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0

r
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α
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µ0 vadinama magnetine konstanta.�/�������
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   B
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 vektoriui, panašiai kaip ir E
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, galioja superpozicijos principas:  
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�
�� � ld
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. Jo sukurto magnetinio srauto tankoi dB modulis 
nusakomas (2) formule. 
Šiuo atveju l=R ctgα, 
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αRd
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R
r =  

��������������������������������4"�������	
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I
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I
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pav.). Kaip matyti iš (12), ., rBvB
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B"�� �� ���
����� @� ���� ��������� �����
�	��
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���
���� 
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�
�� ld
�
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�� ���������	
�
���������� ��� ������� ����
imi dešininio sraigto 
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�� 7�������	
� ������ �������� 
�������� �
��


�
	
�
�� ld
�

. Tai bus apskritimas, kurio 

��������� ����	���	
� ��� ��	��� 
���� ld
�

 ir B
�

 
����	���	
� α. Tada 

BBdlBdlldB == αcos),(
��

�� +��� ��B - ld
�

 

����
�(���� �� �
�
������� B
�
� ����
��� �������

dlB=rdϕ�� +��� �ϕ yra centrinis kampas, 

atitinkantis dlB. Taigi .),( ϕBrdldB =
��

 
)����������	���A"�'��	��
������	
�������
�- 
 

.
22

),( 0

2

0

0
2

0

2

0

0

)(
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I
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r

I
BrdldB

L

µϕ
π

µϕ
π
µϕ

ππ π

∫∫ ∫∫ ====
��
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	��������2������������2���
���:����� 
 
�&
�
����������������2����1, I2 ir I3) 
apjuoskime bet kokios formos 
����������
����@������ 
 

).(),( 3210

)(

IIIldB
L

+−=∫ µ
��

 

 
1������� ������ ����
��� ��������� ���
��������
���� ���
���� @� �����	��
����
�	�� ������ �����
�� 
���������
����	������DBE��
���������
������
atveju – su „-E� �
������ 1�������
������� �
�
��
���� ���
���� @�
ribojamo ploto, iš viso 
�
�����
�	������2����4). 
���$�����
��� ��	����� �������������
����	��������
��
���- 

 

,),( 0

)(

∑∫ =
k

k

L

IldB µ
��

         (14) 

�������������'��	����
��
���-� B
�

 cirkuliacija yra lygi magnetinei konstantai µ0, padaugintai iš 
��
�������	�����	���
���	���������	��	�������	����������	������	 
   Priminsime, kad elektrostatinio lauko atveju E

�
 vektoriaus cirkuliacija visada lygi nuliui ir tai 

���� 
�
�
���
�
����� ������ ��

�(����	�� 	�

	�
���� '��	����
��� %�
�	
�� ���� B
�

 vektoriaus 
p������� ���� ��
����� �
�� ��� (�������(���� ����� ��
�� �
����� �������� ��������
�������	 ������	 ����	

    L 

+ 
 I 

  r 
 dϕ 

 α 
ld
�

 B
�

 

6 pav. 

  I4 

L 

01 >I
  03 >I  

 02 <I  

7 pav. 
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potencialinis. /�� ������ �������� �

���� �
�� ���������� �
�� ���������� �� ���� �������� ��
������ �����
laukas vadinamas ���������	�������������F�������������
�
������B

�
�������	���
���- 

∫ =
)(

,0),(
S

SdB
��

 


����	���

���������
����
���

�����������������������������
�
��������������� 
���1�	����� ������� ������ ����	�� �������
�� 
�
�
���� ������� �����	�� 	���

����� ������ ����
��

������� ����������
�� ���� �������� ��	

�������� �
�
����� ����������� ����� � F����� ������
elektrostatikoje). 
 

��	��������	��	���
�	��
���������	����� 
 

   1) Vienalytis laukas.� ��� �������� �����������	
� �

� ������� '��	��� ���
���� ��� ����
� ��� ����
	���

�����������������������

���������
������okštuma (8 pav.). 

Mintyse išveskime dvi lygiagretes su 
B
�
� 
�
�
��� �
�
�	��� 
���� ������ �9�

������ 	����� �G� ����� ���� ����	�
���
����
���"��1���������	���������
����

���� �
�
�� ��� ������� 
�
	
�
��� 1lId
�

ir 

2lId
�

� �� #����� ������� 
�
	
�
���
�
���������� $	�
��� ������ ����

.sin

sin

222

111

IBdhIBdldF

irIBdhIBdldF

==
==

α
α

 

     
%�
�	
�� ���� 
�� ����� 	�������� ����
������� )����� ����������� �������

�������� ���
�
�	
�� ���� �����

1Fd
�
����
��
�� �� 	���� �� 2Fd

�
- nuo 

	��������������
����
�
	
�
��� 1ld
�

 ir 

2ld
�

 
���
����������������/���	�	
�
����%�6��0��6��&��9�6����1��+�����–��
�
�	���
����
�
	
�
��������
poros petys), o dS = adh –����
��������
���
��������
��������
������������������
����*�������
����
�
��������������	�	
�
��������������	
���

������	�- 

∫ ==
)(

.
S

BISdSIBM           (15) 

/���� 	�	
�
�� �
����	��� ���
����� �

������� 
���� �������
��� ���� �
�
������ B
�
� ��
�� �
�
	
����

���
���������tumai. 
���1�������
������������
�������
�����������������	���������	��
�������	������� 	 

.ISpm =  

   Magnetinio momento SI vienetas yra 1 A⋅m2. 

���H���	
�� ���� ���
��� ����� ��
�� ��

��
��� �
�
������� �������-� nSS
��

= � ��+��� n
�

 -� ���
�����	�����
(statmens) vienetinis vektorius (| n

�
,� 6� ."�� �
����	���� n

�
 vektoriaus kryptimi šiuo atveju reikia 

�	
�� 
��� ����� ��������� ��� ������� ����
�	�� �
�������� �����
�� 
������
�� �����	���

inio momento 
vektorius 

1ld
�

2ld
�

2Fd
�

�����	���" 

1Fd
�

���	��" 

  dh 

I 

B
�

8 pav. 

 a 

   α1 
  α2 

 
 
 
www.olimpas.lt 

10

.SIpm

�� =           (16) 

���&
������
�
�����������
���������
�	������� �������

�����	���

���������
�� 
�������
�
����	��

B
�
��<�����"�����
�����
��������������	�	
�
��	�����s  

,sinαBpM m=          (17) 

o jo vektorius 

].,[ BpM m

���
=           (18) 

   Iš (18) matyti, kad M
�

= 0, kai .|| Bpm

��
� ������ ��
�������	
�

magnetin��	
�����
����
������������
��

�������
�����������
���
kad jo magnetinis momentas mp

�
��
�� �������

��� ���

magnetinio srauto tankio vektoriumi B
�

. 
���$�����������	
� ���
���� ��� ����
�� 
������� ��
�������	
�
magnetiniame ����
�� 
�
������� ��� 	
(9������� ������ ����	
��
���� ����� ������ �������� �
��
��	��� �������
�	���� ��	��� �α, 
yra dA = M dα�����
���� ��� ����
� �
�
���%� ������	��� �.:"�
formule, tad 

.sin ααdBpdA m=  

 
1���

�����������	
- 

∫ +−== .cossin CBpdBpW mm ααα  

 
)�

�(����� 
�
������� ���������
� ��

�����	�� ����
��
�� 5� ����	�� �������� ��������
��� #���� �
�
���
pasirinkime C = 0. Tada 

).,(cos BpBpW mm

��−=−= α         (19) 

���������
�����������
�
�
������������	���.<"�'��	��
��)����������	���.A"���������	
�������
��
ir taip: 

.),( Φ−=−= IBSIW
��

         (20) 
+��� 

αcos),( BSBS ==Φ
��

        (21) 
����	���

���������
����
�����
����������	�����
�� 

�������� �������� ��� �.<"� ��� �4>"�� 
�
������ 
�
�� 	�����sia, kai Bpm

��
|| (pastovios pusiausvyros 

����
��"������������������� Bpm

�� ⊥ ��������������������� Bpm

�� −|| ���
���
�����������������������
��"�

�����.>�����"� 
    
 
 
 
 
 
 
 
 

 α 

  I 
mp

�

 B
�

 

9 pav. 

I 

I 

I 

 pm 
� 

 pm 
� 

 pm 
� 

 B 
� 

W=-pmB W=pmB W=0 

10 pav. 
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   2) Nevienalytis laukas.�7
��
�������	
�����
����
������������
������
�
�����
�
����	��� 
�����
�������	���

�����	�	
�
�����
���������

������	���

���������
��
�������
�
����	��� B

�
���������

��� 
���� �
������� ���
���� ������ �
��������� ����� �
�
���	���� �
��������� lygi nuliui. Tai matyti iš 
11 pav. 

���)����������	
����
������
����
���������
�
��������

��� ������� 
�
	
�
��� 1lId
�

 ir 2lId
�

� �
���������� ������

1Fd
�

 ir 2Fd
�
��#���������������
�
	
�����ektoriui B

�
 tose 

��

��
����������
�
��������
�
	
�
��������������	
�����

�� �
��	������� �
�
	
���� �
�
������ B
�
� 
�
�� ���
����

centru ⊥⊥ 21 FdirFd
��

 ir lygiagretes .||2||1 FdirFd
��

 

Matome, kad statmenos�����
��	�������������
������
��������� /��� �
��
���� ���
���� 
�	���	�� �������
@������
�������� �
��	������ ����
��
��� 
�� ������
����
�	���/���
�
���	�����
�����������������������
��
��
�������
������	������
�	���7�����	������������
�������
���
���� �
��������� 
�� �
�
���	���� ������ 
����	
�� ����
���� �
����	��� ���
����� ��������� �� �
���
����� ������
���
�� 	���� �
�
�	�� ���� *���
���� 	���

����� ����
��

����� ���
����� 
���
� ��������
� ����
��
� ����	���	
�
B1�� �� �������
� &2�� 1�
����	��� ��� �4>"�� ���
����

energijos lygios atitinkamai ., 22111 ISBWISBIW −=−=Φ−= � )���
����
� ���
����� �
��
��	���
darbas 

).()( 121221 BBpBBISWWdrFdA m −=−=−=⋅=  

1������
����&1 ir B2 galima išreikšti taip: 

.12 dr
dr

dB
BB +=  

Taigi 

dr
dr

dB
BB =− 12  

ir 

.dr
dr

dB
pdrF m=⋅  

����������
�
�	
����� 

.
dr

dB
pF m=            (22) 

�.A"���.G"���.<"�����44"�'��	�����������������������
�
����	���'��	��
���������������
�
�
������������
��� ��� �
���������� ������ �
�� 
�
������ 
�
�
�����	
� ����
�������� ���
����� ��� ����
� ���� ������	���
magnetiniu dipoliu.  
 

!�	"��#��
�	��
�������	��
����	 
 

���&����	��� ������ ����	
�������
�	���

����� ������� 
�
�� ��
���� �
��������	
������ ������ ����
	
����������

����� �� ��������	���

���� ���������
�������������	���

���� ��������������
�
��������
sumuojasi su išoriniu lauku�� 1���	��� ���� 	
�������� 	���

����	
� ����
� ���
�������	

�	���

���������	
��������������	���magnetikais.  

dr 
dF2� dF2 

dF2� 

 pm 
� 

 B 
� 

 B1 
� 

 B2 
� 

dF1� dF1 

dF1� 

dl1 

dl2 

11 pav. 
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   0B
�
�����	���	
�	���

���������
��
����������	
�� 'B

�
 -�	
�������������	��������	���

�����

����
��
������ B
�

 -�	���

���������
��
�����	
�������
������ 

'.0 BBB
���

+=           (23) 

���%
���������������
� ,0BB <  vadinamos diamagnetikais. Jose 'B
�

 yra priešingos krypties negu 

0B
�

 (t.y. 0||' BB
��

− ). 

���%
���������������
� ,0BB >  vadinamos paramagnetikais. Jose 'B
�

 ir 0B
�

 kryptys sutampa (t.y. 

0||' BB
��

). 

���%
��������� ������
 ,0BB >>  vadinamos feromagnetikais. #�
� 	���

����� 
���� �����������
����
�������
����	�� 
���I���
���� 	
������� �
�	��� 
���� ����� 	���

������ 	�	
�
���� /���� ��������� 
�
�
�����
����
��	��� ������� ������������ ������	��� 
�������	��� ����
�	���� 
���� ��
� 
�
�
����� ����������
7
���
����������	���

�������������
�	��	���

������	�	
�
���
�
���

�����������������
���������
�����	��� 	���

����� ������� ������������� ��������� 	���

����� ������� �

������� ���
�
��
�� �
�	��
	���

������	�	
�
���������������������
�����������
��
�����	
��������	���

���� 
����	���

���	�� ����	�� ���������� 	
�������� 
����� ��
�

�� 	���

����� 	�	
�
���� ������	���

���
��������	
���������	 J
�

 : 

.
1 ∑∆

=
i

amip
V

J
��

         (24) 

+���∑
i

amip
�

- ∆*�
����
�
��������
�	��	���

�����	�	
�
���
�
��������	�� 

���������
���������������������
����	��	
��������
�����'��	���	���

������������.4�����"� 
 
 Tarkime, kad išorinis magnetinis laukas 

0B
�

   yra lygiagretus su ritinio ašimi, o 

�
�	�� 	���

������ 	�	
�
��� ���
�
��
��
��
��� ����
�	��� $�
� 
�
�
����� ����
��
����	�
��� ��������� ����� ����
�������

�
�
����� ������
��� 
�
�
���� ������� ����
���
/
�� 	
������� ��
����
��� 
����
� 
�������
���	������� �
�	�� ������� D

��E�
priešingomis krypt�	���� 
����� ��� �����
��
	���

������ ������� ��
���� ��
��
��	�
�������� ������� ��	�
���(����� �����
atomams, esantiems prie ritinio šoninio 
������������ ������ ����	�� 
��
��� ���� �������
��
����

���
�	�
�������
��$���	���
�	Ip, kuri 
��� �������� 	���

���� ������ 'B

�
. To lauko 

	���

���������
��
���������	������������
�����������
������'��	�����<"����

����7�������
��p 

.' 0
0

p
p j

l

I
B µ

µ
==         (25) 

+����p=Ip/l –������������������

����
����
�����������
�

��������������	��������������������
�������
3�
����� ��
��������� ���
�� ����	���	
� 1�� ����� ����������� ������� ������
��� ��
����� 	���

�����
momentas sutinkamai su (16) 

 S 

 0B
�

 

Ip 

12 pav. 
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.)( SIp pritiniom =  

3�
�����
�����*�6��1��
����	���

���	���
�
�������	��������������48" 

.)(
p

ppritiniom j
l

I

lS

SI

V

p
J ====       (26) 

���4?"���������

����p���	������/�������	
 

,' 0 JB
��

µ=          (27) 

���4:"����������4C"�������	
����� 

.00 JBB
���

µ+=         (28) 

���7���� ���������	��� �
����	
� 
����� ����	���

��������� ����� (�������� '��	���� 
������ ��
� 
����� ���
	���

�����������
����
�����
����������� 
 

%�	"�
�������	�������	��	��
������	��
����	 
 

���%
�������� �	���

���� �
�����
� ��������	�	���

����	� �������� 
����� .~ 0BJ
��

 Proporcingumo 

��
'�(�
�
�����������������	
������������
�������������
���
	�
����������������	��
���- 

.0
0

BJ
��

µ
χ=          (29) 

χ vadinamas magnetiniu jautriu ��	���

��
���
�"���4<"����������4G"� gausime 

.)1( 0BB
��

χ+=         (30) 

���%
�������	���

���	��������	����������
���������	��������
����������������	���magnetine 
skvarba (µ"�� /��� �������� ��
�� ���
�� 	���

����� ����
�� 
������ 	
�������
� ���� ���
����� �
���
vakuume: 

.
0B

B
�

�

=µ          (31) 

�C."��������������C>"��	�
�	
����� 
.1 χµ +=          (32) 

I��	���

���� 0BB < , vadinasi, .0,1 << χµ  

Paramagnetik�� 0BB > , vadinasi, .0,1 >> χµ  

0
��	���

���� .0,1,0 >>>>>> χµBB  Skirtumas tarp µ ir χ feromagnetikuose neesminis, 


����� ��������������������	��	���

���� ��������µ�� /����
�
���������
�
�� 
���
������� ������������
Be to, ji n�������
���������������������&0��

	�
��
����������
������	

��� 
   Labiausiai išreikštas diamagnetines savybes turi bismutas (Bi). Jo 

.999824,0,1076,1 4 =⋅−= − µχ  
���)���	���

���� 	���

����� ��������� ����� 
�
�� ��
�	��� ��
�

���� )���2������� ����
�� �
�����
��

.0034,1,104,3 3 =⋅= − µχ � ������� ���� �
��
���	�� ����� ���
���� 
�����	��� ����	�� 	
������	���
išskyrus feromagnetikus, galima tarti, kad .1≈µ  

���1����������
�
�
�
����������������	��	���

����������	���

�����
���

���µ0��
����������
��µµ0. 
Pavyz�������&������1�������������
�����������
�- 

,
4

],[
3

0

r

rldI
Bd

π
µµ ��

�
=          (33) 

����	�������������������.8"�–  
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.),( 0

)(

∑∫ =
k

k

L

IldB µµ
��

         (34) 

 
8. Nuolatiniai magnetai  

 
   Kai kurie feromagneti���������2����������
���"�������	�����
������������	���
���������	
�������

0≠J
�

 net esant .00 =B
�

�����
�����'
��	���

��������	�������
������	���

��� 

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

���	�� /�� ��
��������� ���
�� 1��
%���

���� ������ ����� �
�
��� ������ 
���
���������� ������ �p, kuri pagal (25) yra 
Ip=jpl, o jos tankis pagal (26) jp=J. 
%���

������������������������	���

��

viduje nukreiptos vektoriaus J
�

 
����
�	��� ��� 	���

�� ������ ��� ������
������ �������� ��
���� �� ������� ����	
��
�����
�� ���������� �7"� �����	��� �� �� �����
�
���� – pietiniu (S) poliumi. Magneto 
�����	�� 	���

����� ����
�� 
����� �

�

�����	
�
���
��
������	
���
���������
�������	���

�������	
���������
����������
���'��	�����G"��
��

����7;���������	��/- 

.|coscos|
2

1
120 ααµ −= JB         (35) 

Magneto magnetinis momentas sutinkamai su (24) 
.SlJJVpm ==          (36) 

/����� ������ 	���

��� 
������� ��� �
�	��� ��
�� 	���

��� ������ 	���

����� 	�	
�
��� �m, galime 
����������
���������44"�'��	���� 
����C?"�����CA"�'��	������������
�����
��������
����	����
�
���(����������	����

������
������'��	���
���2����
������	������
��������"�
�
��
��
ms magnetams. 
 

&�	'���������	���������
�������	�����(����	�������	)��(�	��������	 
 

���/��� ����	
�� ���� 
�
�
���� ������ ��������	���

���� �������$�� ����� �
�����
����� �
��������� �����
	���

����� ������� �������� 
�
�
���� �����J� )��	����� �� ��� ������	�� 

����	�� �����	���� ������
��
�
����	�������0����������%��0������"�.GC.�	��/������

�������������
��
�������� ���������
����
�
�
�����	� 	���

����	� �������� 
�	
� ���
��
� �
�������� 
�
�
���� ������� /�� ����� �������
��
�����������	���
��	o šis reiškinys – elektromagnetine indukcija.  
 
���&����	���� ����� ���
�
�
��� ���� �������
������ ������� �
������ ������(������	���

����� ����
��
kitimo spartai: dtdIind /~ Φ � �
���������	��� ���� 
��� ���� ������� ���
���
�
�� ���
�� ����
���

∫ ∫==Φ
)( )(

.cos),(
S S

BdSSdB α
��

�1���
�����������
�������
����
�����	���

���
������������
��&"����	�

 A   S 
   J

�
 

N 

   l 

Ip 

  α1     α2 

13 pav. 



 
 
 
www.olimpas.lt 

15

pasisukant (kinta α) arba jam deformuojantis (kinta S). Suprantama, jog vienu metu gali veikti 
du ar visi trys šie veiksniai. 
���&����	��� ���������� �������
���������
��
� �����������
����������������� 
�������������	����� 
���
���� �
�
��
���	���

����� ����
���� 
������
�����	���

����� ����
�� 
�������
�
�����������
�
��
���
���� �
��������� $���
�����
�� 
��������� ������ ������ ����	�� ���
�
�
�� �������
������ �������
����
���.GGC�	�� ��'��	������@
�(��� ����@
�2"-��#������	�������	 ���������	��������	���
�	

����	 �����	 ���������	 ���	 ���	 ��������	 ��
�������	 ��������	 ���������	 �������	 ��������	

������	�����������	��
�������	�������	�����������	$��	���
��	�������	 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���)����������	
� �
�

�� �����
���� � �
�
���� �����me, tiesusis magnetas šiauriniu poliumi 
��
���	������
����������������.8������"� 
���#�����
�
���������
�
��
���	���

���������
�������
��
����
	��������������
��������
��������
����
������ �ind� 

���� 
����� ����
�	��� ���� ���� �����	���	���

����� ����
��� ��
�� ����
��
��� �� ������ ���
��	�
����
��	���

���������
��������	������
����������	������
���1�������
�
����
���
���
�����

.
dt

dB
S

dt

d =Φ
  Vektoriaus B

�
�	���������������
��������
�
�����

dt

Bd
�

 kryptis sutampa su B
�

 kryptimi, 

 B 
� 

 Bind 
� 

 dB 
� 

 dt 

 Iind 

S 

N 
  � 
� 

a) 

 B 
� 

 Bind 
� 

 dB 
� 

 dt 

 Iind 

S 

N 
  � 
� 

b) 

 B 
� 

 Bind 
� 

 dB 
� 

 dt 

 Iind 

N 

S 
  � 
� 

c) 

 B 
� 

 Bind 
� 

 dB 
� 

 dt 

 Iind 

N 

S 
  � 
� 

d) 
14 pav. 
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t.y.  
dt

Bd
�

� ����
��
��� �
	���� 1�
����	��� ��� @
�(�� 
������
� �������
���� ������ 
���� 

��
�� 
�����

����
�	��� ���� ���� �����	��	���

����� ������ ����
�� 
��������
�� ����
��
��� �� ������� )��	����	
��

kad vektoriaus indB
�

 kryptis susijusi su Iind kryptimi dešininio sraigto taisykle. 
���7
���������
����
�������
������
�	���

�������������.8������"�	���

���������
�����
�
��
���������

���
���	�������
���
dt

Bd
�

 nukreipta prieš B
�
�����
���
������������� indB

�
����������
�
���
������
������
��
��

prieš 
dt

Bd
�

�����
��� 
�����
	���� ������������ indB
�
�����
����������
�������������
�� 
�����������
�
�	
�

Iind�����
�� 
   Panašiai samp��
�����
� �
����� ���
�
�
�� �������
������ ������� ����
��� ���� 	���

��� ��

�����
�����	����
�������
��������.8(�����"����
���
�����������.8������"� 

���$
��
����	
���	
���������������������	���
��	�������	��������	��	 
dt

Bd
�

 vektoriaus kryptimi 

kairinio sraigto taisykle.  
�����
�
���� ������� �
������	��� ������	
� ���
��
� ������ ���� ���
���� �
����� �

�
�
���
�
�����
���	��� ���������� �������� ������ ��������� �����(���� 
�
�
������� .indε � 3
	���
��� !	�� �������

�������
��������������
����� 

.
R

I ind
ind

ε
=           (37) 

+���3�–����
���������� 
���)�����0����������
�
�
��	���

����������(���������� 

.
dt

d
ind

Φ−=ε           (38) 

%�������
��������������	����
����
�����
���@
�(��
�������� 
���/
�����
�������
�����
���������36>"��
������	
��������
����
������
��������������������������
���
	���

����� ����
��� ��������� ��	�
����
�� 	���

����� ����
�� ��
�	��� 
���� ���
��������� ���
����
������	�����
���
�
��
���	���

���������
����
�����
������������
������������
�����
�
�� 

.const=Φ  
���/
���
��������
������������
������
������
�
��
�����
��	���

���������
����
���������(����
�������
�����(�����
����
���
��	
����
��
���	����)���2��������
��
�����
��	���

���������
����
�
����
���

��������7���������
��
����������	��
� 

.
dt

d
Nind

Φ−=ε       (39) 

���)����������	
�� ������� ���	��� ���� ����������
�����������������
��� �����(����
���)��������� ����
�������������	���������
����
����� 
   Kai magnetinis l������ ���
������ �� ���
����
�
�
��
��� 	���

����� ����
��� ���
�� ���� ���
����
����������� ������	�� 	���

����	
� ����
��
�����(����� 
�� ���
���
��� 
�
�� @��
�(�� ������
)����������	
� �
������	��� ���
����� 
���
��
����������	
�	���

����	
� ����
�� ������ ����
��

tankio vektorius B
�
� �
�
	
���� ���
����

plokštumai (15 pav.). 
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��������	
��������������$5���
����� v
�
�������������
	����
�������������
�����������
�
�	���������
��

��������������������������	
�
���������������������������������
�����@��
�(������ 
,qvBFL =  

�����������
�����
�
�	
�������������������������
���������+��� q  -���������������������
���
������
������
��
�������� 

.qvBllFA L ==  
7
������������
���������
�0L6>��
�������������������������
��
���@��
�(��������
��
���	��������
q ����������
����������������������$����������
����
���������
������� 

.vBl
q

A
ind ==ε  

&
������
�
�����
����	����
�����
�
����� B
�

 ir v
�

 yra α, FL= q vBsinα ir 

.sinαε vBlind =          (40) 

�8>"�'��	��������	
����
�������
������������
	��	�
���0����������
�
�
��	���

����������(�����
������� �CG"�� )
�� ������ �
� �����
��� ������������$5�����
���� �
�
�	����6��
�������
���� �
�
��
���
	���

���������
��������
��������� ,BlvdtBldsd ==Φ   taigi  

.|||| Blv
dt

d
ind =Φ=ε  

.?�����������2���
���
�
������
�����
�
��
���	���

���������
�����������
�������������ind kuriamas 
magnetinis laukas nukreiptas prieš išorinio magnetinio lauko B

�
�����
�� 

 
 

���I����� �	������� �����������	
� �����(����� 
�� �
������	��� ���� ���
����� ��� ��� ������
magnetiniame lauke nejuda, bet magnetinis srautas kint�� ���� 
��� ���� ���
�� 	���

����� ����
��

������ &�� 1�����	
�� ���� 	���

���� ������ �������� ��

� 

���
�� ������ ��� �� ����� ���� 
��� ��
���
magnetiniame lauke (16 pav.). 
���%���

���������
��
���������	
��
��
���
��
�
���
����	������������
�����������	
���������
����ja. 
��������
�����
�
��
���	���

���������
���������������������
��
��
���������������
�����������ind, 

������
��	���

���������� indB
�
�� ������
��
�����
��

dt

Bd
�

������
�������������	�������������������
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��������������*���������kintant magnetiniam laukui 
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���	���������	����������	�������	/����
��������
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�
�����������������������������
��� ��
� ����� �������	�� �������
���� ������� #��� 
�
�
������ �������� ����
������ ���� 
�
�
���� �������
�����	��
�
�
���
�
�������������������

�(���������
���� 

.0),(
)(

≠=∫ ind

L

ldE ε
��

         (41) 

   Kintamojo magnetinio lauko kuriamas elektrinis laukas 
vadinams ���������	 ����������	 ������	 Jo stiprio linijos yra 
������������������������	���

���������
��
�������������� 
    Atkreipkime d�	
���� ���� ���
��
� 	���

����	� �������
����������
�
�
��������������
������������
���
������������
�����

�������
�������������
������
���
�����
�
���*
�
������ E
�

 visais 
atvejais esti statmenas vektoriui B

�
 ( BE

��
⊥ ), o E

�
 kryptis 

susijusi su 
dt

Bd
�

 kryptimi kairinio sraigto taisykle (17 pav.). 
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������(���	��	�������	�����(���� 
Induktyvumas ir abipusis induktyvumas 
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�������� ������� �
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����� �����(����� ������ ���� ���
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����� ������� 
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� ������
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�
�
��������������������������������(�����
�
�
���������
������	��������(����
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�
�������
atsir����� 
�
�� ��
�	
� ���
��
�� �
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�
�� ���	���� ���
����	���

����	
� ����
�� 
�
�� ��� 
�	
�
�����	
� ���
��
�� ������� 

��� ���
�������� ������� )��	����� �

��� 
���	
� ��������	 �����(����	

�
�������� ��
������ – saviindukcijos �
�������� �� ���
�����
� �
�������� �
�
����	��� ���������
indukcijos ir saviindukcijos elektrovaros. 
���1��������(����� �
�
��� 	���

���� ������ ������ 
��� ������ ���
���� 

���
�� ������� 
����� ���
����
������	�����
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�
��
���	���

���������
�������������(������
�����������
�����������
��	���

�����
srauto�
������&�������&������1������������������.""�����������(�����������	���

���������
��������
����
�� ������(������ &�� ������ .~~ IBΦ  ,�����(��
���	 ���-�(������	 ����	 ���
��	 �������	

�������	 ��	 $���	 ���
��	 �������	 $��	 �������	 ��������	 �����	 ���������	 ��
�������	 ������	


��������	�������	�������
���	) 	 
.LI=Φ           (42) 

�����
���	��� ���������� ���� �����������	�
	
��� ��� '��	���� 
���� ��
� ���� ���������� ������
� ����
������������� 	���

����� ��������� �����
���mo SI vienetas yra henris � "�� /��� ���������	���
remiantis (42) formule 

.
I

L
Φ=           (43) 

 
1�
����	��� ��� �8C"�� . � ������ �����
���	��� 
����� ���
����� ������� 

���
�� .$� �
������ ������
sukuria 1Wb �	���

��������
����
�
��
���������
����������	�����
�-�. 6.Wb /1A. 
   Jei tas pats magnetinis srautas Φ � �
�
�� 7� ����
������ ������
�� ����� �
����	
�� ��
�"�� 
����
induktyvumas: 
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�

 

dt
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�
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.
I

NL
Φ=           (44) 
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���� ��������µ�� 
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������&����������µ����
���������
��������
��
�����������	
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���������
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�������������������
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.0LL µ=  

+���@0 –������	
�
����������
���� �����
���	����)���	���

���� ������	���

���� 1≈µ �� 
�����

0LL ≈ . Feromagnetikai, turintys dideles µ vert
��� �
������� ��������� ���
���� �����
���	���

�������'
��	���

�����
�
���µ��
�����������
���������������������&0��
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�����������
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��	���
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���	�������
���	�������������������������	���

���������������

stiprio. 
   Saviindukcijos ev sε  galime išreikšti 

�
	��	�
����CG"�����84"�'��	���	��- 

.
dt

dI
L

dt

d
s −=Φ−=ε   (45) 
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�
�����
����	�������C<"�����88"- 

,
dt

dI
L

dt

d
Ns −=Φ−=ε  
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�
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���� ��������
�����(�����.G�����"� 
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����– 
I2�� $�������
� �
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���� ��
���
���
���
���� �
�
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���� ����
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



+=Φ
+=Φ

.

,

221212

212111

ILIL

ILIL
        (46) 

+��� @1 ir L2 –� .� ��� 4� ���
���� �����
���	���� �� @12 ir L21 –� 
�� ���
��� ���
���� abipusiai 
induktyvumai. /��'�2����������	���
����������������
���
	���
����8A"�'��	���	����)���2������ 










=
Φ

=

=
Φ

=

.0,

,0,

2
1

2
21

1
2

1
12

Ikai
I

L

Ikai
I

L

       (47) 
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�����
�
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magnetiniu srautu. 
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L12=L21. 
 

#�� ������� ���
������ �������$����	 ��������	 /�� ��
���
���� ���
eksperimentiniai matavimai. 

  1   2 

 I2 I1 

18 pav. 

 012 >L  

 a) 

012 <L

   b) 
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������� ���� ��� �����	��	���

������ ����
��� ��
���� ��
�� �
�������� 
����

012 >L ���
����
������
������������
���� 012 <L ������	�
�
���������8A"����������)���2��������
�����
���

������� �1 ir I2� �����	��� .� ���
���� �
�
��
��� 	���

����� ����
��� 1Φ � ���� 	��
����� ��� ����
���
�����	�� ��
�� 
��� ������� �1, tai nariai L1I1 ir L2I2� 
���� ��
�� ���
������ �
������ �� 
��� ����	�� 
���
�

012 <L ��)��
�
�����
��	
�������
���������������
�������
������������
��������@12��
������ 

���I��
����
������������
���������������
�������� 012 >L  ir 012 <L , parodytos 19 pav. 
 

**�	.���������	���
��	����
����	��	�$���
�����	���	 

���������	���	�������
����	��	
��#�	 

 
���F��������
����������(9
	�������2���
��4>����������������/�������	
���.�����
�� 

)�������
��������(99�'��
������� 
.sIR εε +=     (48) 

���8G"�������εs��8?"����������������	
- 

.
dt

dI
LIR −= ε     (49) 

����� 	�
�
�� ��� �8<"�� ������� ��
�	��� ������� �����
�
������	��� ���	��� 
����� ��'
�
�(�����
� ���
�	��� /��
���
�����	
��
������	�����
�	�������
���������	�
�������
(49) pertvarkome taip: 

∫ ∫=−

=
−

−=

,

,

,

L

dt

IR

dI
L

dt

IR

dI

IR
dt

dI
L

ε

ε

ε

 

,
)(1

L

t

IR

IRd

R
=

−
−− ∫ ε

ε
 

 

.)ln(
1

A
L

t
IR

R
+=−− ε  

+���$�–���

�����	������
��
���/�����
�
�	
���������������������������������
�
���
����- 
I=0, kai t=0. 

����������
�
�	
����� 

.ln
1 ε
R

A −=  

��������������
��
�������
������������	
 

,ln
1

)ln(
1 εε

RL

t
IR

R
−=−−  

arba 

ε

J 

1 

  2 
 I 

L R 

  UL   UR 

  20 pav. 
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.ln
L

Rt

IR
=

−ε
ε

 

Antilogaritmuojame ir išreiškiame I: 

).1(

,

,

L

Rt

L

Rt

L

Rt

e
R

I

e
IR

e
IR

−

−

−=

=−

=
−

ε
ε

ε
ε
ε

         (50) 

�?>"����������������
��������
�	�����������
����
�������������	�	
�
��
6>��������	��������
�����

�
�	�������
����������?>"�	�
�	
����������
�������
�����
����������
�
��� .,0 ∞→= tkai
R

I
ε

 

������� ���������
� �����
���� ������
R

I
ε=0 �� ��������� /� �
������	
� �� 4� ����
��� I����� ���������
�

,0=ε  ir pagal (49)                                     .
dt

dI
LIR −=  

$
���������
�	�������������	
- 

,dt
L

R

I

dI −=  

������

������–  

.ln Bt
L

R
I +−=  

Integr���	������
��
��&����
�
�	
���������������������������������
�
���
����- 

.0,0 === tkai
R

II
ε

 

Taigi 

,ln
R

B
ε=  

o  

.

,ln

,lnln

0

0

0

L

Rt

eII

t
L

R

I

I

It
L

R
I

−
=

−=

+−=

        (51) 

�����	�
�	
���� �?."����������
���������������
�
�����
�
������	��������
���	������
������������
.∞→t   

 
12. Magnetinio lauko energija  

 
���)��
� ����������� �����
�������� ��� ����
������ ������
�� �����
���	��@� ��� �������3�� ��������	
�
�����
������
�	�������
�����������
�
�
�������ε������4>�����������������/�.�����
��"��F������
��	��


��
������������8<"�'��	��������	
�������
�����
���- 
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.
dt

dI
LIR +=ε  

#�������������������
�����������������
�������	
- 
.2 LIdIRdtIIdt +=ε  

εIdt=dApaš –� ���
��������������� ����� �
�� ������ �
��
���
����������� dQRdtI =2  -� �
�� 
�� ��
�� ������
������
�3����������������	�����
�����%�
�	
����� 

,LIdIdQdApaš +=  


�������
���������������������
���
�����������������
�����������������
�����������������	�����
����
��

����
���������#����������������	�����
�������rtumas LidI virto magnetinio lauko energija. Taigi 

.LIdIdW =          (52) 
/
����������
��������
������
��������������>����������

������	���?4"������	
- 

.
2

''
0

2

∫ ==
I LI

dILIW         (53) 

���$
����
����	�� �� �84"�� ���
���� ��� ����
�	���

����� ������ 
�
������ ����	
� ����������
�� ������
��
����������'��	����- 

.
222

22

I

ILI
W

Φ=Φ==        (54) 

���F���	�����
�� �����
�����	���

�����������
�
����������������� �������� �
�
���
���������
�����������
magnetinio srauto tankis B. 
���H���	
�� ���� ������ ��
��� ����
�����"� ����	��� 

���
�� 
�
�
���� ������ 
���� ���� ��
��� ����� ��������
��
����
��	���

���������� 
�����������	
������
���
��
�
�������������
��������������������������������������������������7��4.�����"��
3�
�����
������������
������	���	
�1� 

�����������
�������
���	������������	
��������88"�'��	�����������
�	���

���������
��- 
,BS=Φ  

o srauto tankis B sutinkamai su (9) 

.00 l

N
IInB µµ ==         (55) 

 
#�����������������������88"�����
�
�	
�����������
���	�� 

  N 

   l 

21 pav. 
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,
2

0

l

SN

I

NBS
L

µ
==          (56) 

o jame sukaupta magnetinio lauko energija 

.
22

22
0

2

l

SINLI
W

µ
==  

)������������??"�����
�
�	
����� 

.
222 0

2

0

22

0

2
0 V

BSlB

N

Bl

l

SN
W

µµµ
µ

==





⋅=  

+���*61��–� ������
������ ��
��� ����
�� 
������%�
�	
�� ����	���

����� ������ 
�
������ ������(�����

������
�������������
�����	���

�������������$�����������	
�
�
�������

��������
�������
�

��- 

.
2 0

2

µ
B

V

W
um ==          (57) 

/
�������
����
���
��	���

������
����
�
�� 

.
2 0

2

µµ
B

um =           (58) 

Dydis um vadinamas ��
�������	����
����	�������	�������	 
���7
��
���������	���

������������
�
���
�
�������
������
������
���
���šreikšti taip: 

.
dV

dW
um =           (59) 

�����
�
���
����
�*�������
��	���

�����������
�
������
������
������������	��
���- 

.
)(
∫=
V

mdVuW           (60) 

 
���*
�
�� �
��
��
�� ��	
���� ���� ������ �8C"�
'��	���� ��������
�� ��� �
���� �����������
������
�� ���
���� �����
���	�� �

�������
�
�� �����������
� ����
�� Φ  reikia 
�
����
��
�� ��� ��	���

���� ������ �����������
viduje. Tuo atveju reikia pagal (58) ir (60) 
����������
�� 	���

����� ������ 
�
������� ��
�����
���	���
	���
����?8"����
���
��
���- 

.
2

2I

W
L =    (61) 

�������� ����2��� ������������	
�
�����
���	�� ���
����� ������ ��������
ištisinio laido spindulys R1, plono išorinio 
metalinio apvalkalo spindulys R2, ilgis l. 
 

��������	
��������
��	
����
�
�������
��������������������������������������
��������
������
�	����
���
������ ��
�	
� ���
� 
�
� ������������ ������
�� ������� ��� �������� ������ �
�� ���������� 

ka vienodo 
���������

����
������������������������44�����"� 
���%���

���������
��
�����&�����
�
�	���������
�������
��������������	
������������	����	�����
���������������.8"� 
   Kai ,21 RrR <<  

   l 

  R1 

 I 

  R2 

I 

  B
�

 

  r 

 22 pav. 
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.
2

,2

0

0

r

I
B

IrB

π
µ

µπ

=

=
          (62) 

   Kai ,1Rr <  

.
2

,2

2
1

0

2
1

2
0

2
1

2
0

R

Ir
B

R

Ir

R

rI
rB

π
µ

µ
π

πµπ

=

=
⋅

=
        (63) 

   Kai ∑ =−==>
i

i IIInesBRr .0,0,2  

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

������*64πrldr, manant, kad vidinio laido ir izoliatoriaus µ=1, 

.
2

2
2 0

2

0

2

µ
ππ

µ
lrdrB

rldr
B

dVudW m =⋅==  

���*���� ���
����	���

����� ������ 
�
������ ������������	
� �� ���� ��������� ������	���

����� ����
��
tankius pagal (62) ir (63) ir integruodami: 

.ln
4

1

444 1

2
2

0
2

0

0
4

1

32
0

2

1

1







+=+= ∫∫ R

RlI

r

ldrI

R

drlrI
W

R

R

R

π
µ

π
µ

π
µ

 

Kabelio induktyvumas pagal (61) 

.ln
4

1

2 1

20







+=

R

Rl
L

π
µ

         (64) 

 
������
���� �����
���	�� ����������	�� ������ �8C"� '��	���� �
�
����
����	�� �� 	���

���� ����
��
�������	
�����
����
�	
��A8"�����������
�M���������������
����
������	����
�������������������
��

����
����� �������� ��� 
����� .
4

1
ln

1

2 >>
R

R
� /
�� ����������	�� �����
���	�� ������ �8C"� '��	����

�����
�
�	
�	���

��������
�������������
���A8"����������
���

���M����
�	
�N���#����
2��
�
��������
��
���


����������
�������������
�
��������������������������������������
����������������������
���
�������� 
 

*��	���������	��������	���
�	 
 

������
�	������
�
�
������������
���������
��������������
��+������������	
�
���
���������
�	������
����
�������������
��������9��	����������������������	����gtimis 

)sin(0 ϕω += tII          (65) 

arba 
).cos(0 ϕω += tII          (66) 

+�����–���������
���������������	�
�
����0 – jos ���������, ϕω +t  - -�/�, ω - ��������	��#���, 

t – laikas, ϕ - �������	-�/�����	�������������ω�
�����������������#���	ν bei periodu T: 

.
2

2
T

ππνω ==          (67) 
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������
�	���� ������ ���������
� ���
���� ���
�	���� 
�
�
�������� 7
���
���� ������� ���
�	���� 
��
gaunama past�������	��������
����������
���
�������	
�������������	
�	���

����	
�����
� 

���1�����	
�� ��	
���� ���
��� 1�� ��

magnetinio srauto tankio B
�

vektorius su 
�
�
	
���� ��	
���� �����
�	��� �� �������
��	��� α� �4C� ����"�� 3�	
���� ���
��
kertantis magnetinis srautas Φ šiuo 
atveju išreiškiamas taip: 

.cosαBS=Φ  
3�	
����� �����
��� ��	������ ��
�����ω, 
kampas  α����
��������������α=ωt. Tada 

 
,cos tBS ω=Φ  

�������(����
����
����	������0����������
�
�
��	���

����������(�������������CG" 

.sinsin 0 ttBS
dt

d ωεωωε ==Φ−=        (68) 

+��� ωε BS=0  -����
�	������
�
�
���������	���
���� 

���I��
��������������
�	����
�������	���
	�������
����������������������
��
�
��
������
�����84���
psl.). 
 

*��	0���
�����	�������	��	�������
����	
��#��	 
 

��������	
���������
����
�	�������
�	�������
������������
��������3��48�����"�� 
/
�����
���������
���
�	������
������������� 

,sin0 tUU ω=    (69) 

grandine teka ki�
�	��������� 
.sin0 tII ω=  

)�����!	����������������
�	�� 
.sin0 tRIIRU R ω==  

)�������
��������(99�'��
��������������
�
���OR=U. Taigi 
,sinsin 00 tUtRI ωω =  

arba .0
0 R

U
I =     (70) 

   Iš (70) matome,�������������

���� ���
�	������ ������� ���
�
�	���� �	���
������ ���� 
����
��
�� ����� ��� �����
����� �������
���������
� 
���� ������� ���
�
�	����� �� '�2��� ����
�	���

���������������
�	��������
����
nesusidaro (25 pav.). 
���I����� �����������	
�
����
���
������ ������ 
��pa C, 
�������
�� ���
� ���
�	������
�
�	���� ���
����� O� �4A� ����"��

   ~ U 
R 

 24 pav.

 α   B
�

  n ω 

 23 pav. 

U, I 

U 
I 

0 
t 

25 pav. 
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����
���
������� �
�	��� �

� ������ ������ 	�	
�
�� 
�
����	���	
� OC�� )����� ��
����� ���(99�'�� 
�������� OC=U. 
����
���
��������
�	���OC�����������������������
���- 

,
C

q
UC =  

taigi            .sin0 tU
C

q ω=  

#��� ������� ����'
�
�(������ ������ ������ 
� ��� 
�����	�� �	
���
��

kad I
dt

dq = , gauname 

).
2

sin(cos 00

πωωωω +== tUtU
C

I
 

 
����������
�
�	
����� 

),2/sin(0 πωω += tCUI        (71) 
����������
�������	���
��� 

.00 ωCUI =          (72) 
)���	���	
 

.
1

C
X C ω

=          (73) 

������:4"�����	����

��
��!	����������������� 

.0
0

CX

U
I =          (74) 

 

Dydis 
C

X C ω
1=  vadinamas 

�������	
��#��  
Iš (71) matome, kad ���
��	

�������	���������������	-�/�	

���������	 ��	 �������	 -�/�	

π/2 rad (arba 900) kampu 
(27 pav.). 
 

 
   )�������� 
����	
�� ���� ���
� ���
�	������ �
�	���� ���
�����
�������
����
���������������
���	���@���������������
��
������
��
������ 	���� �4G� ����"�� ���
��
� ����
�� ��
��
� �
��������
���������(����� 
�� ����� �8?""�� )����� ��
����� ���(99�'�� 
��������

U=UL�� +��� .
dt

dI
LU sL =−= ε   *�

��� O� ����� �A<"� ����������

�����	
���'
�
�(����������
� 

.sin0 dt

dI
LtU =ω  

Atskiriame kintamuosius: 

   ~ U 

 28 pav.

L 

U, I U 

I 

0 
t 

27 pav. 

   ~ U 

 26 pav.
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.sin0 dtt
L

U
dI ω=  

Integruodami gauname: 

).2/sin()2/sin(

cos)()sin()sin(

00

000

πω
ω

ωπ
ω

ω
ω

ωω
ω

ω

−=−−=

=−=== ∫∫
t

L

U
t

L

U

t
L

U
tdt

L

U
dtt

L

U
I

    (75) 

 
����:?"�	�
�	
��������������
�������	���
��� 

.0
0 L

U
I

ω
=          (76) 

Dydis  
LX L ω=          (77) 

vadinamas �������
����	
��#��	 
   Iš (75) matome, kad 
�������
������	 
��#���	

���
��	 �������	 -�/�	 ���������	

���	 �������	 -�/��	 π/2 rad 
(arba 900) kampu (29 pav.). 
   Kaip išsiaiškinsime toliau, 


���
� ����
�� 
�������
� ���
�����
�������
� ������
�
�
����������� ����	��������� 
���
������� ���� ������	���
������
��������	 
��#����. 
Elektros energija virsta 
����	��
� 
�
������ 
��� ������
�

3��
��������������	������
����	1�����2	
��#��	 
 

15. �����������	���
��	
��������	�������
���� 

���������	���
����	��	������������	���#�� 

metodais. Impedansas  
 

���7���������
� ���
�	������ ������� �������
��� 

���� ��	��
�� ��
����� �������� �

� �
��
�����
�	���
������ �
�� ��������� '�2��� 9��	�������� ���
������� 
�
�
��������� �
�	���� ��� ����
��� #���
���������� ����� ������
��� ��� ���2������ �����
�����	��� 9��	����
�� '���(����� �
���2������
�
�
��������������
�
��������)���2�������
�
�
������ 

)sin(0 ϕωεε += t  

����	�� �
���2���
�� 
����� )���������	
� �
������	���� ������������ ���

	�� XOY  ir susitarsime 


����	���������	�����
���
������
�	������
������������������������������	����������������	���
ϕ� �� X � ���� �
�����	
� �
�
�����OA, kurio ilgis pasirinktu masteliu lygus ev amplitudei ε0 (30 
����"�� *
�
�����OA �����	
� ���
� ������������ �������� 

����	���� ����
�	�� ���
����� ��	������
��
�����ω�� ������
����	�����	����������)���������� �����
������� 
��
�
������OA pasisuks kampu 
ωt ir su X ����	������������	���ωt+ϕ. To vektoriaus�����
�(������P��������������!$����ωt+ϕ)= 
=ε0 sin(ωt+ϕ)=ε�����������
�(������ X �����- OAcos(ωt+ϕ)=ε0 cos(ωt+ϕ). 

U, I U 

I 

0 
t 

29 pav. 
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��������	
�� ���� 
���	
� ����
�� ���� 
�� ��
�
�� ������� �������
�� 
��
).sin()sin( 22021101 ϕωεεϕωεε +=+= tirt �����������	��

������������	
�����
�
�������������

ilgiai 10ε  ir 20ε ��������������� X  ašimi kampus ωt+ϕ1 ir ωt+ϕ2 atitinkamai ir juos geometriškai 

������	
������2��������������������

������
�������"��C.�����"� 
����������� �
�
����� ����
�(���� �� 
�� ������ ���� ��	�� ����� 
�� �
�
����� ��	��� ����
�(����� �� 
�� �����
akivaizdu, kad vektoriaus ε0�������������������������
��	��

�����
���2���
��9��	������'���(����
�	���
��������	��� ,20100 εεε +=  o kampas ωt+ϕ��
��������	�����
��'�2�� 

 
/
���� 	�	�� ����� 
��� 
��� �
�	��� ��� ������� �	���
����� ��� '�2��� ����
�	�� 
���� ��� ��	����� �����
������������ ��� 
�
��� 
���� ������� 
��� ������� ��	���� �
�
������ ������� ��
���� ��� ��
��� �� �������
kampus jie sudaro su ašimis –� �
��������#�����
�
�����
��� �
�
����� ����	��������
���

�������
kampu su X ���	���
��������������
����
�
�������
���������
��
�����������
��������������������
�����
�
�
����	�� ������
�� 
���������� ��� '�2��� ����
�	�� ��	����� I����������� �������� �����
���	���
�
�
������������	���9���2��
�����
�� X ) ašyje. 

����7���������	
� ����

����	
� �������'
� ���������
��
�����������
�
����
��������	��� 
����������������
�����
���������3������48�����"���
�	������ 
������� �
�
������ ������	�� ����� ��
�� 
������ �����
�����2���
��C4������#�����
�
��������'�2�������
�	��
����
������� �
������ ��� �
�	����� 
����� ���� �
�
�������
vaizduojantys U0 ir I0� �� ������	�� 
�� ������� ����2�������
horizontalia, kryptimi. Be abejo, U0 ir I0 masteliai gali 
��
�� ����
������ �
�� ���� ������� 	�
���	�� ��
�

��� ����
skirtingi. 
 

���4A���������������
���������
������'�2������
����� �
�	����'�2��<>0���	����/
�����
����� �
�	����
�	���
���� �
���2���
�	�� �
�
����	�� 9���2��
�������
� ����
�� ������� �
������ �	���
���� �
�
�����
��
�
�
������
���
������
���
�
���������
�����
����������CC�����"�������������	��9���2��
�������
�����
�
atvaizduoti ir I0������� �
�	���O0����2������
���
�
�������
��������
���
�
���������
�����
��
	���
(34 pav.). 
   Abiejuose 33 ir 34 pav. pavaiz���
����
�
�������������	�������

�������� 

  O 

  A 

X 

  Y 

 ωt 
  ϕ 

30 pav. 

X 

  Y 

O 

2ϕω +t

 1ϕω +t  

ϕω +t

10ε

0ε

 20ε  

 31 pav. 

   O I0       U0=I0R 

32 pav. 
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���4.G�����������2���
������������� �
�	���� �����������
�������
�
������������	���������
�� 
������
kaip pavaizduota 35 pav. 
   ������������	���������	���
������'��	����� 

a+ib. 

+��� 1−=i  - menamasis vienetas. Jo sveikojo rodiklio laipsniai yra tokie: 
.1,,1 432 =−=−= iiii a vadinama ��������, b – ��������	 ��	��
������� ���������� ����	����

22 ba +  -���	��
�����������������moduliu. 1����	��
�����������������������	���
���
������
�
���
ati	
�
��� ��������� ��� �������� �
���	��� ������ �
�
����	��� �
���	�� ��� �������������� 
������
��
�
����
�����
������������������
���	
��	������
�

������������ 

  
 
�����	��
�����������������B�������-ib, ku�����
�����������������
���������	
��	�������������������

��� �
������� ������	�� ���������$���	 ���
�������	 ����������	 /�� ��������� ���� �
����� ����������
������ �

� ������ ��� 
�� ���
��� �������� 	������� ������
��-�

.))(( 22222 babiiabiabaibaiba +=−+−=−+  
�����	��
�������� ��������� galima atvaizduoti 
�
�	

������� �
������	���
� ������������ ���

	��
��
1���
����	
�9���2��
�������� X "����������
���
��������3
"����
�
�
��������� �P"� ���� –� 	
��	���� ���	�� ��	"�� 3
�������
�
����
� 
�	� 
����� 	��

���� �
�����	
� �
������� ������
��	��
������� ���������� �B��� �
�������� ������� ��� ��
menamojoje ašyje –� 
��� ������ 	��

���� �
������� ������
	
��	����� ������� ��� ��� �
�� 
�� �
������ ������ ���
���	
�
�
�
	
���� ���	�� �CA� ����"�� 1
�
	
��� ������
��� 
������ $��
���� ��	��
������� ���������� �B��� �
�	

����� vaizdas. 
1����������������������������
�����!����
�����$������	
�
������
�� �
�
����� OA, kurio dedamosios yra (a,b), o 

modulis (ilgis) 22 ba + . Kampas ϕ tarp šio vektoriaus 
����
������������
���
	���
����
�������
����	����
������	

������������
���
���������
���
����
�������

�
��	������ 22 ba + : 

.arcsinarccos
2222 ba

b

ba

a

a

b
arctg

+
=

+
==ϕ  

��������	
������	
�����
�������	��
������������������1+ib1 ir a2+ib2��1���������
�������������	
- 
).()()()( 21212211 bbiaaibaiba +++=+++  

 O   U0 

  I0=ωCU0 

 900 

33 pav. 

   O 
 I0 

  U0=I0/ωC 

- 900 

 34 pav. 

U0 

  I0=U0/ωL 

 -900 O 

  35 pav. 

   O  Re 

  Im 

  a 

   b 
  a+ib 

  ϕ 

 36 pav.
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��� ��
�� ����	
� �
���
�� ��� �������� 
���� ��������� �
�
���������� �
�
������ ��� ����� ������	��
geometriškai (37 pav.). 
�����������	��
���������������������	
��������
�����
�	���������������������	����������
��� /
��
���������
����� 
�����
�������
�	������ �
�	�������
����������	�� 
��
������� ���
���������� '�2�� �����
������� ��� ��� 
�� ���� ���
�����	�� �
�������� �������	��� /
�� 
�� ��
�
�� ������� ���
����� ��
�� ���������
��
��� ��� ��� 
�� ����������� �
������ ��
�� ���
����� 
�� 

�
�� ���
���
�� ��	��
��������� ����������� ������
	����������
�����������
���������
�����������������
���������	������	�����������
�
	�����(��ϕi, 
menamosios dalys – moduliams, padaugintiems iš sinϕi� �����CA�����"��+���ϕi –� '�2��� ����
�	���
tarp to šaltinio, kurio ev pasirinkta realia ir i – ojo šaltinio ev. 

��������	�
�	
������C4�����"���
�������
�
������
� '�2��� ����
�	�� 
���� �
�	���� ���
������� �
������ �
�
��� ������ ��
�������
������ 3� ���� �
����� ������� ���� 
�����

������� ��� �����
������� ������� 
�
��
menamos. 
�������
����������
�����
���
�������������
(74) ir (73) 

.0
0

0 CU
X

U
I

C

ω==  

Jei U0 pasirinktas realia, I0 turi su 
�
������� ���	�� ������
�� B<>0� ��	��� �����

CC�����"��
������
��	
��	�������
������
���
�������������

����
��
��
���
�	
��	���������� 

.
C

i
X C ω

−=�           (78) 

Tada 

.0
0000

0 CiU
ii

CiU

i
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C

i
U

X

U
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C

ωωω

ω

=
⋅−

=
−

=
−

==
�

�  

�+��� ��� 
������ ��	��
�������� �������� ��	���	
� �
�
����	���� ��	�������� ��� 
����� ����� ���� �� ���
modulius – be taško). 
�������
����������
������
���	�����0�����
����������	���������-900���	��������C?�����"�������������
������:A"�����::"�'��	��
�" 

.00
0 L

U

X

U
I

L ω
==  

#������lygos bus patenkintos, jei tarsime, kad 
.LiX L ω=�           (79) 

���
������ 

.0
2

000
0 L

iU

Li

iU

Li

U

X

U
I

L ωωω
−====

�
�  

���&
���
������
�
������������
��������
���
�

�������
�����
�������
��������
��������������
������"�
������� ������
�� ��������� �����
������� �������
������ 	������"�� ������� ���������� ������ ���
�����	��
��	��
������� �������	�� ��� ������	�� �����������	 
��#��	 arba impedansu. /�� ����	��
����������
��������
����������
������
����������������
�����������������������
�
����
���
���ines ir 
�����
�����������������
�����
��
��
���
�	
��	����	������	��
����
�����������	���	
���	������
Z� �������	��������– Z. 

   O a1   a2 

  b2 

b1 

  a2+ib2 

a1+ib1 

 (a1+a2)+i(b1+b2) 

Re 

Im 

37 pav. 
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�
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�
���
�	����
���������
�
����
����	
��1���������	
����
	������� 
   1. *
�
�������������	��������  
���7���
������������
��
����������
���������
�����������
����������
�
�
��
�����
�����������������	��
�
�
������ ������	�� ������� �
����� �� ���2������
�� �
�
����� ����������	
� �������� ��� �������	
� ���
horizontaliojoje ašyj
� �C<�����"��������������3� �
�	���OR=IR vaizduojantis vektorius irgi bus 
����
��
��� 
������������
�	��� �
�	���OL=IωL vaizduojantis vektorius sudarys +900� ��	���� �
��
������� �
������ �
����
��� ���� �
�	���� <>0� ��	���� 
���� �
�	��� ����
����� ������� �
����� 
����� �at 
��	�����
�	���OC=I/ωC atsilieka nuo I 900���	����)�������
��������(99�'��
������� 

UR+UL+UC=ε, 

������
�
�����������
��	
�OR, UL ir UC����2������������
�
������������������������������	
- 

),
1

(
C

LI
C

I
LIUU CL ω

ω
ω

ω −=−=−  

�������������)�
������

��
	� 

.)
1

()
1

()( 22222222

C
LRI

C
LIRIUUU CLR ω

ω
ω

ωε −+=−+=−+=  

����������
�
�	
����� 

.

)
1

( 22

C
LR

I

ω
ω

ε

−+
=         (80) 

���0�2��� ����
�	�� 
���� ������� �
������ ��� �
�	���� ������������	
� ������	�� �
������� 
����	����
statinius: 

.

1
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1
(

R
C

L
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C
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U
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R

CL ω
ω

ω
ω

ϕ
−

=
−

=−=       (81) 

   4����	��
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~

ε 
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C 

UR   UL  UC 

38 pav. 
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 UR=IR I 

 UL-UC 

UL=IωL 

  ε 
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39 pav. 
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).
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ω
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���F���	
�
����
���
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�
���G>"��������������������	���
�
�������������	����du. 
�����	��
������� ������� �
������ 	
��	������ ����
�� ���
����� ��� �
������� ����	�� ������ '�2���
����
�	��
������������
����������
�	����
���
�
����#����
2��
�
����������
�	�������G."�'��	��
� 
���)�������� ����� �����
����� ������� ��������	��� ����	�� ��'��	����
�� Kirchhofo taisykles ir 
���
�	���������������������	���
����
����������
����	��
���������������� 
���)��	�������(99�'��
��������������	��
���- 

,0=∑
k

kI�           (82) 

o antroji –  
.∑∑ =

j
j

k
kk ZI ε���          (83) 

������(99�'�� 
�������	��� 

���� �����
��� ����
����� ����������� 
���� ��
� ���������� ��� ���������
induktyvumu atvejais. 
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1=ω           (86) 
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ν =          (87) 

���$�����������	
� �������� ��
��� @� ��� ����
���
������� 5� �
�	���� 
���
� �
2��������� )����� !	��
���������������������� 

,εε === R
R

RIU rezRrez         (88) 

,
1

C

L

R
L

LCR
LIU rezrezLrez

εεω =⋅⋅==       (89) 

.
1

11

C

L

RC
LC

RC
IU

rez
rezCrez

εε
ω

=
⋅

⋅=⋅=       (90) 

%�
�	
������
���
��
2����������
����������
���
��������
�	����
�
����
�������1��
���� 

C

L

R

UU
Q CrezLrez 1===

εε
        (91) 

vadinamas 
��������	 1�������2	�������	/
��������������
�������������	�������������������
��
��������
���� 1>>Q ). Tuo atveju .ε>>= CrezLrez UU ����������
�	�������������������������
����
��

����
���
������� �
�	��� ����� �
������� �����
�� �
�
��
������� �
�	���� #��� �
�������� ������	���
�������	��/�������	 
��������������
����������
���
��������
�	��������
����	����	�	��
���
��
��
2���������	����������
bet arti jo. UL ir UC� ���������	����� ���� ��	����� �������� ���
�
�	��� ������ !	�� ������� ����
tokios: 

,
1

2
2 





 −+

==

C
LR

L
LIU L

ω
ω

εωω        (92) 

.
1

2
2 





 −+

==

C
LRC

C

I
U C

ω
ωω

ε
ω

      (93) 

��	��������������������
	��
���
�OL ir UC� 
�
������������� ������������	�� �<4� ��� �<C"� ���
�
��
��
pagal ω�����������
���������$
��������������������	��������	
- 

,

2

1
22max

RC
LC

L

−

=ω         (94) 

.
2

1
2

2

max
L

R

LCC −=ω          (95) 
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)�������� �GA"�� �<8"� ��� �<?"� '��	��
������
���	
� ������������ .maxmax LrezC ωωω << � /
������������

��
�������������	�����
C

L
R

2<< ), tada .maxmax LrezC ωωω ≈≈  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UR, UL ir UC� ���������	����� ���� ��	������ ������� ���'����� �����2���
�� 8>� ������ �� �
�
������
������	��
���
��
�	�����
2��������– 41 pav. 
 

*%�	���
��	��/�������	 
 

���1�������
2��������
�
�����������
��������
���
���������
���
������������
���������
����� 
Pa���������	
� 84� ����� ������
�� ����������
F������
� 

�������� ������� �
������� ����������	
�
��	��
��������������	

�����
���������ε yra reali: 

.
)()(

)(

,
)(

)(

2222

22

22

LRLR

LR
I

LR

LiR

LiR
I

L

L

ω
ε

ω
ωε

ω
ωε

ω
ε

+
=

+
+

=

+
−=

+
=�

  (96) 

,Ci
i

C

C

i
IC εωεω

ω

ε =
−

=
−

=�    (97) 

.εωCIC =            (98) 

���)��������	�������(99�'��
������� 

,
)(

)]([

)(

)(
22

222

22 LR

CRLCLiR
Ci

LR

LiR
III CL ω

ωωεεω
ω
ωε

+
+−+=+

+
−=+= ���    (99) 

.
)(

)(
22

222222

LR

CRLCLR
I

ω
ωωε
+

+−+
=        (100) 

���0�2�������
�	���
����

�����������
�������������
��������������
���������<<" 

.
)( 222

R

CRLCL
tg

+−= ωωϕ          (101) 

   Rezonansas ir šiuo atveju esti, kai ϕ=0, t.y., kai 

~ 

ε 

I 

IC 

C 

R 

  L 

42 pav. 

 IL 

U 

Q
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UL 

UC 

UR 

UL 

UC 

� �rez 

40 pav. 
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UR=
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41 pav. 
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.0222 =+− CRLCLω  
�����������
�
�	
�������
2������������	���������nis šiuo atveju 

.
1

2

2

L

R

LCrez −=ω           (102) 

 
)���������.>4"�����GA"�����
�
�	
�������
������
�
�� 

.)()( �������

rez
srov��

rez ωω <  

)()( �������

rez
srov��

rez ωω ≈ � 
���������
�������������	���� �
C

L
R << ). Be to, iš (102) ��������������������

rezonansas galimas tik jei 
C

L
R < , nes priešingu atveju (102) pošaknis pasidaro neigiamas. 

���)������.>>"���<A"�����<G"�������������	
�������������������
�������
���
��
2�������- 

,
1)(

2

2
22

22 L

RC

L

R

LC
LR

R

LR

R
I

rez

rez

εε
ω
ε =







−+

=
+

=      (103) 

,
1)(

2

2
22

22 L

C

L

R

LC
LR

LR
I

rez

Lrez εε
ω
ε =







−+

=
+

=      (104) 

.1
1 2

2

2

L

CR

L

C

L

R

LC
CCI rezCrez −=−== εεεω       (105) 

Jei 
C

L
R << , 

L

C
II LrezCrez ε=≈ ��
����
���
��������	���	�������
�������������� 

.
1

Q
C

L

R
L

RC
L

C

I

I

I

I

rez

Crez

rez

Lrez ====
ε

ε
        (106) 

�.>A"� ���
��������������
2�������������������������/
����������
����Q  -����
��"����������
������
��
��
��������
���
�����
�������
������������
����������
������
��������������
����������������
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���
����
�������������
��������������	������
��	��/�������  
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IC 
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�rez � 

43 pav. 

IL 

IC 
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44 pav. 
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   I, IL ir IC����������	�����������	�������������ω�� ������	��� �.>>"�� �<A"� ��� �<G"� '��	���	����
�����2���
���8C��������������������
�
������������	��
���
���������
2��������– 44 pav. 
 

*3�	�����������	��������	���
��	������	��	
����	 
 

������H���	
������

���
��������
������
��
��
�
�
��������
���
��
��	��������� 
A=UIt, 

o galia 
.UIP =  

#���� '��	��
�� ����	���������
�� ��� ���
�	����� ����
��� #���� �
�
��� 
���� �
�	���� ��� ������� �
������
�������
��'�2�������
�	���ϕ. Taigi tarkime, kad 

).sin(

,sin

0

0

ϕω
ω
+=

=
tII

tUU
 

�
�	���������������
�������������� 
)sin(sin)( 00 ϕωω +⋅== ttIUUItP        (107) 

vadinama momentine (akimirkine) galia. /�������
�������� ����� t funkcija, jos periodas lygus 

�
�	���������������
������� .
2

ω
π=T �&
�
���
���
�'�2�������
�	��� 0≠ϕ , kai kurias laikotarpiais 

esti 0)( <tP  (45 pav.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
����� �����
�������� ��������� 
�
���� 
�
������ �
�	���� ���
������ ��
�
��
�����"�� ��� 
�
������ �����
��

��
��
�
�
�����	
������
���
����"��
��	���

����	
�������"��������
� 
���%�	
�
���� ������ ����
������ �

��� ��� ����� ��	����� ������
� ���
� ���
�	������ ������� ������
������
��� 
���	��������
� ����
���� �alia P. Ji vadinama ����
����	
������ �
�� ��� ����
����
�� ������

�
������ �����	��
�� 	
(9����
�� (9
	��
� ��� 
�
�"�� $�
������� ������ ������������	�� ����������
�
	�	
�
���������- 

∫ ∫

∫∫ ∫

+=+

+=+⋅==

T T

TT T

dtttdtt
T

IU
dtt

tt
T

IU
dttt

T

IU
dttP

T
P

0 0

200

0

00

0 0

00

).cossinsinsin(cos)sincos

cossin(sin)sin(sin)(
1

ωωϕωϕϕω

ϕωωϕωω
  (108) 

U, I, P 

t 0 

U(t) P(t) 

I(t) 

45 pav. 
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�.>G"�'��	�������
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=
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π

ω

π

ω
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ω
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2

0sin2sin
|

2

2
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|
2
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)sin(sin

1
cossin
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0

2

0

2
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=−==== ∫∫ ω
π

ω

π

ω
ωωω

ω
ωω TT
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T

t
t

ttddttt  (110) 

�.><"�����..>"����������.>G"�������	
�
�������
������������������������- 

.cos
2

00 ϕIU
P =          (111) 

������
�	����������������������
�
���
�
����
��
�������	�������	���
�
�� 090±=ϕ , cosϕ=0, taigi 

���)6>��3
��
��������
�������
�����	���
������������$�
�������
�������
�
�
��ϕ6>������4?������C4�
pav.), cosϕ=1 ir joje išsiskirianti galia 

.
2

00 IU
P =           (112) 

)��
�����!	���������O0=I03������	������
��������
�����������������	�������
�������
���
�- 

.
22

1 2
02

0 R

U
RIP ==          (113) 

 
*&�	���
��	�������	��	�������	�-�������	
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�

�� ������� �	���
������� �
�
��� ����
����
� �

��� �������	����I����������� �������	��� �������
�
������ ��� �
�	���� 
'
�
����� �
�
���� �����������	 ���
��	 �������	 �-������	 
����	 ��
�	 ������	

����������	 ���
��	 �������	 
������	 ����	 ����
������	 
��#���	 �$������	 �����	 
�����	 ���	 ��	
kintamoji s��
��		*�����3�

����	�������
����������������
��)6�23�����	����������������
�	����– 
½ I0

2�3������������	
�
�����������- 

.
2

1 2
0

2 RIRIef =           (114) 

����..8"����
������ef�������	
�
�����������
����
'
�
���������	���
���������������
�������
����- 

.
2
0I

I ef =           (115) 

)��������������������	�����
'
�
�����
�	�� 

.
2
0U

U ef =           (116) 

)���������
� �
�	���� ��� ������� �
������ 
'
�
��
�� �
�

��� ��
������� ���
�	������ ������� ������
išreiškiama taip: 

 
 
 
www.olimpas.lt 

38

.cosϕefef IUP =          (117) 

���)��

����	
�� ���� �������� 
���� 
'
�
����� ��� �	���
������� �
����� �..?"� ��� �..A"� '��	���	���
������	��� 
��� 
��� �
�
���� �
�� ������� �
������ ��� �
�	��� ���
�� 9��	��������� 
���� �A?"� ��� �AA"�
'��	���	��� ������	�� �������� &
����� �
�
��� ���	 �����	 �������$���	 ���������	 ���#��	 ξ(t) 
�-������	
����	ξef	��
�	�
���������	$������	�$	��	�
������	
�������	���	������� 	 

.)(
1

0

2∫=
T

ef dtt
T

ξξ          (118) 

)���2��������..?"�������������
�	
�����������..G"�'��	�������

���ξ�
"��������	����
"��������A?"����
(66) išraiškas. 
 

20. Transformatorius  
 

���)�������������� ���
�	������ ������� 
����'��	�
������ ������
��� ��� ���
��� ������� 
�������� ��������
�����
���	������� ��
�� ���
����� ��������� �����
���	���� 
��� ��
��� ������������ 
�
�� �
����
��� ��
�
�������� '
��	���

����� �
���
�� �8A� ����"�� �����'��	�
������� ��� �
���	�� ��
��
����� ��	���	���
pavaizduotas 47 pav. 
���*�
��� 
�� ������� ������� ������ ���������	�� ���
� ���
�	������ �
�	���� ���
������ ������	�����	��
�

rite (apvija), kita – antrine rite (apvija). 
���)���	���	
� ���
� ���	����� �������� �������
�� ���
����� �
�	��� O1�� ������� �
����� �������
� �1, 
��
�����
� �2�� ���	����� �������� �����
���	�� @1, jos� ��
������� ������ �1�� ��
������ �������� – 
atitinkamai L2 ir r2����������������������
���	��@12�������	
���������
���
���������������������
��

��� ��
������� ��������� ������ 3�� )����� ��
����� ���(99�'�� 
�������� ����	
� ������
�� 
�����

����'��	�
����������������������������������
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


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       (119) 
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����� ����
�� ��������� ������ 
���� 
��� ��
��
magnetinis srautas Φ� �
�
�� ���� �������� �
�� ������� ����	�� ��
������� '
��	���

���� šerdis, kurios 
	���

������������µ����
��"������	�����
���������
������������������
���	��@12���������
���	��
L1 ir L2��)��	������������������������������	���	
�71����
������– N2��)������88"�����	
�������
�- 
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2

22
1

11 I
NL

I
NL

Φ=Φ=         (120) 

3
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46 pav. 
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.,
1

221
2

112 I
NL

I
NL

Φ=Φ=        (121) 

������������������������	��

��
	��@12=L21����������	�������������
��������
����.4."������
���
gauname: 

.
21

2

21
2
12 II

NNL
Φ=          (122) 

Analogiškai daugindami (120) lygybes, gauname: 

.
21

2

2121 II
NNLL

Φ=          (123) 

Iš (122) ir (123) matome, kad 
,21

2
12 LLL =  

taigi 

.2112 LLL ±=          (124) 

�.48"� DBE� �
����� �
����� �����
��� ���� ������	���

������ ����
��� ��
���� ��
�� �
�������� �� D–„ – kai 
sil������� �����'��	�
�����
� 
�
� ����
��� ��
���� ��
�� ���������� 
������ �
����
����	�� �� �.48"�� �..<"�
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	���
�����	
�
���- 







=−++

=−+

.0)(

,)(

211222

1212111

LLiILiRrI

ULLiILirI

ωω

ωω
��

��

      (125) 

������
������������������������
������
���
����'��	�
��������������$�����	��
�, t.y. .02 =I�  Tuo 
�
�
���	���

��������
��������
������	��
��������

���
�����������������
����� 

.
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,
2

1
2

1

1
1
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1
1

Lr

U
I

Lir

U
I

ωω +
=

+
=�  

���I����
� 
����'��	�
������ ��
���	��� ���� ��
�� .11 Lr ω<<  Tai pasiekti galima parenkant 

�������	������
������	�������
������������������
�� 2
1111 ~,~ NLoNr �������?A""������ 

., 2211 dt

d
NU

dt

d
NU

Φ=Φ=         (126) 
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�	������
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.
1

2

1

2

1

2

L

L

N

N

U

U
k ===         (127) 

Dydis k vadinamas transformacijos koeficientu. Aukštinimo transformatoriaus 1>k  , o 
�
	���	�� .1<k  
�)��
����� @�
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����
� ���
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�
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2
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U
k == ) 
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����� �
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��
�� ��	
���� ���� ���� ��

��
��� ���
��� 
����'�rmatoriui su feromagnetine šerdimi 
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��� ���
��������� �
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��	���

����	���

���� ��������µ�� 
����� ��� ������ �����
���	���� �����
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������ �� ���������� ���� ������� �
�������&
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��� �
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�� ��	���

����� ����
�� �
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�
sklaidos, feromagnetiko perm���

���	��������������������������
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�����������
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�
���
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4*�	5�������	���������	)���
����	���������
��������	
��������	 
 

��������������	
�
�
�
��	���

���������(
���������
�������8G�����������2���
��
����������
� 
�����	
�� ���� ����
���
������ 5� �
�
�
���
��� ������� 0q  esant išjungtam 

����������� /�� �������� ���������� ����
���
������ ������� ��������
��� �������
�
�	��

��
���������)�������
��������(99�'��
������� 

UL+UC=0,       (128) 
7
�����������
�������������������
������H���	
����� 

,
dt

dI
LU L =        (129) 

.
C

q
U C =        (130) 

Taigi 

.0=+
C

q

dt

dI
L        (131) 

)����	���������
dt

dq
I = ����������
������.C."�������	
���
�������
�������'
�
�(����������
��������������

����
���
�������������� q ���
�	�- 

.0
2

2

=+
C

q

dt

qd
L          (132) 

Šios lygties sprendinys yra 

tq
LC

t
qq 000 coscos ω==         (133) 

�
����
�������
�����
���.CC"������������.C4""� 
   Mat�	
����������
���
�����������������
��9��	���������+�� 

LC

1
0 =ω           (134) 

���
��������������	�����������������
�����������
�
�
��	���

���������
�����
������ 

.2
2

0

LCT π
ω
π ==          (135) 

���	�����'��	���"� 
���1�������
��������
��
�����	
����
�
�
����'
�
�(������	���.CC"- 

).2/cos(sin 000000 πωωωω +=−== tqtq
dt

dq
I      (136) 

1���

���� �.CC"� ��� �.CA"� �����������
���
�
�	
�� ���� '�2��� ����
�	���

���� ����
���
������� ������� ������
��� �
�	����� ����� ��������� ����������
�.C>"� �����
"� ������
���� 

��������
�����s stiprio lygus π/2 (arba 900). 
#���'�2�������
�	�����	�����
�
�����
¼ periodo. 
���������� ��� ������� �
������ ����
����
grafikas pateiktas 49 pav. 

   L   C 

  J 

48 pav. 

t T 

I 

0 

q 
q, I 

49 pav. 
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���#�
� ����
����� ���� �
�����
��
�
���� 
���� ��� �	���
���� ������� �����
� �
���
��� ���� 
6>��
kondensatoriaus elektrinio lauko energija 

,
2

2
0

C

q
WC =           (137) 

�� ��
��� 
�
������ 0=LW es I=0. Kai t=1/4T, 0,0
2

cos
4

2
coscos 0 ===





 ⋅= CW

T

T
t

ππω �� �� ��
���

energija 

.
2222

2
0

2
0

2
0

2
0

2
0

C

q

LC

LqLqLI
WL ====

ω
       (138) 

������ �.C:"� ��� �.CG"� 	�
�	
�� ���� �
�� �����
���� t=1/4T visa kondensatoriaus elektrinio lauko 

�
������������
����
���	���

�����������
�
����������
���������� 
���I����� �����������	
� 
�
�
��	���

������ ����
����� ���
��
�� �
�
����
���
������������
���
�������	
��������3��?>����"��
����������
����
��
�����
���
��������
������������"� 
��������	
����
��
���

����.4G"���� 

UL+UR+UC=0, 
arba 

.0=++
C

q
IR

dt

dI
L         

 (139) 

������������.C<"�
dt

dq
I = �������	
�
�������
�������
�������'
�
�(����������
�- 

.0
2

2

=++
C

q

dt

dq
R

dt

qd
L         (140) 

(140) lygties sprendinys yra toks: 

.cos
4

1
cos 02

2
2

0 teqt
L

R

LC
eqq tL

Rt

ωβ−−
=










⋅−=      (141) 

+�� 

L

R

2
=β           (142) 

vadinamas slopinimo koeficientu,  

22
02

2

4

1 βωω −=−=
L

R

LC
       (143) 

���
����
kampiniu 
����
���	


�������	
��#����	 Šis 
������� ����
	��
����� ���
������� ������

0ω   
�������.C8""� 
 

   L   C 

  J 

50 pav. 

R 

-exp(-�t) 

T 2T t 

 q(t)

exp(-�t) q 

0 

51 pav. 
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����.8."� '���(����� ���'����� ��������
��� ?.� ����� ����� �������� ��� �.8."� ��� ?.� ������ ����� �
�
���
���
��
� ����
�� �������	�
��� 
�
�
��	���

������ ����
������ �
�� ��
�������
� ������
� 

���
� ����
��
elektro	���

����
�
����������
������	�� 
���/
���.C<"�����'
�
�(����
�	
�������
��
������������
�	
 

.0
2

2

=++
C

I

dt

dI
R

dt

Id
L         (144) 

(144) lygties pavidalas toks pat, kaip ir (140), taigi ir jos sprendinys analogiškas (141) 
sprendiniui: 

.cos0 teII t ωβ−=          (145) 

���1������ �
������� ����� ��� ����
���
������� ������� ��� �
�	����� �	���
���� ������� �����
�

�����
�
������	������ 
 

44�	6��#������	��$��	����
���	 
 

�����
���
���� ����
���� ���
������ �
�� ��� ��
�� ��� ������	�
��� ������� ����� ���
��������� 
���� 
�	� 
�����
��
������� ������� ������ ������
��� ����
����� 
�
�� �������	�
���� 7����
� ���
�� �
�������	�������
����
��������
���������������������������
�����
����
�
�
��	���

����
�
������
�������
�������
��
���� �


���	�� ���� I������� ����	��� ��� 
�
�
��	���

����� ����������
���� ���� ����	�� �
���
��
����������
�
�
�
��������
	��������� 

���)����������	
� ��
��� �������������� �
	������ �
�
��
�������
�(9
	���������
��?4�������� ����������������������	��
���	�� ���
�����
����� �
�	���� Oa� ���
������ �����
��� ����
���� ���
������
sudarytas iš�����
���
�������5������
���@���������
�������������

�
Lr� �����
������ ����

��� ��� 
����
���� �������
�� ������ ���
��
�
������ �
�	���� ���
�� ��� 
����
���� �
�	���� 
���� ���� ����
�	�����
�������F���
�	������������
��@r�
������
�������
��
����������������
�
katodo sr����� �
������� ������ ���������
� 
����
���� ��

�(������
��
�����
����������
�� 

����	���� ��	������
�– neigiamas. Tada 
������� �
������ ������ ���������
� ��������� �������� �
��� �
���
�
��������
������������������
������
����������������������
�����Oa 

�������	�� 
�
������� ��
���� ����� ������ ������	��� ���
�������	 
��#�������	 ��$��� Tokioje 
���������
� ����
����� ��������	�� �����	
�� �����	
�� ���� ���������	�	
�
�� ����
���
������ 
����

�	� 
����� �
���
��� ������� �
���������� ����2������� ���� ����	����� '����
��(������ ����
���
����i 
�����������
��
�� ��
��� ���
��
� �
��������	������	���
����� ������
��� 
�
�
��	���

������ ����
������
����
�� 
���
� 

����	���	� ����
�	���	� �������� �
�������� ������� ������ ������� ���������	���� ����

����
���� �
�	���� �

�
������ 
������ ���� 
����
����
�	���� ����
���� �	���
���� ����
���� 
�	� 
�����
�
�
�����������������	���
�������
��������
��� 
���������
�����
�������	�
������
�������	���
�����
elektromagnetiniai virpesiai.  
 

4��	���������
�������	���
��	 
 

������H���	
�� ���� ���
�	����� 	���

����� ������� ������ ���
�	���� 
�
�
����� ������� ���� 0����������

�
�
��	���

����� �����(����� �����"��%����
���� .GA8�	�� ������� 9���

2��� ���� 
���� 
�2��
��
�� ���
atvirkštinis reiškinys: ����������	 ����������	 ������	 �����	 ���������	��
������	 ������	 Taigi 
kintamieji elektriniai ir magnetiniai ������� ���� 
���������
� �������� �
�� ��
���� ������� ����� ����
��
��
������
�����������$��������������������������	�����'
�
�(������	������
�	����%����
�����������
������������
����
�2��
��
�����
�������������������������������
���
�
���	
���������

���������	�� 

C L 

Ua 

A 

K 

Lc 

T 

52 pav. 
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#���� �������%����
���� ��������� 
�
�
��	���

���	��� �����	�������������
������	 ���
�	 – 
���	���������	����������	��	��
�������	�����	���������	��������	 
�������
��	
�
������ 
�
�
��	���

��
�� ������� �������� �������� ����� 4>� 	

�� ��� 

������� ���
buvimo numatymo�.GG:�	�����	�����
����
���� 
�(���� �� 
�
2"� 

���/��� ����	
�� ���� ���
�	���� 	���

����� ������ �����
���


�
�
������������������������
dt

Bd
�

 vektoriumi pagal kairinio sraigto 


�������� ����� .:� ����"��!�kintamojo elektrinio lauko sukurtas 

magn������	 ������	�������	��	
dt

Ed
�

 vektoriumi pagal dešininio 

����
��	��������	(53 pav.). 
���$
��
����	
� ��	
���� ���� ������ 
�� ������ 
�������� ��� 
�
�
����
�����������
�	�������������������������	���	���

������������ 
���&
����� �
�
��� 	���

���� ������ ����� ���
�� 
�
�
���� ������ ���
���
�	����� 
�
�
������ �������� ������ ��	����� ������� ������ �.8"�

���
�	�����������
�
���

�����������
���/��
�����
�����������
��
���- 

∫ ∑ +=
)(

00 ).(),(
L k

k dt

dE
SIldB εεµµ

��
       (146) 

�.8A"� ������� ������
�� ���������� �������
��� 	
�������� ������� 	���

���� �������� µ�� ��
�
�
�����

skvarba ε��+���1�–����
����@���������	������
����������
�
���
�
������
dt

Ed
�

���.8A"����������
������

������ �������
���
� 
���
��� ��
������ ������ 
���� ������� �
������ ��	
������ ��� ������	��� slinkties 
srove.� 7
��������
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�
�
���� ��������
�� ������
� ����� ��������� ������������ ������ 
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�� �
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������	���

���� ������ ��������
�� �����
�
�� �������&������� 
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�
�
������ ���
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���
�
�
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�
�
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�����������������	��
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�
�������������������������
�
�
���
����	���

��
��������	���
���- 
 

.
1

00µµεε
=v          (147) 

Vakuume 1,1 == µε , ir 

./103
1 8

00

smcv ⋅≈==
µε

        (148) 

���7
'
��	���

����
� ��������
� 1,1 ≈> µε � �'
��	���

����� ������������ 
�
�� 
�
�
���� ������� ���
������
�����
�������
�
�
��	���

�����������������
���
����"��
�igi 

.
ε
c

v =           (149) 

�����
�
��	���

����� ������� ������	�� �����	
� ��
����� ���
����� ��� ���� ��
����� 	
�������
�
������	���	
��������������������	��#��	��������   

.ε==
v

c
n           (150) 

�������
� ���
��
	�� ������	�� 	
������� ��
�
�
����� �������� ε� ���������� ���� �������� ���� �
	���
������ ��������� �� ��� 
�
�
��	���

����� ������� ������	�� ��
����� �� ���������	���� ���� ��������

  B
�

 

    
dt

Ed
�

53 pav. 
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���������
�������	 ���
��	 ��������	 
������	 �������������	 ���	 ��#���	 
�������	

dispersija.�I���
���������������ε p��������	��������������� 
������������

����������������
�
�
��	���

������������������	����
�
�����������������������������
λ���
����������������ν���
����	�������������ω taip: 

.
2π
λωλνλ ===

T
v          (151) 

���/
�� �������	�� 
�
�
��	���

���� ������ �
�
���� ��� ��
���� ��������� �� ��
��� ���� ��
�
��� �����
��
��
����	�������.8<"��)����
����������������������������������
����
����
����������������������������
��������������
������������ 
�����
�
��	���

����� ������� 
�
�
������ ������ �
������ �
�
������ E

�
 yra statmenas magnetinio 

srauto tankio vektoriui B
�
�� 1���� ����
�� ��
� ��� �
�
������ ���� �
�
	
��� ������� ������	�� ��
�����

vektoriui v
�

: 

.vBE
���

⊥⊥           (152) 
   Tarkime, kad elektromagnetin�����������
�
������ E

�
 ir B

�
 kinta harmoningai: 

.sin

,sin

0

0

tBB

tEE

ω
ω

=
=

 

������������ 
���������
�
���������
���������
�	�� ����������������	����
���������	�������2���
��
���'������
�������
��
������	���
��������������istemoje, kaip parodyta 54 pav. 
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������ 
�
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������� F���	�� �������
�� 
�
�������� 
�������� 
�����
�� ���� ��������
�������
�������
�


��
����
�
�
���������	���

�����
�
�������
�������
��������e ir um: 

,
2

2
0 E

ue

εε
= �����D��
�
���
�
���E���A<""� 

.
2 0

2

µµ
B

um =  

Taigi 

.
22 0

22
0

µµ
εε BE

=          (153) 

��� �.?C"���
����
����� �� �.8:"���������������
�
�
��	���

������������ E
�

 ir B
�
��
�
�����	��������

�������
���- 

54 pav. 
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.
00

Bv
B

E ==
µµεε

         (154) 

$�����������	
�� ��
�� 
�
������� �
��eša 

�
�
��	���

���� ������ �
�� ������ ��
�

�� ����
��
�

���� ���
��� �
�
	
��� ������� ������	��
����������
����
�
�����������
��
����� 
���&������ �
���
� ������2�����	
� (��������� ������
����� ����
��
�� ������� ��
����� �
�
������� v

�
 

kryptim��� �� ��
��������� ���
��� 1� �??� ����"�� )
��
�����
�����∆
��������
��1����
��� 
�
������� 
���
��
šio cilindro v∆t ilgyje: 

.)()( tSvuuVuuW meme ∆+=+=  

Kadangi ue=um������'��	�����
����
��������?G"����
(154) galima perrašyti taip: 

.2
00

2

µµµµ
tEBStvSB

tvSuW m

∆=∆=∆=  

Energijos srauto tankis 

.
0µµ

EB

tS

W =
∆

=Π          (155) 

)�
���	�����
����
��	���
�
�
��	���

�����
�
�����������
��
�������
�
������Π
�

: 

].,[
1

0

BE
���

µµ
=Π          (156) 

Vektorius Π
�

 vadinamas Pointingo (J. H. Poynting) vektoriumi. Jis nukreiptas energijos sklidimo 

kryptimi, kuri sutampa su v
�

 arba ],[ BE
��
� ����
�	��� )
�� �

� ����� ��������� 1� 
�
�
��	���

�����

��������
��
��	��������
��������	�����
���
��
���- 

∫ Π=
)(

).,(
S

SdP
��

         (157) 
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   Kai E ir B kinta harmoningai, tada 

.sin 2

0

00 t
BE ω

µµ
=Π          (158) 
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���ef ir Bef, o jei naudojamos 
amplitu�������
�
����0 ir B0, vardiklyje nepamiršti parašyti 2: 

.
2 0

00

0 µµµµ
BEBE efef ==Π          (159) 
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