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1 Statika ekvilibro

1 Statika ekvilibro

1.1 Fortoj en ekvilibro

1.1.1 Rezultanto kaj paralelogramo de fortoj

Eksperimento 1 - Rezultanto

La du fortoj F; = 2,7 N kaj F, = 14 N
plilongigas la risorton de Fig. 1 je la distanco
s. Sama plilongigo estas atingebla ankat per la
sola forto Fr= 3,1 N . Tio signifas, ke la fortoj
F, kaj F, kune, havas saman efikon kiel la forto
Fr sola. Oni nomas Fg rezultanta forto al
rezultanto de la du fortoj F, kaj F,.

Generale validas:

La rezultanto de pluraj fortoj estas tiu forto,
kiu sola havas saman efikon, kiel Ia
konsideritaj fortoj kune. Fig. I Sama plilongigo de risorto

Por eltrovi la rezultanton de pluraj fortoj, ne suficas fari sumon de la rilataj grandoj.
Videblas el la supra eksperimento, ke

F+F,=27N+l4AN =41N>30N=F,

Sed fortoj ja estas vektoroj, kaj pro tio gravas ne nur ilia grando, sed ankati ilia direkto. La
rezultanto de pluraj fortoj akireblas nur, farante tiel nomantan vektoran sumon.

Faf, = F,
Kiam agas nur du fortoj, la vektora sumo estas facile trovebla per paralelogramo de fortoj.
Oni povas konstrui gin en la sekvanta maniero:
* Unue estas difinita tatiga skalo por la fortoj.
* La donitaj fortoj estas desegnataj en la difinita skalo kiel sagoj kun gusta direkto.
* Paralele al la agolinioj de la donitaj fortoj oni desegnas helpliniojn por konstrui

paralelogramon.
* Ladiagonalo de paralelogramo farigas la vektoro de la rezultanto.

La procedo estas ilustrata en la sekva Fig. 2

Skalo: iecm =2 N

Fig. 2: Konstruado de paralelogramo de fortoj



1 Statika ekvilibro

Kiam du fortoj ortas, eblas determini la grandon de la rezultanto ne nur per paralelogramo
sed ankati kalkulante gin helpe de la teoremo de Pitagoro (') (). En tiu kazo, la grando de
la rezultanto egalas al:

F,=VF+F’

A

Ekzemplo 1 - Telegrafa fosto

Ce la telegrafa fosto de Fig. 3 la unua konduktilo tiras
orienten, per forto de 440 N kaj alia konduktilo tiras
suden, per forto de 280 N .

Eltrovu la grandon kaj direkton de la rezultanto!
Solvo
F, =440 N F,=280N

Fig. 3: Telegrafa fosto

Fp=+F+F,=(440N)*+(280N)? = 522N

Por eltrovi la direkton de la rezultanto, necesas konstrui
paralelogramon de fortoj. El tiu rezultas, ke o = 32 °. o
Videblas ankal, ke la longo de la sago, kiu rilatas al la
rezultanto, konformas al la valoro eltrovita per Ia
teoremo de Pitagoro.

o1
b

F

Respondo:

La grando de la rezultanto egalas al 520 N kaj i tiras Skalo: 1cm £ 100 N
sud-orienten lati angulo de 32 °. Fig. 4:

1.1.2 Ekuvilibro de tri fortoj

Punktmaso (all korpo) trovigas en ekvilibro, kiam la vektora sumo de €iuj fortoj agantaj sur
gin estas nulo. Sekvas , ke tri fortoj agantaj en sama punkto ekvilibras, kiam la rezultanto
de du el ili, havas saman grandon kaj inversan direkton de la tria (vidu Fig. 5 ).

-

-
F,

-

2

= = = = = =

FFL?S:_I:? FR.B?:-FE' R12= | 3

Fig. 5: La rezultanto de du fortoj ekvilibrigas la trian forton.

1 Pitagoro (greke ITvBayopag 570 a.K. - ~510 a.K.) Greka filozofo kaj matematikisto. Tridekjaraga, li
direktigis al Krotono en Italio, kie li fondis filozofian komunumon latimodele de la religiaj kunfrataroj.

2 Uzante la metodojn de trigonometrio, la grando de la rezultanto kaj gia direkto estas kalkulebla
senprobleme ankaii se la fortoj ne ortas. Sed tio ne estos pritraktata en tiu &i libro.

2



1 Statika ekvilibro

1.1.3 Malkompono de forto en komponantojn

En multaj realaj situacioj, iu ekstera forto aganta sur konstruajo, estas ekvilibrigata per
pluraj fortoj, kies direktoj estas konataj. Ekzemploj estas prezentataj en la sekva Fig. 6.
Maldekstre la stangoj 1 kaj 2 ekvilibrigas la pezoforton de la lampo. Se la stangoj estas
turneblaj Ce siaj ekstremajoj, la fortoj estigataj per la stangoj, havas saman direkton de la
stangoj mem.
Dekstre la pezoforto de la lampo estas ekvilibrigata per du fortoj, kiuj havas direkton de
la Snuroj 1 kaj 2.

R UNTS

ST
d
\..1

b

0]

Fig. 6: Stratlampoj

Por eltrovi la fortojn, kiuj Sargas la elementojn de la konstruajo, necesas malkomponi la
eksteran forton. Eblas fari tion per konstruo de paralelogramo, kies lateroj havas direkton
de la komponantoj, kaj kie la donita forto farigas diagonalo.

La procedo ilustrita en Fig. 7 estas la sekva :
e Unue oni difinas tatigan skalon por la fortoj.
* La donita forto estas desegnata en la difinita skalo kiel sago, lati gusta direkto.
* Estas desegnataj la agolinoj de la trovendaj fortoj.
* Paralele al la agolinioj de la trovendaj fortoj oni konstruas helpliniojn. Rezultas
paralelogramo, kies diagonalo farigas la donita forto.

Skalo: cm 250 N < 5

Fig. 7: Malkompono de forto
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1.1.4 Malkompono de pezoforto sur klinita ebeno

En Capitro 5 de la unua volumo, la forto,
kiu necesas por puSi supren la barelon de -3
Fig. 8, estis determinita helpe de la lego
de konservado de energio.

Fyh

S

FG'h:FT‘S - FT:

Fig. 8

Eblas eltrovi la forton F; ankali per mal-
kompono de la pezoforto Fs en du kompo-
nantojn. La unua komponanto Fragas latilonge
la klinebeno kaj tiras la barelon malsupren, la

h dua komponanto Fyagas orte al la klinebeno kaj
premas la barelon sur la ebeno.

F Pro la simileco de la triangulo de fortoj
N (rozkolora) kun la triangulo de klinita ebeno
[ (griza vidu Fig. 9 ') rezultas:
G
F F F.-h
_r_¢ 4 F,= G
Fig. 9 Malkompono de pezoforto h §
1.1.5 Ekzemploj 20m |
Ekzemplo 2 - Murgruo [ 1
Al murgruo de Fig. 10 estas pendigita metala cilindro kun & 2
L
maso de 130 kg . ] I
Determinu la fortojn en la stangoj 1 kaj 2. Fs
Solvo .
m=130kg > Fg=mg=1275N = 1,28kN Fig. 10: Turniganta murgruo

Se la stangoj estas turneblaj Ce siaj ekstremajoj, la direkto de la fortoj F, kaj F, estas tiu de
la rilataj stangoj. Eblas konstrui la komponantojn laii la metodo klarigita en Fig. 7 . La rezulto
estas montrata en sekva Fig. 11. =
Skalo: 1cm 2 500 N F,

F,=17kN  F,=2]15kN

Pro la simileco de la grizaj trianguloj, eblas
ankat kalkuli la fortojn.

PP p o B0 gy
20 15 T .
e
2 2
Fy=+NF+F;=213kN Fig. 11: Malkompono de Fg

La rezultoj estas sufic¢e koincidantaj.
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Ekzemplo 3 -Stratlampo

La maso de la lampo en Fig. 12 egalas al
9,5 kg.
Kiom grandas la fortoj en la kabloj 1 kaj 2?7

Solvo

m=95kg > Fs;=mg=93N

La direkto de la fortoj F, kaj F, estas
sama kiel tiu de la rilataj kabloj.

Eblas konstrui la komponantojn lati la
metodo klarigita en par. 1.1.3 Fig. 7 .

La rezulto estas montrata en Fig. 13.

Skalo: 1cm =50 N

F,=214N F,=207TN
Fig. 13: Malkompono de pezoforto

1.1.6 Solvendaj problemoj |

1. La du fortmezuriloj de Fig. 15 montras saman forton -
egala al 2,5 N. La angulo egalas al o = 120°. E g

Determinu la mason de la pendigita pezilo!

&

63 cm

-
15 Fig. 14

ogcf‘—‘-

2. Lapezilo de Fig. 15 havas mason de 500 g kaj la angulo egalas al o = 120°.

Determinu la fortojn en la du fortmezuriloj!

3. En la eksperimenta konstruajo de Fig. 14 la fortmezurilo montras F; = 2,1 N .
Determinu la mason de la pendigita pezilo!

Solvoj

1. La maso egalas al 250 g.

2. Lafortoj en la du fortmezuriloj egalas al 4,9 N.
3. La maso egalas al 200 g.
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1.2 Tordomomanto

Eksperimento 2 - Tordomomanto
u

La motoro de Fig. 16 turnigas
kaj gia Safto estas bremsata
per la ligna pincilo. Por o
malebligi turnadon de la

pincilo, oni haltigas &in per la

forto F , kiu estas mezurata

per fortmezurilo. La valoro de

la forto F Sangigas, depende

de la distanco r inter la turni- =
ganta Safto kaj la alkroc-
punkto de la forto mem.

Se oni atentas, ke la forto agu
¢iam orte al la brako de la
pincilo kaj la motoro turnigas
¢iam en samaj kondicoj, oni [
eltrovas la valorojn de la

90°

elektromotoro

Fig. 17 sekva tabelo 1. Fig. 16
rfem]| F[N] | Fer[Nem] 20 N
6,00 1,76 10,6
7,00 1,52 10,6 1.5 . , "
80 1,34 10,7 . ! Nk
9,0 1,18 10,6 = 1,0- - -
10,0, 1,06 10,6 w -
11,0, 0,96 10,6 05
12,0/ 0,85 10,2
13,00 0,78 10,1 oo
14,00 0,73 10,2 ’ ' -
15.0 0.69 104 012 3 4 5 6 7 8 9 1011 12;'}:;7:; 15 16

Fig. 18

El Tab. 1 rezultas, ke en ¢iu okazo la produto de distanco kaj forto egalas al preskati sama
valoro. Do por la motoro turniganta en difinitaj kondicoj validas

F-r = konstanta
La produto F-r nomigas tordomomanto M. Fakte la valoro eltrovita en eksp. 2 estas la
tordomomanto de la motoro, en la kondicoj, en kiuj gi laboras dum la eksperimento.

Generale tordomomanto, rilate al iu punkto O, estas produto de la forto F kaj de la distanco
r inter la agorekto de la forto kaj

lapunkto O (vidu Fig. 19). TS - F
a punkto O (vidu Fig. 19) > e
r nomigas levbrako de la forto

Fig. 19

F rilate al la rotacicentro O.
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Ekzemplo 4 - Momantoboltilo (°)

Kiom grandas la tordomomanto rezultanta el
forto F'=250 N en la situacio de Fig. 20 ?

Solvo
Eblas solvi la problemon per diversaj metodoj.

a) El desegno en skalo Fig. 22 (%) troveblas la
longo de levbrako egalaal . _ 31, o

M=F-r=250N-031m="78Nm

Skalo 1:10 b) Oni povas malkomponi
. F en du komponantoj, F;

'3% G((\ [ orta al momantoboltilo kaj

0% F, paralela al momanto-
boltilo (vidu Fig. 21). F,

oL . ne estigas momanton, Car
=31 cm gia  agorekto . trapasas Skalo: 1em 2 100N © N
Fig. 22 Solvo a) punkton O. Pro tio la mo-

Fig. 21: Solvo b
manto de F,; estas la tuta & )

momanto. El paralelogramo rezultas: F, =205N > M = F-b=205N-0,38m =78 Nm

Kiel atendite, la rezulto estas sama kiel tiu de solvo a).

1.2.1 Mekanika ekvilibro

Fizika sistemo (punktmaso, aro da punktmasoj at rigida korpo) trovigas en mekanika
ekvilibro, kiam la sumo de Ciuj fortoj sur Ciuj eroj de la sistemo estas nul, kaj ankail la
sumo de Ciuj tordomomantoj sur Ciuj eroj de la sistemo estas nul. En formuloj:

1. YF=0 D 30 VA T —— . F

Z_
Rigida korpo en mekanika ekvilibro spertas nek u _’ﬁ/
linian, nek rotacian akcelon; tamen gi povas esti —
rekte movanta ati rotacianta kun konstanta rapido. KD

Kiel fortoj, ankai momantoj estas vektoroj kaj '
havas ne nur grandon, sed ankat direkton. La direkto Fig. 23: Momanto tordanta dekstren
de la momanto vektoro ortas sur la ebeno, kiu enhavas la forton F kaj la levbrakon r. (vidu
Fig. 23)

Por la problemoj pritraktataj en Ci tiu libro suficas distingi inter momantoj tordantaj
dekstren kaj momantoj tordantaj maldekstren. Dekstren tordantaj kaj matematike
negativaj estas tiuj, kiuj tordas en la direkto de horlogmontrilo. Tiuj, kiuj tordas kontrat la

A direkto de horlogmontrilo, estas maldekstren tordantaj kaj
AE'D ? pozitivaj. (vidu Fig. 24). En mekanika ekvilibro la sumo de la

Ry - momantoj dekstren tordantaj devas egali al la sumo de la
+M =M momantoj tordantaj maldekstren .

Fig. 24 M= M,

3 Momantoboltiloj estas boltoturniloj, kiuj ebligas fiksturni boltojn je difinita reguligebla tordomomanto.
4 Kompreneble, se oni konas trigonometrion, la longo de la levbrako estas ankaii kalkulebla per la formulo
r=38cm-sino = 38cm-sin55°=31cm
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Ekzemplo 5 - Levilo 1 % c
La peziloj de Fig. 27 havas mason de po 200 g. Al B @) C
Kiom devas grandi la fortoj aplikataj al fortmezurilo =~ | | 2 5cm '
kaj al turnopunkto O, por ke la levilo estu en ekvilibro? I]

Solvo F. | R F

m=200g > F,=mg=19N \ .

La distancoj estas la sekvaj: F
a=9-25cm=225cm  b=6-25cm = 15cm Fig. 25: Levilo en ekvilibro

c=10-2,5¢cm =25cm
Eblas solvi la problemon per diversaj metodoj konsiderante, ke estu: > F =0 > M ;=0

a) Ekvilibro rilate al punkto O (°) Fo-(a+h) 196N-37.5
G P s /,0cem

DM, =F,a+Fgb—F-c=0 » F= . 25 em =294N
DF =F +F,—F,+F=0 > F,=F,+F,+F=68N

b) Ekvilibro rilate al punkto C F(a+b+2c)

2 M, = Fgla+e)+ Fg(b+c)— Fore=0 ? Fo=——"—"""=0686N
DF,=F +F,—F,+F=0 5> F=F,—2F,=68N-392N =294N

Kiel oni atendis, la rezultoj de la du metodoj estas egalaj.

Ekzemplo 6 - Levilo 2
La pezilo de Fig. 26 havas mason egala al 200 g.

Kiom grandas la forto aplikata al fortmezurilo, kiu
ekvilibrigas la levilon per Snuro?

Solvo
m=200g > F;=mg=196N

El skala desegno ati kalkulo rezultas la longo de la levbrako
r=23cm.

Rilate al punkto O la forto F estigas maldekstren tordantan
momanton M, , kiun ekvilibrigas la dekstren tordanta =

momanto M, de la forto F; . GV 15cm 25 om

Pro la ekvilibra kondi¢o devas esti M ,= M Fig. 26 Levilo en ekvilibro

_ Fg15em 1,96 N-15¢m

> Fyr=F;15em > F, = 3
r cm

=1,3N

Oni povas solvi la problemon ankati, konsiderante la forton F; malkomponita en komponanto
orta al levilo F;o kaj en komponanto paralela al levilo Fp.

Tiam la levbrako de la forto Fo tordanta dekstren, egalas al 25 c¢m. La forto F;p ne estigas
momanton, ar gia agorekto trapasas punkton O.

5 En¢i tiuj kalkuloj la levilo mem, sen eksteraj fortoj, estas konsiderata en ekvilibro!
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1 Statika ekvilibro

. . Fs15¢cm
Pro ekvilibro validas F,-25cm=F 15em > F = T =1,I8N
cm

F F2
Lo Bem g _FeDon oy

Pro la simileco de la grizaj trianguloj a

lo

r T 23cem
Kiel oni atendis.

Kompreneble la lasta rezulto atingeblas ankaii per grafika metodo.

Ekzemplo 7 - Stratlampo

La stratlampo de Fig. 27 havas mason de 13 kg. La longoj

delafiguroestasa=24m, b=14m. g ‘Fb
Konsideru mekanikan ekvilibron de la lampo kaj de la e - =
stangoj 1 kaj 2. <
g0) 1 kaj 7 4} 7
Solvo N
FG < a >
m=13kg > F;=m-g=128N Fig. 27

Per malkompono de la forto Fg laii la direktoj de la stangoj 1 kaj 2 oni eltrovas la fortojn F; kaj
F. Pro la simileco de trianguloj la fortoj estas senprobleme kalkuleblaj.

F, Fg Fga 128N-24m 2. 2
—=— > F = = - =219N F,=+\F_ +F =254
a b T L4m 2= Vg F =254 N
o " a) ekvilibro de la lampo (Fig. 29)
— F La tri fortoj agas en la sama punkto O.
F, Ili ne estigas momanton kaj ekvilibras.
F,

Fig. 29 b) ekvilibro de la stango 1 (Fig. 28)

Fig. 28

Rilate al punkto O, la forto Fg estigas maldekstren tordantan

momanton kaj la forto F, estigas dekstren tordantan momanton. El skala desegno ati kalkulo
rezultas la longo de la levbrako r=1,2 m

M, =Fgs;a=128N-24m =307 Nm
M,=F, r=254N-12m =305 Nm

Ene de la precizeco de la kalkuloj M,=M,,

¢) ekvilibro de la stango 2 (Fig. 30) F-:

onh

Rilate al punkto O, la forto Fg estigas maldekstren
tordantan momanton kaj la forto F, estigas dekstren
tordantan momanton.

Fig. 30

M,=F,a=128N-24m=307Nm M, =F,-b=219N-1,4m =307 Nm

Ene de la precizeco de la kalkuloj M,=M,,



1 Statika ekvilibro

1.2.2 Masocentro

Kiam oni subtenas korpon en tri arbitraj punktoj, la subtenantaj fortoj ¢iam kapablas
ekvilibrigi la pezoforton de la korpo. Se oni celas ekvilibrigi la pezoforton de la korpo per
nur unu forto §i/li devas ser¢i unikan punkton, la masocentron. Simpla eksperimento
montrata en la sekvaj Fig. 31/Fig. 33 klarigas tion.

———

—

Fig. 32 Fig. 31 Fig. 33
Estas relative facile subteni la libron per tri fingroj, kaj ankati kiam oni Sangas la pozicion
de la libro gi ekvilibras senprobleme. Subteni la libron per du fingroj estas iomete pli
malfacila kaj eblas nur en difinitaj pozicioj. Fine troveblas nur unu punkto, en kiu eblas
ekvilibrigi per unu fingro. En Ci lasta okazo, la forto de la fingro, kiu ekvilibrigas la
pezoforton trapasas la masocentron de la libro, kiu staras guste super la fingro.

Rezultas, ke la masocentro de rigida korpo estas tiu punkto, en kiu la pezofortoj agantaj
sur ¢iuj eroj de la korpo estas ekvilibrigeblaj per nur unu forto, direktita supren. La grando
de tiu forto egalas al la pezoforto aganta sur la tuta korpo. Oni diras ankal, ke masocentro
estas tiu punkto, en kiu agas la tuta pezoforto de Ciuj eroj de la korpo.

Alia eksperimento, kiu bone klarigas la koncepton
estas montrata en Fig. 34. La tuta korpo kunmetita
el du forkoj, Stopilo kaj dentpinglo havas sian
masocentron guste Ce la pinto de la globkrajono.
Pro tio la forto aplikata per la pinto ekvilibrigas
gin.

En homogenaj korpoj (Cie faritaj el sama
materialo), simetriaj aksoj trapasas masocentron

Fig. 34: Ekvilibro sur la pinto de skribilo kaj pro tio, se homogena korpo havas plurajn
simetriajn aksojn, ili krucigas en masocentro.

Ekzemplo 8 - Masocentro 1

La tuta maso de la ludaiito de Fig. 35 egalas al 140 g. Mezurante la
forton, kiu agas sur la antatiajn radojn oni trovas F,=0,62 N. La
distanco inter la radaksoj egalas al / = 8,5 cm.

Eltrovu la distancon g, je kiu trovigas la masocentro.
Solvo
m=140kg > Fs;=mg=137TN

La pezoforto agas en la masocentro. Pro la ekvilibro de momantoj
rilate al punkto B (malantatia radakso) rezultas:

_Fyl
~F

F,l=F;b = b =38cm > a=Il-b=4"Tcm Fig. 35

G
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1 Statika ekvilibro

Eksperimento 3 - Balailo en ekvilibro

Apogita sur du fingroj, eblas ekvi-
librigi senprobleme la balailon, se gia
masocentro trovigas inter la du fin-

groj. (vidu Fig. 36 a)
a)
Kiam oni proksimigas la fingrojn, ili

movigas alterne relative al bastono
kaj fine renkontigas, guste kiam la
masocentro de la tuta balailo trovigas
meze de la kuntuSigantaj fingroj. La
kialo estas facile komprenebla. b)

Por movi la fingrojn relative al la Fig. 36 Balailo en ekvilibro

bastono, necesas superi frotforton

inter bastono kaj fingro. Tiu frotforto estas ju pli granda, des pli granda estas la apogforto de la
balailo sur la fingro mem. La apogforto estas ju pli granda, des pli proksima al masocentro la
fingro trovigas. Pro tio movigas ¢iam la fingro, kiu trovigas pli malproksime de la masocentro
kaj gi proksimigas, &is gi trovigas pli proksime al masocentro ol la alia fingro. Fine la fingroj
kuntuSigas &e la masocentro.

Ekzemplo 9 - Martelo

La tuta maso de la martelo de Fig. 37 egalas al
740 g. La mezuroj indikitaj en la figuro egalas al
a= 29,8 cm kaj b = 2,8 cm. Eksperimente eblas
eltrovi la distancon de la masocentro rilate al
punkto O egalaal ¢=3,8 cm.

Kiom grandas respektive la maso de la martelkapo
kaj de la tenilo?

Solvo

maso de tuta martelo m =740g

La tuta pezoforto F aganta en la masocentro,
devas egali la efikon de la pezofortoj de la
martelkapo kaj de la tenilo, agantaj en respektiva masocentro.

Fig. 37

Rilate al punkto O pro la egaleco de momantoj rezultas:

b a b a b a a
F1'5+F2'5 =Fgc = Fl'E"‘(FG_Fl)‘E =Fgc = Fl'E_Fl'E = FG'(C_E)
2-FG-(c—%) 2-FG-(3,8cm—29’%)
F,= = =0,82F
: b—a 2,8cm—29,8cm ¢
Fo=mg F,=m g - m; =0,82-m =608 g m,=m—m,; =132g
Respondo

La maso de la martelkapo egalas al 608 g kaj la maso de la tenilo egalas al 132 g.

11



Ekzemplo 10 - Bloketoj

La korpo de Fig. 38 estas

LEGO-bloketoj. La maso de ¢iu bloketo egalas al
m,, kaj la longo egalas al a = 3,2 cm.

Kalkulu la distancon x,
masocentro de la tuta korpo?

Solvo

Rilate al punkto O rezultas: F'¢'X = Z F,x,
Fo,=5F =5m g = 5m x= z m -x,

a

> Smyx=2m ~+m; —+m ——+m, a

¢e kiu trovigas

a

1 Statika ekvilibro

farita el kvin

la

S5a

Fig. 38
> S5x= V}Ta > x=07-a=224cm
1.2.3 Specoj de ekvilibro
ekvilibro

La korpoj de Fig. 39 ekvilibras
Car la agorekto de la
subtenanta forto trapasas la
masocentron M. Sed la speco
de ekvilibro en la tri situacioj
estas tute alia.

Maldekstre, la korpo trovigas
en stabila ekvilibro. Post
malgranda perturbo la pezo-
forto mem agas tiamaniere, ke
la korpo reiras al la ekvilibra
pozicio.

stabila labila

Fig. 39: Specoj de ekvilibro

indiferenta

Meze, la korpo trovigas en malstabila ekvilibro. Post malgranda perturbo la pezoforto
agas tiamaniere, ke la korpo tute foriras de la ekvilibra pozicio.

Dekstre, la korpo trovigas en indiferenta ekvilibro. Post malgranda perturbo gi trovigas en

nova ekvilibra pozicio.

Ankat Fig. 40 montras korpojn en stabila, malstabila kaj indiferenta ekvilibro.

Eblas klarigi la specon de ekvilibro ankati helpe de la potenciala energio de korpoj.
En pozicio a) potenciala energio de la korpo estas minimuma. Por igi gin forlasi la
pozicion necesas alporti energion.

En pozicio b) potenciala energio de la korpo
estas maksimuma. Kiam la korpo forlasas Ia
ekvilibran pozicion, necesas alporti energion por ke

&i ekvilibru denove.

En pozicio c) en la Cirkatiajo de korpo la
potenciala energio ne Sangigas. Pro tio la ankatl la

a) stabila
Fig. 40

Cirkatiantaj pozicioj estas ekvilibra;.

12
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1 Statika ekvilibro
1.2.4 Stabileco - sekureco rilate al renversigo

Kompreneble necesas, ke konstruajoj kaj maSinoj ¢iam trovigu en stabila ekvilibro.
Por eviti renversigon, la stabiliganta momanto Mj rilate al iu renverspunkto O, devas
esti pli granda ol la renversanta momanto M.
M >M,
La koeficiento de sekureco rilate al renversigo egalas al kvociento de la stabiliganta
momanto per la renversanta momanto.

S

Sg= > Mg=spMy
R
Kutime la koeficiento de sekureco devas egali almenati al Fy
—
sp=15

Ekzemplo 11 - Ventgeneratoro R

Por malgranda ventgeneratoro (vidu Fig. 41) oni kalkulas, ke la hl R

ventforto Fy egalas maksimume al 3400 N. La tuta maso de la

generatoro kun masto egalas al 620 kg kaj la maso de la betona

fundamento egalas al 9500 kg. La mezuroj indikitaj en la figuro estas:

h=12m a=22m b=12m 4>

Kiom grandas la koeficiento de sekureco de la konstruajo rilate al

renversigo? b | 0
Solvo = )

Fig. 41 Ventgeneratoro
ventforto  F, = 3400 N & &

maso de generatoro kun masto m, = 620kg > F, = m, g = 620kg9,8 % = 6080 N

maso de fundamento m, =9500kg > F,.=m, g=9500kg-9,8 % =93100 N

stabiliganta momanto rilate al O M= (FG+FF)-% =(6,1kN+93,1kN)-1,1 m = 109 kNm

renversanta momanto rilate al O M, = (FV)-h+b =3,4kN-13,2m = 44,9 kNm

koeficiento de sekureco rilate al renversigo Sp = — = 109M kNm =24 >1,5
M, 44,8
Kiam sur korpon agas nur fortoj kaj ne agas momantoj, tiam la korpo ekvilibras, se la
agorekto de la rezultanto de la agantaj fortoj staras inter la eblaj renversaksoj de la korpo.
En Fig. 42 la korpo estas stabila ¢ar la agorekto de la rezultanto Fy pasas inter la punktoj
0. kaj 0. Gi estus stabila ankaii se agus nur la gravita forto F. En la pozicio 3 de Fig. 43
la korpo trovigas en malstabila ekvilibro, ¢ar la masocentro 5
staras guste super la renversakso O.. Fr
1 2 3 4

Fig. 43 Fig. 42

13



1 Statika ekvilibro

1.2.5 Ekzemploj
Ekzemplo 12 - LevCaro 1

La levcaro de Fig. 44 havas tutan mason de 2800 kg . La
maso de la levita kesto egalas al 900 kg. La horizontala
distanco inter masocentro kaj antalia radakso egalas al
c=1,0m. La aliaj mezuroj indikitaj en la figuro estas la
sekvaj:

a=15 b=0,8m

a) Kiom grandas la forto aganta sur la antalia respektive
la malantatia radakso.

b) Kiom grandas la koeficiento de sekureco rilate al la
antatia radakso.

Fig. 44: Levéaro

Solvo
tuta maso de la levéaro  m,; =2800kg > F,;=m,; g= 2800 kg-9,8kﬁ =274kN
8
tuta maso de la kesto mg=900kg > Fyr=mgg= 900kg~9,8k£ =8,82kN
8
a) Rilate al la malantatia radakso rezultas pro ekvilibro de momantoj:
Fya=Fyla+tb)+Fp(a—c) >

Fyla+b)+Fr(a— : :
5 5 ot (a+b)+F,(a—c) _ 8,82kN 23 1111;27,4kN 0,5m _ 227 kN
a om

pro la ekvilibro de fortoj rezultas:

F,+F,=F+F, = Fy=Fy+F,—F,=88kN+274kN—22,7kN =13,5kN

b) Rilate al la antaiia radakso rezultas:
stabiliganta momanto ~ M= F,-c =27,4kN-1,0m = 27,4 kNm
renversanta momanto My,=F,b=882kN-0,8m =17,1kNm

Mg 274kNm _

koeficiento de sekureco rilate al renversigo SR = T T T iNm 3.9
R s m

Ekzemplo 13 - Lev¢aro 2

La levearo de Fig. 44 havas tutan mason de 2800 kg kaj mezuroj kiel en la antatia ekzemplo.
Kiom povas grandi la maso de la levata kesto, se la sekureco rilate al renversigo devas egali
almenatl al Sz = 2.

Solvo
a) Rilate al la antatia radakso rezultas:

stabiliganta momanto ~ M= F,-c =27,4kN-1,0m = 27,4 kNm

, M
renversanta momanto My=Fyb=— > Fo=—2= 27,4 iNm =17,1kN
Sp b-sp 0,8m-2
F, 17100N
i =—=——=1750k
maksimuma maso de la kesto My 2~ 98N/kg g

14



1 Statika ekvilibro
1.2.6 Solvendaj problemoj

a=32cm

A
Y

1. La kapo de martelo en Fig. 45 havas
mason de 900 g.

Kiom povas grandi maksimume la maso de
la tenilo, por ke la martelo estu en stabila
ekvilibro en la desegnita pozicio?

Fig. 45: Martelo sur la tablo

2. La korpo de Fig. 46 farita el tri
LEGO-bloketoj estas en ekvilibro Car gia
masocentro trovigas maldekstren de la
renverspunkto O.

Kalkulu la distancon x, ¢e kiu trovigas la
masocentro de la tuta korpo ?

3. Kial la liniilo en Fig. 47
ekvilibras sur la rando de
la tablo, kiam oni pendi-

gas martelon sur gi? i_,__
h F
4. Por malgranda ventgeneratoro (vidu Fig. 48) oni kalkulas, ke la
ventforto egalas maksimume al 4000 N. La tuta maso de la
generatoro kun masto egalas al 620 kg. La mezuroj indikitaj en la a
figuro estas:
h=12m a=22m b=12m b o

sl
-

Kiom devas grandi la maso de la betonfundamento, por ke la
koeficiento de sekureco de la konstruajo rilate al renversigo estu  Fig. 48
almenat egala al 1,57

Respondoj

1. La maksimuma maso de la tenilo egalas al 103 g.
2. Ladistanco x egalas al 26,7 mm.

3. La tuta korpo kunmetita el martelo, liniilo kaj kati¢ukbendo trovigas en ekvilibro en la
situacio de Fig. 47, ¢ar gia komuna masocentro trovigas guste sub la rando de la tablo.

4. La maso de betonfundamento devas egali minimume al 6720 kg.
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2 Movo kaj forto

2 Movo kaj forto

2.1 Generalajoj pri movo

0]2s 4s

10s

125

14s| tempo

— L=
F o

0|3m 10m: 21m | 36m 48m 56m |60m| .
> > > > > >—> interspaco
A3m| _ 7m_|  1lm 5m | L22m |  12m_|4m|
Fig. 49
2.1.1 Rapido kaj akcelo 601 =1
50 -
En Fig. 49 estas montrata biciklistino, kiu _ ;- //
ekveturas, kiam la trafiklumo komutigas al % 20 . 4
verda, kaj haltas Ce la ruga trafiklumo. La 20 )
spaco, transveturita post po du sekundoj,
estas mezurata. La Tab. 2 resumas rilatajn 10 pe o]
. . . . i 0
V?.IOI’OJII kaj la Fig. 50 montras rilatan t-s I s 4 5 b 7 B 9 10111
diagramon. t[s]
Fig. 50: Diagramo tempo-distanco (t-s)
Kun la valoroj de la Tab. 2 eblas kalkuli la s
valorojn de la Tab. 3 .
ol A
MP | t[s] | s[m] MP | As[m] | v[m/s] || & 5 _ »
1 |20 3 Jlo-1730 ] 15 || =, <l |/
2 |40 | 10 ||1-2] 70 | 35 N
3 6,0 21 2-3 | 11,0 55 A A
4 | 80 | 36 | 3-4 140 7,0 7
5 | 10,0 | 48 4-5 | 120 6,0 1
— 0
6 120 56 2 3 28 38 0 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
7 140 60 - , , (5]
Fig. 51: Diagramo tempo-rapido (t-v)
. . e As
Por eltrovi mezan rapidon dum ¢iu intervalo Az = 2 s estas uzata la formulo V=L

Rezultas la t-v diagramo de Fig. 51. Oni vidas, ke la rapido de la biciklistino unue
pligrandigas, Si akcelas. Poste la rapido malgrandigas, Si malakcelas.
Generale akcelo okazas ¢iam, kiam la vektora rapido $angigas. Gi estas kalkulebla per

la formulo:

-

a=

av
At

©)

kie AV estas la diferenco inter fina kaj komenca rapido en tiu intervalo AV =V,—V,,

6 Ci tie estas uzata la notacio v kaj
ne nur grandon sed ankati direkton. Plej ofte en la sekvontaj pagoj, tio ne gravas, kaj pro tio la notacio ne
estos uzata. En la apitro pri rotacia movo, kie la vektora kvalito gravas, la notacio estos denove uzata.
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2 Movo kaj forto

La mezurunuo de akcelo rezultas  [a] = vl _mis_m

[t] s s2
Por la biciklistino de Fig. 49 dum la unuaj sep sekundoj la rapido pligrandigas je 7 m/s kaj
dum la lastaj sep sekundoj &i malgrandigas je la sama valoro.

Ju pli grandas la akcelo, des pli kruta estas la kurbo en t-v diagramo.

Por la biciklistino de Fig. 49 la plej granda Sangigo de rapido okazas dum la lasta sekundo,
kiam 8iestas Av =v,—v,=0m/s—2m/s =—2m/s

) m oA . .
La rilata akcelo estas a=——=————=-2 =z negativa, ¢ar la rapido malpliigas.

La plej granda pozitiva akcelo okazas dum la unua sekundo, kiam la Sangigo de rapido
Av

estas Av=v,—v,=15m/s—0m/s=1,5m/s kajla akcelo a=—=1,5E
At s?

Ekzemplo 14 - Akcelo de alitomobiloj

En aiitojurnaloj troveblas la valoroj pri la tempo bezonata de atitomobiloj, por atingi difinitajn
rapidojn. Ekzemple, por la atitomobiloj Fiat SO0L kaj VW Golf 2.0 TDI, la valoroj estas tiuj de
Tab. 4 . El la valoroj de la tabeloj eblas desegni la diagramon de Fig. 52

|2 I 2 140

=
gm A =120 y LT
L o e et -
=
Fiat 500L [ VW Golf 604 AT |
vIkm/n | ts] t[s] - 5)(
50 49 36 407 / 1
80 10,2 6,2 2091111
100 15,2 8,6 0
120 22,4 11,1 0 5 10 15 20 25 30
130 28,6 12,8 t[s]
Tab. 4 Fig. 52

Kiom grandas la akcelo de la du veturiloj
a) en la unuaj du sekundoj b) por la akcelado inter 120 km/h kaj 130 km/h

Solvo

a) El diagramo de Fig. 52 rezultas, ke post du sekundoj la veturiloj atingas rapidon de 24 km/h
respektive 34 km/h. El tio kalkuleblas la sekvantaj akceloj:

Fiat SOOL v, =245 =67™ 5 Av=67M0=67" q=Av=587ms_s,m
f h s s s At 2s 52

VW Golf v, =34KM —94™m 5 Ay=9aM_g=g4M g =Av_94mis_,,m
h S S S At 2s 52

b) La 8angigo de rapido por ambaii veturiloj egalas al AV = V,—V, = 10km/h = 2,78 m/s
La rilataj tempoj rezultas el Tab. 4

_Av _2,78mls
27T 6,2

VW Golf At=128s—11,1s=17s - a,=2v=278m/s_;em

Fiat 500L At =28,65—22,4s =62s = a 20,452

At 1,7s 82
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2 Movo kaj forto

2.1.2 Movo kun konstanta akcelo

El la supraj t-v diagramoj rezultas, ke ju pli kruta estas la kurbo en t-v diagramo, des pli
granda estas la akcelo. Se la movo okazas kun konstanta akcelo, §ia prezentajo en t-v

diagramo estas rekto.

Ekzemplo 15 - Ekveturado kun konstanta akcelo

Veturilo ekveturas kun konstanta akcelo de 1,5 m/s2

a) Kalkulu la rapidon atingitan post 6 s .
b) Desegnu la t-v diagramon por 6 s !
c¢) Kalkulu la distancon trairita post 6 s !

Solvo a=1,5ﬂ2 At=6s
s

) Av=aAr=15265s=902 >
§2 s

m.
v, =ve+tAv=9,0— car la komenca
rapido estas nul.

b) Rezultas la t-v diagramo de Fig. 53

10 [
& 9 X
= 8 P
S
N ~

6

5 -~

4 —

3

2 -

1 =

042

0 1 2 3 4 5 6 7
tfs]

Fig. 53: t-v diagramo de konstanta akcelado

¢) Por kalkuli la distancon estas uzebla la konata formulo s = V-7 | kie V estas la meza rapido
dum la tempo t. Car la akcelo estas konstanta, la rapido kreskas proporcie kun la tempo.

La meza rapido estas kalkulebla per la formulo V =

Sekvas: s = 4,5%65‘ = 27m

VotVy Vs _
2 2

451
)

Oni vidas, ke en t-v diagramo, la distanco trairita estas prezentebla per la areo sub la linio, kiu
prezentas la movon. Por ekveturado kun konstanta akcelo la areo estas triangula (griza triangulo

en Fig. 53).

La rezultoj de ekzemplo 15 estas generale validaj. Por konstanta akcelado ekde halto, oni
akiras la sekvajn formulojn por la fina rapido, la meza rapido kaj por la trairita distanco

post la tempo t.

finarapido v ;=at meza rapido
. . . 1} a.tz

trairita distanco S =Vl = >

La lasta formulo montras, ke la t-s

diagramo de la konsiderata movo estas
parabolo. Por la movo de ekzemplo 15 tio
estas montrata en Fig. 54.

En diagramo de Fig. 54. videblas, ke kiam
la tempo duobligas la trairita distanco
kvarobligas.

Vf a-t

v 20

5 ] i
¢
— |
0 I T
0 1 2 3 4 5 6 7
Fig. 54: t-s diagramo de konstata akcelado
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2 Movo kaj forto

2.2 Forto kaj akcelo

En la unua volumo estis enkondukita la forto
kiel katizo de akcelo. Simpla eksperimento
de Fig. 55 sen mezurado, kvalite montras:

* Ju pli granda estas la forto, des pli
grandas la akcelo.

* Ju pli granda estas la maso, des pli

Fig. 55: Risorto akcelas eksperimentan veturileton
malgrandas la akcelo.

Matematike oni skribas tion jene: ag~— - F~m-a - F =konst-m-a
m

2.2.1 Legadifino de la unuo 1 N - baza ekvacio de mekaniko

En la unua volumo estis donita statika difino de la fortunuo netitono.
Latilege la netitono estas difinita baze de la akcelanta efiko de forto;j.

Unu neiitono ( 1 N) estas la forto necesa por akceli mason de unu kilogramo je
unu metro kvadratsekunde (1 m/s?)

El tiu difino rezultas, ke la konstanto en la supra formulo estas unu. Sekvas la tiel nomata
baza ekvacio de mekaniko

F=ma > IN=lkgls
S

Ekzemplo 16 -Avio

Maksimume la ekflugmaso de la avio Airbus 330
povas egali al 238 tunojn. Giaj du motoroj havas
pusforton de po 300 kN.

a) Kiom grandas la akcelo dum ekflugo?

b) Cu kurejo, kiu longas 1500 m suficas por atingi
la minimume necesan rapidon de 270 km/h por

ekflugi?
Solvo Fig. 56: Avio Airbus 330
m =238000kg  F =2-300kN = 600kN s =1500m
F _ 600-10°N m
a) a=—=— 0
m 238-10°kg

.12
by s=%L z_1/2s ,/21500’" v—at—87——313k—m
2 2,52mls? s

Respondo: La maksimuma akcelo dum ekflugo egalas al 2,52 m/s2. Se ¢io perfekte funkcias, la
avio atingas la minimuman rapidon por ekflugi sed la sekureco estas tre malgranda. Pro tio
grandaj avioj, kiel "Airbus 330", ekflugas nur de flughavenoj, kiuj havas kurejon longan
minimume 3000 m.
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2 Movo kaj forto
2.2.2 Libera falo

Libera falo estas la movo, kiu estigas, kiam sur korpo agas nur la gravita forto (ati pezoforto)
F. Se la faldistanco ne estas tro granda, la forto povas esti konsiderata konstanta kaj pro
tio la estigata movo estas konstante akcelata.

La rezultanta akcelo estas a= L. & =g _ g

m m m
La valoro de la akcelo de libere falantaj korpoj estas egala al valoro de la lokofaktoro g
(vidu volumon 1 par. 2.2.2). Sur la Tero gia meza valoro estas g = 9,81 m/s?

Por libere falantaj korpoj la validantaj formuloj estas resumataj Cisekve.

fina rapido post tempo t: v, = gt faldistanco post tempo t:

Ekzemplo 17 - Libera falo 1

La Fig. 57 montras libere falantan pilkon. La tempointervalo inter du
sekvantaj prezentitaj pozicioj egalas al 0,05 s.

a) Kiom grandas la tuta faldistanco post 0,5 s kaj la tiam atingita rapido ?

b) Post kiom da tempo la faldistanco egalas al 0,5 m, kiom grandas tiam la
rapido?

Solvo
g 981mls?(0,55)2 i om
a) h= y = ) =12m v—gt—4,9s
b)
g 9.81m/s? s h

Respondo: a) Post libera falo de 0,5 sekundoj, la distanco trairita egalas al
1,2 m kaj la rapido atingita egalas al 4,9 m/s.
b) Por trairi distancon de 0,5 m necesas 0,32 s kaj la tiam atingita rapido
egalas al 3,1 m/s.

La lastaj formuloj de ekzemplo 17 taligas por kalkuli la rapidon de
libere falanta korpo post falo tra konata distanco 4.

La tempo necesa estas 1 = \/ﬁ Por la rapido sekvas y = g-r = g.\/— = «/Z-g-h
8 8

Ekzemplo 18 - Libera falo 2

Kiom grandas la rapido de korpo, libere falanta ene de gravita kampo de la Tero, post
faldistanco de 1000 m?

Solvo m

y=v2-g-h= \/2-9,81%1000 m= 140% =504
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2 Movo kaj forto

2.2.3 Falo en aero - paraSutado

Ekzemplo 18 montras, ke post 1000 metroj da libera falo, korpo atingas rapidon de
504 km/h. Sed ene de la tera atmosfero, tute libera falo ne eblas.

Dum falo en aero, kiam la rapido plialtigas, ankal la rezisteco de aero farigas pli
granda. Pro tio la akcelanta forto, kaj sekve la akcelo, malgrandigas. Fine, kiam la
akcelanta pezoforto kaj la bremsanta frotforto farigas
samgrandaj, akcelo nuligas kaj la rapido restas
konstanta ¢e sia maksimuma valoro.

ParaSutisto en malalta atmosfero, en kutima
falpozicio (vidu Fig. 58), post Cirkati 10 sekundoj
atingas maksimuman rapidon de 200 km/h (55 m/s).
Kiam paraSuto estas malfermita, okazas malakcelo
egala al Cirkatu 50 m/s? Tio signifas, ke dum Cirkat
unu sekundo la rapido atingas finan falrapidon de 7N
4 m/s, je kiu paraSutisto alterigas. Fig. 58: ParaSutisto en kutima falpozicio

Ekzemplo 19 - ParaSutado 1

Fig. 59 montras t-v diagramon de paraSutisto, kiu malfermas paraSuton 15 s post la eksalto (en
¢i tiu kazo tre malfrue!!) kaj atingas teron post entute 30 s.

Kiom grandas la alto, de kie li eksaltis? 60 v,=ssms ]

/
A

Solvo

Ni jam vidis, ke la areo sub la kurbo en t-v
diagramo prezentas la distancon trairata dum
la movo.

La tuta areo konsistas el kvar grize koloritaj,
facile kalkuleblaj partoj kaj el malgranda
parto inter la kurbo kaj la unua triangulo. v, =4 m/s

Cilasta estas nur proksimume kalkulebla. 0 ENEENEEN

a) distanco dum akcelata movo (Os -10s) 0 > 0 ® @ ® t[s] *

v fm/s]

3 8 &8 8
.

Dum la unuaj 10 sekundoj la rapido Fig- 59

plialtigas de 0 m/s al 55 m/s. Tio signifas, ke la meza akcelo egalas al 5,5 m/s% El diagramo
rezultas, ke la akcelo malpliigas de la komencaj 9,8 m/s? al nul. Post 5 sekundoj la reala rapido
superas je 10 m/s la rapidon, kiu estus atingata kun konstanta akcelo. Pro tio la meza rapido

dum la akcelo de paraSutisto proksimume kalkuleblas sekvamaniere.
gz 10mls gy sme = =325 105 = 325m
a 2 2 s a a a Ky

b) distanco dum falo kun fina rapido v, =v, = 55% > hy,=v,t,= 55% <55 =275m

¢) distanco dum malfermo de paraSuto (15s — 16s)
;= ViV,  S55mls+4mls
<2 2

d) distanco dum descendo kun malfermita paraSuto (16s — 30s)

=295" 5 h=v-r=295".15=295m
S S

\Td=v2:4% > hd:\Td-td:4%- 145 =56m

Entute la faldistanco rezultas 7 = h,+h,+h +h, = 325m+275m+29,5 m+56 m = 686 m
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2.2.4 Akcelo sur klinita ebeno

Eksperimento 4 - Akcelo sur klinita ebeno

Fig. 60: Akcelado laiilonge de klinita ebeno

La figuro 60 montras simplan eksperimenton. Veturileto kun maso de 207 g (7) akcelifas
latilonge de klinita ebeno. La longo egalas al s = 82,5 cm. Por la diversaj niveldiferencoj / estas
mezurata la tempo necesa por trairi la tutan distancon s. El la mezuritaj valoroj eblas kalkuli la
forton Fr, kiu tiras malsupren la eksperimentan veturileton, kaj la akcelon a.

F,= m-g-h a= 2s 0,60 v
N 12 Il A
% 050
La rezultoj estas kolektitaj en la sekva tabelo. S X
T 0,40 7 A
himm] | t[s] | F7[MNI | a[misy 0,30 » aa]

1 9,6 7,7 24 0,03 020 d

2| 192 3,6 47 0,13 ’ 4l

3 | 288 2,7 71 0,23 010 »

4 | 384 2,2 95 0,34 0.00

5| 48,0 1,9 118 0,46 o 40 60 80 100 120 140 160

6| 576 | 17 142 | 0,57 Fe =20 mN Fr [mN]

I Ta valoroj de Tab. 5 rezultas Ta diagramo de Fig. 61

Fig. 61 . Videblas, ke rekto bone proksimigas al
la mezurpunktoj. Sed la rekto ne trairas originon de la koordinatsistemo, ¢ar la movo ne estas
senfrota. Pro tio, se la tirforto ne superas la frotforton, la korpo tute ne akceligas.

Fr—Fr gh Fp

La akcelanta forto egalas al F = F,—F kaj la akcelo a = . B

El diagramo de Fig. 61 rezultas, ke la frotforto egalas proksimume al F', = 20mN .
Uzante tiun valoron por kalkuli akcelon, ekzemple kun niveldiferenco & = 48 mm, rezultas
azﬂ—ﬂz 9,81m/s2-0,048m 2010 °N — 047
s m 0,825m 207-10 kg T2
sufice proksima al la eksperimenta rezulto.

La kalkuloj de eksperimento 4 generale validas. Kiam oni konsideras la frotforton, akcelo
FimFr _gh Fr

m S m

sur klinita ebeno egalas al a =

‘h
Kiam la froto estas nula ati neglektebla rezultas a = gT . Sekvas, ke la maksimuma

rapido atingebla sur klinita ebeno kun niveldiferenco & egalas al

v=at=a 2: 2-s-a:\/2-s-ﬂ:\/2-g-h sama kiel por libera falo el alto h!
a s

7 Gravas uzi sufi¢e pezan veturileton kun relative malpezaj radoj, Car alifoje la rotacia energio de la
turnigantaj radoj influas la rezultojn!
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2.3 Movenergio

En Cap. 5 de unua volumo jam estis dirite, ke ju pli granda L
estas la rapido de difinita korpo, des pli granda estas ia \
movenergio (at kineta energio). Nun eblas eltrovi precizan
formulon por kalkuli tiun energion. Fig. 62 montras
energitransformCenon por libere falanta pilko. Sen froto la

tuta komenca nivelenergio estas utiligata por akcellaboro
kaj fine transformigas en movenergion

AE,=W,=F, h=AE,,

A 74
Car la komenca movenergio egalas al nul, por la libere

falanta pilko la fina movenergio egalasal £, = F-h

A . . . nivel-  |2keel s [ kineta
Generale, por libere falantaj korpoj validas : energio ﬁ energio
.12
h = 8t v=g:t Fig. 62: Energitransforméeno de
2 libere falanta korpo
‘2 mgit? _ mv? oA . .
Ey,=F;h=mg £ 5= ‘g = Tiu ¢i lasta rezulto generale validas.

Kiam korpo kun maso m havas rapidon v, §ia movenergio ati kineta energio egalas al
m-y?

E, = 5

La rezulto estas atingebla ankal per alia vojo. Por pliigi movenergion necesas akcellaboro,
kiu estas farata per la akcelanta forto F'latilonge de la distanco s E,=W,=F:s

Ni jam vidis ke

a-t m-a-at? _ my?
F=ma v=at SZT - E,=Fs= 5 = 5
La rezulto egalas al la supra formulo.
2.3.1 Ekzemploj
Ekzemplo 20 Akcelado de avio % % . F : F
Malgranda avio havas mason de e T -

1400 kg. Dum ekflugo, &ia motoro Fig. 63 AkcelaZo de avio
kapablas tiri per forto de 3000 N.

Kiom grandas la rapido post 250 metroj da akcelado, ne konsiderante la froton?

Solvo m=1400kg s=250m F =3000N
W, =F-s=3000N-250m =750 kJ

m-v? 2-W \/2-750000] m fm
E, =W, = 5 y=4 = =327% = 1184
u="a=" Y m 1400 kg s A

Por malgranda avio, tiu rapido suficas por ekflugi.
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Ekzemplo 21 Akcelado latilonge de klinita vojo kun froto

Eksperimenta veturileto kun maso de 207 g akceligas sur klinita vojo, longa 82,5 cm, kun
niveldiferenco de 4,8 cm (vidu Fig. 60 en pag. 22). La tuta frotforto egalas al 20 mN.

a) Kiom grandas gia fina rapido ?
b) Kiom da tempo necesas por trairi la tutan distancon?
Solvo m=207g s=0825m h=48cm F,.=20mN

a) La tasko solveblas kiel en eksperimento 4, kalkulante

unue la akcelantan forton. Per tiu kalkuleblas akcelo kaj nivel- mov-
poste fina rapido. energio energio
Sed en ¢i tiu kazo konvenas uzi la legon pri konservado

de energio, por atingi la rezultojn pli rapide. Fig. 64

montras energitransforméenon de la okazintajo. La tuta interna
komenca nivelenergio estas utiligata por akcellaboro kaj energio

frotlaboro, kaj transformigas en fina movenergio Kkaj Fig. 64
interna energio (*)
E,=E,+W, La nivelenergio estas £, =m-g-h kaj la frotlaboro W,= F,s

E,=E,—W.=mgh—F.s= 207g-9,81kﬂ-0,048m—20mN-0,825m =81mJ
g

F o= m-v? N = /2'EM _ ,’2~80m] —0.88"
M= “Nwm V207 T
s 25 2:0825m _
by = sy W = 195 rezulto egala al tiu de punkto 5 en Tab. 5.
Ekzemplo 22 Sledado

Sledisto, kiu kune kun sia sledo havas mason de 80 kg, ekveturas sur deklivo kun konstanta
klinigo de 22° kaj konstante akceligas. Post transveturado de 25 m la rapido egalas al 36 km/h.

Kiom grandas la meza frotforto dum la veturado?

S
Solvo  m =80kg s=25m oa=22°
v=36kml/h=10mls
Fe h
La forto, kiu tiras malsupren egalas al (°) o
F, = F,sina = m-g-sina = 80kg-9,81 kﬁ-smzzo = 294N A Fy
g

La akcelanta forto estas £, = F,—F Fe
La energitransformceno egalas al tiu de Fig. 64, kaj la Fig. 65
akcellaboro egalas al atingita movenergio.

v2  80kg-(10ml/s)? w
W.=F, s=E,="2" = g(10mls) _ 00s Fo= a2 80000 _ ooy

2 2 s 25m

Rezultas por la meza frotforto F,=F,—F, =294N—-160N =134 N

8 Verdire la fina movenergio komponigas el translacia kaj rotacia parto, ¢ar la radoj turnigas. Sed la maso
de radoj (kaj ilia inercimomanto) estas sufi¢e malgranda por permesi neglekton de la rotacia parto, sen
troa malprecizeco.

9 Se la trigonometriaj funkcioj ne estas konataj, eblas determini Fr ankati per malkompono de Fg .
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Ekzemplo 23 Bremsado de konkursatito

Konkursaiito kun maso de 620 kg estas bremsata
de la komenca rapido de 320 km/h al rapido de
90 km/h.

Je kiom plialtigas la temperaturo de la kvar
bremsdiskoj kun maso de po 1,5 kg faritaj el
karbonfibroj, se oni supozas, ke 80% de la
perdita kineta energio restas en la bremsdiskoj.

Fig. 66: Konkursaiito kun ardantaj bremsdiskoj

La specifa varmo de karboniaj fibroj egalas al 710 J/(kgK)

Solvo m, = 620kg v, =320km/h =889mls v, =90kmlh=25mls

J
my=415kg =6kg c=1710 } :

kek kineta ﬂ:0t> interna
Kiam veturilo estas bremsata sur horizontala vojo, energio laboro energio
validas la energitransformceno de Fig. 67 ) ) "

Fig.  67:  Energitransforméeno  de
La Sangigo de movenergio estas parte utiligata por bremsado
plialtigi internan energion de la bremsdiskoj.
m-v,? _mv,?
Ey = B Ey, = 2

AE, =2y 2-v,2) = S0 (88,9 )2 —(25™)2) = 2260 k7

_08AE,  08-2260kJ
~ cm,  071kJ/kgK -6kg

0.8AE, =AE,=W,=cmy,AT AT =424 K

Respondo

La temperaturo de la diskoj plialtias je 424 K. Tiu valoro estas tute normala. Bremsdiskoj el
karboniaj fibroj bone laboras e temperaturoj inter 400 °C kaj 700 °C.

Ekzemplo 24 Bremsado de motorciklo

Motorciklisto bremsas sur malseka
horizontala vojo, kie la frotkoeficiento
inter asfalto kaj la pnetioj egalas al
u=04.

Kiom longas la minimuma brems-

distanco, se la komenca rapido egalas o 68: Motorciklisto bremsas
al 36 km/h respektive 72 km/h ?

Solvo m, = 620kg v, =320km/h =88,9mls v, =90kmlh = 25mls

La maksimuma bremsforto egalas al frotforto. F,=w-F,=wu-m-g

2

La bremslaboro egalas al la komenca movenergio. F,.-s=£E, > wmgs= m-2v
2
La minimuma bremsdistanco estas § = 2-;-g Sekvas por la rapidoj de la ekzemplo:
v=36M=10" 5 s=127m y=12 o0 5 s=51m
h s h s

Videblas, ke kiam la rapido duobligas, la minimuma bremsdistanco kvarobligas!
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2.4 Unuforma cirkla movo

Cirkla movo estas movo de objekto lali cirkla irejo. Gi povas esti unuforma, t.e. kun
konstanta grando de la rapido, ati ne unuforma. En €i tiu Capitro ni konsideros nur
unuforman cirklan movon.

Por la cirkla movo estas difinitaj la sekvaj grandoj :

Vv
r = radiuso de la cirklo, laii kiu la objekto movigas ‘ v
vV = rapido laiilonge de la cirkla irejo h
T = periodo = tempo-datiro de unu kompleta rondiro
f = frekvenco de rondiro

. ) 1

La frekvenco egalas al reciproko de la periodo f = —
T Fig. 69
1

La baza mezurunuo de la frekvenco estas  [f] = S = Hz (herco)

La unuo estis nomita honore al la fizikisto Heinrich Rudolf Hertz.('")

La distanco trairita dum unu rotacio egalas al perimetro de cirklo

s =2-r-mw . Sekvas por la grando de la rapido Vv = 2T

=2rnf=d-n-f kie

d = 2-r estas la diametro de la cirklo.

Ekzemplo 25 Tornilo

Tornilo turnas pecon je 240 rotaciojn en minuto.

a) Kiom grandas la tranérapido, se la diametro de
peco egalas al 45 mm.

b) Kiom da rotacioj en minuto necesas, por atingi
tranérapidon de 220 metroj en minuto. (')

Solvo
d=45mm =0,045 m
a) f =240 —l. = 41 Fig. 70: Tornado
min S
_ _ 1 _ m
v=d-nf=0045mm-240— =33,9—
min min
b) v=220"1
min
220" X X
v min
=d- - = = =1556—=1259—=259H:
v wf f dn 0045mx min s o E

10 Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) estis germana fizikisto. Lia &efa merito estis la eksperimenta pruvo
de la elektromagneta teorio. Li pruvis, ke elektromagnetaj ondoj propagigas je la sama rapido kiel lumo.
Liaj esploroj liveris la bazon por la evoluigo de la sendrata telegrafado kaj de la telefonado.

11 En tekniko, oni indikas la turnfrekvencon kutime kiel nombro da rotacioj en minuto, kaj la tranérapido de
tranciloj plejofte estas indikita en metroj en minuto.
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2.5 Centra forto

Kiam korpo movigas lal cirkla irejo, gia
movdirekto datire Sangigas. Sekve la ’
vektora rapido Sangigas, ankali se la movo
estas unuforma.

Sangigo de vektora rapido signifas ak-
celo, kaj akcelo bezonas forton. Pro inercio,
¢iu movanta korpo klopodas datirigi kaj la
grandon kaj la direkton de sia rapido. Ni
konstatas, ke dum ¢iu cirkla movo de korpo,
necesas forto, kiu malebligas la korpon
forlasi la cirklan irejon. Fig. 71: Marteljetisto dum konkurso

Ekzemple, se la atleto de Fig. 71 delasas la martelon, gi tuj datirigas sian movon en la
direkto, kiun havis la rapido dum la delasmomento. El vidpunkto de ekstera observanto, la
atleto tiras martelon direkte al centro de cirklo por datire Sangi la vektoran rapidon. La
forto direktita al centro de cirklo nomigas alcentra forto F,.

El vidpunkto de atleto mem kaj de Ciu turniganta observanto agas ankaii alia forto, kiu
ekvilibrigas la alcentran forton kaj evitas alproksimigon de la martelo al centro. Gi
nomigas decentra forto F¢ . decentra forto kaj alcentra forto havas saman grandon. Ili
estas tiel nomataj centraj fortoj, t.e. fortoj, direktitaj latilonge de la rekto, kiu kunligas la
movantan korpon kun fiksa centro O.

2.5.1 Kalkulado de la centra forto

Dum cirkla movo la vektora rapido de korpo datre
Sangigas. Se la korpo dum tempodatiro Ar movigas de
pozicio 1 al pozicio 2 (vidu Fig. 72), gia akcelo egalas al

-~ _ AV _ v,— Y,
. =—=——
At At
Car rapido estas vektoro, necesas fari vekto-
ran diferencon, kiel montras Fig. 73.

Kiam Ar estas sufice malgranda, la griza
sektoro de Fig. 72 proksimigas al triangulo,  Fig. 72
kiu similas al griza triangulo de Fig. 73.

Pro la simileco de trianguloj validas:

% r r
) _Av _ v
Por la tiel nomata alcentra akcelo sckvas  a. = AL T
Pro la baza ekvacio de mekaniko la centra forto rezultas
m-v? kg-m? _ kg-m
F.=a.-m= F |=—2—= =N
c c " [ c] m-s2 $2
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2.5.2 Ekzemploj

Ekzemplo 26

Sitelo enhavanta akvon estas svingata lati vertikala cirklo (vidu
Fig. 74) kun radiuso de 65 cm.
Kiom grandas la necesa turnfrekvenco, por ke en la supra punkto
de la cirklo akvo ne elfalu?

Solvo

En la supra punkto akvo ne forfalas, se la decentra forto superas ati
almenaii egalas la pezoforton de akvo.

m-v?
decentra forto F = o pezoforto Fs=m-g Fig. 74
m-v? m m
ekvilibra situacio Fc=Fg 2 , =mg > v=NgTr=y 97815'0765’”:2753:
2 1
La necesa turnfrekvenco rezultas  f = V = ,53mls =0,62—
2:r-m 2:0,65mm K

kaj ¢iu rotacio devas plenumigi en tempo de maksimume 7 =1/f=1,62s

Ekzemplo 27

Metala disko kun truoj estas turnata Cirkati
vertikala akso per elektra motoro. En unu
truo, kiu distancas de la rotacia centro O je
13,5 cm kaj havas diametron egala al 6 mm,
kuSas Stala sfero kun diametro de 15 mm
(vidu Fig. 75).

IR
La turnfrekvenco estas datire pligrandigata. v ‘
Kiom grandas gia valoro en la momento, en a
kiu la sfero forfalas de la disko? Fig. 75
Solvo

r=135cm a=6mm rs=7,5mm
La sfero forfalas, kiam, rilate al renverspunkton R, la renversanta momanto estigita per la
decentra forto, superas la stabiligantan momanton de la pezoforto.

Fga N mv:-h _mg-a

- V=

ekvilibra situacio F .j =
¢ 2 2-h

2 r
2
Pro la lego de Pitagoro  j, =, rsz—g = \/(7,5mm)2—(3mm)2 = 6,87 mm

Sekvas 9,81 =-6mm-0,135m
_ |gar _ s _ 076ﬁ
I W 26,87 mm 0%
Y 0,76 m/s 1 1
i = = =0,897—=53,8—
La rilata turnfrekvenco estas  f 2rm . 2:0135mn s . o
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Ekzemplo 28 a
Sur disko turnata ¢Cirkati vertikala akso, A b E F C
kuas ligna bloketo en distanco r de la A F R
rotacia centro (vidu Fig. 76). (lp + [
Cu 1la bloketo renversigos aii forglitos, ‘ r i

se la turnfrekvenco datire pligrandigas? Fig. 76

Solvo

La frotforto inter la disko kaj la ligna bloketo funkcias kiel alcentra forto. Kiam la decentra
forto egalas al frotforto, la bloketo forglitas.

m-v?
decentra forto F'= o frotforto Fp=m-g-u

2
ekvilibra situacio F.=F, = mrv =m-guw > v=vgur

Kiam y >+ g-u-r labloketo forglitas.

Se la frotforto suficas por eviti gliton, la turnfrekvenco povas pligrandigi, gis la renvers-
momanto estigata de la decentra forto egalas la stabiligantan momanton de la pezoforto.

b gar
-> =
\4 \/ b

mv? b _

ekvilibra situacio Fo—=F, 5
r

2 G

m-g-

SIS
YIS

a-r
Kiam V> gT la bloketo renversigas.

Generale, el la supra formuloj sekvas, ke, kiam M>% la bloketo renversigas, alifoje gi

forglitas.

Ekzemplo 29

Sargaiito veturas kun rapido de 60 km/h en
ebena kurbigo. La radiuso de la kurbigo ega-
las al 40 m kaj la frotkoeficiento inter la
malseka asfalto kaj la radoj egalas al 0,6
(vidu Fig. 77).

Cu la kamiono sukcesos veturi sen probleme
tra la kurbigo, se la distanco inter la radoj
egalas al a = 1,8 m?

Solvo

Fakte la problemo estas egala al tiu de
ekzemplo 28 . Suficas latiigi la levbrakon de
la decentra forto, kiu nun egalas al % .

La kamiono ne forglitas se v <+ g-wr = \/9,81 2.06:50m=172" = 62%"
h) S

= 159 = 57km
2-14m s h

gar _ \/9,81 mls?2-1,8m-40m

Gi ne renversigas se vV < \/ h

Fine en la kondicoj de la ekzemplo la kamiono kun rapido de 60 km/h renversigus.
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2.6

2 Movo kaj forto

Solvendaj problemoj
Atitomobilo kun maso egala al 1450 kg akceligas de 0 al 50 km/h en 3,6 s.
Kiom grandas la povumo necesa por tiu akcelado?
Motorbiciklo kun stiristo havas tutan mason de 280 kg kaj veturas kun rapido de 80 km/h.
La diametro de la radoj egalas al 60 cm.
a) Kiom grandas la turnfrekvenco de la radoj? v
b) Kiom devas grandi la bremsanta forto, por
ke la motorciklo povas halti post distanco Fr s
f) ™ >
egala al 40 m’ Fig. 78: Martelo en ekvilibro sur la tablo
3. La maso de sporta martelo egalas al 7,26 kg.
La atleto svingas gin en cirklo kun radiuso
de 1,9 m kaj fine &i atingas rapidon egala al
24 m/s.
a) Kiom grandas la periodo de la lasta
turnigo?
b) Kiom grandas la forto necesa por teni la
martelon dum lasta turnigo?
Metala disko kun truoj estas turnata F
Cirkati vertikala akso per elektra ¢
motoro. En unu truo, kiu havas dia- U
metron egala al 8 mm, kuSas Stala sfero
kun diametro de 16 mm (vidu Fig. 80). F
La turnfrekvenco estas datire pligran- 'S ¢
digata. Kiam g&i atingas la valoron de 'YNFe / n
45 rotacioj en minuto, la sfero forfalas E |
de la disko. Y
Kiom longas la radiuso de la cirkla o g9
movo?
Respondoj

1. Lanecesa povumo egalas al 38,8 kW.
2. a) La frekvenco egalas al 11,8 1/s.

b) Por haltigi la motorciklon post 40 m necesas forto egala al 1730 M.
3. a) La periodo de la lasta turnigo egalas al 0,5 s.

b) La forto, kiu necesas por teni la martelon, egalas al 2200 N.

4. Laradiuso de la cirklo egalas al 25,5 cm
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3 Elektromagneta forto

3 Elektromagneta forto

3.1 Fundamentoj de magnetismo

3.1.1 Bazaj magnetaj fenomenoj

Eksperimento 5 - Magneto

Eksperimento de Fig. 81 montras, ke magneto altiras kelkajn
monerojn, aliaj ne estas altirataj. Kiuj estas la necesaj ecoj, por ke
monero estu altirata de magneto?

Montrigas, ke estas altirataj nur tiuj moneroj, kiuj enhavas feron,
kobalton ati nikelon. Moneroj faritaj el aliaj metaloj, kiel aluminio,
kupro, argento, latuno, ktp., ne estas altirataj.

Generale rezultas, ke magnetoj altiras korpojn, kiuj estas faritaj,
almenat parte, el fero, kobalto ali nikelo. Tiuj metaloj estas
feromagnetaj ('*).

Ne necesas, ke la feromagnetaj materialoj estas puraj, ankati
iuj el iliaj kombinajoj kaj alojoj estas altirataj. Same iuj mine-
raloj de fero estas altirataj de magnetoj, sed la forto estas pli
malgranda.

El la eksperimentoj ilustritaj en Fig. 82 kaj Fig. 84 evidentas, ke
¢iu magneto havas du polusojn, t.e. lokoj kie la magneta forto
Sajnas esti koncentrata. Videblas, ke kiam oni proksimigas unu o
al la alia du magnetojn, ties polusoj ati altiras aii forpudas unu la  Fig. 82: Najloj koncentrigas
alian. Do la polusoj estas malsamaj. Ce polusoj

Fig. 84: Samnomaj polusoj forpusigas Fig. 85

Se magneto estas pendigita tiel, ke g1 povas libere turnigi
(vidu Fig. 85), videblas, ke gi turnigas, &is &i estas orientata
en nord-suda direkto. La kialo estas, ke la Tero mem estas
Fig. 83: La Tero kiel magneto granda magneto, kies polusoj staras tre proksime al la
geografiaj polusoj (vidu Fig. 83). La poluso de magneto, kiu
turnas sin norden nomigas nord- poluso, tiu kiu turnas sin suden nomigas sudpoluso. Kiam
oni proksimigas du samnomajn polusojn, ili forpuSas unu la alian (vidu Fig. 84).
Por Tero la geografia nordpoluso estas fakte magneta sudpoluso, kaj la geografia
sudpoluso estas magneta nordpoluso.

12 Generale, por ke materialoj estu feromagnetaj ne suficas, ke ili enhavas la nomitajn metalojn. Necesas,
ke ties temperaturo ne superas la tiel nomatan Curie-temperaturon (768 °C por fero), kaj ke la atomoj
trovigas en tatiga kristala strukturo (rustorezista Stalo kutime ne estas feromagneta).
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3 Elektromagneta forto

La eksperimentoj de Fig. 81, Fig. 82 kaj Fig. 86 montras alian
interesan econ de feromagnetaj materialoj. Videblas, ke kiam ili
trovigas en Cirkatiajo de magneto ili farigas magnetoj, t.e. ili estas
magnetataj. Por ke tio okazu, tute ne necesas, ke la feromagneta]
korpoj kuntuSigas kun la magneto.

La fakto estas klare videbla helpe de eksperimento de Fig. 86.
Sen magneto la du najloj, pendigitaj al fadenoj, intertuSigas. Kiam
oni proksimigas la magneton, ili forpu8as unu la alian. Tio okazas,
¢ar ili estas magnetataj kaj havas nordan respektive sudan poluson
je la sama flanko. Sekve, kiel jam dirite, la samnomaj polusoj de .
la najloj forpuSas unu la alian.

Fig. 86:

3.1.2 Klarigo de magnetado - elementaj magnetoj

l- é’h

Fig. 87: Elementaj magnetoj en malordo Fig. 88: elementaj magnetoj ordigitaj per ekstera magneto

La propreco de feromagnetaj materialoj klarigeblas per simpla modelo. Oni povas imagi,
ke feromagnetaj materialoj konsistas el malgrandegaj magnetoj, tiel nomataj elementaj
magnetoj, kiuj en ne magneta stato estas en malordo, kaj pro tio eksteren ne efikas kiel
magnetoj (vidu Fig. 87).

Kiam magneto estas proksimigata al feromagneta korpo, la elementaj magnetoj ordigas,
ilia efiko sumigas kaj farigas perceptebla ekster la korpo (vidu Fig. 88).

T R R TR SR
R TR TR TR TR R Y
S5t LR R SR ER T SRR

t Wai gt
ANAAAFF NN

t NNFAFA AN
NANF A S

H NNNF S S A A

t NANY A AN A

NN N e N g

tt NANN Y N f
NN NN g4

sen ekstera magneta kampo kun malforta ekstera magneta kampo kun forta ekstera magneta kampo o

Fig. 90 Fig. 89
e Kompreneble en realo la feromagnetaj materialoj ne vere
oG5 SRR G A B (onsistas el elementaj magnetoj. Iliaj kristaloj estas
******************* subdividitaj en malgrandaj regionoj, kie la t.n. magnetaj
******************** momantoj de la atomoj estas samdirektaj (Fig. 90). Kiam
******************* - la materialo trovigas proksime al ekstera magneto unue la
L— i - limoj inter la regionoj Sangigas kaj la regionoj, en kiuj la

Fig. 91 magneta momanto havas direkton egalan, al tiu de la eks-

tera magneto, pligrandigas. Se la ekstera magneto estas
sufiCe forta, la ordo disvastigas al la tuta kristalo (lasta bildo de Fig. 90). Eksperimentilo
de Fig. 89 kaj Fig. 91, farita el multaj malgrandaj magnetaj nadloj, bone tatigas por modele
montri kio okazas.
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3 Elektromagneta forto
3.1.3 Magneta kampo

Oni spertas la Ceeston de magneta kampo pro la forto, kiu agas en gi sur Ciu korpo el
feromagneta materialo. Kie feromagnetaj materialoj, kaj movigantaj elektraj Sargoj ("),
spertas forton, ekzistas magneta kampo.

Por esplori magnetan kampon, bone tatigas magnetaj nadloj. Se en iu punkto de la
spaco, magneta nadlo spertas forton, tie ekzistas magneta kampo. La nadlo indikas la
direkton de la kampo. Por figure prezenti magnetan kampon oni uzas kampolinioj.

En ¢Ciu spaca punkto, la direkto de la kampolinio egalas precize al tiu de la forto, kiu
efikas al la magneta nordpoluso de elementa magneto, kiu trovigas en tiu punkto. Pro tio.
kampolinioj neniam disbranéigas ai intersekcas unu la alian. Ce magnetoj la kampolinioj
eliras de la nordpoluso kaj aliras al la sudpoluso. Se oni de-
segnas kelkajn kampoliniojn, la loko, kie ili estas pli proksimaj
unu al la alia, estas loko, kie la forto sur elementa magneto
estas pli granda.

Fig. 92 montras, kiel konstrui kampoliniojn. Se en iu punkto
en Cirkaliajo de magneto trovigas nordpoluso de elementa
magneto, gi estas respektive altirata per la sudpoluso, kaj
forpuSata per la nordpoluso de magneto. En Fig. 95 estas
desegnitaj la rezultantaj kampolinioj por magneta stango. Ili es-
tas prezenteblaj ankati helpe de ferfajlajo (Fig. 93).

Fig. 94 prezentas magnetajn kampoliniojn por U-forma  Fig. 92
magneto.

Fig. 95

Fig. 94

Kiam en iu regiono, trovigas pluraj magnetoj, iliaj magnetaj kampoj interferas. La
rezultantaj kampolinioj por kelkaj simplaj situacioj estas ilustritaj en la sekvaj figuroj.

B

Fig. 96 Fig. 97

13 Tiu fakto estos klarigata en la sekvaj paragrafoj, kie estos pritraktata la t. n. forto de Lorentz.
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3 Elektromagneta forto

3.2 Elektra kurento en magneta kampo
3.2.1 Magneta kampo de elektra kurento

En la jaro 1820 la dana fizikisto H.C. Oersted (**) malkovris la interrilaton inter elektra
kurento kaj magnetismo. Dum eksperimento, per kiu li intencis montri la varmefikon de
elektra kurento, tute hazarde proksime de la konduktanto trovigis magneta nadlo. Oersted
rimarkis, ke kiam 1i enSaltis kurenton, la nadlo ekturnigis kaj forlasis sian nord-sudan
direkton.

Eksperimento 6 - Eksperimento de Oersted

Fig. 98: Tra la drato ne fluas kurento Fig. 99: Tra la drato fluas relative granda kurento

La Fig. 98 kaj 99 montras eksperimenton similan al tiu farita de Oersted. Kiam tra la drato ne
fluas kurento, la nadloj estas direktitaj paralele al la drato, kies direkto estas nord-suda.

Kiam oni enS8altas la kurenton, la nadloj ekturnigas. Rimarkeblas, ke la nadlo, kiu staras supre
de drato turnigas dekstren, la nadlo kiu staras malsupre turnigas maldekstren.

Libere moveblaj magnetaj nadloj Ciam orientas sin latilonge de la direkto de magnetaj
kampolinioj. Sen kurento, la magneta forto direktas la nordan poluson de la nadlo al geo-
grafia nordpoluso (Fig. 100). Kiam fluas kurento la supra nadlo de eksp. 6 turnigas
dekstren. Tio signifas, ke la kurento estigas magnetan forton direktatan dekstren (Fig. 101).

Fr fr |F,
Fig. 100: Sen kurento la nadlo direktas sin Fr
norden Fig. 101: Kun kurento la nadlo turnigas
Fine, el serio da eksperimentoj rezultas, ke
¢irkati iu konduktilo, trafluita per -elektra
I kurento, kreigas magneta kampo, kies g
kampolinioj estas cirkloj (Fig. 103. = >3
Por determini la direkton de la kampolinioj i
eblas uzi la tiel nomatan regulon de la dekstra T I
Fig. 103 mano.
Se la dikfingro de la dekstra mano estas direktata kiel la kurento, la kurbigitaj
fingroj montras la direkton de la magnetaj kampolinioj (Fig. 102). =
Fig. 102

14 Hans Christian Qersted (1785 — 1850) estis dana fizikisto kaj kemiisto. Kiel fizikisto 1i malkovris la
magnetan efikon de elektra kurento. Kiel kemiisto 1i estis la unua, kiu sukcesis produkti aluminion el
aluminia oksido.
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3 Elektromagneta forto

Eblas montri la kampoliniojn de magneta kampo, pro-
duktita per elektra kurento, ankaili helpe de ferfajlajo,
kiel montras Fig. 104.

Kompreneble, la magneta kampo en Cirkatiajo de kon-
duktilo estas rezulto de la kunago de la kampoj pro-
duktataj latilonge de la tuta konduktilo. Se la konduktilo,
en kiu fluas kurento, ne estas rekta, la rezultantaj
kampolinioj ne estas cirkloj.

Ekzemple, la kampo produktita per
cirkla konduktilo (volvo), en kiu
fluas kurento, estas prezentita en
Fig. 105 . Gi similas al tiu de tre
mallonga datira magneto Fig. 106.

En Fig. 107 videblas magnetaj
® kampolinioj, kiuj estigas ene kaj
ekstere de bobeno. Ene de la
bobeno la kampolinioj estas prok-
1 simume paralelaj kaj egaldis-
tancaj. Tio signifas, ke ene de la
bobeno la kampo havas Cie la
saman intenson kaj direkton. La
kampo ene de bobeno estas
homogena. Ekstere gi similas al
tiu de stangoforma datira magneto.

Fig. 105 Fig. 106

\®®®®®®®®®®®

En Fig. 107 estas desegnita sekcio
@@@@@@@@@@@ de la bobeno. Por montri la direk-
ton de la kurento estas uzata la
simbolaro de Fig. 108. Kiam la
kurento (prezentita kiel sago), di-
rektigas al la rigardanto, kiu do vi-
Fig. 107 das la sagan pinton, oni desegnas
punkton e , kiam &i direktigas for

de la leganto, oni desegnas ikson X. Tiu simbolaro estos uzata
M en la venontaj pagoj ankati por aliaj vektoraj grandoj.
@ ® Kiel montras Fig. 107, ankal por eltrovi la direkton de kampo
interne al la bobeno, eblas
uzi regulon de dekstra mano.
Se la kurbigitaj fingroj montras la direkton de la kurento
en la bobeno, la dikfingro de la dekstra mano montras
direkton de magneta kampo ene de la bobeno. La Fig.

109 montras ferfajlajojn orientitajn latilonge de la kam-
polinioj de bobena kampo. Fig. 109

\

Fig. 108
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3 Elektromagneta forto
3.2.2 Magneta forto aganta al elektra kurento

Se en Cirkatiajo de konduktilo trafluata de kurento, magneto spertas forton, pro la le§o de
reciproka agado, ankaii konduktilo trafluata de kurento spertas forton en Cirkatiajo de mag-
neto. Tio estas praktike observebla en la sekva eksperimento.

Eksperimento 7 - Konduktanta pendolo

Pendolo farita el du konduktantaj bendoj,
kiuj kunligas aluminian tubeton, estas
konektita al fonto de unudirekta kurento. La
tubeto trovigas inter la brakoj de U-forma
magneto.

Kiel montras Fig. 110, sen kurento la pen-
dolo pendas vertikale. Kiam kurento tra-
fluas la pendolon en prezentita direkto (vidu
Fig. 111), gi forlasas sian ekvilibran
pozicion kaj movigas dekstren.

Se oni inversigas la direkton de kurento, la

18 Fig. 110 Fig. 111
pendolo movigas maldekstren.

Kiel estis montrita en par. 3.1.3, la kampolinioj de magneto direktigas de nordpoluso al
sudpoluso. Kiam tra la aluminia tubeto fluas kurento, irkati §i formigas magneta kampo,
kies kampolinioj estas cirkloj (vidu Fig. 112).

La magnetaj kampoj de magneto kaj
de tubeto interagas. Maldekstre de la
tubeto ili estas samdirektaj. Pro tio la
intenso de rezultanta kampo pligrandi-
gas kaj la kampolinioj estas pli prok-
simaj. Dekstre de la tubeto la direktoj
de la du kampoj estas kontratiaj, la
intenso de rezultanta kampo malpliigas kaj la kampolinioj estas malpli proksimaj. La

rezultantaj kampolinioj estas prezentitaj en Fig. 113.
El eksperimento 7 evidentigas ke, kiam tra la pendolo fluas ku-

| ! ! ’ | X . E‘}}})!I!’
t.e. de la pli forta al la pli malforta parto de rezultanta kampo. Ci ' '

Fig. 112 Fig. 113

rento, al la aluminia tubeto efikas forto, kiu puSas gin dekstren

lasta rezulto estas konfirmata de la fakto ke, kiam oni inversigas
la direkton de kurento, la forto agas maldekstren, t.e. ankal Ci Fig. 114
foje de la pli forta al pli malforta parto de rezultanta kampo, kiel montras Fig. 114.

El eksperimento 7 rezultas ankati la unua regulo de la
tri fingroj de la dekstra mano, kiu helpas trovi la
direkton de la forto aganta al la kurento en magneta
kampo.

Se la dikfingro de la dekstra mano estas direktata kiel
la kurento kaj la montrofingro indikas direkton de la
magneta kampo, tiam la disetendata meza fingro
montras la direkton de la forto aganta al la kurento
Fig. 115: Unua regulo de la tri fingroj ~ (vidu Fig. 115).

kurento

magneta kampo' ‘8

forto
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3 Elektromagneta forto
3.2.3 Mezuro de magneta kampo

La forto aganta al kurento en magneta kampo bone tatigas kiel ilo por difini kaj mezuri la
intenson de la magneta kampo mem. Por tio suficas iomete Sangi eksperimenton 3
tiamaniere, ke eblas mezuri la forton.

Eksperimento 8 - Mezuro de magneta forto aganta al elektra kurento

En ¢i tiu eksperimento la aluminia tubeto trafluita de
kurento estas pendigita al fortomezurilo. Tiamaniere eblas
mezuri la forton agantan depende de la kurento mem. Per
la eltrovitaj valoroj, kiuj trovigas en la sekva tabelo, eblas
desegni diagramon de Fig. 117.

9
g8 z
g 7 4.
MP | 1 [A] | F[mN] C g X
110 15 5 5
2 [22] 35 4 z
3131 50 17
2__
4140 65 T X
5[53] 85 0
o 1 2 3 4 5 6
1[A]
Fig. 117

El diagramo de Fig. 117 evidentigas, ke kompensorekto

bone proksimigas al la mezurpunktoj. Sekve, en difinita

magneta kampo, la forto estas proporcia al la kurento
Focl

El aliaj eksperimentoj, kie la longo de konduktilo s , kiu
trovigas ene de la kampo (vidu Fig. 118), estas Sangita,
rezultas, ke por difinita kurento, la forto estas proporcia al
lalongo Focs

El &i ¢io rezultas, ke la forto, kiu efikas al konduktilo, tra-

fluita de kurento en difinita magneta kampo, estas proporcia < >

al kurento kaj al la longo de la konduktilo Fig. 118: Vidajo de supren
Fo s

El tio rezultas, ke por difinita magneta kampo IF—S = konstanto

Tiu konstanto estas taiiga valoro por mezuri la intenson de magneta kampo. Gi nomigas
magneta kampo B , kie B estas gia formula simbolo ().

F 1N
B=— Bl=——=1T (tesl
Is Por la mezurunuo rezultas [ B] TA1m ( es 0)

La teslo estis nomata honore al serba ingeniero Nikola Tesla.(')

15 Foje la magneta kampo B estas nomata magneta fluksdenso. La kialo de tiu nomo estos klarigata poste.

16 Nikola Tesla (1856-1943) estis elektroingeniero kaj inventisto. Li naskigis en Kroatio, tiam parto de
Atistra imperio, kaj studis ingenierarton en Graz. En 1884 li elmigris al Usono. Interalie li propagandis
utiligon de alterna kurento kaj inventis efikan motoron por gi.
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3 Elektromagneta forto

En eksperimento 8 la longo de la aluminia tubeto egalas al s = 11 cm. Mezurpunkto al kiu
tre bone proksimigas la kompensorekto estas punkto 3, kun / = 3,1 A kaj F' = 5,0 mN.
F _ 50N

Por la meza magneta kampo (') rezultas B = —

= 20N 5T
Ts 304001m "

Videblas, ke kvankam la magneto de eksperimento 8 estas relative forta, gia magneta
kampo egalas al "nur" 15 mT.

Fakte unu teslo estas tre granda valoro por magneta kampo. La kampo de la pli fortaj
datiraj magnetoj (NdFeB-magnetoj) egalas al proksimume 1,5 7. La tera kampo Ce
ekvatoro egalas al 3,1x10°T.

3.2.4 Kalkulado de elektromagneta forto

Kiam la konduktilo ortas al la kampolinioj de magneta A A A A A A A

kampo, tiam la forto aganta al la konduktilo trafluita de
kurento /, rezultas el supra formulo: B

F=B-1s 1%
Kiam la konduktilo ne ortas, necesas determini au la F /
komponanton de la kampo orta al konduktilo, at la @
komponanton de la longo de konduktilo orta al la kampo. yeyd
Tiam la forto rezultas: /' = B-/-s-sina <//< o }/

[~
Kiam o =0° la konduktilo estas paralela al la kampo < v
kaj la forto estas nulo. \é/
Kiam o =90° = sina =1 lakonduktilo ortas kaj la S-Sin o
formulo estas kiel supre. < >
Fig. 119

Ekzemplo 30

Proksime de la ekvatoro la tera magneta kampo egalas al cirkat 30 u 7T

Kiom grandas tie la forto, kiu efikas al elektra konduktilo longa unu kilometron, en kiu la
konstanta kurento egalas al 1500 A

a) kiam la konduktilo direktigas latilonge la ekvatoro de oriento al okcidento?

b) kiam la konduktilo direktigas nordorienten kun angulo egala al 30 °?
Solvo
B=30ul =310°T I =1500 4 s = 1000m
a) a=90° F=BIs=310"T-15004-1000 m = 45N direktita malsupren
b) a=30° F=B-Issina=310"T-15004-1000m-sin30° =22,5N direktita supren

Videblas, ke ankati por grandaj kurentintensoj la forto aganta al konduktiloj trovigantaj en tera
magneta kampo estas malgranda kompare kun la pezoforto. Sed kiam, kiel okazas en
konduktiloj de alterna kurento, la direkto de la kurento datire §angigas, la elektromagneta forto
suficas por produkti osciladon, kiu atideblas kiel zumado.

17 Car en la regiono, kie trovigas la konduktilo, la kampo ne estas homogena, la rezulto de la kalkulado estas
meza valoro de magneta kampo en tiu regiono.
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Eksperimento 9 - Determino de magneta kampo helpe de konduktanta pendolo

En ¢i tiu eksperimento konduktanta pendolo, farita el dika aluminia
drato, estas uzata por determini unue la forton agantan en magneta
kampo de U-forma magneto, kaj poste la magnetan kampon mem.

Fig. 121 Fig. 122 Fig. 120

La maso de la pendolo egalas al m = 15 g kaj la pozicio de la masocentro estas konata.

La parto de pendolo, kiu ortas rilate al la kampolinioj de magneto longas s = 4,8 cm kaj gia
distanco de la turnopunkto egalas al b = 19,5 cm.

Kiam tra la pendolo fluas kurento kun la direkto desegnita en la figuroj, tiam la pendolo turnigas

kaj la masocentro movigas dekstren. Rezultas ke, kiam la kurento egalas al 7 = 2,8 A, tiam la
delokado de masocentro egalas al a =5 mm.

Rilate al turnopunkto O la elektromagneta forto produktas tordomomanton Mg kiu estas
ekvilibrigata per la momanto M produktita de la pezoforto.

En ekvilibra pozicio M,=M, > Fb=F. a (*

mN
F.a 15g-9,81?-5mm

La elek fi lasal F = == - =3.8mN
a clc tromagneta orto ega as a b b 195mm m

_ F _ 38mN
~Is 2,840,048m
La rezulto eltrovita por la meza magneta kampo estas pli granda
ol tiu de eksperimento 8, ¢ar la parto de pendolo kiu ortas, estas
pli mallonga (4,8 cm anstatati 11 c¢m) . Pro tio gi entute trovigas
en regiono de kampo kun pli granda intenso (vidu Fig. 118).

La meza valoro de la magneta kampo estas B =28mT

Eksperimento 10 - Bobeno sur poluso de U-forma magneto

Bobeno trovigas sur unu poluso de U-forma magneto, kiel
montras Fig. 123. Kiam oni en8altas kurenton, la bobeno estas
forpuSita de magneto kun relative granda forto.

La kialo estas, ke ankall en €i tiu okazo, en kelkaj partoj de la
bobeno, kurento fluas orte al la magnetaj kampolinioj. Sekve
estigas forto orta al kampo, kaj al la kurento. Tiu forto agas al
¢iu volvo de la bobeno. Ju pli da volvoj la bobeno havas, des pli
granda estas la forto. Fig. 123

18 Precize oni devus uzi b-cosa kiel levbrako de la forto F rilate al turnopunkto O. Sed ¢ar la angulo de
la rotacio estas tre malgranda, coso estas preskaill unu kaj la eraro farita estas neglektebla.
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3.2.5 Unuopa volvo kaj volvajo en magneta kampo

Kurento trafluas la ortangulan volvon kiel montras Fig.
124. La maldekstra latero A-B kaj la dekstra latero C-D
estas direktitaj orte al la kampolinioj kaj pro tio estigas
forto. Kompreneble, ¢ar la kurento en la du lateroj havas
kon- tratian direkton, tio validas ankati por la fortoj, kiuj
efikas kiel bone videblas en Fig. 125. La supra kaj la suba
latero, respektive B-C kaj A-D estas preskatl paralelaj al la
kampolinioj kaj la forto estas neglektebla.

La du fortoj F = B-I-s produktas tordomomanton, kiu

komence, kiam la volvo trovigas en la desegnita pozicio de

Fig. 125, egalas al My, = 2~F'% =F-d=B-1sd

Pro la tordomomanto la maSo turnigas cirkall la akso O-O
(Fig. 124) kaj tio Sangas la levbrakon de la fortoj F, kiu
malpliigas kaj, kiel montras Fig. 126, farigas egala al
d-sino . Sekve la tordomomanto por iu angulo o egalas al

M, ,=B-1-5-d-sina

Rezultas, ke en la prezentita situacio, la maksimume ebla
turnangulo egalas al iom malpli ol 90°, ar kiam a =90° la
levbrako farigas nula kaj nedepende de la forto ankat la
tordomomanto farigas nula.

Kiam en la magneta kampo trovigas volvajo (Fig. 127),
tiam la tordomomanto efikas al ¢iuj volvoj de la volvajo,
kaj sekve por volvajo kun N volvoj la maksimuma

tordomo- manto rezultas
M,=N-B-I-s-d-sina

Eksperimento 11
Volvajo en magneta
kampo

Kiam volvajo trovigas en ma-
gneta kampo, kiel montras
Fig. 127, bone videblas, ke ju

turnigas.

Fig. 127

40

Fig. 125: Vidajo de supre

AF

Fig. 126

pli granda estas la kurento, kiu fluas tra la volvajo, des pli gi

Sed kiam la turnigo proksimigas al 90°, plia altigo de la kurento
ne pligrandigas la turnangulon. Fakte, tiam la levbrako de la
fortoj farigas ¢iam pli malgranda kaj pro tio ankaii se la fortoj
pligrandigas, tio ne eblas por ilia tordomomanto.
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3.2.6 Forto inter paralelaj konduktiloj trafluataj de kurento

Eksperimento 12 - Forto inter paralelaj konduktiloj

En eksperimento de Fig. 128 la du paralelaj konduktiloj estas
konektitaj tiamaniere, ke kiam ili estas konektataj por mallonga
tempo (*?) al baterio, la kurento trafluas ilin en sama direkto.
Dum konektado videblas, ke la konduktiloj altiras unu la alian.

Kiam oni §angas la konektadon en maniero, ke kurento trafluas
la du geometrie paralelajn, sed elektre seriajn konduktilojn en
kontralia direkto, tiam ili forpu8as unu la alian dum konektado.

Fig. 130: Unuopaj kampoj de la  Fig. 129: Rezultanta kampo de la (-

du konduktiloj du konduktiloj

Fig. 128: Paralelaj konduktiibf

Kiam konduktilo trovigas proksime al alia konduktilo, kaj ambatl estas trafluataj per

kurento, tiam la unua konduktilo spertas la magnetan
kampon de la dua kaj inverse.

Se la konduktiloj estas paralelaj kaj la kurentoj havas
saman direkton, la situacio estas tiu prezentita en Fig. 130
kaj Fig. 129. Lati la lego de la dekstramanaj tri fingroj, la
konduktiloj altiras unu la alian.

Se la kurentoj en la konduktiloj estas malsamdirektaj,
la situacio prezentigas kiel montras Fig. 131 kaj Fig. 132.
Lat la lego de la tri fingroj la konduktiloj forpuSas unu la
alian.

3.2.7 Difino de la mezurunuo ampero

La forto aganta inter konduktiloj trafluataj de kurento
donas eblecon, ligi la elektrajn mezurunuojn al la meka-
nikaj. Oficiala difino de la
unuo ampero estas la sekva:

I=1A I=1A

Fig. 133

Fig. 131: Unuopaj kampoj de la
konduktiloj

A

/N
i3

=)
~—
N

/
Fig. 132: Rezultanta kampo

La ampero egalas al tia konstanta elektra kurento, kiu,
— Im trafluante du paralelajn, senfine longajn rektajn kon-
duktilojn, kun distanco de 1 metro kaj neglektebla trans-
versa areo, en vakuo, kaiizas inter tiuj konduktiloj elek-

Im tromagnetan fortonde 2-10°N je metro. (Fig. 133)

19 Necesas konekti la konduktilojn al baterio nur dum tre mallonga tempo, Car fakte tio estas kurta cirkvito

kaj datira altega kurento damagas la baterion.
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3.3 Analogaj kurentmezuriloj

Analogaj kurentmezuriloj (ampermezuriloj) estas tiuj, kiuj
indikas la mezuratan valoron helpe de montrilo kaj skalo.

Ekzistas pliaj fizikaj funkciprincipoj, sur kiuj bazigas analo-
gaj ampermezuriloj. La plej gravaj nuntempe uzataj estas bazitaj
sur la elektromagneta eco de kurento. Ili estas la

3 Elektromagneta forto

* mezurilo kun turniganta bobeno o e |

* mezurilo kun moviganta fero

3.3.1 Mezurilo kun turniganta bobeno

Fig. 135: Ampermezurilo kun

turniganta bobeno

Fig. 137:
turnig- anta bobeno

Ampermetro

Ekzemplo 31

MULTIMETER |

Fig. 134: Analoga mezurilo

En par. 3.2.5 estis priskribita la tordomomanto, kiu efikas
al kurento-trafluata bobeno en homogena magneta kam-
po. La momanto, kaj kun tiu la turnangulo, dependas de la
kurent-intenso. Pro tio la principo prezentita estas taliga
por konstrui kurentmezurilon.

Por ebligi al montrilo turnigi pli ol 90° kaj precipe por
eviti la dependecon de la tordomomanto de turnangulo, la
bobeno trovigas sur fera cilindro kaj la polusvostoj estas
prilaboritaj kiel montras Fig. 135 kaj Fig. 137.

Tiamaniere la parto de
magneta kampo, en kiu
trovigas la bobeno, estas
latiradiusa, la magneta for-
to agas Ciam orte al lev-
brako egala al duona dia-
metro d (vidu Fig. 136).
La tordomomanto farigas
proporcia al la kurent-
intenso, kiu trafluas la bo-
benon. Tio ebligas linear-
an skalon. Car la direkto
de la forto, kaj sekve de la Fig. 136 Bobeno en magnetkampo
momanto, dependas de la direkto de la kurento, mezuriloj
kun turniganta bobeno funkcias nur kun unudirekta
kurento. Necesas ankati, ke ili estu guste konektitaj.

La bobeno de amperometro havas 60 volvojn. Por turni gin je 90° necesas momanto egala al
4,5-10° Nm. La karakterizaj mezuroj de la mezurilo egalas al s =2 cm kaj d = 2,5 cm.

Kiom devas grandi la magneta kampo en kiu turnigas la bobeno, se la kurento egalas al 0,5 mA?

Solvo M =4510"° Nm

M=N-BIsd >

1=0,5mA4

N =60 s =0,02m d =0,025m

. —6
s M _ 4_1;5 107 Nm 03T
N-I-s:d ™ 60-510 " 4-0,02 m-0,025m
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3.3.2 Mezurilo kun moviganta fero

Eksperimento 13 - Du feraj stangetoj
en bobeno

Du feraj stangetoj trovigas en kvadrata
bobeno iomete klinita. Sen kurento la du
stangetoj pro gravito tuSas unu la alian.
Kiam kurento trafluas la bobenon, la supra
stangeto estas puSata supren des pli, ju pli - s
granda estas la kurento (vidu Fig. 138). Fig. 138 Bobeno: sen kurento — trafluita per kurento

Se oni Sangas la nombron de la volvoj de la bobeno videblas ankal, ke la forto pligrandigas
kiam, kun sama kurento, la nombro da volvoj pligrandigas.

La principo prezentita en eksperimento 13 estas uzata en
la ampermezuriloj kun moviganta fero. Du pecoj da fero
trovigas ene de fiksa bobeno, tra kiu fluas la mezurenda
kurento. Unu el la pecoj estas fiksita al la bobeno, la alia
estas fiksita al montrilo (Fig. 139).

Kiel jam estis montrita en par. 3.2.1, kurento tra la bobeno
produktas magnetan kampon, per kiu la fero-pecoj estas
magnetataj en sama direkto. Sekve la samnomaj polusoj
de la fero-pecoj trovigas unu proksime al la alia, kaj pro
tio ili forpuSas unu la alian.

Fig. 139: Principo de ampermetro

. Ci tiu tipo de mezurilo funkcias kaj por unudirekta
kun moviganta fero

kurento kaj por alterna kurento (kontraste al la mezurilo
kun moviganta bobeno). Nedepende de la direkto de Ia :

kurento, la magnetado de la fero-pecoj estas ¢iam samdirekta,
kaj la pecoj forpuSas unu la alian. Je alterna kurento la direkto
de magnetado datire Sangigas kaj pro tio la efiko estas malpli
granda ol por unudirekta kurento. Sekve por la du tipoj de
kurento ne- cesas aparta skalo.

La forpuSanta forto inter la feroj dependas ne nur de la
kurento, sed ankali de la distanco inter la feroj mem. Kiam la
distanco pligrandigas, la forto malgrandigas. Pro tio ne eblas
konstrui tiujn mezurilo-
jn kun lineara skalo. Ili
havas difinitan inter-
valon, ene de kiu ili
precize mezuras.
Ekzemple la mezurilo
de Fig. 140, precize me-

fiksa fero o zuras alternan kuren-
&topilingo ton inter 5 A kaj 25 A.
La mezurilo de Fig. 142
relative precize mezu-
ras inter 2 A kaj 10 A.

Fig. 142
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3.4 Elektraj motoroj

3.4.1 Motoroj por unudirekta kurento

La principo ilustrita en paragrafo
3.2.5 tute tatigas por konstrui elek-
tran motoron. Sufias trovi ilon, kiu
inversigas la direkton de la kurento
en la volvo guste dum tiu momento,
en kiu la ebeno de la volvo estas orta
al la kampolinioj, kaj la torda mo-
manto estas nula. Se tio sukcesas, la
momanto efikas datire al la sama dir- ~ Fig. 143
ekto kaj la volvo turnigas (vidu Fig. 143).

Oni realigas la aferon helpe de fendita kolekta ringo fendita
kies duonoj estas izolitaj unu de la alia (Fig. 144). we'fto”"go
Kiam la volvo trovigas en orta pozicio, tiam la kon-
takt-brosoj pasas de unu duono de la kolekta ringo al Fr%'t‘itlg"t'
alia (Fig. 145). Tiamaniere la kurento en la volvo

estas inversigata kaj
sekve la torda mo-
manto daliras en sa-
ma direkto.

La torda momanto, kiu efikasA al gl
la volvo, ne estas konstanta. Gia 71 B, 1/
valoro estas maksimuma, kiam F
la ebeno de la volvo estas /
- + paralela al la kampolinioj (Fig. - +

Fig. 145 146) kaj nula, kiam &i estas orta
al la kampolinioj.

Fig. 146

La maksimuma momanto egalas al M, = 2-F-% =F-d=B1sd

Por pliigi la momanton necesas uzi volvajon kun sufi¢e da volvoj . Tiam la formulo por la
maksimuma momanto rezultas M, = N-B-I-s-d Kkie N estas la nombro da volvoj de
la volvajo. Praktike en kazo de volvajo la formulo ne precize
validas, ¢ar la volvoj de la volvajo ne Ciuj trovigas super la
rotacia akso.

Por pligrandigi la magnetan kampon ene de la volvajo, gi
estas volvita sur feran kernon. La tuto nomigas rotoro.

Fig. 147 montras alian klarigadon pri la kialo de la movo
kaj la neceso de inversigilo. Kiam kurento trafluas la
volvajon, la fera kerno farigas magneta. Kiam la kerno estas
paralela al la kampolinioj (horizontala) necesas inversigi la
kurenton, Car nur tiam samnomaj polusoj trovigas
malproksime unu al alia kaj do forpuSas unu la alian.
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3.5 Magneta kampo de bobeno - magneta permeablo
3.5.1 Kampo de bobeno

Eksperimento 14 - Magneta kampo de bobeno

Malgranda datira magneto estas pendigita al fortmezurilo
super bobeno (vidu Fig. 148 ). Kiam la kurento tra la
bobeno estas nula, tiam la fortmezurilo indikas la pezo-
forton de la magneto, kiu egalas al 0,195 N.

Kiam oni enSaltas kurenton, tiam estigas magneta kampo
kaj la bobeno, depende de la kurentodirekto, altiras aii for-
puSas la magneton. Por faciligi la mezuradon prefereblas
direkti la kurenton tiamaniere, ke la bobeno altiras la
magneton.

Fig. 148: Bobeno altiras magneton

Per la fortmezurilo eblas mezuri la forton, per kiu la
bobeno altiras la magneton. La eksperimento estas ripetata | MP | 1[A] | F{IN] | Fg[mN]
por diversaj valoroj de kurento. Por preciza mezuro, oni 0 0,195 0,0

0
devas kontroli, ¢u la magneto estas Ciufoje en la sama 1 0,3 | 0,240 | 450
pozicio. 2 0,6 0,280 85,0
3 0,9 0,330 135,0
4
5

La valoroj, trovitaj per bobeno, kiu havas 1200 volvojn,
estas notitaj en Tab. 7. Eblas desegni diagramon de Fig.
149. El diagramo rezultas, ke kompensorekto bone
proksimigas al la mezurpunktoj.

1,2 | 0,375 | 180,0
15 | 0,420 | 2250

El eksperimento 14 rezultas, ke la forto, kiu efikas al la magneto, estas proporcia al kurento
Focl

El aliaj similaj eksperimentoj, kie la nombro de volvoj " x“
de la bobeno N kaj la longo de la bobeno [, estas 200 S
Sangitaj, rezultas, ke por difinita kurento, la forto estas 150 £
proporcia al la nombro da volvoj kaj inverse proporcia as
N 100 /X//

al la longo de la bobeno  Foc 7 . Az
Car, kiel jam estis montrita en par. 3.2.3, la magneta 0 5 ‘:

o 0,5 1 1,5

kampo estas proporcia al la forto efektivigata per gi, 1A

validas ankati por la kampo de la bobeno Boc F' kaj Fig. 149

fine B I-%

Se oni enmetas feran bloketon en la bobenon de eksperimento 14, videblas, ke la forto
farigas ege pli granda. Tio klare montras, ke la medio, kiu trovigas en kaj Cirkatli la bobeno
influas la intenson de magneta kampo. La fakto estas konsiderata per tatiga koeficiento, kiu
nomigas magneta permeablo u .

La fina formulo por la magneta kampo B interne de bobeno trafluita de la kurento 7, kun N

volvoj kaj longo egala al / estas: B = u-1 #

La formulo precize validas nur, se la longo de la bobeno estas multe pli granda ol gia
diametro. Alifoje necesas korekto-faktoro.

La signifo de la permeablo u estos klarigata en la sekva paragrafo.
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3.5.2 Magneta permeablo

La magneta permeablo u estas koeficiento, kiu priskribas, kiel materio influas la magnetan

kampon.

La absoluta permeablo u konsistas el du koeficientoj

H = Mr.u0

wo = 1,2566x107° Tm/A = 1,2566x1075 N/A? estas la magneta konstanto. Gi egalas al

absoluta permeablo de vakuo.

W, estas la relativa permeablo. Gi indikas kiom grandas la magneta kampo en iu difinita

medio rilate al vakuo. La relativa permeablo
estas pura nombro sen unuo. Por kelkaj
materialoj gia valoro trovigas en Tab. 8.

Materialoj estas klasifikeblaj lali sia magneta
permeablo. Ili estas diamagnetaj, kiam la
permeablo estas iomete malpli granda ol unu
kaj paramagnetaj kiam §i estas iomete pli
granda ol unu. Por diamagnetaj kaj para-
magnetaj materialoj la permeablo estas
konstanto.

Por feromagnetaj materialoj la valoro de
la permeablo estas tre granda kaj fakte nur
tiuj materialoj signife influas la magnetan
kampon. Sed kontratie al la aliaj, Ce ili la
permeablo varias, depende de la intenso de
magneta kampo kaj de gia frekvenco.

Ekzemplo 32

La cilindra bobeno de Fig. 150 longas 11 cm
kaj havas 440 volvojn. Gi estas trafluata de
kurento 7= 1,5 A. La ortangula volvajo pendas
tra la volvoj de la cilindra bobeno. Gi havas 20
volvojn kaj gia mallonga latero longas 6 cm.

a) Kiom grandas la magneta kampo interne de
la cilindra bobeno kiu trovigas en aero?

b) Kiom da kurento necesas en la ortangula vol-
vajo, por ke la forto aganta al 8i egalu al 4 mN?

Solvo N =440 w =1 [=11lem I=154

6 Tm 440
0,11m

N _
) B=pyu g =126:10 SR 115 4

F o _ 4 mN

b I, = =
) ! N, B-s 20-7,6mT-0,06cm

relativa permeablo u,
materialo speco s
akvo diamagneta 0,9999920
kupro diamagneta 0,9999936
hidrogeno diamagneta 1,0000000
vakuo neutra 1
aero paramagneta 1,0000004
aluminio paramagneta 1,0000022
kobalto feromagneta 80....200
fero feromagneta 300....10.000
ferito ferimagneta 4....15.000
Permalloy feromagneta 8....100.000
Mu-metalo feromagneta | 20.000....140.000

Fig. 150

=0,44 4 = 440mA
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3.6 Forto aganta al moviganta Sargo - Lorenca forto

En paragrafo 3.2.4 estis montrita, ke al konduktanto,
trafluita per elektra kurento, kiu trovigas en magneta kampo
efikas la forto F =B-I-s kiam la konduktanto estas
direktita orte al la kampolinioj.
La kurento dependas de la kvanto da elektra Sargo Q, kiu
trafluas ¢iun sekcion de la konduktanto. 0
[ =

t
Se la Sargoj movigas kun rapido v, la tempo bezonata por

S
trairi la distancon s egalas al t= N kaj la kvanto da

Sargo kiu trovigas ene de la kampo egalasal Q =17t = Ls - =27
\4

Sekvas por la forto F:B-&-s > F=BQ-v
s

La formulo validas kiam la rapido estas direktita orte al la kampolinioj.
La forto estas nomata lorenca forto ai forto de Lorentz honore al fizikisto H. Lorentz (*°)

Gravas observi, ke kiam la
movigantaj Sargoj estas po- rapido V
zitivaj, validas la regulo de la
tri fingroj de la dekstra mano
kiel montrita en Fig. 153.

V rapido

Se la movigantaj Sargoj estas
negativaj (ekzemple elektro-
noj), necesas uzi la maldeks-

dekstra mano

i i in- maldekstra mano
por pozitivaj $argoj tran.manfn ((lis'lg.klsz) gu 1111 por negativaj Sargoj
Fig. 153 versigi la direkton de la :
) Fig. 152
rapido.
Se la direkto de la rapido ne estas orta al la kampolinioj, necesas
B ) konsideri nur la ortan komponanton.
v sinc .
< —1 -0 F =B-Qvsna
1% </ Kiam la Sargo movigas paralele al la kampolinioj ( a = 0° at
‘ QL a =180 ° ) la forto estas nul kaj la Sargo datlirigas sian movon
sen akcelo.

Kiam la rapido de la Sargo estas tute orta al la kampolinioj, tiam
gia irejo farigas arka; kiam gi estas klinita, tiam la Sargo movi-

VY Y Y Y Y Y oo as
g, 154 gas spirale Cirkatll la kampolinioj.

20 Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) estis nederlanda teoria fizikisto, kiu, kune kun Pieter Zeeman,

ricevis Nobel-premion pri fiziko pro la elektrona teorio, kiu igis elira punkto de la speciala relativeca
teorio de Albert Einstein.
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3.6.1 Defleksado de movig§anta Sargo en magneta kampo

Kiam elektra Sargo movigas en magneta kampo orte al la kampolinioj, tiam al la 8argo
efikas la lorenca forto, kiu estas direktita orte kaj al la rapido, kaj al la kampo mem. En
Capitro pri centra forto, estis klarigita ke, kiam forto agas orte al la rapido, gi produktas
alcentran akcelon kaj la irejo farigas arkoforma.

Fig. 155 montras la situacion por elektrono, kiu
eniras magnetan kampon B kun rapido v orta al la
kampolinioj. La Sargo egalas al elektrona Sargo.

e=1610"C

La lorenca forto farigas alcentra forto.

XXX XXXB

2
F,=F¢ - Bey="Y

r

Sekvas, ke ene de la kampo la irejo de la elektrono Fig. 155: Elektrono en magneta kampo
estas arko, kies radiuso egalas al:
m-y

r=p Generale por iu partiklo kun 8argo Q la radiuso estas r = 215

La direkto de kurbigo obteneblas per la reguloj de la tri fingroj priskribitaj supre.

3.6.2 Katodradia tubo

Katodradia ati elektronfaska tubo estas vakua vitra vazo, en kiu estas generata fasko da
elektronoj, kiujn eblas deviigi helpe de elektra kaj magneta kampo.

Gis la enkonduko de plataj ekranoj (LCD aii LED) elektronfaskaj tuboj estis uzataj en
mezuriloj (ekz. osciloskopo kaj radaro) kaj en televidiloj.

U, akcelanta tensio lumeliga
-+ tavolo
o e magneta

kampo \

<

KEKHAXKKKK
HKAEHKHKER KKK
KEXKKEXKKX

fokusiga | | \varmigita \ ringa

cilindro - katodo anodo

elektron-
radio

Fig. 156: Simpla skemo de katodradia tubo

Simpligita funkciprincipo estas la prezentita en Fig. 156. Per la konektita hejttensio Uy la
fadeno de la katodo (negativa elektra poluso) estas ardigata. Pro tio sufice da elektronoj
forlasas la metalon kaj estas akcelataj per la elektra kampo kreita de akcelanta tensio U,
inter la katodo kaj la ringa anodo (pozitiva elektra poluso). Por faskigi la elektronojn en
mallargan elektronradion, la katodo estas Cirkatiita per cilindroforma negativa elektrodo
(Wehnelt-cilindro).

Inter la katodo kaj la ringa anodo elektronoj estas akcelataj per elektra kampo. La tuta
elektra energio transformigas en kineta energio de la elektronoj.
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3 Elektromagneta forto

Generale validas [ = E; . Por elektronoj akcelataj per tensio U, rezultas £, = U e
P g 5 mv’ U 5 2:U, e
= = e vy =
kin el 2 a m

Ekzemple, se la akcelanta tensio egalas al U, =400V 1a rapido, kiun atingas la elek-

2:400V-1,6-10°°C
9,110 kg

La rapido de la elektronoj farigas tiel granda, ke ili trapasas la truon en la centro de la
anodo kaj atingas la ekranon kie ili eligas lumon.

tronoj ( m, = 9,1-10 *'kg ) egalas al v = \/ = 11,9-106%

En la katodradia tubo de Fig. 157 inter la anodo kaj la ekrano, flanke de la tubo trovigas
bobenoj, kiuj produktas magnetan kampon, kiu devias la elektronfaskon.

La tuta devio de la elektronfasko videbla sur
la ekrano dependas de la rapido de Ila
elektronoj, de la magneta kampo kaj de la
dimensioj de la tubo.

Dum movo ene de la kampo al elektrono
efikas la lorenca forto, kiu funkcias kiel alcentra
forto. Pro tio la irejo de la elektronoj farigas
arkoforma. Kun rilato al la mezuroj indikitaj en
Fig. 158 rezultas:

Fig. 157 Eksperimenta katodradia tubo

2 X X
Fc = FL - n-y = BeV 2 2
r
Loy _ m '\/2-U-e_ 2-U-m
Be Be m e B’
X X
sina=— >  a=sin (=)
r r y
y,=r(1—cosa) V,=X,tana
Fine, la tuta devio egalas al Y=ty

Ekzemplo 33

Fig. 158

La mezuroj de la eksperimenta tubo de Fig. 157 egalas al x; = 3,0 cm kaj x, = 35,0 cm. La
bobenoj flanke, supre kaj malsupre de la tubo longas 6,0 cm havas po 600 volvojn.

Kiom grandas la tuta devio, se la akcelanta tensio egalas al 320 V kaj la kurento tra la bobenoj

egalas al 30 mA.

Solvo N =600 [=6cm I1=0,03A U=320V  x;=30cm x;=35,0cm
—uou-1-.N — 1961017 1. L
B=u,u -1 = 1,26-10 Y 1-0,03 4 0.06m =3,8-10"T =0,38mT

2:3207-9.1-10 " kg

_[2Um :\/
e-B’ 1,6-107°C-(0,38:107°T)?

y, = r(1—cosa) = 0,28cm y,=Xx, tano = 6,68 cm

=0,159m

o= sinfl(ﬁ) =10,8°
r

y=y+y,=696cm



3 Elektromagneta forto

3.7 Ekzemploj

Ekzemplo 34

Ene de magneta kampo egala al 3,2 mT estas generata X B
elektronfasko, kies direkto estas orta al la kampolinioj. X X
La irejo de la fasko farigas cirkla, kun radiuso egala al < X U
2 cm (Fig. 159) X [x + 4
. .
a) Kiom grandas la rapido de la elektronoj? X X
b) Kiom grandas la tensio, kiu akcelas la elektronojn? e ’¥<
X X
Solvo Q=e=16-10"C m=09,1-10""k
0 g w %
B=32mT r=2cm Fig. 159
a) Lorenca forto farigas centra forto
2 -19 -3
m-v — 0. By 5 v:reB:0,02m 1,6-10 _361' 3,2-10 T:1,13'107ﬂ
r m 9,1-10 " kg S
b) Elektra energio farigas kineta energio
v v 9,110 kg+(1,13-10"m/s)’
Upe=2Y 5 y=IY_2= g(’_lg mis) 60y
2 2-e 2-1,6:10 °C

3.7.1 Solvendaj problemoj

1. Rektangula volvajo simila al tiu de Fig. 127 (d =10 ¢m , s =12 ¢m) kun 40 volvoj trovigas
en magneta kampo de 0,25 T.

Kiom grandas la kurento en la volvajo, se oni mezuras
tordomomanton egala al 0,24 Nm, kiam la akso de la
volvajo orta al la kampolinioj?

2. En regiono proksima al ekvatoro, kie la tera magneta
kampo egalas al 30 w7, kompaso trovigas en bobeno
longa 6 mm kun 7 volvoj (vidu Fig. 160). Sen kurento la
nadlo estas orta al la bobena akso.

Kiom devas grandi la kurento en la bobeno, por ke la
nadlo de la kompaso estu deturnata je 45°? Fig. 160

3. Alfa partiklo ( jono He* Q=2e=+3,2-10""C m =6,6:10"""kg ) eniras homogenan
magnetan kampon egala al 50 mT . Ene de la kampo la partiklo sekvas arkoforman irejon
kun radiuso egala al 12 cm.

Kiom grandas gia rapido?

Respondoj

1. La kurento egalas al 2 A.

2. Kiam la nadlo estas deturnata je 45° la magneta kampo kreita per la volvajo devas egali al la
tera magneta kampo. Por tio necesas kurento egala al 0,20 A en la volvajo.

3. La rapido egalas al 291 km/s.
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4 Elektromagneta indukto

4 Elektromagneta indukto

4.1 Indukto en movataj konduktantoj

Eksperimento 15 - Movata balancilo

Al la konduktanta balancilo de eksperimento 5 de Eapitro 3
anstatat tensiofonto kaj ampermezurilo estas konektita tre

sentema voltmezurilo (Fig. 161).

Kiam oni movas la aluminian tubeton dekstren ati mal-
dekstren, videblas, ke la mezurilo indikas tension.

La kialo de la tensio produktita en eksperimento 15 estas
klarigebla helpe de la lorenca forto (vidu par. 3.6 ).
Kiam konduktanto movigas en magneta kampo, tiam

movigas ankati la Sargoj en la konduktanto. Se la movo

de la Sargoj estas orta al la kampolinioj, tiam al la Sargoj

Fig. 161 Konduktanta balancilo

efikas la lorenca forto egalaal F, = B-Q-v

Por la elektra tensio validas generale U =

Por la moviganta tubeto sekvas U =

Generale rezultas, ke, kiam konduktanto kun longo egala al s
movigas orte al la kampolinioj de magneta kampo B, inter la du C

ekstremajoj de la konduktanto
U=B-vs .

Se la movo de konduktanto okazas lau direkto, kiu inkludas
angulon « kun la kampolinioj (Fig. 163), la tensio induktata

egalasal U =B-v-ssina .

La situacio estas prezentata en Fig. 162. Se oni
rigardas elektronojn, tiam necesas uzi la regulon de la
tri fingroj kun la maldekstra mano. Kiam la tubeto
estas movata dekstren, la elektronoj estas puSataj mal-
supren per la lorenca forto. Sekve la malsupra vosto
farigas elektre negativa, kaj pro manko de elektronoj la
supra vosto farigas elektre pozitiva.

Por forSovi la elektronojn de la supra al la malsupra
ekstremajo estas farata laboro, kiu por la tuta Sargo Q
egalas al W =F;s=FE,=B:0-v-s . Tiu laboro
farigas elektra energio enhavata en la Sargo.

E, AAAAAAA
B-Q-vs _ Bov-s B
0 < Ja
A
hatt
. Al
estigas tensio egala al vV sina

Fig. 163

Rezultas, ke tensio estas induktata nur, se la konduktanto dum sia movo, "trancas"

kampoliniojn.

Se anstatati ununura konduktanto movigas bobeno kun N volvoj, tiam la tensio, kiu estigas
en la apartaj pecoj de konduktanto sumigas, kaj la tuta induktata tensio, kiam la movo

estas orta al la kampolinioj, farigas

U=N-Bv:s
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4 Elektromagneta indukto

4.1.1 Indukto en rotacianta volvo

Kiam ortangula konduktilvolvo turnigas en magneta
kampo, kun la turnakso orta al la kampolinioj (vidu
Fig. 164), tiam la lateroj AB kaj CD trancas
kampoliniojn. Se la turnfrekvenco estas f, la rapido,
kun kiu la lateroj movigas, egalasal v =d-m-f .

A Dum la movo la angulo « inter .
v/ d la direkto de la rapido kaj la i€ 164
0{\%\ < kampolinioj Sangigas (vidu Fig. 165). U
\ ~ En la lateroj AB kaj CD estas induktata o 260
B )5( tensio, kiu sumigas. Fakte la rapidoj de AB ‘ 180\/ o]
Fig. 163 # kaj CD havas kontratian direkton kaj pro tio, la .
' Sargoj ene de la volvo estas puSataj en sama  Fig 166

vojdirekto. La induktata tensio en ¢iu momento egalas al
U=2Bwvssina=2B-dmnf-ssina

En ortangula konduktilvolvo, rotacianta en homogena magneta kampo, estas induktata

alterna tensio, kies valoro datire Sangigas. La maksimuma valoro egalas al

U, =2Bdmwf-s

maks

Ekzemplo 35

Konduktanta volvo simila al tiu de Fig. 164 kun d = 4,5 cm kaj s = 5,0 cm rotacias en magneta
kampo kun intenso egala al 30 mT.

Kiom devas grandi la turnfrekvenco, por ke la maksimuma induktata tensio egalu al 5 mV?

Solvo B=30mTl =310°T d=45cm  s=50cm U,,=5mV =510"V

Supre estas montrita, ke la tensio induktata en
rotacianta volvo estas alterna, gia direkto
Sangigas post &iu duona rotacio (Fig. 166).

Se oni celas produkti unudirektan tension, tio
eblas, uzante, anstatali la du apartaj kolek-
toringoj, ununuran fenditan kolektoringon,
egala al tiu uzata por la elektra motoro.

|0 180 360 o [°]

Fig. 167

Tiamaniere la produktata tensio estas unu-
direkta kvankam ne konstanta sed pulsanta
(Fig. 167).

Por produkti pli konstantan unudirektan
tension oni fendas la kolektoringon plur-

foje, kiel montras Fig. 168. Tiamaniere la SN
tensio farigas des pli glata, ju pli granda 0 180 360 ol
estas la nombro da fendoj . Fig. 168

LAY LY ‘N

[ A VR Y

A4 N Y
")
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4 Elektromagneta indukto

4.2 Elektromagneta indukto kaj magneta flukso

Eksperimento 16 - Ekzemploj de elektromagneta indukto

En Fig. 169 estas prezentitaj kvar eksperimentoj, en kiuj okazas elektromagneta
indukto en bobeno, helpe de datira U-forma magneto. En eksperimento a)
magneto estas proksimigata al kaj forigata de la bobeno, en eksperimento b) la
magneto rotacias antati la bobeno kaj en eksperimento d) la bobeno estas turnata
=

bobeno estas proksimigata al kaj forigata de la magneto. En eksperimento c) la
super la magneto. En €iuj tiuj eksperimentoj la katizo de indukto estas movo.

L] 117 M=

Fig. 169 Aliaj eksperimentoj estas
prezentataj en Fig. 170 kaj Fig. 171. Sur komuna ferkerno trovigas du bobenoj. La maldekstra
bobeno (kampo-bobeno) estas konektita al variigebla tensiofonto, kiu estigas kurenton, kiu
siavice estigas magnetan kampon. Al la dekstra bobeno (indukto-bobeno) estas konektita
voltmetro, kiu mezuras la produktatan tension. Videblas ke indukto okazas a) kiam la kurento
en la kampo-bobeno estas Sangata kaj pro tio Sangas la kampo en la ferkerno, kaj b) kiam oni
malproksimigas kaj proksimigas la ferkernon.

d)

Fig. 171 Fig. 170

El la supraj eksperimentoj rezultas, ke
indukto en bobeno okazas kiam

* magneto kaj bobeno proksimigas ati malproksimigas
* bobeno rotacias en magneta kampo ali magneto rotacias antali bobeno

* bobeno staras sur ferkerno, en kiu Sangigas la magneta kampo

Oni povas dedukti, ke en bobeno, e¢ kun nur unu
volvo, estas induktata tensio, kiam la nombro da
kampolinioj kiuj trapasas la volvojn Sangigas (vidu
Fig. 172). Tio okazas, kiam Sangigas aii la intenso de
la magneta kampo B, at la areo A, de la volvo kiu
trovigas orte al la kampolinioj .

La fizika grando, kiu difinas la nombron da kam-
polinioj, kiuj trafluas areon A, , orta al la kampoli-
nioj, nomigas magneta flukso kaj havas formul-  Fig. 172
simbolon ¢ .
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4.2.1 Magneta flukso - lego pri elektromagneta indukto

La magneta flukso ¢, kiu trapasas areon A, estas proporcia al intenso de magneta kampo
kaj al areo trafluata. Validas & = B-A4, ,kie Ao estas areo orta al la kampolinioj.

Larilata mezurunuo estas [@|=1T-1m?=1Wb (vebero)

La nomo estis donita honore al fizikisto W. E. Weber (*')

El la supra formulo rezultas por la intenso de magneta kampo B = AQ
o

Tio klarigas, kial en multaj libroj pri elektrotekniko la intenso de magneta kampo B estas

nomata magneta fluksdenso.

Uzante la nove enkondukitan grandon, eblas difini generalan legon pri elektromagneta
indukto.

Kiam la magneta flukso en konduktanta volvo en tempo A4 r $angidas je A , tiam en la
AD

volvo estas induktata tensio egala al U = At Se la 8angigo de flukso okazas en
bobeno kun N volvoj, tiam la tensio egalasal U = N AA—?

La lego estas ankaii nomata lego de Faraday honore al sciencisto M. Faraday (*) kiu
malkovris elektromagnetan indukton helpe de eksperimento simila al la sekva.

Eksperimento 17 - Eksperimento de Faraday

Post la malkovro de Oersted pri la produktado de
magnetismo per elektra kurento (vidu par. 3.2.1)
Faraday provis inverti la aferon produktante
elektran kurenton helpe de magnetismo. Li
sukcesis kun eksperimento simila al tiu de Fig.
173.

Sur unu flanko de cirkla ferkerno estas volvita
drato, kiu formas bobenon 1. Gi estas konektita
per Saltilo al elektra baterio. Sur alia flanko de la ;o 173 Eksperimento de Faraday

ferkerno estas volvita alia drato, formanta

bobenon 2. Giaj ekstremajoj estas konektitaj por formi fermitan cirkviton. Parto de la drato
estas volvita ¢irkali kompaso kun la volvajo paralela al la magnetnadlo.

Kiam oni enSaltas kurenton en la bobeno 1, i fakte farigas kampo-bobeno, kaj la magneta
kampo en la ferkerno unue pligrandigas. Sekve ankat en la bobeno 2, la indukto-bobeno, la
kampo pligrandigas kaj estas induktata tensio, kiu generas kurenton. La kurento siavice pro-
duktas magnetan kampon ene de la volvoj &irkall la kompaso, kies nadlo sekve movigas.

Kiam poste oni malfermas la Saltilon, la kurento en bobeno 1 kaj sekve la kampo en la ferkerno
malgrandigas. Tio produktas indukton de tensio kaj sekve kurenton en bobeno 2 . Videblas, ke
Cifoje la nadlo movigas en kontratia direkto rilate al tiu, kiu rezultis dum enSalto.

21 Wilhelm Eduard Weber (1804-1891) estis germana fizikisto, kiu interalie laboris pri akustiko kaj
elektromagnetismo. Kune kun C. F. Gauss li inventis novan tipon de telegrafo.

22 Michael Faraday (1791-1867) estis angla eksperimentanta sciencisto, kiu ege kontribuis al progreso de
elektrokemio kaj elektromagnetismo. Interalie en la jaro 1831 li malkovris elektromagnetan indukton.
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4 Elektromagneta indukto

Ekzemplo 36

Konduktanta volvo simila al tiu de Fig. 174 kun a = 4,5

Iv

cm kaj b = 5,0 cm estas enSovata en magnetan kampon
kun intenso de 20 mT dum tempo egala al 0,5 . V
a
Kiom grandas la induktata tensio dum la enSovo? XXX KX X
Solvo XX XA X

XAXXXXXXX

B=20mT a=45cm b=50cm ¢t=0)5s X X X X X X X X

A=ab=45cm-50cm=22,5cm? M¥YUYXKXXXXX

Dum la enSovo la areo de la volvo trapasata per BXXXXXXX

kampolinioj Sangigas de 0 al la valoro de la tuta areo A. Fig. 174
> AA,=A=225cm?

La valoro de la kampintenso estas konstanta, kaj pro tio

- AD=B-ANA,=20mT-22,5cm’= 0,45T -cm’= 4,5 107° T-m?

U= A®_ 45107 Tm?

La rezultanta tensio egalas al
At 0,5s

=9-10°V =90uV

La rezulto estas atingebla ankail rigardante la indukton en la malsupra horizontala parto de la
volvo. Fakte gi estas la sola parto, en kiu estas induktata tensio, &ar nur gi trancas kampoliniojn
dum la movo. Por peco de konduktanto longa a, kiu movigas orte al la kampolinioj kun rapido v

validas:
U=Bbv=Bb-Lt= 20-10°7-0,05m- 205 _ 9 1075y =90 ¥
Ss
Ekzemplo 37
Du bobenoj longaj 6,0 cm trovigas sur
sama fermita ferkerno, kies sekcio estas
Cie egala al 9 cm?. La relativa permeablo | 1
egalas al 75. /' N, B N,
La unua bobeno havas 1200 volvojn kaj § §
estas konektita al tensiofonto kun varii-
gebla tensio. La dua bobeno estas konek- . [+« = o
tita al voltmetro. Oni pligrandigas la Fig. 175

kurenton en la unua bobeno de 0,6 A al 1,2 A dum tempo egala al 0,5 s.

Kiom da volvoj necesas en la dua bobeno, por ke en gi estu induktata tensio egala al 100 mV?

Solvo

[=6cm u=1200 N, =900 AI=124-044=084 t=0,5s

Dum la tempo A4 ¢ 1a unua bobeno produktas Sangigon de kampo egala al

N .
AB =yt Al = 126-10 1™ 75.0.8 4. 1220 1 57
/ A 0,06m
= = —4 2 — -3 2 U=N @
AD=AB-A,=15T-9-10"m?> = 1,36-10> Tm P
U-At _ 0,1V-0,5s .
N, = == 2 = 37 volvoj
PAD 36107 T2
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4 Elektromagneta indukto

4.3 Indukto kaj energio

Eksperimento 18 - Pendolanta magneto

U-magneto estas pendigita al du Snuroj,
tiel ke gi povas pendoli en bobeno (vidu
Fig. 176).

Unue al bobeno estas konektita la volt-
mezurilo. Kiam oni ekmovas la mag-

neton, &i pendolas plurfoje kaj la 0 0
voltmezurilo montras, ke estas induktata ]
tensio. a) | b) |

Poste la Stopilingoj de la bobeno estas  Fig. 176
konektataj per mallonga konduktilo. Nun, kiam oni ekmovas la magneton, §i pendolas nur
unufoje. Evidente, gi estas bremsata.

La okazajoj de eksperimento 18 estas klarigeblaj helpe de la lego pri indukto en
movigantaj konduktantoj kaj de la lego pri la forto, kiu efikas al kurento en magneta
kampo.

Kiam la konduktanto movigas, tiam estas induktata la tensio U = B-v-s
Se gi estas konektata al voltmezurilo (vidu Fig. 162 en pag. 51), Cilasta montras la
produktatan tension, sed ne okazas signifa kurento, Car voltmezuriloj havas grandegan
rezistancon.
Se la moviganta konduktanto estas konektata al rezistan-

(_a,‘ co R, la cirkvito estas fermita kaj en &i fluas la kuranto
+ I = v . Al la kurento en magneta kampo efikas la
BXXA XXX R
X X XXXI forto F =B-Is : N
Y B urento
XX _ XXX Pro la regulo de la tri
XX X><><$ fingroj (Fig. 178) la F
XXFRXV X forto agas maldeks-
: B e
XX >?< XX tren, je direkto kon-  magneta kampo ~
XX XX XI tratia al la rapido.
XX XX Sekve la forto brem- forto
- sas la movon.
Fig. 177 Fig. 178 Regulo de la tri fingroj

Por movi la konduk-
tanton je la distanco a, necesas fari la laboron W = F-a = B-I-s-a kaj la tempo

bezonata por la movo egalas al ¢ = 4
5

La elektra energio uzata dum tio tempo egalas al E,=U-I-t= B~v's-l-% =B-s-I-a

Fine rezultas, ke la elektra energio uzata egalas al la farita mekanika laboro W = E,

Tio estas la rezulto, kion oni atendis pro la lego de konservado de energio. Fakte, ne
konsiderante froton, necesas, ke la tuta farita laboro estas egala al elektra energio mal-
Sparita en la cirkvito.
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4.3.1 Legode Lenz

Eblas klarigi la okazajojn de eksperimento 18 ankaii per alia rezonado.

Kiam poluso de la magneto proksimigas al bobeno, tiam estas produktata tensio, Car la
fluksdenso en la bobeno Sangigas. Se la bobena cirkvito estas fermita, la tensio estigas
sufiCe altan kurenton, kiu siavice estigas magnetan kampon en la bobeno. La bobeno
farigas elektra magneto.

La movo de proksimiganta magneto estas bremsata nur, se e la flanko kie trovigas la
magneto, la bobeno estigas saman poluson, kiel tiu de proksimiganta magneto. Tiam la
samnomaj polusoj interpuSigas kaj la movo estas bremsata.

Rezultas do, ke la kurento estigata de la induktita tensio produktas kampon, kiu provas
malgrandigi la efikon de la kampo de proksimiganta magneto.

Kiam la magneto malproksimigas, tiam okazas kontralia efiko. La kurento produktas
magnetan kampon, kiu estas samdirekta kiel tiu de la magneto por eviti, ke la kampo
estigita antatie en la bobeno malgrandigu.

Generale oni povas konstati, ke la kurento estigata per la induktita tensio estas tiel
direkta, ke gia efiko kontraiias la kialon de la indukto.

Ci-lasta regulo nomigas lego de Lenz ()
La sekva eksperimento konfirmas la validecon de la lego.

Eksperimento 19 - Lego de Lenz

Aluminia ringo estas pendigita je du $nuroj, tiel ke &i povas
libere pendoli. La ringo trovigas super fera kerno Cirkatiita de
bobeno. Per Saltilo eblas konekti la bobenon al unudirekta
kurentofonto (vidu Fig. 180).

Kiam oni enS$altas la kurenton, videblas, ke la ringo estas

pusata for de la bobeno, sed la forto ne daiiras. Kiam poste oni elSaltas la kurenton, la ringo
estas dum mallonga tempo, altirata de la bobeno.

Fig. 179

La okazajoj klarigeblas per la lego de Lenz.

|-c Kiam oni enSaltas kurenton la magnetkampo en la ferkerno estas pli-
grandigata. La indukto igas efikon, kiu kontratias tion. Tial la di- rekto
de la kurento induktata en la ringo devas esti kontralia al tiu de la
kurento en la bobeno. Sed kiel estis montrata antatie, konduktiloj tra-
fluataj per kurento kun kontratia direkto forpu8as unu la alian.
Post mallonga tempo la kurento en la bobeno kaj sekve la magnetkam-
po en la kerno farigas konstanta. La indukto kaj la kurento en la ringo
Fig. 180 nuligas, same kiel la forto.
Kiam poste oni el8altas kurenton, la magnetkampo en la ferkerno malgrandigas. La indukto
kontralias tion, produktante kurenton en la ringo kun sama direkto de la gisnuna kurento en la
bobeno. Sekve la bobeno altiras la ringon dum la tempodatiro gis la kurento en la bobeno
nuligas.

Ankat eksperimento 18 kaj la sekvantaj pripensoj de pago 56 konfirmas la legon de Lenz.
Se la direkto de la induktata kurento estus kontratia, al tiu donita per la lego de la tri
fingroj, tiam la forto produktata per la kurento agus en sama direkto kiel la movo, kaj
helpus subteni la movon mem. Sed tio ebligus eternan movilon, kio ne povas ekzisti.

23 Emil Lenz (1804-1865) estis german-estona fizikisto. Li laboris precipe pri elektro kaj interalie en 1830
malkovris, ke elektra motoro por unudirekta kurento estas utiligebla ankat kiel generatoro.
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4 Elektromagneta indukto

4.4 Generatoroj

Generatoroj estas iloj por produkti elektran energion el mekanika energio. La principo
estas tiu montrita en par. 4.1.1. Por produkti sufice grandan tension oni uzas multvolvan
bobenon anstatali unu konduktilvolvo. Se la nombro de la volvoj egalas al N, la induktata
=2-N-B-dmnf-s

En malgrandaj generatoroj la magneta kampo estas estigata per dailira magneto. En
grandaj generatoroj tio okazas helpe de bobenoj, nomataj ekscitaj bobenoj, per kiuj eblas
produkti relative grandajn magnetkampojn. Malavantago de tiu sistemo estas, ke necesas
tensiofonto por estigi la kurenton en la ekscitantaj bobenoj. Gi povas esti kemia
tensiofonto, ekstera elektra reto ati la tensio produktata per la generatoro mem.

Se, dum la konstruado la fera kerno de la ekscitantaj bobenoj estas magnetata, gi restas
iomete magneta ankati sen kurento. Sekvas ke, kiam la rotorbobeno komencas turnigi,
malgranda tensio estas induktata. Se la ekscitaj bobenoj estas konektitaj al tiu tensio,
estigas kurento en la bobenoj, kiu pligrandigas la kampon, kiu siavice pligrandigas la
induktatan tension. La ekscitaj bobenoj povas esti konektitaj en serio aii paralele al la
rotacianta bobeno.

tensio havas maksimumon egalan al U

maks

4.4.1 Generatoroj por unudirekta tensio

Por produkti unudirektan tension necesas tatiga komutilo.
Fig. 181 montras generatoron, kies ekscita bobeno estas
konektata serie al la rotacianta bobeno. Tio signifas, ke la
tuta kurento produktata per la induktata tensio en rotoro,
fluas tra la ekscita bobeno kaj al uzantoj. Kiam al
generatoro ne estas konektata iu uzanto la produktata tensio
estas minimuma, Car agas nur la resta magnetkampo en la
ferkerno.

La magnetkampo igas des pli granda, ju pli granda

Fig. 181: Generatoro por unu-

farigas la kurento. Pro tio la produktata tensio pligrandigas direkta tensio kun eksci-
kiam pli da uzantoj estas konektataj al generatoro. tanta bobeno en serio
R ] Fig. 182 montras generatoron, kies ekscitaj bobenoj estas

konektitaj paralele al la rotaciantaj bobenoj. Tio signifas,
f§ ke la kurento produktata per la induktita tensio en rotoro,

\ dividigas inter la uzanto kaj la ekscitantaj bobenoj

I, =1+1,,
La avantago de tiu sistemo estas, ke eblas reguli la ma-
gnetkampon kaj kun tiu la tension, nedepende de la Sargo
de la generatoro.

rot

I En grandaj generatoroj ofte oni uzas ekscitajn bobenojn
ot T L 2 kaj serie kaj paralele konektitaj. Tiamaniere oni uzas kaj la
S memregulanta eco de seria konekto kaj la bona regul-
| ebleco de paralela konekto.

I A . ) . .
l Ciuj generatoroj por unudirekta tensio povas funkcii

Fig. 182: ankat kiel motoroj.
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4 Elektromagneta indukto

4.4.2 Generatoroj por alterna tensio

Estis montrita, ke en konduktil-volvo rotacianta en magneta
kampo estas induktata alterna tensio. Por uzi la produktitan
tension, necesas kolektilaj brosoj kaj kolektoringoj (Fig. 183).

Kaj la brosoj kaj la ringoj eluzigas dum la funkciado.

La Fig. 184 montras principon de generatoro, kie la indukto-
bobeno estas stabila kaj la magneto rotacias. Tiamaniere la
kampo en la bobeno Sangigas de pozitiva maksimumo al nega-
tiva maksimumo kaj en la bobeno estas induktata alterna tensio,

kies frekvenco egalas al la frekvenco de la rotacio.

Ordinare, en elektrejoj estas uzataj generatoroj kun nemovigantaj
indukto-bobenoj. Ili havas la gravan avantagon, ke la relative
altaj tensioj kaj kurentoj estas depreneblaj pli facile kaj sekure de
la stabilaj bobenoj (statoro) ol per la kolektoringoj de rotaciantaj
bobenoj (rotoro). Tiamaniere eviteblas perdoj pro sparkado de

kolektila broso kaj eluzado de kolektoringo.

En la grandaj generatoroj de elektraj centraloj la rotoro ne
estas daiira magneto, sed elektromagneto (Fig. 185). Gi
bezonas propran fonton de unudirekta tensio por produkti
la magnetan kampon. Kutime tiu fonto estas malgranda
generatoro de unudirekta tensio (ekscita maSino) kiu estas
movata de la sama Safto, kiu turnas la rotoron.(Fig. 186)

e T il Y e . ==

Fig. 186: 1) turbino - 2) generatoro - 3) ekscitanta generatoro

4.4.3 Trifaza elektro

Fig. 187 montras skemon de generatoro por trifaza elektro.
En la bobenoj estas induktataj tri alternaj tensioj kies fazoj
havas inter si egalajn distancojn de triona periodo (= 120°).
Trifaza elektro estas uzata precipe por la transporto de
elektra energio kaj por potencaj elektro-motoroj kaj gene-
ratoroj. La kialo estas, ke elektraj linioj, motoroj kaj
transformiloj por trifaza sistemo bezonas malpli da
materialo (konduktiloj, feraj magnetkernoj) ol unufaza
sistemo kaj pli efike utiligas la elektran povumon.
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4 Elektromagneta indukto

4.5 Transformilo

Nuntempe plejparto de elektra energio estas disportata per alterna kurento, Car per tio eblas
aliigi la tension helpe de transformilo at transformatoro. Tio tre gravas ¢ar unuflanke en
la transmisia reto necesas alta tensio por malgrandigi la perdojn, kaj aliflanke, pro la
dangero, ne permeseblas tro alta tensio e la uzantoj.

g 89: rnsformil en letrj Fig+. 188: pro\ksime al domo
Per transformilo oni plialtigas tension en la elektrejo gis valoroj de 220 kV kaj poste
malgrandigas gin proksime al la domoj al la fina valoro de 400 V aii 230 V.

4.5.1 Funkciado de transformilo

Kiam alterna kurento trafluas bobenon, &irkat la
bobeno estigas alterna magnetkampo, kiu periode
Sangigas de pozitiva al negativa maksimumo.

Se proksimume al tiu bobeno (kampobobeno)
trovigas alia bobeno (induktobobeno), tiam parto de
la magneta flukso trafluas ankatl la induktobobenon
(vidu Fig. 190). Car la flukso Sangigas, estas
induktata alterna tensio. Oni diras, ke la du bobenoj
estas indukte kuplitaj.

La indukta kuplado estas multe pli efika, se la du g, 799
bobenoj trovigas sur sama fermita ferkerno. Tiam la
magneta flukso en la du bobenoj estas preskati la sama.

La unua bobeno estas nomata primara. Al gi estas

konektita la transformenda alterna tensio. L.a dua bobeno
estas nomata sekundara, gi disponigas la transformatan

[ : tension. La transmisio de energio inter la primara kaj la

sekundara bobeno okazas nur per la magneta kampo, la
bobenoj ne estas elektre interkonektitaj.

l“l:”” La transformilo ne akumulas energion. De la energio
alportita al la primara bobeno, malgranda parto perdigas
Fig. 191 pro magnetaj kaj elektraj perdoj. La tuta cetero estas

transmisiata al la sekundara bobeno.
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4 Elektromagneta indukto
4.5.2 Rilatumo inter la tensioj kaj kurentoj de transformilo

Eksperimento 20 Rilatumo inter tensioj

Celo de la eksperimento estas eltrovo de V
rilatumo inter la tensioj de transformilo kaj U 4 U

giaj ecoj. La eksperimenta cirkvito estas ©, \V 2
prezentata en Fig. 192. Al la sekundara bo- ¢

beno estas konektata nur voltmezurilo kaj
sekve ne fluas kurento.

Unue oni rigardas kiel la sekundara tensio  Fig. 792

dependas de la primara tensio. Sekve estas

esplorata la dependeco de la sekundara N, N, | UiVl | Up[V] | Ud U, | No/N,
tensio de la volvonombro de la primara 1200 | 600 9,6 49 2,0 2,0

kaj la sekundara bobeno. 1200 | 600 12,8 6,4 2,0 2,0
1200 | 900 12,8 10 1,3 1,3
1200 | 300 12,8 3,2 4,0 4,0
600 | 300 12,8 6,4 2,0 2,0

Uzante transformilon kun "bona"(**) fer-
kerno la rezultoj estas tiuj de la tabelo 9.

N

U
Videblas ke — = — Tab. 9
U, N,

La rezulto de eksperimento 20 validas generale.
Por ne Sargitaj transformiloj, t.e. transformiloj,
en kies sekundara bobeno ne fluas kurento, la
kvociento inter la tensioj Ce la primara bobeno
kaj la sekundara bo- beno, egalas al kvociento
de iliaj volvonombroj.

Ul_Nl N N2
Fig. 193 U, N,

Se la sekundara bobeno estas konektita al iu konsumanto, estigas kurento kaj elektra
povumo estas transmisiata de la unua al la dua bobeno.

Ideale, la transformilo estas perfekte efika, kaj la tuta I; I
energio kiu eniras la unuan bobenon, eliras el al dua. En A A
tiaj kondiCoj validas: E,, = E,, U N: ¢ N,
Uplyt=Uyl,yt > Url,=Uy1, ?;CV) g CV)UZ §
kio, kun la supra ekvacio kondukas al la ekvacioj de

ideala transformilo

U1 _ I 2 _ N 1

U, I, N,
Rezultas, ke se la tensio pliias, la kurento malpliigas je la sama faktoro. Praktike la
plejmulto de transformiloj laboras en latiprojektaj kondiCoj, en kiuj ili estas tre efikaj kaj

tial la formulo estas sufiCe preciza. Sed, kiel montras la sekva eksperimento Ciu
transformilo havas neeviteblajn perdojn.

Fig. 194

24 "Bonaj" ferkernoj estas tiuj, kiuj transmisias la magnetan flukson de la primara bobeno al la sekundara
bobeno kun malmulte da perdoj. Tio eblas pli facile, se la egoj de la ferkerno estas rondigitaj, kiel tiuj de
la kerno de Fig. 193
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4 Elektromagneta indukto

4.5.3 Perdoj de transformilo

Eksperimento 21 Efikeco de transformilo

Fig. 195 montras skemon de eksperimento
tatiga por determini la efikecon de la trans-

formilo. UI N; N,
o
Dum tiu eksperimento la valoro de U, estas L 4 (V) ‘ (V)
konstanta same kiel la volvonombroj de la U2 R

bobenoj. Helpe de la Sovrezistilo, oni S§angas
la kurenton I, . Kun la mezuritaj valoroj de
tensio kaj kurento oni kalkulas la alportitan
povumon kaj la utiligitan povumon kaj el tiuj
la efikecon

Fig. 195

P2 _ Uz'Iz

P1 B U]'I1

El la valoroj de Tab. 10 rezultas ke la efikeco
de la transformilo Sangigas depende de la
sargo. Gi estas maksimuma por difinita zono
de la Sargo, por kiu gi estis projektita.

Pro la diversaj perdoj la transformiloj g 796
neniam estas idealaj, kvankam en grandaj ¢ [Q']f"uz N LIV [,V P, IWITP, W

o . . n n
transformiloj estas atingebla efikeco gis 2 05 | 120 | 220 | 1,50 | 0,11 | 0,07
99%, se ili laboras en latiprojektaj kondicoj. 25 36 | 83 | 143 | 1,04 |0,5148] 0,50

La perdojn oni diferencigas en tiuj rilataj 150% g’g gg 2(7) 8’12 064277055 8’2?

al la ferkerno kaj tiuj rilataj al la ne nula 200 6,0 30 | 29 | 0,38 |0,174| 046

rezistanco de la drato, kiu konsistigas la i 62 | 12 0 |015] 0 [0,00
bobenojn, la t.n. kuproperdoj . Tab. 10

AR La perdoj en la ferkerno estas katlizataj

U U Uz4| precipe per la kirlokurentoj kaj per la | © o
J, 17 Sango de magnetigo de la kerno.
~ aP La kirlo-kurentoj estigas, Car la kerno
T 1| konsistas el konduktanta materialo (fero)

gttt kgj pro tio eblas konduktantaj cirk}/itoj, en | O o

Fig. 198 kiuj la Sanganta magnetkampo induktas Fig. 197

kurenton (vidu Fig. 198). Oni malgrandi-
gas tiujn perdojn uzante lamenstrukturajn ferkernojn, t.e. ferkernoj el izolitaj ladofolioj,
kiuj malfaciligas la kirlo-kurentojn (vidu Fig. 197).

La magnetkampo en la ferkerno datire Sangigas de pozitiva maksimumo al negativa
maksimumo. Por tio necesas energio, kiu dependas de la magnetaj ecoj de la kerno.

Kiam tra la bobenoj fluas kurento, parto de la energio alportita al la primara bobeno nece-
sas por superi la rezistancon de la bobeno. Same ankaii parto de la energio cedita al la se-
kundara bobeno perdigas por superi la rezistancon de la bobeno. Tiuj perdoj nomigas
kuproperdoj, ¢ar kutime la drato de la bobenoj estas el kupro. La kuproperdoj superregas
kiam la transformilo estas plene Sargata, dum malgranda Sar§o superregas perdoj en la
kerno.
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4.5.4 Transmisio de elektra energio

Eksperimento 22 Perdoj depende de tensio

En tiu eksperimento estas kom-
parata modele la transmisio de
elektra energio per malalta tensio
kun tiu per alta tensio.

Oni supozas, ke elektrejo trans-
portas energion al uzanto en dis-
tanco de 6 km per kablo kun ku-
praj konduktiloj kies sekca areo  Fig 199

egalas al 10 mm2. Tiel la rezis-

tanco de ¢iu konduktilo en la kablo egalas al R Py I =0,017

/ Qmm?  6000m

=10,2Q
10mm? ’

En la modelo estas uzataj dratoj el konstantano kun diametro egala al 0,2 mm (A= 0,0314 mm?)

kajlongo egalaal = R/g];A = 10’29'2’203142’”’”2 =0,64m
" 0,5 mm

La tensiofonto liveras alternan tension, kiu estas egala al 12 V. La uzanto estas lampo kun
nominalaj valoroj 12V / 25W.

Unue oni transportas la elektran energion per malalta tensio sen transformilo (vidu Fig. 199).
Videblas, ke la lampo ne lumas. Tio kompreneblas, se oni konsideras la cirkvitskemon. La
lampo estas en serio kun la konduktiloj. La nominala kurento kaj la rilata rezistanco de la lampo

P U
estas IN:—N:ZS—W:QJA - RL:_NZU_V
U, 12V I, 214
U _ 12V

T R,+2R,  58Q+204Q

=580Q

La kurento egalas al [ = 0,464 tute ne sufica por ekbriligi la

lampon.

La tensio aplikata al la lampo estas U, =R,-1 =5,8Q:0,464=2,6V . Plejparte de la
tensio estas perdata dum la eksperimento latilonge de la konduktiloj.

o N=200 B p=1200
= =i
__

Fig. 200

Due oni transportas energion per alta tensio uzante transformilojn (vidu Fig. 200). Cifoje la
lampo ekbrilas, evidente la tensio liverata de la dua transformilo suficas.

La rezultoj de eksperimento 22 estas facile kompreneblaj, se oni konsideras la kurenton en
la transmisiantaj konduktiloj. Pro la transformilo la tensio en la konduktiloj estas kvinoblo
de la tensio de la tensiofonto. Sekvas ke, por transporti saman povumon, la kurento estas
kvinono. Pro tio ankaii la perdoj de tensio estas nur kvinono de tiuj sen transformilo. Sekve
plejparto de la komenca tensio disponeblas por la lampo kiu povas ekbrili, kvankam nun
perdoj de energio okazas ankaii en la transformiloj.
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Ekzemplo 38
La lampo de Fig. 201 havas

I I I
nominalajn valorojn de 4 V / (A 2(aH | ‘(a
40 mA. Ul w b dn Lu R u,] "
2
La rezistanco de la kunduk- ,..:, CV) ! ; 2(\,4’) C\D 3%’% 4(\;‘) R,
tiloj egalas al 50 () . - U
Kiom grandas la necesa ten- —
sio de la tensiofonto, por ke )
Fig. 201
la lampo plene lumu?
Oni supozas la transformilojn idealaj, t.e. senperdaj.
Solvo
u,=4v 1,=0,044 R,=50Q N, =600 N,=12000 N,=12000 N ,=600
Sen perdoj en la transformiloj rezultas
N, 12000 N, 600
Ui=—-U,=———-4V =80V IL=1,=—"1 -0,04 4 =0,0024
TN, T 7600 2= 5T N, T 12000
U,=U,+2:R,-1,=80V +2-50Q-0,0024 =802V
N, 600
U =—7U,=———-125V =401V
"N, 7 12000

Pro la perdoj la praktike bezonata tensio estas iomete pli alta.

Por malgrandigi la perdojn en la
konduktiloj, elektra energio estas
transportata kun tre alta tensio gis
380 kV.

Car por la transmisiata elektra
povumo validas P =U-I sek-
vas, ke ju pli granda estas la ten-
sio, des pli malgranda estas la ku-
rento, kiu necesas por transporti
la saman kvanton da energio dum
tempo-unuo.

La povumo kiu perdigas en la
konduktilo egalas al

Py=Ugl=RyI-I=RyTI’

Se oni centobligas la tension, la
kurento igas centono kaj la perdoj
igas dek-milono de la antalia
valoro.

Pro tio la tensio estas pligran-
digata tuj post la generatoroj de
elektrejo, kaj malgrandigata prok-
sime al uzanto (vidu Fig. 202)

600-1700 MW
= 600 MW -‘
nukleo-energia centralo

termoenergia centralo =200 MW
== altega tensio
de 220 gis 380 kV

0

alta tensio
kutime 110 kV

hidroelektra centralo

=150 MW |

mezgranda elektrejo

industria elektrejo |~ 30.MW

==

industriauzanto é
______ distribua reto

malalta tensio
400/230 V

transmisia reto

meza tensio
dis 50 kV

=150 MW

4©_

urba elektrejo

industria uzanto

——il il i

sunenergia centralo

=2 MW

| ®
éé%mﬁ?

= 400 kW

unuopa domo

ventenergia centralo

Fig. 202: Skemo de elektra reto
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4.6 Solvendaj problemoj b 1V
1. Metala kadro kun a = 30 cm kaj b = 40 cm (vidu Fig. 203) estas en-

Sovata en magnetan kampon kun intenso de 50 m7T dum tempo a| x xIx X X X X}x X
egalaal 0,2 s. I XAX XXX X

a) Kiom grandas la induktata tensio dum la enSovo? XXX XXXXXX

b) Kiom grandas la kurento dum la enSovo, se la tuta rezistanco de X X XX XXX XX

la kadro egalas al 11,9 m{) ? XXXXXXAKXXX
BXXXXXXXX

¢) Kalkulu Ia forton, kiu necesas dum la enSovo, la faritan laboron
kaj la produktitan elektran energion!

Fig. 203

La rotoro de generatoro prezentita en Fig. 204 kun d = 3 cm
kaj s = 4 c¢m havas 450 volvojn. La tuta rezistanco de la volvoj
egalas al 5,4 (). La rotoro estas turnata kun frekvenco egala al
2 Hz en magneta kampo kun 200 mT. Al generatoro estas
konektita lampo, kies rezistanco egalas al 10 ().

Kalkulu la kurenton kaj la tordomomanton, kiu necesas, por
turni la rotoron! Fig. 204

Uzanto bezonas elektran povumon egala al 15 kW kun tensio de 230 V.

Oni supozas, ke la uzanto estas rekte konektita al elektrejo per konduktiloj, kies tuta
rezistanco egalas al 50 ().

a) Kiom devas grandi la tensio de generatoro, kaj kiom grandas la povumo perdita en
konduktiloj.

b) Per ideala transformilo la tensio de generatoro estas pligrandigata al 230 kV kaj
proksime al uzanto §i estas malgrandigata per alia ideala transformilo al 230 V (vidu Fig.
201). Je kiom sumigas la perdoj en konduktiloj en &i tiu kazo?

La rezistanco de la najlo en Fig. 205 egalas al 5 m{). La
transformilo havas primaran bobenon kun 600 volvoj kaj
sekundaran bobenon kun 6 volvoj.

Kiom grandas la kurento en la najlo, kiam la primara bobeno
estas konektata al tensio egala al 230 V. La transformilo estu
konsiderata kiel ideala, t.e. senperda.

La aluminia ringo je la dekstra flanko de la ferkerno de Fig.
206 funkcias kiel sekundara bobeno de transformilo. Gi havas
rezistancon egala al 0,3 m{). La primara bobeno havas 600
volvojn.

Kiom grandas la elektra povumo transmisiata al la ringo, se la
primara bobeno estas konektita al tensio egala al 230 V? La
transformilo estu konsiderata kiel ideala.

Fig. 206

Respondoj

1. La tensio egalas al 30 mV kaj la kurento egalas al 2,52 A. La necesa laboro egalas al
15 mJ.

2. La kurento egalas al 88 mA kaj la necesa momanto estas 0,95 Ncm.

3. a) Necesas tensio de generatoro egala al 3490 V. En la konduktiloj perdigas 213 kW.
b) Kun transformiloj la perdoj egalas al 0,21 W.

4. La kurento egalas al 4,6 A.
5. La povumo egalas al 490 W.
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	2 Movo kaj forto
	2.1 Ĝeneralaĵoj pri movo
	2.1.1 Rapido kaj akcelo
	2.1.2 Movo kun konstanta akcelo

	2.2 Forto kaj akcelo
	En la unua volumo estis enkondukita la forto kiel kaŭzo de akcelo. Simpla eksperimento de Fig. 55 sen mezurado, kvalite montras:
	Ju pli granda estas la forto, des pli grandas la akcelo.
	Ju pli granda estas la maso, des pli malgrandas la akcelo.
	Matematike oni skribas tion jene:
	2.2.1 Leĝa difino de la unuo 1 N – baza ekvacio de mekaniko
	2.2.2 Libera falo
	2.2.3 Falo en aero – paraŝutado
	2.2.4 Akcelo sur klinita ebeno

	2.3 Movenergio
	En ĉap. 5 de unua volumo jam estis dirite, ke ju pli granda estas la rapido de difinita korpo, des pli granda estas ĝia movenergio (aŭ kineta energio). Nun eblas eltrovi precizan formulon por kalkuli tiun energion. Fig. 62 montras energitransformĉenon por libere falanta pilko. Sen froto la tuta komenca nivelenergio estas utiligata por akcellaboro kaj fine transformiĝas en movenergion
	
	Ĉar la komenca movenergio egalas al nul, por la libere falanta pilko la fina movenergio egalas al
	Ĝenerale, por libere falantaj korpoj validas :
	
	Tiu ĉi lasta rezulto ĝenerale validas.
	Kiam korpo kun maso m havas rapidon v, ĝia movenergio aŭ kineta energio egalas al
	
	La rezulto estas atingebla ankaŭ per alia vojo. Por pliigi movenergion necesas akcellaboro, kiu estas farata per la akcelanta forto F laŭlonge de la distanco s
	2.3.1 Ekzemploj

	Solvo
	
	Por malgranda avio, tiu rapido sufiĉas por ekflugi.
	Solvo
	a) La tasko solveblas kiel en eksperimento 4, kalkulante unue la akcelantan forton. Per tiu kalkuleblas akcelo kaj poste fina rapido.
	Sed en ĉi tiu kazo konvenas uzi la leĝon pri konservado de energio, por atingi la rezultojn pli rapide. Fig. 64 montras energitransformĉenon de la okazintaĵo. La tuta komenca nivelenergio estas utiligata por akcellaboro kaj frotlaboro, kaj transformiĝas en fina movenergio kaj interna energio (8)
	La nivelenergio estas kaj la frotlaboro
	
	b) rezulto egala al tiu de punkto 5 en Tab. 5.
	Solvo
	
	La forto, kiu tiras malsupren egalas al (9)
	
	La akcelanta forto estas
	La energitransformĉeno egalas al tiu de Fig. 64, kaj la akcellaboro egalas al atingita movenergio.
	
	Rezultas por la meza frotforto
	Solvo
	
	Respondo
	La temperaturo de la diskoj plialtiĝas je 424 K. Tiu valoro estas tute normala. Bremsdiskoj el karboniaj fibroj bone laboras ĉe temperaturoj inter 400 °C kaj 700 °C.
	Motorciklisto bremsas sur malseka horizontala vojo, kie la frotkoeficiento inter asfalto kaj la pneŭoj egalas al m = 0,4.
	Kiom longas la minimuma brems- distanco, se la komenca rapido egalas al 36 km/h respektive 72 km/h ?
	Solvo
	La maksimuma bremsforto egalas al frotforto.
	La bremslaboro egalas al la komenca movenergio.
	La minimuma bremsdistanco estas Sekvas por la rapidoj de la ekzemplo:
	
	Videblas, ke kiam la rapido duobliĝas, la minimuma bremsdistanco kvarobliĝas!
	2.4 Unuforma cirkla movo
	Cirkla movo estas movo de objekto laŭ cirkla irejo. Ĝi povas esti unuforma, t.e. kun konstanta grando de la rapido, aŭ ne unuforma. En ĉi tiu ĉapitro ni konsideros nur unuforman cirklan movon.
	Por la cirkla movo estas difinitaj la sekvaj grandoj :
	radiuso de la cirklo, laŭ kiu la objekto moviĝas
	rapido laŭlonge de la cirkla irejo
	periodo = tempo-daŭro de unu kompleta rondiro
	frekvenco de rondiro
	La frekvenco egalas al reciproko de la periodo
	La baza mezurunuo de la frekvenco estas (herco)
	La unuo estis nomita honore al la fizikisto Heinrich Rudolf Hertz.(10)
	La distanco trairita dum unu rotacio egalas al perimetro de cirklo
	. Sekvas por la grando de la rapido kie estas la diametro de la cirklo.
	Tornilo turnas pecon je 240 rotaciojn en minuto.
	a) Kiom grandas la tranĉrapido, se la diametro de peco egalas al 45 mm.
	b) Kiom da rotacioj en minuto necesas, por atingi tranĉrapidon de 220 metroj en minuto. (11)
	Solvo
	d = 45 mm = 0,045 m
	a)
	
	b)
	
	2.5 Centra forto
	Kiam korpo moviĝas laŭ cirkla irejo, ĝia movdirekto daŭre ŝanĝiĝas. Sekve la vektora rapido ŝanĝiĝas, ankaŭ se la movo estas unuforma.
	Ŝanĝiĝo de vektora rapido signifas ak- celo, kaj akcelo bezonas forton. Pro inercio, ĉiu movanta korpo klopodas daŭrigi kaj la grandon kaj la direkton de sia rapido. Ni konstatas, ke dum ĉiu cirkla movo de korpo, necesas forto, kiu malebligas la korpon forlasi la cirklan irejon.
	Ekzemple, se la atleto de Fig. 71 delasas la martelon, ĝi tuj daŭrigas sian movon en la direkto, kiun havis la rapido dum la delasmomento. El vidpunkto de ekstera observanto, la atleto tiras martelon direkte al centro de cirklo por daŭre ŝanĝi la vektoran rapidon. La forto direktita al centro de cirklo nomiĝas alcentra forto FCp .
	El vidpunkto de atleto mem kaj de ĉiu turniĝanta observanto agas ankaŭ alia forto, kiu ekvilibrigas la alcentran forton kaj evitas alproksimiĝon de la martelo al centro. Ĝi nomiĝas decentra forto FCf . decentra forto kaj alcentra forto havas saman grandon. Ili estas tiel nomataj centraj fortoj, t.e. fortoj, direktitaj laŭlonge de la rekto, kiu kunligas la movantan korpon kun fiksa centro O.
	2.5.1 Kalkulado de la centra forto

	Dum cirkla movo la vektora rapido de korpo daŭre ŝanĝiĝas. Se la korpo dum tempodaŭro Dt moviĝas de pozicio 1 al pozicio 2 (vidu Fig. 72), ĝia akcelo egalas al
	Ĉar rapido estas vektoro, necesas fari vekto- ran diferencon, kiel montras Fig. 73.
	Kiam Dt estas sufiĉe malgranda, la griza sektoro de Fig. 72 proksimiĝas al triangulo, kiu similas al griza triangulo de Fig. 73.
	Pro la simileco de trianguloj validas:
	
	Por la tiel nomata alcentra akcelo sekvas
	
	Pro la baza ekvacio de mekaniko la centra forto rezultas
	2.5.2 Ekzemploj

	2.6 Solvendaj problemoj
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	3.1.3 Magneta kampo

	3.2 Elektra kurento en magneta kampo
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	4 Elektromagneta indukto
	4.1 Indukto en movataj konduktantoj
	4.1.1 Indukto en rotacianta volvo

	4.2 Elektromagneta indukto kaj magneta flukso
	4.2.1 Magneta flukso – leĝo pri elektromagneta indukto

	4.3 Indukto kaj energio
	U-magneto estas pendigita al du ŝnuroj, tiel ke ĝi povas pendoli en bobeno (vidu Fig. 176).
	Unue al bobeno estas konektita la volt- mezurilo. Kiam oni ekmovas la mag- neton, ĝi pendolas plurfoje kaj la voltmezurilo montras, ke estas induktata tensio.
	Poste la ŝtopilingoj de la bobeno estas konektataj per mallonga konduktilo. Nun, kiam oni ekmovas la magneton, ĝi pendolas nur unufoje. Evidente, ĝi estas bremsata.
	La okazaĵoj de eksperimento 18 estas klarigeblaj helpe de la leĝo pri indukto en moviĝantaj konduktantoj kaj de la leĝo pri la forto, kiu efikas al kurento en magneta kampo.
	Kiam la konduktanto moviĝas, tiam estas induktata la tensio
	Se ĝi estas konektata al voltmezurilo (vidu Fig. 162 en paĝ. 51), ĉilasta montras la produktatan tension, sed ne okazas signifa kurento, ĉar voltmezuriloj havas grandegan rezistancon.
	Se la moviĝanta konduktanto estas konektata al rezistan- co R, la cirkvito estas fermita kaj en ĝi fluas la kuranto . Al la kurento en magneta kampo efikas la forto .
	Pro la regulo de la tri fingroj (Fig. 178) la forto agas maldeks- tren, je direkto kon- traŭa al la rapido. Sekve la forto brem- sas la movon.
	Por movi la konduk- tanton je la distanco a, necesas fari la laboron kaj la tempo bezonata por la movo egalas al
	La elektra energio uzata dum tio tempo egalas al
	Fine rezultas, ke la elektra energio uzata egalas al la farita mekanika laboro
	Tio estas la rezulto, kion oni atendis pro la leĝo de konservado de energio. Fakte, ne konsiderante froton, necesas, ke la tuta farita laboro estas egala al elektra energio mal- ŝparita en la cirkvito.
	4.3.1 Leĝo de Lenz

	Eblas klarigi la okazaĵojn de eksperimento 18 ankaŭ per alia rezonado.
	Kiam poluso de la magneto proksimiĝas al bobeno, tiam estas produktata tensio, ĉar la fluksdenso en la bobeno ŝanĝiĝas. Se la bobena cirkvito estas fermita, la tensio estigas sufiĉe altan kurenton, kiu siavice estigas magnetan kampon en la bobeno. La bobeno fariĝas elektra magneto.
	La movo de proksimiĝanta magneto estas bremsata nur, se ĉe la flanko kie troviĝas la magneto, la bobeno estigas saman poluson, kiel tiu de proksimiĝanta magneto. Tiam la samnomaj polusoj interpuŝiĝas kaj la movo estas bremsata.
	Rezultas do, ke la kurento estigata de la induktita tensio produktas kampon, kiu provas malgrandigi la efikon de la kampo de proksimiĝanta magneto.
	Kiam la magneto malproksimiĝas, tiam okazas kontraŭa efiko. La kurento produktas magnetan kampon, kiu estas samdirekta kiel tiu de la magneto por eviti, ke la kampo estigita antaŭe en la bobeno malgrandiĝu.
	Ĝenerale oni povas konstati, ke la kurento estigata per la induktita tensio estas tiel direkta, ke ĝia efiko kontraŭas la kialon de la indukto.
	Ĉi-lasta regulo nomiĝas leĝo de Lenz (23)
	La sekva eksperimento konfirmas la validecon de la leĝo.
	Aluminia ringo estas pendigita je du ŝnuroj, tiel ke ĝi povas libere pendoli. La ringo troviĝas super fera kerno ĉirkaŭita de bobeno. Per ŝaltilo eblas konekti la bobenon al unudirekta kurentofonto (vidu Fig. 180).
	Kiam oni enŝaltas la kurenton, videblas, ke la ringo estas puŝata for de la bobeno, sed la forto ne daŭras. Kiam poste oni elŝaltas la kurenton, la ringo estas dum mallonga tempo, altirata de la bobeno.
	La okazaĵoj klarigeblas per la leĝo de Lenz.
	Kiam oni enŝaltas kurenton la magnetkampo en la ferkerno estas pli- grandigata. La indukto igas efikon, kiu kontraŭas tion. Tial la di- rekto de la kurento induktata en la ringo devas esti kontraŭa al tiu de la kurento en la bobeno. Sed kiel estis montrata antaŭe, konduktiloj tra- fluataj per kurento kun kontraŭa direkto forpuŝas unu la alian.
	Post mallonga tempo la kurento en la bobeno kaj sekve la magnetkam- po en la kerno fariĝas konstanta. La indukto kaj la kurento en la ringo nuliĝas, same kiel la forto.
	Kiam poste oni elŝaltas kurenton, la magnetkampo en la ferkerno malgrandiĝas. La indukto kontraŭas tion, produktante kurenton en la ringo kun sama direkto de la ĝisnuna kurento en la bobeno. Sekve la bobeno altiras la ringon dum la tempodaŭro ĝis la kurento en la bobeno nuliĝas.
	Ankaŭ eksperimento 18 kaj la sekvantaj pripensoj de paĝo 56 konfirmas la leĝon de Lenz. Se la direkto de la induktata kurento estus kontraŭa, al tiu donita per la leĝo de la tri fingroj, tiam la forto produktata per la kurento agus en sama direkto kiel la movo, kaj helpus subteni la movon mem. Sed tio ebligus eternan movilon, kio ne povas ekzisti.
	4.4 Generatoroj
	4.4.1 Generatoroj por unudirekta tensio
	4.4.2 Generatoroj por alterna tensio
	4.4.3 Trifaza elektro

	4.5 Transformilo
	Nuntempe plejparto de elektra energio estas disportata per alterna kurento, ĉar per tio eblas aliigi la tension helpe de transformilo aŭ transformatoro. Tio tre gravas ĉar unuflanke en la transmisia reto necesas alta tensio por malgrandigi la perdojn, kaj aliflanke, pro la danĝero, ne permeseblas tro alta tensio ĉe la uzantoj.
	Per transformilo oni plialtigas tension en la elektrejo ĝis valoroj de 220 kV kaj poste malgrandigas ĝin proksime al la domoj al la fina valoro de 400 V aŭ 230 V.
	4.5.1 Funkciado de transformilo

	Kiam alterna kurento trafluas bobenon, ĉirkaŭ la bobeno estiĝas alterna magnetkampo, kiu periode ŝanĝiĝas de pozitiva al negativa maksimumo.
	Se proksimume al tiu bobeno (kampobobeno) troviĝas alia bobeno (induktobobeno), tiam parto de la magneta flukso trafluas ankaŭ la induktobobenon (vidu Fig. 190). Ĉar la flukso ŝanĝiĝas, estas induktata alterna tensio. Oni diras, ke la du bobenoj estas indukte kuplitaj.
	La indukta kuplado estas multe pli efika, se la du bobenoj troviĝas sur sama fermita ferkerno. Tiam la magneta flukso en la du bobenoj estas preskaŭ la sama.
	La unua bobeno estas nomata primara. Al ĝi estas konektita la transformenda alterna tensio. La dua bobeno estas nomata sekundara, ĝi disponigas la transformatan tension. La transmisio de energio inter la primara kaj la sekundara bobeno okazas nur per la magneta kampo, la bobenoj ne estas elektre interkonektitaj.
	La transformilo ne akumulas energion. De la energio alportita al la primara bobeno, malgranda parto perdiĝas pro magnetaj kaj elektraj perdoj. La tuta cetero estas transmisiata al la sekundara bobeno.
	4.5.2 Rilatumo inter la tensioj kaj kurentoj de transformilo

	Celo de la eksperimento estas eltrovo de rilatumo inter la tensioj de transformilo kaj ĝiaj ecoj. La eksperimenta cirkvito estas prezentata en Fig. 192. Al la sekundara bo- beno estas konektata nur voltmezurilo kaj sekve ne fluas kurento.
	Unue oni rigardas kiel la sekundara tensio dependas de la primara tensio. Sekve estas esplorata la dependeco de la sekundara tensio de la volvonombro de la primara kaj la sekundara bobeno.
	Uzante transformilon kun "bona"(24) fer- kerno la rezultoj estas tiuj de la tabelo 9.
	Videblas ke
	La rezulto de eksperimento 20 validas ĝenerale. Por ne ŝarĝitaj transformiloj, t.e. transformiloj, en kies sekundara bobeno ne fluas kurento, la kvociento inter la tensioj ĉe la primara bobeno kaj la sekundara bo- beno, egalas al kvociento de iliaj volvonombroj.
	
	
	4.5.3 Perdoj de transformilo

	Fig. 195 montras skemon de eksperimento taŭga por determini la efikecon de la trans- formilo.
	Dum tiu eksperimento la valoro de U1 estas konstanta same kiel la volvonombroj de la bobenoj. Helpe de la ŝovrezistilo, oni ŝanĝas la kurenton I2 . Kun la mezuritaj valoroj de tensio kaj kurento oni kalkulas la alportitan povumon kaj la utiligitan povumon kaj el tiuj la efikecon
	
	El la valoroj de Tab. 10 rezultas ke la efikeco de la transformilo ŝanĝiĝas depende de la ŝarĝo. Ĝi estas maksimuma por difinita zono de la ŝarĝo, por kiu ĝi estis projektita.
	Pro la diversaj perdoj la transformiloj neniam estas idealaj, kvankam en grandaj transformiloj estas atingebla efikeco ĝis 99%, se ili laboras en laŭprojektaj kondiĉoj.
	La perdojn oni diferencigas en tiuj rilataj al la ferkerno kaj tiuj rilataj al la ne nula rezistanco de la drato, kiu konsistigas la bobenojn, la t.n. kuproperdoj .
	La perdoj en la ferkerno estas kaŭzataj precipe per la kirlokurentoj kaj per la ŝanĝo de magnetigo de la kerno.
	La kirlo-kurentoj estiĝas, ĉar la kerno konsistas el konduktanta materialo (fero) kaj pro tio eblas konduktantaj cirkvitoj, en kiuj la ŝanĝanta magnetkampo induktas kurenton (vidu Fig. 198). Oni malgrandi- gas tiujn perdojn uzante lamenstrukturajn ferkernojn, t.e. ferkernoj el izolitaj ladofolioj, kiuj malfaciligas la kirlo-kurentojn (vidu Fig. 197).
	La magnetkampo en la ferkerno daŭre ŝanĝiĝas de pozitiva maksimumo al negativa maksimumo. Por tio necesas energio, kiu dependas de la magnetaj ecoj de la kerno.
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