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ФЯСИЛ  Ы.  ЕЛЕКТРИК САЩЯСИ 

 
§ 1.1. Електрик сащяси вя онун график тясвири 

Ъисимлярин електрик хцсусиййятляри онларда йцклц щиссяъикля-
рин олмасы иля изащ едилир. Електронлар вя протонлар адланан беля 
щиссяъикляр мцтляг гиймятъя мцхтялиф ишарялидирляр: електрон-
ларын йцкц мянфи, протонларын йцкц мцсбятдир. Бу щиссяъикляр 
нейтронларла бирликдя маддялярин атомларыны тяшкил едир. Яэяр 
ъисимдя мцсбят вя мянфи йцклярин сайы бярабяр оларса, онда 
ъисим електрики ъящятдян нейтрал олур. Ъисимдя мцсбят йцкляр, 
йахуд да мянфи йцкляр чохлуг тяшкил едярся ъисим електрики 
йцклянмиш, йяни електрикляшмиш олур. 

Електрикляшмиш ъисимляр арасында гаршылыглы тясир гцввяси вар. 
Мцхтялиф ишаряли щиссяъиклярля йцклянмиш ъисимляр бир-би-

рини ъязб едир. Ейни ишаряли щиссяъиклярля йцклянмиш ъисимляр 
ися бир-бирини дяф едир. 

Електрик йцкляринин мигдары гаршылыглы тясир гцввясиня эюря 
тяйин едилир. Електрик йцкц Г вя йа г щярфи иля ишаря олунур. Йцк 
ващиди олараг 1 електронун дейил, 18103,6 −⋅  електронун йцкц 
эютцрцлцр. Бейнялхалг Ващидляр Системиндя (БС) електрик йцкц-
нцн ващиди Кулондур (Кл). Маддянин чох кичик щисссяъийи олан 
електронун йцкц е=1,6·10-19 Кл-дур. 

Електрик йцкцнцн башга ващидляри ашаьыдакылардыр. 
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Инэилис алимляри М.Фарадей вя Ъ.Максвелин нязяриййясиня 
эюря електрик йцкляри бир-бириня бирбаша тясир етмир. Електрик 
йцкц фязада итяляйиъи вя йа ъязбедиъи мцщит йарадыр. Бу мцщит 
електрик сащяси адланыр. 

Електрик сащяси електромагнит сащясинин ики тяряфиндян 
бири олуб, електрики йцклянмиш щиссяъийя онун йцкцня мцтя-
насиб олан гцввя тясири иля характеризя едилир. 
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Беляликля, електрик сащяси гцввя вя йа векторлардан ибарятдир. 
Бу бюлмядя електростатик сащядя баш верян физики просесля-

ря бахаъаьыг.  
Щярякятсиз йцклярин електрик сащясиня електростатик сащя дейилир. 
Нюгтяви ъисим електриклянмиш еля ъисмя дейилир ки, онун 

хятти юлчцляри сащясини тяйин етмяк истядийимиз нюгтялярдян 
ъисмя гядяр олан мясафядян чох кичик олсун. 

Цфцги сятщин ихтийари нюгтясиндя йерляшдирилмиш, йцкц Г 
олан тяк щярякятсиз нюгтяви ъисмин електрик сащясини нязярдян 
кечиряк. Сятщин А нюгтясиндя г йцклц сынаг ъисмини йерляшди-
ряк (шяк. 1.1а). Бу щалда сынаг ъисминя тясир едян итяляйиъи 
гцввя гаршылыглы тясир едян ъисимлярин мяркязлярини бирляшдирян 
хятт цзяриндя олдуьундан сынаг йцкц радиал (радиус) истигамя-
тиндя йерини дяйишяр (Б нюгтясиндя йерляшдирилмиш йцклц сынаг 
ъисминдя дя бу нюв щал баш веряр). Сынаг ъисмини сащянин баш-
га нюгтяляриндя йерляшдиряряк тяърцбяни тякрар етсяк, гцввя 
хятляри адланан хятлярин кюмяйи иля електрик сащясинин график 
тясвирини аларыг (шяк. 1.1б). 

 
 
 
 
 
 
 
        a)                                          b)                            
 

Шякил 1.1. Тяк йцклянмиш ъисмин електрик сащяси 
 
Цмуми щалда сащянин верилмиш нюгтясиндяки мцсбят сынаг 

йцкцня тясир едян гцввя векторлары бу нюгтядяки гцввя 
хятляриня тохунанла цст-цстя дцшцр. 

Гцввя хятляри мянзяряси сащяни йарадан мянбяйин йцкцн-
дян вя формасындан асылыдыр. Мцсбят йцклянмиш ъисимлярдя 
гцввя хятляри ъисимдян хариъя доьру, мянфи йцклянмиш ъисим-
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лярдя хариъдян ъисмя доьру (шяк. 1.2.), бири «+», диэяри «–» 
йцклянмиш ъисмлярдя гцввя хятляри «+» ъисимдян «–» ъисмя 
доьру, ики ейни ишаряли ъисимлярдя гцввя хятляри бир-бирини итяля-
йяряк истигамятлянирляр (шяк. 1.3). 

 
  a)     b)                                                

 
Шякил 1.2. Мцсбят вя мянфи йцклянмиш тяк нюгтяви ъисмин 

електрик сащясинин тясвири 

 
  
Шякил 1.3. Йцклянмиш ики нюгтяви ъисмин електрик сащясинин тясвири 

 
Електрик гцввя хятляри (е.г.х) ашаьыдакы хассяляря маликдир: 
1. Е.г.х-ляри гапалы дейил. Онлар мцсбят йцкдян мянфи йцкя 

истигамятлянир вя мцсбят йцкдян башлайыб мянфи йцкдя 
гуртарыр. 

2. Е.г.х-ляри кясилмяздир вя бир-бири иля кясишмир. Фязанын бир 
нюгтясиндян анъаг бир гцввя хятти кечир. 

3. Сащянин интенсивлийи бюйцк олан йерлярдя гцввя хятляри 
даща сых йерляшир. 
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§ 1.2. Кулон гануну. Електрик сащя интенсивлийи 

Йцклянмиш нюгтяви ъисимлярин гаршылыглы тясир гануну фран-
сыз физики Ш.Кулон тяряфиндян кяшф олунмушдур. 

Бу гануна эюря верилмиш мцщитдя бир-бириндян р мяса-
фядя (шяк. 1.4а) йерляшдирилмиш Г вя г нюгтяви йцклянмиш ъи-
симляр арасындакы гаршылыглы тясир гцввяси, ъисимлярин йцк-
ляринин щасили иля дцз, онлар арасындакы мясафянин квадраты 
иля тярс мцтянасибдир. Шяк. 1.4. 

  
                          
 

 
 

Шякил 1.4. Ейни ишаряли ики йцклянмиш ъисмин гаршылыглы тясири 
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=      (1.1.) 

Бурада Г вя г нюгтяви ъисимлярин йцкляри, Кл; ξ  – мцщитин 
нисби диелектрик нцфузлуьу олуб, верилмиш мцщитдя йцкляр ара-
сындакы гаршылыглы тясир гцввясинин бошлугдакындан ня гядяр 
фяргляндийини эюстярир. (ващидсиз кямиййятдир); 0ξ –електрик са-

бити вя йа бошлуьун диелектрик нцфузлуьудур, 
m
F108,85 12

o
−⋅=ξ ; 

р – йцкляр арасындакы мясафядир. 
Електрик сащясинин гцввя характеристикасы–интенсивликдир. 
Сащянин верилмиш нюгтясиндяки електрик сащя интенсивлийи 

щямин нюгтядя йерляшян ващид мцсбят йцклц сынаг ъисминя 
тясир едян гцввя иля тяйин едилир. 
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Електрик сащя интенсивлийинин ващиди 
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Кулон ганунуна ясасян тяк нюгтяви йцклц ъисмин електрик 
сащяси цчцн 

2r4π
QE

oξξ
=                              (1.3) 

Бцтцн нюгтяляриндя интенсивлийин гиймяти вя истигамяти 
ейни олан сащяляря биръинсли електрик сащяси дейилир. шякил 1.5. 
Якс щалда гейри-биръинсли електрик сащяси алыныр.    

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Шякил 1.5. Биръинсли електрик сащяси 
 
 

§ 1.3. Потенсиал. Електрик эярэинлийи 

Йцкц Г олан тяк щярякятсиз йцклц ъисим цфцги сятщин 
ихтийари нюгтясиндя йерляшдирилиб (шяк. 1.6). Яэяр А нюгтясиня г 
йцклц сынаг ъисми эятирилярся, онда ФА гцввясинин тясири алтында 
о йерини дяйишяр. Бу щалда Г вя г йцкляринин сащяляринин енер-
жиси щесабына мцяййян иш эюрцлцр. Йцкляр арасындакы гаршылыглы 
тясир гцввяси фасилясиз дяйишдийиндян, сащянин эюрдцйц иши 
тапмаг цчцн, йцклянмиш сынаг ъисминин верилмиш нюгтядян 
сонсузлуьа йерини дяйишдийи бцтцн йолу елементар сащяляря (Δр) 
бюляк. Щяр бир беля сащядя Фр гцввясини дяйишмяз гябул етсяк, 
бу гцввялярин елементар иши Δ А=ФрΔр олар. 

+ ‒
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Цмуми А ишини тапмаг цчцн щяр бир  сащядяки елементар 
ΔА ишлярини топламаг лазымдыр. 

 Онда А ≈ΣΔА=ΣФрΔр олар. Бу ишин дягиг гиймяти 

           
r4π

QqdFA
o

rr ξξ
=∫=

∞

р                  (1.4). 

Иш ващиди Ъоулдур (Ъ). 
 
 
      

 
 
 
 

Шякил 1.6. Електрик сащясинин потенсиалынын тяйини 
 
Гейд етмяк лазымдыр ки, верилмиш г йцкц гцввя тясири иля 

йерини дяйишяндя потенсиал енержи щесабына иш эюрцлцр. Йяни, 
електростатик сащя потенсиаллы сащядир. Електрик сащясиндяки 
йцклц ъисим (вя йа зярряъик) потенсиал енержийя маликдир. 

Верилмиш нюгтядя електрик сащясинин потенсиалы, щямин 
нюгтядя сынаг йцкцнцн малик олдуьу потенсиал енержинин 
бу йцкцн мигдарына олан нисбяти иля юлчцлян кямиййятдир. 
Потенсиал ϕ (фи) щярфи иля ишаря олунур вя  

q

Wp=ϕ     (1.5) 

олур. 
БС-дя потенсиалын ващиди Волтдур, 

[ ] V1C1 ==
Kl

ϕ  (Волт) 

Йяни 1В сащянин еля нюгтясинин потенсиалына дейилир ки, 
1 Кл йцк щямин нюгтядя 1 Ъ потенсиал енержийя малик олсун.  

Електрик сащясинин потенсиалы скалйар кямиййят олуб, сащя-
нин енержи характеристикасыдыр. 

Q A FА

р 
 рА 

q 
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Сащянин енержи характеристикаларындан бири дя потенсиаллар 
фярги вя йа эярэинликдир. 

Електрик сащясиндя сащя гцввяляри тяряфиндян г йцкц А 
нюгтясиндян Б нюгтясиня (шяк 1.6) йерини дяйишяндя йолун 
формасындан асылы олмайараг иш эюрцлцр: 

( )BABABA –qq–qWp–WpA ϕϕϕϕ ===  

BA ϕϕ –  – електрик сащясинин ики нюгтяси арасындакы потен-
сиаллар фяргидир. 

Електрик сащясинин ики нюгтяси арасындакы потенсиаллар 
фяргиня щямин нюгтяляр арасындакы эярэинлик дейилир. Эяр-
эинлик U иля ишаря едилир,  

BA –U ϕϕ=                             (1.6) 

вя йа  А=г⋅U,   U=
q
A

 

Йяни, потенсиаллар фярги (вя йа эярэинлик), йцкцн ики нюг-
тя арасындакы щярякяти заманы електрик сащясинин эюрдцйц 
ишин щямин йцкцн мигдарына олан нисбяти иля юлчцлян физики 
кямиййятдир. 

БС-дя эярэинлийин дя юлчц ващиди Волтдур (В). Эярэинлийин 
башга ващидляри: 

V101TVV,101HVV,101MVV,101kV
V101pVV,101nVV,101mkVV,101mV

12963

12963

====
==== −−−−

 
 
§ 1.4.  Маддялярин електрик кечириъилийи 

Електрик сащясинин тясири алтында маддянин (ъисмин) елек-
трик ъяряйаныны кечирмяси хассясиня онун електрик кечириъили-
йи дейилир. 

Маддялярдя йцкляр сярбяст вя баьлы йцкляр олмагла ики ню-
вя бюлцнцр. 
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Сярбяст йцкляр електрик сащясинин тясири иля макроскопик 
мясафяляря йерини дяйишя билир. Електрик сащясинин тясири иля 
йалныз атомун юлчцсц тяртибиндя микроскопик мясафяйя йерини 
дяйишя билян йцкляр баьлы йцкляр адланыр. 

Сярбяст йцклярин консентрасийасына вя онларын щярякят ха-
рактериня эюря мцщитляр вя маддяляр цч група  бюлцнцр: кечири-
ъиляр, йарымкечириъиляр вя диелектрикляр. 

Нагилляр чох йцксяк електрик кечириъилийиня маликдир. Онлар 
ики синфя айрылырлар. Биринъи синифдян олан нагилляря металлар вя 
онларын яринтиляри дахилдир. Метал атомларынын хариъи орбитиндя 
йерляшян електронлар атом нцвяляри иля зяиф рабитядя олурлар вя 
бу електронлар бир нцвянин тясир сферасындан чыхыб диэяр нцвянин 
тясир сферасына дахил ола билирляр. Бу сярбяст електронлара кечири-
ъилик електронлары дейилир. 

Икинъи синифдян олан кечириъилярдя (туршулар, дузлар, сулу мящ-
луллар вя с.) щялледиъилярин тясири алтында маддянин молекуллары 
мянфи вя мцсбят ионлара парчаланыр, онлар да металлардакы елек-
тронлар кими маддянин бцтцн щяъми бойунъа йерлярини дяйишир. 

Йцклянмямиш нагили електростатик  сащяйя эятирдикдя ашаьы-
дакы щадисяляр баш верир. 

*) Нагилин сятщиндя мцсбят вя мянфи ишаряли йцкляр йара-
ныр. Бу щадися електростатик индуксийа вя йа тясирля 
йцклянмя щадисяси адланыр. 

*) Нагилин дахилиндя елекрик сащясинин интенсивлийи сыфыра 
бярабярдир. 

*) нагилин бцтцн статик йцкц онун сятщиндя топланыр. На-
гилин дахилиндя електрик йцкц дя сыфыра бярабярдир. 

*) електростатик сащянин гцввя хятляри нагилин сятщиня 
перпендикулйардыр. 

*) Нагилин сятщиндяки вя дахилиндяки бцтцн нюгтялярдя 
сащянин потенсиалы ейни гиймятя маликдир. 

Електростатик индуксийа нятиъясиндя електрик сащясиндя йер-
ляшдирилмиш метал юртцйцн дахилиндя електрик сащяси олмур. Беля 
метал юртцк, дахилиндя йерляшян ъищаз вя гурьулары хариъи елек-
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тростатик сащядян горуйур. Техникада чох вахт бцтюв метал 
юртцк явязиня йцнэцл метал юртцк тятбиг едилир. 

Диелектрикляр йалныз баьлы йцкляря малик олан материал-
лар вя мцщитлярдир. Онларда сярбяст йцкляр демяк олар ки, 
йохдур. Она эюря дя онлар електрик ъяряйаныны кечирмир. Бунла-
ра газлар, йаьлар, бязи майеляр (дистиля едилмиш су), шцшя, слцда, 
чини, кящряба вя с. дахилдир. 

Нагиллярдян фяргли олараг диелектриклярин дахилиндя сащя вар. Ди-
електриклярин дахилиндя баьлы йцклярин пайланмасындан асылы олараг 
онлар ики нювя бюлцнцрляр: полйар вя гейри-полйар диелектрикляр. 

Полйар диелектриклярдя мцсбят вя мянфи йцклярин пайланма 
мяркязляри цст-цстя дцшмцр вя онлар електрик диполлары ямяля 
эятирир (Щ2О, ЪО, СО2 вя с). 

Електрик диполу – модулъа бярабяр, ишаряъя якс олан ики 
нюгтяви йцкдян ибарят ялагяли  системдир. 

Гейри-полйар диелектриклярдя баьлы йцкляр симметрик 
пайланыр, мцсбят вя мянфи йцклярин пайланма  мяркязляри цст-
цстя дцшцр Щ2, О2, ЪО2 вя с. 

Диелектрики електрик сащясиня эятиряндя полйарлашма щадися-
си баш верир. 

Електрик сащясинин тясири иля мцсбят вя мянфи йцклярин якс 
истигамятлярдя йерини дяйишмяси щадисяси полйарлашма адланыр. 

Хариъи сащя полйар диелектриклярдяки диполлара тясир едир вя 
онлар сащя интенсивлийи истигамятиндя дюнцрляр. 

Гейри-полйар диелектриклярдя хариъи сащянин тясири иля йцк-
лянмиш щиссяъиклярин сащя истигамятиндя йердяйишмяси баш верир 
вя онлар диполларын хцсусиййятляриня малик олурлар. 

Сярбяст йцкдашыйыъыларынын мигдары хариъи амиллярдян 
(ашгарларын олмасындан, температур, тязйиг, електрик вя магнит 
сащяляриндян, ишыгланмадан вя с.) кяскин шякилдя асылы олан 
маддяляр йарымкечириъиляр адланыр. Бунлара Эе, Се, Си вя с. 
елементляр, мцхтялиф оксидляр, сулфидляр вя диэяр кимйяви бир-
ляшмяляр дахилдир.  
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§ 1.5. Електрик тутуму. Конденсатор. 
           Електрик сащясинин енержиси 

Нагилин електрик тутуму – онун йцкляри топламаг габилиййятини 
характеризя едир. Нагиля верилян Г йцкц артдыгъа онун потенсиалы 
йцксялир. Бу щалда Г йцкц иля ϕ потенсиалы ашаьыдакы кими баьлы олур  

                                     Г=Ъϕ   бурадан 

ϕ
QC =                                      (1.7) 

Бурада Ъ – мцтянасиблик ямсалы вя йа нагилин електрик туту-
му адланыр. 

Електрик йцклярини вя електрик сащясинин енержисини топла-
йараг сахлайан гурьуйа конденсатор дейилир. 

Конденсатор, назик диелектрик гаты иля бир-бириндян ай-
рылмыш ики паралел метал лювщядян ибарят систем олуб, бюйцк 
мигдарда електрик йцкцнц топламаьа имкан верир. 

Конденсаторун йцкц онун лювщяляриндян бириндяки йцкцн 
мцтляг гиймятиня бярабярдир. 

Конденсаторун йцкцнцн онун лювщяляри арасындакы эяр-
эинлийя олан нисбяти иля юлчцлян сабит кямиййятя електрик 
тутуму дейилир 

U

Q
C =                     (1.8) 

БС-дя електрик тутумунун ващиди Фараддыр (1 Ф). 
Фарад еля конденсаторун електрик тутумудур ки, онун 

йцкц 1 Кл олдугда лювщяляри арасындакы эярэинлик 1 В олсун. 

[ ] 1F
V

1
U

Q
C ==⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡= Kl

 

Фарад чох бюйцк ващиддир. Практикада бу ващидин щиссяля-
риндян истифадя едилир. 

      F10pF 1    F,10nF 1   F,101mkF 1296 −−− ===  
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Конденсаторун шярти ишаряси шяк. 1.7-дя эюстярилиб.  
Ян садя конденсатор мцстяви конденсатордур. Онун  туту-

му ашаьыдакы дцстурла эюстярилир. 
 
 
 

Шякил 1.7 Конденсаторун шярти ишаряси 
 

d
SC oξξ=                                  (1.9) 

бурада, С–бир лювщянин сащяси, д – лювщяляр арасындакы мясафядир. 
Сянайе цчцн мцхтялиф тутумлу конденсаторлар бурахылыр. Бу 

конденсаторлар мцхтялиф параметрляря малик олмагла бир-бириндян 
юлчцляриня, конструксийаларына (мцстяви, силиндрик вя с.), диелектрик-
ляринин нювцня (каьыз диелектрикли, слцдалы, керамикалы електролитик вя 
с.) вя тезлийиня (алчагтезликли, йцксяктезликли) эюря фярглянир. 

Конденсаторун електрик сащясинин енержиси ашаьыдакы дцс-
турла ифадя едилир: 

2C
Q

2
CU

2
QUWe

22

===                            (1.10) 

 
 
 
§ 1.6. Конденсаторларын бирляшмяляри 

Практикада лазым олан тутуму стандарт конденсаторлары мцх-
тялиф цсулларла бирляшдирмякля алырлар.  

Конденсаторлар цч ъцр бирляшя билирляр: ардыъыл, паралел вя 
гарышыг. 

 
Ардыъыл бирляшмя 
Конденсаторлар ардыъыл бирляшдирилдикдя (шяк. 1.8) айры-айры 

конденсаторларын лювщяляриндя топланан електрик йцкляри гий-
мятъя бир-бириня бярабяр олур. 

QQQQ 321 ===  

C 
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Шякил 1.8. Конденсаторларын ардыъыл бирляшмяси 

Ардыъыл бирляшмиш конвенсаторларын лювщяляри арасындакы эяр-
эинлик онларын тутумларынын гиймятиндян асылы олараг мцхтялиф 
олур. Дюврянин цмуми эярэинлийи ися айры-айры конденсатордакы 
эярэинликлярин ъяминя бярабярдир. 

У=У1+У2+У3                             (1.11) 

(1.8) дцстуруна ясаслансаг 

ekv3
3

2
2

1
1 C

QU;
C
QU;

C
QU;

C
QU ==== . 

Бурада Ъекв цмуми тутуму ифадя едир. 
Бу эярэинликляри  (1.11.) ифадясиндя йериня йазаг  

321ekv C
Q

C
Q

C
Q

C
Q ++=  

Bурадан 

321ekv C
1

C
1

C
1

C
1 ++=                          (1.12)       

 
алынар. Йяни конденсаторларын ардыъыл бирляшдирилмясиндя цму-
ми (еквивалент) тутумун тярс гиймяти айры-айры конденса-
торларын тутумларынын тярс гиймятляринин ъяминя бярабярдир. 

Ики конденсатор ардыъыл бирляшяндя цмуми еквивалент тутум 

21

21
ekv CC

CCC
+

=                                 (1.13) 

C1 C2

U

U2 U3U1 

+ — 

+ —+ —+ —
C3
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Ейни тутумлу н сайда конденсатор ардыъыл бирляшяндя екви-
валент тутум 

n
CCekv =                                    (1.14)   

олар. 

Паралел бирляшмя 

Конденсаторлар паралел бирляшяндя (шяк. 1.9) бцтцн конден-
саторлардакы эярэинликляр ейни олур. 

У1=У2=У3=У 
 
 
 
 
 
 
 

 
Шякил 1.9. Конденсаторларын паралел бирляшмяси 

 
Яэяр конденсаторларын тутумлары мцхтялифдирся, ейни эярэин-

ликдя онларын лювщяляриндя топланан йцк дя мцхтялиф олар. Бу 
щалда конденсаторларын цмуми йцкц 

         Г=Г1+Г2+Г3=УЪекв.                                            (1.15) 

Щяр бир конденсатордакы йцк (1.8 дцстурундан) 

Г1=Ъ1У; Г2=Ъ2У;   Г3=Ъ3У 

Йцклярин гиймятлярини (1.15) ифадясиндя йериня йазаг 

ЪеквУ= Ъ1У+Ъ2У +Ъ3У 

Бурадан  

Ъекв= Ъ1+Ъ2+Ъ3                           (1.16)           

U 
C1 C2 C3 
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алынар, йяни конденсаторларын паралел бирляшмясиндя еквивалент 
тутум айры-айры конденсаторларын тутумлары ъяминя бярабярдир. 

Тутумлары Ъ олан н сайда конденсатор паралел бирляшдирил-
дикдя еквивалент тутум 

Ъекв=нЪ                         (1.17) 
олар. 

Гарышыг бирляшмя 
Шяк. 1.10-дa конденсаторларын ардыъыл вя паралел бирляшмя-

синдян ибарят гарышыг бирляшмя схеми верилмишдир. Бу дюврянин 
еквивалент тутумуну тапмаг цчцн тутумларын ардыъыл вя паралел 
бирляшмясиндяки щесабат дцстурларындан истифадя етмяк лазым-
дыр. Буна мясяля цзяриндя бахаг. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Шякил 1.10. Конденсаторларын гарышыг бирляшмяси 

б) 

C2,3 C1

U

а) 

C1 

C2 

C3

U

д) 

U

Cekv 
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Мясяля 1.1. Шяк.1.10-дакы схемдя У=100В,  Ъ1=8мкФ,  
Ъ2=5мкФ, Ъ3=3мкФ. Дюврянин еквивалент тутумуну, щяр бир 
конденсатордакы эярэинлийи вя йцкц тяйин един. 

Щялли: Ъ2 вя Ъ3 конденсаторлары паралел бирляшиб. Бу ики 
конденсатору бир еквивалент тутумла явяз едяк. (1.16) дцстуру-
на ясасян  Ъ2,3= Ъ2+Ъ3=5+3=8мкФ 

Алынан схемдя (шяк.1.10 (б) Ъ2,3 вя Ъ1 конденсаторлары 
ардыъыл бирляшиб. Онлары еквивалент тутумла явяз едяк (1.13) 

дцстуруна эюря mkF4
88
88

CC
CC

CC
2,31

2,31
1,2,3ekv =

+
⋅=

+
⋅

==  

Конденсаторлар системинин цмуми йцкц  
Kl46

ekv 104101004UCQ −− ⋅=⋅⋅==  
Цмуми йцк Ъ1 вя Ъ2,3 конденсаторларындакы (шяк. 1.10б) 

йцкя бярабярдир, 
Kl4

2,31 104QQQ −⋅===  

Конденсаторлардакы эярэинликляри тяйин едяк 

V50
108
104

C
Q

UU

V50
108
104

C
QU

6

4

2,3

2,3
32

6

4

1

1
1

=
⋅
⋅===

=
⋅
⋅==

−

−

−

−

 

Эярэинликляри биляряк Ъ2 вя Ъ3 конденсаторундакы йцкц 
тапаг, 

 

Kl

Kl
46

333

46
222

101,550103UCQ

102,550105UCQ
−−

−−

⋅=⋅⋅==

⋅=⋅⋅==
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ФЯСИЛ  ЫЫ. САБИТ ЪЯРЯЙАНЫН 
ЕЛЕКТРИК ДЮВРЯЛЯРИ 

 

§ 2.1. Електрик ъяряйаны 

Ади шяраитдя метал нагилдяки сярбяст електронларын мянфи 
йцкцнцн мигдары мцтляг гиймятъя бцтцн ионларын мцсбят йц-
кцнцн мигдарына бярабярдир. Йяни метал нагил електрики ъящят-
дян нейтралдыр. Яэяр нагилин уъларында потенсиаллар фярги йарат-
саг (нагили е.щ.г.-си мянбяйиня гошсаг) нагилдя електронларын 
щярякятини низамлайан електрик сащяси йаранаъаг. Бу заман 
сярбяст електронлар електрик сащя гцввяляринин тясири истигамя-
тиндя низамлы щярякят едяъяк, йяни нагилдя електрик ъяряйаны 
ямяля эяляъяк (шяк. 2.1.). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Шякил 2.1. Нагилдя електронларын низамлы щярякяти 
 
Нагилдя сярбяст електронларын низамлы (истигамятлянмиш) щя-

рякятиня електрик ъяряйаны вя йа садяъя олараг ъяряйан дейилир.  
Заман ярзиндя гиймят вя истигамятъя дяйишмяйян ъяря-

йана сабит ъяряйан (–), заман ярзиндя гиймят вя истигамят-
ъя дяйишян ъяряйана дяйишян ъяряйан (~) дейилир. 

Електрик ъяряйанынын интенсивлийи ъяряйан шиддяти адланан 
физики кямиййятля характеризя едилир. 

E

+ 

+ 

+ 

+

+

+

+

+

+

F E 

I 
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Ъяряйан шиддяти –  ядяди гиймятъя нагилин ен кясийиндян 
ващид заманда кечян електрик йцкцнцн мигдарыдыр. Ъяря-
йан шиддяти Ы(и) щярфи иля ишаря олунур. 

dt
dqi =     (2.1) 

Яэяр електрик ъяряйаны сабит електрик сащяси тяряфиндян йаранарса: 

t
QI =     (2.2) 

БС-дя ъяряйан шиддятинин ващиди Ампер (А) адланыр (франсыз 
физики А.М.Амперин шяряфиня). 

Нагилин ен кясийиндян 1 сан-дя 1 Кл електрик йцкц кечяр-
ся, нагилдяки ъяряйан 1А олар. 

Ъяряйан шиддятинин башга ващидляри: 

ATAAHAAMAA
ApAAnA

12963

12963

101;101;101;101kA
;101;101A;101mkAA;101mA

====
==== −−−−

        Електрик ъяряйанынын мцсбят истигамяти мцсбят йцклярин щ-
ярякят истигамяти, йяни електронларын щярякят истигамятиня якс 
олан истигамят гябул олунуб. 

Нагилдян ахан ъяряйан шиддятинин онун ен кясик сащяси-
ня олан нисбятиня бярабяр олан кямиййятя ъяряйанын сыхлыьы 
дейилир, Ж щяфи иля ишаря едилир. 

S
IJ =     (2.3) 

Ъяряйан сыхлыьынын ващиди, 

[ ] 2mm
AJ =  

 
 

§ 2.2. Електрик щярякят гцввяси (е.щ.г) 

Електрик енержиси мянбяляриндя гейри-електрик енержисинин 
сярфи щесабына електрик енержиси ямяля эялир. Хариъи гцввялярин 
тясири нятиъясиндя мянбяйин дахилиндя йцклярин айрылмасы про-
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сеси эедир вя онун уълары арасында потенсиаллар фярги (эярэинлик) 
йараныр. Бу кянар гцввялярин тясири е.щ.г-си адланан кямиййятля 
характеризя олунур. 

Е.щ.г.-си мцсбят електрик йцкцнц гапалы дювря бойунъа 
щярякят етдирян заман кянар гцввялярин эюрдцйц ишин щя-
мин йцкцн мигдарына олан нисбятиня бярабяр олан кямий-
йятдир, Е щярфи иля ишаря едилир, 

q
AE кян=                       (2.4) 

Е.щ.г-нин ващиди Волтдур (В). 

[ ] V1C1E ==
Kl

 

1 Кл йцкц гапалы дювря бойунъа щярякят етдиряндя 1Ъ иш 
эюрцлярся, е.щ.г-си 1В олар. 

Ващид мцсбят йцкц дюврянин верилмиш щиссясиня апаран-
да эюрцлян ишя бярабяр олан кямиййятя эярэинлик дейилир. 

 Дювря хариъи вя дахили щиссялярдян ибарят олдуьундан мян-
бяйин е.щ.г-си дюврянин хариъи вя дахили щиссяляриндяки эярэин-
ликлярин ъяминя бярабяр олар 

Е=Ухар +Удах       (2.5) 
Бу дцстур електрик дюврясиндя енержинин сахланмасы га-

нунуну эюстярир. 
Дюврянин мцхтялиф щиссяляриндяки эярэинликляри анъаг дювря 

гапандыгда юлчмяк олур. Мянбяйин сыхаълары арасындакы е.щ.г-
си ися йалныз дювря ачыг олдугда юлчцлцр. 

Схемлярдя щям сабит, щям дяйишян эярэинлик мянбялярин-
дя е.щ.г-нин истигамятини эюстярмяк лазымдыр. Бунунла мянбя-
йин щансы нюгтясиндя потенсиалын йцксяк, щансы нюгтясиндя аша-
ьы олмасы мцяййянляшдирилир. Мянбяйин дахилиндяки ох йцксяк 
потенсиаллы нюгтяйя доьру йюнялир. 

Е.щ.г-си мянбяляриня галваник елементляри, аккумлйаторлары, 
електрик эенераторларыны вя с. эюстярмяк олар.  
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§ 2.3. Електрик мцгавимяти вя кечириъилик. 
                Резистив мцгавимят 

Електрик сащясинин тясири иля нагиллярдя сярбяст електронлар ни-
замлы щярякят едир. Бу щалда щямин сярбяст електронлар кристал 
гяфясин дцйунляриндяки рягси щярякят едян мцсбят ионларла тог-
гушур. Онда електронларын кинетик енержисинин бир щиссяси иона 
кечИр вя онларын щярякят сцряти азалыр. Йяни дюврядя сярбяст 
йцклярин щярякятиня гаршы манечилик йараныр. Бу манечилик мц-
гавимят адланан физики кямиййятля характеризя едилир.  

Нагилин ъяряйана эюстярдийи якс тясирин юлчцсц електрик 
мцгавимяти адланыр вя Р, р щярфи иля ишаря олунур. 

БС-дя мцгавимят ващиди Ом-дур вя Ом ганунуна ясасян 
тяйин едилир. Мцгавимятин башга ващидляри:  

1 мОм= 310− Ом; 1мкОм= 610− Ом; 1нОм= 910− Ом; 
1пОм= 1210− Ом;          
1кОм= 310  Ом; 1 МОм= 610  Ом;  1HОм= 910 ; 
1ТОм= 1210 Ом 
Мцгавимятин тярс гиймятиня кечириъилик дейилир вя Э, э 

щярфи иля ишаря олунур. 

R
1G =      (2.6) 

Кечириъилийин юлчц ващиди 

[ ] Sm
Om
1G == -дир (Сименс), алман алими З.Б.Сименсин шяряфиня. 

Узунлуьу 1 м, ен кясик сащяси 1 мм2 олан нагилин 20°Ъ 
температурдакы мцгавимятиня хцсуси мцгавимят дейилир 
вя ρ (ро) щярфи иля ишаря едилир. 

l

SRρ =                  (2.7) 

Хцсуси мцгавимятин юлчц ващиди 
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R R

E Ri E Ri 

[ ] m1Om
m
mmOmρ

2

⋅=⋅=  

Хцсуси мцгавимятин тярс гиймятиня хцсуси кечириъилик 
дейилир, γ  иля ишаря олунур. 

ρ
1=γ      (2.8) 

Хцсуси кечириъилийин юлчц ващиди 

[ ]
mOm

1
⋅

=γ -дыр. 

Истянилян нагилин мцгавимяти онун узунлуьундан, ен кясик 
сащясиндян, материалындан вя температурундан асылыдыр. 

Нагилдян ъяряйан кечяндя истилик айрылыр. Нагилин (ъисмин) 
електрик енержисини истилик енержисиня чевирмяк хцсусиййятиня 
резистив мцгавимят дейилир. 

Дюврядя електрик енержисини истилик енержисиня чевирян, ъяряйа-
ны мящдудлашдыран вя йа тянзимляйян гурьуйа резистор дейилир. 

Бцтцн мювъуд физики ъисимляр електрик ъяряйанына гаршы мц-
гавимятя маликдир. Електрик енержиси мянбяляринин дя мцяййян 
мцгавимяти вар. 

Енержи мянбяйинин мцгавимятиня дахили мцгавимят 
дейилир, Ри (Ро) иля ишаря едилир. Схемлярдя дахили мцгавимят 
чох вахт мянбяйин йанында айрыъа мцгавимят кими вя йа 
мянбяйин цзяриндя ишаряси гейд олунмагла эюстярилир. 

Шяк. 2.2-дя резисторларын вя дахили мцгавимятлярин шярти иша-
ряляри эюстярилир. 

 
 
a) 
                    
 
b)  
 
Шякил 2.2. Резисторларын (а) вя дахили мцгавимятин (б) шярти ишаряси 
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§ 2.4. Електрик дювряси вя онун ясас елементляри 
Електрик дювряси – електрик ъяряйанынын кечмясини тямин 

едян елементляр топлусуна дейилир. 
Електрик дювряси айры-айры гурьулардан – електрик дюврясинин 

елементляриндян ибарятдир. 
Садя електрик дювряси енержи мянбяйиндян, ишлядиъидян вя яла-

гяляндириъи нагиллярдян ибарятдир, Шяк. 2.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Шякил 2.3. Садя електрик дювряси схеми 
 
Енержи мянбяляриндя (електрик эенераторлары, галваник еле-

ментляр, аккумлйаторлар, термоелектрик эенераторлар вя с.) ме-
ханики, истилик, кимйяви вя с. енержиляр електрик енержисиня  чеврилир. 

Електрик енержиси ишлядиъиляриндя (електрик мцщяррикляри, елек-
трик гыздырыъылары, електрик лампалары вя с.) електрик енержиси  ди-
эяр енержиляря – механики, истилик вя с. енержиляря чеврилир. 

Дюврянин ютцрцъц елементляри мянбя вя енержи гябуледиъиля-
рини ялагяляндирир. Електрик мяфтилляриндян башга бурайа дювряни 
ачыб-баьлайан апаратлар, електрик параметрлярини юлчян ъищазлар 
(амперметрляр, волтметрляр вя с.), мцщафизя гурьулары (горуйуъу-
лар), чевириъи гурьулар (трансформаторлар) вя с. дахил едиля биляр. 

Енержи мянбяйи електрик дюврясинин дахили щиссяси; ишлядиъи-
ляр вя бирляшдириъи мяфтилляр дюврянин хариъи щиссясидир. 

Електрик дювряляри ики ъцр олур: 
1. Бирмянбяли садя вя будагланан електрик дювряляри. Садя 

бирмянбяли дювря шяк. 2.3-дя верилиб. Бирмянбяли будагланан 
електрик дювряляриня конденсаторларын вя резисторларын ардыъыл, 
паралел вя йа гарышыг бирляшмяляри дахилдир. 

Е 

И

Р
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2. Чохмянбяли будагланан мцряккяб електрик дювряляри. Шяк. 2.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Шякил 2.4. Чохмянбяли електрик дювряси 
 
Електрик дюврялярини тяснифат етмяк олар:  
* ъяряйанын нювцня эюря – сабит ъяряйан вя дяйишян ъяря-

йан дювряляри; 
* елементляринин тяркибиня эюря – актив вя пассив дювряляр; 

хятти вя гейри-хятти дювряляр;  
* будагланан (паралел) вя будагланмамыш (ардыъыл) дювряляр. 
Електрик енержисини истилик енержисиня чевирян, Р мцгави-

мяти вя Э кечириъилийи иля характеризя олунан дювря елемент-
ляриня пассив елементляр дейилир. 

Електрик енержисинин чеврилмяси нятиъясиндя е.щ.г-си ямя-
ля эятирян, сабит кямиййят Е вя дахили мцгавимят Ри иля ха-
рактеризя олунан елементляр актив елементляр адланыр. 

Анъаг хятти елементлярдян ибарят олан дювряляря хятти 
дювряляр дейилир. Хятти елементляр дюврянин еля елементляри-
дир ки, онларын мцгавимяти ъяряйанын эцъцндян вя сыхаълары 
арасындакы эярэинликдян асылы олмадан щямишя сабитдир.  

Гейри-хятти елементлярдян ибарят дювряляр гейри-хятти 
дювряляр адланыр. 

Елементляри ардыъыл бирляшдирилмиш дювряляр будагланма-
мыш, елементляри паралел бирляшдирилмиш дювряляр будагланан 
дювряляр адланыр. 

Дяйишян ъяряйан дювряляри юзляри дя фазаларынын сайына эюря 
фярглянирляр – бирфазалы вя чохфазалы. 

Ри1   Ри2 

Ри3 

 Ы1 Ы2 

Ы5 

 Р1 

Р4 

Р2 

Ы3 

Р3 

Р5 

Е1 Е2 

Е3 

Ы4 

1 2 

3 
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Дювряйя гошулан бязи енержи мянбяляринин, ишлядиъиляринин 
вя юлчц ъищазларынын шярти ишаряляри шяк. 2.5-дя эюстярилмишдир. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Шякил 2.5. Мянбялярин вя елементлярин шярти ишаряляри 
 

1)  галваник елемент вя 
аккумлйаторлар; 
2)  електромеханики эенератор; 
3)  термоелектрик эенератор; 
4)  фотоелемент; 
5)  е.щ.г-си мянбяйи; 
6)  бирфазалы дяйишян ъяряйан 
мянбяйи; 
7)  цчфазалы дяйишян ъяряйан 
мянбяйи; 
8)  ъяряйан мянбяйи 
9)  електрик мцщяррики; 
10)  резистор; 

11)  гыздырыъы елемент; 
12) електрик собасы; 
13) електрик лампасы 
14) ярийян горуйуъу 
15) ачар, дцймя ачар 
16) електрик зянэи 
17) эярэинлик мянбяйинин гцтбляри 
18) галваник елемент вя йа 
аккумлйатор батарейасы 
19) амперметр 
20) волтметр 
 

 

+-+ - - ++ -
  1)   2)   3)   4)

+ - ~
A 
B 
C 
D

≈~

  5)   6)   7)   8)

M

  9)  10)  11)  12) 

 13)  14)  15)  16) 

A V 
 17)  18)  20)  19)
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(

(2

(2

§ 2.5. Ом гануну 

1827-ъи илдя алман алими Эеорг Ом апардыьы тяърцбяляр 
ясасында ашаьыдакы гануну кяшф етмишдир. 

Електрик дюврясинин щяр щансы щиссясиндяки (шяк. 2.6) ъя-
ряйан шиддяти щямин щиссянин уълары арасындакы эярэинликля 
дцз, онун мцгавимяти иля тярс мцтянасибдир. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Шякил 2.6. Ом ганунунун тядгиги схеми 
 

R
UI =                                              

Бурадан 

У = ЫР 

Ъяряйан шиддяти иля мцгавимятин щасили эярэинлик дцшкц-
сц адланыр.  

Ом ганунундан 

I
UR =  

Йяни, мцгавимят сабит кямиййят олуб, эярэинликля дцз, 
ъяряйан шиддяти иля тярс мцтянасибдир. 

Билирик ки, електрик дювряси ики щиссядян ибарятдир: дахили вя 
хариъи. Дюврянин хариъи щиссясинин мцгавимяти – R, ъяряйан 
мянбяйинин дахили мцгавимят – Ri(Ro) адланыр. Онларын ъями 
гапалы дюврянин цмуми мцгавимятидир. 

Rцм = R + Ri 

Е 

 + 

-
Р

Ри И 

V

A
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(

(2

Онда гапалы дювря цчцн Ом гануну вя онун рийази ифадяси 
ашаьыдакы кими алынар. 

Гапалы дюврядяки ъяряйан шиддяти мянбяйин е.щ.г-си иля 
дцз, дюврянин хариъи вя дахили мцгавимятляринин ъями иля 
тярс мцтянасибдир. 

iRR
EI
+

=  

Бурадан 
E = I(R+Ri) = IR + IRi = U + Ui 

Йяни, мянбяйин е.щ.г-си дюврянин хариъи вя дахили щисся-
ляриндяки эярэинлик дцшэцляринин ъяминя бярабярдир. 

 
 
§ 2.6. Електрики иш вя эцъ. Електрик енержисинин истилик  

                енержисиня чеврилмяси 

Яэяр електрик дювряси гапанарса, онда електрик ъяряйаны 
ямяля эялир. Бу щалда мянбядян енержи сярф олунар. Мянбяляр-
дя Г йцкцнцн бцтцн гапалы дювря бойунъа йердяйишмяси за-
маны кянар гцввялярин эюрдцйц иш У=Е гябул едиляряк (1. 6) 
дцстурундан тапылыр: 

Амянбя=ЕГ                         (2.15) 

Г = Ит олдуьуну нязяря алсаг, 

Амянбя=ЕЫт                          (2.16) 

 аларыг. 
Мянбяйин енержисинин бир щиссяси дюврянин хариъи щиссясиндя 

сярф олунур. Онда дюврянин хариъи щиссясиндя эюрцлян иш 

t
R
URtIUItUQA

2
2 ====                (2.17)           

Енержинин диэяр щиссяси мянбяйин дахилиндя итир, 

Аи= Амянбя – A = (E–U) It = UiIt   (2.18) 
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Енержинин чеврилмяси просесинин сцрятини вя йа ишин эюрцлмя 
сцрятини характеризя едян кямиййятя эцъ дейилир. Башга сюзля 
ващид заманда эюрцлян ишя эцъ дейилир, П щярфи иля ишаря олунур: 

t
AP =                  (2.19) 

Мцвафиг олараг мянбядян сярф олунан эцъ, 

Pмянбя EI
t

EIt
t

A === мянбя                (2.20)  

ишлядиъидяки эцъ, 

          
R
URUI

t
UIt

t
AP

2
2 =Ι====                (2.21) 

мянбяйин дахилиндяки эцъ, 

IU
t
A

P i
i

i ==                                        (2.22) 

олар. 
Эцъцн юлчц ващиди Ваттдыр, (инэилис алими Д.Vаттын шяряфиня) 

[ ] Vt1
san
C1P ==  

Ватт 1 санийядя 1 Ъ иш эюрцлдцйцнц эюстярир. Диэяр тя-
ряфдян 

VAAV
V

Vt 111
1

111 =⋅=⋅=
san

Kl
 

йяни, Ватт 1 В эярэинликдя 1 А електрик ъяряйанынын эцъцдцр. 
Эцъцн даща бюйцк ващидляри ашаьыдакылардыр: 
1 hVt=(щектоватт)=102Vt  
1 кВт (киловатт)= 103Вт 
1 МВт (мегаватт) = 106Вт 
Енержинин сахланмасы ганунуна эюря мянбяйин эцъц 

ишлядиъилярин эцъц иля итки эцъляринин ъяминя бярабярдир. 
Пмянбя=П+Пи                (2.23) 

Бу ифадя електрик дювряляринин эцъляр балансыны эюстярир. 
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Иш Ъоулла юлчцлцр. Практикада киловатт-саат (кВт⋅саат) юлчц 
ващидиндян истифадя едилир: 1 кВт⋅саат = 3600000 Вт⋅сан. 

Рус алими Е.Ленс вя инэилис алими Ъ.Ъоул бир-бириндян хя-
бярсиз ашаьыдакы гануну кяшф етдиляр: нагилдян ъяряйан аханда 
истилик айрылыр; бу истилик мигдары ъяряйанын квадраты, нагилин 
мцгавимяти вя ъяряйанын кечмяси цчцн сярф олунан заман-
ла дцз мцтянасибдир. 

Г=Ы2Рт      (2.24) 

Истилик ващиди калоридир (кал – 1грам суйу 1°Ъ-дя гызды-
ранда айрылан истилик мигдарыдыр). Щесабланмышдыр ки, 1 кал = 
4,187Ъ вя йа 1 Ъ=0,24 кал. Онда 

Г= 0,24 Ы2Рт         (2.25) 
олар. 
 
 
 
§ 2.7. Еектрик дювряляринин иш режимляри 

Електрик дюврясинин иш режими, йяни електрики вязиййяти онун ай-
ры-айры елементляринин ъяряйаны, эярэинлийи вя эцъц иля тяйин едилир. 

Електрик дюврясинин даща характерик иш режимляриня садя бир 
дяйишян мцгавимятли дювря цзяринля бахаг (Шяк. 2.7). 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Шякил 2.7. Дяйишян резисторлу дювря 

Е 

Ри 

I

Р 
У
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Номинал режим 

Електрик енержиси мянбяляри вя ишлядиъиляр, кюмякчи апарат вя 
ъищазлар номинал кямиййятлярля характеризя олунурлар: 1) номи-
нал ъяряйан Ын; 2) номинал эярэинлик Ун; 3) номинал эцъ Пн. 

Номинал кямиййятляр гурьунун щазырландыьы завод тяряфин-
дян онларын паспортунда эюстярилир. 

Дюврянин бу вя йа диэяр елементинин ъяряйаны, эярэинлийи 
вя эцъц онун номинал гиймятляриня мцвафиг оларса, алынын иш 
режими номинал режим адланыр. 

 
Ишчи режим 

Мцхтялиф сябяблярдян електрик дюврясинин иш режими номинал-
дан фяргляня билир. 

Яэяр електрик дюврясиндяки режимин щягиги характеристикалары 
онун елементляринин номинал гиймятляриндян фярглянярся, лакин бу 
фярг бурахыла билян щяддя оларса, алынан режим ишчи режим адланар. 

Ишчи  режимдя дюврядяки шяк. 2.7 ъяряйан гапалы дювря цчцн 
Ом ганунуна ясасян, 

iRR
EI
+

=                                    (2.26) 

мянбяйин хариъи сыхаълары арасындакы эярэинлик 
У = ЫР = Е – ЫРи                     (2.27) 

олур. 
Ишлядиъинин эцъцнцн мянбяйин эцъцня олан нисбятиня мян-

бяйин файдалы иш ямсалы (ф.и.я.) дейилир. 

мянбяP
Pis=η                                     (2.28) 

Мянбяйин ф.и.я-ны мянбяйин сыхаълары арасындакы эярэинли-
йин онун е.щ.г-ня олан нисбяти иля дя тяйин етмяк олар.  

E
U

P
Pis ==
мянбя

η                              (2.29) 
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Йцксцз ишлямя режими 

Енержи гябуледиъиси ачыланда шяк. 2.7, йяни хариъи дюврянин 
мцгавимяти ∞=R оланда алынан режим дюврянин йцксцз ишлямя 
режими адланыр. 

Йцксцз ишлямя ъяряйаны 

0
R

E
RR

EI
ii

i ≈
+∞

=
+

=y  

Бу режимдя дюврянин хариъи сыхаълары арасындакы эярэинлик 
мянбяйин е.щ.г-ня бярабяр олар, У=Е, мянбядян сярф олунан 
эцъ ися   0IEP iyiy =⋅=  алыныр. 

  
Гыса гапанма режими 
Яэяр дюврянин хариъи мцгавимяти шяк. 2.7. (енержи гябул-

едиъиси) сыфыра бярабяр оларса (Р=0), дюврядя гыса гапанма иш 
режими алынар. Бу щалда дюврянин гыса гапанма ъяряйаны 

i
qq R

EI =⋅  

олар. 
Гыса гапанма режиминдя мянбяйин вя дюврянин хариъи сы-

хаълары арасындакы эярэинлик сыфыра бярабярдир, беля ки, 
0RIU qq =⋅= ⋅  вя уйьун олараг iqq RIE ⋅= ⋅ , йяни е.щ.г-си 

мянбяйин дахилиндяки эярэинлик дцшкцсцня бярабярдир. 
Гыса сапанма режиминдя мянбяйин сярф етдийи эцъ  

iqq
2

qqqq R1IEP ⋅⋅⋅ =⋅=  

олар. Бу эцъ мянбяйин юзцнцн  гызмасына вя зядялянмясиня 
сябяб олур. 

Електрик гурьуларында гыса гапанма арзуедилмяздир, чцнки 
гыса гапанма ъяряйанлары номинал гиймятдян бир нечя дяфя 
артыг олур ки, бу да ъяряйан ютцрян щиссялярдя, електрик гурьу-
ларында айрылан истилийин йцксялмясиня вя онларын йанмасына 
сябяб олур. 
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Електрик дюврялярини гыса гапанма гязаларындан мцщафизя 
етмяк цчцн горуйуъулардан, автоматик тясир едян мцщафизяляр-
дян истифадя едилир. 

 
 
 
§ 2.8. Мяфтиллярдя эярэинлик иткиси 

Електрик енержиси эенератордан гябуледиъийя електрик шябя-
кяси ямяля эятирян бюйцк узунлуглу мяфтиллярля верилир (шяк. 
2.8). Бу щалда верилян эярэинлийин бир щиссяси мяфтиллярдя итир. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Шякил 2.8. Електрик  верилиш хятти схем 
 
Енержи вериляркян мяфтилин U2 уъундакы эярэинлик У1 уъун-

дакы эярэинликдян кичик олур. (У2 < У1). Мяфтилин У1 вя У2 эяр-
эинликляри арасындакы фяргя эярэинлик иткиси дейилир. Онда 

ΔУ = У1 – У2         (2.30) 

Эярэинлик иткисини Ом гануна ясасян дя тапмаг олар. 

S
2IIRΔU
γ
l==                               (2.31) 

Эярэинлик иткиси ΔУ мцяййян гиймятдян йухары олмамалы-
дыр.  Ишыгланма лампалары цчцн эярэинлийин йол вериля билян дя-
йишмяси 2%, електрик мцщяррикляри цчцн ися эярэинлийин номинал 
гиймятинин 2–5%-ни тяшкил едир. 

И

И 

У2

Рмяф

Р

Рмяф

У1 
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Чох вахт эярэинлик иткилярини щесаблайаркян эярэинлик иткиси 
юзц верилир вя мяфтилин лазым олан ен кясийи тяйин едилир. 

(2.31) дцстуруна ясасян мяфтилин ен кясик сащяси 

ΔU
2IS
γ
l=                        (2.32) 

Чох вахт эярэинлик иткиси ишлядиъидяки эярэинлийин (У2) 
фаизляри васитясиля ифадя едилир вя е щярфи иля ишаря олунур: 

100%
U
ΔUe

2

⋅=                     (2.33) 

Бу дцстурдан ΔУ-ну (2.32) ифадясиндя йериня йазсаг 

%100
eU

I2S
2

⋅=
γ

l
                            (2.34) 

аларыг. 
(2.34) дцстурунун саь тяряфинин сурят вя мяхряъини У2-йя 

вурараг тапырыг: 

100%
eU

2P
U
U

eU
100I2S 2

2

2

2

2

2

⋅=⋅⋅=
γγ

ll
               (2.35) 

Бурадан эюрцнцр ки, мяфтилин сечилмиш ен кясийи щюкмян 
гызмайа гаршы щесабланыр. Йяни узаг мясафяляря енержи вериляр-
кян онун мцяййян щиссяси мяфтиллярдя итир. Эцъ иткиси 

S
2IRIΔP 22

γ
l==   вя йа ΔП=ΔУЫ              (2.36) 

Електрик шябякясинин файдалы иш ямсалы 
 

1

2

1

1

1

1

1

1

U
U

U
U–U

IU
ΔUI–IU

P
ΔP–P

=
Δ

===η      (2.37) 
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ФЯСИЛ  ЫЫЫ. САБИТ ЪЯРЯЙАНЫН ЕЛЕКТРИК  
ДЮВРЯЛЯРИНИН ЩЕСАБЛАНМАСЫ 

 

§ 3.1. Електрик дюврясинин конфигурасийасы. 
                Кирхщоф ганунлары 

Будагланан дюврялярдя ашаьыдакы бюл-
мяляр вар: дцйцн нюгтяси, будаг вя контур. 

Дюврянин цч вя даща артыг сайда мяф-
тил бирляшян нюгтясиня дцйцн нюгтяси вя 
йа будагланма нюгтяси дейилир (шяк. 3.1). 

Ики дцйцн нюгтяси арасында галан, 
бир вя йа бир нечя ардыъыл елементдян 
ибарят олан, ъяряйанын гиймяти дяйиш-
мяйян дювря щиссясиня будаг дейилир 
(шяк.3.2). 

Бир нечя будаьын ямяля эятирдийи 
гапалы йола контур дейилир (шяк.3.2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Дюврянин башга будагларына вя йа щиссяляриня бирляшдириля 

билян ики хариъи сыхаълы електрик дювря щиссясиня икигцтблц де-
йилир (шяк.3.3). Гидаланма мянбяйи олмайан икигцтблц пассив, ги-
даланма мянбяйи олан икигцтблц актив адланыр. 

Ы1 

Ы5 
А 

Шякил 3.1. Ел
дюврясинин дцйц

Ы

Ы4 

Шякил 3.1. Електрик  
дюврясинин дцйцн 
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Ы5 
 А 

Ы2 

Ы3 

Ы4 

Шякил 3.2. Електрик дюврясинин контуру 

Ы1 

Ы2 
 

Ы3 

Ы4 
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Електрик дюврялярини щесабламаг 
цчцн Ом гануну иля йанашы енержинин ит-
мямяси ганунунун нятиъяси олан Г.Р. 
Кирхщофун (Алман алими, 1847-ъи ил) 1-ъи 
вя 2-ъи ганунларындан истифадя едилир. 

Кирхщофун биринъи гануну електрик 
дювряляриндя дцйцн нюгтяляриня тятбиг 
олунур вя ашаьыдакы кими ифадя едилир: 
дюврянин гярарлашмыш иш режиминдя дцйцн нюгтясиня эялян 
ъяряйанларын ъями, дцйцн нюгтясиндян чыхан ъяряйанларын 
ъяминя бярабярдир (шяк.3.1.) 

Ы1 + Ы3 + Ы5 = Ы2 + Ы4   (3.1) 
Дцйцн нюгтясиня ахан ъяряйанлар мцсбят, дцйцн нюгтясин-

дян чыхар ъяряйанлар мянфи оларса, (3.1) ифадяси башга шякил алар.  

     Ы1 + (–Ы2) + Ы3 + (–Ы4) + Ы5 = 0  вя йа   ΣЫ=0            (3.2) 
Дцйцн нюгтясиндяки ъяряйанларын ъябри ъями сыфыра бярабярдир. 
Мцряккяб електрик дювряляриндя бир нечя гида мянбяйин-

дян енержи алан гапалы контурлар олур. Кирхщофун икинъи гануну 
беля гапалы контурлара тятбиг олунур вя беля ифадя едилир: елек-
трик дюврясинин гапалы контурунда тясир едян е.щ.г-ляринин 
ъябри ъями, айры-айры мцгавимятлярдяки эярэинлик дцшкцля-
ринин ъябри  ъяминя бярабярдир. 

           ΣЕ = Σ( ЫР)                                        (3.3) 
Шяк. (3.2)-дякы гапалы контур цчцн бу ганун ашаьыдакы 

шякилдя йазылыр. 
–Е1 + Е2 – Е3 = Ы1Р1 – Ы2Р2 – Ы3Р3 – Ы4Р4 

 
 

§ 3.2. Резисторларын (мцгавимятлярин) бирляшдирилмяси цсуллары 

Електрик дюврялярини щесаблайаркян ишлядиъилярин (резисторла-
рын) мцхтялиф цсулларла бирляшмя схемляриня раст эялмяк олур. 
Бирмянбяли дюврялярдя чох вахт резисторларын ардыъыл, паралел вя 
гарышыг бирляшмяляри алыныр. Бу бирляшмяляри айрылыгда юйряняк. 

 
ИГ У

+ 

-
Шякил 3.3. Пассив икигцтблц 

Ы 
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Резисторларын ардыъыл бирляшмяси. 
Яэяр бир нечя резистор бир-биринин ардынъа, будагланма ол-

мадан гошуларса, резисторларын ардыъыл бирляшмяси алынар (шяк. 3.4). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Шякил 3.4. Резисторларын ардыъыл бирляшмяси 

 
Резисторларын ардыъыл бирляшмясинин хцсусиййятляриня бахаг. 
1. Ардыъыл бирляшмянин ясас фяргляндириъи хцсусиййяти елек-

трик ъяряйанынын дюврянин бцтцн щиссяляриндя ейни олмасыдыр 
(сабит галыр), Ы = ъонст. 

2. Енержинин сахланма ганунуна эюря (Кирхщофун 2-ъи га-
нуну) дюврянин сыхаълары арасындакы эярэинлик, айры-айры щисся-
лярдяки эярэинликлярин ъяминя бярабярдир. 

У = ∑У     (3.4) 
Шякил 3.4-дяки дювря цчцн 

У = У1 + У2 + У3                                  (3.5) 
3. Ом ганунуна эюря дювря щиссяляри вя бцтцн дювря цчцн 

йаза билярик. 
У1 = ЫР1; У2 = ЫР2; У3 = ЫР3; У = ЫР 
Бу гиймятляри (3.5) дцстурунда йериня йазсаг аларыг 
ЫР = ЫР1 + ЫР2 + ЫР3 
Р = Р1 + Р2 + Р3                                   (3.6) 
Бурадан эюрцнцр ки, резисторлар  ардыъыл бирляшяндя дювря-

нин цмуми (еквивалент) мцгавимяти онун айры-айры щиссяля-
ринин мцгавимятляринин ъяминя бярабярдир. 

Цмуми щалда:    Рекв = ∑Р 

_ + 

Р1 

 У1

 I Р2 Р3 

У 

У2 У3
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Яэяр н сайда ейни мцгавимятли резистор ардыъыл гошуларса, 
цмуми мцгавимят 

Рцм = н⋅Р олар. 
(3.6) ифадясинин щяр ики тяряфини Ы2-на вураг 
Ы2Р = Ы2Р1 + Ы2Р2 + Ы2Р3 
Бурадан, 

П = П1 + П2 + П3                          (3.7) 
алынар. 

Йяни, дюврянин  цмуми эцъц бцтцн резисторлардакы эцъ-
лярин ъяминя бярабярдир. 

(3.7) ифадяси бахылан дювря цчцн эцъляр балансы тянлийидир. 
Резисторларын паралел бирляшмяси 
Резисторлар паралел бирляшяндя ейни ики дцйцн нюгтясиня 

бир нечя резистор гошулараг будаглар ямяля эятирир (шяк.3.5) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Шякил 3.5. Резисторларын паралел бирляшмяси 
 

Бу бирляшмянин хцсусиййятляриня бахаг. 
1. Паралел бирляшмянин ясас фяргляндириъи хцсусиййяти онда-

дыр ки, бурада бцтцн будаглара ейни эярэинлик тятбиг едилир (эяр-
эинлик сабитдир), йяни У = ъонст. 

2. Кирхщофун биринъи гануну паралел  дювря цчцн ъяряйанла-
рын сахланмасы ганунунун нятиъясидир. Шяк. 3.5-дяки дюврянин 
истянилян дцйцн нюгтяси цчцн (будагланма нюгтяси) будагларын 

У 

+ 

Ы1 Ы2 Ы3

Р1 Р2 Р3

Б

А

Ы

Ы 

‒
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ъяряйанларынын ъябри ъями сыфыра бярабярдир (∑Ы=0). Вя йа 
дцйцня эялян ъяряйанларын ъями дцйцндян чыхан ъяряйанларын 
ъяминя бярабярдир. Дюврянин А дцйцн нюгтяси цчцн 

                    Ы = Ы1 + Ы2 + Ы3    (3.8) 

3. Ом ганунуна эюря бцтцн будаглар вя цмуми дювря цчцн 
йаза билярик: 

   Ы1 = У/Р1           Ы2 = У/Р2    Ы3 = У/ Р3            Ы = У/Р 

Бу гиймятляри (3.8) дцстурунда йериня йазсаг аларыг: 

321 R
U

R
U

R
U

R
U ++=  

        
321 R

1
R
1

R
1

R
1 ++=     (3.9) 

 
Бурадан эюрцнцр ки, резисторлар паралел бирляшяндя дюв-

рянин цмуми (еквивалент) мцгавимятинин тярс гиймяти, бу-
даглардакы резисторларын мцгавимятляринин тярс гиймятляри-
нин ъяминя бярабярдир. 

(3.9) ифадясини кечириъиликлярля явяз етсяк, аларыг: 

                Э = Э1 + Э2 + Э3                    (3.10) 

Йяни, паралел бирляшмядя дюврянин цмуми кечириъилийи, 
будагларын кечириъиликляринин ъяминя бярабярдир. 

Эекв = ∑Э 
Яэяр н сайда ейни мцгавимятли резистор паралел гошуларса, 

цмуми мцгавимят 

           
n
RR um =                (3.11) 

олар. 
(3.9) вя йа (3.10) ифадяляринин щяр ики тяряфини У2-на вурсаг, 

аларыг: 
           У2Э = У2Э1 + У2Э2 + У2Э3 
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                  П = П1 + П2 + П3      (3.12) 

Бу ифадя паралел бирляшмя цчцн эцъляр балансыдыр. 
 
Резисторларын гарышыг бирляшмяси 
Яэяр дюврянин айры-айры щиссяляри ардыъыл вя паралел гошул-

муш резисторлардан ибарят оларса, резисторларын гарышыг бирляшмяси 
алыныр. Резисторлары гарышыг бирляшдирилмиш дюврялярин щесабатында 
схемлярин ардыъыл садяляшдирилмяси цсулундан истифадя едилир. 
Шяк 3.6 (а)-да тясвир олунмуш дюврянин щесабаты ашаьыдакы 
ардыъыллыгла апарылыр. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

Шякил 3.6. Резисторларын гарышыг бирляшмяси (а), садяляшмя схеми (б),  
цмуми (еквивалент) схеми (д) 
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Яввялъя дюврянин будагланан щиссясинин  кечириъилийини 
тяйин едирик: 

543
5433.4.5AB R

1
R
1

R
1GGGGG ++=++==  

Бу щиссянин цмуми  вя йа еквивалент мцгавимяти 

535443

543

3.4.5
AB RRRRRR

RRR
G

1R
++

==   

Садяляшдирмядян сонра дювря схеми шяк. 3.6 (б) цч ардыъыл 
бирляшдирилмиш резистордан ибарятдир. 

Алынан дюврянин цмуми мцгавимяти: 
Рум = Р1 + Р2 + Р3.4.5 

Ом ганунуна эюря дюврядян ахан ъяряйан: 

3.4.521um RRR
U

R
UI

++
==  

Дюврянин ардыъыл бирляшдирилмиш щиссяляриндяки эярэинликляр: 
У1 = ЫР1; У2  = ЫР2;           УАБ = У3.4.5 = ЫРАБ = ЫР3.4.5 
Паралел будаглардакы ъяряйанлар: 

5

3.4.5
5

4

3.4.5
4

3

3.4.5
3 R

UI;
R

UI;
R

UI ===      олур. 

 
 
 

§ 3.3. Мцряккяб електрик дювряляринин щесабланмасы. 
                Дцйцн вя контур тянликляри цсулу 

Мцряккяб електрик дювряляри чохконтурлудур. Бу контурларда юз 
араларында мцхтялиф шякилдя бирляшдирилмиш чохлу сайда резисторлар вя 
е.щ.г-си мянбяляри олур. Мцряккяб дювряляри щесабламаг цчцн Кирхщоф  
вя Ом ганунлары ясасында щазырланмыш щесаблама цсулларындан исти-
фадя едилир. Бу цсуллардан бири дцйцн вя контур тянликляри цсулудур. 
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Дцйцн вя контур тянликляри (Кирхщоф тянликляри) цсулу иля истя-
нилян гурулушлу вя истянилян мцряккябликдя електрик дюврялярини 
щесабламаг мцмкцндцр. Бу заман е.щ.г-ляринин вя мцгавимят-
лярин верилмиш гиймятляриня эюря Кирхщофун 1-ъи вя 2-ъи ганунуна 
ясасян мцстягил щесаблама тянликляри гурулур. Сонра щямин тян-
ликляр бирликдя щялл едилир вя дюврядяки бцтцн ъяряйанлар тапылыр. 
Тянликлярин тяртиб олунмасы гайдасы ашаьыдакы ардыъыллыгла апарылыр. 

1. Дювря схеминя эюря будагларын, дцйцн нюгтяляринин вя 
контурларын сайы тяйин едилир. 

2. Контурларын шярти доланма истигамятляри вя будаглардан 
ахан ъяряйанларын шярти мцсбят истигамятляри сечилир. 

3. Дюврядяки дцйцн нюгтяляриндян бир ващид  аз (н–1) 
дцйцн тянлийи гурулур. 

4. Галан тянликляр Кирхщофун 2-ъи ганунуна ясасян бцтцн 
контурлар цчцн гурулур. 

5. Нязяря алмаг лазымдыр ки, гурулан тянликлярин сайы дюв-
рядяки мяъщул ъяряйанларын сайына бярабяр олмалыдыр. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Шякил 3.7. Мцряккяб електрик дювряси 
 

Шякил 3.7-дя ики мянбяли мцряккяб дювря тясвир едилир. Бу дюв-
рянин айры-айры щиссяляриндяки ъяряйанлары тяйин етмяк тяляб олунур. 
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 E1 

I1 

 E2 

I2 I3 

R3 

Ri2Ri

E 

B

A Д

Дюврядяки е.щ.г-нин вя резисторларын мцгавимятляринин гиймятляри ве-
рилир. Дцйцн вя контур тянликляри цсулу иля дюврянин тянликлярини гураг: 

Дюврядя цч дцйцн нюгтяси вар (н=3; А, Б, Д). Бунлардан 
дцйцнлярин икиси цчцн дцйцн тянлийи гуруруг: 

А дцйцнц цчцн: 
         – Ы1 + Ы3 + Ы4 = 0     (3.13) 

Б дцйцнц цчцн: 
                               Ы1 + Ы2 – Ы4 – Ы5  = 0                        (3.14) 
Дювряни щесабламаг цчцн бир-бириндян асылы олмайан беш тян-

лик (беш мяъщул ъяряйан) лазым олдуьундан чатышмайан цч тянлик 
Кирхщофун 2-ъи ганунуна ясасян бцтцн контурлар цчцн гурулур. 

АМБА контуру цчцн  
Е1=Ы1(Р1+Ри1)+Ы4Р4   (3.15) 

АБДА контуру цчцн 
0 = –Ы4Р4 + Ы5Р5 + Ы3Р3  (3.16) 

БНДБ контуру цчцн 
–Е2 = – Ы2(Р2+Ри2) – Ы5Р5   (3.17) 

Щесабатын дцзэцнлцйцнц эцъляр балансыны тяртиб етмякля 
йохламаг олар: мянбялярин (эенераторларын) эцъляринин ъями, 
ишлядиъилярин эцъляри ъяминя бярабяр олмалыдыр. 

Мясяля 3.1. Яэяр Е1 = 130 В, Е2 = 117 В; Ри1=1 Ом, Ри2 = 
0,6 Ом, Р3 = 24 Ом мялумлары верилярся, (шяк.3.8) тясвир едилян 
дюврянин бцтцн будагларындан ахан ъяряйанлары щесаблайын. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Шякил 3.8. 3.1-ъи мясяляйя аид дювря схеми. 
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Щялли: Ъяряйанларын верилмиш шярти мцсбят истигамятляриня 
эюря цч тянлик гуруруг. Шякилдяки дцйцн нюгтясиндян бири цчцн 
Кирхщофун 1-ъи гануна ясасян дцйцн тянлийи йазаг: 

Б дцйцнц цчцн 
Ы1 + Ы2 + Ы3 = 0 

Галан тянликляр контурлар цчцн гурулур. 
АБДЕА контуру цчцн 

Е1 – Е2 = Ы1Ри1 – Ы2Ри2 
ДБЕД контуру цчцн 

Е2 = Ы2Ри2 – Ы3Р3 
Сонунъу ики тянликдя мялум кямиййятлярин ядяди гиймят-

лярини йериня йазсаг, аларыг: 
130 – 117 = 1 Ы1 – 0,6 Ы2 

117 = 0,6 Ы2 – 24 Ы3 
1-ъи тянликдян Ы3 = –Ы1 – Ы2 олдуьундан, 

13 = 1 Ы1 – 0,6 Ы2 

117 = 0,6 Ы2 + 24 Ы1 + 24 Ы2 
вя йа 

13 = 1 Ы1 – 0,6 Ы2 
117 = 24 Ы1 + 24,6 Ы2 

Бу тянликлярдян Ы1 чыхарсаг, Ы2 ъяряйаныны тапырыг 
195 = –39 Ы2 

A–5
39

195–I2 ==  

Ы1 ъяряйаныны 13 = Ы1 – 0,6 Ы2 тянлийиндян тапырыг 
Ы1 = 13 + 0,6 ⋅ (–5) = 13 – 3 = 10 А. 
Нящайят Ы3 ъяряйаны 
Ы3 = – Ы1 – Ы2 = – 10 + 5 = – 5 А  олар. 
Бурадан эюрцнцр ки, Ы2 ъяряйанынын истигамяти Б нюгтясин-

дян Е нюгтясиня йюнялмишдир вя 

EB ϕ>ϕ  

Эенератор режиминдя ишляйян Е1 мянбяйинин эцъц 

П1 = Е1Ы1 = 130 ⋅ 10 = 1300 Вт 
Дюврянин айры-айры мцгавимятляринин эцъц 
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Vt6002425RIP

Vt150,625RIP

Vt1001100RIP

3
2
33

2
2
22

1
2
11

=⋅==

=⋅==

=⋅==

ii

ii

 

2-ъи мянбяйин щасил етдийи эцъ 
П2 = Е2Ы2 = 117 (–5) = –585 Вт 

Бу мянбя енержи гябуледиъиси режиминдя ишляйир, чцнки Ы2 вя 
Е2-нин истигамятляри бир-биринин яксинядир. 

Енержинин сахланмасы ганунунун нятиъяси олан эцъляр балан-
сыны гураг вя йохлайаг 

∑Пэен = ∑Пиш 
П1 + П2 = Пи1 + Пи2 + П3; 1300 + (–585) = 100 + 15 + 600 
1300 = 100 + 15 + 600 + 585 
1300 Вт = 1300 Вт 
 

 
§ 3.4. Контур ъяряйанлары цсулу 

Контур ъяряйанлары цсулунда Кирхщоф тянликляри цсулуна 
нисбятян аз щесабат тянликляри гурулур. Бу цсул йалныз Кирхщо-
фун 2-ъи ганунунун тятбигиня ясасланыр. 

Контур ъяряйаны  верилмиш контура мяхсус олан бцтцн 
будаглардан ахан ващид ъяряйандыр. Схемлярдя контур ъя-
ряйанлары ЫЫ, ЫЫЫ, ЫЫЫЫ … ишаря олунур. 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Шякил 3.9. Контур ъяряйанлары цсулунун щесабатына аид дювря 

Н

Д 

I1 I2

R2

  Ri2  

R3 

E1 
Ri1 I4 I5 

  I3 

R5 R4 

B 

R1 

M 
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 Е2
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Шяк. 3.9-да эюстярилмиш схем цзяриндя бу цсулла тянликлярин 
гурулмасына бахаг. 

Контур ъяряйанларынын истигамяти шярти сечилир (мяс. саат ягряби исти-
гамятиндя). Схемдян эюрцнцр ки, хариъи будаглардан ахан щягиги ъяря-
йанлар контур ъяряйанларына бярабярдир. Дахили будаглардан ахан ъяря-
йанлар ися контур ъяряйанларынын сярфиня (ъябри ъяминя) бярабяр олур.  

Йяни, 
Ы1 = ЫЫ; Ы2 = ЫЫЫ; Ы3 = ЫЫЫЫ; 
Ы4 = ЫЫ – ЫЫЫЫ; Ы5 = ЫЫЫЫ – ЫЫЫ.                                              (3.18) 
Мянбялярин дахили мцгавимятлярини нязяря алмадан )0(

21
== ii RR  

щяр бир контур цчцн Кирхщофун 2-ъи ганунуна ясасян тянликляр гураг: 
Контур Ы – АМБА цчцн 

                   Е1 = ЫЫ (РЫ + Р4) – ЫЫЫЫР4                   (3.19) 
Контур ЫЫ– ДНБД цчцн 

                –Е2 = ЫЫЫ(Р2 + Р5) – ЫЫЫЫР5   (3.20) 
Контур ЫЫЫ – АБДА цчцн 

О = ЫЫЫЫ(Р3 + Р4 + Р5) – ЫЫР4 – ЫЫЫР5                 (3.21) 
Е.щ.г-ляри вя мцгавимятлярин верилмиш гиймятлярини йериня йаза-

раг щяр цч тянлийи бирликдя щялл едяряк контур ъяряйанлары тапылыр. Сонра 
контур ъяряйанларынын гиймятляриня ясасян (3.18) дцстурларындан исти-
фадя едяряк будаглардан ахан ъяряйанларын гиймяти тяйин едилир. 

Мясяля 3.2. Яэяр Е1 = 120 В, Е2 = 110 В, Р1 =Р2 = 1 Ом, 
Р3 = 2 Ом, Р4 = 9 Ом, Р5 = 4 Ом оларса, шяк. 3.9-да тясвир еди-
лян дюврянин бцтцн будагларындан ахан ъяряйанлары тяйин етмяли. 

Щялли: Контур ъяряйанларынын истигамятини контурун долан-
ма истигамятиндя гябул едяряк йухарыда эюстярилдийи кими цч 
тянлик (3.19), (3.20), (3-21) гуруруг. Мялум  кямиййятлярин 
гиймятлярини йериня йазараг, аларыг: 

1-ъи контур цчцн: 
120 = ЫЫ (1 + 9) – ЫЫЫЫ ⋅ 9 

2-ъи контур цчцн: 
–110 = ЫЫЫ (1 + 4) – ЫЫЫЫ ⋅ 4 
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3-ъи контур цчцн: 
0 = 1ЫЫЫ (2 + 9 + 4) – ЫЫ ⋅ 9 – ЫЫЫ ⋅ 4 

Ардыъыл олараг ЫЫ вя ЫЫЫ ъяряйанларыны чыхарараг ЫЫЫЫ ъяряйаныны тапырыг: 
ЫЫЫЫ = 5,4А. 

Сонра (3.19) вя (3.20) ифадяляриндян ЫЫ вя ЫЫЫ-ни тяйин едирик: 
ЫЫ = 12 + 0,9 ⋅ 5,4 = 16,86 А 
ЫЫЫ = – 17,68 А. 
Дюврянин будагларындан ахан ъяряйанлары (3.18) 

дцстурларындан тяйин едирик. 
Ы1 = ЫЫ = 16,86 А; Ы2 = ЫЫЫ = –17,68 А; Ы3 = ЫЫЫЫ = 5,4 А;      
Ы4 = ЫЫ – ЫЫЫЫ = 16,86 –5,4 = 11,46 А;     
Ы5 = ЫЫЫЫ –ЫЫЫ = 5,4 +17,68 = 23,08 А 
Мясялянин щяллинин дцзэцнлцйцнц эцъляр балансына йохлайаг. 

5
2
54

2
43

2
3

2
2

2
21

2
121 RIRIRIRIRIPP ++++=+          вя йа 

2023 + 1945 = 284 + 314 + 59 + 1179 + 2133 
3968 Вт = 3968 Вт 
Беляликля, мясялянин щялли дцзэцн апарылыб. 
 
§ 3.5. Дцйцн эярэинлийи цсулу 

Практикада чох вахт ики 
дцйцн нюгтяси олан елек-
трик дювряляриня раст эяли-
нир. Беля дювряляри дцйцн 
эярэинлийи цсулу иля щесаб-
ламаг даща ялверишлидир. 
Дцйцн эярэинлийи цсулу ди-
эяр цсуллара нисбятян дюв-
рядяки ъяряйанлары даща 
садя шякилдя тапмаьа им-
кан верир. Бу цсул Кирхщо-
фун 1-ъи вя Ом ганунлары-
нын синтезиндян йараныр. 

R4

B 

I1 I2 I3 I4

R3R2 R1

Ri1 Ri2 Ri3 
E1 E2 E3

A 
Шякил 3.10. Ики дцйцнлц електрик дювряси
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Шяк.3.10-да верилян електрик дюврясиндя ики дцйцн нюгтяси (А 
вя Б) вар. Будаглардан ахан ъяряйанларын мцсбят истигамятини 
А дцйцнцндян Б дцйцнцня доьру гябул едяряк, беля ики нюгтя 
арасындакы эярэинлийи У иля ишаря едяк. Онда 

У = УАБ =ϕА – ϕБ 

Ом ганунуна эюря биринъи будагдан ахан ъяряйан 

( ) 11
1

1
1 ––

1

GUE
RR
UEI

i

=
+

=     (3.22) 

олар. 
Аналожи олараг дюврянин галан будагларындан ахан ъяряйан-

лары да тапа билярик: 
Ы2 = (Е2 – У)Э2;  Ы3= (Е3 – У)Э2;  

Ы4 = (0– У)Э4 = –УЭ4    
Дюврядя ики дцйцн нюгтяси олдуьундан Кирхщофун 1-ъи га-

нунуну анъаг бир дцйцн нюгтясиня тятбиг едяк. Б дцйцнц цчцн 
Ы1 + Ы2 + Ы3 + Ы4 = 0                      (3.23) 

Ъяряйанларын гиймятлярини бу тянликдя йериня йазаг  

(Е1 – У)Э1 + (Е2 – У)Э2 + (Е3 – У)Э3 – УЭ4 = 0 

Ифадяни щялл едиб У-ну тапаг: 

4321

332211

GGGG
GEGEGEU

+++
++=                           (3.24) 

Цмуми щалда 
( )

G
EGU
∑

∑=                  (3.25) 

Беляликля, дцйцн эярэинлийи будагларын е.щ.г-ри иля уйьун будаг-
ларын кечириъиликляринин щасилляринин ъябри ъяминин, бцтцн будагларын 
кечириъиликляринин ъябри ъяминя олан нисбятиня бярабярдир. 

Мясяля 3.3. Шякил 3.11-дя икидцйцнлц будагланмыш дювря 
тясвир едилир. Щямин дюврядя Е1= 113 В, Е2 = 112,5 В; Ри1 = 
Ри2=0,5 Ом, Р3 = 10 Ом-дур. Ъяряйанлары тапмалы. 
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Шякил 3.11. 3.3-ъц мясяляйя аид схем 

 
Яввялъя будагларын кечириъиликлярини щесаблайаг: 

Sm0,1
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1

R
1G

Sm2
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1

R
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1GG
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3

ii
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Дцйцн эярэинлийини тапаг: 

110
0,122

2112,52113
GGG
GEGE

U
321

2211 =
++

⋅+⋅=
++

+
= В 

Дюврянин будагларындакы ъяряйанлар 
Ы1 = (Е1 – У)Э1 = (113 – 110) ⋅ 2 = 6 А 
Ы2 = (Е2 – У)Э2 = (112,5 – 110) ⋅ 2 = 5 А 
Ы3 = – УЭ3 = (110 ⋅ 0,1) = – 11 А 
Мясялянин щяллини йохлайаг: 
Ы1 + Ы2 + Ы3 = 6 + 5 – 11 = 0 
 

 
§ 3.6. Топлама (Суперпозисийа) цсулу 

Топлама цсулу анъаг хятти дювряляря тятбиг едилир вя елек-
трик дювряляриндя енержи мянбяляринин мцстягиллийи принсипиня 
ясасланыр. Бу цсула эюря щяр мянбя башга мянбялярин тясирин-
дян асылы олмайараг будагларда ъяряйан йарадыр. Щямин ъяря-
йанлара мцстягил ъяряйанлар дейилир. Будагларда йаранан щягиги 
ъяряйанлар, истигамятиндян асылы олараг мцстягил ъяряйанларын 
ъяминя вя йа фяргиня бярабяр олур. 

E1 

Ri1 

I1 I2

I3

 R3

Ri2

E2
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Верилмиш дюврядя (шяк. 3.12 а) Ы1, Ы2, Ы3 ъяряйанларынын топ-
лама цсулу иля тяйин едилмясиня бахаг. 

Башланьыъда фярз едяк ки, дюврядя анъаг бир е.щ.г-си Е1 
мянбяйи ишляйир, дюврянин бцтцн мцгавимятляри дяйишмяз галыр 
(шяк. 12 б). Гейд едяк ки, мянбялярин дахили мцгавимятляри 
нязяря алынмыр (Ри1 = Ри2 = 0). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Шякил 3.12. Дюврянин топлама цсулу иля щесабланмасына аид схемляр 

 
Е2 е.щ.г-си мянбяйи ачылдыьындан дювря бир мянбяли дювря 

олур. Онда дюврянин цмуми еквивалент мцгавимяти ардыъыл 
гошулмуш Р1 мцгавимятиндян вя паралел гошулмуш ики Р2 вя 
Р3 мцгавимятляриндян ибарят олар. Йяни:  

32

32
1ek RR

RRRR
+

+=  

b) 

I1 
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I3 

R3 

B

E1 

R1 

d) 

B
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 R3 
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R3

B

I1 
R2 I2 

I3 

Ri2 Ri1 

A
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Дюврянин будагланмамыш щиссясиндяки ъяряйан:  
ek

11
1 R

EI =  

А вя Б дцйцнляри арасындакы эярэинлик: 

1
1
11AB RI–EU =  

Паралел будаглардан ахан ъяряйанлар: 

3

AB1
3

2

AB1
2 R

UI;
R

UI ==  

Икинъи щалда дюврядя анъаг Е2 е.щ.г-си мянбяйи тясир едир. 
Е1 е.щ.г-си мянбяйи ачыгдыр (шяк. 12 д). Щесабат аналожи апарылыр 
вя будагларда йаранан 11

3
11
2

11
1 I,I,I мцстягил ъяряйанлары тяйин едилир. 

Дюврянин цмуми (еквивалент) мцгавимяти: 

31

31
2ekv RR

RR
RR

+
+=  

Дюврянин будагланмамыш щиссясиндяки ъяряйан:  

ekv

211
2 R

E
I =  

А вя Б дцйцн нюгтяси арасындакы эярэинлик: 

2
11
22AB RI–EU =  

Паралел голлардан ахан ъяряйанлар: 

.
R

UI:
R

UI
3

AB11
3

1

AB11
1 ==  

Мцстягил (гисми) ъяряйанлары ъябри топламагла будаглардан 
ахан ъяряйанларын щягиги гиймятляри тяйин едилир. 

.I––II;I–II;I–II 11
3

1
33

1
2

11
22

11
1

1
11 ===  

Мясяля 3.4. Е1 = 126 В, Е2 = 124 В; Р1 = 1 Ом Р2 = 1 
Ом, Р3 = 12 Ом, Ри1 = Ри2=0 оларса, шяк.3.12-дя эюстярилмиш 
дюврянин будагларындан ахан ъяряйанлары тяйин етмяли. 
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Щялли: Е2 е.щ.г-си мянбяйинин тясирини нязяря алмадан 
тапырыг: 
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U
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Е1 е.щ.г-си мянбяйинин тясирини нязяря алмадан тапырыг: 
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Будаглардан ахан ъяряйанларын щягиги гиймятляри 
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§ 3.7. Еквивалент эенератор цсулу 

Бязян мцряккяб електрик дювряляриндя щяр щансы бир бу-
дагдан ахан ъяряйаны тяйин етмяк лазым эялир. Бу щалда ек-
вивалент эенератор цсулундан истифадя едилир. 

Фярз едяк ки, тядгиг олунан Раб резисторлу будаг схемин галан 
щиссясиня (А дцзбуъаглысынын дахилиндяки щисся) а вя б нюгтяляриндя 
бирляшдирилиб (шяк. 3.13 а). Йяни дювря ики щиссяйя бюлцнцр: 1) дювря-
нин ъяряйан тяйин едилян Раб мцгавимятли щиссяси вя йа будаг; 2) ек-
вивалент Еекв е.щ.г-си мянбяйи вя еквивалент Рекв дахили мцгавимятли 
щисся (шяк. 3.13 б). Беля енержи мянбяйи еквивалент эенератор вя йа 
актив икигцтблц адланыр. Яэяр дюврянин икигцтблцйя аид олан щиссясин-
дя енержи мянбяйи олмазса, онда пассив икигцтблц алынар. 

Тядгиг олунан будагдакы ъяряйаны еквивалент схемдян 
(шяк.3.13 б) мялум Ом ганунуна ясасян тапмаг олар. 

abekv

ekv
ab RR

EI
+

=      (3.26) 

Беляликля, Ыаб ъяряйаныны тяйин едяндя еквивалент эенерато-
рун Еекв е.щ.г-ни вя онун дахили Рекв мцгавимятини тяйин етмяк 
лазымдыр. Рекв мцгавимятиня щям дя актив икигцтблцнцн эириш 
мцгавимяти дейилир. 

Еекв вя Рекв кямиййятляри еквивалент эенераторун ики иш режими-
ня–йцксыз ишлямя вя гыса гапанма режимляриня ясасян тяйин едилир. 

Тядгиг олунан Раб будаьыны а вя б нюгтяляриндян айырсаг, 
еквивалент эенератор йцксцз ишлямя режиминдя ишляйяъяк. Бу 
щалда а вя б хариъи сыхаълары арасындакы Уй/и йцксцз ишлямя 
эярэинлийи (шяк.3.13 б) еквивалент е.щ.г-ня Еекв бярабяр олар:  
Еекв = Уй/и 

Йуксцз ишлямя эярэинлийини щям юлчмяк (шяк.3.13 д), щям 
дя щесабат йолу иля тяйин етмяк (шяк.3.13 е) олар. Бахылан 
дювря цчцн 
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Шякil 3.13. Еквивалент эенератор  цсулуна аид схемляр 
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Р4 мцгавимяти щесабата дахил дейил, чцнки Раб мцгавимя-
тини ачанда Р4 мцгавимятиндяки ъяряйан да сыфыра бярабяр олар. 

Еквивалент эенераторун Рекв мцгавимяти гыса гапанма режи-
миня ясасян тяйин едилир. Бу щалда эенераторун гыса гапанма 
режиминдя (шяк. 3.13 б) Ыг/г  ъяряйаны 

ekv

ekv
q/q R

EI =  

олар. Бурадан 

   
q/q

j/i

q/q

ekv
ekv I

U
I
ER ==  

Ы г/г ъяряйаныны юлчмяк цчцн (шяк. 3.13 к)  схеминдян исти-
фадя едилир. Яэяр реал дюврянин а вя б нюгтяляри арасындакы гыса 
гапанма онун елементляриндя ъяряйанларын тящлцкяли йцксял-
мясини ямяля эятирмязся, бу схемдян истифадя олунур. Беля 
тящлцкя оланда еквивалент эенераторун йцк ъяряйаныны Ыаб вя 
йцк мцгавимятиндяки Уаб эярэинлик дцшкцсцнц юлчмяк лазым-
дыр. Онда еквивалент  мцгавимят 

Рекв = (Еекв – Уаб) / Ыаб = (Уй/и – Уаб) / Ыаб 

Ыг/г ъяряйаныны мялум щесабат цсулларыны бириндян истифадя 
етмякля дя тапмаг олар. 

Лакин Ыг/г ъяряйанынын тапылмасы узун бир ямялиййат олду-
ьундан мцряккяб схемлярдя Рекв пассив икигцтблцнцн а вя б 
нюгтяляри арасындакы эириш мцгавимяти кими тяйин едилир. 

Щесабат схеми алмаг цчцн актив икигцтблцнцн бцтцн е.щ.г-
ляри сыфыра бярабяр эютцрцлцр, дюврянин мянбяляр бирляшян нюг-
тяляри гыса гапаныр. Онда актив икигцтблц пассивя чеврилир. 

Шяк. (3.13 б)-дяки схемдян эюрцнцр ки, Еекв = 0 оланда 
Рекв бу схемин эириш мцгавимяти олур. Онда пассив икигцтблц-
нцн а вя б сыхаълары тяряфдяки Рэир эириш мцгавимяти (3.13 м) 
еквивалент эенераторун дахили мцгавимятини тяйин едир. Онда 
щесабат схеми Шяк.3.13 н  шяклини алыр. Бу схем цчцн: 



 57

4
321

231
ekv R

RRR
)RR(RR +
++

+=  

 
Мясяля 3.5. Шяк. 3.14. Е1 = 120 В, Е2=100 В, Р1=20 Ом, 

Р2 = 20 Ом, Р3 = 30 Ом, Р4 =30 Ом верилир. 2-4 будаьындан 
ахан ъяряйаны еквивалент эенератор цсулу иля щесаблайын. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a)                             b) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
d)                                                     e) 

 
Шякил 3.14. 3.5 мясялясиня аид схем. 

Йцксцз ишлямя эярэинлийини тяйин етмяк цчцн 2-4 будаьыны 
(шяк. 3.14 а) ачырыг. Бу будаьы ачандан сонра ики дцйцн нюгтяли 
1 вя 3 схеми алыныр (шяк. 3.14 б). 
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Бу схеми щесабламаг цчцн дцйцн эярэинлийи цсулуну тятбиг 
етмяк мягсядяуйьундур: 
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2 вя 4 нюгтяляри арасындакы эярэинлийи тапмаг цчцн Ы1 ъяря-
йаныны тяйин едирик: 
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Еквивалент эенераторун дахили мцгавимятини тяйин етмяк 
цчцн верилмиш схемдяки е.щ.г-лярини сыфыра бярабяр гябул едирик. 
Шяк. (3.14 е)-дя эюстярилмиш схем алыныр. Бу схемдян эюрцнцр 
ки, 2 вя 4 нюгтяляриня  нязярян пассив икигцтблцнцн щяр цч 
мцгавимяти паралел гошулуб. 

Онда  
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Тядгиг олунан будагдан ахан ъяряйан Ом ганунуна 
ясасян тапылыр. 
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§ 3.8. Сабит ъяряйан дювряляриндя гейри-хятти  елементляр. 
               Гейри-хяттi дюврялярин щесабланмасы 

Автоматика, електроника вя радиотехникада эярэинликля ъя-
ряйаны гейри-хятти асылылыьа малик олан електрик дювряси елемент-
ляри эениш тятбиг едилир. 

Гейри-хятти елементляр дахил олан електрик дювряляриня 
гейри-хятти дювряляр дейилир. 

Гейри-хятти електрик дювряляриндя ишлядиъилярин мцгавимяти 
эярэинликдян, ъяряйандан, температурдан асылы олараг дяйишир. 
Гейри-хятти елементлярдя эярэинлик вя ъяряйан арасындакы асылы-
лыьа У=ф (Ы) волт-ампер характеристикасы дейилир. Електроваакум 
ъищазлары, фотоелементляр, газ бошалмалы ъищазлар, йарымкечириъи ъи-
щазлар вя с. гейри-хятти волт-ампер характеристикаларына маликдир. 

Гейри-хятти елементлярин волт-ампер характеристикалары коор-
динат башланьыъына нязярян симметрик вя йа гейри-симметрик 
олур. Шяк. 3.15 

 
                                                  
                                                          
 
 
 
 
 
 
 
а)                                                     б) 
 
Шякил 3.15. Гейри-хятти елементлярин симметрик (а) вя гейри-симметрик  

(б) волт-ампер характеристикалары 

Симметрик характеристикалара малик гейри-хятти елементляря 
мисал олараг електрик лампаларыны, терморезисторлары, ъивя дцз-
ляндириъилярини, йарымкечириъи диод вя транзисторлары, гейри-бир-
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ъинсли електродлар арасында йаранан електрик гювсцнц вя с. эюс-
тярмяк олар.  

Гейри-хятти електрик дювряляриндя гейри-хятти елементляр ар-
дыъыл, паралел вя гарышыг бирляшя биляр. Бу дювряляри щесабламаг 
цчцн график вя аналитик цсулдан истифадя едилир. 

Гейри-хятти дюврялярин аналитик цсулла щесабланмасы мцряк-
кябдир. Она эюря дя  гейри-хятти дювряляри чох заман график 
методларла щесаблайырлар. 

Ики гейри-хятти елементин ардыъыл бирляшдирилмяси заманы 
електрик дюврясинин айры-айры щиссяляриндяки ъяряйанын вя 
эярэинлийин тяйин олунмасына бахаг (шяк. 16): 

 
 
 
 
 
 
a) 
 
 
 

 
а)                                                      б) 

Шякил 3.16. Гейри-хятти елементлярин ардыъыл бирляшмяси (а) вя 
онларын волт-ампер характеристикасы (б) 

 
Ардыъыл бирляшян елементлярдя ъяряйан ейнидир: Ы1 = Ы2 = Ы. 

Кирхщофун 2-ъи ганунуна эюря мянбяйин эярэинлийи: Ун = У1 
+ У2. Дюврянин цмуми волт-ампер характеристикасы Ы1(У1) вя 
Ы2(У2) характеристикаларына ясасян гурулур. Бунун цчцн ъяря-
йанын ихтийари гиймятиня уйьун елементлярдяки эярэинликляр 
тяйин едилир, ъямлянир вя дюврянин цмуми Ын(Ун) характерис-
тикасы алыныр. 
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Гейри-хятти елементляр паралел бирляшярся, (шяк. 3.17) эяр-
эинлик: У1 = У2 = Ун, мянбядя йаранан ъяряйан: Ын = Ы1 + Ы2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

а)                                         б) 
 

Шякил 3.17. Гейри-хятти елементлярин паралел бирляшмяси (а) вя 
 волт-ампер характеристикасы (б) 

 
Елементлярин волт-ампер характеристикаларындан Ы1(У1), 

Ы2(У2) истифадя едиб эярэинлийин верилян ихтийари гиймятляриндя 
елементлярдя йаранан ъяряйанларын ординатлары топланыр вя 
дюврянин цмуми ъяряйаны тяйин едилир. 
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ФЯСИЛ ЫВ. МАГНИТ САЩЯСИ 
 
 

§ 4.1. Електрик ъяряйанынын магнит сащяси. Магнит индуксийасы 
Магнит сащяси – електромагнит сащясинин ики тяряфиндян 

бири олуб електрики йцклянмиш щиссяъийя онун сцрятиня вя йц-
кцня эюстярдийи гцввя тясири иля характеризя олунур. Башга 
сюзля магнит сащяси – щярякятдя олан електрик йцкляринин 
йаратдыьы материйа нювцдцр. Магнит сащясинин мянбяйи са-
бит сцрятля щярякят едян електрик йцкцдцр. 

Маддяляр магнит хассяли вя гейри-магнит хассяли олур. 
Магнит хассясини узун мцддят юзцндя сахлайан маддяляря са-
бит магнитляр вя йа садяъя олараг магнитляр дейилир. Сабит маг-
нитин дахилиндя низамла йюнялян гапалы ъяряйанлар олур. Сабит 
магнитляр дцз, налшякилли формада олурлар вя онларын ики гцтбц 
вар: шимал (Н, эюй) вя ъянуб (С, гырмызы). 

Ъяряйанлы нагил ятрафында щямишя  магнит сащяси йараныр. 
Ъяряйанлы нагили ящатя едян магнит сащясиня, башга ъяряйанлы на-
гил дахил етсяк, бу нагил магнит сащясинин тясир гцввясиня мяруз 
галар. Щямчинин икинъи нагилин магнит сащяси дя биринъийя тясир 
едяъякдир. Сащя гцввясинин тясири иля ъяряйанлы нагил юз йерини 
дяйишя дя биляр. Йяни нагилдяки електрик ъяряйаны вя онун ятрафын-
да йаранан магнит сащяси бир-бири иля сых ялагядардыр. 

Магнит сащясинин интенсивлийи сащянин щяр бир нюгтясиндя 
магнит индуксийасы иля характеризя олунур. Магнит индуксийасы 
векториал кямиййятдир, магнит сащясинин гцввя характеристикасы 
олуб, Б щярфи иля ишаря едилир. 

Магнит индуксийасынын модулу, магнит сащясинин ъяря-
йанлы нагиля эюстярдийи максимал тясир гцввясинин модулу-
нун, нагилдяки ъяряйан шиддяти иля онун узунлуьунун щасили-
ня олан нисбятиня бярабярдир. 

      
lI

FB max=                                      (4.1) 
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БС-дя магнит индуксийасынын ващиди серб алими Н.Тесланын 
шяряфиня тесладыр (Тл).  

[ ] lT
m
Vb

Am
N

I.
FB 2

m ===⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=
l

 

Магнит сащяси график олараг магнит индуксийа хятляри 
(м.и.х.) вя йа магнит гцввя хятляри (м.г.х.) иля тясвир олунур. 
Магнит гцввя хятляри (м.г.х.) щямишя гапалыдыр вя шимал гцтб-
дян чыхыб ъянуб гцтбя дахил олур. Дцз вя налшякилли сабит маг-
нитлярин магнит сащяси шяк. 4.1-дя эюстярилир. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Шякил 4.1. Дцз вя налшякилли сабит магнитин магнит сащяси 
 
Яэяр дцз магнитин ятрафында бир нечя магнит ягряби йерляш-

дирсяк, ягрябляр магнит сащясинин тясири истигамятиндя мейил 
едяъяк. Магнит ягрябляри магнит сащясинин гцввя хятляри бо-
йунъа дцзцлцр. Ягряблярин шимал гцтбляри магнитин ъянуб гцт-
бцня, ъянуб гцтбляри магнитин шимал гцтбцня доьру истигамят-
лянир. Ъяряйанлы нагилин магнит сащясиня магнит ягряби эятирил-
дикдя дя бу просес баш верир. Магнит ягрябинин шимал гцтбцнцн 
эюстярдийи истигамят магнит сащясинин гцввя хятляринин истига-
мяти гябул олунур. 

М.г.х-нин истигамяти магнит индуксийа векторунун истигамяти иля 
тяйин олунур. Бунун цчцн саь йивли бурьу гайдасындан истифадя едилир. 

Дцзхятли ъяряйанлы нагил цчцн бурьу гайдасы: бурьунун 
ирялилямя щярякяти нагилдян ахан ъяряйанын истигамятини, 
бурьунун дястяйинин фырланма истигамяти нагилин ятрафында-
кы м.г.х-нин истигамятини эюстярир (шяк. 4.2). 
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Шяк. 4.2. Дцзхятли ъяряйанлы нагилин магнит сащяси 

 
Силиндрик сарьаъ цчцн бурьу гайдасы белядир: бурьунун 

дястяйинин фырланма истигамяти сарьаъын сарьыларындакы ъя-
ряйанын истигамятини, бурьунун ирялилямя щярякяти Сарьаъ-
дакы м.г.х-нин истигамятини эюстярир (шяк. 4.3). 

 
Шяк. 4.3. Ъяряйанлы силиндрик сарьаъын магнит сащяси 

 
Бцтцн нюгтяляриндя магнит индуксийасынын гиймяти вя 

истигамяти ейни олан магнит сащяси биръинсли адланыр. Якс 
щалда гейри-биръинсли магнит сащяси алыныр. 

 
 
 
 



 65

§ 4.2. Магнитлянмя гцввяси, магнит сащя 
                интенсивлийи, магнит эярэинлийи 

Мялумдур ки, нагилдяки електрик сащяси вя онун ятрафындакы 
магнит сащяси ващид електромагнит просесинин айрылмаз тяряфля-
ридир. Електрик ъяряйаны магнит сащяси йаратмаг хцсусиййятиня 
гадирдир. Ъяряйанын бу хцсусиййяти магнитлянмя гцввяси (м.г.) 
вя йа магнит щярякят гцввяси (м.щ.г.) адланыр вя Ф щярфи иля 
ишаря едилир. 

БС-дя м.щ.г-си магнит сащясини йарадан ъяряйан шиддятинин 
гиймятиня бярабяр гябул олунур. Беля ки, дцз нагилдя м.щ.г-си 
Ф = Ы-дир. Яэяр ъяряйан контурдан вя йа сарьыларынын сайы w 
олан сарьаъдан кечярся, онда м.щ.г-си щямин сарьылар сайы иля 
ъяряйанын щасилиня бярабяр олар. Ф = 1 w. 

М.щ.г-синин юлчц ващиди ъяряйан шиддяти кими, Ампердир. 
[ Ф ] = [ Ы ] = А 

Сарьаъда м.щ.г-нин истигамятини тяйин етмяк цчцн «саь ял» 
гайдасындан истифадя едилир: бу щалда саь ялля сарьаъ еля ту-
тулур ки, ялин дюрд бармаьы сарьаъын сарьыларындакы ъяряйа-
нын истигамяти цзря йерляшсин, онда дартылмыш баш бармаг 
м.щ.г-нин истигамятини эюстяряр. 

Симметрик сащялярдя (мяс. щялгявари сарьаъ, нагил) м.щ.г-
си магнит хятляри бойунъа бярабяр пайланыр. 

Магнит кечириъисинин вя йа сарьаъын магнит хятляринин 
ващид узунлуьуна дцшян м.щ.г-ня магнит сащя интенсивлийи 
дейилир, Щ щярфи иля ишаря олунур. 

l
FH =                                             (4.2) 

Магнит сащя интенсивлийинин ващиди 

[ ]
m
AFH =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=

l
 

Магнит сащя интенсивлийи магнит сащясинин йарандыьы бир-
ъинсли мцщитдя маддянин магнит хассяляриндян асылы дейил. Ла-
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кин верилмиш нюгтядя магнит сащясинин интенсивлийиня ъяряйанын 
гиймятинин вя нагилин формасынын тясири нязяря алыныр. 

Електрик сащяси цчцн олан електрик эярэинлийиня аналожи ола-
раг магнит сащяси цчцн дя магнит эярэинлийи анлайышы тятбиг 
олунур. 

Биръинсли магнит сащясиндя ейни магнит хятти цзяриндя 
йерляшян а вя б нюгтяляри арасындакы магнит эярэинлийи 
магнит сащя интенсивлийи иля бу нюгтяляр арасындакы мяса-
фянин щасилиня бярабяр олур, (шяк. 4.4 а) УМ иля ишаря едилир. 

    УМ = Щ ⋅ л                                          (4.3) 
Магнит эярэинлийинин ващиди А-дир. 

[ ] [ ] Am
m
AlHUM =⋅==  

Биръинсли магнит сащясинин ейни магнит хятти цзяриндя 
йерляшмяйян бир-бириндян л мясафядя олан ики нюгтяси арасын-
дакы магнит эярэинлийини тапанда, яввялъя магнит сащя интен-
сивлийинин л хятти цзяриндяки топлананы Щл=Щ ъос α тяйин едилир 
(шяк. 4.4. б). Онда магнит эярэинлийи  

УМ = Щл · л= Щл ъос α 
олур.  

                     
Шякил 4.4. Сащянин ики нюгтяси арасындакы магнит эярэинлийи 

 
Гейри-биръинсли магнит сащясиндя ики нюгтя арасындакы 

магнит эярэинлийи (а вя б) бу ики нюгтя бойунъа йолун еле-
ментар щиссяляриндяки (дл) елементар эярэинликлярин ъяминя 
бярабярдир  (шяк. 4.4 д).  

dlHU lM ∫=  
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§ 4.3. Магнит нцфузлуьу, магнит сели, илишян магнит сели 

Мцхтялиф  маддялярин магнит хассяляри бир-бириндян фяргля-
нир. Маддялярин магнит хассялярини характеризя етмяк цчцн 
магнит нцфузлуьу адланан физики кямиййятдян истифадя едилир. 
Мцщитин мцтляг магнит нцфузлуьу нязяря алынарса, магнит 
индуксийасы иля магнит сащя интенсивлийи арасында ашаьыдакы 
асылылыг йаранар. 

HB m ⋅= μ                                           (4.4) 

Бурада mμ – мцщитин мцтляг магнит нцфузлуьу олуб, мц-
щитин магнит хцсусиййятлярини характеризя едир. 

Истянилян мцщитдя ъяряйанлы нагилин ятрафында йаранан 
магнит сащясинин, вакуумда  йерляшян щямин нагилин ятрафын-
да йаранан магнит сащяси иля мцгайисяси эюстярир ки, бязи 
щалларда сащянин интенсивлийи вакуума нисбятян даща чох, 
диэяр щалларда ися даща аз олур. Бу ъяряйанлы нагили ящатя 
едян мцщит вя материалларын мцхтялиф магнит хассяляриня ма-
лик олмасы иля изащ олунур. 

Бошлуьун мцтляг магнит нцфузлуьуна магнит сабити де-
йилир, 0μ – ишаря едилир. БС-дя онун гиймяти 

m
sanOm104π 7-

0
⋅⋅=μ     гябул олунуб. 

Ом⋅сан ващиди Щенри адланыр (Щенри индуктивлик ващидидир). 
Онда 

m
Hn10125

m
Hn104 87

0
−− ⋅≈⋅π=μ  

аларыг. 
Мцхтялиф маддялярин мцтляг магнит нцфузлуьу магнит саби-

ти иля мцгайися едилир. 
Щяр щансы  маддянин вя йа мцщитин мцтляг магнит нц-

фузлуьунун магнит сабитиня олан нисбятиня маддянин вя йа 
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мцщитин магнит нцфузлуьу μ (вя йа нисби магнит нцфузлуьу) 
дейилир. Онда 

0μ
μμ m=                                            (4.5) 

Бу ямсал мцъярряд (йяни, ващидсиз) ядяддир. Магнит нц-
фузлуьунун гиймятиня эюря маддяляр цч гисмя бюлцнцр. 

– сащяси вакуума нисбятян зяиф алынан материаллар вя 
мцщитляр диамагнит материаллар вя мцщитляр адланыр, бун-
лар цчцн μ < 1 олур (мясялян, Ъу, Аэ, бисмит, тясирсиз газлар 
вя с.); 

– сащяси вакуума нисбятян эцълц алынан материаллар вя 
мцщитляр парамагнит материаллар вя мцщитляр адланыр, бун-
лар цчцн μ >1 олур (мясялян, Ал, О2, На вя с.); 

– сащяси вакуума нисбятян чох-чох эцълц алынан мате-
риаллар вя мцщитляр ферромагнит материаллар вя мцщитляр ад-
ланыр, бунлар цчцн μ >>>1 (мясялян, дямир вя онун 
хялитяляри). 

Ферромагнитляр юзляри дя цч бюйцк група бюлцнцр: алчагтез-
ликли електротехники поладлар вя хялитяляр; магнитодиелектрикляр 
вя ферритляр. Енерэетика апаратларында електротехники поладлар 
(эенераторлар, трансформаторлар, мцщяррикляр вя с.); рабитя апа-
ратларында ися йцксяктезликли магнит материаллары – магнитоди-
електрикляр вя ферритляр эениш тятбиг едилир. Магнитодиелектрикляр-
дя μ=20÷60, ферритлярдя  μ=600÷2000 вя даща бюйцк олур. 

mμ  -ин  гиймятини (4.4) ифадясиндя йериня йазаг. 

HHB 0μμμ == m  

Магнит индуксийасынын ващидини бу дцстурдан да тяйин 
етмяк олар. 

[ ] [ ] Tl.
m
Vb

m
sanV

m
AsanOm

m
A

m
HnHB 2220 ==⋅=⋅=⋅== μμ  
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Бурада В⋅сан Вебер (алман алими 
Веберин шяряфиня) адланыр. 

Магнит индуксийа векторларынын 
мигдарына мцтянасиб олан физики 
кямиййятя магнит сели дейилир, Ô 
щярфи иля ишаря олунур. 

Биръинсли магнит сащясиндя га-
палы контур (чярчивя) йерляшдиряк 
(шяк. 4.5). Бу чярчивя иля щцдудлан-
мыш С сащясиндян (сащя сонсуз бю-
йцк дя ола биляр) мцяййян сайда 
магнит индуксийа (гцввя) хятти ке-
чир. Щямин гцввя хятляринин сайы иля мцтянасиб олан кямий-
йят магнит сели адланыр. 

Магнит сели цч кямиййятдян асылыдыр. 
1) Магнит индуксийа векторларынын модулундан — Б; 
2) Сятщин сащясиндян — С; 
3) Сятщин нормалы иля магнит индуксийа вектору арасындакы 

α буъаьынын косинусундан. 
Беляликля, магнит сели, магнит индуксийа векторунун 

модулу, контурла щцдудланмыш сятщин сащяси вя контур 
мцстявисинин нормалы иля индуксийа вектору арасындакы бу-
ъаьын косинусу щасилиня бярабяр олан скалйар кямиййятдир.  

Φ = Б⋅С⋅ ъос α                                  (4.6)  
Магнит сели мцсбят, мянфи вя сыфыр ола билир: 
а) магнит индуксийа векторлары сятщя перпендикулйар дцшцр. 

Онда α = 0, ъос 0° = 1, Φ мак.= БС, йяни магнит сели максимал 
олур. 

б) α < 90° оланда ъос α > 0 олур, магнит сели мцсбят алыныр. 
ъ) магнит индуксийа векторлары сятщя паралел кечир. Онда 

α = 90°, ъос 90° = 0, Φ  = 0 олур, йяни м.и.х-ляри сятщдян 
кечмир. 

д) α >90° оланда ъос α < 0 алыныр вя магнит сели мянфи 
олур. 

Шякил 4.5. Магнит 
индуксийа векторунун 
нормал топлананы 
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БС-дя магнит селинин ващиди Вебердир. 

[ ] [ ] VbsanVm
m

sanVBSФ 2
2 =⋅=⋅⋅==  

Гейри-биръинсли магнит сащясиндя 
яввялъя елементар сащяляр васи-
тясиля елементар магнит селляри 
тяйин едилир, сонра бу селляр топ-
ланараг верилмиш сащя цчцн маг-
нит сели тапылыр.

                   Φ =∫БндС
Яэяр магнит сели н сайда 

нагили кясиб вя йа сарьаъын сар-
ьыларына илишяряк кечярся, онда 
щям нагиллярдяки, щям дя сар-
ьаъын сарьыларындакы магнит 

селляринин ъябри ъяминя илишян маг-нит сели дейилир, ψ щярфи иля 
ишаря едилир (шяк. 4.6).  

Яэяр силиндирик сарьаъын щяр бир сарьысына ейни магнит сели 
илишярся 

n321 ............ Φ==Φ+Φ+Φ=ψ  олар.  
Бу щалда илишян магнит сели, сарьылар сайы вя истянилян 

сарьыйа илишян магнит селинин щасилиня бярабярдир. 

          ψ = wΦ                                         (4.8) 
Илишян магнит селинин ващиди Вебердир (Вб). 

  
 

§ 4.4. Там ъяряйан гануну 

Магнит сащя интенсивлийи вя ъяряйан арасындакы асылылыьы там 
ъяряйан гануну иля мцяййянляшдирмяк олар. Магнит сащяси бир 
дейил, бир нечя ъяряйанла йарана биляр. 

Там ъяряйан, гапалы контурла ящатя олунан сятщдян ке-
чян вя йа контурла илишян ъяряйанларын ъябри ъяминя дейилир. 

Шякил 4.6. Силиндрик сарьаъда 
сяпялянмя сели 
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Контурун ихтийари сечилмиш доланма истигамятини мцсбят 
гябул едиляряк ъяряйанларын истигамяти мцяййянляшдирилир. Бу 
щалда контура нцфуз едян ъяряйанларын истигамяти бурьунун  
ирялилямя щярякятинин истигамяти иля, бурьунун дястяйинин фыр-
ланма истигамяти контурун мцсбят доланма истигамяти иля цст-
цстя дцшярся, щямин ъяряйанлар мцсбят гябул олунур. Верилмиш 
контурда шяк. 4.7 Ы1 вя Ы3 ъяряйанлары мцсбят, Ы2 вя Ы4 ъяряйан-
лары мянфидир. Онда контура нцфуз едян там ъяряйан 

 ∑Ы = Ы1 – Ы2 + Ы3 – Ы4                            
 

 
Шякil 4.7. Там ъяряйан ганунуна аид контур 

Тяърцби олараг мцяййян едилмишдир ки, контур бойунъа 
магнитлянмя гцввяси бу контурла ящатя олунмуш сятщдян 
кечян там ъяряйана бярабярдир. Бу асылылыг там ъяряйан 
гануну адланыр. Беляликля, 

    Ф = ∑Ы   вя йа     ∫ Щлдл= ∑Ы                       (4.9) 

Яэяр контурун бцтцн нюгтяляриндя магнит сащя интенсивлийи 
ейнидирся, онда там ъяряйан ганунунун дцстуру  

     Щ·л = ∑ Ы                                         (4.10) 
олар. 

 
 
 

Д.и. 
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§ 4.5. Ъяряйанлы нагил магнит сащясиндя. 
          Електромагнит гцввяси 
 
Узунлуьу l олан ъяряйан ахан дцзхятли нагил магнит сащя-

синдя йерляшдирилиб (шяк. 4.8). Нагилин йерляшдийи магнит сащяси 
ики сащядян ибарят олур. 1) м.г.х-ляри шимал гцтбдян ъянуб гцт-
бя йюнялян сабит магнитин магнит сащяси; 2) м.г.х-ляри консен-
трик чевряляр шяклиндя дцзцлян ъяряйан ахан нагилин ятрафындакы 
магнит сащяси. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Шякil 4.8. Ъяряйанлы нагил магнит сащясиндя 
 
Онда нагилин бир тяряфиндя щям магнитин, щям дя ъяряйа-

нын йаратдыьы м.г.х.-ляри ейни истигамятдя, диэяр тяряфиндя ися 
яксиня йюняляъяк. М.г.х-ляринин истигамяти ейни олан тяряфдя 
онларын сыхлыьы артар, якс тяряфдя азалар. Бу щалда нагиля бюйцк 
сыхлыглы м.г.х-ляри олан тяряфдян, кичик сыхлыглы м.г.х-ляри олан 
тяряфя доьру итяляйиъи механики гцввя тясир едир вя нагил дю-
нцр. Щямин гцввяйя електромагнит гцввяси дейилир, Ф щярфи иля 
ишаря олунур. 

 I  

  B
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Сабит магнит сащясиндя ъяряйан ахан нагил чярчивя йерляш-
дириляндя чярчивя фырланыр. Ъяряйанын истигамяти яксиня дяйиш-
ся, чярчивя яксиня фырланар, йяни чярчивяйя електромагнит гцв-
вяси тясир едир (шяк. 4.9). Бу гцввянин  гиймяти илк дяфя Ам-
пер тяряфиндян мцяййян едилдийиня эюря она Ампер гцввяси 
дя дейилир. Ампер мцяййян етди ки, магнит сащясинин ъяря-
йанлы нагиля эюстярдийи тясир гцввясинин гиймяти, сащянин 
магнит индуксийасындан, нагилин узунлуьундан, нагилдян 
ахан ъяряйанын гиймятиндян, сащянин м.г.х-ляри иля нагил-
дян ахан ъяряйанын истигамяти арасында галан буъаьын 
синусундан асылыдыр. 

Ф = БЫ l син α                                        (4.11) 

 
 

Шяк. 4.9. Ъяряйанлы чярчивя магнит сащясиндя 
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Яэяр α = 0 оларса, Ф = 0 олар. Йяни ъяряйанлы нагил м.г.х-

ляриня паралел йерляшир, она Ампер гцввяси тясир етмир. 
Яэяр α= 90° оларса, Фмак=БЫ л олар. Йяни сащя нагиля мак-

симал гцввя иля тясир едир. 
Цмумиййятля, м.г.х-ляри ъяряйанлы нагиля перпендикулйар 

вя йа мцяййян буъаг алтында йюнялдикдя електромагнит 
гцввяси йараныр. 

Електромагнит гцввясинин истигамяти, «сол ял» гайдасы иля 
тяйин едилир. Бу гайда белядир: сол ял магнит сащясиндя еля 
йерляшдирилир ки, м.г.х-ляри овуъа перпендикулйар дахил ол-
сун вя ялин дюрд бармаьынын истигамяти нагилдян ахан ъя-
ряйанын истигамяти иля цст-цстя дцшсцн, онда 90°-лик буъаг 
алтында ачылан баш бармаг нагиля тясир едян електромагнит 
гцввясинин истигамятини эюстярир.  
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ФЯСИЛ В. МАГНИТ ДЮВРЯЛЯРИ. 
ЕЛЕКТРОМАГНИТ 
ИНДУКСИЙАСЫ 

 
 

§ 5.1.  Магнит дювряляри вя онун ясас ганунлары 

Айры-айры щиссяляри ферромагнит материаллардан щазырлан-
мыш магнит сели гапанан гурьуйа магнит дювряси дейилир. 
Електрик машынларында, трансформаторларда, електромагнит апарат-
лары вя ъищазларында магнит дювряси даща мцряккяб формайа ма-
ликдир. Яэяр магнит дювряси ейни бир материалдан щазырланарса вя 
бцтцн узунлуьу бойунъа ейни ен кясик сащясиня маликдирся, бе-
ля дювря биръинсли адланыр. Магнит дюврясинин айры-айры щиссяляри 
мцхтялиф материаллардан щазырланарса вя мцхтялиф узунлуьа вя ен 
кясийя маликдирся, гейри-биръинсли магнит дювряси алыныр. 

Електрик  дювряси кими магнит дювряси дя будагланан (шяк. 
5.1б) вя будагланмайан (шяк. 5.1а) олур. Будагланмайан дюв-
ряйя магнит индуксийалы бору кими бахмаг олар. Будаглан-
майан магнит дюврясиндя магнит сели бцтцн ен кясиклярдя ейни 
гиймятя малик олур. 

 
  
 

Шякил 5.1. Магнит дювряляри 
а) будагланмамыш;  б) будагланмыш 

a) 
b)b) 
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Будагланан магнит дювряляри симметрик вя гейри-симметрик 

ола билир. Шяк. 5.1б-дяки дювря симметрик щесаб едилир, чцнки 
онун саь вя сол щиссяляринин юлчцляри ейнидир вя ейни мате-
риалдан щазырланыб. Эюстярилян шяртлярдян щятта бири дя йериня 
йетмязся, дювря гейри-симметрик олаъаг. 

Магнит дюврясинин истянилян щиссясиндяки магнит эярэинлийи 

o0
м μμS

Ф
μμ
BHU l

ll ⋅===      вя йа 

мм ФRU =                                                  (5.1) 

0
м μμS

R
⋅

= l
   кямиййяти магнит дюврясинин магнит мцга-

вимяти  адланыр. 
(5.1) дцстурундан йаза билярик 

м

м

R
UФ =                (5.2)  

Бу ифадя магнит дюврясинин щяр щансы щиссяси цчцн Ом 
ганунудур. Дцстурдан эюрцнцр ки, магнит дюврясинин щяр 
щансы щиссясиндяки магнит сели щямин щиссянин магнит 
эярэинлийи иля дцз мцтянасибдир. Гейд едяк ки, Ом гануну 
магнит дюврясинин йалныз хятти щиссяляри цчцн доьрудур. 

Будагланан магнит дюврялярини щесабладыгда Кирхщофун ики 
ганунундан истифадя едилир. Кирхщофун 1-ъи гайдасы магнит сели 
вя магнит хятляринин кясилмязлик хассясиндян чыхыр. Бу 
гайдайа эюря: будагланма нюгтясиндя магнит селляринин 
ъябри ъями сыфыра бярабярдир. 

∑Ф = 0    (5.3) 

Шяк. 5.1.б-дяки дювря цчцн  
Ф1 + Ф2 – Ф3  = 0  

олур. 
Магнит дювряляри цчцн Кирхщофун 2-ъи гайдасы там ъяряйан 

ганунуна ясасланыр вя ашаьыдакы шякилдя ифадя едилир: дюврянин 
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айры-айры щиссяляриндяки магнит эярэинликляринин ъябри ъями 
магнитлянмя гцввяляринин ъябри  ъяминя бярабярдир. 

∑ Ум = ∑ Ф = ∑Ыw                  (5.4) 

Шяк. 5.1б-дяки дюврянин истянилян контуру цчцн: 

11мм 31
wIUU =+    вя йа 22мм 32

wIUU =+   

 

 
§ 5.2. Магнит дювряляринин щесабланмасы 

Будагланмамыш дювря. Будагланмайан магнит дювряси-
нин щесабланмасы верилмиш магнит селиня вя дюврянин юлчцсцня 
эюря магнитлянмя гцввясинин тяйин едилмясиндян ибарятдир. 

Щесабат ашаьыдакы гайдада апарылыр: 
1) орта магнит хятти чякилир (шяк. 5.1.а); 
2) магнит дювряси щиссяляря бюлцнцр, щяр бир щиссянин ен 

кясик сащяси С вя онларын орта магнит хятти цзря узунлуьу тяйин 
едилир; 

3) магнит селинин верилмиш гиймятиня, айры-айры щиссялярин 
мялум ен кясик сащяляриня ясасян щяр бир щиссядяки магнит 
индук-сийасы Б = ФС ифадяси иля тапылыр; 

4) магнитлянмя яйрисиндян щяр бир ферромагнит сащя цчцн 
магнит сащя интенсивлийи тяйин едилир. Щава аралыьындакы вя йа 
ферромагнит олмайан сащянин магнит сащя интенсивлийи 

0
6

8
0

0

0
0 B100,8

10125
B

μ
BH ⋅=

⋅
== −  

дцстуру иля щесабланыр. 
5) Кирхщофун 2-ъи ганунуна ясасян магнит дюврясинин айры-

айры щиссяляриндяки магнит эярэинликляринин ъями ахтарылан 
магнитлянмя гцввясиня бярабяр олур. 

Щ1 l 1 + Щ2 l 2 + Щ0 l 0 + …. = Ыw  



 78

Магнитлянмя гцввяси тапылыр вя сарьаъын верилмиш сарьылар 
сайына ясасян ондан ахан ъяряйаны тяйин етмяк асанлашыр: 

Ф = Ыw ;      
w
FI =  

Будагланмамыш магнит дювряляринин щесабаты яксиня дя 
апарыла биляр. Бу щалда юлчцляри вя материалы мялум олан маг-
нит дюврясиндя верилмиш м.щ.г-ня эюря магнит селляри вя магнит 
индуксийасыны тяйин етмяк лазым эялир. 

Мясялянин щяллиндя верилмиш дювря (шяк. 5.1а) ики щиссяйя 
айрылыр: ферромагнит нцвя (Ф вя Ум арасында гейри-хятти асы-
лылыглы) вя щава аралыьы (Ф вя У0 арасында хятти асылылыглы). 

Бир сыра ферромагнит материаллар цчцн гурулмуш магнит-
лянмя яйриляриндян истифадя едяряк дюврянин гейри-хятти щис-
сясинин Ф(Ум) магнит характеристикасы гурулур. Бунун цчцн 
магнит дюврясинин орта магнит хяттинин узунлуьу l вя нцвя-
нин ен кясик сащяси С тяйин едилир. Сонра щямин яйридян Щ-н 
бир нечя ихтийары гиймяти сечилир, бу гиймятляр л-я вурулараг 
магнит эярэинлийи тапылыр (Ум = Щl); уйьун олараг щямин яй-
ридян Б магнит индуксийасынын гиймятляри эютцрцлцр, магнит 
кечириъисинин С сащясиня вурулур, магнит сели (Ф = БС) тяйин 
едилир. Алынан гиймятляря эюря Ф (Ум) магнит характеристика-
сы гурулур. 

Кирхщофун икинъи ганунуна ясасян  

Ум + Уом = Ыw  
Бурада, 

Sμ
ФФRU

0

o
ом OM

l==  магнит дюврясинин хятти щиссясинин 

магнит эярэинлийидир. 
Йазылан тянликдян аларыг: 

Ум = Ыw  – ФРОМ     (5.5) 



 79

(5.5) ифадяси хяттидир, графики тясвири дцз хяттдир, ики нюгтя 
иля гурмаг олур. Ф = 0 гябул етсяк, УМ = Ыw олур. Абсис охун-
да Ыw гиймяти айрылыр, дцз хяттин бир нюгтяси гурулур. Сонра 

Ум = 0 гябул едилир, 
OM

R
1Ф0
w=  дцстуру иля магнит сели тапылыр. 

Ординат охунда Ф0-н  гиймятиня уйьун парча айрылыр, дцз хяттин 
икинъи нюгтяси гурулур. Алынан дцз хятт ферромагнит нцвянин 
гейри-хятти Ф(Ум) магнит характеристикасыны бир нюгтядя кясир. 
Щямин нюгтянин ординаты ахтарылан магнит селинин Ф гиймятини 
тяйин едир. Магнит селинин бу гиймятиня уйьун олараг Б=Ф/С 
ифадяси иля магнит индуксийасы тапылыр. 

Будагланан дювря 

Будагланан магнит дювряляринин щесабланмасы Кирхщоф га-
нунларына ясасланыр. Беля дюврялярин щесабатында електрик дюв-
ряляриндя олдуьу кими магнит сели вя контурун доланма исти-
гамяти верилир. 

Лакин магнит дювряляринин щесабатыны Кирхщоф тянликляр 
васитясиля бирбаша щялл етмяк олмур, чцнки магниткечириъисинин 
магнит нцфузлуьу магнит селинин гиймятиндян асылы олур. 
Магнит дювряляри цчцн Кирхщоф ганунларынын кюмяйи иля 
гурулан тянликляр магнитлянмя яйриляри вя магнит характерис-
тикаларынын кюмяйи иля щялл едилир. 

Шяк. 5.2,b верилмиш будагланан магнит дюврясинин щесаб-
ланмасы гайдасына бахаг. Бу дювряни ики щиссяйя бюлмяк олар. 
Чцнки дювря симметрик олдуьундан онун щяр ики щиссясиндя 
ейни магнит сели ямяля эяляъяк. Дюврянин орта щиссясиндя йа-
ранан Ф1 магнит сели, ики Ф2 вя Ф3 селляриня бюлцнцр. Бахылан 
магнит дювряси симметрик гурулуша малик олдуьундан Ф2 вя 
Ф3 бир-бириня бярабярдир, беля ки, Ф2 = Ф3 = Ф йазмаг олар. 
Беляликля Кирхщофун 1-ъи ганунуна эюря дюврянин орта щисся-
синдя магнит сели Ф1=2Ф олаъаг. 
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Шякил 5.2. Будагланан симметрик магнит дювряси 
 

Дювряни ики бярабяр щиссяйя бюляряк щесабат яввялъя бир кон-
турда, (шяк. 5.2б) ардынъа бцтюв дюврдя апарылыр, l 1 вя l 2 щиссяля-
риндяки магнит индуксийалары щесабланыр: 

1
1 S

ФB =    вя йа    
2

2 S
ФB =  

Кирхщофун 2-ъи ганунуна ясасян магнитлянмя гцввяси тяйин едилир. 

Ыw  = Щ1l 1 + Щ2l 2 
Бурада Щ1 вя Щ2 – гиймятляри магнитлянмя яйрисиндян Б1 вя 

Б2-йя ясасян тапылыр. 
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§ 5.3. Електромагнит индуксийа щадисяси. Индуксийа 
          електрик щярякят гцввяси. Електромагнитляр 

 
1831-ъи илдя инэилис алими Майкл Фарадей тяърцбялярля ашкар 

етди ки, магнит гцввя хятляри ъяряйансыз нагили кясдикдя щямин 
нагилдя е.щ.г-си ямяля эялир. Бу щадисяйя електромагнит ин-
дуксийа щадисяси дейилир. Вя йахуд гапалы кечириъи контурла 
щцдудланмыш сятщдян кечян магнит селинин дяйишмяси няти-
ъясиндя контурда електрик ъяряйанынын йаранмасы електро-
магнит индуксийа щадисяси адланыр. 

Биръинсли магнит сащясиндя l узунлуглу нагил υ  сцряти иля 
щярякят етдирилир. Шяк. 5.3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Шякил 5.3. Електромагнит гцввяляринин тясири иля нагилдя 
електронларын йердяйишмяси 

 
Нагилля бирликдя щярякят едян  сярбяст електронлара електро-

магнит гцввяляри тясир едяр. Бу гцввялярин тясири алтында елек-
тронлар нагил бойунъа щярякят едяр ки, бу да йцклярин айрылма-
сына сябяб олар: нагилин бир уъунда мцсбят йцкляр, диэяр уъун-
да мянфи електронлар топланыр. Йцклярин  бу ъцр айрылмасы няти-
ъясиндя нагилин уълары арасында електрик сащяси йараныр. Бу за-
ман нагилин дахилиндяки щяр бир йцклц щиссяъийя електромагнит 
гцввясиндян башга, бу гцввянин яксиня йюнялян електрик сащя 
гцввяси дя тясир едир. Бу гцввяляр бярабярляшдикдя електрон-

 F V 

I e 

  S

  N
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ларын щярякяти вя еляъя дя йцклярин айрылмасы дайаныр, нагилин 
уълары арасында е.щ.г-си индуксийаланыр, нагилдян ъяряйан ахыр. 
Бу е.щ.г-ня електромагнит индуксийа е.щ.г-си дейилир. 

Електромагнит индуксийа е.щ.г-нин гиймяти сащянин 
магнит индуксийасындан, нагилин щярякят сурятиндян, наги-
лин узунлуьундан, нагилин щярякят сцряти иля м.и.хятляри ара-
сында галан буъаьын синусундан асылыдыр. 

αυ sinE(e) lB=                          (5.6) 

Б,υ, л сабит кямиййятляр олдуьундан е.щ.г-нин заманла 
дяйишмяси синα-ла тяйин едилир, она эюря дя електромагнит ин-
дуксийа е.щ.г-си синусоидал ганунла дяйишир. 

Яэяр: 1) α =0°  оларса син 0° = 0 , Е (е) = 0 олар, йяни нагил 
индуксийа хятляриня паралел щярякят едяр, онларла кясишмяз. 

2) α =90°  оларса, син 90° = 1, Е (е) = Бυ l  олар, йяни нагил 
индуксийа хятляриня перпендикулйар щярякят едяр, индуксийа 
е.щ.г-си максимум олар. 

Електромагнит индуксийа е.щ.г-нин истигамяти «саь ял» гай-
дасы иля тяйин едилир. Бу гайда белядир: «Саь ял» еля сахланылыр 
ки, м.и.х-ляри овуъун ичярисиня перпендикулйар дцшсцн; онда 
баш бармаг сцрят векторунун истигамятини, галан дюрд 
бармаг ися индуксийаланмыш е.щ.г-н истигамятини эюстярир. 

Електромагнит индуксийасы ясасында електрик эенераторлары, 
магнитофонлар, електродинамик микрофонлар вя с. ишляйир. 

Електромагнитляр – ъяряйан кечирян долагдан вя ферро-
магнит нцвядян ибарят олан електротехники гурьулардыр. 
Електромагнитлярин нцвяси йумшаг електротехники материаллар-
дан щазырланыр: бу она эюрядир ки, ъяряйан кясиляндя магнит-
лянмя галмасын. Тяйинатындан асылы олараг електромагнитляр 
мцхтялиф формалы олурлар. Електромагнитлярин ашаьыдакы конс-
труксийалары эениш йайылмышдыр. Шяк. 5.4. 
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Шякил 5.4. Електромагнитляр (а, б) 
 
Електромагнитин сарьаъынын долаьындан ахан ъяряйан тясир-

лянмя ъяряйаны, долаг ися тясирлянмя долаьы адланыр. 
Електромагнитляр юлчц ъищазларында, релелярдя, автоматларда, 

електрик машынларында, рабитя  техникасында вя с. тятбиг олунур. 
 
 
 
§ 5.4. Индуктивлик. Магнит сащя енержиси 

 
Ъяряйанлы гапалы контур ятрафында она нцфуз едян магнит 

сели олур. Бу магнит селиня юзцня индуксийа магнит сели (ФЛ) 
дейилир. Мцщитин магнит нцфузлуьу сабит оланда юзцня индук-
сийа магнит сели ъяряйанын эцъцня мцтянасибдир (ФЛ–Ы) Юзцня 
индуксийа магнит селляринин ъябри ъяминя юз-юзцня индуксийа 
илишян магнит сели дейилир, ψЛ.  

Мцщитин магнит нцфузлуьу сабит оланда сарьаъын вя йа 
контурун ъяряйаны вя юз-юзцня индуксийа илишян магнит сели 
арасындакы мцтянасиблийя индуктивлик дейилир, Л иля ишаря 
олунур. 

I
L Lψ=      (5.11) 

Индуктивлик верилмиш дюврядя ъяряйанла юз-юзцня индуксийа 
илишян магнит селинин баьлылыьыны характеризя едир. 
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Индуктивлийин ващиди Щенридир (Щн). 

[ ] HnsanOm
A
sanV

A
Vb

I
L L =⋅=⋅==⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡= ψ

 

Индуктивлийин башга ващидляри: 
1мЩн=10-3Щн, 1 мкЩн=10-6Щн, 1нЩн=10-9Щн, 
1пЩн=10-12Щн, 1кЩн=103Щн, 1 МЩн=106Щн,  
1HЩн=109Щн,  1ТЩн=1012Щн 
Сарьаъын индуктивлийи онун юлчцляриндян вя долагларынын 

сайындан асылы олан кямиййятдир. 
Схемлярдя индуктив сарьаъларын шярти ишаряси шяк. 5.7-дя 

эюстярилмишдир. 
 
             
а)                                                    б) 

Шякил 5.7. Идеал индуктив сарьаъ (а), реал индуктив сарьаъ (б) 
 
Индуктивлийя вя мцгавимятя малик олан сарьаъы сабит e.h.q-ли 

мянбяйя гошдугда мянбяйин енержиси яввялъя сарьаъда ъяря-
йанын йарадылмасына вя сарьаъ долагларынын гызмасына сярф олу-
нур. Сарьаъда ъяряйан сыфырдан мцнтязям артараг гярарлашмыш 
гиймятя чатыр. Ъяряйан артдыгъа дювряни ящатя едян мцщитдя 
магнит сащяси йараныр вя дювряни гидаландыран мянбяйин сярф 
етдийи енержинин бир щиссяси щямин сащядя топланыр. Ъяряйан 
шиддяти сабит гиймятя чатдыгдан сонра магнит сащя енержиси сабит 
гиймят алыр вя мянбяйин енержиси иля бярабярляшир. Бу просес 
заманы истилийя кечян енержи сарьаъын магнит сащя енержисиндян 
чеврилир. Електрик йцкляринин щярякяти иля йаранан магнит сащя-
синин енержиси кинетик енержийя маликдир вя ашаьыдакы дцстурла 
щесабланыр. 

2
I

2
LI2

м
Ψ==W                               (5.12) 

 

L r, L 
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§ 5.5. Юз-юзцня индуксийа електрик щярякят гцввяси 

Контур вя сарьаъда ъяряйанын дяйишмяси юз-юзцня индуку-
сийанын илишян магнит селинин дяйишмясиня сябяб олур. Юз-
юзцня индуксийанын илишян магнит сели артыб вя йа азаланда 
е.щ.г-си йараныр. 

Контур ъяряйанынын дяйишмяси нятиъясиндя щямин кон-
турда е.щ.г-си йаранмасы щадисяси юз-юзцня индуксийа щади-
сяси адланыр. Юз-юзцня индуксийа е.щ.г-си 

( )
dt
diL

dt
Lid

dt
de i

L −=−=Ψ−=       (5.13) 

дцстуру иля тяйин олунур. 
Бурадан эюрцнцр ки, юз-юзцня индуксийа е.щ.г-си индуктив-

лик вя контурда ъяряйанын дяйишмя сцряти иля мцтянасибдир. 
Юз-юзцня индуксийа е.щ.г-нин истигамяти рус алими Емил 

Ленс тяряфиндян 1833-ъц илдя кяшф олунмуш ганунла тяйин олу-
нур. Бу гайдайа эюря юз-юзцня индуксийа е.щ.г-нин йаратдыьы 
индуксийа ъяряйаны еля истигамятя йюнялир ки, онун йарат-
дыьы магнит сащяси бу ъяряйаны йарадан магнит сащясинин 
дяйишмясиня якс тясир эюстярир. Ленс гайдасына ясасян 

ъяряйан артанда 0>
dt
di

 оланда юз-юзцня индуксийа е.щ.г-си 

мянфи олур (йяни ъяряйанын яксиня йюнялир), 0<
dt
di

 оланда  

е.щ.г-си мцсбят олур (йяни ъяряйанла истигамяти ейнидир). 
 
 
§ 5.6. Гаршылыглы индуктивлик. Гаршылыглы индуксийа е.щ.г-си 

 
Електромагнит индуксийасынын тясирляриндян бири гаршылыглы ин-

дуксийадыр. Гаршылыглы индуксийа  магнит селляри бир-бириня нцфуз 
едян сарьаъларын долагларында е.щ.г-си йаранмасындан ибарятдир. 

Яэяр ъяряйанлы ики контур вя йа сарьаъ бир-бириня йахын йе-
ляшярся, онда биринъи сарьаъын магнит селинин бир щиссяси (Ф12), 
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икинъинин сарьыларына (шяк. 5.8а), икинъи сарьаъын магнит селинин бир 
щиссяси (Ф21) ися биринъинин сарьыларына нцфуз едир (шяк. 5.8б). Беля 
контурлар вя сарьаълар индуктив вя йа магнит ялагяли адланыр. 

 
 
 
 
 
а)        б) 

Шякил 5.8. Магнит ялагяли ики сарьаъ 
 
Биринъи контурдакы и1 ъяряйанынын йаратдыьы Ф12 магнит сели-

нин икинъи контура нцфуз етмяси щесабына, саьылар сайы 2w  олан 
икинъи контурда алынан илишян магнит сели 

12212 Фw=Ψ  

олур. Аналожи олараг икинъи контурдакы и2 ъяряйанынын йаратдыьы 
Ф21 магнит селинин биринъи контура нцфуз етмяси щесабына w 1 
сарьылы биринъи контурда алынан илишян магнит сели 

21121 Фw=Ψ  
Икинъи контурун илишян магнит селинин биринъи контурун ъяря-

йанына олан нисбятиня контурун гаршылыглы индуктивлийи дейилир, 
М12 иля ишаря едилир. 

1

12
2

1

12
12 i

Фw
i

М =Ψ=            (5.14) 

Ейни гайда иля 

2

21
1

2

21
21 i

Фw
i

M =Ψ=          (5.15) 

Щяр ики контур цчцн щямишя ашаьыдакы бярабярлик доьрудур. 

              MMM 2112 ==             (5.16) 

Ф11 Ф12 Ф21 Ф22 2w 1w

2w  w1
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Гаршылыглы индуктивлийин ващиди индуктивликдя олдуьу кими 
Щенридир (Щн). 

Гаршылыглы индуктивлик сарьаъларын сарьылар сайындан, онларын 
форма вя юлчцляриндян, гаршылыглы йерляшдирилмясиндян, мцщитин 
магнит нцфузлуьундан асылыдыр. 

(5.14) вя (5.15) дцстурларындан 

112 Mi=Ψ  вя 221 Mi=Ψ  

Биринъи сарьаъда ъяряйан дяйишяндя гаршылыглы индуксийанын или-
шян магнит сели дяйишир вя електромагнит индуксийа ганунуна яса-
сян икинъи сарьаъда юз-юзцня гаршылыглы индуксийа е.щ.г-си йараныр. 

      
dt
diM

dt
dеm

112 ––
1

== ψ    (5.17) 

Аналожи олараг 

dt
diM

dt
dем 221 ––

2
== ψ

          (5.18) 

Гаршылыглы индуктивлик сарьаъларын индуктивлийи васитясиля дя 
ифадя олунур. 

21 LLM ⋅=  

Сяпялянмя селляри олдуьундан сарьаъларын магнит рабитяси 
там олмур (Ф12<Ф1). Бу щалда гаршылыглы индуктивлик 21LL  -
дян кичик олаъаг. Рабитя ямсалы нязяря алынарса 

21 LLKM ⋅=       (5.19) 

олар. К – рабитя ямсалыдыр.  

21 LL
MK
⋅

=      (5.20) 

Рабитя ямсалынын гиймяти 0-дан 1-я гядяр дяйишир. Сяпя-
лянмя селини сыфыра гядяр азалтмаг мцмкцн олмадыьындан, 
рабитя ямсалы щямишя ващиддян кичик олар. 
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FЯSИL VЫ.  ELEKTROMAQNИT SAHЯSИ 
 
 

§ 6.1. Elektromaqnит сащяси haqqыnda цmumи mяlumat  

Zamana gюrя dяyишяn elektrиk sahяsи юz яtrafыnda dяyи-
шяn maqnиt sahяsи yaradыr vя ya яksиnя zamana gюrя dяyи-
шяn maqnиt sahяsи яtraf mцhиtlя dяyишяn  elektrиk sahяsи 
яmяlя gяtиrиr. Yяnи elektrиk vя maqnиt sahяlяrиnиn qцvvя 
xяtlяrи bиrи dиgяrиnи яhatя edиr. 

Elektrиk vя maqnиt sahяlяrи bиr-bиrи иlя bцtцnlцklя baьlы 
olduьundan onlara цmumи bиr sahя kиmи baxmaq lazыmdыr. 
Belя sahяlяrя elektromaqnиt sahяlяrи deyиlиr.  

Elektromaqnиt sahяsи – elektrиk yцklяrи vя elektrиk cяrяyan-
larы arasыnda qarшыlыqlы tяsиrи tяmиh edяn materиya nюvцdцr.  

Elektromaqnиt sahяsи, sцrяtи  3 m810⋅ /san -я yaxыn olan fo-
tonlar  (ишыq шцasы) шяklиndя dя mюvcuddur. Bu sahя boшluqda 
(vakuumda) vя ya иstяnиlяn mцhиtdя яmяlя gяlяn elektrиk vя 
maqnиt sahяlяrиndяn иbarяt olan qцvvя sahяsиdиr . 

Dяyишяn elektromaqnиt sahяsиnиn fяzada yayыlmasы elek-
tromaqnиt dalьalarы adlanыr. 

Elektromaqnиt dalьalarыnыn tяbияtи, xassяlяrи vя yayыlma sцr-
яtи haqqыnda иlk dяfя XX яsrиn ortalarыnda иngиlиs alиmи C.Maks-
vell fяrzиyyяlяr иrяlи sцrdц.Bu fяrzиyyяlяrя gюrя elektromaqnиt 
dalьasы elektrиk sahяsиnиn E-иntensиvlиk vя maqnиt sahяsиnиn, H-
иntensиvlиk vektoklarыnыn dяyишmяsи иlя xarakterиzя olunur. 

Иstяnиlяn mцhиtdя elektromaqnиt dalьalarыnыn yayыlma sцrяtи 
Maksvell dцsturu иlя tяyиn edиlиr.  

     ξμ
ϑ c=                              (6.1) 

Burada ξ  – mцhиtиn dиelektrиk nиfuz яmsalы, μ  – mцhи-
tиn maqnиt  nиfuz яmsalы, 

ъ – ишыьыn vakuumda yayыlma sцrяtиdиr.        
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C.Maksvellиn  nяzяrи mцlahиzяlяrиnи 1886-cы иldя alman 
alиmи H.Hers tяcrцbц olaraq sцbut etdи. O, elektromaqnиt 
dalьalarыnыn шцalandыrыlmasыna vя onlarыn шцalanma mяnbя-
yиndяn mцxtяlиf mяsafяlяrdя qяbuluna naиl oldu. 

C.Maksvell nяzяrи, H.Hers иsя tяcrцbц olaraq sцbut etdиlяr 
kи, elektromaqhиt dalьalarыnda elektrиk sahяsиnиn иntensиvlиk 
vektoru E  vя maqnиt sahяsиnиn иntensиvlиk vektoru )(BH  
hяm bиr-bиrиnя, hяm dя dalьanыn yayыlma иstиqamяtиnя per-
pendиkulyar olan enиnя dalьalardыr. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Шяkиl 6.1   E  vя H  vektorlarыnыn dalьanыn yayыlma иstиqamяtиnя 
perpendиkulyar olan mцstяvи цzrя dяyышmяsы 

 
Aparыlan tяcrцbяlяr nяtиcяsиndя elektromaqnиt dalьalarыnыn 

aшaьыdakы xassяlяrи aшkar edиldи.  
1. Elektromaqnиt dalьalarы enerjиyя vя иmpulsa malиkdиr; 
2.Vakuumda elektromaqnиt dalьalarыnыn yayыlma sцrяtи 

ишыq sцrяtиnя ( )/103 8 sanmc ⋅=   bяrabяrdиr.Mцhиtdя elektro-
maqnиt dalьalarыnыn yayыlma sцrяtы nc /=ϑ  -dиr. 

−n sыndыrma яmsalыdыr. 
Elektromaqnиt dalьasыnыn rяqs tezlиyи ( f ), dalьanыn uzunluьu 

(λ ) vя yayыlma sцrяtи arasыnda aшaьыdakы asыlыlыq var: 

           fc ⋅= λ      (6.2) 
3. Elektromaqnиt dalьalarы qayыtmaya vя sыnmaya mяruz qalыr. 
4. Elektromaqnиt dalьalarыnыn bиr hиssяsи keчиrиcи naqиllяrdя 

udulur vя onlarda sцrяtlя dяyишяn elektrиk cяrяyanы yaradыr. 

X 

Y 

Z

 

 
 O 
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§ 6.2. Elektromaqnиt sahяsиnиn яsas tяnlиklяrи        

 Bиlиrиk kи, elektromaqnиt sahяsи elektrиk vя maqnиt sahя-
lяrи arasыndakы rabиtя nяtиcяsиndя яmяlя gяlиr. Buna gюrя dя 
elektromaqnиt sahяsиnи xarakterиzя edяn tяnlиklяrdя hяm 
elektrиk, hяm dя maqnиt  sahяsиnя aиd olan kяmиyyяtlяr ишtи-
rak etmяlиdиr. 

Elektromaqnиt sahяsиnин C.Maksvell tяrяfиndяn tяklиf 
edиlmиш иkи tяnlиyи var. 

Bиrиncи tяnlиk maqnиt sahяsи иlя elektrиk cяrяyanы arasыn-
dakы qыrыlmaz rabиtяnи gюstяrяn tam cяrяyan qanunudur. 

                               ∫H
l

dl =и                                       (6.3) 

Иfadяdяn gюrцnцr kи, kontur boyunca maqnиt gяrgиnlиyиnиn 
vektoru bu konturdan keчяn cяrяyanlarыn cяmиnя bяrabяrdиr. 

Bu иfadяyя Maksvellиn vя ya elektromaqnиt sahяsиnиn 
bиrиncи tяnlиyи deyиlиr. 

Maksvellиn иkиncи tяnlиyи elektromaqnиt иhduksиya qanu-
nundan alыnыr. 

∫ E
l

dl = e        (6.4) 

Иfadяdяn gюrцnцr kи, elektrиk sahя gяrgиnlиyи vektorunun 
иstяnиlяn qapalы kontur boyunca gюtцrцlmцш xяttи иnteqralы, 
hяmяn konturda яmяlя gяlяn e.h.q.-nиn cяmиnя bяrabяrdиr. 

Hяr иkи tяnlиk интеграл шяkиldяn baшqa dиferensиal, analиtиk, 
sиmvolиk шяkиldя dя иfadя olunur. 

  
§ 6.3. Elektromaqnиt rяqslяrи. Rяqs konturu. 
Elektrиk dюvrяlяrиndя elektrиk yцkцnцn, gяrgиnlиyиn vя cяrя-

yan шиddяtиnиn perиodиk dяyишmяsи elektromaqnиt rяqslяrи adlanыr. 
Elektromaqnиt rяqslяrиnиn baш verdиyи яn sadя elektrиk 

dюvrяsи rяqs konturudur. 
Rяqs konturu ardыcыl bиrlяшdиrиlmиш kondensator,sarьac 

vя mцqavиmяtdяn иbarяt elektrиk dюvrяsиdиr. 
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Яn sadя rяqs konturu 
kondensator vя sarьacdan 
иbarяtdиr (шяk.6.2). 

Rяqs konturu aчыq vя qapa-
lы olur. Qapalы rяqs konturun-
da L vя C parametrlяrи toplu 
haldaдыr. Ona gюrя dя onlarыn 
яtrafыnda яmяlя gяlяn sahяlяr elektromaqnиt sahяsи olmur, 
dюvrяnиn ayrы-ayrы hиssяlяrиndя elektrиk vя maqnиt sahяlяrи 
olur. Qapalы (adи) rяqs konturunda elektrиk vя maqnиt sahяlя-
rиnиn qarшыlыqlы чevrиlmяsи, yяnи kondensator vя sarьacda ъям-
лянмяси просесляри эедир. Бу сябябдян рягс контурундан kя-
narda elektromaqnиt sahяsи mцшahиdя olunmur.  

Elektromaqnиt rяqslяrиnи almaqdan юtrц konturda yara-

nan rяqslяrиn mяxsusи tezlиyиnи  (
LC
1

0 =ω ) yцksяltmяk la-

zыmdыr. Tezlиyи L vя C parametlяrиnи azaltmaqla yцksяltmяk 
olar. Bunu яsas gюtцrяn H.Hers иlk dяfя aчыq rяqs konturu 
щазырланды. O qapalы rяqs konturunun formasыnы dяyишяrяk 
конденсаторун лювщяляринин сащясини кичилтмякля вя сарьаъы 
арадан эютцрмякля иkи dцz xяtt parчasыndan иbarяt olan aчыq  
rяqs konturunu vя ya Hers vиbratorunu yaratdы. (Шяk.6.3)  

 
 
 
 
 
a)                     b)                           e)                        c) 

 

Шяkиl 6.3.  Rяqs konturu vя Hers vиbratoru 

Aчыq rяqs konturunda tutum vя иnduktиvlиk чox kишиk ol-
duьundan,yaranan rяqslяrиn tezlиyи yцksяkdиr.Bundan baшqa 
L vя C parametrlяrи xяtt boyunca mцntяzяm paylandыьыndan 
xяtt яtrafыnda яmяlя gяlяn sahя elektromaqnиt sahяsидир. 

C 

 Шяkиl 6.2. Rяqs konturu 

Л 



 92

Aчыq rяqs konturunda rяqslяrи almaq цчцn hяr иkи xяtt 
parчasыnыn arasыnda qыьыlcыm mяsafяsи (kичиk hava aralыьы) 
qoyulur, xяtlяrя yцksяk gяrgиnlиk verиlиr. Bu zaman kяsиkdя 
qыьыlcыmlы boшalma alыnыr, dюvrя qapanыr vя rяqslяr yaranыr. 
Rяqslяrиn sюnmяmяsи цчцn perиodиk olaraq rяqs konturuna 
enerjи vermяk lazыmdыr. 

Aчыq rяqs konturunun hяr vahиd uzunluьunun parametrlя-
rи  L vя C иlя ишarя edиlиr. Bu konturda elektrиk kяmиyyяtlяrи 
ancaq zaman  etиbarы иlя deyиl, hяm dя xяttиn uzunluьundan 
asыlы olaraq dяyишиr.Чцnkи vиbratorda hяrяkяt edяn elektrиk 
yцklяrи mцhtяzяm paylanmыш tutuma gюrя hяr yerdя sabиt qal-
mыr, mяrkяzdяn uzaqlaшdыqca azalыr. Cяrяyan шиddяtи uclarda 
sыfыr, mяrkяzdя maksиmum olur. Vиbrator parчalarы arasыnda 
gяrgиnlиk mяrkяzdя azalыb sыfra bяrabяr olur. 

Vиbrator perиodиk dolub-boшalanda ondan elektrиk xяt-
lяrи ayrыlыr vя fяzada yayыlmaьa baшlayыr. Potensиallar fяrqи 
artanda elektrиk sahяsи genишlяnиr. Potensиallar fяrqиnиn son-
rakы azalmasыnda qцvvя xяtlяrи yenя dя genишlяnmяkdя da-
vam edиr vя bиr-bиrиnя bиrlяшиb qapanmaьa baшlayыr. Poten-
sиallar fяrqи sыfra bяrabяr olanda qцvvя xяtlяrи qapanыb an-
tendяn ayrыlыr. Potensиallar fяrqи юz ишarяsиnи dяyишиb tяkrar 
yцklяnmяyя baшlayanda yenи qцvvя xяtlяrи yaranыr vя anten-
dяn ayrыlmыш qцvvя xяtlяrиnи, yяnи dalьalarы иrяlи hяrяkяtя 
mяcbur edиr. Шяk. 6.4 

 
 
 
 
 
 
 
 

 Шяkиl 6.4. Elektrиk qцvvя xяtlяrиnиn yayыlmasы 

Bu qayda иlя vиbrator perиodиk olaraq dolub boшalыr, on-
dan dalьalar ayrыlыr vя яtrafa yayыlыr. 
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ФЯСИЛ ВЫЫ. ДЯЙИШЯН ЪЯРЯЙАНА  
АИД  ЯСАС АНЛАЙЫШЛАР 

 
 

§ 7.1. Дяйишян ъяряйан, алынмасы вя ясас эюстяриъиляри 

Щяйатымызын бцтцн сащяляриндя дяйишян ъяряйан эениш тят-
биг олунур. Електрик енержисинин демяк олар ки, щамысы дяйишян 
ъяряйан енержиси кими истещсал олунур. Сянайедя (електрокимйа), 
няглиййатда, рабитядя вя с. зярури  олан сабит ъяряйаны дяйишян 
ъяряйаны дцзляндирмяк йолу иля алырлар. 

Дяйишян ъяряйанын ясас цстцнлцйц трансформаторлар васитя-
силя мцхтялиф эярэинликляр алараг ону истянилян мясафяляря ютцр-
мяйин мцмкцн олмасыдыр. 

Гиймят вя истигамятъя дяйишяряк бярабяр заман аралы-
ьында (период, Т) ейни бир ардыъыллыгла тякрар олунан ъяряйа-
на дяйишян ъяряйан дейилир. 

Дяйишян ъяряйан дювряляриндя е.щ.г-си, ъяряйанлар вя эяр-
эинликляр синусоидал ганунла  дяйишдийиндян беля дюврляри сину-
соидал (вя йа косинусоидал) ъяряйан дювряляри дя адландырырлар. 
Беля ъяряйанларын титрямяси щармоник титрямядир. 

Електрик енержисинин алынмасы, ютцрцлмяси вя истифадя олун-
масы дяйишян ъяряйан гурьулары вя аваданлыгларынын кюмяйи иля 
щяйата кечирилир. Бунун цчцн эенераторлардан, трансформаторлар-
дан, електрик верилиш хятляриндян вя дяйишян ъяряйанын пайлайы-
ъы шябякяляриндян истифадя олунур. 

Синусоидал е.щ.г-си вя ъяряйанлар синхрон эенераторлар васи-
тясиля истещсал олунур. Синхрон эенераторларда механики енержи 
(истилик, газ, щидравлик вя с.) електрик енержисиня чеврилир. Эенера-
торларын иш принсипи електромагнит индуксийа ганунуна ясасланыр. 

Эенераторун щярякятсиз щиссяси – статор (1)  електротехники 
полад лювщялярдян щазырланыр. Статорун дахили сятщиндяки нов-
ларда лювбяр долаьы (4) йерляшдирилир. Эенераторун фырланан щис-
сяси – ротор (2) електромагнитдян ибарятдир. Шяк. 7.1. Онун до-
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лаьына (3) сабит ъяряйан эенераторундан тясирлянмя (ойадыъы) 
енержиси верилир. Роторун фырланмасы заманы статор долагларыны 
кясян магнит сели периодик олараг дяйишир. Статорун долаьыны кя-
сян магнит сащяси вя долаг мцстявисинин  нормалы иля магнит 
индуксийа вектору арасындакы α-буъаьы даим дяйишир. Нятиъядя 
долагдан кечян магнит сели дя фасилясиз дяйишир. Статорун до-
лагларындакы магнит селинин дяйишмяси индуксийа е.щ.г-нин йаран-
масына сябяб олур. Бу индуксийа е.щ.г.-дир. 

tEe m ωsin=                                         (7.1) 

олур. 

 
Шякил 7.1. Дяйишян ъяряйан эенераторунун схеми 

 
Бурада, ω кямиййяти 2π радиан ярзиндя рягслярин сайы вя йа 

роторун ващид заманда дюндцйц буъаг олуб, буъаг сцряти 
адланыр, ващиди сан-1-дир 

е – индуксийа е.щ.г-нин ани, Ем – максимал (амплитуд) гиймятидир. 
(7.1) ифадясиндян эюрцнцр ки, эенераторда истещсал олунан е.щ.г-си 

синусоидал ганунла дяйишир. Яэяр эенераторун сыхаъларына йцк гошу-
ларса, ондан синусоидал ганунла дяйишян ъяряйан ахар вя эенера-
торун сыхаълары арасындакы эярэинлик дя синусоидал ганунла дяйишяр. 

у = Ум син ωт                  (7.2) 
 и = Ым син ωт      (7.3) 
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Дяйишян ъяряйанын йаранмасына сябяб магнит сащясинин дяйиш-
мяси нятиъясиндя статорда йаранан  бурульанлы електрик сащясинин 
тясиридир. Юлкямиздя истещсал олунан дяйишян ъяряйанын тезлийи 50 
Щс-дир. Мцасир електрик эенераторларынын ф.и.я-ли йцксякдир – 98%. 

Дяйишян (синусоидал) ъяряйанын заман вя йа дальа диаг-
рамлары (ъяряйан, эярэинлик, е.щ.г-си) шяк.7.2-дя эюстярилиб. 

 
Шякил 7.2. Дяйишян ъяряйан кямиййятляринин заман графики 

 
Дяйишян ъяряйаны кямиййятъя характеризя етмяк цчцн аша-

ьыдакы эюстяриъилярдян истифадя едилир: 
1) дяйишян ъяряйан кямиййятляринин ани гиймятляри: кя-

миййятлярин щяр щансы андакы гиймятляриня онларын ани гий-
мятляри дейилир вя кичик щярфлярля ишаря олунур: е, и, у.  

2) дяйишян ъяряйан кямиййятляринин максимум вя йа 
амплитуд гиймятляри: кямиййятлярин период ярзиндяки ани 
гиймятляринин ян бюйцйцня онларын максимум (амплитуд) 
гиймятляри дейилир, Ем, Ым, Ум-ля ишаря едилир. 

3) дяйишян ъяряйанын периоду: физики кямиййятин там тяк-
рарына сярф олунан ян кичик заман мцддятиня период дейи-
лир, Т щярфи иля ишаря олунур, ващиди – санийядир (сан.). 

4) тезлик: Ващид замандакы периодларын (рягслярин) сайына вя йа 
периодун тярси олан кямиййятя тезлик дейилир, ф щярфи иля ишаря едилир. 

T
1f =      (7.4) 
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Тезлик ващиди Щерсдир. 

[ ] Hs
san
1

T
1f ==⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=  

Тезлийин башга ващидляри: 

Hs.101THsHs,101HHs

Hs,101MHsHs,101kHs
129

63

==
==

 

Бир период ярзиндя буъаг сцряти 2π-йя бярабяр дяйишир. Он-
да тезлик, период вя буъаг сцряти арасындакы асылылыг 

f2
T
2 π=π=ω      (7.5) 

олар. 
5) кямиййятлярин башланьыъ фаза буъаьы вя йа башланьыъ фа-

засы: башланьыъ анда дяйишян ъяряйан кямиййятляринин (е, и, у) 
гиймятлярини мцяййян едян електрик буъаьына башланьыъ фаза 
буъаьы вя йа башланьыъ фаза дейилир. Мяс. е1=Ем син (ωт+ϕл) вя 
е2=Ем син (ωт+ϕ2) кямиййятляринин т = 0 андакы гиймятляри 

е10=Ем шин (ω⋅0+ϕ1)=Ем син ϕ1 
е20=Ем шин (ω⋅0+ϕ2)=Ем син ϕ2 

алыныр. Бурада ϕ1 вя ϕ2 буъаглары башланьыъ фаза буъагларыдыр. 
6) ейнитезликли ики синусоидал кямиййятин башланьыъ фаза-

ларынын фяргиня фазалар фярги буъаьы дейилир. 
ϕ12 = ϕ1 – ϕ2             (7.6) 

 
 

§ 7.2. Синусоидал кямиййятлярин график тясвири 
 

Синусоидал дяйишян кямиййятляр заманын истянилян анында 
онларын ани гиймятлярини эюстярян синусоидаларла вя йа фырланан 
векторларла тясвир олунур. 

Синусоидаларын ординаты мцяййян мигйасда кямиййятлярин 
ани гиймятлярини, абсиси ися заман щесабынын башланьыъындан ке-
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чян заман фасилялярини эюстярир. Беля тясвир амплитуду, башланьыъ 
фазаны вя периоду тапмаьа имкан верир. 

Синусоидал кямиййятляр векторларла тясвир олунанда векто-
рун узунлуьу мигйасла синусоиданын амплитудуну эюстярир, аб-
сис охунун мцсбят истигамяти иля вектор арасындакы буъаг баш-
ланьыъ анда башланьыъ фазайа бярабяр олур; векторун фырланма 
сцряти буъаг тезлийиня бярабярдир. Синусоидал кямиййятлярин ани 
гиймятляри фырланан векторун ординат оху цзяриндяки пройекси-
йалары иля ифадя олунур. 

Мяс.: е = Ем син (ωт + ϕ) е.щ.г-си верилиб: ону (т = 0) баш-
ланьыъ анында абсис охунун мцсбят истигамятиня нязярян ϕ бу-
ъаьы алтында йерляшян ОА вектору иля эюстярмяк олар; векторун 
гиймяти мцяййян мигйасла Ем амплитудуна бярабярдир. Вектор 
мцсбят истигамятдя (саат ягрябинин яксиня) ω буъаг сцряти иля 
фырлананда онун ординат оху цзяриндяки пройексийалары е.щ.г-
нин ани гиймятлярини ифадя едир, шяк. 7.2. 

Графикдян эюрцнцр ки, т = 0 щалында е0 = Ем син ϕ алыныр вя 
ОА векторунун пройексийасы щямин гиймятя бярабяр олур. 
т1 анында е1= Ем син(ωт1+ϕ) олур вя ОБ вектору алыныр. 

Заманын башланьыъ анында ейнитезликли синусоидал кямий-
йятляри тясвир едян бир нечя  вектор чохлуьуна вектор диаг-
рамы дейилир. 

Вектор диаграмында анъаг ейнитезликли кямиййятляр вектор-
ларла тясвир олунур, йяни векторларын фырланмасы ейни буъаг сцря-
ти иля олур. Синусоидал дяйишян кямиййятляри мцгайися едяркян 
заманын башланьыъыны ихтийари сечмяк олар, йяни векторлардан 
бирини ихтийари истигамятляндирмяк олар; галан  векторлары бирин-
ъийя нисбятян мцвафиг фазалар фярги буъагларына бярабяр буъаг-
лар алтында йерляшдирмяк лазымдыр. Мцсбят буъаглары саат ягряби 
щярякятинин якси истигамятиндя айырырлар. 
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§ 7.3. Дяйишян ъяряйан кямиййятляринин 
                тясиредиъи гиймятляри 

Дяйишян ъяряйан кямиййятляри онларын тясиредиъи гиймятляри 
иля характеризя едилир. Дяйишян ъяряйан дювряляриндя юлчц ъи-
щазларынын – амперметрин, волтметрин вя с. юлчдцйц кямиййят-
ляр онларын тясиредиъи гиймятляри олур. 

Дяйишян ъяряйанын тясиредиъи гиймяти еля сабит ъяряйанын 
гиймятиня бярабярдир ки, щямин ъяряйанын период мцддя-
тиндя щяр щансы мцгавимятдян айырдыьы истилик мигдары дя-
йишян  ъяряйандакына бярабяр олсун. Тясиредиъи гиймятляр Ы, 
У, Е иля ишаря олунур. 

Тярифдян эюрцнцр ки, дяйишян ъяряйан сабит ъяряйанла истилик 
тясириня эюря мцгайися едилир. Ейни бир резистор ейни эярэинликли 
щям дяйишян, щям дя сабит эярэинлик мянбяйиня гошуланда он-
лардан период мцддятиндя ейни мигдарда истилик айрылыр. Шяк. 7.3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 а)          б) 

Шякил 7.3. Дяйишян ъяряйанын тясиредиъи гиймятинин 
 тяйининя аид дювря схемляри 

 
Ъяряйанын тясиредиъи вя амплитуд гиймятляри арасындакы мц-

насибяти тапаг. 
Дяйишян вя сабит ъяряйанын период мцддятиндя резисторда 

айырдыьы истилик мигдары: 

I

~ A

R

E 

I R 

Ri 

A
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RTIQ 2=   вя  RdtiQ T
o

2∫=  

RdtRTI T
o

22 i∫=  вя йа   1 22 dti
T

I T
o∫=  

Бурадан ъяряйанын тясиредиъи гиймяти:  

dti
T

I T
o

21
∫=                (7.7) 

Аналожи олараг эярэинлик вя е.щ.г-нин тясиредиъи гиймятляри: 

dte
T

Edtu
T

U T
o

T
o

22 11
∫=∫=  

Синусоидал ъяряйанын ани и = Ым син ωт гиймятини (7.7) дцс-
турунда йериня йазараг щялл етсяк аларыг. 

m
m I707,0
2

II ==                         (7.8) 

Аналожи олараг 

m
m

m
m E707,0

2
EE;U707,0

2
UU ====  

Ъяряйан, эярэинлик вя е.щ.г-си яйриляринин синусоидадан 
кянара чыхмасы Ка амплитуд ямсалы иля характеризя едилир. 

Ъяряйанын (эярэинлик вя е.щ.г-нин) амплитуд гиймятинин 
тясиредиъи гиймятя олан нисбятиня амплитуд ямсалы дейилир. 

41,1
I

IK m
a ==                          (7.9) 

Синусоидайа нисбятян даща ити формасы олан яйриляр цчцн 
Ка>1,41; даща кцт формалы яйриляр цчцн Ка<1,41 олар.  
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ФЯСИЛ ВЫЫЫ. БУДАГЛАНМАМЫШ 
ДЯЙИШЯН ЪЯРЯЙАН ДЮВРЯЛЯРИ 

 
 

§ 8.1.  Дяйишян ъяряйан дювряляринин ясас хцсусиййятляри 

Пассив електрик  дювряляри резисторлардан, конденсаторлардан 
вя индуктив сарьаълардан ибарятдир (шяк. 8.1). Резисторлар елек-
трик мцгавимятиня – Р, конденсаторлар – тутума Ъ, сарьаълар – 
индуктивлийя Л маликдир. Електрик ъяряйаны кечяндя резисторлар 
енержи топламыр, конденсаторлар вя сарьаълар ися енержини топла-
йыр. Конденсаторлара тятбиг олунан эярэинлик електрик сащяси, 
сарьаълардан ахан ъяряйан магнит сащяси ямяля эятирир. Она 
эюря дя резисторлар енержитутумсуз, конденсатор вя сарьаълар 
ися енержитутумлу елементляр адланыр. Резисторларда електрик 
енержиси щеч бир сащя йаратмадан эери дюнмяйян истилик енержи-
синя чеврилир. Конденсатор вя индуктив сарьаъларда эери дюнян 
сащя ямяля эялир, лакин истилик айрылмыр. Конденсатор вя индук-
тив сарьаълар енержитоплайыъылы елементлярдир. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Шякил 8.1. Електрик дюврясинин пассив елементляри 
 
Нагилин сабит ъяряйана эюстярдийи мцгавимятя омик 

мцгавимят, щямин нагилин дяйишян ъяряйана эюстярдийи мц-
гавимятя актив мцгавимят дейилир (шяк. 8.1а). Гейд едяк ки, 
нагилин актив мцгавимяти щямишя онун омик мцгавимятиндян 

а)

б)

ъ)

Ри 

Ли 

Ъ
и 

uc 

uЛ 
eL 

uR
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бюйцк олур. Бу дяйишян магнит сащясинин мювъудлуьу иля изащ 
едилир. Доьрудан да, сабит ъяряйан дюврясиндя нагил юзцнцн за-
манла дяйишмяйян, онун мцгавимятиня тясир етмяйян мяхсу-
си магнит сащяси иля ящатя олунур; дяйишян ъяряйан дюврясиндя-
ки нагил мяхсуси дюйцнян магнит сащясинин тясири алтында галыр, 
бу да актив мцгавимятин йцксялмясиня сябяб олур. 

Ом ганунуна табе олан актив мцгавимят хятти мцгави-
мятдир. Волт-ампер характеристикасы дцз олмайан актив мц-
гавимят гейри-хятти актив мцгавимят адланыр. 

Верилмиш ъяряйанда мцяййян магнит сащя енержиси топла-
маг габилиййяти елементин индуктивлийи иля характеризя едилир 
(шяк. 8.1б). Ферромагнит нцвясиз сарьаъ хятти индуктивлийя 
маликдир, эярэинлик вя ъяряйан дяйишяндя онун индуктивлийи 
сабит галыр, лакин юз-юзцня индуксийа илишян магнит сели ъяряйа-
нын дяйишмяси иля хятти дяйишир. Ферромагнит нцвяли там  
магнитлянмиш сарьаъ гейри-хятти индуктивлийя маликдир. Эяр-
эинлик вя ъяряйан дяйишяндя онун индуктивлийи дяйишир, лакин 
юз-юзцня индуксийа илишян магнит сели ъяряйанын дяйишмясин-
дян асылы олараг гейри-хятти дяйишир. 

Верилмиш эярэинликдя мцяййян електрик сащя енержиси топламаг 
габилиййяти елементин тутуму иля характеризя едилир (шяк. 8.1ъ). 
Електрик тутумуна електрик енержиси топлайыъысы кими бахмаг олар. 
Еля конденсаторлар вар ки, електрик сащя интенсивлийи дяйишяндя 
онларын лювщяляри арасындакы изолйасийа маддясинин диелектрик 
нцфузлуьунун гиймяти щямишя сабит галыр. Беля конденсаторларда 
эярэинлик вя йа йцк гиймятъя дяйишярся, тутум дяйишмяз-хятти 
галар. Конденсаторларын бюйцк яксяриййяти хятти тутума маликдир. 
Лакин  гейри-хятти тутума малик конденсаторлар да вар. Бунларда 
конденсаторун лювщяляри арасындакы диелектрикин диелектрик нцфуз-
лулуьу эярэинлик дяйишяндя гиймятъя дяйишир (сегнетодиелектрик). 

Бцтцн дяйишян ъяряйан дювряляри пайланмыш Р, Л вя Ъ па-
раметрли олур: актив мцгавимят, индуктивлик вя тутум бцтцн 
дювря бойунъа пайланыр.  
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§ 8.2 Актив мцгавимятли дювря 
Електрик енержисини истилик енержисиня чевирян мцгавимятляр 

собалар, мяишят гыздырыъысы ъищазлары, резисторлар вя с.ъищазлар 
явяз схемляриндя адятян Р мцгавимяти иля эюстярилир. 

Шяк. 8.2 а-да тясвир олунан схем цчцн Р мцгавимяти вя 
синусоидал ганунла дяйишян эярэинлик верилиб. 

tsinUu m ϖ=      (8.1) 

Дюврядян ахан ъяряйаны вя дюврянин эцъцнц тапмаг тяляб 
олунур: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Шякил 8.2. Актив мцгавимятли дювря (а), онун zaman (б)  
вя вектор (д) диаграмы 

 
Ъяряйанын ани гиймяти Ом ганунуна ясасян тапылыр: 

tsinItsin
R

U
R
ui m

m ϖ=ϖ==     (8.2) 

Бурада, Ым=Ум/Р – ъяряйанын амплитуд гиймятидир. 

R i

u a)

д)

У 
Ы

u 
i

0 

u 

i  Im Um 

π  2π  ωt b) 
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Ъяряйан вя эярэинлик дцстурларындан эюрцнцр ки, щяр ики яйри-
нин башланьыъ фазасы ейнидир. Беля ки, актив мцгавимятли дюврядя 
ъяряйан вя эярэинлик фазаъа цст-цстя дцшцр (шяк. 8.2. б.д). 

Ъяряйанын тясиредиъи гиймятини тапаг 

R
UI mm

⋅
=

22
 

Бурадан 
Ы=У/Р;    У=ЫР;   Р=У/Ы   

Ъяряйан вя эярэинлийин дяйишян гиймятляриндя ишлядиъидя 
електрик енержисинин чеврилмяси сцряти, йяни онун эцъц дя 
дяйишир: ани эцъ ъяряйан вя эярэинлийин ани гиймятляринин 
щасилиня бярабярдир: 
   п=уи=Ум син ωт⋅Ым⋅син ωт =УмЫм см2ωт=УЫ–УЫ ъос2ωт   (8.3) 

Ани эцъ яйриси шяк. 8.3-дя эюстярилиб. Графикин анализиндян 
эюрцнцр ки, период мцддятиндя ъяряйан вя эярэинлик ишарясини 
дяйишся дя эцъ мцсбят галыр. Бу эярэинлик вя ъяряйанын фазаъа 
цст-цстя дцшмяси щесабына алыныр вя резисторлу дюврядя електрик 
енержиси истилик енержисиня чеврилир. Онда електрик енержиси актив 
енержи адланыр. 

 
Шякил 8.3. Актив мцгавимятли дюврянин эцъ графики 
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a) 

Период мцддятиндяки актив эцъ ани эцъцн сабит топлана-
нына бярабярдир. (8.3) ифадясини щялл етсяк  

П=УЫ=Ы2Р=У2/Р аларыг.       (8.4)          
Дцстцрдан эюрцнцр ки, мцгавимятли дюврядя актив эцъ эярэин-

лик вя ъяряйанын тясиредиъи гиймятляринин щасилиня бярабярдир. 
Актив эцъцн ващиди Ватдыр (Вт) 
Башга ващидляри кВт, МВт вя с. 
 

 

§ 8.3. Индуктивли дювря 

Анъаг индуктивликдян ибарят олан идеал дювря олмур, чцнки 
сарьаъ, електрик верилиш хятляри вя с. гурьулар индуктивликдян (Л) башга 
актив мцгавимятя (Р) маликдир. Реал дюврялярдяки физики просесляри 
айдынлашдырмаг цчцн  идеал сарьаъ (Р=0) олан дювряйя бахаг. 

Тутаг ки, индуктивлийи Л мялум олан вя ъяряйаны синусоидал 
ганунла дяйишян дювря верилиб. 

и=Ым син ωт                 (8.5) 
Дюврядяки эярэинлийи вя эцъц тапмаг тяляб олунур. 
 

 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 

Шякил 8.4. Индуктивли дювря (а), онун заман (б) вя вектор (ъ) диаграмы 

b)

a)

eL 

L i

u 

EL 
ъ)

Ы
У 

90° 
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Дяйишян ъяряйан сарьаъда юз-юзцня индуксийа е.щ.г-си 
ямяля эятирир. Актив мцгавимят олмайанда сарьаъа тятбиг олу-
нан эярэинлик анъаг юз-юзцня индуксийа е.щ.г-си иля таразлашыр. 
Буна уйьун олараг, заманын истянилян анында Кирхщофун икинъи 
ганунуну дювряйя тятбиг етмяк олар. 

у + еЛ=0; у = – еЛ 

Билирик ки, 
dt
diLeL −= ;   онда эярэинлик  

)2/sin(

)2/sin(
dt

tsindI
L m

πϖ

πϖϖϖ

+=

=+===

tU

tLI
dt
diLu

m

m             (8.6) 

Буна ясасян  
еЛ = Ем син (ωт–π/2)            (8.7) 

олар. 
(8.5) вя (8.6) ифадяляриндян эюрцнцр ки, индуктивли дюврядя 

ъяряйан эярэинликдян фазаъа 90° (π/2) эери  галыр. Онда дюв-
рянин заман вя вектор диаграмы шяк. 8.4 б, ъ-дяки кими алынар. 

Эярэинлийин тясиредиъи гиймяти (8.6) дцстурундан амплитуд 
эярэинлик  ωЛЫм=Ум ифадясиндян тяйин едилир. 

2
U

2
IL mm =ω .     Бурадан 

L
LL X

UIfLLXIXLIU =π=ω==ω= 2           (8.8) 

Ъяряйан вя эярэинлийин тясиредиъи гиймятляри арасындакы мц-
тянасиблик ямсалы, индуктивликля буъаг сцрятинин щасилиня бяра-
бярдир, ХЛ щярфи иля ишаря олунур, реактив индуктив мцгавимят 
вя йа индуктив мцгавимят адланыр. 

Индуктив мцгавимят Ом-ла юлчцлцр. 

[ ] Om
A
V

I
UXL ==⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=  

(8.8) ифадяси индуктивли дювря цчцн Ом ганунудур. 
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Дцстурдан эюрцнцр ки, индуктивли дюврядяки ъяряйанын 
тясиредиъи гиймяти эярэинлийин тясиредиъи гиймятинин индуктив 
мцгавимятя олан нисбятиня бярабярдир. 

Дюврянин ани эцъц  

tUItIU

ttIUtItUuip

mm

mmmm

ϖϖ

ϖϖϖπϖ

2sin2sin
2

sincossin
2

sin

==

=⋅=⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +==

 (8.9) 

Ифадядян эюрцнцр ки, индуктивли дюврядя ани эцъ икигат тезлик-
ля дяйишир вя ани эцъцн дяйишмя графики шяк. 8.5 эюстярилиб. 

 
Шякил 8.5. Индуктивли дюврядя ани эцъцн графики  

Индуктивли дюврядя период ярзиндя орта (актив) эцъ П=0 олур. 
Онда индуктивли дюврядя електрик енержисинин башга нюв енержийя чев-
рилмяси (истилик, механики)  баш вермир. Магнит сащясиндя енержинин 
йыьылмасы вя азалмасы щармоник ганунла дяйишир. Бу просесин ясас 
характеристикасы реактив эцъдцр. Реактив эцъ Г щярфи иля ишаря едилир 

Г=У⋅Ы=Ы2ХЛ      (8.10) 
Реактив эцъцн ващиди Волт-Ампер реактивдир (Вар). Диэяр ващидляри 
1 кВАр=103ВАр;   1 МВАр=106ВАр 
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§ 8.4. Тутумлу дювря 

Дяйишян эярэинлик олдугда конденсатор периодик олараг до-
луб-бошалыр вя дюврядян ъяряйан кечир. Анъаг иткисиз конден-
сатордан ибарят олан дяйишян ъяряйан дюврясиня бахаг. Дювря-
йя синусоидал эярэинлик тятбиг олунур. Шяк. 8.6 (а) 

у=Ум син tϖ                        (8.11) 
Дюврядяки ъяряйаны вя эцъц тапмаг тяляб олунур. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Шякил 8.6. Тутумлу дювря (а), онун заман (б) вя вектор диаграмы (ъ) 
 
Сащянин тясири алтында дюврядяки ъяряйан конденсаторун 

лювщяляриндяки йцкцн дяйишмя сцрятиня мцтянасиб олур. Г=Ъу 
олдуьуну нязяря алсаг, конденсатордан ахан ъяряйан 

)2/sin(cos

)sin()( m

πϖϖϖ

ϖ

+=

=====

tItUC
dt

tUdC
dt
duC

dt
Cud

dt
dq

mm

i
          (8.12) 

олар. 
Ъяряйан вя эярэинлик дцстурларындан эюрцнцр ки, тутумлу 

дюврядя эярэинлик ъяряйандан фазаъа дюрддя бир период 
(90°) эери галыр. Шяк (8.6 б, ъ) дюврянин заман вя вектор 
диаграмлары эюстярилиб. 

(8.12) ифадясиндян ъяряйанын амплитуд гиймяти Ым=ωЪУм-
дыр. Ъяряйанын тясиредиъи гиймятини тяйин едяк. 

b) 

c) 

I 

У 
o90

c i 

u 

a) 
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2
U

C
2

I mm ϖ=  

CX
U

C
1
UCUI =

ϖ

=ϖ=              (8.13) 

Бурада 
fC2

1
C

1XC π
=

ϖ
=  реактив тутум мцгавимяти вя 

йа тутум мцгавимяти адланыр, ващиди Ом-дур. 
(8.13) дцстурундан эюрцнцр ки, тутумлу дюврядя ъяряйанын 

тясиредиъи гиймяти эярэинлийин тясиредиъи гиймятинин тутум 
мцгавимятиня олан нисбятиня бярабярдир. 

(8.13) ифадяси тутумлу дювря цчцн Ом ганунудур. 
Тутумлу дюврядя ани эцъ 

tsinUI–tsinItsinUuip mm ω=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π+ω⋅ω== 2

2
        (8.14) 

Ифадядян эюрцнцр ки, индуктивли дюврядя олдуьу кими тутум-
лу дюврядя дя ани эцъ ики гат тезликля дяйишир (ишаряъя яксиня). 
Индуктивли дюврядя олдуьу кими бу дюврядя дя актив эцъ П=0 
олур. 

Мянбя иля конденсатор арасындакы  енержи мцбадиляси 
реактив эцъля характеризя едилир. 

Г=УЫ=У2ХЪ                        (8.15) 
            
 
 
 
 
 

Шякил 8.7. Тутумлу дюврядя ани эцъ графики 
 

 

t
 p 

TT/2
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§ 8.5. Актив мцгавимятли вя индуктивли (реал сарьаълы) дювря 
Реал сарьаъ идеалдан онунла фярглянир ки, дяйишян ъяряйан 

онда магнит сащясиндя енержинин дяйишмяси иля дейил, щям дя 
електрик енержисинин диэяр енержийя чеврилмяси иля мцшайият 
олунур. Чох вахт сарьаъын сарьыларында електрик енержисинин бир 
щиссяси истилик енержисиня чеврилир. Йяни реал сарьаъларда ики 
просес эедир. Она эюря дя беля сарьаъларын явяз схеми актив вя 
реактив елементлярдян (Р вя Л) ибарят эюстярилир. Р вя Л 
дювряси щяр щансы електрик машынынын, апаратын вя ъищазын 
сарьаъыны тямсил едир. 

Р вя Л елементляри ардыъыл гошулмуш дювря верилиб шяк. 8.8 
вя дюврядян синусоидал ъяряйан ахыр: и= Ым синωт. 

Дюврядяки эярэинлик вя эцъц тапмаг тяляб олунур. 
       
 
 
 
 
 
 

Шякил 8.8. Актив мцгавимятли вя индуктивли дювря 

Схемдян эюрцнцр ки, дюврянин сыхаъларындакы эярэинлик за-
манын истянилян анында ики топланандан ибарятдир. 

Актив мцгавимятдяки эярэинлик: уР=УРмсинωт 
Индуктивликдяки эярэинлик: уЛ=УЛm син(ωт+π/2). 
Бу эярэинликляря ясасян дюврянин вектор диаграмыны гураг. 

Бунун цчцн яввялъя Ы векторуну, сонра онунла фазаъа цст-цстя 
дцшян УР векторуну айырырыг. УЛ векторуну Ы векторуна мцсбят 
буъаг алтында перпендикулйар истигамятдя чякирик. УР вя УЛ 
векторларынын гапайыъысы дюврянин там эярэинлийини верир. Диаг-
рамдан эюрцнцр ки, У эярэинлийи Ы ъяряйаныны ϕ >0, лакин  

i R L

uL uRu 
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a) b)

ϕ <90° буъаьы алтында, йяни щяр щансы ϕ буъаьы гядяр га-
баглайыр. Шяк. 8.9 а,б. Беля ки, 

у=Ум син (ωт + ϕ)                 (8.16) 
олур. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Шякил 8.9. РЛ дюврясинин вектор (а) вя заман диаграмы (б) 
 

УР, УЛ вя У векторлары эярэинликляр учбуъаьыны ямяля эя-
тирир. Бу цчбуъагдан Пифогор теореминя ясасян аларыг. 

2
L

2
R UUU +=  

Лакин УР=ЫР,   УЛ=ЫХЛ олдуьундан 

( ) ( ) 2
L

22
L

2 XRIIXIRU +=+=  
Бурадан 

Z
U

XR

UI
2

L
2

=
+

=       (8.17) 

2
L

2 XRZ +=  дюврянин там мцгавимяти, (7.17) ифадяси 

РЛ дювряси цчцн Ом ганунудур. 
Эярэинликляр цчбуъаьынын бцтцн тяряфлярини ъяряйана бюлсяк вя 

вурсаг, мцгавимятляр вя эцъляр цчбуъаглары алынар. Шяк. 8.10а,б. 
Бу цчбуъагларын тяряфлярини векторлар щесаб етмяк олмаз, чцнки 
мцгавимятляр вя эцъляр заманын функсийасы дейил. 

 

UL 

I

U UL 

UR 

 ϕ 
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Шякил 8.10. Мцгавимятляр (а) вя эцъляр (б) цчбуъаьы 
 
Эярэинликляр (шяк. 7.9а) вя мцгавимятляр (шяк. 7.10а) 

цчбуъагларындан тяйин олунур: 

R
X

U
Utg

Z
X

U
Usin;

Z
R

U
Ucos

L

R

L

LLR

==ϕ

==ϕ==ϕ
                          (8.18) 

Дюврянин ани эцъц 
 п=уи=Ум син (ωт+ϕ)⋅ Ым син ωт= УЫъосϕ –УЫъос(2ωт +ϕ)  (7.19) 

 
Ани эцъ яйриси шяк. 8.11-дя эюстярилиб. (8.19) ифадясиндян 

эюрцнцр ки, ани эцъ ики эцъцн ъяминя бярабярдир: УЫ ъосϕ – са-
бит эцъ вя икигат тезликля дяйишян – УЫ ъос (2ωт+ϕ) эцъц. Эц-
ъцн дяйишян топлананы щармоник ганунла дяйишир, она эюря дя 
онун периоддакы орта гиймяти сыфыра бярабярдир.  

 
Шякил 8.11. Ани эцъ графики 

Z XЛ 

ϕ 
R 

а)

Q 

б)
ϕ 

P 

S 
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Периоддакы орта вя йа актив эцъ ани эцъцн  сабит топлананына 
бярабяр олуб актив мцгавимятдяки енержи сярфини характеризя 
едир, йяни П=УРЫ олур. Вектор диаграмындан УР=У ъос ϕ олду-
ьундан 

П=УЫ ъос ϕ   (8.20) 
Реактив эцъ индуктивликля мянбя арасындакы енержи мцбади-

лясинин интенсивлийини характеризя едир: 

Г=УЫ  син ϕ    (8.21) 
Там эцъ ъяряйан вя эярэинлийин тясиредиъи гиймятляринин 

щасилиня бярабярдир, С щярфи иля ишаря едилир. 
С=УЫ=Ы2З     (8.22) 

Вя йа эцъляр цчбуъаьындан шяк. 7.10б 
22 QPS +=           (8.23) 

Там эцъцн ващиди Волт-Ампердир (ВА). 
Башга  ващидляри: 1кВА=103ВА, 1мВА=106ВА 
 

 
§ 8.6. Актив мцгавимятли вя тутумлу дювря 

Ардыъыл Р вя Ъ елементли дюврдя щесабат аналожи олараг Р вя Л 
елементли дюврядяки кими апарылыр. Актив мцгавимят вя тутумдан 
ибарят дювря верилиб Шяк. 7.12, дюврядян синусоидал ъяряйан ахыр:  

 
 
 
 
 
 

 
Шякил. 8.12 Актив мугавимятли вя тутумлу дювря 

 
и=Ымсинωт. Билирик ки, актив мцгавимятдяки эярэинлик 

mRR Uu =  синωт-дир. Тутумдакы эярэинлик ъяряйандан фазаъа 

 

и Р Ъ 

u uR uC 
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)90(
2

oπ
буъаьы гядяр эери галыр: cmUuc = син )

2
( πω −t . Эюстяри-

лян ифадяляря ясасян дювря цчцн вектор диaграмы гураг. Бунун 
цчцн яввялъя Ы векторуну, сонра онунла фазаъа цст-цстя дцшян 
УР векторуну айырырыг. УЪ векторуну Ы векторуна мянфи буъаг 
алтында перпендикулйар истигамятдя чякирик. УР вя УЪ век-
торларынын гапайыъысы дюврянин там эярэинлийини верир. Диаграм-
дан эюрцнцр ки, эярэинлик ъяряйандан фазаъа ϕ буъаьы гядяр 
эери галыр. Шяк. 8.13 а, б, йяни,  

)–sin( ϕωtUu m=                             (7.24) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Шякил 8.13. РЪ дюврясинин вектор (а) вя zaman (б) диаграмы 
 
Алынан эярэинликляр цчбуъаьындан: 

2222

22

)()(

,,

CC

CCRCR

XRIIXIRU

IXUIRUUUU

+=+=

==+=
 

бурадан 

 
Z
U

XR
UI

2
C

2
=

+
=                              (8.25) 

2
C

2 XRZ +=  дюврянин там мцгавимяти (8.25) ифадяси 

дювря цчцн Ом ганунудур. 

б)

b) 

УР 

Ы 
У УЪ 

УЪ

ϕ 

а) 

Ы 
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Эярэинликляр цчбуъаьынын бцтцн тяряфлярини ъяряйана бюлсяк вя 
вурсаг мцгавимятляр вя эцъляр учбуъаьы алынар. Шяк. 8.14а,б.  

 
 
                                           
 
 
 
 

 

Шякил 8.14. Мцгавимятляр (а) вя эцъляр цчбуъаьы (б) 
 
Эярэинликляр вя мцгавимятляр учбуъагларындан 

                       

R
X

U
Utg

;
Z

X
U

Usin

;
Z
R

U
Ucos

C

R

C

CC

R

==ϕ

==ϕ

==ϕ

                                                     (8.26) 

Дюврянин ани эцъц 

 
)–2(cos–cos
sin)–sin(

ϕωϕϕ
ωϕω

tUIUI
tItUup mm =⋅== i

  (8.27) 

Периоддакы орта вя йа актив эцъ ани эцъцн сабит топлананына 
бярабяр олур, актив мцгавимятдяки енержи сярфини характеризя едир,  

ϕ= cosUIP  
Реактив эцъ тутумла мянбя арасындакы енержи мцбадилясинин 

интенсивлийини характеризя едир, 
ϕ= sinUIQ  

Дюврянин там эцъц . Шяк. 8.14.(б) 

222 QPZIUIS +===  

З 

Р 
ϕ 

ХЪ
С 

Q 

П
ϕ 
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§ 8.7. Актив мцгавимятли, индиктивли вя тутумлу дювря 
 

Актив мцгавимятли, индуктивли вя тутумлу дювря синусоидал 
эярэинлик мянбяйиня бирляшдирилиб, дюврядян синусоидал ъяря-
йан ахыр. Шяк. 8.15. tIm ωsin=i  

Онда актив мцгавимятдяки эярэинлик: tUu RmR ωsin= ; 

Индуктивликдяки эярэинлик: )2/sin( πω += tUu mL ; 

Тутумдакы эярэинлик: )2/–sin( πωtUu CmC = .   
 
 
 
 
 

 
 
 

Шякил 8.15. Актив мцгавимятли,  индуктивли вя тутумлу дювря 
 
Дюврянин сыхаълары арасындакы цмуми эярэинлийин ани гий-

мяти бу эярэинликлярин ъяминя бярабярдир. 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ πω+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π+ω+

+ω=++=

2
–tsinU

2
tsinU

tsinUuuuu

CmLm

RCLR m

 

Тутумдакы эярэинлик индуктивликдяки эярэинлийин яксиня дя-
йишдийиндян онларын ъябри ъями дюврянин эярэинлийинин реактив 
топлананыны верир, 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π±ω=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ πω+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π+ω=+=

2
tsinU

2
–tsinU

2
tsinUuuu

mr

CmLmCLr

  (8.28) 

ЛР Ъ

cuLu  Ru  у 

i 
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(8.28.) ифадясиндян эюрцнцр ки, эярэинлийин реактив топлананы 

онун актив топлананыны йа фазаъа  
2
π

 гядяр габаглайа биляр, йа да 

фазаъа ондан 
2
π

 гядяр эери галыр. Беля дюврялярдя цч щал ола биляр. 

1. )UU(XX CLCL >> . Бу щал цчцн вектор диаграмы гураг 

Шяк. 8.16 а. Диаграмдан эюрцнцр ки, дюврянин цмуми эярэин-
лийи ъяряйаны  фазаъа ϕ буъаьы гядяр габаглайыр, йяни дювря ин-
дуктив характерли олур. Онда 

)sin( ϕω +=+= tUuuu mrR  

Бу эярэинлийин тясиредиъи гиймяти  

IZ)X–X(RI

)IX–IX(()IR(

)U–U(UU

2
CL

2

2
CL

2

2
CL

2
R

=+

=+

=+=

 

Бурада Х=ХЛ–ХЪ дюврянин цмуми реактив мцгавимятидир; 

онда дюврянин там  мцгавимяти 22 XRZ +=  олар. 

                        
a)                                                         b) 

Шякил 8.16. XЛ>XC  щалы цчцн (а) вя ХЛ<ХC  щалы цчцн (б)  
вектор диаграмлары 

 
Бу мцгавимятляря ясасян мялум цсулла эярэинликляр цчбу-

ъаьындан мцгавимятляр цчбуъаьы гурулур. Шяк. 8.17.(а) 
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             a )                                       b) 

 
Шякил 8.17. CL XX > щалы цчцн (а) вя  CL XX <  щалы цчцн (б) 

мцгавимятляр цчбуъаьы 
 

Эярэинликляр вя мцгавимятляр цчбуъагларындан  

R
XX

U
UUtg

Z
XX

U
UU

Z
R

U
U

CL

R

CL

CLCLR

––

;––sin;cos

==

====

ϕ

ϕϕ
 

Эярэинликля ъяряйан арасындакы фаза сцрцшмяси буъаьы мцс-
бятдир )0( >ϕ . 

2. )UU(XX CLCL << . Бу щал цчцн вектор диаграмы Шяк. 
8.16 (б) вя мцгавимятляр цчбуъаьы Шяк. 8.17 (б) тясвир олу-
нуб. Диаграмдан эюрцнцр ки, цмуми эярэинлик ъяряйандан фа-
заъа ϕ буъаьы гядяр эери галыр, фаза сцрцшмя буъаьы мян-
фидир )0( <ϕ . 

Дюврянин реактив мцгавимяти тутум характерли олур.Биринъи щал 
цчцн олан щесабат дцстурлары икинъи щал  цчцн дя дяйишмяз галыр. 

3. )UU(XX CLCL ==  щалына сонракы параграфда бахылаъаг. 

CL XX >  вя CL XX <  щаллары цчцн актив, реактив вя там 
эцъляр мялум дцстурларла щесабланыр: 

22 QPUIS

;sinUIQ;cosUIP

+==

== ϕϕ
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Щесабатларда реактив эцъ мцхтялиф ишаряляр алыр: индуктив 

эцъ-мцсбят, тутум эцъц мянфи олур. Буна уйьун олараг 0>ϕ  
оланда 0,0Q <> ϕ  оланда  0Q <  алыныр. 

Актив эцъ истянилян щалда мцсбятдир. Там эцъ дя щямишя 
мцсбят олур. 

 
 

§ 8.8. Будагланмамыш дюврянин резонанс иш режими. 
                Эярэинликляр резонансы 

Актив мцгавимятли, индуктивли вя тутумлу ардыъыл бирляшдирил-
миш дяйишян ъяряйан дювряляринин иш режимляриня баханда гейд 
етдик ки, бу дюврялярдя ХЛ=ХЪ олан щал цчцн дя иш режими вар. 
Бу щалда електрик дювряси резонанс иш режиминдя ишляйир, дювря-
нин реактив эцъц сыфыра бярабярдир, ъяряйан вя эярэинлик фазаъа 
цст-цстя дцшцр. Верилмиш дювря цчцн эярэинликляр резонансы 
енержи мянбяйинин мцяййян тезлийиндя ямяля эялир. Бу тезлийя 
резонанс тезлийи (ωр) дейилир. 

Индуктивли вя тутумлу  щиссялярин ардыъыл бирляшдийи елект-
рик дювряляриндя индуктив вя тутум мцгавимятляри бярабяр 
оланда (ХЛ=ХЪ) алынан режим эярэинликляр резонансы адланыр. 

Р, Л вя Ъ дюврясиндя (иткили контур) эярэинликляр резонансы 
заманы баш верян физики просесляря бахаг. Шяк. 8.15. Резонанс 
шяртиня эюря ХЛ=ХЪ,Х=0, тэϕ=Х/Р=0, ХЛ=ωЛ, ХЪ=1/ωЪ 
олур. Мянбяйин тезлийи контурун мяхсуси титрямя тезлийиня 
бярабяр олдуьундан: ω=ωр 

C
L

r
r ⋅

=
ω

ω 1  

Бурадан резонанс тезлийини тапаг 

LC
f

LC rr π
ω

2
1;1 ==                  (8.30) 

Бу ифадя У.Томсон (инэилис алими) дцстуру адланыр, контурун 
мяхсуси тезлийинин Л вя Ъ параметрлярдян асылылыьыны тяйин едир. 
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Эярэинликляр резонансы заманы дюврянин вектор диаграмы вя 
мцгавимятляр цчбуъаьы шяк. 8.18 а.б-дя эюстярилир. 

                        
 
 
 

 
 
 

 
Шякил 8.18. ХЛ=ХЪ оланда вектор диаграмы (а) вя 

мцгавимятляр цчбуъаьы(б) 
 
Вектор диаграмына вя Ом ганунуна ясасян Р, Л вя Ъ 

дюврясиндя эярэинликляр резонансынын яламятлярини гейд едяк: 
а) дюврянин мцгавимяти минимумдур З=Р вя тямиз 

активдир; 
б) ъяряйан фазаъа мянбяйин эярэинлийи иля цст-цстя дцшцр вя 

максимум гиймятя чатыр; 
ъ) Индуктив сарьаъдакы эярэинлик конденсатордакы эярэин-

лийя бярабярдир вя онларын щяр бириндяки эярэинлик дюврянин 
сыхаълары арасындакы эярэинликдян чох дяфя йцксяк ола биляр. 

Физики ъящятдян бу онунла изащ олунур ки, эярэинликляр резо-
нансы заманы мянбяйин эярэинлийи анъаг контурдакы иткилярин 
йерини долдурмаьа сярф олунур. 

Резонанс заманы реактив елементлярин мцгавимяти 

d
r

rCL Z
C
L

C
LC

C
LXX ======

ϖ
ϖ 1

        (8.31) 

олур. Бурада 
C
LZd = контурун дальа вя йа характеристик мц-

гавимяти адланыр. 
Сарьаъдакы вя йа конденсатордакы эярэинлийин дюврянин 

сыхаълары арасындакы эярэинлийя олан нисбятиня, башга сюзля 

а) 

УЪ УЛ 

Ы 

УR=У 

б) 

ХЪ ХЛ 

Р=З 
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контурун дальа мцгавимятинин резистив мцгавимятя олан 
нисбятиня контурун кейфиййяти дейилир. Г щярфи иля ишаря едилир: 

R
Z

R
X

R
X

U
U

U
UQ dCLCL =====                  (8.32) 

Кейфиййятин тярс гиймятиня сюнмя дейилир, д щярфи иля иша-
ря олунур. 

Q
1d =      (8.33) 

Ардыъыл  дюврядя эярэинликляр резонансыны ики йолла — енержи 
мянбяйинин сабит тезлийиндя  Л вя Ъ параметрлярини дяйишмякля 
(бунлардан бирини вя йа щяр икисини бирликдя); 2) Л вя Ъ  сабит 
оланда енержи мянбяйинин тезлийини дяйишмякля алмаг олар: 

Эярэинликляр резонансында ъяряйанын резонанс яйриси вя 
реактив елементлярин мцгавимятляринин мянбяйин тезлийиндяки 
асылылыг яйриляри шяк. 8.19-да эюстярилир. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Шякил 8.19. Ардыъыл контурун резонанс яйриси(а) вя реактив елементлярин 
мцгавимятляринин  контурун тезлийиндян асылылыьы (б) 

 
Резонанс яйриси контурун мяхсуси тезлийи дяйишмяйяндя 

ъяряйанын тясиредиъи гиймятинин мянбяйин тезлийиндян асылылы-
ьыны характеризя едир. Бу асылылыг Р, Л вя Ъ дювряси цчцн Ом 

гануну иля тяйин едилир. Доьрудан да 
Z
UI = , бурада 

б)

хx 

b) 

Ы 

Ырез

а) 

0 
фр f 
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 ( )
2

222

2
1–2– ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=+=

fC
fLRXXRz CL π
π      (8.34) 

Шяк. 8.19 (б)-дя реактив мцгавимятлярин мянбяйин тезли-
йиндян асылылыг графикляри эюстярилир. Бу графикин вя 8.34 ифадя-
синин анализи  эюстярир ки, ашаьы вя йцксяк тезликлярдя реактив 
мцгавимят бюйцкдцр, контурдакы ъяряйан аздыр. Резонанс тез-
лийиня (фр) йахын тезликлярдя реактив мцгавимят аз, контурун 
ъяряйаны бюйцк олур. Бу щалда контурун кейфиййяти ня гядяр 
бюйцк оларса, контурун резонанс яйриси о гядяр ити алынар. 
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ФЯСИЛ ЫХ. БУДАГЛАНАН ДЯЙИШЯН 
ЪЯРЯЙАН ДЮВРЯЛЯРИ 

 
 
 

§ 9.1. Икиголлу будагланан дюврялярин щесабланмасы 

Будагланан дяйишян ъяряйан дюврялярини щесабламаг цчцн 
цч цсулдан истифадя едилир: аналитик цсул, графоаналитик цсул вя 
кечириъиликляр цсулу. 

Аналитик цсул. Актив вя индуктив мцгавимятли ики паралел 
будагдан ибарят олан дювряйя синусоидал эярэинлик верилиб, 
у=Умсинωт шяк. 9.1. Будаглардан вя дюврядян ахан ъяряйан-
лары, актив, реактив вя там эцъляри тяйин едяк. 

 
 

 
 
 
 
 
 

a)                                                                       b)  
Шякил 9.1. Икиголлу будагланан дювря схеми (а) вя онун вектор диаграмы (б) 

 
Биринъи вя икинъи голдан ахан ъяряйанларын ани гиймятляри 

( ) ( )

( ) ( )222
2

2

111
1

1

–sin–sin

–sin–sin

ϕωϕω

ϕωϕω

tIt
Z
Ui

tIt
Z

Ui

m
m

m
m

==

==
 

Бу ъяряйанларын тясиредиъи гиймятляри 

1
1

1 Uy
Z
UI ==   вя  2

2
2 Uy

Z
UI ==                     (9.1) 

i

L1

 R1 R2

 L2

u

i 1 i2

I2 

I1 

У

ϕ2 

  ϕ1 ϕ 

I 
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Бурада 2
L

2
11 1

XRZ +=  вя 2
L

2
22 2

XRZ +=  паралел голла-
рын там мцгавимятляридир, 

1
1 Z

1y =   вя  
2

2
1

Z
y =     (9.2) 

там мцгавимятлярин тярс гиймятляри олуб, голларын там кечириъи-
лийи адланыр. 

Ы1 вя Ы2 ъяряйанлары эярэинликдян ϕ1 вя ϕ2  буъаглары гядяр 
эери галыр. Онда 

1

L
1 R

X
tg 1=ϕ      вя      

2

L
2 R

X
tg 2=ϕ  

Дюврянин будагланмамыш щиссясиндян ахан цмуми ъяряйан 

( ) ( ) ( )ϕωϕωϕω –sin–sin–sin 2121 21 mmm ItItI =+=+= iii         

Эярэинлик вя ъяряйанларын ани гиймятляриня эюря вектор 
диаграмы гурулур, шяк. 9.1 (б). Вектор диаграмындан там 
ъяряйан паралеллограм гайдасына ясасян тяйин едилир. 

)–cos(II2III 2121
2
2

2
1 ϕϕ++=                         (9.3) 

Там ъяряйан эярэинликдян ϕ буъаьы гядяр эери галыр вя 
онун танэенси беля щесабланыр. 

2211

2211

cosIcosI
sinIsinItg

ϕ+ϕ
ϕ+ϕ=ϕ    (9.4) 

Биринъи вя икинъи будаьын актив эцъц:   

111 cosUIP ϕ=  вя  222 cosUIP ϕ=  

Бцтюв дюврядя сярф олунан актив эцъ: П=УЫ ъосϕ. 
Биринъи вя икинъи будаьын реактив эцъц: 

111 sinUIQ ϕ=   вя  222 sinUIQ ϕ=  

Бцтюв дюврядя реактив эцъ: ϕsinUIQ =  
Уйьун олараг там електрик эцъляри: 

С1=УЫ1;  С2=УЫ2;  С=УЫ 



 124

Графоаналитик цсул. Бюйцк дягиглик тяляб олунмайанда будаг-
ланан дюврялярдя графоаналитик цсулла щесабламадан истифадя едилир. 

Ики паралел голдан ибарят дюврянин беля цсулла щесабланма-
сына бахаг. Шяк. 9.1 (а). 

Дюврянин сыхаълары арасындакы У эярэинлийи вя онун ф тезлийи 
вериляндя, будагларын Р1 вя Р2 мцгавимятляри, Л1 вя  Л2 ин-
дуктивликляри мялум олдугда яввялъя будагларын там мцгави-
мятляри тяйин едилир. 

( )2
1

2
11 )LRZ ω+= вя  ( ) .LRZ

2

2
2
22 ω+=  

Сонра будаглардан ахан ъяряйанларын тясиредиъи гиймятляри тапылыр. 

1
1 Z

UI =  вя 
2

2 Z
UI =  

Щяр бир будагдан ахан ъяряйанла дюврянин сыхаълары арасын-
дакы эярэинлийя нязярян фаза буъагларынын танэенсляри 

1

L
1 R

X
tg 1=ϕ  вя  

2

L
2 R

X
tg 2=ϕ  

олур. Логарифм хяткеши иля вя йа тригонометрик ъядвялдян уй-
ьун  ϕ1 вя ϕ2 буъаглары тяйин едилир. 

Эярэинлик вя ъяряйан цчцн мцнасиб мигйас сечяряк истя-нилян 
истигамятдя мяс. цфцги истигамятдя У эярэинлик векторунда ϕ1 вя 
ϕ2 буъаглары алтында уйьун Ы1 вя Ы2 ъяряйан векторларыны айырырыг. 

Актив мцгавимятли вя индуктивли будаглардакы ъяряйанлар эяр-
эинликдян фазаъа эери галдыьындан ъяряйан векторлары эярэинлик 
векторларына нязярян саат ягряби истигамятиндя дюндярилир. 

Ъяряйан векторлары цчбуъаг вя йа паралеллограм гайдасына 
ясасян топланараг дюврянин будагланмамыш щиссясиндяки Ы ъяря-
йаны щесабланыр. Мигйас бцтцн ъяряйанлар цчцн ейни олдуьундан, 
бу векторун узунлуьуну юлчмякля дя Ы ъяряйанынын тясиредиъи гий-
мятини тяйин етмяк олар. У вя Ы  арасындакы фаза буъаьы бирбаша 
вектор диаграмындан транспортирля юлчцляряк тапылыр. 

Галан бцтцн параметрляр (П, Г, С) мялум дцстурларла щеса-
бат йолу иля тяйин едилир. 
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§ 9.2. Будагланан дюврялярин кечириъиликляр 
                цсулу иля щесабланмасы 

 
 Паралел голларын сайы чох олдугда будагланан дювряляри ще-

сабламаг цчцн кечириъиликляр цсулундан истифадя едилир. Бу цсул 
аналитик йолла дягиг щесабат апармаьа имкан верир.  

Кечириъиликляр цсулу иля щесабатда щяр бир будагдакы ъяря-
йан шярти олараг ики топланана айрылыр: актив вя реактив. Буна  
уйьун олараг истянилян ишлядиъи гошулмуш будаг ики паралел еле-
ментли еквивалент схемля явяз едилир. 

Будагланан дюврялярин кечириъиликляр цсулу иля щесабатына шяк. 
9.2 а,б-дя эюстярилмиш дювря вя онун еквивалент схеми цзяриндя 
бахаг. Яввялъя дюврянин вектор диаграмы гурулур. Шяк. 9.2ъ. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
а)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б)        

    

C2

i2

и 

у 
Р2 

Ъ2 L1

R1 и1 
   и2

L1 R1 

i 

i1 

иа1 ir1 иа2 

u 

iр2 

R2 C2

i2
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12
111

11
11

1
sin UB

Z
X

U
Z
X

Z
UII LL

r ==⋅== ϕ

 
 
 
 
 
 
 
 
Кечириъиляр цсулу иля щесабатда ъяряйанларын актив топлананы 

фазайа эюря голларын цмуми эярэинлийиня уйьун сечилир. Вектор 
диаграмындан истифадя едяряк актив ъяряйанлары тапмаг олар: 

12
1

1

1

1

1
111 cos UG

Z
RU

Z
R

Z
UIIa ==⋅== ϕ           (9.5) 

Бурада 2
1

1
1 Z

R
G =  биринъи голун актив кечириъилийидир, 

1

1
1 Z

Rcos =ϕ  мцгавимятляр цчбуъаьындан тапылыр.  

Аналожи олараг  

22
2

2
222 cos UG

Z
RUIIa === ϕ  

Цмуми актив ъяряйан 

UGGGUUGUGIII aaa =+=+=+= )( 2121211  

 21 GGG += там актив кечириъиликдир. 

Ъяряйанын реактив топлананы эярэинлийя нязярян 
2
π+   вя йа  

2
– π   буъаьы гядяр дюнмцш олур. 

Ъяряйанларын реактив топлананларыны тяйин едяк. 
    
         (9.6)  

 

Шякил 9.2. Будагланан дювря (а), 
онун еквивалент схеми (б) вя  

вектор диаграмы (ъ)

I2 
Iр1

U

I1 

Ia 

Ырϕ1 
ϕ 

I

ϕ2 Ыр2
Ыа2

Ыа1 

c) 
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Шякил 9.3. Дюврянин 
кечириъиликляр  цчбуъаьы 

22
2

2
22 sin

2
UB

Z
X

UII C
r === ϕ  

UBBBUUBUBIII rrr =+=+=+= )( 212121
 

212
1

C
22

1

L
1 BBB;

Z
X

B;
Z
X

B 11 +===  

Б1, Б2, Б голларын вя дюврянин реактив кечириъиликляридир. 
Щяр бир голдакы ъяряйан вя онун топлананлары бир-бири иля 

дцзбуъаглы цчбуъаьын – ъяряйанлар цчбуъаьынын тяряфляри ара-
сындакы мцнасибят кими ялагялянир. 

2
2
2

2
2

2
2

2
2

22
2

1
2
1

2
1

2
1

2
1

22
1

)()(

)()(

22

11

UУBGUUBUGIII

UУBGUUBUGIII

ra

ra

=+=+=+=

=+=+=+=
 

Дюврянин там ъяряйаны 

UУBGUIII ra =+=+= 2222  

2
1

2
11 BGУ +=  – биринъи голун там кечириъилийи; 

2
2

2
22 BGУ += – икинъи голун там кечириъилийи; 

22 BGУ +=  – дюврянин там кечириъилийидир. 

Там актив кечириъилик:   
                       21 GGG +=  

Там реактив кечириъилик: 

21 BBB +=  

Ифадялярдян эюрцнцр ки, щяр бир 
ъяряйаны паралел дювряйя тятбиг олу-
нан эярэинлийя бюлсяк, уйьун кечи-
риъиликляри алырыг. Бу ися ъяряйанлар 
цчбуъаьынын кечириъиликляр цчбуъаьына 
чеврилмяси демякдир:  Шяк. 9.3. 

Б1 

У1 

Э 

Э1 

Б 

Б2 

Э2 

ϕ2 

ϕ
Уϕ1

У2 
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U
IУ

U
IУ

U
IУ

U
IB

U
I

B
U
I

B

U
IG

U
I

G
U
I

G

rrr

aaa

===

===

===

;;

;;

;;

2
2

1
1

21

21

21

21

 

Дюврянин електрик эцълярини кечириъиликлярля ифадя едяк: 
Актив эцъ:     

GUUIZGGUIUIP 2

У
cos ==== ϕ  

Реактив эцъ: 

                  BUUIZB
У
BUIUIQ 2sin ==== ϕ  

Там эцъ: 

УU
Z
UUUIS 2===    вя йа        

      УUBGUQPS 222222 =+=+=  

 
 

§ 9.3. Будагланан дюврялярдя ъяряйанлар резонансы 
 

Паралел контурлу дюврянин будагланмамыш щиссясиндяки 
ъяряйан фазаъа мянбяйин эярэинлийи иля цст-цстя дцшяндя 
баш верян щадисяйя ъяряйанлар резонансы дейилир. 

Мялумдур ки, ъяряйанла эярэинлик о вахт фазаъа ейни олар 
ки, дюврядя анъаг тямиз актив кечириъилик олсун, реактив кечири-
ъилик ися сыфыра бярабяр алынсын. Башга сюзля, паралел дюврядя 
БЛ=БЪ оланда (Б=0 олур) ъяряйанлар резонансы йараныр. 
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Шякил 9.4. Индуктивли вя конденсаторлу паралел дювря 
 
Ики ъцр контурда ъяряйанлар резонансына бахаг: а) идеал 

контурда; б) реал контурда. 
а) Идеал иткисиз рягс контурунда ъяряйанлар резонансы, 

шяк. 9.4.  
Идеал паралел рягс контурунда Р1=Р2=0 олдуьу цчцн 

Э1=Э2=0 олур вя контурда эцъ иткиси алынмыр. Голларын реактив 
кечириъиликляринин бярабярлийиндя, БЛ=БЪ оланда ъяряйанлар  
резонансы баш верир. Бу заман 

L
1

X
1BB

L
L1 ω

===  вя  C
X
1BB

C
C2 ω===   олдуьундан 

C
1L
ω

ω =    олур. 

Йяни, верилмиш контурда резонансы индуктивлийи (Л), тутуму 
(Ъ) вя тезлийи (ω) сечмякля алмаг олар. Ашаьыдакы истянилян 
нисбятин сечилмяси иля ъяряйанлар резонансы баш верир. 

rLCL
C

C
L ωω

ωω
==== 1;1;1

22           (9.7) 

ω – эярэинлик мянбяйинин тезлийи; 
ωр – рягс контурунун мяхсуси тезлийидир. 

L Cu 

I

I1=IL
I2=IC
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Бу контурда ъяряйанын актив топлананы 0UGIa == , реактив 

кечириъилик Б=БЛ–БЪ=Б1–Б2=0 олур, контурун там кечириъилийи 

0У 22 =+= BG ; там мцгавимят ∞===
0
11

У
Z  

Демяли, идеал контурда цмуми ъяряйан 0==UУI  алыныр. 
Лакин паралел голлардан ъяряйанлар ахыр, йяни 

CCLL UBIUBI ===  

Бу ъяряйанлар (ЫЛ вя ЫЪ) якс фазада дяйишир ки, бу да вектор 
вя дальа диаграмындан эюрцнцр,  шяк. 9.5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
  а)                               б)
     

Шякил 9.5. Идеал контур цчцн вектор (а) вя заман (б) диаграмлары 
 
у, Li вя Ci  заман яйриляриня ясасян дюврядя эедян енерэе-

тик просесляри арашдыраг. Периодун биринъи 
4
1

-дя )
4
T0t( ÷=    

CmUu =  олур, конденсаторда енержи топланыр. 
2

2
Cm

Cm
CUW = ; 

сарьаълардакы енержи ися 
2

2
m

Lm
ILW ⋅= = 0  

У 

IC 

IL 
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Периодун 2-ъи 
4
1

-дя ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ÷=

2
T

4
Tt у=УЪм=0, конденсатордакы 

енержи 0=CmW  олур, йяни конденсатор бошалыр вя електрик енержиси 

сарьаъда магнит сащя енержисиня чеврилир: 
2

;
2
m

LmLmL
LI

WIi == . 

Бу просес периодик олараг контур дахилиндя давам едир. БЛ=БЪ 
олдуьундан 22 CULI =  вя йа CmLm WW =  олур. Онда мянбя иля 

идеал контур арасында енержи мцбадиляси олмур, чцнки Ы=УУ=0  алыныр. 
Дюврянин кечириъиликляринин тезлик характеристикалары Шяк. 9.6 

эюстярилмишдир. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Шякил 9. 6. Шяк.9.4-дя тясвир олунмуш дюврянин реактив 
кечириъиляринин тезликдян асылылыьы  

 
Тезлик ω=0 гиймятиндян башлайараг ω=ωр олана гядяр дя-

йишдикдя 0У >= B , йяни дювря индуктив характерли  олур вя 
тезлик ∞-дан 0-а гядяр азалыр. ω=ωр оланда ъяряйанлар 
резонансы алыныр. CCL UBIIUBIIIB ======= 221,0,0  

олур. Тезлик ω0-дан ∞-а гядяр артдыгда цмуми кечириъилик 0-дан 
– ∞ гядяр дяйишир. 

б) Реал (иткили) рягс контурунда ъяряйанлар резонансы. 

Б 

Б1 = БЛ 

–Б 

Б2=–БЪ 

0 

rω  
ωт 
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Будагларында Р1, Л вя Р2, Ъ елементляри гошулмуш ики 
паралел голдан ибарят иткили контурда ъяряйанлар резонансына 
бахаг. Шяк. 9.7. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Дюврянин сыхаъларына синусоидал tsinUu m ω=  эярэинлик тят-

биг едилдикдя будаглардан вя будагланмамыш щиссядян ахан 
ъяряйанлар  

2
2

2
22

2
1

2
11

22У

BGUI

BGUI

BGUUI

+=

+=

+==

 

Бурада  

;
Z
RG;

Z
XBB;

Z
RG 2

2

2
22

1

L
L12

1

1
1 ==== ;– 2

2
2 Z

XBB C
C ==

;21 GGG +=  21 BBB +=  

Резонанс шярти БЛ=БЪ олдуьундан фаза сцрцшмя буъаьы 

  

Шякил 9.7. Актив мцгавимятляри, индуктивлийи вя 
тутуму олан будагланан дювря 

L1

R1 R2

C2

u 

I1
I2

I
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Э2 

Б2 

Б1 

У2 

ϕ2 У 

У2 

ϕ1 

У1 

Э1 

Ы 

Ы 
Ыр1 

Ыр2 

Ыа2 

Ы2 

ϕ2 

Ы 

У 

Ы2 

 ϕ1 

Ы1 

Ыа1 

0
G
0

G
B–B

G
Btg CL ====ϕ    вя  0=ϕ     

Онда дюврядян ахан цмуми ъяряйан 

UGBGUUI =+== 22У  вя йа UGII a ==  

олур, йяни цмуми ъяряйан актив ъяряйана бярабярдир, ян кичик 
гиймят алыр вя эярэинликля ейни фазада дяйишир. Шяк. 9.8. 

Резонанс шяртиня эюря, ( ) 2
2
2

22
1

C
1R

C
1

LR
L

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ω

+

ω=
ω+

ω
, бура-

дан резонанс тезлийи 

2
2

2
1

–

–1

R
C
L

R
C
L

LCr ⋅=ω                      (9.8) 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
  
 
a) b) 
Шякил 9.8. Шяк.9.7-дя тясвир олунмуш дюврянин вектор диаграмы (а)  

вя кечириъиликляр чохбуъаглысы (б) 
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Резонанс щалында щяр бир голдакы реактив эцъ гиймятъя бя-
рабярдир: ,1

2
1 BUQ =  2

2
2 – BUQ = . 

Онда дюврянин там реактив эцъц 
0)B–B(UQQQ 21

2
21 ==+=             (9.9)           

Бу ону эюстярир ки, контур иля ъяряйан мянбяйи арасында енержи 
мцбадиляси йохдур. 

Щяр ики голда актив мцгавимятлярин (Р1 вя Р2) олмасы мянбя-
дян эялян енержинин истилийя чеврилмясиня сябяб олур.  Даща доь-
русу, ъяряйанлар резонансы заманы гида мянбяйи дювряни анъаг ак-
тив эцъля тямин едир вя дювря там актив мцгавимят характерлидир. 

       
У

ZGBGУ 1,22 ==+=                       (9.10) 

Ъяряйанлар резонансы щалында дальа кечириъилийи  

L
C

Z
1

d
d ==У                        (9.11) 

Резонанс заманы реактив кечириъиликляр: 

 d
r

r L
C

LC
C

L
C У1 ====

ω
ω  

Онда   dCL UII У==    
Ъяряйанлар резонансында индуктив вя йа тутум ъяряйанынын 

дюврянин будагланмамыш щиссясиндяки ъяряйана нисбяти дальа 
кечириъилийинин актив кечириъилийя олан нисбятиня бярабярдир. 

GI
I

I
I dCL У==  

G
dУ

 – нисбяти бюйцк олдугъа резонанс баш верян паралел 

дюврянин кейфиййяти йцксяк олар. Бу щалда контурун кейфиййят ямсалы 

RC
L

R
G
L
C

G
Q r

r

d ω
ω

==== У                      (9.12) 
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Ъяряйанлар резонансынын яламятляри ашаьыдакылардыр: 
1) контурун мцгавимяти (З) максимумдур вя тямиз ак-

тивдир; 
2) дюврянин будагланмамыш щиссясиндяки ъяряйан мян-

бяйин эярэинлийи иля фазаъа цст-цстя дцшцр вя минимал гиймя-
тя чатыр; 

3) сарьаъдакы реактив ъяряйан конденсатордакы реактив 
ъяряйана бярабяр олур вя бу ъяряйанлар мянбяйин ъяряйанын-
дан дяфялярля бюйцк ола билир. 

Физики ъящятдян бу онунла изащ олунур ки, контурда кичик 
иткиляр (Р аз оланда) оланда мянбяйин ъяряйаны анъаг бу 
иткилярин йерини долдурмаьа сярф олунур. Контурун ъяряйаны 
ися сарьаъла конденсатор арасындакы енержи  мцбадилясиня ся-
бяб олур. 

Гейд едяк ки, ъяряйанлар резонансы щадисяси эярэинликляр 
резонансы щадисясиндян мцряккяб вя чохшякиллидир. 

 
 
 
§ 9.4. Эцъ ямсалы вя онун ящямиййяти 

Електрик машынлары, апаратлар вя башга гурьулар характеризя 
едилир: 

1) номинал ъяряйанла – Ы н, узун мцддят аханда бурахыла 
билян гызма ямяля эятирир; 

2) номинал эярэинликля – Ун, машын вя ъищазлар она 
щесабланыр вя щазырланыр; 

3) номинал там эцъля – Сн, Ун вя Ын-н щасилиня бярабярдир 

nnn IUS ⋅= ⋅  

Номинал эярэинлик вя ъяряйанда ъосϕ=1 оланда эенера-
торун эцъцндян там истифадя олунур (резонанс заманы), чцнки 
бу щалда актив эцъ ян бюйцкдцр вя номинал там эцъя бяра-
бярдир. 

nnnnnn SIUcosIUP ==ϕ=    (9.13) 
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Бурада ъос ϕ – эцъ ямсалыдыр. 
ъос ϕ≠1 оланда номинал эярэинлик вя ъяряйанла ишляйян 

эенератор  ъос ϕ-нын гиймятиня мцтянасиб актив эцъ верир. Гий-
мяти енержи гябуледиъиляриндян асылы олан ъос ϕ – азаланда эе-
нераторун эцъцндян там истифадя едиля билмир. 

Енержи гябуледиъиляринин, эенераторларын гойулмуш номинал 
эцъляриндян там истифадя етмяк цчцн гурьуларын эцъ ямсалыны 
(0,95÷1) щяддиндя йцксялтмяк лазымдыр. ъосϕ-нын бу гиймят-
дян аз олмасы електротехники гурьуларын реактив эцъляринин арт-
масыны эюстярир. 

Яэяр гурьуларын реактив эцъц сыфыра бярабяр дейился, онда , 

0tg
P
Q ≠ϕ=  эцъ ямсалы ъосϕ<1 олур. Ишлядиъилярин реактив эцъц 

ня гядяр бюйцк оларса, онларда ъяряйан да бир о гядяр бюйцк 
олар. 

Реактив эцъцн азалдылмасына практикада дяйишян ъяряйан 
мцщяррикляринин вя трансформаторларын эцъцнцн дцзэцн сечил-
мяси, онларын артыг йцклянмя вя йцксцз ишлямя олмадан истис-
мар едилмяси иля наил олунур. 

Реактив эцъцн електрик аваданлыгларынын сечилмяси вя ис-
тисмары иля азалдылмасы тябии азалдылма адланыр. 

Ня вахт ки, тябии азалтма гурьунун реактив эцъцнцн оптимал 
гиймятини тямин етмязся, онун компенсасийасы цчцн сцни 
цсуллардан истифадя едилир. 

Беля цсуллардан бири ишлядиъийя паралел олараг конденсаторлар 
батарейасынын гошулмасыдыр. Конденсаторлар батарейасынын туту-
муну вя эцъцнц тяйин етмяк цчцн мянбяйин эярэинлийи, 
гурьунун компенсасийайа гядярки (Г1) вя компенсасийадан 
сонракы (Г2) реактив эцъляри мялум олмалыдыр. 

Конденсаторлар батарейасынын эцъцнц  ОЪ=Г1 гойанда 

Г2=0 олур вя там компенсасийа алыныр, шябякядя реактив ъяря-
йан олмур. 
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Конденсаторлар батарейасынын эцъц 

21C Q–QQ =  

тутуму ися  

2
C

U
QC
ω

=       (9.16) 

 
Реактив эцъцн конденсаторларын кюмяйи иля компенсасийа-

сынын мащиййяти шяк. 9.9 (б)-ки вектор диаграмындан эюрцнцр. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Шякil 9.9. Реактив эцъцн компенсасийа схеми (а) 
вя вектор диаграмы (б) 

 
Конденсатор гошулана гядяр кечириъи мяфтиллярдяки вя мц-

щяррикдяки ъяряйан Ым  эярэинликдян ϕ1 буъаьы гядяр эери галыр. 
Конденсатор гошуландан сонра тутум ъяряйаны Ыc мцщяррикин 
ъяряйанынын реактив топлананынын бир щиссясини компенсасийа 
едир. Нятиъядя мяфтиллярдян ъяряйаны Ы гядяр, фаза сцрцшмя бу-
ъаьы ися ϕ2 буъаьы гядяр азалыр. 

б)

У Iа

Iм

ϕ2
Ыр

ЫЪ 

Ы1р

ϕ1

I

IМ

а) 

Ы 

а) 

M

Ъ 

ЫЪ У  G 
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ФЯСИЛ  Х.  ЕЛЕКТРИК  ДЮВРЯЛЯРИНИН 
КОМПЛЕКС  ЦСУЛЛА  ЩЕСАБЛАНМАСЫ 

  
§ 10.1. Ясас анлайышлар 

Мялум тезликли дяйишян ъяряйанын истянилян андакы гиймяти-
ни тяйин етмяк цчцн ики ядяд мяс. ъяряйанын амплитуду вя ар-
гументи верилмялидир. Лакин дяйишян ъяряйанын гиймятини ики 
кямиййят иля йох, бир комплекс ядяд иля дя тапмаг олар. 

Щягиги ядядля мянфи ядядин квадрат кюкцндян ибарят олан 
хяйали ядядин ъяминя комплекс ядяд дейилир. 

                         III jAAA += , бурада  1−=j . 
Рийазиййатдан мялумдур ки, щяр бир А векторуна комплекс 

мцстявидя бир комплекс ядяд уйьун олур. Комплекс мцстя-
винин абсис охунда комплекс ядядин щягиги щиссяси, ординат 
охунда хяйали щиссяси эюстярилир. Шяк. 9.1. 

 
 
 
 
 
 
 

Шякил 10.1. Векторун комплекс ядядлярля тясвири 

Комплекс ядядляр йа цзяриндя нюгтя гойулмагла, 
•••
E,I,U  

вя йа алтындан хятт чякилмякля Y,Z  эюстярилир. 
Векторун узунлуьу вя йа модулу: 

( ) ( )22 AAA ′′+′=                                    (10.1) 
аргументи ися 

A
Atg
′
′′

=α                                         (10.3) 

ифадялярдян тяйин едилир. 

+ж

0

A″

α
А

А′
+
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Комплекс ядядляр цч шякилдя эюстяриля билир. 
Ъябри шякилдя:  AjAA ′′+′=                                        (10.4) 

Тригонометрик шякилдя: α+α= sinAjcosAA          (10.5) 

Устлц (гцввят) шяклиндя:  
α=α+α=α+α= jeA)sinj(cosAsinAjcosAA  

бурада ααα je)sinj(cos =+ , Ейлер дцстурудур. 
 
 

§ 10.1. Комплекс ядядляр цзяриндя ямялляр 

Комплекс ядядляр цзяриндя ъябри ямялиййатлар апармаг 
мцмкцндцр. 

1) Комплекс ядядлярин топланмасы вя чыхылмасы. 
Бу ямялиййатлар ъябри шякилдя апарылыр. Ики (вя даща чох) 

комплекс ядяди топламаг вя чыхмаг цчцн онларын щягиги  
щиссялярини бир, хяйали щиссялярини дя бир йердя топламаг вя 
чыхмаг лазымдыр. Мяс.: 

( ) ( )
( ) ( ) DjDBAjBA

BjBAjABAD
′′+′=′′+′′+′+′

=′′+′+′′+′=+=
                (10.7) 

            
( ) ( )

( ) ( ) DjDB–AjB–A
jBB–AjAB–AD
′′+′=′′′′+′′
=+′′+′==

                 (10.8) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Шякил 10.2. Ики векторун топланмасы (а) вя чыхылмасы (б) 

А
+ж 

–B Д 

B 

+ 

А″

Б″

Б′ А′

б)

Д″ 

Д′
a) 

 +ж 

Д″ 

Б″ Б 

Д 

А″ 
А 

Б′ А′ Д′ + 
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Бу ъябри ямялиййатлары комплекс мцстявидя эюстяряк. Шяк. 10.2. 
2) Комплекс ядядлярин вурулмасы вя бюлцнмяси 
Комплекс ядядляри вурдугда вя бюлдцкдя, онларын мо-

дулларыны айрыъа вурмаг вя бюлмяк, аргументлярини ися топ-
ламаг вя чыхмаг лазымдыр. 

  βα jj eBB;eAA ==  
γβ+α =⋅⋅=⋅= j)(j eABeBABAD                               (10.9) 

γβ−α
αβ

α

==== j)(j
j

e
B
Ae

B
A

eB
eA

B
AD                          (10.10) 

 
3) Комплекс ядядин гцввятя йцксялдилмяси 
Комплекс ядяди гцввятя йцксялтмяк цчцн яввялъя 

ядядин модулуну щямин дяряъядян гцввятя йцксялтмяк, 
аргументини ися щямин дяряъяйя вурмаг лазымдыр. 

αjeAA = -ны б дяряъядян гцввятя йцксялдяк: 

( ) αjbbb eAA ⋅=                                                            (10.11) 

4) Комплекс ядяддян кюк алмаг 
Комплекс ядяддян кюк алмаг цчцн онун модулундан 

айрылыгда кюк алыныр, аргументи ися кюкцн дяряъясиня 
бюлцнцр. 

            2/lj eAAeAA αα ⋅==                          (10.12) 

 
 
§ 10.3. Електрик дювряляринин ясас тянликляринин 

                  комплекс шякилдя ифадяси 

Ъяряйан шиддяти, эярэинлик, мцгавимят вя кечириъилийи сим-
волик шякилдя эюстярмякля ясас щесабат тянликлярини комплекс 
шякилдя йазмаг олар. 

Билирик ки, комплекс там мцгавимят 
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                                 •

•

=
I

UZ    

Дцстурдан 

                                   
Z
UI
•

•
=                                           (10.13) 

алырыг. Бу тянлик Ом ганунунун комплекс шяклидир. 
Кирхщофун биринъи ганунуна ясасян електрик дювряляриндя 

будагланма (дцйцн) нюгтясиндяки комплекс ъяряйанларын 
ъябри ъями сыфыра бярабярдир. 

                                 0I =∑
•

                                      (10.14) 

Тянликляри Кирхщофун биринъи ганунуна эюря комплекс шя-
килдя тяртиб етмяк цчцн ъяряйанларын шярти мцсбят истигамятля-
рини сечмяк лазымдыр. Дцйун нюгтясиня эялян ъяряйанларын иша-
ряси мцсбят, дцйцн нюгтясиндян чыхан ъяряйанларын ишаряси 
мянфи гябул едилир. 

Шяк. 10.3 схеми цчцн йаза билярик: 
 
 
 
 
 
        
 
  
 
 

Шякил 10.3. Будагланан електриk дювряси 

0i–i–ii 321 =−           вя йа         321 iiii ++=  

Комплекс шякилдя      321

••••
++= IIII  

XLl

Р1

Xc1

i2

i 

i3R2 R3и1 

u 

XL2
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Хъ 

Йяни, будагланма нюгтясиня дахил олан комплекс ъяря-
йанларын ъями, будагланма нюгтясиндян чыхан комплекс 
ъяряйанларын ъяминя бярабярдир. 

Кирхщофун икинъи ганунуна ясасян истянилян гапалы кон-
турда комплекс е.щ.г.-ляринин ъябри ъями комплекс эярэин-
лик дцшкцляринин ъябри ъяминя бярабярдир. 

         ZIE
••

∑=∑                                       (10.27) 

Шяк. 10.4-дяки схем цчцн йаза билярик: 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
                                                                                                            

 

 

212LC1 e–eiRuuiR =+++  

Комплекс шякилдя 

212LC1 E–ERIjXI)jX(–IRI
••••••

=+++  
 
 
 
 
 
 
 

Р1 

     Шяк.10 .4 Бир нечя мянбяли гапалы контур 

   1 
6 5

2 3

R2

4
Р1 Хъ Ы 

E2

E1 

XL 
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ФЯСИЛ ХЫ. ГАРШЫЛЫГЛЫ  ИНДУКТИВЛИКЛИ 
ЕЛЕКТРИК ДЮВРЯЛЯРИ 

 
 

§ 11.1. Контурларын магнит рабитяси 

Яввялки фясиллярдян билирик ки, електрик дювряляринин еле-
ментляри бир-бири иля цмуми магнит сели иля ялагяляня билир вя 
елементлярдян бириндя ъяряйанын дяйишмяси диэяр елементдя 
е.щ.г-си ямяля эятирир. Дюврянин елементляринин  беля гаршылыглы 
тясири индуктив рабитя (вя йа магнит рабитяси) адланыр. 

Магнит рабитяли контурлар вя йа сарьаълар ики ъцр гошула 
билир: уйьун вя гаршылыглы. 

Яэяр ики сарьаъын магнитлянмя гцввяси (м.щ.г-си) цст-цстя 
дцшярся, онда сарьаъларын гошулмасы уйьун адланыр. Бу истига-
мятляр цст-цстя дцшмяйяндя бирляшмя гаршылыглы (якс) адланыр. 

Сарьаълардакы м.щ.г-нин истигамяти «бурьу» гайдасы иля 
тяйин едилир. Ъяряйанларын истигамятлярини вя йа сарьаъын бирин-
дя сарьыларын сарынма истигамятини дяйишмякля уйьун вя йа гар-
шылыглы бирляшмя алмаг олар. 

Уйьун гошулмада щяр ики сарьаъдакы ъяряйанлар ейниадлы 
сыхаълара доьру истигамятлянир, онларда юз-юзцня индуксийа вя 
гаршылыглы индуксийа магнит селляри истигамятъя цст-цстя дцшцр, йяни 
бу селляр топланыр вя  гаршылыглы индуксийа ямсалы (М) мцсбят олур. 

Гаршылыглы гошулмада сарьаълардакы ъяряйанлар якс адлы 
сыхаълара доьру  истигамятлянир, юз-юзцня индуксийа вя гаршылыг-
лы индуксийа  магнит селляри бир-биринин яксиня олур, магнит сел-
ляри чыхылыр, гаршылыглы индуксийа ямсалы (М) мянфи олур. 

Явяз схемляриндя гаршылыглы индуксийа М щярфи иля эюстяри-
лир. Уйьун вя гаршылыглы гошулмаларыны айырмаг цчцн, сарьаъларын 
башланьыълары нюгтя (•) вя йа улдуз (*) ишаряляри иля гейд едилир. 
Шяк. 11.1. 
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Шякил 11.1. Индуктив рабитяли сарьаъларын уйьун (а) 
вя гаршылыглы (б) гошулмасы 

 
 
 

§ 11.2. Гаршылыглы индуктивликли ардыъыл дювря 

Гаршылыглы индуктивликли електрик дювряляринин щесабланмасы-
нын ясас хцсусиййяти ондан ибарятдир ки, бурада  Р, Л, Ъ пара-
метрляриня дюрдцнъц М параметри дя ялавя олунур. 

Бундан башга нязяря алмаг лазымдыр ки, дюврянин ейни бир 
елементиндя гаршылыглы индуксийа вя юз-юзцня индуксийа е.щ.г-
ляри цст-цстя вя йа яксиня  истигамятляня билярляр. 

Гаршылыглы индуктивли будагланмамыш дювряляри щесабламаг 
цчцн Кирхщофун икинъи ганунуна ясасян тянликляр гурмаг ла-
зымдыр. Шяк. 11.2. 
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Шякил 11.2. Сарьаъларын уйьун ардыъыл гошулмасы 
 

22)21()12(11 RLMMLR uuuuuuu ++±±+=
−−

 

вя йа 

22
2

2
1

12
2

1,2
1

111 Ri
dt
di

L
dt
di

M
dt
di

M
dt
di

LRiu ++±±+=  

Дювря будагланмамыш олдуьундан и1=и2=и олур. 

)MMLL(
dt
di)RR(iu 12212121 ±±+++=       (11.1) 

Гаршылылыг принсипиня эюря: 
MMM 1221 ==     олур. 

Онда: 

)M2LL(
dt
di)RR(iu 2121 ±+++=         (11.2) 

М-ин гаршысындакы «+» вя «–» ишаряляри сарьаъларын гошул-
масы иля тяйин едилир. Яэяр сарьаълар уйьун гошуларса, ишаря 
«+», сарьаълар гаршылыглы гошуларса ишаря «–» олур. 

Уйьун гошулмада 
            Лекв.уйь.=Л1+Л2+2М   (11.3) 

Гаршылыглы гошулмада 
       Лекв.гар.=Л1+Л2–2М          (11.4) 

Дювряйя тятбиг олунан эярэинлик синусоидал олдуьундан 
(10.2) дцстуруну комплекс шякилдя йазаг. 

Л1 R1 

и1 

Р2 

и2

М 

у 

Л2 
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)(R)(

)2()( 2121

ekvekvekvekv jXILjRI

IMLLjRRIU

+=+=

=±+++=
••

•••

ω

ω
 

Бурадан 

ekvekvekv Z
U

jXR
UI

••
•

=
+

=                  (11.5) 

аларыг. 
 
 
 
§ 11.3. Гаршылыглы индуктивликли паралел дювря  

Мцгавимятляри Р1, Р2, индуктивликляри Л1, Л2 вя гаршылыглы 
индуктивлийи М олан ики сарьаъ паралел бирляшдирилмиш дювря 
верилиб. Шяк. 11.3. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Шякил 11.3. Гаршылыглы индуктивликли паралел дювря 
 
Схемдян эюрцнцр ки, ейниадлы сыхаълара нязярян щяр ики сар-

ьаъдакы ъяряйанын истигамяти ейнидир, она эюря дя гаршылыглы ин-
дуктивликля баьлы эярэинлик дцскцсц мцсбят олур. Онда  

             
12222

21111
••••

••••

++=

++=

IjXIjXIRU

IjXIjXIRU

M

M       (11.6) 
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21 III
•••

+=  олдуьундан, бу тянликляр системини щялл едяряк 
алырыг: 

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⋅−+=

⋅=⋅=

••

••••

U
ZZZ

ZZZI

U
ZZZ

ZZIU
ZZZ

ZZI

M

M

M

M

M

M

2
21

21

2
21

1
22

21

2
1

–
2

–
–

–
–

        (11.7) 

Сонунъу бярабярликдян верилмиш дюврянин эириш комплекс 
мцгавимяти тапылыр. 

M

M

ZZZ
ZZZ

I

UgirZ
2–21

2
21

+
−== •        (11.8) 

Еквивалент индуктивлик 

MLL
MLLL parekv 221

2
21

. ±+
−=                            (11.9) 

Сарьаъларын гаршылыглы гошулмасында ъяряйанлар аналожи ола-
раг  тяйин едилир. Фярг анъаг онда ибарятдир ки, (11.6) тянлик-
ляриндя гаршылыглы индуктивлик топлананларынын ишаряляри мянфи 
олур.  
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ФЯСИЛ ХЫЫ. ЦЧФАЗАЛЫ СИСТЕМЛЯР 
 
 

§ 12.1. Цчфазалы системляр щаггында цмуми мялумат 

Дяйишян ъяряйанын цчфазалы системи 1891-ъи илдя рус мц-
щяндиси М.О.Доливо-Доброволски тяряфиндян ихтира едилмишдир. 
О вахтдан електрик енержисинин верилмяси вя пайланмасы бцтцн 
дцнйада тятбиг олунур. Бу системин ясас  цстцнлцкляри ашаьыда-
кылардыр: 1) Цчфазали системдя хятлярин сайы ики дяфя, онлара сярф 
олунан мис вя йа алцминиум мяфтиллярин чякиси, хятлярдя йара-
нан эярэинлик вя эцъ иткиляри азалыр; 2) ейни цмуми эцъля ишля-
йян цч ядяд бирфазалы эенераторла мцгайисядя цчфазалы эенера-
тор садя, уъуз вя гянаятлидир; 3) цчфазалы ъяряйанлар системи цч 
щярякятсиз сарьаъын кюмяйи иля фырланан магнит сащяси алмаьа 
имкан верир ки, бу да цчфазалы мцщяррикин истещсалыны  вя истис-
марыны асанлашдырыр; 4) бярабяр йцклянмядя бирфазалы эенератор-
дан фяргли олараг, цчфазалы эенератор интигал мцщяррикинин валы 
цзяриндя сабит момент йарадыр. 

Ейнитезликли, ейни е.щ.г-ли, мцхтялиф башланьыъ фазалы цч 
дяйишян е.щ.г-си системиня  цчфазалы систем дейилир. 

Цчфазалы системин айры-айры дювряляри гысаъа олараг 
фазалар адланыр. 

Цчфазалы електрик дювряси енержи мянбяйиндян (цчфазалы эе-
нератор вя йа трансформатор), бир вя йа цчфазалы ишлядиъидян иба-
рят олур. Електрик стансийаларында цчфазалы е.щ.г-си синхрон эене-
раторлардан алыныр. Шяк.12.1. 

Эенераторун тярпянмяз статор щиссясиндя сарьылар сайы ейни 
олан вя бир-бириндян 120° фярглянян цч фаза долаглары йерляшир. 
Фаза долагларынын башланьыълары А, Б, Ъ, сонлары Х, У, З щярф-
ляри иля ишаря едилир. 

Эенераторун гурулуш схеминдя щяр фаза долаьы бир сарьыдан 
ибарят эюстярилиб. Щягиги эенераторда ися фаза долагларында сар-
ьылар сайы чох олур. 
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Шякил 12.1. Садя цчфазалы эенераторун гурулуш схеми (а)  
вя схемдяки фаза долагларынын тясвири (б) 

 
Эенераторун фырланан – ротор щиссясиндя сабит ъяряйан мян-

бяйиндян гидаланан тясирлянмя долаьы йерляшир. Сабит ъяряйанын 
тясириндян йаранан магнит сели Φ , роторун вя статорун нцвясин-
дян вя щава аралыьындан кечяряк гапаныр. Су електрик стансийа-
ларында эенераторун ротору су турбинляри, истилик електрик станси-
йаларында бухар турбинляри васитясиля щярякятя эятирилир. Бу щал-
да тясирляндириъи магнит сели ротор иля бирликдя фырланыр. Онда 
статор вя ротор арасындакы щава аралыьында магнит сели синусоидал 
ганунла дяйишир. Електромагнит ундуксийа ганунуна ясасян 
дяйишян магнит сели, тярпянмяз статорун фаза долагларынын 
сарьыларыны кясир вя бу долагларда синусоидал е.щ.г-ляри йарадыр. 
А фаза долаьында индуксийаланан е.щ.г.-нин ани гиймяти 

tsinEe mA ω=      (12.1) 

Б вя Ъ фазаларында индуксийаланан е.щ.г-ляри )120(3/2 °π  
вя 3/4π  (240) гядяр эери галыр. Бу е.щ.г-нин ани гиймятляри: 

)3/2–tsin(Ee mB πω=              (12.2) 

3/2tsin(E)3/4–tsin(Ee mmC π+ω=πω= )  
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Шяк.12.2 а цчфазалы эенераторун е.щ.г-нин ани гиймятляринин 
замандан асылы дяйишмя графики эюстярилиб. 

 
 

Шякил 12.2. Цчфазалы эенераторун е.щ.г-ляринин дальа (а)  
 вя вектор диаграмы (б) 

  
Эенераторун фаза долагларында сарьылар сайы бярабяр олдуьун-

дан онларда индуксийаланан е.щ.г-нин максимум гиймятляри: 
Φ==== wEEEE mmCmBmA ω     олур. 

Бу сябябдян эенератора симметрик цчфазалы мянбя дейилир 
вя эенераторда е.щ.г-ляри бярабяр олур. Шяк. 12.2 (б) 

Цчфазалы эенераторун щяр бир долаьы ики мяфтилля айрылыгда 
енержи гябуледиъисиня бирляшдирилярся, ялагясиз цчфазалы систем 
алынар. Шяк. 12.3. 

Шякил 12.3. Ялагясиз цчфазалы дювря 
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Ялагясиз цчфазалы дюврядя эенераторун фаза долагларына иш-
лядиъиляр 6 хятт васитясиля гошулур. Хятлярин сайы чох олдуьун-
дан, хятлярдя мис вя йа алцминиумун чякиси, эярэинлик вя эцъ 
иткиляри артыр, ф.и.я. азалыр. Бу системин игтисади эюстяриъиляри ашаьы 
олдуьундан ондан истифадя едилмир. Практикада эенератор долагла-
рынын λ (улдуз) вя Δ (цчбуъаг) бирляшдирилмиш ялагяли системляри 
эениш тятбиг едилир. 

 
 
§ 12.2. Эенератор долагларынын улдуз бирляшдирилмяси 

Эенератор долагларынын  улдуз (λ) бирляшмясиндя долагларын 
сонлары Х, У, З бир нюгтядя бирляшдирилир. Бу нюгтяйя сыфыр нюг-
тяси вя йа нейтрал нюгтя (Н) дейилир. Нейтрал нюгтяни ишлядиъи-
лярин нейтрал нюгтяси (Н′) иля бирляшдирян мяфтиля нейтрал вя йа 
сыфыр мяфтили дейилир. Долагларын А, Б, Ъ башланьыъларына ишляди-
ъиляря эедян цч хятти мяфтил гошулур. Беля системя цчфазалы 
дюрдмяфтилли систем дейилир. Шяк. 12.4. 

Нейтрал вя хятти мяфтилляр арасындакы (йяни долагларын баш-
ланьыълары иля сонлары арасындакы) эярэинликляря фаза эярэинлийи 
дейилир, УА, УБ вя Уъ вя йа цмуми шякилдя Уф иля ишаря едилир. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Шякил 12.4. Эенератор долаглары улдуз бирляшмиш цчфазали систем 
1A 

C 

АA 

UА  UAB  UCA еA 

  N N 

 
UB 

UC 

UBC

C

B 
B 

ЫA 

ЫВ 
еC еB 

IC
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Хятти мяфтилляр арасындакы (йяни эенератор долагларынын 
башланьыълары арасындакы) эярэинликляря хятти эярэинлик дейи-
лир, УАБ, УБЪ, УЪА вя йа цмуми шякилдя Ух иля ишаря едилир. 

Фаза вя хятти  эярэинликляр арасындакы мцнасибяти тяйин 
едяк: 

Цчфазалы дюрдмяфтилли дюврядя хятти эярэинликлярин ани 
гиймятляри уйьун фаза эярэинликляринин ани гиймятляринин 
фяргиня барябярдир. 

ACCA

CBBCBAAB

uuu
uuuuuu

–
;;–

=
−==

           (12.3) 

уА, уБ, уЪ эярэинликляри синусоидал ганунла дяйишир, ейни тез-
лийя маликдирляр. Буна уйьун олараг уАБ, уБЪ, уЪА-да синусоидал 
дяйишир. Онда комплекс хятти эярэинликляр 

ACCA

CBBCBAAB

UUU

UUUUUU
&&&

&&&&&&

–

;;–

=

−==
                (12.4) 

олар. Йяни, хятти эярэинлик векторлары фаза эярэинлик векторлары-
нын фяргиня бярабярдир, шяк. 12.5 а. Онлары щям аналитик (12.4) 
дцстурларла, щям дя вектор диаграмы васитясиля тяйин етмяк олар. 

 
 

Шякил 12.5. Эенератор долагларынын λ бирляшмясиндя хятти вя 
фаза эярэинликляринин вектор диаграмы (а вя б) 
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Вектор диаграмындан эюрцнцр ки, ики гоншу фаза эярэинлик 
векторлары уйьун хятти эярэинлик вектору иля бирликдя гапалы 
цчбуъаг ямяля эятирир, шяк. 12.5 а,б. Эярэинликляр симметрик 
олдуьундан бу  цчбуъаг бярабярйанлы олур: буъаглары 30°, 30° 
вя 120°-дир. Бу цчбуъаглардан 

°= 30cosUU
2
1

fx  

fffx UUUU 3
2
3230cos2 ==°=                       (12.5) 

йяни хятти эярэинлик фаза эярэинлийиндян 73,13 ≈  дяфя бю-
йцк олур. 

 
 
§ 12.3. Эенератор долагларынын цчбуъаг бирляшдирилмяси 

Эенератор долаглары цчбуъаг бирляшяндя биринъи долаьын 
сону (Х), икинъи долаьын башланьыъы (Б) иля, икинъи долаьын сону 
(У) цчцнъц долаьын башланьыъы (Ъ) иля, цчцнъц долаьын сону (З) 
биринъи долаьын башланьыъы (А) иля бирляшдирилир. Шяк. 12.6 

 
Шякил 12.6. Эенератор долагларынын цчбуъаг бирляшмяси (а) 

вя вектор диаграмы (б) 

Цчбуъаг бирляшмядя хятти мяфтилляр арасындакы эярэинликляр 
(хятти эярэинликляр) ейни заманда фаза эярэинликляри олур, йяни 
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CCABBCAAB UUUUUU &&&&&& === ;;  

Эенератор долаглары цчбуъаг бирляшяндя гапалы контур 
ямяля эялир. Симметрик е.щ.г-си системи вя ачыг хариъи дювря 
олдугда Шяк.12.6 беля контурда ъяряйан олмур, чцнки истянилян 
анда симметрик е.щ.г-ляринин ъями сыфыра бярабярдир. 

;0=++ CBA EEE &&&  

Эенератор долагларынын сящв цчбуъаг бирляшдирилмяси чох 
тящлцкялидир. Яэяр биринъи долаьын сону (Х), икинъинин сону 
(У) иля, цчцнъц долаьын башланьыъыны (Ъ), икинъинин башланьы-
ъы (Б) иля бирляшдирилярся, ЕБ е.щ.г.-си диэяр е.щ.г-ляри иля  топ-
ланмыр, онларын ъяминдян чыхылыр. Нятиъядя гапалы контурдакы 
е.щ.г-си мцтляг гиймятъя ики дяфя артар, бу да гыса гапанмайа 
сябяб олар. Шяк. 12.7. 

BBCACBA E2–E–)EE(EEE =+=++  

 
a)    b)  

Шякил 12.7. Эенератор долагларынын сящв цчбуъаг бирляшдирмя 
схеми (а) вя онун вектор диаграмы (б) 

 
Цчбуъаг бирляшдирилмиш ишлядиъилярин щяр фазасы хятти эярэин-

лик алтында олур. Бу щалда ишлядиъилярдян мцсбят истигамятляри 
шяк. 12.8 эюстярилдийи кими иАБ, иБЪ, иЪА фаза ъяряйанлары ахыр. 
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Шякил 12.8. Енержи гябуледиъиляри цчбуъаг бирляшдирилмиш 
 цчфазалы дювря 

 

Щям мянбяйин А,Б,Ъ нюгтяляри, щям дя ишлядиъилярин А', 
Б', Ъ' нюгтяляри електрик дцйцнляри (дцйцн нюгтяляри) олдуьун-
дан фаза ъяряйанлары хятти CBA III &&&

,, , ъяряйанларындан фярглянир. 

А', Б', Ъ' дцйцнляри цчцн Кирхщофун биринъи ганунуна  ясасян 
йазмаг олар: 

CAABA III &&& −=    

ABBCB III &&& −=     

BCCAC III &&& −=                     (12.6) 

Симметрик йцклянмяdя бцтцн фазаларда ъяряйанлар ейнидир. 
Хятти ъяряйан векторларынын улдузу, векторларын фырланмасынын 
яксиня олараг фаза ъяряйан векторларынын улдузуна нязярян 30° 
сцрцшцр. 

Хятти ъяряйанларын тясиредиъи гиймятляри вектор диаграмын-
дакы Шяк. 12.9. бярабярйанлы цчбуъаглардан тяйин едилир.  

A′IA

ICA 
IAB 

ZBC

IBC 

ZAB 

IB 

IC 

B

ZCA 

B′ 

А

C C′ 
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Шякил 12.9. Ишлядиъилярин цчбуъаг бирляшмясиндя ъяряйанларын 

вектор диаграмы 
 

ABABA
AB

A

I330cosI2I;30cos
I
2
I

⋅=°=°=  

Цмуми шякилдя 
  fx II 3=     (12.7) 

Ифадядян эюрцнцр ки, симметрик йцклянмиш цчбуъаг бир-
ляшмядя хятти ъяряйанлар фаза ъяряйанларындан 3  дяфя 
бюйцк олар. 

 
 

§ 12.4. Симметрик цчфазалы дюврялярин щесабланмасы 

Улдуз вя цчбуъаг бирляшдирилмиш цчфазалы дювряляри щесабла-
магда мягсяд ишлядиъилярдяки фаза ъяряйанларыны вя хятти мяф-
тиллярдяки ъяряйанлары, еляъя дя ишлядиъилярин эцълярини тяйин ет-
мякдян ибарятдир. 
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Улдуз бирляшмя 
Енержи гябуледиъиляри улдуз бирляшдирилмиш симметрик 

дюврядя ишлядиъилярин комплекс мцгавимятляри бярабярдир  
( )ZZZZ CBA ===  вя онларын сыхаълары арасында симметрик 
хятти эярэинликляр системи тясир едир. Шякил 12.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Шякил 12.10. Дюрднагилли цчфазалы електрик дювряси (а, б) 

 
Симметрик дюврялярдя бир фазанын щесабатыны апармаг кифа-

йятдир, чцнки бцтцн  фазаларда ъяряйанлар вя эцъляр бярабярдир. 

б) 

 N′

A  ЕA 

  ЕB 

  ЕC 
N

B

С

IA

IB

 IC

  IN 

A′

B′ 

C′

 ZC 

  ZB 
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UB
′

UC
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IA 
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е
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IC 
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Хятти эярэинлик мялум олдугда фаза эярэинлийи тапылыр: 

3
UU x

f =  

Фаза ъяряйаны хятти ъяряйана бярабярдир вя zUII fxf /==  . 

Цчбуъаг бирляшмя (Шяк. 12.8) 
Цчбуъаг бирляшмядя фаза эярэинлийи Уф = Ух олур. Фазадакы 

ъяряйан 

Z
UI f

f = ; 

хятти ъяряйан 

fx I3I ⋅=  олур. 
 

Эцълярин тяйин едилмяси 

Симметрик цчфазалы дюврядя щяр бир фазанын эцъц бирфазалы 
дяйишян ъяряйан дюврялярдяки щесабат дцстурлары иля тапылыр. Бе-
ля дюврялярдя фаза эярэинликляри, ъяряйанлар вя онлар арасындакы 
фаза сцрцшмя буъаьы ейни олур, она эюря дя дюврянин эцъцнцн 
тяйин едилмясиндя ашаьыдакы дцстурлардан истифадя едилир. 

ff

ff

ff

IU3S
sinIU3Q
cosIU3P

=
ϕ=
ϕ=

    (12.8) 

Улдуз бирляшмядя:  

3
;1 x

fxf
U

UI ==  

Цчбуъаг бирляшмядя: 

xf
x

f UU
I

I == ;
3

 

олдуьуну нязяря алсаг, эцъляр ъяряйан вя эярэинликлярин хятти 
гиймятляри васитясиля ашаьыдакы дцстурларла щесабланыр. 
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xx

xx

xx

IU3S

sinIU3P

cosIU3P

⋅=

ϕ⋅=

ϕ⋅=

    (12.9) 

 
 

 
§ 12.5. Мянбя вя ишлядиъиляри улдуз вя цчбуъаг бирляшмиш 

                  гейри-симметрик цчфазалы дюврялярин щесабланмасы 
 
Фазаларындакы  мцгавимятляр комплекси гейри-бярабяр олан 

цчфазалы дювря  гейри-симметрик олур. 
Гейри-симметрик цчфазалы дювряляри щесабламаг цчцн онун 

схеминдян вя гейри-симметриклийиндян асылы олараг мцхтялиф 
цсуллар тятбиг едилир. 

Шяк.12.10 эюрцнцр ки, улдуз бирляшдирилмиш цчфазалы систем 
ики дцйцн нюгтяси N  вя N′  олан електрик дюврясидир. Бу щалда 
ян ялверишли щесабат цсулу дцйцн эярэинлийи цсулудур. 

 
Ъяряйанларын тяйин едилмяси 
Яввялъя мцгавимяти ЗН олан нейтрал мяфтилли дюврянин ще-

сабланмасынын цмуми щалына бахаг. Бу щалда бязи садяляшдир-
мяляр апараг: хятти вя фаза мяфтилляринин мцгавимятлярини сыфыра 
бярабяр гябул едяк. Яэяр эюстярилян мцгавимятляри сыфыра бярабяр 
гябул етмяк олмазса, онлара ишлядиъи кими бахмаг лазымдыр. 

Беля садяляшмя заманы мянбянин вя ишлядиъилярин хятти 
сыхаъларынын (мяс. A вя A′ ) потенсиалларыны ейни гябул етмяк 
олар. Онда N  вя N′нюгтяляри арасындакы эярэинлик вя йа дцйцн 
эярэинлийи  

NCBA

CCBBAA
N

УУУУ
УEУEУEU

+++
++=

'''
'

  (12.10) 

ишлядиъилярин фазаларындакы эярэинлик 
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NCCNBBNA UEUUEUUEU
'''''''

–;–;– ===    (12.11) 

вя фаза ъяряйанлары: 

CC

'

C

'

BB

'

B

'

AA

'

A

'
Z/UI;Z/UI;Z/UI ===  (12.12) 

сыфыр мяфтилиндяки ъяряйан 

NN

'

N

'
Z/UI =    (12.13) 

Н вя N′  дцйцн нюгтяляри цчцн Кирхщофун биринъи ганунуна 
ясасян йаза биляряк 

N

'

C

'

B

'

A

'
IIII =++    (12.14) 

Нейтрал мяфтил олмайан улдуз бирляшдирилмиш цчфазалы дювря-
нин щесабатыны да бу цсулла апармаг олар. 

 
Нейтралын йердяйишмяси 
Шяк.12.11-дя шяк.12.10-дакы цчфазалы улдуз бирляшдирилмиш 

дюврянин гейри-симметрик  йцклянмядя топографик диаграмы 
тясвир олунуб. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Шякил 12.11. Гейри-симметрик йцклянмядя топографик 
диаграм (улдуз бирляшмя) 

 
Сыфыр мяфтилинин мцгавимяти оланда (ЗН ≠ 0) топографик 

диаграмда ишлядиъинин сыфыр нюгтяси мянбяйин сыфыр нюгтяси иля 
цст-цстя дцшмцр, йяни УН ≠ 0 олур. УН  эярэинлийиня нейтралын 

A 

B C 

UA 
UAB 

N 
UB UN 

N′ U′B 
UC

UCA 
U′

UBC U′C 
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йердяйишмя эярэинлийи дейилир. Нейтралын йердяйишмяси заманы 

AU ′ , BU ′ , CU′  эярэинликляри гейри-симметрик алыныр. 

УН – нейтралын йердяйишмя эярэинлийи ня гядяр бюйцк олар-
са, мцхтялиф фазалара бирляшдирилмиш гябуледиъилярин сыхаъларын-
дакы эярэинликляр дя бир-бириндян бир о гядяр кяскин фяргляняр; 
она эюря дя практик ишлярдя УН-и сыфыра гядяр азалтмаьа ъящд 
едирляр. УН-нин сыфыра бярабяр олмасыны ики цсулла алмаг олур. 

1) Яэяр айры-айры фазаларын йцкцнц бярабярляшдирсяк, онда 
гябуледиъинин сыхаъларындакы эярэинликляр симметрик олар. Фаза 
йцкляри бярабяр оланда NCBA УУУУ ===  . 

Йцк бярабяр пайландыгда (12.10) дцстурундан УН=0 алыныр 
вя нейтрал нагилдяки ъяряйан шиддяти вя кечириъилик 

ИН=0;    0=NУ  

Бу щалда дюрдцнъц нагил истифадясиз галыр; енержи гябуледиъи-
сини цч нагилля эенератора бирляшдирмяк олар ки, бу да цчфазалы 
цчнагилли дювря тяшкил едир. 

2) УН=∞ олдугда, йяни нейтрал нагил кичик мцгавимятли 
(ЗН=0) щазырландыгда гябуледиъинин сыхаъларындакы эярэинликляр 
симметрик олар,  айры-айры фазанын йцкцндян асылы олмайараг 
нейтралын йердяйишмяси баш вермяз. 

Енержи гябуледиъиляри ики група бюлцнцр. Биринъи група сим-
метрик долаьа малик, фазаларын йцкцнцн бярабярлийини тямин 
едян цчфазалы електрик мцщярриклярини дахил етмяк олар. Бу мц-
щяррикляр улдуз бирляшмиш цчфазалы дювряйя нейтрал нагилсиз 
бирляшдирилир. 

Икинъи груп гябуледиъиляря фаза йцкляринин бярабярлийини тя-
мин едя билмяйян електрик лампалары, гыздырыъы ъищазлар вя с. 
гябуледиъиляр дахилдир. Беля енержи гябуледиъиляри нейтрал нагил-
ля улдуз бирляшдирир. 

Фазаларын мцгавимятляри ейни олмадыгда (гейри-симметрик) 
щяр щансы сябябдян нейтрал хятт гырыларса вя йа ачыларса 

(УН=0), гябуледиъилярин фазаларындакы эярэинликляр A

'
U , B

'
U , 
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C

'
U  бир-бириндян вя эенераторун номинал фаза эярэинликлярин-
дян чох фяргляняр ки, бу да нейтралын йердяйишмясиня эятириб чы-
харар вя ишлядиъиляр йанар (бу сябяблян нейтрал хятдя горуйуъу го-
йулмур.). Она эюря дя гейри-симметрик системдя мцтляг нейтрал 
хятт олмалыдыр. 

Дювлят стандартына эюря гейри-симметрик цчфазалы дювряляр-
дя нейтрал мяфтилдяки ЫН ъяряйаны хятти мяфтиллярдя йаранан ъя-
ряйанлардан чох аз олур. Буна эюря дя нейтрал хяттин ен кясик 
сащяси хятти нагиллярин ен кясийиндян кичик (2-3 дяфя) алыныр вя 
чох вахт нейтрал нагил поладдан щазырланыр. 

 
Эцълярин тяйин едилмяси 
Гейри-симметрик йцклянмядя щяр фазанын эцъляри айрылыгда 

тяйин едилир. Мяс.:А фазасы цчцн: 

AAAAAAAAAAA IUS;sinIUQ;cosIUP =ϕ=ϕ=  

Аналожи олараг о бири фазаларын эцъляри дя тяйин едилир. 
Бцтцн цчфазалы дюврянин актив эцъц фазаларын актив эцъляри-

нин ъяминя бярабярдир: 

 fCBA PPPPP ∑=++=    (12.15) 

Бцтцн дюврянин реактив эцъц фазаларын реактив эцъляринин 
ъябри ъяминя бярабярдир: 

  fCBA QQQQQ ∑=++=    (12.16) 

Цчбуъаг бирляшдирилмиш гейри-симметрик цчфазалы дювря-
лярин щесабланмасы 

Яэяр мяфтиллярин мцгавимятляри нязяря алынмазса, цчбуъаг 
бирляшдирилмиш мцряккяб дюврялярин щесабаты хейли садяляшяр. 
Бу щалда гябуледиъилярин фаза эярэинликляри мянбяйин мцвафиг 
эярэинликляриня бярабяр, йяни систем симметрик олар. 

Гябуледиъиляря тятбиг олунан фаза эярэинликляри мялум ол-
дугда гейри-симметрик дюврялярдя щяр фазадакы ъяряйанлар ай-
ры-айрылыгда Ом ганунуна ясасян щесабланыр. 
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CACA

'

CA

'

BCBC

'

BC

'

ABAB

'

AB

'
Z/UI;Z/UI;Z/UI ===    (12.17 ) 

Бурада CABCAB Z,Z,Z  фазаларын там мцгавимятляридир. 
Хятти ъяряйанлар графики олараг вектор диаграмындан шяк. 

12.12. тяйин едилир. Цчбуъаг бирляшдирилмиш цчфазалы гейри-симмет-
рик дюврялярдя эцъ (12.15) вя (12.16) дцстурлары иля щесабланыр. 

 
 

Шякил 12.12. Гейри-симметрик йцклянмядя вектор диаграмы 
(цчбуъаг бирляшмядя) 
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ФЯСИЛ ХЫЫЫ. ГЕЙРИ-СИНУСОИДАЛ 
ЪЯРЯЙАН  ВЯ ЭЯРЭИНЛИКЛЯР 

 
 

§ 13.1. Гейри-синусоидал ъяряйан вя эярэинликляр, 
                  онларын ифадяляри 

Синусоидал ъяряйан вя эярэинликдян фярглянян бцтцн перио-
дик ъяряйан вя эярэинликляр гейри-синусоидал олур. Синусоидал 
сигналларда олдуьу кими гейри-синусоидал кямиййятляр дя пе-
риодла (Т), ъяряйан вя эярэинлийин формасы иля характеризя едилир. 

Гейри-синусоидал ъяряйан вя эярэинликлярин ямяля эялмя 
сябяби щям эенераторлар, щям дя енержи гябуледиъиляри ола би-
ляр. Эенераторларда е.щ.г-си яйрисинин формасынын позулмасына 
сябяб статор вя ротор нцвяляриндя чюкцнтц вя дишлярин олмасы 
ня-тиъясиндя щава аралыьында магнит индуксийасынын гейри-сину-
соидал пайланмасыдыр. 

Електрик дюврясинин айры-айры щиссяляриндя (бахмайараг ки, 
мянбяйин эярэинлийи синусоидалдыр) гейри-хятти волт-ампер ха-
рактеристикалы елементляр оланда, ферромагнит нцвяли сарьаъ вя 
трансформаторларда магнит сели иля магнитлянмя ъяряйаны ара-
сында гейри-хяттилик оланда гейри-синусоидал ъяряйан вя эярэин-
ликляр йараныр. 

Яйани олараг гейри-синусоидал функсийалар графиклярля тясвир 
едилир. Щесабатлар апаранда онларын аналитик-ифадяляри тяляб олу-
нур. Гейри-синусоидал периодик функсийаларын аналитик ифадяляри 
Фурйе сыраларынын кюмяйи иля алыныр. 

Фурйе сырасына эюря ихтийари гейри-периодик дяйишян кямий-
йяти (е.щ.г-си, эярэинлик, ъяряйан) сабит бир кямиййятля (заман-
дан асылы олмайан) мцхтялиф тезлийя малик синусоидал (щармо-
ник) кямиййятляр сырасынын ъями кими эюстярмяк олар. 

)tnsin(A....)t3sin(A
)t2sin(A)tsin(AAy

nn33

22110

ϕ+ω++ϕ+ω
+ϕ+ω+ϕ+ω+=

          (13.1) 
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бурада, А0 – сабит топланан; А1, А2, А3, ….., Ан щармоник топ-
лананларын амплитудлары; ϕ1, ϕ2, ϕ3, …., ϕн щармоникаларын баш-
ланьыъ фазаларыдыр. 

Периоду (тезлийи) верилян гейри-синусоидал кямиййятин перио-
дуна бярабяр олан щармоник-топланана биринъи вя йа ясас  щар-
моника дейилир. Бцтцн галан топлананлар йцксяк щармоникалар 
адланыр: тезлийи ясас щармониканын тезлийиндян ики дяфя бюйцк 
олан щармоника «2-ъи щармоника», «цч дяфя бюйцк олан  3-ъц 
щармоника» вя с. адланыр. 

Шяк.13.1. а, б, ъ-дя ики синусоидал топланандан тяшкил олунмуш 
гейри-синусоидал е.щ.г-си яйриляри эюстярилмишдир. Бу яйриляр бир-би-
риндян цчцнъц щармоникаларын башланьыъ фазаларына эюря фярглянир. 

а) е=е1+е3=Е1мсин ωт+Е3мсин3 ωт 
б) е=е1+е3=Е1мсин ωт+Е3мсин(3 ωт–180°) 
ъ) е=е1+е3=Е1мсин ωт+Е3мсин(3 ωт–ϕ3) 

 
 
Шякил 13.1. Биринъи вя цчцнъц щармоникадан ибарят гейри-синусоидал 

е.щ.г.-си яйриляри 
 
Тригонометрийадакы ики буъаьын ъями дцстурундан истифадя 

едяряк (13.1) ифадясини чевирмяк олар. Бу щалда щяр бир  щар-
моника йа анъаг «0» башланьыъ фазалы мцвафиг тезликли синусои-
дадан, йа да щяр бири «0» башланьыъ фазалы синусоида вя косину-
соидадан ибарят олар. Онда гейри-синусоидал эярэинлик цмуми 
шякилдя ашаьыдакы кими олур. 
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1
2

1
10

33

22110

+++

+++++

++++

=+++++
+++++=

    (13.2) 

 
 

 
§ 13.2. Периодик гейри-синусоидал яйрилярин нювляри 

Периодик гейри-синусоидал функсийалар чох вахт симметрик 
олур. Гейри-синусоидал яйрилярин симметриклийи онларын аналитик 
ифадясини асанлашдырыр. Бу функсийаларын ашаьыдакы нювляри вар. 

 
1) Абсис охуна нязярян симметрик яйри 
Яэяр периодик яйринин бир-бириндян йарым периодла фяргля-

нян ихтийари ики абсисиня уйьун эялян ординатлар гиймятъя бяра-
бяр, ишаряъя яксдирся Шяк. 13.2, беля периодик яйрийя абсис оху-
на нязярян симметрик яйри дейилир вя беля яйриляр ашаьыдакы 
тянлийи юдяйир. 

)t(y–)t(y π+ω=ω  вя йа  )t(i–)t(i π+ω=ω       (13.3) 

 
Шякил 13.2. Абсис охуна нязярян симметрик яйри 
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y 

ωt 
 

ωt
ωt
2π

Беля яйрилярин абсис оху цзря периодун йарысы гядяр сцрцш-
дцрцлмцш мянфи йарымдальасы, онун абсис охуна нязярян мцс-
бят йарымдальасынын иникасыны тясвир едир. 

Абсис охуна нязярян симметрик яйриляр сабит топланана 
вя ъцт тяртибли йцксяк щармоникайа малик олмур. Бу яйри 
анъаг тяк щармоникалардан ибарятдир. 

...5cos

3coscos...5sin

3sinsin)(

11
5

11
3

11
15

1
3

1
1

++

+++++

++=

tI

tItItI

tItIti

m

mmm

mm

ω
ωωω

ωωω
          (13.4) 

2) Ординат охуна нязярян симметрик яйри 
Ординат охуна нязярян симметрик яйрилярдя аргументин 

ишарясинин дяйишмяси иля функсийанын гиймяти вя ишаряси 
дяйишмир вя беля яйриляр ашаьыдакы тянлийи юдяйир. Шяк. 13.3. 

)t(y)t(y ω−=ω  вя йа  )t(i)t(i ω−=ω   (13.5) 

Ординат охуна нязярян симметрик яйрийя мисал олараг 
бирйарымпериодлу дцзлянмя яйрисини эюстярмяк олар. Бу яйрини 
ординат оху  цзря гатласаг, гатланан щисся гатланмайан щисся 
иля цст-цстя дцшяр. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Шякил 13.3. Ординат охуна нязярян симметрик яйри 
 
Ординат охуна нязярян симметрик яйрилярдя бцтцн сину-

соидал топлананлар сыфыра бярабярдир. Бу яйри сабит топланан вя 
башланьыъ фазалары сыфыр олан косинусоидалардан ибарятдир. 
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tnInmt
tItIIti

m

mm

ωω
ωωω

cos...3cos1
2coscos)(

3

210

+++
+++=

      (13.6) 

3) Кординат башланьыъына нязярян симметрик яйри 
Яэяр периодик яйринин гиймятъя бярабяр, ишаряъя якс олан 

ики ихтийари абсисиня уйьун эялян ординатлар гиймятъя бярабяр, 
ишаряъя якс оларса, онда беля яйрийя координат башланьыъына 
нязярян симметрик яйри дейилир. Шяк. 13.4. Бу яйри ашаьыдакы 
тянлийи юдяйир. 

)t(y–)t(y ω−=ω  вя йа  )t(i–)t(i ω−=ω              (13.7) 

 
 

Шякил 13.4. Координат башланьыъына нязярян симметрик яйри 
 
Координат башланьыъына нязярян симметрик яйридя аргу-

ментин гиймяти дяйишяндя функсийанын ишаряси дяйишир, гиймяти 
дяйишмир. Беля яйриляр сабит топланана вя косинусоидайа ма-
лик олмур. Онлар анъаг башланьыъ фазалары сыфыр олан синусои-
дал топлананлардан ибарятдир. 

...3sin12sinsin)( 321 +++= ttItIti mmm ωωωω         (13.8) 

Синусоидал, цчбуъаг, дцзбуъаглы шякилли яйрилярин щяр бирин-
дя ики симметрийа вар: абсис охуна нязярян вя координат баш-
ланьыъына нязярян. 
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§ 13.3. Гейри-синусоидал ъяряйан вя эярэинлийин  
                  тясиредиъи гиймятляри 

Гейри-синусоидал ъяряйан вя эярэинликли електрик дюврялярини 
щесабладыгда ъяряйан, эярэинлик вя эцъцн гиймятляри тяйин 
едилир. Бу заман гейри-синусоидал ъяряйан вя эярэинликлярин 
тясиредиъи гиймятляриндян истифадя едилир. 

Билирик ки, синусоидал електрик дювряляриндя ъяряйан вя 
эярэинлийин тясиредиъи гиймятляри 

dti
T
1I;dtu

T
1U 2T

o
2T

o ∫=∫=  

дцстурлары иля щесбланыр. 
Бу дцстурлардан истифадя едяряк гейри-синусоидал ъяряйан вя 

эянэинлийин гиймятини тяйин едяк. Гейри-синусоидал эярэинлик 

 
+ϕ+ω+ϕ+ω+

+ϕ+ω+=++++=
)t3sin(U)t2sin(U

)tsin(UU...uuuUu

3m32m2

1m103210  

олдуьундан онун тясиредиъи гиймяти ашаьыдакы кими тяйин едилир: 

( )

{ } dttUtUtUU
T

dtuuuU
T

U

mmm
T

T

2
33221100

2
32100

...)3sin()2sin()sin(1

...1

+++++++∫=

=++++∫=

ϕωϕωϕω

       Орта мютяризя дахилиндя олан чохщядлини квадрата йцксял-
дяряк щяр бир щядди айрылыгда интегралласаг, гейри-синусоидал 
эярэинлийин тясиредиъи гиймятини аларыг. 

2
n

2
3

2
2

2
1

2
0 U...UUUUU +++++=      (13.9) 

Бурада 
 У0 – сабит топланан; 2,2,2 2

3
2
3

2
2

2
2

2
1

2
1 mmm UUUUUU ===  

вя с. синусоидал топлананларын тясиредиъи гиймятинин квадратлары-
дыр. Аналожи олараг ъяряйан цчцн дя йаза билярик. 
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 2
n

2
3

2
2

2
1

2
0 1...1111I +++++=    (13.10) 

Гейри-синусоидал яйриляр тящриф ямсалы иля характеризя едилир. 
Тящриф ямсалы ъяряйан вя йа эярэинлийин ясас щармони-

касынын онларын тясиредиъи гиймятляриня олан нисбятиня 
бярабярдир. 

Эярэинлик цчцн тящриф ямсалы 

...2
2

2
1

2
0

1

+++
=

UUU
UKtu   (13.11) 

Ъяряйан цчцн тящриф ямсалы 

...
...III

IK
2
2

2
1

2
0

1
tI

+++
=    (12.12) 

Синусоидал яйри цчцн Кт=1; цчбуъаг формалы яйри цчцн 
Кт≈0,99, дцзбуъаглы формалы яйри цчцн Кт≈0,9 олур. 

 
 
§ 13.4. Гейри-синусоидал ъяряйанын эцъц 

Гейри-синусоидал ъяряйанын орта вя йа актив эцъц синусоидал 
ъяряйанда олдуьу кими бир периодда сярф олунан енержинин 
период мцддятиня олан нисбяти иля юлчцлцр. 

  dtui
T
1P T

0 ∫=     (13.13) 

Бу дцстурда гейри-синусоидал ъяряйан вя эярэинлийин 
гиймятлярини йериня йазаг 

[ ]
[ ]dttItItII

tUtUtUU
T

P

mmm

mmm
T

...)3sin()2sin()sin(

...)3sin()2sin()sin(1

3332221110

33221100

+−++−++−++

+++++++∫=

ψϕωψϕωψϕω

ϕωϕωϕω

  
Орта мютяризя дахилиндяки чохщядлиляри бир-бириня вурараг 

интеграллама апарылса алынар. 
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nnnn PPPPPIU
IUIUIUP

+++++=+
++++=

...cos
...coscos

3210

22211100

ϕ
ϕϕ

 (13.14) 

Беляликля, гейри-синусоидал ъяряйанын орта вя йа актив 
эцъц сабит эцъля айры-айры щармоникаларын актив эцъляринин 
ъяминя бярабярдир. 

 
 
§ 13.5. Гейри-синусоидал ъяряйан вя эярэинликли 

                  дюврялярин щесабланмасы 

Хятти ишлядиъиляр гошулмуш дювряйя тятбиг олунан гейри-си-
нусоидал эярэинлик (вя йа е.щ.г-си) бир сыра синусоидал щармони-
калардан ибарят оланда дюврядян ахан ъяряйан да бир о гядяр 
сайда щармоник ъяряйандан ибарят олаъаг. Онда истянилян бу-
дагдан ахан ъяряйаны щармоникалары топламагла, суперпозисийа 
принсипиня ясасян тяйин етмяк олар. 

Дюврянин актив мцгавимяти (Р) бцтцн щармоникаларда ейни 
олур. Дюврянин индуктив мцгавимяти (ХЛ) мцхтялиф щармоника-
лар цчцн мцхтялифдир. Бу мцгавимят щармониканын сыра нюмря-
си иля дцз мцтянасиб олараг артыр, беля ки, 

   LnX Ln ω=     (13.15) 

Мцхтялиф щармоникалар цчцн тутум мцгавимяти (Х Ъ) дя 
мцхтялиф олуб, щармониканын сыра нюмряси иля тярс мцтянасиб 
олараг дяйишир. Йяни 

Cn
1XCn ω

=    (13.16) 

Тутаг ки, дювря актив мцгавимятя (Р), индуктивлийя (Л) вя 
тутума (Ъ) маликдир. н-ъи щармоника цчцн дюврянин там мц-
гавимяти 

2
2

n Cn
1–LnRZ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ω
ω+=    (13.17) 

Уйьун щармониканын ъяряйанынын амплитуд гиймяти 
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2
2

nm

n

nm
nm

Cn
1–LnR

E
Z
E

I

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ω
ω+

==     (13.18) 

олар, бурада Енм е.щ.г.-нин н-ъи щармоникасынын амплитудудур. 
Актив мцгавимят дяйишмядийиндян щармониканын сыра 

нюмряси дяйишяндя анъаг реактив мцгавимятляр дяйишир. Онда 
е.щ.г-си (эярэинлик) вя ъяряйан арасындакы фаза сцрцшмяси аша-
ьыдакы мцнасибятдян тяйин едилир. 

R
Cn

1Ln

R
Xtg n

n
ω

−ω
==ϕ                          (13.19) 

Актив мцгавимят бцтцн щармоникаларда ейни олдуьундан 
дюврядя ъяряйан вя эярэинлик амплитудларынын нисбяти бцтцн 
щармоникалар цчцн дяйишмяз галыр, йяни, актив мцгавимятли 
дюврянин ъяряйан яйриси эярэинлик яйрисиня охшайыр. 

Р вя Л олан дюврядя щармониканын сыра нюмряси артдыгъа 
дюврянин там мцгавимяти артыр, йяни ъяряйан щармоникасынын 
амплитудунун эярэинлик щармоникасы амплитудуна олан нисбяти 
азалыр. Актив мцгавимятя вя индукивлийя малик олан дюврядя 
ъяряйан вя эярэинлик яйриляри охшар дейилдир; ъяряйан яйриси 
синусоиддян эярэинлик яйрисиня нисбятян аз фярглянир. 

Р вя Ъ олан дюврядя щармониканын сыра нюмряси артдыгъа, 
дюврянин там мцгавимяти азалыр, ъяряйан щармоникасы ампли-
тудунун эярэинлик щармоникасы амплитудуна олан нисбяти артыр. 
Йяни, актив мцгавимятя вя тутума малик олан дюврядя ъяря-
йан вя эярэинлик яйриляри охшар дейилдир; ъяряйан яйриси сину-
соиддян эярэинлик яйрисиня нисбятян чох фярглянир. 

Яэяр дювря Р, Л вя Ъ-йя малик оларса, онда дювря йцксяк 
щармоникалардан бири иля резонанс йарада биляр: беля щармоника 
цчцн цмуми мцгавимят ян кичик олур вя бу ъяряйан яйрисиндя 
даща кяскин ифадя олунур. 
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ФЯСИЛ ХЫВ. ДЮРДГЦТБЛЦЛЯР 
 
 

§ 14.1. Дюрдгцтблцляр  щаггында мялумат 
                  вя онларын ясас тянликляри 

Ики эириш вя ики чыхыш сыхаъына малик ики ъцт сыхаъы олан 
дювря щиссясиня  дюрдгцтблц дейилир. Шяк. 14.1. Беля дювря 
щиссяляриня трансформаторлары, сцзэяъляри, транзисторлары, икимяф-
тилли електрик   верилиш хятлярини вя с. эюстярмяк олар. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Дюрдгцтблцнцн эириш сыхаъларына гида мянбяйи, чыхыш сыхаъ-

ларына ишлядиъи (йцк) бирляшдирилир. Эириш сыхаълары арасындакы ъя-
ряйан вя эярэинлийя эириш ъяряйаны (Ы1) вя эириш эярэинлийи (У1), 
чыхыш сыхаълары арасындакы ъяряйана вя эярэинлийя чыхыш ъяряйаны 
(Ы2) вя чыхыш эярэинлийи (У2) дейилир. 

Беляликля, дюрдгцтблц дюврянин ики щиссясини бир-бири иля 
бирляшдирир: бунлардан бири вериъи (эенератор), диэяри гябул-
едиъидир (йцк). 

Яэяр дюрдгцтблцнцн эириш эярэинлийи иля чыхыш ъяряйаны 
арасындакы асылылыг дцз мцтянасибдирся, беля дюрдгцтблцйя 
хятти дюрдгцтблц дейилир. Якс щалда гейри-хятти дюрдгцтблц 
алыныр. 

I2 

дюрдгцтблц З2 У2

Ы1

У1 

Шякил 14.1. Дюрдгцтблц 
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Тяркибиндя мянбя олан дюрдгцтблцйя актив дюрдгцтблц 
дейилир. Бунлара мисал олараг эцъляндириъиляри эюстярмяк 
олар. Яэяр дюрдгцтблцнцн тяркибиндя мянбя олмазса, беля 
дюрдгцтблцйя пассив дюрдгцтблц дейилир. Бунлара мисал ола-
раг, трансформаторлары, сцзэяъляри вя с. эюстярмяк олар. 

Бундан башга дюрдгцтблцляр симметрик вя гейри-сим-
метрик олур: симметрик дюрдгцтблц еля дюрдгцтблцдцр ки, 
онун йцксцз ишлямя вя гыса гапанма эириш мцгавимятляри 
эириш вя чыхыш сыхаъларына нязярян ейнидир. Бу шярт юдянмя-
ся, гейри-симметрик дюрдгцтблц алыныр. 

Дюрдгцтблцлярин схеминдян вя онларда эедян физики просес-
лярдян асылы олмайараг бцтцн дюрдгцтблцлярдя эириш эярэинлийи 
вя эириш ъяряйаны, чыхыш эярэинлийи вя чыхыш ъяряйанынын функси-
йаларыдыр. Бу функсионал асылылыьы тяйин етмяк цчцн дюрдгцтблц-

нцн биринъи тяряф комплекс эярэинлик вя  ъяряйаныны 11, IU && , 

икинъи тяряф комплекс эярэинлик вя ъяряйаныны 22 , IU &&  иля ишаря 

едяк; бурада 21211 ; ZIUEU &&&& ==  олур. 
Яэяр дюрдгцтблцнцн икинъи тяряф сыхаъларына 2Z  мцгави-

мяти явязиня 22 UE && −=  олан е.щ.г-си мянбяйи гошуларса, 
дюрдгцтблцнцн иш режиминдя щеч ня дяйишмяз. Шяк. 14.2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Шякил 14.2. Дюрдгцтблцнцн тянликлярини тяйин етмяк цчцн схем 

Е2 

I2 

У2 

1 

2 

2 

1 

У1 

I1 

Е1 

Д.Г. 



 175

Бу ъцр явязлямядян сонра эириш вя чыхыш кямиййятляри ара-
сындакы асылылыьы тяйин етмяк цчцн топлама цсулундан истифадя 
етмяк олар. 

2-2 сыхаълары гыса гапананда (Е2 мянбяйи чыхарылыр) гисми 
ъяряйанлары Е1 е.щ.г-си мянбяйи йарадыр. Онларын гиймятляри У1 
эярэинлийи  иля мцтянасиб олур. 

11,2

1

211,1

1

1 ; UУIUУI &&&& ==  

Е2 мянбяйи оланда вя 1-1 сыхаълары гыса гапананда гисми 
ъяряйанларын гиймяти  У2 эярэинлийиндян асылы олур. 

;; 22,2

11

222,1

11

1 UУIUУI &&&& −=−=  

Бурада:  2,21,1 , УУ  – эириш кечириъиликляри; 2,11,2 , УУ  – 

гаршылыглы кечириъиликлярдир. 
Гаршылыглыг принсипиня эюря гаршылыглы кечириъиликляр бярабяр-

дир: 2,11,2 УУ = . 

Топлама принсипиня ясасян тапырыг: 

  , 11
2

1
22

11
1

1
11 IIIIII &&&&&& +=+=  

вя йа 

  
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

−=

−=

22,211,22

22,111,11

UУUУI

UУUУI

&&&

&&&
                              (14.1) 

Бу тянликляр системини 11, IU &&  нязярян щялл етсяк аларыг: 

221

221

IDUCI

IBUAU

&&&

&&&

+=

+=
          (14.2) 
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Алынан дцстурлара дюрдгцтблцнцн тянликляри дейилир. Бурада-
кы А, Б, Ъ, Д дюрдгцтблцнцн ямсаллары вя йа параметрляри 
адланыр: 

1,21,1
1,2

1,22,12.21,1

1,21,22,2

/;
–

/1;/

УУD
У

УУУУ
C

УBУУA

==

==
 

Дюрдгцтблцнцн ямсаллары арасында ашаьыдакы ялагя вар: 

АД – БЪ = 1   (14.3) 

Яэяр эириш вя чыхыш сыхаъларынын йерляри дяйишдирилярся, дюрд-
гцтблцнцн тянликляри беля алынар: 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

+=

+=

112

112

IAUCI

IBUDU
&&&

&&&
   (14.4) 

(14.2) вя (14.4) тянликляриндян эюрцнцр ки, эириш вя чыхыш 
сыхаъларынын йерляри дяйишяндя дюрдгцтблцнцн тянликляриндя А 
вя Д ямсаллары йерлярини дяйишир. А вя Д ямсалларынын бярабяр-
лийи дюрдгцтблцнцн щяр ики тяряф сыхаълары арасында ейни дювря-
нин олдуьуну эюстярир. Йяни дюрдгцтблц симметрикдир. 

 
 

§ 14.2. Дюрдгцтблцнцн иш режимляри 

Практика цчцн ян чох мараг дюрдгцтблцнцн йцклц иш режими-
дир. Лакин дюрдгцтблцнцн параметрлярини тяйин етмяк цчцн 
яввялъя онун йцксцз ишлямя вя гыса гапанма режимляриня 
бахаг. 

Йцксцз ишлямя режиминдя дюрдгцтблцнцн чыхыш сыхаълары 
арасында шяк. 14.3а, 02 =I& ; iyUU /22

&& =  олур. Икинъи тяряф сыхаъ-

ларынын гыса гапанмасы шяк. 14.3 б заманы qqIIU /222 ;0 && ==  

олур. 
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Шякил 14.3. Йцксцз ишлямя (а) вя гыса  гапанма (б) 

тяърцбясинин схемляри 
 
(14.2) дцстурларындан йаза билярик. 

qqqqqqqq

iyiyiyiy

IDIIBU

UCIUAU

/2/1/2/1

/2/1/2/1

;

;;

&&&&

&&&&

==

==
   (14.5) 

Бу ифадялярдян дюрдгцтблцнцн параметрлярини эюстярмяк 
имканы йараныр: 

2q/q1q/q2y/i1y/i

2q/q1q/q2y/i1y/i

I/ID;U/IC

;I/UB;U/UA

&&&&

&&&&

==

==
   (14.6) 

 

б) 

U1 

1 

1′ 

Д.Г. 

2′ 

2 

Ы2 г/г 

а) 

2′

U1 Д.Г. U2 й/и 

1′ 

1 2
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1–1′ сыхаълары тяряфдян гидалананда дюрдгцтблцнцн йцксцз 
ишлямя вя гыса гапанма режимляриндяки эириш мцгавимятляри  

D
B

I

UZ
C
A

I

UZ
qq

qq
qq

iy

iy
iy ====

/1

/1
/1

/1

/1
/1 ;

&

&

&

&
  (14.7) 

Дюрдгцтблц 2-2′ сыхаъларындан гидалананда йцксцз ишлямя 
вя гыса гапанма режимляриндяки эириш мцгавимятляри 

A
B

I
U

Z
C
D

I
U

Z
qq

qq
qq

iy

iy
iy ====

/2

/2
/2

/2

/2
/2 ; &

&

&

&
 

Дюрдгцтблцнцн эиришиндя эярэинлик вя ъяряйан (14.2) ики 
топланандан ибарятдир. (14.5) дцстуруну нязяря алсаг, дюрд-
гцтблцнцн ясас тянликлярини беля йазмаг олар: 

qqiy

qqiy

IIIDUCI

UUIBUAU

/1/1221

/1/1221

&&&&&

&&&&&

+=+=

+=+=
   (14.8) 

Бязи щалларда дюрдгцтблцнцн ишчи режими биринъи тяряф сыхаъ-
ларындакы ( )gir1Z  вя икинъи тяряф сыхаъларындакы ( )gir2Z  эириш мц-
гавимятляри иля характеризя едилир. Онда 

22

22

1

1
1 IDUC

IBUA
I

UZ gir &&

&&

&

&

+
+==  

222 ZIU =&    олдуьундан 

DZC
BZAZ

2

2
gir1 +

+=    (14.9) 

бурада, З2 – икинъи тяряфдяки йцкцн  мцгавимятидир. 
Икинъи тяряф сыхаъларындакы эириш мцгавимятини (14.4) ифадя-

ляриндян тяйин едирик. 

11

11

2

2
2 IAUC

IBUD
I

UZ gir &&

&&

&

&

+
+==  
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111 ZIU =&    олдуьундан 

AZC
BZDZ

1

1
gir2 +

+=    (14.10) 

 
 
 
§ 14.3. Дюрдгцтблцнцн явяз схемляри 

Щесабатларда дюрдгцтблцлярин  ΤΓ,  вя Π   шякилли явяз 
схемляриндян истифадя едилир. 

Г шякилли явяз схеми 
122 ,, ZUI &&  вя 2Z  мялум оларса Γ  шякилли дюрдгцтблцнцн 

ютцрмя  тянликлярини тапаг. Бунун цчцн 1U&  вя 1I& -ин гиймятля-
рини тяйин етмяк лазымдыр. Схемя ясасян шяк. 14.4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Шякил 14.4. Дюрдгцтблцнцн Γ  шякилли явяз схеми 
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2

2

2

1
22

2

2

2

1
21 1

Z
U

Z
ZII

Z
U

Z
ZII

&
&&

&
&& +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +=++=  

Бурадан: 

2

1

2
1 1;1;;1

Z
Z

D
Z

CZBA +====  

Яэяр ютцрмя яксиня, йяни саьдан сола доьру оларса, А вя Д 
параметрляринин гиймятляри юз йерини дяйишяъякдир. 

        ;1
2

1

Z
ZA +=       ;1ZB =       ;1

2Z
C =       1=D  

 
Т шякилли явяз схеми 
Дюрдгцтблцнцн улдуз бирляшдирилмиш цч будаьыΤ шякилли явяз 

схемини ямяля эятирир. Шяк. 14.5 
 

 

 

 

 

 

 

Шякил 14.5. Дюрдгцтблцнцн Т шякилли явяз схеми 

Бу схем цчцн эиришдяки ъяряйан 

3

222
2321 Z

ZIUIIII
&

&&&& ++=+=  

                 )/1(/ 322321 ZZİZUI ++= &&       (14.11) 

 

1 2 

Ы1 
1 

З3 

У1 
З3 

У2 

 2
 Ы2 З1 

Ы3 
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Эиришдяки эярэинлик 

222111 UZIZIU &&&& ++=  

1I& -н (14.11)-дяки гиймятини бу дцстурда йериня йазаг: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

=++⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=

3

21
212

3

1
2

2221
3

2
2

3

2
1

1

1

Z
ZZZZI

Z
ZU

UZIZ
Z
ZI

Z
UU

&

&&&
&

&

     (14.12) 

Бурадан: 

  

3

2

3

3

21
21

3

1

1;1

;1

Z
ZD

Z
C

Z
ZZZZB

Z
ZA

+==

++=+=
              (14.13) 

 
П-шякилли явяз схеми 
Явяз схеминдяки улдуз бирляшмяни  
цчбуъаг бирляшмя иля явяз етсяк, Π -шякилли явяз схеми 

алынар. Шяк. 14.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Шякил 14.6. Дюрдгцтблцнцн Π шякилли явяз схеми 

1 

1 2

2 

Ы1 Ы2 

У2 1Z  2ZУ1 

3Z
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Бу схемин эириш кямиййятлярини ифадя едяк. 

23
2

2
21 UZ

Z
UIU &
&

&& +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=  

вя йа 

32
2

3
21 1 ZI

Z
ZUU &&& +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=     (14.14)  

      

2
2

3
2

21

3

212

2
2

1

1
1 111 I

Z
ZU

ZZ
Z

ZZZ
UI

Z
UI &&

&
&

&
&

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=++=   (14.15)

      
Бурада 
 

.1;1

;ZB;1

1

3

21

3

21

3
2

3

Z
ZD

ZZ
Z

Z
I

Z
C

Z
ZA

+=++=

=+=
         (14.16)
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FЯSИL ХВ. ЕЛЕКТРИК ДЮВРЯЛЯРИНДЯ 
КЕЧИД ПРОСЕСЛЯРИ 

 
 

§ 15.1. Коммутасийа ганунлары 

Биз бундан яввялки фясиллярдя сабит вя дяйишян ъяряйан 
дювряляриндя эедян  гярарлашмыш просесляря  (режимляря) бахдыг. 

Гярарлашмыш режимдя електрик дюврясинин бцтцн щиссяляриндя 
ъяряйан вя эярэинликляр бюйцк заман мцддятиндя сабит галыр 
вя йа периодик дяйишир. 

Електрик гурьуларынын истисмар шяраитиня вя ишин характериня 
эюря вя йа башга сябяблярдян електрик дювряляриндя режим дя-
йишир. Бир гярарлашмыш режимдян диэяриня кечмяк цчцн мцяй-
йян кечид периоду тяляб олунур ки, бу мцддятдя електрик дювря-
синин ъяряйан вя эярэинликляринин гиймяти дяйишир вя бу кямий-
йятляр йени режимин шяраитиня уйьунлашыр. 

Кечид просесляри дюврялярдя е.щ.г-нин, дювряйя тятбиг олун-
муш эярэинлийин вя йа дюврянин параметрляринин – мцгавимя-
тин, индуктивлийин вя йа тутумун дяйишмяси нятиъясиндя йараныр. 

Кечид просесляринин билаваситя йаранмасынын сябябляриня 
дахилдир: режимлярин коммутасийа дяйишмяси, йяни гидаланма 
мянбяйинин, енержи гябуледиъиляринин гошулмасы вя ачылмасы; 
електрик дюврясинин щиссяляриндя гыса гапанма; електрик мцщяр-
рикляринин механики йцклянмяляри вя с. 

Бир гярарлашмыш режимдян диэяриня кечяндя баш верян 
електромагнит просесляриня кечид просесляри дейилир. 

Кечид просесляри заманы дюврялярдя олан ъяряйан вя 
эярэинликляря кечид ъяряйаны вя кечид эярэинликляри дейилир. 

Електрик дювряляриндя кечид просесляри санийянин онда бири вя 
йцздя бири мцддятиндя баш верир. 

Електрик дювряляриндя кечид просесляри заманы баш верян 
физики просесляри юйрянмяк цчцн коммутасийа ганунларыны 
билмяк лазымдыр. 
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Коммутасийанын биринъи гануну 

Коммутасийанын биринъи гануну индуктивлийя малик олан 
дювряляря тятбиг олунур. 

Гануна ясасян индуктивликдян кечян ъяряйан сычрайышла 
дяйишя билмяз. Она эюря дя индуктивликдян кечян ъяряйанын 
ани гиймяти кечид просесинин яввялиндя ондан габагкы гярар-
лашмыш режимдя олдуьу кими галыр. 

Ачар ачыг оланда дюврядян кечян ъяряйан (и), актив эяр-
эинлик (уР) вя индуктив эярэинлик (уЛ) сыфыра бярабяр олур. 
Шяк.15.1. Ачар гапанан андан дюврядя кечид просеси йараныр. 
Бу вахт сарьаъдан кечян ъяряйан тядриъян артараг и = Ы гиймя-
тиня чатыр, актив вя индуктив эярэинликляр артыр. Онда Кирхщофун 
икинъи ганунуна ясасян йаза билярик. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Шякил 15.1. Коммутасийанын биринъи ганунуна аид дювря 
 

dt
diLiRuuU LR +=+=              (15.1) 

(15.1) тянлийи дюврядя эярэинлик балансыны ифадя едир: тятбиг 
олунан эярэинлийин бир щиссяси мцгавимятдяки эярэинлик дцшкц-
сцнцн (иР)компенсасийасына, диэяр щиссяси ъяряйан дяйишяндя 
юз-юзцня индуксийа е.щ.г-нин ямяля эялмясиня сярф олунур. 

Гярарлашмыш режимдя ачарын баьлы вязиййятиндя дюврядян 
кечян ъяряйан сабит галыр, йяни ъяряйанын дяйишмя сцряти сыфыра 

и 

уР 

K

Л

У 

уЛ

Р
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бярабярдир: 0
dt
di = , она эюря дя индуктив эярэинлик дя сыфыра 

бярабяр олур 0uL = . Мянбяйин эярэинлйи тамамиля актив 
мцгавимятя тятбиг олунур вя дюврядян кечян ъяряйан Ом 
ганунуна ясасян: 

Игяр =Ы = У/Р   (15.2) 
Тутаг ки, кечид мцддяти сыфыра бярабярдир (т = 0) вя ъяряйан 

ани олараг 0-дан сон гиймятиня – Ы-йя гядяр артмышдыр. Бу 
заман ъяряйанын дяйишмя сцряти сонсузлуьа бярабяр олар 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∞=

dt
di

. Лакин бу (14.1) тянлийинин  зиддинядир. Чцнки мян-

бяйин эярэинлийи У – сон гиймятдир. Ъяряйанын сычрайышла арт-
масы о демякдир ки, магнит сащя енержиси дя сычрайышла 0-дан 

2/2LIWM = -йя гядяр артар. Буна сонсуз бюйцк эцъя малик 

олан мянбя тяляб олунур, ∞==
dt

dWP M , бу да физики олараг 

мцмкцн дейил. 
Коммутасийанын биринъи ганунундан эюрцнцр: ачар 

баьланандан сонра башланьыъ анда (т = 0) ъяряйан дюврядя 
сыфыра бярабярдир ( )0i0 = , мцгавимятдяки эярэинлик дцшкцсц 

0Ri0 = , индуктив эярэинлик мянбяйин эярэинлийиня бярабярдир 

UU L0 =  вя еля бил ки, дювря индуктивликля баьлыдыр. 

Коммутасийанын икинъи гануну 
Коммутасийанын икинъи гануну тутума малик  олан дювря-

ляря тятбиг едилир. 
Гануна эюря тутумдакы эярэинлик сычрайышла дяйишя бил-

мяз. Она эюря дя тутум эярэинлийи кечид мцддятинин яввялин-
дя ондан габагкы гярарлашмыш режимдя олдуьу кими галыр. 

Ачарын ачыг вязиййятиндя Шяк. 15.2. дюврядян кечян ъяря-
йан (и), актив (иР) вя тутум (уЪ) эярэинликляри сыфыра бярабяр  
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олур. Ачар  гапананда 
дюврядя кечид просеси 
йараныр, конденсаторун 
эярэинлийи артмаьа баш-
лайыр. Бу о вахта гядяр 
давам едир ки, уЪ = У 
олур, йяни конденсатор 
долур, дюврядяки ъяря-
йан дяйишир, бу да резис-
тордакы эярэинлийин дя-
йишмясиня сябяб олур. 

Кечид просесинин 
истянилян анында дюврянин вязиййяти Кирхщофун икинъи 
гануну иля характеризя едилир. 

CcR uiRuuU +=+=   (15.3) 

Дюврядяки ъяряйан конденсатордакы эярэинлийин дяйишмя 
сцрятиня мцтянасиб олур. 

  
dt

duCi C=    (15.4.) 

Буну нязяря алсаг, 

                                 
dt

du
RCuU C

C +=           (15.5) 

алынар. 
Демяли дювряйя тятбиг олунан эярэинлик ики щиссяйя айрылыр: 

бунлардан бири резистив мцгавимятдяки эярэинлик дцшкцсцнц 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
duRC C  компенсасийа едир, диэяри конденсатордакы эярэин-

лийя бярабярдир. 
Гярарлашмыш режимдя ачарын баьлы  вязиййятиндя конденса-

тордакы эярэинлик дяйишмир, беля ки, конденсатордакы эярэин-

лийин дяйишмя сцряти сыфыра бярабярдир 0
dt

duC = . Она эюря дя 

Шякил 15.2. Коммутасийанын икинъи 
ганунуна аид дювря 

Ъ уЪ 

и 

уР 

K

У

Р
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дюврядян ахан ъяряйан сыфыра бярабярдир (игяр = 0). Резистор-
дакы эярэинлик дя сыфыра бярабяр олур вя мянбяйин эярэинлийи 
бцтцнлцкля конденсатора тятбиг едилир. UUC =qяр , йяни дювря 

конденсатор васитясиля баьланыб. 
Тутаг ки, ачар баьландыьы анда конденсаторун эярэинлийи 

сычрайышла 0-дан У-йа гядяр дяйишир, ∞=
dt

du C  олур вя бу (15.3) 

бярабярлийинин яксиня чыхыр. Бундан башга електрик сащя енержи-

си дя сычрайышла 0-дан 
2

CUW
2

e =  гядяр артар. Енержинин беля 

сыърайышла артмасы сонсуз бюйцк эцълц мянбя тяляб едир ки, бу 
физики олараг мцмкцн дейил. 

Коммутасийанын икинъи ганунундан беля нятиъя чыхыр: ке-
чид просесинин яввялиндя (т = 0) конденсаторун эярэинлийи сыфыра 
бярабярдир, йяни конденсатор гыса гапанмыш кимидир; резистор-
дакы эярэинлик мянбяйин эярэинлийиня бярабярдир URio = ; 

дюврядян ахан ъяряйан R/UI0 = -дир. 

Кечид просесиня ики просесин ъяминин нятиъяси кими бахылыр: 
биринъиси — йени мяъбури режим, коммутасийадан сонра ани баш 
верир; икинъиси  — сярбяст режим, дюврянин яввялки мяъбури 
режимдян йени мяъбури режимя кечмясини тямин едир. 

Сярбяст режим коммутасийадан сонра магнит вя електрик са-
щяляриндя йыьылмыш енержилярин дюврянин йени мяъбури режиминя 
уйьун эялмямяси сябябиндян ямяля эялир. Щямин уйьунсуз-
луг тядриъян азалдыьына эюря сярбяст ъяряйан вя эярэинликляр 
тядриъян сыфыр гиймятиня гядяр азалыр. 

Беляликля, кечид просеси мцддятиндя дюврянин кечид (щяги-
ги) ъяряйаны ики ъяряйанын: йени мяъбури ъяряйанын вя сярбяст 
ъяряйанын ъяминя бярабярдир. 

и = имяъ + исяр     (15.6) 
Аналожи олараг: 

у = умяъ + усяр    (15.7) 
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§ 15.2. Мцгавимят вя индуктивли дюврядя кечид просеси 

Мцгавимят вя индуктивли будагланмамыш дювряни (шяк. 15.1.) 
сабит ъяряйан мянбяйиня гошан заман юз-юзцня индуксийа 
е.щ.г-нин тясири нятиъясиндя дюврядяки ъяряйан тядриъян сыфыр-
дан мяъбури (гярарлашмыш) гиймятя гядяр артыр игяр = У/Р =Ы. 

Бахылан дювряйя Кирхщофун икинъи ганунуну тятбиг едяряк 
ашаьыдакы тянлийи аларыг: 

dt
diLiRU +=  

Ъяряйанын (15.6) дакы гиймятини йериня йазаг (и = имяъ + исяр) 

 ( ) ( )
dt

iid
LRiiU scm

scm
яrя

яrя

+
++=   (15.8) 

Мяъбури режимдя исяр = 0 олдуьундан: 

dt
idLRiU cm

cm
я

я +=   (15.9) 

(15.8) вя (15.9) ифадялярини тяряф-тяряфя чыхсаг аларыг: 

dt
idLRi0 s

s
яr

яr +=  

Бурадан  

dt
id

dt
id

R
Li ss

s
яrяr

яr τ−=⋅−=   (15.10) 

Бурада, τ – дюврянин заман сабитидир. Заман сабити кечид 
просесинин мцддятини характеризя едир, ващиди санийядир (сан). 

Бахылан дювря цчцн:  
R
L=τ  

(15.10) дцстурундан 

τ
−= dt

i
id

s

s

яr

яr  

Бу ифадяни интеграллайараг щялл етсяк, сярбяст ъяряйан: 
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τ
t

s ei
−

−= 1яr    (15.11) 

вя кечид просеси ъяряйаны: 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−==+= τ

−
τ

−
tt

scm e1IIe–Iiii яrя  (15.12) 

Кечид просесиндя резистордакы эярэинлик 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−==

−−
ττ
tt

R eUeIRiRu 11           (14.13) 

Индуктивликдяки эярэинлик 

τ
−

τ
−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=−=

tt

RL Uee1U–UuUu         (15.14) 

Юз-юзцня индуксийа е.щ.г-си 

τ
−

−=−=
t

LL Ueue   (15.15) 

Р вя Л дювряси цчцн ъяряйанын дяйишмя яйриси, Ru вя  Lu  
эярэинлик яйриляри шяк. 15.3. эюстярилмишдир. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Шякил 15.3. Р вя Л дювряси цчцн ъяряйанын дяйишмя яйриси (а) вя 
эярэинлик яйриляри (б) 

 

t 
0 

и 

И=ф(т) 

а) 

t 
уЛ=ф(т) 

у=уР+уЛ 

уР=ф(т) 

0 

у 

б)
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Билирик ки, енержи тутумсуз елементлярин (мяс. резистолр) мц-
гавимяти она тятбиг олунан эярэинлийин вя йа ондан ахан ъяря-
йанын формасындан асылы олмур. Енержи тутумлу елементлярин 
(сарьаъ, конденсатор) мцгавимяти онлара тятбиг олунан эярэин-
лийин вя йа онлардан ахан ъяряйанын формасындан асылы олур. 

Верилмиш дюврядя индуктив мцгавимятин дяйишмя гануну-
ну тяйин етмяк цчцн ани индуктив эярэинлийи, ани ъяряйана бюл-
мяк лазымдыр. 

1e

R

e1
R
U

Ue
)t(i

u
Z tt

t

L

)t(L
)t(L

−
=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

==
τ
−

τ
−

τ
−

  (15.16)  

т = 0 оланда    ∞==
−

==
0
R

11
R

1–e
RZ 00L  

∞=t  оланда     0R
1e

RZL =
∞

=
−

= ∞∞  

Ифадялярдян эюрцнцр ки, 
ачар вурулана гядяр (т=0, 
коммутасийадан габаг) 
дюврядя гярарлашмыш режим 
вар, индуктив мцгавимят 
0-а бярабярдир. Ачар вуру-
ландан сонра (т ≠ 0, ком-
мутасийадан сонра) индук-
тив мцгавимят тяканла ∞ -
а гядяр артыр. Даща сонра 
мцяййян замандан сонра 
(т = 3 ÷5τ) тядриъян 0-а 
гядяр азалыр (шяк. 15.4.) 

 

t 0 

ЗЛ=ф(т) 

Шякил 15.4. Индуктив мугавимятин  
дяйишмя графики 

 

ЗЛ
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§ 15.3. Мцгавимятли вя индуктивли дюврялярдя 
            гыса гапанма 

     Əэяр мцгавимятли 
вя индуктивли дювря са-
бит эярэинлик мянбяйи-
ня гошуларса, гыса га-
панма заманы дювря-
дяки ъяряйан ани йох 
олмур. (Р мцгавимяти 
мянбяйин гыса гапан-
масына йол вермир). 
Магнит сащясиндя топ-
ланан бцтцн енержи Р 
мцгавимятиндя истилийя 
чевриляня гядяр дювря-

дян ъяряйан ахыр. Шяк. 15.5. 
Гыса гапанмыш щиссядя гидаланма мянбяйи олмадыьындан 

бахылан щал цчцн (15.18)  тянлийи  беля йазылыр. 

0 = иР + Л ди/дт   (15.17) 

Кечид просеси заманы  

и = имяъ + исяр 
олдуьундан 

0 = (имяъ + исяр) Р +Лд (имяъ + исяр) / дт  (15.18) 

олар. Бахылан щалда йени мяъбури ъяряйан имяъ = 0, чцнки кон-
турда гидаланма мянбяйи йохдур. 

Беляликля, кечид просеси заманы дюврядя анъаг сярбяст 
ъяряйан галыр. И = исяр вя уйьун олараг 

0= исяр Р + Л дисяр / дт   (15.19) 

алыныр. Бурадан 

дисяр  / исяр=–Рдт/Л = –дт/τ 

Шякил 15.5. Р вя Л дюврясиндя 
гыса гапанма 

R 

У 

Л 
  и 

У1 

Р1 

K
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Шякил 15.6. Гыса гапанма заманы 
Р вя Л дюврясинин ъяряйан вя е.щ.г-си яйриляри 

t 0 

еЛ и 

еЛ 
У 

Ы 

и 

Алынан диференсиал тянлийи щялл етсяк: 

τ
t

s Ieii
−−

== яr     (15.20) 

аларыг. 
Алынан дцстурдан эюрцнцр ки, ъяряйан башланьыъ анда ян 

бюйцк гиймятя малик олур, сонра ися демяк олар ки, сыфра гядяр 
азалыр. Шяк. 15.6. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Кечид просеси мцддятиндя ъяряйанын дяйишмяси нятиъясин-

дя дюврядя юз-юзцня е.щ.г-си индуксийаланыр. 

ττ
tt

t
t

L

UeI

e
τ

LI
dt
Ldie

−−

−

=

==−=

Re

1
   (15.21) 

Дювря щиссяси гыса гапананда юз-юзцня индуксийа е.щ.г-си  

UUe)0(e 0
L ==  

олур, йяни юз-юзцня индуксийа е.щ.г-си дювря щиссясинин сыхаъ-
лары арасындакы эярэинлийя бярабярдир вя ян бюйцк гиймятини 
алыр. 
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§ 15.4. Мцгавимятли вя тутумлу дюврядя кечид просеси 

Конденсаторун сыхаъларындакы эярэинлик онун лювщяляриндя 

топланан йцкля мцтянасибдир: 
C
QUC = . Коммутасийа гануну-

на эюря конденсатордакы эярэинлик онун долдуьу анда (т = 0) 
сыфыра бярабярдир, йяни уЪ(0) = 0. Ачар вуруландан сонра Шяк. 
15.2. конденсатор долмаьа башлайыр вя долманын сонунда гя-
рарлашмыш режимдя конденсатордакы эярэинлик Uu cmC =я  олур, 

кечид просеси заманы конденсатордакы эярэинлик ики топланан-
дан ибарятдир: мяъбури эярэинлик ( )u cmC я  вя сярбяст эярэинлик  

( )uC sяr . Онда 

rCrsCcmCC uUuuu sяяя +=+=   (15.22) 

Кирхщофун икинъи ганунуна эюря шяк. 15.2-дяки дювря цчцн 

CuiRU +=    (15.23) 

Билирик ки, 

dt
duC

dt
dQi C==  

Буну (15.23) тянлийиндя йериня йазаг: 

  C
rs u

dt
duRCU += я   (15.24) 

Нязяря алсаг ки, rCC uUu sя+== , (15.24) дцстуруну беля 
йаза билярик. 

rsC
rsC uU

dt
du

RCU я
я ++=    (15.25) 

 Сонунъу ифадядян сярбяст просес цчцн алырыг: 

RC
dt

u
du

rsC

 rsC −=
я

я  
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Бурада RC=τ  мцгавимятли вя тутумлу дюврянин заман 
сабитидир. 

Алынан ифадяни интеграллайараг аларыг 

τ
−

=
t

rCs Ueu я    (15.26) 

Онда конденсатордакы эярэинлик: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−=−=

−−
ττ
tt

rsCC eUeUUuUu 1я  (15.27) 

Кечид просесинин ъяряйаны: 

τ
−

τ
−

=
τ
⋅==

tt
C IeUe1C

dt
du

Ci                                 (15.28) 

Бурада  
R
UCUI =

τ
=  

Кечид просесиндя резистордакы эярэинлик: 

                 τ
t

R UeiRu
−

==   (15.29) 

Шяк. 15.7-дя конденсатордакы ъяряйан вя эярэинликлярин 
дяйишмя графикляри эюстярилмишдир. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Шякил 15.7 Конденсатордакы ъяряйан (а) вя эярэинликлярин (б) 

дяйишмя графикляри 

t 

уЪ 

0 

и 

и у 

а) 

)1( τ
t

c eUu
−

−=

б) 

у уЪ мяъ 

уЪ сяр 

  t 
0 



 195

Кечид просесиндя тутум мцгавимяти 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

==
−−−

−

−

11Re
1

)(
)()( τττ

τ

τ
ttt

t

t

C

C
C eRe

e
R
U

eU

ti
tUtZ  (15.30) 

т = 0 оланда 0)11(R)1e(R)0(Z 0
C =−=−=  

т=∞ оланда ∞=−=∞ ∞ )1e(R)(ZC  

Беляликля, ачар ву-
рулана гядяр тутум 
елементинин мцгави-
мяти ∞ – а бярабярдир. 

Коммутасийадан 
сонра илк анда бу мц-
гавимят сыфыра дцшцр 
вя сонра йенидян тя-
канла  ∞ – а гядяр ар-
тыр. Шяк. 15.8. 

 
 

 
 

§ 15.5. Мцгавимятли вя тутумлу дюврядя гыса гапанма 

Мцгавимятли вя тутумлу дюврянин сыхаълары арасындакы эяр-
эинлик ики топланандан ибарятдир: тутумдакы эярэинлик (уЪ) вя 
мцгавимятдяки (уР) эярэинлик. Гыса гапанма оланда дюврядя 
Шяк. 15.9. гидаланма мянбяйи олмур, она эюря дя  

0i,0u cmcmC == яя вя  яrяr ssCC iiuu == ,  олур. Кирхщофун 
икинъи гануна ясасян дюврянин тянлийи: 

О=иР + уЪ   вя йа  иР=–уЪ 

ъяряйаны ися: 

т 
0 т=(3–5) τ 

ЗЪ ЗЪ=ф(т) 

Шякил 15.8. Тутум мцгавимятинин 
дяйишмя яйриси 
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                              и = – уЪ/Р                                           (15.31) 

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Мянфи ишаряси эюстярир ки, конденсатор бошаланда дюврянин 

ъяряйаны долма ъяряйанынын яксинядир. 
Беляликля, ъяряйанын dtCdudtdqi C // ==  гиймятини 

(15.31)  тянлийиндя нязяря алсаг: 

RudtCdu CC // −= . 

Бурадан конденсатордакы эярэинлик цчцн диференсиал тянлийи 
аларыг: 

τ/// dtRCdtudu CC −=−=  

Тянлийин саь вя сол тяряфлярини интегралласаг аларыг: 

               τ
−

==
t

sCC Ueuu яr           (15.32) 

Дюврядяки ъяряйан (бошалма) 

τ
t

C
sC Ie

R
uii

−
−=−== яr    (15.33) 

Ъяряйан вя эярэинлик яйриляри шяк. 15.10-дя эюстярилиб. 

Шякил 15.9. Конаденсаторун 
резистор васитясиля бошалмасы 

уЪ 

уР 

 +  + 

–   –
Ъ

у 

Р и 
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Башланьыъ анда конден-
сатордакы эярэинлик юзцнцн 
ян бюйцк гиймятиндя олур, 
сонра ися артма функсийасы 
гануну иля азалыр. Контур-
дакы ъяряйан илк анда (т = 0) 
тяканла 0-дан У/Р гиймятя 
кими, сонра ися конденсатор-
дакы эярэинлийя мцтянасиб 
олараг дяйишир. 

Долмуш конденсаторун 
бцтцн електрик сащя енержиси 
бошалма мцддятиндя резис-

торда истилик енержисиня чеврилир. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Шякил 15.10. Конденсатор 
бошаланда ъяряйан вя эярэинлик 

яйриляри 

t

уЪ 

уЪ 

0 

i 
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FЯSИL XVЫ.   ELEKTRИK SЦZGЯCLЯRИ 
 
 

§ 16.1. Сцзэяълярин тяснифаты 

Elektrиk sцzgяclяrи elя dюrdqцtblцlяrя deyиlиr kи,onlarda 
mцяyyяn tezlиk zolaьыnda sюnmя kичиk, baшqa tezlиk zolaьиn-
da sюnmя bюyцk olsun. Baшqa sюzlя mцяyyяn zolaqda tezlиk 
az, dиgяr zolaqda чox zяиflяdиlя bиlиr. 

Zяиflяmя az olan tezlиk dиapozonu buraxma zolaьы, zяиf-
lяmя bюyцk olan tezlиk dиapozonu sюnmя (saxlama, lяngиt-
mя) zolaьы adlanыr. Bu zolaqlar arasыnda keчиd zolaьы olur. 
Sцzgяc mяnbя иlя ишlяdиcи arasыnda qoшulur. 

Sцzgяclяr rabиtя, cиhazqayыrma, avtomatиka vя s. 
sahяlяrdя иstиfadя edиlиr. Gюstяrиcиlяrиnя gюrя sцzgяclяr 
aшaьыdakы sиnиflяrя bюlцnцrlяr.              

1) Tezlиyи buraxma zolaьыna ьюrя: alчaq tezlиklи sцzgяclяr 
(ATS), yцksяk tezlиklи sцzgяclяr (YTS), zolaqlы sцzgяc-
lяr(ZS), чяpяrlяyиcи sцzgяclяr (ЧZ).  

2) Конфигурасийасына gюrя sцzgяclяr pиllяlи vя kюrpц шяkиl-
lи, пиllяlи sцzgяclяr юзляри дя Г, П, Т шяkиllи olur. (Шяkиl 16.1) 

3) Elementlяrиn tиpиnя gюrя; иnduktиv vя tutumdan иbarяt 
(LC) passиv; mцqavиmяt vя tutumdan иbarяt (RC) passиv; 
mцqavиmяt vя tutumdan иbarяt (ARC)  aktиv;  kvarsлы, rя-
qяmlи vя s. 

4) Xarakterиstиkalarыna gюrя sцzgяclяr sadя “к“ tиplи vя 
yцksяk keyfиyyяtlи “m” tиplи olurlar.   
      
 
 
 
 
 
 

       a) Г- шяkиllи                                                      b) Г- шяkиllи 
 

2З2 

З1 1/2 З1 1/2

2З2
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З1 1/2 З1 1/2 З1

2З2 2З2З2

        
 
 
 
 
 
 
 
 d)Т-шяkиllи                                              c)П-шяkиllи 

 
e)pиllяlи  sцzgяc                                    j) kюrpц шяkиllи sцzgяc                   
 

Шяkиl 16.1.   Г(a.b), T(d),   П(c) шяkиllи, pиllяlи (е) вя 
kюrpцшяkиllи (ж) sцzgяclяr 

 
Alчaq tezlиk sцzgяcи (ATS) sыfыrdan mцяyyяn kяsmя tez-

lиyиnя (ω kяs) qяdяr kичиk tezlиklяrи buraxыr.(Шяk.16.2а) 
ATS-dя elementиn иnduktиv mцqavиmяtи alчaq tezlиklяr-

dя azalыr. Tezlиk  artdыqca uzununa budaьыn mцqavиmяtи 
artыr, enиnя budaqdakы mцqavиmяt azalыr,sюnmя яmsalы 
kичиk olur. Belя sцzgяclяrdя rezonans tezlиyиnя kяsmя tezlиyи 
deyиlиr vя bu dюvrя цчцn  

22

1
CL ⋅

=кясω =
LC
2

           LC
f

π
1=кяс            (16.1) 

olur. 

Т 
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a) 
 
 
 
 
 
 
 

      b)                                                                                               
Шяkиl 16.2. Г- шяkиllи  ATS (a) vя YTS (b) 

 
  Yцksяk tezlиk sцzgяcинdя (YTS) (Шяk.16.2 ,b) elemen-

tиn tutum mцqavиmяtи yцksяk tezlиklяrdя azalыr. Tezlиk art-
dыqca uzununa budaьыn mцqavиmяtи azalыr,enиnя budaьыn 
mцqavиmяtи artыr, sюnmя яmsalы bюyцk olur. Bu sцzgяclяrdя 

ω kяs

LC
1=            

LC
f

π
1=кяс                           (16.2) 

Г – шяkиllи  sцzgяclяrdя sюnmя    

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 125,0

2

кясf
fArcha                        (16.3) 

Т vя  П шяkиllи sцzgяclяrdя sюnmя 2 dяfя bюyцk olur.  
Т vя  П шяkиllи ATS-dя xarakterиstиk mцqavиmяtlяr aшa-

ьыdakы dцsturlaрла hesablanыr 

         ( )2
)( /1/ кясffCLZ Tx −⋅=                                   (16.4) 

Л/2

Ъ/2

L

Ъ 
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( )2)(
/1

/

кясff

CLZ Пx
−

=                                                (16.5)                    

Шяkиl 16.3 (a)-da  цчpиllяlи Т шяkиllи ATS-cи, Шяkиl 16.3 
(b)-dя цчpиllяlи П шяkиllи YTS-и gюstяrиlmишdиr. Hяr иkи sцz-
gяc eynи pиllяdяn иbarяt olduьundan sцzgяclяrиn kяsmя tez-
lиyи айры-айры пиллялярин кясмя тезлийи иlя tяyиn elиlиr. Hяr иkи 
sцzgяcdя Т vя  П шяkиllи pиllяnиn sюnmяsи 

             
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2

21
f

f
Archa кяс                            (16.6) 

 
 
 
                                                                                                                          

 
                            
                                                                                                   
a) 
 
 
 
 

 
 

б) 
Шяkиl  16.3.  Т(a) vя  П(b) шяkиllи pиllяlи sцzgяclяr 

 
Zolaqlы sцzgяclяrdя йцкаш ωω ÷  tezlиk dиapazonunda sюnmя 

-az, qalan tezlиklяrdя bюyцk olur. Zolaqlы sцzgяclяr юzцndя 
hяm alчaq, hяm dя yцksяk tezlиk sцzgяclяrиnиn xцsusиyyяt-
lяrиnи bиrlяшdиrиr. 

      2Л          Л              Л                 2Л

     Ъ              Ъ                  Ъ

Л/2                   Л             Л            Л/2

     Ъ                Ъ             Ъ
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Шяkиl 16.4 Г (а) vя Т (б) шяkиllи zolaqlы sцzgяclяr gюstяrиlиr.       
                            
 
 
 
   
 
 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 

Шяkиl 16.4.  Г(a) vя  Т(b)  шяkиllи zolaqlы sцzgяclяr 
 

Asanlыqla gюrmяk olar kи,  
2
L′

 vя  
2

C ′′
 elementlяrи ATS-

nи C′2  vя L ′′2  elementlяrи иsя YTS –nи яmяlя gяtиrиr. 
Zolaqlы sцzgяcиn elementlяrи elя seчиlиr kи,aшaьыdakl шяrt 

юdяnиlsиn. 

CLCL ′′′′
=

′′
= 11

0ω
 

Чяpяrlяyиcи sцzgяclяr elя sцzgяclяrdиr kи, (Шяkиl 16.5) on-
larda йцкωω ÷al  tezlиk dиapazonunda сюнмя бюйцк, галан 

диапазонларда kичиk olur. 

 

2
L′

2
2C ′′

 

C′2

L ′′2  

C′2 C′22
L′

2
L′

  L ′′  C ′′
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2
L′  

C′2 L ′′2

2
C ′′

Sцzgяclяrиn sыrasы alчaq vя yцksяk tezlиk sцzgяclяrиndя 
olan  reaktиv elemehtlяrиn sayыna bяrabяrdиr.n-sыralы sцzgяc-
lяrdя baш verяn proseslяr hяmяn sыra dяrяcяlи dиferensиal 
kompleks tяnlиklяrlя gюstяrиlиr.Mяsяlяn; 2-sыralы sцzgяclяr-
dяn, тянлик 2-ъи дяряъядян 3-sыralы sцzgяcdя tяnlиk 3-cц dяrя-
cяdяn vя s. tяsvиr olunur.   

 
 
 
                     
                                                                                          
 
             
 
                                                                                                   

                                            
Шяkиl 16.5. Чяpяrlяyиcи sцzgяclяr 

 

 
 

§ 16.2. к  vя  m  tиplи sцzgяclяr 
 
Bцtцn passиv LC sцzgяclяrиn vahиd xцsusиyyяtlяrи var: 

uzununa чиyиn mцqavиmяtи иlя enиnя чиyиn mцqavиmяtиnиn 
hasиlи hяqиqи kяmиyyяtdиr,tezlиkdяn asиlи deyиl.Belя sцzgяclяr 
к-tиplи sцzgяclяr adlanыr. (Шяkиl 16.6) Bu sцzgяclяrиn  

C
Lk =  parametrи sцzgяcиn xarakterиstиk mцqavиmяtи adlanыr. 

Bцtцn к tиplи sцzgяclяrиn aшaьыdakы чatышmayan xцsusиy-
yяtlяrи vardыr: tezlиkdяn asыlы olaraq xarakterиstиk mцqavи-
mяtиn чox dяyишmяsи,sюnmя xarakterиstиkasыnыn dиklиyиnин az 
olmasы. 
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к- tиplи sцzgяclяr цstцnlцklяrя dя malиkdиr; konstruksи-
yasыnыn sadяlиyи, kяsmя tezlиyиndяn uzaq tezlиk dиapazonun-
da faza xarakterиstиkasыnыn dяyишmяsи, ATX-nиn artmasыnыn 
monotonluьu vя s. 

Buraxma zolaьыnda xarakterиstиk mцqavиmяtиn bяra-
bяrlиyиnи yaxшыlaшdыrmaq vя sцzgяcиn amplиtud xarakterиstи-
kasыnыn dиklиyиnи artыrmaqdan юtяrи ardыcыl vя ya paralel bиr-
lяшdиrиlmиш tюrяmя bяndlяrdяn иstиfadя edиlиr. Bu bяndlяr-
dя kяsmя tezlиyи к-bяndиndя olduьu kиmи qalыr, rezonans 
tezlиyи иsя bиr deyиl иkи olur. Bunun цчцn к tиplи bяndя ya 
bиr tutum, ya da bиr иnduktиvlиk яlavя edиlиr. (Шяkиl 16.6 b) 
Alыnan bяnd m tиplи bяnd адланыр вя к типли бяндин ейнидир. 
Бу, о демякдир ки, м типли бянд sыfыr tezlиkdя к tиplи bяndиn 
xarakterиstиk mцqavиmяtиhя malиkdиr. Bunlarda kяsmя tez-
lиyи dя eynи olmalыdыr. 

       
  
 
                                                                                                   
                                                                                                   
                                                                                                  

 
a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
Шяkиl 16.6. к (a)  vя  m (б) tиplи  sцzgяclяr 

2
mL

2

C
m

2

21 C

m

m
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −  

2

mL

2

21 L

m

m
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −  

2
Cm
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Deyиlяnlяrdяn gюrцnцr kи, к-bяndиnиn malиk olduьu ele-
mentlяrя m чoxaldыcыsы, 2-cи rezonans tezlиyи almaq цчцn яla-
vя edиlmиш elementlяrя ися (1-m)2/ m чoxaldыcы qoyulmalыdlr. 

Alыnan dюvrяlяrdя baш verяn fиzиkи proseslяrя baxaq. 
Sxemdя paralel kontur 

2

кяс

m-1

ωω =
−

=∞
)1(

2
2mLC

 

tezlиyиndя cяrяyanlar rezonans яmяlя gяtиrиr.Bиlиrk kи, para-
lel rezonans zamanы иtkиsиz konturda gиrиш mцqavиmяtи ∞ -a 
bяrabяrdиr. Onda ∞ω -tezlиyиndя юtцrmя яmsalы sыfra, sюnmя 
иsя ∞ -a bяrabяr olar. Ona gюrя dя ∞ω -a сонсуз sюnmя tezlи-

yи deyиlиr. Яgяr ∞ω -tezlиyи кясω  tez-lиyи иlя цst-цstя dцшяrsя 

m=0, ∞ω =∞  olarsa, m=1 olar. Tяcrцbц olaraq m<0,4 olan-
da konstruksиya cяhяtdяn sцzgяc hazыrlamaq olmur. m=0,6 
bяndlи sцzgяclяr чox genиш yayыlmышdыr. 

“m” tиplи sцzgяclяrиn чatышmazlыqlarы konstruksиyasыnыn 
daha mцrяkkяb olmasы,bюyцk tezlиklяrdя sюnmяnиn dцшmя-
sи, mцxtяlиf qиymяtlи bиr neчя “m” bяndиnиn bиrlяшdиrиlmяsи-
nиn vacиblиyи vя s . m-tиplи сцзэяъляр Г, П, Т-шяkиllи bяndlяr-
dяn иbarяt ola bиlяr. 

 
 

§ 16.3. Hamarlayыcы sцzgяclяr 
 

Електрик апаратларыны гидаландырмаг цчцн чох вахт сабит 
ъяряйан мянбяйиндян истифадя едилир. Бу щалда дцзлянмя 
схемляри тятбиг едилир. Дцзлянмя схеминин чыхышында дцзлянмиш 
эярэинлийин тяркибиндя сабит топланандан ялавя дяйишян (дюйц-
нян) топлананы да олур. Щямян топлананы арадан галдырмаг цчцн 
дцзляндириъи иля йцк арасында щамарлайыъы сцзэяъляр гошулур.   

Sцzgяcin iшi dюyцnmяlяrin hamarlama яmsalы г ilя xa-
rakterizя olunur, hansы ki, verilяn sцzgяcdяn сигнал keчяn 
zamanы dюyцnmяnin neчя dяfя azaldыьыnы gюstяrir. 
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0 t

i2 

Ic 

ПК
ПКq
′

=  

 КП вя КП′ – яvvяldя vя sonдa siqnalыn dюyцnmя яmsalыdыr. 
Sцzgяcdя dюyцnmя яmsalы kiчik olduьu цчцn, dцzlяndi-

rilmiш gяrginliyin sabit toplananlarыnda nяzяrя чarpacaq qя-
dяr itki olmamalыdыr.  

Hamarlayыcы sцzgяclяr tutumlu, induktivli, induktiv-
tutumlu, tutum-rezistorlu sцzgяclяrя ayrыlыr. Яn sadя sцzgяc 
tutumlu sцzgяclяrdir. Onlar yцkя Rй paralel baьlanmыш C  
kondensatorundan ibarяtdir. (Шяkil 16.12) 

 
                                      
                     

                                                                        
                                                      
 
 
 

a) 
u, uy, iy                                   

 
              
             

                                                                                                                        

    t1       t2 
                             
          

b) 
Шяkil 16.12. Tutumlu sцzgяcin sxemi (a), gяrginlik vя 

cяrяyanыn qrafiki(b) 

уд 

Д 

Рй уй C уй= уъ u 
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a 

Sцzgяcin iшi kondensatorun xцsusiyyяtinя яsaslanыr, o 
elektrik enerjisini cяld  yыьыr vя nisbi olaraq yavaш-yavaш yц-
kя юtцrцr. 

Diodda olan gяrginlik kondensatorda vя mяnbяdя olan 
gяrginliklяrин fяrqinя bяrabяrdir, mцsbяt yяni, Cd Uuu −=  
olarsa, onda diod aчыq olar vя C  dolar. Bunu yuxarыda 
16.12 (b) шяklindяki qrafikdя t1 -dяn vя t2 -yя qяdяr olan za-
man intervalыnda gюrmяk olar.  

Belя ki, D diodunun mцqavimяti чox kiчik olduьu цчцn 
kondensator u-ya qяdяr dola bilяr. Sonra u-Uc < 0 olduqda, 
diod baьlыdыr vя kondensator Rй yцkцnя yavaш-yavaш o 
vaxta qяdяr boшalacaq ki, mяnbяnin gяrginliyi u yenidяn 
Uc-dяn bюyцk olsun. Boшalma vaxtы yCR=τ  zaman sabitin-
dяn asыlыdыr. Zaman sabiti kondensatorun gяrginliyin hansы 
vaxtda 2,72 dяfя azaldыьыnы gюstяrir. 

Tutumlu sцzgяclяrdяn bir qayda olaraq kiчik gцclц 
dцzlяndiricilяrdя istifadя edirlяr. Шяkildя gяrginliyi ikiqat 
artыran tutum sцzgяcli dцzlяndiricinin sxemi verilmiшdir. 
Шяkil (16.13)                                  

 
 
 
 
 
 
                              
 
 
 
 

Шяkil 16.13. Gяrginliyin ikiqat artыrыlmasы 
 

U1 U2

C1

C2

+
-

+
 -

Ry 

Iy 

D1

D2



 208

 
 
 
 
 
 

 

Шяkil 16.14. Dцzlяndiricili dюvrяdя induktivli sцzgяcin cxemi 
 
D1 diodu aчыq olduqda gяrginliyin bir yarыm periodunda  

C1 kondensatoru u2 qiymяtinя qяdяr долур. Bu zaman яr-
zindя  D2 diodu baьlы olur. Ыkinci yarыmperiodda D2 aчыlыr, 
C2 kondensatoru dolmaьa baшlayыr. D1 diodu baьlanыr. 
Sxemдя kondensatorun Ry yцkцnя boшalmasы чox yavaш-ya-
vaш gedir. 

Bюyцk cяrяyanlы dцzlяndiricilяrdя (Шяkil 16.14) induk-
tivli sцzgяclяrdяn istifadя olunur. Ыnduktivli sцzgяclяr iki 
yarыmperiodlu dцzlяndiricilяrdя effektiv iшlяyir. Belя ki, bu 
sцzgяclяrдя юzцnя induksiyanыn yaranmasы nяticяsindя  a vя 
b nюqtяlяri arasыndakы gяrginliyin sыfыr anыnda iy cяrяyanы 
sыfra dцшmцr vя dюyцnmя яmsalы nяzяrя чarpacaq qяdяr 
azalыr. (Шяkil 16.15) 

 
Uab, id      
 
 
                             Uab                   иd  

      o 
                                                                      t 

 
Шяkil 16.15. İnduktivli sцzgяcli ikiyarыmperiodlu dцzlяndiricidя cяrяyan 

vя gяrginlik qrafiki 

Dr Iy 

Ry 

a 

b U1 U2
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Tяcrцbяlяrdя яsasяn kombinя edilmiш sцzgяclяrdяn isti-

fadя edilir. (шяkil16.16). Bu sцzgяclяr yцkdя cяrяyanы yaxшы 
hamarlayыrlar. Onlarыn чыxышынdakы gяrginlik harmonikalarыn 
toplananlarыnыn cяmi kimi tяyin edilir. (dяyiшяn gяrginlik) 
Иnduktivlik vя tutum sцzgяclяrinя bюlцшdцrцcцlяr kimi bax-
maq olar. Bюlцшdцrцcцnцn induktiv mцqavimяtindя dяyiшяn 
toplananыn bюyцk bir hissяsi, tutum mцqavimяtindя isя sa-
bit toplananыn bюyцk bir hissяsi ayrыlыr. 

 
               L                                                 L                                   

 
 
                                                                                     
                                                                                                   
 
         

a)                                                b) 
 
 

Шяkil 16.16.  Комбиня едилмиш sцzgяcin sxemi  
a) Г-шяkilli b) П-шяkilli 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ъ Рй Ъ Ъ 
Рй 



 210

FЯSИL XVЫЫ. ПАЙЛАНМЫШ ПАРАМЕТРЛИ 
ДЮВРЯЛЯР 

 
 

§ 17.1. Цмуми анлайыш 

Keчmиш fяsиllяrdя toplanmыш parametrlи, yяnи aktиv mц-
qavиmяt (R), иnduktиv (L),tutum (C) elementlяrи mцstяqиl 
olaraq мцяййян щиссяйя топланан dюvrяlяrя baxdыq. Bu pa-
rametrlяr dюvrяlяrdя ardыcыl vя paralel bиrlяшя bиlиr, sxemиn 
mцxtяlиf hиssяляrиndя mцxtяlиf effektlяr verиrlяr. Elektrиk 
enerjиsи rezиstorda иstиlиk, иnduktиvlиkdя maqnиt sahяsи, kon-
densatorda elektrиk sahяsи yaraдыр. Belя dюvrяlяrя топланмыш 
parametrlи dюvrяlяr deyиlиr. 

Lakиn elektrиk verиlиш xяtlяrиndя gюstяrиlяn parametrlяr 
(R,L,C) mяftиllяrиn uzunluьu boyunca paylandыьыndan on-
lara toplanmыш parametrlи dюvrя kиmи baxmaq olmaz.Belя 
dюvrяlяrя paylanmыш parametrlи dюvrяlяr deyиlиr. 

Paylanmыш parametrlи dюvrяlяr elя дюvrяlяrя deyиlиr kи, 
oнlarda mцqavиmяt, keчиrиcиlиk, иnduktиvlиk vя tutum dюvrя 
boyunca paylanыr. 

Budaqlanmamыш (ardыcыl) paylanmыш parametrlи dюvrяlя-
rиn мцхтялиф kяsиklяrиndя cяrяyan eynи olmur. Bunun bиr ne-
чя cяbяbи var: bиrиncиsи onun ayrы-ayrы hиssяlяrиnдя изолйаси-
йанын keчиrиcиlиyиdиr kи, bu da hяmяn hиssялярdяn cяrяyanыn 
axmasы (axma cяrяyanlarы) иlя яlaqяdardыr; иkиncиsи ayrы-ayrы 
hиssяlяr arasыnda tutumun olmasыdыr kи, bu da dяyишmя cя-
rяyanы иlя яlaqяdardыr. 

 Axma cяrяyanы gяrgиnlиklя, dяyишmя cяrяyanы tezlиklя 
mцtяnasиb olur. Tezlиk vя gяrgиnlиk artdыqca onlarыn tяsиrи 
dя cox olur, yяnи axma vя dяyишmя cяrяyanы dюvrя hиssя-
sиnиn uzunluьu boyunca artыr.  

Paylanmыш parametrlи dюvrяlяrя bцtцn uzun xяtlяr daxиl-
dиr.Uzun xяtlяrя elektrиk enerjиsиnи  юtцrяn elektrиk verиlиш 
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I

Rodx Lodx

Сdx Godx U+dU 

Хятт елементи
x дx

I+дЫ

U 

xяtlяrи (EVX), иnformasиyanы юtцrяn xяtlяr (elektrиk rabиtя-
sи) aиddиr. 

Xяttиn vahиd uzunluьuna dцшяn R, L, C, Э kяmиyyяtlяrи 
onun bиrиncи parametrlяrи adlanыr.  

Bu parametrlяr xяttиn hяm konstruksиyasыndan vя hяn-
dяsи юlчцляринdяn, hяm dя tezlикdяn asыlыdыr.  

 
§ 17.2. Bиrcиnslи xяttиn tяnlиklяrи 

Иstяnиlяn uzun xяtlяr onlarыn vahиd uzunluьuna dцшяn dюrd 
bыrыncи parametrlяrlя  (R,L,C,G) xarakterиzя olunur. Xяtlяrиn 
aktиv mцqavиmяtи vя иnduktиvlиyи onun uzununa parametrlяrи, 
иzolyasиyasыnыn keчиrиcиlиyи vя tutumu enиnя parametrlяrи adlanыr. 

Яgяr bиrиncи parametrlяr bцtцn xяtt boyunca bяrabяr 
paylanыrsa, belя xяtlяrя bиrcиnslи xяtt deyиlиr.   

Paylanmыш parametrlи dюvrяияrи araшdыrdыqda onlarыn 
яvяz sxemlяrиndяn иstиfadя edиlиr. (Шяkиl 17.1) Bu zaman 
uzun xяttя sonsuz kичиk xΔ  elementlяrиnиn cяmи kиmи baxы-
lыr. Onun parametrlяrи bunlardыr: dцz vя яks naqиllяrdя ak-
tиv  mцqavиmяt dxRo , иnduktиvlиk dxLo  вя иzolyasиya keчиrи-

cиlиyи dxGo . Bu parametrlяr xяttиn baшlanьыcыndan mцxtяlиf 
mяsafяlяrиndя yerlяшиr. 

 
                           
 
                                                 
 
 
 
 
 

 
Шяkиl 17.1. Uzun xяttиn яvяz sxemи 
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Mяnbяnиn gяrgиnlиyи sиnusoиdal olduqda elementиn baш-
lanьыcыndakы gяrgиnlиk vя cяrяyanы IU && , , sonundakы gяrgиn-

lиk vя cяrяyanы IdIUdU &&&& ++ ,  иlя ишarя edяk. Onda дх ele-
mentиndяkи gяrgиnlиk, elementиn baшlanьыcы vя sonundakы 
gяrgиnlиklяr fяrqи kиmи vя ya elementиn aktиv vя иnduktиv 
mцqavиmяtlяrиndяkи gяrgиnlиk dцшgцlяrиnиn cяmи kиmи gюs-
tяrиlя bиlяr. 

dxLjIdxRIUdUdUU oo ω&&&&&& +=−=+− )(  
Eynи qayda иlя elementdяn ayrыlan cяrяyanы elementиn 

baшlanьыcы vя sonundakы cяrяyanlarыn fяrqи kиmи vя ya axma 
vя yerdяyишmя cяrяyanlarыnыn cяmи kиmи gюstяrmяk olar. 

dxCjUdxGUIdIdII oo ω&&&&&& +=−=+− )(  
Hяr иkи иfadяnи elementиn uzunluьuna (дх) bюlsяk 

bиrcиnslи xяttиn dиferensиal tяnlиyиnи alarыq. 

IZILjR
dx
Ud

ooo
&&

&
=+=− )( ω                    (17.1) 

                 UУUCjG
dx

Id
ooo
&&&

&
=+=− )( ω                 (17.2) 

Burada ooo LjRZ ω+=&  vahиd uzunluqдакы kompleks 

mцqavиmяt, oо CjGУ ω+=& vahиd uzunluqdakы keчиrиcиlиkdиr. 

Nяzяrя almaq lazыmdыr kи, burada oZ& vя oУ& kяmиyyяtlяrи 
arasыnda tяrs mцtяnasиb asыlыlыq yoxdur. 

Hяr иkи иfadяnи dиferensиallayыb hяll etsяk alarыq  
xx BeAeU γγ += −                               (17.3)   

Burada У – xяttиn baшlanьыcыndan х mяsafяdяkи gяrgиn-
lиkdиr; 

А vя Б-sabиt kяmиyyяtlяr olub, xяttиn baшlanьыcыndakы 
mяnbяyиn rejиmиndяn vя xяttиn sonundakы yцkцn qиymяtиn-
dяn asыlыdыr. 
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−γ dalьanыn yayыlma яmsalы olub, aшaьыdakы dцsturla 
tяyиn edиlиr. 

))(( oooooo CjGLjRУZ ωωγ ++==               (17.4) 

Yayыlma яmsalы gяrgиnlиyиn xяtt бoyunca dяyишmяsиnи 
xarakterиzя edиr. (17.1) tяnlиyиndяn 

oZdx
dUI 1⋅−=  

Bu иfadяnи У-nun qиymяtиnи yerиnя yazaraq hяll etsяk, 
cяrяyan 

γ

γ γγ
γγ

o

xx
xx

o Z
BeAeBeAe

Z
I +=−=

−
− )(  

olar. Burada  d
o ZZ =
γ

qяbul etsяk, xяttиn baшlanьыcыndan х 

mяsafяdяkи cяrяyanыn иfadяsиnи alarыq. 
 

 x

d

x

d

e
Z
Be

Z
AI γγ −= −                            (17.5) 

ooУZ=γ olduьundan  

oo

oo

o

o

oo

oo
d CjG

LjR
У
Z

УZ
ZZZ

ω
ω

γ +
+====            (17.6) 

 
  Зд-nиn vahиdи Om olub, xяttиn dalьa vя ya xaraкterисtиk 

mцqavиmяtи adlanыr.  
А vя Б sabиtlяrиnи  tяyиn edяk. Tutaq kи, xяttиn baшlanьы-

cыnda, yяnи x=0 olanda У1 vя I1 kяmиyyяtlяrи bиzя mяlum-
dur. Onda (17-3) vя (17.5) иfadяsиndяn 

A+B=U1;        A–B=I1Zd 
alarыq. Buradan  
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2
11 dZIUA +=                                 (17.7) 

                    
2

11 dZIUB −=                                   (17.8) 

alarыq. 
Xяttиn яvvяlиndяkи kompleks gяrgиnlиyиn kompleks cяrя-

yana olan nиsbяtи xяttиn  gиrиш  mцqavиmяtи adlanыr. -Zэир. 

              
1

1

I
UZ =эир                                      (17.9) 

Elektromaqnиt dalьalarыnыn  yayыlma яmsalы aшaьыdakы 
kиmи dя gюstяrиlя bиlяr.  

βγ ja +=  
Bu яmsal elektromaqnиt prosesиnиn иkи tяrяfиnи xarakte-

rиzя edяn иkи toplanana malиkdиr: α -hяqиqи toplanan, sюnmя 
яmsalы, β -xяyalи toplanan, faza яmsalы adlanыr. 

Hяqиqи toplanan α  – dцшяn vя ya qayыdan gяrgиnlиk vя 
cяrяyan dalьasыnыn xяtt boyunca hяr vahиd uzunluьundakы 
zяиflяmяnи xarakterиzя edиr. Buna sюnmя яmsalы deyиlиr  vя  
m, km-lя  юlчцlцr. 

Xяyalи toplanan β -aralarыndakы mяsafя bиr uzunluq va-
hиdиnя (m, km) bяrabяr olan xяttиn иkи nюqtяsиndяkи dцшяn 
vя ya qayыdan dalьanын gяrgиnlиklяrиnиn (cяrяyanlarыnыn) fa-
za sцrцшmя bucaьыnы tяyиn edиr. β  – faza яmsalы adlanыr vя 
radиan bюlцnsцn uzunluq vahиdи иlя юlчцlцr. Dalьa uzunluьu, 
gяrgиnlиyиn vя ya cяrяyanыn fazasы hяr bиr anda bиr-bиrиnя 
nяzяrяn π2  bucaьы qяdяr sцrцшяn иkи qonшu nюqtяlяr ara-
sыndakы mяsafяdиr. 

πβλ 2=  
Buradan dalьa uzunluьu 

                
β
πλ 2=                                (17.10) 

olar. 
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Gяrgиnlиk vя ya cяrяyan dalьasыnыn xяtt boyunca yer-
dяyишmя sцrяtиnя faza sцrяtи deyиlиr vя dalьa uzunluьunun pe-
rиoda olan nиsbяtи иlя tяyиn edиlиr. Yяnи 

  ff λλν ==
т

                               (17.11) 

vя ya 

      
β
ω

β
πν =⋅= ff

2                               (17.12 )  

Yayыlma яmsalы, sюnmя яmsalы vя faza яmsalы  xяttиn иkиn-
cи parametrlяrиdиr. 

§ 17.3. Dцшяn vя qayыdan dalьalar. 
                  Sabиt cяrяyanыn bиrcиnslи xяttи 

Xяttиn baшlanьыcыndan х яsafяdя gяrgиnlиk tяnlиyиnи 
(17.3) nяzяrdяn keчиrяk. BA,,γ   kompleks kяmиyyяtlяrи:   

βαγ j+=  , ϕUA &= , ψUB &= olduqda gяrgиnlиk tяnlиyи aшaьы-

dakы kиmи alыnar. 
xjaxxjax eeUeeUU β

ψ
β

ϕ ⋅+⋅= − &&&  
Bu tяnlиkdяn gюrцnцr kи, иkи toplanandan иbarяt olan 

gяrgиnlиk xяtt цzrя sиnusиodal qanunla paylanыr vя onun bц-
tцn qиymяtlяrи (maksиmal vя sыfыr qиymяtlяrи dя daxиl ol-
maqla) xяtt boyunca xΔ mяsafяsиndя sцrцшцr. Sonrakы hяr 
zaman fasиlяsиndя gяrgиnlиk dalьasы yenя dя xяtt boyunca 

xΔ mяsafяsи qяdяr sцrцшцr, daиm yerиnи dяyишиr vя qaчыr. Yя-
nи gяrgиnlиk dalasыnыn bиrиncи toplananы xяttиn baшlanьыcыn-
dan sonuna doьru hяrяkяt edиr kи, bu dalьaya dцz vя ya 
dцшяn dalьa deyиlиr. 

Gяrgиnlиyиn иkиncи dalьasы bиrиncи dalьadan amplиtud qиy-
mяtи иlя, hяrяkяt иstиqamяtи (xяttиn sonundan baшlanьыcыna 
doьru) vя sюnmяnиn xяttиn sonundan baшlanьыcыna doьru 
artmasы иlя fяrqlяnиr. Belя gяrgиnlиk dalьasы яks vя ya qayы-
dan dalьalar adlanыr. Aшaьыdakы qrafиkdя (шяk.17.2) dцшяn vя 
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qayыdan dalьalarыn bиrcиnslи xяtt boyunca dяyишmяsи gюs-
tяrиlmишdиr. 

 
 
 
                 
 
 
 
 
                      
                                                         
 
Шяk.17.2. Bиrcиnslи xяtдя dцшяn vя qayыdan gяrgиnlиk dalьalarыnыn 

modullarыnыn dяyишmя яyrиlяrи 
 
Sabиt cяrяyanыn bиrcиnslи xяttиnиn tяnlиyиnи qurduqda cя-

rяyanыn tezlиyиnи sыfra bяrabяr gюtцrmяk lazыmdыr. 0=ω  qя-
bul etsяk sabиt cяrяyan xяttи цчцn aшaьыdakы tяnlиklяr alыnar. 

a) qayыtma яmsalы γ− sюnmя яmsalыna α−  bяrabяr olar. 

  ooGR==αγ                               (17.14) 

b) faza яmsalы 0=β , 
c) xяttиn dalьa mцqavиmяtи 

  
o

o
d G

RZ =                                    (17.15)      

 

§ 17.4. Иtkиsиz dяyишяn cяrяyan xяttи 
 

Bяzи hallarda xяttlяrdя aktиv mцqavиmяt oo LR ω<<< vя 

naqиllяr arasыndakы axma keчиrиcиlиyи oo CG ω<<<  olur. Belя 

У

О х

axeU −
ϕ
&  

axeUψ
&  
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xяttlяrя иtkиsиz xяttlяr deyиlиr. Ыtkиsиz xяttlяrя yцksяk tezlиklи 
rabиtя xяttlяrиnи, gяrgиnlиyи чox da yцksяk olmayan (35 kV-a 
qяdяr) elektrиk verиlиш xяttlяrиnи gюstяrmяk olar. Xяtdяkи 
иtkиlяrи nяzяrя almasaq 0=oR  vя 0=oG  gюtцrsяk aшaьыda-

kыlarы alarыq; 
a) sюnmя яmsalы   0=α   
b) faza яmsalы 

               ooCLωβ =                                   (17.16) 

c) xяttиn dalьa mцqavиmяtи 

                
0C

LZ o
d =                                             (17.17) 

d) yayыlma яmsalы 
                ooCLjj ωβγ ==                              (17.18) 
 
Bиlиrиk kи, иkиnaqиllи bиrcиnslи hava xяttиndя naqиllяr ara-

sыndakы bиr km-я dцшяn tutum. 

o

o

r
aIn

oC πξξ=        ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
km
F                           (17.19) 

Burada, or – naqиlиn radиusu 

−α naqиllяrиn oxlarы arasыndakы mяsafяdиr. 
Bu xяttlяrиn 1 km-nя dцшяn иnduktиvlиk 

o

o
o r

aInL
π
μμ=    ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

m
H                           (17.20) 

Onda иtkиsиz hava xяttи цчцn faza sцrяtи 

                      
ξμμξ

ϑ 111 ⋅==
oooo

f CL
        (17.21)  

Иtkиsиz kabel цчцn c
oo

=
μξ

1
 olduьundan 
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ξμ

ϑ 1cf =                          (17.22) 

alarыq. Burada c – ишыьыn vakuumdakы sцrяtи olub  

san
mc 8103 ⋅= -йя bяrbяrdиr. 

Hava цчцn 1=μ  1=ξ olduьundan hava xяttиnиn faza 
sцrяtи  

san
kmcf 300000==ϑ  

alыnar. 
Buradan gюrцnцr kи, иtkиsиz hava xяttи цчцn dalьanыn ya-

yыlma sцrяtи ишыq sцrяtиnя bяrabяrdиr. Kabel цчцn 1=μ  
1≠ξ  olduьundan dalьanыn yayыlma sцrяtи ишыq sцrяtиndяn 

kичиk olur. 
 
 
§ 17.5. Qayыtma яmsalы. Durьun dalьalar 

 
Uzun xяtlяrdя elektromaqnиt prosesиnиn analиzиndя qa-

yыtma яmsalы anlayышы xцsusи яhяmиyyяt kяsb edиr.  
Qayыtma яmsalы (н) dalьanыn kompleks qayыtma gяrgиnlи-

yиnиn (vя ya cяrяyanыnыn) kompleks dцшmя gяrgиnlиyиnя (vя ya 
cяrяyanыna) olan nиsbяtиnя bяrabяrdиr. 

дцш

гай

дцш 1
1

==
U
U

n qay                                (17.23) 

Mцqavиmяtи Zy olan yцkdяkи cяrяyan I2 olduqda, xяttиn 
sonundakы gяrgиnlиk dцшяn vя qayыdan gяrgиnlиk dalьalarы-
nыn cяmиnя bяrabяrdиr. 

              yqay ZIUUU &&&
2222 =+= dцш                       (17.24) 
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Analojи olaraq xяttиn sonundakы yцkdяn keчяn cяrяyan 
dцшяn vя qayыdan cяrяyanlarыn fяrqиnя bяrabяrdиr. 

qayIII &&& −= dцш2                               (17.25) 

(17.24) tяnlиyиndя hяr gяrgиnlиyи  ЫЗд hasиlи иlя яvяz edиb, 
(17.25) tяnlиyиnиn hяr иkи tяrяfиnи Zy vuraraq, bиrlиkdя hяll 
etsяk qayыtma яmsalыnы tapa bиlяrиk. 

ydqayd ZIZIZI &&&&&&
2=+dцш  

yyqayy ZIZIZI &&&&
2=+dцш  

dy

dy

qay ZZ
ZZ

I
I

n
+
−

== дцш                       (17.26) 

Qarшы-qarшыya dцшяn vя qayыdan dalьalаrыn toplanmasыn-
dan alыnan dalьalara durьun dalьalar deyиlиr. Ыtkиsиz xяttlяrdя 
durьun dalьalar yцksцz ишlяmя, qыsa qapanma режимляриндя 
vя xяttиn sonunda ancaq reaktиv yцk olduqda yarana bиlиr. 
Gюstяrиlяn hallarda elektromaqnиt enerjиsи xяttиn юzцndя vя 
qяbuledиcиdя иstиfadя olunur. Tutaq kи, aчыq xяttиn sonunda 
gяrgиnlиk vektoru kompleks mцstяvиnиn hяqиqи oxu цzrя иstи-
qamяtlяnиr, yяnи gяrgиnlиyиn baшlanьыc fazasы sыfra bяrabяr-
dиr, йяни 

22 UU =&  
Bu halda xяttиn gяrgиnlиk vя cяrяyanыnыn anи qиymяtlя-

rиnи aшaьыdakы иfadяlяrlя gюstяrmяk olar. 

tx
Z

Ui

txUu

d

m

m

ωβ

ωβ

cossin

sincos

2

2

=

=
 

Ыfadяlяrdяn gюrцnцr kи, gяrgиnlиk vя cяrяyan xяttиn 
mцяyyяn nюqtяlяrиndя maksиmuma, bяzи nюqtяlяrиndя sыfra 
bяrabяr olur. Cяrяyan vя gяrgиnlиyиn maksиmum qиymяtlяr 
aldыьы nюqtяlяrя qabarma nюqtяlяrи sыfыr aldыьы nюqtяlяrя dц-
yцn nюqtяlяrи deyиlиr.            
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ФЯСИЛ ХВЫЫЫ. ТРАНСФОРМАТОРЛАР 
 
 
 

§ 18.1. Трансформаторларын вязифяси вя тятбиг сащяляри 

Трансформаторлар статик електромагнит гурьу олуб, са-
бит тезликдя бир эярэинликли дяйишян ъяряйаны башга эярэин-
ликли дяйишян ъяряйана чевирмяк цчцн истифадя едилир. Эярэин-
лийин йцксялдилмяси йцксялдиъи трансформаторларын кюмяйиля, азал-
дылмасы алчалдыъы трансформаторлар васитясиля щяйата кечирилир. 

Трансформаторлар енерэетикада, рабитя техникасында, авто-
матикада, юлчмя техникасында вя с. сащялярдя тятбиг edilir. 

Трансформаторлар вязифясиня эюря ашаьыдакылара бюлцнцрляр: 
енерэетик системлярдя бюйцк эцълярин ютцрцлмясиндя истифадя 
едилян, електрик мцщярриклярини вя ишыгландырма шябякялярини ги-
даландыран эцъ трансформаторлары (беля трансформаторларын эцъц 
400 кВА-дан бюйцк олур); гайнаг апаратларыны, електрик собала-
рыны вя с. ишлядиъиляри гидаландыран хцсуси трансформаторлар; юлч-
мя техникасында истифадя олунан (юлчц ъищазларыны гошмаг 
цчцн) юлчц трансформаторлары, радиоъищазларда истифадя олунан 
радиотрансформаторлар. 

Фазаларынын сайына эюря трансформаторлар бирфазалы вя цч-
залы олурлар. Рабитя техникасында истифадя едилян трансформа-
торлар алчаг вя йцксяктезликли олурлар. 

Трансформаторлар садя, етибарлы вя сямяряли апаратдыр. О, 
щярякятли щиссяляря вя сцрцшкян контакт бирляшмяляриня малик 
дейил, онун файдалы иш ямсалы (ф.и.я) 99%-я чатыр. 
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§ 18.2. Трансформаторларын гурулушу  

Трансформаторлар гапалы магниткечириъидян – нцвядян вя 
онун цзяриндя отурдулмуш долаглардан ибарятдир. Радиотехники 
схемлярдя истифадя едилян кичик эцълц йцксяктезликли трансфор-
маторларда магниткечириъи щава мцщитиндян ибарят олур. 

Трансформаторлар чубуг вя зирещли нцвяли олур. Чубуг нцвя-
ли трансформаторларда долаглар нцвяни, зирещли нцвяли трансфор-
маторларда, яксиня нцвя долаьы ящатя едир. Зирещли трансформа-
торларда сарьаъларын долаглары механики зядялянмялярдян йахшы 
мцщафизя олунур. Магниткечириъинин бойундуруг адланан йуха-
ры щиссяси чубуглара долаглар (сарьаъ) отурдулдугдан сонра бяр-
кидилир. Щава бошлуьунун олмамасы цчцн чубуглар вя бойун- 
dуруг чох кип бирляшдирилир. 

Кичик эцълц трансформаторларда  преслянмиш щалгалардан вя 
йа узун лентлярдян сарынмыш магниткечириъилярдян (нцвяляр) ис-
тифадя едилир. Бу нцвялярдя щава бошлуьу олмур, она эюря дя 
сяпялянмя сели аздыр. Йцксяк тезликляря щесабланмыш трансфор-
маторларда щалгалы нцвяляр чох вахт изолйасийа лаклары иля га-
рышдырылмыш ферромагнит тозундан пресляняряк щазырланыр. 

Нцвя галынлыьы 0,35÷0,5 мм олан хцсуси йцксяк електро-
магнит кечириъилийиня малик електротехники полад вяряглярдян 
щазырланыр. Нцвяни полад вярягдян щазырламагда мягсяд ора-
да дяйишян магнит селинин тясириндян йаранан бурульанлы ъяря-
йанлары (Фуко ъяряйанлары) азалтмагдыр. Полад вярягляр бир-би-
риндян истийядавамлы лак вя йа хцсуси каьызла изолйасийа едилир. 
Ян садя вя уъуз баша эялян изоляедиъи васитя, поладын сятщинин 
гыздырылма йолу иля оксидляшмясиндян йаранан тябягя иля юртцл-
мясидир. Бязи щалларда щямин вяряглярин бир цзц йаьларда щялл 
олмайан хцсуси синтетик лакларла 0,04÷0,06 мм галынлыьында 
юртцлцр. 

Трансформаторун нцвяси квадрат вя йа чохпилляли чохбу-
ъаглы формада щазырланыр. Шяк. 18.1. 
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Шякил 18.1. Трансформаторун квадрат(а) вя чохпилляли (б) 
формалы нцвяляри 

 
Квадрат формалы ен кясийиня малик нцвя анъаг кичик эцълц 

трансформаторларда ишлядилир. Бюйцк эцълц трансформаторларда 
чохбуъаг формалы нцвяляр тятбиг едилир. 

Трансформаторларын долаглары мис мяфтилдян щазырланыр, ейни 
бир вя йа мцхтялиф чубугларда, йанашы вя йа бир-биринин алтында 
гойулур. Нязяря алмаг лазымдыр ки, долаглар бир-биринин алтында 
гойуланда чубуьа яввялъя алчаг эярэинлик долаьы, ондан йуха-
рыда йцксяк эярэинлик долаьы йерляшдирилир. 

Трансформаторун гидаланма мянбяйиня гошулмуш долаьына 
биринъи тяряф долаьы, йцкя вя йа ишлядиъийя гошулан долаьына икинъи 
тяряф долаьы дейилир.  Икинъи тяряф долаьынын эярэинлийи У2, биринъи 
тяряф долаьынын У1 эярэинлийиндян кичик оларса, трансформатор 
алчалдыьы, бюйцк олдугда ися йцксялдиъи трансформатор адланыр. 

Трансформаторун биринъи тяряф долаьы бир эярэинлийя щазырла-
ныр, икинъи тяряфдя ися мцхтялиф сарьылар сайлы бир нечя долаг йер-
ляшдириля биляр. Бу да гиймятъя  мцхтялиф икинъи тяряф эярэинлийи 
алмаьа имкан верир. Беля трансформаторлар чохдолаглы трансфор-
маторлар адланыр.  

Радиотехники гурьуларда, автоматика, идаряетмя системля-
риндя истифадя едилян чох долаглы трансформаторларын долаглар са-
йы цчдян чох олур. 
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Трансформаторлар ишляйяндя долаглардан ъяряйан ахмасы 
нятиъясиндя, нцвянин артыг магнитлянмяси вя бурульанлы ъяря-
йанларын тясириндян истилик айрылыр. Бу сябябдян трансформатор-
ларда сойутма системиндян истифадя едилир. Кичик эцълц (эцъц 
10 кВА-йа гядяр) трансформаторлар гуру трансформаторлар адла-
нырлар, чцнки онларда щава иля сойудулма кифайят едир. 

Эцълц трансформаторларда йаь сойудулмасы тятбиг едилир. Бу 
трансформаторларда нцвя долагларла бирликдя трансформатор йаьы 
долдурулмуш бак да йерляшдирилир. Бурада йаь йалныз истилийи 
эютцрмцр, о щям дя йахшы диелектрикдир. Йаь трансформаторлары 
ишдя етибарлыдыр, щямин эцъя малик олан гуру трансформаторларла 
мцгайисядя кичик юлчцляря вя кцтляйя маликдир. Температур 
йцксяляндя йаьын щяъми дяйишир. Бу заман артыг йаь трансфор-
маторда гойулан йаьэенишляндириъиляр тяряфиндян удулур. Тем-
ператур азаланда ися йаь йаьэенишляндириъидян бака гайыдыр. 

 
 
§ 18.3. Бирфазалы трансформаторун иш принсипи. 
            Трансформасийа ямсалы 

Трансформаторун иш принсипи електромагнит индуксийа гану-
нунун тясириндян ибарят олан гаршылыглы индуксийа щадисясиня 
ясасланыр. 

Ян садя трансформатор – бирфазалы ики долаглы трансформато-
рун иш принсипиня бахаг. 

Трансформаторун биринъи тяряф долаьы У1 дяйишян эярэинликли 
гидаланма мянбяйиня гошу-
ланда бу долагдан Ы1 ъяряйаны 
ахыр Шяк. 18.2. Щямин ъяря-
йан магниткечириъидя дяйишян 

 
Шякил 18.2. Бирфазалы 

трансформаторун принсипиал 
схеми 
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магнит сели ямяля эятирир. Магнит сели икинъи долаьын сарьыларына 
нцфуз едяряк онлары кясир вя бу долагда Е2 е.щ.г-си индуксийалайыр. 

Електромагнит индуксийа ганунуна эюря трансформаторун 
долагларында йаранан е.щ.г-ляри 

                
dt
dwe

dt
dwe Φ=Φ= 2211 –;–                  (18.1) 

Нцвядя йаранан магнит сели синусоидалдыр. 
tm ωsinΦ=Φ  

Онда:  

)90sin()90sin(–

cos–)sin(–

11

111

°−=°−Φ

=Φ=Φ=

tEtw

tw
dt

tdwe

mm

m
m

ωωω

ωωω
     (18.2) 

Ейни гайда иля: 

    )90sin(22 °−= tEe m ω             (18.3) 

Демяли, трансформаторун долагларында индуксийаланан е.щ.г-
ляри магнит селиндян заман етибары иля 1/4 период, фазаъа 90° 
эери галыр. 

Е.щ.г-нин амплитуд гиймятляри: 

                      
mm

mm

wE
wE
Φ=
Φ=

22

11

ω
ω

  олур.   (18.4)  

Е.щ.г-ляринин тясиредиъи гиймятляри беля олар. 
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         (18.5) 

бурада  ф – дяйишян ъяряйанын тезлийи; 21, ww  – долагларын сар-
ьылар сайыдыр. 

Трансформаторун е.щ.г-ляринин нисбятиня трансформасийа ям-
салы дейилир: 
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Адятян, трансформаторда ф.и.я. йцксяк олур. (0,97÷0,99)  Бу 
щалда нцвядя йаранан полад иткиляри вя додаглардакы мис 
иткиляри нязярдян атылар вя долагларда олан там эцъляр С1=С2 
олар. Бурада:  

С1=У1Ы1;    С2=У2Ы2 

У1Ы1=У2Ы2;      
1

2

2

1

I
I

U
U

=  

аларыг. Онда трансформасийа ямсалы беля алынар: 
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eK =====        (18.7) 

Трансформаторун паспортунда трансформасийа ямсалы йцк-
сяк номинал эярэинлийин алчаг номинал эярэинлийя олан нисбяти-
ля тяйин едилир 

Uan
UynK =      (18.8) 

 
  
§ 18.4. Цчфазалы трансформаторлар 

Цчфазалы дюврялярдя, електрик верилиш хятляриндя цсфазалы эцъ 
трасформаторларындан истифадя едилир. Цчфазалы трансформаторун 
нцвясинин цч чубуьу вар, онларын щяр бириня бир фазанын ики 
долаьы йерляшдирилир. Шяк. 18.3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Шякил 18. 3. Цчфазалы трансформаторун нцвясиндя долагларын отурдулмасы 
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Цчфазалы трансформаторлар адятян эцъц 60000 кВА гядяр 
олан гурьуларда тятбиг едилир. Цчфазалы трансформаторун принси-
пиал схеми Шяк. 18.4-дя эюстярилиб. 

 

Шякил 18.4 Цчфазалы трансформаторун принсипиал схеми 
 

Цчфазалы трансформаторун иш принсипи вя електромагнит про-
сесляри аналожи олараг бирфазалы трансформаторда олдуьу кимидир. 
Цчфазалы трансформаторун ясас хцсусиййяти трансформасийа ям-
салынын долагларын бирляшмя цсулундан асылы олмасыдыр. 

Цчфазалы трансформаторун долаглары дюрд схем цзря бирляшди-
рилир: улдуз (λ), сыфыр чыхышла улдуз (λо), цчбуъаг (Δ), сыфыр чыхыш-
ла зигзаг. 

Трансформаторун долагларынын бирляшмя схеми кяср иля ишаря 
едилир. Кясрин сурятиндя йцксяк эярэинликли долагларын, мяхря-
ъиндя алчаг эярэинликли долагларын бирляшмя схемляри эюстярилир. 
Мясялян, λ/Δ эюстярир ки, йцксяк эярэинликли долаглар λ, алчаг 
эярэинликли долаглар Δ схеми цзря бирляшдирилиб. Зигзаг бирляш-
мяси анъаг хцсуси тяйинатлы трансформаторларда (мяс. дцзлянди-
риъиляр цчцн трансформаторларда) тятбиг едилир. 

Трансформатор долагларынын чыхышлары ашаьыдакы кими ишаря 
олунур; йцксяк эярэинликли долаглар цчцн – долагларын башлан-
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ьыълары А, Б, Ъ, сонлары Х, Й, З; алчаг эярэинликли долаглар цчцн 
– долагларын башланьыълары а, б, ъ, сонлары х, й, з. 

Улдуз бирляшмясиндя хятти эярэинлик фаза эярэинлийиндян 
бюйцк ( )fx UU 3= , долагларын цчбуъаг бирляшмясиндя хятти 

эярэинлик фаза эярэинлийиня бярабяр олур (Ух=Гф). 
Цчфазалы трансформаторларда долагларын бирляшмя цсуллары 

(стандартлашдырылмыш)  ашаьыдакы кимидир, Шяк. 18.5. 

 
Шякил 18.5. Цчфазалы трансформаторун долагларынын бирляшмя цсуллары 

 
Тяърцбядя бюйцк эцълярин верилмясиндя бир нечя трансфор-

маторун паралел ишлямясиндян истифадя едилир. Трансформаторлар 
о замар паралел ишляйирляр ки, онларын биринъи тяряф долаглары бир 
нюгтяйя (дойдуруъу шябякяйя), икинъи тяряф долаглары башга бир 
нюгтяйя (пайлайыъы шинляря) гошулмуш олсун. Шяк. 18.6. 

Трансформаторларын паралел ишлямяси ашаьыдакы цч шярт йериня 
йетдикдя мцмкцн олур: 

1) Паралел ишляйян трансформаторларын биринъи вя икинъи тяряф 
эярэинликляри мцвафиг олараг бярабяр олмалыдыр, йяни онларын 
трансформасийа ямсаллары ейни олмалыдыр. 

...;......; 322111 ========= IIIIIIIIIIIIIIIIII UUUKKKUUU  

 

Δ

Δ



 228

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Шякил 18.6. Ики цчфазалы трансформаторун паралел 
ишлямясинин електрик схеми 

2. Паралел ишляйян трансформаторлар ейни бирляшмя групуна 
мянсуб олмалыдыр. 

Бу шярт йериня йетмязся, трансформаторларын икинъи тяряф 
хятти эярэинликляри арасында фаза фярги йаранаъаг вя трансформа-
торларын дювряляриндя ΔУ эярэинлик фярги ямяля эяляъяк, бу да, 
бюйцк гиймятли бярабярляшдириъи ъяряйанын мейдана чыхмасына 
сябяб олаъаг. 

3. Трансформаторларда гыса гапанма эярэинликляри бир-бириня 
бярабяр олмалыдыр. 

.../// === qIIIqqIIqqIq UUU  

Бу шярт юдянмяся трансформаторлар арасында йцк ъяряйанла-
ры гейри-бярабяр пайланаъаг. 

 
 
 
 
 

c
b
a 

C 
B 
A 

S1 S2
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§ 18.5. Автотрансформаторлар вя юлчц трансформаторлары 
 
Автотрансформаторларда биринъи долаьын бир щиссяси икинъи 

долаг кими истифадя едилир. Бу сябябдян онун долаглары арасында 
магнит ялагясиндян башга електрик ялагяси дя олур. Шяк. 18.7.  

 
 

 

 

 

 

 

Шякил 18.7. Автотрансформаторун принсипиал схеми 
 
Буна уйьун олараг биринъи дюврядян икинъи дювряйя енержи 

щям магниткечириъидя гапанма, щям дя, билаваситя мяфтиллярля 
верилян магнит селинин кюмяйи иля юртцлцр. 

Трансформаторларда олдуьу кими автотрансформаторларын да 
трансформасийа ямсалы мялум дцстурларла щесабланыр. 
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w
wK ====  

Автотрансформаторун долаьынын биринъи вя икинъи дювряйя 
дахил олан цмуми щиссясиндян яксиня истигамятлянмиш Ы1 вя Ы2 

ъяряйанлары кечир.  Ы1.2= Ы1–Ы2 

 Кичик трансформасийа ямсалында бу ъяряйанлар бир-
бириндян гиймятъя аз фярглянир вя 2w  долаьыны назик мяфтилдян 

щазырламаг мцмкцн олур. Беляликля, к=0,5÷2 оланда хейли 
мигдарда мися гянаят едилир. Бюйцк трансформасийа ямсалында 
автотрансформаторун бу цстцнлцйц итир, чцнки Ы1 вя Ы2 гаршылыглы 

I12

W2 U2 

W1 

Ry 

I1 

I2 U1 
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ъяряйанлары ахан цмуми долаг бир нечя сарьы азалыр, ъяряйанлар 
фярги ися артыр. 

Биринъи вя икинъи дюврянин електрики бирляшмяси автотрансфор-
маторун истисмар вахты тящлцкялилийини артырыр. Беля ки, алчалдыъы 
автотрансформаторда изолйасийанын зядялянмяси нятиъясиндя иш-
чи оператор биринъи дюврянин йцксяк эярэинлийи алтына дцшя биляр. 

Автотрансформаторлар эцълц дяйишян ъяряйан мцщяррикляри-
нин ишя бурахылмасында, ишыгланма шябякяляриндя эярэинлийин 
тянзимлянмясиндя в с. щалларда истифадя едилир. 

Юлчу трансформаторлары ики нюв олур: ъяряйан юлчц трансфор-
маторлары; эярэинлик юлчц трансформаторлары. 

Ъяряйан вя эярэинлик юлчц трансформаторларындан юлчц ъи-
щазларынын, автоматик тянзимлямя апаратларынын гошулмасында 
вя йцксяк эярэинликли дюврялярин мцщафизясиндя истифадя едилир. 
Онлар юлчмя гурьуларынын кцтлясини вя юлчцлярини азалтмаьа, 
хидмят щейятинин тящлцкясизлийини йцксялтмяйя, дяйишян ъяря-
йан ъищазларынын юлчц щяддини эенишляндирмяйя имкан верир. 

Эярэинлик юлчц трансформаторлары волтметрлярин вя юлчц 
ъищазларынын эярэинлик долагларынын гошулмасы цчцн хидмят едир 
(Шяк. 18.8). Бу долаглар бюйцк мцгавимятя малик олдуьундан 
вя аз эцъ сярф етдийиндян, эярэинлик трансформаторлары йцксцз 
ишлямя режиминдя ишляйир. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Шякил 18.8. Эярэинлик юлчц трансформаторунун 
гошулма схеми вя шярти ишаряси 
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Ъяряйан юлчц трансформаторлары амперметрлярин вя юлчц ъи-
щазларынын ъяряйан сарьаъларынын гошулмасы цчцн истифадя едилир. 
Шяк. 18.9. Бу сарьаълар чох кичик мцгавимятя малик олдуьун-
дан ъяряйан трансформаторлары практики олараг гыса гапанма ре-
жиминдя ишляйир. 

 
Шякил 18.9. Ъяряйан юлчц трансформаторунун гошулмасы 

схеми вя шярти ишаряси 
 
Ъяряйан трансформаторунун магниткечириъисиндя йекун 

магнит сели биринъи вя икинъи долагларда ямяля эялян магнит 
селляринин фяргиня бярабярдир. Трансформаторун нормал иш шяраи-
тиндя бу фярг бюйцк дейил. Лакин икинъи долаьын дювряси ачылан-
да нцвядя анъаг биринъи долаьын магнит сели олур ки, бу да маг-
нит селляри фяргини артырыр. Нятиъядя нцвядяки иткиляр кяскин артыр, 
трансформатор йанараг сырадан чыхыр. Бундан башга икинъи дюв-
рянин ачылмыш уъларында бюйцк е.щ.г-си ямяля эялир, бу да опе-
раторун иши цчцн тящлцкялидир. Она эюря дя юлчц ъищазларыны гош-
мадан ъяряйан трансформаторларыны хяття бирляшдирмяк олмаз. 
Хидмят щейятинин тящлцкясизлийи цчцн юлчц трансформаторунун 
габы торпагланмалыдыр. 
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ФЯСИЛ ХЫХ. ДЯЙИШЯН ЪЯРЯЙАН 
МАШЫНЛАРЫ 

 
 

§ 19.1.  Дяйишян ъяряйан машынларынын вязифяси, тятбиг 
                   сащяляри 

Електрик енержиси цчфазалы ъяряйанлар системинин кюмяйи иля 
алыныр, верилир вя истифадя олунур. Електрик стансийаларында меха-
ники енержи електрик енержисиня эенераторлар васитясиля чеврилир. 
Механики эцъ гурьуларында електрик енержисини механики енержи-
йя чевирмяк цчцн асинхрон мцщяррикляриндян истифадя едилир. 

1989-ъу илдя рус мцщяндиси  М.О.Долево-Доброволски тя-
ряфиндян асинхрон мцщяррикляри ихтира едилди. Асинхрон мцщяр-
риклярин иш принсипи фырланан магнит сащясиня ясасланыр, онлар 
мцщяррик кими эениш истифадя олунур вя мцасир електрик  интига-
лынын ясасыны тяшкил едир. Бу машынлар 10кВ-а гядяр (127, 220, 
380, 500, 660, 3000, 6000, 10000 В) эярэинликляря щазырланыр. 

Асинхрон мцщярриклярин тятбиг сащяляри чох эенишдир. Мяи-
шят електрик гурьуларында (сойудуъу, тозсоран, палтарйуйан ма-
шын вя с.) адятян, бирфазалы асинхрон мцщярриклярдян истифадя 
едирляр. Цчфазалы асинхрон мцщярриклярдян ири аваданлыгларын ин-
тигалларында (екскаваторларда, дяйирманларда, дашйонан машын-
ларда, металкясян дязэащларда вя с.) истифадя едилир. Йцксяк-
тезликли (200, 400 Щс вя даща чох) асинхрон мцщяррикляри хцсу-
си сащялярдя тятбиг едилирляр. 

 

§ 19.2. Асинхрон мцщяррикин гурулушу вя иш принсипи 

Истянилян електрик машынлары кими асинхрон мцщяррикляр дя 
ики ясас щиссядян ибарятдир: статор вя ротор. 

Статор (латын сюзц – сто олуб, «дайанырам» демякдир) щяря-
кятсиз щиссядир, ичибош силиндр  шяклиндя магниткечириъи (2) бяр-
кидилмиш чугун эювдядян (1) ибарятдир. Бурульанлы ъяряйанлары 
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азалтмаг цчцн магниткечириъи бир-бириндян лакла изоля едилмиш 
назик (0,35÷0,5 мм) електротехники поладлардан йыьылыр. Стато-
рун дахили сятщиндя ачылмыш йуваларда долаглар (3) отурдулур. 
Шяк. 19.1. Икигцтблц машынлар статор долаглары бир-бириндян 120° 
фярглянян цч сарьаъдан, дюрдгцтблц машынлар бир-бириндян 60° 
фярглянян алты сарьаъдан, алтыгцтблц машынлар бир-бириндян 40°  
фярглянян доггуз сарьаъдан вя с. ибарятдир. 

Ротор (латын сюзц рото олуб, «фырладырам» демякдир) мцщяр-
рикин фырланан (щярякятли) щиссяси олуб бир-бириндян оксид тябя-
гяси иля изоля едилмиш назик електротехники поладлардан йыьылыр. 
Ротор статорун ичярисиндя йерляшир вя онлар арасында назик щава 
бошлуьу олур. Роторун цзяриндя ачылмыш йуваларда ротор долаг-
лары отурдулур. Бу долагларын бирляшмясиня эюря асинхрон мц-
щяррикляр ики ъцр олур: гыса гапанмыш роторлу вя фаза роторлу. 
«Дяля гяфяси» адланан гыса гапанмыш долаг чылпаг, бюйцк ен 
кясикли мис вя йа алцминиум чубуглардан щазырланыр, роторун 
йуваларында йерляшдирилир, щяр ики тяряфиндян щямин материалдан 
щазырланмыш щалгалар иля гайнаг едилмякля гыса гапаныр. Гыса 
гапанмыш долаг ротордан цзоля едилмир. Кичик эцълц мцщяррик-
лярдя бу долаьы алцминиумдан йцксяк тязйиг алтында тюкмя 
цсулу иля щазырлайырлар. 

Фаза роторлу мцщяррикляр-
дя роторун фаза долаьы статор 
долаьы кими цчфазалы щазырла-
ныр, улдуз схеми цзря бирляшди-
рилир, уълары цч ядяд мисдян 
щазырланмыш, бир-бириндян вя 
валдан изоля олунмуш контакт 
щалгаларына  бирляшдирилир. Кон-
такт щалгалар цзяриня фырчалар 
йерляшдирилир. Фырчалар фырча 
сахлайан механизмдя отурду-
лур вя йайларла контакт щалга-
лара сыхылыр. Фырланан щалгалар 

Шякил 19.1. Асинхрон мцщяррикин 
гурулушу 
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васитяси иля ротор долаьына ишясалма вя тянзимлямя реостаты 
гошулур. Фаза роторлу асинхрон мцщярриклярин конструксийасы 
мцряккяб олдуьундан онлардан хцсуси щалларда, мясялян, нефт 
сянайесиндя, газма агрегатларында, галдырыъы кранларда вя с. 
истифадя едилир. 

Асинхрон мцщяррикин иш принсипи фырланан магнит сащясиндян 
истифадя олунмасына ясасланыр. Мцщяррики цчфазалы ъяряйан 
шябякясиня гошанда машында фырланан магнит сащяси йараныр, 
сащянин магнит гцввя хятляри ичлийи вя ротор долаьынын сарьаъыны 
кясир. Електромагнит индуксийа ганунуна эюря ротор долаьында 
е.щ.г-си индуксийаланыр. Индуксийаланан е.щ.г-нин тясири алтында 
роторда ъяряйан ямяля эялир. 

Ампер ганунуна эюря йаранан ъяряйанын вя фырланан 
магнит сащясинин тясири алтында ротора механики гцввяляр (исти-
гамяти «сол ял» гайдасы иля тяйин едилян) тясир едир. Ленс прин-
сипиня ясасян бу гцввяляр индуксийаланан ъяряйаны йарадан 
сябяби, йяни ротор долаьы чубугларынын магнит гцввя хятляри иля 
кясилмясини арадан галдырмаьа чалышыр. Беляликля, ямяля эялян 
механики гцввяляр ротор чубугларынын магнит гцввя хятляри иля 
кясилмя сцрятини азалдараг ротору фырланан магнит сащяси исти-
гамятиндя фырладаъаг вя бу иъра механизминя ютцрцляъяк.  

Асинхрон мцщярриклярин иш принсипиня эюря статор вя роторун 
магнит сащяляри мцхтялиф фырланма сцрятиня (тезлийиня) маликдир. 
Роторун сцрятиня асинхрон сцрят (н2) дейилир. 

Роторун фырланмасыны тормозлайан гцввяляр бюйцк олмазса, 
онда роторун фырланма сцряти сащянин фырланма сцрятиня йахын-
лашыр. Мцщяррикин валындакы механики йцкляр артанда роторун 
фырланма сцряти азалыр, ротор долагларында ъяряйанлар артыр, бу да 
мцщяррики фырладан моментин артмасына эятириб чыхарыр. Асинх-
рон мцщярриклярдя роторун фырланма сцряти (н2) статорун фырлан-
ма сцрятиндян (н1) кичик олмалыдыр: n2<n1. 

Статорун фырланан магнит сащясинин сцряти иля роторун фырлан-
ма сцряти арасындакы фяргя мцтляг сцрцшмя дейилир: 

21 nnn −=Δ          (19.1) 
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Мцтляг сцрцшмянин статорун магнит сащясинин сцрятиня олан 
нисбятиня мцщяррикин нисби сцрцшмяси вя йа садяъя сцрцшмя 
дейилир, с щярфи иля ишаря олунур. 

1

21

1 n
nn

n
ns −=Δ=   вя йа  %100

1

21 ⋅−=
n

nns   (19.2) 

Сцрцшмя машынын йцклянмясиндян асылыдыр. Мцщяррикин йц-
кц артарса, роторун сцряти азалыр, Δн вя с артыр. Номинал йцкля-
няндя асинхрон мцщяррикдя сцрцшмя 1,5÷6 % тяшкил едир, 
мцщяррики ишя салан анда н=0 вя с=1 олур. 

Яэяр роторун сцряти статорун магнит сащясинин сцрятиня бя-
рабяр оларса (н1=н2), фырланан магнит сели ротор долаьынын сар-
ьыларыны кясмяз, долагда е.щ.г-си вя ъяряйан, мцщяррикин ва-
лында фырладыъы момент йаратмаз вя мцщяррик ишлямяз. Бу ся-
бябдян асинхрон мцщярриклярдя н2<н1, с>0 олур. Асинхрон сюзц 
гейри-синхрон, йяни мцхтялифсцрятли демякдир. 

Башга машынлар кими асинхрон мцщяррикляр дя дюняндир. 
0<с<1 оланда машын мцщяррик режиминдя ишляйир, (н2<н1). Яэяр 
хариъи мцщяррикля ротор синхрон сцрятдян бюйцк сцрятля фырлады-
ларса, н2>н1 олар вя машын дяйишян ъяряйан эенератору кими иш-
ляйяр, сцрцшмя мянфи алынар. Дяйишян ъяряйан асинхрон эене-
Раторлары практикада истифадя олунмур. 

 
 
§ 19.3. Статор вя ротор долагларында е.щ.г-си. 

                 Ротор долаьында ъяряйанлар 

Фырланан магнит сащясиндя ротор щярякятсиз оланда статор вя 
роторун щяр фазасында е.щ.г-си йараныр. 

1111 44,4 KowfE Φ=                              (19.3) 
                           2222 44,4 KowfE Φ=                            (19.4) 

Мцщяррик ишляйяндя онун валындакы йцкдян асылы олараг фыр-
ланан роторун сцряти н2 вя сцрцшмя с дяйишир. Она эюря дя рото-
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рун е.щ.г-нин тезлийи sff 12 = мцхтялиф гиймятляря малик ола би-
лир. Буна  уйьун олараг фырланан роторун щяр фазасындакы е.щ.г-
си дя дяйишир. Онун гиймяти  

sKowfKowfE 2212222 44,444,4 Φ=Φ=   (19.5) 

сцрцшмя иля мцтянасибдир. Фырланан роторун е.щ.г-ни щярякятсиз 
роторун е.щ.г-си васитясиля ифадя етмяк олар. Бу е.щ.г-нин нисбяти: 
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Бурадан 
sEE n ⋅= 22                 (19.6) 

аларыг. 
Доьрудан да, роторун е.щ.г-си мцщяррикин иш просесиндя 

бюйцк сярщяддя дяйишир: с=1 оланда 22 EE n = , с=0 оланда 

02 =nE  аларыг. 

Роторун фазасындакы ъяряйанын тясиредиъи гиймяти вя ъос ϕ2 
беля тяйин едилир:  
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§ 19.4. Асинхрон мцщяррикин фырланма моменти 

Истянилян дяйишян ъяряйан електрик мцщяррикинин фырланма 
моменти онун магнит сели вя ъяряйанын актив топлананы иля 
тяйин едилир: 

ncIM 22 cosϕ⋅Φ=             (19.8) 

Бурада ъ – сабит кямиййятдир, мцщяррикин конструксийа-
сындан асылыдыр, nn I22 −ϕ  ъяряйанынын магнит селиня нязярян 
дюнмя буъаьыдыр. 
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Фырланма моментинин мцщяррикин сцрцшмясиндян асылылыьыны 
тяйин етмяк цчцн момент дцстурунда 2I вя 2cosϕ -нин гиймят-
лярини йериня йазаг: 

( ) ( )
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  (19.9) 

с=0 оланда фырланма моменти йох олур, с=∞ оланда да 
фырланма моменти сыфыра бярабяр олур. Беляликля, сцрцшмя сыфыр-
дан артдыгъа фырланма моменти артыр, максимума чатыр, лакин  
с-ын сонрадан ∞-а гядяр артмаларында фырланма моменти йени-
дян сыфыра чатмаьа чалышыр. Сцрцшмяйя мцхтялиф гиймятляр вер-
мякля М=ф(с) асылылыьыны гурмаг олар. Шяк. 19.2. График цч фыр-
ланма моментиня айрылыр: номинал фырланма моменти Мн, мак-
симум момент Ммах вя ишябурахма моменти Миш.бур. Номинал 
момент сцрцшмянин с=3÷5%-ня, максимум момент 
с=10÷14%-ня, ишябурахма моменти с=100%-ня мцвафиг олур. 
Адятян, асинхрон мцщяррик еля щесабланыр ки, максимум мо-
мент номиналдан 2-3 дяфя чох, ишябурахма моменти ися 
тяхминян номинала бярабяр олсун. Ишябурахма моментинин 
гиймятинин бюйцк олмасы асинхрон мцщяррикин ясас чатышмаз-

лыгларындан биридир. )(sfM =
→

яйриси ики щиссяйя бюлцнцр: ОА вя 
АБ. 0-дан А нюгтясиня гядяр олан щисся асинхрон мцщяррикин 
дайаныглы иш режиминя уйьундур: йцклянмя моменти артдыгда 
мцщяррикин фырланма тезлийи лянэийир (азалыр), сцрцшмя артыр вя 
графикдян эюрцндцйц кими фырланма моменти йцксялир. Фырлан-
ма моменти тормозлама моментиня бярабяр оланда йени та-
разлыг вязиййяти алыныр. Бу щалда мцщяррик азалмыш тезликля  
дайаныглы фырланыр. 
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АБ щиссяси мцщяррикин 
дайаныгсыз иш  пежиминя уйьун-
дур: йцклянмя моменти артан-
да сцрцшмя йцксялир, фырланма 
моменти азалыр, сцрцшмя даща 
чох артыр вя с. Мцщяррик дайа-
ныр вя тез гызмаьа башлайыр, 

чцнки с=1 оланда онун ишябу-
рахма ъяряйаны номинал гий-
мятиндян 6-7 дяфя чох олур. 

Мянбяйин тезлийи вя гида-
ланма эярэинлийи сабит оланда 
мцщяррикин фырланма сцрятинин 
– 2n  онун валындакы фырланма 
моментиндян асылылыьына меха-
ники характеристика дейилир – 

)(2 Mfn = . Сяк. 19.3. Бу ха-
рактеристика тяърцбя йолу иля чы-
харыла биляр вя )(sfM =  яйри-
синдян асан алына биляр. Йцк-
лянмя моменти артдыгъа мц-

щяррикин фырланма сцряти зяиф 
азалыр. Яэяр йцклямя моменти  
максимума йцксялярся, онда 

мцщяррикин фырланма сцряти  дальавары шякилдя сыфыра гядяр  
азалыр. 

Асинхрон мцщяррикин фырланма сцряти гидаланма эярэинли-
йиндян асылыдыр. Чцнки фырланма моменти гидаланма эярэинлийи-
нин квадраты иля мцтянасибдир. Она эюря дя гидаланма эярэин-
лийинин щятта бюйцк олмайан титрямяляри мцщяррикин фырланма 
моментинин вя сцрятинин нязяря чарпан дяйишмяляриня сябяб 
олур. 

Шякил 19.2. Асинхрон мцщяррикин 
фырланма моментинин сцрцшмядян 

асылылыг яйриси 

Шякил 19.3.Асинхрон мцщяррикин 
механики характеристикасы 

н2

н1

Мн
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§ 19.5. Асинхрон мцщяррикин ишя бурахылмасы 

Асинхрон мцщяррикляри ишя бураханда ъосϕ чох аз, ишябурах-
ма ъяряйаны юз номинал гиймятиндян 5-7 дяфя чох олур ки, бу да 
мцщярриклярин эцълц гызмасына вя сырадан чыхмасына сябяб олур. 

Билирик ки, асинхрон мцщяррикин ишябурахма моменти бюйцк 
дейил. Мцщяррики мянбяйя гошанда ишябурахма моментинин 
тясири алтында ротор фырланмаьа башлайыр, сцрцшмя азалыр, фырлан-
ма моменти сцрятля артыр, просес гейри-дайаныглы иш режиминя 
уйьун олур (Шяк. 19.2. 1 – Сопт сащяси), бу щал тез гуртарыр вя 
характеристиканын дайаныглы режимя уйьун олан щиссясиня кечир. 
Бурада роторун фырланма сцряти йцксялдикъя фырланма моменти 
азалыр вя сцрятин артмасы тез кясилир. Ротор сащянин фырланма 
сцрятиндян аз сцрятля дайаныглы сцрятля фырланмаьа башлайыр. 

Фаза роторлу мцщярриклярдя ишябурахма периодунда ротор 
долаьы дюврясиня гошулан реостатын кюмяйи иля ишябурахма мо-
менти артырылыр. Шяк. 19.4. 

 
Шякил 19.4. Фаза роторлу асинхрон мцщяррикин ишясалма 

реостатынын гошулма схеми 
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Ишясалма башлайанда ишясалма моменти максимум олур 
(Ммах). Мцщяррикин сцряти артдыгъа онун моменти азалыр. Мо-
ментин щяр бир азалмасында реостатын дястяйини икинъи, цчцнъц 
вя с. пилляйя кечиряряк онун мцгавимяти азалдылыр. Ротор номи-
нал сцрят аланда реостатын дястяйи «0» вязиййятиндя олур, реос-
тат дюврядян ачылыр. 

Бу цсулун мянфи ъящятляри мцряккяб  олмасы, сцрятлилийи вя 
ишясалма мцддятиндя електрик енержиси иткиляринин олмасыдыр. 

Гыса гапанмыш роторлу асинхрон мцщяррикляр бир нечя цсулла 
ишя бурахылыр. 

1) Кичик эцълц мцщярриклярдя (30÷50 кВт) бирбаша шябякя-
йя гошулма цсулу тятбиг едилир. Мцщяррик шябякяйя гошулан анда 
онун статор долаьында бюйцк гиймятли ишясалма ъяряйаны йараныр. 
Иъра механизминин яталят моменти бюйцк олмадыьы цчцн мцщярри-
кин фырланма сцряти гярарлашмыш гиймятиня тез чатыр, ишясалма ъяря-
йаны азалыр, статор долаьы щяддиндян чох гызмыр. 

Бирбаша ишясалмада мянбядя ъяряйанын тяканла артмасы 
шябякядя эярэинлик дцшкцсц йарада билир. 

2) Алчалдылмыш эярэинликдя ишясалмада ики цсулдан истифадя 
едилир. 

Мцщяррики шябякяйя гошан анда  чевириъи «улдуз вязиййя-
тиня гойулур. Бу заман хятти ъяряйан цч дяфя азалыр. Мцщярри-
кин ротору юз гярарлашмыш сцрятиня чатандан сонра, чевириъи тез 
«цчбуъаг» вязиййятиня кечирилир вя мцщяррикин долаглары номи-
нал эярэинлик алтында олур. 

Нязярдян кечирилян цсулда ишясалма моменти дя цч дяфя 
азалыр. Она эюря дя валында бюйцк йцк моменти олан мцщяр-
риклярдя бу цсулдан истифадя едилмир. 

б) Дросселлярля ишясалма цсулу. Шяк. 19.5. 
Мцщяррик бу цсулла ишя салынанда ачар 2 ачыг вязиййятдя сах-

ланыб ачар 1 вурулур. Онда статор долаьына дроссел васитяси иля 
ъяряйан верилир. Дросселлярдя эярэинлик дцшкцсц йараныр вя ста-
тор долаьына алчалдылмыш эярэинлик верилир. Роторун сцряти гярар-
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лашмыш гиймятиня чатан-
дан сонра 2 ачары вурулур, 
мцщяррикя номинал 
эярэинлик верилир. 

ъ) Алчалдыъы автотран-
сформаторла ишясалма цсу-
лу. Шяк. 19.6. 

Яввялъя ачар 1 вуру-
лур, автотрансформаторун 
долаглары «улдуз» схеми 
цзря гошулур, сонра 2 ачары 
гошулур, мцщяррикя 
У1=(0,5÷0,6)Уном эяр- 
эинлик верилир. Мцщяррикин 
сцряти гярарлашмыш гий-
мятини аландан сонра 1 
ачары ачылыр, авто трансфор-
матор дросселя чеврилир, 
статор долаьындакы эярэин-
лик мцяййян гядяр йцк-
сялир вя У2=(0,7÷0,8)Уном 
олур. Нящайят, 3 ачарыны 
гошмагла мцщяррикя шя-
бякянин там эярэинлийи 
Уном верилир. 

Шякил 19.5. Дросселляр 
васитясиля асинхрон 

мцщяррикин ишя салынмасы 
цсулу 

Шякил 19.6  Асинхрон 
мцщяррикин 

автотрансформаторлу 
ишясалма цсулу 
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Ишясалма ъяряйанынын азалмасы бахымындан автотрансформатор-
лу цсул дроссел цсулдан даща йахшыдыр. Лакин ишясалма ъищазларынын 
мцряккяблийи вя бащалы олмасы бу цсулун мянфи ъящятидир. 

 
 
§ 19.6. Асинхрон мцщяррикин эцъ ямсалы вя ф.и.я. 

Асинхрон мцщярриклярдя ротор вя статор долагларындакы иткиляр, 
магниткечириъидяки иткиляр, механики вя ялавя енержи иткиляри ъямлянир. 

Долаглардакы иткиляр Пм (мисдяки иткиляр) ъяряйанын квадраты 
иля мцтянасибдир вя мцщяррикин йцкц дяйишяндя тамамиля дя-
йишир. Магниткечириъидяки бурульанлы ъяряйанлар вя щистерезис ит-
киляри (поладдакы иткиляр) Пп йцкдян асылы олмур, чцнки йцк дя-
йишяндя мцщяррикин магнит сели дяйишмир. Механики иткиляр – 
Пмех йастыгларда сцртцнмя сябябиндян вя мцщяррикин фырланан 
щиссяляриндя алыныр. Ялавя иткиляр – Пял магниткечириъинин дишли 
гурулушу нятиъясиндя магнит селинин дюйцнмяси вя с. амилляр 
нязяря алынмагла тяйин едилир. 

Иткиляри тяйин етмяк цчцн йцксцз ишлямя вя гыса гапанма 
режимляри гойулур.  

Йцксцз ишлямя режиминдя поладдакы иткиляр вя механики 
иткиляр тяйин едилир: Пй.иш=Пп+Пмех. 

Йцксцз ишлямя эцъц електрик мцщяррикини гидаландыран 
сыхаълара гошулан ватметрля юлчцлцр. Гыса гапанма тяърцбяси 
щярякятсиз ротор вя алчалдылмыш гидаланма эярэинлийиндя апа-
рылыр. Гыса гапанма режиминдя мисдяки иткиляр тяйин едилир: 
Пг/о=Пм. Бу эцъ дя ватметрля юлчцлцр. Мцщяррикин ф.и.я-лы аша-
ьыдакы дцстурла щесабланыр: 

( )
1

mexpm1

P
PPPPP ял+++−

=η     (19.10) 

Бурада П1 – мцщяррикин мянбядян алдыьы эцъдцр. 
Асинхрон мцщяррикин ф.и.я. йцкдян асылыдыр. Номинал иш режи-

миндя бу ямсал η=0,9÷0,95 олур. 
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Асинхрон мцщяррикин ясас характеристикасы онун эцъ ямса-
лыдыр – ъосϕ. О эюстярир ки, мянбядян дахил олан там эцъцн 
щансы щиссяси иткиляря сярф олунур, щансы щиссяси механики ишя 
чеврилир. Мцщяррикин эцъ ямсалы йцкдян асылыдыр, нормал иш режи-
миндя 0,7÷0,9 гиймятя чатыр, йцксцз ишлямя режиминдя 0,2÷0,3 
гядяр азалыр. 

 
 

§ 19.7. Бирфазалы асинхрон мцщяррики 

Бирфазалы асинхрон мцщяррикин статорунда бирфазалы  долаг 
йерляшдирилир.  

Ишясалма моменти йарат-
маг цчцн мцщяррикдя фырланан 
магнит сащяси ямяля  эялмяли-
дир.  Бу мягсядля  статорда ики  
долаг йерляшдирилир. Ишчи долаг 
(А)  вя ялавя ишясалма долаьы 
(Б). Долагларын охлары бир-бирин-
дян 90°  фярглянир. Шяк. 19.7. 

Бундан башга статорун щяр 
ики долаьындакы ъяряйанлар (ЫА 
вя ЫБ) бир-бириня нязярян фаза-
ъа сцрцшдцрцлмялидир. 

Она эюря дя ишясалма долаьы 
дюврясиня фаза сцрцшдцрян елемент 
(конденсатор) гошулур. Шяк.19.7. 

Бу елементин гошулмасы нятиъясиндя ялавя долагдакы ъяряйан ясас 
долагдакы ъяряйана нязярян фазаъа сцрцшдцрцлмцш олур. Йяни, икифа-
залы фырланан магнит сащяси ротору фырладыр. Мцщяррикин сцряти нормал 
гиймятя чатанда ишясалма долаьы реле васитясиля дюврядян ачылыр. Бе-
ляликля ишясалма заманы мцщяррик икифазалы иш режиминдя бирфазалы олур. 

Бирфазалы асинхрон мцщяррикляр мяишят ъищазларында эениш 
тятбиг едилир. Онларын эцъц  500 Вт-дан бюйцк олмур.  

 

Шякил 19.7. Ишяса

Шякил 19.7. Ишясалма долаьы олан 
бирфазалы асинхрон мцщяррикин 

схеми

А 

Б 

∼
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§ 19.8. Синхрон эенераторлар 

Синхрон машынларын ротору статорун фырланан магнит сащяси 
иля синхрон фырланыр (онларын ады бурадан эютцрцлцр). Роторун вя 
магнит сащясинин фырланма сцряти ейни олдуьундан ротор долаг-
ларында ъяряйанлар индуксийаланмыр. Бу сябябдян дя ротор сабит 
ъяряйан мянбяйиндян гидаланыр. 

Синхрон эенераторлардан ясасян електрик стансийаларында 
електрик енержиси истещсал етмяк цчцн истифадя едилир. Мцасир син-
хрон эенераторларын эцъц 1500 МВА-а чатыр. 

Синхрон мцщярриклярин тятбиг сащяляри асинхрон мцщяррик-
ляри иля мцгайисядя эениш дейил. Лакин бязи сащялярдя мясялян, 
металлурэийада онлардан истифадя едилир. 

Синхрон машынлар ясас ики щиссядян: статор вя ротордан иба-
рятдир. Онун статорунун гурулушу асинхрон машынын статорундан 
фярглянмир. Статорун ичлийи бир-бириндян изоля олунмуш електро-
техники полад лювщялярдян йыьылыр. 

Синхрон эенераторун ротору ашкар гцтблц вя гейри-ашкар 
гцтблц олур. Ашкар гцтблц эенераторлар щидроелектрик стансийа-
ларда йаваш эедян турбинлярля, гейри-ашкар гцтблц эенераторлар 
истилик електрик стансийаларында бухар вя йа газ турбинляри иля щя-
рякятя эятирилир. 

Кичик эцълц дизел эенераторлары ашкар гцтблц олур, онларын 
фырланма сцряти 500÷1500 дювр/дяг-дир. 

Шяк. 19.8-дя синхрон эенераторун садяляшдирилмиш схеми эюс-
тярилмишдир. Синхрон эенераторун статорунун (1) дахили сятщи цзя-
риндя ачылмыш йуваларда цчфазалы долаглар (3) йерляшдирилмишдир. 
Сабит ъяряйан мянбяйиндян тясирлянмя долаьына (4) эярэинлик 
верилир вя эенераторда тясирлянмя магнит сащяси йараныр (ротор 
долаьы фырчалар вя контакт щалгалары васитясиля хариъи сабит ъяря-
йан мянбяйи иля бирляшдирилир). Ротор (2) н2 сцряти иля фырландыгда, 
онун тясирлянмя магнит сели статорун долагларыны кясир вя онун 
фазаларында дяйишян е.щ.г-си индуксийалайыр. Статор долагларына 
йцк гошуланда ъяряйан ахыр. Синхрон эенераторларда статор вя 
роторун магнит сащяляри ейни сцрятля фырландыьындан н1=н2 олур. 
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Синхрон эенераторда 
е.щ.г-си индуксийаланан вя 
йцк ъяряйаны ахан долаг – 
лювбяр долаьы, цзяриндя 
тясирлянмя долаьы йерляшян 
щисся индуктор адланыр. 
Йяни статор – лювбяр, ротор 
– индуктордур. 

Эенераторда индуксийа-
ланан е.щ.г-синин тезлийи 
ф=пн/60 олур; бурада п – 
роторун ъцт гцтбляр сайы, 
н/60 роторун санийядяки 
дюврляр сайыдыр; п=1 олан-
да роторун щяр бир  фырлан-

масы индуксийаланан дяйишян ъяряйанын бир там дюврцня (бир 
периода) уйьундур; п – артдыгъа мцвафиг олараг роторун бир дя-
фя фырланмасында индуксийаланан ъяряйанларын периодларынын сайы 
да артыр. 

Синхрон эенераторларда мцхтялиф тясирлянмя цсулларындан исти-
фадя едилир. Машын тясирляндириъили синхрон эенераторлар даща эениш 
йайылыб. Бу машын синхрон эенераторла ейни вал цзяриндя отур-
дулмуш сабит ъяряйан эенераторудур. Машын тясирляндириъи илк мц-
щяррик васитясиля щярякятя эятирилир. Тясирляндириъинин чыхыш сыхаъла-
ры фырчалар вя щялгяляр васитясиля синхрон эенераторун ротор долаг-
ларына бирляшдирилир.  

Йарымкечириъи вя йа механики дцзляндириъиляр васитясиля юз-
юзцня тясирляндирилян эенераторлар да тятбиг олунур.  

Синхрон эенераторларын ясас характеристикасы онун хариъи 
характеристикасыдыр. Бу характеристика тезлик, эцъ ямсалы вя тя-
сирлянмя ъяряйаны сабит оланда эенераторун сыхаълары арасындакы 
эярэинлийин йцклянмя ъяряйанындан асылылыьыны эюстярир. У=ф(Ы), 
ъос ϕ=ъонст, Ыт=ъонст, ф=ъонст. 

 

Шякил 19.8. Синхрон эенераторун 
схеми 
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а) 

§ 19.9. Синхрон мцщяррикляр 

Синхрон мцщярриклярин статорунун гурулушу асинхрон мцщяр-
рикин статорунун гурулушу иля ейнидир. Синхрон мцщяррикин ротору 
електромагнит вя йа сабит магнитдян ибарятдир. Шяк. 19.9.а 

Синхрон мцщярриклярин иш принсипи беля изащ едилир. Шяк. 
19.9б Н1С1 магнитинин ичярисиндя НС магнит йерляшдирилир. Яэяр 
Н1С1 магнити фырландырыларса, о юз ардынъа НС магнитини чякяр. 
Стасионар режимдя щяр ики магнитин фырланма сцряти ейнидир. НС 
магнитинин валына механики йцк гошаг. Бу йцк чох олдугъа НС 
магнитинин оху Н1С1 магнитинин  охундан даща чох эери галар. 
Бир нечя йцклянмядян сонра магнитляр арасындакы дартма 
гцввяси дяф олунур вя ротор дайаныр. 

 
Шякил 19.9. Синхрон мцщяррикин схеми (а) вя онун иш 

принсипинин изащы (б) 
 
Реал мцщярриклярдя Н1С1 магнитинин сащяси статорун фырла-

нан магнит сащяси иля явяз едилир. Бу заман ротор йа статорун 
сащяси иля ондан α буъаьы гядяр эери галмагла синхрон фырланыр, 
йа да артыг йцкляндикдя дайаныр (синхронлашдырмадан дцшцр). 
Беляликля, йцкдян асылы олмадан ротор щямишя статорун магнит 
сащясинин сцрятиня бярабяр сабит сцрятля фырланыр: н2=н1=60 ф/п.  

б)
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Фырланма сцрятинин сабитлийи – синхрон мцщяррикин мцщцм 
цстцнлцйцдцр вя бу техниканын бир чох сащяляриндя мясялян, 
сясин йазылмасы вя сясляндирилмясиндя тяляб олунур. Синхрон 
мцщярриклярин чатышмазлыьы – ишябурахманын чятинлийидир: синх-
рон мцщяррики ишя бурахмаг цчцн статорун магнит сащяси тяря-
финдян ротору  фырлатмаг лазымдыр. Бунун цчцн чох вахт роторда 
айрыъа хцсуси гыса гапанмыш долаг тятбиг едилир. Ишябурахма 
анында мцщяррик асинхрон мцщяррик кими ишляйир. Роторун фыр-
ланма сцряти статорун фырланма сцрятиня чатанда ротор синхронла-
шыр вя мцщяррик синхрон ишляйир. Бу щалда гыса гапанмыш дола-
ьын ъяряйаны кясилир, чцнки роторун магнит сащяси, статорун 
магнит сащясиня бярабярдир вя ротор долаглары магнит гцввя 
хятляри иля кясилмир.  
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ФЯСИЛ ХХ. САБИТ ЪЯРЯЙАН МАШЫНЛАРЫ 
 
 

§ 20.1. Сабит ъяряйан машынларынын вязифяси вя гурулушу 

Вязифясиня эюря сабит ъяряйан машынлары эенераторлара вя 
мцщяррикляря бюлцнцр. Эенераторлар електрик енержиси истещсал 
едир; мцщяррикляр механики фырланма моменти йарадыр ки, бу да 
мцхтялиф механизмлярин вя няглиййат васитяляринин щярякяти 
цчцн истифадя олунур. 

Сабит ъяряйан машынлары (СЪМ) дюняндир. Йяни ейни бир 
машын щяр эенератор, щям дя мцщяррик кими ишляйя биляр. Она 
эюря дя СЪМ-нин  гурулушуна цмуми шякилдя бахмаг лазымдыр. 

Сабит ъяряйан мцщяррикляри даща чох тятбиг едилир. Онлардан 
автоматика гурьуларынын интигалларында, шахта лифтляри, йайма 
дязэащлары, аьырлыггалдыран механизмляр, няглиййат васитяляри 
вя с. механизмлярин интигалларында истифадя олунур. СЪ мцщяр-
рикляри дяйишян ъяряйан мцщяррикляриня нисбятян мцяййян цс-
тцнлцкляря маликдир: асан ишя салыныр вя сцряти эениш диапазонда 
тянзимлянир. Чатышмазлыглары ися: аз етибарлыдыр, дяйяри йцксяк-
дир, конструксийасы мцряккябдир. 

Ахырынъы иллярдя йени конструксийалы С.Ъ.мцщяррикляри йара-
дылмышдыр. Бунларда механики коллектор йарымкечириъи елементли 
контактсыз коммутатор иля явяз олунмушдур, лакин беля мц-
щярриклярин эцъц чох кичикдир (500 Вт). 

Сабит ъяряйан машынлары щярякятли вя щярякятсиз щиссяляр-
дян ибарятдир. Щярякятли (фырланан) щисся – ротор, щярякятсиз 
щисся – статор адланыр. Машынын е.щ.г-си индуксийаланан щиссяси-
ни – лювбяр, тясирлянмя магнит  сащяси ямяля эялян щиссясини – 
индуктор адландырмаг гябул едилмишдир. Гайдайа эюря с.ъ.ма-
шынларында статор – индуктор, ротор ися – лювбяр кими хидмят 
едир. Шяк. 20.1. 
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Шякил 20.1. Сабит ъяряйан машынынын гурулушу 
 

С.Ъ.машынларынын статоруна (6) эювдя дя дейилир. Эювдя 
магниткечириъи материалдан щазырланыр вя ики функсийаны йериня 
йетирир. Бунлар биринъиси машынын тясирлянмя магнит сели кечян 
магниткечириъидян; икинъиси машынын бцтцн деталлары йерляшдири-
лян ясас конструксийа деталындан ибарятдир. Эювдянин ичярисиндя 
ясас вя ялавя гцтбляр бяркидилир. Ясас гцтбляр нцвядян (4), 
гцтб уълуглары вя долаглардан (5) ибарятдир. Нцвя назик полад 
лювщялярдян  щазырланыр. Лювщялярин галынлыьы 1-2 мм-дир. Он-
лар бир-бириндян оксид гаты иля изоля олунур.  

Долаг мис мяфтилдян щазырланыр. Ясас гцтблярдян башга бю-
йцк эцълц машынларда кичик юлчцлц ялавя гцтбляр дя гойулур. 
Ялавя гцтблярин долаглары лювбяр долагларына (9) ардыъыл бирляш-
дирилир. 

Лювбяр полад валдан, цзяриндя долаг олан нцвядян (3) вя 
коллектордан (1)ибарятдир. Бурульанлы ъяряйанлары вя онларла 
баьлы истилик иткилярини азалтмаг цчцн лювбярин нцвяси галынлыьы 
0,35÷0,5 мм олан електротехники полад тябягялярдян йыьылыр. 



 250

Тябягяляр бир-бириндян лакла изоля олунур. Нцвянин цзяриндя 
узунуна йувалар вардыр, щямин йувалара лювбяр долаьы йерляш-
дирилир. Лювбяр долаглары коллектор листляри иля бирляшдирилир. 

Коллектор машынын ян мцряккяб щиссяси олуб, миканит 
арагаты иля айрылмыш йцксяк кейфиййятли мисдян щазырланмыш тра-
пес шякилли тябягялярдян йыьылыр. Мис тябягялярин цзяри хцсуси 
емал едилир ки, бу да онларын дайаныглыьыны йцксялдир. Тябягя-
ляря лювбяр долаьынын уълары гайнагла бяркидилир. Коллекторла 
електрики контакт фырчалар (2) васитясиля йарадылыр. Фырчалар фырча 
сахлайан механизмдя йерляшдирилир вя йайла коллектора сыхылыр. 
Фырчалар графитдян щазырланыр. Лазым олан хцсусиййяти (електрик 
кечириъилийини, мцгавимяти)  алмагдан ютрц фырчайа метал тозлары 
(мис, гурьушун) ялавя едилир. 

С.ъ.машынларында лювбярин валында отурдулмуш вентилйаторла 
(8) щава сойутмасы апарылыр. Эцълц машынлар цчцн щидроэен вя 
су сойутма  системляриндян истифадя едилир. 

 
 
 
§ 20.2. Сабит ъяряйан машынларынын иш принсипи 

Истянилян електрик машынынын иши бири механики, диэяри елек-
тромагнит гцввяляринин йаратдыьы, бир-бириня гаршы истигамят-
лянмиш ики фырланма  моментинин гаршылыглы тясири иля характеризя 
едилир. Бундан башга эенератор вя мцщяррикин иши мянбяйин 
эярэинлийи вя лювбяр долаьында йаранан е.щ.г.-нин гаршылыглы тя-
сири иля характеризя олунур. 

Сабит ъяряйан эенератору 
Эенераторда механики щярякятин енержиси електрик енерэисиня 

чеврилир. Эенераторун лювбяри щяр щансы кянар мцщяррик васитя-
силя тясирлянмиш магнит сащясиндя фырладылыр. Фырланма  нятиъя-
синдя лювбяр долаьынын сарьыларына нцфуз едян магнит сели дяйи-
шяр вя онда магнит селинин дяйишмя сцрятиня мцтянасиб е.щ.г-
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си индуксийалайар: 
dt
dΦ= we , бурада w – дяйишян Φ  магнит 

селинин нцфуз етдийи сарьыларын сайы, /dtdΦ  магнит селинин дяйиш-
мя сцрятидир. 

Реал сабит ъяряйан эенераторунда лювбярин щяр бир сарьысына 
нцфуз едян магнит сели периодик дяйишир. Мцвафиг олараг лювбяр 
долаьынын щяр бир сарьысындакы е.щ.г-синин гиймят вя истигамяти                 
дя дяйишир. Сабит е.щ.г-си алмаг цчцн эенератор механики дцз-
ляндириъи – коллекторла тяъщиз едилир. Е.щ.г-нин истигамяти дяйи-
шяндя коллектор автоматик олараг долаг сарьыларынын уъларыны че-
вирир. Лювбяр долаьынын бир сарьысында индуксийаланан синусоидал 
е.щ.г-си коллекторун кюмяйи иля дюйцнян е.щ.г-ня 1

1e  чеврилир, 
шяк. 20.2. 

Биринъи долаьа нязярян 90° буъаг алтында олан икинъи до-
лагда индуксийаланан е.щ.г-си 1

2e  фазаъа 1
1e -и 90° габаглайыр. 1

1e  

вя 1
2e  вя онларын дцзлянмиш  1e  вя  2e  яйриляри шяк. 20.2-дя 

эюстярилир. 

 

Шякил 20.2. Бир сарьыда индуксийаланан е.щ.г.-нин дян−tω асылылыьы 
 
Эенераторун чыхыш сыхаъларына 1e  вя 2e  е.щ.г-нин ъяминя 

бярабяр олан е.щ.г-си верилир. Йекун е.щ.г-си  1)( ee  вя 2e  -йя  
эюря хейли аз дюйцнмяйя маликдир. Сарьылар сайы чох оланда 
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йекун е.щ.г-нин дюйцнмяси нязяря алынмайаъаг дяряъядя аз 
олаъаг. Бу щалда эенератор гиймят вя истигамятъя сабит эярэин-
лик емал едяъяк. 

Эенераторун сыхаълары ачыг оланда машын йцксыз ишляйир, люв-
бяр долаьындакы ъяряйан 0=lI  олур. Онда ясас магнит сащяси-
ни магнит гцтбляри йарадыр. Эенератора електрик йцкц гошуланда, 
йяни йцклц режимдя, лювбяр долаьындан ъяряйан ахыр вя йаранан 
магнит сащяси ясас магнит сащяси иля гаршылыглы тясирдя олур. 

Лювбярин магнит сащясинин машынын магнит сащяси иля 
гаршылыглы тясири лювбяр реаксийасы адланыр. 

Эенераторун йцксцз ишлямя режиминдя ясас магнит сели 
щесабына лювбяр долаьында 0E е.щ.г-си йараныр. Йцклц режимдя 

лювбяр реаксийасы нятиъясиндя йаранан Е е.щ.г-си 0E -дан кичик 

олур. Лювбяр долаьындан ъяряйан ахыр вя бу долагда ll RI  эяр-
эинлик дцшкцсц ямяля эялир. Онда эенераторун сыхаълары арасын-
дакы эярэинлик беля олур. 

lRIEU l−=    (20.1) 
 

Сабит ъяряйан мцщяррики 

Сабит ъяряйан машыны електрик шябякясиня гошуланда лювбяр 
долаьындан ъяряйан ахыр. Бу щалда тясирлянмиш магнит 
сащясиндя йерляшян лювбяр долагларына Ампер ганунуна эюря 
механики гцввяляр тясир едир. Щямин гцввяляр лювбярин валында 
фырладыъы М моменти йарадыр вя лювбяр фырланмаьа башлайыр. 

Мцщяррикин фырланан валындан мцхтялиф механизмлярин 
интигалларыны щярякятя эятирмяк цчцн истифадя едилир: галдырыъы вя 
дашыйыъы васитялярин тикиш машынларынын, дязэащларын вя с. 

Мцщяррикин лювбяр долаьы тясирлянмиш магнит сащясиндя 
фырлананда електромагнит индуксийа ганунуна ясасян лювбяр 
долаьында е.щ.г-си ямяля эялир. Бу е.щ.г-нин истигамяти тятбиг 
олунан шябякя эярэинлийинин яксиня олур. Она эюря дя ону якс 
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е.щ.г-си (Еякс) адландырырлар. Щямин якс е.щ.г-си мянбядян 
верилян електрики эцъ сярфини тянзимляйян амилдир. 

Електромагнит индуксийа ганунуна эюря якс е.щ.г-си лювбяр 
долаьына нцфуз едян магнит селинин дяйишмя сцрятиня  мцтяна-
сибдир. Щягигятян лювбярин фырланма тезлийи азаларса, якс е.щ.г-
си дя азалар. 

Яэяр мцщяррикин валында механики йцк олмазса (мцщяррик 
йцксяз ишляйир), мцщяррикин фырланма моментиня анъаг сцртцн-
мя моментляри мане олур вя лювбярин фырланма тезлийи макси-
мум гиймятя чатыр. Бу щалда якс е.щ.г-си мянбяйин эярэинли-
йини бцтцнлцкля компенсасийа едир вя лювбяр долаьы васитясиля 
минимал ъяряйан ахыр. Уйьун олараг мянбядян сярф олунан 
эцъ дя минимал олур. 

Механики йцк гошуланда лювбярин фырланма тезлийи азалыр, 
уйьун олараг якс е.щ.г-нин гиймяти дя азалыр. Мцщяррикин мян-
бядян алдыьы ъяряйан вя эцъ артыр. 

Беляликля, якс е.щ.г-си мянбядян дахил олан эцъц тянзимля-
йян дросселин функсийасыны йериня йетирир. 

Сабит ъяряйан мцщяррики цчцн эярэинлик дцстуруну йазаг: 

lRIEU l+=                   (20.2) 
Бурадан, лювбяр ъяряйаны 

                                   
l

l R
EUI −=                       (20.3)                    

  
 
§ 20.3. Мцстягил тясирлянян сабит ъяряйан эенераторлары 

Тясирлянмя долаьына сабит ъяряйан верилмяси цсулларына эю-
ря, сабит ъяряйан машынлары ашаьыдакы синифляря бюлцнцр: хариъ-
дян (мцстягил) тясирлянян вя юзцндян тясирлянян сабит ъяряйан 
эенераторлары. Мцстягил тясирлянян с.ъ. эенераторлары юзляри дя 
магнитоелектрик вя електромагнит тясирлянян машынлара айрылыр. 
Шяк. 20.3. 
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Електромагнит тясирлянян эенератор-
ларда тясирлянмя долаьы иля лювбяр дола-
ьы арасында магнит ялагяси олур. Тясир-
лянмя долаьына ъяряйан кянар бир мян-
бядян верилир. Бу цсулун мянфи ъящяти 
ондадыр ки, бурада башга мянбядян ис-
тифадя едилир. Она эюря дя беля тясирлянмя 
анъаг эцълц машынларда истифадя олунур. 

Магнитоелектрик цсулу иля тясирлян-
мядя ясас гцтбляр сабит магнитлярдян 
щазырланыр, эенераторда тясирлянмя до-
лаьы олмур. Бу цсул анъаг кичик эцълц 
эенераторларда тятбиг едилир. Мцстягил 
тясирлянян с.ъ. эенераторунун ясас хц-
сусиййяти ясас гцтблярин магнит селляри-
нин вя тясирлянмя ъяряйанынын эенера-
торун йцкцндян асылы олмамасыдыр. 

Електрик машынларынын ишини характе-
ризя едян физики кямиййятляр юз араларын-
да характеристикалар адланан мцяййян 
асылылыгларла баьлыдыр. 

Мцстягил тясирлянян с.ъ. эенераторунун ясас характеристика-
лары ашаьыдакылардыр. 

1) Йцксцз ишлямя характеристикасы – лювбярин сабит фырланма 
тезлийиндя вя йцк олмадыгда эенераторун е.щ.г-нин тясирлянмя 
ъяряйанындан асылылыьы. constnOIIfE t === 1),( . Шяк. 20.4. 

Йцксцз ишлямя характеристикасы эенераторун магнит системи-
нин щистерезес илэяйинин бир щиссясини эюстярир. Йяни  йцксцз иш-
лямя характеристикасы магнит кечириъинин хцсусиййятлярини тясвир 
едир. 

Ня гядяр ки, илк магнитлянмядян сонра коерсетив гцввяляр 
магниткечириъидя азъа (ъцзи) магнит сели сахлайыр, тясирлянмя 
ъяряйаны сыфыр олса да, е.щ.г-си сыфыра бярабяр ола билмир. Бу, га-
лыг е.щ.г-си адланыр:  00 == tIEE . 

Шякил 20.3. Мцстягил 
тясирлянян с.ъ.э-нун 

схеми 

Рй 
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Шякил 20.4. Мцстягил тясирлянян эенераторун йцксцз ишлямя характеристикасы 
 
Характеристиканын яйилмяси  магниткечириъинин доймасы иля 

изащ едилир. Номинал тясирлянмя ъяряйаны еля сечилир ки, йцксцз 
ишлямя характеристикасынын яйилян щиссясиня уйьун олсун ( )tnI . 

2) Хариъи характеристика – тясирлянмя дюврясинин мцгавимя-
ти сабит оланда вя сабит фырланма тезлийиндя эенераторун сыхаъла-
ры арасындакы эярэинлийин йцк ъяряйанындан асылылыьыны эюстярир:  

)(IfU = , н=ъонст, Рт=ъонст. Шяк. 20.5. 

 
Шякил 20.5. Мцстягил тясирлянян эенераторун хариъи характеристикалары: лювбяр 

реаксийасынын магнитсизляшмя тясири олмайанда (1) вя оланда (2) 
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Лювбяр реаксийасынын 
магнитсизляшмя тясири ол-
майанда характеристика 

lIREU −=  тянлийи иля 

гурулур вя демяк олар 
ки, дцз хятт верир. Люв-
бяр реаксийасынын магни-
тсизляшмя тясири оланда 
вя магнит системи до-
йанда йцк артанда эене-
раторун е.щ.г-си азалыр. 
Буна эюря дя эенерато-

рун эярэинлийи дцз хятт ганунуна нязярян даща тез азалыр. 
Хариъи характеристика йцк дяйишяндя эенераторун эярэинлийи-

нин щансы сярщядлярдя дяйишдийини тяйин етмяйя имкан верир. 
3) Тянзимлямя характеристикасы – эенераторун сыхаълары ара-

сындакы эярэинлик сабит олдугда вя сабит фырланма тезлийиндя 
тясирлянмя ъяряйанынын йцк ъяряйанындан асылылыьыдыр: 

constUconstnIfIt === ,),( . Шяк. 20.6. 

Тясирлянмя характеристикасы эюстярир ки, тясирлянмя ъяряйа-
ныны неъя дяйишдирмяк лазымдыр ки, эенераторун йцкц дяйишян-
дя онун сыхаълары арасындакы эярэинлик сабит галсын. 

Йцк ъяряйаны артдыгъа эенераторун эярэинлийи азалыр. Ону 
сабит сахламагдан ютрц е.щ.г-ни артырмаг лазымдыр. Сабит фырлан-
ма тезлийиндя буна магнит селинин, еляъя дя тясирлянмя ъяря-
йанынын артырылмасы иля чатмаг олар. 

Мцстягил тясирлянян эенераторлар, автоматика схемляриндя, 
мцщяррик-эенератор агрегатларында, мясафядян фырланма тезли-
йини юлчян тахоэенераторлар кими тятбиг олунур. 

 
 
 

In 

It 

I
Шякил 20.6. Мцстягил тясирлянян 

эенераторун тянзимлямя 
характеристикасы
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Шякил 20.8. Паралел тясирлянян эенераторун 
хариъи характеристикасы: юзцня тясир-

лянмядя (1), мцстягил тясирлянмядя (2) 

§ 20.4. Юзцндян тясирлянян сабит ъяряйан эенераторлары 

Юзцндян тясирлянян сабит ъяряйан 
эенераторларында тясирлянмя долаьына 
ъяряйан машынын юзцндян, йяни  люв-
бярдян верилир. Бу сябябдян лювбяр 
вя тясирлянмя долаглары арасында щям 
електрик, щям дя магнит рабитяси олур. 

Тясирлянмя долаьынын схемдя го-
шулмасындан асылы олараг юзцндян тя-
сирлянян эенераторлар паралел, ардыъыл 
вя гарышыг тясирлянян олур. 

Паралел тясирлянян эенераторлар 
Паралел тясирлянян эенераторда тя-

сирлянмя долаьы лювбяря паралел го-
шулур. Шяк. 20.7. Бу эенераторда 
тясирлянмя ъяряйаны лювбяр 
ъяряйанын 5÷10%-ни тяшкил едир: 

lt II )1,005.0( ÷= . 
Эенераторун лювбяр ъяряйаны йцк вя тясир-
лянмя ъяряйанларына айрылыр: tl III +=  

Паралел тясирлянян эенераторун йцксцз ишлямя характеристи-
касы мцстягил тясирлянян эенераторун йцксцз ишлямя характерис-
тикасынын аналогудур (ейнидир): constnIIfE t === ,0),( . 

Паралел тясирлянян эене-
раторун хариъи характеристика-
сында йцк ъяряйаны артанда 
эенераторун сыхаълары арасын-
дакы эярэинлик даща кяскин 
дцшцр (мцстягил тясирлянян 
эенераторлара нязярян): 

constR
constnIfU

t =
== ,),(

 

+‒

Шякил 20.7. Паралел 
тясирлянян 

с.ъ.эенератору 

Ie

 I 

 Rt 

E

 It 

Ry 

 A 

V

G
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Эенераторун сыхаълары арасындакы эярэинлик  дцшкцсц цч ся-
бябдян олур: 1) машында лювбяр реаксийасы нятиъясиндя магнит 
индуксийасынын орта гиймятинин азалмасы: 2) эенераторун дахи-
линдяки эярэинлик дцшкцсцнцн йцк  ъяряйанына мцтянасиб артмасы; 
3) тясирлянмя дюврясиня тятбиг олунан эярэинлийин азалмасы. 

Эенераторун йцк ъяряйаны Ом гануну иля тяйин едиля биляр: 

yR/UI =  бурада У – эенераторун сыхаълары арасындакы эярэин-
лик, Рй – йцк мцгавимяти. 

Хариъи характеристиканы чыхаранда Рй мцгавимятинин азалма-
сы щесабына Ы ъяряйаны артыр. Ъяряйан артанда эенераторун сы-
хаълары арасындакы эярэинлик азалыр. Уйьун олараг Рй мцгави-
мятинин азалмасы иля ейни заманда У да азалыр. Йцк ъяряйаны-
нын бир нечя гиймятиндя У-нун азалма сцряти Рй азалма сцряти 
иля мцгайися едилир вя Ом ганунуна эюря ъяряйанын артмасы 
дайаныр. Ъяряйанын мцмкцн олан бу максимал гиймяти критик 
Ыкр ъяряйан адланыр. Рй мцгавимятинин сонракы азалмасында У 
эярэинлийи нисбятян тез дцшцр вя йцк ъяряйаны да азалмаьа 
башлайыр. Она эюря дя паралел тясирлянян с.ъ. эенераторларында 
гыса гапанма горхулу дейил. Беля эенераторун гыса гапанма 
ъяряйаны Ыг/г адятян номинал ъяряйандан аз олур вя анъаг 
галыг магнитлянмя щесабына йараныр. Бу щалда эенераторун 
сыхаълары арасындакы эярэинлик вя тясирлянмя дюврясиня верилян 
эярэинлик гыса гапанма заманы сыфыра бярабярдир. 

Паралел тясирлянян эенераторун тясирлянмя характеристикасы 
йцк ъяряйанларынын ишчи сярщядляриндя мцстягил тясирлянян эе-
нераторун тянзимлямя характеристикасы кими алыныр. 

Паралел тясирлянян эенераторлардан щярякят едян обйектляр-
дя: эямилярдя, тяййарялярдя, машынларда вя с. борт гида мян-
бяйи кими истифадя едилир.  

 

Ардыъыл тясирлянян сабит ъяряйан эенератору 

Ардыъыл тясирлянян эенераторда тясирлянмя долаьы иля лювбяр 
долаьы ардыъыл бирляшдирилир. Шяк. 20.9. Тясирлянмя долаьында 

йаранан эярэинлик лювбяр эярэинлийинин 5÷15%-ни тяшкил едир. 
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( ) ltl UUUUU +=÷= 15,005,01  

Бу эенератор цчцн lt III ==  

Тясирлянмя системинин магнит хцсусиййятлярини эюстярян 
йцксцз ишлямя характеристикасыны анъаг мцстягил тясирлянмядя 
чыхармаг олар. 

Эенераторун хариъи характеристикасы шяк. 20.10-да эюстярилиб. 
Магнит системи доймамышдан йцк ъяряйаны артдыгъа магнит сел 
вя эенераторун е.щ.г-си  артыр. Лакин магнит кечириъинин дойма щяд-
диндя е.щ.г-нин артмасы зяифляйир, лювбяр реаксийасынын магнитляшмя 
тясири ися даща да эцълянмякдя давам едир. Она эюря дя максимал 
гиймятиня чатмыш эярэинлик азалмаьа башлайыр. 

Ардыъыл тясирлянян эенераторлар чох аз истифадя едилир. 
 

Гарышыг тясирлянян сабит ъяряйан эенератору. 

Бу эенераторларда ики  тясирлянмя долаьы олур: бири лювбяр 
долаьына паралел, диэяри ардыъыл гошулур. Шяк. 20.11. Бу ики до- 
лаг бир-бириля уйьун вя йа гаршылыглы бирляшдириля билир. 

 

D 

Шякил 20.9. Ардыъыл 
тясирлянян с.ъ.эенератору 

Шякил 20.10. Ардыъыл тясирлянян 
с.ъ.эенераторунун хариъи  

характеристикасы 

U

EO
 I  TD

 Ry 

+‒

 E 
I V 

 A 



 260

 

Долаглары уйьун бирляшдирилмиш 
эенераторларда йцк дяйишяндя эяр-
эинлик, демяк олар ки, дяйишмир. Бу 
онунла изащ олунур ки, йцк ъяря-
йанынын долагда йаратдыьы магнит 
сели, ъяряйан артдыгъа лювбяр реак-
сийасынын тясирини вя эенераторун 
дахилиндяки эярэинлик иткисинин арт-
масыны компенсасийа едир. 

Долаглары уйьун бирляшян эенераторлардан йцк эениш щяддя 
дяйишяндя, гидаланма эярэинлийинин йцксяк стабиллийи тяляб еди-
лян щалларда истифадя олунур. 

Гаршылыглы бирляшдирилмиш эенераторлар сярт енян хариъи харак-
теристикайа маликдир. Йцк ъяряйаны артанда гаршылыглы магнит 
сели машыны магнитсизляшдирир вя эенераторун эярэинлийи кяскин 
дцшцр. Шяк. 20.12. Беля машынлар гайнаг эенераторлары  кими 
истифадя олунур.  

 
 

Шякил 20.12. Гарышыг тясирлянян 
эенераторун хариъи характеристикасы, 
тясирлянмя долагларынын уйьун (1)  
вя гаршылыглы (2) бирляшмяляриндя 

1

2UH

U

 I 

E 

Şəkil 20.11. Qrışıq təsirlənən 
     sabit cərəyan generatoru 
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Шякил 20.13. Паралел тясирлянян 
с.ъ.мцщяррикинин 

шябякяйя гошулма  схеми 

§ 20.5. Мцстягил вя паралел тясирлянян сабит 
                 ъяряйан мцщяррикляри 

Паралел тясирлянян мцщярриклярдя щям тясирлянмя долаьы, 
щям дя лювбяр долаьы мянбяйин сабит эярэинлийиня гошулур. 
Тясирлянмя долаьы айры сабит ъяряйан мянбяйиндян дя гида-
лана биляр (мцстягил). Щяр ики щалда тясирлянмя ъяряйаны лювбяр 
ъяряйанындан асылы олмур. 

Сабит ъяряйан мцщяррикляринин ишя салынмасына бахаг. 
Мцщяррик ишя салынан анда онун сцряти н=0 олдуьундан 

Е=0 олур. Онда ишясалма анында мцщяррикин лювбяр долаьындан 

кечян ъяряйан: ll RUI /=  олар. lR  чох кичик олдуьундан, 

ишясалма ъяряйаны чох йцксялиб, номинал ъяряйандан 10÷20 
дяфя бюйцк олур. Ишясалма ъяряйанынын чох бюйцк олмасы 
мцяййян зярярли тясирляр йарада биляр. Чцнки ня лювбяр долаг-
лары, ня онун фырчалары вя коллектор бу ъяряйана щесабланмыр. 
Она эюря йалныз эцъц 0,6 кВт-а гядяр олан мцщяррикляри бир-
баша шябякяйя гош-
магла ишя салмаг 
мцмкцндцр. Бу мц-
щярриклярин лювбяр 
долаьынын мцгавимя-
ти бюйцк олдуьундан 
ишясалма ъяряйаны 
номинал ъяряйандан 
3÷5 дяфя чох олур. 

Орта эцълц мц-
щяррикляри ишя салмаг 
цчцн ишясалма ъяря-
йаныны азалтмаг 
мягсядиля ишясалма 
реостатындан истифадя  
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олунур.Мцщяррик ишя салы-
наркян ишясалма реостаты 
бцтювлцкдя дювряйя го-
шулур вя ишясалма ъяряйа-
ны ismexlis RRUI += /  
олур.  Шяк. 20.13. 

Мцщяррик сцрятлян-
дикъя реостат дюврядян 
чыхарылыр вя ишясалманын 
сонунда Риш=0 олур. Па-
ралел вя гарышыг тясирля-
нян с.ъ мцщярриклярини 

ишя саларкян тянзимлямя реостатыны тамамиля дюврядян  чы-
хармаг лазымдыр (Рт=0). Бу заман магнит сели максимум 
гиймят алыр вя мцщяррик кичик ъяряйанда лазыми фырладыъы мо-
ментя малик олур. 

Эцълц с.ъ мцщярриклярини ишя салмаг цчцн ишясалма реоста-
тынын тятбиги мягсядя уйьун дейил, чцнки бу щалда о чох бюйцк 
юлчцдя алыныр. Беля мцщярриклярдя эярэинлийи азалтмагла реос-
татсыз ишясалма цсулундан истифадя едилир. 

Мцщяррикин валындакы моментин гиймяти дяйишдикдя онун 
сцряти дя дяйишир. Сцрятин моментдян асылылыьыны мцяййян едян 
характеристикайа н=ф(М) механики характеристика дейилир. 
Шяк.20.14. 

Характеристикадан эюрцнцр ки, тормоз моменти эениш сяр-
щяддя (0-дан номинала гядяр) дяйишяндя мцщяррикин фырланма  
тезлийи нязяря чарпмайаъаг дяряъядя дяйишир. Йяни эюстярилян 
мцщяррикляр хятти механики характеристикайа маликдир. 

У=ъонст, Ыт=ъонст олдугда фырланма сцрятинин (н), фырладыъы 
моментин (М), лювбяр ъяряйанынын Ыл вя файдалы иш ямсалынын     
(η ) мцщяррикин валындакы файдалы эцъдян  (П2) асылылыгларына 
мцщяррикин ишчи характеристикалары дейилир. 

Сцрятин мцщяррикин валындакы эцъдян асылылыг яйрисиня 
н=ф(П2) сцрят характеристикасы дейилир. Шяк. 20.15. 

Шякил 20.14. Мцстягил вя паралел 
тясирлянян мцщярриклярин механики 

характеристикасы 

 n 

 n0 

 Mn M
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Файдалы эцъ арт-
дыгъа (П2) фырланма 
моменти артыр, фырлан-
ма тезлийи азалыр. Фыр-
ланма моментиня мц-
тянасиб  олараг лювбяр 
ъяряйаны да артыр. Ма-
шын еля лайищя олунур 
ки, ян бюйцк. ф.и.я-на 
номиналдан бир гядяр 
аз йцклянмядя чат-
маг олсун. 

 
 

§ 20.6. Ардыъыл вя гарышыг тясирлянян сабит 
                  ъяряйан мцщяррикляри 

Ардыъыл тясирлянян мцщярриклярдя тясирлянмя долаьы лювбяр 
долаьы иля ардыъыл бирляшдийиндян магнит сели ъяряйанла мцтяна-
сибдир. Мцщяррикин фырланма моменти ися ъяряйанын квадраты иля 
мцтянасиб олур. Шяк. 20.16. 

Ардыъыл тясирлянян мцщяррикляр цчцн йцксцз ишлямя режими 
горхулудур, чцнки онун валындакы фырланма моменти  0-а гядяр 
азаланда фырланма тезлийи мящдудиййят олмадан йцксялир вя 
мцщяррик даьылмаьа эедир. 

Ардыъыл тясирлянян мцщяррикин фырланма тезлийини йа верилян 
эярэинлийи 20.17а, йа да тясирлянмя долаьыны шунтлайараг маг-
нит селини дяйишмякля тянзимлямяк олар. Шяк. 20.17 б. Икинъи 
цсул сямярялидир. 

Фырланма моментинин ъяряйандан ики гат асылылыьы нятиъясин-
дя бу мцщяррикляр бюйцк цстцнлцйя маликдир. 

Шякил 20.15. Мцстягил вя паралел тясирлянян 
 с.ъ. мцщяррикинин ишчи характеристикалары 
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Шякил 20.16. Ардыъыл тясирлянян с.ъ.мцщяррики: а) схеми; б) ишчи 

характеристикалары 

 
Беля ки, о бюйцк ишя бурахма моменти йарада билир ки, бу 

да няглиййатда електрики интигаллары цчцн чох ящямиййятлидир 
(буна эюря електрик гатары дайанаъагдан сонра ъялд сцрят топ-
лайа билир). Лакин фырланма тезлийинин йцкдян асылылыьы кяскин тя-
защцр етдийиндян вя «даьылма» тящлцкяси беля мцщярриклярин 
тятбиг сащялярини мящдудлашдырыр. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Шякил 20.17. Ардыъыл тясирлянян мцщяррикин фырланма тезлийинин 

тянзимлямя схемляри: 
а) верилян эярэинлийин дяйишдирилмяси иля; 
 б) тясирлянмя долаьынын шунтланмасы иля 
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Шякил 20.18.
тясирлянян с.ъ
кинин електр

Гарышыг тясирлянян електрик мц-
щяррикляри эюстярилян чатышмазлыглар-
дан мящрумдур. Бу мцщярриклярин 
характеристикалары паралел вя ардыъыл тя-
сирлянян мцщярриклярин характеристи-
калары арасында орта вязиййят тутур. 
Шяк. 20.18. 

Гарышыг тясирлянян мцщяррикин ар-
дыъыл вя паралел тясирлянмя долаглары 
уйьун бирляшяндя фырланма моменти 
бюйцк алыныр. Тясирлянмя долаглары 
гаршылыглы бирляшяндя мцщяррик сярт 
механики харакеристикайа малик олур. 
Йцк артдыгъа ардыъыл тясирлянмя дола-
ьында магнит сели артыр вя паралел до-
лаьын магнит селиндян чыхылыр, цмуми 
тясирлянмя сели азалыр. Бу щалда 
мцщяррикин фырланма тезлийи няинки 
азалыр, щятта арта билир. Бу вя диэяр 
щалда паралел долагда магнит селинин олмасы мцщяррикин йцкц 
олмайанда «даьылма» режимини арадан галдырыр. 

Гарышыг тясирлянян мцщяррикин фырланма тезлийинин тянзим-
лянмяси паралел долагдакы тянзимляйиъи реостаtла щяйата ке-
чирилир. 

Гарышыг тясирлянян мцщяррикляр дартгы вя кран мцщяррик-
ляриндя, еляъя дя компрессорларын, насосларын вя с. интигаллары 
цчцн тятбиг олунур. 

Сабит ъяряйан машынлары сямярялидир. Номинал йцклянмядя 
онларын ф.и.я.-ли 75% вя даща бюйцк олур. Эцъц 100 кВт олан 
машынларда ф.и.ф.-ди 92,1%-я чатыр. 

 
 
 
 

Шякил 20.18. Гарышыг 
тясирлянян с.ъ.мцщяррикинин 

електрик схеми 
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ФЯСИЛ ХХЫ. ЕЛЕКТРИК ЮЛЧМЯЛЯРИ  
ВЯ ЪИЩАЗЛАРЫ 

 
 

§ 21.1. Електрик юлчмяляри щаггында цмуми мялумат 

Юлчмя – юлчцлян физики кямиййятин бир нечя гиймятинин 
щямин кямиййятин ващид гябул олунмуш гиймяти иля мцга-
йисясинин юйрянилмяси просесиня дейилир. Башга сюзля физики 
кямиййятин гиймятинин тяърцбя йолу иля тяйин едилмяси юлч-
мя адланыр. 

Физики кямиййят техники васитялярля – юлчмя васитяляри иля 
юлчцлцр. Юлчц ъищазы юлчмя васитяси олуб, юлчцлян информасийа 
сигналларыны мцшащидячинин гябул едя биляъяйи шякля салыр. Юлчц 
ъищазлары йцксяк дягиглийя вя етибарлылыьа, юлчмя системинин 
автоматлашдырылмасы вя эюстяришлярин узаг мясафяляря ютцрцл-
мяси вя с. имканлара маликдир. Бу сябябдян онлардан ял вя йа 
автоматик системлярдя, техноложи вя сянайе гурьуларынын пара-
метрляринин верилмиш сявиййядя сахланылмасы просесляриндя эе-
ниш истифадя едилир. 

Юлчмя нятиъяляри цмуми гябул олунмуш ващидлярля ифадя 
едилир. Бунун цчцн Бейнялхалг Ващидляр Системинин (БС) ва-
щидляриндян истифадя едилир. 

Физики кямиййятлярин ващидляри ясас вя тюрямя ващидляря 
бюлцнцр. Ясас ващидляр бир-бириндян асылы олмур, тюрямя ващидляр 
ися  тяърцбя йолу иля кяшф олунмуш ганунлар вя йа мцхтялиф физики 
кямиййятляри ялагяляндирян тянликляр ясасында гябул едилир.  

Щазырда БС-я дахил олан дюрд ясас ващид вар: метр(м) 
килограм (кг), санийя (сан) вя ампер (А). Ясас ващидлярдян 
истифадя едяряк башга кямиййятлярин тюрямя ващидляри тяйин 
едилир. Мясялян, и = дГ/дт дцстурундан дГ=и·дт олур; бурада Г 
– електрик йцкц, т – заман, и –ъяряйан шиддятидир. Билирик ки, 
ъяряйан шиддяти А-ля, заман санийя иля юлчцлцр. Онда електрик 
йцкцнцн ващиди А·сан олар. Бу ващид Кулон (Кл) адланыр. 
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Електротехника вя електроникада ясас вя тюрямя ващидлярля 
йанашы сабит чохалдыъы иля баьлы олан ващидлярдян дя эениш истифа-
дя едилир. Чохалдыъы щям бюйцк, щям дя кичик ола биляр. Бу 
чохалдыъылара хцсуси адлар верилир: 310−  –  милли (м), 610− – мик-
ро (мк), 910− –нано (н), 1210− – пико (П), 310  –  кило (к), 610 – 
мега (М), 910 – щега (Щ), 1210 – тера (Т),  

 
 
 
§ 21.2. Юлчмянин нювляри вя методлары 

Нятиъялярин алынмасы цсулундан асылы олараг юлчмянин ики 
нювц вар: бирбаша вя долайы. 

Физики  кямиййятин гиймятинин ъищазын эюстяришиня ясасян 
тяйин едилмясиня бирбаша юлчмя дейилир. 

Буна ъяряйанын амперметрля, електрик енержисинин сайьаъла, 
эярэинлийин волтметрля вя с. юлчцлмяси дахилдир. 

Ахтарылан кямиййятин гиймятинин, щямин кямиййятля 
бирбаша юлчмядян алынан кямиййятляр арасындакы мялум 
асылылыглардан тяйин едилмясиня долайы юлчмя дейилир. 

Буна електрик мцгавимятинин тапылмасыны эюстярмяк олар: 
волтметр вя амперметрин эюстяришиня ясасян електрик мцгави-
мяти Р=У/Ы дцстуру иля тяйин едилир. 

Юлчмя васитяляри вя юлчмя цсулларындан асылы олараг електрик 
юлчмя методлары билаваситя гиймятляндирмя вя мцгайися  
методларына бюлцнцр. 

Билаваситя гиймятляндирмя методунда юлчцлян кямиййятин 
гиймяти билаваситя юлчц ъищазларынын эюстяришиня ясасян тяйин 
едилир: Мясялян, эярэинлийин волтметрля, ъяряйанын амперметрля 
вя с. юлчцлмяси. 

Мцгайися методунда юлчцлян кямиййят нцмуняви юлчц 
кими эютцрцлмцш кямиййятля мцгайися едилир. 

Мцгайися методуна ашаьыдакылар дахилдир: а) Сыфыр методу; 
б) деференсиал метод; г) явязетмя методу. 
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Сыфыр методу заманы юлчцлян кямиййятин тясиринин нятиъя 
еффекти юлчц ъищазынын сыфыр эюстяришиндя алыныр. Бу метода ком-
пенсасийа вя кюрпц метордлары аиддир. 

Деференсиал (фярг методу) методунда юлчцлян кямиййят иля  
нцмуняви кямиййят арасындакы фярг юлчцлцр. 

Явязетмя методунда юлчцлян кямиййят мялум нцмуняви 
кямиййятля явяз едилир. Бу заман мялум кямиййятин дяйиш-
мяси йолу иля юлчцлян кямиййятин гиймятинин  нцмуняви юлчц-
нцн гиймятиня бярабяр олмасына наил олунур. 

 
 
 
§ 21.3. Юлчмя хяталары 

Мцтляг  дягиг ъищазлар олмадыьындан щяр бир юлчмя васитяси 
хяталарла характеризя олунур. Характериня эюря хяталар мцтляг, 
нисби вя эятирилмиш хяталара бюлцнцр. 

Мцтляг хята Δ – ъищазын эюстяриши А иля юлчцлян кямиййя-
тин щягиги гиймяти Ащ арасындакы фяргя бярабярдир. 

Δ = А – Ащ   (21.1) 

Мцтляг хятанын Δ ъищазын  эюстяришиня (А) олан нисбятиня 
нисби хята (δ) дейилир. Нисби хята фаизля ифадя едилир. 

%100⋅Δ±=
A

δ             (21.2) 

Юлчмя нятиъяси щягиги гиймятдян артыг оларса, нисби хята 
мцсбят, якс щалда мянфи олар. 

Мцтляг хятанын (Δ) юлчцлян кямиййятин нормаллашдырыл-
мыш гиймятиня (Ан) олан нисбятиня эятирилмиш хята (μ) дейилир. 

  %100⋅Δ±=
nA

μ      (21.3) 

Нормаллашдырылмыш гиймят верилмиш ъищазын йухары юлъц щяд-
диня бярабяр гябул едилир. 
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Йаранма шяраитиня эюря юлчмя хяталары ясас вя ялавя олур. 
Ясас  хята – бу нормал истисмар шяраитиндя истифадя олунан 

юлчмя васитясинин хятасыдыр (хариъи мцщитин температуру, ням-
лик, атмосфер тязйиги, гидаланма эярэинлийи вя тезлийи, хариъи 
електрик вя магнит сащяляри вя с.). 

Ялавя хята – бу юлчмя васитясиня тясир едян амиллярдян 
биринин нормал гиймятдян мейиллянмясиндян йаранан хятадыр. 

Истисмар характериня эюря хяталар систематик вя тясадцфи 
олур. 

Систематик хяталар – ейни бир кямиййятин тякрар юлчцлмя-
синдя сабит галан, йа да мцяййян ганунла дяйишян хяталардыр.  

Тясадцфи хяталар – ейни бу кямиййятин тякрар юлчцлмясин-
дя тясадцфи олараг дяйишян хяталардыр. Онлары тяърцбя йолу иля 
дяйишмяк олмур. 

Юлчмя васитяляринин дягиглик сявиййяси дягиглик синфи иля 
характеризя едилир. Юлчц ъищазлары цчцн ашаьыдакы дягиглик синиф-
ляри вар: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5 2,5; 4,0. 

 
 
§ 21.4. Електрик кямиййятляринин  юлчмя васитяляри 

Юлчмя заманы истифадя олунан вя верилмиш метроложи ха-
рактеристикалара малик олан техники гурьулара електрик кя-
миййятляринин юлчмя васитяляри дейилир. 

Юлчмя васитяляриня дахилдир: юлчц, юлчц чевириъиляри, юлчц 
ъищазлары вя гурьулары. 

Юлчц верилмиш физики кямиййятин гиймятини тяъяссцм 
етдирир. 

Електрик кямиййятляринин ясас юлчцляриня дахилдир: е.щ.г-си, 
електрик мцгавимяти, индуктивлик, електрик тутуму вя с. Йцксяк 
синифли юлчц нцмуняви адланыр. Онлар ишчи юлчцляри вя юлчц 
ъищазларыны йохламаг вя дяряъялямяк цчцндцр. 

Електрик чевириъиляри електрик сигналыны ютцрмяк, сонра-
дан чевирмяк, излямяк вя йадда сахламаг цчцн мцнасиб 
формада сигналларын йаранмасы цчцн айрылмышдыр. 
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Електрик чевириъиляриня електрик шунтлары, ялавя мцгавимят-
ляр, эярэинлик бюлцшдцрцъцляри, гейри-електрик кямиййятлярини 
електрик кямиййятляриня чевирянляр (терморезистор, индуктив че-
вириъи вя с.) аиддир. 

Електрик юлчц ъищазлары мцшащидячинин билаваситя гябул 
едя биляъяйи формада сигнал йарадан юлчц васитясидир. Бун-
лара амперметр, волтметр, ваттметр вя с. дахилдир. 

Електрик юлчмя гурьулары – юлчмянин сямяряли тяшкили 
цчцн олан функсионал вя конструктив ъящятдян бирляшмиш 
юлчмя васитяляри вя кюмякчи гурьулар ъяминя дейилир. 

Бцтцн юлчц васитялярини, хцсусян електрик юлчц ъищазларыны 
ашаьыдакы яламятляря эюря классификасийа етмяк олар: алынан ин-
формасийанын нювцня, юлчмя методуна, информасийанын верил-
мяси вя тягдим олунмасына эюря. 

Алынан информасийанын нювцня эюря електрик юлчц ъищазлары 
електрик (ъяряйан, эярэинлик, эцъ вя с.) вя гейри-електрик 
(температур, тязйиг, нямлик вя с.) кямиййятлярини юлчмяк цчцн 
ъищазлара; юлчмя цсулуна эюря – бирбаша гиймятляндирмя вя 
мцгайися ъищазларына (юлчмя кюрпцляри вя компенсаторлар); 
информасийанын тягдим олунмасына эюря аналог вя дискрет 
(рягямли) ъищазларына бюлцнцрляр. 

Електрик юлчц ъищазларынын ясас характеристикаларына аиддир: 
нямлик, эюстяришлярин вариасийасы (дяйишмяси), щяссаслыг, сярф 
олунан эцъ, эюстяришлярин гярарлашма мцддяти вя етибарлылыг. 

Вариасийа юлчцлян кямиййятин ейни бир гиймятиндя 
ъищазын эюстяришляри арасындакы ян бюйцк фяргдир. 

Ягрябин (эюстяриъинин) йердяйишмясинин тюрямясинин 
(Δα), юлчцлян кямиййятин тюрямясиня (Δх) олан нисбятиня 
ъищазын щяссаслыьы дейилир. 

x
S

Δ
Δ= α

     (21.4) 

Яэяр щяссаслыг сабит оларса (шкала бярабяр юлчцлцдцр), онда 
щяссаслыг С=α/х дцстуру иля тяйин едилир. 
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Щяссаслыьын тярс гиймятиня ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =

S
C 1

 ъищазын сабити дейи-

лир (бюлэцнцн гиймяти). 
Сярф олунан эцъ – дювряйя гошулан ъищазын сярф етдийи 

эцъдцр. 
Ъищазда сярф олунан эцъ дюврянин иш режимини  дяйишдирир, 

нятиъядя юлчмя хяталары артыр. Она эюря дя аз эцъ сярфи ъищазын 
цстцнлцйцдцр. 

Эюстяришлярин гярарлашма мцддяти – юлчц ъищазыны гошан 
андан ягрябин гярарлашмыш гиймятдян 1,5%-дян чох фярг-
ляндийи вязиййятиня гядярки аралыг замандыр. Щярякят едян 
ъищазлар цчцн гярарлашма вахты ян чох 4 санийя олур. 

Етибарлылыг – електрик юлчц ъищазларынын мцяййян иш шяраи-
тиндя гойулмуш мцддят ярзиндя юз характеристикаларыны 
сахламаг габилиййятидир. 

 
 
 

§ 21.5. Електромеханики юлчмя ъищазлары 
                  щаггында цмуми мялумат 

Електрик юлчмя ъищазларынын бюйцк групуну електромеханики 
ъищазлар тяшкил едир. Електромеханики ъищазлар цч ясас щиссядян: 
юлчмя дювряси, юлчмя механизми вя эюстяриъи гурьудан ибарят-
дир. Юлчмя дювряси юлчцлян х кямиййятини юлчмя механизминя 
тясир едян башга бир й кямиййятиня чевирир. Електрик кямиййяти 
й (мяс. ъяряйан вя йа эярэинлик) бирбаша юлчмя механизминя 
тясир едир.  (ону  эириш кямиййяти адландырырлар). Юлчмя меха-
низминдяки електрик енержиси щярякятли щиссянин йердяйишмя 
енержисиня чеврилир. Бу буъаг йердяйишмяси олдуьундан ъищазда 
тясир едян гцввяляр йох, моментляр нязярдя тутулур. Юлчмя 
механизминя електрики кямиййятляри механикийя чевирян щисся 
кими бахылыр вя електромеханики чевириъи адландырылыр. 
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Щярякятли щиссяйя тясир едян фырландырыъы момент М юлчцлян 
кямиййятин функсийасыдыр: М=ф(х). Лакин ъищазда фырландырыъы 
моментин яксиня истигамятлянмиш (йайлар вя йа асгылар тяряфин-
дян) якс тясир  моменти Мякс дя йараныр. Юлчмя механизминин 
щярякятли щиссяси мцвазинят щалы йаранана гядяр дюнцр. Мцва-
зинят щалында фырладыъы вя якс тясир моментляри бир-бириня бя-
рабяр олур. 

М=Мякс 

Якс тясир моментинин гиймяти щярякятли щиссянин дюнмя 
буъаьына мцтянасибдир. 

Юлчцлян кямиййятлярин гиймятляри аналог вя йа рягямлярля 
тясвир едиля биляр. Бу бахымдан юлчц ъищазлары аналог вя рягям 
ъищазларына айрылыр. Аналог ъищазлары  шкалайа вя эюстяриъийя 
(ягрябя) малик олур. Шкала цзяриндя гыса хятляр шяклиндя гейд-
ляр едилир.  Гоншу гейдляр арасындакы интервала болэц дейилир. 
Шкалалар мцнтязям вя гейри-мцнтязям ола биляр. 

Шкалада эюстяришлярин ян кичик гиймяти  башланьыъ, ян бю-
йцк гиймяти сонунъу адланыр. Башланьыъ вя сонунъу гиймят-
ляр арасындакы сащяйя ъищазын эюстяриш диапазону  дейилир. 

Юлчцлян кямиййятин гиймяти ягрябин кюмяйи иля щесабла-
ныр. Ягряб юлчмя механизминин щярякятли щиссясиня мющкям 
бяркидилир. 

Електромеханики ъищазларда ади вя эцзэцлц шкалалардан баш-
га ишыг шцалы эюстяриъиляр дя эениш тятбиг олунур. 

Фырланма моментинин йаранмасынын ясасыны тяшкил едян физи-
ки щадисялярдян асылы олараг ашаьыдакы юлчц механизмляри вар: 
магнитоелектрик, електромагнит, електродинамик, индуксийа вя 
електростатик. 
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§ 21.6 Магнитоелектрик механизмляр вя ъищазлар 

Магнитоелектрик механизм сабит магнитдян (2), магнитоке-
чириъидян (1), гцтб цълугларындан (4) вя силиндир нцвядян (5) 
ибарятдир. Нцвя вя гцтб уълуглары арасындакы ишчи аралыгда Б ин-
дуксийалы мцнтязям радиал магнит сащяси йараныр. Изоля едилмиш 
назик мяфтилдян щазырланмыш щярякятли сарьаъ (6)  ишчи аралыгда 
йерляшдирилир вя охлара бяркидилир. Юлчцлян ъяряйанын дахил олду-
ьу сарьаъын долагларынын уълары спирал йайларла (3) електрики бир-
ляшдирилир. Ъяряйан оланда долаьын актив л узунлуглу сарьысына 
Ампер ганунуна ясасян Ф гцввяси тясир едир. Шяк. 21.1. 

 
 
 

Ф=БЫwл,                        (21.5) 

бурада w – долаьын сарьылар сайыдыр. 
Сарьаъын щяр ики актив тяряфиня тясир едян гцввянин тясири 

алтында фырланма моменти йараныр вя сарьаъ дюнцр. 

IwIBSwIBlbwIbFM ψ=Φ====
2

2      (21.6) 

бурада, б вя с сарьаъын ени вя сащясидир. (С=бл); Φ – магнит 
сели; ψ – ъищазын илишян магнит селиня бярабяр олан сабитидир. 

Шякил 21.1. Магнитоелектрик юлчмя механизми 
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Ахырынъы ифадядян эюрцнцр ки, фырланма моменти ъяряйанла 
дцз мцтянасибдир. М=Мякс ифадясини нязяря алсаг, дюнмя 
буъаьы α да ъяряйанла дцз мцтянасиб олар. 

α=С1⋅Ы 
бурада, С1 – ъяряйана эюря юлчмя механизминин щяссаслыьыдыр 
– сабит кямиййятдир. 

Магнитоелектрик юлчмя механизмляриндян ибарят олан маг-
нитоелектрик ъищазлары сабит  ъяряйанлары, эярэинликляри, мцгави-
мятляри вя с. юлчмяк цчцн тятбиг едилир. 

Магнитоелектрик амперметрляр вя волтметрляр йцксяк дя-
гиглийя, мцнтязям шкалайа маликдир. 

Бу ъищазларын чатышмазлыглары: дяйишян ъяряйан дюврялярин-
дя истифадя олуна билмир, артыг йцклянмяйя щяссасдыр вя эюстя-
ришляри ятраф мцщитин температурундан асылыдыр. 

Магнитоелектрик ъищазлары йцксяк щяссаслыьа маликдир, она 
эюря дя онлар кюрпц вя компенсасийа дювряляриндя сыфыр инди-
каторлары кими эениш тятбиг едилир. Онлар щям дя електрик стан-
сийаларында вя башга енерэетик мцяссисялярдя лабораторийа вя 
шит ъищазлары кими истифадя олунур. 

 
 

§ 21.7. Електромагнит механизмляр вя ъищазлар 

Електромагнит механизм щярякятсиз сарьаъдан (1) вя оха 
(4) бяркидилмиш йумшаг магнит материалындан щазырланмыш 
щярякятли лювщядян (2) ибарятдир. Шяк. 21.2. Сарьаъдан ъяряйан 
кечяндя, ферромагнит лювщяни магнитляндирян магнит сащяси 
йараныр вя лювщя сарьаъын дахилиня доьру чякилир. Бу щалда 
йаранан фырланма моменти ъяряйанын квадраты иля мцтянасиб 
олур: М=ъ1Ы2. Якс тясир моменти Мякс=ъ2α спирал йайла (3) 
ямяля эялир. М=Мякс бярабярлийини нязяря алсаг  

α=ъЫ2     (21.7) 

олур, бурада ъ1 вя ъ2 сабит ямсаллардыр. 
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Електромагнит ъищазлары 

електромагнит юлчмя меха-
низмляри ясасында гурулур, дя-
йишян вя сабит ъяряйан дюв-
ряляриндя амперметр, волт-
метр, фазометр вя с. кими ъи-
щазлар юлчмя апармаг цчцн 
истифадя едилир. Онлар дяйишян 
ъяряйан дювряляриндя тятбиг 
олунан эениш йайылмыш шит ъи-
щазларындан (гурулушунун са-
дялийиня эюря) биридир: ъяряйан 
апаран щиссяси йохдур, мцяй-
йян дяряъядя артыг йцклянмя-
йя дюзцр. Ясас дягиглик синиф-
ляри: 0,2; 0,5; 1,0 вя 1,5-дир. 
Бу ъищазларын чатышмазлыглары 
бунлардыр: йцксяк олмайан 
дягиглик, бюйцк хцсуси эцъ 

сярфи, мящдуд тезлик диапазону, щяссаслыг вя хариъи магнит 
сащясинин тясири. 

 
 

§ 21.8. Електродинамик механизмляр вя ъищазлар 

Електродинамик механизм Шяк. 21.3. щярякятсиз (4) вя щя-
рякятли (3) сарьаъларындан, поршен (2) вя камерадан (1) ибарят-
дир. Щярякятли сарьаъ щярякятсиз сарьаъын ики сексийасы дахилин-
дя ох ятрафында дюня билир. Сарьаъларда Ы1 вя Ы2 ъяряйанлары 
оланда щярякятли сарьаъы (3) дюндярмяйя ъящд едян електро-
магнит гаршылыглы тясир гцввяляри ямяля эялир. Нятиъядя фырлан-
ма моменти йараныр. 

М=кЫ1Ы2               (21.8) 

Шякил 21.2. Електромагнит юлчмя 
механизми 
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Шякил 21.3. Електродинамик 
юлчц механизми 

Синусоидал ъяряйанларда и1=Ы1м синωт вя и2=Ы2м син(ωт–ϕ) 
електродинамик механизмин фырланма моменти сарьаълардакы 
ъяряйанларын тясиредиъи гиймятляринин вя онлар арасындакы буъа-
ьын косинусунун щасили иля дцз 
мцтянасиб олур. Юлчц меха-
низминин щярякятли щиссясинин 
дюнмя буъаьы ашаьыдакы дцс-
турла ифадя едилир. 

α=к1Ы1Ы2 ъос ϕ     (21.9). 

Електродинамик ъищазлар са-
бит вя дяйишян ъяряйан дювря-
ляриндя ъяряйаны, эярэинлийи вя 
эцъц юлчмяк цчцн истифадя 
едилир. Онлар йцксяк дягиглик-
ляри иля фярглянир, эюстяришляри 
ъяряйан вя эярэинлик яйриля-
ринин формасындан асылы олмур. 
Ясас дягиглик синифляри 0,1; 0,2 
вя 0,5-дир.  

Бу ъищазларын чатышмазлыгла-
рына нисбятян ашаьы щяссаслыьы, бюйцк хцсуси эцъ сярфи, хариъи 
магнит сащясинин тясири вя мящдуд тезлик диапазону дахилдир. 

 
 
 

§ 21.9.  Индуксион механизмляр вя ъищазлар 

Индуксион механизм долаглары олан ики щярякятсиз магнит-
кечириъидян (1) вя (2) вя оха бяркидилмиш щярякятли алцминиум 
дискдян ибарятдир (4). Шяк. 21.4. Ы1 вя Ы2 синусоидал ъяряйанла-
рын йаратдыьы вя дискя нцфуз едян Φ1 вя Φ2 магнит селляри фяза-
да гарышыр. Бу шяраитдя дискдя гачан магнит сащяси ямяля эялир 
вя онун тясири алтында диск фырланыр. Сабит магнит (3) тормоз-
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лама моменти йаратмаг 
цчцн хидмят едир. Фырлан-
ма моментинин орта гий-
мяти: 

М=кwЫ1Ы2 син ϕ (21.10) 

Индуксион механизм-
ляр фазасындан олан юлчц 
ъищазлары бирфазалы вя цчфа-
залы дяйишян ъяряйан енер-
жи сайьаълары кими истифадя 
едилир. Сайьаълар 1,0; 2,0; 
2,5 дягиглик синфиндя бу-
рахылыр. 

 
 
 
§ 21.10 Електростатик механизмляр вя ъищазлар 

Електростатик механизм електродлар ролуну йериня йетирян 
изоля едилмиш ики метал лювщядян ибарятдир. Шяк. 21.5. Щярякят-
сиз лювщяйя (1) бир ишаряли потенсиал, щярякятли лювщяйя (2) ися 
башга ишаряли потенсиал верилир. Щярякятли лювщя эюстяриъи иля бир-
ликдя оха бяркидилир вя електрик сащя гцввясинин  тясири алтында 
лювщяляр арасында дюнцр. Сабит эярэинликдя лювщяляр арасындакы 
фырланма моменти йцкля мцтянасибдир (г=ЪУ). 

М=кг2=кЪ2У2         (21.11) 

Синусоидал эярэинликдя (у=Ум син ωт) механизмин щярякят-
ли щиссяси моментин орта гиймятиня реаксийа верир, йяни: 

М=к1У2    (21.12) 

У – эярэинлийин тясиредиъи гиймятидир. 
 

 

Шякил 21.4. Индуксион юлчц    
механизми 
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Електростатик ъищазлар сабит 
вя дяйишян ъяряйан волтметрляри 
кими истифадя едилир. 

Електростатик волтметрляр 
кичик хцсуси енержи сярфиня, эе-
ниш тезлик диапазонуна, хариъи 
магнит сащяляриня вя темпе-
ратур дяйишмяляриня щяссас 
олмамасына, эюстяришляринин 
юлчцлян эярэинлийин формасын-
дан асылы олмамасына эюря 
фярглянир. 

Бу ъищазларын чатышмазлыьы 
нисбятян ашаьы щяссаслыьыдыр. 
Ясас дягиглик синифляри: 0,5; 
1,0 вя 1,5-дир. 

Електростатик ъищазлар хариъи магнит сащяляриндян електро-
статик екранла изоля олунур. 

 
 

§ 21.11. Електрон аналог ъищазлары 

Електрон аналог ъищазлары мцхтялиф електрон чевириъиляри вя 
магнитоелектрик ъищазын бирляшмясиндян ибарят олур вя мцхтялиф 
кямиййятляри (эярэинлик, тезлик, фаза вя с.) юлчмяк цчцн исти-
фадя едилир. Електромеханики ъищазлардан фяргли олараг онлар бю-
йцк эириш мцгавимятиня вя йцксяк щяссаслыьа маликдир. 

Електрон волтметрляринин тяркибиндя йцксякомлу резистив  
эярэинлик бюлцшдцрцъцсц, эярэинлик эцъляндириъиси, магнитоелек-
трик юлчц ъищазы олур. Эириш гурьусу волтметрин йцксяк эириш мц-
гавимятинин вя юлчмя щяддинин дяйишмясини тямин едир. Эцъ-
ляндириъи ъищазын щяссаслыьыны йцксялтмяйя хидмят едир. О, ам-
плитуд характеристикасынын стабиллийини вя йцксяк хяттилийини  тя-
мин етмялидир. Яэяр волтметр дяйишян ъяряйаны юлчмяк цчцн 

Шякил 21.5. Електростатик  юлчц 
механизми 
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айрылыбса, онда схемдя дяйишян эярэинллийи сабитя чевирян чеви-
риъи нязяря алынмалыдыр. 

Мцасир електрон волтметрляр 10-ларла мегаом сявиййясиндя 
эириш мцгавимятиня, 1 мВ-дан 1000 В-а гядяр юлчмя диапазо-
нуна, 1–6% сявиййядя юлчмя хятасына маликдир. 

Електрон тезликюлчянинин структур схеми шяк. 21.6 верилир. 
Формаллашдырыъы гурьу ФГ мяъщул тезликли (фх) эириш эярэинлийини 
(Уфх) щямин тезликли сабит амплитудлу дцзбуъаглы импулслара 
(Уф) чевирир. Импулслар оланда Ъ конденсатору ДД1 диоду 
васитясиля долур, импулслар олмадыгда конденсатор ДД2 диоду 
вя магнитоелектрик юлчц механизми MO~  васитясиля бошалыр. Пе-
риод мцддятиндя MO~ -и васитясиля ахан бошалма ъяряйанынын 
орта гиймяти Ыор електрик йцкцнцн мигдары иля мцтянасиб олур, 

Ыор = гфх = ЪУффх    (21.3) 

бурада, Уф конденсатор долана гядярки эярэинликдир. 
 
 
 
 
 
 
                                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Шякил 21.6. Електрон тезликюлчянинин структур схеми 
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Яэяр Ъ вя Уф сабитдирся, онда магнитоелектрик ъищаздан 
ахан ъяряйан юлчцлян тезликля хятти баьлы олар. Онда ъищазын 
шкаласыны тезлийин (фх) юлчц ващидляриля дяряъялямяк олар. 

Сянайедя тезлийин юлчц диапазону синусоидал сигналлар цчцн 
10Щс÷500 КЩС; дцзбуъаглы импулслар цчцн 10Щс–20кЩс олан 
конденсатор тезликюлчянляри бурахылыр. Бу ъищазларын ясас юлчмя 
хятасы ±2%-дир. 

Електрон фазометринин структур схеми шяк. 21.7-дя верилиб. 
 

 
Шякил 21.7. Електрон фазометринин структур схеми 

 
Тядгиг олунан У1 вя У2 эярэинликляри, формалашдырыъы гурьу 

вя мянфи ишаряли сигналлары бурахмайан мящдудлашдырыъы (Мящ)  

Уф

Уф

УТр
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гошулмуш идентик ики канала дахил олур. ФГ-нин чыхышында ъябщя-
си 1u  вя 2u   эярэинликляринин сыфырдан кечмя анларына уйьун 

олан итиуълу Уф импулслары алыныр. Импулслар арасындакы τ интервал-
лары, 1u  вя 2u   арасындакы ϕ фаза сцрцшмяси иля мцтянасибдир. 

Яэяр τ интервалына тядгиг олунан эярэинликлярин период (Т) бю-

лцшдцрцъцсц кими йанашсаг °⋅= 300
T
τϕ  олар. 

Мящдудлашдырыъыларын чыхышында алынан мцсбят импулслары 
триггерля (Тр) идаря едилир. 2u чыхыш эярэинлийинин импулслары УТр 

сабит амплитуда вя ϕ-дян асылы олараг мцхтялиф τ-йа маликдир. 
Чыхыш ъищазы кими магнитоелектрик юлчмя механизми ( MO~ ) 
истифадя олунур. Бу ъищаз дахил олан сигналын орта гиймятини 

гейд едир: 
lo

R
Tr

or
U

T
τI ⋅= , бурада lo

R – юлчмя механизминин 

мцгавимятидир. 
Нятиъядя:   

or
Tr

lo I
U

R
⋅=

360
ϕ    аларыг.                                     (21.14) 

 
 

§ 21.12. Рягям юлчц ъищазлары 

Рягям юлчц ъищазларынын иш принсипи фасилясиз юлчцлян сигна-
лын дискрет формайа чевирилмясиня вя рягямлярля тясвир едилмя-
синя ясасланыр. 

Рягям ъищазлары эириш гурьусундан, аналог-рягям чевриъи-
синдян вя рягям щесаблама гурьусундан ибарятдир. Эириш гур-
ьусу бюйцк эириш мцгавимятини тямин етмяк, юлчмя щяддини дя-
йишмяк вя эириш сигналынын полйарлыьыны тяйин етмяк цчцн айрылыб. 

Аналог-рягям ъевириъиси дискрет сигналы юлчцлян кямиййятя 
мцтянасиб олан електрик коду шяклиндя аналог кямиййятиня 
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чевирир. Юлчмя нятиъяси рягям щесаблама гурьусунун табло-
сунда гейд олунур. 

Рягям гурьуларынын цстцнлцкляри эениш диапазонлу  сигналларда 
кичик юлчмя хятасынын (0,1÷0,01)% олмасы; йцксяк ъялд тясир ет-
мя; юлчц нятиъяляринин рягям шяклиндя верилмяси; рягям чап 
едян гурьунун кюмяйи иля юлчцлян информасийанын сянядли гей-
диййатынын мцмкцнлцйцндян ибарятдир:. 

Чатышмазлыгларына схем вя конструксийасынын мцряккяблийи, 
бащалы олмасы, аналог ъищазларына нязярян аз етибарлы олмасы 
аиддир. 

Рягям ъищазлары ичярисиндя рягям волтметрляри бюйцк груп 
тяшкил едир. Шяк. 21.8 Волтметрлярдя юлчцлян Ух эярэинлийи, 
мцддяти нцмуняви тезлик эенераторуну (НТЭ) долдуран им-
пулсларын сайы иля тяйин едилян ΔТ заман интервалында чеврилир. 
Волтметр йцксяк эириш мцгавимятини тямин едян эириш гурьу-
суна (ЭГ); хятти дяйишян эярэинлик эенераторуна (ХДЭЭ); 
сайьаъы (Сай) сыфырлашдыран идаряедиъи гурьуйа (ИГ); Ух вя Ур 
хятти эярэинлик дцшкцляри бярабярлийиндя, еляъя дя Ух=0 оланда 
сигналлар щасил едян МГ1 вя МГ2 мцгайися гурьуларына; ΔТ 
мцддятиндя фНТЭ=1/ТНТЭ тезликли импулслары НТЭ-дан сайьаъа 
бурахан К ачарына; юлчц нятиъялярини гейдя алан рягям щесаб-
лама гурьусуна (РЩГ) маликдир. 

 
 

Шякил 21.8. Рягям волтметринин структуру  
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Рягям волтметриндя 

KNtgβ
f

NUx
NTG

==   вя йа  Ux
K
1N =    (21.15) 

Беляликля, сайьаъда импулсларын мигдарыны гейд едян 
рягям щесаблама гурьусунун эюстяриши Ух юлчцлян эярэинлийин 
гиймятиня  мцтянасиб олаъаг. 

Рягям тезликюлчянинин структур схеми шяк. 21.9 эюстярилир. 
 
 
 
 
 
 
 
а)                                          b)  
         

Шякил 21.9. Рягям тезликюлчянинин структур схеми 
 
Эириш гурьусу (ЭГ) тезликюлчянин фх тезлийини юлчцлян сигнал 

мянбяйиня уйьунлашдырмаг вя формалашдырыъы гурьунун (ФГ) 
нормал ишлямясиндян ютрц, эярэинлийи лазым олан гиймятя гядяр 
эцъляндирмяк вя йа зяифлятмяк цчцн айрылыб. Електрон ачары 
олан мцвяггяти селектор (МС) кварс стабилизасийалы ЭКВ эенера-
тордан УКВ эярэинлийинин тезлийиня уйьун олан импулслары 
електрон сайьаъына бурахыр. Мцвяггяти селекторун идаря етдийи 
Уиг сигналы идаря гурьусунда (1Г) формалашыр. О, щям дя им-
пулсларын (Тх) сайма заманы битяндя сайьаъы сыфыр вязиййятиня 
атыр. Яэяр Тх мцддятиндя Н ядяд тезлик импулслары сайыларса, 
юлчцлян тезлийин орта гиймяти беля тяйин едилир. 

фх=1/Тх =фКВ/Н      (21.16) 
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Рягям фазометрляриндя ФГ-нун вя мящдудлашдырыъынын 
функсионал вязифяси електрон фазометрляриндя олдуьу кимидир. 
Шяк. 21.10. К ачары юлчцлян фаза сцрцшмясиня мцтянасиб олан τ 
заман мцддятиндя ачылыр. Сайьаъ васитясиля нцмуняви тезлик 
эенераторунда НТЭ гейд олунан импулсларыны сайы Н= τ/То 
олур, бурада То=1/фо импулсларынын периодудур. 

 
 

Шякил 21.10. Рягям фазометринин структур схеми 

Нязяря алсаг ки, °= 360
T
τϕ  аларыг: 

N
T
TofToN ππϕ 22 ==     (21.17) 

 
 

§ 21.13. Ъяряйан вя эярэинлийин  юлчцлмяси 
              Сабит вя дяйишян ъяряйанын юлчцлмяси 

Електрик дюврясинин щяр щансы бир елементиндя ъяряйаны (Ы) 
юлчмяк цчцн онунла ардыъыл олараг ъяряйаны юлчян амперметр 
гошулур. 

Кичик сабит ъяряйанлары (10-3 А-дян аз) юлчяндя бирбаша вя 
долайы юлчмя цсулларындан истифадя едилир. Бирбаша юлчмядя 
ъяряйан билаваситя гиймятляндирмя ъищазлары – магнитоелектрик 
миллиамперметрлярля юлчцлцр. 

Даща дягиг вя нисбятян мцряккяб цсул олан долайы юлч-
мядя юлчмя дюврясиня мялум мцгавимятли резистор (Ро) го-
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шулур вя ондакы эярэинлик дцшэцсц (Уо) компенсасийа цсулу иля 
юлчцлцр.  Ахтарылан ъяряйан Ы=Уо/Ро дцстуру иля (дювря щиссяси 
цчцн Ом гануну) тапылыр. 

A10–10 23−  сабит ъяряйанлары билаваситя гиймятляндирмя 
ъищазлары иля магнитоелектрик, електромагнит, електродинамик 
системли миллиамперметр вя амперметрлярля, еляъя дя електрон 
аналог вя рягям ъищазлары иля юлчцрляр. 

Бюйцк сабит ъяряйанлары (100 А-дян йухары) юлчмяк цчцн 
адятян магнитоелектрик системли амперметрлярдян истифадя еди-
лир. Бу щалда юлчмя механизминя () паралел олараг шунтлар бир-
ляшдирилир. Шяк. 21.11а. 

 
 
Шякил 21.11. Шунтун (а) вя ялавя мцгавимятин (б) гошулма схемляри 

(структур схеми) 
 
Шунтун мцгавимяти )1( −⋅= nRR lош  мцнасибятиндян сечилир, 

бурада loR – юлчмя механизминин долаьынын мцгавимятидир; 

 • ÕМ
ЫÕ 

Рш

Ря1 Ря2
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loI
In =  – шунтлама ямсалыды,. Ы – юлчцлян ъяряйан, loI  MO -ня 

бурахыла билян ъяряйандыр. 
Дяйишян ъяряйанлары юлчяндя ъяряйанын щансы гиймятинин 

юлчцлдцйцнц билмяк ваъибдир: амплитуд вя йа орта. 100 мкА-я 
гядяр олан дяйишян ъяряйанлары адятян рягям микроамперметр-
ляри иля юлчцрляр. 100 мкА-дян  бюйцк ъяряйанлар дцзляндириъи 
микроамперметрлярля юлчцлцр. 10мА–100А диапазондакы дяйишян 
ъяряйанлары юлчмяк цчцн 10 КЩс-я гядяр тезлик диапазонунда 
ишляйян електромагнит, електродинамик вя дцзляндириъи ъищазлардан 
вя 100 мЩс-я гядяр тезликлярдя ишляйян термодинамик ъищаз-
лардан истифадя едилир. Бюйцк дяйишян ъяряйанлары юлчц трансфор-
маторларындан истифадя едяряк юлчцрляр. 

Дяйишян ъяряйанлар долайы цсулла да юлчцля биляр. Бу щалда 
юлчмя дюврясиня ардыъыл олараг нцмуняви резистор гошулур вя 
волтметрля ондакы эярэинлик дцшкцсц юлчцлцр. Сонра Ом гану-
нуна ясасян ъяряйанлар тяйин едилир. 

 
 
 

§  21.14. Сабит вя дяйишян эярэинлийин юлчцлмяси 

Е.щ.г.-ни вя дюврянин щяр щансы щиссясиндяки эярэинлийи 
юлчяндя Волтметр бу щиссяйя паралел гошулур. 

1–1000 мкВ диапазонунда сабит эярэинлийи юлчяндя рягям 
микроволтметрляри вя сабит ъяряйан компенсаторларындан истифа-
дя едилир. 10 мВ–100 В-а гядяр эярэинликлярин гиймяти магнии-
тоелектрик, електромагнит, електродинамик системли ъищазларла, 
електрон аналог вя ялавя мцгавимятдян истифадя етмякля ря-
гям волтметрляри иля юлчцлцр. 
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Ялавя мцгавимятли Рял волтметрин гошулма схеми шяк. 
21.11(б) верилир. Онларын мцгавимяти Рял 1,2=РВ(м1,2–1) ифадя-
синдян тяйин едилир, бурада РВ – волтметрин дахили мцгавимяти; 

mvUUm /122,1 =  – мигйас ямсалыдыр. 
Бир нечя киловолт сабит эярэинликляри юлчмяк цчцн ясасян 

електростатик волтметрляр тятбиг едилир. 
Кичик дяйишян эярэинликляр (1 волта гядяр) дцзляндириъи сис-

тем ъищазларынын кюмяйи иля, аналог вя рягям електрон волт-
метрляри иля юлчцлцр. 

10КЩс-я гядяр тезлик-диапозонлу (ващиддян 100 волта гя-
дяр) дяйишян эярэинликляри юлчмяк цчцн електромагнит, електро-
динамик вя дцзляндириъи системли ъищазларындан истифадя едилир. 
10мЩс-я гядяр тезлик диапазонунда эярэинлик електростатик вя 
термоелектрик системли ъищазларла, рягям волтметрляри иля юлчцлцр. 

Бюйцк гиймятли дяйишян эярэинликляри (киловолтдан йухары) 
дя щямин ъищазларла юлчцрляр, лакин бурада юлчц эярэинлик 
трансформаторларындан истифадя едилир. 

 
 

§ 21.15. Електрик эцъцнцн вя енержинин юлчцлмяси 

Електрик дювряляриндя эцъц бирбаша вя долайы цсулла юлчцр-
ляр. Бирбаша юлчмядя ватметрлярдян,  долайы цсулда амперметр 
вя волтметрдян истифадя олунур. 

Сабит ъяряйан дювряляриндя эцъцн юлчцлмяси 
Сабит ъяряйан дювряляриндя эцъц юлчмяк цчцн ватметрляр 

нисбятян аз тятбиг едилир, ясасян  амперметр–волтметр цсулун-
дан истифадя едилир, Шяк. 21.12 амперметрля ъяряйанын (Ы) вя 
волтметрля эярэинлийин (У) гиймяти тяйин едилир, сонра П=УЫ 
дцстуру иля эцъ  щесабланыр. 
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а)                                                                    
 
 
 
 
 
 
 
 
б) 
 

Шякил 21.12. Сабит ъяряйан дювряляриндя эцъцн амперметр вя  
волтметр цсулу иля юлчцлмяси схемляри 

 

Ъищазларын дахили мцгавимятляринин тясири нятиъясиндя йара-
нан хяталары азалтмаг цчцн шяк.21.12а-дакы схемя кичик Р мц-
гавимяти, шяк. 21.12б-дяки схемя бюйцк Р мцгавимяти гошулур. 

 

Бирфазалы дяйишян ъяряйан дювряляриндя 
 эцъцн юлчцлмяси 

Ишлядиъинин там эцъц С амперметр–волтметр цсулу иля юлчц-
лцр: С=УЫ, бурада У вя Ы эярэинлик вя ъяряйанын тясиредиъи гий-
мятляридир. 

Ишлядиъилярин актив П=УЫ ъос ϕ вя реактив Г=УЫ син ϕ эцъ-
ляри ватметрлярин кюмяйи иля юлчцлцр. 
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‒
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Бирфазалы дюврялярдя актив эцъцн ватметрля юлчцлмяси шяк. 
21.13а верилмиш схем цзря апарылыр. Ватметрин ъяряйан долаьы 
ишлядиъи Рй иля ардыъыл, эярэинлик долаьы ися ишлядиъи иля паралел 
гошулур. 

 
 
Шякил 21.13. Бирфазалы вя цчфазалы дюврялярдя эцъцн юлчцлмяси схемляри  

Бирфазалы дюврялярдя реактив эцъц щяр щансы бир тядгигат 
апаранда лабораторийаларда реактив ватметрлярля хцсуси схем 
цзря юлчцрляр. Реактив ватметрин ади ватметрдян фярги онун па-
ралел дюврясиня ялавя индуктив вя йа тутум мцгавимятинин го-
шулмасыдыр. 

 
Цчфазалы дюврялярдя эцъцн юлчцлмяси 

Симметрик йцклянмиш цчфазалы дюврялярдя ишлядиъилярин там 
эцъцнц амперметр-волтметр цсулу иля вя йа бир фазайа ваттметр 
гошмагла юлчмяк олур. Бу щалда эцъ ашаьыдакы дцстурла щесаб-
ланыр. 
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UIS 3=  

бурада, У вя Ы хятти эярэинлик вя ъяряйанын тясиредиъи гиймят-
ляридир. 

Ишлядиъилярин гейри-симметрик йцклянмясиндя там эцъ 
С=СА+СБ+СЪ олур, бурада СА, СБ, СЪ фазалардакы ишлядиъилярин 
там эцъляридир. 

Дюрдмяфтилли цчфазалы дюврялярдя актив эцъц юлчяндя дювря-
дя цч ватметр (щяр фазайа) гошулур. Шяк. 21.13б. Бу заман иш-
лядиъилярин цмуми актив эцъц ватметрлярин эюстяришляринин ъя-
миня бярабяр олур:  

П=ПА+ПБ+ПЪ 
 
Учфазалы цчмяфтилли дюврялярдя актив эцъцн ики ватметр цсу-

лу иля юлчцлмяси (шяк. 21.13 ъ) эениш тятбиг едилир. Ватметрлярин 
эюстяришляринин ъями беля ифадя олунур. 

21)cos()cos( WWCCBCCBAABAAB IUIUIUIUP αα +=+=
•

 

Симметрик йцклянмядя бу ъям 

ϕcos3UIP =                               олур. 

Реактив эцъ дя ики ватметр цсулу иля юлчцля билир. Бу щалда 
реактив эцъ ъищазларын эюстяришляринин ъябри фяргиня бярабярдир.  

3
sin QUI =ϕ  

( )21 –3 WWQ αα=    (21.18) 
  
 
Актив вя реактив енержинин юлчцлмяси 

Бирфазалы дяйишян ъяряйан дювряляриндя актив енержи индук-
сион сайьаъларла юлчцлцр. Бу сайьаъларын гошулмасы схеми ват-
метрлярдя олдуьу кимидир. Актив енержи Вт·сан, вя йа КВт·саат-
ла юлчцлцр. 
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Цчфазалы дюврялярдя актив енержини юлчмяк цчцн цчелементли 
вя икиелементли сайьаълардан истифадя едилир. Шяк. 21.14 а,б. 

 
  
а)                                             б) 
 
Шякил 21.14. Цчелементли (а) вя икиелементли сайьаъын гошулмасы схеми 

 
Бирфазалы дюврялярдя реактив енержи щесабламаларла тяйин 

едилир. Цчфазалы дюврялярдя реактив енержи цчфазалы цчелементли 
реактив сайьаъларын кюмяйи иля гейдя алыныр. 

 
 

§ 21.16. Тезлийин вя фаза сцрцшмясинин юлчцлмяси 

Тезлийин юлчцлмяси 

Тезлийи юлчмяк цчцн бирбаша вя долайы юлчмя цсулларындан 
истифадя едилир. 

Ашаьы тезлик (2кЩс-я гядяр) сащяляриндя тезлийи юлчмяк 
цчцн електромагнит вя електродинамик системли електромеханики 
тезлик юлчянляр тятбиг едилир. Йцксяк тезликляри юлчмяк цчцн 
аналог вя рягям електрон тезликюлчянлярдян истифадя олунур. 

Тезлик чох вахт осиллографла, Лиссаж фигуру цзря юлчцлцр. 
Бунун цчцн икишцалы осиллографын эиришляриндян бириня юлчцлян фх 
тезлийинин эярэинлийи верилир, диэяр эиришиня ися мялум фо тезлийи-
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нин эярэинлийи верилир. Ики гаршылыглы перпендикулйар вя щармоник 
ганунла  дяйишян фх вя фо тезликляриня уйьун олан эярэинликля-
рин тясири алтында електрон шуасы екранда бязи мцряккяб яйриляр 
ъызыр. Яэяр тезликлярин нисбяти там ядядля ифадя олунарса, яйри 
щярякятсиз алынар.  

Тезликлярин нисбятин  тяйин етмяк цчцн мцшащидя олунан 
фигурда шагули вя цфцги хятляри кясян нюгтялярин сайыны щесабла-
маг лазымдыр. 

Фаза сцрцшмясинин юлчцлмяси: 

Мцхтялиф нювлц дюрдгцтблцлярин тятбигиндя, верилмиш тезлик 
диапазонунда ики эярэинлик арасындакы фаза сцрцшмяси билаваситя 
гиймятляндирмя вя мцгайися цсуллары иля тяйин едилир. Фаза сц-
рцшмяси радиан вя йа дяряъялярля ифадя олунур. 

Фаза сцрцшмясини юлчмяк цчцн електродинамик (алчаг тез-
ликлярдя), електрон, рягям фазометрляри вя осиллограф (йцксяк 
тезликлярдя) даща эениш йайылмышдыр. Електрон-шца осиллографынын 
кюмяйи иля ики эярэинлик арасындакы фаза сцрцшмясинин гиймяти 
еллепис методу иля тяйин едиля билир.  

 
 

§ 21.17. Електрик дювряси елементляринин 
                    pараметрляринин юлчцлмяси 

  
Електрик дюврясинин параметрляриня Р –  актив мцгавимят, Л 

– индуктивлик, Ъ – тутум, М – гаршылыглы индуктивлик вя с. дахил-
дир. Бунлар  бирбаша вя долайы цсулла юлчцлцр. 

 
Електрик мцгавимятинин юлчцлмяси 

Електротехники гурьуларын електрик мцгавимятини шярти олараг 
кичик (1 Ом-а гядяр), орта (1÷105Ом) вя бюйцк (105-дян бю-
йцк) мцгавимятляриня бюлмяк олар. Кичик мцгавимятляри юлч-
мяк цчцн амперметр-волтметр вя кюрпц методларындан истифадя 
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едилир. Орта мцгавимятляри юлчмяк цчцн амперметр-волтметр, 
билаваситя гиймятляндирмя (омметрляр), кюрпц (биргат кюрпц-
ляр) вя компенсасион цсуллары тятбиг олунур. Бюйцк мцгави-
мятляри юлчмяк цчцн мегометрля реализя олунан билаваситя гий-
мятляндирмя методу тятбиг едилир. 

Амперметр-волтметр методу кичик вя орта мцгавимятляри 
юлчмяк цчцн тятбиг олунан ян садя цсуллардан биридир.  

Шяк. 21.12а-да эюстярилян схем кичик мцгавимятляри юлч-
мяк цчцн тяклиф олунур, чцнки бу щалда RA II ≈  олдуьундан Р-
ля мцгайисядя волтметрин мцгавимяти чох бюйцкдцр вя 

RV II <<  бярабярлийи доьру алыныр. Шяк. 21.12 б-дяки схеми йахшы 

олар ки, орта мцгавимятляри юлчяндя тятбиг едилсин, чцнки бу щалда  

RV UU ≈  олур  вя амперметр Р мцгавимятиня нисбятян чох кичик 

дахили мцгавимятя малик олур. Юлчцлян мцгавимят 

AV IUR =  

дцстурундан тапылыр. 
Бу методун чатышмазлыьы юлчц ъищазларынын дахили мцгави-

мятляри цзцндян хяталарын йаранмасындан ибарятдир. 
Билаваситя гиймятляндирмя цсулу омметрин кюмяйи иля реа-

лизя едилир. Шяк. 21.15, Омметр шкаласы Ом-ла дяряъялянмиш 
магнитоелектрик юлчц механизминдян MO , эярэинлик гидалан-
ма мянбяйиндян, ялавя резистордан (Ря) тяшкил олунур. Ъищазын 
юлчцлян мцгавимятя Рх бирляшдирилян А вя Б чыхыш сыхаълары вар. 
Дюврядя ъяряйан xм RRRUI ++= я/ , бурада Ря, мR  вя Рх 
мцвафиг олараг ялавя резисторун, юлчц  ъищазынын вя юлчцлян 
обйектин мцгавимятляридир. Ъищазын ягрябинин дюнмя буъаьы 
ашаьыдакы дцстурла тяйин едилир: 

xм RRR
USIS

++
==

я

1
11α  
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Шякил 21.15. Мцгавимятин омметрля юлчцлмяси схеми 

А вя Б сыхаълары ачыг оланда (Рх=∞) дюнмя буъаьы α=0, 
А вя Б сыхаълары гыса гапананда (Рх=0) дюнмя буъаьы 
максимум олур: Омметрин шкаласы яксинядир, сыфыр эюстяриши 
саьда йерляшир. 

Омметрляр практикада ялверишлидир, лакин шкалаларынын гейри-
бярабярлийи вя гидаланма мянбяйинин гейри-стабиллийиня эюря 
бюйцк хяталара маликдирляр. Хяталары арадан галдырмаг цчцн 
омметрлярдя лагометрик юлчц механизмляриндян истифадя едилир. 
Логометрик механизмляр базасында гурулмуш ъищазлара мего-
метрляр дейилир. Бу ъищазларда гидаланма мянбяйи кими 500 вя 
1000 В эярэинликли ялля щярякятя эятирилян балаъа эенератордан 
истифадя едилир. О, ясасян бюйцк мцгавимятляри юлчмяйя хид-
мят едир. 109 Ом-дан бюйцк мцгавимяляри юлчмяк цчцн елек-
трон ъищазларындан Тераомметрлярдян истифадя олунур. 

Мцгавимятляри юлчмяк цчцн кюрпц цсулундан да эениш исти-
фадя едилир. 

Биргат (дюрдчийинли) кюрпц  (шяк. 21.16) дюрд чийиндян вя 
ики диагоналдан ибарятдир. Кюрпцнцн бир чийниня юлчцлян Рх 
мцгавимяти гошулур, галан цч чийиня Р2, Р3 вя Р4 мцгавимятли 
резисторлар бирляшдирилир. Кюрпцнцн бир диагоналына (а вя б сыхаъ-
лары арасына) Ео е.щ.г-ли гидаланма мянбяйи, диэяр диагоналына 
(ъ вя д сыхаълары арасына) кюрпцнцн бярабярлик эюстяриъиси функ-
сийасыны йериня йетирян сыфыр индикатору (С.И.) гошулур. ъ вя д 
дцйцнляринин потенсиаллары бярабяр оларса, индикатордакы ъяряйан 

 Ря

Рx

RM

 I
 A

 B

  U
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 Ыси=0 олур вя кюрпц таразлыг вязиййятиндя йерляшир. Бу заман 
ашаьыдакы мцнасибятляр дцзэцндцр: Ы1=Ы2 Ы3=Ы4; РхЫ1=Р3Ы3 вя 
Р2Ы2=Р4Ы4. Сонунъу ики ифадяни щядбящяд бюлсяк аларыг: 

                 Рх/Р2=Р3/Р4 вя йа РхР4=Р2Р3             (21.19) 
Бу кюрпцнцн бярабярлик тянлийидир. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Шякил. 21.16. Мцгавимятин кюрпц цсулу иля юлчцлмяси  схеми 
 
Сонунъу ифадядян 

                                    
4

3
2 R

RRRx =              (21.21) 

 
алыныр. Бурада Р2 чийни мцгайися чийни, Р3 вя Р4 чийинляри ися 
нисбят чийинляри адланыр. 

Биргат кюрпц анъаг орта мцгавимятляри юлчмяк цчцн ишлядилир. 
Мцгавимятляри йцксяк дягигликля юлчмяк цчцн компен-

сасион методдан истифадя едилир. Сабит ъяряйан компенсатору 
гошулмуш юлчц дювряси ики позисийа чевириъиляриндян нцмуняви 
резистор (Ро), гидаланма мянбяйи Е вя юлчцлян Рх мцгавимя-
тиндян ибарят олур.  

 Isi  R2Rx

 R3  R4

 I2

 I4

 Ix

 I3

 a b

c

d
 E0

Sİ
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Индуктивлик вя тутумун юлчцлмяси 

Индуктивлик Л вя тутум Ъ ясасян долайы цсулла  амперметр, 
волтметр вя ватметрин кюмяйи иля юлчцлцр. Даща дягиг нятиъя 
алмаг цчцн кюрпц цсулу да тятбиг олунур. 

Амперметр-волтметр-ватметр методу пассив икигцтблцнцн па-
раметринин тяйин едилмясиндя ян ялверишли цсулдур. Шяк. 21.17 (а). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Шякил 21.17. Индуктивлик вя тутумун юлчцлмяси схемляри 

Ъяряйанын, эярэинлийин вя эцъцн тясиредиъи гиймятляринин 
юлчц нятиъяляриня ясасян ашаьыдакы дцстурларла там актив вя 
реактив мцгавимятляр тяйин едилир. 

З=У/Ы; Р=П/Ы2;   22 – RZX =  

Яэяр юлчцлян кямиййят индуктивликдирся, онда индуктивлик 
Лх=ХЛ/ω, яэяр тутумдурса Ъх=1/ωХ2 кими тапылыр. 

Индуктивлик вя тутуму юлчмяк цчцн кюрпц цсулу даща эениш 
тятбиг едилир. 
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Шяк. 21.17б. кюрпцнцн чийинляринин комплекс мцгавимят-
ляри 

CofR
ZRZRZLfRZ

ω
ω

+
===+=

4
43322111 /1

1;;;

 
Бу ифадяляри кюрпцнцн цмуми бярабярлик тянлийиндя йериня 

йазсаг, сарьаъын Р1 вя Л1 параметрлярини тяйин етмяк олар: 

3214321 ;/ RCoRLRRRR ==  

Шяк. 21.17 ъ кичик иткилли Рх мцгавимятиня малик конденса-
торун Ъ тутумуну юлчмяк цчцн кюрпц схеми верилиб. Кюрпцнцн 
цмуми бярабярлик тянлийиндя )( 3241 ZZZZ =  чийинлярин пара-
метрлярини йериня йазсаг, Ъх вя Рх тапмаг олар. 

43224 /;/ RRRRxRRCC ox ==       (21.22) 
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ЯСАС ЕЛЕКТРИК ВЯ МАГНИТ КЯМИЙЙЯТЛЯРИНИН 
ИШАРЯСИ ВЯ ВАЩИДЛЯРИ  

 

Сыра  
№ 

Кямиййятин ады Ишаряси 
Юлчц 

ващидляринин ады Ишаряси 

1 2 3 4 5 
1. Електрик йцкц Г, г Кулон Кл 
2. Електрик сащя 

интенсивлийи 
Е Волт/метр В/м 

3. Мцтляг, диелектрик 
нцфузлуьу; 
Електрик сабити; 
Нисби диелектрик 
нцфузлуьу 

mξ  

0ξ  

ξ  

Фарад/метр 
 

Фарад/метр  
 

Адсыз  

Ф/м 
 

Ф/м 
 
- 

4. Потенсиал 
Електрик эярэинлийи 
Електрик щярякят 
гцввяси 

ϕ  

У (у) 
Е(е) 

 
Волт 

 

 
В 
 

5. Електрик ъяряйаны Ы(и) Aмпер А 
6. Ъяряйанын сыхлыьы Ж Ампер/квadrat 

миллиметр 
А/мм2 

7. Електрик мцгавимят 
вя йа актив 
мцгавимят: 
Реактив електрик 
мцгавимяти 
Там електрик 
мцгавимяти 

Р(р) 
 
 
Х 
 
З 

 
 
 

Ом 

 
 
 

Ом 

8. Хцсуси мцгавимят ρ  Ом.метр Ом.м. 
9. Електрик кечириъилийи 

вя йа  актив 
кечириъилик; 
Реактив кечириъилик 
Там кечириъилик 

Э(э) 
 
 

Б(б) 
Й(й) 

 
 

Simens 

 
 

Sm 

10. Хцсуси кечириъилик γ  1/Ом.метр 1/Ом.м. 
11. Електрики иш А Ъоул вя йа 

Ватт. сан. 
Ъ, 

Вт.сан. 
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12. Електрик эцъц вя йа 
актив эцъ 
Реактив эцъ 
Там эцъ 

П 
 
Г 
С 

Ватт 
 

Волт.Ампер.реактив 
Волт-Ампер 

Вт 
 

ВАр 
ВА 

13. Електрик тутуму Ъ Фарад Ф 
14. Магнит индуксийасы Б Тесла Т 
15. Магнит щярякят 

гцввяси вя йа 
магнитлянмя 
гцввяси; 
Магнит эярэинлийи 

Ф 
 
 
 
Ум 

 
 

Ампер 

 
 
А 

16. Магнит сащя 
интенсивлийи 

Щ Ампер/метр А/м 

17. Мцтляг магнит 
нцфузлуьу; 
Магнит сабити; 
Нисби магнит 
нцфузлуьу 

mμ  

oμ  

Gμ  

 
Щенри/метр 

 
 

Адсыз 

 
Щн/м 

 
- 

18. Магнит сели 
Илишян магнит сели 

Φ  
Ψ  

Вебер Вб 

19. Индуктивлик 
Гаршылыглы индуктивлик

Л 
М 

Щенри Щн 

20. Период Т Санийя Сан. 
21. Тезлик f  Щерс Щс  
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