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Ivadas
Siuo metu Zinomos keturios saveikos tarp elementariyju daleliy riisys: stiprioji, elektromagneti-
né, silpnoji ir gravitaciné. Elektromagnetiné saveika, pagal savo stipruma biidama antroje vietoje,
gamtoje yra itin svarbi. Jos déka egzistuoja atomai, molekulés, skystieji ir kietieji kiinai. Daugelis me-
chanikos bei molekulinés fizikos kurse nagrinéty jégy (pvz., smigio, trinties, klampumo, tamprumo ir
kt. Jégos) i§ esmés yra elektromagnetinés prigimties.

Elektros kriivis - tai vienas 1§ pagrindiniy elementariyju daleliy apibiidinimy ($alia masés, judé-
jimo kiekio momento (sukinio) ir kt.). Kiekviena elementarioji dalelé turi arba teigiamgq, arba neigia-
mgq elektros krivi, ar esti neutrali (t.y. neturi krivio arba turi po lygiai teigiamy ir neigiamy kraviy).
Bet kokio kiino kriivis yra tg kiing sudaranciy elementariyjy daleliy kriiviy algebriné suma. Eksperi-
mentiSkai nustatyta, kad bet kokio kiino krivis ¢ yra kvantuotas, t. y. gali buti iSreikStas sarysiu
g=tNe. Cia N — sveikasis skaiéius, o e vadinamas elementariuoju kriviu. e=1,602-10"" C ir yra lygus
protono kriiviui. Elektrono kriivis yra neigiamas ir lygus —e. Kai kiino krtivis esti daug didesnis uz e
(siekia nanokulonus, mikrokulonus ar pan.), t. y. N — didelis, tuo atveju galima tarti, kad kriivio didu-
mas gali kisti tolydziai ir nebekelti klausimo, ar jis yra kartotinis e, ar ne.

Elektros kruvio tvermés désnis teigia, kad uZdaros sistemos kriviy algebriné suma nekinta.
Matematiskai §j teiginj galima uzrasyti taip:

Z q; = const.

Sis désnis galioja bet kokiu atveju, kad ir kokie vyksmai vykty sistemos viduje. Joje gali vykti
ivairios chemingés, branduolinés bei elementariyjy daleliy virsmy reakcijos.

Pastebésime, jog elektros kriivis nepriklauso nuo grei¢io. Imkime tokj pavyzdi. Zinoma, kad bet
kokios medziagos atoma sudaro branduolys ir aplink ji skriejantys elektronai. Toks atomas yra neutrali
sistema, nors elektronai aplink branduolj skrieja gana dideliais (reliatyvistiniais) grei¢iais. Atoma ga-
lima jonizuoti nuo branduolio atplésus elektronus. Eksperimentas rodo, kad nuo branduolio atplésty ir
sustabdyty elektrony kraviy suma absoliutiniu didumu lygi branduolio kriiviui. Sakoma, jog kriivis
yra reliatyvistinis invariantas. To negalima pasakyti, pavyzdziui, apie masg, kuri pagal reliatyvumo
teorija priklauso nuo greicio.

1 skyrius
NUOSTOVUSIS ELEKTRINIS LAUKAS

1. Nuostoviojo elektrinio lauko sgavokos fizikiné prasmé ir jos taikymo ribos

Elektrostatika nagrinéja nejudanciu kriiviu saveika bei tokiu kruviy sukurta lauka, vadinama
elektrostatiniu lauku. Elektrostatinis laukas tam tikra prasme yra abstrakcija, nes gamtoje nejudanciy
kriiviy néra. Kaip zinome, visos elementariosios dalelés ir i§ ju sudaryti atomai bei molekulés nuolat
netvarkingai juda. Taciau jei kiino kriivi sudaro daug elementariyjy daleliy ir erdvés tasko, kuriame
nagrinéjamas laukas, nuotolis nuo kiino yra daug didesnis uz netvarkingai judanciy elektringyju dale-
liy trajektorijy matmenis, lauka nagrinéjamame taske tam tikru tikslumu galime laikyti elektrostatiniu
lauku. Taigi yra visiSka analogija su statika mechanikoje: nors bet koki kiing sudarancios dalelés ne-
paliaujamai juda, pats kiinas, sudarytas is tu daleliy, gali ir nejudéti.

2. Kulono désnis ir jo aiSkinimas vartojant lauko savoka
1785 m., eksperimentiskai matuodamas jelektrinty kiiny saveikos jéga naudodamasis sukamo-
siomis svarstyklémis, Kulonas (Ch. O. Coulomb) atrado désni: du saveikaujantys taskiniai kruviai g, ir
q», esantys vakuume 7 atstumu vienas nuo kito, veikia vienas kita jéga

F= k%. (1.1
Cia k — proporcingumo koeficientas, priklausantis nuo pasirinktos vienety sistemos. Tarptautinéje
(SI) vienety sistemoje jégos vienetas yra niutonas (N), atstumo - metras (m), o kriivio - kulonas ( C).
Tuomet k=9-10° m/F. Ta&iau konstanta k£ Kulono désnyje retai vartojama. Kad biity paprastesnés kitos
elektros moksle naudojamos formulés, jvedama nauja konstanta gy = 1/(4nk). Tuomet Kulono désnis
uzrasomas taip:
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F=—1%_ (12)
dng,r
Dydis & vadinamas elektrine konstanta. Jos skaitiné verté tokia: &=10""/(361)~8,85-10""> F/m.
TaSkiniai kriviai - tai jelektrinti kinai, kuriy matmenys daug mazesni uz atstumus tarp ju. Taigi
taskinio kriivio sgvoka analogiSka materialaus tasko savokai mechanikoje. Taip pat buvo eksperimen-
tiskai nustatyta ir Kulono jégos kryptis: ji yra tieséje, einancioje per kriivius ¢, ir ¢y, t.y. kuloninés sa-
veikos jégos yra centrinés (1 pav.).
Nuo seno yra zinoma, kad du kriiviai gali arba stumti, arba traukti vienas kita. To paties Zenklo
(Vlenam51al) kriiviai vienas kita stumia (1 pav.,a), o sklrtmguc zenkly (jvairiarti$iai) kriiviai - traukia

' 9 (1 pav.,b). Pazyméj¢ 7 vektoriy, nukreipta nuo pirmojo krivio ¢; i
é—) — antraji krivi ¢,, antraji kriivi veikiancios jégos vektoriy F galime
a) r uzraSyti taip:

1 > dngr '
S =0 " S .
b) F Tuomet stimos atveju (q1q>>0) F || 7, o traukos atveju
(9:19:<0) F || 7.
1 pav. Elektrostatiné saveika tarp kriiviy perduodama per talspininka( -

elektrostatini laukq. Tai yra tam tikra materijos forma. Siuo metu

zinomos dvi materijos formos - medziaga ir laukas. Taigi kiekvienas kruvis erdvéje aplink save kuria

elektrostatini lauka. Jei tame lauke yra kitas kriivis, tai ji veikia jéga. Daznai sakoma, kad kriivi veikia
elektrostatinis (arba elektrinis) laukas, tuo lyg ir atsiribojant nuo tg lauka sukurianc¢iy krtviy.

Pazymésime, kad be elektrostatinio (t.y. sukurto nejudanciy kraviy) lauko yra Zinomas ir kitos

kilmés elektrinis laukas, kurj sukuria kintantis laike magnetinis laukas. Nors tas laukas kai kuriomis

savybémis skiriasi nuo elektrostatinio lauko, vis délto svarbiausia jo savybé - veikti kriivi tam tikra
jéga, yra ta pati. Todél daznai vietoj elektrostatino lauko sakoma ir raSoma elektrinis laukas.

3. Elektrinio lauko stipris
Tai pagrindiné elektrinio lauko charakteristika. Jéga, veikianti tam tikrame lauko taSke esantj
kriivi g, yra proporcinga to kriivio dydziui, taip pat ji priklauso nuo lauko savybiy. Ta priklausomybé
gali biiti taip uzrasyta:
F = Eq. (1.4)
I§ (1.4) gauname:

E = (1.5)

'Q|51¢

Dydis E vadinamas elektrinio lauko stiprio vektoriumi. Taigi elektrinio lauko stipris lygus jégai,
veikianciai vienetinj teigiamq krivi. Jo SI vienetas yra 1 N/C=1 V/m.

~ Taskinio krivio ¢ lauko stipris taske, nutolusiame atstumu » nuo to
A E _ . ) L . e .. ey )
an) o Kkrivio, lengvai apskaiciuojamas, i (1.5) iraSius jégos iSraiSka pagal Ku
v 7 lono désnj (1.3). Gausime:
2 E= %, (1.6)
TE)
O ==t ) :
r o E modulis
2 pav. E=—9 (1.7)

dmeyr’

Esant teigiamam taskiniam kraviui E yra nukreiptas nuo kriivio, o neigiamam - { kriivi (2 pav.).
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4. Superpozicijos principas
Sis principas teigia, kad taSkiniy kriiviy sistemos sukurto elektri-
nio lauko stipris yra lygus atskiry tos sistemos kriviy sukurty lauky
stipriy vektorinei sumai:

— — 1 qr.
E=) FE = =i 1.8
Z l dne, 5 7’[3 (49

!

Superpozicijos principo negalima irodyti vien tik teoriniais sam-

protavimais. Tai yra eksperimentiniy fakty apibendrinimo rezultatas.
Superpozicijos principas leidzia bet kokios kriiviy sistemos sukurta
lauka apskaiciuoti naudojantis taskinio kravio lauko stiprio formule
LSS (1.6). Pavyzdziui, norédami apskaiCiuoti tiesios jelektrintos atkarpos
|= et | lauka bet kokiame taSke C, mintyse padalykime ta atkarpa i tokias mazas
R S S atkarpéles, kad jose esanCius kriivius buity galima laikyti taSkiniais, ir
*q vektoriskai sudékime ty atkarpéliy laukus (3 pav.). Praktiskai tas atlie-

3 pav. kama integruojant.

5. llginis, pavirsinis ir tirinis kriivio tankiai

Taskiniai kriiviai, kaip ir materialieji taSkai, gamtoje neegzistuoja, o kriiviai biina pasiskirste lini-
jose, pavirsiuose ar tiiriuose. Siems pasiskirstymams apibaidinti jvedami atitinkami dydziai.

Jei kriivis ¢ yra tolydziai pasiskirstes / ilgio linijos atkarpoje, dydis

T= 4 1.9
/

vadinamas ilginiu kriivio tankiu. Netolydziai pasiskirsCius kriiviui reikia imti be galo maza linijos
atkarpéle d/. Jei tos atkarpéles kruivis dg,

dg
T=—. (1.10)
dl/
Ilginio kriivio tankio SI vienetas yra 1 C/m.
Analogiskai apibréziami pavir§inis kriivio tankis

q
== 1.11
o g ( )
bei
dg
o=—=1 1.12
1S (1.12)
ir tirinis krigvio tankis
q
_4 1.13
P=7 (1.13)
bei
dg
=—1| 1.14
P dVv ( )

Siy dydziy vienetai atitinkamai yra 1 C/m? ir 1 C/m’. Zinant kriiviy tankius, sistemos kriiviai nustato-
mi integruojant:

q= frdl, (1.15)
()

q= IadS, (1.16)
()

g = J'pdV. (1.17)

)
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6. Grafinis elektrinio lauko vaizdavimas jégy linijomis. Jégy linijy srautas

Kiekviena elektrinio lauko taska apibiidina vektorius £ . Jj biity galima pavaizduoti tiesés atkar-
pa su rodykle, kaip yra vaizduojami vektoriai. Ta¢iau toks vaizdavimo biuidas néra patogus, kai mus
domina ne vienas lauko taskas, o tam tikra lauko sritis. Patogesnis biity Faradéjaus (M. Faraday) pasi-
tilytas lauko vaizdavimas jégu linijomis.

Jégy linija yra tokia, kurios liestinés kiekviename taske kryptis sutampa su E vektoriaus kryp-
timi tame taSke. Kad biity aiSku, kuria i§ dvieju galimy liestinés kryp¢iu nukreiptas vektorius £ , jégu

7 pav.

linijos pazymimos rodyklémis (4 pav.).

Sutarta, jog jégu linijos prasideda teigiamuose kriiviuose ir bai-
giasi neigiamuose (arba begalybéje, jei tokiu kriviy néra). Teigia-
mieji kriiviai yra elektrostatinio lauko Saltiniai, o neigiamieji kruviai
— sankaupy taskai arba neigiamieji Saltiniai. Kaip suzinosime vekto-
riaus E ilgi (modulj)? Jei turétume nubrézta tik viena jégos linija,
einanCia per mums ripima taska, to padaryti negalétume. Reikia
turéti jégu linijy vaizda to tasko aplinkoje. Tada E modulis yra
proporcingas skaiciui jégy linijy, kertanciy vienetini statmenai
jégy linijoms paimtq plotq (jégy linijy tankiui). Kad taip yra
taskiniy kraviy atvejais, matyti i§ 5 pav.

Jei taSkas A nutoles nuo kriivio atstumu r,, o taSkas B — atstu-
mu rg, pagal (1.7)

Kadangi sfery pavirsiuy plotai SA=4nrA2, Sg=4mrg’ ir abu pavirsius
kerta tiek pat jégy linijy, akivaizdu, kad
E, S

B
EB SA ’
arba
ExSA=FpSp=Y. (1.18)
Cia ¥- skaitius jégy liniju, kertan¢iy plota Sx arba Sg. ¥ vadinamas
jégy linijy srautu per pavirsSius S, bei Sg.

Bet kokios kriiviy sistemos laukas pagal superpozicijos principa
gali buti isivaizduojamas kaip taskiniy krtviy lauky vektoriné suma,
tad teiginys, kad E modulis yra proporcingas jégu liniju tankiui, yra
teisingas bet kokiam elektrostatiniam laukui. Pavyzdziui, 6 pav. taske
A laukas du kartus stipresnis negu taske B.

Kai jégu linijos nesti statmenos pavirSiui S, jégy liniju (arba E
vektoriaus) srautu per pavirSiy S vadinamas dydis

Y=E ,S=EScosa. (1.19)
Cia a — kampas tarp E ir pavirS§iaus normalés (statmens) 7,
E=Ecosa— E projekcija i pavirSiaus normalg. Esant nevienalyCiam
laukui reikia sumuoti srautus d % per be galo mazus plotelius dS. Ta-
da

W:jEndS=jE.d§. (1.20)
() (5)
Cia dS=dS-7, jei n yra normalés vienetinis vektorius, t. y.
|ﬁ| =1.Dydis E-dS vadinamas dvieju vektoriy E ir dS skaliari-

ne sandauga.
Elektrostatinio lauko srauto SI vienetas yra 1 V/m:1 m® =
1 Vm.
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7. Gauso désnis
Taskini kriivi g padékime R spindulio sferos centre ir apskai¢iuokime srauta per sferos paV1r—

Siaus plota S=4nR*> (8 pav.). Kadangi visos E linijos Siuo atveju statmenos sferos pavirsiui ir E
modulis visuose sferos pavirsiaus taskuose yra vienodas ir lygus E=g/(4n&R>),

p-ES=—1 _.anp?=L. (1.21)
4me,R &

Kaip matome, srautas ¥ nepriklauso nuo sferos spindulio R, jis
priklauso tik nuo krtivio g.

Dabar vietoj sferos imkime bet kokios formos uzdara pavirsiy,
apgaubianti kriivi ¢, pavyzdziui, S) (8 pav.). Tuomet srauta turésime
skaiciuoti pagal (1.20), nes E nebus statmenas tam pavirsiui, o ir E
modulis jvairiose pavirSiaus vietose bus skirtingas. Taciau ta pavirSiu

kirs visos tos jégu linijos, kaip ir sferos pavirSiy S. Tad srautas per
abu pavirsius S ir S| bus vienodas ir lygus g/ . Todél galésime uzra-
Syti:

§E-d§=i- (1.22)
| %o
Imkime bet kokia kriiviy sistema (9 pav.). Joje gali biiti taskiniy,
8 pav. linijiniy, pavirSiniy bei tiriniy kriviy. Bent dalj ty kriiviy apgaubkime
bet kokios formos uzdaru pavirSiumi S. Tos sistemos maza kriivi Ag;
galima laikyti taskiniu. Pagal (1.22) Sio kriivio sukurto lauko AE; srautui per pavirsiy S galima uzrasy-
ti:
§ AE,-dS = A4
) %o
0 visos sistemos sukurta srauta gausime sumuodami:

Kadangi pagal superpozicijos principa
Z AE, =

0 nagrinéjamu atveju

> Ag=q,-q,+4q;+4,

vadinasi,
§E‘d§:%_%+%+% .
(5) %o

Kriivis —¢s yra Salia uzdaro pavirsiaus S, taigi,
jo inasSas i srauta lygus nuliui. Todél Sis kriivis
sumuojant nejskaitomas.

9 pav. Apibendrintai Gauso (K. F. Gauss) désni
galima uZraSyti taip:

4
§ £-ds Z
©)

0 zodziais — taip suformuluoti: E vektoriaus srautas per bet kokj uzdarq pavirSiy lygus algebrinei
sumai kritviy, apgaubty Siuo pavir§iumi, padalytai is elektrinés konstantos &.

(1.23)

8. Gauso désnio diferencialiné iSraiSka
I8 (1.21) matyti, kad Gauso désnis galioja tik todél, kad pagal Kulono désni taskiniy kriiviy savei-
kos jéga, o tuo paciu ir taskinio kriivio sukurto lauko stipris yra atvirksciai proporcingi atstumo kvad-

11



Elektrostatika

ratui, nes tik tuo atveju (1.21) formuléje atstumas R susiprastina. Todél galima sakyti, kad Kulono
désnis yra Gauso désnio fizikinis pagrindas. Kitaip sakant, Gauso désnj, bendru pavidalu isreiskiama
(1.23) formule, galima laikyti Kulono désnio integraline iSraiska, nes jis susieja lauko stipri £ ir krtvi
g skirtinguose erdvés taskuose. Norint gauti sary$i tarp lauko stiprio ir kriivio tame paciame taske, rei-
kia kriivi gaubiantj uzdara pavir$iy imti be galo maza. To maZzo pavirSiaus plota pazymékime AS, juo
apribota tiri AV, o tiirini krGivio tankj toje vietoje p. Tokiu atveju (1.23) iSraiskoje vietoje Zq[ irasy-

1

sime I pdV:
(AV)
.[ pdV
ﬁ-dS’:L. (1.24)
(AS) &y
Prisiming, kad
§E-a5
divE = lim &2 (1.25)
AV—0 AV
ir matemating Gauso teorema, siejancia vektoriaus pavirSinj ir tirinj integralus
§E-d§: jdivE‘dV, (1.26)
(8) (@]
(1.24) israiska galime uZraSyti taip:
j pdV
[divEdy =42—
(A7) &y
arba
[@ivE-Lydv =o. (127)
(ar) &y
I8 (1.27) nustatome, kad
divE="~. (1.28)
&y

(1.28) lygybé ir yra Kulono (arba Gauso) désnio diferencialiné iSraiska. Ji susieja lauko stipri su
tiiriniu kriivio tankiu tame paciame erdvés taske.

9. Elektrostatinio lauko potencialumas
Potencialiniu vadinamas laukas, kuriame darbas uZdarame kelyje lygus nuliui. 1S mechanikos
zinome, kad gravitacinis laukas yra potencialinis. Palyging Kulono désni su Niutono gravitacijos dés-
niu matome, kad ju abieju pobtudis vienodas. Todél ir elektrostatinis laukas yra potencialinis, t.y. pe-
rkeliant kriivi elektrostatiniame lauke uzdara trajektorija atliktas darbas lygus nuliui. Matematiskai
galime uzrasyti taip:

A= §F-d =0,
y (L)
Siuo atveju pagal (1.4)
F=gq,E,
taigi
§E.di=o. (1.29)
(L)

Cia L yra bet kokio uzdaro kontiiro, esanéio elektrostatiniame lauke, ilgis. (1.29) ir yra elektrostatinio
lauko potencialumo integraliné iSraiska. I (1.29) ieinantis integralas vadinamas vektoriaus cirkuliacija,
todél Zodziais elektrostatinio lauko potencialuma galima nusakyti taip: elektrostatinio lauko stiprio
vektoriaus cirkuliacija lygi nuliui.

Elektrostatinio lauko potencialumo diferencialing iSraiska gausime i$nagrinéj¢ atveji, kai uzdaras
kontiiras be galo mazas. Juo apribota plota pazymékime AS. I§ vektoriy analizés kurso zinome, kad
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jEE
rotE = lim &——. (1.30)
AS—0  AS

Atsizvelgus i (1.29), (1.30) tampa:

(131)

(1.31) vadinama elektrostatinio lauko potencialumo diferencialine iSraiska.
Elektrostatiniame lauke imkime bet kuriuos du taskus, pavyzdziui, A ir B, ir apskai¢iuokime dar-
ba, atlieckama perkeliant kriivi g, i$ tasko A i taska B (10 pav.) kokiu nors pasirinktu keliu (1):

w= | F-dl =g, [E-d. (1.32)

Perkelkime kriivi g i taSko B atgal i taSka A kokiu nors kitu keliu (2). Ta-
da

N

Ayy =g, [E-dl. (1.33)

(B)
Sudéje panariui (1.32) ir (1.33), apskai¢iuosime darba uzdaroje trajektorijo-
je. Jis turi biiti lygus nuliui. Tad

B _ . (A)

10 pav. q0 | E-dl +qq | E-dl =0.
(A) B)
(Ikeliu) 2 keliu)

Antrajame integrale sukeiskime vietomis rézius. Tuomet pasikeis integralo zenklas.
Tada uzraSysime:
® _ ®
9o [ E-di =g, [E-dI =0,
(A) (A)
(1 keliu) (2 keliu)
0 i§ Cia nustatysime, kad
® o’
Ay =g, [ E-dl =g, [E-dl. (1.34)
A) (A)
(1 keliu) (2 keliu)
Kadangi (1) ir (2) keliai buvo laisvai pasirinkti, tad remiantis (1.34) lygybe galima teigti, jog darbas,
atliekamas perkeliant kriivi elektrostatiniame lauke i§ vieno tasko | kitq, nepriklauso nuo pasirinkto
kelio. 15 (1.34) taip pat matyti, kad §is darbas yra proporcingas keliamo kriivio gy didumui. Taigi Sio
darbo santykis su kriiviu gy yra dydis, priklausantis tik nuo lauko savybiy bei tasky A ir B padéties.
Dydis, lygus darbo, atltekamo perkeliant teigiamq kriivi elektrostatiniame lauke is vieno tasko § kitq
¢ Ziu, vadinamas potencialy skirtumu (jtampa) tarp ty tasky:

(1.35)

Potencialy skirtumo SI vienetas yra voltas (V). 1 V=1 J/1 C.

10. Skaliarinis potencialas, jo nevienareikSmiSkumas ir normavimas
Atliekant darba, kinta sistemos potenciné energija. Nagrinéjamu atveju sistema susideda i$ krt-
viy, kurianciy lauka ir krivio ¢o. Jei darba atlieka sistema, potenciné jos energija mazéja, o jei iSorinés
jégos — didéja. Todél darbas gali buti iSreikstas kaip sistemos potencinés energijos pokytis:
Ay =W, —Wy, (1.36)
o potencialy skirtumas

-t o 0
0 0
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Dydis, lygus potencinés energijos, kuriq turi kriivis bidamas tam tikrame lauko taSke, ir to

kriivio santykiui, vadinamas to lauko tasko potencialu @. Taigi
w
Q=" (1.38)
q
(1.37) tada galima taip uzrasSyti:
U=¢, - ;. (1.39)

Akivaizdu, kad potencialo vienetas irgi yra voltas (V).

Biitina pabrézti, jog potencinés energijos vertés néra vienareik§miai apibréztos. (Panasiai esti ir
mechanikoje. Pavyzdziui, Zemés traukos lauke esanéio kiino potencinés energijos israiskos mgh skai-
tiné verté priklauso nuo to, nuo kurio lygmens matuojamas aukstis /). Kitaip sakant prie potenciniy
energijuy galima pridéti bet kokia laisvai pasirinkta konstanta. Apibrézta skaiting vertg turi tik potencia-
Iy skirtumas. Norint, kad potencialo vertés irgi blity apibréztos, reikia pasirinkti, kokio lauko tasko
potencialg laikysime lygiu nuliui. Sis pasirinkimas vadinamas potencialo normavimu. I§ principo bet
kurio lauko tasko potenciala galima pasirinkti lygiu nuliui. Aisku, nuo to pasirinkimo priklausys visy
kity lauko tasky potencialy skaitinés vertés. DaZniausiai sutariama be galo toli nutolusiy tasky (be-
galybés) potencialq laikyti lygiu nuliui. Tuomet kalbame apie potenciala begalybés atzvilgiu. Taip pat
daznai Zemés potencialas laikomas lygiu nuliui.

11. Taskinio kriivio, taskiniy kriiviy sistemos ir tolydziai
pasiskirsciusiy kraviy potencialas
Apskaiciuosime lauko tasko A, nutolusio atstumu r nuo taskinio kriivio ¢, potencialg (begalybés
atzvilgiu) (11 pav.).
Pasinaudosime (1.39) formule, manydami, kad taskas B yra be ga-

g ! >Ld’JZ lo toli, tad pp=¢.=0. Tada pasinaudojus (1.35)

..................... S -

+q " A ¢A=U=IE~dl.
11 pav. ()

I§ daugybés keliy nuo tasko A i begalybe pasirinkime integravima
jégos linija, einancia per taska A, kuri Siuo atveju yra tiesé. Tada kampas tarp E ir dl lygus nuliui

ir E-dl = Edl. Lauko stipri E atstumu / nuo kriivio rasime pagal (1.7), vietoj r jras¢ /. Turésime:

[ 4q q tdl _ g
¢A:J. 2~dl=— —2:—.
- dngl dne,t I° 4dmegyr
Taigi tasky, nutolusiy atstumu » nuo taskinio kriivio ¢, potencialas
p=—"1 (1.40)
dne,r

Potencialo Zenklas sutampa su kriivio g Zenklu.
Potencialui, kaip ir lauko stipriui, tinka superpozicijos principas:

0=2.0: (1.41)

Kadangi potencialas yra skaliarinis dydis, (1.41) formuléje suma yra algebriné. Todél kriiviy si-
stemy potenciala apskaiciuoti daznai biina lengviau nei lauko stipri.

Remdamiesi (1.41), (1.40) ir (1.15) — (1.17) formulémis, galime uzrasyti formules linijinio, pavir-
Sinio ir thrinio kriivio potencialams begalybés atzvilgiu skai¢iuoti:

0= L opzdl (1.42)
4neg, o

0= L [odS) (1.43)
4ne, o T

o= [P (1.44)
4ne, o T
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12. Elektrinio lauko stiprio ir potencialo gradiento sarySis
Jei A ir B - du artimi lauko taskai, atstumas tarp kuriy d/, o poten-

\M cialy skirtumas tarp ty tasky de, pagal (1.35)
> 5 dp=(E,dl)=Edlcosa. (1.45) i
/%QE--—‘ Matome, kad potencialy skirtumas priklauso nuo kampo « tarp E ir
A d/ , ty. nuo lauke pasirinktos krypties. Jei pasirinktume E [[d] , buty
=0, o dg skaitiné verté Sia kryptimi biity didZiausia, nes cosO=1. Taigi
potencialas sparciausiai kinta jégu liniju kryptimi. Kadangi jégu linijos
12 pav. nuo teigiamyjy kriiviy yra nukreiptos neigiamuyjy link, o potencialo ver-

tés yra didesnés arciau teigiamyjy kriiviy ir mazesnés arCiau neigiamyju, galime teigti, kad jégy linija -
tai sparciausio potencialo mazéjimo kryptis lauke. Siuo atveju (1.45) virsta

dp=EdI (1.46)
arba
do
E=—, 1.47
Y (1.47)

ty. E modulis lygus potencialo iSvestinei pagal koordinate sparciausio potencialo mazéjimo erdvéje
kryptimi (jégu liniju kryptimi). IS vektoriy analizés kurso zinome, kad vektorius, kurio kryptis sutampa
su sparciausio skaliarinés funkcijos didéjimo erdvéje kryptimi, vadinamas tos skaliarinés funkcijos
gradientu. Kadangi £ yra nukreiptas sparciausio potencialo mazéjimo, o ne didéjimo, kryptimi, galima
uzrasyti:

E= —grade. (1.48)

13. Puasono ir Laplaso lygtys
Dekarto koordinaciy sistemoje divergencija ir gradientas iSreiSkiami taip:

. OE, OE, OE
+ +

divk = = (1.49)
ox Oy Oz
op~- Op- 0@
radp=——i +—j+—k. 1.50
gradg =—" ay] P (1.50)
Cia f, j, k —vienetiniai atitinkamy koordinaciy asiy vektoriai. Toje sistemoje
E=Ei+E,j+Ek. (1.51)

Pagal (1.48), (1.50) ir (1.51) nustatome, kad

= _Z—¢. [rase tai i (1.49), gauname:
z

2 2 2
divE=-22 00 00 (1.52)
ox~ 0oy° oz
Irasydami (1.52) { Kulono désnio diferencialing iSraiska (1.28), gauname:
2 2 2
5f+af+5f:_£n (1.53)
ox~ oy° oz &

Si lygybé vadinama Puasono (S. D. Poisson) lygtimi. Jis sieja potenciala ir tirinj kriivio tankj ta-
me paciame erdvés taske. ISsprende (1.53) lygti, galime surasti potencialag ¢.
Tose erdvés srityse, kuriose néra kriiviy, (1.53) tampa:

2 2 2
09, 00, 00 _ (1.54)
ox~ oy. oz
(1.54) vadinama Laplaso (P. S. Laplace) lygtimi.
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14. Elektrinis laukas aplinkoje su laidininkais.
Kriviy pasiskirstymas laidininko pavirSiuje

Laidininkai - tai medziagos, gerai praleidziancios elektros srove. Juose esti daug galin¢iy laisvai judé-
ti elektringuju daleliy, vadinamu krivininkais. Metaluose tai yra laisvieji (atitriik¢ nuo atomuy) elekt-
ronai, laidZiuose skysc¢iuose (elektrolituose) - teigiamieji bei neigiamieji jonai.

/—'\ Laidininkui patekus i elektrinj lauka, laisvieji krivinin-
kai jo veikiami ima judéti. Teigiamieji kruvininkai juda lau-
ko kryptimi, o neigiamieji - prie$ laukq. Taigi prieSingy Zen-
kly kriivininkai yra atskiriami erdvéje. Sis procesas trunka
labai trumpai, nes atskirtieji kriivininkai kuria savo elektrini
lauka, nukreipta prie§ iSorini. Kai Sis laukas susilygina su
' iSoriniu, atstojamojo lauko laidininke nelieka. Nelieka ir
b kriivininkus veikiancios jégos. Geruose laidininkuose, pa-
vyzdZziui, metaluose, iSoriniam laukui kompensuoti uztenka
laidininko pavirSiuje esanciy laisvyju elektrony. D¢l to
kompensuojantys lauka kriivininkai btina susitelke¢ labai
ploname (gardelés konstantos matmeny) pavirSiniame
sluoksnyje. Pavirsiniy kriiviy atsiradimas laidininko pavir-
Siuje, veikiant iSoriniam elektriniam laukui, yra vadinamas
elektrostatine indukcija, o tie kriviai - indukuotaisiais
kriaviais (13 pav.).

Metaluose laisvai judéti gali tik neigiamieji kriivininkai
(laisvieji elektronai). Teigiamieji krtivininkai (jonai) biina
tvirtai susikibg gardelés mazguose. Teigiamaji indukuotaji
kriivi metaluose sudaro tie jonai, kuriy aplinkoje nelieka
pakankamo kiekio laisvyju elektrony. Remdamiesi kriivio
tvermés désniu galime teigti, kad indukuotyjy kriviy al-
gebriné suma visada lygi nuliui.

Panasiai buina ir suteikus metalo gabalui kravi, t.y. ji ie-
lektrinus. Ir Siuo atveju suteiktasis kriivis pasiskirsto tik metalo pavirSiuje, o metale kriivio ir lauko
nebiina (14 pav.).

14 pav.

15. Laukas arti laidininko pavirSiaus
Visais atvejais prie pat laidininko pavirSiaus jégy linijos turi biiti statmenos pavirsiui, nes priesin-
gu atveju buty lygiagreti su pavirSiumi £ dedamoji. Jai veikiant laisvieji kriivininkai judéty laidinin-
ko pavirSiumi, t.y. neturétume elektrostatikos atvejo.

- Nustatysime sarysi tarp pavirSinio kriivio tankio laidi-
ninko pavirsiuje ir lauko stiprio prie to pavirSiaus. Maza pa-
virsiaus ploteli AS su kriviu cAS apgaubkime staciuoju ci-
lindru, kurio vienas pagrindas yra Salia laidininko, nutolgs
nuo jo mazu atstumu A/, o kitas - laidininke (15 pav.). Ka-
dangi jégu linijos statmenos laidininko pavirsiui, o laidininko

viduje E =0, srautas per cilindro pavirSiy bus lygus srautui
per Salia laidininko esantj pagrinda (15 pav.). Pagal Gauso
15 pav. désni
oAS

2N

EAS =

IS ¢ia gauname:

E=—. (1.55)
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16. PavirSinio kriivio tankio priklausomybé nuo pavirsiaus kreivio.

Kriivio nutekéjimas nuo smailumos

Zinome, kad elektrostatiniai kriiviai esti tik laidininko pavir$iuje. Ty kriiviy pasiskirstymo pobii-
dis priklauso nuo laidininko formos. Tarkime, jog ielektrinome sudétingos formos laidininka (16 pav.).
Tuo atveju pavirsinis kriivio tankis jvairiuose pavirSiaus taskuose bus skirtingas: didZiausias ten, kur

pavirSiaus kreivis didziausias (taskas A), vidutinis mazesnio
kreivio pavirSiaus vietose (taskas B) ir artimas nuliui idubusiose
pavirSiaus vietose (neigiamas kreivis, taskas C). Kadangi lauko
stipris £ proporcingas pavirSiniam kriivio tankiui o (zr. 1.55),
todél laukas esti stipriausias prie didziausio kreivio laidininko
pavirSiaus viety, t. y. smailumy. Jei prie ore esancio laidininko

16 pav.

1 smailumos laukas tiek sustipréja, kad prasideda oro molekuliy
\\ jonizacija, pasireiskia kriivio nutekéjimas nuo smailumos. Sio
reiskinio priezasti paaiSkina 17 pav. Tarkime, prie {Zeminto lai-
dininko A smailumos priartiname neigiamai jelektrinta plokste
B. Tuomet laidininke A atsiranda teigiamieji indukuotieji kri-
viai, kuriy didziausias tankis, taigi ir lauko stipris, esti prie smai-

— — — = = lumos. Sio lauko veikiami neigiamieji jonai (ar elektronai), juda link laidininko

+>\E£2

B

A ir, ji pasieke, sumazina jo teigiama kraivi, o teigiamieji jonai juda link laidi-
ninko B ir sumazina jo neigiama kriivi. Be to, nuo smailumos stumiami teigia-
mieji jonai velka su savimi ir neutralias oro molekules. Taip atsiranda nuo smai-
lumos nukreiptas elektrinis véjas, kuri galima aptikti netoli smailumos padéjus
uzdegta Zvake. Zvakés liepsna nukrypsta tolyn nuo smailumos.

Kriivio nutekéjimo nuo smailumos reiSkiniu pagristas ZaibolaidZio veiki-
mas. Zaibolaidj sudaro gerai jZemintas aukstas laidininkas smaila vir§iine. Jo
veikimui suprasti irgi tinka 17 pav., tik Siuo atveju vietoje plokstés B reikia isi-
vaizduoti jelektrinta audros debesj. Zaibolaidis iSelektrina debesi panasiai, kaip
laidininkas A iSelektrina laidininka B, taigi tikimyb¢ atsirasti zaibo iSkrovai su-
mazéja.

Aukstos jtampos linijose, maSinose ar prietaisuose kriivio nutekéjimo nuo
smailumy reiskinys yra zalingas, nes dél jo atsiranda elektros energijos nuosto-
liai ar gali sutrikti maSiny bei prietaisy veikimas. Todél Siuose jrenginiuose ne-
turi biiti smailumy. Jy metaliniai laidininkai daromi apvaliais galais.

17. Metalinis ekranas

L Laidininko tiiryje imkime bet koki uzdara pavirsiy (14

pav. pazyméta punktyru). Ji kertantis E srautas lygus nu-
liui, nes laidininke néra lauko. Pagal Gauso désni (1.23)
nustatome, jog ir kriivis, esantis tuo pavir§iumi apgaubtame
tiiryje, taip pat turi biiti lygus nuliui. Elektrostatikos atveju
laidininko turis yra neutralus. Jei ta tur] pasalintume, lai-
dininke atsirasty ertmé, o kruviu pasiskirstymas laidininko
pavirSiuje bei laukas Salia laidininko nepakisty. Ertméje
lauko taip pat neatsirastu. Taigi norint koki nors tiirj apsau-

goti nuo iSoriniy elektrostatiniy lauky, reikia ji apgaubti bet
kokio storio laidziu (metaliniu) apvalkalu. Toks apvalkalas
vadinamas elektrostatiniu ekranu (18 pav).
Panagrinékime, kas atsitikty, jei ertméje uzdarytu-
me elektros kruvius. Ar toks ekranas apsaugoty uz ekrano
esanciag erdve nuo Siy kruviy elektrostatinio lauko? Kaip
matyti i§ 19 pav., neapsaugoty, nes uzdarytieji kruviai ek-
rano vidiniame pavirSiuje indukuoty tokio pat dydzio pries-
ingo Zenklo kriivius, o iSorinis ekrano pavirSius isielektrin-
ty tokio pat Zenklo ir dydzio kriiviu, kaip ir uzdarytieji vi-
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duje. Taciau jei ekrang izemintume, iSoriniame pavirsiuje buve kriviai nutekéty i Zeme, ir toks ekranas
apsaugoty iSoring erdve nuo uzdaryty jame kruviy lauko (20 pav.). Nepakenkty iZeminimas ir tuo atve-
ju, kai nuo pasaliniy lauky veikimo norima apsaugoti ekranu apsupta erdve (18 pav.). Todél elektrosta-
tiniai ekranai visada jzeminami. PraktiSkai gana daznai vietoje iStisinio metalinio apvalkalo efekty-
viam ekranavimui pasiekti uztenka ir tankaus metalinio tinklelio.

18. Kulono désnio eksperimentinis tikrinimas KevendiSo metodu

Aiskindamiesi klausima, kodél kruviai elektrostatikos atveju esti pasiskirste¢ tik laidininko pavir-
Siuje, rémémeés Gauso désniu, o pastarasis galioja tik tuo atveju, jei galioja Kulono désnis, t. y. jei tas-
kiniy kriiviy saveikos jéga Focl/7%. Jei biity ne taip, kriivis turéty biti ir laidininky viduje. Taigi Kulo-
no désnj galima patikrinti eksperimentiskai isitikinant, ar tikrai laidininky viduje nesti kriiviy. Pirma
karta toki eksperimenta atliko Kevendisas (H. Cavendish) 1772 m. Jo schema
pavaizduota 21 pav. Metalinis rutulys 1 pritvirtintas prie nelaidaus stovo 2. Dvi
stiklu nuo Zemés izoliuotos metalinés pussferés 3 jtaisytos taip, kad jas abi gali-
ma sujungti kartu, sudarant viena rutulj 1 apgaubiancia sfera. Vienoje pussferéje
yra maza skyluté, i kuria galima ikisti Silkiniu siiilu pritvirtinta metaling vielytg 4
ir ja sujungti rutulj su sfera neiSelektrinant prietaiso.

Eksperimentas atlieckamas taip. Pussferés 3 suglaudziamos, vielyte 4 sujun-
giamos su rutuliu 1 ir visa §i sistema jelektrinama. Paskui vielyté 4, paémus ja uz
Silkinio sitdilo 5, iStraukiama, o pussferés 3 atitraukiamos viena nuo kitos ir is-
kraunamos, sujungiant jas su zeme. Tiksliu prietaisu (koks galéjo biti tais lai-

21 pav. kais) tikrinama, ar rutulyje yra koks nors kriivis. Jokio krivio niekada nepavyk-

davo aptikti.

Panasius eksperimentus, tik turédami tikslesnius prietaisus, ne karta yra atlike ir kiti tyrinétojai.

Tarkime, kad taskiniy kriiviy saveikos jéga F oc1//*%%. Jei Kulono désnis galioja tiksliai, 0=0 turi
biiti. Zemiau pateikiamos eksperimentiskai nustatytos J vertés:

o<1/50 (1772 m. KevendiSo duomenys);
<107’ (1936 m. duomenys);
&<107'° (1971 m. duomenys).

Matome, kad Kulono désnis galioja labai dideliu tikslumu.

19. Laidininko potencialas
Kaip Zinome, laidininke elektrostatikos atveju lauko nebiina (E = (). Pasinaudojus (1.47) matyti,

jog @=const, nes konstantos iSvestiné yra lygi nuliui. Taigi visy laidininko tasky potencialas esti vie-
nodas. Todél galime kalbéti apie laidininko potenciala nenurodydami, apie kurio jo tasko potenciala
kalbame.

20. Pavienio laidininko elektriné talpa
Pavienio laidininko elektrine talpa C vadinamas dydis, kurio skaitiné verté lygi laidininko krii-
vio q ir jo potencialo @ santykiui:

C= i. (1.56)
@
Elektrinés talpos SI vienetas yra faradas (F). 1 F=1 C/1 V.

Elektriné talpa priklauso nuo laidininko formos bei matmeny. Lengva apskaiciuoti laidaus rutulio
talpa. Suteikime R spindulio laidziam rutuliui kriivi g. Jis tolygiai pasiskirstys visame rutulio pavirSiu-
je, nes rutulio pavirsiaus kreivis visur vienodas. Skai¢iuokime rutulio centro potenciala, nes bet kokio
kito jo tasko potencialas bus toks pat. Pasinaudokime (1.43) formule. Kadangi centrui »=R=const., ji
iSkeliame prie§ integralo Zenkla. Gausime:

j;GdS .
)

Y= 4neR

Bet

ﬁodS =q,
(S)
tad

18



V. Rinkevicius. Elektra ir magnetizmas. 2001

__ 4
4 4ne R

Rutulio talpa

C=L-4ngRr (1.57)
»
Kitokios formos pavieniy laidininky elektring talpa sunku, o daznai ir neimanoma analiziskai ap-
skaiciuoti. Be to, pavieniy laidininky talpos biina labai mazos. Pavyzdziui, R=1 m spindulio rutulio
talpa, apskai¢iuota pagal (1.57) formule, lygi 111 pF, Zemés rutulio (R=6400 km) — C=711 pF.

21. Laidininky sistema. Kondensatoriai ir jy talpa

Kur kas didesng talpa gali turéti kondensatoriai. Kondensatorius - tai dviejy laidininky sistema,
kurioje jégy linijos, iSeinancios is vieno laidininko, pasibaigia antrajame. Pagal laidininky forma
kondensatoriai skirstomi i plokS¢iuosius, sferinius ir cilindrinius. Kondensatoriy sudarantys laidinin-
kai daznai vadinami plokstelémis, nors jie gali buiti sferos ar cilindrai. Tarp ploksteliy gali buti oras ar
vakuumas arba bet koks dielektrikas. [elektrinant kondensatoriy jo ploksteléms suteikiami lygiy modu-
liy prieSingy Zenkly kriiviai +q ir -q. Kondensatoriaus elektrine talpa vadinamas dydis, lygus vienos
plokstelés kriivio ir potencialy skirtumo tarp ploksteliy santykio moduliui:

EA| (1.58)

Apskaiciuosime jvairiy kondensatoriy, tarp kuriy ploksteliy yra vakuumas ar oras, talpas.
Plokscigji kondensatoriy sudaro dvi lygiagrecios laidzios plokstelés. Tegu kiekvienos plotas S ir
atstumas tarp ju d (22 pav.). Laukas tokiame kondensatoriuje toli nuo

iG _E kra$ty vienalytis. Jo stipris (Zr. (1.55))
| o q
E ==
I & &S
—] L o potencialy skirtumas
g d
Tq : E |= q U=Ed=9%
&
e 0
_+ d £l Talpa
c-4_%55 (1.59)
U d

Sferinj kondensatoriy sudaro dvi bendracentrés metalinés sferos, ku-
riy spinduliai R, ir R, (23 pav.). Lauko stipris dielektrike » atstumu nuo
centro lengvai apskai¢iuojamas pagal Gauso désni (1.23):

E-4nr =2
2
IS ¢ia
E-—4
dneyr

Potencialy skirtumas tarp sfery pagal (1.35)

23 pav. R R
2 2 1 1
e i)
H dneg, p r- 4ng (R R,
o talpa
_ g _ A4mg,
C—U——i_L (1.60)
Rl RZ
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Cilindrinj kondensatoriy sudaro du bendraasiai R, ir R, spinduliy
laidis cilindrai, kuriy ilgis /. (24 pav.). Apgaubg vidini cilindra su kriiviu
+q isivaizduojamu / ilgio » spindulio cilindru, pagal (1.23) turime:

E2nri=2
o
IS ¢ia
__ 49
2me,rl’
R, R,
d R
U= [Edr=—1—["C=—91 2
4 2regl v 2mEl R
24 pav. Talpa
C:izznzol. (1.61)
U n'e
1
C Turédami keletag kondensatoriy, juos galime jungti
|

G, teikiami tik grandinés krasStiniy kondensatoriy krastinéms

+q I—q +61“ 4 +CII —q i nuosekliai arba lygiagre¢iai.
|_' F‘ +q1 1 =g, Jungiant nuosekliai (25 pav., a) kriiviai +q ir -q su-
b

ploksteléms. Kitose plokstelése buna tik indukuotieji kra-

92 viai, moduliu lygiis indukuojantiesiems kraviams, bet
C; prieSingo zenklo, t.y. visi kondensatoriai isielektrina vie-
a) ! p nodais kriiviais ¢g. Juy itampos apskaiiuojamos pagal
'+_q3”T 158). g. Ju itampos ap ] pag

U U4 4 oy .4

1= ’ 2 = ’ 37 :

G G (O

25 pav. b) Bendra jtampa

ir
1 U U +U,+U, 1 1 1
=2 34—
C q q Cl Cz C3

Jei grandinéje yra n nuosekliai sujungty kondensatoriy, tokios grandinés talpa skai¢iuojama pagal

formule
Ty1 Lo
C - P Ci of .

Jungiant kondensatorius lygiagreciai, ju visy jtampa biina ta pati, o kriiviai

9, =CU, q,=GU, q,=CU.

Visos sistemos kruvis
g=q,+tq,+q,=(C,+C, +C))U.
Kadangi pagal (1.58)

q=CU,
§iuo atveju
C=C+C,+C,.
Esant n lygiagreciai sujungty kondensatoriu
Cc=>.C. (1.63)
=1

Dabar panagrinékime sudétingesng laidininky sistema, sudaryta daugiau nei i§ dviejuy laidininky
(26 pav.). (Tokia sistema kartais vadinama sudétingu kondensatoriumi). Kaip matyti i§ 26 pav., i§ 1
laidininko i$¢jusios jéguy linijos eina i 2, 3 ir 4 laidininkus. Visg 1 laidininko pavir$iaus plota suskirsty-
kime dalimis pagal tai, i kuriuos laidininkus nueina is ty daliy i$éjusios jégu linijos, pavyzdziui, i§ da-
lies, pazymeétos ab, linijos nueina i 2 laidininka, i$ bc dalies — i 3, i$ ca — i 4. Matome, kad 1 laidininko
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ab dalis ir 2 laidininkas sudaro paprasta kondensatoriy,
nes i§ Sios dalies i$éjusios jéguy linijos visos pasibaigia 2
laidininke. ab dalies kriivi pazyméje gq.,, 0 potencialy
skirtuma tarp 1 ir 2 laidininky — A¢y,, remdamiesi (1.58)
galésime uzrasyti:

qab= abAQJlZ- (164)
Panasiai samprotaudami uzraSome:
Goe=CocA @3, (1.65)
qca:CcaA(/)M- (1 66)
1 laidininko krtivi pazymékime ¢,. Akivaizdu, kad
26 pav. 917G abTGoc TG ca-
Taigi sud¢je (1.64) — (1.66) gauname:
§1=CabA @12+ Coc A @3+ CelA Qra. (1.67)
Tegu laidininky potencialai yra ¢, ¢, @; ir ¢4. Tada
Api=p1— @,
Api=p— ¢,
AQ=p1—y.
IraSe tai i (1.67) ir sugrupave narius prie atitinkamy potencialy, gausime:
qlz(Cab+Cbc+Cca) ) _Cab (/)Z_Cbc @_Cca¢4~ ( 1. 68)

Pazymékime:
Cll:Cab+Cbc+Ccaa Cir=— abs C13:_CbC7 C‘14=_C‘ca'
Tada gausime toki sarysj tarp 1 laidininko kriivio ir visy sistemos laidininky potencialu:
71=CriptCra+Cr33+Cragy. (1.69)
Apibendrinkime tardami, kad sistema sudaro » laidininky. Tada kurio nors vieno is$ ju (sakykime,
i-tojo) kriivis

4= .Cit0;- (1.70)
k=1

Ci+ vadinami talpiniais koeficientais. Talpiniai koeficientai,kai i=k (abu indeksai vienodi), vadinami
savosiomis talpomis. Savosios talpos sieja to paties laidininko kriivi su jo potencialu ir visada esti tei-
giamos. Kai i#k, talpiniai koeficientai vadinami abipusémis talpomis. Jie sieja skirtingy laidininky
kriivi ir potenciala. Abipusés talpos visada esti neigiamos.

Grizkime prie anksciau nagrinéto keturiy laidininky pavyzdzio ir pasiaiskinkime, kaip galima bi-
ty nustatyti talpinius koeficientus. I§ (1.69) matyti, kad, pavyzdziui,

_4q L — 1y —
C=-"kaip,=p; =9, =0.
1
Norint uztikrinti $ias salygas, reikia 2, 3 ir 4 laidininkus {Zeminti, o 1 laidininka jelektrinti ir iSmatuoti
ar apskaiciuoti jo potenciala. Akivaizdu, kad $iuo atveju kriivis ir potencialas turés vienodus Zenklus.
O stai

Gy =&,kaig01 =0, =¢,=0.
2
Siuo atveju reikia jZeminti 1, 3 ir 4 laidininkus, o 2 laidininka jelektrinti, i¥matuoti ar apskai&iuoti jo
potenciala ¢, ir 1 laidininko kriivi ¢;. 1 laidininke bus tik indukuotasis krtvis ¢;, kurio zenklas pries-
ingas 2 laidininko krtivio bei potencialo Zenklui.

22. Atvaizdy metodo sprendZiant kai kuriuos
elektrostatikos uzdavinius taikymo suvokimas
Jei elektriniame lauke i bet koki ekvipotencialini pavirSiy idésime laidininka ir suteiksime jam
ekvipotencialinio pavirSiaus potenciala, tai elektrinis laukas iSliks nepakites. Tuo remiantis kartais ga-
lima gerokai supaprastinti kai kuriuos sudétingy kriiviy sistemy kuriamy lauky skai¢iavimo uzdavi-
nius.
Panagrinésime du atvejus: atvaizda plokStumoje ir atvaizda sferoje.
1) Atvaizdas plokStumoje.
Tarkime, kad yra du lygiu moduliy, bet prieSingu Zenkly kriiviai +¢ ir —g, atstumas tarp kuriy 2/
(27 pav.). Siy kriiviy lauke imkime vienodai nutolusia nuo abiejy kriiviy begaling plok§tuma, statmena
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per kriivius einanciai tiesei. Akivaizdu, kad bet kurio Sios ploks-
tumos taSko potencialas bus lygus nuliui. Taigi vietoje Sios
plokstumos galime idéti laidzia izeminta (t. y. turinia nulini
potenciala) plokste. Tai padarius, laukas nepakis. Vieng i$ tu
dvieju kriiviy, pavyzdziui, deSiniosios pusés neigiamaji, dabar
galima pasalinti. Ji pasalinus, i krtivi +¢q atkreiptoje plokstés pu-
s¢je atsiras $io kriuvio indukuoti neigiami kruviai. Kairéje puséje
dél to laukas irgi i§liks nepakites, nes begaliné ploksté ekranuoja
kairigja pus¢ nuo deSiniosios. Tiesa, §i nepakitusi lauka dabar
kurs kriivis +¢q kartu su plokstéje jo indukuotais neigiamais krii-
viais.

Trumpiau Sio metodo esme¢ galima nusakyti taip: laukas,
kurj kuria Salia jZemintos begalinés laidZios plokstés | atstumu
esantis taSkinis kriivis +q kartu su plokstéje indukuojamais kriiviais yra toks, kokj sukurty tas krii-
vis kartu su kitoje plokstés puséje | atstumu esanciu taSkiniu kritviu —.

Apskaiciuoti dviejy taskiniy kriiviy lauka yra daug paprasciau, nei taskinio kravio ir plokstéje jo
indukuoty pavir$iniy kriiviy kuriama suminj lauka.

2) Atvaizdas sferoje.

Nustatykime, kokia geometring forma turi dvieju nelygiu moduliy prieSingu Zenkly taskiniy kra-
viy +¢q ir —¢' kuriamo lauko ekvipotencialiniai pavirSiai. Tarkime, kad |¢'|<|g|. Tegu staciakampéje ko-
ordinaciy sistemoje tie kriiviai biina x asyje: krivio ¢’ koordinatés (a,0,0), o kriivio ¢ (d,0,0) (28 pav.).
Bet kokio tasko A(x,y,z) potencialas

__ 49 __ 4
o dreyr, Admey

'

Cia r, ir 7_ — atstumai tarp tasko A ir kriiviy. Juos galime i$reiksti koordinatémis:
r, :\/(x—d)2 +y 422, r :\/()c—a)2 +y* 422,

Taigi

'

_ 1 q _ q
4meg, \/(x—a’)2+yz+z2 \/(a—d)2+y2+zz
Tasko A potencialas bus lygus nuliui, jei
q q

(2N

2 2 > 2 2 2 (1.71)
(x—d)y +y +z (x—a)y+y +z
(1.71) pertvarkome taip:
qz _ qy2
(x—d)Y+y*+22 (x—a)+y* +z°’
qzxz_2q2ax+q2az+qzy2+q222 =q'2x2—2q'2dx+q'2d2+q'2y2 +6]'222,
(@ =4 +(q* =¢")y’ +(¢* —¢")7* +2(¢" d—q’a)x—q" &’ +¢’a’ =0,
2a?d — > 2 g2 22
I Ul KLY i L) (1.72)
-9 -9
Zinome, kad lygtis sferos, kurios centras koordina¢iy sistemos
z pradzioje ir spindulys R, yra
AGry2) x*+y +z2°=R*. (1.73)
7 (1.72) igauty (1.73) pavidala, jei bity tenkinamos $ios dvi saly-
gos:
q°d—q’a=0,
X q|2 d2 _q2a2 5 (174)
—p5 =R
q9 —9

28 pav.

I$sprendg (1.74) ¢’ ir a atzvilgiu, nustatome, kad
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R

q'= —Eq, (1.75)
2

4 =R7, (1.76)

(1.75) priraséme minuso zenkla norédami pabrézti, kad ¢ ir ¢’
yra priesingy zenkly, nes i§ (1.74) nustatéme tik kriivio ¢' mo-
duli.

Dabar tarkime, kad Salia laidZios izemintos R spindulio
sferos (ar rutulio) d nuotolyje nuo centro yra taskinis kriivis ¢
(29 pav.). Jei sferos viduje, a nuotolyje nuo centro, biity taskinis
kriivis ¢, tai kriiviy ¢ ir ¢' kuriamas sferos potencialas buty ly-
1 gus nuliui. Taigi laukas Salia sferos, kuri kuria kruvis ¢ ir jo in-

= 29pav. dukuoti sferoje kruiviai, yra toks pat, kaip ir ty dviejy taskiniy
kriiviy kuriamas laukas. Cia ¢’ apskai¢iuojamas pagal (1.75), o
jo atstumas nuo centro a — pagal (1.76). Krtivis —¢' $iuo atveju yra kriivio +¢ atvaizdas sferoje.

Atvaizdy sferoje metoda galima pritaikyti ir tuo atveju, jei kriivis +¢q esti Salia neutralios nejze-
mintos laidzios sferos. Siuo atveju sferos potencialas (skai¢iuojame centro potenciala)

p=—1 (1.77)

4n gyd
Kadangi kraviai +¢q ir —¢' sferoje sukuria nulinj potenciala, tai jos centre turi biiti toks krtvis +¢"’, ku-
ris sukurty ta potenciala, t. y.

"

q

= . 1.78
4 4ne,R (1.78)
Sulyging (1.77) ir (1.78) desiniasias puses, nustatome, kad
"__ R _ ]
q J q=-q.

Taigi $iuo atveju lauka uz sferos galima skaiciuoti kaip triju taskiniy kriiviy +¢q, —¢' ir +¢' kuriamy
lauky superpozicija.

Pagaliau jei taskinis kriivis +¢ yra Salia kriiviu ¢, ielektrintos laidzios sferos (ar rutulio), centre
turi buti kriivis ¢,+¢q'".

Pabrésime, jog atvaizdy metoda galima pritaikyti ir kai kriivis +g esti laidZios sferos viduje. Siuo
atveju atvaizdo kriivis ir jo atstumas nuo centro apskaiiuojamas pagal tas pacias formules (1.75) ir
(1.76), o laukas — sferos viduje.
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23. Elektrostatinis laukas aplinkoje su dielektrikais.
Dielektriky poliarizacija ir jos molekulinis aiSkinimas
Dielektrikuose néra laisvyjuy kruvininky, galin¢iy veikiant laukui judéti makroskopiniais atstu-
mais. Dielektrika sudaran¢ios molekulés yra neutralios, taciau sudarytos i§ elektringyju daleliy - pro-
tony ir elektrony, ieinanciy i atomy struktiiras. Dielektrike sudarius elektrini lauka atsiranda jégu, vei-
kianc¢iuy teigiamuosius kriivius lauko kryptimi, o neigiamuosius - pries lauko
- 4+ krypti. Sioms jégoms veikiant molekulés Siek tiek pakinta, nes i ju sudétj iei-
é]) > (‘S nancios elektringosios dalelés truputj paslenka, dél to molekuliy teigiamy ir
7 neigiamy kriiviy centrai nebesutampa. Sakoma, kad molekulés tampa dipo-
liais. PaprasCiausias yra tasSkinis dipolis, kuri sudaro du lygiu moduliy, bet
30 pav. priesingy Zzenkly taskiniai kriiviai +g¢ ir -q, atstumas tarp kuriy yra / (30 pav.). /
vadinamas dipolio petimi.

Pagrindiné dipolio charakteristika yra jo elektrinis dipolinis momentas p=ql. Jo SI vienetas yra 1
C-Im=1 C-m. Sutarta atstuma tarp krtiviy / laikyti vektoriumi, kurio kryptis yra nuo neigiamo krivio §

teigiamgq (30 pav.). Tada elektrinio dipolinio momento vektorius

p=ql. (1.79)
[Soriniame vienaly¢iame elektriniame lauke esanti dipoli veikia
jégu pora, kurios momento modulis

M = pEsing,
o vektorius
M = pxE. (1.80)

Cia ¢ - kampas tarp vektoriy E ir p (31 pav.). Momentui M vei-

kiant dipolis stengiasi pasisukti taip, kad jo dipolinis momentas biity

lygiagretus su iSorinio lauko stiprio vektoriumi £ .

31 pav. Yra dviejy rusiy dielektrikai. Vieny dielektriky molekulés néra
dipoliai kol néra iSorinio elektrinio lauko (tai nepoliniai dielektrikai), o kity dielektriky molekulés esti
dipoliai ir be iSorinio lauko (tai poliniai dielektrikai). Nepoliniam dielektrikui patekus i elektrini lau-
ka, molekulés tampa dipoliais, kuriy dipoliniai momentai orientuoti lauko kryptimi (32 pav., a). Esant

—0Os +0y -0y +0;
000 650 050 55S
E->00—>® 00 09 9\‘@@#,@@’:@(@0\‘@
boe@e-00-8 (2708 9)@@*@
0000008 o N 6
a) b)
32 pav.

poliniam dielektrikui laukas stengiasi orientuoti jo molekuliy dipolinius momentus lygiagreciai su lau-
ku. Tam trukdo Siluminis judéjimas, todél pasiekiama tik daliné (paprastai visai nedidelé) orientacija
(32 pav., b, kuriame dél vaizdumo orientacijos laipsnis labai padidintas). Ir vienu, ir kitu atvejais tei-
giamieji kriiviai §iek tiek paslenka lauko kryptimi, o neigiamieji — pries lauka. Sis vyksmas vadinamas
dielektriky poliarizacija.

24. Elektrinio dipolio kuriamas laukas

Ankstesniame paragrafe nagrinéjome, kaip elektrini dipoli veikia iSorinis elektrinis laukas. Ta-
¢iau ir pats dipolis kuria savo elektrini lauka. Ji skai¢iuosime pasinaudodami saryS$iu tarp elektrinio
lauko stiprio ir potencialo gradiento (1.48).

Ploksciojoje staciakampéje koordinaciy sistemoje dipolio neigiamaji krivi sutapdinkime su ko-
ordinaciy sistemos pradzia, o teigiamasis kriivis tegu bus x aSyje, / atstumu nuo koordinaciy sistemos
pradzios (33 pav.). Dipolio lauka skai¢iuosime laisvai pasirinktame taske A(x,y), esanc¢iame toli nuo
dipolio, t. y., kai atstumai nuo tasko A iki kriviy —q ir +¢ r_ ir r, daug didesni uz dipolio ilgj /:

r>>1 r>>l. (1.81)
(1.81) matematiskai iSreiskia dipolinj artutinumgq. (Braizant 33 pav. dipolinio artutinumo nesilaikyta.)
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v Tasko A potencialas
A ¢A - 4 4 - 4 . ( . )
A TE, T, TE, - TE T
- // ‘\\ Galiojant dipoliniam artutinumui (1.81), r_—r,~lcos6, r.r~r, o r —
/‘/ \ ) atstumas tarp tasko A ir bet kurio dipolio tasko, pavyzdziui, krivio
/ Vo —q. Tuo atveju
\
,’..__. \

r=qxt+ y2 s

x=rcosd,
Taigi
33 pav _ qlcosd _ pcosd __ px
Y odner?  Angy? Amey” dme,(x7 + Y)Y
o 00 P Ay ox 32004y 2x
L& g ey (1.83)
p .xz +y* 3% p ‘rz —3r*cos’ @ p(3cos’ 1) '
dng, (X+y°)Y?  dme, P dngr
B - op,  px .—3/2(x2 +37)* -2y _ 3pxy _
y 2 2N\3 2 2\5/2
oy 4me, (x"+y9) drg,(x"+y7)
| (1.84)
_ 3psinfcost
dngr

Nustateg lygiagreciaja su dipoliu lauko stiprio dedamajq E, ir statmenajq E,, galime lengvai apskaiciuoti
dipolio kuriamo lauko stiprio moduli:

E=.E’+E*= p 3cos’ @ —1)* + (3sinfcosB).
VES+Ey = sl Y+ )

Atlike posaknyje matematinius veiksmus gauname:

£ pN1+3cos’ 0

e’

(1.85)
Atkreipkime démesi, kad dipolio kuriamo lauko stipris atvirks¢iai proporcingas atstumo kubui.

25. Poliarizuotumas. Poliarizacijos jtaka elektriniam laukui. Susietieji kruiviai
Dielektriko poliarizacijos laipsni apibiidina poliarizuotumas, kuris apibréziamas kaip dielektriko
tiirio vieneto dipolinis momentas.

Poliarizuotame dielektrike i$skirkime bet koki tiiri V. To tuirio dipolini momenta sudaro visy jame
telpan¢iy molekuliy dipoliniy momenty p vektoriné suma. Poliarizuotumo vektorius

Y
P= i

7

(1.86)
Poliarizuotumo SI vienetas yra 1 C-m/1 m’=1 C/m’ ir sutampa su pavirsinio krivio tanki o SI
vienetu.
Akivaizdu, kad jei molekuliy skaiciaus tanki pazymésime n, poliarizuotuma galésime ir taip is-
reiksti:

—

P=np.

(1.87)
Nepolinio dielektriko atveju ¢ia p yra kiekvienos molekulés igytas dipolinis momentas, o polinio die-

lektriko atveju — tokios pat absoliutinés vertés, bet skirtingy kryp¢iy erdvéje dipoliniy momenty vidu-
tinis dipolinis momentas.
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Kaip matyti i§ 32 pav., dielektrikui poliarizuojantis atsiranda pavirsiniai kriiviai, kurie vadinami
susietaisiais kriiviais. (Susietieji kruiviai kartais vadinami poliarizaciniais kriiviais). Ju pavir§inj tanki
zymésime o;. O tiiryje esant vienalyCiams dielektrikams kriiviy nesusidaro, nes dipoliai vienas i kita
atsukti prieSingy zenkly kriiviais. Nevienalyciuose dielektrikuose be pavirsiniy susidaro ir tlriniai su-
sietieji kriiviai. Susietieji pavirSiniai kriiviai sukuria savo elektrini lauka E_, nukreipta prie§ iSorinj
lauka E (34 pav.). Dél to laukas
dielektrike £, susilpnéja, nes
Ed =E+ ES, , 0 modulis
E~=E-E,.

Nustatysime sarysi tarp su-
sietyju kraviy pavirsinio tankio
o ir poliarizuotumo P. Tarkime,
kad dielektrikas yra pasvirosios
prizmés formos, o iSorinis elekt-
rinis laukas E nukreiptas lygia-
35 pav. greciai su jos virSutiniu ir apati-

niu pagrindais (35 pav.). Viso
dielektriko dipolinis momentas p=0,SL, prizmés tiiris V'=Sh=SLcosa, o poliarizuotumas

|
i
+
Q

S

A

|
e

34 pav.

_P_ O
V.  cosa
I§ ¢ia nustatome, kad
o, =Pcosa=P,. (1.88)

Taigi, susietyjy kriiviy pavirSinis tankis lygus poliarizuotumo vektoriaus statmenajai pavirsiui
dedamajai. Kai elektrinis laukas esti statmenas dielektriko pavir$iui, (t. y. a=0), tada o=P.

Nevienalyciuose dielektrikuose be pavirSiniy susietyjy kruviy atsiranda dar ir #iriniai susietieji
kritviai. Jy turin] tanki pazymékime p..

z /%
4 e
i ’
|/ 6:369@_';@ :
Y @—>@:: o= Ob® ldz
op® | eT’®dy,'
-0 | 900pd;
o2 o0e0Hd
Py(x) Py(xtdx) x
36 pav.

Tegu staciakampéje koordinaciy sistemoje (36 pav.) poliarizuotumo vektoriaus dedamosios yra P,, P,,
P.. Panagrinékime dielektriko ttirio elementa d/=dxdydz. Nepoliarizuotame dielektrike tas tiiris buvo
neutralus, nes jame nebuvo dipoliy (nepoliniame dielektrike) arba tie dipoliai buvo netvarkingai orien-
tuoti. Dielektrikui poliarizuojantis dalis kriivio iSeis (arba ieis) per turio elemento sieneles. Paprastumo
délei tarkime, kad juda tik teigiamieji kriviai. Apskaiciuosime,koks kriivis jeis per abi statmenas x
asiai sieneles. Per kairiaja sienelg, kurios plotas dydz, i€jes kriivis lygus gnl,dydz=P,(x)dydz, o per de-
Sinigja sienelg i8éjes kruvis lygus atitinkamai P,(x+dx)dydz. Taciau

P(x+dx)=P(x)+ ok, -dx.
ox

Matome, kad per abi statmenas x asiai sieneles i$¢jgs teigiamasis krivis yra

Px(x+dx)dydz—deydz=8P" dxdydz=apx dr. (1.89)
ox ox

Panasiai apskaiciuotume ir per kitas y ir z aSims statmenas sieneliy poras i$¢jusi kriivi. Per visas siene-
les i8¢jes teigiamasis kriivis lygus
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op, 0P, oP
—E Ly
ox oy Oz

I$¢jus teigiamam kriiviui tirio elemente dJ atsirado neigiamas krtivis —pdV. Sulyging ji su (1.90), ga-
lutinai nustatome, kad

JdV =divPdV. (1.90)

p, =—divP. (1.91)

26. Elektrinis jautris. Dielektriné skvarba
Dielektrikai poliarizuojasi veikiant elektriniam laukui. Todél natiiralu manyti (ta patvirtina ir

eksperimentai), kad poliarizuotumas yra proporcingas elektrinio lauko dielektrike stipriui: P~FE4. Pro-
porcingumo faktorius y vadinamas elektriniu jautriu. Tam, kad y dimensija buty lygi vienetui, sarysis
tarp P ir E4 uzraSomas taip:

P=gyyEy. (1.92)
Dielektrinéms savybéms apibudinti dazniau naudojamas ir kitas faktorius, vadinamas dielektrine

skvarba. Panagrinékime, kokj poveiki kondensatoriaus talpai daro dielektrikas. Jei ploks¢iojo konden-
satoriaus krivis ¢, o tarp ploksteliy yra vakuumas (37 pav. a), jo talpa pagal (1.59)

q q
-1 _ ) 1.93
=0 " Ed (193)
Esant tarp ploksteliy dielektrikui (37 pav., b), talpa
- 4___14 1 (1.94)

U (E-E)d E,d’
Akivaizdu, kad C > Cy, nes Eq4 < E. Kondensatoriaus talpy su dielektriku ir be jo santykis vadi-
namas dielektriko dielektrine skvarba &

&= C£ (1.95)
0
Pastebésime, kad dalydami (1.94)
+C0 —OC +0 O i$ (1.93) gautume, jog
- 'l'ﬂ— &= £
N - +Es — m Ed
- : - :|-: L Taigi dielektriné skvarba apibiidina,
v, -] - v, [H -] - kiek karty laukas dielektrike (tiksliau,
q +H E |- 9 q et 9 dielektrikui statmenoji lauko dedamoji)
H |- H Tl silpnesnis negu uz jo. Taip pat atkreip-
— 4 veh sime démes], kad visuose kondensato-
rinose (ploksciajame, cilindriniame ar
a) b) sferiniame) elektrinis laukas esti stat-
menas dielektriko pavirSiui.
37 pav.

Dél susietyju (poliarizaciniy) kru-
viy itakos dielektrike susilpnéja ir dvieju taskiniy kruviy saveikos jéga. Taigi Kulono désnio (1.3)
formulg, jei abu kriiviai yra dielektrike, reikia taip uzrasyti:

F- q.9,"

. 1.96
dree,r’ (1.96)

Pakinta ir kitos formulés, pavyzdziui, (1.6), (1.22) ir kt. Jose vietoj & reikia rasyti &g.

27. Gauso désnis, kai aplinkoje yra dielektriky. Elektriné slinktis
Elektrini lauka kuria visi kriiviai — tiek laisvieji, tiek susietieji. Todél uzraSant Gauso désni (1.23)
reikia susumuoti visus kravius. Tarkime, kad laisvasis kriivis +¢ yra apsuptas vienaly¢io dielektriko
(38 pav.). Jei pavirsius S, per kuri skaiiuojame srauta, visas yra tame dielektrike, Gauso désni galima
uzraSyti taip:
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§Ed-d§=q_q5, (1.97)
(S

nes susietasis kriivis +¢; néra §io pavirSiaus apribotame tiiryje, o
lauko stipris dielektrike yra susilpnéjes ir lygus F4. Jei norétume
apskaiCiuoti srauta per pavirsiu S,, apgaubianti krtivi su visu dielekt-
riku, tuo atveju rasSytume

§Ed§= q—4, + 4 =i.
$2) & &
Taciau kaip reikéty uzrasyti Gauso désni, pavyzdziui, pavirSiui

S3, kurio kai kurios dalys eina per dielektrika, o kai kurios uz jo?
Arba ka daryti tuo atveju, jei pavirsius eina per kelis skirtingus, gal-
bt nevienaly&ius, dielektrikus? Siais atvejais iSraiska, panasi i (1.97) néra patogi. Ja galima pertvarky-
ti kitaip. Zinome, kad laukas dielektrike yra ¢ karty silpnesnis negu vakuume. Todél ir srautas per die-
lektrike esanti pavir$iy bus & karty mazesnis. (1.97) lygybés kairéje puséje | tai atsizvelgta vietoje lau-
ko stiprio E raSant Eg4, o deSinéje — vietoje g rasant g—q,. Taciau galima { tai atsizvelgti ir kitaip: desi-
néje puséje rasyti ne g—qs, 0 g/&, t. y. tarti, kad lauka kuria tik laisvieji kriiviai ¢g. Tada vietoje (1.97)
uzraSysime

e m———————

38 pav.

§Ed~d§=i. (1.98)
3 &
(1.98) abi puses padauginkime i$ €&, ikeldami juos po integralu:
j;ggoﬁd -dS =q¢.
($1)
Pazymékime
D =es,E,. (1.99)

Vektorius D vadinamas elektrinés slinkties vektoriumi. Panaudodami §i vektoriy, vietoje (1.23)
Gauso désnio integraling iSraiska bendru pavidalu galime uzrasyti taip:
@-dﬁzz%. (1.100)
[©)) i
Cia g; yra tik laisvieji kruviai.

Analogiskai (1.28), Gauso désnio diferencialiné forma vektoriui D igauna toki pavidala:
divD = p. (1.101)
Cia p - tik laisvyjy kriiviy tdrinis tankis.

Taigi D saltiniai yra tik laisvieji kriiviai.
Elektrinés slinkties SI vieneta galime nustatyti remdamiesi (1.99):

1 F/m - 1 V/m=1 C/m®. Jis sutampa su pavirsinio krivio tankio o ir poliarizuotumo P vienetais.
Nustatysime sary$i tarp vektoriy E " Pir D. Tarkime, kad elektrinis laukas E statmenas dielekt-

rinei plokstei (39 pav.). Tada atsizvelgdami i (1.88) uzraSysime:

T . = P
E,=E+E =E-Z.ji=E-—
o &y

I§ ¢ia nustatome, kad

P=g(E—-E,)=¢,(E,— E,) = &,(¢ —1)E,. (1.102)
Palyging Siq iSraiSka su (1.92) matome, kad elektrinis jautris susijgs su dielektrine skvarba taip:

y=¢-1. (1.103)
Atsizvelge 1 (1.99), sarysi (1.102) tarp vektoriy D, Ed ir P galime uzrasyti ir taip:

D=¢g,E, +P. (1.104)

28



V.Rinkevicius. Elektra ir magnetizmas. 2001

= +

n (Es + aEs  p Izotropiniuose  dielektri-
AN A — — —
- > Z__ 3 kuose vektoriai D, Eir P esti
—_ > E n D . .
g~ d + 1 lygiagretis (40 pav., a). Ani-
- P} + = a) zotropiniuose dielektrikuose ju
kryptys gali ir nesutapti (40
40 pav. pav., b). Tuo atveju ¢ esti ant-
39 pav.

r0jo rango tenzorius.

28. Elektrinis laukas dvi aplinkas skirian¢iame pavirSiuje

Nagrinésime EirD vektoriy eiga du dielektrikus skirian¢iame pavir-

a<eg
IA h ? Siuje. Tarkime, kad pirmajame dielektrike, kurio dielektriné skvarba g,
SRS elektrinio lauko stiprio linijos krinta ¢; kampu i pavir$iy, o antrajame die-
' _‘? lektrike, kurio dielektriné skvarba &, jos luZta sudarydamos kampa o, (41
Ein pav.). E it D abiejuose dielektrikuose iSskaidykime | dvi dedamasias:
o s.tatmenacja(. paYiréiui (nqrmalinq) ir lygiagreéiafjac (tapgenti.nq). Imkime ci-
lindra, kurio vienas pagrindas S yra viename dielektrike, kitas — antrame, o
E: £\ E» jo aukstiné AA—0 ir pritaikykime Gauso désnj (1.100) vektoriui D (dél An
mazumo i srauta per Soninj pavirSiy nekreipiame démesio):
-D,.S+D, S=0,
! nes cilindre néra uzdaryty laisvyjy kraviy. IS ¢ia nustatome, kad
Vi D, =D,,. (1.105)
Pasinaudodami sarysiu tarp D ir E£4 (1.99), gauname:
41 pav. §8.E, = &,6,E,,,
arba
E £
—ln =2 (1.106)
E,, ¢

Apskai¢iuokime E cirkuliacija sta¢iakampiu, kurio viena krastiné¢ / yra viename dielektrike, kita
— kitame, o statmenoji pavirSiui krastiné A/—0, todél jos inaso nepaisome:

El-E,[=0.
IS ¢ia gauname
E,=E,,. (1.107)
Pritaikius (1.99), pastaroji lygybé gali biiti uzrasyta taip:
Dy Dy
E&y &8,
arba
D & (1.108)
D2t 82
Dabar jau galime apskaiciuoti kampus o ir o:
tga, = &a
Eln
— E21
tga, = E,.

Dalydami Sias dvi lygybes viena iS kitos ir atsizvelgdami { (1.107) ir (1.106), gauname:
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tga, ¢
B 4 (1.109)
tga, &
Slinkties vektoriui gauname tokias pacias iSraiskas:
tg o = Dlt
l D In ’
tga, = —2
g4, D,
Dalydami viena lygybg i kitos ir atsizvelgdami i (1.105) ir
&= & &< & (1.108), gauname (1.109) lygybg. Taigi elektrinio lauko
™~ stiprio ir elektrinés slinkties vektoriai liizta vienodais kam-
~ pais, kuriy tangentai proporcingi dielektrinéms skvarboms.
- Skirtumas tik tas, kad kai kurios lauko stiprio linijos pasi-
2N e — ¥ baigia arba prasideda pavirSiniuose susietuosiuose kriiviuo-

se (42 pav., a), o slinkties linijos pereina pavir§iy nenu-
trukdamos (42 pav., b), nes ju Saltiniai yra tik laisvieji kri-
) viai. Dél tokio lazimo elektrinio lauko stipris esti mazesnis
dielektrike, kurio dielektriné skvarba didesné, o slinktis,
atvirk$ciai, esti didesné ten, kur dielektriné skvarba dides-
a) b) né. Tai matyti i§ 42 pav.

VL1l

42 pav.

29. Diskretiniy kriiviy sgveikos energija
I8 pradziy apskaiciuokime dviejy taskiniy kruviy ¢q, irg,, atstumas tarp kuriy ry,, saveikos energi-
ja. Ji lygi darbui, kuri reikia atlikti norint padaryti $ia dviejy kriviy sistema, t.y. priartinti kriivi ¢, i
begalybés iki atstumo 7, nuo kriivio ¢;. Pagal (1.38)
W=q,0,.
Cia ¢, pazymétas potencialas tasko, i kurj atkeliamas krivis g». Si potenciala sukuria kriivis ¢,. Pagal
(1.40)
q
», = —.
dnegyn,
Cia &— aplinkos, kurioje yra kriiviai, dielektriné skvarba.
Taigi dviejy taskiniy kriiviy saveikos energija galima taip uzrasyti:
w=_—1% (1.110)
4meegyr,
Tare, kad kriivi ¢, keliame prie kriivio ¢,, gautume:
W=q.
Kadangi abu kriiviai | energijos formulg jeina simetriskai, dvieju diskretiniy kriiviy saveikos energija
galima ir taip uZrasyti:

1 1<
W= 5(%% +4,9,) =Ezqi(l’,~-
i=1

Dabar tarkime, kad norime padaryti triju kriviy sistema, atkeldami dar tre¢ia kriivi g5 i$ begaly-
bés iki atstumo 73 nuo kriivio ¢ ir 7,3 nuo krivio ¢,. Tam reikés papildomo darbo

A=q,0;.
Cia ¢; - potencialas tasko, i kurj atkeliamas kriivis ¢;. Ta potenciala sukuria kriiviai ¢, ir ¢,, tad
o, @ D

= b
dnegyr,; Amegyr,

A= 9 (1.111)
dnegy;  Amegy sy,

Trijy taskiniy kriiviy sistemos energijos iSraiska gausime, prie (1.110) pridéje (1.111):
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w-_9% | 9% | D9
dnesy, 4mnegyr; Amegr,

Jei sistema sudaryta i$ n taskiniy kriiviy, ju saveikos energija galima uzrasyti taip:

1 n
W=22.49 (1.112)
i=1
arba
1 n n qq
W=— — itk 1.113
2; o dmeg,r, ( )
(k#i)

(1.112) formuléje ¢; yra tasko, kuriame esti kriivis g;, potencialas, sukurtas visy sistemos kraviy,
i8skyrus kruvi ¢;:

n

(oizz qx

Saneeyr,
(k+#i)
Kadangi kruvis nesaveikauja pats su savimi, (1.113) formuléje atmetami su vienodais indeksais
esantys nariai. Be to, i$skleidus (1.113) dvigubas sumas, nariai su tais paciais indeksais ieity po du
kartus, todél prie§ sumy Zenklus parasytas daugiklis Y.

30. Tolydziai pasiskirs¢iusiy kriiviy savoji ir saveikos energija
Tarkime, turime du jelektrintus kiinus, kuriy turiai V; ir V3, o ju tliriniai krivio tankiai o ir o, (43
pav.). Tegu turio elemente dV; yra kriivis dg;=p,dV;. Tada jo saveikos su likusiy daliy kriiviais energi-
ja galima uzraSyti pasinaudojant (1.112)

dW:%(pd%:%coplde (1.114)
o0 visa tiirio ¥ energija

w=Ll [opidr.. (1.115)

2 ")
Cia ¢ yra tiirio elemento d¥; potencialas, kurj sukuria visi
kriiviai, iSskyrus dg;. Taciau Siuo atveju skaiCiuojant @
nebiitina atimti kriivio dg; kuriama potenciala, nes dg; yra
labai mazas kriivis, taigi ir jo kuriamas potencialas yra
labai mazas. (1.115) gali reiksti tiek savaja, tiek sgveikos,
tiek ir visa tirio ¥, energija priklausomai nuo to, kokiy
kriiviy kuriama potenciala ¢ ten iraS§ysime. Remdamiesi
(1.41), uzrasykime:

=0+,
Cia ¢, ir @, — tiryje V; ir ¥, esanéiy kriiviy kuriami potencialai atitinkamai. Pagal (1.44)
1 dar'
?= 4mee, ~ ro
0

1 p,dv,
®, = .
dneg, AN

43 pav.

Jei (1.115) imsime @=¢,, apskaiCiuosime tiirio V| savqjq energijq. Taigi savoji energija — tai
fvairiy to kriivio elementy sqveikos energija.

Jei imsime @=¢,, apskai¢iuosime tiiriuose ¥y ir V, esanciu kriiviu sqveikos energijq, o jei
e=@+@, — tirio V; visa energijq, kuri lygi savosios ir saveikos energijuy sumai.

Panasiu biidu, tik remiantis (1.43) ir (1.42) formulémis, reikéty skaiCiuoti energija esant pavirsi-
niams bei linijiniams kriiviams.

31. Jelektrinty laidininky energija
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Zinome, kad elektrostatikos atveju laidininkuose esti tik pavir§iniai kriviai ir kad laidininko visy
tasky potencialas yra vienodas. Taigi vietoje (1.115) Siuo atveju uzraSysime:

1
W==[pocds=2 [ocds =17 (1.116)
2 (8) 2 (8) 2
Cia S — laidininko pavir$iaus plotas, o — pavir§inio kravio tankis.
Pasinaudojg sarysiu tarp laidininko kriivio, potencialo ir talpos (1.56), galime gauti ir tokias pa-
vienio jelektrinto laidininko energijos i8raiSkas:

2 2
_Cy _q _a9 a1
2 2C 2
Jei sistema sudaro # laidininky, energija apskai¢iuojama sumuojant (1.117):
1 n 1 non
W:EZ%% =522Cik¢i¢k- (1.118)
i=1 i=1 k=1

(Uzrasant (1.118) pasinaudota sarySiu (1.70)).
Norédami pagal (1.118) apskaiciuoti paprasto kondensatoriaus energija, imame n=2 ir iSsklei-
dziame:

1
W= E(Cn(olz +CLpp, + Cy0,0, + sz(/’zz)

Siuo atveju C;=Cn=C, C;,=C,=—C, nes visos elektrinio lauko linijos, i$éjusios i§ vienos plokstelés,
pasibaigia antrojoje. Taigi

C C cU® ¢ qU
W=5(¢5—2¢1¢2+¢§)=5(¢1—¢2)2= 5 Z;]—C:%-

(1.119)

32. Elektrinio lauko energijos turinis tankis
Ploksciojo kondensatoriaus energijos israiska (1.119) galime pertvarkyti taip, kad joje atsirasty
elektrinio lauko stipris £y4. Tarkime, kad tarp ploksteliy yra dielektrikas, kurio dielektriné skvarba ¢. Jo
talpa pagal (1.59)
LAY
d

C:

2

o potencialy tarp ploksteliy skirtumas
U=Ed.
Taigi energija
2 2 12 2
CU” _&5,SEd” _ e5,E; |
2 2d 2

Cia V=Sd — tiiris tarp kondensatoriaus ploksteliu. Tiktai §iame tiiryje sutelktas visas kondensatoriaus
elektrinis laukas. Matome, kad energija proporcinga tam tiiriui. Dydis

W eE, ED D’
u,=—=—"1l"d -0 - - (1.120)

4 2 2 2ege,
vadinamas elektrinio lauko energijos tiriniu tankiu. Tai vienetiniam triui tenkanti elektrinio lauko
energija. Ji priklauso nuo elektrinio lauko stiprio ir dielektrinés skvarbos.

Energijos tiirinio tankio SI vienetas yra 1 J/m’. Atkreipkime démesi, kad 1 J/m’=1 N/m’=1 Pa,
t.y. energijos turinio tankio dimensija sutampa su slégio dimensija.

Zinant elektrinio lauko pasiskirstyma erdvéje visa energija galima apskaiciuoti integruojant:

W= juedV. (1.121)
>

Pavyzdziui, apskai¢iuosime R spindulio laidaus rutulio, jelektrinto kriiviu ¢ ir esancio aplinkoje,
kurios dielektrin¢ skvarba ¢, energija. Tokio rutulio elektriné talpa sutinkamai su (1.57) C=4negR, tad
pagal (1.117) energija

W= V.

2 2
-9 __ 9 (1.122)
2C 8megyR
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Taciau galima skaiCiuoti ir kitaip. Lauko stipris » nuotolyje nuo rutulio centro

q
E =—"—,
¢ Ameg,r’
o energija, sutelkta r spindulio dr storio sferiniame sluoksnyje, kurio tiris dV=4m*dr
gs,E; ? °d
dW =u dV ==—=2"44y = ? 4-4nr2dr:q—r2.
2 320 ggyr 8meg,r

Integruodami nustatome, kad energija

W: qZ ]zﬂ: qZ
8meeg, s 10 8meg,R’

o tai sutampa su (1.122).

Tas faktas, kad energija proporcinga turiui erdvés, kurioje yra elektrostatinis laukas, kelia mintj,
jog energija, galbit, ir yra sutelkta tame tiiryje, o ne ten, kur yra issidéste kruviai. Atsakyma i §j klau-
sima gali duoti tik eksperimentas. Elektrostatikos atveju toks eksperimentas negali bati atliktas, nes
laukas be ji kurianciy kriiviy neegzistuoja. Taciau kintamasis elektrinis laukas gali egzistuoti ir be ji
suktrusiy kriuviy (pavyzdziui, elektromagnetinéje bangoje). EksperimentiSkai nustatyta, kad elektro-
magnetiné banga nesa su savimi energija, kuri lygi jos elektrinio ir magnetinio lauky energijy sumai.
Tuo remiantis galima teigti, kad ir elektrostatikos atveju energija yra sutelkta toje erdvés dalyje, kur
yra elektrinis laukas, o ne ten, kur yra kriiviai.

Pastebésime, kad izotropiniams dielektrikams tinka visos trys (1.120) pateiktos energijos turinio

tankio iSraiskos. Taciau anizotropiniams dielektrikams, kai vektoriai E 1T D néra lygiagrets, elekt-
rostatinio lauko energijos tiirinis tankis iSreiSkiamas taip:
E,-D
u, = d2 . (1.123)

33. ISoriniame lauke esancio elektrinio dipolio energija
Zinome, kad elektriniame lauke dipolj veikia jégos momentas, kurio modulis M = pEsing (zr.
(1.80)). Tarkime, kad Siam jégos momentui veikiant dipolis pasisuko mazu kampu d¢ (44 pav.). Dipo-
lio potencinés energijos pokytis bus lygus Sio proceso metu atliktajam darbui:
dW =M de = pEsinpde.
Suintegrave gauname:
W= pE.[Sin(pd(p =— pEcosp+ K. Cia K — integravimo konstan-

ta, kurig potencinés energijos iSraiSkoje galima pasirinkti laisvai.
Paprastai pasirenkama K=0. Tada dipolio energija iSreiSkiama taip:

-

,W_—IDEC"‘SQ_—[;)"F (1.124)

Jei ¢=0_(dipolio pastovios pusiausvyros padétis), jo energija esti
maziausia ir lygi —pF, o jei g=n (nepastovios pusiausvyros padétis),
energija esti didziausia ir lygi pE.

34. Jégos, veikiancios taskinj kriivj, tolydZiai pasiskirsciusj kravj
ir dipolj elektriniame lauke
Taskinj krtivi elektriniame lauke veikianti jéga, kaip matyti i§ (1.5), lygi
F =gE.

Cia E — lauko, sukurto visy kity kruviy, i$skyrus kruvi g, stipris.

Jei kruvis tolydziai pasiskirstes, norint apskaiciuoti jéga reikia ji mintyse padalyti i mazas dalis,
kad jose esancius kriivius buity galima laikyti taskiniais, ir visas tas dalis veikiancias jégas vektoriskai
susumuoti.
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Jei netaskinis jelektrintas kiinas yra vienaly¢iame elektriniame lauke, tada toks skai¢iavimas labai
supaprastéja, nes atskiras to kiino dalis veikiancios jégos esti lygiagretés, ir vektoriné suma virsta al-
gebrine:

F :ZEA(][ :EZAq[ =qE.

Matome, kad vienalycio lauko atveju ir netaskiniam kraviui tinka taSkinio kriivio jégos iSraiska, o tos
jégos veikimo taskas randamas tokiu pat biidu, kaip masés centras, vietoj medziagos tankio imant jo
krtivio tankj.

Jau zinome, kad vienalyCiame lauke dipolj veikia jégos momentas

M = px E (zr. (1.80)).

Panagrinésime, kokios jégos veikia elektrini dipoli nevienalycia-
me elektriniame lauke. Tarkime, kad dipolis jau orientuotas lauko jé-
gos linijos kryptimi (45 pav.). Matome, kad vienas dipolio kriivis (45
pav. teigiamas) yra stipresnio lauko srityje, negu kitas, taigi dipoli vei-
kianti atstojamoji jéga F=F,—F_#0. ApskaiCiuosime tg jéga. Lauko
stipri ties dipolio viduriu (taskas O 45 pav.) pazymékime E. Tada lau-
ko stipris toje vietoje, kur yra teigiamas kriivis

i

E+ — E + a_E . i’
45 pav or 2
pav. o ten, kur yra neigiamas kriivis
g g O L
ol 2

Teigiama ir neigiama krtivi veikiancios jégos

F, =E+q=(E+6—E-£jq,

ol 2
OE 1
F=Eg=|E——4q.
- ( al 2}1
Atstojamoji jéga
OE [ OE 1 OFE OE
F=F -F =FEqg+—-—q—-Eq+—-—q=lg—=p—.
S T L T L A
Taigi galutinai uzraSysime:
OE
F = pE:p-|gradE|. (1.125)

Si jéga nukreipta lauko stipréjimo kryptimi. Ji proporcinga elektriniam dipoliniam momentui p ir lau-
ko stiprio gradientui.

35. Laidininkg veikiancio jégos
Zinome, kad elektrostatikos atveju laidininke esti tik paviriniai kriiviai, o elektrinio lauko linijos
nukreiptos statmenai metalo pavirSiui. Vienartsiy kriiviy stimos jégu veikiamas metalo pavirSius yra
tempiamas statmena to pavirSiaus kryptimi.
Apskaiciuosime, kokia jéga maza laidininko pa-
ds virsiaus ploteli dS su kruviu odS veikia kity kriviy,
/ esanciy ir to paties laidininko likusiame pavirSiuje, ir
Salia laidininko (jei tokiy kriiviy yra), laukas. Noré-
dami surasti to lauko stipri £, mintyse pasalinkime i§
metalo pavirSiaus ploteli dS su kriiviu dg=cdS (46
pav).
Bet kokios formos maza ploteli galime laikyti ploks-
¢iu, tad tame plotelyje esanciy kriuviy sukurta lauka £
galime skaiiuoti pagal plokStumos sukurto lauko formule

&

46 pav.
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. O
E = E.
Lauko stipri £ apskaiciuosime i$ lauko £ (zr. (1.55)) atéme £"":
. . O O o
E =FE-F ZE—O—EZE.
Tad jégos, veikiancios ploteli dS, modulis

2
ds
dF=Edq="6ds=22 (1.126)
2¢, 2¢,
Si jéga nukreipta statmenai i pavirsiy ir sukelia jtempima
dF g
=9 (1.127)
dS 2g,
Vektoriskai (1.126) galima uzraSyti taip:
2
dF =295 5 (1.128)
2¢,

Cia 71 - pavir$iaus normalés vienetinis vektorius. Norint rasti baigtinio ploto pavirsiy veikiancia jéga,
reikia integruoti (1.128).

Pasinaudodami (1.128) apskai¢iuosime, kokia jéga traukia viena kita ploksciojo orinio kondensa-
toriaus plokstelés, jei ju kriiviai +¢ ir —¢, o lauko stipris tarp ju E. Siuo atveju visas ploksteliy dalis
veikia tos pacios krypties jégos, o laukas vienalytis, tad vietoj dS galime imti plokstelés visa plota S.
Pasinaudodami pavirSinio krivio tankio apibréztimi (1.11) bei sarySiu tarp pavirSinio kriivio tankio ir
lauko stiprio prie metalo pavirsiaus (1.55), apskai¢iuojame, kad

FodE
>

Pastebésime, kad pastaraja jégos iSraiska galima gauti ir kitaip samprotaujant. Lauko stipri £ su-
kuria abi plokstelés. Kaip jau buvo pabrézta, norint apskaiciuoti viena plokstele veikiancia jéga, reikia
tos plokstelés kruvi g padauginti i$ kitos plokstelés (o ne abiejy ploksteliy) sukurto lauko stiprio, kuris
lygus E/2.

36. Dielektrika veikiancios jégos. Jégy skai¢iavimas remiantis energijos iSraiSka

ISoriniame elektriniame lauke esantj dielektrika gali veikti tlirinés ir pavirSinés jégos, kurias Cia
panagrinésime.

Tarinés jégos. Jos veikia tik nevienalyCiame elektriniame lauke ir yra vektoriné suma jégu, vei-
kianciy kiekviena molekule kaip dipoli. Mintyse iSskirkime maza dielektriko ttrio elementa dV. Jei
dielektriko poliarizuotumas P, §io tiirio elemento dipolinis momentas pagal (1.86)

dp=P-dV,
o ji veikianti jéga sutinkamai su (1.125)
dF =dp- grad|Ed| =P grad|Ed|dV.
Pasinaudodami (1.92) ir (1.103), poliarizuotuma galime iSreiksti taip:
P=gyE, =¢,(e -1)E,.
Taigi
dF =¢g,(s-1)E, grad|Ed|-dV.
Gradientas yra iSvestiné pagal koordinates, tad £4 galima ten ikelti. Galutinai gauname tokia elementa
dV veikiancios jégos iSraiska:

dF :%_DgradEj dv. (1.129)

Si jega nukreipta lauko stipréjimo kryptimi.

Norint apskaiciuoti didelio turio dielektrika veikiancia jéga, reikia integruoti (1.129).

Pavirsinés jégos. Jos proporcingos dielektriko pavirsiaus plotui. Sio jégos veikia esant ir vienaly-
¢iam elektriniam laukui. Suprasti $iy jégu prigimtj gali padéti toks pavyzdys. Tarkime, yra ploksciasis
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kondensatorius, kuriam suteiktas kriivis ¢, o paskui jis atjungtas nuo Saltinio. Jo energija remiantis
(1.120) gali biti isreiksta taip:
2

W=uyV = V. (1.130)

2¢e¢,
Cia & yra kondensatoriaus dielektriko dielektrin¢ skvarba, V — to dielektriko tiris. Pasinaudodami
(1.99) ir (1.55) nustatome, kad elektrine slinktis D lygi plokstelése esanciy laisvyjy kriiviy pavirSiniam
tankiui o

D=&90Ed=ggo'i=a=1 (1.131)
EE, S
ir yra pastovus dydis, kai kriivis ¢ negali kisti. IS (1.130) matome, kad tokio kondensatoriaus energija
yra tuo mazesné, kuo didesné jo dielektriko dielektriné skvarba, nes kiti (1.130) dydziai pastoviis. Kai
neveikia iSorinés jégos, bet kokia sistema siekia uzimti maziausios energijos biiseng. Taigi atsiranda
jégos, itraukiancios dielektrika tarp ielektrinto kondensatoriaus ploksteliu, o norint iStraukti dielektrika
1§ kondensatoriaus iSorinéms jégoms tenka atlikti tam tikra darba.
Tarkime, kad yra ploksciasis kondensatorius su dviem skirtingais
| +g dielektrikais, kuriy skiriamasis pavirsius lygiagretus su plokstelémis (47
pav.). Tegu pirmojo dielektriko sluoksnio storis d;, dielektriné skvarba
& J/___ F_ _____C{Z_ &, 0 antrojo atitinkamai d, ir &. Jei &>&, pirmasis dielektrikas, siekda-
dx | mas uzimti kuo didesni tiiri, spaus antraji tam tikra jéga F. Norédami
& T i, apskaiCiuoti ta jega, tarkime, kad jai veikiant dielektriky skiriamasis pa-
virsius paslinko mazu nuotoliu dx. Sio proceso metu jégos F atliktas
I —q darbas turi biti lygus kondensatoriaus energijos pokyc¢iui su minuso
zenklu:

d4=Fdx=-dW.

47 pav. Pradiné kondensatoriaus energija
D’ D’
VVlzuelVl +ueZI/2 :—Sd1+ .SdZ'
25.&, 25,8,

Cia S — kondensatoriaus plokstelés plotas, o slinktis D, kaip matyti i3 (1.131), lygi laisvujy kriiviy pa-
virSiniam tankiui ir yra ta pati abiejuose dielektrikuose, nes ¢ nekinta.
Energija paslinkus dielektriky skiriamajam pavirsiui

2 2
W, = D -S(d, +dx)+ D -S(d, —dx).
€& &6
Energijos pokytis
2
dW:Wz_Wl:D_.(L_LJ.de,
26, \ & &
0jéga

2
F :_d_W:D_.(L_Lj.S,
dx 2¢, (& ¢
Matome, kad $i jéga proporcinga dielektrikus skirianciyjy pavirSiuy plotui ir nukreipta i mazesnés die-
lektrinés skvarbos dielektrika. Ji gniuzdo mazesnés dielektrinés skvarbos dielektrika ir tempia dides-
nés dielektrinés skvarbos dielektrika. Siai jégai veikiant dielektrikai deformuojasi, o ta deformacija
vadinama elektrostrikcija. Tos jégos salygojamas mechaninis jtempimas

2
LD (L_lj:uez_uel, (1.132)
S 2¢ & ¢

Kaip matyti i$ (1.132), mechaninis jtempimas lygus elektrostatinés energijos tiriniy tankiy be-
silieCianciuose dielektrikuose skirtumui.

Tokias pat jégos bei jtempimo iSraiSkas gautume, jei iSnagrinétume atveji, kai dielektriky skiria-
masis pavir§ius statmenas kondensatoriaus ploksteléms. Taigi kokios formos bebitity dielektrikas, vei-
kiant elektriniam laukui, jis bus visomis kryptimis gniuzdomas, jei bus apsuptas didesnés dielektrinés
skvarbos dielektriko ir tempiamas, jei apsuptas mazesnés skvarbos dielektriko.
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Atkreipsime démesi, kad dielektrika veikianti paviriné jéga proporcinga D?, o tuo paéiu ir elekt-
rinio lauko stiprio kvadratui, nes D~FEy. Taigi Sios jégos kryptis nepakinta pakitus elektrinio lauko
kryp¢iai. Ta pati jos kryptis iSlieka ir kintamame elektriniame lauke.

2 skyrius
DIELEKTRIKAI

1. Vietinis (lokalinis) laukas ir jo skirtingumas nuo iSorinio lauko
ISoriniame elektriniame lauke atsidiires dielektrikas poliarizuojasi ir pats tampa elektrinio lauko
Saltiniu. Todél lauko stipris dielektrike £y skiriasi nuo iSorinio lauko stiprio £. ISskirkime dielektrike
viena jo molekulg ir panagrinékime, kokiai jégai veikiant ji igyja dipolini momenta. Nepolinio dielekt-
riko molekulé, kai jos neveikia joks elektrinis laukas, yra neutrali, nors joje yra teigiamuyjuy (atomy
branduoliai) ir neigiamyjy (aplink branduolius skriejantys elektronai) kraviy. Ty kriiviy iSsidéstymo
pobidis priklauso nuo molekule sudaranciy atomy iSsidéstymo ir kiekvienai medziagai gali bti skir-
tingas. Nenagrinédami konkre¢iy molekuliy, ¢ia priimsime paprasciausia molekulés modelj: tarsime,
kad molekulé susideda i§ dviejy vienoduy rutuliy, kuriuose teigiamieji ir neigiamieji kriiviai yra vieno-
dai pasiskirste visame ju turyje. Ty kruviy tiirinius tankius pazymékime +p ir —p. Nesant iSorinio lau-
ko, tu rutuliy centrai sutampa, molekulé yra neutrali ir jokio lauko nesukuria (48 pav., a). Patekus mo-
lekulei i iSorini elektrinj lauka, jo vei-
kiami tie molekule sudarantys rutuliai
paslenka (48 pav., b), molekulé igyja
dipolini momentg ir pati kuria tam
tikra lauka E.,. Paslinkti kriivius ver-
Cianti jéga proporcinga lauko, kuris
lygus lauko stiprio dielektrike E4 ir
molekulés kuriamo lauko E,, skirtu-
mui. (Prisiminkime, kad skai¢iuojant
©) jéga butina atimti ty kriiviy, kuriuos
veikiancia jéga skaiCiuojame, kuriama
lauka). Tas laukas vadinamas vietiniu
(lokaliniu) lauku. Vietinio lauko stip-
ri pazyméje E', uzrasysime:
E=E,-E, @.1)
Apskai¢iuosime molekulés kuriama lauka £,,. Tam tikslui i$ pradziy apskai¢iuosime tolydziai ie-
lektrinto rutulio, kurio tiirinis kriivio tankis p, sukurta lauka rutulio viduje, » atstumu nuo jo centro.
Pagal Gauso désnj r spindulio sferiniam pavir$iui (48 pav., ¢):

48 pav.

E-4nr’ =i=inr3p~i,
& 3 &
F=r
3¢g,

Pritaikome tai poliarizuotai molekulei. Pasirinke joje bet koki taska A, apskai¢iuojame tame taske
teigiamai ir neigiamai jelektrinty rutuliy kuriamy lauky stiprius, kuriy vektoriné suma lygi E,,,:

m + - + *
3¢g, 3¢&,
Cia / — atstumas tarp neigiamo ir teigiamo rutuliy centry O_ ir O, (dipolio petys). Sia E,, israika gali-
me pertvarkyti taip, kad i ja jeity poliarizuotumas P. Pagal (1.79) molekulés dipolinis momentas

p=ql zgnR3pi,
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o poliarizuotumas pagal (1.86)

- R ol
V IR
3

Taigi molekulés kuriamas laukas

E, = £ 2.2)

3¢,

o vietinis laukas

E'=E +—. (2.3)

3¢,

Kaip matyti i$ (2.2), vietinis laukas £’ yra stipresnis uz lauka dielektrike £;.

2. Nepoliniai dielektrikai
Pirmuoju artutinumu galima manyti, kad molekulés igyjamas dipolinis momentas proporcingas
molekule veikianc¢iam vietiniam laukui £':
p=as,E" (2.4)
Proporcingumo koeficientas o vadinamas molekuliniu elektriniu jautriu. Jo Sl vieneta galime
nustatyti i$ (2.4) iSreiSke « ir jrase kity dydziy vienetus:
p .
&L’
1 C ‘m 3
——=Im
F .,V
1—.1—
m m
Dél labai stipriy savyjy vidiniy elektriniy lauky molekuléje molekulinis elektrinis jautris nelabai
priklauso nuo temperatiiros ir medziagos tankio. Pagal (1.87) poliarizuotumas

a =

o ] B
P=np=nasE'=nasg)| E; +— |
)
Irasykime Cia Ejy, i8reiske ji 18 (1.102):
_ PP
P=nag| ——+—|
ge-1) 3¢,
Pastaroji lygybe¢, ja pertvarkius, gali bliti uzraSyta taip:
e—1 o
e (2.5)
e+2 3
(2.5) sarysis vadinamas Klauzijaus ir Mosoc¢io (R. E. Clausius, O. F. Mosotti) lygtimi. Ja patvir-
tina ir eksperimentai. Be to, ji rodo, kad nepoliniy dielektriky dielektriné skvarba ¢ nepriklauso nuo
temperatiiros, jei neatsizvelgiama { gana silpna n ir « priklausomybe nuo temperattiros. Ta irgi patvir-
tina eksperimentai.

3. Poliniai dielektrikai ir jy elektrinio jautrio priklausomybé nuo temperatiiros

Poliniy dielektriky molekulés turi dipolinius momentus ir nesant iSorinio elektrinio lauko. Jei
laukas yra, jis stengiasi orientuoti molekules taip, kad ju dipoliniai momentai biity nukreipti lauko
kryptimi, nes tada energija esti maziausia (zr. (1.124)). Tam trukdo Siluminis judéjimas. Tarp Siu dvie-
ju procesy nusistovi tam tikra pusiausvyra.

Tegu molekuliy skaiciaus tankis yra n. Tada pagal Bolcmano pasiskirstyma skaiCius ttirio vienete
molekuliy, sudaran¢iy kampa ¢ su lauko kryptimi, ir esanc¢iy erdviniame kampe df2, atitinkanc¢iame
kampa d9
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(49 pav.)
w p-E E'cos
dn=4, exp(—ﬁ)d[) =4, eXp(pk—TJdQ =4, exp(pk—Tde.
EA Pagal erdvinio kampo apibré:jig R
dQ:?:T:btsinSd&
(49 pav. plotas dS uzbriikSniuotas).
dn= Aexp(Mj sin9d 4.

gjia A=271A, — naujas proporcingumo daugiklis.
Siy dipoliy sukuriamas poliarizuotumas

49 pav. dP=pcosddn= pAexg{p El:;)&gjsinscossw

Visg poliarizuotuma surasime integruodami:

t pE'cos 3
P = pA exp[—
Jewl =

Konstanta 4 nustatysime i§ salygos

n= Ajexp(pEk;;s'gjsinSd&

0

jsin&*cos&d&*.

n

| exp(pECOSlgj sin9d
) kT

A=

Taigi
j exp(pEcosSj sin $cos $d 4
kT

B peosd

[ exp(pcosjsingdg
7 kT

Siuos du integralus apskai¢iuosime atskirai.

IeXP(MjsingdS _ kT jexp(pE COSS]d[pE cos&) _
0 kT PE'; kT T

n_ kT exp(ﬂj_exp(_ﬂj,
0 pE' kT kT

jeXp(Mj Sin 19COSl9dl9 = —k—chosgd(eXpM) —
KT 3 e

0 0

kT (pE'cosSj n
=— exp cosP—+—
pE' kT pPE';, kT

:k—Texp(— pEj+ kT exp(pE j— kT jexp(—pE Cosgjsingdg,
pE' kT pE' kT ) pE'y kT

o0 pastaraji integrala tik ka apskai¢iavome. [rasg Sias integraly iSraiSkas gauname, kad poliarizuotumas

kT ( pE'cos 3)
=———exp
pE' kT

KT exp(Mj d(cos9) =
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ex rE +ex _PE)_KT ex PE —ex _pE
kT kT ) pE kT kT

P=pn- =

exd PE ) exe — PE
kT kT

i — L(ﬂj=ctk{£j—£ .6)
kT kT ) pE

vadinama Lanzeveno (P. Langevin) funkcija. Jos diagrama
pateikiama 50 pav. Stipréjant laukui, kai pE'>>kT, ji artéja
prie soties. Tada galima sakyti, kad visi dipoliniai momentai
jau esti orientuoti lauko kryptimi. Tac¢iau molekuliy dipoliniai
momentai bina apie 10°° C-m didumo, o kT~4-107' J, tad
PE'/KT  norint pasiekti sotj reikia gana stipriy lauky, dazniausiai virsi-

janciy dielektriko pramusimo jtampa. Todél sprendziant dau-
gumg praktiskai svarbiy uzdaviniy esti tenkinama salyga pE'<<kT. Tada hiperbolini kotangenta is-

skleidg eilute
1 1 1 3
Wl )3 ) *
kT pE'" 3\ kT 45\ kT
ir paémg tik du pirmuosius narius, nustatome, kad
L PE\_ L[ PE
kT 3\kT
B np’E'

3kT
Pasinaudoje (2.3), (1.92), ir (1.103) formulémis, $ia iSraiska galime pertvarkyti taip:

2 2
p="P Ed+i =P L+i
3kT 3¢, ) 3kT| ¢,(6-1) 3¢,

e-1_ np’
£+2 9gkT
Matome, kad poliniy dielektriky dielektriné skvarba priklauso nuo temperatiiros.

Nagrinédami polinius dielektrikus, padaréme prielaida, kad molekuliy dipoliniai momentai laukui
veikiant nekinta, o yra tik orientuojami. Taciau akivaizdu, kad jie dar gali ir padidéti, panasiai, kaip
nepoliniuose dielektrikuose. Tuo atveju vietoje (2.5) ir (2.7) uzrasysime:

_ 2
e-l _nf P | (2.8)
e+2 3 3, kT

50 pav.

ir poliarizuotumas

I§ ¢ia gauname, kad

Q2.7)

4. Pagrindinés Zinios apie pjezoelektrikus ir feroelektrikus
Kai kurie kristalai poliarizuojasi ir be iSorinio elektrinio lauko, juos mechaniskai tempiant ar
spaudziant, t. y. deformuojant. Sis reiskinys vadinamas tiesioginiu pjezoelektriniu reiSkiniu (trumpiau
tiesioginiu pjezoefektu). Jy poliarizuotumas yra proporcingas mechaniniam itempimui 7
P=dr. (2.9)
Proporcingumo koeficientas vadinamas pjezoelektriniu moduliu (pjezomoduliu). Jo SI vienetas nu-
statomas i$ (2.9) iSreiskus d ir jrasius P ir 7 SI vienetus:
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1. ©
m’ :12
N N’
1 2
m

Pjezoelektrinis reiskinys pasireiskia tik kristaluose, neturinciose simetrijos centro, nes turi biiti

ypatinga kryptis, kuria ir nukreiptas vektorius P. I§ 32 kristalografiniy klasiy yra 20 pjezoelektriky
klasiy. Be to, pjezoelektrinis reiSkinys pasireisSkia tempiant ar spaudziant kristalg tik tam tikromis
kryptimis, vadinamomis polinémis pjezoelektriko asimis.

Placiai naudojamas pjezoelektrikas yra kvarcas. Jo kristalai priklauso heksagoninei singonijai ir
turi taisyklingos SeSiakampés prizmés forma. Pjezoelektrinis reiskinys pasireiskia tik deformuojant
kvarco kristala kryptimi, statmena tos prizmés asiai (ji daznai Zymima raide c). Poliarizacijos vekto-
rius irgi esti statmenas c asiai.

Be tiesioginio pjezoelektrinio reiskinio esti ir atvirkstinis pjezoelektrinis reiskinys. Jis pasireiskia
tuo, kad kristale sudarius elektrinj lauka E, kristalas mechaniSkai deformuojasi, t. y. pakinta jo matme-

nys. Santykiné deformacija & = 7 esti proporcinga to lauko stipriui E:

(2.10)
Cia d — tas pats pjezomodulis, kaip ir tiesioginiame pjezoelektriniame reiskinyje.

Atvirkstinio pjezoelektrinio reiskinio buvimas ir abiejy pjezomoduliy lygybé iSplaukia iS tiesio-
ginio reiskinio buvimo ir energijos tvermés désnio. Deformuojant pjezoelektrinj kristala jégos F atlie-
kamas darbas virsta kristalo deformacijos energija ir susidariusio elektrinio lauko energija. Vadinasi,
pasireiskiant pjezoefektui, ta jéga turi atlikti didesni darba, nei ji atlikty tik deformuodama kristala.
Kadangi darbas nusakomas jégos ir kelio sandauga, savaime aisku, kad esant tam paciam keliui (tai
paciai deformacijai) reikalinga didesné jéga, t. y. veikia prie$ jéga F prieSinga kryptimi nukreipta at-
virkstinio pjezoefekto jéga F,. Siai jégai veikiant kristalas ir deformuojas sudarius jame iSorinj lauka.

Feroelektrikais vadinami poliniai dielektrikai, kurie tam tikrame temperatiiros intervale polia-
rizuojasi savaime (t. y. nesant iSorinio elektrinio lauko).

Feroelektra gali paaiskinti tik kvantiné teorija. Todél Cia apsiribosime tik i§vardydami feroelekt-
rikams biidingas savybes.

1) Labai didelé dielektriné skvarba (e~10000 ir daugiau), kuri pri-
klauso nuo lauko stiprio, bet ta priklausomybé néra vienareik§mé ir pri-
klauso nuo to, kaip keitési lauko stipris, kol ta verté buvo pasiekta. Be
to, didelé dielektriné skvarba esti tik polinés aSies kryptimi, o jai stat- 77
mena kryptimi ¢ esti tokia pat, kaip ir paprasty dielektriky. ’

2) Feroelektrikams biidinga histerezés kilpa. Kadangi ¢ priklauso J &F

D

nuo £, tai slinktis D=ggE priklauso nuo E nevienareikSmiskai ir netie-
siskai. Sia priklausomybe vaizduojanti diagrama vadinama histerezés
kilpa (51 pav.).

3) Savaiminé poliarizacija priklauso nuo temparatiiros. Pakélus
temperatiirg virS tam tikros kiekvienam feroelektrikui biidingos vertés 51 pav.

Tc, vadinamos Kiuri (P. Curie) temperatiira, feroelektrinés savybés
iSnyksta, ir jis virsta paprastu poliniu dielektriku. Kiuri temperattiroje jvyksta pirmosios arba antrosios
rusies fazinis virsmas.

4) Feroelektriniai domenai. Eksperimentais patvirtinta, kad feroelektrikas sudarytas i§ mazy (ta-
¢iau turin¢iy milziniska molekuliy skai¢iy) sri¢iy, kuriose visy molekuliy elektriniai dipoliniai mo-
mentai orientuoti viena ir ta pacia kryptimi. Tokios sritys vadinamos feroelektriniais domenais. Suda-
rius iSorinj elektrini lauka, jis orientuoja ne molekuliy, bet domeny dipolinius momentus. Domeny
matmenys tokio dydzio, kad juos galima matyti pro optini mikroskopa, naudojant poliarizuota Sviesa.
Domeny susidarymui paaiskinti reikalinga kvantiné teorija.
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_ 3 skyrius )
NUOLATINE ELEKTROS SROVE

1. Elektros srovés stipris ir srovés tankis

Elektros srové yra bet koks kryptingas elektros kriviy (tiksliau sakant elektringyjy daleliy ar je-
lektrinty kiinu) judéjimas. Laisvyju elektrony metaluose ar teigiamyju bei neigiamuyju jony elektroli-
tuose judéjimas, ielektrinto bet kokio kiino slenkamasis ar sukamasis judéjimas yra elektros srovés
pavyzdziai. Taciau dazniausiai kalbédami apie elektros srove turime galvoje kryptinga elektringyju
daleliy judéjima medZiagoje ar vakuume. Sios elektringosios dalelés dar vadinamos krivininkais.

Tekant elektros srovei atsiranda nauju reiskiniy, kurie nebiidingi nejudantiems kriiviams. I§ ju
paminétini:

1) Siluminis veikimas. Laidininkas, kuriuo teka elektros srove, isyla.

2) Cheminis veikimas. Tekant elektros srovei gali kisti medziagos cheminé sudétis. Sis reiskinys
budingas tik medziagoms, kuriose kruvininkai yra jonai, pavyzdziui, elektrolitams — vandeniniams
drusky, rigsc¢iy ar Sarmy tirpalams.

3) Magnetinis veikimas. Elektros srové kuria magnetini lauka. Pavyzdziui, arti laido padétos
magnetinés rodyklés kryptis pakinta, kai laidu ima tekéti elektros srové.

Magnetinis srovés veikimas, skirtingai nuo Siluminio ir cheminio, yra bendriausias. Jis pasireiskia
visais elektros srovés atvejais, netgi judant masyviems jelektrintiems kinams, kada Siluminio ir che-
minio veikimo nesti. Cheminio veikimo nesti tekant srovei medziagomis, kuriuose kriivininkai yra
laisvieji elektronai, pavyzdziui, metalais. Siluma neisiskiria tekant srovei superlaidininkais.

Pagrindiné kiekybiné elektros srovés charakteristika yra srovés stipris. Jis lygus kriviui, prate-
kanciam laidininko skerspjiiviu per laiko vienetq.

Jei per be galo maza laiko intervala df prateka elektros kriivis dg, tai srovés stipris

dg
[ =—. 3.1
4 (3.1
Kriivis, pratekantis per baigtini laiko intervala ¢, pagal (3.1) yra
t
q:jldt'. (3.2)
0

Jeigu srovés kryptis laikui einant nekinta, tokia srové vadinama nuolatine srove, jei nesikeicia ir
jos stipris — pastovigja nuolatine srove. Pastoviosios nuolatinés srovés atveju /=const, todél ja galima
raSyti pries integrala. Tuo atveju (3.2) uzrasysime taip:

q=1t, (3.3)
0(3.1)—

=4 (3.4)
t

Srovés stiprio SI vienetas yra amperas (1 A). Tai pagrindinis vienetas. Jis nusakomas remiantis
sroviy magnetine sgveika.

Srovés stipris [ yra algebrinis skaliarinis dydis. Jis gali biiti teigiamas arba neigiamas. Sutarta tei-
giamaja elektros srovés kryptimi laikyti tq krypti, kuria juda teigiamieji kritviai.

Nustatysime sasaja tarp srovés stiprio / ir kriivininky kryptingo judéjimo greicio v bei ju skaiciaus
tankio n. Tarkime, kad skerspjtivio, pro kurj teka srové, plotas S, o kiekvieno kriivininko kriivis ¢go (52
pav.). Pro §i plota per laiko vieneta praléks tie kriivininkai, kurie nutolg nuo jo atstumu, ne didesniu uz
vidutinj kryptingo judéjimo greiti v. Ty krtivininky skaicius lygus nvS, o ju kravis g=qonvS. Taigi

(5)

Kitas svarbus srove apibudinantis dydis yra srovés tankis j. Jis lygus krii-
)a )
v

viui, pratekanciam per laiko vienetq pro vienetinj plotq, statmengq kriiviy judeé-

Jjimo krypdiai:
. d
j=—1 (3.6)
de-dS,
52 pav.
Remdamiesi (3.6) galime uzrasyti:
dl=j-dS,. 3.7
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Jei plotelis dS nestatmenas kriivininky judéjimo krypciai, tuomet

Y dS, =dScosa (53 pav.), ir pagal (3.7)
- d/ = jdScosa. (3.8)
() @‘VV () (3.8) lygybe galima uzrasyti kaip vektoriy j irdS skaliaring sandauga:
dI=j-dS. (3.9)

Srovés, tekancios pro bet kokio baigtinio dydzio plota S, stipris apskai-

53 pav. ¢iuojamas integruojant (3.9):
I= j]-dE. (3.10)
()
Jeigu srovés tankis visame skerspjiivio plote vienodas, (3.10) lygybé tampa
I=7-8S, (3.11)
o jei dar ir ] kryptis sutampa su ploto S normalés kryptimi —
I1=S. (3.12)

Srovés tankio SI vienetas yra 1 A/m’.
Atsizvelge 1 (3.5) lygybe, srovés tankio vektoriy j galime taip susieti su vidutiniu kryptingo
kravininky judéjimo greiciu v :

7 =qonv. (3.13)

Atkreipsime démesi, kad laisvieji elektronai, panasiai, kaip duju molekulés, visa laika netvarkin-
gai (chaotiskai) juda. Tai Siluminis judéjimas. Elektrony Siluminio judéjimo greitis kambario tempera-
tiroje yra gana didelis ir siekia apie 10° m/s, o kryptingo judéjimo greitis paprastai esti v~ mm/s.
Kryptingas laisvyju metalo elektrony judéjimas kartais vadinamas dreifiu, o greitis v — elektrony dreifo
greiciu.

Bendru atveju elektros srove gali salygoti ne vien tik elektrony, bet ir kitokiuy kriivininky (pvz.,
jony elektrolituose ar dujose, skyliy puslaidininkiuose) kryptingas judéjimas. Judant keliy rasiy kriivi-
ninkams juy inasai | srové sumuojasi. Tuo atveju (3.13) virsta

j=>qnv. (3.14)

2. Elektrinis laukas tekant nuolatinei srovei
Tekant elektros srovei kriivininkai juda veikiami elektrinio lauko. Taigi Siuo atveju, skirtingai
negu elektrostatikoje, laidininke turi buti elektrinis laukas

(E#0). (3.15)

Kadangi elektrinio lauko stipris ir potencialas susije¢ sarySiu (1.48), tai i§ (1.48) ir (3.15) iSplau-
kia, kad tekant srovei jvairiy laidininko taSku potencialai turi biiti skirtingi.

Teigiamieji kravininkai juda lauko kryptimi, o neigiamieji — prie§ lauko krypti. Taigi srovés tan-
kis turi biiti nukreiptas lauko kryptimi: j || E. Laidininko pavirSiuje ] ir £ turi sutapti su pavirSiaus
liestinés kryptimi, nes srovés tankio vektorius j nekerta $oninio pavirsiaus. Zinome, kad lauko stiprio
tangentiné dedamoji dvi aplinkas skiriantj pavirSiy praeina nepakisdama (zr. (1.107)). Uz laidininko,
prie pat jo pavirSiaus, ji turi buti tokia, kaip ir laidininke, taciau ji ten sumuosis su normaline dedama-
ja, kuri elektrostatikoje ir tebuvo. Tod¢l $alia laidininko prie pat jo pavirSiaus elektrinis laukas jau ne-
bus statmenas laidininko pavirsiui, o sudarys su juo tam tikra kampa

E]’l
o = arctg—-.
t
Elektrinio lauko linijos esant cilindriniam laidininkui elektrostatikos atveju pavaizduotos 54 pav.,
a), o tekant srovei — 54 pav., b).
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54 pav.

Tekant srovei, kaip ir elektrostatikos atveju, lauka laidininke bei Salia jo sukuria to laidininko pa-
virsiuje esantys kriiviai, tik ty kriiviy pasiskirstymas esti kitoks, tad pakinta ir juy kuriamas laukas.

3. Tolydumo lygtis ir srovés pastovumo salyga
Laidininke, kuriuo teka elektros srové, mintyse paimkime bet koki uzdaraji pavirsiy S. Juo apri-
bota tiir] pazymékime V, o tame tiiryje esantj kriivi g. Kadangi uzdariesiems pavirSiams sutarta norma-
lés, taigi ir d S, teigiamaja kryptimi laikyti iSoring krypti, tai sutinkamai su (3.10)

I=§j-dS (3.16)
(8)

yra per laiko vieneta i$ to pavirSiaus iStekantis teigiamasis kriivis. Taigi (3.16) iSreiskia teigiamojo
kriivio tiryje V sumazéjima per laiko vieneta:
§]-dS:—d—q. (3.17)
& d¢

(3.17) vadinama tolydumo Iygtimi. 1S esmés ji iSreiskia kriivio tvermés désni.

(3.17) yra srovés tolydumo lygties integraliné iSraiska. Norint gauti diferencialing iSraiska, reikia
tarti, kad pavir§ius S bei juo apribotas tiris ¥ darosi be galo mazi. Turinj kriivio tanki pazyméje p,
kriivi g iSreikskime pasinaudodami (1.17) ir iraSykime i (3.17):

§j-d§=—%jpdV=—j%—‘;dV. (3.18)
(8) ) )
Pritaike vektoriui ] matemating Gauso teorema panasiai, kaip ta daréme vektoriui E (zr. 1.26)), gau-
name:
§j.d§: jdivjdV. (3.19)
(8) )
I8 (3.18) ir (3.19) iSplaukia, kad
.- Op
divj = > (3.20)

(3.20) lygybé vadinama srovés tolydumo lygties diferencialine iSraiska.

Tolydumo lygtis, kuri iSreiSkiama (3.17) ar (3.18) lygybémis, galioja visada tekant bet kokioms
srovéms, nes ji iSreiskia kruvio tvermés désni.

Tekant pastoviajai nuolatinei srovei kriiviy pasiskirstymas erdvéje neturi kisti laikui einant. IS tik-
ryju, jei kriivis ¢ bei jo tirinis tankis p kisty laikui einant, tai kisty ir jy kuriamas lauko stipris £, nes
Siuos dydzius sieja Gauso désnis (zr. (1.23) ir (1.28)). O kintant E, kisty ir srovés stipris / bei jos tankis
J, taigi srové biity kintamoji, o ne pastovioji nuolatiné. Tuo remiantis srovés pastovumo salyga remian-
tis (3.20) galima suformuluoti taip:

divj =0. (3.21)
(3.21) lygybé rodo, kad pastoviosios nuolatinés srovés tankio linijos yra uzdaros ir neturi Saltiniy.
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4. Omo désnis ir jo diferencialiné iSraiSka

Nagrinésime dazniausiai praktikoje pasitaikanti atveji, kai elektros srové teka medziaga, kurioje
yra laisvyjy kriivininky. Tokia medziaga vadinsime laidininku, nors atskirais atvejais tai gali buti pus-
laidininkis ar elektrolitas. Tac¢iau laisvujuy krivininky buvimo dar nepakanka srovei atsirasti. Juy kryp-
tingam judéjimui sukelti ir palaikyti reikia jégos, veikiancCios tam tikra kryptimi. Kai $i jéga nustoja
veikti, kryptingas kriivininky judéjimas greitai nutriiksta dél varzos, salygotos laisvyju kriivininky sa-
veikos su kitomis medziagoje esanciomis dalelémis (metaly kristalinés gardelés jonais, priemaiSiniais
atomais, elektrolity neutraliosiomis molekulémis ir pan.). Kryptinga laisvyju kriivininky judéjima su-
kelianti ir palaikanti jéga daZniausiai esti elektrinés prigimties. Zinome, kad elektriniame E stiprio lau-

ke esantj kriivi g, veikia jéga F = qOE. Taip pat zinome, kad elektrostatikos atveju laidininke lauko
nesti (E = 0), o jvairiy laidininko tasky potencialai esti vienodi (¢p=const). Vadinasi, kad laidininku

tekéty elektros srové, jame turi biiti elektrinis laukas (E' # () ir potencialy skirtumas Ag.

1826 m. Omas (G. Ohm) nustaté, kad srovés stipris laidininke / tiesiai proporcingas potencialy
skirtumui (itampai) tarp laidininko galuy U: (/~U). Proporcingumo koeficienta pazyméj¢ G, uzrasysi-
me:

1 =GU. (3.22)
Dydis G vadinamas elektriniu laidumu. 15 (3.22) isreisk¢ G, turésime: G=I/U. Elektrinio laidumo SI
vienetas vadinamas simensu (S). 1 S=1 A/1 V.

Dazniau naudojamas atvirks¢ias laidumui dydis R, vadinamas elektrine varia: R=1/G. Tuomet

Omo désnis grandinés daliai uzraSomas taip:

U
[=—. 3.23
z (3.23)
I8 (3.23) isreiske R, turésime:
U
R=—. 3.24
7 (3.24)

Varzos SI vienetas vadinamas omu (Q). 1 Q=1 V/1 A=1S™".
Bandymais nustatyta, kad varza priklauso nuo laidininko medziagos ir jo geometriniy matmeny.

Laidininko, kurio ilgis / ir pastovus skerspjiivio plotas S, varza
/
R=p—. (3.25)
Ps

Cia dydis p vadinamas medziagos savitqja varia. Savitoji varza priklauso nuo laidininko medZiagos ir
o . RS . . . .
temperatiiros. I$ (3.25) iSreiSke p, turésime: p = T ir nustatysime, kad savitosios varzos SI vienetas

yra 1 Q-1 m%/1 m=1 Q-m. Taip pat i§ (3.25) aiku, kad savitoji varza lygi varzai laidininko, kurio ilgis
I=1 m ir skerspjavio plotas S=1 m’.
Atvirkscias savitajai varzai dydis ¢ vadinamas savituoju laidumu:

1

o=—.
P
Jo SI vienetas yra 1 Q'-m'=1 S/m.
Priminsime, kad nuosekliai sujungty keliu laidininky varza lygi atskiry laidininky varzy sumai:

R=YR, (3.26)
o lygiagreciai sujungty laidininky laidumas lygus atskiry laidininky laidumy sumai:

G=>YG, (3.27)
arba

1 1

—=)> —. 3.28

R Z X (3.28)

Jei laidininko skerspjiivio plotas arba savitoji varza néra pastovis (55 pav.), varza galima apskai-
¢iuoti integruojant:
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l '
R= j pﬂ. (3.29)

Kad galétume apskaiciuoti (3.29) integrala, turime Zinoti, kokiu désniu kinta p
ir S i8ilgai laidininko.

Nustatysime sasaja tarp srovés tankio j ir elektrinio lauko stiprio £ tame
paciame laidininko taske. Tam bet kokios formos laidininke, kuriuo teka srove,
mintyse i$skirkime srovés tankio vektoriaus jkryptimi be galo maza laidininko

elementa, kurio ilgis d/ ir skerspjivio plotas dS (56 pav.). Siuo elementu
tekancios srovés stipris d/=jdS, itampa tarp jo galu dU=Ed/, o jo varza

= pﬁ. [rase Sias iSraiSkas { Omo désnio (3.23) formule, turésime:

jas=LS
Q0 p—
S ds
di <= arba suprasting
. E
56 pav. J :;:O'E-

Kadangi j ir E yra vektoriniai dydziai, o p ir ¢ - skaliarai, be to, j I E , pastaraja formule galima uzra-
Syti ir vektoriskai:

E
0

(3.30) isreiskia Omeo désnio diferencialing (vieting, lokalia) formgq, nes susieja dydzius tame pa-
¢iame laidininko taske.

j===0F. (3.30)

5. Kruvininky judris ir relaksacijos trukmé
Tekant srovei krivininkai dreifuoja veikiami elektrinio lauko, todél juy dreifo greitis proporcingas
lauko stipriui: (vecE). Proporcingumo koeficienta pazyméje 4, uzrasysime:

v =ukE. (3.31)

Proporcingumo koeficientas x vadinamas kriivininky judriu. ISreiske ji i§ (3.31), gauname:
v

=—=. (3.32)
# E

Kaip matome i$ (3.32), judris yra lygus vienetinio stiprio elektriniame lauke jgytam krivininky
dreifo greiciui.

Judrio SI vienetas nustatomas i$ (3.32):

=
S 11—
1Y Vs
m

Atsiradus elektriniam laukui, dreifo greiti v krtivininkas igyja per tam tikra vidutinj laika 7. Taigi

vidutinis kr@ivininko pagreitis

=2 (3.33)
T
Pagal antraji Niutono désni kriivininko pagreiti galime isSreiksti ir Sitaip:
. F ¢
G=— =9 (3.34)

m m
Cia F — kravininka veikianti jéga elektriniame lauke, m — kravininko masé. I§ (3.33), (3,34) ir (3.32)
lygybiy nustatome, kad dreifo greitis

<!

L) (3.35)
m

0 judris
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T
. (3.36)
m
Nustojus veikti elektriniam laukui, kriivininkai praranda dreifo greiti v per laika 7 saveikaudami

su laidininko atomais. Sis laikas 7 vadinamas kri@vininky relaksacijos trukme.

Pasinaudodami (3.30), (3.13) ir (3.32) lygybémis, medziagy savitaji laiduma galime iSreiksti ir

taip:
637

o esant keliy rtsiy kriivininkams vietoje (3.13) pasinaudoj¢ (3.14) gausime:

o= |qmu (3.38)

6. Pasalinés elektrovaros (ev).
Jeigu laidininku sujungsime ielektrinto kondensatoriaus ploksteles, ims tekéti elektros srové (57
pav.). Bet §i srové bus nepastovi ir trumpalaiké, nes kriiviai greitai neutralizuojasi, potencialy skirtu-
mas tarp ploksteliy mazéja, kartu mazéja ir elektrinio lauko, taip pat ir srovés, stip-
K@ ris. Norint pasiekti, kad tekéty nuolatiné pastovi srové, reikia jrenginio, kuris pe-
+ _ rkelty tiek teigiamyjy kriiviy i§ neigiamosios plokStelés | teigiamaja (arba neigia-
—> muyju kriiviy i$ teigiamosios plokstelés | neigiamaja), kiek ju per ta patj laika neutra-
E lizuojasi tekant srovei. Tokio kriiviy perkélimo negali atlikti elektrostatinis laukas,
nes jis veikia kriivius prieSinga kryptimi, negu turi biiti perkeliami kriiviai. Taigi
e nuolatinés srovés Saltinyje be elektrostatiniy jégy kriivius turi veikti ir neelektrosta-
tinés kilmés jégos, kurios Siuo atveju vadinamos pasalinémis jégomis. Ju prigimtis

I — gali biiti labai jvairi (cheminé — galvaniniuose elementuose, akumuliatoriuose,
elektromagnetiné — dinamo masinose, Siluminé — termoelementuose ir t. t.). Pasali-
57 pav nés jégos gali veikti kriivius arba visoje uzdaroje grandinéje, arba tik kai kuriose jos

vietose.

Svarbiausias fizikinis dydis, apibiidinantis paSalines jégas, vadinamas elektrovara (sutrumpintai
zymimas EV arba ev). Elektrovara yra fizikinis dydis, lygus paSaliniy jégy darbo, atliekamo perke-
liant teigiamgqji kritvi uZdara grandine, ir to kritvio santykiui:

A
&E=—". (3.39)
q
Elektrovaros SI vienetas yra 1 J/1 C=1 V. Jis yra toks pat, kaip ir potencialo ar potencialy skirtu-
mo (itampos) vienetas.
PaSaling jéga pazymékime F,. Tada uzdaroje grandingje atliktas paSalinés jégos darbas

4, = §F,-dl. (3.40)
(1)
Irase (3.40) 1 (3.39), gauname:
8=§—P-di=§Ep-di. (3.41)
@ 4 (L)
Cia
E =—"2 (3.42)
q

yra pasaliniy jégy lauko stipris.
Bendru atveju, jei kruvininkus veikia elektrostatiné ir pasalinés jégos, Omo désnio diferencialiné
forma (3.30) uzrasoma taip:

. E+E
J= = (3.43)
yo,
(3.43) abi puses skaliariskai dauginkime i§ pd/ ir integruokime uzdaru kontaru L:
§oj-dl = §E-dI + §E,-dl. (3.44)

(L) (L) (L)
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Skerspjiivio plota pazyméje S, (3.44) lygybéje vietoj j iraSykime //S ir [ iSkelkime pries integralo Zenk-
la, nes visame integravimo kelyje / verté ta pati. Be to, (3.44) deSinés pusés pirmasis integralas lygus
nuliui, nes elektrostatinis laukas yra potencialinis, o antrasis integralas sutinkamai su (3.41) lygus &
Taigi (3.44) galime uzrasyti taip:

d!/

1§ =¢ (3.45)
(L) S

(3.45) lygybéje integralas reiskia uzdaros grandinés suming varza (zr.(3.29)). Galime tarti, jog uzdara

grandiné susideda i§ dviejy daliy: iSorinés ir vidinés. ISoring granding sudaro prie srovés Saltinio gnyb-

ty prijungty laidininky varza, o viding — tarp ty gnybty Saltinio viduje esanc¢iu medziagy varza. ISorinés

grandinés varza pazyméj¢ R, o vidinés grandinés r, (3.45) lygybe uzrasysime taip:

I(R+r)=¢&, (3.46)

arba
I= d 3.47
R+ (3.47)

(3.46) arba (3.47) iSreiskia Omo désnj uzdarajai elektros grandinei. Atsizvelge i Omo désnj gran-
dinés daliai (zr. (3.23)), (3.46) galime uzrasyti taip:
U+1Ir=_¢&. (3.48)
Cia U yra §altinio gnybty jtampa, o Ir dar vadinama jtampos kritimu vidingje varzoje. I§ (3.48) matyti,
jog
Uu=&-1r, (3.49)
t. y. kai srovés saltinis tiekia srove iSorinei grandinei, jo gnybty itampa esti mazesné uz jo ev dydziu

Ir. Taciau jei /=0, tada U=&. Tod¢l Saltinio elektrovarg galima ir taip nusakyti: elektrovara lygi Salti-
nio gnybty jtampai, kai Saltiniu srové neteka. Tuo paprastai naudojamasi norint praktiskai iSmatuoti
sroves Saltinio ev.

7. Srovés darbas ir galia. DZaulio désnis ir jo diferencialiné iSraiSka
Panagrinékime grandinés dali. Tarkime, kad tos dalies itampa U, o ta grandine tekancios nuolati-
nés sroveés stipris /. Jei per laika ¢ prateka kriivis ¢, elektrinis laukas atlicka darba
A=qU.
Kadangi tekant nuolatinei pastoviai srovei g = [, tai srovés atliktas darbas

-A =Ult. (3.50)

Elektros srovés darbas grandinés dalyje lygus jtampos, srovés stiprio ir laiko, per kurj atlieka-
mas darbas, sandaugai.

Pagal energijos tvermés désni Sis darbas turi biiti lygus nagrinéjamos grandinés dalies energijos
pokyciui. Jeigu grandinés dalyje judanciy laidininky néra ir nevyksta jokie cheminiai kitimai, tai padi-
déja jos vidiné energija, t. y. padidéja temperatiira. Siuo atveju visas srovés darbas virsta iluma: O=4.
Temperaturos didé¢jimo mechanizmas toks: kriivininkai (pavyzdziui, metalo laisvieji elektronai), vei-
kiami elektrinio lauko jégos, igyja papildoma kineting energija, kuria paskui atiduoda gardelei susi-
durdami su jos mazguose esanciais jonais.

Pasinaudodami Omo désniu grandinés daliai (3.23), Silumos kieki, iSsiskyrusj per laika ¢, galime
iSreiksti ir taip:

2
0=IRi =%z. (3.51)

(3.51) formul¢ isreiskia Dzaulio (J. P. Joule) désni, kuri zodziais galima taip suformuluoti: §ilu-
mos kiekis, iSsiskiriantis laidininke, kai juo teka srové, lygus srovés stiprio kvadrato, laidininko var-
Zos ir laiko sandaugai.

Pagal galios P apibrézti P=A/t. Taigi elektros srovés galia

@

Tuo atveju, kai visas srovés darbas virsta Siluma, galia galima iSreiksti ir taip:
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2
p=rp="" (3.53)
R

Atkreipsime démesi, kad (3.50) ir (3.52) formules galima taikyti ir tuo atveju, kai visa elektros
energija ar jos dalis virsta ne tik Siluma, bet ir mechanine, chemine ar kitokios formos energija, o
(3.51) ir (3.53) — tik kai visa energija virsta Siluma.

Panagrinékime energijos virsmus uzdarojoje grandingje, turin¢ioje pasaling elektrovarg &. (3.48)
formulés, iSreiSkiancios Omo désni uzdarajai grandinei, abi puses padauginkime i srovés stiprio /:

Ul +I°r =&l (3.54)

Cia &I yra pasaliniy jégu i$vystoma galia. Matome, kad ji lygi iSorinés grandinés (kuri nebiitinai visa
virsta Siluma) ir vidinés grandinés Siluminiy galiy sumai. Taigi grandine tekant srovei paSaliniy jégu
atlickamas darbas virsta kity risiy energija, o elektrinis laukas tik padeda ta energija perkelti i Saltinio
1 kitas grandinés dalis.

Pagal (3.52) ar (3.53) galima apskaiciuoti tik visame laidininke iSsiskiriancia $iluming galia. Jei
laidininkas nevienalytis (pavyzdziui, nevienodas jo skerspjiivio plotas ar nevienoda savitoji varza), tai
i8siskirianti Siluma esti nevienodai pasiskirsciusi jo turyje.

Taciau galima rasti biida tam tikrame laidininko taske iSsiskirian¢iai Siluminei galiai apskaiciuo-

ti.
ds Bet kokios formos laidininke mintyse iSskirkime be galo maza jo
elementa, kurio ilgis d/ nukreiptas lygiagreciai su srovés tankio vekto-
) riumi j, o skerspjuvio plotas dS — statmenai jam (58 pav.). Tokio
elemento varza
d!/
58 pav. R=p ds’
0 juo tekancios sroveés stipris
dl/=jdS.
Jame iSsiskirianti $iluminé galia pagal (3.53)
d/
dP=(d1)2R=j2(dS)2pE=pj2dV=aE2dV. (3.55)
Cia dV=dI-dS — laidininko elemento tiris, o pagal (3.20) j=0F.
Fizikinis dydis
dP 2 2
T (3.56)

vadinamas elektros srovés Siluminés galios tiriniu tankiu. Tai tirio vienete iSsiskirianti Siluminé ga-
lia. Siluminés galios tiirinio tankio w SI vienetas yra 1 W/m”. (3.56) formulé vadinama Daulio désnio
diferencialine (vietine, lokalia) forma. Pagal (3.56) apskai¢iuojama Siluminé galia, iSsiskirianti tam
tikrame laidininko taSke. Visame laidininke iSsiskirianti §iluminé galia gali buti apskaiciuota integruo-
jant:
P= jde= jpjde. (3.57)
) )

8. Tiesinés grandinés. Kirchhofo taisyklés

Tiesine vadinama tokia grandiné, kurioje srovés stipris tiesiSkai priklauso nuo jtampos. Ta pri-
klausomybé aprasoma (3.22) arba (3.23) iSraiSkomis. Taigi grandiné yra tiesing, jei jos laidumas G
arba varza R yra pastoviis, nepriklausantys nuo jtampos dydziai. O jei varza priklauso nuo itampos,
tokia grandiné yra netiesiné.

Visiskai tiesiniy grandiniy néra, nes varza priklauso nuo temperatiiros, o pastaroji turi kisti kei-
Ciantis itampai, nes iSsiskiria DZaulio Siluma. Taciau esant mazoms jtampoms laidininkai praktiskai
neisyla, todél jo varza islieka pastovi ir grandiné gali biiti laikoma tiesine.

Ne visais atvejais sudétingose grandinése tekanciy sroviy stiprius galima apskaiciuoti remiantis
vien tik Omo désniu ir pasinaudojant nuoseklaus, lygiagretaus bei misraus varzy jungimo formulémis
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(zr. (3.26), (3.28)). Praktikoje daznai pasitaiko Sakotinés grandinés, kuriose, be to, gali biiti keletas
ivairiai sujungty srovés $altiniy. Sakotinés grandinés pavyzdys parodytas 59 pav.

Grandinés taskas, i kuri sueina trys ar daugiau laidy, vadinamas
mazgu. 59 pav. schemoje yra 4 mazgai. Jie pazyméti A, B, C, D. Gran-
dinés dalis, jungianti du gretimus mazgus, vadinama Saka. Minétoje

schemoje yra 6 Sakos: AB, AC, AD, BC, CD ir BED. Bet kuri uzdara

grandiné vadinama kentiru, pvz., BACB, BCD&EB, BACDEB ir t. t.
Kontiiras, kurio viduje néra Saky, vadinamas elementariuoju kontiiru.
59 pav. schemoje yra 3 elementarieji kontiirai: BACB, ADCA ir

BCDEB. Kiti kontiirai, pvz.,, BADCB, BACDEB, BADEB néra ele-
mentarieji.

Tarkime, kad grandinés $akomis tekanciy sroviy stipriai yra [y, I,
L, . . ., Is, 0 ju kryptys tokios, kaip pavaizduota rodyklémis.

Pirmoji Kirchhofo (G. Kirchhoff) taisyklé teigia, kad | mazgq sutekanciy sroviy stipriy algebriné
suma lygi nuliui. Sumuojant sroves, | mazga itekancias ir iStekancias sroves reikia raSyti su priesin-
gais zenklais, pvz., jtekanias su “+” Zenklu, o itekan¢ias — su “~”. Zinoma, galima daryti ir atvirks-
¢iai. Pavyzdziui, 59 pav. mazgui A uzraSysime: I;—I;—1s=0. Apibendrintai pirmoji Kirchhofo taisyklé
uzrasoma taip:

59 pav.

>'7, =0, (3.58)
k

Antroji Kirchhofo taisyklé teigia, kad bet kokio uzZdaro kontiiro Sakomis tekanciy sroviy stipriy
ir varZy sandaugy algebriné suma lygi tame kontiire esanciy Saltiniy elektrovary algebrinei sumai:

LR =2E, (3.59)
k j

Norint uzrasyti lygti pagal antraja Kirchhofo taisykle, reikia laisvai pasirinkti konttiro apéjimo
krypti (pagal arba prie§ laikrodzio rodykle). Jei srovés Sakoje kryptis sutampa su pasirinkta apéjimo
kryptimi, tai sandauga /Ry raSoma su “+” Zenklu, jei ne — su “—” Zenklu. Paskui dar karta ta pacia
kryptimi apeinamas tas kontiiras ir uzraSoma (3.59) lygties desin¢ pusé — ev suma. Siuo atveju bitina
atsiminti: jei per Saltini tenka eiti potencialo didéjimo kryptimi (t. y. i§ “=” { “+”), jo ev imama su
“+” Zenklu, o jei potencialo maZéjimo kryptimi (i§ “+” | “—7), jo ev raSoma su “-—” Zenklu. Kad
lengviau ta isimintume, pailiustruosime piesiniais 60 pav. kuriame lankelis su rodykle rodo &jimo per

Saltinj krypti.

Pavyzdziui, 59 pav. kontiirui BADEB, pasirink¢ apéji-
3 3 mo krypti pagal laikrodzio rodykle, uzraSysime:
—||:|-_ _-|-||—_
I3R3+[4,R4+Il":(9.

N N Pastebésime, kad pirmoji Kirchhofo taisyklé susijusi su
RaSome +&  RaSome —& srovés pastovumo salyga. Jei | mazga sutekanciy sroviy al-
gebriné suma nebiity lygi nuliui, tai laikui einant tame mazge
kauptysi teigiamas ar neigiamas kriivis, taigi ir elektrinio
60 pav. lauko stipris, o kartu ir srovés tankis bei stipris irgi kisty, t.
y. srové nebiity pastovi nuolatiné. Antroji Kirchhofo taisyklé
susijusi su elektrostatinio lauko potencialumu ir pasaliniy elektrovary samprata.

Kirchhofo taisyklés igalina apskai¢iuoti srovés stiprius bet kokio sudétingumo nuolatinés sroveés
grandinéje, kai zinomos visos varzos (iSorinés ir vidinés) ir visos ev. Jei visos grandinés varzos yra
pastovios (t. y. nepriklauso nuo itampos), tinkamai uzrasius lygtis pagal pirmaja ir antraja Kirchhofo
taisykles, gaunama tiesiniy lygciy sistema. Kad ta sistema turéty vieninteli sprendini, joje neturi buti
tiesiskai priklausomy lygciu. Tam reikia laikytis iy reikalavimu:

1) jei grandingje yra i§ viso n mazgy, sudarant lygciy sistema reikia raSyti tik n—1 lygti pagal
pirmaja Kirchhofo taisykle;

2) pagal antraja Kirchhofo taisyklg rasyti tiek lygciu, kiek grandingje yra elementariyjy konttry.

Laikantis $iy dvieju reikalavimy, sistema sudarys tiek lygciu, kiek Saky (tuo paciu ir skirtingo
stiprio sroviy) yra grandingje. ISsprendg ja, nustatysime visy sroviy stiprius.

Pastabos. a) Sudétingoje grandinéje, ypac jei joje yra keletas jvairiai sujungty srovés Saltiniy,
sroves tekéjimo krypti ne visada galima i§ anksto numatyti. Taciau sroviy kryptis pries sudarant lygciy

50



V.Rinkevicius. Elektra ir magnetizmas. 2001

sistema galima pasirinkti laisvai. Jei iSsprendus lygc¢iy sistema kuriy nors sroviy stipriy vertés pasiro-
dys esancios neigiamos, tai reiks, kad tos srovés i§ tikryju teka prieSingomis kryptimis, negu buvo pa-
sirinkta, o ju moduliai bus lygiis ty sroviy stipriams.

b) Teiginys, kad pagal antraja Kirchhofo taisykle galima rasyti tiek lygciu, kiek yra elementariyju
kontiiry, teisingas tik tuo atveju, jei grandinés schema yra atvaizduota plokStumoje. Tiirinés schemos
atveju lygc€iy gali buti maziau, negu yra elementariyjy konttry (zr. 1 pavyzdi).

Kaip pavyzdi uzrasysime Kirchhofo lygciu sistema grandinei, kurios schema pavaizduota 61 pav.
Joje 4 mazgai ir 3 elementarieji kontiirai, tad lygCiy sistema sudarys 3 lygtys pagal pirmaja ir 3 pagal
antraja Kirchhofo taisykles. Jei sroviy kryptys ir konttiry apéjimu kryptys pasirinktos tokios, kaip pa-
rodyta rodyklémis 61 pav., lyg€iy sistema bus tokia:

I-L+1=0,

-1, +1+1,=(,

—L,+1.—1,=0,

LR A1)+ R =&,

LR A1)~ Ro+15)~l5 + IR =6 -6,
LR A1)+ =66,

Pastebésime, kad pagal Omo désnj grandinés daliai /R=U, tad ant-
raja Kirchhofo taisyklg galima uzrasyti ir taip:

QU =DE, (3.60)
k J

(3.60) formule tenka naudotis, jei kurioje nors grandinés Sakoje yra
61 pav. kondensatoriy arba netiesiniy rezistoriy (zr. 2 ir 3 pavyzdzius).

1 pavyzdys. Tetraedro trijose briaunose jjungti srovés Saltiniai &=2

V, &=4V ir £=6V, o kitose trijose — vienodi R=10 Q varzos rezistoriai (61 pav.). Kokio stiprio sro-
vés teka Saltiniais? [ Saltiniy vidines varzas neatsizvelkite.
Sprendimas
62 pav. grandin¢je matome 4 mazgus ir 4 elementariuosius kontiirus.
Taciau nepriklausomi tik 3 kontiirai, nes paraSius lygtis pagal antraja Kir-
chhofo taisykle, tarkime, trims pasviriesiems kontiirams jau bus panaudotos
visos grandinés Sakos, ir lygtis horizontaliajam kontiirui su varzomis R bty
tiesiné ankstesniy lyg€iy kombinacija. Taip atsitiko todél, kad 62 pav.
grandinés schema ttiriné. 63 pav. pavaizduota tos pacios grandinés lygia-
verté schema plokStumoje, kurioje matome 3 elementariuosius kontiirus.
Taigi Sioje grandinéje yra 4 mazgai ir 3 elementarieji konttrai. Pasirinke
sroviy kryptis ir konttiry apéjimo kryptis, tarkime, tokias, kaip pavaizduota

63 pav. uzraSome tokia 6 lygciy sistema:

-1,+1,-1,=0,

L, +1,+1,=0,
I,-1,-1,=0,

IR=E,+€&,.

I.R=E&,-&,

ILR=&E + €&,

Issprendg ja, apskai¢iuojame Saltiniais tekanciy sroviy stiprius:

A=2&_§ﬂ%%=Q6A

1,

:2&—&+8%42A
R b 2
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E+E,+2E,
S S

=18 A.

2 pavyzdys. Grandinéje, kurios schema pavaizduota 64 pav., &9V, £=18 V, &=27 V, R=270 Q,
R1=90 Q, R=180 Q, C=1 uF. Pereinamieji procesai pasibaige. Kokia yra kondensatoriaus jtampa? |
Saltiniy vidines varzas neatsizvelkite.

Sprendimas
Granding¢je yra 4 mazgai ir 3 elementarieji konttirai. Pasirinke sroviy

¢ R kryptis, kontliry apé€jimy kryptis ir kondensatoriaus jtampos U poliskuma, kaip
_I v . . . . . . o e .
| i pazymeéta 64 pav. ir zmoldarm,}(ad. nuolatiné pastovioji srové per kondensato-
I m 3 R riy neteka, sudarome tokia lygciy sistema:
& -II-Q I,—1,-1=0,
1 - _
I QC I,—-1,-1,=0,
&o > [0 Il - 13 = 0,
I 2 LR=&-&,
0
IR-U+ LR =
64 pav. U+ LR =0,
U-I,R, =& -&,.

ISsprendg ja, apskaiciuojame, kad
U = (‘91 — 80)R —(&- 81)R0
R+ R,

Neigiamas sprendinys rodo, kad kondensatoriaus itampos poliSkumas yra priesingas, negu buvo
pasirinkta uzrasant lygtis, o jo itampa lygi 1,8 V.

=-18V.

3 pavyzdys. Granding sudaro du elementai, kuriy elektrovaros &=2V, &=6V, du rezistoriai,
kuriy varzos R;=6 Q, R,=18 (Q, ir netiesinis rezistorius, kurio voltamperiné charakteristika aprasoma

lygtimi [ = 0,3\/5 (zr. 65 pav.). Apskaiciuokite sroviy 7, I; ir I, stiprius.

Sprendimas
R R Netiesinio rezistoriaus jtampa pazymékime U, o srovés stipri
! 2 jame [. Tris lygtis uzrase remdamiesi Kirchhofo taisyklémis ir dar
I_, pa— prirase voltamperinés charakteristikos lygti, gauname tokia lygéiy
& I b sistema:

"' b "' & L+1,-1=0,

. | IR +U=E,

65 pav. LR, +U =6,

I1=03U.

ISsprendg ja, apskaiciuojame, kad U=1,40 V, I=0,36 A, [,=0,10 A, 1,=0,26 A.

Pastebésime, kad esant grandinéje netiesiniy rezistoriy (dioduy, tranzistoriy, varistoriu, termorezis-
toriy ir pan.), Kirchhofo taisyklés irgi galioja, ta¢iau gaunama netiesiniy lyg¢iy sistema, kuri gali turéti
nebitinai vienintelj sprendini.
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4 skyrius
ELEKTRINIS LAIDUMAS

1. Metaly kruavininky prigimtis
Dar gerokai pries elektrony atradima buvo eksperimentiskai jrodyta, kad tekant elektros srovei
metaluose ju medziaga neperneSama. Buvo padarytas toks
bandymas: per dvieju skirtingy metaly (aukso ir sidabro)
salyti ilga laika (apie metus) buvo leidziama stipri nuolatiné
elektros srové (66 pav.). Per ta laika pratekéjo didziulis krii- Ag | Au | Ae

_’[

vis, tadiau vieno metalo prasiskverbimo i kita ties sandiiro- &
mis nebuvo pastebéta. Atskiry metalo gabaly masés taip pat |I
nepakito. Tas jrodo, kad metaly jonai tekant srovei elektri- 66 pav

nio lauko veikiami nejudéjo.

Itikinamy irodymu, kad srove metaluose pernesa laisvieji
elektronai, davé bandymai, pagristi elektrony inercija. Siy bandymy ) +
idé¢ja paaiskéja i§ 67 pav. Tarkime, kad greiCiu v judantis metalo v@_ i +—=
gabalas stabdomas pagreiciu « (stabdant pagreiCio ir greicio kryptys —_ +
esti priesingos). Dél inercijos laisvieji elektronai turi judéti greicio v
kryptimi ir susirinkti tame gabalo gale jelektrindami ji neigiamu 67 pav.
kriiviu, o kitas galas, kuriame susidaro elektrony trukumas, elekt-
rinsis teigiamai. Dél tokio elektrony judéjimo metale turi atsirasti trumpalaiké elektros
srove, kurios tankio j kryptis 67 pav. pavaizduota rodykle.

Sia idéja kokybiskai pirmieji 1913 m. patikrino Mandel$tamas (JI. 4. Manoens-
wmanm) ir Papaleksis (H. /J[. Ilananexcu). Ju eksperimento principiné schema pavaiz-
duota 68 pav. Daug vijy turinti rit¢ {sukama, o paskui staigiai stabdoma. Stabdant prie
rités galy prijungtose telefono ausinése girdisi traskéjimas.

1916 m. Tolmenas (R. Tolman) ir Stiuartas (7. Stewart) su panasiu irenginiu atliko
kiekybinius tyrimus, telefono ausines pakeite jautriu balistiniu galvanometru, kuriuo
buvo galima iSmatuoti stabdymo metu pratekantj kriivi Q0. Bandymai parodé, jog galva-
nometro nuokrypis atitinka neigiamy kriivininky judéjima.

dv
Pazymékime: m — kriivininko masg, g — jo kriivi, d_ — rités viju linijinj pagreiti, /
t

68 pav
— ritéje suvyniotos vielos ilgi, R — grandinés varza, vo — isuktos rités linijini greit].
Stabdant ritg elektrona veikia inercijos jéga
d
F, = m>.
dt
Si jéga ir yra pasaliné jéga. Jos lauko stipris
F d
g-fomdv
qg g dat
Dél stabdymo grandinéje atsirandanti elektrovara
€§Edl' m dv " ml dv.
X} dr qg dt
Grandinéje atsirandanti elektros srove
& _ml dv
"R qR dt
Per be galo maza laikotarpj d¢ pratekéjes kruvis
/
do=1dt= ﬂd
gR
o stabdant rit¢ visas pratekéjes kriivis
/
j S VO 4.1)
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IS (4.1) galima apskaiciuoti kriivininko kriivio ir jo masés santyki

q _ v

m OR
Jis buvo gautas artimas elektrono kriivio ir masés santykiui, nustatytam ir kitais biidais (pagal katodi-
niy spinduliy nuokrypi elektriniuose ir magnetiniuose laukuose).

2. Metaly elektrinio laidumo priklausomybé nuo temperatiiros ir jos aiSkinimas
Bandymai rodo, kad jvairiy medziagy elektriné varza priklauso nuo temperatiros. Siai priklau-
somybei apibiidinti naudojamas dydis, vadinamas temperatiiriniu varzos koeficientu. Temperatiirinis
varZos koeficientas o lygus varios santykiniam pokyciui, pakitus temperatiirai 1 K. Tarkime, kad
laidininko varza temperattiroje 7 lygi R, o pakitus temperattrai dydziu d7 ji pakito dydziu dR. Tada
dR
a=——-—.
RAT
Varzos priklausomybe nuo temperatiiros i§ esmés nulemia savitosios varzos p priklausomybé nuo
temperatiiros, nes matmeny kitimo dél Siluminés plétros itaka ¢ia maza. Todél vietoj (4.2) galima uz-
raSyti:

4.2)

o=47 (4.3)
pdT
Jei temperattrai didéjant varza didéja, tai o>0, o jei mazéja tai a<0. Metaly esti a>0, o elektroli-
tu a<0.
Temperatiirinio varzos koeficiento SI vienetas yra 1 K™'.
Bandymai rodo, kad metaly varza temperatiirai didéjant nezenkliai

P A didéja. Nelabai dideliame temperatiiry intervale jy varza ir savitoji varZa
tiesiskai priklauso nuo temperatiiros (69 pav.).
Sutariama metaly atveju (4.2) formuléje imti R=R, ir (4.3) p=p,. Cia
oo b Ry ir py — metalo varza ir savitoji varza 0° C temperatiroje. Tada tiesinés
priklausomybés atveju a=const, nes dR/d7=const. Atskyrus kintamuosius
ir suintegravus (4.2) gaunama:
0 R dR=aRdT,
R=aR T+A.
69 pav. Cia A — integravimo konstanta, kuria reikia nustatyti i§ pradinés salygos:
kai 7=0° C, R=R,. Taigi A=R, ir galutinai gauname:
R=R,(1+ ) (4.4)
bei
p=p(1+ar). (4.5)

Bitina nepamirsti, kad (4.4) ir (4.5) formulése temperatiira ¢ iSreiksta °C.

Mégindami iSsiaiskinti, kas lemia metaly varzos priklausomybe¢ nuo temperatiiros, pasinaudoki-
me (3.37) formule. Metaluose laisvyju kruvininky tankis #» nuo temperatiiros nepriklauso, o varzos
didéjima kylant temperatiirai lemia judrio p mazéjimas.

Panagrinékime §i klausima i§samiau. Pagal (3.36) judris u yra proporcingas relaksacijos trukmei
7. Elektrono vidutinj laisvojo kelio ilgj pazymékime A, o jo vidutini Siluminj greiti u. Tada relaksacijos
trukmeg galésime iSreiksti taip:

=2 (4.6)
u
Irase¢ (4.6) i judrio iSraiska (3.36), gausime
A
=" (4.7)
mu
0 (4.7) iraSe i savitojo elektrinio laidumo formule (3.37) —
2
A
o =" (4.8)
mu
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Laisviesiems metalo elektronams pritaikykime idealiyju duju Siluminio judéjimo vidutinio grei-

¢io formule
u=, /Sk—T 4.9)
mm

I§ jos matyti, kad u oc T"%. Vidutinis laisvojo kelio ilgis lygus atstumui tarp metalo atomy ar jony ir
nuo temperatiiros bent kiek Zenkliau nepriklauso (jei neatsizvelgsime { $iluming plétra, kuri palyginti
maza). Taigi vienintelis nuo temperatiiros priklausanti parametras metaly elektrinio laidumo israiskoje
(4.8) yra vidutinis elektrony Siluminio judéjimo greitis u. Kaip matyti i§ (4.8), savitasis laidumas o o
T2, o savitoji varza p=1/c oc T". Kaip jau buvo minéta, eksperimentai rodo, kad p o T (Zr. 4.5)).
Eksperimentas nelabai sutampa su teorija.

3. Superlaidumas

1911 m. Kamerlingas Onas (H. Kamerlingh-Onnes) pastebéjo, kad 4,15 K temperattiroje gyvsi-
dabris (Hg) staiga visiSkai netenka varzos. Véliau buvo pastebéta, kad ir daugelis kity metaly bei lydi-
niy labai Zemoje temperatiiroje netenka varzos. Sis reiskinys buvo pavadintas superlaidumu, o me-
dziagos — superlaidininkais. Superlaidziame ziede karta suzadinta (pavyzdziui, elektromagnetinés
indukcijos biidu) srové nemazédama gali tekéti metus laiko ir ilgiau. Temperatiira, iki kurios atSaldy-
tas laidininkas tampa superlaidus, vadinama krizine temperatiira. Superlaidumu pasizymi nemazai
gryny metaly (pvz., Zn, Al, Hg, Sn, Pb, Nb), bet juy krizinés temperatiiros yra gana Zemos (nevirsija 10
K). Siek tick aukstesnés gali biti lydiniy krizinés temperatiiros. Pavyzdziui, Nb;N kriziné temperatiira
yra apie 23 K.

1986 m. Bednorcas ir Miuleris (J. G. Bednorz, K. A. Miiller) atrado LaBaCuO, kurio kriziné tempe-
rattra apie 33 K, superlaiduma. Nuo to laiko daugelyje pasaulio Saliy imta ieSkoti naujy superlaidinin-
ky, pasizyminciy auksta krizine temperatira, ir daug tokiy medziagy buvo surasta. Pavyzdziui, HgBa-
CaCuO kriziné temperatiira yra 153 K (1993 m. duomenys).

Klasikiné elektrinio laidumo teorija superlaidumo nepaaiskina. Tam reikalinga kvantiné teorija.

4. Energijos juosty modelis

Kvantiné teorija teigia, kad elektronai atome esti iSsidést¢ tam tikrose orbitose (lygmenyse).
Elektrono energija atome priklauso nuo to, kuriame lygmenyje jis yra. Kiekvienas elektronas turi savo
pagrindini lygmenj, kuriame jis gali biiti neribota laika, ir daugybe suZadinty lygmeny, i kuriuos jis
gali patekti tik gaves 1§ Salies papildomos energijos. Juose elektronas gali buti tik ribota laika. Jei ato-
mas turi daug elektrony, tai kiekvienas elektronas turi savo pagrindinius ir suzadintus lygmenis.

Paulio (V.Pauli) draudimo principas teigia, kad viename lygmenyje gali biiti ne daugiau dvieju
elektrony. Jei tame paciame lygmenyje esti du elektronai, tai juy sukiniai turi biiti prieSingi. Kitaip sa-
kant, vienoda energija atome gali turéti ne daugiau dviejy elektrony.

Paulio principas tinka ne tik atomui, bet ir bet kokiai tarpusavy saveikaujanciy atomy sistemai.
Tokia sistema yra ir kietasis ktinas. Kad biity i$laikytas §is principas, suartéjant atomams kiekvienas ju
lygmuo suskyla i tiek lygmenu, kiek sistemoje yra atomy. Pavyzdziui, 1 cm’ kieto kiino esti apie 10
atomy. | tiek lygmeny suskils ir kiekvienas izoliuoto atomo lygmuo. Taip vietoj lygmeny susidaro is-
plitusios juostos. Ju plotis siekia vieng ar keleta elektronvolty, taigi vidutinis atstumas tarp atskiry
lygmeny juostose esti laba mazas (AW~ 107 eV). Suskyla tiek pagrindines, tiek ir suzadintas biisenas
atitinkantys lygmenys.

Kietyjy kiuny elektriniam laidumui paaiskinti uztenka dvieju juosty. Viena ju susidariusi i§ valen-
tiniy elektrony pagrindinio lygmens ir vadinama valentine juosta (paveiksluose ja sutrumpintai zyme-
sime V. J.), o kita — i§ valentiniy elektronuy pirmojo suzadinto lygmens ir vadinama laidumo juosta (L.
J.). Tarp $iu dvieju juosty gali biiti draustiné juosta, kurioje elektrony buti negali. Draustinés juostos
plot] Zymésime W,. Kadangi valentiné juosta atsiradusi i§ nesuZadinto lygmens, tad joje biina daug
elektrony, o i laidumo juosta elektronai patenka tik gave papildomos energijos.
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Energijos juostos pavaizduotos 70 pav. Jame W, zymi elektrony
energija.
L] Elektronai stengiasi uzimti kuo mazesnés energijos lygmenis,
o esancius juosty apacioje, taCiau kiekviename lygmenyje telpa tik po
du elektronus.
PavyzdZziui, pirmosios elementy sistemos grupés metalai turi tik
V.1 po viena valentinj elektrona, taigi jie uzima tik apating valentinés
juostos puse, o auksciau lieka neuzimti lygmenys. [ juos gali patekti
elektronai igij¢ kad ir nedidelg energija, nes, kaip minéjome, atstumai
tarp lygmeny labai mazi. Priminsime, kad elektrono Siluminio judé-
jimo vidutiné energija kambario temperatiiroje kT=10* eV, o esant sudarytam kad ir nestipriam elekt-
riniam laukui laisvojo kelio ilgyje igytoji energija eEA~ 107 - 10~ eV. Todél veikiant elektriniam lau-
kui elektronai patenka | neuzimtus lygmenis ir gali judéti prie§ lauko krypti. Tai ir salygoja didelj Siuy
metaly elektrinj laiduma.
w. A A A.n.trosios grupés metalai“turi po dq
valentinius elektronus, todél jie visiskai
L.J uzpildo valentinés juostos lygmenis, ir bet
koks ju judéjimas toje juostoje tampa ne-
W, L.J. galimas. Tadiau §iuo atveju valentiné ir
laidumo juostos dalinai persikloja, t. y.
_V- J. V.J. nesti tarp juy draustinés juostos ir elektro-
nai gali judéti patekdami i tuscius laidumo
a) b) juostos lygmenis. Sitaip aiskinamas antro-
71 pav. sios grupes metaly didelis elektrinis lai-
dumas.

Pirmos grupés metaly juosty modelis parodytas 71 pav.,a), o antros — 71 pav., b). Elektronais uz-
pildyta juostos dalis pazyméta tamsiau.

W, A

We

70 pav.

5. Savasis puslaidininkiy elektrinis laidumas ir jo priklausomybé nuo temperatiiros

Puslaidininkiuose valentiniai elektronai esti gana tvirtai susij¢ su savo atomais, tad negali judéti
veikiant elektriniam laukui. Pagal juosty modelj tai reiskia, kad valentiné juosta biina visiskai uzpildy-
ta elektronais. Laidumo juosta nuo valentinés juostos skiria siauresné ar platesné draustiné juosta. Dél
Siluminio judéjimo dalis valentiniy elektrony igyja energija, kurios pakanka atitrukti nuo savo atomuy,
t. y. patekti | laidumo juosta. Ten biidami jie gali judéti veikiant elektriniam laukui ir salygoja elektrini
laiduma, nes yra pakankamai tus¢iy lygmenu. Be to valentingje juostoje irgi atsiranda tiek tusciy lyg-
meny, kiek elektrony esti peréje i laidumo juosta. Taigi atsiranda Siokia tokia judéjimo galimybé ir
valentinés juostos elektronams. Tac¢iau puslaidininkiuose persokusiy i laidumo juosta elektrony, o tuo
paciu ir atsiradusiy valentinéje juostoje tuséiu lygmeny skaicius paprastai esti mazas lyginat su visu
valentinés juostos elektrony skaic¢iumi, tad tik mazai valentiniy elektrony daliai atsiranda galimybé i
juos patekti ir salygoti elektrinj laiduma. Esant puslaidininkyje elektriniam laukui ir valentinés juostos
elektronai juda prie§ lauka. Nagrinéjant elektrinj laiduma neigiamo kriivio judéjimas pries§ lauka yra
tolygus tokio pat modulio teigiamo kriivio judéjimui lauko kryptimi (zr., pavyzdziui, (3.13), kurioje
pasikeitus gy zenklui pakinta ir v zZenklas, bet jy sandauga islieka nepakitusi). Todél nagrinéjant krtvi-
ninky judéjima valentingje juostoje yra paprasciau tarti, kad ten juda ne elektronai, o teigiamieji kravi-
ninkai, kuriy skai¢ius lygus laidumo juostoje tuo metu esanéiy elektrony skaiéiui. Sie teigiamieji krii-
vininkai vadinami skylémis.

Panagrinékime savojo puslaidininkio elektrini laiduma kiekybiskai.

Pazymékime: n —laidumo juostos elektrony tankis, p —valentinés juostos skyliy tankis, N, — lai-
dumo juostos efektinis lygmeny tankis, P, — valentinés juostos efektinis lygmeny tankis, W, — drausti-
nés juostos plotis, k£ — Bolcmano (L. E. Boltzmann) konstanta, 7 — absoliutiné temperatiira.

Galima tarti, jog esant tam tikrai temperatiirai vyksta du priesingy kryp¢iu procesai: elektrony pe-
rSokimas i§ valentinés juostos i laidumo juosta (generacija, 71 pav. pavaizduota { virSy nukreipta ro-
dykle) ir elektrony grizimas i$ laidumo juostos i valenting juosta (rekombinacija, pavaizduota zemyn
nukreipta rodykle).

Skaicius elektrony, generuojamy puslaidininkio vienetiniame turyje per laiko vieneta yra propor-
cingas ju tankiui valentinéje juostoje Py, lygmeny tankiui laidumo juostoje N, ir Bolcmano daugikliui
exp(—Wy/kT):
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dnj w
— | =JN.P, exp(— —g] (4.10)
( dr )., kT

Cia y— proporcingumo koeficientas.
Rekombinuojanciy elektrony skaicius proporcingas jy tankiui lai-

A . . . .. S .
W dumo juostoje n ir neuzimty viety (skyliy) tankiui valentinéje juostoje
Ly ‘
o o0 o0 n 2
— | = =m". 4.11
) (S2) - @1
V. 1. (UzraSant (4.11) atsizvelgta, kad esant savajam laidumui p=n).
Esant termodinaminei pusiausvyrai
72 pav. dn) _(dn) (4.12)
dt gen dt rek

IS (4.10) — (4.12) nustatome, kad

=p=4N_P R
n ex ,
p Ay €Xp kT

o savitasis laidumas

W,
O = ottt + qotdy D = qo (1, + 1)y NP, eXp[— > kgT j (4.13)

Laidumo ir valentinés juosty efektinius lygmeny tankius apskaiciuoti galima tiktai remiantis
kvantine kietyjy kiiny teorija. Gaunamos tokios iSraiskos:

3 3

2am kT 2 2nm kT |2

N, = 2(#] , P = 2(—; . (4.14)
h h

Ciam," ir mp* - atitinkamai elektrony ir skyliy efektinés masés (jos gali keleta ar net keliasdeSimt karty

biti didesnés ar mazesnés uz laisvojo elektrono masg, yra biidingos kiekvienam puslaidininkiui ir su-

randamos zinynuose), & — Planko (M. Planck) konstanta. Tariant, kad efektinés masés lygios laisvojo

elektrono masei (t. y. m, = mp*z m), irase kitas konstantas i (4.14), gauname:
3

N,=P, =482-10"T> m.

Kaip matome i§ (4.13), savojo puslaidininkio laidumo priklausomybé nuo temperatiiros yra gana
sudétinga, nes nuo temperatiiros priklauso N, P,, o taip pat elektrony ir skyliy judriai g4, ir 1. Judriy
priklausomybé nuo temperatiiros paprastai iSreiSkiama laipsnine funkcija, t. y. h, t,ocT”. y verté pri-
klauso nuo kriivininky sklaidos mechanizmo: esant sklaidai Siluminiais gardelés virpesiais (fononais)
y=—3/2 (Sis sklaidos mechanizmas vyrauja aukstesnése temperatiirose), o esant sklaidai jonizuotomis
priemaiSomis y=+3/2 (biidinga Zemoms temperatiroms). Vis tiktai elektrinio laidumo priklausomybei
nuo temperatiiros didZiausig itaka turi eksponentinis daugiklis. Pazymgje

A=qy(u, + )\ NP,

ir neatsizvelgdami i jo priklausomybg nuo temperatliros, vietoj (4.13) galésime uzraSyti

A ( % ] 4.14)
o = Aexp| — ) .
2kT

Kaip matyti i§ (4.14), pavaizdave Sia priklausomybe Ino=f(1/7T) koordinaciy sistemoje galésime nusta-
tyti draustinés juostos plotj W,.

6. PriemaiSinis puslaidininkiy laidumas ir jo priklausomybé nuo temperatiiros
PriemaiSos zenkliai pakeicia puslaidininkiy elektrines savybes. Panagrinékime priemaiSy veikima
tipiskame IV grupés puslaidininkyje germanyje ar silicyje. Siu puslaidininkiy kiekvienas atomas turi
po keturis valentinius elektronus. Tarkime, kad dalj $iu atomy pakeité V grupés priemaisos (P, As, Sb
ir kt.), turin¢ios penkis valentinius elektronus. Keturi elektronai sudarys valentinj rysj su kaimyniniais
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Ge ar Si atomais, o penktasis liks silpnai susijgs su savo atomu. Jam atitriikti nuo atomo, t. y. patekti {
laidumo juosta, uztenka mazesnés energijos negu nuo puslaidininkio atomo Ge ar Si. Tokios priemai-
Sos vadinamos donorais. Juosty modelyje donory lygmenys paprastai esti draustinéje juostoje arciau
laidumo juostos nei valentinés (73 pav., a). Donorai salygoja elektroninj (n-tipo) puslaidininkio laidu-

Dabar tarkime, kad Ge ar Si pa-

keic¢ia III grupés priemaiSos (B, In, Ga

L.J. ir kt.), kuriy atomai turi po tris valenti-

nius elektronus. Kadangi rySiui su pus-

laidininkio atomais sudaryti reikia ketu-

W, riy elektrony, priemaiSinis atomas

V.. V.J. trikstama elektrona stengiasi paimti i§

Ge ar Si atomo. Taip valentinéje juosto-

b) je atsiranda elektrony trukumas (sky-

73pav. 1és), kurios ir salygoje skylinj (p-tipo)

elektrini laiduma. Tokios priemaiSos

vadinamos akceptoriais. Juosty modelyje akceptoriy lygmenys dazniausiai esti draustinéje juostoje

netoli valentinés juostos (73 pav. b).

Tarkime, kad donoriniy lygmeny tankis yra Ny, ju gylis skai¢iuojant nuo laidumo juostos apacios

(aktyvacijos energija) Wy, o elektrony, peré€jusiy i$ ty lygmeny i laidumo juosta tankis n. Tuomet elekt-
rony donoriniuose lygmenyse tankis yra Nq—#, 0 neuzimty lygmeny tankis n. Taigi galime uzrasyti:

dn w
— | =y(N,—n)N, exp| ——2< |, 4.15
(dtlm 7N =R I{ ij 1)

dn )
— =m". 4.16
(dt)rek " ( )

Esant pusiausvyrai galioja (4.12). Sulyging (4.15) ir (4.16) deSines puses gauname kvadrating lygti n
atzvilgiu:

n*=(N,—n)N, exp(—Z/—T) (4.17)

Panagrinékime (4.17) lygties sprendiniy atskirus atvejus.
1) Zemos temperatiiros. Siuo atveju tik maza donoriniy lygmeny elektrony dalis bus peréjusi i
laidumo juosta, t. y. galime tarti, kad n<<Njy. Tada i§ (4.17) nustatome, kad

=/ N_N, exp[ ;ZT} (4.18)

o savitasis laidumas

/4
0 =g, | NN, exp(— 2de). (4.19)

2) Aukstos temperatiiros. Siuo atveju praktiskai visi elektronai i§ donoriniy lygmeny jau yra peré-

InoA j¢ 1 laidumo juosta, taigi
n=N, (4.20)
ir
o =qo1,N, 421

(4.19) lygybéje pazymékime

B =qop1,A/ NNy

_—\ ir neatsizvelkime i jo priklausomybg nuo temperatiiros. Tada prie-
p maisin{ puslaidininkiy laiduma Zemose temperatirose galesime iS-
T reiksti taip:

74 pav. o= Bexp(

(4.22)

2ij
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Temperatiirai kylant priemaiSinis savitasis laidumas artéja prie pastovios vertés, aprasomos (4.21)
(jei neatsizvelgsime i elektrony judrio priklausomybe nuo temperatiiros).

Panasias iSraiSkas gautume nagrinédami ir p-tipo puslaidininkio elektrinj laiduma.

PriemaiSinio elektrinio laidumo logaritmo priklausomybés nuo atvirkStinés temperattiros diagra-
ma pateikiama 74 pav. Joje punktyrine linija pavaizduotas savasis elektrinis laidumas.

7. Dielektriky elektrinis laidumas ir jo priklausomybé nuo temperatiiros

Dielektriky elektrinis laidumas esti Zenkliai mazesnis negu metaly ar puslaidininkiy.

Pagal tai, kokie krivininkai juda tekant elektros srovei, dielektriky laidumas gali biti:
)elektroninis (skylinis), 2)joninis, 3)miSrusis.

Elektroninio (skylinio) laidumo mechanizmas yra toks pat, kaip ir puslaidininkiuose. Dielektri-
kams tinka 70 pav. parodytas energijos juosty modelis. Skirtingai nuo puslaidininkiy, juy draustinés
energijos juosta esti platesné, tad ir elektrony perSokimas i§ valentinés i laidumo juosta biina labiau
apsunkintas.

Joninj laiduma salygoja jony judéjimas veikiant elektriniam laukui.

Joninis laidumas skirstomas i priemaiSinj ir savaji. PriemaiSiniai jonai, ypac iterptiniai, esti sil-
pnai susij¢ su kristaline gardele. Ju perSokimo i§ vieno tarpmazgio i kita tikimybé proporcinga
exp(—=Wy/kT), todél priemaiSinis joninis laidumas

(L,
o, = X - |
p Pk

Savojo joninio laidumo atveju krivininkai esti i tarpmazgius iStrike savosios medziagos jonai bei
tusti mazgai, turintys krivi. Siuo atveju
/4
o, =Bexp| —— |
kT

o=0.+0, = Aex —% + Bex _V (4.23)
PO T AR T P ) '

A DazZniausiai esti W,<Wj, nes priemaiSiniai jonai silpniau susij¢ su
gardele nei savieji. Todél zemose temperatiirose vyrauja (4.23) pirma-
sis narys, o aukStose — antrasis.

Joninio elektrinio laidumo logaritmo priklausomybés nuo at-
virk$tinés temperatiros diagrama pateikta 75 pav. Panasi priklauso-
mybé esti ir elektroninio laidumo atveju, taigi vien tik i$ laidumo pri-
klausomybés nuo temperatiiros tyrimy negalima nustatyti, kokio lai-
dumo — elektroninio ar joninio — esama.

> Atsakyma | §i klausima duoda toks eksperimentas. I$ tiriamojo

UT  dielektriko padaromi trys gabalai (76 pav.). I§ pradziy jie pasveriami,

o paskui suglaudziami ir ilgq laika jais leidziama elektros srové. Vidu-
rinio gabalo masé nekinta, o krasStiniy esant joniniam laidu-

@ %I mui kinta. Pavyzdziui, jei juda teigiamieji jonai, tada 1 gaba-

lo masé mazéja, o 3 — did¢ja. 1 ir 3 gabaly masiy pokyciai

visada biina vienodi: |Am|=|Am;|. Esant vien tik joniniam
laidumui $ie masiy pokyciai turi tenkinti Faradéjaus elektroli-

+ o> O - zés désnius:

Bendru atveju

Ino

MIt
ZF
Cia M — molio mase, I — srovés stipris, ¢ — srovés tekéjimo
trukmé, Z- jono valentingumas, F'— Faradéjaus skaicius.

Am, (4.24)

= ‘Am3

76 pav.

Taciau yra dielektriky, kuriems
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M (4.25)
ZF

Tai dielektrikai, kuriy elektrinis laidumas misrus. Jais tekant srovei juda ir elektronai (skylés), ir jonai.

Am,|= |Am,

8. Elektrolity elektrinis laidumas ir jo priklausomybé nuo temperatiiros

Elektrolitai — tai drusku, rugs¢iy ar Sarmy vandeniniai tirpalai bei i§lydytos Sios medziagos. Jie
yra neblogi laidininkai, nes dél elektrolitinés disociacijos juose atsiranda teigiamieji ir neigiamieji jo-
nai, kurie ir juda veikiami elektrinio lauko.

Tegu N — istirpusiy molekuliy tankis (t. y. ju skai¢ius tirpalo tiirio vienete), n- disocijavusiy mo-
lekuliy tankis, a=n/N disociacijos laipsnis.

Tarkime, kad kiekviena molekulé disocijuoja i du jonus. Tada teigiamy ir neigiamy jony tankiai
n=aN, o nedisocijavusiy molekuliy tankis N—aN=(1—-a)N. Disocijuojanciu per laiko vieneta jony tan-
kis proporcingas dar nedisocijavusiy molekuliy tankiui:

d
(—”) =y(1-a)N, (4.26)
dt dis
o rekombinuojanciy jony tankis turi biiti proporcingas teigiamy ir neigiamy jony tankiams:
d
(—”j = B(aN)>. 4.27)
dt rek

Cia yir 3 — proporcingumo koeficientai. Esant pusiausvyrai (4.26) ir (4.27) kairiosios pusés turi biiti
lygios, tad sulyging deSiniasias puse gauname:
y(1—a)N = fa’N?,

arba
2

a 7
l-a BN’
I8 (4.28) matome, kad a— 1, kai N—0, t. y. smarkiai praskiestame tirpale disocijuoja visos molekulés.
Jei tirpale yra sudarytas F stiprio elektrinis laukas, jis jona veikia Fr=q,ZE jéga. Jai veikiant jonas
igyja vidutinj dreifo greitj v. Judantj tirpale jona veikia taip pat pasiprieSinimo (klampos) jéga, kuri
pagal Stokso désnj proporcinga greidiui: F,=av. Cia a — proporcingumo koeficientas. Nusistovéjus
pusiausvyrai F=F. I§ ¢ia nustatome, kad jono dreifo greitis porcingas elektrinio lauko stipriui:

(4.28)

y=9Z g ,
a
0 jo judris pagal (3.32)
_vY_4 Z
# E a
nuo lauko stiprio nepriklauso. Tokiu atveju galioja Omo désnis, pagal kuri (zr. (3.38))
o =qoZn(u, +p)=qZaN(u, + ). (4.29)

Cia u, ir 4 —teigiamy ir neigiamy jony judriai.

Elektrolity elektrinio laidumo priklausomybe nuo temperatiiros lemia du veiksniai. Pirma, diso-
ciacijos laipsnis « didéja temperatiirai did¢jant, nes kuo intensyvesnis Siluminis judéjimas, tuo leng-
viau molekuléms suskilti i jonus. Antra, judris temperatiirai did¢jant irgi didéja, nes mazéja tirpiklio
(vandens) klampa. Dél §iy priezasc¢iy elektrolity elektrinis laidumas didéja didéjant temperatiirai.

9. Dujy elektrinis laidumas. Jonizacija ir jony rekombinacija. Jony griutis
Dujos, kuriose néra elektringy daleliy, yra neblogi izoliatoriai. Tik jonizuotos dujos pasidaro lai-
dzios, nes tada jose atsiranda kriivininkai: teigiamieji bei neigiamieji jonai ir elektronai. Taigi kad du-
jos tapty laidZios, biitinas iSorinis poveikis (auksta temperatiira, ultravioletiniai ar Rentgeno spinduliai
ir t. t.). Jei elektrinis laukas nestiprus, tai srové dujose nutriiksta, kai tik dingsta iSorinis jonizuojantis
poveikis. Toks duju laidumas vadinamas nesavaiminiu.
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Jei elektrinis laukas stiprus, jis pats jonizuoja dujas, ir jos
pasidaro laidzios. Sis dujy laidumas vadinamas savaiminiu. S ! g
Panagrinékime duju nesavaiminj laiduma nuosekliau. Tar- -
kime, uzdarame vamzdyje su dviem laidziais elektrodais yra du-
jos (77 pav.). 77 pav.

Pazymékime: / — atstumas tarp elektrody, S — elektrodo plotas, » —
rekombinacijos koeficientas, n — vieno zenklo jony tankis (tariame, kad teigiamy ir neigiamy jony yra
po lygiai), g — jono kriivis, j — srovés tankis, & - jony sukiirimo tiirio vienete sparta

_(dn
5_[dtjgen'

Jony skai¢iaus vamzdyje kitima apraso lygtis

d0sm) _ &S —rn’lS — ﬁ. (4.30)
d¢ q
Sios lygties desinés pusés pirmasis narys isreiskia per laiko vieneta jonizatoriaus sukuriamy jony skai-
¢iy vamzdyje, antrasis — rekombinuojanciy jonu skaiciy, o treciasis — pasiekianciy elektrodus ir virs-
tan¢iy neutraliomis molekulémis jony skaiciy.
(4.30) galime suprastinti padalij¢ i§ vamzdZio tiirio /S:

L1 S (4.31)
d¢ ql
. . dn .
Esant pusiausvyrai E =0, taigi
E—rn’ —j = 0. (4.32)

Panagrinékime (4.32) lygties atskirus atvejus.
1) Elektrodus pasiekianciy jony skai¢ius mazas lyginat su rekombinuojanciy jony skai¢iumi, t. y.

L e rn?.

ql
Tuo atveju (4.32) lygtyje atmete treCiaji nari nustatome, kad

S

n=,-=-
p
nepriklauso nuo lauko stiprio, t. y. galioja Omo désnis, pagal kuri (zr. (3.30) ir (3.38))
. S
J=q(u, +p)nE =q(u, + ﬂ)\/;E- (4.33)
2) Elektrodus pasiekianciy jony skaicius daug didesnis uz rekombinuojanciy jony skaiciy, t. y.
Lo,
ql
Siuo atveju atmete (4.32) antraji narj gauname, kad srovés tankis
J=4q4l, (4.34)

tuo paciu ir srovés stipris /=jS yra pastoviis. Si srové vadinama soties srove.
Srovés tankio priklausomybés nuo elektrinio lauko stiprio diagrama
i : parodyta 78 pav. Joje punktyriné kreivé vaizduoja savaiminés sroveés
3 tankj.
Savaiminis dujy laidumas pasireskia tada, kai dujose esantys elektronai
pries rekombinuodami su duju jonais suspéja tiek pagreitéti, kad savo
smigiais jonizuoja duju molekules. Sis reiskinys daznai vadinamas jony
> griitimi. Jony grittis prasideda tada, kai elektrono energija, igyjama
E laisvojo kelio ilgyje A, pasidaro ne maZesné uz jonizacijos energija W:
G AE=W. (4.35)

78 pav.
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Jony gritities susidarymo schema pavaizduota 79 pav. Jame mazes-
nieji neigiamai jelektrinti rutuliukai vaizduoja elektronus, o didesnieji

/ >0

:/eeo neutraliis — dujy atomus. Kad savaiminé srové nenutrikty, dujose prie
e->0

©>0

— + katodo nuolat turi atsirasti kad ir nedidelis elektrony skaicius, nes elekt-
-0 ronai pasiekia anoda. Taigi biitinas pasalinis jonizatorius, iSmusantis i$

e->0 katodo elektronus, pavyzdziui, ultravioletiniai spinduliai, kurie 79 pav.
>0 pavaizduoti rodyklémis. Nesant paSalinio jonizatoriaus, kai laukas pa-

kankamai stiprus, elektronus i§ katodo gali iSmusti ir ji bombarduojantys

79 pav. teigiamieji dujy jonai. Toks reiskinys vadinamas antrine elektrony emisi-

ja i8 katodo.

10. Pagrindiniai dujinio i§lydZio badai
Tekant dujomis savaiminei elektros srovei, priklausomai nuo salygu, gali pasireiksti gana jvairis reiski-
niai. Keleta jy trumpai aptarsime.

1) Rusenantysis iSlydis. Jis vyksta praretintose dujose. Mazéjant slé-

;GI, JL giui laisvojo kelio ilgis A4 didéja, tad susidaro salygos patenkinti (4.35) ne-
lygybe. Be to, Sio iSlydzio metu vyksta antriné elektrony emisija i§ katodo,

U kuri neleidzia jam uZzgesti. Stebint §j i8lydj, tarp katodo ir anodo matosi

$viesios ir tamsios sritys, kuriy matmenys ir forma priklauso nuo slégio ir
lauko stiprio. Taciau svarbiausia reikSme turi tik dvi sritys — prie katodo
esanti tamsi ir uz jos esanti Sviesi. Potencialo pasiskirstymo matavimai
rodo, kad didzioji jo dalis tenka prie katodo esanciai tamsiajai sriciai
> (80 pav.). Sios srities plotis mazdaug lygus vidutiniam elektrono laisvajam
l keliui. Praléke ja elektronai igyja energija, reikalinga jony grii¢iai sukelti.

80 pav. Taigi staigus potencialo kitimas prie katodo yra biidingas rusenanciojo i$-

lydZio pozymis.

2) Kibirkstinis iSlydis. Jis atsiranda esant atmosferos slégiui ir mazdaug vienaly¢iam elektriniam laukui,
kai jo stipris pasiekia tam tikra krizing verte (mazdaug 3-10° V/m ore normaliomis salygomis). Kibirktis
atrodo kaip ryskiai Svytintis siauras jvairiai i$silankstes ir Sakotas kanalas. Kanalo varza esti gana maza, tad
prasidéjus Siai iSkrovai itampa, o kartu ir lauko stipris, dazniausiai greitai maz¢ja, ir iSkrova nutriiksta. Ki-
birkstinio i§lydzio pavyzdys gamtoje — Zaibas. Zaibo srovés stipris siekia (10> — 4-10%) A, jtampa (1 — 3)-10°
V, trukmé apie 1 ms, bet kartais tuo paciu kanalu vienas po kito ivyksta keli Zaibai, kuriy visy trukmé gali
siekti 1,5 s.

3) Vainikinis i§lydis. Sis i§lydis atsiranda irgi esant palyginti dideliam slégiui (pavyzdZiui, atmosferos),
kai elektrinis laukas esti Zenkliai nevienalytis. Kaip jau Zinome, toks laukas esti, pavyzdziui, prie smailumy
(zr. 17 pav.). Ar¢iau smailumos lauko stipris turi biiti pakankamas jony griti¢iai palaikyti, tad ten vyksta jo-
nizacijos ir rekombinacijos procesai, §i sritis §vyti. Svytéjimo intensyvumas esti didesnis ten, kur laukas stip-
resnis, t. y. ar¢iau smailumos. Tolstant nuo smailumos, jis silpnéja. Dar toliau, kai lauko stiprio nebeuztenka
jony griticiai palaikyti, veikiant laukui juda tik vienarts$iai kriivininkai, ir §vytéjimo nebesti.

Gamtoje pasitaikantys Sio tipo iSlydziai vadinami Sv. Elmo ugnimis. Jie kartais susidaro prie medziu
vir§iiniy, bazny¢iy boksty, laivy stieby ir t. t. [ juos reikia atsizvelgti konstruojant aukstos itampos irenginius,
pavyzdziui, tiesiant aukstos jtampos linijas. Ten reikia vengti smailumy ir naudoti pakankamai storus laidus.

4) Lankinis i§lydis. Sis i§lydis vyksta esant nedidelei jtampai (keliasdesimt volty), bet stipriai srovei
(deSimtys ar Simtai ampery). Pavyzdziui, sulietus du anglinius elektrodus daugiausia Silumos i$siskiria saly-
¢io vietoje. PamaZzu tolinant elektrodus, tarp jy atsiranda islinkgs ryskiai §viecianciy dujy kanalas, kuris vadi-
namas elektros lanku. Patys elektrodai irgi smarkiai jkaista. Labiausiai jkaista neigiamasis elektrodas (kato-
das), kuriame atsiranda jduba (lanko krateris). Jo temperatiira esant atmosferos slégiui siekia apie 4000° C.
Nustatyta, kad didelj elektros lanko dujy elektrini laiduma salygoja intensyvi Siluminé elektrony (termoelekt-
roniné) emisija i§ katodo esant tokiai aukstai temperatiirai.

Elektros lankas kartais naudojamas kaip intensyvios §viesos $altinis projekciniuose aparatuose, atlickant
metaly suvirinimo ir pjaustymo darbus, gyvsidabriniuose lygintuvuose ir kitur.
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11. Siluminé (termoelektroniné) elektrony emisija. Erdvinis kriivis tekant srovei vakuume

Metaluose yra laisvyju elektrony. Panagrinékime, kokia galimybé jiems islékti i§ metalo dél ju Silumi-
nio judéjimo. Tarkime, kad metalas yra vakuume. Pasieke metalo elektronai ji jelektrina neigiamai, tuo tarpu
kiek giliau esantys jonai — teigiamai. Taip metalo pavirSiuje susidaro dvigubas jelektrintas sluoksnis, kurio
laukas veikia elektronus jéga, nukreipta | metalo vidy. Kad islékty i§ metalo, elektronas praeidamas §i
sluoksni turi atlikti tam tikra darba. Tam darbui atlikti reikalinga energija. MaZziausia energija, kurig reikia
suteikti elektronui, kad jis i§lékty i§ kiino, vadinama elektrono islaisvinimo darbu (®). lvairiy metaly iSlais-
vinimo yra skirtingi ir siekia kelis elektronvoltus.

WA Elektrono energija metalo salytyje su vakuumu pavaizduota 81

¢ pav. Taigi metale esancio elektrono energija yra @ dydziu mazesné nei
vakuume. Kartais sakoma, kad metale esantys elektronai yra potenci-
néje duobgéje.
. Laisvieji elektronai dalyvauja Siluminiame judéjime. Jeigu pavir-
> Siaus link judancio elektrono Siluminé energija didesné uz iSlaisvinimo
Vakuumas ~ Metalas  Vakuumas  darby @, elektronas gali i8lékti i3 kiino i vakuuma. Elektrony i§lékimas
i§ kietojo kiino dél jy Siluminio judéjimo vadinamas Silumine elektro-
ny (termoelektronine) emisija.

Panagrinékime islékusius i§ katodo elektronus vakuuminiame diode (82 pav.). Jei potencialy skirtumas
tarp anodo ir katodo (anodiné jtampa) nedidelé, isléke elektronai susitelkia prie katodo, sudarydami ten nei-
giama turinj kruvi — elektrony debesélj, kurio laukas stabdo emituojamus elektronus, dél to dalis juy grizta
atgal i katoda.

D

81 pav.

| Potencialo pasiskirstyma tarp katodo ir anodo Siuo atveju vaizduoja 1
HH kreivé. Kai anodiné jtampa padidinama tiek, kad jos kuriamas laukas prie
(—\ katodo virsija elektrony debesélio lauka, visi emituoti elektronai pasiekia

K A anoda (2 kreivé). Siuo atveju srovés stipris nepriklauso nuo anodinés jtam-
/ pos. Tokia srové vadinama soties srove.

Srovés stiprio priklausomybés nuo anodinés itampos diagrama (diodo
U, A voltamperiné charakteristika) pavaizduota 83 pav. Kaip matyti, esant nedi-
o) deléms itampoms srovés stipris didinant jtampa didéja sparciau nei tiesis-

kai (voltamperiné charakteristika supertiesing), nes mazéja elektroninis
2

debesélis. Atlikus pakankamai sudétingus skaiciavimus, teoriSkai galima
parodyti, kad mazy anodiniy itampy srityje Joc U,>"? (trijy antryju désnis).
Be to, tam tikra labai nedidelé turé¢jusiy dideli Siluminj greiti elektrony da-
lis pasiekia anoda ir nesant anodinés itampos. Kai jtampa pakankamai di-
delé, pasiekiama soties sroveé /.

Apskaiciuosime soties srovés tank] j; laisviesiems elektronams taiky-
dami dujy désnius. Pazymékime: n — laisvyju elektrony tankis, u — ju Silu-
minio judéjimo vidutinis greitis, gy — elektrono kriivis, T — absoliutiné tem-
peratiira, k — Bolcmano konstanta, n; — i§ pavirSiaus ploto vieneto per laiko
vienety iSlekianciy elektrony skaicius. Per laiko vieneta i§ metalo iSléks tik
tie elektronai, kurie nutole nuo pavirSiaus ne didesniu uz u atstumu, o ju
Siluminio judéjimo greitis nukreiptas link pavirSiaus ir energija ne mazesné
uz iSlaisvinimo darba. Atsizvelgdami | visas galimas judéjimo kryptis tri-
matéje erdvéje, nustatome kad tokiy elektrony bus

1 D
n = gl’l GXP(— k—Tj,

0 ju salygojamas soties sroveés tankis

. 1 P 12 ( qu
=g.nu=—qnuexpl ——— |=CT "“exp| —— |. 436
Js =40 6q0 p( kT) p T ( )

Uzraant (4.36), buvo atsizvelgta, kad uccT" (zr. 4.9) ir C pazyméta nuo temperatiros nepriklausanéiy kons-
tanty sandauga. (4.36) vadinama Ri¢ardsono (O. V. Richardson) formule.
Skai¢iavimai pagal kvanting teorija duoda Siek tiek kitokia (tikslesng) soties srovés tankio israiska:
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0]
i = AT exp| — — |. 4.37
pearon|-2) o

(4.37) vadinama Ric¢ardsono ir Dasmano (O. V. Richardson, S. Dushman) formule. Joje konstanta
A=1,2-10° A/(m*K?).

12. Kontaktinis (salytinis) potencialy skirtumas
Panagrinékime dviejy metaly, turin¢iy skirtingus i$laisvinimo darbus, salytj. Tarkime, kad 1 metalo is-
laisvinimo darbas @; didesnis negu 2 metalo i$laisvinimo darbas @, (84 pav.). Tokiu atveju daugiau elektro-
ny pereis i$ 2 metalo i 1, neguis 1 i 2.
1 —H- ) 1 metalas isielektrins neigiamai, o 2 — teigiamai (84 pav., a). Nusistovéjus
—H pusiausvyrai elektrony energijos abiejuose metaluose pasidarys vienodos
a) (84 pav. ¢). 1 metalo potenciala pazymékime ¢y, o 2 - ¢,. Tada kontaktinis
(,,2“(/) potencialy skirtumas Ag=@,—@, (84 pav. b). Ji galima susieti su iSlaisvini-
A mo darby skirtumu. Reikia tik atsizvelgti, kad elektrono kriivis gy neigia-
o mas, todél jo energija W.=go@ yra mazesné ten, kur potencialas didesnis, ir
atvirksciai (tai matyti i§ 84 pav. b) ir c)). Elektrono energijos Suolis perei-
WA b) nant i§ vieno metalo-ikita yra @— @, o kontaktinis potencialy skirtumas

D -D
oo s -9
D

\J

(4.38)
9

Pastebésime, kad kontaktinis potencialy skirtumas susidaro ne tik dvie-
ju metaly salytyje, bet ir tarp metalo ir puslaidininkio, tarp metalo ir izolia-
toriaus, tarp dviejy puslaidininkiy ir t. t. Skirtumas tik tas, kad metaluose dél
didelio laisvyju elektrony tankio kontaktinis laukas esti sutelktas labai plo-
name (atominiy matmeny, t. y. ~107'° m storio) sluoksnyje saly¢io vietoje
(todél braizydami paveikslus taréme, kad elektrono energija ir potencialas
pakinta Suoliskai), o puslaidininkiy ar dielektriky atveju tas laukas gana giliai prasiskverbia | mazesnio lai-
dumo medziaga.

D

\

c)

=

84 pav.

13. Termoelektrinis, Peltjé ir Tomsono reiskiniai
I§ dvieju skirtingy metaly padarykime uzdara granding. Jei abiejy salyCiy temperatiira ta pati, grandinéje
srovés nebus, nes potencialy Suoliy suma apeinant tokia uzdara granding lygi nuliui (A@;=A@y;) (85 pav. a).
T=T, Ti2T) Taciau jei salyCiy temperatfvlr.os skiﬁiggos, . grandinéje
teka elektros srove (85 pav. b). Sio reiSkinio priezastis yra

ﬂ kontaktinio potencialy skirtumo priklausomybé nuo tempera-
tiros, nes elektrono islaisvinimo darbas Siek tiek priklauso

I I T ‘ T, o . )
v nuo temperatiiros. Taigi esant skirtingoms salyCiy temperatt-
roms A@pp#A@y, ir grandingje veikianti elektrovara
a) b) E=|A@i,~A@2|#0. Sis reiskinys vadinamas termoelektriniu
85 pav. (arba Zébeko, (7. J. Seebeck)) reiskiniu.
Esant nelabai dideliam saly¢iy temperatiiry skirtumui AT
termoelektrovara &cAT. Proporcingumo koeficienta pazyméj¢ ¢, uzrasysime:

E=aAT. (4.39)
o vadinamas termoelektriniu koeficientu. Jo Sl vienetas yra 1 V/K. Apskritai « Siek tiek priklauso nuo tem-
peratiiros. Todél norint §j reiSkinj apraSyti tiksliau reikia naudotis mazo temperattros pokycio d7 salygojamu

termoelektrovaros pokyc¢iu d& ir vietoje (4.39) rasyti
d€ =adT. (4.40)

Cia « vadinamas diferencialiniu termoelektriniu koeficientu. I§ (4.40) nustatome, kad
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d&
a=—-.
dTr
Praktikoje placiai naudojami termoelementai bei termostulpeliai temperatiroms matuoti. Vietoje metaly
panaudojant puslaidininkius, yra sukurti termoelektriniai generatoriai, kurie naudojami kaip srovés Saltiniai.
Jeigu per dvieju skirtingy metaly salyti leidziama elektros srové, tai salytyje Salia Dzaulio Silumos i8si-
skiria (arba esti sunaudojama) papildoma Siluma, vadinama Peltjé (Z. S. 4. Peltier) $iluma. Peltjé Silumos
kiekis On proporcingas pratekéjusiam elektros kriiviui g. Taigi galima uzrasyti:

(4.42)

Cia I7— Peltjé koeficientas. Jo SI vienetas yra E =1V.

(4.41)

Peltjé reiskinys aiskinamas taip. Tekant srovei kriivininkai (tarkime,

IJ elektronai) salytyje pereina i§ vieno metalo i kita. Kadangi dél skirtingy iS-

laisvinimo darby elektrony energija skirtinguose metaluose esti skirtinga,
elektronai, pateke i§ vieno metalo i kita, turi arba didesn¢ energija, negu to
metalo elektronai (tada energijos pertekliy jie atiduoda metalo gardelei ir
On<0 Peltjé Siluma iSsiskiria), arba mazesn¢ (tada energijos trilkuma pasiima i§
/&) — gardelés ir salyCio temperatlira sumazéja).
Peltjé reiskinio paaiskinimui skirtas 86 pav. Jame srovés kryptis tokia,
kad elektronai, judédami i§ 1 metalo i 2, turi jveikti potencinj barjera, taigi
> §iuo atveju Peltjé Siluma bus sugeriama, salytis vés. Pakeitus srovés krypti,
X Peltjé Siluma salytyje iSsiskirty.

Jei laidininku, kuriame yra sudarytas temperatiiros gradientas, teka
elektros srové, tai Salia Dzaulio Silumos iSsiskiria (arba yra sugeriama) papildoma Siluma, vadinama Tomso-
no (V. Thomson) §iluma. ISsiskyrusios Tomsono Silumos kiekis tiirio vienete per laiko vieneta proporcingas
temperatiiros gradientui d7/dx ir srovés tankiui j:

9 _, 91, (4.43)
Vt dx
Cia Q. — Tomsono §ilumos kiekis, ¥ — tiiris, ¢ — laikas. Proporcingumo koeficientas 7 vadinamas Tomsono
koeficientu. Jis priklauso nuo laidininko rasies bei temperatiiros.

Tomsono reiskiniui paaiskinti skirtas 87 pav. Jame srovés kryptis tokia,

\—l O—Fv 2

86 pav.

no> & kad elektronai dreifuoja i§ Siltesnio laidininko galo link $altesnio. Siltesniame
O—v gale ju kinetiné energija didesné nei Saltesniame. Taip judédami jie { Saltesnes
J—o sritis patenka turédami energijos pertekliy, kurj, praléke laisvojo kelio ilgi, ati-
0>0 duoda gardelei. Taigi Siuo atveju visame laidininko tiiryje iSsiskiria Tomsono
| Siluma. Pakeitus srovés arba temperatiiros gradiento krypti, Tomsono Siluma
1 bty sugeriama.
87 pav. Pazymésime, kad Tomsono $iluma esti labai nedidelé.

14. p-n sandiros elektrinis laidumas

p-n sandiira sudaro to paties puslaidininkio skylinio ir elektroninio laidumo tipy salytis. Praktiskai p-n
sandira sudaroma ne suglaudziant ty dviejy tipy atskirus gabalus, o difuzijos biidu ta pati gabala legiruojant
atitinkamomis priemaisomis.

Elektronai i§ » tipo puslaidininkio difunduoja { p tipo puslaidininkj, o skylés — i$ p tipo i z tipo puslaidi-
ninki, todél ties sandiira » tipo puslaidininkyje kaupiasi teigiamieji kriiviai, o p tipo puslaidininkyje — nei-
giamieji (88 pav.). Sie kriiviai sukuria kontaktinj lauka E\, veikianti krivininkus jy difuzijai priesinga kryp-
timi. Kai itampos S$altinis neprijungtas pusiausvyroje difuzijos ir dreifo sroviy moduliai turi biti lygts (|/
aif=lLal=1o), o srové lygi nuliui (/=l4—14,=0).

88 pav. taip pat pateikiamas p-n sandiiros juosty modelis. Kad biity paprasc¢iau, pavaizduota tik laidumo
juostos apacia ir valentinés juostos virSus. Kaip ir metaly atveju (Zr. 84 pav.), elektrono energija didesné ten,
kur susikaupe neigiamieji kriiviai, tik puslaidininkiuose elektrono energija bei potencialas kinta ne staigiai, o
palaipsniui, nes salytinis laukas i puslaidininki gali prasiskverbti ir gana giliai. Susidargs potencialo barjeras
pazymeétas .
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Dabar panagrinékime, kas pa-

I
p " l'] sikeis, jei prie p-n sandiros prijung-
—|+ Lyie p n sime srovés Saltinj, kurio itampa U
[dr(__'i =1+ . (89 pav.). Tarkime, kad Saltinio tei-
=1+ + ——>Lar = giamaji poliy prijungiame prie p

. 1y <«—— . e .. ..
E, < -+ tipo puslaidininkio, o neigiamaji —
WA Ek(:_E prie n tipo. Sitaip prijungus Saltinio
¢ \ Go WA % kuriamas laukas E bus nukreiptas
N [ j. € Visto-U) prieSingai kontaktiniam laukui FEi,
ﬁ L.j. taigi laukas p-n sandiiroje susilpnés.
N— V. . — Sumazés ir dél difuzijos susikaupeg
x= > V-] kriiviai bei ju prasiskverbimo { p ir
x n puslaidininkius gylis, o taip pat
88 pav. 89 pav barjero aukstis, kuris pasidarys ly-

gus qo(@-U). Sumazéjus barjerui,
difunduojantys kriivininkai ji lengviau jveikia, tad difuzijos srové Zenkliai padidéja. Skaiciavimai, kuriy Cia

U U
nepateikiame, rodo, kad difuzijos srové padidéja exp( %:T j karty ir tampa lygi I',, = I, exp[ z:T j Drei-
fo srové, kol galioja salyga E<<E\, beveik nepakinta, t. y. licka lygi /y. Srovés grandinéje stipris

' qOU
I=1,-1, =1ex -1 4.44
air ~Lo o( p T j ( )

Kaip matyti i§ (4.44), didinant Saltinio jtampa srovés stipris didéja eksponentiskai. Sakoma, kad Saltinis pri-
jungtas pralaidziaja kryptimi.

Jei Saltinio teigiamaji poliy prijungtume prie » tipo puslaidininkio, o neigiamaji — prie p tipo, Saltinio
kuriamas laukas E biity tos pacios krypties, kaip ir kontaktinis laukas Ey. Siuo atveju difuziné srové sumazé-

1) exp( 62];]

U
) karty ir tapty lygi 7, exp(— ql:T j, o sroves grandinéje stipris biity lygus

= Io(exp— ‘2);] - 1). (4.45)

Didinant jtampa, §iuo atveju srovés stipris gana greitai artéja prie soties sroves /;. Sakoma, kad srovés Salti-
nis §iuo atveju prijungtas uztvarine kryptimi.

A . Srovés stiprio priklausomybe nuo itampos patogu iSreiksti
viena formule
q.U
I=1)expt -1} 4.46
0( P T j (4.46)
I -
’ 0 U Cia “+, zenklas raSomas pralaidziajai krypciai, o “—, - uZztvari-
nei.

90 pav. p-n sandiiros (puslaidininkinio diodo) voltamperiné charak-

teristika, nubraizyta remiantis (4.46), pateikta 90 pav.

15. Tranzistorius

Bipolinj tranzistoriy sudaro dvi p-n sandiiros. Pagal p ir n sri¢iy iSdéstyma bipoliniai tranzistoriai esti
dvieju tipu: p-n-p ir n-p-n.

Panagrinékime iSsamiau p-n-p tipo tranzistoriaus sandara ir veikimo principa. Jo struktiiriné schema pa-
teikta 91 pav. Pirmoji p sritis E vadinama emiteriu, viduriné » sritis (B) — baze, kita p sritis (K) — kolekto-
riumi. Jei tranzistorius jungiamas bendra baze, tarp emiterio ir bazés esanti p-n sandiira paprastai jungiama
pralaidziaja kryptimi, o tarp
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bazés ir kolektoriaus — uztvarine (toks jungimo budas pavaizduotas

91 pav.). Taip sujungus barjeras skyléms pereiti i$ emiterio | bazg esti L. p_n 14 I
sumazgjes, todél daug ju gali patekti | bazg. Per bazg link kolektoriaus = > B K &=

tos skylés juda difuzijos budu. Nedidel¢ jy dalis rekombinuoja su ba- |

zés elektronais. Dél teka tam tikra nedidelé bazés srové 1. Pasiekusios g IN R

bazés ir kolektoriaus sandiira, skylés lengvai patenka | bazg, nes $ios

U. Ux
sandiiros uztvariné kryptis yra bazés elektronams, bet ne skyléms. |——"—| |'||‘|

Taigi kolektoriaus grandine teka beveik tokio pat stiprio srové, kaip ir
emiteriu (/,=[.). Kadangi sandiiros tarp bazés ir kolektoriaus varza di-

91 pav.

delé (uztvariné kryptis), Sioje grandinéje galima jungti gerokai didesnés jtampos Saltini Uy ir didesnés varzos
apkrovos rezistoriy R negu emiterio grandinéje. Tai srovei tekant didesnés varzos rezistoriumi esti didesné ir
jo itampa U=/R lyginant su emiterio grandinés jtampa. Taip

gaunamas itampos stiprinimas. AiSku, kad tranzistorius stip- $_| I 2 3
rina ir galia, kuri, esant tai paciai srovei, yra proporcinga U 1 /
itampai. ~ [
Vienpoliame (lauko) tranzistoriuje srove I sudaro pa- ¢ \\U
grindiniai kriivininkai, kuriy srauta valdo iSorinis elektrinis p Y
laukas, statmenas srovés kryp¢iai (92 pav.). Srové [ i§ Salti- o\ 4 R
nio U laidziu kanalu 4 teka nuo iStakos 1 i santaka 3. Sios
sroves stipri galima keisti keiciant kanalo (p-n sandiiros tarp I U
uzttros 2 ir kanalo 4) efektyvuji skerspjuvi, kuri valdo uztu- | I
ros jtampos $altinis U, bei nuosekliai su juo jungiamas stip- 92 pav.

rinamasis signalas. Sustiprintas signalas gaunamas apkrovos

rezistoriuje R.

5 skyrius

NUOSTOVUSIS MAGNETINIS LAUKAS

1. Judandiy kriiviy sgveika. Magnetiné jéga ir jos aiSkinimas naudojant lauko savoka

Nagrinésime dviejy taskiniy kriiviy ¢, ir ¢, saveikos jégas dviejose koordinacCiuy sistemose: xyz, kurios
atzvilgiu kriiviai nejuda, ir x'y'z’, judancioje pirmosios sistemos (taigi ir kraviy) atzvilgiu x aSies kryptimi
greiciu v (93 pav.). Tegu per kruvius iSvesta tiesé lygiagreti z aSiai, o atstumas tarp kriviy ». Sistemoje xyz,

kurios atzvilgiu kruviai nejuda, juos veikia lygiagreti z asiai kulo-

niné stiimos jéga

F-F-_99
R ¥ PN
Si jega gali bati isreiksta ir taip:
_dp.
ode

Cia p. yra impulso z dedamoji.
Sistemoje x'y'z" kruviy saveikos jéga

F'_dpz_dpz.dt

fode de de”
Pagal Lorenco (H. 4. Lorentz) transformacijas

{ VX
T2
f'= C

2
\%
2

1-
C

arba iSreiSkus ¢

F.
(5.1) 4 g
: R
ir
- Fuh
5.2) <—{ 7>
v X
/ Fe XV
(5.3 y'
) y
93 pav.
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IS ¢ia nustatome, kad

v dx
df = 1= 1/ (5.4)

nes dx/ds=0 (xyz sistema nejuda).
Taigi remiantis (5.2), (5.3) ir (5.4)

' 2
sz — sz 1 _v_z quZ _ (55)
& Angy? V

'
I$ (5.5) matome, kad F, < F, t.y. saveikos jéga kriiviams judant sumazéja. Apskai¢iuosime to sumazéjimo
2
dydi. Tam (5.5) lygybés desing puse padauginkime ir padalykime i§ /1 ——:

2
C

F' _ 49> (1 _V_zj _ 9,4, _ %%VZ
z 2 2 2 2’
47:501”2\/1—‘)2 47‘56‘0}”2\/1—‘}2 47:¢90r2c2\/1—v2
C C C

Esant nedideliems greiciams (t. y. kai v<<c) §i iSraiSka virsta tokia:

2
9.9, 9,9,V
- =F -F_. 5.6
4n80r2 dng,cr 22 ¢ " (56)

(5.6) lygybés antrasis narys, pazymétas F,, isreiskia kriviy saveikos jégos sumazéjima jiems judant. Si
jéga vadinama magnetine jéga.
Kad F,, iSraiska biity paprastesné pazymékime

1

2
&,C

o vadinamas magnetine konstanta. Jos skaitiné verté tokia: z=4n-10"" H/m~1,256-10"° H/m.
Taigi dviem vienartiSiams kriiviams judant vienodais greiciais v, kai tie grei¢iai statmeni kriivius jun-
gianciai tiesés atkarpai r, tarp ju atsiranda traukos jéga, kurios modulis

F /UOqqu
4mr?
Bendru atveju, jei kriiviy greiciai v, ir v, biity skirtingi ir nukreipti bet kaip tiek
vy vienas kito, tiek ir tiesés atkarpos » atzvilgiu (94 pav.), ju magnetinés saveikos jégos
9 G——> iSraiska buty tokia:
\
\(’ P =99 (v, x (Vl X r)) (5.8)
MZ " 4nr’ '
qz . n v n 0 v . . .

Kaip matome, judanciy kriiviy saveikai aprasyti nepakanka Kulono désnio, nes at-

siranda papildoma jéga, kuri buvo pavadinta magnetine. Panasiai, kaip elektrostatiné

94 pav. saveika perduodama per elektrostatinj lauka, taip ir magnetiné saveika perduodama per
tam tikra materijos forma — magnetinj laukq.

2. Judancdio kriivio kuriamas magnetinis laukas

1 (5.8) israiSka, aprasancia dviejy kiiny saveika, ieina abu kiinus apibtidinantys dydziai: kriiviai ¢, ir ¢,

ir greiciai v; ir v,. Naudojant magnetinio lauko savoka, galima tarti, kad vienas ty kiiny sukuria magnetinj

lauka, o antraji tas magnetinis laukas veikia. Tegu magnetinj lauka kuria kravis ¢,. Tada ta magnetinj lauka

taske, kuriame yra kruvis ¢,, galima apibtidinti fizikiniu dydziu
B Ho4, (Vl xr )

4nr’ 59)
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Dydis B vadinamas magnetinio srauto tankio arba magnetinés indukcijos vektoriumi. (Priminsime,
kad elektrostatikoje analogiskas dydis vadinamas elektrinio lauko stipriu).
Taigi grei¢iu v judantis kruvis taske, esan¢iame 7 atstumu nuo jo, sukuria magnetinj
lauka, kurio srauto tankis
7 Mg x7)
4nr’

(5.10)

B vektoriaus krypti nusako dvieju vektoriy vir 7 vektorinés sandaugos taisykleé.
PraktiS§kai B krypc€iai nustatyti patogu pasinaudoti deSininio sraigto (grazto) taisykle: jei
deSininio sraigto slenkamasis judesys sutampa su teigiamo kriivio judéjimo kryptimi, tai
sraigto galvutés sukimosi kryptts rodo magnetinio lauko jégy linijy kryptj. (95 pav.).

Kaip matyti i§ (5.10), Blvir BLF.
Judant neigiamam kruviui sraigto slenkamasis judesys turi biiti nukreiptas pries kriivio

95 pav.
greicio krypti.

3. Lorenco jéga
1(5.8) irasg (5.9), nustatome, kad krtvi qz veikianti magnetiné jéga iSreiskiama taip:
=q,(V, % B )-
Judantj magnetiniame lauke kriivi Veiklantl jéga vadinama Lorenco
(H. A. Lorentz) jéga. Jei kruvis g juda magnetiniame lauke greiciu v, ji veikia Lorenco jéga

F. =q(VxB) (5.11)
I$ (5.11) matome, kad F’LJ_G ir F'LJ_E Sios jégos krypé¢iai nustatyti taip pat galima pritaikyti kairiosios

rankos taisykle: jeigu kairigja ranka iStiesime
taip, kad magnetinio lauko vektorius B biity
nukreiptas | delna, o iStiesti keturi pirStai nu-
kreipti teigiamojo kriivio grei¢io Vv kryptimi (96
pav.,a)) (arba priesingai neigiamojo kriivio grei-
¢io krypciai (96 pav.,b))), tai atlenktas staCiu
kampu nykstys rodys jégos F; krypti.

IS mechanikos kurso Zinome, kad greiciui
statmena jéga neatlieka darbo, taigi nepakeiCia
kiino kinetinés energijos, tuo paciu ir jo greicio
modulio. Taigi magnetiniame lauke judancios
elektringos dalelés grei¢io modulis nekinta, o
kinta tik greicio vektoriaus kryptis.

Jei kartu yra magnetinis ir elektrinis laukai, tai Lorenco jéga

E =q(E+vxB). (5.12)
4. Reliatyvistiné magnetinio lauko kilmé
I§ (5.10) matyti, kad magnetinio srauto tankis B priklauso nuo kriivio greicio v. Taciau greitis yra relia-
tyvus dydis, nes jo verté priklauso atskaitos sistemos pasirinkimo. Taigi ir magnetinio srauto tankis priklauso

nuo pasirinktos atskaitos sistemos.
Kaip matyti i$ (5.6),

96 pav.

<
)

L
F,

€

=—, (5.13)

9

t. y. magnetiné jéga, lyginant ja su Kulono jéga, yra antros eilés mazas dydis v/c atzvilgiu. Todél magnetinés
saveikos stipruma galima lyginti su elektrinés saveikos stiprumu tik kai elektringy daleliy greiciai yra gana
dideli. Bet ji esti zenkli ir esant maziems kriiviy greiciams, jei dél kokiy nors priezasCiy elektriné saveika
nepasireiSkia. Pavyzdziui, tekant elektros srovei laidininkais jie praktiskai esti neutraliis, nes judanciy elekt-
rony kruvi neutralizuoja teigiamieji laidininky jonai. Tad lieka tik magnetiné jéga, kuri, esant jprastiems
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elektrony dreifo grei¢iams, nors esti apie 10%° karty mazesné uz Kulono jéga, tadiau biina pakankamai didelé.
Jos déka veikia elektros varikliai, sukantys galingas fabriky masinas, varantys troleibusus ir t. t.

5. Srovés elemento kuriamas laukas. Bio ir Savaro désnis

Kaip matéme, judantys kriiviai kuria magnetinj lauka. Elektros srové yra kryptingas krtiviy judéjimas,
Vadinasi, elektros srové taip pat turi kurti magnetinj lauka.

Elektros srovés sukurtas magnetinio srauto tankis (magnetinio lauko indukcija) priklauso ne tik nuo sro-
vés stiprio bei atstumo iki laido, bet ir nuo laido formos, jo matmeny ir orientacijos erdvéje. Todél bendros
formulés, pagal kuria buty galima apskaiciuoti elektros srovés kuriamo magnetinio lauko srauto tanki, néra.

Palyginti nesudétingai galima iSreiksti tik labai trumpos plonos laido su srove atkarpélés kuriamg mag-

netinj lauka. Atkarpélés ilgji pazymékime d/, o ja tekancios srovés stiprj I. Vektorius [ d vadinamas srovés
elementu. Cia |dl|=d 1, o d[ kryptis sutampa su srovés tekéjimo kryptimi (97 pav.).

Kruvininky skai¢iy srovés elemente pazymékime dN, o ju dreifo greiti v, srovés ele-
mento skerspjiivio plota S, kriivininky tankj n. Tada pasinaudodami (5.10) apskaiciuojame,
kad srovés elemento sukurtas magnetinio srauto tankis

4B = HdOxr) oy

5.14
4up? ( )
Pasinaudodami (3.5), nustatome, kad
d V= L, (5.15)
qnS
0
97 pav. dN =ndV =nSdl. (5.16)
Irase Sias v ir dN iSraiskas i (5.14), gauname:
- I(d] x7
dB= M. (5.17)
4r

(5.17) formulé isreiskia Bio ir Savaro (J. B. Biot, F. Savart) désni.

d B vektoriaus krypti nusako dviejy vektoriy d/ ir 7 vektorinés sandaugos taisyklé.

Praktiskai d B krypciai nustatyti patogu pasinaudoti deSininio sraigto (grazto) taisykle: jei deSininio
sraigto slenkamasis judesys sutampa su elektros srovés kryptimi srovés elemente, tai sraigto galvutés su-
kimosi kryptis rodo magnetinio lauko jégy linijy krypti. d B vektorius esti nukreiptas jégu linijos liestinés
kryptimi. Srovés elemento kuriamo magnetinio lauko jégu linijos yra apskritimai, kuriy asyje yra srovés
elementas (zr. 97 pav.).

Kaip matyti i§ (5.17), d BLd/ ir dBLF.Beto, dB=0,jei d/ |7, t. y. stovés elemento tesinyje
magnetinis laukas nesukuriamas.

Srovés elemento sukuriamo magnetinio srauto tankio modulis
B ol smadl

d 5.18
dnr’ (-18)

B vektoriui, panasiai kaip ir E, galioja superpozicijos principas:
B=)B. (5.19)

1
Juo galima pasinaudoti norint apskai¢iuoti bet kokios formos laidininku tekancios srovés sukurto magnetinio
srauto tankj. Praktiskai tai atliekama integruojant.
Panagrinésime keleta svarbesniy pavyzdziy.
1 pavyzdys. Apskaiciuosime tiesaus plono laido, kuriuo teka srové /, sukurto magnetinio srauto tanki
bet kokiame taske A, esan¢iame R atstumu nuo to laido (98 pav.).
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/ nuotolyje nuo statmens, nuleisto i§ tasko A i laida, iSskirkime

_ srovés elementa [ d7 . Jo sukurto magnetinio lauko srauto tankio dB
. \, modulis nusakomas (5.18) formule. Siuo atveju /=Rctga, taigi
R Rda

Walw \0‘ m di=- sin o
le —; Be to,

l R
r=——""1.
98 pav. sin
Irase Sias d/ ir 7 iSraiskas i (5.18), gauname:
Isinada
dB=- 'LIO—.
47R

Pagal grazto taisykle nustatome, kad d B nukreiptas { mus (tuo atveju brézinyje jo krypti Zymime ) ir
jo kryptis nekinta kintant d/ padééiﬁ? laide. Taigi galime integruoti nuo o iki a,:

Ho .
=-— —Ccos«, 5.20
47R ! 4 R ) (5.20)
Jei laidas su srove yra begalinis, tuo atveju a,—m, o,;—0, ir pagal (5.20) gauname:
— ’u';l (5.21)
C27R’ '

2 pavyzdys. Apskai¢iuosime apskritos R spindulio vijos, kuria teka srové /, kuriamo magnetinio lauko
srauto tankij taske C, esantiame statmenyje, iSkeltame i§ vijos plok§tumos centro O ir nutolusiame nuo jo
atstumu / (99 pav.).

dB Siuo atveju i§ pradziy galime vektoriskai sudéti dvieju vienody moduliy
1 sroves elementy /d/ , esanéiu diametraliai prieSingose vijos pusése, kuriamo
dB; dB, lauko srauto tankius, kuriy moduliai pagal (5.18)
\ p sl dl
Crom2 d B, =7
Y .o
r T nes kampas tarpd/ ir ¥ o=90°, sina=1. dB yra rombo, kurio krastiné dB;,
" h N istrizainé, taigi
/ AN R ﬂolez
—_ IR IR? Isin’
1 ”0 Id bt AR @ (5.22)
99 pav. 0 2(R"+h) 2R

nes sinp=R/r, o r:(R2+h2)” 2, Vektorius B nukreiptas iSilgai vijos asies.
Pastebésime, kad apskritos vijos atveju patogiau naudotis apgrezta deSininio sraigto taisykle: jei sraigta
suktume taip, kad jo galvutés sukimosi kryptis sutaptu su srovés vijoje kryptimi, tada sraigto slenkamasis
judesys rodyty vektoriaus B krypti vijos asyje.
3 pavyzdys. Apskaiciuosime rite tekancios srovés / kuriamo magnetinio lauko srauto tanki bet kuriame
taske C, esanciame rités asyje. Rités spindulys R, ilgis

[, viju skaicius N.
IONONONORONONOKO] ©_ [CJORON 100 pav. vaizduoja rités isilgini pjivi bréZinio
V%“(PW e R plokStuma. 4 nuotolyje nuo tasko C mintyse iSskirki-
o

! me be galo trumpo d# ilgio rités dali. Tos dalies ku-
riama magnetinio srauto tanki dB taske C galime skai-
O] @ DDDD DD G ¢iuoti pagal apskritos vijos formulg (5.22), padauging
TB AT ja i8 viju skaiciaus dN, tenkancio rités ilgiui dA:
-3
| / 4B - Ml sin” @
100 pav. 2R

-dN.
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Siuo atveju

N
dN = e dh,
0
Rd
h=Rctgp, dh=-— z(p'
sin” @
Taigi
IN
dB=- %2[ -sinpd g
ir
IN ¢ IN
B:—’UOZI isinwdw = %21 ‘(cosaz—cosal)‘. (5.23)
Ilgos rités (ji dar vadinama solenoidu) atveju taskui C esant rités viduje toli nuo galy o, —0, a,—m ir
HoIN
== (5.24)

Cia n=N/I — viju skaicius rités ilgio vienete. I§ (5.24) matyti, kad ilgoje ritéje toli nuo jos galy magnetinio
srauto tankis nepriklauso nuo vietos rités asyje. Sudétingesni skai¢iavimai rodo, kad §iuo atveju B verté ne-
kinta ir einant skersai rités. Taigi tekant srovei ilgos rités vijomis, jos viduje toli nuo galy sukuriamas vie-
nalytis magnetinis laukas.

6. Ampero jéga
Apskai¢iuosime, kokia jéga magnetinis laukas veikia srovés elementa, viena kriivininka veikiancia jéga
(5.11) daugindami i$ kriivininky skaiciaus dN: dFx=F1dN. [rasé ¢ia v ir dN israiskas (5.15) ir (5.16), apskai-
¢iuojame, kad srovés elementa veikianti jéga

dF, =I(dl x B). (5.25)

Laidininka su srove magnetiniame lauke veikianti jéga vadinama Ampero (4. M. Amp €re) jéga. Ja ga-
lima apskaic¢iuoti remiantis (5.25).

Ampero jégos krypti nusako dvieju vektoriy d/ ir B vektorinés
sandaugos taisykle, taciau praktiskai dF krypciai nustatyti patogu pasi-
naudoti kairiosios rankos taisykle: jei kairigjq rankq iStiesime taip, kad
statmenoji laidui magnetinio lauko srauto tankio vektoriaus B dedamoji
buty nukreipta i delngq, o istiesti keturi pirstai rodyty srovés laide kryptj,
tai atlenktas staéiu kampu nykStys rodys Ampero jégos krypti
(zr.101 pav.).

7. Magnetinio srauto tankio (magnetinés indukcijos) vektorius
Jei srové teka tiesiu laidininku, esanciu vienalyCiame magnetiniame lauke, tai ji veikianti Ampero jéga

F, =1(I xB)
0 tos jégos modulis
F, =Bllsina.
Ta jéga esti didZiausia, kai a=90°:
F  =BIl (5.26)

(5.26) galima panaudoti magnetinio srauto tankio (magnetinés indukcijos) vektoriaus B moduliui nusakyti.
I8 (5.26) gauname, kad
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F,
B =t 5.27
Tl (5.27)

I8 (5.27) matome, kad magnetinio srauto tankio modulis lygus maksimalios Ampero jégos, veikian-
Cios tiesy laidininkq, esantj vienalyCiame magnetiniame lauke, santykiui su laidininku tekancios srovés

N

stipriu ir laidininko ilgiu. Magnetinio srauto tankio SI vienetas yra tesla (T): IA— =1T.
-m

8. Srovés elementy sgveikos désnis (Bio, Savaro, Laplaso ir Ampero désnis)
Tarkime, kad vienas srovés elementas sukuria magnetinj lauka, o kita elementa, esantj tame lauke, vei-
kia Ampero jéga. Srovés elemento /,d/; sukuriamas magnetinio srauto tankis pagal (5.17)

45 = Mol (L x7)

5.28
4up’ ( )
Srovés elementa /,d/, veikianti Ampero jéga pagal (5.25) lygi
dF,=1,(dl, xB). (5.29)
Irase (5.28) 1 (5.29), gauname:
dF - ,uolllz(dlzxgdlle))' (5.30)
4nr

(5.30) israiska vadinama Bio, Savaro, Laplaso ir Ampero désniu.

Reikia pazymeéti, kad Bio ir Savaro désnis (5.17), Ampero jéga (5.25) bei srovés elementy saveikos
désnis (5.30) buvo eksperimentiskai atrasti dar XIX a. viduryje, t. y. gerokai anksc¢iau nei buvo sukurta relia-
tyvumo teorija. Todél juos galima pateikti ir nesiremiant reliatyvumo teorija. TaCiau reliatyvistiné magneti-
nio lauko kilmé paaiskéjo tik XX a. pradzioje, kai buvo atrastos Lorenco transformacijos formulés.

9. Magnetinio srauto tankio vektoriaus cirkuliacijos teorema nuostoviuoju atveju

Apskaiciuosime

§B-di

(L)
bet kokiu konttiru L, apjuosianciu tiesy begalini laida su srove 7 (102 pav.).
Tarkime, kad laidas yra statmenas brézinio plokStumai, srové juo teka nuo
misy (pazyméta ), o kontliras L yra brézinio plokStumoje. Kontiiro ele-
7 . mento d/ kryptj pasirinkime susijusia su srovés kryptimi deSininio sraigto

@jdq) Yoo, taisykle. Nubrézkime jégos linija, einancia per elementa d/ . Tai bus ap-

: i skritimas, kurio spindulj pazymékime ». Kampa tarp d/ ir B pazymékime
4 a Tada B-dI =Bdlcose=Bdls. Cia dly — dI projekcija i vektoriaus B
-------------------------- g krypti. Tagiau dlz=rde. Cia d¢ yra centrinis kampas, atitinkantis d/s. Taigi

B-di =Brd¢. Pasinaudodami (5.21) formule, galime uzrasyti:
2z 2z 2z
§B-dl = [Brdp= Iﬂ—‘)]-rd¢:ﬂ—‘JJd¢:yol.
O 0 o 27 2z

Taigi B cirkuliacijos teorema nuostoviuoju atveju iSreiskiama taip:
§§-dz = 11,1 (5.31)
(L)

10. Suminés srovés désnio integraliné ir diferencialiné iSraiSkos. Sukurinis magnetinio lauko po-
budis
Apibendrinsime (5.31) formule bet kokiai sroviy sistemai, pavyzdziui, pavaizduotai 103 pav. Bent dali
sroviy (pvz., Iy, I, ir I3) apjuoskime bet kokios formos uzdaru kontiiru L. Tada
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§B-dl = py (1~ I, + L,).

(L)
Srovés, kuriy kryptis susijusi su pasirinktaja konttiro L apéjimo
kryptimi pagal sraigto taisyklg, raSomos su “+” zenklu, prieSingu
atveju — su “=” zenklu. Srovés, kurios neperveria kontiiro L ribo-
jamo ploto, i§ viso neiskaitomos (pvz., Iy).

Apskritai suminés srovés désnio integraling iSraiSka galima

uzrasyti taip:

§B.di=y021k, (5.32)
) k

0 zodziais suformuluoti taip: B cirkuliacija yra lygi magnetinei
konstantai y,, padaugintai is algebrinés sumos sroviy, kertanciy
to kontiiro apjuosiamgq plotq.

Diferencialing israiska, susiejanc¢ia magnetinio srauto tankj su
srove tame paciame erdvés taske, gausime iSnagrinéj¢ atveji, kai
kontiiras L tampa be galo mazas (104 pav.). Tegu AS yra to kontii-
ro ribojamas plotas. Tada

. DI =j-AS
k

ir pagal (5.32)

103 pav.

ii;é-di:yoj-Ag.

104 pav. D
Panasiai, kaip vektoriui E , pritaike vektoriui B (1.30) formule,
§B-di
rot B = [jm Y——
Alégno AS

nustatome, kad

-

(5.33) lygybé ir yra suminés srovés désnio diferencialiné iSraiska.

Priminsime, kad elektrostatinio lauko atveju E vektoriaus cirkuliacija visada lygi nuliui ir tai yra elekt-
rostatinio lauko potencialumo matematiné formuluoté. Matome, jog B vektoriaus pobtdis yra kitoks, nes jo
cirkuliacija gali buti nelygi nuliui. Taigi magnetinis laukas néra potencialinis. Jo jégos linijos neturi nei
pradzios, nei pabaigos, o yra uzdaros kreivés. Toks laukas vadinamas sizkuriniu lauku. Todél Gauso désnis
vektoriui B uZrafomas taip:

$(B,45)=0, (5.34)
($)
t. y. magnetinis srautas per bet koki uzdara pavirsiy visada esti lygus nuliui, o jo diferencialiné iSraiska

rot B =0. (5.34a)
Pastebésime, kad (5.31), (5.32) ir (5.33) isSraiskos tinka tik pastovios nuolatinés srovés (t. y. nuostoviuo-
ju) atveju. Kintamosios srovés atveju jas teks papildyti (zr. psl.).
Suminés srovés désnj galima panaudoti elektros srovés kuriamo magnetinio lauko srauto tankiui apskai-
¢iuoti kai kuriais simetriskais atvejais (panasiai, kaip Gauso désnj elektrostatikoje).

11. Kontiiras su srove magnetiniame lauke. Jégos, veikiancios kontiira su srove magnetiniame
lauke. Kontiiro su srove energija magnetiniame lauke
1) Vienalytis laukas. IS pradziy panagrinékime bet kokios formos kontiira su srove /, kai magnetinis
laukas yra lygiagretus su konttiro ploksStuma (105 pav.).
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- Mintyse iSveskime dvi lygiagretes su B tieses,
d 7, atstumas tarp kuriy d4 labai mazas (105 pav. jos pa-

Il -
e dl,
h | (nuo miisy) zymétos punktyru). Susikirsdamos su kontiiru jos
o h O
a

atkerta du srovés elementus /d/ ir 7dl,. Siuos

ﬁ(ﬁl srovés elementus veikian¢ios Ampero jégos yra

dF, dF, =IBdlsina, = IBdh ir
(i mus) dF,=1IBdl,sina, = IBdh. Matome, kad ty jégu
5 moduliai yra lygiis. Pagal kairiosios rankos taisykle

’ B

nustatome, kad jéga dﬁl nukreipta | mus, o a’]*:'2 -
nuo musy. Taigi kontliro elementus d/; ir d/, veikia
jégy pora. Jos momentas dM=dF-a=IBadh=IBdS. Cia a - atstumas tarp elementy (jéguy poros petys), o
dS=adh - kontiiro dalies, esancios tarp punktyriniy liniju, plotas. Visa kontiira veikianc¢iy jégy momenta ap-
skai¢iuosime integruodami:

105 pav.

M=IB[dS = BIS. (535)
(8)

Jégu momento veikiamas kontiiras stengiasi taip pasisukti, kad vektorius B bty statmenas kontiiro
plokstumai.

Srovés stiprio ir kontiiro ploto sandauga vadinama kontiiro magnetiniu momentu:

Pn=1S.

Magnetinio momento SI vienetas yra 1 A-m”.

Zinome, kad plotui gali biiti suteiktos vektoriaus savybés: S=S8i.Ciaii- ploto normalés (statmens)
vienetinis vektorius ([fi| = 1). Teigiamaja 7 vektoriaus kryptimi $iuo atveju reikia imti ta, kuri susijusi su
srovés kryptimi deSininio sraigto taisykle. Tada magnetinio momento vektorius
p, =1IS. (5.36)

Bendru atveju, kai konttiro plokStuma néra lygiagreti su magnetinio srauto tankio vektoriumi B (106
pav.), kontiira veikianciy jégu momento modulis

M=p,Bsina, (5.37)
0 jo vektorius
M =p_xB. (5.38)
i I8 (5.38) matyti, kad M =0, kai Dol B. Taigi vienaly¢iame magnetiniame lauke

kontiiras su srove stengiasi taip pasisukti, kad jo magnetinis momentas p, bity lygia-

gretus su magnetinio srauto tankio vektoriumi B.

D, Apskai¢iuosime konttiro su srove, esan¢io vienalyCiame magnetiniame lauke,
energija. IS mechanikos kurso Zzinome, kad jégu poros darbas, atlickamas pasukant ma-
zu kampu de, yra d4=Mda. Kontiiro su srove atveju M nusakomas (5.37) formule, tad

106 pav. d4=pBsinadc.

Suintegravg gauname:

W= meIsinada =-p, Bcosa+C.

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

W=-p, Bcosa=-p, .B. (5.39)
Taigi kontiiro su srove energija nusakoma (5.39) formule. Pasinaudodami (5.36), ja galime uzrasyti ir taip:

W=—I(S-B)=—ID. (5.40)
Cia

@ =S-B=BScosa (5.41)

yra magnetinis srautas per konttiro ribojama plota. Magnetinio srauto SI vienetas yra veberis (Wb): 1 Wb=1
T-m’=1 V.
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—'
B -
[
G Pm
1

W=-—p,,B w=0
107 pav.
1PN 5,
B; —
B2 i
d .
dFy |
dFy,; dF: 2
Nar >
108 pav.

Kaip aiskéja i§ (5.39) ir (5.40), energija esti maziausia, kai
D, || B (pastovios pusiausvyros padétis), lygi nuliui, kai p LB,

;  ir didZiausia, kai p ||—B (nepastovios pusiausvyros padétis) (zr.

Pm 107 pav.).
2) Nevienalytis laukas. NevienalyCiame lauke kontiiras su
W=p. B srove irgi esti orientuojamas taip, kad jo magnetinis momentas
—m

buty lygiagretus su magnetinio srauto tankio vektoriumi B. Ta-
Ciau ir tada atskiras konttiro dalis veikianciy jégu atstojamoji ne-
pasidaro lygi nuliui. Tai matyti i§ 108 pav.
Panagrinékime prieSingose kontiiro pusése esancius du sroves ele-
mentus /d/, ir /dl, veikianéias jégas dﬁl ir dﬁz. Sios jégos yra
statmenos vektoriui B tose vietose, kur yra tie srovés elementai. ISskai-
dykime jas | dedamasias, statmenas vektoriui B ties kontiiro centru
dF, ir dF,, ir lygiagretes d F} ir d F} . Matome, kad statmenosios

dedamosios yra priesingy krypciy. Jas atsveria kontiiro tamprumo jégos.
Lygiagreciosios dedamosios nukreiptos ta pacia kryptimi. Jy atstojamoji
nelygi nuliui, o yra nukreipta lauko stipréjimo kryptimi. Norédami ap-
skaiCiuoti visa kontiira veikiancia ta atstojamaja jéga, tarkime, kad jos
veikiamas konttras paslinko i stipresnio lauko sriti mazu atstumu dr.
Vidutini magnetinio srauto tankj kontiirui esant pradinéje padétyje pa-
zymékime By, o galinéje B,. Sutinkamai su (5.40), kontiiro energijos ly-
gios atitinkamai W,=—[®=—ISB,, W,=—ISB,. Paslenkant kontiirui atlie-
kamas darbas dA=F-dr=W,—W,=1S(B,—B1)=pm(B.,—B)).

Sarysi tarp B, ir B, galima iSreiksti taip:

Taigi

ir

I8 ¢ia nustatome, kad

B, =B, +8—B-dr.
or

B, - B, :a—B-dr
or

F-dr:pm-Z—B-dr.
r

(5.42)

F=p, -Z—f:pmgradB.

(5.36), (5.38), (5.39) ir (5.42) formulés labai panasios i atitinkamas formules, aprasancias elektrini dipo-
1i ir ji veikiancias jégas bei energija elektriniame lauke. Todél konttiras su srove dar vadinamas magnetiniu

dipoliu.
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6 skyrius
MAGNETIKAI

1. Magnetinis laukas magnetike, molekulinés srovés. Imagnetéjimo vektorius
Bandymai rodo, kad medziagoje magnetinis laukas esti kitoks negu vakuume. Tai rodo, kad medziaga,
patekusi i iSorini magnetinj lauka, pati kuria savo magnetinj lauka, kuris vektoriskai sumuojasi su iSoriniu
lauku. Sakoma, kad medziagos magnetiniame lauke jmagnetéja. Imagnetéjancios medziagos vadinamos
magnetikais.
l§0 pazymékime magnetinio srauto tanki vakuume, B' - medziagos kuriamo lauko magnetinio srauto

tank, B - magnetinio srauto tanki medziagoje. Tada

B=B,+B| (6.1)
Zinome, kad nuostovuji magnetinj laika kuria tekanti elektros srové. Kokios gi

magnetikuose tekancios srovés sukuria lauka B'? Tos srovés buvo pavadintos moleku-

linémis srovémis. Juy prigimtis gali bti tokia: 1) elektrony sukimasis aplink branduo-

lius nuostoviosiomis orbitomis, 2) elektrony sukimasis aplink savo asis (elektrony su-

kiniai), 3) branduolius sudaran¢iy protony ir neutrony sukiniai.

I; Aplink branduolj skriejantis elektronas kuria magnetini lauka panasiai, kaip ap-

v skritas kontiiras su srove (109 pav.). Jei elektrono sukimosi salygojamos srovés stipris

109 pav 1, o orbitos apjuosiamas plotas S, tai orbitinis magnetinis momentas sutinkamai su
’ (5.36)

Pm

Q)

p, =1S. (6.2)
Daugelio medziagy atomai turi savo magnetinius momentus. Juos salygoja elektrony skriejimas aplink
branduolius uzdaromis elipsinémis orbitomis, taip pat elektrony sukiniai. Nesant iSorinio magnetinio lauko,
atomy magnetiniai momentai esti netvarkingai i$sidéste, ir ju kuriamas magnetinis laukas pasinaikina. ISori-
nis magnetinis laukas stengiasi orientuoti atomy magnetinius momentus panasiai, kaip kontiira su srove, to-
dél medziaga imagnetéja.
Imagnetéjimo diduma apibiidina medziagos ttirio vieneto magnetinis momentas, vadinamas jmagneté-

Zﬁmi

J=—t— :
7 (6.3)

Cia Z D,.; yra Vtiryje esanéiy atomy magnetiniy momenty vektoriné suma.

Jimo vektoriumi J:

Kad biity paprasciau skaiciuoti, imkime ilgo ritinio formos mag-
netiko gabalg (110 pav.). Tarkime, kad iSorinis magnetinis laukas B,

yra lygiagretus su ritinio asimi, o atomy magnetiniai momentai orien-
p  tuoti viena kryptimi. Ant elektrony orbity paZymeétos rodyklés rodo
skriejan¢iy elektrony salygotos elektros srovés krypti. Jei medziaga
vienalyté, tliryje esanc¢iy kaimyniniy atomy srovés “teka” prieSingomis
--------------- kryptimis, todél ju sukurti magnetiniai laukai vienas kita kompensuoja.
> B Tokios kompensacijos néra atomams, esantiems prie ritinio Soninio
0 pavirSiaus. Todél galima tarti, kad aplink ritinj teka tam tikra pavirsiné

110 pav. i
srové I, kuri ir sukuria magnetinj lauka B'. To lauko magnetinio srau-

to tankj galima apskaiciuoti pagal solenoido formulg (5.24), vietoj IN jrasant /,:
W,

= o, (6.4)
Cia Jp=Iy/l - pavir§iné srove, tenkanti rités ilgio vienetui, dar vadinama pavirSinés srovés tankiu. Ritinio
skerspjuvio plota pazymékime S. Tada pavirSinés srovés salygotas ritinio magnetinis momentas sutinkamai
su (5.36)

B'=

pm(ritinio)zlpS-
Ritinio tiiris V=[S, tad imagnetéjimo vektoriaus modulis pagal(6.3)
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g = Priitnio _ Zp° o o (6.5)

B'=yu,J, (6.6)
0 (6.6) irase i (6.1), gausime, kad

B=B,+ uJ. (6.7)
Nors skaic¢iavimus atlikome targ, kad magnetikas yra ilgo cilindro formos, taciau jie tinka ir magnetiku
uzpildytai begalinei aplinkai.

2. Magnetinis jautris ir magnetiné skvarba
Medziagos jmagnetéja veikiant iSoriniam magnetiniam laukui, todél J ~ B,. Proporcingumo koeficien-
tas priklauso nuo medziagos rusies. Kad jis buty nedimensinis dydis, uzraSoma taip:

j=Z. B,. (6.8)
Lo
y vadinamas magnetiniu jautriu (magnetine juta). (6.8) irasg i (6.7), gauname:
B=(1+ y)B,. (6.9)

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

_B 6.10
=3 (6.10)

(6.10) palygine su (6.9), matome, kad
=1+ (6.11)

3. Jégos, veikiancios magnetikus nevienaly¢iame magnetiniame lauke.
Magnetiky klasifikavimas
Magnetikas yra veikiamas panasiai, kaip kontiiras su srove. Tegu magnetiko tiirio elemento d} imagne-

téjimas yra J , 0 jo magnetinis momentas sutinkamai su (6.3)

dp, =JdV.
Ta tiirio elementa veikiancios jégos modulis pagal (5.42)
dF =dp, grad B=Jgrad BdV.
[rasSe Cia J iSraiska (6.8) ir pasinaudoj¢ sarysiu tarp yir ¢ (6.11) bei tarp By ir B (6.10), apskaic¢iuojame, kad

Jj=Xp -+lp
Hy Mol

dF =“ " poradpav = *~Lgrad B2 av. (6.12)
Holt 2ot
Ivairiy magnetiky tyrimai nevienalyCiame magnetiniame lauke rodo, kad vienus ju veikia jéga, nukreip-
ta lauko stipréjimo (t. y. gradB”) kryptimi, o kitus atvirki¢iai — lauko silpnéjimo kryptimi. Kaip matyti i§
(6.12), jégos dF kryptis priklauso nuo magnetinés skvarbos x didumo, nes jei ¢ >1, tai d¥ > 0 (magnetikas
traukiamas lauko stipréjimo kryptimi), o jei 4 < 1, tada dF' < 0 (magnetikas stumiamas lauko silpnéjimo
kryptimi). Be to, kaip matyti i§ (6.10), B >B,, kai x >1, ir B < By, kai y <1. Pagal §ias savybes magnetikai
skirstomi | paramagnetikus ir diamagnetikus.

Magnetikai, kuriuose B>B,, vadinami paramagnetikais. Juose B' ir EO kryptys sutampa (t. y.
B'|| By).
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Magnetikai, kurinose B<By, vadinami diamagnetikais. Juose B' yra prieSingos krypties negu Bo (t.y.
B'||-B,).

Paramagnetikai, kuriuose B >>B,, vadinami feromagnetikais. Sie magnetikai turi didZiausia praktini
pritaikyma.

Kitaip sakant, paramagnetiky g >1, y > 0, diamagnetiky u <1, ¥ <0.

Feromagnetiky g >>1, y >>0. Skirtumas tarp x ir y feromagnetikuose neesminis, todél dazniausiai nau-
dojama magnetiné skvarba z. Jos verté gali siekti tiikstancius ir daugiau. Be to, ji néra pastovi, o priklauso
nuo By, temperattros ir kity parametry.

Labiausiai isreiktas diamagnetines savybes turi bismutas (Bi). Jo y=—1,76-10" 1= 0,999824.

Paramagnetiky magnetinés skvarbos irgi esti artimos vienetui. Pavyzdziui, skysto deguonies
7=3,4-10", 11=1,0034. Todél, kai nesickiama ypa¢ didelio tikslumo, visoms medZiagoms, i$skyrus fero-
magnetikus, galima tarti, kad u~ 1.

Skaiciuojant elektros srovés kuriama magnetini lauka magnetikuose vietoj s reikia jrasyti zu. Pavyz-
dziui, Bio ir Savaro désnj (5.17) reikia uzraSyti

4B = ﬂﬂol(dl3 xF)

, 6.13
A7y ( )

o suminés srovés désnij (5.32) —

§B-dl = upy 3 1,. (6.14)

(L) k

4. Magnetinio lauko stiprio vektorius
Magnetinj lauka kuria tiek elektros srové, tiek ir molekulinés srovés. Todél jei kontiiras L esti magneti-
ke, uzrasant suminés srovés désni reikia atsizvelgti i visas sroves, kertancias to kontiiro plota (111 pav.):

§B-dl = 1y L+ Y L) (6.15)

(L) k

(6.15) israiska mazai naudinga, nes praktiskai sunku nu-
statyti molekuliniy sroviy indélj Z[molek. Jei nebiity magne-
tiko su jo molekulinémis srovémis, tai (6.15) iSraiskos kairéje
puséje vietoje B raSytume magnetinio srauto tanki vakuume
By, o desinéje puséje nebiity nario Zlmolck , t.y. (6.15) igau-

molk 1y (5.32) pavidala
§B,-dl =, > 1. (6.16)
(L) k

Tadiau B = ,uéo (zr. 6.10), tad padauging (6.16) abi puses i

magnetinés skvarbos u ir ikéle ja po integralo Zenklu gautu-
me

§B-dl = pp, Y 1. (6.17)

@) k

: (6.17) galime naudotis, kai visas kontiiras L esti vienaly-
111 pav. ¢iame magnetike, kurio magnetiné skvarba u yra pastovi. Tuo

atveju, kai kontliras L eina per kelis magnetikus, kuriy mag-

netinés skvarbos skirtingos, (6.17) netinka. Ja pertvarkykime abi lygybés puses padalydami i§ g, kairéje
puséje uuy ikeldami po integralu:

B -
—-dl =>1,.
(f) /J/uo k
Pazymékime
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g=2 (6.18)
M,

Fizikinis dydis H buvo pavadintas magnetinio lauko stiprio vektoriumi. Jo SI vienetas yra 1 A/m ir

sutampa su jmagnetéjimo vektoriaus J vienetu.
Panaudojant magnetinio lauko stiprio vektoriy, suminés srovés désnio integraliné iSraiSka uzraSoma

taip:
§H~di=21k (6.19)
(L) K

o jo diferencialiné iSraiSka
rotH = . (6.20)

Pastebésime, kad magnetinio lauko stiprio vektoriaus H reik§mé magnetizme panasi, kaip elektrinés

slinkties vektoriaus D elektrostatikoje.

5. Magnetinis laukas dvi aplinkas skirian¢iame pavirSiuje

Panagrinékime, kaip pakinta vektoriai Bir H pereidami dvi skirtingas aplinkas skirianti pavirSiy. 112

pav. ta pavirsiy vaizduoja vertikali tiesé. Tarkime, kad 1 aplinkos magnetinio srauto tankio vektorius B, su

aplinkas skirian¢iu pavirSiumi sudaro kampa «;, o 2 aplinkos — atitinkamai Ez ir . Tegu 1 aplinkos mag-
netiné skvarba didesné negu 2 aplinkos (4 >1). Isivaizduokime uzdara pavirsiy (pavyzdziui, cilindrini, ku-
rio vienas AS ploto pagrindas yra 1 aplinkoje, kitas — 2, o to cilindro ilgis A% labai maZzas) ir magnetinio
srauto tankio vektoriui pritaikykime Gauso désni (5.34). Dél Ak mazumo nepaisydami srauto per cilindro
Soninj pavir$iy nustatome, kad —B,-AS+B,,-AS =0, t. y.

B]n:an. (621)
Taigi B statmenoji pavirsiui (normalin¢) dedamoji islieka nepakitusi.

Pasinaudodami (6.18), (6.21) galime uzraSyti taip:

i pioH = pigH .
IS ¢ia nustatome, kad
H
A (6.22)
H,, n

Pagal suminés srovés désnj vektoriui H (6.19) staciakampiu kon-
tiiru, kurio viena lygiagreti su aplinkas skirian¢iuoju pavirSiumi krasti-
né Al yra vienoje aplinkoje, antra — kitoje, o statmenoji krastiné Ak la-

\4‘\ bai maza (jos inaSo nepaisome) nustatome, kad H;-Al—H,-Al=0, nes
\V /1\ Al sroviy néra. I§ ¢ia matyti, kad
A N H,=H, (6.23)
112 pav. Taigi vektoriaus H lygiagrecioji su pavirSiumi (tangentin¢) dedamoji

iSlieka nepakitusi.

Dar karta pasinaudojg sarysiu tarp vektoriy BirH (6.18), 1§ (6.23) nesunkiai jsitikiname, kad

B
It - ﬂ (6.24)
By
Nustatysime sarysi tarp kampy ir magnetiniy skvarby. IS 112 pav. matyti, kad
e < B
g al - s

In

80



V.Rinkevicius. Elektra ir magnetizmas. 2001

7
3 ﬂif B
tgaZZBZt :B—lztgal.j’
2n In 1
tga, i,

Matome, kad kampy tangentai proporcingi aplinky magnetinéms skvarboms.
Tas pats sarysis (6.25) gaunamas ir vektoriui H.

6. Magnetinis ekranavimas
Magnetinj lauka norimoje ertmeéje galima gerokai susilpninti ja apsupant
didelés magnetinés skvarbos magnetiniu apvalkalu — feromagnetiku. I8 (6.25)
matyti, kad jei o>>4, tai ir o>>ay. Dél tokio luzimo magnetinio lauko linijos
daugiausia susikaupia apvalkale, neprasiskverbdamos i ertmés vidy (113 pav.).
Taigi didelés skvarbos magnetiko apvalkalas veikia kaip ekranas, neleisdamas
magnetiniam laukui jsiskverbti i apvalkalo apgaubta ertme.

113 pav.

7. Induktyvumas ir abipusis induktyvumas

Jei laidziu kontiiru tekancios srovés stipris kinta, tos srovés kuriamas magnetinis laukas irgi kinta. Pagal
elektromagnetinés indukcijos désni §is kintamas magnetinis laukas erdvéje kuria stikurini elektrini lauka,
kuris salygoja indukcinés elektrovaros atsiradima. Indukciné elektrovara atsiranda tiek kitame kontiire, jeigu
jis esti pirmojo kontiiro magnetiniame lauke, tiek ir tame paciame konttire, kuriuo teka kintanc¢ioji srové.
Pirmuoju atveju turime abipusés indukcijos reiskini, antruoju - saviindukcijos reiskini, o kontliruose atsiran-
da atitinkamai abipusés indukcijos ir saviindukcijos elektrovaros.

Saviindukcijos atveju magnetinj lauka kuria tuo paciu kontiiru tekanti srove, todél konttiro ribojama plo-
ta kertantis magnetinis srautas yra proporcingas tos srovés stipriui /, nes magnetinio srauto tankis B pagal
Bio ir Savaro désnj (zr. (5.17)) yra proporcingas /, o magnetinis srautas savo ruoztu proporcingas B. Taigi
@~B~I. Proporcingumo koeficientas tarp srovés stiprio kontiire ir Sios srovés sukurto Sio kontiiro riboja-
maq plotq kertandio magnetinio srauto vadinamas kontiiro induktyvumu L:

@D=LI. (6.26)

Induktyvumas priklauso nuo laidininko matmeny ir formos, taip pat nuo aplinkos, kurioje yra laidinin-
kas, magnetiniy savybiy. Induktyvumo SI vienetas yra henris (H). Jis apibréziamas remiantis (6.26) formule:

P
L=—. 6.27
7 (6.27)

Sutinkamai su (6.27), 1 H lygus induktyvumui tokio konttiro, kuriuo tekanti 1 A stiprio srové sukuria 1 Wb
magnetinj srauta, kertanti $io kontiiro ribojama plota: 1 H=1 Wb/1 A.
Jei tas pats magnetinis srautas @ kerta N nuosekliai sujungty vijy (tarkime, rit¢), tada induktyvumas

LzN?. (6.28)

Jei konttiro aplinkoje yra magnetikas, kurio magnetiné skvarba i, tada tos srovés kuriamas magnetinio
srauto tankis B padidéja p karty lyginant su srauto tankiu vakuume (zZr. (6.10) formule). p karty padidéja ir
magnetinis srautas @, taigi p karty padidéja ir induktyvumas:

) L=pL,.

Cia Ly — vakuume esancio konttiro induktyvumas. Paramagnetiky ir diamagnetiky p~1, todél L~L,. Fero-
magnetikai, turintys dideles p vertes, Zenkliai padidina kontiiro induktyvuma. Taciau feromagnetiky atveju p
verté néra pastovi, o priklauso nuo By, taigi ir nuo srovés stiprio. Todél ir rités su feromagnetine Serdimi in-
duktyvumas priklauso nuo jos vijomis tekancios srovés stiprio.

Saviindukcijos ev & galime iSreikSti remdamiesi Faradéjaus elektromagnetinés indukcijos désniu ir
(6.26) formule:
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E=-"—=-L—", (6.29)

Panagrinékime dvieju kontiiry abipuse indukcija (114 pav.). Tarkime,
1 konttiru teka srove /;, o 2 kontiiru - I,. Aplinkoje nesant feromagnetiky
kiekviena kontiira kertantj magnetini srauta kuria abi srovés:

b =L+ Lyl,,

b, =L,1 +L,1,.
CiaLirL,-1ir?2 kontiiry induktyvumai, o L, ir L, - tu dviejuy konttiry
abipusiai induktyvumai. Ju fiziking prasme nesunku issiaiskinti remiantis
(6.30) formulémis. Pavyzdziui,

(6.30)

L, = %, kai/, =0,

2

(6.31)
D, .
L, =—*,kail, =0.
I 1
Kaip aiskéja i (6.31), abipusiai induktyvumai sieja vienu kontiiru tekancia srove su jos kuriamu kita kontiira
kertan¢iu magnetiniu srautu.
Jei yra N magnetiniu srautu susiety kontiiry, i-taji konttira kertantis magnetinis srautas isSreiSkiamas taip:

N
@, = LI, (6.32)
k=1

Atlikus sudétingesnius skai¢iavimus galima jrodyti, kad neferomagnetinése aplinkose visada galioja ly-

gybé
Ly=Ly;.

Si lygybe isreiskia abipusiskumo teoremgq. Ja patvirtina ir eksperimentiniai matavimai.

Abipusis induktyvumas priklauso nuo abieju kontiiry formos, matmeny, atstumo tarp ju, ju tarpusavio
orientacijos bei aplinkos, kurioje yra kontiirai, magnetinés skvarbos.

Reikia pazyméti, kad kontiiro induktyvumas L visada esti teigiamas dydis, o abipusis induktyvumas L;
(ar Ly;) gali buti teigiamas, neigiamas, arba lygus nuliui. Jei abiejuose kontliruose sroviy kryptys tokios,

kad ju kuriami magnetiniai srautai vienas kita stiprina, tada L;>0, jei vienas
/OO /O\O kita silpnina, tada 1;<0. Tai matyti ir i§ (6.30) lygybiy. Pavyzdziui, jei

abiejy sroviy /; ir [, kuriamas 1 kontiira kertantis magnetinis srautas @; yra

mazesnis uz srauta, kuriamg vien tik srovés /i, tai nariai L,/ ir L1/, turi biti
L12>0 L12<0 PO . . . . .
priesingy Zenkly, o tai galima esant L,,<0. Pakeitus viename i§ kontiiry sro-
a) b) vés krypti i prieSinga, pasikeicia ir L, zenklas.
115 pav. Dviejy bendraasiy konttiry sroviy kryptys, kai L,,>0 ir L1,<0, parodytos
115 pav.

8. Kontiiry su srovémis magnetinio lauko energija

L R Prie grandinés, susidedancios i§ nuosekliai sujungty induktyvumo L ir varzos

R, prijunkime nuolatinés itampos Saltini, kurio elektrovara & (116 pav.). Grandine

1 ims tekéti sroveé
R E+E
1 I = .
& R
116 pav. Irase Cia & iSraiska (6.29), ta lygybe galime uzrasyti Sitaip:
dr
E=IR+L E .

Sios lygybeés abi puses padaugine i Idz, gausime:
Eldt=LRdt+LId].
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Cia &ldt=dA,,s — Saltinio paSaliniy jégy per laika df atliktas darbas, PRAt=dQ — per ta pati laika varZoje R
i§siskyres Silumos kiekis. Matome, kad

dA,=dO+LId],
t. y. Saltinio pasaliniy jégy atliktas darbas yra didesnis uz grandinéje iSsiskyrusi Silumos kieki per ta patj lai-
ka. Sio darbo ir §ilumos kiekio skirtumas LId/ virto magnetinio lauko energija. Taigi

dW=LIdI=Id ®. (6.33)
Jei srovés stipris grandinéje padidéjo nuo 0 iki /, integruodami (6.33) gauname:

2

h LI
w=|Lrdr= - (6.34)
0

Atsizvelgdami i (6.26), kontliro su srove magnetinio lauko energija galime apskaiciuoti pagal viena i§
$iy formuliy:

2 2
oLl _10_ & 639)
2 2 21
N kontiiry su srovémis magnetinio lauko energija
N N
W= %ZZL%IZJ,(. (6.36)
i=1 k=l

9. Magnetinio lauko energijos tiirinis tankis
N Galima gauti ir kitokia magnetinio lauko
energijos iSraiSka, i kuria jeity ne srovés stipris /,
©ee00PeP00000 0 magnetinio srauto tankis B.

Zinome, kad ilgos rités (solenoido) vijomis
tekanti elektros srové toli nuo rités galy sukuria
vienalyti magnetini lauka. ISskirkime ilgoje ritéje
ODODDOOPDDD DD D toli nuo galy esancia / ilgio jos dalj, kurios viju

skaicius yra N (117 pav.). Rités skerspjiivio plota

! pazymékime S. Tos dalies induktyvuma skai-

117 pav. ¢iuosime pagal (6.28) formule, kurioje magneti-
nis srautas

D=BS,
o srauto tankis B sutinkamai su (5.24)
N
B = pyIn= ;1017. (6.37)
Sias israiskas jrase i (6.28), nustatome, kad induktyvumas
[ NBS _ NS 638)
I A '
0 jame sukaupta magnetinio lauko energija
LI’ p,N°SI’
W= = BT 2T
2 21
Pasinaudoje (6.37), nustatome, kad
= il
= AN
taigi energija
y_ HNS ( Bl jz _BSI_B
21 wN) 24 2

Cia V=8I — isskirtosios rités dalies tiiris. Matome, kad magnetinio lauko energija proporcinga tiiriui erdvés,
kurioje yra magnetinis laukas.
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Apskai¢iuosime energija, tenkancia tiirio vienetui:
v_E (6.39)
U =—=_—. .
"V 2u
Jeigu solenoide biity magnetikas, tuo atveju
BZ
2upy
Dydis u,, vadinamas magnetinés energijos tiriniu tankiu.
Nevienaly¢io magnetinio lauko atveju energijos turinj tankj reikéty iSreiksti taip:
3 dw
modr
Tuo atveju turyje V sukaupta magnetinio lauko energija turi biiti skai¢iuojama taip:
W= [u,dv. (6.42)
>
Verta atkreipti démesi, kad pagal (6.27) formule skaiciuoti i§ story laidininky sudaryty konttiry indukty-
vuma netikslu, nes skaiciuojant srauta @ reikia atsizvelgti ir i magnetini lauka laidininko viduje. Tuo atveju
reikia pagal (6.40) ir (6.42) apskai¢iuoti magnetinio lauko energija, o induktyvuma remiantis (6.35) iSreiksti
taip:

u

m

(6.40)

u (6.41)

L="F. (6.43)

10. Magnetiniy jéguy skai¢iavimas remiantis energijos iSraiSka
Panagrinékime sistema N kontiiry, kuriais teka elektros srovés. Tiems kontiirams judant ar deformuo-
jantis, Saltiniy pasalinés elektrovaros atlicka darba. Juy energija eikvojama magnetiniam laukui sukurti ir me-
chaniniam darbui atlikti. Saltiniy atlickamas darbas nugalint saviindukcijos elektrovaras
N N do. N
dd=-) &1,dr=Y T dI.do,,
Jj=1

J=1 J=1

N
o mechaninis darbas, pakitus sistemos konfigiiracija apibiidinan¢iam parametrui x;, lygus ZF/ dx It Cia F;
=
— mechaniné jéga. Pagal energijos tvermés désni
N N
Z}dequde+ZlFfdxj. (6.44)
J= J=
Panagrinésime du atvejus.
1) Procesai, kuriems vykstant magnetinis srautas nekinta (@=const, d@=0). Tada pagal (6.44)

N
0=dW +) F,dx,.

j=1

F(a_Wj | 649
ox;
D=const

Norint naudotis (6.45), reikia magnetinio lauko energija uzrasyti kaip nepriklausomy dydziy @ ir x; funkcija.
2) Procesai, kuriy metu srovés nekinta (/=const). Siuo atveju (6.36), atsizvelgiant i (6.32), virsta i

l N
Ww==>aol,

J=1

N
dW=lZI/.dq5j,
2 P . .

I8 ¢ia nustatome, kad jéga
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0 i§ (6.44) Siuo atveju jgauna pavidala

1 N
Sdw =Y F.dx,.

J=1

I8 ¢ia nustatome, kad

1| oW
F.=— — . 6.46
720 ox, (6.46)

J / I=const

Norint naudotis (6.46), W reikia iSreikSti sroviy stipriais ir x; parametrais.

11. Atomy ir molekuliy magnetizmas. Giromagnetinis santyKkis
Jau buvo minéta, kad atomai turi orbitinius ir sukininius magnetinius momentus. Dabar panagrinékime

visa tai 1§samiau.

Apskrita  spindulio orbita skriejancio elektrono orbitinis magnetinis momentas gali biiti iSreikStas taip:
e
P =18 ZF-an. (6.47)

Elektrono impulso momentas

2t ,

L:mvr:ma)rzzm-T-r (6.48)

Cia I — elektrono skriejimo salygotas srovés stipris, S — orbitos apjuosiamas plotas, T

— orbitos apskriejimo periodas, e — elektrono kriivis, m — elektrono masé, v — jo grei-

118 pav. tis, @ - kampinis daznis. (Atkreipkime démesi, kad dél neigiamo elektrono kriivio
vektoriy p,, ir L kryptys yra prieSingos).

Elektrono magnetinio momento p,, ir impulso momento L santykis vadinamas giromagnetiniu santy-

p
=" 6.49
1 (6.49)
1(6.49) irase (6.47) ir (6.48), isitikiname, kad elektrono orbitiniam judéjimui
r=-—2. (6.50)
2m

Idomu pastebéti, kad sukiniui Sis santykis yra dvigubai didesnis:

e

'y, =—. (6.51)
m
Daznai vietoje (6.50) ir (6.51) formuliy raSoma
I= g(i). (6.52)
2m

Elektrono orbitiniam judéjimui g=1, o sukininiam — g=2.

Jei atome yra daugiau nei vienas elektronas, atomo visas magnetinis momentas
susideda i§ elektrony orbitinio judéjimo magnetiniy momenty ir ju sukininiy magne-
tiniy momenty. PanaSiai susideda ir mechaniniai momentai. Taciau esant skirtin-
goms orbitinio ir sukininio judéjimo g vertéms kampas tarp atomo pilnutinio mag-
netinio momento ir jo mechaninio momento «, apskritai imant, néra lygus 180°
(119 pav.).

Energiskai palankiausia atomo biisena susidaro tada, kai elektronai atome pasi-
skirsto i sluoksnius taip, kad pilnutinio momento verté biity kuo maziausia. Todél
uzpildytyju sluoksniy pilnutiniai momentai esti lygtis nuliui. Atomo magnetinj mo-
menta sukuria tik neuzpildytyjy sluoksniy elektronai. Dazniausiai tokie sluoksniai
yra iSoriniai. Be to ju sukininiai ir orbitiniai momentai stengiasi orientuotis priesin-
gomis kryptimis, kad kuo labiau vieni kitus kompensuoty. Dél to atomo magnetini
momenta daugiausia lemia i$oriniy elektrony nekompensuoti sukiniai.
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12. Diamagnetizmo prigimtis. Larmoro precesija

Zinome, kad kontiirg su srove iSorinis magnetinis laukas stengiasi orientuoti taip, kad jo magnetinis
momentas biity nukreiptas magnetinio lauko kryptimi. Tada kontliro ir iSorinio magnetinio lauko kryptys
sutampa, t. y. laukas sustipréja. Kodél gi diamagnetikuose esti atvirksciai?

Panagrinékime elektrono orbitinio judéjimo pobiidi magnetiniame lauke.
Tarkime, kad kampas tarp elektrono orbitinio magnetinio momento p,, ir magne-
tinio srauto tankio vektoriaus B lygus a (120pav.). Magnetinis laukas stengiasi
taip orientuoti orbitos plok§tuma, kad biity p.||B. Tac¢iau dél elektrono impulso
momento tai sukelia tik orbitos precesinj judéjima apie B krypti, panaSiai, kaip
atsitinka giroskopui, kai ji veikia jégos momentas. Tegu elektrono skriejimo or-
bita kampinis greitis w, o precesijos kampinis greitis £2. Orbitini magnetini mo-
menta veikiantis j€égos momentas pagal (5.37) ir (6.49) gali biiti iSreikstas taip:

M = p Bsina =I'LBsina. (6.53)
Pagal apytikre giroskopu teorija, kai £2<<g,
M =QLsin(n—a)=QLsina. (6.54)
I8 (6.53) ir (6.54) nustatome, kad precesijos kampinis daznis
120 pav. (6.55)

Sis precesinis judéjimas salygoja papildoma magnetinj momenta Apy,, nukreipta
pries iSorinio magnetinio lauko krypti, o pati precesija vadinama Larmoro (J. Larmor) precesija.

Dél Larmoro precesijos kiekvienas atomo elektronas sukuria apskritiming srove, kurios kryptis dél nei-
giamo elektrono kriivio susijusi su lauko magnetinio srauto tankio kryptimi pagal kairinio sraigto taisykle.
Tos apskritiminés srovés sukurtas papildomas magnetinio srauto tankis esti nukreiptas pries iSorinio magne-
tinio lauko krypti. Tai ir sudaro diamagnetizmo reiskinio esme. Be abejo, diamagnetizmas biidingas kiekvie-
nai medziagai. Taciau ne visos medziagos yra diamagnetikai, nes daznai $i silpna reiskini uzgozia kitokie
reiSkiniai. Dazniausiai diamagnetikais esti tos medziagos, kuriy atomy ar molekuliy pilnutiniai magnetiniai
momentai lygiis nuliui.

13. Paramagnetizmo prigimtis. Paramagnetinio jautrio priklausomybé nuo temperatiiros.
Kiuri désnis

Paramagnetikai yra tokios medziagos, kuriy molekulés turi magnetini momenta. Kai magnetinio lauko
néra, atomy magnetiniy momenty orientacija dél Siluminio judéjimo esti betvarkeé, todél ty magnetiniy mo-
menty vektoriné suma esti lygi nuliui. ISoriniame magnetiniame lauke B esan¢io magnetinio momento py,
energija esti maziausia, kai p,,||B. Taciau, veikiant magnetiniam laukui, kampas tarp atomo magnetinio mo-
mento ir magnetinio srauto tankio krypciu nesikeiCia: magnetinis momentas tik precesuoja apie B krypti,
nekintant kampui tarp ju. Dél atomy saveikos ir susidiirimy §is precesinis judéjimas trumpam sutrinka. Tuo-
met magnetinis laukas ir orientuoja atomy magnetinius momentus taip, kad buty p,||B, todél magnetinis lau-
kas paramagnetike sustipréja. Siluminis judéjimas trukdo §iam orientavimui, dél to paramagnetiky magneti-
nis jautris mazéja temperatiirai didéjant.

Paramagnetiky imagnetéjimas vyksta panaSiai kaip poliniy dielektriky poliarizacija. Todél imagnetéji-
mui apraSyti tinka Lanzeveno funkcija (2.6), joje vietoj pE' rasant p,,B. Kai p,B<<kT, skleidime paéme du
narius, gauname tokia jmagnetéjimo iSraiska:

2
J = HalNPy (6.56)
3kT
Vietoj (6.56) daznai uzraSoma paprastesné israiska
C
J=—. 6.57
pe (6.57)

Cia C vadinama Kiuri konstanta, o (6.57) priklausomybé — Kiuri désniu.
Geriau paramagnetizma paaiSkina kvantiné teorija.

14. Feromagnetizmas. Histerezés kilpa. Feromagnetiniy savybiy priklausomybé nuo tempera-
tiiros. Feromagnetiniai domenai.
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Feromagnetikai — tai medziagos, kuriy magnetiné skvarba bei magnetinis jautris labai dideli (x&>1,
>>1). Feromagnetikai yra kai kurie metalai (Fe, Ni, Co, Gd) bei junginiai (Fe;O,, CrTe, MnSe ir kt.). Fe-
romagnetikai pasizymi daugeliu savybiy, nebiidingy kitiems magnetikams. Kai kurias ju pabandysime trum-
pai aptarti.

J 0 Didé¢jant iSorinio lauko magnetinio srauto tankiui By, imagnetéjimas didéja
netiesiskai ir pasiekia sotj (121 pav.). Todél ir magnetinis jautris y bei magneti-
né skvarba =y +1 irgi priklauso nuo B.

Magnetinés skvarbos priklausomybé nuo B, pavaizduota 122 pav.

Tarkime, jog didindami iSorinio magnetinio lauko srauto tanki B, magneti-
name nejmagnetinta feromagnetika. Tuo atveju magnetinio srauto tankis fero-
By magnetike didés pagal 123 pav. punktyrine linija pavaizduota kreive. Jei pasieke
tam tikra B vert¢ imtume mazinti By, pastebétume, kad B vertés licka didesnés

negu buvo anksciau. Pasiekus By=0, feromagnetikas lieka imagnetéjgs (atkarpa
0C). Sis imagnetéjimas vadinamas liktiniu jmagnetéjimu. Norint i¥magnetinti
feromagnetika, reikia sudaryti tam tikra prieSingos krypties iSorini magnetini
lauka (atkarpa 0D), vadinama koerciniu lauku.

Jeigu feromagnetika permagnetiname periodiniame magnetiniame lauke,
tai, visai panasiai | feroelektrikus, B(B,) priklausomybe vaizduoja kreivée, vadi-
nama histerezés kilpa, kuri parodyta 123 pav.

B, Didinant temperattira feromagnetikai virsta paramagnetikais. Kiekvienam

feromagnetikui yra buidinga temperattiros verté (Kiuri temperatiira), kuria pe-

122 pav. reidamas jis virsta paramagnetiku. PavyzdZiui, Fe Kiuri temperattra lygi 770°
C,Ni—-360°C,Gd-17°C.

g Ivairiais eksperimentais yra jrodyta, kad feromagnetikai susideda i§ pa-

/ 7 kankamai mazuy, taiau makroskopiniy, sri¢iy, kuriose net ir nesant iSorinio

Dy » magnetinio lauko atomy magnetiniai momentai orientuoti ta pacia kryptimi.

0 / By Tokios sritys vadinamos feromagnetiniais domenais. Domenai daznai biina

tokio dydzio, kad juos (atitinkamai paruoSus feromagnetiko pavirSiy) galima

matyti pro optini mikroskopa. Taigi domena sudaro milziniskas atomy skai-

123 pav. ¢ius. Nejmagnetéjusio feromagnetiko domenai esti netvarkingai orientuoti, tad

ju magnetiniai laukai apytikriai kompensuojasi. [Sorinis magnetinis laukas ori-

entuoja domenus taip, kad ju magnetiniai momentai biity nukreipti lauko kryptimi, todél magnetinis laukas

zenkliai sustipréja. [magnetéjimo sotis pasiekiama, kai praktiskai visi domenai jau esti orientuoti. Mazéjant

iSoriniam magnetiniam laukui By, dél Siluminio poveikio domeny orientacijos laipsnis i§ dalies susilpné¢ja,

taCiau visai nei$nyksta netgi pasiekus By=0, nes domeny matmenys gerokai didesni uz atomy ar molekuliy

matmenis. Taip galima paaiskinti liktinj imagnetéjima. [kaitinus feromagnetika iki Kiuri temperatiiros, do-

menai suyra.
Domeny susidarymui, taigi ir feromagnetizmui, paaiskinti reikalinga kvantiné teorija.

15. Nuolatiniai magnetai

Kai kurie feromagnetikai (pavyzdZiui, plienas) pasizymi dideliu liktiniu jmagnetéjimu, t. y. ju J # 0
net ir esant Eo = 0. I8 tokiy feromagnetiky daromi nuolatiniai magnetai.

Tarkime, nuolatinis magnetas yra ritinio formos (124 pav.). Ritinio ilgi pazymékime /, liktinj imagneté-
jima J, skerspjiivio plota S. Magnetinj laukg Siuo atveju kuria tik pavirS§iné srove I, kuri pagal (6.4) yra
I,=j,l, o jos tankis pagal (6.5) j,=/. Magnetinio lauko jégy linijos magneto viduje nukreiptos vektoriaus J
kryptimi. Ta magneto gala, i§ kurio jégos linijos iSeina i iSorg, priimta vadinti Siauriniu (N) poliumi, o i kurj
jeina — pietiniu (S) poliumi. Magneto kuriama magnetinio srauto tankj bet kokiame taske, esan¢iame ritinio
aSyje Salia magneto, galime skaiciuoti pagal rités formule (5.23), vietoj /N/! iraSydami J:
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1
= E,LIOJ‘(COSCZZ - cosal)‘. (6.58)

Magneto magnetinis momentas sutinkamai su (6.3)
Pm=JV=SLJ. (6.59)
Jéga, kuria magnetas traukia ar stumia kita magnetika,
kurio magnetinis momentas p,,, galime apskaiciuoti pagal
(5.42) formulg.
(6.58) ir (6.59) formulés gali buti apytiksliai taikomos ne
tik cilindriniams, bet ir kitokios formos (pvz., sta¢iakampio
skerspjiivio) tiesiesiems magnetams.

16. Triodas
Vakuuminése elektroninése lempose elektrony pluosta galima lengvai valdyti. Tam tikslui tarp katodo ir
anodo {taisoma vienas ar keli papildomi metaliniai elektrodai, vadinami tinkleliais. Jie dazniausiai daromi
vielinés spiralés formos.
Triode esti katodas, anodas ir vienas tinklelis (125 pav.). Anodinés srovés

é stipris priklauso nuo anodo ir tinklelio itampu: 7,=f(U,,U;). Tinklelis esti arti ka-
todo, todél jo jtampos kitimas veikia anoding srove daug stipriau negu anodo
““C‘,‘ ‘_"I_ itampa. Pagal pirmaja Kirchhofo taisykle /=/,+/;. DaZniausiai tinklelio srové bii-
W= na maza: [<<I,, tad I~I,.
u/ & E :I—:Ua Trioda apibiidina jo anodings ir tinklelio charakteristikos. Anodiniy charak-
p— teristiky pavyzdys pateikiamas 126 pav. Jose U;;>U;,>U,;. Tinklelio charakteris-
U L tikos, kai U,>U,>U,;, pavaizduotos 127 pav. IS Siy charakteristiky galima nu-
statyti Siuos triodo parametrus:
I, 1\ a) viding varza
[ <=— R, = (AU& J , (6.60)
Ma U, =const
125 pav. b) tinklelio charakteristikos statuma
S :{ Al ] , (6.61)
AUt U, =const
¢) stiprinimo koeficienta
u :[AUaj ' (6.62)
AUt I, =const
A Ui Us Us I, Uai Sudauginant (6.60) ir (6.61),
nesunku jsitikinti, kad
Ua RiS=1u. (6.63).
U Paminésime kai kuriuos triodo
¥ trakumus. Pirmiausia, tai nelabai
didelis stiprinimo koeficientas g, nes
tinklelis nepakankamai ekranuoja
katoda. Padarius tankesnj tinklelj,
> susilpnéty anodiné srové /,, padidéty
0 Ua’ 0 U, vidiné varza R;. Antra, didelé talpa
tarp anodo ir tinklelio Cy. Ji esti Za-
126 pav. 127 pav. linga stiprinant aukstadaznius virpe-
sius.

Siekiant i§vengti $iy trikumy vietoj triodo naudojamos daugiau tinkleliy turincios elektroninés lempos
(tetrodai bei pentodai).
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17. Elektrony spindulio valdymas. Elektrony pluosto fokusavimo budai
Panagrinékime elektringyju daleliy judéjima vienalycCiuose elektriniame ir magnetiniame laukuose.

Elektriniame lauke dalelg, kurios kriivis ¢ ir masé m, veikia jéga F = qE' , 0 dalelé juda su pagrei¢iu
a= qE / m. Jos judéjimas toks pat, kaip ir gravitaciniame lauke. Bendru atveju dalelé juda paraboline trajek-
torija.

Magnetiniame lauke dalele veikia Lorenco jéga (5.11), kuri suteikia dalelei pagreiti

_dv F g =
a=—=—=— XB (664)
dt m m ( )
Matome, kad pagreidio vektorius @Lv ir aLB.

Jei dalelé¢ ilekia i magnetini lauka staciu kampu (t. y. V1B, F = qvB), tai jos trajektorija esti apskriti-
mas, kurio plokStuma statmena magnetiniam laukui, o jéga F visa laika nukreipta i to apskritimo centra
(icentriné jéga). To apskritimo spindulj R galime nustatyti prisimine jcentrinés jégos israiska my’ / R. Taigi

2

Y _ gvB. (6.65)
IS ¢ia nustatome, kad
R="Y (6.66)
qB

Matome, kad apskritimo spindulys tiesiai proporcingas dalelés greiciui v ir atvirk§ciai proporcingas magneti-
nio srauto tankiui B. Zinodami v, B bei idmatave R, galime i3 (6.66) nustatyti dalelés kriivio ir masés santyki
q/m (specifinj kruvi).

Teigiama kriivi turinCios dalelés trajektorija vienalyCiame
statmename brézinio plokStumai i skaitytoja nukreiptame mag-
netiniame lauke pavaizduota 127 pav.,a) o neigiama krivi —
127 pav.,b). Sukimosi kryptis priklauso nuo krivio Zenklo.
Kaip matyti i§ 127 pav., neigiama kriivi turincios dalelés suki-
mosi kryptis susijusi su magnetinio lauko B kryptimi pagal
desininio sraigto taisyklg, o teigiama — pagal kairinio sraigto
taisykle. Taigi besisukancios dalelés magnetinis momentas
127 abiem atvejais esti nukreiptas prie$ lauka. Pasinaudoj¢ (6.66),

pav. ) e Lo F L .

lengvai apskaiciuojame sukimosi apskritimu perioda:
T 27R  27m

, B (6.67)
Matome, kad periodas nepriklauso nei nuo dalelés greicio, nei nuo apskritimo spindulio, o priklauso tik nuo
magnetinio srauto tankio B ir nuo santykio g/m.

Dabar tarkime, kad dalelé jlekia | magnetinj lauka ne statmenai jam, o tam tikru kampu. Kampa tarp v

ir B pazymékime «. Grei¢io vektoriy v iSskaidykime i dvi dedamasias: lygiagrecia magnetiniam laukui
v

ir jam statmena v, (128 pav.).

V=V V.

Kruvi veikianti Lorenco jéga

F:q(ﬁ"+\7L><E’):q(17"XE)+q(\7l><E’):q(\7lxl§), (6.68)
nes (\7‘ | X E): 0. Matome, kad §iuo atveju Lorenco jégos iSraiska (6.68) sutampa su (5.11), tik joje vietoje

v reikia rasyti v, kurios modulis v, = vsina. Todél dalelé suksis apskritimu, kurio spindulys
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mv, mvsina
qB qB
o jos sukimosi periodas apraSomas (6.67) formule. Lygiagrecioji magnetiniam

R=

: (6.69)

laukui dedamoji v, =vcosa nekinta, nes $ia kryptimi veikiancios Lorenco

v jégos dedamoji lygi nuliui. Taigi atstojamasis dalelés judéjimas Siuo atveju
susideda i§ sukimosi statmenoje magnetiniam laukui ploks§tumoje ir tolygaus
judéjimo iSilgai lauko. Tai reiskia, kad dalelé juda spiraline linija, kurios

128 pav.
pav spindulys aprasomas (6.69), o zingsnis
2
h= v ‘T = M (6.70)
qB

Spiralés asis nukreipta magnetinio lauko kryptimi (129 pav.).

Elektringyju daleliy judéjimo elektriniame ir magnetiniame lau-
kuose désningumais remiamasi konstruojant elektrinius ir magnetinius
lgsius, kuriais galima valdyti elektrony spindulius.

Paprasciausia elektronini lgsi sudaro du laidiis bendraasiai cilind-
rai, tarp kuriy sudarytas potencialy skirtumas (130 pav.). Tarpe tarp
cilindry nubraizytos iSlenktos linijos vaizduoja ekvipotencialinius pa-
vir§ius. Tarkime, i§ tasko P lekiantis elektronas atsiduré taske A. Ten ji
B veikia jéga F, nukreipta statmenai ekvipotencialiniam pavirSiui. Stat-

129 pav. menoji cilindry asiai tos jégos dedamoji F, kreipia elektrono trajektori-
ja asies link. Tiesa, elektronui atsidiirus desSinéje tarpo tarp cilindry pu-
séje ji veiks priesingos krypties jéga —F ir elektrono trajektorija

U>/<\$A~_F ! kryps prieSinga kryptimi, taciau Sia kelio elektriniame lauke dali
S _\_4\> Fy elektronas praléks greiciau (nes jam suteikia pagreiti ta pacia kryp-
P \ — \Pi’,li— timi nukreipta jégos dedamoji F)), taigi trajektorija vistiek isliks
F, F nukreipta asies link ir elektronas ja kirs taske P’. Ten ir bus tasko P
\\ 1// atvaizdas.

Apskritai elektrono judéjimas elektriniame lauke, kurio ekvi-
130 pav. potencialiniy pavirSiy forma tokia pati, kaip optinio lgSio forma,
yra labai panaSus i Sviesos spindulio eiga lgSyje. Tokie elektroni-

niai lgSiai naudojami elektrony pluostams fokusuoti.

Elektrony pluosta fokusuoti galima ir panaudojant magnetini lauka. Vieno fokusavimo biido vienaly-
¢iame magnetiniame lauke schema pavaizduota 131 pav. Kaitinamo katodo K emituojami elektronai pagrei-
tinami elektrinio lauko, sudaryto tarp katodo ir diafragmos D,. Diafragmoje D, yra ziedo formos skylé. Pro
ja praléke elektronai su B kryp-
timi sudaro pastovy kampa c.
| Tarp diafragmos D, ir ekrano E

| —B | ——>B elektronai juda magnetiniame

lauke. Ju trajektorija yra spiraliné

| linija, kurios Zingsnis A apraso-

mas (6.70) formule. Nuléke svei-

ka zingsniy skaiciu n, elektronai

D, D, a) E D, D, b) E  vél susirinks tame pacCiame taske.

Taigi elektrony fokusavimo sa-

131 pav. lyga $iuo atveju galima uZraSyti
taip:

2Tmvcosa
= n

eB
131 pav., a) pavaizduotu atveju n=1, o 131pav., b) — n=2. Nuolatiniam magnetiniam laukui B sudaryti nau-
dojamas solenoidas, 1 kurj idedamas §is fokusavimo jrenginys.
Elektrony pluosta galima sufokusuoti ir panaudojant trumpos rités magnetini lauka. Norédami suprasti
tokio magnetinio lgSio veikimo principa, panagrinékime elektrono judé¢jima vienos vijos su srove magneti-

I =nh 6.71)
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niame lauke (132 pav.). Tegu iki lesio elektronas juda
statmenai vijos plokStumai. [lékusi | magnetini lauka
elektrong veikia Lorenco jéga. Magnetinio srauto tan-
kio vektoriy iSskaidykime i lygiagreciaja elektrono
trajektorijai dedamaja B, ir statmenaja jai B,. Lorenco
jéga yra statmena B, ir nukreipta statmenai brézinio

g S Bn ploks$tumai i mus (132 pav. neparodyta). Siai jégai vei-
] kiant elektronas igyja i mus nukreipta greiti v (paveiks-

By le neparodytas), kuris yra statmenas magnetinio lauko

h > '/f t * dedamajai B,, tad atsiranda lgSio aSies link nukreipta

- F Lorenco jéga fi=evB,, ir elektronas ima artéti prie asies.

Kitoje vijos plokStumos pusé¢je (deSinéje 132 pav.) B,
kryptis priesinga, taigi Lorenco jéga mazina { mus nu-
kreipta greitj v. Taciau kol §is greitis dar nelygus nuliui
elektrong tebeveikia Lorenco jéga fi, ir jo trajektorija
dar labiau priartéja prie lgSio aSies. Elektronas kerta ta
asj tam tikrame taske F'— magnetinio l¢Sio zZidinyje.

Praktikoje esti naudojama ne viena vija, o i$ keliu
vijy suvyniota trumpa rité.

18. Magnetiniai veidrodziai

Dabar panagrinékime elektringuyjy daleliy judéjimo nevienaly¢iame magnetiniame lauke ypatumus. Ne-
sunku jrodyti, kad bet kokiame magnetiniame lauke judancios elektringosios dalelés grei¢io modulis nekinta.
Judéjimo lygtis veikiant Lorenco jégai yra

mi—‘;zq(ﬁxé)

Sios lygybés abi puses skaliariskai padauginkime i§ v :

(-7 _

T gl x B)-¥) (6.72)

Matome, kad (6.72) lygybés desiné pusé lygi nuliui, nes (¥ x B) - ¥ = 0. Taigi

arba v’=const.

Yy

+q

‘Vt

133 pav.

2
307 _ g
dt

b

133 pav. pavaizduota elektringosios dalelés +¢g, ilekusios { nevie-
nalyti magnetini lauka tam tikru kampu ¢, trajektorija. Dalelg veikianti
Lorenco jéga F Siuo atveju gali biiti iSskaidyta | statmena vidutinio
magnetinio lauko krypciai dedamaja F, ir lygiagrete jai F,. Dedamoji F,
suteikia pagreiti, nukreipta prie§ magnetinio lauko krypti, d¢l to dalelés
greiCio dedamoji w, nukreipta B kryptimi, mazéja. Sutinkamai su (6.69)
ir (6.70), didéjant B mazéja trajektorijos kreivumo spindulys R ir spira-
lés zingsnis h. Kadangi pilnutinis greitis v nekinta, tai statmenoji mag-
netiniam laukui jo dedamoji didéja.

Jei kampas « nelabai mazas, gali pasidaryti v=0, ir dalelé, veikia-

ma jégos F, sukdamasi ims judéti magnetinio lauko silpnéjimo kryptimi. Sitoks nevienalytis magnetinis
lauks vadinamas magnetiniu veidrodZiu, nes jis tartum atspindi elektringaja dalelg.

Jei magnetinio lauko konfigtiracija tokia, kaip pavaizduota 134 pav. i ji nelabai mazu kampu ilékusi
elektringoji dalelé atsispindés nuo abiejy stipraus lauko sriciy A ir C, t. y. visg laika sukdamasi judés srityje
tarp A ir C.
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Tokius ,,dvigubo butelio® formos magnetinius laukus ban-

A doma panaudoti didelés energijos daleliy plazmai termobranduo-
-= :__,./—-)\_ ===

222 linés sintezés metu laikyti. Taciau dél daleliy Siluminio judéjimo

134 nav

Yra tiesiniai ir cikliniai gr

:::v:: ir ju susidirimy kai kurios ju atsitiktinai igyja grei¢ius, sudaran-
\/ ¢ius maza kampa su lauko kryptimi. Tokios dalelés islekia i$

magnetinio lauko srities.

19. Elektringyjuy daleliy greitintuvai
eitintuvai.

Tiesiniame greitintuve vienoje ties¢je iSdéstytai daug laidziy vamzdziy, prie kuriy prijungtas kintamo-
sios jtampos Saltinis (135 pav.). Dalelés greitinamos tik tarp vamzdziy, nes jy viduje elektrinis laukas lygus
nuliui. Kol dalelé lekia vamzdziu, Saltinio poliy Zenklai turi pasikeisti. Dalelés greiciui didéjant, vamzdziy
ilgiai ir atstumas tarp jy irgi turi buti didesni.

+

Placiau taikomi cikliniai greitintuvai.
Juose daleliy greitinimui naudojamas elektri-

6)__@1_3_(_)_____)___(_)_______)____ (_) ____:)__> nis, o jy trajektorijai valdyti — magnetinis lau-
kas.

Priminsime statmenai magnetiniam lau-

135 pav.

136 pav.

kui judancios elektringosios dalelés trajektori-
jos spindulio R ir apskriejimo periodo formu-
les (6.66) ir (6.67):

Ciklotrono schema pateikiama 136 pav. Ji sudaro du magnetiniame lau-
ke esantys laidiis duantai, prie kuriy prijungtas kintamosios jtampos $altinis.
Dalelés greitinamos tik tarp duanty esancioje srityje, nes duanty viduje elekt-
rinio lauko néra. Todél duanty viduje dalelés juda pusapskritimiais, kuriy
spindulys didéja didéjant daleliy greiciui (zr. (6.66)).

Ciklotrone gali buiti naudojama pastovaus daznio greitinancioji jtampa,
nes dalelés apskriejimo periodas nepriklauso nuo jos greicio (zr. 6.67)). Ta-
Ciau jei pasiekiamas didelis (reliatyvistinis) greitis, dalelés masé padidéja, nes
pagal reliatyvumo teorija

Masei didéjant, reikia didinti ir greitinancios itampos perioda taip, kad santykis m/T islikty pastovus. Tas

daroma fazotrone.

Be to, pasiekus didelius greicius, dalelés trajektorijos magnetiniame
lauke spindulys gali pasidaryti neleistinai didelis, nes, sutinkamai su
(6.66), R~v. Kad nedidéty R, reikia didinti ir magnetinio srauto tankj B
taip, kad mv/B buty pastovus dydis. Tai daroma sinchrotrone. Sinchrot-
ronai paprastai daromi ziedo formos, nes juose R beveik nekinta (137
pav.).

Sinchrofazotrone sujungtos fazotronui ir sinchrotronui budingos
savybés. Jame keiciama ir greitinancios itampos periodas, ir magnetinio
srauto tankis.
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7 skyrius
ELEKTROMAGNETINE INDUKCIJA

1. Faradéjaus elektromagnetinés indukcijos désnis. Elektrovaros atsiradimas magnetiniame
lauke judanciame laidininke

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

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

D = IB-dS: _[BdScosa. (7.1)
() ()

Srautas gali kisti judant kontlirui magneto atzvilgiu (kinta B), jam pasisukant (kinta ) arba jam defor-
muojantis (kinta S). Suprantama, jog vienu metu gali veikti du ar visi trys Sie veiksniai.

Bandymai rodo, kad indukuotosios kontiire srovés kryptis priklauso nuo to, did¢ja ar mazé¢ja konttra
kertantis magnetinis srautas, taip pat nuo magnetinio srauto tankio vektoriaus krypties kontiiro atzvilgiu.
Apibendrinta taisykle, pagal kuria galima nustatyti indukuotosios srovés krypti, 1883 m. suformulavo Lencas
(E. Lenz): uZdarame kontiire indukuota elektros srové teka tokia kryptimi, kad jos kuriamas magnetinis
srautas, kertantis kontiiro ribojamgq plotq, kompensuoty magnetinio srauto, sukeliancio §iq srove, kitimgq.

Panagrinékime keleta konkreCiy atveju.
Tarkime, tiesusis magnetas Siauriniu poliumi
artinamas prie uzdaros vijos (138 pav., a).
Siuo atveju vija kertantis magnetinis srautas
nukreiptas zemyn ir didéja, tad vijoje indukuo-
toji srove [i,g tekés tokia kryptimi, kad jos ku-
riamas magnetinis srautas buty nukreiptas i
vir§y ir kompensuoty magnetinio srauto didé-
jima. Kontliro ribojamas plotas S §iuo atveju

nekinta, taigi djzsdj, Vektoriaus B mo-
dt dt
138 pav. duliui didéjant, jo iSvestinés E kryptis

- dB
sutampa su B kryptimi, t, y. E nukreiptas

zemyn. Sutinkamai su Lenco taisykle indukuo-
toji srove turi tekéti tokia kryptimi, kad jos
kuriamo magnetinio lauko srauto tankis bty
nukreiptas i vir§u. Priminsime, kad vektoriaus

B, kryptis susijusi su /j,q kryptimi deSininio

sraigto taisykle.
d) Nesunku isitikinti, kad tolinant magneta
nuo vijos (138 pav., b) magnetinis srautas, ker-

tantis vijos plota, mazéja, tad E nukreipta pries B krypti, t. y. | virsSu. Emd ir Sivo atveju turi biti nu-

dB -
kreipta pries —— krypti, t. y. Zemyn. I$siaisking B, , krypti, pagal deSininio sraigto taisyklg nustatome 7,4

dt¢

ind

krypti.
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Panasiai samprotaujant lengva nustatyti indukuotosios srovés krypti, kai magnetas pietiniu poliumi arté-
ja prie vijos (138 pav., c) ar tolsta nuo jos (138 pav., d).
dB
Atkreipsime démesi, kad indukuotosios srovés kryptis susijusi su E vektoriaus kryptimi kairinio
sraigto taisykle.
Elektros srovés atsiradimas uzdarame konttire rodo, kad kontiira veikia neelektrostatinés kilmés pasali-

nis laukas, kuris salygoja indukcing elektrovarg &,4. Remiantis Omo désniu indukuotosios srovés stipris

gind
Ly =—2%. (7.2)

Cia R - kontiiro varza.

Pagal Faradéjaus elektromagnetinés indukcijos désni
Eia = _d_¢- (7.3)

d¢
Minuso zenklas Cia raSomas atsizvelgiant | Lenco taisykle.

Jei kontiiras biity superlaidus (R=0), tada jame indukuotysi tokio stiprio srove, kad jos sukurtas magne-
tinis srautas visiSkai kompensuoty magnetinio srauto kitima, t. y. superlaidaus kontiiro ribojama plota kertan-
tis magnetinis srautas nepakisty. Taigi superlaidaus kontiiro atveju

d=const.

Jei kelis nuosekliai sujungtus kontiirus kerta tas pats magnetinis srautas, tada indukciné ev lygi indukci-
niy ev kiekviename konttire sumai. Pavyzdziui, jei tas pats magnetinis srautas kerta ritg, turincia N viju, ritéje
indukuojama ev

do
& N i (7.4)
Panagrinékime, kokios kilmés yra pasalinis laukas, salygojantis indukcing ev. Pasirodo, jog Sio lauko
kilmé gali biiti dvejopa.
Kai magnetinis laukas pastovus, o kontiira kertantis magnetinis srautas kinta dél kontiiro laidininky ju-
déjimo magnetiniame lauke, indukcinés ev priezastis esti Lorenco jéga. Panagrinékime sta¢iakampi kontiira,

esantj vienaly¢iame magnetiniame lauke, kurio srauto tankio vektorius B statmenas kontiiro plokStumai
(139 pav.).

Tarkime, laidininkas AC grei¢iu v S$liauzia dviem kontiro laidais , tarp
kuriy atstumas /. Kartu su laidininku judan¢ius jame esancius laisvuosius krii-
vininkus veikia Lorenco jéga

Fi=qvB,
kurios kryptj nustatome pagal kairiosios rankos taisykle. Cia ¢ - kriivininko
krivis. Kelyje [ i jéga atlicka darba

A=Fl=gqvBI.
Nejudanciose kontiiro dalyse F1=0, todél visas darbas, kuri atlicka Lorenco
jéga perkeldama kriivi g uzdaru kontiiru, lygus jos darbui 4 judancioje kontiiro
dalyje. Taigi

A
&, =—=VBL
q

1

Bendru atveju, jei kampas tarp vektoriy Birv yra a, Fi=qvBsina ir

(7.5)

(7.5) formule galime gauti ir kitokiu btuidu, remdamiesi Faradéjaus elektromagnetinés indukcijos désniu
(7.3). Per laika dt judantis laidininkas AC paslenka atstumu ds=vd¢, o konttira kertantis magnetinis srautas
pakinta dydziu d®=Blds=Blvdt, taigi

= Blv.

_‘d_CD
S lde

‘ ind
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139 pav. pavaizduotu atveju kontiira kertantis magnetinis srautas didéja, todél srovés [;,q kuriamas mag-
netinis laukas nukreiptas pries iSorinio magnetinio lauko B krypti.

2. Suikurinis elektrinis laukas
Dabar smulkiau panagrinékime indukcinés ev atsiradima, kai konttras ar jo dalys magnetiniame lauke
nejuda, bet magnetinis srautas kinta dél to, kad kinta magnetinio srauto tankis B. Sakykime, kad magnetini
lauka sukuria rite tekanti srové I, o vija yra tos rités magne-tiniame lauke (140 pav.). Magnetinio srauto tanki
galime keisti reostatu keisdami srovés [ stipri. Tarkime, jog / stipréja. Tada kontiira kertantis magnetinis
srautas irgi did¢ja, o kontiire atsiranda indukuotoji srové g,

. . 4B :
nukreipta pries Fr krypti. Ko- = =

kios kilmés yra Sig indukuotaja srove salygojanti ev? Lorenco — 4t
4_

kurianti magnetinj lauka B

ind >

jéga Siuo atveju neveikia konttiro laidininko kriviy, nes laidi-
ninkas su krivininkais nejuda. Atsakyma i §i klausima pirmasis Il
rado Maksvelas (J. Ch. Maxwell). Nejudancius kriivius gali o
veikti tiktai elektrinis laukas. Vadinasi, kintant magnetiniam |_|:| Lind
laukui erdvéje atsiranda elektrinis laukas. Jis veikia kontiiro R

laidininke esancius laisvuosius krivius, ir Sie juda sukurdami
indukuotaja srove. Sis elektrinis laukas, skirtingai nuo elektros
kriiviy kuriamo elektrostatinio lauko, néra potencialinis, todél

P(E.dl) =&, =0. (7.6)
(L)
Kintamojo magnetinio lauko kuriamas elektrinis laukas vadinamas sizkuriniu
elektriniu lauku. Jo stiprio linijos yra uzdaros, panaSiai, kaip magnetinio srauto
tankio linijos. dB
Atkreipsime démes], kad kintant magnetiniam laukui stkurinis elektrinis lau- £ dt
kas atsiranda ir nesant laidaus kontiiro. Indukuotosios srovés tada, be abejo, nesti.

140 pav.

Vektorius E visais atvejais esti statmenas vektoriui B (E LB ), 0 E kryptis su-

B
sijusi su -~ kryptimi kairinio sraigto taisykle (140 pav.). 141 pav.
I Faradéjaus elektromagnetinés indukcijos désnio iSraiska (7.3) vietoj &g iraSykime (7.6):
— = do
§E-dl == (7.7)
O d¢
Tarkime, kad kontiiras L labai mazas. Tada jo ribojamas plotas AS irgi bus labai mazas, magnetinis srautas
@=B-AS ir (7.7) taps

§ E-dl =—22AS. (7.8)

(7.8) uzrasyta daliné iSvestiné, nes B gali biiti ne tik laiko, bet ir erdviniy koordinaciy funkcija. (7.8) pritaike
(1.30), nustatome, kad

0B
rotk = —. (7.9)
ot

(7.9) yra Faradéjaus elektromagnetinés indukcijos désnio diferencialiné iSraiSka. Ji apraso elektrinio lau-

ko atsiradima tam tikrame taske dél magnetinio srauto tankio pakitimo tame pat taske.
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3. Fuko srovés

Masyviuose laidininkuose, esant jiems kintamame magnetiniame lauke, atsirandancios indukcinés sro-
vés vadinamos Fuko (L. Foucault) srovémis. Jos kartais esti naudingos, kartais zalingos. Fuko srovés nau-
dingos asinchroninio variklio rotoriuje, nes ju déka tie varikliai ir veikia. Fuko srovés iSskiria Dzaulio Silu-
ma. Varikliuose — tai energijos nuostoliai, bet su jais tenka susitaikyti, tik reikia zitiréti, kad per daug neper-
kaisty rotorius. O Stai asinchroniniy varikliy elektromagnety ar transformatoriy Serdyse atsirandanc¢ios Fuko
sroves esti Zalingos, nes jos ikaitina tas Serdis ir tuo didina energijos nuostolius. Stengiantis to iSvengti, Ser-
dys daromos i§ plony viena nuo kitos izoliuoty ploksteliy ir jtaisomos taip, kad Fuko srovés biity nukreiptos
skersai ploksteliy.

Panagrinékime Fuko sroviy iSskiriamos Silumos kiekio
priklausomybe nuo laidininko matmeny. Tarkime, kad in-
dukcinio stkurinio elektrinio lauko linijos yra apskritimai,

kuriy spindulys 7. Pagal (7.8)

OOQ 2nrE =t —— dB

dr’
. y, o 18 ¢ia
dB \ dB E r dB
dt E dt E=
a) b) 2 dr’

Jei magnetinio srauto tankio kitimas apraSomas lygtimi
142 pav. B=Bsinax, tada d—lj = Bywcosawt, t.y. i—lj~w. Fuko sro-
viy i¥skiriamas Silumos kiekis tiirio vienete per laiko vieneta pagal (3.56) w=cF". I§ §iy skai¢iavimy matyti,
kad w~or* @’. Taigi kuo didesnis sikurinio elektrinio lauko liniju spindulys, kuo didesnis magnetinio lauko
daznis ir kuo geresnis medziagos elektrinis laidumas, tuo daugiau Silumos iSskiria Fuko srovés. Susidaro
tvairiu spinduliy elektrinio lauko linijos (142 pav., a), tac¢iau didziausia spindulj riboja statmeni magnetinio
srauto tankio vektoriui laidininko matmenys. Jei laidininkas sudarytas i§ atskiry izoliuoty ploksteliy, didziau-
sias spindulys turi tilpti { plokstelés matmenis (142 pav., b), t. y. ji riboja ploksteliy storis.
Esant dideliam dazniui, jei ploksteliy medziagos laidumas pakankamai didelis, Fuko sroviy salygoti
energijos nuostoliai gali pasidaryti neleistinai dideli net ir naudojant plonas ploksteles. Tais atvejais naudo-

jami mazo elektrinio laidumo feromagnetikai — magnetodielektrikai, pavyzdziui, feritai.

4. Skinefektas
Nuolatinés srovés tankis visame tiesaus laidininko skerspjtivyje esti vienodas. Kintamosios srovés tan-
kis esti didZiausias prie laidininko pavirSiaus. Sis kintamosios srovés susitelkimas ties laidininko pavirSiumi
vadinamas skinefektu (pavirSiaus efektu).
dI Panagrinékime S§io reiSkinio priezastj ritinio pavidalo laidininke (143

. e e d/
ﬁdt pav.). Tegu tam tikru momentu srové / nukreipta i virSy ir stipréja, t. y. d_
> t

irgi nukreipta i virSy. Tos srovés kuriamas magnetinio srauto tankis B bei jo

=
~

. B . . dl o . . L
kitimo sparta d_ susij¢ su / bei d_ desininio sraigto taisykle. Viena i§ vek-
4 t

l
<-- dB
E :E toriaus d_ linijy laidininko viduje 143 pav. pavaizduota punktyru. Pagal
S t
=
-~ -:_ elektromagnetinés indukcijos désni kintamas magnetinis laukas kuria elektrini
N

a0 B
: lauka E, susijusi su d_ kryptimi kairinio sraigto taisykle. Dvi to indukcinio
t

e

: elektrinio lauko linijos, esancios laidininko viduje, 143 pav. pavaizduotos ap-
i skritimais. Matome, kad prie laidininko pavirsiaus §is indukcinis elektrinis lau-

143 pav. kas E nukreiptas d_ kryptimi (i virSy) ir sustiprina srove, o laidininko viduje
t
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— atvirksciai ir silpnina srove.
Atlikus gana sudétingus skaiciavimus, kuriy ¢ia nepateikiame, galima isitikinti, kad srovés tankis einant
gilyn i laidininko vidy nuo jo pavirSiaus eksponentiskai mazéja:

i=, exp(— ij (7.10)

Cia ji — srovés tankis laidininko pavirSiuje, x — atstumas nuo laidininko pavirsiaus i jo vidy, 4 — parametras,
priklausantis nuo laidininko savybiy. Kaip matyti i§ (7.10), gylyje x=A srovés tankis sumazéja e=2,72... kar-
to. Mingétieji skai¢iavimai duoda tokia A iSraiska:
1
A =—F—. (7.11)

\ TVHHO
I8 (7.10) ir (7.11) aiskéja, kad srové tuo labiau susitelkia pavirsiuje, kuo didesnis daznis ir kuo didesnis elekt-
rinis laidumas. Pavyzdziui, varyje, kurio 6=6-10" S/m, magnetiné skvarba =1, esant v=50 Hz dazniui 4=8
mm, o esant =10 kHz —4=0,65 mm. Superlaidininke, kurio o=00, bet kokio daznio srové teka tik pavir§iumi.

Taigi kai daznis pakankamai didelis, nelabai plonuose laidininkuose srové teka tik nedidel¢je laidininko
skerspjuvio dalyje, arti jo pavirSiaus. Tokiais atvejais geriausia naudoti tus¢iaviduri laidininka (pavyzdys —
televizijos antenos). Siuo reikiniu pasinaudojama, kai norima uzgriidinti metaliniy laidininky pavirsiy. Di-
delio daznio srové labiausiai jkaitina metalinés detalés pavirSiy. Nelaukiant, kol dé¢l Siluminio laidumo ikais
visa detalé, ji greitai $aldoma.

D¢l skinefekto didé¢jant dazniui didéja laidininko elektriné varza, nes mazéja skerspjuvio, kuriuo teka
srove, plotas. Taip pat didéjant dazniui Siek tiek mazéja laidininky induktyvumas, nes pavirSiniu sluoksniu
tekanti srové kuria magnetini lauka tik Salia laidininko, o nuolatiné srové, tekédama visu skerspjiivio plotu,
kuria lauka ir laidininko viduje. D¢l to nuolatinés srovés sukuriamas magnetinis srautas esti Siek tiek dides-
nis, negu didelio daznio kintamosios srovés, taigi ir induktyvumas nuolatinés srovés atveju esti didesnis (zr.
(6.27)). Varzos did¢jimas ir induktyvumo mazéjimas blogina virpesiy kontiiro kokybe. Todél konttiry rités
daromos ne i$ vieno storo laido, o i§ daugelio plony, izoliuoty vienas nuo kito galuose lygiagreciai sujungty
laidy, nes skinefektas ploname laide esti gerokai mazesnis nei storame.

8 skyrius
KVAZINUOSTOVIOSIOS KINTAMOSIOS SROVES GRANDINES

1. Kvazinuostovumo salyga
Kintamosios elektros srovés stipris kinta laikui bégant. Cia nagrinésime tik tokias kintamasias sroves,
kurios kinta pagal harmoninj désni, apibiidinama lygtimis
I=lpsin( wt+ @) (8.1)
arba
I=lycos(wt+@). (8.2)
Cia I — srovés stiprio momentiné verté, I, — jos amplitudé, ot+¢ — fazé, o — kampinis daznis, t — laikas, ¢ —
pradiné fazé. Kampinis daznis o taip susijes su daZniu v bei periodu T:
a):2nv:2—n. (8.3)
T
Kintamaja srove grandinéje sukelia kintamoji elektrovara.
Tekant kintamajai srovei, jos stipris /, elektrinio lauko stipris £ ir tirinis kriivio tankis p taip pat kinta
laikui einant: I=I(¢), E=E(f), p=p(f). Tolydumo lygtis (3.20) Siuo atveju gali buti uzrasyta taip:

A 0
divj = _9P L.
ot
Siame skyriuje nagrinésime tik pakankamai létai kintancius sroves bei laukus. Tarsime, kad laukas kinta
tiek létai, kad grandinéje galima neatsizvelgti | vélavimo reiskinius, salygojamus baigtinio elektromagnetinio

lauko sklidimo greicio.
Jei [ — grandinés ilgis, laikas, per kuri laukas nusklinda §ia grandine, yra
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r==. (8.4)
C

Cia ¢=3-10®* m/s — elektromagnetinio lauko sklidimo greitis.
Tegu laukas kinta periodiskai désniu

E=E;sinot =E, sinz%t.

Siuo atveju kvazinuostovumo salyga galima igreiksti taip:
®3)
Taigi periodisSkai kintanciy sroviy bei lauky atveju kvazinuostovumo salyga bus tenkinama, jei laikas, per
kuri laukas nusklinda grandine, yra daug mazesnis uz perioda.
Sia salyga galima suformuluoti ir kiek kitaip. Zinome, kad elektromagnetinés bangos ilgis A=cT=c/v,

t.y.

T= (8.6)

A
o
1(8.5) irase (8.4) ir (8.6), nustatome, kad ‘
=7 @7

Taigi kvazinuostovumo salygai tenkinti reikia, kad grandinés matmenys biity mazi lyginant su duotaji dazni
atitinkanciu elektromagnetinés bangos ilgiu.

Elektros laboratorijoje grandiniy matmenys esti /~1 m. A=1 m bangos ilgj atitinka daznis v=c/1=3-10°
Hz=300 MHz. Kvazinuostovumo salyga bus tenkinama, jei daznis bus daug mazesnis uz 300 MHz.

Kaip matome, kuo mazesni grandinés matmenys, tuo didesnio daznio srovés tenkina kvazinuostovumo

salyga.

2. AKktyvioji, talpiné ir induktyvioji varzos.
Kintamosios srovés grandiniy skai¢iavimas vektoriniy diagramy
ir kompleksiniy dydZiy metodais.
Omo désnis kintamosios srovés grandinei.
Impedansas
Nagrinésime 144 pav. parodyta granding, susidedancia i§ nuosekliai su-
jungty aktyviosios varzos R, induktyvumo L, kondensatoriaus C ir kintamo-

R L sios sroveés Saltinio, kurio elektrovara
C .
fcf,‘\ E=& expliar). (8.8)
)/ Esant tenkinamai kvazinuostovumo salygai
144 pav. UrtU;+U=E.
Pasinaudoj¢ (3.23), (1.58), (6.29) ir (8.8) pastaraja lygti uzraSysime taip:
d/ q
L—+RI+==&,exp(iar).
ds C o exp(ior)
Isdiferencijave ir pasinaudoje¢ (3.1), gauname
d*/ dl 1
L + R—+—=iw&,exp(iant). 8.9
dt2 df C 0 p( ) ( )

Diferencialing lygti (8.9) tenkina toks sprendinys:
I1=1, exp(i(a)t + qo)) =1, exp(ip)exp(iot) = IO exp(ior). (8.10)
Nuo laiko nepriklausantis dydis
I, = I, exp(ip) (8.11)
vadinamas srovés kompleksine amplitude.
Diferencijuojame (8.10) ir iSvestines jraSome i lygti (8.9):

dl .
—=iwl,exp(iot),
ds o exp(iax)
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d’r
ds?

=—w’l,exp(iot),

Tarkime, kad prie kintamosios itampos Saltinio prijungta varza R (24 pav.). Jei Salti-
nio gnybty itampa kinta pagal désnj
U R U=U,sino, (8.12)
grandine teka kintamoji srové
I=lysinot.
Pagal Omo désni varzos itampa
24 pav. Ur=IR=I,Rsinot.
Pagal antraja Kirchhofo taisykle Siuo atveju Ur=U. Taigi
IyRsinot=U,sinmt,

arba
U\ Ji U

U1 I,=—" 8.13

0= R (8.13)
0 IS (8.13) matome, kad sarysSis tarp kintamosios
t sroves ir jtampos amplitudziy yra toks pat, kaip ir nuo-
latinés srovés grandinéje tarp srovés ir jtampos, o faziy
skirtumas tarp srovés ir itampos virpesiy nesusidaro

25 pav. (25 pav.).

Dabar panagrinékime kondensatoriy, kurio talpa C, prijungta prie kintamosios itam-
pos Saltinio U (26 pav.). Kondensatoriaus jtampa bet kokiu laiko momentu ¢ pazymékime

U C  Uc. Pagal antraja Kirchhofo taisykle Uc=U. Kondensatoriaus jtampa Uc susijusi su jo
kriiviu taip:
_4
26 pav. Ue = C’
taigi
% =U,sinot.

Sia lygybe isdiferencijave pagal laika ¢ ir turédami omenyje, kad dg/dr=I, gauname:

1
—=Uywcosaot =U,wsin(ot +7/2).

C
IS ¢ia nustatome, kad
1=UyoCsin(ot+1/2), (8.14)
0 sroves stiprio amplitudé
IOIU()(DC . (815)
Pazymékime
1
Xoe=—H. 8.16
C a)C ( )
Tada (8.15) galima suteikti Omo désnio pavidala:
=2 817
0 XC . ( . )
v U Dydis Xc=1/(wC) vadinamas talpine varza.
I /7<\ I8 (8.14) matome, kad srovés stiprio kondensatoriu-
0 \></ \t\ ]"Ce fazé (Iégalenk)ia jo jtampos faze w2 rad (arba 90°)
ampu (27 pav.).
27 pav.
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Pagaliau tarkime, kad prie kintamosios itampos Saltinio prijungta rité, kurios indukty-
vumas L, o varza nuolatinei srovei labai maza (28 pav.). Kintant srovei ritéje atsiranda sa-

U (v) L .. .. 3 N . .. dl
viindukcijos ev (Zr. (45)). Pagal antraja Kirchhofo taisykle U=U;. Cia U =—g=L——. Vie-

d¢
toj U irase (8.12) israiska, gauname diferencialing lygti
. d/
28 pav. U,sinwt = LE'
Atskiriame kintamuosius:
U
dI =—"sinotdt.
L
Integruodami gauname:
U U U
= TOI sin(owt)dt = a)_z-[ sin(wt)d(wt) = —a)—zcosa)t =
U U (8.18)
= ——2sin(z /2 - wt) = —>sin(wt — 7/ 2).
oL oL
I8 (8.18) matome, kad srovés stiprio amplitudé
I, = Yy (8.19)
" WL’ '
Dydis
Xi=oL (8.20)

vadinamas induktyvigja varza.
IS (8.18) matome, kad induktyviojoje varioje srovés stiprio fazé atsilieka nuo jtampos fazés w2 rad
(arba 90°) kampu (29 pav.).

X
N

29 pav.

Kaip issiaiskinsime toliau, tekant srovei talpingje ir induktyviojoje varZose neissiskiria Siluma. Todél tos
varzos dar vadinamos reaktyviosiomis varZomis. Elektros energija virsta Silumine energija tik varzoje R, to-
dél ji vadinama aktyvigja varza.

3. Kintamosios srovés grandiniy skai¢iavimas vektoriniy diagramy ir kompleksiniy dydZiy meto-
dais. Impedansas

Nagrin¢jant kintamosios srovés grandines, tenka sumuoti vienodo daznio, bet nevienody amplitudziy
bei pradiniy faziy harmoningai kintanéias elektrovaras, jtampas ar sroves. Sis uzdavinys gana paprastai ir
vaizdziai iSsprendziamas harmonines funkcijas atvaizduojant besisukanciais vektoriais. Pavyzdziui, elektro-
varg

e=gsin(wt+o)
galima atvaizduoti taip. Pasirinksime staciakampe koordinaciy sistema XOY ir susitarsime teigiamuosius
kampus atidéti kryptimi, prieSinga laikrodzio rodyklés sukimosi krypciai. Kampu ¢ i X a$j atidésime vekto-
riy OA, kurio ilgis pasirinktu masteliu lygus ev amplitudei & (30 pav).
Vektoriy OA suksime apie koordinac¢iy pradzia teigiamaja kryptimi pastoviu kampiniu grei¢iu o, lygiu ev
kampiniam dazniui. Praslinkus laikotarpiui ¢ vektorius OA pasisuks kampu o¢ ir su X asimi sudarys kampa
ot+¢. To vektoriaus projekcija i Y asi bus lygi OAsin(wt+@)=gsin(wt+e)=¢, o jo projekcija i X asi — Oa
cos(wt+@)=gcos(+o).
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Tarkime, jog norime sudéti dvi to paties daznio sinusines ev

g=&oSin(@i+Q;) ir &=&psin(wt+@;). Tuo paciu masteliu nubrézkime du vekto-
rius, kuriy ilgiai & ir &y, sudarancius su X asimi kampus o#+; ir wt+@, ati-
tinkamai ir juos geometriskai sudékime (pavyzdziui, pagal lygiagretainio tai-
syklg) (31 pav.).
Kadangi vektoriy projekciju i ta pacia asi suma lygi ty vektoriy sumos projek-
cijai | ta as$j, akivaizdu, kad vektoriaus & ilgis yra lygus pasirinktu masteliu
atvaizduoty harmoniniy funkciju amplitudziy sumai (g=¢0t+&9), 0 kampas
ot+@ reiskia suminés ev faze.

Jeigu mums riipi tik ev, itampy ar sroviy amplitudés ir faziy skirtumo tarp
ju kampai, kaip dazniausiai ir esti, tada svarbu tik kokius kampus vektoriai
sudaro vienas su kitu, o kokius kampus jie sudaro su a§imis - nesvarbu. Siuo
atveju viena vektoriy galima nubrézti bet kokiu kampu su X asimi, taciau vi-
sus kitus vektorius reikia brézti taip, kad jie su laisvai pasirinktuoju vektoriu-
mi sudaryty tikruosius jy faziy skirtumo kampus. DaZniausiai laisvai pasiren-
kamas vektorius bréZiamas horizontaliojoje (X) asyje.

Nubraizysime ankstesniame paragrafe iSnagrinéty grandiniy vektorines
diagramas.

Kai grandinéje yra tik kintamosios itampos S$altinis ir varza R (zr. 24
pav.), itampos ir srovés vektoriné diagrama gali buti tokia, kaip pavaizduota
32 pav. Siuo atveju néra faziy skirtumo tarp srovés stiprio ir jtampos, taigi abu
vektoriai, vaizduojantys U, ir /), bréziami ta pacia, pavyzdziui, horizontalia,
kryptimi. Be abejo, Uy ir [y masteliai gali biiti skirtingi, nes $iu dydziy mata-
vimo vienetai yra skirtingi.

26 pav. grandinéje sroveés stiprio fazé pralenkia jtampos faze 90° kampu.
Jei Saltinio itampos amplitudg atvaizduotume vektoriumi horizontaliojoje asSy-
je, srovés stiprio amplitude atitinkantj vektoriy reikéty brézti vertikaliojoje
aSyje 1 virSy (33 pav.). Taciau galima horizontaliojoje aSyje atvaizduoti ir /.
Tada jtampa U, vaizduojantj vektoriy biitina brézti vertikaliojoje asyje Zemyn
(34 pav.).

Abiejuose 33 ir 34 pav. pavaizduotos vektorinés diagramos yra teisingos.
28 pav. pavaizduotos grandinés itampos ir srovés stiprio vektoriné diag-
rama gali biiti tokia, kaip pavaizduota 35 pav.
Kompleksinio skai¢iaus algebriné forma yra
a+bi.

Cia i =+/—1 - menamasis vienetas. Jo sveikojo rodiklio laipsniai yra tokie:
’=—1; ’=—i; i*=1. a vadinama realigja, b - menamgja kompleksinio skai-

Giaus dalimis, va® +b° - kompleksinio skaitiaus moduliu. Su kompleksi-
niais skaiCiais galima atlikti sudéties, atimties, daugybos ir dalybos veiksmus
pagal atitinkamas veiksmuy su daugianariais taisykles atsizvelgiant | auks¢iau
nurodytus menamojo vieneto laipsnius.

Kompleksiniai skai¢iai a+bi ir a—bi, kuriy realiosios dalys vienodos, o
kompleksiniy daliy skiriasi tik zenklai, vadinami jungtiniais kompleksiniais
skaiciais. Jy sandauga yra realusis skaicius, lygus bet kurio i§ ty dviejy skai-
&iy modulio kvadratui: (a+bi)-(a—bi)=a"—iab+iab—i*b*=a*+b’.
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Kompleksinius skai¢ius galima atvaizduoti geometriskai staciakampéje koordinaciy sistemoje. Susitar-
kime horizontaliaja (X) asj vadinti realigja aSimi (Re), o vertikaliaja (Y) asi - menamaja aSimi (Im). Reliojoje
aSyje tam tikru masteliu atidékime atkarpa, lygia kompleksinio skaiCiaus a+bi realiajai daliai ¢, 0 menamojo-
je aSyje - tuo paciu masteliu atkarpa, lygia menamajai daliai b, ir per ty atkarpy galus iskelkime statmenis
aSims (36 pav.). Statmeny sankirtos taskas A yra kompleksinio skaifiaus a+bi geometrinis vaizdas. Sujunge
koordinaciy pradzios taska O su tasku A, galime nubrézti vektoriy OA, kurio dedamosios yra (a,b), o modu-

A . . v . . .. v . .
Im lis (ilgis) v a’+b . Kampas ¢ tarp Sio vektoriaus ir realiosios asies remiantis
b A utbi staciojo trikampio trigonometrija gali buti lengvai isreikstas per a, b bei modu-
: li Va* +b* :
: ¢ b a ) b
! @ = arctg— = arccos———— = arcsin———.
¢ - a va® +b’ va® +b’
0 a - Tarkime, norime sudéti du kompleksinius skaicius a;+b,i ir ay*+b,i. Sudé-

j¢ algebriskai gausime:

(artbii)H(axytbri)=(ar+a)H(bi+by)i.
Ta pat galime atlikti ir nubréze tuos skaiCius atitinkancius vektorius ir juos
sudédami geometriskai (37 pav.).

36 pav.

Taigi kompleksinius skaicius galime panaudoti kintamosios srovés grandinéms skaiciuoti. Jei grandingje

yra tik vienas kintamosios itampos Saltinis, galima tarti, kad jo ev pradiné fazé lygi nuliui ir jo ev yra iSreis-
. kiama realiuoju skaiiumi. Jei to paties daznio Saltiniy buty dau-

+a,)+(b+ . . . .. . VI R

! (@rtax)+(bitby)i giau, vieno i§ ju ev pasirinkus realia, kity Saltiniy ev tekty iSreiksti
kompleksiniais skaiciais, kuriy moduliai biity lygts ju ev, o ju rea-
liosios dalys biity lygios moduliams, padaugintiems i$ cos;, me-

y

Im

A
Cll+b1l
bz A

bl A ."az*‘bzi namosios dalys - moduliams, padaugintiems i§ sing; (zr. 36 pav.).
, ' , Cia ¢ - faziy skirtumas tarp to Saltinio, kurio ev pasirinkta realia, ir
O| @ a Re i-tojo Saltinio ev.

Kaip matéme (zr. 32 pav.) aktyviojoje varzoje faziy skirtumo
tarp itampos ir srovés stiprio nesti. Todél aktyvioji varza R yra rea-
37 pav. lus dydis. Tuo tarpu talpiné ir induktyvioji varzos esti menamos.
Esant grandinéje kondensatoriui, pagal (8.16) ir (8.17)

U,
I, = ?C =wCU,.
Jei U, pasirinktas realia, I, turi su realiaja asimi sudaryti +90° kampa (Zr. 33 pav.), t. y. biiti menama.
Kad taip bity, talping varza tenka tarti esant menama ir lygia
i

X.=—. 8.21
¢ oC (8:21)
Tada
.U, U, UwC U,wCi )
IO=._= B = - = . =U0a)Cl_
Xo 1 —1 —i-i
oC

(Cia ir toliau kompleksinius dydZius Zymésime atitinkamais simboliais su tasku vir$ ju, o ju modulius - be
tasko).

Esant grandinéje induktyvumui, /, su realiagja asimi sudaro —90° kampa (zr. 35 pav.) ir yra lygi (Zr.
(8.18) ir (8.19) formules)

LU U,
X, oL

Sios salygos bus patenkintos, jei tarsime, kad
X, =iolL. (8.22)

I8 tikrujy,
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i ﬂ U, Uyg _ U,
"X, ol ol iol
Bendresniu atveju grandinéje gali biiti keletas skirtingy tipu (aktyviujy, talpiniu, induktyviyjy) varzy,
sujungty jvairiai (nuosekliai, lygiagreciai, misriai). Tokios grandinés varza iSreiskiama kompleksiniu skai-
¢iumi ir vadinama kempleksine varza, arba impedansu. Ja galima apskaiCiuoti pagal tas pacias taisykles,
kaip ir nuolatinés srovés grandiniy atveju, tik talpines ir induktyviasias varzas reikia tarti esant menamosio-

mis. Kompleksines varzas Zymésime simboliu Z, o ju modulius - Z.

Kaip pavyzdij panagrinékime granding, sudaryta i§ nuosekliai sujungty varzos R, L induktyvumo rités, C
talpos kondensatoriaus ir kintamosios srovés generatoriaus, kurio elektrovaros amplitudé &, kampinis daznis
. Generatoriaus viding varZa manysime esant maza ir | ja neatsizvelgsime. Skai¢iuosime dviem budais.

1. Vektoriniy diagramy biidas. Nuosekliai sujungtoje grandinéje (38 pav.) srovés stipris visose jos daly-
se esti tas pats. Todél braizydami vektoring diagrama srovés stipri / vaizduojanti vektoriy pasirinksime lais-
vai ir nubréSime ji horizontaliojoje aSyje (39 pav.). Tada varzos R itampa Ur=IR vaizduojantis vektorius irgi
K- - Ug- -><--Up - - ><Uc> bus nukreiptas ta pacia kryptimi. [tampa U;=[wL vaizduojantis vektorius su-

: : _ :darys +90° kampa, nes srovés stipris atsilieka nuo jtampos 90° kampu, t. y.

1
itampa pralenkia srovés stipri tokiu pat kampu. [tampa U, = _C atsilieka
W

&
@ nuo 7/ 90° kampu. Pagal antraja Kirchhofo taisykle
38 UR+UL+UC:8:
pav. todél vektoriskai sudedame Uy, Uy ir Uc vaizduojanéius vektorius. IS pradziy
apskaiciuojame
U -U.=1oL ! 1 ( L ! )
=Jol ——= ol ———],
I\ woC C
U =IoL paskui pagal Pitagoro teorema
1 2
---------------- Uz +U, -U R2+12( L——j =
U—Uc N € &= Uz +( )’ \/ T
: 2
¢ I _ 2 1
>—> > =1,/R ol — .
U=IR 1 oc
U - e R™ I§ ¢ia nustatome, kad
¢ wC &
I = =. (8.23)
39 pav. ) ( 1 j
R +|oL——
\/ wC

Faziy skirtuma tarp srovés stiprio ir jtampos apskaiciuojame zinodami staciojo trikampio statinius:

1 1
I(a)L—) [ — ——
tgg = Up—Uc _ oC/ _ e (8.24)
Uy IR R '

2. Kompleksiniy dydziy biidas. Grandinés impedansas

) i 1
Z=R+i L——=R+'( L——j.
1o oC e oC

Kompleksinis srovés stipris grandingje (& pasirenkame realia):

. & &
[=—=

VA ( 1)'
R L ———
+ 1| @ oC

Norédami apskaiciuoti |[ | = I, turime pasiekti, kad trupmenos vardiklis buty realusis skai¢ius. Tam tikslui

skaitiklj ir vardikli dauginame i$ jungtinio skaiciaus:
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R N

R2+( L 1)2 :R2+( L 1)2_1.R2+( s 1)2'
T e T

2 1 2
)
ER E{CO wC _

Sio kompleksinio skai¢iaus modulis
+

R2+(L 1)2 R2+(L 1)2
L —— L ——
wC oC

12
R’ (L—)
8\/ +| @ o c

R2+(L 1)2 . ( 1j2'
ol ——— o
oC R +| oL oC

Gavome tg pati rezultata (8.23), kaip ir skai¢iuodami vektoriniy diagramy biidu.

Kompleksinio srovés stiprio menamosios dalies santykis su realiaja dalimi lygus faziy skirtumo tarp
srovés stiprio ir jtampos tangentui. Sis rezultatas irgi sutampa su (8.24) formule.

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

Pirmoji Kirchhofo taisyklé uzraSoma taip:

Y i =0, (8.25)
k

I=

0 antroji -

Zk: 7, =Y €, (8.26)
J

Kirchhofo taisyklémis tenka naudotis Sakotiniy grandiniy, taip pat grandiniy su abipusiu induktyvumu
atvejais.

4. [tampos rezonansas
ISsamiau panagrinékime granding, pavaizduota (38 pav.). IS (8.24) matome, kad faziy skirtumas tarp
sroveés stiprio ir itampos esti lygus nuliui, kai

1
ol ———=0. 8.27
oC (8.27)
Grandine tekancios srovés stipris tada esti didziausias ir lygus (zr. (8.23))
; &
= 8.28
=7 (8.28)
18 (8.27) isreiske , nustatome rezonansini kampini dazni
1
0., =T 8.29
rez LC ( )
bei daznj
1
V., =—TF7—. 8.30
27\ LC (8:30)

Apskai¢iuosime varzos R, rités L ir kondensatoriaus C jtampas esant rezonansui. Pagal Omo désni gran-
dinés daliai
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&
Uire, —IreZR:E-R= &, (8.31)
U 1 L & —1 L &L
_ S L=—,|—, 8.32
Lrez reza)rez R LC R C ( )
v -1, &L &L 9.32
Crez =~ “rez a)rezc_R 1 C— R C ( . )
Vv LC
Matome, kad esant rezonansui rités ir kondensatoriaus jtampos esti vienodos. Santykis
U U 1 [L
& &

vadinamas grandinés (kontiiro) kokybe. Jei grandinés aktyvioji varza maza, kokybé gali biiti gana didelé
(O>>1). Tuo atveju UL, =Ucie.>>¢. Taigi kintamosios srovés grandinés rités bei kondensatoriaus jtampa gali
zenkliai virSyti generatoriaus jtampa. Sis reikinys vadinamas jtampos rezonansu.

Tiksliau rités ir kondensatoriaus jtampos pasiekia maksimuma esant ne rezonansiniam dazniui, bet arti
jo. Up ir Uc priklausomybés nuo kampinio daznio, nustatomos pagal Omo nésni, yra tokios:

EoL

R2+( L 1)2
@ wC

U =I-oL= , (8.34)

(8.35)

Kampiniai dazniai, kuriems esant Uy ir U esti didziausi, apskai¢iuojami (8.34) ir (8.35) iSvestines pagal ®
prilyginant nuliui. Atlike Siuos skai¢iavimus, gauname:

1

a)Lmax = Csz s (836)
W/LC -
2

1 R’

=\T=-==. 8.37
a)Cmax LC 2L2 ( )

Palyging (8.29), (8.36) ir (8.37) formules, prieiname iSvada, kad ®cpax<®re,<Ormax. Jei grandinés aktyvioji

2L
varza maza ( R << F ), tada OCmax®OreXOLmax-

U
(015 Ur, Up ir Uc priklausomybiy
nuo kampinio daznio grafikai pa-
vaizduoti 40 pav. o vektoriné diag-
Uc rama esant jtampos rezonansui —
UL
41 pav.
< [/r
0 Wrez (&
40 pav.
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5. Srovés rezonansas
Srovés rezonansas esti grandinése, kuriose rité ir kondensatorius sujungti ly-

kL giagreCiai.
rNZY\_?— Panagrinékime 42 pav. parodyta granding. Grandine tekancios srovés stiprius
I skai¢iuosime kompleksiniy dydziy metodu, targ, kad ¢ yra reali:
—C n )
/ “C i £ _ E(R-iwl)
I @ Y R+iol  R*+(wl)’
& ; EVR® + (wl)? E
= = . (8.38)
42 pav. " R+ (al) \/R2 +(wl)’
_ & EaC
1. :—i:—-:ia)Cé', (8.39)
o —1
wC
I=0Ce. (8.40)
Pagal pirmaja Kirchhofo taisykle
iia E(R—ial) e 6{R+ia)(a)2CL2 —L+CR)
=l +l.=—F—F—5+i = 8.41
L C R2 +(aL)2 l RZ +(ai/)2 s ( )
ENR® + 0’ (0*CL> — L+ CR*)?
I = 8.42
R’ + (L) (8.42)

Faziy skirtumas tarp tekancios Saltiniu sroves stiprio / ir jo ev pagal (8.41)
o(w>CL* — L+ CR?)
R .
Rezonansas ir §iuo atveju esti, kai ¢=0, t. y. kai
o’ CL*~L+CR*=0.
IS ¢ia nustatome, kad rezonansinis kampinis daznis $iuo atveju

1 R
a)rcz = L_C - 7 (844)

Palygine (8.44) su (8.28), nustatome, kad bendru atveju ;e <, ™.

tgp = (8.43)

) . L
Orer " Ve, "™ tik kai aktyvioji varza R maza (R << ,/E) Be to 18 (8.44) aiskéja, kad srovés rezonan-

[L
sas galimas tik jei R < E, nes priesingu atveju (8.44) poSaknis pasidaro neigiamas.

Pagal (8.42), (8.38) ir (8.40) apskaiciuosime grandinés sroviy stiprius esant rezonansui:

ER ER ERC
la =" +(0,L)] 2 +L2[1—sz L (8.45)
LC I
& & C
i = \/Rz +(o,,L) ) \/R2 +L{1_R2j N (8.46)
LC I

1. = Cc‘i'—Cc‘i'ﬂL R—Z—cﬁ'\/E 1/1 CR’ 8.47 105
Crez — a)rez - LC L2 - L L . ( . )
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[ L /C
Jel R << E , Il = E —, t. y. esant pakankamai mazai aktyviajai varzai

(8.48 106)

] ITCZ 8R C R

I Lrez __ Crez _ \/7 \/7 Q

(106) isreiskia srovés rezonanso grandinés kokbe. Jei kokybé gera (Q - didel¢), srovés stipris ritéje ir kon-
densatoriuje gali Zzenkliai virSyti srovés stipri neiSsiSakojusioje grandinés dalyje, t. y. Saltinyje. Todél $is
reiskinys vadinamas srovés rezonansu.

L I ir Ic priklausomybés nuo kampinio daznio ®, aprasomos (8.42), (8.38) ir (8.40) formulémis pavaiz-
duotos 43 pav., o grandinés vektoriné diagrama esant srovés rezonansui - 44 pav.

] i
I

Iy

(OI‘CZ Y

43 pav. 44 pav.

6. Kintamosios elektros srovés darbas ir galia
Zinome, kad tekant grandine nuolatinei elektros srovei atlickamas darbas

A=Ult,
o galia

P=UIL

Sias formules galima panaudoti ir kintamajai srovei. Siuo

atveju tarp itampos ir srovés stiprio gali biiti faziy skirtumas ¢. Taigi tarkime, kad

U=Uysinmt,

I=lpsin(ot+).
Itampos ir srovés stiprio sandauga

P(t) =UI=Uplpsinmt-sin( ot+@) (8.49)
vadinama momentine (akimirkine) galia. Ji yra periodiné laiko ¢ funkcija; jos periodas lygus itampos ir sro-

2
vés periodui T'=——. Be to, esant faziy skirtumui @=0, kai kuriais laikotarpiais esti P(¢)<0 (45 pav.). Tais
w

laikotarpiais grandiné tiekia energija itampos Saltiniui (generatoriui). Ta energija buvo sutelkta elektriniame
(kondensatoriy) bei magnetiniame (ri¢iy) laukuose.
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UlLP u@) N\ P(t)

I(t)

45 pav.

Momentiné galia praktiskai retai ka nors domina. Kalbant apie kintamosios srovés galig paprastai turima
galvoje vidutiné galia P. Ji vadinama aktyvigja galia, nes ji virsta kity rasiy energija (Silumine, mechanine,
chemine ir kt.). Aktyvioji galia apskai¢iuojama vidurkinant momenting galia:

1t Uy, ¢
=—| P(t)dt = —="| sinewt - sin(ewt + p)dt =
pPod=—] (o1 + )

0

Uy . ~
=7 sinwt (sinwt cos@ + cosat sinp)dt = (8.50)
0
U,/ ‘ (
= ; 0 (COS?I sin’ ot dt + sin(pI sinwt cosat d t).
0 0
(8.50) formulés integralus apskaic¢iuosime atskirai.
T T1—cos2at ,  Tdt Tcos2emt
[sin? @rdr = [— 2= gy = [EL_ 2522
0 o 2 02 0

T
dQwt) =—+
4w (2a0) 2

+L-sin2a)tg=—+ - =—. (8.51)
4o 2 4w o

T T
: L. .
jsm ot -cosatdt = —I sinot d(sinwt) =
@
0 0

)
sin a)t‘T

o (8.52)

. 2
— .t
:sm T ‘
20 20

(8.51) ir (8.52) irase i (8.50), gapname tokia aktyviosios galios iSraisSka:

r sin? 27 —sin’ 0

UOIO
P= ) COS Q. (8.53)

Kintamosios srovés grandinéje esant tik reaktyviosioms varzoms, esti =+90°, cosp=0, taigi ir P=0. Re-
aktyviosiose varzose Siluma neissiskiria. Aktyviojoje varzoje esti ¢=0 (zr. 25 arba 32 pav.), cose=1 ir joje
isiskirianti galia

P=%UOIO. (8.54)
Pritaike Omo désni Uy=IyR, Siluma virstancia aktyviaja galia galima ir kitaip iSreiksti:
P:lme:U—”2 (8.55)
270 2R’ '
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7. Srovés stiprio ir jtampos efektinés vertés
Kaip jau Zinome, kintamosios itampos ar srovés dydis periodiskai kinta igydamas teigiamas ir neigia-
mas vertes. [tampos ar srovés stiprio dydj iki Siol apibiidindavome didziausia (amplitudine) verte. Taciau
amplitudinés vertés praktikoje retai naudojamos. Dazniausiai naudojamos srovés stiprio ir jtampos efektinés
vertés. Kintamosios srovés stiprio efektiné verté lygi tokiai nuolatinés srovés stiprio vertei, kuri aktyviojoje
varfoje i§skiria tokiq pat galiq, kaip ir kintamoji srové. Varza R tekédama nuolating sroveé isskirty P=I"R
Silumine galia, o kintamoji - )5/, g R. Taigi raSome tokia lygybe:

I’R = l12R (8.56)
eftY T 2 (1 e .

IS (8.56) isreiske I, gauname tokj sarysi tarp efektinés ir amplitudinés srovés stiprio verciu:

1,
I.=—7~. (8.57)
ef \/E
Panasiai apskaiciuojama ir efektiné jtampa:
U,
U, =—>. (8.58)
ef \/E

Panaudojant itampos ir srovés stiprio efektines vertes, aktyvioji kintamosios srovés galia iSreiSkiama
taip:

P=U,lcoso. (8.59)
Pastebésime, kad sarysis tarp efektiniy ir amplitudiniy verciy (8.57) ir (8.58) formulémis nusakomas tik
tuo atveju, jei srovés stipris ar jtampa kinta harmoningai, t. y. (8.1) ar (8.2) formulémis nusakomu désniu.
Bendru atveju bet kokio periodiSkai kintancio dydZio Xt) efektiné verté & lygi kvadratinei Sakniai is jo
kavadrato vidurkio per periodq:

17,
& = 7I§ (H)dt. (8.60)

Pavyzdziui, (8.57) iSraiska gautume ir pagal (8.60) formule, vietoj &(¢) iraSydami /() pagal (8.1) ar (8.2)
formules.

8. Grandiné su abipuse indukcija. Transformatoriai ir autotransformatoriai
Tekant kintamajai srovei [ rite, kurios induktyvumas L, rités jtampa esti

U L= IX L =1 wLl. Jei yra kelios turin¢ios bent dalj bendro magnetinio srau-

Ll L2
W to rités, prie §ios itampos reikia pridéti itampas, kurias indukuoja kitomis
—

/ ritémis tekancios srovés. Pavyzdziui, esant dviem nuosekliai sujungtoms
ritéms, kuriy induktyvumai L, ir L,, o abipusis induktyvumas L, (164 pav.),
tekant / stiprio srovei ri¢iy itampos esti
U =ioLl+iol,]l =io(L, +L,)],
U,=ioLl,l +ioL,l =io(L, + L,)I.
' Paprasciausias kintamosios srovés transformatorius sudarytas i§ dvieju
g P ri¢iy, turin¢iy abipusj induktyvuma. Kad biity didesnis abipusis induktyvu-
mas, tos rités dazniausiai esti jtaisytos ant uzdaros feromagnetinés Serdies
@ N N, R | (165 pav.). Transformatoriaus su Serdimi sutartinis Zyméjimas pavaizduotas
(166) pav.
Viena ty ri¢iy, kurios galai prijungiami prie kintamosios itampos Salti-
nio, vadinama pirmine rite (apvija), kita - antrine rite (apvija).
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I L Pazymékime prie pirminés apvijos prijungto Saltinio itampa U, sro-
—» — vés stipr] pirminéje apvijoje /;, antrinéje l,, pirminés apvijos induktyvuma
R Ly, jos aktyviaja varza ry, antrinés apvijos - atitinkamai L, ir r,, apvijuy abi-
Ui L ﬁl R  pusi induktyvuma L;,. Tarkime, kad prie antrinés apvijos prijungta tik ak-
r tyvioji apkrovos varza R. Pagal antraja Kirchhofo taisykle galime uzrasyti

- I > ~ tokia transformatoriaus darba aprasancia lygciy sistema:

L(r +iol) + Liol, =U,,
L(R+r +iol,)+liol, =0.
Priémus prielaida, kad transformatoriuje magnetinio srauto sklaidos néra, t. y. tas pats magnetinis srau-
tas @ kerta abi apvijas (ta didzia dalimi uztikrina feromagnetiné Serdis, kurios magnetiné skvarba g didelé),
galima rasti sarys$i tarp abipusio induktyvumo L, ir induktyvumy L, ir L,. Pirminés apvijos vijy skaiciy pa-
zymékime Ny, antrinés — N,. Pagal (6.28) galime uzrasyti:

166 pav. (8.61)

D D
L=N—, L =N,—. (8.62)
Il 12
Remdamiesi (6.31), taip pat uZzraSome:
D D
L,=N,—, L,=N,—. 8.63
12 112 21 2 11 ( )
Kadangi pagal abipusiskumo teorema L,=L,;, daugindami panariui viena i$ kitos (8.63) lygybes, gauname:
@2
L,=NN,—. 8.64
12 1772 ]1[2 ( )
Analogiskai daugindami (8.62) lygybes, gauname:
@2
LL,=NN,—. (8.65)
]1 2
IS (8.64) ir (8.65) matome, kad
sz =LL,,
taigi
L,=%LL,. (8.66)

(8.66) ,,+* zenkla reikia naudoti, kai ri¢iy magnetiniai srautai vienas kita stiprina, o ,,— — kai silpnina. Trans-
formatoriuje tie srautai vienas kita silpnina, taigi, atsizvelgdami i (8.66), (8.61) lyg€iu sistema perrasome
taip:

I(r +iol) - Lioy L L, =U,,

. . (8.67)
L(R+r+iwl,) - liw,/LL, =0.

Kai antrinés apvijos grandiné nesujungta, transformatorius dirba tuséigja eiga, t. y. I , =0. Tuo atveju
magnetini srautg sukuria tik pirmine apvija tekanti srove, kurios stipris

Y, Y,

LT S —
! n+ioL, ! ,/;»12+(a)L1)2

Darant transformatorius sickiama, kad biity »;<<wL;. Tai pasiekti galima parenkant pakankamai didelj
pirminés rités viju skaiciu, nes »;~Ny, 0 L~ N 12 (zr. (6.38)). Tada

do do
U=N— U,=N,—. 8.68
ool de P de (8:68)
I8 (8.68) gauname, kad pirminés ir antrinés riciy itampy santykis
N, L
UM L (8.69)

U, N, L

Dydis & vadinamas transformacijos koeficientu. Aukstinimo transformatoriaus k<1, o zeminimo & >1.
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. . . . . : e . U, N
(Pastaba. Literattiroje kartais transformacijos koeficientu vadinamas atvirkstinis dydis, t. y. k = UZ = Vz ).
1 1

Reikia atkreipti démesi, kad ¢ia pateiktos lygtys transformatoriui su feromagnetine Serdimi tinka tik ap-
ytiksliai, nes feromagnetiky magnetiné skvarba g, taigi ir ri¢iy induktyvumai, néra pastovis, o priklauso nuo
srovés stiprio. Be to, reikéty atsizvelgti | magnetinio srauto Serdyje sklaidos, feromagnetiko permagnetinimo,
stkuriniy sroviy salygotus ir kitokius nuostolius. Tuo atveju transformatoriaus darbo analizé esti gerokai su-
détingesné.

Pateiksime transformatoriaus tusciosios eigos ir su aktyviaja apkrova vektorines diagramas. Kad biity
paprasCiau, | magnetinio srauto vélavima sroveés atzvilgiu, atsirandancio dél Serdies medziagos permagneti-
nimo inercijos, neatsizvelgsime.

Tus¢iosios eigos vektoriné diagrama pateikta 167 pav. Siuo atveju antrinéje apvijoje srovés néra, taigi
magnetinj srauta @ sukuria tik pirminés apvijos srové /;. Pirminéje ir antringje apvijose indukuojamos elekt-
rovaros

& =—N1d—® ir &, =—N2d—qj
d¢ d¢

atsilieka nuo srauto @ 90° kampu. Jei nekreiptume deé-
mesio | pirminé€s apvijos aktyviaja varza ry, prijungta

L @1_.

11]"1
_81 U]

iSoriné itampa U, buty lygi &, o ju fazés buty priesin-
&

gos, t. y. Ui=—§&. Atsizvelgiant | r, Ui=&+ i, t. y.
& D

turi biti |U,[>|&.

Esant apkrautam aktyviaja varza transformato-
riui magnetinj srautg kuria pirminés ir antrinés gran-
diniy srovés [; ir I, taCiau bendras srautas iSlieka
mazdaug toks pat, kaip ir tusiosios eigos atveju.
Taigi pirmings ir antrinés grandiniy srautai @; ir @
turi buti beveik prieSingy faziy, o vektoriné diagra-
ma atrodo taip, kaip pavaizduota 168 pav.

Kai kada transformatoriaus antring apvija suda-
170 pav. ro pirminés apvijos dalis, arba atvirks¢iai, pirminé
apvija esti antrinés apvijos dalis. Toks transformatorius vadinamas autotransformatoriumi (169 pav.). Ze-
minimo autotransformatoriaus sutartinis Zyméjimas pavaizduotas 170 pav. Viena i§ apviju daznai daroma su
slankiu kontaktu. Tada galima tolydziai keisti antrinés grandinés jtampa.

9. Pagrindinés Zinios apie trifaze srove ir jos naudojima

Iki Siol nagrinéta kintamoji srové buvo apibiidinama amplitude ir faze. Tai vienfazé kintamoji srové.

Rinkinys triju vienody vienfaziy sroviy, kuriy fazés viena kitos atzvilgiu pasislinkusios tre¢daliu perio-
do, vadinamas trifaze srove. Jos gavimo principa paaiSkina 171 pav. Jame trys 120° kampu viena kitos at-
zvilgiu i8déstytos vienodos apvijos, tarp kuriy kampiniu grei¢iu o sukasi nuolatinis magnetas. Besisukantis
magnetinis laukas generatoriaus apvijose sukuria vienodas, bet skirtingy faziy jtampas U,=Upsinat,
Uy=Upsin(wt+21/3), Us=Upsin(wt+4n/3)=Usin(wt—27/3). Kai apvijos tarpusavy niekaip nesujungtos, turime
tris atskirus vienfazius generatorius. Norint i§ jy tiekti elektros energija, reikéty nutiesti linija i$ SeSiy laidy.
Taciau jei tas tris generatoriaus apvijas tam tikrais biidais sujungsime, gausime viena trifazés srovés genera-
toriy. Galimi du generatoriaus apviju jungimo budai — ¥vaig#dinis ir trikampis. Zvaigzdinis generatoriaus
apviju sujungimo biidas pavaizduotas 172 pav., a), itampuy vektoriné diagrama — 172 pav., b), o trikampis —
173 pav., a) ir b) atitinkamai (besisukantis magnetas Cia ir toliau nebevaizduojamas).

169 pav.
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U-
LTy

s| (o0

1
Us

171 pav.

172 pav.

Zvaigzdinio jungimo atveju esti bendras taskas O, kuriame sujungtos visos trys apvijos. Su $iuo tasku
sujungtas laidas vadinamas nuliniu laidu. Dazniausiai $is laidas {Zeminamas. Su kitais apviju galais sujungti
laidai vadinami faziniais laidais. Kiekvienos apvijos itampa (t. y. itampa tarp fazinio ir nulinio laidy) Us va-
dinama fazine jtampa. [tampa tarp faziniy laidy U, vadinama linijine jtampa. 18 172 pav., b) matyti, kad

U, = 2U, sin60° =~/3U,. (8.70)
Naudodamiesi (8.70) nustatome, kad jei U=220 V, tai U=380 V, o jei U=127 V, tai U=220 V.

Apkrovas tarpusavyje taip pat galima sujungti Zvaigzde ir trikampiu, o po to prijungti prie trifazio gene-
ratoriaus, kurio apvijos sujungtos zvaigzde arba trikampiu. Taigi yra keturios generatoriaus ir apkrovy jun-
gimo galimybés. Jy schemos pavaizduotos 174 — 177 pav.

L

Jungiant Zzvaigzde su Zzvaigzde (174

I pav.), kiekvienos apkrovos itampa lygi fazi-
<« nei jtampai. Kai apkrovos mazdaug vieno-
ﬁ) dos, nuliniu laidu teka labai maza srové, nes

175 pav. 1 I + ] + 13, o faziy skirtumas tarp sro-

viy Iy, L ir I; lygus 120°. Taigi nulinis laidas
gali biiti plonesnis negu faziniai laidai.
Jungiant trikampi su trikampiu (175
‘ pav.), kiekvienos apkrovos itampa taip pat
lygi fazinei jtampai. Siuo atveju linija susi-
deda tik i$ triju laidy.
Jungiant zvaigzde su trikampiu (176

176 pav. 177 pav.
P pav.), kiekvieng apkrova veikia U, = \/gU ;
itampa, o jungiant trikampj su zvaigzde (177 pav.) jtampa kiekvienoje apkrovoje lygi U, / \/g .

Kaip matyti, naudojant trifaze srove sutaupoma metalo, nes reikia maziau laidy. Taip pat labai svarbu,

kad Siuo atveju gana paprastai galima gauti sukamaji magnetinj lauka, reikalinga efektyviam elektros varik-
liy panaudojimui.

10. Sukamasis magnetinis laukas
Tarkime, kad elektros variklio statoriuje yra trys apvijos, iSdéstytos taip, kad

A kampas tarp juy lygus 120° (178 pav.). Prijungus jas prie trifazés srovés tinklo, tomis
B, apvijomis tekés srovés, tarp kuriy faziy skirtumas 120°. Toks pat faziy skirtumas
60°/\No aaa) bus ir tarp ty sroviy kuriamy magnetinio srauto tankiu:
600 Bl X B]ZB()SinC()t,
B3 BZZBQSiIl((()H‘leO),
B3=Bsin(wt—120°).

ApskaiCiuosime sumini magnetinio srauto tanki taske erdves taske O tarp apviju.
178 pav. Parinke staciakampe koordinaciy sistema taip, kad x asis bty nukreipta iSilgai apvi-
jos, kurios magnetinio srauto tankis B;, nustatome, kad visy trijuy apviju magnetiniy
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srauto tankiy projekciju i x asi suma
B.=B[sinat—sin(wt+120°)cos60°—sin( wt—120°)cos60°]=
=[sinwt—cos60°(sinwrcos120°+cos wrsin120°+sinwtcos120°+
— cosatsinl 20°)=B(sinwrt—2sin wtcos120°cos60°)=1,5Bysin cxt,
B,=0.
Matome, kad magnetinio srauto tankis, kurio amplitudé lygi 1,58, sukasi kintamosios srovés dazniu.
Sis reiskinys panaudojamas elektros srovés rotoriams sukti.

11. Elektros varikliai

Elektros varikliai elektros energija paverc¢ia mechaniniu darbu. Ju veikimas pagristas laidininka su srove
magnetiniame lauke veikiancios Ampero jégos panaudojimu. Judamoji elektros variklio dalis vadinama roto-
riumi, o nejudamoji — statoriumi.

Glaustai aptarsime kintamosios srovés sinchroniniy ir asinchroniniy varikliy veikimo principa ir konst-
rukcijos ypatumus.

Sinchroniniai varikliai. Tarkime, kad nuolatiniame magnetiniame lauke yra jtaisytas galintis suktis
rémelis, kuriuo teka kintamoji elektros srové (179 pav.). Rémelio laidus veikian¢ios magnetiniam laukui
statmenos Ampero jégos F sukuria sukamaji momenta. Pasikeitus srovés tekéjimo krypciai, pasikeis ir Am-
pero jégu kryptis. Todél jjungtas i kintamosios srovés tinkla toks variklis pats negali
pradéti suktis. Kad sukamasis momentas visa laika veikty viena kryptimi, reikia, kad
rémelio sukimosi daznis biity lygus jo laidais tekancios kintamosios srovés dazniui, t. y.
turi buti i§laikomas sinchroni$kumas. Taigi sinchronini varikli pirmiausia reikia isukti iki
kintamosios srovés daznio o ir tik tada jungti i tinkla. Dazniausiai tam naudojamas pa-
galbinis nuolatinés srovés variklis. Pasiekus sinchronizacija, toliau ji palaikoma automa-
tiskai, nes padidéjus variklio apkrovai padidéja ir srovés stipris jo rotoriaus apvijoje, tai-
gi ir sukamasis momentas.

Sinchroniniy varikliy privalumas — pastovus sukimosi daznis, lygus tinklo dazniui.
Pagrindiniai jy triikumai — sunku paleisti (nes reikia jsukti), taip pat, per daug apkrovus,

179 pav. galima prarasti sinchroniS$kuma ir variklis sustos. Nepaisant Siy trukumy, sinchroniniai
varikliai naudojami, kai reikia uztikrinti pastovy sukimosi daznij.

Asinchroniniai varikliai. Jy veikimas pagristas magnetinio lauko saveika su Fuko srovémis.

Tarkime, kad @, dazniu sukamo pasagiSkojo magneto magnetiniame lauke jtaisytas galintis suktis i$ bet
kokio laidininko padarytas skritulys D (180 pav.). Magnetui judant kiekviename skritulio D taske sukuriamas
kintamasis magnetinis laukas ir atsiranda Fuko srovés, kurias magneti-
nis laukas veikia Ampero jéga. Pagal Lenco taisykle indukcinés srovés
stengiasi sumazinti veikima ty veiksniy, kurie jas kuria. Siuo atveju
Fuko sroves sukuriantis veiksnys yra santykinis magneto ir skritulio
judéjimas. Todél skritulj veikiancios jégos stengiasi mazinti santykini
Sio judéjimo greit, t. y. skritulys ima suktis ta pacia kryptimi, kaip ir
magnetas, tik mazesniu uz @, kampiniu grei¢iu a». (Jei tie greiciai bii-
ty lygus, Fuko srovés neatsirasty, nebuty ir skrituli D veikian¢iy jégu).
Didinant skritulio apkrova, jo greitis @, turi mazéti, nes reikia didesnés
180 pav. Ampero jégos, tuo paciu ir stipresniy Fuko sroviy, tai apkrovai jveikti.

Asinchroniniuose elektros varikliuose vietoje sukamo nuolatinio
magneto panaudojamas sukamasis magnetinis laukas. Ji sukuria statoriuje irengtos
apvijos, iSdéstytos panasiu buidu, kaip pavaizduota 178 pav. Rotoriumi gali biiti bet
koks laidus cilindras. Daznai jis esti tusciaviduris arba net daromas i§ atskiry trumpai
sujungty laidziy virby (181 pav.).

Asinchroniniy varikliy privalumas — sukimosi greiti galima tolydziai reguliuoti
keiCiant sroveés stipri statoriaus apvijose. Trukumas — paleidimo metu, kol inkaras dar
neigaves greicio, variklio apvijomis teka labai stipri srové, kuri gali sugadinti varikli ar net elektros tinkla.
Kad taip neatsitikty, nuosekliai su varikliu jungiamas paleidimo reostatas, kuris sumazina srové paleidimo
metu. Variklio sukimosi dazniui didéjant, reostato varza mazinama iki nulio.

()}

T O O

CENFEE 00

181 pav.
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12. Virpesiy kontiiras. Laisvieji elektromagnetiniai virpesiai

ISnagrinésime elektrimagnetinius procesus, vykstancius 48 pav. pavaizduotoje grandi-
| 7~ | ne&je. Tarkime, kad kondensatorius C jelektrintas kriviu ¢, esant i§jungtam jungikliui J.
Ljungus jungikli, kondensatorius pradés iSsikrauti, grandine ims tekéti srove. Pagal antraja
Kirchhofo taisykle

Up+Uc=0, (8.71)
nes grandingje néra pasaliniy Saltiniy. Zinome, kad
d/
48 pav. U, = LE’ (8.72)
q

U.=—. 8.73

C C ( )
Taigi
(49 (8.74)
dt  C '

d
Prisimine, kad [ = d—;] ir jraSe tai i (8.74), gauname antrosios eilés diferencialing lygti, aprasancia konden-

satoriaus kriivio ¢ kitima:

d’q g
L +—==0. 8.75
Sios diferencialinés lygties sprendinys yra
t
q=q, COSW =q,cosmyt (8.76)

(tai lengva patikrinti (8.76) irasius i (8.75)).
Matome, kad kondensatoriaus kriivis kinta harmoningai. Cia

1
W, =—F— - 8.77
' JLc &7
kontiiro savasis kampinis daznis. Kontiiro savyjy elektromagnetiniy virpesiy periodas
2
1,=—=2nvLC. (8.78)
@,
Srovés stipri kontiire galime nustatyti diferencijuodami (8.76):
dg . V4
T —q,@0, Syt = q,0, Cos| W,t + 5) (8.79)

Sugreting (8.76) ir (8.79) iSraiSkas, nustatome, kad faziy skirtumas tarp kondensatoriaus kriivio (arba jo
V4 «
itampos, kuri susijusi su kriiviu (8.73) lygybe) ir kontiiru tekancios srovés stiprio lygus 5 (arba 90°). Sis

faziy skirtumo kampas atitinka %4 periodo.
Kriivio ir sroves stiprio virpesiy grafikas pateiktas 49 pav.

q,l!

49 pav.
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Sie virpesiai yra neslopinamieji, t. y. ju amplitudé laikui bégant nekinta. Kai =0, kondensatoriaus elekt-
rinio lauko energija

W.=—, 8.80
. 3 . 27 T 3 . 3
o rités energija W1 =0, nes /=0. Kai =%T, coswyt=CcOSs 7 . Z = COSE =0, Wc=0, o rités energija
LIZ L 2a)2 L 2 2
W, =0 = 90% _ L4 ZQ_O. (8.81)
2 2 2LC 2C

Is (8.80) ir (8.81) matome, kad per laikotarpj =%T visa kondensatoriaus elektrinio lauko energija pa-
virsta rités magnetinio lauko energija ir atvirksciai.
/ Dabar panagrin¢kime elektromagnetinius virpesius kontire, be kondensatoriaus ir rités
J | turin¢iame ir aktyviaja varza R (50 pav.) (tai gali biiti vien tik rités laidy aktyvioji varza).
c Tokiame kontiire vietoj (128) bus
L

UL+UR+UC:O,
R arba
d/ q
L—+IR+—=0. (8.82)
50 dt C
pav. . dg . T
Irase 1 (8.82) [ = E , gauname tokia antrosios eilés diferencialing lygti:
d? d
Ld—t?+Rd—‘tI+%=o. (8.83)
(8.83) lygties sprendinys yra toks:
-2 S s
q=q,¢ cos L_C_ﬁ “t|=qg,¢e " cosawrt. (8.84)
Cia
R
L= 5L (8.85)

vadinamas slopinimo koeficientu,

1 R
o= L_C_ﬁ:“/a’oz_ﬂz - (8.86)

kontiiro kampiniu laisvyjy virpesiy dafniu. Sis daznis yra maZesnis uz savaji daznj o, (r. (8.77)).

-exp(-pt)

51 pav.

(8.84) funkcijos grafikas nubraizytas 51 pav. Kaip aiskéja i$ (8.84) ir 51 pav., Siuo atveju kontiire vyksta
slopinamieji elektromagnetiniai virpesiai, nes aktyviojoje varzoje tekant srovei elektromagnetiné energija
virsta Siluma.

Jei (8.82) isdiferencijuotume laiko ¢ atzvilgiu, gautume
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Ld21+R£+i—0 (8.87)

de>  “dt C '

(8.87) lygties pavidalas toks pat, kaip ir (8.83), taigi ir jos sprendinys analogiskas (8.84) sprendiniui:
I=Ie Pcosor. (8.88)

Srovés stiprio, kaip ir kondensatoriaus kriivio ar jtampos, amplitudé laikui bégant eksponentiskai mazé-
ja.

13. Grjztamojo rysio generatorius
Kiekvienas virpesiy kontiiras, jei jo rité ir jungiamieji laidai néra superlaidis, turi tam tikra aktyviaja
varza. Todél laisvieji virpesiai esti slopinamieji. Norint gauti neslopinamuosius virpesius, biitina kokiu nors
btdu papildyti kontiiro elektromagneting energija tokiu kiekiu, kiek jos netenkama dél Dzaulio Silumos ir
elektromagnetinés spinduliuotés. Tai galima atlikti panaudojant elektroning lempa trioda.
_| ! | Panagrinésime viena paprasciausiy lempinio generatoriaus schemy, paro-

Ua

dyta 52 pav. | jos anoding granding, maitinama i$ nuolatinés jtampos U, Salti-
nio, jjungtas virpesiy kontiiras, sudarytas i§ kondensatoriaus C ir rités L. Tas
kontiiras ry$io rite L, induktyviai susietas su tinklelio grandine. Todé¢l kintant
anodo jtampai kinta ir tinklelio itampa, t. y. yra griztamasis rySys. GriZtamojo
rySio rité L, turi buti jjungta taip, kad didéjant srovés stipriui anodo grandinéje
tinklelio potencialas katodo atzvilgiu bty teigiamas, o mazéjant - neigiamas.
Tada srovés stipris anodo grandingje padidéja daugiau negu nesant ry$io rités.
Tokiu btidu konttras periodiSkai gauna i§ Saltinio U, papildoma energijos kie-
ki. Toks rySys vadinamas teigiamuoju griZtamuoju rysiu. Tokioje grandinéje
52 pav. virpesiai suzadinami savaime. Tarkime, kad pradiniu momentu kondensatorius
turi tam tikra nedidelj kriivi, atsiradusi, pavyzdziui, dél Siluminés fliuktuaci-
jos. Kondensatoriui i$sikraunant per ritg, kontlire atsiranda mazos amplitudés laisvieji elektromagnetiniai
virpesiai, kurie, esant teigiamajam griztamajam rySiui, stipréja. Triodo anodo srovés priklausomybé nuo tink-
lelio itampos netiesing, todel, kai tinklelio itampos virpesiy amplitudé pasiekia tam tikra vertg, anodo srovés
amplitudé nustoja didéti, t. y. nusistovi neslopinamieji pastovios amlitudés elektromag-netiniai virpesiai.

9 skyrius
) MAKSVELO LYGTYS. )
PAGRINDINES ELEKTROMAGNETINIU BANGU SAVYBES

1. Slinkties srové
Nagrinédami elektromagnetinés indukcijos désnius suzinojome, kad kintamasis magnetinis laukas kuria
elektrinj lauka. Dar Maksvelas priéjo prie iSvados, kad turéty biiti ir atvirkstinis reisSkinys: kintamasis elektri-
nis laukas turi kurti magnetinj lauka. Jis atkreipé démes;j i ta fakta, jog tolydumo lygtis (zr. 3.20)

.= op
divj=——
/ ot
ir suminés srovés désnj apraSanti diferencialiné lygtis (Zr. 5.33)
rot B = sy,

kintamyju sroviy atveju yra prieStaringos. Paéme pastarosios lygties abiejy pusiu divergencija, gauname:
divrot B = uu,div ;.
I8 vektoriy analizés Zinome, kad bet kokio vektoriaus div rotB=0 , vadinasi, turi biti ir div ] =0. Tadiau

kintamosios srovés atveju tas priestarauja tolydumo lygéiai. Dél tolydumo lygties, iSreisSkiancios ir kriivio
tvermés désni, abejoniy nekyla. Vadinasi, suminés srovés désnio lygtis yra nepilna. Ja reikia papildyti.
Pagal Gauso désni (zr. 1.101)

divD = p.
Sia p i3raiska jrase i tolydumo lygtj nustatome, kad
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oD

divj =-div—,
/ ot
arba
= oD
div| j +— [=0. 9.1
(+2) on
Jei suminés srovés désnj uzraSytume taip:
D
rot B = y777n (] + %J 9.2)

priestaringumo nebebiity, nes (9.2) lygties abiejy pusiy divergencija i$ tikryjy biity lygi nuliui. Panaudodami

magnetinio lauko stiprio vektoriy H (9.2) uzrasysime taip:

~ ~ 0D
rotH =j+—. 9.3
I+ 93)
Srovés tankio dimensija turintis dydis a vadinamas slinkties srovés tankiu:
- D
= 9.4
.]sl at ( )
Slinkties srové Iy susijusi su jos tankiu taip pat, kaip ir laidumo srové (zr. 3.12):
oD
I §S=—":85. 9.5
]sl 8t ( )

Atsizvelgiant { slinkties srove suminés srovés désnio integraling iSraiSka reikia uzraSyti taip:

arba

§B-dl =y

(L)

(L)

dD
(21 +S dzj (9.6)

[=>1, +S— (9.7)
k

. . . . dD
Cia S — kontiiro L apjuosiamas plotas, kurj kerta vektorius —.

Reikia pastebéti, kad slinkties srove i§ tik-

R ryju tai néra srové, nes ji nesusijusi su kryptingu

- ot kriiviy judéjimu. Taciau jai budinga viena i§ sro-

dD 1. > 1 vés savybiy — kurti magnetini lauka. Kaip ir lai-

B [ f dumo sroveés atveju kintamojo elektrinio lauko
B ds 1] ! !

I T ll sukurtas magnetinis laukas susijgs su — vekto-

riumi pagal deSininio sraigto taisykle (182 pav.).

182 pav. 183 pav. Panagrinékime kintamosios srovés grandi-

neg, kurioje yra nuosekliai jjungtas kondensato-

rius (183 pav.). Zinome, kad kintamoji srové tokia grandine prateka. Laidais teka su elektrony judéjimu susi-
jusi laidumo srové /7, o tarp kondensatoriaus ploksteliy — jai lygi slinkties srove, kuri tartum uzdaro granding.
Taigi, atsizvelgiant | slinkties srove, srovés tankio linijos visada esti uzdaros, ju divergencija lygi nuliui (zr.

9.1).
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2. Maksvelo lygéiy sistema ir atskiry tos sistemos lyg¢iy fizikiné prasmé
Maksvelo lygc¢iu sistema sudaro jau anks¢iau uzrasytos lygtys (9.3), (7.9), (5.34a) ir (1.101). UzraSysi-
me jas dar kartg ir sunumeruosime:

- - aD
rotH =j+—, I
It ey
rotE = —6—3, (D)
ot
divB =0, (I11)
divD = p. (Iv)

Sios lygtys vadinamos lauko lygtimis. Jos tinka bet kokiems makroskopiniams elektromagnetiniams
reiSkiniams aprasyti. Nagrinéjant tuos reiSkinius medziagose, reikia atsizvelgti { konkre¢iy medziagy elekt-
romagnetines savybes. Tais atvejais prie keturiy Maksvelo lygciu pridedami mums jau Zinomi sarySiai
(1.99), (6.18) ir (3.30):

D=t E,
B= /U/U()Ha
j =oE.

Panaudojant Siuos sarySius galima uzraSyti Maksvelo lyg€iy sistema, i kuria jeina tik du pagrindiniai

vektoriai E ir B:

rot B = ,U/JOJE + &€, Ll aa—l:, @
rotE = —a—B, a0
ot
divB =0, (I11)
divE =", (IV)
&€

(D) lygtis iSreiskia suminés srovés désnj, pagal kuri magnetinj lauka kuria laidumo ir slinkties srovés.

(IT) lygtis iSreiskia Faradéjaus elektromagnetinés indukcijos désni.

(IIT) lygtis atspindi ta fakta, kad magnetinis laukas neturi Saltiniy, o jo linijos neturi nei pradzios, nei
pabaigos.

(IV) lygtis yra Gauso désnio diferencialiné iSraiska ir rodo, kad kriiviai yra elektrinio lauko $altiniai.

3. Elektromagnetinés bangos

Zinome, kad kintamasis magnetinis laukas kuria kintamaji elektinj lauka (Zr. Faradéjaus elektromagne-
tinés indukcijos désni). Maksvelas 1864 m. iskélé hipoteze, kad turi egzistuoti ir atvirkstinis reiskinys: kin-
tamasis elektrinis laukas kuria kintamgqji magnetinj laukq. Taigi kintamieji elektriniai ir magnetiniai laukai
yra tarpusavy susije¢, nes vienas laukas gali virsti kitu ir atvirk$éiai. Apibudings Siuos lauky virsmus diferen-
cialinémis lygtimis, Maksvelas pri¢jo iSvada, kad turi egzistuoti ypatingos bangos, kurios gali sklisti ne tik
medziaga, bet ir vakuumu. Sias bangas Maksvelas pavadino elektromagnetinémis bangomis. Elektromagne-
tiné banga - tai kintamojo elektrinio ir magnetinio lauky sklidimas aplinka.
EksperimentiSkai elektromagnetines bangas pra¢jus daugiau kaip 20 mety po teorinio jy buvimo numatymo
1887 m. pirma karta aptiko Hercas (H. Hertz). (8.89) lygybés deSinés pusés skliaustuose esantis antrasis na-
rys turi srovés stiprio dimensija ir vadinamas slinkties srove. Nelaidziose elektrai aplinkose, kuriose néra
laisvyjy elektros kriiviy, srové tekéti negali, taciau magnetinj lauka gali kurti slinkties srové. Budinga tai, kad
karta prasidéjes elektrinio ir magnetinio lauky tarpusavio kitimo procesas tgsiasi, apimdamas vis naujas erd-
vés sritis, t. y. erdve sklinda elektromagnetiné banga.

I§ Maksvelo elektromagnetizmo teorijos lyg¢iy iSplaukia, kad elektromagnetiniy bangy sklidimo greitis
susijgs su aplinkos dielektrine ir magnetine skvarbomis taip:
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1
Y= —— (9.8)
N EG My
Vakuume g=1, p=1, ir
1
v=c= ~3-10° m/s. 9.9)
v Gty

Neferomagnetinése aplinkose p~1, €>1 (feromagnetikai dazniausiai esti elektrai laidiis ir jais neslops-
tancios elektromagnetinés bangos sklisti negali), taigi

c
V= (9.10)
Je
Elektromagnetinés bangos sklidimo vakuume greicio santykis su jos grei¢iu medziagoje vadinamas me-
dziagos absoliutiniu liiZio rodikliu:

C
n=—=qe. (9.11)
\%

Esant dideliems dazniams medziagy dielektriné skvarba ¢ priklauso nuo daznio. Tai lemia ltZio rodiklio
n ir elektromagnetinés bangos sklidimo greic¢io v priklausomybe nuo daznio. Elektromagnetinés bangos
sklidimo greicio priklausomybé nuo daznio vadinama dispersija. Dispersija salygoja € priklausomybé nuo
daznio.

Kaip ir bet kokios bangos, elektromagnetinés bangos sklidimo greitis v susijgs su bangos ilgiu A, perio-
du 7, dazniu v bei kampiniu dazniu o taip:

VZ?ZZUZE. 9.12)

Jei sklisdama elektromagnetiné banga pereina i§ vienos aplinkos i kita, jos greitis pakinta sutinkamai su
(9.10). Pakinta ir bangos ilgis, o jos daznis lieka nepakitgs ir lygus banga sukelusio virpiklio virpesiy daz-
niui.

Elektromagnetinés bangos elektrinio lauko stiprio vektorius E yra statmenas magnetinio srauto tankio
vektoriui B . Savo ruoztu sie du vektoriai yra statmeni bangos sklidimo grei¢io vektoriui v :

E1BLv. 9.13)

Tarkime, kad elektromagnetinés bangos vektoriai E ir B kinta harmoningai:

E=Eysinwt,
B=Bsinwt.

Tada sarysj tarp Siy vektoriy virpesiy plokStumy ir bangos sklidimo greicio galima pavaizduoti grafiskai
erdvinéje sta¢iakampéje koordinaciy sistemoje taip, kaip parodyta 54 pav.

Sklisdama elektromagnetiné banga neSa su savimi energija. Ji sutelkta bangos elektriniame ir magneti-
niame laukuose. Kadangi bangoje elektrinis laukas virsta magnetiniu ir atvirksciai, Siy lauky energijos turi
biti vienodos. Galima sulyginti energijas, esancias erdves, kur sklinda banga, tirio vienete, t. y. elektrinés ir
magnetinés energijos tirinius tankius u, ir #y:

zZ
E

><‘¢e

eg,E’

(zr. “Elektrostatika”, (1.120)),
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B?
Ry
Taigi
sg,E> B’ ©.14
2 - Zﬂ% . .
I8 (9.14), atsizvelgus i (9.8), aiskéja, kad elektromagnetinés bangos E ir B vektoriy moduliai susijg taip:
B
E=—F/—=vB. (9.15)
\ E&o Ltk
S Apskai¢iuosime, kiek energijos pernesa elektromagnetiné banga per laiko
vieneta pro vienetinj plota, statmena bangos sklidimo kryp¢iai, t. y. energijos
L= srauto tankj.
Bangos kelyje isivaizduokime cilindra, kurio asis nukreipta bangos grei-
e VAf ¢io vektoriaus v kryptimi, o skerspjivio plotas S (55 pav.). Per laikotarpj At

pro plota S praeis energija, esanti Sio cilindro vA¢ ilgyje:
55 pav. W=(uetum) V=(tetuy)vSAL.

Kadangi u.=u,,, $ia formulg atsizvelgus i (9.15) galima perrasyti taip:
B*vSAt  EBSAt

W =2u vSAt =
M, Hik
Energijos srauto tankis
qo V. _EB 9.16)
CSAt '
Patogumo délei jvedamas elektromagnetinés energijos srauto tankio vektorius II:
. |E,B
1= . (9.17)
Hi

Vektorius Il vadinamas Pointingo (J. H. Poynting) vektoriumi. Jis nukreiptas energijos sklidimo kryptimi,
kuri sutampa su v arba [E ,E’] kryptimi. Per bet koki pavirsiy S elektromagnetinés bangos perneSama galia
tada galima iSreiksti taip:
P=[(M,d5). (9.18)
(S)

Pavyzdziui, norint apskaiciuoti kokio nors radijo bangy siustuvo spinduliuojama galia galima mintyse
apgaubti ji bet kokiu uzdaru pavirSiumi ir apskaiciuoti (9.18) integrala tuo pavir§iumi (zinoma, jei néra elekt-
romagnetiniy banguy sugerties ju kelyje nuo siustuvo iki to pavirSiaus).

Kai FE ir B kinta harmoningai, tada

E\B, . ,
I1= sin” wt . (9.19)
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Jei pavirSius sugeria i ji krintancias elektromagnetines bangas, ju energija virsta Siluma. (9.19) tuo atve-
ju iSreiskia momenting vienetiniam plotui tenkancia Siluming galia. Kaip ir kintamosios srovés galios atveju,
paprastai domina ne momentiné, o vidutiné Siluminé galia. Norint ja apskai¢iuoti, reikia (9.19) formuléje
naudoti efektines E ir B vertes E.; ir B, 0 jei naudojamos amplitudinés vertés Ey ir By, vardiklyje nepamirsti
parasSyti 2:
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