«Radiomateriallar we radiokomponentler» dersinden

1-nji we 2-nji temalar tucin gollanma



GECIRIJILER, IZOLYATORLAR WE YARYMGECIRIJILER

Materialynn gecirijiligi onun bos elektronlarynyini sanyna goéniden goni bagly
bolyar. Adaty gecirijiler, izolyatorlar we yarymgecgirijiler bolyar.

Gegcirijiler
Elektrik togy dine zaryad goterijilerin (erkin elektronlaryn) {isti bilen gecirilip
bilinyér, olar maddada ansat hereket edyarler. Uly bolmadyk garsylykly hereket edyén,

kopsanly bos elektronly materiallara elektrik togyny gecirijiler diyilyar.
Gegirijilerde atomlarynn arasyndaky elektronlaryn hereketi bu suratda gorkezilendir.
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Altyn, kiimiis, mis, alyumin, demir metallary- gaty gorniisindéki gecirijiler bolyarlar.
Yeke-tik metal bolmadyk gaty geciriji — grafitdir. Metalliki simap ya-da haysydyr bir
eredilen metal, duzlaryn suw erginleri, asgarlaryn tursysy (kislotalary) hem elektrik togyny
gecirip bilyarler.

Izolyatorlar
Az mukdardaky erkin elektronlary saklayan materiallara —gegiriji dil ya-da
izolyatorlar diyilydr. Olar nola yakyn togy gecirydrler. Bu asakda suratda
gorkezilendir.
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Gaty materiallardan geciriji déllere ayna, farfor, yantar, rezin, kagyz, pamyk we
plastika degislidirler. Sonun ii¢in olary gegirijileri bir-birinden izolirlemek iicin ulanyarlar.
Yone bu maddalaryii hem &rin kigi gegirijiligi bardyr. Seylelikde, ideal izolyatorlaryi
yokdygyny aydyp bolar. Sonuni {i¢in gegirijilerin we izolyatorlaryn arasynda anyk aragék
yokdyr. Onun yerine gecirijiligin iizniiksiz zona spektory goyulandyr.

Yarymgecirijiler

Yarymgegirijiler kategoriyasyna degisli materiallar gegirijileriti we izolyatorlaryn
aralygynda esasy orny eyeleyérler. Olar elektron komponentleriniii: diodlar, tranzistorlar,
integrirlenen zynjyrlar we s.m. oniimgiliginde 6rdn uly roly oynayarlar. Yarymgeciriji
hasiyetli materiallara ilki bilen kremniy (Si), germaniy (Ge) we galliy arsenidi (GaAs)
degislidirler. Bu materiallaryn gecirijiligi dopirlemek esasynda iiytgép biler. Dopirlemekde
madda garyndylar gosylyar, ol hem erkin elektronlaryin artmagyna ya-da doly yitmegine
getirydr. Atom gozeneginde elektronlaryn yetmezgiligi desijeklerin emele gelmegine



getirydr. Kédwagt desijekleri erkin elektronlar doldyryarlar, bu yagdayda hem basga yerde
boslyk emele gelydar we desijekler maddan icinde basga yere siiysyar. Bu desijeklerin
siiysme prinsipi erkin elektronlaryn zaryad gecirmesini yatladyar. Seylelikde elektronlar
bilen gecirilydn otrisatel zaryadlardan tapawutlylykda desijeklere polozitel zaryadlary
gecirijiler hokminde seretmek bolar.

Asakda suratda yarymgecirijilerde zaryadlary gecirijjilerin  iki usuly hem

gorkezilendir.
\) Atom

+ m i
4\:" J -+ T:;.a- ‘.n/;.\: Erkin

LS
-+
»
A lektron
) \.) <y , e
w9 »

I

desijekler

Materialdaky erkin elektronlaryn (yarymgegirijilerde — elektronlaryn we desijeklerii)
sany, onuil atomynyn strukturasyna baglydyr. Bu prinsipe aydyn diisiinmek {i¢in atomyn
yonekey modelinii gurlusyny yatlamagymyz gerekdir.

Atomyn modeli
Diinyadiki hemme elektrik prosesler we olaryil yagdayy elektron diyip atlandyrylyan
elementar bolejik bilen baglanysyklydyr.

Elektron miimkin bolan in ki¢i zaryady dkidijidir (gotreijidir) we
sol bir wagtda hem elementar bolejik bolup durydr.

Elektronlar atomyn diizim bolegidir we hlihimiki elementler elektronlardan
duryandyr. Kop wagtlap atom maddanynn bolinmeyédn struktur bolejigidir diyip
hasaplanypdyr (grek dilinden terjime edileninde atomos — bdliinmeyan diyen manyny
beryar). Bu giin bolsa atomyn elementar bolejiklerden duryandygyny Biz bilyéris.
Hakykatda atomyn gurlusy ordn ¢ylsyrymly struktura eyedir. Biz ony atomyn modeli bilen
diistindirjek (tdzeden doretjek) bolarys. Atomyn hemme modellerinini i¢inde Nils Boryn
teklip eden modeli has onie saylanyar. Bu modele layyklykda atomyn strukturasy giin
sistemasynyn strukturasyna menzesdir. Edil giiniin 6z sistemasynyil merkezinde yerlesisi
yvaly, merkezde atomyn yadrosy yerlesyar. Elektronlar hem edil planetalar yaly 6z
orbitasynynn dasyndan aylanyarlar. Diirli maddalaryin atomlary yadronyn olcegi we
dasyndaky elektronlarynyn sany bilen biri-birinden tapawutlanyarlar. Elektronlaryn orbitasy
ellips gorniisinde hem, tegelek gorniisde hem bolup bilydr. Olar hem diametri we
diiziiminddki derejelerin sany bilen biri-birinden tapawutlanyarlar. Olar atomyn gabyjagyny
(perdesini, Ortligini) emele getirydrler. Atomyn yadrosynyn diametri atomyn 0Oz
diametrinden takmynan 10,000 esse kigidir.

Atom yadrodan we elektron gabyjakdan (perdeden, ortiikden) durandyr.

Atom zaryadlanmadyk neytronlardan we polozitel zaryadlanan protonlardan
diiziilen hem bolsa, elektronlaryn otrisatel zaryady bardyr. Seylelik bilen yadronyn
umumy zaryady poloZiteldir. Sonunl ii¢in, atomyn zaryadynyn elektrik neytral
bolmagy ii¢cin atomda elektronlar bilen protonlaryn sanynynn deni bolmagy
hokmandyr. Asakdaky sekilde atom bitewi bir sistema gorniisinde goérkezilendir.



Proton

Neytron

Elektron

In yonekey atom — wodorodyn, yagny il yenil himiki elementin atomy. Onun
dasynda (orbitasynda) dinie bir elektron aylanyar, onda neytron yok. Kislorodyn atomy
sekiz elektron saklayar, - ikisi icki we altysy dasky orbita ortiiginde yerlesyér. Alyumininii
atomy diirli diametrli Ti¢ orbital ortiikklerde 13 elektron saklayar. Tebigatda bar bolan belli
atomlaryn in agyry — uranyn atomy, yedi sany diirli orbital ortiiklerde 92 elektron saklayar.
Asakdaky sekillendirmede wodorodyn, kislorodyn we alyumininin atomlarynyn
yonekeylesdirilen modeli gorkezilen. Aydyilygynynn gowy bolmagy ii¢in orbita towerek
gorniisde we bir derejede gorkezilen. Yadrony diiziimi hem gorkezilmedik.
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Wodorod Kislorod Alyuminiy

Her bir elektronyn orbitasynda belli bir san bilen ¢éklendirilen elektronlar yerlesip
bilyarler. In icki (cufl) gabyjak (perde, ortiik) 6ziinde iki elektrona ¢enli saklap bilyar,
ikinji derejede 8-¢ ¢enli, li¢linjide 18- genli elektronlar bolup bilyar.

Erkin elektronlar

Elektronlar biri-birinden ayrylan we yadrodan diirli aralyklarda daslasan orbital
trayektoriya boyunca atomyn gabyjagynda (perdede, oOrtiikkde) hereket edyérler. Bu
trayektoriyalaryn her biri belli bir energiyasy bolan elektronly gabyjak (perde, ortiik)
gorniisindedir. Orbital trayektoriyanynl radiusy nédge uly bolsa energiyasy hem songa
kopdiir. Seylelik bilen dasky gabyjakda (perdede, ortiikkde) yerlesen elektronlar icki
gabyjakda (perdede, ortiikde) yerlesen elektronlara garanyida iii yokary energiya eyedirler
we atom bilen it pes derejede baglydyrlar. Bu elektronlar walentli elektronlar diyip
atlandyrylyar. Maddanyn atom gozenegininn gurlusy bu elektronlaryn 6zara ¢alsyp bilmek
ukybyna Dbaglydyr. Elementin atomlarynyn biri-biri bilen baglanmagy walentli
elektronlaryin néhili yagdayda jiibiitlesydndigine baglydyr. Atomlaryn biri-biri bilen



baglanmagy bolsa elementinl hésiyetlendiriji alamatlaryny kesgitleyar we bu alamatlar atom
gbzenekdiki ayratyn alnan atomlaryn elektronlarynyn walentliligine baglydyr.

Asakdaky suratda misin atomynyil yonekeylesdrilen modeli sekillendirilendir. Ol
Ozlinin 1 icki gabyjagynda (perdesinde, ortiiginde) 2 elektron, ikinjisinde 8 elektron,
ticiinjisinde 18 elektron we dasky gabyjakda (perdede, ortiikde) bolsa bir walentli elektron
saklayar.

energiy
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Walentli elektronlaryn atomyn yadrosy bilen gowsak baglanandygy sebipli, belli bir
mukdarda berlen energiya olary 06z orbitasyny taslamaga mejbur edyir. Bu bolsa olaryn
atomynl diizim bolegi bolmagyny bes edyédndigini anladyar. Seylelik bilen erkin
elektronlaryn emele gelmegi bolup gegyar. Olar maddanyn atom gbdzeneginin ¢iginde bir
atomdan beyleki atoma tarap erkin hereket edip bilyirler. Erkin elektronlaryn bolmagy hem
materiallaryn gecirijiligine aygytly téasir edyar.

KREMNININ KRISTALLIKI GOZENEGI

Yarymgegirijinitt  kristalikigdzeneginii  gurlusyny bir elementin  mysalynda
diistindirip bolar- mysal {i¢in, yarymgeg¢iriji kremniy elementi.

Mendeleyewin periodiki tablisasynda kremniy-14-nji elementdir. Kremninin atomy
14 proton, 14 neytron we 14 elektron —dan duryar. Boryil atom modeline layyklykda iki i¢cki
gursawy elektronlardan doly (2+8). Bu bolsa atomyn dasky gursawynda 4 walentli
elektronyn bardygyny anladyar. Olar gegirijilige jogap beryérler. Shemada, igki gursawda
yerlesen elektronlar gorkezilmedikdir.

Atomlar doly dolyan yagdayyna ¢enli Oziinin dasky S
gursawyndaky elektronlarynyn sanyny {ytgetmeklik hasiyetine

eyedirler. Kremniyifi atomy gonsy
< - - atomlardan 4 walently elektrony alyp ya-
cSe e SesiSl e da 4 elektrony berip bilydr. Kristalyf
. ° s yokary derejeddki arassalygy atomlaryn basga gosulan atomlar
o Slyeeislheaisl)e bilen aragatnasyk saklap bilmeydnligine getirydr. Sonun iigin
° ° ° walent elektronlary gofisy atomlara ge¢ip  atomlaryn
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aragatnasygyny emele getiryarler, bu yagdayda hem Kkabir
atomlaryn dasky gursawy wagtlayyn doly bolyar. Bu proses
kowalent baglanysyk diyen ady aldy.
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Diiziilen yarymgecirijiler hem 6zlerini sofia mefizes alyp baryarlar, yone ¢ylsyrymly
gurlusda bolyarlar. Olar 6z topardas elementlerine goré at alyarlar. Galliy arsenidi we indiy
antimonidi (antimonid- Surma Sb elementinin metallar bilen himiki birlesmeleridir) H1-V
topara degisli yarymgecirijilere mysaldyr, sink sulfidi we kadmiy selenidi 11-VI topara
degislidirler.

YARYMGECIRIJILERIN ELEKTRIK GARSYLYGY
Seylelikde yarymgecirijilerin gegirijiligi erkin zaryad goterijilerin (elektronlar we
desijekler) sanyna baglydyr. Materialyn gecirijiligi onunt garsylygyna ters proporsionaldyr.
Yarymgegirijileriti elektrik garsylygynyh bahasy metal gorniisli gecirijilerii we gegiriji
dallerin (izolyatorlaryn) garsylyk bahasynyn aralygynda iiytgeyar. Asakdaky tablisada
materiallaryn gecirijilere, yarymgegirijilere we izolyatorlara boliinmesi gorkezilendir. Onda
elektrotehnikada giiiden ulanylyan materiallar gorkezilyér.

GOrnisi P((}g?r’:]})’gy Ig(eliz?zjls{:ﬁ;) Material
[zolyatorlar 10%° 10 Y antar

10" 1078 Gaty parafin

10'° 10 Polisterol

10 10 Komiir

10% 1012 Gaty farfor

10" 10" PWH

10° 10°® Mermer,ayna
Yarymgegirijiler | 10° 10°° Selen

10° 10 Arassa kremniy

10° 10° Arassa germaniy

10 102 Indiy arsenidi, galliy arsenidi
Gegirijiler 10° 10° Mis

10°® 10° Kiimiis

Su glinki giinde selenden we germaniyden yasalan elementler dus gelyin bolsa-da, if
ginden yayran yarymgegciriji material kremniydir. Sonky dowiirde doredilen
yarymgegirijilerin we organiki yarymgegirijilerinn orny beygeldi, olar galliy arsenidi, sink
sulfidi we pentasendir. Olar esasan optoelektronikada ulanylyar.

Arassa yarymgecirijinin arassalyk derejesi 1010 denidir. Bu bolsa gegirijinin 1010
atomyna difie bir garyndyly atom diisyindigini afniladyar.

GECIRIJILIK WE TEMPERATURA BAGLYLYK
Energiyanyn tdsiri ayratyn elektronlaryin arasyndaky baglansygyn {izniiksiz
dargamagyna getiryar. Bu elektronlar 6ziinden son otrisatel zaryad yetmeyéin atomy -
elektron desijegi galdyryarlar. Kwazielektron diyip atlandyrylyan bu desijek polozitel



zaryady doredydr. Erkin elektron kristalynl icinde desijegi tapyanca maksatsyz hereket
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o :sj);@—g)@:@ D é. Hususy udel gecirijilik zaryad gecirijilerii konsentrasiyasy
° ° g bilen kesgitlenydr, yagny erkin elektronlaryn sanynyii berlen

energiany geimegi maddanyn géwrimine bolan gatnasygydyr .

Temperatura bolan baglylyk

Temperaturanynn yokarlanmagy, yagny energiyanyin ulgama berilmegi, kristaliki
diiziiminin uly yrgyldysynyn doremegine getiryar, netijede bolsa kop sanly baglansyklar
tiziilyar. Onun netijesinde kristalda kop sanly erkin elektronlar peyda bolyar. Seylelikde
yarymgecirijilerde zaryad gegirijilerin konsentrasiyasy temperatura baglydyr. Temperatura
nice yokary bolsa, sonca hem erkin zaryad gecirijiler kopdiir, yagny gecirijilik yokarlanyar,
garsylyk bolsa kicelydr. Egerde temperatura kigelse, onda erkin elektonlaryii sany hem
azalyar, degislilikde gecirijilik kigelydr, garsylyk bolsa yokarlanyar. Seylelikde
yarymgegirijide zaryad gegirijilerin konsentrasiyasy anyk berlen temperatura bilen
kesgitlenyir. Sol sebdpden yarymgecirijilerinn i hdsiyetnamasy hemise anyk gorkezilen
howa temperaturasynda (diizgin boyunca 25°C)berilydr.Asakdaky tablisada kébir
gecirijilerde zaryad gegcirijilerin konsentrasiyasy 300° Kelwinde(Selside 27°C golay)
gorkezilendir:

Madda Zaryad gecirijilerin konsentarsiyasy nj
Metallar 2% 102 o

Germaniy 233 * 108 cm

Sillkon 102 * 1010 Cm-3

Galliy 2.0 * 106 cm’®

Arassa yarymgegirijinit 0° Kelwinde (absolyut nol temperaturada) hususy udel
gecirijiligi yokdur. Oz hasiyeti sebdpli yarymgecirijiniii otrisatel temperatura koeffisienti
bar.

Kelwin boyunga 300° temperatura adatca yarymgeciriji materiallaryin  is
hdsiyetnamalarynda berilydr. Komponentlerin dokumentlerinde bolsa  Selsiy boyunca
temperaturanyii san bahasy 25° getirilyir



ELEKTRIK GARSYLYK

Hacganda elektrik togy gecirijiden akyp gegende, zaryadyn erkin goterijileri (erkin
elektronlar) atom gozeneginin atomlarynyn arasynda hereket edyar. Sunda kopleng degip
gecmeler bolup gecip, onuinl netijesinde erkin elektronlarynn hereketinde gysarmalar we
peselme yiize ¢ykyar. Seylelik bilen, geciriji elektrik toguna garsylyk gorkezyir, ol
garsylygyn hotdesinden bolsa yiikklenme arkaly gelinmeli. Indiki illyustrasiyada
elektronlaryn gecirijidaki hereketi gorkezilyar.
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Indiki animasiya bu prosesi gosmaga illyustrirleyar.

Pes garsylykly geciriji elektrik toguny has gowy geciryir, yokary garsylykly geciriji
bolsa togyn gecirilmegi licin amatly dal. Elektrik garsylygyn olceg birliginii ady nemes
fiziki Georg Simon Omun hormatyna dakylypdyr. Su babatda asakdakylar dogry bolup
duryar:

Elektrik garsylyk (R harpy bilen aiiladylyar)Omlarda olcenilyir (ariladylysy: Om, ()
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Elektrik gecirijilik (G harpy bilen ariladylyar) Simenslerde olgenilydr (ariladylysy: Sm, S).

Asakdaka dogry diymek bolar: 1
G=—
R

Gegirijiligin  birliginin ady nemes inZeneri Werner fon Simensii hormatyna
dakylypdyr. Pes garsylykly maddanyn yokary gecirijiligi bar we tersine. Gegiriji déllerin we
izolyatorlaryn adatdan dasary yokary garsylygy bar.

Islendik gecirijinin we islendik yiikleyisin elektrik garsylygy bar. Adatca catylan
gecirijilerin  garsylyklary islenilmeyar. Gegirijinii garsylygy onunt yasalan materialyna,
onun uzynlygyna we onunl kese kesigine (A meydanyna) bagly bolup duryar. Su denileme
ulanarlyklydyr:

r=L! " U
A

Hemiselik p gegiriji materialyn udel garsylygyny kesgitleyir we Om mm?®m — de
Olcenilyir, 1 — gecirijinii metrddki uzynlygy we A gecirijinit kwadrat millimetrdéki kese
kesigi.

Meselem, kiimsiifi udel garsylygy 0.0167 Om mm?/m,

misifiki bolsa — 0.0178 Om mm*/m deti.
Yokary getirilen defileménini esasynda su hil netijelerine gelmek bolyar:




Gegirijininn udel garsylygy yokary boldugyca onun garsylygy hem songca yokary
bolyar. Mundan basga-da bu gorkeziji gecirijiniii uzynlygyna proporsional we onuni kese
kesigine ters proporsional bolup duryar.

Ustesine-de, gecirijinifi garsylygy temperatura hem bagly.

Rezistorlaryn diirli gorniisleri
Garsylyk s6ziinin iki manysy bar:

+ Umumy manyda ol elektrik ge¢irijisinini elektron akymyna pasgel berme hésiyetini
anladyar we, aslynda, gecirijiniii elektrik garsylygy babatynda ulanylyar.

+ Gegirijinin bu hésiyeti belli bir elektrotehniki elementlerde ulanylyar. Bu elementler
rezistorlar ady bilen malim, yagny dolulygyna kesgitlenen garsylykly elementler.

Indiki suratlarda rezistorlaryn diirli gorniislerinin elektrik shemadaky sertli aillatmalary
gorkezilyér.

e,

Hemiselik rezistor Uytgeyin rezistor Typyan kontaktly rezistor
(potensiometr)

Diirli-diirli konstruksiyaly rezistorlar ondiirilyar:

+ Plenka gorniisli  rezistorlar yuzinde uglerodyn, metalyn
oksidinin ya-da metalyn yuka gatlagy bolan keramiki F’i ”
turbajykdan ybarat. Gegiriji plenkany izolyasiya maksatly lak = @ %R
ortiigi gorayar. Garsylygyn ululygy renkli gusaklar bilen
belgilenyér (has jikme-jik maglumat soiira beriler).

+ Garsylygyn pes ululyklary iigin (meselem, 0.1 Q tiigin) we has a

yokary toklar tigin biz simli rezistorlary ulanyarys. Olar o
gecirmeyan korpusdan ybarat bolup, onun iginde yokary —

garsylykly simden yasalan rezistiw element yerlesyar.

+ Uytgeyin rezistorlaryii (potensiometrler, gapdal rezistorlary)
typyan kontakty bolup, onuii komegi bilen zynjyra catylan
rezistiw elementin  (meselem, simii ya-da elektrodyi) —
uzynlygyny tiytgedip bolyar. Seylelik bilen, yiiklenméanin ya-da
togun islenilyan derejesini takyk sazlamak bolyar.
Rezistorlaryn renkli markirowkasy
Plenka gorniisli rezistorlaryn garsylyk ululygy kodlanan bolup, olar rezistorlaryn
korpusynda renikli birndge - adatca standaryn seriyasyna baglylykda dort ya-da bis gusaklar
gornlisinde anladylyar (indiki baba ser.). Uglerodly plenka gorniisli rezistorlar adatca dort
gusak bilen markirirlenyar. Ilkinji ic gusak (cepden baslap) garsylygyil nominal ululygyny
anladyarlar. Ilkinji iki gusak onluk sanyn ilkinji iki sifrasyny kesgitleyar, {iclinjisi bolsa
onluk sany kopeltmek ti¢in kopeldijini gorkezyar; bu kopeldiji birlikden uly ya-da kigi
bolup biler. Ahyrynda, birneme gapdala siiysiirilen dordiinji gusak (ih sag gyradaky)
garsylygyn ululygynyn takyklygyny (normadan ¢ykmasyny) aiiladyar. Indiki siratda seyle
markirowkanyn mysaly gorkezilyar.

Wy,



nji sifranji sifra Kopeldiji - Takyklyk
Asakdaky tablisada garsylyk ululyklarynyn refikli kodirowkasy gorkezilyér:

Renk 1-nji sifra 2-nji sifra Kopeldiji
Kiimiigsow ---- ---- 10
Altynsow 10
B Ga 0 1
B Gorur 1 1 10
B Gyzyl 2 2 10°
" Naryng 3 3 10°

Sary 4 4 10°
B Yasyl 5 5 10°
B Mawy 6 6 10°
" Benewse 7 7 10’

Cal 8 8 10°

Ak 9 9 10°

Yokarda gorkezilen rezistorda ilkinji iki gusak (gofiur we gara) 10-y afiladyar, {igiinji
gusak (naryng) bolsa 10° koeffisientine kopeldilmegi afiladyar, netijede su garsylyk
ululygyny alyarys.

R=10-10°Q=10000 Q =10k Q
Asakdaky tablisada takyklygyn renkli indikasiyasy berilyar:
Renk Takykly

—>< Gusak yok  +20%
Kiimiigsow +10%

Altynsow +5%
B Goiur +1%
B Gyzyl +2%
e Yasyl +0.5%
B Mawy +0.25%
" Benewse +0.1%

Yokarda gorkezilen rezistorda ifi sagdaky gusagyi reikli altynsow; rezistoryi
takyklyk derejesi £5% den.

Plenka gorniisli metalik rezistorlar adat¢a bds gusak bilen markirirlenyir, sunda, dort
gusakly markirowkadan tapawutlylykda, ilkinji ii¢ gusak {i¢ belgili onluk sany, dordiinjisi —
kopeldijini, bésinjisi bolsa — takyklygy ailladyar.

Gargylygyn we takyklygyn nominallaryny anladyan reikli gusaklardan basga-da,
plenka gorniisli metalik rezistorlaryn takyklyk gusagynyi sagynda gosmaca (altynjy) renkli
gusagy bolup bilydr; Ol beylekilerden birneme ginrdk bolup, temperatura koeffisientini
anladyar.



Standart hatarlar

Rezistorlar (ya-da, meselem, kondensatorlar) vyaly elektrotehnikada ulanylyan
elementleri gradasiyalaryn tutus yzygiderliginde ondiirmek miimkin dél, senagat tarapyndan
belli bir, yagny standart hataryn ululyklary bolan elementler ¢ykarylyarlar. E6, E12, E24,
E48 we E96 vyaly dirli standart hatarlar kabul edilen. Harpdan soniky san her onluk
interwaldaky nominal ululyklaryn sanyny gorkezyar (meselem, 1 .... 9, 10 .... 99, 100 ... 999
we s.m. aralyklary).

Standart hatara takyklyk gosulyar. Meselem, bu yerde E6 hatarynyn +20% takyklygy,
E12 hatarynyn +£10% takyklygy bar we s.m. standart hataryn takyklygynyn ululygy nice
yokary bolsa, onda garsylygyn nominal ululyklary songada az. Ayry-ayry nominallaryn
arasyndaky tapawutlylyklar hem takyklyga bagly. Olar bir nominalyn takyklygynyn
polozitel ululygy indiki nominalyni takyklygynyn otrisatel ululygyndan birneme az bolar
yaly edilip yerlesdirilyar.
Mysal: I0W+10%=11W

12 W -10% =108 W

Tablisada has mohiim bolanlaryn, yagny E6, E12 we E24 standart hatarlarynyn
nominallary getirilyar. Gorkezilen onluk ululyklar hemise rezistordaky ilkinji iki renkli
gusaklara gabat gelyir.
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62

68 68 68
75

82 82
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Gorsiiniz yaly, E12 hatary E24 hataryna degisli edilen difie her ikinji nominaldan
ybarat, E6 hatary bolsa E12 hataryna degisli edilen difie her ikinji nominaldan ybarat.
Seylelik bilen, mysal i¢gin, 150 Q nominally rezistor @hli hatarlarda bar (yagny &hli
takyklyklar bilen), 5.6 kQ nominally rezistor bolsa dine E12 we E24 hatarlarda bar.

Yiikleyissiz yiiklenme boliijisi
Olgeg maksatlary iicin kopleng basky U
yiklenménin dine bir bolegini ayyrmak gerek ¢ R
bolyar. Bu bolsa yiiklenmdni béliijinin komegi
bilen amala ayrylyar. Asakdaky
illyustrasiyalarda iki sany yzygider
birlesdirilen R; we R, rezistorlardan ybarat
yuklenme boliijisi gorkezilyar.

U energiya ¢esmesinin yiiklenmesi
dasky zazimlere berilydr we sofira iki bolege
U, we U, viklenmelere  boliinyér.
Yiiklenménifi boliinis kanunyna layyklykda,

Omun kanunyna layyklykda, bolijidéki yiiklenme asakdaky yaly bolar:
8

"R R,
Iki sany rezistorlardaky yiiklenme paylanylysy sunun yaly bolar:
Lrl = I : Rl
L‘rz = I ’ Rz
Eger tok ii¢cin yokardaky afilatma bu iki defilemede yerine goyulsa, onda iki sany
bolekleyin yiiklenme {icin asakdaky afilatmany alarys:

. .. R
U, =U0
: R+ R, Bu denlemeler hacanda tok yiiklenme bolijiden
R sowulmayan yagdaylarynda, yagny bos isledis rezimlinde
Uy, =U—2 ulanarlykly bolyar.
h Rl +R2

Yiikleyisli yiiklenme boliijisi

Yiiklenme bolijjisini yiikleyise c¢atmak bilen ony Yiiklemek bolyar (asakdaky
suratdaky R, rezistory). Bu yiikleyisli garsylyk yiikleyisin I, toguny geciryér, sol bir wagtda
R, resiztory parallel Iy toguny gecirydr. Ry

Rezistory bu iki toklaryn jemini geciryér. Parallel ¢ > o
lo togy R, rezistorynda yylylygyn yitmegine
getiryir. /=1 +1

Yiikleyissiz yiiklenme bolijisi ti¢in R, daki
yiklenme R, nin we doly R; + R, garsylygyn

arasyndaky gatnasyga proporsional bolup duryar. |
Mununi tersine Viikleyisli yiiklenme bdoliijisinin N L
- >

¢yzykly didl hidsiyetnamasy bolup, onun - U
yiikleyissiz rezimi ii¢in ¢yzykly hisiyetnamadan Ui ‘ -
gysarmasy yiikleyisli garsylygynyn we doly

R; + R, garsylygyn arasyndaky gatnasyga ters R.




proporsional, yagny yiikleyisddki yiiklenme bolijiniii iisti bilen yiikleyisin togunyn we
parallel togun arasyndaky gatnasyga goni proporsional bolup duryar. Bu yagday yiikleyisli
yiiklenme bolijisinin diiziiminde R; in hem-de R, we R parallel birlesdirméanin arasynda
yzygiderli birlesdirme barlygy bilen diisiindirilydr. R, ekwiwalent garsylyk asakdaky
gornlisde hasaplanyar:
R, By R Ry'R T Ry+R
Degislilikde U, yiiklenmesini boliijinini yiikleyisinin yiiklenmesi bu parellel zynjyra den
R, Ry

Rz* - U Ry + R

R +R; Ry Ry
Ry +R

Yiikleyissiz yagday tigin ululyk difie yiikleyisiti R, garsylygy sofisuzlyga ymtylmagy serti
bilen ¢ykarylyar. Bu yagdayda R, garsylyk R, bilen denesdireniinde iki maydalawjyda hem
ujypsyz:

UL =U
R+

R]_ —}‘JC:}RE—RL %RL

Sondan son,, mundan 6nki bapda kesgitlenisi yaly, yiikleyissiz yiikklenme boliijiniii
denilemesini almak ticin R kiceldilip bilinyir. Seylelik bilen, yiiklenme boliijinin yiikleyisli
yagdayyndaky yiikleyisinin  yiiklenmesi elmydama  yiikleyissiz  (bos  isleyis)
yagdayyndakysyna gora pesrik bolyar.

U, mélim bolanda, I, we lg toklaryny Omun kanunynyil komegi bilen hasaplamak bolyar,
doly I togy bolsa bu iki toklaryi jemine deii.

Asakdaky interaktiw animasiya gyzyl atanakly diiwménin komegi bilen R yiikleyisli
garsylyga catyp bolyan yiiklenme bolijisini gorkezyar. Garsylyklaryn ululyklaryny diirlice
tiytgedip, munun yiikleyisli we Viikleyissiz yagdaylarda yiiklenmd we toga ndhili tésir
edyandigine gozegcilik edin. Esasanam, U, yikleyisin yiiklenmesinin yikleyissiz
rezimldékisine gord yikleyisli yagdayda nid derejede mese-médlim peselyindigine ayratyn
ins berin.

Potensiometrli yiiklenme boliijisi

Is yiiziinde kop halatlarda potensiometr diylip atlandyrylyan, tizniiksiz sazlanylyan
yiiklenme boliijisi ulanylyar. Bu enjamyn ti¢ birlesdirmesi bar, olaryn biri iiytgeyan typyan
kontakt bolmak bilen, o
potensiometrin doly garsylygyny
iki sany R; we R, bolekleyin
garsylyklara bélmage miimkingilik
beryar. Netijede, potensiometrin R
typyan kontaktyndaky U, ¢ykys |,

k ‘ ‘-r'
yiklenmesi U ululygynyn (yagny R R | “
" ]

potensiometrin dasky zallimlerine
berilyan  ululyk) we nulyn
arasynda islendik nokatda boliinip
bilinyar.  Asakdaky suratlarda
potensiometriil is prinsipi (¢cepde)
we onunl shemadaky alamaty (sagda) gorkezilyar.

o 4




Potensiometrler diirli, meselem, 6wriilydn ya-da typyan konstruksiyaly bolup
bilyérler. Bu iki konstruksiya asakda dykgatynyza yetirilyir (cepde: dwriilydn potensiometr;
sagda: typyan potensiometr).

Kopri shemalary

Kopri shemasy asakdaky suratda gorkezilisi
yaly parallel birlesdirilen iki sany yiiklenme
boliijisinden ybarat.

Eger yokarky yiiklenme boliijisi (diiziiminde
R; we R, rezistorlar bolan) yiiklenméni asaky °
yuklenme boliijisininiki  (diiziiminde R; we Ry
rezistorlar bolan) yaly koeffisient bilen bolyan bolsa,
onda C we D nokatlaryn arasyndaky potensial nula
den (Up = 0). Seyle yagdayda, kopri balansirlenen
diylip aydylyar. Balansyn serti asakydan ybarat:

R, R- I,
L _ 55 |
R, R, -

Eger R; we R, rezistorlar sazlanyan rezistorlar bilen calsyrylsa, onda kopri shemasy
garsylyklary Olgemek ticin ulanylyp bilinydr; berlen shema gorniisine iilis fizikinin
hormatyna Uitstonyn kopriisi diyilyar.

C
Ry - nidbelli garsylyk, Ry - (adatca
geeirilydn) deniegdirme li¢in standart garsylyk. .
Olgemek  tgin  ilki  bilen  koprini R, lUD R,
denagramlasdyryarlar (Up = 0) we R, [1 i su
gatnasykdan kesgitleyirler: DC\
A B
R, -
R, =Ry —. R R
X M R.]_ 3 4




Zynjyryn uzulmesi

Shemalary barlamagy yonekeylesdirmegin superpozisiya prinspinden basga-
da aranyn yolunmagyny ya-da uzulmegini géz onune getirmek usuly hem bar. Eger-
de uzulme netijesinde doreyan Ut effektiw napryazenyany hasaplap, bu Gzulmani Uy
¢cykysdaky napyazeniya gesmesine ¢atylan hokmunde kabul etsek, onda bu tzuk
yerin bir tarapdan tok bolmaz yaly edip ¢atylany bilen ekwiwalent bolar. Berlen
nokatdan hakyky akyp gecgyan togy tapmak Ugin biz superpozisiya prinsipini ulanarys
we su isleri amala asyrarys: sistema ¢cesmani garassyz edyan napryazenyanyn
bagsga ¢cesmesini girizyaris we Uzulen diyip goz onunde getiryaris. Bu
napryazenyanyn hem U+ ululygy bolup, ol GzUlme napryaZzenyasyna garsy hereket
edyar.

Gelinn mysal ugin Is —i ululygyny kesgitlemek gerek bolan, agsakdaky koprdali
shema seredelin.

il
|

"

:_J _l::

Barlanylyan képri sekilli shema

Indi biz asakdaky suratda gorkezilisi yaly, kOprinifi merkezi sahasy uzuk diyip hasap
edelin (a surat).
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Utgasdyrylmaly shemalar

Indi biz sahalardaky toklary asakdaky yaly edip hasaplayarys:



, , U 220V

= =04A
* R +R, 165Q+385Q

L U 220V
I=1I,= 0 - =0.4A
R;+ R, 235Q+315Q

2

Netijede naprazenyalaryn komponentleri asakdaka deridir:

Ul =R -I;=165Q-04A =66V
U, =R, -I,=235Q-04A =94V
Up =Uj ~Uj =-28V

Indi GzUk yerdaki Ut naprazenyany (b) suratda gorkezilsi yaly, ol U,r naprazenya
cesmesinden alynyan yaly edip, goz onune getirmeli (ydne onun alamaty ters
bolmaly). Indi Rs bilen yzygiderli catylan R; we R4 ya-da R; we R, parallel
kombinasiyalary hakyky real effekti beryarler. Bu zynjyrdaky R umumy garsylygy
asakdaky usul boyuncga yenillik bilen alyp bileris

RiR ) 50-315 502385
Rk + BB RR g0, 235Q315Q  165Q-385Q

R,+R, R +R, T 235Q+315Q 165Q+385Q

35002

Munun kémegi bilen biz gozleyan ululygymyzyn /s bahasyny alyp bileris

_ Ugp  +28V

I = 0.08A
> R, 3500

Elektrik kuwwatlylyk

Gidroelektrostansiyadaky turbina (cepddki suratda) tarapyndan generirlenyén
kuwwatlylyk yokardan asak gacyan bir kilogram suwda saklanyan energiyanyn mogberine
(yagny, suwunl gacyan beyikligi) we turbinadan bir sekuntda gec¢ydn suwun mogberine
bagly. Suwun 1 kilogramynda saklanyan energiya elektrik energiyasyny sarp ediji nukday
nazaryndan (mysal {i¢in, asakdaky prinsipial shemadaky M hereketlendirijisi tigin) bir
zaryadda saklanyan energiya, yagny elektrik potensiala menzes. Seylelikde, suwun akymy

elektrik toguna menzes.
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P elektrik kuwwatlylyk yiiklenménin we togun ululyklaryna proporsional bolup, ol
asakdaky denilleme bilen kesgitlenyér:

P=U-I

Elektrik kuwwatlylygyn olgeg birligi bolup watt (aiiladylysy: Wt, W) hyzmat edip, bu
at inlis oylap tapyjysynyn hormatyna dakylypdyr. 1 Wt bu 1 V hemiselik yiikklenmede 1 A
togy tarapyndan generirlenyan kuwwatlylyk. Degislilikde, gural tarapyndan sarp edilyan
kuwwatlylyk woltmetrin we ampermetrin komegi bilen gytaklayyn Olgenilip bilinyar.
Kuwwatlylygy goniiden-goni wattmetrinn komegi bilen 6lcemek miimkin bolup, onda togun
we yiklenménin hersi lcin iki-ikiden ¢ykysy, yagny jemi dort ¢ykysy bar. Wattmetrin
berilyan yiiklenméani 6lgeyan bolegine - yiiklenme zynjyry, Olgenilydn toguil akyp gegyén
bolegine bolsa tok zynjyry diyilyar.

Hasap ya-da nominal kuwwatlylyk koépleng gyzdyrys lampalary ya-da motorlar yaly
elektrik gurallar iicin gorkezilyar. Bu ululyk komponentini adaty sertlerde sarp edip biljek
kuwwatlylygyny afiladyar.

Omun kanunyna layyklykda, | [1 R ny kuwwatlyk iicin yokarky denilemedéki U-nyr yerine
goymak arkaly, asakdaky garnagygy alarys:

P=I" R
Ya-da | togunyf yerine U/R gatnasygyny goymak arkaly su detilemani alyp bileris:
:'2
P=—.
R
Mysal 1: Gyzdyryjy 220 W-ly, 15 A-lyk togy sarp edyar. Ol tarapyndan sarp edilyan

kuwwatlylyk

P=U[1=220W []15A =3300 Wt =3.3 kWt - den.

Mysal 2: Simli garsylygyii nomial kuwwatlylygy 10 Wt, 4 kWt. P = I? [J R deiilemesine
layyklykda, ondan gegip bilyén afirygik tok 0.05 A [1 a defi, P = U? /R deiilemesine
layyklykda, anrygék yol bererlikli yiiklenme bolsa 200 W ybarat.



Temperatura bagly NTC rezistorlary

NTC rezistorlary (Negative Temperature Coefficient [otrisatel temperatura
koeffisienti) [Ipolikristaldan, garysyk oksid keramikasyndan Ondiirilydn yarym gegirijiler
bolup, olar esasan temperaturany olgemekde ulanylyar. Olar yylylyga tisir edyandigi
sebdpli, olary we poloZitel temperatura koeffisientli rezistorlary (biz olara biraz sonra
seredip geceris) adat¢a termistorlar diyip atlandyryarlar. Olar su gorniisde isleyarler:
yarymgegirijide erkin zaryad goéterijileriii sany temperatura bilen bilelikde artyar, bu bolsa
elektrik garsylygyn peselmegine sebdp bolyar. Otrisatel temperatura koeffisienti adalgasy
hem su yerden gelip ¢ykyar. Adaty otag temperaturasynda bu ululyk her gradusa -3-den -
5%-e cenli aralykdan ybarat. -60 °Clidan +200 °Clla cenli bolan hisiyetli (tipiki)
temperatura diapazony agsakdaky denleme arkaly beyan edilyar:

(1 1)
B
R(T)=R(Ty)-e -~
T : K-diki temperatura
To : Binyatlayyn temperatura
B : Materialyn udel hemiseligi
Binyatlayyn temperatura we materialyn B udel hemiseligi elementlerin

ayratynlyklarynda gorkezilyirler. R/
Temperatura Kelwiniti graduslarynda (K) . .. |
anladylmaly (absolyut nua gord 47 gnp |

temperatura). Kelwininn skalasyna owiirmek  1s.000 3
T = (J + 273°C) denilemesinin komegi bilen 15000 -
amala asyrylyar. Metal rezistorlardaky 4500 4
termometrlere gord has duygur bolan NTC 3%+
rezistorlary temperaturany oOlgemegin ahli fssg
gornuiglerine we gozegeilik etmige layyk .., |
gelyar. Emma olaryn garsylyk g ggp |
hisiyetnamasynyn cyzykly dal-de,  =ooo
eksponensial formasynyn bardygy kopleng — 7.000 4
olaryn  kemgiligi  hasaplanyar. Seyle 50991
yagdayda linearizasiya gecirmek zerurlygy — °°™ 7
s : . . 4.000
yiuze c¢ykyp biler. Mysal hokmiinde 2000 .

asakdaky tablisada Ty, = 25°C binyatlayyn ., |
temperatura we degisli Rps = 5 kQ garsylygy 1000

tcin NTC rezistorynyil esasy ululyklary 0 : : : : : .
getirilyéir. i 20 40 G0 80 100 120 T/°C
Tablisa 1: NTC rezistorynyn binyatlayyn ululyklary (Rys = 5k€)

Olgenilen 0 20 25 40 60 80 100 | 120
temperatura, °C

Garsylygyn

binjat 16325 = 6245 = 5000 2663 | 1244 | 6275 = 339 | 1047
layyn ululygy,

Om

Indiki grafikada degisli hisiyetnama (gyzyl ¢yzyk) we 10 k€ binyatlayyn garsylygy bolan
seyle rezistoryil hisiyetnamasy (gok ¢yzyk) gorkezilyar.



Temperatura bagly PTC-ler
Adatca platinadan ya-da nikelden yasalan kdbir metal rezistorlarynynl poloZitel
temperatura koeffisienti bar, yagny olaryn garsylygy temperatura bilen bilelikde artyar.

Olarynl temperatura hésiyetnamasy esasan ¢yzykly bolup duryar. Indiki suratda platinanyn
we nikelin garsylyklary temperaturanyn funksiyasy goérniisinde gorkezilen.
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Bu hisiyetnama asakdaky denileme bilen beyan edilyar:
R(9)=R|1+ A(9- 9, )+B(9-9, )]
J - °C-déki temperatura, Ry bolsa [ 1 binyatlayyn Jo temperaturasyndaky garsylyk. A we B
] materiallaryn hemiseligi.
Platina ti¢in gorkezijiler:
A=3.90802-10" K*
we
B =-0.580195-10° K?,

0°C we 100°C temperatura aralygynda garsylygy asakdaky takmynanlyk bilen hasaplamak
miimkin:

R(9)~R[1+ (3-8 )]

a - ortaca 0o.100 temperatura koeffisienti gorniisinde getirililydr. Bu koeffisientin
ululyklary materialyn bagly we asakdaky tablisa 1-de getirilyér.
Garsylygyn platina termometri esasan temperaturanyn tehniki 6lgenisinde ulanylyar, onuil
yokary takyklygy bar. Degisli enjamlaryn komegi bilen gecirilen jikme-jik 6lgegler 30.01 K



takyklyga yetip bilyérler.
Hemiselik we gaytadan doredilyan temperatura koeffisienti platina, nikel we mis rezistorlar
ticin kesgitlenip bilinydr. Ony bilmek bilen dine garsylygyn Olgeglerine esaslanyp
temperaturana kesgitldp bolyar.

Tablisa 1-de rezistorlaryn diirli materiallary igin is diapazonlary getirilydr. Seyle hem 0°C
we 100°C arasyndaky ortaca op.100 temperatura koeffisienti gorkezilyar.

Material Is diapazony ao 100

Platina = -220°C..+850°C | 3.85-10°K"
Nikel -60°C...+180°C | 6.17-10°K™
Mis -50°C...+150°C | 4.27-10°K*

Tablisa 1: Diirli materiallaryni i diapazony we ortaga temperatura koeffisienti.

Adatdan dasary yokary takyklyga eye bolanson, tejribeddki olceyislerde platina
rezistorlaryny ulanmak has makul bilinydr. Beylekilerine gord yokary temperatura
koeffisienti bolan nikel rezistorlarynyn dhmiyeti pes temperaturalary we temperatura
tapawutlaryny o6lgcemekde uly bolup duryar. Mis rezistorlaryny difie 6zbolusly (spesifik)
Olceglerde ulanyarlar. Misiii garsylyk hésiyetnamalary, meselem, elektrik masynlardaky
obmotkanyn temperaturasyny oOlcemek {icin ulanylyar. Bu yagdayda Olgeyis rezistory
hokmiinde obmotkanyn 6zi ulanylyar.

Diinyade difie platina rezistorlary ginden ulanylyar. Olar diirli konstruksiyaly bolup,
kadalasdyrylan elektrik ululyklary bar. Garsylyk termometrleri {licin birnidce binyatlayyn
ululyklar kesgitlenendir. Bu ululyklar temperaturanyn we kadalagdyrylan garsylyk
termometrinin arasyndaky gatnasygy kesgitleydrler. Bu yerde DIN 43760 standarty
ulanylyp, ol boyunca kalibrlenen rezistoryn 0°C [Jdaky nominal ululygy hokmiinde 100
Om kabul edilyir, sunda nominaldan yol bererlikli gysarma g0.1 Oma den. Bu standarta
layyk gelyan kalibrlenen platina rezistoryna gysgaca Pt100 diyilyar.

Fotorezistor (LDR)

Garsylygy o6ziinin yagtyldysynyn intensiwligine baglylykda
tiytgeyan rezistora fotorezistor diyilyar. Passiw optoelektron
komponentiii bu gdrniisini LDR gysgaltmasy bilen anladyarlar
(Light Dependent Resistor [ yagtylyga duygur rezistor). _
Fotorezistorynn isleysi icki fotoelektrik effekte esaslanyar. *
Yagtylygyii energiyasy (fotonlar) yarymgecirija diismek bilen e
onufi kristal gozeneginden walent elektronlary bosadyar. SRR
Yagtylygyn intensiwligi nice yokary boldugyca, erkin zaryad
goterijilerin  sany hem songa kop bolyar. Degislilikde,
yagtylygyn intensiwliginii artmagy bilen elektrik garsylyk
peselyar.

Fotorezistorlar [ bu passiw elektron komponentler bolup, olaryn yagtylyga
duygurlygy icki fotoelektrik effekte esaslanyar.



Fotorezistorlary kadmiyin sulfidininn (CdS) we gursunyn sulfidinin (PbS) esasynda
garysyk kristallardan &ndiiryirler. Oziine yagtylyk diisende fotorezistoryi elektrik
garsylygy ep-esli peselyandigi sebapli, fotorezistora asa uly tokdan zeper yetmezligi tgin
ony goramak zerur. Fotorezistorlaryn meselelerinin biri olaryn yagtylyga ters proporsional
bolan we adat¢a birnace millisekuntdan ybarat bolan reaksiyasynyn gorali gijigenligidir.
Sonun tigin fotorezistorly enjamlar dine takmynan 100 Gs gegiris tizligine yetyarler.

Fotorezistoryn esasy tehniki gorkezijileri sulary 6z igine alyar:

+ Garankylykdaky Rq garsylygy (doly 6¢iirisden bir minut sonky ululygy); R tgin
standary ululyklar: 10° ... 10° Om

+ Cgerosoe Yagtylykdaky Ry garsylygy (yagtylygyi E = 1000 Iyuks intensiwliginde
5lgenilen ululygy); R iicin standart ululyklar: 10% ... 10* Om

+ Jogap beris wagty (birnidce millisekunda ¢enli)

+ Tolkunlaryn anirycdk duygurlykdaky uzynlygy

+ Temperatura koeffisienti

Yagtylygyii ¢yzykly iiytgeysini almak tigin, siz LDR-ini yiiziine diisyan yagtylygyii
moghberini iiytgetmek maksady bilen, fotorezistory ginligi takmynan 1.5 sm bolan zolajyk
bilen bolekleyin ortiip we yagtylyk diisyan meydany sazlap bilersiniz.

VDR waristorlary
Belli bir yarymgecirijilerin (meselem, kremniyin karbidinin) garsylygy
berilyan yiiklenma ep-esli derejede bagly. Seyle materiallara waristorlar
ya-da VDR (Voltage Dependent Resistor [ yiiklenméa bagly rezistorlar)
diyilyér.

VDR - bu garsylygy berilydn yiiklenmdnin artmagy bilen azalyan we
yiiklenme tarapyndan ugrukdyrylyan yarym gecirijiler.

Her bir waristor ii¢in kesgitlenen belli bir porog yiiklenmeden yokary gecilende, onuni
garsylygy ep-esli peselydr, yagny waristoryil gegiris hdsiyetnamasy bu nokatda aydyn
eplenme sekline eye bolyar. Hasiyetnama yiiklenma gora simmetrik bolup duryar, yagny
polyarlygyn hig hili orny bolmayar. Asakda waristoryn shemadaky anladylysy (¢cepde) we
onun hasiyetnamasy (sagda) getirilyar.
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Waristorlary asa yliklenmeden goramak {i¢in ulanyarlar. Kadaly is sertlerinde olaryn
garsylyklary adatdan dasary yokary, emma yiiklenme birdenkd yokary galanda, asa
yiklenmede onun garsylygy sol bada i pes derejesine ¢enli diisydr, bu bolsa zaryadyn
ugruny sowmaga miimkingilik beryar. Sonun tigin VDR-i duygur elektron shemalaryny,
seyle hem yokary woltly ulgamlary goramak {ii¢in ulanyarlar.

Hézirki wagtda waristorlary adatca sinkin oksidinden (ZnO) yasalan esasda
yerlesdiryédrler. Wismut, hromunl oksidi ya-da marganesini oksidi yaly metallaryii oksidleri
bilen birlikde ulanylanda yarymgecirijiniii tozy presslenyar we gyzyp gerdejik gorniisine
gelyérler. Alnan bu gerdejikler iki tarapyndan hem kiimiis ya-da alyuminiy bilen
metallasdyrylyar we kontaktlar dakylyar.



Hemiselik tok zynjyrlaryndaky kondensatorlar

Kondensatorlar komponentler bolup, olarda statik elektrik zaryadlar saklanyar. Yénekey
binyatlayyn konstruksiyasy boyunca kondensator iki sany metal plastinalardan ybarat bolup, olar
kondensatoryn elektrodlary hokmunde ¢gykys edyarler. Zaryadlaryn elektrodlaryn arasynda
bolinyandigi sebapli U elektrik potensiallaryn (yiklenme) durluligi emele gelyar. Indiki suratda Q
zaryadyny goteryan, plastinalaryn arasyndaky aralyk d-e deri bolan we plastinanyn yuzunin
meydany A-a den bolan tekiz kondensatoryn mysaly getiriyar. Zaryadlaryn plastinalaryn arasynda
bdlinmegi arkaly elektrik meydan emele gelyar (bu suratda gorkezilenok).
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Adatca plastinalaryn arasynda dielektrik diyip atlandyrylyan izolirleyji material yerlesdirilyar (bu
suratda gorkezilenok). Zaryadyn we ylklenmanini arasynda asakdaky anlatma bilen beyan
edilyan ¢yzykly 6zara gatnasyk bar:

Uytgeyan C ululygyna kondensatoryi sygymlylygy diyilyar, ol farada diylip atlandyrylyan
(anladylysy: F) birliklerde 6lgenyar. Kondensatoryn sygymlylygy naca yokary bolsa, onun
elektrodlarynyn arasynda belli bir yuklenmanin generirlenmegi Ugin songa kop zaryad talap
edilyar. Menzetme hokmunde siz yuzilyan howzy géz ofitne getirifi. Onun sygymlylygy howzun
duybunifi meydanyna gabat gelyar, zaryad [ bu howuzdaky suwufi mogberi we yuklenme [
suwun derejesi. Howzun duybunifh meydany (sygymlylyk) nage yokary bolsa, suwun belli bir
derejesine (yuklenma) yetmek Ugin songa-da kdp suw (zaryad) guymak gerek bolar.

Kondensatoryn sygymlylygyny hemiselik diyip hasap etmek bolar. Ol konstruksiyanyri
geometriyasyna we ulanylyan dielektrik materiala bagly. tekiz kondensatorlar Ggin agakdaky
anlatma dogry bolup duryar:

A
C =& - &y E

Bu yerde, & [ hemiselik elektrik meydan bolup (wakuumyn dielektrik syzdyryjylygy), onuni ululygy
8.8542(110™"? AS/Vm-e def, ¢ (1 dielektrik hemiselik ululyk ya-da gorali dielektrik syzdyryjylyk
(onuni Olgeg birligi yok), A 1 plastinanyn yuzunifi meydany we d [ plastinalaryn arasyndaky



aralyk. Eger kondensator Uy hemiselik yiklenme ¢esmesine R zaryad rezistorynyn Usti bilen
birikdirilen bolsa, onda ol gorkezilen yiklenma ¢enli zaryadlanyar, sunda kondensatoryn
yuklenmesi eksponensial kanun boyunga 0 W-dan ahyrky Uy (100%) ululygyna ¢enli artyar
(kondensatoryn zaryadlanma egrisinifi agsakdaky ¢ep tarapdaky suratyna seret). Eger sorira
kondensator energiya gesmesinden ayrylsa we ol gysga wagtlyk utgasdyrylsa, onda zaryadlanma
prosesine ters bolan zaryadsyzlanma prosesi baglanar (asadaky sag tarapdaky surata seret).
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Zaryadlanma we zaryadsyzlanma toklarynyn hasiyetnamalarynyn biri-birine ters ugurlary bar.
Kondensatoryn nacge c¢alt zaryadlanyandygy ya-da zaryadsyzlanyandygy sygymlylygyna we
yzygider birlesdirilen R garsylygyn ululygyna bagly we wagtyn T = RIJC hemigelik ululygy bilen
hasiyetlendirilyar. Bu ululyk kondensatoryri zaryadlanmada 6zunirn ahyrky yuklenmesinif 63%-ne
yetmegi Ugin, ya-da nazaryadsyzlanmada yuklenmanin basky ululygyndan 63%-e ¢enli dismegi
ucin gerek bolan wagtdan ybarat. Kondensator dolulygyna zaryadlananda, onur Ustinden zaryad
togy gecmegini we duybunden hemiselik togy gecirmegini bes edyar.

Eger zaryadlanmadan son kondesator zynjyryn haysydyr bir gysga utgasmasyny etmezden
energiya cesmesinden ayrylsa, onda kondensator 6zunin zaryadlanan yagdayyny saklayar we,
degislilikde, teoretiki taydan yuklenmani sofisuz uzak wagtlap saklayar. Is yizunde bolsa, hemise
icerki zaryadsyzlanmanyn belli bir derejesi bar.

Ulanysyn durli-durli ugurlary Ugin durli konstruksiyaly kondensatorlar
ondurulyar. In meshur we in ulanylyan konstruksiyalaryn arasynda metal-kagyz
kondensatorlary, elektrolitik kondensatorlary, tantal kondensatorlary, plastiki

plenka gornusli kondensatorlary we uly bolmadyk keramiki kondesatorlary
agzap gecelin.




Kondensatorlary yzygiderli we parallel birikdirmek

Kondensatorlaryn parallel birikdirilmegi

Asakdaky suratda kondensatorlaryn parallel birikdirilmeginifi gyzgysynyn mysaly gorkezilyar. Su
yagdayda sol bir U yiklenme ahli kondensatorlara berilyar.

Q
P,
T Q1] Q2| Qs
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Kondensatorlar su asakdaky zaryadalary gegiryar:

O =U-C. & =U-C;. O =U-C;5.

Hemiselik togun gesmesinde generirlenyan Q umumy zaryady ayry-ayry zaryadlaryri jemine den:
Q=0,+0,+0;
=U.-C,+U-C,+U-C;

=U(C,+Cy +C;)

Yayyn icindaki ululyklary gosmak bilen parallel zynjyr (igin C doly sygymlylygy alarys:

C=C1 +C2 +C3.

Basgaca aydanynda:

Parellel birikdirilen kondensatorlaryri doly sygymlylygy ayry-ayry
sygymlyklaryrn jemine den.

Kondensatorlaryni parallel birikdirmesi 6rtugifi meydanynyn artmagyna den.

Kondesatorlaryn yzygiderli birikdirilmegi



Birnage kondensatorlaryn iymitlendiris gesmesine yzygiderli birikdirilmegi asadaky suratda
gornusi yaly Q zaryadyn tutus zynjyr boyunca hereketlenmegine getirer.
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Bu effekt her bir kondensatoryn onda induktirlenen sol bir Q zaryada eye bolmalydygynda yuze
cykyar. Seylelikde, her bir elementdaki Ui yliklenme degisli sygymlylyga bagly bolyar:

Lrlzgr U, = Q :[IJZQ
G TG G

Doly potensial ayry-ayry potensiallarya jemine deri:

Basgaca aydanynda:

Yzygiderli birikdirilen kondensatorlar Ggin doly sygymlylyga tersin ululyk
ayry-ayry sygymlylyklaryf tersin ululyklarynyn jemine der.

Su yagdayda doly sygymlylyk ayratyn kondensatoryn in kigi sygymlylygyndan Kigi.
Kondensatorlaryn yzygiderli birikdirilmegi Ortuklerinn arasyndaky aralygyn artmagyna den.

Oz igine dort kondensator alyan asakdaky ¢yzgy lgin doly C sygymlylyk naméa defi?
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C= liHF Hasaplamalar Ggin siz Windows kalkulyatory ulanyp bilersiniz.

Kondensatorlary zaryadlandyrmak we zaryadsyzlandyrmak

Kondensatorlary zaryadlandyrmak we zaryadsyzlandyrmak prosesi bilen siz eyyam hemigelik
togun zynjyrlary kursundan tanys: kondensatory R zaryad garsylygy arkaly Ug hemiselik
yiklenma birikdirilmegi kondensatoryri bu yiiklenma cenli zaryadlanmagyna getirer. Yiiklenme Uy
ahyrky ululyga c¢enli 0 W eksponensial artyar. Zaryad togy seyle hem eksponensial kanun
boyunca ilkibasky anrybas ululykdan nula ¢enli gagyar (kondensatoryn zaryadlanmagynyn
gysyklygy asakdaky ¢epki suratad gorkezilyar). Eger-de kondensatory sonra yuklenmanin
¢esmesinden ayyrsan we nadogry birlesdirme etsen, zaryadlanma prosesine garsylyklayyn bolan
zaryasyzlanma prosesi yuze ¢gykar (asakdaky suratda sag tarapda gorkezilyar).

I

|

Zaryadlandyrma we zaryadsyzlandyrma toklary garsylyklayyn ugurlarda akyar. Kondensatoryn
zaryadlanmagynyn we zaryadsyzlandyrylmagynyn tizligi onuri sygymlylygyna we onun yerlegyan
zynjyrynyn sahasynda R garsylyga bagly bolyar (bu yerde ol ekwiwalent gargylyk bilen berlen). Ol
T = R[IC wagtyn hemiseligi bilen hasiyetlendirilyar. Su wagtyn iginde zaryadlanma prosesinde
kondensator ahyrky yluklenmanini 63%-ine yetyar we zaryadsyzlandyrma prosesinde baslangyg
yuklenmanin 63%-ni yitiryar. Kondensator doly zaryadlanan badyna tok akmagyny bes edyar,
yagny kondensator hemiselik togy blokirleyar.

Eger-de zaryadlandyrmadan son kondensatory yuklenmaninn gegsmesinden gysgaca
zamykaniyesiz ayyrsan, on ol teoretik taydan 6z zaryadyny we potensialyny tukeniksiz uzak



saklar. Hakykatda, kondensator belli bir derejede 6z-6zuni zaryadlandyrmak prosesine eye bolup
duryar.

Kondensator ug¢in gonuburgly uytgeyan yuklenme

Uytgeyan toguri zynjyrynda kondensatoryri 6ziini alyp bargyny dwrenmek (gin ilki bilen teoretik
ssenariye garalyn. Asakdaky suratyn ¢cep boleginde gorkezilisi yaly kondensator S geciriji we R
rezistor arkaly durli polyarlykly hemiselik yuklenmanin iki gesmesine (mysal Ugin) gatylan.
Gegirijinin yagdayyny Uytgetmek bilen RC zynjyra dowdurleyin tytgeyan gonuburgly yuklenmani
bereris. Netijede, kondensatordan Uytgeyan tok akar (suratyn sag bolegi). llki bilen kondensator
zaryadlanyar, bu proses wagtynda zaryad togy gaggar, kondensatordaky potensial bolsa artyar.
Yiiklenméni polyarlylygy tiytgédnde zaryad togy garsylyklayyn tarapa akyp baslayar; kondensator
zaryadlanyar, onun potensialy nula ¢genli gagyar we sonra tazeden garsylyklayyn ugurda artyar.
Punktir gyzyk bilen gegiriji sol yagdayda galan bolsa wolt hasiyetnamasynyn nahili boljakdygy
gorkezilyar. Emma gecgirmede kondensator tazeden zaryadlanyar we sufia menzes. Basgaca
aydanynda kondensator Uytgeyan togy gaytalanyan zaryadlandyrma arkaly akdyryan yaly bolar.
Onun hemiselik toga garsylygy onun hemiselik toga tukeniksiz garsylygyna tersin tukenikli.
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Grafikde gorkezilisi yaly tok kondensatordan heniz plastinalardaky yuklenme artyan wagtynda
akyar we yuklenme ¢endenasa artmagyndan 6a 6z in kop ululygyna yetyar. Kondensatorda
yuklenme has gagyanca zaryadsyzlandyrmagy togy sunun yaly akyar. Su yagdayda togun we
yuklenmanin arasyndaky faza sismesi hakynda gurrin edyarler. Kondensatorlarda, aydaly tok
we yuklenme fazada duryan wagtynda rezistiw yliklenmeden tapawutlykda tok yiklenmeden
ozyar.

Gysyklyk seyle hem toguri basda anrybasdygyny, sofira onufi birden peselyandigini gorkezyar.
Gegirmanin yygylygy nage yokary bolsa, songa-da togur orta ululygy yokary, sebabi,
zaryadlandyrma/zaryadsyzlandyrma togunyn hasiyetnamasy togun has kdp wagt bolyan yerinir
interwalynda duryar. netijede kondensatoryn effektiw garsylygynyn tytgeyan togun yygylygy
artdygyca azalmagyna garasyp bolar. Seyle hem sygymlylyk artanda Uytgeyan tok artmagy
mumkin, sebabi, zaryadlandyrma fazasy has uzak dowam eder we tok has uzak wagt aralygynyn
dowamynda yokary bolmagynda galar. Basgaca aydanynda uytgeyan toga garsylyk sygymlylyk
artdygyca azalmagyna garasyp bolar.

Kondensator lg¢in sinusoidal uytgeyan yuklenme

Eger-de kondensatora su agakdaky gornusdaki sinusoidal Gytgeyan yuklenme berilyan bolsa

u(t)=uy -sinfe-1)



Onda i kondensatoryn rezultirleyji togy hem sinusoidal bolup duryar we yuklenmani su agakdaky
burca ozyar:

(;): QDD:

ra | =

Diymek, tok su asakdaky dernleme bilen kesgitlenyar:

)

i(t)=1, -sm[m- r+— |
2)

Yiiklenménif we toguri hdsiyetnamalary asakdaky suratda gorkezilyar.
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Kondensatordaky yuklenme arirybas ululyga hagan-da tok nula den bolanda yetyar we tersine.

Kondensatoryn zynjyrynda tok gosulan yiklenmani ¢ = 90° burga ozyar.

Kondensatoryn reaktiw garsylygy

Kondensator tarapyndan sarp edilyan p(t) kuwwatlygyn pursatlayyn ululygy toguri we
yuklenmanin pursatlayyn ululyklarynyn dndarilmegine deri. Emma bu iki Gytgeyanler
kondensatorda 90° faza boyunca yayradylanlygy sebapli energiyanyn sarp edilisinin
hasiyetnamasynyn asakdaky grafikde yasyl liniya bilen gérkezilen togun we yuklenmanin
O0zunden iki esse kop yygylygy bar. Bu hasiyethamada yuklenmanin we togun bir ugurda
uytgeyan oblastlary bar, bu kondensatoryn yukleyis hokmunde hereket etmegine getiryar, seyle
hem den uzaklykdaky oblastlar bar, bu yerde yuklenme we tok garsylyklayyn ugurlarda edil
kondensator kuwwatlygyn ¢cesmesi hokmunde hereket edendaki yaly Uytgeyar (batareya yaly).
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Grafik energiyanyn sarp edilisini poloitel ululyk hékminde séhlelendiryar, energiyanyn berilyan
oblastlaryny otrisatel ululyk hékminde séhlelendiryar. Basga sozler bilen aydanynda elektrik
energiyasy ,kondensator" we ,batareya" rellimlerinifi arasynda Uytgeyar. Rezistiw yukleyis Ugin
sarp edilyan kuwwatlyga aktiw kuwwatlyk diyilyar (su yagdayda elektrik energiya yone yylylyk
energiyasyna 6zgerilyar), kondensator lgin kuwwatlygyn sarp edilisi reaktiw kuwwatlyk adalgasy
bilen beyan edilyar. Omiki garsylygyn yerine kondensatoryn Xc reaktiw garsylyga eyedigi
hakynda gurrun edilyar, ol U orta kwadrat yuklenmanin | orta kwadrat toga gatnasygy hokmunde
kesgitlenyar:

E:-‘!

L."
Xo =2
77

Reaktiw garsylygyn o6lceg birligi edil omiki garsylygynky yaly, yagny om ((belgi Q).

Ozal gorkezilisi yaly, kondensatoryn Uytgeyan togy ,gecirmek" ukyby yygylyk we sygymlylyk
artdygyca yokarlanyar. Sygymlylyk garsylygyn formulasynyn su asakdaky gérnusi bar

11
@ C 2r-f-C

Xe =

Hil taydan muny su asakdaky yaly beyan etmek bolar:

Sygymlylyk garsylygy yygylyk we sygymlylyk artdygyca azalyar.

Mysal: elektrik iymitlendiris ulgamynyn f = 50 Hz yygylygynda, 1 yF kondensatoryn reaktiw
garsylygy bar

1 1 108
Xe= = ~Q="—"0=3185Q.
27-f-C  2.3.14-50-1-10" 314




RC elementde faza suiysmesi

Eger-de sinusoidal yuklenmani R omiki yuklenma goysan, onda onda rezultirleyji tok yuklenme
bilen fazada bolar, yagny orta kwadrat ululyklaryn degisli | we U wektorlary bir ugry gorkezer
(asakdaky ¢epdaki surat). Kondensator arassa reaktiw Xc yuklenme hokmuande hereket edyar, bu
yerde yuklenme tokdan ¢ = 90°faza burguna galyar we iki degisli wektorlar goni burgy (asakdaky
ortadaky surat) emele getiryar. Eger-de omiki garsylygy yzygiderli yagdayda RC elemeneti emele
getiryan kondensator bilen birikdirsen, onda netijede alnan garsylygyn aktiw we reaktiw
komponenti bolar. Su yagdayda yuklenme tok babatda ¢ faza burguna yza galar, ol yygylyga,
garsylyga we sygymlylyga (asakdaky sagdaky surat) baglylykda 0° we 90° aralykda yatyar. Bu
yerde U yuklenmesinin wektory Ur (tok bilen fazada) we Uc (tokdan 90° yza galyan) bolekleyin
yuklenmeleri geometric gosmak arkaly emele getirilyar.
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Hemiselik togun zynjyrlaryndaky yaly bu yerde togun we yuklenmanin orta kwadrat ululyklary tgin
Omun kanunyny ulanarlykly.

Z impedans- bu uytgeyan togun zynjyrynyf doly mimkin bolan garsylygyny aflatmak tgin. Ol
aktiw we reaktiw garsylykdan ybarat bolup duryar. Bu ululyklary durli yiklenmeler yaly
wektorlayyn gosmaly. Bu indiki surat sekillendirilen, onda RC element Ugin garsylyklaryn
ucburglygy gorkezilyar.
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0
—L——}— X

Z




Z impedansy goni burgy bolan garsylyklaryn Ggburglygy boyuncga hasaplamak ansat, ol netijede
su asakdaky gatnasygy beryar:

z?=R*+ x}.

Denlemanin iki tarapyndan kwadrat koki almak we ozal alnan gatnasyk bilen XC ¢alysmak bilen
biz su asakdaky arlatmany alyarys:
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¢ faza burcy hem su asakdaky yaly garsylyklaryn tGgburclygy boyunga kesgitlap bolyar:

X¢
tanqz:rzT:\ @ = arctan

@-C-R

w ya-da f, R we ¢ belli ululyklarynda bu denleme sygymlylygy kesgitlemek Ggin ulanylyp bilner.
Su asakdaky gatnagygy alyarys:

1
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Alternatiwa hokmunde (asakdaky synagda beyan edilisi yaly) kondensatordaky Uc yuklenme we
U iymitlendiriginifi yiklenme bilen arasynda faza suysmesi Ol¢enilip bilner. Onda sygymlylygy su
asakdaky anlatmadan almak bolar:

C=—1 tano.
2r-f-R

Mysal ugin: C = 10 uF kondensator bilen yzygiderli birikdirilen R = 220 Q rezistora f = 50 Hz
yygylykdaky U = 220 V uytgeyan yuklenme berilyar. Kondensatoryn reaktiw garsylygyny,
impedansy, | togy, Ur we Uc ylklenemelerin ikisini, seyle hem U we | arasyndaky ¢ faza
suysmesini hasaplan.

Netije:

Xp = ! =3180

" 27-f-C  2.3.14-50Hz-10-10°F
Z= JRE + X% = ,j[_zzm_;ﬁ +(3180F =3870Q
To220V
=Y _220V 5 s6sa
Z 3870
Uec=1-Xc=0.568A-318Q0=180.8V
Uz =I-R=0568A-2200=125V

= arctan 1 =5573"

¢ = arctan 7
@-C-R 2-3.14-50H=z-10-10°F-22002




Hemiselik tok zynjyrlaryndaky induktiwlik katuskalary

Induktoryn induktiwligi

Zaryadlanan kondensatoryri drtgilerinif arasynda ylze ¢ykyan elektrik meydan

basga-da, elektrotehnikada magnit meydany diylip atlandyrylyan meydanyn ikiniji
gornusi bar. Elektrik meydan statik zaryadlaryn yakynlygyndan déreyan tasirin .
netijesine yiize gykyan bolsa, magnit meydany hereketlenyén zaryadlaryri gecirmesi, @i
yagny elektrik tok bilen bagly bolup duryar.

Induktor (ya-da induktiwlik katuskasy) 6zlerinden tok gegcende magnit meydanyn ¢yzyklary
icinden gegyan kop sanly gegiriji konturlaryn yzygiderli birlegdirmesine ekwiwalent bolup duryar.
Magnit meydanyn yuklenmeliligi onun magnit akymy bilen hasiyetlendirilyar. Eger induktoryn
magnit akymy Uytgeyan bolsa (meselem, togun intensiwligi Uytgande), onda bu yagdayda 6z-
O0zune induksiyanyfi EDS-i diylip atlandyrylyan indusirlenip, onun ululygy togun tizligine we
katugskanyn konstruksiyasyna bagly. Katugkanyn | induktiwligi induktoryn 6z-6zure induksiyanyn
EDS-ini generirlemek ukybynyn dlgegi bolup duryar. SUyri katuska Ugin asakdaky dogrydyr:

N2
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Bu yerde [y [1 magnit meydanynyn hemiselik ululygy, /; [ katugkanyn okjagazynyn gorali
syzyjylygy, N [1 towlam sany, | [ katuskanyr uzynlygy we A [1 onun kese kesigi (indiki suratlara
seret).
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Induktiwligin dlceg birligi bolup genri hyzmat edyar (afladylysy: Gn, H; 1 Gn = 1 Ws/A). Eger
katuskanyn togy 1 sekuntda 1 A hemigelik ytgeyan sertlerinde katuskada 6z-6zune
induksiyanyh 1 W EDS-i yuze ¢ykyan bolsa, onda katugskanyri induktiwligi 1 Gn-e den.

Induktiwlik katuskalarynyn isledilis1 we o¢lirilisi

Eger katuskalar hemiselik tok zynjyrynda yerlesyan bolsalar, onda onun tUstinden hemiselik tok
gegyar we eger igle isledis prosesine esewan edilmese, onda 6z-6zlre induksiyanyn EDS-i ylze
¢cykmayar. Bu yagdayda katuska Om rezistory yaly hereket edip, onun garsylygynyn (adat¢a éran
pes bolan) ululygy katugkanyf materialynyn udel garsylygyny katuskadaky simifi uzynlygyna we
onun kese kesigine kdpeltmegin hasylyna den.



Katuska ise basladylanda onun magnit meydany ilki generirlenip baslamaly; we 6z-6zurie
induksiyanyri EDS-i magnit akymynyfi wariasiyalary bilen indusirlenmeli. Oz-6ziifie induksiyanyn
bu yuklenmesi berilyan yuklenma pasgelcilik beryar. Netijede zynjyrdaky tok birdenka dal-de
(rezistor yukleyisli yagdayda bolgy yaly), belli bir ahyrky ululygyna ¢enli yuwas-yuwasdan artyar.
Katuska ogurilende muna ters proses baglanyar: bu gezek 6z-6zure induksiyanyn EDS-i magnit
meydany yiteninde generirlenyar. Oz-6zlifie induksiyanyri bu yiiklenmesinifi 6fiki berlen
yuklenmaninky yaly sol bir ugry bar we guycli magnit meydanly katuskalarda ekstremal ululyklara
eye bolup bilyar. Oz-6zure induksiyanyn yiklenmesi ilki togy katuskanyn Usti bilen goldayar,
sonun Ugin togun yitisi birden bolup ge¢cman, nula ¢genli yuwas-yuwasdan gagyar.

Indiki suratlarda 6¢uris wagtynda name bolup gegyandigi gorkezilyar. Is yagdayda (cepdaki surat)
| togy L katugskadan akyar. Eger indi zynjyr Gzllse (sagdaky surat), onda su proses bolup gecer:
katugka ilki magnit meydanyn energiyasynyn hasabyna togy goldar; yone sorra tok energiya
¢esmesinin ustunden akyp bilmeyandigi sebapli, ol, suratda gorkeziligi yaly, katugka parallel
birikdirilen RL rezistorynyn Ustinden akyar; sonda magnit meydanyr energiyasy yylylyk
energiyasyna owrllyandigi sebapli, tok caltlyk bilen dissipirlenyar. Bu dissipasiya (dagama)
prosesi (kondensatoryn yagdayynda hem bolsy yaly) eksponensial kanun boyunga bolup gegyar,
sunda wagtyn hemiselik ululygy bu yagdayda 6z igine induktiwligi we Om garsylygy alyan
koeffisient bilen anladylyar.

Eger zynjyrda R rezistory yok bolsa, onda yluklenmanin birdenka éran yokary artysy bolup
gegyar, bu bolsa zynjyrdaky durli duygur elementlere (meselem, integral shemalara) yenillik bilen
zeper yetirip bilyar. Sonun Ggin yuklenmanin birdenka artmagyny basyp yatyrmak ugin, koplenc,
¢atylan induktorlara parallel usulda zaryadsyzlandyrma diodlary birlegdirilyar, seylelikde
induktiwligin magnit meydanynyr energiyasynyn katuskanyr 6zunde yylylyk energiyasyna
owrlulmegi Upjun edilyar.

Induktiwlik tegeklerinin yzygiderli we parallel birikdirilmegi

Yzygiderli ya-da parallel birikdirilen induktorlar rezistiw yikleyis Ggin ulanylyan formulalar
boyunca kesgitlenyar. Asakdaky surat yzygiderli birikdirilen induktorlaryn yygyndysyny gorkezyar.

Bu yerde doly induktiwlik su asakdaka den:
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Basgaga aydanynda:

Eger-de birnage induktiwlik tegekleri yzygiderli birikdirilen bolsa,
onda doly induktiwlik ayry-ayry induktiwliklerih jemine deri.

Asakdaky suratda parallel birikdirilen induktorlaryn yygyndysy gorkezilyar.
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Bu yerde doly induktiwlik su asakdaka den:
it 1. 1
L L, L, L,

Basgacga aydanynda:

Eger-de birnage induktiwlik tegekleri parallel birikdirilen bolsa, onda doly induktiwlige
tersin ululyk ayry-ayry induktiwliklerin tersin ululyklarynyr jemine den.

Tegegi isletmek we o¢urmek

Tegegi isletmek we 6¢urmek prosesi bilen siz eyyam hemiselik togun zynjyrlary kursynda
tanysdyniyz. Eger-de tegek asakdaky suratda gorkezilisi yaly (agar yapyk) hemiselik yiklenmanin
cesmesine gatylan bolsa, onda Uj,q yuklenme hagan-da tok yuze ¢ykan wagtynda 6z-6zunden
indusirlenip bagslayar. Lensin kanunyna layyklykda bu yuklenmanin dasarky gosulan Uy hemiselik
yuklenme babatytnda garsylyklayyn ugrukmasy bar. Netijede, tok tegekde saklanma bilen 6syar,
ol L induktiwlige we R omiki yiklenma (wagt diagrammasyndaky (1) interwal) bagly bolan wagt
aralygyndan anrybasa yetip eksponensial funksiya bilen beyan edilyar.
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Dasarky yuklenmanifi o¢urilmegi (agary agmak) tegegin magnit meydanyny generirlan
energiyanyn yitmegine we tegegin eds 6z-6zunden induksiyasynyn yuze ¢gykmagyna getiryar, ol
magnit meydanynyn Uytgemeginifi sebabine garsylykly (yagny dasky ylklenmanin dcurilmegine),
ol ilki togun akmagynyn dowam etmegine getiryar (wagt diagrammasyndaky (2) interwal).
Seylelikde, indusirlenen yuklenme tegegin togunyn azalmasy uzak dowam edyan sebap bolup
duryar.

Asakdaky animasiya bu gatnasyklary illyustrirleyar.
Induktiwlik tegegi U¢in sinusoidal iytgeyan yuklenme

Tegek zaryadlanyan we zaryadsyzlandyrylyan wagtynda togur induktordan birneme saklanmak
bilen akyp baslayandygyny gormek bolyar. Arassa induktiwligi (yagny nul omiki garsylykly
tegekleri) su asakdaky gornusdaki sinusoidal Gytgeyan yuklenmanifi gesmesine birikdiriimegi

u(t) =g - S‘J'I1|::|_’:J -I_.]
netijede i tegekden sinusoidal tok yuklenme babatda su asakdaky burga yza galmagyna getirer

(;): QDD:
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Diymek, tok su agsakdaky derileme bilen beyan edilyar:

it)=1, - Sﬁl[ﬂ) 1 —E\I,.
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Asakdaky suratda degisli hasiyetnama berilyar.



Tegekden tok yuklenme nula den bolanda 6z afirybags ululygyna yetyar we tersine.

Induktiwlik tegeginden gecgyan tok gosulyan yiklenme babatda ¢ =
90° burga yza galyar.

Kondensator yaly Gytgeyan yuklenmani gegirmek ukygyna garamazdan arassa induktiwlik
tegeginn magnit meydanyny yzygiderli doredip we bozup, 90° faza siysmesi sebapli difie reaktiw
kuwwatlygy sarp edyar. Hakykat-da, emma tegegin 6ran kici omiki garsylygy bar, bu bolsa faza
suysmesinini birneme 90° az bolmagyna getiryar we degislilikde aktiw kuwwatlygyn sarp
edilmegine getiryar.

Tegegin reaktiw garsylygy

Kondensator bilen yagdaydaky yaly ideal induktiwlik tegegiri (yagny aktiw garsylyksyz tegegin)
togy we yuklenmesi faza boyunca 90° stysen, bu bolsa netijede dife reaktiw kuwwatlygy beryar.
Tegegin hemiselik toga garsylygy bilen denesdirilende Uytgeyan toga has yokary reaktiw
garsylygy X induktiw garsylyk bilen dugundirilyar. Bu reaktiw gargylyk 6z-6zinden induksiyanyn
gapma-garsylykly yuklenmesinden yuze gykyar.

L tegegin induktiwligi nage yokary bolsa, songa-da garsy duryan yuklenme we netijede yuze
¢ykyan reaktiw garsylyk yokary bolyar. Mundan basga-da, togur Uytgemesi nage c¢alyt bolsa,
songa-da yygylyk yokary, 6z-6ztunden induksiyanyn yuklenmesi yokary. Induktiw garsylygy beyan
edyan formula su asakdaky yaly:

Xi =@ L=2x-f-L.

Ony gytaklayyn su asakdaky yaly beyan etmek mimkin:

Yygylyk we induktiwlik nige yokary bolsa, songa-da induktiw
garsylyk yokary bolyar.

1 mysal: 50 Gs yygylykda 2 Gn induktiwlikli tegegifi su asakdaky reaktiw garsylygy bar

1
Xi=w-L=2r-f-L=2.314.50--20.5=62800.
3



2 mysal: 50 Gs yygylykda 12.5 Q reaktiw garsylykly tegegifn su asakdaky induktiwligi bar

X 2.
L="L= 1 5ﬂ1=G.G5H=5EJmH.
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RL elementde faza sliysmesi

Ideal tegegin reaktiw X, yiklenmesi bar, onda yuklenme togy ¢ = 90° faza burguna ozyar, seyle
etmek bilen iki wektorlar goni burgy emele getiryar. Omiki garsylygy we induktiwligi yzygiderli
yagdayda birikdirmek ozal seredilip gecilen RC elementdaki yaly RL elementi emele getiryar, doly
garsylyk aktiw we reaktiw component bilen emele getirilyar. Su yagdayda yuklenme togy faza ¢
burguna ozyar, ol ol yygylyga, garsylyga we induktiwlige baglylykda 0° we 90° aralykda yatyar.

Bu yerde U yuklenmesinifi wektory Ug (tok bilen fazada) we Uc (tokdan 90° yza galyan)
bolekleyin yuklenmeleri wektor gosmak arkaly emele getirilyar.
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Su asakdaky diagramma RL elementini garsylyklarynyn tgburclugyny gérkezyar.
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Z impedansy goni burgy bolan garsylyklaryn Gg¢burclygy boyunga hasaplamak ansat, ol netijede
su asakdaky gatnasygy beryar:

X, ozal gykarylan gatnasyk bilen galsyp, su asakdaky formulany alarys:
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w ya-da f, R we ¢ ululyklary belli bolsa, onda bu deflemani onur L babatda ¢ozmek bilen
induktiwligi kesgitlemek Ugin ulanmak mumekin:

_R-tang

2a-f

Alternatiwa hokmuinde tegekdaki U_ yuklenme we U iymitlendirisinifi yiklenme bilen arasynda
faza stysmesi Olcenilip bilner. Onda induktiwlik su asakdaky formalu boyunga ¢ykarylyar:

L

R
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