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Lekciju konspekts sastadits atbilsto§i RTU Energétikas un elektrotehnikas
fakultates studentu macibu planam, kura priekSmetam FElektriba un magnétisms
(EuM) atvéletas vien 24 lekciju stundas. Lidz ar to Seit nav iesp&ams apliikot ne
desmito dalu no tiem jautdjumiem, kuri attiektos uz Iidziga nosaukuma macibu
priekSmetu, ja tas So nosaukumu biitu patieS$am pelnijis. Autoram japalaujas uz to, ka
nepiecieSamakos no Siem jautajumiem (piem., feromagnétismu, pusvaditaju fiziku un
tehniku u.c.) apliikos citos priekSmetos — fizika, elektrotehnikas teoretiskajos pamatos
un citur.

Jarekinas arT ar to, ka priekSmetu EuM lasa 1.kursa otraja semestr1 vienlaicigi
ar integralrékinu nodalu matematika. Tade] lektors ir spiests semestra sakuma péc
iesp€jas izvairities no integralrékinu lietoSanas (kaut gan tas ne vienmér ir iesp&jams),
atliekot elektromagnétiska lauka vienadojumu integralas formas izklastu uz semestra
vidu vai beigam. Ka rada pieredze, tad 1.kursa studenti vieglak uztver lauka teorija
lietojamas diferenceSanas operacijas, jo ar atvasinasanas darbibam jau ir pazistami.

Neraugoties uz visai ierobezoto lekciju stundu skaitu, autors tomer uzskata par
lietderigu veltit zinamu laiku relativitates teorijas pamatu izklastam, jo no §is teorijas
izrietoSo secindjumu izmantoSana iev€rojami atvieglo elektromagnétiska lauka
teorijas izklastu. Ta, pieméram, Maksvela pirmo un otro vienadojumu, kurus
tradicionali pasniedz ka postulatus, iesp€jams matematiski iegiit no elektriska un
magnétiska lauka vektoru transformaciju formulam kustigas koordinatu sist€mas.
Lidzigi tas ir arT ar Bio-Savara-Laplasa likumu un vél citam sakaribam.

Literatiirai par relativitates teoriju allaz piemit (no misu viedokla) viens no
diviem trikumiem — ta ir vai nu parak vienkarsa, vai parak sarezgita. Tas ari ir viens
no iemesliem, kade] tapis $is macibu lidzeklis. Autors centies Seit dot tiesi tik daudz,
cik ir nepiecieSams elektromagnétisma izklastam, neskarot daudzus pasus par sevi
visai interesantus relativitates teorijas secindjumus, kurus tradicionali apliko
teorétiskaja fizika.

Saprotams, ka gandriz katra lekciju konspekta skarta jautajuma izklastu varétu
ievérojami paplaSinat, taCu autors ir apzinati centies neparvérst So konspektu par
macibu gramatu un ieklauties taja apjoma, kas atbilst 24 lekciju stundam. Tada varétu
bt atbilde uz kritiku par to, ka Seit vispar nav skarti daudzi praksei loti svarigi
jautajumi. Savukart students peéc EuM eksamena nokartosanas nedrikstetu uzskatit, ka
vin$ kluvis par specialistu elektribas un magnétisma jautajumos. Jamacas biis vél loti
daudz!



IEVADS

0.1. Elektriskais ladin$ ka viena no vielas ipasibam

Cilveks sava ikdiena sastopas ar apkart€jas vides, kermenu un vielu dazadam
ipasibam. Ja mes kadam jautasim, kadu kermenu TipaSibu vin$ uzskata par
visbitiskako, tad droSi vien vin§ mings kermena masu. Ja jautasim, kadi apkartejas
vides speki, kas iedarbojas uz cilvéku, ir vissvarigakie, tad, jadoma, tiks nosaukts
gravitacijas speks. Patiesam, zemes pievilkSanas speku mes tiesi sajiitam sava ikdiena,
més zinam, ka, zaud@jusi atbalstu, varam nokrist no paaugstinajuma, zinam, ka, lai
paceltu kadu kermeni, vajadzigs jo lielaks spéks, jo lielaka ir kermena masa. Tacu
cilvéks un tapat citas dzivas biitnes un nedzivie kermeni gluzi labi var iztikt bez §1
pievilkSanas speka, nekas launs tiem nenotiek Bezsvara stavokli (piem&ram, Zemes
maksligajos pavadonos) dzivibas procesi turpinas, cietie kermeni neizjuk, bet,
pieméram, tidens nesadalas savas sastavdalas par idenradi un skabekli. Tas ta notiek
tade]l, ka bez masas vielai piemit arT cita Ipasiba, ko m&s saucam par elektrisko
ladinu. Pateicoties tieSi elektriskas mijiedarbibas sp€kiem, var veidoties kimisko
elementu atomi, tie savukart var apvienoties molekulas, bet tas - veidot cietus
kermenus. Tapéc elektriskais 1adin$ jauzskata par vielas dalinu ne mazak bitisku, bet
varbut vél svarigaku Tpasibu neka masa.

Vielas dalipam var biit divéjada veida ladins. Sos divus veidus nosaciti sauc
par pozitivo (+) un negativo (—) ladinu. Dalinas, kuram piemit pretéju zimju ladini,
pievelkas lidzigi ka gravitgjosi kermeni, ta¢u dalinas ar vienadu zimju ladiniem
atgriizas. Ja kadai dalipai vienada daudzuma piemit ka pozitivais ta negativais ladins,
mes sakam, ka $T1 dalina ir elektriski neitrala. TieSi §T iemesla dé] — ka kimisko
elementu atomi un to veidotas molekulas parastajos apstaklos ir neitralas, cilveks,
kuram jautajam, par vielas svarigako pasibu uzskatija masu. Vins elektrisko ladinu
klatbttni varbiit izjuta vienigi ka sintétiska materiala apgérba kaitinoSu dzirksteloSanu
un bija piemirsis, ka bez §1s vielas pasibas (ladina) nebiitu ne atomu, ne molekulu un
3 tatad ar1 vina pasa. Tacu elektriskie

Iem™ He ladini ir katra viela. Ta, pieméram, var
@ / novertét, ka, ja mums izdotos atraut no
A 1 cm’ hélija gazes atomu kodoliem
2995 ~ 1 km visus elektronus un savakt punktveida
~~-.__ ladinos atseviski iegiitos pozitivos un
negativos ladinus, tad, novietojot tos 1
F~10"N W& m attadluma vienu no otra, tie
+ pievilktos ar speku ~10'* N. Ar §adu
: speku varétu pieskirt paatrinajumu 1
a~1m/s’ m/s* akmenim, kura diametrs ir ~1 km!
(0.1. att.) Cietas vielas 1 ¢cm’® satur vél
daudz vairak ladina.
TS Protams, ka $ads spriedums par
) milziga speka iegliSanu ir ftiri teoré-
tisks: atraut elektronus no atomiem
(jonizet tos) gan ir iesp&jams, tacu, lai

0.1. att.

Ja atdalitu visus pozitivos un negativos
ladinus, ko satur 1 cm® hélija gazes, un

izdotos tos sakopot atseviski aptuveni péc tam izveidotu aptuveni punktveida
punktveida ladinos, tad, novietoti 1 m at- ladinus, buitu japieliek tikpat milzigs
taluma viens no otra, tie pievilktos ar spe- arjs speks, jo vienadas zimes ladini

ku, kads var€tu pieskirt paatrinajumu 1
m/s> akmenim (pareizak — akmens klintij
vai kalnam), kura radiuss ir ~1 km.

atgriizas. Tadel minéto milzigo spéku
nevar praktiski iegiit un izmantot.

3



Tacu, ka redzesim turpmak, ar magnétisko paradibu starpniecibu var iegiit pavisam
nelielu dalu no ta. Tomer neliela, kaut vai simtmiljona dala no 10'* N jau ir desmit
tukstosi, tatad gluzi véra nemams spéks, ar kuru var izkustinat no vietas, pieméram
tramvaju vai trlejbusu.

Elektriskais ladin$ ka viens no vielas raksturlielumiem «ir paraks» par otru
raksturlielumu — masu — v€l arT cita zina. Relativitates teorija, kad jarikojas ar lieliem
kermenu kustibas atrumiem, var paradit, ka kermena masa vispar zaudg€ savu jégu gan
ka inerces gan ka gravitacijas mijiedarbibas mers, jo sp€ka izraisitais kermena
paatrinajums vispariga gadijuma nemaz nav paraléls Sim spekam. Lidz ar to masu
vairs nevar definét ka speka un paatrinajuma attiecibu. Lidzigi tas notiek ari ar
gravitacijas mijiedarbibu. Tapec, stingri npemot, nevar runat ari par masas nezi-
damibas likumu. Turpretim attieciba uz elektrisko ladinu daba nav zinami nekadi
procesi, kuros Sis ladin$ varétu izzust. Ja kada telpas apgabala ladini (t.i. vielas
dalinas, kuram piemit $is raksturlielums) nevar ne ieklit ne izklut, tad Saja apgabala
ietvertais summarais ladin$ nemainas neatkarigi no ta, kadiem procesiem tiek paklauta
apgabala ietverta viela. Pozitivie un negativie ladini var gan savstarp€ji kompenséties
vai, otradi - tikt atrauti viens no otra, tacu to summa paliek nemainiga. Elektrisko
ladinu neziidamibas likums ir viens no visparigakajiem dabas likumiem. Ladins
nemainas ari visdazadako koordinatu transformaciju rezultata; saka, ka tas ir
invariants attieciba pret koordinatu transformacijam. Tapé€c, piemé&ram, elektrona
ladinu -1,602.10" C var uzskatit par fundamentalu dabas konstanti, kas nemainas
nekados apstaklos.

Rezumgjot, varam teikt, ka elektriskais 1adins 11dzigi masai ir vielas dalinu loti
svariga 1pasiba, un attieciba uz So 1paSibu daba ir zinamas tris veidu elementardalinas:
tadas, kam piemit pozitivs vai negativs ladins, un tadas, kam ladina nav, kas ir
elektriski neitralas. Atomi, molekulas, kermeni veidojas tiesi elektriskas mijiedarbibas
rezultata, un realajos kermenos, kas argji ir elektriski neitrali, ietvertais ladina
daudzums var bt visai liels.

0.2. Elektrisko paradibu izmantoSana cilvéka praktiskaja darbiba

Daba cksistgjosos spekus un paradibas cilvéks arvien ir centies izmantot
savam vajadzibam. Ta, piem€ram, izmantojot Udens kritumu, mes izmantojam
kin&tisko energiju, kas rodas, atbrivojoties tas fidens masas gravitacijas potencialajai
energijai, kura atrodas augstak virs Zemes virsmas. Protams, §1 gravitacijas energija
vargja rasties tikai, pateicoties saules starojumam, kas iztvaicgja ideni no juram un
okeaniem, bet lietus nolija ne tikai atpakal jura, bet arT augstiengs, t.i., tas nepaspeja
atdot visu attieciba pret Zemes gravitaciju uzkrato potencialo energiju. Lidz ar to
augstak virs juras Itmena uzkrajusos tdeni var uzskatit par milzigu gravitacijas
energijas akumulatoru, kuru iesp&jams izmantot. Bet vai $adi milzigi akumulatori
eksiste ari elektriskajai (jeb, ka biezak saka — elektromagnétiskajai) energijai? Uz So
jautajumu ir griiti viennozimigi atbild&t. Stingri pemot, butu jaatbild ar «ja». M@s jau
zinam, ka par molekulu veidoSanos «atbildigi» ir elektriskie speki. Tapeéc jebkura
ktmiska reakcija, kura notiek molekulu (vielu) parveidosanas, taja skaita sadegSanas
procesa atbrivojusies energija biitu uzskatama par elektriskajas paradibas uzkrato un
tagad atbrivoto energiju. Lidz ar to jebkura veida kurinamais biitu uzskatams par $adu
elektriskas energijas akumulatoru. Tacu ikdiena més neesam paradusi degSanu, kuru
pavada diimgazu un dazadu kaitigu sadegSanas produktu raSanas, tiesi saistit ar
elektroenergiju, kura ienak misu dzivoklos vai razo$anas objektos tira un klusa bez
kaitigiem piejaukumiem vai udenskrituma trokSna. Parasti saka, ka kurinamaja ir
uzkrata «kTmiska energija» (tira fizika gan $ada energijas veida eksistenci neatzist). Ja
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paliekam pie $ada visparpienemta uzskata, tad uz uzdoto jautajumu jaatbild ar «né&» —
nekadi milzigi elektriskas energijas akumulatori uz zemes neveidojas. «Tiro» elek-
trisko energiju var uzkrat vienigi kondensatora elektriskaja vai spoles magnétiskaja
lauka, bet tur to var «uzglabat» loti neilgu laiku un tas daudzums nevar bt seviski
liels. Nekadu milzigu dabisku kondensatoru, kas uzladétos saules energijas ietekmé
un kuros uzkrato energiju varétu praktiski izmantot, uz zemes nav. (Atmosféras
dazadi slani gan uzladgjas un negaisa laika notiek to izlade zibens veida, tacu atmos-
feras elektriskas paradibas cilveki v€l nav iemacijusies izmantot.)

Tad kapéc tomer elektromagnétisko paradibu izmantoSanai ir tik liela nozime
cilvéka praktiskaja darbiba? Elektromagnétisko paradibu plasa izmantoSana iz-
skaidrojama ta, ka ar to palidzibu ir viegli:

1) parveidot, parvadit un sadalit paterétajiem energiju;
2) parveidot, parvadit, sadalit un glabat informaciju.

Elektromagnétiskas paradibas més neizmantojam tieSi ka energijas avotu, bet
gan citu avotu energiju vispirms parveidojam elektriskaja (hidroelektrostacijas (HES),
termoelektrostacijas (TES), atomelektrostacijas (AES) u.c.). Ar vadu palidzibu
parveidoto energiju ir viegli parvadit lielos attalumos un pievadit katram paterétajam
(dzivoklim, katrai darbmasinai ripnica, katram elektriska transporta lidzeklim u.
taml.) Sada energijas parvade un sadale praktiski nebiitu iespgjama, izmantojot citu
energijas veidu, pieméram, mehanisko ar varpstu vai siksnas parvadu palidzibu.
Paterétaji sanemto energiju atkal parveido tajos veidos, kadi viniem vajadzigi —
mehaniskaja energija, siltuma vai kada cita veida.

Teiktais attiecas ar1 uz informaciju; lai to parvaditu un apstradatu, parasti ir
lietderigi to vispirms parveidot elektriskajos signalos. Elektromagnétiskie vilni iz-
platas ar gaismas atrumu, t.i. zemes merogos $adi parveidota informacija parvadama
praktiski momentani. K& mes labi zinam, $adi var parraidit gan skanu, gan attélu.
Tapat arT automatiskas vadibas sisteémas informaciju par regul&jamo lielumu parveido
elektriskajos signalos, kuri p&€c tam iedarbojas uz atbilstoSajiem izpildorganiem.
(Slaveno Vata centrbédzes regulatoru maSinas grieSanas atruma reguléSanai Sodien
praktiski vairs nelieto. Ta vieta izmanto t.s. tahogeneratoru - nelielu elektrisko
generatoru, kura raditais spriegums ir proporcionals grieSanas atrumam.) Tacu
elektromagnétiskas paradibas izmanto ne tikai jau eso$as informacijas apstradei, bet
ar1 jaunas informacijas iegiiSanai. Ta pieméram, ar datoru atrisinot kadu uzdevumu,
més iegiistam informaciju, kura iepriekS nebija zinama, bet dators darbojas gal-
venokart ar elektrisko signalu palidzibu. Ka jau mingjam, tad lielu «tiras» elektriskas
energijas daudzumu uzglabasana diemz&l nav iesp&jama (vismaz pagaidam — ng).
Tacu informaciju iesp&jams ar1 glabat — datora atmina, vai argjas atminas iekartas
(pieméram, kompaktdiskos). Sadi glabato informaciju ir viegli atrast un apstradat.
Tiesi tapéc tik plasi izmanto visdazadakas datu bdzes — datora ievaditu informaciju
par kadu noteiktu jautajumu. Ta var glabat bibliotekas katalogu, zinas par noliktava
esoSajam precém un daudz ko citu. Ar globalo tiklu palidzibu («Internet» u.c.) més
varam pieklut informacijai, kas glabajas pavisam cita pasaules mala. Ari $§is
informacijas parraide notiek ar elektrisko signalu palidzibu.

Ka izriet no visa Seit teikta, tad bez elektromagnétisko paradibu izmantoSanas
Sodien nav iedomajama pilnigi neviena cilvéka darbibas nozare. Tapéc ar So paradibu
bitibu jabiit pazistamam ikvienam un vél jo vairak cilvékam, kura darbs saistits ar
kadu zinatnes vai tehnikas nozari. Elektriskas un magnétiskas paradibas jau ir 1si
apliikotas fizikas kursa. Musu disciplina kalpo So zinasanu padzilinaSanai.



1. Elektriskais lauks.

1.1. Kulona likums. Elektriska lauka intensitate.

Elektrisko paradibu pétiSanu saksim tapat ka tas noticis vesturiski — ar punkt-
veida ladinu mijiedarbibas sp€ka izteiksmi, t.i. — ar lasitajam katra zina jau pazistamo
Kulona likumu, kas elektriskas paradibas saista ar cilvékam pazistamakam mehanis-
kajam paradibam. Sis eksperimentali konstatgtais likums nosaka, ka divu punktveida
ladinu savstarpéjas iedarbibas spéks ir tieSi proporcionals ladinu reizinajumam,
bet apgriezti proporcionals attaluma kvadratam starp ladiniem. Vienadas zimes
ladini atgriizas viens no otra, bet pret€jo zimju ladini — pievelkas. Apzimgjot 1adinu
lielumus ar ¢g; un ¢, attalumu starp tiem ar r, bet speku ar F, Kulona likums
vektoriala forma rakstams §adi (vakuuma un tuvinati ar gaisa):

ql q2 rO (1.1)

F =

47e, 2

(Seit un turpmak vektorialie lielumi iespiesti «treknaja» raksta, ka tas vispar pienpemts
zinatniskaja literatiira).

Koeficients 4me, Kulona likuma vajadzigs meérvienibu saskanoSanai. Ja
Kulona likuma izteiksme (1.1) ladipu lielumus ievieto kulonos (C), bet attalumu —
metros, tad, lai ieglitu speku niitonos, jalieto vertiba 8021/(47r-9'109)28,84.10'12 F/m
(faradi vz m). Konstanti g, sauc par elektrisko konstanti un tai ir svariga loma visos
elektriskajos procesos. Vienibas vektors r°, kur§ nosaka speka F virzienu, ir paraléls
attalumam r, kas savieno ladinus (1.1.att.), bet ta v€rsums atkarigs no ta, uz kuru
ladinu darbojoSos speku gribam noteikt. Ja
meklgjam spéku, ar kadu ¢; iedarbojas uz ¢, tad r°
ir versts virziena no ¢, uz g.

Izteiksme (1.1) ietver arl to, ka vienadas
zimes ladini atgrizas, bet pret§jo — pievelkas. Ja
abu ladinu zimes ir vienadas, tad reizinajums q;q»
ir pozitivs, un ladin$ ¢, tiek atgrists no ¢; vektora
q1 r° virziena. Ja, turpretim, ladinu zimes ir dazadas,

1.1. att. Speks F, ar kadu punkt- tad reizinajums gqq> ir negativs, un spéka virziens
veida ladin$ (g,) iedarbojas uz ofru g pretais 1O virzienam, g, tiks pievilkts pie gi.
ladinu (g»), ir versts taisnes 7 virziena, Tikpat liels, bet pret€ji versts speks darbojas uz ¢q;
kura savieno ladinus. Ja ladinu zimes | > - . >
ir vienadas, tas ir atgraisanas speks. jo, nosakot S0 speku, vienibas vektors r° javer$

‘virziena no ¢ uz q.

Savu likumu francu zinatnieks S.Kulons formulgja jau 1785.g. un tas bija viena no pirmajam
matematiski formulStajam sakaribam attieciba uz elektriskajam paradibam. V&lak §is likums parbaudits
un apstiprinats daudzkart. Kaut arT praktiski ar atseviskiem punktveida ladiniem nav janodarbojas visai
biezi, Kulona likumam ir svariga teorétiska nozime, jo no ta (izmantojot vel dazus citus eksperimentali
apstiprinatus faktus) var iegiit gandriz visu elektromagng&tisma teoriju.

Kulona likums neizskaidro, ka ladini, kas atrodas viens no otra kada attaluma,
spgj iedarboties viens uz otru. P& misdienu priekSstatiem $ada iedarbiba bez
starpnieka nav iesp&jama. Tadeél mes sakam, ka viens ladin$ sava apkartne rada 1pasu
vides stavokli — elektrisko lauku — kura ievietots otrs 1adin$ izjit mehanisku
iedarbibu (Iidzigi ka Skidruma iegremdets par to vieglaks kermenis izjiit ara gradeju
speku). Ta ka elektriska lauka jédzienu lieto, lai izskaidrotu ladinu mehanisko
mijiedarbibu, tad viens no galvenajiem So lauku raksturojosiem lielumiem ir speks, ar




kadu lauks iedarbotos uz vienu vienibu lielu pozitivu punktveida ladinu, ja tas
atrastos lauka. So speku sauc par elektriska lauka intensitati un apzimé ar E.

Lasitagja uzmaniba japievérS darbibas vardu nosacfjuma izteiksmei lauka intensitates
definicija: «iedarbotos ... uz ladinu, ja tas atrastos lauka». Ar to tiek uzsverta lauka fiziska realitate —
viena ladipa lauks pastav neatkarigi no ta, vai ir kads cits elektriskais ladins, uz kuru Sis lauks
iedarbojas atbilstosi Kulona likumam, vai nav. Lauka jédzienu elektrotehnika ieviesa anglu fiziki
Faradejs un Maksvels 19.gs.

Elektriska lauka intensitate, tapat ka speks, ir vektorials lielums. Tas vieniba
atbilstosi definicijai ir N/C (npitons uz kulonu). Ta ka speks izsakams ka energijas
(darba) dalijjums ar attalumu, tad 1 N =1 W-s/m =1 V-A-s/m. savukart 1 C =1 A-s.
Tatad 1 N/C = 1 V/m. Elektrotehnika lieto tiesi So elektriska lauka intensitates vie-
nibas nosaukumu V/m (volts uz metru).

Noskaidrosim, kadu elektriska lauka intensitati rada punktveida ladins ¢. To
var iegiit tieSi no Kulona likuma, liekot taja ¢;= g un iev@rojot intensitates definiciju
E=F/QQI

E=—1 . (1.2)

\ f dne,r
\\ / Ka redzams, tad pozitiva ladina radita lauka intensitate
“Q é: jebkura telpas punkta ir versta radiali projam no ladina
== o — = — ta ka tas atgristu otru pozitivu ladinu (1.2. att.).
- q T~ o — . P . . . _
- N Intensitates lielums samazinas apgriezti proporcionali
» '/ \\ attaluma r kvadratam no ladina g. Punktos, kuri atrodas
J & vienada attaluma no l1adina (t.i., uz sféras virsmas, kuras

centa atrodas ¢) E lielumi ir sava starpa vienadi.
Liniju, kuras pieskares virziens katra vektoru
1.2. att. Pozitiva punktveida l?u.l? a punl‘d:_a sakrit ar Yekto_rq VifZIen, saue pat speka
ladina radita elekiriska lauka (iju. Pozitiva punktveida ladipa radita elektriska lauka
intensitate jebkura telpas punk-  SpEka Iinijas ir radiali stari, kas iziet no ladina (1.3. att.
ta ir versta radiali projam no ).

ladina — ta ka tiktu atgriists cits Negativs ladin$ pievilktu otru pozitivu ladinu.
pozitivs ladins. Attalumam no - « io . . .= - St
e o e - Tatad Saja gadijuma lauka intensitate E ir versta radiali
ladina palielinoties divas rei- . _ _ . 1 e . .
zes, vektora E lielums samazi-  Virziena uz negativo ladinu. Speka linijas tapat ir radiali
nas Setras reizes. stari (1.3. att. b) tikai to virziens ir pretgjs 1.3. attela a

.

1.3. att. Punktveida ladina elektriska lauka intensitates speka linijas ir
radiali stari, kas sakas pozitivaja, bet beidzas — negativaja ladina



paraditajam. Var teikt, ka vektora E spéka linijas «izpliist» no pozitiva ladina un
«iepliisty negativaja.

Elektriska lauka intensitates svariga Tpasiba ir tas paklausanas superpozicijas
principam, t.i., ka vairaku ladinu radito kopg€jo lauka intensitati var iegit, vektoriali
skaitot vektorus E, E; utt., ko apskatamaja telpas punkta raditu katrs 1adins atseviski:

E=E,+E,+E;+ .. .

Superpozicijas principa pareiziba attieciba uz elektriska lauka intensitati ir konstateta
eksperimentali. Tas, ka elektriskajam laukam piemit §1
ipasiba, norada, ka viena ladina lauks citu ladinu laukus
tiesi neietekm@. Iedarbiba var notikt tikai, parvietojot pasus
ladinus.

Pieméram, aplikosim gadijumu, kad elektrisko
lauku telpa rada divi punktveida ladini ¢ un —¢q (1.4. att.).
Janosaka lauka intensitate punkta a, kas atrodas attaluma 7,

. . e no pozitiva ladipa un attaluma », — no negativa, turklat
p&ja lauka intensitate ir at- LT R . L

sevisko ladinu radito intensi- 72 = 271. Pozitiva ladina ¢ radita laika intensitate p. a E,
ta%u E, un E, vektoriala vérsta radiali projam no ladipa, bet negativa (—¢) —
summa. virziena uz to. Vektoru garumus E; un E, var iegiit no
izteiksmes (1.2). Vektoriali summéjot E; un E,, iegiist E. Ari tada gadijuma, kad ¢
lielums nav dots, iesp&jams pareizi noteikt rezultgjosas lauka intensitates E virzienu.
Ievérojot, ka r, = 2r|, no (1.2) var iegit attiecibu E,/E, = 4. Atliekot jebkura méroga
E; garumu 4 reizes lielaku par E», ieglistam pareizo E virzienu.

Elektromagnétisma teorija zinamas griitibas rada tas, ka, tuvojoties punktveida ladinam, elek-
triska lauka intensitate atbilstosi Kulona likumam (1.1) neierobezoti pieaug (r—0). Lai pareizak
ieverotu ladétu dalinu mijiedarbibu loti tuva, ar atomarajiem izmériem salidzinama attaluma, jaatsakas
no punktveida ladina jédziena un jaievéro ladina sadalijjums dalina, kaut arT informacija par So
sadalfjumu var but ierobezota. Var paradit, k%, ladiniem tuvojoties, vispirms rodas t.s. Van-der-Vilsa
speki, kas dalinu pievilkSanos v&l pastiprina. Sie speki ir atkarigi ne tikai no ladinu lielumiem, bet ari
no konkrétas vielas, kuras dalinas tiek apliikotas. Tacu, ja attalums samazinoties sasniedz konkrétas
(}alinas t.s. Van-der-Valsa radiusu, tad starp dalinam rodas atgrisanas speki neatkarigi no ladinu zimes.
Sie speki jau ir kvantu mehanikas paradibu izpausme un klasiskas elektromagné&tisma teorijas ietvaros
nav aplikojami. Atomi un molekulas veidojas minéto pievilksanas un atgriiSanas speku mijiedarbiba.
Ar tiem jarékinas, pétot paradibas molekularos un atomaros attalumos, pieméram, fizikalaja kimija,
molekularaja biologija un citur.

1.4. att. Divu ladinu ko-

1.2. Elektriskais potencials.

Bez elektriska lauka intensitates — vektora E — elektrisko lauku var raksturot
ar1 ar skalaru lielumu — potencialu ¢. Potencials ¢ kada lauka punkta ir vienads ar
darbu, kadu veiktu lauka speki, parvietojot vienu vienibu lielu pozitivu punkt-
veida ladinu no apskatama punkta Iidz punktam, kura potencials pienemts
vienads ar nulli. Ka redzams, tad potencials tiek definéts ar precizitati lidz patvaligai
konstantei, kuras vertiba atkariga no ta, kur ¢ piegpemts vienads ar nulli. Biezi par
punktu ar nulles potencialu izv€las bezgaligi talu punktu, tacu tehnika nereti to ir
izdevigi izvéleties citur. Tap€c, rundjot par potencialu, vienmér jabiit skaidri zina-
mam, attieciba pret kuru punktu tas noteikts.

Atradisim potenciala ¢ sakaru ar elektriska lauka intensitati E. Parvietojot
vienu vienibu lielu pozitivu punktveida ladinu no punkta a uz @' attaluma d/ (1.5. att.),
lauka speku veiktais elementarais darbs ir d4 = Edl, jo darbs, ka zinams, ir nosakams
ka speka un cela vektoru skalarais reizinajums, bet spéks, kads darbojas uz apskatamo
vienibas ladinu, péc definicijas ir E. Potenciala izmaina, parejot no a uz @' ir vienada



ar —dA, jo atlicis mazak darba, kas javeic, lidz bus

E sasniegts punkts ar nulles potencialu. Tatad
0o =@, — Edl.
a Lai izteiktu punkta b potencialu ¢,, jasumme
q&dl b visi elementarie darbi dA4 linijas posma ab. Ja lauka
S E— o intensitate E katra §is linijjas punkta ir zinama,

praktiskos aprékinos d/ aizvieto ar iesp&jami mazu

1.5. att. Potenciala .mair,la o [iknes posmu A/. Tad
punkta uz punktu iegiistama

saskaitot (integr&jot) elementa- ) P» = @a— 2EAL _ (1.3)
ros darbus dA. Divu punktu po- Izmantojot datoru, $ads aprékins nesagada nekadas

tencialu starpibu sauc par sprie-  griitibas ar1 tad, ja saskaitamo skaits summa sasniedz
gumu starp Siem punktiem. simtus un tikstoSus. Samazinot A/, iesp&ams sasniegt
jebkuru vélamo aprekina precizitati.
Summas robezu, kad A/ — 0, matematika sauc par integrali (Saja gadijuma par
linijas integrali). Lietojot attiecigo integrala apzimé&jumu, ieprieksgja izteiksmé
aptuvenas vienadibas zimi aizvieto ar precizo, ieglistot izteiksmi

b
%z%—jEm. (1.4)

Ja E vektora atkariba no punkta vietas uz linijas ab aprakstama ar saméra
vienkarSu matematisku funkciju, iesp&ams iegit arT integrala analitisko izteiksmi.
Vairuma prakse sastopamo gadijumu tomér jalieto izteiksme (1.3).

Divu punktu potencialu starpibu sauc par spriegumu starp Siem punktiem.
Spriegumu apzimésim ar burtu U un diviem indeksiem, kuru seciba norada, kura
punkta potencials starpiba ir mazinamais, bet kura — mazinatajs. Ta, piem&ram,
U= 0a— op , bet Up, = @p — ¢, Ka redzams, tad saskana ar (1.4)

b
Uab = 0a— 0 = j Edl. (1.5)

Spriegums starp diviem punktiem nav atkarigs no nulles potenciala izvéles.
Sprieguma esamibu starp punktiem elektriskajas shémas parada ar bultinu, kuras
smaile versta no pirma indeksa (punkta) uz otro (1.5. att.). Potencialu un spriegumu
méra voltos (V).

Svariga nekustigu un laika nemainigu ladinu elektriska lauka (elektrostatiska
lauka) intensitates 1pasiba ir tas, ka integralis (1.5) nav atkarigs no integrésSanas cela,
bet tikai no ta galapunktiem. Tatad, integréjot pa noslégtu celu, jaiegust 0, t.i.,

elektrostatiskaja lauka

Edl=0. (1.6)
{

(Aplis uz linijjas integrala matematika nozime
integrésanu pa noslégtu celu.)

No izteiksmes (1.6) izriet elektrisko k&zu
teorija loti svarigais Kirhofa otrais likums:
noslégta kontiura spriegumu summa ir vienada ar
nulli. 1.6. att€la paradita noslégta Iinija / un punkti

1.6. att. Spriegumu al- a,b,c,d uz tas. IntegréSanu (summésanu) pa noslégto
gebriska summa noslégta Itniju var sadalit dalas no a lidz b, no b Iidz c utt.
kontira ir vienada ar 0. Katrs no Siem integraliem ir vienads ar attiecigo

spriegumu, tatad U,p+Up.+ U4+ Uz = 0 jeb
YU=0.



Vispariga gadijuma $1 summa jasaprot algebriska nozimé, jo jebkura sprieguma vieta
varétu likt pret§ja virziena spriegumu, bet, apmainot vietam sprieguma indeksus,
mainas ari sprieguma skaitliskas vertibas zime (pieméram, ¢, — ¢, vieta rodas p,— @,).

Punktveida ladina potencials. Lai ilustrétu izklastito atradisim punktveida
ladina potencialu attieciba pret bezgaligi talu punktu. Izmantojot (1.5), kadam
punktam, kurs atrodas attaluma a no ladina, var rakstit

Q== I Edl . Integrésanu var izdarit pa jebkuru celu no punkta a lidz o, tacu

visizdevigak, protams, ir izv€léties radialu virzienu, liekot dl = dr. Ta ka punktveida
ladina elektriska lauka intensitate arT ir versta radiala virziena, tad visa izvéletaja
integrésanas cela vektors E ir paraléls dr un Edr = Edr — skalarais reizinajums ir
vienads ar vektoru modulu reizinajumu. £ moduli iegistam no (1.2) atmetot vienibas
vektoru. Konstantos lieclumus var iznest arpus integrala. Tad
q r’ d __q
47e,

réSanas papemienus.) Ta ka attalumu lidz ladinam parasti apzimé ar r, tad turpmak
punktveida ladina potencialu (attieciba pret bezgaligi talu punktu) noteiksim no
izteiksmes

. (Sis rezultats iegiistams, izmantojot visparastakos integ-

(p:

2
ar dne,a

o= 91 (1.7)
dmer

Ka redzams no (1.7), tad ¢ mainas apgriezti proporcionali attalumam no ladina r.
Attalinoties no ladina potencials samazinas un tiecas uz nulli, bet, tuvojoties tam,
neierobezoti pieaug (tapat ka punktveida ladina lauka intensitate, par ko jau runajam

iepriek$gjas sadalas nosléguma). Potenciala maina atkariba no » paradita 1.7. attela.
Virsmu, kuras visiem punktiem ir
vienads potencials, sauc par ekvipotencialu
virsmu, bet tas Sk€lumu ar kadu citu virsmu,
Ao parasti — ar zim&juma plakni, — par ekvipoten-

¢
01

(PZ"E \ cialo liniju jeb ekvipotenciali. No (1.7) var
b secinat, ka punktveida ladina lauka ¢ = const, ja

03 "i':L". r = const. Tatad Saja lauka ekvipotencialas virs-
R mas ir ladinam koncentriskas sféras, bet ck-

04 "E'T"*: --------- vipotencialas ladina plakné ir ladinam koncen-
B : triski rinki. 1.8. attela paraditas ekvipotenciales,
0rrr ry r  atbilstoSas potenciala vértibam @, @,, Q3, ¢4 no

1.7. attela, kuras atSkiras cita no citas par
vienadu lielumu A@. Redzams, ka tada gadijuma

M - ) ekvipotenciales novietojas tuvak cita citai

idz ladinpam. Potencialam samazi- _ . . . .

noties ar vienadu soli Ag, ekvipo- ~ apgabald, kur potenciala maina ir straujaka, bet

tencidlu radiusi pieaug lenak tur,  talak viena no otras tur, kur ¢ maina klast

kur potenciala maina ir visstraujaka. Iénaka.

1.8. att€la paraditas ar1 speka linijas no

1.6. attela. Var ieveérot, ka ekvipotencialo un spéka Iiniju krustpunktos So Imiju
pieskares ir savstarp€ji perpendikularas (taisno spéka Iiniju pieskares sakrit ar pasam
linijam). Sadas Iiknu saimes sauc par savstarpgji ortogonalam, un 31 ipasiba
saglabajas jebkura elektrostatiska lauka. Tadgl, zinot vienu no liknu saimé€m, vismaz
aptuveni var iegit arT otru.

1.7. att. Punktveida ladina poten-
ciala maina atkariba no attaluma
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Jau ievérojam, ka ik péc vienada
potenciala piecauguma A¢ (vai samazinajuma)
P4 zimé&tas ekvipotenciales atrodas tuvak cita citai

apgabala, kur potencials mainas straujak

(Iidzigi ka Itmena Iinijas Kkart€s), miisu

T4 gadijuma — ladina tuvuma, t.i., tur, kur lauka

3 intensitate ir lielaka. ArT §T Tpasiba saglabajas
jebkura elektrostatiska lauka aina.

Lauka intensitates sakars ar poten-
) cialu. Viena no sakaribam, kas saista Sos
lielumus, ir (1.5) izteiksme. No tas var noteikt
potencialu vai potencialu starpibu, ja zinama
intensitates £ maina telpa. Tacu ne mazak
svariga ir apversta sakariba, kas atlauj noteikt
E, ja zinams ir potencials.
Iegtstot (1.5), jau rakstijam, ka poten-
1.8, att. Punkiveida ladina clekiris.  Ciala pieaugums elementara parvietojuma dl ir
ka lauka aina. Ik péc vienada potenci- ~ d¢ =—Edl. Ja parvietojums notiek x-ass vir-
ala intervala zimétas ekvipotenciales  ziena, jaievero tikai vektora E komponente E,:
atrodas tuvak cita citai apgabala, kur o =— E dx. Lidzigi var uzrakstit potenciala
potenciala maina ir straujaka un attieci- picaugumus, ja parvietojums notiek y un z-ass

gi lielaka ir elektriska lauka intensitate L =
E. Ekvipotencidles un speka Imijas ir  ViIZiena. Tatad vektora E komponentes

savstarpgji ortogondlas ITknu saimes. Dekarta  koordinatu  sisttma nosakamas
w1 0 0 0
sadi: £, = ——(P; E, = __(p,_ E. = _
0x oy oz

(Seit jalieto parcialie atvasinajumi, jo vispariga gadijuma ¢ ir visu koordinatu
funkcija.) Vektoriala forma:

E:—xoa—(p—y(’a—q)—zoa—q). (1.8)

ox oy oz

Saisinati to raksta $adi:

E=—gradp jeb E=-Vo, (1.9)
kur grad (gradients) norada (1.8) izteiksmé vajadzigo atvasinasanu, bet ar operatoru
V (nabla) saprot simbolisku vektoru

V=x°i+y°i+z°i. (1.10)

Sakaribas (1.9) lieto jebkura koordinatu sist€ma, tacu to izteiksmes (1.8) un (1.10)
vieta katra koordinatu sisteéma ir savas.

Matematiski var pieradit, ka skalaras funkcijas gradients ir vektors, kas versts
§is funkcijas straujakd piecauguma virziena. Tatad vektors E versts potenciala
straujakas samazinasanas virziena (ieveérojot minusa zimi izteiksmes (1.9)). Tas
apstiprina ieprieks€jos apgalvojumus par ekvipotencialu un spéka Iiniju ortogonalitati.
Ilustracijai 1.9. attéla paradita divu skaitliski vienadu pret€ju zimju punktveida ladinu
kopgja ekvipotencialo un speka Iiniju aina. Taja redzama abu likgu saimju ortogonali-
tate, ekvipotencialu koncentréSanas ladinu tuvuma, kur lauka intensitate ir lielaka u.
taml. Punktveida ladinu tie$a tuvuma, protams, ne ekvipotenciales ne spéka Iinijas nav
Zlmetas.
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1.9.att. Divu skaitliski vienadu pretgju zimju

punktveida ladinu elektriska lauka aina.

1.3. Elektriskais lauks viela. Vielas polarizacija, elektriska lauka induk-

cijas (nobides) vektors.

Ieprieks€ja sadala iegiitas Kulona likuma un punktveida ladina elektriska
lauka intensitates un potenciala izteiksmes (1.1), (1.2) un (1.7) derigas tikai vakuuma
un tuvinati ari gaisa. Viela elektriska lauka ietekmé notiek atomos un molekulas
ietverto pozitivo un negativo ladinu nobide un no summari neitralas dalinas izveidojas
elektriskais dipols. Kermena iekSiené dipolu pozitivie un negativie ladini aptuveni

1.10. att. Vielai polarize-
joties, uz kermena virsmas
rodas nekompenséts saisti-
tais ladins.

kompensgjas, tacu uz ta virsmas izveidojas nekompenséts
saistitais 1adins. Saistito 1adinu daudzums var bt visai
ievérojams, tas atkarigs no argja lauka intensitates un no
vielas Tpasibam — tas sp&jas polarizeties.

Minéto paradibu matematiskam aprakstam jaie-
vie$ dazi jauni jédzieni.

Dipolu raksturo ar dipola momentu — vektoru

p =ql, kur g ir dipola pozitivais 1adins, bet / — attalums

starp ladiniem. Vektors / versts pozitiva ladina nobides
virziena. Par vielas polarizacijas vektoru P sauc dipolu
momentu summas robezu tilpuma ¥, kad V— 0. Protams,

ka tieSi saskaitit dipolu momentus kada tilpuma nav iesp&jams, tacu katras vielas
polariz&sanas sp&ju iesp&jams noteikt eksperimentali. Daudzam vielam polarizacijas
vektors P ir tieSi proporcionals pielikta argja lauka intensitatei E: P =¢g.kE, kur
koeficients k (t.s. elektriska susceptibilitate) katrai vielai nosakams eksperimentali.
Elektriska lauka nobides jeb indukcijas vektoru D defingé ka summu:

D=¢,E+P. (1.11)
Ja P ir tiesi proporcionals E, tad D = g,E +e.kE = g,(k+1)E. Apzimgjot k+1 = g, iegiist
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D =¢gg,E. (1.12)
Koeficientu ¢ sauc par vielas relativo dielektrisko caurlaidibu. Ka redzams, tad vielas,
kuras vektori P un E ir paral€li un tieSi proporcionali viens otram, tadi ir art vektori D
un E.

Vektora D un koeficienta € izmantoSana lauj izvairities no saistito ladinu tieSas
apliikoSanas. Ta, pieméram, punktveida ladina lauka D nosakams neatkarigi no vielas,
kada sis ladins atrodas,

D= Lro , bet, nosakot E, jaievero, ka E = D/egy: E = Lro .

Az r? dmee 0r2
Vektors D atkarigs tikai no brivajiem (ne saistitajiem) ladigiem telpa, bet visas
izteiksmes, kas satur elektrisko konstanti €,, ta jaaizvieto ar reizinajumu &g,.

Vektori P un D tomeér ir diezgan maksligi definéti lielumi. Robeza P definicija V— 0 jasaprot
ta, ka tilpuma izm@ri tomér paliek lielaki par molekularajiem attalumiem. Pretgja gadijuma
matematiskais punkts /=0 varétu atrasties vieta, kur viela nav ne molekulu, ne atomu, ne ari dipolu.
Péc tam, kad, izmantojot galiga lieluma tilpumu, noteikts P, tomér uzskata, ka ar vektoriem P un D
raksturojams katrs punkts viela, arf tie, kuros dipolu nav. Ja japeta elektriskais lauks molekulara Iiment,
lielumi P un D nav lietojami.

Vektora divergence. Ja kada telpas apgabala ir izkliedéts elektriskais 1adins,
kuru katra punkta var raksturot ar ladinu blivumu p (C/m’), vektora D jaunu speka
Iinijju raSanos $ados punktos raksturo skalars lielums, kuru sauc par vektora
divergenci: divD. Divergences izteiksme Dekarta koordinatu sistéma ir

oD, 0D, oD.
+ + .
ox 0Oy 0z

divD =

Sadu izteiksmi var iegit ari, skalari reizinot simbolisko vektoru V ar vektoru
D (vai citu vektoru, kuram lieto So operaciju), t.i., divD = VD .
Var pieradit, ka
divD = p. (1.13)
Punktos, kur ladinu nav (p = 0), divD = 0").
Ta ka D= egkF, tad telpas apgabala, kura ¢=const, to var iznest arpus
atvasinajumiem, iegtstot
divE =p/eg, vai divE =0, (1.14)
apgabala, kur 1adinu nav.

1.4. Laplasa un Puasona vienadojums elektriskajam potencialam.

No izteiksmém (1.14) kopa ar (1.9) var iegiit vienadojumu, ko apmierina
potencials ¢. Ta ka E = —gradp =—V ¢, tad divE = — divgrade =—V (V ¢)=—-V?¢.
Operatoru V? sauc par Laplasa operatoru (laplasianu). Ta izteiksme Dekarta

o° o 0o’
koordinatu sistéma ir V?* = Tt 5t

ox° 0y~ 0z
sisteéma iegiist vienadojumus potencialam

2 2 2
Vch:a(p+aq)+6q):— P (1.15)

ox* oy* oz° €€,
jeb apgabala, kur p = 0:

. levérojot (1.14) Dekarta koordinatu

") Izteiksmi (1.13) sauc par Gausa teorému diferencialaja forma. Tas pieradijumam izmanto
integralas sakaribas elektriskaja lauka, kuras apliikosim 5. nodala.
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2 2 2
V2(p=a (§+8 (§+8 (5=0
ox~ 0y° 0z
Vienadojumu (1.15) sauc par Puasona, bet (1.16) — par Laplasa vienadojumu.
Praksé Laplasa vienadojuma atrisinasana ir viens galvenajiem panémieniem elektriska
potenciala sadalijuma noteikSanai telpa. Ja potencials ir noteikts ka koordinatu
funkcija, izmantojot (1.9) var noteikt ar1 elektriska lauka intensitati.
Diferencialvienadojumiem, bet jo seviski parcialajiem diferencialvienado-
jumiem, ir raksturigi tas, ka tos apmierina teor&tiski bezgaligi daudz dazadas
funkcijas. Ta, pieméram, Laplasa vienadojumu (1.16) apmierina atrisinajumi ¢ = 0,
@ = const, bet bez tam ir vél bezgaligi daudz citu funkciju. (Sis funkcijas matematika
sauc par harmoniskam funkcijam.) Fiziski tas ir loti labi saprotams — lai iegttu
viennozimigu atrisindjumu, jazina, kas rada mekl&jamo potencialu, jazina ladinu
sadalfjums telpa un potenciala sadalijums uz aplikojama apgabala robezas (t.s.
robeznoteikumi).

(1.16)

Plakana kondensatora lauks. Noteiksim poten-

/ ciala sadalfjumu telpa starp liela plakana kondensatora
- > klajumiem, kas pieslégti spriegumam U, gadijuma, kad
dielektriska vide starp klajumiem uzladéta ar konstantu
p ladigu tilpuma blivumu p. Lai vienkarSotu risinajumu,
pienemsim, ka klajumus veido bezgaligas paral€las
plaknes, kas novietotas ka paradits 1.11. attela. Tad
0 X potencials atkarigs tikai no koordinatas x, jo visi punkti
klajumiem paraléla plakné atrodas vienados apstaklos —
bezgaligi talu no klajumu malam. Tatad Puasona
vienadojuma (1.15) atvasinajumi p&c y un z vienadi ar
nulli. Atliek:

2
o ___p_
01=U ¢:=0 Jx2
1.11. att. Plakana konden-
satora matematiskais modelis

€€
Integréjot So izteiksmi vienreiz péc dx, ieglistam

__ P e,

dx €g
kur C; ir integréSanas konstante. (Atcerésimies, ka integréSana ir atvasinaSanai pretéja
darbiba, tad€] otrais atvasinajums parverSas par pirmas kartas atvasinajumu.)
Integr&jot otrreiz:

p=——L x>+ x+C,. (1.17)

2geg,

Integrésanas konstanSu noteikSanai jaizmanto kondensatora klajumiem
pieslégtais spriegums U. Ja klajums x =0 pieslégts sprieguma avota augstakajam
potencialam, bet klajums x =/ — zemakajam, varam piegpemt, ka ¢ = ¢; = U, jax =0,
un ¢ =0, =0, ja x=/ levietojot parmainus Sos nosacijumus izteiksme& (1.17),
leglistam

Cz =U )

0=——F r2ici+c,.

2eg,
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P, Y.

No pédgjas izteiksmes var iegiit C;: C) =
2¢eg, /

Ievietojot iegiitas konstanSu vertibas izteiksmé (1.17), ieglistam galigo atrisinajuma
izteiksmi:
/
(PZ——p x? +( P —g)x+U.
2¢eg, 2¢eg,

Parastos apstaklos tilpuma ladins dielektriki starp kondensatora klajumiem
nerodas (p =0). Tad atrisinajums ievérojami vienkarSojas (to varStu iegit arl tiesi,
risinot Laplasa vienadojumu):

X
0=U1-7).
Lauka intensitate (no gradienta izteiksmes (1.8)):
E=E, = _do Y .
dx 1

Ka redzams, ja p = 0, iegiita potenciala lineara maina starp klajumiem no U lidz 0 un
péc lieluma un virziena nemainiga elektriska lauka intensitate visa apgabala. Sadu
lauku, kura E = const, sauc par homogénu lauku. Homogéna lauka speka linijas ir
paralglas taisnes, bet ekvipotenciales — arT savstarpgji paral€las taisnes, kas
perpendikularas spéka linijam. Reala plakana kondensatora homogenais lauks
saglabajas centralaja dala, klajumu malu tuvuma spéka Iinijas izliecas uz aru.

Risinot dazadus uzdevumus, tos jacensas iesp&jami vienkarSot. lepriekseja
pieméra més pienémam, ka potencials atkarigs tikai no vienas koordinatas. Ja grib&tu
noteikt potenciala sadalijumu, ievérojot ari «malu efektu», Laplasa vai Puasona
vienadojums biitu jarisina atkariba no visam trijam koordinatam, kas ir visai sarezgits
uzdevums. Lauku sauc par plakanparal&lu, ja potencials atkarigs tikai no divam
koordinatam Dekarta koordinatu sistéma jeb, kas ir tas pats, — tikai no koordinatam r
un a cilindriskaja sisttma. Plakanmeridionala lauka lauka aina nav atkariga no a
cilindriskaja sisttma, bet sfériskas simetrijas gadijuma ta ir atkariga tikai no
radiusa r sferiskaja koordinatu sisteéma. (Sferiska simetrija piemit, piemé&ram,
punktveida ladipa laukam.) Var but vel ari citi simetrijas gadijumi, kas atlauj
samazinat koordinatu skaitu, kas jaievero risinajuma, lidz divam vai vienai.

RobeZnoteikumi elektriskaja lauka. Laplasa un Puasona vienadojumi ir
pareizi tikai homogeéna vidg€, kur € = const, jo tikai tada gadijuma to var iznest arpus
atvasinajumiem divergences un gradienta izteiksmés. Praksé tomér apliikojamais
apgabals var sastaveét no vairakam homogénam dalam, kuras katra ir citada konstanta
dielektriskas caurlaidibas € vértiba. Tada gadijuma atrisinajums jaiegtst katrai dalai
atseviski, turklat taja jabiit pietiekoSi daudz integréSanas konstantém, lai uz apgabalu
robezam varétu panakt fiziski nepiecieSamo robeznoteikumu izpildiSanos. Mges
aplukosim noteikumus galvenokart uz divu dielektrisku vielu robezas.

1. Potencials nevar maintties ar 1€cienu, t.i.,

Q1rob = Q2 rob, (118)
kur @; un @, ir potencials pirmaja un otraja apgabala. Sis noteikums ir fiziski pilnigi
saprotams: potenciala izmaina ir vienada ar ladina parvietoSanai nepiecieSamo darbu,
bet bezgaligi maza parvietojuma, parejot robezu, darbs nevar mainities par galigu
lielumu.

I'. Sekas no iepriek$gja noteikuma ir tas, ka vektora E tangenciala (t.i.,
robeZzas pieskarei paraléla) komponente ar1 nevar mainities ar l1€cienu:
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Eltrob = Edtrob. (1.18")

So izteiksmi var pieradit, pielietojot izteiksmi (1.6) noslégtam kontiiram, kura divas
malas atrodas cieSi pie robezas tas viena un otra pusé€. IntegréSanas konstansu
noteikSanai pec izve€les var izmantot sakaribas (1.18) vai (1.18'"), bet ne abas, jo tas
veidos identiskus vienadojumus.

2. Vektora D normala (t.i., robezas pieskarei perpendikulara) komponente
nemainas ar [écienu:

Dln,rob = DZn,rob. (1 19)
(So izteiksmi pierada, izmantojot integralo sakaribu — Gausa teorému, par kuru
runasim 5. nodala.)

Specifiskos apstaklos Sos noteikumus var mainit. Ta, piem&ram, elektro-
statiskaja lauka uz vadoSa materiala virsmas koncentr&jas brivie ladini ta, lai vadosa
materiala kermenis un ta virsma bitu ekvipotenciala (pret§ja gadijuma vadosa
materiala kermeni plistu strava). Parasti pienem, ka Sie ladini koncentr&jusies
bezgaligi plana slant uz virsmas. Tada gadijuma noteikums (1.19) vairs nav speka.

Dielektrisks cilindrs, ienests homogéna lauka. Aplikosim gadijumu, kad
homogeéna elektriskaja lauka ievietots gar§ cilindrs, kura dielektriska caurlaidiba g;
atSkiras no argjas vides caurlaidibas ¢, Cilindra ass ir perpendikulara lauka
intensitatei E,, kada bija telpa pirms cilindra ievietoSanas (1.12. att.), ta radiuss — 7.
Izvélamies cilindrisko koordinatu sistemu, kura x-ass virziens sakrit ar E, virzienu,

E, . bet z-ass sakrit ar cilindra asi (ta ir perpendiku-

lara Zim&juma plaknei). Ja cilindru uzskata par

bezgaligi garu, tad lauks ir plakanparalels —

potencials ¢ nav atkarigs no z, bet ir tikai
koordinatu » un o funkcija.

—

X Var parliecinaties, Laplasa vienadoju-
mu cilindriskaja koordinatu sistéma apmierina
€a funkcija
1.12. att. Gars cilindrs argja lauka. Po- ¢ = Arcoso +—cosa.,
tencials ¢ atkarigs tikai no koordinatam r r
un a cilindriskaja koordinatu sistéma. kur 4 un B — jebkuras konstantes. (Iesakam

lasitajam par to parliecinaties paSam, izman-
tojot Laplasa operatora izteiksmi cilindriskaja koordinatu sistéma.) So atrisinajumu
izmantosim ka cilindra iekSpus€, ta arpusé tacu sagaidams, ka tie atSkirsies ar
konstansu vértibam. Cilindra iekSieng:

B
®; = A, rcosa +—-cosa, r<ro; (1.20)
r
arpuse:
B,
@q = A,rcoso+—=cosa, r>r,. (1.21)
r

Turpinajuma janosaka Sis 4 konstantes ta, lai biitu speka noteikumi (1.18) un (1.19).

Vispirms izvélamies punktu, kur potencials vienads ar nulli — cilindra centra
(r=0). Tad no icksgja potenciala izteiksmes (1.20) tulit redzams, ka jabut B; = 0.
Pretgja gadijuma nulles vieta iegtitu bezgaligi lielu potenciala vértibu cilindra centra.

Ja r—oo, cilindra ietekmei uz argjo lauku jaizzad, t.i., potencialam jatiecas uz
homogeéna lauka potencialu: ¢, — —E.x = —Eyrcosa (jo x = rcosa). No otras puses, ja
r—oo, otrais saskaitamais (1.21) izteiksmé izziid, jo r atrodas saucgja. Tadel jabut
A2 = —EO.
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Divu atlikuSo konstansu A4; un B; noteikSanai jaizmanto noteikumi (1.18) un
(1.19). Saskana ar (1.18) potencialiem ¢; un @, jabiit vienadiem uz cilindra virsmas
(r =r,). levietojot izteiksmes (1.20) un (1.21) » =r, un jau atrastas B; un A4, vértibas,
péc saisinaSanas ar cosa iegiistam vienadojumu

B
A vy ==Eors +=2 (1.22)
7o

Lai izmantotu (1.19), ievérojam, ka cilindra virsmai normala vektora E komponente ir
radiala komponente E;. No gradienta izteiksmes cilindriskaja koordinatu sisteéma:

. 00, B
E,; =—ai=—Al coso. un E.,=- ¢ =Eocosa+—zcosa.
' or or 72

Talak, var iegiit D,; = €i€.E,; un D,, = g.,£.E,, izteiksmes, ievietot tajas r=r, un
pielidzinat tas saskana ar (1.19). Tad p&c saisinaSanas ar &, un cosa iegiist

B,

—&; 4 =e.Ey+ea—. (1.23)

"o
Izteiksmes (1.22) un (1.23) veido vienadojumu sist€mu, no kuras var atrast 4; un B,.
No (1.22) var izteikt B»: By = (4,+E,)r.". Ievietojot to izteiksmé (1.23), iegiistam

2¢ € —¢&
A4 =——*"-E, uwn B, =""T"E..

Tatad cilindra iekSieng (r < ry):

Argja vide (r > ro):
ré e —¢

Qs =— E,rcosa+ E, "% cosa..

rog; +&q
Ta ka rcosa = x, tad cilindra iekSieng potencials ir lineari atkarigs no x. Tatad iekSiené
ir homogens lauks:

oQ; 2¢g,
EZ:EXZ—&:LEO = const.

0x g +g,

Ja g > g,, tad summa ¢; + ¢, ir lielaka par 2¢,, un E; < Ey. To var skaidrot $adi.
Ja ¢ > ¢, tad cilindra materials polariz§jas vairak neka argja vide. Lidz ar to uz
robezas dalas, atbilstoSas pozitivam x vértibam (1.12. att.), ir vairak pozitivo saistito
ladinu, kas cilindra materiala nobiditi argja lauka virziena, neka negativo ladinu, kuri
no argjas vides pievilkti pret€ji E, virzienam. Uz robezas dalas, atbilstoSas negativam
x vertibam, savukart, ir vairak negativo saistito ladinu neka pozitivo. Tadgjadi
nekompensétie saistitie 1adini rada elektrisko lauku, kura intensitate veérsta pret€ji
argjam laukam un samazina kopgjo E vertibu cilindra.

Ja ¢ <¢, nekompenséti pozitivie saistitie ladini rodas kreisaja pusé (1.12.
att.), bet negativie — labaja. Tad E; > E,.

1.13. attela paradita aptuvena lauka aina cilindra tuvuma gadijumam, kad
g > ¢g,. Cilindra tuvuma spéka Iinijas noliecas x-ass virziena. leejot cilindra, speka
Iinijas rodas partraukums, ko izraisa nekompensétie saistitie ladini uz cilindra
virsmas. [ek$€ja apgabala ir homogens lauks, tacu lauka intensitate ir mazaka neka E,,.
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1.13. att. Dielektrisks cilindrs, ienests homogena
elektriskaja lauka; & > g, Ar sarkanajam linijam
att€lotas speka linijas, ar zilajam — ekvipotenciales.

Ekvipotencialas linijas ir ortogonalas sp€ka linijam, tas cenSas cilindru apiet.
Ekvipotencial@s, protams, nekadu partraukumu nav.

Gadijuma, kad ¢; < g,, speka Iinijas cenSas cilindru apiet, bet ekvipotenciales —
tuvoties tam.

1.5. Lauka ainas eksperimentala noteikSana. Elektriska modeleSana.

Loti biezi Laplasa vienadojuma precizu analitisku atrisindjumu nav iesp&jams
iegiit. Tada gadijuma lauka aina jaiegiist ar skaitliska risindjuma palidzibu vai ari
eksperimentali. Laplasa vienadojuma skaitliskai risinasanai ir izveidotas matematiskas
programmas un vismaz plakanparal€la lauka gadijuma risinajums ar datora palidzibu
parasti nesagada seviskas grutibas. Tacu iesp&jams izmantot ar1 eksperimentu petamas
iekartas modeli. Aplukosim So, t.s. elektrisko modelésanu sikak.

Vispirms jaatzimé€, ka izdarit tieSu eksperimentu, t.i., izmérit ar voltmetru
potenciala sadalijumu telpa dielektriska vidé nav iesp&ams. Voltmetrs sastav no
elektribu vadosam dalam un izlidzina potencialu starp ta spailém, tad€] radijums biis
vienads ar nulli. Lai tas nenotiktu, voltmetra pretestibai jabut daudzkart lielakai par
elektrisko pretestibu, kada pastav starp tiem punktiem, kuru potencialu starpibu
gribam noteikt. Dielektriskas vides pretestiba uzskatama par bezgaligi lielu un
voltmetra pretestiba nevar biit lielaka par to.

So gritibu var apiet, ievérojot, ka potencials ¢ apmierina Laplasa
vienadojumu ar1 Iidzstravu elektriskaja lauka. Vadosa vide stravas blivums — vektors
J — katra telpas punkta ir tieSi proporcionals elektriska lauka intensitatei E: J = yE,
kur y ir vides 1patn&ja vaditsp€ja (So sakaribu sauc par Oma likumu diferencialaja
forma). Ja vadosaja vidé nekur nenotiek ladinu uzkrasanas, ka tas ir [idzstravu lauka,
tad divJ = div(yE) = 0. Ja turklat y = const, tad, ievérojot (1.9), potencialam ieglistam
Laplasa vienadojumuV?¢ =0 tapat ka dielektriska vide. Tatad dielektrisko vidi var

aizvietot ar materialu, kuram piemit neliela vaditsp&ja, turklat modeli ir iesp&jama ka
geometriska, ta potenciala (sprieguma) méroga maina. Japartap€jas vienigi par to, lai
modeli saglabatos tadi pasi robeznoteikumi, kadi pastav realaja iekarta.
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Ja ieprieks ir zinama kada ekvipotenciala Iinija vai virsma (pieméram, petamas
iekartas simetrijas d€]), modeli to var aizvietot ar metalisku elektrodu, jo lidzstravas
gadijuma metala virsma ir ekvipotenciala. Savukart vadosa materiala robeza ar
izol€joSu apkartéjo vidi sakrit ar speka liniju, jo vektoram J nevar biit normalas
komponentes attieciba pret robezu ar nevadosu vidi, tapat ka vektoram E nav
normalas komponentes attieciba pret spéka Iiniju.

Plakanparalgéla lauka vektoram E var but tikai divas komponentes. (Ja,
pieméram, ¢ = ¢ (x,y), tad E, = —do/dz =0.) Tade] sadu lauku var pétit plana plakana
vadosa materiala slani, kura arm nav materiala virsmai perpendikularas vektora E
komponentes. Praksé izmanto elektrovadoSu papiru vai t.s. elektrolitisko vannu —
planu vadosa skidruma (elektrolita) slani. Ja japéta iekarta, kura potencials atkarigs no
visam telpas koordinatam, jalieto telpisks modelis, kas, protams, ir sarezgitak.
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2. Relativitates teorijas pamati.

Parasti saka, ka Kulona likums (1.1) nosaka nekustigu punktveida ladinu
mijiedarbibas speku, tacu patiesiba jau nevienu kermeni ne uz Zemes, ne ari kaut kur
citur Visuma nevar uzskatit par absoliiti nekustigu. Zeme griezas ap savu asi, rinko ap
Sauli, bet ta ar visam savam planétam kustas starpzvaigznu telpa. Runajot par kustibu,
jo seviski — par vienmérigu taisnvirziena kustibu, ta jasaprot relativa nozimeé: kads
kermenis var kustéties attieciba pret otru kermeni, viena koordinatu sistéma —
attieciba pret citu, ladinS — attieciba pret noverotaju, vai noverotajs attieciba pret
ladinu. Kulona likums dod abu savstarp&ji nekustigo ladinu mijiedarbibas sp&ku, kadu
izméra noverotajs, kurs arT ir nekustigs attieciba pret ladiniem.

Lai izpétitu ladinu mijiedarbibas speku, kadu izmeris noverotajs, kurs§ kustas
attieciba pret ladiniem (vai otradi), jaiemacas dabas likumu izpausmes parnest no
vienas koordinatu sisteémas uz citu, kura atrodas kustiba attieciba pret pirmo (vai
otradi). Ar Siem jautajumiem nodarbojas relativitates teorija, un tas secinajumus
mes nedrikstam neieverot.

2.1. Niitona-Galileja koordinatu transformacijas (klasiskaja mehanika).

Aplikosim $adu gadijumu. Koordinatu sisteémas x, y, z sakuma atrodas strél-
nieks, kur§ momenta ¢ = 0 izSauj x-ass virziena bultu un redz, ka ta attaluma x novie-
totu mérki sasniedz laika momenta ¢. Ir vél otrs noverotajs, kur§ ar vienmerigu atrumu
v =V, kustas attieciba pret pirmo, kurs iz§ava bultu. «Kustigais» novérotajs nes sev
lidz koordinatu sistemu x', y’, z', pats atrazdamies tas centra. Abu koordinatu sistému
asis ir attiecigi paral€las, bultas iz§auSanas momenta to sakumi sakrit (2.1. att. ).

y )
@
xl X
1
y )
X X
! {
B | ——v=v, X
vt x'=x-—vt i
. b)

2.1. att. Momenta, kad bulta sasniedz mérki, kusti-
gais novérotajs atrodas attaluma x'=x — v¢ no ta, ka maca
miisu ikdienas pieredze.
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Ikdienas pieredze rada, ka ar1 otrais, «kustigais» noverotajs konstates to pasu
bultas trapijuma momentu ' = ¢, tikai mérkis atradisies attdluma x'=x — v¢ no vina
koordinatu sistémas sakuma, jo pa bultas lidojuma laiku vins ir noskrgjis attalumu vz.
Ja kustiba notiek x-ass virziena, tad koordinatas y un z paliek vienadas abas
koordinatu sistémas. Tatad $aja gadijuma koordinatu noteikSanai kustigaja koordinatu
sisteéma lietojamas $adas vienkarsas sakaribas:

xX'=x-—vt;

Y=y (2.1)
z'=z;

=t

Sakaribas (2.1) sauc par Nitona-Galileja koordinatu transformacijam (ja kustiba
notiek x-ass virziena). Skiet, ka, lietotas «ikdienas» vajadzibam, tas nevienu nav
pievilusas, tacu atlick nedaudz padomat un So transformaciju neprecizitate klust
acimredzama.

Ka abi noverotaji var visatrak uzzinat, ka bulta ir sasniegusi merki? Tikai ta,
ka gaisma, kas trapijuma bridi atstarojas no mérka, sasniedz noverotaju acis. Gaismas
izplatiganas atrums ¢ = 300000 km/s =3-10° m/s gan ir loti liels, tatu ne bezgaligi
liels. Tade] noveérotajs, kas atrodas tuvak mérkim, par trapijumu uzzinas atrak neka
strélnieks pats. Ka redzams, tad Nutona-Galileja koordinatu transformaciju formulas
netiesi tiek pienemts, ka gaismas izplatiSanas atrums ir bezgaligi liels.

Nutona-Galileja transformaciju formulas varétu meginat precizet, ievérojot ar
niecigo laika intervalu, kada gaisma noiet attalumu, kas Skir abus noverotajus, tacu to
nav verts dart, jo patiesiba lieta ir daudz nopietnaka.

Aplikosim lidzigu gadijumu ar diviem savstarp€ji kustigiem noveérotajiem,
tikai Soreiz viens no viniem momenta, kad abi atrodas blakus, nevis izSauj bultu, bet
iesledz gaismas avotu, kura gaisma sfériska vilpa veida izplatas uz visam pusém ar
atrumu c. Vai ir iesp&jams konstatet, ka pec kada laika viens no nove€rotajiem vairs
neatrodas sferiska vilna centra, ka tas bija, gaismas avota ieslégS8anas momenta? Uz So
jautajumu jaatbild viennozimigi: n€, tadas iesp&jas nav! Un ne tap€c, ka gaismas
' atrums ir parak liels, lai kads mate-
rials kermenis varétu vilna fronti kaut
cik jutami panakt, bet principiali. Fi-

- - - -

Ir7

. zika ir izdariti daudzi eksperimenti,
"= of lai konstat€tu gaismas atruma atski-
K ribu attieciba pret koordinatu siste-

' mam, kuras kustas viena attieciba pret
\x  otru, taCu tie visi ir devusi negativus
rezultatus. Sadas atskiribas nav! Tada
gadijuma mums jasecina, ka pec gais-
/ mas avota ieslégsanas katrs no abiem
noverotajiem izmerts, ka vins visu lai-
ku atrodas sfériska vilna pasa centra,
' kaut gan vini abi vairs nebiit neatro-
das viena punkta (2.2. att.).
So paradoksu izskaidro rela-
2.2. att. Katrs novérotajs izméra, ka katrs tivitates teorija (A. Einsteins, 1905.
no vigiem atrodas viena un ta pasa sferiska g): ikdiena lietojamﬁs Niitona-Galile-
gaismas vilpa centra, kaut gan vini neatrodas . . — .. .
. A ja koordinatu transformacijas jaaiz-
viena punkta. Ka to izskaidrot? . L o - !
vieto ar citam — tadam, kuras gaismas

N N .
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atrums saglabajas nemainigs attieciba pret jebkuram savstarp&ji kustigam koordinatu
sisttmam. Mges Seit aprobezosimies tikai ar t.s. specialo relativitates teoriju,
kura apliiko vienigi vienm&rigu taisnvirziena kustibu.

2.2. Lorenca transformacijas.

Aplukosim 2.2. attela paraditas koordinatu sistémas x, y, z, t un x', ', z', £, no
kuram pirmo sauksim par «nekustigu», bet otro, kura attieciba pret pirmo kustas ar
atrumu v x-ass virziena — par «kustigu». (Koordinatu sist€émas, kuras cita pret citu
atrodas vienmériga taisnvirziena kustiba, sauc par inercialam koordinatu sisttmam.)
Stferiska vilna frontes radiuss «nekustigaja» sist€éma ir » = ct, bet «kustigaja» — r' = ct',
kur r=yx*+y?+z> un r' = \/)c'2 +y'? +z'% . Lai atbrivotos no kvadratsakném,
ieprieks@jas izteiksmes kapinam kvadrata. Tad #* — ¢ =0 un > — ¢** =0.

Tatad »* — & = — ' %

Ta ka v = vy, tad koordinatas y un z abas koordinatu sistémas paliek vienadas.

Lidz ar to ieglistam vienadojumu

x2 = =y

2t (2.2)

No Sejienes jaiegiist sakaribas starp x,/ un x.f, ti., koordinatu transformaciju

formulas, kuras saglaba nemainigu gaismas atrumu c abas koordinatu sisteémas.
Meklesim

x'=a\x+ast;

t'=asx+aat, (2.3)
kur ay,as,a3,a4 — ir pagaidam nezinami koeficienti, kas nesatur ne x',z' ne x,¢.
Ievietojot (2.3) izteiksmes vienadojuma (2.2) un apvienojot lidzigos loceklus,
ieglistam:

2 22 (2 2 2)2 2 2 2 2)2
X" —c't —(al —-C a3)x +2(a1a2 —-C a3a4>(t+(a2 —C a4)t .
Lai sada izteiksme var€tu biit pareiza jebkuram x un ¢ vertibam, iekavas ieslégtajiem

koeficientiem labaja pus€ jabit vienadiem ar attiecigo x un ¢ pakapju koeficientiem
kreisaja puse:

al —c*a; =1; (2.4)
a,a, —c*aza, =0; (2.5)
a; —cla; =—c*. (2.6)

No iegiitajiem trijiem vienadojumiem, protams, nevar atrast Cetrus mek-
I&jamos koeficientus, tacu mums V€l jaievéro «kustigas» sist€émas atrums v. 2.1.b
attela redzams, ka punkta, kur apskatamaja laika momenta x'=0, ir x=vt jeb v=x/t.
Tapéc, liekot pirmaja no vienadojumiem (2.3) x'=0, ieglstam a;x=—ayt jeb
x/t = —ai/a,=v, no kurienes izriet, ka

ar)= —vdap.

Koeficientu noteikSanu vél var atvieglot, ja ievérojam, ka punkta, kur x=0, savukart
x'=—vt'". Liekot x=0 abos sist€mas (2.3) vienadojumos un dalot pirmo ar otro, var
1zveidot attiecibu x/t'=ay/a,=—v. Tatad

ay = —vay, ti., as= ay.
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.Tad a, = ——Y__ betno vienadojuma
(2.5): ay =-

Ievietojot iegiitas koeficientu izteiksmes izteiksmes (2.3), iegiist mekletas
koordinatu transformaciju formulas, kuras apmierina noteikumu, ka gaismas atrums ir
vienads visas inercialas koordinatu sistemas (gadijumam, kad kustiba notiek x-ass
virziena):

, xX—Vvt
x = -
v
1 2
Y=y
S (2.7)
Vv
t':t sz
2
A
1 2z

Sis formulas sauc par Lorenca koordinatu transformacijam.

Ja kustibas atrums v ir mazs salidzinajuma ar gaismas atrumu c, tad saskai-
tamos, kas satur attiecibu v/c (un vél jo vairak tos, kas satur v’/c’ vai v/c’) var
neieverot. Tada gadijuma mes iegiistam atkal parastas Galileja transformacijas (2.1).
No Sejienes ar1 radies viedoklis, ka ar relativitates teoriju saistitas paradibas
noverojamas vienigi tad, ja ir dariSana ar loti lieliem kustibas atrumiem. Tomér, ka
redz€sim velak, tas ne vienmer ir pareizi.

Gadijuma, ja v— ¢, tad saucgja vertiba izteiksmés (2.7) tiecas uz nulli, bet x’
un ¢’ vertibas — neierobezoti pieaug, bet, ja v > c, zemsaknes izteiksme kliist negativa,
kam vispar nav fizikalas jegas. Sis apstaklis lick secinat, ka neviens materials
kermenis nevar sasniegt gaismas atrumu vakuuma; atrums ¢ patie$am ir maksimalais
daba iesp€jamais atrums.

Pieraksta satsinasanai turpmak lietosim vispar pienemtus apzZimgjumus:

v/c=.

B
L L
{1—ﬁ 1-p*
2
c

Ieverosim ar1, ka vienmér y >1, ja v£0.

Tagad formulas (2.7) uzrakstamas 1sak:
x'=@x-fey; y'=y; z'=z; t'=(txply. (2.7)
vai matricu veida:

' y 0 0 —By
' 0O 1 0 O
= (2.8)
z' O 01 o0 z
ct' By 0 0 vy Jlct
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Sadu matricu reizinajumu izteiksmju (2.7) vieta var izveidot, ja mainigo ¢ un ¢’ vieta
lieto attiecigi lielumus cf un ct'.
Isak (2.8) var uzrakstit §adi:
X'=LX, (2.9)

kur kolonas matrica (vektora) X' sakopoti lielumi x',y",z’, ct’, vektora X — lielumi x,
v, z, ct, bet simetriskaja kvadratmatrica L — Lorenca transformaciju koeficienti:

l11=y, [la=—Py utt.

2.3.Vektora jedziens relativitates teorija

Koordinatas x, y, z ir attieciga telpas punkta radiusvektora komponentes, bet
x', v, z' — So komponensu parveidojums jaunaja koordinatu sistema. Parastajos
koordinatu parveidojumos, ki zinams, vektora garums (jeb ta kvadrats) r*=x"+y*+z*
nemainas. Lorenca transformacijas tas actimredzami vairs nav spéka. Tacu Lorenca
transformacijas nemainigs paliek lielums

PRJNNE e B B B R DL S S B

2
So lielumu s relativitates teorija tad arT ir pienemts saukt par tada «radiusvektorax»
«garumuy, kuram atskiriba no parasta radiusvektora ir 4 komponentes: x, y, z, ct.
Lidz ar to relativitates teorija vispar rikojas ar $adiem cetru dimensiju vektoriem (jeb,
1sak, 4-vektoriem), un visiem Siem 4-vektoriem ir lietojamas transformacijas (2.8).
Tacu, lai transformétu fiziskos lielumus-vektorus, tie vispirms japarveido par 4-
vektoriem: jaatrod, kada katram no tiem ir ceturta («laika») komponente, tapat art 4-
vektora telpiskas komponentes, vispar, var tiesi nesakrist ar atbilstosa fiziska vektora
telpiskajam komponentém. 4-vektora komponentém jabtt tadam, lai tas pilniba
raksturotu attiecigo fizisko vektoru un 4-vektora «garums» transformacijas rezultata
nemainitos.

[lustracijas noluka uzrakstisim dazus biezak sastopamos 4-vektorus, neie-
dzilinoties matematiskajas operacijas, kas noved pie Siem rezultatiem.

Atrums u:

u=y (2.10)

Kustiga kermena impulss p, kura masa ir m un atrums ir v (m — t.s. miera
stavokla masa, kas noteikta koordinatu sistéma, kura kermenis ir nekustigs; par to, vai
var lietot arT kadu citu masu, sk. 2.3.4.):

Vx
p=mu=my " (2.10)
V;
C
Spéks f:
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F

Fy n
f=v . (2.10")
F.

Fv
C

kur F\ ). ir «parasta» 3-dimensiju speéka komponentes, Fv — skalarais reizinajums. v —
Seit ir kermena kustibas atrums lietotaja koordinatu sisteéma.

Tomer ne visiem fiziskajiem 3-dimensiju vektoriem ir iesp&jams atrast tadu
ceturto komponenti, lai parejai uz citu koordinatu sistému varétu izmantot Lorenca
transformacijas (2.8). Ta, piemé&ram, atbilstoSu ceturto komponenti nevar atrast
elektriska lauka intensitates vektoram E. Par §1 vektora parveidoSanos kustigas
koordinatu sistémas mums biis jaruna atseviski.

2.3. Lorenca transformaciju dazas sekas.

2.3.1. Attalumu saisinasanas.

Nitona-Galileja, t.i., «parastajas» koordinatu transformacijas attalumi paliek
nemainigi, tacu, ka jau minéts, Lorenca transformacijas attalumus maina.

Atzim@sim uz divam paralélam, pagaidam savstarp&ji nekustigam koordinatu
asim x un x' punktus xj, x, un x';, x ta, lai attalumi Ax =x,—x; =/ un Ax'=x"—x"1 =1
butu vienadi. Kas notiek, ja turpmak §is koordinatu sisteémas kustas viena attieciba
pret otru ar atrumu v = vi? Noverotajam, kur§ nekustigi saistits ar koordinatu asi x’, uz
§1s ass, protams, nekas nemainas: Ax'=/, tacu koordinatas x';, un x, izsakamas ar x;
un x, viena un taja paSa laika momenta ¢ atbilsto$i Lorenca transformacijam (2.7')
sadi:

x1'=yx;—fctun x;' = yx,—fct .

Tad, izveidojot starpibu x,—x';, ieglistam:
xh—=x"1=1=y(x; —x1) = yAx.
Takay>1,tad Ax <.

Tatad noverotajs, kur$ kustas attieciba pret koordinatu sist€ému, kurai pieder x-
ass (jeb, kas ir tas pats, attieciba pret kuru kustas $1 sisteéma), attalumu Ax novertes
ka saisinajuSos. Raugoties no otras sistémas, protams, iegiisim, ka saisinajies ir
attalums Ax'.

Sim faktam, ka kustigam novérotajam (salidzinajuma ar nekustigu) kustibas
virziena veérstie nogriezni ir saisindjuSies, turpmak bus bitiska nozime, lai
noskaidrotu, ka kustigas koordinatu sist€émas parveidojas elektriska lauka intensitates
vektors. (Nogriezni, kas novietoti perpendikulari kustibas virzienam, nemainas.)

y

2.3. att. Ja nekustigs novérotajs redz x,y plakné novietotu kvadratu, tad
noverotajam, kurs kustas paraléli kadai no ta malam, kvadrats parversas
par taisnstiiri — kustibas virzienam paral€la mala ir saisingjusies.
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Ta pieméram, ja attieciba pret koordinatu sistemu x, y nekustigs noverotajs
redz x,y plakné novietotu kvadratu, kura malas ir paral€las attiecigi x un y asij, tad
noverotajam, kurs kustas paral€li x-asij, Sis kvadrats parversas par taisnstiri (2.3. att.).
Attiecigi samazinas ari figiiras laukums. Ja nekustigajam novérotajam S=a” , tad
kustigajam — S' = a*/y.

2.3.2. Laika ritéejuma paléninasanas.

Bez tikko apliikotas attalumu saisinaSanas no Lorenca transformacijam izriet,
ka dazadas kustigas koordinatu sisteémas art laiks rit dazadi. Misu turpmakaja izklasta
So faktu tom@r izmantot nevajadzEs, tade|l lasitajs Sai sadalai var neveltit paSu
uzmanibu. Tomér Seit iegttie rezultati ir interesanti pasi par sevi.

Aplukosim atkal divas koordinatu sist€mas Iidzigi ka ieprieks$€ja gadijuma.
Pienemsim, ka viena un taja pasa punkta x laika momentos #; un #, notiek 2 notikumi.
Laika intervals starp tiem, ko izm@ra ar x-asi nekustigi saistits noverotajs, ir
At =t, — t;. Kustiga koordinatu sist€éma atbilstosie laika momenti #,' un #,' saskana ar
(2.7") izsakami $adi:

cti' =yct; — Pyx,
cty' = ycty; — PByx.

Atskaitot no otras izteiksmes pirmo, iegiistam sakaru starp laika intervaliem
At =1t'—t,"un At =t, — t; abas koordinatu sistemas: Az' = pA¢. Tatad Ar' > At. Lidz ar
to noverotajam no koordinatu sisteémas x' Skiet, ka sist€éma x, kura kustas attieciba pret
vigu, laiks rit 1énak — starp vieniem un tiem paSiem notikumiem izmeéritais laika
intervals Af ir mazaks neka Af'.

Saprotams, ka ari laika rit€§juma pal€ninaSanas ir relativa: noverotajam no
sistemas x savukart Skiet, ka laiks rit 1énak sistema x'.

Specialas relativitates teorijas ietvaros, kura péta tikai vienme&rigu taisnvirziena kustibu, nav
iesp&jams noskaidrot, kura koordinatu sisttéma pulkstenis atpaliek. Lai to izdaritu, abiem noverotajiem
biitu jasatiekas un jasalidzina pulkstenu radijumi, bet tas nav iesp&ams, ja turpinds novérotaju
vienmériga taisnvirziena kustiba. Visparigaja relativitates teorija, kurd apliiko arT paatrinatu kustibu,
var paradit, ka atpaliek tas pulkstenis, kur§ vispirms paatrinajas, bet pec tam kustibu nobremzgja un
atgriezas pie otra noverotdja. Tatad visai izplatitais zinatniski-fantastisko sacergjumu sizets, ka
astronauts, ilgaku laiku ar lielu atrumu celojis kosmiskaja telpa, atgriezoties uz Zemes atklaj, ka te jau
ir pagajis daudz lielaks laika periods neka vinam pasam, ir zinatniski pamatots.

Laika rit€juma mainai ir arT eksperimentali pieradijumi. Fizika ir atklatas tadas dalinas, kuras
eksiste tikai loti Tsa, stingri noteikta laika intervala. P&c tam tas sadalas citas dalipas. Tacu, ja Sada
dalina kustas ar milzigu atrumu (salidzinamu ar gaismas atrumu) attieciba pret novérotaju, tas «dzives
ilgums» palielinas stingra saskana ar relativitates teorijas secinajumiem.

2.3.3. Relativiskais atrumu saskaitiSanas likums.
Relativiskais atrumu saskaitiSanas likums (t.i., likums, kur§ ievéro ari rela-
tivitates teoriju) un secinajumi,

kadi izriet no ta, bus vajadzigi
@_’Vl turpmakajam izklastam. Ka
mes redz&sim, tad varés teikt,
ka, pateicoties tiesi Sim liku-
mam, rodas  magnétiskais
lauks.
Pienemsim, ka pa upi

= = = = brauc kugis ar atrumu v,

attieciba pret krastu, bet pa ta

2.4. att. Kuga atrums attieciba pret krastu ir v;, bet kla]uv ) br.auksar_las virziena _let
pasazieris kustas ar atrumu v, attieciba pret kugi. pasazieris ar atrumu vy attie-
Kads ir pasaziera atrums attieciba pret krastu?
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ciba pret kugi (2.4. att.). Kads ir pasaziera atrums v attieciba pret krastu?

Ikdienas pieredze mums maca, ka abi atrumi v; un v, vienkar$i jasaskaita:
v = v+ v2. Tomér relativitates teorijas secinajumi liek to apSaubit: katrs no atrumiem
v1 un v, varétu bt lielaks par pusi no gaismas atruma (protams, ne jau upes kugim un
pasazierim uz ta klaja); tad, vienkarsi saskaitot Sos lielumus, iegiitu kop&jo atrumu,
kas parsniedz gaismas atrumu, bet tas, ka zinams, nav iesp&jams.

Lai ieglitu patieso atrumu saskaitiSanas likumu, vispirms ievérosim, ka
Lorenca transformaciju matricas L (2.8) elementu /;;=y un [j4=-By =-y-v/c
attieciba ir vienada ar /y1//14 = —c/v jeb

V:—Cl14/l11 (211)
Tatad, ja izdotos iegiit Lorenca transformaciju matricu L, ar kuras palidzibu varétu
transformét 4-vektorus tieSi no pasaziera koordinatu sistémas uz sisteému, kura
nekustigi saistita ar krastu, no izteiksmes (2.11) var€tu iegiit ar1 patieso pasaZiera
atrumu attieciba pret krastu.

Paraleli vérstu atrumu v; un v, gadijuma $adu matricu iegiit nav griiti. Lai
kadu pasaziera koordinatu sisttma defin€tu 4-vektoru X" transformé&tu uz tadas
sisteémas koordinatam, kas nekustigi saistita ar kugi, jalieto matrica L, kura izmantots
atrums v, jo tads ir pasaziera atrums attieciba pret kugi: X' = L, X". Savukart, lai
tagad kuga koordinatu sisttma definéto vektoru X' transformétu uz «krastuy,
jaizmanto matrica L;, kura lietots atrums v;: X=L; X" levietojot Seit X' no
ieprieks$gjas izteiksmes, ieglistam

X:L1L2X":LX",
kur L= L,L,. Tatad mekl&ta matrica ir vienada ar matricu L; un L, reizinajumu:

Y1 0 0 -B7, Y2 0 0 —B,v,

LL - 0 1 0 0 0 1 0 0 _
0 0 1 0 0 0 1 0
By, 00 Y1 —Boy, 0 0 Y2
V1Y (1+BB,) 0 0 —v,v,(B, +B,)
_ 0 1 0 0 I
0 0 1 0

—11Y2(By +By) 0 0 vy (1+B,B,)

Ka redzams, tad matricas L elements /;; ir $ads:

3 it = y1y2(1+512). (2.12) )
(So lielumu var saukt arl par summaras kustibas koeficientu ys.) Seit f; =v/c,

Br=valc, y, =1/4/1-B2,v, =1//1-B2. Savukart

la=—=v1v2(B11B2) (2.13)

Tad, ievérojot (2.10), summaras kustibas atrums v atrodams $adi:
+ +
S PP vrve (2.14)
1+B,B, 14 1V2
2
Izteiksme (2.14) ir meklétais relativiskais atrumu saskaitiSanas likums

(gadijuma, kad atrumi v; un v, ir paral€li viens otram).
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Ka redzams, tad summaras kustibas atrums patieSam nevar parsniegt c. Ta,

pieméram, ja v;=v,=0,5¢, tad v= ¢ - 0,8c, bet, ja vi=vy=¢, tad ari
1+0,25

v=2c/l2=c.

Mazu atrumu v; unv, gadijuma (salidzindgjuma ar gaismas atrumu) no
izteiksmes (2.14) aprékinatais atrums praktiski neatSkiras no v; un v, vienkarSas
summas. Ja, pieméram, v,= v,= 10 km/s = 10" m/s (kas tuvojas otrajam kosmiskajam
atrumam 11 km/s; ar tadu atrumu lidojosa rakete atstaj Zemes orbitu un aizlido Saules
sistema), tad v = 2:10%(1+107%) m/s = vi+ v, = 2:10* m/s. No $ejienes gribétos secinat,
ka lielumu vyvo/c? (2.14) izteiksmes saucgja «ikdieniskos apstaklos» vienmér var
atmest, neradot praktiski nekadu klidu. Tomeér neparsteigsimies ar $adu secinajumu!
Ka redzesim turpmak, tad, pateicoties tiedi §im lielumam vivo/c?, «gluzi ikdienidkos
apstaklos» rodas kustigu ladinu magnétiskas mijiedarbibas spéks.

Divu kustigu objektu savstarpgjas, relativas kustibas atrums atrodams lidzigi.
Aplikosim gadijumu, kad ir divi kugi un to atrumi v; un v, doti attieciba pret krastu
(2.5 att.). Saja gadfjuma tapat lietojama izteiksme (2.14), tikai jamaina zZime vienam
no atrumiem. Tad pirma objekta (kuga) atrums attieciba pret otro ir

vV, —V
vV, = 1 "2
Vi 6‘2

Mums turpmak bis va-

<>_' Vo jadzigs relativas kustibas ko-
eficients v, izteikts ar atsevisSko

objektu kustibas atrumiem.

— — — — Tas iegtstams no (2.12), mai-
//// = //// = //// = /// — not zimi viena atruma priek$a:

2.4. att. Kugu atrumi attieciba pret krastu ir v, un v,. Ve = 71y2(1=viva/ Cz)’ (2.15)
Kads ir to savstarpgjas, relativas kustibas atrums? kur koeficientos y; un vy, lietoti
attiecigi atrumi v; un v,. Ka
redzams, tad y; nav atkarigs no ta, par kura objekta relativo atrumu meés interes€jamies
— abos gadijumos (2.15) izteiksmes iekavas ir minusa zime.

2.3.4. Sakars starp masu un energiju. EinSteina formula.

Sakariba starp masu un energiju misu turpmakajam izklastam nebis seviski
svariga, tacu, ja jau vajadzibas spiesti esam nonakusi tik tuvu §im fizika butiskajam
jautajumam, tad aplikosim arf to.

Atgriezisimies pie jau agrak definéta impulsa (kustibas daudzuma) 4-vektora
(2.10":

Vx

Vy
p =mu=my
Vz
c
Ka redzams, tad §1 4-vektora tris telpiskas komponentes sakrit ar "parasta" impulsa
(mv) komponent&m, reizinatam ar y. Kada jéga ir ceturtajai komponentei p, =ymc? Lai
to noskaidrotu, izvirzisim lielumu p;c pakapju (Maklorena) rinda péc mainiga p’=v>/c’

28



mc
pic=ymce = .
1-p>
Tad iegiist
) mv?:  3mv*
p;c=mc” + o

Otrais saskaitamais $aja izteiksm& ir kustiga kermena kinétiska energija
Nitona mehanika. Tatad arT pargjie saskaitamie Seit interpret&jami ka energijas. Sakot
ar treso, visi saskaitamie satur attiecibu v’/¢’ un mazu atrumu gadijuma ir atmetami.
Tie acimredzot ir kingtiskas energijas preciz€jumi relativitates teorija. Tacu pirmais
saskaitamais principiali atSkiras no pargjiem ar to, ka tas nesatur atrumu v un nav
vienads ar nulli ar1 tad, ja kermenis ir nekustigs. A.EinSteins So lielumu interpret€ja ka
kermenT ar masu m esoSo energijas daudzumu, t.s. miera stavokla energiju:

Eo = mc’ (2.16)

Ka pieradijies velak, tad §1 interpretacija ir pilnigi pareiza: atbrivojot dalu no viela
esosa energijas daudzuma, tas masa samazinas, rodas t.s. «masas defekts», kuru var
konstatét, pieméram, atomu kodolreakcijas (citos gadijumos, pieméram, kimiskas
reakcijas, t.sk. sadegSanas procesos masas defekts ir ap 10™"° no reaggjusas masas un
to ir gruti konstatet). Lidz ar to lielums

2
mc

ptc=ym02=—
J1-p>

ir interpretéjams ka kustiga kermena pilna energija E, kas bez parastas kinctiskas
energijas un tas precizéjumiem lielu atrumu gadijuma ietver vl arT miera stavokla
energiju. Tatad

-E  (2.17)

pt:E/ C,
t.i., impulsa 4-vektora ceturta komponente ir vienada ar pilno energiju, dalitu ar c.

Lielumu % =M dazkart interpret€ ka no atruma atkarigu masu. Tad no (2.17)
2,72
1-v©/c

ieglist E = Mc?, ko savukart interpreté ki «masas un energijas ekvivalenci», jo pilna energija E un no
atruma atkariga «masa» M atskiras vienigi ar konstanto reizinataju ¢”.

Izp&tot So jautajumu sikak, tomér redzams, ka $ada interpretacija nav pamatota. Lielumu M
nevar interpretét ka masu, jo tas nevar kalpot ne ka kermena inerces ne gravitacijas mijiedarbibas mérs.
Ta, pieméram, relativitates teorija var paradit, ka speks F, kas darbojas uz kustigu kermeni, un ta
iegiitais paatrinajums a vispariga gadijjuma nemaz nav paraléli viens otram. Tade| sada kermena masu
vairs nevar definét ka speka un paatrinajuma attiecibu, jo daliSana ar vektoru nav iespgama. Runat var
tikai par «miera stavokla masu» m, nekadai citai masai nav jégas.

Pareiza ir EinSteina formula (2.16), kas apgalvo, ka katrai masai piemit sava energija, tau
pretgjs apgalvojums, ka katrai energijai atbilst sava masa, nav pamatots.
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3. Magnétiska mijiedarbiba
3.1. Elektrostatiska lauka parveidoSanas kustigas koordinatu sistémas.

Aplikosim gadijumu, kad telpa ir homogena elektriska lauka intensitate
E =E,. Tads lauks rodas telpa starp liela plakana uzladéta kondensatora klajumiem,
kuri ir paraléli x,z plaknei (3.1. att.). Ladini ir savstarp&ji nekustigi un attieciba pret
tiem nekustigs noveérotajs var izmérit intensitates lielumu FE,. Kadu intensitates
lielumu izmeéris noveérotajs, kur§ kustas x-ass virziena ar atrumu v =v, telpa starp
klajumiem?

X

FH++++++++ A+

3.1. att. Novérotaja kustibas virzienam
perpendikulara E vektora komponente
palielinas, bet paralela — nemainas.

Elektrisko lauku kondensatora rada pozitivie un negativie ladini, kas loti plana
slani uzkrajas uz vado§a materiala klajumu virsmas. Sadus ladinus raksturo ar ladinu
virsmas blivumu ¢ (C/m?). Saprotams, ka intensitates E, lielumu nosaka $is ladinu
virsmas blivums; E, ir proporcionala o. (Var paradit, ka musu apstaklos E, = o/ee,,
tacu mums $aja gadijuma svarigi ir tikai tas, ka lielumi £, un o ir tieSi proporcionali
viens otram.)

Elektriskais 1adin§ nav atkarigs no novérotaja kustibas atruma (ladipa
invariance), tacu to nevar teikt par ladinu blivumu. Noverotajam kustoties x-ass
virziena, saisinas $aja virziena veérstie nogriezni: Ax' = Ax/y (sk. 2.3.1. un 2.3. att.).
Lidz ar to samazinas ar1 x,z plaknei paralélie laukumi, un kustiga novérotaja noteiktais
ladigu virsmas blivums ¢’ ir lielaks neka nekustigajam noverotajam: ¢'= yo. Tadel
kustiga noverotaja izmerita intensitate ir lielaka: £, = yE,.

Lidzigu rezultatu iegiisim ari tad, ja kustiba notiek z-ass virziena (t.i.,
perpendikulari 3.1. att€la plaknei), jo tad saisinas z-ass virziena verstie nogriezni, kas
tapat izraisa uzladétd laukuma samazinaSanos un ladipu virsmas blivuma
palielinasanos. Turpreti, ja kustiba notiek y-ass virziena (t.i., paraléli elektriska lauka
intensitates virzienam), E, lielums nemainas, jo S$ada kustiba neizraisa uzladeta
laukuma mainu.

Visparinot Sos secinajumus, varam teikt, ka kustibas virzienam paraléla
elektriska lauka intensitates komponente nemainas, bet perpendikulara pieaug (jo, ka
zinams, y>1):

EV=Ey; 31
EJ_':yEJ_. ( ) )

Atzimésim tomér, ka iegiitas elektriska lauka transformaciju formulas
kustigam koordinatu sisttmam (3.1) nav visparigas. legiistot tas, m&s pienémam, ka ir
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tada koordinatu sist€éma, kura visi lauku rados$ie l1adini ir nekustigi. Ja tas ta nav, tad
§1s formulas biitiski japapildina (sk. 3.4).

3.2. Kustigu ladinu mijiedarbiba.

Kulona likums (1.1) nosaka nekustigu 1adinu mijiedarbibas speku. Apliikosim
tagad, kas mainas, ja ladini atrodas kustiba attieciba pret «nekustigu» novérotaju.

viun v, (3.2. att.). Pienemsim arf, ka abi atrumi ir paral€li x-asij.

y

A"
q !

3.2. att. Ja abi ladini kustas attieciba pret
novérotaju, tad noveérotajs bez parasta «Ku-
lona» speka konstatés arT magnétiskas mij-
iedarbibas speka rasanos.

Turpmak mums bis jarikojas ar lielumiem, kas izteikti dazadas koordinatu
sisttmas. Apzim&sim ar indeksu 1 lielumus ar pirmo ladinu nekustigi saistita
koordinatu sisteéma, ar 2 — sistéma, kura nekustigs ir otrais 1adins, bet bez indeksa —
lielumus novérotaja koordinatu sistéma.

Lai noteiktu, ar kadu spéku pirmais 1adins iedarbojas uz otro no nekustiga
noverotaja redzes viedok]a, var rikoties Sadi:

1) jaatrod elektriska lauka intensitate E;, kadu pirmais ladins rada punkta, kura
atrodas ¢;

2) jatransforme $1 intensitate uz otra ladina koordinatu sist€ému, iegtstot E»;

3) jaatrod speks F», kads darbojas uz otro ladinu vina koordinatu sisteéma;

4) jauzraksta speka 4-vektors f; otra ladina koordinatu sistema;

5) jatransforme f; uz «nekustigo» koordinatu sisteému, iegiistot 4-vektoru f';

6) zinot f, jaatrod speks F.

Intensitate E, iegiistama no izteiksmes (1.2):

E, = 4 S
dne,r
(Stingri nemot, $aja izteiksmé bitu jalieto r; — attalums starp ladigiem, izteikts pirma
ladina koordinatu sisttma. Tacu turpmak mes aprobezosimies tikai ar maziem
kustibas atrumiem, kad niecigo attalumu atSkiribu dazadas koordinatu sist€émas var
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neieverot. Tas pats attiecas arT uz lenki a, kuru elektriska lauka intensitate veido ar x-
asi.)

Lai transformétu E; uz otra ladina koordinatu sistému, vispirms sadalam to
komponentgs:

g, cosa

1x >
4n80r2

g, sina.

1 B
4 4n80r2

E E

Tagad transformacijai var lietot izteiksmes (3.1). Komponente Ej, ir paral€la kustibas
atrumiem, tade] ta nemainas — E,, = Ej,. Tacu, transformgjot E, komponenti, ta
jareizina ar koeficientu p, kur§ satur abu ladinu savstarp&jas kustibas atrumu. Si
koeficienta, t.i., y; izteiksme ar atrumiem v, un v, (2.15) iegiita jau agrak. Tatad
Viva
Eyy =vrEyy =1172(1- 2 E, -

Esam ieguvusi elektriska lauka intensitati, kas darbojas uz ¢, ar So ladinu
nekustigi saistita koordinatu sistéma. Tapéc speks nosakams péc definicijas:
F, = q,E, jeb — pa komponentem:

_ 419, ¢080 (3.2)

F2x :q2E2x 2

dner

V{V, ¢ q,Sina
— _ 17271412 _
Fyy =ayEy, =17, (1-—5%) =

c 4713801"2
~ 4, 4,Sina 419,V V,Sino 33
="172 > Y2 R (3-3)
4me o r dre,cr

Lai iegttu speka 4-vektoru f; otra ladina koordinatu sist€éma, jaizmanto
izteiksme (2.10"). Saja izteiksmé v ir aplikojama kermena (miisu gadijuma — ladina
q») kustibas atrums lietotaja koordinatu sist€éma. Ta ka otra 1adina koordinatu sistéma
q» 1r nekustigs, tad izteiksme (2.10") jaliek v =0, y = 1. Tatad:

F2x

fzz F2y .
0
0

Lai iegiitu speka 4-vektoru f novérotdja koordinatu sistéma, var izmantot
Lorenca transformacijas matricu veida (2.8), radiusvektora komponensu vieta liekot
speka 4-vektora komponentes, jo transformacijas (2.8) ir pareizas jebkuram 4-
vektoram. Koeficientos y un B jalieto atrums vj, jo tas ir otra ladina koordinatu
sist€mas atrums attieciba pret noverotaju. Tad iegiist:

T2 0 0 —PByvy || £ Vo,
f= 0 1 0 0 By |_| By ‘ (3.4)
0 0 1 0 0 0
=By, 00 v, 0 0

Salidzinot iegiito f izteiksmi (3.4) ar (2.10"), redzams, ka y,F, =72F2 un
Y2k, = F5,. Tatad speka komponentes noverotaja koordinatu sistéma ir Sadas:
Fo=F), un  F,=F/v,,
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t.i., atrumam paraléla komponente Fynav mainijusies, bet, nosakot perpendikularo
komponenti F), izteiksme (3.3) saisinas v,.

Aprobezojoties ar maziem kustibas atrumiem, kad y; =1, iegiistam S$adas
speka komponensu izteiksmes:

4, 4,co8a

F, =———— (3.5
Ang 1’

F = 9 %Slrla 4 Q2V1V2252n°‘ (3.6)
dne,r dme,cr

Redzams, ka F, un komponentes F), pirmais saskaitamais ir tadi paSi ka
nekustigu ladinu gadijuma. Rodas jautajums — vai izteiksmes (3.6) otrais saskaitamais
mazu atrumu gadijuma ari nebitu atmetams tapat ka y; un tapat ka lenka o un
attaluma r vieta mes visu laiku lietojam lielumus no novérotaja koordinatu sistémas?
Sis saskaitamais tadu satur mazu reizinataju V1V2/62, kurs Seit iekluva no relativiska
atrumu saskaitiSanas likuma, no vy, izteiksmes (2.15).

PatieSam, ja aplikojam divus kustigus punktveida ladinus, tad mazu
(«ikdieniSku») atrumu gadijuma izteiksmes (3.6) otrais saskaitdmais ir miljoniem
reizu mazaks par pirmo un to nav iesp€jams izmerit, kaut ar1 ladini ¢; un g, varétu biit
visai lieli un otrais saskaitamais sasniegtu simtus un tiikstoSus nttonu lielu speku, ar
kadu varétu, pieméram, izkustinat no vietas trolejbusu. Attiecigi daudzkart lielaks
biitu ar1 pirmais saskaitamais.

Tomér varam iedomaties eksperimentu, kura otro saskaitamo ir iesp&jams
izmerit. Pienemsim, ka telpa atrodas vel tresais l1adins g3, kurs ir nekustigs attieciba
pret noveérotaju, turklat g; = —¢g; un apskatamaja laika momenta kustigais ladins ¢,
atrodas ladina ¢; tiesa tuvuma. Tad izteiksmé (3.5) un (3.6) pirmaja saskaitamaja g,
vieta jaliek g;+¢3; = 0. Bet (3.6) otraja saskaitama — vai arf tur ¢, vieta jaliek g;? Née!
Ladin$ ¢; tacu nekustas, uz to neatticas ne v, ne v,! Tatad $ados apstaklos (3.6) pirma
saskaitama trauc€josa ietekme izztd, un otro saskaitamo bitu iesp&jams izméerit.

Sadu eksperimentu ar 3 ladiniem tomér nav vajadzigs izdarit. Daba pastav arl
tadi apstakli, kas ir Iidzigi minéta eksperimenta apstakliem. ElektrovadoSajos
materialos — metalos — dala elektronu (t.s. vaditspejas elektroni) var sam@ra brivi
parvietoties visa metala tilpuma, visu laiku paliekot elektriski kompenséti ar
nekustigajiem kristaliska rezga pozitivajiem atomu kodolu ladipiem. Argja elektriska
lauka ietekmé vaditsp€jas elektroni iegiist vairak vai mazak izteiktu virzes kustibu —
rodas elektriskd strava, turklat kustigo ladinu daudzums var biit visai liels. Var
novértét, ka viens gramatoms metéla satur ap 10° kulonu kustigo negativo ladinu.
Tade] speks, ar kadu elektriska strava sp&j iedarboties uz kustigu ladigu vai citu
stravu, var bt visai ieveérojams, kaut arT vaditspgjas elektronu virzes kustibas atrums
parastos apstaklos sasniedz tikai dazus cm/s.

Lidz ar to redzams, ka visparigd gadijuma (3.6) izteiksmes otro saskaitamo
tomer nevar atmest. Turpinot ta izpé&ti, apzZime&sim to ar Fp,, un sauksim par magné-
tiskas mijiedarbibas spéku:

4,92V, VoS0

2.2
dne,cr

Fo = (3.7)

3.3. Magnétiskais lauks. Magnétiska lauka indukcijas vektors.

Izteiksme (3.7) iegtita gadijuma, kad abi ladini kustas x-ass virziena. Ja ladinu
zimes ir vienadas (t.i., g1q2 > 0), tad magnétiskas mijiedarbibas speks Fy, (kas ir dala
no F, komponentes (3.6) izteiksme) versts preteji y-asij; uz to norada minusa zime
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(3.7) izteiksmes priek3a. Sis speks darbojas plakné, kura atrodas 7 (3.2. att.) — Tsakais
attalums starp ladiniem.

Sie apsveérumi lauj uzrakstit izteiksmi (3.7) vektoriala forma:
_ 419, vy x(vy xr?) (3.8)

Fry
2,2

4me,c

Lielums r ° Seit ir vienibas vektors, vérsts no punkta, kura atrodas iedarbibas
speku izraisosais 1adin$ (g;), uz punktu, kura so spéku meklgjam (g,). Reizinajums
vixr ® veido vektoru, kas vérsts perpendikulari 3.2. attéla plaknei virziena uz
skatitaju, bet v, vektorialais reizinajums ar to — vektoru, kas atrodas 3.2. attéla plakng,
verstu uz leju pretéji y-asij ka to nosaka ari izteiksme (3.6). Vektora v; x r° lielums ir
visina, jo 7° =1, bet | Vox(vy X r°) | = vyvpsina, jo lenkis starp vektoriem v, un vy x r°
ir 90° un ta sinuss vienads ar 1. Tatad izteiksme (3.8) dod to paSu rezultatu, ko (3.7).

Izteiksmi (3.8) lieto arT patvaligiem ladinu kustibas virzieniem v; un
Vo.

Sads visparingjums var izraisit iebildumus: vai rezultatu, kas iegits, aplikojot ladinu paralélu
kustibu, drikst visparinat patvaligiem kustibas virzieniem? Turklat izteiksme (3.8) gadijuma, ja vektori
v, un v; nav paraléli viens otram, dod dazadus sp&kus, kas darbojas uz pirmo un otro ladinu, t.i.,
Nitona tresais likums vismaz ta mehaniskaja izpratn€, ka darbiba vienada ar pretdarbibu, Seit nav
speka.

Mgs Seit neiedzilinasimies polemika, kas saistita ar $o jautajumu, ka attaisnojumu vispari-
najumam minot to, ka tas nerada nekadas pretrunas ar eksperimentu rezultatiem. Gluzi otradi — no
izteiksmes (3.8) var matematiski iegiit rezultatus un matematiskas sakaribas, kuras fizika biezi postule
tikai ka eksperimentali konstatetus faktus.

Lai skaidrotu, ka kustigais ladinS ¢; var iedarboties uz kustigo ¢», kur$
neatrodas pirma ladiga tieSa tuvuma, bet gan attaluma r» no ta, ievie§ magnétiska
lauka jédzienu. Saka, ka kustigs 1adins (g;) rada telpa magnétisko lauku, kur$ pastav
neatkarigi no ta, vai ir vél cits kustigs 1adin$ (g2), uz kuru tas varétu iedarboties, vai
ar1 tada nav. Magnétisko lauku katra telpas punkta raksturo ar magnétiska lauka
indukcijas vektoru B.

Kustiga punktveida ladipa raditas magnétiska lauka indukcijas izteiksmé
sakopo (3.8) izteiksmes tos lielumus, kuri attiecas uz ladinu ¢; un to telpas punktu,
kura nosakam vektoru B, atstajot «arpusé» lielumus, kas raksturo otro ladinu (¢, un
v2). levie§ arT apzim&jumu

1/(g0¢?) = Lo
Konstanti p, sauc par magnétisko konstanti. Tas lielums ir p, = 47-10”7 H/m (henriji
uz metru; 1 H=1 Vs/A).

Tad

V. Xr°
B HOQ(l)( (1; ) .

4nr ©2)
Speks, kads darbojas uz kustigu 1adinu, kur$ atrodas magnétiskaja lauka B saskana ar
(3.8)ir
F(z) = q(z)V(z)XB. (3 10)

(Indeksi 1 un 2 izteiksm&s (3.9) un (3.10) saskanoti ar ieprieks€jo izklastu, tacu tie
likti iekavas, jo ne jau vienmér ladiniem bis §adi apzim&jumi. Jasaprot, ka (3.9) dod
kustiga ladina radito magnétiska lauka indukeiju, bet (3.10) — speku, kads darbojas uz
ladinu, kur$ kustas magnétiskaja lauka B.)

No (3.10) var iegit B mérvienibu: N-s/(C'm) = V-s/m”>=T. So vienibu sauc
par teslu.

Rezultgjosais speks, kas darbojas uz kustigu l1adinu ¢ elektriskaja lauka ar
intensitati £ un magnétiskaja lauka ar indukciju B, ir
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F=¢q(E+vxB). (3.11)
So speku sauc par Lorenca spéeku.

3.4. Elektriska un magnetiska lauka transformaciju formulas kustigas
koordinatu sistemas.

Elektrostatiska lauka parveidoSanos kustigds koordinatu sist€mas jau
apliikojam 3.1. sadala. Tur iegutas formulas (3.1) attiecas uz gadijumu, kad eksisté
tada koordinatu sist€ma, kura visi ladini ir nekustigi, t.i., Sie ladini ir arT savstarpgji
nekustigi. Ja tas ta nav, tad kustigie ladini izraisa telpa arm magnétisko lauku, kura
ietekme jaievéro ari transformaciju formulas. So ietekmi var iegiit, izmantojot
Lorenca spéka izteiksmi (3.11).

Ja noveérotajs ar vienmérigu atrumu v kustas elektriskaja un magnétiskaja
lauka, uz vina koordinatu sist€éma nekustigu ladinu darbojas speks g(E + v x B). Tacu
noverotajam ir pilnigas tiesibas uzskatit sevi par nekustigu. Vins tikai konstates, ka
elektriska lauka intensitate telpa ir E'= E + v x B.

Vektors v x B ir perpendikulars vektoram v, tapec magnétiska lauka klatbiitne
atrumam paraleélo E vektora komponenti neizmaina, mainas tikai atrumam
perpendikulara komponente. Ja negribam aprobezoties tikai ar maziem kustibas
atrumiem, tad transformacijas formula jasaglaba ari koeficients y no (3.1).
(Atcergsimies, ka, orient€joties tikai uz maziem atrumiem, izteiksmé (3.6), no kuras
izriet€ja B definicija (3.9), tika atmests y;.) Tad€] vispariga gadijuma

EH’:EH; (312)
E\'= ’Y[EJ_+ (VXB)J_].

Nelielu atrumu gadijuma, kad y = 1, formulas (3.12) attiecigi vienkarSojas:

EvV=Ey N (312v)
E.'=E.+ (vxB)..

Lai iegiitu magnétiska lauka transformaciju formulas, salidzinasim punktveida
ladina radita elektriska lauka intensitates un magnétiska lauka indukcijas izteiksmes
(1.2) un (3.9):

E- 9 oy poRedrt)

47E801"2 Ay’
Redzams, ka ir pareiza §ada sakariba: B = u.eo(vxE). Saja izteiksmé v ir ladina
kustibas atrums attieciba pret noverotaju. Transformaciju formulas nepiecieSams
noverotaja — koordinatu sist€mas kustibas atrums attieciba pret lauka avotiem, $aja
gadijuma — pret ladingu ¢. Tas, protams, ir —v. Tadel transformaciju formulas pedgjas
izteiksmes prieksa jaliek minusa zime. Vektors vxE, protams, ir perpendikulars
atrumam, tatad noverotaja kustiba elektriskaja lauka ietekmé tikai atrumam
perpendikularo magnétiska lauka indukcijas komponenti. Atrumam paraléla
komponente nemainas. Bez tam, nosakot perpendikularo komponenti, lidzigi ka
elektriskaja lauka lielu atrumu apstaklos jaievéro ari koeficients y. (Iztiksim bez $1
apgalvojuma pilna pieradijuma.)
Tatad
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By=Bu; (3.13)
B1'=y[B1~ poeo(VXE)L];

jeb mazu atrumu gadijuma

By = By ) (313v)
B\'=B,— ,uogo(VXE)J_-

legiitas elektriska un magnétiska lauka transformaciju formulas mums vélak
(sk. 6.nod.) laus izdarit loti svarigus secinajumus par laikd mainigu elektrisko un
magnétisko lauku mijiedarbibu. Pagaidam atzim&sim vienigi to, saskaitamais vxB
formulas (3.12) un (3.12") (t.s. inducéta elektriska lauka intensitate) praktiski jaievéro
gandriz vienmér, kad notiek kustiba magnétiskaja lauka. TieSi pateicoties Sim
saskaitamajam, darbojas, pieméram, elektriskie generatori un transformatori.

Saskaitama vxE priek§a formulas (3.13) un (3.13") ir reizinatajs poe, = 1/¢?,
kas ir Joti mazs lielums. Tadg] praks€ daudzos gadijumos $o saskaitamo var neievérot.
Tomér, ja $a saskaitama nebiitu, tad nebiitu iesp&jama elektromagnétisko vilpu
raSanas un izplatisanas.

3.5. Magnétiska lauka intensitate.

Galvenais magnétisko lauku raksturojosais lielums ir magné&tiska lauka
indukcijas vektors B. No ta atkarigs speks, ar kadu magnétiskais lauks iedarbojas uz
kustigiem ladiniem, t. sk. — uz elektriskajam stravam, ka arT inducéta elektriska lauka
intensitate vxB. Magnétisko lauku var radit kustigi ladini, elektriska strava, ka ari
magnetizeta viela.

Jebkura viela ir elementari magné&tiskie momenti; magnétiskais moments
(spins) piemit daudzam elementardalinam, t. sk. elektroniem. Sada dalina rada
magnétisko lauku, kas ir [idzigs noslégtas stravas magnétiskajam laukam. Ievietojot
vielu aréja magnétiskaja lauka, elementarie magnétiskie momenti iegtist vairak vai
mazak izteiktu kop€ju orientaciju, viela sak radit arT pati savu magnétisko lauku.
Vairumam vielu $§1 kop&ja orientacija ir vaji izteikta un tehnika to var neievérot.
Tomer ir t.s. feromagnétiskas vielas, kuras magnetiz€jas loti stipri, un $adas vielas
klatbiitne ievérojami pastiprina rezult€josa magnétiska lauka indukciju.

Vielas sp&ju magnetizéties raksturo tas relativa magnétiska caurlaidiba .
Sada viela magnétiska lauka indukcija ir p reizes lielaka neka ta biitu vakuuma, ja
argjie lauka avoti ir vieni un tie pasi.

Nereti ir lietderigi atdalit ar€jo avotu (pieméram, elektrisko stravu) radito
lauku no rezultgjosa lauka. Saja noluka lieto magnétiska lauka intensitati — vektoru
H. Neiedzilinoties vielas magnetizacijas procesu niansés, definésim Seit

H=B/u, jeb  B=pu.H. (3.14)
H mérvieniba ir A/m, ko var iegiit no (3.14), ievérojot, ka p ir nenosaukts skaitlis.
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4. Elektriskas stravas magnétiskais lauks

4.1. Bio-Savara-Laplasa formula

Ieprieksgja nodala noskaidrojam, ka atsevisku kustigu ladinu magn&tiskas
mijiedarbibas speks «parastos» apstaklos ir niecigs salidzindjuma ar elektriskas
mijiedarbibas (Kulona) sp&ku. Pavisam citadi tas ir elektrisko stravu gadijuma, kad
vaditspgjas elektronu parnestais ladin$ var bt visai liels. Ka noteikt stravas radito
magnétisko lauku?

Aplikosim vadu /, pa kuru plist elektriska strava ar stiprumu i” (4.1. att.).
Vada elementa vektora dl virziens sakrit ar stravas virzienu, taja ietvertais kustigais
ladin$ ir dg, kas apskatamaja telpas punkta rada elementaru magnétiska lauka
indukciju dB. Lai noteiktu dB, var izmantot (3.9)
izteiksmi, aizvietojot taja g ar dg:

o
dnr
Taka i =dq/dt un v = dl/dt, tad
dgv = idl. (4.1)

Tad iegiist S$adu vada elementa dl radito magnétiska

4.1. att. Stravas elementa idl radita lauka indukciju:

magnétiska lauka indukcija dB ir ) o
perpendikulara plaknei, kura atrodas dB = Wol(dlxr”) (4.2)
dl un attalums r no dl Iidz punktam, - 2 : :

4
kura nosaka dB. T

r° Seit tapat ka ieprieks ir vienibas vektors, kas vérsts
virziena no lauka avota (idl) uz punktu, kura mek-
1&jam dB.

Ka redzams no izteiksmes (4.2), tad vektors
dB ir perpendikulars plaknei, kura atrodas df un r, ta
veérsums saskanots ar dl (t.i., stravas) virzienu
atbilstosi «labas skruves» likumam.

Lai iegttu kop€jo visa vada / stravas radito
lauka indukciju, izteiksme (4.2) jaintegré pa So liniju

(0):

'z
z=1/2

i (dlxr®
g = Mol I Wixr). 4.3)
A 4 Ji r
! So izteiksmi sauc par Bio-Savara-Laplasa formulu.
Izteiksmes (4.3) ir pareiza vakuuma vai
homogena vidg, kur p = const. P&dgja gadijuma i,
z=—In jaaizvieto ar reizinajumu .
Visparigd gadijuma magnétiska lauka
Pes i vadd | ~ indukcijas B noteikSana, izmantojot (4.3), var biit
tiska lauka indukcija versta perpendi- ;. v g - ... o
g ) ; diezgan sarezgita. Vektorialais reizinajums dl x r
kulari plaknei, kas iet caur vadu un _ L -
apskatamo punktu. Ja strava plast uz Jasadala komponentés pa koordinatu asim un katra
augSu, vektors B vérsts projam no No tam jaintegré atseviski, ta iegiistot vektora B
skatitaja. atbilstosas komponentes. Ar d/ apejot visu kontiiru /,
vispariga gadijuma mainas ka attalums » no d/ lidz

4.2. att. Taisna vada radita magné-

* Stravas stiprums 7, kd zinams no elementara fizikas kursa, ir vienads ar ladinu daudzumu, kas laika
vieniba iziet caur vaditaja Skersgriezumu. To méra ampéros; 1A= 1C/s.
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punktam, kura nosaka B, ta ari lenkis starp vektoriem dl un r °.

4.2. Taisna vada magneétiskais lauks

Aplikosim taisnu vadu ar garumu /, pa kuru plist strava i (4.2. att.), un
noteiksim magnétiska lauka indukciju punkta, kur§ atrodas attaluma a no vada tiesi
pret ta viduspunktu.

Izmantojot Bio-Savara-Laplasa formulu, vispirms ievérosim, ka, apejot ar dl/
visu vadu, vektori dl un r° visu laiku atrodas viena un taja pasa plakné — taja, kas iet
caur vadu un to punktu, kura mekléjam B. Tadél visu elementaro vektoru dB virzieni
ir vienadi — tie visi ir perpendikulari minétajai plaknei (t.i., 4.2. att€la zZim&juma
plaknei) un vérsti projam no skatitdja ka to nosaka vektoriala reizinajuma dI x r°
virziens. L1dz ar to pietiek aprékinat tikai vienu skalaru integrali.

Ja vads [ sakrit ar z-asi, tad dl=dz, |dl % r°|= dzsina, P=d"+z. Ta ka
o = 180°—p, tad sina = sinp =a/r. Tad formula (4.2) parveidojas §adi:

172 . 1/2 .
B Wol J‘ adz Mol z | Mol /

2 2\3/2 2 2‘ - 2 2
4r —l/z(a +z7) dna 42 4 s drna |, +(%) )

1/2

Ja? + ()’

nogriezni, kur§ savieno apskatamo punktu ar vada galu. Tatad

Ka redzams 4.2. attéla, tad =sin0, kur 0 ir lepkis, ko veido a ar

- —“"2’;219 . (4.4)

Ja vads ir loti gar§ (teordtiski — bezgaligi gar$), tad 6 — 90° un sin@ —1. Tatad

B =t (4.5)
21 r

bezgaligi garam vadam
kur ar » apzimé€ts attalums no vada Iidz punktam, kura nosaka B.

Aplikojot vektoru B punktos, kas atrodas
dazadas plaknés, redzams, ka Sis vektors arvien
versts perpendikulari 1sakajam attalumam no punkta
lidz vadam. Tatad taisna vada gadijuma vektora B
speka Ilinijas ir vadam koncentriski rinki (jo rinka
Iinijas pieskare ir perpendikulara radiusam). Uz $is
Iinijas turklat B =const (jo »=const). Magnétiska
lauka aina taisna vada apkartné paradita 4.3. attéla.

Ar1 vispariga gadijjuma (ja vads nav taisns)

43. att. Taisna vada magnétiska spékg linijas ir noslé_gtgs, ‘tés nekur_ pegﬁk%s un

lauka speka Imijas ir vadam kon- nebeidzas. Ar to magnétiskais lauks bitiski atSkiras

centriski rinki (melnas Iinijas). no ladinu radita elektriska lauka, kura speka linijas

Sarkanie vektori rada B virzienu. s3kas un beidzas ladinos.

(Pienemts, ka strava / plust vir- Tapat ka elektriska lauka intensitate arT mag-

ziend projam no skafitaja.) nétiska lauka indukcija paklaujas superpozicijas
principam. Vairaku magnétiska lauka avotu (stravu) radito kop&jo magnétiska lauka
indukciju var iegit, vektoriali saskaitot indukcijas vektorus, ko rada katrs avots
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B,

r r

11 12

4.4. att. Divu stravu radita kop&ja mag-
nétiska lauka indukcija B atrodama ka
atsevisko stravu radito indukciju By un
B, vektoriala summa.

atseviski. Ta, pieméram, ja kop€jo magnétisko
lauku rada stravas /; un /I, kas perpendikulari
4.4. att€la plaknei plist divos loti garos taisnos
vados, tad no izteiksmes (4.5) var iegit
lielumus B; un B, apskatamaja lauka punkta,
ievietojot taja parmainus attalumus 7, 7, un
stravu vertibas 7, [,. Ta ka r; un r, ir atsevisko
stravu radito lauku spéka Iiniju (rinku) radiusi,
tad vektori B; un B, ir perpendikulari Siem no-
griezniem. Vektoru versumu (uz augSu vai
leju) nosaka stravu virzieni vados. 4.4. attela
pienemts, ka /; plist projam no skatitaja, bet I
— virziena uz to.

4.5. attela paradita divu garu taisnu
vadu kopgja magnétiska lauka speka lmiju
aina, gadijuma, kad stravas vados ir vienadas,

bet plist pretgjos virzienos. (Uz §tm spéka Iinijam B # const; spéka linijas pieskares
virziens katra tas punkta sakrit ar vektora B virzienu, bet vektora lielums speka Iinijas
dazados punktos, vispar, ir dazads. B =const uz spéka Iinijas tikai atseviskos

gadijumos, pieméram, 4.3. attela.)

4.5. att. Divu garu taisnu vadu radita magnétiska lauka speka
Itniju aina gadijuma, kad stravas vados ir vienadas, bet plust
pretgjos virzienos.

4.3. Mehaniskie speki magnetiskaja lauka
Izmantojot (3.10) izteiksmi, iesp&jams noteikt speku F, kads darbojas uz vadu
ar stravu, ja tas ievietots citas stravas (vai pastavigad magnéta) radita magnétiskaja

lauka B.

Ta ka saskana ar (4.1) dgv = idl, tad speks dF, kads darbojas uz vada elementu

idl, ir sads:

dF = idIxB.

Tad kopé&jais speks, kas darbojas uz vadu /, atrodams, integr&jot ieprieksgjo izteiksmi:
F:iJ.dle. (4.6)
!
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Vispariga gadijuma / nav taisna Iinija un ari argja avota radita magnétiska lauka
indukcija B mainas telpa no punkta uz punktu. Tad vektorialais reizinajums dIxB
jasadala komponent€s pa koordinatu asim un atseviSki janosaka speka F kom-
ponentes.

Vienkar$akaja gadijuma, ja vads ir taisns, bet B = const (t.i., péc lieluma un
virziena), turklat vektors B ir v&rsts perpendikulari vadam visos ta punktos, tad (4.6)
vienkarsojas:

F=ilB 4.7)
Speka virzienu nosaka vektoriala reizinajuma IxB virziens — spéks ir perpendikulars
ka vadam ta arT aréjam laukam B.

Ja aplikojam divu taisnu paral€lu vadu mehanisko mijiedarbibu, tad redzams,
ka pret&jos virzienos vérstas stravas atgrizas (4.6. att. a). So rezultatu var visparinat
noslégtam stravas kontiiram: magnétiskie speki vienmer cenSas stravas kontiiru
izplest.

Savukart vienada virziena stravas pievelkas (4.6. att. b).

So secingjumu vargjam izdarit jau 3.2. sadala, kur, apliikojot divu ladinu paralélu kustibu,
ieguvam minusa zZimi magnétiskas mijiedarbibas spéka F,, = F, (3.7) priek$a. Tas nozimé, ka kustigais
ladins g, censas tuvinat tadas pat zZimes ladinu ¢,, kas kustas paraléla virziena (3.2. att.).

a) b) o * B
Fhy=—8 © — Fp o~ =<2@
* Ly 1(2)* I I
B B * B

4.6. att. Pretgja virziena stravas atgriizas (a), bet
vienada — pievelkas (b).

Izmantojot lidzigus apsvérumus, iesp€jams paskaidrot vienkarSaka lidzstravas
elektromotora darbibas principu. Ja homogeéna (vai aptuveni homogéna) magnétiskaja
lauka ievieto plakanu stravas konttru, tad rodas griezes

B moments, kas cenSas kontiiru pagriezt ta, lai ta plakne

butu perpendikulara B virzienam (4.7. att.). Ja kontiirs

nostiprinats uz ass un var griezties ap to, tad inerces dél

B E— @ 1 tas kaut nedaudz pagriezas pari horizontalajam stavoklim.
F - Taja momenta japarslédz stravas virziens konttra, [idz ar
,/—\ ko jaunais griezes moments nevis notur kontiiru horizon-

o tali, bet gan liek tam turpinat kustibu. Ta, attiecigajos

laika momentos parslédzot stravas virzienu, ieglist nepar-
trauktu rotaciju.

F

——

o
4.7. att. Uz noslégtu stravas
kontiiru magnétiskaja lauka
darbojas griezes moments, kas

censas pagriezt kontlira plakni
perpendikulari B virzienam.
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5. Integralas sakaribas elektriskaja un magnétiskaja lauka
5.1. Gausa teoréma elektriska lauka intensitatei

Homogena videé (e=const) elektriska lauka intensitate apmierina Gausa
teor€mu: Summara vektora E pliisma caur jebkuru noslégtu virsmu ir viendada ar
virsmas aptverto elektrisko ladinu, dalitu ar e, (jeb vienada ar nulli, ja virsma ladinu
neaptver).

Vektora plisma caur virsmu ir virsmas integralis no vektora un virsmas
elementa dS skalara reizinajuma. Tatad Gausa teoréma uzrakstama Sadi:

i, janoslégta virsma S aptver ladinu ¢;
§ 45 = s, (5.1)
0, ja virsma S ladinu neaptver-

Parliecinasimies par Gausa teorémas pareizibu punktveida ladina elektriskaja
lauka, ja par noslégto virsmu izv€leta ladinam koncentriska sfera (5.1. att.). Ievietojot
(5.1) punktveida ladina elektriska lauka intensitates izteiksmi (1.2), iegiist

I"O qr dSz_ q 2§d5= q -4nr2=i.
e N / : 4mee,r 4ree,r ’ 4ree,r €€,

//, 2 dS X . . . . . .
J / \ Seit ieverots, ka ¢, €, un ar1 sféras radiuss 7 ir nemainigi
\

lielumi, kurus var iznest arpus integrala. Vektori ° un
dS ir paraléli viens otram visos sféras punktos, tadel

\ q ,
\ — . — . .
| / r°dS = r°dS = dS. idS savukart vienads ar visu virsmas
\\ ,,' S
Pt ukumu, misu gadijuma — ukumu 4w
L laukumu, miisu gadijuma — ar sféras laukumu 47
51 att. Punkiveida ladinam Ja ladinu aptverosa virsma nav koncentriska

koncentriskas sferas jebkura ~ Sfera, integralis Gausa teoréma klust daudz sarezgitaks.

punkta vektori r° un dS ir pa- Mainas attdlums r no ladina lidz katram virsmas

raleli un r°dS =dS. punktam un ari lenkis starp vektoriem #° un dS. Tomér
nav griti saskatit, ka Gausa teorémas pareiziba saistita tikai ar geometriju, bet nav
atkariga no elektriskajam paradibam.

Ja Gausa teoréma ir pareiza punktveida ladipam, kas atrodas sferiskas
koordinatu sist€mas centra, patvaligas virsmas gadijuma, tad, ievietojot (5.1.)
izteiksmé E vieta punktveida ladina lauka intensitates izteiksmi (1.2), ar g/eg, var
saisinat. Lidz ar to no (5.1) paliek tiri geometriska rakstura sakariba:

2

f’; r’ds {471, janoslégta virsma S aptver koordinatu sakumu;
S r

0,  javirsma S koordinatu sakumu neaptver.

Sis sakaribas pareizibu var matematiski pieradit (més to $eit nedarisim).
Nehomogena vidé Gausa teorému lieto elektriskas indukcijas (nobides) vek-
toram D:

§Dds —q. (5.2)
S

Vispariga gadijuma Gausa teorému ir griiti izmantot intensitates E vai vektora
D noteikSanai, ja dots ladinu sadalijums telpa. Meklgjamais lielums atrodas zem
integrala, tadel jarisina vairak vai mazak sarezgits integralvienadojums. Tomér ir
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gadijumi, kad (parasti uzdevuma simetrijas d&]) iesp&jams atrast tadas integréSanas
virsmas, uz kuram £ = const un nemainigs ir ar1 lepkis starp vektoriem E un dS. Tad
E var iznest arpus integrala un izteiksme (5.1) parveérSas par vienkarSu algebrisku
vienadojumu attieciba pret E.

Viens no $adiem gadijumiem apliikots nakamaja sadala.

5.2. Gara uzladéta vada elektriskais lauks
Aplikosim garu (teorétiski — bezgaligi garu) vadu, vienmerigi uzladétu ar
ladinu linearo blivumu 7 (C/m). Vads novietots sakritosi ar z-asi cilindriskaja
koordinatu sistema (5.2. att.).
Ja vadu var uzskatit par bezgaligi garu, tad vektors
E jebkura telpas punkta versts radiala virziena; tas nevar
paversties uz augsu vai leju, ka arT nevar novirzities pa
labi vai kreisi no radiala virziena, jo visi punkti, kas
/-- atrodas vienada attaluma » no vada, atrodas vienados
apstaklos. Tatad £ = E(r). E lielums atkarigs vienigi no r;
g tas nav atkarigs no cilindriskajam koordinatam z un a.
S Par integréSanas virsmu Gausa teoréma izvelesi-

-
N

/ g r\‘ mies vadam koncentrisku noslégtu cilindrisku virsmu ar
\>ZJ garumu / un radiusu 7. Integrali pa noslégto virsmu var

N Pe “T—~. sadalit dalas — pa sanu virsmu un cilindra galu virsmam.
Uz sanu virsmas S5 vektors E ir paral€éls vektoram dS

_/ (kurs, ka arvien, versts virsmas normales virziena), t.i.,

EdS = EdS, turklat uz §is virsmas E =const. Uz galu
virsmas E lielums gan ir mainigs, tacu vektori E un dS§ ir
5.2. att. Gara uzladeta vada savstarpji perpendikulari; tadé] uz galu virsmam
radita elektriska lauka inten- EdS = 0. Ieverojot, ka cilindra sanu virsmas laukums ir

sitate versta radiala virziena; 277/, bet noslégtas virsmas aptvertais 1adins§ vienads ar /,

ta ir paral€la virsmas elemervl- iegiistam

ta vektoram dS uz aptverosa /
o N . T .

ciindrasanu virsmas, bet § s — [ £dS = E [ dS = E -2l =, no kurienes

perpendikulara tam — uz galu €€,

virsmam. S

S S
T

E=E, = . (5.3)
2MEE T

Apliukojot uzladeta vada elektriska lauka ainu plakng, kas perpendikulara
vadam, redzams, ka ta ir [idziga 1.2. att€la paraditajai punktveida ladina lauka ainai —
lauka intensitate jebkura punkta versta radiali projam no pozitivi uzladéta vada.
Atskiriba ir ta, ka, attalinoties no punktveida ladina, E lielums samazinas
proporcionali attaluma kvadratam (1//°), kamér uzladéta bezgaligi gara vada
gadijuma, ka redzams no (5.3), £ dilst 1énak — proporcionali attaluma pirmajai
pakapei (1/r). Tas arT saprotams — uzladeéta bezgaligi gara vada gadijuma telpa ir
daudz vairak ladina neka tikai viena punkta.

Cilindriska kondensatora (koaksiala kabela) kapacitate. Kondensatoru, ka
zinams, veido divi vadoSa materiala kermeni, atdaliti ar izolacijas slani. Pieslédzot
$adu divu kermenu sist€ému spriegumam, uz viena no tiem uzkrajas pozitivs, uz otra —
tikpat liels negativais ladipS. Uzkrata ladina g daudzums ir tieSi proporcionals
spriegumam U un kermenu sist€émas (kondensatora) kapacitatei C:

q=CU. (5.4)

43



Kapacitate ir atkariga no kermenu (kondensatora kl/gjumu) lieluma, formas, attaluma
starp tiem un izolacijas Tpasibam.

Cilindrisku kondensatoru veido apal§ vads un to aptveroSs koncentrisks
metala apvalks (5.3. att.).Lidzigu konstrukciju (koaksialu kabeli) izmanto ari ka
divvadu Imiju — pa centralo dzislu strava var pliist viena virziena, bet pa apvalku —
pretéja. Nosakot kapacitati, starp abam §tm iekartam nav atskiribas.

Vadam koncentriska apvalka klatbiitne
neizjauc iepriekS apliikoto simetriju; tadg]
izveloties cilindrisko integré$anas virsmu telpa
starp centralo vadu ar radiusu »; un apvalku,
kura ieks$gjais radiuss ir r,, lauka intensitatei
iegilisim to pasu izteiksmi (5.3), ko viena vada
gadijuma.

ST izteiksme ir pareiza » mainas robezas no r;
lidz r,. Ja integréSanas virsmas radiuss ir izveléts lielaks
par r,, tad virsmas aptvertais kopgjais ladins ir vienads
ar nulli, jo uz klajumiem uzkrajas vienadi pret€ju zZimju
ladini. Simetrija ir saglabajusies, tatad argja vide E = 0;
5.3. att. Telpa starp koaksiala kabela bezgaligi gara kabela gadijuma argja vide elektriskais
centralo vadu un apvalku E vektors lauks nerodas. Var paradit, ka, plistot pa centralo vadu
nosakams tapat ka viena uzladeta vada N apvalku vienadam pret€ja virziena stravam, argja
vide nerodas arT magn&tiskais lauks. Tatad sads kabelis
nerada trauc€jums citam iekartam.

Lai noteiktu kapacitati, iekarta ar garumu / uzkratais ladins 7/ jasaista ar
pieslégta avota spriegumu U. To var izdarit, izmantojot sakaribu (1.5), ievietojot taja
E vieta izteiksmi (5.3) un integréjot Iinijas integrali pa radiusu » robezas no r 11dz r,:

gadijuma.

)
T dr T r
“r _ In—2
r
2mee, . 2nee, 1

U =

No Sejienes var iegiit kapacitates izteiksmi:

Co IEI _ 2nee o/ .
r
In-2
|

Elektroparvades liniju parasti raksturo ar tas kapacitati uz garuma vienibu Cy = C/I.
Koaksiala kabela kapacitate uz garuma vienibu tatad ir

2TEE,

C, = (5.5)

7.

In-%
h
Citus piemeérus, kur Gausa teorému var izmantot elektriska lauka intensitates

(un, ja vajadzigs, — pé€c tam ar1 potenciala sadalijjuma) noteikSanai lasitajs var atrast
attiecigajas gramatas. Visparigd gadijuma tomér elektrostatiska lauka aprékinos
jarisina Laplasa vai Puasona vienadojums potencialam (sk. 1.4.), bet péc tam var
noteikt arT intensitati £ = — grade.
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5.3. Pilnas stravas likums magnétiska lauka indukcijai
Noslégtas stravas i radita magnétiska lauka indukcija apmierina t.s. pilnas

stravas likumu: ja izv€lamies telpa patvaligu noslégtu konttiru L, tad homogéna
vide (i = const)

(5.6)

;  jaintegréSanas konturs L aptver stravas i konttru,
f BdL = {““"”
L

0, ja integréSanas kontiirs L stravas kontliru neaptver.

Loti svarigs ir noteikums, ka pilnas stravas likuma jaizmanto magnétiska lauka
indukcija, kuru rada noslégta strava. Pretgja gadijuma vispar nav iesp&jams runat par
to, vai kontiiri aptver viens otru, vai neaptver. Ta, piem€ram, ar izteiksmi (4.4)
noteiktajai galiga garuma taisna vada raditai indukcijai B pilnas stravas likums nav
piemé&rojams. Turpretl ar izteiksmi (4.5) noteikta B apmierina (5.6), jo bezgaligi gara
vada stravas celu var uzskatit par noslégtu.

Lidzigi ka Gausa teorémas, ar1 pilnas stravas likuma pareiziba saistita tikai ar
geometriju. levietojot izteiksmé (5.6) B vieta Bio-Savara-Laplasa formulu (4.3)
noslégtam stravas konttram /, ar pp,i izteiksmi var saisinat (ja p # 1, tas jaraksta ari
Bio-Savara-Laplasa formula). Tad atliek tiri geometriska rakstura sakariba

fﬁ ( § dl X F° JdL {471, ja kontiiri L un / aptver viens otru;
L\ i

r? 0, jakontdri L un / viens otru neaptver.

Dazada literatiira So likumu sauc dazadi, pieméram, — par Ampéra likumu.
Tomer Skiet, ka nosaukums «pilnas stravas likumsy vislabak izsaka ta butibu — stravai
jabit noslégtai. So jautajumu skarsim vél turpmak — 6.3. sadala.

Turpinajuma, kad vairs nebiis vajadzigs apliikot ar1 stravas kontiiru, patvaligo
integréSanas kontiiru pilnas stravas likuma apzimésim ar /, ka to parasti lieto dazada
literatura.

Lidzigi ka Gausa teorému ar1 pilnas stravas likumu var izmantot B noteikSanai,
ja izdodas izvéeleties tadus integréSanas konttrus, kuru visos punktos B = const un
nemainigs ir art lepkis starp vektoriem B un dl. Ta var, piem&ram, oti vienkarsi iegiit
gara taisna vada stravas magnétiska lauka izteiksmi (4.5), neintegréjot Bio-Savara-
Laplasa formulu. Par integréSanas kontiru izteiksm& (5.6) jaizvelas vadam
koncentrisks rinkis (ar radiusu r), kura visos punktos B = const, jo visi punkti atrodas
vienados apstaklos. Vektora B virziens sakrit ar rinka pieskares virzienu. Tad Bdl =

Bdlun no (5.5) iegiistam B§ dl = B -2mr = i . No Sejienes
!

B = Hel (5.7)
2nr
kur » ir apskatama punkta attalums no vada. Atskiriba no (4.5) Seit ieverots, ka vides
relativa magnétiska caurlaidiba p var atskirties no 1.

Izteiksme (5.7) lietojama tikai homogéna vid€, kur pu = const. Nehomogéna
vide pilnas stravas likumu lieto magnétiska lauka intensitatei H. Tad (5.7) vieta garam
taisnam vadam iegtstam v€l vienkarsaku izteiksmi.

I
H =

) 5.8
2n r (5-8)

kura, protams, ir pareiza art homogéna vide.
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5.4. Magnétiska plisma un tas nepartrauktibas princips

Par magnétisko plismu @ caur virsmu S sauc indukcijas vektora plismu caur
So virsmu:

® = des . (5.9)
S

Magnétiska pliisma tatad vienmer saistita ar kadu konkrétu virsmu, konkrétu
laukumu.
Vienkars$akajos gadijumos, kad visos virsmas punktos B =const un B | dS

(t.i., vektors B ir perpendikulars laukumam), vektoru skalarais reizinajums (5.7)
izteiksmé parveérSas par modulu reizindjumu, B var iznest arpus integrala, bet
integralis no dS ir vienads ar laukumu S. Tad
@ = BS.
Vispariga gadijuma tomér jaintegre izteiksme (5.9).
Loti svariga, magnétiskas pliismas 1paSiba ir tas nepartrauktiba — Vektora
B plisma caur noslégtu virsmu ir vienada ar nulli:

&Bdszo.
S

Daba nav atklati tadi magnétiska lauka avoti, kas varétu radit no kada punkta vai
apgabala parsvara izejoSas vai ieejoSas magnétiska lauka sp€ka linijas. Cik liela
magnétiska pliisma ieiet kada noslégtas virsmas ierobezota apgabala, tik no ta ar1
iziet. Elektriskaja lauka Iidzigs virsmas integralis nebiit nav vienads ar nulli, ja virsma
aptver ladinus (5.1).

5.5. Induktivitate un mijinduktivitate

Ja pa noslegtu konttiru pliist strava 7, ta rada magnétisko lauku un caur kontiira
| aptverto laukumu «plist» noteikta magnétiska
pluisma @ (5.4. att.), ko sauc ar1 par kontiira
paSindukcijas pliismu. Sis pliismas lielums
atkarigs no daudziem faktoriem — no kontiira
laukuma, no apkartgjas vides magnétiskajam
Ipasibam un, bez Saubam, — no stravas stipruma,
kas plist kontura. Pieméram, palielinot stravas
stiprumu i divas reizes, tikpat reizu pieaugs arl
magnétiska plisma (vismaz vidé ar linearam
magnétiskajam 1pasibam, t.i., ja magnétiska
caurlaidiba p nav atkariga no magnétiska lauka
| intensitates vai indukcijas). Tatad plisma @ ir
5.4. att. Pa noslégtu kontiiru plustosa tieS1 proporcionala stravas stiprumam i: @ = Li,
strava rada magnétisko plismu @ kur proporcionalitates koeficienta L paslépta visu
(pasindukcijas plismu), kas «plist» caur  pargjo faktoru ietekme uz pliismu. So koeficientu
kontiira aptverto laukumu. sauc par kontiira induktivitati jeb paSindukcijas

koeficientu.

Lai pastiprinatu magnétisko lauku, lieto spoles, kuras viena un ta pati strava
daudzkartigi aprinko apgabalu, kura jarada magnétiskais lauks. Ja spoles vijumu
skaits ir w, aptuveni tikpat daudz reizu lielaka ir arT stravas radita magnétiska plisma,
salidzinot ar vienkar$u kontiiru. ST pliisma savukart $kérso visus vijumus (vismaz
aptuveni), tapec lieto plissmas sakedéjuma je€dzienu

V=wd
un par spoles induktivitati sauc proporcionalitates koeficientu starp stravu un tds
radito plissmas sakédejumu:
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¥Y=Li.

Viegli saprast, ka spoles induktivitate ir proporcionala vijumu skaita kvad-
ratam: palielinot w, tikpat reizu pieaug @ un vél tikpat reizu — ar1 ¥.

Lai aprekinatu kada konttira vai spoles induktivitati, jazina magnétiska lauka
indukcijas vektora B sadalijums telpa, integréjot izteiksmi (5.9) janosaka magnétiska
plisma caur attiecigo laukumu un pliismas sakéd&jums. Tad

L =Y.
Strava i induktivitates izteiksm€ saisinas, jo no stravas atkariga ari B, bet no tas — @
un ¥.

Koaksiala kabela induktivitate uz garuma vienibu. Kabela Skérsgriezums
paradits 5.5. att. a. Centrala vada radiuss ir 7|, bet apvalka iek$gjais radiuss — r;.
Pienemsim, ka pa centralo vadu virziena projam no skatitaja plust strava i. Tada pat
strava plust atpaka] pa apvalku. Lai noteiktu
induktivitati, jaatrod magnétiska plisma caur
jebkuru virsmu, kas novilkta starp vadu un
apvalku. Aprekins, protams, biis vienkarsaks, ja
izveleésimies radialu plakni. Tad magnétiska
plisma janosaka caur kvadrata abcd laukumu (5.5.
att. b), kura platums ir », — r;, bet garums aksiala
virziena — pagaidam patvaligs — /. (Lai nesarezgitu
aprékinu, neievérosim magnétisko plismu pasa
vada un apvalka.)

Magnétiska lauka indukcija telpa starp
vadu un apvalku nosakama tapat ka viena taisna
vada gadijuma, jo, izv€loties pilnas stravas likuma
par integréSanas kontiru vadam koncentrisku
rinki, kuram r; <r <r,, simetrija saglabajas, bet
apvalka stravu konttrs neaptver. Tatad

HpLo
2nr

w® ~
SR
&

b)
B=

d | (Ja r>ry, kontiira kopgja aptverta strava pilnas
¢ stravas likuma ir vienada ar nulli, bet simetrija —
51 saglabajusies. Tatad arpus apvalka B =0. Koak-
sials kabelis nerada argja telpa ne elektrisko, ne
magnétisko lauku.)
3.5. att. Telpa starp koaksiala kabela Vektors B ir perpendikulars radiusam un
centralo vadu un apvalku B vektors (a4 g5 izv€lCtajai virsmai (taisnstirim abcd).
veérsts perpendikulari radialai plaknei .. _ o _ .. _
o im : o Tapéc magnétiskas pliismas izteiksmé (5.9)
tapat ka viena taisna vada gadijuma. S ~ . U
BdS = BdS, tacu iznest B arpus integrala Soreiz
nevar, jo integréjot pa apskatamo laukumu, radiuss » indukcijas B izteiksmé ir
mainigais lielums.
Ieverojot, ka virsmas elements dS = Idr, iegiistam:

q5=IBdS:I Bds = Moil I’zﬂz_”““l n’2.
N s 2 dyor 2n n

i

Lai iegttu induktivitati, §1 izteiksme jadala ar i, bet induktivitates uz garuma vienibu
Ly iegtiSanai — ar1 ar /. Tad
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J = L R (5.10)
27 rl

Interesanti atzimet, ka apliikota koaksiala kabela kapacitates C, (5.5) un induktivitates L,
(5.10) reizinajums atkarigs tikai no izolacijas materiala starp vadu un apvalku Tpasibam:

LO CO = ULoEE,, jo 2m un In(r,/r)) $ada reizinajuma saisinas. Ja u =& = 1 (vakuuma, art gaisa), tad

1
V L 0 CO
Itniju teorija pierada, ka lielums ———— ir vienads ar elektromagnétisko vilnu izplatiSanas atrumu

LyCy

LoCo = tote = 1/¢* jeb = ¢, kur ¢ — gaismas atrums. Ta nebiit nav nejausiba. Elektroparvades

[inija.

Garas cilindriskas spoles induktivitate. Garas (teorétiski — bezgaligi garas)
spoles iekSieng var piegemt, ka magnétiskais lauks ir homogens un vektors B veérsts
aksiala virziena (5.6. att.) atkariba no stravas virziena spoles vijumos. Arpus Sadas

] spoles magnétiskais lauks nerodas.
- > Izmantojot  pilnas  stravas  likumu
O taisnstiirveida konttiram, kura malas garums ir /
— un ieve€rojot pienemtos tuvinajumus, iegiistam

Bl = ppoiwy, kur i ir spol€ pliistosa strava, bet w; —
£1100,0.0,00,0.0,00,0.0,00,0 spoles posma ar garumu [/ ietvertais vijumu

5.6. att. Ja spoli var uzskatit skaits. Ja spoles iekSiené B =const, tad
par bezgaligi garu, tas ickSiene @ = BS = upoiwS/I= ppoiw,S,  kur  wo=wy/l ir
B=const, bet arpus¢ lauka nav. vijumu skaits uz garuma vienibu. Plusmas

sakéd€jums spoles posma, kura garums ir [
V)= @dw; = ppoiww,S. Ta ka wy=wyl, tad ¥ = uuoiwole = uuoiwon, kur V ir spoles
posma / tilpums. Lidz ar to induktivitatei iegiistam $adu izteiksmi:
L=VYi= uuowon.

Galiga garuma spolei péd¢ja formula lietojama gan tikai Joti aptuvenam
induktivitates aprékinam, jo pienémums, ka arpus spoles magnétiskais lauks
nenokliist, tada gadijuma nav pamatots. Galiga garuma cilindriskas spoles aptuvena
magnétiska lauka sp€ka liniju aina paradita 5.7. attela.

——
N B /i 7
o . i A
a ] HH —
- 5 ~
g A i ANERN \
S
o

5.7. att. Cilindriskas spoles magnétiska lauka aina
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Mijindukcija (savstarpéja indukcija). Ja 5.4. att€la paradita stravas kontura
tuvuma atrodas v€l otrs kontiirs, tad dala no pirma konttira raditas magnétiskas
plismas nokliist arT otraja (5.8. att.). Ka redz€sim 6. nodala (un zinam ar1 no fizikas
kursa), tad laika mainiga magnétiska pliisma izraisa (induc€) otraja konttra elektro-
dzingjspeka rasanos. So paradibu sauc par mijindukciju jeb savstarp&jo indukciju. Tas
pamata ir tas, ka viena kontiira (spoles) raditd magnétiska plisma dal&ji nonak arT otra
kontura (spole).

5.8. attéla simboliski ar divam pliismas Iinijam att€lota visa magnétiska
plisma @,;, ko rada pirmaja kontiira (vai
spol€ ar vijumu skaitu w,) plistosa strava
i1, bet ar vienu liniju — ta dala no @, kas

‘ iziet ar1 caur otra kontiira (vai spoles ar

Ty vijumu skaitu w;) laukumu S5; ta apziméeta

S2,W ar @, un to sauc par mijindukcijas vai

~~ savstarpejas indukcijas plismu. Pirmais

[ indekss apzim&juma parada konttru (spo-

1), ar kuru @&, ir sakédéta, bet otrais —
stravu, kura So pliismu rada.

Par mijinduktivitati M (ar1 — par
savstarpéjo induktivitati vai savstarpéjas
indukcijas koeficientu) sauc mijindukcijas
plismas sakéd€juma attiecibu pret stravu, kas So plismu rada. Var pieradit (més to
Seit nedarisim), ka S§1 attieciba nav atkariga no ta, pa kuru no divam spolém
(konttiriem) plast strava. Lidz ar to M var noteikt divéjada veida:

Py WPy,

Dy D)y

5.8. att. Ja dala no vienas spoles (kontiira)
raditas magnétiskas plismas nokliist otra spolé
(kontiira), saka, ka spoles ir induktivi saistitas.

M=
I 2
(Strava i, ka ar7 plusma @i, 5.8. att€la nav paradita.) Praktiskos aprékinos japienem,
ka strava pliist taja kontiira, kura radito magnétisko lauku ir vieglak noteikt.
Mijinduktivitate M ir atkariga no spolu savstarpgja novietojuma telpa (ja
spoles atrodas talu viena no otras, M ~=0), no apkartéjas vides magnétiskajam
IpasSibam un abu spolu vijumu skaita reizinajuma.
Taisna vada un taisnstiirveida spoles mijinduktivitate. 5.9. att€la paradits
taisnstiirveida spoles, kuras vijumu skaits ir w, un gara taisna vada savstarp&jais
novietojums. Aplikosim gadijumu, kad vads un spole atrodas viena plakné.

(5.11)

Lai noteiktu mijinduktivitati M, protams,
dr lietderigi ir pienemt, ka strava pliist pa vadu un mekIé&t
— |- — -
‘ magnétisko plismu caur spoles aptverto laukumu S
|
B = [Bas.
r ® s
- Ja vads un spole atrodas viena plakng, tad vektors B ir
® ! perpendikulars laukumam un BdS = BdS jebkura lau-
) ds kuma punkta.
il V Taisna vada radita magnétiska lauka indukcija ir
- B = Huoi ,
- - 2nr
b bet virsmas elements dS musu gadijuma uzrakstams ka

59 att. Tai q @ dS = Ildr. IntegréSana jaizdara, mainot virsmas elementa
T . aisna vada un taisn- . _ . . . 1 — —
stirveida spolses rzijin dllllktivistﬁ— (iesvitrotais taisnstiris 5.9. att€la) attalumu lidz vada
tes noteikdana. centram r robeZas no a lidz b. Tad
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S 2w Jda 1 27 a

un

ool b

2n a
legiita M izteiksme, ka redzams, ir Iidziga koaksiala kabela induktivitates izteiksmei
(5.10), jo ari tur bija janosaka magnétiska plisma caur taisnstiirveida laukumu, kas

atrodas viena plakné ar centralo vadu.
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6. Laika mainigu elektrisko un magnétisko lauku mijiedarbiba
6.1. Mainiga magnétiska lauka ietekme uz elektrisko lauku.

Lidz §im neesam interesgjusies par to, kas notiek, ja elektriskais vai
magnétiskais lauks mainas laika, ta¢u procesiem, kas rodas $ados gadijumos, ir loti
liela teor@tiska un praktiska nozime.

Atceroties elektriska un magnétiska lauka transformaciju formulas kustigas
koordinatu sisteémas (3.12), viegli saprast, ka magn&tiska lauka indukcijas maina laika
radis ar1 elektrisko lauku. Aplikosim gadijumu, kad telpa pastav laika mainigs
homogeéns magnétiskais lauks B = B,(¢) (6.1.att.), ko izraisa laikd mainiga elektriski
kompenséetu ladinu kustiba (elektriskas stravas). Nekadu nekompensétu ladinu tuvuma
nav.

Noverotajs, kur§ konstat€jis magnétiska lauka mainu, tomer nevar atskirt, vai

- to izraisa lauka avoti, vai arl varbit vin$ pats
‘ kustas ar vienmérigu atrumu v laikd nemainiga,
N2 bet nehomogéna magnétiskaja lauka. P&dgja
gadijuma atbilstoSi formulam (3.12) vinam
jakonstate ar1 elektriska lauka intensitates v x B
2 et B raSanas. TaCu dabas likumi ir vienadi visas iner-
cialas koordinatu sistémas un, ja viena no tam ir
— radusies elektriska lauka intensitate, tai jabiit ari
Y citas. Tatad magnétiska lauka maina laika neatka-
rigi no iemesla, kadel ta notiek, viennozimigi
- izraisa ar1 elektriska lauka (t.s., inducéta elektriska
X lauka) rasanos.
Lai noteiktu inducétas elektriska lauka
L et i PO intensitates E sakaru ar funkciju B(f) (misu
noverotaja konstat€to magnétiska lau- . B Cun .
ka mainu izraisa lauka avotu maina gadijuma B =B,), patiesam varam piegemt, ka
laika, vai pasa novérotaja kustiba notiek Kkustiba nehomogena magnétiska lauka.
nehomogéna lauka. Pienemsim, ka punkts 4, kura atrodas noverotajs,
kustas ar vienmérigu atrumu v =x°v,+z°v,. t.i— paraléli x,z-plaknei. (6.1. att.
pienemts, ka kustiba notiek tieSi Saja plakng). Ieverot arT iesp§jamo atruma
komponenti v, nav vajadzigs, jo ta vektorialaja reizinajuma ar B, dos nulli. Laika
atskaitiSanas sakuma momenta (¢ =0) p. 4 koordinatas ir xo, zo, bet lidz momentam ¢
punkts 4 noiet attalumu » = v un ta koordinatas ir x,z.

Lai kustigais novérotajs iegiitu tadu pasu B, mainu laika ka «nekustigaisy,
magnétiskajam laukam jamainas atkariba no r: B, = B,(r/v), t.i., funkcija B,(¢) laika ¢
vieta jaievieto r7/v.

Inducéta elektriska lauka intensitate ir

E =v x B=(x°V, + 2°V.) x y°B, = 2°V,By(r/V) — X°V.B,(r/V).
(Lai nesarezgitu spriedumus, més $eit relativiski precizo formulu (3.12) vieta lietojam
vienkarsSotas izteiksmes (3.12'). Gala rezultats no ta nav atkarigs; to pasu iegitu, ari
izmantojot precizas izteiksmes.)

Tatad Saja gadijuma (t.i., kad B = B,) var rasties elektriska lauka intensitate ar
komponentem

———-

——

6.1. att. Nav iespgjams atikirt, vai

Ex=—=v.By(r/v) (6.1)
un
E.=v.By(r/v). (6.2)
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Izteiksmes (6.1) un (6.2) satur patvaligi pienemto atrumu v, no kura jaatbri-
vojas. To var izdarit, izveidojot komponensu FE, un E, atvasinajumu starpibu

OE. OE:
0z o
No (6.1) iegiistam
6Ex _ aBJ’(%) i%)@_ Vz aBy(l() @

z  Cel) or oz v ot oz
Seit ievérots, ka /v = ¢.
Lidzigi no (6.2):

OE. v, OB,(t) or

Ox A ot Ox

OF: 0. __ (v, Or v« 0r o8,

0z Ox v 0z vV Ox Ot

Ta ka (6.1. att.) r = \/(x—xo)z +(z—2z4)*, tad Or/ox = (x—xo)/r un Or/dz =(z—zp)/r.
Lidz ar to
OEx OE: :_(V_z' Z-Zg  Vx x—xo)aBy(t).

Oz ox v r % r ot

Tad

6.1. attéla redzams, ka v./v=(z—zo)/r =sino. un v,/v=(x—x)/r =coso. (Atruma
komponentes attéla nav iezimétas.) Tatad iepriek$gja izteiksmé iekavas izveidojas
summa sin’a +cos’o=1. Lidz ar to no atruma v un td komponentdm esam
atbrivojusies, iegiistot

OE: OE: :_8By . 6.3)

oz Ox ot

Izmantojot tikai izteiksmi (6.3), induc€to elektriska lauka intensitati nav

iespgjams viennozimigi noteikt, kaut arT funkcija 0B,/0¢ biitu zinama, jo (6.3) ir
parcialais diferencialvienadojums, turklat ar diviem nezinamajiem lielumiem. Tomer
81 izteiksme skaidri parada, ka laika mainigs magnétiskais lauks rada telpa ar1
elektrisko lauku.

6.2. Faradeja elektromagnétiskas indukcijas likums.

No elektriska lauka transformaciju formulam iegiita izteiksme (6.3) lauj
matematiski pieradit vienu no elektrotehnikas praksei vissvarigakajiem likumiem —
Faradeja elektromagnétiskas indukcijas likumu.'

Integrésim izteiksmes (6.3) abas puses pa kadu laukumu S plakng x,z:

(OEx _ OF: )dS:—QIBds. (6.4)
s Oz ox ot Js

' Ja lasitajs ir pazistams ar vektoru analizes galvenajam sakaribam, vin$ turpmak doto pieradijumu

I1dz izteiksmei (6.5) var nelastt, jo tad So sakaribu var iegiit daudz vienkarsak. Apstaklos, kad B = B,,
izteiksmes (6.3) kreisa puse (pareizinot to ar y°) ir vienada ar rotE. Integrgjot (6.3) pa laukumu S, un

atceroties Stoksa teorému J.rOtF ds = £ Fdl un magnétiskas pliismas definiciju (5.9), tilit iegiistam

S
(6.5). Seit dotais pieradijums péc bitibas ir tikai Stoksa teorémas pieradijums.
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(Ta ka miisu gadijuma B = B, un dS = dS,, tad reizinajums B,dS aizvietots ar vektoru
skalaro reizinajumu, turklat atvasinaSanu péc laika 7 un integrésanu péc telpas koordi-
natam var mainit vietam.)

Ka redzams, tad izteiksmes labaja pusé izveidojas caur laukumu S izejosas
magnétiskas pliismas atvasinajums péc laika (ar minusa zimi): —0®P/0t.

Lai nesarezgitu turpmako, pienemsim, ka S ir x,z plakn€ novietota taisnstura
(6.2. att.) laukums (tacu iegttie rezultati ir visparinami jebkuram laukumam). Tad
dS = dxdy un integrésana péc x izdarama robezas no x; lidz x,, bet péc z — robezas no
z1 11dz z,.

z Integréjot izteiksmes (6.4) kreiso pusi, to var
- parveidot:

¢ b OE, OE Y (20E 5 (10E
j( x Zﬁﬁ=j(ﬁj ﬂt—jtﬁj-—ak

\ B, d | s 0Oz ox x| z 0z Z x O0X
® L
d - a__|, Abos saskaitamajos «iek$gjie» integrali ir viegli
: : ! aprékinami, jo tajos integréSanas un atvasinaSanas
X : : mainigais ir viens un tas pats. P&c integréSanas robezu
X2 X1 ievietoSanas (6.4) kreisa puse talak parveidojama §adi:

puses integralis pa virsmu S ir par-

X2 2
6.2. att. Izteiksmes (6.3) kreisas J.[Ex (z,)-Ex(z, )] o — J.[EZ (x,)- E- (x, )] dz =
veidojams par f’;Edl , kur / ir lau- " A
[

) X3 Z X
kumu S aptveroSais kontirs. _ J' E.(x, )dz + J Ex(z,)dx + J‘ E:(x,)dz + J‘ Ex(z, )dx
gl X Z X2
Pedgja parveidojuma mainita saskaitamo kartiba un ped€jiem diviem integraliem
mainttas vietam robezas, lai visiem saskaitamiem biitu «+» zime.

Visos Sajos saskaitamajos ieiet integréSanas virzienam paraléla vektora E
komponente (E.dx un E.dz), tap€c visas zemintegralu izteiksmes var aizvietot ar
vektoru skalaro reizinajumu Edl. Pirmais integralis tad uzrakstams ka Iinijas integralis
pa taisnstiira malu ab, otrais — pa bc, bet tresais un ceturtais, ieverojot integréSanas
robezu secibu, — attiecigi pa malam cd un da. Kopa izveidojas Iinijas integralis pa
noslégto kontiiru, kur§ aptver laukumu S.

Atceroties ieprieks iegiito (6.4) izteiksmes labo pusi, varam uzrakstit $adu loti
visparigu sakaribu:

oP

fEﬂ=—57 (6.5)

%

Seit / ir patvaligs noslégts kontiirs, bet @ — magnétiska pliisma, kas iziet caur §1
kontiira aptverto virsmu (laukumu). Kontiira apieSanas virziens saskanots ar pliismas
virzienu péc «labas skriives» likuma.

Izteiksmi (6.5) sauc par Faradeja elektromagnétiskas indukcijas

likumu.

Anglu fizikis M. Faradejs izteiksmei (6.5) analogas sakaribas ieguva ap 1830.g. riipigu un
ilgstosu eksperimentu rezultata. ArT Sodien fizika So likumu tradicionali biezi pasniedz ka empirisku
likumu. Tagad redzams, ko to iespgjams matematiski ieglt, izmantojot relativitates teorijas
secinajumus, kas Faradeja laika, protams, vél nebija zinami.
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Faradeja likumam vai, pareizak, tiem fizikalajiem procesiem, kurus apraksta
Sis likums, ir Joti liela praktiska nozime. Tikai pateicoties tam darbojas miisdienu
elektriskie generatori, transformatori un daudzas citas elektrotehniskas iekartas.

Linijas integrali no Edl pa noslégtu kontiiru jau rakstijam, aplikojot
elektrostatisko lauku (1.6). Tur $ads integralis bija vienads ar nulli. Izteiksme (6.5)
uzskatama par (1.6) pieradijumu: statiska lauka, kad nekas atkariba no laika nemainas,

_oe
ot’

e =

(6.6)

protams, 09/0¢ = 0. Turpretl mainigd magnétiskaja lauka plismu aptverosaja konttra
induc@jas elektrodzinéjspeks e (EDS). Ja kontiiru veido vadoSa materiala vads,
inducéta elektriska lauka intensitate radis taja ladinu plismu — elektrisko stravu. Isak
Faradeja likumu raksta sadi:

kur e ir inducétais elektrodzingjspeks kontiira, kurs§ aptver plismu.

Minusa zime (6.5) un (6.6) izteiksmé izsaka t.s. Lenca jeb elektromagnétiskas
inerces principu. Ar (6.5) vai (6.6) noteikta inducéta EDS virziens sakrit ar kontiira
apejas virzienu, kuru savukart nosaka plismas (jeb vektora B) virziens (6.2. att.
atbilstoSi nosactjumam B = B, vektors B un @ vérsti virziena uz skatitaju). Tacu EDS
skaitliskas vertibas zime atkariga ar no ta, ka mainas plisma @. Ja ta pieaug, tad
atvasinajums 0®/0t ir pozitivs, bet, pliismai samazinoties, tas klist negativs. Ja
konttru / veidotu elektrovadosa materiala vads, tad, pateicoties minusa zimei (6.5)
izteiksme, pliismai pieaugot, vada induc@tos strava, kuras virziens ir pretjs apejas
virzienam. Sada virziena strava censtos radit magnétisko lauku, pretéju @ virzienam,
t.1., strava censtos kaveét @ pieaugSanu. Turpreti, ja @ samazinas, tad inducétas stravas
magnétiskais lauks censtos uzturét iepriek$€jo magnétisko pusmu. Isak — inducéta
strava vienmér censas uzturét ieprieks€jo stavokli — kavet plismas mainu neatkarigi
no ta, vai @ pieaug, vai samazinas.

Lidzigu paradibu mehanika sauc par inerci. Lai iekustinatu materialu kermeni,
tam japieliek argjs speks, bet iekustinats kermenis censas saglabat kustibu (Nitona 1.
likums). Gluzi tapat, lai raditu stravu un magnétisko lauku spolg, japieliek argjs avots
inducéta EDS parvaréSanai, bet strava, ja ta radita, var izzust tikai pakapeniski,
magné&tiska lauka uzkratajai energijai parveidojoties siltuma elektriskas pretestibas
del.

Elektriska generatora un transformatora darbibas princips. 4. nodala jau

w  aplukojam elektriska dzingja (motora) darbibas

B ' ‘ ' \ principu — uz kontiiru, pa kuru plist strava, magnée-

g tiskaja lauka darbojas griezes moments. Elektriskas

% of stravas genergtoré izmanto pret€jo 'efektu - grieigt

2 kontiiru (spoli), kas atrodas magnétiskaja lauka, taja

' inducgjas EDS. Ja spoles kéde ir noslégta, pliist
elektriska strava.

6.3. attela paraditais kontiirs (jeb spole ar
vijumu skaitu w) rot€ magnétiskaja lauka ar lenkisko
atrumu (frekvenci) w. Spoles viena vijuma induce-
6.3. att. Ja spole rot€ magnétis-  tajs EDS ir —0d/dt, bet visa spolé

kaja lauka ar vienmeérigu lenkis- od ow
ko atrumu , taja inducgjas laika e=—w—=—-—, kur ¥Y=w® ir magnétiskas
sinusoidali mainigs EDS. ot ot

plusmas sakédéjums. Pienemot, ka magnétiskais
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lauks ir homogens (B = const), plisma @ nosakama $adi:
D(t) = J. BdS = IBdScosa = BScoso. = BScoswt .
S s

(Seit pienemts, ka momenta z =0 spole jeb kontiirs atradas horizontala stavokli. Tad
o = ot.) Tatad iegiistam laika sinusoidali mainigu EDS: e = wwBSsinwt. Ja argja kede
ir noslégta, taja pludis arT laika sinusoidali mainiga strava.

Salidzino$i vienkar$a mainstravas generéSana ir viens no iemesliem, kadél
visas spékstacijas ir uzstaditi mainstravas generatori un visas elektroapgades sistémas
darbojas ar maipstravu. Otrs iemesls ir tas, ka mainstravas tiklos sprieguma paaug-
stinaSanai vai pazeminasanai var izmantot transformatorus.

Transformatoru veido induktivi saistitas spoles, kas parasti novietotas uz
kop&jas noslégtas feromagnétiska materiala serdes (6.4. att.). Pirmajai spolei ar
vijumu skaitu w; pieslégtais mainsprieguma avots u;
rada stravu pirmaja (primaraja) tinuma, bet ta — laika

mainigu magnétisko plismu @&. Mainigd plisma
i ‘ ‘”2 inducé spriegumu u, sekundaraja tinuma ar vijumu
skaitu w,. Feromagnétiska materiala serdei ir liela

magnétiska caurlaidiba p; tade] gandriz visa primara
6.4. att. Transformatoru veido tinyma radita magnétiska plisma nokldst ari
induktivi saistitas spoles, novie- oty indaraja tinuma. Tada gadijuma var uzskatit, ka
totas uz kopgjas noslégtas fero- . . Lo .. .
magnatiska materiala serdes. spriegumu attieciba u.l/u_z ir Vl.ena(‘ia ar vijumu skaitu

attiecibu wi/w,. Tadgjadi var izveidot gan spriegumu
paaugstinosu, gan pazeminoSu transformatoru.

Energijas parvades lietderibas koeficients ir jo augstaks, jo lielaks ir parvades
Iinijas spriegums; tadé] spriegumu $§adas linijas paaugstina Iidz 300; 500 kV un
vairak, bet pirms elektroenergija nonak lidz patérétajam, parvades spriegums vairakas
pakapées tiek samazinats Iidz parastajiem 220 V. Konkrétas iekartas (datora, televizora
u.c.) vel ir savs pazemino$s transformators. Izmantojot laika nemainigu stravu —
lidzstravu, lidziga spriegumu parveidosana ir daudz sarezgitaka.

j

3
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6.3. Laika mainiga elektriska lauka ietekme uz magnétisko lauku.

Ieprieks$gjas sadalas, petot mainiga magnétiska lauka ietekmi uz elektrisko
lauku, no transformaciju (3.12') izteiksmes E =vxB ieguvam, ka laika mainigs
magnétiskais lauks rada elektrisko lauku, tadu, kas apmierina izteiksmi (6.5).
Saprotams, ka gadijuma, ja laika mainas elektriska lauka intensitate, no otras
transformaciju formulas B = —u.e,(vxE) (vide, kas nepolariz§jas un nemagnetizgjas,
ti., p=¢=1) ieglistams lidzigs rezultats, kuru varam uzrakstit tiilit, izmantojot abu
formulu matematisko analogiju: laika mainigs elektriskais lauks rada mag-
netisko lauku, tadu, ka

@
§Bd1 e, 2%k
/

(6.7)

Seit &g ir elektriska lauka intensitates plisma caur patvaliga noslégta kontira /
aptverto virsmu S: @ :j EdS .
s
Integrali pa patvaligu noslégtu kontiiru no skalara reizinajuma Bdl rakstijam
jau agrak (5.6); tas bija vienads ar ui, kur i bija kontiira aptverta strava. Vai tagad
esam ieguvusi pretrunu? Nebut né! Gluzi vienkarsi, rakstot (5.6), més piepémam, ka
vienigais magnétiska lauka avots ir strava i, bet, iegiistot (6.7), uzskatijam, ka nekadas
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brivo ladigu pliismas nav. Pretéja gadijuma transformaciju formula biitu jaievéro ari
§1s stravas magnétiskais lauks.

Ja magnétisko lauku rada ka brivo ladinu pliisma (vaditsp€jas strava i) ta ari
mainigs elektriskais lauks, tad pilnas stravas likuma izteiksme jaievéro abi Sie faktori,
ieglistot:

del:uoiwosoaﬁ. (6.8)
! ot
Ka redzams, tad lielums
£s0 B0t = i (6.9)
rada magnétisko lauku tapat ka parasta vaditsp€jas strava i. Tapec to sauc par nobides
stravu.

Sis nosaukums radies vesturiski un tikai dal&ji izsaka paradibas butibu. Vidg, kas polarizgjas,
reizinatajs g, jaaizvieto ar eg, jeb eg,Pg — ar elektriskas indukcijas vektora D plismu. Ta ka (1.11)
D = ¢g,E+P, tad 0D/0t = €,0E/0t+0OP/0t. Otrais saskaitamais $aja izteiksmé patiesam raksturo saistito
ladinu kustibu (nobidi) mainiga elektriskaja lauka un So ladinu kustibai jarada magnétiskais lauks tapat
ka vaditspgjas elektronu kustibai parastaja elektriskaja strava. Tacu pirmais saskaitdmais pastav ari
vakuuma un parada, ka arT mainigs elektriskais lauks rada magnétisko lauku lidzigi ladinu kustibai.

Vaditsp&jas un nobides stravas summu

[+ in=Ip
sauc par pilno stravu. Tade] ar1 (6.8) sauc par pilnas stravas likumu:
ﬁBdl = Ullolp -

Lidzigu izteiksmi var uzrakstit arT magnétiska lauka intensitatei H. Taja nav jaraksta
koeficients uu,, bet vide, kas polariz€jas, nobides stravas izteiksme jasaglaba eg, jeb
jalieto vektora D pliisma:
oP
§Hd1=i+ D (6.10)
i ot
Atskiriba no Faradeja likuma (6.5) izteiksmei (6.10) analogas sakaribas anglu fizikis Maksvels
ap 1870.g. uzrakstija bez jebkada eksperimentala pamata. Var tikai apbrinot zinatnieka intuiciju, jo
vina piep€mums par nobides stravas magnétiska lauka eksistenci, ka mes redzam tagad, ir pilnigi
pareizs. Eksperimentali to pierada, pieméram, elektromagnétisko vilnu rasanas un izplatiSanas, kas bez
nobides stravas magnétiska lauka nebiitu iesp&jama.

6.4. Pilnas stravas nepartrauktibas princips.

Elektriska strava i vienmer izplist caur galiga lieluma laukumu S; tade] to var
uzrakstit ka stravas blivuma vektora J pliismu caur virsmu S:

i=|Jds. (6.11)
!

Ta ka saskana ar (6.9) i, = ¢€g, %JEdS , tad nobides stravas blivums ir
S

bet pilnas stravas blivums J, = J + J,.

Nav gruti paradit, ka pilnas stravas blivuma pliisma caur noslégtu virsmu
vienmér ir vienada ar nulli jeb, citiem vardiem, ka pilna strava ir nepartraukta —
summara noslégta virsma iepliistosa un izpliistosa pilna stravas ir vienada ar nulli.

§de$=§§ JdS+QJJ§Dds. (6.12)
S S Ot Js
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Pirmais integralis (6.12) izteiksmes labaja pus€ ir vienads ar no noslégtas virsmas
izplustoSo vaditsp€jas stravu. Tas var nebiit vienads ar nulli, ja virsmas aptvertaja
telpas apgabala mainas uzkrato ladinu daudzums. Tad Sis integralis ir vienads ar
—0g/ot. (Ta ka dS ir argjas normales virziens, tad summara vaditsp&jas strava ir
pozitiva, samazinoties uzkratajam ladinam; tade] atvasinajuma prieksa jalieck minusa
zime.) Savukart otrais integralis atbilstos$i Gausa teorémai (5.2) ir vienads ar virsmas
ietverto ladinu g, bet ta atvasinajums — ar +0g/0t. Tatad
§JM$:—92+§150
s ot Ot
Pilna strava vienmé@r ir nepartraukta, noslégta.
Sis ir loti svarigs secinajums. Lidz ar to pilnas stravas likums (5.6) un tam
atbilstosa izteiksme magnétiska lauka intensitatei

§Hﬂ=% (6.13)
1

klust par loti visparigu likumu, kas ir pareizs jebkurai reali plistosai stravai, jo,
ieverojot ar1 nobides stravu, ta vienmer ir noslégta strava.

Pilnas stravas nepartrauktibu izmanto elektrisko k&zu teorija loti svarigais
Kirhofa 1. likums. Ja noslégtas virsmas ierobezota apgabala strava var ieplist un
izplust tikai pa noteiktiem celiem — vadiem, tad integralis pa noslégto virsmu sadalas
atseviskos integralos pa vadu Skérsgriezumiem. Katrs no Siem integraliem vienads ar
vada plustoSo stravu i. IzpliistoSai stravai vektori J un dS veido Sauru lenki a, tapéc
JdS =JdScosa > 0, kamér ieplistoSai stravai lenkis ir plats un cosa < 0. No Sejienes
izriet, ka noslégtas virsmas ierobezota apgabala iepliistoSo stravu algebriska summa ir
vienada ar nulli:

2i=0.
Saja izteiksmé apgabala iepliistosas stravas jaraksta ar vienu zimi (pieméram, «+»),
bet izpliistosas — ar pret&ju.

57



7. Maksvela vienadojumi un dazi to risinajuma piemeéri

7.1. Maksvela vienadojumu integrala forma.

lepriek$gja nodala redzgjam, ka laika mainigs magnétiskais lauks rada
elektrisko lauku, kur§, arT budams laika mainigs, savukart rada atkal mainigu
magnétisko lauku. Lidz ar to ieprieksS iegiitas sakaribas — pilnas stravas likums un
Faradeja elektromagnétiskas indukcijas likums jaapvieno viena vienadojumu sistéma.
Siem vienadojumiem Vel japievieno Gausa teoréma un magnétiskas plismas
nepartrauktibas principa matematiska izteiksme. legiito vienadojumu sist€ému sauc par
Maksvela vienadojumu sist€ému (integralaja forma):

Hdl =i, ;

Ji

[ Ear - 22.

, ot (7.1)
DdS = gq;

JS
BdS =0,

JSs

Iegiitos vienadojumus uzrakstitaja seciba sauksim par Maksvela pirmo, otro,
treSo un ceturto vienadojumu. Tatad Maksvela pirmais vienadojums ir pilnas stravas
likums, otrais — Faradeja elektromagnétiskas indukcijas likums, tresais — Gausa
teoréma, bet ceturtais — magnétiskas pliismas nepartrauktibas princips. (Protams, ka
tas, kada seciba sakarto vienadojumus sist€éma, nav bitiski. Daudzas gramatas par
pirmo vienadojumu sauc elektromagnétiskas indukcijas likumu, bet par otro — pilnas
stravas likumu. M@s izmantosim sist€éma (7.1) izv€l&to secibu.)

Atgadinasim vélreiz sakaribas starp sist€éma (7.1) ietvertajiem lielumiem:

D = ¢¢, E; B = pp.H; ip=i+j%—lt)ds; @szdS.
s s

Ka redzams, tad sistema (7.1) attieciba pret lauka vektoriem E un H ir
sarezgita integralvienadojumu sistéma un vispariga gadijuma griiti izmantojama
aprekiniem. Sos vienadojumus iesp&jams izmantot gandriz tikai tad, ja tos var risinat
neatkarigi citu no cita un turklat iesp&jams atrast tadus integréSanas kontiirus vai
virsmas, kuru visos punktos attiecigais lauka vektors ir konstants. Me&s jau to
izmantojam, aplukojot cilindriska kondensatora elektrisko lauku un taisna vada
magnétisko lauku (sk. 5.2 un 5.3).

Aprekiniem piemérotaka ir Maksvela vienadojumu diferenciala forma, kura
dod sakaribas starp elektromagnétiska lauka vektoriem katra telpas punkta, nevis pa
veselam virsmam vai konttriem.

7.2. Maksvela vienadojumu diferenciala forma.

Otro Maksvela vienadojumu diferencialaja forma gadijumam, kad B = B,, jau
esam ieguvusi agrak. Ta ir izteiksme (6.3)

OE: OE: :_6By , (7.2)
oz Ox ot
kas dod sakaribu starp inducéta elektriska lauka intensitates vektora komponenteém un
mainigo magnétiska lauka indukciju.
So izteiksmi nav griiti visparinat gadijumiem, kad B vektoram ir ari citas
komponentes. Atliek tikai 6.1. atteéla parsaukt koordinatu asis (protams, saglabajot
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labgjo koordinatu sist€ému). Ja x-asi parsaucam par y, tad y-ass kliist par z-asi, bet z-ass
— par x: x—y—z—x. Tatad varam uzrakstit vél divas sakaribas:

OE, OE; _ _0B: : (7.3)
ox oy ot

OE: OE, _ 0By : (7.4)
oy Oz ot
Izteiksmes (7.4), (7.2) un (7.3) var apvienot viena vektoriala vienadojuma,
reizinot tas attiecigi ar vienibas vektoriem x°, »° un z° un saskaitot tas. Tad
vienadojuma labaja puse izveidojas vektora B atvasinajums pé&c laika, bet kreisaja —
jauns vektors, kura komponentes izteiktas ar E vektora komponensu parcialajiem
atvasinajumiem péc koordinatam atbilstosi izteiksmém (7.4), (7.2) un (7.3):

o| CE. OE, o| OEy  OE. o| OE,  OE, °B
X - +y - +z - =——. (7.5
oy 0z 0z ox ox oy ot

So jauno vektoru sauc par vektora E rotoru un isak apzimé: rotE. (Anglu valoda
rakstitaja literatiira lieto arT apzim&jumu curlE.) Tad (7.5) 1sak var uzrakstit sadi:

rotE = 9B . (7.6)
ot

Izteiksme (7.6) ir Maksvela otrais vienadojums diferencialaja forma.

Izteiksme (7.5) parada, ka rotora komponentes izsakamas Dekarta koordinatu
sistéma, tacu (7.6) ir pareiza jebkura sisttma (cilindriskaja, sferiskaja u.c.), vienigi
rotora komponentes katra koordinatu sistéma izsakamas citadi. Interesenti attiecigas
formulas var atrast matematikas rokasgramatas.

Atzimesim vél, ka rotora izteiksmi Dekarta koordinatu sistéma viegli var
iegit, izverSot §adu simbolisku determinantu:

xO yO zO
rotF = i ﬁ i .

ox Oy Oz

F. F, F.

Iesakam par to lasitajam parliecinaties pasam.

Bez tam rotora izteiksmi var iegit, vektoriali reizinot jau 1. nodala lietoto simbolisko vektoru
(operatoru «nablay) V ar vektoru, kura rotors jauzraksta.

Operatoru V tatad var izmantot visu lauka teorija biezak lietoto diferenc€Sanas operaciju
pierakstam. Reizinot to ar skalaru funkciju, iegiist jaunu vektoru — skalaras funkcijas gradientu:
Vo=grade; izveidojot V un kada vektora F skalaro reizinajumu, iegiist skalaru lielumu — vektora F
divergenci: VF=divF, bet izveidojot vektorialo reizinajumu, iegtst jaunu vektoru — rotoru: VxF=rotF.

Salidzinot izteiksmi (7.6) Maksvela otra vienadojuma integralo formu,
redzams, ka, parejot uz vienadojuma diferencialo formu, vektora Iinijas integralis pa
noslégtu konttiru (matematika to sauc ari par vektora cirkuldaciju) parveidojas par
rotoru, bet vienadojuma labaja pusé vektora plismas vieta jaraksta pliismas blivums
(otraja vienadojuma tas ir vektors B). Tapéc bez griitibam varam uzrakstit ar1 pirmo
vienadojumu diferencialaja forma:

rotH:J+a—D,
ot

kur J ir vaditspgjas, bet %—? — nobides stravas bltvums.
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Maksvela treSaja un ceturtaja vienadojuma, parejot uz diferencialo formu,
vektora pliisma caur noslégtu virsmu parveidojas par vektora divergenci, bet tresa

vienadojuma labaja pusé ladina qZIpdV vieta jaliek ladinu telpiskais blivums p.
v

(Iztiksim bez §1 apgalvojuma stingra pieradijuma.) Tatad treSais vienadojums ir $ads:

divD =p,
bet ceturtais —
divB = 0.
Maksvela vienadojumu sistéma diferencialaja forma ir $ada:
rotH =J + a—D;
ot
rotE = OB ; (7.7)
ot
divD = p;
divB = 0.

Maksvela vienadojumiem ir izcila teorétiska un praktiska nozime. Ar to palidzibu var pétit
elektromagnétiskos procesus dazadas elektrotehniskas iekartas, uzlabot to darbibu un radit jaunas
iekartas. Maksvela vienadojumu pielietojamiba apstajas pie kvantu fizikas robezas, tacu ar1 pati kvantu
elektrodinamika var€ja rasties, liela mera pateicoties Siem vienadojumiem; tapat arT relativitates teorija,
jo, paredzot nobides stravas magnétiska lauka eksistenci, Dz. K. Maksvels $o teoriju jau bija atmingjis,
kaut arT ta tika galigi formul€ta apméram gadsimta ceturksni vélak.

7.3. Energijas parvade elektromagnétiskaja lauka.

Pirms apliikosim dazus vienkarSakos Maksvela vienadojumu atrisinadjumus,
japaruna par energijas parvadi elektromagnétiskaja lauka.

Energijas parvadi raksturo Pointinga vektors IT — elektriska un magnétiska
lauka intensitates vektorialais reizinajums:

IT=E x H. (7.8)

Si lieluma saistiba ar energiju redzama jau no mérvienibam: E vieniba ir V/m,
bet H — A/m, tad I7 mérams vienibas VA/m’. Sprieguma (V) un stravas (A)
reizinagjums ir vienads ar elektrisko jaudu — energiju laika vieniba, tatad /7 lielums
vienads ar energiju laika vieniba, attiecinatu uz laukuma vienibu, bet Pointinga
vektora plisma caur kadu virsmu S — ar energijas daudzumu, kads laika vieniba iziet
caur $o virsmu.

Protams, ka Sos spriedumus nevar uzskatit par pédgja apgalvojuma stingru
pieradijumu, tadu apgalvojums ir pa-
reizs. Lai par to parliecinatos, aplikosim
koaksialu kabeli, pa kura vadiem (t.i.,
centralo vadu un apvalku) plust strava /,
ja starp tiem pieslégts sprieguma avots U
(7.1. att.). Noteiksim Pointinga vektora

plismu P = deS caur gredzenveida
s

virsmu starp abiem vadiem, kuras iek-
$gjais radiuss ir centrala vada radiuss r,
bet argjais, r,, sakrit ar apvalka ieksgjo
7.1. att. Telpa starp koaksiala kabela vadiem E radiusu (7.1. att€la neiesvitrotais lau-
vektors versts radiala virziena, H — pa koncentris- - kyms).
ka rinka pieskari, bet IT — aksiala virziena.

Ja pienemam, ka vadiem nepie-
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mit elektriska pretestiba, tad spriegums starp vadiem paliek vienads ar avota sprie-
gumu U visa kabela garuma. Tad vektoram E var izmantot bezgaligi gara vada
elektriska lauka intensitates izteiksmi (5.3). Atceroties arl koaksiala kabela
kapacitates izteiksmi (5.5), iegiistam

E-E =Y

rin 2
n
Elektriska lauka intensitate versta radiala virziena no centrala vada uz apvalku, ja
centralajam vadam pieslégta avota pozitiva spaile.

Magnétiska lauka intensitate versta vadam koncentriska rinka pieskares
virziena (cilindriskaja koordinatu sistéma tai ir tikai komponente H,). Ta nosakama
no (5.8):

H=H, = L
2nr
Tatad vektori E un H ir savstarp&ji perpendikulari.

Tad Pointinga vektoram ir komponente tikai aksiala virziena /1= II. = E.H,.
Tas virziens sakrit ar stravas virzienu taja vada, kuram pieslégta avota pozitiva spaile,
t.1., centralaja vada. Lidz ar to vektors II ir paral€ls virsmas elementa vektoram 4§ un
vektoru zimes, nosakot virsmas integrali, var atmest. Ievérojot, ka virsmas elements
polaraja koordinatu sist€ma ir dS = rdrda, iegtstam:

2n o1 7
P:I HdS:j ndszj' E Hyds=—Y1 daj 2rdr UL w2 _ur
N N N 0 Jrn 42 p
2nln 2 2nln 2 1
n n

Ka redzams, tad Pointinga vektora pliismas izteiksmé, kas noteikta pa kabela
Skersgriezuma laukumu, neietverot taja vadus, patieSam ir vienada ar avota attistito
jaudu, kuru visu (gadijuma, kad vadiem nav elektriskas pretestibas) sanem ar1 kabelim
pieslégtais patérétajs. No Sejienes jasecina, ka elektriska energija neizplatas
«pa vadiem», bet gan elektromagnétiskaja lauka vadu apkartné. (Musu
pieméra, ka zinams, arpus kabela nav ne elektriska, ne magnétiska lauka un tatad nav
ari energijas pliismas.)

Lai So secinajumu vél vairak pamatotu, aplikosim, kas notiek, ja strava / pliist
pa vadu, kuram piemit galiga lieluma elektriska vaditspgja y (7.2. att.). Noteiksim
Pointinga vektora pliismu caur vada sanu virsmu ar garumu /.

Elektriska lauka intensitati ar stravas blivumu
vaditaja saista Oma likums diferencialaja forma:

J=vE jeb  E=Jly. (7.9)
Lidz ar to E vektors vada versts stravas pliiSanas virziena
un tads tas ir arl uz vada virsmas (E tangenciala kom-
ponente, ka zinams no (1.18'), nemainas ar l€cienu). Ja
stravas blivums ir vienads visa vada Skérsgriezuma, tad

1

2
iy

E =

7.2. att. Energija, kas no

B =~ kur rir vada radiuss.
apkartgja elektromagnétiska M stiskd lauka intensitat d .
lauka iepliist vada, tiek pate- agnetliska lauka mtensitat€ uz vada virsmas

teta vada silSanai. nosakama tapat ka iepriek$gja pieméra:
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1
H=——.
2nr
Ta versta virsmas pieskares virziena. Lidz ar to Pointinga vektors versts radiali vada
ieksa. Pointinga vektoram nav komponentes stravas pliisanas virziena. Ta ka vektori
E un H ir savstarpgji perpendikulari, tad
72
H = EH = T .

2nr’y

Uz vada virsmas §is lielums ir nemainigs, jo tur » = const. Tad

1? i
P=JHdS=—j dS =
s 2nlriy s

mrly
jo integralis pedgja izteiksme ir vienads ar cilindra sanu virsmas laukumu 2nr/.

Koeficients stravas kvadrata prieksa ir vienads ar taisna vada pretestibu R: / ir
vada garums, m* — ta §kérsgriezuma laukums, bet 1/y — ipatn&ja pretestiba (R = I/yS).
Tatad P = IR ; ta energija, kas no apkartgja elektromagnétiska lauka nonak vada, tiek
patéréta vada silSanai, bet nevis parvadita no energijas avota uz patérétaju. Sis
rezultats v€lreiz apstiprina izdarito secindgjumu par energijas izplatiSanos telpa vadu
apkartne.

Lai rastos energijas plisma aksialaja, t.i., vadu virziena, elektriska lauka
intensitatei jabut radialajai komponentei. Tada rodas, ja ir divi vadi, starp kuriem
pastav spriegums. Lai rastos magnétiskais lauks, vados japlist stravai. Vadi pieskir
energijas pliismai virzienu.

Ja elektriskais un magnétiskais lauks loti atri mainas laika, rodas liels nobides
stravas blivums 0D/0t, kas rada pietieckami stipru mainigu magnétisko lauku un spgj
uzturét energijas izplatiSanos ari bez vadu palidzibas. Ta izplatas elektromagnétiskie
vilni.

12

7.4. Maksvela vienadojumu kopéja risinasana. Vilnu un siltumvadamibas
vienadojums.

Mainiga elektromagnétiskaja lauka Maksvela vienadojumi jarisina ka
vienadojumu sist€ma, — jacensas iegiit vienu vienadojumu ar vienu nezinamo lielumu,
kuru péc tam var atrisinat.

Lai izslégtu no vienadojumiem magnétiska lauka vektorus, pielietosim ope-
raciju rot otrajam no vienadojumiem (7.7). To var darit, jo ka rotE ta B Saja
vienadojuma ir vektori un operacija rot tiem ir definéta. Tad, ievérojot vel, ka
B = np H, iegiistam

rotrotE = —pp, airotH .
t

Ievietojot Seit rotH izteiksmi no Maksvela pirma vienadojuma, iegiistam vienadojumu
ar vienu nezinamo lauka vektoru E:

E OE 0°E
rotrotl = — uuoyg— U oEE, Yo
(Ievérots Oma likums (7.9) J =yE.)

Vienadojums (7.10) ir pietickos$i sarezgits, tade] to censas risinat specialiem
gadijumiem, kad tas vienkarSojas. Vispirms izmantosim matematisku identitati, kas ir
pareiza jebkuram vektoru laukam F:

rotrotF = graddivF — divgradF = graddivF —V°F,

(7.10)
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kur V2 ir jau 1. nodala lietotais Laplasa operators, tikai eit tas izmantots vektorialai
funkecijai.

Ja turpmak apliikojam tikai gadijumus, kad divE = 0 (t.i., telpa nav izkliedetu
ladinu, p = 0), tad (7.10) vienkarsojas:
V’E = 9E | e OE (7.11)
HiLoY or HLoEEo Py .

ArT So vienadojumu censas vienkarsot talak. Aplikojot lauku dielektriska vidg,
kur y =0, ieglist
2
V’E :uuosso—f:. (7.12)
ot
Vienadojumu (7.12) sauc par vilnpu vienadojumu. Tas, ka redz€sim turpmak (sk.
7.5), apraksta vilnu izplatiSanos telpa.

Vadosa vide ar lielu ipatn§jo vaditspeju y pirmais saskaitamais (7.11)
vienadojuma labaja pus€ parasti ir daudz lielaks par otro saskaitamo. Tade] So otro
saskaitamo atmet un risina vienadojumu
OE
ot
So vienadojumu sauc par siltumvadamibas vienadojumu, jo matematiski tadam
pasam vienadojumam paklaujas arT siltuma izplatiSanas telpa. Art (7.13) apraksta
vilnu izplatiSanos, tacu atSkiriba no (7.12) vienadojuma atrisindjumiem Siem vilpiem
to izplatiSanas virziena krasi samazinas amplitida (sk. 7.6).

Pielietojot operaciju rot pirmajam Maksvela vienadojumam, lidziga veida
iesp€jams no pirma un otra vienadojuma izslégt elektriska lauka intensitati E. Tad
magnétiska lauka intensitatei H var iegiit pilnigi tadus pasus vienadojumus (7.10) —
(7.13). Iesakam lasitajam par to parliecinaties paSam.

V2E = ppoy (7.13)

7.5. Plakans vilnis dielektriska vide.

Visi ieprieksgja sadala iegiitie vienadojumi (7.10) — (7.13) ir parcialie
diferencialvienadojumi. Lai iegiitu kadu konkrétu atrisinajumu, jabiit zinamam, kas
rada lauku. Matematiski to var uzdot ar robeznoteikumiem uz apskatama telpas
apgabala robezvirsmam.

Aplikosim gadijumu, kad dielektriska vidé x,z plaknes visos punktos tiek
uzturéta laika ¢ vienadi mainiga elektriskd lauka intensitate E = E,= E,sinot ar
zinamu lenkisko frekvenci o un amplitudu E,,.

Ta ka robeznoteikuma E =FE,, tad sagaidams, ka arT citur telpa neradisies
vektora E citas komponentes. Tapéc no vienadojuma (7.12) atliek viens skalars

vienadojums komponentei E;:

2
V’E, = uuossoaa%- (7.14)

Dekarta koordinatu sistéma konstantos vienibas vektorus x°, »°, z° var iznest no Laplasa
operatora un iegiit skalarus vienadojumus katrai komponentei. Lasitajs tomér jabridina, ka citas
koordinatu sist€émas vienibas vektoru virzieni var blit mainigi, parejot no viena telpas punkta uz citu.
Tadus vienibas vektorus nevar vienkar$i iznest no operatora V. Tadg] citas koordinatu sistemas
vektorialas funkcijas Laplasa operatora sadaliS$ana komponentgs ir sareZgitaka.

Ta ka robeznoteikuma E, nav atkariga no x un z, tad sagaidams, ka no x un z
nebis atkarigs arT atrisinajums. Tad (7.14) vienkarSojas talak:
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0*E. 0’E

= “uoggo—z. (7.15)
oy® ot
Paradisim, ka doto robeZznoteikumu gadijuma (7.15) apmierina funkcija
E,(y,t) = Exsin(ot—By) (7.16)

un noteiksim koeficientu B. Saja nolika jaatrod sagaidama atrisinajuma (7.16) otras
kartas atvasinajumi péc y un ¢, jaievieto tie vienadojuma (7.15) un jaatrod, kadam
jabiit koeficientam f3, lai izveidotos identitate.

Pirmas kartas atvasinajumi ir $adi:

E.
O BEcos(or -fy):
Oy
OF-
= ok, cos(of -By).
Y (0t - By)
Otras kartas atvasinajumi:
0°E. P
> =~ B Ensin(ot - By);
y
2
8811;2 = — ?E,sin(w? - By).
t

Ievietojot tos vienadojuma (7.15) redzam, ka patiesam izveidojas identitate, ja

B? = 0 HtogEo, ti., B = Oy UoEE, -

Vide, kura p=¢=1 (vakuuma, gaisa), = w/c, kur ¢ ir gaismas atrums
vakuuma. (Atcerésimies, ka 3. nodala defingjam magnétisko konstanti p, =1/g.,c”.
Tatad ¢ =1/4/po€, .) Cita vidé tapat B = /v, kur v ir gaismas atrums konkrétaja
viela.

Laika momenta ¢+At¢ sinusa funkcijas argumentu iegiitaja atrisindjuma var
parveidot $adi (vakuuma vai gaisa):

sin[w(? +A?) —wy/c] = sin[wt —(y —cAt) ®/c] = sin[ot —(y —Ay) ®/c],
kur apziméts Ay = cAt.

No Sejienes redzams, ka
EA») momenta ¢ +A¢ funkcijas E,(y) likne
A y FAf ir pilnigi tada pati ka momenta ¢,

tikai ta pavirzijusies attaluma

Ay = cAt y-ass pozitivaja virziena.

Parvietosanas atrums ir ¢ (7.3. att.).

- Vv Laika mainigais elektriskais
- lauks bez Saubam rada ar1 magneé-

/ P\ Y tisko lauku ar intensitati H. Noteik-
N sim arT to, izmantojot Maksvela
-~ otro vienadojumu (7.6):
Ay=cAt H 1
e oH =———-rotE .
O o

7.3. att. Funkcija sin(wt—fy) veido skrejoso
vilni, kas ar atrumu v=w/p izplatas y-ass poziti-
vaja virziena.

Tagad, kad vektors E ir noteikts,
var atrast vektoru rotE. Izmantosim
7.2. sadala doto rotora izteiksmi ar
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determinantu, ievérojot, ka miisu gadijuma E,=E,=0 un tapat ar nulli ir vienadi
atvasinajumi péc x un z, jo E;, atkariga tikai no y.

xO yO zO
rotE =| 0 9 0[=x° OF: = — x°BEcos(of -By).
dy oy
0 0 E;
Tatad
oH _ x° iEmcos(o)t -By).
ot Mo

Ka redzams, tad misu gadijuma (kad E = E,) vektoram H ir tikai x-komponente:
H = H,, kuru var noteikt, integr&jot p&dgjo izteiksmi pec ¢.

gg,

H, = B E sin(of-By) =
UK, MK,

ArT magnétiska lauka intensitate izplatas telpa skrejosa vilpa veida, turklat, ka medz
teikt, ta «sakrit fazeé» ar elektriska lauka intensitati — sinusa funkcijas argumenti ka £,
ta Hy izteiksmé ir vienadi. Elektriskais un magnétiskais lauks kada telpas punkta
vienlaicigi sasniedz maksimalo vertibu, vienlaicigi iet caur nulli utt. Vektori E un H
jebkura telpas punkta ir savstarpgji perpendikulari un to savstarpgja orientacija ir tada,
ka Pointinga vektors versts vilpa izplatiSanas virziena. Simboliski tas paradits 7.4.
attela.

E sin(ot-By) (7.17)

z Tadu vilni, kura visos
telpas punktos vektori E un H ir
paraleli vienai un tai paSai
plaknei (miisu gadijuma — x,z
plaknei) sauc par plakanu

Y" vilni. Ka redzams no iegata at-
risingjuma (7.16) un (7.17), tad
plakans elektromagnétiskais vil-
nis dielektriska vide izplatas ar

7.4. att. Elektromagnétiskaja vilni vektori E un H ir hemainisam E un i ampll_tu i
savstarpgji perpendikulari. Pointinga vektora (energijas fiam; _ S.ad?’ Secinajums V?rewj
pliismas) virziens sakrit ar vilpu izplatiSanas virzienu. izraisit iebildumus, jo ir |oti labi
zinams, ka, izplatoties lielos at-
talumos, vilna intensitate pavajinas. Tas izskaidrojams ta, ka elektromagnétisko vilni
var uzskatit par plakanu vilni tikai ierobeZota telpas apgabala. Isteniba pietickami talu
no elektromagnétisko vilpu izstarotaja izveidojas sferisks vilnis, kura Pointinga
vektors versts radiala virziena no sferas, kuras centra atrodas izstarotajs. Palielinoties
sferas radiusam, vilpa nesta energija izkliedgjas arvien lielaka telpas apgabala, kas
izraisa intensitates samazinasanos. Elektromagnétiska vilna intensitate samazinas ari
tad, ja vide nav ideali dielektriska (gaisa mitruma vai citu iemeslu dél). Par So efektu
runasim nakosaja sadala.

Noslédzot So sadalu, atzim€sim, ka iegutais atrisinajums (7.16) un (7.17)
izvéleto robeznoteikumu gadijuma nebiit nav vienigais iesp&jamais. Ja patieSam uz
visas bezgaligas x,z plaknes izdotos uzturét visos punktos vienadu sinusoidali mainigu
elektriska lauka intensitati, tad $1 plakne darbotos ka izstarotajs, bet vilni izplatitos uz
abam pus€m no tas. Var parliecinaties, ka $ajos apstaklos vienadojumam (7.15) ir ar
atrisinagjums E = E,(y,t) = Exsin(o+fy), kas veido vilni, kur§ izplatas pret&ji y-ass
pozitivajam virzienam.

4
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3 7.6. Plakans vilnis vadosa vide. Virsmas

=)

@ L efekts

LlrljE Vadosa vide Tagad apliukosim gadijumu, kad x,z plakne
&y v#0 ir robezvirsma starp vadosu (y # 0) un dielektrisku
L','J vidi (7.5. att.). Uz $is plaknes tapat ka ieprieksgja

sadala tiek uzturta visos punktos vienada, laika
y sinusoidali mainiga elektriska lauka intensitate
E=FE,=Epsinot. Noteiksim elektriska un mag-
nétiska lauka intensitati vadosaja vide.
Vadosa vide jarisina siltumvadamibas vien-
_ L adojums (7.13), kur§ misu gadijjuma vienkarsojas
tureta 1a_1ka s1n.us01dg1£ mainiga oy s iepricks@ia sadala:
elektriska lauka intensitate. Ka iz- g priekseja sadaja.
platisies vilni vadosa vida? 0%E. OE,

6y2 = uuova—t

7.5. att. Uz x,z plaknes tiek uz-

(7.18)

Atrisinajumu meklesim veida

E,(v,f) = Ene“sin(o—By).  (7.19)
Seit e ir naturalo logaritmu baze, bet koeficienti o un P janosaka risinajuma gaita.
Amplitiidu £y, un lenkisko frekvenci o uzskatisim par zinamiem lielumiem.

Jarikojas 11dzigi ka ieprieksSeja sadala — jaatrod pienemta atrisinajuma (7.19)
pirmas kartas atvasinajums pé&c laika, otras kartas atvasinajums péc y, jaievieto tie
vienadojuma (7.18) un japarliecinas, ka ir iesp&jams izveleties tadus koeficientus o un
B, lai izveidotos identitate.”

Nosakam vajadzigos atvasinajumus:

OF: _ ©FEne™ cos(at—Py);

ot

aEz -o) . -oy

p =—a Ene ~ sin(ot—By) — BEme™™ cos(wt—Py);
Y

O’E. 5 . o

. = Ene” sin(ot—Py) + apEne ™ cos(wr—Py)+
Y

+o Eme ™ cos(ot—Py) — B*Eme ™ sin(ot—Ppy) =
=(a® = PP)Eme ™ sin(ot—Py) + 20p Ene  cos(mt—Py).
Ievietojot vienadojuma (7.18):

(o = B)Ene ™ sin(ot—Py) + 20BEme ™ cos(ot—Py) = oppsyEne ™ cos(mt—fy).
legiitas vienadibas labaja pus€ sinusa funkcijas nav. Tatad ta nedrikst but arT kreisaja
pusé. Tadel jabut

o =p.
Pielidzinot kosinusa funkcijas koeficientus kreisaja un labaja pusé, iegtistam
207 = OULY jeb

* Seit piedavatais risinajuma veids nav uzskatams par racionalu — laika sinusoidali mainigu procesu
parasti risina, izmantojot kompleksos skaitlus. Tad risinajums ir daudz 1saks un vienkarsaks. Autors
tomer nevélas to Seit darft, jo tas prasitu no lasitdja pietickamas priek$zinasanas par kompleksajiem
skaitliem. Ar komplekso skaitlu metodi EEF studenti iepazisies turpmakajos macibu prickSmetos.
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o =p =, 2HHeT (7.20)
2
Tatad pienemtais atrisinajums (7.19) apmierina vienadojumu (7.18) un koeficienti a
un [ ir atrasti.

Funkcija sin(w?—Py) atrisinajuma (7.19) veido skrejoso vilni, kas izplatas y-ass
pozitivaja virziena tapat ka dielektriska vide, tadu reizinatajs ¢® rada, ka vilpa
amplitlida samazinas ta izplatiSanas virziena (7.6. att.). Attalumu y,, kura vilna ampli-
E, tida samazinas e=2,718..., reizes nosaciti

t AL sauc par vilpa iespiesanas dzilumu. Tas
nosakams no sakaribas oy =1. Tatad

1 2

a Oy
(Teoretiski vilnis iekliist vado$a materiala
neierobezoti dzili, tacu ta amplitiida talu no
virsmas ir nieciga.)

Ta ka stravas blivumu ar elektriska
lauka intensitati saista Oma likums J=1yE,
tad laika mainiga strava (mainstrava) plist
7.6. att. Izplatoties vadosa vidg, elektromag- ga!venczkart _Vadlta]a_ Virsmas tu,Vu{na’ bvet
nétiska vilpa amplitiida krasi samazinas ta iz- dziluma stravas blivums ir niecigs. So
platiSanas virziena. Vislielaka intensitate ir uz paradibu sauc par virsmas efektu (skin-
vadosa materiala virsmas. So paradibu sauc efek‘[u).
par virsmas efektu. Virsmas efekts noveérojams jebkura
vada, pa kuru plist mainstrava. (Tas velreiz apstiprina 7.3. sadala izdaritos
secinagjumus, ka energija un elektromagnétiskais lauks vada iekltst no apkart&jas
telpas.) Tadel nav nekadas nozimes izmantot vadus, kuru diametrs vairakkart
parsniedz vilnpu iespieSanas dzilumu. Vada ieksgjie slani tik un ta paliks neizmantoti.
(Apala vada elektriska lauka sadalijuma matematiska izteiksme, protams, ir citada,
tacu aptuvenam novért€jumam var lietot izteiksmi (7.21), kuru ieguvam plakanas
vaditaja virsmas gadijumam.)

Ka redzams no (7.21), tad vilnu iespieSanas dzilums ir atkarigs no mainstravas
frekvences ®, ka arm1 no materiala paSibam — no 1patn€jas vaditspgjas y un
magnétiskas caurlaidibas p. Vara vadam (p=1, y~ 610" 1/(Qm)) mainstravai ar
frekvenci f= 50 Hz (o = 2rnf'= 314 rad/s) vilnu iespieSanas dzilums ir aptuveni 9 mm.
Energéetika virsmas efekts ir nevélama paradiba. BieZi viena resna vada vieta jalieto
vairaki paraléli vadi, bet arT tada gadijuma jar€kinas ar virsmas efektam lidzigu
paradibu — t.s. tuvuma efektu, t.i., ka elektriskais lauks un stravas blivums tiks
izspiests no paralélo vadu tuvakajam, iek§€jam malam uz argjam.

Lidzigi ka to darijam ieprieks€ja sadala, aplikojot mainigu lauku dielektriska
vide, var iegiit arT magnétiska lauka intensitati vados$a materiala, uz kura virsmas tiek
uzturéts laika mainigs elektriskais lauks. Tapat ka dielektriskaja vide, ar1 vaditaja H
vektors ir perpendikulars vektoram E. Arl magnétiskais lauks ir paklauts virsmas
efektam, — ta intensitates amplitiida samazinas vaditaja dziluma tapat ka elektriskajam
laukam.

Aplikosim vél gadijumu, kad uz vadosa materiala virsmas tiek uzturéta nevis
elektriska lauka intensitate ka iepriek$&jos gadijumos, bet laika mainigs magnétiskais
lauks ar intensitati H =H, = Hysinwt. To varétu izdarit, pieméram, noklajot vaditaja
virsmu ar tievu vadu slani, pa kuriem plist laika sinusoidali mainiga strava (7.7. att.).

(7.21)
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Ka jau mingjam 7.4. sadala, tad vektors H apmierina tos pasus vienadojums,
ko vektors E. Tadel, risinot siltumvadamibas vienadojumu (7.13) magnétiska lauka
intensitatei dotajos apstaklos, ieglisim to paSu atrisindjumu (7.19), ko ieprieks

ieguvam vektoram E:

z H = H, = Hye™sin(of — By), (7.22)
kur tapat ka ieprieks
o WU Y
a=p=,—".
P 2

Reizinatajs ¢ ™ rada, ka arf $aja gadijuma izpauZas virsmas

efekts. Ta, piemeram, ja spolé ievietota vadoSa materiala
y serde, tas centrala dala paliks neizmantota, magnétiskais

tur biis ievérojami vajinats.

o Ka redzams no izteiksmes (7.22), tad rotH = J # 0.
7.7. att. Laika mainigs mag- o v e N
natiskais lauks vadotd materi. 1 &S NOZIME, 1_<a Vadosaja mgter_lala plL}C.l.lS ar stravas, kgut
ala koncentrdjas galvenokart £an tam nekads cits elektriskas energijas avots nav pie-
ta virsmas slanos un izraisa slégts. Vados$a materiala mainiga magnétiska lauka ietek-
virpulstravu rasanos. mé inducétas stravas sauc par virpulstravam (arl par
Fuko stravam). Musu apliikkotaja gadijuma, kad vadoSais materials aiznem visu
pustelpu y > 0, inducé@tas stravas plust paral€li x-asij (t.i., perpendikulari 7.7. att€la
plaknei), tacu ierobezota apgabala tas veido noslégtus kontiirus. Atbilstosi Lenca
principam virpulstravu virziens ir tads, ka tas censas kavét argja magnéetiska lauka
mainu laika, kas tad arT ir virsmas efekta rasanas fiziskais c€lonis.

Elektrotehniskajas iekartas virpulstravu rasanas pavajina magnétisko lauku un
izraisa energijas zudumus serdes materiala sil$anai. Lai samazinatu virpulstravas,
mainstravas spolu serdes nekad neizgatavo no vienlaidus materiala, bet gan saliek no
savstarpgji izolétam elektrotehniska t€rauda plaksniteém. Tas ieverojami palielina
serdes pretestibu virpulstravam un samazina zudumus.

Augstu frekvencu gadijuma vilnu iespieSanas dzilums krasi samazinas. To
izmanto praktiski, piem@ram, zobratu virsmas riidisanai. Ievietojot sagatavi pietickami
speciga augstfrekvences lauka, strava plist tikai pa virskartu un sakarsé to Iidz
rudiSanai nepiecieSamajai temperatiirai. Materialu strauji atdzes€jot, ta dzilakie slani
paliek nenoriiditi un [idz ar mazak trausli.

Plans vadoSa materiala ekrans praktiski nelaiz cauri augstfrekvences lauku.
Tadel, pieméram, koaksials kabelis, kura apvalks kalpo ka ekrans, ir saméra nejiitigs
pret argju augstfrekvences signalu traucg€jumiem.
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