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Anotacija.

Saja konspekta tiek papildinats lidz§ingjais lekciju konspekts "Elektromagnétisms"
(Riga, 2003.) ar paragrafiem, kuros plasak tiek apliikotas elektromagnétiskas
indukcijas paradibas.
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P.1. Stravas generatori

Pirms elektromagnétiskas indukcijas paradibas atklasanas cilvéce pazina galvenokart
tikai sekojoSus elektriskas energijas iegtisanas veidus: 1) elektrizéSanu ar berzi, tacu §is
veids nodroSinaja tikai Joti 1slaicigus un mazjaudigus elektriskos procesus; 2)
galvaniskos (kimiskos) elementus - lai ar1 galvanisko elementu kalpoSanas laiks bija
ilgstosaks, tacu arl tas bija ierobezots (piem., dazas stundas), pie kam kimisko
elementu jauda bija ierobezota; 3) termoparus, kuru darbiba vargja bt Joti ilgstosa,
tacu kuru jauda arT bija Joti ierobezota.

Elektromagnétiskas indukcijas paradibas atklasana lava izveidot specialas ierices
(generatorus) tieSai mehaniskas energijas (jaudas) parveidosSanai elektriskaja energija
(jauda), kas nodrosinaja elektriskas energijas plasu lietoSanu, t.i. elektroenergetikas
rasanos un tadejadi revolucionari parmainija cilvéces dzivi.

_(gom

Mainstravas (AC - alternating current) generatora darbibas princips: generatora ar
pievaditas mehaniskas jaudas palidzibu vienmérigi tiek griezts vada ramitis
magnétiskaja lauka, ko rada nekustigi elektromagnéti vai pastavigie magnéti. Rotacijas
del caur ramisa laukumu laikd mainas magnétiska lauka pliisma, ka rezultata ramiti
inducgjas EDS. RamiSa vada gali ir pievienoti vaditaja gredzeniem, kas roté reiz€ ar
ramiti. Ar slidkontaktu palidzibu inducétais EDS tiek pievadits nekustigajiem
generatora poliem, kuriem var pieslégt stravas patérétaju. Pienemot, ka magnétiskais
lauks ir homogéns

@zjg-ﬁ:IBdScosa:BScosa, a=2nft=wt, ®=BScoswt,
S N

&= —Ci%) = BSwsin(at) =&, sin(ot), kur &, = BSw - EDS amplitida.

Tatad uz generatora poliem EDS mainas ka harmoniska laika funkcija. Eiropa
elektroapgades tiklos f = 50 Hz. Praks€ generatoros, protams, izmanto nevis vienu
ramiti, bet tinumu konstrukciju (rotoru) ar daudziem vijumiem, pie kam $ajos tinumos
ievieto feromagnétiska materiala serdi, lai pastiprinatu magnétiska lauka indukciju. Art
tinumu skaits parasti ir lielaks par vienu, jo elektroenergétika izmanto trisfazu stravu.
Misdienu spekstaciju viena generatora jauda var sasniegt apméram 1 GW.



Ja generatoram paterétajs nav pieslégts, tad strava generatora tinumos neplist, uz
tinumu vadiem magnétisks speks nedarbojas, un nepiecieSama mehaniska jauda rotora
grieSanai ir tuvu nullei (ir japarvar tikai berzes spéki). Ja generatoram pieslédz
paterétaju, tad ta tinumos plist strava, un uz vadiem darbojas magnétiskais speks, kas
ir versts pretji vadu kustibai. ST magnétiska speka parvaré$anai kalpo mehaniska
jauda, kas tiek pievadita rotoram.

Vienkar$akaja lidzstravas (DC - direct current) generatora izmanto vienu gredzenu
(kolektoru), kas sastav no diviem savstarpgji izolétiem vaditaja segmentiem, kuriem
katram ir pievienots viens kontiiru veidojo$a vada gals. Saja gadijuma, tad, kad
rotoram griezoties, mainisies EDS virziens, mainisies arl vietam segmenti, kuriem
pieskaras slidkontakti. Tadejadi uz generatora spailém bis puls¢joss, bet vienmér viena
virziena versts EDS. Praksé pulsacijas novers, izmantojot n (pat vairak ka desmit)
tinumus, kas savstarpgji ir pagriezti lenki viens pret otru, ka arT attiecigi novietotus 2n
segmentus. L1dz ar to pulsaciju dzilums biitiski samazinas.

P.2. Virpulains elektriskais lauks

Elektrodzingjspeks, kas darbojas kada vadoSa materiala noslégta kontura L, cauri
kuram uzstieptajai virsmai magnétiska lauka plisma mainas laika, tiek aprakstits ar
Faradeja likumu

Savukart elektrodzingjspeks, atbilstosi ta definicijai, ir elektromagnétiskas indukcijas
paradibas izraisito speku darbs, kas tiek veikts, ja kontlira noslégtu celu veic vienu
vienibu liels 1adins. Ja kontiira nosl€gtu celu veic 1adins ¢, tad $is EDS veic darbu

ifFE:qc%’,un seko, ka &= Ec?l
L Lq

Tatad, EDS rasanas nozimeé, ka uz eclementarladiniem vadoSa materiala kontiira
darbojas spéks, kas ir radies EM indukcijas paradibas del, pie kam Sis speks ir
proporcionals ladipa lielumam. Si speka raksturoSanai mes varam ievest



neelektrostatiskas dabas ta saucamo virpulaino elektrisko lauku E; =F/ q , kas eksiste
katra konttra punkta, pie kam ir speka

Sis virpulainais elektriskais lauks, 1idzigi ka elektrostatiskais lauks, lauj aprekinat
speku (kas darbojas uz kadu ladinu telpas punkta, kur ir E, ) péc parastas formulas

—

F= qE . Tikai elektrostatiskaja gadijuma lauks tiek rodas tapec, ka tuvuma ir kadi citi

ladini, bet elektromagnétiskas indukcijas gadijuma elektriskais lauks rodas tapéc, ka
kada telpas dala mainas magnétiskais lauks. Tadejadi tiek paplasinats elektriska lauka
jédziens un turpmak par elektrisko lauku sauc abus elektriska lauka veidus, ka ar1
parasti nelieto specialu indeksu virpulaina lauka apzimesanai.

ST virpulaina elektriska neelektrostatiskas dabas elektriska lauka cirkulacija nav
vienada ar nulli, jo ir vienada ar EDS dotaja kontiira. Tapéc Sis lauks nav potencials
lauks, un ta lauka Iinijas ir noslégtas. Seit var saskatit formalu lidzibu ar cirkulacijas

teorému magnétiskajam laukam iﬁ?ﬁi = U, I J-;ES‘ .
L S

No eksperimentalajiem faktiem ar1 izriet, ka, lai rastos virpulainais elektriskais lauks,
neblit nav nepiecieSama vadoSa materiala noslégta konttira klatbiitne, proti, Sis
elektriskais lauks rodas telpa, ja telpa laika mainas magnétiskais lauks.

Vispariga gadijuma preciza E—V sadalijuma aprékinasanai ir jalieto elektromagnétiskas
indukcijas likuma diferenciala forma. Tomér simetrisku sisttmu gadijjuma var
aprékinat £, arlizmantojot Faradeja likumu. Apliikojam aksiali simetrisku sistemu

&= :ﬁE—VJZ
L
§E’EI=—“’£, Fam =92
J dt dt
__ 14
27 dt

Ja kontiira L vieta ir novietots gredzenveida vaditajs ar loti nelielu partraukumu, tad
starp vaditaja galiem 1 un 2 bis spriegums U

™

U=

N

2
‘:J'E—Vaﬁ
1



Izmantojot Stoksa teorému iegist: §E§i = ”rotf -dS = —CZ%) = —” ﬁa_l: .dS . Ta ka tas
L N S

ir speka jebkurai virsmai S, tad ieglistam elektromagnétiskas indukcijas likumu

—

diferenciala forma rot £ = —aa—f . Actimredzami, ka E 1=B.

P.3. Virpulstravas, skinefekts

Virpulstravas.

Ja mainigd magnétiska lauka, ko rada kada spole, kura pliist mainstrava (AC -
alternating current), ko sauksim par primaro stravu, ievieto masivu vadosu kermeni,
tad taja inducétais virpulainais elektriskais lauks izraisis sekundaras stravas, kuram

atbilstoSie elektriskas stravas tilpuma blivuma vektori ; ar1 buis ar virpulainu raksturu,

un atbilsto3as stravas linijas biis noslégtas vadosa kermena iekpusé. Sis stravas médz
saukt ar1 par Fuko stravam. Bez tam, vadoSais kermenis var sajust atgriiSanas speku no
spoles, jo augstaku frekvencu gadijuma inducétas stravas vadosaja kermeni kopuma ir
katra laika momenta pret&ji verstas ka stravas spolg.

Skinefekts.

Ta ka inducéta strava ir pret€ja primarajai, tad tas magnétiskais lauks samazina
primaras magnétisko lauku. Induceta strava var klut pat tik liela, ka tas magnétiskais
lauks pilniba kompens€ primaras stravas magnétisko lauku kermena iekSpusé. Tada
gadijuma kermeni dzilak iekSpus€é nav ne magnétiska lauka ne stravas, un sekundara
strava pliist tikai $aura slani kermena virsmas tie§a tuvuma. So slani sauc par skinslani.
Rezultgjosais magnétiskai lauks ari iespiezas kermeni tikai §1 skinslana robezas. So
efektu sauc par skinefektu. Ja skinefekts ir stipri izteikts un vaditaja virsma ir plakana,
tad skinslana biezuma aprékinam var lietot formulu

1

N

S=

Aplukojam ka pieméru vara materialu pie
mainstravas tikla frekvences:

o= ! =0.0093m ~1cm .

Jzdr107-1-58-107 -50




Ja skinslana ietvaros apliilkojam laika vid&jotu stravas tilpuma blivuma moduli, tad tas
dilst kermena iekSpusg, attalinoties no ta virsmas péc formulas

=) exp|——
J = Jmax €XP sl

Izteikts skinefekts bus tad, ja 0 <R, .

P.4. PaSindukcija

Ja kada kontiira vai spolé pliistosa strava laika mainas, tad mainas ar1 $is stravas
izraisitd magnétiska lauka pliisma caur So konttiru. Mainiga pliisma induc€ $aja kontiira
EDS, ko S8aja gadijuma sauc par paSindukcijas EDS, un So paradibu sauc par
paSindukciju. Ka talak tiek paradits, paSindukcijas EDS ir versts ta, ka tas "pretojas"
kontiira pliistosas stravas izmainai. PaSindukcijas gadijuma var saskatit zinamu
analogiju ar inerci mehanika, pie kam stravai elektromagnétisma atbilst kermena
impulss mehanika.

/ i
izvélétais pozitivais
apie&anas virziens

Izvelamies kontiira vai spoles vijumu apieSanas virzienu, pieméram, ka paradits
zim&juma. Lidz ar to ir arT noteikts uz kontiira uzstieptas virsmas normales virziens.
Tadejadi, ja strava, induc€tais EDS un pieliktais sprieguma kritums ir versti apieSanas
virziena, tad tiem ir pozitivas vértibas, ja tie ir versti pret€ji apieSanas virzienam, tad
tiem ir negativas vertibas. Savukart, virsmas normales virziens kopa ar magnétiska
lauka virzienu nosaka magnétiskas plismas caur konttiru zimi.

Ta ka magnétiskais lauks ap stravas vadu paklaujas, piemeram, "labas rokas likumam",
tad, ja strava />0, tad magnétiska lauka plisma ari @ >0. Ja kontiira tuvuma
neatrodas magnétiskie materiali, kuru relativa magnétiska caurlaidiba ir atkariga no
magnétiska lauka vertibas, tad magnétiska lauka pilna pluisma @, (plismu caur
atseviskiem vijumiem algebriska summa) ir proporcionala stravas vertibai /.

Proporcionalitates koeficientu sauc par induktivitati un apzimé ar L, pie kam Sis
koeficients vienmer ir pozitivs

O =LI.

n



2
Induktivitates mérvieniba: [L] = {—} = r-m = o = H (henrijs).

A A

Ja I mainas, mainas ar1 §1s stravas radita magnétiska lauka pilna plisma @, , un

pasindukcijas EDS &, tiek noteikts no Faradeja likuma

. dd,  d(LI)
G =—n=— :

dt dt

Gadijuma, ja L = const , tad

& = —Lﬂ

dt’
Tatad, ja stravas pieaugums ir pozitivs, piemeram, strava ir versta izvéletaja kontura
. o _ N . . dl _ . _ .
apieSanas virziena, un tas absoliita vertiba pieaug, t.i. E> 0, tad spol€ inducgsies

negativs EDS, tatad tas bus pret€ji versts kontlira apieSanas virzienam un Iidz ar to art
stravai, tatad paSindukcijas EDS "centisies darboties preti" Sim stravas vértibas
pieaugumam. Savukart, ja strava ir versta izvel€taja kontlira apieSanas virziena, un tas

: . odl . : : . ..
absoluta vértiba samazinas, t.i. ?< 0, tad spolé inducgsies pozitivs paSindukcijas
t

EDS, tatad tas bus versts kontiira apieSanas virziena un lidz ar to ar1 stravas virziena,
tatad "centisies darboties preti" Sim stravas vertibas samazinajumam.

Loti garas spoles induktivitate.

S

/

2

B=u0y?1, ® = BS, CDn:nCD=nBS=n,uOy?lS:yOun7S-l.Tétad

2 2

n . n
L=pupp=S, jeb L=ﬂoﬂl—25-l=ﬂoﬂn§-V,

kur n,- vijumu skaits uz garuma vienibu un ¥ = S/ - spoles tilpums. Ja spole nav loti
gara, var tikt lietota sekojoSa tuvinata formula

1
L= pypng 'V—d’
1+0.457

kur d un / - spoles diametrs un garums.

Gadijuma, ja spolé ir uztits divkarSs tinums (bifilars), proti, kam viena virziena ir n,
vijumi un pretéja virziena n, vijumi, tad spoles induktivitate izsakas péc formulas



(nl _nz)z S

L= pu ;

Divvadu linijas induktivitate.

laba vada
magnétiskais Iaukskﬂ

ittt

ot [

kreisa vada
magnétskais la uks

A A4

R d

Apliikojam kreisas puses vada magnétisko lauku. Arpus §1 vada magnétiska pliisma
caur laukumu, kas ir starp $1 vada virsmu un otra vada asi, ja apliiko divvadu linijas
posmu ar garumu /, ir

d

®, = ol g ool A
2mr 2 R

R Bio—Sav.lik.

S1 vada iek$pusé ta magnétiskais lauks veido pliismu

_ ol

q)z J./JOIUIVI d — IUOIUIZ 47[

27R? 27R* 2

0

Kopg€ja pliisma, nemot veéra, ka otrs vads dod tiesi tadu pasu ieguldijumu

b4 R 27r 27r R

Divvadu linijas posma ar garumu / induktivitate ir

L=9=1-M[l+2lni}.
I 2 R

Redzams, kaja R —>0,tad L —» 0.

Aplikojam kadas telefona linjjas pilséta pieméru. R =0.2mm =0.0002m
d =3mm=0.003m, [ =500m.



-7
L:SOO-ﬁ{1+Zln
T

0.003
0.0002

} =10*[1+2-2.708]=6.4-10* H = 0.64 uH .

Parraidot cilvéka balsi, ka raksturigu frekvenci izvélamies 1000Hz. Tad Iinijas reaktiva
pretestiba biis X, =27 =27-1000-6.4-107" =4.02Q.

P.S. Spole mainstravas kede

Aplikojam spoli, kurai ir pieslegts mainspriegums u (AC spriegums), un kuras aktivo
pretestibu var neieverot. Pienemsim, ka $aja gadijuma spolg plust sekojoSa mainstrava

i =1, sin(at).
Spolé tad inducgjas pasindukcijas EDS

G =p Y14

d E(IO sin(wr)) = —LI o cos(at) .

Katra laika momenta pieslégtais mainspriegums u ir péc absoliitas veértibas vienads ar
pasindukcijas EDS un pret€ji versts tam, jo tiesi jau u ir tas, kas nodroSina atbilstoSo
stravas izmainas atrumu. Tapéc katra laika momenta ir spéka

u=-&,, un u=~Llwcos(wt)=U,cos(wt),

kur U, =1,Lw. Spriegums uz spoles apstiedz laika stravu par 90°, jo, pieméram, pie
t=0, spriegums u =U, cos(w0) = U, ir maksimals, bet strava i=1,sin(w0)=0 un
tikai sak augt. Citiem vardiem, strava spol€ atpaliek no sprieguma par 90°.

P&c analogijas ar lidzstravu, sprieguma un stravas amplittidu attiecibu sauc par spoles
reaktivo pretestibu mainstravas kédei

U, ILo

X =
‘ IO IO

=Lw,tatad X, =Lw, jeb X, =L2xf .

P.6. Labi vadoSa materiala gredzens aréja AC magnétiska lauka

VAl

—

izvélétais pozitivais
apiedanas virziens



Ja labi vadoSa materiala noslégtu gredzenu ievieto argja AC magnétiskaja lauka, ko
rada kada cita spol€ pliistosa strava

i, =1,, sin(wt),

0,ex

tad gredzena ar€ja lauka pliisma mainisies faze ar stravu

®, =D, sin(at).
S argja lauka plisma inducés gredzena EDS
& o=— o, = —i(CDO,eX sin(a)t)) =-®, wcos(wr).

« dt dt

Varam uzskatit, ka Sis argja lauka izraisitais EDS ir gredzena ieslégts mainsprieguma
avots. Sis avots izsauks gredzena tadu stravu, lai tas izraisitais paSindukcijas EDS bitu
katra laika momenta péc absoliitas vértibas vienads un pret&ji vérsts ka & _, jo

ex
spriegums kritumu uz aktivas gredzena pretestibas nenemam vera

o

G ==, =D, wcos(at).

0,ex

Savukart pasindukcijas EDS saistas ar stravu gredzena i, sekojoSi

di, . di
Ep=—L—Y% jeb LS =D, wcos(at).
P dt J t 0,ex ( )
Integréjot ieglistam
. 1 1 .
i = _ZJ.CDO,@C“) cos(wt)dt = _Z(Doyex sin(at) .

Redzams, ka strava gredzena ir pretgja faze ka spol€. Ta ka pret&jos virzienos plistosas
stravas atgriizas, tad gredzens atgriidisies no spoles.

P.7. Magnétiska lauka energija

Aplikojam procesu, kura spolé, kuras induktivitate ir L, strava ar kada ar&ja stravas
avota palidzibu tiek palielinata no 0 lidz vértibai /. Pienemsim, ka kada laika
momenta ¢ spolé plist strava i. Ja strava Saja laika momenta pieaug, tad spolé
inducgjas pasindukcijas EDS, kas ir versts pretéji stravas virzienam

10



Tas nozimé, ka argjam stravas avotam $aja momenta ir janodroSina uz spoles spailém
spriegums

Ta ka laika momenta ¢ pliist strava i un stravas avots uz spoles spailém tur spriegumu
u , tad laika intervala dr stravas avots veic darbu

zu-dqzu-i-dt:Lﬂi-dt.
dt

dA

avots

Avota darbs palielinot stravu spolé no 0 lidz / ir

0

Lidziga veida var paradit, ka samazinoties stravai no / lidz 0, paSindukcijas EDS
veiks tik pat lielu pozitivu darbu, censoties uzturet stravu spole

0
Li*

0 0 . 0
i), »
1 I 7

1

Tapéc var uzskatit, ka, ja spol€ plist strava 7 , tad taja ir uzkrata energija

Ta ka darbs, kas stravas avotam bija javeic palielinot stravu no 0 lidz 7, tika veikts
palielinot magngétiska lauka plismu spolé, tad var uzskatit, ka spoles energija ir
magnétiska lauka energija.

kur n, ir vijumu skaits uz garuma vienibu. Ja spolé plist strava /, tad magnétiska
lauka indukcija taja sasniedz vértibu B = y,un,l. Magnétiska lauka energijas
izteiksmi var parveidot tad sekojoSi

2

LI’ _ Hopm VT _ (ptotmy1)* V= B v

W. =
' 2 Hoti2 Hot2

Var ievest jaunu lielumu - magnétiska lauka energijas tilpuma blivumu

Wp

_ B _( B jg_BH
2pop \popt )2 2

11



P.8. IeslegSanas strava
Noslédzot slédzi, kontiira sak pieaugt strava, tacu So pieaugumu bremze spoles

induktivitate, kuras pasindukcijas EDS darbojas pretim stravas avota EDS. Ja ar R
apzimé&jam kopéjo aktivo pretestibu k&de, tad no Oma likuma noslégtai k&dei seko

2

L R

G+E ﬁ g
=27 Sayukart paSindukcijas EDS ir &, = —L%, un / =%—%%.

1

legustam £+£l . ,
dt L L

kas ir linears pirmas kartas diferencialvienadojums ar konstantiem koeficientiem. Ta
atrisinajumu mekle forma:

I =Cexp(at)+C,. Ta atvasinagjums péc laika ir %=Cla-exp(at). Ievietojot
diferencialvienadojuma iegtistam

R R e
Ca-exp(at)+—C, -exp(at) +—C, =—.
1 p(at) I p(at) IR

Lai $1 vienadiba izpilditos katram laika momentam, ir jabiit speka divam sakaribam:

1) Cia -exp(at) +%C1 -exp(at) =0, no ta seko, ka a = —%;

2) £C2 :@,notﬁseko, ka C, :5—0.
L L R

Tatad diferencialvienadojuma atrisinajums ir forma / = C, exp(—%t) + % .

Konstanti C,nosakam no sakuma nosacijuma. Piepemam, ka kontakts tika noslegts
laika momenta t=0. Tan1 bridt strava ir 0. [evietojam $o nosacijumu atrisinajuma:

0=C, exp(—5-0)+(2—0, no ta seko, ka C, = —('i.
L R R

Tadejadi ieslégSanas stravai ir sekojosa atkariba no laika

12



& R. & ..|, & ( Rj
I =—"Lexp(-—1)+-2,jeb|l =] 1—exp| ——1 |||
R p L) R R[ Pt

So izteiksmi var parrakstit forma
G X
1 :Ef(f) Jkur (&) =[1-exp(=¢&)],un & :Zt'

Funkcijas /(&) izskats ir paradits zim&juma.

0.9

08 ,/

07 1 /

06

sl /

04

03 1

02 1

0.1 1

0 ‘
0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Procesa sakuma pasindukcijas EDS ir vienads ar stravas avota EDS, bet ir pret&ji tam
versts. Laika gaita, stravai pieaugot, paSindukcijas EDS samazinas 1idz nullei. Tatad,
ieslégSanas stravu gadijuma visa procesa laika ir speka ‘(Sp‘ < |(%| )

Procesam nepieciesamo laiku raksturo ar ta saucamo relaksacijas laiku 7 . Tas ir laiks
pec ieslégsanas briza, kad eksponentes raditajs sasniedz vertibu -1. Tada gadijuma

§T=1, un T=%. Ja t=1,tad I=1,[1-exp(-1)]=1,[1-0.3679]~ 1,0.6321, proti,

paejot relaksacijas laikam strava spolé ir sasniegusi apmeéram 63% no asimptotiskas
vertibas.

P.9. IzslégSanas strava
. S
R

L R

Izslédzot stravu k&de (t.i. atvienojot sledza kontaktus), notiek arkartigi strauja stravas

samazinasanas, proti,

%‘ — . Ja Saja k&de ir induktivitate, tad pasindukcijas EDS
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‘(Sp‘ var biit loti liels, pie kam §is EDS "centisies bremz€t stravas samazinasanos", ar

gaisa caursites (dzirkstele vai loks) palidzibu siitot stravu cauri gaisa slanim, kas ir
izveidojies starp kontaktiem. Var notikt pat kontaktu apdegsana.

Izslégsanas stravu aprékins ir bitiski sarezgitaks, jo tam ir nepiecieSama informacija
par pretestibas piecaugSanu loti Tsaja kontaktu atvienoSanas laika intervala. Ka rada
prakse, kontaktu atvienosanas laika starp kontaktiem var parlekt dzirkstele, tatad gaisa
slanis var iegiit zinamu vaditsp&ju. Tadejadi paSindukcijas EDS var pats uz Tsu bridi
samazinat pretestibas pieaugumu. Tomér ir iesp&jams izveidot vienkarSotu izslégSanas
stravu modeli, kas lauj novertét bitiskakos procesu raksturojosos lielumus.

Piepemsim, ka laika momentd ¢=0 tiek izslégts slédzis. IzslégSanas procesu
model&jam ar linearu un strauju slédza pretestibas pieaugumu stravas kédei

R=At.
oyl
o . _ _ o B S TO . dt
Tada gadijuma stravu kéde nosaka sakariba [ = L jeb [ =—&%,
R+ At R+ At

Aplukojam gadijumu, kad &, un R salidzinosi mazi, tad

Ldl ., dl 4
=—=2 =-Zn.

Ardt At L

Tas ir linears homogens pirmas kartas diferencialvienadojums, tacu ta koeficients nav
konstants. Atrisinajumu mekl&jam forma

=1, exp(atz).

S . dl ) e
Sis izteiksmes atvasinajums: 7 =1, exp(at ) a2t . levietojot diferencialvienadojuma,
iegust

I, exp(atz)- alt= —%t -, exp(atz), tatad seko, ka o = —%.

Tatad diferencialvienadojuma atrisinajums ir
A4
I=1exp| ——1t |.
0 p( 2 ]

Ja to pieraksta norméta forma:

2
i—ex -t i
I, P N2L | |’
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tad atrisingjuma izskats ir tads ka sekojoSaja zZim&uma. Redzams, ka strava no
sakotngjas vertibas /, monotoni nokrit 11dz nullei.

0.8

0.6 q

0.4 4

0.2+

Padindukcijas EDS nosaka sekojosi: &, = —Lﬂ

dt’

: d A Y| A
& =—L—|Iexp| ——1* ||, & =LI,—exp| ———t> |2t , un iegiistam
’ dt{ 0 p( H Y p( 2L ] 8

&, =1,At- exp(— itzj . So izteiksmi var parrakstit forma
2L

§ 2
ép:CiA 2L t- A -exp| —| t- A , vai
R,V A4l VoL V2L

& =6 /%- £(&), kur (&) =(&)-exp(-£2), un fzt-\/%. Funkcija f(&) ir

paradita att€la. PaSindukcijas EDS maksimala vertiba ir

& * G /2L;4 .0.429 .
i) RO

0.5
0.45

04 - /-\
0.35 -

351 / \
0.25

0.2 4
0.15 4

0.1 4
0.05

0

0 0.5 1 1.5 2

Aplikojam pieméru. Piepemsim, ka & =1V, R, =10Q2, L=1 H (saméra liela spole),

un ka kontakts tiek partraukts 0.1 s laika palielinot pretestibu lidz 1MQ. Tada gadijuma
A=1e7 un
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-
&y max ® 0.429- & /2RL2A ~0.429- ’% ~0.429-4472~192V .
0

Redzams, ka maksimala pasSindukcijas EDS vértiba gandriz 200 reizu parsniedz kede
iesleégta galvaniska elementa EDS.

P.10. Magnétisko spéku darbs nosléegtam kontiiram ar stravu parvietojoties areja
magnétiskaja lauka

kontiirs, pa kuru plust laika nemainiga strava / . Pielaujam, ka konturs var tikt
pagriezts, stiepts vai ka citadi nepartraukti deforméts. Aplikojam elementaru kontiira

posmu di , kas deformacijas, rotacijas vai parvietojuma rezultata tiek parvietots par

elementaru parvietojumu dr .

Magnétisko speku, kas darbojas uz So posmu, veiktais elementarais darbs ir
dA=Fdr =|1dix B = 1ldrxdi[p = 1B-dS = I -d® ,

kur d® ir magnétiska lauka pliismas izmaina (pieaugums).

Ja aplukojam visus kontiira posmus un bez tam kontiirs tiek deforméts ar galiga izméra
deformaciju, tad magnétiska lauka pliisma caur to mainas par galigu lieclumu A® .
Magnétiskie speki, kas darbojas uz kontiiru veiks rezultgjosu darbu

A=1-AD.

Ja ar€jais magnétiskais lauks un strava kontiira laika nemainas, tad var kontiiram
magnétiskaja lauka ievest potencialas energijas W,, jédzienu. Ja kontira

deformé&Sanas, rotacijas vai parvietoSanas rezultata kontiirs no stavokla 1 nonak
stavokli 2 un W,, mainas, tad magnétiskie speki pastrada rezultgjoSu darbu
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A

1-2

=Wyi =Wias

kur W, =-1-®.

Ja kontiiram parvietojoties plisma caur to pieaug, tad potenciala energija samazinas,
un magnétiskie speki veic pozitivu darbu. Ir jauzsver, ka, aprékinot magnétiska lauka
plusmu, ir jaizv€las tas uz kontlra uzstieptas virsmas normales virziens, kas atbilst

tadam kontiira apieSanas virzienam, kura kontiira pliist strava / .

Piemeéri ar maksimalu un minimalu W,,

W,, min W,, max .

Kreisaja attéla esoSo gredzenu argjais magnétiskais lauks centisies vilkt tani virziena,
kur argjais magnéetiskais lauks paliek stipraks. Labaja attéla esoSo gredzenu
magnétiskais lauks centisies izgriist no lauka.

P.11. Savstarpéja indukcija

izvéletais pozitivais
apieSanas virziens

Pirmaja kontiira pliistosa strava [, izraisa magnétiska lauka plismu @, caur otro

kontliru. Ja paliikotaja sisttma nav magnétisku materialu ar mainigu relativo
permeabilitati, tad ir speka lineara sakariba

©, =M, 1,
kur M,, - ir savstarpgjas indukcijas koeficients jeb savstarpgja induktivitate. Savukart

otraja kontura pliistoSa strava [, izraisa magnétiska lauka plismu @,, caur pirmo
kontiiru. Analogiski var rakstit
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q)12 :M1212'

Var pieradit (aplikojot kontliru savstarpgjo attalinasanos), ka vienmeér ir speka
M, =M,,, tap&c var lietot vienu apzim&jumu M .

Laika mainigu stravu gadijuma konttros inducésies EDS

. dl
& =ML
21 i
A
A2 di

Ja abi kontiiri ir spoles, kas ir uztitas uz kopgjas toroidalas feromagnétika serdes, kuras
skérsgriezuma laukums ir S un kopgarums ir /, tad iegtistam pliismai gredzena

n
®, = ﬂoﬂTllls-

Pilna plusma otraja spolé ir

S
i I;,un M:;Uoﬂ'”l”z;-

D, =0n, = puyu

Analogiski ©,=M-1,.

P.12. Transformators

Primarais un sekundarais tinums.

Energijas parnese.

Spriegumu un stravu transforméSana.

Efektiva elektroenergijas parvade - augsta sprieguma izmantoSana butiski palielina
parvades Iinijas lietderibas koeficientu.

dl dl N dl
52=—M—1, @:—M—z, é},:—Ll—1
dt dt dt
dl dl
o - U, -L—-M==
I =U1+©P+éﬂz dt dt
1 R R,

kur R, - omiska pirma tinuma pretestiba.

U, =1R, +L&+M&
dt dt
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dl
Jal,=0,unja R, —0,tad UlzLTt‘,un U, =6,.

dl
M it 8
Us| _|G|_|_de|_|[M
U, U, L % L
dt

Toroidalam transformatoram

M

Ll

U

R

=ﬂ0ﬂ el n,
S

;Uo:u'n17

=% tapéc
n,

1 n

Ja n, > n, - spriegumu paaugstino§s transformators.

1, n,

Ja lietderibas koeficients 77 = 1, tad I,U, ~ I,U, un seko, ka

2 n

_]2U2 _ ]2U2
LU, LU,+Ng+N,+N.+N;

N, - siltuma jauda, kas izdalas tinumos to aktivas pretestibas del.

N,, -siltuma jauda, kas izdalas serdé parmagnetiz€jot magnétiki histerézes del.

N, -siltuma jauda, kas izdalas serdé Fuko stravu dg].
Ny - jaudas zudumi elektromagnétiska starojuma dg].
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