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Giris.

Bitarap Tiirkmenistan hosniyetliligi, abadanlygy,
soyijiligi, dinyd vyiiziinde — de abadanlygy goramakda
tagallalaryny gaygyrmayan yurtdugy bilen 6ziini dlem — jahana
ykrar etdiren yurtdur.

Garagsyz, baky Bitarap Tiirkmenistan dowletimizde
geljegimiz bolan yaslaryn diinyénin i 6sen talaplaryna layyk
gelyin derejede bilim almagy {igin &hli isler edilyar.

Hormatly Prezidentimiz dowlet basyna gecen ilkinji
giniinden bilime, ylma gin yol ag¢dy, Tiirkmenistan
yurdumyzda milli bilim ulgamyny kémillesdirmek boyunca
diiypli 6zgertmeler gecirmége girisdi.

Tilirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowynn  «Tiirtkmenistanda  bilim  ulgamyny
kdmillesdirmek hakynda» 2007-nji yylyn 15-nji fewralyndaky
Permany bilim ulgamyndaky diiypli Ozgertmelerii basyny
baslady.

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

Aldyndan tgiinji minyyllygyn altyn dany atan eziz
halkymyz beyik Galkynyslar Zamanasynyn, esretli, bagtyyar
durmusyn  hoziirini  goriip  yasayar.  Osen  Diinyi
jemgyyeteiliginin in gorntkli Liderlerinin birine o6wriilen
hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedowyn
ginibirin durmusa gegiryan taysyz tagallalarynyn, atalyk
aladasynyn netijesinde Garassyz, baky Bitarap Tiirkmenistan
dowletimiz Diinyanin in bir 6sen yurtlarynyn hataryna girdi.
Onun her giini taze tstinliklerin, ajayyp owrilisiklerin, dinya
derejesindaki belent tutumlaryn beyik ruhuna eylenyir, toy-
bayramlara beslenyar.



Ata Watanymyzyn geljegi bolan bilimli — terbiyel,
edepli, yokary ahlakly sahsyyet kemala gilip, yurdumyzyn halk
hojalygynyn @hli pudaklarynda ak yiirekden zdhmet ¢ekyérler.
Halk hojalygynyn pudaklary {i¢cin yokary hiinérli, sol sanda
dolandyrys boliiminin iggérlerini tayyarlamak yurdun Osiisini
hil taydan tidze derejd ¢ykarmak babatda yaybailandyrylan oun
ozgertmeleriniii 6zeni bolup duryar.

Beyik Galkynyslar eyyamynda tédze desgalary gurmak
isi has gin gerime eye boldy. Dinle sonky iki yyla golay wagtyn
icinde yurdumyzda ififndn mohiim &hmiyetli desgalaryn
onlarcasynyin ulanylmaga berilmegi, wajyp taslamalaryn
engemesiniii durmusa gecirilmegine badalga berilmegi hem
munui aydyn subutnamasydyr.

Hazir Tirkmenistanda bilim ulgamyny kémillesdirmek,
diinya ilniilerine layyk getirmek, yas nesle déwrebap bilim -
terbiye bermek boyunca diiypli 6zgertmeler amala agyrylyar.
Hormatly Prezidentimiz 6z ¢ykyslarynyn birinde seyle diydi:
,Milletimizin ruhy we an taydan Osiisini, onufi 6zbolusly milli
mirasynyl umumyadamzat gymmatlyklary bilen hemme
taraplayyn sazlasykly 0smegini iipjiin etmek bilen, biz eziz
Watanymyzyn giilldip Osmegini, onufl diinydnin Osen
yurtlarynyn birine dwriilmegini gazanarys*®.

Bilsimiz yaly, tlirkmenii kerem — keramatly soz
salygynda ata Watan bilen, ene bolsa, toprak bilen, yagny,
gobek ganyil daman yeri bilen denelydr.

Watanyn yeke — tékligi, onuil duzunyn mukaddesligi,
ona dirikdn eden hyzmatyn {i¢in bu diinydden gideniniden son
hem ruhuny gorap duryandygy baradaky ynang — ygtykatlar
hem pederlerden bize galan mukaddesliklerdir.

Yurdumyzda tize — tize binalaryi gurulmagy we tize —
tazetehnologiyalarynn Onlimgilige ornasmagy bilen Yokary
mekdebi tamamlayan hiindrmenlere bolan talap hem artyar.

Olgeg oOzgerdijileri atly adalga hizirki wagtda has
gifiden ulanylyar. Olceg dzgertmesi bu bir fiziki ululygyn 6zara
baglansykly basga bir fiziki ululygyn 6lcegine 6zgerdilmegidir.
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Olgeg 6zgerdijilerinifi ulanylmagy bu islendikdlgeg desgasyny
gurmaklygyi tejribedéki yeke-tédk usuly bolup duryar.

Olgeg 6zgerdijisi — bu bir hususy 6lgeg dzgertmesini
yerine yetiriji, kesgitli fiziki ig diizgiininde gurlan tehniki
gurlusdyr. Olgeg ozgerdijileriii isi ¢ylsyrymly sertde bolup
gecydr, sebdbi bu ¢ylsyrymly, kop taraply is bolup diirli
parametrler bilen hésiyetlendirilydr. Bu parametrler beyleki
parametrler bilen bilelikde 6lgeg 6zgerdijilerine tisir edyérler.
Bizi gyzyklandyryan difie bir parametr bolup, ony biz dlceg
ululygy diyip atlandyryarys, galan parametrleri bolsa pasgel
beriji parametrler hasaplayarys. Sonui iigcin hem her olgeg
Ozgerdijilerinde tebigy giris ululygyny kabul etmek amatlydyr.
Seyle yagdayda Olgeg Ozgerdijisiniii tebigy ¢ykys ululygyny
hem kesgitleydris. Tebigy c¢ykys ululygy boyunca olgeg
ozgerdijileri iki sany uly topara boliinyérler: generatorly (¢cykys
ululygy bilen e=f(x) ya-da i=f(x) we i¢ki garsylygy Zi;=const)
we parametriki (EHG bilen e=o we x funksiyasynda iiytgeyan
R,L ya-da C ¢ykys ululykly).

Olgeg 6zgerdijisinint 6zgerdis funksiyasy — bu ¢ykys we
giris ululyklarynyn funksional arabaglansygy bolup, ol analitiki
aﬁlatma ya- da grafik gérnﬁsinde yazylyar.
yazmak ti¢in iki parametr yeterlikdir: Ol X giris ululygynyn nul
bahasyna layyk geljréin (;ykys a, ululygynyﬁ deslapky

S =Aa/AX hiasiyetnamanyn otnositel gysarma gorkeziji
parametrleridir.

Ozgerdijinit  duygurlygy — bu giris we ¢ykys
ululyklarynyn tabigatyna baglylykda diirli 6l¢eg birlikli
atlandyrylan ululyklardyr. Reostat 6zgerdijileri ticin duygurlyk
birligi — Om/mm, termopara ii¢in - MW/K, fotoelement iigin -
mkA/Im, yorediji ticin - ayl/(s.w) ya-da Gs/W, galwanometr
ticin - mm/mkA we s.m.

Olgeg abzalynynt duygurlygy bu birnice olgeg
ozgerdijilerinin yzygiderli birikmesinden duryar, ol bolsa
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maglumat geg¢iriji kanal emele getirydin hemme 6zgerdijilerin
duygurlyklarynyn kopeltmek hasyly bilen kesgitlenilyar. Muny
yonekey diisiinmek {icin magnitoelektriki ossillografyn
wibratoryndan,  giiy¢lendirijiden, denagramlasdyrylmadyk
Olceg kopriisinden we datgikden duryan calt c¢yzykly
siiysmeleri hasaba alyan we Olgemek {iicin, Olgeg abzalyna
seredip gecelin.

datgil Lépri aiiyelendiriji wibrator
1NMIM
1 OML. * * * —
a,
1 o 10 My 10 ﬁ 1 %
MM % MW MA

Goy datcige dlgeg siiysmesi 1 mm tisir edende onunl garsylygy
1% oOzlinin ilkinji bahasyny iiytgedyéar diyelin. Onda onun
duygurlygy S¢=1%/mm. Dat¢ik, x=o0 bolan yagdayynda
denagramlasan Olceg kopriisine birikdirilydr x nuldan gysaran
mahalynda 6l¢eg kopriisi deflagramlasan yagdayyndan ¢ykyar
we onun ¢ykysynda napryazeniye emele gelyir. Eger datgigin
garsylygy 1% flytgese, Olgeg kopriisinin ¢ykysynda 10 mW
napryazeniye emele gelydr, bu yerde Olceg kopriisiniii
duygurlygy Sm=10mW/% deiidir. Olgeg kopriisiniii ¢ykys
napryazeniyesi giiyclendirijd berilyir we eger giiy¢lendirijiniii
duygurlygy
Sgiige=10MA/mW

bolyan bolsa, onda ossillografyn wibratoryna baryan
giiyclendirijinin ¢ykys togy 100mA den bolar. Wibratoryi
duygurlygy Sw=1mm/mA bolan yagdayynda bu tok wibratoryn
sohlesinin 100mm gysarmasyna getirer. Seylelik bilen olceg
abzalynyn jemleyji duygurlygy asakdaky yaly bolar

S=S¢SmSgiiycSw =
1%/mm-10mW /% -10mA/ mW -Imm/ mA =100mm/ m
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Olceg dzgerdijilerinii hakyky we nominal hiisiyetnamalary
hem-de yaliiyslyklary barada diisiinje

Bir kysymly 6l¢eg Ozgerdijileri graduirlenende olaryn
héasiyetnamalary  bir-birinden ep-esli tapawutlanyarlarlar.
Sonun li¢in Olgeg O6zgerdijileriniii pasportynda nominal diylip
atlandyrylyan ortaga hisiyetnamasy getirilyir. Ozgerdijiniii
pasportynda gorkezilen nominal hésiyetnamasy bilen onui
hakyky hésiyetnamasynyn arasyndaky tapawuda bolsa

yalnyslyk hokmiinde seredilyr.
Birsyhly yiize ¢ykyan yaliiyslyklar

4. Belli bir wagtyn gegmegi bilen iiytgemeyin ya-da
wagtyn gecmegi bilen kesgitli parametrlere iiytgemeyian
funksiyaly yalnyslyklara birsyhly yiize c¢ykyan yalnyslyklar
diyilyar.

Birsyhly yaliiyslyklarynl esasy hésiyetlerinii biri hem
olardan, layyk diizedis girizmek bilen doly saplanyp bolyar.

Hemiselik birsyhly yaliiyslyklaryin ayratyn howpy hem
bu yalnyslyklaryn bardygyny adatdan dasary kyn ylize
cykarmakdyr. Olar kop wagtlap goze ilmén galyp bilyérler.
Olary yiize ¢ykarmagyn yeke tdk usuly nusgalyk dlceg abzaly
boyungca gaytadan derfiew gecirmek yoly bilen onun
duygurlygyny we nol derfiewininde yilize c¢ykarmakdyr.
Birsyhly yalnyslyklaryn yene-de bir sebdbi gosmaca
yalityslyklary, yagny temperaturanyn, yygylygyn,
napryazeniydnii we s. m. yize ¢ykmagyndan doreyédn
valiiyslyklardyr.

Bulary hem gosmaca diizedis girizmek arkaly
yalityslyklary aradan ayryp bolar.
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Totéinleyin yiize cykyan yaliiyslyklar.

Bu yalnyslyklar bahasy belli kesgitlenilmedik ya-da

yeterlik Owrenilmedik yaliyslyklardyr. Bu yalnyslyklar yiize
cykanda haysydyr bir kanunalayyk kesgitleme bermek bize
basartmayar. Totinleyin yaliiyslygyn bardygyny birndce gezek
gaytadan 6lgemek arkaly yiize ¢ykaryp bolar.
5. Olgeg ozgerdijilerinii umumy hisiyetleri we toparlara
bolinisi. Gurlusy we isleyis diizgiini boyunca dlgeg
Ozgerdijileri diirli-diirli bolanlygy ii¢in olaryn hésiyetnamalary
we parametrleri hem diirli-diirlidir. Olaryn in esasylary:
draduirleme hisiyetnamasy, ozgerdis koeffisiyenti,
yalityslyklary we 6zgerdis diapazonydyr.

Graduirleme hésiyetnamasy bu 0Olgeg Ozgerdijisinin
cykys we giris ululyklarynyn arasyndaky baglansykdyr.

y=f(x)

Ozgerdis koeffisiyenti — bu 6lgeg 6zgerdijisinii ¢ykysyndaky
signaly AY liytgemegine getiryan ululyga bolan gatnasygydyr.

k=2
AX

Ozgerdijinin 6lgeg zynjyryndaky koeffisiyenti, birnice
yzygiderli birikdirilen 6lceg O6zgerdijilerin koeffisiyentlerinin
kopeltmek hasylyna denidir.

Elektriki dal ululyklaryn olgeg Ozgerdijilerini esasan
ulanylyan yerleri we isleyis diizgiinleri boyunca asakdaky
toparlara bolyarler.

Ulanylyan yerleri boyunca olceg 0Ozgerdijilerini
mehaniki, yylylyk, himiki, biologiki we beyleki fiziki
ululyklaryn dl¢eg 6zgerdijileri diyip bolyérler.

Isleyis diizglini boyunca olary generatorly we
parametriki  Ol¢eg Ozgerdijilerine bolyarler.  Generatorly
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ozgerdijilerde Olcenilyén elektriki dél ululyk proporsional
elektrik  hereketlendiriji  giliyjiine ya-da togun giliyjiine
ozgerdilyar. Seyle ozgerdijilere elektromagnitli, Hollyn
elementlerine esaslanan o6zgerdijiler, pyezoelektriki we optiki
ozgerdijiler girydr. Parametriki Ozgerdijilerde Olgenilyin
ululyklar elektrik zynjyrynyn diirli parametrlerine, yagny
garsylyga, sygyma, induktiwlige, yygylyga we beylekilere
Ozgerdilyarler. Parametriki o6zgerdijilere rezistiw (kontaktly,
reostatly, tenzorezistorlar), elektrostatik, elektromagnitli
(induktiwli we magnitomayysgak), optik we beyleki
ozgerdijiler giryér.

Durmusda sol bir elektrik dil ululyklary ulanylyan sertine
baglylykda diirli kysymly 6lgeg 6zgerdijilerini peydalanyarlar.

Olceg 6zgerdijileriniii dinamik hisiyetleri.

1. Yylylyk inersiyasy hakynda mesele ¢ozmek zerurlygy yiize
cykanda iki yagdaya seretmeli bolyarys. Birinji yagdayda a)
cyzgy m agramly, ¢ udel yylylyk sygymly, O: hemiselik
temperaturaly gursawda yerlesmek bilen, kéibir ti moment
wagtynda ise girizilydr. Sunuil netijesinde onun i¢inden P
kuwwat boliinip ¢ykyar we datgigini temperaturasy Oz (t) kébir
durnuklasdyrylan yagdaya yetmek {i¢in yokarlap baslayar.

P=¢5(0,-0,)+ mc3(©2=9) (Ozdt_ 9).
ya-da ony tablisa gdrniisine getirmek bilen alyarys
mc d(O, -0,)

P/(&S) = (O, _01)+ET;

bu yerde S — yylylyk calsygynyn iisti, seyle-de

& - yylylyk beriji koeffisiyenti.
Getirilen denileme periodik dél defileménin bolegine layyk
gelyar.
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PS, = (O, —0,) +Td(©, -0,/ dt;

So =(0,-0,)/P=1/c3);
wagt hemiseligi
T =mc/(S),;

Ikinji yagdayda (b ¢yzgy) dlgeg abzaly we datgik m
agramly we ¢ yylylyk sygymly, Oz temperaturaly t1 moment
wagtynda O1 temperaturaly gursawa Verlesdirilyar we munuii
netijesinde  gursaw bilen yylylyk calsygy sebépli onui
temperaturasy O1 bahasyna yetmige ymtylyar. Bu yagdayda
Ozgerdis detilemesi
mch

(§S dt
ya-da operator gorniisinde
0, =0,/1+Tp);

0,-0, +

P
14 | ¢
W @f AN T @1
e BIR, K e Bl
Bt I L D
DA ALY

Surat 2.

2-nji ¢yzgyda yylylyk Ozgerdijisininn giris prossesinin
eksperimental gysarmasy gorkezilendir. Periodiki  dél
Ozgerdijinin  gecis prossesinii  bu gysarmasynyn tipli
gysarmadan ayratynlygy asakdakylardan duryar: t2 — t1
sazlagyga cenli diizgiin diylip aydylyar (yokarda getirilen
delleme c¢ykarylanda hasaba alynmadyk), bu wagtda
temperaturanynn gaytadan paylanmasy bolup gecyiar we bir
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tarapa ugrukdyrylan yylylyk akymyna layyk gelydn
temperatura gradiyenti amala asyrylyar. t3 — t2 bolekde
temperaturanyn sazlasykly diizgiini amala asyrylyar, t3 —den
sofira yylylygyn defagramlasan diizgiini durnuklasyar. Olgeg
Ozgerdijilerinde sazlasyga c¢enli bolan diizgiin otnositel az wagt
eyeleyér, sonun licin 6zgerdijileriit dinamiki hasiyetlerine baha
bermek {igin periodiki ddl Ozgerdijiler {igin alnan hemme
hasaplama gatnasygy ulanyl;'Iar

doly yylylyk sygymy we onun dasky gursaw bilen yylylyk
calysmak serti bilen kesgitlenilydr, sonun {ii¢in sol bir
Ozgerdijininn yylylyk calysmak sertine baglylykda diirli wagt
hemiselig bardyr.

Wagt hemiseligini hasaplamak ii¢in datcigin ya-da
abzalyn detalynynl umumy yylylyk sygymyny tapmak zerurdyr.
Bu difie takmynan Verine yetirilmegi miimkindir. Ahli agyr
metallar {igin (mis, latun, demir) ¢c=400 Dj/(kg-K) kabul edip
bolar, yenil metallar iicin (alyuminiy, farfor, slyuda) c=800
Dj/(kg-K), organiki metallar {igin (tekstolit, geinaks, orgayna)
c=1300 Dj/(kg-K) dendir.

Yylylyk beris koeffisiyenti 6zgerdijinii  yerlesyin
dasky gursawyna, onunl istki yagdayyna, onun dasyndaky
suwuklygyil ya-da gazyn konweksiyasyna baglydyr we dine
takmynan hasaplamalar ge¢irmidge miimkingilik beryar.

Yokarda  getirilen  defilemeler  boyunca  asa
gyzmaklygyn durnuklasmagyny hasaplamak difie bir Olceg
abzalynyn icindéki ayry-ayry detallarynyil temperatura bolan
gatnasygy boyunca dél-de, 6lceg abzalynyn tutuslayyn dasky
gursawyn  temperaturasyna bolan  gatnagygy boyunga
hasaplayarlar. Bu yagdayda yylylyk beris koeffisiyenti dlgceg
abzalynyn dasynyn kysymyna we Olceg abzalynyi icindéki
vylylyk ¢ykaryjy elementlerinl yerlesisine baglydyr.

Agramy 1-3 kg bolan oOzgerdijilerin ya-da Olgeg
abzallarynyn wagt hemiseligi 20-30 min. duryar. Senagat
termometrleriniin wagt hemiseligi 3-6 min.

15



Uzynlygy L, dykyzlygy P we diametri d bolan silindr
gbrniigli jisimin wagt hemiseligi
2
ToPlem 2 i
/&

Dirli gorniisli gaty jisimlerde kopeltmek p-e=k uly
bolmadyk aralykda {iytgeydr. Bu organiki maddalarda
1,4-10°Dj/(m3-K) — dan, metallar ii¢in 3,5-10°% Dj/(m*-K) — e
cenli iytgeyar. Sonun iicin T =kd/& azaltmak dine d
diametri kigeltmek we & yylyk beris koeffisiyentini ulaltmak
yoly bilen miimkindir.

Basysyn tenzorezistiw datciginin dinamiki hésiyetine
seredip gecelin. Ol titan wtulkasyna berkidilen kremniy
tenzorezistorly sapfiy membranasyndan duryar.

Membrananyn asagyndaky kamera stuserin iisti bilen
basys berilydr. Berkitmegin gosmaca elementi hékmiinde
bur¢luk metal ulanmak miimkindir.

Datcigin  dinamiki duygurlygy asakdaky denleme
boyunca kesgitlenip bilner.

S(p) =S,(P)S,(P)K;S,(P);

bu yerde S,(p) - 6lgenilydn basysyn 6zgerdis
koeffisiyenti Psgl, bu membrananyn asagyndaky kameradaky
basysdyr. Px ;

S,(p) - basysyn 6zgerdis koeffisiyenti Px, bu
membrananyn deformirlenen basysy;

K, - tenzokopriinin ¢ykysyndaky giiyjenménin E
deformasiyasynyn 6zgerdis koeffisiyenti.

S,(p) - datgigin korpusynyn yokarky boleginde
yerlesdirilen giiy¢lendirijinin gliyclenis koeffisiyenti.

Galyilygy 2,25 mm we diametri 12 mm bolan
membrananyn hususy yrgyldasynyn yygylygy 33 KGs bolyar.
Giiy¢lendirijinin  gegiris zolagynynky has yokary bolmagy
miimkin. Seylelik bilen geciris kanalynynl basysy has inersiyaly
bolmagy miimkin.
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Kanalyf hususy yygylygy

ot 1
0 272_ /—LC ’
V S; L
buyerde C=C, +C, = 02 4+ 2T trz.ekw ;
pc pc
L
L=L = tr.ekw :
tr p S

tr

¢ — gardaky ses tizligi; p — gazyn dykyzlygy;

S, =7d® /4 - trubkanyh kese kesigi;

Ly o =KL, - trubkanyn ekwiwalent uzynlygy;
seylelik bilen kanalyn hususy yygylygy
1 c .
2w KL, (KL +V /S,) |

Gazlarynn we suwuklyklaryn basysyny 6zgertmek ii¢in
tenzorezistorlardan basga elektrostatik, induktiw, pyezo
elektrik we reostatly 6zgerdijiler ulanyarlar.

0

3. Basys 0zgerdijilerinde membrana gorniisli mayysgak
elementleri yygy-yygydan peydalanyarlar. Seyle 6zgerdijilerin
korpusyna membrana berkidyarler, onunl {istiine tenzorezistor
yelimleydrler. Has wuly duygurlygy {pjliin etmek iigin
tenzorezistoryn Olgegi bilen membrananyn oOlgegi bir-birine
layyk gelmelidir. Bu yagdayda membrananyn galynlygyny we
diametrini miimkin boldugyc¢a kici saylayarlar.

Basysy 6l¢eyji tenzorezistorly 6zgerdijiler 40 MPa - a
cenli basysy 6lcemége miimkingilik beryirler.

Basysy pyezoelektrik  Ozgerdijilerde gaz ya-da
suwuklyk membrananyn {sti bilen ilki pyezoelemente tésir
edydr. Olar 0Ozgerdijinin korpusynda seyle yerlesdirilen,
ozgerdijinin icki tekizliginde metal gatlak bilen galtasyp bir
belgili zaryad ondiiryérler. Giiy¢li gysylmanyn tésiri astynda
yiize ¢ykan elektrik hereketlendiriji giiyji gecirijinin komegi
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cykarylyar. Pyezoelementlerin denagramly yiiklenmegi {icin,
olary metal gatlaklaryn arasyna berkidyarler. Gatlagyn {isti
bilen basys asaky pyezoelemente tdsir edyir, yokarky
pyezoelement gatlagyn we sarigin isti bilen korpusyn

zaryadlar ¢ykyarlar, polozitel zaryadlar korpusyn {iisti bilen
yere goyberilyir. Ozgerdijilerde zaryadlar difie membrana
iytgeydn mahalynda tdsir edyinligi sebidpli yiize ¢ykyarlar,
sonun ligin beyle o6zgerdijileri yygylyk diapazony 10-dan 80
000 Gs-e ¢enli liytgeyédn basysy dlcemek {i¢in peydalanyarlar.
Basysyn reostatly Ozgerdijilerinde inne kebsirlenen

tasir edende, ol deformirlenydr we inndnin dsti bilen
hereketlenyidn kontakty siiysiirydr. Hereketlenydn kontaktyn

siysme yagdayy Ozgerdijinin  garsylygynyin {iytgeme
yvagdayyna layyk gelydr. Mehaniki napryazeniydni we basysy
Olcemek {i¢in adatca deriiew edilydn yere iki tenzorezistor
yelimleyéarler we ony 6lgeg kopriisinin iki egnine birikdiryérler.
Bu  ¢yzgynyn  duygurlygyny  yokarlandyrmak  we
temperaturasyny durnuklasdyrmak {icin zerurdyr. Olgenilyin
mehanik napryazeniydnin tdsir okunyn uzaboyuna iki
tenzorezistor yelimlenen mahalynda Olgeg c¢yzgysynyn
duygurlygy takmynan iki esse yokarlanyar. Bir tenzorezistoryi
temperatura garsylygynyn iiytgemegi, beyleki tenzorezistoryn
garsylygynyn  garsylyklayyn  iiytgemegi  bilen  Ozara
kompensirlenyarler.
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Pnewmatik we gidrawlik béleklerin dinamik
hésiyetnamalary

1. Pnewmatik we gidrawlik ulgamlary hasaplanlarynda
olaryn elektrik menzesligini ulanyarlar. Gidrodinamik garsylyk
kabir bolekddki hemiselik basysyn iliytgdp durmagynyn AP su
bolekddki maddanyn akymyna (sekunt sayyn gowriiminin
harclanylsy) dernew, yagny R= AP/Q we Nyuton sekundyn
metril bdsinji derejesine bolan gatnasygy bilen Olgenilyar.
(H-C/MP)

2. Gidrodinamiki induktiwlik.
L= AP/(dQ/dt); (1)

maddanyn agramynyn sol maddanyn akyp ge¢ydn meydanynyn
kesiginin inedordiilligine bolan gatnasygy bilen anladylyar.
L=m/S? bu kilogramyfi metrifi dordiinji derejesi bilen
olgenilyir, (kg/m*) Gidrodinamik sygym.
Kabir gowrliimin gidrodinamik sygymy, su
gowriime akyan akymyn, sol akymyn tizligi sebépli basysyn
iytgemegine bolan gatnasygyna dendir

C= Q/(dP/dt); (2)

bu metrit bisinji derejesinin Nyutona bolan gatnasygy bilen
olgenilyir, (M5/H).

Olgeg ulgamynda yygy-yygydan dus gelyin kibir
pnewmatiki elementlerii  gargylygynyn, sygymynyin we
induktiwliginin anlladylsyna seredip gegeliii
Gowriimi V gaz bilen doldurylan gap. Gabyn gowriimi
elektriki menizes bolan C sygym dasky gursaw bilen yylylyk
calysygy yok wagtynda asakdaky denleme boyunca
kesgitlenilyar
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C =V /(P) =V /(pc?); ©)
bu yerde P — gapdaky absolyut basys;

y =Cp/C, - hemiselik basysyn wagtynda yylylyk
sygymynyn hemiselik gowriime bolan gatnasygy;
p - gazyndykyzlygy;
C — sesin tizligi.
Gabyn géwriiminini hemme yerini hemiselik temperatura bilen
ipjin edyidn dasky gursaw bilen gabyn diwarlarynyn
arasyndaky yylylyk calsygy mahalynda gidrodinamik sygym
asakdaky formula bilen kesgitlenilyar
C,=VI/P; 4)
Bu yerde 6rdn yuwas — yuwasdan basys iliytgdn mahalynda,
yagny pes vyygylykda izotermik prossesiii bolup gecmegi
ikiugsyzdyr.
Kese kesigi S we uzynlygy L bolan turba. Togalak
turbanyn gidrodinamik garsylygy
2u 1 4084 |
R d2s d* ®)
bu yerde u - dinamik sepbesiklik
Gidrodinamik induktiwlik
L=pl/S; (6)

Kanalyn sygymy
, C=V/(pc?); (7)
Yagny togalak turba iigin
ad?l
, (8)

(upc®)
3. “Yerli garsylyk” — akymyn gitielmegi ya-da gysylmagy,
diwarynda desik etmek. Bu garsylyklaryn esasy ayratynlygy

olaryii akymyi absolyut bahasyna baglylygy bolup duryar. Q
Yerli garsylyk asakdaky detnileme boyunga kesgitlenilyar.
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R=bQ; (9)

Has yonekey yagdaylar {i¢in koeffisiyent b dendir:
a) akymyn birden gifielen yagdayynda (S2> S1)
b)

b=0,5(1-S,/S,)A(2S%); (10)

C) akymyn birden gysylan yagdayynda (S1> Sy)
d)
b=05(1-S,/S,)p(2S3); (11)

¢) T kese kesikli kigi desikli yuka diwarda
b=25 pl(2f?); (12)
Akymyi tliytgeyin diiziijileri iigin yerli garsylyk
R_ =0,87bQm; (13)

bu yerde Qm — akymyn esasy yygylygynyn amplitudasyny
diiziiji.

Akymyn amplitudasy asakdaky deiileme boyunca
kesgitlenilyar

QM=WC(P¢y)m; (14)

bu yerde W — akymyn pulsasiya yygylygy

C — yerli garsylygyn anyrsynda yerlesyin sygym ulgamy.
(Peyk) m - yerli garsylygyn anyrsyndaky pulsirleyji basysyn
amplitudasy.

4. Artykmag¢ basysyn datciginin gurlusy asakdaky ¢yzgyda
berlendir. Datcik kameradaky howanyn pulsirleyji basysyny
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(1) 6lcemek ti¢in niyetlenen. Basysyn hemiselik diiziijisi Po,
basysyn iiytgeyin diiziijisinin amplitudasy Pm, membrananyn
asagyndaky kameranyn diametri 2D, beyikligi h, baryan (3)
turbanyn uzynlygy |, diametri d.

Yygylyk 0 — 200 Gs diapazonda gegiris kanalynyn
basysynynn  yygylyk hédsiyetnamasyny asakdaky yaly
kesgitleyaris.

Pnewmatik ulgamyn ekwiwalent ¢yzgysy b ¢yzgyda
gorkezilendir. Bu yerde R1 — kanala giryén yerli garsylyk;

R — kanalyn garsylygy;

L — kanalyn induktiwligi;

Rz — kanaldan ¢ykyan yerli garsylyk;

Ck — membrananyn asagyndaky kameranyn sygymy;
p — howanyn dykyzlygy;

u — sepbesiklik;

Y — yylylyk sygymlarynyn gatnasygy;

Kameranyn sygymy
Co=Y: @5
P
Kanalyn induktiwligi
L= Ll ; (16)
S
Kanalyn sygymy
C= v ; a7
P
Kanalyn garsylygy
40,84
R== 25 (18)
Yerli garsylyk
= 2P og7wer,;  (19)
2(nd“14)

garsylykR, = R,
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Yokardaky formulalardan gorniisi yaly kanalyn C sygymyny
hasaba almazdan ekwiwalent ¢yzgyny yonekeylesdirip (¢
¢yzga seret) bolar.

Basys geciriji kanalyn geciris funksiyasyny asakdaky defileme
arkaly kesgitleyéris.

Pp) UGC) 1 |
P(p) LI(pCy)+R;+pL 1+kaRz+p2CkL),

(20)
Kanalyn amplituda — yygylyk hésiyetnamasy asakdaky yaly
kesgitlenilyar:

P, =P ! -
MMy A-wAC, L)% +w?(C,R,)?

(21)

Mehano — elektrik 6zgerdijilerinn ekwiwalent elektrik
¢yzgylary

Olgeg tehnikasynda seyle ozgerdijiler yygy — yygydan
ulanylyar. Olaryn yygylyk hésiyetnamalary boélekleyin
elektriki, bolekleyin mehaniki parametrler bilen kesgitlenilyar.
Sunun yaly yagdaylarda dhli parametrleri haysydyr bir gorniise
(gowusy elektriki) getirmek we hemme 6zgerdijileri néhilidir
bir ekwiwalent gorniise yagny sol bir yygylyk héasiyetleri bar
elektrik zynjyryna owiirmek amatlydyr. Bu zynjyrlaryn hem
elektriki, hem mehaniki elementleri bolmalydyr. Bu usul
ekwiwalent ¢yzgylar usuly ya-da elektriki oruntutmalar usuly
diyip atlandyrylyar. Bular elektrik we mehanik ulgamlaryn
differensial denilemelerine esaslanyar.
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3-nji ¢yzgy.

3-nji ¢yzgyda mehanik yrgyldylar ulgamy we onufi yzygiderli
we parallel konturlar gorniisinde elektrik  menzesligi
gorkezilendir.

Mehanik ulgamlaryn differensial denillemesi agakdaky yaly
yazylyar.

2
X P x=F: (22

m=
dt? dt

ya-da
m=99, P3+nj9dt =F: (23)
dt

bu yerde F — goyulan gliyc;
m — hereketlenyéin bolegin agramy;
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p — sepbesik siirtelméani hésiyetlendiryin kosesdiriji
koeffisiyent;

n — yayjygyi isleysi;

X — hereketlenydn bolegin siiysmesi;

v=dx/dt - hereketlenyan bolegiil hereket tizligi.

Yzygiderli konturyn differensial denlemesi asakdaky
yaly yazylyp bilner:

2
=99, gPa 1o

Cdi? dt C
Parallel konturyn differensial defilemesi
c-%Lif Iledt-i; (29
dd R L

Differensial (22), (23), (24) we (25) denlemeleri
denesdirenimizde mehaniki ulgamyn yzygiderli seyle-de
parallel elektrik konturlar bilen ¢alsyp bolyandygyny
gorkezyar.  Elektromehanik  menzeslik  usuly  Olgeg
0zgerdijileri hasaplanylanda giiden peydalanylyar.

Generatorly ozgerdijilerin olceg zynjyrlary.

Generatorly 6zgerdijiler giris ululygynyn X funksiyasy we Zi
icki garsylygy bolup duryan ¢ykys elektrik hereketlendirji
gliyjini E(X) hésiyetlendiryar. Bu iki ululyk gysga utgagmak
diizglininde ozgerdijilerin 6zdiirydn Pgu=E2/Zi kuwwatyny,
yagny icki garsylykda harglanyan kuwwaty kesgitleyar.
Generatorly 06zgerdiji tarapyndan Zn garsylykly indiki
Ozgerdijé berilydn kuwwat, gysga utgagsma Pgu we generatorly
ozgerdijini peydaly ulanmaklygy hasiyetlendirydn  kébir
Olcegsiz & koeffisiyenti kesgitleyar.

Hakykatdan 0Ozgerdijilerin  garsylygyny we yiiki aktiw
hasaplap, asakdaky denleméni alyarys:

2
E°R, _E2 RiR,

P =IR =— Y = 'Y
MO (Ri+R))? R (R +R,)?

=S&Pg.u. ;
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bu yerde
RR, a

c= (R +R,)’ (1+a)’ !

a=R, IR

funksiyanyn gatnasygy bolup, Ri ~ we Ry absolyut
bahalaryna bagly daldir.

Ylalagylan garsylyklarda kompleks ululyklar Zi we Zy
bar bolan yagdayynda doly kuwwatlaryn gatnasygy &=Py /Pg.u
diyip diistinmelidir.

Kébir yagdaylarda ylalagan sertlerden yiiz owiirmeli
bolyar. Ol dlgeg desgalarynyn yaliiyslyklaryny azaltmak {igin
edilydr. Termoelektrik termometrler iigin, meselem, ylalagylan
sert garsylyklaryn denilesmegi bolup duryér.

R, +R, =R

tp S yuk

bu yerde Riyp - termoparanyn garsylygy

Rs - birikdiriji simlerin garsylygy

Ryuk -yiikiin garsylygy (milliwoltmetr)
Bu yagdayda birikdiriji simleriii garsylygynyn iiytgemeginden,
termoparanyn garsylygynyn iiytgemeginden termometrin uly
yalityslygy yiize gykyar.

Galwanik 6zgerdijiler bilen isleydn zynjyrlar hem seyle
yagdaya diisiip bilerler. Galwanik 6zgerdijilerin elektrolitinifi
ustinden wuly toklar gecende, olaryn elektrodlarynda
polyarlagsmak yagdayyny yiize ¢ykaryarlar, sunun bilen birlikde
jemleyji elektrik hereketlendirji giiyjiini tytgedyédr. Sonun
lcin seyle oOzgerdijiler bilen isleydn zynjyrlaryn giris
garsylyklaryny Ry >1000 Ri denlép alyarlar.

Pyezoelektrik 6zgerdijilerinn we induksion 6zgerdijilerin
icki reaktiw garsylyklary bardyr. Bu giris ululyklarynyn
yygylykdan iiytgemegine, ¢ykys ululyklarynyn baglylygyna
getirydr, sebibi
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E(x)=S,,X,, sinwt;

Su yagdayda pyezoelektriki Ozgerdijilere pes yygylykda
yvygylyk yaliyslygy hésiyetlidir, induksion Ozgerdijiler iigin
bolsa yokary vyygylykda hésiyetlidir. Bu iki yagdayda-da
yvygylyk yaliiyslygyny azaltmak Ry >> Z; yagdayda yerine
yetirilyér.

Parametrik 6zgerdijiler bilen islemek ti¢in hem
hemiselik tok, hem {iytgeyin tok bilen iymitlendirilydn dlceg
zynjyrlary ulanylyar.

R=f(x) funksiyasy bolup, ol R=Ro+AR(x) anladylyp bilner.
Ozgerdijileri iymit c¢esmeleri Veterli #tiyaclyk kuwwatly
bolyarlar. Ozgerdiji goyberilen kuwwat tok g¢esmesinifi
caklendirilydr, yagny ygtybar berlen yayrayjy kuwwat bilen
ciklendirilydr. Seylelik bilen parametrik 6zgerdijilerin
hisiyetnamalary su asakdakylar bolup duryar:

- ygtyyar berlen yayrayjy kuwwat;

- baslangyc garsylyk;

- garsylygyn otnositel liytgemegi £ =AR/R,;
Parametrik oOlceg Ozgerdijileri bilen U¢ gorniigli Olgeg
zynjyrlary ulanylyar:

- yzygiderli birikdirilydn zynjyrlar;

- bolijiler gorniisli zynjyrlar;

- Ol¢ceg kopriisi gérniigli zynjyrlar.

Yiik garsylygyndaky ¢ykys giiyjenmesi iigin Uy, baslangye
giiyjenme

Uo,e=0 bolan yagdayynda we giliyjenminin {iytgemesi
AUcy=f(€) € baglylykda we o= Ry/Ro yzygiderli birikdirilis
zynjyry U¢in we differensial we yekegat boliijiler gérniisindiki
ozgerdijilerin zynjyrlary ti¢in formulalar asakdaky tablisada
berlendir.
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yiikiin ylalagyk serti
a=1/3; ya-da R, =1/3R;; bolar.

Ylalasyk serti yerine yetirilen halatynda gorkeziji
garsylykly alnan signalyn kuwwaty P, =3/1¢P, g%, bolar.

iygt

netijelilik  baglansygy & =P, /(R g%); asakdaky suratda

gorkezilendir.
Gozenek 3

Navyalenye U formuls
Ioeg 2ynpymynyh gomigl | — AL

Maksimum gysarma has yiti bolyar we generatorly
ozgerdijelere seredeninde, parametrik 6zgerdijiler ii¢in ylalagyk
serti has berk yerine yetirilmelidir.

Yzygiderli birikdirilen 6lgeg zynjyrlary we bolijiler
gorniisindédki zynjyrlar €
we  AUgk  arasyndaky ¢yzyksyz  baglansyk  bilen
hisiyetlendirilyédr, seylelikde & ndce uly boldugyca cyzyk
yalnyslygy sonca kdp bolyar. Bolijinin zynjyryna differensial
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0zgerdiji birikdirilende a nége uly boldugyea ¢yzyk yaliiyslygy
azalyar we a —oo bolanda nola denlesyir.

i o 12 ok
€= % 1 Y s tted?
{ ° B gone” CmexzT 7 :‘_- —:‘,"_7,lﬂ
{ LY st
! T v TLp TS
13 Smer iR
\' N b -
',T:\ ,—»~\/)\‘/'|P1 TH
/ﬁiﬂ»\\Generatc rly
! '/71’"\\\ zgerdijiler-
% :
5 1 | |
e(' ‘a
-2 /" Paramefrik " i
g 7/ | ozge duller 2l
o~ l ¢L)
=1 i ZH
l 3\\1: Zi
10~ T il -1 1 19 10% o
Surat 3.2.

Yzygiderli birikdirilis zynjyrlarynynn we boliijiler
gorniisindédki zynjyrlaryn esasy kemgilikleri x=0 bolanda ¢ykys
napryazeniyesi Ueyk0 layyk gelydr. Bu kemgilikleri {iytgeyan
ululyklar Olgenilen mahalynda boliiji kondensatorly dlgeg
zynjyrlaryny ulanmak bilen, aradan ayryp bolar.

Denagramsyz dl¢eg kopriileri gorniisindéki
olceg zynjyrlary.

Denagramsyz Olceg kopri zynjyrlaryny gurmaklygyn esasy
manysy ¢ykys signalynyn deslapky bahasyny baslangy¢
kompensirlemek bolup duryar, yagny X=0 bolanda ol nula den
bolmalydyr. Munun {igin R1 6zgerdijiden duryan R1 we Rz
boliija yene bir R3we R4 boliiji gosyarlar. Seyle yagdayda Ryuk
garsylykdaky Uy we onun istinden gecydn Iy tok x=0
bolanda yok bolmaly.
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X 0-dan gysaranda we Ri= Ro +AR bolanda kopri
denagramlylyk yagdayyndan ¢ykyar, munun netijesinde

Iyuk :fl(X) we Uyuk:fZ(X)

Seyle gurlus dine bir elektrik kopriilerin Olgeg zynjyrlarynda
bolman, eysem magnitli, optik we beyleki dlgeg kopriilerinde
hem bardyr. Seyle yagday elektrik toklary iicin doredilmaén,
magnit, yagtylyk we beyleki akymlar iicin hem doredilyér.
Denagramsyz 0Olgeg kopriisinin Olgceg zynjyrlarynyn, boliji
gornligli  zynjyrlardan miimkingiligi 6rdn ulydyr, sebibi
parametriki 6zgerdijileri bir, iki ya-da dort eginli dlgceg kopriisi
hokmiinde birikdirilip  bilner. Muny disiinmek {igin
detlagramsyz Olgeg kopriilerinin Olgeg zynjyrlarynyil esasy
hésiyetlerine seredip gecelin.

Denagramlylyk yagdayy, yagny x=0 bolan yagdayynda dlgceg
gecirmezden 61 lyk >0  dedleyirler. Olceg kopriisini
detiagramlasdyrmak serti

Ro/ R1= R4/ Raya-da R2R3= R1R4

Olgeg kopri zynjyrynyn c¢ykys togy asakdaky atilatmada
gorkezilendir.

I k:E R1R4_R2R3 .

. Ryuk(R1+R2+R3+R4)+(R1+R2)(R3+R4)

bu yerde Ie — 6lgeg kopriisiniii tok ¢esmesi.

Differensial 6zgerdijili defiagramsyz dlgeg kopriisinin 6zgerdis
funksiyasy, denagramlylyk vyagdayy sertinde kopriinin
eginlerinin  garsylyklarynyn hemmesi den Ro, berlen
napryazeniye E = const bolanda asakdaky deiileme bilen
kesgitlenilyér.
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U =1Ee R 1 ;
1+R—°(1—52/2)

yuk
. y
Ozgerdijinin  ¢yzykly funksiyasy boliji  gorniisli  Olgeg
zynjyrlarynda Ryuk=o0 bolanda yerine yetirilyar.
Eger olgeg kopriisine berlen tok le=const bolanda islendik
Ryuk bolanda-da 6zgerdis funksiyasy ¢yzyklydyr we asakdaky
denileme bilen anladylyar

1 1
Ui =5 TetRy -
2 1+R, /R,

Differensial 6zgerdijili 6lgeg kopriisinin 6zgerdis funksiyasy
koprinin R1 we Rs eginlerine birikdirilen, berlen diizgiinde
napryazeniye ¢esmesi E=const bolanda islendik Ryuk bolanda
goniicyzyksyzdyr,

1 .
(1—52/4)+§(1-52/2)

y

1
U,=—E¢

y

Uytgeyin toguii defiagramsyz képriileriniii ayratynlyklary.

1. Uytgeyin togun denagramsyz olceg kopriileri
yokarda seredilip gegilen hemiselik togun 6lgeg kopriilerinden
ozlerinin ¢ylsyrymly ayratynlyklary bilen tapawutlanyar. Kabir
yagdaylarda  hemiselik tok bilen iymitlenydn Olgeg
ozgerdijilerini ulanyp bolmayar, kébir yagdaylarda bolsa
hemiselik togunl 6l¢eg kopriilerine seredeninde liytgeyin togun
Olceg kopriilerinini birndge artykmaclyklary bardyr. Sonuii iigin
liytgeydn togun denagramsyz Olgeg kopriilerini, hemiselik
tokda isldp biljek ozgerdijiler bilen yagny, tenzorezistorlar,
termorezistorlar ya-da fotorezistorlar we s. m. bilen Yyygy-
yygydan ulanyarlar.

Uytgeyin  toguii  olgeg  kopriilerini  &niinden
denagramlasdyrmagyn ayratynlygy, olar iki sany diiziijilerden
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yerine  yetirilmelidir, yagny hakykatda tayyarlanylan
Ozgerdijilerde hemise garsylygyn aktiw we reaktiw
diiztijilerininl kdbir denagramlary bolup duryar.

Olgeg  kopriilerini  defiagramlasdyrma  asakdaky
zynjyrlarda amala agyrylyar:

3

Surat 3.10. a

Rezistoryn Ri hereket edyidn bolegini in yokary
yagdaya siiysiireninde 6zgerdiji Z1 bilen parallel kondensator
birikdirmédge mimkingilik berydr, in asaky yagdaya
siysireninde bolsa Z2 bilen kondensator birikdirmage
(parallel) miimkingilik berydr. Eger Ozgerdijilerin reaktiw
garsylyklarynyin tehnologiki dargamagy +5%-den yokary
gecmeydn bolsa, onda islendik duydansyz saylanyp alnan
ozgerdijiler1 denagramlagdyrmak iicin Z1 we Z2 6zgerdijilerin
reaktiw gecirijiliginin 10%-e deni gegirijilikli Co kondensator
almak yeterlikdir.

2. Aktiw diizijjiler boyunga R2 tliytgeydn rezistor bilen
bilelikde iipjiin edyan, Ro rezistoryn garsylygynyn bahasy hem
sula menizes hasaplanylyar. Z1 we Z2 Ozgerdijilerine sunt
birikdirmek  denagramlasdyrmak  zynjyrlatynda  olaryn
duygurlygynyn peslemegine getirydr.Sonun ii¢cin seyle maksat
iicin  denagramlasdyrmak  zynjyrynyn  basga  usulyny
gozleyarler. Bu usul b ¢yzgyda berlendir.
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Surat 3.10. b
Bu ¢yzgyda denagramlagmak zynjyry Ol¢eg kopriisinini passiw
eginlerinde yerlesdirilydir we is Ci1 we Cz Ozgerdijilerini
suntdan ayyryarlar.
Uytgeyin togui deflagramsyz dlgeg kopriilerinde fazaduygurly
cykys gorkezijileri. Uytgeyin togun defagramsyz olceg
kopriilerininn hemiselik toguil deniagramsyz 6lceg kopriilerine
seredeninde ii esasy ayratynlyklarynyi biri — de denagramlyk
nokadynda fazaduygurlyk gorkezijisinin gorkezis tiytgeme
hésiyetininl diiyp goter diirliligidir.
3. Hemiselik togun deniagramlasmadyk kopriilerinde R1, Ri=0
— dan Ri=Ro — a ¢enli iiytgdn mahalynda , Uy=0 gozeggilik
edenimizde we R1 —oo ¢enli tiytgiande Uy, Uy=f(Ri) gysarma
boyunca iiytgeyir. Garsylyk Ri>Ro bolanda giiyjenme bir hilli
belgili, Ri=Ro bolanda ol nula den bolyar, Ri<Ro bolanda
basga hilli belgili bolyar we bu iliytgeme Ri=Ro yakyn bolanda
AR=RI-Ro — den ¢yzykly baglansykly diyip hasaplap bolar.
Uytgeyin togun dlgeg kdpriilerinde Uy=F(Z1) ¢ykys giiyjenmesi
yokardaky yaly 1 gysarma boyunca iiytgeyar, seyle hem bolsa
Z1=Zo 180% su giiyjenmédnin fazasy boyunca iiytgeyér, Sonun
licin Uytgeydn togun fazaduygurly gorkezijileri ulanylan
mahalynda (tranzistorly woltmetr, goneldijili elektromagnitli,
elektrostatiki we beyleki dlceg abzallary) olaryn gorkezijileri 2
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gysarma boyunga (¢yzga seret) liytgemelidir, yagny ilki nola
cenli azalyp, sonra Osiip baglayar.

Uy Uy
4 /
\J'/__.-.?
\ e -
0 Rt g oo o
Ry=Ro Zy=Zg ™
Surat 3.11.

Seyle - de bolsa kibir yagdaylarda (6lgeg kopriisinin
eginlerinin garsylyklarynyn kébir ¢yzyksyzlygy, iymitlendiris
napryazeniyesinii gysarma gorniisinin  yeterlik sinusoidal
bolmazlygy = we  sm.) Olceg  kopriisinin  ¢ykys
napryazeniyesinde hemise iymitlendiris napryazeniyesinin
yokary garmonikasy peyda bolyarlar. Sonun ii¢in su wagtda,
haganda Zi=Z> bolanda esasy tolkun boyunca kdopri
deflagramlasan hasap etsek hem, yokary garmonikalar (ikinji
icinji we $.m.) boyunca denagramsyzlasyar, onuil c¢ykys
nuldan tapawutly bolyar. Munui netijesinde Uy=f(Z) liytgeme
3 gysarma boyuncga bolup gegyir, ol Z1=Zo bolan yagdayynda
Uy=0 - a yetmeyar.

Yokarda agzalanlaryi netijesinde:

a)  Fazaduygurly gorkezijinin gorkezisi boyunca A Z=Z1-Zo
gysarma belgisini kesgitlemek miimkingiligi yok;

b)  Z1=Zp bolan yagdayynda ol¢eg koprisinin duygurlygy
nula dendir, munuil netijesinde Olceg kopriisinin Oniinden
denagramlagsmagy takmynan yerine yetirilyar;

C) Olgeg kopriisiniti  hisiyetnamasy c¢yzyksyz bolup
(gysarma 3) ol nulun iistiinden gegmeyir.
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Yokarda gorkezilen kemgcilikleri aradan ayyrmak iicin
fazaduygurly gorkezijileri ulanyarlar. Seyle  gorkezijiler
napryazeniyénin esasy tolkun yygylygyndan basga yygylyklary
duymayarlar, esasy tolkunyn fazasy {iytgdn mahalynda
gysarma belgisi garsylyklayyn {ytgeydr, yagny hemiselik
togun  Olceg  koprilerinin  hdsiyetnamasyna  menzes
hisiyetnamany doly ylize ¢ykaryar, Sonun ii¢in liytgeyan togun
Olceg koprileri ulanylanda (detiagramsyz) olar fazaduygurly
gorkezijiler bilen bilelikde ulanylyar.

Olceg ozgerdijileri we odlgeg zynjyrynyn elementleri kop
yagdayda bir — birleri bilen aralykdan simler ya — da kabeller
arkaly birikdirilyérler.

Seylelikde oOlceg Ozgerdijileri birikdirilende yzygiderli onun
garsylygy Zi bilen bilelikde simlerini, kabellerint Zi kontaktlaryn
garsylyklary hem birikdirilyér, parallel bolsa tokun syzmagy
bilen kesgitlenilydn garsylyk birikdirilydr. Garsylyk Zi adatca
yzygiderli birikdirilen aktiw we induktiw diiziijilerden,
garsylyk Zut —parallal birikdirilen aktiw w sygym diiziijilerden
duryar. Generatorly Ozgerdijileri birikdiren mahalynda
zynjyrda Ziwe Zut garsylyklaryn barlygy Ry garsylykda olgeg
zynjyrynda ¢ykys napryaZzeniydnin, zynjyrdaky elektrik
hereketlendiriji giiyji bilen deniesdirende peselmegine getiryr,
seylelikde

R, Z, (R, +Z,)

Z+Z+RZ (R, +Z,)"

y“ut
Zynjyrda Zi #0 bolmagy, kici giris garsylykly 6l¢eg zynjyrlary
bilen islédnde, otnositel ki¢i Zi bolan 6zgerdijiler licin hasaba
alynmalydyr. Ry—oo bolan yagdayynda yaliiyslyk aradan
ayrylyar.

U = E(X)

Olceg 6zgerdijileriniii mayysgak elementleri.

1. Olgeg dzgerdijilerinii mehaniki ululyklarynyn giris
ululyklary jemlenen giiy¢, towlanma momenti, gazlaryn ya-da
suwuklyklaryii basysy bolup biler. Bu ululyklar mayysgak
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elementlere tdsir edip, olaryn gorniisini lytgetmige
(deformasiya) mejbur edyidrler. Gornilisini  lUytgetmeklik
goniden — goni gdzegei tarapdan (bu mehaniki gorkeziji dlgeg
abzallarynda) ya-da indiki mehaniki ornuny tiytgetme gorniisli
hakyky girig ululykly 6lgeg 6zgerdijilerin (reostatly, sygymly,
induktiwli foto we beyleki 6zgerdijiler) bu orun lytgetmanin
tizliginin  (induksion) ya-da mehanik napryazeniyanin
(deformasiya) mayysgak elementleri (tenzorezistiw) kabul
edilyérler.

Mayysgak elementlerin gurluslary 6ran diirli — diirlidir.
Uly giiyeli dinamometrlerde (10 KN kop) gysys diizgiinde
isleyin (a ¢yzgy) va-da siiysme diizglinde (¢ ¢yzgy) iizniiksiz
ozenler ulanylyar, ki¢i giiycler {d¢in (10-1 KN) halka (¢
cyzgy), az glygcler ligin — yuka diwarly silindrler (b ¢yzgy) we
vasy yayjyk (e ¢yzgy) gorniisinde ulanyarlar. Bu yagdaylarda
gurluglaryn has netijelisi yuka diwarly silindr ya-da den
garsylykly pirs gorniisli hasaplanylyar, haganda mayysgak
elementlerini dhli yerinde mehanik napryaZeniye birmenzes we
material has tygsytly ulanylyar.

9, = , 2
) ; = L/ E) /4 = 5 /{
Z e e 2 e e
A F F
4 ! :
7 E(%) :
Z = ——a— Z = x.r,,,>
A Z
i z 2 x
0 l 9 1
Cyzgy 4.1.



Asakdaky gorkezilen ¢yzgyda yygy - yygydan
ulanylyan towlanma momentin M we bur¢ siiysmesinin
Ozgerdijileri ¢ ulanyarlar. Bu burum — burum yayjyklar (a, b
cyzgylar) biitiinley, yarysy agyk we tekis torsionlar (¢,d,e
¢yzgylar) asma we dartyp siiyndiirmeler (g ¢yzgy).

P
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{
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' 1 — [
fo———
\
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Cyzgy 4.2.
2. Basysy olcemek li¢in ulanylyan mayysgak elementler

ayratyn diirli — diirlidir. Bu yasy we gofirlenen membranalar,
gapyrjak membranalar. Bular hususy suwuklygyny ulanyarlar
va-da dasky vyasy yayjyga dayanyarlar. Bularyn {istiine
tenzorezistor yelimlenen ya-da tozanladylandyr. Uly ¢yzykly
siiysmeleri almak {i¢in silfonlar we Burdonyn trubkasy
peydalanylyar, uly bur¢ siiysmelerini almak iicin burum —
burum we icki garsylykly hyrly tubajyklar ulanylyar. Seyle
mayysgak elementleri hasaplamak yorite hasap edilyér.
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3. Mayysgak elementlerii esasy hasaplamalary.

Mayysgak elementler hasaplananda olaryn maksimal
duygurlygyny {lpjiin etmége calysyarlar. Kdbir yagdaylarda
muia pésgel berydn gurlusyn howply nokatlarynda ygtyyar
berilmedik uly napryazeniyanin ylize ¢ykmagy bolup duryar.
Sonun tigin mayysgak elementleri hasaplamak ii¢in baslangyc
berlenler olarynn denleméniin kdmegi bilen yazylmagy bolyar,
bular giliyji, mehanik gorniisini liytgemegi we yilize ¢ykyan
napryazeniyeleri baglanysdyryarlar. Bu yerde difie izotrop
materiallar seredilip gecilyér. Izotrop materiallaryn hisiyeti iki
sany biri — birine bagly didl parametrler bilen yazylyar:
mayysgaklyk E moduly we Plassonyn p koeffisiyenti.

Stiysme ya-da towlanmany basdan gegirydn elementler
hasaplanylanda modul siiysmesini G peydalanyarlar. Bu
asakdaky detileme bilen kesgitlenyir

G=05E/(L+ 1) ;

Ug sany E, G we p hemiseligini difie ikisi biri — birine bagly
didl bolup duryar, iiginji bolsa beyleki ikisinii {isti bilen
anladylyp bilner.

Mayysgak elementleri hasaplamak {¢in anyk formulalaryn
diirli gorniisi asakda getirilendir. Bu yerde asakdaky belgiler
ulanylyar: F - giiy¢; Fo-baslangyc ¢ekilme; M - towlanma
momenti; P - basys; & - epilme, absolyut uzalma; e-otnositel
uzalma; e-radius ugruna uzalma; ey - radiusa perpendikulyar
uzalma; 812-1,2 nokatdaky mehanik napryazeniye; oo -
baslangy¢ giiyjenme; &r-radius ugruna giiyjenme; &v - radius
ugruna napryazeniye; e-galtasma napryazeniyesi; | - uzynlyk; x
- hédzirki ulanylyan koordinat; b - ini; h-galyilygy; R,r -
radius; j - inersiya momenti; jp - inersiyanyn polyar momenti;
E - mayysgaklyk moduly; p - Puassonyn koeffisiyenti; G -
stiysme moduly; n-yumsaklyk; m - sudur; g - agyrlyk giiyjlinin
tizlenmesi.
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Kese kesigi S meydanly 6zen we silindr

o=lolE, oc=FI/S;
n=0/F=/(I(SE);
& =FI(SE)=0/E; &, =& =—UE

Konsol ¢ykysy bir wagtda epilme we siiysme deformasiyasyny
basdan geciryar.
Bu yagdayda

O, =4FC(Eb/(?) ;6

epil — suyy

= 2(L+ )F¢ /(Ebh);

yagny O /0, =0,5(1+ p)h? /1 ¢?%;

epil

Bu yerde siiysméninl artykmaclygynyn serti

(hJ@+ 0)/2:

Stiysme netijesinde gapdal granlaryn iistlerinddki otnositel
deformasiya

& =05y, 1(20);

Epilme netijesinde bolsa e=0
Ygtyyar berlen giiy¢ F ¢ykys yerddki napryazeniye bilen
kesgitlenilyir, ol epilme netijesinde

& =6(F /(bh?);

siiysme netijesinde
=21+ 1)F /(bh);

Halkada F giiyjin goéniburg kesigi ygtyyar Dberlen
napryazeniye bilen ¢éklenen
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o, =+0,318rF /W ;
o, =—0182rF /W ; bu yerde W =bh?/6:

Wertikal boyunca epilme
5, =-0149r°F /(Ej);
Gorizontal boyunga
5, =+0137r°F /(Ej); bu Yerde [=bh*®/12;
Konsol piirsiiniit hemiselik kesigi

*F

5(X) :G_Ej

X, X
3I-2)(2)?:
( E)(g)
x=l bolanda

3
5( :E’
- 3Ej

we n,=6,/F=0"I3E));
bu yerde j=bh*®/12;
S(X)=(F(A—x/0)IW ; bu yerde W =bh?/6;
e(X)=o(X)/ E =6F¢(1—x/¢)/(Ebh?);
Dent garsylykly konsol piirsi

6F/3
é‘ =
() Ebh?®

X\2.
(Z)’

x=l bolanda
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5= Cywe =20y
- Eb 'h ~ FEb'h

o(x)=const =Ehs /(2 &(x)=const=hg, / (?;

Sarym sany w, sarymyn (galynlygy) yogunlygy h we ini b
bolan yasy burum-burum yayjyk.

@=MUI(Ej); (=n(ry +r,)W;  j=bh’/12; we
n=p/M = (/(Ej);

ujynyin dagy sarnirli
9=125MC/(Ej); we  n=g¢/M =125(/(Ej);
Biitinley togalak ok ya-da togalak asma kesigi
p=MCI(Gj,); G=05E/(1+4); j,=mR12;

n=p/M=/(/GCj,);
r=MR/]j, =2M /(7zR3)=GR¢/£;

Yarym togalak ok
. 2M/
= — R4—r4 ’ =,
Jp=5 (-1 YR )
GR R
T= $ — Zzll\/lR y ; gz_(p;
¢ x(R"—r?) l

Sozulyp c¢ekilyin iki sapagyn radiusy R
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n=M/p=mR*(c,a’+2GR?*)//;
o =0, +mg/(22R?); =GR, //;

bu yerde mg - hereketlenyén bolegin agramy; 4,-sozulyp-
cekilmedaiki baslangy¢ napryaZeniye.
Goniburg kesikli torsion

Gh h
:Mﬂ:”' n= EK”S; r=—2K_; e=-"2K_;
3bh°G 3Gbh 4 /

4. Membranalar hasaplananda olary plastinalara we
plyonkalara bolyirler. Oziiniti berkligi bilen mayysgaklygyi
gysarmagyna garsylyk gorkezyan aralykdaky germewe plastina
diyip distinyérler, Plyonkadan edilen germewinn hususy
berkligi yokdyr, ol oinilinden ¢ekmek arkaly mayysgaklyk
hisiyetine eye bolyar.

Plastinany hasaplamagyn ayratynlygy, bu yagdayda
otnositel deformasiya € we napryazeniye o yoOnekey gatnasyk
o =¢&E; bilen bagly daldir. Konturyil ugry boyunga goyulan
plastina merkezine jemlenen giiy¢ F tisir edende we gysarma
merkezine P basys yok wagtynda plastinadaky napryazeniye,
deformasiya asakdakylara dendir.

211 _,,2
R°(1 ﬂ)F.

o = 3 : we n:E
mn°E 4

m ’

R*(1—p*) .
E

MW

5(r)=n, FlL—(r/R)>=2(r/R)? iR/ r|;

g (r)=n_F(/R/r-1)(2h/R?);
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g4(r)=n_F(2h/R*)/nR/r;
or(r)—g(ﬁ) g[m m?—l}

ag(r)—§<R) E{m )ﬁnE—u}

bu yerde S=nR?
P basys tésir edende we F=0

5(r)=0,25n, PS[i—(r/R)*[; bu Yerde
n, =0,75R*(1- u*) (#h°E);

g ()= —nPSh{l 3(—= )}
Eg(r)=%nmpslz[l—(%)2};

R
(=2 )(—ﬂ){ i )}
ag(r)zgéf(l—u){l—?’””( ) }

Gaty merkezli plyonka iicin we oiilinden hemme taraplayyn
cekmekde o, jemlenen giiyc F (P=0) tésir edende
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Fin(R/r)

o(r)= :
") 27ho,

Basys P (F=0) tasir edende

PR? ro|.
50— {1—(? } ,

Mayysgak elementleri yasamak iicin ulanylyan
materiallar.

Mayysgak elementleriit goyberyén yaliyslygy hemmesinden
0z materiallarynl hésiyetleri bilen kesgitlenilydr. Meselem
elementler ilicin mayysgak materiallarynn i gowy sortundan
hem gisterezisden yalilyslyk 0.2-0.05 % bolup duryar. Sebébi
Olceg mayysgak elementlerinin géze gorniip duran plastika
deformasiyasynyn yiize ¢ykmagyna yol berilmeyir. Bularda
hemise iy  giiyjenmesinin  bahasy  ygtyyar  berlen
napryazeniyeden az bolmalydyr.

Berkligi uly bolmadyk mayysgak materiallary metal dél
materiallardan, yagny, rezinden, organiki aynadan, kwars
sapagyndan we s.m. yasalyarlar.

Eger-de ol¢eg 6zgerdijileri hasaplanylanda has yokary hususy
yygylyk almak meselesi goyulsa, onda asakdaky yagdaylary
gbz oniinde tutmalydyr. Has yokary hususy yygylygy tipjlin
etmek {icin mayysgak materiallary has gysga we yogyn
yasamaly bolyar. Bu bolsa 6z gezeginde asakdaky yagdaylara
getirydr, yagny epilménin berlen bahasynda, onda ygtyyar
berilmedik yokary mehanik napryaZeniye ylize ¢ykyar. Gliyjiin
berlen bahasynda bolsa, nobatdaky o6zgertme ii¢in has kigi
sliysme almaly bolyarys.

Epilménin berlen bahasynda ¥iize ¢ykyan napryaZeniyéni
ygtyyar berlen bahasy bilen ¢dklendirilip, mayysgak elementin
bu gurlusy ti¢in fodz beryarisii Bu piirsler ligin

44



fods = 0,4 /(374[E) ;

membrana {i¢in

f, 0, = Oyt /(7,87 Ep) ;

bu yerde E — mayysgaklyk moduly;
p — ulanylam materialyn dykyzlygy.

Sonun ii¢cin maksimal berk mayysgak elementde %=10 mkm
bolmaklyk, plirs gorniisinde alyuminiy splawyndan AMG6
yasamak arkaly lipjiin edilyar. Munun hususy yygylygy 50 kGs
bolup membrana gorniisinde bolsa hususy yygylyk 60 kGs-dir.
Titan ulanylanda bu yygylyklar yokardakylara layyklykda 63.5
we 80 KkGs-e, berilliy biriinjinde — 73.5 we 90 KGs,
KYOHXMB - 82 we 100 kGs, GOC2A polatda bolsa 91 we
110 kGs. Seylelik bilen mayysgak olgeg elementleriniii hususy
vygylyk cdgine yetmek, ndhili gurlusly materiallary
ulananynida hem 50-100 kGs aralykda bolyar.

2. Anizotrop materiallardan yasalan mayysgak
elementlerin hasaplayys ayratynlyklary

Kristal ~materiallardan  yasalan mayysgak elementleri
hasaplananda kristallaryn anizotrop hésiyetlerini hasaba almak
zerurlygy yiize c¢ykyar. Materiallaryn kébir hésiyetlerini,
meselem, dykyzlyk, ¢yglylyk, udel yygylyk sygymy we s.m.
bir san bilen kesgitlenilydr we skalyar ululyklar bolup
duryarlar. Basga hisiyetler, meselem, elektrik gecirijiligi,
yylylyk gecirijiligi, mayysgaklyk, magnit sindirijiligi tésir
edilyén tarapa, ulanylyan materialyn gurlugyna bagly bolyarlar
we difle anizotrop materiallar {i¢in bir san bilen anladylyp
bilner. Anizotrop materiallar {icin bu hésiyetler sanlar tablisasy
arkaly kesgitlenip bilner, ya-da layyk derejeli tenzor bilen
kesgitlenilydr. Dordiinji  derejeli  tenzor hasaplanylyan
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mayysgaklyga seretmezden 6n, kébir ki¢i derejeli tenzorlaryn
umumy hésiyetnamasyna seredip gegelin.

Tenzorlaryn umumy hésiyetleri
Nol derejeli tenzor, yagny bir san bermek bilen kesgitlenyin
skalyar.
Birnji derejeli tenzor, yagny, wektor li¢ komponent bilen
berilyar. Ol layyk okda wektoryn proyeksiyasy bolup duryar.
Meselem, elektrik giiyjenménin wektory: E=[E1,Ez2,E3].
Ikinji derejeli tenzor, meselem, anizotrop gecirijininn elektrik
gecirijiligini dokuz komponentden duryar. Asakdaky suratda
izotrop we anizotrop gegirijilerde togun dykyzlygynyn we
elektrik meydanynyn napryazeniyesinin wektory
gorkezilmelidir.
Birinji yagdayda (a surat) togun dykyzlygynyi komponenti:
Jo =0k Jo =1k, we Jy =7k,

Ikinji yagdayda (b surat):

Ji=ruE 7B, + 756

Jo = 7B +72E, + 7B

Js =7 +75:E, + 7356

a) |9
| — .
’ ey T
J'"’ "‘ : 6) "
f:: """ r‘J“r‘E' . E fJ
| | H 3 E 1
J ) |
| Y 7 .
| | ’ A C | "
ik A} |t N I S
i ' r
........... g Lf
! 1
Surat 4.4
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Indi her komponent J hemme {i¢ E komponente bagly bolup
duryar. Eger E=[E1] diyip hasap etsek, onda

o =rub Jo=ruE we Js =7aEs
Anizotrop gegirijiniii elektrogecirijiligi dokuz komponentden
diizyan tablisa gorniisinde berilydr we tenzoryn ikinji derejeli
diylip atlandyrylyar:

Yiui Y2 713
Vor Yoo Vsl
Va1 V32 Va3

Komponentleriii indeks sany tenzoryn dereje sanyna layyk
gelyir. Tenzor layyklygyny gysgaca asakdaky gornilisde yazyp
bolyar:

3

i=1
ya-da eger jemlemek belgisini goybersek, onda komponentler

P, =T, jai(i =12,3);

Bu yazgyny aydynlasdyrmak toguii dykyzlygynyn yokarda
gaytalanyan gorniisinin li¢ denlemesini getiryér:

Pl :Tllql +T12q2 +T13q3 ,

P, =T21q2 +T22q2 +T23q3 ;

Ps :T31Q3 +T32Q2 +T33Q3;

Indeks j jemlemek indeksi ya-da lal indeks, indeks i bolsa azat
indeks hasaplanylyar. Jemlemek indeksi jemlenyédn agzalaryn
her birinde iki gezek gaytalanmalydyr. Gozenek gorniisinde
yazylanda i setir tertibi, j — siitiin tertibi bolup duryar.

Tenzoryn koeffisientlerininn jemi fiziki ululyklar bolup duryar
we saylap alan koordinatlarymyza bagly déldir, yone bu
ululyklaryn gorniisi, yagny koeffisientlerin baha hasaby,
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koordinatalar ulgamynyn ikinji yazgy gorniisine gecilende
iytgeyar. Asakdaky c¢yzgyda iki koordinatalar ulgamy
gorkezilendir.

‘) :

6/
5 (4
argcosn
Areeos 335 (r
ar are cosl are Cosm'
A T TR
/" ) .
- 2
arc 08 0y /
arc oss J;; 1

{

4!
Surat 4.5

Tize 1,2/, we 3/ hem-de kone burglaryi 1,2,3 arasyndaky oklar
kosinusy ugrukdyryjy tablisa arkaly kesgitlenilyar.

1
A @,
1 )
2 a21 a‘22 a23 '
1
3 aSl a32 a33

p wektoryn komponentler tdze koordinatalar ulgamynda
asakdaky yaly kesgitlenilyar.

Pll = Pdy, + Py, + Py
le = P8y + Pray, + P3ay; ,
Psl = P35, + P,as; + Paass

ya-da gysgacga yazylys gorniisinde
Pul = Pid,
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Ikinji derejeli tenzoryn her komponenti tdze koordinatalar
ulgamynda dhli dokuz komponentler bilen kesgitlenilyar.
Tenzora girydn kone koordinatlar ulgamynda gysgaca
asakdaky gorniisinde yazylyar

TijI = aikajiTki ;
Tij agyp indeks boyunca basdan | jemlemesinde, alyarys
TijI =&, Ty + 3@, T, + 8,8 351,
Mundan beyldk K boyunga agmak asakdakylary beryar
TijI =885 11y @85 Ty 8383115 81,8 Ty 88Ty 81,855 Ty 815851 Tay 855855 To T332 T
Aydynlagdyrmak {i¢in mysal hokmiinde Ti2 komponentini
bahalaryny alyarys

|
T =881, 48,8+ 8,850l 8,80 Ty + 81Ty 8,8 Ty 815y Ty + 88Ty + 88Ty
Eger tenzor kibir oklara otnositel agakdaky yaly gorniisde
Ozgerdilse

T, 0 O
0 T, O0};
0 0 T,

onda bu oklara esasy, yagny bas oklar diyilyar.
Islendik tarapdan tdsir edilende ¢ komponentin bas okuna
otnositel, wektora parallel g asakdaky yaly kesgitlenilyar

P =(e’T,, +m?T,, +n°T,,)q;

3. Mehanik napryazeniyelerin tenzory

Dasarky giiyclerin tésir etmegi netijesinde jisimli dartgynly
yvagdayda bolyarlar. Eger kesgitli elementin iistiine tisir edydn
giyec jisimddki elementin néhili yagdaydadygyna bagly
bolmasa, onda onun yaly napryaZeniya birhilli napryaZeniye
diyilyar.
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Asakdaky suratda kubun granlaryna tisir edyin giiye, yagny
dartgynly jisimdéki napryazeniye gorkezilen.

o)

|3 | 15

! 023

L 32 5) 8)

HI L 71 022 ,

i 074 = V4| [T

! "7? i +

,i 2 » 7 .

—————— el o i 1 ! Je

7’ A POl by — . -’:"/r
A
Surat 4.6

o, o», o3 — Sozulmak-gysylmak napryazeniyesinin

komponentleri.

o12, 01, O3 — hapryazeniyanin sitysme komponentleri.

a) suratda gorniisi yaly kubun yzky, cep gapdalky we asaky
granlaryna tésir edydn napryazeniye den, kubun 6n tarapdaky,
sag gapdakly we yokarky granlaryna napryazeniyanin belgisi
boyunga garsylyklydyr.

b) we ¢) cyzgylarda azat, gysylmadyk elementin gysys we
sliysme napryaZeniyeleriniii tdsiri astynda deformirlensi
gorkezilendir.

Sertli  gysylma  deformasiyasyny  otrisatel, = sozulma
deformasiyasyny bolsa polozitel diyip kabul edyérler.

Jisimiil mayysgak hésiyeti

Jisime mehaniki napryaZeniye tdsir eden mahalynda, onun
deformasiyasy, yagny gorniisini liytgetmegi Gukuil kanuny
boyunca kesgitleyirler.

e=So;ya-da ¢=0/E;
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Rezistiw ozgerdijilerin is diizgiini, esasy hisiyetleri we
ulanylyan yerleri

1. Hemiselik togun birelementli rezistiw Ozgerdijisinin
garsylygy materialynyn | uzynlygyna, s kese kesigine we p

udel garsylygyna baglydyr.
2.

|
Ry=p[dl/s;
0

Eger rezistoryn kesigi onun uzynlygy boyunca hemiselik bolsa,
onda
R=pl/S;
Hazirki wagtda ulanylyan plyonkaly rezistorlaryin galyilygy
goylan plyonkanyil tehnologiyasy bilen kesgitlenilyir,
uzynlygy we ini bahasy boyunc¢a denesdirilip, uzynlygy we ini
deii bolan meydanynn R/ garsylygy bilen hésiyetlendirilyir.
Seylelik bilen uzynlygy | we ini b bolan rezistoryn Ro
garsylygy asakdaky formula boyunga kesgitlenilyér
R,=R_l/b;

(meselem 1=3 mm we b=1 mm bolanda Ro=3R).
Rezistor oOlgeg zynjyrlaryna birikdirilende ondan boliinip
cykyan kuwwat agakdaky yaly kesgitlenilyar

P=I°R; ya-da P=U?/R;
bu yerde | we U — tok we rezistordaky giliyjenménin pese
diismegi.
Ygytyar berlen Pygt kuwwat rezistor ligin diizgiin boyunca
ygtyyar berlen asagyzmagy gbz oniinde tutup berilydr. Sonun
ticin 6zgerdijinin Ustliinden gegyén togy ciklendiryarler.

1 <P/ Ry ;

ya-da ondaky gliyjenme

U< /Py /Ry s
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bu yerde Pmax We Pmin — 0zgerdiji isldn wagtynda garsylygynyi
iiytgdp biljek diapazon ¢égi.
3. Ygtyyar berlen kuwwatyii bahasy meydanyn iisti, S-
sow sowadylys serti we ygtyyar berlen agagyzmak temperaturasy
bilen kesgitlenilyar
4.
Pygt = gssoweygt ’

bu yerde & listdéki yylylyk beris koeffisienti.
Avyratyn yagdaylarda 6zgerdijilerin tehniki hdsiyetnamalarynyn
arasynda berlen togun dykyzlygy gorkezilyir we sol boyunga-
da tok kesgitlenilyir.
Rezistiw Ozgerdijilerin ekwiwalent ¢yzgysy su asakdakylary
hasaba alyar:
- rezistorlar zynjyra onun garsylygy bilen yzygiderli
birikdirilende, milim bolsuna gord birikdiriji simlerin we
kontaktlaryn garsylyklary hem bilelikde birikdirilyér

R, =2R,, +2R
- rezistorlar garsylyklara parallel birikdirilende bolsa
kontaktlaryn arasyndaky izolyasiyanyn (Ortligin) garsylygy we
bile garsylyk doredydm Rsy; korpusa ya-da yere syzyan
garsylyklar. Bular agakdaky suratda gorkezilendir.

kon ?

Rs Ay
ol {42

Surat 5.1

Seylelik bilen rezistorlaryn ekwiwalent garsylyklary asakdaky
yaly kesgitlenilyar:
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R=(R,+R )RSyz I(R, + Ry, + Rsyz);

sim
R we Ro garsylyklaryn arasyndaky tapawudy asakdaky yalydyr

AR=R- Ro = (RsimRsyz - RoRsim - Rg)/(Ro + I:zsim + Rsyz) ~ Rsim - Ro / Rsyz ;

we garsylyklaryn otnositel yaliyslygy
7r =AR/R, =Ry, /R, —R,/R,;

Bu yerde belli bolsy yaly ki¢i Ro garsylyklar wagtynda
yalnyslyklar wagtynda yalnyslyklar Rsim garsylyklary bilen
kesgitlenilyir, uly Ro garsylyklar wagtynda, yaliiyslyklar Rsy,
garsylyklary bilen kesgitlenilyér.

Ry <+/RinRyy bolan mahalynda garsylygyn otnositel

yaliyslygy >0, R, > IRanRyy bolan yagdayynda y <O0.
Birikdiriji simlerin we kontakrlaryn garsylyklarynyn tdsirini
azaltmak {i¢in asakdaky ¢yzgyny ulanyarlar

-r

L
Fve s B —
7.
“L
» - rL [ -
L: "L e l

5
—d

Surat 3.12

Rezistory Tlytgeydn togun zynjyryna birikdirilende onun
induktiwligini we sygymyny hasaba almak zerurdyr. Sygym c
sarymlaryn arasyndaky sygymlar we rezistor bilen yakyn
duryan elementlerin arasyndaky sygym arkaly yiize ¢ykyp
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biler. Gonigyzykly bolekddki radiusy ro we uzynlygy | bolan
simin induktiwligi asakdaky formula boyunca kesgitlenilyér

L = ol[In(21 / r,) -1]/(27) ;

Radiusy r bolan bir sarymly konturyn induktiwligi asakdaka
dendir

L = zor[In@8r /r,) - 2];

Kopsarymly  simli  rezistorlaryn induktiwligi  ayratyn
yokarydyr. Ony azaltmak li¢in asakdaky a) ¢yzgyda gorkezilen
bifilyar sarymlary ulanyarlar. Bifilyar sarymlar ulanylanda
induktiwligi hasaba almasaii hem bolyar, yone gecirijiler
yakynlasan wagtynda olaryn sygymy has yokarlanyar. Bifilyar
seksiyaly sarymlary ulanmak bu meselénin ¢ozgiidi bolup

du1:)3’1ar. (b) cyzgy

o 5
Oy ﬁ ’ f,
Ri2 Rz g
BT (i o
\ NEN nocs
JOOD) ([OV0) =
g ——— R
O r—‘:_‘—'-‘ Rf? lez =

‘ o]
9 ! ‘ m
I efe | 42 I ek

Surat 5.2
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Induktiwlik L we sygym c yayradylan parametrler bolup
duryar, emma kopleng yagdaylarda olary jemlenen Lekw We Cekw
parametrler hokmiinde hasaba alyarlar. Zynjyrda induktiwligii
we sygymyn barlygy garsylyklaryn reaktiw diiziijileriniil yilize
¢ykmagyna getirydr, seyle-de kibir aktiw diizijilerin
liytgemegine getirydr (¢ ¢yzgy). Bularyn ekwiwalent
¢yzgylaryny aktiw we reaktiw garsylyklaryn yzygiderli we
parallel birikdirilen gorniisinde goz oniine getirip bolar. Sular
kici Lekw We Cekw bolanda takmynan asakdaky formulalar bilen
kesgitlenilyar

Ryzyg =R, [1+ WZCekw (2Lgew — Copw Rg )],

Xyzyg :W(Lekw _CekWR(?) :WLIekW7
Roprar = RoJL+ W2 (Lo, / Ro)2
1 1
Xparal = 2 = 1
W(Cekw - I-ekw / RO) WCekw

paral —

Uytgeyin toguil garsylygyny hemiselik 7  wagt bilen
hésiyetlendirip bolar.

r=L,,/R; ya-da r=C.,R;
Su nukday nazardan rezistiw dzgerdijileri 7210°-+10" s bilen
hisiyetlendirilyir. 7210 Ozgerdijiler iicin modalyn

garsylygynyn 0.01 % tiytgemesi, iymitlendiris giiyjenmesinin
1000 Gs yygylygynda bolup gecyir.

Uytgeyin togun aktiw R garsylygy yokary Vygylykda
hemiselik togun garsylygyndan yokarydyr. Diametri 1 mm
bolan mis simin garsylygy 0.01 % kopeltmek 10 KGs yygylyga
layyk gelyar.

Ahli garsylyklara R yylylyk sesleri Viize ¢ykyar, olaryii orta
kuwwaty Naykwistiii formulasy boyunca kesgitlenilyér

P=4kTAf;
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bu yerde K — Bolsmany hemiseligi, K=1.38-102% Dj/K;
T — absolyut temperatura;
Af — kuwwata degisli yygylyk zolagy.

Rezistiw  Ozgerdijinin  doly  ekwiwalent ¢yzgysynda
giiyjenméinin sesi tok ¢esmesinin elektrik hereketlendiriji giiyji
gorniisinde hasaba alynyar.
Islenilydn sertde baglylykda o6zgerdijilerin ol ya-da beyleki
diiziijilerininn ekwiwalent ¢yzgylaryny hasaba alynmalydyr.
Emma hemise birikdiriji simleriii, kontaktlaryn we ortiiklerin
garsylygyny hasaba almaly bolyar, sonuil ii¢in olaryn tésirini
aradan ayyrmaklyga ayratyn iins berilydr. Bulardan basga-da
Olgeg  Ozgerdijilerini  elektrik  zynjyryna  birikdirende
elektrohimiki elektrik hereketlendiriji giiyjiini (EHG lcn)
termoelektrik hereketlendiriji giiyjiini hem hasaba almaly
bolyar.
S. Ozgerdijileri duygurlygy we dasardan tisir edyin
sebdpler. Umumy yagdayda rezistiw Ozgerdijilere diirli fiziki
ululyklar elektrik, magnitli, mehaniki, yylylyk, yagtylyk we
s.m. dirli wululyklar tésir edydrler. Garsylyklaryn doly
iytgemesi asakdakylary diizyér:
6.

dR = dR dX, + dr deag+...+—dR dX

dX, dX e dX o

Denleménin sag toparynyn hususy proizwodnysy diirli giris
ululyklaryna duygurlyk bolup duryar. Rezistiw 6zgerdijilerin
garsylyklary bilen degisli 6zgerdijileri gurmak {i¢in ulanylyan
dagky tasirleriii arasyndaky funksional baglansyk bolyar, yone
sol bir wagtda garsylyklaryn = durnuksyzlygyna we
yalilyslyklaryin yiize ¢ykmagyna getirydr. Sonun {igin Olgeg
ozgerdijileri gurnalanda garsylyklaryn iiytgemegine diie bir
fiziki ululyk tésir eder yaly etmége calysyarlar. Beyleki
ululyklaryn tdsir etmesini gurlus yoly bilen minimuma
getirydrler ya-da kompensirleyji enjamlary ulanyarlar.

yag
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Dasardan tdsir edyén uly sebédplerin biri hem temperatura bolup
duryar. Arassa metallarda we kop splawlarda temperaturanyn
yokarlanmagy bilen olaryn garsylyklary hem yokarlanyar. Ol
takmynan asakdaky formula bilen kesgitlenyéar
R, =R[L+a,(6,-0)];

bu yerde Rz we Ri — & we 6 temperaturalardaky
garsylyklar;
ao — garsylygyn temperatura koeffisienti bu kop metallar {i¢in
takmynan 0.004 K dei. Ditte yorite islenip diizilen
termodurnukly splawlar (manganin, konstantan) muna degisli
dal.
Manganinifi 10-35 °C temperaturada garsylygyi temperatura
baglylygy asakdaky formula bilen kesgitlenyar

R, = Ryo[L+ (6 — 20) + B(6 - 20)°];
bu yerde a~(1+1.5)10° K'! we 3~(3+6)10° K2,
Uly temperatura diapazonynda (-100-den +300-e °C cenli)
garsylygyn iytgemesi +0.5 %-e yetydr. Temperaturanyn
yokarlanmagy bilen yarymgecirijilerinn udel garsylyklary pese
gacgyarlar, gargylygyn temperatura baglylygy c¢yzyksyz, emma
10-30 °C temperatura diapazonynda takmynan garsylygyii
temperatura koeffisientini 0.03 K hasaplap bolar. Temperatura
yalnyslygyny azaltmak iigin 6zgerdijileri termostatirlemek we
temperatura diizedisin (korreksiya) diirli ¢yzgylary ulanylyar.
Bir tarapa ugrukdyrylan mehaniki o giiyjenménin tasiri astynda
garsylygyn liytgemegi otnositel deformasiyany yiize ¢ykaryar

a=Alll=ofE, tenzoduygurlyk koeffisienti bilen
hésiyetlendirilyar
_AR/R,
TooAl

Metal rezistorlar ii¢in Kr=2-+2.5, yarymgecirijiler iigin
Kr=100+200. Gegiriji we yarymgeg¢iriji materiallaryn dagky
gursawyn basysyna bolan duygurlygy bariy koeffisienti
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K :AR/R

p

bilen hisiyetlendirilydr. Bu yagday metallarda

orin uly basyslarda yiize ¢ykyar (108 Pa kép).
Yokary we asayokary basyslary 6lgemek ii¢in (30-108 Pa ¢enli)
manganin 6zgerdijileri ulanylyar. Manganinini bariy
koeffisienti kp=2.

Reostatly 6zgerdijiler we tenzorezistorlar.

1. Olgenilyin elektrik dil ululyklaryn tisiri astynda garsylygy

bolsa garsylyk bolup duryar.
Asakdaky a) c¢yzgyda reostatly oOzgerdijilerin = gurlusy
gorkezilen.

Surat 5.7

Karkas 1 dasyna dendlcegli sarym bilen ortiikli izolirlenen
materialdan 2 sim saralan. Karkasyn yokary granynda ortiikli
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simler arassalanyar we metal boyunca simlerini iistiinden setka
3 typyar. Gosmaga setka 5 tok ¢ykaryjy halka boyunca typyar.
Setkalaryn ikisi hem herekete getiriji 6 walikden izolirlenendir.
Reostatly ozgerdijiler karkasyn dasyna saralan simli ya-da
reohord kysymly yerine yetirilydr. Simlerini i¢inde platitanyn
splawyndan yasalan simler has kop ulanylyar. Bu material
poslama, iyilmd berk duryar. Bulardan basgada manganin,
konstantan, fehral ulanylyar. Inge simler dlgegi 5x5 mm bolan
kicijik 6zgerdijileri yasamaga miimkingilik beryar.

Karkaslaryn gorniisi 6rdn diirli-diirlidir, olar plastina, silindr,
halka we s.m. bolup bilyirler. Karkasyn goérniisini saylamak
bilen ¢ykys garsylygy bilen siiysménin arasyndaky kesgitli
funksional baglanysygy almak miimkin (b) ¢yzgy.

Reostatly 6zgerdijilerin ¢ykys garsylygy, karkasyn perimetri p
we girig sliysmesi X

R:Irwopdx;
0

baglangyk bilen 6zara baglansykly.
Bu yerde I — metr simifl garsylygy;

ao — 0zgerdijinin dlgeg uzynlygyna sarym sany.
Berlen R=¢(x) baglansyk boyung¢a p=f(X) baglansygy kesgitlédp
bolar.
Reostatly ozgerdijiler kontaktlylara menzes basgangakly
(diskret) ozgerdijilerdir (reohord kysymly ozgerdijilerden
basga), sebidbi giris ululyklarynyn {izniiksiz iiytgemegi
garsylyklaryn  basgancakly iytgemegine layyk gelyir.
sarymlara layyk gelse 2 basgabgak bilen deni bolar, emma bu
basgancaklar 6zgerdijinii dhli uzynlygy boyunca birmenzes
déldir. ¢) suratda gorkezilise yaly giiyjenme boliiji diizglinde
birikdirilen 6l¢eg 6zgerdijisinini ¢ykys hdsiyetnamasyny mysal
hokmiinde seredip gegelin. Birinji yagdayda iki 2d bolan
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garsylygy iiytgediji a we b sarymlary gysga utgasdyryar, bu
yerde d-sarymyn diametri we ¢ykys gliyjenme
Ul

o =NU [(w, —2) =Un/w;

bu yerde an — sarymlaryi doly sany we n — a ¢enli sarym sany.
Gargylygy tiytgedijini d/2 aralyga siiysiirenimizde, yagny ikinji
yagdayda garsylygy tytgediji li¢ sarymy, yagny a, b, ¢
sarymlary gysga urgasdyryar we ¢ykys gliyjenmesi

Ull

o =Un/(w—1); dendir.
Garsylygy tiytgedijini yene d/2 aralyga siiysiirenimizde ¢ykys
giiyjenmesi

Ul =un+1)/w;

cyk

Giliyjenménin basgancagynyn olgegi garsylygy tiytgedijini d/2
aralykda siiysiirenimizde n-e bagly bolup duryar. Birinji
basgangak n-ii ulalmagy bilen ulalyar, ikinji bolsa kigelyir,
jemi bolsa hemiseligine galyar

AU, + AU, =U /w;

Reostatly ozgerdijilerin  birikdirilydn oOlgceg zynjyrlaryny
hemiselik giiyjenmeden iymitlendirmek amatly bolyar, yone
olar {iytgeydn giiyjenmeden hem iymitlenip bilyérler.
Ozgerdijilerit  iymit giiyjenmesi olaryii ygtyyar berlen
kuwwaty bilen kesgitlenilydr (it ki¢i gowriimli 6zgerdijilerin
ygtyyar berlen kuwwaty 0.1 Wt-dan az bolmayar), seylede
olaryn garsylyklary bilen kesgitlenilydr. Has gifiden yayran
Olgeg Ozgerdijileri bu dolandyrylyan giiyjenme bdliijileri
gorniisinde birikdirilen 6zgerdijilerdir. Reostatly 6zgerdijilerin
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garsylyklarynyil nominal tiytgemesi 90 %-e yetyar. Sonun ii¢in
Olceg ¢yzgysyndan gelip ¢ykyan ¢yzyksyzlygy hasaba almak
zerurdyr, seylede ygtyyar berlen ¢yzykly yalnyslyklaryndan
ugur alyp Olceg abzalynyn garsylyklaryny saylap almalydyr.
2. Tenzorezistorlar
Tenzorezistorlaryn isleysinin esasynda mehaniki
deformasiyanyn (gorniisini lytgetmeginiil) tisir etmegi
netijesinde gegcirijilerin we yarymgecirijilerin garsylyklarynyn
liytgemesini Ozlinde jemleyin tenzoeffektin yiize ¢ykmagy
yatandyr.
Gargylygyn  otnositel  {liytgemesi  R=pl/s  rezistoryn
deformirlenen =~ wagtynda  asakdaky  formula  arkaly
kesgitleyérler
gx =ARIR=Ap/ p+Al/l +AS/S;
Gaty jisimlerde mayysgaklyk zonasynda keseligine we
uzaboyuna deformasiyalaryn Puassonyn u koeffisientinin {isti
bilen baglansyklydyr we
& =—ug (g =Alllg, =Ab/b);
bu yerde b — gecirijinin kesiginin Olg¢egi, & anlatma iigin
asakdaky gorniisde gz 6niine getirmek miimkin
gr=0Apl p+(1+2u)¢;
Suwuk we akgyn materiallar iigin (simap, ¢eye izolyasiyaly
gabykly elektrolitler, plastiki deformirlenen metallar) bularda
giiyjenme yok,
Aplp=0; #=05;
deformasiya sebépli materiallaryn géwriiminint hemiyelik
saklanyanlygy sebipli we
&r =28,
Metallarda udel garsylyk dite gysylma we sozulma
giiyjenmesine bagly bolup duryar we siiysme giiyjenmelerine
bagly déldir. Ol seyle kesgitlenilyar
Ei/ )= p=po(I+ 7,0, + 7,0, + 73,05) py [1+771101 +1,(0, +63)];
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bu yerde o1, o2, o3 — Ozara li¢ tarapa perpendikulyar
ugrukdyrylan mehaniki giiyjenme;

m1 We mo=m3 — keseligine we uzaboyyna
tenzorezistiw koeffisientler;
E1we j1— ugrukdyrylan o1 giiyjenme tésiri bilen gabat gelyén 1
ugurdaky meydanyn giiyjenmesi we togun dykyzlygy (asakdan
b surat)

EI;J}

=
=

Tsy
723

13 032
q22
0;
31 4}::-.- ’ fﬁJE
jﬁf// 724
e fwmmn=s Lt
/ ffi']f

Surat 5.8

e m——

|

Metal tenzoelement iigin
T1=702= 7133 WE TT12= T013=T121= 7123= 7732.
Has kop tenzorezistor yasalyan konstantan {i¢in
m,=15-10%P*; 7, =2,25-10"%P*;
¢yzykly dartgynly yagdayda

o,=0; o,=0,=0; Apl p=rm,0;

&r =70+ A+2u)¢;

Zolakda mayysgak deformasiyasy hasaba almak bilen
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o=Eg;
bu yerde E — mayysgaklyk moduly, alyarys
er = [7[11E +(1+ 2;”)]5] :
Ululyk kr=er/a — tenzoduygurlyk koeffisienti.
Yarymgegiriji materiallardan tenzorezistorlar iigin p we n
gecirijikli kremniy ulanylyar. Kremniy anizotrop material
bolup duryar we ona elektrik meydanynyn, gysylyp-sozulmak
mehaniki napryazeniydnin we siiysménin bir wagtda tésir
etmegi onun ligin elektrik meydanynyn napryazeniyesiniin her
Ei, E> we Esz komponentleri i topara akyan togui
dykyzlygynyn funksiyasy bolup duryar.
Gidrostatiki gysysyn netijesinde garsylygyn iiytgemegi we
basga asakdaky formula bilen baglansyklydyr
£n =—{m +2m,—(1-2u) E]P;
Koeffisient kpy=&r/P — rezistorlaryn bariy koeffisienti.
Konstantanyf bariy koeffisienti k,=4.5 - 102 Pa’.
Manganinif bariy koeffisienti k=27 - 1072 Pa.
Yarymgegiriji tenzoelementlerin cyzykly dartgynly
vagdaydaky duygurlygy, metallardaky yaly, tenzoduygurlyk
koeffisienti kr=&/a bilen baha berilyar, sonda-da bu
koeffisient hemise diyen yaly tenzorezistiw netijelilik bilen
kesgitlenilydr, yagny kr=kp. Hakykatdan

K, =B +1+2u; N
1/E'=64,0-10"Pa™;
>
7, =6,85-10"Pa™; 4 =0,256;
~/

K; =94,2+15=957,
Kp=94,2-dan az tapawutlanyar.
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Yarymgegiriji tenzorezistorlaryii tenzorezistiw koeffisientleri
goyulan mehaniki gliyjenmd bagly bolup, bu a-den &
baglansykdan ¢yzykly yalnyslyga getiryar.

2. Tenzorezistorlaryn temperatura yaliyslygy

Temperaturanyn tiiytgemegi bilen tenzorezistoryin baslangyc
garsylygy we tenzoduygurlyk koeffisienti iiytgeyar. Seylelikde
tenzorezistorlar {icin nulyn temperatura yalsyslygy we
duygurlygyn temperatura valiyslygy hisiyetlidir.
Tenzorezistora yelimlenen baslangyc garsylygyn iiytgemegi iki
yagday bilen kesgitlenyar:

- temperaturanyil goniden-goni tésir etmegi netijesinde p
udel garsylygyn materialda liytgemegi;

- eger tenzorezistorda we detalyil ¢yzykly ginelmesiniii
koeffisienti den bolmadyk yagdayynda tenzorezistorda yiize
¢ykyan gosmaca mehaniki giiyjenménin tédsiri astynda udrl
garsylygyn liytgemegi.

Temperaturanyin  tésiri astynda deformasiyanyin ululygy
asakdaky formula boyunca kesgitlenilyir:

Ag, :laelKT +(ﬁg _ﬂt)p;

bi yerde af— garsylygyn temperatura koeftisienti;

pr — tenzorezistorlaryn  we  detallaryn
materialynyn ¢yzykly ginelmesinin koeffisienti.
Konstantanynn ~ garsylygynyin  temperatura  koeffisienti
splawdaky garynda baglylykda +30-10° K? ¢ikde islendik
bahada bolup biler. Garsylygyil temperatura koeffisienti
otnositel uly bolmadyk interwalda temperaturanyn berlen
bahasy +(0.5+1)-10® K™ yaliiyslyk bilen iipjiin edilyir. Bu kop
materiallarynn (polat, poslamayan polar, alyumininiii splawy)
Olgegi ligin termokompensirleyji tenzorezistorlary yasamaga
miimkingilik beryir.
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Temperaturanyin duygurlyk koeffisienti temperaturanyn tésir
etmegi netijesinde tenzoduygurlyk koeffisientlerinin tiytgemegi
bilen kesgitlenilydr. Konstantanly tenzorezistorlar {igin
temperaturanyn duygurlyk koeffisienti 6rén az, yagny
%=-0.00003 K%, p — kysymly kremniyden Yasalan
yarymgeciriji tenzorezistorlar iicin 3=-0.0016 K™ yetyir.
Tenzorezistorlaryn olgeg zynjyrlary

Tenzorezistorlarda yayrayan P kuwwat, yalilyslygyn yokary
bahasynyn yiize ¢ykmagyna getirydin gyzmagy bilen
ciklendirilen. Detallarynn temperaturasy, ofia yelimlenen
tenzorezistor  bilen denesdireniide, tenzorezistoryn €
asagyzmagy asakdaky yaly kesgitlenilyér:

0=PI(cS,)=Fq/S:

bu2 yerde So — rezistorynl yylylyk beris iistiinin meydany,
m<;
&— yylylyk beris koeffisienti, Wt/(m?k);
Pud=p/so — udel yylylyk yiiki, Wt/m?.
Tenzorezistorlaryn yelimin gatynyn iisti bilen detallara yylylyk
kontakty mahalynda, dasky gursawyn howasyndan 200-300
esse kop yylylyk akymy berilydr. Bu ayakdaky bilen
diisiindirilydr. Howa yylylyk beris koeffisienti &=10 Wt/(m?k),
yelimin gatynyn iisti bilen metallarda yylylyk beris koeffisienti
£&=2+3 Wt/(m?k) dendir. Sonuii iicin #hli yylylyk akymy
tenzorezistordan yeliminl gatynyn {istiinden detallara berilydr
diyip hasaplap bolar.
Tenzorezistoryil iistiinden ygtyyar berlen tok lygt asakdaky
gatnasykdan kesgitlenilyar P=I’R=Py4So. Meselem, p udel
garsylykly materialdan yasalan n simli gézenekde « diametrli
uzynlygy | bazaly tenzorezistorlar tigin

S =%nl . R=4adp/(md?):

0
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we ygtyyar berlen togun bahasy

Iyt =+ PuS. /R = P,7z°d*/(8p);

Pyezoelektriki 6zgerdijilerin fiziki
esaslary we ulanylyan yerleri.

1. Pyezoelektrikler diylip kristallaryn mehaniki
gilyjenméninn  tdsiri  astynda  elektriklenmegine  (goni
pyezoeffekt) we elektrik meydanynda gorniisini iiytgetmegine,
yagny deformirlenmegine aydylyar. (ters pyezoeffekt).

Pyezoeffekt belgi duygurlygyna eye bolyar, yagny
gysylmagyn sozulmak bilen orny ¢alsanda zaryadyn belgisinin
iytgemegi bolup gecydr we meydanyn ugrunyn iiytgemegi
bilen deformasiyanyin belgisi hem iiytgeyédr. Kristalliki
maddalaryn koptisi pyezoelektriki hidsiyete eyedirler: bular
kwars, liti niobaty, segnet duzy we basgalar, seyle-de emeli yol
bilen  doredilyin we  elektrik meydanynda  yorite
polyarlasdyrylyan  pyezokeramikler:  bariynii titanaty,
gursunyn titanaty, gursunui sirkonaty we s.m.

Pyezoeffektin fiziki tebigatyny bize has belli bolan
pyezoelektriki kristallyn — kwarsyin mysalynda seredip gegeliii.
Asakdaky a) suratda kwarsyn kristall gurlusynyn 6yjiiklerinin
yonekey gorniisi berlendir. Oyjiik biitinley elektrik neytral,
emma onda merkeziil listlinden gesydan we iki diirli polyarly
iony birikdiriji li¢ ugry kesgitlemek miimkin. Bu polyar ugurlar
elektriki oklar ya-da X oky diylip atlandyrylyar we olar
boyunga Pi1, P2 we P3 polyarlasmak  wektorlary
ugrukdyrylandyr.
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" ++++tt+tr+

Surat 6.1.

Eger kwarsyn kristalyna okuit uzaboyuna Fx giiyji
goyulan bolsa, bu giiy¢c gyrailar boyunca X okuna
perpendikulyar dent yayrayar. Munun netijesinde yonekey
oyjuklerin deformirlenmegi bilen onun elektriki neytrallygy
bozulyar. Bu yagdayda b) suratda gorniisi yaly oOyjligin
deformirlenen  yagdayynda P> we Pz  wektorlaryn
proyeksiyasynyn jemi X okuna gord P1 wektora az (gysylmada)
ya-da kop (sozulmada). Netijede deni tdsir ediji wektorlaryn
polyarlasmagy yiize ¢ykyar, gyrailardaky polyarlasan
zaryadlar ona layyk gelydr. Bularyil gysylma iicin belgisi b)
suratda gorkezilen. Oyjiiklerii deformasiyasynyfi Y okunuii
uzaboyuna elektrik yagdayyna tésir etmeyénligini gormek kyn
déldir. Bu yerde wektorlaryin proyeksiyasynyin jemi nula
deiidir. X okuna perpendikulyar gyrafnlaryn zaryadlarynyn
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polyarlasmagynyil déremegi, X oky boyunda giiy¢ tdsir edende
uzaboyuna pyezoeffekt diylip atlandyrylyar.

Y oklarynyil biriniii uzboyuna mehaniki napryazeniye

goyulan mahalynda (olary mehaniki oklar diyip atlandyrylyar)
Y okuna P2 we Pz wektorlaryn proyeksiyasynyn geometriki
jemi nula dendir we Y okuna perpendikulayar pyezoelementin
gyranlarynda zaryadlar yiize ¢cykmayar. Seyle bolsada X okuna
goyulan P, we Ps wektorlaryn proyeksiyasynynn jemi Pi
wektora den dil bolup ¢ykyar. ¢) suratdan gorniisi yaly
pyezoelementinn gysylmagy netijesinde gorkezilen bahanyn
jemi Pi-den yokary geg¢meyir, netijede yokarky gyranlarda
otrisatel, asaky gyranlarda yiize ¢ykma effekttine keseligine
pyezoeffekt diylip atlandyrylyar. Ahli tarapdan dendlcegli
yiikklenen wagtynda (meselem, gidrostatiki gysylma) kwarsyn
kristaly elektriki neytral bolup galyar. Z oky boyunga X we Y
oklaryna perpendikulyar yiiklenen wagtynda we kristalyn
optiki oky atlandyrylyan yiiklenende kwarsyn kristaly elektriki
neytrallygyna galyar.
(C) suratdan goOrnlisi yaly Oyjligi deformirleyji mehaniki
napryazeniyaniin stiysmesi, X okuna goyulan P> we Ps3
wektorlaryn  proyeksiyasynyn jemi, X oky boyunca
ugrukdyrylan P:1 wektora dendir, X okuna perpendikulyar
gyrailarda zaryad yiize ¢ykmayar. Seyle-de bolsa Y okuna
goyulan P, we P3 wektorlaryn proyeksiyalary den didl we X
okuna perpendikulyar gyrailarda zaryad yiize ¢ykyar.

Pyezoeftektin fiziki tebigatyna seretmeklik,
materiallaryn dartgynly yagdayynda zaryadlaryn ¢ jiibit
gyranlarynn arasynda dordp biljekdigini gorkezyir. Seylelik
bilen polyarlasan zaryad wektor bolup li¢ komponent bilen
yazylyar. Dartgynly yagday dokuz komponentli ikinji derejeli
tenzor bilen hdsiyetlendirilyér.

Pyezoelektriki modul yigrimi yedi komponent bilen
kesgitlenilydr we ti¢linji derejeli tenzor bolup duryar. Bu modul
dartgynly yagdaya zaryada baglydygyny kesgitleyar.
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Seyle-de bolsa mehaniki napryazeniyaniii tenzory biri-
birine garagsyz atly komponentden duryar. Bu komponentler
asakdaky yaly belgilenyir:

0y =0y 0 =0y, 03 =0y, 03 =0,
513:55; we 512:5 ’
Bu pyezomodulyn yonekey gorniisli yazgysyna

gecmége miimkingilik berydr, ony on sekiz komponentden
duryan tablisa gorniisinde goz oniine getiryaris.

_d11d12d13d14d15d16 ]
dij = | d;05505505,d 55056
_d31d32d33d34d35d36 _

Islendik napryazeniye tisir edende-de hemme

lcgyraiillarynn  zaryadynynn dykyzlygyny pyezomodullaryn
tablisasy boyunca hasaplamak miimkindir. X oky boyunca

gyraillarda gysylma wagtynda bu oka perpendikulyar zatyad
doreyar, onun dykyzlygy o, = d,,5,; gysylma wagtynda Y oky
boyunga zaryad o, =d,,0,; hemme taraplayyn gysylma
wagtynda
6, =d; 16, +d;,0, +d; 55

sliysme wagtynda o, =d,,J,
Uzaboyuna pyezoeffekt wagtynda zaryad pyezoelementiii
Olcegine bagly dildir. Seylelikde X oky boyunga gysylma
wagtynda zaryad

Q=05 =5d,/R /S =d;;R/

Keseligine pyezoeffekt wagtynda pyezoelementin
otnositel Olceginin saylanylsyna layyklykda zaryad ulalyp
bilmegi miimkindir, yagny X we Y gapyrgalaryn uzynlygy:
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g, =06,5, =Sd,F,/S,=d,Fzy/(zx)=d,,F,Y / X
umumy Yyagdayda zaryadyn dykyzlygy asakdaky formula
boyunga kesgitlenilyar:

o, =dijdj(i=12.3; ] =1,2,3,4,5,6).

) )
2 . 2{F .
}2(9) P i /"*'
4 /P"‘
} Z B e Z
i t |-4'p M L.//—{Q—F-'?
A1 —ve | T )= v
“Fe Xt ;
Xif)  yz(s) & z(3)
3) b - 9 A . +
ST v | [T A—re
F f ’ 4
:,/l J x{1). F
surat 6.2

Pyezomodulyn dij indeksi j okuii uzaboyuna giiyjenme
tasir edende 1 gyranlardaky zaryady anladyar.

Boy we kese pyezoeffektlerde kristallarynn gyranlarda
yize ¢ykyan zaryadlaryn mukdary birmeiizes daldir. Ol
zaryadlaryn yiize ¢ykyan kristalyn {istiinit meydanyna we giiye
tasir edydn meydana baglydyr.

Pyezoelektriki 6zgerdijileri yasamak {i¢in material
saylamak difie bir pyezoelektriki koeffisiyentiii dhmiyetine
bagly bolman, 06zgerdijiler ticin talap edilydn mehaniki
berkligine, onun islemeli yerindéki gyzgynlyk derejesine-de
baglydyr.
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Pyezoelementlerin adat¢a ¢ykys giiyjenmesi az bolyar,
sonun Ug¢in diirli giliyclendirijileri ulanmaly bolyar. Bu
pyezoelementlerini ulanylsyna ¢éklendiryér.

Pyezoelektriki 0zgerdijilerin ulanylyan verleri Ordn
gindir:

- goni pyezoeffekt ulanylyan Ozgerdijiler giiyji, basysy,
tizlenméni 6l¢eyin Olceg abzallarynda ulanylyar;

- ters pyezoeffekt ulanylyar 6zgerdijilerde, yagny ultrases
yrgyldylaryny yayradyjylarda, giiyjenméniit deformasiya
Ozgerdijilerinde ulanylyar;

- Sol bir wagtyn 6ziinde goni we ters pyezoeffekt ulanylyan
Ozgerdijilere pyezorezonatorlar diyilyér.

2. Pyezorezonatorlar giiyclendirijinin  ters baglansykly
(polozitel) zynjyrlaryna birikdirilende awtoyrgyldy diizglininde
isleydrler we generatorlarda ulanylyar. Kristalynn kysymyna we
oyandyryjy yrgyldynyn gorniisine baglylykda
pyezorezonatorlar yokarydurnukly, dasky tésirlerin hususy
vygylygyna bagly bolmadyk we 0Ozinin hususy yygylygy
dolandyrylyan edip yasayarlar. Dolandyrylyan rezonatorlar
vygylyk-san Olgeg abzallarynda diirli ululyklary, esasan
elektrik dal ululyklary (temperatura, basys, tizlenme wen s.m.)
vygylyga 6zgerdijiler hokmiinde ulanylyar.

Pyezoelektriki 6zgerdijilerde kwars we diirli kysymly
pyezokeramika ulanylyar.  Pyezokeramikalaryn  kwarsa
seredeninde dhmiyeti yokarydyr, emma mayysgaklyk hasiyeti
boyunga kwarsdan yza galyar. Pyezokeramiki materiallaryn
mayysgaklyk moduly

E =(0,65+13)10™"'P,.
Kop pyezokeramiki materiallaryi tangens burg yitgisi
tyo =0,02+0,05.

Ahli  materiallaryti  kesgitli temperatura  diapazonynda
pyezoelektriki hésiyetleri bolyar, olarynnl ¢dgi Kyuri nokady
bilen kesgitlenilydr. Kwars 1iicin Kyuri nokadyndaky
temperatura Ox=530°C, pyezokeramikler ii¢in bu temperatura
has pesdir.
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basys tdsir edydr. Kwars plastinalarynyin dasky goyulma yere
birikdirilydr, ortaky goyulma kwarsyn korpusy bilen
izolirlenyédr, bu korpusy oOrdn uly udel garsylygy bardyr.
Kwarsyn 2 plastinalary parallel  birikdirilen.  Kwars
plastinalaryndan signal 5 ekranlanan kabel arkaly alynyar.
Birikdirmek iicin amatly bolar vyaly kabelin iginden
bilen yapylyar.

Pyezoelektriki 6zgerdijilerin ¢ykys kuwwaty 6rdn kici, sonun

sygymy); Ck — ekran bilen kabelin arasyndaky sygym,

Coer — Glgeg zynjyrynyii giris sygymy; Rgir — dlgeg zynjyrynyn

giris garsylygy.

¢) c¢yzga layyklykda ekwiwalent ¢yzgyny yonekeylesdirip

bolar. Bu yerde R garsylyk parallel birikdirilen Ro, Rk we Rgir

garsylyklara dendir we sygym C=Co+Cx+Cyir.

Sinusoidal giiy¢de f-FmsSin wt, pursat togy
i=dq/dt=d(d,,F,sinwt)/(dt).

ok =1 _R/UWC)
R+1/( jwc)
bu yerde 1= jwd,,F;( Joyk =d,,F[jwR /(1+ jwRC)]

Sonky aillatmadan gorniisi yaly giiyjenmédniii amplitudasy,
giiyjenméninn arasyndaky faza siiysmesi we Olgenilydn giiye
yygylyga baglydyr.

72



d,F, wWRC

v = 1112+ arctgwfC.
C J1+w?RC?

Jmeyk =

t)
! 1
| ] Al T
| N _L | _I_ I C-I- el o
== Rol | &= Al | o T g
! | T T T T
P s 29 PR el PSS
e-)llf. P
W — )
I y
7T . |
ol %4 MlellS L
b7 y - o
A Pz [
%0 ] LA R=t0%0; =000
45. qu: ’ - /'\
¢ | iyt 2 f
/ 0 & B8 12 5 20 fy

Surat 6.5

we faza-yygylyk hisiyetnamalary d) ¢yzgyda gorkezilendir.
Olgeg Ozgerdijilerinin esasy artykmaglyklary su
asakdakylardan duryar: géwrlimi ki¢i, gurlusy yonekey, isde
ygtybarly, calt {iytgeydn ululyklary o6lgemek miimkingiligi,
mehaniki napryaZeniyéni elektrik zaryadyna 6zgertmekde 6rdn
yokary takyklygy we s.m.
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Elektrostatik 6zgerdijilerin is diizgiini, esasy
hisiyetleri we ulanylyan yerleri.

1. Yonekey elektrostatik  ozgerdiji  dielektrik
syzdyryjyly & gursawda oOzarasynda & parallel yerlesen S
meydanly iki elektroddan duryar.

Elektrik tarapdan 6zgerdiji plastinalaryn arasyndaky U
napryazeniye, zaryad = C Ubilen hisiyetlendirilyir, bu yerde
C—&5/0 tekiz parallel yerlesen plastinalaryn denlik sygymy,
seyle-de i=dqg/dt, elektrik meydanynyn energiyasy
W, =qu/2=CU"/2 bilen  hésiyetlendirilydr.  Eger
plastinalaryn birinini siiysme miimkingiligi bolsa (ya-da olaryn
arasyndaky dielektrik), onda mehaniki tarapdan Ozgerdiji
hereketlenydn plastinanyn berk asgyjyny ®, onun X
sliysmesinin, siiysme tizligi v =dx/dx we elektrostatiki ¢ekis
glyji f,dWe/dx bilen hisiyetlendirilyar.
baglansygy asakdaky denllemeler bilen kesgitlenilyar:

dF =ax+E,Cou; dg=E,Cox+Cyu.

Getirilen denilemeden gorniisi yaly mehaniki tarapdan
edilen islendik tdsir oOzgerdijilerin elektrik yagdayyny
iytgedyar we tersine elektrik meydanynyi iiytgemegi bilen

mehaniki hésiyetnamanyn iiytgemegine getiryar.
Elektromehanik baglansygyn koeffisiyenti
Ke.m. = EOCO'

Bu arabaglansyk islendik elektrostatik 06zgerdijiler
ulanylanda hasaba alynmalydyr.

Elektrostatik  6zgerdijilerin  ¢ykys ululyklary su
asakdakylar bolup biler:
a) sygym C flytgemegi ; b) giyc fes; ¢) elektrik
meydanynda  yerlesydn  elektrodlaryn  Ozara  siliysmesi
netijesinde ondiirilyédn elektrik hereketlendiriji giiyji.
Sygymy {lytgeydn elektrostatik oOzgerdijiler {igin  giris
ululyklary mehaniki siiysme, iiytgeyin desik ya-da meydan,
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ya-da dielektrik & syzyjylygy, munun tésiri astynda
temperaturanyn ya-da dielektrik diiziiminin {iytgemegi bolup
biler.

Sygymy iiytgeyian elektrostatik ozgerdijiler (bu yagdayda
sygymly diylip atlandyrylyar) goni 6zgerdiji diirli datgiklerde,
seyle-de denagramsyz Ozgerdijiler hokmiinde
denagramlasdyryan datgiklerde ulanylyar. Sygymly
Ozgerdijileri yygylyk ge¢iriji w liytgeyén tokda isleyarler, bular
Olgenilydn ululygyn tdsir etmegi netijesinde sygymyn iiytgeme
yvygylygyndan ep-esli yokary bolmalydyr. Sygymly 6zgerdijiler
hokmiinde yapyk p-n gecelgeler hem ulanylyar. Plastinanyn
edyén isini p we n gecelgeler yerine yetiryarler, onuii ini 6, p-n
gecelginin  sygymy goyulan giliyjenméanini tésiri astynda
iytgeydar. Bu yarymgeciriji elementler warikap diylip
atlandyrylyar.

Elektrostatik 6zgerdijiler iicin ¢ykys ululygyndan giiyc
gornliginde giris ululygy napryazeniye bolup duryar. Bu
Ozgerdijiler elektrostatik woltmetrlerde, seyle-de basysyn ters
Ozgerdijileri  hokmiinde denagramlasdyrys datciklerinde
ulanylyar.

2. Milim bolan kanun boyun¢a mejbury {liytgeyin
sygym wagtynda, meselem C=C,+ACsinQt, elektrostatik

O0zgerdijiler sygym modulyatorynda we {istki zaryadlary
Olceyjilerde (generator diizgiini) isleyar. Sygym
modulyatorynyn elektrostatik 6zgerdijileri RC-zynjyrlaryn
hemiselik wagtyna baglylykda QRC >>1 wagtynda berlen
zaryadyi diizglininde we (QQRC <<1 wagtynda berlen giiyjenme
diizgiininde islédp biler.
Birinji yagdayda
q=C U, =const;
q _ C0 Ux

AC .
Up =—= =, (1——-sinQt). yagn
c=c~C racsinar - 4T )-Jagny

U, (Yya—dauy)
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napryazeniyénin liytgeyan diiziiminin ¢ykys ululygy bolup
duryar.

Ikinji yagdayda

Ue =u, =const; q=(C,+ACsinQt)u,,

yagny hemiselik napryazeniya proporsional

v, modulyatoryn ¢ykys ululygy tok bolup duryar
i =dq/dt =, QAC cos Qt.

Sunun yaly generator diizgiininde kondensatorly
mikrofonlar hem isleyar. Bular akustik yrgyldylaryn
energiyasyny elektrik energiyasyny 6zgerdyarler. Bu yagdayda
U, =1, durnukly c¢esmeden berilydr we napryazeniyénin
iytgeydn diiziimi kondensatoryil plastinalarynyil siliysme
diizgiinine ya-da onun siiysme tizligine proporsionaldyr.

Elektrostatik  6zgerdijilerin  ekwiwalent ¢yzgylary.
Cyzgylaryn gurlusy asakdaky ¢cyzgyda gorkezilendir.

Mate “oke ——
—~{

Surat 7.2.
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Ekwiwalent ¢yzgyda 1 we 2 elektrodlaryn arasyndaky
Co sygym, elektrodlaryn arasyndaky ortiiklerin Rsy; garsylygy,
kabelin K garsylygy 7 we induktiwligi L seyle-de elektrodlar
bilen gurnalmanyn Ortiikleyin detallarynyn we kabel K bilen
onun yere birikdirilen ekranynyn O arasyndaky gerekmejek
(parazit) Cp sygymy hasaba alynmalydyr.

Ayratyn yagdaylara layyklykda beyleki elementlerin
tasiri hem hasaba alynyar. Seylelikde pes yygylykda islenen
wagtynda kondensatoryn garsylygy yokarydyr, induktiwligiii
we garsylygyn girisi yiize ¢ykmayar. Yokary yygylykda
islenende kondensatorynn garsylygy pese diisydr we giris
induktiwligi we garsylygy uly rol oynayar, sol bir wagtda
suntlanan garsylygynyn syzyjylyk tdsiri yiize ¢ykmayar. Bu
vagdayda Ozgerdijinin  yzygiderli ekwiwalent ¢yzgysy
amatlydyr (¢ ¢yzga seret), bu yerde

Tgw =7 We Cy, =C,+C,

el

Syzyjylyk garsylygynyn tésiri garsylyga gosmaca
layyklykda hasaba alyp bolar

Taon = T +1I(@0°CPaR, ).

Tok berijilerin induktiwlik tdsiri adatca 10 MGS
yvygylykdan yokarda yiize ¢ykyp baslayar.

Dielektrikli elektrostatik o6zgerdijilerin  ekwiwalent
¢yzgysynyn  yitgisi hasaba alynmalydyr. Elektrostatik
ozgerdijilerde tok bilen napryaZeniyinini arasyndaky baza
siiysmesi yitgi sebédpli burg yitgisinde & II/2 az bolmagy
miimkindir. Dielektriklerddki yitgileri hasaba alyan yzygiderli
we parallel ¢yzgylar d) ¢yzgyda gorkezilendir. Bu ¢yzgylar
tcin ekwiwalent garsylygy yygy-yygydan tangens burg
yitgisinin Usti bilen afnladyarlar.

Tigw =190 (aC.y,) Ya-d0a Ry, =1/(@,t99).

Ciekw we Caekw sygymlar ozarasynda

Couw =Cla /(A+1tg0) bilen baglansyklydyr, sebdbi adatga

tgo <<1 olary akmynan C,,, =C,,, =C,, den hasaplayarlar.
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Nusgalyk howa kondensatorlarynda tgs  5-10™° yokary
gegmeyar, sebdbi dine elektrodlaryn materiallar  bilen
elektrodlaryn ortiiklerinin arasyndaky yitgi bilen kesgitlenilyér.
Dielektrikli kondensatorlarda bur¢ yitgisi ep-esli kopdir,
mundan basga-da kondensatordaky napryazeniyd, yygylyga,
temperatura we ¢yglylyga bagly bolup biler.

Hemiselik  tokda isleydn  elektrostatik  Ozgerdijilerde
ekwiwalent c¢yzgyda sygym bilen yzygiderli birikdirilen
elektrodlarynn arasyndaky potensiallaryn kontakt tapawudyny
hasaba alynmalydyr. Potensiallaryn  kontakt tapwudy
materiallaryn tebigatyna, hésiyetine we ortiiklerin arassalygyna
baglydyr, bu sol bir materialdan yasalan elektrodlaryn arasynda
hem yiize ¢ykyar. Yorite cérelerifi ulanylmagy bilen
potensiallaryn kontakt tapawudy pese diisiirilyar.

3. Woltmetrlerdiki we defiagramlasan datciklerdaki
elektrostatik 6zgerdijiler

Elektrostatiki 6zgerdijilerde doredilydn giiy¢ adatdan dasary
az, elektromagnit 6zgerdijilerde alynyan giiy¢den birnége esse
kicidir. Seyle-de bolsa elektrostatik 6zgerdijilerin gymmatly
artykmagclyklary-da bardyr. Ol artykmaclyklary woltmetrlerde
ulanyarlar.

Birinjiden, elektrostatik o6zgerdijilerin  aylaw momentinin
formulasyndan gorniisi yaly 5-10™° aylaw momenti hemiselik
tokda-da, iiytgeydn tokda-da napryaZeniyéanin inedordiiline
azaltmak bilen iytgeydn togun yygylygynda Yygylyk
yalilyslygy  yiize ¢ykyp Dbaslayar. Bu yerde giris
garsylygyndaky napryaZeniye gbze-gorniip duran pese diisyar
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Garsylyk ujypsyz, sonuii ligin ony adat¢a hasaba almayarlar.
Sonun ii¢in yygylyk yalityslygy asakdaky formula bilen

kesgitlenilyar
Vi = b =w’LC.
1/(«C)

Yaliyslyk ii¢in afilatmany 1/+/LC = w, belgildp asakdaky
yaly gOrniise getiryéris.
Vs 2(60/600)2 =(f/ f0)2-

Yygylyk fo adatca 30-100 MGs aralykdadyr. Suia layyklykda
7 =1% bolanda elektrostatiki  6zgerdijilerin  yygylyk
diapazonynyn yokary ¢dgi 3-1 MGs bolyar we bu 6zgerdijiler
giil yygylyk diapazonly woltmetrlerde ulanylyar.

IKinjiden, elektrostatik ozgerdijiler yokary giris garsylykly
bolup, 6rdn az kuwwaty sarp edyirler. Hemiselik tokda onun
giris garsylygy Ry, =10°+10" Om, iiytgeyin tokda bolsa

yokary gee¢meydnligini  hasaba alsak, onda yygylygy
f =1MGs bolan yagdayynda-da, onun garsylygy 10-1 kOm-da
az bolmayar.

aylaw momentinin denlemesine dine durnukly ululyklar-
howanyn dielektrik syzyjylygy Eo, geometrik dlgegleri giryar,
sonun Ugin elektrostatik Ozgerdijiler yokary takyklyga
eyedirler. Aylaw  momentinin  doredilsinin  kigiligine
garamazdan, yokarda gorkezilen artykmaclyklary elektrostatik
ozgerdijileri Olceg c¢dgi 10w-100kw ¢enli bolan elektrostatiki
woltmetrleri ginden ulanmaga miimkincilik beryar.

Elektrostatii woltmetrin mehanizminin gurlugy asakdaky
cyzgyda getirilendir.
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Surat 7-4.

Direge 2 izolyasion kolonkadaky 11 hereketlenmeyén elektrod
10 berkidilen. Ol iki sany parallel plastinaly kameradan duryar.
Bu plastinalaryn arasynda hereketlenyén elektrod 9 yerlesyar.
Hereketlenyédn elektrod oka 7 berkidilyédr, su okada ayna 8
berkidilydr. Hereketlenyian bolek iki sany asma 1 berkidilyér.
Asmalar bolsa amortizasiyaly yayjyga 5 berkidilydr. Direge
korrektor (dlizediji) 4, hereketlenydn bolegin siiysmesini
ciklendiriji 6 we magnit kosesdirijisi 3 berkidilendir.

Aylaw momenti
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1 E, ds
M.y =V 2
2 d da

Garsylykda tdsir edis momenti

M__ =Wa

gar

bu yerde W-asmalaryn udel garsylykly tisir edis momenti
seylelik bilen hereketlenyidn bolegin aylaw burgy

U’ E, ds
a=—""3—"
2W d da

Elektrostatik 6lgeg abzallaryn skalasy ¢yzyksyzdy, onun
cyzyklylygyny yorite elektrodlaryn gorniisini saylamak arkaly
amala agyryarlar.

Sygym ozgerdijileri we olaryn zynjyrlary

1. Dereje dlgemek li¢in sygym ozgerdijilerini gurlusy asakdaky
suratda gorkezilendir.

Ozgerdiji iki sany parallel birikdirilen kondensatorlardan
duryar: Kondensator Ci elektrodlaryn boleginden we derejesi
Ol¢enilydn suwuklyk-dielektrikden emele gelyir, kondensator
Co elektrodlaryn galan boleginden we dielektrik-howadan
emele gelyir.

Ozgerdijiniii sygymy

C=C1+Co:[IE+(Io_I)Eo] =l

0,(R/R,)

bu yerde lo — silindrii doly uzynlygy;

| — suwuklyk bilen doldurylan silindrin uzynlygy;
E — suwuklygyn dielektriki syzyjylygy;

R1 — silindrin dasky radiusy;

Rz — silindrin i¢ki radiusy;
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b) suratda suwuklyk gegiriji ¢igini dlgemek ii¢in sygym
turbajygy (zond) gorkezilendir. Sygym turbajygy tokunyn
beyikligini 6l¢emek iicin niyetlenen we aynalanan elektroddan
1 duryar. Elektrod 2 bolup ge¢iriji suwuklyk hyzmat edyar. Ol
3 elektrodyn komegi bilen dlgeg zynjyryna birikdirilyar.

2
Sygym: C ZII(R1%);
n 2

Surat 7.9.

Bu yerde I-¢limyén gunlugy:
& — aynanyn dielektrik syzyjylygy;
R1 we Rz ayna ortliginin dagky we igki radiuslary.

Yorite elektrodyn yerine, dasy suwuklyk bilen
ollenmedik, izolasiya bilen Ortiilen sim bdlegi ulanylyp bilner.

¢) suratda dielektrikden bolan lentanyn galynlygyny
olcemek ticin sygym Ozgerdijisinin gurlusy we isleyis diizgiini
gorkezilen. Synagdan gecirilyén 1 lenta roligiii 2 kdmegi bilen
kondensatoryn 3 obkladkalarynyn arasyna c¢ekilyar. Eger
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kondensatoryn obkladkalaryil arasyndaky zazoryi uzynlygyny
o, obkladkalaryn meydanyny s, lentanyn galyilygyny o, we
onun dielektrik syzyjylygyny ¢, belgilesek, onda sygymy C
asakdaky denleme bilen kesgitlenilyér.

C_ S
(6 -0 )(g, +0) /&)

d) Suratda okun aylaw burguny 6lgemek {i¢in ulanylyan
meydany iiytgeyan plastinaly sygym oOzgerdijilerinin gurlusy
we isleyis diizglini gorkezilen. Plastina 1 ok bilen berk
berkidilen, plastina 2 otnositel siiysydr. Bularyn arasyndaky
zazoryn uzynlygy {lytgewsiz galyar. Meydany iiytgeyin
plastinaly  sygym  ozgerdijilerinin  artykmaglygy  su
asakdakylardan duryar: ¢yzykly siiysmesi ya-da giris burg
siiysmesi  bilen  sygymy  Olcemekligin  arasyndaky,
hereketlenydn 1 we hereketlenmeyidn 2 plastinalaryn layyk
gornligini  saylamakda berlen funksional baglylygy almak
miimkingiligidir. Meydany liytgeyédn 6zgerdijiler ululygy 1 mm
kop bolan siiysmeleri 6lcemek {icin ulanylyar.

Kici siiysmeleri (10® — 10%) 6lcemek iicin iiytgeyin
gurlus diizgiini e) ¢yzgyda gorkezilen. Obkladka 2 yayjykda
berkidilen we F 6l¢eg gliyjiniii tdsiri astynda one tarap sliysyar.
1 we 3 obkladkalar hereketsiz. 2 we 3 obkladkalaryn
arasyndaky sygym kopelydr, emma 1 we 2 obkladkalaryn
arasyndaky sygym pese diisyar. Asakdaky suratda basysyn
yokary duygurlykly sygym dat¢iginin gurlusy gorkezilendir, bu
pes temperaturaly yerlerde ulanmak {i¢in niyetlenendir.
Datcigin esasy detallarynyn biri 1 korpusdyr, ol 2 membrana
bilen bile yerine yetirilen. 7 gapak, bu 8 kanalyn iisti bilen
korpusa kebsirlenen flanes 3. Korpus we flanes biiriing
berilliyden yasalyar, gapak bolsa gyzyl micden yasalyar.

83



Olgenilyin basys 9 turbajygyn {isti bilen gapakda
membrananyn tistiinddki kamera berilyar.

N7

Surat 7.11.

Membrananyin  ¢ykyp duran yerine Ortiiklenen
plyonkanyn iisti bilen 6zgerdijisiniii hereketlenyén 4 plastinasy
berkidilen. Hereket etmeyian 5 plastina, dasy ortiikli plastina
bilen saralan konus propka gorniisli flanesin i¢ine salynyar.

Seylelik bilen plastina korpusa gord ortiiklenen bolup

cykyar. korpusa we flansa galtagyan tekizlik, elektrodlar
membranada we flanesde berkidilenden sofira sygym
ozgerdijilerinin elektrodlary bilen bilelikde tdzeden islenilyir.
Seyle tdzeden islemek netijesinde elektrodlaryin arasyndaky
zazor prokladka 6 bilen {ipjlin edilydr, onun galyilygy 15-20
mkm. Elektrodlarynn diametri 10mm-e yakyn. Nominal basys
mahalynda zazoryn iiytgemegi AS =8mkm. Ozgerdijinin
sygymy Co=30 pF.
Getirilen mysallardan gorniisi yaly sygym oOzgerdijilerinin
ulanylyan 6rédn kop diirlidir. Seyle-de bolsa olar kigi siiysmeleri
Olcemek ti¢in has giiden ulanylyar. Basys yaly siiysme yenil
ozgerdilyan ululyklary 6lgemek ii¢in hem giniden ulanylyar.
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2. Sygym ozgerdijilerinini 6lceg zynjyrlary.

Kop ozgerdijilerin sygym 10-100 kF bolup duryar we
sonun {i¢in gliyjenme ¢esmesinii otnositel yokary yygylygynda
hem (10°-10'Gs) olaryi ¢ykys garsylygy yokary we
Xe=1/(wc)=10° +10’0Om. Sygym ozgerdijilerinin ¢ykys
kuwwaty  kigidir, sonun iicin  Olgeg  zynjyrlarynda
giiyclendirijileri ulanmak zerurlygy yiize c¢ykyar. Sygym
Ozgerdijilerinin ygtyyar berlen napryazeniye ¢esmesi yeterlik
yokarydyr ~ we  napryazeniye  ¢esmesi  Ozgerdijilerin
miimkingiligi bilen ¢iklendirilmeyér, olar dlgeg zynjylaryny
ulanmaklygyn serti bilen ¢éklendirilyar.

Sygym o6zgerdijili dlceg zynjyrlaryny gurnamaklygyn
esasy kyncylygy olary dasky tédsirlerden goramaklyk bolup
duryar. Seyle maksat iicin 6zgerdijileriii 6zlerini we birikdiriji
simleri yhlas bilen ekranlayarlar. Seyle yagdayda simler bilen
ekranyn arasynda (C=50pF/m) sygym doremek miimkingiligi
bar. Bu ekran birikdirmeli nokat sowsuz saylananda sygym
Ozgerdijisi bilen parallel birikdirilen yagdayyna geler. Seyle
vagdayda oOzgerdijinin duygurlugy pese diisydr, sebdbi
sygymyn otnositel tiytgemegi asakdaky ululyga azalyar

n=AC,/C,-AC,/(C,+C,))
we sygymyn Cs, durnuksyzlygyny vyiize c¢ykaryan diypli
yalityslyk bolup gec¢yédr. Sebdbi bu sygymyn islendik
tiytgemegi is sygymynyn AC, iiytgemegi yaly kabul edilyér.
Sonun Tli¢in sygym 6zgerdijiler 6l¢eg zynjyrlary gurnalanda ilki
bilen parazit sygym diylip atlandyrylyanyi birikdirilsine {ins
beryirler.

Bulardan  basga-da  Olgeg  ululygyndan  Olgeg
zynjyrlarynyn ¢ykys parametrlerininn ¢yzykly baglylygyna {ins
bermelidir. Sebdbi sygym oOzgerdijileri yokary Om-ly
garsylygy bilen (zazoryn o {iytgeyin wagtynda), seyle-de
onun gegirijiligi bilen (meydanyn S iiytgdn wagtynda ya-da
dielektriki syzyjylykda ¢ ) ¢yzykly baglansykly bolup biler.
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Sygym oOzgerdijileri bilen islemek {igin, esasyny
asakdaky gurluslary diizydn Olgeg zynjyrlary ulanylyar:
napryazeniye bolijileri, Olgeg kopriileri, sygym - diod
zynjyrlary, rezonans konturlary.

Hazirki zaman Olgeg zynjyrlarynyn diiziimine yygy-
yygydan operasion giiy¢clendirijiler hem birikdirilyar.

Asakdaky suratda napryazeniye bolijiler diizgiini
boyunca gurnalan operasion giliy¢lendirijili 6l¢eg zynjyrynyn
cyzgysy berlen.

Bu yagdayda U, =U - C,/C,

|
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Surat 7-12.
Gorsliniz yaly seyle zynjyryn komegi bilen
kondensatoryn obkladkalaryn arasyndaky zazoryn {liytgemegini
napryazeniya 6zgertmek amatlydyr.

C,luy =~ 108
095,
ya-da kondensatoryin meydanynyn iiytgemegi
Cluy = u~€°—81_
é‘1C2
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Iki  yagdayda-da  olgeg  ululygynda  ¢ykys
napryazeniyesinin baglylygy ¢yzykly bolar.

Yokardaky ¢yzgyda ekranlanan simlerii sygymy
Cu Ce, C.3 Olceg gurnamalarynyi isine hig hili tasir etmeyar.
Bu asakdakylar bilen diistindirilydr. Sygymlar C, we C_
signalyin c¢esmesine we pes c¢ykys garsylykly operasion
gliy¢lendirijilerine parallel birikdirilendir. Sygym C., bolsa
operasion giiyclendirijilerinin ¢ykysyna parallel birikdirilen we
napryazeniye onda nula yakyndyr.

Differensial sygym ozgerdijilerini 6lgeg kopriilerinin
zynjyryna birikdirmek amatlydyr. Asaky suratda induktiw-
baglangykly eginli 6lgeg kopriisinden duryan mysaly zynjyr
gorkezilen.

Eger napryaZzeniye transformatoryn ikinji sarymynyn her
yarymynda U - den hasaplasak, onda ¢ykys napryazeniyesi

f 5) (3
—-

51>- :3
M|

Wil

T i )

Ui

Surat 7-13.
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Ugie =U- (6,—C,)/(C,+C,) dendir.

Transformator bilen datgigi birikdiriji ekranlanan
simlermm C, we C,, sygymlary transformatoryn
yarymsarymyna parallel birikdirilen we hi¢ bir isi yerine
yetirmeyérler.  Datgik  bilen  giliy¢lendirijini  birikdiriji
ekranlanan simlerinl tésirini azltmak ii¢in ekwipotensial gorag
cyzgysy ulanylyar. Bu yagday {i¢in gosa ekranlanan simleri
ulanyarlar.

Olgeg kopriisinin operasion giiyclendirijinin
inwentirleyji girisine birikdirilen mahalynda gosa ekranlamak
zerurlygy aradan ayrylyar. (b g¢yzga seret). Sebibi
giiyclendirijiniii bu girisinddki potensial nula has yakyn. Onda
bu girise birikdirilen simler bilen ony gursayan ekranyn
arasyndaky tok hem nula dendir.

Zynjyr tgin (b ¢yzgy) U, =\~ (C —Cz)/C3_

¢)¢cyzgyda olceg kopriisinii zynjyrlarynda
hereketlenyidn plastinada sygymly tok alynyan wagtyndaky
gorkezilen.

Hereketlenmeyidn we hereketlenyédn plastinalaryn
arasyndaky  sygymlarynyin  indeksini  hereketlenmeyin
plastinanyn sanyna layyk edip belgileyiris.

Olgeg kopriisinii egnine C1+Cs we C+Cs Sygymlar
giryarler. C3+Cs sygymlaryn {stiinden kopriinin  dlceg
diogonalynynn depesi operasion giiy¢lendirijinii  ¢ykysyna
birikdirilen. Netijede ¢ykys napryazeniyesi U, asakdaky
formula boyunga kesgitlenilyér
_ (Cl_CS)_(C2+C6) C;+C,

C+C,+C,+C,+C.+C, C,,

Peykamyn gorkezydn wugruna plastinany siiysiiren

wagtymyzda C, +C, sygymlar kopelyérler, C, +C,sygymlar

Uc;yk =U

azalyarlar, tok alma sygymlar C,+C,liytgewsiz galyarlar,
sebibi C,sygym kopelyir, C, sygym bolsa azalyar.
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d) ¢yzgyda gorayjy elektrodlaryn komegi bilen sygym
Ozgerdijilerin hisiyetnamalaryny gowulandyrmak
gorkezilendir. Bu yerde sygym ozgerdijileri 1,4 we 2,6
plastinalardan emele gelen. 3,5,7 plastinalar bolsa gorayjy
elektrodlar bolup hyzmat edyir. Sebébi 4 we 6 plastinalar
operasion giiyclendirijiniii inwentirleyji girisine birikdirilen,
onda napryazeniye olarda nula has yakyn. Sonun {igin 1 we
3,4,5 plastinalaryn, seyle-de 2 we 5, 6,7 plastinalaryn
arasyndaky meydan birmenzesdir.

Gorkezilen ¢yzgylaryn umumy kemgilikleri, olar dife
datgikler 1iicin hodirlenip bilinjegidir. Bularda hemme
plastinalary korpusdan izolirlenen bolmagydyr, bu bolsa
kawagtlar  gurlugynda, wulanmakda kyngylyk doredyar.
Plastinalaryil birinitt yere birikdirilen yagdayynda (adatga
umumy hereketlenydn plastina) miimkin boldugyca Olgeg
zynjyrynyn  elementlerini  datgik  bilen bir  korpusda
yerlesdirmekdir, meselem  bu  asakdaky  a)¢yzgyda
gorkezilendir.

Onda a we b depd baryan simler ekransyz bolup bilerler,
sygym C,, simler ¢ depd baryan tok c¢esmesine parallel

birikdirilyar.

Surat 7.14.
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Elektromagnit 6zgerdijilerinin is diizgiini, esasy
hisiyetleri we ulanylyan yerleri

1. Elekrtomagnit Ozgerdijileri magnit meydanynda
yerlesyén bir ya-da birndce konturdan duryar. Magnit meydany
kontur boyunca akyp ge¢yin tokdan hem, dagsky cesmeden hem
dorép biler.

Birkonturly elektromagnit 6zgerdijisi konturdan ge¢yan
tok 1, akymtirkesdiriji y=Li, garsy-elektrik hereketlendiriji
giyji e=-d y /dt, elektromagnit meydanynyn energiyasy Wm=
v i/2=Li%2, induktiwlik L bilen hisiyetlendirilyir. Birkonturly
elektromagnit 6zgerdijisinifi ¢ykys ululygy: induktiwlik L,
elektromagnit giiyji Fem we konturda induktilenen elektrik
hereketlendiriji giiyji ling.

Induktiwlik.

L=w’(ReZ, /2%

bu yerde @ konturyn sarym sany;

ReZ  we z_-doly magnit garsylygynyn hakyky bolegi
we moduly;

Z, :§ di, /(,uSm )1m yol boyunga akymyn gysga
utgasmagy, Sm — akymyn kese kesigi

1 — akymyn gysga utgasyan gursawundaky magnit syzyjylyk.

Konturyn magnit meydanyna ferromagnit girizilse
ozgerdijinin induktiwligi yokarlanyar.

Ferromagnit 6zenli elektromagnit 6zgerdijisi asakdaky
suratda gorkezilen.

a) Surada  elektromagnit  Ozgerdijisinin  0zeninin
yagdayynyn liytgemegi bilen onufi induktiwligi hem iiytgeyar.
Seyle 6zgerdijilere induktiw 6zgerdijiler diyilyar. Induktiwligin
liytgemegi seyle-de Ozenin magnit syzyjylygynyn lytgemegi
bilen hem bolup gecyir. Ferromagnit materiallaryn magnit
syzyjylygy materialyl magnit medanynyil napryazeniyesinii

90



istlinden akyp gecydn toga, hususy magnit meydanyny dorediji
toga we dasky magnit meydanynyn parametrlerine baglydyr. Is
diizgini L= f(B) baglansygy ulanmaklyga esaslanan
Ozgerdijilere = magnitomodulyasion  6zgerdijiler  diyilyar.
Ferromagnetiklerin gorniisini liytgetmegi (deformirlenmegi)
bilen olaryn magnit syzyjylygy hem iiytgeyir. Bu yagday
magnitomayysgak diylip atlandyrylyp, giiyji we basysy
Olcemek ticin 6zgerdijilerde ulanylyar.

2. Magnitomayysgak oOzgerdijinin is diizglini b) suratda
gorkezilendir.

Dasky magnit meydanynda yerlesydn tokly kontura
elktromagnit giiyji tisir edip, magnit meydanynynl induksiyasy
maksimal bolar yaly ony yerinden siiysiirmédge va-da
towlamaga ymtylyar. Bu giiy¢ 1 toga we B induksiya
proporsionaldyr. Eger konturyn dstiinden gecydn togy
hemiselik i-const saklasak, onda elektromagnit giiyjlinin
ululygy boyunca magnit meydanynyn B induksiyasyny
kesgitldp bolar.

a) 8) )
% Vo &)
L E_c I
fxﬂz

i LT

Surat.8.1.
Seyle 6zgedijiler kdwagt magnit induksiyasyny Olcemek ti¢in
hem ulanylyar. Eger, hemiselik magnit ulanyp, hemiselik
B=const induksiyaly magnit meydanyny doretsek, onda

91



ozgerdijini togy giliyje we togy Olcemdge Ozgertmek iicin
peydalanyp bolar. Seyle 0Ozgerdijilere magnitoelektriki
ozgerdijiler diyilydr we elektromehaniki Glgeg abzallarynyn
0lceg mehanizmlerinde ginden ulanylyar.
Ferromagnit 6zen, konturyil induktiwligi maksimal bolar yaly
tokly konturyn icine ¢ekilydr (¢ surata seret). Bu yagdayda
elektromagnit giiyji iogun ineddrdiiline proporsionaldyr. Bu
Ozgerdijileri elektromehaniki 6l¢eg abzallarynyn elektromagnit
6lgeg mehanizmlerinde ulanyarlar.
Akymtirkeyjinin lytgemegi bilen dasky magnit meydanynda
yerlesyin konturda induktirlenen elektrik hereketlendiriji giiyji
lind ylize ¢ykyar. Dasky magnit meydany bilen arabaglansygy
bolan ozgerdijiler t¢in kébir birlesdirilen parametrler K
birmefizes dasky magnit meydanynyii B induksiya bilen,
akymtirkeyji W =KB we konturdaky induktirlenen elektrik
hereketlendiriji giiyji

l,ng =—0d¥ / dt =—(KdB/ dt + BdK / dt) bilen hasiyetlendirilyar.
Hereket etmeyén konturda (dK/dt=0) elektrik hereketlendiriji
giiyji dinte iiytgeydn magnit meydanynda induktirlenyar.
Ozensiz konturda

B =B,, sin otEHGe = aSawB,, cos et bu yerde w-sarym sany;

S-konturyin meydany.

Hereketsiz tegekden duryan 6zgerdiji (d surata seret) liytgeyin
magnit induksiyasyny Ol¢emek {icin ulanyp bilner. Hemiselik
magnit meydanynda elektrik hereketlendiriji giiyji dine hereket
edyén konturda induktirlenydr we B induksiyany dlgemek ti¢in
kontura mejbury hereket etdiryirler, meselem hemiselik tizlik
bilen towlanma (I suratda gorkezilsi yaly). Seyle 6zgerdijileri
tersine goyulan meseleleri ¢dzmek iicin hem ulanyarlar-
konturyni bize milim bolan induksiyaly Bn meydanda hereket
edyin mahalynda elektrik hereketlendiriji giiyjiinin  ¢ykys
tizliginin bahasy boyunca kesgitleyirler. Cykys ululyga
EHGling bolan 6zgerdijilere induksion 6zgerdijiler diyilyar.
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3. Birkonturly elektromagnit &zgerdijisinin ekwiwalent
cyzgysy @ sarymdan duryan tegek gorniisinddki konturly
Ozgerdiji asakdaky suratda gorkrzilen.

Esasy akym @, tegegin igine girip onun sarymlarynyn
Ustiinden gegyér, seyle-de bolsa akymyn @, kébir bolegi
sarymlaryn istiinden gegmédn Ozaralarynda utgasyarlar, olara
yayrayjy akym diyyérler. Suiia layyklykda konturyn doly
induktiwligi iki diziijilerden duryar: esasy induktiwlik we
L=w’1Z, yayrayjy induktiwlik Ly, =/ Zn.

[
)
Surat 8.2.

bu yerde Zm We Zm — esasy akymyh we yayrayjy akymyi
magnit garsylyklary.

Eger oOzgerdijinin magnit akymlary jemlenyin tegegine
ferromagnit 6zen girizsek, onda umumy akymda yayrayjy
akym azalyar we gatnasyk L/Lyay kopelyar.

Emma ferromagnetiginn girizilmegi bilen magnitgecirijiniii asa
magnitlenmeginde yygylyga bagly kuwwat yitgisi yiize ¢ykyar.
Bu yitgiler L induktiwlik bilen parallel birikdirilen Ry;; hasaba
alynyar. Bulardan basga-da ekwiwalent ¢yzgyda sarymlaryn
arasyndaky sygymlar hasaba alynmalydyr.

10% Gs-de 10* Gs-e genli aralykda bir yere jemlenen sygymlar
gorniisinde hasaba alynyar.

Hemiselik togun tegeginin Ro garsylygyny, esasy induktiwligi
L, yayrayjy induktiwligi L.y, sygymy C we Vitgi garsylygyny
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gorkezilendir. Seyle-de munda elektromagnit 6zgerdijiler licin
hésiyetli EHG ling we U; hasaba alnandyr. Dasgky magnit
meyadanynda yerlesyan konturda elektrik hereketlendiriji giiyji
induktirlenyér lina. Bu EHGi induksion 6zgerdijilerde maglumat
beriji hem, pasgel beriji hem bolup biler. Pasgel beriji EHG-ni
azaltmak ticin Ozgerdijileri dasky magnit meydanyndan
ekranlayarlar. Birikdiriji simler gosmaga kontur emele
getirmez yaly edip birikdirydrler. Magnit meydanlarynda
yerlesyan Ozgerdijileri mehanik pésgel¢iliklerden (sandyrama,
akustiki tésir edis) gorayarlar. Bular 6zgerdijilerin yrgyldyly
boleklerini yiize ¢ykaryarlar we EHG-nin istiinden eltyérler.
Pasgelcilikli diiztijileri ling 6zgerdijilerde simmetrik tegekleri
ulanmak bilen azldyp bolar. Mysal hokmiinde ¢ c¢yzgyda
toroidal 6zen gorniisli magnit zynjyry gorkezilendir.

Iki konturly elektromagnit Ozgerdijileri asakdaky suratda
gorkezilendir.

ﬂ. ]| 5 ) .j) ) |

Iki ya-da  birndce konturdan duryan = Ozgerdijilere
transformatorly ya-da 6zara induktiwli atlandyrylyar. Eger 1
konturyn {istlinden tiytgeydn tok goybersek, onda 2 konturda
elektrik hereketlendiriji giliyji induktirlener. Bu konturlary
tekizliklerinin arasyndaky « burca we bu tekizliklerii
maksimal gabat gelsine baglydyr, (a surata seret). 2 kontur
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bilen tirkesydn akym, 1 konturyn iistiinden tok gecende
asakdaka dendir:

W, =M,pi;bu Yerde M,,=ww,ReZ [z°n - konturlary
Ozara induktiwligi @, We @, - konturlaryni sarym sany

Z . - konturlaryil arasyndaky utgasyan akymlaryn yolundaky
magnit garsylygy.
Konturlaryn tistiinden i1 we i toklary goyberen wagtymyzda
olarynl arasynda mehaniki elektromagnit momenti yiize ¢ykyar.
Ol magnit meydany maksimal bolar yaly yagny, konturlaryn
tekizlikleri gabat geler yaly towlamaga ymtylyarlar.Bu
yagdayda eger toklar iy we i» liytgeydn toklar bolsa, onda
moment emele getirilende dine dasky cismeleri emele getiryan
toklar gatnagsman, gonsy konturyit akymyndan her bir konturda
emele gelydn i12 We i21 toklar hem gatnasyar. Konturda dine
aktiw garsylyk bolanda moment nula denidir, sebdbi akymdan
emele gelen we tokdan emele gelen faza siiysmesinii arasy 90°
denidir. Eger kontury induktiw ya-da sygym garsylygy bilen
utgasdyrsak, onda yilize ¢ykyan moment maksimal bolar we
kontur ¢) we d) ¢yzgydaky yaly 6wriilmédge ymtylyar.
Elektromagnit meydanyny giiyclendirmek we ony belli bir yere
jemlemek,  yagny  gOniikkdirmek  iigcin  ferromagnit
magnitgecirijilerini ulanyarlar.Ferromagnit 6zenli iki konturly
0zgerdiji asakdaky suratda gorkezilendir.

Ssigedy I

Surat 8.5.
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Eger 1 tegekden tiytgeyan tok gegse, onda 2 ramkada, onun
aylaw burcuna bagly elektrik hereketlendiriji giiyc emele
gelyar we ol ramkanyn tekizligi a-a ¢yzyklara perpendikulyar
bolanda maksimaldyr. Eger 2 ramkanyn hem istiinden tok
gdybersek, onda ramka m moment tésir eder we tegegin magnit
meydany bilen ramkanyn magnit meydany gabat geler yaly
towlamaga ymtylyar. Gysga utgasdyrylan ramka hem
ramkadan bilen induktirlenmekden yiize ¢ykan Ming moment
tasir eder. Bulardan basga-da tegek bilen ferromagnit
magnitgecirijinin arasynda elektromagnit giiyji ya-da moment
tasir edydr. Bular sarymlardan doredilyin magnit akymlary
maksimal bolar yaly goymaga ymtylyarlar.

Elektromagnit meydanynyni energiyasyny asakdaky formula
boyunca kesgitleyaris

A =12iktyk.
214

Elektromagnit 6zgerdijilerinin ulanylyan yerleri

Is diizglini we baslanys denlemere layyklykda elktromagnit
ozgerdijileri asakdaky yaly uly toparlara boliinyarler:

1. Togun we napryaZeniydnin masstabyny 6zgerdijiler (togun
we napryazeniydnin Olceg transformatorlary, napryaZeniyanii
induktiw bolijileri).

2. Elektrik toguny elektromagnit giliyjiine elektromehaniki
ozgerdijiler. Bu  oOzgerdijiler  elektromehaniki  Olceg
abzallarynda, ampermetrlerde, woltmetrlerde, wattmetrlerde,
yygylygy 6l¢eyjilerde, fazometrlerde ulanylyar.

3. Elektromagnit induksiyasynyn e=-d¥/dt kanunyna
esaslanan induksion 6zgerdijiler. Bular hemiselik we magnit
meydanynyn induksiyasyny, seyle-de tizligi Olgemek ii¢in
ulanylyar.
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4. Ozgerdijilerin ayratyn boleklerinin yagdayynyn
iytgemegine tisir edyédn elektriki dél ululyklary dlgemek iigin
induktiw we 6zara induktiw 6zgerdijiler.

5. Magnitomayysgak 6zgerdijiler, bularda materiyallar
mehaniki napryazeniye sebdpli ferromagnit materiyallaryn
magnit syzyjylyga baglylygy ulanylyar. Magnitomayysgak
Ozgerdijiler giiyji we basysy Olcemek iigin peydalanylyar.

6. Magnit zynjyrlarynyn ¢yzyksyz hisiyetleri ulanylyan
magnitomedulyasion 6zgerdijiler we s.m.

Induktiw 6zgerdijilerinin is diizgiini esasy
hisiyetleri we ulanylyan yerleri

Induktiw 6zgerdijilerinn kysymlary. Asakdaky a) suratda
P Olgeg tdsirinin tdsiri astynda iiytgeyin kici howa boslukly
e=—d¥/dt 5 has ginden yayran Ozgerdiji gorkezilendir.
Uytgeyin ara boslukly 6zgerdijinifi is yerinden siiysmesi 0.01-
10mm-den duryar.

Bu 6zgerdijilerde senagatda ¢ykarylyan askdaky ferrit
elemntleri (b ¢yzgy) peydalanylyar. Hereketlenydn Ozeni
yasamak 1 {igin su elementi 2 esasyny ulanyarlar we onun
diwarlary yylmanylyar. ¢) ¢yzgyda magnit zynjyry ayrylan
0zgerdiji gorkezilendir. Ol 1 tegekden duryan, onui i¢ine polat
2 o6zen yerlesdirilen. Ozenifi yerinden siiysmegi tegegii
induktiwliginii  iiytgemegine getiryir. Ozgerdijilerii  bu
kysymy Ozenin ep-esli yerinden siiysmesini Olgemek {igin
ulanylyar (10-100mm).

Induktiw Ozgerdijilerinin  esasy artykmaclyklarynyn
B.Ae ¢enli), bu 6lceg zynjyrlarynyn ¢ykysynda az duygurlykly
gorkezijini ulanmaklygy we Olcenilydn {iytgeydn ululyklary
O0ziyazyan bilen hasaba almaklygy ya-da oOniinden
giiyclendirmezden  ossillografyn =~ wibratoryny  ulanmaga
miimkingilik  berydr. Dine ki¢i gowrimli 6zgerdijilerde
giiyclendirijileri birikdirmek zerurlygy yiize ¢ykyar.
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Eger hemme syzyjy Rsy. garsylyklary zazora parallel
birikdirilen hasap etsek, induktiw Ozgerdijinin elektrik
garsylygy asakdaky formula boyunga kesgitlenilyér:

oo’ oo’

: =R, +]j =
Ry+ iXn+Rys| Ry Rm+ij+i|| Ry,
S

a)a)z(Rm + i|| Rsyzj
: HoS

+]
JR R R F+%.2 | YRy +RR 4 X,

Su formuladan gorniisi yaly Z howa zazorynyin o
uzynlygy giperbola yakyn arabaglansyklydyr. Zazoryn
ulalmagy bilen garsylyk Ro doly elektrik garsylygy peselyar.
Bu asakdaky ¢yzgyda gorkezilendir.

)

Z=Ry+]

2
w0 X,

=R, +

Z

=)

[,’ﬁ vy

Lnin ;

Surat 8.30.

Tiikeniksiz  ki¢i zazordan Z_, = [RO + joo® (R, + ij)
tiikeniksiz uly zazora ¢cenliZ ;, = [RO + jow’ | (Rm + X, +Ry, )]

o Baglangyc¢ Zazor bilen 6zgerdijiniil
hésiyetnamasynyn ¢yzykly bolegi (0,1+0,15) J,den bolan AS
bilen ¢iklendirilen. Garsylygyn AZ/Z’ otnositel iiytgemegi
tegegin  aktiw  garsylygy, akymyn syzdyryjylygy we
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magnitgecirijinin - magnit garsylygy &,=Ad/J zazoryn
otnositel tytgemeginden 2-5 esse azdyr. Mundan bagga-da
zazoryn R; garsylygynyn lytgemegi bilen Z garsylygyn difie

reaktiw X =a)a)2(Rm +R;(Ryy, )/ Zm2 garsylygyn iiytgeman,

eysem aktiw R=R,+ww’X_/Z > garsylygyii hem
iytgeyandigine iins bermelidiris we wektor garsylygy b)
cyzgydaky yaly tiytgeyar.

Cyzykly bolegin  hésiyetnamasyny  gineltmeklige
ululygy hokmiinde Z gartsylygy dél-de, Y gecirijiligi saylasak
(eger R garsylygy hasaba almasak) bu zazoryn liytgemegi bilen
baglansyklydyr, yagny

Y:i:.zmzz-lz Rm+jxm+i Rsyz .

Z Joo© jow HoS

Zazoryn otnositel iytgemegi bilen ¢&;=Ad/0,

gecirijiligin iiytgemegi

Rs0€s ) 1 .

joo® [L+Ry|Ry, L+ @+, \Ryo| R )|

we zazoryi iliytgemegi bilen ¢yzykly baglansykly yaly bolar,
ayratyn hemR ,/R;. Defileméni asakdaky yaly goz ofiiine
getirip bolar .

AY =

X. . R Ry
Y=—"5—1—5"]
oo oW 10%0]
¢) cyzgydaky gorniip dursy yaly kompleks tekizlikde Ab
gecirijiligiin artmagy, iymitlendiris gliyjenménin yygylygyndan
hem, zazoryn is 6lgeginden hem garassyz 6z ugruny saklayan
wkrora layyk gelyir (wiiytgemegi bilen gecirijiligin iki
diizlijileri hem birmenzes iiytgeyar).
Differensial 6zgerdijileri ulanmaklyk, hasiyetnamanyn
cyzykly Dbolegini ulaltmaklyga we yalnyslygy ep-esli
kiceltmdge miimkingilik berydr. Sonun iicin durmusda

Rsyz

2
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induktiw  Ozgerdijiler mydama differensial yasalyarlar.
Asakdaky suratda a) kici siiysmeleri Olgemek iigin
ozgerdijilerin gurlus ¢yzgysy we b) uly siiysmeleri 6lgemek
ticin 6zgerdijilerin gurlus ¢cyzgysy berlendir.

8]

Surat 8.31.

Bu 6zgerdijilerin ikisinde-de 6zenin 1 sliysmegi bilen,
yagny peykamyn ugruna siliysmegi bilen Zo garsylygyn
kopelmegi we Z1 garsylygyi azalmagy bolup gecyir.

2. Induktiw ozgerdijilerin 6lceg zynjyrlary

Has giiiden yayran dlgeg zynjyrlary denagrasyz dlgeg kopriileri
bolup duryar, onuil iki egnine differensial O6zgerdijinin iki
yarymy birikdirilen (yokarky surata seret). Yokarda gorkezilsi
baglangyklydyr. Sonuii ligin 6zgerdijileri tok ¢esmesine parallel
birikdirmek we Olceg kopriisini giiyjenme c¢esmesinden
iymitlendirmek amatly hasaplanylyar. Olgeg kopriisini
deslapky vagdayynda denagramlasdyrmak, vyagny giris
ululyklary yok wagtynda (O6zgerdijinin iki yarymynyn
garsylyklarynynn takyk deiligini almak tehnologiktarapdan
kyn) iki diiziijiler boyunca gecirilydr, bu Zz we Zs igsiz
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eginlerin garsylyklarynyn iiytgemegi we aktiw garsylygy az
bolan egne birikdirilen r, garsylygyn liytgemegidir.

Eger Ao =0 bolanda zynjyr denagramlasan, onda
A5 #0 bolanda gorkezijiniii tstinden I, =UAY dei bolan

tok akyar.

Bu yerde AY -0zgerdijininn elektrik gecirijiliginin
artmagy.

Tok lgr faza boyunga iymitleyji gliyjenmd otnositel
siiysiirilen. Burg siiysmesip=90°, eger Ryr >0 we ¢=0

cykys garsylygy bilen ylalasan yagdayynda, ¢=45". Bu
yagday Ol¢eg zynjyrynda fazaduygurly gurnamalar bar
wagtynda hasaba almak zerurdyr.

3. Transformatorly (6zarainduktiwli) 6zgerdijiler

Asakdaky suratda hereketlenydn Ozenli differensial
transformatorly 6zgerdijiler gorkezilendir.
831 a) we 8.32 a) suratlary denlesdirip gorenimizde
induktiwli ~ we  Ozarainduktiwli  Ozgerdijilerin  magnit
zynjyrlarynyn gurlusy birmeiizes, olar diie sarymlarynyil sany
boyunca tapawutlanyarlar. Ozenleri merkezde YVerlesdiren
yagdayymyzda ikinji tegeklerin elektrik hereketlendiriji
giiycleri 6zara dent we ¢ykys EHG-iil jemi E2 nola den, sebdbi
tegekler garsylyklayyn birikdirilen. Ozen Yerinden siiysiirilen
yagdayynda EHG E; asakdaky formula boyunca kesgitlenilyir.

. Lo Lo jow,w |
E2:Ea_Eb:Ja)a)2(Zl S lj:J 2 ll(Zmb_zma)

YA Z 7

ma mb ma“~mb

=L, +A ; L. =Z,—AZ, hasaplap bu aillatmany

yonekeylesdirip bolar.
E, = 2ja)aoza)1 AZ
zZ, Z

m m

101



1,

i) J
Gt | » 4 3 4 j .: W
i) AN ol B S AP 4

(L[ 10 o] —WINL | o K

\“'.. 2 ;:|~:)L'] i ‘/: 5?/ E
¢ b A = ! : / I

ol @) | 1/ - E %
”l J_I Ul L / irq zﬁ'( "

W oA I

Surat 8.3:2.
b) ¢yzgyda o6zgerdijinii dwriim burgy gorkezilendir.
ramka gorniisinde yerine yetirilen, onuil magnit zynjyrynyn 4
halka zazorynda aylanmak miimkingiligi bar. Ramkanyn c¢etki
yagdayynda (o,Weea,) ondaky induktirlenen elektrik

hereketlendiriji giiyji E2 maksimal dhmiyete eyedir. Ramka
aylanysyna gord gorizontal yagdaya yetende elektrik
hereketlendiriji gliyc E2 ¢yzykly nola ¢enli peselyir. (¢ ¢cyzga
seret). Ramka gorizontal yagdayyn {stiinden gecen
yagdayynda fazanyn elektrik hereketlendiriji giiyji E» 180°
uytgeyidr. Hagcanda ramkanyn bir ¢etki ¢, yagdaydan beyleki

iytgemegini almak ii¢in ramka bilen yzygiderli gosmaga 3
tegek birikdiryérler. Seyle kysymly o6zgerdijileri uly burg
stiysmelerini 6l¢gemek ticin ulanyp bolar we gurlusyna gord bu
maksat licin ferrodinamik abzallaryin 6lgeg mehanizmlerini
ulanyp bolar. Sonun iicin bu oOzgerdijilerin 6zi kéwagtlar
ferrodinamik 6zgerdijiler diylip atlandyrylyar.

Asakdaky suratda uly ¢yzykly sliysmeleri 6l¢cemek iicin
niyetlenen  bolisdirilen  magnit  parametrli  6zgerdiji
gorkezilendir.

102



Ol oOzgerdiji iki parallel zolak gorniigli is bdlekleri 4
magnitgegirijiden, 1 oyandyrys tegekden we hereketlenyén 2
tegekden duryar. Tegek 2 {igiinji yagdaydan bésinji yagdaya
stiystirilende 2 tegekde induktirlenen elektrik hereketlendiriji
giiyji yokarlanyar, 6zem 2 tegegin siiysmegi bilen EHG-nin
artmagy c¢yzykly bolar, eger 3-5 bolekde magnitgecirijiniii
magnit  garsylygy zazoryn magnit garsylygy bilen
denesdireninde azdyr. Seyle kysymly Ozgerdijileri yasamak
otnositel yonekey we gerek bolan funksional baglansykly
bolmagy t¢in profilirlenen magnitgegirijileri ulanmak
yeterlikdir. (b ¢yzga seret). Bu 6zgerdijilerinn hereketlenmeyan
tegekleri, olaryn magnitgecirijidiki akymlary bir-birine
garsylyklayyn ugrukdyrylar yaly birikdirilendir. Onda o0-0
yagdayynda hereketlenydn tegeklerinn elektrik hereketlendiriji
giiyji nola denn bolar. Tegekler saga ya-da g¢epe neytraldan
siiysiirilende, olarda EHG-i Viize ¢ykyar.Olaryii fazasy 180°
tapawutlanyar.

0 i 5
f
- FFLT‘] 1@7‘- o
u, JJM.'% s | g __':
2 dj=Eas

7= [\ b

o @

865!)(/
T
Surat 8.33.

Hereketlenydn tegekli transformatorly o6zgerdijilerde
Ozenin siiysmegi bilen ilkinji zynjyryn I togy we birinji
tegegin magnit hereketlendiriji giiyji iiytgewsiz galar yaly
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diizgiin bilen {ipjiin etmek zerurdyr. Munun ii¢in yekegat
Ozgerdijilerin ilkinji zynjyryna yokaryomly gosmaga rezistor
birikdirmek, differensial 6zgerdijilerde bolsa garsylyklary ters
belgi bilen iiytgeydn birinji tegekleri yzygiderli birikdirmek
zerurdyr.

Kowlenme tokly induktiw 6zgerdijiler

Kowlenme tokly 6zgerdijilerin i diizgiini, gegiriji jisim
yakynlagan wagtynda tegeklerin induktiwliginini we 0&zara
induktiwliginifi iiytgemegine esaslanandyr. Yokarda aydylysy
yaly elektromagnit tolkunlarynyn materialynn icine c¢un
ornasmagy asakdaky formula boyunca kesgitlenilyar

Zyos =+ 2/(60,“7) :

Pes yygylykda (50Gs) mis we alyuminiy iigin Zoos
10mm-e golay bolyar, yokary yygylykda bolsa (500 kGs) cunl
ornasmagy 0,1 mm-e ¢enli peselyar.

Asakdaky suratda geciriji plastinanyn golaylamagy bien
tegegin magnit meydanynyn néhili yoyulyandygy goérkezilyir.

//\'\

Surat 8.35.

Uytgeyin tokly sarymyi golayyna geciriji jisimii
getirilmegi onun baslangy¢ meydanyny we sarymyn elektriki
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parametrlerini {iytgedydr, yagny onunn aktiw we reaktiw
garsylyklary iiytgeyan geciriji meydanda yitginii kdpelmegi
zerarly sarymyn aktiw garsylygy kopelyér, induktiw garsylygy
bolsa azalyar.

Ric we X garsylyklaryin bahasy tok c¢esmesininl
hemiselik yygylygyna we tegegin geometriki Olgegine
baglydyr, seyle-de plastinalaryn galyilygy d=2Zoes-den uly
bolmadyk yagdayynda plastinanyn galynlygyna we tegekden
plastina ¢enli aralykdaky elektrik gegirijiligine baglydyr.

Kowlenme tokly oOzgerdijiler yuka plastinalaryn
cyzykly Olceglerini kontaktsyz gozeggcilikde saklamak tigin,
ortiklerin  galynlygyny we dstlerin  ¢yzygyny hem-de
jayrygyny yiize c¢ykarmak iicin peydalanylyar. Su maksatlar
icin asakdaky suratlardaky datgikler ulanylyar:

§

r)\ Z) \

Surat 8.37.

a)ist-listiine goyulyan datgik; b)ekranyn datgigi; ¢)desikli
datcik.
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Galwanomagnit 6zgerdijiler. Hollyn 6zgerdijileri.
Magnitorezistiw ozgerdijiler

1. Galwanomagnit 6zgerdijileri, magnit meydanynda
yerlesen gaty jisimlerde zaryadlanan bolejiklerin hereket
etmegi netijesinde yiize ¢ykyan fiziki tésirlere esaslanandyr.
Olgeg dzgerdijileri hokmiinde Hollyn we Ganssyn effektlerini
ulanmaklyga  esaslanan  yarymgeciriji ~ galwanomagnit
ozgerdijileri durmusda giiiden ulanylyar. Hollyn effekti
plastinanyn gapdal gyranlarynda potensiallaryn (Hollyn EHG-
1) kese tapawudynyn ylize ¢cykmagyna esaslanandyr. Gaussyi
effekti bolsa ya-da magnitorezistiwli effekt plastinanyn elektrik
garsylygynyn iiytgemeginde yiize ¢ykyar. Bu effektlerin ikisi
hem magnit meydanynda zaryadlanan bdlejiklerini hereketinin
trayektoriyasynyn iiytgemegi bilen sertlenendir. Ikisi hem bir
wagtda yiize ¢ykyar we olaryil her biri beylekisiniin gowsamaga
getirydnligi bilen baglangyklydyr. Materialynn diiziimini we
amatly gurlugyny saylap almak bilen bir effekti giiyclendirip,
beylekisini  gowsadyp  Hollyn  ozgerdijilerini  ya-da
magnitorezistiw 6zgerdijileri doredyérler.

2. Hollyn ozgerdijileri yarymgegiriji materialdan bolan
yuka plastinka ya-da plyonka gorniisindédki dort polyusnikden
yerine yetirilydr. 1 we 2 tok elektrodlary guranlaryn kese ininin
boyunga giris togunyn dent yayramagyny iipjlin edyar.

Potensial 3 we 4 elektrodlar (Hollyn elektrodlary)
gyranlaryn uzaboyuna merkezi béleginde yerlesen.

Magnit meydanynda zaryad dkidijiler Lorensin
giyjinin  F=e $f tdsiri astynda Oziinin trayektoriyasyny
tytgedyarler, munun netijesinde gapdal gyranlaryn birinde bir
belgili zaryadlaryin konsentrasiyasy kopelyir, sol bir wagtda
garsylykly gyraiilarda —azalyar. Bu yagdayda yiize c¢ykan
potensiallaryn tapawudy (Hollynn EHG-1) asakdaky denileme
boyunca anladylyar.
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Surat 9.1.

Eni=RHi ® (ngom O) IB cos « /d (1)

Hollyn burgy O atlandyrylyan togun dykyzlygynyin wektory
bilen onun elektrik meydanyny yiize ¢ykaryan burgy.

Ol zaryad akidijilerin = hereketi we  magnit
induksiyasynyn dhmiyetidir.

I/b=2 we d/l <0.1 bolanda funksiya ¢ ~1

okunyn arasyndaky burg.

Ayratyn hem Hollyn effekti germaniyde (Ge)
kremniyde (Si) we periodik sistemanyil III we V toparynyn
elementlerinden duryan yarymgecirijilerde giiy¢li yiize ¢ykyar.
Hollyi hemiseligi {icin yarymgeciriji materiallarda 102 — 10*
m3/ (A.s) sol bir wagtda arassa metallar iigin, meselem mis iigin
R, =6-10""m*/(As).
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Hollyn  kristalliki ~ 6zgerdijileri ~ yuka  plastina
(d =0,01+0,2mm) gorniisinde ~ yerine  yetirilydr,  olar
monokristallardan kesilip alynyar we gerek bolan yagynlyga
cenli yylmanylyarlar. Cykys ujy gapdal gyranlara kebsirlemek
yoly bilen berkidilydr. Plastinalar radiotehniki slyndadan,
ultrafarfordan ya-da sitaldan bolan diisek yelmenilyar.

Ayna diisekde yuka yarymkristal plyonkadan In As we
In Sb yasalan we yazymizolirleyji arsenid galliyninn diiseginde
geteroepitaksial gurlus esasynda InSb we GaAs yasalan Hollyn
Ozgerdijileri 6zlerinin gowy metrologik hésiyetnamalary bilen
tapawutlanyarlar.  Ozgerdijinin ~ duygurlyk  elementi
fotolitografiya usuly bilen yuka plyonka (5-10 mkm)
gornliginde yerine yetirilydr. Seyle Ozgerdijileri duygurlyk
zalogy (0.2 x0.05mm we kici) ki¢ci meydanly ¢ylsyrymly
gorniisde yerine yetirip bolar.

Hollynn 6zgerdijisinit ¢ykys ululygy (1) aiilatmadan
gorniisi yaly iki giris ululygynyn kopeldilmegine, yagny maka
we magnit induksiyasyna proporsionaldyr. Seylelik bilen
Hollyn o6zgerdijisi kopeldiji 6zgerdiji bolup duryar. Wagt
boyun¢a hemiselikde I we B Hollyt EHG-1 hemiselik ululyk
bolup duryar. Eger giris ululyklarynyn biri (I ya-da B)
hemiselik, beylekisi liytgeyan bolsa, onda Hollyn EHG-i hem
giris ululygynyn yygylygy yaly yygylyk bilen {iytgeyéin bolar.
Eger iki giris ululygy hem sol bir yygylyga eye bolsalar we
faza boyunga ¢ burguna siiysurilen bolsa, Hollyn EHG-i iki,
hemiselik we liytgeyan yygylyklardan duryar.

E,= % Bl cosp+ % Bl cos(2at + ¢)

Eger tok @, yygylyk bilen, magnit induksiyasy bolsa
®, vyygylyk bilen {ytgeydn bolsa, Hollyn EHG-i iki
diiztijilerden duryar: olaryn biri o, —®, yygylykly, beylekisi
bolsa @, + @, yygylyga eyedir.

108



Hollyn o6zgerdijisinii  giris R, garsylygy togun
elektrodlarynyn arasyndaky garsylyk yaly kesgitlenilyir, ¢ykys
garsylygy R, bolsa Hollyn elektrodlarynyfi arasyndaky
garsylygy dendir.

Hollyn 6zgerdijisiniii galwanomagnit duygurlygy o =0
bolanda asakdaky anlatma bilen kesgitlenilyar:

Se = Ep /(Bl) =Ry (K 4, O) / d we diirli kysymly
ozgerdijiler ti¢in 0,3-10 W/(A-TI) duryar.

Magnit induksiyasyna duygurlygy Sg giris togunyn
nominal  bahasynda  Ilnom=const, S, =R,l,.@/d bilen

HI "nom
kesgitlenilyar we yzygiderli ¢ykarylyan 6zgerdijiler ti¢in 0,03-
1 w/TL.

Toga bolan duygurlygy magnit induksiyasynyn

hemiselik bahasy g =const,S, =R, S¢/d. Induksiya B=1 Tl
bolanda toga bolan duygurlygy diirli kysymly 6zgerdijiler iicin
0,3-50 w/A.
Hollynn 6zgerdijisinin galyndy napryazeniyesi diylip, magnit
mahalynda Hollyn elektrodlaryn arasynda yiize ¢ykyan
napryazeniyd aydylyar. Galyndy napryaZeniydnin yiize
¢ykmagyna ilkinji nobatda Hollyn elektrodlarynyn plastinanyn
ekwipotensial nokadynda yerlesmeyénligi sebéb bolyar.

Hollyi 6zgerdijilerinin dinamik hisiyetnamalary.

Hollyn elektrik hereketlendiriji giiyjiinin wagtyny kesgitlemek

relaksasiya wagty 7 =¢&/y bilen hésiyetlendirilydr. Bu yerde
gecirijiligi. Adatga ulanylyan materiallar icin
7=10""+10"%s, sonun {icin Hollyn hemiseligi 10! Gs
vygylyga cenli yygylyk-garagsyzdyr. Hollyil 6zgerdijilerinin
elektrodlarynyn arasyndaky sygym birlik pikofaradlary diizyir,
sonun licin olaryn tdsiri on, yiiz megagerse ¢enli duyulmayar.
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Hollyn 6zgerdijileriniit dinamik héasiyetleri goniden-goni 6rdn
uly yygylykly iiytgeydn magnit meydanynda induksiyany
Olgemek iicin ulanmaga yaramly yaly goriinydr, emma
iytgeydn magnit meydanynda birndge ciklendirmeler yiize
zynjyrynda, {iytgeydn magnit meydanynda induktirlenen
gosmaca EHG-i yiize ¢ykyar. |, = @p, Cosat ;

bu yerde w-yygylyk; Bm- induksiyanyn amplitudasy ;

s- tistiinden magnit akymy ge¢yéin konturyn meydany.

Induktirlenen EHG-i Hollyn EHG-ine garanda 90° siiysiirilen.
amatly yerlesdirmek we gosmaca Owezini dolujy tegekleri
birikdirmek arkaly yerine yetirilydr. Bulardan bagga-da
iytgeydn magnit meydanyndan yygylygy has uly bolan
iytgeydn tok cesmesinden Ozgerdijileri iymitlendirmek we
cykys napryazeniyesini giiyclendirmek {igin inge zolakly
giiyclendirijileri ulanmak arkaly hem miimkindir. Hollyn
Ozgerdijisini hemiselik tok c¢esmesine birikdirmek we ony
induksiyasy 0,5 Tl ¢enli 1,5 MGs yygylykly liytgeydn magnit
meydanynda Verlesdiren mahalymyzda Hollyn EHG-inini
yygylyga bolan baglansygy asakdaky yaly gorniise eye bolayar.

E,, =Ry, Bl 1+ (cuyh?)? 481/

syzdyryjylygy.
@ - arctgouyb’ /8 -faza siiysmesi.
Gornlisi  yaly Hollyn EHG-ininn hisiyetnamasy b
ozgerdijinin inine giiycli baglydyr.
Hollynn 6zgerdijileri hemiselik, iiytgeydn we impulsly
magnit meydanynyil parametrlerini Olcemek iicin  we

110



ferromagnit materiallaryn hisiyetnamalary kesgitlemek iicin
ginden ulanylyar.

3. Magnitorezistiw 6zgerdijiler.

Iki belgili zaryadlary geciriji kanalyn garsylygy
asakdaky anlatma boyunca kesgitlenilyar.
R=1/[Se(nU,, + pU,)]

bu yerde e-elektronlaryn zaryady;
n- elektronlaryn ortaca konsetrasiyasy;
Un- elektronlaryn (anionlaryn) stiysyanligi;
I- kanalyn uzynlygy;
S- gegiriji kanalyn kesigi;

Kanala magnit meydanynyil tdsir etmegi netijesinde,
yagny zaryad gegirijilerininn siiysmesini liytgemegi, olaryn
ortaca  konsetrasiyasynyn we geciriji kanalyn Olceg
gatnasyklarynyn liytgemegi netijesinde onun elektrik garsylygy
iytgeydr. Magnitorezistiw  effekti arassa  metallarda,
yarymgegirijilerde we seyle-de elektrolitlerde goriip bolar.

Magnorezistiw ozgerdijilere magnitorezistorlar,
magnitodiodlar, bipolyar magnitorezistorlar,
galwanomagnitorekombinasion  Ozgerdijiler we meydan
magnitotriodlar giryar.

Hazirki wagtda Olgeg serigdelerni doretmek {igin
magnitorezistorlar we galwanomagnitorekombinasion
Ozgerdijiler ginden wulanylyar. Magnitodiodlar kontaktsyz
iytgeydn rezistorlar hokmiinde ulanylyar. Magnorezistiw
ozgerdijilerinin beyleki kysymlary heniz 6siis yolunda.

Magnitorezistorlar.

Magnitorezistorlar galwanomagnit o6zgerdijiler bolup,
olaryn garsylyklarynyn liytgemegi sliysyédn zaryad geg¢irijilerin
liytgemegine sertlenendir. Magnit meydanynyn tésiri astynda
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zaryad yoredijilerin trayektoriyasy gysaryar, munuil netijesinde
olaryn elektrik meydanyna tarap edyéin hereket tizligi peselyar.
Magnitorezistorlar 6zgerdijisiniii deiilemesi asakdaky gorniise
eyedir.

Ry = Ry_o[L+ AuB/m]

bu yerde: U - zaryaf yoredijilerinin siiysmesi;

magnitorezistiw koeffisiyent.
m- gowsak magnit meydanynda 2 den ( £<0,2+0,5TI) dereje
gorkeziji.

Asakdaky a) suratdan goOrniisi yaly magnitorezistor
Ozgerdijilerinin funksiyasy siibiit bolyar. sonun {i¢in islendik
polyarly hemiselik magnit meydanynda hem, iiytgeydn magnit
meydanynda hem olaryn garsylyklary kopelyar. Su bahadaky
magnit induksiyasynda garsylygy maksimum artmagy bilen
magnit induksiyasynyn wektory bilen magnitorezistoryn
ugrukdyrylan okunyfi arasyndaky burg 0 ya-da 180° defdir.

I1kinji magnitorezistor wismutdan yasalyar.

_I'."".‘ '!"1‘2 l':' C’;? l'?.ti‘ ?:J

Surat 9.6.
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Hazirki  wagtda magnitorezistorlar  yarymgegiriji
materiallardan yasalyar.

Magnitorezistorlaryin esasy metrologiki hésiyetnamasy
ilkinji Ro garsylyk bolup duryar. Magnitorezistiw duygurlyk
Sg=dR/dB. Adatca magnitorezistiw Ozgerdijilerin
hisiyetnamalary licin asakdaky baglansygy ulanyarlar.

AR; /R, = F(B) buyerde AR; =R;-R,

Asakdaky suratda dort sany magnitorezistorlar ii¢in
baglansyklar masgalasy gorkezilendir.

20 Ldﬁﬂs c,_a il

o
1

13 '-

Surat 9.7.

Bular rezistoryn uzynlygyn meydanynyn kese kesigine
bolan gatnasygy bilen tapawutlanyarlar.

Elektrohimik dzgerdijiler.
Elektrohimik ézgerdijilerih umumy esaslary.

I. Umumy yagdayda elektrohimik ozgerdiji, Olceg
zynjyryna birikdirilen, iki ya-da birndce elektrodlardan bolan
elektrodlar  ulgamyndan  we elektrolitden  doldyrylan
yageykadan duryar.

Elektrolitik yageyka elektrik zynzyrynyn elementi
hokmiinde EHG-I, tok geg¢meginde napryazeniyinin pese
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diismegi, elektrik zaryady, garsylygy, sygymy, induktiwligi
bilen hasiyetlendirip bolar. Su sanalan parametrlerin biri bilen
Olceg ululygynyn arasyndaky baglansygy alyp we beyleki
parametrlerin tésirlerini aradan ayryp, asakdaky ululyklary,
yagny, maddalaryn konsentrasiyasynyz diizimini, elektrigin
mukdaryny, wagty, basysy, siiysmini, tizligi, tizlenmédni we
beyleki fiziki ululyklary o6l¢emek {icin  elektrohimik
ozgerdijileri doretmek miimkindir.

Yageykanyf elektrik parametrleri elektrolitin diiziimine
we tebigatyna we elektrodlarda, yageykadaky himik
Ozgerislere, temperatura, garyndynyn siiysme tizligine we
beyleki ululyklara baglydyr. Bu ululyklar bilen elektrohimik
ozgerdijilerin elektrik parametrlerini arasyndaky baglansyk
elektrohimiya kanunlary bilen kesgitlenilyér.

Duzlar, kislotalar we esaslar suwda eredilende we
basga-da  birnice eredijilerde (spirt, etilenglikol,
dimetilformawid we §.m.) dissosiasiya, yagny molekulalaryi
polozitel ionlara (kationlar) we otrisatel ionlara (anionlar)
dargamagy bolup gecyir. Seyle elektrik geciriji erginler
elektrolitler ya-da ikinji derejeli gegirijiler diyip atlandyrylyar.
Seyle-de elekrtolitlere kdp gaty jisimler we eredilen duzlar
giryar.

-55-den +75°C-a ¢enli temperaturada uly gegirijilige eye
bolyan gaty elektrolitler islenip diiziildi.

2. Elektrolitlerini gecirijiliginiin temperatura baglylygy.

Ionlaryn siliysmesi erginii temperaturasyna giiycli
baglydyr we sonun ii¢in temperaturanyn kopelmegi bilen
gecirijilik yokarlanyar. Suw garyndyly erginlerini uly bolmadyk
konsentrasiyasynyn temperatura bagly gecirijiligini asakdaky
yaly kesgitldp bolar.

Yo = 79[1+(O_oo)ﬂ]

3. Olgeg transformatorlary.
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Olgeg transformatorlary iki topara: toguii transformatorlaryna
we napryazeniye transformatorlaryna boliinyérler. Olar uly
lytgeyan toklary we napryaZeniyeleri kici toklara we
napryazeniyeleri kici toklara we napryazeniyelere 6zgerdijiler
bolup hyzmat edyirler. Olgeg transformatorlarynyi iisti bilen
dlgeg abzallarynyn olceyis ciklerini gifieldip bolyar. Olceg
transformatorlary yokary woltly zynjyrlarda ulanylyar. Olceg
transformatorlaryny ulanmak bilen isleydn isgéirlere howpsuz
sertler doredilyér.

Olgeg transformatorlary ferromagnit 6zende oturdylan iki sany
sarymly tegekden duryar. Tegekdédki sarymlar berlen togun
ululygyna baglydyr. Birinji tegegin sarym sany Wi, ikinji
tegegin sarym sany W, belgilenyir. Transformator sim sargyly
(kahalatlarda ondan hem kop) iki sany tegek geydirilen yapyk
polat Ozenden ybaratdyr. Sargylaryn biri (birinji sargy
diyilydni) iliytgeydn napryazeniyiniii ¢esmesine birikdirilyar
“yik”, yagny elektrik energiyasyny ulanyan abzallaryn we
gurluslaryn birikdirilyén sargysyna ikinji sargy diyilyér.
Uytgeyin togy dzgertmeklik, yagny kuwwatyny Vitgi sezewar
etmin napryazeniyesini bir nice esse ulaltmak ya-da kigeltmek
transformatorlaryin komegi bilen amala agyrylyar.
Transformatorlaryn isleysi elektromagnit induksiya hadysasyna
esaslanandyr. Birinji sargydan iliytgeyén elektrik togy gecende,
O0zende iiytgeydn magnit akymy doreydar, ol akym bolsa
sargylaryn hersinde induksiyany elektrik hereketlendiriji
giiyjiini emele getirydr. Transformatoryn polatyndan bolan
0zenin magnit meydanyny oOziinde konsentrirleydndigi {i¢in
magnit akymy tejribe taydan difie 6zenin iginde bolyar we
onuil hemme kesiginde birmenizesdir.

Transformatoryn sargylarynyn aktiw garsylygy adaty kigidir
we onunt hemme kesiginde birmenzesdir.

Olgeg transformatorlaryii ikinji sargysyna olgeg abzallary
birikdirilydr. Bu 0Olgeg abzallaryn hususy garsylyklary az
bolmalydyr. Abzalyn doly garsylygy Z = R+ jX we birikdiriji
simler togun transformatorynyn doly yiiki bolup hyzmat edyér.
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Togun transformatorlarynda birinji sarga gelydn l1 tok ikinji
sargydaky l2 tokdan ordn kopdiir, sonun {igin olardaky
sargylaryn sarym sany @,(@, .

Togun transformatorynyn birinji sargylarynyn simleri yogyn
simlerden yasalyar. Olara goyberilyan tok 0,8-den 40 000 A-e
cenli bolanda, ikinji sargydan ¢ykyan toklar 1; 2; 2,5; 5 A
bolup, bu sargydaky simler inge bolyarlar.

Napryazeniye  transformatorlarynda  birinji ~ sargydaky
napryazeniyanin  dhmiyeti Ui ikinji ~ sarymdaky Uz
napryazeniyeden Ordn yokarydyr, sonui iicin hem @)@, .
NapryaZeniye transformatorlarynyn sarymlary inge simlerden
yasalyp, ikinji sargylaryn napryaZeniyesi 100 we 100/ V3
woltdan diizyér.

Olgeg zynjyrlaryna birikdiris ¢cyzgylary we ulanylyan sertlerine
gord togun transformatorlary we gliyjenme transformatorlary
Ozara tapawutlanyarlar.

Toguni transformatorlarynyil birinji sargysy olgeg zynjyryna
yzygiderli birikdirilydr, ikinji sargylarynynn ucglaryna bolsa
yzygiderli ampermetri, wattmetrlerin yzygider sargylaryny,
hasaplayys Ol¢eg abzallaryny we beyleki Olgeg abzallaryny
birikdiryarler.

Ikinji tegege birikdirilen dlgeg abzalynyn gorkezijileri boyuncga
6lceg ululyklarynyn bahasyny kesgitleyiris. Y6ne munui {igin
Olgeg netijesini  toguil transformatorynyin koeffisiyentine
kopeltmek hokmandyr.

Togun transformatorynyn koeffisiyenti

K, =1171,;
Napryazeniye transformatorynyn koeffisiyenti
K, =U,/U,;

Transformatorlarynl  transformasiya koeffsiyentinii takyk
bahasy maélim déldir, sebdbi olar toguii we napryaZeniyanin
ululygyna, ikinji zynjyrdaky yikiin garsylygyna, togun
yvygylygyna baglydyr. Sonun iigin togui We napryazeniyanin
bahalary kesgitlenende Olceg abzallarynyn gorkezijilerini,
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Olceg transformatorlarynyi pasportynda gorkezilen
transformasiya koeffisiyentine kopeldyar.

Olgeg ululyklaryny transformasiya koeffisiyentinii nominal
bahasyna kopeltmek arkaly kesgitlenende yaliiyslyga yol
berilyér.

Olgeg transformatorlarynyni hakyky we nominal transformasiya
koeffisiyentlerin ~ defisizligi sebédpli otnositel  yalilyslyk
asakdaky denleme arkaly kesgitlenilyar:

togun transformatory {i¢in

-1 Kiom — K
y, = 1 1 .100 = lnom 1 .100
I K,
Buyerde I; =K, .l,; I, =K,
Napryazeniye transformatory tigin
Yy = Ul _Ul .100 = KU-nom_ KU .100
Ul U
Bu yerde U; =K, ,.U,; U, =K U,.

Yalityslykda ~ y,-tok  Valiyslygy, 7, -giiyjenme
yaliiyslygy diylip atlandyrylyar. Olgeg transformatorlarynda
yene bur¢ yalnyslygy diyilydn yalilyslyk hem bardyr. Burg
valiiyslygy transformator sebépli birinji we ikinji ululyklaryn
arasyndaky faza siliysmesi sebdpli yiize ¢ykyar. Burg
valiyslygy wattmetrlerin, fazometrlerii, hasaplayys Olceg
abzallarynyn gorkezijilerine tésir edyér.

Galwanik we kulonometrik ozgerdijiler.

1. Galwanik ozgerdijiler elektrolitlerddki ionlaryn
konsentrasiyasyndan we elektrodlarda bolup geg¢yéin okislitel-
dieldiji ~ prosseslerine  galwaniki  zynjyrlaryn  EHG-ne
baglylygyna esaslanandyr. Olar diirli erginlerddki ionlaryn
konsentrasiyasyny kesgitlemek {i¢in, seyle-de EHG-nin
nusgalyk 6l¢cegleri-normal elementler hokmiinde ulanylyar.
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Has ginden ulanylyan galwanik 06zgerdijiler hokmiinde
wodorodly ionlaryn aktiwligini (konsetrasiyasyny) olgemek
ticin abzallar pH-metr 6zgerdijiler peydalanylyar.

pH has takyk we koptaraplayyn usuly, gozeggilik edilyian
ergine yerlesdirilen elektrodlaryii elektrod potensiallynyi
kesgitlenmegine esaslanandyr. Diymek pH-metr datgikleri
bolyan galwanik 6zgerdijilerin hakyky giris ululygy hokmiinde
wodorod ionlarynyn konsentrasiyasy, c¢ykys ululyklary
hokmiinde bolsa elektrod potensiallarynyn tapawudy bolup
duryar.

Galwanik o6zgerdiji iki sany yarym elementden duryar:
barlanylyan ergine verlesdirilen 06lgeg elektrodyndan we
elektrod potensialy hemiselik bolmaly komekei
yarymelementden.

Asaky suratda iki sany wodorod yarymelementinden duryan
galwanik 6zgerdiji gorkezilendir.

o P ‘l{r

Surat 10.9.

Wodorod (6lgeg elektrodlarynyn) biri barlag edilyér erginin (1)
icine yerlesdirilyédr, bu elektrolitik acaryn (2) komegi bilen
normal wodorod yarymelementi (komek¢i) (3) bilen
birikdirilydr. Normal wodorod yarymelementi aktiw wodorod
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ionly &,y =1 elektrolitden duryar. Alynan konsetrasiya
zynjyrynyn elektrodlarynyn arasyndaky EHG-I

e R G
nF f,C,
formula layyklykda asakdaka dendir.

RT
=—1In
Foooag,,

a
EB (ht),

bu yerde a,, - barlag edilyén erginddki wodorod ionlarynyn
aktiwligi.
Ay, - Normal wodorod yarymelementindéki wodorod
ionlarynyn aktiwligi.

Onluk logarifme gecip we Ig a,,, = -pH hasaba alyp

asakdaky yaly alyarys
2,303RT
E; = —F pH
18" C temperatura iigin
E; =-0,058 pH

Is (Olgeg) varymelementde wodorod elektrodyny
ulanmak bilen 6l¢egin dhli diapazonynda (0-dan 14-e ¢enli) pH
Olcemek miimkin. Seyle-de bolsa ulanmaga amatsyzdyr, sebébi
elektroda gaz sekilli wodorod {izniiksiz bermek zerurlygy yiize
¢ykyar. Sonun ii¢gin wodorod elektrody nusgalyk elektrod
hokmiinde esasan tejribe barlaglary ti¢in ulanylyar.
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2. Komekc¢i yarymelementler.

Galwanik  ozgerdijilerde  kalomel,  hlorkiimiis,
bromkiimiis we beyleki komeke¢i yarymelementler ulanylyar.

Kalomel yarymelement. Normal kalomel
yarymelementin E, potensialy otnositel normal wodorod

yarymelementii  potensialyna  15,18,20,25 we 30 C
temperaturalarda 0,2852, 02840, 0,2828 we 0,2816 W-a layyk
gelyar.

Barlag edilydn erginin icine yerlesdirilen wodorod
elektrodyndan we normal kalomel yarymelementinden duryan
galwaniki 6zgerdiji 18" C temperaturada EHG-ni ¢ykaryar.

E, =0,2845+0,058pH

Kalomel yarymelementiniii kemgilikleri agakdakylardan
duryar: barlag edilyén ergine simap diismek miimkingiligi we
+70°C ¢enli is temperaturasyndan yokary ciklendirme
bolmagy.

Hlorkiimiis yarymelementi HCI erginine batyrylan we
hlorly kiimiis gatlagy bilen ortiilen platina siminden duryar.
Hlorkiimiis ~ yarymelementit  kadaly potensialy 25C
temperaturada 0,222 W-a dendir. Seyle yarymelementin
artykmaglygy asakdakylardyr: gurlugynyn yonekeyligi we
ykjamlygy elektrodyin potensialyny doretmek ukubyny
gowylygy, 150°C-dan - 250°C-a c¢enli temperaturada
ulanmaga miimkingiligi, silkelenmek we sandyramak sertinde
ulanmaga miimkingiligi we s.m.

Galwaniki  6zgerdjjilerin  Olgeg elektrodlary. pH-
metrlerde dlgeg elektrodlary hokmiinde wodoroddan basga, has
giiiden yayran ayna elektrodlary ulanylyar.

Asakdaky suratda ayna elektrodlaryn  gurlusy
gorkezilendir.
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Surat 10.10.

Ayna elektrod yukadiwarly (0,05-0,1 mm) kolba
(membranadan) duryar. Ayna kolbany ergine godybereninde
ayna-ergin c¢dginde potensiallaryn tapawudy yiize ¢ykyar. Bu
erginin wodorod ionlarynyn aktiwligine baglydyr. Bu ion
calysyk prossesi bilen diisiindirilydr. Aynanyn asgar ionlary
(Na ya-da Li) ergine gecydr, olaryn yerini bolsa erginin
wodorod ionlarynyn ¢alasyn hereketlenydnleri eyeleyérler.
Munun netijesinde aynanyn {istki gatlagy wodorod ionlary
bilen doydurylyar we ayna elektrod wodorod elektrodynyn
hésiyetini alyar.

Bu kobanyn icki we dasky iistlerine degisli bolup, ony iki
wodorod elektrody hokmiinde seretmelidir, olaryn biri
hemiselik potensially bolmalydyr. Iki iistii arasyndaky ayna
gatlagy iki elektrode birlesdiryan uly garsylykly geciri bolup
hyzmat edyar.

Ayna elektrodly galwaniki 6zgerdijiler adatga ayna elektroddan
we iki sany komek¢i Yyarymelementden bolup, bu ayna
elektrodyn icki we dasky {istlerinden potensial almak ii¢in
hyzmat edyar.

Ayna elektrod (1) we kalomel yarymelement (3) barlag edilyan
erginii i¢ine yerlesdirilydr (yokarky surata seret).
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Ayna elektrodyn i¢i belli bolan pH, -li nusgalyk ergin bilen
doldurylan, komekei hlorkiimiis elektrod (2) goyulan.

ayna elektrodyn icki we dasky iistlerinii potensialynyi
algebraik jemidir.

Ayna elektrod pH 6l¢emek iicin ulanmak bilen difie bir
suwda dél, eysem suwsuz we garysyk yagdayda 6l¢cemek {i¢in
hem ulanylyar. Emma her bir erediji li¢in layyk E=f(pH)
baglansyk bolmagy zerurdyr.

Ayna elektrodlarynynn galwanik 6zgerdijilerindaki
ayratyn hésiyetlerinin biri-de onunt uly icki garsylygydyr,
sebdbi onla ayna membrananyn garsylygy hem girydr. Ayna
elektrodyn galyilygyna we himik diizimine baglylykda onun
garsylygy 0.5-1000 Mom-a c¢enli bolyar. Temperaturanyn
peselmegi bilen ayna elektrodlaryn garsylygy giiycli yokary

galyar, hem olary 0°-dan pes temperaturada ulanmaga pisgel
beryar.

Ayna elektrodlaryin gurlus orédn kop diirlidir. Derinin,
kagyzyn pH Olgemek tlicin yaramaz membranaly ayna
eletrodly, sepbesik yagdaylarda we medisina maksatlary tlicin
nayza gorniisli we ifine gorniisli elektrodlar ulanylyar.

Galwanik ozgerdijiler dine bir ionlarynyn aktiwligini
Olgemek bilen c¢dklenmédn, beyleki elementlerin, yagny
kaliyniii, natriynin, hloryn, misin, sianidifl, kiikiirdin we s.m.
elementlerin ionlaryny 6l¢emek ii¢in peydalanylyar.

3. Olgeg zynjyrlaryna bolan talaplar we temperatura
yalnyslygyny diizetmegin usullary.

Galwanik  o6zgerdijilerin  EHG-i  Olgenilende  tok
Ozgerdijinin Ustiinden ge¢meli déldir. Sebdbi bu tok
elektrodlaryin  polyarizasiyasyndan we oOzgerdijinin  icki
garsylygyndan napryaZeniydnii pese diismegi sebipli
yaliiyslygyn yiize cykmagyna getiryir. Ozgerdiji icki garsylygy
ayna elektrodlarda 10" —10° Om ¢enli baryp yetyir. Sonufi
iicin Olceg =zynjyrlaryna esasy talap-bu Ordn uly giris
garsylygydyr. Muna bolsa elektrometriki giiy¢lendirijileri
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ulanmak arkaly yetip bolar. Dinamiki kondensatorly
giiyclendirijileri ulanmak arkaly yetip bolar. Dinamiki

kondensatorly giiyclendirijileri ulanmak arkaly 10" —10"® Om-
a c¢enli giris garsylygyny almak bolar. Galwanik
Ozgerdijilerinin = EHG-ini  dlgemek  {i¢in,  dzgerdijinin
temperatura yalnyslygyny awtomatiki kompensasion (6wezini
dolujy) dl¢eg zynjyrlary has giniden ulanylyar.

Asakdaky suratda girisine ¢iin otrisatel ters baglansykly yokary
garsylykly giliyclendiriji birikdirilen, temperatura yalnyslygyny
diizediji galwanik 6zgerdiji gérkezilendir.

|
f

||
|
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li
l||I
I

abil( Bl B

Surat 10.12.

Koordinatyn izopotensial nokadyna layyk gelydn
ozgerdijinin EHG-ini diizlijinin  hemiseligi, komekg¢i tok
cesmesi E, tarapyndan R, rezistorda dordn tok sebdpli
napryazeniyinin U, pese dliismegi kompensirlenyar.

Ters baglangyk elementi hokmiinde barlag edilyin
ergine yerlesdirilen galwaniki o6zgerdiji bilen bilelikde R;
termorezistor ulanylyar. Galwaniki 6zgerdijinin EHG-i

(E, —U,) napryazeniyiniii pese diismegi U, =1, R; bilen
doly denagramlasyar.
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5. Kulonometrik ozgerdijiler.

Kulonometrik 6zgerdijiler elektrolizin yiize ¢ykmagyna
esaslanandyr. Madda bilen 06zgerdijiniii iistlinden gecirilen
elektrigin mukdaryny asakdaky denleme boyunca kesgitleyéris.

t, t,
Qindt:%J‘mdt:MnF/A
t t

bu yerde M — maddanyn agramy;

n — ionlaryn walentliligi;

F — Faradeyin hemiseligi;

A — maddanyn molekulyar agramy.

Kulonometrik 6zgerdijiler toklary we giiyjenmeleri
integrirlemek i¢in ginden ulanylyar, seyle-de masyn wagtyny
hasaplayjylar hokmiinde diirli elektrotehnik gurulmalarda is
wagtyny Olgemek ligin peydalanylyar. Sunun bilen birlikde
kulonometrik 6zgerdijiler gazyn ¢yglylygyny, Ortiiklerin
galynlygyny, kontaktsyz dolandyrylyan rezistorlary we s.m.
6lcemek iicin ulanylyar.

Asakda kulonometrik dolandyrylyan rezistoryn suraty
gorkezilendir.

Surat 10.15.
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Kulonometrik  dolandyrylyan rezistor (mimistor)
metallaryn iony diiziimli (3) elektrolit doldurylan germetik (2)
korpusdan duryar. Metallaryn iony diiziimli elektrolitden
dolandyrylyan elektrod (4) anod yasalyar. Katod bolup hyzmat
edyédn rezistiw element (5) inert metalyndan ya-da komiirden
bolan yuka plyonka gorniisinde yerine yetirlydr. Onun iki sany
¢ykysy (1) we (6) bolup, olaryn arasyndaky garsylyk liytgeyan
tokda Olgenilydar. Hemiselik toga birikdirilende anod bilen
katodyn arasynda elektrolitde anodyin metaly ereyir we seyle
mukdarda metal katodyn lstiine ¢okiip (1) we (6) ¢ykyslaryn
arasyndaky garsylygy peseldyar.

Yokarky afilatmadan  6zgerdijinii  dolandyrylyan
rezistorynyn denilemesini almak bolyar:

t,
t_1, A jidt
4

R R, I’pmF
bu yerde R — rezistoryn garsylygy
R, we | — baslangy¢ garsylyk we rezistoryn uzynlygy
y we p —c¢oken metalyn dykyzlygy we udel garsylygy
Seyle rezistorlaryn asakdaky yaly hédsiyetnamalary
bardyr.
R, =2+1000m; R,/R = 20+100; dolandyrylyan tok
| =0,05+10mA.

Yylylyk bzgerdijileri. Yylylyk 6zgerdijileri
hasaplamagyn esaslary

denagrmlasdyrmak denlemesidir. Onun fiziki manysy
asakdakydan duryar: ozgerdijd baryan &hli yylylyk onun
yylylyk saklayjylygyny yokarlandyrmaga gidydr. Q,, we
diymek eger 6zgerdijinin yylylyk saklayjylygy tiytgewsiz galsa
(temperatura we agregat yagdayy lytgemeydr), onda wagt
birliginde berilydn yylylyk mukdary alynyan yylylyk
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mukdaryna defidir. Ozgerdiji baryan yylylyk, yylylyk
mukdarynyn jemi bolup, dasky gursaw bilen yylylyk calysygy
netijesinde Ozgerdijd baryan ya-da ondan c¢ykyan yylylyk
mukdarynyit Q,; we ondan boliinip ¢ykyan elektrik kuwwaty

netijesinde doreyar.
Yylylyk saklayjylyk maddalaryn agregat yagdayynyn

sygymyna C we m agramyna, seyle-de &zgerdijinin
temperaturasy 0 bilen baglansyklydyr. Ol asakdaky formula
bilen anladylyar:

Qy'S =meCe{

Yylylyk ¢alysyk ii¢ usul bilen yerine yetirilyir:

Yylylyk gegirijilerin goniden-goni yylylyk calsygynda
vylylyk energiyanyn gecmegi bolejikleriii 6zara tisir edismegi
netijesinde bolup gec¢yir. Bu bdlejikler diirli temperaturaly
bolmak bilen bir-birleri bilen goéniden-goni galtasyarlar.
Yylylyk calsygy yylylyk gecirijilerit yoly bilen difie arassa
gorniigde gaty jisimlerde bolup bilyir.

Yylylyk calsygy konweksiya gatnasygynda material
bolejiklerinn yerinden siiysme yoly arkaly amala agyrylyar. Bu
dine gazlarda we suwuklyklarda bolup gec¢yir. Eger gazlaryn
ya-da suwuklyklaryn akymynyn hereketlenmeginiii sebibi
temperaturalaryn tapawudyndan yilize ¢ykyan, denn bolmadyk
dykyzlykda bolup gecydn bolsa, ona tebigy konweksiya
diyilydr. Dagky sebéplerin tésiri astynda akymlaryn herekete
gelmegi konweksiyany ylize ¢cykaryar.

Yylylyk ¢alsygynyn tciinji usuly goniden-goni
sOhlenmesi elektromagnit tolkunlarynyn akymydyr. Bu jisimin
yylylyk energiyasynyn hasabyna sohlelenmesidir.

Yylylygyii yylylyk gecirijilik yoly bilen yayramagy.

Furyinin kanuny boyunca kesgitlenilyir.

g =-Agradé
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bu yerde q-yylylyk mukdaryny yiize ¢ykaryan yylylyk akymy;
Wt/m?; grad@ - temperaturanyi gradiyenti.

gradd =da/dl;
A -yylylyk gegirijilik, Wt /(m.K) .

Yylylyk gecirijilik maddalaryn fiziki yagdayyna we
tebigatyna baglydyr. Anizotrop jisimlerde yokarkylardan
basga-da yylygyn yayrayys ugruna-da baglydyr. Yylylygy
gowy gowy gecirijiler metallar bolup duryar. Gazlar olardan az
gecirijilige eyedirler. Yylylyk gecirijilik gazlar iigin difie bir
gazyin diizimine bagly bolman, onun temperaturasyna we
basysyna-da baglydyr.

Temperatura tapawudyndan yiize ¢ykyan doly yylylyk
akym asakdaky formula bilen kesgitlenilyér.

d, . =G,A0=A0IR,

bu yerde G, - gursawyn yylylyk geg¢irijiligi;

R, - gursawyn yylylyk garsylygy.

2. Gursawyn yylylyk gecirijiligi onun yylylyk
gecirijiligine bagly bolup, ony hasaplamak {i¢in elektrik
gecirijiligin mefizes formulararynyn yerine yylylyk gecirijiligin
udel gecirijiligi bilen ¢alsyp ulanyarys.

Tekiz diwaryn yylylyk geg¢irijiligi.

G,=4S/6
bu yerde S-diwaryn meydany:
o -diwaryin galyilygy.
Silindr gorniisli diwaryn yylylyk gecirijiligi.
G, = ili
(d,/dy)
bu yerde |-silindrin uzynlygy;
d, we d,-silindrin dasky we i¢ki diwarlarynyn diametrleri.
Yylylyk berijilik netijesinde doly yylylyk akym

Nyutonyn formulasy boyunca kesgitlenilyar.
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qy.b = é’SAH '
bu yerde ¢ - yylylyk berijilik koeffisiyenti, Wt/(m®k);
S — Jisimin isti;
A@ - jisim bilen dagky gursawyi temperatura tapawudy.
Silindrin kese kesiginde emeli konweksiya wagtynda.
gazlar licin yylylyk beris koeffisiyenti agakdaky formula
boyunga anladylyar:

Cci 4 CA
=2 ()" ==LRe"
é:gaz d (U) d

bu yerde d — silindrin diametri;

¢ - gazlaryn hereketlenis tizligi,

v - absolyut sepbesikligit maddanyn dykyzlygyna bolan
gatnagygyna den bolan kinematiki sepbesiklik.

A - gazlaryn yylylyk gecirijiligi;

C we n — gazlaryn tizlik funksiyasy we silindriii dl¢egi.

Termorezistorlar, olary hasaplamagyi esaslary we
ulanylyan materiallar

1. Temperaturany oOlcemek iicin termorezistorlar
ulanylyar. Olar yokary durnukly garsylygyn temperatura
koeffisiyenti, garsylygyn temperatura ¢yzykly baglylygy,
dasky gursawyn tésirlerine durnukly hiasiyetlere eyedir. Seyle
materiallar ilkinji nobatda platina degislidir. Oziinii arzanlygy
bilen mis termorezistorlar ginden yayrandyr, seyle-de wolfram
we nikel termorezistorlar ulanylyar.

Platina termorezistorlarynyi garsylygy 0°-dan +150°C
cenli diapazon temperaturada asakdaky gatnagsyk bilen
anladylyar:

R, =R,(1+ A0 +B&)
bu yerde R,-0°C -daky garsylyk;

@ -temperatura, 0°C :
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R0/ R, gatnasykly platina sim {ligin R,,,/ R, =1,385bolanda A
we B bahasy:

A=39078410°K™;

B =57841e10"K™? .

0°C-dan —200°C-genli temperatura interwalynda platina
garsylygynyn temperatura baglylygy asakdaky gorniise eyedir.

R, = Ry[l+ A+ B6? + C(6—100)"

bu yerde C = —4,482 10 K™

Senagatynyii platina termometrleri —260°C -dan
+1100°C temperatura diapazonynda ulanylyar. —50°C -dan
+180°C -genli diapazon temperaturada mis gegirijileriii
garsylyklary hasaplananda asakdaky formuladan
peydalanyarlar:

R, =R,(1+ab)
bu yerde o = 4,26010°K ™.
R, —0°C -daky garsylyk.

Eger mis termorezistorlar ligin R,-garsylygy (6,
temperaturada) hasaplamaly bolsa, onden belli R, garsylyk
boyunga (6, temperaturada) asakdaky  formuladan
peydalanmalydyr:

Ry, = Rad+a6,) 1+ ab)
Mis termorezistorlary 200° temperatura genli ¢ygsyz

atmosferada ulanyp bolar. Mundan yokary temperaturada
misde okislenme bolup gecyér. Garsylygyn mis termometrleri
{icin temperaturanyi asagy ¢igi —200°C -a defdir.

Garsylyk termometrleri bilen temperatura Olcenilende
yiize ¢ykyan yalnyslyklar su asakdakylar sebépli bolyar:
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- garsylyk termometrin baslangyc wagtdaky
durnuksyzlygy; onun garsylygynyn temperatura
koeffisiyentinin durnuksyzlygy;
- Olceg abzaly bilen termometri birikdiryén liniyanyn
garsylygynyn Gytgemegi;
- Olceg togy bilen termometrin asa gyzmagy.
Yarymgegriji termorezistorlar metaldan yasalardan 6zlerini kici
gowriimi we uly garsylyk temperatura koeffisiyenti bilen
tapawutlanyarlar.
2. Yarymgegiriji termorezistorlaryi garsylyk temperatura
koeffisiyenti otrisatel we temperaturanyn koeffisiyenti otrisatel
we temperaturanynl absolyut ineddrdiiline ters proporsional
peselyar.
a=B/6° 20°C-da garsylyk temperatura koeffisiyenti
0,02 -0,08K ™ dendir.
Yarymgegiriji termorezistorlaryfi garsylygynyfi temperatura
baglylygy (asakdaky suratda (2) gysarma) yeterlik gowe
R, = Ae®'T formula boyunga yazylyar. Bu yerde
T-absolyut temperatura;
A-garsylygyn olgegine degisli koeffisiyent;
B-temperaturanyn dlcegine degisli koeffisiyent.
(1)gysarmada mis termorezistorlary {igin  temperatura
baglylygy denesdirmek {i¢cin getirilen.

Eger ulanylyan yarymgegiriji termorezistorlar {igin A
we B koeffisiyentler méilim bolman, T,we T,-de R, we
R, garsylyklar mdlim bolsa, onda garsylyk we B koeffisiyent

icin islendik bagga temperatura licin asakdaky gatnasykdan
kesgitlap bolar.
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Surat 11.12.

(1)gysarmada mis termorezistorlary {igin  temperatura
baglylygy deniesdirmek {i¢in getirilen.

Eger ulanylyan yarymgegiriji termorezistorlar {igin A
we B koeffisiyentler mélim bolman, T, we T,-de R we
R, garsylyklar mélim bolsa, onda garsylyk we B koeffisiyent
ticin islendik basga temperatura li¢in asakdaky gatnasykdan
kesgitldp bolar.

gUT-UT,)

R, =Re =2l R

Tz _Tl " Rz

3. Yarymgegiriji termorezistorlaryii kemgilikleri, olaryn
ulanys hilini pese diisiirydn garsylygyn temperatura baglylykda
cyzyksyzlygydyr.

Gurluglary boyunga termorezistorlar diirli gorniisde
yasalyarlar. Olaryn gorniisleri asakdaky suratda gorkezilendir.

MMT-1 we KMT-1 kysymly termorezistorlar emal
renk bilen Ortiilen yarymgeciriji 6zen bilen, kontakt gapagy we
cykyslar bilen iipjiin edilen. Termorezistorlarynn bu gorniisleri
dine guraksy jaylarda ulanylyp bilner.
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MMT-4a we KMT-4a kysymly termorezistorlar metal
kopsulyn igine yerlesdirilen we germetizirlenen, sonun {i¢in bu
termorezistorlar islendik ¢ygly, hatda suwuklykda hem
ulanylyp bilner.

(HT-1,,

Y ”M f'f u
5 i

e

Surat 11.13.

Optoelektrik ozgerdijiler.
Olaryi esasy gurluslary we ulanylyan yerleri.

1. Optiki s6hlenme uzynlygy 0,001-1000 mkm
diapazondaky elektromagnit tolkunlaryndan duryar. Asakdaky
cyzgyda  optiki  spektryin = poddiapazonlara  boliinisi
gorkezilendir.
bu yerde A -tolkunyn uzynlygy
v -elektromagnit yzgyldylarynyn yygylygy.

v=C/lA
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(C =2,99810°m/ s -wakumdaky yagtylyk tizligi)
Energetik we fotometrik ululyklaryn ulgamlary.

Optiki yiize c¢ykmalary vyazmak ig¢in ululyklaryn {g
ulgamlaryny peydalanyarlar: energetik, yagtylyk (fotometrik)
we kwantly. Yagtylyk ululygyny kwant ulgamynda bolejiklerin
akymy-kwant hokmiinde seredyirler, olaryni energiyasy
@, =hv, bu yerde h=6,6256e10"" jes- Plankyn
hemiseligi. Goriinydn yagtylygyn kwanty 2-5 ew energiya
eyedir.

Energetik we fotometrik ulgamlaryn esasy ululyklary
bolup duryan sohlenme akymlary energetiki ulgamda wattda,
vagtylyk (fotometriki) ulgamda Iyumenululygynda
kesgitlenilyar.

Eger tolkun uzynlygy boyunga P, (sohlenménin

spektral  dykyzlygy) sohlelenis kuwwatynyn paylanys
funksiyasy belli bolsa, onda goriinyén yagtylygyil lyumendéki
akymy asakdaka dendir.

0,8
$=683[K,P,d2
0,4

Bu getirilen formuladan gorniisi yaly 1 Im yagtylyk
akymyna, yagtylygyn spektral diiziimine baglylykda diirli
kuwwat layyk gelydr, maksimal duygurlyk boleginde
ekwiwalent energetiki akym 683 Im/wt dendir.

2. Optik sohlelenminin esasy hésiyetleri.
Optik diapazonyn elektromagnit tolkunlary, beyleki
islendik elektromagnit tolkunlary yaly elektrik we magnit

meydanlarynyn  6zara perpendikulyar wektorlary bilen
hisiyetlendirilip, kese tolkunlara eyedirler. Wakumda
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yagtylygyn yayrayys tizligi fundamental fiziki konstanta bolup
duryar: C =2,99810°m/s.

Kopleng vyagdaylarda optiki s6hlenlenménin 6zara
tasirinde gerekli isi elektriki wektor yerine yetiryér, sonun iigin
optiki tolkunyn diapazony i¢in difie elektrik wektory seredip
gecyiris. Yagtylygyn intensiwligi sohlelenis kuwwatyna
proporsional bolup, v=1/T yygylykly so6hlenlenme iicin
asakdaky yaly kesgitlenilyar:

T 2 2
I:EJ' Emsin(z—ﬂtﬂpj dt = E'm
Ty T 2

Eger (E) wektoryn yrgyldysy bir tekizlikde yerlesen bolsa,
onda yagtylyk ¢yzykly polyarlanan diylip atlandyrylyar. Bu
asakdaky suratda gorkezilendir.

Faza Dboyunga gabat gelydn polyarlanan tolkunlary
perpendikulyar gosmak netijesinde tolkunlaryil jemi ¢yzykly
polyarlanan bolarlar (¢) c¢yzga seret). d) ¢yzgyda bolsa
p=nl2 we E =E, bolan yagdayynda perpendikulyar

polyarlanan tolkunlaryn gosulan netijesi gorkezilendir.
Yagtylyk cesmesiniin  kopiisi  tebigy ya-da  bolekleyin
polyarlanan bolyarlar. Gogmaca polyarlanmagy bolsa yagtylyk
acyk tstlerin sohlelenmegi we yagtylygynn dowiilmegi bilen
alyarlar. Bu asakdaky suratyn mysalynda gOriinyar.
Polyarlanmadyk sohlelenme ¢esmeden (UC) polyarizator
atlandyrylyan (P1) optiki elementin iistiine diigyér. Polyarizator
yagtylyk (E) wektoryn yrgyldylarynyn ugrunda difie 6ziinii
geciris ugry bilen gabat gelydn yrgyldylary saylap alyar.
Asakdaky suratda bu ugur OY okunyn ugry bilen gabat gelyar.
Polyarizatordan ~ soit  ¢yzykly  polyarlanan  yrgyldy
E =E,sin2mt (O) obyekte diisyér, ol optiki anizotropiya
eyedir.
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Energetik ululykiar

l

Grafiki

Yagtylyk ululykiar

Surat 12.1
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Surat 12.5

Yagtylyk ¢esmesinii kopiisi tebigy ya-da bolekleyin
polyarlanan bolyarlar. Gogmaca polyarlanmagy bolsa yagtylyk
acyk tstleriit sohlelenmegi we yagtylygyn dowiilmegi bilen
alyarlar. Bu asakdaky suratyi mysalynda goriinyar.
Polyarlanmadyk so6hlelenme c¢esmeden (UC) polyarizator
atlandyrylyan (P1) optiki elementin {istiine diisyar. Polyarizator
vagtylyk (E) wektoryn yrgyldylarynyn ugrunda difie 6ziinin
geciris ugry bilen gabat gelydn yrgyldylary saylap alyar.
Asakdaky suratda bu ugur OY okunyn ugry bilen gabat gelyir.
Polyarizatordan ~ son  ¢yzykly = polyarlanan  yrgyldy
E, =E,sin2mt (O) obyekte diisyir, ol optiki anizotropiya
eyedir.

3. Sohlelenme ¢esmeleri.

Olgeg dzgerdijilerinde sohlelenme ¢esmeleri hokmiinde
nakal lampalary, gazorazryadly lampalar, yagtylyk diodlary we
lazerler  ulanylyar.  Sohlelenme  ¢esmelerinin  esasy
hésiyetnamalary olaryn sohlelenme hésiyeti (lizniiksiz ya-da
impulsly), sohlelenménin spektral diizimi, sohlelenme
kuwwaty (yagtylyk akymy yagtylyk giiyji, yiti yagtylyk) sarp
edilydan kuwwaty (napryazeniye we tok ¢cesmesi), dlgeyjileri.
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Nakal lampalary goriinyédn yagtylygy we infragyzyl
yerleri Oziinde jemleyédn {izniliksiz yagtylanyan we impulsly
lampalara boliinydrler. Gazorazryadly lampalaryn esasy
kemgiliklerinin  biri hem olarynl gowriiminin ululygy we
birikdirilis ¢yzgysynyi ¢ylsyrymlylygydyr.

Lazer — iilisge Light Amplification bu Stimulated of
Radiation diylip aydylyan sozlerin ilkinji harplarynyn
gosulmagyndan emele gelendir (induksirlenen sohlelenménin
komegi bilen yagtylygy giliyclendirmegi ailadyar).

Yagtylygyit lazer cesmelerinii Vagtylygyn beyleki
cesmelerinden birndge diiypli artykmacglygy bardyr:

1. Lazerler ayrylysma burgy 107 radius tdweregi bolan
yagtylyk desselerini doretmige ukyplydyrlar. Yerden iberilen
seyle desse Ayda 3 km diametrli menek beryér.

2. Lazerin yagtylygy Ordn monohromatikdir. Atomlary
bir-birine  bagly bolmazdan yagtylygy so6hlelendiryan
yagtylygyn adaty c¢esmelerinden tapawutlylykda, lazerlerde
atomlar yagtylygy ylalagykly sohlelendiryérler. Sona gora
tolkunyn fazasy sazlasyksyz tiytgemelere dugar bolmayar.

3. Lazerler yagtylygyn in kuwwatly ¢esmeleridir. Spektrin

insizje interwalynda gysga wagtda (dowamlylygy 10" sek.
bolan wagt aralygynda) lazerlerin kébir kysymlarynda

"‘—*\rf
4
3
1
i
‘u
{
)
o)
¥
i
%

sohlelenminiii kuwwaty bolsa sol wagt ditie 7 ¢10°Wt/sm’
dendir (6zem tutus spektr boyunga jemlenip alnanda).
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Lazerin soOhlelendiryén elektromagnit tolkundaky elektrik
meydanynyn napryazeniyesi atomyn ic¢inddki meydanynyn
napryazeniyesinden artyar.

4. Lazerlerin isleyis diizgiini.

Adaty sertlerde atomlaryn aglabasy pes energetik halda bolyar.
Soma gord pes temperaturalarda maddalar yagtylanmayar.
Elektromagnit tolkuny maddanyn icinden gecende onun
energiyasy sinydr. Tolkunyn sinien energiyasynyn hasabyna
atomlaryin bir bolegi oyandyrylyar, yagny yokary energetik
hala gec¢yir. Sonda yagtylyk dessesinden 2 we 1 derejelerin
arasyndaky energiyalaryn tapawudyna defi bolan hv=E, —E,
energiya aydylyar.

Rubin lazerler impuls diizgiininde isleyir. Uzniiksiz isleyin
lazerler hem bardyr. Uzniiksiz isleyén yarym gegirijili lazerler
hem ulanylyar. Olar ilkinji gezek oOnki sowet soyuzynda
doredildi. Olaryn sohlelenmek energiyasy elektrik togundan
alynyar.

Yiizlere kilowatda {izniiksiz isleyin oOrin  kuwwatly
gazodinamik lazerlerler doredildi. Bu lazerlerde yokarky
diskret derejelerin asa kopliigi birnd¢e miin graduslara cenli
gyzdyrylan sesden yokary, gaz akymlary giflelende we
adiabatik sowadylanda doredilyér.

5. Yagtylyk diodlary.

Yagtylyk diodlary sohlelenyin p-n gecelgeden duryar. Hazirki
wagtda yarym sar gorniisli arsenid — galliy yagtylyk diodlary
has giden yayrandyr, olaryni maksimum intensiw sohlelenmesi
0,92-0,96 mkm tolkun uzynlygyna layyk gelyar.

Yagtylyk diodlaryii hisiyetnamasy temperatura baglydyr,
temperaturanyil  yokarlamagy bilen sohlelenis kuwwaty
peselyar.
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Yarymgegirijili yagtylyk diodlarynyn artykmaglyklary: yokary
peydaly tésir koeffisiyenti, ki¢i gowriimi, yokary ygtybarlygy
we s.m.

Sohlelenméni kabul edijiler.

Hemiselik duygurlyga eye bolan s6hlelenméni kabul edijilerin
tolkun uzynlygynyn diapazony olary iki topara bdlmage
miimkingilik beryir: integral we selektiw kabul edijiler.
Integral kabul edijilere yylylyk 6zgerdijileri girydr. Bularyn is
diizgiini sohlelenme energiyasyny temperatura ozgertmeklige
esaslanandyr. Yylylyk kabul edijileri sohlelenme tolkunynyii
uzynlygyna garagsyz, istiine diigydn soOhlelenménin ahli
kuwwatyny Oziine sindiryarler.

Selektiw kabul edijilere fotoelektrik kabul edijiler giryar.
Bularda i¢ki we dasky fotoeffektinl yiize ¢ykmasy wakumly we
gaz bilen doldurylan fotoelementler, fotokdpeldijiler,
fotorezistorlar, fotodiodlar we s.m. ulanylyar.

Yylylyk kabul edijiler yuka metal diskden (1) we diskiii
temperaturasyny ol¢eyji termoduygurly elementden (3) duryar.
Bu asakdaky suratda gorkezilendir.

P Pnag sinwt

A
Yrens

Surat 12.9.
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