щава aralığı цчцн ися 12.3 бюлмясиндяки тянликдян 

тапмаг лазымдыр. 
 Гейри-симметрик будагланмыш магнит дювряляринин щесабланмасына тамамиля 
башга ъцр йанашмаг лазымдыр. Яввялян гейри-симметриклийиндян ыя йа голлардакы щава 
aralıqlarının гейри-бярабярлийиндян алынмасыны мцяййян етмяк лазымдыр. Бундан сонра 
айры-айры контурлар цзря бирляшян магнит селлярини тяйин едиб онлар цчцн там ъяряйан 
ганунуну тятбиг етмяк лазымдыр. Шякил 12.5-дя эюстярилмиш ики голлу магнит дювряси гейри-
симметрик бир дюврядир. Щямин дювряни ики мцстягил контура, йяни АЪБ вя АДБ 

контурларына айырмаг мцмкцндцр. Щяр цч голун тясирляндириъи амперсарьылары  (Ы11,  Ы22) 
мцхтялиф  гиймятли  олдугларындан щяр цч гол цчцн   
А  ыя  Б    нюгтяляри    арасында    алынан    магнит  

эярэинликляри  дя   ( 1mU , 2mU  вя  mU )    мцхтялиф  

алыныр. Магнит   селляринин   истигамятлярини   нязяря  
алмагла орта гол цчцн: 

                                21 ФФФ   

бярабярлийини йазырыг. Сонра магнит эярэинликлярини  
вя тясирляндириъи   амперсарьыларын   истигамятлярини                          
мцяййянляшдирмякля щяр ики  гапалы   контур цчцн  
там ъяряйан   ганунуну   тятбиг   едирик.   Щямин ганунларын тятбигиндян: 

mm

mm
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,UUwI





222

111
 

тянликляри алыныр. 
 Яэяр магнит селляри верилирся вя тясирляндириъи амперсарьыларын тапылмасы тяляб 
олунурса, о заман щесабламанын апарылмасы гайдасы, мялум олдуьу кими чох да чятин 

дейилдир. Бу щалда магнит дюврясинин юлчцляриндян истифадя едиб айры-айры голлар цчцн  1B   

магнит индуксийалары, сонра ися магнитлянмя яйриляриндян истифадя едиб щямин 

индуксийалара уйьун эялян  1H  сащя intensivlikляри тапылыр. Даща сонра  1mU , 2mU  вя  

mU     магнит эярэинликляри щесабланыб йухарыдакы тянликлярдя йерляриня гойулур вя истянилян  

11wI   вя 22wI   амперсарьылары тапылыр. 

 
 

Шякил 12.5 
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 Яэяр щесаблама якс истигамятдя апарылмалы ися, йяни верилмиш тясирляндириъи 
амперсарьылардан истифадя едиб голлардан кечя биляъяк магнит селлярини тяйин етмяк лазым 
эялирся, о заман яввялдя гейд едилян графоаналитик цсулдан истифадя едилмялидир. Бу щалда  

яввялъя айры-айры голлар цчцн    ωIf   характеристикалары гурулур. Бунун цчцн дя  Ф -

ляря бир нечя ихтийари гиймят верилир вя бунлара уйьун Iw -ляр тапылыр. Тутаг ки, бу гайда иля 

гурулмуш яйриляр шякил 12.6-да эюстярилмишдир.  

 Щямин яйрилярдян    111 mUf   вя   222 mUf      икисини    йенидян    шякил 

12.7-я  анъаг    эцзэц    хяйалы    кими    кючцряк. Беля ки, биринъи яйринин башланьыъы 

координат башланьыъында 11wI   гядяр   саь   тяряфдя   дуран  башга бир  1O   нюгтясиндя, 

икинъи яйринин башланьыъы ися  O   нюгтясиндян 22wI   гядяр саьа дуран 2O  нюгтясиндя 

йерляшмиш олсун. Щямин яйрилярин    ъямини гурмагла   mUf   цмуми магнит  сели 

яйрисини алырыг. 

 
                              Шякил 12.6                                            Шякил 12.7 
 

 Бундан башга   mUf   яйриси щямин шякилдя  O   башланьыъындан чыхан vя 

шякил 12.6-да олдуьу кими дя эюстярилмишдир. Бу ики   mUf   яйрисинин кясишдийи нюгтя 

орта голдан кечян  Ф   магнит селини вя ону мцдафия едян  mU   магнит эярэинлийини тяйин 

едир. Щямин нöгтядян абсис охуна ендирилян перпендикулйар ейни заманда биринъи вя 

икинъи голлардан кечян  1Ф   вя  2Ф   магнит селляринин вя щямин голларда тясир едян 1mU     

вя 2mU  магнит эярэинликляринин щягиги гиймятлярини дя тяйин едир. Шякил 12.7-дя бу 

щесаблама ямялиййатыны эюстярир. 
 Даща мцряккяб магнит дювряляриня эялдикдя, бунларын щесабланмасы цчцн 
щямишя мцряккяб електрик дювряляринин щесабланма методларынын охшары олан хцсуси 
цсуллардан истифадя етмяк мяслящятдир. 
 
 

12.7. Магнит дюврясинин символик методла щесабланмасы 
 
 Яввялдя эюстярилдийи кими, магнитляшдириъи долагларын сайы вя еляъядя дямир нцвяляр 
цзяриндя йерляшдирилмяси гайдасы магнит дюврясинин щесабатыны тамамиля дяйишдирир. 
 Чох вахт магнит дювряси цзяриндя ясас магнитляшдириъи долаглардан ялавя, икинъи 
бир долаг да нязяря алыныр. Бу икинъи долаг йа мцяййян мцгавимятə, йа да гысаъа олараг 
юзц-юзцня гапаныр вя щяр ики щалда ясас магнит селиня магнитсизляшдириъи тясир эюстярир. 
Икинъи долаг мцяййян мцгавимятя гапандыьы заман, магнит   дюврясинин   щесабланмасы  
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трансформатор нцвясинин щесабланмасы кими олур. Анъаг биръя фярг трансформаторда щяр 
ики долаьын чох вахт коаксиал, башга мягсядляр цчцн гурулан електромагнитлярдя ися 
щямин долагларын щяр щансы шякилдя йерляшдирилмясидир. 
 Икинъи,   магнитсизляшдириъи   долаьы    гыса  
бирляшян магнит дювряляринин ади аналитик  цсулла  
щесабланмасы олдугъа чятинлик tюrядир. Буна 
эюря хцсуси символик щесаблама методу    
гябул едилмишдир. Щямин метод електротехни-
када дяйишян ъяряйан дювряляринин щесаб-                
ланмасы цчцн тятбиг едилян символик щесаблама 
цсулундан башга бир шей дейилдир. 

 Магнит дюврясинин ясас магнитляшдириъи долаьындан кечян  1i   синусоидал ъяряйаны  

mФ1   синусоидал магнит сели йарадыр. Щямин магнит сели икинъи гысагапанмыш долагда  2e   

е.щ.г. вя нятиъя етибариля  2i   ъяряйаны ямяля эятирир. Щямин ъяряйанын гиймяти 

8
2
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2

22

2
2 10

1
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1   tcosw
Rtd

dф
w

RR

e
i mak   

бу ъяряйанын təsiredici гиймяти ися: 

8

2

2
2 104  makf

R

Kw
I   

олур. 
 Ямяля эялян бу ъяряйан ясас магнит селини зяифляшдирир, нятиъядя ися дюврядя бир 

цмуми  makФ   магнит сели гярарлашыр. 

 Беляликля магнит дюврясинин мцвазинят тянлийи щяр ики долаьын тясирини нязяря алараг 
йазылмалыдыр: 

tsinRwiwi mmak  2211  

вя йа 

t
R
w

tRwi makmmak ω10
ω

ω 8

2

2

2
11 cossin   

təsiredici гиймятляря кечдикдя: 
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makmmak R
w
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Бурадан магнит дюврясиндя олан там магнит сели (сяпялянмя нязяря алынмамышдыр) 
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makm
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R
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wI
                                   (12.4) 

олур. 
 Алынан тянликдян айдын эюрцнцр ки, магнит дюврясинин йаранан магнит селиня гаршы 
ики ъцр мцгавимяти вардыр. Бунлардан магнит дюврясинин щяндяси юлчцляри вя материалынын 

ъинси   иля   ялагядар    алынан    актив   магнит  мцгавимяти  









S

l
Rm


 ,  икинъи    долаьын  

магнитсизляшдириъи тясирини эюстярян кямиййятя реактив магнит мцгавимяти дейилир: 
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 Одур ки, там магнит мцгавимяти: 

mmm XjRZ   

вя там амперсарьыларыны (магнит щярякят гцввясини): 

mmakmmak XjRwI  112   

символик шякилдя эюстярмяк олур (шякил 12.8). Гысагапанмыш долаьын тясириля магнит 
селинин ъяряйана нязярян     гядяр эери галдыьы эюрцнцр. Щямин буъаьын гиймяти: 

2

82
2 10

RR

w
tgarc

m 





  

олур. Щяин буъаьы икинъи долаьын сарьылары сайы  ( 2w )  вя мцгавимяти  ( 2R )  иля тянзим 

етмяк мцмкцндцр. 
 Чох вахт магнит дюврясинин щесабланмасында, нцвялярдя алынан щягиги дямир 
иткилярини нязяря алмаг лазым эялир. 
 Беля щесабламаны апармаг цчцн йухарыда эюстярилян символик методдан истифадя 
едилир. Беляки, нцвялярдя алынан дямир иткиляри (щистерезис вя дюври ъяряйанлар) икинъи фиктив 
долагда олан електрик иткиляриля явяз олунур. О заман дямир иткиляри: 

ff IEP 0  

щямин фиктив долагдан кечян фиктив fI  ъяряйаны вя щямин долагда индуксийаланан фиктив 

е.щ.г.  fE  иля эюстярилмялидир. 

 Яэяр икинъи фиктив долаьын сарьылары сайы  1w   олурса, о заман орада индуксийаланан 

е.щ.г.: 
8104  makff fwKE   

вя оранын еквивалент мцгавимяти: 
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кечян фиктив ъяряйан ися 

makff

f

f
fwK

P

R

E
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10 8
0   

олмалыдыр. 
 Беляликля, щямин фиктив долаьын магнитсизляшдириъи тясири юз амперсарьылары иля 
эюстяриля биляр: 

mak
ff

fK

P
wI

4

10 8
0   

Яввялъя гейд олунанлар нязяря алынараг дямир иткилярини характеризя едян реактив магнит 
мцгавимяти йазылыр: 
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Бурадан магнит дюврясинин мцвазинят тянлийи ашаьыдакы кими алыныр. 

                                                   dmmmak jXRwİ 2                                     (12.5) 
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 Яэяр магнит дюврясиндя икинъи магнитсизляшдириъи бир долаг варса, о заман 
мцвазинят тянлийи: 

  dmmmmak XXjRwİ 112  

шяклиндя алыныр. 
 Сяпялянмя магнит селляринин нязяря алынмасиля щямин щесаблама цсулунун 
гайдасы дяйишмир. Сяпялянмя селлярини щесаба алмаг цчцн еля бир магнит мцгавимяти 
сечмяк лазымдыр ки, ону икинъи долаьы ящатя едян магнит селиня вурдугда сяпялянмяйя 
сярф олунан амперсарьылары версин. Буну да анъаг гиймят вермяк вя ардыъыл йахынлашмаг 
йолу иля ялдя етмяк олар. 
 Символик метод магнит дювряляри щесабланмасында анъаг сон заманларда тятбиг 
олунан вя бу сащядя бир сыра мцряккяб мясяляляри щялл етмяйя имкан верян бир цсулдур. 
 
 

12.8. Сабит магнитин щесабланмасы 
 
 Сащяси гцввятли галыг maqnit индуксийасындан ямяля эялян ферромагнитя сабит 

магнит дейилир. Сабит магнитин сащяси долаглардан кечян електрик ъяряйаны щесабына 
йаранмыр, она эюря дя щямин сащянин индуксийасы щямишя сабит галыр. 
 Сабит магнити характеризя едян  Б0  магнит индуксийасы верилмиш ферромагнитя аид 
щистерезис илэяйинин магнитсизлянмя яйрисинин ики сон нюгтяляри иля тяйин едилян галын 
индуксийадыр (шякил 12.9). 
 Сон заманларда сабит магнитлярин тятбиги сащяси эцндян-эцня эенишлянир. Бир сыра 
електрик юлчц вя мцщафизя ъищазларынын ишлямя принсипини сабит магнитляр тяшкил едир. Бундан 
ялавя електрик машынларында да сон заманларда тясирляндириъи сащя йаратмаг цчцн сабит 
магнитляр ишлядилмяйя башланылмышдыр. Бунлар щамысы сабит магнитляря олан техники мараьын  
эетдикъя артмасыны эюстярир. Бу сябябдян сабит магнитли магнит дювряляринин щесабланма 
цсуллары иля дя таныш олмаг лазымдыр. 
 Ашаьыда юз-юзцня гапанмыш (щалга вя йа нал шякилли) сабит магнитин щесабланма 
гайдасы эюстярилмишдир. Нал шякилли бир сабит магнити магнитляндирян заман онун гцтбляри 
йцксяк кечириъикли йумшаг полад парчасы иля гапаныр. 
 Магнитлянмя просеси дойма щяддиня 
гядяр давам етдирилир, сонра ися щямин полад 
парчасы магнитсизляшдирилмиш вя нящайят магнит-
ляшдириъи гцввя кянар едилмякля ферромагнитдя  
Б0  галыг индуксийасы алыныр. Буна эюря дя сабит 
магнит щямишя бу галыг индуксийа вя буна 

мцвафиг эялян 0H  магнитляшдириъи сащя  inten-

sivlиyi иля характеризя едилир. Она эюря ферромаг-

нитя аид цмуми магнитлянмя яйрисинин 00HB  

щиссяси инди алынмыш сабит магнитин магнитлянмя 
яйриси олаъагдыр.  

          Верилмиш сабит магнитин 0B индуксийасыны  B   гиймятиня гядяр ики цсул иля ендирмяк 

мцмкцндцр; йа онун ятрафына долаг сарыyыб ondaн якс истигамятдя (магнитляндириъи 
ъяряйанын яксиня) ъяряйан бурахмагла, йа да сабит магнитин дюврясиндя уйьун щава 
aralığı ямяля эятирмякля. Биринъи цсулдан истифадя олундугда магнитляшдириъи  I  ъяря-
йанынын гиймяти еля сечилмялидир ки, истянилян B  индуксийасыны тяйин едян  H  сащя 
intensivliyи алынсын, йяни: 

 
 

Шякил 12.9 
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ml

wI
H   

бурада  ml  – сабит магнит sahəsinin орта гцввя хяттинин узунлуьу; w   магнитсизляшдириъи 

долаьын сарьылары сайыдыр. 
 Икинъи цсула мцраъият олундугда бурада магнит дюврясинин ясас ганунундан 
истифадя олунур: 

02
0

 


B
lH m  

Бурадан истянилян магнит индуксийасыны тямин едян сащя intensivliyи: 

B
l

H
m0

2




  

тапылыр. Щямин тянликдя магнит индуксийасындан башга йердя галан кямиййятляри: 

ml
N

0

2




  

иля ишаря едиб магнитсизляшдириъи ямсал ады верилир. Беляликля сабит магнитин  B   вя  H  
кямиййятлярини бирляшдирян 
                                                             BNH                                                   (12.6) 

тянлийи тапылмыш олур. 
 Щямин тянлийя ясасян  ОА  дцз хятти гурулур вя щямин хятля магнитлянмя яйрисинин 
кясишдийи нюгтя тяйин олунур. Бу нюгтя координатлары  H , B   олан нюгтя олмалыдыр.  ОА  
хяттинин юзцнцн гурулмасына эялдикдя ону (12.6) тянлийиня ясасян: 

0BNH
/   

кими гурмаг олур.  А  нюгтяси мцяййян едилир вя  О  нюгтясиля бирляшдирилир. 
 Сабит магнит щава aralıqsız юз-юзцня гапандыьы заман онун цчцн сащя intesvliyi 

сыфра бярабярдир  ( H = 0), она эюря дя 

0
0

 J
B

H 


 

тянлийиндян 

JB 
0  

алыныр. 
 Сабит магнитин дювряси щава aralığı васитясиля гапандыьы щалда BNH   шяртиня 

эюря сащя intesvliyi магнит индуксийасынын яксиня истигамятляняъякдир. Буна эюря дя  

J0 , магнит индуксийасындан щямишя бюйцк олмалыдыр, йяни 

BJ 0  

 Сабит магнитлярин даща ятрафлы щесабланмасында онларын гцтбляри арасында 
йерляшдирилмиш бцтцн елементляри вя щава aralıqlarını нязяря алмаг лазымдыр. Мисал цчцн 
шякил 12.10 эюстярилмиш сабит магнит дюврясинин гцтбляри арасындакы магнит дювряси беş 
щиссядян ибарятдир. Она эюря беля щалларда сабит магнитин дювряси цчцн ясас ганун 
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шяклиндя йазылмалыдыр. Ашаьыда эюстярилмиш ифадя 
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гцтблярарасы мясафяни нязяря алан щяддир. Бурадан сабит магнитин ичярисиндя алынан сащя 
intesvliyi: 

m

n

i
ii

l

lH

H


 1

 

алыныр. 
              Гцтбляр арасында йерляшдирилмиш башга ферромагнит 
щиссялярин (гцтб башлыглары,  силиндр  вя башгалары) материалы сабит 
магнитин юз материалына нязярян даща йумшаг поладдан   
олдуьу    цчцн бунларын     магнит нцфуз ямсалы   цчцн   орта бир 

ri   гиймяти эютцрцб щесабатда ону сабит qяbul edя  билярик. Бу 

щалда йухарыдакы тянлийи:  
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шяклиня   эятирмякля   вя    rii   0    йериня гоймагла: 
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алырыг.  
 Магнит селинин сяпялянян щиссясини нязярдян атмагла ону магнит дюврясинин щяр 
бир щиссяси цчцн: 

constSBSB mii   

сабит гябул едирик. Бурадан: 

i

m
i

S

S
BB   

гиймятиндян истифадя етмякля сащя intesvliyi цчцн: 
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алырыг. Бурадан да (12.6) тянлийиня ясасян сабит магнитин магнитсизляşдириъи ямсалы цчцн: 
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l

l

S
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10 
                                           (12.7) 

тянлийини алырыг. 
 Щямин  Н  ямсалындан истифадя етмяк гайдасы яввялдя садя щалда эюстярилдийи 
кимидир. 
 Сонунъу тянликдян эюрцнцр ки, сабит магнит биринъи дяфя юз арматурлары иля бирликдя 
(гцтбляр арасында йерляшдирилян щиссяляр) магнитляндирилмялидир. 
 
 Мясяля 45. Юлчцляри шякил 12.11-дя эюстярилмиш сабит ъяряйанlı магнит дюврясини 

щесабламаг, йяни онун щава мясафясиндян Ф= 2104 Mкс  магнит сели кечирян 
амперсарьылары тяйин етмяк лазымдыр. 
 Щялли. Магнит дюврясинин ишляк щиссяси, йанлары силиндрик сятщдян ибарят олан вя 
ъямиси цфги оха нязярян    = 750  дюня билян бир массив вардыр. Биринъи нювбядя щава 
aralığının магнит кечириъилийини тяйин едирик: 
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 Магнит гцввя xəttinin ващид узунлуьуна дцшян сяпялянмя кечириъилийи бярабярдир. 
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gS  

          Сяпялянян сащянин йолларыны мцяй-
йян етмяк цчцн нцвянин  l   узунлуьуну   

бир сыра  1l , 2l , 3l , 4l  щиссяляриня бюлмяк ла- 

зымдыр: 

;sml;sm,l 252 21   

..ms,l;msl 501 43   

    Щярякятли щиссянин ен кясийи сащяси 
бюйцк вя узунлуьу кичик олдуьундан   
онун   мцгавимяти нязярдян атмаг олар 

( aR   0). 

 Щярякятли щиссядя вя нцвянин биринъи 

щиссясиндяки магнит сели верилмиш 0Ф -а  

бярабяр олдуьундан бу щиссялярдяки 
магнит индуксийасы:                                                                     

11300

51
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20000

2
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 Tl 

вя бу индуксийайа эюря шякил 12.12-дяки     
яйридян (Э2Б маркалы полад цчцн) уйьун 

сащя intensivliyi 2H  = 10 тяйин едилир. 

Бундан сонра верилмиш магнит дювряси 
цчцн охшар електрик схеми гурулур вя бу    
схемдян истифадя едяряк биринъи сяпялян-
мя голу цзря магнит потенсиалы gərginliyi 

тяйин едилир. 

159052102
113

20000
2

1

2
1

110

1001
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,

lH
G

R
G

RF









                  

Биринъи hissd сяпялянян магнит сели:  

6080531521590111  ,,glFS  Beb 

 Икинъи щиссядяки магнит сели  SФ1   сяпялянмя сeli иля  0Ф   файдалы магнит селинин 

ъяминя бярабяр олаъагдыр: 

26080608020000102  S  Мкс 
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 Щямин гайда иля бцтцн йердя галан сяпялянмя селлярини вя магнит нцвясиндян 
кечян магнит селлярини щесаблайыб бунлара аид олан магнит gərginliklərini тапырыг. Бцтцн 
алынан гиймятляр ашаьыдакы ъядвялдя гейд едилир. 
 

 
Щиссяляр  \  Кямиййятляр 

л 
(см) 

 
(мкс) 

Б 
(Щс) 

Щ 
(ер) 

Ф 
(ер.см) 

С 

(мкс) 

Щава мясафяси 0,04 20000 - - 1540 - 

л1   2,5 20000 11300 10 1590 6080 

л2 2,0 26080 14800 26,5 1696 5180 

л3 1,0 31260 18100 126 1948 3000 

л4 0,5 34260 19800 252 2200 1700 

Л 7,7 35960 12000 9,5 2257 - 

 

 Бцтцн щесабы верилмиш магнит дюврясинин щава aralığında истянилян  0  магнит 

селини йарадан ампер-сарьылар тапылыр. 

                                                   1800
251

2257

π40


,,

F
wI  

 
 Мясяля 46. Галдырыъы електромагнитин шякил 
12.13-дя эюстярилмиш полад нцвясинин бцтцн юлчцляри 

верилмишдир. Електромагнит дямир вярягиня  гядяр 
йахынлашыр вя щямин мясафядян ону галдырмаьа чалышыр. 

Електромагнитин галдырыъы гцввясини вя онун щямин  
мясафясиндян дямир вяряги галдырмасыны вя йа галдыра 
билмямясини тяйин етмяк лазымдыр.    
           Електромагнитин шяклиня ясасян верилмиш 
кямиййятляр бунлардыр: 

I = 120  А    a  = 300 мм      А = 800 мм 

w  = 40          б = 100 мм       Б = 600 мм 

  = 1 мм      ъ = 150 мм      Ъ = 10 мм 

д = 300 мм          С = 225 см2 
 Щялли. Електромагнит васитясиля галдырылаъаг   
дямир вярягин аьырлыьы  (Э) дямирин хцсуси    чякисини     

= 7,8 кг/дм3  гябул етмякля тапылыр: 

Э = А Б Ъ   = 8,5  0,1  7,8 = 37,44 кг 

 Електромагнитин галдырыъы гцввяси (Ф)  щямин бу аьырлыьа бярабяр олмалыдыр. Галдырыъы 
гцввянин ифадяси:                                                     

82 1024  SBF кг 

дямир вярягин аьырлыьы иля бярабярляшдирилир вя бурадан вяряги галдырмаг цчцн лазым олан 
магнит индуксийасы тапылыр: 

Hs,
,

S

,
B

,SB

8
8

8

82

104421
22542

104437

1042

4437

44371024
















 

 Електромагнитин ичярисиндя ямяля эялмиш  Ф   магнит сели онун гцтбцндян кечян 
магнит индуксийа хятляри иля тяйин олунур: 

3244502251442  SB  Bb 

 
 

Шякил 12.13 
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 Електромагнит гцтбляри иля дямир вяряг арасында галан  2   гядяр щава aralığı 

цчцн тяляб олунан амперсарьы: 

0H  = 0,8 0B  

тянлийиндян тапылыр вя ашаьыдакы кими йазылыр: 

72230101442618022 0 ,,,B,H    А 

 Верилмиш ъяряйан шиддятинин ямяля эятирдийи цмуми  480040120 Iw  

амперсарьынын бир щиссяси магнит селини щава мясафяляриндян, йердя галан щиссяси ися 
електромагнитин нцвясиндян кечирмяйя сярф олунаъагдыр. Цмуми амперсарьыларын магнит 
дювряси цзря пайланмасыны вя щансы гиймятли магнит селиня бир нечя ихтийари гиймят вериб 
щесаблама апармалыйыг. Магнит селиня сыра иля цч гиймят вериб, магнит дюврясинин 
мцхтялиф щиссяляриндя алынан магнит индуксийаларыны, сонра ися шякил 12.14 вя 12.12-дя 
эюстярилмиш магнитлянмя яйриляриндян щямин индуксийалара уйьун эялян сащя 
эярэинликлярини тяйин едирик. 
 Щава мясафяляринин амперсарьыларынын тапылмасы гайдасы ися яввялдя эюстярил-
мишдир. Магнит сели цчцн гябул етдийимиз вя бунлара аид щесабламалардан алынан бцтцн 
гиймятляр ашаьыдакы ъядвялдя верилмишдир. 

 Бцтцн магнит дюврясини щава мясафялярини чыхмаг шяртиля цч йеря  ( 1l , 2l  вя 3l ) 

бюлцрцк вя ъядвялдя бу щиссяляря аид кямиййятляри гейд едирик. 
 

, 
Мкс 

Б1, 
Гс 

Б2, 
Гс 

Б3, 
Гс 

Б0, 
Гс 

Щ1 Щ2 Щ3 Щ0 Щ1л1 Щ2л2 Щ3л3 Щ02 Ы 

22500 1000 1500 15000 1000 0,5 0,5 40 800 35 22,5 1840 160 2057,7 

25000 1111 1666 16660 1111 0,5 0,7 90 889 35 31,5 4140 177,8 4384,3 

27500 1222 1883 18333 1222 0,5 0,85 185 978 35 38,3 8520 195,6 8788,9 

 
 Ъядвяля дахил олан кямиййятлярин щесабланмасы ашаьыда эюстярилмишдир. 

1. Дямир нцвянин щиссяляри: 

22
0

2
33

2
22

22
11

22510

1546145

150451430

22535530
2

smcS,

smcCSsmCcdl

smbcSsmcdl

smcSsm
b

al











 

 2. Магнит селинин биринъи гиймятиня аид индуксийалар: 
 

.Qs
S

B

,Qs
S

B

,Qs
S

B

,Qs
S

B

1000
225

225000

15000
15

225000

1500
150

225000

1000
225

225000

1

1
0

3

1
3

2

1
2

1

1
1

















 

 3. Магнит селинин икинъи гиймятиня аид индуксийалар: 
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.Qs
S

B

,Qs
S

B

,Qs
S

B

,Qs
S

B

1111
225

250000

16660
15

250000

1666
150

250000

1111
225

250000

1

2
0

3

2
3

2

2
2

1

2
1

















 

 4. Магнит селинин цчцнъц гиймятиня аид индуксийалар: 

.Qs
S

B

,Qs
S

B

,Qs
S

B

,Qs
S

B

1244
225

275000

18667
15

275000

1867
150

275000

1244
225

275000

1

3
0

3

3
3

2

3
2

1

3
1

















 

Щямин индуксийаларын кичик гиймятляриня аид сащя гцв-вяляри шякил 12.14-дяки яйридян, 
бюйцк гиймятляриня аид сащя шцввяляри ися шякил 12.12-дяки яйридян тапылмышдыр. 
 Ъядвялдя эюстярилмиш, мцхтялиф гиймятли магнит селлярини кечирян цмуми 
амперсарьылары, дямир вяряги галдырмаг цчцн тяляб олунан Ф  = 324450 мкс магнит  сели 
иля мцгайися едилдикдя Iw = 4800 ампер-сарьынын тяхминян 255000 Мкс магнит сели 

йарада билмясини алырыг. 

 Магнит селинин бу гиймятиндя индуксийа  1123
225

255000
B  Гс вя щямин индуксийа 

да електромагнитин галдырыъы гцввяси 

72210225211234104 8282
,SBF  

кг 

алыныр. 
 Алынан нятиъя эюстярир ки, верилмиш шяраитдя ишляйян електромагнит дямир вяряги     

мясафясиндян ъязб едиб галдыра билмяйяъякдир. 
 

 
 

Шякил 12.14 
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ХЫЫЫ фясил 
 

ГЕЙРИ-ХЯТТИ  ПАРАМЕТРЛИ  ЕЛЕКТРИК  ДЮВРЯЛЯРИ 
 

13.1. Гейри-хятти електрик дювряляри 
 

 Сон заманларда sürяtля инкишаф едян електрон техникасы, автоматика вя зяиф 
ъяряйанлар техникасы дяйишян параметрли електрик дювряляринин тятбиг едилмясиня сябяб 
олмушдур. Беля дюврялярдя параметрлярин дяйишмяси, онларын йа тятбиг олунмуш 
эярэинликдян йа да ъяряйанdan асылылыьы шяклиндя эюстярилир. Она эюря дя параметрлярин 
беля дяйишмясини няинки нязярдян атмаг олар (щесабаты асанлашдырмаг цчцн), əksinə 
онлара ъидди фикир вермяк лазымдыр, чцнки беля системлярдя эедян ясас просес, анъаг бу 
дяйишмялярдян асылы олараг давам едир. Дяйишян параметрли дюврялярин щесабланмасында 
тясадцф олунан башлыъа чятинлийи, дювряни тямсил едян гейри-хятти диференсиал тянликлярин щялл 
едилмяси тяшкил едир. Щямин тянликлярин ямсаллары йа заманын йа ъяряйанın йа да тятбиг 
олунан эярэинлийин функсийасы олур. Одур ки, щесабат нятиъясиндя ъяряйан цчцн алынан 
ifadə, тятбиг олунан эярэинлийин синусоидал олмасына бахмайараг онун периодик вя ейни 
заманда гейри-синусоидал олмасыны эюстярир. 
 Бурадан параметрляри сабит олан дювря иля параметрляри дяйишян дювря арасындакы 
ясас фярг алыныр. Параметрляри сабит олан дюврядя гейри-синусоидал ъяряйан анъаг гейри-
синусоидал эярэинликдян алындыьы щалда, параметрляри дяйишян олан дюврядя синусоидал 
эярэинликдян гейри-синусоидал ъяряйанлар да алына биляр. 
 Цмумиййятля параметрляри (мцгавимят, индуктивлик вя тутум) ъяряйанdan вя йа 
тятбиг олунан эярэинликдян асылы олан вя буна эюря дя ясас ганунлары гейри-хятти 
диференсиал тянликляр шяклиндя эюстярилян електрик дювряляриня гейри-хятти дювряляр, бунларын 
айры-айры дяйишян мцгавимятляриня ися гейри-хятти мцгавимятляр дейилир. 
 Гейри-хятти системлярə мисал, дямир нцвяли дювряляр, ичярисиндя електрик гювсц олан 
дювряляр вя електрон вя йа ион ъищазлы дювряляр ола биляр. Щямин дюврялярə daxil olan 
електрик аппарат вя ъищазларында гейри-хяттилик няинки кюмякчи еффектляр верир, щятта онларын 
принсипини дя тяшкил едир. Беля апаратлардан биз радиотехникада – лампа эенератору, 
модулйатор, детектор; юлчц техникасында – гейри-хятти кюрпцляр, эярэинлик стабилизаторлары, 
nəzarət гурьуларында ися електрон, ион, купрокс вя селен дцзляндириъиси, тирит елементляри, 
триggерляр, назимляр вя башгаларыны эюстяря билярик. 
 Гейри-хятти дюврялярин нязяриййяси, «гейри-хятти рягсляр нязяриййяси» ады алтында 
яввялляр Ван-дер-Пол тяряфиндян ишлянмиш, сонралар ися rus алимляриндян Манделштам вя 
Папалекси тяряфиндян tяkmiлляшдирилмиш вя мцасир бир елм щалына салынмышдыр. Сон заманлар 
рус алимляринин даща мцкяммял вя даща йени ясярляри иля (Андронов, Горелик, Хайкин, 
Крылов, Боголйубов вя башгалары) гейри-хятти рягсляр нязяриййяси вя буна эюря дя гейри-
хятти характеристикалы апаратлар олдугъа инкишаф етмишдир. 
 Дяйишян параметрли дюврялярдя эедян мцхтялиф характерли щадисялярдян ян цмумиси 
онларда гейри-синусоидал эярэинликляр вя ъяряйанлар ямяля эялмясидир. Яксяр hallarda 
беля гейри-синусоидал яйрилярдян дцзляндирмя, тезлик артырма вя бу кими чох ящямиййятли 
мягсядляр цчцн истифадя едилир. Она эюря гейри-хятти дюврялярин щесабланмасында ишлядилян 
рийази методлардан биринъиси щармоники анализ цсулу олмалыдыр. 
 Даща мцряккяб характерли гейри-хятти дюврялярин тядгигində даща йени вя мцасир 
методлар тятбиг олунур ки, бунлар да кичик параметрляр цсулу вя аппроксимасийа 
цсулларыдыр. Щямин цсуллар верилмиш системин характериндян вя алынаъаг нятиъялярин 
дягиглийиндян асылы олараг тятбиг олунур. 
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13.2. Гейри-хятти елементлярин характеристикалары 
 
 Гейри-хятти системлярин тядгигində онларын тяркибиня дахил олан айры-айры елементлярин 
характеристикаларынын юйрянилмяси, биринъи дяряъяли ящямиййятли мясялядир, чцнки бу 
характеристикалар системин сабит галмайан параметрляринин дяйишмя ганунуну эюстярян 
графиклярдир. 
 Характеристикалар верилмиш елемент цчцн характер олан ики кямиййятин бир-бириндян 
асылылыьыны, эярэинликля ъяряйан арасындакы рабитяни эюстярир. 
 Гейри-хятти елементляр цчцн бу характеристикалар təcrübi олараг чыхарылыр, və щямишя 

яйри шяклиндя верилир. 
 Характеристикаларына эюря бцтцн гейри-хятти елементляри ики група бюлмяк олар ки, 
бунлардан биринъи група дахил оланлар аз гейри-хятти тясирли елементлярдир. Бу аз гейри-хятти 
тясирдян дя щямишя азад олмаьа чалышырлар. Беля ки, лампа эцъляндириъиляриндя вя нормал 
електрик эенераторларында олан аз гейри-хяттилик онларын ясас ишиндя тящриф ямяля эятирир. 
 Икинъи група мянсуб олан елементляр даща йцксяк гейри-хяттилийя малик 
елементлярдир. Бунлар йа системдя истянилян еффектляр алмаг цчцн хцсуси шякилдя орайа 
дахил едилир, йа да електрик ъищазы вя йа апаратынын iş принсипини тяшкил едян ясас елементляр 
олур. Мисал цчцн, резонанс кюрпцсцнцн щяссаслыьыны артырмаг цчцн онун дюврясиня гейри-
хятти елемент дахил едилмялидир. Диэяр тяряфдян ися эярэинлик назими гурулушунда олан нул-
индикатор, феррорезонанс стабилизатору, тирит эярэинлик мящдудлашдырыъысы, магнит 
эцъляндириъиляри, триээерляр вя саиря бу кими апаратлар тамамиля гейри-хятти принсипя 
ясасланмыш апаратлардыр. 
 Щямин эюстярилян апаратлар щаггында илк тясяввцр йаратмаг мягсядиля ашаьыда bir 
neçə гейри-хятти елементлярин характеристикалары нцмуня олараг верилмишдир. 

 1. Дямир нцвяли реактив сарьаъ. Дямир нцвяли сарьаъын индуктивлийи вя буна эюря 
индуктив мцгавимяти дямир нцвянин магнит нцфуз ямсалындан асылыдыр. Сарьаъын дювря-
синдян кечян ъяряйан артдыгъа дямир нцвянин магнит кечирмяси азалмаьа вя бу сябяб-
дян дя дюврянин индуктивлийи сабит галмайыб эетдикъя кичиклмяйя башлайыр. Бунун нятиъя-
синдя сарьаъын сыхаъларында олан эярэинликля онун сарьılarından кечян ъяряйан арасын-
дакы дцз mütənasüblik позулур вя  У = ф  (Ы)  псылылыьы гейри-хятти шякилдя алыныр (шякил 13.1).               
 Щямин характеристика тяърцбi olaraq чыхарылы вя щеч бир 
вяъhля тамамиля рийази ифадя олуна билинмир. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, дямир нцвяли дюврянин 
характеристикасынын   шякли   ясасян   онун  чыхарылмасы 
шяртиндян асылыдыр. 
 Беля ки, гейри-синусоидал эярэинлик шяраитиндя чыхарылан 
яйри гейри-синусоидал ъяряйандан алынан яйридян фярглидир. 
Яйринин шяклиня ян  чох  тясир едян  дямир нцвянин тяркибидир. 
 Беляликля дямир нцвяли дюврянин гейри-хятти характерис- 
тикайа малик ян чох иşлядилян бир dövrə олмасы эюрцнцр.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, ейни дямир нцвяли сарьаъдан  щям   
аз гейри-хяттилик  вя щям дя чох гейри-хяттилик алмаг олар. 
Бунун цчцн яввялъя дямир нцвяни дойма щяддиня гядярki 
режимдя, сонра ися доймуш режимдя ишлятмяк лазымдыр. Щямин щал дямир нцвяли дюврянин 
характеристикасындан эюрцнцр. Яэяр дюврядян кечян ъяряйан Ы1  гиймятиндя олурса, 
сарьаъ демяк олар ки, хятти (вя йа чох аз гейри-хятти) характеристика иля ишляйир. Она эюря 
дямир нцвяли дюврянин индуктивлийини щямишя ъяряйандан асылы олараг  Л = ф (Ы)  нязяря 
алмаг лазымдыр. 
 2. Eлектрон лампалары. Електрон лампаларынын иш принсипи термоелектрон emuссийасы 
hadisəsinə ясасланмышдыр. Лампанын катоду  гыздырылыр вя температуру   сабит сахланылыр  

 
 

Шякил 13.1 
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(тятбин олунан эярэинлик сабит галыр). Бу щалда анод ъяряйанынын гиймяти анод дюврясиня 
тятбиг олунан эярэинлийин гиймятиндян асылы олараг дяйишяъякдир. Яэяр катод телиня верилян 
эярэинлийи дяйишмяк лазым эялирся (телин температуруну дяйишмяк мягсядиля), о заман 
анод ъяряйанынын гиймяти дя дяйишяъякдир. Беляликля, ики електродлу електрон лампаларынын 

ъяряйаны онун анод эярэинлийиндян асылыдыр. )U(fI aa   асылылыьыны мцяййян яйри шяклиндя 

эюстярмякля икиелектродлу лампанын характеристикасыны алмаг олар (шякил 13.2). Щямин 
характеристика катод эярэинлийинин бир нечя гиймятиндя эюстярилмишдир. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, икиелектродлу лампанын диодun волтампер характеристикасы 
олан бу яйриляри, щямин лампалар цчцн чыхарылмыш емпирик тянлийя ясасян нязяри шякилдя 
алмаг олур: 

23
aa UkI   

бурада  к – кюзярян телин материалындан вя юлчцляриндян асылы олан ямсалдыр. 
 Анъаг експериментал цсулла алынан яйриляр нязяри яйрилярдян фярглянирляр, чцнки 
бунлар дойма щядди йахынлыьында абсис охуна тяряф даща чох яйилир. Она эюря щягиги 
характеристика олараг, експериментал цсулла чыхарылмыш яйри гябул олунур. 
 Цчелектродлу (триод) лампанын характеристикасына эялдикдя бурада анод 
ъяряйанынын тор эярэинлийиндян асылылыьыны эюстярмяк лазымдыр: 

)U(fI ta   

 Aнод, катод və onlar арасынdа йерляшдирилян tora malik eлектродlu lampaya триод 

дейилир. Кюзярмя телинин (катодун) вя анод дюврясинин эярэинлийи сабит галмаг шяртиля, 
анод ъяряйаны анъаг тор цзяриндя олан мцсбят вя йа мянфи потенсиалдан асылы олараг 
гиймятини дяйишдирир. Она эюря бу щалда да ясас характеристика гейри-хятти яйриляр дястяси 
шяклиндя алыныр, чцнки анод эярэинлийинин щяр бир гиймяти йени бир характеристика яйриси верир 
(шякил 13.3). 
 

 
                                   Шякил 13.2                                 Шякил 13.3 
 
 Бу характеристикалардан биринъиляри (диод лампа) електрон дцзляндириъиляриндя, 
икинъиляри ися (триод лампа) лампа эенераторларында, модулйаторларда, детекторларда вя 
саирядя тятбиг олунур. 
 Ион ъищазлары олан газатрон вя тиратронун да волт-ампер характеристикалары гейри-хятти 
олуб, електрон ъищазларына нисбятян даща дик олурлар. 
 3. Мис-оксид вя селен дцзляндириъиляри. Дяйишян ъяряйаны сабит ъяряйана 
чевирмяк цчцн ян чох   дцзляндирмяк   цсулундан истифадя олунур. Бунун цчцн мис-оксид  
вя йа селен дцзляндириъиляри тятбиг едилир. Щяр ики нюв дцзляндириъидя ямяля эялян хцсуси 
баьлайыъы тябягянин кечириъилийи щяъми електрик йцкцндян асылыдыр. Давыдо-Шоттки 
нязяриййясиня эюря мцсбят щяъми електрик йцкц баьлайыъы тябягянин кечириъилийини артырыр, 
мянфи йцклярдян ися щямин кечириъилик азалыр. Она эюря мис-оксид вя селен дцзляндириъиляри 
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бир вентил кими ишляйиб електрик ъяряйаныны бир истигамятдя – чох йахшы, якс истигамятдя ися 
чох пис кечирир. Бу вентиллярин щяр икиси цчцн волтампер характеристикалары тяхминян ейни 
шякиллидир (шякил 13.4). 
 Щямин дцзляндириъилярин эярэинлик вя ъяряйанлары (ани гиймятляри) арасындакы асылылыг 
рийази ифадя олуна билсяlər дя анъаг експериментал яйриляр шяклиндя верилян 
характеристикалар даща щягиги вя даща дцзэцн гябул олунур. 

1

1

1
11


















nom

nom
i

i
uu  

тянлийини, якс истигамятиндян ютрц ися: 

2

2

2
22


















nom

nom
u

u
ii  

тяхмини тянликлярини вермяк олар. Бу тянликлярдя у1ном, 

nomi1  – вентилин дцз ъяряйана эюря номинал кямий-

йятляри; nomu2 , nomi2 – вентилин якс ъяряйана эюря 

номинал кямиййятляри; 1 , 2  – вентилин пара-

метрляридир.     
 Гейд олундуьу кими щямин тянликляр oлдугъа      
тяхмини нятиъяляр верир, щягиги характеристика ися 
анъаг тяърцбя йолу иля чыхарылмалыдыр. 
 Бу эюстярилянлярдян башга даща бир чох гейри-хятти елементляря тясадцф олунур. Ики 
електрод арасында ямяля эятирилян електрик гювсц, эетдикъя дцшян xарактеристикайа, 
бошалдыъыларда тятбиг едилян тирит вя осселит материаллары ися эетдикъя йцксялян гейри-хятти 
характеристикалара маликдир. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, гейри-хятти характеристикалар мцхтялиф характерли вя мцхтялиф 
шякилли олур. Она эюря бунларын тядгигатында щяр елементя ayrılıqda йанашмаг лазымдыр. 

 
 

13.3. Гейри-хятти характеристикаларын апроксимасийасы 
 
 
 Яввялдяки бящсдян, цмумиййятля гейри-хятти характеристикаларын нязяри deyil, 
щамысынын тяърцбя йолу иля чыхарылдыглары эюрцнмцшдцр. Щямин ялагялярин анъаг график 
шякилдя верилмяси чох вахт тядгигатын рийази эедишини позур вя йохланылан щадися əsasıнда 
йалныш нятиъяляр чыхарылмасына сябяб олур. 
 Бунлары нязяря алсаг, електрик системляриндя рийази тядгигата уймайан гейри-хятти 
характеристикалы елементляри, онлара там мянасиля еквивалент олан идеализя едилмиш 
елементляр иля явяз етмялийик. 
 Гейри-хятти бир характеристиканын идеализя едилмяси онун ясас асылылыьыны мцщафизя 
етмяк шяртиля, ону рийази бир тянликля ифадя олуна билян башга бир гейри-хятти характеристика 
иля явяз етмякдир. Гейри-хятти характеристикалар мцхтялиф характерли вя мцхтялиф шякилли олуr, 
она    эюря    дя   бунларa yanaşma ващид  бир  гайда  иля иъра едиля билмяз. Бу  
сябябдян щяр ъцсуси щала айрыъа йанашмалы вя онун анъаг ясас асылылыгларыны нязяря 
алмаг шяртиля tədqiq етмяк ишиня башламаг лазымдыр. 
 Щягиги гейри-хятти характеристикаnı tədqiq етмяк цчцн ону йа щисся-щисся вя йа да 

бцтюв олараг рийазиляшдирмяк, даща доьрусу аналитик ифадялярля явяз етмяк лазымдыр. 

 
 

Шякил 13.4 
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Идеализя едилмиш характеристиканын вя йа характеристик щиссясинин рийазиляшдирилмясиня гейри-
хятти характеристиканын апроксимасийасы дейилир. 
 Цмумиййятля универсал вя цмумиляшдирилмиш бир апроксимасийа методу эюстярмяк 
олмаз, чцнки яввялян гейри-хятти характеристикалар мцхтялиф олур, икинъи ейни бир 
характеристика бойунъа ъцрбяъцр асылылыглар алына билир. Она эюря дя бязян ейни бир 
характеристикаnı бир, щятта ики рийази тянликdə беля апроксимя етмяк олмур. Бу baxımdan, 
гейри-хятти характеристикалар цчцн бир нечя апроксимасийа методу тяклиф етмяк лазым эялир. 
Мисал цчцн електрик дювряляринин щесабланмасында ян чох тясадцф олунан магнитлянмя 
яйрисини бир нечя цсул иля апроксимя етмяк тяклиф едилмишдир. Одур ки, щяр хцсуси щалдан 
ютрц мцнасиб апроксимасийа цсулуну сечмяк лазымдыр. 
 Апроксимасийа цсулунун сечилмясиндя щямишя бир нечя ъящяти нязяря алмаг 
лазым эялир. Бунлардан башлыъасы тянлик ясасында гурулмуш яйри иля щягиги характеристик яйри 
арасындакы узаглашманын мцмкцн гядяр кичик олмасыдыр. Бязян апроксимасийа цсулунун 
сечилмясиндя дягигликдян артыг асылылыьын характеринин мцщафизя едилмясиня фикир верилир. Она 
эюря апроксимасийа мясялясиня йанашмаздан яввял гейри-хятти характеристиканын 
щцдудларыны мцяййян етмяк лазымдыр, чцнки бу щцдудлар юз ичяриляриндя олан 
характеристиканын асылылыğыны тяйин етмяйя чох кюмяк едир. 
 Апроксимасийанын кейфиййяти онун дягиглийи вя тяклиф етдийи тянлийин садялийи иля 
юлчцлцр. Анъаг дягиглийин артырылмасы цчцн тянлийин мцряккябляшдирилмясинин практики щеч бир 
ящямиййяти йохдур. Беля мцряккябляшдирмяляр бязян интегралланмасы чох чятин, бялкя дя 
мцмкцн олмайан диференсиал тянликлярин алынмасына сябяб олур ки, бу да истянилян 
щадисянин тядгиг олуна билинмясиня йол вермир. Она эюря чох вахт садя 
апроксимасийалара мцраъият етмяк даща ялверишли олур. Ян чох тяклиф олунан цсуллардан 
полиноминал, експоненсиал вя хятти апроксимасийа цсулларыны эюстярмяк олар. 
 Конкрет мисал kimi ашаьыдакы магнитлянмя яйрисинин бир нечя апроксимасийа 
цсуллары эюстярилмишдир. Щямин цсуллар яввялдя гейд едилмиш бцтцн гейри-хятти 
характеристикалар цчцн дя тятбиг едиля билдийиндян, онлара цмуми щал кими бахмаг лазым 
эялир. 

1. Яэяр магнит индуксийасы чох эениш щцдудлар ичярисиндя дяйиширся  (B ), 
о заман магнитлянмя яйрисини ашаьыдакы эюстярилян там расионал функсийа иля апроксимя 
етмяк олар: 

 
3

BBH    

 

бурада    вя    ямсалларыны щягиги експериментал яйринин цзяриндя эюстярилмиш ики мялум 

нюгтянин  ( 1H , 1B )  вя  ( 2H , 2B )  гиймятляри васитясиля тапмаг олар. 

 Мисал цчцн, təcrübi üsulla чыхарылмыш магнитлянмя яйриси цзря ики  А  вя  Б  нюгтяляри 
эютцрцлцр. Беля ки, бу нюгтялярдян бириси  (А нюгтяси)  яйринин mütənasüblik дюврцнц 
эюстярян щиссясиндя олдуьу щалда, икинъиси  (Б нюгтяси)  дойма щиссясиндя олмалыдыр. Щяр 
ики нюгтя цчцн H  вя  B -ляр тапылыр вя бу гиймятляр верилмиш яйридя йериня гойулур: 
 

3
222

3
111

BBH

BBH








 

 
Щяр ики тянлийи бир йердя щялл етмякля     вя     ямсалларынын гиймятлярини 
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тапырыг. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, бу типли тянликлярдя чох вахт икинъи щяддин B  индуксийасынын 
цстцнц дюрдя  вя  бешя гядяр  йцксялтмяк лазым эялир.  Бу фяслин сонунда  вердийимиз 
мясялядя тятбиг едилмиш апроксимя тянлийиндя B  индуксийасынын цстц беш эютцрцлмцшдцр. 
 Бязян индуксийанын ян чох ишлядилян гиймятляри ичярисиндя чякилмиш яйри цчцн  

(6000 B 20000)  кясирли расионал функсийа даща мцвафиг нятиъяляр верир. Бу щалда 
апроксимя tənлийи: 

H
B


   

шякилдя эюстяриля биляр. 

 2. Магнит сащя эярэинлийи сонсуз щцдудлар ичярисиндя дяйишян заман (H )  
апроксимя тянлийи ъябри функсийа шяклиндя ола биляр: 

βHB α  

анъаг бу щалда    ямсалы там вя тяк ядяд олмалыдыр. 
 3. Бязян аналитик комбинасийалар нятиъясиндя алынмыш аналитик функсийалар даща 
дягиг апроксимасийа верир. Беля аналитик функсийаларын сайы олдугъа чохдур. Анъаг тятбиг 
едилмяляри мцяййян шяртлярля баьлыдыр. Бу аналитик функсийалар яксяриййятля експоненсиал 
функсийалардан тяшкил едилир. 
 Магнит сащя гцввясинин мцсбят гиймятляри 

цчцн  (йяни H 0) апроксимасийа тянлийи: 










β

1α
H

B ln  

ола биляр. 
 Магнит сащя intensivliyинин щям мцсбят вя 

щям дя мянфи гиймятляри цчцн  (H ) тянлик: 
HHtgarcB    

шяклиндя ишлядилир. 
 4. Ян садя вя ялверишли цсул щисся-щисся   
апроксимасийа  етмяк гайдасдыр.  Мисал    цчцн,     

)H(fB  магнитлянмя яйрисини дцзэцн апрок-

симя етмяк цчцн ону цч щиссяйя бюлмяк вя hяр 
щиссяни айрыъа бир дцз хятля апроксимя етмяк даща 
ялверишлидир (шякил 13.5). 

 Щямин характеристиканын АБ  щиссясинин апроксимасийасы щямин щисся  1H H   

шяртиня табе олдуьу цчцн: 

 
 

Шякил 13.5 
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HB   

тянлийи йердя галан  ЪА  вя  ya БД  щиссяляри цчцн  H  1H   шярти мялум олдуьундан: 

     HBB  0  

тянлийи васитясиля ямяля эятириля билир. 
 Йухарыдакы тянликляря дахил олан параметрляр бир-бириля ашаьыдакы шякилдя баьлыдыр: 

     10 HB  

 Бу цсул даща цмуми олдуьундан башга гейри-хятти характеристикалара да 
цстцнлцкля тятбиг олуна биляр. 
 Бунлардан башга даща бир сыра апроксимасийа тянликляри вардыр. Бунларын тятбиг 
едилмяси яввялдя изащ едилдийи кими, верилмиш шяртлярдян асылыдыр. 
 

13.4. Дямир нцвяли мцряккяб дювряляр 
 
 Дямир нцвяли електрик дювряляринин характеристикалары онларын айры-айры параметрляринин 
тятбигиндян асылыдыр. Беля ки, дювряйя гошулан актив мцгавимят вя конденсаторлар, 
дюврянин цмуми характеристикасына тясир етмякля дювря цчцн мцхтялиф дяряъяли мцряк-
кяблийи олан характеристикалар верир. 
 Беля мцряккяб характеристикалы дюврялярдян ян характер оланлары, конденсатор иля 
дямир нцвяли долаглары ардыъыл вя паралел бирляшян дюврялярдир. 
 Дямир нцвяли сарьacлары олан дювряляря тутум гошулан заман бир сыра хцсуси щаллар 
алыныр. Бу щаллар тутумун ардыъыл вя паралел гошулмасындан асылы олараг практикада 
феррорезонанс адланан бир сыра щадисяляр ямяля эятирир. Беля дювряляри юйрянмяк цчцн бир 
нечя sadələşməляр етмялийик ки, бунлар да  р  актив мцгавимятин вя  Пдям  дямир иткиляринин 

нязярдян атылмасы вя ъяряйан яйрисинин синусоидал гябул едилмясиндян ибарятдир. 
 Яэяр дямир нцвяли дövrəyя щяр щансы бир конденсатор ардыъыл бирляшмиш олурса, 
орада эярэинликляр феррорезонансы ямяля эялир. Дювряйя тятбиг олунмуш эярэинлик реактив 

сарьаъ иля конденсатор арасында пайланыр вя hяр бир anda бу  LU ,  CU   ики toplananın 

ъяминя бярабяр олур. Бу эярэинликлярин щяр икиси ъяряйандан асылыдыр. Беля ки, индуктивликдя 

дцшян эярэинлик  )I(fUL 1  эетдикъя йастыланан яйри иля, йяни магнитлянмя яйрисиня 

уйьун олараг, икинъиси )I(fUC 2   конденсаторун вярягляри арасындакы эярэинлик ися дцз 

хятт гануну иля сыфырдан başlayaраг дяйишир. 
 Бундан башга бу эярэинликлярин бир-бириля 
фаза етибариля 1800 буъаг тяшкил етдиклярини нязяря 

алараг онлардан LU  шякил 13.6-да эюстярилмиш 

ъяряйана нисбятян 900  иряли  вя çəkmək CU -ни 

ися 900 эери нишанламаг лазымдыр. Ъяряйан 
шиддятинин мцхтялиф гиймятляри цчцн Бu эярэин-

ликляри ( LU , CU ) топламагла хариъдян тятбиг 

олунмуш эярэинлийи тапмаг олур. (шякил 13.6-да 

)I(fU    яйриси).  

         Алынан цмуми эярэинлик ъяряйана верилмиш 

гиймятиндя LU  вя  CU -дян асылы олараг ъяряйан-

дан йа  900 эери галыр вя йа  900 гядяр иряли дцшя  
билир. Бунунла да хариъи эярэинлийин реактив сарьаъ иля конденсатор арасында ня нисбятиндя 
пайланмасы айдынлашдырылыр. 
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 Цмуми эярэинлик яйрисинин бир щиссяси ъяряйан охуну ашаьы кечир (ирялиляйян 
ъяряйанлар щиссяси), бу щиссянин эцзэц хяйалыны эюстярмякля эярэинлик яйриси üfiqi oxdan 

йухары эютцрцлмцш олур. )I(fU   характеристикасы беля эюстярилян дюврядя тятбиг олунан 

эярэинлийин щяр бир гиймятиндя ъяряйан цчцн бир нечя гиймят алыныр ки, бу да дюврядя 
ъяряйанын ейни гиймятиндя бир нечя режим щасил олмасы демякдир. Мисал олараг, хариъи 

эярэинлийин щяр щансы  1U  гиймятиндя дюврядя ъяряйан цчцн цч  111 I,I,I   гиймятляри 

алыныр ки, бунлардан икиси – эери галан, цчцнъцсц ися qabağa düşən ъяряйандыр. 

 Бу ъяряйанлардан  1I    вя 1I   - дюврянин дайаныглы, 1I   ися дайаныгсыз иш режимлярини 

характеризя едир. Беля ки,  U  эярэинлийинин кичиъик мигдарда артмасы, 1I   вя 1I   -ин щямин 

нисбятдя артмаларына, 1I   -ин ися azalmasına сябяб олур. 

 Тятбиг олунан эярэинлик бу гиймятдян етибарян эетдикъя артырылдыгъа ъяряйан 

шиддяти йаваш-йаваш артыр, эярэинлик юз критик гиймятини  ( kU )  кечдикдя ъяряйан I  

гиймятиндян бирдян-биря 1I   гиймятиня сычрайыр, бундан сонра эярэинлийин тядриъян 

артмасына, ъяряйанын да йаваш-йаваш артмасы uyğun эялир. Бу сонунъу гиймятдян 
етибарян дюврядя ъяряйан эярэинлийи fazaca qabaqlayacaqdır. Дюврядя олан бцтцн 

характер кямиййятлярин  ( LU , CU , I ), тятбиг олунан эярэинликдян асылы олараг дяйишмялярини 

даща айдын   эюрмяк   цчцн  бунлары хцсуси яйриляр шяклиндя гурурлар (шякил 13.7). Бу 
яйрилярдян  

хариъи эярэинлийин критик гиймятиня кими бцтцн характер кямиййятлярин LU , CU , I   тядриъян, 

бу гиймятдян сонра ися бирдин-биря сычрамасы вя бундан ялавя дюврядя фазаларын 
чеврилмяси щадисяси эюрцнцр.  
 Эюстярилянлярдян ялавя беля дюврянин əн 

ящямиййятли хцсусиййяти ъяряйанын 0I  гиймятиндя 

дюврядя эярэинликляр феррорезонансы щадисяси 
алынмасыдыр.  Бу щалда айры-айры   реактивликлярдя   алынан     
эярэинликляр гиймятъя бярабяр, фаза етибариля ися якс 
олурлар. Дюврянин цмуми эярэинлийи ися (нязяри олараг) 
сыфыр олмалыдыр. 

Айры-айры ишлядиъиляр цчцн (реактив сарьаъ вя    
конденсатор) бу вязиййят горхулу олдуьундан 

дюврядя ъяряйаны  0I  гиймятиня гядяр дяйишдирмямяк 

лазымдыр. 
Дямир нцвяли сарьаъ конденсатор иля паралел гошулан заман дюврядя йеня дя 

ейни характерли щадисяляр алыныр. 

Бурада паралел дюврянин голларындан (шякил 13.8) кечян LI , CI   ъяряйанлары фазаъа 

бир-биринин якси олуб бунларын фярги щямишя цмуми ъяряйаны веряъякдир: 

CL III   

 Беля дюврянин иш режимлярини айдынлашдырмаг цчцn йеня дя айры-айры ишлядиъилярдян 
кечян ъяряйанларын тятбиг олунмуш эярэинликдян асылылыг яйрилярини гурмаг лазымдыр: 

                                           )U(fIL 1   вя  )U(fIC 2   

 Бу яйриляр васитясиля дюврянин цмуми характеристикасыны, йяни цмуми ъяряйанын 

эярэинликдян асылылыьыны )U(fI    алмаг олур ки, бу да цмуми ъяряйанын, эярэинлийин  0U   

гиймятиня гядяр ирялилядийини, бу кямиййятдян сонра ися эери галдыьыны эюстярир. 
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Бурада да цмуми ъяряйанын мцяййян бир 1I   

гиймятиндя дюврядя эярэинлик цчцн цч гиймят алыныр. 

Бу режимлярдян икиsi ( 1U   вя 1U  )  дайаныглы, 

цчцнъцсц  ( 1U  ) – дайаныгсыздыр. Бундан башга  

1U  , 1U   режимляриндя ъяряйан эярэинликдян иряли 

дцшцр, У1
///  режиминдя ися эери галыр. 

 Xариъи эярэинлийин 0U гиймятиндя верилмиш 

паралел дюврядя ъяряйанлар феррорезонансы щадисяси 

ямяля эялир. Бу щалда голлардан кечян LI   вя CI   

ъяряйанлары яввялъя йцксялир вя сонра гиймятъя 

бярабяр, фазаъа – якс, цмуми дюврядян кечян 
ъяряйан ися сыфра бярабяр олур. Бу щалда айры-айры 

голлар цчцн горхулу олдуьундан, эярэинлийин бу 
гиймятя гядяр дяйишмясиня йол вермяк олмаз. 
 
 

13.5. Эярэинлик стабилизаторлары 
 
 Бязи щалларда ишлядиъинин сыхаъларына тятбиг олунан эярэинлийин сабит сахланылмасы 
тяляб олунур. Буна эюря шябякядя дяйишмясиндян асылы олмайарг, ишлядиъийя верилян 
эярэинлийин сабит сахлайаъаг хцсуси гурулуша ещтийаъы вардыр. Эярэинлийи сабит сахлайан 
беля гурулушлара эярэинлик стабилизаторлары дейилир. 
 Бцтцн эярэинлик стабилизаторларынын ясас 
щиссяси бири хятти, диэяри ися гейри-хятти ики ардыъыл 
бирляшмиш мцгавимятдян ибарятдир. Буна эюря дя   
стабилизаторларда гейри-хятти елемент йа дямир 
нцвяли сарьаъ, йа да електрон лампасындан ибарят 
олur. Одур ки, бунлардан   биринъисиня ферромагнит,                                    
икинъисиня ися електрон стабилизатору дейилир. 
 Бцтцн стабилизатор  схемляриня гейри-хятти 
дюрдгцтблц кими бахмаг лазымдыр.  
 Шякил 13.9-да беля бир гейри-хятти дюрдгцтблц эюстярилмишдир. Бурада  р0 – хятти,  р – 

гейри-хятти елементлярдир. Сабит эярэинлик  ( 2U ) щямин гейри-хятти елементдян эютцрцлцр. 

 Схемя тятбиг олунан эярэинлик ики эярэинликдян топланмалыдыр: 

   IfIfUUUU 10201   

Бунлардан  0U  – хятти елементин эярэинлийи (актив мцгавимят олурса – 0Ir , тутум олурса  

0C

I


);  )I(fU 2  – гейри-хятти елементин эярэинлийидир. 

 Айры-айры елементлярин характеристикаларыны гурмагла вя онлары уйьун шякилдя 

топламагла дюврянин ясас волтампер характеристикасыны  )I(fU 1   алырыг (шякил 13.10). 

 Шякилдян эюрцндцйц кими, дюврядя тятбиг олунмуш 1U   эярэинлийи   111 UUU    

гядяр дяйишдийи заман стабилизаторун щяр ики елементиндяки эярэинликляр мüəyyən 

мигдарда дяйишир. Лакин схемин чыхышындакы дяйишмя 2U  хятти елементдяки 0U  

дяйишмядян вя еляъя дя ясас эярэинлийин дяйишмясиндян чох кичик олур. 
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 Цмумиййятля гейри-хятти елементдяки нисби дяйишмя 








2

2

U

U
, эириш эярэинлийинин 

нисби гиймятиндян чох кичик алыныр. Бу кямиййятлярин нисбятиня: 

1

1

2

2

U

U
:

U

U 
   

стабилизасийа ямсалы дейилир вя бу кямиййятля 
стабилизаторун кейфиййяти характеризя едилир.  
 Дейилянлярдян айдын эюрцнцр ки, стабилиза-
сийанын кейфиййяти стабилизасийа ямсалынын ващиддян    
мцмкцн гядяр кичик олмасы иля тяйин олунур. 
 Тятбиг олунан стабилизаторда хятти елемент 
вязифясиндя конденсатор, дямир нцвясиз сарьаъ 
(ферромагнит стабилизаторда) вя актив (електрон стаби-       
лизаторларында) мцгавимят ишлядилир.       
 Ашаьыдакы шякиллярдя ферромагнит вя електрон         
стабилизаторларындан мисаллар эюстярилмишдир (шякил 
13.11). Бунлардан биринъи вя икинъиси – дяйишян  
эярэинлик,  цчцнъцсц ися сабит эярэинлик шяраитиндя    
тятбиг олунан схемлярдир. 
 Икинъи схемдя алынан стабилизасийа даща    
дайаныглы олур.  Бурада хятти елемент доймамыш 
дямирли ардыъыл сарьаъдан, гейри-хятти елемент ися 
паралел бирляшмиш дямирли сарьаъ вя конденса-
тордан ибарятдир. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, стабилизаторлара 

гошулан йцкцн гiyməti  ( nr )  онларын стабилизя 

габилиййятиня тясир едир. Одур ки, чох йцклянмиш 
стабилизаторда  стабилизасийа   ямсалы pisləşir. Буна 

эюря   стабилизаторлары   номинал  шяраитдя ишлятмяк 
лазымдыр.                                                                             
 Ферромагнит стабилизаторларын нюгсан ъящятля- 
риндян биринъиси онларын бюйцк реактив енержи тяляб етмяляри, digəri ися чыхыш эярэинликляринин 
вя стабилизасийа ямсалларынын тезликдян асылы олмаларыдыр. 
 
 

13.6. Ферромагнит тезликартыранлары 
 
 Гейри-хятти характеристикалы апаратлардан бири дя ферромагнит тезликартыранларыдыр. 
Бунлар ейни принсип цзря гурулур вя ики шякилдя, икиляшдириъи вя цчляшдириъи кими ишлядилир. 
 Икиляшдириъи тезликартыран шякил 13.12-дя эюстярилдийи кими хцсуси тярздя бирляшмиш 
бирфазалы ики трансформатордан ибарятдир. 
 Трансформаторларын щям биринъи, щям дя икинъи тяряф долаглары юз араларында ардыъыл 
бирляшир. Бунлардан башга щяр ики трансформаторда   бир  ядяд ялавя долаг да нязяря алыныр  
ки, бунлар ардыъыл бирляшир вя дювряляриня бир сабит е.щ.г. гошулур. 
 Биринъи тяряф долаглары вя еляъя дя сабит ъяряйан долаглары биринъи трансформаторда – 
дцз, икинъидя – тярс доланыр. Она эюря биринъи трансформатор бир тяряфə магнитлянирся, икинъи 
трансформатор якс тяряфя магннитляняъякдир. Айры-айры трансформаторларын биринъи тяряфлярини 

магнитляшдирян амперсарьылар, биринъи трансформаторда  ( cd FFF  ), икинъи трансформа-
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торда ися  ( dc FFF  ) олаъагдыр. Бурада  dF  – биринъи долагда ямяля эялян дяйишян, 

cF  – ялавя долагдакы сабит амперсарьылардыр. 

 Биринъи тяряфдяки дяйишян ъяряйанын биринъи йарымпериодунда биринъи 
трансформаторда магнит сели яйриси чох йасты галъаъаг, чцнки трансформатор магнит 
характеристикасынын дойма щиссясиндя ишляйир. Щямин йарымпериодда икинъи трансформаторун 
магнитсизлянмяси характеристиканын гейри-хяттилийи аз олан щиссясиндя ишлядийи цчцн чох дик 
енир. Икинъи йарымпериодда ися просес яксиня олур, йяни биринъи трансформатор 
магнитсизляшир, икинъи ися магнитляшир. 
 

 
                                   Шякил 13.12                                     Шякил 13.13 
 

 Трансформаторларын бу магнит селляри  (Ф   вя Ф   )  хцсуси яйрилярlərlə шякил 13.13-

дя верилмишдир. Щямин яйриляр       tфtф   шяртини тямин етдикляри цчцн Фурйе 

сырасы ясасында тящлил едилир: 

   
   

  ...sin

sinsin

...sinsin







33

22110

22110

ψω3

ψω2ψω

ψω2ψω

t
ttф

ttф

mak

makmak

makmak

 

Трансформаторун тяряфляриня илишян магнит селляриня эялдикдя, онларын биринъи тяряфляр цчцн: 

;w;w II   11  

икинъи тяряфляр цчцн ися: 

 
22 w,w IIII  

иля ишаря едирик. Биринъи тяряфляр юз араларында якс вя ардыъыл бирляшдикляриндян бунларын там 
илишмя сели 

 
  ...sin

sin





33

111

ψω32

ψω2ψψψ

t
tw

mak

makii
 

икинъи тяряфляр дцз вя ардыъыл бирляшмишляр, она эюря там илишян магнит сели: 

 
  ...tsin

tsinw

mak

makIIIIII





44

2202

42

222




 

олур. Буна эюря дя трансформаторларын икинъи долаьында индуксийаланан е.щ.г.-нин ясас 
щармоники икигат тезлийя малик олаъагдыр (шякил 13.13). 
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 Тезлик цчляшдириъисинин гурулушунда 
бирфазалы цч трансформатор ишлядилир, бунларын биринъи 
тяряфляри – улдуз, икинъи тяряфляри ися садяъя олараг 
ардыъыл бирляшдирилир (шякил 13.14). 
 Трансформаторларын биринъи тяряфиня симмет-
рик вя синусоидал цчфазалы эярэинликляр тятбиг едилир. 
Бу щалда трансформаторлары тясирляндирян ъяряйан-
lar вя еляъя дя магнит селляри вя бунлардан икинъи 
тяряфлярдя индуксийаланан е.щ.г.-ляри гейри-сину-
соидал олур. Бунларын яйриляри симметрик олдуьун-
дан, тяркибляриндя ясас щармоникдян ялавя цчя 
бюлцнян дяряъяли щармоникляр дя алыныр.                                     

Одур ки, икинъи тяряфдяки там эярэинлик, эюстярилян бирляшмяйя ясасян щяр цч е.щ.г.-
нин ъяминя бярабяр олур, топланан заман ися бцтцн ясас щармоникляр компенsə олунур. 
Икинъи тяряфин сыхаълары арасында анъаг цчя бюлцнян дяряъяли щармониклярин цч мисилляри 
топлусуна бярабяр е.щ.г. алыныр: 

 

    ...tsinEtsinEe makmakII  3933 9333   

 Беляликля, тезликартыранын икинъи тяряфиндян алынан е.щ.г.-нин тезлийи, биринъи тяряфя 
тятбиг олунмуш тезликдян цч дяфя артыг алынаъагдыр. 
 
 

13.7. Магнит эцъляндириъиляри 
 
 Бязи щалларда бир електрик дюврясиндя gедян просесин интенсивлийини тянхим етмяк 
цчцн щямин дювря иля бу вя йа диэяр шякилдя рабитядя олан башга бир дювряйя тясир етмяк 
лазым эялир. Беля щалларда просеси тянзим олунан дювряйя тянзим олунан вя йа ишляк, 
бунунла рабитядя олан икинъисиня ися тянзим едян дювря ады верилир. 
 Бу yolla бир дювря васитясиля, икинъи дюврядя эедян щадисяйя тясир етмяк садяъя 
тянзим мягсяди цчцн олмайыб, həm də ишляк дюврядяки просесин интенсивлийини yüksəltmək 

цчцн ямяля эятирилир. Бу сябябдян тянзим едян дювряйя вя йа гурулуша эцъляндириъи 
дейилир. 
 Мцхтялиф принсипля ишляйян вя мцхтялиф мягсядляр цчцн тятбиг олунан 
эцъляндириъиляря раст эялмяк олур. Бунлар юз кейфиййятляриня вя эцъляриня эюря бу вя йа 
диэяр характерли електромагнит просесляринин интенсивлийини эцъляндирмяк цчцн тятбиг 
олунур. Эцъляндириъиляр арасында мцщцм йер тутан – ферромагнит эцъляндириъилярдир. 
 Эцъляндириъиляр ики мягсяд цчцн тятбиг олунур, она эюря дя ики йеря бюлцнцрляр: 
ишляк дюврядя эярэинлийи эцъляндирян эярэинлик эцъляндириъиляри вя ишляк дюврянин эцъцнц 
артыран эцъ эцъляндириъиляри. 
 Шякил 13.15-дя бир ферромагнит эцъ эцъляндириъиси эюстярилмишдир. Бурада ишляк дювря 
дяйишян ъяряйанла дойдурулан  р  параметрли контур, эцъляндирян дювря ися сарьылары сабит 
ъяряйанла дойдурулан икинъи бир контурдур. Шякилдян эюрцндцйц кими реактив сарьаъын щям 
дяйишян вя щям дя сабит ъяряйанла дойдурулан ики долаьы вардыр. 

 Эцъляндириъи дюврядяки 0I  сабит ъяряйанı дяйишмякля сарьаъын дямир нцвясинин 

дойма щяддини дя дяйишмяк мцмкцндцр. Бунунла да реактив сарьаъын дяйишян ъяряйаны 
гаршы (ишляк дюврядя) мцгавимяти дяйишмиш олур. Беляликля, ишляк дюврядя тятбиг олунан U  
эярэинлийинин дяйишмяз гиймятиндя мцгавимяти дяйишмякля дюврядяки I   cərəyan вя 
ишлядиъийя верилян P   эцъцнц дя дяйишмяк мцмкцн олур.  
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Бурада дямир нцвянин вя долагларын 
гурулушуна лазыми   шякил     вермякля вя олдугъа 

кичик 0P   эцъц сярф етмякля ишляк дюврянин P  эц-

ъцнц эениш щядляр дахилиндя тянзим етмяк олар. 
 Эюстярилян типли эцъляндириъинин башлыъа      
нюгсанı онун ъяряйан яйрисинин  (ишляк   дюврядя)    
цфиги оха нязярян гейри-симметрик шякилли гейри-
синусоидал    алынмасыдыр.    Бунун сябяби     шякил 
12.12-дя эюстярилмиш магнитлянмя  яйрисиндян       
айдын эюрцнмякдядир. Сабит ъяряйан дювряси 
(эцъляндириъи дювря) ишлямядийи заман онун 
амперсарьылары да сыфра бярабярдир. Бу щалда сар- 
ьаъын дяйишян  ъяряйан дювряси цчцн индуктив мцгавимяти симметрикдир, чцнки 
магнитлянмя яйриси щяр ики истигамятя ейни шякилдя истигамятлянмишдир (шякилдя  O   

башланьыъы вя бцтюв хятлярля эюстярилян охлар). 

 Сабит ъяряйан дювряси тясир едян заман онун 00wI  амперсарьылары да ялавя 

олунур. Алынан магнитсизляшмяйя эюря  O  нюгтяси йерини дяйишир вя йени  1O   вязиййятини 

алыр. Бу сябябдян магнитлянмя яйриси даща щяр ики истигамятдя ейни алынмыр. Буна эюря 
дя електрик дюврясиндя алынан мцгавимят вя еляъя дя ъяряйан гейри-симметрик олаъагдыр. 
 Ъяряйан яйрисинин гейри-симметриклийи онун тяркибиндя ъцт дяряъяли щармониклярин 
олмасыны эюстярир. Щямин щармониклярдян азад олмаг цчцн чох вахт эцъляндириъини шякил 
13.12-дя эюстярилмиш икиляшдириъи тезликартыран схеми иля бирляшдирмяк лазымдыр. Яввялдя 
бящс олундуьу кими бу схем ъцт дяряъяли щармониклярин гаршылыглы компенсасийасына 
имкан верир вя бунунла да ъяряйан яйриси симметрикляшдирир. 
 
 

13.8. Електрон вя ион дцзляндириъиляри 
 

 Гейри-хятти характеристикалы елементляр васитясиля хцсуси схемляр гурмагла е.щ.г. 
яйрисини дяйишдириб бу дяйишмиш яйрилярин тяркибиндя олан сабит toplanandan истифадя етмяк 
олар. Беля схемляря дцзляндириъиляр дейилир. 
 Дцзляндириъи схемлярдя гейри-хятти елемент олараг вентил xassəlи щиссялярдян ялавя 

електрон вя ион ъищазлары, даща доьрусу, эенетрон вя йа газатрон лампалары тятбиг едилир. 
 Дцзляндириъи схемлярин эиришиня бирфазалы вя йа цчфазалы эярэинлик тятбиг едилир, 
чыхышында ися дцзляндирилмиш эярэинликляр алыныр. Дцзляндирмя просесиня эялинъя, бу щадися 
схемин анъаг бир тяряфя – kiçik, якс тяряфя ися сонсуз бюйцк мцгавимят эюстярмясиндян 
алыныр. 
 Шякил 13.16-да эюстярилмиш бирфазалы вя цчфазалы ъяряйан дцзлян-дириъиси 
схемляриндян алынан дцзлян-дирилмиш эярэинликлярин яйриляри верилир. Щямин эярэинликлярин 
yaratdığı ъяряйанлар схемин (+) вя (-) нюгтяляри арасында гошулмуш сабит ъяряйан 

ишлядиъисиндян кечир. Схемлярдян эюрцндцйц кими цчфазалы дцзляндирмядян алынан гейри-
синусоидал яйринин сабит   toplanan бирфазалы дцзляндирмя яйрисиндя-киндян бюйцкдцр.  
Яэяр дцзляндириъи схемдя фазаларын сайыны артырсаг, о заман айдындыр ки, дцзляндирмя 
еффекти бир о гядяр йахшы олар. Одур ки, дцзляндириъи схемляриндя чох вахт алты вя бязян дя 
он ики фаза тятбиг едилир. 
 Цмумиййятля  м  фазалы дцзляндириъидян алынан дцзляндирилмиш эярэинлийин орта 
гиймяти шякил 13.17-дяки диаграма ясасян щесаблана биляр: 
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Бурадан цч, алты вя он ки фазлы дцзляндириъиляр цчцн 
алынан гиймятляр сыра иля белядир: 
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 Дцзляндирилмиш эярэинликляр цчцн алынан 
гиймятлярдян истифадя етмякля, дцзляндириъи 
схемлярин щям биринъи вя щям дя икинъи 
долагларындан кечян ъяряйанлары щям гиймят вя 
щям дя пайланма етибариля тяйин етмяк олар. 
 Щазырда дцзляндириъиляр сабит ъяряйан 
алынмасында тятбиг едилян йеэаня апаратлардыр. 
Бунлар юз садяликляриня вя гянаятъил олмаларына 
эюря бцтцн сабит ъяряйан эенераторларыны эет-эедя 
истismarдан чыхармагдадыр.                                     
 
 Мясяля 47. Трансформатор поладынын təcrübi магнитлянмя яйриси шякил 13.18-дя 
эюстярилмишдир. Щямин яйрини апроксимя етмяк лазымдыр. 
 Щялли. Верилмиш яйрини апроксимя етмяк цчцн: 
 

                                                      
5

BBH    

 

тянлийини гябул едирик. Щямин тянлийин ишлядиля билян бир шякля салынмасы цчцн    вя   
ямсалларыны тапмалыйыг. Буна эюря дя яйри цзяриндя  А  вя  Б  кими ики нюгтя нязяря алырыг. 
Щямин нюгтялярин координатлары яйридян тапылыр: 
 Диэяр тяряфдян щямин ямсаллары тямин едян тянликлярдян цчцн    вя    ямсаллары 

цчцн ашаьыдакы ифадяляр alınıр: 
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вя онларын гиймятляри тапылыр. 
 Бу ямсаллардан верилмиш апроксимя тянлийиндя истифадя етмякля магнитлянмя 
яйрисини щямин тянлийя ясасян гуруруг (шякилдя гырыг хятлярля эюстярилмишдир. 
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ХЫВ фясил 
 

ПАЙЛАНМЫШ  ПАРАМЕТРЛИ  ЕЛЕКТРИК  ДЮВРЯЛЯРИ 
 

14.1. Пайланмыш параметрли дювряляр 
 

 Дяйишян ъяряйан дювряляри цч параметрля характеризя олунур: мцгавимят, 
индуктивлик вя тутум. Бу параметрляр дюврялярин схемляриндя онларын гурулушундан асылы 
олараг ардыъыл вя йа паралел бирляшир вя буна эюря дя схемлярин мцхтялиф щиссяляриндя 
йерляшиб мцхтялиф еффектляр верир. Мисал цчцн, статик конденсаторла (эцъ ямсалынын 
йахшылашдырылмасы цчцн) бирликдя гошулан асинхрон мцщяррикинин дюврясиндя актив 
мцгавимят реостатда индуктивлик мцщяррикин юзцндя, тутум ися конденсаторда топланмыш 
олур. Буна эюря дя реостатда истилик, мцщяррикдя магнит сащяси, конденсаторда ися 
електрик сащяси йаранмыш олур. Беля дювряляря топланмыш параметрли дювряляр дейилир. 
 Електрик верилиш хятляриня эялинъя бунлар мяфтиллярин узунлуглары бойунъа актив 
мцгавимятя, индуктивлийя, мяфтиллярин арасында ися тутума маликдирляр. Бунлардан ялавя 
йцксяк эярэинлик шяраитиндя бир дя ахынты щадисяси ямяля эялир ки, буну характеризя едян 
параметря кечириъилик дейилир. Хятляр биръинсли олдуглары заман бу параметрляр бцтцн 
узунлуг бойунъа мцнтязям сурятдя пайланмыш олур. Беля дювряляря пайланмыш 
параметрли дювряляр дейилир. 
 Пайланмыш параметрли дюврялярə мисал, йцксяк эярэинликли щава хятляри вя йа кабел 
хятляри ола биляр. 
 Узун верилиш хятлярини характеризя едян параметрляри, онларын ващид узунлуьуна аид 
едиб  р0,  Л0,  ъ0,  э0  иля ишаря едирик вя бунлары хцсуси параметрляр адландырырыг. Бурада 
айры-айры параметрляр яввялдян мялум тянликляря ясасян тапылыр: 
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Хцсуси кечириъилик  (э0)  ися хятлярдя изолйасийанын гейри-мцкяммяллийиндян алынан 
ахынтыдан вя бязян дя таъ щадисясиндян алынан бир параметрдир. Бу параметри цмуми 
ахынты иткисини цмуми узунлуьа бюлмякля алмаг олур. 

Узун хятлярин параметрляриндян гиймятъя ян кичик оланлары хцсуси кечириъилик, сонра 
ися хцсуси мцгавимятдир. Хцсуси кечириъилийин гиймяти узун рабитя хятляри цчцн даща 
ящямиййятлидир, чцнки бурада эюндярилян ъяряйанын гиймяти ахынты ъяряйанына нязярян чох 
да бюйцк алынмыр. 
 

14.2. Узун хятлярин тянликляри 
 

14.2.1. Диференсиал тянликляр 
 
 Узун хятлярдя олан эярэинлик вя ъяряйан юз синусоидал дяйишмяляриндян ялавя 
(заман етибариля) бир дя хяттин узунлубундан асылы олараг дяйиширляр. Она эюря щяряси айры-
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айрылыгда ики дяйишянли бир функсийа тяшкил едян эярэинлик  )t,x(fu 1  вя ъяряйаны  

)t,x(fi 2  бир-бириля ялагядар етмяк цчцн диференсиал тянликляр гурулмалыдыр. 

 Бунун цчцн дя бцтцн хятт сонсуз кичик бир сыра елементляря бюлцнцр вя бу 
елементляр нязяря алыныр (шякил 14.1). Шякилдян эюрцндцйц кими параметрлярдян  р0 вя  Л0  
ардыъыл олуб эярэинлийя,  ъ0  вя  э0  ися паралел олуб ъяряйанын гиймятиня тясир едир. Одур ки, 
хяттин яввялиндян етибарян юлчцлян бир  дх – елементиндя эярэинлийин азалмасы, щямин 
елементдя актив вя индуктив эярэинлик дцшэцляри щесабына алыныр: 

dx
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Ldxirdx
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 00  

дх  елементиндя ъяряйанын азалмасы ися актив 
вя реактив кечириъиликлярдян  кечян нагиллик вя 
йердяйишмя ъяряйанлары нятиъясиндя олур. 
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Бу ифадяляри  дх-я бюлмякля узун хятлярин дифе-                               
ренсиал тянликлярини алмаг олур:  
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                                          (14.1) 

 Цмумиййятля хятлярдя актив параметрляр, реактивляря нязярян чох кичик олур ки, бу 
да хятляр цчцн сечилян нагилин материалындан, хяттин узунлуьундан вя електрик 
эярэинлийиндян асылыдыр. 
 Актив параметрляри чох кичик олан хятляр (иткисиз хятляр) цчцн йухарыдакы тянликляр 
садяляшир, чцнки актив щядляр нязярдян атылыр: 
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 Чох вахт бу ахырынъы тянликляри бир йердя щялл етмякля эярэинлик вя ъяряйанын айры-
айры ифадялярини вермяк олур. Буна эюря (14.2) тянликлярини bир дяфя  т-я,  икинъи дяфя  х-я  
эюря диференсиалламагла: 
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вя бунлары бирляшдирмякля: 
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хятлярин диференсиал тянликляри алыныр. 
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14.2.2. Интеграл тянликляри 
 
 Узун хятлярин гярарлашмыш вязиййяти цчцн (14.1/) тянликлярини, эярэинлийин вя 
ъяряйанын təsiredici гиймятляри иля ифадя етмяк олур: 
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бурада: 
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хятлярин узунуна вя ениня параметрляри адланыр. Йухарыдакы тянлийин икинъи tərtib тюрямясини 

алыб: 
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бурада  0УU
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  юз гиймятиля явяз олунмагла: 
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эярэинлийин ики дяряъяли хятти диференсиал тянлийини алырыг. Бу тянлийи щялл едяряк эярэинлийин 
интеграл тянлийи тапылыр: 

                                                        
xx
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    21                                        (14.4) 

 Щямин интеграл тянлийинин характеристик тянлийи: 

00
2

УZ    

шяклиндя олур. Бурадан характеристик тянлийин кюкц: 

00УZ     

комплекс бир кямиййят алыныр. 
 Бу гиймяти йериня гоймагла эярэинлик цчцн ашаьыдакы тянлик алыныр: 

U
xd

Ud 


2

2

2

  

 Ъяряйанın диференсиал тянлийиня эялдикдя, буну да йухарыдакы ъяряйан ифадясиндян 
тапмаг олар: 

xd

Ud

Z
I




0

1
  

(14.4) интеграл тянлийинин диференсиалланмасындан 

xx
eAeA

xd

Ud  
 


 21  

алырыг вя бу гиймяти ъяряйан ифадясиндя йериня гойуб лазыми çevirmə апармагла: 
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вя   
0

0

У

Z
Zc 


   иля ишаря етмякля 

x

C

x

C

e
Z
A

e
Z
A

I γ2γ1 








   

ъяряйан цчцн интеграл тянлийи алынмыш олур. 
 Эярэинлик вя ъяряйан цчцн алынан бу интеграл тянликляриндя иштирак едян комплекс 
кямиййятляр ашаьыдакы гиймятляря бярабярдир: 

    jcjgLjrУZ  000000
  

йайылма ямсалы 

j
c e

y

z

У

Z
Z

0

0

0

0 



  

ися хяттин характеристик вя йа дальа мцгавимяти адланыр. Верилян интеграл тянликляриндяки 1A  

вя  2A    сабитлярини тяйин етмяк цчцн başlanğıc шяртлярдян истифадя едилир. Хяттин башланьыъы  

цчцн эярэинлик 1U -я ъяряйан ися 1I -я  бярабяр алыныр, йяни  х = 0  олдунда 1UU    вя  

1II     олур. 

 Бу гиймятляри йухарыдакы эярэинлик вя ъяряйан ифадяляриндя йерляриня гоймагла: 

211

211

AAZI

,AAU

c







 

 və бир йердя щялл еtməklə  1A   вя 2A   интеграл сабитляринин гиймятляри: 

2

11
1

cZIU
A


 

     вя       
2

11
2

cZIU
A


 

  

тапылыр. Бу гиймятляри (14.2) вя (14.3) ифадяляриндя йерляриня гоймагла: 
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1
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Z
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Z
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Z
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вя бу ифадялярдя алынан цстлц функсийалары щиперболик функсийаларла: 

22

xxxx
ee

xsh;
ee

xch






 




  

явяз етмякля: 

11 γγ xshZixchVV C   

1
1

1 γγ xsh
Z
V

xchİİ
C


  

alırıq. Bu tənlik vasitəsi ilə məlum 1U , İ, γ  və CZ  kəmiyyətlərinə əsasən xətlərin 

hər istənilən nöqtəsinin gərginlik və cərəyanını tapmaq olar. 
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Bu tənliklərdə x=l qiymətini yerinə qoymaqla xəttin axırının kəmiyyətini tapmaq 

olar: 

.lsh
Z

U
lchII

,lshZIlchUU

c

c













1
12

112





 

 Чох вахт хятлярин ахырынын кямиййятляри мялум олараг верилдийиндян бу тянликляри  1U  

вя  1I -я нязярян щялл етмяк лазым эялир, 

                                                   












lsh
Z
U

lchII

lshZIlchUU c

γγ

γγ

2
21

221








                                     (14.6) 

кими алыныр. Бунлар узун хятлярин щесабат тянликляри адланыр вя онларын башланьыъында олан 
кямиййятлярин ахырларынын эярэинлик вя ъяряйанындан асылы олараг тяйин етмяйя имкан верир. 
 

14.2.3. Иткисиз хятлярин интеграл тянликляри 
 

 Эярэинлийи чох йцксяк олмайан хятлярдя (35 кВ-а гядяр) актив кечириъилик  (э0  0) 
нязяря алынмайаъаг дяряъядя кичик олур. Бундан ялавя хятлярин актив мцгавимяти цчцн 

дя чох кичик тяхминян  р0  0 гиймяти алыныр. 
 Беля хятляря иткисиз хятляр дейилир. Иткисиз хятляр цчцн далğа кямиййятляри, йяни 
яввялдян йайылма ямсалынын ифадясиндя: 

00 LjZ     вя      00 cjУ   

гиймятлярини нязяря алмагла: 

 jcLjcjLjj  0000  

вя йа  0 ,  гиймятини йериня гоймагла     цчцн: 

00 cL   

гиймяти алыныр. 
 Сонра ися дальа мцгавимяти йеня дя щямин шяраитдя: 

0

0

0

0

c

L

cj

Lj
ezZ

j
cc 



  

вя йа 

0

0

c

L
zc     вя      = 0 

садя шякилдя алыныр. 
 Бундан ялавя иткисиз хятлярин тянликляри цчцн щиперболик функсийалар да садяляшир. 
Мялум олдуьу kimi: 

lsinjljshlsh

lcosjljchlch












 

иля явяз олуна биляр. 
 Бцтцн садяляшмиш гиймятляр йерляриня гойулур вя беляликля иткисиз хятляриn: 
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                           (14.7) 

интеграл тянликляри алыныр. 
 Бу тянликляр, узунлуглары чох бюйцк вя електрик эярэинликляри чох да йцксяк олмайан 
верилиш хятляринин щесабланмасында тятбиг едиля билир. 
 

14.3. Узун хятлярин характеристик кямиййятляри 
 
 Узун хятляр бойунъа эярэинлийин вя ъяряйанын дальавари щярякятини тяйин едян вя 
хятлярин характеристикалары адланан кямиййятляр яввялдя гейд едилдийи кими     йайылма 

ямсалы вя  sZ  дальа мцгавимятидир. 

 Йайылма ямсалы узун хяттин параметрляри васитясиля тяйин едилян комплекс бир 
кямиййятдир: 

.jУZ   00
  

 Бу ямсалын айры-айры компонентляри тяйин етмяк цчцн: 

 2222
j  

вя йа 

       000000
2

000000
2

crLgjcLgrcjgLjr    

бунлардан ялавя йайылма ямсалы гиймятинин квадраты: 
22

00
2   yz  

олур. Бунларын бир йердя щялл едилмясиндян     вя      цчцн ашаьыдакы: 

 

 0000
2

00

0000
2

00

2

1

2

1

grcLyz

,grcLyz








 

ифадялярини алырыг. 

 Иткисиз хятлярдя (актив параметрляри нязяря алынмайаъаг дяряъядя кичик олан) р0  

э0  0  гябул олунур. Бу заман йайылма ямсалы yuxarıda эюрцндцйц кими: 

0000 cLjcjLjj    

алыныр. Бурадан да: 

00

0

cL

,








 

 Алынан гиймятляр эюстярир ки, иткисиз хятлярдя эярэинлик вя ъяряйан дальалары амплитуд 
етибариля дейил анъаг фаза етибариля дяйиширляр.      
 Хятлярин дальа мцгавимяти дя онларын параметрляри васитясиля тяйин едилян 
комплекс кямиййятдир: 





 j
CC ez

Cjg

Ljr

У

Z
Z 






00

00

0

0




  

бурадан дальа мцгавимятинин гиймяти: 
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222
0

2
0
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0

o

C
Cg

Lr
z








  

 
вя дальа мцгавимятинин фаза буъаьы 

00
2

00

0000

CLgr

rCgL
tg









  

тапылыр. 

 Иткисиз хятлярдя  р0  э0  0  олдуьу цчцн дальа мцгавимяти тякъя реактив  Л0 вя  Ъ0  
параметрлярдян асылы олараг, ашаьыдакы гиймятлярдя: 

0

0

C

L
zC     вя      = 0 

алыныр. 
 Цмумиййятля, щава хятляриндя mагнит сащяси електрик сащясиня нязярян даща 

гцввятли олдуьундан хцсуси индуктивлик хцсуси тутумдан бюйцк, йяни  Л0  Ъ0  олур. Буна 

эюря дя щава хятляри цчцн   зЪ = 400600 Ом, кабелляр цчцн ися вязиййят тамамиля 

яксиня олдуьу цчцн  зЪ = 3060 Ом алыныр. 
 
 

14.4. Узун хятлярдя эярэинлик вя ъяряйан дальалары 
 
 Ъяряйан мянбяиня гошулмуш узун хятлярдя биринъи ilk андан етибарян долма 
щадисяси башланыр, йяни эярэинлик вя ъяряйан синусоидал дальалар шяклиндя хяттин 
яввялиндян та ахырына доьру йайылмаьа башлайыр. Беля дальаларын йайылма щярякятини 
эюстярмяк цчцн (14.1/) ифадяляриндян истифадя едилир: 

.УU
xd

Id

,ZI
xd

Ud

0

0











 

 Сонсуз узун хяттин дальа мцгавимяти онун щяр бир нюгтясиндяки эярэинлийин 
орадан кечян ъяряйана олан нисбятиня bərabərdir. 

I

U
ZC 


   

 Бурадан ъяряйанын вя эярэинлийин гиймятлярини дальа мцгавимяти васитясиля тапыб 
йухарыдакы тянликлярдя йериня гоймагла: 

IУZI
xd

Id

,U
Z

U

xd

Ud

C

C















0

 

алырыг. Сонра бу тянликляри ялверишли шякля салмагла: 
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,xd
U

Ud
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вя интегралламагла 
 

2

1

γ

γ

CxI
CxU




lnln

,lnln




 

алырыг. Интеграл сабитлярини логарифма шяклиндя эюстярмякдян мягсяд тянликляри: 

x

x

eCI

,eCU




















2

1  

шякля салмагдыр. 

 Интеграл сабитляри олан  1C   вя  2C   кямиййятляри başlanğıc шяртлярдян, йяни хяттин 

яввялиня аид  х = 0;  1UU   ;  1II    гиймятлярини тятбиг етмякдян алыныр. 

 Интеграл сабитляри цчцн алынан 

11 UC      вя    12 IC    

гиймятляри йухарыдакы ифадялярдя йерляриня гоймагла, узун хятлярдяки эярэинлик вя ъяряйан 
тянликляри: 
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eII
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1

1                                               (14.8) 

алыныр. Бу тянликлярдя йайылма ямсалынын гиймятини   j  шяклиндя йериня 

йазмалыйыг: 












xjx

xjx

eeII
eeUU
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1
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бунунла эярэинлийин вя ъяряйанын тянликлярини йени шякилдя алырыг. Бу тянликляр хяттин 
башланьыъындан щяр щансы бир  х  мясафясиндя олан бир нюгтянин эярэинлийинин вя 
ъяряйанынын təsiredici гиймятлярини тяйин едир. Бундан сонра эярэинлийин вя ъяряйанын ани 
гиймятляриня кечмякля: 

                                              

 

 












θαω2

αω2
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xteUu
x

C

x
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                               (14.9) 

верилиш хяттинин башланьыъындан щяр щансы бир  х  мясафясиндя олан эярэинлийин вя ъяряйанын 
ани гиймятлярини тяйин едян тянликляри тапырыг. Алынан тянликляр узун хятлярдя эярэинлик вя 
ъяряйанын синусоидал олараг йайылмасыны, даща доьрусу дальавари olmasыны эюстярир. Беля 

дальа щярякятини характеризя едян    йайылма ямсалынын      щиссяси дальанын анъаг 

амплитуд гиймятиня аид олуб онун ващид узунлугда дяйишмясини эюстярдийиндян дальанын 
сюнмя ямсалы адланыр. Йайылма ямсалынын     щисмсяси ися дальанын ващид узунлуьунда 

фазанын дяйишмясини эюстярдийи цчцн дальанын фаза дяйишмяси ямсалы адланыр. 
 Алынан тянликлярдян эюрцнцр ки,  х  мясафясинин мцяййян гиймятиндя эярэинлик вя 
ъяряйан анъаг заманын синусоидал функсийасы олараг дяйиширляр. 
 Диэяр тяряфдян  т  заманын мцяййян гиймятиндя эярэинлик вя ъяряйанın, 
мясафянин синусоидал функсийасы олараг дяйишмяляри эюрцнцр. Демяк, эярэинлик вя 
ъяряйан шиддяти щям хятт узуну синусоидал ганунла пайланыр вя щям дя заман етибариля 
дяйиширляр. Йухарыда эюстярилян щяр ики щалда     ямсалы мцяййян гиймятя малик олдуьу 

цчцн эярэинлик вя ъяряйан дальаларынын амплитудлары хятт бойунъа цстлц функсийа гануну 
иля азалаъагдыр. 
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 Бир тяряфдян эярэинлийин вя ъяряйанын хятт узуну синус гануну иля пайланмасы, 
диэяр тяряфдян хяттин щяр бир нюгтясиндя олан uyğun гиймятлярин синус гануну иля 
дяйишмяси бу кямиййятлярин дальавари olmasыны эюстярир. 
 Фязада хятлярин истигамяти цзря йухарыда эюстярилян гайдада йайылан эярэинлик вя 
ъяряйан дальаларына гачан дальалар дейилир. 
 Цмумиййятля щяр гачан дальайа бир-биринин гаршысына, даща доьрусу биринъиси хяттин 
яввялиндян ахырына доьру, икинъиси ися хяттин ахырындан яввялиня доьру щярякят едян ики 
синусоидал дальанын топлусу кими бахмаг ялверишлидир. Эярэинлик вя ъяряйан дальаларына бу 
бахымдан йанашмаг узун хятлярдя олан бир чох щадисялярин изащ едилмясини асанлашдырыр 
(узун хятлярдя йцксцз ишлямя, гысагапанма вя кечид просесляри кими). 
 Бу фикри айдынлашдырмаг цчцн узун хятлярин ясас интеграл тянликляриндян истифадя 
едилир. Щямин тянликляри: 
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шякля салмагла алынан биринъи щядляря хяттин яввялиндян ахырына тяряф эедян, икинъиляря ися 
хяттин ахырындан яввялиня доьру гайыдан дальалар кими бахмаг олар. Одур ки, биринъиляря 
эедян дальалар, икинъиляря ися гайыдан дальалар ады верилмишдир. 
 Эедян вя гайыдан дальаларын тянликляри ашаьыдакы шякилдя, яввялъя эярэинлик вя 
ъяряйанын təsiredici гиймятлярини: 
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эюстяририк,сонра ися ани гиймятляря кечмякля ашаьыдакы тянликляри: 
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алырыг. 
 Бундан сонра хятт бойу гачан эярэинлик вя ъяряйан дальаларыны ьир-биринин əksinə 
щярякят едян: 
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ики дальанын ъями шяклиндя алырыг. Щяр ики дальанын сцряти ейнидир. 
 Тянликлярдян   эюрцндцйц кими эедян дальа  tədricən амплитуд етибариля азалыр 

(
x

e


), гайыдан ися tədricən артыр  (
x

e


). 

 Эярэинлик вя ъяряйан дальаларыны юз араларында мцгайися етмякля, бунларын щяр бир 

anda няинки гиймятъя, щятта фаза етибариля    буъаьы гядяр фярглянмяляри эюрцнцр. 

 Чох вахт эедян вя гайыдан дальалара дцз вя якс дальалар да дейилилир. 
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14.5. Эярэинлик вя ъяряйан дальаларынын гайытма ямсалы 
 
 Узун верилиш хятляринин щяр бир нюгтясиндя олан эярэинлик вя ъяряйаnın гиймяти 
верилмиш anda щямин нюгтядян кечян гаршы-гаршыйа истигамятлянмиш ики дальанын уйьун 

гиймятляринин ъяминя бярабярдир. 
 Йухарыда təsiredici гиймятляр цчцн верилмиш тянликлярдян эюрцнцр ки, эярэинлик 
мяфтиллярдя олан електрик йцкляри иля ялагядар олдуьу цчцн эедян вя гайыдан эярэинлик 
дальалары щямишя топланмалыдыр. Ъяряйан шиддяти ися мяфтилляр boyunca щярякят едян 

електрик йцкляриндян алыныр, бена эюря дя эедян вя гайыдан ъяряйан дальалары щямишя бир-
бириндян чыхылмалыдыр. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, хятлярдя олмасы тясяввцр edilən эедян вя гайыдан вя йа 
дцз вя якс дальалар хятлярин анъаг гярарлашмыш иш режиминя аид нязяри бир mülahizядир. 

Чцнки гайыдан вя йа якс дальа хяттин ахырына чатмыш эедян вя йа дцз дальанын орадан 
якс olunan dalğanın, хяттин ахырындан яввялиня доьру щярякятnin davamıdır. Она эюря 

эедян дальанын хяттин нящайятиндян якс етмясини мцяййян бир гайытма ямсалы иля изащ 
етмяк лазым эялир. 
 Гайытма ямсалы гайыдан дальа амплитудунун эедян дальа амплитудуна олан 
нисбятиня дейилир. Мясялян, эярэинлик дальалары цчцн: 
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Yuxarıdakı тянликдян эярэинлийин эедян вя гайыдан дальаларындан 
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гиймятлярини йерляриня гоймагла гайытма ямсалы 
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алыныр. 
 Эярэинлик вя ъяряйан дальалары цчцн тяйин олунан (14.8) тянликлярини, истифадя олуна 
биляъяк практики шякля салмаг цчцн хяттин яввяли иля ахырынын уйьун кямиййятляри арасында 
рабитя йарадылмалыдыр, йяни тянликлярдя хяттин яввялинин эярэинлик вя ъяряйаны онларын ахырынын 
эярэинлик вя ъяряйаны иля ялагяləndirиlməliдир. Бу щалда дальа тянликляри ашаьыдакы шякля 

дцшцр: 
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Щямин тянликлярдян истифадя етмякля гайытма ямсалыны хяттин ахырынын кямиййятляриндян 
асылы олараг тяйин едирик: 
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Бу тянлийин сурят вя мяхряъини  2I -я бюлмякля вя алынын  Z
I

U 





2

2 -и йцк мцгавимяти иля 

явяз етмякля гайытма ямсалыны анъаг йцкдян вя хяттин характеристик мцгавимятиндян 
асылы олараг 
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                                              (14.10) 
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кими тяйин едирик. 
 Ъяряйан дальасы цчцн гайытма ямсалы ейни гайда иля тапылыр, йяни: 
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                                 (14.11) 

алыныр. 
 Алынан нятиъяляр, йяни эярэинлик вя ъяряйан цчцн тапылан гайытма ямсалларынын 
гиймятъя бярабяр, ишаряъя якс олмасы эедян вя гайыдан эярэинлик дальаларынын щяр бир 
нюгтядя топланмасыны, ъяряйан дальаларынын ися чыхылмасыны эюстярир. 
 Гайытма ямсалларынын узун верилиш хятляринин щесабланмасы цчцн бюйцк ящямиййяти 
вардыр. Щямин ямсаллар васитясиля гайыдан эярэинлик вя ъяряйан дальасынын гиймятини, 
бунунла да цмумиййятля хятт бойу топланмыш эярэинлик вя ъяряйанı мцяййян етмяк олар. 
 З  йцк мцгавимятинин бцтцн гиймятляриндя хяттин ахырындан якс етмя олаъагдыр, 
анъaг  З = Зъ  олан заман гайытма ямсаллары сыфра бярабяр алыныр, она эюря дя гайытма 
щадисяси олмур вя гачан дальалар анъаг эедян дальалардан ибарят олур. 
 

14.6. Эярэинлик вя ъяряйан дальасынын сцряти 
 
 Узун хятляр бойунъа гачан синусоидал эярэинлик вя ъяряйан дальаларынын мцяййян 
сцряти вардыр. Бу сцрят дальанын бцтцн нюгтяляри цчцн ейнидир. Она эюря дальанын сыфыр 
гиймятли нюгтяси цчцн яввялки тянликлярдян истифадя едилмякля: 

  02 1  xtsinU   

бурадан: 
,xt 0  




 

t

x
 

 
сцрят тяйин едилир. 
 Эярэинлик вя ъяряйанын синусоидал дальалары бу сцрятля хятт boyunca щярякят едирляр. 

Щярякят заманы айры-айры нюгтялярин фазасы ейни галдыьындан бу сцрятя чох вахт фаза 
сцряти дейилир. 

 Иткисиз хятлярдя  р0  э0  0  гябул едилдийи цчцн дальанын сцряти 00CL   

ифадясиндян тяйин едилир вя 

00

1

cL
  

олур. Цмумиййятля, бцтцн узун хятлярдя  р0  вя  э0  параметрляри нисбятян кичик 
олдуьундан сцрят щямишя эюстярилян ифадяйя тяхмини бярабяр олур: 

                                                            

00

1

cL
                                                 (14.12) 

 Узун хятляр цчцн хцсуси реактив параметрлярин ашаьыдакы ифадяляриндя: 
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Д – мцхтялиф потенсиаллы мяфтилляр арасындакы мясафя,  р  ися бир мяфтилин радиусудур. 
 Бу qиймятляр сцрят düstürунда йериня гойулмагла: 

                                                            



1

                                                   (14.13) 

вя йа магнит нцфуз ямсалы иля диелектрик сабитинин гиймятини ашаьыдакы шякилдя йериня 
yazмагла:  

,qq  9
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qq 



110

104

1


  

 
вя лазыми çevirmələr апармагла щяр щансы мцщитдя йайылан дальаларын сцряти цчцн 
ашаьыдакы тянлийи 

                                                             

qq 


1
                                              (14.14) 

алырыг. Бурада  ъ = 31010 см/сан – фязада електромагнит дальасынын сцрятидир. Щава 

хятляриндян ютрц  г  г  1  олдуьундан гачан дальанын да сцряти тяхминян 
електромагнит дальасынын фязадакы сцрятиня бярабяр: 
 

c  

алыныр. 

Кабеллярдя  г  1  диелектрик ямсалы щямишя бюйцк олдуьундан дальанын сцряти 
електромагнит дальасынын бошлугдакы сцрятиндян бир гядяр кичик олур. 

13.8 вя 14.1 бюлмяляриндя гейд олунан мцлащизяляря эюря вя инди алынан сцрятин 
гиймятиня ясасян хятт истигамятиля гачан эярэинлик вя ъяряйан дальаларынын бирликдя бир 
електромагнит дальасындан ибарят олмасы эюрцнцр. Бу дальанын щава хятляри цчцн 
узунлуьу ян чоху (ади тезлик f = 50 Щс olduqda)  

 

810 106
50

1
103  T см 

алыныр. 

 Щазырки щава хятляринин узунлуьу  500  1000 км-həddinя гядяр кечмядийи цчцн 
бцтцн хятт бойунъа бир дальанын анъаг кичик бир щиссяси йерляшя билир. 
 

14.7. Узун хятлярдя йцксцзишлямя вя гысагапанма 
 

 Sonuncunun  2U , 2I  кямиййятляри мялум олан узун хятлярин башланьыъындан алынан  

1U , 1I   гиймятляри йцксцзишлямя вя гысагапанма гиймятляринин топланмасы иля тапыла 

биляр. Буна эюря (14.6) тянликляриндяки: 
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,lshZIlchUU c  
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2
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1   

айры-айры щядлярин йцксцзишлямя вя гысагапанмайа аид гиймятляр олдуьу эюрцнцр. 

 Йцксцзишлямя режими цчцн  02 I  олдуьундан йухарыдакы тянликлярдян: 

                                                                 ,lchUU 
210                                      
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Z

U
I

c





 2
10   

гясагапанма режими цчцн  02 U  алындыьындан эярэинлийин вя ъяряйанын гиймятляри: 

                                                             ,lshZIU cqq 
21     

                                                                lchII qq 
21   

алыныр. Бу гиймятляр ясас тянликлярдя йерляриня йазылмагла яввялдя гейд етдийимиз нятиъя 
алынмыш олур. 

                                                                ,UUU qq1101
   

                                                                .III qq1101
   

 Щяр ики режими ятрафлы юйрянмяк цчцн онларын тянликлярини тящлил етмяк лазымдыр. 
Йцксцзишлямя кямиййятляри ифадяляриндяки щиперболик функсийалары експоненсиал 
функсийаларла ifadə etмякля: 
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онларын тянликлярини ашаьыдакы шякля салырыг: 
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 Гысагапанма кямиййятляри дя щямин гайда иля эюстяриля биляр. 
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 Беляликля истяр йцксцзишлямя, истярся дя гысагапанма режимляри заманы эярэинлийин 
вя ъяряйанын узун хятляр цзря пайланмасыны бир-биринин əksinə щярякят едян ики дальанын 
топлусу кими тясяввцр етмяк олар. Бунлара яввялдя гейд олундуьу кими эедян вя 
гайыдан дальалар ады верилир. 
 Йухарыдакы тянликлярдян эюрцндцйц кими йцксцзишлямя режими заманы гайыдан 
дальалар ишарялярини дяйишмядян, гысага-панма заманы ися ишарялярини дяйишмяк шяртиля 
якс olunur. Бу ъящятляри нязяря алмагла ашаьыда йцксцзишлямя вя гысагапанманын 
эярэинлик вя ъяряйан диаграмлары верилмишдир (шякил 14.2). Бурада эедян дальалар – бцтюв, 
гайыдан дальалар ися гырыг хятли синусоидлярля эюстярилмишдир. 
 Бу диаграмлардан эюрцнцр ки, йцксцз ишляйян хяттин сонунда, эedəн вя гайыдан  

(14.15) 

(14.16) 

(14.17) 
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эярэинлик дальаларынын гиймятляри бир-бириня бярабяр вя 

щяряси 
2

2U
-я, ъяряйан дальаларынын гиймятляри ися 

щямишя бир-бириня якс ишаряли вя щяряси
cZ

U





2

2 -я бярабяр 

олмалыдыр. 
 Эедян дальаларын хяттин сонундакы гиймяти 
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2  бярабярдир. Гайыдан  

дальаларын  ися гиймятляри хяттин başlanğıcında   
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2   вя  ахырында ися  
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2U
 вя  
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2

2 -дир. 

 Эярэинлийин вя  ъяряйанын узун хятт бойунъа  
пайланмасыны эюстярмякдян ютрц бир дальа uzunluğu 

цчцн вектор диаграмы гурмаг даща ялверишлидир. Буна   
эюря хяттин сонуна аид гиймятляри   цфиги ox цзяриндя 
qeyd etməklə вектор диаграмыны полйар системдя    
щям йцксцзишлямя, щям дя гысагапанма цчцн 
qururuq.            
 Шякил 14.3-дя йцксцзишлямяйя вя гысагапанмайа   аид   эярэинликляр (14.15) вя 
(14.16) тянликляриня ясасян diaqram гурулмуш вя бунларын ъями олан цмуми эярэинлик 
яйриси кими эюстярилмишдир. 

 
                                      Шякил 14.3                                    Шякил 14.4 
 
 Шякил 14.4-дя ейни типли диаграм ъяряйанлар цчцн гурулмушдур. Асан олмаг цчцн 

бцтюв чевря цзря  (2 цзря)    дальа uzunluğу  м  бярабяр щиссяляря бюлцнцр (шякилдя  

12


m  ) вя бу буъаглар алтында чякилян радиус-векторлар цзря уйьун гиймятляр qeyd 

 
Шякил 14.2 
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olunur. Ейни адлы бюлэяляря аид  0U   вя  qqU  вя йа 0I  вя  qqI   цмуми гайда иля топланыр 

вя беляликля эярэинлийи вя ъяряйаны эюстярян цмуми спирал диаграмлар тапылыр (шякил 14.3 ая 
14.4). 
 Иткисиз хятлярдя бу йцксцзишлямя вя гысагапанма эярэинлик вя ъяряйанлары, 
сюнмяйян синусоидал дальалар шяклиндя olurlar. Беля хятлярдя йцксцзишлямя эярэинлийи вя 
ъяряйаны ашаьыдакы тянликлярдян эюрцндцйц кими 
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c
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,lcosUU
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фаза етибариля бир-бириндян  
2


  гядяр фяргли алынырlar. Бу щалда хятлярдя ямяля эялян 

електрик сащяси магнит сащясиня нязярян даща эцълц олдуьу цчцн ъяряйан эярэинликдян 
иряли дцшмцш олур. Бундан башга бцтцн хятт бойу эярэинлик мцяййян нюгтялярдя ейни 
вахтда максимума чатыб, бир вахтда да сыфра дцшцр. Бу щадисянин сябяби хятдя дурğун 
дальалар алынмасыдыр. Алынан дурьун дальаларын (эярэинлик цчцн) дцйцн нюгтяляри: 
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гиймятляриндя алыныр. Иткисиз хятляр цчцн гысагапанма эярэинлийи вя ъяряйаны ашаьыдакы 
тянликляря ясасян 
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йеня дя фаза етибариля бир-бириндян  
2


  гядяр фяргли вя бу щалда ъяряйан эярэинликдян эери 

галмыш олур, чцнки гысагапанма заманы хятлярдя ямяля эялян магнит сащяси електрик 
сащясиндян эцълц олур. 
 Иткисиз хятлярдя дя эярэинлик вя ъяряйанын пайланмасыны бир дальа uzunluğu цчцн 

гурулмуш вектор диаграмлары васитясиля эюстярмяк олар. Бунун цчцн йцксцзишлямя вя 
гысагапанма режмляриня аид гиймятляри чевря цзря пайланмыш эюстяриб онлары да üyğun 
гайда иля топлайырыг (шякил 14.5). Бурада да бцтцн дальанын узунлуьу  м  бярабяр щиссяйя 
бюлцнцр вя ейни бюлэцляря аид гиймятляр щяндяси олараг ъямлянир. Бир дальа uzunluğu 
эярэинлик вя ъяряйанын пайланмасыны эюстярян диаграмлар еллипс шяклини алыр. 
 Алынан еллипслярин дя мцгайисяси, иткисиз ишляйян хятлярдя эярэинлик вя ъяряйанын 900 
фаза фяргли дяйишмясини эюстярир. Гурулмуш еллипслярин вязиййяти, хяттин sonundakı йцкцн 
характериндян асылыдыр. Шякил 14.5 вя 14.6-да эюстярилмиш эярэинлик вя ъяряйан еллипсляри 

актив йцк, йяни  ъос  = 1 щалы цчцн гурулмушдур. 
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                                    Шякил 14.5                                    Шякил 14.6 
 
 

14.8. Биръинсли хяттин характеристик ямсалларынын тяйини 
 
 Узун хятлярдя yaranan эярэинлик вя ъяряйан дальаларынын щярякяти хяттин ики 

характеристик ямсалы васитясиля тяйин едилир. Бу ямсалларын  (,  зъ)  щяр икиси yuxarıda 
эюстярилдийи кими анъаг хятлярин параметрляриндян асылы олан комплекс кямиййятлярдир: 
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 Бу ямсаллары йцксцзишлямя вя гысагапанма тяърцбяляри нятиъяляриндян тяйин 
етмяк олур. Бу тяърцбяляр заманы нювбя иля биринъи тяряфя (хяттин башланьыъына) гошулмуш 
ъищазларын эюстяришляри алыныр. Мясялян, ашаьыда эюстярилмиш кямиййятляр ъищазларын 

эюстяришляриндян    ибарят      гиймятлярдир:    101010 P,I,U    вя   qqqqqq P,I,U 111 .  Бурадан 

 йцксцзишлямя вя гысагапанма мцгавимятляринин гиймятляри вя фаза буъаглары тапылыр: 
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Бу алынан гиймятляря ясасян мцгавимятлярин комплексляри тяйин едилир: 
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Диэяр тяряфдян йцксцзишлямя вя гысагапанма тянликляриндян истифадя етмякля: 
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вя 

,lchZIU cqq γ2
      lchIIqq 2

  . 

йцксцзишлямя вя гысагапанма мцгавимятляринин комплексляри тапылыр. 

,
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      .lthZZ cqq    

Бу тянликляри бир-бириня вурмагла хяттин дальа мцгавимяти: 
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щямин тянликляри бир-бириня бюлмякля ися дальанын йайылма ямсалы 
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алыныр. 
 Беляликля, хятляр цчцн апарылан təcrübənин нятиъяляриня ясасян, хяттин характеристик 

кямиййятляринин комплексляри тяйин едилир. 
 Чох вахт йцксцзишлямя вя гысагапанма тяърцбяляриндян алынан гиймятляря 
ясасян узун хяттин вектор диаграмы да гурула билир. Бунун цчцн яввялъя ашаьыдакы 
нисбятдян: 
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  буъаьынын (  



22IU   вя йа 2) буъаьына бярабяр олмасы тапылыр. Бу бярабярликдян 

шякил 14.7-дя эюстярилмиш вектор диаграмынын гурулмасында истифадя едилир. Бцтцн  

qqU,U 110
   вя  qqI,I 110

  кямиййятляри гиймят вя истигамятляри нязяря алынмагла 

диаграмда ишаря едилдикдян вя бунлары paraleloqram гайдаsı иля топладыгдан сонра хяттин 

яввялинин эярэинлик вя ъяряйаны ( 11 I,U  )  тапылыр. Гурулан паралелограмлардан  
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                                                                         Шякил 14.7 
 
щямин эярэинлик вя ъяряйанын гиймятляри тяйин едилир. 
 Йцксцзишлямя вя гысагапанма тяърцбяляриня эялинъя бунлары йа хятлярин юз 
цзяриндя, йа да бунларын моделляри цзяриндя гоймаг мцмкцндцр. Щяр ики щалда бу 
тяърцбялярин тялябатыны тямин етмяк лазымдыр, йяни биринъи тяърцбядя хяттин ахырында 

номинал эярэинлик  ( 2U ) ,  икинъи тяърцбядя ися номинал ъяряйан  ( 2I ) гярарлашдырылмалыдыр. 

Ямялиййат цчцн тяляб олунан лазыми гиймятляр ися хяттин яввялиндя гошулмуш юлчц 
ъищазларынын эюстяришляриндян алынмалыдыр. 
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14.9. Узун хятлярин садяляшдирилмиш тянликляри 
 

 Узун верилиш хятляринин практики шяраитдя щесабланмасы цчцн онларын сонундакы  2U   

эярэинлийи вя  2P   эцъц (эцъ ямсалы  2cos ъос2-дя дахил олмаг шяртиля) верилмялидир, 

чцнки хятлярин яввялиндяки эярэинлик вя ъяряйан  ( 1U  вя  1I )  анъаг бу сон гиймятляря 

эюря тапыла билир. 
 Беля щесабаты апармаьа имкан верян (14.6) тянликляринин щялли орада иштирак едян 
комплекс аргументли щиперболик функсийалара эюря олдугъа чятинляшир. Бу чятинлийи арадан 
галдырмаг цчцн ясас щесаблама тянликлярини садяляшдирян бир цсул тяклиф едилмишдир. Бунун 
нятиъясиндя верилиш хятти цчцн олдугъа асан щялл олуна билян йени вя садя щесаблама 
тянликляри алынмышдыр. 
 Гейд олундуьу кими садяляшдирилмиш тянликлярин ясасыны щиперболик функсийалары явяз 
едян сыралар тяшкил едир: 
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 Щямин сыраларын анъаг ики щяддини нязяря алмагла вя хяттин хцсуси параметрлярини 
онун там параметрляри иля явяз етмякля: 

lУУ;lZZ 00
   

узун хятлярин ясас тянликлярини садяляшдиря билирик. Бцтцн бу гиймятляри йерляриня йазмагла: 
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вя лазыми рийази çevrilmələr апармагла узун хятлярин садяляшдирилмиш тянликляри 
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                          (14.18) 

 
алынмыш олур. Садяляшдирилмиш тянликляр васитясиля апарылан щесабатдан алынан нятиъяляр 

ясас тянликлярдян алынан нятиъялярдян чох аз фяргли олдуьундан (тяхминян 12%) бу 
тянликлярин практики щесабатда ишлядилмяляри мяслящят эюрцлцр. 
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14.10. Узун хятлярин явяз схемляри 
 
 Узун хятлярдя эедян просесляр биръинсли зянъирвари схемлярдяки просеслярин 
тамамиля ейни олдуьу цчцн сонсуз узун хятляря щалгаларынын сайы сонсуз мигдарда олан 
зянъир схемляри кими бахмаг олар. 
 Биръинсли узун хятти симметрик пассив дюрдгцтблц кими гябул едяряк, щямин хяттин 
бизя мялум олан тянликлярини: 
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дюрдгцтблцнцн ашаьыда верилмиш ясас тянликляри иля мцгайися едирик: 
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 Бу мцгайисядян дюрдгцтблцнцн хятти сабитляри тапылыр: 

lsh
Z

ClzshBlchDA
c

γ
1

γγ 
  ,,  

 Дюрдгцтблцнцн  A , B , C  вя D  ямсалларыны бир-бириня баьлайан (АД – БЪ = 1) 

тянлийини тятбиг етмякля: 

122  lshlchCBDA   

алырыг. 
 Диэяр тяряфдян мялумдур ки, узун хятлярин яввялляриндя олан эярэинлик вя ъяряйан 
шиддяти йцксцзишлямя вя гысагапанма режимляриндяки uyğun кямиййятлярин 

топланмасындан алыныр. Бу сябябдян узун хятляри  Т  вя    шякилли топлу параметрли 
симметрик дюрдгцтблц схемлярля явяз етмяк олар. Беля явяз схемлярини тяшкил едян 
еквивалент мцгавимят вя кечириъиликляр, узун хятлярин юз щягиги параметрляриня ясасян 
тяйин едилмялидир. 
 Дцзэцн гурулмуш явяз схемляри цзяриндя мцхтялиф йцклянмя шяраитиндя апарылан 
арашдырмалар щягиги узун хятлярин башланьыъ вя sonlarındakı эярэинлик вя ъяряйанлар 
арасындакы мцнасибяти дцзэцн веря билир. Бу вязиййят узун хятлярин юйрянилмясини олдугъа 
асанлашдырыр. 

 Т шякилли явяз схеминдя (шякил 14.8,а) иштирак едян Z вя Y  параметрли хяттин щягиги 

кямиййятляри васитясиля тапылыр. 
 Хяттин йцксцзишлямя эярэинлийи вя ъяряйанı тянликляриня ясасян (14.15) тянликляриня 
görə: 
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сонра ися явяз схеминин йцксцзишлямя шяртиндян тапылыр: 
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 Бунлары бярабярляшдиряряк явяз схемини тяшкил едян мцгавимят вя кечириъилик 
тапылыр: 
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 Бурадан дюрдгцтблцнц тяшкил едян еквивалент мцгавимят вя кечириъилийин: 
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                                    (14.19) 

гиймятляри алыныр. 

 шякилли явяз схеминдяки (шякил 14.8,б)  Z    вя U    кямиййятляри дя ейни гайда 

иля, яввялъя щягиги хяттин тянликляриндян вя сонра ися явяз схеминин гысагапанмасы 
шяртиндян тапылыр. 

Хяттин гысагапанма эярэинлийи вя ъяряйаны (14.16) тянликляриня ясасян: 

lshZIU cqq 
21  ,       lchZII cqq 

21   

явяз схеминин гысагапанма кямиййятляри ися шякил 14.8-я ясасян 













 







2
1

2
2

1

21

21

УZ
I

УU
II

ZIU

qq
qq

qq







 ,

 

алыныр. Бунлары бярабярляшдиряряк: 
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бурадан явяз схемини тяшкил едян мцгавимят вя кечириъилийи тяйин едирик: 

                                                        













.
lshZ

lch
У

,lshZZ

c

c












12                                        (14.20) 

 Беляликля, лабораторийа шяраитиндя гурулмасы мцмкцн олан явяз схемляринин 

параметрляри щяр ики схем цчцн тяйин едилир. Чох вахт параметрляри топлу олан  Т  вя    
шякилли явяз схемлярини онлара еквивалент олан мцнтязям пайланмыш параметрли схемлярля 
явяз етмяк лазым эялир. Бу сонунъу схемляря зянъирвари схемляр деyилир вя бунлар бир сыра 
хцсуси мясялялярин щялли цчцн тятбиг едилир. 
 
 Мясяля 48. Узунлуьу 100 км вя sonunu эярэинлийи  У2 = 200 кВ олан електрик щава 

верилиш хятляринин хцсуси параметрляри верилмишдир:  р0 = 0,1 Ом/км,   х0 = 0,4 Ом/км,  э0 = 

0,  б0 = 2,7  10-6 Сим/км.  Хяттин sonunun эярэинлийи вя эцъ ямсалы ъос2 = 0,8  сабит 
галмалыдыр. Ишлядиъинин эцъцндян асылы олараг хяттин başlanğıcının эярэинлийинин, ъяряйанынын 

вя эцъцнцн дяйишмя ганунуну, йяни:  У1=ф1(П2),  Ы1 = ф2(П2),  П1 = ф3(П2)  вя еляъя дя 

хяттин ф.и.я-нын вя хятдяки эярэинлик иткиси фаизинин дяйишмясини   = ф4(П2),  е = ф5(П2)  тяйин 
етмяли. 
 Ишлядиъинин эцъцнцн дяйишмя щцдудлары 20 иля 80 МВт  арасындадыр. 
 Щялли. öncя хятлярин ващид узунлугларына аид там мцгавимят вя там кечириъилик 
тапылыр: 
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хяттин дальа мцгавимяти вя онун якс гиймяти: 
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хяттин йайылма ямсалы: 
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щямин аргументя аид щиперболик функсийалар ъядвялдян алыныр: 
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Хяттин ахырында тяляб олунан ъяряйан шиддяти: 
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олур. 
 Щямин гиймятляри узун хятлярин ясас тянликляриндя йерляриня гоймагла: 
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алырыг. 

 Щямин тянликлярдя  П2 - йя лазыми гиймятляр вермякля 1U  вя  1I  цчцн бир сыра 

комплексляр алыныр. Бунларын гиймятлярини,  u  вя  i   истигамятлярини тапдыгдан сонра, 

йяни: 

ujσ

11 eUU     вя   ijαeII 11 


 

хяттин яввялиня аиd эцъ ямсалы 

 

 iucoscos  1  

 

вя даща сонра ф.и.я.-нын эярэинлик иткиси  е  вя биринъи тяряфин эцъц  П1 = У1Ы1ъос1 тапылыр: 
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Икинъи тяряфин эцъцня 5; 20; 35; 50; 65 вя 80 МВт гиймятляр вермякля алынан бцтцн 
гиймятляри ъядвялдя гейд едирик. 

 

П2, МВт У1, кВ Ы1,А ъос1 П1, МВт  е, % 

5 199 42 0,64 5,3 0,94 0.53 

20 201,8 104 0,96 20,2 0,98 0,88 

35 204,7 192 0,92 36 0,97 2,35 

50 207,4 286 0,9 53 0,94 3,70 

65 210,1 378 0,87 70 0,93 5,05 

80 213,0 496 0,83 87,6 0,91 6,50 

 
 Щямин ъядвялин рягямляриня ясасланмаг шяртиля истянилян характеристикалар гурулур. 
Бу характеристикалар шякил 14.9-да эюстярилмишдир. 

 
                                                                 Шякил 14.9 
 

 Мясяля 49. Бцтцн електрик верилиш хятляри цчцн ейни гцввядя олан  
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шяртиндян истифадя етмякля хяттин дальа мцгавимятинин тезликдян асылы олараг тябиятини тяйин 
етмяли. 
 Щялли. Узун верилиш хяттинин дальа мцгавимяти 
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билдийимиз кими тезликдян асылыдыр. Чох кичик тезликдя щямин кямиййят: 

0

0

g

r
Zc   

олур. Йцксяк тезликлярдя ися реактив кямиййятлярин тясири артдыьындан дальа мцгавимяти 
ашаьыдакы кими йазылыр: 
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 Бу тянликдя ишлядилян ашаьыдакы ифадяляр 
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уйьун буъагларын танэенслярини эюстярир. Мясялянин шяртиня ясасян: 
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олдуьундан  тэ2  тэ1  вя йа  2  1  алыныр. 
 Буна эюря дя йухарыдакы кюкалты кямиййятин мяхряъи сурятиндян бюйцк олур: 

0

0

0

0 11
r

L
j

g

c
j


  

 Бурадан алынан нятиъяляря ясасян ашаьыдакы гярара эялмяк олур: кичик тезликлярдя 
дальа мцгавимятинин гиймяти – бюйцк, йцксяк тезликлярдя ися нисбятян кичик алыныр. Фаза 
буъаьына эялдикдя, йцксяк тезликлярдя бу буъаг мянфи олур, буна эюря дя дальа 
мцгавимяти тутум характерли алыныр. 
 
 Мясяля 50. Електрик верилиш хяттинин йцксцзишлямя вя гысагапанма кямиййятляри 
uyğun тяърцбялярдян алынмышдыр: 
                              У10 = 35000 В                         У1 гг = 4600 В 
                               Ы10 = 14 А                                 Ы1 гг = 40 А 
                               П10 = 42,63 кВт                        П1 гг = 47,656 кВт 
 Хяттин йайылма ямсалыны тяйин етмяли. 
 Щялли. Хяттин йцксцзишлямя вя гысагапанма tam müqavimət komplekslərini тяйин 
едирик. 
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 Щямишя йцксцзишлямя заманы електрик сащяси магнит сащясиндян олдугъа гцввятли 
алындыьындан, йцксцзишлямя ъяряйаны эярэинликдян иряли дцшцр. Гысага-панма щадисясиндя 

ися яксиня, магнит сащяси гцввятли алыныр. Буна эюря дя гысагапанма буъаьы  (1гг)  
мцсбят гиймятли алыныр. Тапылан tam müqavimət komplekslərindən истифадя етмякля: 
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алынан цстлц функсийаны ашаьыдакы шякилдя эюстярмяк олар: 
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йайылма ямсалы тапылыр. 
 

Мясяля 51. Узунлуьу 200 км олан верилиш хятляри васитясиля ишлядиъиляря  У2 = 63,5 кВ 

фаза эярэинлийиндя  П2 = 68 МВт эцъ (эцъ ямсалы  ъос2 = 0,8 сабит олмаг шяртиля) 
чатдырмаг лазымдыр. Хяттин параметрляри мялумдур: 

р0 = 0,2 Ом/км,   х0 = 0,45 Ом/км,      э0 = 0,       б0 = 2,6.10-6 Сим/км 
 Хяттин başlanğıcının эярэинлийини, ъяряйаныны вя эцъцнц тяйин етмяли. 

 Щялли. Хяттин там мцгавимят вя кечириъилийини тяйин етмяк цчцн  
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кямиййятляриндян истифадя едирик. Хяттин sonunun ъяряйаныны, эцъ тянлийиндян тапырыг. 
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805633

68000

3 22

2
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.j,j,sinjIcosII 268357604458044522222    

 Бу кямиййятляри билдикдян сонра узун хятлярин садяляшдирилмиш тянликляриндян 
истифадя едирик: 
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 Мянбядян алынан эцъцн гиймятиня эялинъя бу эцъц: 

1111 3 cosIUP   

тянлийиндян тапмаг олар. Бунун цчцн яввялъя 
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000
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хяттин ф.и.я.: 
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2 ,
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P
  

алыныр. 
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ХВ фясил 
 

 ТОПЛУ ПАРАМЕТРЛИ ЕЛЕКТРИК ДЮВРЯЛЯРИНДЯ  
КЕЧИД PROSESЛЯРИ 

 
15.1.  Гярарлашmaмыш просесляр 

 
 Анъаг актив мцгавимят иля характеризя олунан електрик дювряляринин истяр мянбяyя 
гошулмасында вя истярся дя мянбялярдян ачылмасында ъяряйан вя эярэинлик бирдян биря 
гярарлашыр, йяни ъяряйан вя эярэинлик юз нормал гиймятлярини ани олараг алырлар. Яэяр 
дюврянин щеч олмазса бир щиссясиндя индуктивлик вя йа тутум олурса, о заман щямин 
дюврянин бцтцн щиссяляриндя эярэинлик вя ъяряйан юз нормал гиймятляриня даща бирдян-
биря дейил, тядриъən çataъагдыр. 

Щямин щадисянин сябяби, електрик дюврясинин индуктивликля ялагядар щиссясининдя - 
магнит, тутум олан щиссясиндя ися електрик сащяляринин ямяля эялмяси вя бу сащялярдя 

мцяййян енержи топланмасыдыр. Бу сащялярдя топланан  
2

2
LI

 вя 
2

2
CU

 електромагнит 

енержисинин топланмасы ани ола билмядийи кими, йох олмасы да бирдян –биря baş vermir.   

Беляликля, електрик дювряси режиминин щяр ъцр дяйишмяси, онун тутумла ялагядар 
щиссяляриндя эярэинлийин, индуктивликля ялагядар щиссяляриндя ися ъяряйанын арасы 
кясилмядян дяйишмясиня сябяб олур. 

Дюврянин bir гярарлашмыш режимдян digər 
гярарлашмыш режимə кечмяси prosesinə гярарлашмамыш 

просес вя йа кечид просеси дейилир. Щямин   просесляр   
заманы  дюврядя  алынан эярэинлик  вя ъяряйанлара  
гярарлашmaмыш  кямиййятляр adlanırlar. 

Електрик дювряляриндя эедян бцтцн кечид 
щадисяляри, о ъцмлядян,  дюврянин  бир гярарлашмыш    
режимдян икинъи гярарлашмыш режимя кечмяси,  дюврянин   
мянбяйя гошулмасы вя йа мянбядян ачылмасы вя  с.     
Бизим билдийимиз кими ани олмайыб,   мцяййян   заман  
ярзиндя ямяля эялир. Кечид   мцддяти  чох  кичик олмуш 
олса да, щяр щалда, бу мцддятя  давам едян    
щадисялярин електрик гурьулары цчцн ящямиййяти   
бюйцкдцр. Електрик дювряляриндя алынан беля гярар-
лашма фасилясиня кечид заманы вя дюврдя эедян    
щадисйя ися гярарлашмамыш вя йа гейри-стасионар 
щадисяляр дейилир. 

Дюврялярдя гярарлашмыш бир режимин ани олараг 
дяйишя билмямясинин сябяби, дюврянин мцхтялиф 
елементляриндя гярарлашмыш магнит вя електрик   сащя-
ляринин бир  гиймятдян  икинъи   бир гиймятя ани кечя  
билмямяси,  анъаг  мцяййян  заман  ярзиндя   дяйишя  
билмясидир. Буна эюря  дя ня дюврядяки  ъяряйан шиддяти, ня дя онун ики нюгтяси 
арасындакы эярэинлик щеч бир вахт ани олараг, сычрайышла дяйишя билмязляр. 

Топлу параметрли електрик дювряляриндя гярарлашма мцддяти ясасян бу 
параметрлярин гиймятляриндян вя бир сыра башга амиллярдян асылыдыр. 

 
 

Шякил 15.1 
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Кечид дюврцндя електрик дюврясиндя олан щяр бир йердя давам едян ики щадися кими 
гябул етмяк олар. Бу щадисяляр, дюврянин йа биринъи, вя йа икинъи гярарлашмыш режими иля бир 
дя сярбяст режим адланан башга бир кечиъи режимдян ибарятдир. 

Шякил 15.1-дя бир режимдян икинъи режимя кечян, мянбяя гошулан вя мянбядян 
ачылан дюврялярин ъяряйан графикляри эюстярилмишдир. Бу шякиллярдян эюрцндцйц кими т кечид 
заманында олан гейри-стасионар режимляри тямсил едян и ъяряйаны, ики башга режими 
характеризя едян ъяряйанларын  топлусу кими эюстяриля билир. Беля ки, a  щалы цчцн 

11 sq iii   вя йа 22 sq iii  , b   щалы цчцн sq iii  , нящайят, ъ щалы цчцн sq iii   

алыныр. Бу ъяряйанлардан биринъиси (
qi ) дюврянин гярарлашмыш, икинъиси ися ( si ) сярбяст 

режимлярини характеризя едян ъяряйанлардыр. Дюврялярдя олан гярарлашмыш режимляр щяртяряфли 
мялум олдуьу цчцн кечид щадисяляринин юйрянилмяси анъаг сярбяст режимлярин билинмясиля 
мцмцкцн ола билир. Буна эюря дя мцхтялиф иш вязиййятляриндя алынан мцхтялиф характерли 
кечид щадисялярини, анъаг сярбяст режимлярин тящлили васитясиля юйрянмяк мцмцкцндцр. 

Дюврялярин щям гярарлашмыш вя щям дя кечид (гярарлашмамыш) режимляриндя хариъи 
эярэинлик тясир етдийи цчцн дюврядя мцвазинят ашаьыдакы тянлик васитясиля эюстярилир: 

.idt
Cdt

di
Liru

t


0

1
 

Сярбяст режимляри хариъдян мцдафия едян эярэинлик олмадыьы цчцн онларын 
диференсиал тянлийи: 

                                               
t

C
s

s dti
Cdt

di
Lri

0

0
1

                                (15.1) 

шяклиндя алыныр. 
Цмумиййятля, сярбяст режимляр индуктивлик, хцсуян, тутум олан дюврялярдя даща 

кяскин вя даща узун фасиляли алыныр. Беля дюврялярин мцяййян щиссяляриндя (индуктивлик вя 
тутумдя) ямяля эялян магнит вя електрик сащяляриндя топланан енержиляр дюврянин 
режиминин дяйишмяси заманы бир шякилдян диэяр шякля кечир. беля енержи мцбадиляси юз-
юзцня дяйишмясиня сябяб ола билир. Хариъи мянбя тяряфиндян мцдафия олунмайан беля 
щадисяляря тякликдя сярбяст щадися, мянбяин тясириндян ямяля эялян гярарлашмыш 
щадисялярля бир йердя ися кечид вя йа гярарлашмамыш щадися ады верилмишдир. 
 
 

15.2. Кечид щадисяляринин тящлили методлары 
 

Електрик дювряляриндя алынмасы ещтимал олунан кечид щадисяляринин характери, щямин 
дювряляр цчцн гурулан диференсиал тянликляр васитясиля тяйин олунур. 

Диференсиал тянликлярин гурулушуна эялинъя бунлар, бир тяряфдян дюврянин айры-айры 
елементляриндя эедян щадисялярин характериндян, диэяр тяряфдян ися щямин елементляри 
тямсил едян параметрлярдян асылыдыр. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, диференсиал тянликлярин шякли вя характери, башлыъа олараг, 
дюврянин параметрляриндян асылыдыр. Беля ки, параметрляри мцяййян йерлярдя топланмыш, 
гиймятъя сабит галан вя ардыъыл бирляшян дювряляр цчцн гурулан диференсиал тянликляр шякилъя 
ян садя олур: 


t

.id
Cdt

di
Liru

1
 

Яэяр, диференсиал тянлийя дахил олан р, Л вя Ъ параметрляри сабит вя йа хятти дяйишян 
кямиййятлярся, о заман дювряляр цчцн хятти диференсиал тянликляр гурулур. Беля тянликлярин 
интегралланмасы    рийазиййатцчцн   бир   о   гядяр   чятинлик  тяшкил  етмир.  Айдындыр  ки,  хятти  
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диференсиал тянликлярин цмуми интегралы, онларын хцсуси щялли васитсиля тяйин едилир ки, бунлары 
щяр бир конкрет щал цчцн тапмаг мцмкцндцр. 

Хятти диференсиал тянликлярин классик цсулла интегралланмасы вя бу гайда иля електрик 
дювряляриндя эедян кечид режимляринин тящлил едилмяси, щямишя ялверишли нятиъяляр вермир. 

Садя конфигурасийалы дюврялярдя классик интеграллама цсулу, бясит вя асан шякилдя 
тятбиг олуна билдийиндян, беля щаллар цчцн бу цсул мяслящят эюрцля биляр. Даща мцряккяб 
гурушлу дюврялярдя эедян кечид щадисяляри мцряккяб характерли олдуьундан, алынан  
диференсиал тянликлярин ади цсулла интегралланмасы мцяййян дяряъядя чятинлик тяшкил едир. 
Бунун цчцн хятти диференсиал тянликляри ъябриляшдирян хцсуси символик цсуллар тяклиф 
едилмишдир. Бу кими щяллетмя цсулуна оператор методу дейилир. 

Яэяр дювряни характеризя едян параметрляр ъяряйандан вя йа замандан асылы 
олараг дяйишян кямиййятлярдирся, о заман ня ади интеграллама, ня дя оператор методу 
ишлядиля билинмир. 

Цмумиййятля, електрик дювряляринин яксяриййяти хятти системляр тяшкил етдийи цчцн 
онлардакы гярарлашмамыш просесляри нисбятян асан цсулларла тядгиг етмяк олур. Беля 
дюврялярдя щялл едилмяси тяляб олунан мясяляляри рийази олараг сабит ямсаллы, хятти 
интегродиференсиал тянликляр системи шяклиндя эюстярмяк лазымдыр. Щямин тянликлярин 
функсийаларына эялдикдя, бунлар мящдуд вариасийалы вя ихтийари башланьыъ вя сон шяртляря 
малик функсийалар синфиня аид олмалыдыр. 

Эюстярилян мясялялярин щялли цчцн дюрд цсул мювъуддур ки, бунлардан биринъиси, 
йухарыда гейд едилян вя бцтцн рийазиййат китабларында верилян ади диференсиал тянликлярин 
интегралланма цсулудур. Йердя галан цч диэяр цсул ися, цмумиййятля, операсион 
щесабламайа ясасландыглары цчцн бунлара оператор методлары, биринъийя ися классик цсул 
ады верилмишдир. 

Оператор методлары сыра иля Коши-Щевисаид, Фурйе вя лаплас тяряфиндян верилян 
формал рийази цсулларыдыр ки, щярясинин юзцня эюря мцсбят вя мянфи ъящятляри вя буна эюря 
дя тятбиг сащяси вардыр. Анъаг бунларын щамысы цчцн даща цмуми ола билян вя эяляъякдя 
инкишаф едилмясиня икан верян Лаплас цсулу олдуьундан бу цсулун юйрянилмясиня даща 
чох диггят вермяк лазымдыр. Бурада класик цсулдан ялавя оператор методларындан да. 
Хцсусян, Фурйе вя Лаплас чеврилмяляриндян мялумат верилмишдир. 

Фурйе цсулу яввялъя, Лаплас методу ися буну тякмилляшдирян вя цмумиляшдирян 
даща йени вя мцкяммял бир цсул олараг изащ едилмишдир. 
 

15.3. Електрик дювряляринин сабит эярэинлийя гошулмасы 
 

Мялум олдуьу цзря електрик дювряляри р, Л, Ъ кими цч параметр васитясиля 
характеризя едилир. Щямин параметрлярин бу вя йа диэяр шякилдя бирляшмясиндян мцхтялиф 
конфигурасийалы дювряляр алына биляр. Анъаг електрик дюврясинин цмуми щалы, р, Л, Ъ 
параметрляринин щяр цчцнцн ардыъыл бирляшмиш щалыдыр. Буна эюря дя тядгигат ишляри цчцн 
щямишя параметрляри ардыъыл бирляшмиш дюврянин цмуми щалыны вя параметрляри ики-ики нязяря 
алмагла дюврянин хцсуси щалларыны щесабламаг лазымдыр. 

Ирялидя эюстярилдийи кими, тяркибиндя Л вя Ъ параметрляриндян бириси вя йа щяр икиси 
олан дювряляри щям сабит вя щям дя дяйишян эярэинлийя гошан заман мцяййян кечид 
дюврц вя бунунла ялагядар олараг гярарлашмыш просесляр алыныр. Щямин просеслярин тящлил 
едилмяси кечид дюврцндя эярэинлийин вя ъяряйан шиддятинин дяйишмя ганунуну юйрянмяк 
цчцндцр. Буна эюря дя ашаьыда айры-айры дюврялярин сабит эярэинлийя гошулмасындан 
алынан кечид просесляринин тящлили верилмишдир. 
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15.3.1.  Актив мцгавимятли вя индуктивли дювря 
 
Параметрляри мцгавимятдян вя индуктивликдян ибарят олан дювряни сабит эярэинлийя 

гошдуьумуз заман ъяряйан шиддяти тядриъян юз гярарлашмыш гиймятиня (
r

U
) галхаъагдыр 

(шякил 15.2). 
Кечид дюврцндя ъяряйанын бу шякилдя эюстярилян ганунла дяйишмясини билмяк цчцн 

биринъи нювбядя верилмиш дювря цчцн диференсиал тянлик гурулур: 

.
dt

di
LirU   

Щямин диференсиал тянлийин характеристик тянлийи: 
0 Lpr  

шяклиндя олур. 

Бурадан характеристик тянлийин кюкц 
L

r
p  , 

ясас диференсиал тянлийин щялли ися: 
pt

s Aei   

шяклиндя алыныр. Бу тянликлярдя: А - башланьыъ шяраитдя 

истифадя етмякля тяйин едилян интеграл сабити; e - на-

турал логарифмин гайдасыдыр. 
 Щямин ъяряйан дюврянин сярбяст режиминя аид 
ъяряйандыр. 

Кечид ъяряйанына эялинъя, ирялидя гейд 
олундуьу кими бу ъяряйан гярарлашмыш режим 

ъяряйаны ( qi ) иля щямин сярбяст режим ъяряйанындан 

( si ) ибарят олмалыдыр:                                               

.Aeii
pt

q   

Верилмиш дювря сабит эярэинлийя гошулдуьу цчцн алынан гярарлашмыш алынан гярарлашмыш 

ъяряйан сабит вя 
r

U
iq  -я,  сярбяст  ъяряйан ися башланьыъ шяраитдян асылы олараг тапылан 

дяйишян ъяряйандыр. Дюврянин мянбяйя гошулмасы моментиндя ъярйан шиддяти сыфра 
бярабярдир, йяни  т=0  олдугда и=0 олур. Бу шяртлярдян истифадя етмякля: 

A
r

U
Ae

r

U
 00  

интеграл сабити 
r

U
A   тапылыр. Бу гиймяти кечид ъяряйаны тянлийиндя йериня гоймаг 

гярарлашмамыш ъяряйанын 

                                                        ).e(
r

U
i

t
L

r


 1                                               (15.2) 

гиймятини алыр. 
 Щямин тянлийин тящлили эюстярир ки, дюврядя ъяряйан шиддяти сыфырдан башлайыб юз 
гярарлашмыш гиймятиня асимптотик олараг йахынлашыр. Нязяри олараг беля йахынлашма 
сонсузлуьа  гядяр давам   едя  биляр, анъаг практики олараг сярбяст ъяряйанын тез вя йа  
эеъ сюнмяси  L/r  кямиййятиндян асылыдыр. Бу кямиййятин якс гиймяти заман ващидиндя 

юлчцлдцйц вя ейни заманда сюнмяни характеризя етдийи цчцн заман сабити 
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адландырылмышдыр. Верилмиш дювря цчцн заман сабити 
L

r
  иля ишаря едилир. Заман сабити, 

еля заман фасилясиня дейилир ки, бу мцддят ичярисиндя сярбяст ъяряйан e  гядяр азалмыш 

олсун. 

 Буна эюря т =   олурса, ясас функсийа, йяни сярбяст ъяряйан: 

I,
re

U
e

r

U
i

t

s 3680

  

юз башланьыъ гиймятинин 0,368 щиссясиня гядяр азалаъагдыр. 
 Практики олараг кечид мцддяти, заман сабитинин ики-цч мислиня бярабяр гябул 
олунур. 
 Верилмиш дювря цчцн кечид ъяряйанынын дюйишмяси гануну шякил 15.2-дя 
эюстярилмишдир. 
 

15.3.2. Актив мцгавимятли вя тутумлу дювря 
 

Алчаг мцгавимят вя тутум иля характеризя 
олунан дювря сабит эярэинлийя гошулан заман, дюврядя 
олан бош конденсатор долмаьа башлайыр . Буна эюря   
дюврянин щям ъяряйаны вя щям дя конденсаторун   
вярягляри арасындакы эярэинлик арасы кясилмядян 
дяйишяъякдир (шякил 15.3).   
              Конденсатору долдуран ъяряйан шиддяти 
ашаьыдакы диференсиал тянликдян алыныр: 


t

.idt
C

irU
1

 

 Щяр ики тяряфин замана эюря тюрямясини алмагла 

C

i

dt

di
r 0  

вя йа характеристик тянлик иля диференсиал тянлийин щяллини: 

C
rp

1
0  0 ;      

pt
s Aei   

тятбиг етмякля:    

                                  
t

rC
s Aei

1


  

сярбяст ъяряйаны тапырыг. 

Башланьыъ шяртлярдян 0t  олдугда; 
r

U
is 0  олур; интеграл сабити 

r

U
A   тапылыр. 

Бурадан да дюврянин ъяряйаны: 

                                                         
t

rCe
r

U
i

1


                                                     (15.3) 

алыныр. Гейд етмяк лазымдыр ки, тутум олан сабит бярабяр алыныр. Сярбяст ъяряйан ися бу 
гиймятя асимптотик олараг йахынлашыр. 
 Дюврядяки конденсаторун вярягляри арасында эярэинлийин дяйишмясини йеня дя 
диференсиал тянликдян тапмаг олар. Конденсатору долдуран  и  ъяряйан шиддяти бир 
тяряфдян: 
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,
dt

du
Ci C  

диэяр тяряфдян ися: 

r

uU
i C
  

олдуьундан, бунлары бярабярляшдирмякля 

r

uU

dt

du
C CC 

  

вя 

dt

du
rCuU C

C   

алыныр. Бурадан характеристик тянлик: 

rCp10 ;              
rC

p
1

  

вя диференсиал тянлийин щялли: 

rC

t

pt
s AeAeu



  

олур. 
 Дюврянин гярарлашмамыш эярэинлийи щям гярарлашмыш вя щям дя сярбяст эярэинлийин 

ъяминя ( rC

t

AeUu


 ) бярабярдир. Башланьыъ шяртляри ( 0t  оланда 0su ) тятбиг 

етмякля: 
UA   

тапылыр. Бурадан дюврянин гярарлашмамыш эярэинлийи 

                                                         )e(Uu rC

t


 1                                              (15.4) 

алыныр. Щямин тянлийя эюря конденсатордакы у эярэинлийи сыфыр гиймятиндян та гярарлашмыш У 

гиймятиня асипмтотик олараг галхыр, заман сабити   = рЪ щямин йцксялмянин сцрятини 
эюстярир. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, цмумиййятля, конденсаторун долма ъяряйаны иля бошалма 
ъяряйанынын дяйишмя гануну ейни олур. Анъаг эярэинликлярин гярарлашмасы гануну 
мцхтялиф алыныр. 
 Верилмиш дюврянин эярэинлик вя ъяряйан яйриляри шякил 15.3-дя эюстярилмишдир. 
 
                     15.3.3. Актив мцгавимятли, индуктивликли вя тутумлу дювря 
 
 Щяр цч параметри ардыъыл бирляшмиш електрик дювряси сабит эярэинлийя гошулмушдур 
(шякил 15.4). Беля дюврядя кечид ъяряйаны тякъя сярбяст ъяряйандан ибарятдир. Щямин 
ъяряйаны тапмаг цчцн диференсиал тянлик гурулур : 

 idt
Cdt

di
LirU

1
 

вя йа 

.
LC

i

dt

di

r

L

dt

id sss 0
2

2

  

Характеристик тянлик ися ашаьыдакы шякилдя олур: 
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.
LC

p
L

r
p 0

12   

щямин тянлийин кюкляри: 

LCL

r

L

r
p ,

1

42 2

2

21   

олур.  
 Йухарыдакы икитяртибли диференсиал тянлийин щялли: 

tptp
s eAeAi 21

21   

ики щядли бир ифадядир. Бу ифадянин ъяряйан шиддяти цчцн 
веряъяйи гиймят, эюрцндцйц кими тамамиля харак-
теристик тянлийин кюкляриндян асылыдыр. Яэяр кюкляр щягиги  

кямиййятляр    олурса(
LCL

r 1

4 2

2

 ),   о  заман: 

,
Cr

L

L

r
p

1
21

14
11

2 














  

2
22

14
11

2 
















Cr

L

L

r
p  

иля ишаря олунур. 
 Интеграл сабитляринин тяйинийля эялдикдя, Бунлары    башланьыъ   шяртлярдян 
( 0t , 0i ): 

210 AA  вя 

AAA  21  

алырыг. Бурадан сярбяст ъяряйан цчцн                              

)ee(Ai
tptp

s
21   

ифадяси тапылыр. Эярэинликляря эялдикдя, щямин дюврядя гярарлашмамыш эярэинлик: 

suUu   

гярарлашмыш У эярэинлийи иля su  сярбяст эярэинликдян топланыр. Сярбяст эярэинлик ( su ) ися: 

 

dt

di
Lriu s

ss   

 
сярбяст ъяряйанын ямяля эятирдийи эярэинлик дцшэцляри ъяминя бярабяр олмалыдыр. 
Гярарлашмамыш эярэинлик: 

 )ee(rA)epep(LAUri
dt

di
LUu

tptptptp
s

s 2121
21  

)epep(LAU)e
L

r
e

L

r
epep(LAU

tptptptptptp 122121
2121   

просесин башланьыъында, 0t  олдугда, кечид эярэинлийи дя сыфырдыр: 

).pp(LAU 210   

Бурадан интеграл сабити: 
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C

L
r

U

)pp(L

U
A

4221





  

вя дюврядя гярарлашмамыш ъяряйан шиддяти: 

                                             )ee(
)(L

Ui

tt

21

21

21 



 




                                    (15.5) 

олур. Гярарлашмамыш эярэинлийя эялдикдя, бунун да гиймяти беля тапылыр: 

).ee(UUu

tt

21
21

21

1  







  

 Алынан нятиъяляр эюстярир ки, верилмиш дюврядяки гярарлашмамыш просесляр, йяни айры-
айры елементлярдя магнит вя електрик сащяляринин ямяля эялмяси вя бунунла ялагядар 
олан эярэинлик вя ъяряйан гейри-периодик шякилдя дяйишир (шякил 15.4). 
 Яэяр верилмишдюврянин параметрляри арасындакы мцнасибят характеристик тянлийин 

кюкляринин комплекс шякилдя алынмасына йол верирся 















LCL

r 1

4 2

2

, о заман гярарлашмыш 

рпосесляр периодик характерли олаъагдыр. Бу щалда кюкляр ашаьыдакы шякилдя эюстяриля биляр: 

jb
L

r

LC
j

L

r
p , 

2

2

21
4

1

2
. 

 Бу гиймятляри йухарыдакы ъяряйан шиддяти тянлийиндя йериня гоймагла: 

)ee(
Lj

Ue
)ee(

)pp(L

U
)ee(Ai

tjtj
bt

tptpptp
s

t
0021

2
1

021 2











  

вя ислащат апардыгдан сонра сярбяст ъяряйан шиддяти цчцн ашаьыдакы ифадяни алырыг: 

                                                           .tsin
L

Ue
i

bt

s 0
0






                                         (15.6) 

 Дюврянин эярэинлийи цчцн дя ейни гайда иля ирялидя верилмиш эярэинлик тянлийиндян 
истифадя олунур: 




 )epep(
pp

U
U)epep(LAUu

tptptptp 1212
21

21
21  






)]ee(jee(b[
j

Ue
U

tjtjtjtj
bt

0000
0

02





 

= ).tcostsinb(
Ue

U
bt

000
0







 

Мютяризянин ичини йыьъам етмяк цчцн: 

б = Дъос,       0 = Дсин 

ишаря едиб ихтийари олараг гябул етдийимиз Д кямиййятини тяйин едирик: 

Д = …
LC

bD
12

0
2    

вя йухарыда эярэинлик тянлийиндя йериня гойуруг: 
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                                              )tsin(
LC

Ue
Uu

bt







0

0

                                  (15.7) 

 Верилмиш шяртляря табе олан цмуми дюврядя эедян гярарлашмамыш просесляр, 
йухарыдакы тянликлярдян эюрцндцйц кими периодик характерлидир. Демяли, дювря сабит 
эярэинлийя гошулдуьу андан етибарян орада эярэинлик вя ъяряйан шиддяти рягси щярякятля 
юз гярарлашмыш гиймятляриня йахынлашаъагдыр. 
 Беля периодик гярарлашма просеси гейри-периодик гярарлашмайа нязярян, бязи 
щалларда горхулу щадися кими мейдана чыха биляр, чцнки периодик просес заманы дюврянин 
эярэинлийи юз номинал гиймятиндян даща йцксяк гиймятляр ала билир ки, бу да гурулушун 
изолйасийасы цчцн зярярлидир. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, верилмиш дюврядя гярарлашмамыш просесин давам етмя 
фасиляси вя еляъя дя, периодик щадисянин сюнмя дяряъяси бямсалынын, даща доьрусу, 
дюврядя олан р мцгавимятинин гиймятиндян асылыдыр. 
 

              15.4.Електрик дювряляринин синусоидал эярэинлийя гошулмасы  
 
 Електрик дювряляринин синусоидал эярэинлийя гошулмасындан алынан гярарлашмамыш 
просеслярин характери сабит ъяряйан дювряляриндя алынан просеслярдян фяргли олмалыдыр, 
чцнки синусоидал эярэинлийин дюврядя ямяля эятирдийибцтцн просесляр, истяр онун 
гярарлашмыш вязиййятиндя, истярся дя кечид дюврцндя щямишя периодик характерли олур. Бу 
сябябдян синусоидал эярэинлийя гошулан дюврядя ямяля эялян гярарлашмамыш эярэинлик 
вя ъяряйанлар да синусоидал алыныр. Щямин кямиййятлярин гиймятляриня эялдикдя, 
гярарлашмамыш эярэинлийин вя ъяряйанын ян бюйцк гиймятляри дюврянин мянбяйя 
гошулмасы моментиндян асылыдыр. Мянбянин е.щ.г. дюврянин гошулуб, гошулмамасындан 
асылы олмайараг синус гануну цзря дяйишир, буна эюря дя дюврянин гошулмасы, мянбяйин 
е.щ.г.-нин мцхтялиф гиймятляриня тясадцф едя биляр. Цмумиййятля, дюврянин мянбяйя 
гошулмасы моментини айрыъа бир   буъаьы иля вермякля, гошулманын щансы бир эярэинлик 

алтында ямяля эялмясини эюстярмяк мцмкцн олур. Мисал цчцн, гошулма 
2


    

моментиндя ямяля эялдикдя, дювряйя тясир едян эяэинлик ( 0t  олдуьу цчцн) 

makmakmak UsinU)tsin(Uu 
22


  

ян бюйцк гиймятиня бярабяр олаъагдыр. Яэяр 0  вя йа    оларса, о заман дювря 

эярэинлийин сыфыр гиймятиндя гошулмуш олаъагдыр. Айдындыр ки, беля эярэинликлярдян алынан 
кечид просесляри дя мцхтялиф гиймятли олаъагдыр. 
 Ашаьыда, мцхтялиф параметрли дюврялярин синусоидал эярэинлийя гошулмасы иялагядар 
олараг гярарлашмамыш щадисялярин тящлилиндя щямин гошулма моменти нязяря алынмышдыр. 
 
                      15.4.1.Актив мцгавимятли вя индуктивли дямир нцвясиз дювря 

 
 Актив мцгавимятли вя индуктивли дювряляря ики шякилдя тясадцф олуна биляр. Бунлардан 
биринъи – ичярисиндя дямир нцвя олмайан дюврялярдир. Шякил 15.5-дя беля бир дюврянин 
синусоидал эярэинлийя гошулмасы эюстярилмишдир. Дювряйя тясир едян эярэинлийин дяйишмя 
гануну: 

)tsin(Uu mak    

иля тяйин едилир. 
 Гошулма моментиндян етибарян, индуктивликдя тядриъля ямяля эялян магнит 
сащясинин      арасы   кясилмядян   дяйишмяси   ъяряйан  шиддятинин дя дяйишмясиня. Даща  
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доьрусу, тядриъля гярарлашмасына сябяб олаъагдыр. Ирялидян билиндийи кими гярарлашмамыш 
ъяряйан 

sq iii   

гярарлашмыш вя сярбяст ъяряйанларын ъяминдян алыныр. Щямин дюврядя гярарлашмыш 
ъяряйан: 

)tsin(
z

U
i mak
q    

вя йа 

,
)L(r

U
I mak

qm
22 

  

Сярбяст ъяряйан ися: 

t
L

r

s Aei


  

олур. Гярарлашмамыш ъяряйанын: 



t

mak Ae)tsin(
z

U
i



  

тянлийи, башланьыъ шяртляря уйьун олараг щялл едилир ( 0t , 0i ) 

,A)sin(
z

Umak  0  

)sin(
z

U
A mak    

тапылыр. Бурадан, гярарлашмамыш ъяряйанын ани гиймяти 

                                       )sin(e
z

U
)tsin(

z

U
i

t

makmak   


               (15.8) 

алыныр ки, бу да бир-биринин цзяриня, йяни еффектив гиймяти сабит галан гярарлашмыш ъяряйанын 
цзяриня цстлц функсийа гануну иля дяйишян сярбяст ъяряйанын гондарылмасындан алынан бир 
ъяряйандыр. 
 Алынан тянлик айдын эюстярир ки, сярбяст ъяряйанын вя бундан асылы олараг 

гырарлашмамыш ъяряйанын гиймяти тамамиля  гошулма фазындан асылыдыр. Беля ки, = вя 

йа =+ гиймятляриндя сярбяст ъяряйан сыфра бярабяр олур, дюврядяки ъяряйан ися 
бирдян-биря гярарлашаъагдыр. 
 Гярарлашмамыш ъяряйанын башланьыъ гиймяти ( 0t  оланда) сыфра бярабярдир. Буна 

эюря сярбяст ъяряйанын да башланьыъ гиймяти гярарлашмыш ъяряйанын башланьыъ гиймятиня, 
гиймятъя бярабяр,  ишаряъя якс олмалыдыр: 

).sin(
z

U
I mak

s  0  

Сярбяст ъяряйанын йердя галан гиймятляри: 



t

ss eIi


 0  

олур. 

Шякил 15.5-дя 
2

3
   моментиндя гошулмуш бир дюврянин гярарлашмыш, 

гярарлашмамыш вя сярбяст ъяряйанлары эюстярилмишдир. Бурадан гярарлашмамыш ъяряйанын,  
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кечид дюврцнцн илк моментляриндя, гярарлашмыш ъяряйандан бюйцк гиймят алмасы 
эюрцнцр. Кечид ъяряйанынын бу ян бюйцк гиймятиня вурма ъяряйаны дейилир. 

Шякил 15.5-дя эюстярилян щал цчцн вурма ъяряйаны 
2

T
  заманындан сонра алыныр вя  

21

T

makvur e(II


  

олур. ( 21

T

e


 ) кямиййятиня бурада вурма коефисиенти ады верилир. 

 Яэяр дюврянин гошулмасы  
2

3
  -дян  бир 

гядяр иряли баш верирся, о  заман сярбяст ъяряйанын 

башланьыъ гиймяти makI -дан кичик олаъагдыр. Бу 

щалда гярарлашмыш ъяряйанын биринъи мцсбят   
максимумуна гядяр, йарымпериоддан чох фасиля 
тяляб олундуьу цчцн вурма ъяряйаны да бундан 
яввялки щала  нисбятян кичик алыныр.  

 Яэяр гошулма 
2

3
  - дян сонра ямяля 

эялирся, сярбяст ъярянын башланьыъ гиймяти  йеня дя   

makI -дан кичик олаъаг. Анъаг вурма ъяряйаны     

яввялкиндян бир гядяр бюйцк алынаъагдыр. 
 Тящлил   етдийимиз   дюврянин    мисала гысага- 
панмыш  бир  дяйишян ъяряйан  эенератору ола биляр.                            
Анъаг эенераторда е.щ.г.-нин гярарлашма периодун- 
да сабит галмамасы (еффектив гиймятинин) вя ротор долагларынын тясири, гыса гапамыш 
эенераторда алынан гярарлашмамыш просеслярин характерини олдугъа мцряккябляшдирир. 
Эенераторлар цчцн цмумиййятля вурма коефисиенти ян чоху 1,8-я бярабяр алыныр. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, кечид дюврц, ирялидя олдуьу кими, бурада да р 
мцгавимятиндян асылыдыр. Беля ки, актив мцгавимяти олдугъа кичик олан ( 0r ) сярбяст 

ъяряйан чох эеъ сюняъякдир. Яэяр беля дювря 
2

3
   моментиндя гошулурса, о заман 

дюврядя дяйишян ъяряйан явязиндя, гиймяти 2 makI -а гядяр дяйишя билян дюйцнян 

ъяряйан алынаъагдыр. 
 
              15.4.2.Актив мцгавимятли вя индуктивликли дямир нцвяли дювря 

 
 Дямир нцвяли дяйишян ъяряйан дюврясиндя ъяряйан шиддяти иля магнит сели 
арасындакы гейри-хятти асылылыг, индуктивлийин бир период ярзиндя дяйишмясини эюстярир. Буна 
эюря дя дямир нцвяли дюврянин мцвазинят тянлийи 

dt

d
iru


  

шяклиндя тятбиг олунмалыдыр. Бурада   - дюврянин сарьылары иля илишян магнит сели, р – 
дюврянин цмуми актив мцгавимятидир, щям мис вя щям дя дямир итэилярини нязяря алыр. 

 Щямин тянликдяки ъяряйан шиддяти явязиндя 
L

i


  гтймятини ишлятмякля вя 
L


 

нисбятини тяхминян сабит гябул етмякля: 

 
 

Шякил 15.5 
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dt

d

L

r
u


   

диференсиал тянлийини алырыг. Гейд етмяк лазымдыр ки, гябул олунан бу тяхминилик анъаг 
дямир нцвяси аз доймуш дювряляр цчцн даща дцзэцн ола биляр. Нцвяси чох доймуш 
дюврялярдя бу цсулун хятасы бюйцк олар. Она эюря дя йухарыдакы тянлийи d -я эюря щялл 

етмяк: 
.irdtudtd   

)t(fi   функсийасыны дцзэцн сурятдя мцяййян етмяк вя диференсиал тянлийи 

интегралламаг лазымдыр: 

.idtrudt
tt

 
00

  

Щесабаты асанлашдырмаг цчцн ясас диференсиал тянлийи 

dt

d

L

r
u


   

шяклиндя гябул едирик. 
  Бу щалда синусоидал эярэинлийя гошулмуш дюврядя алынаъаг гярарлашмыш просес 
магнит селинин дяйишмясиля ялагядар олдуьу цчцн кечид дюврцндяки магнит селинин щяр бир 
гиймяти 

sq    

магнит селинин гярарлашмыш гиймятиля сярбяст гиймятинин ъяминя бярабярдир. Магнит 
селинин гярарлашмыш гиймяти: 

),tcos(qmakq    

сярбяст магнит сели ися: 



t

ss e


 0  

олмалыдыр.  

 Щямин тянликляря дахил олан qmak  ашаьыдакы эярэинлик ифадясиндян (р 

активмцгавимятини нязярдян атмаг шяртиля): 

,
f,

U
qmak

444
  

0s  ися, дямир нцвядя олан 0  галыг магнит селини нязяря алмаг йолу иля тапылыр. Беля ки, 

кечид дюврцнцн башланьыъында ( 0t  олдугда) нцвядя анъаг 0 галыг магнит сели олур: 

.cos sqmak 00    

Бурадан сярбяст агнит селинин башланьыъ гиймяти: 

 cosqmaks  00  

алыныр. Бу гиймятляр йерляриня йазылдыгда, гярарлашмамыш магнит селинин ашаьыдакы ифадяси: 



t

qmakqmak e)cos()tcos(


 0  

алыныр ки, бурада 
r

L
  заман сабитидир. Шякил 15.6-да эюстярилмиш яйриляр гярарлашмыш 

магнит селинин qmak  олдуьу заман мянбяйя гошулан бир дювряйя аиддир. Бурада йеня  
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дя гярарлашмамыш магнит селинин мцсбят ишаряли 

ян бюйцк qmak  гиймяти   
2

T
 йарымпериоддан 

сонра алыныр. Вурма ъяряйаныны тяйин едян бу 
гиймятин бюйцк вя йа кичиклийи, сярбяст магнит 
селинин тез вя йа эеъ сюнмясиндян асылы олараг 
алыныр. Бурадан ян бюйцк магнит сели вя йа 

буна уйьун эялян ян бюйцк вурма ъяряйаны  
заман сабитинин ян бюйцк гиймятиндя, йяни 

r

Lmak
mak   алынаъагдыр.  

Индуктивлийин максимал гиймятиня ( makL ) 

эялинъя бу гиймяти тапмаг цчцн хцсуси олараг 

)i(f  яйриси гурулур вя башланьыъдан бу                             

яйрийя чякилян ян узаг тохунанын цфги охла 
тяшкил етдийи буъаьын танэенси тапылыр: 

makmak Ltg   

Дямир нцвяли дюврядя актив мцгавимят чох кичик ( 0r ), заман сабити ися чох 

бюйцк (  ) олдуьу щалларда кечид дюврцндя магнит сели цчцн алынан ян бюйцк гиймят: 

02   qmakmak  

олур. 
 Беля дювряляря ян йахшы мисал, йцклянмямиш трансформатор ола биляр. Яэяр 
трансформаторда галыг индуксийа Б0 = 4000 Щс, гярарлашмыш режимдяки ян бюйцк 
индуксийа ися Бмак = 1200 Щс олурса, гярарлашмамыш ян бюйцк индуксийа: 

Бмак = 21200 + 400 = 28000 Щс 
алыныр.  
 Бурадан, яввялян индуксийаларын нисбяти:  

332
12000

28000
,

B

B

M

mak  , 

сонра магнитлянмя яйрисиндян бунлара ясасян 

тапылан сащя гцввяляринин нисбяти 
M

mak

H

H
 тяйин 

едилир. Сащя гцввяляринин нисбяти ися ъяряйанларын  

нисбятиня (
M

vur

I

I
) бярабярдир.  

Бязян бу нисбят чох бюйцк гиймятли  алына билир. Чцнки makH – вурма ъяряйаныны 

тяйин етдийи щалда, MH (вя йа MB ) анъаг йцксцз  ишлямя  ъяряйаныны тяйин  едир. 

Тарнсформаторун да  йцксцз    ишлямя ъяряйаны   онун   номинал  ъяряйанындан чох-чох 

кичикдир,  (онун 0,050,1  щисясини тяшкил едир).   Одур  ки,   йцклянмямиш     трансформатору  
синусоидал эярэинлийя гошан заман вурма ъяряйаны онун номинал ъяряйанындан беш-алты 
дяфя артыг алыныр (шякил 15.7). Бу вязиййяти трансформаторларын щесабланмасында вя 
щазырланмасында гяти олараг нязяря алмаг  лазымдыр. 
 
 

 
Шякил 15.6 

 

 

 
Шякил 15.7 
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                                  15.4.3.Актив мцгавимятли вя тутумлу дювря 
 

 Актив мцгавимятдян вя тутумдан ибарят параметрляри ардыъыл бирляшмиш дювря 
синусоидал эярэинлийя: 

)tsin(Uu mak    

гошулан заман дюврянин ъяряйаны вя дюврядя олан конденсаторун эярэинлийи арасы 
кясилмядян дяйишяряк юз гярарлашмыш гиймятляриня йахынлашаъагдыр. 
 Дюврядя ъяряйанын гярарлашмыш гиймятляри: 

)tsin(
z

U
i mak
q    

вя йа 

2
2 1













C
r

U
I M

qM



 

сярбяст ъяряйан ися сабит ъяряйанда олдуьу кими: 

rC

t

s Aei


  

тяйин олунур. Гярарлашмамыш ъяряйанын ани гиймяти: 



t

mak Ae)tsin(
z

U
i



  

бу ики гиймятдян алыныр. 
 Конденсаторун вярягляри арасындакы потенсиаллар фярги ися юз башланьыъ 

гиймятиндян та гярарлашмыш qU  гиймятиня кими йцксялир: 

).tsin(
Cz

U
u mak

q
2

1 



  

 Гярарлашмамыш эярэинлик, щямин бу гярарлашмыш гиймят иля сярбяст эярэинлийин 
ъяминя бярабярдир: 

.Be)tsin(
Cz

U
u

t

mak 








2

1
 

 Башланьыъ шяртлярдян истифадя етмякля ъяряйан вя эярэинлик ифадяляриндя олан А вя 
Б интеграл сабитлярини тяйин едирик. Беля ки, 0t  олан моментдя 0u -дыр; бурадан: 

)cos(
Cz

U
)sin(

Cz

U
B makmak 









2
 

вя гярарлашмамыш эярэинлик: 

                                )cos(e
Cz

U
)tcos(

Cz

U
u

t

makmak 





 


                   (15.9) 

алыныр. 

 гярарлашмамыш ъяряйанын ифадясиня эялдикдя бурада тяйин олунмамыш галан  si  

сярбяст ъяряйан иди. Бу ъяряйан сярбяст эярэинлик тянлийиндян ашаьыдакы формула ясасян: 

)cos(
Crz

eU

dt

du
Ci

t

makC
C 
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тапылыр. Бу гиймяти йериня гоймагла верилмиш дюврянин синусоидал эярэинлийя гошулмасы 
нятиъясиндя алынан гярарлашмамыш ъяряйан шиддяти: 

                               )cos(
Crz

eU
)tsin(

z

U
i

t

makmak 









                  (15.10) 

алыныр. 
 Ирялидя гейд едилдийи кими, бурад да, 
гярарлашмамыш режим, сярбяст просеслярин гярарлашмыш 
просесляр цзяриня гондарылмасы нятиъясиндя алыныр. 
 Бундан  башга сярбяст просеслярин сюнмяси,    
еляъя дя, гярарлашмамыш просеслярин гярарлашмасы   
сцряти анъаг rC  заман сабитиндян асылыдыр. 

 Шякил 15.8-дя, верилмиш дюврянин гярарлашмамыш   
просеслярини характеризя едян ъяряйан шиддяти вя 
эярэинлик яйриляри эюстярилмишдир. 

Актив мцгавимятин верилмиш дюврядя гярарлаш-
мамыш просеслярин эедишиня тясириня эялинъя, бурада 
актив мцгавимя-тин чох кичик олмасы ( 0r ), заман  

сабитинин дя чох кичик алынмасына вя беляликля дя,   
режимин  тез гярарлашмасына сябяб олур. 

Бунлардан ялавя  гярарлашмамыш просесляря ян 
чох тясир  едян амил, гошулма фаза   буъаьыдыр. Беля   

ки, 


 
2

 олдугда, гошулма заманы сярбяст 

ъяряйан вя сярбяст эярэинлик алынмыр ( 0si ; 0su ) 

вя   дюврядя   режим бирдян – биря  гярарлашыр. Айдындыр 
ки, бу щал гярарлашмыш ъяряйанын максимум 
гиймятиндян кечмяси моментиня уйьундур. Яэяр 
гярарлашмыш сыфырдан кечяркян, йяни    вя йа 

   оланда, дювря гошуларса    сярбяст   

кямиййятляр   ян   бюйцк гиймялярини алар. Буна эюря 
дя гярарлашмамыш режим даща кясэин ямяля эялмиш 
олур. 

 
                   15.4.4.Актив мцгавимятли, индуктивли вя тутумлу дювря 
 
 Щяр цч параметри ардыъыл бирляшмиш дювряни синусоидал эярэинлийя гошан заман 
алынаъаг гярарлашмамыш щадисяляр ики ъцр ъяряйан едя биляр. Бу щадисяляр, ирялидя, сабит 
ъяряйан шиддяти цчцн айдынлашдырылмыш гейри-периодик вя периодик гярарлашан щадисялярдир. 
Гярарлашмамыш щядисянин бу вя йа диэяр характерли алынмасынын сябяби, дюврядяки 
параметрлярин мцнасибяти, даща доьрусу, актив мцгавимятин чох вя йа азлыьыдыр. 
 Истяр гейри-периодик, истярся дя периодик гярарлашма щадисяси цчцн гярарлашмыш 
ъяряйан, эярэинлийин верилмиш гиймятиндян асылы олараг тапылыр: 

),tsin(Uu mak      )tsin(
z

U
i mak   . 

Дюврядяки конденсаторун вярягляри арасындакы эярэинлийин гярарлашмыш гиймяти, дюврядян 
кечян гярарлашмыш ъяряйан васитясиля тапылыр: 

 
 

Шякил 15.8 
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)tcos(
Cz

U
)tsin(

Cz

U
u makmak

q 








2
 

 Сярбяст ъяряйан вя сярбяст эярэинлийин щямин гярарлашмыш гиймятляр цзяриня 
гондармагла гярарлашмамыш кямиййятляри тапа билярик: 

,u)tcos(
Cz

U
uuu s

mak
sq  


 

.i)tsin(
z

U
iii s

mak
sq    

 Башланьыъ шяртлярдян истифадя едяряк, йяни 0t  оланда 0u  вя 0i  

гиймятлярини нязяря алараг сярбяст кямиййятлярин башланьыъ гиймятляри ашаьыдакы шякилдя 
тапылыр: 

),cos(
Cz

U
u mak

s 


0  

).sin(
z

U
i mak
s  0  

 Параметрлярдян 
LCL

r 1

4 2

2

  олдуьу заман дюврядя гейри-периодик гярарлашма 

щадисяси алыныр. Бу щалда сярбяст щадисялярин характери сярбяст эярэинлийин вя сярбяст 

ъяряйанын илк гиймятляриндян ( 0su , 0si ) асылыдыр. Буна эюря сярбяст кямиййятлярин 

диференсиал тянликляриня 

0
2

2


LC

u

dt

du

L

r

dt

ud sss  

вя  

dt

du
Ci s

s   

ясасян онларын щялли ифадяляриндя: 
tptp

s eAeAu 21
21   

вя   

)epAepA(Ci
tptp

s
21

2211   

башланьыъ шяртляр тятбиг едилир (йяни, 0t  оланда su  = 0su ,вя si  = 0si ): 

210 AAus  ,              )pApA(Cis 22110   

 Бу тянликлярин бир йердя щялл едилмясиндян интеграл сабитляри тапылыр: 

)pp(C

Cpui
A ss

21

200
1




      вя    

)pp(C

Cpui
A ss

21

100
2




  

Бу ифадялярдя характеристик тянлийин 1p  вя 2p  кюкляри (б.15.3.) тятбиг едилир: 

 

,
u

)(C

i
A ss

21

10

21

210
1













          .

u

)(C

i
A ss

21

20

21

210
2













  

 Бу гиймятляри сярбяст эярэинлик вя сярбяст ъяряйанын щялли тянликляриндя ишлятмякля, 
щямин сярбяст кямиййятлярин формулларыны алырыг: 
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                     ),ee(
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бурадан, верилмиш дюврядя эедян гейри-периодик гярарлашма щадисясинин ясас тянликляри 
алынмыш олур: 
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                                         (15.12) 

 Тянликлярдян эюрцнцр ки, конденсаторда алынан сярбяст эярэинлийин ян бюйцк 
гиймяти, гошулма    моментиндя олдуьу заман алыныр. 

 Сярбяст ъяряйан ися ян бюйцк гиймятини, гошулма
2


   моментиндя ямяля 

эялдийи заман алыр. Беляликля, щям конденсаторда алынан гярарлашмыш эярэинлик, щям дя 
дюврядян кечян ъяряйанын гярарлашмамыш гиймяти юз гярарлашмыш гиймятляринин ики 
мислиндян артыг алынмыр.     
 Беля дюврядяки гейри-периодик гярарлашма щадисясини характеризя едян эярэинлик вя 
ъяряйан яйриляри шякил 15.9-да эюстярилмишдир. Верилмиш дюврядя актив мцгавимят чох кичик 

олдуьу заман параметрлярин ирялидяки мцнасибяти дяйишиб 
LCL

r 1

4 2

2

   алына билир. Бу щалда 

дювря бир рягс контуруна чеврилдийиндян орада баш верян кечид щадисяляри периодик 
характерли олур. Гярарлашмамыш эярэинлик (конденсаторда олан) вя ъяряйан шиддятинин 
дяйишмяси гануну йеня дя диференсиал тянликлярин щяллиндян вя интеграл сабитляри цчцн 
тапылан гиймятляриндян тяйин едирик. Буна эюря б.15.3.-дяки характеристик тянликлярини 
хатырламагла: 
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вя интеграл сабитляриндя йерляриня гоймагла, сабитляр цчцн ашаьыдакы ифадяляри алырыг: 

(15.11) 
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Шякил 15.9 
 
 Бу гиймятляри сярбяст эярэинлик вя сярбяст ъяряйанын щялли тянликляриндя тятбиг 
етмякля, щямин сярбяст кямиййятлярин дяйишмя ганунларыны тапырыг: 
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            Бурадан гярарлашмыш  эярэинлик вя ъяряйан шиддяти ашаьыдакылара бярабяр олур: 
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                                (15.13) 

 Бу тянликляря дахил олан: 
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r

LC 2
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1
     

b
tg 0
   

ирялидян мялум кямиййятлярдир. 
 Алынан тянликляр эюстярир ки, кечид дюврцндяки периодик просесляр ики ъцр тезлийи олан 
рягслярдян ибарятдир. Гярарлашмыш просеся аид эярэинлик вя ъяряйан шиддяти, хариъи 

мянбяйин тезлийи () иля рягс етдийи щалда, сярбяст режими тяйин едян эярэинлик вя 

ъяряйанларын тезлийи (0) дюврянин юз хцсуси тезлийиня бярабяр олур. Ону да гейд етмяк 
лазымдыр ки, щям сярбяст эярэинлик  щям дя сярбяст ъяряйан, щяр икиси, ики ейни тезликли вя   

гядяр фаз фяргли периодик мцряккябядян тяшкил олунур. Она эюря истянилян моментдя 
гошулан р, Л, Ъ параметрли дюврядя щям эярэинлик (конденсаторда) вя щям дя ъяряйан 
шиддяти мцряккяб рягси щярякятля юз гярарлашмыш режимляриня йахынлашыр. 
 Шякил 15.10-да    моментиндя гошулан дюврянин ъяряйанынын гярарлашмасы 

эюстярилмишдир. Беля електрик дювряляриндя гярарлашмамыш просесляря актив мцгавимятин 
бюйцк тясири вардыр. 

Беля ки, актив мцгавимяти чох кичик олан ( 0r ) дюврядя гярарлашмамыг режим чох 

кясэин алыныр. Чцнки беля щалда сярбяст кямиййятляр чох эеъ сюнмяли олур. 

 Цмумиййятля, електротехника практикасында 0 хцсуси тезликляри хариъи мянбяйин  
тезлийиндян   чох   бюйцк    алыныр.   Она  эюря   сярбяст  кямиййятляр ян бюйцк гиймятлярини  
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гошулма фазы 
2


   олдуьу заман, йяни мянбянин эярэинлийи юз максимум нюгтясиндян 

кечдийи щалда алыр. 
 

 
Шякил 15.10 

 
Мясяля 52.  Тутуму 10 мкА олан конденсатор яввялъядян У0=100В эярэинлийя 

гядяр долдурулмушдур. Сонра бу конденсатор индуктивлийи Л=0,8Щн, мцгавимяти ися 
р=1000Ом олан бир дювряйя гыса гошулмушдур. Конденсаторун бошалма эярэинлик вя 
ъяряйаныны тяйин етмяли. 
 Щялли: Бошалманын периодик вя йа гейри-периодик характерли олмасыны мцяййян 
етмяк цчцн ашаьыдакы шярти йохлайырыг: 
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 Бошалманын гейри-периодик характерли олмасыны мцяййян етдикдян сонра 
характеристик тянлийин кюклярини тапырыг: 
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 Конденсаторун бошалма эярэинлийи вя бошалма ъяряйаны: 
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тапылыр. 
 Бошалма ъяряйанынын ян бюйцк гиймятини тапмаг цчцн онун тянлийиндян замана 
эюря биринъи тюрямяни эютцрцб сыфра бярабяр етмяк лазымдыр: 
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бошалма ъяряйанынын ян бюйцк гиймяти алыныр: 
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 Мясяля 53.  Параметрляри: р=100 Ом, Л=0,9 Щн, Ъ=4 mкF олан дюврядя у=100 В 

эярэинликли сабит ъяряйан мянбяйиня гошулур. Гярарлашмыш кямиййятляри тяйин етмяли. 
 Щялли. Верилмиш дюврядя гярарлашмамыш щадисялярин периодик вя йа гейри-
периодиклийини йохламаг цчцн: 
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 Бурада 
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10 46

,,
 олдуьу цчцн просес периодик характерлидир. Периодик просесин 

формулларындан истифадя едирик: 
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 Бурада лазым олан ашаьыдакы кямиййятляри тяйин едирик: 
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 Гярарлашмамыш эярэинлик вя ъяряйан шиддяти: 
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алыныр. 
 

 Мясяля 54. Гярарлашмыш режимдя еффектив ъяряйаны 20 А, эцъ ямсалы ися 0,2 олан 
дямир нцвясиз сарьаъ еффектив эярэинлийи 500 В олан дювряйя, 0  олдуьу моментдя 

гошулур. Гярарлашмамыш ъяряйан шиддятини тяйин етмяли. 
 Щялли. Верилмиш дюврянин параметрлярини тапырыг: 
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Бунлара ясасян гярарлашмамыш ъяряйан шиддяти: 
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алыныр. 

 Кечид ъяряйанынын вурма гиймятини тапмаг цчцн гошулма моментиндян 
2

T
сонра 

алынан гярарлашмыш вя сярбяст ъяряйанлары топламалыйыг. 
 Доьрудан да 0  моментиндя гярарлашмыш ъяряйан юз мянфи максиму-

мундан кечир, йарым период сонра ися мцсбят максимумуна малик олаъагдыр. Буна эюря 

вурма ъяряйаны щяля бу моментдя, йяни 
2

T
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Бурадан вурма ъяряйаны гярарлашмыш ъяряйандан: 
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дяфя бюйцк алыныр. 
 

15.5  Операсион щесаблама методу 
 

Параметрляри сабит галан вя йа замандан асылы олмайараг дяйишян електрик 
дювряляри хятти инвариант системлярин ян йахшы мисалыдыр. Она эюря дя беля дюврялярдя 
ямяля эяля биляъяк кечид щадисяляринин юйрянилмяси вя гярарлашмамыш кямиййятлярин 
тяйини цчцн операсион щесаьлама цсуллары цстцнлцкля тятбиг едиля биляр. 

Цмумиййятля, бцтцн хятти системлярдя олдуьу кими, эюстрилян характерли електрик 
дювряляриндя дя щялл едилмяси лазым эялян мясялялярин рийази ифадяси бир сыра сабит ямсаллы 
хятти интегро-диференсиал тянликляр системи шяклиндя ола биляр. 
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Кечид щадисяляринин тящлили цчцн, щямин щадисяляри тяйин едян кямиййятлярин 
функсийалары, бу функсийаларын башланьыъ вя сон гиймятляри тяйин едилир, сонра ися щямин 
кямиййятлярин функсионал ялагясини эюстярян хятти диференсиал тянликляр гурулур. Мясялнин 
мцщцм щиссясини тяшкил едян ъящят, щямин тянликлярин щялли вя бу щяллетмя цсулларынын 
цмумиляшдирилммясидир. 

Хятти диференсиал тянликлярин щялли цчцн сон заманларда тятбиг едилян вя операсион 
метод адланан бир сыра формал рийази ямялиййат, кечид щадисялялринин ян чятин щалларыны беля 
тящлил етмяйя имкан вердийи цчцн електротехника цчцн олдугъа ящямиййятлидир. 

Операсион методун биринъиси Коши-Щевисаид цсулу адланыр. Бу метод формалвя 
символик бир щесаблама методу олдуьу цчцн хятти системлярин щал-щазыркы тялябатыны тямин 
едя билмир вя бундан ялавя инкишаф етдирилмяси цчцн дя щеч бир йолу йохдур. Она эюря  
Коши-Щевисаид цсулу анъаг садя, бясит вя ялавя рийази интерпретасийа тяляб етмяйян 
мясялялярин щялли цчцн тятбиг едиля биляр. 

Операсион методлар ичярисиндя ящямиййятли йер тутан, рийази чевирмяляря 
ясасланмыш Фурйе вя Лаплас цсулларыдыр. Бу цсуллар даща Коши-Щевисаид щесаблама 
гайдасында олдуьу кими хцсуси шяртляр дахилиндя гябул едилмиш символлара ясасланмайыб, 
ъидди вя ясаслы бир рийази ямялиййатдыр. 

Фурйе вя Лаплас чевирмяляри цмуми бир операсион методун башга-башга 
шякилляридир. 

Лаплас чевирмясинин даща сонра орталыьа чыхмасына бахмайараг, Фурйе цсулу 
онун бир хцсуси шяклини тяшкил едир. Бу нюгтейи-нязярдян Лаплас чевирмяси ясасында 
гурулмуш щесаблама цсулуна цмуми бир операсион метод кими бахмаг лазымдыр. 

Ирялидя верилян материалдан айдын етмяк мцмкцндцр ки, операсион щесаблама 
методу, класик цсула нязярян даща мцкяммял рийази мялумат тяляб едир, анъаг бунунла 
бярабяр щялл едиляъяк мясялянин гярарлашмыш гиймяти иля гярарлашмамыш гиймяти 
арасындакы ялагянин даща дяриндян вя щяртяряфли юйрянилмясиня имкан йарадыр. 

Операсион методун инкишафы иля ялагядар олараг електротехникада бир сыра, 
щесабланмасы чятин олан мясялялярин тящлили мцмкцн олмушдур. Бу мясялялярдян: 

1) лампа эцъляндириъили хятти електрик дювряляринин; 
2) рягс контурларында баш верян кечид щадисяляринин; 
3) дяйишян ъяряйан машынларында гыса гапанма заманы алынан щадисялярин; 
4) периодик коммутасийа тяляб едян системлярдяки щадисялярин; 
5) бюйцк, эцълц эенераторларда алынан гярарлашмамыш магнит щадисяляринин                 

тящлили кими биринъи дяряъяли ящямиййят кясб едян мясяляляри эюстярмяк                 
мцмкцндцр. 

 

15.6. Фурйе чевирмяси 
 
 Мцряккяб дюврялярдя эедян гярарлашмамыш щадисялярин тящлили цчцн бир нечя, ики 
вя даща йцксяк дяряъяли хятти диференсиал тянликляр гурулмалыдыр. Беля тянликлярин гурулмасы 
вя щялли цчцн мювъуд формал рийази цсуллардан бири дя Фурйе сырасы вя интегралынын тятбигиня 
ясасланмыш Фурйе цсулудур. 
 Фурйе цсулу анъаг мцяййян Т заман елементи ичярисиндя гырылмайан гиймятляр 
верян функсийалар цчцн тятбиг едилир вя принсип етибариля Фурйе сырасына ясасланмышдыр. 

 Дирихле шяртлярини тямин едян щяр щансы )t(f  функсийасы цчцн Т заманыны бир 

период гябул едиб, координат башланьыъыны щямин периодун там ортасында йерляшдиририк. 
Беля функсийаны Фурйе сырасы ясасында бир сабит вя бир сырада (сонсуз мигдарда) 
щарммониклярдян ибарят эюстярмяк олар. 
 Ирялидян мялумдур ки, Т периодлу щяр щансы бир периодик заман функсийасыны икигат 
сыра шяклиндя эюстярмяк олар: 
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бурда тригонометрик функсийалары цстлц функсийаларла явяз етмякля: 
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вя щямин тянлийи чевирмякля: 

tjk

k

kk

k

tjkkk e
j

AjA
e

j

AjA
A)t(f

 

















11
0

22
 

вя йа  

,eBeBA)t(f
k

tjk
k

k

tjk
k 











11

0


 

бурада 

;
j

AjA
B kk

k
2


                      

j

AjA
B kk

k
2


  

гошма комплексляр олдугларындан. Цмуми функсийаны ашаьыдакы шякилдя эюстярмяк олар: 

.eBReA)t(f
k

tjk
k





 
0  

kA  вя kA   сабитляринин гиймятлярини нязяря алмагла (Х фясил, б.10.2 ) сонунъу ифадядя 

олан ямсаллары тапырыг: 
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.dte)t(f

T
dt)tksinjtk)(cost(f
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Бурадан Фурйе сырасынын сабит щяддини: 





2

2

0

1

T

T

dt)t(f
T

A  

вя к дяряъяли щармоникин амплитудуну: 
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2

2

T

T

tjk
k dte)t(f

T
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шякилдя алырыг. 
 Ирялидяки бящслярдян, Фурйе сырасы васитясиля щяр щансы периодик функсийанын бир сыра 
синусоидляря айрылмасынын мцмкцн олдуьу эюрцнмцшдцр. Лакин Фурйе интеграл васитясиля 

2
0

T
t    шяртиня табе олан щяр щансы гейри-периодик )t(f  функсийаны беля, сонсуз кичик 

тезликли интеграллары иля фярглянян тригонометрик сырайа айырмаг олар. 

 Тутаг ки, )t(f  функсийасынын тясир мцддяти олдугъа бюйцк, гиймяти ися 0t  вя 

2

T
t   гиймятляриндя )t(f  алыныр. Бу шяртляр дахилиндя )t(f   функсийасынын ики гоншу 

щармоникинин тезликляри арасындакы фярг, (к+1) вя к дяряъяли синусоидлярин тезликлярини бир-
бириндян чыхмаг йолу иля тапылыр. 
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Бу гиймяти нязяря алмагла: 

.dte)t(fB

T

T

tjk
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 Т периоду гейри-мящдуд шякилдя бюйцдцкъя ( T ),   кичилир вя d -йа 

чеврилир. Бу шяраитдя йухарыдакы kB  функсийасыны йени: 

 d)(FBk   

вя йа 






 dte)t(f)(F
tjk




1
 

шякилляриндя эюрмяк олар. 

 Сонунъу )(F   функсийасына, верилмиш )t(f  функсийасынын комплекс спектри 

дейилир. 
           Т периоду сонсуз бюйцдцкъя: 

0
11 2

2
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dt)t(fdt)t(f
T

A

T

T

 

вя 





00

 
de)(FeB

tjktjk
k  

верилмиш функсийа 

                                                   
de)(FRe)t(f

tjk
                                  (15.13’) 

шяклини алыр. Бу сонунъу ифадяйя Фурйе интегралы дейилир. Эюрцндцйц кими   Фурйе интегралы 
 t  слнсуз эениш заман интервалы ичярисрндя тящлил олунмасы тяляб олунан гейри-

периодик функсийалар цчцн Фурйе сырасыны явяз едян бир дцстурдур. 

           Йухарыдакы )(F   функсийасына фиктр верилирся, бу ифадя Фурйе сырасындакы айры-айры 

ямсалларын (амплитудларын) гиймятлярини тармаьа имкан вердийи цчцн: 
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1
dte)t(fdte)t(f)(F

tjktjk 


  

шяклиндя йазыла биляр. 
 Електротехникада тядгиг олунан кечид щадисяляринин яксяриййяти цчцн  0t  

олдугда эярэинлик вя ъяряйан шиддяти дя сыфра бярабяр олур. Она эюря: 








 
00

00 dtedte)t(f
tjktjk 

 

вя бурадан да  

                                                   



0

1
dte)t(f)(F
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                                   (15.14) 

алыныр. 
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Алынан щяр ики, (15.13’) вя (15.14) тянликляриндян ибарят интеграл ямялиййатына Фурйе 

чевирмяси дейилир. Бунлардан икинъиси, верилмиш )t(f  функсийасыны тамамиля башга бир  

дяйишянли функсийайа чевирян интегралдыр ки, буна дцз чевирмя, биринъисиня ися, яксиня, 

)(F   функсийасыны )t(f  функсийасына дяйишян олдуьу цчцн якс чевирмя дейилир. 

Беляликля, щямин чевирмя цсулундан истифадя етмякля, щягиг дяйишянли, мцряккяб 
гейри-периодик функсийалары, аргументи буъаг тезлийи олан даща садя функсийалар иля явяз 
етмяк олар. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, хятти системлярдя баш верян гейри-стасионар просеслярин 
юйрянилмяси цчцн чох вахт диференсиал тянликлярин щяллиндян башламаг лазым эялир. Буна 
эюря бцтцн диференсиал тянлийи чевирмяк, йяни онун айры-айры щядляринин чеврилмиш шяклини 

тапмаг лазымдыр. Гурулмуш диференсиал тянлийи 
tjk

e


-йя вуруб 0-дан -а кими щядляр 

арасында интегралы эютцрцлцр. Бу щалда диференсиал тянлийин тяркибиндя олан тюрямянин вя 
интегралын чеврилмиш шякилляри ашаьыдакы гайда иля тапылыр: 
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Бурадан Фурйе цсулунун тятбиги цчцн ясас шярт алынмыш олур ки, бу да ф()=0 вя 

0
0




dt)t(f   олмасы мяъбуриййятиндян орталыьа чыхан бир шяртдир. 

Фурйе чевирмяси анъаг интеграллана билян функсийалар цчцн тятбиг олуна биляр. 
 

15.7. Фурйе цсулунун тятбиги 
 

 Електрик дювряляринин истяр сабит, истярся дя дяйишян эярэинлийя гошулмасы иля 
ялагядар олан гярарлашмыш просеслярин тящлили цчцн Фурйе интегралындан истифадя етмяк 

олар. Тутаг ки, щяр щансы ганун иля дяйишян эярэинлик )t(u    дюврядя йеня дя щяр щансы 

ганун иля дяйишян ъяряйан  )t(i   ямяля эятирир. Фурйе чевирмясини тятбиг етмякля щям 

эярэинлик вя щям дя ъяряйан шиддяти цчцн спектрал, йяни биринъи щалда )(U   – эярэинлик 

спектри, икинъи щалда ися )(I   – ъяряйан спектри алыныр. к дяряъяли щармоникляр цчцн 

T  шяраитиндя  d)(U  вя  d)(I  бир-бириля ялагядар кямиййятлярдир: 





 d

)(Z

)(U
d)(I   

вя йа 

)(Z

)(U
)(I




   

бурада, )(Z   – дюврянин там комплекс мцгавимятидир. Практики тятбигата кечдикдя 

верилмиш )t(u  эярэинлик функсийасына ясасян эярэинлийин спектри: 





0

1
dte)t(u)(U

tjk


  

тапылыр. )(Z   ися дюврянин верилмиш схеминя ясасян тяшкил олунур вя бунлара эюря дя 

(15.13) тянлийи васитясиля: 
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0

 
de)(IRe)t(i

tjk
 

ъяряйанын функсийасы тапылыр. 
 Эюстярилян бу цмуми цсулун тятбигатыны даща да асанлашдырмаг цчцн, ирялиъядян 
бир сыра мялум функсийаларын спектрляри тапылыр вя хцсуси ъядвялляря гейд едилир (ъядвял 4). 

Беля щалда верилмиш )t(u  функсийайа уйьун эялян )(U   спектр функсийасы ъядвялдян 

алыныр, дюврянин схеминя ясасян )(Z   комплекс там мцгавимят ифадяси гурулур. Сонра 

бунларын нисбяти эютцрцлмякля ъяряйан шиддяти цчцн )(I   спектр функсийасы тапылыр. 

Бундан сонра еня дя щямин ъядвялдян, мялум )(I   спектря эюря уйьун )t(i  

функсийасы тяйин олунур вя бунунла да кечид ъяряйаныны мцяййян етмиш олуруг. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, йухарыда эюстярилян чевирмя ямялиййатында сабит 
ямсалларын иштирак етмяси ясас манипулйасийасыны дяйишдирмядийиндян онлары аралыг 
щесабламалара дахил етмяйиб анъаг ахырынъы тянликдя нязяря алмаг лазымдыр. Буна эюря 

дя яэяр (15.14) спектр тянлийиндя 


1
 ямсалы нязярдян атылырса, щямин кямиййяти (15.13) 

Фурйе интегралында щесабата дахил етмяк лазымдыр. О щалда йухарыдакы ясас ифадяляр: 

,dte)t(u)(U
tjk





0

  





0

1





de)(IRe)t(i

tjk
 

шякилдя йазылмышдыр. Ашаьыдакы ъядвялдя гейд едилян спектрляр бу формуллара ясасян 
щесабланмышдыр. Бундан ялавя, ъядвялин 14 вя 15-ъи функсийаларында олан ж10 биринъи нюв, 
сыфыр дяряъяли Бессел функсийасыдыр. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, (15.15) формулунун ян чох ишлядтлян шякли интеграл 
васитясиля дейил, ашаьыдакы: 

                                                            



)(Zj

e)(U
)t(i

i

tjk
i



 

                                          (15.16) 

шякилдя олур. Бу формулун алынмасы цчцн 
)(Z

)(U
)(I




   ифадясиндян истифадя едилмишдир. 

Исбатына эялинъя, бу иши, эяляъякдя изащ едилян Лаплас чевирмяси бящсиндян юйрянмяк 
лазымдыр. 
 Фурйе цсулунун тятбигатына конкрет мисал олараг ашаьыда актив, индуктив вя тутум 
мцгавимятли дюврянин сабит эярэинлийя гошулмасы щалы нязяря алынмышдыр. 
 Тутаг ки, У сабит гиймятли потенсиаллар фяргиня малик мянбя, р мцгавимяти, Л 
индуктивлийи вя Ъ тутуму ардыъыл бирляшмиш дювряйя гошулур. Конденсаторун долмасындан 
дюврядя алынан ъяряйан шиддятинин дяйишмя ганунуну тяйин етмяк лазымдыр. Беля дювря 
цчцн диференсиал тянлик, Кирхщофун икинъи ганунунун тятбигиндян алыныр: 

.Udt)t(i
Cdt

)t(di
Lr)t(i  

1
 

 Бу ифадядян бир дяфя тюрямя алмагла диференсиал тянлийи ашаьыдакы шякля эятиририк: 

.)t(i
LC

)t(i
dt

d

L

r

dt

)t(id
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2

  

Щямин тянлийин бцтцн щядляри цчцн айры-айры спектр функсийалары тапылыр. Буна эюря бцтцн  

(15.15) 
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щядляр 
tjk
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-йя вурулур вя 0-дан -а кими щядляр ичярисиндя интеграллары эютцрцлцр: 

 
                                                                                                                          Ъядвял 4 

Функсийаларын спектляри 
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dt

d tjk  


 0
0

 

.
L

U
)j(I)(i)j(Idte)t(i

dt

d tjk 


  22

0
2

2

0  

            Беляликля, щямин гиймятляри йухарыдакы тянликдя нязяря алмагла диференсиал тянлийин 
чеврилмиш шяклини тапырыг: 
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rjLj)j(I 
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бурадан: 

C
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U
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алыныр. Щямин спектрал тянлийин щягиги шяклини тяйин етмяк цчцн (15.16) формулундан 
истифадя едилир. 
 

15.8.  Лаплас чевирмяси 
 

 Ирялидяки бящсдя верилян чевирмя ямялиййаты мцяййян шяраит иля тяйин едилян 
функсийалар цчцн тятбиг едиля билир. Бу шяртлярдян башлыъасы 0t  оланда функсийанын сыфра 

бярабяр олмасы, йяни 0)t(u . Беля функсийалар цчцн исбат едилдийи кими: 







0

dt)t(udt)t(u  

йазыла биляр. 

 Тутаг ки, ясас функсийа 
t

e)t(u)t(f
   цстлц шякилдя верилмишдир. Бурада   

кямиййяти о гядяр бюйцк эютцрцлмялидир ки, )t(f  функсийасы азалдыгъа, 


0

dt)t(f   интегралы 

мювъуд олсун. О заман Фурйе интегралы (15.15) формулу: 
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тапылыр, спектр функсийасы ися: 
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dtee)t(udte)t(f)(U
tjkttjk   

вя йа 
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олур, бурада: 

;jp k                    kk   

ишаряси гябул едилир. 

 Йухарыдакы Фурйе интегралында )t(f  явязиндя 
t

e)t(u


гейд едилмякля: 
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вя -йа эюря йазылан интегралда 
t

e


сабит кямиййят олдуьундан интеграл ичярисиня дахил 

едилир, бу щалда: 

                                                        



0

1



de)(U)t(u

tp
                                          (15.17) 

алыныр. 
Щямин формул (15.13) ифадяси иля мцгайися едилирся щяр ики тянлийин ейни мягсяд 

цчцн, йяни верилмиш эярэинлик функсийасынын бир сыра мцхтялиф периодлу щармоникляр 
ъяминдян ибарят олмасыны эюстярмяк цчцн тятбиг едилмясини эюрцрцк. Анъаг фярг 
бурасындадыр ки, биринъи щалда щармоникляр бясит типли, йяни: 

),tksin(U kkmak    

икинъи щалда ися даща мцряккяб типли: 

)tksin(eU k
t

kmak  
 

олур. 

 Беля щалларда верилмиш )t(f  функсийасы даща Фурйе цсулу иля дейил башга метод иля 

чевирмяк лазым эялир. Бунун цчцн рийазиййатда олан Лаплас чевирмясиндян истифадя 
олунур. Лаплас чевирмяси: 

                                                              
 dte)t(f)p(F

pt
                                        (15.18) 

типли бир интеграл тянлийиндян ибарятдир. Бу чевирмянин мягсяди, щяр щансы мцяййян синфя 
аид щягиги дяйишянли функсийаны комплекс дяйишянли бир функсийа иля явяз етмякдир. Бу 

нюгтейи-нязярдян верилмиш ясл функсийайа орижинал, ону явяз едян чеврилмиш )p(F  

функсийайа ися онун тясвири дейилир. 
 Айдындыр ки, бу явязетмя щяр ики истигамятдя мцмкцн олдуьундан щяр ики чевирмя 
цчцн хцсуси интеграл тянлийи (дцз вя якс чевирмяляр) ишлядилмялидир. 
 (15.18) тянлийи орижинала эюря тясвири тапан, даща доьрусу, Лапласын дцз чевирмя 
формулу адланыр. 
 Лаплас чевирмяси, гейд олундуьу кими формал бир рийази цсулдур. Бу цсул, заман 
етибариля инвариант олан хятти системляр иля ялагядар мясялялярин щялли цчцн чох цстцнлцкля 
тятбиг олуна билир. 

 Лаплас чевирмяси нятиъясиндя алынан йени функсийа, йяни )p(F , ясл функсийадан, 

йяни )t(f -дян орижиналдан шякил етибариля фяргли алыныр. Щямин цсулун тятбигиндян мягсяд, 

яввялян, верилмиш щягиги дяйишянли мцряккяб функсийалары комплекс дяйишянли садя 
функсийалара чевирмяк, икинъиси ися, ясл функсийалар цзяриндя апарылаъаг садя рийази 
ямяллярля явяз етмякдир. 
 Щямин цстцнлцкляри эюстярмяк цчцн ашаьыдакы мисаллара мцраъият едирик: 

1. Мцяййян гядяр гырылма нюгтяси олан функсийалар, чеврилдийи заман аналитик 

функсийалар верир. Мисал цчцн, 0t  шяраитиндя щямишя 1)t(f  олан функсийасынын 

чеврилмиш шяклини, йяни тясвирини тапмаг цчцн ону 
pt

e


 вуруб 0-дан  -а кими интегралыны 

алмаг лазымдыр: 

,
p

dtedte)t(f)p(F
ptpt







 
00

1
 

бурада п-нин щягиги щиссяси олан  0 олмалыдыр. 

 2. Транссендент функсийаларын яксяриййяти чеврилдийи заман ъябри функсийалар верир.  
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Мисал цчцн, 0t  шяраитиндя мцяййян гиймятя малик олан 
t

e)t(f
  функсийасынын 

тясвири: 












00

1





p
dteedte)t(f)p(F

pttpt
 

алыныр. Бурада  -щягиг кямиййятдир, щям дя  0 олмалыдыр. 

 3. Яэяр ясас чевриляъяк функсийа тюрямя щалында верилмиш ися, йяни: 

,
dt

)t(df
)t(   

о заман онун тясвири вя йа чеврилмиш шякли (15.18) формулуна ясасян: 

 

  

     0

0 0 0

ptptptpt
e)t(fdte)t(fpdte

dt

)t(df
dte)t()p(   

кими тапылыр. Бурада комплекс п кямиййятинин   щягиг щиссяси чох бюйцк олдуьундан, 

т щалы цчцн йухарыдакы ифадянин икинъи щядди сыфра йахынлашмалыдыр. Буна эюря алынмыш 
тянлик беля олур: 

),(f)p(pF)p( 0  

бурада )(f 0  - верилмиш функсийанын 0t  олдугда алдыьы гиймятдир. Чох вахт, хцсусян, 

електрик дювряляринин тядгигиндя, )(f 0 = 0 алыныр. Беля щаллар цчцн: 

)p(pF)p(   

алынан нятиъя эюстярир ки, орижинал функсийанын тюрямясини алдыгда онун уйьун тясвирини п 
кямиййятиня вурмаг лазымдыр. 
 Щямин гайданы даща йцксяк дяряъяли тюрямяляря тятбиг етмяк олар, яэяр функсийа: 

n

n

dt

)t(fd
)t(   

шяклиндя верилирся, онун тясвири: 

)(f)(fp)(fp)p(Fp)p(
nnnn 000 121     

олур. Бурада )(f,),(f),(f
n 000 1   -функсийадан алынан тюрямянин 0t  олдугда 

алдыьы гиймятлярдир. 
 4. Яэяр орижинал функсийа интеграл шяклиндя верилирся, йяни:  

,dt)t(f)t(
t


0

  

о заман тясвирини п-йя бюлмяк лазымдыр, бурада 

dt

)t(d
)t(f


      вя      00 )(  

олдуьундан  

)p(p)p(F   

вя йа 

                                                          
p

)p(F
)p(                                             (15.19) 

исбат олунур. 
 Щямин нятиъяни дя тюрямя ямялиййятында эюстярилян гайда иля бир нечя дяфя 
интегралламайа   тятбиг   етмяк мцмкцндцр. Беляликля, Лаплас чевирмяси няинки мцряккяб  
функсийалары, щятта онлар цзяриндя апарылан рийази ямялиййаты садяляшдирмяк цчцн дя 
ящямиййятли бир цсулдур. 
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 Лаплас чевирмясини тятбиг етмякля щяр щансы функсийанын чеврилмиш шяклини тапмаг 
мцмкцндцр. Мисал цчцн, ъядвял 5-дя ирялидя спектрляри тапылмыш бцтцн функсийаларын 
тясвирляри гейд едилмишдир. 
 Верилмиш функсийанын орижиналы иля тясвири арасындакы уйьунлуьу эюстярмяк цчцн чох 
вахт хцсуси ( )  ишарясиндян истифадя олунур. Мясялян, ъядвял 5-дя биринъи функсийа иля 
она аид тясвирин бир-бириня уйьун олмаларыны бир тянлик васитясиля вермяк лазым эялирся, 
онлары: 

1

1
n

p !n

t
n

 

шяклиндя эюстярмялийик. 
 

15.9.  Хятти диференсиал тянликлярин чеврилмяси 
 
 Операсион щесаблама методу, гейд олундуьу кими, хятти диференсиал тянликлярин 
бязи групларыны интегралламаг цчцн тятбиг едилян символик бир цсулудур. Бу цсулун 
хцсусиййяти ондадыр ки, щесаблама заманы бирдян-биря верилмиш диференсиал тянлийи тямин 
едян орижинал функсийа тапылмыр, явязиндя щямин функсийанын Лаплас цсулу иля чеврилмиш 
шякли тапылыр. 
 Башланьыъ гиймятляри мялум олан мцяййян интегро-диференсиал тянликляр васитясиля 
ифадя едилян мясялялярин щялли цчцн, Лаплас чевирмясинин ясас  
хассяляриндян истифадя едилир, йяни щям функсийалар юзляри, щям дя онлар цзяриндя апарылан 
ямялиййат садяляшдирилир. 
 Цмумиййятля, гярарлашмыш просеслярин диференсиал тянликляринин гурулмасы вя йа щяр 
щансы цсул иля орталыьа чыхарылмасы, чох да чятинлик тяшкил етмир. Она эюря ахтарылан 
функсийанын чеврилмиш шяклинин тапылмасы мясялсиня щямишя верилмиш интегро-диференсиал 
тянликлярдян башламаг лазымдыр. Щямин метод сабит ямсаллы ади диференсиал тянликляря 
тятбиг олундуьу кими, ейни заманда, хцсуси тюрямяли хятти диференсиал тянликляря дя тятбиг 
олунур. 
 Чеврилмиш функсийанын верилмиш диференсиал тянлийя эюря тяшкил олунмасыны эюстярмяк 
цчцн ашаьыдакы мисаллара мцраъият едяк: 

1. Тутаг ки, хятти системин диференсиал тянлийи: 

)t(af)t(f
dt

d
)t(   

шяклиндя верилмишдир. Бурада a  – сабит кямиййятдир. Бундан башга 0t  олдугда 

функсийа )(f 0  шяклиндя йаззылыр. 

 Верилмиш тянлийин щяр тяряфи 
pt

e


 -йя вурулур вя 0-дан  -а кими интегралы алыныр: 







 
00

dte)t(fadte)t(f)p(
ptpt  

вя йа 

).(f]ap)[p(F)p(aF)(f)p(pF)p(aFdte)t(f)p(
pt 00

0

 


  

Бурадан функсийанын чеврилмиш шякли: 

ap

)(f)p(
)p(F






0
 

вя дахил олан: 
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dte)t()p(
pt




0

  

чевирмя тянлийиндян ибарятдир. 
                                                                                                                     Ъядвял 5 

№ Функсийалар Тясвирляр 
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 Яэяр верилмиш диференсиал тянлик йеня дя сабит ямсаллы вя даща йцксяк дяряъяли 
олурса: 

)t(bf)t(f
dt

d
a)t(f

dt

d
)t( 

2

2

  

вя ейни гайда иля тясвири тяляб едилирся:   







 
000

dte)t(fbdte)t(fadte)t(f)p(
ptptpt  

шяклиндя тапылыр. Бурада ирялидяки формуллары тятбиг етмякля: 

 )p(bF)(af)p(apF)(pf)(f)p(Fp)p( 0002  

)(f)(f]ap[)p(F]bapp[ 002   

алыныр. Верилмиш диференсиал тянлийи тямин едян орижинал )t(f  функсийанын чеврилммиш шякли, 

йяни )p(F  тясвири йухарыдакы ифадядян тапылыр: 

.
bapp

)(f)(f]ap[)p(
)p(F






2

00
 

Яэяр дяиференсиал тянлик ичярисиндя ахтарылан функсийанын интегралы иштирак едирся: 

,dt)t(fb)t(af)t(f
dt

d
)t(

t


0

  

о заман функсийанын тясвирини тапмаг цчцн йеня дя щямин гайда иля   верилмиш 

диференсиал тянлийин щяр тяряфини 
pt

e


 -йя вуруб интегралламаг лазымдыр: 

 





 
0 000

dte)t(fbdte)t(fadte)t(f)p(
pt

t
ptpt  

),p(F
p

b
)p(aF)(f)p(pF  0  

бурадан функсийанын чеврилмиш шякли 

                                                    

p

b
pa

)(f)p(
)p(F






0
                                       (15.20) 

алыныр. 
 Башланьыъ гиймятляри сыфыр олан функсийалар цчцн йухарыдакы тянликляр бир гядяр 

садяляшир, чцнки, )(f 0 =0 гиймятляри тятбиг едилир. Електрик дювряляринин мянбяйя 

гошулмасы заманы дюврянин айры-айры щиссяляриндя алынан эярэинлик вя ъяряйан шиддяти 
функсийалары цчцн башланьыъ гиймятляри чох вахт сыфыр алыныр. Беля щалларда тясвирин тапылмасы 
иши чох асанлашыр: 
 Верилмиш диференсиал тянликдя иштирак едян функсийалар юз уйьун тясвирляриля, 
тюрямя ямялиййаты п-йя вурмагла, интеграл ямялиййаты ися п-йя бюлмякля, явяз 
едилир.    
 Бу гайда анъаг бир тяртибли диференсиал тянликляр цчцн тятбиг олуна биляр. 

2. Тутаг ки, йохланылаъаг просесин диференсиал тянлийи, ахтарылан функсийанын   хцсуси 
тюрямяляри васитясиля гурулммушдур: 

),t,x(f
t

a)t,x(f
x

2

2
2

2

2









 

бурада a  – сабит кямиййятдир. 
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 Бу тянлийи интеграллайыб ики дяйишянли )t,x(f  функсийасынын 0t  гиймяти цчцн 

),x(f 0 =0; вя 00 



),x(f

t
  башланьыъ шяртлярини тямин едян гиймятини тяйин етмяк 

лазымдыр. Цмуми гайдайа эюря верилмиш тянлийин щяр ики тяряфини 
pt

e


-йя вуруб 

интегралламаг лазымдыр: 

 
 












0 0
2

2
2

2

2

.dte)t,x(f
t

adte)t,x(f
x

ptpt
 

 Щямин ифадянин щяр тяряфини айрылыгда интегралламагла 















0
2

2

2

2

)p,x(F
x

dte)t,x(f
x

pt
 

вя  

 
 

 









0 0

22

2

2

0 ).p,x(Fp),x(pf)t,x(f
t

dte)t,x(fpdte)t,x(f
x

ptpt
 

Бунлары ясас диференсиал тянликдя йерляриня гоймагла: 

)p,x(Fpa)p,x(F
x

22

2

2





 

алыныр; бурада п –анъаг параметр олдуьундан хцсуси тюрямяни цмуми тюрямя иля явяз 
едиб: 

)p,x(Fpa)p,x(F
dx

d 22

2

2

  

садя ики тяртибли бир диференсиал тянлик алырыг, щямин тянлийин щялли: 
apxapx

eAeA)p,x(F
 21  

шяклиндя олур ки, бурада А1 вя А2 анъаг п-дян асылы функсийалар олуб сон шяртлярдян тяйин 
едилир. 
 Лаплас чевирмясинин бу щиссяси, параметрляри мцнтязям пайланмыш електрик 
дювряляри иля ялагядар кечид щадисяляринин тящлили цчцн цстцнлцкля тятбиг едиля биляр. 
 

15.10.  Лаплас цсулунун тятбиги 
 
 Електрик дювряляриндя ямяля эялян гярарлашмамыш щадисялярин тящлили цчцн тятбиг 
едилян цсуллар ичярисиндя Лаплас цсулу даща мцкяммял вя даща ятрафлыдыр. Дюврялярин 
конфигурасийасы мцряккябляшдикъя онларда алынаъаг кечид щадисясинин тябияти вя буна 
эюря дя тящлили чятинляшир. Бцтцн бу щалларын, даща доьрусу, щям садя вя щям дя 
мцряккяб тябиятли кечид щадисяляринин щесабланмасы цчцн Лаплас цсулу цстцнлцкля тятбиг 
едиля биляр. 
 Бу цсулун башга операсион цсуллара нязярян цстцнлцйц орасындадыр ки, бурада 
ямялиййат дюврядяки щягиги просеси ифадя едян диференсиал тянликляр цзяриндя апарылыр. 
Бундан ялавя, Лаплас цсулу щям бир юлчцлц вя щям дя ики юлчцлц мясялялярин щяллиндя 
тятбиг едиля биляр. Цмумиййятля, топлу параметрли електрик вя магнит дювряляриля ялагядар 
мясяляляр –бир юлчцлц, пайланмыш параметрли дювряляр вя сащяляр иля ялагядар мясяляляр 
щесаб олунур. 
 Биринъи щалда мцстягил дяйишян кямиййят-заман, функсионал ялагяни эюстярян 
тянлик ися садя хятти диференсиал тянликдян ибарятдир. Икинъи щалда кечид заманы дяйишян щяр 
бир   кямиййят   ики мцстягил  дяйишянди   бир  функсийа  иля,   бцтцн   кямиййятляр  арасындакы  
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функсионал рабитя ися ики тяртибли вя хцсуи тюрямяли диференсиал тянликляр шяклиндя олур. 
 Бунлардан башга, Лаплас цсулунун тятбиги бир дя чевриляъяк функсийаларын 
башланьыъ вя сон гиймятляри иля ялагядардыр. 
 Тутаг ки, параметрляри топлу електрик дюврясинин мянбяйя гошулмасы заманы ямяля 
эялян гярарлашмамыш ъяряйан вя эярэинлийи тяйин етмяк цчцн биринъи нювбядя дювря цчцн 
диференсиал тянлик гурулур. Дюврянин параметрляри р, Л, Ъ  ардыъыл бирляшмишдир: 

.dt)t(i
Cdt

)t(di
L)t(ri)t(u

t


0

1
 

Щямин тянлийин щяр ики тяряфини 
pt

e


 вурмагла вя интегралламагла, щабеля 0t  олдугда 

0i  олмасыны нязяря алмагла: 

)p(I
Cp

)p(LpI)p(rI)p(U
1

  

вя йа 

Cp
Lpr

)p(U
)p(I

1


  

тапылыр ки, бу да, б.15.9.-дакы гайда иля тамамиля уйьундур. 
 Беляликля, чеврилмиш ъяряйан шиддяти, чеврилмиш эярэинлийин, дюврянин 

параметрляриндян тяшкил олунмуш 









Cp
Lpr

1
 кямиййятиня олан нисбятиня бярабярдир. 

Щямин сонунъу кямиййят, символик щесаблама методунда дюврянин импедансы цчцн 

гурулан 
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1
 тянлик гайдысы иля тяшкил олундуьу цчцн, дюврянин оператор 

импедансы вя йа кечид мцгавимяти адланыр вя )p(Z  иля ишаря едилир. 

 Бу гиймяти йухарыдакы тянликдя йериня гоймагла ъяряйанын тясвири цчцн: 

                                                          
)p(Z

)p(U
)p(I                                                (15.21) 

чеврилмиш Ом гануну алмыш олуруг. 

 Бурада )p(Z  –кечид мцгавимяти щяр бир верилмиш дюврянин конфигурасийасындан 

асылы олан вя йухарыда эюстярилян гайда иля гурулан формал рийази бир тянликдир. 
Алынан (15.21) формулуну щялл етмяк цчцн рийазиййатда мювъуд тящлил теореминдян 

истифадя едилир. 
 

15.11.Тящлил тянликляри 
 

Електрик дюврясинин схеми мцряккябляшдикъя, орада ямяля эялян гярарлашмамыш 

просесин тящлили дя бир о гядяр чятинляшир. Бу чятинлик ясасян )p(Z  оператор тянлийинин 

мцряккяб гурулушлу алынмасындан вя ики чеврилмиш функсийасынын нисбяти васитясиля тяйин 
олунмасындан иряли эялир: 

,
)p(I

)p(U
)p(Z   

бурада )p(Z -суряти вя мяхряъи мцхтялиф цстлц п-лярдян ибарят чохщядлиляр олан бир 

кясрдир. Щямин кясри ашаьыдакы шякилдя вермяк олар: 
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бурада a  вя б-ляр – сабит ямсаллар; н вя м цстляри ися н м шяртиня тяабедир. Бундан 

ялавя )p(U  бярабяр вя сыфыр гиймятли кюкляря малик олмайан бир функсийадыр. Бу шяраит 

дахилиндя, щяр щансы расионал кясри бир сыра, мязряъи )pp( k  кясрлярин топлусу шяклиндя 

эюстярмяк олар. Бизя ян чоху 
)p(Z

1
 кямиййяти лазым олдуьундан, йухарыдакы кясрин якс 

гиймятини, йяни 
)p(U

)p(I
 кясрини тящлил едирик: 
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бурада iA -ляр сабит ямсаллар, ip  –ляр ися )p(U =0 тянлийинин кюкляридир. 

 Йухарыдакы тянлийин щяр ики тяряфини )pp( 1  -я вурмагла: 
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вя сонра 1pp   гябул етмякля бярабярлийин сол тяряфиндя гейри-мцяййянлик (чцнки )p(U  

функсийасы 1pp   олдугда сыфра чеврилир), саь тяряфи ися 1A -я бярабяр алыныр. Гейри-

мцяййянлийи алмаг цчцн 0 )p(U  шяртиндян истифадя едирик. Бу щалда: 

)p(U

)p(I
A

1

1
1 
  

вя бу гайда иля 2A , 3A , … сабитляри тапыла биляр. 

,
)p(U

)p(I
A

i

i
i 
  

бурада: 

ipp

i )p(U
dp

d
)p(U











  

олур. Беляликля, тящлил етдийимиз расионал кяср: 
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шяклиндя алыныр. 

Щямин ифадяни чох вахт )p(Z  васитясиля эюстярмяк даща ялверишлидир, она эюря: 

,
)p(I

)p(U)p(I)p(I)p(U
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dp

d
)p(Z

2











  

бурада 1pp   тятбиг етмякля: 

)p(I

)p(U)p(I)p(I)p(U
)p(Z

i

iiii
i 2


  

вя 0)p(U i   олмасыны нязяря алмагла ( ip щямин )p(U  чохщядлисинин кюкц олдуьу 

цчцн): 
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алырыг ки, бу да ирялидя тапдыьымыз iA  сабитинин якс гиймятиндян башга бир шей дейилдир. 

 Беляликля, верилмиш расионал кяср (вя йа кечид кечириъилийи) цчцн алынан ахырынъы ифадя: 
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шяклиндя алыныр ки, буна да тящлил формулу дейилир. Бурадан истифадя етмякля: 

)p(Z

)p(U
)p(I   

тянлийиня ясасян: 
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ъяряйан шиддятинин чеврилмиш ифадяси тапылыр. Щямин тянликдя иштирак едян 
ipp 

1
  кямиййяти 

ъядвялдя верилмиш 
tpie  функсийасынын тясвири олдуьундан бу гиймяти йериня гоймагла 

)p(I  интеграл тянлийинин бир сыра п-дян асылы функсийаларын ъяминдян ибарят олмасыны ашкар 

едирик. Бу топланманын щяр бир айры щядди цчцн ъядвялдян орижинал функсийалар тапылдыгдан 
сонра бунларын ъями эютцрцлцр вя беляликля дя, ясас интеграл тянлийинин щялли: 
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                                          (15.22)  

тапылыр. 

 Щямин тянликдя иштирак едян )p(U i  функсийасы електрик дювряляри цчцн тятбиг 

едилмиш эярэинлийин дяйишмя ганунуну эюстярир. Електротехникада ян чох сабит вя 
синусоидал дяйишян эярэинликляря раст эялдийи цчцн, йухарыдакы тящлил формулуну яввялъя 
сабит сонра ися синусоидал дяйишян эярэинлик шяраитиндя чыхармаг лазымдыр. 
           1.Дювряйя сабит эярэинлик тятбиг едилмишдир.  Сабит эярэинлик 0p  гиймяти иля 

хярактеризя едилдийи цчцн У(п) = У(0) = У шяклини алыр. 
Гейд етмяк лазымдыр ки, електротехникада ян чох ишлядилян тящлил формуллары … 

шяклиня салынмыш оператор тянлийи ясасында гурулур. 
Бурада пЗ(п) = В(п) бярабярляшдирмякля, верилмиш тянлийин бизя мялум олан 

ашаьыдакы шякля салмаг мцмкцндцр: 

)p(V

)p(U
)p(I  . 

(15.22) дцстуруну тятбиг етмякля: 
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алырыг. Мяхряъин тюрямясини алмагла: 

  )p(Zp)p(Z)p(pZ
dp

d
iiipp i

  

онун ики функсийадан ибарят олдуьуну эюстяририк. Ирялидян мялум олдуьу кими )p(Z i  вя 

)p(Z i
  функсийаларынын   гиймятляри   онларын   кюкляриндян  асыли олараг, бязи щалларда сыфра  
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бярабяр олур. Беля ки, )p(Z  полиномунун сыфра бярабяр кюкц олмадыьы цчцн 01 p  

гябул едяк. О заман 1i  олдугда 0)p(Zp ii ; 1i  олдугда ися 0)p(Z i  алыныр. 

бунлары нязяря алараг (15.22) тянлийини ачылмыш шякилдя йазырыг: 
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вя йа 01 p  гиймятини йериня гоймагла вя мютяризя ичярисиндя олан щядлярин нюмрялярини 

бирдян башламагла: 
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                             (15.23) 

верилмиш тянлийин тящлил тянлийини алырыг. Щямин тянлик сабит эярэинлийя гошулмуш електрик 
дюврясинин гярарлашмамыш ъяряйаныны тапмаг цчцн ашаьыдакы шякля салынмагла: 
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                              (15.24) 

даща цстцнлцкля тятбиг олуна биляр. 

 )(Z 0  сабит ъяряйан дюврясинин гярарлашмыш режиминя аид мцгавимят олдуьу цчцн 

(15.24) тянлийинин биринъи щяддиня – кечид ъяряйанынын гярарлашмыш мцряккябяси, сигма 
алтында топланан йердя галан щядляриня ися сярбяст мцряккябя кими бахмаг лазымдыр. 
          2.Тящлил формулуну синусоидал дяйишян ъяряйан дюврясиня тятбиг етмяк цчцн 

п = ж гябул етмялийик. Бу гиймяти 
)p(Z

1
 ифадясиндя йериня гойуб алынан гиймяти

)p(Z

1
  

-дян чыхырыг: 
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Тянлийин биринъи тяряфидя 
)p(Z

1
 -ни сахламагла вя икинъи тяряфиндя ислащат апармагла: 
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алырыг. Щямин тянлийин ичярисиндя олан 
ipp 

1
 тясвирини юз орижиналы 

tpie  иля явяз етмякля вя 

ики тяряфи тятбиг едилмиш синусоидал эярэинлийя вурмагла истянилян тящлил тянлийини алырыг: 
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Тятбиг едилмиш эярэинлик синус гануну цзря дяйишдийи цчцн ону комплекс шякилдя: 
tjj

mak
tj

mak eeUeU)t(u
    

эюстярмяк олар. Бурада   дюврянин эярэинлийя гошулмасыны характеризя едян башланьыъ 

фазадыр. 

 Диэяр тяряфдян 
tj

e


 функсийасынын дя тясвири
jp 

1
 олмасыны нязяря алмагла 

йухарыдакы чеврилмиш )p(I  функсийасынын )t(i  орижиналыны тапырыг: 
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                 (15.25) 

 Щямин ифадяйя синусоидал дяйишян эярэинлийя гошулан дюврянин кечид ъяряйаныны 
тяйин едян тящлил тянлийи адланыр вя сабит ъяряйан шиддятиндя олдуьу кими гярарлашмамыш 
ъяряйанын ики мцряккябядян – гярарлашмыш вя сярбяст ъяряйанлардан ибарят олмасыны 
эюстярир. 
 

15.12.Операсион методун мцряккяб дювряляря тятбиги 
 

Цмумиййятля, Лаплас чевирмясиня ясасланмыш операсион цсул даща цмуми вя 
даща ясаслы олдуьундан щям садя вя щям дя мцряккяб електрик дювряляринин тящлилиндя 
тятбиг едилмякдядир. Операсион методун електрик дювряляриня тятбиг едиляъяк ясас 
дцстуру тящлил тянликляри олдуьуна эюря, щямин тянликляри мцряккяб дювряляр цчцн дя 
уйьунлашдырмаг лазымдыр. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, тящлил тянликляри няинки бцтцн дюврядян кечян ъяряйанлары 
тяйин етмяк цчцн тятбиг едилир, щятта, бунларын гурулушунда бир гядяр дяйишиклик  ямяля 
эятирмякля бунлары мцряккяб дюврялярин айры-айры голларында кечян ъяряйанларын вя айры-
айры щиссяляриндя олан эярэинликлярин тапылмасы цчцн дя ишлятмяк олар. 

Мцряккяб електрик дювряляринин мцхтялиф  щиссяляриндяки ъяряйан вя эярэинликляри 
тяйин етмяк цчцн, адятян, Кирхщоф ганунларындан истифадя едилир. Она эюря дя, беля 
дювряляря операсион методун тятбиги цчцн биринъи нювбядя Кирхщоф ганунларынын чеврилмиш 
шякли, даща доьрусу, операсион тянликляри мцяййян едилмялидир. 

Мцряккяб електрик дюврясинин щяр истянилян дцйцн нюгтяси ятрафындакы ъяряйанларын 
топлусу щяр бир анда сыфра бярабярдир: 

0
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i
i )t(i  

Щямин топламаны тяшкил едян щяр щансы функсийанын тясвирини тапмаг цчцн бцтцн 

тянлийин щяр ики тяряфини 
pt

e


-йя вуруб интегралламаг лазымдыр. О щалда айры-айры 

интеграллардан алынан тясвирляри топламагла верилмиш функсийанын чеврилмиш шяклини: 

                                                      0
1
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i
i )p(I                                           (15.26)  

йяни, Кирхщофун биринъи ганунунун операсион шяклини тапырыг. 
 Мцряккяб дюврянин щяр щансы гапалы контурунда тясир едян эярэинлик орада дцшян 
эярэинликлярин ъяминя бярабярдир: 

.)t(u)t(u
n

i
i
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 Щямин тянлийин дя щяр ики тяряфини 
pt

e


 -йя вуруб интегралламагла онун операсион 

шяклини тапмаг олар: 
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1

                                                (15.27) 

 Бу ифадяйя Кирхщофун икинъи ганунунун операсион шякли дейилир. 
 Щямин тянликдяки эярэинлик дцшэцлярини уйьун ъяряйан шиддятляри иля мцгавимятлярин 
вурма щасилляри шяклиндя эюстярмякля: 

)p(Z)p(I)p(U iii   

Кирхщофун икинъи гануну цчцн ашаьыдакы: 
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                                      (15.28) 

чох ишлянян операсион тянлийини алырыг. 
 Бурадан, мцряккяб електрик дюврясинин гярарлашмыш режими иля гярарлашмамыш 
режимин ясас дцстурлары арасында шякил етибариля щеч бир фярг олмадыьы эюрцнцр. 
 Мцряккяб дюврянин щяр щансы бир голундан кечян гярарлашмамыш ъяряйаны 

тапмаг цчцн мянбяйин )p(U  эярэинлийини о гола эюря тапылмыш )p(Zek  еквивалент 

мцгавимятиня бюлмяк лазымдыр: 

,
)p(Z

)p(U
)p(I

ek
i   

бурада )p(Zek  –мцхтялиф голларын )p(Z i  –ляриндян мцвафиг гайда иля топланыр. 

Беляликля, бир голун гярарлашмамыш ъяряйаны билиндикдян сонра щямин голун уълары арсында 

тясир едян гярарлашмамыш )p(U i  эярэинлийини дя тапмаг мцмкцн олур: 
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)p(U
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ek
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бурада: 

)p(Z

)p(Z
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ek  

хцсуси ишаряси иля мцгавимятлярин нисбятиндян алынан мцъярряд бир ифадядир. 
 Бу ишарялярдян истифадя етмякля мцряккяб дюврянин бир голундан кечян 
гярарлашмамыш ъяряйаны сабит эярэинлик: 
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вя синусоидал дяйишян эярэинлик шяраити цчцн: 
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тяйин едирик. Бурайа дахил олан )p(Zek , щямин гола нязярян вя )p(U  тясирдя галан 

бцтцн голларын кечид мцгавимятлярини явяз едян еквивалент кечид мцгавимятидир. 
 Щямин гайда иля щяр щансы бир голун уълары арасында тясир едян гярарлашмамыш 
эярэинлик дя ашаьыдакы кими эюстяриля биляр.  
 Сабит эярэинлийя гошулан дюврялярдя: 
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синусоидал  дяйишян эярэинлийя гошулан дюврялярдя ися 
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               (15.29) 

олдуьу алыныр. 

 Бу сонунъу тянликдян )p(H  операсион функсийасынын няйя лазым олдуьуну 

эюрмяк чятин дейилдир. Щямин функсийанын дахил едилмясиля истянилян )t(u  эярэинлийинин 

тапылмасы тящлил тянликляриня уйьунлашдырылмышдыр ки, бу да операсион щесабатын мцяййян 
системя салынмасы цчцн чох ящямиййятлидир. 
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       15.13.Щяр щансы эярэинлийя гошулмуш дюврянин тящлил дцстуру 
 
Щяр щансы бир ганунла дяйишян эярэинлийин тясириндян електрик дюврясиндя алынан 

гярарлашмамыш ъяряйаны тапмаг цчцн эярэинлийин сонсуз мигдарда вя щяряси dt  заман 

елементи ичярисиндя тясир едян сонсуз кичик щиссяляря айырмаг лазыммдыр. Щяр беля 
щиссядяки эярэинлик юзцндян габагкындан du  гядяр фярглидир. Щяр беля эярэинлийи юз dt  

интервалы ичярисиндя сабит гябул етмякля, сабит эярэинлийя аид (15.24) тящлил формулуну тятбиг 
едирик: 


 


n

i ii

tp

)p(Zp

Ue

)(Z

U
)t(i

i

10
 

бурада У сабит гиймятляи эярэинлийи мютяризядян кянар етмякля щямин тянлийи ашаьыдакы 
шякля салмаг олур: 

 ).t(Ug)t(i   

Кечид кечириъилийи адланан э(т) функсийасы: 

                                                 
 


n

i ii

tp

)p(Zp

e

)(Z
)t(g

i

10

1
                                (15.30) 

олур. 

 Тутаг ки, ирялидя гейд едилдийи кими, )t(u  эярэинлийи щяр щансы ганунла дяйишир (шякил 

15.11). щямин дяйишмяни, бир-биринин далынъа давам едян вя бир-бириндян u  гядяр 

фярглянян сонсуз мигдарда эярэинликляри топлусу кими гябул етмякля щямин эярэинликдян 
алынан гярарлашмамыш ъяряйанын щесабланмасыны асанлашдырмаг мцмкцндцр 
 

 
                                   Шякил 15.11                                   Шякил 15.12 
 

 Буна эюря t  заман ярзиндя дяйишян )t(u  функсийасыны яввялъя ики щиссядян, йяни 

  заман ярзиндя тясир едян У вя ( t ) заман иля тяйин олунан UU   щиссялярдян 

ибарят гябул едяк (шякил 15.11). бу шярт дахилиндя t  моментиндяки ъяряйан шиддяти ики 

ъяряйанын топлусу кими, йяни У эярэинлийиндян t  заман ярзиндя йарадылан ъяряйанын вя 

У эярэинлийиндян t  заман елементиндя ямяля эялян ъяряйанын ъями кими 

тапылмалыдыр. Бу ъяряйанлардан биринъиси йухарыда верилмиш ъяряйан вя кечириъилийин (15.30) 
фориулу иля, икинъиси ися бунлара охшар олараг тяшкил олунмуш вя ашаьыда верилмиш тянликляр 
иля: 

)t(Ug)t(i    

вя 
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тяйин едилир. 

 Инди  интервалыны д гядяр кичилдиб, t  заман фасилясини сонсуз мигдарда чох йеря 

бюлмцш олсаг, эярэинлийин сычрайышлары du  гиймятиндя олаъагдыр. Щямин артымы: 




d

du
)(u   

ифадясиндян  d)(udu   кими тяйин едиб бу сычрайышла ялагядар олан ъяряйаны 

щесаблайырыг: 

 d)t(g)(u)t(dugdi   

 беля сычрамалар сонсуз мигдарда олдуьу цчцн бунларын ъяряйанларыны, башламыш 
0  гиймятиндян t  гиймятиня кими топлайырыг. Буна эюря йухарыдакы di  елементар 

ъяряйанларын 0-дан t -йя кими интегралыны эютцрмяк лазымдыр: 

                                                  .d)t(g)(u)t(i
t

 
0

                                      (15.31) 

 Щямин тянлик )t(u  эярэинлийиня гошулмуш (башланьыъ гиймяти сыфыр, 00 )(u  олан) 

дюврянин кечид ъяряйаныны щесаблайан интеграл тянлийидир. 

 Яэяр тятбиг едилмиш )t(u  эярэинлийин башланьыъ гиймяти мцяййян кямиййятя, йяни 

00 U)(u   бярабяр ися, о заман гярарлашмамыш ъяряйан шиддяти: 

                                            
t

d)t(g)(u)t(g)(u)t(i
0

0                           (15.32) 

формулу иля щесабланмалыдыр. 

 Дцамел интегралы адланан бу тянликляр )t(u  эярэинлийин щям верилмиш аналитик 

ифадяляри, щям дя график ифадяляри цчцн тятбиг едиля билян вя щяр ики щалда )t(i  ъяряйан 

яйрисинин алынмасына имкан веря билян формуллардыр. 
 Чох вахт елементар ъяряйанларын топланмасы ямялиййатыны 0 -дан t -йя кими 

ардыъыллыгла апармайыб, яксиня давам етдирмякля, йяни t -дян башламагла вя эери 

гайытмагла Дцамел интегралынын шяклини дяйишмяк мцмкцндцр: 

                                           
t

d)(g)t(u)t(g)(u)t(i
0

0                            (15.33) 

 Бязян дя )t(u  эярэинлийини  d)(u  импулсларынын ъями кими гябул етмякля 

бенлардан t  моментиндя алынан  ъяряйан    d)t(g)(u  кими  тарпылыр. Бунун 

цзяриня ахырынъы d)t(u   импулсдаямяля эялян ъяряйаны.йяни )(g)t(u 0  ялавя етмякля 

                                           
t

d)t(g)(u)(g)t(u)t(i
0

0                             (15.34) 

Дцамел интеграл тянлийинин цчцнъц шяклини алырыг. Чох вахт щямин фомулларда иштирак едян 

)t(g  кечид кечириъилийиня ващид эярэинлик тяряфиндян ямяля эятирян ъяряйан шиддяти кими дя 

бахмаг ялверишли олур. 
 

                     15.14.Мцряккяб дюврялярин мянбяйя гошулмасы  
 

Ирялидя гейд едилдийи кими операсион щесаблама методу мцряккяб дюврялярдяки 
кечид  щадисяляринин  тящлили  цчцн даща ялверишли вя даща асанлыгла тятбиг едиля билир. Щямин  
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асанлыьы вя цстцнлцйц эюстярмяк цчцн мцряккяб дюврялярин бир нечя мисалыны нязярдян 
кечирмяк лазымдыр. 

Ашаьыда щесабланма гайдасы эюстярилмиш мисаллар електротехниканын чох ишлядилян 
дювряляриня аид олмагла бярабяр, ейни заманда, методик ящямиййятя малик олмалыдырлар. 

Бцтцн эюстярилмиш мисалларын тящлили цчцн тятбиг олунаъаг щесаблама ямялиййаты 
Лаплас чевирмяси ясасында гурулмуш операсион щесаблама методудур. 

 
                            Гарышыг дюврянин сабит эярэинлийя гошулмасы 

 
Електрик верилиш системинин садя еквивалент схемини гурмаг цчцн хятлярин 

индуктивлийини йцк иля ардыъыл, нагилляр арасы тутуму ися паралел гошмаг лазымдыр (шякил 
15.13). 

Дювря мянбяйя гошулмамышдан габаг онун 
щеч бир елементиндя ня статик йцкляр, ня дя електрик     
ъяряйаны олмур. Она эюря 0t  моментиндя 

00  )(i)t(i  олмалыдыр. Дюврянин сабит эярэинликли 

мянбяйя гошулмасындан  алынан цмуми ъяряйанын 
гярарлашмамыш гиймятини  тяйин етмяк лазымдыр.  Буна 
эюря бцтцн дюврянин мянбяйя нязярян цмуми     
мцгавимятинин операсион тянлийини гурмагла, тапылмасы 
лазым эялян ъяряйанын операсион тянлийинин гурулмасы 
ишини асанлашдырмыш олуруг. 

Дюврянин цмуми кечид мцгавимяти: 
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pL)p(Z  

сабит эярэинлийин чеврилмиш шякли: 

p

U
)p(U   

вя бунлара ясасян истянилян ъяряйанын тясвири: 

rpLrLCp
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U

)p(Z

)p(U
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2
 

алыныр; щямин ифадянин мяхряъини садяляшдиририк, йяни мяхряъи 

)pp)(pp(rLCrpLrLCp 21
2   

шяклиня эятиририк. Бурада 1p  вя 2p  ашаьыдакы тянлийин  

02  rpLrLCp  

вя йа 

0
112 

LCrC
pp  

кюкляридир. Щямин кюкляр ашаьыдакы кими тапылыр: 

LC
p ,

12
21   , 

 
бурада:   
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,
rC2

1
         .

LC

12    

 Щямин гиймятляри йухарыдакы ъяряйан шиддяти ифадясиндя йерляриня гоймагла 
ъяряйан функсийасынын тясвирини алырыг: 

.
)pp)(pp(p

prC

rLC

U
)p(I

21

1




  

 Ъяряйанын операсион тянлийини эюстярилян шякля салдыгдан сонра сабит эярэинлик шяраити 
цчцн алдыьымыз (15.24) формулуну тятбиг едирик: 
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Щямин тянликдя: 

,
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1
       )pp)(pp()p(Z 21   

олдуьундан 0p  гиймятини йерляриня гоймагла 

;
rLC

U
)(U 0     

LC
)))(pp)(Z

1
0 21    

вя диэяр тяряфдян кечид мцгавимятинин тюрямясини алмагла 

2121 2 ppp)]pp)(pp[(
dp

d
)p(Z   

вя тянлийин 1p   вя 2p  кюклярини йериня гоймагла алдыьымыз тюрямянин щямин кюкляря аид 

гиймятлярини тапырыг: 

 2211  )()(pp)p(Z  

вя 

 2212  )()(pp)p(Z . 

Бцтцн бу гиймятляри ъяряйан шиддяти тянлийиндя йерляриня гоймагла: 
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алырыг. Алынан ифадяни садяляшдирмяк цчцн бир сыра рийази чевирмяляр ямяля эятирмяк 
лазымдыр. 

;tshtche
t                 .tshtche
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 Бунлара ясасян дя мютяризянин ичяриси: 
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шяклини алыр. Бу ифадяни дя ъяряйан тянлийиндя тятбиг етмякля: 
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                        (15.35) 

кечид ъяряйаныны тапмыш олуруг. Бу тянлик ян чох апериодик кечид щадисяси цчцн 
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12  тятбиг олуна биляр. Яэяр шяраит периодик характерли кечид щадисяси цчцн 

ялверишли ися 
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12 , о заман щесаб тянлийиндя  j  йазылмалыдыр. Бу щалда 

ъяряйан шиддяти: 
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шяклиндя алыныр. 
 

Магнит рабитяли дюврянин сабит эярэинлийя гошулмасы 
 
 Чох вахт мцряккяб електрик дювряляринин тяркибиндя бир-бириля бу вя йа башга 
шякилдя рябитядя олан контурлар иштирак едир. Айдындыр ки, беля щалларда, гярарлашмамыш 
просеслярин тябияти вя буна эюря дя тящлили чох мцряккяб олаъагдыр. 
 Тутаг ки, шякил 15.14-дя бир-бириля магнит рабитясиндя олан ики контурдан тяшкил 

олунмуш бир дювря верилмишдир. Щямин дюврянин контурлары арасындакы рабитя

21LL

M
K   

ямсалы васитясиля тяйин едилмишдир. 
Дюврянин айры-айры контурларынын пара-

метрляри шякилдя эюстярилмишдир. 
 Мянбяйин сабит эярэинлийиня 
гошулмамышдан яввял дюврянин щеч бир 
щиссясиндя ъяряйан вя йа статик   йцкляр 
олмадыьы мялумдур. Дюврянин У сабит эярэинлийя 

гошулмасындан  алынан )t(i1  кечид ъяряйаныны 

тяйин  етмяк   лазымдыр.                               
 Мясялянин щяллиня башламаздан яввял контурлар цчцн диференсиал тянликляр гурулур:  

,
dt

di
M

dt

di
LriU 21

111          ,
dt

di
M

dt

di
Lri 12

2220   

сонра щямин диференсиал тянликляря ясасян чеврилмиш функсийаларын тянликляринин 
гурулмасына кечилир. Буна эюря бцтцн ясас функсийалар, юз уйьун тясвирляри, тюрямя 
ямялиййаты ися п-йя вурма иля явяз едилир. О заман: 

,pM)p(I]pLr)[p(I
p

U
2111   

.pM)p(I]pLr)[p(I 12220   

Бу тянликлярин бир йердя щяллиндян биринъи контурун ъяряйаны тапылыр: 
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Щямин тянлийи садяляшдирмякля: 
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вя ирялидян мялум олан бир сыра ямсаллары тятбиг етмякля 
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ъяряйан шиддяти цчцн ашаьыдакы оператор тянлийини тапыырыг: 
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         Буна эюря мяхряъдяки тянлийин кюклярини тяпамаг цчцн мяхряъи сыфра 
бярабярляшдиририк: 

0421 2121
22   )(p)K(p  

вя бурадан квадрат тянлийин щяллиндян ики кюк алыныр:  
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 Ирялидя гейд едилдийи кими, бурада да, полиномун юз вуругларына тящлил теоремини 
тятбиг етмякля, йухарыдакы ъяряйан тянлийини: 
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шяклиня салырыг. Бундан сонра (15.22) тящлил формулуну тятбиг едирик: 
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 Буна эюря сурятя вя мяхряъя дахил олан чеврилмиш функсийалары ашаьыдакы кими 
ишаря едирик: 
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Кечид ъяряйанынын гярарлашмыш мцряккябясини тапмаг цчцн 0p  гиймятини тятбиг едирик, 

бу заман: 
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алыныр. Щямин ъяряйанын сярбяст мцряккябяляринин тяйини цчцн )p(Z   функсийасыны 

ахтарырыг: 
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Алынан гиймятляри йухарыдакы тящлил формулунда йерляриня гоймагла кечид ъяряйаны 
цчцн ашаьыдакы ифадяни алырыг: 








 





 


btbt

at

e
p

p
e

p

p

)K(bL

Ue

L

U
)t(i

2

22

1

21

2
111

1

22

122




 












 


btbt

at

e)
p

(e)
p

(
)K(bL

Ue

L

U

2

2

1

2

2
111

2
1

2
1

122




 

;
)K(bL

Ue

bL

U
)

p

e

p

e
(ee

)K(bL

Ue

L

U
atbtbt

btbt
at

2
1121

22
111 122

2
122 






















 

,
)K(bL

Ue

L

U

pp

shbt)pp(chbt)pp(
shbt

bt

2
111121

1212

122
2










 





 

  ,
)K(br

Ue

r

U
)ashbtbchbt)(K(shbt

at

2
11

2
1

1
12






  

  .chbtshbt
)K(br

Ue

r

U
)bchbt)K(shbt)(

at


















2

21

11

2
21

1
1


  

Кечид щадисясини периодик вя йа апериодиклийи, б кямиййятинин щягиги вя йа хяйали 
гиймятляр алмасындан асылы олараг тяйин едилир. 

Мисал цчцн чыхардыьымыз формул ян чох  
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 шярти иля тяйин олунан 

апериодик характели кечид щадисясини тящлил цчцн ишлядилир. Яэяр дюврянин контурлары 

арасындакы рабитянин дяряъясиндян асылы олараг 
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 шярти алынарса, о заман )t(i1  

ъяряйаны периодик ганунла дяйишяъякдир. Бу щалда jb   олдуьундан тящлил формулу 

ашаьыдакы шякли алыр: 
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Гейд етмяк лазымдыр ки, дюврянин икинъи контурунда эедян гярарлашмамыш 
щадисяни дя ейни гайда иля щесабламаг олар. Анъаг бу щалда диференсиал тянликлярин бир 

йердя щялл едилмясиндян )t(i2  тапылыр вя сонра бу ъяряйан цчцн тящлил формулуна уйьун 

ола биляъяк бир операсион тянлик гурулур. 
 
Мясяля 55.  Мцряккяб електрик дюврясинин (шякил 15.15) сабит эярэинлийя 

гошулмасындан алынан ъяряйанын дяйишмя ганунуну тяйин етмяк лазымдыр. Мянбяйин 

эярэинлийи У=100 В, дюврянин параметрляри ися 00 r  Ом, r =15 Ом, Л=25 10-3 Щн-дир. 

            Щялли. Дюврянин операсион тянлийи: 

,
)p(Z

)p(U
)p(I   

бурадан, кечид мцгавимяти ися: 

pLr

rpL
r)p(Z


 0  

олур.   
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Тящлил формулуну тятбиг етмякля ъяряйан шиддятини 
тяйин етмяк мцмкцндцр. 
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Она эюря яввялъя операсион тянлийи щялл олуна 
биляъяк шякля эятиририк: 
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           Кечид ъяряйанынын гярарлашмыш гиймятини  тапмаг цчцн:  

;Ur)(U 0               rr)(Z 00   

гиймятини тящлил формулунда йерляриня йазырыг:   

.
)rr(r

Ure

r

U
e

)rr(pL

)pLr(U

rr

Ur
)t(i

pt
pt









00000

 

           Инди верилмиш ядяди гиймятляри тятбиг едирик вя  
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ъяряйан шиддяти цчцн лазыми гиймяти алырыг. 
 Мясяля 56. Йухарыдакы мясялядя схеми верилмиш дюврянин ики дцйцн нюгтяси 
арасындакы эярэинлийин кечид гиймятини тяйин етмяк лазымдыр. 
 Щялли. Ики дцйцн нюгтяси арасындакы эярэинлик цчцн операсион тянлик ади гайда иля 
гурулур: 

),p(Z)p(I)p(U 1212   

бурада )p(Z12  – щямин ики дцйцн нюгтяси арасындакы еквивалент мцгавимятдир. 
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 Щямин тянлийи тящлил формулуна ясас олаъаг шякля, йяни: 

)p(pH

)p(U
)p(U 12  

эятирмякля вя бурадан уйьун функсийалары: 
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иля ишарялямякля кечид эярэинлийинин гярарлашмыш гиймятини щесаблайырыг. 

 
 

Шякил 15.15 
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V,UrL)(U 5371025151000 3  
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Щямин гиймятляри тящлил формулунда тятбиг едирик: 
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Беляликля ики дцйцн нюгтяси арасындакы эярэинлийин дяйишмя ганун алыныр. 
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ХВЫ  фясил 
 

ПАЙЛАНМЫШ ПАРАМЕТРЛИ ЕЛЕКТРИК ДЮВРЯЛЯРИНДЯ  
КЕЧИД ЩАДИСЯЛЯРИ 

 
16.1. Узун хятлярдя кечид щадисяляри 

 
 Параметрляри мцнтязям сурятдя пайланмыш електрик дювряляриндя (верилиш 
хятляриндя) ямяля эялян щяр бир режим дяйишмяси, ораларда кечид щадисяляринин давамына 
сябяб олур. Бу режим дяйишмяляри, ирялидя гейл едилдийи кими дюврялярин мянбяйя 
гошулмасы, мянбядян açılması və yükünün dəyişdirilməsi hadisələrindən ibarət ola bilər. 
Бцтцн бу щадисяляр заманы, верилиш хяттинин бцтцн нюгтяляриндя електромагнит вязиййяти 
ейни вахтда дяйишмяйиб бир нюгтядян икинъи бир нюгтяйя мцяййян бир сцрятля йайылыр. 
 Узун хяттин бир стасионар вязиййятиндя дювряни характеризя едян u  эярэинлийи вя i  

ъяряйаны, хятдя гярарлашмыш мцяййян бир електромагнит вязиййяти  йарадыр. Щямин 
вязиййят: 

22

2
0

2
0 iLuC

W   

тянлийи иля тяйин едилян енержи иля характеризя едилир. Чцнки, електромагнит вязиййятляри адятян 
юз там енержиляри иля характеризя олунур. 
 Дювряни тямсил едян бу кямиййяляр дяйишиб у1 вя и1 олдуглары заман хятдя йени бир 
електромагнит вязиййяти йаранмаьа башлайыр ки, бу вязиййятин енержиси: 

22

2
10

2
10 iLuC

W   

олур.    
 Бу йени вязиййят гярарлашана гядяр дюврядя кечид дюврц давам едир, йяни 
эярэинлик вя ъяряйан шиддяти бцтцн дювря бойу дяйишмяйя башлайыр. 
Дюврядя эярэинлик вя ъяряйанын беля дяйишмяси заман дювря иля ялагядар олан W  

електромагнит енержисинин цмуми гядяри дяйишмяйиб, анъаг онун айры-айры щиссяляри 
дяйишяъякдир. Бу щалда, йяни режим дяйишмяси заманы, хятдя електромагнит дальалары 

ямяля эялир вя

rr

c
v


  сцрятиля (щава хятти цчцн

san

sm
cv

10103  ) йайылмаьа 

башлайыр. Електромагнит дальасынын интишар сцрятиля, дяйишян ъяряйанын дяйишмяси 
мцгайися олунарса, ян узун хятлярдя беля дальанын бцтцн хятт бойу гачмасы фасиляси, 
периодун кичик бир щиссясини тяшкил едир. Мисал цчцн, 300 км узунлуглу хятдя електромагнит 
дальасынын бир дяфя хятт узуну гачмасы цчцн 10-3 сан вахт лазымдыр, бу вахт ярзиндя ися 
ъяряйанын     дяйишмяси   чох  ъцзи  олаъагдыр  (ъяряйанын  бир  там  дяйишмяси   заманы 

210-2 сан-дир). Одур ки, електромагнит дальасынын бир вя йа ики дяфя гачмасы заманы хяття 
тятбиг олунан эярэинлийин вя онун йаратдыьы ъяряйанын дяйишмясини нязярдян атмаг вя 
онлары сабит гиймятли гябул етмяк олар. Узун хяттин мянбяйя гошулмасы щалларында, тятбиг 
олунан эярэинлик явязиндя щямишя мянбянин эярэинлийинин амплитуд гиймяти нязяря 
алынмалыдыр. Узун хятлярдяки кечид щадисяляри, ясас етибариля эярэинлийин хятлярдя щяр шансы 
сябябдянся йцксялмяси бахымындан ящямиййятлидир. Чцнки, цмумиййятля, узун хятляр 
йцксяк номинал эярэинлик алтында ишлядикляри цчцн эярэинлийин бир гядяр дя ялавя олараг 
йцксялмяси, изолйасийа цчцн чох горхулу нятиъяляр веря биляр. Хятлярдя кечид щадисяляри 
заманы мцвяггяти олараг йцксялмиш эярэинлийя ифрат эярэинлик дейилир. Ифрат эярэинлик дальасы  
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тякъя юз амплитуд гиймятиля дейил, щям дя ъябщяси иля характеризя едилмялидир. Дальанын 
ъябщяси юзцнцн диклийи вя йа кцтлцйц иля мцяййян едилир. Бунлара эюря дя узун хятлярдя 
ямяля эялян гейри-сtatsionar щадисяляри, режимин гярарлашмасына гядяр давам едян 

дальаларын щярякятинюгтейи-нязяриндян юйрянмяк лазымдыр. 
 

16.2.  Узун хятлярдя эедян вя гайыдан дальалар  
 
 Параметрляри мцнтязям сурятдя пайланмыш бир електрик дювряси, щяр щансы ганунла 

дяйишян )t(u  эярэинлийиня гошулдуьу заман, эярэинлик хяттин бцтцн нюгтяляриндя ейни 

заманда вя ани олараг йарана билмир. Беля щалларда, эярэинлик, хяттин яввялиндян 
башламыш та ахырына доьру мцяййян сцрятля, бир дальа кими йайылмаьа башлайаъагдыр. 
Кечид щадисяляри заманы хятлярдя ямяля эялян вя хятляр бойунъа щярякят едян беля 
дальаларын юйрянилмясинин, бир тяряфдян хяттин изолйасийасы, диэяр тяряфдян ися машын вя 
апаратларын термики вя динамики дайаныглыьы цчцн ящямиййяти олдугъа бюйцкдцр. Она эюря 
дя бу мясяляйя, йяни узун хятляр бойунъа дальаларын ямяля эялмясиня вя иряли-эери 
щярякят етмяси бящсиня бир дяфя дя гайытмаг лазымдыр.   
 Сонсуз узун хятлярин ясас диференсиал тянликляри ирялидян билдийимиз кими: 
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итэисиз хятляр цчцн щямин тянликляр щялл едилдикдян сонра ашаьыдакы шякли алырлар: 
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дальа тянликляри алыныр. 
 Бурадакы тянликлярин щялли цчцн эярэинлик вя ъяряйаны ашаьыдакы йени функсийаларла 
дяйиширик: 

;Ueu
t              ,Iei

t  

бурада U  вя  I   йеня дя  x   вя  t -дян асылы олан кямиййятляр  ися, параметрлярдян асылы 

олан вя дальаларын сюнмясини характеризя едян бир ямсалдыр. 
.j   

 Бу тянликлярин нювбя иля  x   вя  t -я эюря биринъи тюрямялярини алырыг: 
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вя щямин функсийалары итэисиз хяттин тянликляриндя йерляриня гоймагла ясас диференсиал 
тянликляри щямин йени гиймятляр васитясиля алырыг. 
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 Бундан сонра йухарыдакы тянликлярин x   вя  t -я эюря тюрямялярини эютцрцб бунлары  
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бирляшдирмякля, ашаьыдакы ясас диференсиал тянликляр алыныр. 
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 Белялиеля, алдыьымыз тянликляр рийазиййатда олан сонсуз телин сярбяст рягсляр 
тянликляри олдуьу цчцн бунлары ади гайда иля интегралламаг мцмкцндцр. 

 Интегралламаг цчцн )t,x(fu     функсийасында  x  вя t   дяйишянляри йени     вя  

   дяйишянляри иля явяз олунур. Тутаг ки, 

,vtx                   vtx   

иля ишаря едилир вя бурадан: 
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тапылыр. 
 Мцряккяб функсийаларын диференсиалланмасы гайдасыны тятбиг етмякля биринъи: 
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алыныр. 
 Бу гиймятляри ясас диференсиал тянликдя йерляриня гоймагла: 
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  щесаб етмякля интеграллайырыг: 

),(d)(U  2   

бурада )(d)(  1   ишаря етмякля Даламбер щяллини алырыг: 

)()(U  21   

вя йа яввялки дяйишянляря кечмякля 

)vtx()vtx(U  21   

эярэинлийин ясас гиймяти алынмыш олур: 

                                                .e)]vtx()vtx([u
t  21                                  (16.1) 

 Ъяряйан шиддятини тапмаг цчцн: 
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бурада   
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гиймятлярини йерляриня гоймагла вя интегралламагла: 
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алыныр. 
 Эярэинлик вя эяряйан цчцн aлынан бу ифадялярин биринъи щядляри щямин кямиййятлярин 
– эедян, икинъи щядляри ися гайыдан (якс едян) дальаларыны эюстярир. Демяли:  
 Гярарлашмыш режимдя хяттин щяр бир нюгтяиндя олан эярэинлийин гиймяти, эедян 
вя гайıдан эярэинлик дальаларынын амплитудларынын ъяминя, cяряйанын гиймяти ися 
уйьун ъяряйан дальалары амплитудларынын фяргиня бярабярдир.  
 Йухарыда эярэинлик вя ъяряйан шиддяти цчцн алынан тянликляри щям итэисиз вя щям ля 
итэили хятляр цчцн тятбиг етмяк мцмкцндцр. Итэисиз, йяни актив параметрляри нязяря 

алынмайан хятляр цчцн   0 олдуьундан тянликлярдяки  
t

e


  вуруьу дцшцр. 

 Яввялъя итэисиз хятлярдяки эедян вя гайыдан дальалардан бящс едяк. 
 Чох вахт щесабатын ялверишли олмасы цчцн эедян вя гайыдан дальаларын 
функсийасындакы аргументляри башга шякилдя эюстярмяк лазым эялир. Беля ки, эедян 
эярэинлик вя ъяряйан дальалары: 
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щямчинин гайыдан дальалар да: 
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эюстяриля билир. 
 Бу ишаряляри гябул етмякля эедян эярэинлик дальасы ифадясиндян хяттин яввяли цчцн 
эярэинлийи (х=0), 

)t(uu 10   

тапмаг олар. 
 Яэяр хяття синусоидал дяйишян эярэинлик тятбиг олунмушса, о заман онун 
башланьыъ гиймяти 
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ифадясиндян, х=0 гиймяти цчцн тапылыр вя  
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олур. 
 Хяттин  башга нюгтяляриндяки (х>0) эярэинликляр щямин нюгтялярин координатларындан 
асылы олуб: 
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ейни заманда щямин башланьыъ 0u  эярэинлийиндян фаза етибариля 
v

x0
 гядяр фяргли алыныр, 

йяни эярэинлик дальасы х мясафясини 
v

x
 заманда гят едя билмишдир. 

 Яэяр хятт сабит эярэинлийя гошулурса, о щалда  = 0 олдуьундан хяттин яввяли вя 
щям дя щяр щансы бир х мясафяси цчцн эярэинлик дальасынын гиймяти 

Uuu x 0  

олаъагдыр. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, беля эярэинлик дальасынын ъябщяси чох дик алыныр. 
 Итэили, йяни актив параметрляри нязяря алынан хятляря эялдикдя, бунларда давам едян 
эярэинлик вя ъяряйан дальаларынын амплитудлары эетдикъя сюняъякдир. Амплитудларын 

сюнмяси,  ямсалы иля характеризя едилдийиндян, эедян вя гайыдан эярэинлик дальаларыны бир 
йердя: 
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Ифадясиля тяйин етмяк лазымдыр. 
 Итэили, щям дя позмайан хятти сабит эярэинлийя гошдугда, эярэинлийин хяттин 
яввялиндяки гтймяти: 

Uu 0  

хяттин щяр щансы бир нюгтясиндяки гиймяти ися: 
x

x Ueu
  

олур. 
 Итэили хятти синусоидал эярэинлийя гошан заман 
хяттин яввялиндяки эярэинлик: 

,tsinUu mak 0  

хяттин мцяййян нюгтясиндя ися (х>0): 
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0  

яввялдяки эярэинликдян щям гиймят вя щям дя фаза 
тибариля фяргли  олаъагдыр. Щяр ики щал цчцн, йяни  щям   
итэисиз вя щям дя итэили хятлярдя эярэинлик дал ьаларынын  

йайылмасы шякил 16.1-дя эюстярилмишдир. Шяклин биринъи 
дальасы – итэисиз, икинъи дальасы ися итэили хятляря аиддир. 
 Ъяряйан дальаларына эялинъя, ирялидя, итэисиз хятлярдя эюстярилян гайда иля эедян вя 
гайыдан ъяряйан дальаларыны бир йердя: 
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тянлийи иля тяйин етмяк олар. Бурада зъ – хяттин дальа мцгавимятидир. 
 

16.3. Узун хялярин долмасы 
 
 Цмумиййятля узун хятти характеризя едян параметрляр: Л0 – хцсуи индуктилик вя Ъ0 
– хцсуси тутумдур, галан актив параметрляря эялинъя (р0; э0), бунлар чох кичик 
олдугларындан   чох   вахт   нязярдян  атылыр. Буна эюря дя узун хятлярдяки гейри-стасионар  
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щадисяляря, ясас етибариля, бу реактив параметрляр тясир едир вя хятлярин тянликляри бу 
параметрлярдян асылы олараг тяйин едилир: 
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x
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0  

 Бу параметрляри хятт бойу дяйишмяз, актив параметрляри ися сыфра бярабяр гябул 
едяряк хяттин сабит гиймятли эярэинлийя гошулмасы hadisəsini öyrənmək olar. Belə xəttin 

mənbəyə qoşulması моментиндян етибарян, хятт яввялян бир конденсатор кими долмаьа 
башлайаъагдыр. Хяттин долмасына эялдикдя, бу щадисянин мянасы, хяттин мяфтилляриндя 
електрик йцкляринин щярякятиндян ибарятдир. Гейд етмяк лазымдыр ки, електронларын сцряти иля 
дальанын сцряти  арасында бюйцк  фярг вардыр. Електронларын сцряти, дальанын сцрятиня нязя-  
рян чох кичикдир. Мяфтиллярдя мянфи електрик  
йцкляринин щярякяти, мяфтилляр арасында щям   потен-

сиаллар фяргинин ямяля эялмясиня вя щям дя 
мяфтилляр бойу ъяряйан йаранмасына сябяб олур.  
Бу кямиййятлярин йайылмасы, хяттин яввялиндян 
ахырына доьру щярякят едян дальалар шяклиндя гябул 
олунмушдур. Хятт бойу щярякят едян эярэинлик вя 
ъяряйан дальалары електромагнит дальасынын щяря-
кяти иля бир анда давам едир, даща доьрусу, 
щярякят едян електромагнит дальасындан алыныр. Бу 
дальа, хяттин щяр ики мяфтили арасында ямяля эялян 
потенсиаллар фяргинин йаратдыьы електрик сащяси вя 
хятлярдян кечян ъяряйанын ямяля эятирдийи магнит 
гцввя хятляриндян тяшкил олунур вя хяттин 
истигамятиня перпендикулйар мцстявияр шяклиндя 
йайылыр (шякил 16.2). 
 Електромагинт дальалары ирялилядикъя ъяряйан дювряси мяфтилляр арасындакы диелектрик 
васитясиля гапаныр, она эюря дя, ъяряйанын гиймяти щямишя дяйишмяз галыр: 

.uvC
dt

dx
uC

dt

dq
i 00   

 Дальанын ирялилямясиля эет-эедя дяйишян магнит сели ики мяфтил арасында електрик 
щярякят гцввяси ямяля эятирир: 

,ivL
dt

dx
iL

dt

dф
e 00   

бу електрик щярякят гцввяси дя тятбиг олунан эярэинлик тяряфиндян мцвазинятляшдирилир. 
 Ъяряйан вя эярэинлик цчцн алынан тянликляри бирляшдиряряк: 

,
iL

u
uCi

0
0  

бурадан ъяряйаны тяйин едирик:   

                                                          .
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0

                                              (16.3) 

 Бу гиймят хятт бойу йайылан ъяряйан дальасынын амплитуд гиймятидир. Демяк, 
итэисиз узун хятлярдя эярэинлик вя ъяряйанын нисбяти щямишя сабит вя гиймятъя хяттин дальа 
мцгавимятиня бярабярдир. 
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 Бурадан эюрцнцр ки, сабит эярэинлийя гошулмуш узун хятдя алынан вя дальа 
шяклиндя йайылан ъяряйанын гиймяти, хяттин нящайятиндя гошулмуш йцкцн мцгавимятиндян 
асылы дейилдир. Она   эюря   хяттин   бу  щалына  онун бир  конденсатор   олараг долмасы кими  
бахмаг олар. 
 Узун хяттин бу шякилдя долмасиля ялагядар олараг мянбядян алынан енержи, хятт 
бойу йайылан електромагнит сащясиня топланмыш олаъагдыр: 
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 Бу тянликдя, сцрятин 
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v   гиймятини йериня гоймагла хяттин ващид 

узунлуьунда олан енержини 
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2
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шяклиндя дя тапмаг олар ки, бу да щава хятляри бойунъа йайылан електромагнит дальасында 
електрик вя магнит сащяляри енержиляринин бярабяр олмасыны эюстярир. 
 

16.4. Узун хятлярдя дальаларын йцкдян якс етмяси 
 
 Узун хятлярин мянбяйя гошулмасы заманы алынан гейри-стасионар щадися, ямяля 
эялян вя хятляр бойунъа щярякят едян  електромагнит (вя йа эярэинлик вя ъяряйан) 
дальалары иля характеризя олунур. Дальаларын сцряти чох йцксяк (щава хятляриндя в=ъ) 
олдуьундан хяттин яввялиндя тясир едян эярэинлийин гиймятини кечид дюврц цчцн сабит 
гябул етмяк лазымдыр. 
 Хяттин гошулмасы моментиндян башлайараг мянбядян хятти долдуран эярэинлик вя 
ъяряйан дальалары йайылмаьа башлайыр, бу дальаларын гиймяти ися ирялидян эюрцндцйц кими, 
хяттин сонундакы мцгавимятдян асылы олмайыб, анъаг хяттин дальа мцгавимятиндян 
асылыдыр. Буна эюря эярэинлик вя ъяряйан дальалары хяттин нящайятиня чатдыгда бурадакы 
мцгавимятя уйьун гиймят алырлар ки, бу да хяттин електромагнит вязиййятинин йенидян 
дяйишмясиня сябяб олур. Бу дяйишмиш вязиййят йени електромагнит (эярэинлик вя ъяряйан) 
дальалары шяклиндя хяттин ахырындан яввялиня доьру щярякятя башлайыр ки, бу щадисяйя дя 
хятти долдуран эярэинлик вя ъяряйан дальаларынын хяттин сонундан якс етмяси кими бахмаг 
олар. Бу нюгтейи-нязярдян узун хятлярдяки кечид просесини бир нечя ардыъыл эедян вя 
гайыдан (якс едян) дальаларын щярякяти иля изащ етмяк лазым эялир. 

1. Сонундан 2r  мцгавимяти иля гапанмыш хяттин гошулмасы.  Узун хяттин, 

эярэинлийи u  олан мянбяйя гошулмасы моментиндян етибарян хятти долдуран ъяряйан 

дальасы: 
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 гиймятиля щярякятя башлайыр. 

Эедян хяряйан дальалары, хяттин нящайятиня чатдыглары заман бунларын бир щиссяси 
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ишлядиъидян ( 2r  мцгавимятиндян) кечир, галан щиссяси ися щямин нюгтядян етибарян якс 

едир. Ишлядиъян кечян ъяряйан – 2i , бурада гярарлашан эярэинлик ися 222 riu  2-дир. 

Ъяряйанын ишлядиъидян якс едян щиссясиня эялдикдя, бу ъяряйаны i   иля ишаря едиб: 

2iii   

кими тяйин едяк. Эярэинлийин якс едян щиссяси ися: 

.ziuziz)ii(ziu cccc 222   

олур. 
 Хяттин сонунда йаранан эярэинлик, ирялидя эюстярилдийи кими, дальалар принсипиня 
эюря, эедян вя гайыдан эярэинлик дальаларынын ъяминя бярабяр олмалыдыр, йяни:  

.ziu)ziu(uuuuuu ccqg 222 2   

Бу ифадяни хяттин сонундакы эярэинлик дцшэцсц ифадяси иля бярабярляшdirиб ишлядиъидян 
кечян ъяряйаны вя орада гярарлашан эярэинлийи тяйин етмяк олур: 

,riziu c 2222   

бурадан, ишлядиъидян кечян ъяряйан шиддятинин: 
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вя ишлядиъидя гярарлашан эярэинлийин: 
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тянликляри алыныр. 

 Яэяр хяттин ахырына эялиб чатмыш эярэинлик дальасынын амплитудуну 
l

Ueu
  гябул 

етсяк, о заман щямин дцстурлар: 
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                                               (16.4) 

шяклини алыр. 
 Алынан тянликляр, ахырындан йцклянмиш хятлярин нящайятиндян кечян ъяряйан вя 
орада гярарлашан эярэинлийи тапмаг ишиндя бир цмумилик йарадыр, она эюря дя бурадан 
ашаьыдакы шякилдя тяриф олунан бир гайда алмаг олур: 
 Йцк мцгавимятиндян кечян ъяряйанын гиймяти, эялян эярэинлик дальасынын 
икигат гиймятинин, дальа мцгавимяти иля йцк мцгавимяти ъяминя олан нисбятиня 
бярабярдир. 
 Бу цсул, хяттин сонуна гошулмуш бцтцн 
йцк щалларына тятбиг олуна билдийи цчцн узун  
хятлярин  щесабланмасына аид бир сыра мясялялярин  
щяллини   олдугъа   садяляшдирир.Бу цсул шякил 16.3-
дя эюстярилян еквивалент схемя ясасян тятбиг 
олунур. 
 Хяттин сонундан якс едян эярэинлик вя 
ъяряйан  дальаларына  эялинъя,  бунларын гиймяти 
бир  тяряфдян эедян, диэяр тяряфдян ися йцкдян 
кечян дальаларын гиймятляриндян асылыдыр:                                                                                      
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вя йа эярэинликлярин гиймятини йериня гоймагла: 
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                                         (16.5) 

 
алыныр. 

 Бурада 
c

c

zr

zr





2

2  -ни г иля ишаря едиб, бу кямиййятя яксетмя ямсалы ады вермяк 

олар. Беляликля, якс едян: 

quu  ,       qii   

вя хяттин сонунда  гярарлашан эярэинлик вя йцкдян 
кечян   ъяряйан   дальаларыны  бу ямсал васитясиля 
эюстярмяк олур: 

,Ue)q(u)q(uuu
l 112  

.e
z

U
)q(i)q(iii

l

c

 112  

 Шякил 16.4-дя хяттин гошулмасындан алынан    
долдуруъу дальалар  вя  хяттин сонундан якс едиб    
гайыдан дальалар эюстярилмишдир. 
 Шякилдян эюрцндцйц кими, яэяр  хятляр цчцн 

йцк мцгавимяти р2 зъ олурса, о заман и  и2 вя у у2  
алыныр ки, бу да ишлядиъидя вя еляъя дя, хятдя   
эярэинлийин йцксялмясини эюстярир. Яэяр, р2 = зъ олурса 
о  заман  хяттин гошулмасы иля щеч  бир   кечид   

щадисяси (г=0) ямяля эялмядян хятдя бирдян-биря  
вязиййят гярарлашыр. 
 Узун хяттин ики режими заманы алынан кечид щадисяси олдугъа ящямиййятлидир. Бунлар  
да хяттин йцксцз ишлямяси вя гыса гапанма щалларыдыр. 

 

16.5. Сону ачыг олан хяттин сабит эярэинлийя гошулмасы 
 

Сону ачыг олан хятти сабит эярэинлийя гошан заман ямяля эялян ифрат эярэинлик 
дальалар верилиш хятляриндя цмумиййятля ямяля эялян коммутасион характерли эярэинлик 
дальалары ичярисиндя ян горхулуsu щесаб олунур. 

Сону ачыг олан хятти сабит эярэинлийя гошмагла, бир анда ямяля эялян эярэинлик 
дальалары бир мцддят хяттин яввялиндян сонуна вя сонunдан яввялиня доьру гачдыгдан 
сонра, нящайят вязиййят гярарлашмыш олур. 

 Беля гярарлашма заманы дальалар иряли-эери гачдыгъа, онларын амплитудлары тядриъян 
сюнцр вя буна эюря дя, хяттин сонунда (еляъ дя щяр бир нюгтясиндя) эярэинлик гиймятъя 
рягс етмяйя башлайыр. 
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Щямин щадисяни йохламаг цчцн шякил 16.5-дя эюстярилмиш узун хятти нязярдян 
кечиряк. 

Хятт мянбяйя   гошулдугдан   сонра, илк  нювбядя   долдуруъу  дальалар мянбядян  
хяттин  сонуна  доьру  щярякятя   башлайыр. Хяттин сону 

ачыг   олдуьу    цчцн (р2= ),  якс етмя ямсалы ващидя 
(г=1) бярабяр алыныр. Буна эюря дя хяттин сонуна 
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ики дяфя йцксялир, 
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 гиймятли ъяряйан дальасы 

ися сыфыр гиймятиня   кими дцшцр. Бунун сябяби 

дальаларын ирялийя щярякяти мцддятиндя, йяни 
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олдуьу   заман   хятдя   йаранмыш олан: 
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eнержили електромагнит вязиййятинин дальалар хяттин 
сонуна чатдыгда дяйишмясидир. Хяттин сонундан якс 
едян эярэинлик дальасынын хяттин сонунда гиймяти 

l
Ueu

 ,  хяттин   яввялиня чатдыгда ися 
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олур. Одур ки,  беля  щалда хяттин сонунда алынан 

эярэинлик 2
l

Ue


олур вя якс едян дальа хяттин 

яввялиня чатана кими бу гиймятини сахлайыр. 
 Хяттин сонундан якс едян ъяряйан дальасына  
эялдикдя, бунун ишаряси дяйишир, гиймяти ися ейниля, 
йяни 
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галыр. 
  Хяттин сонунда гярарлашан ъяряйан шиддяти ися 

( 02 i ) сыфра бярабяр  алыныр.                                              

 Беляликля, дальаларын хяттин сонундан эерийя 
щярякяти заманы онда йаранан йени електроммагнит 
вязиййятинин енержиси 

v

l
uilCUl

)U(C 2
2

2

2
0

2
2

0   

олур.                                                                                       
 Бу щалда хятдя анъаг електрик сащяси ямяля эялдийи цчцн щямин енержи дя анъаг 
бу електрик сащясиндя топланмыш олур. Инди хяттин бир нюгтясинин эярэинлийини тапмаг 
истясяк, хяттин сонундан щяр щансы бир мясафядя эедян вя гайыдан эярэинлик дальаларыны 
ъямлямялийик: 

.xchUe)ee(UeUeUeu
lxxl)xl()xl(

x    21  

Хяттин сонундан гайытмыш вя яввялиня эялиб чатмыш якс едян эярэинлик                                                               
дальасы оадан, йяни мянбядян якс ишаря иля бир дя якс едяъякдир, чцнки мянбя хяттин 
яввялиндя анъаг У гиймятли эярэинлийи мцдафия етмяк игтидарындадыр. 
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 Хяттин яввялиндян якс ишаря иля гайыдан 
эярэинлик дальасы, хяттин сонуна  чатдыгда гиймяти 

l
Ue

3
,ишаряси ися мянфи олаъагдыр. Буна эюря дя 

дальаларын икинъи дяфя ирялийя щярякятинин  сонунда 

хяттин сонундакы эярэинлик 
ll

UeUe
 322    

гиймятиня  дцшцр. 
 Щямин якс едян  эярэинлик   дальасы хяттин 

сонундан 
l

Ue
3

 ибтидаи гиймятля бир дя якс едир 

вя хяттин яввялиня чатанда гиймяти 
l

Ue
4

-я 

бярабяр олур. Бу щалда, яввялъядян долмуш                        
мяфтилляр мянбяйя доьру бошалмаьа башлайаъаг- 
дыр, йяни ъяряйан дальасынын ишаряси мянфи олаъагдыр.  
 Хяттин сонундан якс едян икинъи эярэинлик дальасы иля хяттин яввялиндян якс ишаря 
иля гайыдан дальаны ъямлямякля: 

xchUe)ee(UeUeUe
lxxl)xl()xl(  3333 2    

вя щямин гиймяти дальаларын биринъи дюврцндяки гиймяти цзяриня гондармагла: 

xch)ee(UxchUeuu
lll

xx   33
12 22    

дальаларын икинъи дяфя якс етдикдян сонра алынан пайланмасыны тапырыг. Бу гайда иля 
дальаларын цчцнъц дяфя якс етдикдян сонракы пайланмасыны да щесбалайыб тяйин етмяк:   

xch)eee(Uu
lll

x  53
3 2    

вя еляъя дя щесабламаны давам етдиряряк дюрдцнъц вя бешинъи дяфя якс етмякдян 
сонракы гиймятлярини тапмаг мцмкцндцр. 
 Бцтцн йухарыда гейд олунанлары йекунлашдыраг. Буна эюря якс едян дальаларын 
сюнмясини, даща доьрусу, просесин гярарлашмасыны эюстярян вя хяттин ахырындакы 

эярэинлийин дяйишмя графики адланан )t(uu   яйрисини гураг. Шякил 16.6-дя щоризонтал ох 

цзяриндя дальаларын бир дяфя гачма мцддяти олан  -лар, вертикал ох цзяриндя ися 

мянбяйин нормал У гиймятляри нишанланмышдыр. 

 Хяттин мянбяйя гошулдуьу andan 
v

l
  кечяня гядяр, хяттин сонунда эярэинлик 

сыфра бярабяр олур вя цчцнъц  -лар ярзиндя ися щямин эярэинлик 
l

Ue
2  гиймятиня галхыб  

бу гиймятдя галыр. Дюрдцнъц вя бешинъи  -лар ярзиндя, хяттин яввялиндян якс едян дальа 

эялиб чатдыьы цчцн 2u  эярэинлийинин гиймяти 
l

Ue
2  гядяр азалыр вя  2u  эярэинлийи   алдыьы  

)( ll eeU β3β2    гиймятини 2  мцддятиндя мцщафизя едир. 5t  мцддяти кечдикдян 

сонра щямин эярэинлик 
l

Ue
52 

 гядяр галхыб )eee(U
lll  532    гиймятиня чатыр: 

бу гайда иля хяттин сонунда эярэинлик галхыб-дцшдцйц щалда, онун гиймяти щяр 2  

замандан бир 
l

e
2

гядяр азалаъагдыр, йяни 2u  эярэинлийи сонсуз азалан щяндяси силсилянин 

щядляринин ъяминя бярабяр олаъагдыр. Беля ъямин лимити У нормал эярэинлийя йахынлашыр. 
 

16.6. Сонлары гыса гапанмыш хяттин сабит эярэинлийя гошулмасы 
 

Сонлары гыса гапанмыш узун хятлярин сабит эярэинликли мянбяйя гошулмасындан 
алынан кечид щадисяси анъаг cяряйан дальаларынын щярякяти нюгтейи-нязяриндян 
ящямиййятлидир, чцнки беля хятлярдя иряли вя эери истигамятлярдя гачан эярэинлик дальа-
ларынын амплитуду мянбяин нормал  У  эярэинлийиндян артыг йцксяля билмир, она эюря дя 
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гыса гапанмыш хятлярдя ифрат эярэинлик   алынмыр. Ъяряйан 
шиддятиня эялдикдя бунун  гиймяти,  дальалар   хяттинин   
яввялиндян  вя сонундан щяр дяфя якс етдикъя бир гядяр 
артмыш олур вя буна эюря дя хятдя ъяряйан шиддяти артан 
щяндяси силсиля гануну иля йцксялмяйя вя мцяййян бир 
лимитя йахынлашмаьа башлайыр. 
 Шякил 16.7-дя хяттин гошулмаsı  anından етибарян 
щярякятя башлайан долдуруъу эярэинлик вя ъяряйан 
дальалары эюстярилмишдир. 
  Эярэинлик дальасы хяттин гыса гапанмыш сонуна 

чатдыгда юз 
l

Ue


гиймятиндян дярщал сыфра дцшцр.    

             Хяттин сонуна 
l

c

e
z

U 
 гиймятиля эялиб              

чатмыш ъяряйан дальасы ися йеня дя щямин гиймятля якс 
едир, буна эюря   дя  хяттин   сонунда   ъяряйан шиддяти  

l

c

e
z

U 2   гиймятиня гядяр галхыр вя бу гиймятдя 2  

заман   гядяр галыр. Хяттин сонундан якс едян ъяряйан 

дальасы эялиб мянбяйя чатдыгда, гиймяти 
l

c

e
z

U 2
-я   

бярабяр олур. Щямин дальа хяттин яввялиндян дя щямин 

гиймятля якс едиб сонуна 
l

c

e
z

U 3
 гиймятля чатыр вя 

бурадан бир дя ейни гиймятля якс едир.  
 Бу щалда, йяни ъяряйан дальасы хяттин сонундан икинъи дяфя якс етдикдян сонра, 
хяттин сонунда ъяряйан шиддяти: 
 

)ee(
z

U
i

ll

c

 3
2

2    

 
олур. 
 Беляликля ъяряйан дальалары хяттин сонундан цчцнъц, дюрдцнъц вя бир нечя  дяфя 
гайытдыгдан сонра орада олан ъяряйан шиддяти: 
 

)eeee(
z

U
i

llll

c

   753
2

2
 

кими артан бир щяндяси силсилянин ъяминя бярабяр олаъагдыр. 
 Уълары гыса гапанмыш (р2 = 0) узун хяттин сонундан ъяряйан дальаларынын йухарыда 

эюстярилян шякилдя якс етмяси щaдисясиля, уълары ачыг олан хятлярдян (р2 = ) эярэинлик 
дальаларынын якс етмяси щадисяси арасында принсипиал бир фярг вардыр. Щямин фярг яксетмя 
ямсалынын ъяряйан дальаlarы цчцн 

1
2

2 





c

c

zr

zr
q  

мянфи ващидя бярабяр олмасыдыр. Буна эюря дя хяттин сонундакы ъяряйан шиддяти: 
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l

c

l

c

e
z

U
e

z

U
)q(i

  
2

12  

алыныр. 

 Шякил 16.8-дя анъаг ъяряйан дальаларынын 4  
заман ярзиндя иряли  вя  эери   гачмасындан алынан  ъяря-
йан яйриляри эюстярилмишдир. Хяттин сонундан  кечян  ъяря-
йан шиддятинин эетдикъя йцксялмясини айдынлашдырмаг  
цчцн шякил 16.8-я мцраъият   едяк.  Бурада,   шякил 16.6-
да   олдуьу кими, щоризонтал  ох   цзяриндя   -лар, вертикал  

ох цзяриндя ися нормал гиймятли 
cz

U
i   нишанланмышдыр.                                                      

Алынан яйридян ъяряйан шиддятинин эетдикъя йцксялмяси вя мцяййян бир лимит 
гиймятиня йахынлашмасы эюрцнцр. 

 

                         16.7.  Сонлары индуктив йцкля гапанмыш хяттин 
                                            сабит эярэинлийя гошулмасы 
 
 Узун верилиш хяттинин ахырына гошулмуш йцк мцгавимяти индуктив тябиятли олуб: 

222 LjrZ   

алыныр. Беля бир хятт, сабит эярэинликли мянбяйя гошулдуьу andan етибарян, хяттин яввялиндян 
сонуна доьру doldurucu эярэинлик вя ъяряйан дальалары щярякятя башлайыр. Бу дальалар 

хяттин сонуна чатдыгда орадан гисмян якс олунуб, гисмян дя ишлядиъидян кечир. Хяттин 
сонунда гярарлашан эярэинлик: 

cziuu 22 2   

орада алынан эярэинлик дцшкцсц ися: 

dt

di
Lriu 2

2222   

олур. Бу ифадялярин бярабярляшдирилмясиндян ашаьыдакы: 

dt

di
L)zr(iu c

2
2222   

диференсиал тянлик алыныр. Щямин диференсиал тянлийин интегралланмасындан, хяттин сонунда 

алынаъаг 2i  ъяряйан шиддяти вя 2u  эярэинлийин ифадяси тапылыр. Диференсиал тянлийин 

интегралланмасына эялдикдя, бунун цчцн ян йахшы цсул операсион щяллетмя методудур. 
 Йухарыдакы диференсиал тянлийи операсион шякля кючцрмякля, эярэинлик вя ъяряйан 
функсийаларынын чеврилмиш шякилляриндян ибарят: 

)p(pZ

U

pLzrp

U
)p(I

c

212

22
2 


  

операсион тянлийи алмыш олуруг. 
 Бу тянлийин щялли цчцн (15.24) тянлийи, йяни сабит эярэинлик шяраити цчцн гурулмуш 
тящлил тянлийини тятбиг едирик: 


)p(Zp

Ue

)(Z

U
i

ii

tpi2

0

2
2  

бурайа тятбиг олунаъаг гиймятляр: 
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;zr)(Z c 20     ;L)p(Z 2      
2

2

L

Zr
p c

  

йерляриня гойулдугдан сонра хяттин ахырындакы ъяряйан шиддяти 

                                             
t

L

zr

c

l

c

l c

e
zr

Ue

zr

Ue
i 2

2

22
2

22












                                     (16.6) 

хяттин сонундакы эярэинлик ися: 

                                    
t

L

zr

c
c

l

c

l

c

c

ez
zr

Ue
r

zr

Ue
ziuu 2

2

2
2

2
22

22
2












                   (16.7) 

олур. Щямин тянликлярин тящлилиндян хяттин сонунда алынан эярэинлик вя ъяряйанын кечид 
дюврцндя гиймятъя сабит галмадыьы эюрцнцр. 
 Заман башланьыъыны хяттин сонуна кечирмякля, йухарыдакы тянликлярдя т = 0 гойулур, 
эярэинлик вя ъяряйан шиддяти цчцн мцвафиг гиймятляр алыныр. 

 Доьрудан да, дальалар хяттин сонуна чатдыглары anda ъяряйан шиддяти алдыьы 
l

c

e
z

U 
  

гиймятиндян сыфра дцшцр, эярэинлик ися ики гат 

гиймятиня  галхыр вя 
l

Ue
2  -я бярабяр олур. Сонра  

ися   хяттин  сонунда алынан бу гиймятляр, якс   едян   
дальаларын ъябщя гиймяти кими хяттин сонундан   
яввялиня   доьру  щярякятя  башлайыр. Щямин дальалар 
хяттин яввялиня тяряф  ирялилядикъя хяттин сонундакы, 

l
Ue

2  гиймятиндян эетдикъя азалмаьа, ъяряйан   

шиддяти ися алдыьы сыфыр гиймятиндян етибарян   
йцксялмяйя    башлайыр.  

Беляликля, якс едян дальалар хяттин яввялиня 

чатдыглары заман, хяттин сонундакы   эярэинлик 
l

Ue
2  

гиймятиндян кичик, ъяряйан шиддяти ися сыфырдан бюйцк 
олаъагдыр. Шякил16.9-да долдуруъу эярэинлик вя 
ъяряйан дальаларындан ялавя, айрыъа олараг, хяттин  
сонундан   гайытмыш  эярэинлик  вя ъяряйан дальалары 
да эюстярилмишдир. Бурадан  айдын   эюрцнцр ки, 
уъларындан индуктив характерли йцкля гапанмыш хяттин 
сабит эярэинликли мянбяйя гошулмасындан алынан ифрат 
эярэинлик, импулс характерли олуб ани тясир едир. Ян 

йцксяк гиймятли эярэинлик (
l

Ue
2 ) хяттин сонунда 

алыныр, щям дя бир ан цчцн бу гиймятля тясир едир. 
 Дальа ирялилядикъя бу гиймят дцшмяйя вя беляликля, хяттин сонундакы эярэинлийин 

гиймяти арасы кясилмядян галхыб-дцшмяйя вя эетдикъя 
l

Ue


 нормал гиймятиня 

йахынлашмаьа башлайыр. 
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                      16.8.Сонундан тутум йцкц иля гапанмыш хяттин  
                                   сабит эярэинлийя гошулмасы 
 
 Узун верилиш хяттинин сонуна гошулмуш йцк мцгавимяти: 

2
22

1

C
jrZ


  

олур. Беля бир хятт, сабит эярэинликли мянбяйя гошулдуьу заман хятти долдуран эярэинлик вя 
ъяряйан дальалары щярякятя башлайыр. Щямин дальалар хяттин сонуна чатдыгда орадан бир 
гисми якс едилир, бир гисми ися ишлядиъидян кечир. Хяттин сонунда гярарлашан эярэинлик  

cziuu 22 2   

гошулмуш мцгавимядя дцшян эярэинликляри мцвазинятляшдирмялидир. 

.dti
C

riu
t


0

2
2

222

1  

Щямин ифадяляри бярабярляшдирмякля ашаьыдакы диференсиал тянлийи алырыг: 

.dti
C

)zr(iu
t

c 
0

2
2

22

1
2  

 Алынан диференсиал тянлийин щялли вя бунунла да хяттин ахырына аид 2u  эярэинлийи вя 2i  

ъяряйна шиддятинин тяйини цчцн операсион тянлийин чеврилмиш шякли: 

)p(pZ

U

pC
zr

p

U
)p(I

c

2

1

12

2

2 




 

мцвафиг тящлил тянлийинин тятбиги иля хяттин сону цчцн ъяряйан вя эярэинлийин гиймятляри 
тапылыр: 
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                                  (16.8) 

 Бу щал цчцн дя заман башланьыъыны хяттин   
сонундан етибарян гябул етмякля долдуруъу дальаларын 
бурайа чатдыглары заман башланьыъ гиймятляри: 

c

l
o zr

r
Ueu


 

2

2β

2

2
  вя   

c

l
o zr

Uei


 

2

β

2

2
 

тапылыр. Бу гиймятляр дя   ирялидя (16.4) тянликляри иля тяйин 
олунан  щалы верир,   демяк,  долдуруъу дальаларын хяттин 
сонуна чатдыглары илк anda конденсатор юз тясирини  
эюстярмир  вя   дюврядя анъаг   р2  актив   мцгавимятi   
тясир едир. Хяттин яввялиня эялдикъя эярэинлик вя  ъяряйан, 
хяттин сонундакы юз илк гиймятляриндян дяйишмяйя, 
эярэинлик азалмаьа, ъяряйан ися йцксялмяйя башлайа-
ъагдыр. Эярэинлийин эетдикъя йцксялмяси конденсаторун   
долмасы нятиъясиндя олур. Бу щал цчцн дальаларын эет-
мяси вя хяттин сонундан эери гайытмасы  шякил 16.10-да 
эюстярилмишдир. 
 Бу щалын хцсусиййяти орасындадыр ки, ифрат эярэинлик 
хяттин юзцндя дейил,онун сонунда, мисал цчцн, 
гябуледиъи шинлярдя алыныр.                                                  
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          16.9.Сонундан индуктив вя тутум характерли йцкля гапанмыш 
хяттин сабит эярэинлийя гошулмасы 

 

 Сонундан 
2

222

1

C
jLjrZ


   мцгавимяти иля гапанмыш хяттин сабит 

эярэинлийя гошулмасиля алынан долдуруъу дальалар хяттин ахырына чатдыглары заман 
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кими тапылыр. 
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эярэинлийин дяйишмяси, эетдикъя азалан амплитудла периодик бир гануна табе олаъагдыр, 
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 Конденсаторда ямяля эялян потенсиаллар фярги 
дя щямин гайда иля тапылыр: 
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хцсуси рягслярin тезлийидир. Цмумиййятля,  гошулан   
шинлярин   тутуму(Ъ2) кичик олдуьундан хцсуси рягслярин                        
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рягслярин   тезлийи (0)  чох бюйцк вя рягслярин периоду чох кичик алыныр. Бу dalğanın 

гайытма мцддяти ярзиндя сюнмя ямсалынын нязярдян атылаъаг гядяр кичик вя йа 1bte   

олмасыны исбат едир. 
Шякил 16.11-дя хяттин гошулмасиля мянбядян эедян долдуруъу вя хяттин 

сонундан гайыдан дальалар эюстярилмишдир. Гайыдан эярэинлик дальасы 
l

Ue
2 , ъяряйан 

дальасы ися сыфыр гиймятляриля иряли щярякят етдикъя хяттин сонундакы гиймятляр периодик 
олараг дяйишяъякдир. 
 Бурада алынан чох ящямиййятли мясялялярдян бири дя конденсаторда (хяттин 
сонунда гошулмуш шинлярдя) ямяля эялян эярэинлийин дяйишмяси мясялясидир. Хяттин 
сонундакы Ъ2 конденсаторда ямяля эялян потенсиаллар фярги, ирялидян мялум олан тянлик 
ясасында тяйин едилир: 
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олур. Конденсатор эярэинлийинин дяйишмя ганунуну айдын эюстярмяк цчцн хцсуси рягс 
периодунун дальалары дюрд дяфя гачмасы заманына бярабяр олмасы щялliнi, йяни 
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гиймятляри гоймагла эярэинлийин, ъяряйанын вя   
конденсатор эярэинлийинин гиймятляри алыныр.   
Шякил 16.12-дян эюрцндцйц кими биринъи     
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арасында, ъяряйан ися 2i  иля 2i  арасында 

дяйишир. 
 Беля периодик щадисянин гаршысыны 
алмаг цчцн эцъцн чох вахт юлчц  трансформа-                       
торлары долагларына паралел олараг ялавя мцгавимятляр гошмаг лазым эялир. 
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16.10. Узун хятлярдя режим дяйишмяляри 
 
 Узун хятлярдя гейри-стасионар щадисялярин бир гисми дя режим дяйишмяляри, даща 
доьрусу, хятлярдя йерля бирляшмя, гыса гапанма вя йа хятлярин гырылмасы заманы ямяля 
эялир.  
 Йерля бирляшмя щадисяляринин чохунда ямяля эялян електрик гювсц бирдян-биря 
йарандыьы щалда, онун сюнмяси електродларын гызмасы цзцндян йаваш сцрятля олур, буна 
эюря дя, беля щалларда ямяля эялян гейри-стасионар щадисяляря хцсуси ящямиййят вермяк 
лазымдыр. 
 Йухарыда эюстярилян щадисяляр, електрик верилиш хятляринин истисмарында тясадцф 
олунан щаллардыр. Бунларын щярясинин юзцня аид бир сон нятиъяси олур ки, бу нятиъяляр иля 
щесаблашмаг лазым эялир. Лакин, гейд етмяк лазымдыр ки, бу сон нятиъяляр, йяни гыса 
гапанмыш хятдя ъяряйанын йол верилмяйян бир гиймятя гядяр йцксялмяси, йерля бирляшмиш 
хятдя эярэинлийин (саьлам фазларда) ифрат дяряъядя йцксялмяси вя с. анъаг режим 
гярарлашдыьы заман алыныр.  
 Щадисянин ямяля эялдийи andan сон нятиъя алынан ana гядяр кечян мцддятдя 

хятлярдя гярарлашма просеси давам едир. Щямин просес эярэинлик вя ъяряйан дальаларынын 
щярякяти иля ялагядар олдуьундан, бу щадисяляр хятлярин изолйасийасы цчцн мцяййян 
тящлцкя тяшкил едя биляр, чцнки хятляри бу щадисялярин сон нятиъяляриндян горуйан ъищаз вя 
апаратларын ишлямясиня гядяр, дальалар бир нечя дяфя хятт бойунъа гача биляр. 
 

16.10.1. Йерля бирляшмя вя гыса гапанма щадисяляри 
 

 Нормал эярэинлик алтында ишляйян верилиш хятляриндя мяфтиллярин биринин йерля 
ялагялянмяси, системин нейтралынын торпагланыб торпагламамасындан асылы олараг бирфазлы 
гыса гапанма вя йа садяъя олараг, йерля бирляшмя щадисяси верир. Мяфтиллярин йерля 
ялагялянмяси, бязян щяр щансы бир сябябя эюря изолйаторларын йцксялмиш эярэинликля 
юртцлмяси нятиъясиндя дя ола биляр. Беля щалларда бирляшмя нюгтясиндя эярэинлик бирдян-
биря сыфра дцшцр вя бу вязиййят щямин нюгтядян щяр ики тяряфя йайылмаьа башлайыр. Демяк, 
бирляшмя нюгтясиндян етибарян щяр ики тяряфя – u  эярэинлик дальалары щярякятя башлайыр. 

Эярэинлик дальалары иля ейни заманда ъяряйан дальалары да ямяля эялир вя ейни сцрятля щяр 
ики тяряфя йайылмаьа башлайыр. Ъяряйан дальалары хяттин щяр ики тяряфинин, бирляшмя 
нюгтясиня бошалмасындан ямяля эялир, бунларын амплитуд гиймяти хяттин дальа мцгавимяти 
васитясиля тяйин едилир, истигамятляри ися щяр ики тяряфдян бирляшмя нюгтясиня доьру олур. 
 Шякил 16.13-дя эярэинлик алтында олан хяттин нормал вязиййяти (эярэинлик u , ъяряйан 

шиддяти ися сыфырдыр) вя йерля бирляшяндян вя йа гыса гапанмадан сонра алынан –u  

эярэинлийи вя i  эяряйан дальалары айрыъа эюстярилмишдир. 

Ъяряйан дальалары хяттин яввялиня чатандан сонра хятдян, йерябирляшмя вя йа гыса 
гапанма ъяряйанлары кечмяйя башлайаъагдыр вя гейри-стасионар щадися стасионар режимя 
кечмиш олаъагдыр.  

 

                                16.10.2.Гырылма щадисяляри 
 
Там гярарлашмыш режимдя ишляйян (эярэинлик u , ъяряйан i ) узун хятт бир нюгтясиндян 

гырылдыьы заман щямин нюгтядя ъяряйан шиддяти сыфра дцшцр (шякил 16.14) вя бу вязиййят 
щяр ики тяряфя йайылмаьа башлайыр. Бу щадися гырылма нюгтясиндян етибарян щяр ики тяряфя 
щярякят едян бошалма ъяряйаны dalğaların əmələ gəlməsi və beləliklə də qərarlaşmış 

cərayanın нейтраллашмасы иля изащ  олунур. Бошалма ъяряйан дальаларынын ямяля эялмясиля 

бир анда олараг гырылма йериндян етибарян щяр ики тяряфя гачан   эярэинлик   дальалары   да  
йараныр.   Бу  дальаларын  амплитуд  вя  истигамяти  гырылма  
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нюгтясиня гядяр( ciz ),гырылма нюгтясиндян сонра ися(- ciz ) олур. Бунлар стасионар эярэинлик  

 

 
                                 
                                Шякил 16.13                                       Шякил 16.14 
 
цзяриня ялавя едилдикдя шякил 16.14-дя эюстярилян эярэинлик дальалары алыныр. Беляликля, 

гырылмыш нюгтя икигат ( ciz2 ) эярэинлик алтында галмыш олур ки, бу да бязян чох бюйцк 

гиймятляр    верир.    Мисал    цчцн,    ъяряйан    шиддяти   i =100 А  вя  cz =600 Ом  олурса, 

ciz2 = 120 кВ алыныр. Щягигятдя ися хяттин гырылмасы заманы чох вахт гювс ямяля эялдийи 

цчцн ъяряйан бирдян-биря гырылмыр вя эюстярилян ифрат эярэинлик дя щямин гиймятдя алынмыр. 
Цмумиййятля, гювс ямяля эялян дальаларын ъябщясини чох кцтляшдирир вя беляликля, онлары 

нисбятян горхусуз щала эятирир. Яэяр гырылма мцддяти  олурса, о заман дальанын 

ъябщясинин узунлуьу vl 0  олур (шякил16.15). Бу 

да практики олараг чох бюйцк мясафя едир. 
Мясялян, гырылма мцддяти   =0,1 сан вя сцрят 

v =31010 см/сан олурса, дальанын ъябщясинин 

узунлуьу l =31010 см  алыныр. Буна  эюря дя 

гырылма щадисясинин практики ящямиййяти олдугъа 
мящдуддур. Фикир верилирся, дальаларын  щярякяти 
нюгтейи-нязяриндян гыса гапанма (вя йа йерля 
бирляшмя) иля гырылма щадисяляринин ейни тябиятли 
олмасы эюрцнцр; фярг анъаг ъяряйан вя  
эярэинликлярин   бу  щадисяляр заманы юз ролуну 
дяйишдирмясидир. 

                    16.11. Биръинсли олмайан хятлярин гошулмасы 

Айры-айры щиссяляринин дальа мцгавимяти мцхтялиф гиймятли олан хятляря биръинсли 
олмайан хятляр дейилир. Бунларын практик   мисалы щава вя кабел вя йа яксиня кабел вя щава  
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хятляринин ъаланмасындан алынан верилиш хятляридир. Беля хятлярдя щярякят едян дальалар 
хяттин бир щиссясиндян икинъи щиссясиня кечдикляри заман гиймятъя дяйиширляр. Буна эюря 
дя мцхтялиф ъинсли хятлярин бирляшмя нюгтяси, дальалар цчцн бир манея кими тясяввцр 
олунур. Биръинсли олмайан хятлярдя эедян щадисяляри бу кими башга мисаллара да аид 
етмяк олар, чцнки биръинсли олмайан хятлярдя гачан дальаларын хятлярин айрыъ сятщиндян 
якс етмяси мясяляси, електрик аваданлыьынын ифрат эярэинлик дальасындан горунмасы цчцн 
биринъи дяряъяли ящямиййяти олан бир мясялядир. Демяли верилиш хятлярини ики мцхтялиф щиссяйя 
айырмагдан вя бязян дя бу щиссяляр арасына хцсуси бир дальа сындыран елемент 
йерляшдирмякдян мягсяд, стансийа вя йа кюмякчи стансийайа чатан ифрат эярэинлик 
дальасынын щям амплитудуну азалтмаг, щям дя ъябщясини кцтляшдирмякдир. 

Дальаларын бир хятдян икинъи хяття кечмяси 

Чох вахт кюмякчи стансийалара эялян щава верилиш хятляринин дахил олан щиссясини 
кабелдян эютцрцрляр, беляликля, щава хятти вя кабел парчаларындан ъаланмыш бир хятт алыныр. 

Беля хяттин парчалары 
1c

z  вя 
2cz  кими мцхтялиф гиймятли дальа мцгавимятляриля характеризя 

олунур. Щямин хятт мянбяйя гошулдуьу заман онун биринъи парчасы цзря долдуруъу 

дальалар щярякятя башлайыр ( u  вя 

1c
z

u
i  ). Бу дальалар ики хяттин бирляшмя нюгтясиня 

чатдыгда, бурадан гисмян якс едяъякдир, гисмян ися икинъи хяття кечяъякдир. Биринъи 
хяттин сону иля икинъи хяттин яввяли ейни эярэинлийя маликдирляр. 
            Биринъи хяттин сонунда гярарлашан эярэинлик:  

,ziuu c122 2   

            Икинъи хяття кечян ъяряйанын гиймяти ися: 
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 Бу тянликлярин бир йердя щяллиндян ики хяттин айрыъ нюгтясиндя гярарлашан эярэинлик вя 
ъяряйан шиддятини  
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алырыг. 
 Яэяр хятляри итэили вя буна эюря дя, дальаларын мясафядян асылы олараг сюнмясини 

нязяря алсаг, о заман щяр ики хятт парчасы цзря йайылан дальаларын 1 вя 2 сюнмя 
ямсалларыны яввялъядян щесабламалыйыг. Щямин ямсалларын гиймяти: 
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хятлярин параметрляриндян асылыдыр. 
Бу вахт хятлярин айрыъында олан щяр ики хяття тяряф йайылмаг истяйян эярэинлик 

дальасынын амплитуду: 
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олаъагдыр.  
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 Икинъи хяття кечян вя орада йайылмаьа башлайан эярэинлик дальасынын щяр щансы бир 
х2  мясафядяки гиймяти: 
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алынынр. 
 Айрыъ йериндян икинъи хяття тяряф якс едян        
эярэинлик дальасынын гиймятиня эялдикдя, бу гиймяти 
ирялидя вердийимиз ифадядян: 
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тапмаг олар. Биринъи хяттин щяр щансы бир х1 
мясафясиндя якс етмиш бу дальанын гиймяти: 
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олаъагдыр. 

Алынан тянликлярин тящлили дальаларын биръинсли 
олмайан хятляр бойунъа гачмасыны вя хцсусян айрыъ 
йерляриндян щям якс етмясини вя щям дя кечмясини 
айдын эюстярир. 

Яэяр верилиш хятти кабел вя щава хятляриндян гу-

рулмуш ися (
21 cc zz  ),  о  заман биринъи хятт бюйунъа  

гачан вя щямин хятти долдуран 11x
Ue


 эярэинлик дальасы онун ахырына чатдыгда 2u   

гиймятиня гядяр йцксялмиш олур. Бу щалда щям икинъи хятдя вя щям дя биринъи хятдя ифрат 
эярэинлик дальасы гачмаьа башлайыр.  

Шякил 16.16-да йухарыдан биринъи эюстярилмиш шякил верилиш хятляринин щямин бу щалына 
аид эярэинлик дальаларыны эюстярир. 

Шяклин икинъиси ися щава хятти иля кабелдян тяшкил олунмуш верилиш хяттиндя щярякят 
едян эярэинлик дальаларыны эюстярир. Мцяййян тясяввцр йаратмаг цчцн щава вя кабел 

хяьляринин дальа мцгавимятляринин нисбятин 9

2

1 
c

c

z

z
 гябул етмякля щава хяттиндян кабеля 

кечян эярэинлик дальасыны щесабламаг мцмкцндцр. Мисал цчцн, ики хяттин айрыъ 
нюгтясиндя эярэинлик (иткисиз хятляр нязяря алыныр): 

U,

z

z
Uu

c

c

20

1

2

2

1

2 



  

юз башланьыъ гиймятиня нязярян беш дяфя азалмыш олур. Буна эюря дя, кабеллярин бу  
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дальа сындырмаг габилиййятиндян истифадя едяряк, чох вахт мцяййян обйектя эялян щава 
хяттиня бир гядяр кабел ъалайыб електрик енержисини обйектя кабел васитясиля дахил едирляр. Бу 
ишин башга ъящятлярини кянара гойсаг, анъаг аваданлыьы ифрат эярэинликдян мцщафизя 
етмяси олдугъа ящямиййятлидир. 
 

                      16.12.Дальаларын актив мцгавимятдян кечмяси 
 
Ики мцхтялиф дальа мцгавимятли парчадан 

тяшкил олунмцш  верилиш хяттиндян кечян дальалары 
даща  чох сындырмаг цчцн бязян  щямин щиссяляр  
арасында r  гиймятли актив мцгавимят гошмаг   
лазым эялир. Шякил 16.17-дя беля бир хяттин  мцхтялиф 
йерляриндяки эярэинликляр эюстярилмишдир. Долдуруъу   
дальалар биринъи хяттин сонуна чатдыглары заман 
орадан гисмян якс едилиб, гисмян дя икинъи хяття 
кечмиш олурлар. Биринъи хятт цзря гачан долдуруъу 

эярэинлик дальасы 
x

g Ueu
  щямин хяттин ахырына 

чатдыгда онун ri2   щиссяси r  мцгавимятиндя  

дцшцр. Икинъи хяття кечян вя онун яввялиндя  алынан                        
эярэинлик вя ъяряйан  шиддяти (16.9) тянлийиня 
ясасян:                                                                          

                            ;
rzz

z
Ueu

cc

cl






21

211
2

2


   ;
rzz

Uei
cc

l






21

11
2

2


            (16.10) 

тяйин олунур. Биринъи хяттин сонунда, даща доьрусу, r  мцгавимятинин башланьыъында олан  
эярэинлик ися: 

rzz

)zr(
Ueu

cc

cl








21

211
2

1


 

олур. Мцгавимятдян якс едян вя биринъи хятт бойунъа гайыдан эярэинлик дальасынын 
гиймятиня эялинъя бунун гядяри: 

21

1211

21

211 1
2

2
cc

ccl

cc

cl
gq

zzr

zzr
Ue

rzz

)zr(
Ueuuu
























 
 

тапылыр. Бунлары билдикдян сонра щям биринъи вя щям дя икинъи хяттин щяр щансы нюгтясиндяки 
(х мясафясиндяки) эярэинлийи щесабламаг мцмкцндцр. Мисал цчцн, икинъи хяттин юз 

башланьыъындан tvx 22   мясафядяки эярэинлик дальасы 

rzz

z
Ueu

cc

cl
x






21

211
2

2


 

гиймятиндя олаъагдыр. у2 дальасынын икинъи хятдя гачдыьы щямин т мцддяти ичярисиндя биринъи 

хятт цзря гайыдан 2u  дальасы tvx 11   мясафясини эетмиш олаъагдыр. Биринъи хяттин 

ахырындан юлчцлян бу мясафядяки гайыдан эярэинлик дальасынын гиймяти: 

21

12111

cc

cc)xl(
qx

zzr

zzr
Ueu







 

олаъагдыр. 
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 Щямин тянликляря ясасян 
21 cc zz  шяртиля гурулмуш дальаларын графикляриня фикир 

вердикдя r  актив мцгавимятинин икинъи хяття кечян эярэинлик дальасыны ri2  гядяр азалтдыьы 

эюрцнцр. 
 Бахдыьымыз щалда дальаларын щям икинъи хяття кечмясиндя вя щям дя биринъи хяттин 
сонунда якс етмясиндя, гошдуьумуз r  мцгавимятляринин ящямиййяти вардыр. Дальаларын 
якс едилмясини характеризя едян яксетмя ямсалы, якс едян дальанын амплитудунун эялян 
дальанын амплитудуна олан нисбятиня дейилир: 

                                                    .
zzr

zzr

u

u
q

cc

cc

g

q

21

12




                                       (16.11) 

Бурадан айдын эюрцнцр ки, гошдуьумуз мцгавимят: 

21 cc zzr   

олдуьу щалда яксетмя ямсалы 0q  алыныр. Бу щалда дальалар якс етмяйиб тамамиля r  

мцгавимятдян икинъи хяття кечирляр. 

Икинъи кечян эярэинлик дальасынын илк гиймяти, ирялидяки тянликдя 
21 cc zzr   

бярабярлийиндян истифадя етмякля алыныр: 

.
z

z
Ue

zzr

z
Ueu

c

cl

cc

cl

1

211

21

211
2

2
 




  

Гейд етмяк лазымдыр ки, йухарыда эюстярилян вязиййят анъаг … щалында, йяни 
дальалар щава хяттиндян кабеля кечян щалда алыныр. Цмумиййятля, дальа сындырмаг 
мягсядиля р актив мцгавимяти гошмаг ишинин еффекти аздыр. 

Йадда сахламаг лазымдыр ки, хятляр арасында гошулаъаг актив мцгавимят олдугъа  
бюйцк мигдарда енержи итэисиня сябяб олур, чцнки 
(16.10) тянлийиндян эюрцндцйц кими икинъи хяття 
кечян  дальанын сынма дяряъяси анъаг бу 
мцгавимятин гиймятиндян асылыдыр. 

Яэяр мцщакимя, итэисиз хяттляр цчцн 

апарыларса,   о   заман   1 = 2  0    гябул 
олдуьундан бцтцн  тянликлярдян   дальаларын 

сюнмясини характеризя едян 11le


 вя 22l
e


 

вуруьу эютцрцлмялидир. Алынан бцтцн нятиъяляря 
ясасян узун хяттин еквивалент схемини 
шякил16.18-дя эюстярилдийи кими гурмаг олар. 
 

16.13.  Дальаларын индуктивликдян кечмяси 
 
 Дальа мцгавимятляри мцхтялиф олан ики хятт парчасы арасына мцяййян индуктивлик 
гошулмушдур. Бу щалда биринъи хятдян эялян дальаларын щямин хяттин сонунда сынмасы, 
даща доьрусу, индуктивликдян якс едилмяси вя икинъи хяття кечмяси, бундан яввялки 
щадисяйя нязярян башга характерли олаъагдыр. Бундан ялавя, верилиш хяттинин стасионар иш 
режиминдя щямин индуктивликдя енержи итэиси алынмайаъагдыр. 
 Ирялидяки бящсдя ишлятдийимиз ишаряляри сахламагла икинъи хяття кечян ъяряйан 
шиддятини вя еляъя дя, икинъи хяттин башланьыъында алынан эярэинлийи эюстярмяк мцмкцндцр. 
 Биринъи хяттин сонунда алынан эярэинлик 

dt

di
Lziziuu cc

2
221 21

2   
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тянликляринин бярабярляшдирилмясиндян тяйин олунур. 
 Щямин тянликляр символик шякля кючцрмякля: 

)p(pZ

U

plzzp

U
)p(I

cc

212

21

1 


  

алырыг. 
 Алынан тянлийя тящлил формулуну тятбиг етмякля вя дальаларын хятт бойу эетдикъя 
сюнмясини нязяря алмагла ъяряйан шиддяти цчцн ашаьыдакы тянлийи alırıq: 

                                             


















 
t

cc

l
e

zz
Uei 1

2

21

11
2                                    (16.12) 

бурада заман сабити   цмуми гайда иля, даща доьрусу, З(п) = 0 тянлийинин щяллиндян 
тапылыр вя 

21 cc zz

L


  

олур.  
 Биринъи хятдян икинъисиня кечмиш эярэинлик дальасынын илк гиймяти, йяни икинъи хяттин 
яввялиндяки эярэинлик дальасынын  амплитуду: 

                                            .e
zz

z
Ueziu

t

cc

cl
c 


















 
1

2

21

211

222                       (16.13) 

щямин хяттин щяр щансы бир х мясафясиля тяйин олунан нюгтясиня эялиб чатмыш эярэинлик 

дальасынын гиймяти ися 
x

e 2β  гядяр азалмыш олдуьундан онун амплитуду: 

                                         
x

)
v

x
t(

cc

cl
x ee

zz

z
Ueu 22

21

211

1

2 1
2

 





















                    (16.14) 

олур; бурада 
2v

x
 дальанын щярякят заманыны эюстярир. 

 Яэяр заманын щесабланмасы икинъи хяттин башланьыъындан етибарян нязяря 
алынарса, о щалда икинъи хяття кечмиш эярэинлик вя ъяряйан шиддяти дальаларыннын илк 
гиймятляри ((16.12) вя (16.13) тянликляр), йяни дальаларын ъябщяляри сыфра бярабяр алыныр: 

.i,u,t 000 22   

 Биринъи хяттин сонундакы эярэинлийя эялдикдя, бунун гиймяти, ирялидян билдийимиз: 

1

11
21 2 c

l
ziUeu 


 

тянлийя эюря щесаблана биляр. 

 Бурада 2i  гиймятини юз йериня гоймагла ашаьыдакы тянлийи аларыг: 

                                      

































 

t

cc

cl
e

zz

z
Ueu 112

21

111
1                              (16.15) 

 Хяттин яввялиндян эялян вя сонуна чатмыш эярэинлик дальасынын амплитудунун 

11lUe


  олдуьуну нязяря алмагла хяттин ахырындан якс едилян эярэинлик дальасынын щямин 

хяттин ахыры цчцн гиймятини: 
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t
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cl
q e

zz

z
Ueu 1

2
1

21

111  

щямин биринъи хяттин щяр щансы бир х мясафяси иля тяйин олунан нюгтяси цчцн якс етмиш 
эярэинлийин гиймяти: 
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                    (16.16) 

алыныр. Бурада 
1v

x
 дальанын щярякят заманыны эюстярир. 

 Беляликля, щям биринъи вя щям дя икинъи хяттин щяр щансы бир нюгтясиндян кечян 
эярэинлик дальаларынын апмлитудларыны билдикдян сонра ((16.12) вя (16.13) тянликляри) онлары 
шякил 16.19-дакы кими эюстярмяк мцмкцндцр. 
 Шяклин биринъи графики эярэинлик дальаларыны эюстярир. Бурада, икинъи хятт цзря щярякят 

едян 2u  эярэинлик дальасынын ъябщяси щямишя сыфырдыр, чцнки tvx 2  олдугда 02 xu  

алыныр. Биринъи хятт цзря якс едилян эярэинлик дальасынын ъябщяси ися, tvx 1  нязяря 

алмагла 
)xl(

q Ueu


 11
1


 алыныр. Демяли, якс едилян эярэинлик дальасынын ъябщяси, щямишя  

х-дян асылы олараг эетдикcя азалыр. Якс едян 

дальа иля эедян эярэинлик дальаларынын 
амплитудлары cямини тяйин етмякля, биринъи хятт 
цзря тясир  едян  эярэинлик  дальасынын ъябщясини, 
хяттин сону: 

11210
l

Ueu


  

вя  щяр  щансы бир х   мясафяси цчцн: 
)xl(

x Ueu


 1121


 

алырыг. 
 Гейд етмяк лазыммдыр ки, бу эярэинлик 
дальалары хятляр бойунъа щярякят етдикъя биринъи  

хяттин сонундакы 1u  гиймяти эетдикъя дцшяъяк, 

икиинъи хяттин яввялиндяки 2u  гиймяти  ися эетдикъя 

йцксяляъякдир. 
 Ъяряйан шиддятляри дальаларына эялдикдя, 
(16.12) тянлийиня ясасян индуктивлийя чатмыш 

ъяряйан дальасынын илк qiyməti  ,t 0  02 i  

алыныр. Ъяряйан дальалары сыфыр гиймятли ъябщя иля 
щяр ики хятт цзря йайылмаьа башлайыр. 
 Бцтцн эюстярилянлярдян айдын олур ки, 
xятляр арасына индуктивлик гошмагла, iкинъи хяття 
кечян эярэинлик вя ъяряйан дальаларынын ъябщя-
лярини олдугъа кцтляшдирмяк мцмкцн олур, бу                           
да  хяттлярин  мющкямлийи  цчцн олдугъа ящямий- 
йятли бир шяртдир. Бу нюгтейи-нязярдян индуктивлик, актив мцгавимятя нязярян даща ялверишли 
нятиъяляр вердийиндян, бир дальасындыран кими тяклиф олуна биляр. 
          Верилиш хяттинин еквивалент схемини  шякил (16.20)-дя эюстярилдийи кими гурмаг олар.                       
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16.14.  Дальаларын тутумдан кечмяси 
 
 Дальа мцгавимятляри мцхтялиф олан ики 
хятт парчасы арасында Ъ тутумлу конденсатор    
гошмагла, бир хятдян иkinci xяttя кечян 
дальаларын щям амплитуд вя щям дя ъябщясиня 
тясир  етмяк  мцмкцндцр. Бурада   кондесатор 
ики хяттин эюрцшян нюгтясиндя, мяфтилляр арасына   
паралел олараг гошулмалыдыр. Беля верилиш хяттинин    
еквивалент схеми гуруларса, шякил 16.21-дя   
эюстярилян кими олур.                             
 Бурада мянбядян эялян долдуруъу ъя-                                        

ряйан шиддяти 
c

g
z

U
i  , хяттлярин эюрцшян нюгтясиня чатдыгда ики щиссяйя айрылыр. 

          Бунларын бир щиссяси (

2

2
2

cz

u
i  ) икинъи хятдян, диэяр щиссяси ися (

dt

du
Cic

2 ) 

конденсатордан кечмиш олур. Эялян ъяряйан дальасынын бир щиссяси дя щямин нюгтядян 

якс едяъякдир. Эялян ъяряйан дальасындан айрылан цмуми 2i   ъяряйанынын гиймяти: 

dt

du
C

z

u
i

c

22
2

2

  

биринъи хяттин сонунда гярарлашдырылмыш эярэинлик дцстурунда йериня гойулур: 

.z
dt

du
Cz

z

u
uziuu cc

c
c 11

2

1

22
22 22   

 Щямин тянлик операtor  шякля kючüрцлцр вя  
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алыныр. Тящлил дцстуруну тятбиг етмякля 2u  эярэинлийи вя 2i  ъяряйаны цчцн ашаьыдакы 

ифадяляри алырыг: 
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                               (16.17) 

 Бу тянликлярдя иштирак едян  заман сабити З(п) = 0  тянлийиндян тапылыр вя: 

C
zz

zz

cc

cc

21

21


  

алыныр.     

 Хятляин бирляшян йерляриндя алынан 2u  эярэинлик вя икинъи хятtян кечян 2i  ъяряйан 

дальаларынын илк гиймятляри, 0t  цчцн 020 u  вя 020 i  алыныр.Демяк, щям эярэинлик вя  
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щям дя ъяряйан шиддяти дальалары беля бир кцт ъябщя иля икинъи хятт бойунъа йайылдыqъа, 
конденсатордакы эярэинлик вя ъяряйан ися эет-эедя йцксялmяйя башлайыр. 

            Шякил 16.22-дя верилмиш графиклярдян эярэинлик вя ъяряйан дальаларынын щярякяти 
эöстярилmишдир. Биринъи графикдян эярэинлик дальаларынын щяр ики хятт üзря сыtыр гийmятли ъябщя 
иля  йайылдиьи вя дальаларын беля щярякят етдикъя конденсатордакы эярэинлийин эет-эедя 

йцксялиб юз ян бюйцк  

21

1112
cc

cl

zz

z
Ue




  гиймятиня  йахынлашдыьы  эюрцнцр. Бу вязиййят  

хятлярин щяр икиси dя ифрат эярэинлик алынмадыьыны 
эюстярир ки, бу да верилиш хятляринин истисмары цчцн 
олдугъа ящямиййятли бир шяртдир. 
 Гошулмуш Ъ тутумлу конденсатора 
эялдикдя,   бунун   тясирини  ашаьыдакы кими изащ 
етмяк олар. 
 Эялян эярэинлик дальасы конденсатора 
çатдыьы заман бирдян-биря сыфра енир, йяни 
конденсатор илк анда эялян дальалара мцгавимят 
эюстярмир (гыса гапанма щалы кими). Индуктивлик ися 
яксиня, эялян дальалара илк анда sонсуз 

мцгавимят эюстярдийи  цчцн (йцксцз Ишлямя  щалы  
кими)  эярэинлийин гиймяти   ики  гат гиймятиня   кими  
галхыр. Щямин тутумдан айрылыб кечян ъяряйан 

шиддятинин мцтляг гиймятини тутумда олан 2u  

эярэинлийи васитясиля ашаьыдакы гайда иля тапмаг 
олар: 



t

c

e
z

U

dt

du
Ci





1

22
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 Йухарыда эюстярилян бцтцн бу дальасындыран манеяляр тякъя коммутасийа ифрат 
эярэинлик дальалары цчцнolmayıb, eyni zamanda atmosfer xarakterli ifrat gərginlik dalağaları 

üçün дя тятбиг олуна билир. Анъаг ифрат эярэинлик дальалары иля еффектив мцбаризя апармаг 
цчцн бошалдыъылардан истифадя етмяк даща мяслящятдир. 
 

16.15.  Узун хятлярдя импулс дальаларын йайылмасы 
 
 Узун хятлярдя ямяля эялян ифрат эярэинлик дальалары тякъя коммутасийа 
ямялиййатындан (хятлярин мянбяйя гошулуб-ачылмасы вя йцк режиминин дяйишмяси) 
йаранмыр. Ян горхулу нятиъяляр верян, щятта бязян бюйцк тяхрибата сябяб олан дальалар 
чох заман атмосфер бошалмаларындан баш верир. Узун хятлярдя атмосфер 
бошалмаларындан йаранан дальаларын характери, коммутасийа дальаларындан фярглидир. Бу 
дальалар импулс характерли олуб чох дик ъябщя цзря ямяля эялдикляри йердян щяр ики тяряфя 
йайылан дальалардыр. 
 Тутаг ки, нормал шяраитдя ишляйян верилиш хяттиня електриклянмиш (мянфи електрикля) бир 
булуд йахынлашыр. Булудда олан електрик йцкцнцн тясириндян хятдя якс ишаряли електрик 
мигдары индуксийаланыр. Ейни ишаряли електрик йцкляри ися ямяля эялдикъя мяфтилляр бойунъа 
тядриъян йайылыр вя изолйасиya васитясиля йеря кечир (шякил 16.23). 

 Булут йахынлашдыгъа хятдя индуксийаланан йцкляр бир йеря топланыр вя беляликля, 
хяттин щямин щиссясинин потенсиалы олдугъа йцксялмиш олур. Щесабламаны садяляшдирмяк 

 
 

Шякил 16.22 



 413 

цчцн, булуддан йаранмыш йцкцн мигдарынын хяттин мцяййян 0l  щиссясиндя мцнтязям 

йайылмасыны     гябул    едяк.   О   щалда, индуксийаланмыш    йцкцн   мигдарыны Г, хяттин 0l   

щиссясинин тутумуну 00lC  иля ишаря етмякля, атмосфер йцкцня уйьун эярэинлик: 

00lC

Q
U   

алыныр. 
             Яэяр електриклянмиш булуд хяттин цзяриндян 
кечиб эедирся хятдя индуксийаланмыш йцк мигдары  
да тядриъян йайылыб, итиб эедир. 
            Яэяр електриклянмиш булуд хяттин цзяриндя 
бошалмыш олурса, о заман хятдя индуксийаланмыш 
йцк сярбяст   щала   кечир  вя  ики щиссяйя бюлцнцб 
щяр  ики   истигамятдя   йайылмаьа   башлайаъагдыр 
(шякил 16.23,а).   Айдындыр   ки,   бу  заман  ямяля 
эялян эярэинлик дальаларынын амплитуду У/2 
олаъагдыр.   Доьрудан   да,   яэяр т = 0 anı цчцн 
эярэинлийин  пайланмасы у = у(т)  функсийасы иля 
верилмишся, о заман щяр  ики эярэинлик  дальасы 
цчцн: 

)t(u)t(u)t(u 21   

вя еляъя дя щяр ики ъяряйан дальасы цчцн:  

0
cc z

)t(u

z

)t(u
)t(i  

алырыг, бурадан да:  

)t(u)t(u)t(u
2

1
21   

башланьыъ anda (т = 0) эярэинлийин ики ейни шякилли, бярабяр амплитудлу вя ейни ишаряли 

эярэинлик дальасына, ъяряйан шиддятинин ися, ики ейни шякилли, ейни гиймятли, лакин якс ишаряли 
ъяряйан дальасына айрылдыьыны эюрцрцк. Шякилдя эярэинлик дальалары щоризонтал охдан йухары, 
ъяряйан дальаларындан бириси щямин охдан йухары, диэяри ися ашаьы чякилмишдир (шякил 
16.23,б). 
 Дальалар бир-бириндян айрылыб узаглашдыгдан сонра юзлярини сярбяст апарырлар. 
 Узун хятлярдя щярякят едян беля импулслар иля ялагядар просесляри щесабламаг 
цчцн ирялидяки бящслярдя верилмиш щесаблама гайдаларыны тятбиг етмяк лазымдыр. 
 Буна эюря айры-айры импулслары дик ъябщяли, дюрдбуъаглы дальаларла явяз етмякля 
онларын тясирини ирялидяки хцсуси щаллар кими щесабламаг мцмкцндцр. 
 

                    16.16.Цзун хятлярдяки кечид щадисяляринин операсион  
методла щесабланмасы 

 Операсион щесаблама методу, бцтцн хятти системлярдя бу вя йа диэяр сябябдян 
алынмыш кечид просесляринин арашдырылмасы цчцн эениш сурятдя тятбиг едилян вя ялверишли 
нятиъяляр верян бир методдур. 
 Операсион щесаблама методу, топлу параметрли дюврялярдя тятбиг олундуьу кими 
узун хятлярин тядгиги цчцн дя цстцнлцкля ишлядиля биляр. Анъаг бурада, узун хятлярин 
хцсусиййятлярини нязяря алмаг вя операсион методун ясас тянлийиндя лазыми дяйишиклик 
етмяк лазымдыр. 

 
Шякил 16.23 

 



 414 

 Параметрляри мцнтязям пайланмыш системлярин яввялян диференсиал тянликляри, 
хцсуси тюрямяли тянликлярдир, икинъи ися онларын чеврилмиш функсийалары расионал кяср шяклиндя 
олмайыб, п трансендент функсийасы шяклиндя алыныр. Буна бахмайараг, тящлил дцстуру узун  
хятлярин бир сыра мясялялялри цчцн йеня дя юз гцввясиндя галыр. Операсион щесаблама 
методунун, ясас тянлийи олан тящлил дцсутурунун бу вя йа диэяр щала уйьунлашдырылмасы 
цчцн башлыъа олараг комплекс дяйишянли функсийалар нязяриййясиндян истифадя едилир. 
 Узун хятляр иля ялагядар олан гярарлашмамыш мясяляляри ики йеря бюлмяк олур; сыфыр 
башланьыъ шяртли мясялялр вя щяр щансы шяртли мясяляляр. 

1. Сыфыр башланьыъ шяртли мясяляляр, башланьыъ anda бцтцн нюгтяляринин эярэинлик 
вя ъяряйан сыфра бярабяр олан хятлярля ялагядар мясяляляря дейилир. Башланьыъ anda 

нязяря алынан хяттин сонунда олан индуктивлик вя тутмда да щеч бир ъяряйан вя електрик 
йцкц йохдур. 

Беля хятлярдя баш веря биляъяк гярарлашмамыш щадисяляри щесабламаг цчцн 
хятлярин ясас диференсиал тянликляриндян истифадя едиб онлар цчцн чеврилмиш функсийалары вя 
щямин функсийалар ясасында гурулмуш тянликляри тяйин етмяйилик. 

Узун хятлярин ясас диференсиал тянликляри: 
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 0000  

вя бунларын щяр ики тяряфи 
pt

e
 т-йя вурулуб 0-дан  кими щядляр арасында интеграллары алыныр. 

Мисал цчцн, биринъи тянлик цчцн: 
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гурулан чевриlмиш тянлийин айры-айры щядлярини садяляшдиряк. Буна эюря ашаьыда щялли 
верилмиш биринъи щяддя: 
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)p(U
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интеграллама т - йя эюря апарылдыьы цчцн, диференсаллама иля inteqraлламанын сырасы 

дяйишдирилмишдир. Бундан ялавя У(п) функсийасында п мцстягил дяйишяни бир параметр кими 
иштирак етдийиндян хцсуси тюрямя, цмуми тюрямя шяклиндя йазылмышдыр. 
 Йухарыдаkı тянлийин икинъи щядди: 

)p(Irdtier
pt

0

0
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Цчцнъц щядди ися щисся-щисся интеграллама йолу иля: 










 




0
0

0

dtiepiedte
t

i ptptpt
 

тапылыр. Бурада т = 0 олдугда и = 0 вя т =  олдугда 0 pt
e  олдуьундан  алыныр: 

)p(pIdte
t

i pt 








0

 

 Икинъи тянлийи дя щямин гайда иля щялл етдикдян сонра щяр ики диференсиал тянлийн 
чеврилмиш шяклини алырыг: 

                       ).p(U)gpC(
dx

)p(dI
);p(I)rpL(

dx

)p(dU
0000            (16.18) 

 Итэисиз хятляр цчцн  0r вя  0g   параметрляри нязярдян атылдыьындан, йухарыдакы 

тянликляр садяляшир вя: 
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                                 )p(UpC
dx

)p(dI
);p(IpL

dx

)p(dU
00             (16.19) 

шяклини алыр. 
 Беляликля, айдын олур ки, узун хятлярин ясас тянликлярини чевирмякля, биз хцсуси 
тюрямяли диферфенсиал тянликляр əvəzində adi diferensial tənliklər алмыш олуруг. Бунун да 
ялверишли тяряфи бурасындадыр ки, бу ахырынъы тянликлярдян эярэинлийин вя ъяряйанын чеврилмиш 
функсийаларынын тапылмасы олдугъа асандыр. 
 Инди чеврилмиш функсийаларын тапылмасы цчцн алдыьымыз чеврилмиш диференсиал тянликляри 
интегралламаг лазымдыр. Буна эюря (16.18) тянликляриндян биринъисинин х - я эюря тюрямясини 
эютцрцб икинъи тянликля бирляшдиряк: 

),p(U)gpC)(rpL(
dx

)p(Ud
00002

2

  

бурада 
2

0000  )p(U)gpC)(rpL(  

иля ишаря едиб алдыьымыз тянлийи садяляшдиряк: 

                                                    .)p(U
dx

)p(Ud
02

2

2

                                       (16.20) 

щямин тянлийин цмуми интегралы: 

                                                  xshAxchA)p(U  21                                      (16.21) 

ибарятдир. Бурада А1 вя А2 –анъаг п-дян асылы интеграл сабитляри олуб тядгиг олунан 
мясялянин щядди шярляриндян тапылырлар. 
 Бундан сонра (16.18) тянлийинин биринъисиндян ъяряйан шиддятинин чеврилмиш 
гиймятини тапырыг: 

dx

)p(dU

rpL
)p(I 




00

1
 

 Йухарыдакы (16.21) эярэинлик тянлийиндян х - я эюря тюрямя алыб ъяряйан тянлийиндя 
йериня гойуруг: 

].xshAxchA[
rpL

)p(I 


21
00




  

 Щесабламаны садяляшдирмяк цчцн 


 1

00


 rpL

 иля ишаря едиб ъяряйан цчцн: 

)xshAxchA()p(I 


21

1
  

алырыг.   

 Гейд етмяк лазымдыр ки, квадрат кюклярля тяйин олунан  вя  ямсаллары биргиймятли 
олмалыдыр, она эюря дя бу ямсаллар щямин кюклярин мцсбят вя щягиги щиссяляриля тяйин 
олунур. 

 Ыткисиз хятляря эялдикдя  00 r  вя  00 g  олдуьу цчцн онларын тянликляри шякил 

етибариля ейниля галыр, йяни: 

                                                
),xshAxchA()p(I

,xshAxchA)p(U
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                            (16.22) 

ямсаллары ися: 
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0

0
00

C

L
,CLp    

кими алыныр. 
 Инди щямин тянликлярин щялл едилмяси цчцн  А1  вя  А2  интеграл сабитлярини тяйин едяк. 
 Тутаг ки,  l   узунлуглу хяттин яввялиня  у  эярэинлийи тятбиг олунмушдур. Бу заман 

биринъи сярщяд гиймяти хяттин башланьыъына аид олуб  х = 0  олдугда  00 uux   вя йа  

)p(U)p(U x 00    алыныр. 

 Икинъи щядд шярти хяттин ахырына аиддир, беля ки,  lx    олдугда )p(U)p(U 2     

вя йа )p(Z)p(I)p(U 2   алыныр. Бурада  З(п)  йцкцн оператор импедансыдыр. 

 Йухарыдакы (16.22) тянликляриндя яввялъя  х = 0, сонра ися  lx    гиймятлярини 

йерляриня гоймагла интеграл сабитляри цчцн ашаьыдакы гиймятляри алырыг: 

)p(UA 01   

вя 

),lchAlshA(
)p(Z

lshAlchA 


 2121   

бурадан: 

lshlch
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lchlsh
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 02  

интеграл сабитлярини бу шякилдя тяйин етдикдян сонра юз йерляриня гойуб чеврилмиш тянликлярин 
ахырынъы ифадялярини алырыг: 
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 Яэяр хяттин яввялиня тятбиг едилмиш эярэинлик сабит У гиймятли гябул едилярся, о 

заман 
p

U
)p(U 0   нязяря алыныр: 
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                   (16.24) 

 
Мясяля 57. Щяр ики щиссясинин дальа мцгавимяти ейни гиймятли олан 

( Omzzz ccc 500
21

 ) итэисиз верилиш хяттинин ики парчасы арасында Hn,L 10  гиймятли 

индуктивлик гошулмушдур. Биринъи хятдян эялян эярэинлик дальасы (У=100 кВ) сонсуз олуб 
дюрдбуъаг шякиллидир. Щямин дальа индуктивликдян кечдикдя т = 200 мксан сонра 
мцяййян сцрятля йайылаъаг вя ейни бир шякил алаъагдыр. 
 Хяттин икинъи щиссяси цзря йайылан эярэинлик дальасыны мцяййян етмяк лазымдыр. 
 Щялли: Олдугъа дик ъябщя вя сабит амплитуд иля эялиб индуктивлийя чатмыш эярэинлик 
дальасы орадан гисмян якс едяъяк, гисмян дя икинъи хяття кечяъякдир. Икинъи хяття 
кечмиш эярэинлик дальасы х гядяр ирялилядикдян сонра онун икинъи хяттин яввялиндяки 
амплитуду (16.14) дцстурундан тапылыр: 
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 Бурада мясялянин шяртлярини нязяря алмагла, йяни ccc zzz 
21

 вя 1 = 2 = 0 

гиймятлярини йерляриня гоймагла: 
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x eUu 12  

алыныр.  
 Верилмиш шяртляря эюря заман сабити 
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алыныр. 
 Бундан сонра эярэинлийин гиймяти: 

kV,),()e(eu ,
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x 5861350110011001100 200010
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олур. 
 Щямин эярэинлийин илк гиймятиня эялинъя щямин гиймят т = 0 шяртиндян: 
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йяни сыфыр ъябщяли алынынр. Биринъи хяттин ахырында, дальа эялиб чатдыьы илк anda алынан амплитуд 
гиймяти: 
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т = 0 оланда Uu 21  . 

 Дальа бу гиймятля эери гайытдыгъа щямин йердяки У1  эярэинлийинин гиймяти 
дцшмяйя башлайаъагдыр. Дальа х гядяр йеридийи заман онун хяттин ахырындакы амплитуду 
(16.16) дцстуруна ясасян: 
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алыныр. 
 Щямин алынан гиймятляри нязяря алараг верилмиш хятдяки дальалары шякил 16.24-дя 
эюстярилян кими гурмаг мцмкцндцр. 
 

Мясяля 58. Амплитуду У = 100 кВ олан 
сонсуз эярэинлик дальасы дальа мцгавимяти  зъ = 

=450 Ом, узунлуьу 1l = 300 км олан итэисиз хятт    

цзря в1 = 3105 км/сан сцрятля йайылыр. Щямин 
хяттин ахырында, мяфтилляр арасында паралел гошул-
муш  Ъ = 40 мкф  тутум нязяря алыныр. Дальалар ту-

тум гошулдуьу йердян кечиб узунлуьу 2l =      

=100 км вя дальа мцгавимяти зъ..= 50 Ом олан  

икинъи итэисиз хяття дахил олур вя 2v =1,5105 км/сан сцрятля йайылыр.                                      

Дальалар, икинъи хяттин ачыг бурахылмыш ахырына гядяр гачыб орадан якс едилирляр. Сонра 
икинъи хяттин йарысына кими гачмыш олан бу дальаларын графикини гурмаг лазымдыр. 
 Щялли:  Биринъи хяттин сонунда, йяни тутумун вярягляри арасында алынан потенсиаллар 
фярги (16.17) тянлийиня ясасян тяйин едилир: 
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Мясялянин шяртлярини нязяря алмагла, биринъи хяттин ахыры цчцн эярэинлийин илк гиймяти 
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адыныр. Щямин дальа сыфыр ъябщя иля хяттин сонуна гядяр ирялиляйир. Дальа хяттин сонуна 
чатдыгда вя хяттин йарысына гядяр гайытдыгда тутумдакы эярэинлик йцксялмиш вя  
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гиймятиня чатмыш олур. 
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 Бурада заман сабити: 
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тапылыр. Дальанын бир дяфя биринъи хятт цзря гачмасы заманынын: 
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икинъи хятт цзря гачмасы заманынын ися: 
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гиймятляри нязяря алынарса, эярэинлик: 
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олар. Щямин anda биринъи вя икинъи хяттин щяр щансы х  нюгтясиндян кечян эярэинлик 

дальаларынын гиймяти, конденсатордакы гиймятдян заман етибариля 
1v

x
вя 

2v

x
 гядяр фяргли 

олаъагдыр. 

 Мисал цчцн, тутумдан етибарян щяр ики хятт истигамятиля 
2

2lx   мясафядя эярэинлик 

дальаларынын амплитудлары:  
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алынар. 
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2lx   мясафядя икинъи хяттин сонундан якс етмиш эярэинлик дальасыны да нязяря 

алмаг лазым эялир. Беля бир нюгтядя эярэинлик эедян вя гайыдан дальаларын ъяминя 
бярабяр олмалыдыр, йяни: 
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2lx   цчцн щямин эярэинлик: 
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2lx  ,  йяни икинъи хяттин сону цчцн щямин эярэинлик: 

kVeeeu v
l

v
l

x 86830140140120120 1850τ

50

τ

50

2

2

2

2

,),()( ,

,,






























 



 

олур. 
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 Ъяряйанларын пайланасына эялинъя ону щяр ики хятт цзря айры-айры тапмаг лазымдыр. 
Мясялян, биринъи хяттин  х  мясафясиндяки якс едян ъяряйан дальасы: 
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эедян ъяряйан дальасы иля якс ишаря иля топланмалыдыр: 
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 Биринъи хяттин сонунда илк моментдя (т = 0) алынан ъяряйан шиддяти: 

0i = 222,2 + 177,8 = 400 А 

олур, дальа гайытдыгъа бу гиймят азалыр, нящайят дальа хяттин яввялиня чатанда бу 
ъяряйан шиддяти: 
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алыныр. 

Икинъи хяттин 2lx   нюгтяси цчцн ъяряйан шиддяти: 
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Икинъи хяттин 2lx   нюгтяси цчцн щям эедян вя щям дя гайыдан дальалары нязяря алмаг 

лазымдыр. 
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бурадан, икинъи хяттин сону ( 2lx  ) вя там ортасы цчцн (
2

2lx  ) цчцн ъяряйан шиддяти 

ашаьыдакы гиймятляря бярабяр алыныр. 

2lx   цчцн: 



 421 

.eei
v

l,

v

l,

x 014001400 2

2

2

2 501501

2 




























































 

 

2

2lx   цчцн: 
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Шякил 16.25 

 
 Беляликля биринъи вя икинъи хятляр цчцн эярэинлик вя ъяряйан дальаларынын гиймятлярини, 
х - дян асылы олан цмуми тянликлярля тяйин етдик. Инди щямин тянликлярдя х - я гиймят 
вермякля эярэинлик вя ъяряйан пайланмасыны шякил 16.25-дя эюстярилдийи кими алмаг 
мцмкцн олур. 
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ХВЫЫ  фясил  
 

ЕЛЕКТРОМАГНИТ САЩЯСИ ВЯ ОНУН ЯСАС ТЯНЛИКЛЯРИ 

 
17.1. Електромагнит сащяси 

 
 
 Физика елмляринин инкишафында бюйцк ящямиййяти олан електромагнит сащяси бящсинин 
тарихиндя цч тякамцл дюврц эюрмяк олур. 
 Биринъи дювр, електрик вя магнит щадисяляринин юйрянилмяси иля характеризя едилир. 
Щямин щадисяляр, ирялидя эюстярилдийи кими, бир тяряфдян статик, диэяр тяряфдян ися щярякятли 
йцкляр арасында ямяля эялян гаршылыглы тясирляр нятиъясиндя юйрянилмишдир. 
 Яввялляр електрик вя магнит щадисяляри бир-бириндян тамамиля айры, мцстягил 
щадисяляр кими гябул олунурду. Биринъи дяфя рус академики Франс Епинус 1758-ъи илдя 
Петербург Академийасында етдийи «електрик щаггында» мювзусунда мярузясиндя 
яввялян електрик вя магнит щадисяляри арасында олан охшарлыьы, сонра ися бу щадисяляр 
арасындакы мювъуд рабитяни орталыьа гоймушдур. 
 Електрик вя магнит сащяляри щаггында илк мялумат Михаил Ваsилйевич Ломоносовун 
1753-ъц илдя Петербург Академийасында етдийи електрик мащиййятли атмосфер щадисяляри 
мювзусунда мярузясиндя верилмишдир. Сонралар алимлярин бир сыра нязяри вя тяърцби ишляри 
нятиъясиндя, електрик вя магнит сащяляри анлайышлары гяти олараг гябул едилмишдир. Щямин 
иллярдя, йяни ХЫХ ясрин яввяляриндя Лагранж тяряфиндян елмя дахил едилмиш гцввя функсийасы 
мявщуму ясасында потенсиаллыг нязяриййяси инкишаф етдирилмиш вя бу сябябдян дя сащяляр 
щаггындакы нязяри мялумат даща да эенишляндирилмишдир. 
 Електромагнит  сащясинин инкишаф тарихинин икинъи дюврц, М.Фарадей, К.Максвелл, 
Щ.Щерс вя мяшщур рус физикляри Емил Христианович Ленс вя Петр Николайевич Лебедев кими 
алимлярин адлары вя ишляриля ялагядар бир дюврдцр. 
 Бу дюврцн ян мящсулдар фикри, електрик йцкляри вя еляъя дя, електрик ъяряйанлары 
арасында ямяля эялян гаршылыглы тясир гцввяляринин, даща кечмишдя сюйлянилдийи кими бош 
фяза васитясиля дейил, бцтцн каинат бошлуьуну долдуран, арасы кясилмяз бир мцщит 
васитясиля иъра едилмясидир. Алимляр тяряфиндян ефир адланан бу мцщитдя йарадылан щяр бир 
эярэинлик вя йа деформасийанын анъаг мцяййян бир сцрятля щяр тяряфя йайылмасы фикри 
верилмиш вя сонралар бу фикри експериментал шяклидя исбат етмяйя чалышмышлар. 
 Бу дюврцн икинъи дяйярли мящсулу Фарадей тяряфиндян 1831-ъи илдя ачылан вя 
бундан бир гядяр сонра 1883-ъц илдя мяшщур рус физики Ленс тяряфиндян тякмилляшдирилян вя 
даща да дяринляшдирилян електромагнит индуксийасы ганунудур. Бу ганун, хцсусян, Ленс 
тяряфиндян верилмиш хцсуси гайда, щазырки електротехниканын ясасыны тяшкил едир. 
 К.Максвелл, електромагнит сащяси цзяриндя чалышмыш вя онун нязяриййясини 
гурмуш, хцсусян, онун йайылма сцрятинин ишыг сцрятиня бярабяр олмасыны исбат етмишдир. 
Максвеллин бцтцн нязяри консепсийалары 1886-1888-ъи иллярдя Щ.Щерсин експериментляри 
васитясиля исбат едилмиш вя ямяли сурятдя електромагнит дальасы алынмышдыр. 
 Ишыг нязяриййяси, хцсусян, ишыг тязйиги фикри 1900-ъц илдя Лебедевин классик 
експериментляри иля исбат едилмишдир. Бцтцн бу нязяри фикирляр вя експериментал ишляр сон 
иллярин ян дяйярли бир техники силащынын ихтира едилмяси цчцн лазыми зямин щазырлады. Бу шяряф 
рус физики Александр Степанович Поповa qismət oldu. A.S.Popov дцнйада биринъи дяфя 

олараг, 1895-ъи илдя радиону ихтира етди вя бяшяриййят цчцн йени бир техники имкан йаратды. 
 Електромагнит сащяси дюврц, физика елмляри сащясиндя материализм иля идеализмин ян 
гызьын мцбаризя дюврцдцр. Електромагнит сащяси нязяриййясинин вя тяърцбяляринин инкишафы 
бир сыра дайаныгсыз алимляри идеализм дцшярэясиня атмыш вя бир щиссясини дя щяр ики дцшярэя  
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арасында   тяряддцддя   бурахмышдыр.  Бу   ясрин  идеалист   физикляри  (Пойинтинг  вя башга-
лары) електрик мигдарыны анъаг рийази бир символ кими гябул етмяйи тяклиф едяряк материйанын 
реаллыьыны данмышлар вя бцтцн електромагнит просеслярини ефирдя ахтармаьы иряли сцрмцшляр. 
Бу мцбаризя, диалектик материализмин гялябяси иля гуртармышдыр. Диалектик материализм 
яввялян кечмиш ясрлярин схолостик фикри олан ефир мцщитини тамамиля рядд етмишдир. 
Електромагнит сащяси щямишя мадди мцщитлярдя вя бошлугда ямяля эялир. Бошлуг, шярти 
олараг, ичярисиндя бизя мялум олан елементар мадди щиссяъикляр олмайан вя бунунла да, 
мадди просеслярин ямяля эялмясиня имкан верян фязайа дейилир. Щямин мянада гябул 
олунан бошлуг мяфщуму щям макро (ъисiмляр арасы) вя щям дя, микроалямляря (ъисiмляр 
ичярисиндя елементар щиссяъиклярарасы) аиддир. 
 Юйряндийимиз мадди алям, бизим дцшцнъяляримиздян вя тяърцбяляримиздян асылы 
олмайан обйектив бир варлыг олдуьу цчцн електрик мигдары вя ону ящатя едян 
електромагнит сащяси дя маддянин щярякятинин хцсуси шякилляри кими гябул едилир. 
 Електромагнит сащяси инкишаф тарихинин сонунъу дюврц ХХ ясрин яввяляри вя бу 
иллярин мящсулу олан електрон нязяриййяси иля башлайыр. Маддянин дахили гурулушунун 
юйрянилмяси сащясиндя апарылан вя эет-эедя дяринляшдирилян арашдырмалар, нящайят 
елементар мадди щиссяъиклярин дахилинин електромагнит гурулушлу олмасы гярарына эятирир. 
Ъисимлярин тяркибини тяшкил едян атомларын дахили, електромагнит сащяси ясасында 
гярарлашмыш бир микроалямдир.  
 Эетдикъя сцрятля инкишаф едян елми тясяввцрляр атомун електрон вя нцвядян, 
нцвянин юзцнцн ися бир сыра елементар щиссяъиклярдян ибарят олдуьуну ашкар етди. Бцтцн 
бу щиссяъикляр бир-бириля електромагнит рабитясиндя олдуьу цчцн, електромагнит сащясини 
маддянин гурулушуну тяшкил едян ясас амил кими гябул етмяк лазымдыр. 
 Електромагнит сащяси щаггында дцзэцн тясяввцр атом физикасынын инкишафы иля 
йаранмышдыр. Гейд етмяк лазымдыр ки, атом физикасынын инкишафы- нцвя физикасыны, нцвя 
физикасынын юйрянилмяси, хцсусян, позитронун кяшф едилмяси електромагнит сащяси физикасыны 
орталыьа чыхармышдыр. Бцтцн бунлар физикада гярарлашмыш олан метафизик дцшцнъяляри 
даьытмыш вя материйанын даим щярякятдя вя инкишафда олмасыны исбат етмишдир. 
 Електроmагнит сащяси дя материйанын щярякят шякилляриндян биридир. 

 Диалектик материализм ясасында гурулмуш бцтцн бу мцтярягги тясяввцрат сон 
заманларда атом нцvясиндя бир сыра дяйишмяляр ямяля эятирмяйя имкан йаратмышдыр. 
 Техникада истифадя едилян електромагнит просесляри ясасян микроскопик 
просеслярдир. Бунларишлядилдийи йерляриня эюря йа фязанын мцщцм бир щиссясиня пайланмыш 
(радиотехникада) вя йа да кичик вя дар щяъмлярдя (диелектрик вя ферромагнитлярдя) 
топланмыш щалларда олур. 
 Fизики елмляря, о ъцмлядян, електромагнит просесляриня верилян диггят нятиъясиндя 
сон иллярдя бюйцк мцвяффягиййятляр ялдя едилмишдир. Aкадемик Л.И.Манделштам, 
Н.Д.Папалекси вя А.А.Андроновун инкишаф етдирдикляри гейри-хятти рягсляр нязяриййяси, 
elektromaqnit sahəsi nəzəriyyəsinin сон наилиййятляриндян щесаб олунур. 

 

17.2. Електромагнит сащясинин компонентляри 
 
 Електромагнит сащяси, фязада вя йа мцяййян мадди мцщит ичярисиндя ямяля эялян 
електрик вя магнит сащяляриндяn тяшкил олунан бир гцввя сащясидир. Електромагнит 
сащясинин ясас характеристикалары онун компонентляри олан електрик вя магнит сащя 

гцввяляриндян ( E


 вя H


) ибарятдир. 

 Мялум олдуьу кими, електрик сащя гцввяс ( E


), сащяйя дахил едилмиш ващид електрик 

мигдарына, ващид сащя гцввяси ( H


) ися сащяйя дахил едилмиш ващид ъяряйанлы кечириъийя 
щямин сащяляр тяряфиндян тясир едян гцввяляри эюстярир. 
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 Яэяр електромагнит сащяси мадди мцщит ичярисиндя ямяля эялмишся, о заман 
щямин мцщитдя електрик сащяси тясириндян полйаризасийа, магнит сащяси тясириндян  ися 
магнитлянмя просеси баш верир. 
 Бу щадисялярин интенсивлийини характеризя едян кямиййятляр щямин мцщитин 
параметрлəри кими гябул олунур ки, бuнлардан биринъисиня мцщитин диелектрик ямсалы ( ), 

икинъисиня ися магнит нцфуз ямсалы  ( ) дейилир. 

 Бунлардан ялавя, кечириъи адланан мадди мцщитдя електрик ъяряйаны щадисяси дя 
ямяля эялир. Беля мцщитлярин параметри хцсуси електрик кечириъилийидир ( ). 

 Анъаг електромагнит сащясини чох вахт ( ) вя ( ) параметрли ( чох кичик олдуьу 

цчцн) мцщитдя йохламаг лазым эялдийиндян, мцщитдя анъаг полйаризасийа вя 
магнитлянмя щадисяляри нязяря алыныр. 
 Беляликля, мадди мцщитдя ямяля эялмиш електромагнит сащясинин ясас кямиййятляри 

олан електрик вя магнит сащяляринин индуксийалары ( D


 вя B


) сюйлянилдийи кими, мцщитин физики 
хассяляриндян, даща доьрусу   вя   ямсалларындан асылы кямиййятлярдир. Щямин 

индуксийалар ашаьыдакы тянликляр васитясиля тяйин едилир: 

ED


 ,                   HB


 . 

 Електромагнит сащяси, електрик йцкцнцн нисби вязиййятиндян асылы олараг биртяряфли 
тязащцр едя биляр. Яэяр електрик йцкц мцшащидячийя нисбятян щярякятсиз олурса, о заман 
щямин йцкдян ямяля эялян електромагнит сащясинин магнит компоненти мцшащидячийя 
нязярян итир вя ятраф фязада анъаг електростатик сащя йараныр. 
 Магнит сащясиня эялинъя, магнит сащяси мцшащидячийя нязярян щярякят 
вязиййятиндя олан електрик йцкляри (електрик ъяряйаны) ятрафында ямяля эялир. 
 Бундан ялавя, електромагнит сащясинин мадди мцщитлярдя пайланмасына эялинъя, 
бу пайланма башга-башга мцщитлярин диелектрик ( ) вя магнит нцфуз ( ) ямсалларынын 

гиймятляриндян асылыдыр. Мисал цчцн, магнит нцфуз ямсалы бошлуьа нязярян чох йцксяк 
олан мцщитдя електромагнит сащясинин магнит компоненти, даща доьрусу, магнит 

индуксийасы ( B


) даща бюйцк гиймятли алыныр. Йцксяк диелектрик ямсаллы ( ) мцщитлярдя ися 

електрик сащяси даща чох топланмыш олур. 
 Техникада електромагнит сащясиндя истифадя етмяк мягсядиля мцхтялиф 
комбинасийалы електрик системляри ямяля эятирилир. Беляликля, магнит дювряляриндя – магнит 
сащяси, конденсаторларда ися електрик сащяси йарадылыр. Беля мцхтялиф дювря щиссялялриндя 
топланмыш магнит вя електрик сащяляриндяn електрик машын вя апаратларында истифадя олунур. 
Мцнтязям пайланмыш електромагнит сащясиндян ися радиотехникада истифадя едилир. 
Електротехника цчцн магнит сащясинин щям хцсуси шякилляринин вя щям дя цмуми 
шякилляринин бюйцк яшямиййяти вардыр. 
 

17.3. Електрик вя магнит сащяляринин ясас тянликляри 
 

 Електромагнит сащясинин юйрянилмясиндя чох вахт онун компонентляри олан 
електрик вя магнит сащялярини айры-айрылыгда характеризя етмяк лазым эялир. Беля щалларда 
Гаусс-Остроградски теореминдян вя йа Максвелл постулатындан вя həm də магнит сели 

ифадяляриндян истифадя едилир.   
 Гаусс-Остроградски теореминя эюря, биръинсли вя изотроп мцщитдя, гапалы сятщдян 
кечян там електрик сели (сащя гцввяси векторлары сели) щямин гапалы сятщ иля ящатя олунан 
мцщитдяки електрик мигдарынын диелектрик ямсалына олан нисбятиня бярабярдир: 

 


Q
dE S


 

 Гапалы сятщ иля ящатя олунан сащянин щяъмини кичилтмякля вя щямин ифадяни ващид  
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щяъмя эюря тяйин етмякля сащя гцввясинин диверэенсийасыны тапмыш олуруг: 

 d

dQdE
lim
v

1

0





S


 

вя йа 

.Ediv






 

 Сонунъу ифадя Гаусс-Остроградски теореминин диференсиал шяклидир. 
 Чох вахт щямин теорем явязиндя Максвелл постулатындан истифадя етмяк даща 
ялверишли олур, чцнки бурада сащя гцввяси векторлары сели явязиндя индуксийа векторлары сели 
нязяря алыныр. 
 Максвелл постулатына эюря: 
 Електрик мигдарыны ящатя едян гапалы сятщдян хариъ олан там индуксийа сели, щямин 
щяъмдя олан електрик мигдарына бярабярдир: 

.QdSD
S




 

Щямин ифадяни диференсиал шякилдя алмаг цчцн ирялидя олдуьу кими лимитя кечирик: 

 d

dQdSE
lim
v








0
 

вя йа сонунъу шякилдя алыныр: 

                                                                Ddiv


                                                  (17.1) 

  Щяр ики диференсиал ифадя набла символу васитясиля эюстярилярся 





 E;E


 

аналитик шякилдя ися: 
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E
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zyx

 

алыныр. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, вектор тящлилиндян алынмыш div , rot  вя grad  кими 

диференсиал функсийалар цзяриндя апарылан ямялиййаты вя щямин функсийаларын юзлярини 
цмумиляшдирмяк мягсядиля, набла адланан хцсуси диференсиал оператордан истифадя 
олунур. Щямин оператор васитясиля щям тюрямяни: 









r
 

щям дя сятщи интегралын лимитини 

D
dD

lim
v







 

S

0
 

ишаря етмяк мцмкцндцр. 
 Набла операторуна вектор тябиятли кими бахылдыьындан, ону дцзбуъаглы координат 
системиндя: 
 

                                                zyx kji           
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вя йа 

z
;

y
;

x
zyx














  

кими йазмаг олар. 
 Магнит сащясини дя щямин гайда иля характеризя едян тянлийя эялинъя, бу тянлик 
гапалы сятщдян кечян там магнит селинин ифадяси ола биляр. Айдындыр ки, тябиятдя магнит 
гцввя хятляриня башланьыъ ола биляъяк магнит мигдары адлы кямиййятляр йохдур. Магнит 
гцввя хятляри анъаг ъяряйан тяряфиндян йарадыла билир,. Она эюря дя бунлар уъсуз вя 
нящайятсиз гапалы хятлярдир. 
 Щямин хятлярин гапалылыг вя йа арасы кясилмямязлик шярти: 

                                                                0
S

dB S


                                               (17.2) 

вя йа диференсиал шякилдя: 

                                                                0Bdiv


 

ими ифадя олунур. 
 Гцввя хятляринин арасы кясилмямязлик шяртинин мянасы белядир: 
 Щяр щансы бир гапалы сятщдян она нормал истигамятдя хариъ олан там магнит 
сели сыфра бярабярдир.       
 Електрик дювряляриндян кечян електрик ъяряйаны хятляри дя магнит гцввя хятляриня 
охшар олараг гырылмаз вя гапалыдырлар. Она эюря дя йухарыда эюстярилян шярти ъяряйан 
хятляриня дя тятбиг етмяк олар,йяни ъяряйан сыхлыьы векторунун гапалы сятщи интегралы 

0 Sd  

диференсиал шякилдя ися:   

                                                               0div                                                   (17.3) 

алыныр. 
 Магнит сащясинин щесабланмасы цчцн чох вахт там ъяряйан ганунундан истифадя 
олунур: 

.ildH 


 

 H


 векторунун сиркулйасийасы адланан бу хятти интегралын l  иля ящатя олунан С 

сятщинин ващидиня дцшян щиссясини вя йа H


 векторунун роторуну тапырыг: 

Sd

id

S

ldH
lim
S




 



0
 

вя йа 

                                                             Hrot


.                                                  (17.4) 

 Сонунъу ифадя там ъяряйан ганунунун диференсиал шяклидир. 
 Бурадан ъяряйан сыхлыьы цчцн алынан гиймяти (17.3) тянлийииндя йериня гоймагла 
ъяряйан хятляринин гырылмамазлыг шяртини ашаьыдакы йени шякилдя алырыг: 

                                                          0Hrotdiv


                                                  (17.5) 

демяли, магнит сащягцввяси вектору роторунун диверэенсийасынын сыфра бярабяр олмасы, 
ъяряйан хятляринин гапалылыг принсипинин исбатындан ибарятдир. 
 Електрик вя магнит сащялярини характеризя едян йухарыдакы ясас диференсиал 
тянликлярдян ялавя ики башга кюмякси тянлийи нязяря алмаг лазымдыр. Бунлардан биринъиси 
там щяндяси мянайа малик олуб верилмиш векторун сятщи интегралы иля щяъми интегралы 
арасында рабитя йарадыр. 
 Гаусс теореминя ясасян там електрик сели бярабярдир: 
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Q
dE

S

 S


 

Електрик мигдарынын гиймятини онун щяъми сыхлыьы олан  васитясиля йериня гоймагла алырыг: 

 
vS

ddE υρS


 

Бурада, 


1
 = Ediv


 иля явяз едилир вя E


 сащя гцввяси векторунун сятщи вя щяъми 

интеграллары арасындакы рабитя гурулур: 

                                                        
vS

dEdivdE vS




1
                                       (17.6) 

 Щямин ифадяйя Остроградски теореми дейилир.  
  Икинъи тянлийя эялинъя, бу тянлик дя там щяндяси бир ифадя олуб бир векторун хятти 
интегралы иля сятщин интегралы арасында бярабярлик гурур. 
 Там ъяряйан ганунундан билдийимиз кими: 

 
l

ildH


 

вя йа ъяряйан шиддятинин гиймятини онун сятщи сыхлыьы олан   васитясиля йериня гоймагла 

алырыг: 

,dldH
vl

  S


 

бурада ъяряйан сыхлыьыны Hrot


  ифадясиля явяз едирик вя магнит сащя гцввяси 

векторунун ( H


) хятти интегралы иля сятщи интеграллары арасындакы бярабярлик ифадясини алырыг: 

                                                       .dHrotldH
Sl

  S


                                         (17.7) 

 Щямин ифадяйя Стокс теореми дейилир. 
 Эюстярилян бу теоремляр електрик вя магнит сащяляринин щесабланмасында 
цстцнлцкля тятбиг едилир. 

 

17.4.  Електромагнит сащясинин ясас тянликляри 
 
 Електромагнит сащясини тяшкил едян електрик вя магнит сащяляри арасында гырылмаз 
бир рабитя мювъуддур. Бу сащялярдян бирисинин йаранмасы вя йа заман етибариля 
дяйишмяси, икинъи сащянин ямяля эялмясиня вя дяйишмясиня сябяб олур, беля ки, електрик 
сащяси магнит сащясиз, магнит сащяси ися електрик сащясиз щеч вахт ола билмяз. Бу ики 
сащяни садяъя олараг бири диэяри цзяриня гондарылмыш мцстягил сащяляр кими йох, бири 
диэярини ямяля эятирян гаршылыглы рабитяли сащяляр кими тясяввцр етмяк лазымдыр. Буна эюря 
дя електромагнит сащясини характеризя едян тянликлярин щамысында, щям електрик вя щям 
дя магнит сащяляриня аид кямиййятляр иштирак етмяли вя бу кямиййятляр бир-бириндян асылы 
олмалыдыр. 
 Електромагнит сащясинин вахтиля К.Максвелл тяряфиндян тяклиф едилмиш ики ясас тянлийи 
вардыр. Бунлардан биринъиси там ъяряйан ганунундан ибарят ашаьыдакы тянликдир: 

.ildH
l

 


 

Диференсиал шякля, йяни лимит вязиййятиня кечмякля: 
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dS
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вя йа диференсиал шякилдя: 

Hrot


 

ичярисиндя щяъми йцкляр олмайан щярякятсиз мцщит цчцн щямин тянлик ашаьыдакы кими 
алыныр: 

                                                         
t

D
EHrot









                                              (17.8) 

бурада, ъяряйан сыхлыьы ( ) щям кечириъилик ( ) вя щям дя диелектрик ( ) хассяляриля 

характеризя едилян мцщит цчцн ( E


 ) кечириъилик вя 
t

D






 йердяйишмя ъяряйанларындан ибарят 

шякилдя йериня гойулмушдур: 

.
t

D
E









  

Яэяр  вя  характеристикалы мцщитин бахдыьымыз нюгтясиндя щярякятли електрик йцкляри 

олурса, о заман кечириъилик вя йердяйишмя ъяряйанларындан ялавя бир дя В кими кючцрмя 
ъяряйаны щесаба алынмалыдыр. О щалда Максвеллин биринъи гануну аşаьыдакы шякилдя алыныр: 

                                                   .
t

D
Erot H V





 




                                        (17.9) 

Бурада,  - мцщитдя олан електрик йцкляринин щяъми сыхлыьы; V


– щямин  йцклярин 

щярякят сцрятидир. 
Максвеллин икинъи тянлийи електромагнит индуксийасы ганунундан алыныр: 
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Диференсиал шякля кечмякля алырыг: 
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                                               (17.10) 

 Яэяр мцщит щярякятляи нязяря алынарса, о заман магнит сащясинин дяйишмяиндян 

щямин мцщитдя ялавя бир ]BV[rot


 електрик щярякят гцввяси индуксийаланаъагдыр. Она 

эюря йухарыдакы тянлийя икинъи щядд ялавя олунур: 

                                                     .rot
t

B
Erot BV










                                    (17.11) 

 Цмумиййятля, електромагнит сащяляринин юйрянилмясиндя яввялян, мцщити 
щярякятсиз вя ичярисиндя щярякятли йцкляр олмайан шякилдя гябул етмяк, икинъи беля 

мцщитлярин бцтцн нюгтяляри цчцн  вя  ямсалларыны сабит гябул етмяк лазымдыр. 

 Hrot


 вя Erot  шяклиндя верилян Максвелл тянликляри координат системляриня эюря 

инвариант тянликлярдир. Щямин тянликляр васитясиля тяйин едилян ъяряйан сыхлыьы вектору вя 
замана эюря магнит индуксийасы векторунун тюрямяси, верилмиш нюгтяйя аид 
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олдугларындан координат системляринин сечилмясиндян асылы дейилдирляр. Буна эюря Максвелл 
тянликлярини координат системляриндян бирисиндя, йяни дцзбуъаглы координат системиндя 
эюстярмяк даща ялверишлидир. 
 хОз координат мцстявиси цзяриндя бир абcда дюрдбуъаглы гапалы контуру нязяря 
алаг(шякил 17.1). Щямин гапалы контур цзря електрик сащя  

 
Шякил 17.1 

 
гцввяси векторунун сиркулйасийасы ашаьыдакына бярабярдир. 
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гиймятлярини йерляриня гойараг: 
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алырыг. 

 E


 векторунун хОз мцстявиси цчцн ротору: 
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щямин сятщя перпендикулйар бир вектор шяклиндя алыныр. 

 Беляликля, Erot


 вя Hrot


 векторларынын координат охлары истигамятиля алынан 

мцряккябялярини тапырыг. 
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                                (17.13) 

 Бу сонунъу ифадяляря Максвелл тянликляринин аналитик шякилляри дейилир. 
 Електромагнит сащяляринин щесабланмасында чох вахт йухарыда эюстярилян ясас 
тянликлярдян башга ашаьыдакы тянликлярдян дя истифадя олунур: 

ED


 ,     ρDdiv


,   ,HB


    ,Bdiv 0


 

 Яэяр електромагнит сащяси биръинсли олмайан мцщитлярдя ямяляэялмишся, о заман 
ики мцщитин сярщядди цчцн ашаьыдакы эюстярилян щцдуд шяртлярини нязяря алмаг лазымдыр: 

1. Щяр ики мцщит цчцн магнит вя електрик индуксийаларынын нормал щиссяляри бярабяр 
олмалыдыр: 

nn BB 21


 ,     .DD nn 21


  

2. Щяр ики мцщит цчцн магнит вя електрик сащя гцввяляри векторларынын танэенсиал 
пройексийалары бярабяр олмалыдыр: 

,HH tt 21


               .EE tt 21


  

3. Щяр ики мцщит цчцн ъяряйан сыхлыгларынын нормал щиссяляри бярабяр олмалыдыр: 

.nn 21    

Щямин нятиъяляр йухарыда верилмиш ясас тянликлярин тящлилиндян вя щцдуд бойу цчцн 
верилян бир сыра ялавя шяртлярдян алыныр. 

Електромагнит сащясинин цмуми щалы цчцн верилмиш Максвелл тянликлярини хцсуси 
щаллара тятбиг етмякля ашаьыдакы нятиъяляри алмаг олур: 

1. Електростатик сащя цчцн 0B


  вя  = 0  олдуьундан рот 0E


 вя 0E


  

алыныр. 
Бурадан эюрцнцр ки, електростатик сащядя бурулган тясири йохдур. 

2. Магнит сащяси цчцн  0Erot


, Hrot


  вя 0Bdiv


алыныр ки, бу да магнит 

сащясинин бурулган характерли олмасын эюстярир. 
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ХВЫЫЫ  фясил 
 

ЕЛЕКТРИК САЩЯСИ 
 

18.1. Електростатик сащя 
 
Заман етибариля дяйишмяйян електрик йцкляри ятрафында, диелектрик мцщит ичярисиндя 

ямяля эялян електрик сащясиня електростатик сащя дейилир. 

Статик електрик сащясинин ямяля эялдийи мцщит анъаг  диелектрик ямсалы иля 
характеризя олундуьундан, щямин мцщитдя ня електрик ъяряйаны, ня дя магнитлянмя 
щадисяляри алына билмяз. Она эюря дя електростатик сащядя щямишя ашаьыдакы шярт йериня 
йетирилмялидир: 

 = 0;               Б = 0;              Щ = 0 
Щямин шяртляри електромагнит сащясинин ясас тянликляриня тятбиг етмякля ашаьыдакы 

нятиъяляри алырыг: 

0Erot


;         ED


 ;        Ddiv


. 

Бу тянликляр статик електрик сащясини щесабламаг цчцн лазым вя кафи олан 
дцстурлардыр. 

Бунлардан биринъиси електростатик сащянин бурулгансыз сащя олмасыны эюстярян, ян 
ящямиййятли бир шяртдир. 

Стокс теореминя ясасян електростатик сащя ичярисиндя нязяря алынан истянилян 
гапалы контур цчцн: 

 
Sl

dErotldE 0S


 

ифадяси щямин гапалы контур цзря е.щ.г.-нин сыфра бярабяр олмасыны эюстярир. Буна эюря 
електростатик сащядя, сащя гцввяси сиркулйасийасы явязиндя, садяъя олараг, сащя 
гцввясинин хятти интегралыны тапмаг лазым эялир. Сащя ичярисиндя щяр щансы ики, А вя Б 
нюгтяляри арасындакы хятт цзря эютцрцлян сащя гцввясинин интегралы: 

BA

B

A

ldE  


 

А вя Б нюгтялрини бирляшдирян хяттин шяклиндян асылы олмайыб, щямин нюгтялярин потенсиаллары 
фяргиня бярабярдир. Она эюря дя електростатик сащяни характеризя етмяк цчцн онун йалныз 
истянилян нюгтяляринин потенсиалыны билмяк кифайятдир. 
 Електростатик сащянин щяр бир нюгтясинин потенсиалызаман етибариля дяйишмядийи 
цчцн (електрик мигдары замана эюря сабит кямиййятдир) анъаг гябул олунмуш координат 
системиндян асылы олмалыдыр. Бу нюгтейи-нязярдян статик електрик сащясини эюстярян тянлик: 

                                                  )z,y,x(   

шякилли бир фяза функсийасындан ибарят олмалыдыр. Електростатик сащяни щесаблайан бцтцн 
ясас дцстурлар бу тянлийя тятбиг едилмялидир. 
 

18.2. Потенсиал градиенти 
 
 Статик електрик сащясини характеризя етмяк цчцн онун мцяййян нюгтяляринин 
потенсиалыны билмяк вя сащяни потенсиалдан истифадя етмяк йолу иля арашдырмаг даща 
ялверишлидир. Она эюря дя сащя потенсиалынын мцяййн щесаблама системиня эюря тянлийи 
верилир: 

                                                  ).z,y,x(   
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 Електрик сащяляринин арашдырылмасында, чох вахт онларын потенсиалы верилир вя йцклярин 
пайланмасы ахтарылыр. Бу мягсяд цчцн потенсиал функсийасынын градиент тянлийиндян 
истифадя едилир. Електрик сащясиндя потенсиалын градиенти потенсиал функсийанын артымы 
истигамятиндя ващид мясафяйя дцшян потенсиал дяйишмясиня дейилир. 

r
qrad 







  

 Електростатик сащя цчцн, потенсиалын градиенти сащя гцввясинин якс ишаря иля 
гиймятини верир 

                                                           .Egrad


  

 Сащя гцввясинин мцвафиг охлар истигамяти иля алынан мцряккябяляриня эялдикдя, 
онлары мцвафиг охлар цзяриндяки проексийалар кими тапмаг олар: 

.
z

E;
y

E;
x

E zyx
















 

Бурадан сащя гцввясинин мцтляг гиймяти щямин проексийалар васитяси ilя щесабланыр: 

222









































zyx
E


 

Сащя гцввясинин щям гиймят вя щям дя истигамятини эюстярян вектор тянлийи ися 
ашаьыдакы шякилдя алыныр: 
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                                  (18.1) 

 Йухарыдакы градиент ифадяляриндян эюрцнцр ки, сащя гцввясини тяйин едян град , 
скалйар фяза функсийасындан алынан фяза тюрямяси шяклиндя гурулур. 
  Яэяр ирялидя эюстярилмиш диференсиал оператор адланан наblо символундан истифадя 
едилярся, щямин тянлик даща да цмумиляшмиш олур. 
 Бу символдан истифадя едяряк потенсиалын градиентини ашаьыдакы кими тапырыг. 

 gradE


 )(. zyx kji   

 Бурадан эюрцнцр ки, електрик сащясинин щяр бир нюгтясиндя щямин нюгтянин 
координатлaрындан асылы олан мцяййян гиймятли потенсиал вардыр. 
 Беляликля, електрик сащяси цчцн алдыьымыз ясас тянлик ашаьыдакы цмуми шякилдя 
эюстяриля биляр: 

                                                                E


                                                 (18.2) 

бурaдакы мянфи ишаряси эюстярир ки, потенсиал гцввя хятляри истигамятиндя эет-эедя дцшцр. 
 Електрик сащясинин ясас хассяляриндян бири дя онун бурульансыз олмасыдыр. Бунун 
исбаты чох асан олдуьундан: 

0gradrot  

ифадясиндян тапылыр. 
 Доьрудан да: 

0
22






















zyzy
qrad

z
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y
qradrot yzx


  

олдуьу цчцн 

yrot =0;     zrot =0 

алыныр. демяли, електростатик сащя бурулгансыз олдуьу цчцн потенсиал сащядир. 
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18.3. Потенсиал сащя 
 
 Статик електрик сащясинин щяр бир нюгтясинин потенсиалы, мцяййян физики мянасы олан 
скалйар бир кямиййятдир. Щямин скалйарын градиенти ися векториал кямиййят олан сащя 
гцввясини верир. Буна эюря дя електрик сащясиня потенсиал сащя кими бахмаг лазымдыр. 
 Цмумиййятля, вектору щяр щансы бир скалйарын градийенти олан вектор сащясиня 
потенсиал сащя, скалйар кямиййятя ися верилмиш вектор сащясинин потенсиалы дейилир. 
 Потенсиал сащялярин юйрянилмясиндя, илк нювбядя, вектор сащясинин потенсиал сащя 
олмасы цчцн ня кими шяртляри тямин етмяси мясялясини айдынлашдырмаг лазымдыр. 

 Тутаг ки, бизя E


 векторунун саhяси верилмишдир. О заман сащянин щяр бир 

нюгтясинин гцввяси анъаг координатлардан асылы олаъагдыр: 

  ).z,y,x(fE 


 

Яэяр верилмиш E


 вектору щяр щансы бир скалйарын якс ишаряли градиенти кими 

gradE 


 

тапыларса, о заман верилмиш вектор сащяси, потенсиал сащядир. Щямин бу тянлийи аналитик 
цсулла, айры-айры мцряккябяляр шяклиндя: 

z
E;

y
E;

x
E zyx

















 

алмагла вя щямин сащянин ики нюгтяси арасында верилмиш векторун хятти интегралыны 
эютцрмякля: 
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Алынан нятиъя эюстярир ки. верилмиш E


 вектору, потенсиал бир вектордур. Щямин 
векторун ики нюгтя арасында истянилян шякилли хятт бойунъа эютцрцлмцш интегралы, потенсиал 
функсийанын щямин нюгтялярдяки гиймятляриля тяйин едилир. 

Хятти интегралын гиймяти нюгтяляр арасындакы хяттин шяклиндян асылы олмадыьы цчцн 
щямин нюгтялярдян кечян гапалы бир хятт цзря эютцрцлмцш дюврц интегралы да, айдын 
мясялядир ки, сыфыр веряъякдир: 

.ldE  0


 

Бу да вектор сащясинин потенсиал сащя олмасы цчцн лазым эялян икинъи шяртдир. 
 Верилмиш векторун гапалы хятт цзря алынмыш интегралына векторун сиркулйасийасы 
дейилир. 
 Беляликля, вектор сащясинин потенсиал сащя олмасы цчцн лазым олан ясас шяртляр 
ашаьыдакылардан ибарятдир: 

  0ldE;gradE


  

бурадан беля бир нятиъя чыхармаг олар ки, потенсиал сащя щямишя бурульансыз сащя олур. 
Одур ки, потенсиал сащянин вектор хятляри ачыг хятлярдян ибарят олмалыдыр. 
 Електростатик сащя бу шяртляри тамамиля тяйин етдийи цчцн потенсиал сащядир. 
Доьрудан да, електростатик сащянин потенсиал градиенти якс ишаря иля онун сащя гцввясини 
верир 

gradE 


 

вя диэяр тяряфдян електростатик сащя гцввясинин сиркулйасийасы сыфра бярабяр олур: 
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.ldE  0


 

 Цмумиййятля, вектор сащяляриндя бурулган тясиринин олуб-олмадыьыны йохламаг 
цчцн йа вектор сиркулйасийасы вя йа векторун фяза тюрямяси олан вя ротор адланан хцсуси 
вектор кямиййяти тапылыр. 
 Бир векторун ротору, гиймятъя щямин векторун сиркулйасийасынын гапалы хятля 
ящатялянмиш сятщя олан нисбятинин лимитиня бярабяр олуб, истигамятъя щямин сятщя 
перпендикулйар бир вектордур. 

 Верилмиш вектор сащясиндя E


 векторунун ротору ашаьыдакы шякилдя олур: 

                                                     
S

ldE
limErot
S 









0
 

Яэяр сащя гцввяси вектору ( E


) юз компонентляри васитясиля верилирся, йяни: 

                                                 zyx kEjEiEE 


 

вя еляъя дя, мясафя елементи ( ld


) юз проексийалары иля явяз едилярся, йяни: 

                                                 kdzjdyidxld 


 

олурса, о заман рот E


 векторунун аналитик ифадясини гурмаг олар: 
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 Щямин тянлийин гурулмасыны асанлашдырмаг цчцн онун щядлярини детерминантлар 
васитясиля эюстярмяк лазымдыр: 

.

EEE

zyx

kji

Erot

zyx















 

 Щяр щансы бир потенсиал сащя, о ъцмлядян, електростатик сащя цчцн векторун 
сиркулйасийасы сыфра бярабяр олдуьундан, векторун ротору да сыфра бярабяр алынмалыдыр. 
 Бурадан потенсиал сащянин потенсиал шяртини ашаьыдакы цмуми шякилдя эюстярмяк 
олар: 

.gradrot 0  

 

                18.4.Електрик сащясинин електрик йцкляриндян асылылыьы 
 

Гаусс – Остроградски теореми електрик сащясини електрик мигдары иля ялагядар едян 
биринъи ганундур. Бу теоремя эюря електрик сащясини ямяля эятирян електрик мигдары щямин 
сащянин гцввяси вя йа индuксийасы иля гяти олараг баьлыдыр. Она эюря дя чох вахт електрик 
сащясинин щесабланмасыны онун мцяййян нюгтясинин потенсиалындан истифадя етмяк йолу 
иля дейил (потенсиал тянлийиндян истифадя етмяк мцмкцн олмайанда), сащя ичярисиндя 
верилмиш електрик йцкляриндян башламаг цсулу иля апармаг лазым эялир. 

Електромагнит сятщинин електрик мигдарындан асылы олараг щесабланмасы цчцн 
Гаусс – Остроградски теореминдян: 

                                                               QdSD


                                                  (18.3) 

вя йа  
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  ,dD 0S


 

йа да хйсуси гиймятляря кечмякля вя лимит алмагла ашаьыдакы ифадяни йазмаг лазым эялир: 

ρ
υ0









SD
D

d
v

limdiv  

 Йцксцз сащя цчцн щямин ифадя сыфра бярабяр алыныр: 

.Ddiv 0


 

 Гаусс – Остроградски теореминин бу диференсиал формасындан истифадя едяряк там 
индуксийа селини ашаьыдакы кими тапмаг олар ки, 

 
v

dDdivdD 


S  

бу да щяъми интеграл иля сятщи интеграл арасындакы кечид гайдасындан, йяни Остроградски 
теореминдян башга бир шей дейилдир. 
 Електрик сащясинин юйрянилмясиндя чох вахт Гаусс–Остроградски теореминдян 
ялавя, онун нятиъяляриндян дя истифадя олунур. (17.6) тянлийиндян эюрцндцйц кими, 
индуксийа векторлары сели нязяря алынан мцщитдя електрик йцкцнцн олуб-олмамасындан асылы 
олараг йа Г електрик мигдарына йа да сыфра бярабяр олур. Она эюря Гаусс – Остроградски 
теореминин диференсиал тянлийини електрик сащясинин ясас тянлийи кими гябул едяряк бцтцн 
щесабаты буна нязярян апармаг лазымдыр.  

Щямин теореми  аналитик   шякля  салмаг 

цчцн биринъи нювбядя Ddiv


диференсиал функсийасыны 

ачмаг лазымдыр. Бунун цчцн дцзбуъаглы координат    
системиндя, тяряфляри   дх, дй, дз олан бир    
елементар щяъми сащя нязяря алаг (шякил 18.1).     
бу щяъмин йан сятщляриндян кечян индуксийа 
селляри онун сятщляринин хариъи нормалы иля ейни 
истигамятдя йюнялдийи заман мцсбят гябул олунур. 

 Сащянин D


 индуксийасыны  цч истигамятдя     
тящлил едиб   Дх,  Дй,   Дз  мцряккябялярини    алырыг.    
Бунларын щямин елементар   щяъми  кечян селлярини 
тяйин едяк: 

.;; dydxDdydxDdzdxDdzdxDdzdyDdzdyD zzyyxx   

Бу тянликлярдяки: 
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гиймятлярини йерляриня гоймагла елементар сащядян цч ох истигамятиндя хариъ олан 
индуксийа селлярини тапырыг. Щямин селляри топламагла цмуми индуксийа   селини   ашаьыдакы  
шякилдя алырыг: 
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Бурадан индуксийа векторунун диверэенсийасы аналитик шякилдя: 
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алыныр. Бурада, индуксийа векторларыны мцвафиг сащя гцввяляри вя сонра да поиенсиал 
васитясиля явяз едяряк, ичярисиндя йцк олан мцщит цчцн; 
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                             (18.4) 

алырыг. 
 Йцксцз мцщит цчцн ися бу сонунъу тянлик: 

                                                     0
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zyx


                                       (18.5) 

шяклиндя алыныр. Бу тянликлярдян (18.4) тянлийиня Пуассон, (18.5) тянлийиня ися Лаплас 
тянлийи дейилир. 
 Лаплас тянлийини тямин едян електрик сащясиня Лаплас сащяси дейилир. 
 Яэяр диференсиал набла оператору тятбиг едилярся, Пуассон вя Лаплас тянликляри 
ашаьыдакы символик шякилляри алырлар: 

  2
gradEDDdiv


 

бурадан Пуассон тянлийи:  

  2     222
zyx  

вя йа  

                                                           02                                                (18.6)          

Лаплас тянлийи ися: 

  02222  zyx  

вя йа 

                                                                 02                                                  (18.7) 

шякилдя алыныр. 
Щямин тянликлярдян сон заманларда, ичярисиндя електрик йцкляри пайланмыш олан 

сащялярин (електрон вя ион ъiщазларда) щесабланмасында истифадя едилир. 

 
 

18.5.  Ейни мяркязли кцряляр арасында ямяля эялян 
 електрик сащяси 

 
 Ейни мяркязли електриклянмиш ики кцря арасында ямяля эялян електрик сащяси нюгтя 
шякилли електрик мигдары ятрафында ямяля эялян радиал сащянин ейнидир. Она эюря бу сащя 
мцстяви – паралел сащяйя мисал ола билмяз. Кцрялярдя олан якс ишаряли електрик йцкляри 
онларын бир-бириня бахан цзляриндя мцнтязям сурятдя пайланмышдыр. Бу щалда индуксийа 
хятляри радиус истигамятиля йюнялир вя ейни ъинсли диелектрик мцщит ичярисиндя мцнтязям 
сурятдя пайланыр. 
 Гаусс-Остроградски тятбиг етмякля ич кцрядян хариъ олан вя хариъи кцряни дешиб 
кечян там индуксийа сели, кцрялярин щяр щансында олан електрик мигдарына бярабярдир: 
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.Qd SD


 

Кцрянин сятщи цзяриндя D


 индуксийасы сабитдир, она эюря: 

QrD 24  

Бурадан кцряляр арасындакы сащянин индуксийасы: 

24 r

Q
D


  

вя йа сащя гцввяси: 

24 r

Q
E


  

алыныр. 
 Алынмыш сащяни характеризя едян индуксийа хятляри вя екви поиенсиал сятщлярин 
тянликлярини ирялидя верилмиш ифадялярдян тапмаг олур. Сащя гцввяси düstürундан: 

24 r

Q

r
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Бурадан сащянин щяр щансы нюгтясинин потенсиаля тапылыр: 
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вя йа ики кцря арасында потенсиаллар фярги: 
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алыныр. 
 Чох вахт сащя гцввясини верилмиш потенсиаллар фярги васитясиля эюстярмяк даща 
ялверишли олур: 
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бурадан максимал сащя гцввяси, биринъи кцрянин цзяриндя, йяни 
р = р1 олдугда алыныр: 

 
.

12
2

2 U
rrr

r
Emak


 . 

 Сащя гцввясинин минимал гиймятляри, айдындыр ки, хариъи 
кцрянин цзяриндя олаъагдыр (шякил 18.2). 
 Икинъи вя йа хариъи кцря чох узагда (сонсузлугда) 
олдуьу заман максимал сащя гцввяси ифадяси садяляшир: 
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вя анъаг биринъи кцрянин радиусундан асылы олур ки, бу да нюгтявари електрик йцкц ятрафында 
ямяля эялмиш сащя цчцн эюстярилмиш бир ифадядир. 
 

 
 

Шякил 18.2 
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                                18.6.  Мцстяви – паралел елeктрик сащяси 
 
 Статик електрик сащясинин щяр – щансы бир нюгтясини характеризя едян потенсиал, 
щямин нюгтянин координатларындан асылыдыр. Яэяр сащянин  потенсиалы нюгтянин анъаг ики 
координатынын, мисал цчцн, х вя й-ин функсийасы ися о заман алынан електрик сащясиня 
мцстяви – паралел сащя дейилир. Беля сащянин потенсиал функсийасы: 

 y,x   

шякилдя олур. 
 Мцстяви–паралел сащя, цмумиййятля, 
мцнтязям сурятдя електриклянмиш сонсуз 
узунлуглу дцзхятли кечириъиляр ятрафында ямяля 
эялир (шякил 18.3). Беля сащяни харктеризя етмяк 
цчцн ики тянлик вермяк лазымдыр. Бунлардан 
биринъиси бярабяр потенсиаллы сятщин тянлийи, йяни:  

  consty,x   

ифадясидир. Икинъиси ися гцввя хяттинин тянлийи 
олмалыдыр. Гцввя  хяттинин   тянлийини гурмаг   
цчцн, сел функсийасы адланан йени бир   
функсийадан истифадя етмяк лазымдыр. Сел 
функсийасы,  ващид   узунлуьа дцшян електрик   
сели мяfщумундан алыныр вя ашаьыдакы шякилдя 
йазылыр: 

l
Ne

e υ  

бурада  eN  – башланьыъ гцввя хяттиндян та гябул олунан нюгтяйя гядяр олан сащядян 

кечян електрик селидир. 
 Щямин електрик сели, гябул олунан нюгтянин (шякилдя М нюгтяси) координатларындан 
асылы олдуьу цчцн тапдыьымыз бу хцсуси сел дя (Ве) щямин координатлардан асылыдыр:  

 yx,Ve  

Айдындыр ки, ейни бир гцввя хятти цзяриндя олан бцтцн нюгтяляр цчцн щямин сел функсийасы 
ейни гиймятя маликдир. Она эюря 

  constyxVe ,  

тянлийиня, мцстяви – паралел сащяни характеризя edən икинъи тянлик kiми, йяни гцввя хяттинин 

тянлийи кими бахмаг лазымдыр. Гейд етмяк лазымдыр ки, (х,й) = ъонст вя В(х,й) = ъонст 
тянликляри хОй мцстявиси цзяриндя бир-бириля дцз буъаг алтында эюрцшян ики яйри хятт аилясини 
верир ки, бунлар да щямин мцстяви цзяриндя ортогонал бир тор ямяля эятирир. 
 Сащянин М нюгтяси иля мцяййян олунан йериндя дн иля гцввя хятти елементини, да 
иля ися бярабяр потенсиаллы хяттин елементини ишаря едяк. О заман дн елементинин артма 

истигамятини, сащя гцввясинин ( E


) артма истигамяти иля бир эютцрмякля сащя гцввяси цчцн 
ашаьыдакы ифадяляри алмаг олар:  

n
E 








;           .

a

V
E 





  

  Бу тянликлярдян биринъиси ирялидян бизя мялум олан вя потенсиал градиенти мявщуму 
иля тяйин олунан кямиййяти, йяни потенсиалын гцввя хяттинин ващид узунлуьундакы 
азалмасынı эюстярир. 
 Икинъи ифадя ися гцввя хятти истигамятиня перпендикулйар дуран ващид сятщдян кечян  
електрик селиня бярабяр бир кямиййяти тяйин едир. 

 
 

Шякил 18.3 
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 Йухарыдакы тянликляр, айдындыр ки, н, а яйри координат системиндя верилмишдир: 

                                                       
a

V

n
E 













                                            (18.8) 

дцз хятли декарт координат системиня кечмякля електрик сащя гцввяси цчцн ашаьыдакы 
аналитик ифадяляри алырыг: 
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 Бурасыны да гейд етмяк лазымдыр ки, мцстяви – паралел електрик сащясини характеризя 

едян щяр ики  функсийа, йяни   (х,й) вя В(х,й) функсийалары Лаплас тянлийини тямин едир. 
 Буну исбат етмяк цчцн сонунъу тянликлярдян биринъисинин х-я, икинъисинин ися й-я 
эюря тюрямялярини эютцрмякля: 
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вя бунлары тяряф-тяряфя топламагла Лаплас тянлийини алырыг: 
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2

2











yx


 

 Щямин нятиъяйя биринъи тянлийи й-я, икинъини ися х-я эюря диференсиалламаг йолу иля дя 
эялмяк оларды. 

 

18.7.  Дцзхятли мяфтиллярин ятрафында ямяля эялян 
електрик сащяси 

 
 Мцстяви – паралел електрик сащясинин ян садя мисалы сонсуз узунлуглу вя 
мцнтязям сурятдя електриклянмиш кечириъиниn ятрафында ямяля эялян сащядир. Беля 

сащянин дя тядгиги цчцн потенсиал вя сел функсийаларындан истифадя етмялийик. Анъаг бу 
щалда гцввя хятляри радиал истигамятдя йайылдыглары цчцн сащя гцввяси компонентлярини 
полйар координат системиндя ифадя етмяк ялверишлидир. Шякил 18.4 эюстярилдийи кими гцввя 
хяттини щяр щансы бир радиус вектор истигамятиля йюнялтмякля, сащя гцввясини ики 
мцряккябяйя айырыб щяряси цчцн айрылыгда:           
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r
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r
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rr
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θ
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θ

1

θ

 

тянлийини алырыг. 
 Яэяр електрик сащяси мцнтязям сурятдя 
електриклянмиш сонсуз узунлуглу дцзхятли кечириъи 
ятрафында  ямяля   эялирся (шякил 18.4), онун  сащя   
гцввяси  анъаг радиал мцряккябядян ибарят 
олаъагдыр. 
                                                                                                        Шякил 18.4 
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rr
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Диэяр тяряфдян Гаусс-Остроградски теореминя ясасян сащя гцввяси: 
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Бурада  - електрикин узунуна сыхлыьыдыр. 
 Ифадяляри бирляшдирмякля: 

rr επ2

τ-





       вя        





 2




V
 

вя бунлары интегралламагла верилмиш сащяни характеризя едян ясас функсийалары тапырыг: 
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                                          (18.9) 

бурадан, дцз хяттин ятрафындакы електрик сащясинин еквипотенсиал хяттинин тянлийи: 

constr

Cr



 ;ln
2
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мяркязляри дцз хяттин оху цзяриндя олан чевряляр 
дястясини, гцввя хяттинин тянлийи ися: 

constCV  2
2





 

вя йа  

const  

мяркяздян чыхан вя щяр тяряфя радиус истигамятиля 
йайылан дцз хятляр дястясини  эюстярир.                      
 Гейд етмяк лазымдыр ки, сащя йарадан                      
електриклянмиш кечириъинин бцтцн йцкц онун анъаг 
щяндяси оху цзяриндя топланмыш гябул олунур. 
 Алынан нятиъяляри цмумиляшдириб, бир-бириня     
паралел йерляшдирилмиш бир нечя хятти кечириъидян   
алынан сащянин дя ясас тянликлярини вермяк олар. 
Беля ки, нязяря алынан М  нюгтясиндян р1, р2,…,рА 

мясафяляриндя йерляшдирилмиш 1, 2, …,А буъаг-

лариля тяйин едилян кечириъилярин хятти сыхлыглары 1, 2,.. 

…,А олурса, о  заман щямин нюгтянин тянликляри 
ашаьыдакы шякилдя олур: 
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                                    (18.10) 

щямин тянликляр васитясиля паралел кечириъиляр системинин йаратдыьы цмуми сащя тяйин олунур. 
 Бурада ян мараглы вя тяърцбядя ян чох тясадцф олунан щал, ики паралел мяфтилин 
сащясидир. Буна йухарыда эюстярилянлярин бир хцсуси щалы кими бахмаг лазым эялир. 
 Шякил 18.6-да эюстярилмиш паралел кечириъилярдя олан йцкляр, гиймятъя бярабяр, 
ишaряъя ися яксдирляр. Она эюря хятти сыхлыглар гиймятъя бярабярдир: 

 
 

Шякил 18.5 
 

 
 

Шякил 18.6 
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τττ  21  

Бу заман ирялидя гейд олунан тянликляр ашаьыдакы шякли алыр: 
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Биринъи тянликдяки интеграл сабитинин Ъ1 = 0 олдуьуну исбат етмяк цчцн потенсиалын 
сонсузлугда эютцрцлмцш бир нюгтя цчцн сыфыр олмасындан истифадя едирик: 

;21  rr      ;0           01 C  

Бу щалда: 

1

2ln
2 r

r




   

бу да бярабяр потенсиаллы хятлярин тянлийини верир: 

                                                     const
r

r


1

2ln
2


                                    (18.11) 

 Бурадан айдын эюрцнцр ки, р1 = р2 шярти дахилиндя потенсиал сыфра бярабяр алыныр ки, 
бу да ики кечириъинин там мяркязиндян кечян дцз хяттин (сыфыр потенсиаллы) тянлийини эюстярир. 
Гейд етмяк лазымдыр ки, щяр щансы бярабяр потенсиаллы хятт олурса-олсун, ондан ютрц щяр 
ики мясафянин нисбяти: 

k
r

r


1

2  

сабит галыр. 

  Сел  функсийасынын  тящлилиня  эялдикдя,  бурада да 2 = 1 шярти дахилиндя В = 0 вя 
Ъ2 = 0 олур. Бу заман:  

 21 θθ
πε2


τ

V  

Щяр щансы гцввя хяттинин тянлийи ися: 

                                                     constV  21 θθ
πε2

1
                                     (18.12) 

вя йа  

2 =1 

кечириъилярдян кечян бир чевря гювсцнцн тянлийидир. 
 Беляликля, алынан тянликляр эюстярир ки, еквипотенсиал хятляр вя гцввя хятляри анъаг 
чеврялярдян ибарятдир. 
 Щягиги верилиш хятляриндя мяфтилляр арасында ямяля эялян сащяйя эялинъя, бурада 
сащянин шякли эюстяриляндян бир гядяр фярглидир. Мяфтиллярин ен кясикляри мцяййян юлчцдя 
олдугларындан, електрик мигдары онларын цзяриндя гейри-мцнтязям йайылмыш олур. Яэяр 
нагиллярдя топланмыш електрик йцкляри якс ишаряли олурса, онларын арасында ъазибя гцввяси 
йараныр, буна эюря дя, нагилляр цзяриндяки електрик мигдары онларын бир-бириня бахан 
цзляриндя сых, хариъи тяряфляриндя ися сейряк йайылмыш олур. 
 Бу сябябдяндир ки, нагиллярин електрик оху, онларын щяндяси охлары иля тятбиг олунмур 
вя буна эюря дя мясялянин щялли чятинляшмиш олур. 
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18.8.  Паралел мцстявиляр арасында ямяля эялян  
електрик сащяси 

 
 Сонсуз бюйцк електриклянмиш бир мцстявидян щяр ики тяряфя йайылан гцввя хятляри, 
даща доьрусу, щяр ики тяряфя електрик сащяси ямяля эялир. 
 Шякил 18.7 –дя эюстярилмиш електриклянмиш мцстявинин щяр ики тяряфя йаратдыьы 
сащянин гцввя хятляри паралел, буна эюря дя сащянин интенсивлийи вя йа сащя гцввяси 
гиймятъя сабит галыр. 
 Електриклянмиш мцстяви мящдуд олдугда ися бу щал анъаг мяркязи щисся цчцн 
дцзэцн галыр, кянарларында ися сащя бир гядяр позулур. Гцввяси щям гиймятъя, щям дя 
истигамятъя дяйишмяз галан беля електрик сащяляриня биръинс сащя дейилир. 
 

                        
                                     Шякил 18.7                                     Шякил 18.8 
 
 Практики щалларда биръинсli сащя чох вахт електриклянмиш паралел мцстявиляр арасында 
ямяля эялир (шякил 18.8). Бу щалда, гейд етмяк лазымдыр ки, сащя анъаг мцстявиляр 
арасындакы мцщитдя ямяля эялир. Мцстявилярдяки електрик сыхлыглары бярабяр вя мцхтялиф 
ишаряли олдуглары заман сащя йеня дя биръинсли олур. Електриклянмиш щяр щансы бир мцстяви 
ятрафында ямяля эялмиш биръинсli сащянин гцввяси Гаусс-Остроградски теореминя ясасян 

тяйин олунур. Буна эюря мцстявидян щяр ики тяряфя, отураъаьынын сятщи дс олмаг шяртиля ики 
паралелопипед чякяк. Гаусс-Остроградски теореминя эюря бу паралелопипедин гапалы 
сятщиндян хариъ олан индуксийа вектору сели 

dsDds 2  

олур. Бурадан да сащя гцввяси: 





2
E  

вя йа индуксийа 

2


D  

алыныр. 
 Əэяр сащя ики вяряг арасында ямяля эятирилмишся, о заман вярягляр арасындакы 
мцщитдя сащя гцввяляри ъямлянир, вяряглярдян кянар мцщитдя ися чыхылыр. Нятиъядя електрик 
сащя гцввяси кянарларда йох олур, ичяридя ися икигат гиймятли алынмыш олур: 





 DE ; . 

Гейд етмяк лазымдыр ки, бу щал анъаг, вярягляр цстцндяки електрик сыхлыьы гиймятъя 
бярабяр, ишаряъя якс олдуьу заман алыныр. 

Беля сащянин гцввя хяттини х оху истигамятиндя йюнялтмякля сащянин щяр щансы 
нюгтясинин потенсиалыны 
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1; CEx
dx

d
E  


 

алырыг. Ики електриклянмиш лювщя арасындакы потенсиаллар фярги ися:  

12  U =Ed 

олур. 
 Щягиги шяраитдя гаршылыглы якс ишаряли йцклярля електриклянмиш мцстявилярин електрик 
мигдары анъаг ичяри тяряфляриндя, йяни, бир-бириня бахан цзляриндя топланмыш олур. 
 Беляликля, биръинсли електрик сащясинин бцтцн гцввя хятляри бир-бириня паралел олан дцз 
хятлярдян, еквипотенсиал сятщляри ися, електриклянмиш мцстявиляря паралел мцстявилярдян 
ибарятдир, чцнки еквипотенсиал хятлярин тянликляри 

2; CEyV
dy

dV
E   

сел функсийасы ифадясиндян алыныр вя дцз хяттин тянлийини эюстярир. 
 Цмумиййятля, биръинс сащяни кичик дамалардан (бунлар гцввя хятляриля 
еквипотенсиал сятщляр арасында тяшкил олунур) ибарят тясяввцр етмякля, биръинс олмайан щяр 
щансы мцстяви – паралел сащя иля биръинс сащя арасында бир охшарлыг йаратмаг олар. Биръинс 
олмайан сащяйя, сонсуз кичик юлчцдя биръинс сащя кими бахмаг олар, чцнки щяр ики 
сащянин мцяййян нюгтяси ятрафында сонсуз кичик бир дама чякмяк мцмкцндцр. 
 

18.9.  Коаксиал силиндрляр арасында ямяля 
 эялян електрик сащяси 

 
 Ейни гиймятли вя якс ишаряли електрик йцкляриля йцклянмиш ики коаксиал силиндрик сятщ 
арасында ямяля эялян сащя, нятиъя етибариля, мцнтязям сурятдя йцклянмиш бир електрик 
оху ятрафында ямяля эялян мцстяви-паралел сащядян ибарятдир.  
 Беля сащянин гцввя хятляри силиндрлярин щяндяси охундан чыхан радиуслар истигамятли 
дцз хятлярдян, еквипотенсиал сятщляри ися коаксиал силиндрик сятщлярдян ибарятдир.     

 Силиндрляр цзяриндяки сятщи електрик сыхлыьыны 
s

Q
  иля ишаря едиб, бурайа Гаусс-

Остроградски теоремини тятбиг едирик: 

 QdsD


 

вя йа      

,
2 lr

Q
D


  

бурада, l  –силиндрин узунлуьу, r  – отураъаьын радиусудур. Бурадан сащя гцввяси 

индуксийа ифадясиндян: 

rlr

QD
E





 22
  

сащянин бир нюгтясинин потенсиалы ися сащя гцввяси тянлийиндян тапылыр: 

rd

d
E


       вя      .

2 r

rd
d 




  

Бу ифадяни интегралламагла потенсиал функсийа алыныр: 
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1
1

1
ln

2
C

r





 . 

 Яэяр силиндрлярин радиусларыны р1 вя р2 иля ишаря етсяк, о заман щямин силиндрляр 
арасындакы потенсиаллар фярги беля алыныр: 

                                                   

1

2
12 ln

2 r

r
U




                                   (18.13) 

 Чох вахт сащяни характеризя едян бцтцн кямиййятляр потенсиал функсийа васитясиля 
эюстярилир. Беляликля, яэяр сащя гцввяси тапылырса: 

                                                              

1

2ln
r

r
r

U
E                                              (18.14) 

бунун ян бюйцк гиймяти ичяри силиндрин цстцндя, йяни р1 = р2 олдугда алыныр. 
 Сел функсийасына эялинъя, бунун ифадяси ирялидя эюстярилян дцз хяттин ятрафында 
ямяля эялян сащядя олдуьу кимидир, йяни: 

d

dV

r
E

1
        вя        drEdV   

вя йа интеграллайараг ашаьыдакы ифадяни алырыг: 

                                                       2
2

CV  



                                           (18.15) 

 Беляликля, коаксиал ики силиндр арасында ямяля эялян електрик сащяси, бир електрик оху 
ятрафында ямяля эялян сащянин ейни олуб гцввя хятляри радиал дцз хятлярдян, еквипотенсиал 
сятщляри ися коаксиал силиндрик сятщлярдян ибарятдир. 
 

18.10.  Конформ чевирмяси 
 
 Мцстяви–паралел електрик сащясинин хцсусиййяти ондадыр ки, онун еквипотенстал 
сятщляриня перпендикулйар олан бцтцн бир-бириня паралел мцстявиляр цзяриндя, сащянин 
щяндяси шякли ейни олур. 
 Ирялидя эюстярилдийи кими мцстяви–паралел сащяляр, бязян, мцяййян щядлярдя 
тамамиля мцхтялиф олдуглары щалда, сонсуз кичик юлчцдя бир-биринин там охшары олурлар, Беля 
сащяляря гаршылыглы конформ сащяляр дейилир. Гаршылыглы конформ сащялярин мисалы, коаксиал 
силиндрляр арасында ямяля эялян сащя иля паралел мцстявиляр арасындакы сащя ола билир. Бу 
сащяляр, цмумиййятля, мцхтялиф олдуглары щалда онларын индуксийа хятляри вя еквипотенсиал 
хятляри иля кясилян сонсуз кичик квадратлары бир-биринин ейнидирляр. Бу хасиййятли сащялярин 
бирини диэяри иля явяз етмяк цсулуна конформ чевирмяси дейилир. Айдындыр ки, щяр ики сащя, 
йяни щям верилмиш вя щям дя конформ сащяляр мцстяви, ики юлчцлц сащялярдир. Щяр ики 
сащядя эютцрцлян нюгтяляр анъаг ики координат васитясиля тяйин олуна билдийи цчцн, онларын 
мцстявиляриня комплекс мцстявиляр кими бахмаг лазымдыр. 
 Координат охларынын истигамятляндирилмясиндян асылы олараг йохладыьымыз сащянин 
мцстявисини, йяни еквипотенсиал сятщляря перпенdикулйар олан мцстявини з мцстявиси, 

коммформ   сащянин   мцстявисини ися w мцстявиси адландыраг. Бу заман щяр ики мцстяви  
цзяриндя алынан щяр щансы бир нюгтяни х, й вя у,в координатлары иля комплекс шякилдя 
эюстярмяк олар. Беляликля, з  мцстявиси цзяриндяки бир нюгтяни: 

                                                   αjzejyxz   

Конформ (w) мцстявиси цзяриндяки нюгтяни ися: 



 445 

 j
ejuw   

иля ишаря едирик (шякил 18.9). 
 Гаршылыглы конформ мцстявилярин шяртиня эюря, конформ мцстявинин щяр бир нюгтяси 
ясас мцстявинин координатларындан, йяни, у(х,й) вя йа в(х,й) асылы олаъагдыр. Буна эюря 
мцстявиляри эюстярян комплекс дяйишянли функсийалар арасындакы рабитя: 

)(zf  

вя йа    

),(),(),( yxjyxuyxf   

шяклиндя олмалыдыр. 
 

 
 

Шякил 18.9 
 
 Гаршылыглы конформ мцстявилярин шяртиня эюря онларын цзяриндя эютцрцлмцш нюгтяляр 
ятрафында ъызылмыш сонсуз кичик елементляр бир-бириня охшар олмалыдыр. Буна эюря шякил 18.9-
дакы мцстявиляр цзяриндя эюстярилян сонсуз кичик цчбуъаглар охшардырлар. Охшарлыг шяртиня 
ясасян щямин цчбуъагларын уйьун тяряфляри мцтянасиб 

3

3

2

2

1

1

dz

dw

dz

dw

dz

dw
  

бу тяряфляр арасында галан буъаглар ися бярабяр олур. 
 Бурадан комплекс дяйишянли функсийанын тюрямяси алыныр: 

 
.

dz

zdf

dz

dw
  

 Щямин тюрямя дз истигамятиндян асылы дейилдир, йяни тюрямянин щям модулу вя 
щям дя аргументи з мцстявисиндяки нюгтядян кечян яйринин истигамятиндян асылы дейилдир. 

Тюрямянин беля мцстягиллийи шяртини эюстярмяк цчцн з артымыны щяр ики истгамят цзря алаг 
вя алынан тюрямяляри: 

y

u
j

yz

w
x

j
x

u

z

w
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бярабярляшдиряк:   
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x

u


















 
 

Бурадан )(zfw   функсийасынын ясас шяртлярини: 
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xyx
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;  

шяклиндя алырыг. 

Комплекс дяйишянли  )(zfw    функсийасынын щягиги вя хяйали щиссяляринин хцсуси 

тюрямяляри арасында олан бу мцнасибятляря Риман-Коши шяртляри. Bu şərtləri мцяййян 

сащядя тямин едян вя щямин сащядя биргиймятли вя гырылмаз тюрямя верян комплекс 
дяйишянли функсийайа ися аналитик функсийа дейилир. 
 Асанлыгла эюстярмяк олар ки, щяр бир аналитик функсийаnın щям юзц вя щям дя щягиги 
вя хяйали щиссяляри, Лаплас тянлийини тямин едир. Она эюря  яввялки Риман-Коши шяртляриндян 
ики дяфя х вя й-я эюря хцсуси тюрямяляр эютцрмякля: 
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алырыг вя йа бурадан: 
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аналитик функсийанын щягиги вя хяйали щиссялярини айырыб сабит кямиййятляря 
бярабярляшдирмякля: 

constyx

constyxuu





),(

,),(


 

вя онлары б.18.6-дакы мцстяви-паралел сащя тянликляри олан потенсиал вя сел функсийалары иля 
мцгайися етмякля: 

constyx

constyxVu





),(

,),(


 

з мцстявиси цзяриндя йерляшмиш ортогонал хятлярин тянликлярини алырыг ки, бунлар да 
еквипотенсиал хятлярля гцввя хятляриндян ибарятдир. 
 Беляликля, исбат едилмиш олур ки, ф(з) функсийасы, з мцстявиси цзяриндя олан мцстяви-
паралел сащяни w мцстяви цзяриндяки сащяйя конформ чевирян бир функсийадыр. 

jVzf )(  

 
беля ки, щягиги сащянин cos),( yxV tянлийиля тяйин олунан гцввя хятляри w мцстявиси 

цзяриндя у = В = ъонст, хяйали кямиййятляр охуна паралел олан дцз хятляря, щягиги 

сащянин бярабяр потенсиаллы хятляри (х,й) = ъонст ися в =  = ъонст щягиги кямиййятляр 
охуна паралел дцзхятляря чеврилмиш олурлар (шякил 18.10). 
 Аналитик функсийанын щягиги щиссясини сел, хяйали щиссясини ися потенсиал функ-
сийаларла явяз етмякля алынан ифадяйя сащянин комплекс потенсиалы дейилир: 

 jV   

  Щягиги сащя иля конформ сащя арасындакы рабитяни билдикдян сонра сащя гцввясини 
ашаьыдакы шякилдя эюстярмяк олар: 
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Бурадан сащя гцввясинин гиймяти:  
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вя йа Риман-Коши шяртлярини тятбиг етмякля:                                                                             
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вя йа цмуми шякилдя:  

z
E







 

алыныр. 
 Конформ чевирмяси методу мцстяви-паралел сащяляри щесабламаг цчцн ялверишли бир 
цсулдур. Бу методун тятбиги цчцн кечириъинин контуру бойунъа хяйали щиссяси сабит 
кямиййят олан вя кечириъинин ен кясийи сащясиндя тясир едян бир аналитик функсийа w = ф(з) 
тапылмалыдыр. Беля функсийаны щяр щансы ен кясикли кечириъи цчцн тапмаг мцмкцн дейилдир. 
Одур ки, чох вахт щямин мясялянин щяллиня яксистигамятдян башламаг ялверишли олур. 
Буна эюря бир сыра аналитик функсийалар щялл олунур вя бунлара аид сащяляр мцяййян едилир 
ки, бу да даща мцряккяб щалларын тящлил едилмяси цчцн реал имкан йарадыр. 
 Конформ чевирмясиня ашаьыда бир нечя мисал эюстярилмишдир. 

1. Аналитик функсийаsı ашаьыдакы шякилдя верилян сащяни мцяййян етмяк лазымдыр: 

,)( 2
zzf   

щямин тянлийи ачмагла: 

jxyyxjyxju 2)( 222    

алырыг ки, бурадан: 

.2;22
xyyxu    

 Комформ чевирмянин шяртиня эюря аналитик функсийанын хяйали щиссясини мцхтялиф 
гиймятли потенсиалларла бярабярляшдирмякля, бярабяр потенсиаллы хятлярин тянликлярини: 

constxy  2  

алырыг. Гцввя хятляриня эялинъя онларын тянлийи дя ашаьыдакы сел функсийасындан алыныр: 
                                                        

constyxV  22
 

 
 Щяр ики тянлийя фикир вердикдя, бунларын бярабярйанлы щипербола тянликляри олдуьу 
эюрцнцр. Бунлардан бярабярпотенсиаллы хятляри эюстярян щиперболаларын асимптодлары х вя й 
охлары, гцввя хятлярини эюстярян щиперболаларын асимптоду ися дцзбуъаьын тянбюлянидир 
(шякил 18.11). 

 
Шякил 18.10 
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 2. Aналитик функсийасы: 

  zzf   

шяклиндя верилян сащяни тапмаг цчцн йеня дя онун 
функсийасыны ачыб щягиги вя хяйали щиссялярини сабит 
кямиййятляря бярабярляшдирмялийик, йяни:                                                

yjxju    

вя йа  

 juujyx 222   

buradan  

x = u2-v2,      y = 2uv 

алыныр. Бу тянликляри бир йердя щялл етмякля:            

                     )( xvy  222 υ4   

вя йа  

                     )(4 222
xuuy   

алырыг. Яэяр  = в(х,й) = ъонст олурса, йеня дя  з  
мцстявиси цзяриндя бярабяр потенсиаллы хятлярин 
тянликлярини алырыг. Щямин  гайда иля В = у(х,й) = ъонст 
гябул етмякля  гцввя хятляри тянликляри тапылыр.                                                           
 Щяр ики систем хятляр конфокал параболик 

силиндрлярдян ибарятдир (шяк. 18.12).   
 Беля сащя, айдындыр ки, сол тяряфиндян дцз хятля 
кясилмиш сонсуз мцстявидян ямяля эяля биляр. 
Яввяллярдя щяр ики тяряфя сонсуз шякилдя узанан 
мцстявинин сащясини тяхмминян дцз хятлярля эюстяр-
мишдик. Инди ися мцстявинин, бир тяряфдян мящдуд 
едилмякля, сащясинин шяклинин дяйишдийини вя параболик 
шякля дцшдцйцнц эюрцрцк. 
 

18.11.  Електрик сащясиндя диелектрик  
 
 Хариъи електрик сащясиндя йерляшдирилян бцтцн ъисимлярдя бу вя йа диэяр дяряъядя 
дахили електрик деформасийасы ямяля эялир. Ъисимлярин тяркибиндя олан атом вя йа 
молекулларын мцсбят йцкляри сащя истигамятиндя, мянфи йцкляри ися сащянин якси 
истигамятиндя йер дяйиширляр. Ичярисиндя сярбяст електронлар олан ъисимлярдя (кечириъилярдя) 
сярбяст електриклярин йердяйишмяси гейри-мящдуд олур 
 Електрик сащясиндя йерляшмиш диелектрикляря эялинъя ися сащянин тясириндян 
бунларда йалныз полйаризасийа щадисяси баш верир. Бу щядися беля изащ олунур: диелектрик 
ъисимлярдя сярбяст щалда долашан електриклянмиш щиссяъикляр (електронлар вя йа ионлар) 
йохдур. Беля ъиsiмлярин ичярисиндя олан молекуллар ики група бюлцня билир. Биринъи груп 

молекуллар тамамиля нейтрал олуб, бунларын мцсбят вя мянфи йцкляринин тясир мяркязляри 
тятбиг олунмушдур. Икинъи груп молекулларда ися тясир мяркязляри бир-биринə нязярян сащя 
тясир етмиш олурса, о заман биринъи груп молекулларда мцсбят йцклярин мяркязи сащя 
истигамятиндя, мянфи йцклярин мяркязи ися сащянин якс истигамятиндя сцрцшцр (шякил 
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18.13). Бир-бириня нязярян ямяля эялян бу еластик, сонсуз дяряъядя кичик сцрцшмяляр, 
оху сащя истигамятиндя тятбиг олунан бир сыра диполлар ямяля эятирир. 

 Бу еластик сцрцшмянин гядяри, (), айдындыр ки, E


 сащя гцввясиндян асылы 
олмалыдыр, йяни: 

EK0  

бурада К0 – мцтянасиблик ямсалыдыр.  
Яэяр ващид щяъмдя олан молекулларын сайы н, 

ямяля эялмиш диполун бир гцтбцндяки йцк г олурса, о 
заман хариъи сащянин тясириндян бу сащя истигамя-тиндя 

перпендикулйар тясяввцр олунан ващид сятщдян кечян 

електрик йцкц сащя истигамятиля нг = К0нгЕ, сащянин 

якси истигамятиндя ися - нг = -К0нгЕ олур. Бу 

ифадялярдяки г кямиййятиня дипол моменти, нг = К1Е  
ися ващид щяъмин електрик моменти дейилир.  

Бурада мцтянасиблик ямсалы кими ишлядилян К1, ващид сащя гцввясиня дцшян ващид 
щяъмин електрик моменти олуб:                                                  

01 nqKK   

диелектрикин полйаризасийа ямсалы адланыр.  
 Бошлугда молекуллар олмадыьы цчцн, орада диполлар йаранмыр вя буна эюря дя 
бошлуг цчцн К1 = 0 олур. 
 Диелектрик ъисимлярдя ися олан молекулларын бир гисми яслиндя полйаризасийа-ланмыш 
щалда олдуьу цчцн (икинъи груп молекуллар) хариъи сащя анъаг бунларын охларыны 
истигамятляндирир. Беля истигамятлянмя заманы охлары мцяййян буъаг гядяр чеврилян 
диполларын ямяля эялян щярякятиня эюря щяр ващид сятщдян йеня дя бир К2Е (сащя 
истигамятиля) гядяр електрик кечмиш олаъагдыр. 
 Йухарыдакы мцлащизяляри бурада да апарараг, алынан К2 кямиййятиня икинъи нюв 
полйаризасийа ямсалы ады верилир. Нятиъядя хариъи сащянин щяр ики нюв молекуллара олан 
тясириндян алынан вя нормал истигамятли ващид сятщдян кечян електрик мигдары вя йа 
полйаризасийа интенсивлийи: 

EKKKE )( 21   

олур. Бурада К – мцщитин цмуми полйаризасийа ямсалыдыр. Полйаризасийаланмыш молекуллар 
фязасында, хариъи сащянин якс ъящятиня тясир едян дахили бир електрик сащяси дя йаранмыш 
олур. 
 Она эюря дя бу мцщитдяки цмуmи сащя хариъи вя дахили сащялярин гаршылыглы 

топланмасындан алынмалыдыр. Гаусс-Остроградски теореминя эюря щямин диелектрик 
мцщитдян хариъ олан електрик сели: 

S
KE

N
0

  

олур. Диэяр тяряфдян щямин електрик сели, йухарыда гейд олундуьу кими, хариъи вя  
дахили сащялярин фярги шяклиндя тапылыр: 

SEEN )( 0   

Бу тянликлярин бярабярляшдирилмясиндян: 

EE
KE

 0
0

  вя йа   КЕ = 0Е0 -  0Е 

алыныр. 
 Електрик индуксийасынын мцщитлярдя ейни галмасындан истифадя етмякля: 
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                                                         ED   

тянлийиндя 0Е0 = Е гиймятини ашаьыдакы тянликдя йериня гойараг: 

EEKE 0   

вя бурадан КЕ кямиййятини П иля ишаря едиб индуксийа цчцн: 

                                                            PED                                                    (18.16) 

тянлийини алмыш олуруг. Бурада P – мцщитин полйаризасийасы иля ялагядар олан бир векториал 
кямиййятдир. Бу кямиййятин щягиги мянасы полйаризасийа етмиш йцклярин сыхлыьындан ибарят 
олмасыдыр. 

 Йухарыдакы тянлийин щяр ики тяряфиндян E


 сащя гцввясини ихтисар етмякля: 

0 K  

алырыг. 
 Демяк, диелектрик мцщитин полйаризасийа ямсалы диелектрик иля бошлуьун нцфуз 
ямсалларынын фяргиня бярабярдир. 
 Чох вахт диелектриклярин нцфуз ямсалларыны бошлуьа нязярян нисби шякилдя 
эюстярмякля: 

.r

0ε

ε
ε   

Полйаризасийа ямсалыны щесабламаг даща асан олур: 

                                                                  )( 1εε0  rK                                                    (18.17) 

Бурада r  – диелектрикин нисби нцфуз ямсалы адланыр вя бир сыра диелектрикляр цчцн   ъядвял 

18.1-дя верилир. 
                                                                                                                   Ъядвял 18.1 

Маддяляр  р Ьаддяляр  р 

Вакуум 1 Мярмяр 8,3 

Щава 1,0006 Ебонит 2  3,5 

Майе щава 1,5 Парафин 2,1 

Каьыз 1,8   2,6 Шцшя 5,5   8 

Керосин 2 Бакелит 5,2   8 

Трансформатор йаьы 2,2 Миканит 4,5   6 

Шеллаг 2,7   3,7 Фибра 2,5  8,2 

Фарфор 4,5   6,5 Етил спирти 26 

Кабел каьызы 3,4   3,7 Глисерин 57 

Слцда 6  7,5 Су 81 

 

     
 18.12.  Мцхтялиф ъинсли диелектриклярдя електрик сащяси 

 
 Техникада ишлядилян изолйасийа материаллары чох вахт биръинсли олмайыб, бир нечя 
диелектрикин комбинасийасындан ибарят олур. Беля щалларда, диелектрик ямсалы щяр изолйасийа 
материалы цчцн ейни олмадыьындан, електрик сащясинин интенсивлийи дя бунлар цчцн ейни 
галмыр. Мисал цчцн, ики мцхтялиф диелектрикдян тяшкил олунмуш бир изолйасийа тябягяси 
эютцрцб орадакы електрик сащясини щесаблайаг. 
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 1.Яввялъя,шякил18.14-дя эюстярилдийи кими, ямяля эялмиш биръинсли сащянин 
стигамятини диелектриклярин    айрыъ   сятщиня     перпендикулйар эютцряк. 
 Бу щалда, айдындыр ки, айрыъ сятщи еквипотенсиал 
сятщлярдян бириси иля тятбиг олунаъагдыр. Ирялидя 
сюйлянилянляря ясасян щяр ики диелектрик цчцн 
индуксийа ейнидир, йяни:             

2211 EE    

бурадан да: 

1

2

2

1






E

E
 

алыныр. 
 Демяк, диелектрик мцщитлярдякисащя гцввяляринин нисбяти,онларын нцфуз ямсалларынын 
якс нисбяти кимидир. Верилмиш сащя цчцн цмуми потенсиаллар фяргини ашаьыдакы шякилдя 

2211̀ dEdEU   

эюстяриб, сонра ися йухарыдакы тянликляри бир йердя щялл едирик. Бурадан електрик сащясинин 
айры-айры диелектриклярдяки сащя гцввяляри тапылыр: 

                                    .;
2112

1
2

2112

2
1

dd

U
E

dd

U
E













                    (18.18) 

 Мцщитлярдя ямяля эялян вя айрыъ сятщиня доьру истигамятлянян цмуми гцввяляря 
эялдикдя бу гцввяляр 

2
,

2

2
2

1
1

DE
F

DE
F   

олур, бунлары фярги ися: 

                                 
 

 
2

2
2112

122121
21

222
U

dd

DEDE
FF








            (18.19) 

алыныр. 
 Диелектриклярин айрыъ сятщиня тясир едян механики гцввя ися Ф1 – Ф2 ифадясиля 
тапылыр вя эюрцндцйц кими бу гцввя диелектрик ямсалы кичик олан мцщитдян диелектрик ямсалы 

бюйцк олан мцщитя тяряф истигамятлянир. Яэяр 1 2 гябул едилярся, о заман биринъи 

диелектрик икинъисиня сыхылмыш олаъагдыр. Яэяр 2 1 оларса, айдындыр ки, гцввянин истигамяти 
дяйишмяз галаъаг, анъаг икинъи материал биринъисиндян айрылмаьа чалышаъагдыр. 
 Айрыъ сятщинин бу вя диэяр тяряфиндя тясир едян електрик сащя гцввяляринин мцхтялиф 
гиймятли олмаларынын сябяби, щяр ики мцщитин ейни дяръядя полйаризасийа етмямясиндядир. 
Щяр ики мцщит цчцн нормал електрик индуксийаларыны йазаг: 

,1101 nnn PED  ,    nnn PED 2202   

вя  айрыъ    сятщинин    щяр    ики   тяряфиндя   бу индуксийалар бярабяр олдуглары цчцн бунлары  
бярабярляшдиряк: 

,110 nn PE  ,220 nn PE   

бурадан да сащя гцввяляринин фяргини тапырыг: 

                                                  .
0

12
21


nn

nn

PP
EE


                                     (18.20) 

 Мцщитлярдя ямяля эялян гейри-бярабяр полйаризасийа нятиъясиндя айрыъ сятщиндя 
компенсасийа олунмайан електрик йцкляри алыныр. Биринъи мцщитдя алынан беля сятщи йцклярин 
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сыхлыьы 1 = П1н , икинъи мцщитдя ися 2 = П2н олур. Бурадан компенсасийаолунмайан сятщи 
йцк: 

PdivPP snin


 221 σσσ  

Pdiv s


 кими сятщи диверэенсийа васитясиля тапылыр. 

 P


 векторунун сятщи диверэенсийасы да цмуми гайда иля, йяни: 

    
S

d

S





SP

P




0
S limdiv  

кими тяйин олунур. 
2. Яэяр диелектриклярин айрыъ сятщи еквипотенсиал сятщляря перпендикулйар олурса, о 

заман сащя гцввяляри щямин мцщитляр цчцн ейни, индуксийалар ися гейри-бярабяр 
алынаъагдыр. 

.DD

,EEE

21

21




 

 Бу щалда сащянин ениня тясир едян гцввяляр таразлашмадыьындан бюйцк диелектрик 

ямсаллы мцщит кичик ямсаллы мцщитя F


 гцввяси иля тязйиг едяъякдир: 

2121122
12

2

εε

22
E

DEDE
FFF


  

3. Айрыъ сятщи еквипотенсиал сятщляря нязярян ихтийари вязиййятдя олан заман, сащя 
гцвяляри вя индуксийа векторлары ня гиймят, ня дя истигамятъя ейни галмыр. Она эюря 
бунлары юз нормал вя танэенсиал мцряккябяляриня айырмаг лазым эялир. Гцввя хятляринин, 

айрыъ сятщиня галдырылмыш перпендикулйар иля тяшкил етдийи буъаглары щяр ики диелектрик цчцн 1 

вя 2 ишаря едяк. Бу заман щямин нормал вя танэенсиал мцряккябяляр ашаьыдакы кими 
алынынр (шякил 18.15): 

111 αsinEE t  ;                           111 αcosEE n  ; 

222 αsinEE t  ;                         222 αcosEE n  . 

 Сонра айрыъ сятщинин аб щиссяси ятрафында щяр 
ики тяряфя доланмаг шяртиля сащя гцввяси векторунун 
сиркулйасийасыны алырыг: 

  0sinsin 2211 abEabEldE   

бурадан  

TT
EE 21   

щяр ики мцщитдя танэенсиал сащя гцввяляринин 
бярабярлийи алыныр. Диелектрик мцщитлярдя индуксийа 
векторлары селляринин бярабярлийини нязяря алараг: 

abD 11 cos  abD 22 cos  

тапырыг ки, бурадан да: 

nn DD 21   

вя йа  

                           nn EE 2211    

щяр ики мцщитдя нормал индуксийаларын бярабярлийи алынмыш олур. Алынан щямин тянликляри 
гаршылыглы бюлмякля  

                                                          

2

1

2

1










tg

tg
                                                (18.21) 
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електрик индуксийа хятляринин сынма ганунуну алырыг. Бу гануна эюря диелектрик ямсалы     

бюйцк  олан мцщитдя (1  2)  индуксийа хяттинин айрыъ сятщиня чякилян перпендикулйар иля 
тяшкил етдийи буъаг да бюйцк олур. 
 Яэяр изолйасийа даща чох мцхтялиф ъинсли диелектриклярдян гурулмуш олурса, о 

заман онлары ики-ики  нязяря алмагла  бцтцн комплекти щесабламаг олар.                                                 
  

18.13. Силиндрик конденсаторун тутуму 
 

 Ейни мигдарлы вя якс ишаряли електрик йцкляри иля електриклянмиш вя араларында 
диелектрик олан ики коаксиал силиндрик сятщ бир йердя силиндрик конденсатор тяшкил едирляр. 
Силиндрик конденсаторун тутуму, бцтцн конденсаторларда олдуьу кими, електриклянмиш 
вяряглярин (силиндрлярин) материалындан асылы олмайыб, конденсаторун щяндяси юлчцляриндян 
вя диелектрикин кейфиййятиндян асылыдыр.  
 Буну сцбут етмяк цчцн 18.9 бюлмясиндяки коаксиал силиндрлярарасы мцстяви-паралел 
сащянин ясас тянликляриндян, даща доьрусу, еквипотенсиал хятлярин тянлийиндян истифадя 
едирик. 
 Шякил 18.16-да эюстярилдийи кими, силиндрлярин радиусларыnı р1 вя р2 иля ишаря етмякля 

силиндрлярарасы  диелектрик мцщити  ямсалы иля характеризя едирик. 
 Електриклянмиш силиндрляр арасындакы потенсиаллар фярги: 

1

2ln
2 r

r
U




 , 

бурада 
l

Q
  - електрик узунуна сыхлыьыдыр. Щямин гиймяти йериня гоймагла вя 

U

Q
C    

тянлийиндян истифадя етмякля силиндрик конденсаторун тутумуну тяйин едирик: 

                                                             

1

2ln

2

r

r

l
C


                                               (18.22) 

 Силиндрик конденсаторларын практики мисалы кабелляр, трансформатор вя йаь ачары 
изолйаторларыдыр. 
 Цмумиййятля, силиндрик конденсаторлардакы диелектриклярин дешилмямяси цчцн, 
сащянин mаксимал гцввясини силиндрин юлчцляриндян асылы олараг тяйин етмяк лазымдыр. 
 Тутаг kи, хариъи силиндр дяйишмяздир, о заман конден-
саторун давам эятиряъяйи  максимал сащя гцввяси йалныз дахили    
силиндрин радиусундан асылыдыр. Максимал сащя гцввяси:  

1

2
1 ln

r

r
r

U
Emak   

ифадясиндя мяхряъин дахили силиндрин радиусуна эюря биринъи 
тюрямясини алыб сыфра бярабярляшдиририк: 
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718,2;1ln
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1

2 
r
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r
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Демяли, дахили силиндрин радиусу хариъи силиндрин радиусундан 2,718 дяфя кичик    
олмалыдыр. Анъаг бу шяраитдя силиндрик конденсатор ян бюйцк електрик мющкямлийиня малик 
ола биляр.                                           
 

18.14. Сферик конденсаторун тутуму 
 
 Сферик конденсатор, якс ишаряли вя ейни мигдарлы йцкля йцклянмиш вя бир-бириндян 
диелектрик мцщитля айрылмыш ики консентрик сятщдян ибарят олур. Яввялдя (18.9) гейд едилдийи 
кими, беля сферик сятщляр арасында ямяля эялян електрик сащясинин гцввя хятляри радиуслар 
истигамятиндя, еквипотенсиал сятщляри ися консентрик сферляр шяклиндя олур. Ашкардыр ки, 
електрик йцкляри металлик сферик сятщляр цзря щямишя мцнтязям сурятдя йайылыр. 
 Сферик конденсаторун тутумуну тяйин етмяк цчцн радиал сащянин потенсиал 
тянлийиндян истифадя едирик: 
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Бурадан тутумун  
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C    цмуми дцстурундан истифадя етмякля 
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                                            (18.23) 

сферик конденаторун максимал сащя гцввяси дахили сферанын цстцндя, йяни р = р1 олдугда: 
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                                       (18.24) 

алыныр. 
 Сферик конденсаторун минимал сащя гцввяси дахили кцря радиусунунмцяййян 
гиймятиндя алыныр. Буна эюря йухарыдакы ифадянин мяхряъинин ян бюйцк гиймятини тапмаг,  
йяни мяхряъин биринъи тюрямясини сыфра бярабярляшдирмяк лазымдыр, йяни: 
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 Демяли, дахили кцрясинин радиусу, хариъи кцрясинин радиусундан ики дяфя кичик олан 
кцряви конденсатор ян кичик сащя гцввясиня малик олур. 
 Кцряви конденсаторун тутум ифадясиндян истифадя етмякля мцъярряд електриклянмиш 
кцрянин тутумуну тяйин етмяк олар. Она эюря икинъи кцряни сонсузлуьа чякилмиш гябул 

етмялийик. Бу щалда р2 =  гиймятини йериня гоймагла мцъярряд кцрянин тутумуну тапырыг: 

1

2

1

1

12

21 επ4

1

επ4επ4

2

2

r

r
r
r

rr
rr

C

r

r





























 

Беля конденсаторун сащясинин максимал сащя гцввяси биринъи, дахили силиндрин цстцндя 
алыныр, йяни: 
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олур.  
 Бу дцстур ирялидя радиал сащя бящсиндя сащя гцввяси цчцн алынмыш бир гиймяти тяйин 
едир. 
 Сферик конденсаторлара мисал олараг, щямишя, кцряви консентрик сыхаълары, кцряви 
бошалдыъылары вя операторлары эюстярмяк олар. 
 

18.15. Електриклянмиш дцзхятли мяфтиллярин тутуму 
 

 Коаксиал олмайан, йцклянмиш паралел силиндрляр арасында електрик сащяси ямяля 
эялир вя нятиъя етибариля, щямин гурулушда електрик тутуму йараныр. Беля гурулушлара 
практики мисал олараг електриклянмиш дцзхятли мяфтилляри эюстярмяк олар. 
 Електрик верилиш хятляри системиндя мяфтиллярин сайындан асылы олараг алынан електрик 
тутумларынын гиймяти мцхтялиф олур. Цмумиййятля, електрик верилиш хятляринин 
щесабланмасында електрик тутумунун ящямиййяти чоx бюйцк олдуьундан, онларын щяр бир 
хцсуси щал цчцн тяйин едилмяси лабцддцр. 
 Яввялъя йер сятщиндян чох йцксякдя дуран, ейни мигдарда вя якс ишаряли електрик 
йцкц иля йцклянмиш ики паралел мяфтилдян ибарят системин електрик тутумуну тяйин едяк. 
 Бу ики мяфтил арасында ямяля эялян електрик сащясинин щяр щансы бир нюгтясинин 
потенсиалы (18.1) дцстурундан мялумдур: 
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Ики мяфтил арасында олан мясафяни д вя бир мяфтилин радиусуну р иля ишаря етмякля мяфтилилляр 
арасындакы потенсиаллар фяргини тяйин едирик: 
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 Бир мяфтилин р радиусу, практики олараг, мяфтиллярарасы д мясафясиндян чох кичик 
олдуьундан, щямин р кясрин сурятиндя нязярдян атыла биляр. О заман мяфтиллярарасы 
потенсиаллар фярги  тянлийи: 
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садяляшир.    
 Бурадан ики паралел мяфтилдян тяшкил олунмуш конденсаторун тутуму ашаьыдакы 
кими: 

                                                                     

r
d

n

l
C

πε
                                                          (18.25) 

алынар. Щямин дцстурун чыхарылмасында, йухарыда эюстярилян тяхминиликдян ялавя, бир дя, 
електрик йцкляринин гаршылыглы тясири нятиъясиндя ямяля эялян електрик мяркязляринин 
йердяйишмяси нязяря алынмаммышдыр. 
 Електрик хятляринин тутумуна йерин тясири онларын асылдыьы щцндцрлцкляриндян асылы 
олараг тяйин едилир. 
 Тутаг ки, йерин тясири алтында олан ики мяфтилли електрик верилиш хяттинин тутумуну 
тапмаг тяляб олунур (шякил 18.17). 
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 Йерин тясирини нязяря алмаг цчцн мяфтиллярдяки електрик йцкляринин йердя ямяля 
эятиряъяйи електростатик индуксийа йцкляриндян истифадя едилир. Бу щалда йерин сятщи сыфыр 
потенсиаллы еквипотенсиал сятщини явяз етмялидир. Она эюря дя индуксийаланмыш електрик 
мигдарыны торпаьын алтында, йерин сятщиндян мяфтиля гядяр мясафядя дуран якс ишаряли вя 
бярабяр гиймятли йцк кими гябул етмяк лазымдыр. Бу електрикя мяфтиллярдяки електрикин 
эцзэц хяйалы дейилир. 
 Яэяр А вя Б мяфтилляриндяки електрик йцкляри гиймятъя бярабяр эютцрцлярся, о 

заман А мяфтили цзяриндя потенсиал AA   ъцтцнцн тясириндян: 

.
r

AA
Ln

l

Q
A







2
 

BB   ъцтцнцн тясириндян ися: 
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олур. Цмуми потенсиал бунларын ъяминдян алыныр: 
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Щямин гайда иля икинъи Б мяфтили цзяриндяки потенсиал да тапылыр: 
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ики мяфтил арасындакы потенсиаллар фярги, йяни BAU                          
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бурадан да електрик тутуму тяйин едилир: 
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 Мяфтилляр ейни сявиййядя асылдыглары заман щямин тутумун 
дцстуру садяляшир: 
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                       (18.26) 

 Йерин тясири алтында галан бирмяфтилли хяття эялдикдя ися, бу-
нун эцзэц хяйалыны эюстярмякля тутумуну тяйин етмяк асандыр. 
Тутаг ки, шякил 18.18-дя эюстярилян бирмяфтилли хяттин йерин   сят-

щиня эюря тутуму Ъ, юз эцзэц хяйалына эюря тутуму ися C  -дир. 

Шякилдян айдын эюрцнцр ки, C  тутуму ики Ъ тутумунун ардыъыл 

бирляшмясиндян алыныр.                      

 Она эюря йерин сятщиня нязярян тутум Ъ= 2C  , йяни:  
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                                                   (18.27) 

 
 

Шякил 18.18 

 
 

Шякил 18.17 
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алыныр. 
 Беляликля, эюстярилян мцхтялиф щаллар  цчцн електрик тутумлары тяйин едилиr. Мяфтиллярин 
сайы чох олдугда Максвелл дцстурларындан истифадя едилир.  
 

18.16.  Чохмяфтилли хяттин тутумлары 
 

  Чох мяфтилли хятлярдя айры-айры мяфтиллярдяки електрик йцкляринин тяйини, мяфтиллярин 
дцзцлмясиндян вя онлардакы потенсиаллардан асылы олдуьу цчцн бир гядяр чятинляшир. Беля 
щалда даща цмуми бир тутум щаггында дцшцнмяк дцзэцн олмаз. Бурада айры-айры гоша 
мяфтилляр арасындакы тутумлар тапылмалыдыр. Бунлара гисми тутумлар дейилир. тутаг ки, цчмяфтилли 
бир електрик системи верилмишдир. Айры-айры мяфтиллярдя олан Г1, Г2, Г3 електрик мигдарындан 
истифадя едиб онларын потенсиалыны тапмаг лазымдыр. Буна эюря Максвелл тяряфиндян верилмиш 
тянликлярдян итифадя едирик. Бу тянликляр потенсиал дцстурларына ясасян гуruлур вя ейни 
заманда щяр цч мяфтилдяки електрик мигдарынын тясирини нязяря алыр: 
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                            (18.28) 

 Бурада олан -лар потенсиал ямсалларыдыр. Цмумиййятлə, практики мясялялярин 
щяллиндя мяфтиллярдя олан електрик йцкляри йох, онларын явязиндя мяфтиллярин потенсиаллары вя 
йа эярэинликляри верилир. Она эюря дя Максвелл тянликлярини електрик йцкляриня нязярян щялл 
етмяк лазым эялир. О щалда : 
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тянликляр системи алыныр. 

 Бу тянликлярдя  -лар тутум ямсалы адланыр вя потенсиал 

ямсаллары васитясиля тяйин олунур. 
 Алынан тянликляр системини детерминантлар васитясиля щялл 
едирик: 
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 Бу тянликлярдян истифадя едяряк инди гисми тутумларын, йяни айры-айры тутумларын 
тапылмасына кечяк. Бу гисми тутумлар цчмяфтилли систем цчцн шякил 18.19-да эюстярилмишдир. 

 
 

Шякил 18.19 
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 Щямин шякля ясасян щяр мяфтилдя олан електрик йцкцнц тутум вя потенсиаллар фярги 
васитясиля ифадя едяк: 

),()()0( 311321121101   CCCQ  

),()()0( 322312212202   CCCQ  

)()()0( 233213313303   CCCQ  

вя гурдуьумуз тянликлярдя ислащат апармагла онлары ашаьыдакы шякилляря салаг: 

,)( 31321211312101  CCCCCQ   

,)( 32332321201122  CCCCCQ   

.)( 33231302231313  CCCCCQ   

 Алынан  тянликляри   Максвелл   тянликляринин   икинъи   групу иля мцгайися  едиб уйьун 

-лярин гаршысындакы ямсаллары бярабярляшдиряряк ашаьыдакылары алырыг: 

Ъ10 + Ъ12 + Ъ13 = 11 ,               - Ъ12 = 21 = 12 , 

Ъ20 + Ъ21 + Ъ23 = 22 ,               - Ъ13 = 31 = 13 , 

Ъ30 + Ъ31 + Ъ32 = 23 ,              - Ъ23 = 23 = 32 . 
Бу тянликляри дя бир йердя щялл едяряк: 

Ъ12 = - 12 ,          Ъ10 = 11 + 12 + 13 , 

Ъ23 = - 23 ,          Ъ20 = 21 + 22 + 23 , 

Ъ31 = - 31 ,          Ъ30 = 31 + 32 + 33 
алырыг. Цчмяфтилли системи тяшкил едян айры-айры кечириъилярин бир-бириня вя йеря нязярян ямяля 
эятирдикляри гисми тутумлары тапырыг. 
 Гурулан дцстурларда хяттин узунлуьу иштирак етмядийи цчцн алынан щисся тутумлар да 
ващид узунлуьа аид кямиййятлярдир. 
 

18.17.  Електрик сащясинин кечириъиляря тясири 
 

 Електрик сащясинин узагдан тясир етмяси хассясиня эюря, сащя ичярисиндя йерляшян 
бцтцн ъисимлярдя бу вя йа диэяр шякилдя дахили електрик щалынын дяйишмяси щадисяси ямяля 
эяляъякдир. 
 Яэяр сащя ичярисиндя кечириъи ъясим йерляшдирилмишся (шякил 18.20), о заман 
електростатик индуксийа принсипиня эюря бу ъисимдя електрик йцкляринин айрылмасы щадисяси 
баш веряъякдир. 
 Кечириъи ъисмин кянар уъларында ейни гиймятли вя якс ишаряли електрик йцкляри топланыр. 
Бу йцкляр гиймятъя онлары йарадан електрикляря бярабяр олур. 
 Бу сябябдяндир ки, кечириъи ъисмин ичярисиндя ямяля 
эялян сащя гцввяси сыфра бярабяр олур. Сащянин башга 
йерляриндя ися сащя гцввяси вектору юз гиймят вя истигамятини 
мцщафизя едир. Демяли, сащя ичярисиндя йерляшдирилмиш кечириъи 
ъисим о сащянин гцввясиня тясир етмир. 
 Сащянин ики нюгтяси арасындакы потенсиаллар фярги ися 
кечириъи ъисмин йерляшдирилмяси иля дяйишир. Беля ки, кечириъи ъисим 
олмайан щалда потенсиаллар фярги: 

lElU



 , 

кечириъи ъисим олан щалда ися )()( dldlEU 



 олур.                             

 
 

Шякил 18.20 
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Беляликля, електриклянмиш вярягляр арасында потенсиаллар фяргинин азалмасы  

d
E

u
σ

   гядяр олур. Бундан истифадя едяряк эюстярмяк олар ки, щяр щансы бир 

еквипотенсиал сятщя дя сонсуз назик бир металлик лювщя кими бахмаг олар. 
 

18.18.  Индуксийа ъяряйаны 
 

 Електрик сащясинин тясири алтында олан кечириъи вя диелектрик ъисимлярдя, биринъилярдя 
електрик йцкляринин сярбяст щярякяти, икинъилярдя ися полйаризасийа ямяля эялир. Кечириъи 
ъисимдя ямяля эялян електрик йцкляринин сярбяст щярякяти билдийимиз електрик ъяряйаныны 
верир ки, буну да сыхлыьы Ом гануну ифадяси иля тяйин олунур: 

.E


   

 “Кечириъилик ъяряйаны” адланан бу ъяряйан, узун мцддят давам етдийи щалда, 
диелектрикдя ямяля эялян полйаризасийа щадисяси олдугъа гыса мцддят ичярисиндя 
гярарлашыр (яэяр сащя статик ися). Бу гярарлашма дюврцнцн яввялиндян ахырына гядяр, 
електрик индуксийасы дяйишян щалда олур ки. бу да гыса мцддятли бир ъяряйан кими гябул 
олуна билир. Бу ъяряйан анъаг дiелектрикин ъинсиндян асылы олдуьу цчцн индуксийа ъяряйаны 
вя йа йердчяйишмя ъяряйаны адланыр вя сыхлыьы ашаьыдакы шякилдя эюстярилир: 

.
dt

Ed
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 Индуксийа ъяряйанлары електрик сащясинин бцтцн щяъмини тутур вя елементар 
индуксийа боруларынын мяркязи хятти цзря истигамятлянир. 
 Мцяййян гядяр кечириъилийи олан диелектрикдя електрик сащясинин тясириндян алынан 
ъяряйанларын сыхлыьы цмумиййятля: 
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Ed
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                                                (18.30) 

шяклиндя тяйин олунур. 
 Индуксийа ъяряйанлары, ади кечириъиклик ъяряйанларынын анъаг бязи хассяляриня 
маликдир. Индуксийа ъяряйанлары юз ятрафларында магнит сащяси йарада билдикляри щалда 
кечдикляри йолда истилик ямяля эятирмирляр. 
 Диелектрик мцщит цчцн електрик индуксийасы ики щиссядян ибарят дцшцнцля биляр: 

.0 PED


  

Буна эюря дяйишян електрик сащяси ичярисиндя йерляшмиш диелектрикдя алынан индуксийа 
ъяряйаны да ики щиссядян ибарят олаъагдыр: 

.0
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 Бунлардан икинъиси мадди мцщит ичярисиндя електрик йцкляринин щярякяти иля ялагядар 
вя гиймятъя електрик сыхлыьына бярабяр олан бир кямиййятдир. Тянлийин биринъи щяддиня 
эялинъя, бу ъяряйан айдын електрик йцкляринин щярякяти иля эюстяриля билинмир, анъаг бошлуг 
адланан мадди мцщитдя эедян мадди бир просеси характеризя едир. 
 Цмумиййятля, индуксийа вя онун дяйишмясиндян алынан ъяряйан сыхлыьы векториал 
кямиййятлярдир. Она эюря дя ъяряйан сыхлыьы аналитик шякилдя, индуксийа векторунун 
координат охлары истигамятиндя алынан пройексийалары васитясиля тяйин олунур. Индуксийа 
векторунун гиймяти 

zyx kDjDiDD   

олур, бурадан йердяйишмя ъяряйанынын сыхлыьы щямин индуксийа васитясиля: 
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dt

dD
k

dt

dD
j

dt

dD
ikDjDiD

dt

d zyx
zyx  )(  

вя йа  

zyx kji    

 
шяклиндя алыныр. 
 

18.19.  Ъисимлярин електрик хассяляри 
 
 Хариъи електрик сащясинин тясириндян, бир молекул вя йа бир атом даирясиндя електрик 
йцкляринин бир-бириндян араланмасы щям диелектрик вя щям дя кечириъи ъисимляря аид бир 
мясялядир. Доьрудан да, дяйишян електрик сащяси щяр бир молекулун ичярисиндя йердяйишмя 
щадисяси ямяля эятирир ки, бунун дя нятиъясиндя бир-бириндян араланмыш елементар електрик 
щиссяъикляри арасында дaхили бир сащя йараныр. 
 Беляликля, бцтцн ъисимляр ичярисиндя щям кечириъилик вя щям дя йердяйишмя 
ъяряйанлары ямяля эялир. Щямин ъяряйанларын бюйцк-кичиклийи анъаг материалларын нювцндян 
асылыдыр. Кечириъи ъисимлярдя кечириъилик ъяряйаны бюйцк, йердяйишмя ъяряйаны ися чох кичик 
олур. Диелектриклярдя тамамиля яксиня, йарымкечириъи адланан ъисимлярдя ися орта бир 
вязиййят алыныр. Она эюря  електрик сащясинин тясириндян, ичярисиндя цстцнлцкля кечириъилик 
ъяряйаны алынан ъисимляря кечириъи, ичярисиндя цстцнлцкля йердяйишмя ъяряйаны алынан 
ъисимляляря ися диелектрик вя йа практикада дейилдийи кими изолйасийа материаллары дейилир. 

 Кечириъилик ъяряйаны ъисимлярин хцсуси кечириъилийи () иля ашаьыдакы шякилдя: 

E


   

характеризя олунур. Щямин кямиййят, йяни   хцсуси мцгавимятин тярс гиймятиня бярабяр 
олуб, ъисмин тяркибиндян вя онун температурундан асылыдыр. 
 Хцсуси мцгавимят, хцсуси кечириъилийин тярсидир: 




1
  

вя онун температурундан ашаьыдакы кими асылыдыр: 

)](1[ 12 ttt    

тянлийи васитясиля эюстярилир. 

 Индуксийа ъяряйаны ъисимлярин диелектрик нцфуз ямсалы () иля характеризя олунур: 

dt

Ed


  . 

 Йердяйишмя ъяряйаны изолйасийа материалларындан вя бошлугда цстцнлцкля ямяля 
эялдийи цчцн щямин ямсал да анъаг диелектрикляр цчцн бир параметр олараг ишлядиля биляр. 

 Практики ващидляр системиндя щямин ямсал 
sm

F
 ващидиля юлчцлцр. Бошлуьун диелектрик 

нцфуз ямсалы ашаьыдакы кимидир: 

.1086,8
109

1

4

1 14

110
sm

F





  

 Диелектрик нцфуз ямсалы да хцсуси кечириъилик кими диелектрикин тяркибиндян, 
температур вязиййятиндян вя бундан ялавя, бир дя сащя гцввясиндян асылыдыр. 
 Яксяр щалларда сащя гцввяси йцксялдикъя, диелектрикин нцфуз ямсалы азалыр. 
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 Диелектриклярдя чох вахт кечириъилик ъяряйаны ямяля эялдийи цчцн онларын хцсуси 
кечинриъилийини дя нязяря алмаг лазымдыр. Диелектриклярдя ямяля эялян итэи, щямин 
кечириъиликдян асылы олдуьу цчцн, конденсаторларда, кабеллярдя вя йцксяк эярэинлик 
аваданлыгларында щямин кечириъилик нязяря алынмалыдыр. 
 

                           18.20.Сабит ъяряйан електрик сащяси  
 

Щярякят етмяйян кечириъи мцщитлярдян сабит ъяряйан кечян заман орада магнит 
вя електрик сащяляри йараныр. Бу сащяляр щям кечириъи мцщитлярин юз ичярисиндя вя щям дя 
онлары ящатя едян диелектрик мцщитлярдя йараныр. Заман етибариля дяйишмяйян бу сащяляря 
стасионар сащяляр ады верилмишдир. 

Беля сащя цчцн Максвеллин биринъи тянлийи: 

,Hrot


 

Икинъи тянлийи ися 

0Erot


 

алыныр. Гейд етмяк лазымдыр ки, икинъи тянлик е.щ.г. олмайан мцщит цчцн йазылмышдыр. 
 Стасионар сащяни характеризя едян башга тянликляря эялдикдя, онлар 
ашаьыдакылардан ибарятдир: 

,HB


          ,0Bdiv


       ,E


    ,ED


    .Ddiv


 

 Стасионар електрик сащяси цчцн алынан тянликляря фикир верилирся, щямин сащянин дя 
електростатик сащя кими бурулгансыз, даща доьрусу потенсиал олмасы эюрцнцр. Бу 
сябябдяндир ки, стасионар сащянин щесабланмасыны потенсиал сащя кими, йяни            

(х,й,з) функсийасындан истифадя етмяк йолу иля апармаг лазымдыр. 
 Кечириъини ящатя едян диелектрик мцщитдя сабит ъяряйандан ямяля эялян електрик 
сащяси, електростатик сащядян щеч дя фярглянмир. Бу сащя ичярисиндя щяъми електрик йцкляри 
олмадыьы цчцн ясас тянликлярдян анъаг бириси дяйишяъякдир: 

,0Erot


          ,ED


          0Ddiv


 

ясас щесаблама тянлийи ися 

0Ediv


 

вя йа 

0graddiv  

кими галаъагдыр. 
 Бурада бир мясяляни унутмамалыйыг ки, о да 
кечириъинин сятщинин даща еквипотенсиал сащя ола    
билмямясидир. Електростатик сащя шяраитиндя щяр бир    
силиндрик мяфтилин хариъи сятщи бир еквипотенсиал сятщ кими 
гябул олуна биляр. Ичярисиндян сабит ъяряйан кечян 
мяфтилдя ися эетдикъя  потенсиал дцшдцйц  цчцн даща 
мяфтилин йан силиндрик сятщи еквипотенсиал сятщ ола    
билмяз, чцнки онун бцтцн нюгтяляри ейни потенсиала малик 
дейилдир. Бу сябябдян,диелектрик мцщитдян мяфтиля дахил   
олан вя йа кечириъидян диелектрик мцщитя чыхан гцввя 
хятляри мяфтилин йан сятщиня перпендикулйар алынмыр. Яэяр 
беля бир гцввя хятти истигамятиля тясир едян сащя гцввя 
вектору шякил 18.21-дя эюстярилян истигамятляря айрылырса 

ъяряйан хятти бойунъа тясир едян йени бир tE


 сащя гцв- 

 
 

Шякил 18.21 
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вясинин алындыьы эюрцнцр. Буна танэенсиал сащя гцввяси дейилир. Танэенсиал сащя гцввяси 
мяфтилин ващид узунлуьуна дцшян потенсиаллар фяргиндян башга  бир шей дейилдир. Она эюря 
ъяряйан сыхдыьы ифадясиндян: 

tE


 

танэенсиал сащя гцввяси тапыла биляр. Яэяр мис мяфтилляр цчцн, орта щесабла, ъяряйан 

сыхлыьы  ,3
2

mm

A
  кечириъилик ися

2
57

mm

mSim 
   гябул едилярся, о заман: 

m

V
Et 0526,0

57

3



 

алынар. 
 Сащя гцввясинин нормал мцряккябясиня эялинъя, бунун гиймяти мяфтиллярарасы 
мясафя д=19 см, эярэинлик ися У = 3000 В олурса, нормал сащя гцввяси: 

m

V

d

U
E 15780

1019

3000
2








 

алынар. 
Бу ики сащя гцввясинин нисбяти: 

5103
0526,0

15780


t

n

E

E
 

алыныр ки, бурадан да танэенсиал сащя гцввясинин нормал сащя гцввясиня нязярян чох 
кичик олдуьу эюрцнцр. 
 
 

18.21  Кечириъи мцщитдя ъяряйан сыхлыьынын сащяси 
 

Ъяряйан кечирян щяр бир кечириъинин ичярисиндя електрик сащяси тясир едир. Бу сащянин 

гцввяси, ирялидя эюстярилдийи кими,   ъяряйан сыхлыьы вя кечириъинин  хцсуси кечириъилийиндян 

асылыдыр. 
Биръинсли мцщит цчцн щямин сащя гцввяси: 

E


   

ифадясиндян тапылмалыдыр. Бурадан эюрцндцйц кими, кечириъи мцщитин ичярисиндя електрик 
сащяси иля бир йердя ъяряйан сыхлыьы сащяси дя тясяввцр олуна билир. Кечириъинин ичярисиндя, 
онун бир уъундан о бири уъуна узанмыш бир сыра хятляр нязяря алыныр. щямин хятляр еля 
йюнялдилмялидир ки, щяр истянилян нюгтядя ъяряйан сыхлыьы вектору онлара тохунан олсун. Бу 
хятляря ъяряйан сыхлыьы векторларынын хятляри вя йа садяъя олараг ъяряйан хятляри дейилир. 
Изотроп кечириъи мцщитлярдя ъяряйан вя електрик гцввя хятляри истигамятъя тятбиг олунурлар. 
Яэяр бундан ялавя кечириъи мцщит биръинсли ися, о заман ъяряйан сащяси иля електрик 
сащясинин сыхлыглары да щяр бир йердя пропорсионал олур, йяни сащяляр ейни шякилли алыныр. 
 Кечириъи ичярисиндя ямяля эялян ъяряйан сащясинин ясас хассяси ъяряйан хятляринин 
гырылмайан олмасындадыр. Бу шярт ашаьыдакы рийази ифадя иля эюстяриля биляр: 

.0,0   divSd  

 Яэяр фикир верилярся, щямин ифадянин кирхщофун биринъи ганунундан башга бир шей 
олмадыьы эюрцнцр. 
 Електрик сащясиня эялинъя, буну характеризя едян гцввя хятляри бязян гырыг да ола 
биляр. Беля ки, биръинсли олмайан кечириъи мцщитлярдя айрыъ сятщлярi йанында сащя гцввяляри 

дяйишир. 
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 Кечириъинин хариъи сятщи кечириъи мцщит иля диелектрик мцщит арасында айрыъ сятщи 
олдуьундан    бурадакы  сыхлыг   векторларынын   нормал   мцряккябяляри   олмамалыдыр,  йяни 
кечириъинин хариъи сятщи анъаг ъяряйан хятляриндян тяшкил олунмалыдыр. Биръинсли олмайан 

кечириъилярдя електрик ъяряйаны, кечириъилийи  1  олан бир мцщитдян кечириъилийи  2  олан икинъи 
бир мцщитя кечян заман мцяййян кечмя ганунуна табе олур. Ъяряйан хятляри айрыъ 
сятщиня перпендикулйар дахил олдуглары заман щямин сятщдян икинъи мцщитя юз 
истигамятлярини сахламаг шяртиля кечирляр, йяни бу щалда айрыъ сятщиндян кечян ъяряйан 
хятляри сынмырлар. Яэяр айрыъ сятщиня дцшян ъяряйан хятляри щямин сятщя галдырылмыш 

перпендикулйар иля  1  буъаьы тяшкил етмиш ися, о заман икинъи мцщитя кечян хятлярин 

перпендикулйар иля тяшкил етдикляри буъаг  2  олаъагдыр. Бу щалда ъяряйан хятляринин сынма 
гануну електрик индуксийа хятляринин сынма ганунунун тамамиля ейни олаъагдыр. 
 Демяк дцшмя вя сынма буъагларынын танэенсляринин нисбяти, мцщитлярин хцсуси 
електрик кечириъиликляринин нисбятиня бярабярдир: 

2

1

2

1










tg

tg
. 

 Буна мисал олараг, електрик ъяряйанынын кечириъидян щаваya чыхмасыны эюстяряк. 

Чох йцксяк эярэинликли щава вя кабел хятляриндя бязян изолйасийа зяиф олдуьу цчцн 
ъяряйан мяфтиллярдян хариъи диелектрик мцщитя кечя билир. Буна ахынты щадисяси дейилир. Беля 
щалларда хцсуси кечириъиликлярин нисбяти чох бюйцк алыныр. Мисал цчцн, ъяряйан ахынтысы мис 
дамарлардан кабел изолйасийасына доьру олдуьу щалда бу нисбят: 

20

19
2

1 1075
10

57



,




 

йеря басдырылмыш дямир торпаглайыъыдан торпаьа тяряф олдугда ися: 

8

8
2

1 109
10

9





 

алыныр. 
Кечириъиликлярин нисбятинин беля бюйцк алынмасынын мянасы ондадыр ки, кечириъинин 

ичяриси иля эялян вя айрыъ сятщиня (кечириъинин хариъи сятщиня) тяхминян паралел олараг 

йюнялян ъяряйан хятляри (мясялян  1=89,90) айрыъ сятщиндян хариъя тяхминян 

перпендикулйар олараг (2=0,010) чыхыр. Бу вязиййятдян ясас етибариля торпаглайыъыларын 
щесабланмасында истифадя едилир. 
 

18.22. Електростатик аналожи методу 
 
 Диелектрик мцщитдя ямяля эялян статик електрик сащяси иля кечириъи мцщитдя йаранан 
стасионар сабит ъяряйан сащяси арасында формал бир охшарлыг вардыр. Щямин охшарлыг бу 
сащялярин ясас интеграл вя диференсиал тянликляри иля мцяййян едилмишдир. 

Електростатик сащянин ясас тянликляри: 

, 
l

UldE


           ,0Erot


              ,ED


  

 
S

idSD


                 0Ddiv


 

вя стасионар електрик сащясинин ясас тянликляри: 

, 
l

UldE


   ,0Erot


     ,E
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, 
S

QdS          0div  

тамамиля охшардырлар. Бу охшарлыг ейни заманда щямин сащялярин сярщядляриндя алынан 
сынма щадисяси цчцн дя ейниля галыр, чцнки яввялки бящсдя гейд олундуьу кими, електрик 
индуксийа хятляринин айрыc сятщини кечмясиля, ъяряйан хятляринин айрыъ сятщини кечмясиндя 
щеч бир хариъи фярг йохдур. Бундан ялавя, кечириъинин йан сятщи щям електростатик сащя, 
щям дя ъяряйан сыхлыьы сащяси цчцн еквипотенсиал сятщ вязифясини эюрцр вя биринъи щалда  

Д,  икинъи щалда ися    вектору щямин сятщя нормал олур. 
 Беляликля айдын олур ки, диелектрик мцщитдяки електростатик сащянин пайланмасы иля 
кечириъи мцщитдя ъяряйан сыхлыьы сащясинин пайланмасында щеч бир фярг йохдур. Щямин 
охшарлыг бир сыра електротехники щесабламаларын асанлашдырылмасына имкан йарадан 
електростатик аналожи методунун мейдана чыхмасына сябяб олмушдур. Щямин методун 
ясас тянлийи ашаьыдакы кими чыхарылыр. 

 Електростатик сащя цчцн йазылмыш тутум ифадяси   
U

Q
C     стасионар сащя цчцн 

йазылмыш кечириъилик ифадяси    
U

I
g   -нцн охшарыдыр. Щямин ифадяляри бир-бириня bюлдцкдя 

електростатик аналожи методунун ясас тянлийи: 

                                                                 





C

g
                                                  (18.31) 

алыныр. Щямин метод изолйаторларда, кабеллярдя вя щава хятляриндя алынан ахынты 
ъяряйанларынын, торпаглайыъылардан йеря кечян ъяряйанларын вя саиря бу кими кямиййятлярин 
щесабланмасында цстцнлцкля тятбиг олунур. 
 Буна мисал олараг, бирдамарлы кабелин изолйасийасы мцгавимятинин тапылмасыны 
эюстяряк. Бирдамарлы кабел шякил етибариля силиндрик конденсаторı охшайыр (шякил 18.16). 
Бурада  р1 ъяряйандашыйан мис дамарын радиусу,  р2 – кабелин  гурьушун кюйняйинин 

радиусу,  l  – кабелин узунлуьудур. Електростатик аналожи методуна эюря силиндрик 

конденсаторун (18.22) тянлийи иля тяйин олунан: 

1

2ln

2
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тутумуна охшар олараг кабел изолйасийасынын електрик кечириъилийи: 
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вя йа мцгавимяти: 
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ln
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2

                                            (18.32) 

тапылыр. 
 Кабел изолйасийасынын мцгавимяти тапылдыгдан сонра, эярэинлийи нязяря алмагла 
ахынты ъяряйаныны да щесабламаг мцмкцндцр. 
 Електростатик аналожи методу ян чох торпаглайыъыларын щесабланмасында тятбиг 
олунур. Буна бир нечя мисал эюстяряк. 
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1. Чох дярин басдырылмыш кцря шякилли торпагла-
йыъыдан радиус истигамятиля щяр бир тяряфя йайылан ъяря-
йан хятляри, електриклянмиш кцрядян ямяля эялян елек-
тростатик сащянин ейнидир (шякил 18.22). Она эюря 
електриклянмиш  р радиуслу тяк кцрянин тутуму тянлийиня, 
йяни 

rC 4  

ифадясиня охшар бир:                         

                                 rg 4                    (18.33) 

тянлийи иля торпагланманын кечириъилийи тапыла биляр.                         
 2. Йерин сятщи сявиййясиндя басдырылмыш торпаглайыъыдан ятрафа йайылан ъяряйан 
хятляри шякил 18.23-дя эюстярилмишдир. Бу щалда ъяряйан йарымкцря сятщиндян хариъ олдуьу 
цчцн беля торпаглайыъынын кечириъилийи: 

                                                             rg 2                                                 (18.34) 

тянлийи иля тяйин едилмялидир. 
 Електротехники гурьулары торпагламаг цчцн ян чох бору шякилли торпаглайыъылардан 
истифадя олунур, чцнки бору шякилли електродлардан торпаьа кечян ъяряйан хятляри ясас 
етибариля йерин ичярисиня истигамятлянмиш олур (шякил 18.24). 
 

 
                                Шякил 18.23                                    Шякил 18.24 
 

 Йеря басдырылмыш борунун узунлуьу  l , радиусу иля  р  олурса, она охшар 

конденсаторун тутуму: 
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επ2
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щямин електродун кечириъилийи ися: 
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g
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γπ2

ln

                                                 (18.35) 

ифадяляриля тяйин олунур. 
 Торпагланманын мцгавимятини азалтмаг цчцн електродларын сайыны чохалдыб, онлары 
юз араларында дямир шинлярля бирляшдирирляр. Беля мцряккяб гурулушлу торпагламаны 
конденсаторларын уйьун шякилдя бирляшмясиня охшадыб бирляшмиш конденсаторларын 
щесабланмасы гайдасиля щесабламаг олур. 
 

 
Шякил 18.22 
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 Мясяля 59. Радиусу  р  вя щяъми електрик сыхлыьы    олан електриклянмиш кцрянин 
дахилиндя вя хариъиндя ямяля эялян електрик сащясинин гцввясини тяйин етмяли. 
 Щялли. Кцрянин дахили сащя гцввясини щесабламаг 
цчцн онун ичярисиндян  р1 радиуслу бир сферик сятщ 
чякмялийик (шякил 18.25). Бу сятщин цстцндя олан щяр бир 
нюгтядя сащя гцввяси гиймятъя ейни, истигамятъя ися 
радиус цзря олмалыдыр. Гаусс-Остроградски теореминя  
ясасян: 
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алыныр. Бурада  Е1 – дахили  сащянин мяркяздян  р1  
мясафядяки сферик сятщ цзяриндя олан гцввяси;  q – 
щямин сятщ иля ящатя олунан кцряъикдя олан електрик 
мигдарыдыр. 

Щямин теорем нязяря алдыьымыз кцряъик цчцн: 
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шякилдя йазылыр. Бурада: 
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гиймятляри йериня гойулур вя сащя гцввяси цчцн: 
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алыныр. 
 Хариъи сащянин гцввясини дя ейни гайда иля тапмаг мцмкцндцр. Буна эюря йеня 
дя  0  мяркязиндян чякилмяк шяртиля  р2  радиуслу йени бир сфера нязяря алаг (шякил18.25). 
Щямин сферик сятщ цчцн тятбиг олунан Гаусс-Остроградски теореми: 
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ифадясиндя  Е2 – нязяря алынан нюгтядяки хариъи сащя гцввяси;  С2 – хариъдян чякилян 
сферик сятщин гиймяти;  Г – верилмиш кцрянин там електрик йцкцдцр. Бурада:  
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йерляриня гойулур вя хариъи сащя гцввяси: 
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алыныр. 

 
 

Шякил 18.25 
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 Шякил 18.25-дя кцрянин алтында щямин сащя гцввяляринин мясафядян олан асылылыглары 
эюстярилмишдир. 
 

 Мясяля 60. Гапалы  С  сятhи иля ящатя олунмуш  1 = 2  вя  2 = 1,5  ямсаллы ики 

мцщитин арасында бир сятщ кечирилмиш вя бу мцщитлярдя  Г1 = 1,410-9 К  вя  Г2 = =0,8.10-9 
К  електрик йцкляри йерляшмишдир. Биринъи мцщитдян икинъисиня щямин айрыъ сятщи васитясиля 

кечян електрик сели  
3

1 103  SdE
S

 В/см  верилмишдир. 

 Щяр ики мцщити ящатя едян  С  сятщиндян вя еляъя дя биринъи мцщитдян икинъисиня 
кечян там електрик селини тяйин етмяк лазымдыр (шякил 18.26). 

 Щялли. Биринъи мущитдян икинъисиня кечян там електрик селини  SdEk
S
 1  гябул 

етмякля цмуми гурулуш цчцн Гаусс-Остроградски теореминдян: 
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алыныр. Щяр ики мцщитдя индуксийанын бярабярлийиндян: 
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алыныр. 
 Ики мцщити айыран айрыъ сятщиндя алынан електрик 
сыхлыьы: 
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гиймятлярини йериня гоймагла:                                               
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алыныр. Беляликля айрыъ сятщиндя олан там електрик мигдары: 

 









S

n

S

SdESd 1
2

1
0 1




  

вя бурада да бцтцн гапалы  С  сятщиндян (щям хариъи вя щям дя дахили) хариъ олан електрик 
сели: 
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алыныр. 
 

 
 

Шякил 18.26 
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 Мясяля 61. Мцстяви-паралел сащянин биргиймятли потенсиал функсийасы цчцн Лаплас 
тянлийини силиндрик координатлар системиндя Фурйе сырасы шяклиня кечирмяк лазымдыр. 
 Щялли. Силиндрик координатлар системиндя биргиймятли потенсиал функсийа: 

                                                    2,,  rr  

шякилдя йазыла биляр. Бу ифадяйя эюря потенсиал  р  радиуслу силиндрин сятщи цзяриндя  -нын 

периодик функсийасы олараг  2  периоду иля дяйишмялидир. Бу сябябдян потенсиалы Фурйе 
сырасы шяклиндя эюстярмяк мцмкцндцр. 
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Бу ифадяни Лаплас тянлийиндя йериня гоймагла: 
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вя ямялиййат апармагла: 
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алырыг. Бу тянлийин сыфра бярабяр олмасы цчцн тригонометрик функсийалар гаршысындакы бцтцн 
ямсалларын сыфра бярабяр олмасы лабцддцр. 
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 Щямин диференсиал тянликляри щялл етмякля ямсаллар цчцн ашаьыдакы гиймятляр алыныр: 
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бурада  Ъ0,  Ъ,  Ъ/;  Д0,  Д,  Д/ -ляр интеграл сабитляридир. 
 Нятиъя етибариля потенсиал функсийасы: 

         θθθ 00 krDrCkrDrCrDCr k
k

k
k

k
k

k
k cossinln,  

шяклиндя алыныр. 
 
 Мясяля 62. Гцввяси  Е0-а бярабяр олан биръинсли сащя ичярисиндя оху сащяйя 
перпендикулйар олан бир  р0  радиуслу силиндрик кечириъи йерляшдирилмишдир. Щямин кечириъинин 

хариъи вя дахили цчцн  (р, )  потенсиал йунксийаны тяйин етмяк лазымдыр. 
 Щялли. Координат башланьыъы явязиндя силиндрикбашланьыъыны кючцрмякля потенсиал 

функсийасы цчцн  () = (-)  симметриклик шяртини алырыг. Буна эюря  Ък=0  вя  Дк=0  
олмалыдыр. Сащя ичярисиндяки силиндр електриклянмямиш олдуьу цчцн онун хариъиндя олан щяр 
бир нюгтянин потенсиалы (силиндр цзяриндя индуксийаланан йцкдян ямяля эялян) сыфра 

бярабяр олаъагдыр.   р =   олдугда сащя йеня дя биръинсли олур: 

.cosrE  0  
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Бурадан, йяни сонсузлуг шяртиндян ашаьыдакылар алыныр: 

,EC 01  .D,...CC 00 032   

 Силиндрин хариъи сятщи бир еквипотенсиал сятщ олдуьундан  р = р0  гиймятиндя 
потенсиал сабит кямиййят олур. Щямин сабити сыфра бярабярляшдиряряк ашаьыдакыны алырыг: 
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 Фурйе сıрасындан башга бир шей олмайан бу ифадянин сыфыр олмасы цчцн онун бцтцн 
ямсаллары сыфра бярабяр олмалыдыр. Буна эюря: 

....DD;rED;C 00 32
2
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Ахырынъы олараг хариъи сащянин эярэинлийи: 
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кими алыныр. 
 Инди силиндрин дахили сащясини нязярдян кечиряк. Дахили сащяни хариъи сащядян 

айырмаг цчцн  (р, )  сырасындакы бцтцн  Ъ  вя  Д  ямсалларыны  ъ  вя  д  иля явяз          
етмялийик. Бу заман функсийанын ифадяси: 
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шяклини алыр. Щяр ики сащянин симметриклик шяртиндян 
Ък = Дк = ък = дк = 0 

алыныр. 
 Силиндрин исярисиндя щяр бир нюгтядя  (р = 0  нюгтяси дя олмаг шяртиля) потенсиал ейни 
гиймятлидир. Бу шяртдян дя: 

0210  ...ddd  

бунлардан ялавя сонсузлуг шяртини дя нязяря алмагла дахили сащянин потенсиалыны тапырыг: 
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Хариъи сащянин потенсиалы ися: 
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олур. 
 Силиндрин сятщиндя хариъи вя дахили сащя потенсиаллары бярабяр олмалыдыр, йяни  р = р0,  

д = х  олур. 
 Бунун цчцн: 
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вя  н  2  оланда: 
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алыныр. 
 Бунлардан башга мяфтилин сятщиндя йердяйишмя векторларынын да нормал 
мцряккябяляри бярабяр олмалыдыр, йяни: 
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щяр ики нятиъяни бирляшдирмякля ямсаллар цчцн ашаьыдакы гиймятляри алырыг: 
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 Силиндрин оху цзяриндяки нюгтялярин потенсиалларыны сыфыр гябул етмякля  (ъ0 = 0) 
дахили вя хариъи сащялярин потенсиалларыны тяйин едирик: 
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 Мясяля 63. Бир-бириндян  д  мясафядя дуран ики електриклянмиш паралел мяфтилин 
йаратдыьы мцстяви паралел сащя цчцн Лаплас тянлийинин щяллини тяйин етмяк лазымдыр (шякил 
18.27). 
 Щялли. Кечириъиляр йерляшдирилмиш нюгтяляри 
нязяря алдыьымыз щяр щансы бир М  нюгтяси иля 
бирляшдирян мясафялярин комплекси: 
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олур. Комплекс мцстяви цзяриндя  М  нюгтясини 
тяйин едян ифадя: 
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шяклиндя алыныр. Щямин ифадянин щягиги щиссяси електриклянмиш паралел кечириъилярдян  М  

нюгтясиндя алынан потенсиалдыр. Лаплас тянлийинин щялли  
2

2

2 dr

dr
Lnw









  кими дя 

гябул олуна биляр. 

 
2

d
r   олдугда потенсиал сонсузлуьа йахынлашыр вя електриклянмиш мяйтиллярин 

йерляри  д/2  мясафядя тяйин олунур. 
 р1-лярин гиймяти халис хяйали олдуьу тягдирдя  w   функсийасынын щягиги щиссяси 

бярабярляшир ки, бунун да мянасы мяфтиллярдя олан електрик йцкляринин гиймятъя бярабяр, 
ишаряъя ися якс олунмасындан ибарятдир. 
 
 Мясяля 64. Йарымсферик шякилли торпаглайыъыдан 10 м узаглыгда аддым эярэинлийини 
тяйин етмяк лазымдыр. Торпаглайыъы шякил 18.28-дя эюстярилмиш, кямиййятляри ися ашаьыда 

 
                          

                            Шякил 18.27 



 471 

верилмишдир:  торпаглайыъыдан кечян ъяряйан шиддяти  Ы = 100 А, торпаьын хцсуси кечириъилийи  

 = 0,2.10-4  1/Ом.см 
 Щялли. Г електрик йцкцнцн диелектрик 
мцщитдя ямяля эятирдийи електрик сащяси иля I  
електрик ъяряйанынын кечириъи мцщитдя йаратдыьы 
сащя арасында там охшарлыг вардыр. Бу охшарлыьа 
ясасян: 

0  div,Egrad,E


 

тянликляри гурулур. 
 Бир нормал аддымын узунлуьуnu 0,8 м 
гябул етмякля торпаглайыъыдан биринъи нюгтяйя 
гядяр олан мясафяни 9,6 м, икинъи нюгтяйя гядяр 
олан мясафяни ися 10,4 м эютцрмялийик. Щямин 

нюгтялярин потенсиалларыны  1  вя  2  ишаря етсяк                                          
аддым эярэинлийи: 
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алыныр. 
 
                                                                
 

 
 

Шякил 18.28 
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ХЫХ фясил 
 

МАГНИТ САЩЯСИ 
 

19.1. Електрик ъяряйанынын магнит сащяси 
 
 Магнит сащяси щямишя вя щяр бир шяраитдя електрик ъяряйаны тяряфиндян йарадылан 
физики бир щадисядир. Магнитлянмиш ферромагнитляр ятрафында йаранан магнит сащяляринин дя 
сябяби йеня дя електрик ъяряйанларыдыр. Анъаг бу щалда ъяряйанлар, молекуллар вя 
атомлар ичярисиндя дювр едян елементар ъяряйанлардыр. 
 Магнит сащясинин юйрянилмясиндя ящямиййятли бир ъящят варса, о да щямишя магнит 
сащясинин орайа эятиряляъяк башга ъисимляря етдийи тясирдир. Електротехника цчцн олдугъа 
ящямиййятли олан вя щяля бу эцня кими лазымынъа юйрянилмямиш електромагнит 
мясяляляриндян бири дя, хариъи магнит сащясинин орайа эятирилмиш ферромагнитлярдя ямяля 
эятирдийи щадисялярдир. 
 Доьрудур, ферромагнитлярин хариъи магнит сащяси ичярисиндя магнитлянмяси просеси 

експериментал сурятдя юйряниля билир. Анъаг магнитлянмиш ферромагнитин хариъи магнит 
сащясиня вя еляъя дя тясирляндириъи ъяряйана ня шякилдя вя ня дяряъядя тясир етмяси щяля 
бир чох щалларда дцзэцн юйряниля билинмямишдир. 
 Буна эюря магнит сащясинин юйрянилмясиня щямишя онун башга ъисимлярдя ямяля 
эятирдийи бу вя йа диэяр характерли щадисялярин интенсивлийини тяйин етмякля йанашмаг 
лазымдыр. 
 Цмумиййятля магнит сащясини тяйин едян ясас тянликлярдян бири онун гцввясини 
тясирляндириъи ъяряйан шиддяти иля баьлайан там ъяряйан ганунудур: 

  ildH


 

 Анъаг бу тянлик хариъи сащя ичярисиндя йерляшдирилмиш, хцсусян ферромагнитлярдя 
ямяля эялян щадисяляри юйрянмяк цчцн аз ящямиййятлидир. Беля щалларда магнитлянян 
ъисмин юз магнитлийиндян истифадя етмяк лазым эялир. 
 
 

19.2. Магнитлик 
 
 Ейни бир ъяряйанлы гурулушдан ямяля эялян магнит сащясинин магнит индуксийасы 
иля гцввяси арасында олан ашаьыдакы рабитяни яввялъя бошлуг: 

HB


00   

сонра ися щяр щансы бир ферромагнит мцщитин ичяриси цчцн йазаг: 

HB


  

 Магнит  сащяси гцввясинин ферромагнит ичярисиндя дяйишиб магнит индуксийасына 
чеврилмяси орада елементар даиряви ъяряйанларын низамлы шякилдя дцзцлмясиля изащ олунур. 
Айдындыр ки, бу щалда даиряви ъяряйанларын юз хцсуси сащяляри дя истигамятлянир вя она 

эюря щямин дахили сащяъикляр уйьун шякилдя топланыр. Бу дахили сащянин сыхлыьыны  J


  иля 

ишаря едяк. Буна эюря, яэяр ферромагнит ичярисиндя алынмыш индуксийаны щям бошлугдакы 

ясас сащя гцввясиндян  ( H


)  вя щям дя дахили ялавя сащядян алынмыш J


-ын топлусу кими 

тясяввцр етсяк, о заман магнит индуксийасы 

 JHB


 0  

олмалыдыр. 
 Бу тянлийин бундан яввялки тянлик иля бирликдя щялл едилмяси: 
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 JHH


 0  

вя дахили сащянин интенсивлийи: 

HJ










 1

0


 

бурада нисби нцфуз ямсалынын гиймятини: 

0


 r  

йериня гоймагла: 

                                                           1 rHJ 


                                                (19.1) 

щямин дахили ялавя сащянин гцввясини алырыг. Бу кямиййятя магнитлик ады верилмишдир. (19.1) 
тянлийиндян эюрцнцр ки, магнитлик кямиййяти ясас етибариля ферромагнитляря аиддир, чцнки 

йердя галан ъисимляр цчцн   1r   вя тяхминян сабит олдуьундан  J


  0  олур. Чох вахт 

магнитлийин хариъи сащя гцввясиня олан нисбяти: 

H

J




  

иля ишаря олунур вя бу нисби кямиййятя магнит алымы ады верилир. Ферромагнит мцщитляр цчцн 
щямин кямиййят: 

                                                             1 r                                                    (19.2) 

шякилдя тапылыр. 

 Мцщитлярин магнитлийи  ( J


), онларын хариъи сащя тясириндян полyaризасийаланма вя йа 

магнитлянмя дяряъясини эюстярир. 
 

19.3. Магнит сащясинин индуксийасы 
 
 Магнит сащяси иля ъяряйанлы кечириъиляр арасында ямяля эялян гаршылыглы тясир 
гцввяляри магнит сащясинин варлыьыны ашкара чыхаран хариъи еffекти йарадыр. Яслиндя щямин 
гаршылыглы гцввяляр ясас магнит сащяси иля ъяряйанлы кечириъинин йаратдыьы ялавя магнит 
сащяси арасында ямяля эялир. Биз ися ону сащя иля ъяряйан арасында ямяля эялян кими 
гябул едирик. 
 Ямяля эялян гцввянин гиймятини вя истигамятини тяйин етмяк цчцн башлыъа олараг 
магнит сащясинин индуксийа адлы ясас векторундан истифадя олунур. Гейд етмяк лазымдыр 
ки, индуксийа ады бурада ясл мянасына уйьун олмайан истилащдыр. Индуксийа ады сащя 

гцввяси истилащы иля явяз олунарса, даща дцзэцн вя щям дя електрик сащясиндяки  F


  сащя 

гцввясиля там охшарлыг алынар. Магнит сащясиндя  V


  сцрятиля щярякят едян  Г  електрик 

мигдарына тясир едян механики гцввя: 

 BVQF


  

сцрят иля магнит индуксийа векторунун векториал hasilindən асылыдыр. Яэяр щярякятли електрик 
мигдары бир кечириъи елементиn ичярисиндя ъяряйан шяклиндя давам едирся, о заман щямин 
тясир гцввяси: 

 BldiFd


  

олур. 

 Магнит сащясиндя ики ъяряйанлы елементар кечириъи  11 ldi


  вя 22 ldi


  нязяря 

алынарса, онларын арасында ямяля эялян гаршылыглы гцввя дя йухарыда эюстярилдийи кими 
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узунлугдан вя магнит индуксийасындан асылы олаъагдыр. Мисал цчцн икинъи ъяряйанлы 
елементин биринъисиня етдийи тясири тапмаг истясяк: 

 21121 BdldiFd


  

онун гиймяти икинъи елементдян биринъинин йанында алынан  2Bd


  елементар индуксийадан 

вя  11 ldi


-дян асылы олаъагдыр. Бурада икинъи ъяряйанлы елементин йаратдыьы индуксийа 

 
2

0
220

2
4 r

rldi
Bd








 

алыныр. Бу тянликдя  r   ъяряйанлы елементляр арасында олан мясафя; 
0

r


 isə hямин 
истигамятин ващид векторудар. 
 Индуксийанын бу гиймяти йухарыдакы тянликдя йериня гойуларса, гаршылыглы тясир 
гцввяси цчцн ашаьыдакы тянлийи аларыг: 

                                                
  

2

0

21
21

0
21

π4

μ

r
rldld

iiFd



                                  (19.3) 

бурада   
2

01

r

r

r
grad



   гиймятини тятбиг етмякля: 

                                           

















r
gradldldiiFd

1

4
2121

0
21






                         (19.4) 

алыныр. 
 Бу сонунъу ифадя Амперин мцшащидя етдийи механики еффекти кямиййят тяряфиндян 
тяйин етдийи цчцн чох вахт Ампер гануну адланыр. 
 Бцтцн елементар индуксийалары топламагла индуксийанын там гиймятини алмаг олар. 
Гапалы дювря цчцн там индуксийа: 

                                                         
 


2

0

0

π4

μ

r
rldiB



                                      (19.5) 

бярабяр алыныр. Яэяр там индуксийа бир нечя ъяряйанлы контурдан ямяля эялирся, о заман 
айры-айры гапалы контурларын индуксийалары таpılır вя нятиъядя бу индуксийалар верилмиш 

нюгтядя щяндяси шякилдя топланыр. 
 

19.4. Магнит сащясинин вектор потенсиалы 
 
 Магнит сащясинин бцтцн хассялярини эюстярмяк цчцн чох вахт вектор потенсиалы 
адланан хцсуси биr анлайышдан истифадя едилир. Вектор потенсиалы биръинсли мцщит ичярисиндя 
магнит сащясини характеризя едиб олдуьу нюгтянин координатларынын вектор функсийасыдыр. 
Щямин кямиййятин ротору, даща доьрусу векторун фяза тюрямяси магнит индуксийасынын 
гиймят вя истигамятини тяйин едир. 
 Тутаг ки, mагнит сащясини йарадан ъяряйан гапалы бир контур цзря дювр едир. О 

заман щямин контурдан  р  мясафядяки нюгтядя магнит индуксийасы алыныр: 

 
 

































 l

 
d

r
gradid

r

r
i

r

rld
iB l

1
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0

3

0

3

0












 

бурада  r    радиус векторu – ld


  елементини тяйин едян вя  М  нюгтясини бирляшдирян 

мясафядир. Йухарыдакы тянлийи садяляшдирмяк цчцн  
r

l
  ишаря едирик вя сонра: 
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2

0

3

1
ψ

r
r

r
r

r
gradgrad 












  

алырыг. Бурада 0r  – радиус векторун ващид векторудур. 

 Фяза диференсиаллама бящсиндяки чеврилмялярдян истифадя едяряк ашаьыдакы ифадяни 
алмаг олар: 

    dlrotldgradldrot ψψψ 


 

 

вя йа   
r

l
   явяз етмякля: 

dlrot
r

ld
r

grad
r
ld

rot
11






















 

даща сонра  0dlrot   нязяря алмагла 


r

ld
rotiB








4

0  

алырыг. Ахырынъы тянлийи ашаьыдакы шякилдя 

Arot
r

ld
rotirotB



















 





4

0  

эюстярмяк олар ки, бурадан да вектор потенсиалынын ифадяси: 

                                                    
r

ld
rotiA








4

0                                                  (19.6) 

алыныр. Щямин сонунъу ифадя иля тяйин олунан бу йени кямиййятя магнит сащясинин вектор 
потенсиалы дейилир. 
 Вектор потенсиалынын даща цмуми шяклини тапмаг цчцн ъяряйан шиддятини сыхлыг 
васитясиля эюстярмяк лазымдыр. 

 dSi   

Щямин гиймяти йериня гойдугда вектор потенсиалы цчцн ашаьыдакы ифадя алыныр: 

  
VS r

d

r

lddS
A
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 Алынан бу ифадядян эюрцндцйц кими потенсиал вектору електрик сащясиндяки сащя 
потенсиалына охшар олараг тяйин олунур. Бунларын арасындакы фярг електрик мигдары явязиндя 

ъяряйан сыхлыьы векторунун,  
0

1


 кямиййяти явязиндя ися 0   йазылмасындадыр. 

 Магнит сащясини щямин кямиййяти васитясиля характеризя етмяк цчцн сащянин бцтцн 

ясас тянликлярини  A


 вектору васитясиля эюстярмяк лазымдыр. Магнит сащясинин ясас 
тянликляри олан 

0 Bdiv,Hrot


  

цчцн вектор потенсиалыны ишлятмякля ашаьыдакы ифадяляр алыныр: 















 Arot

z
Arot

y
Arot

x
ArotdivBdiv zyx
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щямин ифадя (йяни  0Ar o td i v


), магнит индуксийа хятляринин гапалы хятляр олдуьуну 

эюстярян бир тянликдир. 

 Електрик сащя потенсиалы  ()  иля магнит сащяси вектор потенсиалы  ( A


)  арасында 
там формал охшарлыг олдуьундан магнит сащяси цчцн дя Пуассон вя Лаплас тянликляри 
принсипиал олараг гурула биляр. 
 Магнит сащясинин бахылан нюгтясиндя ъяряйан шиддяти олан заман Пуассон тянлийи 





































2

2

2

2

2

2
2 11

z

A

y

A

x

A
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вя йа 

                                             


























.
z

A

y

A

x

A

,A

0

0

2

2

2

2

2

2

2






                                   (19.7) 

 Сащянин верилян нюгтясиндя ъяряйан шиддяти олмайан заман Лаплас тянлийи алынмыш 
олур: 

.
z

A

y

A

x

A

,A

0

0

2

2

2

2

2

2

2
















 



 

 Магнит сащясинин мцяййян сятщиндян кечян магнит сели дя вектор потенсиалы 
васитясиля эюстяриля биляр, беля ки: 

,  ldAdrotAdB
SS


SS  

йяни мцяййян сятщдян кечян магнит селинин гиймяти щямин сятщин шяклиндян асылы олмайыб 
ону ящатя едян хяттин контурunдан асылыдыр. 
 

                         19.5. Магнит сащясинин потенсиал функсийасы 
 
 Магнит сащясинин енерэетик вязиййятинин юйрянилмяси бир нечя олдугъа ящямиййятли 
мясялянин щялли цчцн лазымдыр. Щямин мясялялярдян бирини, йяни ъяряйанлы кечириъиляр 
арасында ямяля эялян гаршылыглы тясир гцввясинин щесабланмасыны мисал эюстярмяк олар. 
 Магнит сащясинин енерэетик вязиййятини тяйин етмяйя чалышаг. Тутаг ки, магнит 
сащяси ичярисиндя олан бир контурда ъяряйан сабит сахланылыр. Щямин контура тясир едян 
елементар механики  гцввя: 

 BlF did   

олур. 

 Яэяр ъяряйанлы контур  r   гядяр йердяйиширся онун щяр ld


  елементи цчцн сащя 

тяряфиндян сярф олунан енержи: 

   BldrirBldirFdWd


   

олур. 

 Шякил 19.1-дян эюрцндцйц кими алынан ифадянин  р дл Б  щиссяси, контурун  ld


  

елементар парчасынын  р  гядяр йердяйишмяси заманы ъыздыьы сятщдян кечян индуксийа 
селини эюстярир. Щямин ифадянин ъяряйан контуру цзря интегралы контурун ахырынъы вя 
яввялинъи вязиййятиндя кечян индуксийа селляринин фяргиня бярабярдир: 
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V

dVBdivdB 0


S  

Бурада  0Bdiv


  олдуьу цчцн:                                 

  0
12

  SS dBidBiBldr


  

алыныр. Бурадан алынан биринъи щядд бцтцн контурун   

йердяйишмясиня   сярф  олунан там енержидир  (W). 
Она эюря: 











 

12

SS dBdBiW


  

вя йа мютяризянин ичярисини    иля ишаря едяряк:      
                               iW   

алырг. Яэяр башланьыъ шяртляр  =0,  W=0  вя ъяряйан шиддяти  и = ъонст  олурса, о заман 
йухарыдакы енерэетик тянлийин интегралланмыш шякли: 

iW   

кими алыныр. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, щямин тянликдян уйьун координатлар цзря хцсуси 
тюрямяляр эютцрмякля контура тясир едян гцввяни вя фырландырыъы моменти тапмаг олар. 
 Магнит сащяси иля електрик сащяси арасында олан охшарлыгдан истифадя едяряк, 
гиймяти магнит енержисиня бярабяр, ишаряси ися якс олан йени функсийа дахил едирик. Шяртя 
эюря щямин функсийа: 

W  

вя йа 

                                                            
S

dBi S


                                               (19.8) 

шякилдя йазылмышдыр. Бу кямиййятя магнит сащясинин потенсиал функсийасы дейилир. 
 Яввялдян билдийимиз кими магнит индуксийасы сащянин потенсиал вектору васитясиля 
ифадя олуна биляр, йяни: 

 
SS

dArotdB SS


  

вя йа Стокс теоремини тятбиг едяряк: 

  ,ldAdArot
S


S  

бурадан да потенсиал функсийа цчцн ашаьыдакы йени тянлик алыныр: 

                                                           .ldAi


                                                  (19.9) 

 Потенсиал функсийа ямсалларынын щяр икиси эюстярир ки, ъяряйанлы контур щямишя ян 
бюйцк магнит сели ящатя етмяйя имкан верян вязиййят алмаьа чалышыр. Йаддан 
чыхармамаг лазымдыр ки, контурларын беля вязиййятляри щямишя потенсиал функсийанын 
минимум гиймятляриня уйьун эялир. 
 Потенсиал функсийа анлайышындан истифадя етмякля ъяряйанлы контура тясир едян 
фырландырыъы моменти тяйин етмяк мцмкцндцр. Яэяр ъяряйанлы контурун моменти iSm  -я  

бярабярдирся, о заман сащянин потенсиал функсийасы: 

 BmcosmBBmBii


 S  

шяклиндя алыныр. Бурадан контура тясир едян фырландырыъы моментин гиймяти: 





sinBmM







  

Шякил 19.1 
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алыныр. Бу ифадянин садя шякилдя алынмасы цчцн  ( Bm


) =   иля ишаря олунмушдур. 

 Фырландырыъы моментин вектор ифадяси: 

                                                             ]Bm[M


                                               (19.10) 

олур. Щямин контура тясир едян механики гцввя ися: 

                                                          BmgradF


                                            (19.11)  

кими тапылыр. 

 

19.6. Магнит сащясинин ясас хассяляри 
 
 Магнит сащясинин ясас хассяляриндян бири дя онун бурулганлы олмасыдыр.  
Цмумиййятля магнит сащясинин хассяляринин бир-бир ашкара чыхарылмасы щям онун 
тябиятинин öйрянилмяси цчцн, щям дя онунла ялагядар олан мцщяндис щесабатынын 
апарылмасы цчцн лазымдыр. 
 (19.5) тянлийи вя 19.4 бюлмясиндяки тянликляря ясасян  i  ъяряйанлы гапалы 

контурундан тюряйян сащянин магнит индуксийасыны ашаьыдакы шякля эятирмяк олур:    

 















 ld

r
gradiB

 1

4

0




 

 Щямин тянлийин интегралалты щиссясини вектор тящлилинин ашаьыда эюстярилян гайдасына 
ясасян: 

 BgradAArotBABrot


  

дяйишдириб 

ldrot
rr

ld
rotld

r
grad




 11

















 

шяклиня салырыг. 

 ld


 узунлуг елементи, индуксийа тапылан нюгтянин координатларындан асылы олмадыьы 
цчцн диференсиаллама ямялиййатында bир сабит кямиййят кими иштирак едяъякдир. Буна эюря 

дя  0ldrot


 олмалыдыр. Буну билдикдян сонра магнит индуксийасыны тапырыг: 


r

ld
rotiB








4

0  

 Бурада, интеграллама, контурун узунлуьу  ( l ),  диференсиаллама ися  r   

мясафясиня эюря апарылдыьы цчцн бунлар бир-бириндян асылы дейилдир. Буна эюря дя бу 
ямяллярин щансынын яввял, щансынын ися сонра апарылмасынын ящямиййяти йохдур. 
 Бу сябябдян магнит индуксийасы: 

ArotB


  

вя бурадан да магнит сащясинин вектор потенсиалы: 


r

ld
iA








4

0  

шяклиндя тапылыр. 
 Магнит индуксийасынын вектор потенсиалынын ротору васитясиля эюстярилмясинин 
ящямиййяти ондадыр ки, чох вахт  А  векторунун  Б-я нязярян щесабланмасы щям садя вя  
щям дя ялверишли олур. 
 Вектор тящлилиндян билирик ки: 

0Arotdiv
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бурадан да: 

                                                               0Bdiv


                                                 (19.12) 

вя йа 

  0SdB


 

алыныр. Щямин ифадяляр магнит сащясинин биринъи ясас хассясини айдынлашдырыр. Бунларын физики 
мянасы, електрик сащясиндя Гаусс-Остроградски теореминдян алынан нятиъяни, йяни 
мцяййян щяъми ящатя едян гапалы сятщдян хариъ олан там индуксийа селинин сыфра 
бярабяр олмасыны верир. 
 Магнит индуксийа хятляри електрик индуксийа хятляриня анъаг юз вязифяляри нюгтейи-
нязярдян охшаrдырлар. Магнит индуксийа хятляри дя електрик индуксийа хятляри кими юз гиймят 

(интенсивлик) вя истигамятляриля  B


  векторунун гиймят вя истигамятини тяйин едирляр. Бу 
хятляр арасындакы ясас фярг магнит индуксийа хятляринин уъсуз вя нящайятсиз гапалы хятляр 
олмасы, електрик индуксийа хятляринин ися (статик електрик сащясиндя) ачыг хятляр олмасындан 
ибарятдир. Бу сябябдян магнит сащяси бурулганлы, електрик сащяси ися бурулгансыздыр. 
 Магнит сащясинин бурулганлы олмасыны исбат етмяк цчцн онун ясас векторларындан 

биринин (сащя гцввяси вя йа индуксийа B


) роторунун сыфра бярабяр олмамасыны исбат 
етмяк лазымдыр. 
 Магнит индуксийасы цчцн алынан (19.5) тянлийиндян сащя гцввясини тапырыг: 

                                                          
 


2

0

4

1

r

rld
iH




                                         (19.13) 

 Тутаг ки, магнит сащясини йарадан  i   ъяряйанлы контур  М  нюгтясиндяки 

мцшащидячийя    буъаьы алтында эюрцнцр (шякил 19.2). Яэяр мцшащидячийя эюря 

ъяряйанын контур цзря дюврц, саат ягряби истигамятинин яксиня олурса, о заман    

буъаьыны   мцсбят   гябул едяк. Бу   щалда      кцряви мцшащидя 
буъаьынын гиймятини: 


S r

dr
2

0
S



  

тянлийи иля тяйин етмяк олар. Бурада  С – ъяряйанлы контурун 

сащяси; 
0

r


 ися 
0

rrr

   ифадясиндян тапылан ващид векторудур.                                                  

 Яэяр  М  мцшащидя   нюгтясини   да  гядяр  ашаьы чякмиш    
олсаг (вя йа ъяряйанлы контуру da   гядяр йухары галдырмыш   

олсаг), о заман   мцшащидя буъаьынын   гиймяти     гядяр 
кичиляъякдир. Щямин кичилмяни ашаьыдакы тянлик васитясиля тяйин 
едирик: 

 
 2

0

r

rldad


  

вя щесабламада   = д  шяклиндя тятбиг едирик.                             
 Йухарыда верилмиш сащя гцввяси ифадясинин щяр ики тяряфини  da -йа вурмагла 

 
  


dda

r

rld
idaH

4

1

4

1
2

0
 

алырыг. Бу тянликдян  H


  сащя гцввясинин, a  йердяйишмяси цзря    мцшащидя 

буъаьындан алынан тюрямядян асылы олмасы тапылыр. 

ad

di
H






4


 

 
Шякил 19.2 
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Бурада яэяр   



4

i
   ишаря едилярся, сащя 

гцввяси: 

gradH 


 

шяклиндя алынар.                                                                       

 Градиентин аргументи олан  -а  скалйар 

магнит потенсиалы ады верилмишдир. 
 Йухарыдакы  Щда  ифадясиндя икинъи тяряфдян  

д -нын гапалы контур цзря интегралы  4  вя йа сыфыр 
верир. Шякил 19.3-дян айдын эюрцндцйц кими яэяр 
интеграллама ъяряйанлы контуру ящатя едирся – 

нятиъяси  4,  ъяряйанлы контуру ящатя етмирся сыфыр 
алыныр. Она эюря дя ъяряйанлы контур цзря 
интегралламанын нятиъяси: 

                                                                     ildH


                                                    (19.15) 

ифадясини верир. Бурада  i  – интегралламанын контуру иля ящатя олунан там ъяряйан 

шиддяти;  ld


 – интеграллама контурунун елементидир. 

 Електротехникада бу тянлийя там ъяряйан гануну дейилир. 
 Яэяр интеграллама контуру иля ящатя олунмуш мцщитдян кечян ъяряйан шиддяти: 


S

di S  

олурса, о заман йухарыдакы ифадяни: 

 
S

dldH S


 

шяклиндя йазмаг олар. Бурада Стокс теоремини тятбиг етмякля: 

 
S

dHrotldH S


 

вя алынан нятиъяни бундан яввялки ифадя иля бярабярляшдирмякля: 

                                                               Hrot


                                                 (19.16) 

алырыг. 
 Бу (19.15) вя (19.16) тянликляри магнит сащясинин икинъи ясас хассясини, даща 
доьрусу магнит сащясинин бурулганлы бир сащя олмасыны эюстярир. 
 

19.7. Магнит сащясинин магнитлянян мцщитляря тясири 
 
 Щяр бир ъисим магнитляндийи заман онда щямин магнитлянмя щадисясиня гаршы 
мцяййян механики реаксийа щисс олунур. Бу еффект магнитлянмя заманы ъисмин дахили 
молекулйар моментляринин чеврилмяси иля ялагядар олан бир щадисядир. Ъисим изотроп 
олдуьу щалда онун дахили молекулйар магнит моментляринин истигамяти хариъи магнит 
сащясиля   ейни   олур.    Щямин   магнит  моментляриля онларын еквиваленти олан молекулйар- 
елементар ъяряйанлар арасында рабитя йаратмаг цчцн ващид щяъмин магнит моменти 
анлайышындан истифадя олунур. 
 Ъисмин ващид щяъминдя олан елементар магнит моментляринин топлусуна магнитлик 

дейилир вя  J


  иля ишаря олунур. 







m

limJ
v



0
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Бурада  м = i С – елементар ъяряйан шиддяти иля онун дювр етдийи контурун  С  сащясинин 

вурма щасилиндян алынан елементар магнит моменти;    магнитлянян ъисмин мцяййян 
щиссясинин щяъмидир. 

 Беляликля, ващид щяъмин потенсиал функсийасы – J


B


-дян ибарят олур. Бцтцн щяъмин 

потенсиал функсийасына эялдикдя: 

   dArotJdBJ


 

Бу кямиййяти сащянин A


 потенсиал вектору васитясиля эюстярмяк олар. 
 Интегралалты кямиййяти ашаьыда эюстярилян гайда иля ачмагла: 

 JAdivJrotAArotJ


  

вя диверэенсийадан алынан щяъми интегралы сятщи интегралла явяз етмякля: 

                                                 SdJAdJrotA 


                                    (19.17) 

алырыг. 
 Алдыьымыз бу ифадяни потенсиал функсийанын (19.8) вя (19.9) тянликляриля мцгайися 
етмякля елементар дахили ъяряйанларын ики йеря бюлцня билмясини алырыг. Бу ъяряйанлардан 

бир групу  h   сыхлыглы щяъми ъяряйанлар, икинъиси ися  s   сыхлыглы сятщи ъяряйанлардыр. 

 (19.9) тянлийиндя  lid


  ифадясини  dvh   vя йа   dSs  иля явяз етмякля потенсиал 

функсийа цчцн 

                                                    SdAdA sh 


                                    (19.18) 

алырыг. 
 Потенсиал функсийа цчцн алынан щяр ики ифадяни бярабярляшдирмякля щяъми вя сятщи 
сыхлыглары тапмыш олуруг: 

                                                   Jroth


    вя    0

nJs


                                 (19.19) 

бурада  
0

n


 – ващид вектор олуб  дС  сятщиня нормалдыр. 

 Щямин сонунъу тянликляр ващид щяъмдя олан магнит моментляри иля онлара 
еквивалент олан елементар ъяряйанлар арасында рабитя йарадан ясас тянликлярдир. Бу 
тянликляр васитясиля магнитлянян мцщитляр цчцн ясас щесаблама тянликляри гурулур, магнит 
индуксийасы вя щярякятли йцкляр арасындакы гаршылыглы тясир гцввяси тапылыр. 
 Гейд етмяк лазымдыр ки, хариъи магнит сащясинин тясириндян атом системиндя 
просесийа характерли дювр щярякяти ямяля эялир. Щямин щярякятин фырланма оху сащя иля 
тятбиг олунур. Диамагнит адланан мцщитлярдя индуксийаланмыш магнит моментляри сащянин 
яксиня истигамятлянир, гиймятъя ися сащя гцввясиня вя просесийа щярякятинин буъаг 
сцрятиня пропорсионал олур. Парамагнит мцщитлярдя яксиня индуксийаланмыш магнит 
моменти сащя иля бир истигамятдя олур, гиймяти ися яввялки кими сащя гцввясиня 
пропорсионалдыр. 
 

19.8. Сабит ъяряйанын магнит сащяси 
 
 Щяр бир кечириъи мцщитдян кечян електрик ъяряйаны ятрафында магнит сащяси ямяля 
эялир. Щямин сащянин характери кечян ъяряйанын сабит вя дяйишян олмасындан асылыдыр. 
 Електромагнит сащясинин ясас тянликлярини тятбиг етмякля сабит ъяряйандан ямяля 
эялян магинт сащяси цчцн ашаьыдакы тянликляри алмаг олар: 

.Bdiv,Hrot 0


  

 Бунлардан биринъиси магнит сащясинин ясас хассясини тяйин едян тянликдир. Бу 
тянлийя эюря магнит сащяси, мцяййян гиймятли дювря малик олан бурулганлы бир сащядир. 
Буна эюря дя магнит сащяси гейри-потенсиал бир сащядир. 
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 Магнит сащяси ямяля эялмиш мцщитин ъяряйан сыхлыьы сыфра бярабяр олан йерляри цчцн  

Hrot


= 0  олмалыдыр. Мцщитин беля йерляриндя: 

                                                              ,gradH m


                                           (19.20) 

бурада  m  – магнит сащясинин скалйар потенсиалы адланыр. 

 Щямин тянлийин аналитик шякли: 

z
H

;
y

H

;
x

H

m
z

m
y

m
x






















 

вя йа 

























z
k

y
j

x
iH mmm 

 

алыныр. 

 Демяли йухарыдакы тянлик ичярисиндя   = 0  олан магнит сащясини характеризя едян 

ясас тянлик кими гябул олуна биляр. Анъаг йаддан чыхармамалы ки,  )z,y,x(m  функсийасы 

чох гиймятли бир функсийадыр. 
 

19.9.Мцстяви-паралел магнит сащяси 
 
 Сонсуз узунлуглу ъяряйанлы кечириъилярин ятрафында ямяля эялян магнит сащясинин 
щяр щансы бир нюгтяси ики координат васитясиля тяйин олунур. Она эюря дя беля сащяйя 
икиюлчцлц вя йа мцстяви-паралел магнит сащяси дейилир. Беля сащянин юйрянилмяси цчцн 
юзлцйцндя айдындыр ки, координат охларындан бириси, даща доьрусу Оз  оху ъяряйанлы 
кечириъи истигамятиндя йюнялдилмялидир. Беля щалда ямяля эялян сащянин гцввя хятляри  хОй  
паралел мцстявиляри цзяриндя алыныр вя сащянин шякилляри бцтцн бу мцстявиляр цзяриндя 
щамысы бир-биринин ейни олур. Мцстяви-паралел електрик сащясиндя олдуьу кими бурада да 
бярабяр потенсиаллы сятщляри нязяря алмаг лазым эялир. Дцзхятли ъяряйанлы кечириъилярдян 
ямяля эялян магнит сащясинин бярабяр потенсиаллы сащяляри, доьураны кечириъи иля тятбиг 
олунан силиндрик сятщлярдян ибарятдир. 
 Щямин сятщлярин  хОй  мцстявиляриля кясилиши еквипотенсиал хятлярини верир ки, бунларын 
да тянлийи анъаг: 

const)y,x(m   

ола биляр. 
 Магнит гцввя хятляринин тянлийиня эялдикдя, бурада йеня дя сел функсийасы 
анлайышындан истифадя едилмялидир. 
 Сел функсийасы яввялдя олдуьу кими, бурада да кечириъинин ващид узунлуьуна 
дцшян магнит селиня дейилир: 

                            
l

V
m

m


  

 Ейни гцввя хятти цзяриндя олан бцтцн нюгтяляр цчцн сел функсийасы ейни гиймятли 

алындыьындан  const)y,x(Vm   ифадясиня гцввя хятти тянлийи кими бахмаг олар. Сащянин 

мцяййян нюгтясиндя  nd


 иля – гцввя хятти,  ad


  иля ися еквипотенсиал хяттин елементини 

ишаря едяк (шякил 19.4). Щямин елементляр щяр бир шяраитдя гаршылыглы перпендикулйардыр. 
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 Щямин елементлярин артма истигамятини 
нязяря алмагла магнит сащя гцввяси ашаьыдакы 
шякилдя тяйин едилир: 

n
H m










   вя  йа  

a

V
H m







  

Бунлардан биринъи тянлик потенсиал функсийасынын 
градиентидир. Она эюря дя електрик сащясиня охшар 
олараг магнит сащя гцввяси: 

n
gradH m

m 








  

щямин градиент васитясиля тапылыр.                                                          Шякил 19.4 

  Икинъи тянлик ися  H


  сащя гцввясинин гиймятъя гцввя хятти истигамятиня 
перпендикулйар дуран ващид сятщдян кечян магнит селиня бярабяр олмасындан алыныр. 

 Беляликля  х, й  координат системини  a,n


  яйри хятли координат системи иля явяз 

едилмиш нязяря алмагла, сащя гцввясини щямин йени системдя эюстярмяк олар: 

.
a

V

n
H mm















 

 Дцзхятли декарт координат системиндя  H


  сащя гцввясинин аналитик ифадяляри ян 
чох ишлядилир: 

,
y

V

x
H mm

x











       0











x
V

y
H mm

y  

Щямин ифадяляри бир дяфя дя дифференсиалламаг вя мцвафиг шякилдя топламагла щяр ики 

функсийанын  )y,x(m ,  )y,x(Vm   Лаплас тянлийини тямин етмяляри эюрцнцр: 
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Сащя гцввясинин полйар координат системиндяки пройексийалары електрик сащясиндя олдуьу 
кими бурада да: 
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иля тяйин олунур. 

 Бунлардан башга, асанлыгла эюстярмяк оалр ки,  )y,x(Vm   сел функсийасы, сащянин 

вектор потенсиалы  ( A


)  иля ялагядардыр. Бизим мисалда вектор потенсиалы  Оз  истигамятиндя 
дурдуьу цчцн онун ики пройексийасы сыфра бярабяр, йяни  Ах = Ай = 0-дыр. 
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 Бурадан сащя гцввясинин мцвафиг пройексийалары: 
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вя йа цмуми шякилдя магнит сащясинин вектор потенсиалы иля сел функсийасы арасындакы 
рабитя: 

                                                               Аз =  Вм                                                 (19.21) 
алынмыш олур. 
 Мцстяви-паралел магнит сащясинин ян бясит мисалы, мцcярряд бир ъяряйанлы кечириъи 

ятрафында ямяля эялян сащядир. Беля сащя цчцн там ъяряйан ганунуну тятбиг етмякля 
сащя гцввясини тяйин етмяк олар: 

r

i
H

2



 

Сащя гцввяси вектору гцввя хяттиня – тохунан, бярабяр потенсиаллы хяття ися 
перпендикулйап олдуьундан тапдыьымыз гиймятин мцряккябяляри: 

r

i
H




2
    вя   0rH  

олур. Щямин гиймятляри юз ясас тянликляриндя йерляриня гоймагла потенсиал вя сел 
функсийаларынын диференсиал тянликляри: 
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сонунъу диференсиал тянликляри интегралламагла ися щямин функсийаларын юзляри тапылыр: 
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Бунлара ясасян бярабяр потенсиаллы хятлярин вя еляъя дя магнит гцввя хяттинин тянликляри 
гурулур: 
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 Алынан тянликляр щямин хятлярин биринъисинин – радиал хятлярдян, икинъисинин ися 
чеврялярдян ибарят олдуьуну эюстярир (шякил 19.5). 
 Магнит сащясини йарадан ъяряйанын мяфтилляри сайы чох олдуьу заман потенсиал вя 
сел функсийалары гондарма принсипиня ясасян тапылыр:    
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 Алынан нятиъяляри мцстяви-паралел електрик сащясинин мцвафиг тянликляри иля мцгайися 

етдикдя бунларын арасында    вя  В-нин йерлярини дяйишмяк шяртиля там уйьунлуг эюрцнцр. 
 Бир-бириня паралел дуран якс истигамятли ъяряйан дашыйан ики мяфтилин сащясиня 
эялинъя, бунларын ясас функсийалары яввялдяки цмуми тянликлярдян тапылыр: 
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 Щяр ики мяфтилдя ъяряйан ейни гиймятли, анъаг якс ишаряли олдуьундан  и1 =  =и2 = и  
гиймятини ишлямякля: 
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олур. 

 
                               Шякил 19.5                                Шякил 19.6 
 
 Алынан тянликлярдян щяр ики хяттин чеврядян ибарят олмасы эюрцнцр, анъаг гцввя 
хятти чевряляри мяркязляри ики мяфтилин мяркязлярини бирляшдирян дцз хятт цзяриндя олан 
екссентрик чевряляр, бярабяр потенсиаллы хятляр ися мяркязляри ики мяфтилин там ортасындан 
кечян вертикал ох цзяриндя олан чеврялярдян ибарятдир (шякил 19.6). 
 

19.10. Магнит рабитяли контурларын енержиси 
 
 Бир-бириля магнит рабитясиндя олан ики контуру ящатя едян цмуми магнит сащясинин 
енержисини тапмаг цчцн ашаьыда верилян енержи ифадясиндян истифадя едилир: 

d
HB

Wd m
2



  

вя йа 

.dHBW
V

m  


2

1
 

 Яэяр шякил19.6-дакы мяркязи индуксийа борусундан елементар щяъмин  д = дс дл  
гиймяти тапылыб йухарыда йериня гойуларса, о заман: 


l

m ldH
d

Wd


2

2 
 

бир индуксийа борусунун айрыъа гейд едилмиш бир 
елементар щяъминдя олан магнит енержиси   ифадяси   
тапылыр. Там ъяряйан ганунуна ясасян индуксийа 
борусу цзря алынмыш дюврц интегралын гиймяти 
тапылыр. 

2211  iildH
l




 

вя йухарыда йериня гойулур. Буна эюря дя   

 
 

Шякил 19.6 
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 2211
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d
Wd m   

Ифадясиндян бцтцн индуксийа борусунун там узунлуьу цчцн:  

   
V

m diiWd 2211
2

1
 

Ики контур арасында рабитя йарадан бцтцн магнит сащяси цчцн ися: 

 2211
2




iiWm   

магнит енержиси тапылмыш олур. 
 Сяпялянмя магнит селляри анъаг юз ъяряйанлары иля ялагядар олдугларындан 
ашаьыдакы ифадяляр васитясиля тяйин олунур: 
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Бунлары интегралладыгдан сонра бцтцн сяпялянмя селляринин енержиси алыныр: 
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 Айры-айры магнит селляринин енержисини билдикдян сонра онлары ъямлямякля ики магнит 
рабитяли ъяряйанлы контурдан ямяля эялян цмуми сащянин енержисини щесаблайа билярик: 

  .iiiiW ss 2221112211
2

1
   

 Яввялдя гейд олундуьу кими контурлардан кечян там магнит селлярини: 

s11      вя    s22    

иля ишаря едяряк, щабеля контурларла илишян магнит селляри явязиня: 

122222

211111

ψ
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iMiL
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 ,
 

гиймятлярини гойараг ашаьыдакы цмуми ифадяйя эялирик: 

                                                21

2
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2
11

22
iiM

iLiL
W  .                                 (19.22) 

 Бу ифадя цмуми сащянин енержисини, онун айры-айры щиссяляринин енержиляри ъями 
шяклиндя тяйин едир. 

 
19.11. Рабитяли контурларын рабитя ямсаллары 

 
 Магнит рабитясиндя олан контурларын рабитяси ики ямсал васитясиля характеризя олунур. 
Бунлардан биринъиси рабитя сахлайан магнит селляринин цмуми селляря олан нисбяти кими: 
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олур вя айры-айры контурларын гаршылыглы рабитясини эюстярир. Цмуми рабитя ямсалы щямин 
кямиййятлярин орта щяндяси гиймятиня бярабярдир: 

21 kkk   
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 Бу ямсала контурларын рабитя ямсалы дейилир. Бурада ашаьыдакы гиймятляри йерляриня 
гоймагла: 
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 Ахырда рабитя ямсалыны анъаг индуктивлярдян тяшкил олунмуш бир шякилдя тапырыг: 

21 LL

M
k


  

 Контурлар арасындакы магнит рабитясини эюстярян икинъи характер кямиййятя 
сяпялянмя ямсалы дейилир. 
 Бу ямсал контурлар арасында рабитя йарада билмяйян вя сяпялянян магнит 
сащяляринин нязяря алынмасы шяртиндян тапылыр. Айры-айры контурлар цчцн сяпялянмя ямсалы 
сяпялянян селлярин цмуми селляря олан нисбятиня бярабярдир. Биринъи вя икинъи контурлар 
цчцн щямин ямсаллар: 
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цмуми систем цчцн ися цмуми сяпялянмя ямсалы щямин рабитя ямсалындан асылы олараг 
ашаьыдакы шякилдя йазылыр: 

                                              
21 k    вя йа     

21

2

1
LL

M
                         (19.23) 

Бурадан, доьрудан да там идеал рабитя заманы   к = 1  вя   = 0  алыныр. Магнит 

рабитясиндя олмайан дювряляр цчцн  к = 0  вя   = 1  бярабяр алыныр 

 
19.12. Електрик ъяряйанларынын гаршылыглы тясири 

 
 Магнит сащясиндя олан щяр бир ъяряйанлы кечириъийя мцяййян гцввя тясир едир. 
Щямин гцввянин гиймяти ъяряйан шиддятиндян асылы олдуьу кими, сащянин индуксийасындан 
да асылыдыр. 

 .Bldid


F  

 Бу гцввя дцз хятли кечириъилярдя – ирялилямя, гапалы kонтурларда – фıрланма щярякяти 
йарадыр. Магнит сащясиля ъяряйанлы кечириъи арасында олан бу гаршылыглы ялагя ифадясиндян 
истифадя едяряк ъяряйанлы мяфтилляр арасында ямяля эялян гаршылыглы тясир гцввялярини дя 
тапмаг олар. Тутаг ки, шякил 19.7-дя эюстярилмиш ики паралел ъяряйанлы кечириъи арасында 
ямяля эялян гцввя ахтарылыр. Яввялъя кечириъиляри щяр щансы бир системя аид едиб, биринин  

1Bd


 магнит сащяси тясириндян, о бирисинин  2ld


 елементар щиссясиндя алынан елементар 

гцввяни тяйин едяк:  

 1222112 BdldsinldiBdFd


  

вя йа 

 12212 BdldiFd


  

Биринъи ъяряйанлы кечириъинин 1ld


 елементиндян йаранан 

сащянин индуксийасы ися (19.5) иянлийиня ясасян 

 
 

Шякил 19.7 
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олур. Бурада  д – кечириъи елементляри арасындакы мясафядир. Беля олдугда: 1ld


  вя 2ld


  

елементляри арасында ахтарылан гцввя 
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алыныр. 
 Бу гцввяляр чох вахт гиймятъя бир-бириня бярабяр вя истигамятъя якс олурлар 
(кечириъиляр паралел олдугда), бязян ися бу гцввяляр ня бярабяр вя ня дя гаршылыглы якс 
олмурлар (кечириъиляр бир-бириля истигамятъя кясишдикдя). Ян чох тясадцф едилян щал 
кечириъилярин паралел олдуьу щалдыр. Бу щал цчцн йухарыдакы тянликляр садяляшир вя тятбиг 
олуна биляъяк ялверишли шякил алыр: 
 

     2211222112 liBBlsinilBF 
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  олдуьундан индуксийа цчцн: 
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алыныр  (д – мяфтиллярарасы мясафядир). 

 1B


-ин гиймятини йухарыда йериня гоймагла: 
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вя йа кг ващидиня кючцрмякля: 

                                                 l
d

ii
,F 21810042                                           (19.24) 

ъяряйанлы паралел кечириъиляр арасында йаранан гаршылыглы гцввя алынмыш олур. 
 Бу щалда  Ф12 = Ф21  олдуьундан (19.24) тянлийиндя индекс гойулмур. 
 Чох вахт мяфтиллярин щяр икиси ейни дювряйя аид олдугларындан бунлардан кечян 
ъяряйанлар щяр ики кечириъидя ейни олур, йяни  (и1 = и2), о заман гаршылыглы гцввя: 

                                                      
d

li
,F

2
810042                                           (19.24/) 

 Щямин тянлик васитясиля шинляр арасында хцсусян гысагапанма режимляриндя ямяля 
эялян механики гцввяляр щесабланыр вя алынан гиймятляря ясасян ъяряйан дашыйпн 
системин динамики вя термики дайаныглыглары щагда гярар верилир. 
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19.13. Ъяряйанлы кечириъилярин индуктислийи 
 

 Щяр щансы бир дюврянин индуктивлийини  (Л  вя  М)  онунла илишян    магнит селинин 
орадан кечян ъяряйан шиддятиня олан нисбятиндян тяйин етмяк лазымдыр. Мясялян, юзцня 
вя гаршылыглы индуктивлик ямсаллары ашаьыдакы кими тапылыр: 

id

d
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    вя  йа    

id

d
M


  

 Индуктивлийин тянлийиня кечяркян, яввялъя ян чох тясадцф олунан ики паралел дуран 
ъяряйанлы кечириъинин индуктивлийиндян башлайаг. Ики паралел ъяряйандан ямяля эялян сащя 
бир-биринин цзяриня гондарылмыш айры-айры сащялярдян ибарятдир. Беля ки, шякил 19.8-дя  х  
мясафясиндя нязяря алынмыш бир нюгтянин магнит индуксийасы щям биринъи вя щям дя икинъи 
ъяряйандан ямяля эялмиш магнит индуксийаларынын ъяминя бярабяр олур. 
 Биринъи кечириъидян ямяля эялян сащянин щямин  х  нюгтясиндяки индуксийасы: 

x
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B x




2
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икинъи кечириъидян йаранан сащянин индуксийасы: 

x)-π(d2
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Hər ikisindən bir yerdə alınan induksiya isə 
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олур. Ики мяфтил арасында алынан илишян магнит селиня эялдiкдя, бу кямиййяти хариъи сел 
адландырыб: 
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шяклиндя алырыг. Бурада  д – мяфтиллярарасы мясафя; р – бир 
мяфтилин радиусудур. 
 Бу селин цзяриня илишян дахили магнит селини дя эялмяк 
лазымдыр. Буна эюря ъяряйаны кечириъинин ичярисиндя 
мцнтязям пайланмыш гябул едяк вя онун бир х  
мясафясиля мящдудланан ен кясийиндяки ъяряйаны тапаг 
(шякил 19.9).  
 Бу ъяряйан  их  иля ишаря олунур вя ашаьыдакына 
бярабяр олур: 

2











r

x
ii x  

 Мяфтилин ичярисиндя эютцрцлмцш  х  мясафясиндяки индуксийа: 

212

2

11
222 r

xi

rx

xi

x

i
B x/

x








   

вя бунунла ялагядар олан  dxlBd
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xx    елементар дахили магнит сели  
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  сятщи иля 

илишдийи цчцн гиймяти 

 
 

Шякил 19.8 
 

 
 

Шякил 19.9 
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алыныр. Мяфтиллярин гошалыьыны нязяря алараг щягиги дахили сели тапыландан ики дяфя артыг 
эютцрцрцк вя: 
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тапырыг. Беляликля ики паралел ъяряйанлы кечириъи вя илишян цмуми магнит сели: 
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олур. Бурадан ики мяфтилли системин индуктивлийи: 
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вя йа кечириъи олмайан материаллар вя щава цчцн магнит нцфуз ямсалы 
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гябул етмякля вя бу гиймятляри йерляриня гоймагла гоша мяфтилли системин индуктивлийи 
цчцн ахырынъы щесабат düsturunu алырыг: 

                                                      
91014 
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LnL                                    (19.25) 

Буnдан истифадя едяряк тяк бир кечириъинин индуктивлийини дя тяйин етмяк олур: 
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 Тяк кечириъи йерин цстцндян чякилдийи цчцн онун икинъи мяфтили (эцъэц хяйалы) йерин 
ичярисиндя  щ  гядяр дяринликдя тясяввцр олунур. 
 

19.14. Магнит селинин бир мцщитдян икинъисиня кечмяси 
 
 Бир мцщитдян икинъисиня кечян магнит селинин гиймяти дяйишмяйиб анъаг онун 
гцввяси вя индуксийасы дяйишмиш олур. Бу дяйишмя щям гиймят вя щям дя истигамятъя 
ямяля эялдийи цчцн цмумиййятля магнит селинин анъаг интенсивлийи дяйишмиш олур.  

Тутаг ки, айрыъ сятщляри  аб  мцс-тявиси олан ики мцщитдян цмуми бир магнит сели 

кечир (шякил 19.10). Бу сятщ васитясиля бир-бириндян айрылан мцщитляр  Б1,  Щ1,  1  вя  Б2,  

Щ2,  2  кямиййятляриля характеризя олунур. Яввялъя щяр ики мцщитдя магнит селинин 
бярабярлийи шярти йазылыр: 

2211 αα coscos abBabB   

бурадан: 

2211 αα coscos BB   

Щяр ики мцщитдяки магнит индуксийаларынын анъаг 
нормал мцряккябяляринин 

nn BB 21   

вя йа 

nn HH 2211     
 

Шякил 19.10 
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алыныр.         
 Сонра щяр ики мцщитдян чыхан вя  аб  айрыъ сятщини ящатя едян  елементар гапалы 

контур цзря  H


  векторунун  сиркулйасийасы алыныр:                                                                                            

  02211  sinabHsinabHldH


 

Бурадан: 

2211  sinHsinH   

вя йа 

tt HH 21   

алырыг. 
 Демяк ейни магнит сели бир мцщитдян икинъисиня кечян заман нормал индуксийалар 
вя танэенсиал сащя гцввяляри дяйишмяз галыр. Бу нятиъяни башга шякилдя алмаг цчцн 
йухарыдакы тянликляр бир-бириня бюлцнцр: 
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tg

tg
                                               (19.26) 

 Алынан нятиъя эюстярир ки, индуксийа хятляринин дцшмя вя сынма буъаглары 
танэенсляринин нисбяти мцщитлярин нцфуз ямсалларынын дцз нисбяти кимидир. 
 Яэяр магнит сели ферромагнит вя башга бир ферромагнит олмайан мцщитляр 
арасындакы айрыъ сятщиндян кечирся, ферромагнит олмайан мцщитдя щямишя айрыъ сятщиня 

перпендикулйар олараг истигамятлянмиш олур. Бунун sябяби  1  вя   2-ляр арасында чох 
бюйцк фярг олмасыдыр. 
 
 Мясяля 65. Бир-бириня паралел эедян сонсуз узунлуглу щоризонтал шинлярдян кечян 
ъяряйанлар гиймятъя бярабяр истигамятъя яксдир. Дикиня гойулмуш шинлярин там 
ортасындан кечян мцстявини кясян там магнит селини тяйин етмяк лазымдыр. 
 Шинлярдян кечян ъяряйан шиддяти  Ы = 100 А, шинлярарасы мясафя  д = 25 см вя шин 
золаьынын щцндцрлцйц  б = 4 см-дир (шякил 19.11). 
 

 
                                                          Шякил 19.11 
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 Щялли. Шинлярарасы мцстявинин нцфуз едян магнит селини ашаьыдакы интеграл васитясиля 
тяйин етмяк лазымдыр: 


d

xdlH
0

2   

бурада  H


 – золаг шякилли шиндян, онун ортасындан кечян щоризонтал ох цзяриндяки щяр 

щансы бир нюгтядя алынан сащя гцввясидир. Яввялъя H


-ы тяйин едяк. Шякил 19.11-я ясасян  
дб  елементиндян  М  нюгтясиндя алынан елементар сащя гцввяси: 

r
bdi

Hd
π2

0  

бурада  
b

I
i 0   олдуьундан: 

rb
bdI

Hd
π2

  

алыныр. Щямин сащя гцввясини щоризонтал вя вертикал мцряккябяляря айырмагла 
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алырыг. Бу ифадялярдя ашаьыдакы гиймятляри йерляриня йазырыг: 
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вя сащя гцввяляри цчцн 
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алырыг. Сащя гцввяляринин там гиймятляриня эялдикдя: 

 

2

100

21
00

22

22

2

1

2

1























cos

cos
ln

i
dtg

i
H

,
i

d
i

H








 

вя йа  М  нюгтясинин щоризонтал симметриклик оху цзяриндя олмасыны нязяря алмагла: 

r

d
coscos;  2121   

сащя гцввяляри цчцн: 



0iH     вя   0H  

вя йа  М  нюгтясиндяки там сащя гцввяси: 

Er
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sm/A
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I
H





 40
  

шяклиндя алыныр. 
 Бундан сонра шинляр арасындакы мцстявидян кечян там магнит селини тапырыг: 
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Шякля ясасян: 
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ctgarc;
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ифадялярини гуруб магнит сели цчцн 
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 Верилмиш гиймятляри йерляриня гоймагла 1 м узунлуьа дцшян магнит сели цчцн 
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алырыг. 
 
 Мясяля 66. Юлчцляри чох бюйцк олан вя узунлуьунун щяр ващидиня 25 сарьы дцшян  
ъяряйанлы сарьаъын дахили сащясиндя бир полад кцряъик йерляшдирилмишдир. 
 Полад кцряъийин индуксийасыны вя магнитлийини тяйин етмяли. 
 Сарьаъдан кечян ъяряйан шиддяти  Ы = 10 А,  полад кцряъийин магнит нцфуз ямсалы  

 = 100  вя сарьаъын хцсуси сарьылар сайы  0w  = 25 сарьы/см-дир. 

 Щялли. Мясялянин щялли цчцн лазым олан нязяри тянлийи магнит вя електрик сащяляри 
арасындакы формал охшарлыгдан алырыг: 
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 HH  

бурада  м – магнит потенсиалы;  Щ0 = Ы 0w =250 А/см – хцсуси амперсарьыдыр. 

Er,sm/A,H 29357
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Кцряъийин ичярисиндяки индуксийа вя магнитлик ися 
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алыныр. 
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ХХ фясил 
 

ЕЛЕКТРОМАГНИТ САЩЯСИ 
 

20.1. Електромагнит сащясинин ямяля эялмяси 
 
 Яввялки бящслярдя айры-айры хцсуси щаллар кими нязяря алынан електрик вя магнит 
сащяляри, щягигятдя бир-бириля гяти сурятдя ялагядар вя биринин ямяля эялмяси икинъисинин 
йаранмасына сябяб олан сащялярдир. Електрик сащясинин мянбяи – електрик мигдары йер 
дяйишдийи заман вя йа сащянин гцввяси заман етибариля дяйишдийи щалда биринъи нювбядя – 
кечириъилик, икинъи щалда ися йердяйишмя ъяряйаны ямяля эялир. Бу ъяряйанлар да магнит 
сащяси йаратдыгларындан щяр ики сащянин (електрик вя магнит) бир йердя ямяля эялмяси 
щадисяси баш верир. 
 Демяк, бир йердя ямяля эялян вя бир-бириля гяти ялагядар олан електрик вя магнит 
сащяляриня даща айры-айры мцстягил сащяляр кими йох, цмуми бир сащя кими бахмаг 
лазымдыр. Беля сащяйя електромагнит сащяси дейилир. Електромагнит сащяси щям електрик вя 
щям дя магнит сащяляриндян ибарят олуб ямяля эялдийи мянбядян етибарян сонсуз 
фязайа доьру мцяййян бир сцрятля йайылыр. Електромагнит сащяси фязанын бир нюгтясиндян 
дальалар шяклинддя вя ишыьын сцрятиня бярабяр бир сцрятля йайылыр. Бу щалда фязанын бцтцн 
нюгтяляриндя ардыъыл олараг йаранан електромагнит дальалары васитясиля мцяййян мигдар 
енержи верилмиш олур. Цмумиййятля, фязада електромагнит сащясинин йаранмасы вя еляъя 
дя електромагнит енержисинин узаглара верилмяси тезликдян асылыдыр. Алчаг тезликдя 
електромагнит сащяси фязада йайыла билмядийи кими енержи дя чох узаглара вериля билмир. 
 Електромагнит сащясинин нязяриййяси вахтиля Максвелл тяряфиндян верилмиш, анъаг 
дальалар шяклиндя йайылмасы биринъи дяфя Щертсин тяърцбяляри иля ашкар едилмишдир. 
 Яввялляри лабораторийа шяраитиндя мящдуд чярчивя ичярисиндя гойулан Щертсин 
тяърцбяляри аз заман сонра А.С.Поповун мяшщур ихтирасы иля юз ящямиййятини сцбут едя 
билди. Инди ися електромагнит дальалары радиотехниканын ясасыны тяшкил едир вя даща бир сыра 
еффектив ишляр эюря билир. 
 Електромагнит сащяси ямяля эятирмяк цчцн мцяййян систем дахилиндя електрик 
рягсляри ямяля эятирмяк лазымдыр. Електрик рягсляри щям гапалы вя щям дя ачыг рягс 
контурларында йарадыла биляр. Гапалы рягс контурларынын  Л  вя  Ъ  параметрляри топлу щалда 
олдугларындан онларын ятрафында ямяля эялян сащялярдя електромагнит сащяси олмайыб 
дюврянин айры-айры щиссяляриндя йаранан електрик вя магнит сащяляриндян ибарятдир. Бу 
бахымдан електромагнит сащяси ямяля эятирмяк цчцн ачыг рягс контурларындан истифадя 
едилир. Ачыг рягс контуру ики дцз хятт парчасындан ибарят бир вибратордур. Бурадакы  Л вя  Ъ  
параметрляри хятт бойу мцнтязям пайландыгларындан, хяттин ятрафында ямяля эялян сащя 
дя електромагнит сащяси олур. 
 1. Ачыг рягс контурунда електрик рягсляри. Араларында гыьылъым мясафяси 
гойулмаг шяртиля, ики дцз хятт парчасындан тяшкил олунмуш ачыг рягс контурунун щяр ващид 
узунлуьунун параметрляри  Л0   вя  Ъ0  иля ишаря едилир. Щяр щансы бир мянбядян ачыг рягс 
контуруна верилян импулс, орада эетдикъя сюнян рягс щадисяси йарадыр. Анъаг беля 
системдя ямяля эялян рягсляр гапалы рягс контурундакы рягслярдян олдугъа фярглидир. 
Бурада електрик кямиййятляри тякъя заман етибариля дейил, щям дя хяттин узунлуьундан 
асылы олараг дяйишяъякдир, чцнки вибраторун парчаларында щярякят едян електрик йцкляри 
мцнтязям пайланмыш тутума эюря щяр йердя сабит галмайыб мяркяздян узаглашдыгъа 
гиймятъя азалыр. Одур ки, ъяряйан шиддяти уъларда – сыфыр, мяркяздя ися ян бюйцк олур. 
Вибраторун парчалары арасында йаранан потенсиаллар фярги мяркязя йахынлашдыгъа 
мцнтязям пайланмыш индуктивлийя эюря азалыр, мяркяздя ися сыфра бярабяр олур. 
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 Ачыг рягс контурунда ямяля эялян рягс щадисяляринин диференсиал тянликляри, ирялидя 
узун хятляр цчцн алынан диференсиал тянликляриn ейнидир. Щямин диференсиал тянликляри ашаьыда 
гейд едирик: 
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 Бу тянликляр вибраторда эярэинлийин вя ъяряйанын яввялдя гейд едилдийи кими щям  т  
замандан вя щям дя  х  узунлугдан асылы олмасыны эюстярир. 
 Йухарыдакы диференсиал тянлийин цмуми щялли, йяни интегралланмыш шякли: 

   kxsintksinUu 0  

бурада  У,  ,  к,  0 – сабит кямиййятлярдир. 
 Ъяряйан шиддяти цчцн лазым олан тязйиг конденсаторун бошалмасы ифадясиндян: 
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тапыла биляр. Эярэинлийин гиймятини йериня гоймагла: 

  


xksintkcoskUc
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id
000  

вя йа 

   xkcostkcosUci 000  

алыныр. 

 Бу тянликлярдя  

00
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cL
   ифадяси хцсуси рягслярин тезлийини эюстярир. Она эюря 
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кими гиймят алыр. 
 Бу гиймяти йухарыдакы ъяряйан шиддяти тянлийиндя йериня гоймагла ъяряйан цчцн 
ашаьыдакы тянлийи алырыг. 
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 Ачыг рягс контурунда вя йа антендя алынан електрик рягсляринин тянликляриндя иштирак 

едян    буъаьы щоризонтал координатын ики гиймятиндя, йяни  х = 0  вя  х = л олдугда, 
ъяряйанын ейни гиймятдя олмасы шяртиндян тапылыр. Беля ки, 
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алыныр. Бу да анъаг ашаьыдакы шярт дахилиндя мцмкцн ола бидяр: 
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бурада  к  сабити йеня дя ъяряйан ифадясиндян тапылыр. Беля ки,  х = 0  оланда ъяряйан  
шиддяти: 
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олур, диэяр тяряфдян ъяряйан шиддяти   
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Ci    тянлийи цзря эярэинлик ифадясиндян 

тапылыр: 
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 Бу гиймятлярин бярабярляшмясиндян: 
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бурада  Ъ – вибраторун нящайятляриня аид тутумдур вя адятян гиймяти сыфра бярабяр олур. 
Она эюря дя: 
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тапылыр. Бурада  н – истянилян там ядяддир. 
 Беляликля тапылан сабитлярин гиймятлярини эярэинлик вя ъяряйан тянликляриндя йерляриня 
гоймагла ашаьыдакылары алырыг: 
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                  (20.1) 

 
 2. Ачыг рягс контурунда дурьун рягсляр. Ачыг рягс контурунда давам едян 
електрик рягсляри мцряккяб рягслярдян ибарятдир. (20.1) тянликляриня ясасян вибраторда 
мцхтялиф дяряъяли  (н = 0, 1, 2, 3, …) рягсляр алыныр ки, бунлардан ян бюйцк амплитуда малик 
олан тезлийи ян кичик олан рягслярдир. Буна эюря дя тезлийи ян кичик вя ясас рягслярин 
тезлийиня бярабяр олан вя амплитуду ян бюйцк олан рягсляря ясас рягсляр, амплитудлары 
кичик тезликляри ися  н  ямсалындан асылы олараг бюйцк олан рягсляря ися  (н = 1, 2, 3, …)  али 
дяряъяли рягсляр дейилир. 
 Айдындыр ки, ачыг рягс контурунда бу рягслярин щамысы ейни заманда иштирак едир, 
анъаг амплитудунун йцксяклийиня эюря ян чох тясир едян ясас рягсляр олур. 
 Йухарыдакы тянликлярдя ясас рягсляр цчцн  н = 0  гябул етмякля щямин ясас 
рягслярин 
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                                    (20.2) 

тянликляри тапылыр. Бу ифадялярдя  l,
l

,x
2

0   гиймятляри йерляриня гойулмагла эярэинлик вя  
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ъяряйан цчцн ачыг рягс контуру бюйунъа бир-юириндян  
2


 гядяр фяргли нюгтялярдя 

эярэинлик вя ъяряйанын синусоидал пайланма ганунлары тапылыр.  
Шякил 20.1-дя яввялъя эярэинлик вя ъяряйанын 

ясас щармоникляри, сонра ися цчцнъц вя бешинъи 
дяряъяли ъяряйан щармоникляри эюстярилмишдир.    
Бурада кечириъинин бойу узуну   пайланмыш   эярэинлик   
вя ъяряйан шиддятинин сыфыр вя максимум  гиймятляри 
щямишя мцяййян нюгтялярдя алындыьы цчцн бунлар    
дурьун рягсляр шяклиндя дяйишяъякдир. Беля  рягслярин    
сыфыр вя максимум гиймятляриня аид нюгтяляр йерлярини             
дяйишмядикляриндян сыфыр нюгтяляриня – дцйцн, ян   
бюйцк гиймятляр алынан нюгтяляря – габарма нюгтяляри 
дейилир. 
 Демяк, ачыг рягс контурунун щяр бир 
нюгтясиндя олан електрик кямиййятляри (у вя и) 
замандан (т), онларын амплитудлары ися (х)  
узунлугдан асылы олараг синус  гануну цзря дяйиширляр.  
 Дяйишян електрик кямиййятляринин тезлийи (20.2) 
тянлийиня ясасян: 

l
f 02


   

вя йа 

0



l

  

тапылыр.  
 
 3. Ачыг рягс контурундан шцаланан електромагнит дальалары. Ачыг рягс 
контурундан йарадылан електрик рягсляриндян ятраф мцщитдя дя дальалар шяклиндя йайылан 
електромагнит рягсляри ямяля эялир. Бу рягслярин тезлийи електрик рягсляринин ясас тезлийиня 

бярабяр олур, йяни параметрляри  р = р = 1  вя   = 0  олан мцщит daha doğrusu фяза цчцн 

електромагнит рягсляринин тезлийини: 
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rr
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тапырыг. Бурада  ъ – фязада ишыьын йайылмасы сцрятидир. 
 Ямяля эялян ясас електромагнит дальасынын узунлуьуна эялинъя: 

l
c

ccTc 2
22









  

рягс контурунун (антенин) узунлуьу иля гяти олараг ялагядардыр, йяни щасил едилян 
електромагнит дальасынын узунлуьу антенин узунлуьунун ики мислиня бярабярдир: 
                                                                     l2  

 Радиоверилиш тяърцбясиндя йухарыдакы тянлийя эюря узун дальаларын ямяля 
эятирилмяси цчцн узунлуьу чох бюйцк олан радио шябякясинин (антенин) гурулмасы тяляб 

едилир. Беля шябякялярин гурулмасы техники ъящятдян чятин олдуьундан  ( = 2000 м 
узунлуглу дальа цчцн  l  = 103 м узунлуглу антен лазымдыр) дальа иля антенин узунлуглары  

арасындакы нисбяти  азалтмаг  лазым  эялир. Буна эюря антенляри йерля   бирляшдирмяк   ян  
ялверишли тядбирдир (шякил 20.2). Йерля бу ъцр бирляшдирилмиш антенлярдя ъяряйанын– габарма, 

 
 

Шякил 20.1 
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эярэинлийин ися дцйцн нюгтяляри йерля бирляшян уъа кючцр 
вя беляликля дя антенин бцтцн  узунлуьундан йерля 
бирляшмямиш антенин  2 узунлуьу  кими   истифадя олунур. 
Одур ки, антендян айрылан електромагнит дальасынын 
узунлуьу: 

l4  

антенин узунлуьунун дюрд мислиня бярабяр олур. 
 Ачыг рягс контурунун щиссяляриндя олан мцхтялиф 
ишаряли електрик йцкляри яввялян антен ятрафында електрик 
сащяси, сонра ися щярякятдя олдуглары заман магнит 
сащяси ямяля эятирир. Електрик сащяси вибраторун ики 
парчасы арасында бирляшян – електрик, магнит сащяси ися 
мяркязляри нагилдя олан консентрик чевря шякилли магнит 
индуксийа хятляриндян ибарятдир.  

Електромaqnit сащяси ися истигамятъя бир-бириня перпендикулйар, гиймятъя ися бир-
бириля гяти ялагядар олан щям електрик вя щям дя магнит индуксийа хятляриндян ибарятдир. 
Демяк, вибраторун ятрафындакы мцщитин щяр бир нюгтясиндя щяр бир анда щяр ики сащя 
гцввяси (Е  вя  Щ)  тясир едир. Бу кямиййятляр бир-бирляриндян асылы олдугларындан бунларын 
анъаг бириси, йени  Е  електрик сащя гцввяси васитясиля електромагнит сащясини характеризя    
етмяк олар. Одур ки, дальаларын ямяля эялмя просесини юйрянмяк цчцн анъаг електрик 
индуксийа хятлярини  нязяря алмаг кифайят едяр. Вибратор периодик олараг долуб-бошалдыьы  
заман ондан електрик хятляри айрылыр вя фязада  йайылмаьа   башлайыр.   

Беля ки,  шякил  20.3-дян  эюрцндцйц 
кими вибраторда потенсиаллар фярги артдыгъа 
електрик сащяси дя эенишлянмяйя башлайыр. 
 Потенсиаллар фярги азалдыгъа гцввя 
хятляри йеня дя эенишлянмякдя давам 
едяряк бир-бириля бирляшиб гапанмаьа 
башлайыр. Потенсиаллар фярги чыфра бярабяр 
олдуьу заман гцввя хятляри гапаныб 
антендян айрылыр. Потенсиаллар фярги юз 
ишарясини дяйишиб тякрар йцксялмяйя 
башладыгъа ени гцввя хятляри йаранмаьа 
башлайаъаг вя беляликля антендян айрылмыш 
гцввя хятлярини, даща доьрусу  дальалары иряли 
щярякятя мяъбур едяъякдир.  

Бу гайда иля вибратор периодик олараг долуб бошалдыгъа ондан щямишя дальалар 
айрылаъаг вя ятрафа  йайылмагда давам едяъякдир. Шякилдя эюстярилян електрик гцввя 
хятляриня кцряляр шяклиндя йайылан дальаларын кясийи кими бахмаг олар. 
 Електромагнит дальалары бир-бириня паралел кцряви сятщляр шяклиндя ейни сцрятля вя 
эетдикъя азалан амплитудла йайылыр. Електромагнит дальаларына мящдуд юлчцдя мцстяви 
дальалар кими дя бахмаг мцмкцн олдуьундан онларын мцяййян истигамятдя йайылмасына 
да паралел мцстявилярин щярякяти кими бахмаг олар. 
 

20.2. Елементар вибраторун сащяси 
 
 Эюндяриъи антенлярдян шцаланан електромагнит дальаларынын нязяриййясини биринъи 
дяфя Щенри Щертс вермишдир. Щертс эюндяриъи антени бир-бириндян сонсуз кичик мясафя 
гядяр аралы дуран вя периодик дяйишян ики електрик йцкцндян ибарят елементар бир вибратор 
щалында нязяря алмышдыр. 

 
 

Шякил 20.2 

 
 

Шякил 20.3 
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 Беля ики йцк арасындакы потенсиаллар фярги – електрик сащяси, йцклярин щярякяти ися 
магнит сащяси ямяля эятирир. Бурада вибраторда тутум вя индуктивлик ялагядар бир систем 
тяшкил етдикляриндян ямяля эялян сащяляр дя ялагядар олур. Вибратордакы електрик йцкляри 
периодик дяйишдикъя онун ятрафындакы електромагнит сащяси дя эетдткъя даща узаглара 
верилмиш олур. 

 Щертс вибратору тяряфиндян електромагнит дальалары ямяля эятирилян мцщити, сабит    

вя    кечириъилийи олмайан бир мцщит гябул етмякlя, щямин мцщит цчцн Максвелл 
тянликлярини йазмаг олар 
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 Бу тянликлярин верилмиш елементар вибратор сащяси цчцн щялли ади рийази цсулларла 

чятиндир. Она эюря дя ямялиййата Щертс вектору адланан хцсуси бир  П


 вектору дахил 
етмяк лазымдыр. Бу вектор магнит сащя гцввясиндян асылы олуб вибраторун оху 
истигамятиня  (з оху)  дцшцр. Щертс векторунун магнит сащя гцввяси вектору иля олаn 

рабитяси щямин векторун тюрямясинин ротору васитясиля ашаьыдакы шякилдя гурулур: 

                                                            
t

П
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                                                (20.3) 

Бурадан Максвелл тянликлярини дя  П


 вектору васитясиля эюстярмяк цчцн йерляриня 
гойуруг: 

.
t

П
rot

t

П
rot

t
Erot

,
t

E

t

П
rotrotHrot

2

2













































 

 Бу ахырынъы тянликдян тапылан 
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                                          (20.4) 

ифадяси  
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   векторунун да дюврц олмадыьыны эюстярир, она эюря бу вектор 

мцяййян бир    потенсиал функсийасынын градиенти олмалыдыр, йяни 

 grad
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П
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 Йухарыдакы дяйишмиш Максвелл тянлийинин биринъисиндян тапылан нятиъя: 
 

  0



EПrotrot

t


  

вя йа 

constEПrotrot 


  

сабит кямиййятя бярабярдир. 
 Дальаларын щяля эялиб чыха билмядикляри бир нюгтя цчцн йухарыдакы фярг анъаг сыфра 
бярабяр ола биляр ки, бурадан да ашаьыдакы нятиъя алыныр: 
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 Яэяр бу гиймят (20.4) ифадясиндя йериня гойуларса, о заман: 
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вя градиентин ротору сыфыр олдуьундан: 
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бу тянлийин дя хцсуси щялли: 
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                                               (20.6) 

ибарятдир. Ахырынъы тянлик телеграф тянлийиня мцвафиг 
олдуьундан дальа щярякятини эюстярмялидир. 
Вибратордан ятрафа йайылан дальалар   цмуми  нюгтейи-
нязярдян бир мяркяздян йайылан дальалар кими гябул 
едилдикляриндян онларын сащя гцввялярини сферик 
координатлар системиндя эюстярмяк лазымдыр. Беля   
системдя  верилян  щяр  бир нюгтя цчцн (шякил 20.4): 
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бурадан Щертс функсийасынын икинъи фяза тюрямяси: 
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тапылыр вя нящайят диференсиал тянлик: 
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                                                 (20.7) 

шяклини алыр. 

 
 

Шякил 20.4 
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 Бу тянлийин щялли Щертс тяряфиндян ашаьыдакы шякилдя верилмишдир: 
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 Бу гиймяти (20.7) ифадясиндя йериня гоймагла: 
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алырыг. 

 Шярти олараг ямялиййата дахил олан  П


  вя    функсийалары васитясиля вибратор 

сащясинин гцввялярини  ( E


, H


)  тяйин етмяк лазымдыр. Яввялъядян гейд етмяк олар ки,  E


  
електрик сащя гцввяляри меридионал мцстявиляр цзяриндя олуб узунлуг даиряляриня 

тохунандыр.  H


  магнит сащя гцввяляри ися щоризонтал мцстявиляр цзяриндя олуб енлик 

даиряляриня тохунмалыдыр. Она эюря  22

zx EEE    вя  H


 = yH


 пройексийаларындан 

ибарят сащя гцввялярини (20.5) вя (20.6) тянликляриндян тапмаг цчцн: 
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тянликляри йазылыр вя бурадан: 
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алыныр. Бу тянлийин щялли цчцн  дивП


  гиймяти тапылыр.  (х,  0,  з)  нюгтяси цчцн: 
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гиймяти вя бу гиймят йухарыда йериня гойулуб  Ех  вя  Ез  мцряккябяляри тапылыр: 
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 Цмумиййятля вертикал антендян (бахдыьымыз щалда елементар вибратордан) йайылан 
дальаларын гябул олунан щиссяси онларын екваториал мцстяви цзяриндя олан щиссясидир. Буна 
эюря дя електрик сащя гцввясинин гиймятини бу мцстяви цзяриндя йерляшмиш бир нюгтя цчцн  
(р, 0, 0)  тяйин едяк: 
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 Демяли антендян (вибратордан) айрылан вя узаглашан дальаларын сащя гцввяси ( E


)  
мясафя иля  (р3,  р2,  р)  тярс пропорсионал олуб цч щиссядян ибарятдир. Верилиш мясафяси 
бюйцдцкъя бу щиссялярин гиймятляри арасында олан нисбят дя дяйишмиш олур. Беля ки, ян 
йзагларда – цчцнъц, узагларда – икинъи, йахынларда ися биринъи щисся тясир едяъякдир. 
 Вибратору бир дипол гябул етмякля йахын мясафяляр цчцн електрик сащя гцввясини 

(йцк  г,  гол  2щ)  ашаьыдакы кими йазырыг: 
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бурадан да: 
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алыныр. 
 Яввялдя нязяря алынан цмуми щал цчцн магнит сащя гцввяси юз ясас ифадясиня 
эюря: 
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йеня дя екваториал мцстяви цзяриндяки  (р,  0,  0)  нюгтяси цчцн щямин кямиййят: 
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олур. 

 (20.9/)  ифадясиндян замана эюря тörямя алмагла вя 
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q
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  бярабярляш-

дирмякля магнит сащя гцввясинин йахын мясафяляр цчцн гиймятини тапмаг олур: 
 

22 2

1

r

hir
tf

r
H











  

бурадан да  
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 Яэяр  и  ъяряйаны вибраторда синусоидал олараг дяйишярся о заман 
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алыныр. 

 Вибратордан чох узагда тясир едян сащя гцввяляри(х= р син; й = 0;  з = ръос)  
нюгтяси цчцн ашаьыдакылара бярабяр олур: 
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 Електрик сащясинин  цмуми гцввяси: 
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                          (20.11) 

магнит сащясинин цмуми гцввяси ися 
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                (20.12) 

кими тапылыр. 
 Беляликля, вибратордан чох узаг нюгтялярдя електрик вя магнит сащя qцввяляри ейни 

фазада олуб щармоник рягс едирляр. Щяр ики сащя гцввяси  р  верилиш мясафясиндян асылы 

олараг тярс нисбятдя дяйиширляр. Истигамятляри гаршылыглы перпендикулйар олан  E


  вя H


   
гиймятляри арасында олан нисбят яввялдян билдийимиз: 

                                                                  HE



  

тянлийи бурада бир даща исбат едилмиш олур. 
 

20.3. Мцстяви електромагнит дальасынын фязада йайылмасы 
 
 Вертикал антендян кифайят гядяр узаглашмыш       
кцряви електромагнит дальасынын мящдуд бир щиссясиня  
мцстяви дальа кими бахмаг олур. Беля мцстяви дальа   
узунуна истигамятлянмиш електрик вя ениня  истига-
мятлянмиш магнит гцввя хятляриндян ибарятдир. Буна     
эюря дя координат системини вертикал антенин    
гойулдуьу нюгтядя йерляшдирмякля  ондан истядийимиз 

бир х мясафясиндя електромагнит сащясини  0з  цзря   

истигамятлянмиш   E


 вя  0й  цзря истигамятлянмиш  H


 
векторлары иля характеризя  едя билярик (шякил 20.5). 

Параметрляри      ъонст  вя   = 0  олан мцщит 
цчцн Максвелл тянликляриндян:                                            

              

t

H

x

E

z

E

x

E
Erot

,
t

E

x

H

x

H

y

H
Hrot

yzxz
y

zyyx
z

















































 

вя йа 

 
Шякил 20.5 
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алыныр. 
 Бу тянликлярдян биринъисини  т - йя, икинъисини ися  х - я эюря диференсиалламагла 
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алмаг олар. 
 Бу тянликляри бирляшдирмякля мцстяви електромагнит дальасынын диференсиал тянликляри 
тапылыр: 
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                                        (20.13) 

 Бу тянликляря биринъи нювбядя  E


  тянлийиня Даламбер щяллини тятбиг етмякля: 






















x
tf
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tfE 21  

мцстяви електромагнит дальасынын фязада ики бири-диэяринин гаршысына щярякят едян мцстяви 
дальанын топланмасындан алындыьыны эюрмяк олур. Бу дальалара яввялдя сюйлянилдийи кими 
эедян вя гайыдан дальалар дейилир. 
 Мцстяви дальанын ъябщяси сонсуз дяряъя кичик  дх  мясафяси гядяр яввялдяки, 
онун щярякятини бир-бириня перпендикулйар ики  лдх  мцстявиляринин щярякяти иля изащ етмяк 

олар. Бунлардан  E


 истигамятиндя олан  ldx -дян кечян магнит сели: 




lH
td

xd
lB

td

d
lE   

H


 истигамятиндя олан ldx -дян кечян електрик сели: 

 lE
td

xd
lD

td

dN
lH   

вя йа мцстяви дальаны характеризя едян кямиййятляр: 

                                                          




EH

;HE




                                                  (20.14) 

олур.  
 Бу тянликлярин тяряф-тяряфя вурулмасындан електромагнит дальасынын сцряти алыныр: 

                                                 

rr

c


 

1
                                             (20.15) 

 Бу тянликлярин бир-бириня бюлцнмясиндян мцщитин дальа мцгавимяти тапылыр: 

                                                         .z
H

E
c




                                              (20.16) 

 Бу кямиййятляр мцстяви дальалара аид олдуглары кими ейни щалда эедян вя гайыдан 
дальалара да аиддир. Щямин кямиййятляр бошлуг цчцн ашаьыдакы гиймятлярдя: 
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алыныр. 
 Алынан тянликляря ясасян эедян вя гайыдан дальаларын сащя гцввяляри: 
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юз ясас функсийалары васитясиля эюстяриля биляр. Яэяр вертикал антендян шцаланан дальалар 
синусоидал оларса, бу заман щяр щансы бир мялум нюгтядя сащя гцввяляри: 
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           (20.17) 

вя йа комплекс шякилдя: 
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                                (20.18) 

алыныр. 
 Бу кямиййятлярин дяйишилмяси ики гаршылыглы 
перпендикулйар мцстяви цзяриндя ямяля эялир ки, 
бунларын да кясишмя хятти мцстяви дальанын шцасы 
адланыр. 
 Цмумиййятля шца електромагнит дальасы 
мцстявисиня перпендикулйар олуб дальалар    
васитясиля апарылан енержинин истигамятини эюстярир.                                                                     

 Шякил 20.6-да S


 вектору електромагнит  

шцасыны эюстярир. Щямин шякилдя  S


  истигамятиля ирялиляйян дальаларын  E


 вя  H


 сащя 

гцввяляринин бир-бириня перпендикулйар  ики мцстяви цзяриндя дяйишмяси гануну 
эюстярилмишдир. 
 

20.4. Електромагнит сащясинин енержиси 
 
 Електромагнит сащяси електрик вя магнит сащяляриндян ибарят олдуьу цчцн онун 
енержиси дя бу сащялярдя топланан енержилярин ъяминя бярабярдир. Електромагнит сащяси 

ямяля эялян мцщит    вя    ямсаллары иля характеризя олундуьундан електрик вя магнит 
сащя гцввяляри арасындакы рабитя ашаьыдакы шякилдя эюстяриля биляр: 

 
 

Шякил 20.6 
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22
HE




  

 Бу тянлийи мяхряъдян хилаs едиб щяр тяряфини икийя бюлмякля: 

22

22
HE 

     вя йа     
22

HBED
  

шяклиндя эюстярмякля електромагнит сащясинин щяр бир нюгтясиндя щям електрик вя щям 
дя магнит сащя енержиляри сыхлыгларынын бярабяр олдуьу алыныр. Електромагнит сащясинин 
юзцнцн енержи сыхлыьына эялинъя: 

HBED
HBED


22

 

алыныр. 
 Електромагнит дальалары щярякят етдикъя бу енержи дя фязада шца истигамятиндя бир 
нюгтядян икинъи нюгтяйя верилмиш олур. Дальанын ващид сятщи васитясиля ващид заманда 
верилян енержинин гиймяти: 

EHEEDS 



 2

 

олур. Щямин кямиййят гиймятъя щяр ики векторун вурма щасили кими, истигамятъя ися 
дальанын сятщиня нормал, йяни шца истигамятиндя олур. Одур ки, бу кямиййятя 
електромагнит енержинин щярякят сыхлыьы адыны вериб юзцнц дя шца истигамятиндя йюнялдилян 
бир вектор кими эюстярмяк олар: 

                                                                   HES


                                                         (20.19) 

 Бу вектора Умов-Пойинтинг вектору дейилир. 
 Н.А.Умов 1874-ъц илдя енержинин бир мцщитдян икинъи бир мцщитя верилмяси 
мясялясини тядгиг едяркян эцъ сели анлайышыны биринъи дяфя олараг физикайа дахил етмишдир. 
Инди щярякят сыхлыьы адландырдыьымыз кямиййят щямин эцъ селидир. 

 Яэяр мцщит    вя    параметрляриндян башга бир дя    кечириъилийиня дя малик ися о 
заман онун ващид щяъмля верилян вя йа ващид щяъминя эятирилян електромагнит енержиси 
тякъя Умов-Пойинтинг вектору иля дейил, щям дя истилийя чеврилян енержи иля характеризя 

едилмялидир. Беля ки, сонсуз дяряъядя кичик  д  щяъ-миндя олан  дW  енержисинин: 

 d
HE

Wd
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ващид замандакы дяйишмяси (азалмасы): 
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олур. 
 Максвелл тянликляриндян тапылан ашаьыдакы: 
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гиймятлярини йерляриня гоймагла ашаьыдакыны алырыг: 

     dHrotEErotHEWd
t







 2

 

Вектор тящлили ифадясиня ясасян (8-ъи ялавяйя бах) 
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   SdivHEdivHrotEErotH


  

тапылыр. Бурада ващид щяъмдя олан електромагнит енержисини  
d

Wd
W 0   иля ишаря едиб 

ашаьыдакы енерэетик тянлийи алырыг: 

.SdivE
td

Wd 
 2  

 Демяли ващид заманда ващид щяъмдян верилян енержинин  Е2  щиссяси щямин 

щяъмин кечириъилийиндя истилийя чеврилир,  Sdiv


 щиссяси ися ващид щяъмин сятщи васитясиля 

хариъя верилян електромагнит енержисини эюстярир. 
 Щямин гайда иля мцяййян щяъмя  Ф  сятщи васитясиля хариъи сащядян эятирилян 
енержини дя тапмаг олар. Беля ки: 

,d
HE

td

d
dEdSdivdFS

vvv















  

22

22
2


 

бурада  S


  вя  Fd


  арасындакы буъаьын гиймяти, йяни  S


  векторунун истигамяти 

васитясиля енержинин верилиш истигамятлярини тяйин етмяк олар. Беля ки,  
















090FdS


  

олдуьу заман  S


 вектору щяъмин ичярисиня истигамятлянмялидир. 

 

20.5. Кечириъиляр васитясиля верилян електромагнит енержиси 
 
 Ъяряйан апаран кечириъилярин юзцндя истилийя чеврилян вя еляъядя ишлядиъиляря верилян 
енержи бизим билдийимиз кими, кечириъинин ичярисиля ямяля эялян сащяляр (електрик вя магнит) 
васитясиля дейил, кечириъинин хариъи иля тясир едян електромагнит сащяси васитясиля верилир. 
Ишлядиъийя кючцрцлян енержи дя щямчинин мяфтиллярля олмайыб онларын хариъиндяки 
електромагнит сащяси васитясиля апарылыр. 
 Цмумиййятля енержи верилиши просеси кечириъилярин ичяриси иля дейил, онларын ятрафындакы 
фязада ямяля эялян електромагнит сащяси васитясиля олур. Кечириъинин вязифяси бу енержинин 
ишлядиъийя кючцрцлмяси цчцн електромагнит сащясиня истигамят эюстярмякдир. 
 Садя мисал олараг, яэяр бир дцзхятли 
ъяряйанлы кечириъи нязяря алынарса, бурада 
Умов-Пойинтинг векторунун мяфтилин йан 
сятщиндян ичярийя доьру истигамятляндийи 
эюрцнцр. Шякил 20.7-дя мяфтилдя ъяряйанын вя 
кечириъинин цзяриндяки бир  нюгтя цчцн електрик  вя                          
магнит сащя гцввяляри  векторлары эюстярилмишдир. 
Садя олмаг цчцн ъяряйанын гиймят вя истига-
мяти сабит гябул олунмуш вя електрик сащя 

гцввясинин нормал щиссяси  ( norE )  нязярдян 

атылмышдыр 1. 
 Мяфтилин радиусуну  a   иля ишаря етмякля онун цзяриндяки бир нюгтя цчцн магнит вя  

електрик сащя гцввяляринин гиймятлярини тяйин едирик: 
 
______________ 
 1 Ен – сащя гцввяси нагилин сятщиндяки бир нюгтя иля хариъи мцщит арасында олан 
потенсиаллар фяргиндян алыныр вя гиймятъя чоx кичик олур. 

 
 

Шякил 20.7 
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 Кечириъинин ващид йан сятщи васитясиля онун ичярисиня дахил олан хцсуси енержи 

     H^EsinEHS


  

кечириъинин бцтцн бойу узуну онун йан сятщиндян ичярисиня верилян енержи ися: 

rIla
a

dFEHdP
FF

22
2

1
  




FS  

олур. 
 Бу кямиййят кечириъинин ичярисиндя истилийя чеврилян електрик енержисиндян башга бир 
шей дейилдир. 
 

 
                                
                                      Шякил 20.8                                         Шякил 20.9              
 
 Демяли Умов-Пойинтинг векторлары ъяряйан апаран мяфтилин бюйу узуну онун йан 
сятщиндян ичярисиня доьру истигамятлянмиш олур. 
 Бу гайда иля шякил 20.8-дя эюстярилмиш цмуми бир ъяряйан дюврясиня эялдикдя, 
бурада да мянбядян верилян енержи мяфтилляря хариъдян, йяни електромагнит сащясиндян 
дахил олур. Бу шякилдя мяфтилляря верилян енержинин истигамяти, Умов-Пойинтинг векторларынын 
щяндяси йерляри олан бир сыра радиал хятляр васитясиlя эюстярилмишдир. Щяр бир нюгтядя енержи 

вектору бу хятлярин бириня тохунан истигамятдя мяфтиля йюнялдилмиш шякилдя олмалыдыр. 
Икинъи мисал олараг, иткисиз узун хятляр васитясиля енержи верилмяси просесини нязяря 

алаг. Бу щалда щям електрик вя щям дя магнит гцввя хятляри мяфтиллярин охуна 
перпендикулйар мцстявиляр цзяриндя йерляшир вя бир-бириля дцзбуъаг алтында кясишян 
чевряляр шяклиндя олур (шякил 20.9). 

Бу чевряляр ейни заманда електрик вя магнит сащяляринин еквипотенсиал хятляри 
вязифялярини дя эюря биляр. Беля хятлярин кясишмясиндян сонсуз чох мигдарда, сонсуз 
дяряъядя кичик  дФ  сятщляри алыныр. Умов-Пойинтинг вектору бу сятщляря перпендикулйар, 
даща доьрусу кечириъинин оху истигамятиля йюнялмиш олур. 

Елементар сятщъиклярдян бирисини  dbdadF   иля ишаря етмякля вя E


, H


  

векторларынын перпендикулйарлыьыны нязяря алмагла кечириъинин охуна перпенди-кулйар олан 
мцстявиляр васитясиля верилян електромагнит енержини тапмаг олар: 

UIdbHdaEdbdaHEFdSP
F

  


 

 Кечириъилярин истигамятиня перпендикулйар тясяввцр олунан, цзяриндя електрик вя 
магнит гцввя хятляри йерляшян вя юз щярякятляри заманы  UI  енержисини апаран беля 

мцстявиляр, яввялдя бахдыьымыз мцстяви електромагнит дальаларыдыр. 
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 Яэяр хятлярдяки итgи нязяря алынарса, о заман електрик сащя гцввясинин бир дя ох 
истигамятиля тясир едян пройексийасы эютцрцлцр. Цмумиййятля, бу щисся чох кичик 
олдуьундан чох вахт нязярдян атыла да билир. 
 Узун хятляр васитясиля дяйишян ъяряйанын верилмяси просеси дя щямин гайда иля 
изащ олуна билир. Анъаг бурада мяфтилляр бойу эярэинлик вя ъяряйанын пайланмасыны ики 

синусоидал дальанын гаршы-гаршыйа  

00

1


    сцрятиля щярякят етмясини тясяввцр 

етмяк лазымдыр. 
 Шякил 20.5-дя эюстярилдийи кими дальаларын шца истигамятини  х  оху цзяриля гябул 
едиб онларын йайылмасыны айдынлашдыран тянликляри вермяк олар. Анъаг бу щалда мцщитин 
кечириъилийини дя нязяря алмаг лазымдыр, чцнки мцщитдя кечириъилик ъяряйаны да олур. 
Максвелл тянликляриндя щямин кечириъилик ъяряйаны иштирак етмялидир. 
 Магнит сащя гцввясинин  дх  мясафя елементиндя дяйишмяси орада ямяля эялян 
кечириъилик вя йердяйишмя ъяряйанлары, електрик сащя гцввясинин щямин елементдя 
дяйишмяси ися орада индуксийаланмыш е.щ.г. васитясиля мцвазинятляшир, йяни: 
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x

E

,dx
t

E
Exd

x

H











































 

сащя гцввяляри синусоидал ганунла дяйишдикляриня эюря, онлары вя онларын замана эюря 
тюрямялярини символик шякилдя эюстярмяк олар. Бу заман йухарыдакы тянликляр: 

                                    
makmak

Hj
xd

Ed
EjE

xd
Hd makmak







μωεωγ  ;                (20.20) 

шяклини алыр. 
 Бунлардан икинъи дяфя  х - я эюря тюрямя аlмагла кечириъилийи олан мцщитдя йайылан 

електромагнит сащясинин магнит вя електрик мцряккябя гцввяляринин диференсиал 
тянликлярини: 

 

 
mak

mak

Ejj
xd
Hd

Hjj
xd
Hd

mak

mak







εωγμω

εωγμω

2

2

2

2



 ,

 

вя йа садяляшдиряряк 

                                                         

mak
E

xd
Ed

H
xd
Hd

mak

mak
mak







2

2

2

2

2

2

ν

ν



 ,

                                         (20.21) 

алырыг. Бурада      jj 2   иля ишаря едилмишдир. 

 Яэяр иткили узун хятлярдя эярэинлик дцшэцсцндян ялавя бир дя ахынты ъяряйаны 
нязяря алынырса, о заман щям електрик вя щям дя магнит сащя гцввяляри юз 
истигамятлярини дяйишмиш олур. Буна эюря дя Умов-Пойинтинг векторлары хяттин оху 
истигамятиля дейил, нагиллярин ичярисиня доьру бир гядяр яйилмиш олур. Бундан ялавя фязада 
електромагнит дальасынын сцряти кечириъинин ичярисиндякиндян бир гядяр бюйцк олдуьу цчцн 
цмуми дальа мцстявиликдян чыхыр вя яйри сятщляр шяклиндя йайылыр. 
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20.6. Електромагнит дальаларынын кечириъи мцщитдя йайылмасы 
 
 Биръинсли диелектрик мцщитлярдя интиsар едян електромагнит дальаларынын дяйишмя 
гануну (20.17) вя (20.18) тянликляриня ясасян синусоидал гябул олунмушдuр. Диелектрик 

мцщитлярдя кечириъилик олмадыьы цчцн  ( = 0)  щярякят едян електромагнит дальалары да 
сюнмяйян, йяни щармоник рягслярдир. Яэяр дальаларын йайылмасы мцяййян кечириъилийя 
малик мцщит ичярисиндя (там кечириъи вя йа йарымкечириъи) тядгиг олунурса, о заман бу 
щадисяни иткили узун хятлярдяки дальаларын интишар щадисясиня охшатмаг олар. 
 Анъаг бурада ясас фярг дальаларын йайылдыгъа сюнмяси вя фазаъа фярглянмясидир. 
Дальаларда бу дяйишмяляри эюстярян кямиййятя яввялдя олдуьу кими йайылма ямсалы 
дейилир. 
 Цмумиййятля дальанын йайылма ямсалы комплекс бир кямиййят олуб, ики – щягиги вя 
хяйали щиссядян ибарятдир: 
 

 22
jjj   

 Бунун квадратыны алмагла вя електромагнит дальасы цчцн алынан гиймятя 
бярабярляшдирмякля: 
 

                                             jjj  222
                           

бурадан: 









2

222
,
 

алыныр. 

 Гейд етмяк лазымдыр ки, електромагнит дальалары цчцн чох вахт    вя   
ямсалларыны башга шякилдя ишарялямякля щесаблама   тянликлярини   даща да асанлашдырмаг  
олур. 

 (20.21) тянликлярдяки     jj 2   ифадясиндя кечириъи мцщит цчцн  =0  

олдуьундан   j2 алыныр: 

.

,

mak
E

xd
Ed

H
xd
Hd

mak

mak
mak











2

2

2

2

2

2

ν

ν





 

Бу диференсиал тянликляри щялл етмякля интишар едян дальа цчцн: 

                                                         
x

mak

x
mak

eEE

,eHH



















                                        (20.22) 

ифадялярини алырыг. Бурада  makmak E,H


- мцвафиг сащя гцввяляринин максимум гиймят-

ляри,     ися дальаларын йайылма ямсалыдыр. 

 Узун хятлярдя олдуьу кими бурада да йайылма ямсалы ики щиссядян:    амплитуд вя  

  фаза ямсалларындан тяшкил олунуr. Бу ямсаллардан кечириъи мцщит цчцн ян ящямиййятли 

оланы, йяни амплитуд ямсалы ашаьыдакы кими тапылыр: 
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.k

,jsinjcosej

,kjjj

j

2

1
2

1
4545

1
2

1

00450












 

 Електромагнит дальаларынын кечириъи мцщитдяки щярякятини    йайылма ямсалындан 

ялавя бир дя  cZ   дальа мцгавимяти характеризя едир. Яввялдякилярдян истифадя едяряк: 

mak
mak Hj
xd

Ed 


  

тапырыг вя (20.21) тянлийиндян: 

x
mak

mak eE
xd

Ed  






 

гиймятлярини йериня гоймагла ашаьыдакы мцнасибяти алырыг: 

.j
H

E

mak

mak










  

 Бу сонунъу кямиййятя електромагнит сащясинин дальа мцгавимяти дейилир вя: 

 
22

1

2
1













 j

j

j
j

j
jZc






  

кими тяйин олунур. 
 Бу кямиййятляри билдикдян сонра електромагнит дальасынын сащя гцввяляринин ани 
гиймятлярини: 

                                             

 

















4






kxtsineHH

,kxtsineEE

kx
mak

kx
mak

                           (20.23) 

тапырыг. Демяли кечириъи мцщитдя йайылан електромагнит дальаларынын сащя гцввяляринин 

амплитудлары     сюнмя ямсалындан асылы олараг  
kx

e


  функсийасына пропорсионал олараг 

азалыр. Бундан ялавя, рягслярин бир нюгтядян икинъи бир нюгтяйя верилмясиндя амплитудларын 
сюнмясиндян башга  кх  гядяр дя йубанма алыныр. 
 Беля рягслярин верилиши шякил 20.10-да эюстярилмишдир. Беляликля кечириъи мцщитдя 
йайылан дальаларын щям амплитуд вя щям дя фазалары дяйишир, буна эюря дя верилян енержи 
эетдикъя азалаъагдыр. Бу азалма айдындыр ки, мцщитин удмасы щесабына олмалыдыр. 
 

 
Шякил 20.10 



 512 

20.7. Електромагнит дальаларынын якс етмяси вя бир  
мцщитдян башгасына кечмяси 

 
 Мцстяви електромагнит дальалары да ишыг дальалары кими ики мцщити бир-бириндян айыран 
айрыъ сятщиня дцшдцкляри заман щямин сятщдян щяр ики мцщитя доьру йайылмаьа башлайыр. 
Бу дальалардан биринъи гисминя (биринъи мцщитдя йайылана) гайыдан, икинъи гисминя ися 
(икинъи мцщитдя йайылана) сынан дальалар дейилир. Гайыдан вя сынан дальаларын сцрятляри 

мцщитлярин  (1,  1)  вя  (2,  2)  параметрляриндян асылы олараг башга-башга олур. Щяр ики 
мцщит цчцн дальаларын сцряти ашаьыда тяйин едилмишдир. 

.,
22

2

11

1

11





   

 Яэяр мцщитляр там диелектрик олурса дцшян, гайыдан вя сынан дальаларын ейни адлы 
нюгтяляри ейни фазада рягс едяъякдир. 
 Цмумиййятля, дцшмя вя гайытма буъаглары бярабяр, дцшмя вя сынма буъаглары 
ися мцхтялиф олур. Дцшмя вя сынма буъагларынын синусларынын нисбяти дальаларын щямин 
мцщитлярдяки сцрятляри нисбятиня бярабярдир. 

11

22

2

1

2

1














sin

sin
 

 Бу нисбятя дальаларын сынма ямсалы дейилир. 
 Електромагнит сащяси практикасында (радиотехникада) ян чох тясадцф олунан щал, 
дальаларын диелектрик мцщитдян кечириъи мцщитя (щавадан йеря вя йа суйа) вя йа яксиня 
кечириъи    мцщитдян    диелектрикя кечмяси   просесидир. Буна эюря биринъи вя икинъи мцщитин  

параметрлярини  (1,  1,  1 = 0)  вя  (2=0,  2,  2)  иля ишаря едяк. Бу мцщитлярин йайылма 
ямсаллары вя дальа мцгавимятляри яввялдя верилмиш тянликляр цзря тапылыр: 

.

,

,

0

2

1

45

2

2

22

2

2

2

1

1

11

1

1

1

22
2222

222

1

111

γ

ωμ

γμω

ωμ

ν

ωμ

ε

μ

μεω

ωμ

ν

ωμ

αβ
2

γμω

2

γμω
γμων

α
υ

ω
μεων

j
C

C

e
j

jjZ

j
jjZ

jjj

jjj

















 

 Дальаларын щярякятини биринъи мцщитдя характеризя едян диференсиал тянликляри: 

,
t

E

x

E
2

1
2

112

1
2













 

2

1
2

112

1
2

t

H

x

H











  

вя йа 

;x

C

;x
e

Z

E
HeEE 1

1

1 10
1101

 







  

координат башланьыъынын айрыъ сятщиня йерляшдирилмиш гябул етмякля биринъи мцщит тяряфдян 
айрыъ сятщи йанында олан  (х = 0)  сащя гцввяляри 
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 oqog
C

oqog

EE
Z

H

,EEE













1
10

10

 

эедян вя гайыдан дальаларын ейни шякилдя топланмасындан алыныр. Бурада  10E


 вя 10H


   

сащя гцввяляринин башланьыъ гиймятляридир. Икинъи (кечириъи) мцщитдя дальаларын йайылмасыны 
характеризя едян диференсиал тянликляр: 

2

2

2

222

2

2

μ
t
E

x
E











γ  

2

2

2

222

2

2

μ
t
H

x
H











γ  

вя бунларын символик шякилдя эюстярилмиш щялли: 

;

,

x

C

x

e
Z
E

H

eEE

2

2

2

ν20
2

ν

202

















 

айрыъ сятщи йанында ейниля  х = 0  олдугда сащя гцввяляри  20E


  вя  

2

20
20

CZ

E
H






   ишаря 

едилир. 
 Айрыъ сятщи йанында биринъи мцщитдя олан сащя гцввяляринин икинъи мцщитдякиляря 
бярабярлик шяртиндян: 

 
2

20

1
10

2010

1

c
oqog

c

oqog

Z

E
EE

Z
H

,EEEE
















 

алырыг. 
 Икинъи мцщитя кечян електромагнит дальасынын сащя гцввяляри ися: 

og
cc

og
cc

c

E
ZZ

H

,E
ZZ

Z
E
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2
20

2

2







 

олур. 
 Беляликля диелектрик мцщитдян нагил мцщитя дахил олан електромагнит дальалары 
ашаьыдакы символик: 

xj;x

c

;x

c

xj;x;x

ee
Z

E
e

Z

E
H

,eeEeEE

222

222

2

10

2

20
2

10202






















 

 

вя йа синусоидал тянликлярля тяйин олунан ганунларла: 

 

 θαω

αω

2

β

2
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2

β
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x
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;
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йайылаъагдыр. 
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 Цмумиййятля електромагнит дальаларынын диелектрик мцщитдян нагил мцщитя кечмяси 

чох ъцзи олур. Бу просес мущитлярин дальа мцгавимятляриндян, йяни  1cZ   вя 2cZ   –дян 

асылыдыр. Беля ки, щава цчцн 1cz = 377 Ом, кечириъи цчцн ися 
2

2
2




cz  тезликдян вя 

щямин мцщитин параметрляриндян асылыдыр. Мисал цчцн тезлийи 50 Щс олан сащядя мисдян 

ютрц  ( = 56.104  Сим/см;   = 4.10-9): 

6

4

9

2 1072
1056

104314 






 ,zc


 Ом 

дямир цчцн ( = 56.104 
Sm
Sim

;   = 4.10-9): 

5

4

9

2 1046
1056

10π456314 






 ,cz  Ом 

алынан дальа мцгавимятляри  зъ1 –дян чох кичик олдугларындан електромагнит дальаларынын 
щавадан бу мцщитляря кечмяси имканы практики олараг нязярдян атыла биляр. Она эюря дя 
дальалар бу материаллардан якс етмялидир. Демяли електромагнит дальаларынын диелектрик 
мцщитдян кечириъи мцщитя кечмяси интенсивлийи, ясасян икинъи мцщитин кечириъилик 
дяряъясиндян (якс нисбятдя) вя дальаларын тезлийиндян (дцз нисбятдян) асылыдыр. 
 Кечириъи мцщитя кечян електромагнит дальаларынын  Емак  вя  Щмак  амплитудлары  

2

22 
   сюнмя ямсалындан асылы олараг сцрятля сюнцр. Мисал олараг мис вя дямир 

цчцн сюнмя ямсалларынын: 
 

051
2

1056104314 9

2 ,





   1/см, 

474
2

10100104314 59

2 ,





  1/см 

гиймятляри эюстярир ки, дальалар айрыъ сятщиндян  х = 2 см мясафя гядяр узаглашдыьы 

заман онларын амплитудлары юз башланьыъ гиймятляринин мис цчцн  12 ,
e  0,1225, дямир 

цчцн   948,
e  0,0001  щиссясиня гядяр азалмыш олур. 

 Йухарыдакы щесабламадан эюрцндцйц кими металик ъисимлярин ичярисиндя 
електромагнит дальалары чох тез сюнцр. Онларын ня гядяр дяринлийя кечмялярини характеризя 
етмяк цчцн хцсуси бир ямсал ишлядилир. Бу ямсал гиймятъя металын ичярисиндя 
електромагнитдальасынын еля бир йолуна бярабярдир ки, бу йолу кечяркян дальанын 

амплитуду  e  2,178  гядяр азалыр. Бу ямсала дальанын кечмя дяринлийи дейилир вя    иля 

ишаря олунур. Кечмя дяринлийини тапмаг цчцн  х =   бярабярлийини вя    = 1  олмасыны 
нязяря алмаг лазымдыр, о щалда 

122   eee
x 

 

бурадан кечмя дяринлийи сюнмя ямсалынын якс гиймяти кими 

222

21


   

тапылыр. 
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 Мис   вя  дямир   цчцн  дальаларын кечмя дяринлийи уйьун олараг   Ъу = 0,952 см, 

Фе = 0,224 см  гиймятляри алыныр. 
 Електромагнит дальасынын кечириъи ъисимляря нцфуз етмяси тякъя щямин ъисимлярин 
електрик кечириъилийи вя магнит нцфуз ямсалындан асылы олмайыб, ейни заманда тезликдян дя 
асылыдыр. 
 

20.8. Дяйишян електромагнит сащясинин бцтюв кечириъи  
мцщитя тясири 

 
 Бцтöв кечириъи мцщитлярдя ямяля эялян електромагнит просесляри Максвелл тянликляри 
ясасында йохланыла биляр. Електромагнит сащясинин бу бящси В.К.Аркадйевин мяшщур 
«Металларда електромагнит просесляри» адлы ясяриндя ятрафлы сурятдя ишлянилмишдир. 
 Максвелл тянликлярини ашаьыдакы шякилдя йазмагла: 

t

H
Erot

,E
t

Hrot





























 

вя бунлары бир йердя щялл етмякля: 

H
tt

Erot
t

Hrotrot







































2

2

  

алырыг. Щямин ифадяни вектор тящлили ифадяси цзря ашаьыдакы кими тящлил едяк: 

.HHdivgradHrotrot


2  

 Кечириъи мцщитдя тясир едян електромагнит сащяси цчцн  0Bdiv


 олдуьундан 

 

,gradHHdivHdivBdiv 0 


 

бурадан 




grad
H

Hdiv




  

0grad  олдуьундан  0Hdiv


 алыныр. 

 Щямин гиймяти йухарыдакы бирляшдирилмиш Максвелл тянлийиндя йериня гоймагла: 

                                               
2

2
2

t

H

t

H
H














                                     (20.24) 

алырыг. Ичярисиндя щяъми електрик йцкляри олмайан електрик сащясиня эялдикдя, 0Ediv


  

олмасындан истифадя едяряк: 

0 



grad

E
Ediv




 

ифадясиндян 0grad  гиймятини нязяря алараг ашаьыдакы тянлийи алырыг: 

                                                 .
t

E

t

E
E

2

2
2














                                    (20.25) 

 Щямин алдыьымыз (20.24) вя (20.25) тянликляриндян истянилян параметрли мцщит цчцн 
ясас сащя гцввялярини тапмаг мцмкцндцр. Мисал цчцн, кечирмяйян вя йа пис кечирян 

мцщитляр цчцн    0  гябул едиб електрик вя магнит сащя гцввялярини: 
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                                         (20.26) 

шяклиндя алырыг. 

 Йахшы кечириъи мцщитлярдя иля  E


   кечириъилик  ъяряйаны  
t

E






   йердяйишмя 

ъяряйанындан чох бюйцк олдуьундан сащя гцввяляри: 

                                                           























t

H
H

,
t

E
E











2

2

                                         (20.27) 

ьянликляриля тапылыр. 
 Бу алынан тянликлярин биринъи групуна дальа тянликляри ады верилир вя бунлардан ясас 
етибариля диелектрик мцщитлярдя ямяля эялян електромагнит просесляринин  щесабланмасы 
цчцн истифадя едилир. Бцтюв бярк ъисимлярдя истилик просеслярини эюстярян бу икинъи груп типли 
тянликляря ися истиликкечирмя тянликляри дейилир. 
 Беля диференсиал тянликляр биръинсли бцтюв вя бярк мцщитлярдя истилийин фяза вя заман 
етибариля пайланмасыны эюстярян тянликлярдир. Бу електромагнит тянликлярини истилик тянликляри 
иля мцгайися етмякля бу ики просес арасында формал бир охшарлыг алындыьыны эюрцрцк. Бу 
охшарлыьа ясасян електромагнит аналожи методу адланан йени бир щесаблама методу 
тяклиф олунмушдур. Щямин методун мягсяди, бцтюв кечириъи мцщитляр цчцн щяртяряфли 
мялум олан електромагнит просесляринин нятиъяляриндян истифадя едиб истилик просеслярини 
щесабламагдыр. 
 Йухарыдакы охшарлыьы эюстярмяк цчцн истилийин ясас тянликляриндян истифадя едирик. 
 Мцяййян  С  сятщиндян кечян  Г  истилийинин сятщи сыхлыьы: 

dS

dQ
  

ашаьыдакы цмуми шякилдя эюстярилир: 
 gradk  

бурада  к – истиликкечирмя ямсалы;    истилик сащясиндя верилмиш нюгтянин температурудур. 
Яэяр бахдыьымыз мцщитдя истилик эенерасийасы ямяля эялирся, о заман: 

t
cdiv






  

алынар ки, бурада  ъ – ващид щяъмин истилик тутумудур. Бу истилик тянликляринин биринъисинин 
диверэенсийасыны эютцрцб икинъисини бу биринъи тянлик иля бирляшдирмякля: 

                                                     
t

τ

k

c
τgraddivτ2




                                       (20.28) 

тянлийини алырыг. 
 Алынан бу тянлик иля (20.27) електромагнит тянлийинин мцгайисяси эюстярир ки, биринъи 

щалда скалйар  ,  икинъи щалда ися векториал E


  вя  H


  кямиййятляри иштирак едир. 

 Бу тянликлярдян асан истифадя едиля билинмяси цчцн онларын    вя  ъ/к  ямсалларынын 
щазыр гиймятлярини билмяк лазымдыр. Щямин гиймятляр ъядвял 7-дя верилмишдир. 
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                                                                                                                    Ъядвял 7 

Ямсаллар Полад 

2 = 200 

Мис Гурьушун Юлчц ващиди 

 
ъ / к 

2,5 
5,5 

0,0072 
0,9 

0,0006 
4 

сан/см2   
сан/см2 

 
 Беляликля, эюстярилян аналоэийадан истифадя етмякля истилик пайланмасынын мцхтялиф 
щалларыны щесабламаг вя шяклян эюстярмяк олар. 
 
 Мясяля 67. Електромагнит дальалары йайылан мцщитин щяр куб сантиметриндя Н = 105  
сярбяст електрон вардыр. Йайылан дальаларын тезлийи  f 5 МЩс-дир. Беля мцщитин хцсуси 

кечириъилийини тяйин етмяк лазымдыр. 
 Щялли. Тезлийин чох бюйцк олмасы сябябиндян електронларын магнит сащяси 
тясириндян йердяйишмясини нязярдян атмаг мцмкцндцр. 
 Сярбяст електронун електрик сащясиндяки щярякят тянлийи: 

,Ee
td

xd
m 

2

2

 

бурадан електронун щярякят сцряти: 

 tdE
m

e

td

dx
v  

вя беляликля дя ямяля эялян кечириъилик ъяряйанынын сыхлыьы: 

 tdE
m

Ne
Ne

2

  

комплекс ифадяйя кечмякля: 
 

EE
m
Ne

j





 γ
ω

δ
2

  

алыныр. Щямин тянликдян истифадя етмякля мцщитин електрик кечириъилийи тапылыр: 

./,
,

,

,,

,

mSimjj

j
m
Ne

j

4
4

3286

653822

10890
872

10562

1010129105286

10101061

ω
δ
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ХХЫ фясил 
 

СЯТЩ ЕФФЕКТИ 
 

21.1. Мцстяви електромагнит дальасынын кечириъи ъисимляря кечмяси 
  

Кечириъи ъисимляря тяряф эялян мцстяви електромагнит дальалары гисмян онларын хариъи 
сятщиндян якс едир, гисмян ися онларын ичярисиня дахил олур. Кечириъи ъисимляря дахил олан 
електромагнит дальалары чох дярин кечя билмяйиб дярщал удулур. Тутаг ки, електромагнит 
шцасы кечириъи ъисмин айрыъ сятщиня (0з  оху истигамятиндя) перпендикулйар олараг дахил 
олур (шякил 21.1). 

Кечириъи мцщит цчцн Максвелл тянликлярини 
тятбиг едирик: 

.rot

,rot

t

H
E

EH






 








 

 E


  вектору  0х  оху истигамятиля йюнялдийи 
цчцн онун гиймятини: 

xx EHrot γ


 

ифадясиндян тапырыг. Сонра ротору хцсуси      
тюрямялярля явяз едирик: 

x
zy E

y
H

z
H

γ








 

вя йа  H


  векторунун  0й  оху цзря истигамятляндийини нязяря алырыг. Максвеллин биринъи 
тянлийинин: 

x
y

z
H

Eγ



 

шяклиндя тяйин едирик. 

 H


  векторуну 0й  оху истигамятиндя йюнялдийини нязяря алараг Максвеллин икинъи 
тянлийини: 

t
E

y
y






H



rot  

ифадясиндян тапырыг, йеня дя ротору хцсуси тюрямяляр щесабиля явяз едяряк 

t

H

z

E

x

E yxz














  

вя йа  E


  векторунун  0х оху цзря истигамятляндийини нязяря алараг: 
Максвеллин икинъи тянлийи 

t

H

z

E yx









  

шяклиндя алыныр. 
 Електрик вя магнит сащя гцввяляринин синусоидал ганунла дяйишмялярини нязяря 
алараг щямин тянликляри символик шякилдя эюстяририк: 

 
 

Шякил 21.1 
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.

,

mak
mak

mak
mak

Hj
zd

Ed

E
zd

Hd















                                       (21.1) 

 Биринъи тянлийи  з-я эюря диференсиаллайыб икинъиси иля бирляшдирмякля ашаьыдакы 
диференсиал тянлийи тапырыг: 

                                           makmak
mak HHj

zd

Hd 


2

2

2

                             (21.2) 

Щямин хятти диференсиал тянлийин щялли: 
zz

mak eAeAH
   21

  

бурада характеристик тянлийин кюкц вя ейни заманда йайылма ямсалы олан: 

    kjjj  1
2

1


  

олур. Бурада  
2


k   ишаря едилян бир щесаб кямиййятидир. Йухарыдакы тянликдян 

эюрцнцр ки, интеграл сабити  2A -нин сыфырдан башга щяр щансы гиймятиндя сащя гцввяси 

сонсузлуьа бярабяр алыныр, щягигятдя ися  makH   сонсуз гиймятя гядяр йцксяля билмяз, 

она эюря дя  2A  = 0  олмалыдыр. О щалда: 

z
mak eAH

 1
  

олур. 

 Диэяр тяряфдян  з = 0  олдугда  emakmak HH .
  , йяни магнит сащя гцввяси кечириъи 

ъисмин сятщиндя олан гиймятиня бярабяр олур: 
z

emakmak eHH
 .

  

вя йа ани гиймятя кечмякля: 

                                             zkteHH z
emak   ψων cos.                                  (21.3) 

алырыг. Яввялдя верилян (21.1) тянлийиндян електрик сащя гцввяси: 

zd

Hd
E mak

mak






1
  

вя йа 

  z
makmak eHkjE





  1
1

 

бурадан да ани гиймятя кечмякля електрик сащя гцввяси цчцн: 

                                







 

4
cos.







zkteHE

zk
emak              (21.4) 

ифадясини алырыг. 
 Йухарыдакы тянликлярдя ишлядилян комплексляр явязиндя: 
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0

0

45

45

1
1

,1
2

1

j

j

ekj

ej










 

гиймятляр гойулмушдур. 
 Алынан щяр ики (21.3) вя (21.4) тянликляри кечириъи ъисим ичярисиндя електромагнит 
дальасынын йайылмасыны эюстярян ясас ганунлардыр. Електрик сащя гцввяси магнит сащя 
гцввясиндян фаза етибариля 450 иряли дцшцр. Кечириъи мцщитин ичярисиня кечян дальанын 

узунлуьуну тапмаг цчцн онун фазасыны  2  гядяр дяйишдиряк, о заман: 

k


 
2

2  

олур. Бурадан да дальанын узунлуьу 




2
2  

тапылыр. Кечириъи мцщит ичярисиндя кечмиш електромагнит дальасыны, сащя гцввяляринин  з =   
мясафясиндяки гиймятляринин, онларын айрыъ сятщиндяки гиймятляриня олан нисбятляри 

00185,02   
ee

k
 

верир. Бу да електромагнит дальасынын щямин мясафядя ня гядяр сюнмясини эюстярир. 
 Тезлийи 50 Щс вя 500 кЩс олан електромагнит дальаларынын узунлуьу мис, дямир, 
дяниз суйу вя гуру торпаг цчцн тяйин едилмишдир. Щямин гиймятляр ъядвял 8-дя 
верилмишдир. 
                                                                                                                                      Ъядвял 8 

ф Мис Дямир Дяниз суйу Гуру торпаг 

50 Щс 
500 кЩс 

5,9 см 
0,095 см 

0,45 см 

0,4510-2 см 

450 м 
4,5 см 

4500 м 
45 м 

 =5,6107 сим/см 

=0 

=107 сим/см 

=103 0 

=1 сим/м 

=0 

=10-2 сим/см 

=0 

 
Верилян рягямлярдян эюрцндцйц кими тезлик йцксялдикъя дальанын кечириъи ъисимляря 

кечмя дяринлийи азалмыш олур. Бунлардан ян мараглысы чох йцксяк тезликли радиодальаларынын 
дяниз суйундан вя гуру торпагдан тяхминян якс етмяси щадисясидир. Доьрудан да 
радиотехниканын инкишафы эюстярир ки, дальаларын тезлийи йцксялдикъя, онларын дяниз суйуна вя 
гуру торпаьа кечмяси дяринлийи шиддятля азалмыш олур. 
 
 

21.2. Сятщ еффекти 
 
 Ичярисиндян сабит ъяряйан кечян кечириъинин мцгавимяти, онун верилмиш юлчцляринин 
сабитлийи шяраитиндя сабит кямиййятдир. Беля кечириъинин щям дахилиндя, щям дя хариъиндя 
ямяля эялян магнит сащяляри юз гцввялярини тяхминян ейни сахлайыб, гиймят вя 
истигамятъя сабит галыр. Буна эюря дя сабит ъяряйан дашыйан кечириъинин ен кясийинин щяр 
бир нюгтясиндя ъяряйан сыхлыьы ейни галыр, даща доьрусу ен кясийинин щяр бир елементиндян 
ейни дяряъядя истифадя олунур. 
 Ичярисиндян дяйишян ъяряйан кечян кечириъидя ися шяраит дяйишдийи цчцн 
ъяряйанларын ен кясийи цзря пайланмасы да дяйишмиш олур. Кечириъинин щям дахилиндя, щям  
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дя хариъиндя йаранан магнит сащяляри дяйишян интенсивлийя малик олур. Бу сябябдян 
кечириъинин мяркязи щиссясиндян башламыш та хариъи сятщиня гядяр олан бцтцн лифляриндя 
дяйишян електрик щярякят гцввяляри индуксийаланыр. Мяркязи лифляр даща чох гцввя хятляриля 
ilишлядикляри цчцн бунларда ямяля эялян е.щ.г.-ляри даща бюйцк олаъагдыр. Буна эöрядир ки, 
дяйишян ъяряйан дашыйан кечириъинин ен кясийи цзря ъяряйан шиддяти, гейри-мцнтязям 
сурятдя пайланыр. Кечириъинин мяркязиндя ъяряйан сыхлыьы – ян кичик олур, кянарлара 
эетдикъя бюйцмяйя башлайыр. 
 Эюрцндцйц кими, дяйишян ъяряйан шяраитиндя кечириъинин ен кясийинин бцтцн 
елементляриндян ейни дяряъядя истифадя олунмадыьы цчцн кечириъинин актив мцгавимяти вя 
еляъя дя индуктивлийи сабит ъяряйан шяраитиндя малик олдуглары гиймятляриндя галмыр. 
 Ъяряйан сыхлыьынын бу шякилдя кечириъинин ен кясийи цзря гейри-мцнтязям 
пайланмасы щадисясиня сятщ еффекти дейилир.  
 Сятщ еффекти щадисясинин кяскинлийи щяр шейдян яввял дяйишян ъяряйанын тезлийиндян 
асылыдыр. Йцксяк тезликли ъяряйанлар техникасында кечириъинин ен кясийи цзря пайланмыш 
ъяряйан сыхлыглары арасындакы фярг о гядяр артыр ки, мяркязи щиссялярдян щеч ъяряйан 
кечмир. Кечириъинин мяркязи щиссясиндян истифадя олунмадыьындан, ъяряйан кечирян ен 
кясийи щягигятдя азалмыш олур, она эюря дя актив мцгавимят бюйцмцш алыныр. 
 Бундан ялавя, дахили магнит сащяси хцсусян йцксяк тезликли ъяряйанларда олдугъа 
зяифлядийиндян кечириъинин юзцняиндуксийа ямсалы да сабит ъяряйандакы гиймятиня эюря 
кичилмиш олаъагдыр. 
 Сятщ еффектинин кяскинлийи тякъя тезлийин йцксяклийиндян дейил, ейни заманда мяфтилин 
радиусундан, кечириъинин материалынын магнит нцфуз ямсалындан вя хцсуси електрик 
кечириъилийиндян асылыдыр. 
 Доьрудан да, ен кясийинин, хцсуси кечириъилийин вя магнит нцфуз ямсалынын 
гиймятъя бюйцмяси, кечириъинин дахили сащясинин вя дахили якс е.щ.г.-нин бюйцмясиня вя 
беляликля дя сятщ еффектинин кяскин алынмасына сябяб олур. 
 Алчаг тезликли дяйишян ъяряйанларда сятщ еффектинин тясири чох зяиф олур. 50 Щс тезликли 
ъяряйандашыйан кечириъинин диаметри 1 см-я гядяр олурса, онун актив мцгавимятинин сятщ 
еффекти щадисясиндян йцксялмясини нязярдян артмаг олар, диаметри 1 см-дян бюйцк 
кечириъилярдя ися (эцълц електрик sobaларына ъяряйандашы-йан кабелляр вя йа шинляр) сятh 

еффектинин тясири мцтляг нязяря алынмалыдыр. 
 Кечириъи материалларынын сечилмясиня эялдикдя, бунларын магнит нцфуз ямсалларыны вя 
хцсуси електрик кечириъиликлярини нязяря алмаг лазымдыр. Мисал цчцн, мис мяфтиллярдя сятщ 
еффекти алцминиум мяфтиллярдян даща чох юзцнц эюстярир. Дямир мяфтиллярин магнит кечирими 
даща йцксяк олдуьу цчцн, бунлардан сятщ еффекти, кичик ен кясикляриндя вя алчаг 
тезликлярдя беля чох тясирли олур. 
 Цмумиййятля, сятщ еффекти ясасян йцксяк тезликли ъяряйандашыйан дювряляря аид бир 
щадисядир. Беля дюврялярин кечириъилярини хцсуси шякиллярдя, йяни ъяряйандашыйан щиссялярини 
мяркяздян узаг (щялгяви, енсиз дюрдбуъаглы вя ичяриси бош дюрдбуъаглы вя с.шякиллярдя) 
щазырлайырлар. 
 

21.3. Даиряви ен кясикли силиндрик кечириъидя ъяряйанын пайланмасы 
 
 Ъяряйандайашыйан кечириъилярин формасы ян чох даиряви ен кясикли олур. Беля 
кечириъилярдян бурахылан дяйишян ъяряйан айдындыр ки, ен кясийи цзря гейри-мцнтязям 
сурятдя пайланаъагдыр. Ъяряйан сыхлыгларынын ен кясийи цзря пайланмасы ганунуну 
ашаьыдакы гайда иля тапмаг олар. Щяр бир хариъи тясирдян узаг олан мцъярряд, дцзхятли вя 
даиряви ен кясикли бир кечириъи тясяввцр едяк. Верилмиш шяраит дахилиндя електрик сащя 
гцввяси векторлары, мяфтилин охуна паралел, магнит сащя гцввя вектолары ися мяфтилин ен 
кясийи мцстявисиндя радиуслара перпендикулйар истигамятлярдя олаъагдыр (шякил 21.2). 
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 Верилян мясялянин щялли цчцн силиндрик 
координат системиндя иш апармаг даща ялверишлидир. 
Она эюря мяфтилин охуну 0з координат оху иля 
истигамятляндиряк, чцнки бу щалда бцтцн магнит   
гцввя хятляринин мяркязи щямин ох цзяриндя   

йерляшир вя бцтцн      сыхлыг    векторлары   анъаг   бир 

пройексийадан, йяни  2 -дян ибарят   олур. Бундан   
башга  магнит сащя гцввяси векторлары да биръя   
пройексийадан, йяни  Щ0-дан ибарят  тяшкил   олунур.    
Щямин кямиййятляр анъаг кечириъинин Р  радиусундан     
асылыдыр.  Бу  ики кямиййят арасында олан асылылыьы тяйин   
етмяк цчцн Максвелл тянликляриндян   истифадя олунур. 
Максвелл тянликляри диференсиал шякилдя верилир: 

t

H
EH









 rotrot  

Шякил  21.2-дя  эюстярилмиш  абъда  гапалы  kонтуру   цчцн    там    ъяряйан    

ганунуnu (Максвеллин биринъи ганунуну) тятбиг едирик: 

 

.2 



dRdHdRd
R

H
dRdR

R

H

dRdRRd
R

H
HdRH
































 

 Бурада цчцнъц дяряъяли сонсуз кичик олан  dRd
R

H 2






 щядди нязярдян атылыр 

вя йердя галан щядляр  РдРд = дС  кямиййятиня бюлцнмякля  Hrot


  тапылмыш олур: 
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H
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H
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rot  

вя йа Максвеллин бирини тянлийи 
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H

R

H


                                                (21.5) 

шяклиндя алыныр. 
 Сонра  з  истигамятиля елементар бир щиссяъик, йяни  пгмнп  гапалы дюрдбуъаглыны 
нязяря алыб щямин гапалы контур цзря електрик сащя гцввяси хятти интегралы алыныр: 
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 Гурулан бярабярлийин щяр тяряфини  дРдз  вурма щасилиня бюлмякля  Erot


 тапылыр: 

R

E
E









rot  

бурадан Максвеллин икинъи тянлийи: 

t

H
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вя йа 

 
 

Шякил 21.2 
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                                                (21.6) 

тянлийи алынмыш олур. 
 Бу тянликлярдян биринъисинин, йяни (21.5) тянлийинин  т-я эюря, икинъисинин, йяни (21.6) 
тянлийинин ися  Р-я эюря тюрямялярини алырыг: 
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 Бунлары бирляшдирмякля вя (21.6) тянлийини нязяря алмагла даиряви ен кясийи цзря 
ъяряйан сыхлыьынын пайланмасынын диференсиал тянлийини алырыг: 

                                                   
tRRR 
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2

2

                                      (21.7) 

 Bундан сонра (21.5) тянлийини  Р-я эюря диференсиалламагла вя (21.6) ифадясини 

нязяря алмагла магнит сащя гцввясинин диференсиал тянлийини алырыг: 
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                              (21.8) 

 Ъяряйан шиддятини, ъяряйан сыхлыьынı вя магнит сащя гцввясини синусоидал дяйишян 
гябул едяряк щямин йухарыдакы тянликляри символик шякля эятиририк: 
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 Бу гайда иля алдыьымыз Максвелл тянликлярини: 
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makmak
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сонра да алдыьымыз сонунъу диференсиал тянликляри комплекс кямиййятляр васитясиля 
эюстярмяк олар: 
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 Щямин алынан тянликляри рийазиййатда мялум олан Бессел тянлийиня уйьунлашдырмаг 
цчцн щесабата ашаьыда эюстярилян йени бир дяйишян кямиййят дахиl еtмяк лазымдыр. Бу 

кямиййят 

jRx   

кими ишаря олунур. О заман сонунъу диференсиал тянликляр даща садя шякля дцшцрляр: 
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                   (21.9) 

 Бу тянликляря фикир верилярся, бунлар ашаьыда цмуми шякилдя верилмиш Бессел 
тянлийинин хцсуси щалларындан башга бир шей дейилдир: 

01
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2

2

2















 y

x

n

xd

yd

xxd

yd
, 

бурада  н – Бессел тянлийинин дяряъясини эюстярир. 

 Йухарыдакы тянликлярдян эюрцндцйц кими  mak   сыхлыг тянлийи – сыфыр дяряъяли  (н=0),  

makH   сащя гцввяси тянлийи ися биринъи дяряъяли  (н=1)  Бессел тянликляридир. 

 Цмумиййятля Бессел тянлийини тямин едян функсийалара Бессел функсийалары дейилир. 
Бессел функсийалары цмуми шякилдя, лаща доьрусу Бессел тянлийинин цмуми интегралы: 

   xJBxJAy nn 21
   

кими йазылыр. Бурада  A , B  – интеграл сабитляри комплекс кямиййятляри олan  Ж1н(х)  вя  

Ж2н(х) – биринъи вя икинъи нюв вя  н  дяряъяли Бессел функсийаларыдыр. 

 Кечириъинин оху цзяриндя олан бцтцн нюгтяляр цчцн  H


  магнит сащя гцввяси – 

сыфыр, ъяряйан сыхлыьы     ися мцяййян гиймятя малик олдуьундан йухарыдакы тянликлярин 

щялли, биринъи нюв сыфыр дяряъяли вя биринъи нюв биринъи дяряъяли Бессел функсийаларыны верир. 
Щямин функсийалар: 

 

 xJAH

xJA

mak

mak

111

010 ,








 

шяклиндя йазылыр. 
 Биринъи нюв сыфыр дяряъяли Бессел функсийасы сонсуз сыра шяклиндя тяйин едилир. Анъаг  

mak  ъяряйан сыхлыьы кечириъинин охуна нязярян симметрик гиймятли бир кямиййят 

олдуьундан,  х-ин ишарясиндян асылы дейилдир. Бу шярти нязяря алмагла ашаьыдакы сыраны 
гуруруг: 

makδ                       ... 6
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20δ xAxAxAAmak
  

бурадан  кямиййятинин биринъи вя икинъи тюрямялярини тапырыг: 
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 Щямин кямиййятляри (21.9) тянлийиндя йерляриня гоймагла алынан чохщядлинин бцтцн 
ямсалларыны айры-айрылыгда сыфра бярабярляшдиририк: 

       
084;036;016;04

,0...8436164
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AAAAAAAA

xAAxAAxAAAA




 

вя йа бу ифадялярдян: 
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беляликля интеграл сабитляри тапылдыьындан сонра йерляриня гойулмагла ъяряйан сыхлыьы 
ашаьыдакы шякилдя тапылмыш олур: 
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Amak
  

 Мютяризядя дуран сыра биринъи нюв сыфыр дяряъяли Бессел функсийасыдыр. 

 0A   сабитиня эялдикдя бу кямиййят кечириъинин охц цзяриндяки ъяряйан сыхлыьынын 

максимал гиймятини, йяни  0A  = 0.mak   эюстярир. Бу щалда ъяряйан сыхлыьынын тянлийи: 
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makmak    

вя йа сонунъу шякилдя щямин тянлик: 

                                         0
0000

 j
makmakmak ebxJ                       (21.10) 

кими алыныр. 
 Магнит сащя гцввясини дя щямин гайда иля юз ясас тянлийиндян ашаьыдакы шякилдя: 
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тапырыг. Бурадан да лазыми ямялиййат апармагла магнит сащя гцввясинин тянлийи: 
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                   (21.11) 

алыныр. 

 Алдыьымыз щям  mak   вя щям дя  makH   тянликляри биринъи нюв сыфыр вя биринъи нюв 

биринъи дяряъяли Бессел функсийаларыдыр. Щяр ики тянликдя ишаря олунан  б0,  б1  вя  0,  1  
кямиййятляри  Ж10(х),  Ж11(х)  комплекс кямиййятляринин модул вя аргументляри адланыр. 
 

21.4. Даиряви ен кясикли силиндрик кечириъинин  
дахили мцгавимяти 

 
 Сятщ еффекти ямяля эялмиш кечириъинин актив мцгавимяти гиймятъя йцксялир, 
индуктивлийи ися азалыр. Щямин щадисянин практики щесабламалар цчцн ящямиййяти олдугъа 
бюйцкдцр. 
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 Кечириъинин дахили мцгавимятляринин бу шякилдя дяйишмялярини эюстярмяк цчцн 
електрик вя магнит сащя гцввяляри хятти интегралларындан истифадя етмяк лазымдыр. 
 Бир кечириъи контур цзря эютцрцлмцш електрик сащя гцввяси интегралы ифадясиндян 
интегралы мцяййян едян нюгтяляр арасындакы потенсиаллар фярги тяйин едилир: 

 
b

a
dt
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LrildE


 

Яэяр интеграллама  a -дан  б-я доьрц кечириъинин узуну бюйунъа эютцрцлярся, о заман 

E


  явязиндя сащя гцввясинин танэенсиал щиссяси  tE


, индуктивлик явязиндя ися анъаг 

дахили индуктивлик  ( iL )  олмалыдыр. О  щалда йухарыдакы интеграл: 
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td
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вя йа синусоидал ъяряйанлар шяраитиндя символик шякля кечмякля алырыг: 

  imakmak

b
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imakt ZIILjrldE 


...    

 Кечириъи контуру ящатя едян гапалы хятт цзря эютцрцлян магнит сащя гцввяси 
интегралы: 

  ildH t


 

вя йа символик шякля кечмякля ашаьыдакы кими алыныр: 

.  makmakt IldH 


 

Щямин интеграл тянликлярини бирляшдирмякля кечириъинин там дахили мцгавимятини тапырыг: 
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 Дцзхятли кечириъиляр цчцн  maktE


  кечириъи бойу,   maktH


 ися гапалы хятт бойу 

сабит галдыьындан хятти интеграллар садяляшир: 
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вя бурадан да кечириъинин там дахили мцгавимяти алыныр: 
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2
                               (21.12) 

бурада  Р – кечириъинин радиусу; l   – узунлуьудур. 

 Кечириъинин дахили мцгавимятини тапмаг цчцн ону ящатя едян електромагнит 
сащясинин сащя гцввяляринин танэенсиал мцряккябядяляринин комплекслярини билмяк 
лазымдыр. 
 Массив ферромагнит кечириъилярин дахили мцгавимятляриня эялдидя бунларын гиймятляри 
тезликдян, магнит нцфуз ямсалларындан вя хцсуси електрик кечириъилийиндян асылы олараг проф.  

Л.Р.Нейман тяряфиндян тяйин едилмишдир. Неймана эюря беля кечириъинин актив 
мцгавимяти: 
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l
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индуктив мцгавимяти ися актив мцгавимятин 0,6 щиссясиня: 

ii rX 6,0  

бярабярдир. Бурада    нагилин кянар сятщиня аид нцфуз ямсалыдыр. 
 Кечириъинин дахили мцгавимятини тяйин едян (21.12) тянлийиндя яввялъя  



mak
makE 


  гиймятини, сонра ися  mak   вя  makH


  цчцн тапдыьымыз Бессел 

функсийаларыны йериня йазмагла: 
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γπ 20 R

l
r   кечириъинин сабит ъяряйана гаршы мцгавимятини 

дахил етмякля: 
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              (21.13) 

алырыг.  

 Щямин тянликдя 010 ,, bb   вя  2  – анъаг кечириъинин сятщиня аид кямиййятлярдир.  

(
4510   )  буъаьы ися кечириъинин сятщиндя магнит сащя гцввясинин електрик 

сащя гцввясиндян эеъикмя фазасыны эюстярир. 
 Дяйишян ъяряйанда алынан дахили индуктивлийин, онун сабит ъяряйандакы гиймятиня 

олан нисбяти  








0i

i

L

L
 ашаьыдакы гайда иля тапылыр. Буна эюря дяйишян вя сабит 
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 Шякил 21.3-дяки яйридя   R  кямиййятиндян асылы олараг кечириъинин дахили 

актив мцгавимятинин йцксялмяси, дахили индуктивлийин ися азалмасы эюстярилмишдир. 
 Щямин яйриляр Бессел функсийаларынын щялл едилмяси ясасында гурулмушдур. 
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 Верилян тянликлярдян вя яйрилярдян эюрцнцр 

ки, R  параметрляринин бюйцк гиймятля-

риндя 

ib

b0  нисбяти – ващидя,  (0 - 1) ися 900  

йахынлашыр, о  заман    450  бярабяр  олур  вя 

бурадан да:  
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алыныр.                                                                                                Шякил 21.3                                                                             
                                                                                                            

21.5. Дюрдкцнъ кясикли кечириъидя ъяряйан шиддятинин пайланмасы 
 
 Дахили магнит селинин дяйишмясиндян асылы олараг дяйишян ъяряйан шиддятинин 
кечириъинин мяркязиндян етибарян кянарлара сыхылмасы щадисяси дюрдкцнъ кечириъиляр цчцн 
даща ящямиййятлидир. 
 Беля кечириъиляр електрик машын-ларында статор вя ротор йуваларында йерляшдирилир вя 
машынларын долагларыны тяшкил едир. Сятщ еффекти нятиъясиндя беля кечириъилярдя ъяряйан 
шиддятинин гейри-мцнтязям пайланмасыны тяйин етмяк цчцн шякил 21.4-я мцраъият едяк. 
Ени  a   олан бир йувада йерляшмиш бир нечя дюрдкцнъ кясикси кечириъидян ейни ъяряйан 

шиддятинин кечдийини, магнит гцввя хятляринин йуванын йан диварларына перпендикулйар 
олдуьуну вя бу гцввя хятляринин кечмясиня машынын дямир эювдяси тяряфиндян щеч бир 
мцгавимят эюстярилмядийини гябул едяк. 
 Координат системини  н-ъи кечириъидя 
йерляшдирмякля онун  абcд  контуру   цчцн   
яввялъя там ъяряйан гануну: 
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сонра  ися  мнпг контуру цчцн електромагнит  
индуксийа   ганунуну тятбиг едирик: 
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вя бурадан                                                                                 

dt
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 . 

 Ъяряйан шиддятинин дяйишмясини синусоидал гябул едяряк алдыьымыз щяр ики тянлийи 
комплекс шякля кючцрцрцк: 
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                                       (21.14) 

 Щямин ифадяляри бирляшдирмякля сащя гцввяляринин диференсиал тянликлярини алырыг: 
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                        (21.15) 

бурада  


 902 j
e

a

b
   ишаря едилмишдир. 

 Алынан диференсиал тянликлярин щялли: 

 yy
mak

yy
mak

eAeA
jdy

Ed
j

H

eAeAE
ν

2

ν

1

ν

2

ν

1

ωμ

ν

ωμ

1  










 ,

 

шяклиндядир. 

 Нязяря алынан нагилин цст сятщи цчцн  
2

c
y   сащя гцввяляри гиймятляриндян 

интеграл сабитляри  ( 1A  вя 2A )  тапылыр. Беляликля, кечириъинин цст сятщи цчцн магнит сащя 

гцввяси: 

a

In
eAeA

j
H mak

cc

n
mak


 

















2

2
2

1






 

вя еляъя дя алт сятщи цчцн  
2

c
y   магнит сащя гцввяси 

 
mak

cc

n
mak I

a

n
eAeA

j
H  1

2
2

2
1

1 

























 

ифадяляринин бир йердя щялл едилмясиндян биринъи интеграл сабити: 

 
csh

enen
I

a
jA

cc

mak











2

1 22
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вя щямин гайда иля икинъи интеграл сабити: 

 
csh

enen
I

a
jA

cc

mak











2

1 22
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тапылыр. Бу гиймятляри  makE  вя  makH  тянликляриндя йерляриня гоймагла: 
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11 2222

csh

enenenen
I

a
jE

y
c

y
c

y
c

y
c

makmak
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           (21.16) 

  

Бу тянликлярин биринъисиндян ъяряйан сыхлыьынын 
пайланмасы  тапылыр. Щямин тянлийя ясасян тапылмыш 
гиймятляр  шякил  21.5-дя  бир йувада  бир  вя   ики   
кечириъи олмасы щаллары цчцн эюстярилмишдир. Бу 
шякиллярдян  ъяряйан сыхлыьынын пайланмасы айдын 
эюрцнцр. 
          Ъяряйанын бу шякилдя гейри-мцнтязям 
пайланмасы айдындыр ки,  кечириъилярдя гейри-мцнтя-
зям йайылмыш истилик ямяля эятиряъякдир. Одур ки, 
чох эцълц машынларын долагларында (яэяр бир   
йувада бир нагил йерляширся) истилик иткиси чох   
ямяля эялир, бунун гаршысыны алмаг цчцн     
йуваларда йерляшдирилмиш бцтюв кечириъини бир     
нечя щиссядян ибарят дцзялтмяк лазымдыр. Бундан  
ялавя бир йувадан икинъисиня кечян заман онлары   
еля чевирмялидир ки, онлар  йерлярини гаршылыглы олараг 
дяйишсинляр. Бу щалда бцтцн кечириъилярдя 
тяхминян ейни   мигдарда  истилик иткиси алынар.                                                                                          

 

21.6. Магнит дювряляриндя сятщ еффекти 
 
 Сятщ еффекти щадисяси електрик дювряляриндя олдуьу кими ейни заманда магнит 
дювряляриня дя аиддир. 
 Сабит гиймятли вя дяйишмяйян истигамятли магнит сели магнит кечирянин бцтцн ен 
кясийиня йайылдыьы щалда, дяйишян магнит сели онун анъаг кянар сятщиня йахын кичик бир 
щиссяни тутур. Бязян щямин бу сонунъу щадися о гядяр мцряккяб бир шякил алыр ки, бунун 
щесабланмасы олдугъа бюйцк чятинлик тяшкил едир, чцнки яслиндя сабит магнит сели цчцн 
щесабланмыш магнит дювряляри иш заманы дяйишян сел шяраитиндя ишлямяли олур. Мисал цчцн, 
сабит магнит сели шяраити цчцн щазырланмыш синхрон машыныn роторундан чох вахт дяйишян 
магнит сели кечир. Статор ъяряйанларындан олан гейри-синусоидаллыг вя йа асимметрийа, 
ротор сащясиндя дяйишян бир мцряккябя ямяля эятирир вя буна эюря дя роторда дяйишян 
магнит сели йараныр. Роторун беля дяйишян сащяйя нязярян магнит мцгавимяти вя бу 
сябябдян роторда алынан ялавя иткиляр И.А.Сыромйатниковун ясярляриндя тяйин едилмишдир. 
 Йцксяк   тезликля   дяйишян  магнит  селинин   массив   магнит  дюврясиня кечмясини  
эюстярмяк  цчцн      щямин    ъисимдян   кясилиб эютцрцлмцш   бир паралелoпипед  нязяря  

алаг (шякил 21.6). Щямин паралелепипедин ики юлчцсц  (a   вя  б)  мцяйян, цчцнъц юлчцсц 

ися сонсуз эютцрцлмцшдцр. 
 Магнит вя електрик  сащя   гцввяляри  й  вя  х  охлары истигамятиля йюнялдилмишдир. 
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 Бу щалда дахили магнит сели  и  вя ону 

йарадан магнит щярякят гцввяси F


, икиси бир йердя 
паралелепипедин дахили магнит мцгавимятини веряъяк- 
дир:   

,
.

makmak
maki

mak jXRZ
Ф

F
 



 

бурада  Р,  Хмак  вя  makZ  – паралелепипедин 

магнит мцгавимятидир.                                                                                          

 Яэяр щямин  паралелепипеддян  сыхлыьы    

олан електрик ъяряйаны кечирся, о заман алынан 
електрик мцгавимяти: 

iii
mak

mak XjrZ
I

U
 




 

олур. 
 Паралелепипедин бу магнит вя електрик мцгавимятляри арасында мцяййян рабитя 
вардыр. Бу рабитяни тапмаг цчцн 1, 2, 3, 4 контуру цзря тятбиг едилмиш там ъяряйан 
ганунундан истифадя едяк. Бу контур цзря магнит сащя гцввяси дюври интегралындан 
анъаг: 

iHa   

вя йа 

makmak IaH    

алыныр. 
 Сонра електромагнит индуксийа ганунуну 2, 3, 5, 6 контуру цчцн тятбиг етмякля: 

td

dФ
Eb i  

вя йа 

imakmak jbE  ω  

алырыг. 

 Щяр ики ифадядя  makE  вя  makH  - материалын цст сятщи цчцн  (з=0)  алынан 

гиймятлярдир. 
 a   мясафясиндяки магнит щярякят гцввясинин гиймяти: 

aHF makmak
   

вя  б  мясафясиндяки потенсиаллар фяргинин гиймяти: 

bEU makmak
   

тапылыр. 
 Нязяря алдыьымыз магнит дюврясинин електрик вя магнит мцгавимятляри арасындакы 
рабитяни гурмаг цчцн яввялдя тапдыьымыз гиймятлярдян истифадя едирик: 

imak

mak

mak

mak

maki

mak
mak

Z
jj

U

I
j

bE

aH

Ф

F
Z




 1

.

   

Беляликля, магнит дювряси цчцн магнит вя електрик мцгавимятляри арасындакы рабитя 
ашаьыдакы шякилдя тапылмыш олур: 
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i
mak

Z
jZ


 1

                                              (21.17) 

 Алдыьымыз тянлийин сонсуз узунлугlу  (з оху истигамятиндя) паралелепипед аид 
олмасына бахмайараг ону чох йцксяк тезликли магнит сащяси кечирян мящдуд юлчцлц 
ъисимляря дя тятбиг етмяк олар. 
 Йухарыдакы тянликлярдян паралелепипедин електрик мцгавимяти: 

mak

mak
i H

E
a
b

Z 


   

тянлийиндя яввялдяки (21.3) вя (21.4) символик тянликлярдян  makE  вя  makH  гиймятлярини 

бурада йерляриня гоймагла: 

                                                       




2
1 j

a

b
Z i                                           (21.18) 

алырыг. Бурадан эюрцнцр ки, актив вя реактив мцгавимятляр юз араларында гиймятъя бярабяр 
олур: 

                                                      




2a

b
Xr ii                                            (21.19) 

 Магнит мцгавимятиня эялинъя, онун да ифадяси щямин бу шякилдя алыныр: 

                                          








2
1

2

1 a

b
j

j

j

b

a
Zmak 


                      (21.18/) 

вя бурадан йеня дя актив мцряккябяляр юз араларында бярабяр алыныр: 

                                                  




2a

b
XR imak                                          (21.19/) 

 Магнит мцгавимятинин актив щиссяси  (Р),  цмуми магнит сели  (и.мак)  иля ейни 
фазада олдуьу цчцн дюврянин реактив эцъцнц характеризя едир. 

 Хмак  щиссясиня эялинъя бу мцгавимят дювряйя тятбиг едилмиш эярэинлик   U  иля 

ейни фазада олдуьундан актив эцъц характеризя едир. 
 

 Мясяля 68. Узунлуьу  l  = 30 см олан ъяряйанлы сарьаъын ичярисиня мисдян 

дцзялдилмиш бир нцвя йерляшдирилмишдир. Мис нцвянин диаметри  д = 3 см, кечириъилийи   = 

5,6.105 Сим/см, сарьылар сайы  w  = 1560, ъяряйанын тезлийи ися  f  = 1000 Щс-дир. 

 Мис нцвя йцксяк тезликли магнит сащясиня дахил едилдикдян сонра онун дахили 
мцгавимятини тяйин етмяк лазымдыр. 
 Щялли. Мис нцвянин дахили мцгавимяти: 
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Бессел функсийалары ялавяляр бящсиндян тапылыр: 
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  66294

1

22382
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бурадан дахили мцгавимят: 

Ome

ee
e

e
eZ

j

jj

j

j
j

435

88455

66

22
455

1

1054,2

035,11046,2
50,144

83,149
65,61037,0












 

олур. 
 
 Мясяля 69. Ени 2a   олан полад шин шякил 21.7-дя эюстярилдийи кими йерляшдирилмишдир. 

Полад вярягин магнит нцфуз ямсалы    вя електрик кечириъилийи   -дыр. Поладда ямяля эялян 
магнит сащясинин орта индуксийасыны вя поладын комплекс нцфуз ямсалыны тяйин етмяк 
лазымдыр. 
Верилмиш кямиййятляр: 

     Поладын нисби нцфуз ямсалы      г = 300 

     Поладын хцсуси кечириъилийи        = 5104  сим/см 
     Полад вярягин галынлыьы            2a  = 0,5 мм 

     Хариъи сащянин гцввяси           0H = 0,5  Ер 

     Тезлийи                                      f   400 Щс     

 Щялли. Полад вяряги шякил 21.7-дя эюстярилян кими 
истигамятляндирмякля онун цчцн Максвелл тянлийини тятбиг 
едирик:    

HHj
z

H 


2

2

2

 



 

Щямин тянлийин 
zz

eAeAH


21
  

 

щяллиндян характеристик тянлийин кюкцнц: 

 j  

тапырыг. 

 Симметриклик шяртиндян  AAA   21   олдуьундан  з = a   гиймятиндя: 

                                            zz
eeAH

  0                                                          

вя йа 

                                                           
ach

H
A






2

0  

бурадан да: 

zch
ach

H
H 







 0  

алыныр. Електрик сащя гцввясиня эялинъя: 

zsh
ach

H
E 








 0  

вя йа  з =а  цчцн 
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athHzsh
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0

0   

алыныр. 

 Магнит индуксийасынын  orB   орта гиймятинитапмаг цчцн: 

  bEdlEE 200
  

ифадясиндян истифадя едилмялидир (интеграллама истигамяти шякилдя винт гайдасына уйьун 
олараг эюстярилмишдир). 

,oror BabjBSjjbE  2ωωω20   

бурадан: 

a

E
jBor


0


   

алыныр. 
 Бу ахырынъı тянликдя ислащат апармагла ашаьыдакы мцнасибяти алырыг: 

.
20

0 ath
a

jHjath
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H
jBor 











   

 Полад вярягдя алынан иткилярин ъями Умов-Пойнтинг вектору васитясиля тапылыр: 

.00HES    

 Бу комплексин щягиги щиссяси полад вярягин йарысынын ващид сятщиндя удулан 
енержини эюстярир: 
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 Бундан сонра верилмиш ядяди гиймятляр йерляриня гойулуб истянилян кямиййятляр 
тапыла биляр: 
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 Комплекс нцфуз ямсалы   = 1,46.10 
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Я Л А В Я Л Я Р 
                                                                                                                                    1-ъи ЯЛАВЯ 

ЮЛЧЦ ВАЩИДЛЯРИНИН ШЯРТИ ИШАРЯЛЯРИ 
 

Грам  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Г  Ампер . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    А 
Килограм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . кГ  Килоампер . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . кА 
Миллиграм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . мГ  Миллиампер . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  мА 
Тон . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Т  Микроампер . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . мкА 
   
Метр . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     м  Волт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    В 
Километр   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   км  Киловолт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  кВ 
Сантиметр . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   см  Милливолт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . мВ 
Миллиметр . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   мм  Микроволт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  мкВ 
Микрон . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  мкм   
  Ватт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Вт 
Квадрат метр . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .      м2  Мегаватт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .мгВт 
Квадрат километр . . . . . . . . . . . . . . . . . .   км2  Киловатт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  кВт 
Щектар . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     ща  Щектоватт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   щВт 
Квадрат сантиметр . . . . . . . . . . . . . . . .     см2  Милливатт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .мВт 
Квадрат миллиметр . . . . . . . . . . . . . . . . .   мм2  Микроватт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  мкВт 
   
Куб метр . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    м3  Ватт-санийя . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Вт сан 
Куб сантиметр  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  см3  Ъоул . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     Ъ 
Куб миллиметр  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  мм3  Ватт саат . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Вт с 
  Мегаватт-саат . . . . . . . . . . . . . . . . . мгВт-с 
Литр . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   л  Киловаат-саат  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  кВт-с 
Килолитр  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . кл  Щектоватт-саат . . . . . . . . . . . . . . . . . .  щВт-с 
Щектолитр  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  щл   
Декалитр  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . дкл  Электрон . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Е 
Миллилитр  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . мл  Кулон . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    К 
  Микрокулон . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  мкК 
Ом . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Ом  Ампер санийя . . . . . . . . . . . . . . . . . . А-сан 
Мегом . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .мгОм  Ампер саат . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  А-с 
Сименс . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    сим   
Фарада . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    Ф  Лцмен . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Лм 
Микрофарада . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..мкФ  Килолцмен . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  кЛм 
Микромикрофарада . . . . . . . . . . . . . . . мкмкФ  Лцмен-санийя . . . . . . . . . . . . . . . . . Лм-сан 
Пикофарада . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    пФ  Лцмен-саат . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Лм-с 
  Лцкс . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    Лк 
Щенри . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Щн  Стилб . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Сб 
Милли щенри  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   мЩн   
Щерс . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Щс  Санийя . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .сан 
Килощерс . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  кЩс  Дягигя . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  дяг 
Мегащерс . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .мгЩс  Саат . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    с 
Вебер . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     Вб  Дяряъя (ади шкала цзря) . . . . . . . . . . . . .  0Ъ 
Микровебер . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .мкВб  Дяряъя (мцтляг шкала цзря) . . . . . . . . . .  0К 
Максвелл . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Мкс   
Гаусс . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    Гс  Калори . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   кал 
Ъилберт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     ъб  Килокалори . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ккал 
Эрстед . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Эер   
  Мегакалори . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   мг кал 
Фот . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    фот   
Фот-санийя . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . фотсан  Атмосфер . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    ат 
Фот саат  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    фот с  Бар  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  бар 
Шам  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    шм  Микробар . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   мкбар 
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                                                                                                                             2-ъи ЯЛАВЯ 
 

ЯСАС ЕЛЕКТРИК ВЯ МАГНИТ КЯМИЙЙЯТЛЯРИНИН ПРАКТИКИ ВЯ МЦТЛЯГ ВАЩИДЛЯРИ 
АРАСЫНДАКЫ АСЫЛЫЛЫГ 

 

 
Кямиййятлярин ады 

Практики ващидляр Мцтляг системлярин кючцрмя 
коефисентляри 

Адлары Ишаряляри Електростатик Електромагнит 

Ъяряйан шиддяти Ампер А 
910

3

1   
10 

Эярэинлик Волт В 300 10-8 

Мцгавимят Ом Ом 91011 10-9 

Електрик мигдары Кулон К 
910

3

1   
10 

Електрик енержиси Ъоул (Втсан) Ъ 10-7 10-7 
Електрик эцъц Ватт Вт 10-7 10-7 
Електрик тутуму Фарада Ф 

1110
3

1   
109 

Индуктивлик Щенри Щн 910-11 10-9 

Магнит сели Волт-санийя В сан  10-8 (мкс) 
Магнит индуксийасы 

trkv.santime

sanBolt 
 

2sm

sanB
 

- 10-8 (Гс) 

Магнит эярэинлийи Ампер А - 1,256 (Гб) 
Магнит сащя гцввяси 

santimetr

Amper
 

sm

A
 

- 1,256 (Ер) 

 
 
                                                                                                                            3-ъц ЯЛАВЯ 
 
 

МЦХТЯЛИФ ВАЩИДЛЯР СИСТЕМИНИН МЦГАЙИСЯСИ 
 

Енержи ващидляри 
 

Ващидлярин ады Ерг кгм Ъ кВтс 

Ерг 1 1,019810-6 0,999910-7 0,277710-14 

Килограммет 9,806107 1 9,8045 2,72310-6 

Ъоул (Ватт санийя) 1,000151107 0,10199 1 2,77710-7 

Киловатт-саа) 3,60051013 3,672105 3,600510-6 1 

 
Эцъ ващидляри 

 

Ващидлярин ады 

san

kqm
 

А.г. кВт Вт 

Килограмметр/сан 1 0,0133 0,00981 9,81 
Ат гцввяси 75 1 0,7355 735,5 
Киловатт 101,98 1,36 1 1000 
Ватт 0,10198 0,00136 0,001 1 
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                                                                                                                              4-ъц ЯЛАВЯ 
 

ЯСАС  ФИЗИКИ ВЯ РИЙАЗИ САБИТЛЯРИН ЯДЯДИ ГИМЯТЛЯРИ 
 

1416,3 , 
7854,0

4



, 

8696,92   

3183,0
1



, 7724,1 , 4971,0lg   

э = 9,81, э2 = 96,2361, 1321,3g  

9916,0lg g  

                           

xx lg3,2In   

 xx In434,0lg   

е = 2,71828, 
36788,0

1


e
, 

е2 = 7б38906 

64872,1e  

4142,12    7321,13   

 

Електронун йцкц  е = 1,610-19 К 

Електронун кцтляси  м = 9,1210-28 г 

Ишыьын бошлундакы сцряти   ъ = 31010  см/сан = 3105 км/сан 

Даирянин сятщи  
4

2
2 d

rS


   

Кцрянин сятщи  
224 drS    

Кцрянин щяъми  
2

3

4
r   

 1 к кал = 4,1861011 ерг = 426,9 кгм = 4184 Ъ = 1,1628 Втс = 4184 Втсан 

1 кгм – 0,002342 к кал 

1 кВтс = 860 к кал  
 
 
                                                                                                                          5-ъи ЯЛАВЯ 
 

ДАИРЯВИ, ЩИПЕРБОЛИК ВЯ ЦСТЛЦ ФУНКСИЙАЛАР АРАСЫНДА  
АСЫЛЫЛЫГ ЙАРАДАН ЯСАС ФОРМУЛАЛАР 

 
 

jxjxjxjjxe

jxjxjxjjxe

xxjxjjxe

xxjxjjxe

jX

jX

X

X

shchsincos

shchsincos

shchsincos

shchsincos
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2
cosch

2
cosch

2
sinsh

2
sinsh

2
chcos

2
chcos

2
shsin

2
shsin

jxjx

xx

jxjx

xx

xx

jxjx

xx

jxjx

ee
xjx

ee
jxx

ee
xjjx

ee
jxjx

ee
xjx

ee
jxx

j

ee
xjjx

j

ee
jxjx









































 

 
                                                                                                                         6-ъы ЯЛАВЯ 
 

ДАИРЯВИ   ФУНКСИЙАЛАР АРАСЫНДА АСЫЛЫЛЫГ ЙАРАДАН 
ЯСАС ФОРМУЛАЛАР 

 
 

     

x

x
x

x

x
xxxxx

x

x
xxx

xx

xxxxxx

Cxdxx

CxdxxCxdxx

xdx

xd
x

dx

xd
x

dx

xd

xxx
xx

xxx
x

xxx
xx

2

2

2

2
2222

2

22

2

753

642

753

tg1

tg2
tg

tg1

tg1
1cos2sin21sincos2cos

tg1

tg2
cossin22sin

1cossin

tgtg,coscos,sinsin

,coslntg

,sincos,cossin

cos

1tg
,sin

cos
,cos

sin

...
315153

tg

...
!6!4!2

1cos

...
!7!5!3

sin
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   yxyxyx

yxyxyx

yxyxyx

yxyx
yx

yxyx
yx

yxyx
yx

yxyx
yx

yx

yx
yx

yxyxyx

yxyxyx




























sinsincossin2

coscoscoscos2

coscossinsin2
2

sin
2

sin2coscos

2
cos

2
cos2coscos

2
sin

2
cos2sinsin

2
cos

2
sin2sinsin

tgtg1

tgtg
tg

sinsincoscoscos

sincoscossinsin

 

 
 
                                                                                                                          7-ъи ЯЛАВЯ 
 

ЩИПЕРБОЛИК ФУНКСИЙАЛАР АРАСЫНДА АСЫСЫЛЫГ ЙАРАДАН  
ЯСАС ФОРМУЛАЛАР 

 
 
 

     

x

x
x

x

x
xxxxx

x

x
xxx

xx

xxxxxx

Cxdxx

CxdxxCxdxx

xdx

xd
x

dx

xd
x

dx

xd

xxx
xx

xxx
x

xxx
xx

2

2

2

2
2222

2

22

2

753

642

753

th1

th2
th

th1

th1
1ch2sh21shch2ch

th1

th2
cossh22sh

1shch

thth,chch,shsh

,chlnth

,shch,chsh

ch

1ht
,sh

ch
,ch

sh

...
315

17

15

2

3
ht

...
!6

_
!4!2

1ch

...
!7!5!3

sh
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   yxyxyx

yxyxyx

yxyxyx

yxyx
yx

yxyx
yx

yxyx
yx

yxyx
yx

yx

yx
yx

yxyxyx

yxyxyx




























shshchsh2

chchchch2

chchshsh2
2

sh
2

sh2chch

2
ch

2
ch2chch

2
sh

2
ch2shsh

2
ch

2
sh2shsh

htht1

htht
th

shshchchch

shchcosshsh

 

 
 
 
                                                                                                                          8-ъи ЯЛАВЯ 
 

ВЕКТОР ТЯЩЛИЛИНДЯН ЯСАС МЯЛУМАТ 
 

1. Вектор вя скалйар сащяляри 
 
 А (х, й, з) компонентляри вя хцсуси тюрямяляри гырылмаз олан вектор функсийасы вя йа вектор 

сащяси  kAzjAyiAxA    вя  (х, й, з) хцсуси тюрямяляри гырылмаз олан скалйар функсийа вя йа 

скалйар сащяси 
 

        

      
     

 

     

   

   

   

      ABCACBBCA

0

AB

AB

...ADACAB...DCBA



















jkiik

ijkkj

kijji

kkjjti

BBB

AAA

kji

BABAkBABAjBABAi

kBjBiBkAjAiA

zyx

zyx

xyyxzxxzyzzy

zyxzyx
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ЫЫ. Векторларын топланмасы 
 

   

     zzyyxx BAkBAjBAi 







BA

CBACBA

ABBA

CBA

 

 
ЫЫЫ. Векторларын скалйар вурулмася 

 

 

1

0

AB

AA

ADACABDCBA

BAAB

cos(AB)ABAB

222

2















kji

ikkjji

BABABA

A

zzyyxx

 

 
ЫВ. Векторларын векториал вурулмасы 

 

   

   
  0AA

ABAB

ABsinAB





 AB

 

 
В. Векторларын скалйар-векториал вурулмасы 

 

   

 

zyx

zyx

zyx

CCC

BBB

AAA





CAB

BCACAB

 

 
ВЫ. Векторларын диференсиалланыб интегралланмасы 

 
 А (х) скалйар аргументли вектор фнуксийасы: 

   
C

xx

xxx

xd

d

xx














A
lim

AA
lim

A

00
 

Ъ – истигамяти  А  цзря йюнялян, гиймяти ися  
x

A
 бярабяр бир вектордур. 

 

 





















td

d

td

d

td

d

td

d
B

td

d

td

d

A
B

B
A

AB

AB
A

AB

 

 А (х, й, з)  вя  д = дх дй дз  олурса: 


V

dA   -  вектор сащясидир. 
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I

ldA  -  векторун хятти интегралыдыр. 

 ldA  - векторун сиркулйасийасыдыр. 


S

dA S  - векторун сятщи интегралыдыр. 

 SdA  - вектор селидир. 

 

 
ВЫЫ. Скалйар сащясинин градиенти 

 
 

  (х, й, з) =  (л ) – скалйар сащянин скалйар функсийасыдыр. 

 

 

 













































































grad

Agrad

0grad

grad

grad

grad

z
k

y
j

x
i

ld

ld

ldd

ld

d

z
k

y
j

x
i

zd
z

yd
y

xd
x

d

B

A

AB  

 
 

ВЫЫЫ. Вектор сащясинин дивергенсийасы 

 
 А (х, й, з) – компонентляри вя хцсуси тюрямяляри гырылмаз олан вектор йцксийасыдыр 
 

0AdivAdiv

AAdiv

SdA
limAdiv

A

0


























йавя



z

A

y

A

x

A

kAjAiA

zyx

V

zyx

. 

  скалйар кямиййятдир. 

2

2

2

2

2

2
2qraddivAdiv

zyx 















  

 
 
 



 543 

ЫХ. Вектор сащясинин ротору 

  




























































y

A

x

A
k

x

A

z

A
j

z

A

y

A
i

S

td

xyzxyz

S

AArot

A
limArot

0

 

   

    0)(gradrot

0AArotdiv

Arot




















A

AAA

zyx

kji

zyx

 

 
 

 
Х. Вектор яйниййятляри 

 
 

 

 

 

       

     

 




















































































z

B
A

y

B
A

x

B
Ak

z

B
A

y

B
A

x

B
Aj

z

B
A

y

B
A

x

B
Ai

z
z

z
y

z
x

y

z

y

y

y

x

x
z

x
y

x
xBgradA

AdivBBdivABgradAAgradBABrot

AgradBArotBBgradABrotA(AB)grad

AAdivgradArotrot

BrotArotABBAdiv

gradArotArot

graddivdiv

2





A

AA
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                                                                                                                         9-ъу ЯЛАВЯ 
 

СИЛИНДРИК ВЯ СФЕРИК КООРДИНАТЛАР АРАСЫНДАКЫ АСЫЛЫЛЫГ 
 

 
 

Координатлар 

zddrrd ,,    drdrrd sin,,  

Градиентляр 

r





rgrad  

r





rgrad  











r

1
grad  











r

1
grad  

z
z







grad  













sin

1
grad

r
 

Роторлар 

z

AA

r

z















1
Arot r    



























A
A

r
r sin

sin

1
Arot  

r

A

z

A zr









Arot  

 
r

Ar

r

A

r

r
















1

sin

1
Arot  

  





















rA
Ar

rr

1
Arotz  

 























rA

r

Ar

r sin

1
Arot  

Диверэенсийа 

 

z

AA

r

Ar
rr

r

r



















1

1
Adiv

 

 

 

























A

r
A

r
Ar

rr
Adiv r

sin

1
sin

sin

11 2

2

 

Лапласиан 

2

2

2

2

2

2

1

1

zr

r
r

rr






































 

2

2

22

2

2

2

2

sin

1

sin
sin

1

1


























































r

r

r
r

rr
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                                                                                                                                                                 10-ъу ЯЛАВЯ 
Мяркязи буъагларла (

0
 иля) даирянин гювсляри  (α)  арасындакы асылылыг ъядвяли 

о а о а о а ‘ а Ы‘ а 
1 0,01745 61 1,06465 121 2,11185 1 0,00029 1 0,00000 

2 0,03491 62 1,08210 122 2,12930 2 0,00058 2 0,00001 

3 0,05236 63 1,09956 223 2,14676 3 0,00087 3 0,00001 

4 0,06981 64 1,11701 124 2,164 21 4 0,00116 4 0,00002 

5 0,08727 66 1,13446 125 2,18116 5 0,00145 5 о;00002 

6 0,10472 66 1,15492 126 2.19911 6 0,00175 6 0,00003 

7 0,12217 67 1,16937 127 2,21957 7 0,00204 7 0,00003 

8 0,13963 68 1,18682 128 2;23402 8 0,00223 8 0,00004 

9 0,15708 69 1,20428 129 2,25147 9 0,00262 9 0,00004 

10 0,17453 70 1,22173 130 2,26893 10 0,00291 10 0,00005 

11 0,192 99 71 1,23918 231 2,28638 21 0,00320 11 0,00005 

12 0,20944 72 1,25664 132 2,30383 12 0,00349 12 0,00006 

13 0,22089 73 1,27409 133 2,32129 13 0,00378 13 0,00006 

14 0,24435 74 1.29154 134 2,33874 14 0,00407 14 0,00007 

15 0,26180 75 1,30900 135 2,35619 15 0,00436 15 0,00007 

16 0,27925 76 1,32645 136 2,37365 16 0,00465 16 0,00008 

17 0,29671 77 1,34390 137 2,39110 17 0,00495 17 0,00008 

18 0,31416 78 1,36136 138 2,40855 18 0,00524 18 0,00009 

19 0,33165 79 1,37881 139 2,42601 19 0,00553 19 0,00009 

20 0,34907 80 1,39626 140 2,44346 20 0,00582 20 0,00010 

21 0,36652 81 1,41372 141 2,46091 21 0,00611 21 0,00010 

22 0,38097 82 1,43117 142 2,47837 22 0,00640 22 0,00011 

23 0,40113 83 1,44862 143 2,49582 23 0,00669 23 0,00011 

24 0,41883 84 1,46608 144 2,51327 24 0,00698 24 0,00012 

25 0,43633 85 1,48353 145 2,53073 25 0,00727 25 0,00012 

26 0,45379 86 1,50098 146 2,54818 26 0,00756 26 0,00013 

27 0.47124 87 1,51844 147 2,56563 27 0,00785 27 0,00013 

28 0,48869 88 1,53589 148 2,58309 28 0,00814 28 0,00014 

29 0,50615 89 1,55884 149 2,60054 29 0,00844 29 0,00014 

30 0,52360 90 1,57080 150 2,62799 30 0,00873 30 0,00015 

31 0,54106 91 1,58825 151 2,63545 31 0,00902 31 0,00015 

32 0,55851 92 1,60570 152 2,65290 32 0,00931 32 0,00016 

33 0,57596 93 1,62316 153 2,67035 33 0,00960 83 0.00016 

34 0,5934! 94 1,64061 154 2,68781 34 0,00989 34 0,00016 

35 0,61087 95 1,65806 155 2,70626 35 0,01018 35 0,00017 

36 0,62832 96 1,67552 156 2,72271 36 0,01047 36 0,00017 

37 0,64577 97 1,69297 157 2,74017 37 0,01076 37 0,00018 

38 0,66323 98 1,71042 158 2,75762 38 0,01105 38 0,00018 

39 0,68068 99 1,72788 159 2,77507 39 0,01134 39 0,00019 

40 0,69813 100 1,74633 160 2,79253 40 0,01164 40 0,00019 

41 0,71559 101 1,76278 161 2,80998 41 0,01593 41 0,00020 

42 0,73304 102 1,78024 162 2,82743 42 0,01222 42 0,00020 

43 0,75049 103 1,79769 163 2,84489 43 0,01251 43 0,00021 

44 0,76794 104 1,81514 164 2,86234 44 0,01280 44 0,00021 

45 0.78540 105 1,83260 165 2,87979 45 0,01309 45 0,00022 

46 0,80285 106 1,85005 166 2,89725 46 0,01338 46 0,00022 

47 0,82030 107 1,86750 167 2,91470 47 0,01367 47 0,00023 

48 0,83776 108 1,88496 168 2,93215 48 0,01396 48 0,00023 

49 0,85521 109 1,90241 169 2,94961 49 0,01425 49 0,00024 

50 0.87266 110 1,91986 170 3,96/06 50 0,01454 50 0,00024 

51 0,89012 111 1,93732 171 2,98451 51 0,01484 51 0,00026 

52 0,90757 112 1,95477 172 3,00197 52 0,01513 52 0,00025 

53 0,92502 113 1,97222 173 3,01942 53 0,01542 53 0,00026 

54 0,94248 114 1,98968 174 3,03687 54 0,01571 54 0,00026 

55 0,95993 115 2,00713 175 3,05433 55 0,01600 55 0,00027 

56 0,97738 116 2.02458 176 3,07178 56 0,01629 56 0,00027 

57 0,99484 117 2,04204 177 3,08923 57 0,01658 57 0,00028 

58 1,01229 118 2,05949 178 3,10669 58 0,01687 58 0,00028 

59 1,02974 119 2,07694 179 3,12414 59 0,01716 59 0,00029 

60 1,04720 120 2,09440 180 3,14159 60 0,01745 60 0,00029 
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                                                                                                                                                  11-ъи ЯЛАВЯ 
Натурал логарифмляр ъядвяли 

Ын Н = х 
Ын Н·10

м
 = Ын Н+н Ын10 

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 

10 
– ∞ 

2,3026 

0,0000 

2,3979 

0,6931 

2,4849 

1,0986 

2,5649 

1,3863 

2,6391 

1,6094 

2,7081 

1,7918 

2,7726 

1,9459 

2,8332 

2,0794 

2,8304 

2,1972 

2,9444 

20 2,9957 3,0445 3,0910 3,1355 3,1781 3,2189 3,2581 3,2958 3,3322 3,3673 

30 3,4012 3,4340 3,4657 3,4965 3,5264 3,5553 3,5835 3,6109 3,6376 3,6636 

40 3,6889 3,7136 3,7377 5,7612 3,7842 3,8067 3,8286 3,8501 3,8712 3,8918 

50 3,9120 3,9318 3,9512 3,9703 3,9890 4,0073 4,0254 4,0431 4,0604 4,0775 

60 4,0943 4,1109 4,1271 4,1431 4,1589 4,1744 4,1897 4,2047 4,2195 4,2341 

70 4,2485 4,2627 4,2767 4,2905 4,3041 4,3175 4.3307 4.3438 4,3567 4,3694 

80 4,3820 4,3944 4,4067 4,4188 4,4308 4,4427 4,4543 4,4659 4,4773 4,4886 

90 4,4998 4,5109 4,5218 4,5326 4,5433 4,5539 4,5643 4,5747 4,5850 4,5951 

100 4,6052 4,6151 4,6250 4,6347 4.6444 4,6540 4,6634 4,6728 4,6821 4,6913 

110 4,7005 4,7095 4,7185 4,7274 4,7362 4,7449 4,7536 4,7622 4,7707 4,7791 

120 4,-875 4,7958 4,8040 4,8122 4,8203 4,8283 0 0300 4.8442 4,8520 4,8598 

130 4,8675 4,8752 4,8828 4,8903 4,8978 4,9053 4,9127 4,9200 4,9273 4,9345 

140 4,9416 4,9488 4,9558 4,9628 4,9698 4,9767 4,9836 4,9904 4.9972 5,0039 

150 5,0106 5,0173 5,0239 5,0304 5,0370 5,0434 5,0499 5,0592 5,0626 5.0689 

160 5,0752 5,0814 5,0876 5,0938 5,0909 5,1059 5,1120 5,1180 5,1240 5,1299 

170 5,1258 5,1417 5,1475 5,1533 5,1591 5,1648 5,1705 5,1761 5,1818 5,1874 

180 5,1930 5,1985 5 2040 5,2095 5,2149 5,2204 5,2257 5,2311 5,2364 5,2417 

190 5,2470 5,2523 5',2575 5,2627 5,2679 5,2730 5,2781 5.2832 5,2883 5,2933 

200 5,2983 5,3033 5.3083 5,3132 5,3181 5,3230 5,3279 5,3327 5,3375 5,3423 

210 5.3471 5,3519 5,3566 5,3613 5,3660 5,3706 5,3753 5,3799 5,3845 5,3891 

220 5,3936 5,3982 5,4027 5,4072 5,4116 5,4161 5,4205 5,4250 5,4293 5,4337 

230 5,4381 5,4424 5,4467 5,4510 5,4553 5,4596 5,4638 5,4641 5,4723 5,4765 

240 5,4806 5,4848 5,4889 5,4931 5,4972 5,5013 5,5053 5,5094 5,5134 5,5175 

250 5,5215 5,5255 5.5294 5,5334 5,5373 5,5413 5,5452 5,5491 5,5530 5,5568 

260 5,5607 5.5645 5,5683 5,5722 5,5759 5,5797 5,5835 5,5872 5.5910 5,5947 

270 5,5984 5,6021 5,6058 5,6095 5,6131 5,6188 5,6204 5,6240 5,6276 5,6312 

280 5,6348 5,6384 5,6419 5,6454 5,6490 5,6525 5,6560 5,6595 5,6630 5,6664 

290 5,6699 5,6733 5,6768 5,6802 5,6836 5,6870 5,6904 5,6937 5,6971 5,7004 

300 5,7038 5,7071 5,7104 5,7137 5,7170 5,7203 5,7236 5,7268 5,7301 5,7333 

310 5,7366 5,7398 5,7430 5,7462 5,7494 5,7526 5,7557 5,7589 5,7621 5,7652 

320 5,7683 5,7714 5,7746 5,7777 5,7807 5,7838 5,7869 0,7900 5,7930 5,7061 

330 5,7991 5,8021 5,8051 5,8081 5,8111 5,8141 5,8171 5 8201 5,8230 5,8260 

340 5,8289 5,8319 5,8348 5,8377 5,8406 5,8435 5,8464 5,8493 5,8522 5,8551 

350 5,8579 5,8608 5,8636 5,8665 5,8693 5,8721 5,8749 5,8777 5,8805 5,8833 

360 5,8861 5,8889 5,8916 5,8944 5,8972 5,8999 5,9026 5,9054 5,9081 5,9108 

370 5,9135 5,9162 5,9189 5,9216 5,9243 5,9269 5,9296 5,9322 5,9349 5,9375 

380 5,9402 5,9428 5,9454 5,9480 5,9506 5,9532 5,9558 5,9584 5,9610 5,0636 

390 5,9661 5,9687 5,9713 5,9738 5,9764 5,9789 5,9314 5,9839 5,9865 5,9890 

400 5,9915 5,9940 5,9965 5,9989 6,0014 6,0039 6,0064 6 0088 6,0113 6,0137 

410 6,0162! 6,0186 6,0210 0,0234 6,0259 6,0283 6,0307 6,0331 6,0355 6,0379 

420 6,0403 6,0426 6,0450 6,0474 6,0497 6,0521 6,0544 6,0568 6,0591 9,0615 

430 6,0638 6,0661 6,0684 6,0707 6,0730 6,0753 6,0776 6,0799 6,08ь2 6,0845 

440 6,0868 6,0890 6,0913 6,0936 6,0958 6,0981 6,1003 6,1026 6,1048 6,1070 

450 6,1092 6,1115 6,1137 6.1159 6,1181 6,1203 6,1225 6,1247 6,1269 6,1291 

460 6.1312 6,1334 6,1356 6,1377 6,1399 6,1420 6,1442 6.1463 6,1485 6,1506 

470 6.1527 6,1549 6,1570 6,1591 6,1612 6,1633 6,1654 6,1675 6,1696 6,1717 

480 6,1738 6,1759 6.1/79 6,1800 6,1821 6,1841 6,1862 6,1883 6,1903 6,1924 

490 6,1944 6,1964 6,1985 6,2005 6,2025 6,2046 6,2066 6,2086 6,2106 6,2126 

500 6,2146 6,2166 6,2186 6,2206 6,2226 6,2246 6,2265 6,2285 6,2305 6,2324 

510 6,2344 6,2364 6,2383 6,2403 6,2422 6,2442 6.2461 6,2480 6,2500 6.2510 

520 6,2538 6,2558 6,2577 6,2596 6,2615 6,2634 0.2653 6,2672 6.2691 6,2716 
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                                                                                                                                          11-ъи ялавянин арды 
 

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

530 6,2729 6,2748 6,2766 6,2785 6,2804 6,2823 6,2841 6,2860 6,2879 7,2897 

540 6.2916 6,2934 6,2953 6,2971 6,2989 6,3008 6,3026 6,3044 8,3063 6,3081 

550 6,3099 6,3117 6,3135 6,3154 6,3172 6,3190 6,3208 6,3226 6,3244 6,3261 

560 6,3279 6,3297 6,3315 6,3333 6,3350 6,3350 6,3386 6,3404 6,3421 6,3439 

570 6,3456 6,3474 6,3491 6,3509 6,3526 6,3544 6,3561 6,3578 6,3596 6,3613 

580 6,3631; 6,3648 6,3665 6,3682 6,3699 6,3716 6.3733 6,3750 6,3765 6,3784 

590 6,3801 6,3818 6,3835 6,3852 6,3869 6,3886 6,3902 6,3919 6,3936 6.3953 

600 6,3969 6,3986 6,4003 6,4019 6,4036 6,4052 6,4069 6,4085 6,4102 6,4118 

610 6,4135 6,4151 6,4167 6,4184 6,4200 6,4216 6,4232 6,4249 6,4265 6,4281 

620 6,4297 6,4313 6,4329 6,4345 6,4362 6,4378 6,4394 6,4409 6,4425 6,4441 

630 6,4457 6,4473 6,4489 8,4505 6,4520 6.4536 6,4552 6,4568 6,4583 6,4599 

640 6,4615 6,4630 6,4646 6,4661 6,4677 6,4693 6,4708 6,4723 6,4739 6,4754 

650 6,4770 6,4785 6,4800 6,4816 6,4831 6,4846 6,4862 6,4877 6,4892 6,4907 

660 6,4922 6,4938 6,4953 6,4968 6,4983 6,4998 6,5013 6,5028 6,5043 6,5058 

670 6,5073 6,5088 6,5103 6,511.7 6,5132 6,5147 6,5162 6'5177 6,5191 6,5206 

680 6,5221 6,5236 6,5250 6,5265 6,5280 6,5294 6,5309 6,5323 6.5338 6,5352 

690 6,5367 6 5381 6,5396 6,5410 6,5425 6,5439 6, 5453 6,5468 6,5482 6.6647 

700 6,5511 6,5525 6,5539 6,5554 6,5568 6.5582 6,5596 6,5610 6.5624 6,5639 

710 6,5653 5,5667 6,5681 6,5695 6,5709 6,5723 6,5737 6,5751 6,5765 6,5779 

720 6,5793 6,5806 6,5820 6,5834 6,5848 6,5862 6,5876 6,5889 6,5903 6,6417 

730 6,5930 6,5944 6,5958 6,5971 6,5985 6,5999 6,6012 6.6026 6,6039 6,6053 

740 6,6067 6,6080 6,6093 6,6107 6,6120 6,6134 6,6147 6,6161 6.6174 6,6187 

750 6,6201 6,6214 6,6227 6.6211 6,6254 6,6267 6,6280 6,6294 6,6307 1,6320 

760 6,6333 6,6346 6,6359 6,6373 6,6386 6,6399 6,6412 6,6425 6,6438 6,6451 

770 6,6464 6,6477 6,6490 6,6503 6,6516 6,6529 6,6542 6,6554 6,6567 6,6580 

780 6.6593 6,6606 6,6619 6,6631 6,6644 6,6657 6,6670 6,6682 6,5695 6,6708 

790 6,6720 6,6733 6,6746 6,6758 6,6771 6,6783 6,6796 6,6809 6,6821 6,6834 

800 6,6846 6,6859 6,6871 6,6884 6,6896 6,6908 6,6921 6,6933 6,6946 6,6958 

810 6,6970 6,6983 6,6995 6,7007 6,7020 6,7032 6,7044 64.66; 6,7069 6,7081 

820 6,7093 6,7105 6,7117 6.7130 6,7142 6,7154 6,7166 6,7178 6,7190 6,7202 

830 6,7214 6,7226 6,7238 6,7250 6,7262 6,7274 6,7286 6,7298 6,7310 6,7822 

840 6,7334 6,7346 6,7358 6,7370 6,7382 6 7393 6,7405 6,7417 6,7429 6,7441 

850 6,7452 6,7464 6,7476 6,7488 6,7499 6,7511 6,7523 6.7534 6,7546 6,7558 

860 6,7569 6,7581 6,7593 6,7604 6,7616 6,7627 6,7639 6,7650 6,7662 6,7673 

870 6,7685 6,7696 6,7708 6,7719 6,7731 6,7742 6,7754 6,7765 6,7776 7,7788 

880 6,7799 6,7811 4,7822 6,7833 6,7845 6,7856 6,7867 6,7878 6,7890 6,7901 

890 6,7912 6,7923 6,7935 6,7946 6,7957 6,7967 6.7979 6,7991 6,8002 6,8013 

900 6,8024 6,8035 6,8046 6,8057 6.8068 68079 6,8090 6,8101 6,8112 6,8123 

910 6,8134 6,8145 6,8156 6,8167 6,8178 6.8139 6,8200 6.8211 6,8222 6,6283 

920 6,8244 6,8255 6,8265 6,8276 6,8287 6,8298 6,8309 6,8320 6,8330 6,8341 

930 6,8352 6.8363 6,8373 6,8384 6,83 5 6,8405 6,8416 6,8427 6 6666 6,8448 

940 6,8459 6,8469 6,8480 6,8491 6,8501 6,8512 6,8522 6,8533 6,8544 6.8554 

950 6,8565 6,8575 6,8586 6,8696 6,8607 6,8617 6,8628 6,8638 6,8648 6,8659 

960 6,8669 6,8680 6,8690 6,8701 6,8711 6,8721 6,8732 6,8742 6,8752 6,8763 

970 6 8773 6,8783 6,8794 6,8804 6,8814 6,8824 6,8835 6,8845 6,8855 6,8865 

980 6,8876 6,8886 6,8896 6,8906 6,8916 6.8926 6,8937 6,8947 6,8957 6,8967 

990 6,8977 6,8987 6,8197 6,9007 6,9017 6,9027 6,9037 6,9047 6,9057 6,9068 
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                                                                                                                               12-ъи ЯЛАВЯ 
Ясас даиряви функсийаларын (син х, ъос х, т эх, ътэ х) ядяди гиймятляри ъядвяли 

0 С и н у с 0 
0' 10' 20' 30' 40' 50' 

0 0,000 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015 89 
1 0,017 0,020 0,023 0,026 0,029 0,032 88 
2 0,035 0,038 0,041 0,044 0,047 0,049 87 
3 0,052 0,055 0,058 0,061 0,064 0,067 86 
4 0,070 0,073 0,076 0,078 0,081 0,084 85 
5 0,087 0,090 0,093 0,096 0,099 0,102 84 
6 0,105 0,107 0,110 0,113 0,116 0,119 83 
7 0,112 0,125 0,128 0,131 0,133 0,136 82 
8 0,139 0,142 0,145 0,148 0.151 0,154 81 
9 0,156 0,159 0,162 0,165 0,168 0,171 80 

10 0,174 0,177 0,179 0,182 0,185 0,188 79 
11 0.191 0,194 0,197 0,199 0.202 0,205 78 
12 0,208 0,211 0,214 0,216 0,219 0,222 77 
13 0,225 0,228 0,231 0,233 0,236 0,239 76 
14 0,242 0,245 0,248 0,250 0,253 0,256 75 
15 0,259 0,262 0,261 0,267 0,270 0,273 74 
16 0,276 0 278 0,281 0,284 0,287 0,290 73 
17 0,292 0,295 0,298 0,301 0,303 0,306 72 
18 0,309 0.312 0,315 0,317 0,320 0,323 71 
19 0,326 0.328 0,331 0,334 0,337 0,339 70 
20 0,342 0.345 0,347 0,350 0,353 0,356 69 
21 0,358 0,361 0,364 0,367 0,369 0,372 68 
22 0,375 0,377 0,380 0,3^3 0,385 0,388 67 
23 0,391 0,393 0,396 0,399 0,401 0,404 66 
24 0,407 0,409 0.412 0,415 0,417 0,420 65 
25 0,423 0,425 0,428 0,431 0,433 0,436 64 
26 0,438 0,441 0,444 0,446 0,449 0,451 63 
27 0,454 0,457 0,459 0,462 0,464 0,467 62 
28 0,469 0,472 0,475 0,477 0,480 0,482 61 
29 0,485 0,487 9,490 0,492 0,495 0,497 60 
30 0,500 0,503 0,505 0,508 0,510 0,513 59 
31 0,515 0,518 0,520 0,522 0,525 0.527 58 
32 0,530 0,532 0,535 0,537 0,540 0,542 57 
33. 0,545 0,547 0,550 0.552 0,554 0,557 56 
34 0,559 0,562 0,564 0,566 0,569 0,571 55 
35 0.574 0,576 0,578 0,581 0,583 0,585 54 
36 0,588 О.590 0,592 0,595 0,597 0,599 53 
37 0,602 0,604 0,606 0,609 0,611 0,613 52 
38 0,616 0,618 0,620 0,623 0,625 0,627 51 
39 0,629 0.632 0,634 0,636 0,638 0,641 50 
40 0,643 0,645 0,647 0,649 0,652 0,654 49 
41 0,656 0,658 0,660 0,663 0,665 0,667 48 
42 0,669 0,671 0,673 0,676 0,678 0,680 47 
43 0,682 0,684 0,686 0,688 0,690 0,693 46 
44 0,695 0,697 0,699 0,701 0,703 0,705 45 
45 0,707 - - - - - 44 

  

60' 

 

 

50' 
 

40' 
 

30' 
 

20' 
 

10' 
 

0 

ъ о с и н у с 
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                                                                                                                         12-ъи ялавянин арды 

0 ъ о с и н у с 
 

0 

0' 10' 20' 30' 40' 50' 
0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 89 
1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 88 
2 0,999 0,999 0.999 0,999 0,999 0,993 87 
3 0,999 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 86 
4 0,998 0,997 0,997 0,997 0,997 0,996 85 
5 0,996 0,996 0,996 0,995 0,995 0,995 84 
6 0,995 0,994 0,994 0,994 0,993 0.993 83 
7 0,993 0,992 0,992 0,991 0,991 0,991 82 
8 0,990 0,990 0,989 0,989 0,989 0,988 81 
9 0,988 0,987 0,987 0,986 0,986 0,985 80 

10 0,985 0,984 0,984 0,983 0,983 0,982 79 
11 0,982 0,981 0,981 0,980 0,979 0,979 78 
12 0,978 0,978 0,977 0,976 0,976 0,975 77 
13 0,974 0,974 0,973 0,972 0,972 0,971 76 
14 0,970 0,970 0,969 0,968 0,967 0,967 75 
15 0,966 0 965 0,664 0,964 0,963 0,962 74 
16 0,961 0,960 0,960 0,959 0,958 0,957 73 
17 0,956 0,955 0,955 0,954 0,953 0,952 72 
18 0,951 0,950 0,949 0,948 0,947 0,946 71 
19 0,946 0,945 0,944 0,943 0,942 0,941 70 
20 0,940 0,939 0,938 0,937 0,936 0,935 69 
21 0,934 0,933 0,931 0,930 0,929 0,928 68 
22 0,927 0,926 0,925 0,924 0,°23 0,922 67 
23 0,921 0,919 0,918 0,9! 7 0,916 0,915 66 
24 0,914 0,912 0 911 0,910 0,909 0,908 65 
25 0.906 0,905 0,904 0,903 0,901 0,900 64 
26 0,899 0,898 0,896 0,895 0,894 0,892 63 
27 0,891 0,890 0,888 0,887 0,886 0,884 62 
28 0,883 0,882 0,880 0,879   . 0,877 0,876 61 
29 0,875 0,^73 0,872 0,870 0,869 0,867 60 
30 0,866 0.865 0,863 0,862 0.860 0,859 59 
31 0,857 0,856 0,854 0,853 0,851 0,850 58 
32 0,848 0,847 0,845 0,843 0,842 0,840 57 
33. 0,839 0,837 0 835 0,834 0.832 0,831 56 
34 0,829 0,827 0,826 0,824 0,822 0,821 55 
35 0,819 0,817 0,8! 6 0.814 0,812 0,811 54 
36 0,809 0,807 0,806 0,804 0,802 0,800 53 
37 0,799 0,797 0,795 0,793 0,792 0,790 52 
38 0,788 0,785 0,784 0,783 0,781 0,779 51 
39 0,777 0,775 0,773 0,772 0,770 0,768 50 
40 0,766 0,764 0,762 0,760 0,759 0,757 49 
41 0,755 0,753 0,751 0,749 0,747 0,745 48 
42 0,743 0,741 0,739 0,737 0,735 0,733 47 
43 0,731 0,729 0,727 0,725 0,723 0,721 46 
44 0,719 0,717 0,715 0,713 0,711 0,709 45 
45 0,707 - - - - - 44 

  

60' 

 

 

50' 
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                                                                                                                         12-ъи ялавянин арды 

0 т а н э е н с 
 

0 

0' 10' 20' 30' 40' 50' 
0 0,000 0,003 0,006 0,009 0,012 0.015 89 
1 0,017 0,020 0,023 0.026 0,029 0,032 88 
2 0,035 0,038 0,041 0,044 0,047 0,049 87 
3 0,052 0,055 0,058 0,061 0,064 0,067 86 
4 0,070 0,073 0,076 0,079 0,082 0,085 85 
5 0,087 0,090 0,093 0,096 0,099 0.102 84 
6 0,105 0,108 0,111 1,114 0,117 0,120 83 
7 0,123 0,126 0,129 0,132 0,135 0,138 82 
8 0,141 0,144 0,146 0,149 0,152 0,155 81 
9 0,158 0,161 0,164 0,167 0,170 0,173 80 

10 0,176 0,179 0,182 0,185 0,188 0,191 79 
11 0,194 0,197 0,200 0,203 0,206 0,210 78 
12 0,213 0,216 0,219 0,2:2 0.225 0,228 77 
13 0,231 0,234 0.237 0,240 0,243 0,246 76 
14 0,249 0,252 0,256 0,259 0,262 0,265 75 
15 0,268 0.271 0,274 0,277 0,280 0,284 74 
16 0,287 0,290 0,293 0,296 0,299 0,303 73 
17 0,306 0,309 0,312 0,315 0,318 0,322 72 
18 0,325 0,328 0,331 0,335 0,338 0,341 71 
19 0,344 0,348 0,351 0,354 0,357 0,361 70 
20 0,364 0,367 0,371 0,374 0,377 0,381 69 
21 0,384 0,387 0,391 0,394 0.397 0,401 68 
22 0,404 0,407 0,411 0,414 0,418 0,421 67 
23 0,424 0,428 0,431 0,435 0,438 0,442 66 
24 0,445 0,449 0,452 0,456 0,459 0,463 65 
25 0,466 0,470 0,473 0,477 0,481 0,484 64 
26 0,488 0,491 0,495 0.499 0,502 0,506 63 
27 0,510 0,513 0,517 0,521 0,524 0,528 62 
28 0,532 0,535 0,539 0,543 0,547 0,551 61 
29 0,554 0,558 0,562 0,566 0,570 0,573 60 
30 0,577 0,581 0,585 0,589 0,593 0,597 59 
31 0,601 0,605 0,609 0,613 0,617 0,621 58 
32 0,625 0,629 0,633 0,637 0,641 0,645 57 
33. 0,649 0,654 0,658 0,662 0,666 0,670 56 
34 0,675 0,679 0,683 9,687 0,692 0,696 55 
35 0,700 0,705 0,709 0,713 0,718 0,722 54 
36 0,727 0,731 0,735 0,740 0,744 0,749 53 
37 0,754 0,758 0,763 0,767 0,772 0,777 52 

38 0,781 0,786 0,791 0,795 0,800 0,805 51 
39 0,810 0,815 0,819 0,824 0,829 6,834 50 
40 0,839 0,844 0,849 0,854 0,859 0,864 49 
41 0,869 0,874 0,880 0,885 0,890 0,895 48 
42 0,900 0,906 0,911 0,916 0.922 0.927 47 
43 0,933 0,938 0,943 0,849 0,955 1,960 46 
44 0,966 0,971 0,977 0,983 0,988 0,994 45 
45 1,000      44 

  

60' 

 

 

50' 
 

40' 
 

30' 
 

20' 
 

10' 
 

0 

ъ о т а н э е н с  
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                                                                                                                         12-ъи ялавянин сону 

0 ъ о т а н э е н с  
 

0 

0' 10' 20' 30' 40' 50' 
0 ∞ 343,8 171,9 114,6 85,94 68,75 89 

1 57,29 49,10 42,96 38,19 34,37 31.24 88 
2 28,64 26,43 24,54 22,90 21,47 20,21 87 
3 19,08 18,07 17,17 16,35 15,60 14,92 86 
4 14,30 13,73 13,20 12,71 12,25 11,83 85 
5 11,43 11,06 10,71 10,39 10,08 9,788 84 
6 9,514 9,255 9,010 8,777 8,556 8,345 83 
7 8,144 7,953 7,770 7,596 7,429 7,269 82 
8 7,115 6,968 6,827 6.691 6,561 6,435 81 
9 6,314 6,197 6,084 5,976 5,871 5,769 80 

10 5,671 5,576 5,485 5,396 5,309 5,220 79 
11 5,145 5,066 4,989 4,915 4,843 4,773 78 
12 4,705 4,638 4,574 4,511 4,449 4,390 77 
13 4,331 4,275 4,219 4,165 4,113 4,061 76 
14 4,011 3,962 3,914 3,867 3,821 3,766 75 
15 3,732 3,689 3,647 3,606 3,566 3,526 74 
16 3,487 3,450 3,412 3,376 3,340 3,805 73 
17 3,271 3,237 3,204 3,172 3,140 3,108 72 
18 3,078 3,047 3,018 2,989 2,960 2,932 71 
19 2,904 2,877 2,850 2,824 2,798 2,773 70 
20 2,747 2,723 2,699 2,675 2,651 2,628 69 
21 2,605 2,583 2,560 2,539 2,517 2,496 68 
22 2,475 2,455 2,434 2,414 2,394 2,375 67 
23 2,356 2,337 2,318 2,300 2,282 2,264 66 
24 2 246 2,229 2,211 2,194 2,177 2,161 65 
25 2,145 2,128 2,212 2,097 2,081 2,066 64 
26 2,050 2,035 2,020 2,006 1,991 1,977 63 
27 1,963 1,949 1,935 2,021 1,907 1,894 62 
28 1,881 1,868 1,855 1,842 1,829 1,81.6 61 
29 1,804 1,792 1.780 1,767 1,756 1,744 60 
30 1,732 1,720 1,709 1,698 1,686 1,675 59 
31 1,664 1,653 1,643 1,632 1,621 1,611 58 
32 1,600 1,590 1,580 1,570 1..560 1,550 57 
33. 1,540 1,530 1,520 1,511 1,501 1,492 56 
34 1,483 1,473 1,464 1,455 1,446 1,437 55 
35 1,428 1,419 1,414 1,402 1,393 1,385 54 
36 1,376 1,368 1,361 1,351 1,343 1,335 53 
37 1,327 1,319 1,314 1,303 1,295 1,288 52 
38 1,280 1,272 1,265 1,257 1,250 1,242 51 
39 1,235 1,228 1,220 1,213 1,206 1,199 50 
40 1,192 1,185 1,178 1,171 1,164 1,157 49 
41 1,150 1,144 1,137 1,130 1,124 1,117 48 
42 1,111 1,104 1,098 1,091 1,085 1,079 47 
43 1,072 1,066 1,060 1,054 1,048 1,042 46 
44 1,036 1,030 1,024 1,018 1,012 1,006 45 
45 1,000 - - - - - 44 

  

60' 

 

 

50' 
 

40' 
 

30' 
 

20' 
 

10' 
 

0 

 
т а н э е н с 
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                                                                                                                                                        13-ъц ЯЛАВЯ 
 

Əsas hiperbolik funksiyalarin (сщ х, ъщ х, тщ х) ədədi  qiymətləri cədvəli 
 

 
х 

х-ин гиймятляри 0,00-дан 5,99-а кими 
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 

 

0,0 
0,0000 

1,0000 

0,0000 

0,0100 

1,0001 

0,0100 

0,0200 

1,0002 

0,0200 

0,0300 

1,0005 

0,0300 

0,0400 
1,0008 

0,0400 

0,0500 

1,0013 

0,0500 

0,0600 

1,0018 

0,0599 

0,0701 
1,0025 

0,0699 

0,0801 

1,0032 

0,0798 

0,0901 

1,0041 

0,0898 
 

0,1 

0,1002 

1,0051 

0,0997 

0,1102 

1,0061 

0,1096 

0,1203 

1,0072 

0,1194 

0,1304 
1,0085 

0,1293 

0,1405 

1,0098 

0,1391 

0,1506 

1,0113 
0,1489 

0,1607 

1,0128 

0,1587 

0,1708 

1,0145 

0,1684 

0,1810 

1,0162 

0,1781 

0,1911 

1,0181 

0,1878 
 

0,2 
0,2013 

1,0201 

0,1974 

0,2115 
1,0221 

0,2070 

0,2218 

1,0243 

0,2165 

0,2320 

1,0266 

0,2260 

0,2423 

1,0289 

0,2355 

0,2526 

1,0314 

0,2449 

0,2629 

1,0340 

0,2543 

0,2733 

1,0367 

0,2636 

0,2837 

1,0395 
0,2729 

0,2941 

1,0423 

0,2821 
 

0,3 
0,3045 

1,0453 

0,2913 

0,3150 

1,0484 

0,3004 

0,3255 

1,0516 

0,3095 

0,3340 

1,0549 

0,3185 

0,3466 

1,0584 

0,3275 

0,3572 

1,0619 

0,3364 

0,3678 

1,0655 

0,3452 

0,3785 

1,0692 

0,3540 

0,3832 

1,0731 
0,3627 

0,4000 

1,0770 

0,3714 
 

0,4 
0,4108 

1,0811 

0,3800 

0,4216 

1,0852 

0,3885 

0,4325 

1,0895 

0,3969 

0,4434 

1,0939 
0,4053 

0,4543 

1,0984 

0,4136 

0,4653 

1,1030 

0,4219 

0,4764 

1,1077 

0,4301 

0,4875 

1,1125 
0,4382 

0,4986 
1,1174 

0,4462 

0,5098 

1,1225 

0,4542 

0,5 
0,5211 

1,1276 

0,4621 

0,5324 

1,1329 

0,4700 

0,5438 

1,1383 

0,4777 

0,5552 

1,1438 

0,4854 

0,5666 

1,1494 
0,4930 

0,5782 

1,1551 
0,5105 

0,5897 

1,1609 

0,5080 

0,6014 

1,1669 
0,5154 

0,6131 

1,1730 

0,5227 

0,6248 

1,1792 

0,5299 
 

0,6 

0,6367 

1,1855 

0,5370 

0,6485 

1,1919 

0,5441 

0,6605 

1,1984 

0,5511 

0,6725 

1.2051 

0,5581 

0,6846 

1,2119 

0,5649 

0,6967 

1,2188 

0,5717 

0,7090 

1,2258 

0,5784 

0,7213 

1,2330 

0,5850 

0,7336 

1,2402 

0,5915 

0,7336 

1,2402 

0,5915 
 

0,7 

0,7586 

1,2552 

0,6044 

0,7712 

1,2628 

0,6107 

0,7838 

1,2706 

0,6169 

0,7966 

1,2785 

0,6231 

0,8094 

1,2865 

0,6292 

0,8223 

1,2947 

0,6352 

0,8353 

1,3030 

0,6411 

0,8484 

1,3114 

0,6469 

0,8615 

1,3199 

0,6527 

0,8615 

1,3199 

0,6527 
 

0,8 

0,8881 

1,3374 

0,6640 

0,9015 

1,3464 

0,6696 

0,9150 

1,3555 

0,6751 

0,9286 

1,3647 

0,6805 

0,9423 

1,3740 

0,6858 

0,9561 

1,3835 

0,6911 

0,9700 

1,3932 

0,6963 

0,9840 

1,4029 

0,7014 

0,9981 

1,4128 

0,7064 

0,9981 

1,4128 

0,7064 
 

0,9 

1,0265 

1,4331 

0,7163 

1,0409 

1,4434 

0,7211 

1,0554 

1,4539 

0,7259 

1,0700 

1,4645 

0,7306 

1,0847 

1,4753 

0,7352 

1,0995 

1,4862 

0,7398 

1,1144 

1,4973 

0,7443 

1,1294 

1,5085 

0,7487 

1,1446 

1,5199 

0,7531 

1,1446 

1,5199 

0,7531 
 

1,0 

1,1752 
1,5431 

0,7616 

1,1907 

1,5549 

0,7658 

1,2063 

1,5669 

0,7699 

1,2220 

1,5790 

0,7739 

1,2379 

1,5913 

0,7779 

1,2539 

1,6038 
0,7818 

1,2700 
1,6164 
0,7857 

1,2862 

1,6292 

0,7885 

1,3025 

1,6421 

0,7932 

1,3025 

1,6421 

0,7932 
 

1,1 

1,3356 

1,6685 

1,8005 

1,3524 

1,6820 

0,8041 

1,3693 

1,6959 

0,8076 

1,3863 

1,7093 

0,8110 

1,4035 

1,7233 

0,8144 

1,4208 
1,4374 

0,8178 

1,4382 

1,7517 

0,8210 

1,4558 

1,7662 

0,8243 

1,4735 

1,7808 

0,8275 

1,4735 

1,7808 

0,8275 
 

1,2 

1,5095 
1,8107 

0,8337 

1,5276 

1,8258 

0,8367 

1,5460 

1,8412 

0,8397 

1,5645 

1,8568 

8,8426 

1,5831 

1,8725 

0,8455 

1,6019 
1,8884 

0,8483 

1,621)9 

1,9045 

0,8511 

1,6400 
1,9208 

0,8538 

1,6593 

1,9373 

0,8565 

1,6593 

1,9373 

0,8565 
 

1,3 

1,6984 

1,9709 

0,8617 

1,7182 

1,9880 

0,8343 

1,7381 

2,0028 

0,8668 

1,7583 

2,0053 

0,8693 

1,7786 
2,С404 

0,8717 

1,7991 

2,0583 

0,8741 

1,8198 

2,0764 
0,8764 

1,8406 

2,0947 

0,8787 

1,8617 

2,1132 

0,8810 

1,8617 

2,1132 

0,8810 
 

1,4 

1,9043 

2,1509 

0,8854 

1,9254 

2,1700 

0,8875 

1,9477 

2,1894 

0,8896 

1,9697 

2,2090 

0,8917 

1,9919 
2,2288 

0,8937 

2,0143 

2,2488 

0,8957 

2,0369 

2,2691 

0,8977 

2,0597 

2,2896 

0,8996 

2,0827 

2,3103 

0,9015 

2,0827 

2,3103 

0,9015 
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                                                                                                         13-ъц ялавянин арды 
 

x-ин гиймятляри 0,00-дан 5,99-а кими 
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                                                                                                   13-ъц ялавянин арды 
 

 

 
х 

х-ин гиймятляри 0,00-дан 5,99-а кими 
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 

 

3,0 
10,018 

10,068 

0,9951 

10,119 
10,168 

0,9952 

10,221 

10,270 

0,9953 

10,324 

10.373 

0,9953 

10,429 

10,476 

0,9954 

10,534 

10,581 

0,9955 

10.640 
10,687 

0,9956 

10,742 

10,794 

0,9957 

10,856 

10,902 

0,9958 

10,966 

11,011 

0,9959 
 

3,1 
11,076 
11,121 

0,9960 

11,188 

11,233 

0,9960 

11,301 

11,345 

9,9961 

11,415 
11,459 

0,9962 

11,530 

11.574 

0,9963 

11,647 

11,689 

0,9963 

11,764 

11,806 

0,9964 

11,883 

11,925 

0,9965 

12,003 

12.044 

0,9966 

12,124 

12,165 

0,9966 
 

3,2 
12,246 

12,287 

0,9967 

12,369 

12,410 

0,9968 

12,494 

12,534 

0,9968 

12,620 

12,660 

0,9969 

12,747 

12,786 

0,9969 

12,876 

12,915 

0,9970 

13,006 

13,044 

0,9971 

18,137 

18,175 

9,9971 

13,269 

13,307 

0,9972 

13,403 

13,440 

0,9972 
 

3,3 
13,538 

13,575 

0,9973 

13,674 

13.711 

0,9973 

13,812 
13,848 

0,9974 

13,951 

13,987 

0,9974 

14,092 

14,127 

0,9975 

14,234 
14,127 

0,9975 

14,377 
14,412 

0,9976 

14,522 

14,556 

0,9976 

14,668 

14,702 

0,9977 

14,816 

14,850 

0,9977 
 

3,4 
14,965 

14,999 

0,9978 

15,116 
15,149 

0,9978 

15,268 

15,301 

0,9979 

15,422 

15,455 

0,9979 

15,577 

15,610 

0,9979 

15.734 

15,766 

0,9980 

15,893 

15,924 

0,9980 

16,053 
16,084 

0,9981 

16,215 

16,245 

0,9981 

16,378 

16,408 

0,9981 
 

3,5 
16,543 

16,573 

0,9982 

16,709 

16,739 

0,9982 

16,887 

16,907 

0,9983 

17,047 

17.077 

0,9983 

17,219 
17,248 

6,9983 

17,392 
17,421 

0,9984 

17,567 

17,596 

0,9984 

17,744 

17,772 

0,9984 

17,923 

17,951 

0,9985 

18,103 

18,131 

0,9985 

3,6 
18,285 

18,313 

0,9985 

18,470 
18,497 

0,9985 

18,655 

18,682 

0,9986 

18,843 

18,870 

0,9986 

19,033 

19,059 

0,9986 

19.224 

19,250 

0,9987 

19 418 

19,444 

0,9987 

19,613 

19,639 

0,9987 

19,811 

19,836 

0,9987 

20,010 

20,035 

0,9988 
 

3,7 

 

20,211 

20,236 

0,9988 

20,415 

20,439 

0,9988 

20,620 

20,644 

0,9988 

20,828 

20,852 

0,9989 

21,037 

21,061 

0,9989 

21,249 

21,272 

0,9989 

21,463 

21,486 

0,9989 

21,679 

21,702 

0,9989 

21,897 

21,919 

0,9990 

22,117 

22,139 

0,9990 

 

3,8 

 

22,339 

22,362 

0,9990 

22,564 

22,586 

0,9990 

22,791 

22,813 

0,9990 

23,020 

23,042 

0,9991 

23,252 

23,273 

0,9991 

23,486 

23,507 

0,9991 

23,722 

23,743 

0,9991 

23,961 

23,982 

0,9991 

24,202 

24,222 

0,9992 

24,445 

24,466 

0,9992 

3,9 

24,691 

24,711 

0,9992 

24,932 

24959 

0,9992 

25,190 

25,210 

0,9992 

25,444 

25,463 

0,9992 

25,700 

25,719 

0,9992 

25,958 

25,977 

0,9993 

26,219 

26,238 

0,9993 

26,483 

26,512 

0,9993 

26,749 

26,768 

0,9993 

27,018 

27,307 

0,9993 

4,0 

27,290 

27,308 

0,9993 

27,564 

27,583 

0,9993 

27,842 

27,860 

0,9993 

28,122 

28,139 

0,9994 

28,404 

28,422 

0,9994 

28,690 

28,707 

0,9994 

28,979 

28,996 

0,9994 

29,270 

29,287 

0,9994 

29,564 

29,281 

0,9994 

29,862 

29,878 

0,9994 

4,1 

30,162 

30,178 

0,9995 

30,465 

30,482 

0,9995 

30,772 

30,788 

0,9995 

31,081 

31,097 

0,9995 

31,393 

31,409 

0,9995 

31,709 

31,725 

0,9995 

32,028 

32,044 

0,9995 

32,350 

32,365 

0,9995 

32,675 

32,691 

0,9995 

33,004 

33,019 

0,9995 

4,2 

33,336 

35,351 

0,9995 

33,671 

33,686 

0,9996 

34,009 

34,024 

0,9996 

34,351 

34,366 

0,9996 

34,697 

34,711 

0,9996 

35,046 

35,060 

0,9996 

35,398 

35,412 

0,9996 

35,754 

35,768 

0,9996 

36,113 

36,127 

0,9996 

36,476 

36,490 

0,9996 

4,3 

36,843 

36,857 

0,9996 

37,214 
37.227 
0,9996 

37,588 

37,601 

0,9997 

37,965 

37,979 

0,9997 

38,347 

38,360 

0,9997 

38,733 

38,746 

0,9997 

39,122 

39,135 

0,9997 

39,515 

39,528 

0,9997 

39,913 

39,925 

0,9997 

40,326 

40,314 

0,9997 

4,4 

40,719 

40,732 

0,9997 

41,129 

41,141 

0,9997 

41,542 

41,554 

0,9997 

41,960 

41,972 

0,9997 

42,382 

42,393 

0,9997 

42,808 

42,819 

0,9997 

43,238 

43,250 

0,9997 

43,673 

43,684 

0,9997 

44,112 

44,123 

0,9997 

44,555 

44,566 

0,9998 
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                                                                                                   13-ъц ялавянин сонуы 
 

 

 
х 

х-ин гиймятляри 0,00-дан 5,99-а кими 
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 

4,5 45,003 

45,014 

0,9998 

45,455 

45,466 

0,9998 

45,912 

45,923 

0,9998 

46,374 

46,385 

0,9998 

46,840 

46,851 

0,9998 

47,311 

47,321 

0,9998 

47,787 

47,797 

0,9998 

48,267 

48,277 

0,9998 

48,752 

48,762 

0,9998 

49,242 

49,252 

0,9998 
4,6 49,737 

49,747 

0,9998 

50,237 

50,247 

0,9998 

50,742 

50,752 

0,9998 

51,252 

51,262 

0,9998 

51,767 

51,777 

0,9998 

52,288 

52,297 

0,9998 

52,813 

52,823 

0,9998 

53,344 

53,354 

0,9998 

53,880 

53,890 

0,9998 

54,422 

54,431 

0,9998 
4,7 54,969 

54,978 

0,9998 

55,522 

55,531 

0,9998 

56,080 

56,089 

0,9998 

56,643 

56,652 

0,9998 

57,213 

57,221 

0,9999 

57,788 

57,796 

0.9999 

58,369 

58,377 

0,9999 

58,955 

58,904 

0,9999 

59,548 

59,556 

0,9999 

60,147 

60,155 

0,9999 
4,8 60,751 

60,759 

0,9999 

61,362 

61,370 

0,9999 

61,979 

61,987 

0,9999 

62,601 

62,609 

0,9999 

63,231 

63,239 

0,9999 

63,866 

63,874 

0,9999 

64,508 

64,516 

0,9999 

65,157 

65,164 

0,9999 

65,812 

65,819 

0,9999 

66,473 

66,481 

0,9999 
4,9 67,141 

67,149 

0,9999 

67,816 

67,823 

0,9999 

68,498 

68,505 

0,9999 

69,186 

69,193 

0,9999 

69,882 

69,889 

0,9999 

70,584 

70,591 

0,9999 

71,993 

71,300 

0,9999 

72,010 

72,017 

0,9999 

72,734 

72,741 

0,9999 

73,465 

73,472 

0,9999 
5,0 74,203 

74,210 

0,9999 

74,949 

74,956 

0,9999 

75,702 

75,709 

0,9999 

76,463 

76,470 

0,9999 

77,232 

77,233 

0,9999 

78,008 

78,014 

0,9999 

78,792 

78,798 

0,9999 

79,584 

79,590 

0,9999 

80,384 

80,390 

0,9999 

81,192 

81,198 

0,9999 

5,1 
82,008 

82,014 

0,9999 

82,832 

82,838 

0,9999 

83,665 

83,871 

0,9999 

84,506 

84,512 

0,9999 

85,355 

 85,361 

 0,9999 

86,213 

86,219 

0,9999 

87,079 

87,085 

0,9999 

87,955 

87,960 

0,9999 

88,839 
88,844 
0,9999 

89,732 

89,837 

0,9999 
 

5,2 

 

90,633 

90,639 

0,9999 

91,544 

91,550 

0,9999 

92,464 

92,470 

0,9999 

93,394 

93,399 

0,9999 

94,332 

94,338 

0,9999 

95,281 

95,286 

0,9999 

96,238 

96,243 

0,9999 

97,205 

97,211 

0,9999 

98,182 

98,188 

0,9999 

99,169 

99,174 

0,9999 

5,3 

110,17 

100,17 

1,0000 

101,17 

101,18 

1,0000 

102,19 

102,19 

1,0000 

103,22 

103,22 

1,0000 

104,25 

104,26 

1,0000 

105,30 

105,31 

1,0000 

106,36 

106,67 

1,0000 

107,43 

107,43 

1,0000 

108,51 

108,51 

1,0000 

109,60 

109,60 

1,0000 

5,4 

110,70 

110,71 

1,0000 

111,81 

111,82 

1,0000 

112,94 

112,94 

1,0000 

114.07 

114,08 

1,0000 

115,22 

115,22 

1,0000 

116,38 

116,38 

1,0000 

117,55 

117,55 

1,0000 

118,73 

118,73 

1,0000 

119,92 

119,93 

1,0000 

121,13 

121,13 

1,0000 

5,5 

122,34 

122,35 

1,0000 

123,57 

123,58 

1,0000 

124,82 

124,82 

1,0000 

126,07 

126,07 

1,0000 

127,34 

127,34 

1,0000 

128,62 

128,62 

1,0000 

129,91 

129,91 

1,0000 

131,22 

131,22 

1,0000 

132,53 

132,54 

1,0000 

133,87 

133,87 

1,0000 

5,6 

135,21 

135,22 

1,0000 

136,57 

136,57 

1,0000 

137,94 

137,95 

1,0000 

139,33 

139,33 

1,0000 

140,73 

140,73 

1,0000 

142,14 

142,15 

1,0000 

143,57 

143,58 

1,0000 

145,02 

145,02 

1,0000 

146,47 

146,48 

1,0000 

147,95 

147,95 

1,0000 

5,7 

149,43 

149,44 

1,0000 

150,93 

150,94 

1,0000 

152,45 

154,45 

1,0000 

153,98 

153,99 

1,0000 

155,53 

155,53 

1,0000 

157,09 

157,10 

1,0000 

158,67 

157,68 

1,0000 

160,27 

160,27 

1,0000 

161,88 

161,88 

1,0000 

163,51 

163,51 

1,0000 

5,8 

165,15 

165,15 

1,0000 

166,81 

166,81 

1,0000 

168,48 

168,49 

1,0000 

170,18 

170,18 

1,0000 

171,89 

171,89 

1,0000 

173,62 

173,62 

1,0000 

175,36 

175,36 

1,0000 

177,12 

177,13 

1,0000 

178,90 

178,91 

1,0000 

180,70 

180,70 

1,0000 

5,9 

182,52 

182,52 

1,0000 

184,35 

184,35 

1,0000 

186,20 

186,21 

1,0000 

188,08 

188,08 

1,0000 

189,97 

189,97 

1,0000 

191,88 

191,88 

1,0000 

193,80 

193,81 

1,0000 

195,75 

195,75 

1,0000 

197,72 

197,72 

1,0000 

199,71 

199,71 

1,0000 
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                                                                                                                 16-ъы ЯЛАВЯ 
 

СЫФЫР ВЯ БИР ДЯРЯЪЯЛИ СИЛИНДРИК (Бессел) ФУНКСИЙАЛАРЫНЫН  
ЯДЯДИ ГИЙМЯТЛЯРИ ЪЯДВЯЛИ 

             
 
  1

0

11

00





j

j

ebxJ

ebxJ




                                                              jxx   

 

 x  
0b  

0

0  1b  0

1  

0 1 0  –45 

О,1 1,0000 0,150 0,0500 –44,931 
0,2 1,0001 0,567 0,1000 –44,714 
0,3 1,0002 1,283 0,1500 –44,350 
0,4 1,0003 2,283 0,2000 –43,854 
0,5 1,0010 3,617 0,2500 –43,213 
0,6 1,0020 5,150 0,3001 –42,422 
0,7 1,0037 7,000 0,3502 –41,489 
0,8 1,0063 9,150 0,4010 –40,358 
0,9 1,0102 11,550 0,4508 –39,207 
1,0 1,0155 14,217 0,5014 –37,837 
1,1 1,0226 17,167 0,5508 –36,343 
1,2 1,0319 20,333 0,6032 –34,706 
1,3 1,0439 23,750 0,6549 –32,928 
1,4 1,0584 27,367 0,7070 –31,011 
1,5 1,0768 31,183 0,7599 –28,952 
1.6 1,0983 35,167 0,8136 –26,768 
1,7 1,1243 39,300 0,8683 –24,451 
1,8 1.1545 43,550 0,9233 –22,000 
1,9 1,1890 47,883 0,9819 –19,428 
2,0 1,2286 52,283 0,0411 –16,732 
2,1 1,2743 56,750 1,1022 –13,923 
2,2 1,3250 61,233 1,1659 –11,000 
2,3 1,3810 65,717 1,2325 –7,970 
2,4 1,4421 70,183 1,3019 –4,838 
2,5 1,5111 74,650 1,3740 –1,613 
2,6 1,5830 79,114 1,4505 1,701 
2.7 1,6665 83,499 1,5300 5,099 
2,8 1,7541 87,873 1,6148 8,570 
2,9 1,8486 92,215 17045 12,111 
3,0 1,9502 96,518 1,7998 15,714 
3,1 2,0592 100,789 1,9012 19,372 
3,2 2,1761 105,032 2,0088 23,081 
3,3 2,3000 109,252 2,1236 26,833 
3,4 2,4342 113,433 2,2459 30,622 
3,5 2,5759 117,605 2,3766 34,445 
3,6 2,7285 121,760 2,5155 38,295 
3,7 2,8895 125,875 2,6640 42,171 
3,8 3,0613 129,943 2,8226 46,067 
3,9 3,2443 134,096 2,9920 49,978 
4,0 3,4391 138,191 3,1729 53,905 
4,1 8,6463 142,279 3,3662 57,840 
4,2 3,8671 146,361 3,5722 61,789 
4,3 4,1015 150,444 3,7924 65,743 
4,4 4,3518 154,-513 4,0274 69,706 
4,5 4,6179 158,586 4,2783 73,672 
4,6 4,9012 162,657 4,5460 77,638 
4,7 5,2015 166,726 4,8317 81,615 
4,8 5,5244 170,795 5,1390 85,590 
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                                                                                                           16-ъы ялавянин сону  
 
 

 x  0b  
0

0  1b  
0

1  

4,9 5,8696 174,865 5,4619 89,571 
5,0 6,2312 178,933 5,8119 93,549 
5,1 6,6203 183,002 6,1793 97,533 
5.2 7,0339 187,071 6,5745 101,518 
5,3 7,4752 191,140 6,9960 105,504 
5,4 7,9455 195,209 7,4456 109,492 
5,5 8,4473 199,279 7,9253 113,482 
5,6 8,9821 203,348 8,4370 117,473 
5,7 9,5524 207,417 8,9830 121,465 
5,8 10,160 211,487 9,5657 125,459 
5,9 10,809 215,556 10,187 129,454 
6,0 11,501 219,625 10,850 133,452 
6,1 12,239 223,694 11,558 137,450 
6,2 13,027 227,762 12,313 141,452 
6,3 13,865 231,830 13,119 145,454 
6,4 14,761 235,987 13,978 149,458 
6,5 15,717 239,964 14,896 153,462 
6,6 16,735 244,031 15,876 157,469 
6,7 17,825 248,098 16,921 161,477 
6,8 18,986 252,164 18,038 165,486 
6,9 20,225 256,228 19,228 169,498 
7,0 21,548 260,294 20,500 173,510 
7,1 22,959 264,358 21,858 177,523 
7,2 24,465 268,422 23,308 181,536 
7,3 26,074 272,486 24,856 185,554 
7,4 27,790 276,540 26,509 189,571 
7,5 29,622 280,612 28,274 193,589 
7,6 31,578 284,674 30,158 197,608 
7,7 33,667 288,736 32,172 201,627 
7,8 35,896 292,798 34,321 205,646 
7,9 38,276 296,859 36,617 209,670 
8,0 40,817 300,920 39,070 213,692 
8,1 43,532 304,981 41,691 217,716 
8,2 46,429 309,042 44,487 221,739 
8,3 49,524 313,102 47,476 225,764 
8,4 52,829 317.162 50,670 229,790 
8,5 56,359 321,222 54,081 233,815 
8,6 60,129 325,282 57,725 237,842 
8,7 64,155 329,341 61,618 241,868 
8,8 68,455 333,400 65,779 245,896 
8.9 73,049 337,459 70,222 249,925 
9,0 77,957 341,516 74,971 253,953 
9,1 83,199 345,577 80,048 257,931 
9,2 88,796 349,566 85,466 262,011 
9,3 94,781 353,693 91,259 266,041 
9,4 101,128 357,751 97,449 270,071 
9,5 108,003 361,811 104,063 274,102 
9,6 115,291 365,868 111,131 278,133 
9,7 123,110 369,958 118,683 282,164 
9,8 131,429 373,983 126,752 286,197 
9,9 140,300 378,002 135,374 290,229 
10,0 149,831 382,099 344,586 294,266 
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                                                                                                                  17-ъи ЯЛАВЯ 
 

БИРИНЪИ ВЯ ИКИНЪИ НЮВ  К  вя  Е  ТАМ ЕЛЛИПТИК ИНТЕГРАЛЛАРЫНЫН 
МОДУЛЛАРЫ КВАДРАТЛАРЫНДАН  ( к2)  АСЫЛЫЛЫГ ЪЯДВЯЛИ 

 

к2
 К Е к2

 К Е 

0,00 1,57080 1,57080 0,50 1,85407 1,35064 
0,01 1,57475 1,56686 0,51 1,86264 1,34559 
0,02 1,57874 1,56291 0,52 1,87140 1,34051 
0,03 1,58278 1,55895 0,53 1,88036 1,33538 
0,04 1,58687 1,55497 0,54 1,88953 1,33022 
0,05 1,59100 1,55097 0,55 1,89892 1,32502 
0,06 1,59519 1,54696 0,56 1,90855 1,31979 
0,07 1,59942 1,54294 0,57 1,91841 1,31451 
0,08 1,60371 1,53889 0,58 1,92853 1,30919 
0,09 1,60805 1,53483 0,59 1,93891 1,30383 
0,10 1,61244 1,53076 0,60 1,94957 1,29843 
0,11 1,61689 1,52666 0,61 1,96052 1,29298 
0,12 1,62139 1,52256 0,62 1,97178 1,28748 
0,13 1,62595 1,51843 0,63 1,98337 1,28194 
0,14 1,63058 1,51428 0,64 1,99530 1,27635 
0,15 1,63526 1,51012 0,65 2,01,760 1,27071 
0,16 1,64000 1,50594 0,66 2,02028 1,26501 
0,17 1,64481 1,50174 0,67 2,03337 1,25926 
0,18 1,64968 1,49753 0,68 2,04689 1,25346 
0,19 1,65462 1,49329 0,69 2,06088 1,24759 
0,20 1,65962 1,48903 0,70 2,07336 1,24167 
0,21 1,66470 1,48476 0,71 2,09037 1,23568 
0,22 1,66985 1,48047 0,72 2,10595 1,22963 
0,23 1,67507 1,47615 0,73 2,12213 1,22351 
0,24 1,68037 1,47182 0,74 2,13897 1,21732 
0,25 1,68575 1,46746 0,75 2,15652 1,21106 
0,26 1,69121 1,46309 0,76 2,17483 1,20471 
0,27 1,69675 1,45869 0,77 2,19397 1,19829 
0,28 1,70237 1,45427 0,78 2,21402 1,19178 
0.29 1,70809 1,44983 0,79 2,23507 1,18518 
0,30 1,71389 1,44536 0,80 2,25721 1,17849 
0,31 1,71978 1,44088 0,81 2,28055 1,17170 
0,32 1,72578 1,43637 0,82 2,30523 1,16480 
0,33 1,73186 1,43183 0,83 2,33141 1,15779 
0,34 1,73806 1,42727 0,84 2,35926 1,15066 
0,35 1,74435 1,42269 0,85 2,38902 1,14340 
0,36 1,75075 1,41808 0,86 2,42093 1,13600 
0,37 1,75727 1,41345 0,87 2,45534 1,12845 
0,38 1,76390 1,40879 0,88 2,49264 1,12074 
0,39 1,77065 1,40410 0,89 2,53333 1,11286 
0,40 1,77752 1,39939 0,90 2,57809 1,10477 
0,41 1,78452 1,39465 0,91 2,62777 1,09648 
0,42 1,79165 1,38988 0.92 2,68355 1,08794 
0,43 1,79892 1,38509 0,93 2,74707 1,07912 
0,44 1,80633 1,38026 0,94 2,82075 1,06999 
0,45 1,81338 1,37540 0,95 2,90834 1,06047 
0,46 1,82159 1,37051 0,96 3,01611 1,05050 
0,47 1,82946 1,36560 0,97 3,15587 1,03995 
0,48 1,83749 1,36064 0,98 3,35414 1,02859 
0,49 1,84569 1,35566 0,99 3,69564 1,01599 

   1,00 ∞ 1,0000 
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                                                                                                                    18-ъи ЯЛАВЯ 
НЯЗЯРИ ЕЛЕКТРОТЕХНИКАНЫН ЯСАС ИСТИЛАЩЛАРЫ ВЯ ТЯРИФЛЯРИ 

 
А 

 
Активная мощность – Актив эцъ. Дяйишян ъяряйанлы дюврядя файдалы иш эюрцлмясини 

характеризя едян орта эцъ. 
Активная проводимость – Актив кечириъилик. Ичярисиндян кечян дяйишян ъяряйанын 

эцъцнц характеризя едян кечириъилик. 
Активное сопротивление – Актив мцгавимят. Ичярисиндян кечян дяйишян ъяряйанын 

енержисини файдалы ишя чевирян дювря мцгавимяти. 
 

Б 
 
 Векторный потенциал магнитного поля – Магнит сащясинин вектор потенсиалы. 
Верилмиш нюгтядя ротору магнит индуксийасына бярабяр олан кямиййят. 
 

Г 

 

Гистерезисная петля – Щистерезис илэяйи. Ферромагнитин дюври магнитлянмя щадисясини 
эюстярян гапалы яйри. 

Д 

 

 Действующее значение периодического тока – Периодик ъяряйанын тясиредиъи гиймяти. 
Периодик ъяряйанын бир период ичярисиндяки бцтцн Ани гиймятинин орта квадратик гиймяти. 
 Диамагнитное вещество – Диамагнит ъисим. Магнит кечирими бошлуьун кечириминдян 
кичик олан вя ичярисиндя магнит щистерезиси олмайан ъисим. 
 Диэлектрическое вещество – Диелектрик ъисим. Ичярисиндя електрик сащяси ямяля эялян 
вя гярарлаша билян ъисим. 
 Диэлектрическая проницаемость вещества – Ъисмин диелектрик кечирими (нцфуз). 
Ъисмин ичярисиндяки електрик индуксийасынын сащя гцввясиня олан нисбятиндян алынан кямиййят. 
 Диэлектрическая проницаемость пустоты – Бошлуьун диелектрик кечирими (нцфуз). 
Бошлугда олан електрик мигдарынын, щямин електрик мигдарыны ящатя едян гапалы сятщдян хариъ 
етдийи електрик селиня олан нисбятиндян алынан кямиййят. 
 Диэлектрическая восприимчивость вещества – Ъисмин диелектрик алымы. Ващид сащя 
гцввясиня дцшян електрик полйарийасийасы интенсивлийиня бярабяр кямиййят. 
 

И 

 

 Индуктивность электрической цепи – Електрик дюврясинин индуктивлийи. Ващид ъяряйан 
шиддятиня дцшян там магнит селиня бярабяр олан вя дюврянин магнит сащяси йаратмаг 
габилиййятини характеризя едян кямиййят. 

К 
 
 Кажущаяся мощность – Там эцъ (защири). Електрик дюврясинин тясиредиъи эярэинлийи иля 
тясиредиъи ъяряйанынын вурма щасилиня бярабяр олан орта эцъ. 
 Количество электричества – Електрик мигдары. Мцяййян мадди мцщитдя олан бу вя йа 
диэяр адлы електрик мигдары. 
 Коэффициент самоиндукции – Юзцня индуксийа ямсалы. Дюврянин ващид ъяряйанына 
дцшян юзцня индуксийа магнит селиня бярабяр кямиййят. 
 Коэффициент взаимной индукции – Гаршылыглы индуксийа ямсалы. Верилмиш дювря иля 
илишян гаршылыглы индуксийа магнит селинин, ону йарадан икинъи дювряъяряйанына олан нисбятиня 
бярабяр кямиййят. 
 Коэффициент мощности – Эцъ ямсалы. Дяйишян ъяряйанлы дюврянин там эцъцндян 
истифадя олунма дяряъясини эюстярян мцъярряд ямсал. 
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Коэрцитивная сила – Сахлайыъы гцввя. Ферромагнит ъисимдя галыг индуксийаны сыфра 
чатдырмаг цчцн лазым эялян сащя гцввяси. 

Л 

 

Линии электрической индукции – Електрик индуксийа хятляри. Електрик индуксийа 
векторларынын верилмиш нюгтядя истигамятини вя гиймятини тяйин едян шярти хятляр. 

Линии магнитной индукции – Магнит индуксийа хятляри. Верилмиш нюгтядя магнит 
индуксийа векторларынын истигамятини вя гиймятини тяйин едян шярти хятляр. 

Линии электрического тока – Електрик ъяряйаны хятляри. Ъяряйан сыхлыьы векторларынын 
верилмиш нюгтядя истигамятини вя гиймятини тяйин едян шярти хятляр. 
 

М 
 
 Магнитное поле – Магнит сащяси. Мадди мцщит ичярисиндя електрик ъяряйанлары ятрафында 
ямяля эялян вя анъаг ъяряйанлы кечириъиляря тясир едян хцсуси физики вязиййят. 
 Магнитная индукция – Магнит индуксийасы. Сащянин мцяййян нюгтясиндя олан ващид 
ъяряйанлы кечириъийя тясир едян механики гцввяйя бярабяр кямиййят 
 Магнитный поток – Магнит сели. Мцяййян сятщдян кечян магнит индуксийа 
векторларынын сели. 
 Магнитный диполь – Магнит диполу. Ики, бир-бириндян олдугъа кичик мясафядя дуран 
гиймятъя бярабяр, ишарятъя ися якс нюгтяви магнит кцтляляри системи. 

Магнитный момент диполя – Диполун магнит моменти. Диполун шимал кцтляси иля 
гцтцбляри арасындакы мясафянин вурма щасилиня бярабяр вя шимал гцтбцня тяряф истигамятлянмиш 
векториал кямиййят. 

Магнитная поляризация вещества – Ъисмин магнит полйаризасийасы. Хариъи сащя 
тясириндян, дахилиндя бцтцн елементар даиряви ъяряйанлары мцяййян истигамятя сямтляшмиш олан 
ъисмин вязиййяти. 

Магнитная масса – Магнит кцтляси. Бошлугда шярти олараг магнит индуксийа векторларынын 
селиня бярабяр гябул олунан сырф хяйали бир кямиййят. 

Магнитные силовые линии – Магнит гцввя хятляри. Магнит сащя гцввяляринин верилмиш 
нюгтядя истигамятини вя гиймятини тяйин едян шярти хятляр. 

Магнитная восприимчивость вещества – Ъисмин магнит алымы. Ващид сащя гцввясиня 
дцшян магнит полйаризасийа интенсивлийи. 

Магнитная проницаемость пустоты – Бошлуьун магнит кечирими (нцфуз). Бошлугда 
алынан магнит индуксийасынын сащя гцввясиня олан нисбятиня бярабяр кямиййят. 

Магнитная проницаемость вещества – Ъисмин магнит кечирими (нцфуз). Ъисмин 
ичярисиндя алынан магнит индуксийасынын сащя гцввясиня олан нисбятиня бярабяр кямиййят. 

Магнитный гистерезис – Магнит щистерезиси. Верилмиш сащя гцввясиндя, ферромагнит 
ъисмин магнит индуксийасынын, онун яввялки магнит вязиййятиндян. 

Магнитное насыщение вещества – Ъисмин магнит доймасы. Магнитляшмиш ферромагнит 
ъисмин сащя гцввяси тясириндян индуксийанын артыьы вязиййят 

Магнитная цепь – Магнит дювряси. Магнит селиня йол верян гурулуш. 
Магнитодвижущая сила – Магнит щярякят гцввяси. Магнит сащя гцввясинин мцяййян 

контур цзря эютцрцлмцш хятти интегралына бярабяр кямиййят. 
Магнитная проводимость – Магнит кечириъилийи. Магнит дюврясиндя, магнит селинин, 

магнитщярякят эцъцня олан нисбятиля бярабяр кямиййят. 
Магнитное сопротивление – Магнит мцгавимяти. Магнит дюврясиндя магнит 

кечириъилийинин якси олан кямиййят. 
Мгновенное значение электрического тока – Електрик ъяряйанынын ани гиймяти. 

Електрик ъяряйаныны верилмиш андакы гиймяти. 
Мгновенная мощность – Ани эцъ. Електрик дювряси эцъцнцн верилмиш андакы гиймяти. 
Максимальное значение синусоидального переменного тока – Синусоидал дяйишян 

ъяряйанын максимал гиймяти. Синусоидал дяйишян ъяряйанын йарым период ичярисиндя алдыьы ян 
бюйцк гиймят. 

Н 
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 Начальная фаза синусоидального переменного тока – Синусоидал дяйишян ъяряйанын 
башланьыъ фазы. Синусоидал дяйишян ъяряйанын заман башланьыъына нязярян фазы. 
 Начальная кривая намагничения – Ибтидаи магнитлянмя яйриси. Тамамиля 
магнитсизлянмиш ферромагнит ъисмин, магнит индуксийасынын сащя гцввясиндян асылы олараг 
дяйишмясини эюстярян яйри. 
 Намагничение вещества – Ъисмин магнитлянмяси. Хариъи магнит сащяси тясириндян 
ферромагнит ъисимдя индуксийанын эет-эедя йцклянмяси просеси. 
 Напряженность магнитного поля – Магнит сащя гцввяси. Магнит индуксийа 
векторунун магнит кечирмя ямсалына олан нисбятиня бярабяр щесабат характерли бир кямиййят. 
 Напряженность электрического поля – Електрик сащя гцввяси. Сащянин мцяййян 
нюгтясиндя олан ващид мцсбят електрик долумуна тясир едян механики гцввяйя бярабяр 
кямиййят. 

О 

 

 Остаточнгая магнитная индуксия – Галыг магнит индуксийасы. Магнитсизлянмиш 
ферромагнит ъисмин, сащзя гцввясинин сыфыр гиймятиндя малик олдуьу магнит индуксийасы. 
 Относительная магнитная проницаемость – Нисби магнит кечирими (нцфуз). Ъисмин 
магнит кечириминин, бошлуьун магнит кечириминдян нечя дяфя фяргли олмасыны эюстярян мцъярряд 
ядяд. 
 Относительная диэлектрическая проницаемость – Нисби диелектрик кечирими (нцфуз). 
Ъисмин диелектрик кечириминин бошлуьун диелектрик кечириминдян нечя дяфя фяргли олмасыны эюстярян 
мцъярряд ядяд. 

П 

 
 Парамагнитное вещество – Парамагнит ъисим. Магнит кечири ми бошлуьун кечириминдян 
бюйцк олан вя ичярисиндя магнит щистерезиси мцшащидя олунмайан ъисим. 
 Период электрического поля – Електрик ъяряйанынын периоду. Периодик електрик 
ъяряйанынын бир там дяйишмясинин заманы. 
 Периодически электрический ток – Периодик електрик ъяряйаны. Гиймяти периодик 
олараг дяйишян електрик ъяряйаны. 
 Переменный электрический ток – Дяйишян електрик ъяряйаны. Щям гиймяти вя щям дя 
истигамяти периодик олараг дяйишян ъяряйан. 
 Полная проводимость – Там кечириъилик. Дяйишян ъяряйанлы дюврядя тясиредиъи ъяряйанын 
тясиредиъи эярэинлийя олан нисбятиндян алынан кямиййят. 
 Полное сопротивление – Там мцгавимят. Дяйишян ъяряйанлы дюврядя тясиредиъи 
эярэинлийя олан нисбятиндян алынан кямиййят. 
 Потокосцепление электрической цепи – Електрик дюврясинин илишян сели. Магнит сели иля 
сарьылар сайынын вурма щасилиня бярабяр вя електрик дюврясинин сарьылары сайы иля ялагядар магнит 
сели. 
 Поток самоиндукции – Юзцня индуксийа сели. Електрик дюврясинин юз ъяряйаны иля 
ялагядар олан вя дюврянин юзц иля илишян там магнит сели. 
 Поток взаимной индукции – Гаршылыглы индуксийа сели. Багна дюврялярин ъяряйаны иля 
ялагядар олан вя верилмиш дювря иля илишян там магнит сели. 
 Плотность электрического тока – Електрик ъяряйаны сыхлыьы. Ващид сятщдян кечян 
ъяряйан шиддятиня бярабяр олан вя щямин сятщя перпендикулйар истигамятлянян векториал 
кямиййят. 
 Потенциальный коэффициент – Потенсиал ямсалы. Системя дахил бир ъисмин електрик 
потенсиалынын онун башга ъисимляря нязярян эютцрцлян електрик долумуна олан нисбятиня бярабяр 
кямиййят. 
 Поток электрической индукции – Електрик индуксийа сели. Мцяййян сятщдян кечян 
индуксийа векторларынын сели. 
 Поток электрический – Електрик сели. Мцяййян сятщдян кечян сащя гцввяси 
векторларынын сели. 



 567 

 Проводящее вещество – Кечириъи ъисим. Сабит електрик сащяси тясириндян ичярисиндя 
електрик ъяряйаны ямяля эяля билян ъисим. 
 Пульсирующий электрический ток – Дюйцнян електрик ъяряйаны. Истигамятини 
дяйишдирмяйян периодик електрик ъяряйаны. 
 

Р 

 
 Разность электрических потенциалов – Електрик потенсиаллары фярги. Сащянин ики 
нюгтяси арасында мцсбят, ващид електрик долумунун ихтийари хятт цзря щярякяти заманы эюрдцйц иш. 
 Реактивная мощность – Реактив эцъ. Дяйишян ъяряйанлы дюврядя сащя йаранмасыны 
характеризя едян орта эцъ. 
 Реактивная проводимость – Реактив кечириъилик. Дяйишян ъяряйанлы дюврянин реактив 
эцъцнц характеризя едян кечириъилик. 
 Реактивное сопротивление – Реактив мцгавимят. Исярисиндян кечян, дяйишян 
ъяряйанын енержисини електрик вя магнит сащяляриня кючцрян дювря мцгавимяти. 
 

С 

 
 Сила тока смещения – Йердяйишмя ъяряйаны шиддяти. Електрик индуксийа селинин ващид 
замандакы дяйишмясиндян алынан вя реал диелектриклярдя ъяряйан ишддяти. 
 Сила тока проводимости – Кечириъилик ъяряйаны шиддяти. Кечириъинин ен кясийи 
сащясиндян ващид заманда кечян електрик мигдарына бярабяр кямиййят. 
 Скалярный потенциал магнитного поля – Магнит сащясинин скалйар потенсиалы. 
Сащянин мцяййян нюгтясиндя йерляшдирилмиш ващид шимал магнит кцтлясинин, енержиси сыфыр олан 
башга нюгтяйя нязярян енержиси. 
 Синусоидальный электрический ток – Синусоидал електрик ъяряйаны. Синусоидало 
ганунла дяйишян периодик електрик ъяряйаны. 
 Среднее значение электрического тока – Електрик ъяряйанынын орта гиймяти. Електрик 
ъяряйанынын мцяййян заман фасилясиндяки бцтцн Ани гиймятляринин орта щесаб гиймяти. 
 Средняя мощность – Орта эцъ. Електрик дюврясинин бир период ичярисиндяки бцтцн ани 
гиймятляринин орта щесабат гиймяти. 
 Сдвиг фаз синусоидальных величин – Синусоидал кямиййятлярин фазлар фярги. 
Синусоидал кямиййятлярин башланьыъ фазлары арасындакы фярги. 
 

У 

 

 Удельное электрическое сопротивление – Хцсуси електрик мцгавимяти. Хцсуси електрик 
кечириъилийинин якси олан вя ващид узунлуглу, ващид ен кясикли кечириъинин мцгавимятини характеризя 
едян кямиййят. 
 Удельная электрическая проводимость – Хцсуси електрик кечириъилийи. Ващид узунлуглу, 
ващид ен кясикли кечириъинин нагиллийини характеризя едян вя ващид сащя гцввясиня дцшян ъяряйан 
сыхлыьына бярабяр олан кямиййят. 
 Угловая часть электрического тока – Електрик ъяряйанынын буъаг тезлийи. Периодик 
ъяряйанын тезлийиндян 2π дяфя бюйцк вя ъяряйан векторунун буъаг сцрятиня бярабяр олан 
кямиййят. 

Ф 

 
 Фаза синусоидального переменного тока – Синусоидал дяйишян ъяряйанын фазы. 
Синусоидал дяйишян ъяряйанын щяр щансы ани гиймятиня аид заман елементини характеризя едян 
фаза буъаьы. 
 Ферромагнитное вещество – Ферромагнит ъисим. Магнит кечирими бошлуьун 
кечириминдян бюйцк олан вя ичярисиндя магнит щистерезиси алынан ъисим. 
 
 
 



 568 

Ч 

 
 Частичная емкость – Гисми тутум. Системя дахил олан бир ъисмин елект рик долумунун 
онун башга ъисимляря нязярян эютцрцлян потенсиалына олан нисбятиня бярабяр кямиййят. 
 Частота электрического тока – Електрик ъяряйанынын тезлийи. Периодик електрик 
ъяряйанынын ващид замандакы там дяйишмяляринин сайы. 
 

Э 

 
 Электромагнитное поле – Електромагнит сащя. Ичярисиндя електрик вя магнит тябиятли 
физики щадисяляр ямяля эялян мадди мцщитин хцсуси физики кямиййяти. 
 Электрическое сопротивление – Електрик мцгавимят. Електрик кечириъилийинин якси олан 
вя електрик эярэинлийинин ъяряйан шиддятиня олан нисбятиня бярабяр кямиййят. 
 Электрическая проводимость – Електрик кечириъилийи. Електрик дюврясинин ъяряйан 
кечирмя габилиййятини характеризя едян вя ъяряйан шиддятинин електрик эярэинлийиня олан нисбятиня 
бярабяр кямиййят. 
 Электрическая цепь – Електрик дювряси. Мянбя, ишлядиъи вя кечириъилярдян тяшкил олунмуш 
електрик ъяряйанына йол верян гапалы гурулуш. 
 Электродвижущая сила – Електрик щярякят гцввяси. Ващид електрик мигдарына мянбя 
дахилиндя верилян енержийя бярабяр кямиййят. 
 Электрическое напряжение – Електрик эярэинлийи. Дюврянин мцяййян щиссясиндя ващид 
електрик мигдары тяряфиндян сярф олунан енержийя бярабяр кямиййят. 
 Электрический ток – Електрик ъяряйаны. Мцяййян мадди мцщитдя електрик долумларынын 
мящдуд вя йа гейри-мящдуд мигдарда щярякятиндян алынан физики щадися. 
 Электрическая емкость – Електрик тутуму. Ващид потенсиаллар фярги тясириндян ъисимдя 
топланан електрик мигдарына бярабяр олан вя ъисимдя цмумиййятля електрик мигдары топланмасыны 
характеризя едян кямиййят. 
 Элдектрическое смещение – Електрик йердяйишмяси. Електрик сащя гцввяси иля ъисмин 
диелектрик кечирими ямсалынын вурма щасилиня бярабяр кямиййят. 
 Электрический момент диполя – Диполун електрик аны. Диполун мцсбят долуму иля 
гцтбляри арасындакы мясафянин вурма щасилиня бярабяр вя мцсбят гцтбя тяряф истигамятлянян 
векториал кямиййят. 
 Электрическая поляризация вещества – Ъисмин електрик полйаризасийасы. Хариъи сащя 
тясириндян бцтцн дахили ат омларында електрик долумлары бир-бириня нязярян еластики йердяйишмиш олан 
ъисмин вязиййяти. 
 Электрический диполь – Електрик диполу. Ики, бир-бириндян олдугъа кичик мясафядя аралы 
дуран, гиймятъя бярабяр, ишаряъя ися якс нюгтяви електрик долумлары системи. 
 Электрические силовые линии – Електрик гцввя хятляри. Електрик сащя гцввяляринин 
верилмиш нюгтядя истигамятини вя гиймятини тяйин едян шярти хятляр. 
 Электрический потенциал точки – Нюгтянин електрик потенсиалы. Сащянин мцяййян 
нюгтясиндя йерляшдирилмиш ващид електрик мигдарынын, енержиси сыфыр гябул едилмиш щяр щансы нюгтяйя 
нязярян енержи сявиййяис. 
 Электрическая плотность (объемная, поверхностная, линейная) – Електрик сыхлыьы 
(щяъми, сятщи, хятти). Мцяййян юлчцлц мадди мцщитин ващид щиссясиндя олан електрик мигдары. 
 Электричество – Електрик. Маддянин атом гурулушу иля ялагядар олан вя анъаг електрик 
долумлары арасында ямяля эялян вя анъаг електритк долумларына тясир едян хцсуси физики вязиййят. 
 Электричество – Електрик. Маддянин атом гурулушу иля ялагядар олан вя анъаг мцсбят 
вя мянфи адлары иля ики шякилдя тясадцф едилян физики аэент. 
 Электрический заряд – Електрик йцкц (долум). Мцяййян мадди мцгитдя бир адлы електрик 
мигдарынын диэяриндян артыглыьыны эюстярян кямиййят. 
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121. Р.А.Арапов. Аппроксимирование кривой намагничивания. «Электричество», 

№ 4, 1948. 
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124. М.И.Родовский. Роль Б.С.Якоби в развитии русской и мировой электротех-

ники. 

125. С.И.Вавилов. Наука и социалистическое производство. «Электричество», № 8, 
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126. С.П.Пивоваров. Высшие гармоники в электрической цепи, содержащей 
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127. О.И.Соколов. Построение и применение комплексных схем замещения при 

сложных несимметричных цепях. «Электричество», № 8, 1949. 

128. Г.Т.Адонц. К методу расчета сложных несимметричных режимов. 

«Электричество», № 8, 1949. 

129. Г.Т.Адонц. К теории сложных несимметричных режимов электрических 

систем. «Электричество», № 9, 1951. 
130. З.И.Казымзадя. Гейри-симметрик ъяряйанлар проблеми. Аз.Сянайе Институту ясярляри, 

№ 1/23, 1940. 

131. З.И.Казымзаде. Об одной диагремме несимметричной 3-фазной системы. 

Труды АзНИИ, 1940. 

132. З.И.Казымзаде. Симметрирование несимметричной 3-фазной сети с незазем-

ленной нейтралью в случае однофазной нагрузки. Труды АзИИ, № 24, 1941 

133. З.И.Казымзадя. Радиотехниканын бязи мясяляляри. Физика вя рийазиййат мцяллимляр 

мяъмуяси, 1944. 
134. З.И.Казымзаде. Смещение нейтрали в защищенных сетях. Труды ЭНИ АН 

Азербайджанской ССР, № 6, 1946. 

135. З.И.Казымзаде. Об одном методе расчета выравнивающих импеданцев в 

случае однофазной нагрузки. Труды АзИИ, 1946. 

136. З.И.Казымзаде. Выравнивание однофазной нагрузки в 3-фазной системе с 

незаземленной нейтралью. Труды ЭНИ АН Азербайджанской ССР, № 7, 1946. 
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тока с незаземленной нейтралью. Труды АзИИ им.Азизбекова. выпуск 1, 1950. 

142. З.И.Казымзаде. О методе разложения несимметричной2 нагрузки 3-фазной 

системы с незаземленной нейтралью на симметричную трехфазную и на однофазную 

составляющие. Доклады АН Азербайджанской ССР, № 1, 1950. 

143. З.И.Казымзаде. Симметрирование несимметричной 3-фазной системы с 

незаземленной нейтралью применением реактивных сопротивлений. Труды ЭНИ АН 
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145. З.И.Казымзадя. Електротехники моделляшдирмя цсулларынын ясаслары (ял йазылары). 
146. З.И.Казымзадя. Електрик интигал хятляри, 1937 (дярс китабы). 
147. З.И.Казымзадя. Цмуми електротехника, 1950 (дярс китабы). 

148. З.И.Казымзаде. Асимметрия в 3-фазных системах и методы ее симметрииро-
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