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

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

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

�	 �������

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

�����	 �������	 ���	
vadinamos ���
��������.  
 ����
�	 ��������	 ������	 ������
��	 
����	 ������
���	 �����	

�����

�	����
�����	���������	 �	��	����
���
�! 
 1) Šiluminis veikimas. Laidininkas, kuriuo teka elektros 
������	������ 
 2) Cheminis veikimas. Tekant elektros srovei gali kisti 
������
��	 "#���
�	 ��������	 ���	 ������
��	 ����

��	 ���	
������
����	 �������	 �����
�
���	 ���	 ��
���	 �����������	
elektrolitams –	 ��
��
�
����	 �������	 ��
����	 ��	 �����	
tirpalams. 
 3) Magnetinis veikimas�	 $�������	 �����	 �����	 ��

���
�	
������	 %����������	 ����	 �����	 �������	 ��

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

���
��	 ������	 ���������	 ������

��	 
��	 ������
��	 ��	
"#���
���	���	��
����������	'��	�����������	������	��������	������	
���������	 
��
�	 ����
�	 ���������	 ��������
�����	 ��
����	 ����	
šiluminio ir cheminio veikimo nesti. Cheminio veikimo nesti 
����
�	 ������	 ������
�����	 ��������	 �����
�
���	 ���	 ���������	
�������
���	 �����������	 ���������	 ������	 
�����������	 ����
�	
srovei superlaidininkais. 
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2. �����	
���	
������
�	
��
	��	
��������
�����
���
���
�����	
���	
�� 

 %�
��
��
�	 �������
�	 ��������	 ������	 "#�������������	 ���	
���
��	 ��������	 ���	 �����	 ���
����	 ������������	 ����������	

��������
��	���	�����	
������. 
 '��	 ���	 ��	 
���	 ����	 �����	 �
�������	 �t prateka elektros 
������	�q�	���	������	������� 

.
dt

dq
I =    (1) 

 (������	 �������
���	 ���	 ���
��
�	 �����	 �
�������	 t, pagal (1) 
yra 

∫=
t

Idtq
0

'.   (2) 

 '��
�	 ������	 �������	 ������	 ��
�
�	 
���
���	 �����	 �����	
����
���	 
������
�	 ������	 ���	 
���������	 ir jos stipris – 
����������	 
������
�	 ������	 %�����������	 
������
��	 ������	
atveju I)"�
���	�����	��	
�����	������	�����	�
��
�����	���	������	
�*�	����������	����! 

,Itq =    (3) 
o (1) – 

.
t

q
I =    (4) 

 +�����	�������	+ 	���
etas yra amperas (1 A). Tai pagrindinis 
���
�����	'��	
��������	�����
���	������	��

���
�	�������� 
 +�����	�������	I	���	��
����
��	��������
��	������	'��	
���	����	
teigiamas arba neigiamas. �������	 ����������	 ��������	 ���
��	
��������	�������	��	�������	�����	����	�����������	���
���. 
 ,����������	 ������	 ����	 ������	 �������	 I	 ��	 �����
�
��	
������

���	 ��������	 
������	 �	 ���	 ��	 ���������	 ��
���	 n. 
��������	 ���	 �����������	 ���	 ����	 ����	 ������	 ������	 +�	 �	
�������
�	�����
�
��	������	q0	�-	����	��	%��	��	�����	���	�����	
���
���	�������	���	�����
�
����	�����	
�����	
��	��	��������	
�	
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�����
��	��	������
�	������

�	��������	
�����	��	��	�����
�
��	
��������	��
��	����	�	��	������	q=q0���. Taigi 
 

  I=q0���� (5) 
 

 (����	 �������	 �����	
apibudinantis dydis yra 
srov��	 ������ j. Jis lygus 
���
����	 ������������	 ���	

�����	 
������	 ���	 
��������	

������	 ��������	 ���
��	

��������	��������:       

.
⊥⋅

=
dSdt

dq
j   (6) 

.���������	�/�	
�����	��������! 
.⊥⋅= dSjdI   (7) 

 Jei plotelis dS	 
�������
��	 �����
�
��	 ��������	 ���������	
tuomet αcosdSdS =⊥ (2 pav.), ir pagal (7) 

.cosαjdSdI =  (8) 
�0�	 ��
���	 
�����	 ��������	 ����	

��������	 j
�

 ir Sd
�

	��������
�	��
���
�! 

).,( SdjdI
��

=   (9) 
 +������	 ����
����	 ���	 ���	 �����	
���
��
��	 ������	 �����	 +�	 �������	
���������������	�
��
�����
�	�1�! 

∫=
)(

).,(
S

SdjI
��

  (10) 

 '��
�	������	 ��
���	������	�����������	�����	���
�����	 �-2�	
��
���	�����	 

),,( SjI
��

=    (11) 

o jei dar ir j
�

	�������	�������	��	�����	+	
�������	��������	–  
.jSI =    (12) 

 +�����	��
���	+ 	���
����	���	-	34�2. 

S 

� 

1 pav. 

2 pav. 

ν�

⊥dS

dS 

α
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3�������
�	 �	 �5�	 ��
����	 ������	 ��
���	 ��������	 j
�

 galime taip 
�������	��	������
��	�����
�
��	��������	
������	ν� : 

ν�
�

nqj 0=    (13) 

 3����������	 �������	 ���	 ���������	 �������
���	 ��
������	 ����	
����	 ����������	 ����	 �����	 
�������

��	 �"#���������	 �����	 ���	
������
��	 ����������	 $������
�	 ������
��	 ��������	 
������	
��������	���������roje yra gana didelis ir siekia apie 105 m/s, 
�	 ������

�	 ��������	 
������	 ���������	 ����	 �6-	 ��4��	
(�����

��	 ��������	 ������	 �������
�	 ���������	 �������	
vadinamas dreifu�	�	
������	�	–	�������
�	������	�������. 
 

3. ��
�����
���	���
�������
�
�������	
�����	�� 
 ,�
��
�����	 ���
�������	 ����������	 ���������
��	 �������	 ���	
��������	 �����	 ����	������
��	 �������	���	 ��������	 �����
�
���	
�����	������
�	 ����
����	 �����
�
���	 
���	 ���������	 �������	 ���	

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

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

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

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

kad elektriniame E
�

	 �������	 �����	 ���
��	 �����	 q0	 ������	 ��
�	

EqF
��

0= �	 ����	 ���	 ��
����	 ���	 ���������������	 ������	

laidininke lauko nesti ( 0=E
�

��	 �	 �������	 �����
�
��	 �����	
pot�
"�����	 ����	 ���
���	 ��)"�
����	 8���
����	 ���	 �����
�
��	

������	��������	������	���	����	����	�������
��	������	� 0≠E
�

) ir 
����
"����	���������	��� 
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  1826 m. Omas (G. Ohm�	 
�������	 ���	 ������	 �������	
laidininke I tiesiai proporcingas po��
"����	���������	���������	
����	 �����
�
��	 
���	 U: (I~U��	 %�����"�

���	 ���9�"��
��	
��������	G�	����������! 

I=GU.   (14) 
Dydis G	 ����
���	 �������
��	 ��������	  �	 �-:�	 ��������	 G, 
��������	 G=I/U. Elektrinio laidumo SI vienetas vadinamas 
simensu (S). 1 S = 1 A/1 V. 
 ;��
���	 
���������	 �����������	 ��������	 �����	 R, 
vadinamas ���������	 
����: R=1/G�	 ������	 <��	 ���
��	

��
��
��	������	���������	����! 

.
R

U
I =    (15) 

 �	�-5�	��������	R�	��������! 

.
I

U
R =  

8�����	+ 	���
����	����
��as omu	����	-	�	= 1V/ 1A = 1S-1. 
 =�
������	 
���������	 ���	 �����	 ���������	 
��	 �����
�
��	
������
��	��	��	
�������
��	�����
��	�����
�
���	�����	��
��	l 
��	��������	�����������	������	S�	����� 

S

l
R ρ=    (16) 

>��	 �����	 �	 ����
����	 ������
��	 ��������	 ������	 +�������	
������	 ���������	 
��	 �����
�
��	������
��	 ��	 �������������	  �	

�-/�	 ��������	 ��	 ��������!	
l

RS
R =  ir nustatysime, kad 

����������	������	+ 	���
����	���	-��-	�24-	�)-	���	����	���	
��	 �-/�	 ������	 ���	 ��������	 �����	 ��
�	 ������	 �����
�
���	 �����	
ilgis l)-	�	��	�����������	������	+)-	�2. 
 3����������	 ���������	 ������	 �����	 		 ����
����	 savituoju 
laidumu: 

ρ
σ 1= . 
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'�	+ 	���
����	���	-�-1
�-	�-1=1 S/m. 

 %����
�����	 ���	 
���������	 ����

��	 �����	 �����
�
��	 �����	
��
�	�������	�����
�
��	�����	�����! 

∑=
i

iRR ,  (17) 

�	 ��
��
������	 ����

��	 �����
�
��	 ��������	 ��
��	 �������	
�����
�
��	�������	�����! 

∑=
i

iGG ,  (18) 

arba 

∑=
i iRR

11
.  (19) 

 '��	 �����
�
��	 �����������	 ������	 ����	 ��������	 ������	 
���	
��������	�?	������	�����	
�����	������������	�
��
�����
�! 

                  ∫=
l

S

dl
R

0

'ρ .  (20) 

(��	 
�������	 ������������	 �*2�	
�
��
�����	 ������	 ��
����	 �����	 ���
��	
��
��	�	��	S išilgai laidininko. 
 ,����������	 ������	 ����	 ������	
tankio j ir elektrinio lauko stiprio E 
����	 �������	 �����
�
��	 ������	 ���	
bet kokios formos laidininke, kuriuo 
����	 ������	��
����	 ����������	 ������	
tankio vektoriaus j

�

kryptimi be galo 
����	�����
�
��	�����
���	�����	��gis dl	��	�����������	������	�S 
�:	������	����	�����
��	����
����	������	�������	�I=jdS�	������	

����	��	
���	�U=Edl�	�	��	�����	
dS

dl
R ρ= �	
����	����	���������	�	

<��	���
��	�-5�	9�������	��������! 
 

S 

l 

l’ 
dl’ 

3 pav. 
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dS

dl
Edl

jdS
ρ

= , 

����	��������
� 

 E
E

j σ
ρ
== . 

Kadangi j ir E yra 
�������
���	��������	�	�	 ��			

– skaliarai, be to, j
�

|| E
�

, 
���������	9������	
�����	��������	��	�����������! 

E
E

j
�

�

�

σ
ρ
== .  (21) 

 �*-�	 ���������	 <��	 ���
��	 ��9���
"����
�	 ������
��	 ��������	
9�����	
��	�����	�������	����	�������	�����
�
��	������ 
 

4. ��	�
���	
�����
�������
������	���	
�� 
Superlaidumas 

 =�
�����	 �����	 ���	 �������	 ������
�	 �������
�	 �����	
���������	 
��	 �������������	 ����	 ��������������	 �������
��	

���������	 ������	 ����
����	 �����������
��	 ������	
koeficientu. ��������������	
�����	������������	�	�����	
�����	
�����������	���������	�������	������������	�	 � Tarkime, kad 
�����
�
��	�����	�������������	T lygi R�	�	�������	������������	
������	�T ji pakit�	������	�R. Tada  

RdT

dR=α .   (22) 

 8�����	 �������������	 
��	 ������������	 ��	 �����	 
������	
����������	 ������	 �������������	 
��	 �������������	 
��	
�����
�	 ������	 ���	 ������
��	 �������	 �����	 ���	 �����	 �����	
������	�**�	
�����	��������! 

dT

d

ρ
ρα = .   (23) 

dl 

4 pav. 

j
�

dS 
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 '��	������������	������
�	�����	�������	���	�@2�	�	���	�������	
���	�A2�	&�����	����	�@2�	�	�����������	�A2� 
 �����������
��	������	���9�"��
��	+ 	���
����	���	-	(-1. 
 =�
�����	 �����	 ���	 ������	 �����	 ������������	 ������
�	

���
�����	 �������	 ,������	 ���������	 �����������	 �
�������	 ��	
�����	 ��	 ��������	 �����	 ���������	 ���������	 
��	 ������������	
(5 pav.). 

 +��������	 ������	 ������	 �**�	
9��������	 ����	 R=R0	 ��	 �*?�	 �)�0�	 >��	
R0	��	�0 –	������	�����	��	��������	�����	
0B C	 ��������������	 ����	 �����
��	
��������������	 ������	 �)"�
���	 
��	
dR/dT=const. Atskyrus kintamuosius ir 
suintegravus (22) gaunama: 

             
.

,

0

0

ATRR

dTRdR

+=
=
α
α

 

>��	3	–	�
��
������	��
���
���	�����	������	
��������	��	�����
��	
����
��!	���	�=0B C, R=R0. Taigi A=R0 ir galutinai gauname: 

)1(0 tRR α+=   (24) 

bei 
)1(0 tαρρ +=   (25) 

=���
�	 
����������	 ���	 �*:�	 ��	 �*5�	 9��������	 �����������	 t 
išreikšta B C. 
 &�
�
����	 ���������
���	 ���	 �����	 ������	 ������	
�������������	 
��	 �������������	 ����
��������	 �-3) ir (21) 
9����������	 '�	 ����������	 �����	 ���
�����	 ���	 
�����	 ������	
��
���	��	����	����
����	�����! 

Enq
�

� σν =0 , 

arba 

µν
ρ

σ nq
E

nq 00

1 === �

�

. (26) 

 

� 

�0 

0 
t, BC 

5 pav. 
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Dydis 

�

�

�νµ =    (27) 

 
����
����	 �����
�
��	 judriu. Taigi ������	 �����	 ���
������	
������	 �������	 ��	 ����������	 �����	 �������	 ���������. Judrio SI 

vienetas nustatomas pasinaudojant (27). Jis yra 
sV

m

mV

sm

⋅
=

2

1
/1

/1
. 

 &��������	 ��������	 �����
�
��	 ���������	 ��
���	 n nuo 
������������	 
�����������	 �	 ������	 ��������	 ����
�	
temperat����	�����	������	�	���������� 
 1911 m. Kamerling-Onesas (Kamerlingh-Onnes�	 ����������	
���	 :�-5	 (	 �������������	 
����������	 �D
�	 ����
�	 ��������	

���
��	 �������	 8�����	 ����	 ����������	 ���	 ���
����	 ����	
������	���	 ����
��	 �����	������	 �������������	
���
��	�������	
Šis reiškinys buvo pavadintas superlaidumu�	 �	 ������
��	 – 
superlaidininkais�	 +�������������	 �����	 �����	 ������
��	
������������	 ���������

���
��	 �
���"����	 �����	 �����	

���������	
���	 ������	�����	�����	��	 ��
����	������������	 ���	
kurios atšaldytas laidininkas tampa superlaidus, vadinama 
���!���	 ������������	 +�����������	 ��������	 
������	 
��
�	
������	 �����	 E
�	 3��	 D
�	 +
�	 %��	 ,���	 ���	 ��	 �����
��	
������������	 ���	 
�
�	 �����	 �
��������	 -2	 (��	 ����	 ����	
�������
��	
���	����	 ����
��	�����
��	 �������������	%����������	
Nb3,	�����
�	�����������	���	����	*?	(�	 
 1986 m. Bednorcas ir Miuleris (J. G. Bednorz, K. A. Müller) 
������	 ��=�C�<�	 �����	 �����
�	 �����������	 ����	 ??	 (�	
�������������	 ,��	 ��	 �����	 ���
�����	 ��������	 �����	 ����	
�������	 
����	 ����������
�
���	 ��������
���	 ������	 �����
�	
������������	 ��	���
	�����	������
�	����	��������	%����������	
D
=�C�C�<	 �����
�	 �����������	 ���	 -5?	 (	 �-11?	 ��	
duomenys). 
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��������
���������	
���	��

���	
�
�

�����
�� 
�	
��������
�

������	
��	� 

 Jeigu laidininku sujungsim�	 ��������
��	 ��
��
���������	
�����������	���	������	��������	�����	�/	����� 
=��	 ��	 �����	 ���	 
��������	 ��	
������������	 
��	 �������	 
������	

���������������	 ����
"����	 ���������	
����	����������	�������	�����	������	 ��	
�������
��	 ������	 ����	 ���	 ��	 ������� 
��������	 ,���
�	 ���������	 ���	 ������	

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

�
���	 �����	 ��������	 ����	 ���
����	
������	 ��	 
��
��������	 ����������	 �	
���
������	 �����	 
��
����	 ������	 ��	
���
��������	 ����������	 �	 
��
��������	
����	 ��	 ���	 ��	 �����	 
�������������i 
����
�	 �������	 �����	 ������	 ���������	
negali atlikti elektrostatinis laukas, nes 
���	������	�������	������

�	���������	
�
�	����	����	����������	
��������	 ���
�	 
������
��	 ������	 �����
���	 ��	 ������������
��	 ��
�	
�������	 ����	 ������	 ��	 
������������
��	 ������	 ��
���	 ������	 ����	
etveju vadinamos ��"��������	��������	'�	���
�����	
���	����	�����	
������	 �"#���
�	 – galvaniniuose elementuose, akumuliatoriuose, 
���������

���
�	 –	 ��
���	 ����
����	 ������
�	 – 
����������
�����	��	��	����	%�����
��	��
��	
���	������	�������	����	
������	��������	
��
��
����	����	���	���	�������	���	�������� 
 +�����������	 9�����
��	 ������	 �������
�
���	 ������
��	 ��
���	
vadinamas elektrovara	 ���������
���	 �������	 $8	 ����	 ����	
�������
���	 ���	 ��"������	 ����	 ���
��	 ���������	 ����������	

t���������	���
�	������	���������	��	��	���
��	��������# 

q

Ap=ε .   (28) 

Elektrovaros Si vienetas yra 1 J/1 C = 1 V. Jis yra toks pat, kaip 
��	����
"����	��	����
"����	��������	��������	���������	���
����� 

E
�

I

6 pav. 
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 ����
�����
������	���
������	
���randinei 
 %�����
�	 ��
�	 ����������	 Fp�	 ����	 ��������	 
��
��
���	
��������	������
��	��
��	������ 

∫=
)(

).,(
L

pp ldFA
��

  (29) 


����	�*1�	�	�*0��	
��
���! 

∫ ∫=









=

)( )(

),(,
L L

p
p ldEld

q

F ���

�

ε . (30) 

>��	 

q

F
E p

p

�

�

=    (31) 

���	������
��	��
�	�����	�������� 
 B�
���	 �������	 ���	 �����
�
���	 ������	 ������������
�	 ��	
������
��	 ��
���	 <��	 ���
��	 ��9���
"����
�	 9����	 �*-�	
��������	����! 

ρ
pEE

j

��

� +
= .  (32) 

(32) abi puses skaliariškai dauginkime iš ld
�

ρ ir integruokime 
������	��
����	L: 

∫∫∫ ==
)()()(

),(),(),(
L

p

LL

ldEldEldj
�����

�

ρ .  (33) 

+����������	�����	��������	+�	�??�	��
�����	������	�	���������	
 4+	��	 	���������	�����	�
��
����	��
����	
��	������	�
��
������	
������	  	 �����	 ��	 �����	 =�	 ���	 �?*�	 ����
�F	 �����	 ��������	
integralas lygus nuliui, nes elektrostatinis laukas yra 
����
"����
���	�	�
������	�
��
�����	����
�����	��	�?2�	��
��	�� 
���
�	�??�	
����	����	��������! 

∫ =
)(L S

dl
I ερ

.  (34) 
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�?:�	��
�����	�
��
�����	�������	�������	
��
��
��	����
�	�����	
����	 �*2���	G�����	 ������	 ��
	������	
��
��
�	 ��������	 ��	������	
�����!	 �����
��	 ��	 ����
���	  ����
�	 
��
��
�	 ������	 ����	 ������	
�����
��	 

����	 �����

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


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

��
��
��	�����	��������	R�	�	����
��	
��
��
��	r, (34�	��
���	
����������	����! 

ε== )( rRI ,  (35) 
arba 

rR
I

+
= ε

.   (36) 

�?5�	�����?/�	���������	<��	���
�	���������	��������	
��
��
���	
3�������
�	�	<��	���
�	
��
��
��	������	����	�-5���	�?5�	
�����	
����	��������! 

ε=+ IrU .  (35a) 
>��	 �	 ���	 �����
��	 

����	 �������	 �	  �	 ���	 ����
���	 �������	
�������	����
���	��������	 �	�?5��	�������	��
 

IrU −= ε ,  (37) 
��	��	���	������	�����
��	������	�����	�����
��	
��
��
���	��	

����	
������	 ����	�����
�	 ��	 ��	 $8	 ������ Ir�	 ������	 ���	 I=0, tada 
����	 �����	 �����
��	 �����������	 
�����	 ��	 ����	 
�������!	
�������
���	 ����	 "�������	 ���
��	 ��������	 ���	 "�������	 ���
�	

neteka. Tuo paprastai naudojamasi norint praktiškai išmatuoti 
������	�����
��	$8� 
 

!��"
	#$$
%
���
������ 
 Ne vi����	 ��������	 ������

���	 
��
��
���	 ����
���	 ������	
��������	 
�����	 ������������	 �����
���	 ���
	 ���	 <��	 ���
��	 ��	
����
������
�	 
����������	 ��
��
������	 ���	 �������	 �����	
��

���	9���������	���	�-H��	�-1���	%���������	���
��	���������	
������
��	 
��
��
���	 ��������	 ��	 ���	 
���	 ����	 �������	 ��������	
����

��	 ������	 �����
���	 ������
��	 
��
��
��	 ��������	
parodytas 7 pav. 
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 G��
��
��	 �������	 �	 ����	
����
�	 ����	 ��	 ���
���	 ������	
vadinamas mazgu. 7 pav. 
schemoje yra 4 mazgai. Jie 
��������	 3�	 =�	 C�	 ;�	
G��
��
��	 dalis, jungianti du 
gretimus mazgus, vadinama 
šaka�	 &�
�����	 �"#�����	 ���	
6 šakos: AB, AC, AD, BC, 
C;	 ��	 =�;�	 =��	 ����	 ������	

��
��
�	 ����
���	 ��
�����	
����	 =3C=�	 =C;�=�	
=3C;�=	 ��	 ��	 ��	 (�
������	
�����	 ������	 
���	 �����	
vadinamas elementariuoju 
�������, p����	 =3C=�	 3;C3	 ��	 =C;�=�	 (���	 ��
������	 ����	
=3;C=�	=3C;�=�	=3;�=	
���	�����
�������� 
 ��������	���	
��
��
��	�������	����
���	������	��������	���	
I1, I2, I3, ..., I6�	 �	 ��	 �������	 �������	 ����	 �����������	
����������� 
 Pirmoji Kirchhofo (G. Kirchhoff) tai������	 ���
���	 ���	 �	
��!��	 ����������	 ���
��	 �������	 ����
����	 ����	 ����	 ������. 
�������
�	 �������	 �	 ���
�	 �����
����	 ��	 ������
����	 ������	
������	 ������	 ��	 ������

���	 ��
������	 �����	 �����
����	 ��	 IJK	
��
����	 �	 ������
����	 – su „-K�	 7�
����	 
�����	 ������ ir 
������������	%����������	H	����	���
��	3	����������!	I3-I4-I5=0. 
�����
���
���	�������	(��"##�9�	��������	��������	����! 

0=∑
k

kI .   (38) 

 3
�����	 (��"##�9�	 ��������	 ���
���	 ���	 
��	 �����	 ������	
�������	"������	��������	���
��	��	
����	��������	����
����	

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

algebrinei sumai: 

R1 R2 

R3 R4 

R5 

I1 I2 

I3 I4 

I5 

I r 

� 

B D 

A 

C 

7 pav. 
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∑ ∑=
k j

jkk RI ε   (39) 

 ,���
�	��������	��
��	��
��	�
�����	(��"##�9�	���������	������	
�������	 ������
���	 ��
����	 �������	 ������	 ���
��	 ����	 �����	
����������	 ���������	 '��	 ������	 ������	 �������	 �������	 ��	
������
���	 �������	 ���������	 ���	 ��
���
�	 IkRk rašoma su „+“ 
��
����	���	
�	– su „-K	��
����	%�����	���	�����	��	�����	��������	
����
����	 ���	��
�����	 ��	��������	�?1�	 ��
����	����
�	����	– 
EV suma. Šiuo atvej�	����
�	������
��!	���	���	"������	�����	����	
����������	��������	��������	$��	��	�"	%-&	�	%'&(�	��	�)	�����	
��	%'&	�������	�	���	����������	��������	��������	$�"	%'&	�	%-
“), jo EV rašoma su „-&	 �������	 (��	 ��

����	 �����
�����	
pailiustruosime piešiniai 8 pav., kuriame lankelis su rodykle 
����	�����	���	�����
�	������� 
%����������	 H	 ����	 ��
�����	
=3;�=�	 ������
��	 �������	
������	 ��
��	 ����������	 ��������	
����������! 

ε=++ IrRIRI 4433 . 

 ������������	 ���	 �������	
(��"##�9�	 ��������	 ��������	 ��	 ������	 ���������	 ����
��	 '��	 �	
���
�	������
���	������	��
����
�	����	
�����	��
�	
������	���	
������	 ��
�
�	 ����	 ���
�	 ��������	 ���
�����	 ��	 
��
�����	
�������	 ���
�	 ��	 �������
��	 �����	��������	�	�����	 ��	 ������	 ��
���	
���	�������	��
�	������	��	��	�����	
�����	�������	
������
��	�
�����	
(��"##�9�	 ��������	 ��������	 ��	 ������������
��	 �����	
����
"������	��	������
��	������	��������	��
�	��������� 
 (��"##�9�	 ���������	 �
���
�	 ������������	 ������	 ��������	 ���	
�����	 ������

���	 
������
��	 ������	 
��
��
����	 ���	 ��
����	
v����	 ������	 ������
��	 ��	 ����
���	 ��	 �����	 $8�	 '��	 �����	

��
��
��	������	���	���������	���	��	
����������	
��	���������	
��
�����	 ��������	 ��
���	 ��
��	 �������	 ��	 �
�����	 (��"##�9�	
����������	 
��
���	 �����
��	 ��
���	 ��������	 (��	 ��	 �������	

� 
+ – 

� 
+ – 

Rašome +� Rašome -� 

8 pav. 
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������	���
�
����	����
��
��	����	
�����	����	���������	�����������	
��
����	���	������	��������	���	�����������! 
 -�	 ���	 
��
��
���	 ���	 ��	 ����	 n	 ���
��	 ������
�	 ��
���	
�������	 ������	 ������	 ���	 n--	 ��
��	 ��
��	 �������	 (��"##�9�	
��������L 
 *�	 ��
��	 �
�����	 (��"##�9�	 ��������	 ������	 ����	 ��
����	 ����	

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

�	�������	�������	���	
��
��
����	
 �����
��	���	
����������	����	������	��������� 
 Pastabos.	 ��	 +�����

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

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

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

priešingomis kryptimis, negu 
����	������
����	�	��	��������	���	
��
��	��	������	���������� 
 ��	 ���
�
���	 ���	 ��
��	 �
�����	
(��"##�9�	 ��������	 
����� rašyti 
����	 ��
����	 ����	 ���	
�����
�������	 ��
�����	 �����

��	
���	 ���	 �������	 ���	 
��
��
��	
schema yra atvaizduota 
������������	 ����
��	 �"#����	
������	 ��
���	 
���	 ����	 �������	

�
�	 ���	 �����
�������	 ��
����	
����	-	������
��� 
 (���	 �������	 ����������	
Kirch#�9�	 ��
���	 �������	
grandinei, kurios schema 
pavaizduota 9 pav. Joje 4 mazgai 
��	 ?	 �����
�������	 ��
������	 ���	

R1 

R2 

R3 

R4 

R5 

I1 

I2 

I3 I4 

I5 

I6 

r1 

�1 

B 

D 

A 

C 

9 pav. 

r2 �2 

r4 
r3 

�3 

�4 
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��
���	�������	�������	?	��
���	��
��	�������	��	?	��
��	�
�����	
(��"##�9�	 ����������	 '��	 ������	 �������	 ��	 ��
����	 �������	
kryptys pasirinktos t������	 ����	 ��������	 ����������	 1	 �����	
��
���	�������	���	�����! 
















−=++
+−=+−+−+

=++
=−+−
=++−

=+−

.)(

,)()(

,)(

,0

,0

,0

4336455

3213336244122

111122

653

421

321

εε
εεε

ε

rIrRI

RIrIrRIrRI

RIrRI

III

III

III

 

 
 %�����������	���	��
��	<��	���
�	
��
��
��	������	IkRk=Uk, 
���	�
�����	(��"##�9�	��������	
�����	��	����	��������! 

∑ ∑=
� j

jkU ε .  (40) 

(40) formule tenka	 
��������	 ���	 ������	 
���	 
��
��
��	 ������	
���	 ��
��
�������	 ����	 
������
��	 ����������	 ����	 *	 ��	 ?	
������
����� 
 1 �����
����	 ���������	 �������	 �����
���	 ���

��	 ������	
šaltiniai �1)*	8�	 �2):	8	 ��	 �3=6 V, o kitose trijose – vienodi 
.)-2	�	������	�����������	 �-2	������	(����	�������	������	 ����	
�����
���M	
	�����
��	����
��	������	
�������������� 
 

Sprendimas 
 -2	 ����	 
��
��
���	 ������	 :	
mazgus ir 4 elementariuosius 
��
������	������	
������������	 ���	?	
��
������	 
��	 ��������	 ��
���	 ��
��	
�
�����	 (��"##�9�	 ���������	 ��������	
�����	 �������������	 ��
������	 ���	
���	 ��
�������	 �����	 
��
��
��	
������	 ��	 ��
���	 #�����
��������	 ��
�����	 ��	 ��������	 �	 ����	

I1 

I2 I3 

I4 I5 
I6 

�1 
�2 �3 

10 pav. 
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�����
�	 �
�����
��	 ��
���	
�����
�"����	 ����	 ��������	 ������	
���	 -2	 ����	 
��
��
��	 �"#���	
����
��	 --	 ����	 �����zduota tos 
������	 
��
��
��	 ��
�������	
schema plokštumoje, kurioje 
matome 3 elementariuosius 
��
������	 ���
�	 �����	 
��
��
���	
yra 4 mazgai ir 3 elementarieji 
��
������	%���
��	 ������	 ������	 ��	
��
����	�������	��������	��������	
tokias, kaip pavaizduota 11 pav. 
��������	�����	/	��
���	�������! 
















+=
−=
+=
=−−
=++−
=−+−

.

,

,

,0

,0

,0

314

125

326

643

652

541

εε
εε
εε

RI

RI

RI

III

III

III

 

 �����
��	���	�������������	�����
���	����
���	������	��������! 

.8,1
2

,2,1
2

,6,0
2

321
3

312
2

321
1

A
R

I

A
R

I

A
R

I

=
++

=

=
+−

=

=
+−

=

εεε

εεε

εεε

 

 
 2 �����
����	 G��
��
����	 ������	 �"#���	 �����������	 -*	
�����	�)1	8�	�1)-0	8�	�0=27 V, R=270 �, R1=90 �, R0=180 �, 
C=1 �F. %����
������	 ���"����	 �������
��	 (����	 ���	
��
��
���������	������M	
	�����
��	����
��	������	
�������������� 

I1 

I2 I3 

I4 I5 

I6 

�1 

�2 �3 

11 pav. 
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Sprendimas 
 G��
��
���	 ���	 :	 ���
��	 ��	 ?	
�����
�������	��
������	%�����
��	������	
��������	 ��
����	 �������	 �������	 ��	
kondensatori���	 �������	 N	 ����������	
����	��������	-*	����	��	��
������	���	

������
�	 �����	 ���	 ��
��
�������	

������	��������	�����	��
���	�������! 
















−=−
=+−

−=
=−

=−−
=−−

.0100

13

113

31

012

23

,0

,

,0

,0

,0

εε

εε

RIU

RIUIR

RI

II

III

III

 

 �����
��	���	���������������	��� 

V
RR

RR
U 8,1

)()(

0

0101 −=
+

−−−= εεεε
. 

Neigiamas sprendinys rodo, kad konde
���������	 �������	
����������	���	������

���	
�
�	����	������
���	������
�	��
����	
�	��	������	��
�	-�0	8� 
 
 3 �����
����	 G��
��
�	 ������	 ��	 �����
����	 �����	
������������	 �1)*	8�	 �2=6 V, du 
������������	 �����	 ������	 .1=6 �, 
R2=180 �, ir netiesinis 
rezist������	 �����	 ����������
�	
charakteristika aprašoma lygtimi 
I=0,3 U ����	 -?	 ������	
3�������������	 ������	 I, I1 ir I2 
stiprius. 

I0 

I 
I2 I3 

R1 

R0 

�1 

�0 

� R 

12 pav. 

+ – 
C 

�1 �2 
I1 I2 

I 

R1 R2 

13 pav. 
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Sprendimas 
 ,������
��	������������	������	����������	N�	�	������	������	
����	 �	����	 ��
���	������	 ����������	(��"##�9�	 �����������	��	
���	�������	����������
��	"#��������������	��
���	
��
���	�����	
��
���	�������! 











=

=+
=+
=−+

.3,0

,

,

,0

222

111

21

UI

URI

URI

III

ε
ε

 

 �����
��	 ���	 ���������������	 ���	 U=1,40 V, I=0,36 A, 
I1=0,10 A, I2=0,26 A. 
 

8. ��
���
�����	
���������
����
	�
�����
���&���i 
�	���
������	���
�������
	
���
	���	�� 

 ��������	���	����	
������
��	�������	�����
���	�����	����
��	
������	 
�����	 
���������	 ���	 .	 ������	 ����������	 �����

�����	

��
��
���������	 ��������
���	 ���	 NC0 
��������	 ������	 ����������	 �����	 ����	
pavaizduota 14 ����	 G��
��
�	 ����	
������	 �������	 ��
��
���������	 ������	
�����������	 ��	 NC�	 ����	 ������	 ���	
������	 �����	 ����
��	 ����	 ����	
��
��
���	�
�����	(��"##�9�	�������� 

ε=+ RC UU .  (41) 

Kadangi 

C

q
UC = ,  (42) 

o 
UR=IR,   (43) 

�����	�:*�	��	�:?�	�	�:-��	
��
���! 

ε=+ IR
C

q
.  (44) 

I R 

� 

UR

+ – 

C 
UC 

14 pav. 
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 ���9���
"�����	 �::�	 ��
��	 �����	 t	 ��	 ��������
��	 ���	 �q/dt=I, o 
d�/dt=0, nes �	 
����������	 
��	 ������	 
��
���	 �����	
��9���
"����
�	��
��! 

0=+
dt

dI
R

C

I
.  (45) 

�:5�	��
��	����
������	����������	��
����������	���	�������	��	
pertvarkome taip: 

 
 
 
 
 
 
 
 
      (46) 
 
�:/�	���	�:5�	��9���
"����
��	��
����	��
������	����
��
���	'���	
A –	 �
��
������	 ��
���
���	 '�	 
��������	 ��	 �����
��	 ����
���	
+�����	 �������	 ���	 t)2�	����������	 I0�	 
����	 ����	������	 �	 �:/��	
nustatome, kad 

A=ln I0, 
�	�����	���	��������	�	�:/��	
��
���! 

0lnln I
RC

t
I +−= . 

 �������	��	���	 �	
��������	������	������	���
�! 

RC

t

eII
−

= 0 .  (47) 

 %���
������	�:-��	I0	
�����	�������	��	
��
��
��	������������	
Kai t=0, UC=UC0, UR=I0R. Taigi iš (41) gauname, kad 

R

U
I C0

0

−= ε .  (48) 

����	�:H�	
�����	��������	����! 
 

.ln

,

,

,

A
RC

t
I

RC

dt

I

dI
RC

dt

I

dI
C

I

dt

dI
R

+−=

−=

−=

−=

∫ ∫
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RC

t
C e

R

U
I

−−= 0ε
.  (49) 

 
 '��	 ��
��
��������	 �����	 ��	 ��

��
�	 ����	 �����
��	 ����	

���������
����	��	��	UC0=0, tada I0)�4.	��	�:1�	����� 
 

RC

t

e
R

I
−

= ε
.  (49a) 

 

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

�	���������	 �������	
�
�	��������	-:	�����	 ���	�:0�	��	
�:1�	9��������	�������	UC0 reikia rašyti -UC0. Tada  

,0
0 R

U
I C+= ε   (48a) 

RC

t
C e

R

U
I

−+= 0ε
.  (49b)  

 
 (49) funkcijos grafikai, kai UC0=-2�, -�, -�/2, 0, �/2, � ir 2�, 
�����������	-5	����	-�	*	�?	�:	�5	�/	��	H	���������	�����
������ 
 
 

I 

t 
0 

1 

2 

3 
4 
5 
6 

7 

15 pav. 
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,�������	 
��������	 ��
��
���������	 �������	 ������	 ���
��	

�����	���	����
������	�:-��	 �	���	�������	��� 

UC=�-IR.   (50) 
 


����	 �	 �52�	 ������	 �������	 I	 ������	 ������
����	 �:1��	 �:1��	 ��	
(49b) išraiškas, gauname atitinkamai: 

RC

t

CC eUU
−

−−= )( 0εε ,  (51) 

),1( RC

t

C eU
−

−= ε   (51a) 

RC

t

CC eUU
−

+−= )( 0εε . (51b) 

 
 �5-��	�5-��	��	�5-��	9�
�"���	
��9�����	���	NC2)*�, �, �/2, 0,  
-�/2, -� ir -2��	�����������	-/	����	�-�	*	 �	?�:	�5�	/	��	H	�������	
atitinkamai). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

UC 

t 
0 

1 

2 
3 
4 
5 
6 

7 

16 pav. 

� 
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;����	 ��������	���	��
��
���������	�����	�����
�	 ������	UC0, 
išelektrinama per R	 ������	 ����������	 �-H	 ������	 %�
��	 �
�����	
.��"##�9�	��������	��rime: 

  0=+− IR
C

q
.  (52) 

3�������
�	�	����	���	����	������	
dt

dq
I −=  

��	 ����9���
"�����	 ��
��	 t gauname (45) 
��9���
"����
�	 ��
���	 ������	 ��
������	
sprendinys yra (46). Kai t)2	������	������	
��������	 I0, gausime (47) formule 
ap������	 ������	 �������	 ������	 ���
��	
Šiuo atveju 

   
R

U
I C 0

0 = . 

���
�	������	�������	������	����	������	������	9������ 

RC

t
C e
R

U
I

−
= 0

0 .  (53) 

 %����
�
�	 �5?�	 ���	 �����	 ��	 R, gauname išelektrinto 
��
��
���������	�������	������	������
���	9������ 

RC

t

CC eUU
−

= 0 ,  (54) 

�	�����
�
�	��	������	C	��	��������	q=CUC, Q0=CUC0 –	������	
������	���
� 

RC

t

eqq
−

= 0 .  (55) 

 Kaip matyti iš (53) –	 �55��	 ������	 ��������	 ������	 ��	 ������	
������	�����
�
������� 
 

9. �����	
���	
������	����
	����
���'�
���

�����
� 
 %�
�
��
�����	 
��
��
��	 �����	 ��������	 ���	 ���	 ������	
������	U�	�	��	
��
��
�	����
����	
������
��	������	�������	I. Jei 
per laika t	�������	������	q�	�������
��	������	�������	����� 

I 

R 

C 
+ – 

– + 

17 pav. 



 
www.olimpas.lt 

28

A=qU 
 
Kadangi tekant nuolatinei pastoviai s�����	 O) ��	 ���	 ������	
atliktas darbas 

A=UIt.   (56) 
��������	���
��	���
��	���������	������	�����	��������	���
��	

�������	��	������	���	����	����������	���
���	���������� 
 %�
��	 �
��
����	 �������	 ���
�	 ���	 ������	 ����	 ����	 ��
��	

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

��
��
��	 ������	 ����
���	 �����
�
��	 
���	 ��	 
�������	 �����	
"#���
���	��������	���	��������	���	����
�	�
��
����	����	��������	
������������	 ����	 ������	 �����	 ������	 ������	 ������	 ������!	
Q=A�	 ������������	 ��������	 ��"#�
�����	 ����!	 �����
�
���	
������������	 ������	 ���������	 �������
����	 ��������	 �������
��	
�����	 ��
���	 �
���	 ���������	 ��
���
�	 �
��
����	 �����	 ������	
��������	
�������	�����������	��	���	���
����	���
����	��
���� 
 %���
��������	 <��	 ���
��	 
��
��
��	 ������	 �-5��	 ��lumos 
������	�����������	���	�����	t, galime ir taip išreikšti: 

t
R

U
RtIUItQ

2
2 === . (57) 

	�5H�	 9������	 ���������	 ;�������	 �J. P. Joule�	 ���
��	 ����	
��������	 
�����	 ����	 ��9�������!	 šilumos kiekis, išsiskiriantis 
�����������	 ���	 ���	 ����	 ���
��	 �����	 ���
��	 �������	 �
�������	

����������	
�����	��	�����	���������� 
 %�
��	
�����	%	����������	P=A/t�	���
�	��������	������	
����	 

P=UI .   (58) 
���	�������	���	�����	������	������	������	�������	
����	
�����	��	
taip išreikšti: 

R

U
RIP

2
2 == .  (59) 

 3����������	�������	���	�5/�	��	�50�	9�������	
�����	�������	
ir tuo atveju, kai visa elektros energija ar jos dalis virsta ne tik 
šiluma, bet ir mechanine, chemine ar kitokios formos energija, 
o (57) ir (59) – tik kai visa energija virsta šiluma. 
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 Panagri
�����	 �
��
����	 �������	 ����������	 
��
��
����	
����
�����	������
�	�����������	��	�?5��	9��������	���������
����	
<��	 ���
�	 ���������	 
��
��
���	 ���	 �����	 �����
�
����	 ��	
������	�������	I: 

IrIUI ε=+ 2 .  (60) 
>��	������	������
��	 ��
�	 ��������� galia. Matome, kad ji lygi 
�����
��	
��
��
��	�����	
�����
��	����	������	�������	��	����
��	

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

��
��
��	������ 
 %�
��	�50�	��	�51�	
�����	������������	���	������	�����
�
��	
����������
���	 ������
�	 
�����	 '��	 �����
�
���	 
����
������	
������������	 
����
����	 ��	 �����������	 ������	 ��	 
����
���	
��������	 �������	 ���	 �����kirianti šiluma esti nevienodai 
��������������	 ��	 �������	 ������	 
�����	 �����	 ����	 ���	 �������	
�����
�
��	�����	����������
����	������
��	
�����	������������� 
 Bet kokios formos laidininke 
��
����	 ����������	 ��	 
���	����	 ��	
�����
���	 �����	 ��
��	 dl nukreiptas 
��
��
������	 ��	 ������	 ��
���	

vektoriumi j �	 �	 �����������	 ������	
dS – statmenai jam (18 pav.). Tokio 
�����
��	����� 

dS

dl
R ρ= , 

�	���	����
����	������	������� 
jdSdI = . 

'���	����������
��	������
�	
���a pagal (59) 

dVj
dS

dl
dSjRdIdP 2222 )()( ρρ === . (61) 

>��	dV=dl· dS –	�����
�
��	�����
��	������ 
Fizikinis dydis 

dS 

dl 

 j 

18 pav. 
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2j
dV

dP
w ρ==   (62) 

����
����	 ��������	 ������	 ������
��	 
�����	 ����
��	 ��
����	 ���	
�����	 ���
���	 ����������
��	 ������
�	 
����	 �	F	 + 	 ���
����	 ��a 1 
P4�?�	 �/*�	 9������	 ����
���	 ;�������	 ���
��	 ��9���
"����
�	
������
��	 ��������	 9�����	 %�
��	 �/-�	 ��������������	 ������
�	
galia, išsiskirianti tam tikrame laidininko taške. Visame 
�����
�
��	 ����������
��	 ������
�	 
����	 
���	 ����	 ������������	
integruojant: 

∫∫ ==
)(

2

)( VV

dVjwdVP ρ . (63) 

 
10. (������
�
	�������
�
����������)���	
�����
� 

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

�������	����	������	��

�����	Q�3O4�	������	�������	
�����
���	
��������	 ,��	 ��
�	 �����	 ����	 ���	 ��
���	��

���
�� strypelio 
���

���
��	 ���������	 ������	���������	 �������-�����	���������	
���	 ������	 ��
��������	 ������������	 8����
����	 �������	
�������	���	���	������	������
��	 �����

���
�	����������	����	
���

���
��	 ��
��	 R���	 ��������	 �����

���
�	 
������	 �Q���	
kobalt��	 �C���	 
������	 �,��	 ��	 ��	 ����
����	  �	 �����	 ������
�	
gaminami nuolatiniai magnetai�	'��	���
�������	������	�������	
strypo (strypiniai magnetai) arba pasagos (pasaginiai 
magnetai) pavidalo. 
 =�
�����	 �����	 ���	 ��

���	 ��

���
��	 ��������	
stipriausiai reiškiasi tam tikrose vietose, kurios vadinamos 
magnetiniais poliais. 
 ��������	 ���	 ������
��	 ��

����	 ���������	 �����	 ���	 
�����	
�������	 ��������	 ��������	 ,�������	 �	 �������	 ����	 ��

���
��	
polius vadinamas šiauriniu�	 �	 
�������	 �	 ������	 – pietiniu 
magnetini�	��������	������
��	������	 �������	N, o pietinis S. 
�����
�	 ���������	 ������	 ��

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

���	 ���
�������	 ������	 ���
��	 ����	 �������	 �	
�������������	 –	 ��������	 ����	 ���	 ����������	 ���	 �������	
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magnetiniai poliai neegzist�����	%����������	���������	��

���	
pusiau abiejose jo dalyse esti šiaurinis ir pietinis poliai. Taigi 
������	��	������

�	������	������	��

���
�	������� 
 %�
������	 ����	 ������������
�	 �������	 ����	 ������		
����������	 ���	 �����
�
��	 –	 ������������
�	 ������ taip ir 
��

���
�	 �������	����������	���	 �����

��	 9�����	��������	
– ���������	�����. 
 %�
��
��
��	��

���
�	�����	�������
�
���	9�����
��	�����	���	
����������	 ������	 ������	 $����������	 ����������(	 
�������� 
B �	 &�

���
�	 ������	 ����	 ��	 �������
��	 
�����������	 
�����	
pavaizduoti magnetinio srauto tankio linijomis (jos dar 
����
����	 ��	 ��

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

kryptis nusako ir B 	 ���	 ��������	 ���������	&�

���
��	 ������	
��
���	 �������	 ���
��	 ��umpiau vadinam magnetinio lauko 
���������	 ����	 ��������	 
��������	 
�����	 ����
������	 ����	
��

���
�	 �������	 �������
��	 ��

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

���
����	 ������	 &�

���
�	 �������	 
��������	
��

���
��	������	��
����	������
��	���������	+���rta, jog tuomet 
B 	 �������	 �������	 ��	 ��
���	 ������
����	 ��������	 ������
�	
������	��������� 
 Magnetinis laukas, kurio 
B  kryptis ir modulis 

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

��������� magnetiniu lauku. 
Jo B 	 ��
����	 ���	 ��
��
�����	
�������	 �	 ��������	 ����	 ��	
���
����	 ������������	 ��
�	
strypinio magneto viduje toli 

��	��	
����� 
 
Strypinio magneto B  linijos pavaizduotos 19 pav. 
 

S 

S 

N 

N 

19 pav. 
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 Magnetinio srauto tankio linijos, skirtingai nuo 
������������
��	�����	�������	��
����	���	��������	&�

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

���	
viduje –	�����������!	���	��
�	
��	�����
��	�������	��
�	������
���	
�������	�����	��
����	���	��������	����
���	������
����	��������	
Taigi ����������	������	���	����������	'��	
�����	�����
���	��	��	
������	��������	���	��
����	���������	����	�������
��� 
 Magnetiniam laukui, kaip ir elektrostatiniams, galioja 
superpozicijos principas: 

∑=
k

kBB .  (64) 

 =�
������	 
���������	 ���	 ��

���
����	 �����	 ���
��	
�����
�
���	 ������	 ����	 ��������	 ������	 ������	 ��
��	 ����	 ��
��	
�������	 ���������	 
��	 ������	 ��������	 �����
�
��	 ��
���	 ��	
9�����	 ��	����
��"����	��

���
��	 �����	������
���	 ����	���	
��	
magnetin��	 �����	 ��������	 -0*2	��	3������	 �A. M. Ampère) 

�������	 ���	 ��	 
���	����	 ��
��	 dl	 �����	 ��������	 �����	 ����	 I 
�������	������	��

���
����	�����	������
����	��
��	�������	dl 
yra proporcingas I, dl ir sin��	 >��	 � – kampas tarp laido ir 
magnetinio lauko krypties. Proporcingumo koeficientas, kuris 
�������
�	��

���
�	 ������	 ��	 ���	��

���
��	 ������	 ��
���	B. 
����	����������! 

αsinBIdldF = .  (65) 
 7�
����	���	��
�	��	��

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

lId
�

�	 >��	 dlld =
�

, o ld
�

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

kryptimi. Kaip rodo bandymai, BFd
��

⊥  ir ldIFd
���

⊥ . taigi 
�����������	 �/5�	 ��������	 ��
������
�	 ������	 ��������	
�������
�	��
���
�	����! 

 BldIFd
���

,=   (66) 

 �//�	 ��
���	 ���������	*�����	 �����, o magnetiniame lauke 
���
��	�����
�
��	��	�����	������
��	��
�	����
���	Ampero	����. 
3�����	��
��	������	
�����	������	��������	 ld

�

 ir B
�

	�������
��	

 
www.olimpas.lt 

33

��
���
��	 ���������	 ������	 ����������	 Fd
�

	 ��������	 
��������	
patogu pasinaudoti ����������	 ������	 ��������#	 ���	 ��������	
�����	 �"�������	 �����	 ���	 ����������	 ������	����������	 �����	

srauto tankio vektorius B
�

	��������	
���	���������	�	������	�	

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

������	�����	���"���	�����	������	�����	������	����	*2	������ 
 '��	 �����	 ����	 ������	 �����
�
���	
���
���	 ���
��������	
��

���
����	������	���	��	������
��	
3�����	��
� 
   BlIF

���

,= , 

�	���	��
��	������� 
  αsinBIlF =

�

. 
��	��
�	����	�����������	���	�)12º: 
  BIlF =max .       (67) 

(67) galima panaudoti magnetinio 
srauto tankio (magne��
��	 �
���"�����	 ���������� B

�

 moduliui 
nusakyti. Iš (67) gauname, kad  

Il

F
B max= .   (68) 

Iš (68) matome, kad magnetinio srauto tankio modulis lygus 
�����������	 *�����	 ������	 
����������	 �����	 �����������	

������	 
�������iame magnetiniame lauke, santykiui su 
����������	 ���������	 ���
��	 �������	 ��	 ����������	 �����. 

Magnetinio srauto tankio SI vienetas yra tesla (T): T
mA

N
11 =

⋅
. 

 
 

11. (�����
�
�������������������	������
�
���
�

������*
	��#
����� 
 Bandymai rodo, ���	 ��

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

���	 ����	 �������
�
��	

B
�

ld
�

Fd
�

I 

20 pav. 
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���������	������	������	��	����
�	�����
���	3�����	��
�	��	���	
����
�	 ��
��	 ������
��	 �����	 ����
�	 ����
����	 �����
�
����	 '��	
������	 �����
��	 ��
��	 �l ir skers������	 ������	 S�	 ���	 ��	 �����	
dV=S· dl�	 (����
�
��	 ���������	 ��
��	 ����������	 
�	 ����	
�����
�
��	 ��������	 ������	 �����
��	 �N=n· dV=nS· dl�	  �	 ���	
nustatome, kad 

nS

dN
dl = .   (69) 

 Kadangi 
SnqI ν0= ,  (70) 

�����	�/1�	��	�H2�	�	�/5�� gauname: 

   dNBq
nS

dN
SnBqdF αναν sinsin 00 =⋅⋅= , 

�	���
�	�����
�
��	������
��	��
� 

αν inq
dN

dF
F s0== . (71) 

>��	 O0	 ���	 �����
�
��	 ��������

�����	 ��������	 �������	 �	 – 
������	����	��������	ν�  ir B

�

.	�H-�	�������
�	9����	�ra 

[ ]BqF
�

�

�

,0 ν=   (72) 

 �H*�	 9������	 ���������	 ��

���
����	 �����	 ����
��	 �����	

������
���	��
��	 �	���	�������	���	 ν�
�

⊥F  ir BF
��

⊥ �	����	��
��	
��������	 
��������	 ����	 ���	 
�����	 ����������	 ����������	 ��
���	
tai�����!	 ���
�	 ��������	 ��
��	 ���������	 �����	 ���	 ��

���
��	

lauko vektorius B
�

	 ����	 
���������	 �	 ���
��	 �	 ��������	 ������	
�������	
��������	���
������	������	
������	ν�  kryptimi (21a pav.) 
(arba priešingai neigiamoj�	������	
������	��������	�*-� pav.)), 
���	����
����	������	�����	
������	�����	��
��	 F

�

	������� 
  �	 ��"#�
����	 �����	 ��
����	 ���	 
�������	 ������
�	 ��
�	

��������	������	 ���
�	 
���������	��
�	��
���
��	 �
��
�����	 ���	
�����	 ��	 ��	 
�����o modulio. Taigi magnetiniame lauke 
���������	�����������	�������	�������	�������	��������	�	�����	

���	�������	
���������	�������. 
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 Jei kartu yra magnetinis ir elektrinis laukai, tai  
[ ]),(0 BEqF

�

�

��

ν+= . (73) 

�H?�	9������	�����������	��
	����
���	Lorenco (H. A. Lorentz) 
�����	 �H*�	������	����
"�	 ��
��	�������	�������	���	 0=E

�

. (72) 
����	���	���
��	����
���	����
"�	��
��	��������� 
 

12. �����	
���������
�������
���������	
�
����
	�

magnetiniame laukuose 
 ,�
��
�����	��������	���	���
���������	��������� 
 ���	���	���	�������
��	�������	�������	������	������	q	��	����	m, 

������	 ��
�	 EqF
��

= �	 �	 ������	 ����	 ��
������	 mEqa /
�

� = . Jos 
���������	����	����	����	��	
������"�
����	������	=�
���	������	
������	 ����	 ��������
�	 �������������	  �������	 ���	 ��������	 ���	

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

���
��	 �������	 ������	 ������	 ����
"�	 ��
�	
�H*��	����	��������	�������	��
�����! 

[ ]B
m

q

m

F

dt

d
a

�

�

�

�

�

,νν ===  (74) 

&������	���	��
������	vektorius ν�� ⊥a  ir Ba
�

� ⊥ . 

 '��	������	������	�	��

���
�	�����	������	�����	���	��	 B
�

�

⊥ν , 
��	�
), tai jos trajektorija esti apskritimas, kurio plokštuma 

+ 
F
�

B
�

ν�

– 
F
�

B
�

ν�+q

-q 

a) b) 
21 pav. 
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������
�	 ��

���
���	 �������	 �	 ��
�	 F
�

	 ����	 ����	 �����	

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

2/R. Taigi 

Bq
R

m νν =
2

.  (75) 

  �	���	
���������	��� 

qB

m
R

ν= .   (76) 

&������	���	����������	���
�����	 �������	������"�

��	�������	

�������	�� ��	 �����������	 ������"�

��	��

���
��	 ������	 ��
���	
B�	 7�
�����	 �, B ���	 ��������	 .�	 
�����	 ��	 �H/�	 
��������	
�������	������	��	�����	��
����	O4�	����"�9�
�	�������	 

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

���
����	 �����	�����������	**�	�����	�	
��
����	�����	– 
**�	 ����	 +�������	 �������	 ���������	 
��	 ������	 ��
����	(���	
������	 ��	 **	 �����	 
��
����	 �����	 ����
����	 �������	 ��������	

kryptis susijusi su magnetinio lauko B
�

 kryptimi pagal dešininio 
����
��	 ���������	 �	 ���
����	 –	 ��
��	 �����
��	 ����
��	 ���������	
%���
������	 �H/��	 ��

���	 �������������	 ��������	 ����������	
�������! 

R 
O + 

+qF
�

ν�B
�

a) 

R 
O – 

-q F
�

ν�

B
�

b) 

22 pav. 
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qB

mR
T

π
ν
π 22 ==   (77) 

&������	���	��������	
����������	
��	
��	�������	
�������	
��	
nuo apskritimo spindulio, o priklauso tik nuo magnetinio srauto 
tankio B ir nuo santykio q/m. 
 ;����	 ��������	 ���	 ������	 ������	 �	 ��

���
�	 �����	 
�	

statmenai jam, o tam tikru	 ������	 (����	 ����	 ν�  ir B
�

 
����������	 ��	 G������	 ��������	 ν� 	 ������������	 �	 ���	
����������!	 ��
��
�����	 ��

���
���	 ������	 ν�  ir jam 

������
�	 ⊥ν
�

 (23 pav.). 

⊥+= ννν ���

 

(����	������
��	����
"�	��
� 
[ ] [ ] [ ] [ ]BqBqBqBqF

�

�

�

�

�

�
�

��

�

,,,, ⊥⊥⊥ =+=+= ννννν      (78) 

nes [ ] 0, =B
�

�ν . Matome, kad šiuo 

������	 ����
"�	 ��
��	 ��������	 �H0�	
sutampa su (72), tik joje vietoje ν�  
reikia rašyti ⊥ν

�

, kurios modulis 

ανν sin=⊥
�

�	 �����	 ������	 ������	
apskritimu, kurio spindulys 

,
sin

qB

m

qB

m
R

ανν == ⊥      (79) 

�	���	��������	��������	���������	�HH�	9�������	��
��
�������	
magnetiniam laukui dedamoji ανν cos=  nekinta, nes šia 

�������	�������
����	����
"�	��
��	��������	��
�	
������	���
�	
������������	�������	���������	����	������	��������	��	��������	
statmenoje magnetiniam laukui plokštumoje ir tolygaus 
��������	 ����
��	 ������	 ���	 �������	 ���	 ������	 ����	 spiraline 
linija�	������	���
�����	���������	�H1��	�	��

�
�� 

qB

n
Th

ανπν cos2== . (80) 

ν�

⊥ν
� ν�

B
�

� 

23 pav. 
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 +�������	 ����	 
��������	
magnetinio lauko kryptimi 
(24 pav.). 
 Jeigu veikia ir elektrinis, 
ir magnetinis laukai kartu, 
�������

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

��
�s. 
 %�
�
��
�����	 ������-
�������	 �������	 ���	 ���	 ��	
laukai tarpusavyje statmeni, 
�	 �������	 
������	 ������
��	

magnetiniam laukui, (t. y. BE
��

⊥  ir B
�

�

⊥ν ). Tarkime, kad 

magnetinis laukas B
�

 statmenas b����
��	 ����������	 ��	


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

	
���������	�	������	�	
����
����	 �������	 ������	 ���
�����	 �*5	 ������	 '��	 
�����	

elektrinio lauko, tai 
������	 ������	
apskritimu pastoviu 

������	 �	 �*5�	 ������	
Veikiant dar ir 
elektriniam laukui, 
�������	 
������	 ��
���	
(��	��	����	�	��	�����	�	
�����	 ������	 �������
�	

��
�	 EqFe

��

= �	 
������	 �������	 ��������	 ���
�����	 ����
�����	

�H/�	����	���	������	�*5�	����	�������
�	 �������������	�������	(��	
greitis pasidaro priešingos krypties (t. y. 25b pav. nukreiptas 
����
��	������	����	�����	�������
�	��
��	�����	���	
�������	�����	
��	�������������	���
������	������	�*5�	����	�����
�	�������������	
�������	;��	���	������	�������������	�����	
����
�����	������	���	
kiekvien�	 ����������	 ����	 ����	 �����
��	 ���������	 ������
�	
�������
���	 ��	 ��

���
���	 �������	 �*5	 �	 ����	 �	 ����
���	 ���	
�������	 ���������	 ����
����	 elektriniu dreifu�	 ;���9�	 
�����	

ν�
⊥ν
�

ν�

B
�

� +q + 

h 

24 pav. 

+ ν�

B
�

B
�

dν
�

E
�

25 pav. 

a) b) 
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����������	 dν
�

�	 G�����	 �������������	 ���	 ����9��	 – tai 

���������	 ����������	 ����	 "�
����	 ���
��
��	 ����9�	 
������	 dν
�

. 

���
�	�������	
�����	ν�  galima išreikšti kaip sukimosi apskritimu 

������	 'ν� 	��	����9�	
������	 dν

�

	�������
�	���� 

dννν ���

+= ' .   (81) 

 %�
�����	 a
�

	 ��������	 ���	 ��
������	 �������
�	
dt

dν�
�	 �	 ��
�	

dt

d
mamF

ν��

�

== 	 ��	 �����	 �0-�	 �	 �H?��	 
��
���	 �����	 �������	

��������	��
��! 

[ ] [ ] [ ]),,'(),'(
'

BBEqBEq
dt

d
m

dt

d
m dd

d
�

�

�

�

��

��

�

��

νννννν ++=++=+  (82) 

 Ieškodami (82) lygties sprendimo, dν
�

	������
����	�����	���	

���� 
[ ] 0, =+ BE d

�

�

�

ν .  (83) 

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

��
���
��	 ��������	 ���������	 [ ]Bd

�

�

,ν  yra nukreiptas priešingai 

vektoriui E
�

 (26 pav.) Taigi (83) bus 
tenkinama, jeigu dν

�

 modulis 

  
B

E
d =ν . (84) 

Iš 26 pav. matyti, jog dν
�

 kryptis 

sutampa su [ ]BE
��

,  kryptimi. Taigi  

 
[ ] [ ]

2

,,

B

BE

EB

BE

B

E
d

����

�

=⋅=ν . (85) 

 Kaip matyti iš (84) arba (85), dν  nekinta laikui einant, taigi 

0=
dt

d dν
�

. 3�������
��	���	��	�	�0?��	��	�0*�	�����	��� 

E
�

dν
�

[ ]Bd

�

�

,ν
B
�

26 pav. 
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[ ]Bq
dt

d
m t

t
�

�

�

,νν = .  (86) 

 (���

�	 �0/�	 ����	 ����	 ���	 ���������	 ����	 ��	 �H:��	 ���	 ������	
kad 'ν�  yra tolygus sukimosi apskritimu greitis. Apskritimo 
spindulys išreiškiamas (76) formule, �������	 �	 �����
�	 'ν , o 
apsisukimo periodas – (77) formule. 
 
 
 +� �����
����	 ���
����	 �����	 ����
��	 ������	
����	 ���������	 ������
����	 ���
���������	
elektriniame ir magnetiniame laukuose. E=106 
84��	 =)2�-	 ��	 ���	 �����	 ����
��	 �������	
gr�����	�0 buvo nukreiptas statmenai vektoriams 
E
�

 ir B
�

, kaip parodyta 27 pav. Koks bus 
�������	 
�������	 ���	 ���	 ���	 ���	 ������
��	 E

�

 ir 
B
�

, bet sudarys 180B	 �����	 ��	 0ν
�

M	 
	 ��
���	

��
�	
�������������� 
 
 

Sprendimas 
 �� 
�����	 ,����������	 ����9�	 ������	 ��	 
������	 8��������	

[ ]BE
��

, , taigi ir dν
�

�	����	������	
��������	�	������	�	 

B

E
d =ν� . 

Pagal (81) nustatome, kad 
sukimosi apskritimu greitis 

)(' 00 dd ννννν �����

−+=−= , 

o jo modulis 

dννν += 0' . 

Kampas tarp ν�  ir 0ν
�

 bus lygus 

180B�	 ���	 ������	 ��������	 -02B	

E
�

+ B
�

0ν
�

+q

27 pav. 

0ν
�

dν
�

'ν�
ν�

dν
�

−

'ν�

E
�

+ B
�

+ q dν
�

28 pav. 
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kampu. Tuomet vektoriai 'ν�  ir dν
�

	���	���
��	��������	 ����	*0	

pav.). Taigi 

s

m

B

E
dddd

7
6

7
000 103

1,0
102

10
2

2' ⋅=⋅+=+=+=++=+= ννννννννν

 
 ��
�����	,�������	���	 

B

E
d +=+= 00' νννν , 

��
��	�H/�	����
����	����������	���
���� 

qB
B

E
m

qB

m
R

)(' 0 +
==

νν
. 

(��	 ������	 ���	 ����������	 -02B	 ������	 ��	 ���	 
��������si E
�

 
��������	�������	*.	��	�
�����	���������	��
���
�	�
��
��� 
 

qB
B

E
qEm

RqEW
)(2

2
0 +

=⋅=∆
ν

. 

%�
��	�
��
����	�������	���
� 

B
B

E
Emmm )(2

22

02
0

2 +
+=

ννν
. 

 �	���	��������	�	
��
���! 

s

m

B

E 7
0 103

2 ⋅=+=νν . 

 
 

13. Holo efektas 
Jei laidininkas, k�����	 ����	 ��������	 ������	 ���	 ��

���
����	
������	���	������

��	����
����	�����
�
���	������	����
"�	��
�	
����	�H*��� 
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  �������	 ��
�
��
�����	 ������������	 
�������
��	 9�����	
�����
�
���	�����	�����
��	a, b, 
ir c	 �*1	 ������	 '��	 ������	 ��
���	
vektorius j

�

 nukreiptas išilgai 
briaunos a	�	����
��	�	��

���
��	

laukas B
�

 – išilgai briaunos b	 �	
�����������	���	
������	ν�  prieš j

�

 
������	 ����
����	 
��
�����	
�����
�
���	 ��������
�s) veiks 
����
"�	 ��
�	 ��	�
, nukreipta 
išilgai briaunos c	 ����
�	 '��	 ��������	 �������
��	 
������	
����
�	 ��	 �����
�	 ���
���	 ab	 ����������
�	 
��
����	 �������	 �	
�������
�	– teigiamu. Šis reiškinys vadinamas Holo (E. H. Hall) 
efektu�	�	 ����	�������
��	 ��	�����
��	 ���
����	 �����������	 ������	
UH	 ����
���	 D���	 �������	 D���	 �������
��	 �����	 �������	

c

U
E H

H = 	�������
��	������	��
�	
c

U
qqEF H

HH == �	
��������	�	

������	 (��	 ����
��
���	 ��
���	 FH=F�	 �����
��	 ������	
����������	�������
���	 ��	 �����
���	 ���
�����	
����������	���
�	

�����������	������������ 
 

Bq
c

U
q H ν= .  (87) 

 
 (����
�
��	
�����	
�����	���������	��	�-?�! 
 

qnbc

I

qn

j ==ν .  (88) 

 

����	�00�	�	�0H��	
���������	���	D���	������ 
 

qnb

IB
U H = .  (89) 

+ + + + 

– – – – 

–ν�j
�

b

c

a
B
�

UH 

HF
�

F
�

11 pav. 
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 '��	 �����
�
���	 ������	 ���
����	 ������	 ���	 ���	 ����
�	 ������	
������	 j

�

	���������	�	����
"�	��
��	�������	����	��	�����	����	��	
�������
�	 �������	����	�����
�	 ���
���	 �������
����	 ���
������	�	
�������
�	 –	 
��
������	 ���
�	 ���������
������	 
�����ius Holo 
�������	 ��
���	 ��	 ��
�
�	 j

�

 ir B
�

 kryptis, galima nustatyti 
�����
�
��	������	��
����	=�	���	���������	UH, I, B ir b, galima 

��������	 ��������	�����
�
��	 ���������	 ��
��	n, o pasinaudojus 
�*/�	��	������ 
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