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“Электротехника ва электроника асослари” фанидан амалий ва 

лаборатория дарсларини бажариш бўйича ўқув қўлланма. Тошкент Давлат 

техника университети. Тузувчилар: доц. Сайдумаров И.М., доц. Гиясова 

Ф.А., Курамбаев К.Р. Тошкент. 2013,  58  б. 

Ўқув қўлланмага “Электротехника ва электроника асослари” фанининг 

асосий бўлимларига тегишли амалий машғулотлари ва лаборатория ишлари 

киритилган. 

Ҳар бир машғулотга аниқ назарий маълумот, масаланинг ечилиш 

наъмуналари ва лаборатория ишлари келтирилган. Бундан ташқари 

талабалар ўз билимларини текшириб кўришлари учун охирида мустақил 

масалалари ва назарий саволлар берилган. 

Ўқув қўлланма 5620200 – «Ҳаводаги ҳаракатни бошқариш» йўналиши 

бўйича таҳсил олаѐтган талабаларга мўлжалланган. 

“Учиш аппаратлари ва аэропортларнинг радиоэлектр жиҳозларидан 

фойдаланиш” кафедраси 
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1- машғулот. Оддий ўзгармас электр занжирлари 

 
1-масала. Ўзгармас ток манбаининг E=125в. Унга қаршиликлари  

R1=100ом, R2=30 ом ва R3=120 ом бўлган резисторлар кетма кет уланган (2.5 

– расм). Занжирдаги ток кучини ва ҳар бир шаҳобчада кучланишнинг 

пасайишини ва қувватини топинг. Манбанинг ички қаршилиги ҳисобга 

олинмайди.  

 

 
Ечиш. Занжирнинг умумий каршилиги: 

  
омRRRR 25012030100321   

 

 

Занжирнинг барча шахобчаларидаги ток кучи бир хил бўлади, яъни 

 

а
R

U
I 5,0

250

125
  

Хар битта резистордаги кучланишнинг тушуши ва қуввати қуйидагича 

тенг. 

ВIRU 501005,011  , 

ВIRU 15305,022  , 

ВIRU 601205,013  , 

втIUP 250505,011  , 

втIUP 5,7155,022  , 

втIUP 30605,033  . 

2-масала. Расмда кўрсатилган занжир учларидаги кучланиш ва 

участкалардаги кучланишларни аниқланг. Учинчи участкада кучланишлар 

тушувчи U3=20в. Участка қаршиликлари R1=6ом, R2=4ом, R3=2ом. 



 
Ечиш. Ом қонунига асосан учунчи участкадаги ток. 

 

а
R

U
I 10

2

20

3

3

3   

Кетма –кет занжирнинг биринчи хоссасига асосан, занжирдаги ток; 

 

аI 10  
Ом қонунига асосан, 

,6061011 вIRU       ,4041022 вIRU   

Бутун занжир қисмларидаги кучланиш: 

 
вUUUU 120204060321   

3-масала. Расмдаги схемада тармоқланишдан кейин ток кучи I=19,5а, 

R=10ом, R1=15ом, R3=20ом. Шу схеманинг экивалент қаршилиги ва 

тармоқлардаги токларни аниқланг. 

 

 

 
 



Ечиш. Формулага асосан. 

;
60

13

20

1

15

1

10

11111

321


RRRR

 омR 62,4
13

60
  

 

Бутун занжир қисмларидаги кучланиш: 
,9062,45,19 вIRU   

Участкалардаги токлар; 

 

а
R

U
I 9

10

90

1

1  ,  а
R

U
I 6

15

90

2

2  ,  а
R

U
I 5,4

20

90

3

3   

 

 

2-машғулот. Синусоидал электр токини ҳосил қилиш 

  

Актив қаршиликли занжир 

 

Занжирдаги кучланишнинг оний қиймати: 

tSinUU M   

Ом қонуни бўйича занжирдаги токнинг оний қиймати: 

tSinI
R

tSinU

R

U
i M

M 


  

Бунда:  

R

U
I M

M  - токнинг амплитуда қиймати. 

Ток ва кучланишнинг амалий қийматлари: 

tSin
I

I M 
2

  

tSin
U

U M 
2

  

Қувватнинг оний қиймати: 

tSinRIRiUip M  22
 

tCostSin  2
2

1

2

12   эканлигини ҳисобга олиб, қувватнинг оний 

қийматини қуйидагича ѐзиш мумкин: 

tCosRIRItCosRIRItSinRIRip mmM  22
2

1

2

1 2222222 

чунки, 

2

2

2

22

1
I

I
I m

m 







  

Актив қувват: 

UIRIp  2  



 

 

 

 

 

Индуктивлик занжири 

 

 

Кучланиш ва ўз индукция ЭЮК ларнинг амлитуда қийматлари: 

LIEU MLMm   

Ёзилган ифодаларни 2 га бўлиб, кучланиш ва ЭБК нинг амалий 

қийматларини топамиз: 

LIEU L   

Бундан, Ом қонуни бўйича токнинг амалий қийматини аниқлаш мумкин: 

LX

U

L

U
I 


 

fLLX L  2  бу индуктивликнинг реактив қаршилиги ѐки индуктив 

қаршилик деб аталади. 

Индуктивлик занжирида қувватнинг оний қиймати: 

tSinIUtCosUtSinIUip MM  2  

чунки, ttCosSintSin  22   

2UUM   ва 2 IIM  

Реактив қувват MWLIUIQ   2  чунки LIU  , 2LIWM   

 

 

 

 

 

Сиғимли занжир 

 

 

Сиғимли занжирдаги токнинг амлитуда қиймати: 

MM UCI   , 

амалий қиймати: 

C

M
X

U
UCI    

Бу формула сиғимли занжир учун Ом қонунини ифодалайди: 

fCC
X C

 2

11
  

Қувватнинг оний қиймати 

tSinIUtSin
IU

tCosItSinUUip MM
MM  22

2



  



чунки, ток ва кучланишнинг амалий қийматлари: 

2

MI
I  ,  

2

MU
U   

Конденсаторда электр майдон энергияси 

2
2

2
CU

CU
W M

Э   

 

 

1-масала. Синусоидал ЭЮК е=141Sin(314t+30
o
) тенглама билан 

берилган. Бу ЭЮК параметрлари аниқланг ва бошланғич моментдан 0,015 

сек. Кейинги оний қиймати ҳисоблансин. 

 

Ечиш: Умумий ҳолда )(   tSinEe m бўлгани учун, берилган 

тенгламада 141-ЭЮК амплитудаси (Ем), 314- унинг айланиш частотаси (ω), 

30
о 

– бошланғич фаза (ψ). Шундай қилиб, берилган тенглама орқали 

амплитудаси Ем=141 В (эффектив қиймати B
E

E 100
41,1

141

2
 ), айланиш 

частотаси ω=314 рад/сек, ( гцt 50
14,32

314

2








) ва бошланғич фаза ψ=30

о
 

бўлган синусоидал ЭЮК берилган деб айтиш мумкин. ЭЮК нинг 0,015 сек 

дан кейинги вақт моментидаги оний қийматини вақтнинг шу қийматини 

тенгламага қўйиб топиш мумкин, )30015,014,3(141 оSine  , 

314·0,015=4,71 рад, у ҳолда )3071,4(141 оSine  . Бу тенгламада ωt 

бурчак радианларда, бошланғич фаза градусларда ҳисобланади. Шунинг учун 

ҳам келгуси ҳисоблашларда радианларни градусларга айлантириш керак. 

4,71 рад=270
о
 бўлгани учун 

BSinSine oо 122
2

3
141300141)30270(141 














 

 

Бу – ЭЮК нинг кўрилаѐтган вақт моментидаги қиймати манфий ва 122 В 

га тенглигини билдиради, унинг ушбу вақт моментидаги (ωt+Ψ) фазаси 300
о 

га тенг бўлганини учун ЭЮК қиймати манфий амплитудавий қийматидан 

нол қийматига қараб ўзгариш ҳолатида бўлади. 

2-масала. Кучланиши 380 В ва частотаси 50 гц бўлган тармоққа қуввати 

14 кВт, Cosφ=0,6 двигател уланган. 

Қурилманинг Cosφ сини 0,9 гача орттириш учун конденсатор улаш 

керак. Конденсаторнинг сиғими топилсин. 

 

Ечиш: 

Электродвигателнинг токи  

a
UCos

P
I 4,61

6,0380

14000

1

1 





 

Тригонометрик жадваллардан топамиз: 



 φ1=53
0
10

1
 ва Sin φ1=0,8 

Электродвигател токининг реактив ташкил этувчиси 

Ip1=I1Sin φ1=61,4·0,8=49,1a 

Cosφ=0,9 да двигател билан конденсатордан иборат қурилма 

a
UCos

P
I 41

9,0380

14000
2 





 ток истеъмол қилади. 

Тригонометрик жадваллардан қуйидагиларни топамиз. Соsφ=0,9 га 

φ=25
о
50‟ бурчак ва Sinφ=0,436 мос келади. 

Қурилмадаги токнинг реактив ташкил этувчиси  

Ip=I2Sinφ=41·0,436=17,9a 

Конденсаторни улаш натижасида ток реактив ташкил этувчисининг 

камайиши 

Ic=Ip1- Ip2=49,1-17,9=31,2a 

Конденсаторнинг реактив қаршилиги 

oм
I

U

fC
X

C

C 2,12
2,31

380

2

1



 

Бундан қидирилаѐтган сиғим 

мкфф
fX

C
C

26000026,0
5014,322,12

1

2

1









 

 

 

3-машғулот. Ўзгарувчан ток занжирларини ҳисоблаш 

 

Ўзгарувчан ток магнит индукцияси 

SinmBB   
Якорь ўзгармас бурчак тезлик билан айланган вақтда ўрамнинг ҳар бир 

актив томонида қўзғатилган Э.Ю.К. нинг оний қийматлари: 

tSinVlBSinVlBVlBe MM  1
 

Синусоидал токнинг амалий қиймати амлитуда қийматидан 2 марта 

кичик, яъни: 

2

MI
I   

Ҳудди шундай муносабат кучланиш ва ЭЮК учун ўринли, яъни: 

M

M U
U

U 707,0
2
  

M
M E

E
E 707,0

2
  

Якорьнинг бурчак тезлиги: 

122
12  cekf
TTt




  

Генератор жуфт қутбли бўлганда ўзгарувчан ЭЮК частотаси: 



)(
60

ГцP
n

f  . 

1-масала. ЭЮК нинг оний қиймати )
4

1256(45,8  tSine . ЭЮК нинг 

амплитуда, амалий қийматларини, бурчак частотасини, давр ва бошланғич 

фазани топинг. 

 

Ечиш: 

ЭЮК нинг оний қиймати умумий шакли 
)(   tSinEe M  

Шунинг учун, ЕМ=8,45 В, BE 6
2

45,8
  

Бурчак частотаси:  

ω=1256 сек
-1

. 

Даври: 





2
;2;

1
 ff

f
T  

Демак, сек
f

T 3-·105
1256

28,62

2

11









 

Бошланғич фаза: 
о45

4
   

2-масала. Иккита параллел тармоқли занжир 230 В кучланишли электр 

тармоғига уланган. Параллел тармоқлардан бирига актив қаршилиги r1=1 Ом 

ва реактив қаршилиги 31 LX Ом бўлган ғалтак, иккинчисига эса, мос 

равишда қаршиликлари r2=3 Ом ва 22 LX Ом га тенг ғалтак уланган. Ана 

шу тармоқлардаги токлар ва занжирдаги умумий токни топинг. 

 

Ечиш: 

556,0
6,3

2
;833,0

6,3

3

;95,0
16,3

3
;317,0

16,3

1

;64
23

230
;8,72

31

230

2

2
2

2

2
2

1

1
1

1

1
1

22
2

2
22

1

1













Z

X
Sin

Z

r
Cos

Z

X
Sin

Z

r
Cos

a
Z

U
Ia

Z

U
I

L

L



  

Иккинчи параллел тармоқдаги токнинг ташкил этувчилари 

Ia1=I1Cosφ1=72,8·0,317=23a; 

Ip1=I1Sinφ1=72,8·0,95=69a 

Биринчи параллел тармоқдаги токнинг ташкил этувчилари 

Ia2=I2Cosφ2=64·0,833=53,2a; 

Ip2=I2Sinφ2=64·0,355=35,4a 

Умумий токнинг ташкил этувчилари 

Ia=Ia1+ Ia2=23+53,2=76,2a; 

Ip =Ip1+ Ip2=69+35,4=104,4a 

Занжирнинг умумий токи 



aIII pa 4,1294,1042,76 2222   

 

4-машғулот. Уч фазали ток занжирини юлдузча усулида ўлчаш  

1-масала. Тўрт симли уч фазали тармоқнинг линия кучланиши 380в, 

частотаси 50Гц. Унга юлдуз усулида уланган юкламанинг ҳар битта фазада: 

А фазада индуктивлиги LА=0,2гн ва актив қаршилиги RА=60 ом ғалтак, В 

фазада актив қаршилик RВ =70 ом , С фазада кетма-кет уланган актив 

қаршилик Rc=30 ом ва сиғими С=40 мкф конденсатор. Линия ва фаза 

токларини ва тўла қувватини аниқланг. 

 

Ечиш. 1. Фазаларнинг тўла қаршиликлари: 

омxRZ LAA 87)8,62(60 2222  . 

Бунда;  
,8,62502,014,322 омfLxL    

,70омRZ BB   

омxRZ CCC 4,858030 2222  . 

Бунда; 

ом
fC

xC 80
10405014,32

1

2

1
6






. 

2. Фаза кучланиши; 

B
U

U ф 220
3

300

3
  . 

3. Фаза токлари; 

A
Z

U
I

A

A 53,2
87

220



, 

A
Z

U
I

B

B 14,3
70

220



, 

A
Z

U
I

C

C 57,2
4,85

220



. 

4. Фазадаги актив қувватлар: 

BmRIP AAA 38460)53,2( 22  , 

BmRIP BBB 69070)14,3( 22  , 

BmRIP CCC 19830)57,2( 22  . 

5. Фазалардаги реактив қувватлар: 

BapxIQ LAA 4028,62)53,2( 22  , 

0BQ , 

BapxIQ CCC 53080)57,2( 22  . 

6. Тўла актив қувват: 

BmPPPP CBA 1272198690384  . 

7. Тўла реактив қувват: 
.128530402 BapQQQ CA   



8. Тўла қувват: 

BAQPS 1273)128()1272( 2222  . 

 

2-масала. Учта ғалтакнинг актив қаршиликлари  R=16 ом, индуктив 

қаршиликлари хL=12 ом. Улар юлдуз усулида уланган ва уларга уч фазали 

кучланиш берилган. Битта фазанинг актив қуввати Рф=1,2квт. Линия ва фаза 

кучланишнинг амалий қийматларини, фаза токини, юкламанинг тўла ва 

реактив қувватни аниқланг. 

Ечиш. 1. Фазанинг тўла қаршилиги: 

омxRZф 201442561216 222

2

2  . 

2. Фазанинг қувват коэффиценти: 

8,0
20

16
cos 

Z

R
 . 

3. Фаза кучланиши: 









coscoscos

2

Z

U

Z

U
UIUP ФФФф  . 

в
ZP

U 175
8,0

201200

cos












 . 

4. Линия кучланиши: 

BUU 30231753   . 

5. Фаза токи: 

A
Z

U
I 8,8

20

175






  

6. Реактив қувват: 

варIUQ 9246,08,8175sin   . 

7. Тўла қувват: 

BAIUS 15408,8175   . 

 

 

5- машғулот. Уч фазали ток занжирини учбурчак усулида ўлчаш 

 

1-масала. Учта гурух чуғланма лампалар учбурчак усулида йиғилган 

(хар бир фазада 40 та параллел уланган лампа, ҳар бир лампадаги ток  I=0,4 

А) ва лампанинг кучланиши Uл=127В уч фазали ток манбаига уланган. Фаза 

кучланишининг ва линия токининг амалий қийматларини, тўла қувватини ва 

фазанинг қаршилигини аниқланг. 

Ечиш. 1. Фаза кучланиши линия кучланишига тенг, яъни: 

BUU 127  . 

 

2. Фаза қаршилиги: 

ом
I

U
R 8

16

127






  



AI 164,040  . 

3. Линия токи:  

AII ФA 7,273163  . 

4. Тўла қувват актив қувватга тенг бўлади: 

квтUIPS 1,61271633   . 

 

2-масала. Учбурчаксимон уланган двигателнинг фазавий токи 10а бўлса, 

унинг линиявий токини аниқланг. 

Ечиш.  

aII 3,177,1103    

3-масала. Истеъмолчи фазаларининг тўла қаршилиги z=12ом, актив 

қаршилиги 6 ом. Истеъмолчининг актив ва тўла қувватлари ҳамда у ҳосил 

қилган фазалар силжиши аниқланг. Истеъмолчи юлдузсимон уланган ва 

вU 220 ли тармоққа қўшилган. 

Ечиш. Фазавий кучланиш: 

в
U

U 127
73,1

220

3
 

 . 

Двигателнинг линиявий токи. 

a
Z

U
II 6,10

12

127




  

Қувват коэффиценти 

5,0
12

6
cos 

Z

R
 . 

Двигатель истеъмол қиладиган қувват. 

вmIUP C 20205,06,1022073,1cos3     

Двигательнинг реактив қуввати: 

варIUQ 3500865,06,1022073,1sin3     

 

Двигательнинг туюлма қуввати: 

ваQPS 405035002020 2222  . 

 

Текшириш: 

ваIUS 40506,1022073,13   . 

 

 

 

6-машғулот. Трансформаторларни текшириш 
 

Бир хил частотали ўзгарувчан ток кучланишининг қийматини 

ўзгартириб берувчи электростатик  аппарат трансформатор дейилади. 

Трансформатор битта ўрамидаги ЭЮК нинг амплитуда қиймати 

,ММ ФЕ   амалий қиймати. 



fФ
fE

E M
MMM 


 44,4

2

2

22


 

Бирламчи ва иккиламчи чўлғамлар ўрамлар сони W1 ва W2 тенг. 

Чўлғамлардаги амалий ЭЮКлар: 

 

М

M

fФWE

fФWE

22

11

44,4

44,4




 

Бирламчи ва иккиламчи чўлғамлар  ЭЮКларнинг ѐки ўрамлар сонининг 

бир-бирига нисбати трансформаторнинг трансформациялаш коэффициенти 

дейилади: 

2

1

2

1

W

W

E

E
K   

Токлар тенгламаси  қуйидагича 

3

2
21

W

W
IIIx   

бунда Ix- трансформаторнинг салт ишлаш токи, I1 ва I2 бирламчи ва 

иккиламчи чўлғамидаги ўрамлар сонига тескари пропорционал. 

1

2

2

1

W

W

I

I
  

Трансформатор истеъмолчига узатаѐтган Р2 қувватнинг манбадан 

олаѐтган Р1 қувватига нисбати трансформаторнинг фойдали иш 

коэффициенти дейилади: 

 

%100
1

2 
Р

Р
  

ѐки 

хЭЭ

хЭЭ

хЭЭ РРРР

РРР

РРРР

Р

Р

Р









212

21

212

2

1

2 1  

 

Бунда: Р2- трансформатор истеъмол юкламасининг актив қуввати; Р1-

тармоқдан трансформаторнинг бирламчи чўлғамига келувчи актив қувват; 

Рқ ва Рс- қисқа туташув ва соат ишлашдаги қувват исрофи; Р1 ва Рэ2-

бирламчи ва иккиламчи чўлғамдаги энергия исрофи; 

 

 

Ҳар қандай юкламадаги ф.и.к. қуйидаги формула орқали аниқлаш 

мумкин: 

PPS

S

HOM

HOM

2

2

2

cos

cos









  



бу ерда: 
НОМI

I 2  - юклама коэффициенти; 

 HOMHOMHOM IUS 11 тўлиқ қувват, 2cos  -иккиламчи чўлғамдаги қувват 

коэффициент. 

1- масала. Трансформаторнинг бирламчи чўлғамига берилган ўзгарувчан 

ток кучланиши U=220В, частотаси f=50Гц. Трансформатор ўзагининг актив 

кесим юзаси S=7,6 см
2
, магнит индукциянинг амплитуда қиймати Вм=0,95 

тл, иккиламчи чўлғам ўрамлари сони W=40. Трансформация 

коэффициентини аниқланг. 

Ечиш. 1. Қуйидаги тенгламадан магнит оқимининг амплитуда 

қийматини топамиз. 

SВФ ММ   

бунда: S=7,6 cм
2
=7,6х10

-4
м

2
 -ўзакнинг  актив кесим юзаси. Ҳар қандай 

трансформаторда ўзакнинг ҳақиқий кесим юзасидан тахминан 10% и ўша 

ўзакнинг пўлат тунукаларнинг изоляциясидан иборат: 

ВбФМ

44 1032,7106,795,0    

2. Иккиламчи чўлғамнинг Э.Ю.К: 

ВФWfЕ М 5,61032,7405044,444,4 4

22    

3. Трансформация коэффициенти: 

 4,34
5,6

220

2

1 
Е

Е
К  

 бунда: BUЕ 22011   

2- масала. Қуввати AkBS 15  бўлган трансформаторнинг бирламчи 

чўлғами кучланиши U=3В доимий ток тармоғига уланган. Бунда 

амперметрнинг кўрсатиши I=25A. Кейин трансформатор кучланиши 220В ва 

частотаси 50 Гц бўлган ўзгарувчан ток тармоғига уланди. Бунда салт юришда 

ампреметрнинг кўрсатиши I=6A, ваттметрники Рс=90 вт.  Иккиламчи 

чўлғамда кучланиш U2=36 В. Бирламчи ва иккиламчи  чўлғамдаги исрофлар 

бир-бирига тенг: 9,0cos  . 

Қуйидагиларни аниқланг: 

• бирламчи чўлғамнинг актив қаршилиги; 

• бирламчи чўлғамнинг тўла ва индуктив қаршиликлари; 

• фойдали иш коэффициенти. 

 

Ечиш. 1. Ом қонуни бўйича бирламчи чўлғамнинг актив қаршилигини 

топамиз: 

Oм
I

U
R 12.0

25

3
1   



2. Бирламчи чўлғамнинг ўзгарувчан токка кўрсатаѐтган тўла қарашлиги 

A
I

U
Z 6,36

6

220

1

1
1   

3. Бирламчи чўлғамларнинг индуктив қаршилиги: 

OMRZX 59,36)12,0()6,36( 222

1

2

11   

4. Трансформаторнинг салт юришдаги бирламчи чўлғам исрофи: 

BmRIP cс 3,412,0622   

5. Ўзакдаги қувват исрофи: 

Pў=Рс-Р1э=90-4,3=85,7 Вm 

 Электр исрофлар кам бўлгани учун улар хисобга олинмайди ва Рў=Рс 

деб ҳисобланади. 

 

6. Бирламчи чўлғамнинг номинал токни: 

A
U

S
I

H

H
IH 7,85

220

15000
  

7. Трансформаторнинг номинал  юкланишда бирламчи чўлғамнинг 

электр исрофи: 

BmRIР HН 47212,0)7,62( 22

11   

8. Масаланинг шарти буйича бирламчи ва иккиламчи чўлғамлардаги 

электр исрофлари бир-бирига тенг: Р1Н=Р2Н. Шунинг учун 

трансформатордаги исрофлар йиғиндиси: 

ВmРРРР уНН 10349047247221   

 

9. Номинал юклама билан юкланган трансформаторнинг фойдали иш 

коэффициенти: 

г
S

PS

Р

РР

HH

HH
Н 90,0

9,015000

10349,015000

cos

cos

1

1 
















  

 

7- машғулот. Асинхрон двигателларни текшириш 

Роторнинг айланиш тезлиги статор магнит майдонининг айланиш 

тезлигидан орқада қолиши сирпаниш дейилади: 

1

21

n

nn
S


 ;      %100

1

21 



n

nn
S  (1) 

бу ерда n1-магнит оқимининг айланиш тезлиги; 

     n2-роторнинг айланиш тезлиги. 

 Асинхрон двигатель чўлғамларини айланувчи магнит оқим кесиб ўтади 

ва уларда электр юритувчи кучларни вужудга келтиради: 



111 44,4 KWfE M        (2) 

2222 44,4 KWfE M       (3) 

 

E1 ва E2 – статор ва ротор чўлғамларининг ЭЮК лари; 

f1 ва f2 – статор ва ротор ЭЮК ларнинг частотаси: 

ФМ – магнит оқими амплитудаси; К1 ва К2 – статор ва ротор 

чўлғамларининг доимий коэффициентлари. 

Ротор чўлгамида уйғотилган эюк нинг частотаси қуйидаги ифода билан 

аниқланади: 

Sff  12  (4) 

бу холда ротор ЭЮК  

2212 44,4 KWSfE MS   (5) 

(2) ва (3) формулаларни бир – бирига ҳадма-ҳад бўлсак, қуйидагиларни 

оламиз; 

2

1

2212

1111

44,4

44,4

W

W

KWfE

KWfE

M

M 



 (6) 

EK
W

W

E

E


2

1

2

1  (7) 

КЕ – ЭЮК лар трансформация коэффициенти. 

Ротор чўлғамидан ток ўтганда унинг ўтказгичлари атрофида сочилиш 

оқимлари вужудга келади. Бу оқимлар роторнинг индуктив қаршилигини 

ҳосил қилади. Ротор айланмаѐтганда бу қаршилик максимал бўлади: 

212 2 Lfx   (8) 

Ротор айланаѐтганда, 

22252 22 LSfLfx    (9) 

Бунда: х25-айланаѐтган роторнинг индуктив қаршилиги, L-ротор 

чўлғамининг индуктивлиги. 

(8) ва (9) тенгламадан қуйидаги ифодани келтириб чиқариш мумкин: 

 

Sxx S  22  (10) 

Ом қонуни бўйича ротор чўлғамидаги ток қуйидаги формуладан 

аниқланади: 

2

2

2

2

2

2

23

2

S

S

xR

E

Z

E
I


  (11) 

Бунда 2

2

2

22 SxR   - ротор чўлғамининг тўла қаршилиги. 

Асинхрон двигателнинг айлантирувчи моменти Ф айланувчи оқим ва 

ротор токининг актив ташкил этувчиси 22 cosI  билан аниқланади:  

22 cos ICM     (12) 

Бунда С-доимий коэффицент. 

(12) тенгламада I2 токнинг ўрнига унинг (11) ифодаларини қўйиб момент 

сирпанишига боғланишини топамиз: 



 

 

бунда
2

2

2

2

2

2cos

SxR

R


  - айланаѐтган роторнинг қувват коэффиценти. 

Ротор айланиш тезлиги қуйидаги формуладан аниқланади: 

           )1(12 Snn   ѐки  )1(
60 1

2 S
p

f
n   

бунда: n2-роторнинг айланиш тезлиги, 

          n1-статор магнит майдонининг айланиш тезлиги, f1 -статор 

токининг частотаси, р-қутбларнинг жуфт сони, S-сирпаниш. 

 

1-масала. Тўрт қутбли асинхрон двигатель частотаси Гцf 50  уч фазали 

ток тармоғига уланган ва 14402 n  айл/дақ.тезлик билан айланаяпти. 

Сирпанишини аниқланг. 

Ечиш.  

1. Статор магнит майдонининг айланиш тезлиги: 

дакайл
P

f
n /1500

2

506060
1 


  

чунки қутбларнинг сони 4 га тенг бўлса, уларнинг жуфти 2 га тенг 

бўлади. 

2. Сирпаниш. 

%4%100
1500

14401500
%100

1

21 






n

nn
S  

 2-масала. Уч фазали ротори қисқа туташган асинхрон двигатель 

паспортида қуйидаги маълумотлар берилган: номинал қуввати квтPНОМ 11 , 

кучланиш BU НОМ 380 , роторнинг айланиш тезлиги 9752 n  айл/дақ, фик 

855,0 , қувват коэффициенти 83,0cos  , юргизиш токининг карралиги 

2/ номIIю  ўта юкланиш қобилияти 2,2/max HOMMM , токнинг частотаси 

Гцf 50 , статор магнит майдонининг айланиш тезлиги 10001 n  айл/дақ. 

Қуйидагиларни аниқланг.  

-двигатель истъемол қиладиган қувват; 

-номиналь, юргизиш ва максимал моментларини; 

-номинал ва юргизиш токлари; 

-номинал сирпанишни; 

-ротордаги токнинг частотасини; 

-электр энергиянинг йўқотилиши. 

Тармоқнинг кучланиши 20% га пасайганда двигателни юргизиш 

мумкинми? 

Ечиш. 

1. Двигатель тармоқдан истъемол қиладиган қувват: 
















 C

SxISR

RE
C

SxR

RES

xR

R

xR

E
CM S

SS

S

2

2

2

2

22

22

2

2

2

22

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2



86,12855,0/11/1  номPP кВт. 

2. Двигателнинг номинал моменти: 
..7,107975/10001155,9/55,9 2 мнnРM НОМНОМ   

3. Номинал ва югизиш токлари: 

  НОМНОМНОМНОМ IUP cos3 , 

AI НОМ 6,23
83,0855,038073,1

100011





 . 

 

Юргизиш токи: 
AII НОМЮ 2,16576,237   

4. Юргизиш ва максимал моментлар: 
мнMM НОМMAX .2377,1072,222   

мнMM НОМЮ .4,2157,10722   

5. Номинал сирпаниш: 

%5,2%100
1000

9751000
%100

1

21 






n

nn
S . 

6. Ротор токининг частотаси: 

ГцSff 25,1025,05012  . 

 

 

7. Тармоқнинг кучланиши 20%га камайганда двигателдаги 

кучланиш НОМU8,0  бўлади. Двигателнинг моменти кучланишнинг квадратига 

пропрционал бўлгани учун юргизиш моменти: 

,.1384,21564,0
8,0

2

1 мнМ
U

U
M Ю

НОМ

НОМ

Ю   

7,1071381  НОМЮ ММ . 

Шунинг учун двигателни юргизиш мумкин. 

 

3-масала. 4А160S6УЗ типидаги уч фазали қисқа туташган роторли 

асинхрон двигатель юргизиш моментининг номинал моментга нисбати 1,2 

бўлиб юкланиш тўла (номинал) бўлган ана шундай двигателни тармоқ 

кучланиши 5 ва 10% камайганда юргизиш мумкинми? 

Ечиш. 

Асинхрон двигателнинг айлантирувчи моменти. 

22

2

2

2

22

1
Sxr

Sr
cUM




  

формуладан кўриниб турибдики, двигателнинг айлантирувчи моменти 

тармоқ кучланишининг квадратига пропорционал. 

Агар тармоқ кучланиши 5%га камайса, 1

1

1 95,0 UU   бўлиб, у ҳолда 

айлантирувчи момент 

 2

1

1 95,0 UM   ѐки 9,0
НОМM

M
 



кучланиш номинал бўлгандаги (яъни НОМUU 1 ) юргизиш моменти 

НОМЮ ММ 2,1 . У холда тармоқ кучланиши 5% га камайгандаги юргизиш 

моменти 

НОМНОМЮЮ МММM 08,12,19,09,01   

Демак, бундай шароитда двигателнинг юргизиш моменти унинг номинал 

моментидан ката бўлиб, тўла юклама билан ишлай олади. 

Агар тармоқ кучланиши 10% га камайиб, 1

11

1 9,0 UU  ни ташкил этса, 

айлантирувчи моменти. 

НОМНОМЮЮ МММM 972,02,181,081,011   

Демак, тармоқ кучланиши номиналга нисбатан 10%га камайганда 

двигателнинг юргизиш моменти номинал моментидан кичик. 

Бундай шароитда двигателни номинал нагрузка билан юргизиб 

бўлмайди. 

Энди двигателни номинал нагрузка билан юргизиш мумкин бўлган 

кучланишнинг чегара қийматини аниқлаймиз. Бу юргизиш моментининг 

номинал моментидаги улуши   билан характерланади: 

91,0833,0
2,1

1

2,1


НОМ

НОМ

Ю

НОМ

М

М

M

M
  

 

 

8-машғулот. Вакуумли электрон асбобларни ҳисоблаш 

 

Ўлчаш бу ўлчов ва ўлчаш асбоблари ѐрдамида тажриба йўли билан 

физик каттлаликларни топишдир.  

    Физик катталикнинг берилган миқдорини қайта тиклаш воситасига 

ўлчов дейилади. 

     Ўлчаш ахбороти сигналини кузатиш ва бевосита ўзлаштиришга 

мўлжалланган воситага ўлчаш асбоби дейилади.  

      Ҳар қандай ўлчашнинг натижаси ўлчанаѐтган катталикнинг ҳақиқий 

қийматидан бир оз фарқ қилади. Катталикни ўлчаб олинган қиймати билан 

ҳақиқий қиймати орасидаги фарқ  ўлчашнинг мутлақ ҳатолиги дейилади. 

А=Аў-Аҳ 

       Бунда: Аў- катталикнинг ўлчаб олинган қиймати; Аҳ-катталикнинг 

ҳақиқий қиймати; А-мутлоқ ҳатолик.  

       Мулоқ ҳатоликнинг ўлчанаѐтган катталикнинг ҳақиқий қийматига 

нисбати нисбий ҳатолик дейилади ва у фоиз орқали ифодаланади: 

                                                  %100



хА

А
  

        Мутлоқ ҳатоликнинг асбобнинг максимал қийматига нисбати 

келтирилгаи ҳатолик дейилади. 

                                                          %100
max





А

А
кел  

 



Ток ва кучланишни ўлчаш. 

 

        

Доимий ток занжирида вольтметрнинг ўлчаш чегарасини кенгайтириш 

учун унинг чўлғами билан кетма-кет кўп ом ли қўшимча қаршилик уланади. 

Бундай схемада уланаѐтган кучланишнинг катта қисми қўшимча қаршиликка 

тушади, чунки вольтметрнинг қаршилиги қўшимча қаршилакдан анча кичик 

бўлади. 

                                                             U=Iv(Rv+Rқ);   Uv=IvRv 

       Бунда: U- ўлчанаѐтган кучланиш, Iv – вольтметрдан ўтаѐтган ток,  Rv 

-қўшимча қаршилик, Uv – вольтметр ўлчайдиган кучланишининг максимал 

қиймати. 

       Вольтметрнинг ўлчаш чегарасини кенгайтириш коэффиценти: 

                                               
v

vк

v R

RR

U

U
m


  

        Қўшимча қаршиликнинг қиймати: 

Rқ=Rv(m-1) 

         

 

 

 

 

Қаршиликни ўлчаш . 

 

 

      Қаршиликни ўлчашда асосан тарқалган усул занжир қисми учун Ом 

қонунини тадбиқ этилган-амперметр ва вольтметр усулидир. 

                                            
I

U
Rx   

бунда Rx-ўлчанаѐтган қаршилик, U-кучланиш тушуви, I-қаршиликдан 

ўтувчи ток. 

       Бу усул билан қаршиликни ўлчашда 2 та схемадан фойдаланиш 

мумкин. 

6.1-расм          а)                                     б) 

 



    Агар ўлчашда катта аниқлик талаб этилмаса, вольтметр ва амперметр 

кўрсатишлари бўйича қуйидаги фармуладан фойдаланиш мумкин. 

I

U
Rx   

Катта аниқликдаги кичик қаршиликларни ўлчаш учун а схемадан 

фойдаланиб, 

B

x
RUI

U
R

/
 , орқали ҳисоблаш мумкин. 

Бунда U-волтметрда ўлчанган кучланиш, I- амперметрда ўлчанган ток, 

rB-волтметр қаршилиги.  

б - схемадан катта қаршиликларнинг ҳақиқий қийматини топиш мумкин. 

I

IrU
R A

x


  

Бунда U-волтметрда ўлчанган кучланиш, I- амперметрда ўлчанган ток, 

rА-амперметр қаршилиги. 

 

Қаршиликларни аниқ ўлчаш учун 

ўзгармас ток кўприклари кенг 

қўлланилади. 

 

Оддий кўприк схемаси расмда 

кўрсатилган. Кўприкнинг бирор елкасига 

ўлчанаѐтган қаршилик уланади. 

 

 

 

 

 

Кўприк ҳоҳлаган елкасининг қаршилиги ўзгариши ўлчаш диоганалидаги 

токни камайишига олиб келади ва индикатор нолни кўрсатиши керак. 

Бу ҳолда 

2

3
1

R

R
RRX   

 

Қувватни ўлчаш 

 

Доимий ток занжиридаги қувват амперметр ва волтметр ѐрдамида 

аниқаш мумкин. 

P=U·I 

Уч фазали уч ўтказгичли занжирда қувватни ўлчашда волтметрдан 

фойдаланилади. 

Р=3Р1=3UфIфCosφ 

Уч фазали уч ўтказгичли занжирда кучланиш бир хил ѐки ҳар хил 

бўлганда актив қаршилик иккита волтметр орқали ўлчанади. 

Р=P1± P2 



Бу ерда P1 ва P2 биринчи ва иккинчи волтметрнинг кўрсатиши. 

P1=UACIACosφ1 

P2= UBCIBCosφ2 

Бир хил юкламада  

P1=UЛIЛCos(30
0
-φ) 

P2= UЛIЛCos(30
0
-φ) 

Уч фазали тўрт ўтказгичли занжирда актив қаршилик уч ваттметрли 

усулдан фойдаланилади. 

Р=P1+ P2+ P3 

 

Электр энергиясини ўлчаш 

 

Бир фазали ўзгарувчан ток электр энергиясини индукцион электр 

счетчиги ѐрдамида ўлчанади. 

W=CN 

бу ерда: W-тармоқда сарф бўлган энергия; 

С – счетчикнинг ҳақиқий доимийси; N – счетчик дискининг айланиш 

сони. 

Счетчик ҳсоблаган энергия 

W=CномN 

бу ерда: Cном – счетчикнинг номинал доимийси, яъни счетчик диски бир 

марта айланганда санаш механизми қайд қилинган миқдори. 

Сном ва С – доимийларини билган ҳолда счетчикнинг нисбий хатолигини 

аниқлаш мумкин: 

   %100//)( 1 CCCWWW ном   

Счетчикнинг тўғрилаш коэффициенти 

K=W/W=CN(CномN)=C/Cном 

1- масала. Ўлчаш чегараси 300 мА бўлган миллиамперметрнинг шкаласи 

150 бўлимга эга. Намунали асбоб охирги бўлимда 300,3 мА ни кўрсатди. 

Асбобнинг аниқлаш синфини топинг. 

Ечиш. Аниқлаш синфи: 

%2,0%100
150

3,0
100

150





I
  

Бунда Iў – токнинг ўлчанган қиймати, 

Iҳ – токнинг ҳақиқий қиймати. 

 

2-масала. Ички қаршилиги RA=0,5 ом бўлган амперметрнинг ўлчаш 

чегарасини шунт ѐрдамида 50 марта кенгайтириш керак. Шунтда 

кучланишнинг тушиши ИШ=75 мВ бўлади. 

Қуйидагиларни аниқланг: 

- шунтнинг қаршилиги; 

- асбобнинг тўла оғиш токи; 

- кенгайтирилган чегарада токнинг максимал қиймати. 

Ечиш:  



1. Шунтнинг қаршилиги: 

Ом
n

RA
Ш 0102,0

150

5,0

1
R 





  

2. Кенгайтирилган чегарада токнинг максимал қиймати: 

А
R

U
I

Ш

Ш
M 5,7

0102,0

1075 3







 

3. Асбобнинг тўла оғиш токи: 

A
n

I
I M

A 15,0
50

5,7
  

3-масала. Электр энергия ўлчагич қуйидаги паспорт кўрсаткичларига 

эга: кучланиш U=120 B, ток I=10 A, 1 кВт-с – 625 айланишлар (кВт·с 

киловатт-соат), ўлчагичнинг гардиши 10 минутда 450 марта айланади. 

Ўлчагичнинг доимийси ва юкланишнинг қувватини аниқланг. 

Ечиш: 

1. Ўлчашнинг номинал доимийси: 

айлсВт
N

W
K

H

H /5760
625

36001000



  

2. Юкланишнинг қуввати қуйидаги ифодадан топамиз: 

Pt=KN 

 

вт
t

KN
P 4320

600

5760
  

 

t=60 мин·60=600 сек 

 

 

9- машғулот. Ярим ўтказгичли элементларни ҳисоблаш 

 
Биполяр транзистор деб ўзаро таъсирлашувчи иккита р-n ўтиш ва  

учта электрод (ташқи чиқишлар)га эга бўлган ярим ўтказгич асбобга 

айтилади. Транзистордан ток оқиб ўтиши икки турдаги заряд ташувчилар  - 

электрон ва ковакларнинг ҳаракатига асосланган. 

Биполяр транзистор р-n-р ва n-р-n ўтказувчанликка эга бўлган учта 

ярим ўтказгичдан ташкил топган (1 а ва б-расм). Эндиликда  кенг тарқалган 

n-р-n тузилмали биполяр транзисторни кўриб чиқамиз. 

Транзисторнинг кучли легирланган чекка соҳаси (n
+
 - соҳа) эмиттер 

деб аталади ва у заряд ташувчиларни база деб аталувчи ўрта соҳага (р - соҳа) 

инжекциялайди. Кейинги чекка соҳа (n - соҳа) коллектор деб аталади.  У 

эмииттерга нисбатан кучсизроқ легирланган бўлиб, заряд ташувчиларни база 

соҳасидан экстракциялаш учун хизмат қилади (2- расм). Эмиттер ва база 

оралиғидаги ўтиш эмиттер ўтиш, коллектор ва база оралиғидаги ўтиш эса -

коллектор ўтиш деб аталади. 

 



 
 

1 – расм. 

 

Ташқи кучланиш манбалари  (UЭБ,   UКБ) ѐрдамида эмиттер ўтиш тўғри 

йўналишда, коллектор ўтиш эса – тескари йўналишда силжийди. Бу ҳолда 

транзистор актив ѐки нормал режимда ишлайди ва унинг кучайтириш 

хоссалари намоѐн бўлади. 

 

 
2 – расм. 

 

Агар эмиттер ўтиш тескари йўналишда, коллектор ўтиш эса тўғри 

йўналишда силжиган бўлса, у ҳолда бу транзистор инверс ѐки тескари 

уланган деб аталади. Транзистор рақамли схемаларда қўлланилганда у 

тўйиниш режимида (иккала ўтиш ҳам тўғри йўналишда силжиган), ѐки берк 

режимда (иккала ўтиш тескари силжиган) ишлаши мумкин. 

Биполяр транзисторнинг уланиш схемалари. Транзистор схемага 

уланаѐтганда чиқишларидан бири кириш ва чиқиш занжири учун умумий 

қилиб уланади, шу сабабли қуйидаги уланиш схемалари мавжуд: умумий 

база (УБ) (3 а-расм); умумий эмиттер (УЭ) (3 б-расм); умумий коллектор 

(УК) (3 в- расм). Бу вақтда умумий чиқиш потенциали нольга тенг деб 

олинади. Кучланиш манбаи қутблари ва транзистор токларининг йўналиши 



транзисторнинг актив режимига мос келади. УБ уланиш схемаси қатор 

камчиликларга эга бўлиб, жуда кам ишлатилади. 

 

 
         а)                                             б)                                        в) 

 

3 – расм. 

 

Биполяр транзисторнинг актив режимда ишлаши. УБ уланиш 

схемасида актив режимда ишлаѐтган n-p-n тузилмали диффузияли 

қотишмали биполяр транзисторни ўзгармас токда ишлашини қўриб чиқамиз 

(3 а-расм). Биполяр транзисторнинг нормал ишлашининг асосий талаби 

бўлиб  база  соҳасининг етарлича  кичик  кенглиги  W ҳисобланади; бу вақтда  

W L шарти албатта бажарилиши керак (L-базадаги асосий бўлмаган заряд 

ташувчиларнинг диффузия узунлиги). 

Биполяр транзисторнинг ишлаши учта асосий ҳодисага асосланган: 

- эмиттердан базага заряд ташувчиларнинг инжекцияси; 

- базага инжекцияланган заряд ташувчиларни коллекторга ўтиши; 

- базага инжекцияланган заряд ташувчилар ва коллектор ўтишга 

етиб келган асосий бўлмаган заряд ташувчиларни базадан коллекторга 

экстракцияси. 

Эмиттер ўтиш тўғри йўналиишда силжиганда (UЭБ кучланиш манбаи 

билан таъминланади) унинг потенциал тўсиқ баландлиги камаяди ва 

эмиттердан базага электронлар инжекцияси содир бўлади. Электронларнинг 

базага инжекцияси, ҳамда ковакларни базадан эмиттерга инжекцияси 

туфайли эмиттер токи IЭ шаклланади. Шундай қилиб, эмиттер токи 

 

эpэnЭ III    ,   (1) 

 

бу ерда Iэn,  Iэр  мос равишда электрон ва ковакларнинг инжекция 

токлари. 

Эмиттер токининг Iэр ташкил этувчиси коллектор орқали оқиб ўтмайди 

ва зарарли ҳисобланади (транзисторнинг қўшимча қизишига олиб келади). Iэр 

ни камайтириш мақсадида базадаги акцептор киритма концентрацияси 

эмиттердаги донор киритма концентрациясига нисбатан икки даражага 

камайтирилади. 



Эмиттер токидаги Iэn қисмини инжекция коэффициенти аниқлайди. 

Э

эn

I

I
    ,   (2) 

Бу катталик эмиттер иши  самарадорлигини характерлайди ( =0,990-0,995). 

Инжекцияланган электронлар коллектор ўтиш томон база узунлиги бўйлаб 

электронлар зичлигининг камайиши ҳисобига базага диффундланадилар ва  

коллектор ўтишга етгач, коллекторга экстракцияланадилар (коллектор ўтиш 

электр майдони ҳисобига тортиб олинадилар) ва IКn коллектор токи ҳосил 

бўлади. 

Зичликнинг камайиши концентрация градиенти деб аталади. 

Градиент қанча катта бўлса, ток ҳам шунча катта бўлади. Бу вақтда базадан 

инжекцияланѐтган электронларнинг бир қисми коваклар билан базага 

экстракцияланишини ҳам ҳисобга олиш керак. Рекомбинация жараѐни 

базанинг электр нейтраллик шартини тиклаш учун талаб қилинадиган 

ковакларнинг камчилигини юзага келтиради. Талаб қилинаѐтган коваклар 

база занжири бўйлаб келиб транзистор база токи Iбрек ни юзага келтиради. Iбрек 

токи керак эмас ҳисобланади ва шу сабабли уни камайтиришга ҳаракат 

қилинади. Бу ҳолат база кенглигини камайтириш ҳисобига амалга оширилади 

W Ln (электронларнинг диффузия узунлиги). Базадаги рекомбинация учун 

эмиттер электрон токининг йўқотилиши электронларнинг узатиш 

коэффициенти билан характерланади: 

Эn

Kn
П

I

I
        (3). 

 Реал  транзисторларда  П =0,980-0,995. 

Актив режимда транзисторнинг  коллектор ўтиши тескари йўналиишда 

уланади (Uкб кучланиш манбаи ҳисобига амалга оширилади) ва коллектор 

занжирида, асосий бўлмаган заряд ташувчилардан ташкил топган иккита 

дрейф токларидан иборат бўлган  коллекторнинг хусусий токи Iк0 оқиб 

ўтади. 

Шундай қилиб, коллектор токи иккита ташкил этувчидан иборат 

бўлади 

0KKnK III   

 

Агар IКn ни эмиттернинг тўлиқ токи билан алоқасини ҳисобга олсак, у 

ҳолда  

0KЭKn III  ,    (4) 

бу ерда  П   - эмиттер токининг узатиш коэффициенти. Бу 

катталик УБ уланиш схемасидаги транзисторни кучайтириш хоссаларини 

намоѐн этади. 

Кирхгофнинг биринчи қонунига мос равишда база токи 

транзисторнинг бошқа токлари билан қуйидаги нисбатда боғлиқ 



 

KБЭ III  .           (4.5) 

 

Бу ифодани (4)га қўйиб, база токининг эмиттернинг тўлиқ токи орқали 

ифодасини олишимиз мумкин: 

 

  01 KЭБ III   .        (6) 

 

Коэффициент  1 лигини ҳисобга олган ҳолда, шундай ҳулоса қилиш 

мумкин: УБ уланиш схемаси ток бўйича кучайиш бермайди ( ЭK II  ). 

Ток бўйича яхши кучайтириш натижаларини умумий эмиттер 

схемасида уланган транзисторда олиш мумкин (3 б-расм). Бу схемада 

эмиттер умумий электрод, база  токи - кириш токи, коллектор токи эса – 

чиқиш токи ҳисобланади.  

(4) ва (5) ифодалардан келиб чиққан ҳолда УЭ схемадаги 

транзисторнинг коллектор токи қуйидаги кўринишга эга бўлади: 

 

  0KБKK IIII  . 

Бундан 

0
1

1

1
KБK III









 .   (7) 

Агар 








1
 белгилаш киритилса, (7) ифодани қуйидагича ѐзиш 

мумкин: 

0)1( KБK III   .         (8) 

 

Коэффициент   - база токининг узатиш коэффициенти деб 

аталади.  нинг қиймати ўндан юзгача, баъзи транзистор турларида эса бир 

неча мингларгача оралиғида бўлиши мумкин. Демак,  УЭ схемасида уланган 

транзистор ток бўйича яхши кучайтириш хоссаларига эга ҳисобланади. 

Биполяр транзистор статик характеристикалари. Транзистор статик 

характеристикалари коллектор занжирига юклама қўйилмаган ҳолда  

ўрнатилган кириш ва чиқиш токлари ва кучланишлар орасидаги ўзаро 

боғлиқликни ифодалайди. Ҳар бир  уланиш учун статик характеристикалар 

оиласи маълумотномаларда келтирилади. Энг асосийлари бўлиб 

транзисторнинг кириш ва чиқиш характеристикалари ҳисобланади. Қолган 

характеристикалар кириш ва чиқиш характеристикаларидан ҳосил қилиниши 

мумкин. 

УБ схемаси учун кириш статик характеристикаси бўлиб UКБ = const 

бўлгандаги IЭ= f (UЭБ)  боғлиқлик, УЭ схемаси учун эса UКЭ = const 

бўлгандаги IБ=f(UБЭ) боғлиқлик ҳисобланади. Кириш характерис-



тикаларининг умумий характери одатда тўғри йўналишда уланган p-n билан 

аниқланади. Шу сабабли ташқи кўринишига кўра кириш характеристиклари 

экспоненциал характерга эга (4- расм). 

Расмлардан кўриниб турибдики, чиқиш кучланишининг ўзгариши 

кириш характеристикларини силжишига олиб келади. Характеристиканинг 

силжиши Эрли эффекти (база кенглигининг модуляцияси) билан аниқланади. 

Бунинг маъноси шундаки, коллектор ўтишдаги тескари кучланишнинг 

ортиши унинг кенгайишига олиб келади, бу вақтда база соҳасидаги кенгайиш 

унинг кенглигининг кичрайиши ҳисобига содир бўлади. База кенглигининг 

кичрайиши иккита эффектга олиб келади: заряд ташувчилар 

рекомбинациясининг камайиши ҳисобига база токининг камайиши ва 

базадаги асосий бўлмаган заряд ташувчилар концентрация градиентининг 

ортиши ҳисобига эмиттер токининг ортиши. 

 

 
                         а)                                                          б) 

4 – расм. 

 

Шу сабабли коллектор ўтишдаги тескари куланишнинг ортиши билан 

УБ схемадаги кириш характеристика чапга, УЭ схемада эса ўнгга силжийди. 

УБ схемадаги транзисторнинг чиқиш характеристикалари оиласи бўлиб 

IЭ =const бўлгандаги IК= f (UКБ) боғлиқлик, УЭ схемада эса IБ =const 

бўлгандаги IК= f (UКЭ) боғлиқлик ҳисобланади. 

Чиқиш характеристикалари кўринишига кўра тескари уланган диод 

ВАХ сига ўхшайди, чунки коллектор ўтиш тескари уланган. 

Характеристикаларни қуришда коллектор ўтишнинг тескари кучланишини 

ўнгда ўрнатиш қабул қилинган (5 – расм). 

 



 
    а)      б) 

5 – расм. 

 

5 а - расмдан кўриниб турибдики, УБ схемадаги чиқиш характерис-

тикалари икки квадрантларда жойлашган: биринчи квадрантдаги ВАХ актив 

иш режимига, иккинчи квадрантдагиси эса – тўйиниш иш режимига мос 

келади. Актив режимда чиқиш токи (4) нисбат билан аниқланади. Актив 

режимга мос келувчи характеристика соҳалари абсцисса ўқига унча катта 

бўлмаган қияликда, деярли параллель ўтадилар. Қиялик юқорида айтиб 

ўтилган Эрли эффекти билан тушунтирилади. IЭ=0 бўлганда (эмиттер 

занжири узилганда) чиқиш характеристикаси тескари силжиган коллектор 

ўтиш характеристикаси кўринишида бўлади. Эмиттер ўтиш тўғри йўналишда 

уланганда инжекция токи ҳосил бўлади ва чиқиш характеристиклари 

)( 12 ЭЭ II  катталикка чапга силжийди ва х.з. 

УЭ схемасида уланган  транзисторнинг чиқиш характеристикаси УБ 

схемада уланган транзисторнинг чиқиш характеристикасига нисбатан катта 

қияликка эга. Чунки унинг кўринишига Эрли эффекти катта таъсир 

кўрсатади. Боғлиқликларнинг умумий характери (5 б-расм) коллектор ва база 

токлари орасидаги  қуйидаги боғлиқлик  билан аниқланади: 

 

0КЭБK III   ,            (9) 

 

бу ерда IКЭ0 – IБ=0 (узилган база) бўлгандаги коллекторнинг тўғри  

токи. IКЭ0 токи IК0 токидан 1 мартага катта бўлади, чунки UБЭ=0 бўлганда 

UКЭ кучланишининг бир қисми эмиттер ўтишга қўйилган бўлади ва уни тўғри 

йўналишда силжитади. Шундай қилиб, IКЭ0=( 1 )IК0 – анча катта ток 

бўлиб, транзистор ишининг бузилишини олдини олиш мақсадида база 

занжирини узиш керак. 

База токи ортиши билан коллектор токи )( 12 ББ II   катталикка 

ортади ва х.з., ва характеристика юқорига силжийди. УЭ схемадаги чиқиш 

ВАХларининг асосий  хоссаси шундаки, ҳам актив ва  ҳам тўйиниш 

режимларида бир квадрантда жойлашади. Яъни, электродларнинг берилган 



кучланиш ишораларида ҳам актив режим, ҳам тўйиниш режимида бўлиши 

мумкин. Режимлар алмашиниши коллектор ўтишдаги кучланишлар нольга 

тенг бўлганда содир бўлади. Коллектор соҳа қаршилигини ҳисобга олмаган 

ҳолда UКЭ =  UКБ + UБЭ бўлгани учун, талаб қилинаѐтган бўсағавий кучланиш 

қиймати  U
*

КЭ = UБЭ бўлади. UБЭ қиймати берилган база токида кириш 

характеристикасидан аниқланади. 

Биполяр транзистор физик параметрлари. Ток бўйича   

ва  коэффициентлар статик параметрлар ҳисобланади, чунки улар ўзгармас 

токлар нисбатини ифодалайдилар. Улардан ташқари ток ўзгаришлари 

нисбати билан ифодаланидиган дифференциал кучайтириш 

коэффициентлари ҳам кенг қўлланилади. Cтатик ва дифференциал 
 кучайтириш коэффициентлари бир биридан фарқ қиладилар, шу сабабли  

талаб қилинган ҳолларда улар ажратилади. Ток бўйича кучайтириш  

коэффициентининг коллектордаги кучланишга боғлиқлиги Эрли эффекти 

билан тушунтирилади. 

УЭ схемаси учун ток бўйича дифференциал кучайтириш коэффициенти  

Б

K

dI

dI
 температурага боғлиқ бўлиб база соҳасидаги асосий бўлмаган 

заряд ташувчиларнинг яшаш вақтига  боғлиқлиги билан тушунтирилади. 

Температура ортиши билан рекомбинация жараѐнлари секинлашиши 

сабабли, одатда транзисторнинг ток бўйича кучайтириш коэффициентининг 

ортиши кузатилади. 

Транзистор характеристикаларининг температуравий барқарор 

эмаслиги асосий камчилик ҳисобланади. 

Юқорида кўриб ўтилган ток бўйича узатиш коэффициентидан ташқари, 

физик параметрларга ўтишларнинг дифференциал қаршиликлари, 

соҳаларнинг ҳажмий қаршиликлари, кучланиш бўйича тескари алоқа 

коэффициентлари ва ўтиш ҳажмлари киради. 

Транзисторнинг эмиттер ва коллектор ўтишлари ўзининг 

дифференциал қаршиликлари билан ифодаланадилар. Эмиттер ўтиш тўғри 

йўналишда силжиганлиги сабабли, унинг дифференциал қаршилиги rЭ ни (6) 

ифодани қўллаб аниқлаш мумкин: 

Э

Т

Э

ЭБ
Э

IdI

dU
r


 ,   (10). 

бу ерда  IЭ – токнинг доимий ташкил этувчиси. У кичик қийматга эга 

(ток 1 мА бўлганда rЭ=20-30 Ом ни ташкил этади) бўлиб, ток ортиши билан 

камаяди ва температура ортиши билан ортади. 

Транзисторнинг коллектор ўтиши тескари йўналишда силжиганлиги 

сабабли, IК токи UКБ кучланишига кучсиз боғлиқ бўлади. Шу сабабли 

коллектор ўтишнинг дифференциал қаршилиги
K

KБ
K

dI

dU
r  =1Мом бўлади. 



rК қаршилиги асосан Эрли эффекти билан тушунтирилади ва одатда у ишчи 

токларнинг ортиши билан камаяди. 

База қаршилиги rБ бир неча юз Омни ташкил этади. Етарлича катта 

база токида база қаршилигидаги кучланиш пасайиши база ва эмитттер ташқи 

чиқишлари кучланишига нисбатан эмиттер ўтишдаги  кучланишни 

камайтиради. 

Кичик қувватли транзисторлар учун коллектор қаршилиги ўнлаб Ом, 

катта қувватликлариники эса бирлик Омларни ташкил этади. 

Эмитттер соҳа қаршилиги юқори киритмалар концентрацияси сабабли 

база қаршилигига нисбатан жуда кичик. 

УБ схемадаги кучланиш бўйича тескари алоқа коэффициенти (IЭ =  

const бўлганида) 
КБ

ЭБ

УБ
dU

Ud
 каби аниқланади, УЭ схемасида эса (IБ =  

const бўлганида) 
КЭ

БЭ

УЭ
dU

Ud
 орқали аниқланади. Коэффициентлар 

абсолют қийматларига кўра деярли бир – хил бўладилар ва  концентрация ва 

транзисторларнинг тайѐрланиш технологиясига кўра УЭ = 10
-2

 -10
-4

 ни 

ташкил этадилар. 

Биполяр транзисторларнинг хусусий хоссалари асосий бўлмаган заряд 

ташувчиларнинг база орқали учиб ўтиш вақти ва ўтишларнинг тўсиқ 

сиғимларининг қайта зарядланиш вақти билан аниқланадилар. Бу 

таъсирларнинг нисбий аҳамияти транзистор конструкцияси ва иш режимига, 

ҳамда ташқи занжир қаршиликларига боғлиқ бўлади. 

Жуда кичик кириш сигналлари ва актив иш режими учун биполяр 

транзисторни чизиқли тўртқутблик кўринишида ифодалаш мумкин ва бу 

тўртқутбликни бирор параметрлар тизими билан белгилаш мумкин. Бу 

параметрларни h–параметрлар деб аташ қабул қилинган. Уларга 

қуйидагилар киради: h11 – чиқишда қисқа туташув бўлган вақтдаги  

транзисторнинг кириш қаршилиги; h12 – узилган кириш ҳолатидаги 

кучланиш бўйича тескари алоқа коэффициенти; h21 –чиқишда қисқа туташув 

бўлган вақтдаги ток бўйича кучайтириш (узатиш) коэффициенти; h22 –

узилган кириш ҳолатидаги транзисторнинг чиқиш ўтказувчанлиги. Барча h – 

параметрлар осон ва бевосита ўлчанади. 

Электроника бўйича аввалги адабиѐтларда кичик сигналли 

параметрларнинг частотавий боғлиқликларига жуда катта эътибор 

қаратилган. Ҳозирги вақтда 10 ГГц гача бўлган частоталарда нормал ишни 

таъминлайдиган транзисторлар ишлаб чиқарилмоқда. Бундай холларда талаб 

қилинаѐтган частота характеристикаларини олиш учун маълумотномадан 

керакли транзистор турини танлаш керак. 
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