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1. Elektros srové ir jos pagrindiniai désningumai

Elektros srové yra bet koks kryptingas elektros kriiviy
(tiksliau sakant elektringyju daleliy ar ielektrinty kiiny)
judéjimas. Laisvyju elektrony metaluose ar teigiamuyju bei
neigiamyjy jony elektrolituose judéjimas, jelektrinto bet kokio
kiino slenkamasis ar sukamasis jud¢jimas yra elektros srovés
pavyzdziai. Taciau dazniausiai kalbédami apie elektros srove
turime galvoje kryptinga elektringyjy daleliy judéjima
medziagoje ar vakuume. Sios elektringosios dalelés dar
vadinamos krivininkais.

Tekant elektros srovei atsiranda naujy reiSkiniy, kurie
nebiidingi judantiems kriiviams. IS jy paminétini:

1) Sluminis veikimas. Laidininkas, kuriuo teka elektros
srove, iSyla.

2) Cheminis velkimas. Tekant elektros srovel gali kit
medziagos cheminé sudétis. Sis reiskinys biidingas tik
medziagoms, kuriose kriivininkai yra jonai, pavyzdZiui,
elektrolitams — vendeniniams drusky, ragsciy ar Sarmy
tirpalams.

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

Magnetinés srovés veikimas, skirtingai nuo Siluminio ir
cheminio, yra bendriausias. Jis pasireiskia visais elektros sroves
atvejais, netgi judant masyviems ielektrintiems kiinams, kada
Siluminio ir cheminio veikimo nesti. Cheminio veikimo nesti
tekant srovei medZziagomis, kuriuose kriivininkai yra laisvieji
elektronai, pavyzdziui, metalais. Siluma neisiskiria tekant
srovei superlaidininkais.
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2. Elektros srovés stipris ir srovés tankis. Nuolatiné

elektros srové
Pagrindiné kiekybiné elektros srovés charakteristika yra
srovés stipris. Jis lygus kriviui, pratekanciam laidininko
skerspjuviu per laiko vienetq.
Jei per be galo maza laiko intervala dt prateka elektros
kriivis dq, tai sroves stipris

dq
| = . 1
o 1
Kravis, pratekantis per baigtini laiko intervalg t, pagal (1)
yra

q= j Idt" @)

Jeigu srovés kryptis laikui einant nekinta, tokia srové
vadinama nuolatine srove, jei nesikeiia ir jos stipris —
pastovigja nuolatine srove. Pastoviosios nuolatinés sroves
atveju I=const, todél ja galima rasyti pries integrala. tuo atveju
(2) uZraSysime taip:

q=It, 3
o(1)-

=3 @)

Srovés stiprio SI vienetas yraamperas (1 A). Tai pagrindinis
vienetas. Jis nusakomas remiantis sroviy magnetine saveika.

Srovés stipris | yra algebrinis skaliarinis dydis. Jis gali biiti
teigiamas arba neigiamas. Sutarta teigiamqja elektros srovés
kryptimi laikyti tq kryptj, kuria juda teigiamieji kriiviai.

Nustatysime sasaja tarp srovés stiprio | ir krivininky
kryptingojo jud¢jimo grei¢io v bei ju skaiciaus tankio n.
Tarkime, kad skerspjuvio pro kuri teka srove, plotas S, o
kiekvieno krtvininko kriivis go (1 pav. ). Pro $i plota per laiko
vieneta praléks tie krivininkai, kurie nutolg¢ nuo jo atstumu, ne

6

www.olimpas.It

didesniu uz vidutini kryptingo judéjimo greiti v. Ty kriivininky
skaicius lygus nvS, o ju krivis g=qonvS. Taigi

' [=qonvs. (5)

S Kitas  svarbus  srove
: apibudinantis  dydis yra
srovés tankis j. Jis lygus
kriviui, pratekandiam per

v |

A

v laiko vienetq pro vienetinf
plotq, statmenq  kriviy
1 pav. judéjimo krypciai:
. d
= (6)
dt-dS,

Remdamiesi (6) galime uZrasyti:
d=j-dS,. (7
Jei plotelis dS nestatmenas krivininky judéjimo krypdiai,
tuomet dS, =dScosa (2 pav.), ir pagal (7)
dl = jdScosa. (8 ds,
(8) lygybe galima wuzraSyti kaip

vektoriy | ir dS skaliarine sandauga:

di = (j,ds). 9) &F
Srovés, tekancios pro bet kokio
baigtinio dydzio plota S. stipris ds
apskaiciuojamas integruojant (9): 2 pav.
= [(1.09). (10)

(S)
Jeigu srovés tankis visame skerspjuvio plote vienodas, (10)
lygybé tampa

1=(].9), (12)
ojei darir j kryptis sutampa su ploto S normalés kryptimi —
| = jS. (12
Srovés tankio SI vienetas yra 1 A/m?,
7
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Atsizvelge i (5) lygybe, srovés tankio vektoriy ] galime taip
susieti su vidutiniu kriivininky judéjimo greiciu v :
] =qonv (13)
Atkreipsime démesi, kad laisvieji elektronai, panasiai, kaip
duju molekulés, visa laika netvarkingai (chaotiSkai) juda. tai
Siluminis judé¢jimas. Elektrony Siluminio judéjimo greitis
kambario temperatiiroje yra gana didelis ir siekia apie 10° m/s,
o kryptingo judéjimo greitis paprastai esti v=1 mm/s.
Kryptingas laisvyju metalo elektrony jud¢jimas kartais
vadinamas dreifu, o greitis v — elektrony dreifo greidiu.

3. Omo désnis grandinés daliai. Elektriné varza

Nagrinésime daZniausiai praktikoje pasitaikant] atveji, kai
elektros srové teka medziaga, kurioje yra laisvyjy kriivininky.
tokia medziaga vadinsime laidininku, nors atskirais atvejai tai
gali buti puslaidininkis ar elektrolitas. Taciau laisvyjy
krivininky buvimo dar nepakanka srovei atsirasti. Ju
kryptingam judéjimui sukelti ir palaikyti reikia jégos,
veikiancios tam tikra kryptimi. Kai §i jéga nustoja veikti,
kryptingas kriivininky judé¢jimas greitai nutriksta dél varzos,
salygotos laisvyjy kravininky saveikos su kitomis medziagoje
esanCiomis dalelémis (metaly kristalinés gardelés jonais,
priemaiSiniais atomais, elektrolity neutraliosiomis molekulémis
ir pan.) Kryptinga laisvyju kriivininky judéjima sukelianti ir
palaikanti jéga daZniausiai esti elektrinés prigimties. Zinome,
kad elektriniame E stiprio lauke esantj kriivi qo veikia jéga
F= qOE. Taip pat zinome, kad -elektrostatikos atveju

laidininke lauko nesti (E=0), o jvairiy laidininko tasky
potencialai esti vienodi (¢=const). Vadinasi, kad laidininku

tekéty elektros srove, ame turi biti elektrinis laukas (E # 0) ir
potencialy skirtumas A.
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1826 m. Omas (G. Ohm) nustaté, kad srovés stipris
ladininke | tiesiai proporcingas potencialy skirtumui (jtampai)
tarp laidininko galy U: (I~U). Proporcingumo Kkoeficienta
pazymej¢ G, uzrasysime:

I=GU. (14)
Dydis G vadinama elektriniu laidumu. I§ (14) iSreiske G,
turésime G=I/U. Elektrinio laidumo Sl vienetas vadinamas
simensu (S).1S=1A/1V.

Dazniau naudojamas atvirk§¢ias laidumui dydis R,
vadinamas elektrine varfa: R=1/G. Tuomet Omo désnis
grandinés daliai uzraSomas taip:

IS (15) iSreiske R, turésime:
U
R = |_ .
Varzos SI vienetas vadinamas omu (Q). 1 Q = 1V/ 1A = 1S™.
Bandymais nustatyta, kad varza priklauso nuo laidininko
medZziagos ir jo geometriniy matmeny. Laidininko, kurio ilgis |
ir pastovus skerspjuvio plotas § varza
I
R=p— 16
P (16)
Cia dydis p vadinamas medziagos savitaja varza. Savitoji
varzas priklauso nuo laidininko medziagos ir temperatiiros. IS

o : RS . .
(16) isreiske p, turésime: Rzl—S ir nustatysime, kad

savitosios varzos SI vienetas yra 1Q-1 m%1 m=1 Qm. Taip pat
1§ (16) aiSku, kad savitoji varza lygi varzai laidininko, kurio
ilgis|=1 m ir skerspjiivio plotas S=1 m®.

AtvirkSCias savitajai varzai dydis o vadinamas savituoju
laidumu:

© |k
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Jo SI vienetas yra 101 m™*=1 Sm.
Priminsime, kad nuosekliai sujungty keliy laidininky varza
lygi atskiry laidininky varZy sumai:

R=YR. (17)

o lygiagre€iai sujungty laidininky laidumas lygus atskiry
laidininky laidumy sumai:

G-= Zei , (18)
arba |
1 1

Jei laidininko skerspjiivio plotas arba savitoji varzas néra
pastoviis (3 pav.), varza galima apskaiciuoti integruojant:

| | R=[pL. (20

A

L

S

Kad galétume apskaiCiuoti  (20)
integrala, turime zinoti, kokiu désniu
kinta p ir SiSilgai laidininko.

Nustatysime sasaja tarp srovés
tankio j ir elektrinio lauko stiprio E
tame paCiame laidininko taske. Tam
bet kokios formos laidininke, kuriuo
teka sroveé, mintyse iSskirkime srovés
tankio vektoriaus | kryptimi be galo
maza laidininko elementa, kurio ilgisdl ir skerspjtvio plotas dS
(4 pav.). Siuo elementu tekancios srovés stipris dI=jdS jtampa

) . | Ce .
tarp jo galy dU=EdI, o jo varza R= p%. Irase Sias iSraiskas {

Omo désnio (15) formulg, turésime:

10
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. Ed ds
de——p -
das

arba suprasting 5 (O

. E

J =—= GE . -

o > dl

Kadangi j ir E yra
vektoriniai dydziai, o p ir 6 4 pav.

— skaliarai, be to, || E,
pastaraja formulg galima uzraSyti ir vektoriskai:

i= E_£ (21)
0
(21) isreiskia Omo désnio diferencialing (vieting, lokalia)

forma, nes sieja dydzius tame paciame laidininko taske.

4. Varzos priklausomybé nuo temperatiiros.

Superlaidumas

Bandymai rodo, kad ivairiy medziagy elektriné varza
priklauso nuo temperatiros. Siai priklausomybei apibadinti
naudojamas  dydis, vadinamas temperatiiriniu  varzos
koeficientu. Temperatiirinis varios koeficientas o lygus varios
santykiniam pokyciui, pakitus temperatirai 1 K. Tarkime, kad
laidininko varZa temperatiiroje T lygi R, o pakitus temperatirai
dydziu dT ji pakito dydziu dR. Tada

dR
o0=—-.

RdT
Varzos priklausomybg nuo temperatiiros i§ esmés nulemia
savitosios varzos priklausomybé nuo temperatiiros, nes
matmeny kitimo dél Siluminés plétros itaka ¢ia maza. Todél

vietoj (22) galima uZraSyti:

a="_ (23)
odT

(22)

11
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Jei temperatiirai didéjant varza didéja, tai a>0, o jei mazéja,
tai a<0. Metaly esti a>0, o elektrolity a<0.

Temperatiirinio varzos koeficiento SI vienetas yra 1 K,

Bandymai rodo, kad metaly varza temperatirai didéjant
nezenkliai didéja. Nelabai dideliame temperatiiry intervale ju
varza ir savitoji varza tiesiSkai priklauso nuo temperatiiros
(5 pav.).
N Sutariama metaly atveju (%2)
p formuléje imti R=Ry ir (23) p=po. Cia

Ro ir po — metalo varza ir savitoji varza

/ 0° C temperatiiroje. Tada tiesinés
Po priklausomybés atveju a=const, nes

dR/dT=const. Atskyrus kintamuosius ir
0 » Suintegravus (22) gaunama:
t,"C dR=aR,dT,
5 pav.
R=oRT+A

Cia A —integravimo konstanta, kuria riekia nustatyti i§ pradinés
salygos: kai T=0° C, R=Ry. Taigi A=Ry ir galutinai gauname:
R=R,(1+at) (24)
bei
p = po(Ltat) (25)
Biitina nepamirsti, kad (24) ir (25) formulése temperatira t
iSreiksta® C.

Mégindami  iSsiaiSkinti, kas lemia metaly varzos
priklausomybe nuo temperatiiros, pasinaudokime (13) ir (21)
formulémis. Ju kairiosios pusés vienodos, tad galime raSyti
lygybeg ir tarp deSiniyjy pusiy:

q,NV = ok,

arba
1
o=—

=QN==0nu. (26)

m| <

12
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Dydis

(27)

SRS

'LL:

vadinamas kravininky judriu. Taigi judris lygus kritvininky
dreifo greicio ir elektrinio lauko stiprio santykiui. Judrio S|
Im/s _, m?

V/im V-s

Metaluose laisvyju kriivininky skaic¢iaus tankis n nuo
temperatiros nepriklauso, o varzos didéjima kylant
temperatirai lemia judrio p mazéjimas.

1911 m. Kamerling-Onesas (Kamerlingh-Onnes) pastebéjo,
kad 4,15 K temperatiroje gyvsidabris (Hg) staiga visiskai
netenka varzos. Véliau buvo pastebéta, kad daugelis kity
metaly bei lydiniy labai Zemoje temperatiiroje netenka varzos.
Sis reidkinys buvo pavadintas superlaidumu, o medziagos —
superlaidininkais. Superlaidziame ziede karta suzadinta
(pavyzdziui, elektromagnetinés indukcijos btdu) srove
nemazédama gali tekéti metus laiko ir ilgiau. Temperatiira, iki
kurios atSaldytas laidininkas tampa superlaidus, vadinama
krizine temperatiira. Superlaidumu pasiZymi nemaZzai gryny
metaly (pvz. Zn, Al, Hg, Sn, Pb, Nb), bet ju krizinés
temperatiiros yra gana Zemos (neviriija 10 K). Siek tiek
aukstesnés gali biiti lydiniy krizinés temperatiiros. PavyzdZiui,
NbsN kriziné temperatiira yra apie 23 K.

1986 m. Bednorcas ir Miuleris (J. G. Bednorz, K. A. Mlller)
atrado LaBaCuO, kurio kriziné temperatira apie 33 K,
superlaiduma. Nuo to laiko daugelyje pasaulio Saliy imta
ieSkoti naujy superlaidininky, pasizymin¢iy auk$ta krizine
temperatiira, ir daug tokiy medziagy buvo surasta. Pavyzdziui,
HgBaCaCuO krizin¢ temperatira yra 153 K (1993 m.
duomenys).

vienetas nustatomas pasinaudojant (27). Jisyra

13
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5. Pasalinés elektros kriivio varomosios jégos.

Sroveés Saltinio elektrovara
Jeigu laidininku sujungsime jelektrinto kondensatoriaus
ploksteles, ims tekéti elektros srové (6 pav.)

Bet Si srové bus nepastovi ir e O
trumpalaiké, nes kriviai greitai +
neutralizuojasi, potencialy skirtumas + -
tarp ploksteliy mazéja, kartu mazéja ir  + (4| —> || =
elektrinio lauko, tiap pat ir srovés, + E -
stipris. Norint pasiekti, kad tekéty + -
nuolatiné  pastovi  srové, reikia +

irenginio, kuris perkelty tiek teigiamy |+ @—/:
kriiviy 1§ neigiamosios plokstelés 1

teigiamaja (arba neigiamy kruviy is |,
teigiamosios plokstelés 1 neigiamaja),

kiek ju per ta laika neutralizuojasi I:I
tekant srovei. Tokio kriiviy perkélimo 6 pav.

negali atlikti elektrostatinis laukas, nes
jis veikia kriivius prieSinga kryptimi, negu turi biti perkeliami
kriiviai. Taigi nuolaitnés srovés Saltinyje be elektrostatiniy jégu
kriivius turi veikti ir neelktrostatinés kilmeés jégos, kurios Siuo
etveju vadinamos pasalinémis jégomis. Ju prigimtis gali buti labai
ivairi (cheminé — galvaniniuose elementuose, akumuliatoriuose,
elektromagnetine —  dinamo  maSinose,  Silumine -
termoelementuose ir t. t.). PaSalinés jégos gali veikti kriivius arba
visoje uzdaroje grandingje, arba tik kai kuriose jos vietose.
Svarbiausias fizikinis dydis, apibiidinantis pasalines jégas,
vadinamas elektrovara (sutrumpintai zymimas EV arba ev).
Elektrovara yra pasaliniy jégy darbo, atliekamo perkeliant
teigiamgqji krivi uZdara grandine, ir to kriivio santykis:

£=—>, (28)
q

Elektrovaros Si vienetasyral J1 C = 1 V. Jisyratoks pat, kaip

ir potencialo ar potencialy skirtumy skirtumo (itampos) vienetas.

14
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6. Omo désnis uzdarajai elektros grandinei
PaSaliné jéga pazymékime F,. Tada uzdaroje grandinéje
atliktas pasalinés jégos darbas
A, = §(F,.di). (29)
(L)
[rase (29) 1 (28), gauname:

€= §(%,df]: §(E,.d). (30

(L) (L)

E,=—"% (31)
q

yra pasaliniy jégy lauko stipris.

Bendru atveju, jei kruvininkus veikia elektrostatiné ir
pasalinés jégos, Omo désnio diferencialiné forma (21)
uzrasoma taip:

E+E,
0
(32) abi puses skaliaridkai dauginkime i§ pdl ir integruokime

uzdaru konttiru L:

fo(i.d) = §(Ed)= §(E,.d). (33)

(L) (L) (L)
Skerspjiivio plota pazyméje S, (33) lygybéje vietoj j irasSykime
I/S ir I iSkelkime pries§ integralo zenkla, nes visame integravimo
kelyje 1 verté ta pati. Be to, (32) deSinéw pusés pirmasis
integralas lygus nuliui, nes elektrostatinis laukas yra
potencialinis, o antrasis integralas sutinkamai su (30) lygus «.
Taigi (33) galim taip uZrasyti:

|§p—d':g. (34)

i= (32)

15
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(34) lygybéje integralas reiskia uzdaros grandinés suming varza
(zr. (20)). Galime tarti, jog uzdara grandiné susideda i§ dvieju
daliy: iSorinés ir vidinés. ISoring granding sudaro prie srovés
Saltinio gnybty prijungty laidininky varza, o viding — tarp ty
gnybty Saltinio viduje esanciy medZiagy verza. ISorinés
grandinés varza pazymeéj¢ R, o vidinés grandinés r, (34) lygybe
uZraSysime taip:

I(R=r)=¢, (35
arba
E
| = o (36)

(35) arba(36) isreiskia Omo désni uzdarajai elektros grandinei.
Atsizvelge 1 Omo désnj grandinés daliai (zr. (15)), (35) galime
taip uzraSyti:

U+lir=¢. (35a)
Cia u yra Saltinio gnybty jtampa, o Ir dar vadinama jtampos
kritimu vidinéje varzoje. I§ (35a) matyti, jog

U=e-Ir, (37)
t. y. kai srovés Saltinis tiekia srove iSorinei grandinei, jo gnybty
itampa esti mazesné uz jo EV dydziu Ir. Taciau jei 1=0, tada
U=e. Todél Saltinio elektrovara galima ir taip nusakyti:
elektrovara lygi Saltinio gnybty jtampai, kai Saltiniu srové
neteka. Tuo paprastai naudojamasi norint praktiskai iSmatuoti
sroves Saltinio EV.

7. Kirchhofo taisyklés

Ne visais atvejais sudétingose grandinése tekanciy sroviy
stiprius galima apskaiCiuoti remiantis vien tik Omo désniu ir
pasinaudojant nuoseklaus, lygiagretaus bei miSraus varzy
jungimo formulémis (z. (17), (19)). Praktikoje daznai pasitaiko
Sakotinés grandings, kuriose, be to, gali biiti keletas jvairiai
sujungty srovés Saltiniy. Sakotinés grandinés pavyzdys
parodytas 7 pav.

16
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Grandinés taSkas, 1 kurj
sueina trys ar daugiau laidy,
vadinamas mazgu. 7 pav.
schemoje yra 4 mazga. Jie
pazyméti A, B, C, D.
Grandinés dalis, jungianti du
gretimus mazgus, vadinama
Saka. Minétoje schemoje yra
6 Sakos: AB, AC, AD, BC,
CD ir BeD. Bet kuri uzdara
grandiné¢ vadinama kontiiru,
pvz. BACB, BCDeB,
BACDeB ir t. t. Kontiras,
kurio viduje néra Sakuy,
vadinamas  elementariuoju
kontiiru, pvz., BACB, ADCA ir BCDeB. Kiti kontlirai, pvz,
BADCB, BACDeB, BADe¢B néra elementarieji.

Tarkime, kad grandinés Sakomis tekanciy sroviy stipriai yra
l1, Iz, I3, ..., ls, 0 ju kryptys tokios, kaip pavaizduota
rodyklémis.

Pirmoji Kirchhofo (G. Kirchhoff) taisyklés teigia, kad §
mazgq sutekandiy sroviy stipriy algebriné suma lygi nuliui.
sumuojant sroves, 1 mazga itekancias ir iStekancias sroves
reikia rayti su prieSingais Zenklais, pvz., itekancias su ,,+*
7enklu, o istekantias — su ,-“. Zinoma, galima daryti ir
atvirksc¢iai. Pavyzdziui, 7 pav. mazgui A uZraSysime: |3-14-15=0.
apibendrintai pirmoji Kirchhofo taisyklé uzrasoma taip:

Y1, =0. (38)

Antroji Kirchhofo taisykle teigia, kad bet kokio uZdaro
kontiiro Sakomis tekanciy sroviy ir varZy sandaugy algebriné
suma lygi tame kontire esancdiy Saltiniy elektrovary
algebrinel sumai:

B
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;IkRk =D, (39)

Norint uzrasyti lygti pagal antraja Kirchhofo taisykle, reikia
laisvai pasirinkti kontiiro apéjimo krypti (pagal arba pries
laikrodzio rodykle). Jei srovés Sakoje kryptis sutampa su
pasirinkta apéjimo kryptimi, tai sandauga I R¢ raSoma su ,,+*
zenklu, jei ne —su ,,-““ zenklu. Paskui dar karta ta pacia kryptimi
apeinamas tas kontiiras ir uzraSoma (39) lygties desiné pusé —
EV suma. Siuo atveju biitina atsiminti: jei per Saltinj tenka eiti
potencialo didéjimo kryptimi (t. y. i§ ,,-“ | ,,+%), jo EV imama
su ,,+“ Zenklu, o jei potencialo mazéjimo kryptimi (is ,,+“{ ,,-
“), jo EV rasoma su ,-“ fenklu. Kad lengviau jsimintume,
pailiustruosime pieSiniai 8 pav., kuriame lankelis su rodykle
rodo ¢jimo per Saltinj krypti. g €
Pavyzdziui, 7 pav. kontirui _— ‘L + -
BADeB, pasirinke  apéjimo _I I_
krypti pagal laikrodZio rodykle, .~ 4 N

RaSome +¢ Rasome -¢

uZraSysime:
IR, +1,R, +Ir=¢.
pastebésime, kad pirmoji
Kirchhofo taisyklé susijusi su srovés pastovumo salyga. Jei 1
mazga sutekanciy sroviy algebriné suma nebtty lygi nuliui, tai
laikui einant tame mazge kauptysi teigiamas ar neigiamas
kraivis, taigi ir elektrinio lauko stipris, o kartu ir srovés tankis
bei stipris irgi kisty, t. y. srove nebiity pastovi nuolatiné. antroji
Kirchhofo taisyklé susijusi su elektrostatinio lauko
potencialumu ir pasaliniy kriviy varomuyjy jégu samprata.
Kirchhofo taisyklés jgalina apskaiCiuoti srovés stiprius bet
kokio sudétingumo nuolatinés srovés grandingje, kai Zinomos
visos varzos (iSorinés ir vidinés) ir visos EV. Jei visos
grandinés varzos yra pastovios (t. y. nepriklauso nuo jtampos),
tinkamai uZzraSius lygtis pagal pirmaja ir antraja Kirchhofo
taisykles, gaunama tiesiniy lygciy sistema. Kad ta sistema

8 pav.
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turéty vieninteli sprendini, joje neturi biiti tiesiSkai priklausomuy
lyg€iy. Tam reikia laikytis Siy reikalavimy:

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

2) pagal antraja Kirchhofo taisyklg rasyti tiek lygciy, kiek
grandingje yra elementariyjy kontiiry.

laikantis Siy dviejy reikalavimy, sistema sudarys tiek lygciy,
kiek Sakuy (tuo paciu ir skirtingo stiprio sroviy) yra grandingje.
ISsprendg ja, nustatysime visy sroviy stiprius.

Pastabos. a) Sudétingoje grandingje, ypac jei joje yra
keletas jvairiai sujungty srovés Saltiniy, srovés tekéjimo krypti
ne visada galima i§ anksto numatyti. Taciau sroviy kryptis prie$
sudarant lygciy sistema galima pasirinkti laisvai. Jei i§sprendus
lyg€iu sistema, kuriy nors sroviy stipriu vertés pasirodys
esancios neigiamos, tai reik§, kad tos srovés i$ tikryjuy teka
prieSingomis  kryptimis, negu
buvo pasirinkta, o jy moduliai bus
lygiis ty sroviy stipriams.

b) Teiginys, kad pagal antraja
Kirchhofo taisykle galima raSyti
tiek lygciy, kiek yra
elementariyjy kontiiry, teisingas
tik tuo atveju, jei grandinés
schema yra atvaizduota
plokStumoje. Tirinés schemos
atveju lygciu gali buti maziau,
negu yra elementariyju kontiiry
(zr. 1 uzdavini).

Kaip pavyzdi uZraSysime
Kirchhofo lygciy sistema
grandine, kurios schema
pavaizduota 9 pav. Joje 4 mazgai
9 pav. ir 3 elementarieji konturai, tad
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lygciu sistema sudarys 3 lygtys pagal pirmaja ir 3 pagal antraja
Kirchhofo taisykles. Jei sroviy kryptys ir kontiiry apéjimy
Kryptys pasirinktos tokios, kaip parodyta rodyklémis 9 pav.,
lygc€iy sistema bus tokia:

l,-1,+1,=0,

-, +1,+1,=0,

—l,+1,-15=0,

L, (R, +1)+1L,R =¢,

(R +1) =1, (R +1,) — el + ;R =€, — €, + &5,

I (Ry+r1,)+ g1, =¢€5,—¢,.

Pastebésime, kad pagal Omo désni grandinés daliai | R=U,
tad antraja Kirchhofo taisykle galima ir taip uzraSyti:

QU =D (40)

(40) formule tenka naudotis, jei kurioj nors grandinés Sakoje
yra kondensatoriy arba netiesiniy rezistoriy (zr. 2 ir 3
uzdavinius).

1 uzdavinys. Tetraedro trijose briaunose jjungti srovés
&tiniai =2 V, €24 V ir £3=6 V, 0 kitose trijose — vienodi
R=10 Q varzos rezistoriai (10 pav.). Kokio stiprio sroves teka
Saltiniai? [ Saltiniy vidines varzas neatsizvelkite.

Sprendimas Wg

10 pav. grandinéje matome 4 I, / €1 /&\lﬁ
mazgus ir 4 elementariuosius 7

kontiirus. Ta¢iau nepriklausomi tik 3 |1x —
kontﬁrai, nes paraéigs lygtis pggal I s
antraja Kirchhofo taisykle, tarkime,
trims pasviriesiems kontlirams jau
bus panaudotos visos grandinés
Sakos, ir lygtis horizontaliajam kontiirui su varZzomis r biity

10 pav.
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tiesine ankstesniy lygéiuy
kombinacija. Taip atsitiko todél,
kad 10 pav. grandinés schema
turiné. 11 pav. pavaizduota tos
paCios  grandinés lygiaverté
schema plok&tumoje, Kkurioje
matome 3  elementariuosius
konttrus. Taigi Sioje grandinéje
yra 4 mazga ir 3 elementarigji
konturai. Parinke sroviy krytis ir
konttry apéjimo kryptis, tarkime,
tokias, kaip pavaizduota 11 pav.
uzraSome tokia 6 lyg€iy sistema:
-, +1,-1;,=0,

11 pav.

—l,+1,+14=0,
l,—1,-1,=0,
lR=¢, +¢,,
I|.R=¢, ¢,

I,R=¢, +¢;.
ISsprendg ja, apskaiciuosim $altiniai tekanciy sroviy stiprius:
2e,—¢€,+¢€
|, =—t—2 2 RZ 2 =0,6A,

26, —€,+¢€
|2= 2 Rl 3:].,2A,
|3:£1+g|2:2+2<~93 _18A

2 uzdavinys. Grandinéje, kurios schema pavaizduota 12
pav., e=9 V, =18 V, £0=27 V, R=270 Q, R1=90 Q, Ry=180 Q,
C=1pF. Pereinamieji procesai pasibaigg. Kokia yra
kondensatoriaus jtampa? | Saltiniy vidines varzas neatsizvelkite.
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Sorendimas

€ R Grandinéje yra 4 mazgai ir 3
— 5 elementarieji konttrai. Pasirink¢ sroviy
|2l I ! kryptis, kontliry apéjimy kryptis ir
T R, D kondensatoriaus jtampos U poliskuma,
kaip pazymeéta 12 pav. ir Zinodami, kad
&1 _ nuolatiné srové per kondensatoriy
* IC—0 neteka, sudarome tokia lygciy sistema:
/j | l,—1,-1=0,
€0 ——»0
|| [ § l,=1,=1,=0,
Ro I,—1,=0,
12 pav. I,R =¢,—¢,
IR-U +1,R =0,
U-I,R =€ -¢,

ISsprendg ja, apskaiciuojame, kad
U= (81—£O)R—(8—81)R0 =-18V.
R+R,
Neigiamas sprendinys rodo, kad kondensatoriaus itampos
poliskumas yra prieSingas, negu buvo pasirinkta uzrasant lygtis,
0 jo itampa lygi 1,8 V.

3 uzdavinys. Granding sudaro du elementai, kuriy
elektrovaros €1=2 V, €,=6 V, du

rezistoriai, kuriy varzos R;=6 Q, . Ry Ro L
R,=180 Q, ir netiesinis — -«

. . . .. 1 |1 I2 1
rezistorius, kurio voltampering el | —
charakteristika aprasoma lygtimi
1=0,3U (zr. 13 pav.).

Apskaiciuokit g 1, 1g ir |
pskaiciuokite sroviy 1 2 13 pav.

stiprius.
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Sprendimas

Netiesinio rezistoriaus jtampa pazymékime U, o sroveés stipri
jame I. Tris lygtis uzras¢ remdamiesi Kirchhofo taisyklémis ir
dar priras¢ voltamperinés charakteristikos lygti, gauname tokia
lygciy sistema:

[,+1,-1=0,
ILR+U=¢,
I,R, +U =¢,,

| =0,3JU.
ISsprend¢ ja, apskaiCiuojame, kad U=1,40V, [=0,36 A,
1,.=0,10 A, 1,=0,26 A.

8. Nuolatinés srovés jjungimas ir iSjungimas, kai
grandinéje yra kondensatorius ir varza
Tarkime, kad prie nuolatinés {tampos Saltinio, kurio vidinés
varzos galima nepaisyti, per R varzos rezistoriy prijungiamas
kondensatorius, ielektrintas iki Ucg

|8I itampos, kurios poliSkumas toks, kaip
! pavaizduota 14 pav. Grandine émus
] ¢ teketi srovei, kondensatoriaus jtampa
Ur Rﬂll o (pazymékime ja Uc) kis, taciau bet
4 . kuriuo laiko momentu turi biti
I I_ tenkinama antroji Kirchhofo taisyklée
<C> U.+Uy=¢. (41)
Uc Kadangi
14 pav. q
U, =—, 42
=g (42
(0]
Ur=IR, (43)
raSe (42) ir (43) 1 (41), gauname:
9 R=e. (44)
C
23
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Isdiferencijave (44) pagal laika t ir atsizvelge, kad dg/dt=I, o
de/dt=0, nes & nepriklauso nuo laiko, gauname tokia
diferencialing lygti:

LY (45)

C dt

(45) lygti sprendziame atskirdami kintamuosius. Tam tikslui ja
pertvarkome taip:

d |

a C’

d_ dt

|  RC’

d o dt

| JRrRC’
InI:—L+A

RC (46)

(46) yra (45) diferencialinés lygties bendrasis sprendinys. Jame
A — integravimo konstanta. Ja nustatome i§ pradinés salygos.
Srovés stipri, kai t=0, pazymékime lo. Iras¢ Sias vertes i (46),
nustatome, kad

A=In lo,
o irasg Sia iSraiSka 1 (46), gauname:

Inl :—L+Inlo.
RC

ISreiske i$ ¢ia I, nustatome srovés kitimo désnj:
t

| =14e FC. (47)
Pasinaudojg (41), lo galime susieti su grandinés parametrais.
Kai t=0, Uc=Uco, Ur=IgR. Taigi i5 (41) gauname, kad
e-U
l,=—=52. 48
o= n (49
Tada (47) galime uZraSyti taip:
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_t
| :S—FL:COe RC (49)

Jei kondensatorius prie§ ji jungiant prie Saltinio buvo
nejelektrintas, t. y. Uco=0, tada lg=¢/R ir (49) tampa

_t
| =fere, (493)

7

15 pav.

Jei kondensatorius pradiniu momentu buvo ielektrintas
priesingo poliSkumo itampa, negu parodyta 14 pav., tai (48) ir
(49) formulése vietoje U reikiaradyti -Uco. Tada

_€+Uq

Lo R (483)
_t
| = %e RC . (49D)

(49) funkcijos grafikai, kai Uco=-2¢, -¢, -¢/2, 0, €/2, ¢ ir 2¢,
pavaizduoti 15 pav. 1,2 ,3 4,5 ,6 ir 7 kreivémis atitinkamai.
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Norédami nustatyti kondensatoriaus ijtampos kitimo désni,
galime vél pasinaudoti (41). IS jos matyti, kad
Uc=¢-IR. (50)

IraSe 1 (50) srovés stiprio | kitima apraSancias (49), (49a) ir
(49b) i&raiskas, gauname atitinkamai:

t

U.=e—-(e-Uge 7°, (51)
U, =e(- e'%), (51a)
Us=e—(e+ uco)e’fE . (51b)

(51), (51a) ir (51b) funkcijy grafikai, kai UC0=2g, ¢, &/2, O,
-g/2, -g ir -2¢, pavaizduoti 16 pav. (1, 2, 3,4 ,5, 6 ir 7 kreivés
atitinkamai).

A

Uc

o 0’3

\ 4

16 pav.
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Dabar tarkime, kad kondensatorius, kurio pradiné itampa Ucp,
iSelektrinama per R varzos rezistoriy (17 pav.). Pagal antraja
Rirchhofo taisykleg turime:

C _9 4 IR=
+H_ C+IR 0. (52
Atsizvelge 1 tai, kad Siuo atveju | = —%
[
y ir isdiferencijave pagal t gauname (45)
diferencialing lygti, kurios bendrasis
> | sprendinys yra (46). Kai t=0 srovés stipri
+ I:I_ pazyméje lo, gausime (47) formule
R apraSoma sroveés stiprio kitimo desnj.
17 pav. Siuo atveju
ey
° R
Taigi sroves stiprio kitimag Siuo atveju apraso formule
U _t
o==E (53

Padauging (53) abi puses i§ R, gauname iSelektrinto

kondensatoriaus itampos kitima apraSancia formulg
t

Uc :Ucoe_ﬁ’ (54)
o padauging i$ talpos C ir pazymej¢ g=CUc, Qo=CUco — krivio
kitimo désnj

t
q=0e "} (55)
Kaip matyti i$ (53) — (55), srovés stipris, jtampa ir kraivis
mazeéja eksponentiskai.

9. Elektros srovés darbas ir galia. DZiaulio désnis
Panagrinékime grandinés dal;. Tarkime, kad tos dalies
itampa U, o ta grandine tekancios nuolatinés srovés stipris |. Jei
per laikat prateka kriivis g, elektrinis laukas atlieka darba
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A=qU

Kadangi tekant nuolatinei pastoviai srovei g=It, tai srovés
atliktas darbas

A=UIt. (56)
Elektros srovés darbas grandinés dalyje lygus jtampos, srovés
stiprio ir laiko, per kurj atliekamas darbas, sandaugai.

Pagal energijos tvermés désnj Sis darbas turi biti lygus
nagrin¢gjamos grandinés dalies energijos pokyciui. Jeigu
grandinés dalyje judanciy laidininky néra ir nevyksta jokie
cheminiai kitimai, tai padidéja jos vidiné energija, t.y. padid¢ja
temperatiira. Siuo atveju visas srovés darbas virsta Siluma:
Q=A. Temperatiiros didé¢jimo mechanizmas toks: kriivininkai
(pavyzdziui, metalo laisvieji elektronai), veikiami elektrinio
lauko jégos, igyja papildoma kineting energija, kurig paskui
atiduoda gardelei susidurdami su jos mazguose esanciai jonais.

Pasinaudodami Omo désniu grandinés daliai (15), Silumos
kieki, i§siskyrusi per laika t, galime ir taip iSreik&ti:

2
Q:UIt:IZR:%t. (57)

(57) formulé iSreiSkia Dziaulio (J. P. Joule) désni, kurj
zodziais galima taip suformuoti: Silumos kiekis, iSsiskiriantis
laidininke, kai juo teka srové, lygus srovés stiprio kvadrato,
laidininko varzos ir laiko sandaugai.

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

[P=Ul]. (58)

Tuo atveju, kai visas srovés darbas virsta Siluma, galia galima ir
taip iSreiksti:

2
P:IZR:%. (59)

Atkreipsime démesi, kad (56) ir (58) 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,
0 (57) ir (59) —tik kai visaenergijavirsta Siluma.
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Panagrinékime energijos virsmus uzdarojoje grandinéje,
turincioje pasaling elektrovara ¢. (35a) formulés, iSreiSkiancios
Omo désni uzdarajai grandinei, abi puses padauginkime i$
sroves stiprio |:

Ul +17%r=él . (60)
Cia ¢l yra pasaliniy jégy isvystoma galia. Matome, kad ji lygi
iSorinés grandinés (kuri nebitinai visa virsta Siluma) ir vidinés
grandinés Siluminiy galiy sumai. Taigi grandine tekant srovei
pasaliniy jégu atlickamas darbas virsta kity rasSiy energija, o
elektrinis laukas tik padeda ta energija perkelti i$ Saltinio i kitas
grandinés dalis.

Pagal (58) ar (59) galima apskaiciuoti tik visame laidininke
i§siskirian¢ia Siluming galia. Jei laidininkas nevienalytis
(pavyzdziui, nevienodas jo skerspjiivio plotas ar nevienoda
savitoji varza), tai iSsiskirianti Sluma esti nevienodal
pasiskirsciusi jo tiryje. Taciau galima rasti biida tam tikrame
laidininko taske iSsiskirianciai Siluminei galiai apskaiciuoti.

Bet kokios formos laidininke ds
mintyse iSskirkime be galo maza jo T
elementa, kurio ilgis dl nukreiptas '—v‘-.
lygiagre¢iai su  srovés tankio dl

vektoriumi i, o skerspjuvio plotas
dS — statmenai jam (18 pav.). Tokio 18 pav.
elemento varza

d
R=p—,
Pas
0 juo tekancios sroves stipris
dl = jdS.
Jame i$siskirianti Siluminé galia pagal (59)
dP=(dl)’R= jz(dS)zp%:pjde. (61)
Cia dV=dl- dS-laidininko elemento tiiris.
Fizikinis dydis
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ar .,
W= = A (62)
vadinamas elektros srovés Siluminés galios tlriniu tankiu. tai
turio vienete iSsiskirianti Siluminé galis . w SI vienetas yra 1
W/m3. (62) formulé vadinama Dziaulio désnio diferencialine
(vietine, lokalia) forma. Pagal (61) apskai¢iuojama Siluminé
gdia, iSsiskirianti tam tikrame laidininko taSke. Visame
laidininke iSsiskirianti Siluminé galia gali buti apskaiciuota
integruojant:

P=[wdv = [pj*dv. (63)
V) v)

10. Magnetai ir magnetinis laukas. Ampero désnis

Jau senovés laikais buvo zinoma kai kuriy gamtoje randamy
gelezies rudy (pvz., magnetito FesO,4) savybé traukti gelezinius
daiktus. Nuo seny laiky taip pat zinoma magnetinio Strypelio
(magnetinés rodyklés) savybé pasisukti Siaurés-piety kryptimi.
(Si savybé panaudojama kompasuose). Vélesnieji tyrimai
parodé¢, kad kai kurios medziagos {simagnetina patekusios arti
imagnetinty kiiny. Ypac stipriai jsimagnetina gelezis (Fe),
kobaltas (Co), nikelis (Ni) ir ju lydiniai. I$ tokiy medziagy
gaminami nuolatiniai magnetai. Jie dazniausiai daromi tiesaus
strypo (strypiniai magnetai) arba pasagos (pasaginiai
magnetai) pavidalo.

Bandymai rodo, kad magnety magnetinés ypatybés
stipriausiai reiskiasi tam tikrose vietose, kurios vadinamos
magnetiniais poliais.

Tarkime, kad strypinis magnetas jtaisytas taip, kad galéty
laisvai sukiotis erdvéje. Nukrypes i Siaurés pusg¢ magnetinis
polius vadinamas Siauriniu, o nukrypes | pietus — pietiniu
magnetiniu poliumi. Siaurinis polius Zymimas N, 0 pietinis S.
tiriant savitarpj dviejy magnety poliy veikima, paaiskéjo, kad
dvieju magnety vienariiSiai poliai vienas kita stumia, o
[vairiariSiai — traukia. Taip pat paaiskéjo, kad atskiri
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magnetiniai poliai neegzistuoja. Pavyzdziui, perpjovus magneta
pusiau abigjose jo dalyse esti Siaurinis ir pietinis poliai. Taigi
visada du prieSingi poliai sudaro magnetini dipolj.

PanaSiai, kaip elektrostatiné saveika tarp kriiviy
perduodama per tarpininka — elektrostatini lauka, taip ir
magnetiné saveika perduodama per ypatingos formos materija
—magnetinj laukq.

Pagrindinis magnetinj lauka apibudinantis fizikinis dydis yra
magnetinio srauto tankio (magnetinés indukcijos) vektorius
B. Magnetinj lauka, kaip ir elektrini, geometriskai galima
pavaizduoti magnetinio srauto tankio linijomis (jos dar
vadinamos ir magnetinio lauko jégu linijomis). Siy linijy
Kryptis nusako ir B (be rodyklés virSuje). Magnetinio srauto
tankio kryptis daznai trumpiau vadinam magnetinio lauko
kryptimi. Siai kryp&iai nustatyti galima pasinaudoti maza
magnetine rodykle (strypiniu magnetu), galinCia laisvai
orientuotis magnetiniame lauke. Magnetiné rodyklé nusistovi
magnetinio srauto linijos liestinés kryptimi. Sutarta, jog tuomet
B kryptis sutampa su jégos, veikian¢ios rodyklés Siauring
poliy, kryptimi.

Magnetinis laukas, kurio SN
B kryptis ir modulis v __]__ N

. . . - ~< \
nepriklauso nuo  erdviniy / ;,,,::\:\ \
koordinadiy, vadinamas \CE 1

vienaly¢iu magnetiniu lauku.
Jo B linijjos yra lygiagretes
ties€s, o atstumas tarp ju
vienodas (pavyzdziui, ilgo " L
strypinio magneto viduje toli ~--7

nuo jo galy).

Strypinio magneto B linijos pavai zduotos 19 pav.
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Magnetinio srauto tankio linijos, skirtingai  nuo
elektrostatinio lauko stiprio linijy, yra uzdaros. Magneto iSor¢je
jos iSeina 1§ Siaurinio poliaus ir jeina i pietini poliy, 0 magneto
viduje — atvirksciai: jos eina nuo pietinio poliaus link Siaurinio.
Laukai, kuriy linijos yra uzdaros, vadinami siikuriniais laukais.
Taigi magnetinis laukas yra sitkurinis. Jis neturi Saltiniy, t. y.
tasky, kuriuose tos linijos prasideda arba pasibaigia.

Magnetiniam laukui, kaip ir elektrostatiniams, galioja
superpozcijos principas:

B=YB,. (64)

Bandymais nustatyta, kad magnetiniame lauke esant]
laidininka, kuriuo teka elektros srové, veikia jéga. Sios jégos
didumas priklauso nuo srovés stiprio, laidininko ilgio, jo
formos ir orientacijos magnetinio lauko atzvilgiu, taip pat nuo
magnetinio lauko savybiy. 1820 m. Amperas (A. M. Ampere)
nustaté, kad be galo mazo ilgio dl laido atkarpa, kuria teka |
stiprio srové, magnetiniame lauke veikianc¢ios jégos modulis dl
yra proporcingas |, dl ir sina. Cia a — kampas tarp laido ir
magnetinio lauko krypties. Proporcingumo koeficientas, kuris
apibiidina magnetinj lauka, ir yra magnetinio srauto tankis B.
Tada uzraSysime:

dF =Bldlsino . (65)

Zinome, kad jéga ir magnetinio srauto tankis yra vektoriniai

dydziai. [vesime dar ir srovés elemento vektoriy. Tai vektorius

Idl . Cia |dr|= dl, o di kryptis sutampa su srovés tekéjimo
kryptimi. Kaip rodo bandymai, dF LB ir dF LIdi . taigi

vektoriSkai (65) uZraSoma panaudojant dviejy vektoriy
vektoring sandauga taip:

dF =1]dl,B (66)

(66) lygybé isreiSkia Ampero désnj, 0 magnetiniame lauke
esanti laidininka su srove veikianti jéga vadinama Ampero jéga.
Ampero jégos krypti nusako dvieju vektoriy d ir B vektorinés
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sandaugos taisykl¢, taciau praktisSkai dF krypciai nustatyti
patogu pasinaudoti kairiosios rankos taisykle: jei kairigjq
rankq iStiesime taip, kad statmenoji laidui magnetinio lauko
srauto tankio vektorius B dedamoji biity nukreipta i delng, o
iStiesti keturi pirStai rodyty srovés laide krypti, tai atlenktas

staciu kampu nykStys rodys ampero jégos kryptj (zr. 20 pav.).
Jei srové teka tiesiu leidininku,
d esanciu vienalyCiame
magnetiniame lauke, tai ji veikianti

dF Ampero jéga
E=1]i,B]

0 tos jégos modulis

F=Bllsna.
Ta jéga esti didziausia, kai a=90°:

(67) galima panaudoti magnetinio
srauto tankio (magnetinés indukcijos) vektoriaus B moduliui
nusakyti. 1S (67) gauname, kad

B:%. (68)
IS (68) matome, kad magnetinio srauto tankio modulis lygus
maksimalios Ampero jégos, veikianlios tiesy laidininkgq,
esantj vienaly¢iame magnetiniame lauke, santykiui su
laidininku tekancios srovés stipriu ir laidininko ilgiu.

Magnetinio srauto tankio Sl vienetas yratesa (T): 1Al =1T .
-m

11. Magnetiniame lauke judantj kriivj veikianti
jéga. Lorenco jéga
Bandymai rodo, kad magnetinis laukas veikia judancius
kriivius. pavyzdziui, priartinus magneta prie elektroninio
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vamzdZio, Sviesi démelé jo ekrane paslenka. Ampero jéga ir yra
suminé jéga, veikianti srovi tekant judancius kriavininkus. Jei
srovés elemento ilgis dl ir skerspjavio plotas § tai jo taris
dv=S dl. Kruvininky skaiciaus tanki pazymékime n. Tada
kravininky skai¢ius srovés elemente dN=n- dv=nS dl. I§ ¢ia
nustatome, kad

_dN

dl =—.
nS

(69)

Kadangi
| =qg,nvsS, (70)
irase (69) ir (70) 1 (65), gauname:

dF = qunvS~d—|;-sinoc = BgyvsinadN ,
n
o viena kriivininka veikianti jéga

dF .
F=—=qysnx. 71
aN % (71)
Cia qo yra krivininko (elektringosios dalelés) kriivis, o —
kampas tarp vektoriy vV ir B. (71) vektoriné forma yra

F = g,l7, 8] (72)

(72) formulé iSreiSkia magnetiniame lauke judant; kravi
veikiancia jéga. I§ jos matome, kad F LV ir F L B. Sios jégos
kryp€iai nustatyti taip pat galima pritaikyti kairiosios rankos
taisykle: jeigu kairigja ranka iStiesime taip, kad magnetinio
lauko vektorius B biity nukreiptas i delna, o istiesti keturi
pirstai nukreipti teigiamojo kriivio grei¢io v Kryptimi (21apav.)
(arba priesingai neigiamojo krivio greicio krypciai (21b pav.)),
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 grei¢io modulio. Taigi magnetiniame lauke
judandios elektringos dalelés greicio modulis nekinta, o kinta
tik greicio vektoriaus kryptis.
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£
a) b)
21 pav.
Jei kartu yramagnetinisir elektrinis laukai, tai
F=qE+F.B). (3

(73) formule isreiskiama jég vadinama Lorenco (H. A. Lorentz)
jéga. (72) apraso Lorenco jégos atskira atveji, kai E=0. (72)
taip pat daznai vadinama Lorenco jégos iSraiska.

12. Elektringy daleliy judéjimas elektriniame ir

magnetiniame laukuose
Nagrinésime judéjima tik vienalyciuose laukuose.
jei yra tik elektrinis laukas, dalele, kurios krtivis  ir masé m,
veikia jéga F =qQE, o dalel¢ juda pagrei¢iu a=qgE/m. Jos
judéjimas toks pat, kaip ir gravitaciniame lauke. Bendru atveju
dalelé juda paraboline trajektorija. ISsamiau §io judéjimo cCia
nenagrinésime, nes jis nagrinéjamas elektrostatikos skyriuje.
Jei yra tik magnetinis laukas, dalel¢ veikia Lorenco jéga
(72), kuri suteikia dalelei pagreiti:
_ dv F q[. s
a=—=—=—,B 74
=—=1F8| (9
Matome, kad pagrei&io vektorius & L v ir 4 L B.
Jei dalelé jlekia | magnetinj lauka staciu kampu (t.y. V L B,
F=qvB), tai jos trajektorija esti apskritimas, kurio plokstuma
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statmena magnetiniam laukui, o jéga F esti visa laika
nukreipta { to apskritimo centra (jcentrin¢ jéga). To apskritimo
spinduli r galime nustatyti prisiming icentrinés jégos iSraiska
m?IR. Taigi

2

¥ _qvB. (75)

I$ ¢ia nustatome, kad

_mv
9B

Matome, kad apskritimo spindulys tiesiai proporcingas dalelés

grei¢iui v ir atvirk$¢iai proporcingas magnetinio srauto tankui

B. Zinodami v, B bei i$matave R, galime i§ (76) nustatyti

dalelés kriivio ir masés santyki g/m (specifini kraivi).

R (76)

22 pav.

Teigiama kruvi turinCios dalelés trajektorija vienalyCiame
statmename brézinio ploksStumai | skaitytoja nukreiptame
magnetiniame lauke pavaizduota 22a pav., o neigiama kriivi —
22b pav. Sukimosi kryptis priklauso nuo kruvio Zenklo. Kaip
matyti i§ 22 pav., neigiama kriivi turinios dalelés sukimosi
kryptis susijusi su magnetinio lauko B kryptimi pagal deSininio
sraigto taisykle, o teigiama — pagal kairinio sraigto taisykle.
Pasinaudoj¢ (76), lengvai apskai¢iuojam sukimosi apskritimu
perioda:
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_ 2R 2mm
1% gB
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 ilekia i magnetini lauka ne

T (77)

statmenai jam, o tam tikru kampu. Kampa tarp v ir B
pazymékime a. Grei¢io vektoriy v iSskaidykime i dvi
dedamasias: lygiagre¢ia magnetiniam laukui \7H ir jam
statmena vV, (23 pav.).
v :\7H +V,
Krtvi veikianti Lorenco jéga
F :qk/H +‘7J_1BJ= qM ,BJ+ Q[\E,B]:CIE_/UB] (78)
nes M Bl=0. Matome, kad &uo
atveju Lorenco jégos israiska (78)
o sutampa su (72), tik joje vietoje v
v, B reikia rasyti v, , kurios modulis
v, =vsina. Todél dalelée suksis
23 pav. apskritimu, kurio spindulys
R=MMv, _mvsina (79)
aB aB
o0 jos sukimosi periodas aprasomas (77) formule. Lygiagrecioji
magnetiniam laukui dedamoji V| =V coso nekinta, nes Sa

<
S
<i

kryptim veiksiancios Lorenco jégos dedamoji lygi nuliui. Taigi
atstojamasis dalelés judéjimas Siuo atveju susideda i§ sukimosi
statmenoje magnetiniam laukui plokStumoje ir tolygaus
judéjimo iSilgai lauko. Tai reskia, kad dalelé juda spiraline
linija, kurios spindulys aprasomas (79), o Zingsnis

h —v, T 27myv cosa . (80)

gB
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Spiralés aSis nukreipta
magnetinio lauko Kkryptimi
(24 pav.).

Jeigu veikia ir elektrinis,
ir magnetinis laukai kartu,
elektringos dalelés judé¢jimas
pasidaro daug sudétingesnis.

Panagrinékime  papras-
Clausia atveji, kai tie du
laukal tarpusavyje statmeni,
o dalelés greitis statmenas

magnetiniam laukui, (t. y. E_LB ir v LB). Tarkime, kad
magnetinis laukas B statmenas brézinio plokstumai ir
nukreiptas i skaitytoja, elektrinis laukas E nukreiptas i virsy, o

judancios dalelés kriivis teigiamas (25 pav.). Jei nebiity
elektrinio lauko, tai

24 pav.

VA= v
O<>' E ¢ dalelé judéty
apskritimu  pastoviu
©I§ grei¢iu v (25a pav.).
Vekiant  dar ir
B elektriniam  laukui,
) b) dalelés greitis kinta.
25 pav. Kai ji juda i ta pusg, 1

kurig veikia elektriné
jéga IEe =QE, greitis didéja, kreivumo spindulys sutinkamai
(76) taip pat didéja (25b pav. virSutiné trajektorijos dalis). Kai
greitis pasidaro priesingos krypties (t. y. 25b pav. nukreiptas
zemyn), dalelé juda pries elektring jéga, todél jos greitis, kartu
ir trajektorijos spindulys, mazéja (25b pav. apatiné trajektorijos
dalis). Dél $iu dviejy trajektorijos daliy nevienodumo dalelé per
kiekviena apsisukima S$iek tiek paslenka kryptimi, statmena
elektriniam ir magnetiniam laukams (25 b pav. i desing). Sis
dalelés judéjimas vadinamas elektriniu dreifu. Dreifo greitj
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pazymékime V,. Galima jsivaizduoti, kad dreifas — tai
judéjimas apskritimu apie centra, slenkantj dreifo grei¢iu v.
Taigi dalelés greitj v galimaisreiksti kaip sukimosi apskritimu
grei¢io V' ir dreifo grei¢io v vektoring suma

V=vV'4v,. (81)

_voeac
it Jeg

Pagreit; a iSreiSke per pagreicio iSvesting

F=ma= mc(lj—\t/ ir irase (81) 1 (73), gauname tokia dalelés
judéjimo lygti:

at d—;ZQ(E+[‘7'+‘7d7L5’])ZQ(E+[‘7',|§]+ kd’é]) (82)

leSkodami (82) lygties sprendimo, v, pasirinkime toki, kad
bty
E+lp,,B|=0. (83)
Ta galima padaryti, nes pagal dviejy vektoriy vektorinés
sandaugos taisykle vektorius lﬁd,éj yra nukreiptas prieSingai
vektoriui E (26 pav.) Tagi (83) bus
tenkinama, jeigu v, modulis

E
=—. 84
Vy B (84)
IS 26 pav. matyti, jog Vv, kryptis [\7 é]
— — d’
sutampa su [E, B] kryptimi. Taigi
26 pav.

e 8| |Es]
"5 e B O

Kaip matyti iS5 (84) arba (85), v, nekinta laikui einant, taigi

% =0. Atsizvelgus dar ir i (83), i$ (82) lieka tik

39

www.olimpas.It



—t
mdd‘; - ql, 8] (86)
Kadangi (86) turi tokj pat pavidala, kaip ir (74), tai aiSku,
kad v' yra tolygus sukimos apskritimu greitis. Apskritimo
spindulys iSreiskiamas (76) formule, vietoje v jrasant v', O
apsisukimo periodas — (77) formule.

4 uzdavinys. Teigiama kriivi turinti dalelé | -
juda tarpusavy statmenuose vienalyCiuose
elektriniame ir magnetiniame laukuose. E=10° B
V/m, B=0,1 T. Tam tikru momentu dalelés ®
greitis vo buvo nukreiptas statmenai vektoriams

E ir B, kaip parodyta 27 pav. Koks bus +Oq >V

dalelés greitis, kai jis vél bus statmenas E ir
B, bet sudarys 180° kampa su V,? | sunkio 27 pav.
jéga neatsizvelkite.

Sorendimas
1 buidas. Nustatysime dreifo krypti ir greiti. Vektorius

[E, é], taigi ir v, $iuo atveju nukreipti { kaire, o

Pagal (81) nustatome, kad
sukimosi apskritimu greitis
V'=vV, =V, =V, +(-V,),

0jo modulis
Vy +qQ——> V'=v,+vy.
Kampastarp v ir v, bus lygus
28 pav. 180°, kai dalel¢ pasisuks 180°
40
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kampu. Tuomet vektoriai v' ir v, bus vienos krypties (zr. 28
pav.). Taigi

V=V, V'SV, VY =V, 2V :v0+2||35 =10 +Zblf6 :3_107r:

2 biidas. Nustate, kad
, E
V=V,+V, =V,+—,
0 d (0] B
pagal (76) surandame apskritimo spinduli

N E
my' m(v, E)
R= = .
qB aB
Kai dalelé bus pasisukusi 180° kampu, ji bus nuskriejusi E
kryptimi atstuma 2R ir igijusi papildoma kineting energija

20Em(v, + :)

AW =(gE-2R=
gqB

Pagal energijos tvermés désni
E
mv2  my? 2Em(v, +E)

2 2 B

IS Cia iSreiSke v gauname:
2E m
v=v,+—=3-10"—.
B S

13. Holo efektas

Jei laidininkas, kuriuo teka elektros srové, yra magnetiniame
lauke, tai kryptingai judancius kriivininkus veikia Lorenco jéga

(r. (72)).
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ISsamiau panagrinékime stac¢iakampio gretasienio formos
laidininka, kurio matmenys a, b,

ir ¢ (29 pav.). Jei srovés tankio Fi
. - . . . A
vektorius | nukreiptas iSilga + + +H+
bnaunoi al Qeismq., 0 r-nagnetlms. o _»17 —O i Uy
laukas B — iSilgai briaunos b | /
skaitytoja, tai greiéiu v pries | — 7 sV
. oy . _ya =
krypti  judanCius  neigiamus B F
kriivininkus (elektronus) veiks 11 pav.

Lorenco jéga F=qvB, nukreipta
iSilgai briaunos ¢ Zemyn. Jos veikiami elektronai nukryps
zemyn, ir apatiné sienelé ab isielektrins neigiamu kriiviu, o
virsutiné — teigiamu. Sis reidkinys vadinamas Holo (E. H. Hall)
efektu, o tarp virSutinés ir apatinés sieneliy susidariusi jtampa
Uy vadinama Holo jtampa. Holo elektrinio lauko stipris

E, = U—H elektronus veikia jéga F, =qE, = qU—H , nukreipta |
C C

virSy. Kai patenkinama lygybé Fy=F, tolesnis kriiviy
kaupimasis virSutingje ir apatinéje sienelése nebevyksta. Taigi
nusistovejus pusiausvyrai

g Yu _ gvB. (87)
C
Kriivininky greiti galima iSreiksti i$ (13):

y=d -1 (88)
gn gnbc

Irase (88) 1 (87), nustatome, kad Holo itampa

1B

U, =—-.
" gnb

(89)
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Jei kriivininkai turéty teigiama kriivi, tai jie tekant srovei
judéty | kryptimi, o Lorenco jégos kryptis biity ta pati, kaip ir
elektrony atveju. Tada apatin¢ sienelé elektrintysi teigiamai, o
virSutiné — neigiamai. Taigi eksperimenti$kai nustacius Holo
itampos Zenkla ir Zinant | ir B kryptis, gaima nustatyti
kraivininky kriivio Zenkla. Be to, iSmatavus Uy, |, Bir b, galima
nustatyti laisvyju kravininky skai¢iaus tankj n, 0 pasinaudojus
(26) ir judri.

Pastaba: $i informacija interneto svetainéje Www.olimpas.lt skelbiama nuo 2004 10 28.
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