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1. Elektros srovés magnetinis laukas

Kai kuriy gamtoje randamy rady savybé traukti gelezinius daiktus buvo zinoma jau senovéje.
Taciau rySys tarp magnetiniy ir elektriniy rei$kiniy paaiskéjo tik XIX amziuje, kai Erstedas (H.
K. Oersted) pasteb¢jo, kad netoli laido lygiagreciai su juo padéta magnetiné rodyklé pasisuka,
kai laidu ima tekeéti elektros srové. Sis bandymas rodo, kad elektros srové kuria magnetinj
lauka, kuris ir veikia magneting rodykle. Tais paciais metais Amperas (A. M. Ampere) nustaté,
kad du lygiegretus laidininkai vienas kita traukia, kai jais teka tos pacios krypties elektros sroveés,
ir stumia, kai priesingy krypciu.

Bandymai rodo, kad elektros srovés sukurtas magnetinio srauto tankis (magnetinio lauko
indukcija) priklauso ne tik nuo srovés stiprio bei atstumo iki laido, bet ir nuo laido formos, jo
matmeny ir orientacijos. Todél bendros formulés, pagal kurig galima apskaiCiuoti elektros
srovés kuriamo magnetinio srauto tankj, néra.

2. Bio ir Savaro désnis

Palyginti nesudétingai galima iSreiksti tik labai trumpos plonos laido su srove atkarpélés
kuriama magnetinj lauka. Atkarpélés ilgi pazymékime dl, o ja tekancios srovés stiprj I. Vektorius
d vadinamas srovés elementu. Cia |di | =dl, o di kryptis sutampa su srovés tekéjimo
kryptimi. Bandymai rodo, kad srovés elemento kuriamo magnetinio lauko srauto tankio modulis
dB yra tiesiai proporcingas atstumo nuo srovés elemento r kvadratui ir tiesiai proporcingas
sinusui kampo o tarp di ir F. Cia F- vektorius, nukreiptas nuo srovés elemento i taska,
kuriame skai¢iuojamas magnetinio srauto tankis. (Atkreipkime démesj, kad srovés elemento
skersiniai matmenys turi bati mazi lyginant su r). Proporcingumo daugikli pazyméje K, galime
uzrasyti:

Idl sino
dB=K —z 1)
(1) formulé isreiskia Bio ir savaro désnj (J. B. Biot, F. Savart).
Tarptautingje (SI) vienety sistemoje vietoj K jvedama kita konstanta pe=4nK. Tada (1)
uzrasoma taip:
Uy Idisine
dB=""——. 2
i r? @
Lo vadinama magnetine konstanta. Jos skaitiné verté tokia: po=4m-107 H/m.

Vektoriskai Bio ir Savaro désnis panaudojant dviejy vektoriy dl ir F vekoring sandauga gali
bati uzrasytas taip:

o o I[d,F]
dB="—"—>—. 3

i x® @

dB vektoriaus krypti nusako dviejy vektoriy di ir F vektorinés sandaugos taisyklé. Praktiskai

dB kryp&iai nustatyti patogu pasinaudoti deSininio sraigto (graZto) taisykle: jei deSininio
sraigto slenkamasis judesys sutampa su elektros srovés kryptimi srovés elemente, tai
sraigto galvutés sukikmosi kryptis rodo magnetinio lauko jégy linijy kryptj.

dB vektorius esti nukreiptas jégu linijos liestinés kryptimi. Srovés elemento kuriamo
magnetinio lauko jégy linijos yra apskritimai, kuriy asyje yra srovés elementas (zr. 1 pav.).

Kaip matyti i§ (3), dBLdl ir dBLF.Beto, dB=0, jei dI || T, t.y. srovés elemento tesinyje
magnetinis laukas nesukuriamas.
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B vektoriui, panadiai kaip ir E, galioja super pozicijos principas:
B=YB. 4
i
Juo galima pasinaudoti norint apskaiciuoti bet kokios formos laidininku
tekan¢io srovés sukurto magnetinio srauto tankj. PraktiSkai tai
atliekama integruojant.

Panagrinésime keleta svarbesniy pavyzdziy.

1 pavyzdys. Apskai¢iuosime tiesaus plono laido, kuriuo teka srove 1,
sukurto magnetinio srauto tanki bet kokiame taske A, esanciame R
atstumu nuo to laido (2 pav.).

1 nuotolyje nuo statmens, nuleisto iS tasko A i laida, i§skirkime srovés
clementa 1dl . Jo sukurto magnetinio srauto tankoi dB modulis
nusakomas (2) formule.

1pav. Siuo aveju I=R ctga,
taigi _
A/‘*\ dB
R AN
dl =T dza N ,’/ / : ‘\
sin" o // // [
Beto, A S
LR S IR
g ) L /X ! \\ Olp
g S RS N
Irag Sias dl ir r i8raiskas i (2), gauname:
de_uolsinada. —>| L—> —
4R d | |
Pagal grato taisykle nustatome, kad dB 2 pav
nukreiptas { mus (tuo atveju brézinyje jo krypti ’
Zymime o) ir jo kryptis nekinta kintant di’
padéciai laide. Taigi galime integruoti nuo oy iki ox:
1% . [
B=—Hi_|'smoeda =Hi|cosa2—cosal|. (5)
AR 7R
Jei laidas su srove yra begalinis, tuo atveju a, — 7, a; — 0, ir pagal (5) gauname:
Mo
B="—. 6
2nR ©)

2 pavyzdys. Apskaiciuosime apskritos R spindulio vijos, kuria teka sroveé I, kuriamo
magnetinio lauko srauto tankj taske C, esanCiame statmenyje, iSkeltame i§ vijos plokStumos
centro O ir nutolusiame nuo jo atstumu h (3 pav.).

Siuo atveju i§ pradziu galime vektoriskai sudéti dviejuy vienody moduliy srovés elementy Idi,
esanciy diametraliai prieSingose vijos pusése, kuriamo lauko srauto tankius, kuriy moduliai pagal

:

U ldl
dB, = ,
Y 4m?
neskampastarp dl ir F o =90°% sino.= 1. dB yra rombo, kurio krastiné dBy, striZainé, taigi
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. R u,lRd
dB = 2dB, sing = 2dB, — =~
Bysing v oom?

U]

=MO|RTd|= HolR®  _ pylsin’e
2m3 ¢ |2(R?+h?)¥? 2R

\ nes sing = RIr, o r=(R®+h?"Y% Vektorius
\ B nukreiptasi&ilgai vijos adies.
/ N Pastebésime, kad apskritos vijos atveju patogiau
d X d naudotis apgrezta deSininio sraigto taisykle: jei sraigta
suktume taip, kad jo galvutés sukimosi kryptis sutapty
e su srovés vijoje kryptimi, tada sraigto slenkamasis
I judesys rodyty vektoriaus B krypti vijos aSyje.

3 pav. 3. pavyzdys. Apskai¢iuosime rite tekané¢ios srovés I
kuriamo magnetinio lauko srauto tankj bet kuriame
taske C, esaniame rités aSyje. Rités spindulys R, ilgis 1, viju skai¢ius N.

OROJOROROSO

02

dh

4 pav.

4 pav. vaizduoja rités iSilgini pjuvi brézinio plokStuma. h nuotolyje nuo tasko C mintyse
i&skirkime be galo trumpo dh ilgio rités dali. Tos dalies kuriama magnetinio srauto tankj dB
taske C galime apskaiciuoti pagal apskritos vijos formulg (7), padauging ja i§ viju skai¢iaus dN,
tenkancio rités ilgiui dh:

i3
qB = Mol SN0

3 2R
Siuo atveju

N

dN = Tdh'
o
h = Retgp, dh = - Rdz"’ .
n

Taigi

6
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IN .
dB=—“°—sn(pd<p
2
ir
IN % . IN
B:_%Ign¢d¢ :'uoziI | cosex, —cosa, |- (8

Ilgos rités (ji dar vadinama solenoidu) atveju taskui C esant rités viduje toli nuo galy
o, —> 0,0, >m ir

IN
Fo= = win. ©

Cia n=N/1 — vijy skaiius rités ilgio vienete. I (9) matyti, kad ilgoje ritéje toli nuo jos galy
magnetinio srauto tankis nepriklauso nuo vietos rités asyje. Sudétingesni skai¢iavimai rodo, kad
Siuo atveju B verté nekinta ir einant skersai rités. Taigi tekant srovei ilgos rités vijomis, jos
viduje toli nuo galy sukuriamas vienalytis magnetinis laukas.

B=

3. Judandio kriivio magnetinis laukas

Elektros srové yra kryptingas kravininky judéjimas (dreifas). Kravininko kriivi pazymékime
q, ju skaiciaus tankj n, dreifo greitj v, srovés elemento (Zr. 1 pav.) skerspjiivio plota S.

Tada srovés stipris | = qn v S. [rasg Sia srovés stiprio iSraiska i (2)
formule, gausime:
dB = Hoanvsdl sina.
4mr?
Sdl yra srovés elemento tiiris, o nSdl — krivivinky skaicius srovés
elemente. (10) lygybés abi puses padalij¢ i§ nSdl apskai¢iuojame
vieno judancio krivininko kuriamo magnetinio lauko srauto tankio

(10)

modulj:
g < HoVSina a
Amr
Vektoriskai §i formulé uzrasoma taip:
— .“oqwq F]
5 pav. B= Tam (12

Vektoriaus B kryptis susijusi su teigiamo kriivio judéjimo kryptimi desininio sraigto taisykle (5
pav.). Kaip matyti i$(12), BLV, BLF.
Judant neigiamam kraiviui sraigto slenkamasis judesys turi buti nukreiptas prie§ kriavio grei¢io

krypti.
4. Suminis srovés désnis
Apskaiciuosime
§(B.d)
()
bet kokiu kontliru L, apjuosianéiu tiesy begalinj laida su srove I (6 pav.).
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Tarkime, kad laidas yra statmenas brézinio
plokstumai, srové juo teka nuo miisy (pazyméta
+), o kontiras L yra brézinio plok§tumoje.
Kontiro  elemento  dI’ krypt{  pasirinkime
susijusig su sroveés kryptimi deSininio sraigto
taisykle. Nubrézkime jégos linija, einancia per
elementa di . Tai bus apskritimas, kurio
spinduli pazymékime r. Kampa tarp dl ir B
pazymékime . Tada
(B,d)=Bdicos=Bdl,. Cia dlg - d
projekcija i vektoriaus B krypti. Ta&iau
dig=rdp. Cia de yra centrinis kampas,
ditinkantis  dls.  Taigi  (B,d) = Brde.

6 pav.

Pasinaudodami (6) formule, galime uzraSyti:

27 27 21
5 A Mg My
(B,dl) = | Brdp = | =—=—rdp =—— | dp =y, . (23)
J(Ea= [erdn= [oprdo=ry Joo
Apibendrinsime (13) formulg bet kokiai sroviy sistemai, pavyzdziui, pavaizduotai 7 pav.

Bent dalj sroviy (pvz., I3, l2ir l3)
apjuoskime bet kokios formos
uzdaru konttiru L. Tada

PB.dN) = o (1, =1, +15).
(L)

Srovés, kuriy kryptis susijusi su
pasirinktaja konttiro L apéjimo
kryptimi pagal sraigto taisykle,
raSomos su ,,+* zenklu, priesingu
atveju — su ,-“ Zenklu. Srovés,
kurios neperveria kontiro L
ribojamo  ploto, i§  viso
nejskaitomos (pvz., Ls).

Apskritai suminés srovés désni
galima uzrayti taip:

7 pav.

3€(B,d|”)=u02|k, (19
(L) k
o odziais suformuluoti taip: B cirkuliacija yralygi magnetinei konstantai po, padaugintai i$
algebrinés sumos sroviy, kertanciy to kontiiro apjuosiama plota.

Priminsime, kad elektrostatinio lauko atveju E vektoriaus cirkuliacija visada lygi nulii ir tai

yra elektrostatinio lauko potencialumo matematiné formuluoté. Matome, kad B vektoriaus
pobudis yra kitoks, nes jo cirkuliacija gali buiti nelygi nuliui. Taigi magnetinis laukas néra
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potencialinis. Jo jégos linijos neturi nei pradzios, nei pabaigos, o yra uzdaros kreivés. Toks
laukas vadinamas siikuriniu lauku. Todél Gauso désnis vektoriui B uZraomas taip:
f(B.dS)=0,
(8)
t.y. magnetinis srautas per bet kokj uzdara pavirSiy visada esti lygus nuliui.
Suminés srovés désnj galima panaudoti elektros srovés kuriamo magnetinio lauko srauto
tankiui apskaiCiuoti kai kuriais simetriSkais atvejais (panaSiai, kaip Gauso  désni
elektrostatikoje).

5. Kontiiras su srove magnetiniame lauke

1) Vienalytis laukas. I§ pradziy panagrinékime bet kokios formos kontirg su srove I, kai
magnetinis laukas yra lygiagretus su kontiro plok3tuma (8 pav.).
Mintyse iSveskime dvi lygiagretes su
B tieses, atstumas tarp kuriy dh
labai mazas (8 pav. jos pazymétos
punktyru). Susikirsdamos su kontiiru

dF,
(nuo miisy)
jos kerta du srovés elementus Idlir

Id, . Siuos srovés elementus
veikianCios ~Ampero jégos yra
dF, = IBdl, sine,, = IBdhir
dr, = IBdl, sina, = I1Bdh.

Matome, kad ty jégu moduliai yra
lyglis. Pagal Kkairiosios rankos
- » = taisykle  nustatome, kad jéga
dF, nukreipta { mus, o dF,- nuo
miisy. Taigi kontiiro elementus dl; ir
di,

veikia jégy pora. Jos momentas dM = dFa = IBadh = IbdS. Cia a — atstumas tarp elementy (jégy
poros petys), o dS = adh — kontiiro dalies, esancios tarp punktyriniy linijy, plotas. Visa kontira
veikian¢iy jégy momenta apskai€iuosime integruodami:

M =IB[dS=BIS. (15)
(S)

Jégu momento veikiamas kontiiras stengiasi taip pasisukti, kad vektorius B bituy statmenas
kontiro plokstumai.

Srovés stiprio ir kontiiro ploto sandauga vadinama kontiiro magnetiniu momentu:

p,=1S.

Magnetinio momento Sl vienetasyra1 A-m>

Zinome, kad plotui gali biiti suteiktos vektoriaus savybés: S=Si . Cia A - ploto normalés
(statmens) vienetinis vektorius (|fi| = 1). Teigiamaja i vektoriaus kryptimi Siuo atveju reikia
imti ta, kuri susijusi su srovés kryptimi deSininio sraigto taisykle. Tada magnetinio momento
vektorius

8 pav.
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Bendru atveju, kai kontiiro plok§tuma néra lygiagreti su magnetinio srauto tankio vektoriumi
B (9 pav.), kontiira veikian¢iy jégy momento modulis
M = p,Bsina, 17)
0 jo vektorius
M =[Py, Bl. (18)
1§ (18) matyti, ked M = 0, kai P, || B. Taigi vienaly&iame
magnetiniame lauke kontiiras su srove stengiasi taip pasisukti,

B kad jo magnetinis momentas p,buty lygiagretus su
magnetinio srauto tankio vektoriumi B.
o Apskaiciuosime kontliro su srove, esanio vienalyCiame
| T magnetiniame lauke, energija. I§ mechanikos kurso Zinome,

P kad jégu poros darbas, atliekamas pasukant mazu kampu da,
yra dA = M do. Kontiiro su srove atveju M nusakomas (17)
formule, tad

9 pav. dA= p,Bsinado.

Suintegrave gauname:
W = p,B[sinada = -p,Bcosa +C.

Potencinés energijos israiskose integravimo konstanta C galima laisvai pasirinkti. Siuo atveju
pasirinkime C = 0. Tada

|W=—mecosoc=—(er,I§).| (19)
Taigi konttiro su srove energija nusakoma (19) formule. Pasinaudodami (16), ja galime uzraSyti
ir taip:
w:—l(é,é):—|q>.| (20)

Cia
| @ =(S,B) = BScosa| (21)
yra magnetinis srautas per kontiiro ribojama plota.
Kaip aiskéja i§ (19) ir (20), energija esti maziausia, kai P, || B (pastovios pusiausvyros

padétis), lygi nuliui, kai p,, L B, ir didziausia, kai P Il —B (nepastovios pusiausvyros padétis)
(zr. 10 pav.).
§ »

»

W=-pnB W=0 W=p,B
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2) Nevienalytis laukas. Nevienaly¢iame lauke kontiiras su srove irgi esti orientuojamas taip,

kad jo magnetinis momentas biity lygiagretus su magnetinio srauto tankio vektoriumi B. Tatiau
ir tada atskiras kontiiro dalis veikian¢iy jégy atstojamoji nepasidaro lygi nuliui. Tai matyti iS
11 pav.

dFy, dFy Panagrinékime prieSingose kontliro pusése esancius

du srovés elementus Idl, ir Idl, veikiandias jégas

dlf1 ir dlfz. Sios jégos yra statmenos vektoriui B tose
vietose, kur yra tie srovés elementai. I§skaidykime jas

i dedamasias, statmenas vektoriui B ties kontiiro
centru dF,, ir dF,, ir lygiagretes dF, ir dF,.

Matome, kad statmenosios dedamosios yra prie$ingy
krypéiy. Jas atsveria Kkontliro tamprumo jégos.
Lygiagreciosios dedamosios nukreiptos ta pacia

dF2|| kryptimi. Jy atstojamoji nelygi nuliui, o yra nukreipta

lauko stipréjimo kryptimi. Norédami apskaiciuoti visa

dFz, dF, kontlira veikiancia ta atstojamaja jéga, tarkime, kad
ar jos veikiamas kontiras paslinko i stipresnio lauko

sriti mazu atstumu dr. Vidutini magnetinio srauto

11 pav. tankj konttirui esant pradin¢je padétyje pazymékime

Bi, o galinégje B, Sutinkamai su (20), kontiro
energijos lygios atitinkamai W, = —I®, = —ISB,, W, = —ISB,. Paslenkant kontiirui atlickamas
darbas

dA=F-dr =W, -W, =1S(B, - B,) = p,,(B, — B,).
Sarysi tarp By ir B, galimaisreik&ti taip:

dB
B, =B, +—dr
2= By dr
Taigi
dB
B,-B,=—adr
27 dr
ir
dB
F.-dr=p,—dr.
Pm dr
I8 ¢ia nustatome, kad
dB
F= - 22
Po gy (22)

(16), (18), (19) ir (22) formulés labai panasios i atitinkamas formules, aprasancias elektrinj dipolj
ir ji veikiancias jégas bei energija elektriniame lauke. Todél konttiras su srove dar vadinamas
magnetiniu dipoliu.

6. MedZiagy magnetinés savybés
Bandymai rodo, kad medziagoje magnetinis laukas esti kitoks negu vakuume. Tai rodo, kad
medziaga, patekusi { iSorini magnetinj lauka, pati kuria savo magnetinj lauka, kuris vektoriskai

sumuojasi su iSoriniu lauku. Sakoma, kad medZiagos magnetiniame lauke jmagnetéja.
Imagnetéjancéios medziagos vadinamos magnetikais.

11
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Bo pazymékime magnetinio srauto tankj vakuume, B - medziagos kuriamo lauko magnetinio
srauto tanki, B - magnetinio srauto tanki medziagoje. Tada
@
Medziagos, kuriose B < B,, vadinamos diamagnetikais. Jose B' yra prieSingos krypties negu

B, (ty. Bl-B,).

Medziagos, kuriose B> By, vadinamos paramagnetikais. Jose B' ir B, kryptys sutampa (t.y.
B'll By).

Medziagos, kuriose B>>B,, vadinamos feromagnetikais. Sie magnetikai turi didZiausia
praktinj pritaikyma.

Daugelio medziagy atomai turi savo magnetinius momentus. Juos salygoja elektrony
skriejimas aplink branduolius uzdaromis elipsinémis orbitomis, taip pat elektrony sukiniai.
Nesant iSorinio magnetinio lauko, atomy magnetiniai momentai esti netvarkingai iSsidéste, ir ju
kuriamas magnetinis laukas pasinaikina. ISorinis magnetinis laukas stengiasi orientuoti atomy
magnetinius momentus panasiai, kaip kontiira su srove, todél medziaga jmagnetéja.

Imagnetéjimo diduma apibiidina medziagos tirio vieneto magnetinis momentas, vadinamas

imagnetéjimo vektoriumi J :

= 1 -

J= NZ B - (24)
i

Cia 2 P.w - AV tlryje esanciy atomy magnetiniy momenty vektoriné suma.
i

Kad bty paprasciau skai¢iuoti, imkime ilgo ritinio formos magnetiko gabala (12 pav.).

Tarkime, kad iSorinis magnetinis laukas
EO yra lygiagretus su ritinio asimi, o

Q atomy magnetiniai momentai orientuoti
Q@ viena kryptimi. Ant elektrony orbity
Ip pazymétos rodyklés rodo  skriejanciy

elektrony salygotos elektros srovés krypti.

@Q Jei medziaga vienalyté, tliryje esanciy
Q kaimyniniy atomy Sroves Hteka®
prieSingomis kryptimis, todél juy sukurti
magnetiniai laukai vienas kita
» B, kompensuoja. Tokios kompensacijos néra

atomams, esantiems prie ritinio Soninio
pavirsiaus. Todél galima tarti, kad aplink
ritinj teka tam tikra pavir§iné sroveé I, kuri

12 pav.

ir sukuria magnetini lauka B'. To lauko
magnetinio srauto tankj galima apskaiciuoti pagal solenoido formulg (9), vietoj IN jrasant Ip

o Mol .
B= =0 = g (25)
Cia jo=Ip/l — pavirsiné srové, tenkanti rités ilgio vienetui, dar vadinama pavir§inés srovés tankiu.
Ritinio skerspjiivio plota pazymékime S. Tada pavirSinés srovés salygotas ritinio magnetinis
momentas sutinkamai su (16)
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pm(rmnlo) = I pS'
Ritinio tairis V = 1S, tad imagnetéjimo vektoriaus modulis pagal (24)
Prgritniy  1pS 1o
J= =P P 26
\Y IS | o (26)
1 (25) jrasg vietoj jp jam lygy J, gauname
B'=pod, @7

0(27) irase i (23

gausime, kad

b &

(28)
Nors skai¢iavimus atlikome targ, kad magnetikas yra ilgo cilindro formos, taciau jie tinka ir
magnetiku uzpildytai begalinei aplinkai.

7. Magnetinis jautris ir magnetiné skvarba

Medziagos jmagnetéja veikiant iSoriniam magnetiniam laukui, todél J ~ BU. Proporcingumo
koeficientas priklauso nuo medziagos rasies. Kad jis biity bematis dydis, uzraSoma taip:

j=%8,. (29)
Ho
% vadinamas magnetiniu jautriu ( magnetine juta). (29) jrase i (28), gausme
B = (1+ )B,. (30)

MedZiagy magnetinéms savybéms apibiidinti naudojamas ir kitas dydis, vadinamas magnetine
skvarba (u). Jis parodo, kiek karty magnetinio srauto tankis medziagoje yra didesnis negu
vakuume:

- (31)

(31) palyging su (30), matome, kad
@)

Diamagnetiky B < B,, vadinasi, u <1,y <0.
Paramagnetiky B > B,, vadinasi, u>1 x > 0.
Feromagnetiky B>> B,, u >>1 x >>0. Skirtumas tarp W ir y feromagnetikuose neesminis,

OEDL‘ o

todel dazniausiai naudojama magnetiné skvarba u. Jos verté gali siekti tiikstancius ir daugiau.
Beto, ji néra pastovi, o priklauso nuo By, temperatiiros ir kity parametry.

Labiausiai iSreikstas diamagnetines savybes turi bismutas (Bi). Jo
x=-176-10", u = 0,999824.

Paramagnetiky magnetinés skvarbos irgi esti artimos vienetui. Pavyzdziui, skysto deguonies
% =34-10"°, u=10034. Todél, kai nesickiama ypa& didelio tikslumo, visoms medZiagoms,
i8skyrus feromagnetikus, galimatarti, kad u = 1.

Skaiciuojant elektros srovés kuriama magnetinj lauka magnetikuose vietoj Uo reikia jrasyti ppo.
Pavyzdziui, Bio ir Savaro désnj reikia uzrasyti:

4B = Mk!ld 7] ’
4gr3

o sumings srovés désnj (14) —

(33)

13

www.olimpas.lt

PE.A) =ty Y 1, G4

(L) k
8. Nuolatiniai magnetai

Kai kurie feromagnetikai (pavyzdziui, plienas) pasizymi dideliu liktiniu jmagnetéjimu, t.y. ju
J # 0 net esant éc =0. IS tokiy feromagnetiky daromi nuolatiniai magnetai.

Tarkime, nuolatinis magnetas yra
ritinio formos (13 pav.).

Ritinio ilgi pazymekime 1, liktini
imagnetéjima J, skerspjiivio plota S.
Magnetinj lauka Siuo atveju kuria tik
pavir§iné srove Ip, kuri pagal (25) yra
Ip=jpl, 0 jos tankis pagal (26) jp,=J.
Magnetinio lauko jégy linijos magneto
viduie nukreiptos vektoriaus J
kryptimi. Ta magneto gala, i§ kurio
jégos linijos iSeina | iSorg, priimta
vadinti Siauriniu (N) poliumi, o i kurj

13 pav. jeina — pietiniu (S) poliumi. Magneto

kuriama magnetinio srauto tankj bet

kokiame taske, esan¢iame ritinio asyje $alia magneto, galime skaiCiuoti pagal rités formulg (8),
vietoj IN/1 jraSydami J:

B= %uOJ | coser, —cose, |. (35)

Magneto magnetinis momentas sutinkamai su (24)
p, =JV =9J. (36)
Jéga, kuria magnetas traukia ar stumia kita magneta, kurio magnetinis momentas pm, gaime
apskaiciuoti pagal (22) formule.
(35) ir (36) formulés gali bati apytiksliai taikomos ne tik cilindriniams, bet ir kitokios formos
(pvz., statiakampio skerspjiivio) tiesiesiems magnetams.

9. Faradéjaus elektromagnetinés indukcijos désnis. Lenco taisyklé

Jau zinome, kad elektros srové sukuria magnetinj lauka. Ar néra atvirkstinio reiskinio, kada
magnetinis laukas sukuria elektros srovg? Pirmasis i §i klausima teigiama bandymais pagrista
atsakyma davé Faradéjus (M. Faraday) 1831 m. Jis pasteb¢jo, kad kintant uzdara laidy kontiira
kertan¢iam magnetiniam laukui, tame kontiire atsiranda elektros srové. Ji buvo pavadinta
indukuotaja srove, 0 Sisreiskinys— elektromagnetine indukcija.

Bandymais buvo nustatyta, kad indukuotosios srovés stipris proporcingas magnetinio srauto
kitimo spartai: 1, , ~d®/dt nepriklausomai nuo to, dél kokios priezasties kinta srautas

o= J (B,dS) = J.BdSCOS(x. Srautas gali kisti judant kontiirui magneto atzvilgiu (kinta B), jam
® ®
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pasisukant (kinta o) arba jam deformuojantis (kinta S). Suprantama, jog vienu metu gali veikti
du ar visi trys Sie veiksniai.

Bandymai rodo, kad indukuotosios kontiire srovés kryptis priklauso nuo to, didéja ar mazéja
kontiira kertantis magnetinis srautas, taip pat nuo magnetinio srauto tankio vektoriaus krypties
kontliro atzvilgiu. Apibendrinta taisyklg, pagal kuria galima nustatyti indukuotosios srovés
krypti, 1883 m. suformulavo Lencas (E. Lenz): uZdarame kontiire indukuota elektros srové
teka tokia kryptimi, kad jos kuriamas magnetinis srautas, kertantis kontiiro ribojama
plota, kompensuoty magnetinio srauto, sukeliancio $ia srove, kitima.

14 pav.

Panagrinékime keleta konkrediy atvejy. Tarkime, tiesusis magnetas Siauriniu poliumi
artinamas prie uzdaros vijos (14a pav.).

Siuo atveju vija kertantis magnetinis srautas nukreiptas zemyn ir didéja, tad vijoje indukuotoji
srové ling tekés tokia kryptimi, kad jos kuriamas magnetinis srautas buty nukreiptas { virSy ir
kompensuoty magnetinio srauto didé¢jima. Kontiiro ribojamas plotas S §iuo atveju nekinta, taigi
dd;(t) = S?. Vektoriaus B moduliui didéjant, jo isvestings (:T? kryptis sutampasu B kryptimi,

15
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dB ‘ . ‘ ‘ . o
ty. e nukreiptas zemyn. Sutinkamai su Lenco taisykle indukuotoji srové turi tekéti tokia

kryptimi, kad jos kuriamo magnetinio lauko srauto tankis biity nukreiptas { virSy. Priminsime,
kad vektoriaus By, kryptissusijusi su ling kryptimi deSininio sraigto taisykle.
Nesunku jsitikinti, kad tolinant magneta nuo vijos (14b pav.) magnetinis srautas, kertantis vijos

) dB ! = VS o .
plota, mazéja, tad e nukreipta prieS B krypti, t.y. i virSu. B,y ir §iuo atveju turi biiti nukreipta

. dB . N . . T .
pries Y kryptj, t.y. zemyn. I$siaisking B, krypti, pagal deSininio sraigto taisyklg nustatome

ling krypti.
PanaSiai samprotaujant lengva nustatyti indukuotosios srovés krypti, kai magnetas pietiniu
poliumi artéja prie vijos (14c pav.) ar tolsta nuo jos (14d pav.).

L . . oo dB . .
Atkreipsime démesi, kad indukuotosios srovés kryptis susijusi su Y vektoriaus kryptimi
kairinio sraigto taisykle.
Elektros srovés atsiradimas uzdarame konttre rodo, kad kontiira veikia neelektrostatinés
kilmés pasalinis laukas, kuris salygoja indukcing elektrovara &,,,. Remiantis Omo désniu

indukuotosios srovés stipris
Eind

g =" (37
Cia R —kontiiro varza.
Pagal Faradéjaus elektromagnetinés indukcijos désni
do
Epg == 38
ind dt ( )

Minuso Zenklas ¢ia raSomas atsizvelgiant { Lenco taisykle.

Jei kontiiras bty superlaidus (R=0), tada jame indukuotysi tokio stiprio srové, kad jos sukurtas
magnetinis srautas visiSkai kompensuoty magnetinio srauto kitima, t.y. superlaidaus konttiro
ribojama plota kertantis magnetinis srautas nepakisty. Taigi superlaidaus kontiiro atveju

@ = const.

Jei kelis nuosekliai sujungtus kontiirus kerta tas pats magnetinis srautas, tada indukciné ev lygi
indukciniy ev kiekviename kontiire sumai. Pavyzdziui, jei tas pats magnetinis srautas kerta ritg,
turin¢ia N vijy, rit¢je indukuojama ev

do

&g =—N o (39)

Panagrinékime, kokios kilmés yra pasalinis
laukas, salygojantis indukcing ev. Pasirodo, jog
$io lauko kilmé gali bati dvejopa.

Ka magnetinis laukas pastovus, o kontiira
kertantis magnetinis srautas kinta dél kontiiro
laidininky  judéjimo magnetiniame lauke,
indukcinés ev priezastis esti Lorenco jéga.
Panagrinékime staciakampj kontlira, esantj
vianaly¢iame magnetiniame lauke, kurio srauto
15 pav. tankio vektorius B  statmenas kontiiro
plokstumai (15 pav.).
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Tarkime, laidininkas AC greiciu V Sliauzia dviem kontiiro laidais, tarp kuriy atstumas 1. Kartu
su laidininku judancius jame esancius laisvuosius kriivininkus veikia Lorenco jéga
F, =qvB,

kurios krypti nustatome pagal kairiosios rankos taisykle. Cia g - kravininko kriivis. Kelyje 1 8i
jéga atliecka darba

A=F/|=qvBl.
Nejudancio konttiro dalyse F =0, todél visas darbas, kurj atlieka Lorenco jéga perkeldama krtivi
quzdaru kontiru, lygus jos darbui A judancioje kontiro dalyje. Taigi

Eing = A vBlI.

q
Bendru atveju, jei kampas tarp vektoriy Birv yraa, FL=qvBsino ir
€ng =VBlSNQ. (40)

(40) formulg galime gauti ir kitokiu buidu, remdamiesi Faradéjaus elektromagnetinés indukcijos
désniu (38). Per laika dt judantis laidininkas AC paslenka atstumu ds=vdt, o kontura kertantis
magnetinis srautas pakinta dydziu d® = Blds= Blvdt, taigi

do
€ EFl— = Blv.
| ind | | dt |

15 pav. pavaizduotu atveju konttira kertantis magnetinis srautas didéja, todél srovés ling kuriamas
magnetinis laukas nukreiptas pries iSorinio magnetinio lauko B krypti.

° 8
dt
A\ «—
Bind
lind
16 pav.

Dabar smulkiau panagrinékime indukcinés ev atsiradima, kai kontiiras ar jo dalys
magnetiniame lauke nejuda, bet magnetinis srautas kinta dél to, kad kinta magnetinio srauto
tankis B. Sakykime, kad magnetini lauka sukuria rite tekanti srové I, o vija yra tos rités
magnetiniame lauke (16 pav.).

Magnetinio srauto tanki galime keisti reostatu keisdami srovés I stipri. Tarkime, jog I stipréja.
Tada kontiira kertantis magnetinis srautas irgi didéja, o kontiire atsiranda indukuotoji srové ling,

L . = . .. dB . L L .
kurianti magnetinj lauka B, , nukreipta pries Y krypti. Kokios kilmés yra Sia indukuotaja
17
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srovg salygojanti ev? Lorenco jéga Siuo atveju neveikia kontiiro laidininko kriiviy, nes
laidininkas su kriiviais nejuda. Atsakyma i §i klausima pirmasis rado Maksvelis (J. K. Maxwell).
Nejudanéius kriivius gali veikti tiktai elektrinis laukas. Vadinasi, kintant magnetiniam laukui
erdvéje atsiranda elektrinis laukas. Jis veikia kontiiro laidininke esancius laisvuosius kriivius,
ir §ie juda sukurdami indukuotaja srove. Sis elektrinis laukas, skirtingai nuo elektros kraviy
kuriamo elektrostatinio lauko, néra potencialinis, todél
$(Ed) =g, %0. (41)
L
Kintamojo magnetinio lauko kuriamas elektrinis laukas
vadinams stikuriniu elektriniu lauku. Jo stiprio linijos yra
E> uzdaros, panasiai, kaip magnetinio srauto tankio linijos.
( A = Atkreipkime démesj, kad kintant magnetiniam laukui

stkurinis elektrinis laukas atsiranda ir nesant laidaus kontiro.
! Indukuotosios srovés tada, be abejo, nesti. Vektorius E visais
/ atvejais esti statmenas vektoriui B (ELB), o E kryptis

susijusi su % kryptimi kairinio sraigto taisykle (17 pav.).

10. Saviindukcija ir abipusé indukcija.
Induktyvumasir abipusisinduktyvumas

Jei laidziu kontliru tekancios srovés stipris kinta, tos srovés kuriamas magnetinis laukas irgi
kinta. Pagal elektromagnetinés indukcijos désnj $is kintamas magnetinis laukas erdvéje kuria
stikurinj elektrini lauka, kuris salygoja indukcinés elektrovaros atsiradima. Indukciné elektrovara
atsiranda tiek kitame kontiire, jeigu jis esti pirmojo kontiiro magnetiniame lauke, tiek ir tame
paciame kontiire, kuriuo teka kintancioji srové. Pirmuoju ateju turime abipusés indukcijos
reiskini, antruoju — saviindukcijos rei$kini, o kontiiruose atsiranda atitinkamai abipusés
indukcijos ir saviindukcijos elektrovaros.

Saviindukcijos atveju magnetini lauka kuria tuo paciu konttru tekanti srové, todél kontiiro
ribojama plota kertantis magnetinis srautas yra proporcingas tos sroveés stipriui I, nes magnetinio
srauto tankis B pagal Bio ir Savaro désnj (Zr. (1)) yra proporcingas I, o magnetinis srautas savo
ruoztu proporcingas B. Taigi @ ~ B~ |. Proporcingumo Kkoeficientas tarp srovés stiprio
kontiire ir Sios srovés sukurto Sio kontiiro ribojama plota kertan¢io magnetinio srauto
vadinamas Kontiiro induktyvumu L:

O =LI. (42)
Induktyvumas priklauso nuo laidininko matmeny ir formos, taip pat nuo aplinkos, kurioje yra
laidininkas, magnetiniy savybiy. Induktyvumo Sl vienetas yra henris (H). Jis apibréziamas
remiantis (42) formule

(0]

L= 43)

Sutinkamai su (43), 1H lygus induktyvumui tokio kontiro, kuriuo tekanti 1A stiprio srové
sukuria 1Wb magnetinj srauta, kertantj $io kontiiro ribojama plota: IH=1Wh/1A.

Jei tas pats magnetinis srautas @ kerta N nuosekliai sujungty vijuy (tarkime, ritg), tada
induktyvumas:
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L=N ? (44)

Jei kontiiro aplinkoje yra magnetikas, kurio magnetiné skvarba p, tada tos srovés kuriamas
magnetinio srauto tankis B padidéja u karty lyginant su srauto tankiu vakuume (zr. (31)). u karty
padidéja ir magnetinis srautas @ , taigi u karty padidéja ir induktyvumas:

L= uL,.
Cia Lo — vakuume esan¢io kontiiro induktyvumas. Paramagnetiky ir diamagnetiky u =1, todél
L =L,. Feromagnetikai, turintys dideles u vertes, Zenkliai padidina kontiiro induktyvuma.
Taciau feromagnetiky atveju W veré néra pastovi, o priklauso nuo B, taigi ir nuo srovés stiprio.
Todél ir rités su feromagnetine Serdimi induktyvumas priklauso nuo jos vijomis tekanc¢ios srovés
stiprio.
Saviindukcijos ev e, gaime iSrelksti
remdamiesi (38) ir (42) formulémis:

s

e--22__ d (45)
dt dt
Rités atveju sutinkamai su (39) ir (44):
_Nae__ da

t.y. gauname ta pacia (45) formulg.
Panagrinékime  dviejy  kontiry  abipusg
indukeija (18 pav.).
Tarkime, 1 kontairu teka srové I, o 2 kontiiru —
18 pav. I2. Aplinkoje nesant feromagnetiky kiekviena
kontlira kertant] magnetini srauta kuria abi

SToves:

@, =Ll +Lpl,, (46)
D, =Lyl +L,1,.

Cia Ly ir L, — 1 ir 2 kontiry induktyvumai, o Ly ir Ly — ty dvieju kontiiry abipusiai

induktyvumai. Jy fiziking prasmg nesunku i$siai$kinti remiantis (46) formulémis. Pavyzdziui,
L,=—2,kai |, =0,

’ (47)

Kaip paaiskéja i§ (47), abipusiai induktyvumai sieja vienu
kontiiru tekancia srove su jos kuriamu kita kontiirg kertanciu
magnetiniu srautu.

Atlikus sudétingesnius skai¢iavimus galima jrodyti, kad

neferomagnetinése aplinkose visada galioja lygybé:

L,>0 L, <0 L1=Los.
Si lygybe isreiskia abipusi§kumo teorems. Ja patvirtina ir
a) b) eksperimentiniai matavimai.
19 pav.
19
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Abipusis induktyvumas priklauso nuo abiejy kontliry formos, matmeny, atstumo tarp ju, ju
tarpusavio orientacijos bei aplinkos, kurioje yra kontiirai, magnetinés skvarbos.

Reikia pazyméti, kad kontiro induktyvumas L visada esti teigiamas dydis, o abipusis
induktyvumas Lo (ar L21) gali biiti teigiamas, neigiamas, arba lygus nuliui. Jei abiejuose
konttiruose sroviy kryptys tokios, kad ju kuriami magnetiniai srautai vienas kita stiprina, tada
L,, >0, jei vienas kita silpnina, tada L, < 0. Tai matyti ir i$ (46) lygybiu. Pavyzdziui, jei abiejuy
sroviy Iz ir |, kuriamas 1 kontlira kertantis magnetinis srautas @, yra mazesnis uZ srauta,
kuriama vien tik srovés Iy, tai nariai Lilq ir Lolo turi buti prieSingy zenkly, o tai galima esant
L,, <0. Pakeitus viename i§ kontiiry srovés kryptj { priesinga, pasikei€ia ir L1» Zenklas.

Dviejuy bendraasiy kontiiry sroviy kryptys, kai L, >0 ir L,, <0, parodytos 19 pav.

11. Nuolatinés srovés jjungimas ir i§jungimas, kai
grandinéje yra induktyvumas ir varza

Grandinéje, kurios schema pavaizduota 20 pav., jungikli J jjunkime { 1 padéti.
Pagal antraja Kirchhofo taisykle

: U i Ur IR=¢+e,. (48)
i L i R i 1 (48) irasg € (45) israiska, gauname:
N IR=e-L 9 (49)
2 dt
1 ° Kaip matyti i§ (49), srovés kitimas laikui bégant
J apraSomas pirmos eilés diferencialine lygtimi. Ja
I_. sprendziame atskirdami kintamuosius t ir I. Tam tikslui
1 .
(49) pertvarkome taip:
€ Ld—I =e-1R
dt
20 pav. d_d
e-IR L’
J- d _pdt
e-IR ‘L’
J-d(e -1R) L
e-1IR ’

Line-m=tra
R L

Cia A —integravimo konstanta. Ja nustatome i§ pradinés salygos, kuri §iuo atveju tokia:

1=0, kai t=0.
I8 ¢ia nustatome, kad
A= _1 Ine.
R
[rasg $ia konstanta { sprendini, gauname
1
—In(s IR =t Ling,
L R
arba
20
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e-1R
Antilogaritmuojame ir iSreiskiame |
Rt
€ :eT,
e-1IR
Rt

et (50)

Rt

£ R
l=—1-e!').
R( )

(50) apraso srovés stiprio kitima grandingje po to, kai laiko momentu t=0 jjungiamas nuolatinés

itampos Saltinis. I$ (50) matome, jog I artéja prie nuostoviosios vertés |, = R’ kai t — eo.

Kai grandingje nusistovi srové |, =E’ jungikli J perjunkime i 2 padéti. Dabar grandinéje

. [
e =0, ir paga (49) IR=- %
Atskyre kintamuosius, gauname:
a_ Ry
| L
o0 suintegrave —
R
Inl =——t+B.
L
Integravimo konstanta B nustatome i$ pradinés salygos, kuri §iuo atveju tokia:
I =1,=% ki t=0.
R
Taigi
B= Ini,
R
o
Inl :—Bt+lnlo,
L
| R
In—=-—t, (51)
Iy L
R
I=leet.

Kaip matome i§ (51), srovés stipris grandinéje eksponentiSskai mazéja artédamas prie nulio, kai
t— oo,

12. Magnetinio lauko energija
Prie grandinés, susidedancios i$ nuosekliai sujungty induktyvumo L ir varzos R, prijunkime

nuolatinés jtampos Saltinj, kurio elektrovara € (zr. 20 pav., jungiklio J 1 padétis). Grandine ims
tekeéti srové 1. (49) formulg galime uzrasyti ir taip:
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e=IR+ Ld—l.

. dt
Sios lygybés abi puses padauging i§ Idt, gausime:

eldt = 1 °Rdt + LIdl.
eldt=dApes — Saltinio pasaliniy jégy per laika dt atliktas darbas, |*Rdt =dQ - per ta pati laika
varzoje R i§siskyres Silumos kiekis. Matome, kad

dA, =dQ+Lidl,
t.y. Saltinio pg§aliniq jégu atliktas darbas yra didesnis uz grandinéje iSsiskyrusi Silumos kieki per
ta patj laika. Sio darbo ir $ilumos kiekio skirtumas Lidl virto magnetinio lauko energija. Taigi

dw = LldI. (52)
Jei srovés stipris grendinéje padidéja nuo 0 iki I, integruodami (52) gauname:
I 2
W:ji_i'di':i. (53)
° 2

Atsizvelgdami | (42), kontliro su srove magnetinio lauko energija galime apskaiciuoti pagal

viena i$ $iy formuliy:
L 1o @
2 2 2

Galima gauti ir kitokia magnetinio lauko energijos israiska, { kuria {eity ne srovés stipris I, o
magnetinio srauto tankis B.

Zinome, kad ilgos rités (solenoido) vijomis tekanti elektros srové toli nuo rités galé sukuria
vienalyt] magnetinj lauka.

Isskirkime ilgoje ritéje toli nuo galy esancia | ilgio jos dali, kurios vijuy skai¢ius yra N (21 pav.).
Rités skerspjiivio plota pazymékime S.
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21 pav.
Tos dalies induktyvuma skai¢iuosime pagal (44) formulg, kurioje magnetinis srautas:
® =BS,
0 srauto tankis B sutinkamai su (9)
B=,uoln=,uolﬁ. (55)

Sias igraiskas jrade i (44), nustatome, kad induktyvumas
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NBS u,N’S
| |
0 jame sukaupta magnetinio lauko energija
wotl? NS
2 2

L=

, (56)

Pasinaudojg (55), nustatome, kad
2
N?sS ( Bl B? B?
W = “07 = 3 =—V
2 UoN 2u,  2p,
Cia V=SI — isskirtosios rités dalies tiiris. Matome, kad magnetinio lauko energija proporcinga
tariui erdvés, kurioje yra magnetinis laukas. Apskai¢iuojame energija, tenkancia tiirio vienetui:

w B’
=N _B (57)
Vo 2u,
Jeigu solenoide biity magnetikas, tuo atveju
BZ
Uy = (58)
2up,
Dydis up, vadinamas magnetinés energijos tariniu tankiu.
Nevienaly¢io magnetinio lauko atveju energijos turinj tankj reikéty iSreiksti taip:
dw
u, = Y (59)
Tuo atveju tiryje V sukaupta magnetinio lauko energija turi bati skai¢iuojama taip:
W= [u,av. (60)
)

Verta atkreipti démesi, kad pagal (43)
formule skaiéiuoti i§ story laidininky
sudaryty kontiry induktyvuma netikslu,
nes skaiCiuojant srauta @ reikia
atsizvelgti ir { magnetini lauka laidininko

> N viduje. Tuo atveju reikia pagal (58) ir (60)
——————— e apskaiciuoti magnetinio lauko energija, o
induktyvuma remiantis (54) iSreiksti taip:
2w
< > L= 0
Kaip pavyzdi apskaic¢iuosime

induktyvuma  kabelio, kurio  vidinio
22 pav. i§tisiniq laido spindulys Ry, pIono_ i§prinio
metalinio apvalkalo spindulys Ry, ilgis|.

Tarkime, jog viename gale tarp kabelio vidinio laido ir apvalkalo prijungtas nuolatinés jtampos
Saltinis, kitame gale tie laidininkai sujungti varza, ir vidiniu laidu bei apvalkalu teka vienodo
dydzio, bet priesingy krypéiy srovés I (22 pav.).

Magnetinio srauto tanki B r atstumu nuo kabelio aSies apskai¢iuojame pasinaudodami suminés
srovés désniu (14).

Ka R <r<R,,
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2B = uyl,
g Mol (62)
2
Ka r<R,
2 2
27rrB:#°| 7211’ :.“olg ’
MqlT
27R?
Kair>R, B=0,nesY I, =1-1=0.

B=

Magnetinio lauko energija, esant r spindulio dr storio cilindriniame sluoksnyje, kurio ilgis|, o

taris dV=2nrldr, manant, kad vidinio laido ir izoliatoriaus u=1,
2 2
W =u, dV = 2 2mrigr = BT
2u, 2u,

Visa kabelio magnetinio lauko energija apskai¢iuojame i §ia iSraiSka jraS¢ magnetinio srauto
tankius pagal (62) ir (63) ir integruodami:

BuolIr%dr Tl lldr pl?l(1 R
= —+ = =+In—=|

! 4R ) 4w 4r (4 R
Kabelio induktyvumas pagal (61)

L='u°|[1+|nR2]. (64)
2n | 4 R

W

Kabelio induktyvuma skai¢iuodami pagal (43) formulg neatsizvelgdami | magnetini srauta
vidiniame laide gautume (64) israiska be V4. Taip skaiciuoti biity galima, jei vidinis laidas buty
ganétinai plonas, ir todél In% >> 7 Jei skaiCiuodami induktyvuma pagal (43) formulg
iskaitytume magnetini srauta laido viduje, (64) iSraiskoje vietoj ¥ gautume ¥ . Sis rezultatas irgi
bty neteisingas, nes laido viduje einancios lauko jégy linijos apjuosia ne visa vidinj laida, o tik
jo dali.

13. Kintamoji elektros srové

Kintamosios elektros srovés stipris kinta laikui bégant. Cia nagrinésime tik tokias kintamasias
sroves, kurios kinta pagal harmoninj désnj, apibiidinama lygtimis
I =1,sin(wt + @) (65)
arba
| =1, cos(wt + ). (66)
Cia I —srovés stiprio momentiné verté, Io — jos amplitudé, wt+ ¢ - fazé, o - kampinis daZnis,
t—laikas, @ - pradiné fazé. Kampinis daznis o taip susijgs su dazniu v bei periodu T:

w:ZﬂV:%. (67)
T
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Kintamaja srove grandingje sukelia kintamoji elektrovara. Nedidelio daznio kintamoji ev
gaunama pastoviu kampiniu greiciu sukant vielinj rémelj vianaly¢iame magnetiniame lauke.

Sakykime, rémelio plotas S, o
magnetinio srauto tankio B vektorius su
statmeniu rémelio plok$tumai n sudaro
kampa o (23 pav.). Rémelio plota
kertantis magnetinis srautas ® Siuo
atveju iSreiSkiamas taip:

® = BScoso.

Rémeliui sukantis kampiniu grei¢iu o,
kampas o kinta pagal désni a=wt. Tada

23 pav.
@ = BScosat,
o indukciné ev sutinkamai su Faradéjaus elektromagnetinés indukcijos désniu (38)
s=—%>= BSwsinwt = €, sinwt. (68)

Cia €, = BSw - kintamosios elektrovaros amplitude.
Didelio daznio kintamoji ev gaunama lempiniuose ar puslaidininkiniuose generatoriuose (zr.42

ps.).
14. Aktyvioji, talpiné ir induktyvioji varzos

Tarkime, kad prie kintamosios jtampos $altinio prijungta varza R (24 pav.).
Jei Saltinio gnybty jtampa kinta pagal désni
U =U,sinat, (69)

|::| grandine teka kintamoji srové
R

I =l sinawt.

Pagal Omo désnj varzos jtampa
Ug =IR=I,Rsinat.

Pagal antraja Kirchhofo taisyklg $iuo atveju Ugr=U. Taigi
I,Rsinot =U,sinat,

v

24 pav. arbal, = (70)

18 (70) matome, kad sarysis
tarp kintamosios srovés ir
itampos amplitudziy yra toks y, | |
pat, kaip ir nuolatinés srovés
grandinéje tarp srovés ir
itampos, o faziy skirtumas
tarp sroveés ir {tampos virpesiy 0
nesusidaro (25 pav.). t

Dabar panagrinékime
kondensatoriy, kurio talpa C,
prijungta prie kintamosios
itampos Saltinio U (26 pav.).

c JU_\OC

25 pav.
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Kondensatoriaus jtampa bet kokiu laiko momentu t
pazymékime Uc. Pagal antraja Kirchhofo taisykle Uc=U.
Kondensatoriaus jtampa Uc susijusi su jo kriiviu taip:

q
Uc=—,
cc
taigi g:Uosina)t.
Cc

Sia lygybe iddiferencijave pagal laika t ir turedami omenyje,
kad % =1, gauname

| . T
c =U wcoswt =U  wsin(wt +E)'

I8 ¢ia nustatome, kad

I =U,Cosin(wt+7m/2),
0 sroveés stiprio amplitudé
I, =U,Cao.
Pazymékime
1
Xe=—.
° C
Tada (72) galima suteikti Omo désnio pavidala
Yo
ly=—=>
XC
Ul v
|
0
t
27 pav.

Pagaliau tarkime, kad prie kintamosios jtampos S$altinio
prijungta rité, kurios induktyvumas L, o varza nuolatinei srovei
labai maza (28 pav.). Kintant srovei ritéje atsiranda
saviindukcijos ev (zr. (45)). Pagal antraja Kirchhofo taisykle

. | L . o
U=U.. Cia U =-¢, = L%. Vietoj U jrasg (69) israiska,
gauname diferencialing lygti
. dl
Ug,sinot=L—.
dt

Atskiriame kintamuosius:
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26 pav.

(71)

(72)

(73)
(74)

Dydis X, :% vadinamas
10

talpine varza.

18 (71) matome, kad srovés
stiprio kondensatoriuje fazé
pralenkia jo jtampos faze
w2 rad (arba 90° kampu
(27 pav.).

v )

28 pav.



Uy .
dl =—2sinwtdt.
L
Integruodami gauname:

| = U—LO j sin(wt)dt = % j sn(wt)d(wt) = —% coswt =

U U (75)
=——2sin(r/2-wt) =—2sin(wt -7 /2).
oL wlL
I§ (75) matome, kad srovés stiprio amplitudé
U
lo==—2. 76
0= L (76)
Dydis
(77)

vadinamas induktyvigja varza.

I8 (75 matome, kad
Ul u induktyviojoje varZoje
srovés stiprio fazé atsilieka
nuo jtampos fazés w/2 rad
(arba 90%) kampu (29 pav.).

0 Kaip issiaigkinsime toliau,
t tekant srovei talpingje ir
induktyviojoje varzose

neissiskiria $iluma. Todél tos
varzos dar vadinamos
reaktyviosiomis varZomis.
29 pav. Elektros  energija  virsta
Silumine energija tik varzoje

R, todél ji vadinama aktyvigja (omine) varza.

15. Kintamosios srovés grandiniy skai¢iavimas
vektoriniy diagramy ir kompleksiniy dydziy
metodais. | mpedansas

Nagrinéjant kintamosios srovés grandines, tenka sumuoti vienodo dydzio, bet nevienody
amplitudziy bei pradiniy faziuy harmoningai kintangias elektrovaras, itampas ar sroves. Sis
uzdavinys gana paprastai ir vaizdziai iSsprendziamas harmonines funkcijas atvaizduojant
besisukandiais vektoriais. Pavyzdziui, elektrovara

€ =¢g,Sn(wt +¢)

galima atvaizduoti taip. Pasirinksime staCiakampia koordinaciy sistema XOY ir susitarsime
teigiamuosius kampus atidéti kryptimi, prieSinga laikrodzio rodyklés sukimosi krypéiai. Kampu
¢ i X a$j atidysime vektoriy OA, Kkurio ilgis pasirinktu masteliu lygus ev amplitudei & (30
pav.). Vektoriy OA suksime apie koordinaciy pradzia teigiamaja kryptimi pastoviu kampiniu
greitiu o, lygiu ev kampiniam dazniui. Praslinkus laikotarpiui t vektorius OA pasisuks kampu
owtirsu X asimi sudarys kampa wt+@. To vektoriaus projekcija i Y a§j bus lygi OAsin(wt+@)=
=go SiN(wt+@)=¢, o jo projekcijai X asi - OAcos(mt+@)=go cos(mt+().
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Tarkime, jod turime sudéti dvi to paties daznio sinusines ev
£, =€ 9Nt +@,) ir €, =€, SiN(wt +¢@,). Tuo padiu masteliu nubrézkime du vektorius, kuriy
ilgiai €, ir €, sudarancius su X aSimi kampus wt+@; ir wt+, atitinkamai ir juos geometriskai
sudékime (pavyzdziui, pagal lygiagretainio taisykle) (31 pav.).

Kadangi vektoriy projekciju i ta pacia a$j suma lygi ty vektoriy sumos projekcijai | ta asi,
akivaizdu, kad vektoriaus € ilgis yra lygus pasirinktu masteliu atvaizduoty harmoniny funkcijy
amplitudziy sumai €, = €5 + £,,, 0 kampas wt+@ reiskia suminés ev fazg.

A €
Y AY 0
ANNC \"A
| ° N
T T »
\ O ;X
\ /
N L \ ot +¢,
el o >
X
30 pav. ot+o,

31 pav.

Jeigu mums riipi tik ev, itampy ar sroviy amplitudés ir faziy skirtumo tarp ju kampai, kaip
dazniausiai ir esti, tada svarbu tik kokius kampus vektoriai sudaro vienas su kitu, o kokius
kampus jie sudaro su aSimis — nesvarbu. Siuo atveju viena vektoriy galima nubrézti bet kokiu
kampu su X asimi, ta¢iau visus kitus vektorius reikia brézti taip, kad jie su laisvai pasirinktuoju
vektoriumi sudaryty tikruosius ju faziy skirtumo kampus. Dazniausiai laisvai pasirenkamas
vektorius bréZziamas horizontalioje ( X ) aSyje.

Nubraizysime ankstesniame paragrafe iSnagrinéty
grandiniy vektorines diagramas.

Kai grandinéje yra tik varza R (Zr. 24 pav.), {tampos ir
srovés vektoriné diagrama gali buti tokia, kaip
pavaizduota 32 pav. Siuo atveju néra faziy skirtumo tarp
srovés stiprio ir jtampos, taigi abu vektoriai,

© lo Uo=lR vaizduojantys Ug ir lo , bréziami ta pacia, pavyzdziui,
horizontalia, kryptimi. Be abgjo, Up ir o masteliai gali
buti skirtingi, nes $iy dydziy matavimo vienetai yra

32 pav. skirtingi.

26 pav. grandingje srovés stiprio fazé pralenkia jtampos fazg 90° kampu. Jei $altinio jtampos
amplitude atvaizduotumr vektoriumi horizontaliojoje aSyje, srovés stiprio amplitude atitinkantj
vektoriy reikéty brézti vertikaliojoje asyje i virSu (33 pav.). Taciau galima horizontaliojoje asyje
atvaizduoti ir lp. Tada jtampa Up vaizduojantj vektoriy biitina brézti vertikaliojoje aSyje Zemyn
(34 pav.).

Abigjuose 33 ir 34 pav. pavaizduotos vektorinés diagramos yra teisingos.
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218 pav. pavaizduotos grandinés jtampos ir srovés stiprio vektoriné diagrama gali biti tokia,
kaip pavaizduota 35 pav.
Kompleksinio skaitiaus algebrin¢ forma yra

atib.
Cia i=+-1 - menamasis vienetas. Jo sveikojo rodiklio laipsniai yra tokie:
i?=-1i*=-i,i* =1.a vadinama realigja, b — menamaja kompleksinio skaiciaus dalimis,

va® +b? - kompleksinio skai¢iaus moduliu. Su kompleksiniais skaiGiais galima atlikti sudéties,
atimties, daugybos ir dalybos veiksmus pagal atitinkamas veiksmy su daugianariais taisykles
atsizvelgiant { auk$¢iau nurodytus menamojo vieneto laipsnius.

(0]
0 0 0
lo=wCUo -90° o -90 Uo
lo=Uo/owL
o Uo=lo/aC o=Uoled
(@) Uo
34 pav. 35 pav.
33 pav. P P

Kompleksiniai skai¢ia a+ib ir a-ib, kuriy realiosios dalys vienodos, o menamuyjy daliy skiriasi
tik Zenklai, vadinami kompleksiS§kai jungtiniais skaifiais. Jy sandauga yra realus skaicius,
lygus bet kurio i$ ty dvieju skaiciy modulio kvadratui:
(a+ib)(a-ib)=a®-iab+iab-i’bh® = a*+b>.

Kompleksinius skaicius gdima  atvaizduoti

Alm geometriskai  staCiakampéje  koordinaciy  sistemoje.
Susitarkime horizontaligja ( X ) asi vadinti realiaja (Re), o

A atib vertikaliaja (Y) a$i — menamaja a$imi (Im). Realiojoje
| aSyje tam tikru masteliu atidékime atkarpa, lygia

| kompleksinio skaiGiaus atib realiajai daliai a, o

| menamojoje aSyje — tuo paliu masteliu atkarpa, lygia
o menamajai daliai b, ir per ty atkarpy galus iSkelkime

a Re 2 . «
statmenis asims (36 pav.). Statmeny sankirtos taSkas A
yra kompleksinio skai¢iaus a+ib geometrinis vaizdas.
Sujunge koordinaciy pradzios taska O su tasku A, galime
36 pav. nubrézti vektoriy OA, kurio dedamosios yra (a,b), o

modulis (ilgis) va? +b? . Kampas ¢ tarp So vektoriaus
ir realiosios asies remiantis stac¢iojo trikampio trigonometrija gali biti lengvai iSreikstas per a, b
bei modulj va® +b? :
Q= arcth = arccosL = arcsinL
a Va?+b? va?+b?
Tarkime, norime sudéti du kompleksinius skai¢ius aj+iby ir a+iby. Sudéje algebriskai gausime:

(a +ib) + (8, +ib,) = (& +,) +i(b, +b,).
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Ta pati galime atlikti ir nubrézg tuos skaiCius atitinkancius vektorius ir juos sudédami
geometriskai (37 pav.).

Taigi kompleksinius skai¢ius galime panaudoti kintamosios srovés grandinéms skaiiuoti. Jei
grandinéje yra tik vienas kintamosios itampos Saltinis, galima tarti, kad jo ev pradiné fazé lygi
nuliui ir jo ev yra iSreiSkiama realiuoju skaiiumi. Jei to paties daznio $altiniy buty daugiau,
vieno i§ juy ev pasirinkus realia, kity Saltiniy ev tekty iSreiksti kompleksiniais skaiciais, kuriy
moduliai bty lygiis ju ev, o ju realiosios dalys biity lygios moduliams, padaugintiems i§ cos;,
menamosios dalys — moduliams, padaugintiems i$ sing; (zr. 36 pav.). Cia ¢; — faziy skirtumas
tarp to &ltinio, kurio ev pasirinktarealiair i —ojo Saltinio ev.

Kaip matéme (zr. 32 pav.) aktyviojoje

(autap)+i(bit+by) varzoje faziy skirtumo tarp jtampos ir
srovés stiprio nesti. Todél aktyvioji

varza R yra realus dydis. Tuo tarpu

talpiné ir induktyvioji varzos esti

a+ib, menamos.
Esant grandin¢je kondensatoriui, pagal
> (74) ir (73)
Re 1,=2o U,
Cc
37 pav. Jei Up pasirinktas redia, lo turi su

realiaja aSimi sudaryti +90° kampa (Zr.
33 pav.), t.y. biiti menama. Kad taip biity, talping varza tenka tarti esant menama ir lygia
; i
Xe=——. 78
c=" 0 (78)

Tada

U, U, UwC UyCi
Xe 1 —i —i-i
oC
(Cia ir toliau kompleksinius dydzius Zymésime atitinkamais simboliais su tasku vir§ ju, o ju
modulius — be tasko).
Esant grandinéje induktyvumui, Ip su realigja asimi sudaro -90° kampa (zr. 35 pav.) ir yra lygi
(zr. (76) ir (77) formules)

Sios salygos bus patenkintos, jei tarsime, kad
X, =iol. (79)

I3 tikrujy

=iU,wC.

Ve Us _Ud _ iU,
X, oL i*ol oL

Bendresniu atveju grandingje gali buti keletas skirtingy tipy (aktyviuju, talpiniy, induktyviyjy)
varzy, sujungty jvairiai (nuosekliai, lygiagreciai, misriai). Tokios grandinés varza iSreiSkiama
kompleksiniu skai¢iumi ir vadinama kompleksine varZza, arba impedansu. Ja galima
apskaiiuoti pagal tas pacias taisykles, kaip ir nuolatinés srovés grandiniy atveju, tik talpines ir
induktyviasias varzas reikia tarti esant menamosiomis. Kompleksines varzas Zymésime simboliu
Z , 0 ju modulius — Z.
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:4 UR »{4 U.L. »< ...UC. .. >;
—{FO T e
R L C Uc=l/oC
€
a
\/
39 pav.
38 pav.

Kaip pavyzdi panagrinékime granding, sudaryta i§ nuosekliai sujungty varzos R, L
induktyvumo rités, C talpos kondensatoriaus ir kintamosios srovés generatoriaus, kurio
elektrovaros amplitudé €o, kampinis daznis ®. Generatoriaus viding varza manysime esant maza
ir { ja neatsizvelgsime. Skai¢iuosime dviem budais

1. Vektoriniy diagramy budas.

Nuosekliai sujungtoje grandinéje srovés stipris visose jos dalyse esti tas pats. Todél braizydami
vektoring diagrama srovés stipri I vaizduojantj vektoriy pasirinksime laisvai ir nubrésime ji
horizontaliojoje aSyje (39 pav.). Tada varZos R jtampa Ur=IR vaizduojantis vektorius irgi bus
nukreiptas ta pacia kryptimi. Jtampa U =loL vaizduojantis vektorius sudarys +90° kampa, nes
sroveés stipris atsilieka nuo jtampos 90° kampu, t.y. itampa pralenkia srovés stipri tokiu pat
kampu. [tampa Uc=l/0C atsiliekanuo | 90° kampu. Pagal antraja Kirchhofo taisykle

Ur+U +Uc=¢,
todél vektoriskai sudedame Ug, Uy ir Uc vaizduojandius vektorius. I§ pradziy apskai¢iuojame:

| 1
U -U.=loL-——=1(oL-——),
L —Uc e ( wC)

paskui pagal Pitagoro teorema

e=Ui+ (U, -U) =\/|2Fez+|2(w|_—i)2 :|\/R2+(w|__i)z_
oC wC
I§ ¢ia nustatome, kad

=& (80)

—
R* + (wL——)?
\ ( a)C)

Faziy skirtuma tarp srovés stiprio ir itampos apskaiCiuosime zinodami staciojo trikampio
statinius:

1 1
l(wL-—) oL-—
_U -Uc _ ( wC)_ wC
tgp = = = . (81)
Ug IR R

2. Kompleksiniy dydziy biidas. Grandinés impedansas
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7 =Rtiol——— = R+i(oL-—1).
wC wC

Kompleksinis srovés stipris grandingje (e pasirenkame realia):
. € €
|

Z Ryi(wl--1)
oC

Norédami apskaiciuoti |1 |= |, turime pasiekti, kad trupmenos vardiklis bity realusis skaiius.
Tam tikslui skaitiklj ir vardiklj dauginame i§ jungtinio skaiiaus:
el Rei(ol ——2) ol --L
. wC’| &R . «C
' 1y¢ 1 1y
R*+| wL-— R*+| oL —— R*+| wL-—
wC oC oC
Sio kompleksinio skaigiaus modulis
2 2 1V
el oL — i £, |R*+| oL - —
R oC oC
I'= 1V + 1V = 1V =
R?+| wL-— R?+| wL-— R?+| wL-—
«C «C «C
€

—
R? + wL—i
wC

Gavome tg patj rezultata (80), kaip ir skai¢iuodami vektoriniy diagramy badu.

Kompleksinio srovés stiprio menamosios dalies santykis su realigja dalimi lygus faziy
skirtumo tarp srovés stiprio ir {tampos tangentui. Sis rezultatas irgi sutampa su (81) formule.

Panasiai kaip nuolatinés srovés grandinéms, galima suformuluoti Kirchhofo taisykles ir
kintamosios srovés grandinéms, tik reikia naudoti kompleksinius dydzius.

Pirmoji Kirchhofo taisyklé uzraSoma taip:

Y, =0, (82)
k
0 antroji —
NIz, =Y¢,. (83)
k i
Kirchhofo taisyklémis tenka naudotis Sakotiniy grandiniy, taip pat grandiniy su abipusiu
induktyvumu atvejais.

16. Jtampos rezonansas

[$samiau panagrinékime granding, pavaizduota (38 pav.). I$ (81) matome, kad faziy skirtumas
tarp sroveés stiprio ir jtampos esti lygus nuliui, kai
1

ol -—=0. (84)
oC
Grandine tekancios srovés stipris tada esti didziausias ir lygus (zr. (80))
€
l =—- 85,
=% (85)
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18 (84) isreiske m, nustatome rezonansini kampini daznj
1

Wy = —F—— 86,
e (86)
bei daznj
1

Vig = . (87)
“2nyLC
ApskaiCiuosime varzos, rités L ir kondensatoriaus C jtampas esant rezonansui. Pagal Omo
désnj grandinés daliai

Upe =l oR=SR=¢, (88)
R
e 1 e |L
U,y =lg0u,l=——=L=—.|—, 89
Lrez rez-’rez R \/E R\/; ( )
UCrazlra‘izi‘;zi\/E- (90)
0,C R 1 c RVC

Jic
Matome, kad esant rezonansui rités ir kondensatoriaus jtampos esti vienodos. Santykis
Q:ULrez:UCrezzi L (91)
£ € RVC

vadinamas grandinés (kontiiro) kokybe. Jei grandinés aktyvioji varza maza, kokybé gali bati
gana didel¢ (Q >>1). Tuo atveju U, =U,,, >> €. Taigi kintamosios srovés grandinés rités bei
kondensatoriaus jtampa gali zenkliai virSyti generatoriaus jtampa. Sis reiskinys vadinamas
itampos rezonansu.

Tiksliau rités ir kondensatoriaus jtampos pasickia maksimuma esant ne rezonansiniam dazniui,
bet arti jo. UL ir Uc priklausomybés nuo kampini daznio, nustatomos pagal Omo désni, yra
tokios:

U =loL=—-—2 (92)

(93)

oL ———

g
o)
|
g
g
28
+
™
&=
—

Kampiniai dazniai, kuriems esant U ir Uc esti didZiausi, apskai¢iuojami (92 ir (93) i$vestines
pagal o prilyginant nuliui. Atlike $iuos skai¢iavimus gausime:

1
O max =Wl (94)
,/LC -
2
1 R
Derac = TC 212" (95)
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Palyging (86), (94) ir (95) formules, prieiname iSvada, kad @¢ o < 0, < O - Jei grandinés

- 2
aktyvioji varza maza (R <<, EL ), tada 0 o = Oy = O -

U
Q€
UL
Uc
UL I
€ Ur Ur=¢€
UL Uc
0 Uc
Orey (O]
40 pav. 41 pav.

Ug, UL ir Uc priklausomybiy nuo kampinio daznio grafikai pavaizduoti 40 pav., o vektoriné
diagrama esant jtampos rezonansui —41 pav.

17. Srovés rezonansas

Srovés rezonansas esti grandinése, kuriose rité ir kondensatorius sujungti lygiagrediai.
— Panagrinékime 42 pav. parodyta granding.

(“\/D Y Wi l:l Grandine tekancios srovés stiprius skai¢iuosime

kompleksiniy dydziy metodu, tare, kad € yrareali:
11 —> lc R | = € :M
11 " R+iol  RP+(wl)?’
96
? I c ~ &R +(0l)® £ (%6)
\ COR+(L) R+(el)
€
o =" :%:iewc, 97)
pav. _r -
wC
I = wCe. (98)
Pagal pirmaja Kirchhofo taisykle
i ; 212 _ 2
i=i, IC:49(2R |a)L2+iwC£:s[R+|w(a; CL I2_+CR )]’ (99)
R? + (wlL) R” + (wlL)
e/R? +0°(0?CL? — L +CR?)?
'= R? + (wl)? (100)

Faziy skirtumas tarp tekancios Saltiniu srovés stiprio | ir jo ev pagal (99)
o(w?CL? - L +CR?)

- r

Rezonansasir Siuo atveju esti, kai ¢=0, t.y., kai

tgp = (101)
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®’CL?> -L+CR?=0.
I§ ¢ia nustatome, kad rezonansinis kampinis daznis Siuo atveju

1 R?
O =\ (102)

Palyging (102) su (86), nustatome, kad bendru atveju

wr(;over) < wr(é'rzampus).
or itampos) +¢ . - N N L o e .
0™ = @) tik kai aktyvioji varza maza (R << c ). Beto, i§ (102) aiskéja, kad srovés

rezonansas galimastik jel R< \E , nes prieSingu atveju (102) poSaknis pasidaro neigiamas.

Pagal (100), (96) ir (98) apskaiCiuojame grandinés sroviy stiprius esant rezonansui:
eR R eRC

| rez = = = (103)
R® +(®,,L)? Ry 1 R L
Lc 2
£ £ C
|Lra_\/R2+(w |_)2 - 1 R2 —8\/E1 (104)
rez RZ + LZ -
LC ?
2 2
l e = 0,,CE = C.s\/i—R—2 =€ E\/l— CR . (105)
LC L L L
; L C L e
Jei R<< X loe = ey = € 1 t.y. esant pakankamai mazai aktyviajai varzai
C
e lae VL _1[L
e low VL1 \E _o. (106)
L

(106) isreiskia srovés rezonanso grandinés kokybe. Jei kokybé gera (Q - didel¢), srovés stipris
rit¢je ir kondensatoriuje gali zenkliai virSyti srovés stipri neiSsiSakojusioje grandinés dalyje, t.y.
Saltinyje. Todél $is reiSkinys vadinamas srovés rezonansu.

|

lcA

43 pav. 44 pav.
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I, IL ir Ic priklausomybés nuo kampinio daznio ®, apraSomos (100), (96) ir (98) formulémis,
pavaizduotos 43 pav., o grandinés vektoriné diagrama esant srovés rezonansui — 44 pav.

18. Kintamosios elektros srovés darbas ir galia

Zinome, kad tekant grandine nuolatinei elektros srovei atlickamas darbas
A=Ult,
ogdia
P=UI.
Sias formules galima panaudoti ir kintamajai srovei. Siuo atveju tarp jtampos ir srovés stiprio
gali buti faziy skirtumas ¢. Taigi tarkime, kad
U =U,snat,
I =1,sin(wt + ).
[tampos ir srovés stiprio sandauga
P(t) =Ul =U,l,sinwt -sin(wt + @) (107)
vadinama momentine (akimirkine) galia. Ji yra periodiné laiko t funkcija, jos periodas lygus

itampos ir srovés periodui T =——. Be to, esant faziy skirtumui ¢ # 0, kai kurias laikotarpiais

w
esti P(t) <0 (45 pav.).
Ui P
u() P(t)
0 t
It

45 pav.

Tais laikotarpiais grandiné tiekia energija {tampos Saltiniui (generatoriui). Ta energija buvo
sutelkta elektriniame (kondensatoriy) bei magnetiniame (ri¢iy) laukuose.

Momentiné galia praktiSkai retai ka nors domina. Kalbant apie kintamosios srovés galia
paprastai turima galvoje vidutiné galia P. Ji vadinama aktyviaja galia, nes ji virsta kity rasiy
energija (Silumine, mechanine, chemine ir t.t.). Aktyvioji galia apskaifiuojama vidurkinant
momenting galia:

Uolo
T
Uolo
T

Uolg
T

T T T
P=1J.P(t)dt= Jsinat-sin(et +p)dt =—2- [sinwt(sinwt cosp +
To 0 0 (108)

T T
+coswtsing)dt = (coquJ'si notdt +s n(pJ'sinwt cosot dt).
0 0
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(108) formulés integralus apskaiciuojame atskirai.

T T T T
J.sinzwtdt:.[l cosZwtdt: Q_J-cosZwtd(Zwt):
0 0 2 0 2 0
_onT . 270 (109)
sin—— sin
=I+i‘gn2wtl.g=1+ T _71— =I_
2 do 2 40 10} 2
sin? 2t
T T 02 e 29 a2
[sinotcosatdt == [snotd(sinet = 32— T SN 2T-S00_ 4 (49
° Wy 20 20
(109) ir (110) jrase i (108), gauname tokia aktyviosios galios iSraika:
P= ULZI"COS(p. (111)

Kintamosios srovés grandinéje esant tik reaktyviosioms varzoms, esti ¢ = +90°, cosp=0, taigi
ir P=0. Reaktyviosiose varzose $iluma nei$siskiria. Aktyviojoje varzoje esti ¢=0 (zr. 25 arba 32
pav.), cosp=1ir jojeiSsiskirianti galia

P= U"—Z'O (112)
Pritaikg Omos désni Ug=IgR, Siluma virstanéia aktyviaja galia galima ir kitaip iSreiksti:
125_Ys
P==I,R=——=. 113
2° 2R (3

19. Srovés stiprio ir jtampos efektinés vertés

Kaip jau zinome, kintamosios jtampos ar srovés dydis periodiskai kinta jgydamas teigiamas ir
neigiamas vertes. [tampos ar srovés stiprio dydj iki Siol apibidindavomedidziausia (amplitudine)
verte. Taciau amplitudinés vertés praktikoje retai naudojamos. DaZniausiai naudojamos srovés
stiprio ir itampos efektinés vertés. Kintamosios srovés stiprio efektiné verté lygi tokiai
nuolatinés srovés stiprio vertei, kuri aktyviojoje varZoje iSskiria tokia galia, kai ir
kintamoji srové. Varza R tekédama nuolating srové isskirty P=I°R $ilumine galia, o kintamoji —
%162 R. Taigi raSome tokia lygybe:

1
I;R:EIlfR. (114)
I8 (114) iSreiske I, gauname tokj sarysj tarp efektinés ir amplitudinés srovés stiprio veréiy:

|
ly =—=. (115)
C V2
Panasiai apskai¢iuojama ir efektiné jtampa
]

Uy, =—2. (116)
T2
Panaudojant jtampos ir srovés stiprio efektines vertes, aktyvioji kintamosios srovés galia
iSreiSkiama taip:
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Pastebésime, kad sarySis tarp efektiniy ir amplitudiniy ver¢iy (115) ir (116) formulémis
nusakomas tik tuo atveju, jei srovés stipris ar jtampa kinta harmoningai, t.y. (65) ar (66)
formulémis nusakomu désniu. Bendru atveju bet kokio periodiSkai kintanéio dydzio &(t)
efektiné verté E« lygi kvadratinei Sakniai i§ jo kvadrato vidurkio per perioda:

u =1/%i52(t)dt- (118)

Pavyzdziui, (115) iraiska gautume ir pagal (118) formulg, vietoj &(t) iraSydami I(t) pagal (65) ar
(66) iSraiskas.

20. Transfor matorius

Paprasciausias kintamosios srovés transformatorius sudarytas i§ dviejy riciy, turin¢iy abipusj
induktyvuma. Kad biity didesnis abipusis induktyvumas, tos rités dazniausiai esti jtaisytos ant
uzdaros feromagnetinés Serdies (46 pav.). Transformatoriaus su Serdimi sutartinis Zyméjimas
pavaizduotas 47 pav.

Viena ty ri¢iy, kurios galai prijungiami prie kintamosios jtampos $altinio, vadinama pirmine

o Lo ~

! \} |

1 4T " o
T g L
<7 TN N, S R 1
B 2 U (d
<’_E\ EEE r

1

z | ,

\ J 1

N PR .

46 pav. 47 pav.

rite (apvija), kita— antrine rite (apvija).

Pazymeékime prie pirminés apvijos prijungto Saltinio jtampa Ui, srovés stipri apvijoje I,
antrinéje I, pirminés apvijos induktyvuma Li, jos aktyviaja varza ri, antrinés apvijos —
atitinkamai L ir r2, apviju abipusi induktyvuma Lip. Tarkime, kad prie antrinés apvijos prijungta
tik aktyvioji apkrovos varza R. Pagal antraja Kirchhofo taisykle galime uzrasyti tokia
transformatoriaus darba aprasancia lygciy sistema:

{I.l(rl +iol) + fioky, =U,, w9)
I,(r, + R+ioL,) + oL, =0.

Priémus prielaida, kad transformatoriuje magnetinio srauto sklaidos néra, t.y. tas pats
magnetinis srautas ® kerta abi apvijas (ta didzia dalimi uZtikrina feromagnetiné Serdis, kurios
magnetiné skvarba u didel¢), galima rasti sarysj tarp abipusio induktyvumo Lj, ir induktyvumy
Ly ir Lo. Pirminés apvijos viju skai¢iy paZymékime Ny, antrinés — Ny. Pagal (44) galime uzraSyti:

Ll:ng, LZ:NZE. (120)
I 1 I 2
Remdamiesi (47), taip pat uzraSome:
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[}
L,=N Ly =N, . (121)
1
Kadangi pagal abipusiSkumo teorema L1,=L 21, daugindami panariui viena i§ kitos (121) lygybes,

gauname:

()
17 1
IZ

(1)2
Liz =N;N, I (122)
1'2
Anaogiskai daugindami (120) lygybes, gauname:
2
LL, = N,N, 2. (123)
I ll 2
18(122) ir (123) matome, kad
sz =LL,,
taigi
L, = +LL,. (124)
(124) ,,+“ Zenkla reikia naudoti, kai ri¢iy magnetiniai srautai vienas Kita stiprina, o ,,—, — kai

silpnina. Transformatoriuje tie srautai vienas kita silpnina, taigi, atsizvelgdami | (124), (119)
lyg¢iy sistema perraSome taip:

[,(r, +iol) - oL L, =U,,

[,(r, + R+ial,) - Iiw,/L L, =0.
Kai antrinés apvijos grandiné nesujungta, transformatorius dirba tus¢iaja eiga, t.y. I, =0. Tuo

atveju magnetinj srautg kuria tik pirmine apvija tekanti srove, kurios stipris
P I, = Y

bt 7 wlr12+(a)L1)2.

Darant transformatorius siekiama, kad buty r, <<wl,. Tai pasiekti galima parenkant

(125)

pakankamai didelj pirminés rités vijy skaiciy, nes r, ~ N;, 0 L, ~ le (zr. (56)). Tada
do do

U,=N,—, U,=N,—. 126
NS U =N (126)
I8 (126) gauname, kad antrinés ir pirminés ri¢iy jtampy santykis
k=2 _No_ Lo (127)
Ul Nl Ll

Dydis k vadinamas transformacijos koeficientu. Auk&tinimo transformatoriaus k>1 , o
zeminimo K <1.
(Pastaba. Literatliroje kartais transformacijos koeficientu vadinamas atvirkstinis dydis, t.y.
YNy
U2 N2

Reikia atkreipti démesi, kad ¢ia pateiktos lygtys transformatoriui su feromagnetine Serdimi
tinka tik apytiksliai, nes feromagnetiky magnetiné skvarba p, taigi ir ri¢iy induktyvumai, néra
pastoviis, o priklauso nuo srovés stiprio. Be to, reikéty atsizvelgti { magnetinio srauto Serdyje
sklaidos, feromagnetiko permagnetinimo, siikuriniy sroviy salygotus ir kitokius nuostolius. Tuo
atveju transformatoriaus darbo analizé esti gerokai sudétingesné.
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21. Virpesiy kontiiras. Laisvieji elektromagnetiniai virpesiai

I$nagrinésime elektromagnetinius procesus, vykstanéius 48 pav. pavaizduotoje grandinéje.
Tarkime, kad kondensatorius C jelektrintas kriviu g, esant i§ungtam

3 jungikliui J. Jjungus jungikli, kondensatorius pradés issikrauti, grandine
ims tekéti srové. Pagal antraja Kirchhofo taisykle
UL+Uc=0, B (128)
L c = Nes grandingje néra pasaliniy Saltiniy. Zinome, kad
_ dl
U =L—, 129
e (129)
U = % (130)
Taigi
48 pav.
B (4,9, (131)
da C
Prisiming, kad | = % ir jrase tai { (131), gauname antrosios eilés diferencialing lygti, aprasancia
kondensatoriaus kriivio ¢ kitima:
2
L Lﬂ +9_0 (132)
da° C

Sios lygties sprendinys yra

t
g=0,COS—
°JLe
(tai lengva patikrinti (133) jrasius { (132)). .
Matome, kad kondensatoriaus kriivis kinta harmoningai. Cia
1

JLc
kontiiro savasis kampinis daznis. Kontiiro savyjy elektromagnetiniy virpesiy periodas
T2 _iC. (135)
Wo
(Tomsono formulé¢).
Srovés stipri kontiire galime nustatyti diferencijuodami (133):

| = % = =0y, SNW,t =y, COS(w,t + 7/ 2). (136)
Sugreting (133) ir (136) iSraiSkas,
nustatome, kad faziy skirtumas q,
tarp kondensatoriaus kriivio (arba
jo itampos, kuri susijusi su kraviu
(130) lygybe) ir kontiiru tekancios
srovés stiprio lygus /2 (arba 907). 0
Sis faziy skirtumo kampas atitinka T t
Ya periodo.

Kriivio ir srovés stiprio virpesiy
grafikas pateiktas 49 pav.

= 0, CoSm,t (133)

Wy = (134

49 pav.
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Sie virpesiai yra neslopstantieji, t.y. ju amplitudé laikui bégant nekinta. Kai t=0,
kondensatoriaus elektrinio lauko energija

q2
0
W, Tl (137)
", .. ; 2t T T o
o rités energija W, =0es |=0. Kai t=1/4T, cosw,t = CO{?~Z]= COSE =0,W, =0, o rités
energija
W LS Lol Lt ai
2 2 2LC 2C
I$ (137) ir (138) matome, kad per laikotarpi t=1/4T visa kondensatoriaus elektrinio lauko
energija pavirsta rités magnetinio lauko energija ir atvirks¢iai.

J Dabar  panagrinékime  elektromagnetinius  virpesius  kontiire, be
kondensatoriaus ir rités turiniame varza R (50pav.) (tai gali bati vien tik rités
laidy aktyvioji varza).

Tokiame kontiire vietoj (128) bus

(139)

L == U +Ur+Uc=0,
arba
R L4 red oo,
dt C
(139)
50 pav. . _dq . L - y
[rase i (139) | = e gauname tokia antrosios eilés diferencialing lygti:
2
Ld—g+ R4, 9 _g (140
dt d C

(240) lygties sprendinys yra toks:

_R 1 R?
q=q,e 2 cog , c -t |=qg,e™ cosat. (142)

Cia
R

B= oL (142)

vadinamas slopinimo koeficientu,
1 R
“Vic azr Ve a3

konttro
kampiniu q
laisvyjuy
virpesiy

dazniu. Sis
daznis yra
mazesnis uz
savgji daznj
Wy

(zr. (134)).
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(141) funkcijos grafikas nubraizytas 51 pav. Kaip aiskéja i§ (141) ir 51 pav., Siuo atveju
konttire vyksta slopinamieji elektromagnetiniai virpesiai, nes aktyviojoje varzoje tekant srovei
elektromagnetiné energija virsta $iluma.

Jei (139) isdiferencijuotume laiko t atzvilgiu, gautume

2
Ld—2|+Rﬂ+I—:O. (144)
dt d C
(144) lygties pavidalas toks pat, kaip ir (140), taigi ir jos sprendinys analogiskas (141)
sprendiniui:
| =146 cosat. (145)
Srovés stiprio, kaip ir kondensatoriaus kriivio ar jtampos, amplitudé¢ laikui bégant
eksponentiskai mazéja.

22. GrjZtamojo rysio energija

Kiekvienas virpesiy kontiiras, jei jo rité ir jungiamieji laidai néra superlaidis, turi tam tikra
aktyviaja varza. Todél laisvieji virpesiai esti slopinamieji. Norint gauti neslopinamuosius
virpesius, biitina kokiu nors budu papildyti kontiiro elektromagneting energija tokiu kiekiu, kiek
jos netenkama dél Dzaulio Silumos ir elektromagnetinés spinduliuotés. Tai galima atlikti
panaudojant elektroning lempa dioda.

Panagrinésime viena paprasiausiy lempinio generatoriaus
schemy, parodyta 52 pav. | jos anoding granding, maitinama i¢
nuolatinés jtampos U, Saltinio, jjungtas virpesiy kontiras,
sudarytas i$ kondensatoriaus C ir rités L. Tas kontiiras rySio rite
L, induktyviai susietas su tinklelio grandine. Todél kintant
anodo jtampai kinta ir tinklelio jtampa, t.y. yra griztamasis
ry8ys. Griztamojo ry$io rité L, turi biti jjungta taip, kad didéjant
katodo srovés stipriui anodo grandingje tinklelio potencialas
katodo atzvilgiu buty teigiamas, o maZé&jant — neigiamas. Tada
srovés stipris anodo grandingje padidéja daugiau negu nesant
rys$io rités. Tokiu budu kontiiras periodiskai gauna i$ Saltinio U,
papildoma energijos kieki. Toks rySys vadinamas teigiamuoju grjZtamuoju rySiu. Tokioje
grandinéje virpesiai suzadinami savaime. Tarkime, kad pradiniu momentu kondensatorius turi
tam tikra nedideli kravi, atsiradusi, pavyzdziui, dél Siluminés fliuktuacijos. Kondensatoriui
i§sikraunant per ritg, kontiire atsiranda mazos amplitudés laisvieji elektromagnetiniai virpesiai,
kurie, esant teigiamajam griZztamajam rysiui, stipréja. Triodo anodo srovés priklausomybé nuo
tinklelio itampos netiesiné, todél, kai tinklelioitampos virpesiy amplitudé pasiekia tam tikra
vertg, anodo srovés amplitudé nustoja didéti, t.y. nusistovi neslopinamieji pastovios amplitudés
elektromagnetiniai virpesiai.

52 pav.

23. Elektromagnetinés bangos

Zinome, kad kintamasis magnetinis laukas kuria kintamaji elektrini lauka( zr. Faradéjaus
elektromagnetinés indukcijos désnj). Maksvelas 1864 m. iskélé hipotezg, kad turi egzistuoti ir
atvirkstinis reiskinys: kintamasis elektrinis laukas kuria kintamajj magnetinj lauka. Taigi
kintamigji elektriniai ir magnetiniai laukai yra tarpusavyje susije, nes vienas laukas gali virsti
kitu ir atvirk§¢iai. Apibaidings Siuos lauky virsmus diferencialinémis lygtimis, Maksvelas pri¢jo
iSvada, kad turi egzistuoti ypatingos bangos, kurios gali sklisti ne tik medziaga, bet ir vakuumu.
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Sias bangas Maksvelas pavadino elektromagnetinémis bangomis. Elektromagnetiné banga —
tai kintamojo elektrinio ir magnetinio lauky sklidimas aplinka.
Eksperimentiskai elektromagnetines bangas pra¢jus daugiau kaip 20 mety po teorinio ju
buvimo numatymo 1887 m. pirma karta aptiko Hercas (H. Hertz).
Jau zinome, kad kintamojo magnetinio lauko sukurtas

elektrinis laukas susijgs su ?Tt vektoriumi pagal kairinio sraigto

dE taisykle (zr. 17 pav.). O kintamojo elektrinio lauko sukurtas
dt dé
magnetinis laukas susijes su = vektoriumi pagal desininio
B
sraigto taisykle (53 pav.).
Atkreipsime démesj, kad pagal ta pacia taisyklg su elektros
53 pav srovés kryptimi susijgs ir srovés kuriamas magnetinis laukas.

Bendru atveju magnetini lauka gali kurti elektros srové ir
kintamasis elektrinis laukas. Taigi suminés srovés désni (14)
kintamuyjy lauky atveju tenka papildyti. Ji tada reikia uzrasyti taip:
dE

§Bdl) = o (K1, +2808"5). (146)
(L) k

(146) lygybé uzrasyta aplinkai, uzpildytai medziaga, kurios magnetiné¢ skvarba W, dielektriné
. o . . dE .
skvarba ¢. Cia S — kontiiro L apjuosiamas plotas, kurj kerta vektorius E . (146) lygybés desinés

pusés skliaustuose esantis antrasis narys turi srovés stiprio dimensija ir vadinamas slinkties
srove. Nelaidziose elektrai aplinkose, kuriose néra laisvyjuy krivininky, srové tekéti negali,
taciau magnetinj lauka gali kurti slinkties srové. Buidinga tai, kad karta prasidéjes elektrinio ir
magnetinio lauky tarpusavio kitimo procesas tesiasi, apimdamas vis naujas erdvés sriti, t.y. erdve
sklinda elektromagnetiné banga.

Is Maksvelo elektromagnetizmo teorijos lyg¢iy plaukia, kad elektromagnetiniy bangy sklidimo
greitis susijgs su aplinkos dielektrine ir magnetine skvarbomis taip:

ve—1 (147)
VEEQMHy
Vakuume e =1, u=1,ir
vec=—t_ ~3.10°m/s (148)

VEolo

Neferomagnetinése aplinkose € >1, u =1 (feromagnetikai dazniausiai esti elektrai laids ir
jais neslopstancios elektromagnetinés bangos sklisti negali), taigi

v=—. (249)
Ve
Elektromagnetinés bangos sklidimo vakuume grei¢io santykis su jos grei¢iu medziagoje
vadinamas medziagos absoliutiniu liZio rodikliu:

n=S=e. (150)
\"

Esant dideliems dazniams medziagy dielektriné skvarba € priklauso nuo daznio. Tai lemia
ltzio rodiklio n ir elektromagnetinés bangos sklidimo grei¢io v priklausomybe nuo daznio.
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Elektromagnetinés bangos sklidimo greifio priklausomybé nuo daZnio vadinama
dispersija. Dispersija salygoja € priklausomybé nuo daznio.
Kaip ir bet kokios bangos, elektromagnetinés bangos sklidimo greitis v susijgs su bangos ilgiu
A, periodu T, dazniu v, bei kampiniu dazniu o taip:
A Aw
v=—=Av =". (151)
T 2
Jei sklisdama elektromagnetiné banga pereina i§ vienos aplinkos { kita, jos greitis pakinta
sutinkamai su (149). Pakinta ir bangos ilgis, o jos daznis lieka nepakitgs ir lygus banga sukélusio
virpiklio virpesiy dazniui.
Elektromagnetinés bangos elektrinio lauko stiprio vektorius E yra statmenas magnetinio
srauto tankio vektoriui B. Savo ruoztu Sie du vektoriai yra statmeni bangos sklidimo greicio
vektoriui V:

ELBLV. (152)
Tarkime, kad elektromagnetinés bangos vektoriai E ir B kintaharmoningai:
E =E,sinat,
B =B,sinwt.

Tada sarysj tarp $iy vektoriy virpesiy plokStumy ir bangos sklidimo grei¢io galima pavaizduoti
grafiskai erdvingje sta¢iakampéje koordinaciy sistemoje, kaip parodyta 54 pav.

Z

54 pav.

Sklisdama elektromagnetiné banga nesa su savimi energija. Ji sutelkta bangos elektriniame ir
magnetiniame laukuose. Kadangi bangoje elektrinis laukas virsta magnetiniu ir atvirksciai, Siy
lauky energijos turi biiti vienodos. Galima sulyginti energijas, esancias erdvéje, kur sklinda
banga, tlirio vienete, t.y. elektrinés ir magnetinés energijos tliriniu tankius e ir Um:

eg,E? .
Ug = OT,(ir. ,.Elektrostatika®, (69)),
BZ
2pp,

m
Taigi
ee,E?  B?
2 24,
I3 (153), atsizvelgus i (147), aiskéja, kad elektromagnetinés bangos E ir B vektoriy moduliai
susije taip:

(153)
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E-—B __ _gy (154)

Apskaiiuosime, kiek energijos  perneSa
S elektromagnetiné banga per laiko vieneta pro
vienetinj plota, statmena bangos sklidimo
fooN kryp¢iai, t.y. energijos srauto tankij.
i —‘:—Vp Bangos kelyje isivaizduokime cilindra, kurio
\ / aSis nukreipta bangos grei¢io vektoriaus V
e kryptimi, o skerspjuvio plotas S (55 pav.). Per
laikotarpi At pro plota S praeis energija, esanti
Siocilindro vAt ilgyje:
vAt W = (U, + U, )V = (U, +U,,) SVAL.
Kadangi us=um, $ia formulg atsizvelgus i (58) ir

A
\4

55 pav. h e
(154) galima perradyti taip:
2
W = 20, VAt = BvsAt _ EBSAt.
Hido Hdo
Energijos srauto tankis
_W_EB (155)
SAt
Patogumo délei {vedamas elektromagnetinés energijos srauto tankio vektorius I1:
fi=—L1 [E 8] (156)
bty

Vektorius TT vadinamas Pointingo (J. H. Poynting) vektoriumi. Jis nukreiptas energijos sklidimo
kryptimi, kuri sutampa su V arba [E, B] kryptimi. Per bet kok{ pavirsiy S elektromagnetinés
bangos perneSama galia tada galima isreiksti taip:
P= [(T1,dS). (157)
(8)

Pavyzdziui, norint apskai¢iuoti kokio nors radio bangy siystuvo spinduliuojama galia galima
mintyse apgaubti ji bet kokiu uzdaru pavir§iumi ir apskaiciuoti (157) integrala tuo pavirSiumi
(zinoma, jei néra elektromagnetiniy bangy sugerties ju kelyje nuo siystuvo iki to pavir§iaus).

Kai E ir B kinta harmoningai, tada

E,B, .
IT=—""sin?wt. (158)
ity

Jei pavirSius sugeria i ji krintancias elektromagnetines bangas, juy energija virsta $iluma. (158)
tuo atveju iSreiSkia momenting vienetiniam plotui tenkanciq Siluming galia. Kaip ir kintamosios
srovés galios atveju, paprastai domina ne momentiné, o vidutiné Siluminé galia. Norint ja
apskaiciuoti, reikia (158) formuléje naudoti efektines E ir B vertes Eg ir Be, 0 jei naudojamos
amplitudinés vertés Eq ir Bo, vardiklyje nepamirsti parasyti 2:

E«Bs E,B
e e _ =00 (159)

= .
Uity 2,

Pastaba: $i informacija interneto svetainéje www.olimpas.|t skelbiama nuo 2004 08 09.
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