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Nuolatiné srové yra tokia, kuri laikui bégant nekinta.
Kitaip tariant, ji yra pastovi ir teka elektrine grandine
viena kryptimi (1.1 pav.). Praktikoje nuolatiné srové gali
Siek tiek svyruoti, bet §iame skyriuje bus kalbama tik apie
pastovios nuolatinés srovés grandines.

Elektrotechnikos raidos pradZioje buvo geriau teoriskai
iStirtos nuolatinés srovés grandiniy savybés, kurios pirmiau-
sia ir buvo pritaikytos prakti¥kai. Siuo metu platiau nau-
dojama kintamoji sinusiné srové, bet yra nemaZa sriciy,
kur tinka tik nuolatiné srové, pavyzdZiui, elektrochemi-
ja, elektronika — elektroninés ir radijo aparatiiros maiti-
nimo grandinés. Kai kada nuolating srovg tikslingiau nau-
doti techniniu bei ekonominiu poZiiiriu. PavyzdZiui, su-
virinant nuolatine srove, gaunama geresné siulé; naudo-
jant nuolatinés srovés variklj, galima tolygiau ir tiksliau
reguliuoti jrengimy judéjimo gieiti. Daugeliui elektroni-
kos jtaisy, ivairiems autonominiams jrenginiams (pvz.,
automobiliams) reikalingi cheminiai nuolatinés srovés $al-
tiniai — elementai ir akumuliatoriai.

Antra vertus, nuolatinés ir kintamosios srovés grandi-
nés tiriamos pana$iais metodais. Nuolatinés srovés gran-
diniy tyrimas yra paprastesnis ir akivaizdesnis. Kaip tik
dél to nuolatinés srovés grandiniy tyrimo metodus galima
laikyti visos elektrotechnikos elementoriumi.

Pagrindiniai elektrinés grandinés désniai

1.1.1. Elementarioji elektriné grandiné. Flektros srové
gali tekeéti tik uzdara grandine. Srove — tai laidininku per
laiko vienety perneSamas elektros kiekis:

I=0t; (1.1)

tia Q - visas per laika ¢ perneStas elektros kiekis.
Srovés matavimo vienetas yra amperas (A).
Laidininko savybé prieSintis tekantiai srovei yra vadi-

nama jo elektrine varfa; jos verté apskaifiuojama Sitaip:

| R=pl/S; (1.2)

tia p — medZiagos specifiné elektriné varza Q-m, [/ — lai-
dininko ilgis m, S — laidininko skerspjivio plotas m?2
Elektrinés varZos matavimo vienetas yra omas ().

1

1.1 pav.



Laidininko specifiné elektriné varZa priklauso nuo medzZia-
gos ir temperatiiros. Kai temperatiira kitokia nei 20°C,
daugumos metaly specifing elektring varZa galima apskai-
Ciuoti Sitaip:

=pao (1 +a9); (1.3)
fia pyy — specifiné elektriné varZa () .m, kai temperatiira
lygi 20 °C,

a — temperatiirinis specifinés elektrinés varZos ko-

eficientas °C-1,

¥ — vir§temperatiiré, t. y. tikrosios ir bazinés tempera-
tiros (¢ia 20 °C) skirtumas °C.

AtvirkStinis elektrinei varZai dydis yra elektrinis laidu-
mas*

G=1/R,

(1.4) [

kurio matavimo vienetas yra simensas (S). Atvirkstinis spe-
cifinei varZai dydis yra specifinis laidumas (S/m):

y=1/p. (1.5)
Irase jo iSraiska | (1.2) lygtj, turime laidininko varZj:
R=IlyS. (1.6)

Srovg varo elektros energijos S$altinis, kurio energija
paverdiama krivininky judéjimo energija. Saltinis apibu-
dinamas elektrovaros jéga (EVJ), kuri Zymima E ir
kurios matavimo vienetas yra voltas (V). Sutarta tei-
giama EVJ kryptimi laikyti jos kryptj i§ ,,minuso® i
»pliusa® (1.2 pav.). Realis $altiniai jais tekand&iai srovei
sudaro varza, kuri vadinama $altinio vidine varia
Ja Zymésime R,.

Imtuvuose (1.3 pav.) elektros energija paveréiama ki-

tomis energijos riidimis. PavyzdZiui, elektros krosnyje ji
virsta Siluma, kaitinamojoje lempoje — 3viesa ir Siluma.
Yra imtuvy, kuriuose veikia prieSinga srovei vidiné EVJ.
Tai jkraunami akumuliatoriai ir varikliai. Akumuliato-
rivose kaupiama cheminé energija, o varikliuose elektros
energija virsta mechanine ir $ilumine.

Elementariaja elektring granding sudaro elektros energi-
jos Saltinis, imtuvas ir juos jungiantys laidai**. Grafiskai
ji vaizduojama schema, kurig sudaro sutartiniai realiyjy

* Toliau elektring varfa daZniausiai vadinsime tiesiog varZa, o
eiektn laidumg — laidumu.
I%la ir toliau knygoje, jei nebus nieko pasakyta apie laidy ir prie-
taisy varZas, reikia suprasti, kad jie yra idealds: laidy R,=0, amper-
metro - R,=0, voltmetro R,=co.
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1.2 pav. Elektros energijos $altiniy
sutartiniai grafiniai Zenklai: a —
akumuliatorius arba cheminis ele-
mentas; b — elektromechaninis ge-
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fotoelementas
lf | ! l.‘ | 1
¥ ¥
R

g (N

0%
c—
=
—_—
I||+
:ol‘rn

a b c d

1.3 pav. Imtuvy sutartiniai grafiniai
Zenklai: a — varZinés elektros
krosnies kaitinamasis elementas;
b — kaitinamoji lempa; ¢ — elek-
tros variklis; d — jkraunamas aku-
muliatorius
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elementy Zenklai, arba paprastesne — atstojamaja schema
(1.4 pav.). Schemose paZymétos sutartinés teigiamos sro-
vés ir EVJ kryptys. Labai svarbu elektrinius dydZius schemose
Zyméti laikantis vieningos sutartiniy teigiamy kryp{iy sistemos,
kad biity teisingai matematiskai uZradyta daugelis elektro-
technikos désniy.

Atstojamosiose schemose 3altiniai ir imtuvai vaizduojami
Zenklais, nurodandiais svarbiausias elemento elektrines savybes
kiekvienu konkreiu atveju (1.5 pav.). Rezistoriaus Zenklu
paZymeétas imtuvas gali reik§ti lempa, krosnj ar kita realy im-
tuva, dpibiidinamg elektrine varZa. Saltinio, kurio srové
teka prie§ jo EVJ, Zenklas reifkia jkraunama akumuliato-
riy arba elektros varikli. Imtuva, kurio varZa gali biti
keiiama, atstojamojoje schemoje jprasta vaizduoti reos-
tato arba keifiamos varZos rezistoriaus Zenklu (1.6 pav.).
Kad bty paprasCiau, atstojamgsias schemas daZniausiai
vadinsime tiesiog schemomis.

1.1.2. Omo désnis. Nuolatiné srové /, tekanti grandinés
dalimi, yra tiesiog proporcinga tos grandinés dalies jtampai
U ir atvirks&iai proporcinga jos varZai R. Sia priklausomybe
galima uZradyti Sitaip:

0]

Tekant srovei grandinés dalimi, joje gaunamas elektriniy
potencialy skirtumas. Tai jtampos kritimas ar tiesiog jtam-
pa, kuriag galima uZradyti, remiantis Omo désniu, 3itaip:

I=U/R=GU.

U=RI=1I[G. (1.8)

Kaip ir EV]J, itampos matavimo vienetas yra voltas (V).
Sutarta laikyti teigiama jtampos krypti i§ auk3tesnio po-
tencialo tafko j Zemesnio potencialo taska. Kai imtuvu teka
srové, jos ir jtampos kritimo sutartinés teigiamos kryptys
sutampa (1.7 pav.). PaZymétina, kad (1.7) ir (1.8) priklau-
somybés tinka tik tokiai grandinés daliai, kurioje néra
elektros energijos ¥altiniy.

Priklausomybé U=f (I) vadinama voltamperine charak-
teristika. Kai imtuvo R=const, jos grafinis vaizdas yra tiesé
(1.8 pav.), o toks imtuvas vadinamas tiesiniu.

1.1 pavyzdys. Grandinés dalyje a—b& (1.9 pav.) sufymétos sutarti-
nés teigiamos sroviy ir Zinomy jtampy kryptys. Zinome, kad I=5 A,
Li=3 A, U=12V, U,=9 V. Taikydami Omo désnj, apskaitiuokime
grandinés dalies a—b ir imtuvo varfas — R, ir R,.

Sprendimas. Taikydami Omo désnj, padalijame jtampg if sroves

1.4 pav. Elektriniy grandiniy sche-
mos: a ir b — su realiyjy elementy
sutartiniais grafiniais Zenklais; ¢ —
atstojamoji
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1.5 pav. Elementy sutartiniai gra-
finiai Zenklai atstojamosiose sche-
mose: a, b — Zaltiniy; ¢, d, e —
imtuvy
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1.6 pav. Sutartiniai grafiniai Zenk-
lai imtuvy, kuriy varZa galima keis-
ti: a — sklandZiai; b — 3uoliais
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1.7 pav. Imtuvo jtampos kritimo
sutartiné teigiama kryptis



tos grandinés dalies, kurios varZa skaitiuojama: R.,,=U/[=12/5=
=2,4Q; imtuvo varia Ry= U,/[,=9/3=3,0 (.

Pritaik¢ Omo désnj elementariajai grandinei (1.10 pav.),
galime paraSyti:

E
I= e (1.9)

I§ ¢ia: E=RI+ R, I. [ras¢ i§ (1.8) RI=U, gauname:
E=U+ R, I. Matome, kad elektros energijos $altinio EVJ
yra lygi sumai imtuve jtampos ir jtampos ktitimo 3Saltinyje
dél jo vidinés varZos. Imtuvo jtampa yra ir Saltinio gnybty
itampa:

U=E—-RI (1.10)

Saltinio jtampos priklausomybé nuo jo srovés U=f(I)
vadinama $altinio iSorine charakteristika (1.11 pav.).
Jei grandine srové neteka (3altinis neapkiautas), tai U=E.
Didinant apkrovg, stipréja grandinés srové, taigi didéja
itampos kritimas dél Saltinio vidinés varZos, o jo gnybty
itampa maZéja.
1.2 pavyzdys. Tranzistorinis radijo imtuvas prijungtas prie bateri-
jos (ZFr. 1.10 pav.), kurios E=9,3 V. Kai grandine teka 13,6 mA srové,
baterijos jtampa lygi 9,0 V. Apskai¢ivokime baterijos viding varia.

Sprendimas. Pagal (1.10) lygti R,=(E—U)/[=(9,3-9,0):
1 (13,6 - 10-3)=22,0 Q.

1.1.3, Kirchhofo désniai. Pried formuluodami G. Kirch-
hofo atrastus elektrotechnikos désnius, iSsiaiSkinsime dar
kai kurias elektriniy grandiniy savokas.

Saka yra grandinés dalis, kuria teka ta pati srové. Trijy
ar daugiau Saky sujungimo vieta yra vadinama mazgu.
Pavyzdziui, 1.12 pav. parodyta $akota grandiné, kuria
sudaro penkios Sakos ir trys mazgai — 4, B ir C. Nors
geometriSkai mazga A sudaro du sujungimai, bet jy poten-
cialas yra vienodas, todél laikysime, kad virSutinéje gran-
dinés dalyje yra tik vienas mazgas.

Kontiiru vadinama uidara grandinés dalis, kuriag apéjus
sugriZtama j ta patj taska. PavyzdZiui, kontiiras AR,CBEA,
AR R{CBRA ir kiti (Zr. 1.12 pav.).

I Kirchhofo désnis. Elektrinés grandinés mazgo srovig
algebriné suma lygi nuliui:

2I=0. (1.11)

23

>

!

1.8 pav. Tiesinio imtuvo voltam- -
periné charakteristika

1.10 pav. Elementarioji grandiné
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1.11 pav. I3oriné charakteristika
altinio, kurio E=const ir R;=
=const
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Teigiamomis laikysime sroves, i¥tekanfias i¥ mazgo, o
neigiamomis — jtekantias | mazgy. PavyzdZfiui, mazgo
A (Zr. 1.12 pav.): =I+1I,+1I;+I,=0. Bendruoju atveju §j
désnj galima taikyti ne tik mazgui, bet ir grandinés daliai
(1.13 pav.): —L-I,—I;+1,=0.

II Kirchhofo désnis. Elekirinés grandinés kontiiro jtam-
py aigebriné suma yra lygi nuliui:

ZU=0. (1 12}

Kai grandmeje yra EVJ §alumu, patogu-talkytl Siek
tiek kltoqu jo i3rai¥ka:

SRI-ZE. (1.13) |

-———1

K.alrlo_|o_|e ﬁtos lygtles puséje algebnEkal sudedamos
visy imtuvy jtampos ir jtampy kritimai dél ZXaltiniy
vidiniy varZy, o definiojoje algebrikai sudedamos %al-
tiniy EVJ. [ (1.12) ir (1.13) lygtis jtampos ir EVJ jraSomos
teigiamos, kai laisvai pasirinkta kontiiro apéjimo kryp-
tis sutampa su jy sutartinémis telglamomls kryptimis.
PrieSingu atveju Siy lygliy nariai rafomi neigiami.
1.14 pav. parodyta grandinés dalis, kurioje yra penkios
Sakos ir trys kontiirai. Jei apéjimo pradZia pasirinksime
mazga A ir kontiiro apéjimo krypti — pagal laikrodZio
rodyklés sukimgsi, tai lygtis pagal II Kirchhofo désnj
kontiirui ABCDRyA bus Sitokia: R,J,— R,I;— RyI3+ Ryl =
=—FE,—E,.

RN TSRS
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1.1.4. Energija ir galia; galios balansas. Pmatkq ele-
mentariajai grandinei energijos tvermés désnj, galime pa-
radyti jos energijos balanso lygti:

W,=W+W, (1.14)

&ia W, — energija, kurig grandinei tiekia Zaltinis,
W ir W, — energija, suvartojama imtuve ir altinyje
dél jo vidinés varZos.
Saltinis tiekia tuo daugiau energijos, kuo didesné jo
EVJ ir kuo didesnis kriivis Q pernefamas grandine: W,=
=EQ. Prisiming (1.1) lygti, galime para&yti:

W,=Elt. (1.15)

Imtuve suvartojama tuo daugiau energijos, kuo dides-
nis jame jtampos kritimas U ir kuo didesnis juo perne$amas
krivis Q:

1.12 pav. Sakotos elektrinés gran-
dinés pavyzdys

1.13 pav. Elektrinés grandinés da-
lis, kuriai parafome lygti pagal I
Kirchhofo désnj

ST

1.14 pav. Elektrinés grandinés da-
lis, turinti 3akas 4B, BC, CD,
DRA, DRsA ir tris kontdrus



W =Ul. (1.16)

Energija, suvartojama Sfaltinyje dél jo vidinés varios,
paprastai vadinama energijos nuostoliais. Ji skaifiuojama
Sitaip:

Wa=R,I*t. (1.17)

Energijos pokytis per laiko vienetg yra galia,
Saltinio galia:

—

| P,=W,|t=EI (1.18) I
I i
Imtuvo galia:

| P=W[t=UL (1.19) |

Prisiming Omo désnj (Zr. (1.8) i¥rai¥kg), imtuvo galia
galime uZraSyti ir Sitaip:

| P=RI*=U%R; P=GU?=1I*G. (1.20)

L — i -

SRR

Galios matavimo vienetas yra vatas (W), elektros ener-
gijos — dZaulis (J): 1 J=1 W-s. Dar vartojami energijos
vienetai .vatvalandé (W.h) ar daZniau kilovatvalandé
(1 kW-h=3,6.10° J).

Padalij¢ (1.14) lygti i§ laiko, gausime galios balanso

P,=P+P,; (1.21)

&ia P, — nuostoliy dél ¥altinio vidinés varZos galia,

Kai grandinéje Saltiniy ir imtuvy yra ne po vieng, jy galia
sudedama. Prisiming (1.18) ir (1.20), galime paradyti tokig
galios balanso lygtj:

SEI=Z R4+ 3R, I, (1.22) !

Kairiojoje lygties puséje yra ¥altiniy galiy algebriné suma,
Jei srové ¥altiniu teka jo EVJ kryptimi, ¥altinis gran-
dinei tiekia elektros energija. Tokio ¥altinio galia jra-
Soma teigiama. Jei srové teka 3altiniu prie¥ jo EVJ,
faltinis dirba imtuvo reZimu. Toks $altinis energija var-
toja, jo galia rafoma neigiama. Lygties definiosios pusés
visi nariai teigiami.
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Elektrinés grandinés darbo reZimai ir Saltiniai

Kiekviena elektriné grandiné dirba tam tikru reZimu.
Aptarsime biidingesnius reZimus, pasirink¢ pavyzdZiu
elementarigja granding, kurios §altinio E=const ir R,=
=const, o imtuvo varZa gali kisti (1.15 pav.).

T R TR S T N A O PO P R I T s LA TR TR I L R R

1.2.1. Tu$fioji eiga. I§jungus jungiklj S, grandiné nu-
traukiama (R= co0), srové ja nebeteka: /=0. 15 (1.10) gali-
me apskaiiuoti $altinio tu3Ciosios eigos jtampg:

Uy=E—-R;-0=E, (1.23)
t. y. Saltiniui dirbant tusligja eiga, jo jtampa lygi EVJ.

Fat e e N N BT o P e e D T R R 2 RPN TR W A U
1.2.2. Vardinis (nominalusis) reZimas. Tai toks grandinés
rezimas, kuriam yra apskaiCiuoti visi jos elementai. Jj
nusakantys elektriniai elementy parametrai yra vadinami
vardiniais (nominaliaisiais).
Vardiné srové yra didZiausia leistina ilgalaiké grandinés
srové. Kai imtuvu teka vardiné srové I, jame gaunamas
vardinis jtampos kritimas Uy, imtuvo galia taip pat yra
vardiné: Py= Uy Iy. Didesné uz varding srové imtuvui
gali buti pavojinga, nes jame iSsiskiria Silumos kiekis,
didesnis uZ leisting. Kai imtuvo srové, taigi ir galia,
maZesné uZ varding, jis nepakankamai i$naudojamas,
jame suvartojama maZiau elektros energijos.
PavyzdZiui, ant elektros lemputés uZrafyta: 220 V,
150 W. Tai reiskia, kad $ios lemputés vardiné jtampa Uy=
=220 V, o vardiné galia Py=150 W. Prijungus lemputg
prie 220 V jtampos, jos galia yra 150 W ir ja teka vardiné
srové Iy=Py/Uy=150/220=0,682 A. Prie didesnés jtampos
Sios lemputés jungti negalima, nes ji greifiau perdegty.
Kai jtampa maZesné, lemputé $vie€ia per silpnai.

A R B R S Y R Y IR LT e e SR SO TIGE

1.2.3. Trumpojo jungimo reZimas. Tai toks grandinés
reZimas, kai imtuvo varZa lygi nuliui: R=0. Pagal (1.9)
trumpojo jungimo srové

E E

h=5i7=%"

(1.24)

Tai stipriausia grandinés srové, nes ja riboja tik 3altinio
vidiné varZa. Kadangi galingy Zaltiniy vidiné varZa yra
maZa, tai daZniausiai trumpojo jungimo srové yra ne-

1.15 pav. Elektriné grandiné, ku-
rios reZimg galima keisti, kei¢iant
imtuvo varZa R



leistinai stip1i ir pavojinga grandinés elementams bei
padiam 3altiniui. Imtuvo ir ¥altinio trumpojo jungimo
itampa

Ug=RIk=0'!k=0. (1.25)

Grandinés elementy apsaugai nuo trumpojo jungimo
srovés pavojingo poveikio jjungiami saugikliai. Saugiklio
lydusis jdéklas yra lengvai besilydanéio metalo vielelé, kuri,
neleistinai sustipréjus srovei, jkaista ir i§silydydama nutrau-
kia granding.

B N T i e AT L AR LS S T A S T ST S O S DA Rt
1.2.4. Suderintasis reZimas. Tai toks reZimas, kai prie Zaltinio
prijungto imtuvo galia yra didZiausia. Imtuvo, kurio varfa R (Zr. 1.15
pav.), galia galima apskaitiuoti Zitaip:
E?*
R———.
(R+R)?

- Kadangi galia priklauso nuo imtuvo varZos, suderintojo reZimo
salygai nusakyti reikia rasti (1.26) funkcijos ekstremuma — Ppax.
Tuo tikslu ielkome galios pirmosios i$vestinés mus dominan¢io kinta-
mojo R atZvilgiu ir jg prilyginame nuliui:

dP _ (R+R)*~2(R+R)R _, R—R

dR ~ (R+R)* " (R+R)?
Si lygybé gali bati patenkinta, jei jos skaitiklis R,— R=0, todél suderin-
tojo refimo sglyga yra Sitokia:

P=RI'= (1.26)

E*=0.

R=R,. (1.27)

Matome, kad imtuvo galia yra didZiausia, kai jo varZa lygi Zaltinio
vidinei varZai.

Saltinio suvartojama elektros energija vadinama energijos nuosto-
liais, kuriy galia P,= R/, Imtuvo galia P yra naudinga altinio galia.
Saltinio naudingumo koeficientas

S _ RI* R
= P+P.” RP+RI*_ R+R,

Grandiné veikia suderintuoju reZimu, kai R=R,, todél Zaltinio

_ R _
L Y e

(1.28)

0,5. (1.29)

Imtuvui atiduodama tiek pat elektros energijos, kiek suvartojama %al-
tinyje dél jo vidinés varZos. Dél tokiy dideliy nuostoliy suderintasis re-
Zimas energetikoje netaikomas. Tais atvejais, kai grandiné yra mazos
galios ir ekonominiai rodikliai maZiau svarbils uZ kitas jos savybes,
pavyzdZiui, elektronikoje, suderintasis reZimas taikomas siekiant gauti
didZiausig %altinio galia.

Norint suZinoti grandinés rodiklius jvairiais tarpiniais
jos darbo reZimais — nuo tuiiosios eigos iki trumpojo
jungimo, — reikia ja i8tirti, kei¢iant imtuvo varZos R di-

27
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duma nuo didZiausios (imtuvas atjungtas — R=o0) iki
maZiausios (R=0) vertés ir paliekant pastovias EVJ ir ¥al-
tinio vidine varZa. Grandinés srové kinta nuo nulio iki
didZiausios — I, — vertés. Patogu apskaiiuoti ar i¥matuo-
ti jvairius grandinés rodiklius santykinés srovés I,=I/L
atZvilgiu, kai ji kinta nuo nulio iki vieneto. Gauti rezulta-
tai 1.15 pav. grandinei grafidkai atvaizduoti 1.16 pav.
Matome, kad didéjant 3altinio apkrovai nuo tusCiosios
eigos reZimo (stipréjant srovei J nuo nulio), kol I,<0,5
imtuvo galia didéja. Kartu sparéiai didéja $altinio nuos-
toliy galia P, todél naudingumo koeficientas maZéja.
Kai 1,>0,5, didéjant apkrovai, imtuvo galia P maZéja;
naudingumo koeficientas 1<0,5, imtuvo galia maZesné uz
nuostoliy galia. Saltinio ir imtuvo jtampa U= EU, maZéja,
didéjant apkrovai. Trumpojo jungimo metu, kai R=0,
osrové I=I I,=1,, itampa U= U,=EU,=0.

1.3 pavyzdys. Automobilio 6ST-55 tipo akumuliatoriaus E=12,1 V,
vidiné varZa R,=0,024 Q, vardinéjtampa Uy=12,0 Virsrove* Iy=2,75
A. Apskaitiuokime biidingyjy reZimy srove, jtampa, galig ir naudin-
gumo koeficienta.

Sprendimas**. 1. TuiCioji eiga — kai visi imtuvai atjungti:
R=w; I,=0; Uy=E-RJI,=E=12,1 V. Naudingumo koeficientas
fiuo atveju neturi prasmés, nes imtuvai atjungti. 2. Vardinis reZi-
mas: vardiné galia Py=UyIy=12,0-2,75=33,0W, t.y. jkrautas
akumuliatorius gali tiekti elektros energija imtuvams, kuriy bendra
galia ne didesné kaip 33 W. Vardinis naudingumo koeficientas

Py 33,0

WS B E R - 33,040,024 275 005

3. Trumpojo jungimo reZimas: R=0; I,=E[/R;=12,1/0,024=
=504A; U,=RI,=0; P,= U1,=0; 7,=0. Kaip matome, [,=504 A>
»Iy=2,75 A, o Zaltinio nuostoliy galia P,=R;I§=0,024 - 5041=
=6096 W, todél §is reZimas akumuliatoriui pavojingas. 4. Suderintuoju
reZimu automobilio akumuliatorius turéty veikti starterio jjungimo
momentu, kai dar nepradéjusio suktis starterio galia turi bOti
didZiausia. I§ (1.27). R=R,=0,024 Q. Starterio paleidimo srové I,=
=E/(R+R)=E/(2R))=12,1 [(2-0,024)=252 A, paleidimo jtampa
U,=RI,=0,024 - 252=6,05 V ir galia Py=Pu.,=RI%=0,024 x
x252t=1524 W. I§ (1.29) n,=0,5.

1.2.5, EVJ ir srovés 3altiniai. Elektros energijos alti-
niai esti dviejy tipy: EVJ ir srovés. Juos panagrinésime kaip
idealiuosius ir realiuosius. Plagiausiai naudojami EVJ Zalti-

. Val:dinq gkumuliatoriaus srove galima apskaiCiuoti Sitaip. Aku-
muliatoriaus tipo skaiius ,,55* nurodo jo vardinj elektros kiekj Qy=
=Iyty ampervalandémis (jis dar vadinamas talpa). Laikoma, kad
akumuliatorius, tickdamas imtuvams varding srove, visifkai ikrauna-
mas po f4y=20 h. Akumuliatoriaus Iy= Qu/ty=55/20=2,75 A.

** Vaizdumo délei reilkiniai, vykstantys akumuliatoriaus—star-
terio grandinéje, Siek tiek supaprastinti, nes neatsiZvelgiama j akumulia-
toriaus poliarizacijos EVJ.

P.U.n R,
1,0 10
0,75 ! 7.5
' T Y '
\ .
0,50 3 5,0
R
'\\\ P.
0,25 \,\ i -\\ 2,5
\\ LH
1] | ~— 0
0,25 050 075 1,0
| ——

1.16 pav. Elektrinés grandinés
naudingumo koeficiento 7 ir imtu-
vo santykinés jtampos U,= UJ/E,
santykinés galios Py=U,l, bei
santykinés varfos R,=R/R, pri-
klausomybé nuo santykinés srovés
I=1IlI



niai (1.17 pav.). Idealinoju EVJ 3altiniu vadinamas toks
EVJ saltinis, kurio E=const ir R ,=0. Jo itampa lygi EVJ
ir nuo apkroves nepriklauso (¥r. 1.17 pav., c, tiesg 1).

Realusis EVJ Zaltinis turi viding varZa R, todél jame
susidaro jtampos kritimas. Jo i¥oriné charakteristika
matematiskai idreikiama (1.10) tiesés lygtimi: U=
=E—R, I. Saltinio jtampa U maZéja, didéjant apkrovai,
kai E=const (¥r. 1.17 pav., c, ties¢ 2). Prakti¥kai didelés
galios EVJ ZXaltiniy vidinés varZos gana maZos, todél
juos galima laikyti idealiaisiais.

Praktikoje imtuvai daZniausiai jungiami prie elektros
energijos tiekimo tinklo. Kadangi jo 3altiniy galia paprastai
yra daug didesné nei imtuvy galia, tinkla laikysime idea-
livoju EVJ Zaltiniu, kurio E= U=const, R,=0. _

Pasitaiko atvejy, kai reikia, kad grandinés srové i§lik- c i1
ty pastovi, kintant imtuvy varZai, pavyzdZiui, elektrinio G , -
suvirinimo grandinéje. Siam tikslui taikomi srovés 3altiniai ]]3\1,} pﬁ}{;ﬁ“g&g&? {:ali'gﬂlfg
(1.18 pav.). charakteristikos (c)

Idealiojo srovés 3altinio vidinis laidumas yra lygus nuliui.
Toks 3altinis tiekia grandinei pastovia srove J,. Kei&iant
grandinés varZa, I,=const, bet kinta idealiojo srovés $al-
tinio jtampa.

Realusis srovés Saltinis turi vidinj laiduma G,. [ra¥¢
galios i3raigkas (Zr. (1.20)) i ¥altinio galios balanso lygti
(1.21), turime: Ul = UI+G,U%. 1§ &a realiojo srovés $al-
tinio srové: '

I=I,—G,U. (1.30)

Tai realiojo srovés #altinio i¥orinés charakteristikos
lygtis. Kadangi I,=const, jos grafinis vaizdas yra tiesé.
Kad biity galima palyginti EVJ ir srovés $altiniy charakte-
ristiky grafikus, srovés 3altiniams jos nubraiZytos kaip
U=f(I). Tiriant grandines, EVJ ir srovés $altiniai gali bati
pakeisti vieni kitais, laikantis tam tikry ekvivalentinio pa-
keitimo salygy.

Toliau nagrinésime praktikai daZniau sutinkamas gran- 1.18 pav. Idealiojo (@) ir realiojo

: : s g1l : (b) srovés %altiniy schemos ir ifo-
dines, kurioms energija tiekia elektros tinklas arba EVJ ride charakteristikos. {6)

[

—

Saltiniai.
D, e L
Nuosekliai arba lygiagreciai sujungty ! \La
elementy grandinés i 1Y

v . l

Nuosekliai sujungtais vadinami tokie grandinés elementai,

kuriais teka t_a pfuti sn'.)vé (1:19 Pav')'. 2 1.19 pav. Nuosekliai sujungty im-
Lygiagretiai sujungtais vadinami tokie grandinés elemen- tyyy grandinés pavyzdys
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tai, kuriy jtampa yra ta pati. Kitaip tariant, jie yra prijungti
prie tos patios mazgy poros (1.20 pav.).

Nuosekliai ar lygiagre¢iai galima sujungti ir imtuvus, ir
Saltinius. Nuosekliai arba lygiagre€iai sujungtus imtuvus
galima pakeisti vienu ekvivalentiniu imtuvu, o 3altinius —
vienu ekvivalentiniu $altiniu.

[ VAL - SR, P A Eee N Y AL A P SRS S PR SRR S e g e B

1.3.1. Nuosekliai sujungti imtuvai. Nuosekliai sujungtus
imtuvus galima pakeisti vienu ekvivalentiniu (1.21 pav.),
kurio varza R, turi biiti tokia, kad grandinés srové po pakei-
timo biity ta pati, Pagal II Kirchhoto désnj: U,+ Us+ Uz—
—U=0. I§ &a: U=U,+ U,+ U;. Taikydami Omo désnj
ekvivalentiniam ir kiekvienam pakei¢iamosios grandinés
imtuvui, galime uZradyti:

RJI=R,I+R,I+R,l. (1.31)

Matome, kad srové grandinéje nepakis, jei visus imtu-
vus pakeisime vienu ekvivalentiniu, kurio varZa R,=R,+
+Ry+Ry.

Bendruoju atveju kiekviena nuosekliai sujungty imtuvy
granding galima pakeisti ekvivalentinin imtuvu, kurio varia
lygi visy imtuvy variy sumai:

R,=XR. (1.32)

Jei kiekvieno imtuvo varZa R ir jy skaidius », tai
R,=nR. (1.33)

Padaugine (1.31) lygties abi puses i srovés I, gauname
R,I*=R, I?*+ R, I*+ R, I*. Kairiojoje Sios lygybés puséje
yra ekvivalentinio, o de¥iniojoje — kiekvieno imtuvo galia:
P¢=P1+PE+P3.

Bendruoju atveju ekvivalentinio imtuvo galia yra visy
imtuvy galiy suma:

P,=XP. (1.34)

ai sujungty imtuvy grandinés trikumas yra tas, kad kiek-
+eeee ... . darbo reZimas priklauso nuo kity imtuvy varZos. Jei vieno
imtuvo varZa keisis, keisis grandinés srové ir kity imtuvy jtampos.
Vieng imtuva atjungus (R= ), grandine srové netekés ir visi kiti im-
tuvai negaus elektros energijos.

Sujungus imtuvus nuosekliai, tinklo jtampa juose pasiskirsto pro-
porcingai kiekvieno imtuvo varZai (Zr. (1.31) iSrai¥kg). Dél to vieni
i$ ju gali bati nepakankamai i¥naudojami, o kiti — perkrauti.

Tarkime, kad nuosekliai sujungéme du imtuvus, kuriy vardinés
jtampos vienodos, bet vieno vardiné galia yra dvigubai maZesné negu

1.20 pav. Lygiagrediai “sujungty
imtuvy grandinés pavyzdys

1.21 pav. Nuosekliai sujungty im-
tuvy grandinés (a) ir ekvivalenti-
nio imtuvo (b) schemos



kito. Jy varZas galima apskaiCiuoti (¥r. (1.20) i¥rai¥kas) 3itaip: R,=
=Uy | Py; Ry=U} |(2Py). Matome, kad R,=2R,, todél, tekant
grandine srovei I, imtuvy jtampos: U;=R,I=2R,I; U;=R,l. Taigi
pirmojo imtuvo jtampa yra dvigubai didesné uZ antrojo.

Imtuvai nuosekliai jungiami tada, kai tinklo jtampa yra didesné uZ
kiekvieno imtuvo vardine jtampa ir galima neatsiZvelgti j minétus gran-
dinés trikumus,

1.4. pavyzdys. Naujametinés eglutés girlianda prijungiama prie
220 V nuolatinés jtampos tinklo. Apskai&iuokime: 1. Kiek 12V, 5W
elektros lempudiy reikia sujungti nuosekliai. 2. Kaip pasikeis lempuéiy
reZimai, jei viena i jy — a) bus 3 W galios; b) perdegs.

Sprendimas. 1. Kadangi visos 5§ W lemputés yra vienodos, tai
ju varZos yra lygios. Kad kiekvienos jtampa baty vardiné — Uys,
turi biiti lempuéiy skaidius n=U [ Uy;=220 [ 12=18,3. Parinkime
girliandai ng=19 lemputiy, kad kiekvienos ju tikroji jtampa Ug boty
ne didesné uZ varding: Us=U [ ng=220 [ 19=11,6 V.

2a. Pakeite viena lempute maZesnés galios lempute, pakeifiame vi-
sos girliandos varZa, srove, taip pat lempudiy jtampas. Pasinaudoje
(1.20) iSraika, apskaitiuojame lempudiy varZas: 5 W lemputés varZa
Ry=U}, | Pns=122[5=28,8Q; 3 W lemputés varfa Ry= U}, | Pys=
=122/3=48,0 Q. Girliandos varza: R;= Ry (ng— 1)+ R,=28,8 (19—
—1)+48,0=566 Q. Srové I"=U | Rj=220 | 566=0,389 A. [tampa,

tenkanti lemputéms: Uz=R,["=28,8.0,389=11,2 V; Ui=R,["= -

=48,0 - 0,389=18,7 V.

Kaip matome, visos 5 W lemputés vieia silpniau nei prie§ pakei-
&iant, nes jy itampa maZesné uZ vardine, o 3 W lemputés jtampa bus
18,7 / 12~1,6 karto didesré uZ varding. Si lemputé kurj laika ¥vies
skais¢iausiai, nes jos galia Pj=(U3)* [ R,=18,7* [48=7,3 W. 8§i ga-
lia yra 7,3 { 3=2,4 karto didesné uZ vardine, todél lemputé gana grei-
tai perdegs.

2b. Siai (ar kuriai nors kitai) lemputei perdegus, grandiné nutroks-
ta: Rg=oco, I"=0, todél uZgesta visa girlianda.
e

1.3.2. Lygiagretiai sujungti imtuvai. Lygiagrediai su-
jungty imtuvy granding galima pakeisti ekvivalentinin
imtuvu (1.22 pav.), kurio varZa R, turi biiti tokia, kad juo
tekéty ta pati srove /. .

Norédami apskaitiuoti ekvivalentinio imtuvo paramet-
rus, mazgui A taikome I Kirchhofo désnj: —I+I,+1;+
+1I,=0. I3 &ia: I=II+I'+I.. Talkydami Omo déﬁ'[li (Zr.
(1.7) i8raitka) ekvivalentiniam ir kiekvienam pakeitiamos
grandinés imtuvui, galime uZraSyti:

G,U=G,U+G,U+G,U. (1.35)

Matome, kad ekvivalentinio imtuvo laidumas G,=
=GI+G’+ GS'

Bendruoju atveju lygiagretiai sujungty imtuvy ekvivalen-
tinis laidumas lygus ju laidumy sumai:

G.=1G, (1.36)

0 varZa

R,=1/G,. (1.37)
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1.22 pav. Lygiagretiai sujungty
imtuvy grandinés (a) ir ekvivalen-
tinio imtuvo (b) schemos




kurioje skai¢iuojama srové I, ir kurios varfa R,, pakeitiami vienu ek-
vivalentiniu imtuvu, kurio varfa R’:
RP
J'“m L (1.42)

1.7 pavyzdys. Trijy lygiagrediai sujungty imtuvy (1.22 pav.) gran-
dinés srové I=15A. Jy varfos R,=10Q, R,=15Q, R,=20Q.
Apskaiiuokime pirmojo imtuvo srove ir galig.

Sprendimas. R'=R,R,/(Ry+Ry)=15 - 20 | (15+20)=8,57 Q.

__ R 851 AT iiaall
= R+R 1= 55510 15=692A Pi=RiI1=10-692'=479 W.

1.3.3. Nuosekliai sujungti Zaltiniai. Nuosekliai sujungtus Zal-

tinius galima pakeisti vienu ekvivalentiniu (1.23 pav.). Jo paramet-

rai — ekvivalentiné EVJ E, ir ekvivalentiné vidiné var¥a R,. — turi

biti tokie, kad juo tekéty ta pati srove.

1.23 pav., a grandinés srovei idreikiti pasitelksime II Kirchhofo
désnj:

RI4+ R I+ Ry I+ Ry I+ Ry I=E,+ Ey— Ey + E,.
I ¢ia

L

je EB-E+E+E__ _ _E
R+ R+ Ruy+Ris+ Ry, R+R, '’

E.=E,—E;+Ey+E;; Ri.=R;+Rs+Ri+Ry. (1.43)

Matome, kad grandinés darbo reZimas nepasikeis, jei visus ¥alti-
nius pakeisime ekvivalentiniu, kurio EVJ yra lygi visy EVJ algebrinei
sumai, o vidiné varZa — visy 3altiniy vidiniy varZy sumai. Saltiniai jun-
giami nuosekliai, siekiant gauti didesng¢ EVJ, ir paprastai taip, kad
visos EVJ baty tos pacios krypties, pavyzdZiui, i¥ atskiry akumulia-
toriy sudaromos baterijos.

1.8 pavyzdys. Grandinés (1.23 pav., a) $altiniy parametrai tokie:
E\,=E,=E;=12V; E,=36V; R,;=R;y=R;;=0,3Q; R,=0,2Q. Im-
tuvo varZa R=20 (). Apskaitiuokime ekvivalentinio ¥altinio E,, vidine
varZg R, jo ir kiekvieno ¥altinio jtampa: U, U,, U,, U,, U,.

Sprendimas. Ekvivalentinio Saltinio E,=E,—E;+E;+E,=
= 12'— 12+ ]2+ 36=48 ‘V. R;.=R,|1+ R13+R||+R||=3R(1+Ru=
=3:0,3+0,2=1,1 Q. Grandinés srové I=FE, | (R+R,)=48 | (20+
+1,1)=2,27TA. U=E,—R,[=48,0—1,1 - 2,27=455V, Uy=U,=
=E,—R,;/=12,0-0,3 - 2,27=11,3 V. U,=E;— R [=36,0-0,2 x
% 2,27=35,5 V. Antrasis $altinis dirba imtuvo reZimu. Pagal IT Kirch-
hofo désnj: — Us+ Rygl=— E;, todél Us=Eq+ RyI= 12,0+0,3 *
x2,27=12,7V, t. y. jo jtampa didesné u¥ EVJ ir yra priefingos kryp-
ties mei kity Saltiniy,

T S e = ]
1.3.4. Lygiagretiai sujungti 3altiniai. Lygiagretiai (1.24 pav.)

Saltiniai jungiami tada, kai imtuvams reikia stipresnés srovés, ne-
gu ja gali tiekti vienas Xaltinis, Paprastai parenkami 3altiniai, kuriy
EVJ yra lygios: E,=E,=E, kad tudtiosios eigos metu, kai imtuvas
atjungtas, 3altiniy konttru srové netekéty: (E— E) [ (Ri; + Ri3)=0.
Pageidautina, kad lygiagre&iai sujungti ¥altiniai baty apkrauti
proporcingai kiekvieno jy galiai P= EI. Kitaip tariant, didesnés ga-
lios Zaltinis turéty imtuvui tiekti stipresne srove. Saltiniy jtampa U
galima apskaitiuoti $itaip: E—Ry,l,=E—R;,I;,. Matome, kad
ID‘II.:RHfRIl'
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1.23 pav. Grandinés su nuosekliai
sujungtais EVJ Zaltiniais (@) ir su
ekvivalentiniu 3altiniu (b) schemos

1.24 pav. Grandinés su lygiagre-
giai sujungtais EVJ Zaltiniais (a)
ir su ekvivalentiniu 3altiniu (b)
schemos
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I¥ &ia galime suformuluoti tokias lygiagrefiai sujungty EVJ ¥alti-
niy proporcingo apkrovos paskirstymo sglygas: 1) EVJ turi biits
Iygios; 2) vidinés varZos turi biiti atvirk% &iai proporcingos 3altiniy galioms.
Jei Zios salygos netenkinamos, 3altiniai apkraunami neproporcin-
gai jy galiai: vienas perkraunamas, o kitas nepakankamai apkraunamas.

Kai lygiagrediai sujungiami visikai vienodi 3altiniai, ekvivalentinio
faltinio parametrus galima apskaiciuoti itaip:

(1.44)

E.,=E; Ri.=Rin;

&ia n — lygiagretiai sujungty 3Zaltiniy skaiius.

Paprastyjuy elektriniy grandiniy tyrimas

Toliau visas elektrines grandines skirstysime | papras-
tasias ir sudétingasias. Paprastosiomis laikysime tokias
grandines, kuriose yra tik viemas EVJ 3altinis arba keli,
bet visi vienoje Sakoje. Paprastaja granding galima pakeisti
elementariaja, kurioje yra vienas ekvivalentinis Saltinis ir
vienas ekvivalentinis imtuvas.

Kai paprastojoje grandinéje yra tik nuosekliai ir lygiag-
refiai sujungti imtuvai, ji vadinama misriai sujungty im-
tuvy grandine. Paprastosios grandinés gali biiti neSako-
tos, — ju visi elementai sujungti nuosekliai, ir ¥akotos,
jei yra kitaip (lygiagretiai, Zvaigide arba trikampiu) su-
jungty imtuvy.

Sudétingosiomis grandinémis laikysime tokias, kuriose
du ar daugiau EVJ Saltiniy vra jvairiose 3akose. Tokios
grandinés tiriamos kitaip nei paprastosios.(Zr. 1.6).

1.4.1. MiSriai sujungti imtuvai. Tokios grandinés tiriamos
ekvivalentinio keitimo metodu. Grandiné paprasti-
nama palaipsniui, nuosekliai ir lygiagre€iai sujungtus
imtuvus keifiant ekvivalentiniais, kol lieka tik vienas.
Tiriant minétas grandines, daZnai tenka nustatyti ats-
kiry imtuvy darbo reZimus — srove, jtampa, galig.
Tam pasitelkiami Omo ir Kirchhofo désniai. Kadangi
tiriamosios grandinés gali biiti labai jvairios, konkre-
¢iame uZdavinyje pasirenkamas reikiamas tyrimo nuo-
seklumas.

1.9 pavyzdys. Grandinés (1.25 pav., @) imtuvy varZos: R;=R,=
=4Q Ry=6Q, R,=5Q, R;=7Q, R,=10Q; jtampa U=36 V. Apskai-
&inokime ekvivalentinio imtuvo varZg ir srove.

Sprendimas. Imtuvai R, ir R, sujungti lygiagreéiai, o R, ir R;—
nuosekliai, todél juos galime pakeisti ekvivalentiniais: R,;=R,R, |
[(Ra+Ry)=4 -6 |(44+6)=2,4Q; Rs=R,+Ry=5+T=120Q (1.25 pav.,

I Ry
o
l Ryse
U
= c
[ .
Ul R,
d

1.25 pav. Mi¥riai sujungty imtuvy
grandiné (q) ir jos paprastinimas

ekvivalentinio keitimo metodu
&, ¢ d)
I U1E Iy .U:»;

A : C
It
(@

4 Uss

D

1.26 pav.



b). Matome, kad imtuvai R, ir Ry sujungti lygiagretiai, o R, ir Ryy —
nuosekliai. Ekviva]entin.ih imtuvy varZos: Rys=RsRs | (Ris+Re)=
=12-10/(12+10)=5,45£2; Ryas=R;+ Ryy=4+2,4=6,4 Q (1.25pav.,
c) Pagaliau %iuos paskutinius nuosekliai sujungtus imtuvus keiiame
vienu ekvivalentiniu (1.25 pav., d), kurio varfa R.= Ry3+ Riss=6,4+
+545=11,90Q. Jo srové I= UIR =36/11,9= 303A

1.10. pavyzdys. Zinomi visi tiriamosios grandinés (#r. 1.25 pav.,
a) 1.9 pavyzdZio salygoje duoti ir sprendime apskai¢iuoti dydZiai. Ap-
skaiiuokime visy imtuvy sroves.

Sprendim as. Grandinés schemoje (1.26 pav.) paZymékime visy
imtuvy jtampas ir sroves, pastarosioms parinkdami imtuvy indeksus.
Pirmuoju imtuvu R, tekanti srové jau apskaifiuota: I,=1=3,03 A.
Likusias sroves patogu skaitiuoti pasitelkus Omo désnj ir apskai¢ia-
vus lygiagrefiai sujungty imtuvy grupiy jtampas: U;= Us=Ry,l;,=
=2,4 -3,03=7,27TV; IL=Us/R,=7,27/4=1,82 A; I,=U,/Ry=7,27]
[6=1,21 A; Us=Uy=Ryel;=545 -3,03=16,5V; I,=Us/Ry;=16,5:
:12=1,38 A; I,=U,/Ry,=16,5/10=1,65 A. Patikrinkime atsakymus,
taikydami I ir IT Kirchhofo désnius. Laikome, kad atsakymai gali nesu-
tapti 1—29,. Mazgui B :IL,=I+1,=1,82+1,21=3,03 A; mazgui
C:L=I0+1,=138+1,65=3,03 A. Kontirui ABCDA : — U+ U+
+ U+ Usy=0. 1§ ¢&a: U=R+ U+ Us=4 -3,03+7,27+1,65=
=35,9 Vx36 V. Kaip matome, apskai¢iuotoji jtampa skiriasi nuo tik-

—359 . 100=0,28%.

3
rosios: —"—ia—
Kadangn Zinoma srové I,, jtekanti | mazgus B ir C, tai srovés lygia-
gre¢iai sujungtuose imtuvuose gali biiti apskai¢iuotos ir kitaip — tai-
kant (1.42) lygybe:

R, 6

h= e T 303=183 A;
r—ﬁ:—%-aohl,zl A
L= R.f.R.. A w]flz i
e R.,ﬁ‘;e.. L= oty - 303=165 A.

1.4.2. Zvaig¥de ir trikampiu sujungti imtuvai. Zvaigide sujung-

tais imtuvais vadinsime toluus, kurn; vieni galai yra sujungiami

i bendra mazga, o kiti galai prijungiami prie kity grandinés imtu-

vy ar mazgy (1.27 pav., a). Trikampiu sujungtais imtuvais vadin-

sime tokius, kuriy grandiné sudaro uZdara kontirg, o kiekvienos
ju poros sujungimo mazgai prijungiami pri¢ trijy kity grandinés

imtuvy ar mazgy (1.27 pav., b).

Zvaigide ir trikampiu sujungty imtuvy grandines galima ekvi-
valentifkai pakeisti viena kita (1.27 pav., c) taip, kad jy tasky (maz-
gY) A4, B ir C potencialai islikty tokie pat, vadinasi ir srovés I, I
ir Ic nepakisty.

Keitiant trikampiu sujungty imtuvy granding ekvivalentine, ku-

rioje imtuvai sujungti Zvaigide: ,A“ = .Y,
R il RAB RC‘ ey -RI'C R.‘l
4" Rep+Rec+Rca ’ Rup+Rpc+Rca '
Re Rca Rec (1.45)

Z Rup+Rpc+Reca

a
i
A
Rc Ras
b

C i f— B
le Rec i\fb

b

1.27 pav. Zvaigzde (a) ir trikampiu

(b) sujungty imtuvy grandinés;
ekvivalentinio keitimo schema (c)
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Keitiant ZvaigZde sujungty 1mtuvq grandmc ekvivalentine, kurioje
imtuvai sujungti trikampiu: ,v“ = , A%,

R4R R;B.
Ro Rsc=RatRet+—p=;

R{'_-RA
R. '

Rus=Ru+Rp+

Rca=Rc+Ru+

(1.46)

Jei imtuvai vienodi: R‘.=R’c=Rc‘=Rb arba RA=R.=RC=
=R, tai -

R,=R,[3 arba R,=3R.. (1.47)

Zvaigzde ar trikampiu sujungty imtuvy grandinés tiriamos ekvi-
valentinio keitimo metodu: ekvivalentifkai pakeitus taip sujungtus
imtuvus vienus kitais, grandinéje lieka tik migriai sujungti imtuvai.

Tarkime, kad reikia pakeisti vienu ekvivalentiniu penkis imtu-
vus, sujungtus pagal vadinamaja tiltelio schema (1.28 pav., a). Mato-
me, kad Sioje grandinéje néra nei nuosekliai, nei lygiagretiai sujungty
imtuvy, bet yra imtuvy, sujungty ZvaigZde arba trikampiu. ZvaigZde
sujungti Ryp, Rpc, Rpp arba Rc,, Rpe, Rpe imtuvai. Trikampiu
Sujunstl RA.. R;c. Rc‘ arba Rge, Rgn, Rnc lmtuval

Pakeiskime tris trikampiu sujungtus (pavyzdZiui, tarp mazgy
A, B, C) imtuvus ekvivalentiniais, sujungtais ¥vaigZde (1.28 pav.,
b) Matome, kad po pakeitimo turime misriai sujungty imtuvy gran-
ding. Pakeite tris ZvaigZde sujungtus (pavyzdZiui, tarp mazgy 4, C,
D) imtuvus ekvivalentiniais, sujungtais trikampiu (1.28 pav., ¢), turi-
me taip pat midriai sujungty imtuvy granding. It viena, ir kita pakeis-
taja granding galima supaprastinti ir apskaitiuoti ekvivalentinio im-

tuvo varig Rup.

Srovés ir jtampos reguliavimas

Nuolatinés srovés grandinése jtampg ir srove galima keisti naudo-
jant keiCiamos varios rezistorius — reostatus. Su tokiomis elektri-
némis grandinémis praktikoje daZnai susiduriama. Galima i3skirti
kelis bodingiausius atvejus.

1.5.1. Srovés reguliavimas reostatu. Reostatas jungiamas nuosekliai
su imtuvu Ry (1.29 pav.). Kei¢iant reostato slankiklio padétj, galima
keisti varza R, nuo nulio iki R. PaZyméj¢ varZy santykj k=R,/R,
galime paradyti: R,=kR; &¢a k=0-+1, ir ji vadinsime reguliavimo
koeficientu.

Grandinés srove galime apskaifiuoti pagal Omo désnj:

I=U[(Ri+R)=U|[(R,+kR). (1.48)

Sudarykime reguliuojamosios srovés kreive I=f(k) (1.29 pav.,
b). Didinant reostato reguliuojama var¥a R, nuo nulio iki R (kei-
¢iant k& nuo nulio iki vieneto), grandinés srové maZéja pradZioje
spardiai, o véliau l1é¢iau, kol tampa lygi /mis.

1.11 pavyzdys. Grandiné (Zr. 1.29 pav., a) prijungta prie 12 V
tinklo, imtuvo varfa R,;=0,24 k2. Parinkime reostato varZos R, kiti-
mo ribas taip, kad biity galima reguliuoti srove nuo I, iki Jy.=
=0,25Imax-

0 05 70 k

1.29 pav. Srovés reguliavimo reo-
stato schema (@) ir reguliuojamo-
sios srovés priklausomybé nuo
reguliavimo koeficiento (b)



Sprendimas, Stipriausia srové tekés, kai R,=0 (slankiklis
kairiojoje krastinéje padétyje): Ima= U/R,=12/240=0,05 A. Silp-
niausia srové Jmin=0,25In=0,25-0,05=0,0125=12,5-10"* A. Di-
dfiausia grandinés varfa Rpe=R;+R=Ulln,=12/(12,5:10"%)=
=960(). I¥ &ia viso reostato varia R=R...,—R,-=960—240=?200.

Parenkant reostata biitina Zinréti, kad juo tekéty srové, ne didesné

uZ vardine, kuri paprastai esti nurodyta jo duomeny lenteléje.

Siuo atveju dalimi reostato tekés srové, artima I,.,, kai reostato

slankiklis bus padétyje, artimoje kairiajai kraitinei. Todél reikia

parinkti reostata, kurio vardiné srové bty ne maZesné kaip 50

mA. Priedingu atveju reostate i¥siskirs per daug Silumos ir jis gali

perkaisti.

1.5.2. [tampos reguliavimas potenciometru, Reostatas, ijungtas
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pagal 1,30 pav. pavaizduota schems, vadinamas potenciometru. Reos-
tato, kurio visa varZa lygi R, kraStiniai gnybtai a ir b prijungiami prie
jtampos U $altinio. Tarp vieno i§ ju (pvz., b) ir slankiklio gnybto ¢
gaunama reguliuojama jtampa U,. Slankiklis dalija reostatg j dvi
dalis, kuriy varZos yra R, ir R,. Kai potenciometras neapkrautas (prie
jo i%éjimo gnybty imtuvas neprijungtas), visu reostatu teka tuigiosios
eigos srové, kuri nuo slankiklio padéties nepriklauso:

I,=U!R=Uf{:R1+R.). (1.49)

Reostato dalyse ac ir c¢b gaunamos jtampos yra proporcingos ty daliy
varZoms:

Uw=Ril; Un=Ryl. (1.50)

Jrade tuitiosios eigos srove I, i§ (1.49) i (1.50), gauname: U=
=(Ry/R)U. Potenciometro i3éjimo ir jéjimo varZy santyki pavadinki-
me reguliavimo koeficientu: k=R,/R. Priklausomai nuo slankiklio
padéties k=0-+1. Matome, kad neapkrauto potenciometro iséjimo
itampa yra tiesiog proporcinga jo jéjimo jtampai:

Up=(R/R) U=kU. (1.51)

Prie i%jimo prijungus imtuva, potenciometras apkraunamas
(1.31 pav., a). Gaunama miSriai sujungta potenciometro daliy R,
R, ir imtuvo R, grandiné. Apkrauto potenciometro i$8jimo jtampa
U,=R,l,. Ji priklauso ne tik nuo potenciometro varfy R, ir R,, bet’
ir nuo imtuvo varZos R,. '

Pa¥ymékime imtuvo ir visos potenciometro varZos santykj koefi-
cientu n=R,/R, kuris yra atvirki&iai proporcingas potenciometro
apkrovai. Galime apskaifiuoti santyking potenciometro i§éjimo
itampa U,,= U,/U priklausomai nuo koeficienty n ir k. 1§ sudarytos
reguliavimo charakteristiky ¥eimos U;,=/(k) (1.31 pav., ) matome,
kad i%éjimo jtampa apytiksliai galime laikyti tiesiog proporcinga jéji-
mo jtampai, kai potenciometro apkrova yra palyginti nedidelé (R,>
>R, n=10). Kuo labiau apkrautas potenciometras (maZesnis koefi-
cientas n), tuo labiau netiesifka potenciometro reguliavimo charak-
teristika. Kai n<1(R,<R), apkrauto potenciometro i$éjimo jtampa
gali bliti pastebimai maZesné uZz Us,.

1.12 pavyzdys. Neapkrauto potenciometro (Zr. 1.30 pav.) jéjimo
itampa U=220 V, iséjimo — Ug,=60 V. Visa potenciometro varZa
R=800Q). Apskaitiuokime, kokia jtampa tenka prie potenciometro
prijungtam imtuvui, kurio varfa R,=2 k{2 (Zr. 1.31 pav., a).

Sprendimas. Apkrauta potenciometra galima laikyti grandi-
ne, kurig sudaro trys elementai: R, ir R, sujungti lygiagreiai, o su

1

a
R -;--——o
L } |: Juzo
b

1.30 pav. Neapkrauto potencio-
metro schema

n=1

0.4 The // ,/4(//
A
L (n-o,f

02 04 0é6 08 1,0
k=R,/R —=
b

1.31 pav. Apkrauto potenciometro
schema (a) ir jtampos reguliavimo
charakteristikos (b)

0
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jais nuosekliai sujungtas R,. Tokios grandinés ekvivalentinio imtuvo
varZa: :
Ri Ry
Ry+R;
Cia yra nefinoma varfa R,, kurig apskaitiuojame i (1.5% lygybés
neapkrautam potenciometrui: U,,=kU=(R,fR)U I3 ¢&ia: R,=
218-2000
= RU,,/U=800-60/220=218(). Tada R.=(800— 2]8)+213+2000
=582+4+197=779Q.
Visos grandinés srové: I= U[R,=220/779=0,282 A.
Imtuvo jtampa: Us= U;=R;[=197-0,282=55.6 V. Kaip ma-
tome, - apkrauto potenciometro iSéjimo jtampa madesné negu esant
tustiajai eigai.

Re=R;+Ryy=(R—Ry) +

T AT L R TR T LG T DN R TR A T e SR S I

1.5.3. Iﬂmpos dalytuvas. Kai jtampos 3altinis yra tik vienas, o im-
tuvai keli ir jiems reikalingos skirtingos (bet ne didesnés uZ Zaltinio)
jtampos, patogu naudotis jtampos dalytuvu. Dalytuvo schema (1.32
pav.) tokia pat kaip ir potenciometro, bet vietoj reostato su slankikliu
naudojamas rezistorius su atSakomis arba grupé nuosekliai sujungty
rezistoriy. Neapkrauto itampos dalytuvo dalm itampos apskaitiuo-
jamos naudojantis Omo désniu:

R Ri+R
U,=R, =f U; UI=(R1+R‘I)J=_"1R_‘ U;
Uy=(Ry+ Ry+Ry) I=

gia R=R,+ R+ Ry+R,.

Bendruoju atveju neapkrauto jtampos dalytuvo (kaip ir potencio-
metro) i¥éjimo jtampa U,, yra proporcinga jo jéjimo jtampai U,:

Uca=kull; (1'52)
&ia k — i¥éjimo ir jéjimo varZy santykis.

Apkrauto jtampos dalytuvo i%jimo jtampa skaitiuojama &ai-
kant misriai sujungty imtuvy grandiniy tyrimo metodus.

Sudétingyju elektriniy grandiniy tyrimas

Sudétingyjy grandiniy nejmanoma paversti elementa-
riosiomis naudojant  ekvivalentinio keitimo metods,
todél juy tyrimui taikomi kitokie metodai.

Ri+Ry+Ry ..
R i

1.6.1. Kirchhofo désniy metodas. Sis metodas yra uni-
versalus. Jj galima taikyti visoms be iSiméiy grandinéms.
Tyrimo tvarka Sitokia.

1. Grandiné kiek galima supaprastinama, . pakeiCiant
visy lygiagre®iai sujungty 3aky imtuvus ekvivalentiniais.
Taip yra sumaZinamas grandinés sroviy, taigi ir raSomy
lygéiy, skaiCius. Jei lygliy skaifius nesvarbu (pvz., joms

R,

X ; o “i

b
b
1.32 pav. Jtampos dalytuvas, kuri
sudaro: a — keli nuosekliai su
jungti rezistoriai; b — vienas re
zistorius su atfakomis -



spresti galima pasinaudoti jau sudaryta ESM programa),
§i veiksma galima praleisti.

2. Laisvai pasirenkamos visose »n Sakose neZinomy
srovig ar nezinomy EVJ kryptys.

3, ParaSomos lygtys, taikant I Kirchhofo désnj visiems
grandinés mazgams, iSskyrus kurj nors vieng. Jeigu gran-
dinéje yra m mazgy, tai prasmingy nepriklausomy lyggiy
galima turéti m—1.

4, Trikstamas lygliy skaifius n—(m—1) parasomas,
taikant Il Kirchhofo désnj pasirinktiems nepriklausomiems
kontirams. Nepriklausomu vadinamas toks kontidras, kuris
turi bent viena mnauja Saka, nepriklausiusia né vienam i
anks&iau pasirinkty kontiiry. Kontiiry apéjimo kryptys
parenkamos laisvai. _

5. Sprendziama gautoji n lygliy sistema. Jeigu lyg€iy
yra daug arba uZdaviniai kartojasi, naudojama ESM.
6. Sprendimo rezultatai:

a) jei kuri nors srové ar EVJ gaunama neigiama, tai
reiSkia, kad ji yra priefingos krypties nei buvo pasirink-
ta prie$ sprendZiant. Siuo atveju schemoje nubraukiama
neteisingai pasirinktosios srovés ar EVJ rodyklé ir pa-
Zymima tikroji kryptis;

b) jeigu ¥akos srovés kryptis sutampa su EVJ krypti-
mi, tai reifkia, kad tas ¥altinis energija atiduoda. Jei-
gu EVJ ir srovés kryptys Sakoje yra priefingos, — $al-
tinis energija vartoja. Prakti¥kai tai gali reik$ti, pa-
vyzdZiui, jkraunama akumuliatoriy, nuolatinés srovés
variklj arba kitus imtuvus, turindius elektrovaros jé-
gos §altinj.

7. Griitama prie pradinés grandinés ir apskaiiuojamos
srovés tuose imtuvuose, kurie buvo pakeisti ekvivalenti-
niais sprendimo pradZioje.

8. Sprendimg galima patikrinti galios balansu, kuris
yra biitina, nors ir nepakankama salyga nustatyti, ar uz-
davinys teisingai i¥sprestas. Suskaiiuojama Saltiniy ir im-
tuvy galia — (1.22) lygties abi pusés. Priklausomai nuo
skai¢iavimo tikslumo bei panaudotos skaiiavimo techni-
kos galimos tam tikros paklaidos, todél idealaus galios
balanso gali ir nebiti. “

Leistina paklaida laikysime 1—29%,.

1.13 pavyzdys. Zinomi sudétingosios grandinés (1.33 pav., @) alti-
niy bei imtuvy parametrai: £,=60 V, E;=6 V, E,=48 V; R;;=11),
Rn:" R;,==0,5-ﬂ; R],: 30!1. R.ﬂ’ 12 n, R|= 160 R‘= 140, R.=3OQ,
Ry=150. Apskaitiuokime grandinés 3aky sroves Kirchhofo désniy
metodu ir patikrinkime galios balansg.

Sprendimas. 1. Tiriamojoje grandinéje yra penkios $akos, todél
reikia apskaitiuoti penkias nefinomas sroves. Imtuvai Ry ir Ry sujungti
lygiagrediai, todél juos keitiame ekvivalentiniu: Rys=RyR,/(Rs+
+ Rg)=130-15/(30+15)=1002. Imtuvai R, ir R, sujungti nuosekliai,

EXN—/Rpp <y -R,
[

1.33 pav. Kirchhofo désniy metodu
tiriamos grandinés schemos: a —
pradiné; b — supaprastinta; ¢ —
su paZymétomis tikrosiomis sro-
viy kryptimis
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ir juos galima pakeisti ekvivalentiniu Ry, bet 3is veiksmas nesumaZins
grandinés neZinomy sroviy skaitiaus, todél tokio keitimo galima
nedaryti.

2. Laisvai pasirenkame ir brok3ninémis rodyklémis pasiZymi-
me supaprastintos grandinés (1.33 pav., b) trijy nefinomy sroviy
kryptis. Srovéms apskaifiuoti sudarome trijy lygéiy sistema.

3. Kadangi grandinéje yra du mazgai — A ir B, prasmingg lygti
pagal I Kirchhofo désnj galime paradyti tik vieng. Pvz., mazgui B:
_11+I;+Is=0.

4. 1.33 pav., b grandinéje yra trys kontiirai: AR,BR;A, AR;BRA
ir AR,BR,A. Prasmingas lygtis galime paradyti tik dviems i¥ jy, nes
treiajame kontlre néra né vienos $akos, kuri nebiity patekusi i pir-
muosius du. Pasirenkame pirmuosius du kontdrus ir, apeidami juos
laikrodZio rodyklés judéjimo kryptimi, parafome lygtis pagal II Kir-
chhofo désnj.

AR, BRyA: (Riy+Ry+Rse) I+ Ry I,=E,,
ARyBR 4: —Ryly+(Ris+ R+ Ria+Ry) = —Ey+ Ey.
5. Iral¢ Zinomy dydZiy vertes, gauname tokia lygliy sistema:
) =L+ 1+ 1,=0,
(1+30+10) I, +121,=60, =
— 12144 (0,54 14+0,5+16) I, = — 48 46,
-L+ L+ L= 0,

= 41,+121,+0.1,=" 60,
0.1, — 126+ 311, = — 42.

Sudarome determinantus:

-1 11 0o 1 1]
A=| 41 12 0|=-2135; A,=| 60 12 0|=-2076;
0 -12 31 -4 -1231
-1 01 -1 1 o
Ay=| 41 60 0|=-3582; A,=| 41 12 60 |=1506.
0 —42 31 0 —12 —42

Apskaitiuojame nefinomas sroves: IL=A;/A=-2076/-2135=
=0,972 A, IL,=A,/A=-3582/-2135=1,68A, I,=A,/A= 1506/
[—2135=-0,705 A.

6. Kadangi 1, gauta neigiama, tikroji jos kryptis yra prieinga pa-
sirinktajai. 1.33 pav., ¢, ja nubraukiame ir paZymime tikraja. Matome,
kad 3altiniai E, ir E, dirba generatoriy 1eZimu, tieckdami elektros ener-
gija grandinei, Saltinis E, dirba imtuvo refimu ir elektros energija
vartoja, nes srovés I, ir E, kryptys yra prieSingos.

7. Srovés supaprastintoje grandinés dalyje skaiiuojamos pasitel-
-kus Omo désn;:

Us= Ry [;=10-0,972=9,72V; I,=U,/Ry=9,72/30=0,324 A;
I,=U,/Re=9,72/15=0,648 A.

_ 8. Patikriname galios balansa. Skaiiuodami 3altiniy galig, antro-
jo 3altinio galiag laikome neigiama:



EP,=E,L,—E I, +E Jy=E, L, +(E,—E;) I,=
=60-0,972+(48—6) - 0,705=87,93 W.
Imtuvy galia ir 3altiniy nuostoliy galia:
ZP+EP,=R, I+ Ry I3+ Ry I3+ R 3+ R I+ Ry I3+ R, I +
+Rial3+RisIi=(Ry+ Ry) B+ Ry i+ (Ry+ Ry + Ris + Riz) i +
+ Ry I} +Re I3 =(30+1) 0,972 +12- 1,68+
+(16+14+0,5+0,5) 0,7052=88,02 W.

Galios balanso paklaida:

(88,02—87,93)
87,93

+100=0,1 %.

1.6.2. Superpoucljos principas ir metodas. Superpo-
zicijos prmctpas galioja jvairioms tiesinéms fizikinéms sis-
temoms: jei sistema veikia keli nepriklausomi faktoriai,
tai Sio poveikio rezultatas yra lygus visy faktoriy poveikiy
rezultaty sumai. Juo naudojamasi jvairiose technikos sri-
tyse: mechanikoje — kiing veikiangias kelias jégas galima
pakeisti viena atstojamaja, 3viesos technikoje — pavirgiaus
ap$viestumas skaifiuojamas sumuojant kiekvieno 3viesos
faltinio poveiki, ir panaéiai.

Superpozicijos principas galioja ir elektrinéms grandi-
néms: kiekvienos Sakos srové yra lygi algebrinei sumai dali-
nig sm"é" kurias sukuria kiekvienas grandiné\ Saltinis toje
Sakoje. Siuo principu pagristas superpozicijos metodas
tiesinems sudétingosioms elektrinéms grandinéms tirti.
Tyrimo nuoseklumas paprastai yra Sitoks:

1. Grandinéje paliekamas vienas %altinis, o kiti pakei-
diami rezistoriais, kuriy varZos lygios pafalintyjy Zal-
tiniy vidinéms varZoms. PaZymimos visy grandinés
sroviy, kurias sukuria paliktasis $altinis, tikrosios kryp-
tys. Tos dalinés srovés apskaifiuojamos.
2. Palikus kita §altm1, o vietoj likusiy — rezistorius,
vél apskaiCivojamos visy Saky dalinés srovés, kurias
sukuria kitas paliktasis $altinis. Grandiné tiriama tiek
karty, kiek joje yra Jaltiniy, kol apskaifiuojamos visos
dalinés 3aky srovés, kurias sukuria klekvlenas Saltinis
atskirai.

3. Tikrosios grandinés srovés ir jy kryptys gaunamos,

algebri§kai sumuojant kiekvieno ¥altinio sukurtgsias
dalines sroves.

Superpozicijos metodas labai vaizdus, bet gana ribotas. Juo verta
naudotis tik tuo atveju, kai 3altiniy yra nedaug ir pakeistas grandines
(su kiekvienu 3altiniu atskirai) galima tirti ekvivalentinio keitimo
metodu. Be to, skaitiuojant gali susidaryti gana didelés paklaidos,
jei kurioje nors 3akoje Saltiniai sukuria priedingos krypties, bet panaZaus
stiprumo dalines sroves,
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R, R, Ry

1.34 pav. Superpozicijos metodu
tiriamos grandinés schemos: a —
pradiné; b ir ¢ — kai palikta tik
po vieng #altinj; d —su paZy-
:nélomu tikrosiomis sroviy kryp-
imis
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1.14 pavyzdys. Akumuliatoriaus (1.34 pav., a) E;=12 V, R;=
=0,020). Generatoriaus E,=12,5 V ir R;;=0,07Q. Laidais, kuriy
varZos R;=0,08(2 ir R,=0,23(), jie sujungti su imtuvu, kurio varZa
R,=4(). Apskaitiuokime sroves visose $akose. Nustatykime, ar aku-
muliatorius jkraunamas, ar i$kraunamas.

Sprendimas. 1. Grandinéje (1.34 pav., b) paliekame tik aku-
muliatoriy, o vietoj generatoriaus — rezistoriy Ri,. Sios grandinés
daliniy sroviy I{, I3 ir I} kryptys priklauso tik nuo paliktosios EVJ
E, krypties. Pirmiausia reikia paZyméti srove toje Sakoje, kurioje yra
3altinis (jos kryptis visada bus tokia kaip EVJ), o véliau paskirstyti
ja i kitas lygiagretias Sakas. Ekvivalentinio keitimo metodu aps-
kaitiuojame visas sroves:

Rs (Ry+ Ris) 4,0 (0,23+0,07)
Ry+Ry+ Ry 4,040,23+0,07

1 =F,/(R,+ Ryy)=12/(0,359+0,02)=31,7 A;
Uls=E,— (Ry+ Ry) I{=12— (0,08 +0,02) 31,7=8,83 V;

R.=R,+ =0,08 + =0,359 Q;

I, =U's/(Ry+ Ri3)=8,83/(0,23+0,07)=29,4 A;
1=Uls/Ry=8,83/4,0=2,21 A.
. 2. Palickame grandinéje tik generatoriy, o vietoj akumuliato-
riaus — rezistoriy R, (1.34 pav., ¢). Suymime daliniy sroviy kryp-
tis ir jas apskaiiuojame:

R; (R +Ryy)
Ry+Ry+ Ry

Ii=E,/(R:+ Ry)=12,5/(0,328+0,07)=31,4 A;

4,0 (0,08 +0,02)

Komdst 4,0+0,08+0,02

=0,23+ =0,328 (;

Uis=Es— (Ry+ Riy) I; =12,5—(0,23+0,07) - 31,4=3,07 V;
I{=U"/(Ry+ Riy)=3,07/(0,0840,02)=30,7 A;
I3=U"%|Ry=3,07/4,0=0,767 A.

3. Tikrasias Saky sroves apskaitiuojame, algebrifkai sudédami
dalines sroves. Jei daliniy sroviy kryptys priefingos, tikroji srovés
kryptis bus tokia, kokia yra didesniosios (1.34 pav., d). Todél
didesnés vertés daling srove laikysime teigiama, o maZesnés — nei-
giama: I =I1-1/=31,7-30,7=10 A, L=I]-I;=31,4-294=
=20 A, L=I+13=2,214+0,767=2,98 A.

Kaip matome, srové I, teka akumuliatoriumi jo EVJ kryptimi,
todél jis kartu su generatoriumi tiekia energija imtuvui ir i¥sikrauna.
4. Patikriname galios balansa.

IP,=EL+EL=12-1,0+12,5-20=370 W.

EP+EP,=R, [+ Ry 3+ Ry I3+ Ry 1+ Ry I3 =

=(Ri+Ri) 11+ (Ry+ Ris) 3+ Ry I} =

=(0,08+0,02) - 1,0+ (0,23+0,07) - 2,0+ 4,0 - 2,98*=36,82 W.
Paklaida:

37,0 36,82

36,82 - 10020,5 %.

1.35 pav. Mazgy jtampos meto-
du tiriamos grandinés schema

1.36 pav. Visos grandinés schema
(a): pakeitus jos dalj aktyviuoju
(b) ir pasyviuoju (¢) dvipoliu



1.6.3. Mazgy jtampos metodas. Jj labai patogu taikyti,

kai tiriama sudétingoji grandiné i§ daugelio ¥aky, su-
jungty dviejuose mazguose. PradZioje apskaitiuojama
itampa tarp ty dviejy mazgy, po to — srovés atskirose
‘Sakose.

Kad galétume para3yti ifraifka tai jtampai apskaiciuoti, pasirin-
kime granding (1.35 pav.), kurig sudaro keturios 3akos, lygiagretiai
smuns(os tarp mazgy A ir B. ‘I‘arkirne, kad mazgo A potem:lalas tei-
giamas, o mazgo B — neigiamas, ir pafymékime pasirinktg teigiama
itampos Uy krypti. Tokiu atveju tose Zakose, kuriose néra Zaltiniy,
teigiamos sroviy kryptys bus i§ 4 1 B (pvz., 1,). Tose ¥akose, kuriose
yra Zaltiniai, srovés gali tekéti ir viena, ir. kita kryptimi. Tarkime, kad
visi %altiniai energija atiduoda, todél paZymékime sroviy kryptis to-
kias, kokios yra ty Saky EVJ kryptys Pasirinkdami paeiliui kiekvie-
nos 3akos kontlrus kartu su paskutinigja, paraSykime<lygtis pagal
I1-aji Kirchhofo désnj trims kontOrams. [ral¢ RJy= Uy i tris parady-
tas lygtis, visas keturias grandinés sroves galime iSreik3ti 3itaip:

I, =(E,— U.s)|Riy=G, (E;— U a),

I, =(Eys+ Uap)/(Ry '+ Rig) =Gy (E3 + Usa),

Iy=(E3— U )/(Ry+ Ri3) = G3 (Es— U n),

ILi=Us/R=GyUys; (1.53)

&ia G,, Gy, Gs, G, — kiekvienos 3akos laidumas.

(1.53) lygybes baty galima taikyti srovéms apskaiciuoti, jei bity
#inoma jtampa U,s. Jei ji neXinoma, reikia parasyti lygtj jai apskai-
&iuoti. Tuo tikslu fara&yklme lygtj pagal I Kirchhofo désnj, pavyzdZiui,
mazgui B (Zr. 1 pav.):

I;—fl+l.—f.=0.

1% (1.53) jrade sroviy vertes, gauname:

Uus=(G, E;— Gy E3 + G5 E3) [(G1+ Gy + G5+ Gy).

Bendruoju atveju mazgy jtampa skaifiuojama Sitaip:

Uspp=Z GE;’E G. o _. (1.54) l

Itampa tarp dviejy grandinés mazgy skaiéiuojama
dalijant 3aky laidumy ir EVJ sandaugy algebring suma
i§ visy Saky laidumy sumos. Skaitiklyje sandauga
raSoma neigiama, jei EVJ nukreipta i§ mazgo, kurio
pasirinktasis potencialas auk$tesnis, | Zemesnio poten-
cialo mazgg. Gautas neigiamas atsakymas rodo, kad
tikroji mazgy jtampos kryptis yra priefinga pasirink-
tajai.

Jei reikia apskaiCiuoti grandinés sroves, tai i§ (1.54)
lygybés apskaitiuotos jtampos verté su jos Zenklu jraSoma
i (1.53) iSraiSkas. Srovés kryptis priefinga pasirinktajai,
jei atsakymas neigiamas.

1.37 pav. Sudétingosios grandinés
schemos: a — pradiné; b — pa-
keitus dalj grandinés ekvivalenti-
niu Zaltiniu
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1.6.4. Ekvivalentinio $altinio metodas. Jis dar vadinamas
ekvivalentinio generatoriaus metodu. Sis metodas taikomas,
kai reikia apskailivoti sudétingosios grandinés tik vienos
Sakos (imtuvo) srove ar jtampg. Tiriamoji Saka iSskiriama,
o visa likusioji grandinés dalis pakeitiama ekvivalentiniu
Saltiniu — aktyvinoju dvipoliu.

Dvipolin vadinama elektrinés grandinés dalis, turinti

du i¥vadus. Kai grandinés dalyje yra faltiniy, ji laikoma

aktyviuoju dvipoliu. Kai grandinés dalis sudaryta tik i

imtuvy, ji laikoma pasyviuoju dvipoliu (1.36 pav.).

Dvipolio parametrai turi biiti tokie, kad prie jo prijung-

tos likusios grandinés dalies elementy darbo reZimai

bty tokie pat kaip iki pakeitimo. .

Tarkime, kad reikia apskaitiuoti grandinés (1.37 pav.)
imtuvo R srove. Visa grandiné, i§skyrus $aka su imtuvu R,
pakeiiama ekvivalentiniu Saltiniu, kurio ekvivalentiné
EV]) yra E,, o ekvivalentiné vidiné varZa — R,. Srové
skai¢iuojama pagal Omo désnj:
| I=E,/(R+R,,).

[

(1.55) J

Ekvivalentinio 3altinio parametrai apskaitiuojami Sitaip.
1. Ekvivalentinio (kaip ir kiekvieno) $altinio EVJ yra
lygi jo tudliosios eigos jtampai: kai I=0, E,=U,. Ja
ir reikia apskaiiuoti, jsivaizduojant, kad nuo aktyviojo
dvipolio $aka a—b atjungta.

2. Ekvivalentinio $altinio vidiné varZa yra lygi aktyvio-
jo dvipolio vidinei varZai. Ja galima apskaiiuoti pa-
vertus aktyvyjj dvipoli pasyviuoju, t. y. visus S$altinius
pakeitus rezistoriais, kuriy varZos lygios Saltiniy vi-
dinéms varZoms. Tai yra tiriamosios grandinés varZa
jos gnybty a—b atZvilgiu, kai Saka a—b atjungta.

1.15 pavyzdys. Tilteliu sujungtos grandinés (1.38 pav., a@) imtuvy
varZos: R,;=10Q2, R,=20Q), R,=3012, R,=40(). Tiltelio jstriZainése

ijungti Saltiniai: E;=36V, E;=24V; R,=R;;=0. Apskaitiuokime

imtuvo R srove.

Sprendimas. Ekvivalentinio $altinio tuifiosios eigos jtampai
U, apskai¢iuoti atjungiamas imtuvas R. Tokioje grandinéje (1.38 pav.,
b) srovés I{ ir I} teKés tik dél Zaltinio E,, nes E, yra nutrauktoje Sakoje.
Spétinai paZymime U, krypt] i3 a | b ir rafome lygtj pagal II Kirchho-
fo désnj virSutiniam kontdrui:

—Rll;+R|]=— UQ=E|-
I§ ¢ia
Uy=—Ey— R I{ + R L.

Kadangi R;;=0, tai srovés 3akose: Ii=E;[(R,+ R;)=36/(10+20)=
=1,2 A; I}=E/(Ry+ R)=36/(30+40)=0,514 A.

IraSe sroviy vertes, gauname: U, = —24—10-1,2+30-0,514=—20,6 V.
Gautas neigiamas Zenklas rodo, kad tikroji jtampos U, ir skai¢iuo-
jamosios srovés I kryptis yra i§ b | a.

R3
Ry
a
I I3
el R (" R,
.
b
Ryl | E; R,
b
G
R, R,
©a b
R, R,
c c

Ekvivalentinio  3alti-

1.38 pav.
nio metodu tiriamos grandinés

schemos: a — pradiné; b — tus-
Ciosios eigos jtampai skaidiuoti;
¢ ir d — vidinei varZai skaiéiuoti
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Norédami apskaitiuoti ekvivalentinio ¥altinio viding varia R,,
pakeiskime abu Jaltinius laidais, nes R;;=R;3=0 (1.38 pav., ¢) ir per- u
braiZfykime schema taip, kad biity lengviau atpaZinti jos elementy
sujungimo bioida (1.38 pav., d).

Ry Ry Ry R, 10-20 30-40

Ro=Ri= g R * Rt Ry~ 10420 * 30540 ~ 28 & (=Q—

Imtuvu R tekanti srové I=E./(R.+R)=20,6/(23,8+10)= [
=0,609 A. Ji nukreipta i§ b | a.

Netiesinés elektrinés grandinés (139 pav.

+1

1.7.1. Netiesiniai elementai. Visi anksCiau iSnagrinéti
paprastyjy ir sudétingyjy grandiniy tyrimo metodai sék-
mingai taikomi tiesinéms grandinéms tirti. Tiesiniams
elementams galioja Omo désnio (1.7)—(1.9) israiskos, ju
parametrai (R, R,, E) pastoviis, voltamperinés charakte-
ristikos yra tiesés (Zr. 1.8 ir 1.11 pav.).

Praktikoje gausu netiesiniy imtuvy, kuriy varZa priklau-
SO nuo srovés ir jtampos ar jy krypties. Jy voltamperines
charakteristikos yra netiesinés. PavyzdZiui, kaitinamosios
lempos varZa priklauso nuo volframo siiilelio temperati-
ros, o §i — nuo lempa tekancios srovés. Kadangi siilelis
ikaista tiek pat, kai lempa teka arba vienos, arba kitos kryp-
ties tokio pat stiprumo srové, tai voltamperiné charakte-
ristika (1.39 pav.) yra simetrifka koordinadiy pradZios
atZvilgiu. Elektronikoje naudojami netiesiniai elementai
(pvz., diodai), kuriy var¥a, tekant jais srovei viena ar kita
kryptimi, yra skirtinga (1.40 pav.). Netiesinio elemento
voltamperiné charakteristika gali turéti tiesing horizontalig -
arba vertikalig dalj (1.41 pav.). Tokj elementg galima naudo-
ti jtampai arba srovei stabilizuoti.

Kai kurie netiesiniai elementai apibiidinami visa vol-
tamperiniy (ar ampervoltiniy) charakteristiky $eima (1.42
pav.). Tai biidinga valdomiesiems elementams, pavyzdZiui,
tranzistoriams, kuriy ampervoltinés charakteristikos gali
biiti pakeistos kei¢iant valdymo elektrodo potenciala.
Yra netiesiniy elementy, kuriy valdymo signalas gali biti
ne elektrinis, bet kitoks fizikinis poveikis: temperatiira —
termorezistoriams, JSviesa — fotorezistoriams, mechaninis
itempimas — tenzometriniams elementams ir pan.

Jei grandinéje yra nors vienas netiesinis elementas, tokia
grandiné yra netiesiné. Netiesiniy grandiniy tyrimas sudé-
tingesnis nei tiesiniy, ir daZnai tenka pasitenkinti maZiau
tiksliais grafiniais tyrimo metodais.




1.7.2. Statiné ir varfa. Statiné varfa yra

jtampos ir srovés santykis:

R,=U|I. (1.56)

PavyzdZiui, kai netiesinio imtuvo reZima apibiidina
charakteristikos taSkas A4 (1.43 pav.), stating imtuvo varZa
galime apskaiCiuoti Sitaip: R,,= U /I,=(my *Oa)/(m; *
« Ob)=mpgtge,; &ia my, my ir mg — jtampos, srovés ir var-
Zos mastelis, &, — kampas tarp tiesés OA ir srovés asies.
Diferencialiné varZa yra jtampos iSvestiné srovés at¥vilgiu:

| Reava (1.57)

PavyzdZiui, to paties imtuvo (Zr. 1.43 pav.) R, ,=mp tgB,;
&ia B, — kampas tarp charakteristikos tasko A liestinés
ir srovés afies. Praktiniams tikslams diferencialing varZa
galima apskaiCiuoti apytiksliai Sitaip: R,xAU/AL

1.7.3. Charakteristiky sukirtimo metodas. Tai grafinis
tyrimo metodas, kurj patogu taikyti, kai reikia suZinoti
netiesinio imtuvo srove ir jtampa.

Tarkime, kad prie $altinio, turin€io EVJ lygia E ir viding
varZa R,, prijungtas netiesinis imtuvas, kurio voltamperi-
né charakteristika U=f(I) Zinoma. Reikia suZinoti netie-
sinés grandinés (1.44 pav., a) srovg I, altinio (ir imtuvo)
jtampa U bei jtampos kritima dél 3altinio vidinés varZos
R,L

UZdaviniui spresti parafome dvi lygtis pagal Omo dés-
nj: 1) iSorinei grandinés daliai (j deSing nuo gnybty a—b)
ir 2) visai grandinei. Jeigu imtuvas bity tiesinis, pirmoji
lygybé biity tiesés lygtis: U= RI. Netiesiniam imtuvui tai
netiesiné priklausomybé U=f(I). Pagal Omo désnj galime
uZradyti $altinio iSoring charakteristika: U=E—R; I. Ga-
vome dviejy lygéiy sistema: '

1) U=f({),
(M f ) (1.58)
(2) U=E-R|IL
DaZniausiai & Iygliu sistema sprend¥iama grafidkai,

nes realiy netiesiniy imtuvy voltamperinés charakteristi-
kos paprastai gaunamos eksperimentifkai ir Zinomos
ivairiy kreiviy pavidalu. Dél to §ias abi lygtis pavaizduojame
grafitkai (1.44 pav., b). Saltinio iSoriné charakteristika
(2) yra nuolaidi tiesé, kurig mesunku nubraiZyti per du
biidinguosius taskus: tuSfiosios eigos (I=0; U,=E) ir
trumpojo jungimo (U=0; I,=E/R,). Siy dviejy charakte-

g | o e i
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1.43 pav. Statinés ir diferenciali-
nés varos i§raifky iliustracija
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a
R; R(1)
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U
b
a
E
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1
2
1y
b i

1.44 pav.
tiriamos charakteristiky sukirtimo
metodu, schema (a); imtuvo (1)
ir Zaltinio (2) voltamperinés cha-
rakteristikos ir grafinis lygéiy sis-
temos sprendimas (c)

Netiesinés grandinés,



ristiky sankirtos 4 koordinatés (/,, U,) ir yra grafiniai
(1.58) lyg¢iy sistemos sprendiniai. R, /=E—U, todél
jo didumg taip pat galima atskaityti bréZinyje.

Praktikoje daZni atvejai, kai nuosekliai su netiesiniu
imtuvu sujungtas tiesinis (pavyzdZiui, kai tenka jvertinti
suvirinimo grandinés laidy varZa ar pan.). Tiesinio imtuvo
varZa dirbtinai priskiriama S$altiniui, kurio vidiné varZa
apskaiiuojama, sudedant jo tikraja viding varZa su tiesi-
nio imtuvo varZa.

1. 16 pavyzdys. Prie tinklo, kurio jtampa U,=110 V, prijungta du-
jinio iSlydZio lempa, sujungta nuosekliai su rezistoriumi R=150Q,
Zinoma lempos voltamperiné charakteristika U,=f(I). Apskai-
¢iuokime lempa tekandia srove I ir lempos jtampa U,.

Sprendimas. PradZioje 3ios grandinés schema pakeitiame at-
stojamaja (1.45 pav., a ir b). Nubraizome lempos U,=f (I) (1.45 pav.,
¢, I kreivé). Salt:mo voltamperinei charakteristikai nubraiZyti apskal-
diuojame jo tustiosios eigos ir trumpojo jungimo sroves bei jtampas:
1) I=0, Up=E=110 V; 2) I=E[(R,+R)=110/(0+150)=0,73 A,
U=0. Siy tagky koord:nates sujungiame 2 tiese. Lempos voltampen-
nés charakteristikos sankirtos su %ia tiese koordinatés yra Iempos
darbo reZimo parametrai: =04 A, U,=57 V.

Kai sudétingojoje grandinéje visi imtuvai tiesiniai,
i§skyrus vieng, ir reikia suZinoti to netiesinio imtuvo
darbo reZima, kartu su charakteristiky sukirtimo metodu
patogu- taikyti ekvivalentinio S$altinio metoda. Tuomet
visa sudétingoji grandiné, iSskyrus netiesini imtuva,
pakeitiama ekvivalentiniu $altiniu (1.46 pav., a), ir aps-
skaitiuojamos jo E, ir R,,. Naujoji grandiné, kuria
sudaro ekvivalentinis $altinis ir netiesinis imtuvas,

toliau tiriama charakteristiky sukirtimo metodu (1.46

pav., b).

Tokie uZdaviniai daZni, matuojant jvairius neelektri-
nius dydZius (temperatiira, slégj, Sviesos srauty ir pan.),
kai netiesinis matavimo elementas jjungiamas j tilteliu
sujungta granding.

1.7.4 Charakteristiky sumavimo metodas. Savo esme tai grafinis
ekvivalentinio keitimo metodas, kai nuosekliai ir lygiagrefiai sujungti
netiesiniai imtuvai pakeidiami vienu ekvivalentiniu. Jo voltamperiné
charakteristika gaunama grafifkai.

Praktikoje daZnai sutinkamos grandinés, kuriose tiesiniai ir netie-
sinis imtuvas sujungti nuosekliai. Tarkime, kad yra Zinoma grandinés
(1.47 pav., a) tiesinio imtuvo varZa R, ir netiesinio imtuvo voltamperi-
nés ::haraktenstllos Us=f, (I) kreivé (i§ eksperimento duomem;, Zi-
nyny, katalogy ir pan.). Pakeiskime abu imtuvus ekvivalentiniu ne-
tiesiniu imtuvu (1.47 pav., b). Jo voltamperiné charakteristika U=
=/ (J) turi bati tokia, kad jo srové [ ir jtampa U bty tokios pat kaip
tiriamosios grandmés

Nubraifome abiejy elementy voltamperines charakteristikas
(1.47 pav., c). Imtuvo R, charakteristika U,=f (I) yra tiesé (/), einanti
per koordinagiy a8iy susikirtimo ta¥ka ir sudaranti su abscisiy a%imi

0,4

[
06 u,skl-
A

1.46 pav.
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kampa, kurio tg a= U,/I=mg.R,. Pagal IT Kirchhofo désnj tiriamosios
grandinés U= U,+ U,. Grafitkai sudedame abiejy imtuvy jtampas,
pasirinkdami viena po kitos srovés vertes: pvz., I': U'=U{+ U};
I": U"=Uj+ Uy irt. t. Kuo daugiau srovés verdiy parinksime, tuo
daugiau gausime naujosios charakteristikos (3) tasky, tuo tiksliau galé-
sime ja nubraiZyti.

Tweédami visas tris kreives, galime spresti jvairius tokios netiesi-
nés grandinés tyrimo uZdavinius. Pavyzd¥iui, #inodami jtampos U ver-
te, galime pasakyti, kokia srovés I ir kiekvieno imtuvo jtampos U, ir
U, verté. Zinodami grandine tekantia srove I, galime pasakyti, kokios
yra itampos U, U,, U, vertés ir pan.

Kai nuosekliai sujungti keli netiesiniai imtuvai, analogifkai gau-
nama viena ekvivalentinio netiesinio imtuvo voltamperiné charakte-
ristika.

Lygiagrediai sujungta netiesinj ir tiesinj imtuva galima pakeisti vie-
nu ekvivalentiniu (1.48 pav.). NubraiZome abiejy imtuvy charakteris-
tikas: U=R,I, ir U=f(l,). Jas sumuojame grafikai (1.48 pav., ),
taikydami 1 Kirchhofo désnj — sudedame abiejy charakteristiky ab-
scises (srovés vertes), esant tai padiai jtampai. Gautoji suminé kreivé
(Zr. 1.48 pav., d) y1a ekvivalentinio imtuvo voltamperiné charakteris-
tika. Panagiai keli lygiagrediai sujungti netiesiniai imtuvai pakeitiami
vienu ekvivalentiniu. _ .

Kai imtuvai yra sujungti miSriai, netiesiné grandiné supaprastina-
ma, palaipsniui kei¢iant nupsekliai ir lygiagretiai sujungtus netiesinius
imtuvus jiems ekvivalentiniais (1.49 pav.). Jy voltamperinés charakteris-
tikos sumuojamos tol, kol gaunama viena ekvivalentinio netiesinio im-
tuvo charakteristika.

Kontroliniai klausimai ir uZduotys

1.1. Paaidkinkite, kas tai yra:

— elektros srové, nuolatiné srové;

— elektriné varZa, elektrinis laidumas;
vidiné varZa; statiné, diferencialiné varZa;
elektros energijos 3altinis, imtuvas;
tiesinis, netiesinis imtuvas;
paprasta, sudétinga elektriné granding;
grandinés mazgas, $aka, kontiiras;

— aktyvusis, pasyvusis dvipolis.

1.2. Kokia grandine gali tekéti elektros srové?

1.3. NubraiZykite jvairiy elektros energijos altiniy sutartinius Zen-
klus. Greta uZradykite svarbiausius $altiniy elektrinius parametrus.

1.4. Kokie reifkiniai vyksta elektros energijos imtuvuose? Ar gali
bati imtuvai, kuriuose veikia EVJ?

1.5. Kokia srovés, jtampos ir EVJ kryptis yra sutartiné? Nubrai-
Zykite elementariosios elektrinés grandinés schemg ir joje suZymékite
$iy dydZiy sutartines kryptis.

1.6. NubraiZykite Saltinio ir imtuvo, kuriame veikia EVJ, sutarti-
nius Zenklus. PaZymékite jy sutartines EVJ ir srovés kryptis. Kaip elek-
:’;;l;]c ?schemoje atpaZinsite ¥altinj ir imtuva pagal jo EVJ ir srovés

tis

1.7. Paradykite Omo désnj grandinés daliai. Kokiai grandinés da-
liai (turin&iai EVJ ar ne) galima Sitaip radyti?

1.8. ParaSykite Omo désnj visai elementariajai grandinei.

1.9. NubraiZykite $akotos grandinés ar jos dalies schema, suZyméki-
te sutartines elektriniy dydZiy kryptis. UZraSykite lygtis pagal I ir II
Kirchhofo désnius.

1.10. ParaSykite formules 3altinio ir imtuvo energijai ir galiai aps-
kai&iuoti.

1.11. ParaSykite galios balanso lygtj : a — elementariajai grandinei;
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1.47 pav. Nuosekliai sujungty ne-
tiesiniy imtuvy (a) keitimas ek-
vivalentiniu (b) ir jy voltamperinés
charakteristikos (¢, d)



b — ¥akotai grandinei, kurioje yra keletas $altiniy ir jvairiy (be EVJ
ar su ja) imtuvy.

1.12. Kokiu atveju grandiné veikia tudtiaja eiga ir kuo ypatingas
3is reZimas?

1.13. Kaip suprantate 3altinio ir imtuvo vardml reilma?

1.14. Kokiu atveju grandiné veikia trumpojo junglmo rezimu
ir kuo jis ypatingas? Kaip apska:émotl trumpojo ]unglmo srove?

1.15. UZradykite matematifkai ir nubraiZykite idealaus ir realaus
EVJ Zaltinio iSorines charakteristikas. Kuo jos skiriasi ir kokig prak-
tine reik¥me turi tas skirtumas?

1.16. Kaip suprantate 3altinio apkrovos savoka? Kaip priklauso
realaus EVJ Zaltinio jtampa nuo apkrovos ir kodél?

1.17. NubraiZykite idealaus elektros energijos tinklo i$oring cha-
rakteristika.

1.18. Kaip atpaZinti nuosekliai sujungtus grandinés elementus?
Paradykite formule apskai¢iuoti nuosekliai sujungty imtuvy ekvivalen-
tinei varZai.

1.19. Kaip atpaZinti lygiagrefiai sujungtus grandmés elementus?
Paraykite formules apskaiiuoti lygiagreCiai sujungty imtuvy ekvi-
valentiniam laidumui ir ekvivalentinei varZai.

1.20. Paradykite formules grandinés ekvivalentinio imtuvo galiai
apskaiiuoti, kai imtuvai sujungti : a — nuosekliai; b—lygiagrefiai;
¢—miSriai.

1.21. NubraiZykite elektrine schema grandinés, kurioje imtuvo sro-
vé reguliuojama reostatu. Koks srovés reguliavimo diapazonas?

1.22. NubraiZykite potenciometro elektring schemg. UZradykite
matemati¥kai ir pavaizduokite grafikai neapkrauto potenciometro
i%¢jimo jtampos priklausomybe nuo potenciometro iféjimo varZos.
Koks i$¢jimo jtampos reguliavimo diapazonas?

1.23. Ar priklauso potenciometro i$éjimo jtampa nuo jo apkrovos?
Kodél?

" 1.24. Kokios grandinés tiriamos ekvivalentinio keitimo metodu?
Kaip tai daroma? Pailiustruokite pavyzdZiu

1.25. Kokios grandinés tiriamos Kirchhofo désniy metodu? Kaip
tai daroma? Pailiustruokite pavyzdZiu.

1.26. Kiek tinkamy lygliy galima parayti tiriamajai grandinei

pagal I Kirchhofo désnj ir kiek — pagal II Kirchhofo désnj?

1.27. Kaip ai3kinsite rezultatus, jei iStyr¢ sudétinga granding Kir-
chhofo désniy metodu gavote, kad : a — $akos srové neigiama; b — 3a-
kos EV]J ir srovés kryptys tokios pat; ¢ — S8akos EVJ ir srovés kryptys
priedingos.

1.28. Kokia superpozicijos principo esmé? Kokioms grandinéms
tirti taikomas superpozicijos metodas? Kaip tai daroma? Kokie Sio
metodo privalumai ir trGkumai? Pailiustruokite pavyzdZiu.

1.29. Kokios grandinés tiriamos ekvivalentinio 3altinio metodu?
Kaip tai daroma? Pailiustruokite pavyzdZiu.

1.30. Kokioms grandinéms tirti ir kaip taikomas charakteristiky
sukirtimo metodas? Pailiustruokite pavyzdZiu.

1.31. Kokioms grandinéms tirti ir kaip taikomas charakteristiky
sumavimo metodas?
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