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Fanni o’rganishda qoidaga qaraganda
misollar foydaliroq bo’ladi.
Isaak Nyuton.

Mugaddima

Mamlakatimiz sanoatining salohiyatini rivojlanishida elektro-
energetika sohasining ahamiyati beqiyos bo‘lib, uning ilmiy-nazariy asosi
bo‘Imish nazariy elektrotexnikasiz tasavvur qilib bo‘lmaydi.

Umuman olganda, elektrotexnika hamma zamonaviy elektrotexnik
soha yo‘nalishlari (energetika, avtomatika, elektronika, radiotexnika,
aloqa, telekommunikatsiya, informatika va hokazo) uchun fundamental
fan tarmog‘i hisoblanadi.

O’zbekiston Respublikasi oliy va o’rta maxsus ta’lim vazirligi
tomonidan tasdiqlangan o’quv dasturiga asosan «Nazariy elektrotexnika»
fanidan ma’ruza amalyot darsi va labarotoriya ishlari rejalashtirilgan
bo'lib, talabalar nazarya qismidan olgan bilimlarini chuqurroq
o’zlashtirish uchun amaliyot darsida mustaqil masala yecha bilish, hisob
grafik ishlarini bajarish va test savollarini yechish natijasida amaliy
ko’nikmalarga ega bo’lishadi.

Ushbu o‘quv qo‘llanma «Nazariy elektrotexnika» fani dasturi
asosida tuzilgan bo‘lib, chizigli elektr zanjir qismiga doir talabalar
mustaqil yechish uchun misoel va masalalar berilib na’muna sifatida
yechimlari ko’rsatilgan hamda nazariy bilimlarini sinab ko;rish uchun
savollar ham berilgan.

Har bir bobga oid fanning nazariy qismidan elektr zanjirni hisoblash
uchun zarur bo‘lgan qonun-qoidalar, atamalar, formulalar, tenglamalar,
analitik, grafik, kompleks usullar, vektor ifodalari va hisoblash usullari
bo‘yicha gisqacha asosiy tushunchalar o‘z ifodasini topgan.

O‘quv qo‘llanma elektroenergetika, elektrotexnika, elektro-
mexanika, elektrotexnologiya, avtomatika, radioelektronika, telekom-
munikatsiya va axborot texnologiya soha yo‘nalishlari bo‘yicha ta'lim
olayotgan bakalavr talabalarga mo‘fjallangan bo‘lib, undan soha
mutaxassislari, magistr va doktorantlar ham foydalanishlari mumkin.

O‘quv  qo‘llanma talabalarga amaliy —mashg‘ulot darsini
o‘zlashtirishda mustaqil masalalar yechish, hisob-grafik ishini bajarish,
test savollarini yechish va nazariy bilimlarini amalda sinab ko‘rishlarida
yordam bo‘ladi degan umiddamiz. Mualliflar o‘quv qo‘llanmani nashga
tayyorlashda yordam bergan bakalavr talabasi S. K. Matkarimovga
samimiy minatdorchiligini bildiradi.
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1. 0‘ZGARMAS TOK ELEKTR ZANJIR
1.1. Umumiy tushunchalar

1. O‘zgarmas tok — vaqt bo‘yicha o‘zgarmas bo‘lib
! = q (K ulon A
“t - sek )
O‘zgarmas tok manbalari: o‘zgarmas tok generatori, akkumulator,

galvanik elementlar, foto-elementlar, termopara, pyezodatchik va
hokazolar elektr yurituvchi kuch (EYK) manbai hisoblanadi.

Amalda mexanik, kimyoviy, issiqlik, shamol, yorug‘lik va boshqa
xildagi energiyani elektr energiyasiga aylantirish bilan elektr manbai
hosil gilinadi. Hosil gilingan elektr energiyasini iste’molchilarga uzatish
liniyasi, kabel simlari va elektromagnit to‘lqin orgali yetkaziladi. Bunday
bog‘lanishni elektrotexnikada berk elektr zanjir deyilib, quyidagi sxema
ko‘rinishida ifodalash mumkin.

[—tok
U - istemolchi kuchlanishi
manba EYK
R — iste’molchi qarshiligi.
R,—manba ichki qarshiligi

Iste’'molchilarda elektr energiyasi boshqa xildagi energiyaga
o‘zgartiriladi (mexanik, issiqlik, yorug‘lik, kimyoviy va hakozolar).

Elektr zanjirlar tarmoglangan va tarmoqlanmagan bo‘lib,
iste’'molchilarni birlashtiruvchi simlar tarmogq (shoxobcha) va uchtadan
ko‘p shoxobchani birlashtiruvchi nuqtalar — tugun deb ataladi.

__}
tesrmocy / “
tugun ]

Ikki qutbli elektr zanjir aktiv yoki aksincha, passiv bo‘lishi
mumkin.

A i

-—

Elektr zanjirni hisoblashdan asosiy magsad, iste’molchilar foy-
dalanyotgan tok, kuchlanish va sarf bo‘ladigan elektr energiyasi
quvvatini hisoblab topishdan iborat bo‘lib, Om va Kirxgof qonunidan
foydalaniladi.
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Passiv elektr zanjir parametrlari o’zaro ketma-ket, parallel,
aralash yoki murakkab sxemalar ko’rinishida ulanishi mumkin:

Masalan: a) zanjirming R qarshiligi sxemada ketma-ket ulangan
bo’lsa, (ekvivalent) umumiy qarshiligi: Ry = Yncy R, —ya'ni
qarshiliklari qo’shiladi:

b) parallel ulangan holda ekvivalent qarshilik Gy, = R:T=

n=y Gn bo’lib, o’tkazuvchanliklari qo’shiladi:

c) qarshiliklar o’zaro uchburchak (rasm) yoki yulduzcha
shaklidagi sxemalarda ulangan yoki aksincha bo’lsa ekvivalent
qarshiliklarini topishda quyidagi formulalardan foydalanish mumkin.
Yulduzcha va uchburchak tarzida ulangan tarmogqlarni o‘zaro
almashtirish (ekvivalent parametrlar):

a) uchburchak shaklida ulangan qarshiliklarni yulduzcha shaklida

almashtirish tenglamalari:

. Z3a1Zya = 212223 = Z223'231 .
L™ Zahtaghin 2 234253423y 3T Zyp+Zy3+23, "

b) yulduzcha shaklidan uchburchak shakliga almashtirish teng-

lamalari:
Z, Zy 23

5 Zz3=Zz+Z3+
3 1

Z
le =Zl+ZZ+

21'23.
Z, '’

Z31=Z3+Zl+

d) Murakkab sxemalardagi ekvivalent qarshiliklarni hisoblashda
ketma-ket soddalashtirish usulidan foydalaniladi.

2. Elektr kuchlanish yoki potensiallar farqi deb, elektr maydon
E (manba) ta’sirida biror musbat q zaryadning [ masofaga ko*chirilishida
bajarilgan ishga aytiladi va Volf da o‘lchanadi.

Uap =% = [} Edl = 9a=pp (V) (LD

S



Masalan: R — qarshilikdagi kuchlanish potensiallar ayirmasiga
yoki manba kuchlanishiga teng:

E
a ] _R 8 a ']
——— ——@—~
——— R e
Uab Ubu

Bunda:
Pa—Pp = Ugp = IR; yoki @y — g =Upg = E; Upg = —Ugp

3. Elektr zanjir uchun Om qonuni.
Aktiv R garshiligi bo‘lgan zanjirning bir gismi uchun Om gonuni:

Upa = U = RI (V) yoki I = = (A) (1.2)
Bundan:
U ; r_d , 4
R=7(Om) yoki g = == 5(51;{_ Slmens) (1.3)
ui»m
Y
I
' @

U holda qarshilik volt — amper xarakteristikasi / = f(U) chizigh
o‘zgaradi.

I R L
[:108 D(@_dg
/~;" B
U

Elektr zanjirga manba ulangan holda butun zanjir uchun Om gonuni
quyidagicha tenglama bilan ifodalanadi. Potensiallar tenglamasiga
asosan:

@4 = @2+ R3l, 9c = @4 + E3, 0y = @c + Ryl 0 = @y —
Eior=@a — Ryl

YOki: (pl=(p2+R11+El+RZI_E2+R3[,¢1—(p2=U12
U12 = (Rl + RZ + R3), + El = Ez
_ E—EatlUy, E,~E;+Uy3

Bundan: l = = 4
Ry+Ry+Ry ¥ Rum (1.4)
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4. Elektr manbalar ekvivalent 0’xshashlik sxemalari.
Amalda elektr zanjir tashqi Volt-Amper xarakteristikasi U(/)
quyidagicha ifodalaniladi:

Ushbu zanjirdan o*tuvchi tok: [ = ﬁ;yoki: U=RI
0
Kirxgof 2-qonuniga asosan:
Rol +RI=E yoki U=E-=Rgl (1.5)

Volt — Amper xarakteristikasidan, ya’ni (1.5) tenglamadan: £ =
const va Ry = const xarakteristikasi to‘g’ri chizigli bo‘lib, kuchlanish
manbai tashqi xarakteristikasini U (1) ifodalaydi:

a) salt holatda: R = o0,/ =0bo'lib: U =Uy =E (1.6)

b) qisqa tutashtirilganda: R = 0,U = 0 bo'lib: I = [y =—  (L.7)

[¢]

R, = 0 bo‘lganda esa ideal kuchlanish manbai bo‘lib:
U=E = const
Ushbu sxemani iste’molchi qarshiligiga nisbatan boshqa ko‘rinishga
keltirish mumkin. Buning uchun (1.5) tenglamadan manba ichki qarshiligi
R, ga bo‘lib yuborilsa:
E
N ! (1.8)
(1.7) tenglamaga asosan:
k=—=]va—=1, yoki lp=/j—1 (1.9)
Ro Ro
Bundan: j=l,+ 1 tok manbaibo‘ladi, yoki: [ =j —— (1.10)
o
(1.10) tenglamaga asosan tok manbai (energiya) ekvivalent sxemasi
va tashqi xarakteristikasi quyidagicha ifodalanadi:

uw)




Tok manbai tashqi xarakteristikasi:

a) salt holatda: R = 00,1 = 0 yokif = I, = Rlo'.
U=Uy=IxRy =E

b) qisqa tutashuvda: R = 0; U =0 yoki [ =l =] =

Agar Ry = o, (g, = 0) bo‘lsa, ideal tok manbai bo‘ladi: / = [ = const.
Natijada elektr zanjirni hisoblashda ideal EYK manbaini ekvivalent
tok manbaiga almashtirish yoki aksincha amalga oshirish mumkin
bo‘ladi.
Masalan: berilgan sxemada EYK manbai E = 12 V ichki garshiligi
Ry = 2 Om. Tok manbaining ekvivalent sxemasi tuzilsin:

Yechish. Om qonuniga asosan tok manbai qiymatini aniqlaymiz:
: E 12
Ry 2
Ekvivalent sxemasi quyidagicha ifodalanadi:

i >

Bunda EYK manbai E bilan tok manbai f yo*nalishi bir xil bo*ladi
hamda ekvivalent sxemaga almashtirilganda tashqi qarshilik giymati
0‘zgarmaydi. Ammo quvvat har xil bo*lishi mumkin.

Masalan. Elektr sxemada tok manbai / = 104, ichki garshilik Ry =
3 Om bo‘lganda ekvivalent EYK manbai sxemasi tuzilsin.

{

!
I Rlu i [ Ro 17
(3 £

Yechish. EYK manba kuchlanishi E = J Ry =10-3 =30V

Eslatma: Keyinchalik ekvivalent sxemaga o‘tishda manba ichki
qarshiligi yoki o‘tkazuvchanligini iste’molchilar tashqi qarshiligi yoki
o‘tkazuvchanligi bilan hisobga olamiz (Ry = 0, g = 0). EYK manba
bilan tok manbaini yoki aksincha almashtirilganda tashqi qarshilikga

ta’siri bo‘lmaydi, lekin manbadan chiquvchi elektr quvvat turlicha
bo‘lishi mumkin.



Masalan: Ikkita EYUK bo’lgan parallel zanjirni, yoki tok

manbaidan iborat zanjirlami ekvivalent sxema bilan almashtiramiz:
{i !

R, R, 7] R | 5 9 | l
% % lll — g (|/ h GD C) u H/@D g u
E:l‘ E, L l E l A l l

E E
a) E=201220. s o1y 4y b)) =ht) 9=01+9;

Bunda: [ = -
R

A 4

_Z_R— yoki’=I1+’2=Elg1+E2g2=ZEg

= %— o'tkazuvchanlik. Demak EYUK manba bilan tok

manbai bo’lgan sxemalarning ekvivalent o’xshashlik tenglamasi:

E=-]—= htlo _Eigr+E29p _ Xim1 Exlk
9 9t9: Gits Yk=19k

qarshilik R, =

(111)

g1tgz

5. Elektr zanjirni hisoblashda Kirxgof qonuni.

Kirxgof qonun elektr zanjirni hisoblashda asosiy qonun bo‘lib,
barcha hisoblash usullarining negizi hisoblanadi.

Kirxgof qonuniga asosan p-tarmoq g-tugundan tashkil topgan elektr
zanjirni hisoblab, tarmoqdagi tok uchun K =p-(q— 1) tuziligan
tenglamani yechish bilan bajariladi.

Kirxgof I-qonuni: Y}_,/, =0 — tarmoqdagi toklar algebraik
yig‘indisi nolga teng.

Kirxgof Il-qonuni: Y7 _; Ex = Y1 R li— kontur EYK algebraik
yig‘indisi shu konturga kiruvchi qarshilikdagi kuchlanishlarning
algebraik yig‘indisiga teng.

6. Elektr zanjirlarida quvvat muvozanat tenglamasi.

Elektr zanjirda energiya muvozanatlanishi qonuniga asosan: manba
elektr quvvati iste’molchilarda sarf bo‘ladigan elektr quvvatga teng

bo‘ladi.
n n
Z Peen = Z Prans (1.12)
k=1 k=1



yOki ZIT=1 Em Im + ZE:],]n Un = Z;cl=1 ’I% RK = Ul%Gk
Bunda: m — EYK manbalar soni, n — tok manbalari soni k —
iste’molchilar soni, U, I — bir xil yo*nalishdagi tok va kuchlanish.

7. Murakkab elektr zanjirlarni matritsa usulida hisoblash.

Murakkab tok zanjirlari uchun Kirxgof va Om qonunlariga
asosan tuzilgan tenglamalarmni yechishda algebraik matritsa usulini
qo’llash hisoblash jarayonini ancha soddalashtiradi, aynigsa, elektron
hisoblash mashinalaridan foydalanilsa oson kechadi.

Masalan: n— konturdan iborat zanjir tenglamasi:

RiLh+RpL+. ... +Ripl, = Ey4
Rklll & szlz L +Rkn1n = Ekk
Ry L + Roaly+......... +R L =E.

yoki gisqacha: Y= Ryil; = Exp(k =1 +n)
Bunda: /-kontur toklar qiymatiari £, - EYUK qiymatlari

Ry; — parametrlar giymatlari n — tenglamalar soni
Ixtiyoriy son qiymatlardan iborat (berilgan yoki noma’lum

bo’lgan) guruhni  matritsaviy  ustunli tenglama  ko’rinishida
ifodalaymiz:
1N E,)
I=1: va E=]: yoki
I, LE,
Z11 — AR Zin
7= |"%21 + Zpp e Zan
[—Zn1—  Znz e Znn

Z —kvadratli matritsa determinant tenglamaga o’xshash bo’lib,

zanjir elementlaridan tarkib topgan.
Ushbu kvadrat matritsa Z ni I tok ustuniga ko’paytirsak:

211[1 —_ 21212 ...... Zln’n' El
z-1=|"Zaht Znhoo Zab| < B2l yopi 7.1 =
—Zpily = Zpaly ... Zpnln. E,

Tenglamani yechish uchun o’ng va chap tomonini teskari
matritsa Z~! ga ko’paytirish natijasida Z-Z7'=2"1.Z=1 —
birlamchi matritsa A tenglama hosil gilamiz:
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Z—'l — l AZl Azz ...... Anz
o N Y Bn )
Bu oldingi matritsaning determinant A - tenglamasi bo’lib, buning
A y —algebraik to’ldiruvchisi: Z71-ZI =1/ =[=Z=E-Z"

Demak tok matritsasini hosil qilish uchun Z7ni E ustuniga
ko’paytirish kifoya qiladi:

Iy A1 Ey + BpEyp ... + A Ep
IZ e _1_ A21E1 + AZZEZ ...... + AHZETI
< A seeee e e

L AinEr + BynEsy .. + ApnEn

Bundan kontur tok qiymatlari ustun qatorlariga mos ravishda:
1
L= n (A1Ey + Ag By e oo+ 81 ER)

Tugun kuchlanish usuliga asosan tuzilgan tenglamalari huddi shu
ko’rinishdagi matritsaviy usulda yechish bilan tarmoq toklarini topish
mumkin.

g-u=I Kirxgof qonunlariga asosan tuzilgan tenglamalarni
yechishda ham matritsa usulidan foydalanish mumkin. Bunda kvadrat
matritsa [-qatori Kirxgof qonuniga asosan toklar ustuniga mos elementlar
0,+1 yoki -1 deb olinadi. Keyingi ustunlari Kirxgofning {/ qonuni asosida
tuzilgan tenglama mos tarmoq qarshiliklar koeffitsientini ifoda giladi.

Misol: 5-tarmoq 4-tugun 2-konturdan iborat elektr zanjiri Kirxgof
gonunlariga asosan tenglamasini tuzib, matritsa ko’rinishida ifodasini
yozing.

Kirxgof qonunlariga asosan tenglama tuzamiz:

) =L +1,—J=0

O = = =T =]

3) L+ls+/=0

4) IRy + I,Ry — I3R3 = E; — E3
5) I3R; — IsRs + LR, = B3 + E3




Matritsa ko’rinishidagi ifodasi:

Pt
-1 0 0 1 07rh J
. ™ 1 =4 =1 |/ 0
Pt 3 0 1 o %)11-1§= -
! 3 Ry 0 —R; Ry O} || |Ei—E;
\\ ) 7 .0 R, Ry 0 Rs 1 lIg E, + E;

b) Zanjir topologik sxcmasi

1.2. Masalalar yechish va uslubiy ko‘rsatmalar

1.1-Masala. Aktiv quvvati P = 400 Wt va kuchlanish U = 220V
elektr dazmolga uvzunligi | = 10 m teng po’lat sim sarflangan. Po’lat
simning kesim yuzasi S va tok zichligi / topilsin. Bunda simning
solishtirma qarshiligi p = 0.2-107%om -m

Yechish: Tok giymati: [ = f=_1824
LU 222520
Aktiv qarshiligi: R = LA =121o0m
I~ P 400 .
: — . e _pl_ 02107510 _ 2
Po’lat simning kes;lm y;xizzxsx 8= T - N 0.0165 mm
- - - P e . s 2
Tok zichligi: J = S Rl 1104/mm

1.2-Masala. Ketma-ket ulangan elektr zanjirda EYK E; =
4V, E, =2V, qarshiligi R, =40m, R; =60m. Tok giymati va
potensiali aniglanib, diagrammasi tuzilsin.

Yechish. Om qonuniga asosan tokni topamiz:

EI_EZ 4_2 2
I= =—=02A
Rum Ri+R, 10

Bunda: E; > E, bo‘lganligi uchun tok
soat strelkasiga mos yo‘nalgan bo‘ladi.
Potensiallar farqini aniqlash uchun ¢, = 0 deb olamiz.
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Bunda: ¢, — ¢, = RJ/yokigy, = @, +IR; =0+4+0,2-4 =
08 ()

@4 —potensiali: o4 — @, = E; yoki g =@, +E, =28 (V)

@, — potensiali:p, — @y = IR, yokigp, =IR, + ¢, =0,2-6—
28=4(V)

Qg — @, = —E, yokii g, = —E; + ., =4-4=0

Potensial diagramma chizamiz.

t ov)

at ‘ ¢

31

24

b
T R(Om)
i (1 ! 1 } 1 -

0 2 4 6 8 10

1.3-Masala. Berilagam sxema parametrlari: £; = 10V; E;, = 30V;
R, =5o0m; R, =3o0om; Ry = 120m bo’lganda potensial diagramma

tuzulsin.
Ry

vV, — l ,d
T €
E, E,
b 8
Ry 3 Ry

Yechish: Tok giymati Om qonuniga asosan:
- E,—E 30—-10
T Ry4R;+Ry 20
Pa=p bo’lganda:
Yo —®a = IRy @p =@ + IR, =0+ 1%5=5V
Py —@p =Ey; oy =@, +E; =5+10=15V
Qg — P, = IRy, 9g =, +IR; =15+ 1x3 =18V
Qg — Qg =-E5; @4 =@y —E; = 18 —-30 =-12V
Ya—Pg=1IR3; 9 =¢g+IR3 =—-12+1%12=0
Eslatma: Tugunlardagi kuchlanish manba kuchlanishiga teng.
U=¢,—9p-=ExIRyy

1A
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Bu yerda: minus (-) ishora istemolchi ekanligini bildiradi. Plyus(+)
ishora generator ekanligini bildiradi .
A oWV d
184
15t
121
9--

\4

+—

WL
(=

R(Om)

t —t —t—t—t— >
3 h 1w 12 14 16 IR 20

g

Lo

[= Vel 0]
~
&
a
)

'
S ©

1.4-Masala. Tarmoqlangan elektr zanjir parametri R; = 40 Om,
R, =1200m,R; = 600m,Ry, =90 Om,Rs = 10 Om,Rg = 10 Om
bo'lib, U = 120 V o‘zgarmas kuchlanishga ulangan. Ekvivalent qarshilik
hamda tarmoqdagi tokni aniqglang.
(

I| UM
R,

+ I R“ R‘S & _

’_D—"‘:}_'—‘:]'_“

a U, b U, 4 U ¢
_— —_— —_—

Zanjirning ekvivalent yoki umumiy qarshiligini topamiz.
Buning uchun R;3 va R4s qarshilikni parallel holda qo*shamiz:

1 A T 1 1 1 3
Ris Ry Ry Ry 40 ot T 1w
120
Bundan: Bag == 20 0m

_ Rq'Rg _ 9010 _
45 7 R4+Rs 10490

Umumiy ekvivalent garshilik:
R=Ri3+Rys+Rg=20+9+11=400m
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