TURKMEN POLITEHNIKI INSTITUTY

M.Hajyyew

YOKARY NAPRYAZENIYANYN
TEHNIKASY

Yokary okuw mekdepleri ii¢in okuw kitaby

Asgabat — 2010
5



M.Hajyyew, Yokary napryaZeniyanyi tehnikasy.

Yokary okuw mekdepleri tigin okuw kitaby, Asgabat —2010 .



SOZBASY

Garagsyz baky Bitarap Tiirkmenistan dowletimizde
geljegimiz bolan yaslaryn diinydniil it 0sen talaplanyn layyk
gelyén derejede bilim almagy ti¢in &dhli isler edilyar.

Hormatly Prezidentimiz dowlet bagyna gegen ilkinji
giinlinden bilime, ylma giii yol a¢dy, Tiirkmenistan yurdumyzda
milli  bilim ulgamyny kémillesdirmek boyunca diiypli
Ozgertmeler gecirmége girisdi.

Tiirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowyn  “Tiirkmenistanda  bilim  ulgamyny
kédmillesdirmek hakynda” 2007-nji yylyn 15-nji fewralyndaky
Permany bilim ulgamyndaky diiypli O6zgertmelerin basyny
baslady.

Hézirki zaman milli bilim ulgamyndaky dowrebap
Ozgertmeler yas neslin yokary derejede bilim almagyna we
terbiyelenmegine, gin diinydgarayysly, edep- terbiyeli, timiz
ahlakly, kdmil hiindrmenler bolup yetismeklerine uly yardam
edydr.

Hormatly Prezidentimiz yygnaklarda, uly Dowlet
maslahatlarynda milli maksatnamada goz oOniinde tutulan
meselelerin  ¢oziilisleri, durmusa gecirilisini  esasy Uns
merkezinde saklayar. Milli maksatnamada ilaty elektrik
eneriyasy bilen {ipjiin etmegi gowulandyrmak barada onde
goyulan wezipeleri {istiinlikli durmusa gegirmek {icin,
energetika ulgamlarynda islejek yokary bilimli hiindrmenleri
diinyé derejesinde tayyarlamak esasy mesele bolup duryar.
Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedowyn
yolbascylygynda, Beyik galkynyslar we  Ozgertmeler
zamanasynda, bizin Garassyz, Baky Bitarap Tiirkmenistan
dowletimizin ykdysadyyeti, syyasaty, medeniyeti, yasayys
durmusy uly depginde Ozgeryir. Yurdumyzyi ifi bir Osiip
baryan pudaklarynyi biri energetika pudagydyr. Yagny tize
elektrik stansiyalar, podstansiyalar guruldy we hézirki wagtda
gurulyar. Onuil esasynda bizinn gozel paytagtymyzy seylede
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onun eteginddki obalaryn ysyklandyrylysyny elektrik togy bilen
doly {ipjiin etmige miimkingilik doredydr. Ol bolsa bizin
yurdymyzyn elektrik energiyasynyn has-da kopelmegininn hem-
de bizin at abraymyzyn has-da yokarlanmagyna itergi berer.
Mundan basga hem energiya iipjiingiliginin ygtybarlygyny,
durnuklylygyny yokarlanmaga 6z gosandyny gosar.

“Elektrik {ipjiin¢iligi” hiindri boyunga bilim alyan talyp
vaslaryin Tirkmenistanyn syyasy — ykdysady oOsiislerini goz
oniinde tutup, Watanmyzyn giilldp 6smegi, halkymyzyn hal —
yagdayynyn gowulanmagy iicin yokary derejeli hiindrmenleri
tayyarlamagyi esasy bolup duryanlygy aydyndyr.

Hususy soraglardan energiyany Osdiirmegiii hézirki
zaman c¢esmeleriniii, yokary napryazeniyeli ulgamlarynyn
isleysi, ulanylysy, olary kémillesdirmek baradaky meseleleri
cozmige miimkingilik berydn talyplaryn nazary pikirlerini
osdiirmek meselesi dersin esasy bolup duryar.



GIRIS

Yokary  naprazeniyany  Owrenmeklik  adamzat
jemgyyetinde zerur bolup duryar. Sebdbi hizirki zamanda
islendik Onlimgiligi alsan, yokary naprazeniyaly ulgamlaryn
energiyasyndan  peydalanylyar.  Yokary  napryaZeniyaly
ulgamlary peydalanmak {igin olaryn izolyasiyasy meselesini
dogry ¢ozmeklik zerur bolup duryar. Izolyasiya meselesini
dogry ¢ozmek iigin birndge fiziki-himiki, matematiki, inzener-
tehniki soraglary ¢6zmeli bolyar. Seylelikde ”Izolyasiya
derejesi” ululygy kesgitlenilydr. Sonun esasynda nominal isgi
napryazeniyasy her bir ulgam ii¢in dogry kesgitlenyér. Netijede
standart boyunca halkara ululykdaky napryazeniyalar
kesgitlenyar.

Bizin Garassyz Bitarap Tiirkmenistan dowletimizde hem
halkara standartyna gabat gelydn ululykdaky napryazeniyaly
elektrik ulgamy peydalanylyar: 10, 30, 35, 110, 220, 500 kW
ulgamlarydyr.  Diirli  sebdplere = gord  ulgamlardaky
napryazeniyanyn artmagy ya-da kemelmegi miimkin ol bolsa
halkara ylalagygyna gord 220 kW ¢enli + 15%, 3304+10%, 500
we yokary napryazeniyalar ligin 5% kabul edilyér.

Izolyasiya iicin diirli materiallar peydalanylyar: gaz,
suwuk gaty we dirli ¢ylsyrymly maddalar peydalanylyar.
Yokary napryaZeniyanyn tehnikasy sapagynyii esasy wezipesi-
sol materiallarda bolup ge¢ydn hadysalary 6wrenmekden, olary
synagdan gecirmekden, elektrik ulgamlarynda totinden yiize
cykyan asa napyazeniyalardan  goramakdan, ol asa
napryazeniyanyn Viize c¢ykmagynyn sebdbini Owrenmekden
ybaratdyr. Izolyasiyalardan we izolyasion konstruksiyalardan
edilydn talap: 1- Is¢ci napryazeniyasy bilen isldp duran
ulgamlary adaty is yagdayyny saklamak; 2- Adaty ululykdaky
1 napryazeniyasy bolan ulgamlardan elektrik energiyasynyn
yitgisini sol bir ululykda saklamak (miimkin bolsa in kigi
ululykda); 3- Adaty is yagdayynda isgérlerin we enjamlaryn
howpsyzlygyny iipjiin etmeli; 4- Transport hereketini; janly-
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jandarlaryn  elektrik ulgamlarynynn asagyndan gecende
howpsyzlygyny iipjiin etmeli; 5- Radio tolkunlaryn tésirinden
Ozlinin esasy ululyklaryny tlytgetmdn saklamaly we beyleki
ulgamlara pasgel bermeli dil.

Dielektriklerde bolup ge¢ydn hadysalary, olary
synagdan geg¢megi, synag iicin gerek bolan enjamlary, asa
napryazeniyanyn yiize ¢ykmagyny, asa naparyazeniyadan
goranmaklygy we ona gerek enjamlary yzygiderlikde
owreneris.
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1. GAZLARYN ELEKTRIK BERKLIGI WE
ZARYADSYZLANMALAR

1.1.  Gazlardaky diirli gorniisli zaryadsyzlandyrmanyn
umumy hésiyetlendirilisi

Gaz halyndaky =~ maddalar izoliyasiya ticin
elektroenergetika sistemasynda ginden peydalanylyar (arassa
howa ulgamlarynda, basga bir jisim bilen bilelikde kop yerde).
Atmosfera howasy peydalanylyar, 6zem arzan, ulanmagam
ansat yone “Elektrik berkligi”(EnexTpruyecku npouHoCTb) pes.
Yone onuii basysyny yokarlandyrsai elektrik berkligi artyar we
onlimgilikde seyle halda giiden peydalanylyar. Elektrik
energiyasyny gaz aralygyna goyulanda belli bir derejd ¢enli
elektrik toguny Oziinden gegirmeyiar, emma goyulan
napryazeniyany yokarlandyrsan gaz malekulalary zaryadlanyar,
sonra bowsiilme emele gelyar, bu hadysa zaryadsyzlandyrma
diyilyar, hadysa kop =zatlara bagly: basysa, temperatura,
¢cyglylyga we s.m. onunl 6zi hem diirli-diirli hem bolyar.

1). Yylpyldayan (tleyussiy) zaryadsyzlanma gazlaryn
basysynyi pes yagdayynda emele gelip iki elektrodyn arasyny
dolduryar.

2). Uggun (uckpa) zaryadsyzlandyrma yokary basysda we uly
aralykda, yagny PS>10° mm S-S-Sm sert yerine yetende emele
gelyar. (P-gazyn basysy, S-elektrodlaryn aralygy).

3). Duga gorntisli zaryadsyzlanma ucgun
zaryadsyzlandyrmanyn dowamy bolup aralykdan gecyan tok
ulalyar, gyzyar.

4). Téag gornisli zaryadsyzlanma ozbolusly zaryadsyzlanma
bolup elektrodlaryn yanynda yiize ¢ykyar, aralykdan tok
gecmeydr yone elektrik energiyasynyn yitgisine getiryar.
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1.2. Gazlary ionlasdyrmakdaky esasy hadysalar (gazlary
ionlagdyrmaklygyii usullary)

Gazlar adaty sertlerde bitaraplyk yagdayyny saklap
elektrik togyny gecirmeyirler, emma diirli ululyklaryn tasiri
bilen olary ionlasdyrmak (zaryadlandyrmak) bolyar.
Ionlagdyrmak hadysasy fizika kursyndan belli bolsy valy
cylsyrymly hadysa bolup, hézirki Owrenydn dersimiz {igin
yonekey, sada, yagdaylara seredip gegeris. Olar 4 bolege
boliinyar:

1. Urgy esasynda ionlagdyrmak eger-de boslukda
howada haysy hem bolsa 1 m massaly  bolejik (molekula,
atom, ion, elektron) tizlik bilen hereket edydn bolsa, W kinetik
energiyasyny toplayar. Eger-de ol sol 1 gazyn ionlasdyrmak
energiyasyna den ya-da uly bolsa (W>W;) onda bitarap
bolejige baryp urulsa ionlagsmak hadysasy bolup gegyir. Yagny
ol yerde hi¢ bolmanda 1 elektron boliinip ¢ykyar we (+) ion
emele gelyir. Seylelikde urgy esasynda gazlar ionlasyarlar.

ele
ktron

O O——0—

bitarap bolejik

v

Wi - gazyn ionlagsmak energiyasy ol bolsa edebiyatlardan
alynyar.

2. Yylylygyh tisirinde ionlasmak, adaty temperaturada
bolejiklerin yylylykdan edydn hereketinin energiyasy gazlary
ionlasdyrmaga veterlik ddl, sonun tgin hem gazlaryn
temperaturasyny yokarlandyrsan hereketiniii tizligi yokarlanyar,
seyleleikde olaryn toplan energiyasyna goérd sol gazyn
ionlagdyrmak hadysasy bolup gec¢yir.
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(W>W,) gazlaryn kinetiki teoriyasy esasynda yylylygyn
tasir edyan hereketinde toplan energiyasyny seyle formula bilen
tapyp bolar.

W:E Kt.
2

K-Bolsmanyn hemiseligi; T-gazyn apsalyut tempreturasy

Lo

3. Sohleleri tasirinden ionlagdyrmak
(fotoionizasiya) - gysga tolkun uzynlykly sohlelerin téisirinden
gazlaryn bolejiklerinin energiyasyny artdyrmak miimiikin.
Olaryn energiyasyny artdyrmaklygy gazlaryn ionlagmagyna
getiryar.

Bu hadysa fizika kursyndan Stoletewyn tejribeleri arkaly giiidden
owrenilendir. Yagtylyk sohlelerii  energiyasy, yzygiderli
bolman olar belli bir ululykda boliim-boliim bolup yayrayarlar
(hereket edyérler). Ol energiyanyn ululygy:
W=h-v;
h-Plankyn hemiseligi;
v-yagtylyk energiyasynyn yygylygy seyle kesgitlenyér:

c- yagtylyk s6hlelerinin tizligi,
A - yagtylyk sohlelerinin tolkun uzynlygy.
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C
Netiied W =h—-
etijede 2

bolar, anlatmadaky h.c ululyklar hemiselik bolup, energiya
dinie tolkun uzynlygy (A1) bagly bolyar. Tolkun uzynlygy nice
kici bolsa vyagtylyk sohlelerinin energiyasy sonca-da kop
bolyar. Ionlagsmak wagtynda zaryadlaryn biri-biri bilen birlesip
zaryadsyzlandyrmak hadysasy hem dowam edyar, muna bolsa
rekombinasiya hadysasy diyilydr. Sol wagtda zaryadlanmak
ticin sarp edilen energiya yagtylyk gorniisinde dasa goyberiyar.
Munia bolsa faton diyilyér.

4.Gaty jisimlerin Ustiinddki ionlasdyrmak — eger-de
elektrik togunyn ya-da bagga bir yylylyk energiyasynyn komegi
bilen gec¢iriji materiallary gyzdyrsan olaryn iistiinden belli bir
derejede elektronlar ugyp ¢ykyarlar. Bu hadysa termanelektron
emisiyasy diyilydir we ol Mitkewi¢ tarapyndan agylyp
ontimgilik  elektronikasynynn  baslangyjyny baslady. Bu
hadysanyn yerine yetmegi iicin eE=W=A>Wi; eU=A c¢ykys
(yerine yetse) isi ya-da energiya; sol sert yerne yetse hadysa
amala asyar. Cykys energiya diirli materiallar tigin diirli-diirli:
magniy mat. alyuminiy 2,8; mis 3,8; altyn 4,2 we s.m.
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1.3.  Elektronlaryii urgusyndan ionlasmaklygyn
koeffisiyenti

Bilisimiz yaly gazlary ionlagdyrmagyn diirli usullary
bolup, olarynn hi¢ birine peydalanman goylan napryaZeniya
artdyrmak bilen gaz bdélejikleriniin hereketini ¢altlandyrmak,
tizligini  yokarlandyrmak bolyar. Diyelin gaz halynda
yerlesdirilen 2 elektroda napryazeniya goyalyn, gaz halynyn
kinetiki teoriyasynyn esasynda bolejiklerin erkin gecen yolunyn
orta uzynlygyny seyle afnlatma bilen kesgitlenyar:

ni- hemiselik;

ro- seredilyin bolejigin radiusy;

r- 1sm® gowriimde yerlesyin bélejiklerini radiusy;
N-1sm? gowriimde yerleslin bolejikleri sany.

1. Eger-de seredilyin bolejik elektron bolsa ro-re elektron
re<<r bolyar. Onda

ﬂe:%'
-r°N

2. Eger-de serediliyin bdlejik ion bolsa ro=ri ri = r
seylelikde alarys:

21=#2'
A -r°N
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Netijede 4, =44; alarys.

Diymek  elektronyin sol bir wagtda gecydn yoly
ionyiikkydan 4 esse kop. Sonyn iigin geljekde seredydn
bolejiklerimizi elektron diyip kabul ederis.

Al::——igr—g N =—Ji—;
7-r°N KT

Elektronyil ¢ylsyrymly hereketinin gegen yolunyi orta
uzynlygy.

a? A AP
Onun ters ululygy cakysmalaryn sanyny beryér.

Loap
A

gecen yolunyn uzynlygyny basgaca seyle kesgitlap
bolyar:

n No

v

v
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Katotdan ¢ykyp anoda tarap hereket edyarler. Katotdan
no elektron ugyp ¢ykdy: katotdan no elektron ugyp ¢ykan bolsa
we x-oky boyunca hereket edyin bolsa onda hig bir pasgel¢ilige
gabat gelmén, hereket edyén bolejiklerin sany-n diyip bellesek
onda belli bir aralykdaky ¢aknysmalaryn sanyny seyle kesgitlap
bolar. Eger-de dy aralykda caknysmalaryn sanyny hig-bir
pasgelcilige dus gelmén hereket edydn bolejiklerinn sanyna den

diyip alsak —dn= nd% yazyp bileris.

Onda:
tdn T dx n x
—Z—I—; In—=——;
n N 5 A n, A
alarys.
o
Seylelikde —=e .
Ny

n
Bu yerde N ululyk katotdan ugyp ¢ykan
)

elektronlaryn anoda ¢enli hig bir ¢aknysyga gabat
gelmeyinlerinint sanynyn dhtimallygyny gorkezyar,
X

et — ululyk bolsa elektronlaryn erkin ge¢yédn yolunyin x-a
(A =x) denligini ya-da A > x uludygynyn dhtimaldygyny
gorkezyiar. Umuman aydanymyzda A > 0 dygyny subut edyar.
Yokardaky —aydylanlary jemldp aralyk birligindiki
caknysmalaryn sany ticin koeffisiyent girizip olaryn san
bahasyny kesgitlemek bolar. Elektronlar {igin a, ionlar tigin p. o
—birmenizes elektrik meydanynda 1 sm aralykda elektrik

meydanyn giiy¢ ¢yzyklarynyn ugruna bir elektronyn ¢aknysyp
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urup ¢ykaran elektronlaryn sanyny anladyar. Bu koeffisiyenti
girizmekligi ilkinji gezek inlis fizigi Toundsen maslahat berdi.
Eger-de elektrik meydanynda elektron hereket edyén bolsa
we x - aralygy gegen bolsa, onda elektronlaryn zaryadyny q we
meydanyn dartgynlygyny - E hasaba alsak onda toplan kinetik
energiyasyny seyle hasaplap bolar.
W=Eqgx-
Eger-de W 2W. bolsa onda elektron beyleki bitarap

bolejiklere urulyp basga bir elektrony urup c¢ykarmaga
miimkingiligi bolyar. Onda E=const; g=const; bolany ii¢in
energiya W=f(X) bolar.

Onda EQx;, =W, -
bu yerde x tapsak
Xi — ﬂ Vl =U ; Xi > i
Eq q E

Yokarda elektronyii gegen YVolunyii orta bahasyny,
elektronlaryn caknysman anoda baranlaryn sanynyn
dhtimallygyny we goyulan napryaZeniya onuil gecen Yyoluna
baglylygyny anykladyk we olaryn esasynda yazyp bileris:

U

1 % ——LAP
azze 2 =APe £ ;UA=B-
Bellalin.
_BP.
a=APe E;
Elektronlaryn urgusyndan ionlagmagyn
koeffisiyenti.
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Bu yerde: A,B - hemiselik ululyklar bolup san bahalary
edebiyatlardan alynyar. Alynan netije su gorniisde ulanmayar.
Yone hasaplanyp alynan sanlar tejribede alynan sanlar bilen
gabat gelyir.

Ony ansat bolar yaly seyle gorniisde peydalanyarlar;

#ei(5)

Seylelikde bu baglansyk gaz gornilisdiki izolyasiya
materiallary owrenmekde ginden peydalanylyar.
Hasaplamalaryn netijesinde gurulan baglansyk seylerdk bolyar.

(04
P 1 O\

. £
0 - P 0 > P

Alynan netijeler elektronyn erkin gegen yolunyn gazyn
basysa baglygyny gorkezyédr; basys nice kop bolsa elektronyn
gecen yolunyin uzynlygy kici bolyar. Sonuil iig¢in gazlaryn
basysyny- P ndge ulaltsak meydanynyn dartgynlygyny- E hem

X

songa kopeldip € A durnukly bahasyny almak bolar.
Alynan esasy formulamyzy getirip ¢ykarmak {i¢in
birnd¢e umumylyklary géz 6niinde tutyp:

1) W<Wi;- bolanda elektron hereket etse-de ionizasiya
hadysasy bolup gecenok diyip aldyk, emma basgangakly
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ionizasiya hadysasy bolmagy miimkin; onun {icin metostabilnyy
yagday yerine yetmegi miimkin (yagny elektronyil yasayan
wagty 1=10? bolmaly); bu yagday hemme gazlarda yiize
cykmayar.

2) Hereket edydn elektron basga bir bolejikler bilen
caknysanda energiyasynyn hemmesine sarp edyar (W=0) diyip
kabul edyaris, hemme W#0 energiya nula deni bolonok. Sebébi,
massa m#0; va#0 bolonok.

3) Elektronyn hereket edydn ugry elektrik meydanyn
giiyc cyzyklaryna parallel diyip kabul etdik , emma
elektron ¢ylsyrymly hereketi )’/ering%@tlijr}'/éir.

Yokarky gorkezilen belliklere garamazdan alan
netijimiz durmusda ginden peydalanylyar we tejribe iisti bilen
subut edilydr.

Hasaplamak ii¢in seyle yonekey gorniisi hem ulanylyar.

2
aza(E—bj ;
P

a, b - Hemiselik sanlar. San bahalary edebiyatlardan
alynyar.

1.4.  Elektronlaryn toplumynyi emele gelmegi
Goy iki elektrodyn arasyna hemiselik napryazeniye
goyulupdyr diyeliii, meydanyn dartgynlygy E=const - galyar

hem-de katotdan elektronlaryni ugyp ¢ykmagyna yeterlik sert
doredyér. Onda, seyle yonekey ¢yzgy ¢yzalyi:
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A
v

Goy katotdan bir elektron ugyp ¢yksyn, ol neytral
bolejik bilen ¢aknysyp bir elektrony urup ¢ykaryar we 6zi hem
diri galyar, olar neytral bolejikler bilen ¢aknysyp her haysy bir
elektron urup c¢ykaryar. Olar hem neytral bolejikler bilen
caknysyp bir elektron urup ¢ykaryarlar. Netijede 2, 4, 8 elektron
emele gelip elektronlaryn sonky kopelmegi geometriki
progresiya boyunca bolup gecyir. Seylelik-de elektronlaryn
birndcesi anoda baryp yetyirler we bowsiilme emele gelyir.
Elektronlaryn kopliiginin anoda golay yerinddki sanyny
meydanyn dartgynlygynyn - E tiytgeyis kanunlary belli bolsa
we o -ny hemiselik diyip alsak onda seyle synansyk bilen
kesgitlemek bolar. Eger-de seredilyén elektronyn sany bir bolsa
onda dx aralykda c¢aknysmalaryn sany we emele gelen
elektronlarynn sany adx bolar, eger-de n- elektron bolsa onda
nadx bolar. Umumy yagday ti¢cin dn=nadx; n we x -i ¢éklerini

goyup:

]ldn” =:fadx; Inn =:‘Sadx-
1 (0] 0
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Iadx
onda N=¢€°

Eger-de elektrodlaryn arasyndaky meydan hemiselik we
birnige diyip kabul etsek n= "™ seyle bolar.

Eger-de elektronyn gegen yoly X, elektrodlaryn arasyna den
bolsa x=S alarys. n=e¢*

Alynan netije elektronlaryn sany elektron toplumynyn
basynda nége elektronyn barlygyny hasaplamak ii¢in durmusda
ginden peydalanylyar. Anoda tarap hereket edyéin elektronlaryn
ters ugruna hereket edydn ionlar (polozitel) katota baryp
urulanda, yene-de birndge elektronlary urup c¢ykaryarlar.
Seylelik-de seredilip gegilen hadysa gaytalanyp dowam edyar.
Elektronlaryn toplumynyn birndgelerinin  gegmekligi iKi
elektrodyn arasynda kanal emele gelydr. Ol kanalyn emele
gelmegi iicin sol yerde (q") elektronlaryfi sany deit bolmaly.
q'=q’; muia plazma yagdayy diyilydr. Polozitel we otrisatel
zaryadlar biri-biri bilen birlesip neytral molekulany emele
getirydr we Onki sarp edilen energiyany fatonlar gdrniisinde
(h-v) dasa berilydr. Seylelik-de emele gelen ingejik kanala
(strimer) zaryadly bdlejiginiii 6z tdwereginde hususy elektrik
meydanyny doredyénligini fizika kursyndan bilydris. Ol
meydanlaryil  toplumy elektrik meydanynda 06z tésirini
gorkezyar.

4 1- E basdaky meydanyi dartgynlygy;
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2- elektron toplumy
dordnden soiniky meydanyn
dartgynlygy.

v

v
w

E - birmenzes meydan {igin meydanyn dartgynlygy
hemiselik bolmaly E = conts.

Elektronlaryin toplumy emele gelende, zaryadly
bolejiklerin meydanlarynyn tdsir etmegi bilen meydanyi
birmenizesligi bozulyar we seredilydn elektrik meydanynyn
elektrik berkligi peselip, kigi napryaZzeniyede zaryadsyzlanma
bolup gecyar.

1.5.  Ozbasdak zaryadsyzlanmagyi serti

Zaryadsyzlanmak hadysasyny 6zbasdak we 6zbasdak dal

topara bolyirler. Eger-de zaryadsyzlanma hadysasy difie dagdan
goyulan  napryaZeniyanyn tdsirinde amala assa onda ona
0zbagdak zaryadsyzlanma diyilyér.
Eger-de zaryadsyzlanma hadysasy goyulan napryazeniyanyn we
beyleki tasir edijilerin (T, P, hv, & we s.m.) tédsiri netijesinde
amala asyan bolsa onda ona Ozbasdak dil zaryadsyzlanma
diyilyér. Dagky tésir edijiler ayrylsa zaryadsyzlanma hadysasy
togtayar.Seljermek ii¢in seyle cemeleselin.
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Katoty polozitel ion bilen bombalap katotdan bir
elektron ¢ykardyk. Ol elektron anoda tarap hereket edip yolda

ionizasiya gegirip elektron kopliigini doredyér. Onun sany eas
bolar;

Onun  yzynda emele gelen polozitel ionlaryn
sany (e"‘s — l) bolar polozitel ionyn, katota urulyp ¢ykarylan
elektronlaryn sanyny y-koeffisiyent bilen belldlin we ona tistki
ionlagsma  koeffisiyenti  diyilydr. (2-nji gezek ionlagma
koeftisiyenti hem diyilydr.) Onda hemiselik meydan {i¢in, pes
basys licin Ozbasdak zaryadsyzlanmagyi sertini seyle yazyp
bileris:

e —1)=1

Ozbasdak zaryadsyzlanma sertini seylerik hem
diigiindirmek bolar. Goy katotdan ugyp ¢ykyan elektrodlaryn
sany nk bolsun; Dasky tésir edijilerin ¢ykaryan elektronlaryn
sany np bolsun, onda polozitel ionlaryil uryp ¢ykaran elektronyn
sany nk-ng bolar. Katotdan anoda ugyp baran elektronyi sany na
bolsun, caknysyklaryii sany  na-nk bolar. Elektronlaryi 1 sm?
meydandan 1 sekuntda ucyan we diisydn elektronlaryn sany
icin seyle yazyp bileris.

Onda:
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N =no+7(n, —n, )

n, =Ng+n, —n,.; N+ N =nNg + 1N,
N, +
nk(l"‘?/):no"‘?’na; Ny :o—]fﬂa;
1+ p

Anoda baryp Vetyin elektronlaryii sanyny N, = N, e” alarys
we Nk bahasyny goyarys.

n, +

n,=—2-"2 My -e”; na(1+;/): n,e”™ +n.e”; n, + m, —m.e” =ne*;
1+y
n,e” n,e”

Ty 1 (e" 1)

Eger-de elektrodlaryn hemme meydanyny (Sq)
bolejiklerin zaryadlaryny hasaba alyp deinligin iki tarapyny
(Sq) diyip alarys.

as

N,Sq = NeSq 1_;(’6% 3

n,Sq =1
Onda _ beryar.
n,Sq =1,
Seylelikde:
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as . as
€ >0 hemise nuldan uly. Eger-de y(e —1) =1 deii bolsa,

eaS
onda | = lol_—l bolar.

Onda tok 1= elektrodyn arasynda gysga utgasma emele
gelydar. Zaryadsyzlanma hadysasy elektrik ulgamlaryn,
gurnamalaryn, enjamlaryn we s.m kadaly islemekleri iigin
zyyanly. Emma Onlimgilikde, durmusda onun tiz yerine

yetmegini ulanylyan yerleri hem kop bolyar. |=—

R
IR=U

1.6. Birmeiizes elektrik meydanynda zaryadlanmak
napryaZeniyasy we onuii basys baglylygy

Ozbasdak zaryadsyzlanmaii serti basysa baglylykda
iytgdp duryar. Yone ofiki 6z dasky gorniisini saklayar.
Hemigelik elektrik meydanlary ii¢in ony yonekey gdrniisde hem
yazmak bolyar. Umumy yagdayy li¢in y(e * -1) > 1; yazylyar.
Hemiselik elektrik meydan ti¢in ye * =1 peydalanyp bolyar.

1
Onda: as=In ; yazyp bileris. Hemeselik meydany {igin

zaryadsyzlanma
napryaZeniyasyny hasaplamaga gerek bolan ailatmany almak
icin gecen sapaklardaky anlatmalardan peydalanarys.
Elektronlaryn urgusynda ionlagsmanyn
koeffisiyenti

BP *

a=APe E
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Seredilyan meydan hemiselik bolany {i¢in: E = %
yazarys; Elektrodlaryn arasyndaky dartgynlygy  hemiselik
diyip; Uo — baslangyc zaryadsyzlanma napryazeniyasy
diyip kabul ederis. Anlatmany * 2 tarapyny hem S-ululyga
kopeldip alarys:

BP _BPS 1
oS =APSe E =APSe Y =In=;
4
ulylygyn ya-da bu logorifmler diizgiininden peydalanyp
1 BPS -
In APS —InIn — = ;ya —da
v U,
APS BPS
In
INn i U o
e
U, — BPS :
APS
In
1
In—
v
Alynan netije (1) - anlatma zaryadsyzlanma

napryazeniyasyny kesgitlemek 1tcin seyrek peydalanylyar.
Sebibi tejribede alynan netijelerden kop tapawutlanyar. Yéne
Pasenin 6n tejribede alan netijelerini matematiki taydan subut
edydr, tassyklayar. Pasenin kanuny. Hemiselik temperaturada
elektrik meydanyi zaryadsyzlanma naprpaZzeniyasy gazlaryi
basysyny (P) elektronlaryn aralygyny (S) kopeltmek hasylynyi
funksiyasydyr U o = f (PS). Dogrudanam (PS) ululykdyr (1) -
anilatmada 2 gezek gatnagyarlar, beyleki uluklar boyunca
hemiselik sanlardyr. 1-nji anlatma boyunca alynan netijelerin
grafigi seylerdk bolyar.
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Cyzgydan gorniisi yaly napryazeniya ilki peselyér, sofira
(PS) ululygyn artmagy bilen kopelydr. Emma hakykatda seyle
bolmaly.

Eger-de t % hemiselik diyip almasak (T # const) onda
elektronlaryn arasynda gazlaryn dykyzlygy 6 # const bolmaz.
Seylelikde baslangye To: Po  diysek adaty yagdaydaky
bahalaryny T o= 293 °K, Po=760 m .m. s. s onda t °-ii islendik
bahasyny T; P diyip;

T, P_203 P _,,P.

O = = .
P, T 760 T T

Seylelik-de  islendik  t%-da  gazlaryi, otnositel
dykyzlygyny kesgitldp bolar. Seylelikde (1) anlatmany asaky
gorniisde yazyp bileris:
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U, = B(éS) ;(2)

In 7A(55 )

Inl

Y

(2) ailatmany goz oillinde tutup Pagseniii kanunyny
seyle vazyp bileris: Hemiselik elektrik meydanyn baslangyc

zaryadsyzlanma napryazeniyasy gazlaryn otnositel
dykyzlygyny elektrodlaryn aralygyna kopeltmek hasylynyn
funksiyasydyr

Uo=f(6s) 2-ki beyleki ululyklar A, B, y- hemiselik sanlardyr we
bahalary edebiyatlardan alynyar.

Zaryadsyzlanma napryaZzeniyasyny her bir aralyk iicin
hemme sertleri goz oniinde tutup howa liniyalaryn fazalarynyn
aralygyny we faza bilen yer aralygyny  kesgitlemekde
peydalanylyar. Kébir halatlarda yonekeylik {igin aS~(Uo)min
kabul edyirler; ya-da oS=230W kabul edip hasaplama
geciryarler.

Has takyk hasaplamak talap edilen wagtynda

U, — B8 .3

A(S3)

Inl

Y

In

(3) seyle alynyar.
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1.7. Birmerzes dil elektrik meydanda zaryadsyzlanma
napryaZeniyasynyn kanuna layyklygy

Durmusda elmydama hemiselik elektrik meydany bilen
is calysman iiytgeyin elektrik meydan bilen is calysylyar. Yone
iiytgeyén elektrik meydany ii¢in zaryadlanma napryazeniyasyny
hasaplamaga gerekli afilatmany almak basartmayar. Sonun {i¢in
hem Pasenin kanunlaryny umumylasdyryp peydalanmaly
bolyar. Sonda-da asa birmenizes ddl meydan licin peydalanyp
bolmayar. Gowsak birmenizes didl meydan {¢in baslangye
zaryadsyzlanma napryazeniyasy gazlaryn otnositel
dykyzlygyny elektrotlaryin aralygyna (ya-da beyleki bir
geometriki ululygyna kopeltmek hasylyna, hemde beyleki
geometriki ululyklarynyn elektrotlaryn aralygyna (ya-da sol
onki geometriki ululyga) gatnasygynyn funksiyasydyr.
Meselem: Silindir gorniisli kondensator ti¢in:

E

a




Sar gorniisli elektrodlar ti¢in kop tejribelerin netijesinde
alymlar empiriki formulany hddiirlediler. (tejribe  isini
gecirenimizde ol formulany peydalanyp zaryadsyzlanma
napryazeniyasyny Kkesgitldris), sar gorniisli elektrodlar tigin
seyle formulanyn berilmeginin sebébi sar gorniisli elektrodlar
yokary, asa yokary napryazeniyalary Olgemekde diinyi
masstabynda giiidden peydalanyar.

1.8.  Diirli geometriki gorniisli elektrodlaryn arasynda
u¢gun zaryadsyzlanmak (Hemiselik we iiytgeyin
toklarda napryazeniyada)

Uggun gorniisli zaryadsyzlanma elektrodlaryn arasynda
gazlaryn basysy yokary bolsa, ya-da elektrodlaryn aralygy
yeterlik uzyn bolsa, napryazeniyanyil (toguil) ¢esmesinin
kuwwaty yeterlik bolsa gysga wagtda yiize cykyar. Uggun
gorniigli zaryadsyzlanma gysga wagt dowam etmek bilen

31



cesmdnin  kuwwaty  yeterlik  bolsa  duga  gOrniishi
zaryadsyzlanma gegip bilyar.

Eger-de elektrodlaryn arasynda meydan birmenzes bolsa
onda yokary napryazeniyada yilize ¢ykyar. Egerde meydan asa
birmenzes dél bolsa meydanyn dartgynlygynyn yokary yerinde
tiz yiize ¢ykyp baslayar. Meselem: elektrodlar ¢is we yasy
gorniisde bolsalar su hadysa tiz yiize ¢ykyar.

PS >10°mm.s.s.sm.

/
\

Hemiselik napryaZeniyadaky yiize ¢ykan u¢gun gorniisli
zaryadsyzlanmanyn kanunlary we kanuna layyklyklary
iiytgeyin, napryazeniyanyin tisir edis bahalaryna degisli déldir.
Yone zaryadsyzlanma napryaZeniyasy bir azyrak yokary bolyar.
Impuls napryaZeniyasy ii¢in ulanmak bolyar.

Ucgun gOrniisli zaryadlanmak elektrodlaryn
polyarnostyna gori tiz we hayal yiize ¢ykyp bilydr. Eger-de cis
elektrody (+) polyarnosta eye bolsa onda Ozbasdak
zaryadlanmanyn serti tiz yerine yetyar.

(e —1)=1]

Eger-de tersine bolsa, onda yokarky sert hayal yerine
yetyar. Uggun gorniisli zaryadlanma durmusda kép dus gelyar.
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1.9. Pasgelgilikleriii tutyan orny

Pasgel¢ilik diyip — tekiz ya-da silindir goérniigli yukajyk
tok gecirmeydn materiala aydylyp, ol howadan ya-da (gazdan)
yvagdan doldurulan gowriimde, (aralykda) elektrik meydanyn
berkligini yokarlandyrmak {i¢in yerlesdirilyar. Material 6ziinin
elektrik berkligini sol bir yagdayda saklamaly we onda hig hili
maydajyk desijikler, ya-da giibergekler bolmaly déldir.

Pasgelgilik  birmenizes  meydan-da  goyulmayar
(peydalanmayar). Olary asa birmenzes ddl meydanyn
giiyjenmesinin yokary yerini peseltmek {i¢in diistindirilyar.

«— g —> 5

.

Elektrik meydanyn dartgynlygy ¢is elektrodyn
golayynda yokary Dbolyar, yasy elektroda siiysdigice
ekspononsial funksiya boyunga peselip baslayar. Cis
elektrotdan ucup ¢ykyp (+) ionlar pisgel¢ilige baryp gecip
bilmédn onun istiinde yerlesyirler. Bir yasy elektrotdan ugup
cykan elektronlar gowsak meydana diisiip hayal tizlik bilen
pasgelcilige gidip birndcesi gecip bilmén, pasgelciligin listlinde
yerlesyarler; birndgesi bolsa howa-da belli bir bolejikler bilen
birlesip yok bolup gedyirler. Seylelik-de ¢is elektrodyn
yanynda (+) ionlaryn kopliiginin deniine gelip belli bir
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elektronlar birlesip meydany gowsadyarlar. Emma pésgelgilik
iki tarapda hem zaryadlaryn iiysmegi bilen meydanyn
dartgynlygy  yokarlanyar. Aydylanlary c¢yzgyda seyle
sekillendirip bolar.?

Netijede, meydanyn dartgynlygy ¢is elektrodyn yanynda
has peselyir,

[7/ (e“s — 1) = 1] gi¢ yerine yetyar.
Durmusda, onlimgilikde, gaz (suwluk) halyndaky we
gaty vyagdayyndaky materiallary izolyasiya gurlusygynda

ginden peydalanyarlar. (yokary kuwwatly agarlarda we s.m)

Pasgelciligin edyén tisiri onun yerlesisine baglydyr:

S 1 S

1. 1< E boyunca i yokary tdsir edis yagdayy
bolyar.
1

2 Sl = E S bolsa tisiri azalyar.
3 Sl =S bolsa onda hig-hili tsir etmeyar.
4 Sl = O bolsa elektrodyn polyarnostyna baglylykda
tasiri ylize ¢ykyar.
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1.10. Hemiselik togunyn zynjyrynda ti¢ gorniisli
zaryadsyzlanma sebipli energiyanyn yitgisi

Tdc gornlisli zaryadsyzlanma howadaky 06zbolusly
zaryadsyzlanma bolup asa birmeiizes dil elektrik meydanlaryna
mahsusdyr. Ol elektrotlaryn yanynda kigijik gowriimde
meydanda yiize ¢ykyar goyulan napryazeniyanyn artmagy bilen
ulalyp uggun zaryadsyzlanma gegyiar. Td¢  gOrniisli
zaryadsyzlanma kop diirli bolyar: goriinydn, goriinmeyén,
elektronlar ya-da ionlar sebépli; bipolyar unipolyar we s.m. Tég
gorniisli  zaryadsyzlanma elektrodlaryn yanynda toplanyp
rekombinasiya gegen wagtynda goOriinyar. Sebdbi oiki sarp
edilen energiya fatonlar gorniisinde (h$) dasa berilyar. Tig
gornligli  zaryadsyzlanmany oOwrenmek iifie bilen yasy
elektrodyn aralygyndaky bolup ge¢ydn hadysa gord alynyp
barylyar. Iiifie bilen ujy ¢is simler peydalanyp biliner.

Té¢ gorniisli esasy gorkezijilerinin biri wolt - amper
hisiyetnamasydyr:

I=f(U) Té¢ zaryadsyzlanmasynyn togyny Olcenen wagtynda
onui ossilografdaky sekili seyle bolyar.
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(P (P

——T > T
> : >{1°
1> Uy, to ti»

.

Eger-de elektrodyn polyarnystyny calsyrsak onda
ossolografda seyle sekili alyarys.

[4 14

U

Ui > Uy; To<Ty-

Seylelikde goyulan napryazeniyany artdyrsak tég
gorniigli zaryadsyzlanmanyn togy Osydr. Bilisimiz yaly iki
elektrodyn arasyndan tok ge¢meydr. Emma elektrodyn
yanyndaky toplanan zaryadlar howadaky boélejikler bilen
birlesip 6z bolusly tok yiize ¢ykaryarlar. Ol bolsa energiyanyn
yitmekligine getirydr. Energiyanyn yitgisini hasaplamak {ig¢in
analitiki formula yok.
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Sebibi td¢ gorniisli zaryadsyzlanmagyn ylize ¢ykmagy
ticin durnuksyz (kriticiskiy) meydanyn dartgynlyk bahasy
elektronlara we olaryn yerlesydin meydanyna baglydyr.
Meselem: howada yerlesen:

1. Silindir bilen siminl arasynda meydanyn dartgynlygy:

E, :315[1+wj-
N or
U, = EdrInE-
r'O

2.Sim bilen simin aralygyndaky:

E, = 29.25[1+@j.

Jor

U, =Edrlln§-
r

6 - howanyn otnositel dykyzlygy.

I - silindir bilen simin aralygy

ro, R- degislilikde silindirin icki we dasky radiuslary.
S - iki simin aralygy

I 1 - simlerin radiusy.

Belli bir obyektirler iicin seyle aflatmalar
edebiyatlardan alynyar. Elektrik energiyanyn yitgisini
hasaplamak ii¢in Puassonyn silindr ii¢in silindir kordinatalarda
denilemesini yonekeylesdirip peydalanyarlar. Onda:
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dE E_1 dEN)_p.
dr r r dr &’

di 9E =

Bu yerde: ¢ -elektrigin yerlesydn gowriimindéki jisimiil
otnositel dielektrik syzyjylygy.

p - gowriimdaki zaryadlaryn paylansynyil dhtimallygy,
tejribe {isti bilen takyk bahasyny kesgitlemek basardanok.
Sonun {igin umumy fiziki garayyslar esasynda kabul edyirler.
Hézirki yagday ticin meydanyn dartgynlygyny :

U
E= — R tapyp bolar.

RIn—
r

Egerde p=const we kici diyip hasaplasak Er=const

bolsa toklaryn iizniiksizlik nazary nukdayyndan ugur alsak,
onda togun ululygyny silindirin igki radiusy boyunca

|, =27 rp&-

K=—; 9=K-E-
E

& -ionlaryi tizligi
K -ionlaryn hereketinin ukyplylygy.
Seylelikde Ir= 2 arpKE alarys.

Yokarky vagdaylary géz oniinde tutyp Puassonyi
denilemesini integririldp alarys.
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Er

j d(Er)= jg rdr;

Earo

Er —Egr, =2L(r2 —r2)
&

2
E — Edr_o+i[r_i]
r 2& r

napryafnieniyany kanunlaryndan peydalanyp

R
U = j Edr yazyp bileris
o

R R 2
— o P _ o
U_F[Eder+£2—g(r rjdr

Eger-de R>ro , R 2>>r1 ?g6z oniinde tutup alarys.

U—E;r,+PR: U—Ernin4+ P . Re
4 Iy 4s

R
Bu yerde Edr;In T =U, bolyar

U=U,+ P R?
4&
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"R

(U _Uo)

Togun ululygyny silindirii dasgy radiusy boyunga

U
1 =2 RoKEL; Ex :—R;
RIn—
o
p - we Er-ifi bahalaryny yerine goyup alarys
I, —=2RK - 22U —u,)- -2 .
R R InB
rO
1, — 2~ igR U@ —ud)
R?In —
rO
Bu yerde 87ZK8R = A =const
R?In —
r

Ululyklaryit hemmesi berlen seredilydn yagday {i¢in
const-dyr. Onda toguni ululygy Ir=AU(U-Uo); Bilisimiz yaly
hemiselik tok giiyjiinin kuwwaty kesgitlenyér.

P=AU?(U-Uo)

Alynan netije hemiselik togunyn zynjyrynda tég
gorniisinde zaryadsyzlanma sebdpli elektrik energiyasynyi
yitgisini hasaplamak ii¢in peydalanyar. Goyberilen kdp sanly
sawlikler garamazdan tejribede alynan netijeleri bilen golay
gelyér. Seylelikde uzynlyk birligindéki elektrik energiyasynyn
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yitgisi hasaplanyp ulgamyin umumy uzynlygyndaky vitgi
kesgitlenilyar.

Ta¢ togunyn zynjyrdaky tdg-gorniisli zaryatsyzlanma
sebépli yitirilydn kuwwat aktiw kuwwatydyr.

1.11. Uytgeyin togui zynjyrynda tii¢ gorniisli
zaryadsyzlanma sebépli yitgini hasaplamak

Uytgeyin toguil zynjyrynda yityin kuwwaty energiyany
hasaplamak isini her faza {i¢in ayratynlykda alyp barmaklygy
sol ugurdan isleydn alymlar-isgirler maslahat beryérler, sebébi
tdc gornlisli zaryadsyzlanma wagtynda zaryadlar bir fazadan
beyleki faza baryp yetmeyérler.

Onda:

-
P = IU idt; tapyp bolar.
(6]

Bu yerde: U; i -degislilikde napryazeniyanyn we togun
pursatlayyn bahalarydyr. Eger-de zaryadlary hasaba alsak

P = gqdd;
g-zaryadlardyr.

Eger-de ti¢ gorniisli zaryadsyzlanmanyn Wolt-Klon
[U=f(g)] hasiyetnamasyny gurup bolsa onda onuii meydanyny
Ol¢dp yitginin mukdaryny kesgitlemek miimkin. Emma bu is
hemeise basartmayar.

Yokary woltly iiytgeyin toguii energiyasy ulanyp
baslanany béri bu yitgini kesgitlemegin zerurlygy yiize ¢ykyar.
Yone analitiki subut edilip ¢ykaralan we hodiirlenen formula,
ailatma hizire cenli yok. Yone kop alymlar, inzenerler birnige
empiriki formulalary hodirlediler we hédzire ¢enli hem olar
ulanylyar.

Pik seyle formulany hodiirledi:
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241(f 25)\/>(u +U,F-10°-

o -howanyii otnositel ¢cyglygy.

f- goyulan napryaZeniyanyn yygylygy.

I o- simlerifl radiusy.

S-2 simlerin aralygy (fazalaryn aralygy)

Us- faza napryaZeniyasy.

Uo-durnuksyz napryazeniya golay bolan ululykdaky
napryazeniya bolup ol seyle formula bilen tapylyar.

U,21,.20 -1y - In%m1 -m,;

bu yerde: m1=0,85.....0,94-¢enli fazadaky simlerin iistiinin

yylmanaklygy, tekizligi.
m2=0,80.....1.0-¢enli howanyn liytgemesini hasaba
alyan koefisiyenti.

Pikin formulasy ulgamdaky napryazeniya ululy 110
kW-a ¢enli boyunga tejribeddki alynan ululyklar bilen gabat
gelydr. Emma ondan yokarky napryaZeniyalar li¢in yalilys
netijani berydr. Yokary napryaZeniyalar iigin Mayr seyle
formulany hodiirleyar.

P =nKr? fE, (E, — E,)- (2 3130 —1}105;

Jof

bu yerde: n-fazadaky simlerin sany.
k-howanyn  yagdayyny  hasaba  alyan

koefisiyenti.
Eek — ekwawalent meydanynyii dartgynlygyny
gorkezyin ululyk. Ol seyle aniladylyar.
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E_+E

E = _—mx ort .
ek
2

Ed-meydanynyn dartgynlygynyni durnuksyz bahalary
bolup, su ululygynn derejesini ulagamda ti¢ goOrniisli
zaryadsyzlanma yiize ¢cykyar.

Mayryn hodiirleyan formulasynda berilyan
koefisiyentlerin, ululyklaryn kabiri tejribe arkaly kesgitlenilyar.
Meselem: howanyn yagdayyny gorkezyin
(K—1)Adaty howa ligin K=44we E= 17 KW / sm.

2) Yaramaz howa ii¢in K= 31,5 we Ed=11kw/sm

kabul edilyir. Seyle sertleri yerine yetirydn yagdaylar {i¢in
islendik ululykdaky napryazeniyaly ulgamlarda hasaplasan
tejribeddki alynan netijeleri bilen gabat gelydr. Emma beyleki
yvagdaylar iicin gabat gelmeyir. Sonun {igin gin masstapda
peydalanmayar. Islendik yagday iicin, islendik ulgam {icin
takyk hasaplamak {i¢in gerek bolanda howa yagdayyny hasaba
alyan gullugy, alynan netijeler bilen belli bir wagt {i¢in, serti
ticin ayratynlykda hasaplap sonuny jemleyérler.Olaryn jemleyji
formulasy

P=n? ry? (Pgtg+Pqn-tqn+P gor tgor+ P air tair)

P-sol wagtdaky yitgiler
t-wagty

Formula tejribede alynan netijeler bilen gabat gelyar.
Kop zdhmeti talap edyér. Ylmy is bilen mesgul bolyan isgérler

kop ulanyar.

Sonky wagtlarda Zaleskiy seyle formulany ulanmagy
maslahat beryir:
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2,22(1+ 60[§)Oj(f +25)

ré
In [—
f

P

'(Uf —UO)Z-10_4

Egerde ti¢ gorniisli zaryadsyzlanmagyn yiize ¢ykysynyi
tebigatyny g6z oOnilinde tutsak: gOrlinydn, goriinmeyan,
kopgiilikleyin, 1 elektrotda, 2 elektrotda we s.m yagdaylar géz
oniine tutsan meydanyn dartgynlygynyin durnuksyz bahasy
oziine mahsus formulalar bilen kesgitlenyér:

(E—>Ed), Ed = 21,25|nr§.ml
(0]

Uytgeyin toguni zynjyrynda, ulgamlarynda ti¢ gdrniisli
zaryadsyzlanma yityan energiyany hasaba alynyp 6lgemek we
ony azaltmak iicin yzygiderli is alyp baryan toparlar bar. Ol
barada yorite edebiyatlar yazylyar. Yitirilen energiya aktiw
energiyadyr.

1.12. Tok gegiriji simlerin diametrini kesgitlemegin
praktiki cemelesilmegi. Isilen simleri peydalanmak

Tée gorniigli  zaryadsyzlanma sebédpli  yitirilydn
energiyany azaltmak T{c¢in ol ugurdan isleydn isgérler
ulgamdaky simlerin  diametrini  ulaltmaklygy = maslahat
beryirler. Oiinden hasaplama islerini has amatly, il gowy
howa sertleri l¢in gegirydrler. Onda seyle ailatmany
peydalanyp (int ki¢i) siminii ki¢i diametrini tapalyil: sertimize
gord 6 =1; m1 =0,94; mz2=1,

Uo=21,201,0In M1 my;
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In%zG.S; rOZ%; U, ~U,

U, =21,2-1-%-6.5-O.94-1; U, zllO%;
Onda
U 11U, 1, d 11U, -2 2
U —L==n 220 2211105 dre————=———.107U,
'3 3 32 B 11100 43
Onda
d. ~1.15-102U, - U, =110kW (gin -

Simlerin in kici diametrini saylap almak {i¢in alan netijdmizi
barlap gorelin:

dmin=1.15 -10% -1.10 2 ; d dmin= 126 sm
n =500 kw:dmin= 3,75 sm =6 sm
Alynan netije nominal napryaZeniyasy 110 kw —¢enli bolan
ulgamlar {i¢in simlerin  diametrini saylap almaklyga
peydalansak bolar. Emma ondan yokary napryaZeniyaly

ulgamlar {icin bolmayar. Sonuil licinem 1911-yylda Mitkewic
isilen simleri peydalanmaklygy maslahat berdi:

U,

S
nry In—
r,D

Onun meydanyny tapmak ti¢in su formulany hodiirleyar.
D-isilen simlerin 6zara aralygy.
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Emin = Eort(l_ﬂj
D

> tapylyar.
D

E E

maz ~— “ort

1.13. Zaryadsyzlanmagyn wagta baglylygy

Zaryadsyzlanmak hadysasy kop diirli bolup olaryn
tebigaty Ordn c¢ylsyrymlydyr. Sonun {iigin zaryadlanmagyn
wagta baglydygyny umumy gorniisde seyle yonekey mysalda
serederis. Diyelin, goy gaz halyndaky aralyga napryaZeniya

goyulypdyr. Ol

0 bahadan belli bir tizlik bilen artyp max

ululygyna yetyér. Soiira ol sol dursyna galyar.

s U

Umax

Ux'

t1

to 13

\ 4
A
\ 4
A
A 4

t;

A 4

T, =17, +7T,+Ts;
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1-nji nokada napryazeniye baslangy¢c zaryadlanma
bahasyna yetydr. Emma zaryadsyzlanma bolup ge¢cmeydr.
Hatda baslanmayar. Sebibi aralykda zaryadly bolejik emele
gelip yetismeydrler. Onun ii¢in garagsmaly bolyar.

2-nji nokada cenli aralykda zaryadly bdlejikler, emele
geldi diyelin. Emma yene-de zaryadsyzlanma hadysasy bolup
gegmeydr. Sebdbi zaryadsyzlanma hadysasy emele gelip
yetmeyir (formirlenmeyér). Emele gelmek ti¢in belli bir wagt
gerek bolyar.

3-nji nokada yetende zaryadsyzlanma bolup gecyar.

Zaryadsyzlanmak hadysasy wagta bagly bolup, 3 bolege
boliinyar:

171 — zaryadsyzlanmak hadysasyna bizin garagyan
wagtymyz; Su dowiirde goyulan napryazeniye belli bir tizlik
bilen 6siip zaryadsyzlanmak derejesinie yetyar.

12 — aralykda zaryadly boélejiklerin emele gelmegi kop
zatlara bagly. Howanyn ¢cyglylygyna, basysyna,
temperaturasyna we s.m. Bularyin hemmesi statiki hésiyete eye
bolany ii¢in zaryadlanmany statiki gija galmak wagty diyilyar.

T2-(T2—7T )

13 - zaryadsyzlanmanyn emele gelmegi ligin belli bir
sertler yerine we yetmeli we ol zaryatly bolejiklerin tizliklerine
bagly bolyar. Yonekeylik iicin elektronlaryi toplumynyi tizligi
kabul edilyar.

Ona zaryadsyzlanmanyn emele gelmek wagty diyilyér.

TS'(T3—’Te.g.w)

Seylelik-de

2 tt3=tSt +regw=r2.0.0. W

zaryadsyzlanmanyn gijd galmak wagty diyilydr. t

2.9.9.w- kop zatlara bagly bolany ii¢in belli bir takyk bahasyny
anyklamak kyn. Sonun ii¢in halkalara ylalagygy bilen
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zaryadsyzlanmagyn statiki gijd galmagynyn wagty diyip at
berildi:
Onda 7z, =71+ Tstg.g. w., (T 2.5t.9.9. W)

Yokarda Vazylan zatlar impuls napryaZeniyasynyi
ululyklaryny kesgitlemekde g6z onilinde tutulyar. Impuls
napryazeniyanyn synagdan gecirilende elektrik berkligi
barlananda halkalara diizgiininde talap edilydr. LU.U-ny
yonekey mysalda kesgitleyarler.

tf

< [
< »

— Ti —>

Goy ¢yzgydaky gorniisli 1.U-sy berilen bolsun.Ol belli
bir tizlik bilen Umax bahasyna c¢enli Osiip sofira peselyér
diyilen.

1.-1-01 bagynda 0,3 Unmax belldlin;

2.-0,9 Unmax belldlin;

3.Impulsyn softunda 0,5 Unmax belldlin;
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1-2-nji nokatlaryn iistlinden ab gonigyzyk gecirelin,
apsisa bilen kesisydn¢d dowam eder.

Impulsin max bahasyna galtasyan edip cd goni gegirelin.
3-nji nokatda, apsisa perpendikulyar gecirelin we dowam edelinl
1'-den we 2! asak apsisa ¢enli gegirelifi. T+ 1'-den 3-nokada
cenli T diyip belldn.

1 - impulsyin (tolkunyi) fronty diyilyar.

Ti - I-11 (tolkunyn) uzynlygy diyilyar.

Halkalara ylalagygyna gord; 1= 1,2+30%; ti= 40+20 %
kabul edilendir.

Garassyz dowletin arkalasygyna giryan dowletlerii t=
1,5 pks; 1i=40pks kabul edilen we gysgaca 1,5/40 seyle
bellenyar.

Mesele berilende ya-da edilen ise diisiindiris berilen
“standart impulsy” peydalanyldy.

Izolyasyyalary impuls napryazeniyasy bilen synagdan
gecirmek ti¢in seyle yonekey shema peydalanylyar.

1 B(R)

ING 3

ING- Impuls napryaZeniyanyn generatory.

49



1-2-elektrotlar.

3-synag edilydn izolyasion material (gaz, suw, suwuk,
gaty.) gorniisinde bolup biler.

B(R) —boliiji;

l'o — gosmaca garsylyk;

EO - elektron osillografy. Synag edilydn wagty,
elektrodlaryn arasyndaky bolup gecydn hadysa gozeggilik
etmek tli¢gin gerek .Sonky wagtlarda 6zi yazyan enjamlar
peydalanylyar. Onunn gorkezen sanlaryny, ululyklaryny. Alyp
grafik gursak seyle netije beryir.

3

Bu bolsa synag edilydn materialyn wolt sekund
hésiyetnamasydyr. U = f (1)
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2. SYNAG GURNAMALARY WE YOKARY
NAPRYAZENIYELERI OLCEMEK

2.1. Synag transformatory

Izolyasiyalary we izolyasion konstruksiyalary tiytgeyin
yokary napryazeniya bilen synagdan ge¢irmek {i¢in yokary
napryazeniye talap edilyir. Yokary napryaZeniye almak iigin
synag transformatory peydalanylyar. Seyle ululyklar boyunca
tapawutlanyar transformasiya koeffisiyentleri yokary: 100-500
cenli bolyar.

Is wagty cékli, gysga wagtlayyn isleyar, kuwwaty kigi,
izolyasiyasynyn berkligi gowsak. [Us =(1,1....1.2) Un ].

Ulanylyan yerleri ¢dkli, Ol¢eg isleri iicin ulanylyar.
Synag transformatory izolyasiyalary boyunca iki topara
boliinyarler: 1 yagly we 2 gury.

Yagly transformator isleysi boyunga ygtybarly sargylary
dasky tasir edyan giliyclerden goralgy. Induktiw garsylygy az,
yOne agramy agyr, 0zilinin bahasy gymmat, ge¢iris izolyatoryny
vasamak kyn, amatsyz, tizeden dikeltmek bejeris islerini
gecirmek ¢ylsyrymly.

Gury transformator - massasy yenil tdzeden dikeldis
islerini gecirmek amsat, bir yerden beyleki yere gegirmek
amatly, isletmek afisat, yone sargylary dasky tasir giiyclerden
goragly dil. Induktiw garsylygy yokary, isleysi dhtibarly dil
(massaly yagly transformatorynn 40 % az). Gurlysy boyunga
beyleki transformatordan tapawudy - 2 sargysynyn arasynda
metaldan yasalan ekran goyulan. Sebédbi synag edilyin yerde
gysga utgasma bolyar. Sol wagt tok yokary derejd yetyarde 2-
nji sarga yokary derejeddki impuls diisyar. Sol impuls 1-nji
sarga geg¢mezligi {ligin ekran gorayjy bolup hyzmat edyir.
Ekrany zeminlemek zynjyryny birikdiryérler. Yenede bir
ayratynlygy  2-nji = sargynyn  izolyasiyasyny islendik
napryazeniyede uUza boyunca hemise deni boliiner yaly edip
yasalyar. Synag transformatoryny 1 fazaly edip yasayarlar,
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sebdbi synag isleri her faza boyunca ayratynlykda gecirilyar.
Eger-de gerek bolsa 3 sany transformatory ulanyp, 3 fazaly
sistemany diizyérler. (synag emjamlarynn gurnamanyn yonekey
elektrik shemasy 1-nji tejribe isdéki yaly.)

Synag transformatoryn kuwwaty seyle formula bilen
kesgitlenyar.

S=wCU? - 103 [KWt]-
w=2naf; 1=22fCU- 1073 [A]

Togunyn ululygy napryazeniyasyna gord kesgitlenyar.
Eger-de nominal napryaZeniyasy.

Un <250 KW : In =(0,1....0,8) A
Un>250 KW : I, = 1A

Transformatoryn yiikli sygym hésiyete eye bolyar.
Sonun iicin ondan sygym tok akyp gecyér. Transformatoryn
nominal togy diyip synag dowriinde gysga utgasma bolandaky
togunyil ululygy alynmayar. Gysga utgasma gegmedik
wagtyndaky 2-nji sargysyndaky tok alynyar, synag gecirmek
tigin kéhalatlarda 500, 750, 1000 kW we s.m napryaZeniya
gerek, komegi bilen almak kyn. Sebédbi birndge inZener we
matematiki usulda tapmaly. Kaskad shema birikdirip tiziielikde
guryarlar. Bir transformatory ¢esma birlesdirip beylekilerini ona
yzygider birlesdirilyérler.

Yokary usullar 6niimgilikde gifiden peydalanylyar.
Yone kaskad birikdirmd zyyanly tarapy: kop yer tutyar,
transformatoryn  kuwwatynyil  jemi kaskad birlesménin
kuwwatyndan ~ yokary gelydr. Peydaly tarapy 1-nji
transformatordaky napryazeniyany transformatoryn sanyna
kopletsek songa ululykdaky napryazeniyany beryir. (yiiksiz
wagty).
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2.2. Hemiselik yokary napryazeniyanyn kaskad
generatorlary

Izolyasiyalary we izolision konstruksiyalary yokary
hemiselik togunyn kaskad generatorlary ikd boliinyar. Zaryad
sistemasy we kaskad generatory zaryadlandyryjy sistemalar
yarym periodly we bir periodly yasalyar. Elektrik ¢yzgylary
seyle ¢yzylyar.

G U

LTt 1
o = |« -

v

1
—
I_

Is

v
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Beyle shemalar gurnamalaryn enjamlaryn yokary woltly
kondensatorlaryny zaryadlandyrmak iicin we ki¢i gowriimli
izolyasiyalary, izoliosion konstruksiyalary synagdan gecirmek
ticin ginden peydalanylyar.

Hemiselik napryazeniya bilen synagdan gecirmeklik
izolyasiyalaryn belli bir kemgiliklerini yiize ¢ykaryar.

Hemiselik togun kaskat generatory uly gowrlimli
izolyasiyalary synagdan gecirmek we yokary napryazeniye
almak ticin ginden peydalanyar. Isleys prinsipini, yagdayyny
seljermek ti¢in yonekey shemasyna seredip gecelin.

AU

U

| I myj vy vivl vi

Cyzgydaky Bi B> goneldijileri bir tarapa zaryady
gecirydr, beyleki tarapa gecirmeydr diyip kabul edyéris. C1C2
kondensatorlary hemme ululuklary boyunga den diyip kabul
edyaris Tp tranformator adaty we radiotehniki transformatory
ulanyarys diyip kabul edyaris.
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Ru garsylyk kaskat generatoryn yiiki bolup garsylygy
yeterlik uly diyip kabul edyéris. Islensi boyunca O nokat
zeminlenen diyelin we transformatoryn 2-nji sargysyndaky
otrisatel polyardaky napryazeniye shema goyulan diyip kabul
edelin. Onda otrisatel zaryadlar o nokatdan hereket edip baslap
B1 goneldijiden gegip 3-nji nokada baryar we C1 kondensatory
zaryadsyzlandyryar. 1 nokady polozitel polyarly diyip kabul
etdik. Indi transformatoryn 2-nji sargysyndaky napryaZeniye
fazasyny tytgedip polozitel polyarly napryaZzeniye shema
goyuldy diyelin .

Onda otrisatel zaryadlar 1-nji nokatdan Ci kondensatora
hereket edip ony zaryadlandyryar diyelin. Seylelikde hem Ci
konturyn zaryady 3 -nji nokada tarap hereket edip B>
goneldijinin tstiinden ge¢ip C, kontury ululygy yarym period
napryazeniyadan yokary bolyar. Sebédbi transformatoryn 2
sargysyndaky napryazeniyanyn istiine Ci konturyn toplan
zaryadlary gosulyar. Eger-de ideal hadysa bolup gecyir diyip
kabul etsek, onda C> konturdaky napryazeniyanyn ululygy faza
napryazeniyeden 2 esse kop bolmaly, yone birndge sebiplere
gord ondan az bolyar. Eger-de kaskatlaryn sanyny kopeltsek
onda basdaky alynan napryaZeniyany kaskatlaryn sanyna
kopeltmeklige den bolan napryaZeniye alarys.

Kasgat generatorlary gurlysy isleysi bilen yonekey,
yokary napryazeniyany kyncylyksyz alyp bolyar, bahasy arzan,
yone yeketidk kemgciligi kuwwaty kici. Kop yiiki gotermeyar.
Yiikden akyan toguii ululygy sdhelge artsa, ulalsa napryaZeniye
derrew peselyir.

Hasap etmeli formulalary tejribe is1 gecirilende
napryazeniyalaryn yitgisini we onufi pulsiyasynyn ululygyny
hasaplayarys. Pulsiasyny azaltmak {i¢in énlimg¢ilikde gosalanma
shemasyny peydalanyp parallel iymitlendiryarler.
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2.3. Impuls napryaZeniyanyn generatory

Izolyasiyalary halkara standartyna gabat gelydn impuls
napryazeniyasy bilen synagdan gecirmek iicin impuls
napryazeniyanyn generatory peydalanylyar.

ING-ry yokary woltly kondensatorlardan diiziilip,
zaryadlanmak-zaryadsyzlanmak diizgiininde isleyérler.
Kondensatorlarynn zaryadlanmagy olaryn parallel birlesen
wagtlary bolup gecyir.

Zaryadsyzlanmak yzygider birlesen wagtynda; parallel
birlesmekden yzygider  birlesmeklige geemeklik
zaryadsyzlandyryjylaryn =~ komegi  bilen amala  agyar.
Generatorynn ¢ykysyndan impuls napryazeniyanyin ululygy
birndce kW-a, MW-a yetydr. Emma togy ki¢i bolyar.
Generatoryn yonekey elektrik shemasy seyle ¢yzylyar.

| By = =
LT T /
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R¢

01:: ‘

SO EO

LTr- napryazeniya sazlayjy diirli sazlayjy enjamlar
ulanylyar.

TR  transformator, synag ediji  tansformator
peydalanylyar, beyleki transformator peydalanylmayar.

W - Bempumuren (goneldiji) yarym geciriji bir ya-da
birndce sanysy shema boyunga birlesdirilip peydalanylyar. Rg
gorayjy car, goneldija we transformatoryi

2 - nji sargysyna yokary napryazeniyanyn diismeginden
gorayar.

Rq — demfirleyji, dasardan disydn pésgel beriji
tolkunlary pésgel bermez yaly edyédn garsylyk.

Rz (4) zaryadlandyryjy garsylyklar;

R¢ impulsyn frontyny sazlayjy garsylyk;

Rz zaryadsyzlandyryjy garsylyk;

NB napryaZeniye boliiji;

C (3) yokary woltly kondensatorlar.

C’-impulsyn ululyklaryny sazlayan kondensator. C, (0)
parazit sygymlar, generator isldn wagtynda dasarky enjamlaryn
tasirinden Viize ¢ykyan sygym. Yo6nekey hasaplamalarda hasaba
alynmayar. Emma takyk, yokary klasly generatorlary
yasamakda hasaba almaly bolyar.

ZZ - zapal zaryadsyzlandyryjysy, gurlysy boyunca
cylsyrymly, {i¢ elektrodly yasalyar; sistemanyi isleysini
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sinhronlansdyryar we zaryadsyzlanma hadysasy sundan
baslayar.

UZ (2) uggun zaryadsyzlandyryjysy;

Bz - boliji, generatory yiikiinden ayyrmaklygy iipjiin
edyar.

Oz - olgeyji zaryadsyzlandyryjy; sar gorniisli
elektrodlar peydalanyp aralygyny generatordan alynjak
napryazeniyanyi ululygyna gord, goyyarlar, zawod tarapyndan
yasalan bolup ululyklary grafikde belli bolmaly.

SO - synag edilydn obyekti; gaty, sowuk, gaza
halyndaky dielektrik materiallar ya-da edebi izolyasiyalar bolup
biler.

EO - Elektron ossillograf synag wagtyndaky bolup
gecen hadysalary gormek iigin ya-da yazmak talap edilse 6zi
yazyan  enjamlary  ossillografyn  deregini  birikdiryar.
Napryazeniye transformatoryn sistema goyulanda
kondensatorlar (c) zaryadsyzlandyryarlar. Zaryadlan mukdary
belli bir dereja yetenden sof, yagny zz-zaryadsyzlanmak
napryazeniyesine yetende zapal zaryadsyzlandyryjysy azalyar.

Seylelik-de 1-nji kondensatoryn zaryady 1-nji ug¢gun
zaryadsyzlandyryja goyulup olam agylyar, sofira iki konturyn
zaryady gosulyp 2-nji u¢gun zaryadsyzlandyryja goyulyar we ol
acylyar; zaryadlar 3-nji konturyn zaryadlary bilen gosulyp
zaryadsyzlanyarlar.

Seylelik-de  yokary impuls napryaZeniyasy yiike
berilydar. Su aydylanlar esasynda zaryadsyzlanma wagtynda
kondensatorlar yzygider birlesyirler. Zaryadsyzlanan konturlar
parallel birlesmekliginde galyar.

Eger-de synag edilydn SO obyekt sol napryazeniyany

goterse, onda ol Oniimgilikde ulanmaga yaramly diyip hasap
edilyér.
OZ -da zaryadsyzlanma bolup gegse impuls napryaZeniyanyi
ululygy belli bolyar. Impuls napryazeniyanyn generatorynyn
ululyklaryny tapmak ii¢in onun ¢alsyrgyec shemasyndan
peydalanylyarlar.
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Cl — R,z — CZ

C2, R1 — generatoryn sygymy we aktiw garsylygy;
C2, R — Yiikiin sygymy we aktiw garsylygy.

Is yiiziinde C1 >Cz; R2 > Ri- bolar yaly edip alyarlar.
Esasy ululyklaryn biri generatoryn ¢ykysyndaky napryaZeniye
bolup, seyle formula bilen hasaplanylyar.

T T

U,=npU,e " —e ™

bu yerde: n- kondensatorlaryil sany.
Uo —generatora basda goyulan napryazeniyanyn
ululygy.
Il 1— shemany peydalanmaklygyi PTK -sy.

_ < R
C,+C, R+R,’

T

t-wagt: T: — C1 we C2 kondensatorlaryn zaryadlanmak
wagtynyn hemiseligi
T2 - Cz kondensatoryn zaryadsyzlanmak wagtynyn hemiseligi:
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T1=C1(R1+ R2) +C2Ry;

_ CC, RR, .
> C,+C, R +R,)’

Tolkunyn uzynlygy t =0,7 T1 tapylyar. 0,7 [C 1 (R 1 +
R2) +C2R2] =t

w=0,7(CtR1+ C1R2) + C2R> hasaplamada ty ~0,7
Ci1 R alynyar; C1 R1; C2 Rz Kigi ululyklar hasap edilyar.
Impulsyn frontynynn = 275 T2; 7=1 max bolanda napryazeniye
maksimal bahasyna eye bolyar.

_Tmax_ _Tmax.

LJ2max :n772Uo € K —€

n, - impulsyn peydalanylsynyn P.T.K. 171 =171 ¢ 77,
generatoryn PTK.

Standart impulslyn PTK n ¢=0,7 den bolyar.
Wagtyn islendik bahasyny seyle formula bilen
kesgitlenyar:
T-T, T
z=—1—"21In-
T, +T, T,

Generatorynn  kuwwatyny kondensatorlaryil energiyasy bilen
tapylyar:
CU?

2max |

2

W:
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2.4. Impuls togunyn generatory

Ol yyldyrym toguna menizes bolup birndce kA-lere
yetyar. Gurlusy boyunca ¢ylsyrymly gurnama bolup, yokary
wolty kondensatorlardan diiziilendir. Kondensatorlar parallel
birlesip sygymlary, gurlusy, materialy boyunga birmenzes
bolmaly.

Kondensatorlar parallel birleseni {i¢in geneatoryi
¢ykysynda napryazeniye 400 kW-dan yokaryk gegmeyar.
Isleyis  dilizglini  zaryadlanmak we  zaryadsyzlanmak.
Generatoryn yonekey shemasyny seyle gorkezmek bolar.

_ & 6 R UZ L
wir N e L0 T e
E: [ ] i N
2 2|¢ r r [: r D Ng |:—i £0 )
u3l | 3¢ —
=it [ LS = B -+
i Cl |— C; l_ Cl T
! ! ! T 1
—=1= Ra

LTr- napryazeniye sazlayjy (diirli napryazeniye sazlayjy
bolup biler);

Tr -transformator;

G -goneldiji diirli gurlysdaky goneldiji peydalanyp
bilinydr:  generatoryn konstruksiyasyna gord lytgeyin
napryazeniyanyn yarym periodyny vya-da soly periodyny
goneldip bilydn gurnama.

R1 — gorayjy aktiw garsylyk, goneldjjini we
tansformatoryn 2-nji sargysyny yokary napryazeniyanyn ya-da
togun urgusyndan (tésirinden) gorayar.

r - kondensatorlaryn gorayjy garsylyklary: olara derek
ereyji gorayjylar peydalanyp biliner. Olar haysam bolsa bir
kondensator hatardan ¢yksa beyleki kontura zyyanly, olar
Oziinin  yerine yetrimeli isini yetirmese onda yokary
napryazeniyaly konturyi yarylmak howpy bar.
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C1 — yokary napryazeniyaly kondensatorlar olaryn sany
generatoryil konstruksiyasyna goréd alynyar.

UZ - uggun zaryadlansyzlandyryjysy, olaryn aralygy
belli bir napryazeniyanyn ululygyna hasaplanyp olar isldnde
ndgerdk impuls togyn gegjekligi belli bolyar.

fo - uggun zaryadsyzlandyryjysyna gosmaca
birlesdirilyar. Olaryn ululygy uggun zaryadsyzlandyryja diisydn
napryazeniyanyn her KW-na belli bir ululykdaky garsylyk bilen
hasaplanylyar.

NB- napryazeniye boliiji, gurlusy boyunca diirli bolyarlar.
Ol ossillografy birlesdirmek ii¢in peydalanyar.

Rz — synag edilydn obyektin aktiw garsylygy kdpleng R
harpy bilen bellenmin obyektinl sekili gorkezilyér.

EO -elektron ossillografy zaryadsyzlanma gegen
wagtynda bolup gegen hadysa syn etmek, gozegcilik etmek we
gerek yerinde impuls togunyn ululygy ti¢in peydalanyar.

Generatoryn  isleysi kondensatorlara ~ goyulan
napryazeniye gord zaryad toplayarlar. Potensiallaryn tapawudy
ucgun zaryadsyzlanmasynyn zaryadsyzlanma napryazeniyesine
yetende elektrodlaryn arasyndan bowsiilip Rz, NB, ro {istiinden
impuls togy gecyar. Seylelik-de synag edilydn obyektin
yagdayy kesgitlenyir.

Generatorynn esasy ululyklaryny kesgitlemek {i¢in

calsyrys shemasyndan peydalanylyar. Onufi ilicin umumy
sygymy C=Cyn;

1
Aktiw garsylygy R = I+ R2 + AR + H I,

Induktiwligi

L=LS+LZ+L+1LK;
n
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Z= /%— Tolkun garsylygy.

@ =/ @f —ag — Umumy aglow yygylygy.

1
w, = ———— Calsyrys shemasynyn hususy v lygy.
o Jic Calsyrys yny. Y yygylygy

a, — Sonmeklik derejesi.

L

Konustruktorlar seyle bolar yaly (a)o > Oto) yagdayy saylap
alyarlar.

Seylelik-de v~ w o diyip kabul edilyar.

1) Eger-de R < 2, /é bolsa hadysa yrgyldyly hisiyete eye

bolyar we toguil
ululygy seyle kesgitlenilyar.

i— Y e .sinat
A~ LC
4U )
seylelik-de toguti maks bahasy |, = —F— =~ —;
L Z
C

2) Eger-de R)2 /é bolsa hadysa periodiki gaytalanmayar,
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) 4U
Yone togun uly bahasy I 7 den bolar.

L
3) Eger-de R =2 E bolsa 1) we 2) den bolsa onda

impuls togunyn ululyklary (tr, ti) halkara standartyna gabat
gelmeydr. Diirli zawodlar tarapyndan generatorlar  diirli
konstruksiyada yasalyarlar.

2.5.  Yokary napryaZeniyalary élcemek

Yokary napryazeniyalary: iiytgeyin we hemiselik;
olaryin pursatlayyn, orta, maks, tdsir edis bahalaryny,
ululyklaryny, derejesini Glgemek ii¢in diirli Olgeyji abzallar
peydalanyarlar. Olgeyji abzallar dlgenilyin yerine goniimel dzi
ya-da komekci enjamlar bilen birlesdirilydr.  Olgeyji
enjamlardan: diirli konstruksiyaly woltmetrler, ossillograflar,
0zi yazyan priborlar, sar gorniisli zaryadsyzlandyryjylar;
komekei enjamlardan napryaZeniye boliijileri: sygym, garsylyk,
sygym - garsylyk esasynda isleydn enjamlar peydalanylyar.
Olgeyji enjamlaryii hemmesinden edilyin talap Yalityslygy
orin Kici bolmaly.

Sar gorniisli Olgeyji zaryadsyzlandyryjylar zawodda
yasalandan soni sarlaryn ululyklaryna baglylykda bowsiilmek
napryazeniyanyn grafigi gurulyar we ol pasportynda
yerslesdirilyir. Olgeg wagtynda sarlaryi aralaryny takyk olgép
sona gord dlcelyin napryazeniyanyn ululygy kesgitlenilyar.

Pasportda elektrotlaryn gorizontal (keseligine ya-da
wertikal) dikligine yerlesdirilmelidigi gorkezilydr. Eger-de sol
diizgiin saklanylmasa gegirilen 6l¢eg nddogry hasap edilyar.
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2.6.1. Izolyasiyalary profilaktiki synagdan gecirmek

Oniimgilikde ulanylyan islendik elektrik gurnamalaryny
belli bir wagtyndan son profilaktiki synagdan gegirilyar.
Synagdan gecirmeli wagt diirli enjamlar tigin diirli — diirlidir.
Synagdan gecirmekligin maksady izolyasiyalardaky yiize
¢ykyan kemgilikleri tapyp onuil oiiilini almakdan ybaratdyr;
kemcilikler; izolyasiyalaryn hapalanmagy, c¢yglylygynyi
artmagy, elektrik-berkliginin kemelmegi, iistlerinde jayryklaryn
emele gelmegi, diiziimlerin tiytgemegi we s.m; kemgilikler iki
topara bollinyarler:

1. Yerli kemgilikler az meydan we gowriim tutyarlar.

2. Ginisleyin kemgilikler uly meydan we gowriim tutyarlar.
Synagdan gecgirmek ii¢in seyle usullar we gurallar
peydalanylyar:

1. Uytgeyin yokary napryazeniyanyn gurnamasy.
Napryazeniyanyn yygylygy 50 Gs bolmaly.

2. Yokary hemiselik (géneldilen napryaZeniyanyii gurnamsy,
toguny Ol¢emeklik bilen).

3. Izolyasiyalaryn garsylygyny 6l¢eyéin enjamlar.

4. Tzolyasiyalaryn yylylygyny dl¢eyén enjamlar.

5. lIzolyasiyalaryn sygymyny (sowuk we gyzgyn yagdayda)
6l¢eyji enjamlar.

6. Napryazeniye boliijiler (diirli konstruksiyalar).

7. Ossillograflar.

8. Ultra ses esasynda igleydn enjamlar.

9. Yokary iiytgeyin napryazeniyanyi kopriileri we s.m

Synag gecirmek iicin 6niinden yorite meyilnama diiziilyar. 1
we 2-nji usullar gurnamalar synagyny softunda peydalanylyar,
gecirilydr, eger-de meyilnamadaky gorkezilen usullar
izolyasiyalarda kemgcilik ¢ykarsalar onda olar ulanylmayarlar,
sebdbi kop (izolyator) izolyasion materiallar, izolyasiyalar
bowsiilip hatardan ¢ykyar. Profilaktiki synag gurnamalaryn is¢i
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napryazeniyany ayyryp gegcirilydr, emma sonky dowiirlerde
napryazeniye goyulan wagtynda hem gecirilyir.

Synag edilydn wagt halkara ylalasygy boyunga 1-minut
alynyar. Emma yokary derejeli elektrik berkligi talap edilyén
izolyasiyalarda 5 minut cenli alynyar. Oniimgilikde ulanylyan
izolyasiyalar,  izolyasion  konstruksiyalar  bir  jynysly
maddalardan yasalman diirli-diirli maddalardan vyasalyarlar,
yvagny gatlak-gatlak konstruksiyalar Oniimgilikde ginden
peydalanylyar.

2.6.2. Gatlakly izolyasiyalardaky yagday

Yoneykeylik iicin iki gatlakly izolyasion konstrukturlara
seredip gegelin.

Degislilik-de  olary  hisiyetlendirilydn  ululyklary:
Dielktrik syzyjyklary. €1, €2; udel aktiw gegirijikler y1, , y2
galynlyklary di, d2 sygymlary C1Cp; S1S> istlerin meydanlary.
Seljermekligin serti tigin €1 #¢€2; vyi£y2; di # d2; C1#Cy;
S1= S, =S diyip kabul edildi we reaktiw ululyklaryny hasaba
alman dine aktiw gecirijileri g1 g2 g6z oniinde tutup 91792
yagdaya seredelin, onda:
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S S S S
C1=<91d—?C2=52d—; 91=71d—i92=7/2d—
1 2 1 2

yazyp bileris.
Goy birinji gatlaga ¢yg diisipdir-de g1>>g. diyelin onda
konstruksiyanyn c¢alsyrys shemasyny seyle ¢yzyp bileris:

/a

G1 T

Gi1 — 1-nji gatlagyn artykmag gegirijiligini gorkezyan
ululyk bolup ony sertleyin Gi1 — kondensatora parallel
birlesirdik, a - agary birlesdirip baslangy¢ yagday {i¢in t =0

Up, = S ;o Ug = S )
C +C, C,+C,

C 1 we C; kondensatordaky napryazeniyalary anladyar,
yygnanan zaryadlar; g 01=C1 Uoz; oz = C2 -U 02— bolar we qoz
=q 02=C1Uo1 = CoUo2 yazyp bileris, emma t > 0 bolanda C;
kondensator 6ziindéaki zaraydlary saklap bilman Gy tsti bilen
gecis prossesi yiize ¢ykyar. Bu yagdayda kondensatoryn
napryazeniyany:
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Ul =U C, e—t/Z';

C,+C,
Cl e—t/r

Uu,=U|1————
C,+C,

formulalar bilen anladyp bolar. Bu yerde t-zaraydsyzlanmagyn

hemiseligi
bolup kesgitldp bolyar:

C+C, )
g

Gegis prosesi gutarandan son hemme zaryadlar C; —
kondensatora berilyr.
gx=U2-C>  kesgitlenilydr. 2-nji kondensatordaky zaryadlary
kompensirlemek {igin ¢esmeden gosmaca zaryad bermeli
bolyar. Ol zaryad absorpsiya zaryady diyilyir.
Qabs = Qok Qo tapylyar. gas = C2 ‘Uz absorpsiya togunyn

ululygyny.
i = C—12 . B . e’t” )
ol +C, ) !

T - bahasynyn yerine goyup alarys:

2
) C /e
Iabs:( L j -gu-e™ - bolar.

T=

C, +C,
Alynan netijd goréd gegirijiligin artmagy bilen absorpsion
togunyn maksimal bahasy ulalyar. Fizika kursundan bilisimiz

yaly
iabs = J.qabs ° dt’
O
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baglangsyga eyedir, diymek absorpsion togunyi ululygyny
ossillograflai komegi bilen 6lgemek miimkin. Yone absorpsion
togy Ol¢dp izolyasiyalarynn yagdayyny bilmek kyn diisyar,
¢linki absorpsion togunyn ululygy ordn kici, 6l¢ejek wagtynda
gosmaga enjamlar peydalanmaly we ol enjamlar yokary
napryazeniyanyn urgusyna sezewar bolyar.

2.6.3. Yza gaydyan napryaZeniyany 6lcemek

Beyle usul bilen izolyasion materiallaryn elektrik
berkligini barlamaklyk ontimgilikde giiden peydalanylyar.
Onun ii¢in yonekey elektrik shemasy peydalanylyar.

ay
/.

C: _—_G
’ O

T

C.

a1 — acary birikdirip gegis prossesi ge¢ip gutaryanga agary
saklayarys. Sol dowiirde C1 kondensatorlarda Uc1 =o den bolyar
hemme zaryadlar C. kondensatora yygnanyarlar we ondaky
napryazeniyanyn

C1 . e—t/r

u=U|l—-———
C, +C,
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sonra a; — acar Ordn gysga wagtlyk birlesdirip sonra agyarys.
Sol wagtda C» kondensatordaky zaraydlar Ci: kondensatora
gecip iki kondensator boyunca den peydalanyarlar, a; — acgar
acylandan son C; kondensatordaky zaryadlar Gi1 gecirijinin tisti
bilen C, kondensatoryn fiistiine gegyarler. Olaryn gegirijisini
bolsa elektron ossillografy gorkezyar we seyle sekil ekranda
gorkezyar.

Uy

<+ T

K

Uma

A\ 4 / LT

Umax - YZYNa gaytma napryazeniyanyn maksimal bahasy;
absissa okuna parallel edip napryazeniyanyii max bahasyna
galtasyan goni ¢yzyk gegirelin. d-gonini kesip geger yaly
Umax frontuna galtasyan b — gonini gecirelin d, b gonilerin
kesisydn nokadyna ordinata parallel edip goni ¢yzyk indirelin.
C goni bilen ordinatanyn aralygyny t1 diyip belldlin .

T1 —yzyna gaydyan napryazeniyanyn osiis tizligini gorkezyar we
seyle aflatma bilen hasaplanyar:

formula bilen kesgitlenilyar.
Bu yerde alynan Umax we 71 ululyklar synag edilyén
izolizion materialyn yagdayyny hasiyetlendirilyarler. Yagny:
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Umax - izolyasion materialyn zaya bolan yeriniii geometriki
ol¢egleri boyunga meydanyny — gowriimini gorkezyar; t1 zaya
bolan yerin derejesini gorkezyar.

Gerek yerinde gegirijilik toguny formulalaryn tisti bilen
kesgitlap bolyar. Olaryn in yonekeyije:

i, =28 -U; 0, —9,—

g 9:+92

degislikde 1 we 2-nji gatlaklan aktiw gecirijiligi; U goylan
napryazeniye.

2.7.  Dielektrik yitginin burg¢yny élgemek (tg 6 6l¢emek)

Izolyasion materiallarda dielektrilik yitgi yiize c¢ykyar,
belli bir mdgberde elektrik  energiyasy yitirilip ol hem
izolyasion materialyn ululyklaryna bagly bolyar. Yagny
P=0CU? tg6 bilen tapylyar. P- su 6lcemekde, tgo-ny dlgemek
ansat diisydr we ol praktikada ginden ulanylyar. Sebébi:

1) tgo-synag edilydn izolyasion materialyn geometriki
Olceglerine bagly déldir we ol materialynn yagdayy barada
doly maglumat berilyar.

2) tgb-ny iytgeydn togun yokary napryazeniyanyn kopriisi
komegi bilen 6l¢édp bolyar.

tgb-ny Olgemezden ozal fiziki manysy barada gysgajyk yatlap

gecelin. Goy dielektrik materiala hemiselik napryaZeniye

goyulan bolsun:
]
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yagdayda i tok akyp gecydr. Dieletrik materialyn aktiw r -
garsylygyny, c-ny we gosmaga goyulan (ab s zaryadyny, hasaba
alsak onda dielektrik materialyn istiinden bir wagtda ti¢ diirli
tok gecyiar. Ony disiindirmek {i¢in yonekey calsyrys
shemasyndan peydalanalyn.

=

iabs
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Eger-de  sol  toklaryn  ossillogrammasyny  bir
koordinatada yerlesdirsek, onda seyle netijéni alarys. Ia - togun
aktiw diizijisini belli bir wagtda max bahasyna yetyir, sofira
sol bahasyny hemiselik saklayar. i a b s toguni absorpsiya
diiziijisi, max bahasyna yetip, somnira kiceldip baslayar,
uzagyndan nul baha eye bolyar. i ¢ — toguil sygym diiziijisi, belli
bir wagtda yokary tizlik bilen uly baha eye bolyar sofira nirede
gutaryany belli bolmayar.

Eger-de dielektrige iiytgeyan U-niye goyulan bolsa onda
toklaryn wektor diagrammalaryny gurup tg6 - ndmeligini

kesgitldp bolar.
Onda:
lata Tabs. ia

. 4 lc la

labs /& e, \

Is
' |
S )
0 . >
U U

Eger-de iiytgeyédn napryaZeniyanyn tésir edis bahalaryny
g0z oniinde tutsak, onda seyle yonekey ¢yzgy ¢yzyp bileris

9o =11 ==

Cc

| =wCU; tgs =

Cc 3

RoCU RaC



Wektor diagramasyna gord iiytgeydn napryaZeniyanyn
tasir edis bahasyny goz oniinde tutup seljermekligi dowam
ederis.

Onda:
I U
tgo=-=2;, |,=—;
B R
belleyisimiz yaly tgd, |. = @CU barlanylyan jisimii
Olceglerine @ = 27f bagly dildir. Onda f=50 Gs.

U 1

R «CU

Ululyklaryfi udel bahalaryny g0 =
peydalanmaly bolarys:

. 1
Re=p C=BE B = o

11 2
g5 = 1 :47Z'910 :1.810 ;

E 278 pE foq
a) * - 0000
P 4r.9.10"

Energiyanyn yitgisini hasaba almak iicin udel aktiw
gecirijilik peydalanylyar.

1 .810*
7, :;; p= 11;:'905 : Etgo = 7 — yitgi  koeffisiyenti
diyip bellenilyar
.10*? 1
,0:1,8 10 :i, 7/a:—'f77'10_12
fn 7a 1.8
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1
Seylelik-de P = E?y, = 18 E? fr-107'%;

E?2 — meydanyi dartgynlylygy; biziii sertimiz boyunca
napryazeniyanyn ululygy ulanylmayar, meydanyn
dartgynlylygy alynyar.

2.8.  tg 6 — olcemekligin kopri usuly

, Bu usul ikd boliinyar: dogry shema we owriilen shema.
Yonekeylik tigin ony seyle gorniisde ¢yzarys.

Tr

C x1 R x — degislilikde barlanylyan materialyn sygymy

we garsylygy;
Cn - etalon sygym;
R 3 — induktiwligi bolmadyk arassa aktiw garsylyk;

R 4— Hemiselik aktiw garsylyk;
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C 4 - Sazlamak ii¢in iiytgeyan sygym,

R 3 we C4 bilen kopriinin denagramlylyk yagdayyny
alyarys; Sol wagt galwanometrin peykamy “0” yagdaya gelyar.
Sondan ugur alyp seyle yazyp bileris.

l1Z1=12Z2 (1)
13Z3=1424-(2)

l1=13;12= 14

g0z oniinde tutup (1) — nji (2)-a boliip alarys.

Z1 _ ZZ
Z, Z,
2124=232> alarys.

Alynan netijeddki ululyklary c¢yzgydaky gorkezilen
ululyklar esasynda tapyp degisli matematiki dwiirmeleri yerine
yetirsek (garsylyk esasynda seyle netijani alarys)

tgd = aC,R,; @ =2 t=506s.

Oniim¢ilik  yygylylykly napryaZeniye ulanan wagtynda
10°*

R, =—— kabul edyirler.
T

4
Onda: t95:27[50£(:4,
T

tgo =10°G,;RRf  ya-da 190 =C,; PKF

Diymek barlanylyan materialynl sygymy 4-nji egindéki
tytgeydn kondensatoryn gorkezydn ululygyna mkF — da den
ckeni. Seylelikde barlanylyan materialyn basdaky derejesine
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den ya-da golay bolsa 6niimgilikde ulanmak miimkin. Eger-de
tapawutlanyan bolsa 6nlim¢ilikde ulanylmayar.

A-nokada 10 kw standart boyunga napryazeniye
goyulyar. Eger-de napryazenie B nokada goyulsa A nokat
toprak bilen birlesdirilse 6wriilen shenma bolyar we su shema
esasynda materiallaryn yagdayyny barlar yaly enjam yasalyar.

2.9. tg o olcemekligin yonekey usuly

Onun iicin seyle yonekey shemadan peydalanyarys.

W
o

WY

(=

Bu usula (Wattmetr) usuly hem diyilydr. Bu usul
barlanylyan materialyl umumy yagdayyny gorkezyér. Sonun
t¢in  Onlimgilikde basga enjamlar yok  yagdayynda
peydalanylyar.

P
tgo =100%cos ¢; CoOSp = I
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3. ASA YOKARY NAPRYAZENIYANYN YUZE
CYKMAGY WE ONDAN GORANMAK

3.1. Atmosfera we komutassion asa napryaZeniyanyn
emele gelmegi

Elektrik ulgamlarynda we ony diizydn diiziijilerde asa
napryazeniyanyn yiize ¢ykmagy kop zatlara bagly. Olaryn
sebdbini topara bolyarler:

Atmosferanyn tisirinden we ulgamy diizijjilerin isleysine
bagly emele gelmegine. Fiziki dersinden bilisimiz vyaly
atmosferadaky yyldyrymyn ¢akmaklygy toplanan elektrik
zaryadlaryn Ozara zaryadsyzlanmagy bilen emele gelyir. Ol
yerde yokary yygylykly elektromagnit meydany emele gelip das
towereginddki bar bolan zadlara giiy¢li tasir edyar. Kadaly islap
duran elektrik ulgamlaryn is yagdayyny bozyar.

Ulgamy  diiztijilerin  isleysinin  kadaly  yerine
yetirmezligi: agarlaryn wagtynda acylyp yapylmazlygy, 3 fazaly
ulgamlarynn acarlar deni bir wagtda birlesdirilmegi ya-da 6z
wagtynda ayrylmasa, li¢ fazaly sistemanyn bir fazasy iiziilse ya-
da yere gagsa sol yagdayda yokary yygylykly gosmaca meydan
yiize ¢ykyar, seylelikde ulgamda asa napryazeniye emele gelip
ulgamyn kadaly islemegi bozulyar, yokarda gorkezilen
sebdplerden basga-da birndge sebidplerin - yagdayyn bolmagy
miimkin.

3.2.  Elektrik ulgamlarynda yitgisiz tolkun hadysalary

Elektrik ulgamlaryna we ony diiziijilere gos-goni ya-da
olaryn toweregine yere yyldyrymyi urmagy olarda yokary
yygylykly elektromagnit tolkunlaryny déredyér. Ulgamlarda we
podstansiyalarda asa napryaZeniyanyn emele gelmegini sol
elektromagnit  tolkunlarynyn hereketi we dowiilmegi bilen
hésiyetlendirilyr. Tolkun hadysalarynyn hereketini
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owrnemeklik yyldyrym sowujy enjamlary taslamakda we
gurnamakda uly orun tutyarlar. Tolkun hadysasyny
owrenmeklik (“ENE”) dersinden ginden seredilip gegilyér.
Sonun {igin yokary napryazeniyanyn tehnikasy dersine degisli
soraglara, meselelere seredenimiz bilen ¢ékleneris.

Yiize ¢ykan elektromagnit tolkunlaryn  gérniisleri,
hasiyetleri ulgamlaryn diizijjilerin geometriki gorniislerine we
yerlesislerine baglydyr. Sebdbi ulgamlaryn diiziijililerin 6z
arasynda hem-de olar bilen yerifi arasynda elektromagnit
meydany yiize ¢ykyar we ¢ylsyrymly hadysalar bolup ge¢yr.

Yonekeylik iicin howa liniyasynda gosmaga dorin
elektromagnit tolkunyn yagdayyna we emele getiryin
hadysasyna hem-de onun haysy ululyklara baglydygyna seredip
gecelin. Elektromagnit tolkunyn dielektrik sredada yayramak
tizligini seyle formula bilen kesgitldp bolar.

o = —~—- (1)

V4E

C-yagtylyk tolkunyn tizligi.

u E - degislilikde magnit we dielektrik syzyjylygy, seredilyén
sreda atmosfera howasy bolany tigin H{ = I, E=1 %=C
— diymek elektromagnit tolkunlary howada yagtylyk
tolkunlaryn tizligine den tizlik bilen yayrayan eken. Kabel
liniyalar ti¢in: =1 ortaca E=4 kabul edilyir. Yone kabelift
materialyna, galyilygyna we beyleki himiki, fiziki hisiyetlerine
gord (E#4) bolmayar.

1
Umuman $0 = 3 C kabel liniyalar ti¢in kabul edilyar.

Hereket edyidn elektromagnit tolkunlary impuls napryaZeniyaly
hésiyeti bolup ol 6z hereketi bilen 6z bolusly tok giiyjini yiize
cykaryar.
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c

v

V
U =1 i .
Co
L,
Zy=_|—= -tolkun garsylygy,
Cy

Tolkun garsylygy ulgamlarda yokary napryaZeniyanyn
yiize ¢ykmagynda esasy orunlary eyeleyir. Yone her bir ulgam
icin takyk kesgitlemek, hasaplamak hemise basartmayar.
Sonun ticin howa ulgamlarynda asa napryazeniyanyn yiize
cykmagyny seljermeklik gerek bolsa tolkun garsylygyny
Zo~400 Om kabul edydrler. Kabel liniyalar {igin has-da
cylsyrymly bolyar. Sebébi kabellerin 1zolyasiyasynyn
materiallaryna, galyilygyna we s.m ululyklaryna bagly bolyar.

Tolkun garsylygy bilen tolkunyn ulgamlarda yayrayys
tizligi bilen baglangygyny seylerdk gorkezmek bolar. Onun
basdaky yazan formulalarymyzdan peydalanalyn. Yeillik

iicin: C=1; Hy =1, Eo=1 diyip kabul edelii.
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(1)-formula yerine goysak

2h
Gl

2

90 =
270

2h '
.COInT

]92

Seylelikde

bolar we

Lo .

0%’

27

, L, =C,Z%, tapsak.

tapsak seyle bolar.

_ Zo?

L2’

1902
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1) Eger-de seredilydn ulgam sygym hésiyete eye bolsa onda
(3) anlatmada gorniisi yaly elektromagnit tolkunlaryn
yayramak tizligi tolkun garsylygyna ters proporsionaldyr.

2) Eger-de ulgam induktiw hésiyetine eye bolsa onda
elektromagnit tolkunlaryil yayramak tizligi (4) anllatma goré
bolsun garsy gord proporsionaldyr.

3.3. Ulgamlarda asa napryaZeniyany hisiyetlendiryin
ululyklar we differensial defilemesi

Ulgamlarda tolkun hadysasy 4 sany ululyklaryi {sti
bilen hésiyetlendirilydr. C, L, r-, g- aktiw gegirijiligi. Uzynlyk
birliginddki napryazZeniyanyn we toguil ululyklaryn seyle
differensial defilemeler bilen anladyp bolar.

—a—U—ir+ La—i'
ox a O
a U

=gu +CE (6)

Ulgamyn yerlesydn yeri dielektrik sreda bolany {ii¢in
aktiw garsylygy —r, we gecirjiligi — g uly tésir edip durmayar.
Sonun {iginem olary r = 0; g = o den diyip kabul edip bolar.
Eger-de hasaba alayanyiida olar hereket edyin tolkunyn
frontuna tdsir edyérler, emma onuii hem ujypsyzdygyny
Kostenka formula esasynda subut etdi.

1 ol°

Onda t T 2400727
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Bu yerde: p - ulgam yerlesen sredasynyn udel aktiw
garsylygy.
| - tolkunyn gegen yoly .
Z - ulgamyn tolkun garsylygy
h - ulgamyn yerden belentligi .

Yokarda gorkezen sertlerimize gori yazyp bileris.

ouU Ol

_——_— = L—; 1
OX ot ®)
OX ot

(5) - (6Y) anlatmalara ulgamlarda yitgisiz tolkun hadysasynyi
differensial denlemelri diyilydr. Denlemerlerden gorniisi yaly
elektrik meydanynyt magnit meydanyna ya-da magnit
meydany elektrik meydanyna owriilmeklik hadysasy bolup
gecyar. 2-si  bilelikde elektromagnit tolkunlaryny emele
getiryarler. Denlemelrddki ululyklaryn hemme bagly zatlaryny
gdz oniinde tutup cozkemezlik, islemeklik kop sistemalary
¢ozmekligi talap edilydr; hatda dwrenyédn dersimizin ¢idginden
dasary ¢ykyarys. Sonuf {i¢in olaryn ¢oziilisini seyle yonekey
gorniisde yazarys:

U = f,(x—&t)+ f,(x+ St) 7

1
i= 2 [L(x—a)- L+ 4l @
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Bu yerde: f1 — f2 — ¢ylsyrymly funksiya elektromagnit

tolkunlaryn  dowiilyin we serpilydn ululyklary hasaba
alynandyr. Eger-de ulgamyn birlesdirilen ¢esmesiniii kuwwaty
yeterlik derejeden uly bolsa, onda fz(X+190t) — ululyk
cesmesinin napryazeniyanyn lytgeyis kanunlaryna layyklykda
hisiyetlendirilyér.
Yokarda  seredilyin  kanunlara, kanuna layyklyklara
anlatmalara, goyberilen yenilliklere — sertlere gord
elektromagnit tolkunlaryn yayramaklyk tizligi  yagtylyk
tolkunlarynn yayramaklyk tizligine den diyip kabul edyéris:
g =C.

3.4.1. Tolkunlaryn dowiilmegi

Elektrik ulgamlaryny diizydn enjamlar, gurnamalar,
gurallar we s.m biri-biri bilen birlesip 6z aralarynda dowiin
emele getiryirler. Cylsyrymly birlesmelerde hasda yagday
¢ylsyrymly bolyar. Sol sebdpli yonekey mysalda tolkunlaryn
dowiilmesini ndmelere gord bolyanlygyna seredip gegelin. Goy
seredilydn ulgam tolkun garsylyklary z1 we z » bolsun hem-de
21#27 diyelin.

Uo Ud

Z; | 2|

Us
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Uo — ulgama diisyan elektromagnit tolkunyn ululygy.
Us —-A nokatda dowilip 2-nji bolege gecen
elektromagnit tolkunyn ululygy.
Us — A nokatda serpilen yzyna, gaydan elektromagnit
tolkunyn ululygy.

Degislilikde toklaryn ululyklaryny seyle ululuklar bilen

belleyar: (io,id,1s)
Dinie A nokat ii¢in asakdakylary yazyp bileris.

Ud :Uo +U s* (1)
i d =j o—i s * (2)
Degislilikde A nokatda bolup ge¢yén hadysany seljereris:

UgZr =2Z72U, -Z1Uqg;
Ud(Z1+ 2Z2) =222 Up;

_ 2ZZUO .

= Z, = const
Z,+2, Z, =const
Z,
= const = «;
Z,+7Z,
a= 2 gswiilmek koeffisiyenti
,+Z,
U, =alU, bolar.
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3.4.2. Tolkunlaryn serpilmegi

Serpilyédn tokun bilen diisyén tolkunyn arabaglansygyny seyle
tapyp bolar:

2Z,-U, _u,;
Z,+7,
Umumy maydalawjyny Z1 + Z> diyip alsak,

U, =U;-U, =

onda
Us = (Z1+22)=2 Z2 Uo— Uo (Z1+ Z2)=2 Z> Uo— Uo Z1-Uo Z;
Us (Z1+ Z2)=(Z 2— Z1) Uo ;

Us= g Uo
Bilsimiz yaly
L4 oot - i
Z,+Z,
f= Zz — Zl _
L +Z,
Serpilmek koeffisiyenti bolar.
Serpilmek we dowiilmek koeffisiyentinin
arabaglangygyny seylerdk usul bilen tapyp bolar.
U _ U S U d
0o — - ’
Yo o
U, .
0(=ﬂUd :ﬁ(uo +Us):ﬁU0 +ﬂUs ::8?"':8[-}51
oa=1+ /- bolar.

Gorniisi yaly 2-nji bolegi dowiilip gecydn tolkunyn
ululygy dowiilmek koeffisiyentine, serpilip yzyna gaydan
tolkunyn ululygy bolsa serpilmek koeffisiyentine goni
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proporsional ekeni. Seyle hem dowiilmek ya-da serpilmek
koeffisiyentlerin biri belli bolup, beylekisi nibelli bolsa, nébelli
koeffisiyenti tapmaklyk miimkingiligi bar eken. Hasaplamalryn
gorkezilisine gord diisydn tolkunyn ululygy dowiinde azyndan
iki esse kopelyan ekeni.

3.5. Tolkunyn kop gezek dowiilmegi

Oniimgilikde elektrik ulgamlaryny diizydn diiziijilerini
hemmesinin ~ garsylyklary we tolkun garsyklary den
bolmayarlar.  Kéhalatlarda  elektrik  toguny  gegirydn
boliimlerinini arasynda elektrik toguny gecirmeydn bdlekleri
hem bolyar. Ol su ulgamy kadaly is diizgiininde saklamak {igin
zerur bolup duryar. (Tralleybus liniyalarynda hem gabat
gelydr). Beyle yagday-da bolup ge¢yin hadysalary seljermek
ordn ¢ylsyrymly bolyar. Sonuni iicin biz yonekeyje mysala
seredip gegeris. Diyelin tolkun garsylyklary Z1 we Z» bolan
geciriji boliimlerin arasyna lp uzunlykda Zo tolkun garsylykly
dielektrik birlesdirilipdir. Sertimiz boyunga

’ 21 £ 20F 22,
Yonekey ¢yzgysy:
9 )
L
9
u 1 z ) 2 Uy
z ) z
U1 U2
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1-nji nokatda yzyna serpilip gaydan Uis we sofira sol
nokatdan 1-nji boliimden gecyén tolkunlary hasaba aljak dal.

2-nji nokatda dowiilip 2-nji boliime gecydn Ug, we
beylekileri soiira jemlédp hasaplajak.

Hazirlikje 2-nji nokatdan yzyna serpilydn Ups napryazeniya
(tolkunyn ululygyna seretjek) Uzs  tolkunyn boélegi 2-nji
nokatdan 1-nji nokada baryp yene-de dowiilydr we yzyna
serpilyar. Dowiilip yzyna gaydyan tolkun 2-nji nokada gelip
boliime gecyir. Beyle hadysa kop gezek gaytalanyar we muna
tolkunynn kop gezek dowiilmegi diyilydr. Bizin seredyén
yagdayymyz yitgisiz hadysa bolup 2-nji bolege geg¢yin
tolkunyn ululygy (Udz) diisyan tolkundan (Uo) birnédge esse kop
bolmagy miimkin. Indi 1 we 2-nji nokatlar ticin déwiilmek we
serpilmek koeffisiyentlerini yazalyn.

- 2Z, ﬂ:zo_zl

b 72,+2, Y 72,42,
a :—222 b ﬂ :ZZ_ZO'
27,42, 27,42,

2 -nji nokatdan (dowiik) serpilip gaydyan (U 25) iigin:

1_ 221 . ﬂlzzl_zo.
tZ,+Z, vz, +2,]
seyle diyip yazyp bolar.

2-nji bolime gecydn tolkunlaryn hemmesiniii jemini seyle
formula bilen tapylyar.
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Eger-de n—oo ymtylyan bolsa, onda:

o a,

U, =—22-U
i 1_ﬂ1ﬁ2 ’

bolar. Eger-de formulada  Oq;Q,;B1 B2 — ululyklaryi
bahalaryny yerine goyup degisli matematiki dwiirmeleri yerine
yetirsek onda seyle netijani alarys.

_ 22ZUO .

Uy, =20
7,42,

Netijeden gorniisi yaly iKi gegirji boliimin arasyndaky

Zo tolkun garsylykly birlesdirilen bolejik hig-hili tésir etmeyar.
Emma fiziki we inzenergilik nukday nazardan seretsek ol 6z
tésirini yetiryar.

1)

2)

3)

3.5.1. Zo tolkun garsylylygynyi tisirinin subut edilisi

Eger-de Z1 >Zo ; Z> >Zo bolsa onda, birlesdirilen bolejik
sygym hésiyetine eye bolyar.

C — IO .
Z0190 ’

Zy >Z1; Zo>Z>; bolsa onda bolejik induktiw hisiyete eye
bolyar;

Z

L=1,-2%;

&0
Z1>70>7Z, ya-da Zi1 < Zo< Z onda hadysa ¢ylsyrymly
yagdaya eye bolyar. Beyle hadysany yonekey calsyrylan
shemasy boyunca seylerdk seljermek bolar, yone hasaba
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alynjak sygymyn ululygyny ikd bolip induktiwligin
ontinden we yzyndan birlesdireris.

z i L
4 — M :
A | ]
IL—> i—>
2Uo 12C  — 1/2C yc Z2
A 4
Cyzygymyzdan Kirhgofyn kanunynyn esaynda
: o .
2U0 = IOZ1 + La+ I222 (4)
: 1.
Diiziilen ii¢ detileméni bililikde ¢oziip seyle netijéni alarys.
2
N, _dU, (1 7|, 2,47, 4
LC d> (Ccz, L)d czz, ¥ @
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Alynan 2-nji derejeli differensial denilemdni Uz napryaZeniya
gord ¢ozgiidini seyle yazaly.

27 .U B .
, =200 i e(C, cos et + C, sin ot )|
Z, +7Z,
Bu yerde: C1 we C 2 — hemiselik sanlar bolup baslangy¢
, , du g
yagdaylary; t=0 e =0 g0z Oniine tutup taparys:
C, - 2Z,U, C, = 2L, «a
Z,+7, L+l, o
—=1gy

Bu yerde: ¢ tolkunyn sonmeklik koeffisiyenti bolup
seyle formula bilen kesgitlenyir.

11z
a==|—+—21|
2\cz, L

10-¢algyrylan shemanyn hususy yygylygy bolup seyle formula
bilen kesgitlenyir.

C1C, &, (U -bahalaryny  yerli yerinde goyup  degisli
matematiki Owiirmeleri yerine yetirip seyle netijéni alarys:
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A |
1 2 Y
Eger-de ot = 7 kabul etsek, onda
cos(zz — ) = cos zz cos y +sin zsin ¥
cosssz =1;sinzz =1;

cos(7z —y)=—cos y;
Onda:

_2Z,U, 1_em(—cos yj

2 Z,+Z, cos y
27,U
U, =<2220 (4o
=7z ) @

5-den gorniisi yaly diisydn tolkunyn birndce gezek birinji hem
ikinji nokatlarda dowiilip hem serpilip Z> garsylykly 2-nji
boliime gegydn Uz — ye 2 diiziijiden duryan eken.

_ 2Zluo . U. = 2Zzuo e -
Yz,+2,] 2 7,427, ’

ekspononsial funksiya boyunga wagta gord iytgeydn

ululykdan 6zi hem poloZitel alamatly eken.

Eger-de:
1

cz,Z,

=1 sert yerine yetyér diyip kabul etsek

92



tgy =% = |% - dijip alyp bileris.
@ z,

Z V3
Onda: a=0 |——, t=—
Z, w
Z
at = L-
ZZ

U,=———|1+e . (6)

Alynan netijelere gora (5, 6 -njy) ortalykda birlesdirilen
gecirmeyji bolejik 6z tésirini yetirydn ekeni, netijede  2-nji
bolege gecyin napryaZeniyanyil ululygy 1we 2—nji boliimlerin
0zlerinin tolkun garsylyklaryna bagly eken.

Eger-de Z — o diysek, yagny 2-nji nokatda zynjyr liziik
diysek; onda Z1<<Z, bolup

21+ 0 kabul edip bileris.

2

Onda:
Uz =2Ug (1+1) =4 Ug -

U, =4Up -

Netije-de diisyan tolkun 2-nji nokada 4-esse artyan
eken. Beyle yagdayda ulgamda asa kop napryaZeniye yiize
cykyp ulgamyn is diizglini bozulyp awariya bolyar. Eger-de
Z1>7> bolan yagdayda
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Uo=2Uo

Seredip gegcen yagdaylarymyz oniimgilikde kop dus
gelydr. Sonun TUg¢in diirli enjamlar, shemalar, gurnamalar
peydalanylyar.

3.6. Tolkunyn sygymyin gapdalyndan ya-da induktiwligin
istilnden ge¢mek

Ulgamalarda asa yokary napryazeniyasynyn emele
gelmezligi, eger yilize ¢ykanda-da howuply bolmazlygy {i¢in
ulgamyn boleklerinin birlesydn yerlerine kondensatorlar, ya-da
yzygider edip induktiw tegekler birlesdirilyérler. Yonekey

mysal ¢cyzgysyny seyle ¢yzaly.

W
—>
_>V
2y # 2>
0]
C-? AY;
= ¢

Kondensatordan baslangy¢c wagtda-da akyp gec¢yéin
togun absolyut ululygy deri:
. 2U
t=0; [li,/_,=—2;
0/t=0 Z,

1-nji bolimin tolkun garsylygyna bagly bolyar. Sofira t>o,
kondensator zaryadlanyp baslayar we tolkun dowiilen bolegi
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2-nji bolim boyunca hereket edyéar. Hadysany calsyrys shemasy
esasynda seljerip bolar.

I — 2 —»

T

Z1

ZUI C ::l ic Dzz

Kirhgofyn kanunyn esasynda

J,=iZ,+i,Z, )
i 1.
U, =12, :Ej.lcdt )

I =1¢ +1, 3)

t>0 yagdayynda kondensator zaryad toplap baslayar we belli
bir derejd yetenden son tolkunyn belli bir bolegi 2-nji boliime
gecyir. Sol nokatdaky yagdaya calsyrys shemasynyn komegi
bilen diisiindirmek bolar.

(1), (2), (3) —ji formulalary bilelikde isldp matematiki
Owriimleri yerine yetirip 2-nji boliime ge¢yin napryazeniyany
taparys.

t
22U, T

U, = 1-e .
277,42, ()
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cz,Z,

bu yerde: T¢ = calsyrys shemasynyn hemiseligi.
Z,+Z,
Alynan netijd gord 2-nji boliime gecydn napryazeniye 2-
t
bolekden durup onuit biri hemiselik ululyk: |- 222J0 ¢ 77
Z,+27Z,

wagta gord liytgeyin ululyklar otrisatel alamata eye bolyar.
Olary wagta gora grafiki seyle sekillendirmek bolar.
ZoUo 21+ 22

+a

U,

t

(22 Uo Z1+ Z2) ¢ ™ -

(4)-njini differensiallar alarys

du,  2Z,U, o To
dt  (Z,+2Z,)T,

du, _ 22U,
o (Zl+zz)' Sy
Z,+7Z,
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t

du, 2U, e_i .
dt Cz,

Eger-de t=o diysek onda napryaZeniyanyn Osls
tizliginin maksimal bahasyny alarys.

du, ) 22U,
dt ) ¢z,
du

Netijede (dzj ululyga dhtimallyk nukday nazardan
t max

belli bir san bahalaryny berip we

dt

(duzj . A:2u0
dat ) . Ccz,

Seylelik-de 1-nji we 2-nji boliimlerin birlesydn diiwiinde nége
ululykdaky sygymly kondensatory birlesdirmek gerekdigini
dhtimallyk nukday nazardan hasaplap bolar:

(duzj =const - bellesek, onda

_2u,

C [mkF]

1

Beyle hasaplamalar yokary napryazeniyanyn tehnikasy dersini
owrenmeklikde formulany peydalanyp hasaplama geciryarler.

Eger-de 2-bolimin birlesydn nokadynda induktiwlik
birlesdirilen bolsa, onda seyle netijéni alarys.
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U
_ /Y YN .
Z1 L Z>
t

2Z.U =
U,=—220/1-¢"

Z,+7Z,

T, = L

Z,+7Z,

3.7. Basga gorniisli tolkunlaryn diismegindéki hadysalar

Eger-de 1-nji bolime diisydn tolkunyn gorkezijileri basga
hili bolsa, onda:
1) Diigydn tolkunyn fronty goni bur¢ly we uzynlygy lo —
yeterlik kelte bolsa, onda seyle yagdaylara seretmeli bolar.

lo

D R

1,
1°

Tolkunyn ge¢ydn wagtyny seyle k

|
sgitleyéris : t = -2 hem-de
G

T<t; T>t; T=0 yagdaylar {¢in seljerip sofira Uz -

napryazeniyanyn ululygyny kesgitlép bileris.

2) 1-nji bolime diisydn tolkunyn uzynlygy céksiz bolsa,
fronty goni burgly bolsa:
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\Y \Y
4\—» —»
UO U2
7 < >
1 Tj_

Z

T
Beyle yagdayda : T<Tf; T=T¢ yagdaylara seredip, sofira
goniburgly front boliimine T~=O wagt iicin hadysanyn bolup

gecisini seljerip (4)-nji formula yaly netijesini alyp, hemmesini
jemldp Uz ululygy kesgitldp bolar.

3) 1-nji boliime diisydn tolkunyn uzynlygy yeterlik kelte bolsa
yiti burcly (kocoyrombubiii) bolsa, onda bolup gecyidn
hadysa o6rdn ¢ylsyrymlasyar.

A
\ 4

V V
\—> U
Z1 < > J_ Zo
T1 IC
Onda: T<Tf, T=Tf T<Tf
T<t, T=t, T>t - U tapyp bolar.
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3.8. Tolkunyii yrgyldyly kontro diismegi

Seljermek yonekey we ansat bolmagy {i¢in diisydn
tolkunyn tolkun uzunlygy yeterlik uzyn we fronty goni burgly
bolsun. Ulgamlarda ulanylyan enjamlar ony birlesdirijiler,
diiztijiler, 6ziinde belli bir ululykda induktiwlik we sygym
saklayarlar. Olar 6zara yzygider, parallel, garsylyk birlesme
emele getirp netijede yrgyldyly kontury diizyarler.
Cylsyrymlylygyna garamazdan yonekey mysala seretmek bilen
cikleneris.

Yrgyldyly kontur Z; — garsylygy bolan ulgama
birlesdirilipdir diyelin onda yonekey ¢yzgysy:

Vv
Uo_>

YN [ 1 I
Z1 L ”C

Seljermek ii¢in ¢alsyrys shemasyny peydalanaly.
Z1

2Uo D L

Yonekeylik ligin -~ Z1<<Z « Z, =
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di
Onda Kirhgofyi kanuny boyunca 2U, =L m +U.

dU,
dt

Bu yerde: Z, =0 =i =i i.=C

Esasy denillemede bahasyny goyup alarys.

d?U
2UO - LCTZC-FUC

Denlemaénin ¢ozgiidini seyle alarys. Uc =2Uo (1-c0S wt)
U, =2U,(1—cos at)

bu yerde : ) -galgyrys shemasynyn hususy yygylygy
bolup seyle tapylyar.

=

1
VLC
t-wagt, periodyi islendik dowri {i¢in seredip bilinyar.

T=27vLC

Eger-de t = %T wagt den diyip alsak, onda :
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Onda cosSat = cosz =—1
Uc :2U0[1—(—1)]:4U0 :
U.=4U,-

Diymek, seredilen wagtda kondensatorda, napryazeniye (Uo) 4
esse kopelyir.

3.9. Koronanyi, topragyn garsylygynyi tisirinden tolkunyn
iiytgemegi we sonmegi

Korona - ti¢ gorniisli zaryadsyzlanma belli bir sertlerde
yize c¢ykyar, onun yilize c¢ykmagy energiyanyn belli bir
mukdarynda  yitmeklige sebdp bolyar. Sonui ii¢in ulgama
artykmag¢ napryaZeniye diisiinde korona sebépli onun belli bir
bolegi hereket edydn ulgamynyn toweregine yayrap gidyar.
Seylelik-de tolkunyn amplitudasy kicelip frontynda iiytgesme
bolup gec¢yir. Seyle hem ulgamda aktiw garsylyk bolup
tolkunynl energiyasynyn bir bolegi yylylyk energiyasyna
owriilip ulgamyn toweregine yayrayar.

Eger-de diisyéan tolkunyn uzynlygy yeterlik kelte bolsa,
onda koronanyn emele gelmegi we ulgamyn aktiw garsylygyn
tasiri bilen diisen tolkun sonydr, ya-da ulgamyn diiziijiler tigin
howpsyz bolyar.

Eger-de diisyén tolkun yere baryp yetse, onda yerin
iistiinde kowlenme toklary emele gelip ¢ylsyrymly yagday yiize
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cykyar. Yerifi aktiw garsylylygyna baglylylykda diisen tolkunyii
energiyasy yere yayrayar we yzyna serpilmdn ulgamyn
diizijjiler ticin howpsyz bolyar.

Yokardaky seredilen yagdaylary jemlip tejribe islerinii
netijelerine gord alymlar seyle denleméni hodiirlediler.

S oz oy Y
d l+alU,

bu yerde:

Uo— ulgamyn diisyan tolkun napryazeniyasy;

I-tolkunyn gecen yoly; U seredilyidn nokatdaky napryazeniye;
O -koeffisiyenti ~ ulgamynni  nominal  napryaZeniyasyna
baglylykda hemiselik san, meselem Un =400 kw bolsa

1) (+) impuls tigin & =600

2) (-) impuls tigin @ =400 we s.m

Diisyan impulsynn frontyna edyédn tisirini seyle aillatma bilen
kesgitldp bolar.

(rf )max =17, +[%+%-8-108jl

T o —baslangyc fronty. hor — ulgamyn yerden ortaga beyikligi;
seyle yagdaylarda ulgamyi tolkun garsylygy liytgeyar

29
Z =138lg—
( J 2j

Z? :138\/|92_h.|92_h
2 a

a-simlerin korona emele gelendéki radiusy.
Yokardaky yonekey seredilen mysallardaky ululyklary
ulgamlary gurnamakdaky meyilnamalarda g6z 6niinde tutulyar.
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3.10. Tolkunyi transformatorynyin sargylaryna diismegi

Tolkun  transformatorynyn  sargylaryna  diisende
cylsyrymly vyagday emele gelydr. Onun ¢ylsyrymlylygyn
derejesi diisydn tolkunyn ululyklaryna bagly. Sonun {i¢in
diisydn tolkunyn uzynlygy veterlik uzyn bolsa fronty goni
bur¢ly bolsa in yonekey yagday doreyir, yone tolkunlar
(impulslar) 6rin yokary yygylykly bolyarlar, (10* — 10°) GS
toweregi bolyarlar. Bolup gec¢yidn yagdayy seljermek {i¢in
transformatoryn yonekey calsyryc shemasyndan peydalanalyii:

A
A 4

Yo AL A MN m

Uo — diisydn impuls napryazeniyasy.

A L - tegeklerinl 6ziinint we tegekleriii 6zara induktiwligi.
A K - Elementlerin 6zara sygymy.

AC - Elementlerinl yere gord emele getirydn sygymy.

IT - acar.

Transformatoryn seyle ¢ylsyrymly gurnama bolany ii¢in
ony boleklere bolyirler — elementlere. Ona bir ya-da birndge
tegek girip biler, ya-da sargylar, ya-da bolmasa bir sargynyn
birnige bolegi girip biler.

Calsyrys shemasynyn ululyklaryny seyle yazyp bileris.

L, =n-AL; K, =2K. C, =n-AC,
n
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bu yerde: n-elementlerin sany. Onda c¢alsyrys
shemasynyn hemiseligini sargynyin uzynlygyny goz Oniinde
tutup hemiseliklerini seyle yazyp bileris.

K
L=1-L; K:|—°; C=I1-C,;
Diisydan impuls napryazeniyasynyn yygylygyi yokary
bolmagy sebépli calsyrys shemasyny seyle yonekeylesdirip

bileris. Yagny induktiw garsylyk X =@ L diisyan
tolkunyi  yygylygyna goni proporsionaldyr. Yygylyk nige uly
bolsa induktiw garsylyk hem sonca uly bolyar: sygym

garsylygy Xg = E - diisydn tolkunyn yygylygyna ters

proporsionaldyr.

Yagny diisyin tolkunyhi yygylygy ndge yokary bolsa
sygym garsylygy sonca-da kici bolyar. Netijede XL >>Xc
seredydn hadysamyzy yitgisiz hadysa diyenimiz {igin Ar —aktiw
garsylygy hasaba almadyk.

Seylelik-de transformatoryn ¢alsyrys shemasyny su
gorniisde ¢yzarys.

A

A
A 4

Uo

= ACIS j— j— j—




X -impulsyn diisydn nokadyndan seredilydin nokada
cenli bolan aralyk,

U -napryazeniyasy.

Seredilydn nokat iicin ululyklary we sertleri goz 6niinde
tutsak, netijede seyle deilemini alarys.

du C
> - %U =0
dx® K,
e o : C, . i e
hésiyetlendiriji deiilemesine o = PR yazyp, ¢0zliisini

0
yazarys.

Ae”™ +Be ™ =U, -

Matematiki sertleri gbz oniinde tutup U= er_al :

transformatoryn sargylarynda impuls napryazeniyasynyn ilkinji
paylangynyn deiilemesi diyilyér.
Impuls napryazeniyasynyn transformatoryn sargylarynda
paylangy sargynyn beyleki ujy vyere birlesen ya-da
birlesdirilmedik yagdayyna baglydyr. Olary grafigi seyle
gorkezmek bolar.
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U/U%
[
Uqg
Up 0
0 C > X/e%
/
\\\ /// Uerk
:I’%%KYYYYW\
i
U/Uo% g Ug
Us
X/e %
\ Ll
N
\\\

Ululyk ol :(5 ..... 20) aralygynda bolyar; Ol C we K
ululyklara baglydyr:
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, C
Ya a =, /—OIZ .
gny K
Netijede
|C
ol = | [— bolyar:
K

Transformatorda impuls napryazeniyasy basda giiycli
tasir yetmezligi iicin giris sygymy ( Cq) birlesdirilyédr. Ol hem C
we K ululyklara goré alynyp,
Cg = (500......5000) pkF aralykda bolyar. C, =+vCK

baglansykda tapylyar.
Eger seyle edilmese :

[d_U) _Yo y
dx /. o |

denlemeden goOrniisi yaly transformatoryil  sargysynyn

baslangyjyndan impuls napryaZeniyasynyii gradiyenti o —
esse kop bolyar. Yrgyldynyn erkin diiziijisini

(Usik) birndge durnukly garmonikalara yayradyp bolyar. Olary
hasaba alsak grafiki yagdayy gorkezmek bolar we
transformatoryn sargysyna tasir edyéin impuls
napryazeniyasynyn maksimal ululygyny ( U max )

kesgitldp, gorkezip bolar.

ii¢ garmonikany gorkezip ¢dkleneris.
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U/U,

U/U, 100 % %
U Un
50-
50
100
X/e 100
0 ” o
2
4
1

Sargynyn topraklanan yagdayyndky asa napryazeniya 120%,
beyleki yagdayda 180% yetyir.

3.11. Uc fazaly transformatorlarda hadysanyn ayratynlygy

Ug fazaly transformatoryn 6zlerinifi gurlusy boyunca bir
fazaly transformatordan has ¢ylsyrymly induktiwlikleri we
umumy garsylyklary bolup gecydn hadysany has-da
cylsyrymlagdyryar. Olaryii fazalarynyn birlesdirilis usullaryna
gord sadalasdyryp seljermeklik bilen c¢édkleneris. Eger-de 3
fazaly transformatoryn 1-nji sargylary yyldyz gorniisinde
birlesdirilen bolsa onda seylerdk yagdaylar bolup gecyir.
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AU =
B U ™ Ay /
C U=

1) Sargylar yyldyz gorniisinde birlesdirip umumy nokady yere
birlesdirilen. Onda 1, 2, 3 fazasyndan impuls
napryazeniyasy diisende 1 fazaly transformatordaky yagday
gaytalanyar; sargylaryil baslanyan yerinde asa napryazeniye
yiize ¢ykyar sonra yere gecip gidyar.

2) Transformatoryn sargysy yyldyz gorniisinde birlesdirilipdir.
Onda A faza impuls napryazeniyasy disiinde.

Asa napryazeniye A fazanyn sargylaryn basynda emele
gelyar; Eger 2 faza diigse, onda:

yagday bolup C fazanyn sargylarynyn sofiunda asa
napryazeniye yiize c¢ykyar.

3faza  diisse  onda  sargylaryn sofiunyn birlesyin
diitwiimlerinde aga napryazeniye yiize ¢ykyar. Eger-de sargylar

3 burglyk gorniisinde birlesen bolsa:

A Uf—>
a 2
— 3
B U 3
c u_, C& ;
2| 113
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1)

2)

3)

Eger-de impuls napryazeniyasy A faza diisse onda a-
nokatda 2-i boliinydar we b, c-nokatlardan C sargysyna
diisydr we sargynyn ortasynda asa napryazeniye yiize
cykyar.

Eger-de impuls napryazeniye A, B faza diisse onda a,b -
nokatlarda boliinyarler we A fazanyn ortasynda we b, C
fazanyn birlesyén nokadynda asa napryazeniye yiize ¢ykyar.
Eger-de impuls napryazeniyasy A, B, C faza diisse onda 3
fazanyn sargylarynyn ortasynda asa napryaZeniye yiize
cykyar.

Eger-de impuls napryazeniyasynyii diismek tertibi yokary,
tersine bolsa yene-de su hadysala degisli yerlerinde yiize
cykyarlar. Asa napryaZeniyanyn yiize ¢ykmaklygy
transformatoryn sargylarynyn izolyasiyalaryna howply.
Sonuit {ligin hem izolasiyalary yasanlarynda islendik
yagdayda-da bowsiilmedik hadysasy ylize ¢ykmaz yaly edip
hasabyny c¢ykaryarlar.1-nji sargylara diisydn impulsy
napryazeniyasy 2-nji sargylara hem gegyirler. Ol gegmeklik
2 usul boyunca amala agyar.

1) sygym usuly calsyrys shemasyndan peydalanalyn.

Uo ——AC1 —— — —
_>
[ [ [ 1
1 A 1
AK1
—_ —_— —_— —— ACio
AK>
[ [ [ 2
| | |
— — AC;
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C1, Cq, C12 1-nji sarga diisen impuls napryazeniyany Uj diysek
2-nji sarga gegyin napryazeniya U diysek
C

U :U #. AK _0 I d 7 e o
2 1C1_2 +C, 1— 0, yagday tii¢in.

tapyp bileris, yone (Ci2 + Cp) wululygyn hemmesi
napryazeniyanyn gecmekligine gatnasmayar, sonun ticinem C-
sygymy gosmaca birlesdiryérler.

Seylelik-de:

C1—2 .
'C,_, +C,+C’

2

C=C12+Cy
formula bilen hasaplanylyar.
Elektromagnit baslangy¢ esasynda, seljermek li¢in calsyrys
shemasyndan peydalanarys:

AL

U/U, % Lm B Zg.tg

L1, L2 1,2-nji sargylaryn induktiwlikleri L m - magnitlendiriji
induktiwlik. C 2-nji sargynyin umumy sygymy.
Z g.tg - generatoryi tolkun garsylygy. Yonekeylik iigin C=0,
Lm >>L1+L2 diyip kabul ederis. Onda:
Y1
Up=Uy1-e 7 |-

112



r_L+bh
Z

gt.g

Hemiselik; n-transformatoryn transformasiya koeffisiyenti.
Eger-de  transformator  yeterlik  kuwwatlylygy  bolan
generatorlardan iymitlenyén bolsa onda asa napryazeniyanyn
emele gelmekligine garsy gorayjy enjamlary ulanmasanam
bolyar.
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4. ATMOSFERA, KOMUTASION ASA
NAPRYAZENIYANYN YUZE CYKMAGY WE ONDAN
GORANMAK

4.1. Yyldyrymyi emele gelmegi we onuii esasy
ululyklary

1) Yyldyrymyn zaryady — alymlaryii geciren tejribeleri
netijesinde  90% - ti (-) zaryadly, sonun iigcinem halkara
ylalagygynda hemmesini (-) diyip kabul edilyir.

2) Yyldyrymyih  tolkunyn  gémiisi —  tolkuny
“kocoyrosibHBIN” — gysyk burcly diyip kabul edilen .

3) Yyldyrymyh togunyi max bahasy (Im ) — toguny
olgemek ticin diirli usullar, enjamlar, shemalar peydalanylyar,
yone takyk Olgemeklik kopleng halatda basartmayar. Sonuil
ticn hasaplamalarda 1m=100k A diyip hasaplanylyar.

4) Yyldyrymyn kanalynyn tolkun garsylygy — kanaly
yokary gecirijilikde ulgam hasap edilip tolkun garsylygyny. Z ¢
=300 Om kabul edilen.

dl
Y _ m
5)  Yyldyrymyf togunyh Gsiis tizligi — 7 = ot
(edebiyatlarda  seyle  gOrniisler hem  gabat
I,
el ’ér’[ — __min
gely. dt )

Yyldyrym hadysasy elektrik Energetikasy ii¢in we
beyleki janly-jandarlar we binalar tigin howply hadysa bolany
icin ondan goranmaklyk barada ir dowiirlerden alymlar
islandir.

Hazirki zamanda seyle gorayjy enjamlar peydalanylyar.
Siitlin we tros gorniisli yyldyrym sowujylar.
Zaryadsyzlandyryjy gurnamalar-enjamlar.

Agacdan yasalan siitiinler we beyleki gosmaca enjamlar.
Awtomatiki gaytadan birlesdirijiler.
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4.2. Siitiin we tros gorniisli yyldyrym sowujylar

Bu enjamlar  energetiki  sistemasynda  giiidden
peydalanylyar. Gurlusy boyunca yonekey we c¢ylsyrymly
bolyar. Yonekey ¢yzgysyzyny seyle ¢yzyp bolyar. Siitiin
gornligli  yyldyrym sowyjynynl gorayys meydanyny seyle
formula bilen kesgitlenyar:

1,6P

r="n ’
1+hx/h
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Bu yerde: P - hemiselik koeffisiyenti bolup, h<30 m
bolsa P=1 diyip alynyar.
5,5

Eger-de h>30 m beyik bolsa P = T tapylyar.

I-yyldyrym sowujy bilen goralyan gurnamanyn aralygy bolup |
>7ha P-kesgitlenilyir. Eger-de birndge siitiin gérniisli yyldyrym
sowujy peydalanylyan bolsa onun gorayys zolagy D<8ha. P-
tapylyar.

Yyldyrym sowujylaryii gorayys zolagy #htibarly
bolmagy {i¢in tejribe arkaly 100% - lik gorays =zolagy
kesgitlenilydr. Bu bolsa seyle yonekeyje usul bilen amala

asyrylyarlar.

T
i

Yokary napryazeniyaly erkin elektrody yyldyrym
sowujynyn towereginde aylayarlar we towerek boyuncga haysy
yerde zaryadsyzlanma gecisini belldp gorayys zologyny
(punktir aylaw ¢yzgysy) alyarlar. Eger-de depesinden seretsen
seyle tutus ¢cyzyk gorniisinde bolyar. Halkara ylalasygyna gord
we tehniki taydan yyldyrym sowujylar bilelik-de dhtibarly islér
yaly olaryin 100 % -lik gorayys zoloklary biri-birinifi iistiine
diiser yaly edip yerlesdirmeli.
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Ro — yyldyrym sowujynyn zeminlemek garsylygydyr; ol
yyldyrym sowujynyi depesindéki ya-da islendik beyikligindiki
potensiallar tapawudyny kesgitlemekde wuly rol oynayar.
Yyldyrym sowujynyi depesindiki potensiallar tapawudy:

dl
U=1 R +L—";
dt
Induktiwlik:
9 9

Goralyan gurnamanyn depesindikini bilmek iigin

dl,

dt

Yyldyrym sowujynyi gorag zolagy yokardan seretseil
konus sekilli meydana menzeyar. Eger-de goralyan gurnama
zolaga girmese onda yyldyrym sowujynyn tésiri bolmayar.

Tros gorniigli  yyldyrym sowujylar howa elektrik
liniyalaryny goramak {i¢in peydalanylyar. Olar siitiinlerin
depesinde yerlesdirilyér, liniyanyil uzaboyuna .

Gorayys zolagy seyle kesgitlenilyar.

X

%2

U =IR,+L,
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1 - tros gorniisli yyldyrym sowujy.

2 — faza gorniisli yyldyrym sowujy simleri,

a - t.g. yyldyrym sowujysynyn gorag zolag burgy.
ol -& = (20...30°) aralykda bolyar.

Ol hem geografiki yerlesisine gord alynyar.

4.3. Zaryadsyzlandyryjy gurnamalar — enajamlar
(razryadnikler)

Zaryadsyzlandyryjylar elektrik energitiki sistemasynyn
islendik gurnamalarynda ulanylyar. Olar 3 gorniisli bolyarlar.
“Howa aralygy” (Bo3mymnsiii npomexynok) Turba gérniisli,
wentellnyy bolyarlar. Hemme zaryadsyzlar seyle sertleri
kanagatlandyrmalydyr:

1. Wolt-sekunt héasiyetnamalary goralyan gurnamanyn wolt-
sekund hésiyetmalaryndan 20 % asakda yatlamalydyr. U=f
(T)

Us

0]

1 - goralyan gurnamanyn w/s hésiyetnamasy
2 — zaryadsyzlandyryjylaryil w/s hisiyetnamasy

2. Zaryadsyzlandyryjy urgy toguny Iu(0) 1-nji O bahasynda
dugany o¢iirmelidir.

3. Zaryadsyzlandyryjylaryn ululyklary R, S aralykdan
iytgemédn galmalydyr.
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4.Zaryadsyzlandyryjynn sondiiris napryazeniyasynyn nominal

napryazeniyasyna gatnasygy hemiselik galmalydyr.

5.Zaryadsyzlandyryjyn Wolt-Amper hésiyetnamasy U= f (I)

goni ¢yzyga golay bolmaly. Yagny basda belli bir tizlikde Ssiip

opsisa parallel bolmaly.

1. Bosmymnsie npomexyakuii — “Howa aralygy” — gurlysy,
geometriki formasy boyunga diirli-diirli bolyarlar:

¢is gorniisli, sah gorniisli, sar gorniisli, yarym sar gorniisli

we s.m. Oniimcilikde 10 kw napryazeniyaly  elektrik

energetiki sistemalarda ulanylyar. Emma kédbir halatlarda
totdnleyin  elektrotlaryn arasynda  zaryadsyzlanma bolup
gerekmejek wagtlary hem “isleyérler”

2. Turba  gornlisli zaryadsyzlandyryjylar-gurlusy boyunca
cylsyrymly, dirli-diirli ululyklary napryazeniyaly elektrik
energetiki sistemalarda peydalanylyar. Olardaky ulanylyan
gaz emele getiriji maddalara gord — winiplast, we bakalit
peydalanylyp olarynn atlary hem sofla gord t utulyar.

Zaryadsyzlandyryjynyn yonekey ¢yzgysyny seyle ¢yzmak

bolar.

= =
- z
I =
...§| j
= Z
3 -~ - S, =/
1 T é/
ﬁ%
1 2 /le
Yo =11

1 —igki elektrod

2 — gaz emele getirydn madda

3 — elektrody berkidyin we zeminlemdge miimingilik
beryin berkitme.

S 1 — dasky howa aralygy

S2— howa aralyjygy, icki
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Turba gorniisli zaryadsyzlandyryjylaryn esasy elektriki

hésiyetnamalary

Tablisa 1
, | Dasky Impulsly - 50 Gs — daky
Zaryadsyzlandyryjyn | uggun | zaryadsyzlandyryjy , .
. . L zaryadsyzlandyryjy
gOrniisi aralygy, | napryazeniye 1,2/50 naprasenive
mm mks, kW impulsda pry Y
. 2 mks Gury .
minimum ficin Jagdayda Yagysda
Fibrobakelit zaryadsyzlandyryjylar (PT®)
PT® 3/0.2-15 510 | 35/40 | A40/45 10 7
PT® 3/15-7 510 | 3540 | 40/45 10 7
8 6161 | 7171 42 39
PT® 6/0,3-10 15 80/80 | 83/83 ) -
8 55/55 | 67/67
PT® 6/1,5-10 15 68/68 | 83/83 - -
PT® 10/0,5-7 20 80/30 | 83/83 - -
80 | 160/170 | 200200 | 95 9%
100 | 180/190 | 205/220 | 105 83
PT® 35/0.4-3 150 | 225/255 | 250/265 | 130 110
200 | 270/320 | 300/310 | 155 135
80 | 180/180 | 210/210 | 105 65
100 | 195/195 | 230/230 | 110 73
PT® 35/0,8-5 150 | 235/245 | 2750275 | 115 90
200 | 270/285 | 330/330 | 125 105
80 | 155/155 | 180/180 | 90 80
100 | 170/170 | 195/195 | 96 82
PT® 35/1,8-10 150 | 210220 | 240/240 | 115 95
200 | 245/270 | 290/290 | 130 105
350 | 410/455 | 495/560 | 213 200
400 | 432/495 |525/600 | 230 225
PT® 110/04-2.2 | 455 | 455/530 |550/640 | 240 250
500 | 475/570 | 580/680 | 255 270
350 | 410/455 | 495/560 | 213 200
400 | 430/500 |525/600 | 230 225
PTQ 110/1,2-7 450 | 455/530 | 550/640 | 240 250
500 | 475/570 | 580/680 | 255 270
350 | 385/430 | 500/560 n -
400 | 395/440 | 540/645 ; ;
PT® 110/2-10 450 | 405/450 | 580/730 ] -
500 | 415/460 | 620/810 ] -
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Winiplast zaryadsyzlandyryjylar (PTB)

10 60/60 | 65/65 33 32
PTB 6-10/0,5-4 15 65/65 | 68/68 42 40
1-nji tablisanynn dowamy
10 60/60 | 65/65 33 32
PTB 6-10/2-12 15 65/65 | 68/68 42 40
PTB 20/2-12 40 | 115/115 | 125/125 | 65 55
80 | 135/140 | 145/145 | 100 100
100 | 165/165 | 180/180 | 115 110
PTB 35/2-10 150 | 210225 | 2201225 | 150 145
200 | 260/285 | 275/288 | 180 170
350 | 380/400 | 415/435 | 165 100
400 | 405/440 | 450/480 | 217 145
PIB 110/2-10 450 | 435/460 | 485/510 | 310 170
500 | 460/490 |520/575 | 395 212
Winiplast giiy¢clendirilen zaryadsyzlandyryjylar (PTBY)
100 | 165/165 | 180/180 | 100 85
PTBY 35/5-20 150 1225 | -1262 147 120
200 1265 | -1308 195 156
100 | 165/165 | 180/180 | 100 85
PTBY 35/7-30 150 1225 | 262 147 120
200 265 | -1308 195 156
400 | 405/440 | 450/480 | 217 212
PTBY 110/5-20 450 1460 | -/505 265 234
500 1490 | -/538 282 255
400 | 405/440 | 450/480 | 217 212
PTBY 110/7-30 450 460 | -I505 265 234
500 1490 | -/538 282 255
500 | 71050 | /1100 | 600 550
600 | -/1100 | -/1150 | 700 600
PTBY 220/2-10 700 | -1150 | -/1200 | 750 700
800 | -1200 | -11250 | 864 838

Bellik . sanawjyda polozitel polyarly impuls getirilen, maydalowjyda bolsa

otrisatel.

Isleysi haganda howa liniyasyna Up —ye diisse ol hem

Uo<Usi , b; bolsa S; aralyk bowsiilyd we napryazeniye

aralyga diistip Uo>Usz; bolyada 2-aralyk hem bowsiilip

So

zaryadsyzlandyryjynyn tstiinden uly tok ge¢yar we 3-in
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istiinden yere gecyér zaryadsyzlandyryjynyn iistiinden uly tok
gecende gaz emele getiriji maddalar (2) gyzyarda gysga
pursatda S, —aralygy gazdan (yokary basysly) dolduryar we
togun gecmesini kesyir. Sol yagdaya zarayadsyzlandyryjynyi
is yagdayy diyilydr, we sol wagt tiipen atylan yaly ses ¢ykyar.
Zaryadsyzlandyryjynyn seyle is yagdayy portlama howpyny
doredyénligi  igin  ony kopleng howa liniyalarynda
peydalanylyar. Zawod tarapyndan seyle markaly edip
goyberyidrler.

220
PT. Bﬁ (razryadly, turba winilli 220 W isci
napryazeniyesi 2-6 A nominal togy.)
. . 330
PTBﬂ fibrabokolit. PTehp——;
4..10 4..10

3. Wentel zaryadsyzlandyryjylary — gurlysy boyunca
cylsyrymly, iytgeyén garsylyklary bilen howa aralyjygyna
parallel birlesdirilen toplumlardan duryar; bulara
Wilitowyy ryazryodnikler  diyip aydylyar. Ondaky
garsylyklar:
goni ¢yzyklyddl, yagny {Ustlinden gecydn toga goré

garsylyklaryny tiytgedyéarler. Bu zaryadsyzlandyryjylar elektrik

energetiki sistemasynyn diirli yerlerinde peydalanylyar: diirli
ululyklary napryazeniyalar iicin yorite goyberilyir, yasalyar
zawod tarapyndan seyle markalanyar. PBC - 10 pa3psaaux

BEHTWJIBHBIN CTAaHIIMOHHBIM HOMUHAIBHBIN V-ye 10. PBII-6 —

noactaHcuoHHbli  PBBM — 6 - mis 3ammThl  Bpaliaromun

mamuael  PBI'C-220 PBC-35 . sonky dowiirlerde
zaryadsyzlandyryjynynn has kémillesdirilen gorniisi — OITH-

OTpaHUYHUTENIb TEepe napryazeniye, asa napryazeniyany

caklendiriji ; Onlimgilikde miimkin boldugyca su

zaryadsyzlandyryjyny ulanylyar.
Beylekilerden tapawudy islemeyédn wagty hem iistiinden
azajyk tok gecip duryar.
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Yokardaky gorkezilen zaryadsyzlandyryjylar goralyan
obyekte parallel birlesdirilyér we shemany seyle ¢yzylyar:

L

Yokardaky  zaryadsyzlandyryjylaryti  elektrodlarynyn
aralyklaryny 6zbasdak tiytgetmek Gadagan!
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Asa yokary woltly synag ediji gurnamalar.
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Uftgeyin napryazeniye bilen synag ediji gurnama.
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Yokary napryaZeniyanyd alynysy.
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Yokary napryaZeniyaly synag transformatory 600 kW
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Impuls napryazeniye bilen synag ctmek {igin gurnama 7200 kW,
620 kW-sck



2250 kW iigin yokary woltly synag ediji kaskad.
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2250 kW dgin yokary woltly synag ediji kaskad, sar gomisli
zaryadsyziandyryjy bilen.
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3 m diametrly yarlaryf normal dal bowsiilmesi

Ty

b -
0

sar gomish zaryadsyzlandyryjyd diwar bilen aralygy-
ndaky bowsilme hadysasy.
NapryaZeniyasy 1600kW;
Aralyk uzaklygy 16,5 m.
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Impuls napryaeniyasynyf gencratory 4800 kW, 384 kWt-sck
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A S
Sinusoidal napryaeniya
» LS ¢ gegmesinden induktiwligif

¢ { L
-l- Ogtrniimes

g e

Ogarijidaki duganyf gaytadan yanmasyny goz 68ande tutmazdan
mduktiwligif Oglirilen wagtyndaky aga napryadeniyanyd
emcele gelmeg:

4.4.1. Komutasion asa napryaZeniyanyn emele gelmegi
(icki asa napryaZeniye)

Komutasion asa napryazeniye eleltrik energetiki
sistemanyn  dizijileri  gorkezilen  kadalar  boyunca
peydalanylmadyk wagtynda enjamlarda kemgilik yilize ¢ykanda
ya-da totdnleyin liniyalarda fazalaryn iiziilmegi, olaryn yere
gagmagy ya-da bos galmaklaryny we s.m sebépli ylize
¢ykyar; komutasion asa napryazeniye hadysasy atmosfera asa
napryazeniyasyndan has howply bolyar, faza napryazeniyalary
duydansyz 4 esse kopelyirler, kébir yagdaylarda ondanam
artyk bolyarlar.
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Izolyasiya komutasion asa napryazeniyanyn tésirine
hasaplanylyar. Komutasion asa napryazeniya liniya acarlar 6z
wagtynda agylmasa — yapylmasa; 3 fazaly agarlar den wagtda
acylyp-yapylmasa; 3 fazaly sistemada 1 we 2 faza iiziilse, yere
gacsa ya-da hi¢ zada degmén liziik dursa yiize ¢ykyar.

4.4.2. Bos liniyalar ociirilende (yazdyrylanda) asa
napryaZeniyanyin yiize cykmagy

Liniyalar yiiksiz wagtynda kadalayyn ogiirilmese, yagny
acarlaryn kontaktlaryn aralygy g6z oOniinde tutulan wagtda
siiysme aralyklara barmasa. Sol wagtda asa napryazeniye yiize
cykyar. Ony, hadysany seyle yonekey yagdayda diisiindirmek
bolar. Yénekey ¢yzgy:

+Us | 1 2 EL

G C) «| 22U

Napryazeniye nuldan gegen  wagtynda  agary
yazdyryarys diyelin. Onda agaryil birinji nokadynda (+) (faza
U) polyarly, 2-nji nokatda (-) faza napryazeniyasy galyarlar.
Seylelik-de acaryn kontaktlarynda 2Us —sy diigyar. Eger-de 2 Us
—ye kontaktlaryn arasyny yapmaga (bowiismage) yeterlik bolsa
onda — acarda elektrik dugany emele getirip, liniya tarap yene-
de 1-Us —sy gec¢ydr we liniyanyn sonuna baryp 2-Usbolup yzyna
gaydyar. Eger duga sonmese onda hadysa kop gezek
gaytalanyar we yiiksiz liniyada asa napryazeniye emele gelip
howply yagday doreydr. Sonuni iicinem Oniigilikde liniyalar
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uzyn ya-da kelte bolanlyga garamazdan bos (yliksiz) diyip
kadany yatdan c¢ykarmaly dél, acar birlesdirilende hem seyle

yagday yiize ¢ykyar.

4.4.3. Induktiwlikleri we bos isleyin transformatorlary
ociirilende asa napryaZeniyanyn yiize ¢ykmagy

Oniimgilikde kopleng yokary induktiwligi bolan
gurnamalary we transformatorlary yiiksiz wagtynda diirli
sebdplere gord ogliryérler. Olar yiiksiz bolsada Generator bilen
aralykda we 0z sargylarynda belli bir ululykdaky tok akyp
gecyir. Agar yazdyrylanda bolup ge¢ydn hadysany yonekey
mysalda seredip gegelii.

X
1-2 ARAAA
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Agary 1 #0 yagdayda ociirelin. Goy tok i=Io ; bolsa sol

wagtda (pursatda ) napryazeniye yokarlanyar. 1we2 nokatlarda
. . u’c .

elektrik meydanynyi energiyasyW, = —— ;magnit meydanyn

2
1°L L . -
W, = T energiyasy bilen c¢alsyp gecis hadysasy bolup gecyir.
Seylelik-de  induktiwliklerde we  transformatoryn

sargylarynda asa napryazeniye yiize ¢ykyp howply yagday
doreyar.

4.5, Uc fazaly ulgamlarda 1 fazanyi iiziilip yere
gacmagynda asa napryaZeniyanyn yiize
¢ykmagy

Asa napryaZeniyanyn beyle yagdayda yiize ¢ykmagy
ontimgilikde kop dus gelyir, diirli sebédplere gord. Bolup gecyédn
hadysany diisiindirmek iigin seyle ¢yzga seredelin.

1'1 . %
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Cyzgyda yonekeylik tigin 3 fazaly transformatoryi 2-nji
sargysy gorkezilendir we ony seyle hem ¢yzmak bolar.

Y'Y K
YYY) |
Y'Y K

C1 C2 Cs—sygymlar yorite birlesdirilen kondensatorlar bolman
A1 B C fazalaryn yere gord doredyidn sygymlarydyr, goy
¢cyzgydaky yaly 3-nji faza iiziilip yere gagypdyr.

Nt |
|I 208 A
N2 |

Onda 3-nji faza goré 1, 2 fazalar 6zara parallel birlesen bolup,
3-nji faza yzygider birlesydr. Seylelikde 3 fazanyn istiinden
akyp gecyén togun ululygy 1-2-nji fazanyn togunyi jemine den
bolyar. Seylelikde tutus sistemada nésazlyk yiize ¢ykyp
napryazeniye yokarlanyar.U; Uz ; napryaZeniyalaryn bu
yagdayyny seyle ¢yzgy bilen diisiindirip bolyar. (b) surat tutus
cyzyklar kadaly yagdaydaky ululyklaryn wektor diagrammasy.
Punktir ¢yzyklar gysga utgosma yagdayyndaky ululyklaryn
wektor diagrammasy .

Adaty we g.u-ma yagdayynda liniya napryazeniyalary Uj sol bir
ululyklary saklayarlar faza napryazeniyalary Usliytgedyirler; su
yagdayda Usz =0;

Ur2a=Url =UL; Uo = U seylelikde 1,2 fazadaky yiikler
hatardan c¢ykyar. Su yagdayy kadalagdyrmak iicin umumy
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nokadyna duga soOndiiriji  enjam

induktiwlikli (L kR«) we seyle birlesme emele gelyar.

C | Ic

le we I fazalary

oturdylyar.

Ik

ters bolany sebépli
kompensirleyédrler we seylelikde
napryazeniyasynyn 6ni alynyar.
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landyrmanyn umumy hésiyetlendirilisi
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(gazlary ionlagdyrmaklygyn usullary)
Elektronlaryn urgusyndan ionlagsmaklygyn
koeffisiyenti
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Ozbasdak zaryadsyzlanmagyh serti

Birmenzes elektrik meydanynda zaryad-
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SYNAG GURNAMALARY WE YOKARY
NAPRYAZENIYELERI OLCEMEK
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