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I. Qisgacha nazariy ma’lumotlar
1.Elektr zanjir va uning elementlari
Elektr energiya manbai, iste’molchi va ularni o‘zaro birlashtiruvchi
o‘tkazgichlar elektr zanjirning asosiy elementlari, o‘lchash asboblari, ulab-
uzgichlar va himoyalash qurilmalari esa uning yordamchi elementlari
hisoblanadi.
Elektr zanjirning elementlari shartli belgilar bilan tasvirlanadi.
Elektr zanjirning elementlari va ularni o‘zaro ulanishining grafik tasviri
elektr zanjirining sxemasi deb ataladi.
1-rasmda oddiy elektr zanjirining sxemasi keltirilgan.
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1 — rasm.Elektr zanjir sxemasi

G — akkumulyator — elektr energiya manbai. U kimyoviy energiyani elektr
energiyaga aylantiradi. EL — cho‘g‘lanma lampa — iste’molchi, unda elektr
energiyasi yorug‘lik energiyasiga aylantiriladi. SA — kalit, zanjirni ulab uzadi.
PA — ampermetr, PV - voltmetr. To‘g‘ri chiziglar — ulagich simlar -
o‘tkazgichlardir.

Elektr energiya manbalarining shartli belgilari — sxemalari 2- rasmda

keltirgan.
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2- rasm. Elektr energiya manbalari sxemalari
a) galvanik element, b) o‘zgarmas tok elektr generatori,
v) termojuft, g) fotoelement.

Elektr energiyasi iste’molchilarining shartli belgilari - sxemalari 3 - rasmda
keltirilgan.
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3- rasm. Elektr energiyasi iste’molchilari sxemalari
a) rezistor, b) elektr gizdirgich, v) cho‘g‘lanma lampa, g) kondensator,
d) induktiv g‘altak, e) o‘zakli g‘altak — drossel.

Elektr energiya iste’molchilari (elektr motorlar, elektr qo‘ralar, issiglik
asboblari, cho‘g‘lanish lampalari, rezistorlar va b.) elektr energiyani boshga tur
energiyaga aylantirish uchun xizmat giladi.

Manba bilan iste’molchilar o‘zaro o‘tkazgich simlar yordamida
birlashtiriladi. Har ganday elektr zanjirining asosiy vazifasi elektr energiyasini
manbadan iste’molchiga uzatishdan iboratdir.

Elektr zanjirdagi elektromagnit jarayonlar EYUK, tok, kuchlanish, garshilik
(o‘tkazuvchanlik), induktivlik, sig‘im tushunchalari bilan ifodalanadi.

Har ganday tur energiyani elektr energiyaga aylantirishda EYUK hosil
bo‘ladi.

Berk zanjirda EYUK ta’sirida | tok hosil bo‘ladi. Elektr zanjirlar
tarmoglanmagan va tarmoglangan bo‘ladi.

Agar berk zanjirning barcha gismlaridan bitta tok o°‘tsa, u holda bunday
zanjir tarmoglanmagan bo‘ladi (4, a — rasm).

Tarmoglangan zanjirning har bir shoxobchasida o‘zining toki bo‘ladi (4, b
— rasm). Elektr sxemada shoxobcha, tugun va kontur tushunchalaridan
foydalaniladi.

Shoxobcha — elektr zanjirning bir xil giymatli tok o‘tuvchi gismi. Bunda
elektr zanjirning elementlari ketma-ket ulangan gismi tushuniladi.

Tugun-—elektr zanjirning uchtadan kam bo‘lmagan shoxobchalari ulangan
o‘rni.
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4- rasm. Tarmoglanmagan(a) va tarmoglangan(b) elektr zanjirlar

Kontur—elektr zanjirning shoxobchalaridan hosil bo‘lgan berk yo‘l.
O‘zgarmas tok - | harfi bilan, garshilik — R va o‘tkazuvchanlik - G harflar bilan
belgilanadi.



Elektr zanjirini hisoblash chog‘ida iste’molchi(qgarshilik)larni ketma-ket,
parallel, aralash ulash, hamda "uchburchak™ ni "yulduz*“ga va aksincha "yulduz"
ni "uchburchak™ ga o‘zgartirishning quyidagi formulalaridan foydalaniladi:

Qarshiliklarni ketma-ket ulash (5-rasm).
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5-rasm. Qarshiliklari ketma-ket ulangan sxema

Elementlar bunday ulangan holda ularning umumiy qarshiligi quyidagi
ifoda bilan aniglanadi:
Rum=R;+Ry+ .
Agar R; =R, =... Ry, bo‘lsa, u holda ularning umumiy qgarshiligi:
Rum=nR;
bunda p —ketma-ket ulangan garshiliklar soni.
Qarshiliklarni parallel ulash (6-rasm).
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6-rasm. Qarshiliklari parallel ulangan sxema

Elementlar bunday ulangan holda ularning umumiy qarshiligi quyidagi
ifoda bilan aniglanadi:

1L 1.1 .1
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Parallel ulangan garshiliklar soni ikkita bo‘lsa , u holda ularning
umumiy qarshiligi:
. Rl " R:
¥ R,+R,
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Agar R; =R, =... Ry, bo‘lsa, u holda ularning umumiy qgarshiligi:

bunda p —parallel ulangan garshiliklar soni.
Qarshiliklarni aralash ulash (7-rasm)
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7-rasm. Qarshiliklari aralash ulangan sxema

Elementlar bunday ulangan holda ularning umumiy qarshiligi quyidagi

R, — R, +o2 R
ym g
ifoda bilan aniglanadi: R,+R;

8-rasmda elektr zanjirga parallel ulangan cho‘g‘lanma lampa 1,

isitish asboblari 2, elektrmotor 3 1 zaryadlash uchun ulangan
akkumulyator 4 namuna sifatida keltirilgan.
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8-rasm. Elektr energiya iste’molchilari
parallel ulangan elektr zanjir sxemasi

"Uchburchak” sxemani "Yulduz'sxemaga o‘zgartirishda qarshiliklar
orasidagi munosabatlar (9-rasm):
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9-rasm.Qarshiliklari "Uchburchak™ va "Yulduz" ko‘rinishida

ulangan sxemalar

"Yulduz" sxemani "Uchburchak"

‘zgartirishda Karshiliklar

»

»

sxemaga o
orasidagi munosabatlar (9-rasm):
R, R
Rl - Rq_ + Rﬁ + : °
Rs
R, — R, + R+ 2 K
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2.0m gonuni

Elektr zanjirlarini hisoblashda izlanayotgan elektr Kkattaliklar va ularning
nisbatlarini aniglash uchun umumiy holda Om va Kirxgof qonunlari asosida
tuzilgan tenglamalar (yoki tenglamalar sistemasi)ni echish zarur.

Agar zanjirning biror gismida (10- rasm) EYUK manbai bo‘lmasa , u holda
undagi tok va rezistorning gismalaridagi kuchlanish Uy, ning o‘zaro
bog‘lanishini Om gonuniga binoan quyidagicha aniglanadi:
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10- rasm. EYUK manbai bo‘lmagan zanjir

Agar zanjirning biror gismida EYUK manbai bo‘lsa, u holda bu zanjir
uchun potensiallar ayirmasi EYUKning yo‘nalishini e’tiborga olgan holda
aniglanadi. Om gonuni esa quyidagicha ifodalanadi:

a R 5 E e 11, a—rasm uchun
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11- rasm. EYUK manbai bo‘lgan zanjir

Umumiy holda, ya’ni elektr zanjir tarkibida bir nechta EYUK manbai va

rezistorlar bo‘lsa,tok quyidagi ifodadan aniglanadi:
| = Pa —Pc +2E
2R,
Bu formula umumlashgan Om gonuni deyiladi.
Bir konturli elektr zanjiri uchun Om gonuni quyidagicha yoziladi:
| =ZE/3R

bunda 2R - ichki va tashqgi garshiliklarning zanjir bo‘yicha arifmetik yig‘indisi,
>E - zanjirdagi EYUKIarning algebraik yig‘indisi. Agar tok yo‘nalishi EYUK
yo‘nalishi bilan bir xil bo‘lsa, u holda EYUK E musbat, garama-qgarshi
yo‘nalishda bo‘lsa, manfiy ishora bilan olinadi.




3.Potensial diagramma

Zanjirning biror qismi yoki berk zanjir (kontur) uchun belgilangan
nuqtalardagi potensiallar giymatini shu zanjir garshiliklarining qiymatiga garab
o‘zgarish grafigiga potensial diagramma deb ataladi.

Potensial diagrammani qurish uchun to‘g‘ri burchakli koordinatalar
tekisligining abssissa o‘qiga kontur bo‘yicha olingan rezistorlar garshiliklari
giymati, ordinata o‘qiga esa tegishli potensiallar giymati qo‘yiladi.
Diagrammadan zanjirning yoki konturning biror gismiga tegishli potensiallarni
aniglash mumkin bo‘ladi.

4.Elektr zanjirida quvvatlar balansi

Energiya saglanish gonuniga ko‘ra zanjirga ulangan manbalarning
algebraik quvvati zanjirning barcha gismlaridagi quvvatlarning arifmetik
yig‘indisiga tengdir:

SEl =ZI°R.

Bu ifoda quvvat balansi tenglamasi deyiladi, ya’ni manbalarning ishlab
chigargan quvvati iste’molchilarda, uzatish liniyasida va manbalarning o‘zida
sarf bo‘lgan quvvatlarga tengdir.

Agar elektr zanjiriga EYUK va tok manbalari ulangan bo‘lsa, ya’ni
zanjirning ayrim tugunlariga EYUK manbaidan tashqgari tok manbai ham
ulangan bo‘lsa, u holda bir tugundan ikkinchi tugun tomon yo‘nalgan tok
manbaidan hosil bo‘lgan quvvat sarfini hisobga olish kerak bo‘ladi.

Masalan, zanjirning a tuguniga Iy tok kirib b tugunidan chigsa, u holda tok
manbai sarflayotgan quvvat P=U_,I  bo‘ladi.Bunday holda quvvat balans

tenglamasi quyidagicha yoziladi:

n m m
Z Ri12i = Z Elk -I-ZUab]k.
i=1 k=1 k=1
Bu tenglama quvvatlar balansining umumiy tenglamasi deyiladi.

12-rasmda keltirilgan zanjir uchun quvvat balans tenglamasi quyidagi

ko‘rinishga ega:

I, & )
L

uy?

12 —rasm



Egl =Bl =Ry1Z+Ry12 +R3l2 + Ry12 41,412 41,012
5. Kirxgof gonunlari
Har ganday elektr zanjiridagi jarayonlar Kirxgofning 1- va 2 - gonunlari
bilan ifodalanadi.
1-gonun. Kirxgofning 1 - qonuni zanjirning tugunlariga tegishli bo ‘Iib,
unga ko ‘ra zanjirning istalgan tugunida toklarning algebraik yig ‘indisi nolga

m
teng bo ‘ladi, ya'ni: D 1y =0,

k=1
yoki elektr zanjirning istalgan tuguniga kiruvchi toklarning arifmetik yig‘indisi
shu tugundan chiquvchi toklarning arifmetik yig‘indisiga tengdir, ya’ni:

m q
2=
i1 j=L

13 — rasmda elektr zanjirning a tuguni ko‘rsatilgan. Agar a tugunga
kiruvchi toklar musbat ishora bilan olinsa, tugundan chiquvchi toklar ishorasi
manfiy olinadi (yoki aksincha).

Kirxgofning 1 - gonuniga asosan:

L—1,—1,—1,=0yoki I, =1,+1;+1,.

R,
5
& /; ﬁ —-Ij’
— ] C_+—
2 ~ Kz
R \
13 — rasm

Kirxgof 1- qgonunining fizik ma’nosi: elektr zanjirining tugunida
zaryadlarning harakati uzluksizdir va unda zaryadlar to‘planib qolmaydi.

2-gonun. Kirxgofning 2-gonuni zanjirning berk konturlariga tegishli
bo‘lib, unga ko ra elektr zanjirining istalgan berk konturida kuchlanishlar
tushuvining algebraik yig‘indisi shu konturdagi EYUKIarning algebraik
yig ‘indisiga teng, ya ni

n m
D Relk =2 Ei.
k=1 i=1
Agar konturni aylanib chigish yo‘nalishi bilan tok yoki EYUK yo‘nalishi

bir xil bo‘lsa, u holda yig‘indiga tegishli tashkil etuvchilar «musbat» ishora
bilan, aks holda esa «manfiy» ishora bilan kiradi.

10



Kirxgofning 2 - qonunini boshga ko‘rinishda yozish ham mumkin:
zanjirning ixtiyoriy konturida kuchlanishlarning algebraik yig‘indisi nolga teng:

n
> Uy =0
k=1

Kirxgof qonunlarini chizigli va nochizigli elektr zanjirlarni hisoblash uchun
qo‘llash mumkin.

Kirxgof gonunlari asosida tenglamalar tuzishni 14-rasmdagi zanjir misolida
ko‘rib chigamiz.

14 — rasm

1. Har bir shoxobchadagi toklar yo‘nalishi ixtiyoriy tanlab olinadi.
2. Kirxgofning birinchi gonuniga asosan tenglamalar tuzamiz.

Ularning soni zanjir tugunlaridan bitta kam bo‘ladi:
l¢—1,—1,=0 atugun uchun,
I, +1;—15=0 b tugun uchun,

—l;+1,—1,=0 stugun uchun.
3. Zanjir konturlarini aylanib chigish yo‘nalishi tanlanadi. Bunda tanlangan
yo‘nalish bo‘yicha tuzilgan tenglamalar o‘zaro bog‘liq bo‘lmasligi lozim.

Kirxgofning ikkinchi gonuniga ko‘ra mustaqil konturlar uchun tenglamalar
tuziladi:

R, +R;l; —R,I, =E, —E, abda kontur uchun,
—Rsl; —R;l;-R,1,=0  dbcd kontur uchun,
R,I,+R,I,+R]I,=E, adca kontur uchun.

Bu tenglamalarda konturlarni aylanib chigish yo‘nalishi bilan mos
keladigan EYUK va toklar ishorasi musbat, aylanib chigish yo‘nalishiga

11



garama-garshi bo‘lgan EYUK va toklar ishorasi esa manfiy ishora bilan
yoziladi. Bu misoldan ko‘rinib turibdiki, tuzilgan tenglamalar soni zanjirdagi
noma’lum toklar yoki toklari aniglanishi kerak bo‘lgan shaxobchalar soniga
tengdir. OIlti noma’lum tokli oltita tenglamalardan iborat sistema yuqorida
ko‘rilayotgan zanjirning matematik modelidir.

Agar hisoblash natijasida gandaydir tokning ishorasi manfiy chigsa, u
holda bu tokning hagigiy yo‘nalishi dastlab tanlangan yo‘nalishga nisbatan
garama-qgarshi bo‘ladi.

6. Kontur toklar usuli

Bu usulda o‘zaro bog‘liq bo‘lmagan (mustaqil) konturdan yagona kontur
toki o‘tadi deb faraz gilinadi va shoxobchalar toki shu kontur toklari orgali
aniglanadi. Kontur toklar usuli — Kirxgofning 2-gonuniga asoslanadi.

Tenglamalar shu kontur toklariga nisbatan tuziladi. Tenglamalar sistemasi
echilib, noma’lum kontur toklar, ular orgali esa shoxobchalardagi haqiqiy toklar
aniglanadi. SHunday qilib, kontur toklar usuli asosida tuzilgan tenglamalarda
noma’lumlar soni o‘zaro bog‘liq bo‘lmagan konturlar soniga teng va zanjir bu
usulda hisoblanganda Kirxgof tenglamalari usuliga nisbatan tenglamalar soni va
ularni echishga sarf bo‘ladigan vaqt kam bo‘ladi. Kontur toklar usuli ko‘pincha
murakkab zanjirdagi mustaqil konturlar soni tugunlar sonidan kam bo‘lganda
qo‘llaniladi.

15-rasmda keltirgan sxema uchun tenglamalarni tuzamiz. Bu sxemada
ikkita bog‘liq bo‘lmagan kontur mavjud. Bu konturlardan o‘tadigan kontur
toklar orgali shoxobchalardagi toklarni aniglash mumkin.

£, s
JE— | L 1 -
L Iz I
b R, L
fas Iy
I Es E,
15-rasm

Faraz qilaylik, sxemaning chap konturida soat mili harakati yo‘nalishida
l11, o‘ngdagi konturda esa shu yo‘nalishda |,, kontur toklari o‘tmogda. Har bir

kontur uchun Kirxgofning 2-gonuniga asoslanib tenglamalar tuzamiz. Bunda Rg
garshilikli shoxobchadan ikkala kontur toklarning ayirmasi (yoki yig‘indisi)
o‘tishi mumkin. Bunday shoxobcha yondosh shoxobcha deyiladi.

12



Yondosh shoxobchalardagi haqigiy toklarni aniglash uchun kontur toklar
yo‘nalishi albatta ¢’tiborga olinishi kerak. Konturlarni aylanib chigish
yo‘nalishini ham soat mili bo‘yicha olamiz.
1-kontur uchun:

(Ry +Rp)l11 +Rs (111 — 125) = Ey + Es yoki
(Ry+ Ry +Rs )11 + (= Rs )l = Ey+Es. (1)
2 — kontur uchun:
Rs(122 — l11)+(Rg + Rg )1 22 = —E4 — E5 yoki
~Rsl11+(Rg + Ry +Rs )l pp =—E4 — Es. (2)

(1) tenglamada l;; oldidagi koeffitsient birinchi konturga tegishli xususiy
garshiliklar yig‘indisidir, uni Ry, bilan belgilaymiz, 15, oldidagi koeffitsient esa
konturlar orasidagi o‘zaro garshilik, uni Ry, bilan belgilaymiz. (2) tenglamada
esa |, oldidagi koeffitsientni R,;, |, oldidagi koeffitsientni esa Ry, bilan
belgilaymiz. Ri1, Ry, — tegishli konturlarning xususiy garshiliklari, R;,=R,; lar
esa-konturlararo o‘zaro qarshiliklar deyiladi. (1) va (2) tenglamalar o‘ng
tomonini mos ravishda E;; va E,, bilan belgilaymiz, bunda Ei; , E;; — mos
ravishda birinchi va ikkinchi konturdagi EYUK larning algebraik yig‘indisi.
Bunda EYUK yo‘nalishi konturni aylanib chigish yo‘nalishi bilan bir xil bo‘lsa,
musbat ishora bilan, aks holda esa manfiy ishora bilan olinadi. Bu holda
yugoridagi tenglamalarni quyidagi shaklda yozish mumekin:

Rialia + Rizl22 = E11, Roalin + Roalop = Epo,
bu erda
Rll = Rl + R2 + R5, R22 = R3 + R4 + R5, R12 = R21 = —R5,
Ell = El + E5, E22 = —E4 — E5.
Agar sxemada mustaqil konturlar soni ikkitadan ko‘p, masalan uchta
bo‘lsa, u holda tenglamalar sistemasi quyidagi shaklda yoziladi:
Rigli1 +Rialoo + Raglas = By,
R21l11 + R22122 + Rasglaz = Epp,
R31l11 +R32122 + Razlaz = Es3.
yoki matritsa ko‘rinishida: [R][Z]=[E], bunda

R RR, |1 E,
[R]: R21R22R23; [I]: Izz; [E]: E22 )
R31R35Rs; I35 Es,

Har xil belgili qarshiliklar ishoralari bir xil  bo‘lishi uchun kontur
toklarning yo‘nalishi bir xil yo‘nalishda: fagat soat mili harakati yoki unga
teskari yo‘nalishda gabul gilinishi lozim. Tenglamalar sistemasi echimida gaysi
bir kontur toki manfiy ishorali chigsa, shu kontur tokining haqiqiy yo‘nalishi
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dastlab qabul gilinganiga teskari bo‘ladi. Konturlararo qarshilikdan ikkita
yondosh kontur toklari o‘tadi.
Shoxobchadagi toklar giymati shu shoxobchadan o‘tadigan kontur toklar

bilan aniglanadi. Masalan, Rs shoxobchasidan l11-15, ayirma toki o‘tadi, bu
ayirma tok shoxobchadagi haqiqiy tokdir. Agar elektr zanjirida N o‘zaro bog‘liq
bo‘lmagan konturlar bo‘lsa, unda n ta mustagil tenglamalar sistemasi tuziladi.
Bunda n ta tenglamalar sistemasining umumiy echimi quyidagicha bo‘ladi:

A1 Ayo Ak3 An
g =—LE;, +—K2E,, + ZK3E oy K E
ke =\ "B+ — “Eap +— = Ess Ao

bu tenglamada
Ri1R12-.Rap

A | R2aR22-Ron| _ L
= - sistemaning bosh determinanti,

I:inRnZ---Rnn

Am —algebraik to‘ldiruvchi bo‘lib, uni hisoblashda A determinantdan k—

ustun va m-gatorni o“chirib, (-1)k+m ga ko‘paytirib olinadi.

Agar bosh aniglovchining chap burchagi yugorisidan o‘ng burchagi pastiga
diagonal o‘tkazsak, u determinantni ikki gismga bo‘ladi. Bu determinantning
bosh diagonalga nisbatan simmetriklik xususiyatidir. SHu simmetriyaga

asoslanib, Axm = Amk tenglikni yozish mumkin.

I1. Masala yechish namunalari
1.Elektr zanjir va uning elementlariga doir

1-namuna.l6-rasmda keltirilgan elektr zanjirining karshiliklari R; = 3 Om;

R, =2 0m; R; =5 Om; R4, = 10 Om bo‘lsa, shu zanjirning ekvivalent (umumiy)
garshiligini hisoblang.
R

e T -

I, Ly )
S rf Jle ]

N
e
£
N
I
)

o

R, R,
| B 8 | I | i

a) 6) B)
16-rasm. Ekvivalent o‘zgartirishlar namunasi:
a) elektr zanjirning o‘zgartirishgacha bo‘lgan sxemasi;
b) elektr zanjirning birinchi o‘zgartirishdan keyingi hisobiy sxemasi;
V) elektr zanjirning yakuniy o‘zgartirishdan keyingi hisobiy sxemasi.
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Berilgan: R;=30m; R, =2 0m; R3=50m; R4 =10 Om.
Yechish: Parallel ulangan rezistor R, va Rz larni, ularning ekvivalent
garshiligi R 3 bilan almashtiramiz:
R, - R, 2-5
R,;= =
R.,+R; 2+5
Elektr zanjirning birinchi o‘zgartirishdan keyingi hisobiy sxemasi 16, b.-
rasmda ko ‘rsatilgan.
Ikkinchi o‘zgartirishni amalga oshiramiz. Buning uchun ketma-ket ulangan
R1, Rz, 3, Ry rezistorlarni bitta ekvivalent Rexy garshilik bilan almashtiramiz:
REKV = Rl + R2‘3+ R4 =3+ 1,43 +10= 14,43 Oom.
Elektr zanjirning ikkinchi o‘zgartirishdan keyingi sodda ko‘rinishga
keltirilgan hisobiy sxemasi 16,v-rasmda ko‘rsatilgan.
2.0m gonuniga doir
1-namuna.Tarmoglanmagan zanjirda (17-rasm) EYUK E;=110 V, E,=48 V,
rezistor R;=18 Om, R, = 13 Om bo‘lsa, @ va b nugtalar orasidagi
kuchlanishni aniglang.

= 1,43 OmM.

a
—
Il
Ej Loy Ez
¢ d
£, R,
b
17- rasm

Berilgan: E;=110V, E,=48V, R;=18 Om, R,= 13 Om.

Yechish: Tokning musbat yo‘nalishini soat mili harakati yo‘nalishi
bo‘yicha gabul gilamiz. Om gonuniga asosan:

| _2E_E-E _110-48 _,
>R R+R, 18+13
EYUK E1 ning yo‘nalishi tok | yo‘nalishi bilan bir xil bo‘lgani uchun E;

musbat ishorada, E, yo‘nalishi esa tok | yo‘nalishiga teskari bo‘lgani uchun
manfiy ishorada olindi. Tok yo‘nalishi ixtiyoriy gabul gilinadi. Agar topilgan
tokning giymati manfiy ishora bilan chigsa, u holda tokning haqgiqgiy yo‘nalishi
dastlab gabul gilingan tok yo‘nalishiga teskari yo‘nalgan bo‘ladi.

a va b nugtalar orasidagi potensiallar ayirmasi U,, ni aniglash uchun
zanjirni adb gismini olib, unga zanjirning EYUK manbali gismi uchun Om
gonuni qo‘llaniladi:

15



e = R =
Ry Ry

bundan
U, =E,+R,l =48+13.2=74 B,
Zanjirning asb gismi uchun esa
| :%—(Da+E1:Uba+El
Ry Ry

bundan
Uba =—E1+ Rlll =-110+18.-2=-74 B.
Demak, U, =74 B yoki U,, =-74 B.

2-namuna. Sxemasi 18 - rasmda keltirilgan elektr zanjirda manba
kuchlanishi U=110V, elementlar garshiliklari R;=R,=0,5 Om, R3=R5=10 Om,
R4:R6:R7:5 Om.

SHu elektr zanjiridagi toklar va elementlardagi kuchlanishlar tushuvi
giymatlarini aniglang.

E; 5 R,
1 L * L
— —
f oLl
5 R
I R 5 e R,
L L
_ | |
[ p [ c
& By

18- rasm. 2-namunaga doir sxema
Berilgan: U=110V, R;=R,=0,5 Om, R3=Rs=10 Om, R;=Rs=R;=5 Om.
Yechish. Toklar giymatini to‘g‘ridan-to‘g‘ri aniglash mumkin emas,
chunki elementlardagi kuchlanish giymatlari noma’lum. SHuning uchun elektr
zanjir sxemasini o‘zgartirish usulini qo‘llab, uning ekvivalent garshiligini
hisoblaymiz.
. (RG + R7)R5 _ (5+5) -10 _
b " R +R;+Rs 5+5+10
b= (Rbc + R4)R3 _ (5+5)10 —50m,
Rpe +R4+R3  5+5+10
Ry =Rup +Ri+Ro=5+05+0,5=60m.

Zanjirdagi umumiy tok Om gonuniga binoan aniglanadi:

RU _110_ 18,33 A.

50m,

1_

IK6
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Kuchlanish U_, =R I, =5-18,33=91,65B
yoki Uy =U —(R; +Ry)11 =110-(0,5+0,5)-18,33=9167B .

SHoxobchalardan o‘tuvchi toklar
U, 9165

R3
I =1;—13=1833-916 =9,17A.
Is=Ilg bo‘lgani uchun Rg va Rg rezistorlardan o‘tuvchi toklar
I5=1g=14,/2=916/2=458 A

Tegishli kuchlanishlarning giymatlari esa:
U =Rsl5 =10-4,58 =458 B,

U,. =Ryly =5-917 = 4585 B.

=916 A,

I3 =

3-namuna. 19 - rasmda keltirilgan elektr zanjirini hisoblang.

Te

e
R,
|
L & oy
€y I ¢ 2 f
By
|
I RF Iy

o[l

Ry R,
1 |
I ﬂT |
I
b i Iﬁ

19- rasm. 3-namunaga doir sxema

Berilgan: I =20A,R; =R;=80m, R, =R; =40m,Rs =R = 1,5 Om,
R7 =30m.

Yechish. E’tibor bering manba kuchlanishining qiymati berilmagan.
SHuning uchun dastlab rezistor va shoxobcha toklari bo‘yicha kuchlanishlarni
hisoblaymiz:

U, =Rl =15-20=30 B.
R,‘R,
R +R,
U, =U.,+U, =110 B.

Zanjirning shoxobchalanmagan gismidagi toklar

Ug Uy _ 110 = 110 _314 A,
15+4 + 39

Ry + Ry 4+4

=80 B,

Uec = R1|1 = R3|3 = |5

R246 RG + RZ

lg

17



chunki R1=R3. R,=R, bo‘lgani uchun lI,=I, bo‘ladi, ya’ni:

=18 34 457 A
2 2

I

U kuchlanish:
Ug =Ryl, =4-157 =628 B.

R rezistordan o‘tuvchi tok:

. Yo MO _565 4
R7
Sxemaning shoxobchalanmagan gismidan o‘tuvchi umumiy tok:
| = Yad _ R7R246R135U g _110 _go n

Ry RosgRizs + R7Rigs + R7Roge 1,25

3.Potensial diagrammaga doir

1-namuna. Bir konturli elektr zanjir (20 - rasm) uchun potensiallar
diagrammasini quring.

Ej L,f‘“\l ruu} Rj‘ Ej 'rw-.'j‘
WS e T/ ¢ d e
I I
.b | — d | £
* -
£, R,

20- rasm. 1-namunaga doir sxema
Berilgan: E{=24B; E,=1108; Ri=4 Ou; Ry =3 Om; R3=7 Owm;
N = N2 =1 Om,
Yechish.EYUK E, > E; bo‘lganligi uchun tokning haqigiy yo‘nalishi E;
EYUKDning yo‘nalishi bilan bir xil bo‘ladi.
Berk zanjir uchun Om gonuniga ko‘ra tokni topamiz:
| = E, -E; _110-24
Ri+r+Ro+r,,0+Ry 4+1+3+1+7

Potensial diagrammani qurish uchun zanjirning barcha nuqtalari
potensiallarini bilish zarur. a nugtani erga ulangan deb gabul gilamiz. SHuning
uchun uning potensiali @,=0 bo‘ladi. Elektr zanjirda a nugtadan b nugtaga
o‘tishda R; garshilikli rezistor mavjud. Bu rezistorda Rql — kuchlanish tushuvi
hosil bo‘ladi, ya’ni u @ va b nugtalar potensiallari ayirmasiga teng:

=5375 A
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—¢p =Ryl , bundan @, =@ — Rl =-215B.
b va s' nugtalar orasida E; EYUK manbai ulangani uchun ' nuqta potensiali b

nugta potensialidan E; kattalikka pasayadi, ya’ ni:
=@, —E1 =-215-24=-455B.

S' nugtadan S nugtaga o‘tishda rijcy; rezistor bor. SHuning uchun:
Pc =P~ | =-45,5-5,375=-50,875 B.

Endi boshga nugtalarning potensiallarini topamiz:

Pe —Pd :RZI’
¢y = ¢ — Rl =-50,875-16,12 = 66,995 B.
P —¢d = B2

P =Pd + E, =-66,995+110~ 43,01 B.
Pe =Py — r,,2l =43-5375=37,625 B.

Pe —Pa= R3 I
@ =@e —R3 -1 =37,625-37,625=0 B.
Potensial diagrammani koordinatalar tekisligida qurish uchun berilgan
konturning ekvivalent garshiligini hisoblaymiz:
Rowe =R+ 1,0+ Ro+1,,0 + R3 =16 Om.
Qarshilik va potensial uchun masshtab tanlaymiz:
m, =0,20m/ mm, My =2 B/ mm. va potensial diagramma (21-rasm)ni quramiz.
By

6}

40—___——{\ <
l
|
&
!
!
I
l

21- rasm. 2-namunaga doir potensial diagramma
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Potensial diagramma (21-rasm)dan berilgan kesmaning og‘ish burchagining
tangensi tok migdoriga teng bo‘lishiga ishonch hosil gilish mumkin. de
uchastkada E,=110V, ya’ni ri;,| = 5,37 V potensialidan 20 martadan ko‘proq.

4.Elektr zanjirlarida quvvatlar balansiga doir

1-namuna. 16, a-rasmda keltirilgan elektr zanjirda E =50 V bo‘lganda
uning shoxchalaridagi toklarni aniglang. Quvvat balansi tenglamasini yozing va
tekshiring.

Berilgan: R;=30m; R, =20m; R;=50m; R, =10 Om, E =50 V.

Yechish: Shoxchalardagi toklar yunalishlarini tanlaymiz (16, a-rasmda
ko‘rsatilgandek). Yuqorida hisoblab topilgan ekvivalent Rgxy garshilik
giymatidan foydalanib, soddalashgan sxema tokini topamiz:

E 50
" Ry 14,43

I, =347 A

Toklar 1, va I3 ni hisoblash uchun 16, b-rasmdan kuchlanish U ni
aniglaymiz:

Up =Ry 311=1,43-3,47=496 V.

16, a-rasmga qaytib toklarni topamiz:

I Uiﬁ 4‘,96

2 Rz 2 J '
I —_— 35 —_— : —_— D A
3 R, 5 99 A.

Toklar to‘g‘ri hisoblanganligiga ishonch hosil gilish uchun quvvat balansi
tenglamasini yozamiz va uni tekshirib ko‘ramiz.Elektr zanjirdagi barcha
energiya manbalari ishlab chigargan quvvat barcha elektr energiya
iste’molchilari olgan quvvatga teng bo‘lishi kerak.Hisoblashning nisbiy xatoligi
bir foizdan oshmasligi kerak.

E.YU.K. manbalari ishlab chigaruvchi quvvat:

Rw =E-I; =50-3,47=173,5 V1.
Iste’molchilari olgan quvvat:
P,=R -I}+R, -I’+R,-I:+R, I _
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=36,12+1204+ 12, +49=173,73 BT.

Quvvat balansi xatoligi:

.100% = . 100% = —0,13% = +1%.
P,, ’ 1735 ’ PE =

Agar balans ruxsat etilgan xatolik anigligida bajarilgan bo‘lsa , u holda
toklar giymatlari to‘g‘ri topilgan bo‘ladi.

5. Kirxgof gonunlariga doir

1-namuna. Kirxgof gonunlaridan foydalanib 22-rasmda keltirilgan elektr
zanjir shoxobchalaridan o‘tuvchi toklarni aniglang.

el a Rs s

E j (\ il

7 &
D D D e

C T | r
uyl j:? i;{ uy?
] . |—|'5
I?.-_ ﬂT [ —I'"I

22 —rasm

Berilgan: R;=0,30m; R, =0,30m; R, =Rs=0,4 Om; R3=R,==0,4
Om; Rs=6 Om; E;=110B; E, =48 B.
EYUK manbalarining ichki garshiliklari rijch; = 0,1 Om, rich2 = 0,2 Om.

Yechish.Berilgan sxemada tugunlar soni n = 3 (S va d nuqtalar

potensiallari bir xil). Noma’lum toklar yo‘nalishlarini ixtiyoriy tanlaymiz.
Sxemada beshta shoxobcha bo‘lgani uchun shuncha tokni hisoblash zarur.
Demak, beshta tenglama tuzib, ularni birgalikda echish kerak.

Kirxgofning birinchi gonuni bo‘yicha tenglamalar soni n-1=3-1 = 2.

a tugun uchun: b tugun uchun:
L+1,-1,=0 IL+1,—1,=0
[, 11 va Il - konturlar uchun Kirxgofning ikkinchi gonuni asosida golgan 3

ta tenglamani tuzamiz. Ma’lumki, konturlarni aylanib chigish yo‘nalishi
ixtiyoriy tarzda tanlanadi.

| - kontur uchun:

Ey =t + R+ Ry —Rslg,
Il - kontur uchun
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Ep =(ru2 +Ro+Rg )2 +Ryly,
nihoyat Il - kontur uchun
0= R3|3 + R5]5 + R4|4,

CHunki Il - kontur passiv kontur, u fagat passiv elementlar — Rz, R4 va Rs
rezistorlardan tarkib topgan. Unda EYUK manbai yo‘q.

Tenglamalar sistemasini echish natijasida I; = — 45A aniglanadi. Manfiy
ishora |3 tokning hagigiy yo‘nalishi dastlabki tanlangan yo‘nalishiga garama-
garshi yo‘nalganligini ko‘rsatadi.

I, =30A, Iy =50A, I, =25A, Ig =5A

Zanjirning sd gismi uchun tokning yo‘nalishini ixtiyoriy ravishda S
tugundan d tugunga yo*‘nalgan deb gabul gilaylik. Bu gism uchun R.g = 0.

Kirxgof 1- gonuniga binoan:

Iy =1y +1g.
Iog =14 — 1 =25-30=-5A

Manfiy ishora loy tokning haqgigiy yo‘nalishi dastlabki gabul gilingan
yo‘nalishiga garama-garshi ekanligini bildiradi.

6. Kontur toklar usuliga doir

1-namuna. 23-rasmda ko‘rsatilgan elektr zanjir sxemasida quyidagilar
ma’lum: E; =30 B; E; =10 V; R; =8 Om; R, = 15 Om; R; = 36 Om.Zanjir
shoxobchalaridagi toklar giymatlarini hisoblang. Quvvat balansi tenglamasini
tuzing va uni hisoblang.

Berilgan: E;=30B;E,=10V; R; =8 0m; R, =15 0Om; R3 = 36 Om.

Yechish. Elektr zanjir uchta shoxcha (m=3), ikki tugundan (n=2) iborat.
Shoxchalardagi toklar musbat yo‘nalishlarini ixtiyoriy holda tanlaymiz. Kontur
toklar usuliga binoan tuzilgan tenglamalar soni m - (n - 1) = 2ta.

Kontur toklar yo‘nalishlarini ko‘rsatamiz (masalan, soat strelkasi bo‘yicha)
va tenglamalar sistemasini tuzamiz:
(Rl + Rz)'Jl - Rz'\]z = El - E2
- RZ'Jl + (RZ + R3)'J2 = E2.
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23 — Rasm. Elektr zanjirni kontur toklar usuliga binoan hisoblash

Elektr zanjir garshiliklari va E.YU.K. o‘rniga ularning son giymatlarini
olingan tenglamalarga qo‘yib, kontur toklar Jyva J, ni aniglaymiz
(masalan,aniglovchilar yordamida):

20 = 23J1 — 15J2

10=-15-J,+51-J,

[zﬂ —15]
20-51+10-15 1170
jy=—10 >ol° _ = = 1,234,
23 —15] 23-51—15-15 948
15 51
[ 23 20
_ 23-10+15-20 530
A = = 0,56 A.

[23 —15]_23-51—15-15_948
—-15 51

SHoxchalardagi toklar quyidagi giymatlarga ega:
,=J,=123A;1,=-J,+J,=1,23-0,56=0,67 A; I3=J,=0,56 A,
Quvvat balansi tenglamasini tuzamiz.
Generatorlar (manbalar) quvvati:
RM = E1'|1 - E2'|2 = 301,23 - 100,67 = 30,2 Vt,

Bu tenglamada E;‘l, ko‘paytma manfiy ishoraga ega (manba orgali
o‘tuvchi tok E.YU.K. yo‘nalishiga mos kelmaydi va demak ,E.YU.K. manbai
elektr energiya iste’molchisi sifatidagi rejimda ishlamoqgda).

YUklama iste’mol giluvchi quvvat quyidagiga teng:

Ri =Ry 1,* + Ry 1" + Ry-l3” = 8-1,23° + 15-0,56° + 36-0,56° = 30,13 Vt.

Hisoblash hatoligi:
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P, — P, 30,2 — 30,13
MM 00 ="—"""""".100% = 0,23% = 1%,.

1% dan kamroq , demak toklar to‘g‘ri hisoblangan.
I11.0¢zgarmas tok zanjiri bo‘yicha nazorat ishiga topshiriglar
Nazorat uchun Nel-topshiriq sharti

Elektr yurituvchi kuchi E ga teng bitta elektr energiya manbai va Ry, R,, Rs,
R4, Rs, Reiste’molchilari bo‘lgan tarmoklangan elektr zanjir berilgan.

Ekvivalent ozgartirishlar usuli bilan barcha shoxchalar toklari va zanjir
elementlaridagi kuchlanishlarni toping. Quvvat balansini yozing va tekshiring.
Dastlabki ma’lumotlar 1-jadvalda keltirilgan.

1 — Jadval
Nel-topshirig uchun variantlar

Variant Rasm EB R1, Rz, Rs, Ra, Rs, Re,

ragami ragami Om
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 30 2 4 6 10 8 -
2 2 40 4 10 2 6 5 -
3 3 30 2 3 5 4 2 -
4 4 40 5 6 2 4 5 -
5 5 40 4 6 2 5 5 -
6 6 20 3 10 4 6 5 -
7 7 25 5 10 6 2 8 4
8 8 40 2 6 8 4 6 4
9 9 10 4 6 10 2 5 1
10 10 20 - 4 5 2 6 3
11 1 30 8 2 4 6 10 -
12 2 40 4 8 2 10 6 -
13 3 30 2 4 5 3 2 -
14 4 40 6 5 2 4 5 -
15 5 20 10 5 4 3 -
16 6 10 2 4 4 3 -
17 7 25 8 3 4 10 5 6
18 8 40 3 8 5 2 10
19 9 10 4 10 6 5 2 1
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10

20
21

22
23
24
25
26
27

28
29
30
31

20

10

32

33
34
35
36
37

4

10

25

38
39
40
41

20

10

42

43

44
45

3

10

5

46

47

48

49

20

10

50
51

8

10

6

52
53
54
55
56
57
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58
59
60
61

20

10

6

10

2

62

63
64

65

5

10

20

66
67

5

10

4

68
69
70
71

20

10

72
73
74
75
76
77
78
79
80
91

5

10

30

20

10

92

93
94
95
96
97

98
99

20

10

100
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Nel-topshirigga doir sxemalar

5-rasm 6-rasm
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7-rasm 8-rasm

9-rasm 10-rasm

Nazorat uchun Ne2-topshiriq sharti

Elektr yurituvchi kuchi E,= 12 V, ichki karshiligi R,= 0,5 Om bo‘lgan
doimiy tok generatoriga zaryadlash uchun elektr yurituvchi kuchi E,, ichki
qarshiligi R, bo‘lgan akkumulyator va nominal kuchlanishi U,= 12 V , har

birining quvvati P ga teng bo‘lgan n ta cho‘g‘lanma lampalar o‘zaro parallel
ulangan. E,, R,, n va P larning qiymatlari 2-jadvalda keltirilgan. SHu elektr

zanjir sxemasini chizing. Zanjir tarmoqlaridagi toklarni Kirxgof qonunlari
asosida (toq yoki juft raqamdagi variantlar) va Kontur toklar usuli bilan (juft
yoki toq ragamdagi variantlar) hisoblang. Quvvat balansi tekshirib ko‘rilsin.
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Ne2-topshirig uchun variantlar

2- Jadval

Ne Ea, Ry, R, n, Ne Ea, Ry, R, n,
var \% Om Vt sht var \Y Om Vit sht
1 10 8,5 5 2 i 51 8,7 2,5 2,5 5
2 8 4,8 3 4 i 52 7,8 2,8 3 3
3 9 3 2 6 i 53 7,5 4 2 2
4 11 5 1 7 i 54 9 3,5 1 4
5 6 4,5 1 8 i 55 10,2 38 0,5 6
6 5 6 2 7 i 56 9,8 4,2 0,5 7
7 7,5 58 3 5 i S7 7,2 5,6 1 6
8 4.8 6,2 5 3 i 58 6,8 7,2 0,5 8
9 8 3,8 4 2 i 59 10 3,2 0,5 10
10 7 5,2 3 4 i 60 11 3,5 2 5
11 10,5 6 1 3 i 61 8 4,2 2,5 4
12 11,2 6,5 1,2 5 i 62 7 2,8 2 3
13 8,7 8 2 6 i 63 8,5 2,5 3 3
14 7,5 10 1 8 i 64 9 3 2 5
15 7,8 4 1 10 i 65 9,5 2,6 1,5 6
16 9,2 3 2 5 i 66 10 8,5 2,5 5
17 | 67 2 |25 | 4 || e 8 48 | 3 | 3
18 7,8 1 3 2 i 68 9 3 2 2
19 6,5 2,5 2 6 i 69 11 5 1 4
20 7 3,2 3 3 i 70 6 4,5 0,5 6
21 58 2,8 2,5 5 i 71 5 6 0,5 7
22 8,7 4 3,5 7 i 72 7,5 5,8 1 6
23 9,2 2 2,5 8 i 73 4,8 6,2 0,5 8
24 10 3 2 9 i 74 8 38 0,5 10
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25 11 1,8 2,5 6 75 7 5,2 2 5
26 10,5 8 6 3 i 76 10,2 3,8 3 4
27 8,5 6 2 5 i 77 9,8 4,2 1 3
28 9 4 3 6 i 78 7,2 5,6 1,2 5
29 11 7,5 2 8 i 79 6,8 7,2 2 6
30 6 6 1 9 i 80 10 3,2 1 8
31 5 7,6 2,5 4 i 81 11 3,5 1 10
32 4,8 3,5 2 10 i 82 8 4,2 2 5
33 7,5 4,5 1 12 i 83 7 2,8 2,5 4
34 10,5 4 1,5 6 i 84 8,5 2,5 3 2
35 11,2 3 2 4 i 85 9 3 2 6
36 10,5 6 1 3 i 86 8 4,2 2,5 4
37 11,2 6,5 1,2 5 i 87 7 2,8 2 3
38 8,7 8 2 6 i 88 8,5 2,5 3 3
39 7,5 10 1 8 i 89 9 3 2 5
40 7,8 4 1 10 i 90 9,5 2,6 1,5 6
41 9,2 3 2 5 i 91 10 8,5 2,5 5
42 6,7 2 2,5 4 i 92 8 4,8 3 3
43 7,8 1 3 2 i 93 9 3 2 2
44 6,5 2,5 2 6 i 94 11 5 1 4
45 7 3,2 3 3 i 95 6 4,5 0,5 6
46 5,8 2,8 2,5 5 i 96 5 6 0,5 7
47 8,7 4 3,5 7 i 97 7,5 5,8 1 6
48 9,2 2 2,5 8 i 98 4,8 6,2 0,5 8
49 10 3 2 9 i 99 8 3,8 0,5 10
50 11 1,8 2,5 6 i 100 7 52 2 5
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IV. Mustagqil ishlar uchun topshiriglar

1. «Uchburchak» sxemani ekvivalent «yulduz» sxemaga almashtiring.

@ Q R1 R2
R1 R3 4
1 3 10 R3 7
R2
10

R1 R2
R1 3
* [ R3
R2 R3
6 10

3. YUqorida berilan garshiliklar asosida quyidagi sxemalarni almashtiring.

R1
7 R2| []R3
2 3
R2 R3
|

3 R2 R2 A RS
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3.Quyida Kkeltirilgan sxemalar uchun belgilashlar kiriting. Kirxgof
gonunlaridan foydalanib tenglamalar sistemasini yozing.
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4.Quyida keltirilgan sxemalar uchun belgilashlar kiriting. Kontur toklar
usulidan foydalanib matritsa ko‘rinishidagi tenglamalar sistemasini yozing.
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