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Mielieji mokiniai!

Dziaugiamés, kad pasirinkote iSpléstinj fizikos kursa. Jj iSmokti padeés Sis va-
dovelis, kurj sudaro dvi knygos. Abiejy knygu mokomoji medziaga suskirstyta
i penkias dalis: ,Elektrg”, ,Optika”, ,Kvantine fizikg”, ,Atomo fizikg” ir ,Astro-
nomija”. Kiekviena juy dar skirstoma j skyrius, Sie — j temas, o temos — j potemius.
Pirmoji knyga apima tik ,Elektros” dalj.

Kiekvienas vadovelio skyrius pradedamas trumpa jo anotacija ir baigiamas
apibendrinimu, t. y. santrauka, kurioje pateikiamos svarbiausios savokos, désniai,
schemos, palyginamosios lentelés, formulés. Ji padés rengiantis savarankiskam
ar kontroliniam darbui, taip pat fizikos egzaminui.

Temy pradzioje iSvardijamos pagrindinés fizikos savokos, kurias turite moketi
iSéje temaq, toliau potemiais déstoma nauja mokomoji medziaga. Potemiy pava-
dinimai yra tarsi savotiskas struktiirinis temos planas. Temy pabaigoje pateikia-
ma klausimy ir uzduociu, padedanciy jtvirtinti mokomaja medziagg.

Paskutiné kiekvieno skyriaus tema yra pazintine ir neprivaloma. Joje pateikta
informacija papildo skyriaus medziaga, susieja ja su praktine patirtimi, arti-
miausioje aplinkoje vykstanciais reiskiniais, mokslo ir technikos pazanga, prak-
tinéje veikloje kylan¢iomis ekologinémis problemomis.

Pagrindinés sgvokos, apibrézimai ir désniai, kuriuos reikia iSmokti, vadove-
lyje iSspausdinti pastorintu pasviru Sriftu. Ju nereikia mokytis formuluoti pazo-
dziui, bet galima aiskinti savais zodzZiais. Svarbu perteikti esme, jos neiskraipyti.
Svarbiausios formulés ir matematinés désniy iSraiskos vadovélyje iSskirtos spal-
viniu fonu.

Sunkesneés temos papildytos skyreliais ,Mokomés spresti uzdavinius”. Rem-
damiesi juose pateiktais uzdaviniy sprendimo pavyzdziais, galésite sékmingai
atlikti ty skyreliy pabaigoje esancias uzduotis savarankiskam darbui. Ju ir kity
uzduocdiy atsakymai pateikti 3alia mazesniu $riftu. Sudétingesni uzdaviniai pazy-
méti simboliu *.

Vadovélyje gausu jvairiy iliustracijy: piesiniy, nuotrauky, schemuy, grafiky.
Jos papildo teksting medziagg ir padeda lengviau perprasti nagrinéjama tema.

Isidémeéje Siuos vadovélio struktiiros ir mokomosios medziagos pateikimo
ypatumus, galésite lengviau naudotis vadovéliu ir geriau perprasite mokomaja
medziagg.

Sékmingo darbo!







Nuolatine
elektros
srove

Siame skyriuje prisiminsite,

ka pagrindinéje mokykloje suzinojote
apie nuolatine elektros srove, elektros
sroves stiprj, Omo desnj grandineés daliai,
ir tas zinias papildysite. Nagrinésite
laidininky jungimo budus, elektros srovés
saltinius, Omo désnj uzdarajai grandinei,
elektros sroves atliekamg darba ir galia.



Elektros srove,
elektros sroves stipris,

nuolatiné elektros
srove,

elektros sroves
kryptis.

1.1.1 pav.

(AN Elektros srove
ir jos stipris

Elektros srové ir jos atsiradimo
salygos

ISgirdus zodj ,srové”, prie§ akis dazniausiai iSkyla
tekancios upeés ar i$ ¢iaupo bégancio vandens vaizdas.
Sunkiau jsivaizduojame elektros srove, tekancia lai-
dininkais.

Kaip Zinome, geriausi laidininkai yra metalai. Juose
teigiamuosius jonus supa laisvieji elektronai. Kai
elektrinio lauko laidininke néra, pavyzdziui, kai elek-
tros lemputé nejjungta (1.1.1 pav., a), laisvieji elektro-
nai volframiniame jos sitlelyje juda netvarkingai (3i-
luminis judéjimas). Siuo atveju elektros sroveé
lempute neteka. Taigi elektros srovei atsirasti vien
laisvujy elektringuju daleliy nepakanka. Tvarkingam
daleliy judéjimui palaikyti dar reikia jégos, kuri jas
veikty tam tikra kryptimi. Zinome, kad elektrinis lau-

kas veikia elektringgsias daleles elektrine jéga (1E =

= E"q). Vadinasi, norint priversti sias daleles judéti lai-
dininku kryptingai, reikia sukurti jame elektrinj lau-
ka — prie laidininko galy prijungti elektros srovés sal-
tinj. Laidininke atsirades elektrinis laukas sukels ir
palaikys kryptinga laisvujy elektringujy daleliy jude-
jimg (1.1.1 pav., b). Tai supaprastintas elektrony judeé-
jimo modelis. Realus jy judéjimas yra sudétingesnis.
Elektrony judéjimg galima palyginti su rutuliuko ju-
déjimu (1.1.1 pav,, c).
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Eléktros srové vadinamas kryptingas laisvyjy elek-
tringyjy daleliy judéjimas. Nustatyta, kad kryptingo
elektrony judéjimo greitis laidininkuose yra labai ma-
zas, vos 7 -10° m/s. Tokiu greic¢iu buto instaliacijos
laidais ima judeti elektronai, jjungus elektros jungiklj.

Apibendrinant galima teigti, kad elektros srovei at-
sirasti reikia dvieju salygu:

¢ laisvuju elektringuju daleliy (kravininku);

¢ elektrinio lauko.

Elektros sroveés stipris

Prisiminti elektros srovés stiprio apibrézima padés
geografijos zinios apie vandens debitg, t. y. vandens
kiekj, pratekantj upés, vamzdzio ir pan. skerspjtviu
per vienetinj laikg. Zinodami jj, galime jvertinti, kiek
vandens pratekés per mums riipima laikotarpj. Lietu-
vos upiy vandens debitas yra skirtingas. Didziausios
Lietuvés upes Némuno vidutinis daugiametis vandens
debitas zemupyje (iki iSsiSakojimo deltoje) lygus
665 m?/s, o Neriés debitas ziotyse — 189 m%s. Vadinasi,
Némuno skerspjiviu per vienetinj laika pereina dau-
giau vandens negu Neriés skerspjtiviu.

Skirtingomis elektrinémis grandinémis dazniausiai
teka nevienoda elektros srové. Tikriausiai ne karta
girdejote sakant ,stipri elektros srové”, ,silpna elekt-
ros srove”. 1.1.2 paveiksle, a, pavaizduotos trys gran-

L S5




1.1.3 pav.

! Kai prietaisas yra jjungtas
i kintamosios jtampos tinklg
(50 Hz daznio), elektrony ju-
déjimo kryptis per 1 s pasikei-
¢ia 100 karty.

* Paveiksle zenklu + pazy-
meti teigiamieji jonai, iSsidés-
te kristalinés gardelés maz-

guose.
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dinés, kuriomis teka skirtingo stiprio elektros srove.
Elektros srovés stipris priklauso nuo to, kiek elektro-
ny pereina laidininko skerspjtiviu per vienetinj laika
(1.1.2 pav., b). Kuo daugiau juy pereina, tuo stipresne
srove. Kadangi kiekvienas elektronas turi elektros kri-
v}, tai per vienetinj laika perkeltas elektros kravis yra
pagrindiné kiekybiné sroves charakteristika, vadinama
elektros srovés stipriu. Elektros srovés stipris (I) lygus
elektros kriivio (Aq), pratekancio laidininko skerspjiviu
per tam tikrq laikq (At), ir to laiko santykiui:

2 E (1.1)

Elektros srové, kurios stipris ir kryptis ilgainiui ne-
kinta, vadinama nuolatine.

Tarptautineje sistemoje (SI) pagrindinis sroves stip-
rio matavimo vienetas yra ampeéras (A). Jis nustatomas
remiantis magnetine sroviy sgveika, kurig aptaréte IX
klaséje: elektros sroveés stiprio vienetu laikoma tokio
stiprio srové, kuriai tekant dviem be galo ilgais ly-
giagreciais laidais, nutolusiais vakuume vienas nuo
kito 1 m atstumu, vieno laido kiekvienas metras vei-
kia kito laido kiekvieng metrg 2 - 107 N jéga. Vartoja-
mi taip pat daliniai ir kartotiniai sroves stiprio viene-
tai: mikroampéras (LA), miliampéras (mA), kiloamperas
(kA). Su pagrindiniu vienetu jie susije taip:

1 A = 10° A,
1 mA = 107 A,
1 kA = 10° A.

Elektros srovés kryptis

Elektros srové grandinéje teka tam tikra kryptimi.
Srovés kryptimi laikoma teigiamyjy elektringyjy dale-
liy judéjimo kryptis. Toks elektros srovés krypties pa-
sirinkimas nelabai vykes, nes srove dazniausiai yra
elektrony — neigiamuyju elektringujuy daleliy — jude-
jimas (1.1.3 pav.!). Painiava atsirado dél to, kad elekt-
ros sroveés kryptis buvo pasirinkta tuo metu, kai apie
laisvuosius elektronus metaluose dar nieko nezinota.

Elektros sroves kryptimi laikoma elektrinio lauko
laidininko viduje kryptis (1.1.4 pav.), t. y. kryptis i$
srovés Saltinio teigiamojo poliaus j neigiamajj*.




Elektros srovés veikimas

Elektringuju daleliy judéjimo laidininkais tiesiogiai
nematome, ta¢iau apie elektros srove galime spresti
i§ tam tikry su ja susijusiy reiskiniy. Pavyzdziui, pa-
liete ka tik iSjungta elektros lempute, jauciame, kad ji
karsta. Sis ir kiti pavyzdziai rodo, kad laidininkas,
kuriuo teka srové, jSyla.

Elektros srove gali keisti chemine laidininko sudétj,
iSskirti sudedamasias jo dalis. Tuo galéjote jsitikinti
per chemijos pamokas nagrinédami elektrolizés reis-
kinj.

Elektros srové veikia gretimais laidininkais tekan-
¢ig srove ir jmagnetintus kiinus: magnetiné rodykle
arti laidininko, kuriuo teka elektros srové, pasisuka.
Apie 3j elektros srovés veikimg kalbéjote Zemesnése
klasese.

1. Kg vadiname elektros srove?

2. Apibrézkite elektros srovés stiprj. Nurodykite jo ma-
tavimo vienetus.

3. Kokia kryptis laikoma elektros srovés kryptimi?

4. Kaip pagal elektrinio lauko laidininko viduje kryptj
galima nustatyti tuo laidininku tekancios elektros sroves
krypti?

5. Kokiy salygy reikia elektros srovei atsirasti?

6. Apibtadinkite laisvujy elektringuju daleliy judéjima
laidininke, kuriuo teka elektros srove.

7. Per 20 s laidininko skerspjtviu peréjo 4 C elektros
kravis. Kokio stiprio elektros srové tekéjo Siuo laidinin-
ku? (0,2 A)

8. [rodykite, kad laidininku (1.1.5 pav.) tekancios elekt-
ros sroves stiprj I galima iSreiksti vienos elektringosios
dalelés kriivio g, daleliy judéjimo greicio v, koncentra-
cijos n ir laidininko skerspjavio ploto S sandauga:

I = gnvS. (1.2)

tiné
0s srove

1.1.4 pav.

1.1.5 pav.

11



Elektriné varza,
savit6ji elektriné
varza,
voltampeériné
laidininko
charakteristika.

1.2.1 pav.

12
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(WA Elektrine varza.
Omo deésnis
grandinés daliai

Elektrine varza

Elektrony judéjima laidininkais panagrinékime
elektringuju daleliy saveikos aspektu. Zinome, kad,
nesant elektrinio lauko, laisvieji elektronai metalo
kristale juda netvarkingai. Veikiami elektrinio lauko,
jie ima judéti viena kryptimi, taigi laidininke atsiran-
da elektros srové. Elektronai savo kelyje sutinka kli-
tis — kristalinés gardelés mazguose esancius teigia-
muosius jonus. Kas tuomet atsitinka? Laisvieji
elektronai atiduoda jonams dalj savo kinetinés ener-
gijos, kurig jgijo veikiami elektrinio lauko. Sumazeéjus
energijai, sumazéja elektrony greitis, o kartu ir elekt-
ros sroves stipris (zr. 1.2 formule). Taip laidininke at-
siranda pasiprieSinimas elektros sroves tekéjimui. Jj
lemia laidininko vidiné sandara ir matmenys. Fiziki-
nis dydis, apibidinantis laidininko pasiprieSinimgq
elektros srovés tekéjimui, vadinamas laidininko elekt-
riné varZa. Ji yra kiekvieno laidininko pagrindine
elektriné charakteristika. Nuo laidininko varZzos pri-
klauso elektros sroves stipris, esant tam tikrai jtam-
pai. Varza yra tarytum laidininko pasipriesinimo jame
atsirandanciai elektros srovei matas. Kaip mechani-




koje trintis trukdo kiinams judeéti, taip laidininko var-
za prieSinasi kryptingam elektrony judéjimui.

Elektrine varZa priklauso nuo laidininko matmeny
ir medziagos, i$ kurios jis padarytas (1.2.1 pav.). Lai-
dininko, kurio ilgis I, o skerspjivio plotas S, varza
iSreiSkiama formule

(1.3)

ia p — savitdji elektriné varza. Ji priklauso nuo lai-
dininko medziagos riSies ir biisenos. Primename, kad
savitoji varza nustatoma bandymais, imant 1 m ilgio
ir 1 mm? skerspjtivio ploto vielas. [vairiy medziagy
savitosios varzos skaitinés vertés pateikiamos vado-
vélio prieduose (zr. p. 252).

Savitosios elektrinés varzos matavimo vienetas yra
omas is metro (2 - m). Kadangi jvairiy laidininky skers-
pjtvio plota patogiau reiksti kvadratiniais milimetrais,
o ilgj — metrais, praktikoje daznai vartojamas kitas vie-
netas, vadinamas omit is kvadratinio milimétro metrui
(Q - mm%m).

IX klaseéje suzinojote, kaip bandymais galima nu-
statyti, kad laidininko elektriné varza yra tiesiogiai
proporcinga laidininko ilgiui ir atvirksc¢iai proporcin-
ga jo skerspjivio plotui. Tac¢iau Siuos teiginius nesun-
ku jrodyti teoriskai, remiantis medziagos sandara.
Laidininko skerspjtivio ploto jtakg varzai galima pa-
aiskinti taip: kuo maZesnis skerspjivio plotas, tuo di-
desnio tankio elektrony srautas sukelia laidininke to
paties stiprio srove. Vadinasi, tuo stipriau elektronai
sgveikauja su kristalinés gardelés jonais ir tuo dides-
né laidininko varza. Laidininko ilgio jtaka varzai ais-
kinama taip: kuo ilgesnis laidininkas, tuo daugiau
gardelés jony, stabdanciy judéjima, savo kelyje sutin-
ka elektronai. Dél to laidininko varza padidéja.

Omo désnis grandinés daliai

Apie $j désnj suzinojote mokydamiesi fizikos IX
klaséje. Dabar tas zinias papildysime.

Vokiec¢iy fizikas Georgas Omas (Georg Ohm, 1787-
1854) 1827 m. bandymais jrodé, kad laidininkais te-
kancios elektros srovés stipris yra tiesiogiai propor-
cingas jtampai (I ~ U). Nors Omo désnis labai

13
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paprastas, taciau jrodyti ji bandymais nelengva. Po-
tencialy skirtumas metalinio laidininko dalyje yra
mazas net ir tada, kai teka stipri srove, esant mazai
laidininko varzai. Srovés stiprio priklausomybei nuo
jtampos tirti Omas pagamino jautry srovés stiprio
matavimo prietaisg, o kaip jtampos Saltinj naudojo
termopora — du sulituotus laidininkus, pagamintus i$
skirtingy metaly. Didindamas sulituoty viety tempe-
ratiiry skirtuma, Omas keité jtampg (potencialy skir-
tuma) ir matavo srovés stiprj. Kuria nors grandines
dalimi tekancios elektros srovés stiprio priklausomy-
bé nuo tos dalies jtampos vadinama voltampérine lai-
dininko charakteristika. Ji nustatoma matuojant sro-
ves stiprj laidininke, kai jtampos vertés yra jvairios.
Metaliniy laidininky (1 ir 2) voltamperiniy charakte-
ristiky grafikai (1.2.2 pav.) yra tiesés, einancios per
koordinaciy pradzig.

Voltampering laidininko charakteristikq galima pa-
aiskinti remiantis elektrinio lauko sgvoka ir medziagos
sandara (1.2.3 pav.). Kuo didesnis potencialy skirtu-
mas (¢, > ¢,), arba jtampa, tuo stipresnis elektrinis

laukas sukuriamas laidininke [E =%) Vadinasi, tuo

didesnj kryptingo judéjimo greitj jgyja elektronai. Ka-
dangi I ~ v (I = q,nvS), tai, padidéjus greiciui, elekt-
ros srove sustipreja.

Omo désnis grandinés daliai formuluojamas taip:
elektros srovés stipris (I) grandinés dalyje yra tiesio-
giai proporcingas tos dalies jtampai (U) ir atvirksciai
proporcingas varzai (R). UzrasSykime jj, vartodami su-
tartinius Zenklus:

Jeie, (1.4)

Sis desnis taikomas tik tai grandinés daliai, kurioje
néra sroves Saltinio. Pagal Omo désnj galima apskai-
Ciuoti laidininko varza:

u
R=—. (15)

Tereikia iSmatuoti jtampgq ir srovés stiprj. Taciau nei
nuo jtampos, nei nuo sroves stiprio laidininko varza
nepriklauso.



I$ 1.5 formulés nesunku suzinoti elektrinés varZos
matavimo vienetq:
1V

[R]_I_A—_

SIsistemoje Sis vienetas vadinamas omii. Grandinés da-
lies varza prilyginama 1 Q, jeigu, ta dalimi tekant 1 A
stiprio elektros srovei, tarp tos dalies galy atsiranda
1V jtampa.

Laidininko varza galima iSmatuoti specialiu prie-
taisu, vadinamu ommetru (1.2.4 pav.). Jis i$ karto pa-
rodo laidininko varza. ] ommetro sudétj jeina jautrus
sroves stiprio matavimo prietaisas (miliampermeétras
arba mikroampermetras), turintis omais suzymeétg
skale. Prie ommetro gnybty prijungiamas laidininkas,
kurio varzg reikia iSmatuoti. Kuo mazesné laidininko
varza, tuo didesniu kampu nukrypsta ommetro ro-
dyklé. Kai grandiné i$jungta, laidininko elektriné var-
za artéja prie begalybés, o sroves stipris — prie nulio.
Todél ommetro skalés pradZioje pazymeéta begalybeé,
o pabaigoje — nulis.

Kita Omo désnio israiska

Omo deésnj galima uzrasyti ir kitaip:
U= IR (1.6)
Taigi jtampa lygi srovés stiprio ir elektrinés varzos
sandaugai. Taciau $i formulé neatskleidzia jtampos
fizikinés prasmés, nagrinétos XI klaséje. Primename,
kad jtampa - tai darbas, kurj atlieka elektrinis laukas,
perkeldamas grandinés dalimi vienetinj kravj, kitaip
tariant, elektros energija, iSeikvojama toje grandines

dalyje, pereinant vienetiniam kraviui.

1X=1 Q.
A

1. Remdamiesi medziagos sandara, paaiskinkite, kodél
laidininkas prieSinasi elektros srovés tekéjimui.

2. Suformuluokite Omo désnj grandineés daliai.

Nuolatiné

elektros srove
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Elektriné grandine,
elektriné schema,
nuoseklusis
laidininky jungimas,
lygiagretusis
laidininky jungimas,
pilnutiné varza,
grandinés mazgas,
grandinés $aka.
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3. Nubraizykite kokybines $iy dydziy priklausomybes:
a) sroves stiprio priklausomybe nuo jtampos, kai var-
Za pastovi;

b) sroves stiprio priklausomybe nuo varzos, kai jtam-
pa pastovi.

4. K3 vadiname laidininko savitaja elektrine varza? Ko-
kie yra jos matavimo vienetai?

5. Apskaiciuokite 3 m ilgio ir 0,5 mm? skerspjavio ploto
nikelinio laido varza. (24 Q)

6. 1 m ilgio ir 0,25 mm? skerspjavio ploto vielos varza

yra 2 Q. I$ kokios medziagos pagaminta viela?
(I$ konstantano)

7. Elektros srove teka 10 m ilgio ir 2 mm? skerspjtvio
ploto plieniniu laidininku, prijungtu prie 12 mV jtampos
Saltinio. Apskaiciuokite elektros srovés stiprj grandinéje.

(20 mA)

8. Varinio laidininko varza 0,2 Q, o mase 0,2 kg. Vario
tankis 8900 kg/m3. Apskaiciuokite laidininko skerspjivio
plota ir ilgj. (1,4 mm? 15,8 m)

9. 1.2.2 paveiksle pavaizduotos dviejy laidininky volt-
amperines charakteristikos. Palyginkite ty laidininky
elektrine varza.

Elektrinés grandi-

nés. Nuoseklusis ir
lygiagretusis laidi-
ninky jungimas

Elektrinés grandinés

Sroves Saltinio energija reikia laidais perduoti
elektros energijos imtuvams: elektros lemputei, radijo
imtuvui. Dél to jungiamos jvairios elektrinés gran-
dinés. Elektring granding sudaro srovés (energijos) $al-
tinis, jungiamieji laidai, elektros energijos imtuvai ir
jungikliai. Elektrinés grandinés btina paprastos (kise-
ninio zibintuvelio, mokykliniy elektros kurso labora-




toriniy darby) ir sudetingos (automobilio, gamyklos
ir pan.).

Su elektros sroves saltiniais susipazinote IX klaséje.
Primename, kad jie yra biitina srovés atsiradimo sa-
lyga. Daugiau apie juos suzinosite perskaite vado-
vélio temg ,Nuolatinés elektros sroveés Saltiniai. Elekt-
rovara” (zr. p. 33).

Elektros energijos imtuvais vadiname jvairiausius
elektrinius prietaisus ir jrenginius. Paprasciausi i$ jy
yra elektros lemputeé, lygintuvas, elektriné virykle,
sudétingesni — elektros variklis, televizorius, radijo
imtuvas, skalbyklé, kompiuteris, sudétinga automa-
tiné linija ir pan.

Jungiamieji laidai jungia elektros energijos imtuvus
su srovés Saltiniais. Mokykloje, atlikdami laborato-
rinius darbus, jungiamuosius laidus matote, juos lie-
¢iate jungdami grandines. O buto elektrinés gran-
dinés jungiamieji laidai daZniausiai yra nematomi. Jie
imontuoti pastato sienose (1.3.1 pav.). Jungiamieji lai-
dai gamyklose — sudétingos kabelinés linijos.

I elektrines grandines daznai jungiami jvairis ma-
tavimo prietaisai: ampermetrai, voltmetrai. Prie jy
priskiriamas ir elektros skaitiklis. Prisiminkime, kad
ampermetras j grandine jungiamas nuosekliai, o volt-
metras — lygiagreciai.

IS patirties zinote, kad statybininkai stato namus,
tiltus ir kitus objektus, vadovaudamiesi sudarytais
bréziniais. Pagal panasius brézinius, vadinamasias
elektrines schemas, jungiamos ir elektrinés grandi-
nes. Elektriné schema — tai brézinys, kuriame sutarti-
niais Zenklais paZymeéti elektriniai prietaisai ir jy jun-
gimo biidai.

1.3.1 pav.




uolatine

N
elektros srove

Lenteléje pateikiame kai kuriy prietaisy sutartinius
zenklus:

Grandinés dalies pavadinimas Jos paveikslas Sutartinis Zenklas

Kaitinamoji Iémpa i

Sujungti laidai

Susikertantys laidai

Gnybtai

Jungiklis

Ampermeétras

Elektrinis skambutis

Voltmetras

® P9 |1 TS

Galvaninis elemeftas,
elementy baterija

4 )i

Vaizas (rezistorius)

Sliauziklinis reostatas

Saugiklis

I

Nuoseklusis laidininky jungimas

Nuoseklitioju vadiname tokj jungimo bidg, kai lai-
dininkai | grandine jungiami paeiliui vienas po kito.
Siuo atveju vieno laidininko (varZo, elektros lempu-
tes, variklio apvijos ir pan.) galas jungiamas su kito
pradzia, $io galas — su trecio pradzia ir t. t. (1.3.2 pav.).
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Taip sudaroma elektriné grandine, kuri neturi atSakuy.
Sroves stipris, jtampa ir varza joje skai¢iuojama re-
miantis nuosekliojo jungimo taisyklémis.

1 taisyklé. Nuosekliosios grandinés dalimis teka vie-
nodo stiprio elektros srové:

I=1 =1, 1.7)

PraktiSkai tuo galima jsitikinti jjungiant amper-
metra skirtingose grandinés vietose (1.3.3 pav.). Jo
rodmenys sutaps. Sj reiskinj nesunku paaiskinti re-
miantis laidininky sandara. Judédami laidininku,
elektronai niekur nesikaupia ir niekur nedingsta. Per
ta patj laikg visose grandines vietose laidininko skers-
pjaviu pereina tiek pat elektronuy.

2 taisykle. Nuosekliosios grandinés jtampa lygi at-
skiry daliy jtampy sumai:

u=u, + U, (1.8)

Tai galima patikrinti atliekant bandymga pagal
1.3.4 paveiksle pavaizduota schema. Voltmetry V, ir
V, rodmeny suma bus lygi voltmetro V rodmeniui.
2 taisykle iSplaukia i$ energijos tvermes desnio.

3 taisyklé. Nuosekliosios grandinés atskiry daliy
itampos yra tiesiogiai proporcingos jy varZoms.

Si taisyklé gaunama taikant Omo désnj grandines
daliai. Pirmojo laidininko gnybty jtampa U, = IR,, o
antrojo U, = IR,. Panariui padalije vieng lygybe i$ ki-
tos, gauname:

t, R

=L =

u, R,

4 taisykle. Nuosekliosios grandinés pilnutiné varza
lygi atskiry daliy varZy sumai.
Si taisyklée gaunama remiantis 2 taisykle ir Omo
désniu grandinés daliai:
IR = IR, + IR, (1.10)

(1.9)

1.3.2 pav.

1.3.3 pav.

Oala®

Z—+ | |

Ry Ry

®

1.3.4 pav.
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Abi lygybés puses padalije i$ srovés stiprio I, gauna-
me lygtj
(1.11)

Pilnutiné grandinés varza R dar vadinama ekviva-
lefitine varza.

Kai j grandine nuosekliai sujungiama keletas vie-
nodos varzos laidininky, pilnutiné grandinés varza
apskaic¢iuojama dauginant vieno laidininko varzos
verte R, i$ laidininky skaiciaus n:

R=nR, (1.12)

Reikia prisiminti, kad, atjungus vieng i nuosekliai
sujungty grandines daliy (imtuvu), elektros srové nu-
triksta ir visoje grandinéje. Todél nuoseklusis laidi-
ninky jungimas ne visada patogus.

Lygiagretusis laidininky jungimas

Jungiant elektrines grandines, viename taSke kar-
tais tenka sujungti kelis grandinés elementy gnybtus
(1.3.5 pav.). Taskas, j kurj sueina daugiau kaip du
gnybtai, vadinamas grandinés mazgii. Lygiagreciiioju
vadinamas toks jungimo biidas, kai vieni grandinés ele-
menty gnybtai jungiami j vienq mazgq, o kiti - | kitq
mazgq. Visi lygiagreciai sujungti laidininkai sudaro is-
sisakojusia dalj, o kiekviena juy vadinama grandinés
Saka (1.3.5 pav.). Skai¢iuojant elektros sroveés stiprij,
jtampa ir varza lygiagreciojoje grandinéje, tenka rem-
tis tokiomis taisyklémis.

1 taisykle. Visy lygiagreciai sujungty grandinés Sa-
ky jtampa yra vienoda:

U=U=U=U (1.13)
Sig taisykle galima patvirtinti bandymais. Teorigkai

ji pagrindziama energijos tvermeés désniu.
2 taisyklé. | grandinés mazgq jtekanti srové (arba

itekanciy sroviy suma) lygi is jo istekanciy sroviy su-
mai:

Sig taisykle paaiskinti nesunku: grandinés mazguo-
se krtivis (Ag = IAt) nesikaupia. Ja taip pat galima pa-



tvirtinti bandymu, kuris atliekamas sujungus grandi-
ne pagal 1.3.6 paveiksle pavaizduota schema.

3 taisyklé. Atskiromis Sakomis tekanciy sroviy stip-
riai yra atvirksciai proporcingi ty Saky varZoms:

(1.15)

Ji irodoma remiantis Omo désniu grandinés daliai
ir 1.13 lygtimi.

4 taisykle. Kai laidininkai sujungti lygiagreciai, fi-
zikinis dydis, atvirks¢ias pilnutinei grandinés dalies
varZai, lygus sumai dydZiy, atvirksciy lygiagreciai su-
jungty laidininky varZoms':

(1.16)

Irodykime. Laidininkai sujungti lygiagreciai, todél

I=1 + I,
Atsizvelge j Omo désnj grandinés daliai, gauname:
u u u
—=—+—
R R, R,

Abi puses padalije i5 U, gauname 1.16 lygti.
Kai visy (n) lygiagreciai sujungty laidininky varza
(R,) yra vienoda, pilnutiné grandinés varza

R= & (1.17)
n
Praktikoje elektros imtuvus patogu jungti lygiagre-
Ciai. Taip jungiamos ap$vietimo lempos ir buitiniai
elektriniai prietaisai (1.3.7 pav.). Jeigu jtampa tarp
mazgu nekinta, atskiromis Sakomis tekancios srovés
nepriklauso vienos nuo kity.

Nuolatiné

elektros srove

1.3.6 pav.

1.3.7 pav.

! Fizikinis dydis, atvirkscias
elektrinei varzai, vadinamas
elektriniu laidzit.
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1. Nupieskite elektrinés grandinés, sudarytos i$ trijy
nuosekliai sujungty varzy ir sroveés 3altinio, schema. Joje
sutartiniais Zenklais pazymékite sroves stiprio ir jtampos
matavimo prietaisus. Suformuluokite nuosekliojo jungi-
mo taisykles.

2. Nupieskite elektrinés grandinés, sudarytos i$ trijy ly-
giagreciai sujungty varzy ir sroves Saltinio, schema. Joje
sutartiniais Zenklais pazymékite sroveés stiprio ir jtampos
matavimo prietaisus. Suformuluokite lygiagreciojo jungi-
mo taisykles.

3. Susipazinusi su laidininky jungimo taisyklémis, Jur-
gita sumané paeksperimentuoti su kalédineés eglutes gir-
lianda. Nustatykite, kaip pakito girliandos lempuciy Svie-
sos stipris, kai Jurgita:

a) jjungé dar vieng papildomg lempute;
b) i$émé vieng lempute ir jos vietoje sujungé kon-
taktus.

4. Jrodykite lygiagreciojo laidininky jungimo 3 taisyk-
le, reiskiama lygtimi I—‘=&

Ry

5. Remdamiesi 1.3.8 paveiksle pavaizduotomis elektri-

némis schemomis, atsakykite j klausimus:

a) kokie prietaisai pavaizduoti schemose;
b) kuriuos imtuvus i$jungia (arba jjungia) jungiklis?

6. Remdamiesi 1.3.9 paveiksle pateiktais duomenimis,
apskaiciuokite ampermetro A ir voltmetro V, rodmenis.
(B A;6V)

7. Remdamiesi 1.3.10 paveiksle pateiktais duomenimis,
apskaiciuokite ampermetry A, ir A, rodmenis. (1A; 3 A)

8. 1.3.11 paveiksle pavaizduotas voltmetras rodo 8 V.
Pagal paveiksle pateiktus duomenis nustatykite, koks yra
ampermetro rodmuo. (6 A)

OB
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1.3.10 pav. 1.3.11 pav.




(K} Misrusis laidininky
jungimas

Misriojo laidininky jungimo

samprata

Jei teko dométis nusipirkto elektrinio prietaiso do-
kumentais (vadinamuoju prietaiso pasu), turéjote pa-
stebeti sudétingy elektriniy grandiniy schemas, ku-
riose galima jzvelgti ir nuoseklyjj, ir lygiagretuji
laidininky jungimo biidg (1.4.1 pav.). Tokj prietaisy
jungima, labai daZnai taikoma radiotechnikoje, va-
diname misritioju jungimii. Nauju elektros srovés
stiprio, jtampos ir varzos skaic¢iavimo taisykliy Siam
jungimo biidui néra. Pakanka zinoti nuosekliojo ir
lygiagreciojo laidininky jungimo taisykles, kai ku-
riuos elektriniy grandiniy pakeitimo ekvivalentiné-
mis atvejus.

]

Misriai sujungty laidininky
pilnutinés varzos skaiciavimas

Sprendziant misriojo laidininky jungimo uzdavi-
nius, pirmiausia nustatoma, kurie elektrinés grandi-
nés imtuvai sujungti nuosekliai, o kurie — lygiagreciai.
Atsizvelgus j jungimo bida, pirminé grandiné pakei-

Misrusis laidininky
jungimas.

1.4.1 pav.
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1.4.2 pav.

1.4.3 pav.
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¢iama ekvivalentine grandine. Dél to jos elektrine
schema supaprastéja. Sis procesas tesiamas, kol visy
grandinés imtuvy varzos pakei¢iamos viena pilnuti-
ne grandinés varza.

1 pavyzdys. 1.4.2 paveiksle, a, pavaizduotas mis-
rusis laidininky jungimo btidas. Antrasis ir treciasis
varzai sujungti lygiagreciai, todeél Sios grandinés da-
lies varza lygi

1 1 1

R2—3 RZ R3
Atsizvelgdami | tai, pirmine schema galime supa-
prastinti (1.4.2 pav., b). Naujoje schemoje pirmasis
varzas ir antrojo bei tre¢iojo varzo blokas sujungti
nuosekliai. Jy bendra varza, o kartu ir visos grandi-
nés pilnutiné varza lygi

R=R +R,,

2 pavyzdys. ISnagrinékime granding (1.4.3 pav., a),
kurios atskiros dalys sujungtos labai maZos varzos
laidininkais: R,. = R,, = 0. I§ Omo désnio grandinés
daliai iSeina, kad U,. = U, , = 0. Tada grandineés tasky
A ir C potencialai yra lygiis: ¢, = ¢_.. Be to, lygis ir
tasky B ir D potencialai: ¢, = ¢,. Nustacius vienodo
potencialo taskus, pirming schemg (1.4.3 pav., a) ga-
lima supaprastinti — pakeisti ekvivalentine schema
(1.4.3 pav., b). Apskai¢iuokime pagal $ig schema su-
jungtos grandinés pilnuting varza:

1 1 1 1
—=—t—t—,
R R, R, R
r=2
3

3 pavyzdys. Vienodo potencialo tasky nustatymu
pagristas varzos matavimas Vitstono tiltelit1. Tiltelj
(1.4.4 pav., a) sudaro keturi varzai, sujungti taip, kad
susidaryty keturkampis ABCD. Trijuy varzy varza R,
R, ir R, yra zinoma, o ketvirto R, nezinoma. Vienoje
keturkampio jstriZainéje jjungtas sroves Saltinis, kito-
je — galvanometras.

Pirmojo ir antrojo varzo varza R, ir R, paprastai
parenkama stumdant reochordo slankiklj. Randama
tokia jo padetis, kai srové galvanometru neteka
(elektriné grandiné yra subalansuota). Tada grandinés
tasky B ir D potencialas yra vienodas. Todél gran-



dinés daliy AB ir AD, taip pat BC ir CD jtampos yra
lygios. Vadinasi,

IR, = LR,

IR, = LR,

Pirma 8iy lygybiy padalij¢ panariui i$ antrosios, gau-
name:

IR, LR

11 Rl IZRZ '
IS Cia iSreiSkiame ieSkomg varZa R :

R, = R :

2

Kai elektrine grandiné subalansuota, varzy santykj
galime pakeisti reochordo vielos daliy ilgiuy santykiu
(1.4.4 pav., b):

R _RL

X lz‘

Bandymo su Vitstono tilteliu analizé parodeé, kad,
taikant vienodo potencialo tasky nustatymo meto-
dika, nesunku spresti jvairius misriojo laidininky jun-
gimo uzdavinius.

1. Nubraizykite elektring schemg, kurioje $esi vienodi
10 Q varzos varzai biity sujungti taip, kad pilnutiné
grandinés varza baty lygi 10 Q.

2. 1.4.5 paveiksle, a, pavaizduotas misrusis penkiy var-
7y jungimas. R, =R,=R, =R, =R, =R

a) Persibraizykite 3ig elektrine schemg savo sgsiuvi-
nyje ir pazymékite joje elektros srovés kryptj.
b) PaaiSkinkite, kodél penktuoju varzu elektros sro-
vé neteka.
) Ar galima 1.4.5 paveiksle, 4, pavaizduotg schema
pakeisti ekvivalentinémis schemomis (1.4.5 pav., b ir
c)? Atsakyma pagrijskite.
d) Apskaiciuokite pilnuting grandinés varza.
e) Ar galima pirminéje elektrinés grandinés sche-
moje (1.4.5 pav., a) jzvelgti Vitstono tiltelj? Atsaky-
ma pagriskite.

1.4.4 pav.

1.4.5 pav.
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A 3. Kai elektrinés grandinés (1.4.6 pav.) jungiklis |

2R R jjungtas, varza R,, = 80 Q. Kokia yra grandinés dalies

w tarp tasky A ir B varza, kai jungiklis i$§jungtas? (90 Q)
4*, Kvadratinio vielos rémelio (1.4.7 pav.) vienos kras-

R R g tinés varza lygi R. Apskaiciuokite R, ., R,, R,

[RAC . RVZ R(3\/E+2) - :R}

AD/

1.4.6 pav.

’ —__-—_VR
92¢1 " sl

5*.1.4.8 paveiksle pavaizduotos dvi elektrinés grandi-
nés. Kokia turi biiti varzy varza R, kad abiejy grandiniy
pilnutine varza R,, biity vienoda? (R, = 2R)

&
R R
2R 2R| | R,
_B

Mokomeés spresti uzdavinius

1.4.7 pav. 1.4.8 pav.

1. Varinis laidininkas, kurio skerspjtvio plotas
1 mm?, prijungtas prie 110 V jtampos Saltinio. Laidi-
ninku teka 11 A stiprio elektros srové. Apskaiciuoki-
me laidininko ilgj.

-7 S =1 mm? = 10° m?

u=110v
I =11 A
p=17-10°Q-m
Sprendimas
Taikome laidininko varzos skaic¢iavimo formule
pl
R==—. 1
S M
IS Omo désnio grandinés daliai iSplaukia, kad
u
R=—=. 2
: @

Kadangi abieju lygybiu kairiosios puses yra lygios, su-
lyginame ir deSinigsias:

pl U

raal

S
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IS cia iSreiSkiame laidininko ilgj:
=
pl
Irase dydziy vertes, gauname:
110 V-10° m®
1,7-10° Q-m-11 A

Atsakymas: 588,2 m.

=588,2 m.

2. Elektring granding, kurios schema pavaizduota
1.4.9 paveiksle, sudaro trys nuosekliai sujungti varzai.

Pirmojo varza 36 Q, o gnybty jtampa 9 V, tre¢iojo | #1
gnybty jtampa 120 V. Apskaiciuokime:

a) antrojo varzo gnybty jtampa, kai jo varza lygi

64 Q; 1.4.9 pav.

b) treciojo varzo varza.

U,-? | R =36Q

R,-?2 | U =9V
R, =64 Q
u=120V

Sprendimas

a) Grandiné yra nuoseklioji, todél pirmajam ir ant-
rajam varzui taikome nuosekliojo jungimo 3 taisykle:

th S

uZ RZ .

IS cia iSreiskiame jtampa U,:

b) Nuosekliojo jungimo 3 taisykle taikome pirma-
jam ir treciajam varZui:

hindo
u3 R3 ‘
IS cia iSreiSkiame varzag R;:
R, = R, :
ul

27



1.4.10 pav.

28

Fizika /12

Irase dydziy vertes, gauname:
R =2tV _ i
9V

Atsakymas: a) 16 V; b) 480 Q.

3.1.4.10 paveiksle pavaizduotos grandinés R, = 2 Q,
R,=R,=R,=15Q, R, =3Q, R, = 90 Q. Apskaiciuo-
kime pilnutine Sios grandinés varza.

R-? | R,=2Q
R,=R,=R,=15Q

R, =3Q
R, = 90 Q
Sprendimas

Varzai minétoje grandinéje yra sujungti misriai. I$-
nagrinékime atskiry grandinés daliy jungima.

Antrasis, treciasis ir ketvirtasis varzai sujungti ly-
giagreciai. Taigi jiems galime taikyti taisykle, pagal
kurig apskaic¢iuojama lygiagreciai sujungty laidininky
pilnutiné varZa. Pazymékime ja R, ,. Tada

15 Q
R, ,= —— 5 Q.

Pirmasis varzas, antrojo, treciojo ir ketvirtojo varzy
blokas ir penktasis varzas tarpusavyje sujungti nuo-
sekliai, todél pilnutiné jy varza R, lygi

R,s=R, + R,, + Ry
R;=2Q+5Q+3Q=10Q.
Pirmojo-penktojo varzy blokas ir SeStasis varzas
sujungti lygiagreciai, taigi
11,1
R R.; R
Irase varzy vertes, gauname:
1 1 1
—_—t—,
R 10Q 90 Q
R=9Q.

Atsakymas: 9 Q.



1. Du varzai sujungti lygiagreciai. Pirmuoju 55 Q var-
zos varzu teka 4 A srove, antruoju - 0,8 A. Apskaiciuo-
kite antrojo varzo varza. (275 Q)

2. 64 Q varzos laidg berniukas padalijo j dvi lygias da-
lis ir jas sujungé lygiagreciai. Junginio varza buvo lygi
1 Q. ] kiek daliy berniukas padalijo laida? (I 8 dalis)

3. Atlikdama fizikos laboratorinj darba, Emilija nau-
dojo Sesis varzus: 1Q,2Q,2Q, 4 Q, 5 Q ir 6 Q. Mergaité
turéjo sujungti juos taip, kad pilnutiné varza bty lygi
1 Q. Kaip atliktuméte 3ig uzduotj? Nubraizykite brézinj.

4. Pasirinkti keturi varzai, kuriy kiekvieno varza 60 Q.
Nubraizykite $iy varzy jungimo schemas, atsizvelgdami
j tai, kad pilnutiné grandinés varza lygi:

a) 15 Q; b) 45 Q; c) 60 Q;
d) 80 ©; e) 100 &; f) 240 Q.

5. Keturi vienodi 10 Q varzos varzai sujungti taip,
kaip pavaizduota 1.4.11 paveiksle. Apskaiciuokite pilnu-
tine grandinés varza. 6Q)

6. Sesi vienodi 60 Q varzos varzai sujungti taip, kaip
pavaizduota 1.4.12 paveiksle. [tampa tarp tasky A ir B
lygi 220 V. Kokio stiprio elektros srové teka kiekvienu
varzu? ,=L=L=067A;I,=1=1A;1 =2A)

7. Keturi varzai, kuriy varzaR, =4 Q, R, =20Q, R, =
=80Q ir R, =30Q, sujungti taip, kaip pavaizduota
1.4.13 paveiksle. Elektros srovés stipris grandinéje lygus
4 A. Apskaiciuokite kiekvieno varzo gnybty jtampq ir
jtampa tarp tasky A ir B.

(U, =16V, U, = U, =64 V; U, = 120 V; U,, = 200 V)

8*. Penki varzai sujungti misriai (1.4.14 pav.). Apskai-
¢iuokite grandinés dalies tarp tasky B ir D varza, kai
R=1Q,R =3Q,R,=2Q. 29Q)

9*. Gintautas i$ vielos pagamino taisyklingojo Sesia-
kampio formos figiirg ir jos virStines A ir B, C ir D sujun-
gé tokia pat viela (1.4.15 pav.). Vielas AB ir CD per vidurj
jis sulydé (taske O). Pagamintos figiiros virsines A ir D
berniukas jjungé j elektringe grandine. Apskai¢iuokite
grandinés dalies tarp tasky A ir D varza, kai vienos Se-
Siakampio krastinés varza lygi R,.

4
(%o = 350)

1.4.12 pav.

1.4.13 pav.
AR B
I
R
R, .
R,
. 1
D — C
1.4.14 pav.
1.4.15 pav.
.
~— P B
| > |
D™ M _
R
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|8 Elektros sroves
stiprio ir jtampos
matavimas

Elektros srovés stiprio matavimas

Suntas, Matuoti elektros srovés stiprj ir jtampa jau iSmo-

priesvarzis. kote Zzemesnése klasése. Dabar aptarkime sudétinges-
nius sroves stiprio ir jtampos matavimo atvejus.

Elektros srovés stipris matuojamas ampermetru,

I, +| _ kuris j elektring granding jungiamas nuosekliai (1.5.1
=

pav.). Vadinasi, juo teka visa matuojama elektros sro-
vé. Ampermetras' turi varza (R,), todél, ji jjungus,
grandinés dalies varza padidéja:

R =R+R, (1.18)

nuosekl

Dél to, nekintant jtampai, elektros srovés stipris gran-
1.5.1 pav. dinéje sumazeéja. Kad jis pakisty kuo maziau, amper-
metro varza turi bfiti maza — daug mazesné uz gran-
dinés dalies varza (R, <R).

Nuo ampermetro sandaros priklauso didZiausias
(dar sakoma - leistinasis) elektros sroves stipris (I),
kurj galima iSmatuoti tuo ampermetru. Pavyzdziui,
laboratoriniu ampermetru galima iSmatuoti ne dides-
nj kaip 1 mA srovés stiprj. Jeigu jis didesnis uz leis-
tinaji, prie ampermetro reikia prijungti (1.5.2 pav.) pa-
pildoma varza (R,) — $ufitq (angl. shunt — atsarginis
kelias). Suntit vadinamas varzas, kuris jungiamas ly-
giagreciai su ampermetru, siekiant isplésti jo matavi-
mo ribas. Sunto varza parenkama tokia, kad amper-
metru tekéty ne stipresné negu leistinoji srove (I).

Matuojant elektros sroveés stiprj, svarbu zinoti, ko-
kios varzos Sunta reikia prijungti. ISveskime formule
Sunto varZai apskaiciuoti. Tarkime, kad ampermetru
teks matuoti elektros sroveés stiprj, kuris yra n karty

L

didesnis uz leistinaji | n ZIL] Tada Suntu tekés stip-
0
rio (n — 1)l elektros srové. Kadangi ampermetras ir

! Daugiau apie ampermetro égntas sujungti lygiagreciai, ju gnybty jtampa bus
sandarg ir veikimo principus vienoda:

suZinosite 2.4 temoje. u, = u, arba IR, = (n - 1)IR.. (1.19)
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IS Sios lygybes isreiskiame Sunto varza:

R
Lo (1.20)

Suntuoto ampermetro virsutiné matavimo riba issi-
plecia n kartu. Tiek pat karty padidéja ir jo padalos
verté. Sakykime, kad, naudojant Suntg, ampermetru,
kurio vir§utiné matavimo riba 1 mA, buvo iS$matuota
1 A stiprio elektros srove. Vadinasi, Suntuoto amper-
metro padalos verté padidéjo 1000 karty.

Itampos matavimas

Jtampa matuojama voltmetru', kuris j elektrine
grandine jungiamas lygiagreciai (1.5.3 pav.). Jjungus
voltmetra, grandinés dalies varza sumazéja:

R,R R

Riiaer = = y
lygiagr RV +R 1+ £

(1.21)

v

Dél to sumazeéja ir grandinés dalies jtampa. Kad volt-
metras labai nepakeisty matuojamos jtampos, jo var-
za turi bati daug didesné uz grandinés dalies, kurioje
matuojama jtampa, varza (R, > R). Voltmetry varza
dazniausiai biina didesné kaip 1 MQ.

Voltmetro sandara lemia, kokia didziausig jtampg
(U,) juo galima iSmatuoti. Jei matuojama jtampa di-
desne uz leistingjg (U > U,), prie voltmetro reikia
prijungti priesvarzj (1.5.4 pav.). Priesvartiu vadinamas
varZas, kuris jungiamas nuosekliai su voltmetru, sie-
kiant isplésti jo matavimo ribas.

Nustatykime, kokj prieSvarzj reikia prijungti prie
voltmetro, norint iSmatuoti jtampg, n karty didesne

uz leistinaja [n =UHJ IS laidininky nuosekliojo jun-
0

gimo taisykliy iSplaukia, kad prie$varzio gnybty jtam-

pa lygi (n — 1)U,. Be to, voltmetru ir prieSvarziu teka

tokio pat stiprio elektros srove:

(n-1)U, _ Uy

R, R,

I= (1.22)

1.5.3 pav.

! Daugiau apie voltmetro
= dara ir veiki L
Rp - R,v(n 3y (1.23) sandara ir veikimo principus

suzinosite 2.4 temoje.
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Naudojant priesvarzj, voltmetro jautris sumazéja n

karty. Tada tikrajg jtampos verte suzinome padaugine
voltmetro rodmenj i$ n.

1. Kokia yra ampermetro paskirtis? Kaip $is prietaisas
jungiamas j elektrine grandine? Kodél ampermetro var-
Za turi bati maza?

2. Kokia yra voltmetro paskirtis? Kaip jis jungiamas j
elektrine grandine? Kodél voltmetro varza turi bati di-
delé?

3. Kaip prie ampermetro jungiamas Suntas? Kaip jis
pakeic¢ia ampermetro skalés padalos verte?

4. Kaip prie voltmetro jungiamas priesvarzis? Kaip jis
pakeicia voltmetro skalés padalos verte?

5. Ampermetru gali tekéti elektros srové, kurios stipris
I,. Remdamiesi 1.5.2 paveikslu ir laidininky jungimo tai-
syklémis, jrodykite, kad Suntu tekancios srovés stipris
lygus (n - 1)I,.

6. Voltmetru galima imatuoti jtampg U, Remdamiesi
1.5.4 paveikslu ir laidininky jungimo taisyklémis, jrody-
kite, kad prie$varzio gnybty jtampa lygi (n - 1)U,

7. Miliampermetro varza 10 Q, vir§utiné matavimo riba
50 mA. Atliekant bandyma, reikia iSmatuoti 1 A elektros
sroves stiprj.

a) Kokios varzos Suntg teks prijungti prie miliam-

permetro? 0,53 Q)
b) Kiek karty dél to pakis ampermetro skalés pada-
los verté? (200 karty)

¢) Nubraizykite atitinkamg elektring schema.

8. Voltmetras, kurio varza 2 kQ, apskaiciuotas 6 V jtam-
pai. Siuo voltmetru reikia i¥matuoti 240 V itampa.
a) Apskaiciuokite priesvarzio varza. (78 MQ)
b) Nustatykite, kiek karty sumazés voltmetro jautris,
prijungus priesvarzj. Kaip i tai reikia atsizvelgti ma-
tuojant jtampa?
c) Nubraizykite atitinkamg elektring schema.
9. Voltmetras, kuriuo galima i$matuoti 20 V jtampa,
jungiamas j 120 V jtampos tinkla. Kokj prie$varzj reikia
prijungti, kad juo tekéty 5 mA elektros srové? (20 kQ)



Nuolatines elektros
sroves saltiniai.
Elektrovara

Elektrinés grandinés iSoriné ir

vidiné dalis

Susipazinote su jvairiais elektriniy grandiniy jun-
gimo biidais. Kad ir kokia biity grandiné (nuoseklioji
ar lygiagrecioji), joje galima iSskirti dvi dalis: iSorine
ir vidine.

ISoring grandinés dalj sudaro visa tai, kas jungiama
prie sroves Saltinio gnybty: lempos, varzai ir kiti
elektros energijos imtuvai, taip pat jungikliai ir jun-
giamieji laidai. Ji vartoja Saltinio tiekiamg energija.
Sios grandinés dalies varza vadinama iSoriné varza ir
zymima raide R. Taigi iSorineé varza yra elektriniy
prietaisy ir jungiamujy laidy varZa.

Vidine grandmes dalj sudaro elektros srovés Salti-
niy vidus: generatoriuje — inkaro apvija, galvaninia-
me elemente — elektrolito tirpalas ir elektrodai. Vi-
dinéje grandinés dalyje kity riisiy energija virsta
elektros energija. Vidiné grandinés dalis, kaip ir iSori-
né, turi varza, kuri vadinama vidine varza. Ji zymima
raide r ir matuojama omais. Grandineés vidiné varza
apibtidina sroves 3altinio pasiprieSinimg elektros sro-
vei, kurig jis sukelia. Generatoriaus vidiné varza yra
jo apviju varza, galvaninio elemento — elektrolito tir-
palo ir elektrody varza.

Vieta, kuria iSoriné grandineés dalis jungiasi su vidi-
ne, vadinama srovés Saltinio poliais.

Pasalinés jégos

ISnagrinékime, kas vyksta vidinéje grandinés daly-
je (sroveés 3altinyje), kaip kity r@iSiy energija cia virsta
elektros energija. Norédami geriau suprasti vyksmus
sroveés 3altiniy viduje, pasitelkime mintinj eksperi-
mentg. Tarkime, kad turime du rutuliukus A ir B,
jelektrintus jvairiazenkliais kriviais (1.6.1 pav., a). Kai
juos sujungiame laidininku ACB, elektronai, veikiami

ISoriné grandineés
dalis,
vidiné grandinés
dalis,

iSoriné varza,

vidiné varza,

sroves $altinio poliai,

pasalinés jégos,
elektrévara.
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1.6.1 pav.

1.6.2 pav.

ISoriné grandinés dalis

Vidiné grandinés dalis
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elektrinio lauko jégy (Kulono jégu) F, ima judéti i3
rutuliuko B j rutuliuka A. Tacdiau $is judéjimas ne-
trukus baigiasi, mat rutuliukai iSsielektrina. Kad
elektronai nesiliauty judéti laidininku, juos reikia ko-
kiu nors btidu perkelti atgal — i$ rutuliuko A j rutu-
liukg B. Elektrinis laukas tarp rutuliuky to padaryti
negali. Dél jo poveikio elektronai judéty atgal j rutu-
liuka A. Vadinasi, laidininke ADB (vidinéje grandineés
dalyje) elektronus turi veikti neelektrostatinés jégos,
nukreiptos prie$ elektrinio lauko jégas F, be to, uz
jas didesnes (1.6.1 pav., b). Bet kurios elektringqgsias
daleles veikiancios jégos, iSskyrus elektrostatines (Ku-
lono jégas), vadinamos pasalinémis jégomis. Pasalinés
jegos E veikia laidininke ADB, graZindamos elekt-
ronus j rutuliuka B (1.6.1 pav., b).

Sujunge laidininkus ACB ir ADB (1.6.1 pav., c), gau-
name uzdaraja grandine, kuria visa laikg cirkuliuoja
elektrony srautas. Laidininku ACB (iSorine grandines
dalimi) elektronai juda i$ rutuliuko B j rutuliuka A,
veikiami elektrinio lauko jégy F, o laidininku ADB
(vidine grandinés dalimi) — i$ rutuliuko A j rutuliuka
B, veikiami pasaliniy jéguy ?Paé. Taigi rutuliukai neis-
sielektrina ir grandine ACBD nenutriikstamai teka
elektros srové.

Mintinj eksperimenta pakeiskime realia elektrine
grandine (1.6.2 pav.). Kai jq sujungiame, elektrinis
laukas atsiranda visuose jos laidininkuose. ISorine
grandinés dalimi (BCA) elektronai juda veikiami
elektrinio lauko, saltinio viduje (ADB) — veikiami pa-
Saliniy jégy lt"paé. Srovés Saltinyje jos perskirsto elekt-
ringgsias daleles. Taip viename 3altinio poliuje kau-
piasi teigiamasis, o kitame - neigiamasis elektros
kraivis. Perskirstydamos daleles, pasalinés jégos at-
lieka darba. Pirma aptarkime pasaliniy jégu kilme,
paskui — ju atliekama darba.

Pasaliniy jegy kilmé

Pasaliniy jégu kilmé gali bdti jvairi. Ji priklauso
nuo sroveés Saltinio sandaros.

Prisiminkime galvaninj Voltos elementa, apie kurj
kalbéjote Zemesnése klasése. Jis sudarytas i$ cinko ir
vario elektrodu, jmerkty j sieros ragsties tirpala.



Riagstyje cheminés jégos ima tirpinti cinkg — j tirpalg
pereina teigiamieji cinko jonai. Dél to cinko elektro-
das jgyja neigiamajj elektros kriivj. Vario elektrodas
jsielektrina teigiamai. Vadinasi, galvaniniame Voltos
elemente pasalinés jégos yra chemines.

Elektrines generatoriuose pasalinés jégos yra mag-
netinés. Apie jas daugiau suzinosite kitame skyriuje.

Elektrovara

Pasaliniy jegu veikimg apibtidina fizikinis dydis,
vadinamas elektrévara. Ji zymima raide E arba e. Dar-
bo (A,,), kuri atlieka pasalinés jégos, perkeldamos tei-
giamgqji kritvi (Aq) uzdaru kontiru, ir to kritvio santy-
kis vadinamas elektrévara:

E=ﬁ. (1.24)
Aq

Galime kalbéti apie elektrovarg bet kurioje grandineés
dalyje. Ja suprasime kaip pasaliniy jégy darba, atlie-
kama perkeliant vienetinj elektros kriivj ne visu kon-
taru, o tik tam tikra jo dalimi.

Elektrovaros matavimo vienetas yra toks pat kaip
jtampos arba potencialy skirtumo, t. y. voltas'. Taigi
elektrovara yra jtampai analogiskas dydis. Jeigu, pa-
salinéems jegoms srovés Saltinyje atliekant 1 J darba,
grandine prateka 1 C elektros kriivis, sakoma, kad
Saltinio elektrovara lygi 1 V:

1V= u
i

Apzitrinedami buityje naudojamus galvaninius

elementus arba jy baterijas (1.6.3 pav.), tikriausiai pa-

1,5V

1.6.3 pav.

! Pasaliniy jegy darbo nega-
lima isreiksti potencialy skir-
tumu.
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stebéjote, kad ant vieny korpuso btina uzrasyta 1,5V,
ant kity — 4,5 V, dar kity — 3 V ir pan. Dabar jau ga-
lime paaiSkinti, kg reiskia Sie uzrasai. Jie rodo, kokij
darbg atlieka pasalinés jégos (Siuo atveju — cheminés),
perkeldamos 1 C elektros kriivj i§ vieno elemento ar
baterijos poliaus j kitg. Uzrasas 4,5 V reiskia, kad pa-
Salinés jegos atlieka 4,5 ] darba. Antra vertus, jis rodo,
kiek kitos raisies energijos Saltinio viduje sunaudo-
jama perkeliant grandine 1 C elektros kravi.

Elektros srove uzdaraja grandine gali tekéti tik ta-
da, kai joje yra elektrovara. Atjungus iSorine grandi-
nés dalj - laidininkg ACB (zr. 1.6.2 pav.), elektrin-
gosios dalelés toliau judés dalimi ADB, veikiamos
pasaliniy jégu. [tampa tarp srovés Saltinio poliuy A ir
B didés, kol daleles veikianti elektriné jéga atsvers
pasaline jega. Paskui dalelés nustos kauptis poliuose
A ir B ir 3altinio jtampa tarp ju bus didZiausia. Todél,
norédami iSmatuoti srovés Saltinio elektrovarg, voltmet-
rq prie saltinio turime jungti, kai grandiné yra atvira
(1.6.4 pav.).

1. Kodél elektrinis laukas negali uZzdarojoje grandinéje
palaikyti nuolatinés elektros srovés?

2. Kg vadiname pasalinémis jégomis? Kokia yra Siy
jégu kilmé?

3. Kg vadiname elektrovara? Koks yra jos matavimo
vienetas?

4. Ant fotoaparato elementy baterijos korpuso uzrasyta
1,5 V. Paaiskinkite §j uzrasa.
5. Ant kiSeninio zibintuvélio elementy baterijos uzra-

Syta 4,5 V, o ant elektros lemputés — 3,5 V. Kodél leidzia-
mas toks skirtumas?

6. Ar darbas, kurj atlieka srovés Saltinis vidinéje gran-
dinés dalyje, yra pastovus? Atsakyma pagriskite.

7. Remdamiesi 1.6.4 paveikslu, nurodykite:
a) ka rodyty voltmetras, i§jungus jungiklj;
b) ka rodyty voltmetras, jjungus jungiklj;
¢) kuriuo atveju voltmetro rodmenys baty didesni
(atsakyma pagriskite).



Omo desnis

uzdarajai grandinei

Energijos tvermés désnio taikymas
uzdarajai elektrinei grandinei

Aptarkime energijos virsmus, vykstancius iSorineje
ir vidinéje elektrinés grandinés dalyje, t. y. visoje uz-
darojoje grandinéje. Jiems galioja energijos tvermes
désnis, kuris teigia, kad energija i5 niekur neatsiranda
ir be pedsako neisnyksta. Tekeédama iSorine grandines
dalimi, elektros sroveé isskiria joje energija (1.7.1 pav.).
Todél kiekvienoje elektrinéje grandinéje turi bati
energijos Saltinis, kuriame kokios nors riisies energija
(galvaniniame elemente — cheminé, generatoriuje —
mechaniné, termoelemente — siluminé) virsty elektros
energija (1.7.1 pav.).

Pritaikykime energijos tvermés désnj paprasciau-
siai uzdarajai elektrinei grandinei, sudarytai i$ sroves
Saltinio (galvaninio elemento), elektros lemputes ir
jungiamujy laidy (1.7.2 pav., ). ISoring grandinés dalj
ABC sudaro elektros lemputé ir jungiamieji laidai, o
viding ADC - srovés Saltinis. 1.7.2 paveiksle, b, pa-
vaizduota $ios grandineés elektriné schema’. Tarkime,
kad vidinéje grandinés dalyje pasalinés jégos atliko

i

2 iné | ELEKTROS E

[tampos krytis,
pilnutiné grandines
varza.

1.7.1 pav.

! Joje varzo sutartiniu zenk-
lu pazymeéta srovés saltinio vi-
diné varza.
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Elektrolito tirpalas

a b

darbg A (tiek cheminés energijos virto elektros ener-
gija). Dél to grandine pratekéjo elektros kravis Ag,
kuris iSorinéje dalyje atliko darbg A, o vidinéje — dar-
ba A . Pagal energijos tvermeés désnj pasaliniy jégu
darbas lygus elektros kriivio darbo iSorinéje ir vidi-
néje grandinés dalyje sumai:

A=A +A, (1.25)

Omo désnis uzdarajai grandinei,

kurioje yra vienas srovés saltinis

Remiantis energijos tvermeés désniu (1.25), gauna-
mas Omo désnis uzdarajai grandinei. 1.25 lygybes
visus narius padalykime i§ Ag:

IqPa§ . Ai = AV
AN Ag

Pasaliniy jeguy darbo, kuris atliekamas perkeliant

elektros kriivj uzdaraja grandine, ir to kraivio santykis

(1.26)

lygus elektrovarai (E =é}, o elektros kravio atlikto

darbo ir to kriivio santykis lygus elektrinei jtampai

A A
U, =—;U, =—|. Atsizvelge j tai, 1.26 lygybe gali-
( Aq Aq J

me uzraSyti taip:
E=U+ U, (1.27)

Fizikiné jos prasmé yra tokia: Saltinio elektrovara
lygi grandinés iSorinés ir vidinés dalies jtampy sumai.



ISorinei ir vidinei grandinés daliai pritaike Omo désnj
(U, = IR, U, = Ir) ir atsizvelge j tai, kad elektros sro-
vés stipris abiejose dalyse yra vienodas, gauname:

E=1IR + Ir. (1.28)

Elektros sroves stiprio ir grandines dalies varzos
sandauga vadinama jtampos kry¢iis toje dalyje. I8 1.28
lygybés isplaukia, kad Saltinio elektrovara lygi jtam-
pos kry¢iy vidingje ir iSorinéje grandinés dalyje su-
mai. IS lygybés isreikSkime elektros srovés stipri:

E

I= . 1.29
R+r ( )

Trupmenos vardiklyje yra iSorineés ir vidines gran-
dinés dalies varzy suma (R + r), vadinama pilnutine
grandinés varza. 1.29 lygybe, siejanti tris svarbius fizi-
kinius dydzius:

e elektros sroves stiprj (I),

* srovés Saltinio elektrovarg (E),

* pilnutine grandineés varza (R + 7),
nusako Omo désnj uzdarajai grandinei. Sis désnis
formuluojamas taip: elektros srovés stipris uZdarojoje
grandinéje yra tiesiogiai proporcingas srovés Saltinio
elektrovarai ir atvirks¢iai proporcingas pilnutinei
grandinés varZai.

IS Omo désnio uzdarajai grandinei ieina, kad sro-
ves stipris priklauso nuo $altinio elektrovaros ir gran-
dinés pilnutinés varzos. Kai vidiné grandinés varza
yra maza, palyginti su iSorine (r < R), ji pastebimos
jtakos sroveés stipriui neturi. Tada srovés stiprj lemia
altinio elektrovara ir iSoriné grandinés varza

-8

1. Apibiadinkite energijos virsmus elektrinéje grandi-
neje.
2. K3 vadiname jtampos kryciu? Kokie yra jo matavi-

mo vienetai?

3. Kg vadiname pilnutine grandinés varza?
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4. Kas lemia elektros srovés stiprj grandinéje, kurios
vidinés dalies varza yra labai maza (r — 0)?

5. Pabaigdami pildyti lentele, palyginkite Omo dés-
nius: uzdarajai grandinei ir jos daliai. Nurodykite, kas
tarp Siu désniy yra bendra ir kuo jie skiriasi.

Omo désnis
grandinés daliai

Omo désnis

uzdarajai grandinei

Elektrinés grandinés R

schema SR R
Er
I

Désnio formuluoté

Désnio matematiné
iSraiska

Elektriniy reiskiniy
bendrumai

Elektriniy reiskiniy
skirtumai

6. Elektrine grandine sudaro srovés $altinis, kurio elek-
trovara 10V, ir varzas. Grandine teka 2 A stiprio elektros
srove, Saltinio gnybty jtampa 8 V.

a) Nubraizykite elektrinés grandinés schema.
b) Apskaiciuokite Saltinio vidine varza.
c) Apskaiciuokite varzo varza.

(1Q)
(4 Q)

7.1.7.3 paveiksle pavaizduota elektrinés grandinés
schema.
a) Persibraizykite ja savo sgsiuvinyje ir pazymeékite
sroves tekéjimo kryptj.
b) Nustatykite, kaip pakis ampermetro ir voltmetro
rodmenys, jjungus jungiklj. Atsakyma pagrjskite.

8. Prie elektros srovés generatoriaus, kurio elektrovara
120 V, o vidiné varza 3 Q, prijungtas $ildymo prietaisas.
Jo varza 21 Q.

a) Nubraizykite elektrinés grandinés schema.
b) Apskaiciuokite elektros sroves stiprj grandinéje.
(54)
c) Apskaic¢iuokite jtampos krytj generatoriuje.
(15 V)



(R} Omo deésnio
uzdarajai grandinei

taikymas

Omo désnis uzdarajai grandinei,

kurioje yra keletas nuosekliai
sujungty sroves Saltiniy

Sroves Saltiniai, kaip ir elektros energijos imtuvai,
gali biiti jungiami nuosekliai, lygiagreciai arba mis-
riai. Sujungti tarpusavyje, jie sudaro baterijas.

Aptarkime nuoseklujj srovés Saltiniy jungima. No-
rédami uzdarajai grandinei, kurioje yra keletas nuo-
sekliai sujungty elektros sroveés 3altiniy (1.8.1 pav., a),
pritaikyti Omo désnj, turime iSsiaiskinti, koks yra
kiekvieno $altinio vaidmuo. Pakeiskime nagrinéjamos
grandinés schemg ekvivalentine schema, kurioje var-
zo sutartiniu Zenklu paZymeta kiekvieno Saltinio vi-
diné varza (1.8.1 pav., b). Jei grandinéje bty tik pir-

1.8.1 pav.

Trumpasis jungimas.

a
rl r3
| [, |
(SNSRI, |
i r .{li.;-Ez_ ry i I, )
l—:l—— ——l: 1+ —{ 1}
1 i A R I
¥ it
n
iiiiiii R I R I, I R
b
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masis srovés 3altinis, jo sukurta srové tekéty pagal

laikrodZzio rodykle, o jos stipris bty lygus
— El

Tik antrojo Saltinio sukurta elektros srove tekéty pries

laikrodZzio rodykle:

I (1.30)

I, :#—, (1.31)
h+n+n+R
tik treciojo — pagal laikrodzio rodykle:
I,= L (1.32)

_n+5+5+R'
Visy triju nuosekliai sujungty Saltiniy sukurta elekt-
ros srove lygi atskiry sroviy sumai. Kadangi antrojo
Saltinio sukurta elektros srové teka pries laikrodzio
rodykle, jos kryptj laikysime neigiama:

I=1+ (-, +1,

arba
fmin=faths (1.33)
n+n+n+R

IS 1.33 lygybés matyti, kad pilnutiné grandinés
elektrovara (E) lygi atskiry sroveés Saltiniy elektrovary
(E,, E,, E,) algebrinei sumai. 1.33 lygybe nusako Omo
désnj uzdarajai grandinei, kurioje yra keletas nuo-
sekliai sujungty srovés Saltiniy. Elektros sroveés kryp-
tis tokioje grandinéje priklauso nuo elektrovary al-
gebrinés sumos zenklo.

* Kai E, - E, + E, > 0, elektros srové teka pagal
laikrodZio rodykle (1.8.1 pav.).

* Kai E, - E, + E, < 0, antrojo Saltinio elektrovara
yra didesné negu pirmojo ir treciojo elektrovary su-
ma (E, > E, + E,), todél elektros srove teka pries
laikrodzio rodykle (1.8.1 pav., b).

Bendruoju atveju Omo désnis uzdarajai grandinei,
kurioje yra keletas nuosekliai sujungty sroves Salti-
niy, formuluojamas taip: srovés stipris elektrinéje
grandinéje, turincioje keletq nuosekliai sujungty Salti-
niy, yra tiesiogiai proporcingas algebrinei elektrovary
sumai ir atvirks¢iai proporcingas pilnutinei grandinés
varzai. Matematiné jo iSraiska yra

(1.34)



IS Omo désnio uzdarajai grandinei (1.34) matyti,
kad, saltinius jungiant nuosekliai, grandinés vidiné
varza padidéja (r = r, + r, + 1, + .. + 7).

Trumpasis laidininky jungimas

Remiantis Omo désniu uzdarajai grandinei, galima
paaiskinti, kodél trumpojo laidininky jungimo metu
stipriai jkaite laidai gali uzsidegti ir sukelti gaisra.
Trumpiioju jungimi vadinamas sroves Saltinio poliy
sujungimas laidininku, kurio varza maza (R — 0), pa-
lyginti su kity grandinés daliy varza. I§ Omo désnio
uzdarajai grandinei (1.29) iSplaukia, kad srovés stiprj
tada lemia tik vidiné grandinés varza:

1 =§-. (1.35)
r

Ji, palyginti su iSorine varZza, yra maza, todél srove
grandinéje labai sustipréja. Pavyzdziui, automobilio
lemputes varza lygi 10 Q, o akumuliatoriaus — 0,01 Q.
Vadinasi, srovés stipris automobilio lemputes gran-
dinéje gali padideti net 1000 karty. Dél to laidai labai
jkaisty ir uzsidegty. Norint to iSvengti,  elektrine
grandine nuosekliai jjungiamas saugiklis. Kai srove
neleistinai sustipréja, jis issilydo ir taip nutraukia
grandineg.

Sroveés saltinio elektrovaros
matavimas

Remiantis Omo désniu uzdarajai grandinei, galima
paaiskinti, kaip matuojama sroves Saltinio elektro-
vara. I§ 1.27 lygybes iSreikskime iSorinés grandineés
dalies jtampa:

Uu=E-U,=E-TIr (1.36)

ISjungus elektring granding, elektros srové nu-
triaksta (I = 0). Tada

U =E (1.37)

Gauta lygybeé rodo: kai grandiné yra i$jungta, sroves
Saltinio gnybty jtampa lygi jo elektrovarai. Vadina-
si, norint iSmatuoti sroveés Saltinio elektrovarg, reikia
iSjungti elektring granding, o prie 3altinio gnybtuy pri-
jungti didelés varzos voltmetra (1.8.2 pav.).
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1. Kokia yra srovés $altinio, kurio elektrovara E, gnyb-
ty jtampa, kai iSoriné grandinés varza lygi vidinei var-
zai? Atsakymga pagriskite.

2. Srovés Saltinio elektrovara 6 V, iSoriné grandineés
varza 9 Q, srovés stipris grandinéje 0,6 A. Apskaiciuokite:

a) grandinés vidine varza; 19Q)
b) trumpojo jungimo elektros sroveés stiprj; (6 A)
c) kiek karty sustipréja elektros srové trumpojo jun-
gimo metu.

3. Elektriné grandiné sujungiama pagal 1.8.2 paveiksle
pavaizduotg schemg. Srovés Saltinio elektrovara E, o vi-
diné varza r, reostato varza R.

a) Nubraizykite grandine tekancios elektros sroveés
stiprio I priklausomybés nuo varzos R grafika.

b) Nubraizykite srovés Saltinio gnybty jtampos U
priklausomybés nuo varzos R grafika.

c) Apibendrinkite gautus rezultatus.

4. Elektrine grandine sudaro trys vienodi lygiagreciai
sujungti srovés $altiniai ir varzas (1.8.3 pav.). Ar galima
srovées stiprj grandinéje apskaiciuoti pagal formule

I:

? Atsakyma pagrjskite.

I
R+3

Mokomeés spresti uzdavinius

1. Du srovés Saltiniai ir varzas sujungti taip, kaip
parodyta 1.8.4 paveiksle, a. Pirmojo sroves 3altinio
elektrovara 12 V, o vidiné varza 0,2 Q, antrojo srovés
Saltinio elektrovara 5 V, o vidiné varza 0,3 Q, varzo
varza 2,5 Q. Apskaiciuokime elektros srovés, tekancios
varzu, stiprj.

I-? | E =12V

E,=5V
r, =02Q
r, =03Q
R =25Q
Sprendimas

Norédami palengvinti uzdavinio sprendimg, pra-
dine elektrinés grandinés schema pakeiskime ekviva-
lentine schema (1.8.4 pav., b), kurioje pazymeétos



sroves Saltiniy vidinés varzos. Pirmojo Saltinio su-
kurta elektros srove teka pagal laikrodzio rodykle,
antrojo — pries laikrodZio rodykle, todél
I=1-1I, (1)
IS 1 lygybes isplaukia Omo désnis nagrinéjamai
elektrinei grandinei:
E -E
- @
r+1n+R
Cia pirmojo $altinio elektrovara yra teigiama (B, = 0},
0 antrojo — neigiama (E, < 0). | 2 lygybe jrase fizikiniy
dydziy vertes, gauname:
3 12V-5V N
1 02Q+0,3Q+2,5Q

Atsakymas: 2 A.

2 A

2. Elektrine grandine sudaro srovés Saltinis ir dvi
vienodos lygiagreciai sujungtos lemputés (1.8.5 pav.,
a). Saltinio elektrovara 6 V, o vidiné varza 0,2 Q, kiek-
vienos lemputés varza 4 Q. Apskaic¢iuokime elektros
sroves, tekancios lemputémis, stipri.

I-? | E=6V

r =02Q
R,=4Q
Sprendimas

Lemputés sujungtos lygiagreciai, todél ju pilnutiné
varza
R,+R, 2R, 2
Prading elektrinés grandinés schema pakeiskime
ekvivalentine schema (1.8.5 pav., b) ir pritaikykime
Omo désnj uzdarajai grandinei:
E  2E
ci R0 2r+R,
2
Kadangi lempuciy varZa yra vienoda, tai kiekviena
lempute tekés perpus silpnesné elektros srove:

=

(2)

©)

1.8.5 pav.

=
S

X=

<

Q—‘['rj

]
1
NI

45



Nuolatine

elektros srove

1.8.6 pav.

E;,n

Eyr

Ej 13

|

1.8.7 pav.

Elektros sroves
dérbas,

elektros sroveés galia.

46

Fizika /12

[rasykime fizikiniy dydziy vertes ir apskai¢iuokime:

6V
*72.0,20+40Q
Atsakymas: 1,36 A.

1

=1,36 A.

1. Akumuliatoriaus elektrovara 2 V. Kai iSorine gran-
dinés dalimi teka 2 - 10-* A stiprio elektros srové, jo gnyb-
ty jtampa lygi 1,84 V. Apskaiciuokite iSorine ir vidine
grandinés varza. 0,92 Q; 0,08 Q)

2. Baterijg sudaro trys elektros srovés Saltiniai (1.8.6
pav.). Ju elektrovara E, =10 V, E,=20 V, E;=30 V, o
vidiné varza r, = r, = r, = 1 Q. Apskaiciuokite baterijos
elektrovarg ir vidine varzg. 35V; 1,5 Q)

3. ] elektring grandine jjungto varzo varza yra n karty
didesné uz srovés Saltinio vidine varza. Kiek karty $al-
tinio gnybty jtampa yra mazesné uz jo elektrovara, kuri

lygi E?
n
( kartq)
n+1

4. Elektrine grandine sudaro du srovés Saltiniai ir var-
zas (1.8.7 pav.). Pirmojo srovés altinio elektrovara 11V,
vidiné varza 0,5 Q, antrojo $altinio elektrovara 6 V, vidi-
né varza 1 Q, varzo varza 5 Q. Apskaiciuokite varzu te-
kancios elektros srovés stipri. (1A4)

(BN Elektros sroveés
darbas ir galia

Elektros srovés darbas

Elektros srovei tekant laidininkais, elektronai juda
kryptingai, veikiami elektrinio lauko (1.9.1 pav.). Jis
atlieka darba. Sj elektrinio lauko darba jprasta vadinti
eléktros srovés dirbu.

Norédami gauti matematine elektros srovés darbo
iSraiska, remsimeés elektrineés jtampos apibrézimu:
elektriné jtampa lygi darbui, kurj atlieka elektrinis




laukas, perkeldamas vienetinj kravj. Tarkime, kad
elektrinis laukas vienalyc¢io laidininko dalimi (pavyz-
dziui, elektros lemputés kaitinamuoju sidleliu) per-
kelia krivi Ag (1.9.1 pav.). Tada lauko darba galima
iSreiksti formule

A = UAq. (1.38)

IS elektros srovés stiprio apibrézimo iSeina, kad
Aq = IAt. Vadinasi, elektrinio lauko, arba elektros sro-
vés, atliekamas darbas lygus

A = IUAt. (1.39)

Elektros srovés darbas grandinés dalyje lygus elekt-
ros srovés stiprio, jtampos ir laiko, per kurj jis atlie-
kamas, sandaugai.

Srovei atliekant darba, elektros energija iSorinéje
grandinés dalyje virsta kity rasiy energija: Sildymo
prietaisuose — Silumine, varikliuose — mechanine, ap-
$vietimo lempose — Silumine ir Sviesos energija.

1.39 formulé yra universali. Ji tinka visam elektros
sroves darbui apskaiciuoti neatsizvelgiant j tai, kurios
risies energija virsta elektros energija. Remdamiesi
Omo désniu grandines daliai, 1.38 formule galime
uzraSyti kitaip:

A==—At, (1.40)

arba
A = PPRAt. (1.41)

1.40 formule patogu taikyti, kai laidininkai grandine-
je sujungti lygiagreciai, mat tuo atveju vienoda yra
ju gnybty jtampa. 1.41 formule labiau tinka nuosek-
liai sujungtiems laidininkams, nes visose grandines
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dalyse vienodas yra sroves stipris. 1.40 ir 1.41 for-
mulés jau néra universalios. Jos leidzia apskaic¢iuoti
tik ta elektros energijos dalj, kuri imtuve virsta Silu-
mine energija. Pavyzdziui, pagal Sias formules skai-
¢iuodami srovés darbg, atliekama elektros variklyje
arba jkraunamame akumuliatoriuje, rasime elektros
energijos dalj, kuri sunaudojama minéty prietaisy lai-
dininkams Sildyti.

Dzaulio ir Lenco désnis

XIX a. angly mokslininkas DZeimsas Preskotas
Dzaulis (James Prescott Joule, 1818-1889) ir atskirai nuo
jo rusy fizikas ir elektrotechnikas Emilijus Lencas
(Emil Lenz, 1804-1865) bandymais atrado désnj, pagal
kurj galima nustatyti, kiek $ilumos iSsiskiria laidinin-
kuose. Sis désnis formuluojamas taip: laidininke, ku-
riuo teka elektros srové, issiskiriancios silumos kiekis
lygus srovés stiprio kvadrato, laidininko varZos ir sro-
vés tekéjimo trukmés sandaugai. Matematiné jo israis-
ka yra

Q=

Dzaulio ir Lenco désnj paaiskinti visiskai paprasta.
Silumos kiekis, kurj laidininke i$skiria elektros srove,
lygus elektrinio lauko darbui. Lauko pagreitinti elekt-
ronai, susidurdami su kristalinés gardelés jonais, per-
duoda jiems dalj savo energijos. Dél to jonai ima in-
tensyviau svyruoti apie pusiausvyros padétis, taigi ju
energija, o kartu ir laidininko vidiné energija padi-
déja. Laidininkas jSyla (pakyla jo temperatiira) ir per-
duoda energija aplinkos kiinams.

Elektros srovés darbo matavimas

Zemesnése klasése atlikdami laboratorinj darba,
moketés apskaiciuoti elektros srovés darba. Teko
jungti nesudétinga elektring grandine (1.9.2 pav.) ir
joje matuoti sroves stiprj, jtampg bei srovés tekéjimo
trukme. Primename, kad, visus dydzius reiksdami
SI vienetais, darbg apskaiciuojame dziuliais (arba ki-
taip — vatsekundeémis).

Elektrotechnikoje vartojami ir kiti elektros srovés
darbo matavimo vienetai: vitvalandée (Wh) ir kilovdt-

(1.42)



valandé (kWh). Su pagrindiniu vienetu — dzauliu - jie
susije taip:
1 Wh = 3,6-10°],
1 kWh = 10° Wh = 3,6 - 10° J.

Buityje elektros srovés darbas matuojamas specia-
liais prietaisais — elektros skaitikliais (1.9.3 pav.). Jie
jrengiami butuose, namuose. UZfiksave skaitiklio rod-
menis meénesio pradzioje ir pabaigoje, galime nusta-
tyti, kiek per ta ménesj suvartojome elektros ener-
gijos ir kiek uz ja teks mokeéti. Ta¢iau dar reikia zinoti
tuo metu galiojantj elektros tarifg, t. y. elektros sroves
darbo vieneto kaing.

Elektros skaitiklio nurodoma leistinoji jtampa ir
elektros srové. Pavyzdziui, kai ant jo korpuso uzrasy-
ta 220 V, 10 A, basto elektrinéje grandinéje reikia
jjungti saugiklj, numatyta ne stipresnei kaip 10 A sro-
vei. Jei j tai neatsizvelgtume, jvykus trumpajam jun-
gimui, elektros skaitiklis galéty perdegti. Jis perdegty
ir j bisto elektring grandine lygiagreciai jjungus pa-
pildomuy elektros energijos imtuvy, nes pilnutiné
grandinés varza sumazéty, o srove sustipréety.

Elektros srovés galia

Mokydamiesi mechanikos, suzinojote, kad mecha-
niné galia apibtidina darbo atlikimo sparta. Fizikinis
dydis, nusakantis elektros srovés atliekamo darbo
sparta, vadinamas eléktros srovés galia. Ji gali biiti
skirtinga. Tuo nesunku jsitikinti buityje. Pavyzdziui,
senoviSskame elektriniame arbatinyje 1,5 1 vandens
uzverda per 10 min, o Siuolaikiniame (1.9.4 pav.) -
per 2 min. Vadinasi, ta patj darbg skirtinguose arba-
tiniuose elektros srove atlieka per nevienoda laika.
Elektros srovés galia lygi srovés atlikto darbo ir laiko,
per kuri jis atliktas, santykiui:

2 iny (1.43)
At

Taikant Omo désnj grandinés daliai, elektros sro-
vés galig galima iSreiksti keliomis ekvivalenciomis for-
mulémis:

uZ
P=Ill-FK= - (1.44)

VIENFAZIS ELEKTROS ENERGIOS

SKAITIKLIS

kWh

Tipas GEM.-T 122086 220V 10(B0)A SOHz
~ KI1 LST EN62053-21 . -

1.9.3 pav.
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Kaip ir mechaninés galios, elektros srovés galios SI
matavimo vienetas yra vitas (W). 1 W yra galia tokio
elektros energijos imtuvo, kuris per 1 s atlieka 1 ]
darba:

1 qu_
1s
Praktikoje daznai vartojami kartotiniai galios vie-
netai — kilovatas (kW) ir megavitas (MW):
1 kW = 10° W,
1 MW = 10° W.

Paprasciausiy prietaisy, pavyzdziui, elektros lem-
puciy, vartojamos sroves galia nurodoma ant korpu-
so, sudetingesniy (Saldytuvu, skalbykliy, kompiute-
riy) — ju techniniame pase. Zinodami galia, galime
numanyti, kokj darbg atliks elektros srové, tekédama
prietaisu, ir jvertinti, kiek kainuos jo naudojimas. Sro-
vés galia jungiamuosiuose laiduose daznai vadinama
elektros srovés galios nuostoliais.

1. K3 vadiname elektros srovés darbu? Kaip jis iSreis-
kiamas?

2. Kokiais prietaisais matuojamas elektros sroveés atlik-
tas darbas?

3. Kodél, elektros srovei tekant laidininkais, juose i$si-
skiria Siluma?

4. Kaip apskaiciuojamas laidininkuose issiskyrusios $i-
lumos kiekis?

5. Ant vienos elektros lemputés uzrasyta 220 V, 40 W,
ant kitos — 220 V, 100 W. Kurios lemputés varza didesné?

6*. Irodykite, kad dviejuose nuosekliai sujungtuose lai-
dininkuose i$siskiria Silumos kiekiai, tiesiogiai propor-
&5
Q& R

7*. Jrodykite, kad dviejuose lygiagretiai sujungtuose
laidininkuose i$siskiria $ilumos kiekiai, atvirk3¢iai pro-
e N

QZ Rl

cingi ty laidininky varzoms, t. y. kad

porcingi ty laidininky varZoms, t. y. ka



8. Dulkiy siurblys, kurio variklis numatytas 220 V
jtampai ir 11 A elektros srovei, veiké 15 min. Kokj darba
per ta laika atliko elektros srové? (0,61 kWh)

9. Apskaiciuokite, kiek tenka mokéti uz elektros ener-
gija, kurig televizorius suvartoja per ménesj. Visus rei-
kalingus duomenis susiraskite patys.

10. DeSimt lygiagreciai sujungty lempy, numatyty
120 V jtampai, maitinamos per reostata i5 220 V jtampos
tinklo. Kiekvienos lempos varza 0,5 kQ. Apskaic¢iuokite
reostatu tekancios elektros srovés galia. (240 W)

11. Reostato vartojamos sroves galia 30 W, o gnybty
jtampa 15 V. Reostatas pagamintas i$ nikelinés vielos,
kurios skerspjiivio plotas 0,5 mm?. Koks yra tos vielos
ilgis? (8,9 m)

{8 Buityje ir techni-
koje naudojami
sroves Saltiniai

Elektros sroveés $altiniai, kuriuose cheminés reakci-
jos metu iSsiskyrusi energija paverciama elektros
energija, buvo gerai Zinomi jau XIX a. Pagal savo vei-
kimo pobidj jie skirstomi j galvaninius elementus
(pirminius, arba vienkartinio naudojimo, sroveés 3al-
tinius) ir elektros akumuliatorius (antrinius, arba
daugkartinio naudojimo, srovés $altinius). Galvani-
niuose elementuose aktyvioji cheminé medziaga pa-
naudojama tik vieng karta. Jai iSsieikvojus, elementas
nustoja veikti. Elektros akumuliatoriy veiklg galima
atnaujinti, tereikia juos vel jkrauti. Dél to akumulia-
torius prijungiamas prie elektros sroves saltinio.

Galvaniniai elementai

Pirmuosius placiai paplitusius galvaninius elemen-
tus, sudarytus i$ cinko (neigiamojo elektrodo), man-
gano dioksido (teigiamojo elektrodo) ir amonio chlo-
rido tirpalo (véliau - tirStos pastos), 1865 m. isrado
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pranciizas Zorzas Leklangeé (George Leclanche). Tokios
sandaros pavieniai elementai ar jy baterijos naudoja-
mos ir dabar buitiniuose elektroniniuose prietaisuo-
se, elektroniniuose laikrodZiuose, zaisluose. Lietuvoje
Leklansé elementus iki 1997 m. gamino Klaipédos ga-
mykla ,Sirijus”.

Paplitus jvairiausios paskirties neSiojamiesiems
elektroniniams prietaisams, iSsipleté ir galvaniniy ele-
menty naudojimas. Dabar juy kasmet pagaminama net
keliasdeSimt milijardy. Buitiniams prietaisams mai-
tinti naudojami jvairiy rasiy galvaniniai elementai
(1.10.1 pav.), kurie skiriasi dydziu, talpa ir kaina. Siuo
metu daZniausiai naudojami tokie:

1. Cinko-anglies elementai. Jie yra nedidelés talpos,
pigis, taciau ju elektrinés talpos ir mases derinys neé-
ra optimalus.

2. Li¢io-mangano dioksido elementai. Jy talpa maz-
daug 10 karty didesné negu cinko-anglies elementy,
gerokai ilgesné naudojimo trukmé, taciau jie yra
brangesni.

3. Lic¢io elementai. Jie gerai atlaiko perkrovas, todél
dedami j fotoaparatus.

Be iSvardytu, gaminami ir kitokiy rasiy elementai,
pavyzdziui, oro-cinko, cinko-gyvsidabrio oksido ir
cinko-sidabro oksido elementai miniatitiriniams jtai-
sams (pavyzdziui, klausos aparatams), sidabro-cinko
elementai kosminiams aparatams maitinti. Kad gal-
vaniniy elementy ar jy baterijy maitinamas prietaisas
veikty patikimai, reikia naudoti tik jam skirtus vienos
riiSies elementus.

Elektros akumuliatoriai

Nesiojamiesiems jtaisams maitinti daznai naudoja-
mi jvairis akumuliatoriai (1.10.2 pav., a, b ir c). Ap-
skai¢iuota, kad $iuo metu visy automobiliy akumu-
liatoriy energija prilygsta visy Zeméje veikianéiy
elektriniy gaminamai energijai (ta¢iau akumuliatoriai
didesneg laiko dalj biina i$jungti).
do pranciizy fizikas Gastonas Planté (Gaston Plante).
Jis sudarytas i§ metalinio $vino ir Svino dioksido
ploksteliy, jmerkty j sieros rigsties tirpalg. Per pasta-
rajj Simtmetj Sis akumuliatorius i$ esmés mazai tepa-



kito: buvo pagerinta ploksteliy kokybe ir kartu padi-
dinta santykineé energija, tenkanti Saltinio masés vie-
netui. Akumuliatorius pradéjus gaminti i§ polipropi-
leno, gerokai sumazéjo ju masé. XX a. pradzioje
atsirado ir vadinamieji Sarminiai akumuliatoriai, su-
daryti i$ nikelio hidroksido ir gelezies arba kadmio
elektrodu. Pastaruoju metu, be jau minéty Sarminiy
ir rigstiniy akumuliatoriu, dazniausiai naudojami ni-
kelio-kadmio, nikelio-metalo hidrido ir li¢io jony aku-
muliatoriai. Régstiniai ($vino) akumuliatoriai gali
trumpai tiekti labai stiprig srove. Jie naudojami auto-
mobiliuose ir palyginti sunkiuose nesiojamuosiuo-
se jtaisuose (pavyzdziui, didelése meégéjiskose vaiz-
do kamerose). Pagrindinis Svino akumuliatoriy
trikumas — didelé mase, taciau jie palyginti pigas.
Svino akumuliatoriy negalima laikyti iskrauty, juos
reikia kuo greiciau jkrauti, antraip jie kaipmat praras
talpa. Nikelio-kadmio akumuliatoriai naudojami mo-
biliuosiuose telefonuose, vaizdo kamerose. Nikelio-
kadmio akumuliatoriams biadinga vadinamoji ,liku-
sios jkrovos atmintis”. Jkraunant ne visiskai iSkrauta
akumuliatoriy, kitg kartg jis neisikrauna iki galo. No-
rédami pailginti nikelio-kadmio akumuliatoriy nau-
dojimo trukme, neskubékime juy krauti, leiskime jiems
issikrauti iki galo. Nikelio-metalo hidrido akumulia-
toriai yra beveik dvigubai talpesni uz nikelio-kadmio
akumuliatorius ir tarnauja 40 % ilgiau. Jie naudoja-
mi kompiuteriuose, skaitmeniniuose fotoaparatuo-
se, elektroniniuose muzikos instrumentuose, vaizdo
kamerose ir kituose daug energijos vartojanciuose ne-
Siojamuosiuose jtaisuose.

Akumuliatorius, pasibaigus ju naudojimo trukmei,
reikia perdirbti. Ju jokiu bidu negalima iSmesti su
kitomis Siukslémis, nes nikelis, kadmis ir §vinas labai
terSia gamta.

Patys naujausi yra li¢io jony akumuliatoriai. Jie pa-
sizymi optimaliu elektrinés talpos ir masés deriniu,
maziau kenkia aplinkai, taciau yra brangis. Tokie
akumuliatoriai naudojami brangiuose prietaisuose:
mobiliuosiuose telefonuose, nesiojamuosiuose kom-
piuteriuose, vaizdo kamerose. Panaudoti li¢io jony
akumuliatoriai mazai kenkia aplinkai.

Dél oksidacijos akumuliatoriai negriztamai praran-
da didele dalj savo talpos, nesvarbu, ar jie veikia, ar

Nuolatineé
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Neigiamasis polius
Neigiamasis elektrodas (litis)

Polimerinis elektrolitas

Teigiamasis elektrodas (vanadzio oksidas)

Teigiamasis polius

Izoliatorius

200 pm

ne. Todél nepatariama jsigyti atsarginiy akumuliato-
riy. Akumuliatoriaus naudojimo trukme trumpina
tiesioginiai saulés spinduliai, netoliese esantys Silu-
mos $altiniai, vibracija, smiigiai. Pastaruoju metu pra-
déti gaminti naujos rasies licio jony akumuliatoriai
su polimeriniu elektrolitu — jonams laidzia plona plé-
vele. Jie yra dvejopos formos: cilindriniai ir plokstieji.
Cilindriniai akumuliatoriai susideda i§ suvyniotos
daugiasluoksnés plévelés (1.10.3 pav.), kuriag sudaro
teigiamasis ir neigiamasis polius, teigiamasis ir nei-
giamasis elektrodas, polimerinis elektrolitas ir izolia-
toriaus sluoksnis. Tuo paciu principu gaminami ir
plokstieji licio jony akumuliatoriai. Jie susideda i$
ploksciu sluoksniu, kurie gali biiti nepaprastai plo-
ni — kreditinés kortelés storio. Tokios konstrukcijos
akumuliatoriy elektrody ir elektrolito pavirsius yra
labai didelis, todél jie gali sukurti stiprig srove. Licio
jonu polimeriniy akumuliatoriy gamintojai teigia,
kad $ie akumuliatoriai yra beveik dvigubai talpesni
uz jprastinius.

Naujy konstrukciju akumuliatoriai

Tokie akumuliatoriai vadinami atmintiniais (Smart
Bateries), nes juose esantis jrenginys (lustas) matuoja
akumuliatoriaus parametrus ir juos jsimena. Duome-
nis lustas jraSo j atmintine. Pastoviais intervalais jis
tikrina momentine akumuliatoriaus jtampa ir srove ir
numato, kiek laiko akumuliatoriy bus galima naudoti
iki jkrovimo, kokia srove krauti ir kada baigti jkrova.
Sie duomenys perduodami j kompiuterio ar mobiliojo
telefono indikatoriy ir pateikiami tam tikro aukscio
stulpeliu arba skaiciais (1.10.4 paveiksle tai rodo stul-



pelis kairiajame virSutiniame ekrano kampe). Infor-
macija apie akumuliatoriaus btikle labai reikalinga ne-
Siojamojo kompiuterio ar mobiliojo telefono savi-
ninkui.

Kuro elementai

Alternatyva akumuliatoriams — vadinamieji kuro
elementai, tiesiogiai verciantys kuro oksidacijos ener-
gija elektros energija. Juy veikimas pagrjstas deguonies
ir vandenilio reakcija, kurios metu iSsiskiria elektros
energija ir susidaro vanduo. Deguonies ir vandenilio
reakcijg 1839 m. atrado angly chemikas Viljamas Gro-
vas (William Grove). Praktikoje kuro elementai buvo
pritaikyti XX a. septintajame desimtmetyje. Jie apri-
pino NASA ekspedicijas | Ménulj. Kuro elementai
naudoja ne juos sudarancias medziagas, bet i$ iSorés
gaunama kura: vandenilj, metanolj, etanolj, skruz-
dziy ragst] ir kt. Tikimasi, kad toks energijos 3altinis
nesiojamajj kompiuterj galés maitinti keliolika valan-
du, o mobilyjj telefona — keletg savaiciy.

Nuolatine
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Elektros srove vadinamas kryptingas elektringyjy daleliy jude-
jimas.

Elektros srovés stipris (/) lygus elektros krivio (Ag), prate-
kanéio laidininko skerspjaviu per tam tikrg laikg (At), ir to laiko
santykiui:

[==9

At

Elektros srovés kryptimi laikoma teigiamyjy elektringyjy dale-
liy judéjimo kryptis.

1

Elektriné varza yra fizikinis dydis, apibadinantis laidininko pa-
siprieSinimg elektros srovés tekéjimui.
Varza priklauso nuo laidininko matmeny ir medziagos, i$ ku-
rios jis pagamintas:

R= —l;

S

¢ia R - elektriné varza, p - savitoji elektriné varza, I - laidi-
ninko ilgis, S - skerspjivio plotas.

Voltamperine charakteristika vadinama kuria nors grandinés
dalimi tekancios elektros srovés stiprio priklausomybé nuo
tos dalies jtampos.

I




Omo désnis grandinés
daliai

Nuoseklusis laidininky
jungimas

Nuosekliojo laidininky
jungimo taisyklés

Lygiagretusis laidininky
jungimas

Lygiagrec€iojo laidininky
jungimo taisyklés

Elektros sroveés stipris (/) grandinés dalyje yra tiesiogiai pro-
porcingas tos dalies jtampai (U) ir atvirk$€iai proporcingas
varzai (R):

n
SIS

Nuosekliuoju vadinamas toks jungimas, kai laidininkai j gran-
ding jungiami paeiliui vienas po kito.

R, R,

Feed el

1. Nuosekliosios grandinés dalimis teka vienodo stiprio
elekiros sroveé:
=1 =1,

2. Nuosekliosios grandinés jtampa lygi atskiry daliy jtampy
sumai:
u=Uuy + U,

3. Nuosekliosios grandinés atskiry daliy jtampos yra tiesiogiai
proporcingos jy varzoms:

U_a

U2 RZ '
4. Nuosekliosios grandinés pilnutiné varza lygi atskiry daliy

varzy sumai:
R=R, + R,

Lygiagrediuoju vadinamas toks jungimas, kai vieni grandinés
elementy gnybtai jungiami j vieng mazga, o kiti - j kita mazga.

Ry

1. Visy lygiagre€iai sujungty grandinés $aky jtampa yra vie-
noda:

U =U=U.
2. | grandinés mazga jtekanti srové (arba jtekanéiy sroviy su-
ma) lygi i$ jo iStekanciy sroviy sumai:
J=f& L

57



Elektrovara

Omo désnis uzdarajai
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Omo désnis uzdarajai
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3. Atskiromis Sakomis tekanéiy sroviy stipriai yra atvirk§éiai
proporcingi ty daliy varzoms:
L_R,
12 RI :
4. Kai laidininkai sujungti lygiagreciai, fizikinis dydis, atvirks-
¢ias pilnutinei grandinés dalies varzai, lygus sumai dydziy,
atvirk8€iy lygiagreciai sujungty laidininky varzoms:
1101
R R A

Darbo (A,,,). kurj atlieka pasalinés jégos, perkeldamos teigia-
majj kravj (Ag) uzdaru kontdru, ir to krivio santykis vadinamas
elektrovara:

[
Aq

Elektros srovés stipris (/) uzdarojoje grandinéje yra tiesiogiai
proporcingas srovés $altinio elektrovarai (£) ir atvirk§ciai
proporcingas pilnutinei grandinés varzai (R + r):

E

{= :
R+r

Srovés stipris (/) elektrinéje grandinéje, kurioje srovés
Saltiniai sujungti nuosekliai, yra tiesiogiai proporcingas
algebrinei elektrovary sumai (E, + E, + E)) ir atvirkSGiai
proporcingas pilnutinei grandinés varZai (r, + r,+r,+ R):

L E1+E2+Ea

/ 3
ntntn+AR
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Magnetinis
laukas

Nagrinedami §j skyriu, prisiminsite
magnetinio lauko Saltinius: nuelatinius
magnetus ir elektros srove, praplésite
zinias apie magnetinio lauko jegy
linijas, susipazinsite su svarbiausia
magnetinio lauko charakteristika =
magnetinés indukcijos vektoriumi,
mokysités apskaiciuoti Ampero jéga;
veikiancia laidininka, kuriuo teka
elektros srové. Ziniy apie Ampero jéga
prireiks aiskinant elektros variklio
veikima.



Magnetinis

laukas

Magneétinis latikas,
nuolatinis magnetas,
magneétinis polius,
magnetiné rodykleé,
magnetosfera,
magnetinés atidros.

2.1.1 pav.
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Magnetinio lauko
saltiniai

Primename, kad lauku fizikoje jprasta vadinti Zmo-
gaus nejuntama materijos formg. Vienos rasies lauka
— elektrinj — jau nagrinéjote praéjusiais metais, mo-
kydamiesi elektrostatikos. Apie kita lauka — magneti-
nj — Siek tiek Zinote i$ pagrindinés mokyklos fizikos
kurso. Dabar kai ka prisimine tas Zinias praplésime.

Magnetinis laukas.
Elektros sroviy saveika

Kaip saveikauja elektros krivj turincios dalelés, jau
zinome. I$siaiskinkime, kaip veikia vienas kitg laidi-
ninkai, kuriais teka elektros srove. Sakykime, du
lanksttis laidininkai yra jtvirtinti vertikaliai (2.1.1 pav.,
a). Jie neveikia vienas kito. Sujunge ju galus taip, kad
elektros srové laidininkais tekéty prieSinga kryptimi,
matytume, jog laidininkai ima stumti vienas kitg
(2.1.1 pav., b). Kai srove laidininkais teka ta pacia
kryptimi, jie traukia vienas kitg (2.1.1 pav., c). Kodél
laidininkai sgveikauja, kai jais teka srové?

Pagal artiveikos teorija laidininkai negali veikti vie-
nas kito tiesiogiai. Aplink kiekvieng laidininkg, ku-
riuo teka srové, yra kazkokia Zmogaus nejuntama
materija — laukas. Taciau tai negali biiti elektrinis lau-
kas, nes bandymai rodo, kad judanciy elektringujy
daleliy jis neveikia. Lauka, per kurj sgveikauja nu-
tolusios viena nuo kitos elektros srovés, priimta va-
dinti magnetiniu lauku. Taigi magnétinis lajikas yra
ypatingos formos materija, sudaranti sqlygas sqvei-
kauti judancioms elektringosioms daleléms.

2.1.1 paveiksle, b ir ¢, pavaizduotus reiskinius gali-
ma paaiskinti taip: 1 laidininku tekanti srové sukuria
aplink save magnetinj lauka, kuris veikia 2 laidininku
tekantia srove. Si savo ruoztu sukuria magnetinj lau-
ka, veikiantj 1 laidininku tekancig srove. Bandymais
nustatytos tokios svarbiausios magnetinio lauko sa-
vybes:

* magnetinis laukas egzistuoja realiai, nepriklau-
somai nuo miisy Ziniy apie jj;




* magnetinis laukas veikia judancias elektringasias
daleles;

* magnetinj lauka sukuria tik judantys elektros
kraivininkai.

Elektros sroves kuriama magnetinj laukg 1820 m.
pirmasis aptiko dany fizikas Hansas Kristianas Erste-
das (Hans Christian Oersted, 1777-1851). Jis bandymais
jrodé, kad laidininku tekanti srové veikia magneting
rodykle — pasuka jq taip, kad $i blity statmena sroves
tekéjimo krypciai (2.1.2 pav.). Taip bandymais pirma
karta buvo atskleistas rysys tarp elektriniy ir magne-
tiniy reiskiniy. Gamtoje jis nustatytas gerokai anks-
Ciau. Pastebeta, kad Zaibas jmagnetina gelezj, per-
magnetina kompasus.

Nuolatiniai magnetai

Zodis »~magnetas”, iSverstas i$ graiky kalbos, reiskia
Magnezijos akmenj. (Magnezija — Mazdsios Azijos
miestas.) Istorija byloja, kad biitent ¢ia aptikta ak-
meny, traukianciy gelezinius daiktus.

Ilgainiui Zmonés magnetus iSmoko pasigaminti. Pa-
kako i8 specialiy riisiy plieno padarytus strypus jnesti
i stipru magnetinj lauka. Siam nustojus veikti, strypai
likdavo jmagnetinti. K@inai, iSlaikantys jmagnetéjima,
vadinami nuolatiniais magnétais. Nuolatiniai magne-
tai traukia kitus kiinus, turincius gelezies. Stipriausiai
juos veikia magneto galai, vadinami magnetiniais po-
liais, silpniausiai — viduriné magneto dalis (2.1.3 pav.).
Mazas pailgas magnetélis, jtvirtintas ant smailios asies,
vadinamas magnetine rodykle. Jeigu arti magnetinés
rodyklés néra kity lauky, ji pasisuka taip, kad vienas
jos galas rodo Siaure, o kitas — pietus (2.1.4 pav.).

2.1.3 pav. 2.14 pav.

Magnetinis
laukas

Sroveé laidininku neteka

2.1.2 pav.
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I Siaure pasisukantis galas vadinamas sidurés magne-
tiniu poliumi ir zymimas raide N, o pasisukantis j
pietus — pietiy magneétiniu poliumi ir Zzymimas raide S.
Jau zinote, kad vienavardziai magneto poliai vienas
kita stumia, jvairiavardziai traukia (2.1.5 pav.).
Magneto poliy perskirti nejmanoma. Tai dar XVI a.
aprasé angly fizikas ir gydytojas Viljamas Gilbertas
(William Gilbert, 1544-1603). Perpjovus magneta pu-
siau, abi jo dalys turés po du polius. Kiekvienas ga-
balas vél bus magnetas, tik mazesnis (2.1.6 pav.).

_Zemés magnetinis laukas

Senoveés Kinijoje pastebéta, kad i§ mineralo mag-
netito (Fe,0,) pagamintas pailgas strypelis, pakabin-
tas ant sitilo arba padétas ant pladés vandenyje,
pasisuka Siaurés—piety kryptimi. Batent toks pladu-
riuojantis magnetas buvo naudojamas kaip kompa-
sas. [prasta (magnetinés rodykles) pavidalg jis jgavo
tik XIV a. Zemes rutulys veikia magneting rodykle.
Kad Zemé yra didZiulis magnetas, dar XVI a. mané
Viljamas Gilbertas, taciau jis nesugebéjo paaiskinti
Zemés magnetinio lauko atsiradimo priezasties. Pran-
cazy fizikas ir matematikas André Mari Amperas
(Andre-Marie Ampere, 1775-1836) teige, kad Zemes
magnetizma sukelia jos viduje cirkuliuojancios elekt-
ros sroveés. Si hipotezé isliko iki miisy dieny. Mano-
ma, kad, Zemei sukantis apie savo asj, jos mantija su
kietaja pluta, slysdamos iSoriniu branduolio sluoks-
niu, sukasi Siek tiek grei¢iau negu vidinis branduo-
lys, todél branduolio elektrony ir mantijos bei plutos
elektrony greiciai skiriasi. Toks elektrony judéjimas



sukuria gamtinj srovés generatoriy, o srové -
magnetinj lauka. Zemes gelmiy sukurto magnetinio
lauko stipris sudaro iki 95 % viso Zemeés pavirsiuje
esancio magnetinio lauko stiprio. Kiti 5 % yra Saulés
spinduliuojamy elektringujy daleliy srautas, elektrin-
gosios daleles, judancios jonosferoje ir magnetosfe-
roje, jsimagnetinusios Zemés plutos uolienos.

Zemés magnetinio lauko agis pakrypusi 11,4° kam-
pu i jos sukimosi aj (2.1.7 pav.). Zemes rutulj supanti
erdve, kurioje reiskiasi magnetinis laukas, vadinama
magnetosfera, o Zemés pavirsiaus ir magnetosferos
asies sankirtos taskai — magnetiniais Zémés poliais.
Liekamasis uoly magnetizmas rodo, kad du kartus
per milijona mety Zemés magnetinis laukas keicia
kryptj (Siaures ir piety magnetiniai poliai susikeicia
vietomis). Dabar piety magnetinis polius (traukiantis
kompaso rodyklés Siaurés poliy) yra Kanados Siauré-
je, prie Karalienés Elzbietos saly. Nuo Siaures asigalio
jis nutoles apie 1600 km. Siaurés magnetinis polius
yra i pietus nuo Australijos. Zemés magnetinis laukas
vaizduojamas magnetiniais Zemélapiais. Jie naudoja-
mi jiiry ir oro navigacijoje, geologijoje. Lietuvos mag-
netinj Zemelapj 1930 m. pradeéjo kurti akademikas Po-
vilas Brazdzitinas (1897-1986).

Zemés magnetinis laukas yra nesimetriskas (2.1.8
pav.). Ji deformuoja i8 Saulés sklindantis greity elekt-
ringujy daleliy srautas, vadinamas Saulés véju. Saulés
puséje laukas yra tarytum suspaustas, tesiasi apie
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6000 km, prieSingoje puséje — iStestas, driekiasi net
100 karty toliau.

Zemés magnetiniame lauke vyksta poky¢iai. Trum-
palaikiai jo sutrikimai vadinami magnetinémis audro-
mis. Jos susijusios su Saulés aktyvumo padidéjimu.
Magnetiniy audry metu suintensyvéja poliarinés pa-
$vaisteés, suaktyveéja ciklonai troposferoje, sutrinka ra-
dijo rysys.

N
>
drmitemy
-
p
#
(@)
e
o
w
N
® ’kg@,gi

1. K3 vadiname magnetiniu lauku? I$vardykite svar-
biausias jo savybes.

2. Kas yra magnetinio lauko Saltiniai?

3. Paaiskinkite, kodél aplink nuolatinius magnetus
atsiranda magnetinis laukas.

4. Remdamiesi artiveikos teorija, paaiskinkite magne-
tinés rodyklés ir laidininko, kuriuo teka elektros srove,
saveika.

5. Tikriausiai pastebéjote, kad troleibuso linijq sudaro
du laidai. Mokydamiesi $ig tema, suzinojote, kad laidai,
kuriais teka elektros srove, saveikauja. Paaiskinkite, kaip
vienas kita veikia troleibuso linijos laidai.

Magnetinés linijos.
Magnetines induk-
cijos vektorius

Magnetinio lauko jégu liniju
samprata

IS Zemesniujy klasiy kurso zinote, kad magnetinj
lauka galima pavaizduoti jo jégu linijomis, mokate
nustatyti ju kryptj. Magnetinio lauko jégy linijos yra
neregimos, taciau, atliekant bandymus, jas galima
~pamatyti”. Prisiminkime tuos bandymus.

Magnetiné rodykle, veikiama magnetinio lauko je-
gu (magnetiniy jégu), pasisuka. Todél ja naudojant




galima istirti, kaip iSsidésciusios linijos, isilgai kuriy
veikia magnetinés jégos. Aplink nuolatinj magneta
arba aplink laidininkg, kuriuo teka elektros srové, rei-
kia isdelioti daug mazy magnetiniy rodykliy (2.2.1
pav.). Jvairiuose taskuose jos pasisuks skirtingai. Li-
nijos, isilgai kuriy magnetiniame lauke issidésto mag-
netinés rodyklés, vadinamos magnetinio laiiko jégi li-
nijomis, arba magnetinémis linijomis.

Magnetiniame lauke pabére smulkiy gelezies droz-
liy, galime nustatyti, kaip i$sidésciusios magnetinés
linijos. Gelezies gabaléliai, atsidiir¢ magnetiniame
lauke, jsimagnetina ir virsta tarsi mazytémis magne-
tinemis rodyklélémis, kurios issidésto isilgai lauko jeé-
gu linijy. Kadangi rodykléliy yra nepaprastai daug,
tai galima matyti gana tiksly magnetinio lauko jégu
linijy vaizda. Grandinélés, kurias magnetiniame lauke
sudaro gelezies drozlés, rodo magnetiniy liniju for-
ma. 2.2.2 paveiksle pavaizduotos tiesiu laidininku te-
kancios elektros srovés sukurto magnetinio lauko jé-
gy linijos. Jos yra koncentriniai apskritimai, iSsidéste
laidininkui statmenoje plokStumoje. Apskritimy cent-
ras — laidininko asyje. 2.2.3 paveiksle matote nuolati-
nio magneto (a) ir rités (b), kuria teka srove, sukurty
magnetiniy lauky jégy linijas.

Magnetinio lauko jegy liniju

savybés

Magnetinio lauko jegy linijos niekur nesikerta. Per
kiekvieng erdvés taska eina tik viena linija. Dar viena
labai svarbi magnetinio lauko jégu linijy savybé yra
ta, kad jos yra uzdaros, t. y. neturi nei pradzios, nei

Magnetinis
laukas

2.2.1 pav.
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pabaigos, ir apjuosia laidininka, kuriuo teka elektros
srove (Zr. 2.2.2 pav.). Prisiminkime, kad elektrinio lau-
ko jéguy linijos yra kitokios: turi pradzig ir pabaiga —
prasideda ir baigiasi elektros kriiviuose (arba begaly-
béje).

Laukas, kurio jégy linijos yra uzdaros, vadinamas
sitkurinini. Vadinasi, magnetinis laukas yra sitkurinis.
Magnetiniy linijy uzdarumas yra esminé magnetinio
lauko savybé. Ji rodo, kad magnetinis laukas neturi
Saltiniy. Magnetiniy kriviu, panasiy j elektros kra-
vius, gamtoje neéra. IS magnetiniy linijy iSsidéstymo
galima spresti apie magnetinio lauko vienalytiskuma.
Vienalyc¢io magnetinio lauko jégu linijos yra lygia-
grecios tiesés, nutolusios viena nuo kitos vienodu at-
stumu.

.~ Magnetinio lau
_kryptis | Gl
Magnetinio lauko jégu linijy kryptimi susitarta lai-
kyti kryptj, kurig rodo magnetinés rodyklés Siaures
polius. Magnetinio lauko jégu linijy kryptis susijusi
su laidininku tekancios sroves kryptimi. Tai patvirtina
bandymai. Pakeitus sroveés tekéjimo laidininku kryptj,
pakinta ir magnetiniy rodykliy kryptis (2.2.1 pav.).

Magnetinio lauko jégu linijuy ir elektros srovés
kryp¢iy rysi galima nusakyti srdigto arba desinés rai-
kos taisjjklémis. Sraigto taisykle teigia: kai sraigto
slenkamojo judéjimo kryptis sutampa su laidininku te-
kancios srovés kryptimi, jo rankenos sukimosi kryptis
rodo magnetinio lauko jégy linijy kryptj (2.2.4 pav.).
Desines rankos taisyklé formuluojama taip: jei laidi-
ninkgq, kuriuo teka elektros srové, apimsime deSine ran-
ka taip, kad istiestas nykstys rodyty srovés kryptj, tai
kiti keturi pirstai rodys magnetinio lauko jégy linijy
krypti (2.2.5 pav.).

BraiZydami bréZzinius, laidininka galime vaizduoti
brézinio plokStumoje arba jai statmenoje plokstumo-
je. Pastaruoju atveju, norédami parodyti laidininku
tekancios sroveés kryptj, laikomés tam tikro susitari-
mo. Jeigu srove teka j mus, raSome Zenklg ®, jeigu
nuo misy - Zenklg ®. 2.2.6 paveiksle pavaizduoti
magnetiniai laukai, kuriuos sukuria brézinio ploks-
tumai statmenais laidininkais tekancios srovés.

ko jégy linijy




Magnetinés indukcijos vektorius

Magnetinis laukas orientuoja magnetine rodykle,
taip pat veikia laidininkus, kuriais teka elektros sroveé.
Akivaizdu, kad skirtingy magnetiniy lauky poveikis
rodyklei ir laidininkams gali biiti nevienodas. Taigi
magnetiniam laukui kiekybiskai nusakyti reikia fizi-
kinio dydzio, panasaus j tg, kuris apibiidina elektrinj
lauka. (Prisiminkime, kad tai yra elektrinio lauko stip-
ris E.) Bandymai (2.2.1 pav.) rodo, kad magnetiniame
lauke magnetine rodyklé nusistovi tam tikra kryp-
timi. Vadinasi, magnetinj lauka apibiidinantis fizikinis
dydis, susijes su rodyklés orientacija, turi biiti vekto-
rinis. Tas dydis vadinamas magnetinés indikcijos vek-
toriumi ir Zymimas B.

Vektoriniai dydziai, kaip zinome, apibréziami jy
skaitine verte (moduliu) ir kryptimi. Tad koks yra
magnetinés indukcijos vektoriaus modulis ir kokia
kryptis?

Magnetinés indukcijos vektorius B nukreiptas isil-
gai magnetinio lauko jeguy linijy liestinés (2.2.7 pav.).
Vadinasi, magnetinés indukcijos vektoriaus B kryptis
bet kuriame lauko taske sutampa su magnetinio lauko
jégy linijy liestine, nubrézta per tq taskq. Todél mag-
netinio lauko jégy linijas dar galima vadinti magne-
tinés indukcijos linijomis, arba trumpiau — magneti-
némis linijomis. Magnetinés indukcijos vektoriaus,
kaip ir magnetiniy liniju, kryptis nustatoma pagal jau
mineéta sraigto arba desinés rankos taisykle. 2.2.8 pa-
veiksle pavaizduota, kaip, remiantis Sia taisykle, ga-
lima suzinoti magnetinés indukcijos vektoriaus B,
kryptj apskritos vijos, kuria teka elektros srove, cent-
re O. Visos tiesios sroves atkarpos (1, 2, 3 ir 4) taske
O sukuria magnetinj lauka, kurio indukcija B, nu-
kreipta nuo misuy'.

Zemés magnetinj laukq apibtidina jos magnetines
indukcijos vektorius. Sio vektoriaus kryptj daugeliui
teko ne karta nustatyti praktiskai, pavyzdziui, turis-
tinio Zygio metu arba per orientacininky varzybas
naudojantis kompasu. Jo rodykles Siaurés polius ro-
dé biitent Zemés magnetinio lauko indukcijos vekto-
riaus kryptj arba Zemés magnetiniy linijy kryptj.

Apie magnetinés indukcijos vektoriaus modulj kal-
bésime kitoje temoje.

4 Magnetinis
& laukas

Magnetinés indukcijos
vektorius .
B

Magnetinio lauko jégy linija

2.2.7 pav.

2.2.8 pav.

! Magnetinés indukcijos
vektorius, nukreiptas nuo
misy, Zymimas zenklu X,
i mus — zenklu e.
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1. Kg vadiname magnetinio lauko jégy linijomis?

2. Pateikite pavyzdziy, iliustruojanciu, kaip bty gali-
ma pastebéti magnetinio lauko jégy linijas.

3. Isvardykite svarbiausias magnetinio lauko jégy lini-
ju savybes.

4. K3 vadiname magnetinés indukcijos vektoriumi?
Kaip nustatoma jo kryptis?

5. Tiesiais laidininkais tekancios elektros srovés suku-
ria magnetinius laukus, kuriy jégu linijy kryptys pavaiz-
duotos 2.2.9 paveiksle. Nustatykite kiekvienu laidininku
tekancios elektros sroves kryptj.

6. Rité, kuria teka elektros srove, virsta magnetu. Rem-
damiesi 2.2.10 paveikslu, nustatykite, kuris rités galas yra
jos Siaurés polius, o kuris — piety polius. Atsakyma pa-
griskite.

7.2.2.11 paveiksle pavaizduota rités, kuria teka elekt-
ros srove, ir magnetinés rodyklés saveika. Nusipieskite
§i paveikslg sasiuvinyje ir pazymeékite jame:

a) zenklais + ir — prie rités prijungto Saltinio polius;

b) srovés tekéjimo rite kryptj;

c) rités sukurto magnetinio lauko jégy linijuy kryptj.

8. 2.2.12 paveiksle pavaizduotas laidininkas ir pazymé-
ta juo tekancios elektros srovés sukurto magnetinio lau-
ko linijy kryptis. Nusipieskite §j paveiksla sasiuvinyje ir
pazymékite jame laidininku tekancios srovés kryptj. At-
sakyma pagrijskite.

9. Apskrita laido vija laisvai kabo ant elektros srove tie-
kian¢iy laidy (2.2.13 pav.). Srovés kryptis vijoje pazyme-
ta rodykle. Kaip reaguos vija, jeigu prie$ ja padésime
strypinj magneta:

a) atsuktg j vija piety poliumi;

b) atsukta i vija Siaurés poliumi;

c) nukreipta lygiagreciai su vijos plokstuma, be to,

Siaurés poliumi j desing?
10. Emilija i$ tiesaus laido pasigamino spirale. Paskui
vieng jos gala pritvirtino prie stovo. Spirale prijungusi
prie elektros sroves Saltinio, mergaité pastebéjo, kad i
susispaudé. Paaiskinkite reiskinj. :



m Ampero jega

Gvildendami 2.2 tema, susipaZinote su kiekybine
magnetinio lauko charakteristika — magnetinés in-
dukcijos vektoriumi, suzinojote, kaip nustatyti jo
krypti. Taciau liko neaptarta Sio vektoriaus skaitine
verté — modulis. Kaip ji galima isreiksti? Nuo ko jis
priklauso? Norédami atsakyti j Siuos klausimus, is-
nagrinékime tokj bandymg. Sakykime, laidininkas,
kuriuo teka elektros srové, pritvirtinamas prie jaut-
raus dinamometro ir dalis jo patalpinama tarp mag-
neto poliy (2.3.1 pav., a). I8 IX klasés kurso Zinome,
kad laidininka, kuriuo teka elektros srové, magnetinis
laukas pradeda veikti tam tikra jéga. Pagal dinamo-
metro rodmenis galime nustatyti, nuo ko priklauso
jos didumas.

* Kei¢iant tarp magneto poliy esancios laidininko
dalies ilgj, pastebéta, kad tos jégos modulis yra tie-
siogiai proporcingas laidininko dalies ilgiui (F ~ Al
2.3.1 pav,, b).

* Keic¢iant laidininku tekancios elektros srovés
stiprj, nustatyta, kad laidininka veikiancios jégos mo-
dulis yra tiesiogiai proporcingas srovés stipriui (F ~ I;
2.3.1 pav,, ¢).

i Magnetinis
& laukas

Magneétinés indukcijos
modulis,
Ampero jéga.

2.3.1 pav.
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Apibendrinus abi Sias priklausomybes, matyti, kad
jéga, kuria magnetinis laukas veikia laidininkga, yra
tiesiogiai proporcinga jo ilgiui ir srovés stipriui:

F ~ IAL

Sig proporcija galime pakeisti lygybe, parasydami
proporcingumo koeficienta. Ji paZyméje B, gauname:

F = BIAL @.1)

Kokia yra proporcingumo koeficiento B prasme?
Jéga, veikianti laidininka, turi priklausyti nuo paties
magnetinio lauko, todél koeficientas B turi bati fizi-
kinis dydis, apibtidinantis magnetinj lauka. Taigi jis
yra magnetinés indukcijos vektoriaus modulis. I$ 2.1
lygybeés isplaukia, kad

:
B= A (2.2)

Magnétinés indukcijos moduliu vadinamas didZiau-
sios jégos, kuria vienalytis magnetinis laukas veikia
jame esanciq laidininko dalj, ir tuo laidininku tekan-
Cios srovés stiprio bei laidininko dalies ilgio sandaugos
santykis. Vadinasi, iSmatave jéga, kuria vienalytis
magnetinis laukas veikia laidininko dalj, galésime su-
Zinoti ir magnetinés indukcijos modulj bei krypt;j.

Magnetinés indukcijos matavimo vienetas vadina-
mas tesla, pagerbiant serby mokslininka Nikolg Tesla
(Nikola Tesla, 1856—1943). Sutrumpintai $is vienetas zy-
mimas raide T: [B] = 1 T. 1 T lygi magnetinei induk-
cijai tokio vienaly¢io lauko, kuris veikia jame esancig
1 m ilgio laidininko dalj, kai ja teka 1 A srove, di-
dziausia 1 N jéga.

Lenteléje pateikiame keleta skirtingy Saltiniy su-
kurto magnetinio lauko indukcijos verciu:

Magnetinio lauko Magnetinio Magnetinio lauko Magnetinio
3altinis lauko induk- saltinis lauko induk-
cijos verte, T cijos verte, T

Tarpzvaigzdiné erdvé | 10-'° Saulés pavirSius 1072

» Zmogaus kdnas 3-10-1"° Strypinis magnetas (arti poliy) 102
Saulés Sviesa 3-10° Laboratorinis elektromagnetas 5
Televizorius (50 Hz) | 10 Superlaidininkas 40
Jupiteris 8-10+ Neutroninés Zvaigzdés pavirSius 108
Plauky dziovintuvas Atomo branduolys 10"
50 Hz) 10-°

o)
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Ampero jégos modulis ir kryptis

Jéga, kuria magnetinis laukas veikia jame esancig
laidininko dalj, vadinama Ampeéro jéga. Pagal 2.1 for-
mule ji lygi magnetinés indukcijos modulio, sroves
stiprio ir laidininko dalies ilgio sandaugai. Taciau ban-
dymais nustatyta, kad $i formulé teisinga tik tada,
kai laidininkas statmenas magnetinio lauko jégy lini-
joms. Tada Ampero jégos modulis yra didziausias. Jei-
gu laidininkas néra statmenas magnetinéms linijoms,
Ampero jégos modulis dar priklauso nuo kampo o
tarp vektoriaus B ir laidininko, kuriuo teka elektros
srove (2.3.2 pav.). Kadangi B, = B sin o, tai, jrase Sia
iSraiska j 2.1 formule, gauname:

F, = BlAl sin ¢; (2.3)

¢ia F, — Ampero jégos modulis. Taigi Ampero jéga lygi
magnetinés indukcijos, srovés stiprio, laidininko dalies
ilgio ir kampo tarp magnetinés indukcijos vektoriaus
bei laidininko dalies sinuso sandaugai.
Magnetiniame lauke esantj laidininka, kuriuo teka
srove, veikiancios jégos kryptj mokétés nustatyti dar
IX klaséje, taciau tada Sios jéegos nevadinote Ampero
jéga. Prisiminkime, kaip nustatoma Ampero jégos
kryptis. Jei kairé ranka laikoma taip, kad magnetinés
indukcijos linijos eina statmenai { jos delnq, o keturi
istiesti pirstai rodo elektros srovés kryptj, tai delno
plokstumoje 90° kampu istiestas nykstys rodo laidi-
ninko dalj veikiancios jégos kryptj (2.3.3 pav.).

Elektros sroviy saveikos aiskinimas

Remiantis Ziniomis apie Ampero jéga, nesunku pa-
aiskinti elektros sroviy, tekanciy laidais, sgveika (2.1.1
pav., b ir ¢). Lygiagrets laidai, kuriais teka elektros
srove, vienas kitg traukia arba stumia, nes kiekvienas
laidas yra gretimo laido srovés magnetiniame lauke
(2.3.4 pav.). Pirmuoju laidu tekanti srové I, sukuria
magnetinj lauka, kurio magnetines indukcijos vekto-
rius B, yra horizontalioje plokstumoje. Sis laukas vei-
kia antrajj laidg, kuriuo teka srové I,. Antrojo laido
atkarpg Al veikianti Ampero jéga lygi

F, = LAIB, sin 90° = LAIB, (2.4)

Magnetinis

- laukas

2.3.3 pav.

2.3.4 pav.
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Jégos E, kryptis (2.3.4 pav.) nustatoma pagal kairés
rankos taisykle.

Antruoju laidu tekanti elektros srove I, sukuria
magnetinj laukg (jo indukcija B,), kuris ve1k1a pirmajij
laida. Sio laido atkarpa Al veikianti Ampero jéga lygi

, = LAIB, sin 90° = [ AIB,. (2.5)

Jégos EZ kryptis (2.3.4 pav.) taip pat nustatoma pa-
gal kairés rankos taisykle. Ji yra priesinga jégos F,
krypciai. Vadinasi, laidai, kuriais srové teka priesin-
gomis kryptimis, vienas kitg stumia. Panasiai jrodo-
ma, kad, srovei tekant ta pacia kryptimi, laidai vienas
kitg traukia.

IS elektros sroviy saveikos iSplaukia sroves stiprio
matavimo vieneto — ampero — apibrézimas. Amperas
(A) - tai tokio stiprio nuolatiné elektros srové, kuri,
formule F = ki Al &a k — tekédama dviem tiesiais, lygiagreciais, be galo ilgais
proporcingumor kocficientas; laidais, nutolusiais vakuume vien.c-zs nuo kito 1 m at-
k = 2-107 N/AZ stumu, sukelia tarp jy 2 -10~7 N jégq'.

! Bandymais nustatyta, kad
laidy saveikos jéga isSreiskiama

1. Kaip bandymais galima nustatyti magnetinés induk-
cijos vektoriaus modulj?

2. Nurodykite magnetinés indukcijos matavimo vie-
neta.

3. K3 vadiname Ampero jéga? Nuo ko ji priklauso?

4. 2.3.5 paveiksle pavaizduoti du laidai, kuriais sroves
teka ta pacia kryptimi, ir nubréztos ty sroviy sukurty
magnetiniy lauky indukcijos linijos. Persibraizykite bre-
zinj savo sasiuvinyje. Paiymékite jame magnetinés in-
dukcijos vektorius B, ir B,. Pavaizduokite laidus veikian-
¢ias Ampero jégas E ir E,. Ivertinkite laidy saveikos
pobadj.

2.3.6 pav.
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5. Tarp magneto poliy esanc¢iu laidininku (2.3.6 pav.)
teka elektros srové. Brézinyje nurodyta jos ir Ampero
jégos kryptis. Atsizvelgdami j Siuos duomenis, nustaty-
kite, kuris magneto polius yra Siaurés, o kuris — piety.

6. Tarp magneto poliy yra laidininkas (2.3.7 pav.), ku-
riuo teka elektros srové. Rodyklé zymi Ampero jégos
krypti. Nustatykite elektros srovés kryptj laidininke.

7. Dalis laidininko, kuriuo teka 20 A stiprio srové, yra
vienaly¢iame magnetiniame lauke statmena jo indukci-
jos linijoms. Laidininko dalies ilgis 4 cm. Magnetinis lau-
kas veikia ja 40 mN jéga. Apskai¢iuokite magnetinio lau-
ko indukcija. 05T7)

8. Kokia jéga 20 mT indukcijos magnetinis laukas vei-
kia laidininka, kuriuo teka 25 A stiprio elektros srové?
Laidininko aktyviosios dalies ilgis 0,15 m. Lauko induk-
cijos linijos statmenos srovés kryp¢iai. (75 mN)

m Nuolatinés elekt-
ros sroves variklis.
Elektros matavimo
prietaisai

Ampero jéga taikoma daugelyje prietaisy: elektros
varikliuose, elektros matavimo prietaisuose. Norint
geriau suprasti juy veikima, pirmiausia reikia iSsiais-
kinti, kaip magnetinis laukas veikia jame esantj ré-
melj, kuriuo teka elektros srové. Istirti rémelio jude-
jima magnetiniame lauke néra sudétinga. Tereikia
tureti nuolatinj magneta, rémelj ir elektros srovés sal-
tinj (2.4.1 pav.)

Magnetinis
laukas

2.3.7 pav.

Elektros variklis,

inkaras,
statorius,
kolektorius.
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Rémelis magnetiniame lauke

Rémelis 1 jtaisomas tarp magneto poliy (2.4.1 pav.,
a), o jo galai prijungiami prie dvieju pusziedziy 2,
lie¢ianciy Sepetélius 3. Sie sujungiami su srovés 3al-
tinio poliais. Rémeliu ima teketi elektros srové. Pagal
kairés rankos taisykle nustatome, kad rémelio kras-
tine AB veikianti jéga yra nukreipta Zemyn, o krasti-
ne CD - aukstyn. Dél to rémelis pasisuka. Kai jo
plokStuma pasidaro statmena magnetinés indukcijos
vektoriui (2.4.1 pav., b), jégos, veikiancios rémelio
krastines, nebesukelia sukimosi. Todél rémelis Sioje
padétyje turéty sustoti. Taciau jis i$ inercijos pereina
Sig padetj. Tada elektros sroves kryptis rémelyje pa-
sikei¢ia, nes pusziedis A pasiekia Sepetélj, sujungta
su neigiamuoju Saltinio poliumi. Pusziedis B atsiduria
prie Sepetélio, sujungto su teigiamuoju Saltinio po-
liumi. Vél pritaike kairés rankos taisykle, nustatome,
kad laidininkus AB ir CD veikian¢iy jegu dvejetas
toliau suka rémelj ta pacia kryptimi. Dél to jis ap-
sisuka viena kartg. Toliau viskas kartojasi. Vadinasi,
kei¢iant elektros srovés kryptj rémelyje, ji galima pri-

241 pov. versti suktis nesustojant.
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Nuolatmes ‘elektros srovés vankh"

Magnetinis
laukas

sandara ir ve:k;mas

Elektros variklin vadiname jrenginj, kuris elektros
energija pavercia mechanine energija. Jo veikimas pa-
gristas rémelio, kuriuo teka elektros srove, sukimusi
magnetiniame lauke. Skirtumas ¢ia tik tas, kad tikras
elektros variklis turi ne viena, o daug rémeliy ir jie
uzvynioti ant gelezinés Serdies, suklijuotos i$ atskiry
ploksteliy (2.4.2 pav.). Si variklio dalis 1 vadinama #7-
karu. Kadangi inkara sudaro daug rémeliu, jis sukasi
tolygiai. Inkaro réemeliy galai pritvirtinami prie kolék-
toriaus 2 (lot. colector — rinkéjas), atliekancio puszie-
dziy funkcija.

Nejudanti variklio dalis — ritinio formos korpusas 3,
vadinamas stdtoriumi. Jame iSdéstomos apvijos, ku-
riomis tekédama nuolatineé elektros srové sukuria
magnetinj lauka. Statoriaus magnetinis laukas veikia
inkaro rémelius, kai jais teka elektros srove. Del to
inkaras pradeda suktis.

Nuolatinés elektros srovés varikliai placiai naudo-
jami technikoje, buityje ir transporte.

Statorius
Kolektorius

Inkaras

Elektros matavimo prietaisai

Pagrindiniai elektros matavimo prietaisai yra am-
permetras ir voltmetras (2.4.3 pav.). Primename, kad
ampermetru matuojamas elektros srovés stipris, o
voltmetru - jtampa. Ju veikimas pagristas magnetiniu
elektros srovés veikimu. Dél to Sie prietaisai vadinami
magnetoelektriniais matavimo prietaisais.

2.4.2 pav.

77



=

Magnetinis

laukas

2.4.3 pav.
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Paprasciausio magnetoelektrinio prietaiso sandara
nesudétinga. Jj sudaro nejudamas magnetas ir tarp jo
poliu ant asies jtaisytas staciakampis rémelis (2.4.4
pav.). Prie jo pritvirtinta rodykle. Jjungus prietaisa j
elektrine grandine, rémeliu pradeda tekéti elektros
srové ir jo krastines ima veikti Ampero jéga E,. Dél
to rémelis pasisuka. Kartu su juo nukrypsta ir rodyk-
lé. Rémelio, taigi ir rodyklés, posiikio kampas yra
proporcingas elektros sroveés stipriui. Atitinkamai su-
gradavus prietaiso skale, pagal rémelio posiikio kam-
pa galima nustatyti sroves stiprio verte. Tereikia Zzi-
noti, kokius rodyklés nuokrypio kampus atitinka
zinomos srovés stiprio vertées. Sios rasies prietaisai
yra tikslis ir jautris, taciau tinka tik nuolatines elekt-
ros srovés grandinéms.

Tokiu pat prietaisu galima matuoti ir jtampa. Tik jo
skale reikia sugraduoti taip, kad rodyklés nuokrypio
kampas atitikty tam tikras jtampos vertes. Be to, volt-
metro varZa turi biti daug didesné uz ampermetro
varza. Vadinasi, ampermetra nesunku paversti volt-
metru. Pakanka prie jo nuosekliai prijungti papildo-
ma didelés varzos varza.

1. Paaiskinkite, kaip veikia nuolatinés elektros srovés
variklis.

2. Apibtidinkite magnetoelektriniy matavimo prietaisy
sandarg ir veikima.

3. 2.4.5 paveiksle pavaizduoti rémeliy, esanciy magne-
tiniame lauke, pjiiviai ir ty rémeliy krastines veikiancios
jégos. Persibraizykite brézinius savo sasiuvinyje ir pazy-
mékite, kuria kryptimi kiekvienu rémeliu teka elektros
srove.



~ Lorenco jégos samprata

"/ Magnetinis
- laukas

Zinome, kad magnetinis laukas veikia laidininka,
kuriuo teka elektros srove. Taciau elektros srove yra
kryptingai judanciy elektringuju daleliy visuma. To-
dél magnetinio lauko poveikis Siam laidininkui yra jo
poveikio laidininko viduje judancioms elektringo-
sioms daleléms rezultatas.

Jéga, kuria magnetinis laukas veikia judanciq elekt-
ringqjq dalelg, vadinama Lorenco jéga. Taip ji pava-
dinta olandy fiziko, elektroninés medziagos sandaros
kiiréjo Hendriko Antono Lorenco (Hendrik Anton Lo-
rentz, 1853-1928) garbei. Apie Sig jega Siek tiek suzi-
nojote per fizikos pamokas X klaseje, taciau jos neva-
dinote Lorenco jéga. Jau tada moketés nustatyti jegos,
kuria magnetinis laukas veikia judancia elektringaja
dalele, kryptj — taikéte kaires rankos taisykle. Api-
brezkime ja dar karta, pasitelkdami magnetinés in-
dukcijos sgvoka: jei kairé ranka laikoma taip, kad
magnetinés indukcijos linijos eina statmenai i jos del-
nq, o keturi istiesti pirstai rodo teigiamosios elektrin-
gosios dalelés judéjimo kryptj, tai delno plokstumoje
90° kampu istiestas nykstys rodo dalelg veikiancios
Lorenco jégos krypti (2.5.1 pav.). Neigiamajaq dalele
Lorenco jega veiks priesinga kryptimi.

Lorenco jégos modulis F; apskai¢iuojamas dalijant
Ampero jégos modulj F, i§ nagrinéjamojoje laidinin-
ko dalyje kryptingai judanciy daleliy skaiciaus N:

B =F—I\f}. 2.6)

IS Sios formuleés iSplaukia tokia Lorenco jégos modu-
lio iSraiSka:

F, = |q|vBsino; (2.7)

¢ia |q| - elektringosios dalelés kriivio modulis, v —
tos dalelés greitis, B — magnetinés indukcijos modulis,
o — kampas tarp dalelés greicio ir magnetines induk-
cijos vektoriy.

Kadangi Lorenco jega yra statmena daleles greiciui
(2.5.2 pav.), tai darbo ji neatlieka. Vadinasi, $i jéga

Lorenco jéga,
ciklotronas,
radiacinés juostos.

2.5.1 pav.
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. pluostas

2.5.5 pav.

Protonai

Elektronai
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nekeicia dalelés energijos, o kartu ir jos grei¢io mo-
dulio. Dél Lorenco jégos poveikio kinta tik dalelés
greicio kryptis.

IS Lorenco jégos formules (2.7) iSeina, kad neju-
dancios elektringosios dalelés (v = 0) magnetinis lau-
kas neveikia (2.5.3 pav., ). Kai dalelé juda isilgai mag-
netinio lauko jégy linijuy (2.5.3 pav., b), Lorenco jéga
taip pat lygi nuliui (nes sin 0° = 0). Vadinasi, ir Siuo
atveju magnetinis laukas dalelés neveikia. Kai dalelé
juda statmenai magnetinés indukcijos linijoms (t. y.
kai sin 90° = 1; 2.5.3 pav., c¢), Lorenco jégos skaitiné
verté yra didZiausia.

Lorenco jéga technikoje

Magnetinio lauko poveikis elektros kraivininkui tai-
komas elektroniniuose mikroskopuose, elektroni-
niuose vamzdziuose, elektringujuy daleliy greitin-
tuvuose, mases spektrografuose ir daugelyje kity
Siuolaikiniy prietaisy.

Plac¢iau aptarkime, kaip veikia elektringuju daleliy
greitintuvas — ciklotronas. Ziniy apie jji prireiks, kai
nagrinésime branduolines reakcijas. Ciklotrone elekt-
ringosios dalelés jgyja daug energijos, kuri gali sukelti
branduolines reakcijas. Ciklotrong sudaro dvi dalys -
indai, panasiis j perpjautg pusiau dézute (2.5.4 pav.).
Sie indai padedami stipriame magnetiniame lauke. Jo
veikiamos elektringosios dalelés juda spiraline tra-
jektorija. Didéjant daleliy greiciui, didéja trajektorijos
spindulys. Jgijusios reikiamg greitj, o kartu ir pakan-
kamai energijos, dalelés nukreipiamos j pasirinktg ob-
jekta (taikinj).

Lorenco jéga gamtoje

Saulé, kosminiai tikai, sprogstancios zvaigzdés (su-
pernovos) spinduliuoja elektringgsias daleles. Zemés
pavirsiy nuo juy poveikio saugo magnetinis laukas.
[lékusios j ji, dalelés ima judéti spiralémis apie Zemes
magnetinio lauko jégu linijas, dél to susikaupia tam
tikrose srityse. Zemeés atmosferos sritys, kuriose di-
delé elektringujy daleliy koncentracija, vadinamos ra-
didcinémis jiiostomis (2.5.5 pav.). Jau pirmujy kosmi-
niy skrydziy metu buvo pastebéta, kad Zemés rutulj




gaubia dvi radiacinés juostos. Vidine juosta praside-
da mazdaug 2400 km aukstyje ir baigiasi 6000 km
aukstyje vir§ Zemés pavirSiaus, o iSoriné praside-
da 12 000 km aukstyje ir baigiasi mazdaug 20 000 km
aukstyje.

ISorinéje juostoje didziausig elektringuju daleliy
dalj sudaro elektronai. Protonus, kuriy masé net 1836
kartus didesné negu elektronuy, pajégia sulaikyti tik
stipresnis magnetinis laukas vidinéje juostoje. Pami-
néjome radiaciniy juosty privaluma — jos saugo Ze-
més pavirsiy nuo elektringujy daleliy poveikio. Ta-
¢iau $ios juostos turi ir neigiamy padariniy — trukdo
kosminiams skrydziams.

1. Kokia jéga vadiname Lorenco jéga? Kaip apskaiciuo-
jamas jos modulis?

2. Kaip nustatoma Lorenco jégos kryptis?

3. Kodél Lorenco jéga nekeicia elektringosios dalelés
greic¢io modulio, bet keicia jo kryptj?

4. | magnetinj lauka statmenai jo indukcijos linijoms
iléké elektronas (2.5.6 pav.). Kokia trajektorija jis judés?
Atsakyma pagriskite.

5. 2.5.7 paveiksle pavaizduota keletas elektringosios
dalelés judéjimo magnetiniame lauke pavyzdziy. Kiek-
vienu atveju nustatykite dalele veikianc¢ios Lorenco jé-
gos krypti.

6. Protonas juda magnetiniame lauke statmenai jo in-

Magnetinis

. laukas

2.5.6 pav.

dukcijos linijjoms 10 Mm/s greiciu. Magnetinés indukci- u |
jos vektoriaus modulis 0,4 T. Apskaiciuokite protong vei- PRy il
kiancig Lorenco jéga. (64103 N)
2.5.7 pav.
X X E > d X _B. ® ® E

¢
P
£¢

~ 0
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Mokomeés spresti uzdavinius

1. Magnetiniame lauke esantj laidininkg, kuriuo te-
ka 8 A elektros srové, veikia 0,2 N jéga. Laidininko
ilgis 20 cm, kampas tarp magnetinés indukcijos vek-
toriaus ir laidininko 30°. Apskaiciuokime magnetines
indukcijos vektoriaus modulj.

B-?|1=8A

F=02N

Al = 0,2 m

o = 30°
Sprendimas

Magnetiniame lauke esantj laidininka, kuriuo teka
elektros srove, veikia Ampero jéga. Ji lygi

F, = IBAl sin a.
IS ¢ia magnetinés indukcijos vektoriaus modulis
__h
IAl sino
Irase dydziy vertes, gauname:

~ 0,2 N
" 8A-02m-0,5

=0,25T.

Atsakymas: 0,25 T.

2. Elektronas jlekia j vienalytj magnetinj lauka stat-
menai jo indukcijos linijoms 16 000 km/s greiciu. Sia-
me lauke jis juda apskritimu, kurio spindulio ilgis
2 cm. Apskai¢iuokime magnetinés indukcijos modulj.

B-7?]a=90°
v =16 -10" m/s
r=2-107>m
m, = 9,1 -107" kg
e=-16 10" C
Sprendimas

Elektrong veikianti Lorenco jéga (2.5.8 pav.) sutei-
kia jam jcentrinj pagreitj. Elektrono judéjimui pritai-
ke antrajj Niutono désnj, gauname:

_my’

F, =ma, - 1)
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Antra vertus,

F, = |e|vBsin o. (2)
IS 1 ir 2 lygties iSplaukia, kad
2
M. _ evBsin a. (3)
B

I$ ¢ia magnetinées indukcijos vektoriaus modulis
m,v
B le|r sin o’
Irase dydziy vertes, gauname:
e 9,1-10% kg-1,6-10" m/s _
1,6:10”C-2:107°m '

B=4,55-10° T=4,55 mT.
Atsakymas: 4,55 mT.

1. 2.5.9 paveiksle pavaizduota magneto ir jo stumiamos
rités padétis. Nustatykite elektros srovés kryptj ritéje.

2. 2.5.10 paveiksle pavaizduota vienaly¢iame magneti-
niame lauke judancios elektringosios dalelés trajektorija.
a) Nustatykite dalelés kriivio Zenkla.
b) Persibraizykite brézinj sgsiuvinyje ir pazymékite
Lorenco jégos krypti taskuose A, B ir C.

3. 2.5.11 paveiksle pavaizduotos vienaly¢iame magne- .
tiniame lauke judanciy elektringuju daleliy trajektorijos. o
Daleliy masé ir greitis vienodas. >
a) Nustatykite daleliy kriivio zZenkla. .

b) Palyginkite ju kriivio modulius. o iw et el @ (e

4. Dalis laidininko, kuriuo teka 20 A elektros sroveé, yra
magnetiniame lauke. Su magnetinés indukcijos linijomis ~ 2.5.10 pav.
ji sudaro 30° kampa. Laidininko dalj veikia 3,6 N jéga. 551y gy,
Magnetinio lauko indukcijos modulis 1,2 T. Apskaiciuo-

kite lauke esancios laidininko dalies ilgj. (0,3 m) W R —
7

5. Elektronas skrieja apskritimu vienaly¢iame magne- o > X Xx X

tiniame lauke, kurio indukcija 4 mT. X X0 x X

a) Nubraizykite aiSkinamajj brézinj. X %X x _X

b) Apskaiciuokite elektrono sukimosi perioda.
(8,9 ns) Z

g}
o\ X
o3y

83



4 Magnetinis
laukas

#

Magnetiné skvarba,
diamagnetikas,
paramagnetikas,
feromagnetikas,
magnetiné sotis,
nuolatinis magnétas,
Kiuri temperatira.

2.6.1 pav.

Geleziné Serdis  Rités pradiné
padétis

b
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Medziagy magne-
tinés savybés

Sagveika magnetiniame lauke

Nagrinédami elektrostatika, suzinojote, kad neju-
danciy kraiviy saveika priklauso nuo terpes, kurioje
jie yra. Terpés (medziagos) dielektriné skvarba rodo,
kiek karty kriiviy saveika toje terpéje yra silpnesné
negu vakuume. Pavyzdziui, glicerolio dielektrine
skvarba € = 39. Todél glicerolyje kriiviai saveikauja 39
kartus silpniau nei vakuume. Taigi jelektrinty kany
saveikos jégos priklauso nuo terpés, kurioje jie yra,
savybiuy.

Bandymais nustatyta, kad terpé turi jtakos ir sroviy
magnetinei saveikai. Sakykime, greta didelés rités ant
dviejy plony laidy kabo maza rité. Kai abiem ritémis
teka elektros srové, maza rité atsitraukia nuo didzio-
sios (2.6.1 pav., a). | pastarajg jkiSus gelezine Serdj,
maza rité nutolsta dar labiau (2.6.1 pav., b). Taip yra
dél to, kad, pasikeitus terpei (j didele rite buvo jkista
geleziné Serdis), padidéja mazg rite veikianti Ampero
jéga.

Ampero hipotezé

Kodél magnetiné saveika priklauso nuo terpés, pa-
aiskino pranciizy mokslininkas André Mari Amperas.
Jis iskele hipotéze, kad terpéje (medziagoje) cirku-
liuoja mikroskopinés uzdaros elektros srovés. Jos atsi-
randa deél:

¢ elektrony sukimosi nekintamomis orbitomis apie
branduolius;

¢ elektrony sukimosi apie savo asj;

¢ branduolius sudaranciy protony ir neutrony su-
kimosi apie savo a$j.

Mikroskopineés sroveés sukuria savajj magnetinj lau-
ka (BS). ISorinis magnetinis laukas (BO) terpéje su-
muojasi su savuoju magnetiniu lauku:

B=B, +B,. (2.8)



“Magnetiné skvarba
I8 Ampero hipotezés (2.8) iSplaukia, kad magneti-
nio lauko indukcija B terpéje skiriasi nuo to lauko
indukcijos I§0 vakuume. Fizikinis dydis, kuris rodo,
kiek karty magnetinio lauko indukcija (B) vienalytéje
terpéje skiriasi nuo indukcijos (BO) vakuume, vadina-
mas magneétine skvarba:
=—. 2.9
h=3 (2.9)
Magnetiné skvarba — medziagos charakteristika,
apibtidinanti jos magnetines savybes. Pagal magneti-

nes savybes medziagos skirstomos j diamagnetikus,
paramagnetikus ir feromagnetikus.

~ Diamagnetikai

Diamagnetikais vadinamos medZiagos, sukuriancios
savqjj magneting laukq, kuris Siek tiek susilpnina iso-
rinf magnetinj laukq. Diamagnetiky magnetiné skvar-
ba truputj mazesné uz vienetg (u<1), pavyzdziui,
aukso p = 0,999961. Vadinasi, diamagnetiky magne-

Magnetinis

laukas

tiné skvarba skiriasi nuo vieneto ne daugiau kaip de- 262 pov.

Simttikstantosiomis dalimis.

Kodél diamagnetikai susilpnina iSorinj magnetinj
lauka, paaiSkina Ampero hipotezé. Diamagnetikuose
judancios elektringosios dalelés (elektronai, teigia-
mieji jonai) sukuria savajj magnetinj lauka, kurio in-
dukcijos vektoriaus kryptis yra prieSinga isorinio
magnetinio lauko indukcijos vektoriaus krypciai
(BS ™ BO). 2.6.2 paveiksle pavaizduota, kuria kryp-
timi juda elektronas (a) ir teigiamasis jonas (b) plaz-
moje, esancioje iSoriniame magnetiniame lauke (EO).
ISorinio magnetinio lauko indukcijos vektorius nu-
kreiptas nuo misy statmenai lapo plokstumai. Ju-
dantis elektronas ir teigiamasis jonas sukuria elektros
srove, o 5i — savajj magnetinj lauka (BS). Pagal desi-
nés rankos taisykle savojo magnetinio lauko indukci-
jos vektorius B, yra nukreiptas j mus, taigi jo kryptis
prieSinga iSorinio magnetinio lauko indukcijos vek-
toriaus B, kryp¢iai.

x
X

X

x|

;én

X

X

a

X X X X xB0
X X el XX
X X x . ;Ei X

X 'ix BS x} X
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2.6.3 pav.

b5, 48, 45
B
Bi
BS’ Bi
b
2.6.4 pav.

! Cia tarsi jzvelgiame analo-
gija su Zemes judéjimu. Zeme
skrieja orbita aplink Saule ir
drauge sukasi apie savo a§j.
Taciau reikia atkreipti démesj
i tai, kad elektronas juda ne
pagal klasikinés, o pagal kvan-
tinés mechanikos désnius.
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Diamagnetinés savybés btidingos ne tik plazmai.
Gamtoje yra daug diamagnetikuy: kvarcas, vanduo,
stiklas, guma, medis, druska, metalai (auksas, sidab-
ras, Svinas, bismutas), dujos (vandenilis, helis).

 Paramagnetikai

Paramagneétikais vadinamos medZiagos, sukurian-
Cios savqji magnetinj laukq, kuris Siek tiek sustiprina
iSorinj magnetinj laukq. Paramagnetiky magnetiné
skvarba nedaug didesné uz vieneta (L > 1). Net labai
stipriy paramagnetiky ji mazai skiriasi nuo vieneto,
pavyzdziui, platinos pu = 1,00036.

Paramagnetiky savojo magnetinio lauko indukcijos
vektoriaus kryptis sutampa su iSorinio magnetinio

lauko indukcijos vektoriaus kryptimi (ES T I§O). Pa-
ramagnetiky savojo magnetinio lauko prigimtis yra
sudétingesne. Sj lauka sukuria mikroskopinés sroves,
kurios atsiranda del elektrony sukimosi apie savo asj'
(2.6.3 pav.). Kai iSorinio magnetinio lauko néra, mik-
roskopiniy sroviy sukurty lauky vektoriai B, orien-
tuoti netvarkingai (2.6.4 pav., a). Todél paramagne-

tikas savojo magnetinio lauko neturi (B, =0).
Paramagnetikui atsidfirus iSoriniame magnetiniame

lauke, vektoriai B, orientuojami iSorinio magnetinio

lauko kryptimi (Es ™ BO) (2.6.4 pav., b). Dél to savojo
magnetinio lauko indukcija nelygi nuliui (B, # 0) ir Sis
laukas papildo iSorinj magnetinj lauka.

Kaitinant paramagnetika, savojo magnetinio lauko
indukcijos vektoriy tvarkingas iSsidéstymas iSnyksta.
Dél to savasis magnetinis laukas susilpnéja ir kartu
sumazeja magnetiné skvarba .

|_Feromagnetikai e

Feromagneétikais vadinamos medZziagos, sukuriancios
savqji magnetini laukq, kuris labai sustiprina iSorinj
magnetini laukq. Feromagnetiky magnetiné skvarba
yra daug didesné uz vienetg (1 > 1), pavyzdziui, ge-
lezies p = 10%

Feromagnetikuose savasis magnetinis laukas atsi-
randa dél elektrony sukimosi apie savo aj. Sj lauka




kuria ne tik valentiniai, bet ir vidiniy sluoksniy elekt-
ronai. Atomams sgveikaujant, feromagnetike susidaro
sritys, kuriose savojo magnetinio lauko indukcijos
vektoriai yra orientuoti lygiagre¢iai. Sios savaime jsi-
magnetinusios sritys vadinamos doménais (2.6.5 pav.,
a). Ju matmenys siekia 102-10* cm. Atskiruose dome-
nuose magnetiniai laukai yra orientuoti skirtingai, to-
dél visame feromagnetike jie kompensuoja vienas ki-
tg. Feromagnetiko bandinj jneSus j iSorinj magnetinj
lauka, domeny magnetiniai laukai orientuojasi tvar-
kingai (2.6.5 pav., b).

Iorinio magnetinio lauko indukcijai B, didéjant,
vis daugiau domeny laukuy orientuojasi tvarkingai.
Dél to magnetinis laukas feromagnetiko bandinio vi-
duje (B) stipréja (2.6.6 pav.). Kai visy domeny laukai
orientuojasi tvarkingai, toliau stiprinant iSorinj mag-
netinj lauka (BO), magnetinis laukas (E) feromagne-
tiko bandinyje nustoja stipréti. Sis reiskinys vadina-
mas magneétine sotimi.

~ Nuolatiniai magnetai

Feromagnetiko bandinj iSnesus i$ iSorinio magneti-
nio lauko, daugelio domeny tvarkinga orientacija ne-
pasikei¢ia — bandinys tampa nuolatinii magneti.
Nuolatiniai magnetai gaminami i$ plieno, geleZies ir
aliuminio, nikelio ir kobalto junginiy. Feromagnetikai
naudojami kompiuteriy atmintiniu, magnetiniy juos-
tu, kreditiniy korteliu gamybai (Zr. 4.8 temgq). Plie-
ninés Serdys naudojamos elektros generatoriuose,
elektros varikliuose ir transformatoriuose.

T By T By,

By<Bg1<Bp<Bys

Magnetinis

N

-—DV\

2.6.6 pav.

87



Magnetinis

ukas

Kiuri temperatura

Kylant aplinkos temperatiirai, atomy Siluminiai vir-
pesiai stipréja. Dél to tvarkinga domeny orientacija
suyra, o feromagnetiko bandinys issimagnetina. Sj
reiSkinj pirma karta 1894 m. pastebéjo pranciizy
mokslininkas Pjeras Kiuri (Pierre Curie). Jis nustaté,
kad jkaitusi iki 768 °C gelezis iSsimagnetina. Todel
temperatiira, kuriai esant medziaga praranda fero-
magnetines savybes, vadinama Kiuri temperatiira. Ko-
balto ji yra 1130 °C, nikelio — 356 °C.

1. Koks fizikinis dydis apibtidina terpés magnetines
savybes?

2. Kokia yra Ampero hipotezés esmé?

3. Kg vadiname feromagnetikais; paramagnetikais; dia-
magnetikais? Kur taikomos $ios medziagos?

4. Skutimosi peiliukaq magnetas pritraukia. Tac¢iau pa-
kaitintas liepsna peiliukas nuo magneto atitriiksta. Pa-
aiSkinkite §j reiskinj.

Lauky poveikis
gyviesiems
organizmams

Visus gyvuosius organizmus supa Zemés magne-
tinis laukas. Taciau tik nedaugelis gyviiny geba jj jus-
ti. Nemazai gyviinuy, i$ ju kai kurie ropliai, pauksciai
ir delfinai, orientuojasi registruodami nedidelius Ze-
més magnetinio lauko pokycius. Pavyzdziui, jiry
vézliai junta net 0,01 puT dydzio pokytj. Tai sudaro
apie 0,2 % Zemés magnetinio lauko indukcijos. Kaip
veikia Sie biologiniai kompasai? Viena i$ teoriju teigia,
kad kai kuriuose audiniuose aptinkamos magnetito
molekulés veikia kaip mazytés kompasy rodykléles.
Kita teorija tvirtina, jog gyviinai jau¢ia magnetinio
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Infraraudonoji spinduliuoté

Radijo spinduliuoté

Elektrinis laukas

Magnetinis laukas

HEl Cheminé mikroatmosfera

lauko poveikj biocheminéms reakcijoms. Biologai ma-
no, kad pauks¢iai migruodami orientuojasi pagal Ze-
més magnetinj lauka. Kai kuriy pauksciy, delfiny ir
bi¢iy organizmuose rasta mazyciy magnetito kristale-
liy, kuriuos nervy skaidulos jungia su smegenimis.
Tai patvirtina prielaida, kad navigacinius $iy gyviny
gebéjimus lemia Zemés magnetinis laukas. Kai kuriy
rasiy Zuvys, gyvenancios tamsoje, turi elektrinius re-
ceptorius, kurie jaucia elektrinio lauko pokycius.

Zmogaus kiinas yra elektriniy ir magnetiniy lauky,
taip pat infraraudonosios spinduliuotés Saltinis (2.7.1
pav.). Svarbiausi jo elektros centrai — smegenys ir Sir-
dis. Siy organy skleidziami elektros impulsai teikia
daug informacijos apie juy veikla. Impulsai registruo-
jami specialiais prietaisais ir uZraSomi. Taip gaunamos
kardiogramos, encefalogramos. Zmogaus smegenys
(2.7.2 pav., a) siuncia silpnesnius elektros impulsus
negu sirdis. J[domu tai, kad $iy impulsy forma ir daz-
nis keiciasi. 2.7.2 paveiksle, b, pavaizduota, kaip jie
atrodo Zmogui dirbant, uzmiegant, miegant ir giliai
imigus.

Magnetinis

laukas

2.7.1 pav.

2.7.2 pav.

Wm%mv«mwww

Veikla

M“W

Snaudulys

o\ o s

Miegas

R

Gilus miegas

b
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Magnetinis

~ laukas

Kitaip negu kai kurie gyviinai, Zmogus nejunta nei
elektriniy, nei magnetiniy lauky. Kadangi jo kiinas
skleidZia tokius laukus, vadinasi, Zmogus yra jautrus
jiems, ju poky¢iams. Siuo metu mus supancioje ap-
linkoje 3alia Zemés magnetinio lauko yra daug jvai-
riausiy techniniy jrenginiy sukurty magnetiniy ir
elektriniy lauky. Buityje placiai naudojami pramoni-
nio (50 Hz) daznio elektriniai jrenginiai. Aplink save
jie sukuria silpnesnius ar stipresnius elektrinius ir
magnetinius laukus, kuriy intensyvumas priklauso
nuo jrenginio galios ir biiklés. Lenteléje pateikiame
kai kuriy buitiniy prietaisy sukurty elektriniy lauky
stiprio ir magnetinés indukcijos modulio vertes.

Buitiniy prietaisy elektriniai ir magnetiniai laukai

Buitinis elektrinis Elektrinio lauko Magnetiné indukcija, uT
prietaisas stipris, V/m
i 3 cm atstumu 30 cm atstumu | 1 m atstumu

Televizorius 30 2,5-50,0 0,04-2,00 0,010-0,150
Dulkiy siurblys 16 200,0-800,0 2,00-20,00 0,130-2,000
Lygintuvas 60 8,0-30,0 0,12-0,30 0,10-0,025
, Plauky dziovintuvas 40 6,0-2000,0 0,01-7,00 0,010-0,30
‘ Elektrinis plaktuvas 50 60,0-700,0 0,60-10,00 0,020-0,250
‘ Elektriné viryklé 4 6-200 0,2-4,2 -
i Elektriné antklodé 250 - - -

| Saldytuvas 60 - - -
‘ Dienos Sviesos lempa | - - 0,5-2,4 -
Mikrobangy krosnelé - - 4,0-12,0 -

Skalbyklé - - 0,01-0,40 -

Stiprius elektrinius ir magnetinius laukus skleidzia
mikrobangy krosnelés, mobilieji telefonai, saldytuvai
(ypac neturintys apledéjimo sistemos), kompiuteriai,
televizoriai, taip pat Sildomos grindys (kai kurios),
signalizacijos sistemos, elektros maitinimo kabeliai,
transformatorinés. Tolstant nuo spindudlio, lauky
stipris sparciai mazeéja.

=
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Magnetinis laukas

Magnetosfera

Magnetiniai Zemés poliai

Magnetinés audros

Magnetinio lauko jegy
linijos

~Magnetinis laukas”

Magnetinis laukas yra ypatingos formos materija, sudaranti
salygas saveikauti judanéioms elektringosioms daleléms.
Magnetinio lauko savybés:

* magnetinis laukas egzistuoja realiai, nepriklausomai nuo mu-
sy ziniy apie jj;

» jis veikia judancias elektringasias daleles;

» magnetinj lauka sukuria tik judantys elektros krdvininkai.

Magnetosfera - Zemés rutulj supanti erdve, kurioje reigkiasi
magnetinis laukas.

Zemés pavir8iaus ir magnetosferos asies sankirtos taskai va-
dinami magnetiniais Zemés poliais.

Magnetinés audros - trumpalaikiai Zemés magnetinio lauko
sutrikimai.

Linijos, iSilgai kuriy magnetiniame lauke iSsidésto gelezies
drozlés (magnetinés rodyklés), vadinamos magnetinio lauko
jégy linijomis, arba magnetinémis linijomis.

Jy kryptj apibréZia sraigto arba deSinés rankos taisykleé.
Pirmoiji teigia: kai sraigto slenkamojo judéjimo kryptis sutampa
su laidininku tekancios srovés kryptimi, jo rankenos sukimosi
kryptis rodo magnetinio lauko jéguy linijy kryptj.

Antroji formuluojama taip: jei laidininkg, kuriuo teka elektros
srove, apimsime desine ranka taip, kad istiestas nykstys rody-
ty sroveés kryptj, tai kiti keturi pirStai rodys magnetinio lauko
jégy linijy kryptj.
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Magnetinés indukcijos
vektorius

Ampero jéga

Elektros variklis

Fizika /12

Fizikinis dydis, apibudinantis magnetinj lauka, vadinamas
magnetinés indukcijos vektoriumi ir Zymimas B . Jis nukreip-
tas iSilgai magnetinio lauko jégy linijy liestinés.

Magnetinés indukcijos

—

vektorius B

Magnetinio lauko jégy linija

Magnetinés indukcijos vektoriaus, kaip ir magnetiniy linijy,
kryptis nustatoma pagal sraigto arba desinés rankos taisykle.
Magnetinés indukcijos moduliu (B) vadinamas didZiausios jé-
gos (F), kuria vienalytis magnetinis laukas veikia jame esan-
¢ig laidininko dalj, ir tuo laidininku tekanc&ios srovés stiprio (/)
bei laidininko dalies ilgio (Al) sandaugos santykis:

F

B=—.
1Al

Jéga, kuria magnetinis laukas veikia laidininka, kai juo teka
elektros srové, vadinama Ampero jéga. Ji lygi magnetinés in-
dukcijos modulio B, srovés stiprio /, laidininko dalies ilgio Al ir
kampo o tarp magnetinés indukcijos vektoriaus B bei laidi-
ninko dalies sinuso sandaugai:

F,= BIAl sin .

Ampero jégos kryptj apibrézia kairés rankos taisyklé: jei kairé
ranka laikoma taip, kad magnetinés indukcijos linijos eina stat-
menai j jos delng, o keturi iStiesti pirStai rodo elektros srovés
kryptj, tai delno plok§tumoje 90° kampu istiestas nykstys rodo
laidininko dalj veikiangios jégos krypt;.

Elektros variklis — jrenginys, kuris elektros energija pavercia
mechanine energija.



Lorenco jéga

Magnetiné skvarba

Diamagnetikai

Paramagnetikai

Feromagnetikai

Domenas

Nuolatinis magnetas

Kiuri temperatira

Jéga, kuria magnetinis laukas veikia judancig elekiringaja da-
lele, vadinama Lorenco jéga.

Jos modulis lygus elektringosios dalelés krivio modulio (|q]),
judéjimo grei€io (v), magnetinés indukcijos vektoriaus modu-
lio (B) ir kampo o tarp dalelés grei¢io ir magnetinés induk-
cijos vektoriy sinuso sandaugai:

F. =|q|vBsin a.

Lorenco jégos kryptis nustatoma pagal kairés rankos taisykle:
jei kairé ranka laikoma taip, kad magnetinés indukcijos linijos
eina statmenai j jos delng, o keturi iStiesti pirStai rodo teigia-
mosios elektringosios dalelés judéjimo kryptj, tai delno ploks-
tumoje 90° kampu istiestas nykstys rodo dalele veikianéios
Lorenco jégos kryptj.

Fizikinis dydis, kuris rodo, kiek karty magnetinio lauko induk-
cija (B) vienalytéje terpéje skiriasi nuo magnetinio lauko in-
dukcijos (B,) vakuume, vadinamas magnetine skvarba:

“’=£
B,

Diamagnetikais vadinamos medziagos, sukurianios savajj
magnetinj lauka, kuris nedaug susilpnina iSorinj magnetinj
laukg. Diamagnetiky p<1.

Paramagnetikais vadinamos medziagos, sukurian€ios savajj
magnetinj lauka, kuris Siek tiek sustiprina iSorinj magnetinj
laukg. Paramagnetiky p>1.

Feromagnetikais vadinamos medziagos, sukuriancios savajj
magnetinj lauka, kuris labai sustiprina iSorinj magnetinj lauka.
Feromagnetiky p>>1.

Maza (102-10* cm) feromagnetiko kristalo sritis, kurioje
imagnetéjimas yra vienodas, vadinama domenu.

Feromagnetikai, iSlaikantys jmagnetéjimg, vadinami nuola-
tiniais magnetais.

Temperatura, kuriai esant medziaga praranda feromagnetines
savybes, vadinama Kiuri temperatura.
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Elektros srove
Ivairiose terpese

Siame skyriuje prisiminsite ir papildysite IX klaséje
jgytas zinias apie elektros srove jvairiose terpese:
laidininkuose, puslaidininkiuose, vakuume,
skyscCiuose, dujose. Be to, susipazinsite

su radiotechnikoje dabar dazniausiai naudojamais
prietaisais: puslaidininkiniais diodais, tranzistoriais,
fotovarzais, fotoelementais. Prisiminsite ir naudo-
tus anksciau: lempinius‘diodus bei triodus, taip pat
svarbiausia senos kartos televizoriy ir kompiuteriu
monitoriy detale = elektroninj vamzd,j.




Elektros srove

vairiose terpése

Elektroninis metaly
laidumas

Metaly laidumo prigimtis

Temperaturinis Elektros srové gali tekéti jvairiomis terpémis: meta-
varzos koeficiefitas, lais, skysciais, dujomis. Apie elektros srovés tekéjimg
superlaidiimas. metaliniais laidininkais Zinote jau nemazai: i$nag-

rinéjote Omo désnj (I =%), iSsiaiskinote elektrinés

varzos fiziking prigimtj. Liko tik aptarti elektros sro-
ves tekejima metaliniais laidininkais medzZziagy san-
daros pozitriu.

XX a. pradzioje bandymais buvo jrodyta, kad elekt-
ros srove metaluose sukelia laisvieji elektronai. Tuos
bandymus 1913 m. atliko rusy fizikai Leonidas Man-
delStamas ir Nikolajus Papaleksis. Eksperimentuotojai
rite apvyniojo viela, o jos galus prilitavo prie dviejy
vienas nuo kito izoliuoty metaliniy skrituliy (3.1.1
3.1 pav. pav.). Tada skritulius slankiaisiais kontaktais sujunge
su galvanometru. Rité buvo dideliu grei¢iu jsukama,
paskui staiga stabdoma. Rite staiga sustabdZius, elekt-
ronai i$ inercijos dar juda rités atzvilgiu. Vadinasi, joje
atsiranda elektros srové. Taciau ji teka neilgai, nes dél
Laidininko temperatiira t, elektrony ir jony saveikos (3.1.2 pav., a) kryptingas
elektrony judéjimas nutriiksta. Pagal elektros sroves,
tekancios galvanometru, kryptj nustatyta, kad srove
ritéje sukelia neigiamosios elektringosios dalelés. Is-
matavus elektros kriivj, peréjusj galvanometru per
visg sroveés tekéjimo grandine laikg, buvo apskaiciuo-
tas tu daleliy elektros kriivio ir masés santykis. Gau-
tas rezultatas sutapo su elektrono kriivio ir mases

3.1.2 pav.

santykiu (—2), kuris bandymais jau buvo nustatytas

anksciau.

Kai elektrinio lauko néra, laisvieji elektronai metalo
kristale juda netvarkingai (zr. 1.1.1 pav., a). Elektrinio
lauko veikiami, jie ima judeti viena kryptimi (1.1.1
pav., b ir ¢) — metaliniame laidininke atsiranda elekt-
ros srove. Elektriniame lauke elektronai jgyja greitj,
kuris yra tiesiogiai proporcingas elektrinio lauko stip-
riui (v ~ E), o kartu ir potencialy skirtumui (v ~ U)
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laidininko galuose (nesE=%} Kadangi elektros

sroves stipris yra tiesiogiai proporcingas elektringuju
daleliy judéjimo greiciui (I = g,nvS), tai jis tiesiogiai
proporcingas ir jtampai (I ~ U). Tai kokybinis Omo
désnio aiSkinimas, pagrjstas elektronine metaly laidu-
mo teorija.

Elektrinés varzos priklausomybeé

nuo temperaturos

Laisvieji elektronai, judédami metaliniu laidininku,
saveikauja su kristalinés gardelés jonais (3.1.2 pav.,
a). Kaitinant laidininka (t, > t,), gardelés jonai svy-
ruoja vis smarkiau ir labiau trukdo judeti laisviesiems
elektronams (3.1.2 pav., b). Laidininko pasiprieSinima
jo elektringuju daleliy judéjimui apibtdina savitdji
elektriné varza. Vadinasi, kaitinant metalinj laidinin-
ka, jo savitoji varza didéja. Metalinio laidininko savi-
tosios varzos priklausomybé nuo temperatiiros yra
tiesiné (3.1.3 pav.):

p = py(1 + at); (3.1)

¢ia p - laidininko savitoji varza esant temperatiirai ¢,
p, — esant 0 °C temperatiirai, o — temperatiirinis varZos
koeficiefitas, apibaidinantis medziagos varzos priklau-
somybe nuo temperatiiros. Temperatiirinis varzos koe-
ficientas rodo santykinj laidininko varZos pokytj tem-
peratiirai pakitus vienu laipsniu:

e (3.2)

Kai laidininko temperatiira pakinta nedaug, koefi-
cientg o galima laikyti pastoviu. Grynuyjy metaly tem-
peratiirinis varzos koeficientas

1 K-

o=—
273

(3:3)

Kai kuriy lydiniy, pavyzdziui, konstantano (vario
ir nikelio lydinio), temperatiirinis varzos koeficientas
yra labai mazas (o = 10° K™), o savitoji varza — labai
didelé (apie 10°Q - m). I$ tokiy lydiniy gaminami eta-
loniniai varzai matavimo prietaisams.

S srove

e terpese

Po

-y

3.1.3 pav.
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Elektros srove
g%g ivairiose terpése

Heike Kamerlingas Onesas

3.1.4 pav.
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Metaly varzos priklausomybé nuo temperatiiros
taikoma varZiniuose termomeétruose. Apie tempera-
thiros pokytj sprendziama pagal vielos varzos pokytj.
Tokie termometrai naudojami labai aukstai arba labai
Zzemai temperatiirai matuoti.

Temperatiirai artéjant prie absoliuciojo nulio, me-
taly savitoji elektriné varza labai sumazeéja. Idealios
kristalinés gardelés elektronai tokioje temperatiiroje
juda nesgveikaudami su jonais. 1911 m. olandy moks-
lininkas Heiké Kamerlingas Onesas (Heike Kamerlingh
Onnes, 1853-1926) pastebéjo, kad, gyvsidabrio tempe-
ratfirai nukritus iki 4,1 K, jo savitoji varza labai stai-
giai sumazeja iki nulio. 3.1.4 paveiksle pavaizduoti
kai kuriy metaly savitosios elektrinés varzos kitimo
arti absoliuciojo nulio grafikai.

Staigus laidininko savitosios elektrinés varzos su-
mazéjimas iki nulio, kai temperatiira pasidaro artima
absoliuc¢iajam nuliui, vadinamas superlaidumii. Me-
dziagos, kurios tam tikroje temperatiiroje gali virsti
superlaidziomis, vadinamos superlaidininkais. Tokio-
mis medziagomis elektros srove teka nepatirdama
energijos nuostoliy. Karta suzadinta, ji gali teketi su-
perlaidZiu Ziedu nekisdama neapibreéztai ilgai. Suki-
rus superlaidzias elektros perdavimo linijas, bity ga-
lima sutaupyti nepaprastai daug elektros energijos.
Taciau kol kas tai nejmanoma, nes, norint linijg pa-
daryti superlaidzia, reikia jg atSaldyti iki tempera-
tros, Zemesneés negu 20 K (-253 °C).
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1. Kaip bandymais buvo jrodyta, kad elektros srove
metaliniuose laidininkuose sukelia elektronai?

2. Kaip kinta metaly elektriné varza, didéjant tempe-
ratirai? Atsakyma pagrjskite.

3. Koks yra temperatiirinio varzos koeficiento matavi-
mo vienetas?

4. Jrodykite, kad 3.1 formulé iSplaukia i$ 3.2 formuleés.
5. Kg vadiname superlaidumu?

6. Parenkite projekta apie superlaiduma. Galite nagri-
neéti superlaidumo reiskinj istoriniu aspektu, Siuolaikinés
fizikos laiméjimus superlaidumo srityje, superlaidumo
vaidmenj sprendziant energetikos problemas ir pan.

Elektros srove
puslaidininkiuose

Puslaidininkiy sandara

Fizikos istorija byloja, kad puslaidininkiai ilgai ne-
susilaukeé nei fiziky, nei inZinieriy susidoméjimo. Pir-
ma, elektros srové jais teka prasciau negu laidinin-
kais. Antra, jie néra ir geri izoliatoriai. Tik XX a.
ketvirtajame-3estajame desSimtmetyje mokslininkai
pastebéjo, kad puslaidininkiai turi unikaliy savybiu,
dél kuriy juos galima pritaikyti elektronikoje, rysio
sistemose, saulés bateriju gamyboje. Puslaidininkiais
vadinamos medziagos, kurios pagal laidumgq elektros
srovei yra tarp laidininky ir dielektriky. Elektrotech-
nikoje placiausiai naudojami Sie puslaidininkiai: sili-
cis (Si), germanis (Ge), selenas (Se). Taip pat paplite
kai kurie junginiai: galio arsenidas (GaAs), svino sulfi-
das (PbS), kadmio sulfidas (CdS) ir kt.

Nuo laidininky puslaidininkiai labiausiai skiriasi jy
savitosios elektrinés varzos priklausomybe nuo tem-
peratiiros. Zinome, kad, kylant temperatirai, laidi-
ninky savitoji elektriné varza didéja. Puslaidininkiy,

| Elektros srove

~ lvairiose terpése

Puslaidininkis,

skyle,

savasis laidumas,
elektroninis laidumas,
skylinis laidiimas,
pn'emaiéinis laidumas,
donoriné prfemaiéa,
akceptoriné priemaisa,
elektroninis
puslaidininkis,
skylinis
puslaidininkis.
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atvirksciai, ji mazéja (3.2.1 pav.). Norint paaiskinti §j
reiskinj, tenka prisiminti puslaidininkiy sandara.

Cheminiai elementai, priskiriami puslaidininkiams,
issideste periodinés elementy lentelés IV, V ir VI gru-
péje. Vadinasi, jie turi po 4-6 valefitinius elektronis.
Sie elektronai su branduoliu susije stipriau negu lai-
dininky, bet silpniau nei dielektriky. Antai elektronui
iSlaisvinti dielektrike reikia apie 10 eV! energijos, o
puslaidininkyje pakanka 1-2 eV.

Puslaidininkiai paprastai yra kristalai, kuriy gar-
delés mazguose iSsidéste atomai arba teigiamieji jo-
nai. Gretimi atomai tarpusavyje sgveikauja per ko-
valefitinj rysj sudarancius ju elektronus. (Susidarant
$iam rysiui, i$ kiekvieno atomo dalyvauja po vieng
valentinj elektrona.) Sie elektronai priklauso ne tik
dviem atomams, bet ir visam kristalui. Bet kuris va-
lentinis elektronas gali atitriikti nuo atomo, pereiti j
gretimg, paskui — j tolimesnj ir taip judéti visu kris-
talu. Kai temperatira Zema, kovalentiniai atomy ry-
Siai yra labai stipris ir laisvuju elektrony beveik néra.
Dél to iSorinis elektrinis laukas negali sukelti elekt-
ros srovés. Tada puslaidininkiy savybeés panasios j di-
elektriky.

~ Savasis puslaidininkiy laidumas

Grynuju puslaidininkiy (neturinc¢iy priemaisy) lai-
dumas vadinamas saviioju laidumai. Jis btina elektro-
ninis ir skylinis. I$samiau panagrinékime kiekviena
savojo laidumo rasj.

Kalbédami apie elektroninj savajj puslaidininkiy
laiduma, remkimés silicio sandara. Silicis yra ketur-
valentis cheminis elementas. Vadinasi, jo iSoriniame
sluoksnyje esantys keturi valentiniai elektronai suda-
ro keturis kovalentinius rysius. Kaitinant silicio kris-
talg, jo valentiniy elektrony energija, taigi ir judéjimo
greitis, didéja. Dél to atskiri kovalentiniai rysiai ima
triakinéti (3.2.2 pav., a), o elektronai nukrypsta nuo
savo judéjimo trajektorijos ir pasidaro laisvi (panasiai
lenktyniniai automobiliai, vaziuodami dideliu greiciu,
postikyje kartais iSlekia i$ trasos). Kylant temperatii-
rai, nutrikusiy rysiy, o deél to ir laisvuyju elektro-
ny daugéja. Pavyzdziui, puslaidininkj kaitinant nuo
300 K iki 700 K, laisvyjy elektrony skaicius jame pa-



didéja nuo 10" m= iki 10* m~. Elektriniame lauke jie
juda tarp kristalinés gardelés mazgy, sudarydami
elektros srove (3.2.2 pav., b). Su laisvaisiais elektronais
susijes puslaidininkiy laidumas vadinamas elektroni-
niu laidumi.

Nutriikus kovalentiniam rySiui, atsiranda laisva
vieta, kurig gali uzimti gretimo atomo elektronas. Ta
vieta vadinama skyle. Skyles padétis kristale kinta.
Vienas i§ atomy rysj lemianciy elektrony persoka j
atsiradusios skylés vietq ir ¢ia atstato kovalentinj rysj.
Toje vietoje, i5 kurios persoko elektronas, atsiranda
nauja skyle. | ja pereina kito atomo elektronas ir t. t.
Taigi skylés netvarkingai juda visu kristalu. Puslai-
dininkio kristalui atsidiirus elektriniame lauke, jos
ima judeéti kryptingai — atsiranda skylinio laidiimo
elektros srove (3.2.3 pav.). Suprantama, kad skylinio,
kaip ir elektroninio, laidumo srove sukelia kryptingai
judantys elektronai. Idealiame puslaidininkio kristale
neigiamuju laisvujy elektrony ir teigiamujy skyliy
skaicius yra vienodas.

. (=) & »
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Skyliy judéjimo kryptis  Elektrony judéjimo kryptis
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Priemaisinis puslaidininkiy laidumas

Savasis puslaidininkiy laidumas menkas. | puslai-
dininkj jterpus priemaisy, jis smarkiai padidéja. At-
laidumai. Jis priklauso nuo priemaiSos risies ir kon-
centracijos. Puslaidininkiuose su priemaiSa vyrauja
vienos risies (elektroninis arba skylinis) laidumas. Pa-
gal tai jie skirstomi j dvi rasis: elektroninius puslaidi-
ninkius ir skylinitis puslaidininkius.

svae -

PriemaiSinio puslaidininkiy laidumo
rusys

Pirmiausia aptarkime elektroninius puslaidinin-
kius. Jie gaunami, kai | maZesnio valentingumo me-
dziaga jterpiama didesnio valentingumo medZiagos,
pavyzdziui, j keturvalentj silicj (Si) jdedama penkia-
valencio arseno (As; 3.2.4 pav.). Arseno atomas sudaro
keturis kovalentinius rysius su silicio atomais, o penk-
tasis valentinis jo elektronas lieka silpnai susijes su
atomo branduoliu. Todél net kambario temperatiiros
salygomis jis nesunkiai atitriksta nuo branduolio ir
virsta laisvuoju elektronu. PriemaiSa, kuri atiduoda
elektronus, vadinama donorine.

Puslaidininkio su donorine priemaisa elektronai
yra pagrindiniai, ta¢iau ne vieninteliai krtivininkai —
elektros kriivj pernesancios elektringosios daleles. Pa-
prastai btina jonizuota Siek tiek savujy puslaidininkio
kristalo atomy ir dalj sroves sukelia skylés. Siuo atve-
ju jos yra Salutiniai kravininkai. Puslaidininkiai, ku-
riuose, palyginti su skyliniu, vyrauja elektroninis lai-
dumas, vadinami elektroniniais puslaidininkiais.
Kartais jie jvardijami trumpiau — n puslaidininkiai (i$
lot. negativus — neigiamas).

Remdamiesi silicio pavyzdziu, i$siaiSkinkime, kokie
kriivininkai yra skyliniame puslaidininkyje. Kai j ke-
turvalencio silicio (Si) kristalg jterpiama trivalencio
elemento, pavyzdziui, indzio (In), priemaiSos atomai
sudaro tik tris kovalentinius rySius. Ketvirtajam
traksta vieno elektrono, taigi atsiranda skylé (3.2.5
pav.). PriemaiSa, sukurianti skyles, vadinama akcep-
toriné. Skyliy tokiame kristale yra tiek pat, kiek prie-
maisos atomu. Puslaidininkiai, kuriuose, palyginti su



Elektros srové

jriose terpese

elektroniniu, vyrauja skylinis laidumas, vadinami sky-
liniais piislaidininkiais. Sios rasies puslaidininkiai
dar vadinami p puslaidininkiais (i$ lot. positivus — tei-
giamas). Pagrindiniai skylinio puslaidininkio kravi-
ninkai yra skylés, o Salutiniai — elektronai.

1. Kg vadiname savuoju puslaidininkiy laidumu? Ko-
kiy judriyjy elektringujy daleliy yra tokiame puslaidi-
ninkyje?

2. Kg vadiname priemaiSiniu puslaidininkiy laidumu?

3. Kokio laidumo puslaidininkj gausime jterpe j ger-
manj:
a) galio;  b) arseno;  c) seleno; d) indzio?

4. Kodél, kylant temperatiirai, puslaidininkiy varza
mazéja, o metaly didéja?

5. Ar galima, didinant puslaidininkiy temperatiirg, pa-
siekti, kad jy laidumas prilygty metaly laidumui? Kodél?

6. Nurodykite, kuo i§ esmés skiriasi metaly ir elektro-
niniy puslaidininkiy laidumas.

7. Sasiuvinyje pabaikite pildyti schema, nurodancia
puslaidininkiy laidumo rasis:

[ Puslaidininkiy laidumas

—

8*. Apsviesty puslaidininkiy varza sumazéja, o metaly
nepakinta, nors elektronui i$plésti i$ metalo atomy reikia
maziau energijos negu i$ puslaidininkio atomy. Kaip pa-
aiskinti $j reiskinj?

9. Kokiomis sglygomis puslaidininkis virsta dielektri-
ku? Ar, btidamas tokios biisenos, jis gali islaikyti puslai-
dininkio savybes?

10. Kambario temperatiiroje germanio laidumo elekt-
rony koncentracija lygi 3 - 10” m=. Kurig bendro atomy
skaiciaus dalj sudaro laidumo elektronai, kai germanio
tankis 54 000 kg/m?, o molio masé 0,073 kg/mol?

(6,7 - 10 dalj)
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sandira,

Puslaidininkiné

uztvarinis slioksnis,
laidzi6ji kryptis,

uztvariné kryptis.

! Zodis ,rekombinacija” ki-
les i$ lot. re — veiksmo atnau-
jinimas arba pasikartojimas,
priesingas veiksmas arba pasi-
priesinimas, combinatio — jun-
gimas, derinimas.

218 tikruyjy i$ elektroninio
puslaidininkio j skylinj perei-
na valentiniai elektronai, deél
to skylés juda priesinga kryp-

Puslaidininkiné
sandura.
Puslaidininkiniai
prietaisai

Puslaidininkiné sandura

Praktikoje placiai naudojami prietaisai, sudaryti i3
dviejy skirtingu puslaidininkiy: elektroninio ir sky-
linio. Dviejy skirtingo laidumo puslaidininkiy kon-
taktas, arba riba, skirianti skylinio ir elektroninio lai-
dumo sritis, vadinama skyline-elektronine sdndiira.

3.3.1 paveiksle, a, pavaizduoti du skirtingi puslai-
dininkiai. Mélyni rutuliukai Zymi elektronus, t. y. pa-
grindinius elektroninio puslaidininkio kraivininkus ir
Salutinius skylinio puslaidininkio kraivininkus, rau-
doni - skyles: pagrindinius skylinio puslaidininkio
krtivininkus ir Salutinius elektroninio puslaidininkio
kriivininkus. Suglaudus Siuos puslaidininkius, pra-
sideda kriivininky difuzija (3.3.1 pav., b). Dalis elekt-
rony pereina i$ elektroninio puslaidininkio j skylinj,
¢ia susiduria su skyléemis ir rekombinuoja' (neutra-
lizuoja vieni kitus). Skylés savo ruoztu juda priesinga
kryptimi — i§ skylinio puslaidininkio j elektroninj?.
Susidiirusios su prieSingo zenklo kravj turindiais
elektronais, jos rekombinuoja. Taip abipus skylinés-
elektroninés sandiros susidaro sritis (mazdaug 10-°-
107 m plocio), kurioje kriivininky labai sumazéja. Dél
to Sios srities varza padidéja ir toji sritis virsta di-

timi. elektriku.

3.3.1 pav.

P P n
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Elektronams toliau skverbiantis i$ elektroninio pus-
laidininkio j skylinj, o skyléms - i$ skylinio puslaidi-
ninkio j elektroninj, prie sandaros elektroninio lai-
dumo srityje susidaro teigiamojo kriivio perteklius, o
skylinio laidumo srityje — neigiamojo kravio pertek-
lius (3.3.1 pav,, c). Sie atsirade priesingo Zenklo kri-
viai skylinés-elektroninés sandiiros srityje sukuria

elektrinj lauka (E) , kuris stabdo difuzijg. Susidaro uz-
tvarinis sliloksnis — priesingo zenklo kravininky sri-
tys abipus sandiiros, stabdancios tolesnj elektringujy
daleliy judéjima. Taip skylinéje-elektroninéje sandi-
roje nusistovi dinaminé pusiausvyra.

Tokj dviguba puslaidininkj su skyline-elektronine
sandiira prijunkime prie srovés 3altinio: skylinj pus-
laidininkj — prie teigiamojo poliaus, elektroninj - prie
neigiamojo (3.3.2 pav., ). Siuo atveju elektros srove
per sandiirg sukels pagrindiniai kravininkai. I$ elekt-
roninio puslaidininkio j skylinj judés elektronai, o i$
skylinio j elektroninj — skylés. Dél to viso puslaidi-
ninkio laidumas bus didelis, o varza — maza. Nagri-
néjama sandiira bus jjungta j grandine laidZidja kryp-
timi.

Sandiiros savybes atspindi jos voltamperiné cha-
rakteristika — elektros srovés stiprio priklausomybé
nuo jtampos. Didinant 3altinio jtampa, puslaidinin-
kiu tekancios srovés stipris didés. Laidziosios krypties
voltampering charakteristikg vaizduoja grafiko dalis
AB (3.3.3 pav.). Laidziosios krypties srové dar vadina-
ma tiesiégine srove.

Sukeiskime sroveés Saltinio polius (3.3.2 pav., b). Da-
bar skyline-elektronine sanddira ims judéti $alutiniai
kriivininkai: i$ elektroninio puslaidininkio - skyleés, i§
skylinio — elektronai. Tac¢iau skyliniame puslaidinin-
kyje yra mazai elektrony, o elektroniniame — skyliy.
Pagrindiniai kriivininkai, veikiami elektrinio lauko,
tols nuo skylinés-elektroninés sandiiros. Dél to srovés
stipris puslaidininkyje, esant tai paciai jtampai, bus
daug mazesnis negu laidzigja kryptimi. Toks sanda-
ros jungimo j grandine btidas vadinamas jungimu
uztvariné kryptimi. Elektros srove, tekancig $ia kryp-
timi jjungta skyline-elektronine sandiira, lemia tik sa-

Elektros srove
ivairiose terpése
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vasis puslaidininkiy laidumas. UZtvarinés krypties
voltampering charakteristikq vaizduoja grafiko dalis
CA (3.3.3 pav.). Uztvarinés krypties srové vadinama
atgaline srove.

Puslaidininkinis diodas

Matome, kad skyliné-elektroniné sandiara laidi
elektros srovei tik viena kryptimi. Si jos savybé tai-
koma puslaidininkiniuose dioduose. Puslaidininkinii
diodii vadinamas prietaisas, turintis vieng skyline-
elektroning sandiirg ir du iSvadus, kuriais jungiamas
j elektring grandine. Puslaidininkiniai diodai gami-
nami i$ seleno, germanio, silicio ir kity medziagy.
Elektrinése schemose jie Zzymimi Zenklu, pavaizduotu
3.3.4 paveiksle, a. Smailés kryptis sutampa su laidzigja
kryptimi (i$ skylinio puslaidininkio j elektroninj). 3.3.4
paveiksle, b, matote keleta puslaidininkiniy diody.

Mechaniskai suliec¢iant du skirtingo laidumo pus-
laidininkius, pavyzdziui, elektroninio laidumo ger-

p———1I8vadas

Elektroninis
Korpusas puslaidininkis
Skylinis
puslaidininkis
Skyliné-elektroniné
sandiira

IndZio
laselis

Germanio
plokstelé

Isvadas




manj ir skylinio laidumo indj, skylinés-elektroninés
sandiiros gauti nepavyksta, nes tarp jy susidaro per-
nelyg didelis (palyginti su atstumu tarp atomu) tar-
pas. Todél skyline-elektroniné sandiira sudaroma jly-
dant j germanio pavirsiy indzio (3.3.4 pav., ¢). Indzio
atomams skverbiantis | germanj, jo pavirSiuje susi-
daro skylinio laidumo sritis. Kita germanio dalis, i
kurig indZio atomai nepatenka, tebéra elektroninio
laidumo. Taip tarp skirtingo laidumo sric¢iy susidaro
skyliné-elektroniné sandiira. Siekiant iSvengti aplin-
kos poveikio (Sviesos, oro), diodai dedami j herme-
tiskus apsauginius apvalkalus. Puslaidininkiniai dio-
dai naudojami kintamajai srovei lyginti, skai¢iavimo
technikoje, radiotechnikoje.

e Ty

Sviesa spinduliuojanciu dioduy, arba $viesos diodu,
veikimas taip pat pagrjstas puslaidininkinés sandros
savybémis. Sviesos diodas — skaidrus, bespalvis, riti-
nio formos kiinas, kurio skersmuo apie 5 mm, o ilgis
apie 8 mm. Apzitréje jjungta Sviesos diodg, pamaty-
sime per jo pagrinda einancia vielg ir puslaidininkinj
lusta (3.3.5 pav.). Jo viduje yra sluoksnis, turintis
elektrony pertekliy, t. y. elektroninis puslaidininkis.
Vir$ jo yra kitas sluoksnis — skylinis puslaidininkis.
Tarp ju susidaro skyliné-elektroniné sandra.

Tokig sandiirg jjungus laidzigja kryptimi, dalis j
skylinj puslaidininkj patekusiy elektrony ir j elekt-

Elektros srove

ivairiose terpese

3.3.5 pav.

Sviesos diodo lustas Sviesos diodo vidinis vaizdas

Elektronas
Fotonas

Atraminis padéklas

Atspindétuvas
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korpusas)

Maitinimo
kontaktai
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roninj puslaidininkj prasiskverbusiy skyliy rekombi-
nuoja su pagrindiniais kriivininkais. Tuo metu elekt-
ros energija paverciama S$viesos energija. Diodai,
skleidziantys zalia, geltong ir raudong $viesg, sukurti
jau seniai, 0 mélyng — tik pastaruoju metu. Sviesos
diody privalumas yra tas, kad Svyteti jie pradeda la-
bai greitai.

Siuo metu stengiamasi sumazinti $viesos diody ga-
mybos kaing, padidinti juy efektyvuma, iSplésti spin-
duliuojamy spalvy gama. Raudony, zaliy ir mélyny
$viesos diodu iSvesciy spinduliuotes visada galima
sumaisyti ir gauti baltg Sviesa, kuri biity labai placiai
taikoma. Tokie diodai turéty pakeisti daugiau kaip
pries Simtmetj Tomo Edisono (Thomas Edison) iSrastas
kaitinamasias lempas.

Kai kur kaitinamosios lempos jau dabar kei¢iamos
S$viesos diodais. Naujos jy taikymo galimybés ryskiau-
sios yra automobiliy pramonéje. 60-70 % Europoje
pagaminty automobiliy $viesos diodus turi jmontuo-
tuose stabdziy signaluose. Sviesos diodai pradedami
naudoti ir Zibinty bei posiikiy Sviesos signaluose.
Stabdziy signalo Sviesos diody galia tik 10-25 W, t. y.
gerokai mazesné kaip panasaus ryskio kaitinamosios
lempos (50-150 W). Taip sutaupyta elektros energija
leidZia vos per metus kompensuoti didesne Sviesos
diody kaing. Tikimasi, kad Sio deSimtmecio pabaigoje
jie bus svarbiausi Saltiniai, naudojami automobiliy is-
orés raudonuose ir geltonuose signaluose.

Termistoriai

Puslaidininkiy elektrinés varzos priklausomybé
nuo temperatiiros taikoma termistoriuose (gr. ther-
me — Siluma, angl. (res)istor — varzas) — temperatiiros
matavimo prietaisuose. 3.3.6 paveiksle, 2, matote ter-
mistoriy, o 3.3.6 paveiksle, b, — jo sutartinj Zenkla,
vartojamg elektrinése schemose.

Didéjant temperatiirai, termistoriaus varZza mazeja,
o elektros srovés stipris grandinéje didéja. I$ srovés
stiprio galima spresti apie matuojama temperatiira.
Daugeliu termistoriy galima iSmatuoti temperatiirg
nuo 170 K iki 570 K, o kai kuriais — net ir labai auksta
(=1300 K). Termistoriai naudojami temperatiirai ma-
tuoti per atstumg, priesgaisrinei signalizacijai.



Fotovarzai

Puslaidininkiy elektriné varZza mazéja ne tik juos
kaitinant, bet ir apsvieciant. Mat dél Sviesos energijos
poveikio nutriiksta kovalentiniai rysiai ir padaugéja
laisvuju elektrony bei skyliy. Vadinasi, puslaidininkio
elektrinis laidumas padidéja. Prietaisai, kuriuose tai-
komas $is reiskinys, vadinami fotovarzais (3.3.7 pav.,
a). Jie naudojami silpniems Sviesos srautams regist-
ruoti, jvairiy gaminiy pavirsiaus kokybei tikrinti ir
matmenims tiksliai nustatyti. 3.3.7 paveiksle, b, paro-
dytas fotovarzo sutartinis Zenklas.

Visy aptarty puslaidininkiniy prietaisy privalumas
yra tas, kad jie mazi, patikimesni, atsparesni iSori-
niams veiksniams, vibracijai, vartoja maziau energijos.

1. K3 vadiname puslaidininkine sandira? Kaip ji tech-
nologiskai gaunama?

2. Kas yra uztvarinis sluoksnis? Paaiskinkite, kaip jis
susidaro.

3. Kaip skylinis-elektroninis puslaidininkis jungiamas
prie srovés Saltinio laidziaja kryptimi; uztvarine kryp-
timi? Kokie kriivininkai sukelia srove sandtiroje?

4. Ka vadiname puslaidininkiniu diodu? Kaip jis gami-
namas? Kur taikomas?

5. Elektring schemga (3.3.8 pav.) sudaro elektroninis ir

skylinis puslaidininkiai, varZas ir sroves 3altinis.

a) Palyginkite elektrony judéjimg puslaidininkiuose.

b) Palyginkite elektrony judéjimag elektroniniame
puslaidininkyje ir varze; skyliniame puslaidininkyje ir
varze.

c) Nurodykite, ar grandine tekes elektros srove, kai
sukeisime Saltinio polius. Atsakyma pagrjskite.

6. Kokios riisies puslaidininkiai sudaro skyline-elekt-
ronine sandirg (3.3.9 pav.), jei yra Zinoma, kad srové
diodu teka? Atsakyma pagrijskite.

7. Nurodykite, ar galima gauti skyline-elektronine san-
dira, jlydzius:
a) j germanj indzio;
b) i indj aliuminio.
Atsakymus pagrjskite.

© Elektros srove
jvairiose terpéese

3.3.7 pav.

3.3.8 pav.

3.3.9 pav.
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~ Elektros srove
iriose terpése

Emiteris,

baze,

kolektorius,

npn tranzistorius,
pnp tranzistorius.

3.4.1 pav.

m Tranzistorius

Susipazinome su puslaidininkiniu diodu, kurio pa-
grinda sudaro viena skyliné-elektroniné sandiira. Ta-
¢iau yra puslaidininkiniy prietaisy, turinc¢iy dvi san-
daras. Jie vadinami tranzistoriais (angl. transfer —
pernesti, (re)sistor — pasiprieSinimas) ir naudojami
elektriniams virpesiams generuoti bei stiprinti, taip
pat elektrinéms grandinéms valdyti.

Tranzistoriy 1946 m. iSrado JAV fizikai DZonas Bar-
dinas (John Bardeen), Volteris Bratenas (Walter Brattain)
ir Viljamas Soklis (Wiliam Shockley) ,Bell Telephone”
tyrimy laboratorijoje. UZ tranzistoriaus iSradimg Sie
mokslininkai 1956 m. buvo apdovanoti Nobelio pre-
mija.

Issiaiskinkime, kaip sudarytas ir kaip veikia tran-
zistorius (3.4.1 pav., a). Sujunkime elektronine-skyline
ir skyling-elektronine sandiiras ir skylinio laidumo
sritj padarykime bendra (3.4.1 pav., b). Gausime tran-
zistoriy, kurio vidurinis puslaidininkis yra skylinis.
Toks tranzistorius vadinamas npn tranzistoriumi. Su-
keite sandiiras vietomis, turésime pnp tranzistoriy,
kurio viduriné dalis yra elektroninio laidumo (3.4.1
pav., c).
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npn tranzistoriy sudaro trys skirtingo laidumo
puslaidininkiy sluoksniai: elektroninio, skylinio ir
elektroninio (3.4.2 pav., a). Kiekvienas jy turi atskirg
iSvada, kuriuo jungiamas j elektring grandine. Pir-
masis sluoksnis vadinamas emiteriu. npn tranzisto-
riuje jis yra laisvujy elektrony Saltinis. Emiterj sudaro
elektroninis puslaidininkis, turintis daug donoriniy
priemaisy. Vidurinis tranzistoriaus sluoksnis vadina-
mas baze. Tai pats ploniausias, vos keleto mikrometry
storio, sluoksnis, gaminamas i$ skylinio puslaidinin-
kio, turin¢io nedaug priemaisuy. Treciasis sluoksnis va-
dinamas koléktoriumi. Ji sudaro elektroninis puslai-
dininkis su nedideliu kiekiu priemai$os.

npn tranzistoriuje pagrindiniai krtvininkai yra
laisvieji elektronai, judantys i$§ emiterio j kolektoriy.
Akivaizdu, kad elektros srové, kurios kryptimi susi-
tarta laikyti teigiamujy kravininky judéjimo kryptj,
teka i$ kolektoriaus j emiterj (3.4.2 pav., a). Todél, npn
tranzistoriy vaizduojant schemose, rodyklé nukrei-
piama nuo bazés emiterio link (3.4.2 pav., b). pnp
tranzistoriuje pagrindiniai krtivininkai yra skylés. Jos
juda i$ emiterio j kolektoriy. Schemose pnp tranzis-
toriy Zyminti rodyklé nukreipiama nuo emiterio prie
bazés (3.4.2 pav., c).

Norint paaiskinti npn tranzistoriaus veikima, teks
remtis 3.3 temoje iSdéstyta medziaga. Pirmajg tran-
zistoriaus sandiirg jjunkime j grandine laidzigja kryp-
timi (3.4.3 pav., a), o antraja — uztvarine (3.4.3 pav., b).
Antroji sandiira bus uzdara pagrindiniams bazés krii-
vininkams - skyléms. Abi grandines sujunge j viena,
gauname tranzistoriaus jungimo j elektrine grandine
schema (3.4.3 pav,, ¢).

Elektros srove

jvairiose terpese

Emiteris Bazé Kolektorius

e
Elektrony judéjimo kryptis

-
Elektros srovés kryptis

a

npn pnp

K K

E E

3.4.2 pav.

p
| I
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jvairiose terpése

Kokie procesai vyksta Sioje grandinéje? Pagrindi-
niai elektroninio puslaidininkio (emiterio) krfivinin-
kai, t. y. laisvieji elektronai, patenka j baze. Dalis ju
sukelia nestiprig srove I,. Kadangi baze plona ir pa-
grindiniy kravininky (skyliu) joje mazai, dauguma
elektrony cia beveik nerekombinuoja su skylémis, o
dél difuzijos prasiskverbia j kolektoriy. Tada juos pa-
gauna elektrinis laukas, ir jie sukelia srove I,. Srovés
stipris kolektoriuje apytiksliai lygus sroves stipriui
emiteryje (I, = I) ir kinta kartu su emiterio srove. Sia
srove valdydami kintamosios jtampos Saltiniu, jjung-
tu j emiterio granding, kei¢iame varzo R gnybty jtam-
pa. Kai varZo varza yra didelé, jo gnybty jtampa gali
kisti desimtis tikstanciy karty smarkiau negu jtampa
emiterio grandinéje. Taigi jtampa stiprinama.

Tranzistoriai labai placiai naudojami $iuolaikinéje
technikoje ir buityje. Jie pakeité elektronines lempas
(triodus), nes yra uz jas daug karty kompaktiskesni,
be to, neturi katodo, kuriam kaitinti reikalingas elekt-
ros sroves Saltinis. Taciau tranzistorius ir triodas vei-
kia panasiai. Kolektoriaus srové tranzistoriuje regu-
liuojama keic¢iant bazés srovés stiprj, anodo srové
triode — keic¢iant tinklelio jtampga. Apie triodg daugiau
suzinosite nagrinédami elektros srove vakuume.

1. Kodél tranzistoriaus bazé turi biiti labai plona?

2. Kokio laidumo puslaidininkiai sudaro pnp tranzis-
toriaus emiterj, baze ir kolektoriy?

3.3.4.4 paveiksle pavaizduotas pnp tranzistorius,
jjungtas j elektringe grandine. Remdamiesi schema, pa-

aiskinkite, kaip atsiranda:
a) bazes srové I; b) kolektoriaus srove I..

4. Nubraizykite npn tranzistoriy, jjungta j elektrine
‘ grandine. Paaiskinkite, kaip jame atsiranda bazés ir ko-
lektoriaus srove.

5. Nubraizykite pnp ir npn tranzistorius, kurie gau-
nami naudojant germanio ir indzio kristalus. Braizydami
vartokite tokius sutartinius Zenklus: baze Zymékite sta-
¢iakampiu, o emiterj ir kolektoriy — pusskrituliu.

6. Nubraizykite schemg tokios elektrinés grandinés, j
kurig jjungtas pnp tranzistorius stiprinty jtampa.
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Elektros srove
vakuume

Vakuumas

Perskaite temos pavadinima, galime nustebti.
Elektros srové yra kryptingas elektringuju daleliy ju-
déjimas, o vakuumas buitine prasme asocijuojasi su
tustuma. Tad kas gali teketi vakuumu? Vis délto jau
zinote, kad srové vakuumu tekeéti gali.

Prisiminkime, kas yra vakuumas. Retinant inde
esancias dujas, ju koncentracijg galima sumazinti tiek,
kad dujy molekulés suspés nulékti nuo vienos indo
sienelés iki kitos né karto nesusidurdamos. Tokia du-
ju bisena ir vadinama vakuumu. Laisvujy elektringu-
ju daleliy vakuume néra.

Termoelektroniné emisija

Elektringosios dalelés vakuume gali atsirasti deél
termoelektroninés emisijos (lot. emissio — isspindulia-
vimas, iSleidimas), t. y. elektrony spinduliavimo i$
jkaitinty iki aukstos temperatiros kany. Sj reiskinj
galima nagrinéti kaip elektrony garavima i$ jkaitinty
metaly pavirsiaus. Daugelyje medziagy termoelekt-
roniné emisija prasideda esant temperatiirai, kurioje
pacios medZziagos dar negaruoja. Ji vyksta vakuumi-
niuose prietaisuose: diode, triode, elektroniniame
vamzdyje. Prisiminkime, kaip veikia Sie prietaisai, ir
panagrinékime juos placiau.

Vakuuminis diodas '

Jau zinote, kad vakuuminin diodi vadinama dvi-
elektrodé elektronine lempa. J3 sudaro stiklinis ba-
lionas, kuriame jtaisyti du elektrodai: katodas ir ano-
das (3.5.1 pav., a). Katodo viduje yra kaitinamasis
sitilas. Katodas paprastai padengiamas $arminiy Ze-
mes metaly: vario, stroncio, kalcio — oksidy sluoksniu.
IS kaitinamo oksidinio katodo elektrony islekia dau-
giau negu i$ gryno metalo. 3.5.1 paveiksle, b, pavaiz-
duota, kaip diodas Zymimas elektrinése schemose.

srove

terpése

Vakuumas,
terr\noelektrbniné
emisija,

vakuuminis diddas,
vakuuminio diddo
voltamperiné charak-
teristika,

vakuuminis triddas,
elektroninis vamzdis.

3.5.1 pav.

Kaitinamasis sitilas

Katodas

Kaitinamasis sitilas

b
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3.5.3 pav.

3.5.2 pav.

114

Fizika /12

+
Anodas @
Katodas - =%
ua
Uy
a b

Dél termoelektroninés emisijos i$ katodo iSgaravu-
sius laisvuosius elektronus veikia anodo ir katodo su-
kurtas elektrinis laukas. Jeigu $altinio neigiamasis po-
lius sujungtas su jkaitintu katodu, o teigiamasis — su
Saltu anodu, tai elektrinio lauko stipris nukreipiamas
nuo anodo prie katodo (3.5.2 pav., a). Sio lauko vei-
kiami elektronai juda anodo link. Elektriné grandiné
sujungiama ir ja ima teketi srove. Saltinj prie diodo
prijungus atvirksciai, elektrinio lauko stipris nukrei-
piamas nuo katodo prie anodo (3.5.2 pav., b). Siuo
atveju elektrinis laukas grazina elektronus atgal j ka-
todg ir grandiné nutriksta. Vadinasi, vakuuminiu dio-
du elektros srové gali tekéti tik viena kryptimi. Toks
diodo laidumas vadinamas vienpusiu. Dél Sios savy-
bés vakuuminiai diodai naudojami radioelektroni-
niuose prietaisuose kintamajai elektros srovei lyginti,
t. y. paversti vienos krypties srove.

Vakuuminio diodo voltamperiné charakteristika, t. y.
sroves stiprio priklausomybé nuo anodo jtampos
(3.5.3 pav.), skiriasi nuo laidininky (zr. 1.2.2 pav.). Ji
néra tiesineé. Pagrindiné chrakteristikos netiesiskumo
priezastis yra ta, kad prie katodo susidaro elektrony
debesis, kurio neigiamasis kriivis trukdo elektronams
islekti i katodo. Didinant jtampa, elektros srovés
stipris didéja (3j vyksma vaizduoja grafiko dalis OA).
Prijungus gana auksta jtampa, visi i§ katodo isleke
elektronai pasiekia anoda. Todél, toliau ja didinant,
srove nebestipréja (tai atitinka grafiko dalis AB) — pa-
siekiama soties srove . Pakelus katodo temperatiira,
srove vel ima stipréti.



Vakuuminis triodas

Vakuuminis prietaisas, kuriame elektrony srautas
valdomas elektriniu lauku, vadinamas vakuuminii
triodii. Nuo diodo jis skiriasi tik tuo, kad turi trecia
elektroda, vadinamga tinkleliti. Tai — keleto vijuy spi-
ralé, apsukta aplink katoda. Vakuuminio triodo kon-
strukcija pavaizduota 3.5.4 paveiksle, a, 0 jo Zyméji-
mas schemose — 3.5.4 paveiksle, b.

Issiaiskinkime, kaip triodas keicia elektros srove
grandinéje. Jeigu tinklelis katodo atzvilgiu jelektri-
namas teigiamai, tai jo elektrinis laukas greitina ano-
do link judancius elektronus ir stiprina elektros srove
(3.5.5 pav., a). Katodo atzvilgiu neigiamai jelektrintas
tinklelis elektronus stabdo (3.5.5 pav., b). Vadinasi,
kintant tinklelio jtampai, kinta ir srovés stipris anodo
grandinéje.

Elektroninis vamzdis

Elektroniniai vamzdZiai naudojami televizoriy ki-
neskopuose!, kompiiiteriy monitoriuose, taip pat os-
cilografuose, t. y. prietaisuose, kuriais tiriami elekt-
rinése grandinése greitai kintantys procesai. Kaip
veikia elektroninis vamzdis, galime paaiskinti remda-
miesi vakuuminio diodo savybémis. Vakuuminio di-
odo anode padarius skyle, dalis katodo i$spinduliuo-
tu elektrony iSlekia pro ja ir uz anodo sudaro siaurg
pluosta, vadinama elektroniniu spinduliu (3.5.6 pav.).
Patekes ant Svytalu padengto ekrano, jis sukelia vy-

¢ Elektros srove

ivairiose terpése

Kaitinamasis situlas

Anodas

Tinklelis
Katodas

Kaitinamasis sitilas

b

3.5.4 pav.

3.5.5 pav.

! Sjuo metu elektroniniy
vamzdZiy ekranus vis daZzniau
keic¢ia skystujy kristaly ekra-
nai (zr. ,Fizika 117, iSpléstinio
kurso antraja knyga, p. 151).
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Katodas Anodas Valdymo plokstés

Elektroninis spindulys

téjima. Pakeliui j ekrang elektrony pluostas nuosekliai
pereina tarp dvieju valdymo ploks¢iy poru (X ir Y).
Jeigu elektrinio lauko tarp ploksc¢iy néra, pluostas
sklinda tiesiai nenukrypdamas ir $vieciantj taska su-
formuoja ekrano centre. Kai prie jtampos 3altinio pri-
jungiamos vertikalios plokstés (X), pluostas nukryps-
ta horizontalia kryptimi, kai horizontalios (Y) -
vertikalia kryptimi. Kartais elektrony pluostas valdo-
mas magnetiniais laukais, kuriuos sukuria ant vamz-
dzio uzmautos rités. Kadangi elektrony masé labai
maza, jie greitai reaguoja | magnetinio ar elektrinio
lauko pokytj.

Prisimindami elektroninio vamzdzio veikimg, at-
skleideme kai kurias elektronu pluosto savybes: ji
kreipia elektrinis arba magnetinis laukas; patekes ant
Svytalu padengto pavirSiaus, pluostas sukelia jo Svy-
téjima. Elektrony pluostas turi ir kity savybiy. Stab-
dant krintancius | medziaga greituosius elektronus,
atsiranda rentgeno spinduliai (5i savybe taikoma rent-
geno vamzdziuose). Patekes ant kino, elektrony
pluostas jj jkaitina.

1. K3 vadiname vakuumu?

2. Apibrézkite termoelektroninge emisija. Kokiuose
prietaisuose ji vyksta?

3. Kokios elektringosios dalelés sukelia elektros srove
vakuume?

4. Paaiskinkite vakuuminio diodo sandarg ir veikima.



K A K A
1 2

5. Isvardykite vakuuminio triodo sudedamasias da-
lis, paaiSkinkite jo veikima.
6. Apibidinkite elektroninio vamzdZzio sandara.

7. Kas ir kaip valdo elektrony pluosta elektroninia-
me vamzdyje?

8. Kokios savybés bidingos elektrony pluostui? Kur
jos taikomos?

9. Kaip galima sustiprinti vakuuminiu diodu tekan-
Cig soties srove? Remdamiesi 3.5.3 paveikslu, atsakyma
papildykite bréziniu.

10. 3.5.7 paveiksle pavaizduoti du vamzdziai, i$ kuriy
i8siurbtas oras. [tampa tarp elektrody abiem atvejais vie-
noda. Kuriuo vamzdziu tekés elektros srové? Atsakyma
pagriskite.

11. Jtampa tarp anodo ir katodo lygi 100 V. Kokj darba
per 1 h atlieka elektrinis laukas, perkeldamas elektronus
nuo katodo prie anodo, jei kas sekunde i$ katodo isga-
ruoja 10 elektrony? (576 J)

12. Kas sekunde i$ diodo katodo iSlekia 5 - 10 elekt-
rony. Kokio didZiausio stiprio srové gali tekéti diodo
anodo grandine? (8 mA)

13*. Tirdamas diodo voltamperine charakteristika, Do-
mantas suraSé jtampos ir srovés stiprio vertes j lentele:

0 20 40 60 80

a) Nubraizykite diodo voltamperine charakteris-
tika.

b) Nustatykite soties srovés stiprj.

c) Apskaiciuokite diodo varza, kai anodo jtampa
lygi 20 V ir 60 V.

Elektros srove

jvairiose terpese

3.5.7 pav.
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. jvairiose terpése

Elektrolitai,
elektrolitine
cija,
rekombinécij

disocia-

a,

joninis laidumas,

elektrolize,

elektrochéminis

ekvivalentas.

3.6.1 pav.
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Elektros srové
skysciuose

Elektrolitai

Pagal laiduma elektros srovei visos medziagos skir-
stomos j laidininkus, dielektrikus ir puslaidininkius.
Skysciai, kaip ir kietieji kiinai, gali bati laidininkai,
dielektrikai arba puslaidininkiai. Pavyzdziui, disti-
liuotas vanduo yra dielektrikas. Imerkus j jj elektro-
dus, srové grandine neteka (3.6.1 pav., a). Jberkime j
vandenj Ziupsnelj valgomosios druskos, ir grandine
pradés teketi srové — elektros lemputé jsiziebs (3.6.1
pav., b). Indas su druskos tirpalu yra sudedamoji
grandinés dalis. Vadinasi, elektros srové teka druskos
tirpalu. Srove gali teketi ne tik druskuy, bet ir riigsciy
bei Sarmuy tirpalais ir lydalais. Tokios medziagos vadi-
namos elektrolitais. Taigi elektrolitais vadinamos me-
dZiagos, kuriy vandeniniais tirpalais arba lydalais gali
tekéti elektros srové. Norédami issiaiskinti, kaip at-
siranda elektros srove elektrolituose, pirma aptarki-
me elektrolitinés disociacijos reiskinj.

Elektrolitiné disociacija

Elektros srové yra kryptingas elektringuju daleliy
judéjimas. Elektrolity vandeniniuose tirpaluose arba
lydaluose elektros kriivi pernesa teigiamieji ir nei-
giamieji jonai. Kaip jie atsiranda? Nagrinétame pa-




vyzdyje buvo tirpinama valgomoji druska NaCl. Ji
yra kristaliné medziaga, kurios gardelés mazguose
issideste teigiamieji (Na*) ir neigiamieji (Cl') jonai.
Valgomosios druskos jonai ir polinés vandens mole-
kulés saveikauja elektrostatinémis (Kulono) jégomis
(3.6.2 pav.). Nugalédamos jony Na* ir Cl tarpusavio
saveikos jegas, vandens molekules atplésia nuo NaCl
kristalo jonus. Taip tirpale atsiranda laisvujy elektrin-
guju daleliy - teigiamujy ir neigiamuju jonu, kuriuos
supa polinés vandens molekulés (hidratuoti jonai).
Aptartas reiSkinys vadinamas elektrolitine disociacija.
Ja galima nusakyti chemine lygtimi:

NaCl = Na* + CI.

Taigi elektrolitiné disocidcija yra elektrolito molekuliy
(arba joniniy junginiy) skilimas j jonus joms tirpstant
arba lydantis.

Elektrolitinés disociacijos reiskiniui turi jtakos mo-
lekuliy Siluminis judéjimas. Pakaitinus elektrolita, pa-
didéja molekuliy siluminio judéjimo vidutiné kineti-
née energija, o kartu ir jony pory, susidariusiuy per
vienetinj laikg, skai¢ius. Kylant temperatiirai, jony
koncentracija didéja, todél elektrolito elektriné varza
mazeéja.

Susitike priesingy zenkly jonai gali susijungti ir su-
daryti neutralias molekules. Sis procesas vadinamas
jonuy rekombindcija. Ji priklauso nuo tirpiklio dielekt-

3.6.2 pav.

lektros srove
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! Siuo atveju elektrolizé
vyksta NaCl lydale.
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rinés skvarbos. Pavyzdziui, vandens dielektriné
skvarba lygi 81, todél jony sgveikos jéga vandenyje
sumazeéja 81 karta.

Teigiamieji ir neigiamieji jonai gali susidaryti ir
elektrolitus lydant. Antai Zemos temperatiiros saly-
gomis stiklas nelaidus elektros srovei, nors jame yra
natrio jony. Pakaitintas iki 300—400 °C, jis virsta laidi-
ninku — jonai gali laisvai judeti.

'Elektrolizé ,

Kol néra iSorinio elektrinio lauko, atsirade elektro-
lito jonai ir molekulés juda netvarkingai (3.6.3 pav.,
a). Prijungus srovés Saltinj (3.6.3 pav., b), jonai ima
judéti kryptingai: teigiamieji — katodo link, neigia-
mieji — anodo link’. Taip elektrolite atsiranda elektros
srové. Kadangi kriivj elektrolity vandeniniais tirpalais
arba lydalais pernesa jonai, tai laidumas vadinamas
joniniu laidumii. Skysciams ir skystiesiems metalams
gali bati badingas ir elektroninis laidumas.

Joninio laidumo atveju sroveés tekéjimas susijes su
medziagos perneSimu. Tekant srovei, ant elektrody
nuséda medziaga. MedZiagos issiskyrimas ant elekt-
rody tekant srovei elektrolitu vadinamas elektrolize.
Apie ja kalbéjote per chemijos pamokas. Neigiamujy
jony nusédimas ant anodo chemijoje vadinamas ok-
sidacijos redkcija. Jai vykstant, neigiamieji jonai ati-
duoda perteklinius elektronus:

Cl -e - CL

Teigiamujy jony nusédimas ant katodo vadinamas
reduikcijos redkcija. Jos metu teigiamieji jonai prisi-
jungia triikstamus elektronus:

Na* + e~ — Na.

Elektrolizés désnis

Vykstant elektrolizei, ant elektrody issiskiria me-
dziaga. Nuo ko priklauso jos masé? Ant elektrody
nusédusios medziagos masé m lygi visu jony, nuse-
dusiy ant elektrodo per tam tikra laikg, masei:

m = m;Nj; (3.4)

¢ia m;j — vieno jono mase, o Nj— nusédusiy jony skai-
Cius.




Jony pernestas elektros kriivis lygus vieno jono
krivio ir ant elektrodo nusédusiy jony skai¢iaus san-
daugai:

q = N (3-5)
Vieng lygtj padalije panariui i$ kitos, gauname:

2.0k (3.6)
9 4
Jono maseés ir kravio santykis k vadinamas medzia-
gos elektrochéeminiu ekvivalentiy.
IS 3.6 formulés matyti, kad ant elektrodo nusedu-
sios medziagos maseé yra tiesiogiai proporcinga elekt-
rolito tirpalu pratekéjusiam elektros kraviui:

m = kq. 3.7)

Si teoridkai gauta priklausomybe dar XIX a. buvo
pagrista bandymais. 1833 m. ja nustaté angly fizikas
ir chemikas Maiklas Faradéjus (Michael Faraday, 1791-
1867). Jis iSmatavo katodo mase pries bandyma ir po
jo, elektros sroves stiprj ir jos tekéjimo trukme. Rem-
damasis bandymo rezultatais, Faradéjus suformulavo
désnj, dabar vadinama elektrolizés désniu. Jis teigia,
kad ant elektrodo nusédusios medZiagos masé (m) yra
tiesiogiai proporcinga srovés stipriui (I) ir jos tekéjimo
trukmei (At):

m = kIAt. (3.8)

Faradéjus pirmasis pradéjo vartoti terminus ,elekt-

NG|

rodas”, ,katodas”, ,anodas”, ,elektrolizé”’.

Elektrolizés reiskinys $iuo metu taikomas labai pla-
C¢iai. Metalurgijoje elektrolizes btidu i$ drusky ir ok-
sidy iSskiriama daugelis metalu, kaip antai: varis, ni-
kelis, aliuminis. Taip pavyksta gauti mazai priemaisy
turin¢iy medziagu.

Taikant elektrolize, metalo gaminiai dengiami plo-
nu kity metaly sluoksniu: sidabruojami, nikeliuojami,
auksuojami. Toks elektrolitinis gaminiy dengimo bi-
das vadinamas galvanosteégija (galvano — pirmoji su-
durtinio Zodzio dalis, reiskianti sgsaja su nuolatine
elektros srove, gr. stego — dengiu). Galvanostegija ga-
miniai puosiami, apsaugomi nuo oksidacijos.

Elektros srove

jvairiose terpese

! Kai kuriuose fizikos istori-
jos Saltiniuose nurodoma, kad
elektrolizés teorija pirmasis
sukfiré ir 1805 m. paskelbé
Teodoras fon Grotusas (Theo-
dor von Grotthuss, 1785-1822).
Sis zinomas fizikinés chemijos
pradininkas nuo 1808 m. gy-
veno ir dirbo Pakrtojo rajone
(GeducCiuose).
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jvairiose terpése

Elektrolizés biidu ant gaminio galima nusodinti
storg metalo sluoksnj, paskui jj atskirti iSlaikant for-
ma. Toks jvairiy gaminiy tiksliy kopiju gavimas va-
dinamas galvanopldstika. Ji taikoma skulptiiroms, ba-
reljefams, meno kiriniy kopijoms gaminti.

Elektrolizés reiskiniu pagristas akumuliatoriy vei-
kimas.

1. Kokios elektringosios dalelés sukelia elektros srove
skysciuose? Kaip jos atsiranda?

2. Kas turi jtakos elektrolitinés disociacijos reiskiniui?

3. Kai elektros sroveé teka elektrolito tirpalu, medziaga
pernesama, o kai metaliniu laidininku — ne. Pagrjskite §j
teiginj.

4. Palyginkite elektros srove puslaidininkiuose ir
elektrolituose. Nurodykite panasumus ir skirtumus.

5. Kodél, didéjant temperatiirai, elektrolity varza ma-
zé€ja? Atsakyma pagriskite.

6. Kodél koncentruota sieros riigstis laikoma gelezi-
niuose induose, o skiesta — stikliniuose?

7. Tus¢iavidurj metalinj ritinj reikia padengti nikelio
sluoksniu. Kaip reikia prijungti elektrodus, kad nikeliu
buty galima padengti tiek iSorinj, tiek vidinj ritinio pa-
vir$§iy? Nubraizykite brézinj.

8. Kodél apsvietimo tinklo laidai turi bati gerai izo-
liuoti nuo drégmeés?

9. | vario sulfato tirpalo pripilta elektrolizés vonig iki
pusés panardinami du angliniai elektrodai. Tirpalu teka
elektros srové. Kaip pakis per trumpga laikotarpj ant ka-
todo nusédusio vario mase, kai:

a) anglinj katoda pakeisime variniu;

b) anglinj anodg pakeisime tokios pat formos ir ta-
rio variniu;

c) padidinsime elektrody jtampa;

d) jpilsime tos pacios koncentracijos tirpalo;

e) padidinsime tirpalo koncentracija;

f) suartinsime elektrodus;

g) sumazinsime j tirpalg panardinta anodo dalj;

h) sumazinsime panardinta katodo dalj;

i) pasildysime elektrolito tirpala?
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10. Elektrolito tirpalu tekant 2 A stiprio elektros srovei,
gaminys pasidengia nikelio sluoksniu, kurio masé 1,8 g.
Kiek laiko trunka nikeliavimas? (50 min)

-11. 3.6.4 paveiksle pavaizduota elektrolito tirpalo pri-
pildyta vonia ir prie jos lygiagreciai prijungta elektros
lemputé.

a) Nurodykite, kokios elektringosios dalelés suke-
lia elektros srove lemputéje.

b) Nurodykite, kokios elektringosios dalelés suke-
lia elektros srove elektrolizés vonioje.

c) Palyginkite srovés tekéjimo lempute ir elektroli-
zés vonia trukme. Atsakymga pagrijskite.

12. Elektrolizés badu iSskiriant gryna aliuminj, naudo-
jamos vonios, kurioms reikalinga 5 V jtampa ir 40 kA
stiprio elektros srove. Apskaiciuokite:

a) per kiek laiko gaunama 1 t aliuminio;
(per 3,1 paros)
b) kiek energijos tam sunaudojama. (15 MWh)

13.Kiek elektros energijos reikia sunaudoti, norint
gauti 2,5 1 vandenilio, kurio temperatiira 25 °C, o slégis
100 kPa? Yra zinoma, kad elektrolizé vyksta, kai jtampa
lygi 5 V, o jrenginio naudingumo koeficientas lygus
75 %. (0,13 M)

Elektros srove
dujose

Elektros iSlydis dujose

Normaliomis saglygomis dujos yra dielektrikas. Tuo
galéjote jsitikinti atlikdami elektros skyriaus laborato-
rinius darbus. ISjungus jungiklj, grandinéje susidaro
oro tarpas ir elektros srové i$ karto nustoja tekéti.
Taciau, pakaitinus org, ji vel atsiranda. Elektros srovés
tekéjimas dujomis vadinamas elektros islydziu.

Elektros iSlydj dujose galima stebeti atliekant nesu-
detingg bandyma. Tereikia kondensatoriy prijungti
prie elektrometro ir jelektrinti (3.7.1 pav., 4). Pakaiti-
nus org tarp kondensatoriaus ploksteliy, elektromet-

Elektros srove

ivairiose terpése

agrindinés savokos
Elektros islydis dujose,
dujy jonizacija,
nesavéiminis islydis,
savaiminis iélydis,
smiginé jonizacija.

=
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3.7.1 pav.

3.7.2 pav.
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ras iSsielektrina (3.7.1 pav., b). Vadinasi, kondensato-
rius iSsikrauna.

Taigi jkaitintos dujos yra laidininkas ir jomis gali
tekéti elektros srové. Kaip dujose atsiranda elektrin-
guju daleliy?

Dujy jonizacija, dujuy laidumas

Iprastinémis sglygomis dujos susideda i$ neutraliy
atomy arba molekuliy. Kai dujos pakaitinamos arba
apsvieciamos regimaja $viesa, rentgeno arba ultravio-
letiniais spinduliais, juy atomai arba molekulés ima
judéti greiciau, o kai kurie jgyja tokj greitj, kad su-
sidare skyla j teigiamuosius jonus ir laisvuosius elekt-
ronus (3.7.2 pav., a). Laisvieji elektronai gali prisijung-
ti prie neutraliy atomy, sudarydami neigiamuosius
jonus. Dujy atomy ir molekuliy skilimas | teigiamuo-
sius jonus ir elektronus vadinamas dijy jonizdcija.
ISorinis poveikis (kaitinimas, $vitinimas), sukeliantis
jonizacija, vadinamas isorinii jonizatoriumi. Dujy lai-
dumas yra elektroninis (kaip metaly) ir joninis (kaip
elektrolity vandeniniy tirpaly arba lydaly).

Dujose, kaip ir elektrolituose, taip pat vyksta elekt-
ringujuy daleliy rekombinacija. Elektronas ir teigia-
masis jonas susitike gali vél sudaryti neutraly atoma
(3.7.2 pav., b). Veikiant iSoriniam jonizatoriui, nusi-
stovi dinaminé pusiausvyra: susidariusiy elektringujuy
daleliy pory skaicius lygus rekombinuojanciy pory
skaiciui.



 Nesavaiminis iSlydis

Elektros islydis, kuris vyksta veikiant iSoriniam jo-
nizatoriui, vadinamas nesavdiminiu. Jam stebéti nau-
dojamas stiklinis vamzdelis, kuriame jmontuoti du
elektrodai. Vienas i$ ju prijungiamas prie sroves sal-
tinio teigiamojo poliaus, kitas — prie neigiamojo (3.7.3
pav., a). Dél iSorinio jonizatoriaus poveikio dujose
atsiranda elektringuju daleliu: teigiamujy bei nei-
giamujy jony ir elektrony. Elektrinis laukas vercia
elektronus ir neigiamuosius jonus judeéti prie teigia-
mojo elektrodo, o teigiamuosius jonus — prie neigia-
mojo elektrodo. Taigi vamzdeliu ima teketi srove, du-
jose vyksta elektros islydis.

3.7.3 paveiksle, b, pavaizduota islydj apibadinanti
voltamperiné charakteristika.

Didéjant jtampai tarp vamzdelio elektrody, kas se-
kunde juos pasiekia vis daugiau elektringujy daleliy,
vadinasi, elektros srové grandinéje stipréja (5 vyks-
ma vaizduoja grafiko dalis AB). Kai visos per sekunde
atsiradusios elektringosios dalelés pasiekia elektro-
dus, srove nustoja stipréti, nors jtampa ir didinama
(3.7.3 paveiksle tai atitinka grafiko dalis BC). Si srove
vadinama soties srove.

~ Savaiminis isSlydis i

Toliau didinant jtampg tarp vamzdelio elektrody,
nuo tam tikros vertés sroves stipris vél ima dideéti
(grafiko dalis CD). Jei tuo momentu i$orinj jonizatoriy
iSjungtume, iSlydis nenutriikty — srove ir toliau teke-
ty dujomis. Elektros islydis, kuris vyksta neveikiant
iSoriniam jonizatoriui, vadinamas savdiminiu.

IS kur savaiminio islydZio metu dujose atsiranda
elektringuju daleliy? Veikiamas elektrinio lauko, lais-
vasis elektronas juda greitédamas. Jo jgyta kinetiné
energija E,_lygi elektrinio lauko darbui:

E, = Fl = ¢EL (3.9)

Cia e — elektrono kriivis, E — elektrinio lauko stipris,
| — elektrono laisvojo kelio ilgis (3.7.4 pav., a). Jeigu
elektrinio lauko stipris pakankamai didelis, laisvai
lekdamas elektronas jgyja tiek kinetinés energijos,
kad, susidiires su atomu (arba molekule), jj jonizuoja
(3.7.4 pav., b). Tai jvyksta tada, kai elektrono kinetiné

Elektros srove
jvairiose terpese

C

D

A

islydis

b

Nesavaiminis

u

Savaiminis

i8lydis

3.7.3 pav.

3.7.4 pav.
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energija yra ne mazesné uz darba, kurj reikia atlikti
jonizuojant neutraly atoma:

mv*

24 (3.10)
Atoma jonizaves elektronas ir jonizacijos metu atsi-
rades elektronas, veikiami elektrinio lauko, toliau ju-
da anodo link. Pakeliui jie jgyja energijos ir jonizuoja
kitus sutiktus atomus (3.7.5 pav.). Krivininky skaicius
ima sparciai didéti — susidaro elektrony grifitis. Apra-
S$ytas procesas vadinamas smiigine jonizicija.
Vykstant smiiginei jonizacijai, dujose atsiranda ir
teigiamyjy jony. Veikiami elektrinio lauko, jie juda
katodo link ir, pasieke ji, gali iSmusti i§ jo naujus
elektronus. Be to, elektronai gali iSlékti i katodo ir
dél islydZio metu atsiradusios Sviesos. Visi Sie i5 ka-
todo iSmusti elektronai taip pat gali sukelti smiigine
jonizacija, todel procesas vyksta nenutriikstamai.
Elektros iSlydziui turi jtakos dujy biisena, elektro-
dy pobiidis, iSsidéstymas bei jtampa. Dél to savaimi-
nis iSlydis gali biiti jvairus: kibirkstinis, rusenantysis,
lankinis, vainikinis. Savaiminis islydis placiai taiko-
mas buityje. Juo pagrijstas dienos $viesos ir kvarco
lempuy, reklaminiy vamzdeliy veikimas. Jis naudoja-
mas metalinems konstrukcijoms pjaustyti, virinti, i$
kiety medziagy pagamintoms detalems apdirbti. Dau-
giau apie jo taikyma suzinosite skaitydami 3.8 tema.



- Y

1. Kokios elektringosios dalelés sukelia elektros sro-
ve dujose?

2. Kuo skiriasi savaiminis ir nesavaiminis islydis?

3. Kokiomis sglygomis vyksta savaiminis islydis? Pa-
teikite jo pavyzdziu.

4. Kuo dujy jonizacija skiriasi nuo elektrolitinés di-
sociacijos?

5. Kodél jprastinémis salygomis dujos yra elektros
izoliatoriai?

6. Paaiskinkite, kodél reklaminiai islydzio vamzde-
liai jsiziebia tik praéjus tam tikram laikui, nors jtampa
yra pakankama.

7. Deguonies molekulés jonizacijos energija lygi
2,16 - 108 J. Kokiu maziausiu greiciu turi lékti elektro-
nas, kad galéty jonizuoti 8iag molekule?

(2,2 - 10° m/s)

8. Dujas apsvietus y spinduliais, jose kas sekunde
atsiranda 5-10"® jony pory. Kiekvieno jono kravis
1,6 - 10" C. Apskaiciuokite soties srovés stiprj dujose.

0,8 A)

9*. Ploksciasis kondensatorius prijungtas prie 6 kV
jtampos Saltinio. Oro smiiginé jonizacija prasideda, kai
elektrinio lauko stipris jgyja verte, lygia 3 MV/m. Kokiu
atstumu viena nuo kitos turi biiti kondensatoriaus ploks-
telés, kad jis biity pramustas? (2 mm)

10*. Oro molekuliy jonizacijos energija lygi 14 eV. Ap-
skaiciuokite elektrono vidutinj laisvajj kelig ore. Norma-
liomis sglygomis kibirkstinis iSlydis ore kyla tada, kai
elektrinio lauko stipris lygus 3 MV/m. (=4,7 pm)

11. Siaurés padvaisté — gamtos reiskinys, susijes su
elektros sroveés tekéjimu dujomis. Remdamiesi zZiniomis
i$ Sios temos, atsakykite j klausimus:

a) kodél Siaurés pasvaiste galima matyti tiktai vir-
Sutiniuose Zemeés atmosferos sluoksniuose;

b) kaip Siaurés pasvaisté susijusi su Saulés akty-
vumu?

Elektros srove
ivairiose terpese
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ivairiose terpése

Elektros islydis
gamtoje
ir technikoje

Elektros islydis stebimas gamtoje ir technikoje. Mi-
nejome, kad jis skirstomas j tokias rasis: kibirkstinj,
vainikinj, rusenantjjj, lankinj. Aptarkime kiekviena ju.

Kibirkstinis i$lydis atsiranda, kai atmosferos slégis
yra normalus ir elektrinio lauko stipris siekia maz-
daug 3 -10° V/m. Sj islydj matome kaip ry3kiai §vy-
tintj siaurg jvairiai i$silanksc¢iusj kanalg - kibirkstj
(3.8.1 pav., a). Kanalo varza ganétinai maza, todél,
prasidejus iSlydziui, jtampa, o kartu ir lauko stipris
daZniausiai greitai mazéja ir islydis nutriiksta. Ki-
| birkstinj iSlydj lydi badingas traskesys, pavyzdZiui,
jis girdimas kibirks¢iuojant jungikliy ar reliy kontak-
tams.

Kibirkstinio iSlydzio gamtoje pavyzdys - Zaibas
(3.8.1 pav., b). Srovés stipris zaibo kanale siekia apie
500 kA, o jtampa — apie 3 MV. Trunka jis mazdaug
1 ms. Kartais tuo paciu kanalu vienas paskui kitg
jvyksta keli i8lydziai, kuriy bendra trukme gali siekti
1,5 s. Zaibas padaro dideliy nuostoliy. Jis gali sukelti
gaisra, uzmusti gyvulj ar zmogu. Elektros islydis (zai-
bas) turi ir magnetinj poveikj, dél to gali sugadinti
elektros instaliacijg, buitinius elektrinius prietaisus.

Pastatams apsaugoti nuo zaibo jrengiami zaibolai-
dziai (3.8.2 pav.). Ant namo $laitinio stogo kraigo, prie
kiekvieno nemetalinio kamino ar kitos iSsikiSusios na-
mo dalies pritvirtinami nedideli strypai, kurie spe-
cialia viela sujungiami su jkaltu j Zeme strypu.
B Virs Zemeés rutulio kas sekunde jvyksta apie 100

kibirkstiniy islydziy (zaiby). Dauguma ju kyla tarp
debesies ir Zemés. Bet yra ir susidaranéiy tarp skir-
tingai jsielektrinusiy debesy arba to paties debesies
daliy. Visi Sie zaibai vadinami linijiniais. Be linijiniy,
biina ir kamuoliniy zaiby (3.8.3 pav.). Jy prigimtis kol
kas dar nezinoma. Kamuolinj zaiba sudaro Svytintys
® 10-20 cm skersmens ugnies kamuoliukai, atsirade
dazniausiai po linijinio zaibo. Jie iSsilaiko apie
i 1-2 min, juda be garso ir pro plysius gali patekti j
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patalpas, kai kada sprogsta, btina mélynos, baltos ar-
ba oranzinés spalvos.

Vis délto kibirkstinis iSlydis gali bati ir naudingas.
Elektros kibirkstimi jvairiose izoliacinése medziagose
pramusamos skyleés, itin kietuose metaluose grezia-
mos sudétingos angos, uzdegamas benzino ir oro mi-
$inys vidaus degimo varikliuose.

Vainikinis i$lydis matomas prie didelj elektros kri-
vj turincio laidininko smaigaliy, aplink elektros per-
davimo linijy laidus, esant normaliam atmosferos slé-
giui (10° Pa). Svytinti dalis primena vainika, dél to jis
ir vadinamas vainikiniu. Sj i§lydj sukelia nepaprastai
stiprus (apie 3 -10° V/m) nevienalytis elektrinis lau-
kas, esantis prie jelektrintos smailés. Kai laukas toks
stiprus, smiginei jonizacijai vykti pakanka ir atmo-
sferos slegio. Tolstant nuo laidininko, elektrinis laukas
staigiai mazeja, todél dujos jonizuojasi ir ima Svyte-
ti ribotoje erdvés dalyje — tik arti iSsielektrinancios
smailes.

Gamtoje pasitaikantis Sios riisies islydis vadinamas
$v. Elmo ugnimis. Jos kartais matomos prie medziy
vir$tiniy, baznyc¢iy bokstu, laivy stieby, zaibolaidziy
ir t. t. Konstruojant aukstosios jtampos jrenginius,
pavyzdziui, tiesiant aukstosios jtampos linijas, i tai
reikia atsizvelgti (vengti smailumy ir naudoti storus
laidus, kad energijos nuostoliai biity kuo mazesni).

Rusénantysis islydis vyksta mazo slégio salygomis.
Jam sukelti pakanka keliy Simty volty (o kartais ir
mazesnés) jtampos tarp elektrodu. Rusenantysis is-
lydis taikomas jvairiomis formomis islankstytuose
reklaminiuose vamzdeliuose. Pripildyti neono, jie
skleidzia raudona Sviesa, argono — melsvai zalsva, he-
lio — geltona ir pan. (3.8.4 pav.).

Stebint §j islydj, tarp katodo ir anodo galima pa-
matyti Sviesias ir tamsias sritis, kuriy matmenys ir
forma priklauso nuo slégio ir elektrinio lauko stiprio.
Prie katodo susidaro tamsi sritis, uz jos — Sviesi. Ti-
riant potencialo pasiskirstyma, iSsiaiSkinta, kad di-
dzioji jo dalis tenka tamsiajai sric¢iai (3.8.5 pav.). Taigi
staigus potencialo kitimas prie katodo yra btidingas
rusenanciojo islydzio pozZymis. IslydZzio metu vyksta
antriné elektrony emisija i$ katodo, palaikanti islydj.

Rusenantysis iSlydis taikomas dienos Sviesos lem-
pose (3.8.6 pav.), kurios dazniausiai naudojamos pa-
talpoms ap3viesti. Jos vartoja maziau energijos negu

f% Elektros srove

jvairi rpé
&) lvairiose terpése

3.8.3 pav.

3.8.4 pav.

3.8.5 pav.

3.8.6 pav.
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kaitinamosios lempos. Dienos $viesos lempa sudaro
stiklinis vamzdelis, i§ kurio iSsiurbtas oras ir kuris
pripildytas gyvsidabrio gary. Vamzdelio vidinis pa-
virSius padengtas Svytalu, t. y. medziaga, kuri, vei-
kiama ultravioletiniy spinduliy, skleidzia regimaja
$viesa. Sios $viesos atspalvis priklauso nuo $vytalo
sudéties.

Daugelis Zmoniy junta neigiama dienos 3viesos
lempy poveikj, mat jos skleidZia tokios pat rasies
spindulius kaip ir katodiniai kompiuteriy monitoriai.
Dienos Sviesos lempos kenkia akims. Per sekundg jos
sublyksi 50 karty. Zmogus $io blyk¢iojimo nemato,
bet akys ji jaucia ir gali parausti. Apsvietimui pata-
riama naudoti lempas su storesniu Svytalo sluoksniu.
Jos maziau kenkia.

Dienos Sviesos lempose yra kenksmingy medziaguy:
fosforo (naudojamo vamzdelio vidiniam pavirsiui pa-
dengti) ir gyvsidabrio gary. Siuo metu gaminamos
dienos Sviesos lempos pasizymi atspalviy jvairove,
galima nusipirkti lempu, pritaikyty paprastiems co-
koliams.

Technikoje placiai taikomas dar vienos riisies sa-
vaiminis iSlydis — elektros lafikas (3.8.7 pav.). Jis susi-
daro, kai jtampa yra neauksta (40-50 V), taciau elekt-
ros srove — labai stipri, siekia deSimtis ar net Simtus
ampery. Elektros lankg galima gauti prijungiant jtam-
pos saltinj prie dviejy angliniy elektrodu. Ju galus i
pradziy reikia trumpam suglausti, paskui Siek tiek
atitraukti vieng nuo kito. Kontakto vietoje elektrodai
staiga jkaista ir ima spinduliuoti elektronus. Sie jo-
nizuoja ora tarp atitraukty elektrody, ir ¢ia sudvinta
akinamas duju stulpas — elektros lankas. Jo tempe-
ratiira siekia 4000 °C. Labiausiai jkaista neigiamasis
elektrodas (katodas). Jame atsiranda jduba (lanko kra-
teris). Didelj elektrinj lanko laiduma lemia intensyvi
termoelektroniné emisija i$ katodo, esant tokiai auks-
tai temperatiirai. Elektros lankas naudojamas meta-
lams lydyti, pjaustyti ir virinti. Jis yra galingiausias
S$viesos Saltinis, jtaisomas prozektoriuose ir kino apa-
ratuose.



~Elektros srové jvairiose

terpése”

Temperatarinis varzos
koeficientas

Superlaidumas

Puslaidininkiai

Puslaidininkiy laidumas

PriemaiSos

Puslaidininkiné sandira

UZtvarinis sluoksnis

Skylinés-elektroninés
sandiros savybeés

Temperatirinis varzos koeficientas rodo laidininko varzos
santykinj pokytj temperatirai pakitus vienu laipsniu. Grynyjy

et e 1 2
metaly temperatdrinis varzos koeficientas o = iy £
Staigus laidininko savitosios elektrinés varzos sumazéjimas

iki nulio, kai temperatira pasidaro artima absoliu¢iajam nu-
livi, vadinamas superlaidumu.

p, Qm
9
210
110 1 // v

2 4 6 8 TX
B Talis B Gyvsidabris B Alavas B Kadmis [ Svinas

Puslaidininkiais vadinamos medziagos, kurios pagal laiduma
elektros srovei yra tarp laidininky ir dielektriky.

Grynyjy puslaidininkiy (neturin€iy priemaisy) laidumas vadi-
namas savuoju, o puslaidininkiy su priemaiSomis - priemaisi-
niu. Puslaidininkiams budingas dvejopas laidumas:

« elektroninis, susijes su laisvaisiais elektronais;

« skylinis, susijes su skylémis.

PriemaiSos, kurios atiduoda elektronus, vadinamos donoriné-
mis, o kurios sukuria skyles - akceptorinémis.

Puslaidininkine, arba skyline-elektronine, sanddra vadinama
riba, skirianti skylinio ir elektroninio laidumo sritis.

UZztvarinis sluoksnis - tai prieSingo Zenklo krdvininky sritys
abipus skylinés-elektroninés sandiros, stabdanéios tolesnj pa-
grindiniy elektringyjy daleliy judéjima.

P <_E_ n
00g:0|0! © o
o Q0! o o

« Elektros srove laidZigja skylinés-elektroninés sandiros kryp-
timi lemia pagrindiniai krGvininkai.

* Elektros srove uztvarine skylinés-elektroninés sandiros kryp-
timi lemia Salutiniai kravininkai.
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Puslaidininkinis diodas

Tranzistorius

Termoelektroniné emisija

Vakuuminis diodas

Vakuuminis triodas

Elektroninis vamzdis
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Puslaidininkinis diodas - prietaisas, turintis vieng skyline-
elektronine sandurg ir du iSvadus, kuriais jungiamas j elektri-
ne grandine.

Elektrinése schemose jis Zymimas zenklu —%'— :

Tranzistorius yra puslaidininkinis prietaisas, turintis dvi sky-
lines-elektronines sandiras ir tris iSvadus, kuriais jungiamas
i elektring grandine. Elektrinése schemose jis Zymimas taip:

K

* npn tranzistorius - Zenklu 5 ;
E
K

* pnp tranzistorius - Zenklu
E

Termoelektronine emisija vadinamas elektrony spinduliavimas
i$ jkaitinty iki auk$tos temperatiiros kany.

Vakuuminiu diodu vadinama dvielektrodé elektroniné lempa.

Elektrinése schemose ji Zymima Zenklu @ :

Vakuuminiu triodu vadinama trielektrodé elektroniné lempa.

Elektrinése schemose ji Zymima Zenklu *@

Elektroninis vamzdis - vakuuminis prietaisas, naudojamas te-
levizoriy kineskopuose, kompiuteriy monitoriuose, oscilogra-
fuose ir kt.

KatTdas Valdymo plokstes




Elektrolitai

Elektrolitiné disociacija

Elektrolizé

Elektrolizés désnis

Elektros islydis

Dujy jonizacija

Elektros iSlydzio rasys

Elektrolitais vadinamos medziagos, kuriy vandeniniais tirpa-
lais arba lydalais gali tekeéti elektros srové.

Elektrolitiné disociacija yra elektrolito molekuliy (arba joniniy
junginiy) skilimas j jonus joms tirpstant arba lydantis.

Medziagos iSsiskyrimas ant elektrody tekant srovei elektrolitu
vadinamas elektrolize.

Ant elektrodo nusédusios medziagos masé (m) yra tiesiogiai

proporcinga srovés stipriui (/) ir jos tekéjimo trukmei (At):
m = kiIAt;

¢ia kK - medziagos elektrocheminis ekvivalentas.

Elekiros srovés tekéjimas dujomis vadinamas elektros isly-
dziu.

Dujy atomy ir molekuliy skilimas j teigiamuosius jonus ir elekt-
ronus vadinamas dujy jonizacija.

-

Elektros iSlydis gali bati dviejy rusiy:
» nesavaiminis, kuris vyksta veikiant iSoriniam jonizatoriui;
* savaiminis, vykstantis be iSorinio jonizatoriaus poveikio.
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Elektro-
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' dg kcij
Siame skyriuje prisiminsite,
kas yra elektromagnetiné indukcija,
mokysités nustatyti indukuotosios
elektros sroves kryptj, nagrinesite
elektromagnetines indukcijos
désnj, susipazinsite su sukuriniu

elektriniu lauku, saviindukcijos
reiskiniu.



| Elektromagnetiné
indukcija

Elektromagnetiné
indiuikcija,
induktotoji srové,

magnetinis sraiitas.

Elektromagnetiné
indukcija.
Magnetinis srautas

Elektromagnetinés indukcijos

reiskinys

Erstedo bandymai parodé, kad elektros srové su-
kuria magnetinj laukgq. O ar magnetinis laukas savo
ruoZztu negali sukurti elektros sroves laidininke? Atsa-
kyti j i klausimg pirmajam pavyko angly moksli-
ninkui Maiklui Faradéjui. 1831 m. rugpjacio 29 d. jis
atliko bandymus, kurie jrodé, kad kintamasis magne-
tinis laukas gali sukurti elektros srove. Praktiné Sio
atradimo reikSme neabejotina — juo pagrjsta visose
pasaulio elektrinése veikianciy generatoriy konstruk-
cija. Be to, Sis atradimas patvirtino glaudy elektrinio
ir magnetinio lauko rysj.

Faradéjaus bandymus pakartoti nesunku. 4.1.1 pa-
veiksle pavaizduota, kaip elektros srové atsiranda ri-
téje, sujungtoje su galvanometru. Magneta kisant j
rite (4.1.1 pav., a) arba traukiant i jos (4.1.1 pav., b),
galvanometro rodyklé pakrypsta. Tai rodo, kad rite
teka elektros srové. Kai magnetas nejuda, galvano-
metro rodyklé nekrypteli (4.1.1 pav., c). Srové rite pra-
deda tekéti tik tada, kai magnetas judinamas rites at-
zvilgiu. Jj artinant prie rités, magnetinis laukas,
kertantis rite, stipréja, tolinant — silpnéja. Vadinasi,
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kintant magnetiniam laukui, ritéje atsiranda elektros
srove.

Zinome, kad magnetinj laukg galima pavaizduoti
magnetinés indukcijos linijomis. Judinant magneta
rités atzvilgiu, kinta Siy liniju, kertanciy rités vijas,
skaicius. Kai magnetq prie rités artiname, magnetiniy
linijy skaicius didéja (4.1.2 pav.), kai toliname — ma-
Zéja. Elektros srovés atsiradimas uZdarame laidZiame
kontiire, kintant magnetinés indukcijos linijy, kertan-
iy jo ribojamgq plotq, skaiciui, vadinamas elektromag-
netinés indukcijos réiskiniu. Jo metu atsiradusi elekt-
ros srové vadinama indukiiotgja srove.

Faradéjus savo bandymais jrodé, kad, sujungiant ir
iSjungiant elektring granding, indukuotoji srové pra-
deda tekeéti ir nejudanciais vienas kito atzvilgiu laidi-
ninkais (4.1.3 pav., a). Ji taip pat atsiranda judinant
rites viena kitos atzvilgiu (4.1.3 pav., b).

Elektromagnetine

| indukdija

4.1.2 pav.

Nagrinédami magnetinj lauka, suzinojote, kad jj
galima apibfidinti magnetinés indukcijos vektoriumi

(BO) . Taciau S$is fizikinis dydis rodo, koks yra magne-
tinis laukas tik viename erdvés taske, pavyzdziui, tas-
ke A (4.1.4 pav., a). Magnetiniam laukui tam tikroje
erdves srityje (AS; 4.1.4 pav., b) nusakyti vartojamas
kitas dydis — magnétinis sraiitas. Srauto savoka aso-
cijuojasi su skyscio srove, tékme. Antai vandens srau-
tas yra vandens kiekis (tiris), pratekantis vamzdzio
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i Elektromagnetiné
indukcija

4.1.4 pav.

VAt

|

4.1.5 pav.

4.1.6 pav.
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skerspjiiviu per vienetinj laikg (4.1.5 pav.). Per $j laika
nagrinéjamu skerspjiiviu pereina tik tos vandens da-
lelés, kurios yra nutolusios nuo jo atstumu vAt. Tada
vandens srautas AV = SvAt.

Norédami atskleisti magnetinio srauto sgvokos
prasme, remsimeés 4.1.6 paveikslu. Sakykime, kontii-
ras (ziedas), kurio ribojamas plotas lygus S, yra mag-
netiniame lauke. Jo indukcijos linijos su normale 7
(statmeniu konttro plékstumai) sudaro kampg ¢.
Magnetiniu srauti vadinsime fizikinj dydj, lygu mag-
netinés indukcijos vektoriaus B modulio, pavirsiaus
ploto S ir kampo ¢ tarp vektoriaus B ir pavirsiaus
normaleés 7 kosinuso sandaugai. Magnetinj srautg pa-
zymeje raide @, galésime parasyti:

® = BS cos ©. 4.1

\

Magnetinio srauto matavimo vienetas vadinamas
veberiu ir Zymimas Wb:
IWb=1T-1m?=1T-m2

1 Wb srautas statmenai kerta 1 m? ploto kontiira
vienaly¢iame 1 T indukcijos magnetiniame lauke.
Remdamiesi magnetinio srauto savoka, galime trum-
piau apibrezti elektromagnetinés indukcijos reiskin;.
Taigi elektromagnetiné indukcija yra elektros srovés
atsiradimas uzdarame laidZziame kontiire, kintant jj
kertan¢iam magnetiniam srautui.

1. K3 vadiname elektromagnetinés indukcijos reiskiniu?

2. Kokig jtaka tolesnei elektrotechnikos raidai turéjo
elektromagnetinés indukcijos atradimas?



3. Apibrézkite magnetinj srautg. Nurodykite jo mata-
vimo vienetg.

4. 4.1.7 paveiksle, a, pavaizduotas tiesus laidininkas KL
ir rémelis ABCD. Laidininku KL teka elektros srové. Nu-
statykite, ar rémelyje atsiras elektros sroveé, jeigu:

a) laidininke ji bus jjungiama ir iSjungiama;

b) rémelis nejudés laidininko atzvilgiu;

c) rémelis bus traukiamas bréZzinio plokStuma j de-
sing;

d) rémelis bus sukamas apie laidininka, nekei¢iant
jo atstumo laidininko atzvilgiu (4.1.7 pav., b).

5. Dvi vienodos rités prijungtos prie galvanometry
taip, kaip pavaizduota 4.1.8 paveiksle. Ar tokio pat stip-
rio elektros srové tekés abiem ritémis, kai magnetas kris
i ju vidy? Atsakyma pagrijskite.

6. Dvi rités uzmautos ant tos pacios gelezinés Serdies,
kaip pavaizduota 4.1.9 paveiksle. VirSutiné rité prijungta
prie galvanometro, apating galima prijungti prie srovés
Saltinio. Nurodykite, ar Siais atvejais virSutine rite ims
tekéti elektros sroveé:

a) sujungiant ir nutraukiant nuolatinés srovés gran-
dine, kurioje jjungta apatine rité;

b) apatine rite prijungus prie nuolatinés sroves Sal-
tinio;

c) apating rite prijungus prie kintamosios srovés sal-
tinio;

d)virSutine rite numaunant nuo Serdies, kai apatine
prijungta prie nuolatinés srovés Saltinio;

e) Serdj keliant j virSy, kai apatiné rité prijungta prie
nuolatinés sroveés Saltinio.

4.1.8 pav.

i

- indukcija

Elektromagnetiné

4.1.7 pav.

4.1.9 pav.
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l‘. Elektromagnetiné

3w

Lefico taisykle,
desinés rankos
taisyklé.

4.2.1 pav.

Indukuotosios
sroves kryptis

Lenco taisyklé

Nagrinédami elektromagnetinés indukcijos reiskinj
(4.1.1 pav.), jsitikinote, kad indukuotosios sroveés
kryptis ritéje priklauso nuo to, ar magnetas prie rités
artinamas, ar nuo jos tolinamas. Kuo skiriasi Sie reis-
kiniai? Pirmuoju atveju magnetines indukcijos liniju,
kertanciy rités vijas, skai¢ius dideéja, antruoju — ma-
7éja. Si ivada svarbi, tadiau vien jos nepakanka, no-
rint nustatyti indukuotosios srovés kryptj.

Remkimeés 4.2.1 paveiksle, a, pavaizduotu bandy-
mu. Jam naudojamas strypas, galintis laisvai sukiotis
apie vertikalig a$j. Prie strypo galy pritvirtinti du aliu-
mininiai Ziedai. Vienas i3 juy yra vientisas, kitas — su
ipjova. Magneta kiSant j ziedg su jpjova, strypas ne-
pasisuka, nes jpjova neleidzia ziede indukuotis elekt-
ros srovei. Taigi magnetas perpjauto ziedo neveikia.

Artinant magneta prie vientiso Ziedo, $is ima tolti.
Kodeél? Magneto magnetinés indukcijos vektoriy pa-
zymékime raide B, (4.2.1 pav., b). Kai magnetas artéja
prie ziedo, jame indukuojasi elektros srove, kuri su-

kuria magnetinj laukg (Bz). Si sroveé ziedu teka tokia
kryptimi, kad jos sukurtas magnetinis laukas
(Bz) priesinasi iSorinio magnetinio lauko (Bl) kitimui.
Ziedas tampa panasus j magneta, turintj piety ir Siau-
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rés polius. Kadangi vienavardziai magnety poliai vie-
nas kita stumia, tai ziedas nuo magneto tolsta.

I vientisa ziedg, jj prilaikant, jkiSamas magnetas.
Traukiant magneta i$ Ziedo, Sis pradeda sekti i5 pas-
kos. Vadinasi, ziede indukuota elektros srové teka to-
kia kryptimi, kad j magneta atgreztoje ziedo puséje
susidaro priesingas polius negu magneto. Todél mag-
netas traukia ziedq ir Sis juda jkandin magneto.

Minétus indukuotosios srovés atsiradimo désnin-
gumus 1833 m. pirmasis pastebéjo rusy mokslininkas
Emilijus Lencas (Emil Lenz). Remdamasis $iais désnin-
gumais, jis suformulavo taisykle, pagal kurig nusta-
toma indukuotosios srovés kryptis: indukuotoji srové
uzdaru kontiiru teka tokia kryptimi, kad jos sukurtas
magnetinis laukas priesinasi iSorinio magnetinio lauko
kitimui, sukélusiam Siq srove. Lenco taisykle galima
pagristi energijos tvermeés désniu. [sivaizduokime,
kad, artinant magneta prie Ziedo, $is ne tolty nuo mag-
neto, bet, pavyzdziui, ziedo link stumtelétas magnetas
pats jljsty j zieda. Siuo atveju energijos tvermes désnis
bty pazeistas. Magneto kinetiné energija padidéty ir
drauge atsirasty indukuotoji elektros srové, kuriai taip
pat reikalinga energija. Vadinasi, tiek magneto, tiek
indukuotosios srovés energija atsirasty i$ niekur. Bet
pagal energijos tvermeés desnj taip biiti negali.

Indukuotosios srovés krypties laidininke patogu
ieskoti atskirais etapais. Kaip tai daroma, paaiskinsi-
me remdamiesi 4.2.2 paveikslu.

1. I$ pradziy nustatoma iSorinio magnetinio lauko
indukcijos linijy B kryptis.

2. Paskui i$siaiskinama, kaip kinta rités vijas ker-
tantis magnetinis srautas: stipréja (artinant magneta
prie rites) ar silpnéja (tolinant magneta nuo rites).
Paveiksle nurodytu atveju jis stipréja.

3. Tada, taikant Lenco taisyklg, nustatoma ritéje in-
dukuotos sroves sukurto magnetinio lauko indukcijos
linijy B, kryptis. Kai srautas stipréja, B, kryptis yra
priesinga B krypéiai.

4. Galiausiai, zinant magnetinés indukcijos linijy
B, kryptj, indukuotosios srovés kryptis nustatoma
pagal desinés rankos taisykle.

Elektromagnetine

| indukcija

4.2.2 pav.
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1 Elektromagnetiné
indukdja

Skaitydami 4.1 temg, suzinojote, kad srové gali in-
dukuotis laidininke, kuris juda magnetiniame lauke.
Kaip tokiu atveju nustatyti srovés kryptj? Sia taisykle
jau zinote i8 X klasés kurso, taciau ja verta pakartoti
(4.2.3 pav.): jeigu desing rankq laikysime taip, kad
magnetinés indukcijos linijos eity | delng, o 90° kampu
istiestas nykstys rodyty laidininko judéjimo kryptj,
tai kiti keturi iStiesti pirstai rodys indukuotosios sro-
vés kryptj. Primename, kad elektrine grandine tekan-
¢ios sroves kryptis yra priesinga elektrony judeéjimo
krypciai. Vadinasi, elektronai laidininke (4.2.3 pav.)
juda j prieSinga puse, negu rodo srovés tekéjimo
kryptj Zyminti raudona rodyklé.

1. Kam taikoma Lenco taisyklé? Ka ji teigia?

2. Kaip nustatoma indukuotosios srovés kryptis?

3. Nustatykite indukuotosios sroves kryptj ritéje 4.2.4
paveiksle pavaizduotais atvejais.

4. Kuria kryptimi tekés ritéje B (4.2.5 pav.) indukuota
elektros sroveé:
a) jjungiant jungiklj;
b) i§jungiant jungiklj?
Atsakyma pagriskite.
5. 4.2.6 paveiksle parodyta ziede indukuotos elektros
srovés kryptis. Kuria kryptimi juda magnetas?

425 pav. 4.2.6 pav.

142

Fizika /12



Elektromagnetinés
indukcijos désnis

- Indukuotosios
_samprata

Uzdaru kontaru tekanti elektros srové rodo, kad
laisvuosius jo kriivininkus veikia pasalinés neelekt-
rines kilmés jégos, taigi kontiire atsiranda elektrova-
ra. Elektromagnetinés indukcijos reiskinio metu atsi-
radusi elektrovara vadinama indukiiotgja elektrovara.
Ja Zzymesime E.. Elektromagnetines indukcijos reiskinj
kiekybiskai paaiskina indukuotosios elektrovaros ir
magnetinio srauto ry8ys. Jis jvardijamas kaip elektro-
magnetinés inditkcijos désnis.

ktrovaros

Faradéjaus bandymai rodo, kad indukuotosios sro-
ves stipris uzdarame kontiire priklauso nuo magneto
judéjimo greicio rités vijy atzvilgiu. Kuo greiciau juda
magnetas, tuo stipresné srove indukuojasi (4.3.1 pav.,
a ir b). Ji atsiranda kintant kont@iro ribojama plota
kertan¢iam magnetiniam srautui. Kuo grei¢iau rités
vijy atzvilgiu juda magnetas, tuo didesnis magnetinio
srauto kitimo greitis. IS $io bandymo iSplaukia svarbi
iSvada: indukuotosios srovés stipris yra tiesiogiai pro-
porcingas kontiiro ribojamg plota kertan¢io magne-
tinio srauto kitimo greiciui, t. y.

-2
At

Indukuotosios elektros srovés stipris taip pat pri-
klauso nuo laidininko varzos, todél elektromagneti-
nés indukcijos désnis formuluojamas ne srovés stip-
riui, bet indukuotajai elektrovarai. Jis teigia, kad
uZdarame kontiire indukuota elektrovara yra tiesiogiai
proporcinga kontiirqg kertancio magnetinio srauto kiti-
mo greiciui:

§ .

= (4.2)

Elektromagnetine

. indukcija

Indukiotoji
elektrovara.
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; Elektromagnetine

¢ indukcija
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Minuso Zenklas rodo, kad indukuotosios srovés su-
kurtas magnetinis srautas priesinasi ja sukélusio mag-

netinio srauto stipréjimui [%>OJ. Kai magnetinis

. .. [ AD . . .
srautas silpnéja [E<OJ' indukuotosios sroveés su-

kurtas magnetinis srautas jj palaiko. Sis aidkinimas
pagristas Lenco taisykle.

Isnagrinéjome, kokio dydzio elektrovara indukuo-
jasi viename kontiire (vienoje vijoje). O jeigu tokiy
kontiiry yra daug, kaip antai ritéje? Kaip tada ran-
dama indukuotoji elektrovara? Jeigu nuosekliai su-
jungtuose kontiiruose magnetinis srautas kinta vie-
nodai, tai visuose juose indukuota elektrovara lygi
atskiruose kontaruose indukuoty elektrovary sumai.
Vadinasi, i$ n vienody viju (kontiiry) suvytoje ritéje
indukuosis n karty didesné elektrovara negu vienoje
vijoje.

Kiekybiskai susiejome du svarbius fizikinius dy-
dzius: indukuotajg elektrovarg ir magnetinj srauta,
taciau liko neaiski indukuotosios elektrovaros kilme.
Apie ja suzinosite kitose temose (4.4 ir 4.5).

1. Suformuluokite elektromagnetinés indukcijos désnj.

2. Kodél elektromagnetinés indukcijos désnio israis-
koje radomas minuso Zenklas?

3. Metalinj ziedq veriantis magnetinis srautas per
0,2 s pakito 1,2 Wb. Apskaiciuokite:

a) magnetinio srauto kitimo greitj; (6 Wb/s)

b) ziede indukuotg elektrovarg. 6 V)

4. Ziedo ribojamas plotas 10 cm? Jj statmenai kerta
magnetinis laukas, kurio indukcijos modulis per 0,01 s
pakinta nuo 0,2 T iki 0,7 T Apskaiciuokite ziede indu-
kuota elektrovara. (0,05 V)

5. Uzdaras metalinis Ziedas juda tolygiai magnetinia-
me lauke. IS pradziy ziedas traukiamas isilgai magneti-
nio lauko jégy liniju, paskui — statmenai toms linijoms.
Ar pirmuoju ir antruoju atveju ziede atsiranda elektros
srove? Atsakyma pagrijskite.



Sukurinis elektrinis
laukas

~ Nejudanc¢iame laidininke indukuota
~ elektrovara

Elektrovara gali indukuotis nejudanciame laidinin-
ke. Pirmaja rite (4.4.1 pav.) paleidus kintamajq elekt-
ros srove, antrosios rités grandine taip pat ima tekéti
srove. Kokios kilmés elektrovara indukuojasi antrojo-
je ritéje, kai ji yra kintamajame magnetiniame lauke?
Kadangi antroji rité nejuda, galime teigti, kad nejuda
ir joje esantys laisvieji elektronai'. Nejudancias elekt-
ringgsias daleles veikia tik elektrostatinis laukas. Ta-
¢iau nagrinéjamu atveju jo nera, nes antrosios rités
aplinkoje néra elektrostatinio lauko Saltiniy — ne-
judanciy elektringuju daleliy. Vadinasi, kintant mag-
netiniam laukui, atsiranda naujos risies elektrinis
laukas, kuris veikia nejudancius antrosios rités elekt-
ronus. Sis laukas vadinamas sikurinii elektrinii lau-
ki Batent jis atlieka darbg, perkeldamas rités vijomis
laisvuosius elektronus. Taigi nejudanciame laidininke
indukuota elektrovara yra elektrinés kilmés.

1 rité

~ Sukurinio elektrinio lauko savybés

Sitkurinis elektrinis laukas yra kintamojo magneti-
nio lauko kuriamas elektrinis laukas. Pirmasis $ig iSva-
da suformulavo skoty fizikas DZeimsas Klarkas Maks-
velas (James Clerk Maxwell, 1831-1879). Remiantis
stikurinio elektrinio lauko samprata, galima nauju

Elektromagnetine

dukcija

Sukurinis elektrinis
latkas,
stikurinés sroves.

4.4.1 pav.

! Is tikruju laisvieji elektro-
nai ritéje juda netvarkingai
(3iluminis judéjimas). Viduti-
nis $io judéjimo greitis lygus
nuliui, todél ir srovés stipris
turi bati lygus nuliui.
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Suikurinio elektrinio
lauko jégy linijos

Elektrostatinio
lauko jégy linijos

4.4.3 pav.
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Stkurinis elektrinis laukas

AB
W 0

Kintamasis magﬂ

Y

Stkurinis elekt 7

aspektu pazvelgti j elektromagnetinés indukcijos reis-
kinj: kintant magnetiniam laukui, atsiranda stikurinis
elektrinis laukas (4.4.2 pav.). Sis procesas nepriklauso
nuo to, ar magnetiniame lauke rité yra (4.4.1 pav.), ar
jos néra. Tai nekei¢ia elektromagnetinés indukcijos
reiskinio esmeés. Rité — tik priemoné, padedanti ap-
tikti stkurinj elektrinj lauka. Jo veikiami, laisvieji
elektronai ritéje pradeda judeéti kryptingai — indukuo-
jasi elektrovara.

Stikurinis elektrinis laukas skiriasi nuo elektrosta-
tinio.

* Pirma, nevienodi yra jy Saltiniai: stikurinio elekt-
rinio lauko - kintamasis magnetinis laukas, elektro-
statinio — nejudancios elektringosios dalelés.

* Antra, skiriasi $iy lauky jéguy linijos. Stkurinio
elektrinio lauko jos yra uzdaros kreives (4.4.3 pav., a)
be pradzios ir pabaigos, o elektrostatinio — tiesés, pra-
sidedancios teigiamosiose elektringosiose daleléese ir
pasibaigiancios neigiamosiose (4.4.3 pav., b).

¢ Trecia, kitaip negu elektrostatinio lauko, stku-
rinio elektrinio lauko darbas uzdara trajektorija nely-
gus nuliui, mat jo Zenklas visuose perkeliamo kriivio
trajektorijos taSkuose yra vienodas — jegos ir poslin-
kio kryptys sutampa. Darbo, kurj atlieka stikurinis
elektrinis laukas, perkeldamas teigiamajj vienetinj
kravj iSilgai uzdaro nejudancio laidininko, skaitiné
verte lygi indukuotajai elektrovarai.

Sakurinés srovés

Kintant magnetiniam laukui, elektros srové atsi-
randa ne tik elektrinése grandinése, bet ir masyviuose
vientisuose laidininkuose. UzZdaros elektros srovés,
kurias stambiuose laidininkuose sukelia stkurinis




elektrinis laukas, vadinamos siakurinémis srovémis
(4.4.4 pav., a). Sios srovés jas tyrinéjusio prancizy
fiziko Zano Bernaro Fuko (Jean Bernard Foucault, 1819-
1868) garbei dar vadinamos Fuko srovémis. Vienuose
prietaisuose jos yra nepageidaujamos, kity veikimas
pagristas biitent jomis.

Tekant Fuko srovéms, laidininke issiskiria daug $i-
lumos. Dél to patiriama nemaZai energijos nuostoliy.
Norint juos sumazinti, transformatoriy ir elektros va-
rikliy Serdys daromos ne vientisos, o i$ atskiry izo-
liuoty ploksciy (4.4.4 pav., b). Taciau neretai stikurines
sroves yra naudingos. Jomis galima apdirbti ar gri-
dinti metaly pavirsiy, suvirinti metalus, jkaitinti me-
dziagas pries kalimg, vamzdzius, norint pakeisti ju
formg (4.4.5 pav.). Fuko sroves naudojamos mikro-
bangy krosnelése.

Kaitinimas stikurinémis srovémis (kitaip tariant, in-
duikcinis kaitinimas) turi privalumy, palyginti su kla-
sikiniais kaitinimo badais. Kiing kaitinant indukciniu
bidu, Siluma plinta labai greitai ir tiesiogiai kiino vi-
duje. Kaitinamus bandinius galima integruoti j gamy-
bos linijas. Palyginti trumpa indukcinio kaitinimo
trukmeé leidZia taupyti energijg, mazinti gaminamos
produkcijos kaina.

Indukcinio kaitinimo principas nesudeétingas. Me-
talinis ruosinys 1 jnesamas j kintamajj magnetinj lau-
ka 2 (4.4.6 pav.). Sis ruosinyje sukelia stikurines sro-
ves, kurios jj jkaitina. Silumos plitimas ruoSiniu
priklauso nuo elektros sroves stiprio ir jsiskverbimo
gylio, taip pat nuo ruosinio atsparumo.

Stkurinés elektros srovés naudojamos ir fiziotera-
pijoje. Atskiry zmogaus kiino daliy Sildymas Fuko
srovemis skiriamas kaip gydomoji procediira.

Elektromagnetine

4.4.4 pav.

445 pav.

4.4.6 pav.

dukcija
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Klausimai ir uzduotys 9 ?

1. Kuo skiriasi siikurinis elektrinis laukas nuo elekt-
rostatinio?

2. Kokios kilmés yra elektrovara, indukuota laidinin-
ke, kuris nejuda magnetiniame lauke?

3. Paaiskinkite, kaip atsiranda stkurinés srovés. Pa-
teikite jy taikymo pavyzdziy.

4. Sasiuvinyje persibraizykite 4.4.6 paveiksly. Pazy-
meékite elektros srovés tekéjimo rite kryptj ir prie rités
galy prijungto $altinio poliy Zenklus.

5. Ant rités Serdies uzdeétas metalinis kubelis (4.4.7
pav.). Kai rite teka nuolatiné elektros srové, kubelis lieka
Saltas, kai kintamoji — jSyla. Paaiskinkite $iuos reiskinius.

6*. Vienalytis magnetinis laukas kinta 102 T/s grei¢iu.
Jame yra metalinis Ziedas, kurio ribojamas plotas 10 cm?,
o varza 10 Q. Magnetinio lauko linijos statmenos Ziedo
plokstumai. Apskaiciuokite elektros srovés, tekancios
ziedu, stiprj. (10 A)

Judanciame laidi-
ninke indukuota
elektrovara

Elektrovaros, indukuotos

judanciame laidininke, prigimtis

Elektromagnetinés indukcijos reiskinj galima ste-
béti ne tik kintamajame (4.4.1 pav.), bet ir pastoviame
magnetiniame lauke (4.5.1 pav.). Nagrinéjamu atveju
laidininkas AB juda pastoviu greiciu v iSilgai kontiiro
Soniniy krastiniy, islikdamas lygiagretus su krastine
CD. Drauge su laidininku juda ir laisvieji jo kriivinin-
kai. Magnetiniame lauke judancius kriivininkus vei-
kia Lorenco jéga. Vadinasi, $iuo atveju laidininke in-
dukuota elektrovara yra magnetinés kilmés. Daugelio
elektriniy generatoriuose biitent Lorenco jéga judan-
¢iuose laidininkuose privercia judeti elektronus.



" Indukuotoji el
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Elektromagnetine
indukcija

Sakyklme, pastovaus magnetlmo lauko, kuriame
juda laidininkas AB (4.5.1 pav.), magnetinés indukci-
jos vektorius B yra statmenas laidininkui ir jo greicio
vektoriui o (E Lz?). Apskaic¢iuokime Siame laidinin-
ke indukuotg elektrovara. Elektringosios dalelés juda
kartu su laidininku AB. Magnetiniame lauke tas dale-
les veikia Lorenco jéga

= |q|vB. (4.3)

Jos kryptis nustatoma pagal kairés rankos taisykle.
Nagrinejamu atveju Lorenco jéga yra nukreipta isil-
gai laidininko AB i$ tasko A | taska B. Jos darbas

A =F Al = |q|vBAl (4.4)

¢ia Al - laidininko AB ilgis. Visas darbas, kurj Lorenco
jéga atlieka perkeldama kriivj |q| kontaru ACDB, ly-
gus jos darbui judancioje kontiiro dalyje. Nejudan-
Ciose dalyse esanciy laisvujy kravininky Lorenco jéga
neveikia, todél darbo neatlieka.

Laidininke AB indukuota elektrovara lygi darbo,
kuris atliekamas perkeliant kravj |q|, ir to kriivio san-
tykiui. Lorenco jégos darba apibtidindami kaip pasa-
liniy jegy darbg, gauname indukuotosios elektrova-
ros iSraiska

A
E =—=vBAL (4.5)

g

4.5 formulé tinka kiekvienam laidininkui, judan-
Ciam greiciu v statmenai magnetinio lauko indukcijai.

Siuo atveju (4.5.2 pav.) indukuotaja elektrovarg
galima apskaiciuoti panasiai. Taciau yra ir kitas btdas,
grindziamas elektromagnetinés indukcijos désniu
(4.2). Pritaikykime jj.

4.5.2 pav.
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B
X X X X X
X X X X X
v
X X X X =X
X X X X X
X X X X

! Minuso zenklas rodo, kad
konttro plotas mazéja.
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Indukuotoji elektrovara lygi magnetinio srauto po-

ky¢iui per tam tikra laika:
AD

Bi==— 4.6

= (46)

Sakykime, magnetinis srautas, kertantis kontiira

KLMN, su to kontiiro plokStuma sudaro kampa o

(4.5.2 pav., b). Tada su normale 7 jis sudarys kampa

(90° — o). Atsizvelgus j tai, magnetinj srauta galima

iSreiksti taip:
@ = BS cos (90° - o) = BS sin oy (4.7)

¢ia S — konttiro KLMN ribojamas plotas. Laidininkui
KL judant krastinés MN link, plotas S kinta. Sj kitima
galima iSreiksti formule

S =KL - (KM -nt). (4.8)
Per laikg At kont@iro plotas sumazéja' dydziu
AS = —AlvAt. (4.9)
Magnetinis srautas ® per ta laika pakinta dydziu
A® = —BAlvAt sin . (4.10)
Siq magnetinio srauto pokycio iSraiska jrase j 4.6 for-
mule, gauname:

E, =—%=BAIU sina. (4.11)

1

Gavome formule elektrovarai, indukuotai judancia-
me laidininke, apskaic¢iuoti. Tai — universali formule.
Kai magnetinés indukcijos vektorius yra statmenas
laidininko judéjimo grei¢iui (B 1 3), t. y. kai o0 = 90°,
o sin 90° = 1, indukuotosios elektrovaros israiska 4.11
supaprastéja (E, = BAlv) ir sutampa su 4.5 formule.
Vadinasi, anks¢iau gauta 4.5 formulé indukuotajai
elektrovarai apskaiciuoti yra tik atskiras universalios
formulés 4.11 atvejis.

Jeigu visas kontiiras juda vienaly¢iame magnetinia-
me lauke, nekeisdamas orientacijos vektoriaus B at-
zvilgiu, tai elektrovara kontiire neatsiranda (4.5.3
pav.). Taip yra dél to, kad nekinta magnetinis srautas,
kertantis kontiiro ribojama plota.

Sioje temoje aptaréme laidininko judéjima magne-
tiniame lauke, mokémes apskaiciuoti jame indukuotg
elektrovara. Buvo nagrinéti abstraktiis modeliai. Ta-



Elektromagnetine

¢iau indukuotosios elektrovaros atsiradimo pavyz-
dziy nesunku rasti ir mus supancioje aplinkoje. Jau
minéjome, kad elektrovara indukuojasi judant laidi-
ninkams elektriniy generatoriy sukurtuose magne-
tiniuose laukuose. Ji taip pat atsiranda léktuvo spar-
nuose, kai $is skrenda Zemés magnetiniame lauke (Zr.
4 uzduotj). Potencialy skirtumas susidaro ir tarp
skrendancio paukscio sparny galy. Tiesa, jis labai ma-
zas, apytiksliai lygus 10 V. Vaziuodami automobiliu,
pagalvokite apie tai, kad elektrovara indukuojasi au-
tomobilio ratus jungiancioje asyje. Pavyzdziui, ap-
skaiciuota, kad tarp 180 cm ilgio raty asies galy susi-
daro 3 - 10 V potencialy skirtumas.

1. Kokios kilmés yra elektrovara, indukuota judancia-
me laidininke?

2. Kaip indukuotosios elektrovaros modulis priklauso
nuo kampo tarp magnetinés indukcijos vektoriaus ir lai-
dininko judéjimo grei¢io vektoriaus?

3. 50 cm? ploto rémelis yra magnetiniame lauke, kurio
indukcija 0,4 T NubraiZykite bréZinj ir apskaiciuokite
magnetinj srautg, kertantj rémelj, kai:

a) jo plokStuma statmena magnetinés indukcijos

vektoriui; (2 mWb)
b) jo plokStuma su magnetinés indukcijos vektoriu-
mi sudaro 30° kampa. (1 mWb)

4. Léktuvas skrenda 1080 km/h greiciu. Apskaiciuokite
potencialy skirtuma, susidarantj tarp jo sparny galy, kai
Zemés magnetinio lauko indukcijos vertikaliojo sando
modulis 5- 10~ T, o atstumas tarp sparny galy 30 m.

(0,45 V)

5. 0,25 m ilgio laidininkas slenka magnetiniame lauke

5 m/s grei¢iu. Magnetinés indukcijos vektorius yra stat-
menas laidininko judéjimo grei¢iui, o jo modulis lygus
8 mT. Apskaiciuokite laidininke indukuota elektrovara.
(0,01 V)

4.5.4 pav.

6. Varinis laidininkas, kurio ilgis 0,2 m, o skerspjavio
plotas 0,017 mm?, tolygiai slysta rémeliu, j kurj jjungtas xR
varzas (4.5.4 pav.). Varzo varza 2 Q. Indukcijos vektorius
B statmenas laidininko judéjimo greiéiui 3. Apskai¢iuo-
kite varzu tekancios elektros srovés stiprj. (0,2 A)

<

x| X x X Xty

X] X X X [X
X X X X |X
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induktyvumas,
magnetinio latiko
energija.

4.6.1 pav.
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Saviindukcija.
Magnetinio lauko
energija

s reiskinio samprata

Laidininke, kuris juda magnetiniame lauke, indu-
kuojasi elektrovara. Ji atsiranda dél iSorinio magne-
tinio lauko poveikio. Taciau elektrovara laidininke
gali indukuotis ir tada, kai iSorinio magnetinio lauko
néra. Pasirodo, ja gali sukurti laidininku tekancios
kintamosios elektros sroves magnetinis laukas. Tai pa-
tvirtina bandymai. 4.6.1 paveiksle, a, pavaizduota
elektriné grandiné, sudaryta i$ dviejy tarpusavyje ly-
giagreciai sujungty Sakuy. Vienoje Sakoje yra elektros
lempute L, ir reostatas, kitoje — lemputeé L, ir rite.
Jjungus jungiklj, pirma uzsidega lemputé L,. Bandy-
mo pradZioje netgi susidaro jsptidis, kad lemputeé L,
perdegusi. Taciau po tam tikro laiko jsiziebia ir ji. 4.6.1
paveiksle, b, parodyta, kaip kinta elektros sroveés stip-
ris abiejose lemputése, jjungus jungikli. Matome,
kad lemputeéje L, jis didéja léc¢iau negu lemputéje L.
Kodel?

Norint atsakyti j 5] klausimg, tenka prisiminti elekt-
romagnetinés indukcijos reiskinj. Jj dar 1832 m. pa-
aiskino amerikie¢iy mokslininkas Dzozefas Henris
(Joseph Henry). Rite tekant kintamajai elektros srovei,
jos sukurtas magnetinis laukas taip pat kinta, o dél to
ritéje indukuojasi elektrovara. Aprasyta reiskinj Hen-
ris pavadino saviindukcija. Taigi saviinditkcija yra
reiskinys, kai kintamasis magnetinis laukas indukuoja
elektrovarq tame paciame laidininke, kuriuo teka lau-
kq sukiirusi elektros srové. Tuo metu atsiradusi elekt-
rovara vadinama saviindukcijos elektrovara (E).

Saviindukcijos reiSkinys vyksta 4.6.1 paveiksle, g,
pavaizduotos elektrinés grandinés ritéje. Jjungus jun-
giklj, srové grandinéje ima stipréti. Kintant srovés
stipriui, kinta ir jos sukurtas magnetinis laukas, kuris
kerta rités vijas. Zinome, kad, kintant magnetiniam
laukui, atsiranda stikurinis elektrinis laukas. Jo kryptj
galime nustatyti pagal Lenco taisykle: kai elektros



srové grandinéje stipréja, stikurinis elektrinis laukas
veikia prieSinga kryptimi negu 3altinio sukurtas lau-
kas. Vadinasi, jis prieSinasi srovés stipréjimui. Dél to,
jjungus jungiklj, srové ne i$ karto pasiekia didZziausig
verte, o laikui bégant stipréja tolydziai (4.6.1 pav., b).
Del Sios priezasties lemputeé L, jsiziebia véliau negu
lemputeé L.

Saviindukcijos reiskinys vyksta ir iSjungiant elekt-
ring granding — lemputé L, uzgesta véliau negu lem-
pute L . ISjungus jungiklj, siikurinis elektrinis laukas
palaiko rite tekancia srove, todél srove lempute L, nu-
stoja teketi ne i$ karto.

Saviindukcija galima palyginti su inercija mecha-
nikoje. Inercija neleidzia jégos veikiamam kiinui aki-
mirksniu jgyti tam tikrg greitj, antra vertus, kiino ne-
galima staiga sustabdyti, net ir veikiant didele jega.

Tekédama laidininku, elektros srové sukuria aplink
ji magnetinj lauka. Jo indukcijos modulis B yra pro-
porcingas srovés stipriui I (B ~I). Kadangi magne-
tinis srautas ® yra proporcingas magnetinés indukci-
jos moduliui B, galima teigti, kad jis yra proporcingas
sroves stipriui:

® = LI (4.12)

Formuléje paradytas proporcingumo koeficientas L
vadinamas kontiro induktyvumai. Jis priklauso nuo
kontiiro matmeny, formos, be to, nuo terpés magne-
tiniy savybiu. Pavyzdziui, jkiSus gelezine Serdj, rités
induktyvumas padidéja.

Induktyvumo apibrézimas iSplaukia i$ elektromag-
netinés indukcijos désnio:

E-or =i (4.13)

Induktyvumas yra fizikinis dydis, kurio skaitiné
verté lygi saviindukcijos elektrovarai, atsirandanciai
kontiire, kai srovés stipris per 1 s pakinta 1 A.

SI sistemoje induktyvumo matavimo vienetas va-
dinamas henriit ir zymimas H. 1 H lygus induktyvu-
mui tokio laidininko, kuriame atsiranda 1 V saviin-
dukcijos elektrovara, kai laidininku tekancios sroves
stipris per 1 s pakinta 1 A.

lektromagnetine

ukcija
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ISsiaiSkinkime, kaip atsiranda magnetinio lauko
energija. Jjungus jungiklj (4.6.2 pav.), ritéje vyksta
saviindukcijos reiskinys, todél saltinio elektros srovés
stipris ne i§ karto jgyja didziausig verte. Stipréjant
elektros srovei, Saltinis atlieka darbg, jveikdamas sii-
kurinio elektrinio lauko jégas. Dél to magnetinio lau-
ko energija didéja. Kuo stipresné srové teka grandine,
tuo daugiau energijos sukaupia magnetinis laukas. Be
to, magnetinio lauko energija priklauso nuo pacios
rités savybiy: matmenu, vijy skaiciaus, medziagos, i3
kurios padaryta rités viduje esanti Serdis. Sias rites
savybes apibtidina jos induktyvumas. Magnetinio
lauko energijos W, iSraiska panasi j kinetinés energi-
jos mechanikoje:

LIt

W, = : 4.14
e (414)

ISjungiant elektrine grandine, magnetinio lauko su-
kaupta energija i3siskiria. Sj teiginj pagrisime buitiniu
pavyzdziu. Kad vidaus degimo variklyje jtaisyta zva-
ké (4.6.3 pav.) skelty kibirkstj, jtampa tarp jos elekt-
rody turi bati apie 1000 V. Automobilio akumuliato-
riaus gnybty jtampa tesiekia 12 V. Staigus jtampos
padidéjimas aigkinamas saviindukcijos reigkiniu. Zva-
kés elektrinéje grandinéje yra jjungta didelio induk-
tyvumo rité (droselis). Staiga iSjungiant grandine, ri-
tés gnybty jtampa padidéja iki 1000 V. Jos pakanka
kibirksciai tarp zvakes elektrody Sokti.

Aptarti pavyzdziai rodo, kad, stipréjant elektros
srovei grandinéje, magnetinio lauko energija didéja.
Sroves stipriui mazéjant, magnetinio lauko energija
issiskiria.

1. K3 vadiname saviindukcijos reiskiniu? Pateikite jo
pavyzdziy.

2. Kodél, sujungus grandine (4.6.1 pav.), lemputé L,
isiziebia ne i$ karto?

3. Kodél, nutraukus grandine (4.6.1 pav.), lemputeé L,
uzgesta ne tuoj pat?



4. Kg vadiname induktyvumu? Kokiais vienetais jis
matuojamas?

5. ] rite buvo jkista geleziné Serdis. Kaip pakito rités
induktyvumas? Atsakyma pagrijskite.

6. Paaiskinkite, kaip ir kada atsiranda magnetinio lau-
ko energija. Kur ji dingsta iS§jungus elektring granding?

7. Ar gali vykti saviindukcija ritéje, kai ja teka nuola-
tiné elektros srové? Atsakymga pagrijskite.

8. Palyginkite saviindukcijos ir elektromagnetinés in-
dukcijos reiskinius. Kuo jie panasis ir kuo skiriasi?

9. 5 A stiprio elektros srové, tekédama rite, sukuria
0,2 Wb magnetinj srauta. Apskai¢iuokite rités indukty-
vuma. (0,04 H)

10. Tekédama rite, 4 A stiprio elektros srové sukuria
12 mWb magnetinj srautg. Apskaiciuokite rités indukty-
vuma. Nurodykite, ar jis priklauso nuo elektros srovés
stiprio riteje. (3 mH)

11. 4.6.4 paveiksle pavaizduota, kaip kinta sroves stip-
ris ritéje, sujungus elektring grandine. Rités induktyvu-
mas 8 H. Apskaiciuokite saviindukcijos elektrovara.

(40 V)

12. Per kiek laiko 240 mH induktyvumo rités vijomis
tekanti srove sustipréja nuo nulio iki 11,4 A, jeigu tuo
metu ritéje atsiranda 30 V saviindukcijos elektrovara?

(Per 91 ms)

13. Rite, kuria teka 4 A stiprio srove, kerta 0,01 Wb
magnetinis srautas. Rité suvyta i§ 200 viju. Apskaiciuo-
kite magnetinio lauko energija. €9))

Transformatorius

| Pagrindinés savokos |

taikymas transformatoriuose Thagstetmatons:
pirmine apvija,

Elektromagnetinés indukcijos

Apie §j prietaisa jau esate girdéje. Transformatoriai
statomi elektros perdavimo linijose, jvairiuose bui-
tiniuose prietaisuose (televizoriuose, radijo imtuvuo-
se) ir pan. Transformatoriumi vadinamas jtaisas, nau-

antrine apvija,
transformacijos
koeficiefitas.
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dojamas kintamajai jtampai aukstinti arba Zeminti.
Paprasciausias transformatorius sudarytas i§ gelezi-
nés Serdies ir dviejy ric¢iy (4.7.1 pav., a). Jo (su Serdimi)
sutartinis zenklas pavaizduotas 4.7.1 paveiksle, b. Vie-
na ty ri¢iu, vadinama pirminé apvija, jungiama prie
kintamosios jtampos $altinio. Prie kitos rités, arba
antrinés apvijos, jungiami elektros energija vartojan-
tys prietaisai, trumpiau vadinami apkrova.

Pirmine apvija tekanti kintamoji elektros srové su-
kuria kintamgjj magnetinj srauta, kuris kiekvienoje
pirminés apvijos vijoje suzadina saviindukcijos elekt-
rovarg e. Kai pirmine apvijg sudaro N, vijy, jose atsi-
radusig saviindukcijos elektrovarg galima iSreiksti
taip:

E, =eN,. (4.15)
Tas pats kintamasis magnetinis srautas kerta ir antri-

ne apvija, sukeldamas joje indukuotaja elektrovara.
Jeigu antriné apvija turi N, vijy, tai

E, = eN,. (4.16)

4.15 lygybe padalije¢ panariui i$ 4.16, gauname:
5=&. (4.17)
EZ NZ

Taigi saviindukcijos elektrovaros pirmineéje apvijoje ir
indukuotosios elektrovaros antrinéje apvijoje santy-
kis lygus ju viju skaiciy santykiui.

Kai transformatoriaus apvijy varza maza, E, = U, o
E,= U, Tada i$ 4.17 lygybés iSeina, kad apvijy jtam-
pos yra tiesiogiai proporcingos viju skaiciui:

Ul — Nl —

—L=—Ll=kf 4.18
U, N, (4.18)

Pirminé Magnetinis Antriné
srautas apvija




4.18 lygybe galioja tik tada, kai prie transformatoriaus
antrinés apvijos neprijungtas joks elektros energijos
imtuvas.

Jtampos kitimg transformatoriuje apibtidina trans-
formadcijos koeficienitas k (4.18). Jis lygus jtampuy pir-
minéje ir antrinéje apvijoje santykiui ir priklauso nuo
viju skaiciaus jose. Jeigu k > 1, transformatorius yra
zéminamasis, jeigu k < 1 — dukstinamasis. Kiekvieng
transformatoriy galima naudoti kaip aukstinamajj ar-
ba kaip Zeminamajj, nelygu, kaip jis jjungtas j gran-
dine.

Prie antrinés apvijos galy prijungus apkrova, ja
ima tekéti kintamoji elektros srové. Jos galia abiejose
apvijose yra beveik vienoda. Galios nuostoliai siekia
vos 2-3 %, todél

L. I—Z (4.19)
uZ Il
Vadinasi, jei aukStinamasis transformatorius k karty
padidina jtampa, tai tiek pat karty sumazina elektros
sroves stiprj. Ir atvirksc¢iai — kiek karty sumazina
jtampg, tiek pat karty padidina srovés stipri.

1. Kokj elektros jtaisg vadiname transformatoriumi?

2. Apibrézkite transformacijos koeficienta. Nurodykite,
kuo skiriasi Zeminamojo ir auks$tinamojo transformato-
riaus transformacijos koeficientas.

3. 4.7.2 paveiksle pavaizduoti du transformatoriai. Nu-
rodykite, kuris i$ jy yra aukstinamasis, o kuris — Zemina-
masis. Apskaiciuokite kiekvieno jy transformacijos koe-
ficienta.

4. Pirminé transformatoriaus apvija turi 1000 vijy ir
yra prijungta prie 120 V jtampos 3altinio. Antrinéje ap-
vijoje susukta 100 viju. Apskaiciuokite:

a) transformacijos koeficienta; (10)
b) antrinés apvijos gnybty jtampa. (12V)

5. Zeminamasis transformatorius, kurio transformaci-
jos koeficientas 10, jjungtas j 220 V jtampos tinklg. Ant-
rinés apvijos varza lygi 0,2 Q, o naudingosios apkrovos —
2 Q. Apskaiciuokite transformatoriaus iSvady jtampa.

(20 V)

Elektromagnetine

ndukcija

4.7.2 pav.




Elektromagnetine

4.7.3 pav.

4.8.1 pav.
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6. Prie sroves 3altinio, kurio jtampa U,, prijungta riteé,
o aplink ja apvyniota keletas viju (4.7.3 pav.). Remda-
miesi Ziniomis apie transformatoriy, paaiSkinkite, kaip
biity galima nustatyti rités vijy skaiciu, jos neiSvyniojant.

Elektromagnetine
indukcija techniko-
je ir buityje

Elektromagnetines indukcijos reikinys daznai tai-
komas technikoje. Aptarkime keleta pavyzdziu.

Elektroma

ikyn

Elektromagnetine indukcija pagrjstas magnetiniy
pagalviy, naudojamy S$iuolaikiniuose traukiniuose,
veikimas (4.8.1 pav., a). Vagong nuo kelio dangos pa-
kelianc¢ia magnetine pagalve sudaro ri¢iy sistema.
Aliuminineés rités 1 (4.8.1 pav., b) jtvirtinamos kelio
dangoje. Panasios superlaidzios rités 2 jmontuojamos
ir vagono dugne. Jomis paleista elektros srové sukuria
magnetinj lauka, kuris indukuoja srove kelio dangoje
jtaisytose ritése. Déel magnetineés ri¢iy saveikos vago-
nas pakyla nuo kelio.

Vagona judéti vercia taip pat elektromagnetiné in-
dukcija. Vagono sonuose ir kelio dangos borteliuose
jrengiama riciy sistema. Kai prie vagono Sony pritai-




sytomis superlaidziomis ritémis 3 ima tekeéti srove,
jos sukurtas magnetinis laukas indukuoja srove bor-
teliy ritese 4. Dél magnetinés saveikos vagonas pra-
deda judeti.

Elektromagnetinés indukcijos

taikymas apsaugos sistemose

Elektromagnetinées indukcijos reiskiniu grindzia-
mas metalo detektoriy veikimas. Tokie detektoriai
jrengiami oro uostuose, dideliuose prekybos centruo-
se ir kitur. Viename varty Sone jtaisoma rite, kuria
teka elektros srove I (4.8.2 pav.). Ji sukuria magnetinj
lauka BO, o 8is — elektros srove I metaliniame lai-
dininke. Indukuotosios sroves I, suzadintas magne-
tinis laukas Bi savo ruoztu sukelia srove [ ritéje, jtai-
sytoje kitame varty Sone. Tekant Siai srovei, pradeda
veikti garsinj signalg skleidZiantis jtaisas.

Elektromagnetinés indukcijos

taikymas garsui jrasyti ir atkurti

Jau seniai buvo Zinoma, kad kai kurios medzia-
gos ,prisimena” kryptj, kuria jos buvo jmagnetintos.
XIX a. pabaigoje Danijos telefony kompanijos inzi-
nierius Valdemaras Poulsenas (Valdemar Poulsen) mag-
netines medziagas panaudojo zmogaus balsui jrasyti
ir atkurti. Tasyk kintamasis magnetinis laukas buvo
jrasytas j plienine vielg. Toks garsas turejo vieng di-
delj trikuma - jam reikéjo sunkios ir ilgos plieninés
vielos arba juostelés. 1927 m. austry chemikas Fricas
Pfleumeris (Fritz Pfleumer) pasitilé naujg garso jrasy-
mo technologija — popierine juostele, impregnuotg
magnetiniais milteliais.

Dabar garsui jrasyti naudojamos magnetinés juos-
tos ir plonos magnetinés pléevelés. Magnetiné juosta
gaminama i$ lankstaus sluoksnio, padengto magne-
tiniu laku. Kaip lakas naudojamas gelezies oksidas,
kobalto lydiniai. Garsas jrasomas j juosta, panaudo-
jant elektromagnetg, kurio magnetinis laukas kinta j
takta su garso virpesiais (4.8.3 pav., a). Juostai slen-
kant po magnetine galvute, atskiros jos dalys jsimag-
netina. Atkuriant garsa, jmagnetinta juosta suzadina
galvutéje elektrinius signalus (4.8.3 pav., b).

. Elektromagnetine

1 indukdija

159
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Panasiu principu informacija jraSoma ir j kompiu-
terio atmintine. Siuo metu daugiausia naudojamos
diskinés ir juostinés magnetinés atmintinés. Informa-
cija i jas perkeliama atsizvelgiant j jau minétg mag-
netinio pavirSiaus jraSymo efekta. Tam naudojama
jraSymo galvuté, kuriag sudaro rité su oro tarpeliu.
Jrasant informacijg, pro §j tarpelj einantis magnetinis
laukas kerta jraSymo terpés pavirsiy, jmagnetindamas
mazg jo dalj.

XX a. astuntajame desimtmetyje magnetinis garso
jraSymo principas pradétas taikyti buitinése vaizdo
kamerose, kreditiniy korteliy (4.8.4 pav.), magnetinés
kortelés pavidalo raktu, telefono ir kitokiy magne-
tiniy korteliy gamyboje. Namuose naudojami auto-
matiniai telefono atsakikliai, turintys magneting at-
mintj. Juose zodZius, skaicius, vaizdus ir garsus saugo
skirtingomis kryptimis jmagnetinti domenai.
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.Elektromagnetiné indukcij

Elektromagnetiné Elektros srovés atsiradimas uzdarame laidziame kontare, kin-
indukcija tant magnetinés indukcijos linijy, kertanéiy jo ribojama plota,
skaiciui, vadinamas elektromagnetine indukcija.

Magnetinis srautas Magnetiniu srautu vadinamas fizikinis
dydis, lygus magnetinés indukcijos
vektoriaus B modulio, pavir$iaus plo-
to S ir kampo ¢ tarp vektoriaus B ir
pavirSiaus normalés 7 kosinuso san-
daugai:

® = BScos ¢.
Magnetinio srauto matavimo vienetas
yra véberis (Wb):
1Wb=1T-1m2=1T-m2

Lenco taisyklé Indukuotoji srové uzdaru kontidru teka tokia kryptimi, kad jos
sukurtas magnetinis laukas prieSinasi iSorinio magnetinio lau-
ko kitimui, sukélusiam Sig srove.

Indukuotosios sroves Jeigu deSine ranka laiky-
krypties nustatymas sime taip, kad magnetinés
judan¢iame laidininke indukcijos linijos eity j del-

(deSinés rankos taisyklé) ng, o 90° kampu iStiestas
nykstys rodyty laidininko
judéjimo kryptj, tai kiti ke-
turi istiesti pirstai rodys in-
dukuotosios srovés krypt;.

161



Indukuotosios sroveés
krypties nustatymas
nejudanéiame laidininke

Elektromagnetinés
indukcijos désnis

Sukurinis elektrinis laukas

Sikurinés srovés
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« I$ pradziy nustatoma iSorinio magnetinio lauko indukcijos
linijy B kryptis.

« Paskui i$siaiS§kinama, kaip kinta rités vijas kertantis magne-
tinis srautas: stipréja (artinant magneta prie rités) ar silpnéja
(tolinant magneta nuo rités).

» Tada, taikant Lenco taisykle, nustatoma ritéje indukuotos
srovés sukurto magnetinio lauko indukcijos linijy B, kryptis.
Kai srautas stipréja, B, kryptis yra priesinga B kryptiai.

« Galiausiai, zinant magnetinés indukcijos linijy B, kryptj, in-
dukuotosios srovés kryptis nustatoma pagal desSinés rankos

taisykle.
A
-

UZdarame kontire indukuota elektrovara (E) yra tiesiogiai pro-
porcinga konttrg kertan¢io magnetinio srauto (®) kitimo greiciui:
__A®
gl
[E]=1V.
Sikurinis elektrinis laukas yra kintamojo magnetinio lauko ku-

riamas elektrinis laukas.
Sukurinio elektrinio lauko jégy linijos yra uzdaros kreivés.

Suikurinis elektrinis laukas
By | B
ar o

Sukurinés srovés - tai uzdaros elektros srovés, kurias stam-
biuose laidininkuose sukelia sdkurinis elektrinis laukas.



Elektrovara, indukuota
judanciame laidininke

Saviindukcija

Induktyvumas

Transformatorius

Transformacijos
koeficientas

Elektrovara (E), indukuota judan¢iame laidininke, apskaiciuo-
jama pagal formule

E = BAlv sin a;

¢ia B - magnetinio lauko indukcijos modulis, A/ - laidininko
ilgis, v - laidininko judéjimo greitis, o — kampas tarp mag-
netinés indukcijos vektoriaus ir laidininko judéjimo greicio vek-
toriaus.

Saviindukcija yra reiskinys, kai kintamasis magnetinis laukas
indukuoja elektrovarg tame paciame laidininke, kuriuo teka
lauka sukirusi elektros srové.

Induktyvumo apibrézimas iSplaukia i§ elektromagnetinés in-
dukcijos désnio, taikomo saviindukcijos reiskiniui:

Induktyvumas L yra fizikinis dydis, kurio skaitiné verté lygi
saviindukcijos elektrovarai, atsirandancéiai kontire, kai srovés
stipris per 1 s pakinta 1 A.

Induktyvumo matavimo vienetas yra henris (H).

1 H lygus induktyvumui tokio laidininko, kuriame atsiranda 1V
saviindukcijos elektrovara, kai laidininku tekancios sroveés stip-
ris per 1s pakinta 1A.

Transformatorius yra jtaisas, naudojamas kintamajai jtampai
aukstinti arba Zeminti.

Pirminé Magnetinis  Antriné
srautas apvija

Transformacijos koeficientas - jtampos kitima apibidinantis
dydis, lygus jtampy pirminéje (U,) ir antrinéje (U,) apvijoje san-
tykiui. Jis priklauso nuo vijy skai¢iaus apvijose:
& U1 i N1

U, N
» Kai k> 1, transformatorius yra Zeminamasis.
» Kai k<1, transformatorius yra auks$tinamasis.

k
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Elektro-
magnetiniali
virpesiai

Siame skyriuje daugiau suzinosite
apie laisvuosius elektromagnetinius
virpesius, vykstancius virpesiy
konture, taip pat priverstinius
elektromagnetinius virpesius —
kintamaja elektros srove, be to,
susipazinsite su elektros energijos
gamyba ir naudojimu, gvildensite
siuolaikines elektros energetikos
problemas.




gnetiniai

Elektromagnetiniai
virpesiai,

laisvieji elektromag-
netiniai virpesiai,

virpesii} kontiiras.

5.1.1 pav.
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Laisvieji
elektromagnetiniai

virpesiai.
Virpesiy konturas

Elektromagnetiniai virpesiai

Mokydamiesi mechanikos, suZinojote apie mecha-
ninj svyravimg — periodiska kiino padéties kitima pu-
siausvyros padéties atzvilgiu laikui bégant. Mus su-
pancioje aplinkoje mechaninio svyravimo pavyzdziy
apstu: svyruoja sieninio laikrodzio svyruoklé, si-
puokles, kriitinés lgsta kvépuojant, akiy vokai mirk-
sint ir pan. Ta¢iau yra ir kitokios rasies svyravimuy,
vadinamujy elektromagnetiniy virpesiy. Periodiskas
arba beveik periodiskas elektros kritvio, srovés stiprio
ir jtampos kitimas vadinamas elektromagnetiniais vir-
pesiais. Jie vyksta radijo imtuve, televizoriuje, grotu-
ve, vaizdo leistuve ir kituose radiotechniniuose prie-
taisuose.

Stebéti tokius virpesius ganétinai sudétinga, nes
nematome, kaip jsikrauna ar issikrauna kondensato-
rius, kaip kinta ritéje elektros srovés kryptis ir stipris.
Be to, nepaprastai didelis ju kitimo daznis. Elektro-
magnetinius virpesius galima stebéti specialiu prie-
taisu (5.1.1 pav., a), kuris vadinamas oscilografu (lot.
oscillatio — svyravimas, gr. grapho — raSau). Prie jo
gnybty prijunge kintamaja jtampa, ekrane matome
virpesiy skleisting, panasia j tg, kurig ant tolygiai ju-




“+ Elektromagnetiniai
_ virpesiai

dancio popieriaus lapo palieka svyruojantis piltuvelis
su smeéliu (5.1.1 pav., b).

Kaip ir mechaniniai svyravimai, elektromagnetiniai
virpesiai skirstomi j laisviiosius ir priverstinius. Pir-
miausia iSnagrinékime laisvuosius. Virpesiai, kurie
atsiranda iSvedus elektring sistemg i$ pusiausvyros
padéties, vadinami laisvaisiais elektromagnétiniais
virpesiais. Juos papraséiausia sukelti virpesiij kontiire.
Taip vadinama sistema, susidedanti i§ kondensato- 57 pq
riaus ir induktyvumo rités (5.1.2 pav.).

Laisvuyju elektromagnetiniy
virpesiy atsiradimas kontire

Prisiminkime, kaip virpesiy kontare atsiranda lais-
vieji elektromagnetiniai virpesiai. Norint juos sukelti,

reikia i§ pradZiy kondensatoriy prijungti prie bate-
+|+

rijos (5.1.3 pav.). Tai tolygu matematinés svyruoklés
patraukimui i$ pusiausvyros padéties. Kai kondensa-
torius jsikrauna, jo plokstelés dvikrypciu jungikliu
prijungiamos prie rites galy. Periodo pradzioje (t =
= 0) kondensatoriaus krivis (g, ), taigi ir jtampa (U )
tarp jo ploksteliu, yra didZziausia' (5.1.4 pav., a). Elekt-
ros srove virpesiy konttiru neteka (i = 0).

5.1.3 pav.
Per pirmajj ketvirtj periodo (0 <t< iTJ konden-

. G g ; vy 1 ! g, — didZiausias elektros
satorius pamaZzu i$sikrauna, jo plokstelése sukauptas i qvis, U_ - didziausia jtam-

elektros kriivis, o kartu ir jtampa mazéja. Elektros pa.
5.1.4 pav.
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srove kontiire stipréja, taciau deél saviindukcijos ritéje

ne iS karto pasiekia didziausig verte. Po ketvircio
1

periodo t=ZT kondensatorius isikrauna visiskai

(g = 0), o srovés stipris kontiire pasidaro didziausias'
(I.) (5.1.4 pav., b). Analogiskai matematinés svyruok-
lés rutuliukas i$ inercijos didziausiu greic¢iu pereina
pusiausvyros padét;.

Kai kondensatorius issikrauna ir iSorinis elektrinis
laukas iSnyksta, srové ritéje ima silpneti. Tai trunka

1 1
ketvirtj periodo (ZT<t<ETj. Dél saviindukcijos
srove negali iSnykti akimirksniu. Saviindukcijos elekt-
rovara sukuria tos pacios krypties srove, kuri kon-
densatoriaus ploksteles jelektrina prieSingo Zenklo

kraiviais (5.1.4 pav., c). Po pusés periodo (t =%Tj kon-

densatorius vél jsikrauna. Dabar plokstelése sukaup-
tas kriivis yra didziausias (g,), tatiau jo Zenklas, pa-
lyginti su pradine padétimi, prieSingas. Elektros
srovés stipris ritéje pasidaro lygus nuliui. Matema-
tinés svyruoklés rutuliukas tuo momentu yra labiau-
siai nutoles nuo pusiausvyros padéties, tik j priesinga
puse negu svyravimo pradzioje.

Per treciajj ketvirtj periodo (%T< t< %TJ konden-

satorius vél pamazéle i$sikrauna. Srové kontiire stip-
réja, o jos kryptis pasikeicia j prieSingg (5.1.4 pav., d).

Per paskutinj ketvirtj periodo (Z—T B £ T) kondensa-

torius dar kartg persikrauna ir sistema grizta j pradi-
ne biaseng (5.1.4 pav.,, e). Taip virpesiy kontire
periodiSkai kinta elektros kriivis, sroves stipris ir
jtampa — vyksta elektromagnetiniai virpesiai.

Sio proceso metu vienos rasies energija virsta kitos
riSies energija. Kai kondensatorius yra jkrautas iki
galo, visa sistemos energija lygi kondensatoriaus
elektrinio lauko energijai:

u
W= g_u (5.1)

2
Kondensatoriui i$sikraunant, elektrinio lauko ener-
gija virsta magnetinio lauko energija. Srovei stipre-



jant, $i energija didéja. Kai kondensatorius visiskai
issikrauna, elektrinio lauko energija pasidaro lygi nu-
liui, o sroves stipris ir magnetinio lauko energija jgyja
didziausig verte

2
W, = Ly ;

2
¢ia L - rités induktyvumas. Pilnutiné elektromagne-
tiné virpesiy kontaro energija W bet kuriuo laiko mo-
mentu lygi elektrinio ir magnetinio lauko energijy su-
mai, be to, lygi energijai, kuri buvo suteikta virpesiy
kontarui pradiniu momentu, jkraunant kondensa-

toriu:

(5.2)

gt

2 =2
Wil gl _faba (5.3)

2t 2 2

Jei virpesiy konttiro varza R lygi nuliui, pilnutiné
elektromagnetiné jo energija nekinta. PrieSingu atve-
ju ji mazéja, o elektromagnetiniai virpesiai slopsta.

1. Ka vadiname elektromagnetiniais virpesiais? Kokie
elektromagnetiniai virpesiai vadinami laisvaisiais?

2. Kodél, kontare vykstant elektromagnetiniams vir-
pesiams, kondensatoriaus plokstelés po pusés periodo
igyja priesingo Zenklo kraivj?

3. Kuo elektromagnetiniai virpesiai kontiire panasiis j
matematinés svyruoklés svyravima?

4. Virpesiy kontiro rités induktyvumas 0,2 H, o sro-
vés stiprio amplitudé 40 mA. Apskaic¢iuokite kondensa-
toriaus elektrinio lauko ir rités magnetinio lauko energija
tuo momentu, kai srovés stiprio momentiné verté yra
perpus mazesné uz amplitudine verte. (120 pJ; 40 pJ)

5. Kuriai periodo daliai praéjus nuo kondensatoriaus
i8sikrovimo momento, kondensatoriaus elektrinio lauko
energija susilygina su rités magnetinio lauko energija?

6*. Virpesiy kontaro rités induktyvumas 16 mH, o kon-
densatoriaus elektriné talpa 8 mFE Kai kondensatoriaus
gnybty itampa yra 80 V, rite teka 1,8 A stiprio elektros
srové. Kokio dydzio elektros kriivis susikaupia konden-
satoriuje, kai elektros srové rite neteka? (0,64 C)

Elektromagnetiniai

virpesiai
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Laisvijjy elektromag-
netiniy virpesif
periodas,

elektros kravio
harmoniniai virpesiai,
elektros srovés
harmoniniai virpesiai.
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Elektros kruvio ir
sroves stiprio har-
moniniai virpesiai

Mechaniniy svyravimy ir elektro-

magnetiniy virpesiy panasumas

XI klaséje, nagrinedami mechaninius svyravimus,
suzinojote, kad svyruojancio kiino koordinaté x, taigi
ir greicio projekcija v, kinta periodiskai (zr. ,Fizika
11”, isplestinio kurso antraja knyga, p. 58). Dabar issi-
aiskinome, jog, vykstant elektromagnetiniams virpe-
siams, periodiskai kinta kondensatoriaus kriivis g ir
elektros srovés stipris 7 (zr. 5.1.4 pav.). Kas lemia me-
chaniniy svyravimy ir elektromagnetiniy virpesiy pa-
nasuma? Atsakyti nesunku lyginant salygas, kuriomis
atsiranda mechaniniai svyravimai ir elektromagneti-
niai virpesiai.

Svyruojantj pasvarg j pusiausvyros padetj grazina
tamprumo jéga F , proporcinga pasvaro nuokrypiui
(F, = —kx). Koeficientas k — spyruoklés standumo ko-
eficientas. Vykstant elektromagnetiniams virpesiams,
kondensatorius periodiskai jsikrauna ir iSsikrauna.
Jtampa U tarp jo ploksteliy kinta. Si jtampa yra pro-
porcinga kriiviui 4.

Panasumy galima rasti ir daugiau. Pavyzdziui, pa-
lygine patraukto i§ pusiausvyros padéties pasvaro

2
potencine energija (Ep =£§ﬂ) su jkrauto kondensato-

. .. g.Uu. ¢ .
riaus energija | W, == =E | pastebime, kad koe-

ficienta k atitinka dydis é, o prading koordinate

x_ - kriivis g_. Palyginkime pasvaro kinetines energi-
: s : " L
jos [Ek = m;’] ir elektros srovés energijos (Wm =71
iSraiskas. Matome, kad rités induktyvumas L mecha-
nikoje atitinka pasvaro mase m.

Svyruojantis pasvaras i$ inercijos pereina pusiau-
svyros padétj. Elektros srovei virpesiy kontiire taip




pat badinga inercija — deél saviindukcijos ji stipréja
tolydZiai ir iSnyksta ne staiga.

Aptartus mechaniniy svyravimy ir elektromagne-
tiniy virpesiy panasumus apibendrinkime lentele:

: Elektromagnetiniai

. virpesiai

Mechaninius svyravimus Elektromagnetinius virpesius
apibadinantys dydziai apibudinantys dydziai
Koordinaté x Krivis g
Greitis v, Srovés stipris /
Masé m Induktyvumas L
Spyruoklés standumo koeficientas k Kondensatoriaus talpai atvirk§cias dydis C
2 q2
Potencineé energija £, = - Elektrinio lauko energija W, = 2C
o . mv? - .. Li?
Kinetiné energija E, = 5 Magnetinio lauko energija W, = -

Laisvujy elektromagnetiniy
virpesiy periodas

Remdamiesi laisvuju mechaniniy svyravimy ir
elektromagnetiniy virpesiy analogija, galime i$siais-
kinti, nuo ko priklauso &y virpesiy periodas. Zino-
me, kad spyruoklinés svyruoklés svyravimo savasis
daznis priklauso nuo spyruoklés standumo koefi-
ciento ir pritvirtinto pasvaro mases:

1

27t\/E
k

¢ia k — spyruoklés standumo koeficientas, m — pa-
svaro masé. Kadangi koeficientas k ekvivalentus dy-

Vo = (5.4)

dziui l, o masé m — induktyvumui L, tai laisvujy

elektromagnetiniy virpesiy kampinis daznis'

1
o= 655)

Tada $iy virpesiy periodas
T =2nVJLC. (5.6)

Sig formule 1853 m. idvedeé angly mokslininkas
Viljamas Tomsonas (William Thomson), todél ji vadi-

! Fizikoje ir technikoje kam-
pinio daznio (w) savoka varto-
jama daznai. Kampinis daznis
rodo, kiek karty kiinas susvy-
ruoja per 2r sekundziy. Kam-
pinj daznj w ir svyravimo daz-
nj v sieja lygybé o = 2mv.
Toliau kampinj daznj vadinsi-
me tiesiog dazniu.
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nama Tomsono formule. I$ jos matyti, kad laisvujy
elektromagnetiniy virpesiy periodas yra tiesiogiai
proporcingas kvadratinei $akniai i$ rités induktyvu-
mo ir kondensatoriaus talpos. Didéjant rités induk-
tyvumui (L), elektros srové stipréja ir silpnéja léciau.
Vadinasi, elektromagnetiniai virpesiai 1étéja, t. y. ju
periodas didéja. Kuo didesné kondensatoriaus talpa
(C), tuo daugiau laiko reikia kondensatoriui pakar-
totinai jkrauti. Dél to, didéjant talpai, elektromagne-
tiniy virpesiy periodas didéja.

Elektros kravio ir srovés stiprio
harmoniniai virpesiai

Remiantis mechaniniy svyravimy ir elektromagne-
tiniy virpesiy désningumy panasumu, nesunku gau-
ti lygtj, apibiidinancia elektros kriivio kitima virpesiy
kontiire. Harmoningai svyruojancio kiino koordinate
x laikui bégant kinta pagal désnj, reiskiamg formule

= x,_ cos (). (5.7)

Kondensatoriaus elektros kriivis g laikui bégant kinta
pagal ta patj désnj:

g = g, cos (o), (5.8)

Cia g — elektros kriivio virpesiy amplitude. Elektros

sroves stiprio virpesiai pralenkia krivio virpesius dy-

dziu g (7. 5.1.4 pav.), todel

i=1 Cos(wot+gJ. (5.9)

Elektros kriivio ir srovés stiprio priklausomybé
nuo laiko grafiSkai pavaizduota 5.2.1 paveiksle.

Elektros srovés stiprio priklausomybeés nuo laiko
iSraiska (5.9) galima gauti kitu btidu — remiantis Zi-
niomis apie iSvestine. IS matematikos zinome, kad
bet kokio dydzio kitimo greitis yra to dydzio iSves-




tiné laiko atzvilgiu. Kadangi srovés stipris rodo, kaip
greitai kinta elektros kraivis, tai elektros kraivio is-
vestiné laiko atzvilgiu lygi elektros sroves stipriui
tam tikru laiko momentu (momentinei vertei):

q=i (5.10)
Tada
i=4q =(q,cos (0F) = - g, msin (o) =
= I_cos (w0t+§j. (5.11)

Gauta lygtis sutampa su 5.9 iSraiSka. IS 5.11 lygties
matyti, kad elektros sroveés stiprio virpesiy amplitudé

I =q 0. (5.12)
Dél energijos nuostoliy virpesiai realiame kontiire

yra slopinamieji. Todél laikui begant elektros sroves
stiprio virpesiy amplitudé mazéja.

1. Kaip susijusios elektros kriivio ir sroves stiprio vir-
pesiy amplitudés, kai kondensatorius i$sikrauna per rite?

2. Kaip ir kiek karty pakis laisvujy elektromagnetiniy
virpesiy daznis, kai kontiiro kondensatoriaus talpa pa-
dideés 36 kartus, o rités induktyvumas sumazeés 4 kartus?

(Sumazes 3 kartus)

3. Virpesiu kontiiras sudarytas i§ 500 pF talpos kon-
densatoriaus ir 5 pH induktyvumo rités. Apskai¢iuokite
kontiire vykstanciy virpesiu perioda. (3,14 - 107 s)

4. Kokio induktyvumo rite reikia jjungti j virpesiy kon-
thrg, norint gauti 20 MHz daznio laisvuosius virpesius,
kai kondensatoriaus talpa 100 pF? (0,63 uH)

5. Rités induktyvumas 0,8 H, elektros srovés stipris ri-
téje 30 A.
a) Apskaiciuokite rités magnetinio lauko energija.
(360 J)
b) Nurodykite, kaip ji pakis, kai srové ritéje dvigu-
bai sustiprés.

6. Virpesiy kontiiras sudarytas i§ dviejy vienody nuo-
sekliai sujungty kondensatoriy ir rités. Konttire vyks-
tanciy elektromagnetiniy virpesiy periodas 100 ps. Koks
bus iy virpesiu periodas, kai kondensatorius sujungsi-
me lygiagreciai? (200 ps)

Elektromagnetiniai

rpesiai
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7. Virpesiy kontiiro kondensatoriaus plokstelés krivis g

kinta pagal désnj, iSreiskiamg lygtimi g = 10~ cos (10* nt).
a) Parasykite elektros sroves stiprio priklausomybés
nuo laiko lygtj i = i(t).
b) Apskaiciuokite kontire vykstanciy elektromagne-
tiniy virpesiy daznj ir perioda.
¢) Nustatykite elektros krtivio virpesiy amplitude.
d) Apskaiciuokite elektros srovés stiprio virpesiy am-
plitude.

Priverstiniai elektro- P rive rSti n i a i
magnetiniai virpesiai, o I e kt roma g n e.ti n i a i

kintamdji elektros

srove, Vi I‘peSia i

efektiné srovés verté,

efektine jtampos

By Priverstiniy elektromagnetiniy

virpesiy samprata

5.3.1 pav. Laisvieji elektromagnetiniai virpesiai kontiire ilgai-
niui nuslopsta. Todél praktikoje dazniau taikomi kitos
rdies virpesiai — priverstiniai elektromagnétiniai vir-
pesiai. Taip vadinami virpesiai, kuriuos sukelia perio-
diné elektrovara, veikianti elektrine grandine. Kinta-
moji elektros srove, naudojama buityje ir technikoje,
yra ne kas kita kaip priverstiniai elektromagnetiniai
virpesiai. Kaip ji atsiranda?
Zinome, kad rémelj kertantis magnetinis srautas

® = BS cos ¢; (5.13)

¢ia ¢ — kampas tarp magnetinés indukcijos vektoriaus
ir rémelio plokStumos normalés. Sukant rémelj mag-
netiniame lauke (5.3.1 pav., a) kampiniu grei¢iu o,
kampas ¢ (5.3.1 pav., b) kinta pagal priklausomybe
¢ = ot. Tada magnetinio srauto kitimg galima iSreiksti
taip:

@ = BS cos (ot). (5.14)

Kintamasis magnetinis laukas rémelyje indukuoja
elektrovara, kurios momentiné verté pagal elektro-
magnetinés indukcijos désnj lygi magnetinio srauto
kitimo greiciui. Kadangi bet kokio dydzio kitimo grei-

174 Fizika /12



tis yra to dydzio iSvestiné laiko atzvilgiu, tai indu-
kuotosios elektrovaros momentiné vertée

e = - ® = BSo sin (of) = E_ sin (of); (5.15)

¢ia E_ = BSo - indukuotosios elektrovaros amplitudé.
Vadinasi, kai rémelis magnetiniame lauke sukamas
tolygiai, jame indukuojasi elektrovara, kuri kinta pe-
riodiskai pagal sinuso désnj. Jeigu rémelio galus kon-
taktiniais Ziedais ir jais slystanciais Sepetéliais sujung-
tume su kokiu nors imtuvu, pavyzdziui, elektros
lempute (5.3.1 pav., a), indukuotoji elektrovara sukel-
ty grandinéje elektros srove. Si, badama proporcinga
indukuotajai elektrovarai, kisty pagal ta patj désnj:

i=1_sin (of) = I_sin (2nvt). (5.16)

Elektros srové, kurios stipris ir kryptis periodiskai
kinta, vadinama kintamdja elektros srove. 5.16 lygtis,
apibtidinanti sroveés stiprio priklausomybe nuo laiko,
vadinama kintamosios sroves lygtimi. Joje raide i pa-
zZymeta momentiné sroves stiprio verte, I - amp-
litudiné jo verté, arba trumpiau - amplitude. Kin-
tamosios srovés grafikas yra sinusoidé (5.3.2 pav.).
Kintamoji elektros srove prietaisy skydeliuose ir
elektrinése schemose zZymima simboliu ~.

Kintamajg elektros srove

apibudinantys fizikiniai dydziai

Prisiminkime kintamajg srove apibtidinancius dy-
dzius: elektros srovés amplitudine verte (amplitude),
perioda, daznj.

* Kintamosios srovés amplitudine verté I yra di-
dziausia tos sroves verté (5.3.2 pav.). Jos matavimo
vienetas yra amperas.

* Kintamosios srovés periodas T — tai trumpiausias
laikas, po kurio sroves kryptis ir stiprio verté pasikar-
toja. Periodo matavimo vienetas — sekundé.

* Kintamosios srovés daznis v — per 1 s jvykusiy
sroves kitimo cikly skaicius. Sroves daznis yra at-
virks¢ias periodui dydis:

v= (5.17)

L
=

Elektromagnetiniai

_ virpesiai

verteé verte

Amplitudiné Efektiné
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SI sistemoje jo matavimo vienetas yra hercas (Hz):

1Hz=izls‘1.
1s

Elektros energetikoje daugiausia naudojama stan-
dartinio daznio kintamoji elektros srové. Lietuvoje ir
daugelyje Europos saliy $is daznis lygus 50 Hz. Ra-

diotechnikoje elektros srovés daznis matuojamas ki-
lohercais ir megahercais:

1 kHz = 10°® Hz;
1 MHz = 10° Hz.

Kintamosios srovés stiprio ir
jtampos efektinés vertés

Kintamosios elektros srovés stiprj iSmatuoti ne-
lengva. Kadangi standartinis Sios sroves daznis yra
50 Hz, tai per 1 s jos stipris ir kryptis pasikeicia 2 - 50
karty. Nuolatinés srovés ampermetru iSmatuoti kin-
tamosios srovés stiprj biity nejmanoma, nes jo rodyk-
lé nespéty svyruoti tokiu dazniu. Ji tik virpéty apie
pusiausvyros padetj. Taigi kaip iSmatuoti kintamosios
srovés stiprj?

Zinome, kad, tekéedama laidininkais, elektros srové
juos jsildo. Laidininkuose i$siskiriantis silumos kiekis
yra tiesiogiai proporcingas srovés stiprio kvadratui
(Q = PRAt). Kintamajai srovei matuoti naudojami
prietaisai, kuriy veikimas pagrjstas Siluminiu srovés
poveikiu.

Prisiminkime $iluminio ampermetro (5.3.3 pav.)
sandarg ir veikimg. Pagrindiné jo dalis yra vielute
MN, prie kurios prijungta atétampa KL ir spyruokle
AB. Tekant stipresnei srovei, vieluté MN pailgéja ir
drauge pasuka prietaiso rodykle. Siluminio amper-
metro skalé sugraduojama, juo tekant nuolatinei sro-
vei. Kintamoji srové sukelia tokj pat Siluminj poveikj
kaip ir nuolatiné, jkaitimas nuo sroves krypties ne-
priklauso. Tuo remiantis, jvedama efektinés srovés
vertés savoka. Eféktine srovés verté vadinama kinta-
mosios srovés verté, lygi tokiai nuolatinei srovei, kuri
tame paciame laidininke per tq patj laikq iSskiria tiek
pat Silumos kiek ir kintamoji.

Visi ampermetrai kintamajai srovei matuoti rodo
efekting jos verte. Kaip ir nuolatinés srovés stipris, ji
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zymima raide I. Galima jrodyti, kad &i verté yra v2
karto mazesné uz amplitudine verte:

[=-n. (5.18)

5.3.2 paveiksle efekting kintamosios sroves verte
zymi horizontali raudona linija.
Voltmetrai, kuriais matuojama kintamoji jtampa,

taip pat rodo efektine jos verte, +/2 karto mazesne uz
amplitudine:

U= (5.19)

i

1. Kg vadiname priverstiniais elektromagnetiniais vir-
pesiais?

2. Kas yra kintamoji elektros srové?
4. Paaiskinkite, kaip gaunama kintamoji srové.

5. Kg vadiname efektine sroves verte?

6. Kokia srovés verte rodo kintamosios srovés amper- e
metrai? Kokig jtampos verte rodo kintamosios sroves g

voltmetrai? el
7. Remdamiesi 5.3.4 paveiksle pavaizduotu grafiku,

apskaiciuokite kintamosios elektros srovés:

of \ 02/ 04 \os ts
a) amplitudine verte; \
b) perioda;
¢) daznj; ~50T
d) efektine verte.
5.3.4 pav.

Mokomeés spresti uzdavinius

Rémelyje, kuris sukasi vienaly¢iame magnetiniame
lauke, indukuojasi kintamoji elektros srové. Ji kinta
pagal desnj, iSreiskiamag lygtimi i = 3 sin (157t). Ap-
skaic¢iuokime S$ios sroveés:

a) amplitudine verte;

b) efektine verte;

¢) daznj ir perioda;

d) momentine verte, kai t = 0,01 s.
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I_-? | i=3sin (157¢)

m

I -?2 | t=001s

v =7
T-7
i -7
Sprendimas

a) Palygine bendraja kintamosios srovés lygti
i=1_ sin (0t)
su nurodyta uzdavinio salygoje
i = 3sin (157t),
matome, kad amplitudiné srovés verte lygi
I.=3A.

b) Norédami suzinoti efekting sroves verte, remia-
meés formule

I
==,
V2
Irase dydziy vertes, gauname:
3A
I=—=2,1A.
NG

c) Kadangi o = 2nv, tai v = = Nagrinéjamu at-
veju o = 157, todel
157
V=
2-3,14
Daznis yra atvirkscias periodui dydis, vadinasi,
1

T ==,
\Y

Irase apskaiciuota daznio verte, turime:

T=—17=0,04 S.
25s

=25 5" =25 Ha

d) Momentine sroves verte, kai t = 0,01 s, apskai-
¢iuosime jrase j sroves lygti nurodyta t verte. Atlike
veiksmus, gausime:

i =3sin (157-0,01) =3sin 1,57 =3 sing =3A.
Atsakymas: a) 3 A; b) 2,1 A; c) 25 Hz; 0,04 s; d) 3 A.



1. Kintamosios elektros sroves priklausomybé nuo lai-
ko isreiSkiama lygtimi i = 10 cos (50mt). Apskaiciuokite
tos sroveés:

a) amplitude; (10 A)
b) daznj; (25 Hz)
c) perioda. (0,04 s)

2. Magnetiniame lauke sukamas rémelis. Jame indu-
kuota elektrovara kinta pagal désnj, iSreiSkiamg lygtimi
e = 12 sin (100rnt). Apskaiciuokite:

a) elektrovaros amplitudine verte; (12 V)
b) elektrovaros efekting verte; (85V)
c) elektros srovés perioda ir daznj; (0,02 s; 50 Hz)
d) indukuotosios elektrovaros momentine verte, kai
t=0,01s.

3. Elektriné jtampa kinta pagal désnj, uzraSoma lygtimi
u = 200 cos (wt). Jtampos kitimo periodas lygus 60 ms.
Apskaiciuokite momentine jtampos verte, praéjus:

a) 10 ms; (100 V)
b) 15 ms; )
¢) 30 ms. (200 V)

4. Kintamosios elektros sroves stiprio amplitudé 20 mA,
daznis 1 kHz. Apskaic¢iuokite momenting $ios srovés stip-
rio verte, praéjus 10 s nuo to momento, kai ji buvo lygi
nuliui. (=12 mA)

Kintamosios sroves
grandinés aktyvioji
varza

Kintamosios srovés grandineés
aktyviosios varzos samprata

Nagrinédami nuolating elektros srove, susipazino-
me su jvairiais laidininky jungimo grandinéje bidais.
éioje temoje nagrinésime paprasciausia kintamosios
sroveés grandine, kurig sudaro kintamosios srovés 3al-
tinis, laidininkas (jo elektriné varza R) ir jungiamieji

Aktyviéji varza,

kintamosios srovés
galia.
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laidai (5.4.1 pav.). Saltinio gnybty jtampa kinta pagal
kosinuso deésnj:

u = U_ cos (o). (5.20)

Elektrinio lauko, lemiancio kravininky judéjima
laidininke, stipris kinta pagal tg patj désnj. Del to lai-
dininku ima teketi kintamoji elektros sroveé (i), kurios
kitimo daznis ir fazé sutampa su jtampos kitimo
dazniu ir faze (5.4.2 pav.). 5i kokybinj aiskinima pa-
pildykime kiekybiniu jrodymu.

Momentine elektros sroves stiprio verte galima su-
zinoti taikant Omo désnj grandinés daliai:

_u_U,cos(ot) U

i=—=—T———"=—" cos(wt). 5.21
R R R (of) (20
I$ ¢ia matyti, kad elektros sroveés stiprio amplitudé
u
I .=—, 5.22
n= 622)

Atsizvelge j tai, 5.21 lygtj galime uZraSyti trumpiau:
i =1 cos (wf). (5.23)

Taigi elektring varZq turinciame laidininke srovés stip-
rio (5.23) ir jtampos (5.20) virpesiy fazés sutampa. 5.22
lygybéje elektros srovés stiprio ir jtampos amplitu-
dines vertes pakeite efektinémis vertémis, gauname
Omo désnj kintamosios sroves grandines daliai, ku-
rioje yra varzos R laidininkas:

u

= (5.24)

Grandiné, kurioje jjungtas toks laidininkas, naudo-
ja i$ generatoriaus gaunama elektros energija. i ener-
gija negrjztamai virsta Siluma. Nuo S$iol laidininko,
kuriame elektros energija virsta Siluma, varzg vadin-
sime aktyvidja varza. Kintamosios elektros srovés

grandine gali turéti ir kitokiy varzuy.
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Kintamosios srovés galia grandinés
dalyje, turincioje aktyviajg varza

Standartinio daznio (50 Hz) kintamosios srovés
stipris ir jtampa kinta labai greitai. Tokiai srovei te-
kant laidininku (pavyzdZiui, elektros lemputés sitlu),
iSskiriamos energijos kiekis keiciasi taip pat labai
sparciai. Taciau ty pokyciuy praktiskai nepastebime.
Mums svarbu Zzinoti elektros sroves vidutine galia.

Kintamosios elektros sroves vidutine galia gran-
dinés dalyje apskai¢iuosime remdamiesi momentinés
galios iSraiSka. Kai sroveés stiprio ir jtampos virpesiy
fazés sutampa, momentiné galia

p = iu. (5.25)

Atsizvelge | jtampos (5.20) ir elektros srovés stiprio
(5.23) kitimg, gauname tokiag momentinés galios is-
raiska:
p=1U_cos®(wt). (5.26)
Ja pertvarke!, irodome, kad elektros srovés vidutiné
galia p grandinés dalyje lygi
o Tl
p 2
Kintamosios sroves vidutine galig galime isreiksti
ne amplitudinémis, bet efektinémis srovés stiprio ir
jtampos vertémis, nes jos yra patogesnés, mat betar-
piskai apibtidina kintamosios elektros sroves galig
grandines dalyje. Pasinaudoje 5.18 ir 5.19 formule,
gauname:

(5.27)

P = IU. (5.28) ' Pertvarkome taikydami
trigonometrine formule

1+cos(20c)
cos?a, = T Tada

Kintamosios srovés galia grandinés dalyje, turincioje
aktyviqjq varzq, lygi srovés stiprio ir jtampos efektiniy
verciy sandaugai.

p = [ U, cos?(ot) = U x

I u
" 1+ cos(2wt) s

2 2

1. Kg vadiname aktyviaja varza? Apibadinkite ener- 1 u
gijos virsmus laidininke, turinc¢iame aktyviaja varza. +

cos (2mt). Kadangi

2. Kaip susije kintamosios elektros srovés stipris ir jtam- ~ cos (20f) vidurkis per perio-

pa grandinés dalyje, turincioje aktyviaja varza? da lygus nuliui, tai vidutine
galia lygi pirmajam formulés
3. Parasykite momentinés elektros srovés stiprio vertés I u
toje grandinés dalyje israiska. nariui: p = -2
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Rité kintamosios
srovés grandinéje

Induktyvioji varza

Nagrinésime kintamosios srovés grandine, kurioje
jjungta rité. Rités induktyvumas turi jtakos sroves
stipriui. Tuo galima jsitikinti atliekant nesudétinga
bandyma. Jo schema pateikta 5.5.1 paveiksle. Didelio
induktyvumo rité, j kurig jkista feromagnetiné Serdis,
nuosekliai sujungiama su elektros lempute ir amper-
metru. Si grandiné vieng kartg prijungiama prie nuo-
latinés sroves Saltinio (5.5.1 pav., a), kita kartg — prie
kintamosios srovés Saltinio, kurio jtampos efektine
verté lygi nuolatinés sroves Saltinio jtampai (5.5.1
pav., b). Pirmuoju atveju elektros lemputé Sviecia, o
antruoju — ne. I antroje grandinéje jjungtos rités pa-
mazu traukiant Serdj, lemputé pradeda Sviesti. Vadi-
nasi, mazéjant rités induktyvumui, kintamosios sro-
vés stipris didéja.

Bandymo metu vykstancius reiskinius galima pa-
aiskinti remiantis saviindukcija. Kai grandine teka
nuolatiné elektros srové (5.5.1 pav., a), saviindukcija
reiskiasi tik jjungiant ir iSjungiant grandine, o kai
kintamoji (5.5.1 pav., b) — visa laika, nes nuolat keiciasi
elektros srovés stipris ir kryptis. Kintant elektros sro-
vei, kintamasis magnetinis laukas suZadina siikurinj
elektrinj lauka. Grandinéje atsiranda elektros sroves
kitimo greiciui proporcinga saviindukcijos elektrova-

Ai -
ra (es = —L—A—;j. Dél to Saltinio sukurtas elektros sro-

vés stipris nebespéja jgyti didziausiy verciy, kurias
bty pasiekes laikui bégant, jeigu jtampa biity nuo-
latiné. Vadinasi, saviindukcijos elektrovara mazina
elektros srovés stiprj ir veikia grandinéje kaip pa-
pildoma varza. Rités sudaroma papildoma varza kin-
tamajai elektros srovei vadinama induktyvidja varza.
Ji Zzymima X, o jos matavimo vienetas yra omas.

Induktyvioji varza priklauso nuo rités induktyvu-
mo L. Kadangi, traukiant Serdj i$ rités, srové grandi-
néje stipréja, tai, mazéjant induktyvumui, indukty-
vioji varza taip pat mazeja.



Elektromagnetiniai
virpesiai

Induktyvioji varza priklauso ir nuo jtampos kitimo
daznio o. Kuo grei¢iau kinta jtampa, tuo didesné sa-
viindukcijos elektrovara ir tuo mazesné elektros sro-
veés stiprio amplitudé. Vadinasi, didéjant jtampos
kitimo dazniui, induktyvioji varza didéja. Apibendri-
nus Sias iSvadas, galima suformuluoti induktyviosios
varzos apibrézima. Induktyvioji varZa yra fizikinis
dydis, lygus jtampos kitimo daznio ir induktyvumo
sandaugai:

X = ol (5.29)

Del induktyviosios varZos elektros energija gran-
dinéje neprarandama. Elektros srovei stipréjant, jos
energija virsta magnetinio lauko energija (zr. 4.6 te-
ma). Srovei silpnéjant, magnetinio lauko energija vél
virsta elektros srovés energija. Tuo energijos virsmai
laidininke, turin¢iame induktyviaja varZa, skiriasi
nuo virsmy turinciame aktyvigjg varza (5.5.2 pav.).
Reikia pastebéti, kad rité turi ne tik induktyviaja, bet
ir tam tikrg aktyvigja varza, nes, tekant elektros sro-
vei, jSyla.

Sroveés stiprio ir jtampos virpesiy

faziy skirtumas grandinéje,
turincioje induktyviaja varza

Jeigu sroves Saltinio jtampa kinta dazniu o, tai sro-
ves stipris grandinéje kinta tokiu pat dazniu, taciau
sroves stiprio ir jtampos virpesiy fazés nebiatinai su-
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tampa. Koks yra sroveés stiprio ir jtampos virpesiy
faziy skirtumas kintamosios sroves grandinéje, kurio-
je jjungta riteé? Tarkime, kad sroves stipris grandinéje
kinta harmoningai:

i=1_sin (ot). (5.30)

Tada saviindukcijos elektrovara
Ai .,
e=—LA—t=L1 =-Lwl, cos (ot). (5.31)

Kadangi stikurinio elektrinio lauko ir elektrostatinio
lauko stiprio moduliai yra lygis, o kryptys priesin-
gos, tai tie laukai, perkeldami elektros kraivj, atlieka
vienoda darba. Skiriasi tik jo zenklas. I$ ¢ia iSplaukia,
kad

u = —e, (5.32)
arba

u = Lol_cos (of) = Lol_sin [mt+§j. (5.33)
IS 5.33 lygybés matyti, kad jtampos virpesiy ampli-
tudé
s U = Lol (5.34)
Atsizvelge i 5.34 formule, jtampos kitimg iSreikskime
trumpiau:

u=U_sin (mt+—72£). (5.35)

Palyginkime 5.30 ir 5.35 lygybes. Matome, kad
itampos virpesiai ritéje pralenkia srovés stiprio virpe-

. S P o
sius dydZiu —, arba kitaip, srovés stiprio virpesiai at-
2

silieka nuo jtampos virpesiy dydzZiu g

Vadinasi, sroves stiprio ir jtampos virpesiy faziy
skirtumas kintamosios srovés grandinéje, kurioje yra

rite, lygus g (5.5.3 pav.).




Omo désnis grandinés daliai,

Elektromagnetiniai
virpesiai

turinciai induktyviaja varza

Is 5.34 lygybes isreikskime sroves stiprio ampli-
tude:

[ =—m (5.36)

Vietoj srovés stiprio ir jtampos amplitudiniy verciy
jrase efektines vertes ir atsizvelge i tai, kad jtampos
kitimo daznio bei induktyvumo sandauga lygi induk-
tyviajai varZai, gauname:

Je- (5.37)

L

Si lygybé yra Omo désnis kintamosios srovés gran-
dinés daliai, turinc¢iai tik induktyvigja varza. I8 jos
matyti, kad elektros srovés stiprio efektiné verte yra
tiesiogiai proporcinga jtampos efektinei vertei ir at-
virks¢iai proporcinga induktyviajai varzai.

1. K3 vadiname induktyviaja varza? Nuo ko ji priklauso?
2. Apkrovos jtampa kinta pagal désnj
n

u = U, sin (mt + Ej' o elektros srovés stipris — pagal dés-
nj i = I_sin (of). Kokia yra grandinés apkrova: aktyvioji
ar induktyvioji? Atsakyma pagriskite.

3. Rité, kurios induktyvioji varza 500 €, jjungta j kinta-
mosios jtampos tinkla. Jtampos efektiné verté 100 V, ki-

timo daznis 1000 Hz, rités aktyvioji varza lygi nuliui.
a) Nubraizykite elektrines grandinés schema.

b) Apskaiciuokite rités induktyvuma. (0,08 H)
c) Apskaiciuokite elektros srovés stiprio amplitudine
verte. 0,28 A)

d) Nubraizykite induktyviosios varzos priklausomy-
bés nuo jtampos kitimo daznio grafika.

4. Rité jjungta j kintamosios jtampos tinkla. Jtampa kin-
ta pagal désnj, idreiSkiamg lygtimi u = 628 cos (100mt).
Elektros srovés stiprio efektiné verté lygi 7 A. Apskaiciuo-
kite rités induktyvuma. (0,2 H)
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! Grandine sujungiant ir is-
jungiant, gali atsirasti trumpa-
laikeé elektros srové. Ji teka tol,
kol kondensatorius jsikrauna
(sujungiant) ir iSsikrauna (is-
jungiant).
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N8 Kondensatorius
kintamosios sroves
grandinéje

Talpiné varza

Nagrinésime elektrine grandine, kurioje yra kon-
densatorius (5.6.1 pav.). Kai prie jos prijungtas nuo-
latinés sroves Saltinis (5.6.1 pav., a), lemputé nesvie-
Cia. Srové neteka', nes grandiné atvira - tarp
kondensatoriaus ploksteliy yra oro tarpas. Tai rodo,
kad kondensatoriaus varza nuolatinei elektros srovei
yra be galo didelé. Prijungus kintamosios sroveés $al-
tinj (5.6.1 pav., b), kurio jtampos efektiné verté lygi
nuolatinés srovés Saltinio gnybty jtampai, lemputé
jsiziebia. Vadinasi, grandine teka kintamoji elektros
srove. Kodél ji teka, jei grandine atvira? Ogi todél,
kad kintamosios jtampos veikiamas kondensatorius
periodiskai jsikrauna ir i$sikrauna. Zitirint j elektros
lempute, atrodo, kad ji $viecia nenutriikstamai. Pe-
riodi8kai kintancio jos sitilo Svytéjimo zmogaus akis
nepastebi.

Akivaizdu: kuo didesné kondensatoriaus elektriné
talpa C, tuo stipresné jkrovimo ir iskrovimo srove,
taigi tuo mazesné grandinés varza. Atliekant bandy-
mgq (5.6.1 pav., b) su reguliuojamo daznio sroves 3al-
tiniu, pastebéta, kad, didinant kintamosios sroves
daznj, lempute $viecia vis ryskiau. Vadinasi, dazniui
didéjant, grandinés varza mazéja, o sroveés stipris di-
déja. Galime teigti, kad grandinés varza priklauso
nuo kondensatoriaus talpos C ir srovés kitimo daznio
o. Fizikinis dydis, atvirks¢ias srovés stiprio kitimo daz-
nio ir kondensatoriaus elektrinés talpos sandaugai, va-
dinamas talpine varZa ir Zymimas X :

Xc= —}— (5.38)
oC

Talpinés varzos matavimo vienetas yra omas. Jei
kondensatorius neturi aktyviosios varzos, tai elektros
sroves Saltinio energija jame neeikvojama, ji tik i$
vienos riiSies virsta kita (5.6.2 pav.). Per vieng ketvirtj




periodo, kol kondensatorius jsikrauna (jtampa dide-
ja), energija kaupiasi jame kaip elektrinio lauko ener-
gija. Per kita ketvirtj periodo, kondensatoriui iSsikrau-
nant (jtampai mazéjant), elektrinio lauko energija
virsta elektros srovés energija.

Sroveés stiprio ir jtampos virpesiy

faziy skirtumas grandinéje, turin-
Cioje talpine varza

Kai kondensatorius pradeda jsikrauti, jo gnybty
jtampa lygi nuliui, o srovés stipris grandinéje yra di-

dziausias. Elektros kraviui kaupiantis ploksteléese, ¢*

elektronai grandine juda vis sunkiau, nes juos stumia
neigiamai jsielektrinusioje ploksteléje esantys elekt-
ronai (5.6.3 pav.). Elektrony srautas i$ teigiamai jelekt-
rintos plokstelés taip pat sumazéja. Kai kondensa-
torius visiskai jsikrauna, jo gnybty jtampa pasiekia
didZiausig verte, o sroves stipris grandinéje lygus nu-
liui. Kokybiskai apibendrinant minétus reiskinius, ga-
lima teigti, kad elektros srovés stiprio virpesiai pra-
lenkia kondensatoriaus gnybty jtampos virpesius. Siq
iSvada nesunku pagrijsti ir kiekybiskai.

Tarkime, kad kondensatoriaus gnybty jtampa kinta
harmoningai:

u = U_cos (o). (5.39)

Remdamiesi elektrinés talpos apibrézimu, gauname:
q

u=->. (5.40)
C

IS ¢ia, atsizvelgdami j 5.39 lygybe, iSreiskiame elektros
kravi:

g = CU_ cos (o). (5.41)
Sroves stipris yra elektros krivio kitimo greitis, taigi
jis lygus kriivio isvestinei laiko atzvilgiu:

i=q =-Col_sin (ot) = Col_ cos (o)ot+§)_ (5.42)

. Elektromagnetiniai

virpesiai
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Dydj ColU  pazyméje I , gauname tokig sroves stip-
rio iSraiska:

i=1 eos (mt+—g-j. (5.43)

Lygindami 5.39 ir 5.43 lygybes, matome, kad srovés
stiprio virpesiai pralenkia kondensatoriaus gnybty

itampos virpesius dydZiu g (5.6.4 pav.).

Omo désnis grandinés daliai,

turinciai talpine varza

Elektros srovés stiprio amplitude
I = Col,_. (5.44)

Atsizvelge | talpinés varzos apibrezima (5.38), sroves
amplitude galime iSreiksti taip:

I, =—m, (5.45)

Vietoj elektros sroveés stiprio ir jtampos amplitudiniy
verciy jrase efektines vertes, gauname Omo désnj
kintamosios srovés grandinés daliai, turinciai tik tal-
pine varza:

u

T=— (5.46)

Xc
Taigi elektros sroveés stiprio efektiné verté yra tiesio-
giai proporcinga kondensatoriaus jtampos efektinei
vertei ir atvirksciai proporcinga talpinei varzai.

1. Kodél grandine, kurioje yra kondensatorius, nuo-
latiné elektros srové tekéti negali, o kintamoji teka?



2. Kg vadiname talpine varza? Nuo ko ji priklauso?

3. Kaip susijusios kondensatoriaus gnybty jtampos ir
sroves stiprio efektinés vertés, kai i aktyviagja konden-
satoriaus varza galima nekreipti démesio?

4. Elektros srovés stipris grandinés dalyje, kurioje
jjungtas kondensatorius, kinta pagal désnj, iSreiSkiama
lygtimi i = 5 cos (20t). Parasykite kondensatoriaus gnybty
jtampos kitimo désnj.

5. Kokia yra 5pF talpos kondensatoriaus, jjungto i
50 Hz daznio kintamosios jtampos tinkla, varza? (0,7 kQ)

6. Kondensatorius jjungtas j standartinio daZznio (50 Hz)
kintamosios jtampos tinklg. Kondensatoriaus gnybty
jtampos amplitudiné verté 380 V, o elektros sroves stiprio
efektiné verté 5 A. Apskaiciuokite kondensatoriaus elekt-
ring talpa. (60 uF)

Rezonansas
kintamosios sroves
grandineje

Elektrinio rezonanso samprata

Nagrinédami mechaninius svyravimus, susipaZino-
te su mechaniniu rezonansu, t. y. ryskiu kiino svyra-
vimo amplitudés padidéjimu, kai iSorines jegos kiti-
mo daznis sutampa su kiino savuoju svyravimo
dazniu. Kiekvienas tamprus kiinas, pavyzdZziui, pa-
statas, tiltas, lango stiklas, masinos korpusas, yra sis-
tema, turinti savajj svyravimo daznj. Pavyzdziui, del
autobuso variklio daliy judéjimo gali atsirasti perio-
dinés jégos. Jeigu ju daznis sutampa su autobuso kor-
puso savuoju svyravimo dazniu, autobuso korpusas
pradeda virpéti — jvyksta mechaninis rezonansas.

Rezonansas gali vykti ne tik mechaninéje sistemo-
je, bet ir elektrinéje grandinéje. Prie kintamosios sro-
vés Saltinio prijunkime virpesiy kontiira, sudaryta i3
kondensatoriaus ir rités (5.7.1 pav.). Srovés stipriui
matuoti j grandine jjunkime ampermetra, o jtampai

% Elektromagnetiniai
~ virpesiai

Elektrinis
rezonansas,

rezonanso kreive.
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matuoti — voltmetrg. Keiskime $altinio jtampos vir-
pesiy daznj o ir stebékime, kaip kinta elektros srovés
stipris grandinéje bei rités arba kondensatoriaus
gnybty jtampa. Matysime, kad tam tikru momentu
Sie dydziai labai padidéja (desimtis ar net Simtus kar-
ty) - grandinéje vyksta elektrinis rezondnsas.

Elektrinio rezonanso aiskinimas

Kokia yra elektrinio rezonanso esmé? Norédami
atsakyti j 5] klausimg, iSnagrinékime paprasciausig ne-
Sakotine kintamosios srovés grandine — nuoseklujj
virpesiy konttirg, prijungta prie kintamosios jtampos
Saltinio (zr. 5.7.1 pav.). Elektrinés grandinés varza su-
daro aktyvioji varza R, induktyvioji varza X, ir tal-
piné varza X_. Nors grandinés elementai sujungti
nuosekliai, taciau pilnutiné grandinés varza nelygi
atskiry elementy varzy sumai, nes srovés stiprio ir
kondensatoriaus bei rités gnybty jtampos virpesiy fa-
zés nesutampa (Zr. lentele).

Elektrinés grandinés schema Elektrinés Sroves stiprio ir jtampos virpesiu faziy

grandinés varza skirtumas

HOH
0
ol

Atsizvelgus j faziy skirtuma, nuosekliosios grandi-
nés (5.7.1 pav.) pilnutiné varza Z iSreiSkiama taip:

; 1Y
Z=\/R +(wL—ij : (5.47)

Sroveés stiprio amplitudé I_ yra tiesiogiai propor-
cinga jtampos amplitudei U_ ir atvirkS¢iai proporcin-
ga grandinés pilnutinei varzai Z:

I = Un : (5.48)

: \/Rz +(mL - LT
oC
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Kai Saltinio jtampos amplitudé pastovi, srovés stip-
rio amplitudé priklauso nuo jtampos kitimo daznio
o. I8 5.48 lygybés matyti, kad didziausia ji yra tada,
kai rités induktyvioji varza lygi kondensatoriaus tal-
pinei varzai:

oL =-—. (5.49)
IS cia

— (5.50)

Gauta lygybé sutampa su 5.5 lygybe, apibadinancia
virpesiy kontiiro savaji daznj. Vadinasi, srovés stipris
grandinéje didZziausig verte jgyja tada, kai prie virpe-
siy konthro prijungtos kintamosios jtampos daznis
(o) sutampa su kontéiro savuoju dazniu (w):

O=0) =—F—. (5.51)

Tai yra pagrindiné elektrinio rezonanso salyga. Rezo-
nansu elektriniy virpesiy kontiire vadinamas staigus
priverstiniy virpesiy amplitudés padidéjimas, kai is-
orinés kintamosios jtampos daznis (o) sutampa su vir-
pesiy kontiiro savuoju daZniu (a,).

IS 5.48 lygybes isplaukia, kad elektrinio rezonanso
metu sroves stiprio virpesiy amplitudé

[ === (5.52)

Rezonanso kreiveé

Sroves stiprio virpesiy amplitudés priklausomybe
nuo iSorinés jtampos kitimo daznio galima pavaiz-
duoti grafiskai (5.7.2 pav.). Gauta kreivé vadinama
rezondnso kreive.

Kai grandines aktyvioji varza labai maza (R — 0),
sroves stipris gali baiti nepaprastai didelis (I, — o).
Grandinés aktyviajai varzai didéjant, didziausia sro-
ves stiprio verté mazeja. Elektrinj rezonansg palygine
su mechaniniu, pastebime, kad aktyvioji varza elekt-
rinéje grandinéje atlieka trinties koeficiento vaidme-
nj. Mechaninis rezonansas yra rySkus, kai mazas trin-
ties koeficientas, o elektrinis — kai maza aktyvioji
varza.

Elektromagnetiniai

virpesiai

5.7.2 pav.
I.4 : 1R1 R8s
o
IR,
0 g ®
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Elektrinio rezonanso metu padidéja ne tik sroves
stipris, bet ir kondensatoriaus bei rités gnybty jtam-
pa. Sios jtampos pasidaro vienodos ir gali bati daug
karty didesnés uz iSorine jtampa:

U.=U >U,. (5.53)

I rezonansg reikia atsizvelgti jungiant elektrines
grandines. Rezonanso metu atsiradusi stipri elektros
srove gali smarkiai jkaitinti laidus, o pernelyg auksta
jtampa pramusti izoliacija.

Elektrinio rezonanso taikymas ,

Elektrinis rezonansas placiai taikomas radiotech-
nikoje: radijo imtuvuose, stiprintuvuose, aukstojo
daznio virpesiy generatoriuose.

Aptarkime rezonanso taikyma radijo rysiui. Kiek-
viena radijo stotis dirba tam tikru dazniu . Radijo
bangos, ateinancios i$ jvairiy sto¢iu, imtuvo antenoje
sukelia jvairiy daZzniy kintamasias elektros sroves
(5.7.3 pav.). Sukiojant radijo imtuvo bangy priémimo
rankenéle, kei¢iama virpesiy kontiro kondensato-
riaus talpa, o drauge ir kontiiro savasis daznis w,. I$
visy virpesiu, suzadinty antenoje, kontiras isskiria
tik tuos, kuriy daZnis sutampa su kontiiro savuoju
dazniu.

. 1. Kaip kinta rités induktyvioji varza, didéjant Saltinio
jtampos dazniui?

2. Kaip kinta kondensatoriaus talpiné varza, didéjant
Saltinio jtampos dazniui?

3. Nuosekliaja kintamosios srovés grandine sudaro
elektros lempute, rité be Serdies, kondensatorius ir srovés
Saltinis (5.7.4 pav.). | rite i§ léto kiSant Serdj, lempute i3
pradziu Sviecia vis ryskiau, paskui ima pamazéle gesti.
Paaiskinkite $j reiskinj.

4. ] elektring grandine jjungtas 5 uF talpos kondensa-
torius ir 0,01 H induktyvumo rité. Koks turi bati elektros
sroves kitimo daznis, kad grandinéje jvykty elektrinis re-
zonansas? (0,5 kHz)



5. Elektriné grandiné sudaryta i$ triju nuosekliai su-
jungty imtuvy: varZzo, kondensatoriaus ir rités. Varzo ak-
tyvioji varza 3 Q, kondensatoriaus talpiné varza 10 Q,
rités induktyvioji varza 6 Q. Si grandiné jjungta j 120 V
kintamosios jtampos tinkla.

a) NubraiZykite elektrinés grandinés schema.

b) Apskaiciuokite sroves stiprj grandinéje. (24 A)

c) Apskaiciuokite kiekvieno imtuvo gnybty jtampa.
(72 V; 120 V; 144 V)

Kintamosios sroves
generatorius

Kintamosios srovés generatoriaus
sandara

Elektros masinos, kurios mechanine energija pa-
verdia elektros energija, vadinamos eléktros srovés ge-
nerdtoriais. Prie ju priskiriami galvaniniai elementai,
elektrostatinés masinos, saulés baterijos, magnetohid-
rodinaminiai generatoriai, kintamosios srovés gene-
ratoriai. Pastarujy veikimas grindziamas elektromag-
netinés indukcijos reiskiniu, todél jie dar kartais
vadinami induktyviaisiais kintamédsios srovés generd-
toriais. Jie yra jvairiy konstrukcijuy, taciau kiekvienas
turi tas pacias pagrindines sudedamasias dalis: elekt-
romagneta arba nuolatinj magnetg, sukuriantj mag-
netinj lauka, ir apvijas, kuriose indukuojasi elektro-
vara (5.8.1 pav.). Generatoriaus dalis, kuri sukuria
magnetinj lauka, vadinama inditktoriumi, o dalis, ku-
rioje indukuojasi elektrovara, — ifikaru.

Kintamosios srovés generatoriuose naudojama be-
veik uzdara magnetiné sistema, sudaryta iS dviejy
Serdziy (5.8.2 pav.). Jos gaminamos i$ plony, viena
nuo kitos izoliuoty plieniniy ploksciy. | Serdziy grio-
velius dedamos apvijos. Vienos Serdies apvija, kai ja
teka elektros srove, sukuria magnetinj lauka, kitos
apvijoje indukuojasi kintamoji srové. Indukuotosios
elektros sroveés kryptis nustatoma pagal desinés ran-
kos taisykle (zr. 4.2.3 pav.). Serdis, kuri kartu su apvija

% Elektromagnetiniai
& virpesiai

Kintamdsios srovés
generatorius,

statorius,
rotorius,
induktorius,
inkaras,
zadinimo sroveé.

5.8.1 pav.

Zadinimo Induktorius

Inkaras
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Statorius  Rotorius
(inkaras) (induktorius)
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§epetéliai Korpusas  Rotorius Turbina

Kontaktiniai
Ziedai

Zadintuvas Generatorius  Statorius

(dazniausiai vidiné) sukasi apie asj, vadinama roto-
riumi, nejudanti Serdis su joje esancia apvija — stdto-
riumi. Kad magnetinis srautas biity kuo didesnis, tar-
pas tarp rotoriaus ir statoriaus paliekamas maZzas.
Srové indukuojama rotoriaus apvijoje (jeigu genera-
torius yra toks, koks pavaizduotas 5.8.2 paveiksle).

Srovei perduoti i$ rotoriaus j iSorine grandine nau-
dojami slankieji kontiktai: kontaktiniai Ziedai ir $epe-
téliai. Rotoriaus apvijos galai prijungiami prie kon-
taktiniy ziedu, o prie $iy prispaudziami Sepeteliai
(plokstelés). Slankieji kontaktai, perduodant jais stip-
rig elektros srove, kaista, kibirks¢iuoja. Todél indu-
kuojama srove j iSorine grandine patogiau tiekti i$
nejudamy apviju. Dideliuose, stiprig elektros srove
gaminanciuose generatoriuose sukasi elektromagne-
tas, o apvijos, kuriose indukuojasi srove, statoriuje
jtvirtinamos nejudamai. Tokios konstrukcijos gene-
ratoriuose silpna elektros srové per slankiuosius kon-
taktus tiekiama j besisukantj elektromagneta. Si elekt-
ros sroveé vadinama Zddinimo srove (5.8.3 pav.). MazZos
galios generatoriuose vietoj elektromagneto naudoja-
mi nuolatiniai magnetai.

Kintamosios sroves generatoriaus

veikimas

Kintamosios sroves generatoriaus veikimo principa
nagrinéjome 5.3 temoje. Zinome, kad, rémeliui su-
kantis magnetiniame lauke, magnetinis srautas, ker-



tantis rémelio ribojama plota, kinta. Del to rémelyje
indukuojasi elektrovara, o kartu ir kintamoji elektros
srove (5.8.4 pav.). Generatoriaus apvija, kurioje indu-
kuojasi sroveé, sudaro daug tarpusavyje nuosekliai su-
jungtu viju (rémeliy), todél visoje apvijoje indukuo-
tos elektrovaros amplitudé yra proporcinga vijy
skaiciui.

Generatoriaus rotoriaus sukimosi daznis priklauso
nuo elektromagneto poliy skaic¢iaus. Gaminant stan-
dartinio daznio (50 Hz) elektros srove, rotoriu, su-
daryta i§ dvipolio elektromagneto, reikéty sukti
50 stk/s, arba 3000 stk/min, grei¢iu. Taciau §j greitj
galima sumazinti padidinus elektromagneto poliy
skaiciy. Tada gaminamos srovés periodas bus lygus
laikui, per kurj rotorius apsuka ne visg rata, o tik tam
tikra jo dalj. Pavyzdziui, kaip rotoriy naudojant elekt-
romagnetg, turintj 4 polius, rotoriy galima sukti 2 kar-
tus léc¢iau. Naudojant SeSiapolj elektromagneta, roto-
rius sukamas trigubai léciau ir pan.

5.8.4 pav.

Y — -
J
/ N
hy A—
N 2
LI/// >

Sroveés
stipris

1

0° 90° 180° 270° 360° Rémelio
posiikio

kampas
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1. K3 vadiname elektros srovés generatoriumi?

2. Kuo pagrjstas kintamosios srovés generatoriy vei-
kimas?

3. Isvardykite kintamosios srovés generatoriaus svar-
biausias sudedamasias dalis.

4. Kuo skiriasi kintamosios ir nuolatinés srovés gene-
ratoriy sandara?

5. Nuo ko priklauso kintamosios srovés generatoriaus
rotoriaus sukimosi daznis? Atsakyma pagrjskite.

6. Persibraizykite savo sasiuvinyje lentele ir pabaikite
ja pildyti. Lenteléje apibtidinkite magnetinio srauto, in-
dukuotosios elektrovaros ir elektros srovés stiprio vertes,
atitinkancias tas rémelio padétis, kurios pavaizduotos
5.8.4 paveiksle.

Rémelio Magnetinis Indukuotoji Srovés
EL srautas elektrovara stipris
a DidZiausias 0 0
b
d
e
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7. Vienaly¢iame magnetiniame lauke sukamas rémelis.
Ji kertantis magnetinis srautas kinta pagal désnj, iSreis-
kiama lygtimi ® = 0,02 cos (10 nt).

a) Nustatykite didziausia magnetinio srauto verte.

b) Apskaiciuokite rémelio sukimosi daznj. (5 Hz)
c) Parasykite rémelyje indukuotos elektrovaros lygtj.
d) Nustatykite indukuotosios elektrovaros amplitu-
dine verte. (0,628 V)

8. Rémelis, kurio ribojamas plotas 500 cm?, sukamas to-
lygiai 50 s dazniu vienaly¢iame magnetiniame lauke.
Magnetinio lauko indukcija 0,4 T. Apskaic¢iuokite réme-
lyje indukuotos elektrovaros amplitude. (6,28 V)

9. Vienaly¢iame magnetiniame lauke, kurio indukcija
0,1 T, sukamas rémelis. Jo ribojamas plotas 500 cm?, suki-
mosi periodas 0,05 s. Rémelyje indukuotos elektrovaros
amplitudé 63 V. Kiek vijy turi rémelis? (=100)



Elektros energijos
gamyba
ir perdavimas

Elektros energijos gamyba

Elektros energija naudojama buityje, pramonéje ir
transporte. Mokydamiesi fizikos Zemesnése klasése,
suzinojote, kad ji gaminama specialiose jmonese, va-
dinamose elektrinémis. Pagal kuro r@i§j elektrineés
skirstomos j hidroelektrines, Silumines elektrines ir
atomines elektrines.

Hidroelektriniu (HE) energijos Saltinis yra pakelto
vandens potenciné energija. Todel jy galia priklauso
nuo vandens lygiy skirtumo ir vandens debito. Siy
elektriniy generatoriaus rotoriy suka hidrauliné tur-
bina. Hidroelektrinés (5.9.1 pav.) potencine vandens
energija pavercia elektros energija. Jose gaminamos
elektros energijos savikaina yra maziausia.

Akivaizdu, kad daugiausia elektros energijos suvar-
tojama dieng ir vakare. Maziausiai jos reikia naktj
(nuo pirmos iki Sestos valandos). Norint iSlyginti
Siuos energijos vartojimo skirtumus, statomos hidro-
akumulidcinés elektrinés (HAE). Diena jos veikia kaip
hidroelektrinés. Nuo uztvankos krintantis vanduo
suka hidroturbing, o S§i - generatoriaus rotoriy

Elektromagnetiniai

jirpesiai

Hidroelektrine (HE),
hidroakumuliaciné
elektrine (HAE),
$iluminé elektrine (SE),
§iluminé termofikacine
elektrine (SEC),
atdminé elektrine (AE),
energetikos sistema,
jungtiné energetikos
sistema,

vieningoji energeti-
kos sistema.

5.9.1 pav.
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(5.9.2 pav., a). Naktj siurbliais, kurie naudoja pertek-
ling elektros energija, vanduo i$ Zemutinio baseino
pumpuojamas j aukstutinj (5.9.2 pav., b). KaiSiadorig
HAE Zemutinis baseinas yra Katino marios, o aukstu-
tinis jrengtas 110 m aukstyje.

gilumfniu elektri'niu (SE) energijos Saltinis yra naf-
ta, mazutas, anglys, dujos, degieji skaltinai. Juy gene-
ratoriaus rotoriy suka garo turbinos. Siluminése
elektrinése vidiné kuro energija virsta elektros ener-
gija. Detaliau energijos virsmai nurodyti 5.9.3 pa-
veiksle.

Garo turbina - $iluminis variklis. Jos naudingumo
koeficientas didéja kylant pradinei gary temperatirai.
Todél j turbing patenka labai susleégti ir jkaitinti iki
aukstos temperatiiros (apie 600 °C) garai. SE naudin-
gumo koeficientas sudaro apie 40 %. Ji galima dar
padidinti atidirbusius garus naudojant patalpoms $il-
dyti, karStam vandeniui tiekti. Elektrinés, kuriose da-
lis atidirbusiy gary energijos naudojama Sioms reik-
méms, vadinamos $iluminémis termofikacinémis
elektrinémis (SEC). Ju naudingumo koeficientas sie-
kia apie 60-70 %.

Atominés elektrinés (AE) naudoja branduoliniy re-
akcijy metu iSsiskiriancig energija. Placiau apie ato-
miniy elektriniy sandarg ir veikima suzinosite moky-
damiesi atomo branduolio skyriy.

Elektros
energijos
perdavimo
linija




Elektros energijos nuostoliai

Elektromagnetinia
virpesiai

perdavimo linijose

Elektros energija gaminama netoli kuro Saltiniy ar-
ba didesniy vandens iStekliy. Jos vartotojai dazniau-
siai bina nutole uz simty ar net tiikstanciy kilometry.
Dél Sios priezasties iSkyla ekonomineés elektros ener-
gijos perdavimo problemos. Pagrindiné jy — elektros
energijos nuostoliai, atsirandantys elektros perdavi-
mo linijose. Mat laidininkai, tekant jais elektros sro-
vei, jSyla. Juose iSsiskyrusios Silumos kiekis apskai-
¢iuojamas pagal Dzaulio ir Lenco désnj (Q = I?RAt).
IS Sio désnio matyti, kad iSsiskiriancios silumos kiekis
labiausiai priklauso (kvadratiné priklausomybé) nuo
laidais tekancios sroves stiprio, taip pat nuo laidy
varzos ir sroves tekéjimo laiko.

Laidininky varza tiesiogiai proporcinga ju ilgiui.
Vadinasi, kuo ilgesné elektros perdavimo linija, tuo
didesni energijos nuostoliai. Vien Lietuvos elektros
perdavimo linijy ilgis siekia 120 000 km. Labai ilga
linija perduoti energija ekonomiskai nenaudinga, o
sumazinti laidy varzg sunku. Todél tenka mazinti
elektros srovés stiprj.

Elektros energijos perdavimas

Elektros srovés galia proporcinga sroves stiprio ir
jtampos sandaugai. Mazinant sroves stiprj, galia ga-
lima i$saugoti tik aukstinant jtampa. Tam tikslui elekt-
ros perdavimo linijos pradzioje, Salia elektriniy, sta-
tomi aukStinamieji transformatoriai (5.9.4 pav.).
[tampg jie padidina tiek karty, kiek karty sumazina

5.9.4 pav.

Aukstosios jtampos elektros perdavimo linija

Elektriné Transformatoriai

Gamykla

Gyvenamojo rajono
transformatoriné
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elektros srovés stiprj (Zr. 4.7 tema, p. 155). Kuo ilgesné
perdavimo linija, tuo aukstesné turi biti jtampa. Siuo
metu yra nutiestos 35 kV, 110 kV, 330 kV, 500 kV,
750 kV ir 1150 kV jtampos elektros perdavimo linijos.

Vartotojams reikalinga Zemesné jtampa. Pavyz-
dZiui, buityje naudojama 220 V jtampa. Todél elektros
perdavimo linijos pabaigoje statomi Zeminamieji
transformatoriai (zr. 5.9.4 pav.). Jtampa Zeminama ir
atitinkamai didinamas elektros sroveés stipris keliais
etapais. Po kiekvieno Zeminimo etapo elektros tinklai
apima vis didesne teritorija.

Tokia yra supaprastinta elektros energijos perda-
vimo schema. I3 tikrujy kintamosios srovés perdavi-
mo procesas yra gerokai sudétingesnis. Perspektyviau
perduoti nuolating srove. Dél to transformatoriais
kintamoji jtampa i$§ pradziy paaukstinama, véliau
specialiais jrenginiais paverc¢iama nuolatine. Perdavi-
mo linijos pabaigoje ji vél paverciama kintamaja ir
paZeminama.

Tam tikroje teritorijoje esancios elektrinés, elektros
perdavimo linijos ir imtuvai jungiami j energetikos
sistemas. Sudarius tokia sistema, energija galima tiek-
ti nenutriikstamai, net nustojus veikti kuriam nors
sistemos objektui, taip pat sumazinti elektros energi-
jos savikaing. Gretimy teritoriju energetikos siste-
mos jungiamos | jungtineés energetikos sistemas, o
$ios — i vieningqjq energetikos sistémq. Lietuvos ener-
getikos sistema yra Baltijos Saliy jungtinés energeti-
kos sistemos dalis.

1. Apibadinkite energijos virsmus, vykstancius:
a) hidroelektrinése;
b) Siluminése elektrinése;
c) atominése elektrinése.

2. Kuo skiriasi hidroakumuliacinés elektrinés nuo hid-
roelektriniy?

3. Nuo ko priklauso energijos nuostoliai perdavimo li-
nijose?

4. Kodel prie elektriniy statomi aukstinamieji transfor-
matoriai?



5. Kodél prie vartotojy statomi Zeminamieji transforma-
toriai?

6. Kuo kintamoji elektros srové yra pranasesné uz nuo-
lating?

7. Aukstosios jtampos elektros perdavimo linijose vir$
pagrindiniy laidy nutiesiami du papildomi laidai, kurie
neizoliuojami nuo plieniniy atramy. Paaiskinkite, kam jie
reikalingi.

<M Elektros
energetikos raida
Lietuvoje

Zodis ,energetika” (gr. emergétikos — veiklus) su-
prantamas kaip visy risiy energijos (Silumos, elekt-
ros, mechaninés energijos ir kt.) gamybos, perdavimo
ir paskirstymo vartotojams sistemuy bei jrenginiy vi-
suma. Patogiausia energijos riiSis yra elektros ener-
gija, nes ji lengvai kei¢iama kity rasiy energija, tinka
tiesiogiai vartoti daugelyje Zmogaus veiklos sriciu.

Elektros energetika — labai svarbi sudedamoji Lie-
tuvos tikio dalis. Jos istorijos pradZzia galima laikyti
1892 m., kai Rietave pradéjo veikti pirmoji elektring,
jkurta bajoro, Rietavo dvarininko Bogdano Oginskio.
Elektriné buvo pastatyta salia dvaro lentpjaveés, ji tie-
keé 110 V jtampa. IS pradziy Sios elektrinés gaminama
elektros energija naudota tik dvaro rimuose ir parke,
véliau elektra buvo nuvesta j baznyciag ir miestelény
namus. Pirmoji Lietuvos elektriné veiké net iki 1915 m.

1898 m. Kaune, metalo gamykloje, paleista pirmoji
Lietuvojé pramonés jmonés elektros jégainé. Po dveju
mety, 1900 m., Kaune émé veikti centriné elektriné.
Tais paciais metais elektriné paleista ir Klaipédoje.
Vilniuje pirmoji elektriné pradéjo veikti 1903 m. Pir-
mujy Lietuvojé pastatyty elektriniy generatoriy ro-
torius suko garo turbinos. Véliau, XX a. pirmajame
deSimtmetyje, prie Virvytés upés pastatyta pirmoji
Lietuvoje hidroelektriné. Kiti svarbais Lietuvos ener-
getikos raidos faktai pateikiami lenteléje.

Elektromagnetiniai

_ virpesiai
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Data Svarbiausi Lietuvos elektros energetikos raidos faktai
1921 m. Lietuvoje (Tauragéje) pradéta naudoti aukstosios jtampos 3 kV kintamoji
elektros srove.
1922-1923 m.| Kauné ir Siauliuosé pradéta naudoti 6 kV jtampos kintamoji elektros srove.
1929 m. Emé veikti Klaipédos viesoji Siluminé elektriné.
1930 m. Paleista Petrasitiny viesoji $iluminé elektriné.
1941 m. Nutiesta pirmoji Lietuvojé 30 kV jtampos elektros perdavimo linija Siauliai-
RadviliSkis—-Panevézys.
1947 m. Centralizuotos termofikacijos pradzia Lietuvoje. Pegraéiénq Siluminé elekt-
riné (PetraSiuny VRE) pradéjo tiekti garus Petrasiuny popieriaus fabrikui.
1950-1951 m.| Nutiestos pirmosios 35 kV jtampos elektros perdavimo linijos: Petrasitiny
VRE-Eiguliai, Vilniaus TE-2-,Siauriné*“.
1951 m. Paleista naujos Vilniaus termofikacinés elektrinés (Vilniaus TE-2) pirmoji
(12 000 kW galios) turbina.
1955 m. Pradéta statyti Kaano hidroelektriné (5.10.1 pav.).
1958 m. Nutiesta pirmoji (110 kV) elektros perdavimo linija gelzbetoninémis atra-
momis (Vilnius-Kadnas).
1962 m. Pradéta statyti Lietuvds elektriné.
1971 m. Pradéta statyti Kadno termofikaciné elektriné (Kadno TE) (5.10.2 ir
5.10.3 pav.).
1972 m. Baigta Lietuvds elektrinés statyba. Joje paleistas astuntasis (300 MW ga-
lios) blokas. Elektriné pasieké 1800 MW galia.
1974 m. Pradéta statyti Ignalinos atominé elektring (Ignalinos AE).
1976 m. Pradéta statyti trecioji Vilniaus termofikaciné elektriné (Vilniaus TE-3).
1976 m. Pradéta statyti Mazeikiy termofikaciné elektriné (Mazeikiy TE).
1977 m. Pradéta statyti Krdonio hidroakumuliaciné elektriné (Krdonio HAE).
1983 m. Paleistas pirmasis (1500 MW galios) Ignalinos atominés elektrinés blokas.
1987 m. Paleistas antrasis Ignalinos AE (1500 MW galios) blokas.
2005 m. Uzdarytas pirmasis Ignalinos AE blokas.
2009 m. Uzdaroma Ignalinos AE.
Elektros energetikos sistemg sudaro daug sudétin-
gu ir dideléje teritorijoje iSdeéstyty sudedamujy daliu,
t. y. elektros stociy ir pastociy, sujungty tarpusavyje
elektros perdavimo linijomis. XX a. pirmajame ket-
virtyje iSryskéjo pasaulio energetikos sistemy jungi-
mosi procesai. Veliau energetikos sistemos eme vie-
nytis j jungtines sistemas. Susivienijusios energetikos
202 Fizika /12



omagnetiniai

5.10.1 pav.

sistemos yra veiksmingesneés, nes sumazéja apkrovos
svyravimai, elektrinés gali dirbti efektyviau, sumazéja
suvartojamo kuro kiekis ir energijos savikaina, leng-
viau sprendziamos ekologinés problemos.

Lietuvos elektros energetikos sistema pradéta kurti
1956 m., sujungus 110 kV jtampos elektros perdavimo
linija PetraSiiny ir Rekyvos elektrines (per Panevézj).
1957 m. Lietuvos energetika imta valdyti centralizuo-
tai. Deél to jkurta Energetikos tikio valdyba. 1960 m.
pradéjo veikti pirmasis sisteminis rysys tarp Lietuvos
ir Kaliningrado energetikos sistemy. Taip pasibaigé
pirmasis Salies energetikos sistemos karimo etapas.
Visos valstybinés rajoninés elektrinés: abi Vilniaus,
Petrasitiny, Rékyvos, Klaipédos $iluminé ir Kaiino

5.10.2 pav. 5.10.3 pav.

!
\
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hidroelektriné — buvo sujungtos j bendra energetikos
sistemos tinklg.

Nuo 1962 m. iki 1992 m. veiké didziulis tarptautinis
energetikos sistemy susivienijimas ,Mir”, kurj sudare
Bulgarijos, Cekoslovékijos, Lénkijos, Rumunijos,
Vengrijos, VDR ir buvusios TSRS energetikos siste-
mos. 1991 m. Lietuvos, Latvijos ir Estijos sistemos nuo
jo atsiskyré ir sudare atskirg Baltijos energetikos sis-
temy susivienijimg, kurio dispecerinis valdymo cent-
ras yra Rygoje. Sis susivienijimas numato ateityje pri-
sijungti prie Vakary Europos energetikos sistemy
susivienijimo ,Ucpte”. Tereikia nutiesti aukstosios
jtampos elektros perdavimo linija j Lénkija ir mo-
dernizuoti Baltijos energetikos sistemy susivienijimo
valdyma. Tada biity sukurtas vadinamasis Didysis
Baltijos ziedas, apimantis Béltijos ir Skandinavijos Sa-
lis, Vokietija, Lénkija, Baltarusija ir Rusija.

Labai svarbus kiekvienos energetikos sistemos pa-
rametras yra elektros srovés daznis. Jis priklauso nuo
gaminamos ir vartojamos galios. Gaminama ir suvar-
tojama elektros energija kiekvienu momentu turi biti
subalansuota. LeidZziamas elektros srovés daznio nuo-
krypis nuo standartinio daznio (50 Hz) turi bati ne
didesnis kaip 0,2-0,5 %. Sistemos daZnj paprastai re-
guliuoja didziosios hidroelektrinés ir Siluminés elekt-
rinés, o atomines elektrinés, saugumo sumetimais,
$iame procese nedalyvauja. Lietuvai rengiantis pri-
sijungti prie Lénkijos ir Vakary Europos energetikos
sistemy, iSkilo batinybé turéti daznio ir galios auto-
matinio reguliavimo, jtampos reguliavimo ir kitas
priemones.



~Elektromagnetiniai virpesiai”

Elektromagnetiniai
virpesiai

Laisvieji
elektromagnetiniai
virpesiai

Laisvyjy elektromagneti-
niy virpesiy periodas

Elektros krivio ir srovés
stiprio harmoniniai virpe-
siai kontire

Priverstiniai
elektromagnetiniai
virpesiai

Kintamoji elektros srové

Kintamajg srove
apibidinantys dydziai

Periodiskas arba beveik periodiSskas elektros kravio, srovés

. stiprio ir jtampos kitimas vadinamas elektromagnetiniais vir-

pesiais. Jie skirstomi j laisvuosius ir priverstinius.

Elektromagnetiniai virpesiai, kurie atsiranda iSvedus elektrine
sistema i§ pusiausvyros padéties, vadinami laisvaisiais. Jie
sukeliami virpesiy kontare.

Laisvyjy elektromagnetiniy virpesiy periodas (7) yra tiesiogiai
proporcingas kvadratinei $akniai i$ rités induktyvumo (L) ir
kondensatoriaus talpos (C):

T =2nJLC.

Virpesiy kontro kondensatoriaus elektros krivis laikui bégant
kinta pagal désnj

q = G cos (Wy?).
Elektros srovés stiprio virpesiai aplenkia elektros kravio vir-

pesius dydziu -g:
i=q = [,cos [(Do“‘g]-

Elektromagnetiniai virpesiai, kuriuos sukelia periodiné elekt-
rovara, veikianti elektring grandine, vadinami priverstiniais.
Jie vyksta kintamosios srovés generatoriuje.

Kintamoji elektros srové, naudojama buityje ir technikoje,
yra priverstiniai elektromagnetiniai virpesiai.

Elektros sroveé, kurios stipris ir kryptis periodiskai kinta, vadi-
nama kintamaja:

i=I,sin (0t); Amplitudine Efektiné

; e t . i verté verté
i - momentiné srovés verte, l
I, = amplitudiné srovés verte, B e 7
| - efektiné srovés verté. \ =
0 t
41

« Kintamosios srovés amplitudiné verté /, yra didzZiausia Sios
srovés verté.
[L1=1A.

« Kintamosios srovés periodas T - trumpiausias laikas, po ku-
rio srovés kryptis ir stiprio verté pasikartoja.

[T]1=1s.
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Aktyvioji varza

Kintamosios srovés
grandinés aktyvioji varza

Induktyvioji varza

Rité kintamosios srovés

grandinéje

Talpiné varza
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* Kintamosios srovés daznis v — per 1 s jvykusiy srovés Kkiti-
mo cikly skaicius.

[V]=1Hz=1s"

+ Efektine srovés verte / vadinama kintamosios srovés verté,
lygi tokiai nuolatinei srovei, kuri tame paciame laidininke per
ta patj laikg iSskiria tiek pat Silumos kiek ir kintamoji.

-
V2

« Kintamosios jtampos efektiné verté yra dydis, J2 karto ma-

Zesnis uz amplitudine jtampos verte:

U
U==.
J2

Laidininko, kuriame elektros energija negrjztamai R
virsta Siluma, varza vadinama aktyvigja varza.

]

Aktyviaja varzg turincioje grandinés dalyje elektros srovés stip-
rio ir jtampos virpesiy fazés sutampa:

i= 1, cos (0t), u= U, cos (0t).

Omo désnis kintamosios srovés  “r'r
grandinés daliai, turin¢iai aktyviaja
varzg, uzraSomas taip:

=2,
R

U R(t)
ig(f)

Induktyvioji varza X, yra fizikinis dydis, lygus jtampos kitimo
daZnio ir induktyvumo sandaugai:
X, = olL; [X]1=1Q.

Dél induktyviosios varzos elektros energija
grandinéje neprarandama.

2 él,ﬁ

Jtampos virpesiai ritéje pralenkia elektros srovés stiprio virpe-
sius dydziu g:

i= 1, sin (0t), u=U, sin(mt+§).

Omo désnis kintamosios srovés Uy iy :
grandinés daliai, turingiai indukty- "L(,.L)(t)
vigja varza, uzraSomas taip:

1=—.
XL
Talpiné varza X, yra fizikinis dydis, atvirk§¢ias srovés stiprio
kitimo daznio ir kondensatoriaus elektrinés talpos sandau-
gai:

Xe=—; X]=1Q.
eT NS [Xcl



Kondensatorius
kintamosios srovés
grandingje

Kintamosios srovés galia

Elektrinis rezonansas

Rezonanso kreivé

Kintamosios srovés
generatorius

Dél talpinés varzos elektros energija grandi- Xc

néje neprarandama. G }0—_|

Srovés stiprio virpesiai pralenkia kondensatoriaus gnybty jtam-

pos virpesius dydziu 2

2
u= U, cos (mt), i= 1, cos [mt+gj.
Omo désnis kintamosios srovés ug ic
grandinés daliai, turin€iai talpine uc(t)
varza, uzrasomas taip: 5 -
U i)
|=—.
XC

Kintamosios srovés galia grandinés dalyje, turingioje aktyviaja
varza, lygi srovés stiprio ir jtampos efektiniy ver€iy sandaugai:

P=IU: [P]=1W.

Rezonansu elektriniy virpesiy kontlre vadinamas staigus pri-
verstiniy virpesiy amplitudés padidéjimas, kai iSorinés kinta-
mosios jtampos daznis (®) sutampa su virpesiy kontlro sa-
vuoju dazniu (w,):

1
0=0= 7,
N &c
¢ia L - kontdro rités induktyvumas, C - kondensatoriaus talpa.
Elektrinio rezonanso metu srovés stiprio virpesiy amplitudé

U
/===,
R
Grafikas, vaizduojantis elektros sro- In} R, <Ry<R,
vés stiprio amplitudés priklausomybe R,
nuo jtampos kitimo daznio, vadinamas
rezonanso kreive.
R,
&
0 [ ©

Elektros masina, kuri mechanine energija paveréia elektros

energija, vadinama elektros srovés generatoriumi.

Kintamosios srovés generatoriaus veikimas pagrjstas elektro-

magnetinés indukcijos reiskiniu.

Kintamosios srovés generatoriaus pagrindinés dalys yra:

* induktorius - nuolatinis magnetas arba elektromagnetas, su-
kuriantis magnetinj lauka;

« inkaras - apvijos, kuriose indukuojasi elektrovara;

» slankieji kontaktai — kontaktiniai Ziedai ir Sepetéliai.
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Elektro-
magnetines
bangos

Siame skyriuje nagrinésite
elektromagnetines bangas,
ju spinduliavima, sklidima
jvairiomis terpémis, be to,
gvildensite ju savybes

ir taikymo radiotechnikoje
praktinius aspektus.



Elektromagnetines
| bangos

Elektromagnetinis
latikas,

elektromagnetiné

banga,

atvirasis virpesii

kontaras,
antena.

=

6.1.1 pav.
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‘AN Elektromagnetinés
bangos,
ju spinduliavimas

Elektromagnetinis laukas

Erdvéje aplink nejudancias elektringgsias daleles
susidaro elektrostatinis laukas, o aplink judancias
(nuolatine elektros srove) — nekintantis magnetinis
laukas. Abu jie egzistuoja nepriklausydami vienas
nuo kito. Tirdamas elektromagnetinés indukcijos reis-
kinj (XIX a.), Dzeimsas Klarkas Maksvelas jzvelge,
kad, kintant magnetiniam laukui, atsiranda stikurinis
elektrinis laukas. Remdamasis gamtos vieningumu,
jis iskéleé hipoteze, kad kintamasis siikurinis elektrinis
laukas gali sukurti kintamajj magnetinj lauka. Anot
Maksvelo, kondensatoriui iSsikraunant, magnetinj
lauka suzadina ne tik laidais tekanti srové, bet ir kin-
tantis elektrinis kondensatoriaus laukas (6.1.1 pav.).
Jis sukuria tokj magnetinj laukg, koks batuy, jeigu tarp
kondensatoriaus ploksteliy tekety tokia pati elektros
srové kaip ir laidininku. Periodiskai kintanciy vienas
kitam statmeny lauky (elektrinio ir magnetinio) visu-
ma vadinama elektromagnetiniu lauki.

Kintamasis magnetinis laukas (kurio indukcija E),
suzadina stikurinj elektrinj lauka (jo stipris E), &s -

kintamajj magnetinj lauka (Bl) ir t. t. (6.1.2 pav.). Kar-
ta prasidéjes magnetinio ir elektrinio lauko tarpusavio
suzadinimo procesas tesiasi ir apima vis naujas erdvés

sritis. Magnetiniam laukui stipréjant (%>O), elekt-

rinio lauko stiprio E ir magnetinés indukcijos vek-
toriaus B kryptis nustatoma pagal kairés rankos tai-
sykle (6.1.3 pav., a). Elektriniam laukui stipréjant
AE
[ :
dukcijos vektoriaus B kryptis nustatoma pagal desi-
nés rankos taisykle (6.1.3 pav., b).

Atradus elektrinio ir magnetinio lauko ry3j, paais-
kéjo, kad negalima suzadinti kintamojo magnetinio

O) , elektrinio lauko stiprio E ir magnetinés in-



lauko, nesukuriant erdveje kintamojo elektrinio lau-
ko. Ir prieSingai, kintamasis elektrinis laukas be
magnetinio neegzistuoja. Tam tikry atskaitos sistemy
atzvilgiu gali atrodyti, kad magnetinis laukas egzis-
tuoja be elektrinio ir atvirksciai. Pavyzdziui, nejudan-
o stebéetojo atzvilgiu aplink gulintj ant Zemés pa-
virSiaus magnetg yra tik magnetinis laukas, taciau
judantis magneto atzvilgiu stebétojas aptiks ir elekt-
rinj lauka. Jeigu atskaitos sistemoje, kurios atzvilgiu
magnetas nejuda, elektrinio lauko néra, tai dar ne-
reiskia, kad to lauko apskritai nera.

Atradus elektromagnetines bangas, Maksvelo hipo-
tezé apie kintamojo magnetinio ir stikurinio elektri-
nio lauko ry$j buvo patvirtinta bandymais. Deja, tai
jvyko jau po Maksvelo mirties.

Elektromagnetiné banga

Periodiskai kintanciy vienas kitam statmeny lauky
(elektrinio ir magnetinio) sistema, plintanti | vis di-
desnes erdvés sritis, vadinama elektromagnéetine banga.
Elektromagnetinéje bangoje vektoriai E ir B yra stat-
meni vienas kitam ir bangos sklidimo greiciui. Elekt-
romagnetiné banga yra skersiné (6.1.4 pav.). Kaip ji
susidaro? Magnetinis laukas kinta, jeigu keiciasi elekt-
ros srovés stipris laidininke. Srovés stiprio kitimo prie-
zastis — laisvujuy elektrony judéjimo greicio kitimas.
Vadinasi, tekant kintamajai elektros srovei, elektronai
juda su pagreiciu. Pagreitis yra pagrindiné elektromag-
netiniy bangy spinduliavimo sqlyga. Kuo didesnis
elektrony judéjimo pagreitis, tuo intensyvesné banga
iSspinduliuojama.

my

Elektrinis

o Elektromagnetiné banga ===l

Magnetinis laukas

~—I—~ B
Elektromagnetinés bangos sklidimas Zitirint i$ galo

Elektromagnetines

Iww I
B
E kryptis
\
R
s
B kryptis
b
6.1.3 pav.
6.1.4 pav.
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: Elektromagnetines

__ bangos

Atvirasis virpesiy
kontaras (siystuvas)

Vija (imtuvas)

b

6.1.5 pav.

my

6.1.6 pav.
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Elektromagnetiniy bangy
spinduliavimas

Elektromagnetines bangas 1888 m. pirma kartg ga-
vo vokieciy fizikas Heinrichas Hercas (Heinrich Hertz,
1857-1894). Bandymams jis naudojo atvirgjj virpesiy
kontiirg, kuris buvo gautas tolinant vieng nuo kitos
uzdarojo kontiiro (6.1.1 pav.) kondensatoriaus ploks-
teles ir maZinant ju plotg bei rités vijy skaiciy. Taigi
galiausiai liko tik tiesus laidas. Perpjoves ji pusiau,
tarp atskiry daliy Hercas paliko maza tarpelj, o ant
galy uzZmoveé metalinius rutuliukus (6.1.5 pav., a). Ta-
da abi laido dalis stipriai jelektrindavo. Tarp ju Sok-
davo kibirkstis, kuri sujungdavo grandine. Tam tikru
atstumu nuo $io laido (atvirojo virpesiy kontiro) lai-
kydamas vielos vija su dviem rutuliukais jos galuose,
Hercas pastebéjo, kad kibirkstis blykstelédavo ne tik
tarp virpesiy kontiiro rutuliuky, bet ir tarp rutuliuky,
jtvirtinty vijos galuose (6.1.5 pav., b). Vykstant elekt-
romagnetiniams virpesiams atvirajame kontiire, erd-
véje aplink jj susidaro elektromagnetiné banga. Jos
stkurinis elektrinis laukas suzadina elektros srove
antriniame konttire.

Viena virpesiy kontiiro kondensatoriaus plokstele
jzeminus, o kita pakeitus viela, gaunamas atvirasis
virpesiy kontiiras, kuris radiotechnikoje vadinamas
antena (lot. antenna — laivo stiebo skersinis). Ji spin-
duliuoja arba sugeria elektromagnetines bangas. Siy
bangy sikurinio elektrinio lauko vektorius E yra toje
pacioje plokstumoje kaip ir antena, o magnetinés in-
dukcijos vektorius B jai statmenas (6.1.6 pav.). Tolda-
mos nuo kontiiro, elektromagnetinés bangos pernesa
energija.

Hercas apskaiciavo elektromagnetiniy bangy greitj.
Jis pasirode lygus 300 000 km/s (3 - 10° m/s). Taigi Sis
greitis sutampa su Sviesos greic¢iu. Vakuume visy daz-
niy elektromagnetinés bangos sklinda tokiu greiciu,
terpeje — léciau. Greifio sumazéjimas priklauso nuo
terpés magnetiniy ir elektriniy savybiy.

Elektromagnetiniy bangy savybés panasios j me-
chaniniy bangy. Elektromagnetinés bangos atsispin-
di, lazta, aplenkia klititis (difraguoja), joms btadinga
interferencija.



Elektromagnetinés

bangos

1. Apibendrindami Zinias apie elektrinj, magnetinj ir
elektromagnetinj lauka, nurodykite, kas yra:
a) magnetinio lauko Saltiniai;
b) elektrinio lauko $altiniai;
c) elektromagnetinio lauko $altiniai.

2. Samprotaudami jrodykite, kad bet kuriame erdves
taske negali egzistuoti tik elektrinis arba tik magnetinis
laukas.

3. Kas yra elektromagnetinis laukas; elektromagnetiné
banga?

4. Kaip elektromagnetinéje bangoje vienas kito atzvil-
giu nukreipti vektoriai E, B ir ¢ ?

5. Ka vadiname antena? Kaip jos atzvilgiu i$sidésto
elektromagnetinés bangos elektrinis ir magnetinis laukas?

try

6. Mergaité Sukuojasi plaukus jsielektrinusiomis $uko-
mis. Ar aplink Sukas susidaro elektromagnetinés bangos?
Atsakymga pagriskite.

IYYYY Y

7. Remdamiesi 6.1.7 paveikslu, pavaizduokite magneti-
nio lauko jégy linijas. Tarkite, kad elektrinis laukas tarp  6.1.7 pav.
kondensatoriaus ploksteliy stipréja.

8. Kurios lauko charakteristikos periodiskai kinta sklin- ! Ebonitas (angl. ebonite <
dancioje elektromagnetinéje bangoje? gr. ebenos — juodmedis) - juo-

das, stangrus, stiprus, elektrai
9. Kai jelektrinta ebonitiné' lazdele priartinama prie ... dus, chemiskai atsparus

nuolatinio magneto, toje pacioje erdvéje atsiranda elek- | ;u¢iuko arba gumos vulkani-
trinis ir magnetinis laukas. Ar galima sakyti, kad joje yra  zatas, kuriame yra apie 60 %
elektromagnetinis laukas? Atsakyma pagrjskite. sieros.

Elektromagnetiniy

Elektromagnetiniy | bens s,

. i d ik R
ba n g q s ka Ie i:;:-:;?u onoj1 spimnau

regimdji spinduliuote,

Mus supancioje aplinkoje gausu elektromagnetiniy  ultraviolétiné spindu-
banguy. Jas skleidzia elektros perdavimo linijos, radijo ~ liudte,
ir televizijos stotys, mobilieji telefonai, lazeriai, rent-  refitgeno spinduliudte,
geno aparatai ir kiti prietaisai. Zinomy elektromagne- gama spinduliudte,
tiniy bangy daznis kinta nuo 3 Hz iki 10? Hz. Sj daz-

¢ A - 6 fotosintezes reakcija.
niy diapazong atitinka elektromagnetinés bangos,
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gnetines

kuriy ilgis yra nuo 10 m iki 10® m. Visos Zinomos
elektromagnetinés bangos nuo ilgiausiy (Simty tikstan-
Ciy kilometry) iki trumpiausiy (107 m eilés) sudaro
elektromagnétiniy bangi skale.

Pagal banguy ilgj ir daznj elektromagnetiniy bangy
skalé skirstoma j aStuonias sritis (6.2.1 pav.): Zemojo
daznio bangas, radijo bangas, mikrobangas, infrarau-
donaja spinduliuote, regimaja spinduliuote, ultravio-
leting spinduliuote, rentgeno spinduliuote ir gama
spinduliuote. Jvairiy skalés sri¢iy ribos yra salygiskos,
nes bangy savybés, kintant ilgiui, keiciasi palaipsniui.
Principinio skirtumo tarp jvairiy bangy grupiy néra.
Visas jas skleidzia su pagreiciu judancios elektringo-
sios dalelés. Bet kurio ilgio bangos vakuume sklinda
3 - 10® m/s grei¢iu. Taciau trumposios bangos nuo il-
guju i$ esmeés skiriasi tuo, kad turi daleliy savybiy.

Apie visas elektromagnetines bangas jau esate Siek
tiek girdéje. Prisiminkime, kas yra Zinoma, ir tas Zi-
nias prapléskime.

Zémojo daznio elektromagnétines bangas spindu-
liuoja standartinio daznio kintamoji elektros srove,
tekédama elektros perdavimo linijy laidais.

Radijo bangf daznis 3-10° Hz, ilgis 0,3-10° m. Ra-
dijo bangas skleidzia taip pat kintamoji elektros sro-
vé. Kadangi $iy bangy daznis aukstesnis negu Zemojo
daznio banguy, tai jos turi daugiau energijos ir nau-
dojamos informacijai perduoti. Placiau apie juy tai-
kyma radijo ir televizijos rysiui suZinosite skaitydami

kitg tema.
6.2.1 pav.
10° 10° 10° 10 1 10710710°10%10°10°%10710°10° 107" 107"
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i km 1 mm I 1 pm 1 nmI 1pm
Zemojo Radijo bangos Infraraudonoji | Ultra- ) Gama
daznio spinduliuoté | violetiné spinduliuoté
bangos Mikrobangos spindu-
liuote Rentgeno
Regimoji Sviesa spinduliuoté
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Mikrobangij daznis 10°-3 - 10" Hz, ilgis 10°-0,3 m.
Mikrobangos naudojamos kosminiam rysiui palaikyti,
taip pat buitinése mikrobangy krosnelése. Krosneliy
mikrobangy daznis parenkamas toks, kad atitikty re-
zonansinj vandens, riebaly ar cukraus molekuliy vir-
pesiy daznj. Per indg su maistu Sios bangos prasi-
skverbia, taciau atsispindi nuo metaliniy krosnelés
sieneliy. Molekules ver¢iamos virpeéti. Deél to pakyla
maisto, kuriame yra mikrobangas sugerianciy mole-
kuliy, temperatiira.

Infraraudondésios spinduliuotés daznis 3 - 10"-
3,95 - 10" Hz, bangos ilgis 760 nm-1 mm. éiq spindu-
liuote 1800 m. atrado angly astronomas Viljamas Her-
Selis (William Herschel). Tirdamas regimosios Sviesos
temperatiirg, jis pastebéjo, kad auksciausia ji yra uz
raudonosios $viesos ribos. Si nematoma spinduliuoté
pagal jos padétj elektromagnetiniy bangu skaléje bu-
vo pavadinta infraraudonaja (lot. infra — Zemiau, po).
Infraraudonajg spinduliuote sukelia kiino molekuliy
svyravimas, sukimasis. Jg skleidzia jkaite kiinai, kuriy
molekulés juda intensyviai. Todél infraraudonoji
spinduliuoté dar vadinama $ilumine. Zmogaus oda
jaucia 8ig spinduliuote. Ji sukelia Silumos pojitj.

Specialioje infraraudonajai spinduliuotei jautrioje
fotojuostoje galima sudaryti Siluminius atvaizdus
(6.2.2 pav.). Infraraudonosios spinduliuotés detekto-
riais ieSkoma gaisry ar Zemes drebéjimy aukuy (6.2.3
pav.), i$ kosminiy palydovy stebimas javy augimas,
matuojama Zemés pavirsiaus temperatira. Infrarau-
donoji spinduliuoté naudojama televizoriams, vaizdo
leistuvams, garso grotuvams ir kitiems elektroniniams
prietaisams valdyti per atstuma (6.2.4 pav.).

Regimosios  spinduliuotés  daznis 3,95 - 10"-
7,79 - 10" Hz, bangos ilgis 390-760 nm. Jos Saltinis —
elektrony Suoliai atomuose i5 aukstesniy energijos
lygmeny j Zemesnius. Placiau apie tai nagrinesite ato-
mo fizikos skyriuje. Be to, regimaja spinduliuote sklei-
dzia su pagreiciu judantys elektronai.

Regimoji spinduliuoteé turi jtakos cheminéms reak-
cijoms. Veikiami $viesos, zali medziy ir zolés lapai,
spygliai, daugelis mikroorganizmuy sugeria i$ oro ang-
lies d10k51dq ir suskaido jo molekules j anglj ir de-
guonj. Sios reakcijos vadinamos fotosintezés redkci-
jomis. Jos vyksta chlorofilo molekulése. Prijungdami

Elektromagnetinés
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6.2.3 pav.
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prie anglies grandinés kity elementy atomus, iStrauk-
tus Saknimis i Zemés, augalai sudaro baltymu, rie-
baly ir angliavandeniy molekules. Kasmet apie 200
milijardy tony anglies, susidariusios fotosintezés me-
tu, sunaudojama sudétingoms organinéms moleku-
léems kurti.

Regimaja spinduliuote registruoja Zmoniy ir gyvi-
ny akys, fotoelementai, fotojuostos. Zmogaus akis
jautriausia regimajai spinduliuotei, kurios bangos il-
gis 560 nm (zalia spalva). Skirtingo daznio (ilgio) re-
gimoji spinduliuote, veikdama Zmogaus akies tink-
laine, sukelia skirtingos spalvos (raudonos, oranzinés,
geltonos, zalios, zydros, mélynos, violetinés) pojit;.

Daugiau apie regimaja spinduliuote suZzinosite op-
tikos skyriuje.

Ultravioletinés spinduliuétés daznis 8 - 10"-10"*Hz,
bangos ilgis 30-380 nm. Sig spinduliuote 1801 m. at-
rado vokieciy fizikas Johanas Riteris (Johann Ritter),
tirdamas jvairios spinduliuoteés fotocheminj veikima.
Jis pastebejo, kad sidabro chloridas, palaikytas uz vio-
letinés spektro ribos (lot. ultra — vir§, uz) patamseja
labiau negu veikiamas regimosios $viesos. Ultraviole-
tine spinduliuote sukelia elektrony Suoliai atomuose
i§ vieno energijos lygmens j kit ir labai karsty kiny
spinduliavimas.

Zmogus nemato ultravioletinés spinduliuotés, nes
ja sugeria akies ragena ir lesiukas. Tac¢iau tie Zmoneés,
kuriems per operacijg lesiukas buvo pasalintas, Sig
spinduliuote gali matyti (jos bangos ilgis 300-350 nm).
Manoma, kad ultravioletine spinduliuote mato kai ku-
rie gyvinai.

Ultravioletiné spinduliuoté tinka Svytin¢ioms chemi-
néms medziagoms gaminti. Neintensyvi naudojama
specialiems scenos efektams kurti (6.2.5 pav.), nedide-
lés jos dozes teigiamai veikia Zmogaus organizma, ska-
tina vitamino D gamyba, sukelia odos jdegimo efekts,
naikina ligas sukeliancias bakterijas, didelés gali nude-
ginti odg, sukelti veézj, susilpninti imuning sistema.

Ultravioletine spinduliuote slopina Zemés atmosfe-
ra, o ypac gerai — jos ozono sluoksnis. Dél to moksli-
ninkai ir ekologai nerimauja dél padidéjusios Zemes
atmosferos tarSos ir su ja susijusio ozono sluoks-
nio plonéjimo (6.2.6 pav.; a — 1979 m., b — 1987 m.,
c — 1997 m., d — 2005 m.).



Refitgeno spinduliudtés daznis 10'°-10* Hz, bangos
ilgis 3 - 10>-3 - 10 m. Siq spinduliuote 1895 m. atra-
do vokieciy fizikas Vilhelmas Konradas Rentgenas
(Wilhelm Konrad Rontgen).

Rentgeno spinduliuoté suzadinama stabdant grei-
tuosius elektronus. Ji veikia fotografine plokstele, jo-
nizuoja org, yra labai skvarbi, gali pereiti pro storg
knyga, keleto centimetry storio medine lentg, 1 cm
storio metaline plokstele, Zzmogaus kiing. Dél dideles
skvarbos rentgeno spinduliuoté naudojama techni-
koje metaliniy detaliy defektams nustatyti (defekto-
skopija), neorganiniy ir organiniy junginiy, taip pat
kristalinei kietujy kiiny sandarai tirti.

Praéjus vos keletai savai¢iy po atradimo, rentgeno
spinduliuoté imta taikyti medicinoje. Si spinduliuote
gali prasiskverbti pro minkstuosius audinius, bet ja
sulaiko tankesnés medziagos, kaulai, metalai, del to ji
tinka kauly laziy diagnostikai. Galima isskirti tris
rentgeno spinduliuotés taikymo medicinoje sritis:

1) rentgenodiagnostika (organams $viesti): rentge-
noskopija, rentgenografija (6.2.7 pav.);

2) rentgenotomografija ir kompiuteriné tomografija
(6.2.8 pav.);

3) rentgenoterapija (dazniausiai piktybiniams aug-
liams $vitinti).

Atliekant kompiuterine rentgenotomografija, tiria-
ma kiino vieta ,supjaustoma” sluoksniais ir monito-
riaus ekrane gaunamas kompiuteriu apdorotas vaiz-
das. Siuo atveju rentgeno vamzdis néra nejudantis,
kaip jprastiniuose rentgenografiniuose aparatuose. Jis
sukasi, o spinduliai, peréje tiriama sritj, paklitina j

Rentgeno vamzdis

Aukstosios jtampos
laidas

Rentgeno
spinduliuoté

Zemosios
itampos
laidas
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detektorius (6.2.8 pav.). Paskui vaizdas apdorojamas
kompiuteriu, vertinamas ekrane ir siunciamas j fil-
mavimo kamerg arba archyvuojamas.

Rentgeno spinduliuote skleidzia Simtai Zvaigzdziu,
galaktikos ir kiti dangaus kiinai.

Gama spinduliudtés daznis didesnis kaip 10* Hz.
Tai atitinka bangas, ilgesnes negu 3 - 102 m. Sia spin-
duliuote 1900 m. atrado Polis Vilaras (Paul Villar). Tir-
damas radzio spinduliavima stipriame magnetiniame
lauke, jis pastebéjo elektromagneting spinduliuote.
Pladiau apie $§j bandyma ir apie gama spinduliuoteés
savybes suzinosite nagrinédami radioaktyvumo reis-
kinj.

1. Ka vadiname elektromagnetiniy bangy skale?

2. I§vardykite $ig skale sudarancias bangas juy daznio
didéjimo tvarka.

3. Ivardykite skirtingy elektromagnetiniy bangy Salti-
nius.

4. Nurodykite, kas sukelia fotosintezés reakcija. UZra-
gykite fotosintezés reakcijos lygti.

5. 6.2.9 paveiksle pavaizduotas mokiniy vakaras prie
lauzo. [vardykite, kokias elektromagnetines bangas sklei-
dzia paveiksle pavaizduoti kiinai.

6. Siuo metu vis dazniau jprastiniai stikliniai akiniai
kei¢iami pagamintais i§ plastiko. Kurie i$ jy yra geresni?
Atsakyma pagrijskite remdamiesi elektromagnetiniy ban-
gu savybémis.

7. Remdamiesi Ziniomis apie garso ir elektromagneti-
nes bangas, taip pat 6.2.10 paveikslu, nurodykite, kuo pa-
nasios ir kuo skiriasi elektromagnetinés ir garso bangos.

8. Kurioms elektromagnetiniy bangy skalés sritims pri-
skiriamos tokio ilgio bangos: 2 m; 2 cm; 2 pm; 2 nm?

9. Atlikite nesudetingg bandyma. Jam pakanka namy
aplinkos: radijo imtuvo, $viestuvo. Kambaryje jjunkite
radijo imtuva. Paskui jjunkite ir iSjunkite Sviestuva. Ar
§viestuvo jjungimas ir i§jungimas turi jtakos radijo imtu-
vo darbui? Atsakymga pagriskite.



(¥R Radijo rysys.
Elektroninis
generatorius

Radijo rysio samprata

Garsas yra Zmoniy bendravimo priemone, taciau
jis sklinda netoli. Norint perduoti informacijg dides-
niais atstumais, tenka naudoti kitas rysio priemones.
Informacija galima paversti elektromagnetiniais sig-
nalais ir pasiysti laidais (telegrafu, laidiniu telefonu).
Siuo metu laidinis ry$ys néra vienintelé informacijos
perdavimo priemoné. Informacija daznai siun¢iama
elektromagnetinémis bangomis. Bevieliam rysiui jas
pirma karta 1895 m. pritaiké rusy fizikas Aleksandras
Popovas.

Kai kuriose veiklos srityse informacija perduodama
tik elektromagnetinémis bangomis. Pavyzdziui, jomis
rySys palaikomas tarp alpinistu, laivy, lektuvy, kos-
miniy objektu. Informacijos perdavimas ir priémimas
radijo bangomis ir mikrobangomis vadinamas ridijo
ry$iu (Zr. elektromagnetiniy bangy skale). Svarbiausi
radijo rysio elementai yra siystuvas, imtuvas ir re-
transliatorius (6.3.1 pav.). Siystuvo antenoje suzadinta
aukstojo daZnio kintamoji srové aplink ja sukelia
elektromagneting banga. Si sklinda erdvéje ir, pasie-
kusi priémimo anteng, joje sukelia tokio pat daznio
kintamajq srove, kokio daznio bangas siuncia siys-

Retransliatorius
 (dirbtinis Zemés palydovas)

Siystuvas = Retransliatorius

Elektromagnetines

bangos

Radijo rysys,

slopinamieji elektro-
magnetiniai virpesiai,
neslopinamieji elekt-
romagnetiniai
virpesiai,
elektroninis
generatorius.

6.3.1 pav.
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tuvas. Tarp siystuvo ir imtuvo jrengiami retranslia-

i toriai — jrenginiai, kurie priima siystuvo siunc¢iamas
elektromagnetines bangas (signalus), jas sustiprina ir
perduoda imtuvui. Jie sudaro galimybe perduoti
0 elektromagnetines bangas dideliais atstumais.

ﬂ Elektromagnetiniy virpesiy risys

Kaip ir mechaniniai svyravimai, elektromagnetiniai
i4 virpesiai gali biiti slopinamieji ir neslopinamieji. Vir-
pesiai, kuriy amplitudé ilgainiui mazéja, vadinami slo-
pinamaisiais (6.3.2 pav., a), o kuriy nekinta — neslopt-
0 namaisiais (6.3.2 pav., b).

Aukstojo daznio neslopinamuyjy

elektromagnetiniy virpesiy gavimas

6.3.2 pav.
Zinome, kad neslopinamuosius elektromagnetinius
virpesius sukelia elektriniy generatoriai, ta¢iau radijo
rySiui jie netinka, nes mazas daznis (50 Hz). Radijo
rySiui palaikyti reikalingi aukstojo daznio virpesiai.
Jiems sukelti naudojamas dukstojo ddaznio virpesiij ge-
nerdtorius, kitaip dar vadinamas elektroniniu genera-
toriumi. Toks generatorius yra visose radijo stotyse ir
daugelyje kity radiotechniniy jrenginiy. Elektroninj
generatoriy sudaro keturi struktiriniai elementai
(6.3.3 pav.):

e virpesiy sistema, t. y. ta dalis, kurioje sukeliami
slopinamieji elektromagnetiniai virpesiai (virpesiy
sistema yra virpesiy konttiras);

e energijos Saltinis, t. y. generatoriaus dalis, tiekian-
ti energijq virpesiy sistemai, kad virpesiai joje nenu-
slopty (energijos nuostolius virpesiy kontiire papildo
nuolatinés jtampos $altinis);

6.3.3 pav.

Grjztamasis rysys

reguliuojantis
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e energijos tiekima i$ Saltinio j virpesiy sistema re-
guliuojantis jtaisas, t. y. jungiklis, reikiamu momentu
jjungiantis ir iSjungiantis elektring grandine (tokio
jungiklio vaidmenj atlieka tranzistorius arba vakuu-
minis triodas);

e jungiklj valdantis prietaisas, kuris reikiamu metu
jjungia ir iSjungia energijos tiekima reguliuojantj
tranzistoriy arba vakuuminj trioda (Sig griZtamaja
funkcija atlieka dvi rités).

Struktiirinj elektroninio generatoriaus modelj pa-
keiskime detalia schema (6.3.4 pav.), kurig sudaro vir-
pesiu kontaras 1, nuolatinés jtampos Saltinis 2, tran-
zistorius 3 ir j tranzistoriaus bazeés grandine jjungta
rité 4. Jkrovus kondensatoriy, virpesiy kontiire atsi-
randa slopinamieji elektromagnetiniai virpesiai, kuriy
daznis priklauso nuo rités induktyvumo ir kondensa-
toriaus talpos:

1
2nJLC

v= (6.1)

Kad sie virpesiai nenuslopty, reikia kompensuoti
kiekvieno periodo energijos nuostolius, papildomai
jkraunant kondensatoriy. Del to jis turi bati trumpam
prijungiamas prie nuolatines jtampos Saltinio tais lai-
ko momentais, kai kondensatoriaus ploksteliy krtivio
zenklai atitinka Saltinio poliy zenklus (6.3.5 pav., a).
Tada kondensatoriaus energija didéja. Po puses pe-
riodo kondensatorius persikrauna ir jo ploksteliy krii-
vio Zenklai pasikeicia (6.3.5 pav., b). Kad virpesiuy sis-
tema tais laiko momentais neprarasty energijos,
nuolatinés jtampos Saltinj reikia atjungti nuo virpesiy
kontiiro.

Elektromagnetiniy virpesiy daznis yra didelis, to-
dél jungiklis turi veikti didele sparta. [prastas jungik-
lis $iuo atveju netinka, taigi naudojamas tranzistorius
arba lempinis triodas. Jo bazés arba tinklelio poten-
cialg turi valdyti kontire vykstantys virpesiai. Siam
griztamajam rysiui palaikyti j tranzistoriaus bazes
grandine jjungiama rité 4, turinti indukcinj rysj su
virpesiy kontiro rite. Dél elektromagnetinés induk-
cijos srovés virpesiai kontiire sukelia jtampos virpe-
sius rités 4 galuose, o kartu ir tranzistoriaus bazés
potencialo virpesius.

Elektromagnetinés
. bangos

6.3.4 pav.

6.3.5 pav.
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1. K3 vadiname radijo ry$iu? I$vardykite svarbiausias
jo dalis.

2. Kokia yra elektroninio generatoriaus paskirtis?

3. Nurodykite pagrindinius struktiirinius elektroninio
generatoriaus elementus. Kokia yra ju paskirtis?

4. Elektroninio generatoriaus rités induktyvumas buvo
padidintas 2 kartus, o kondensatoriaus talpa sumazinta
8 kartus. Kaip ir kiek karty pakito elektromagnetiniy vir-
pesiu daznis?

5. 6.3.6 paveiksle pavaizduota elektroninio generato-
riaus schema. Joje pazymétas kondensatoriaus ploksteliy
kriivio Zenklas tam tikru laiko momentu. Kuria kryptimi
tuo metu teka elektros sroves triodo tinklelio grandine?
Atsakyma pagriskite.

X% Radijo rysio
principai.
Radijo imtuvas

Virpesiy moduliavimas

Aptarkime pagrindinius radijo rysio principus, ki-
taip tariant, atsakykime j tokius klausimus: kaip gar-
sas (kalba, muzika) perduodamas elektromagnetine-
mis bangomis, kaip jis i§ radijo sto¢iy atkeliauja pas
mus, vartotojus? Pirmasis garso perdavimo etapas yra
aukstojo daZnio elektromagnetiniy virpesiy modu-
liavimas. Kaip tai vyksta? Mikrofone garsas (kalba,
muzika ir pan.) paver¢iamas zemojo daznio elektro-
magnetiniais virpesiais (6.4.1 pav., a). Tokio daznio
elektromagnetinés bangos beveik nespinduliuojamos,
todél mikrofone gautus virpesius galima perduoti tik
telefono laidais. Norint garsa perduoti elektromagne-
tinémis bangomis, tenka naudoti aukstojo daznio
elektromagnetinius virpesius (6.4.1 pav., b). Jie vadi-
nami nésandiaisiais virpesiais, arba nesliais. Aukstojo




daznio elektromagnetiniy virpesiy susiejimas su Ze-
mojo dazZnio virpesiais vadinamas modulidvimu (lot.
modulatio — ritmingumas, darnumas). Telefono rysiui
taikomi du moduliavimo btidai: amplitudés modulia-
vimas ir daznio moduliavimas.

Aukstojo daznio virpesiy amplitudés keitimas garsi-
niu dazniu vadinamas amplitidés moduliavimu. Kaip
jis realizuojamas? | aukstojo daznio virpesiy gene-
ratoriaus grandine nuosekliai su virpesiy kontiru
jjungiama pirminé transformatoriaus rite (6.4.2 pav.).
Prie antrinés jo rités prijungiama zZemojo (garsinio)
daznio kintamoji jtampa, pavyzdziui, i mikrofono is-
éje sustiprinti elektriniai virpesiai. Jie sukelia kinta-
majq itampa (6.4.1 pav., a) pirminés rités galuose. Dél
to aukstojo daznio sroves stiprio virpesiy amplitude
(6.4.1 pav., b) ima kisti garsiniu dazniu (6.4.1 pav., c).
Sie aukstojo daznio virpesiai vadinami moduliiotai-
siais virpesiais.

Garsiniu dazniu galima keisti ir aukstojo daznio vir-
pesiy daznj. Toks virpesiu daznio keitimo badas va-
dinamas daznio modulidGvimu. Moduliuotojo daznio
virpesiai (6.4.1 pav., d) yra kur kas geresnés kokybes
negu moduliuotosios amplitudés.

Radijo imtuvas — jprastas prietaisas misu buityje.
Jo istorija prasidéjo XIX a. pabaigoje. 1893 m. Nikolas
Tesla pademonstravo pirmaja radijo transliacijg, saky-
damas kalbg Filadelfijos Franklino institute. Véliau
pranciizy fizikas Eduardas Brandlis ir rusy fizikas
Aleksandras Popovas sukiiré pagerintus bangy imtu-
vus. 1895 m. geguzés 7 d. Peterburge Popovas pade-
monstravo, kaip veikia jo sukonstruotas radijo bangy
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priémimo prietaisas. Jis laikomas pirmuoju eksperi-
mentiniu radijo imtuvu (6.4.3 pav.). XX a. radijo im-
tuvai buvo nuolat tobulinami. Lempinius imtuvus
pakeite tranzistoriniai. Pirmajj tranzistorinj radijo im-
tuvg 1960 m. sukiiré ,Sony” korporacija. Tranzistori-
niai imtuvai yra daug mazesni ir saugesni uz lempi-
nius. 1994 m. JAV gynybos departamento iniciatyva
sukurtas skaitmeninis! radijas. Siuo metu naudojami
labai jvairiis radijo imtuvai (6.4.4 pav.).

Paprasciausig radijo imtuvg (6.4.5 pav., a) sudaro
antena I, virpesiy kontiras 2, puslaidininkinis diodas
3, kondensatorius 4 ir apkrova 5. Pagrindiné radijo
imtuvo funkcija — priimti moduliuotuosius aukstojo
daznio virpesius. Tai vyksta radijo imtuvo antenoje 1
ir virpesiy kontiire 2. Sio proceso pagrindas yra elekt-
rinis rezonansas (Zr. 5.7 tema).

Virpesiy detektavimas radijo

imtuve

Kita svarbi radijo imtuvo funkcija yra aukstojo daz-
nio signalo detektavimas (lot. detectio — atidengimas).
Net ir sustiprintas, aukstojo daznio signalas negali
tiesiogiai garsiniu daZniu virpinti telefono ar garsia-
kalbio membranos. Aukstojo daznio virpesiy Zmo-
gaus ausis negirdi. Todél i§ moduliuotujuy aukstojo
daznio virpesiy reikia iSskirti Zemojo (garsinio) daz-
nio virpesius. Procesas, kurio metu is moduliuotyjy
aukstojo daZnio virpesiy atkuriami Zemojo daznio vir-
pesiai, vadinamas detektiavimu.

6.4.5 pav.
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Radijo imtuve tai atlieka jtaisas, turintis vienpusio
laidumo elementa — detéktoriy. Juo gali bati puslai-
dininkinis diodas 3, praleidziantis elektros srove tik
viena kryptimi. Dél to imtuvo grandine teka pulsuo-
jancioji srove (6.4.6 pav., a). Jos pulsacijas sumazina
filtras — prie apkrovos prijungtas kondensatorius 4.
Kai diodu teka srove, dalis jos tenka apkrovai, o dalis
atsiSakoja ir jkrauna kondensatoriy (zalia rodyklé
6.4.5 pav., b). Kai diodu srove neteka, kondensatorius
iSsikrauna ir apkrova (raudona rodyklé 6.4.5 pav., b)
vél teka tos pacios krypties elektros srove (6.4.6 pav., 645 pav.
b). Apkrova tekancios garsinio daznio srovés virpesiai
yra beveik tiksliai tokios pat formos kaip Zemojo daz-
nio virpesiai mikrofono grandinéje (6.4.1 pav., a). Si
srove vercia virpéti telefono membrang. Taip radijo
imtuve elektromagnetiniai virpesiai virsta garsais, ku-
rie buvo perduoti j mikrofona.

]/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\ ;

A4

6.4.6 pav.

~

~Y

1. Kokius zinote radijo rysio principus?

2. Kuo skiriasi aukstojo daznio virpesiy generatoriaus
ir amplitudés moduliavimo jtaiso schemos?

3. PaaiSkinkite, kaip moduliuojama amplitudé.
4. Kuo skiriasi amplitudés ir daznio moduliavimas?

5. Paaiskinkite, kaip radijo imtuve detektuojami vir-
pesiai.
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6. Virpesiy kontiiras sudarytas i$ 2 puH induktyvumo
rités ir 1800 pF talpos kondensatoriaus. Apskaiciuokite:
a) kontare vykstanciy elektromagnetiniy virpesiy
daznj; (2,7 - 106 Hz)

b) vakuume sklindancios elektromagnetinés bangos

ilgj. (111 m)

7. Virpesiy konttiras vakuume sukuria 200 m ilgio
elektromagnetines bangas. Konttiro rités induktyvumas
0,5 mH. Apskaic¢iuokite kontiro elektrine talpa. (22,5 pF)

6.4.7 pav. 8. Medicininiame prietaise jtaisytas virpesiy kontiiras,
kurj sudaro 6000 pF talpos kondensatorius ir rité. Konta-
ras suderintas su 2000 m ilgio banga. Apskaiciuokite rités
induktyvuma. (1,8 - 10 H)

9. Jaroje laivai nelaimés signalg siunc¢ia 600 m ilgio
elektromagnetinémis bangomis. Apskaic¢iuokite nelaimés
signalo dazni. (0,5 MHz)

10. 6.4.7 paveiksle pavaizduota aukstojo daznio virpe-
siy generatoriaus schema. Tarkime, kad kondensatoriaus
talpa 112 pF, o sukeliamy virpesiy daznis 6 kHz.

a) Apskai¢iuokite j kontiirg jjungtos rités indukty-
vuma. (6,29 pH)
b) Nurodykite, kokie Saltinio poliai turi bati pri-
jungti prie grandinés taSky A ir B.

c) Nurodykite, koks tai generatorius: lempinis ar
puslaidininkinis.

Radijo banguy
ir mikrobangy

taikymas rysio
priemonese

Radijo rysSio rusys

Telegrafo rysys, Radijo rySys biina keturiu rasiu: telegrdfo rysys, te-
telefono rysys, lefono rysys, televizinis rysys ir radiolokdcija. Trum-
televizinis rysys, pai aptarkime kiekvieng rasj. Toliau pateikiamoje len-
radiolokacija. teléje nurodytas skirtingy rasiy radijo rysio bangy

ilgis, daznis ir perduodamo signalo pobiidis.

{\)
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—10"
Telegrafo rysys
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3 4 _10
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Vidutinés bangos (VB) 108
¢ Telefono rysys A=10-10"m
i : .
—10 80
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; Televizinis rySys (vaizdo signalas)
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bangos (UTB)
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z
—107 g
Ultratrumposios 1
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milimetrinés bangos
—107
N NEEP\ A ‘ Ny

Telegrafo rysys — tai pirmasis informacijos perdavimo
elektros impulsais bidas. Jam taikomas Morzés kodas.
Telegrafo rysys palaikomas ilgosiomis radijo bangomis.
Perduodama informacija koduojama ilgy ir trumpy im-
pulsuy, atitinkanciy Morzes abécéle, seka. Impulsas su-
kuriamas trumpam jjungiant elektrinj signala.
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Telefono rysijs — tai kalbos ir muzikos perdavimas
radijo bangomis: trumposiomis ir ultratrumposiomis.
Elektromagnetiniy bangy skaléje Sios bangos uzima
gana placig sritj — nuo desim¢iy kilohercy iki tiks-
tan¢iy megahercy, o garso bangos, kurias girdime per
radijo imtuva ar telefona, — nuo 20 Hz iki 20 000 Hz.
Telefono rysio struktiiriné schema pateikta 6.5.1 pa-
veiksle.

Elektromagnetiniy bangy priémimga telefono rysiu
laiduoja elektrinis rezonansas. Sukant radijo imtuvo
bangy valdymo rankenéle, kei¢iama virpesiy kontiiro
kondensatoriaus talpa, o kartu ir virpesiy daZnis. Kai
imtuvo virpesiy kontiiro daznis sutampa su pasirink-
tos radijo stoties siystuvo dazniu, i$ daugybés pri-
émimo antenoje suzadinty elektromagnetiniy virpe-
siy i$skiriami tie, kurie atitinka pasirinkta radijo stot;.

Televizinis rysijs (gr. téle — tolumoje, lot. visio — rege-
jimas) — judamuy ir nejudamy objekty atvaizdy perda-
vimas per atstumg elektromagnetinémis bangomis. Te-
levizinio rysio strukttiriné schema pavaizduota 6.5.2
paveiksle. Vaizdo signalus kuria televizijos kamera.
Joje optinis daikto atvaizdas paverciamas elektriniu
signalu. Primename, kaip tai vyksta.

Daikto atvaizdas suprojektuojamas j elektroninio
vamzdzio (vidikono, supervidikono) ekrang, sudary-
tq i$ Sviesai jautriy elementuy. [vairiai apSviesti, jie
igyja skirtingg kravij. Elektroninis spindulys per vieng
sekunde 25 kartus nuosekliai apibéga visus nevie-
noda elektros kriivj jgijusius ekrano taskus. Skirtin-
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gas kraivis lemia skirtingus elektrinius impulsus -
vaizdo signalus. Televizijos kamera per vieng sekunde
sukuria ir i8siuncia daugiau kaip 13 milijony vaizdo
signaluy.

Garso dazniu kintancius elektrinius virpesius su-
kuria mikrofonas. Televizijos siystuve aukstojo daznio
(nesanciojo daznio) virpesiai moduliuojami trejopais
signalais: vaizdo, garso ir valdymo. Sustiprintus mo-
duliuotuosius virpesius siustuvo antena iSspinduliuo-
ja ultratrumposiomis radijo bangomis. Pasiekusios
imtuvg (televizoriy), aukstojo daznio elektromagneti-
nés bangos antenoje sukelia elektromagnetinius vir-
pesius. Jie detektuojami, t. y. paverciami optiniais at-
vaizdais, kurie susidaro televizoriaus kineskopo
ekrane.

Radiolokacija (lot. radio — spinduliuoju, locatio, lo-
cus — vieta) — objekty aptikimas ir atstumo iki jy nu-
statymas naudojant elektromagnetines bangas: ultra-
trumpasias radijo bangas ir mikrobangas. Radioloka-
toriaus antena siuncia objekto link elektromagnetines
bangas ir priima jas, atsispindéjusias nuo to objekto
(6.5.3 pav.). Zinant ju sklidimo greitj (3 - 10® m/s) ir
laikg, praéjusj nuo signalo pasiuntimo iki jo priémimo
momento, galima apskaiciuoti atstumgq iki objekto:

2s = ct,

ct
-

5= (6.2)

Radiolokacija taikoma léktuvy, laivy, debesy san-
kaupuy, planety ir kity kosminiy objekty padéciai, pla-
nety orbitiniam ir sukimosi apie savo a$j greiciui ir
pavirSiui nustatyti.

6.5.2 pav.

6.5.3 pav.

\
\
\

\‘\/

a

Objekto zyme
radiolokatoriaus ekrane
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Radijo bangy sklidimas

Vakuume radijo bangos sklinda Sviesos greiciu. Prie
Zemes pavirdiaus sklindan¢iy radijo bangy sklidimo
nuotolj ir trajektorija lemia pakeliui pasitaikancios
KliGtys, virSutiniai atmosferos sluoksniai, kuriy biikle
priklauso nuo Saulés aktyvumo, mety sezono, paros
laiko.

Ilgosios radijo bangos (IB) uzlinksta uz kalnu, uz
horizonto (6.5.4 pav.). Kuo jos ilgesnés, tuo labiau
iSryskéja Sios savybés. Trumposios bangos uz hori-
zonto beveik neuzlinksta, tac¢iau gerai atsispindi nuo
jonosferos sluoksnio. (Jonosfera — atmosferos sluoks-
nis, kuris prasideda 40 km aukstyje vir§ Zemés pa-
viriaus ir tesiasi apie 300 km.) Atspindj lemia Saules
aktyvumas. Kuo jis didesnis, tuo stipresné jonizacija,
taigi tuo geriau jonosfera atspindi Zemojo daZnio
elektromagnetines bangas. Vienu ,Suoliu” trumposios
bangos nuskrieja apie 4000 km, o keliais apeina visa
Zemes rutulj.

Zemés ir palydovineés televizijos stotys naudoja ul-
tratrumpasias bangas, sklindancias tik tiesiomis lini-
jomis (6.5.4 pav.). Ultratrumposios bangos pasiekia tik
tas vietas, kurios tiesiogiai matomos i$ siystuvo ante-
nos. Sioms bangoms perduoti didesniais atstumais
naudojami retransliatoriai.

1. Kokias zinote radijo rySio risis?

2. Remdamiesi lentele (p. 227), telegrafo rysio signalg
palyginkite su naudojamu radiolokacijoje. Kuo jie pana-
$as ir kuo skiriasi?

3. Ka vadiname telefono rysiu?

4. Kuo pagristas elektromagnetiniy bangy priémimas
telefono rysiu? Kaip jis realizuojamas?

5. Imtuvo virpesiy kontiiro kondensatoriaus talpa
4-10° F, o rités induktyvumas 9 - 10* H. Nustatykite:
a) kokio ilgio elektromagnetines bangas gali priimti
imtuvas; :
b) ar gali jis priimti 110 m ilgio elektromagnetines
bangas.



6. Radijo imtuvas priima 25 m ilgio bangas.
a) Nurodykite, kokios rasies rysys $iuo atveju pa-
laikomas.
b) Apskaiciuokite, kiek karty reikéty pakeisti kon-
densatoriaus talpa, norint priimti dvigubai ilgesnes
elektromagnetines bangas. (4 kartus)
c) Paai8kinkite, kaip tai atliekama praktiskai.

7. Radijo imtuvo virpesiy konttiro induktyvumas ly-
gus 50 puH, o talpa gali kisti nuo 60 pF iki 240 pF. Kokio
ilgio bangomis veikia $is imtuvas? (Nuo 3263 m iki 6526 m)

8. Ar i8 esmeés skiriasi radijo bangy sklidimas Ménuly-
je ir Zeméje? Atsakyma pagriskite.

9. Kodél, radijo rySiui naudojant trumpasias bangas,
atsiranda tylos zony?

10. Kodél kalnuotoje vietovéje sunkiau palaikyti radijo
ry$j trumposiomis bangomis?

11. Veikiantj kiSeninj radijo imtuva jdékite j kibirg ar
puoda, o §j uzdenkite dangciu. Ka pastebite? Atsakyma
pagriskite.

12. Kodeél radiolokatorius siuncia radijo signalus trum-

pais impulsais, o ne nuolat?

13. Radiolokatorius pasiunté signalg j objekta, esantj uz
30 km. Po kiek laiko, atsispindéjes nuo objekto, signalas
gris j radiolokatoriy? (Po 2-10*s)

14. Radiolokatorius kas sekunde pasiuncia 4000 impul-
su. Nustatykite atstumg, kuriuo jis gali veikti. (37,5 km)

A} Skaitmeninés rysio
sistemos

Siuo metu elektromagnetinémis bangomis galima
labai greitai (per keleta milisekundziy) perduoti di-
delj kiekj tiek Zodinés, tiek vaizdinés informacijos.
Prie asmeniniy kompiuteriy prijunge videofonus,
zmonés gali bendrauti per atstuma, rengti videokon-
ferencijas, rasytine ir grafine informacijq siysti i$ vie-
no kompiuterio j kita. Videofonai vis placiau taikomi
mokymo procese. Jie ypac svarbiis pasirinkusiems

! Elektromagnetines
bangos
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nuotolines studijas. Videofonai pradedami taikyti ir
buityje. Jie padeda apsipirkti, naudotis duomeny ba-
zémis, bibliotekomis. Informacija keliauja skaitmeni-
némis rysio sistemomis, kuriy veikimas pagrjstas
skaitmeniniy signaly perdavimu. Skaitmenineés rysio
sistemos taikomos telefoniniams pokalbiams, interne-
te ir kitose veiklos srityse. Norédami suprasti $iy sis-
temy veikimo principa, iSnagrinekime dviejy rasiy
elektrinius signalus, naudojamus informacijai per-
duoti: analoginj ir skaitmeninj.

Analoginis signalas

Analoginiame signale informacijos signalas ir per-
duodamas elektroninis signalas susije tiesiogiai. Pa-
vyzdziui, radijo transliacijoje garso stipris tiesiogiai
kei¢ia perduodamo signalo amplitude. Nagrinédami
radijo rys$j, susipazinote biitent su analoginiais signa-
lais. Amplitudés ir daznio moduliavimas yra analogi-
niai moduliavimo btidai.

Analoginis moduliavimas veiksmingas radijo, tele-
vizijos ir telefono rysio sistemose. Taciau jis turi ir
trikumy. Pirma, Siuo biidu perduodama informacija
yra atvira. Ja gali priimti bet kas, turintis suderintg
imtuva. Antra, informacija galima priimti tik tuo me-
tu, kai ji perduodama. Kadangi radijo bangy sritis
perpildyta, perduoti analoginius signalus darosi vis
sudetingiau. Trecia, analoginiai signalai kinta tolygiai,
todél juos nesunku sutrikdyti, o informacija iSkrai-
pyti. Skaitmeniniai signalai uzima siauresne dazniy
juosta, yra ne tokie jautriis elektriniams trikdZiams,
dél to jie Siuo metu vis plac¢iau naudojami informaci-
jai perduoti.

Skaitmeninio signalo (kodo)
samprata

Skaitmeninés rysio sistemos iStakas galima jzvelgti
XIX a. pirmosios puseés iSradimuose. 1837 m. ameri-
kietis Samjuelis Morzé (Samuel Morse) iSrado elektro-
magnetinj rasantj telegrafo aparatg (6.6.1 pav.). Nu-
spaudus jo raktg, grandiné sujungiama. Kai raktas
spustelimas trumpai, priémimo stotyje jtaisytas ra-
Siklis popieriaus juostoje palieka taska, kai ilgiau —



A B
A(‘—) B(—lo)

briiksnj. Tasky ir briksniy deriniais (vadinamosiomis
Morzeés abécélés raidémis) perduodamas tekstas. Rai-
dziy kodai yra paprasciausi skaitmeniniai kodai. Juos
atitinkancius skaitmeninius signalus sudaro elektri-
niy impulsy sekos. Impulsams sutarta priskirti tokias
skaitines vertes: 0 — iSjungta, 1 — jjungta. PavyzdZiui,
raidés A kodas yra taskas ir briiksnys, raidés B —
brikénys ir du takai. Sias raides atitinkantis skait-
meninis signalas pavaizduotas 6.6.2 paveiksle.

Praktiniam skaic¢iavimui naudojama desimtaine sis-
tema, o skaitmeniniam rysiui — dvejetainé. Jos pagrin-
da sudaro du skaitmenys: 0 ir 1. Sia sistema uZradant
desimtainius skai¢ius, laikomasi tam tikry taisykliu.
Lenteléje nurodyti deSimtaine ir dvejetaine sistema
uzrasSyty skaiciy atitikmenys:

Desimtainis Dvejetainis 4 bity dvejetainis
skaicius skaicius skaicius
0 0 0000
1 1 0001
2 10 0010
3 11 0011
4 100 0100
5 101 0101
6 110 0110
7 111 0111
8 1000 1000
9 1001 1001
10 1010 1010

Kiekvienas dvejetainés sistemos skaitmuo vadina-
mas biti (angl. binary digit — dvejetainis skaitmuo).
Visi skaitmeniniai signalai koduojami keturiy bity ar-
ba juy kartotinio (8 bity, 16 bity, 32 bity) ilgio Zodziais.
AStuoniy bity grupé vadinama bditu (angl. byte) ir
zymima raide B. Lenteléje nurodyta, kaip dvejetainiai

Elektromagnetinés

6.6.2 pav.
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skaiciai uzrasomi keturiy bity Zodziais. Vartojami ir
stambesni informacijos matavimo vienetai: kilobditai
(KB), megabditai (MB), gigabditai (GB).

1 KB =1024 B; 1 MB = 1024 KB = 1048 576 B;
1 GB =1024 MB = 1048 576 KB = 1073 741 824 B.

Skaitmeninése rysio sistemose atvaizdai ir garsai
paverciami skaitmeniniais signalais, o $ie perduodami
kaip impulsai. Imtuvai skaitmeninius signalus vél pa-
vercia atvaizdais. Kaip tai vyksta?

Kalba ir muzika yra tolydziai kintantys signalai.
Mikrofone jie virsta analoginiu signalu (6.6.3 pav.),
véliau sustiprinami ir pakei¢iami skaitmeniniu sig-
nalu. Analoginius signalus galima pakeisti skaitmeni-
niais keliais btidais. Dazniausiai taikomas katodinis
impulsinis moduliavimas (KIM), susidedantis i$ at-
skiry etapuy. IS pradziy labai mazais laiko tarpais (kas
125 ps) matuojama analoginio signalo amplitude.
Gaunami trumpi impulsai, kuriy visuma atitinka pra-
dinio analoginio signalo formg (6.6.4 pav.). Tada Sie

Laiko tarpai
a b




kintamosios amplitudés impulsai paverciami dveje-
tainiu signalu (6.6.5 pav.). Dvejetainis kodas perduo-
damas nuoseklia seka, pradedant nuo vieneto. Skait-
meninj signalg, susidedantj i vienodos amplitudes,
taciau skirtingos trukmés impulsy (6.6.6 pav.), galima
stebéti oscilografo ekrane. Telefono rysio sistemose
skaitmeniniai impulsai perduodami kabeliu. Juos ga-
lima paversti infraraudonujy spinduliy impulsais ir
perduoti Sviesolaidziais.

Imtuve skaitmeninis signalas paver¢iamas analo-
giniu (6.6.2 pav.), taigi viskas vyksta atvirkscia tvarka.
IS pradziy dvejetainiai signalai paverciami atitinka-
mos amplitudés impulsais, paskui Sie nuosekliai su-
jungiami ir gaunamas analoginis signalas. Idealiu at-
veju i$ imtuvo iSéjes analoginis signalas turi biiti toks
pat, koks jéjo.

Skaitmeniniais signalais perduodamas atvaizdas
ekrane yra daug geresnes kokybés (aiSkesnis). ISorinis
arba j televizoriy jmontuotas specialus imtuvas §j
skaitmeninj signala priima ir pritaiko televizoriui. Ja-
me jrengta skaitmenine jvestis atitinkamai pakeicia
skaitmeninio signalo formas.

Skaitmeniniai signalai gali biiti perduodami i$ tele-
vizijos stoties jprasta antena ir priimami jprasta var-
totojo antena (antZeminé televizija), kabeliu (kabeline
televizija), palydovais (palydoviné televizija) ir inter-
netu (internetiné televizija). Naudojamos ir misrios
sistemos, pavyzdziui, pirminis skaitmeninis signalas
priimamas i$ palydovo, o vartotojui perduodamas ka-
belinés arba antZemineés televizijos tinklu.
mijoje ir kt.) pereinama prie skaitmeninés antZeminés
televizijos. Manoma, kad Lietuvoje 2012 m. bus trans-
liuojamos ne maziau kaip penkios antZemines skait-
meninés televizijos programos.

001 : 011 ; 101 ; 111 } 101

Elektromagnetines

{ bangos
uk Dvejetainis signalas |
7 111
6 110
5 101
4 100
3 011
2 010
1 I I 001
0 ; 000
6.6.5 pav.
6.6.6 pav.
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Elektromagnetiniy bangy
skalé

Radijo rysys
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Periodiskai kintan&iy vienas kitam statmeny lauky (elektrinio
ir magnetinio) visuma vadinama elektromagnetiniu lauku.

'
=y
V

B, B,

Periodiskai kintan€iy vienas kitam statmeny lauky (elektrinio
ir magnetinio) sistema, plintanti j vis didesnes erdvés sritis,
vadinama elektromagnetine banga.

iy

A 724111
P "llll"f///’

Magnetinis laukas

Elektromagnetiniy bangy skale sudaro visos Zinomos elekiro-
magnetinés bangos nuo ilgiausiy (Simty tokstanciy kilometry)
iki trumpiausiy (10-'* m eilés):

» Zemojo daznio bangos,

« radijo bangos,

* mikrobangos,

« infraraudonoji spinduliuoté,

regimoji spinduliuote,

ultravioletiné spinduliuoté,

rentgeno spinduliuoté,

* gama spinduliuote.

informacijos perdavimas ir prismimas radijo bangomis ir mik-
robangomis vadinamas radijo rySiu. Jis blna tokiy rasiy:

« telegrafo rysys,

« telefono rysys,

* televizinis rysys,

« radiolokacija.



Elektromagnetiniy Elektromagnetiniai virpesiai, kuriy amplitudé laikui bégant ma-
virpesiy rasys Zéja, vadinami slopinamaisiais.

ik

Elektromagnetiniai virpesiai, kuriy amplitudé ilgainiui nekinta,
vadinami neslopinamaisiais.

i

Moduliavimas Aukstojo daznio elektromagnetiniy virpesiy susiejimas su zZe-
mojo daznio virpesiais vadinamas moduliavimu. Jis bina dvie-
jy rasiy:

» amplitudés moduliavimas;

» daznio moduliavimas.

Amplitudés moduliavimas - tai auks$tojo daznio virpesiy ampli-
tudés keitimas garsiniu dazniu.

i i

Zemojo daznio virpesiai Moduliuotieji virpesiai

Daznio moduliavimas - tai neSanciyjy virpesiy daznio keiti-
mas garsiniu dazniu.

Moduliuotieji virpesiai
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Detektavimas Detektavimu vadinamas Zemojo daznio signalo atkdrimas i$§
moduliuotyjy aukstojo daznio virpesiy.

;!A/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\

Moduliuotieji virpesiai
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Zemojo daznio virpesiai
Telefono rysio struktaring Sigetevosntend  halitvo snténe
schema Radijo daznio
virpesiy <>
generatorius
Moduliatorius

Radijo daZnio
Garso virpesiy
stiprintuvas stiprintuvas

Televizinio rysio struktari-
né schema

Radiolokacija Radiolokacija yra objekty aptikimas ir atstumo iki jy nustaty-
mas naudojant elektromagnetines bangas.
ct
s=—;
2 t
¢ia s - atstumas iki objekto, ¢ = 3 - 10® m/s, t - laikas, praéjes
nuo signalo pasiuntimo iki priémimo momenty.
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Fizikos Zinios itvirtinamos sprendZiant uzdavinius,
atliekant pratyby uZduotis ir laboratorinius darbus.
Elektros kurso Zinioms jtvirtinti vadovélyje numatyti
keturi laboratoriniai darbai, optikos ir atomo fizikos
Zinioms — du laboratoriniai darbai. Atliekant laborato-
rinius darbus, reikia mokeéti skaic¢iuoti matavimo pa-
klaidas. Sie gebéjimai ypa¢ svarbis pasirinkusiems
iSpléstinj kursa. Primename, kaip skaiciuojamos pa-
klaidos.

Atliekant fizikos laboratorinius darbus, tenka ma-
tuoti jvairius dydzius, paskui apdoroti matavimo re-
zultatus. Matavimas — fizikinio dydZio vertés gavi-
mas bandymo metu naudojant matavimo priemones.
Matavimas gali bati:

tiesioginis, kai fizikinio dydZzio vertés nustato-
mos matavimo priemoneémis;

* netiesidginis, kai fizikinio dydzio vertés apskai-
¢iuojamos pagal formules, siejancias tq dydj su kitais
fizikiniais dydziais, kuriy vertés nustatomos matuo-
jant tiesiogiai.

Matuojant fizikinius dydZius, nejmanoma gauti ab-
soliuciai tikslaus rezultato. Netikslumuy gali atsirasti
dél matavimo prietaisy netikslumo, dél paties mata-
vimo. ISmatuotos arba apskaiciuotos dydzio vertés
nukrypimas nuo tiksliosios vertés vadinamas matdvi-
mo piklaida. Pagal atsiradimo priezastis paklaidos
skirstomos i dvi rasis:

: sistemfngqsias paklaidas, atsirandancias dél mata-
vimo prietaisy netikslumo, netinkamy matavimo me-
tody;

atsitiktines paklaidas, priklausancias nuo eksperi-
mentuotojo jgiidziy, kruopstumo ir aplinkos povei-
kio (temperatiiros, oro drégnio ir pan.).

Matuodami labiau atsiZvelgsime i sistemingasias
paklaidas.
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Tarkime, X — matuojamas fizikinis dydis, X,, - apy-
tikslé to dydZzio verté, t. y. tiesiogiai arba netiesiogiai
iSmatuota verté. ISmatuotos apytikslés vertés X ir
tiksliosios vertés X skirtumo modulis vadinamas ab-
soliucigja matavimo pdklaida. Ji Zymima AX. Di-
dziausia absoliucioji tiesioginio matavimo paklaida
lygi prietaiso absoliuciosios paklaidos A, X ir atskai-
tos absoliuciosios paklaidos A, X sumai:

AX = A X + AX.

IS pradziy aptarkime, kaip skaic¢iuojama prietaiso
absoliucioji paklaida. Ja lemia prietaiso konstrukcija
(matavimo prietaisy paklaidas Zr. 1 lenteléje).

1. Liniuote
mokykliné iki 50 cm 1 mm 1 mm
braizomoji iki 50 cm 1 mm 10,2 mm
instrumentiné (plieniné) 20 cm 1 mm +0,1 mm
demonstraciné 100 cm 1 cm +0,5 cm

2. | Matavimo juosta 150 cm 0,5 cm ’ 10,5 cm

3. | Matavimo cilindras iki 250 ml 1 ml +1 mi

4. Slankmatis 150 mm 0,1 mm +0,05 mm

5. Mikrometras 25 mm 0,01 mm 40,005 mm

6. Mokyklinis dinamometras 4 N 0,1 N +0,05 N

7. Mokomosios svarstyklés 200 g - +0,01 g

8. Sekundmatis 0-30 min 02s +1 s per 30 min

9. Barometras aneroidas 720-780 mm Hg 1 mm Hg +3 mm Hg

10. Laboratorinis termometras = 0-100 °C 1°C +1 °C

11.  Mokyklinis ampermetras 2A 0,1 A +0,005 A

12. Mokyklinis voltmetras 6V 02V 0,15V

Norint patiems apskaiciuoti prietaiso absoliuciaja
paklaida, reikia Zinoti jo tikslumo klase. Ji nurodoma
prietaiso skaléje arba pase. Pagal tiksluma visi elekt-
ros prietaisai skirstomi i septynias klases: 0,1; 0,2; 0,5;
1; 1,5; 2,5; 4. Zinant prietaiso tikslumo klase (ypr) ir
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visg jo skale (X
AX:

), galima rasti absoliuciaja paklaida

max.

Ypr max
A X= 00
Pavyzdziui, jei ampermetro tikslumo klasé yra 4 ir
juo galima iSmatuoti 2 A sroveés stipri, tai ampermet-
ro absoliucioji paklaida apskaiéiuojama taip:

o =2A- 100 ——=0,08A.

ISsiaiskinkime, kaip skaiciuojama absoliucioji at-
skaitos paklaida A X. Ji atsiranda matuojant, pavyz-
dziui, netiksliai fiksuojant matavimo prietaisu rod-
menis. Absoliucioji atskaitos paklaida lygi pusei
smulkiausios prietaiso padalos vertés. Matuojant lai-
ka, absoliucioji matavimo paklaida lygi sekundmacio
arba laikrodZio padalos vertei, o matuojant mase svir-
tinémis svarstyklémis — maziausio svarscio, kuris ne-
turi jtakos svarstykliy pusiausvyrai, masei.

Atsizvelgiant j absoliuciaja matavimo paklaida, ma-
tavimo rezultatas uZraSomas taip:

X=X + AX.

Absoliucioji matavimo paklalda paprastai apvali-
nama iki vieno reik§minio skaitmens (AX =046 =0,5);
skaitiné matavimo rezultato verté suapvalinama taip,
kad paskutinis jos skaitmuo biity tos pacios eilés kaip
paklaidos skaitmuo (X = 10,442 = 10,4).

Santykiné paklaida € lygi matuojamo dydzio abso-
liuciosios paklaidos AX ir to dydzZio apytikslés vertés
X,, santykiui:

=§X.100%.

ap

Santykiné paklaida rodo matavimo kokybe. Kuo
maZzesneé santykiné paklaida, tuo tikslesnis matavimas.

Matuojant netiesiogiai, patariama pirmiausia ap-
skaiciuoti santykine paklaida. Tai atliekama tokia
tvarka. I$ pradziy apskaiciuojamos tiesiogiai matuo-
jamy dydZziy absoliuciosios paklaidos, paskui netie-
siogiai matuojamo dydzio santykiné paklaida, kuri
lygi visy matuojamuy dydZiy santykiniu paklaidu su-
mai. PavyzdZiui, jei netiesiogiai matuojamas fizikinis
dydis X apskaiciuojamas pagal formule

-4
X=2,
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tai santykiné paklaida

€y =€, +€ =%+A7f.
Galiausiai randama netiesiogiai matuojamo dydzio

absoliucioji paklaida:
AX = X,k

Aptaréme pavyzdij, kaip apskaiciuojama netiesio-
mas dviejy fizikiniy dydziy santykiu. Taciau netie-
siogiai matuojami fizikiniai dydZiai gali bati iSreiksti
ir sudétingesnémis formulémis. Kaip apskaiciuojamos
santykinés paklaidos kai kuriais kitais atvejais, rodo
2 lentelé.

—AB  AC _ AD
A=B e=B*CTD
~CD
_ _AB+AC
A=B+C €= B+C
c —AB.,1 AC_ 1 AD
ASByp E=B*2C 2D
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Kiekviename laboratoriniy darby aprase, kuris pa-
teikiamas vadovélyje, paaiskinta, kaip reikia apskai-
¢iuoti netiesioginio matavimo santykine paklaida.
Matuojant fizikinius dydZzius, galutinio rezultato san-
tykiné paklaida turi biiti ne didesné kaip 5 %. Jeigu
ji virsija 10 %, sitiloma matuoti dar karta.

Aprasant atlikta laboratorinj darba, siiloma laiky-
tis tokio nuoseklumo:
1. Laboratorinio darbo numeris.
2. Darbo pavadinimas.
3. Darbo tikslas.
4. Darbo priemonés.
5. Praktinio darbo turinys:
darbo aprasymas;
brézinys (jeigu reikalingas);
¢ jeSkomu dydZziy ir ju paklaidy formules;
matavimo duomeny lentelés.
6. Galutinis rezultatas, iSvada ir kt. (atsiZvelgiant
idarbo tiksla).



Darbo tikslas: iSmatuoti laidininko savitajg elektrine
varza.

Teorinis darbo pagrindimas. Savitoji elektriné varza —
laidininko medZiagos charakteristika. Ji priklauso nuo
laidininko medZiagos riies ir bisenos. Savitajq elekt-
ring varza galima iSreiksti i§ elektrinés varZzos for-
mulés:

.-
R=pg; 1)
p=5. @)
Laidininko skerspjiivio plotas
_md* .
=20 ®)

¢ia d - laidininko skersmens ilgis. Sia ploto iSraiska
irase i 2 lygybe, gauname:

2
p=IRL )

Pritaike Omo désnj grandinés daliai (1 =%), gauna-

me formule, pagal kurig eksperimentiskai galima is-
matuoti laidininko savitaja elektrine varza:

nud’

Darbo priemoneés: 1) didelés savitosios varzos lai-
dininkas; 2) Zemosios jtampos nuolatinés srovés Sal-
tinis; 3) ampermetras; 4) voltmetras; 5) reostatas;
6) jungiklis; 7) jungiamieji laidai; 8) mikrometras;
9) liniuoté.

Darbo eiga

1. Liniuote iSmatuokite laidininko ilgj, mikromet-
ru — skersmeni.

2. Pagal 1 paveiksle pavaizduota schema sujunkite
elektrine grandine.

3. ISmatuokite ja tekancios elektros sroveés stiprij ir
laidininko galy jtampa.

4. Apskaiciuokite laidininko savitosios elektrinés
varzos apytiksle verte.

243



5. Apskaiciuokite dydziy I, U, | ir d matavimo di-
dziausias absoliucigsias ir santykines paklaidas:

A=A T+AlL e =8L;

I’
AU=A U+AU, ¢, =3,
U,
Al=A )+l e =2
lP
Ad=Ad+Ad, e, = 2".

ap
6. Apskaiciuokite laidininko savitosios elektrinés
varzos matavimo santykine ir absoliuciaja paklaida:
Ap AU , Al Ad.
g =LA AU (Al Ad,
P P Ll Uy lap d Ap = Pap€p:
7. UZrasykite laidininko sav1t051os elektrinés var-
Z0s matavimo rezultata:

P=p,tAp, g =.. %.

8. Pagal Zinyne pateiktus duomenis nustatykite, i$
kokios medziagos pagamintas laidininkas.

1. Kodél kaitinamujy elementy medZiagos savitoji elekt-
riné varza turi bati didelé, o jungiamujy laidy — maza?

2. Kaip ir kodél laidininky savitoji elektriné varza pri-
klauso nuo temperatiiros?

3. Dviejy variniy viely masé yra vienoda, taciau pir-
mosios vielos skersmuo dvigubai ilgesnis negu antro-
sios. Apskaiciuokite vieluy varzy santykj. (16)

Darbo tikslas: iSmatuoti sroves Saltinio elektrovarg
ir vidine varza.

Teorinis darbo pagrindimas. Srovés Saltinio elektro-
vara (E) lygi elektrinés grandinés iSorinés (U,) ir vidi-
nés (U,) dalies jtampy sumai:

E=U+U,=U +Ir; (1)
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¢ia I — srovés stipris grandinéje, r — srovés Saltinio
vidiné varza. I$ 1 formulés iSreikskime iSorinés dalies
jtampa:
U=E-Ir (2)
Kai grandiné isjungta (I = 0), 8altinio gnybty jtam-
pa lygi jo elektrovarai:

U=E. 3)

Vadinasi, norédami iSmatuoti srovés Saltinio elekt-

rovarg, turime prie jo gnybty prijungti didelés varzos
voltmetra, o elektring grandine iSjungti.

Srovés Saltinio vidine varZa (grandinés vidine var-

Za) r iSreikskime i§ Omo désnio uzdarajai grandinei (2):

E-U,

. 4)

Matome, kad srovés Saltinio vidine varza galima rasti

netiesiogiai, matuojant elektros srovés stiprj ir jtampa.

r=

Darbo priemonés: 1) kiSeninio Zibintuvélio baterija
arba akumuliatorius; 2) voltmetras; 3) ampermetras;
4) reostatas; 5) jungiklis; 6) jungiamieji laidai.

Darbo eiga

1. Pagal 1 paveiksle pavaizduota schema sujunkite
elektring grandine. Patariame jungti mokyklinj volt-
metra, kurio varza 900 Q (R, >r). Tada matavimo
paklaida bus maZesné — Saltinio elektrovara skirsis
nuo jtampos tik deSimtosiomis procento dalimis.

2. Jjungdami ir iSjungdami jungiklj, patikrinkite,
kaip veikia grandine.

3. I§junkite jungiklj ir iSmatuokite sroveés saltinio
elektrovara.

4. Jjunkite jungiklj ir pasiZymékite ampermetro bei
voltmetro rodmenis.

5. Pagal 4 formule apskaiciuokite Saltinio viding
varza.

6. Pastumkite reostato slankiklj. Nustatykite, kaip
pakito ampermetro ir voltmetro rodmenys.

7. Apskaiciuokite sroveés saltinio elektrovaros ir vi-
dinés varzos matavimo absoliuciaja bei santykine pa-
klaida:

_AE.
AE=A E+AFE, &=
_ Al
Al=AI+A] g =1-;

ap

1 pav.
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2 pav.
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Al

Aui = APrUi + Aaui’ eui - ui ap ’
Ar _ 2AU; Al

g ="-=————+T, Ar=re,
rap Eap - uiap [ap

8. UzZraSykite srovés saltinio elektrovaros ir vidinés
varzZos matavimo rezultatus:

E = Eapi AE, & = w. Y5

r=r,tAr, g =..%.

7

1. Kodél voltmetro rodmenys, jjungus ir iSjungus jun-
giklj, skiriasi?

2. 2 paveiksle pavaizduota uZdarosios elektrinés gran-
dinés schema. Kaip pakis ampermetro ir voltmetro rod-
menys, kai reostato slankiklj pastumsime i kaire; i de-
Sine?

3. Norint nustatyti srovés saltinio elektrovara ir varza,
pagal 2 paveiksle pavaizduota schema buvo sujungta
elektriné grandiné. Ampermetras rodé 0,5 A, o voltmet-
ras — 4 V. Pakeitus reostato slankiklio padétj, ampermet-
ras rodé 0,9 A, o voltmetras — 3,6 V.

a) Apskaiciuokite srovés saltinio vidine varza. (19Q)
b) Apskaiciuokite Saltinio elektrovara. 45V)
c) Nustatykite, i kurig puse (i deSine ar j kaire) buvo
pastumtas slankiklis.

Darbo tikslas: istirti puslaidininkinio diodo tiesiogi-
nés ir atgalinés srovés stiprio priklausomybe nuo
jtampos.

Teorinis darbo pagrindimas. Puslaidininkiniu diodu
vadinamas prietaisas, turintis viena skyline-elektro-
nine sandiirg ir du iSvadus, kuriais jungiamas i elekt-
ring granding. Puslaidininkiniai diodai gaminami is
seleno, germanio, silicio ir kity medziagy. Skyline-
elektroniné sandiira sudaroma jlydant i germanio



pavirsiy indzio. IndZio atomams skverbiantis i ger-
manj, jo pavirSiuje susidaro skylinio laidumo sritis.
Kita germanio sritis, i kurig indZio atomai nepatenka,
tebéra elektroninio laidumo. Taip tarp skirtingy lai-
dumo sric¢iuy susidaro skyliné-elektroniné sandiira.
Siekiant iSvengti aplinkos poveikio (Sviesos, oro), dio-
dai dedami i hermetiSkus apsauginius apvalkalus.

Diodu tekancios elektros srovés stiprio priklauso-
mybe nuo jtampos rodo voltamperiné charakteristika
(1 pav.). Laidziosios krypties voltamperine charak-
teristikg vaizduoja grafiko dalis AB, uztvarinés kryp-
ties — grafiko dalis CA.

Darbo priemonés: 1) sroveés Saltinis; 2) puslaidinin-
kinis diodas D7Z; 3) lygintuvas, skiriamas praktikos
darbams; 4) miliampermetras; 5) voltmetras; 6) Sliau-
ziklinis reostatas; 7) jungiklis; 8) jungiamieji laidai.

Darbo eiga

1. Pagal 2 paveiksle pavaizduota schema i elektrine
grandine sujunkite miliampermetra ir dioda. Dioda
junkite laidZigja kryptimi, atsiZvelgdami i pliuso ir
minuso Zenklus, nurodytus ant diodo korpuso.

2. Paskui prijunkite srovés Saltinj (lygintuva), jun-
gikli ir potenciometra' - jtaisa, skiriama bet kuriai
nuolatinés jtampos daliai tiekti j elektrine grandine.
Ji dar galima vadinti itampos dalytuvu. Potenciomet-
ras gaminamas i$ didelés varZos laidininko ir turi
slankiklj. Jtampa grandinés daliai su diodu tiekiama
per potenciometra ir matuojama voltmetru (jo skalés
vir§utiné riba 3 V).

3. Stumdami potenciometro slankiklj, jtampa di-
dinkite mazdaug kas 0,02 V. Voltmetro ir miliamper-
metro rodmenis kaskart surasykite 1 lenteléje (persi-
braizykite ja savo sasiuvinyje). IS pradziy naudokite
miliampermetra su 7,5 mA skale, paskui su 15 mA ir
30 mA skalemis.

4. Sujunkite elektring grandine pagal 3 paveiksle
pavaizduota schemg. [tampa grandinés daliai su dio-
du tiekiama per potenciometra ir matuojama voltmet-
ru, kurio skalés virsutiné riba 15 V. Srovés stipris
matuojamas miliampermetru (jo skalés virsutiné riba
1,5 mA).

1A

Potenciometras

3 pav.

! 2 paveiksle potenciomet-
ras pazymeétas raudona
briikSnine linija.
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4 pav.
Qo O
A — } B
J
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5. [tampa didinkite kas 1 V ir matuokite diodu te-
kancios elektros srovés stipri. Voltmetro ir amper-
metro rodmenis surasykite 2 lenteléje (savo sasiuvi-

nyje).

6. Remdamiesi abiejy lenteliy duomenimis, nubrai-
zykite elektros srovés stiprio priklausomybés nuo
itampos grafika. Ox asSyje atidékite itampa voltais, Oy
asyje — elektros srovés stiprj miliamperais. Rekomen-
duojame tokj jtampos mastelj: tiesioginés 1 cm -
0,1 V, atgalinés 1 cm — 1 V. Srovés stiprio mastelis
galéty buti toks: tiesioginés 1 cm - 2 mA, atgalinés
1 cm - 0,2 mA.

Klausimai ir uzduotys »?

1. Kodél, ilgiau tekant tiesioginei srovei, diodo varza
kinta?

2. Kodél tiesioginés ir atgalinés srovés stipris matuo-
jamas pagal skirtingas prietaisy jungimo schemas?

3. PaZymékite nubraiZytos voltamperinés charakteris-
tikos sritis, kuriose diodo varza kinta maziausiai. Atsa-
kyma pagriskite.

4. Potenciometras jjungtas i grandine taip, kaip pa-
vaizduota 4 paveiksle. Laidininko AB varZa 4 kQ, jtampa
U, = 220 V. Tarp potenciometro slankiklio C ir gnybto A
jungta apkrova, kurios varza 10 kQ. Apskaiciuokite ap-
krovos gnybty jtampa. (100 V)

Darbo tikslas: istirti elektros srovés stiprio priklau-
somybe nuo kintamosios jtampos daznio ir aktyvio-
sios varzZos jtakq rezonanso kreivés formai.

Teorinis darbo pagrindimas. Virpesiy kontiira sudaro
kondensatorius ir rité. Prie Sio kontiiro prijungus kin-



tamosios jtampos saltinj (1 pav.), kontiiro elementais
ima tekeéti kintamoji elektros srové, kurios stipris pri-
klauso ne tik nuo kintamosios jtampos amplitudes,
bet ir nuo daZnio. Kai jtampos kitimo daznis mazas,
kondensatoriaus talpiné varza kintamajai srovei yra
didele:
el =
oC’
Dazniui didéjant, si varZza mazéja, todél elektros srové
stipréja. Kai jtampos kitimo daZnis yra mazas, rités
induktyvioji varza taip pat maza:

X, = oL.

L

X.=

DazZniui didéjant, §i varZa taip pat didéja. DazZniui
igijus tam tikra verte w, rités induktyvioji varza su-
silygina su kondensatoriaus talpine varza:

X, = X..

Toliau didinant daznij, rités induktyvioji varza pasi-
daro didesné uz kondensatoriaus talpine varza ir
kontiiru tekanti srové ima silpnéti. Vadinasi, sroves
stipris grandinéje didZiausia verte igyja tada, kai prie
virpesiy kontiiro prijungtos kintamosios itampos daz-
nis ® sutampa su kontiiro savuoju dazniu o,

o= 0=—1_. (1)

Tai yra pagrindiné elektrinio rezonanso salyga.
Elektros srovés stiprj virpesiy kontiire, esant rezo-
nansui, riboja rités laidy aktyvioji varza R:

Darbo priemonés: 1) mokyklinis arba laboratorinis
garso generatorius; 2) avometras; 3) mokyklinis kin-
tamosios jtampos voltmetras; 4) 6 puF talpos popierinis
kondensatorius; 5) iSardomojo elektromagneto rité;
6) jungiamieji laidai.

Darbo eiga

1. Sujunkite elektrine grandine pagal 2 paveiksle
pavaizduota schema. Garso generatoriaus i$éjimo
itampa nustatykite lygia 5 V.

2. Kintamosios jtampos daznj keiskite nuo 200 Hz
iki 3000 Hz, o generatoriaus iséjimo jtampa palaiky-
kite pastovig. Matavimo rezultatus surasykite 1 len-
teléje, kurig persibraiZykite savo sasiuvinyje.

R L
Q~Q
1 pav.
2 pav.
C
GG
iéjimas
O




200 400 600

L
GG
jéjimas
O
3 pav.
200 400 600
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3. Nubraizykite elektros srovés stiprio priklauso-
mybés nuo daznio grafika. Nustatykite kontiiro rezo-
nanso daznj .

4. Sujunkite elektringe grandine pagal 3 paveiksle
pavaizduota schema, t. y. | pirmine grandine (2 pav.)
papildomai jjunkite 10-30 kQ varZos varza. Gene-

.....

.....

te pastovia. Matavimo rezultatus surasykite 2 lentelé-
je (ja persibraiZykite savo sasiuvinyje).

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

6. Pagal lentelés duomenis toje pacioje koordinaciy
sistemoje nubraizykite antrg rezonanso kreive.

1. Kokia yra pagrindiné elektrinio rezonanso virpesiy
konttre salyga?

2. Kaip elektrinis rezonansas kintamosios srovés gran-
dinéje priklauso nuo aktyviosios varZos?

3. Pirmojo virpesiy kontiiro parametrai yra C, = 160 pF,
L, = 5 mH, o antrojo C, = 100 pF, L, = 4 mH. Ar gali
Siuose kontiiruose vykti elektrinis rezonansas? Atsaky-
ma pagriskite.

4. Rité, kurios induktyvumas 50 mH, nuosekliai su-
jungta su 20 pF talpos kondensatoriumi. Kokio daznio
kintamoji elektros srové turi tekéti Siuo virpesiy kontiiru,
kad jvykty elektrinis rezonansas? (160 Hz)

5. Ar pasikeisty virpesiy rezonanso daznis (Zr. 4 uzda-
vinio salyga), jei atsiZvelgtume j rités aktyviaja varza,
kuri lygi 10 Q? Atsakyma pagriskite.



Priedai

1. MEDZIAGU TANKIS
Kietieji kiinai, x 10° kg/m?

Alavas 7,3 Plienas 7,8
Aliuminis 2,7 §idabras 10,5
Chromas 7.2 Svinas 11,3
Ledas 0,9 Varis 8,9
Skys¢iai, x 10° kg/m?

Alkoholis 0,79 Nafta 0,80
Benzinas 0,70 Yanduo 1,0
Gyvsidabris 13,6 Zibalas 0,80
Dujos (normaliomis sglygomis), kg/m?

Azotas 1,25 Oras 1,29
Deguonis 1,43 Vandenilis 0,09

2. SILUMINES MEDZIAGU SAVYBES

Kietieji kiinai

Medziaga Savitoji Siluma, Lydymosi tempe- Savitoji lydymosi
kJ/(kg - K) ratiira, °C §iluma, kJ/kg

Alavas 0,23 232 59

Aliuminis 0,88 600 380

Ledas 2:4 0 330

Plienas 0,46 1400 82

Sidabras 0,23 960 87

Svinas 0,13 327 25

Varis 0,38 1083 180

Skysciai

Medziaga Savitoji Siluma, Virimo tempe- Savitoji garavimo
kJ/(kg - K) ratiira, °C $iluma!, MJ/kg

Alkoholis 2,4 78 0,85

Gyvsidabris 0,12 357 0,29

Vanduo 4,2 100 2,3

Dujos

Medziaga Savitoji Siluma? kJ/(kg - K) | Kondensacijos temperatiira?, °C

Azotas 1,0 -196

Deguonis 0,92 -183

Oras 1,0 =

Vandenilis 14 —252

! Kai slégis normalus.

% Kai slégis pastovus.
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3. SAVITOJI KURO DEGIMO SILUMA, MJ/kg

Akmens anglys 29
Alkoholis 29
Benzinas 46

Dyzeliniai degalai 42
Medis 10
Zibalas 46

4. DIELEKTRINE MEDZIAGU SKVARBA

Alyva 2,5
Parafinas 2,1
Stiklas 7

Yanduo 81
Zérutis 6
Zibalas 2,1

5. METALU IR LYDINIU SAVITOJI VARZA (kai temperatira lygi 20 °C)

Medziaga p X108 Q. m arba
p X 107 Q- mm%*m

Aliuminis 2,8

Konstantanas 50

Nichromas 110

Nikelinas 42

Plienas 12

Sidabras 1,6

Svinas 21

Varis 1,7

Volframas 5,5

Zalvaris 7,1

6. KARTOTINIAI IR DALINIAI VIENETAI

Santykis Démuo | Simbolis Santykis Démuo | Simbolis
su pagrindiniu su pagrindiniu
vienetu vienetu
101 tera- T 102 centi- c
10° giga- G 103 mili- m
106 mega- M 10 mikro- u
103 kilo- k 10 nano- n
102 hekto- h 102 piko- p
10 deka- da 10715 femto- f
10! deci- d 1018 ato- a
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