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Il TURAS

ELEKTROMAGNETINE INDUKCIJA. KINTAMOJI SROVE
ELEKTROMAGNETINIAI VIRPESIAI IR BANGOS.

Sis ,,Fotono* turas skirtas fizikos temy ,,Elektromagnetiné indukcija“, ,,Kintamoji srové* bei
»Elektromagnetiniai virpesiai ir bangos* pakartojimui ir gilesniam supratimui. Prie§ spresdami
uzdavinius, prisiminkite, kas yra nuolatiniai magnetai, magnetinis laukas, magnetinio lauko jégy
linijos, kaip nustatoma jy kryptis.

Magnetinio lauko, atsiradusio apie laidininka su srove, jégy linijy krypciai nustatyti
pateikiama taisyklé, kartais vadinama ,,deSiniosios rankos taisykle®, arba vietoje jos panaudojama
desiniojo sraigto taisyklé.

Taigi, magnetinio lauko jégy linijy krypciai nustatyti galime taikyti Sias taisykles:

1) desiniosios rankos taisykle ritei: jei desinigja ranka apimsime rite taip, kad 4 pirstai biity
nukreipti sroveés tekéjimo kryptimi, tai istiestas nykstys rodys magnetiniy linijy kryptj rités viduje;

2) desiniojo sraigto: jei rités gale sraigtq suksime srovés tekéjimo kryptimi, tai sraigtas slinks
magnetiniy jégy linijy rités viduje kryptimi.

Jeigu uzdaro kontiiro ribojama pavirSiy kerta kintantis magnetinis laukas, tai kontiire
sukuriama indukciné elektrovara, kuri proporcinga magnetinio srauto kitimo spartai:

AD
At
¢ia raide @ pazymétas magnetinis srautas.

Magnetinis srautas yra tam tikra kiekybiné magnetinio lauko charakteristika: tai tarsi per tam
tikrg plotelj (dar geriau — per ploto vieneta) praeinanc¢iy magnetiniy jégos linijy pluostas. Kur
magnetinis laukas stipresnis, ten magnetinés linijos tankesnés, ten magnetinio srauto @ skaitiné
verté didesné. Jei magnetinés jégy linijos krinta statmenai j tam tikrg plotg S, tada magnetinis
srautas

®=BS;
Cia B yra fizikinis dydis, nusakantis magnetinio lauko intensyvuma, stiprumg tam tikrame erdveés
(magnetinio lauko) taske ir vadinamas magnetine indukcija. Magnetiné indukcija, kaip ir
magnetinio lauko jéguy linijos, taip pat turi savo kryptj. Jos kryptis kiekviename erdveés taske
sutampa su liestine magnetinei jégos linijai ir nukreipta magnetinés jégos linijos kryptimi tame
erdves tasSke. Tad Zinomomis taisyklémis nustatydami magnetinés jégos linijos krypty, kartu

randame magnetinés indukcijos krypti. Magnetiné indukcija matuojama teslomis (1T = A]\-—N ), O
-m

magnetinis srautas — véberiais (1IWb=1T-m?).

Nagrin¢jant elektromagnetinés indukcijos reiSkinius svarbus yra  elektromagnetinés
indukcijos désnis. Jo esmé tokia: indukciné elektrovara atsiranda uzdarame kontiire, kai kinta
magnetinis srautas, kertantis Sio kontiiro ribojamq plotq. Indukciné elektrovara uzdarame kontiire
sukelia indukcing elektros srove.

Indukcinés srovés kryptis nustatoma pagal deSiniosios rankos taisykle. Elektrovara arba
saviindukciné elektrovara yra iSreiSkiama priklausomybémis

AD L Al ;

At At
Cia ,,— zenklas reiskia, kad elektrovara paklista Lenco taisyklei, L — induktyvumas, priklausantis
nuo laidininko matmeny ir formos bei aplinkos magnetiniy savybiy. [L] = 1 H (henris).

Taigi, tekédama elektros srové sukuria magnetinj laukg. Magnetinis laukas tam tikromis
salygomis gali sukurti elektros srove. Tad elektriniai ir magnetiniai reiSkiniai yra glaudziai
tarpusavyje susije.



Elektromagnetinés indukcijos désniu pagrjstas elektros srovés generatoriy, transformatoriy,
kitokiy elektriniy jrenginiy veikimas.

Nuolatinés ir kintamosios srovés teké¢jimas grandingje turi skirtumy, j kuriuos biitina
atsizvelgti sprendziant uzdavinius. Kintamgja srove vadinama tokia elektros srové, kurios stipris ir
kryptis periodiskai kinta. Lietuvoje vartojamos kintamosios srovés daznis lygus 50 Hz.

Kintamoji srové nusakoma didziausia (amplitudine I,) ir momentine vertémis. Srovés stiprio
ir jtampos vertes parodo dauguma matavimo prietaisy. Sios vertés vadinamos efektinémis. Jy
santykis su amplitudinémis yra:

Ief :Tmzyu :_m-

Kintamoji elektros srové yra elektrinés prigimties svyravimai. Kintamgja elektros srove
nusako Sie fizikiniai dydziai:
v Kintamosios srovés periodas — trumpiausias laikas T, po kurio pasikartoja srovés

kryptis ir stipris. T = % [T]=1s.
v Kintamosios srovés daznis f parodo, kiek srovés kitimo cikly jvyksta per 1 s. Tai
o e . 1 ]
yra periodui atvirki¢ias dydis: f = T [f]=1s'=1Hz.

Perduodant elektros energija neiSsiver¢iama be transformatoriy, kuriy veikimas pagristas
elektromagnetinés indukcijos reiSkiniu. Transformatoriai gali biiti Zeminimo (transformacijos
koeficientas k > 1) ir auks$tinimo (transformacijos koeficientas k < 1). Transformacijos
koeficientas yra lygus

(Yin.
UZ n2
¢ia Uy ir U, jtampos efektinés vertés pirminéje ir antrinéje apvijoje, Ny ir N — pirminés ir antrinés
apvijos vijy skaicius.

Periodis$ki magnetinio lauko ir elektrinio lauko stiprio kitimai vadinami elektromagnetiniais
virpesiais. Elektromagnetiniai virpesiai gaunami virpesiy kontire, kurj sudaro kondensatorius ir
prie jo ploksteliy prijungta rité.

Kondensatoriaus elektring talpg C isreiSkiame vienos plokstelés kriivio modulio ir jtampos
tarp ploksteliy santykiu:

c=3
U

Jei kondensatoriui suteikus 1 C kriivj jtampa tarp jo ploksteliy pakinta 1 V, kondensatoriaus
talpa lygi 1 faradui. [C] =1 F.

Fotonieciui pravartu bty Zinoti, kad ploks¢iojo kondensatoriaus talpa

c_ff S ;
d

¢ia &, =8,85-10" Eyra vakuumo dielektriné skvarba (elektriné konstanta), ¢ — dielektriné
m

medziagos skvarba arba santykiné skvarba, S — kondensatoriaus ploksteliy plotas, o d — atstumas
tarp ploksteliy.

Neturint reikiamos talpos kondensatoriaus, jj galima pabandyti surinkti i$ kity kondensatoriy,
juos jungiant | baterija lygiagreciai arba nuosekliai. Lygiagre¢iai sujungty kondensatoriy bendra
talpa

C=C+Cr+C3z+...;
0 nuosekliam jungimui
1 1 N

1
R + —
C C G,



Virpesiy kontlire vykstanciy elektromagnetiniy virpesiy periodas priklauso nuo
kondensatoriaus talpos ir rités induktyvumo. Jj galima skaiCiuoti pagal vadinamgjag Tomsono

formule:
T =27zJLC.

Energijos nuostoliai virpesiy kontiire patiriami ne vien dél jo laidy Silimo, bet dé¢l dalies
energijos iSspinduliavimo | aplinkg elektromagnetinémis bangomis.

Elektromagnetinés bangos — tai erdvéje sklindantys susije kintamieji elektrinis ir magnetinis
laukai. Kintantis laike elektrinis laukas sukuria magnetinj laukg. Pastarasis taip pat kinta laike ir
savo ruoztu kuria kintamg elektrinj lauka. Tokiu biidu tarpusavyje susij¢ elektrinis ir magnetinis
laukai keliauja erdve ir, kas labai svarbu taikomaja prasme, pernesa energija.

Sklindancios elektromagnetinés bangos laukai pasizymi periodiSkumu (periodiskai
atsikartoja) tiek laike, tiek erdvéje. Bangos periodiskuma laike nusako jos daznis f, parodantis, kiek
lauko kitimo periody jvyksta per laiko vieneta (sekunde).

Nuotolis, per kurj banga atsikartoja erdvéje, vadinamas bangos ilgiu A. Jis priklauso nuo
periodo T ir nuo bangos sklidimo greicio V:

A=VT.
Bangos sklidimo greitj v lemia tik erdvés, kurioje sklinda banga, savybés:
1
V =

t. y. erdvés absoliutiné dielektriné skvarba ¢ ir absoliutiné magnetiné skvarba g TuStumoje
(vakuume) banga sklinda didziausiu jmanomu grei¢iu — Sviesos greiciu C:

! 3100
V&0 " Ho S
Taigi, elektromagnetinés bangos turi labai platy dazniy (arba bangos ilgiy) spektrg ir didelj
plitimo greitj v = ¢ = 300 000 000 m/s = 3 - 10® m/s.

C=

UZdaviniy sprendimo pavyzdZiai

1. 120 vijy rite verian¢iam magnetiniam srautui per 0,6 s palaipsniui sumazéjus dvigubai,
ritéje atsirado 6 V indukciné elektrovara. Koks magnetinis srautas véré rit¢ pradiniu laiko
momentu?

n=120
(0
! At=0,65s
®,=050,
E=6V
Indukuotoji elektrovara riteje
AD
E=—""), 1
At 1)
Ritei, turin€iai n vijy, indukuotoji elektrovara uzrasome taip:
AD
E=-nNn——mn!. 2
At

Srauto pokytis lygus A® =&, — P, tai
D, -D, 0 0,59,

E=-n 3
At At @)
IS dia
&, - E 'At.
0,5-n



@, =0,06 Wb = 60 mWh.
Atsakymas: @, = 0,06 Wb =60 mWh.

2. Virpesiuy kontiira sudaro L = 30 pH induktyvumo rité ir ploksciasis kondensatorius, kurio
plokstelés plotas S = 0,01 m?, o atstumas tarp ploksteliy d = 0,1 mm. Sis kontiiras suderintas
4 =750 m ilgio bangai. Apskaiciuokite tarp ploksteliy esan¢ios medziagos dielektrine skvarba

&

S =0,01m?
c d=01mm=10°m
A=750m
L =30uH =30-10°H
& =885-10" LZ
N-m
c=3-10°m/s

Virpesiy kontiiro savyjy virpesiy periodas

T =27LC. Q)
Bangos ilgis lygus A =cT , tai gauname
A=2rcLC . (2)
Ploksciojo kondensatoriaus talpa
£6,S
C=20 3
q ©)
(3) istate (2) gauname
S
A=2zc L0 @)
Medziagos dielektriné skvarba lygi 24
A
€= "2 o
4rcg,SL
&=61.

Atsakymas: £ =6,1.

3. Vienaly¢iame B = 0,4 T indukcijos magnetiniame lauke yra S = 60 cm? ploto plokitias
rémelis. Pradinéje padétyje magnetinio lauko linijy kryptis sutampa su rémelio sukimosi
aSimi. Koks kriivis prateka rémelj pasukus 90°? Kontiiro varza lygi R =2 Q.

B=04T
q: | S=60cm*=60-10"m?
R=2Q
a =0
a, =90
Sukant rémelio kontiirg kinta jj kertantis magnetinis srautas, todé¢l atsiranda indukciné

elektrovara ir kontiire teka indukciné srové. Per laika At kontiiru prateka krtvis
g=1-At, Q)

| — srovés stipris.
Pagal Omo désnj uzdarai grandinei srovés stipris lygus



| =&, 2
- )
Indukciné elektrovara laidininke yra lygi
= _AD _ _% -0 , (3)
At At
@, ir @, —magnetinis srautas kertantis kontira, iki ir po pasukimo.
(3) istate (2) gauname
AD
l=———, 4
RAt )
o (4) istate j (1) gauname
AD
=—— 5
a=-7 (5)
Srauto pokytis lygus A® = &, — &;, tai pasukus rémelj 90° kampu -

A® =0—BS =—BS.Zinant, kad magnetinis srautas kertantis kontiirg pradinéje padétyje iki
pasukimo yra lygus @&, = BS cos0” = BS, o pasukus magnetinis srautas kertantis kontiirag bus lygus
nuliui @, =BScos90° =0.

Pasukus rémelj 90° kampu kontiiru prateka kravis

BS
Q1:?-

Atsakymas: g, =1,2-10°C=1,2mC.

(6)

4. Kokio induktyvumo L rite reikia sujungti su C = 200 pF talpos kondensatoriumi, kad
grandinés virpesiy kampinis daznis biity lygus o = 6,28 - 10°s1?

L | C=200pF=200-10"F

®=6,28-10"°s"
Kontiro virpesiy periodo formulé
T =2zJLC. 1)
Virpesiy kampinis daznis
2r
2z 2
0= 2)
tai
2z 1
2z LC  JLC )
Gauname, kad rités induktyvumas lygus
1
L= . 4
Cor (4)
L =1267-10°H.

Atsakymas: L =126,7-10°H.

5. Kokio induktyvumo L rite reikia sujungti su C = 200 pF talpos kondensatoriumi, kad
virpesiu kontire per laika f=z ps jvyktu 50 virpesiy?

C=200pF=2-10"F
t=r5=m-10°s
n =50



Kontiiro virpesiy periodo formulé

T=27zvLC. 1)
Virpesiy periodas lygus

=t 2)

n

Sulyging (1) ir (2) lygybes gauname

27LC = % . ©)
Rités induktyvumas lygus

t2
- Az*n*C’

Atsakymas: L=0,5-10° H=0,5uH.



Il TURO UZDUOTYS

1. L =0,8 H induktyvumo ritéje tolygiai keic¢iant sroveés stipri nuo I, = 0,1 A iki I, = 0,4 A,
susidaro € = 0,24 V saviindukciné elektrovara. Apskaiciuokite srovés kitimo trukme.

2. Imtuvo kontiiro kondensatoriaus talpa kinta nuo C; = 4C, iki C, = 36Cy. Kokiam bangy
diapazonui apskaifiuotas kontiiras, jeigu nustacius kondensatoriaus talpg C; priimama 5 m
ilgio bangas?

3. Kintamosios srovés stiprio amplitudiné verté lygi I, = 4,2 A. Kokj Silumos kiekij i$skiria
elektrinis Zidinys per vieng valandg darbo, jei jo varza 50 Q ?

4. Kondensatoriy prijungé prie U =100 V jtampos Saltinio ir jame sukaupé q =2 mC Kkravij.
Atjunge kondensatoriy nuo jtampos Saltinio, ji prijungé prie L = 10 mH induktyvumo rités.
Kokio daZnio elektromagnetiniai virpesiai atsirado kontiuire?

5. Srovés stipris ir jtampa pirminéje transformatoriaus apvijoje yra I, = 20 A ir
U; =110 V, o itampa antrinéje apvijoje — U, = 11000 V. Kam lygus srovés stipris antrinéje
apvijoje?

6. Elektrinés krosnelés varza yra R = 50 Q. Ji jjungta j kintamosios srovés tinkla, kurio
daznis f = 50 Hz ir jtampa U = 220 V. Apskaiciuokite jtampos ir srovés stiprio efektines
vertes?

7. Radijo imtuvo virpesiy kontiiras nustatytas 6 MHz daZniui. Kiek karty reikia pakeisti
kontiiro kondensatoriaus talpa, kad radijo imtuvas priimty 300 m ilgio bangas?

8. 200 vijy rite verian¢iam magnetiniam srautui per 0,8 s palaipsniui sumazéjus dvigubai,
ritéje atsirado 8 V indukciné elektrovara. Koks magnetinis srautas véré rite pradiniu laiko
momentu?

9. Rités induktyvumas L = 2 H. Apskaiciuokite elektros srovés stiprio kitimo greitj, kai ritéje
gaunama 50 V indukciné elektrovara.

10. Virpesiy kontiirg sudaro L =5 pH induktyvumo rité ir C; = 450 pF talpos kondensatorius.
Kokios talpos C, kondensatoriy reikéty lygiagreciai prijungti prie kondensatoriaus C;, kad
grandinés virpesiy periodas bty lygus T =4 ps?

11. Magnetinis srautas kinta 1,2 Whb/s sparta. Rités induktyvumas yra 0,15 H. Kokia sparta
kinta srové?

12. Magnetiniame lauke, kurio indukcija B = 0,8 T yra 300 vijy rité. Jos varza R = 40 Q |
skerspjiivio plotas S = 16 cm®. Rités ais su magnetinio lauko linijomis sudaro 60° kampa.
Koks pratekés kriavis $ia rite, iSjungus magnetinj laukg?

13. 8 cm skersmens rité, turinti 300 vijy yra magnetiniame lauke. Magnetinio lauko liniju
kryptis sutampa su rités asimi. ApskaiCiuokite ritéje indukuoty elektrovara, jei per 3 s
magnetiné indukcija pakito nuo 2 T iki 12 T?

14. Radijo imtuvas nustatytas priimti 4 = 550 m ilgio bangas. Kokio ilgio bangas priims
imtuvas, jei j virpesiy kontiira jjungtame kondensatoriuje atstuma tarp ploksc¢iy padidinus 25
karty?



15. Transformatoriaus pirminés apvijos gnybtuose yra 220 V jtampa. Antrinéje apvijoje teka
2 A stiprio srové, jtampa — 20 V. Apskaiciuokite: a) kokio stiprio srové teka pirmine apvija?
b) kam lygus transformacijos koeficientas? c) koks yra §is transformatorius?

16. Kiek karty sumazéty virpesiy kontiiro periodas, jei kontiiro kondensatoriaus talpa
sumaZintuméme 9 kartus, o rités induktyvumg — 4 kartus?

17. Transformatoriaus pirminé apvija turi 2000 vijy, antriné — 100 vijy. Antrinéje apvijoje
teka 0,5 A stiprio srové. Pirminé apvija jungiama j apSvietimo tinkla. Kokia jtampa antrinés
apvijos gnybtuose? Kokia yra antrine apvija tekanc¢ios srovés galia ?

18. Kokio ilgio bangos siunc¢ia radiolokatorius, jeigu siun¢iamy bangy daznis yra 400 GHz?

19. Kiek volty rodys Kkintamosios srovés grandine jjungtas voltmetras, kai didZiausioji
jtampos verté lygi 80 V?

20. Léktuvas yra 9-10° m atstumu nuo radiolokatoriaus. Po kiek laiko nuo signalo pasiuntimo
radiolokatorius jj aptiks?

IIl turo metodinius nurodymus ir uZduotis gausite su Il turo
sprendimy jvertinimu.
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