1. feladat. Miért tér vissza a bumerang?

Ez a feladat a bumerangok miikodési elvével foglalkozik. Bar a mozgas pontos leirdsa igen bonyolult, bizonyos
egyszertsits feltevésekkel élve jol megérthetd a bumerangok visszatérésének oka. A feladatban egy szimmetrikus,
homogén tomegeloszlasu, kereszt alakt bumerangot vizsgalunk (lasd az dbrdt). Jeloljiik a bumerang teljes tomegét
m-mel, karjainak hosszat R-rel, karjainak szélességét a-val (a < R), a karok vastagsaga ezekhez a méretekhez képest
elhanyagolhaté.

A bumerangot eldobjuk gy, hogy sikja fliggsleges legyen. A bumerang w szogsebességgel forog a sikjara merdleges
szimmetriatengelye koriil, s ekdzben a kozéppontja vizszintes irdnyban v sebességgel halad. A szarnyakra a mozgés
soran olyan hidrodinamikai erd hat, amelynek irdnya meréleges a szarnyak sikjéra, és az abran jelolt forgasirany esetén
az abra sikjabol kifelé mutat. A szarny egy kicsiny AA feliilett darabkajara hato hidrodinamikai erét az

F =2 AA

alakban adhatjuk meg, ahol v, a levegd szarnyhoz viszonyitott (relativ) sebességének a szérny élére meréleges kom-
ponense. A v egylitthato értéke aranyos a levegs (4llandonak tekinthetd) strtségével, ezen kiviil pedig a bumerang
alakjatol fligg. A feladatban a nehézségi erét és a kozegellenallasbol szarmazo disszipaciot mindvégig hanyagoljuk el!

1.1. Hatarozzuk meg a bumerangra haté ereds hidrodinamikai erg egy fordulatra vett idGatlagat! A valaszt v, w,
R, a és ~y segitségével adjuk meg!

1.2. Szamitsuk ki a bumerangra hat6 eredd forgatonyomaték egy fordulatra vett id6atlagat a bumerang tomegko-
zéppontjara vonatkoztatva! A véilaszt v, w, R, a és « segitségével adjuk meg!

1.3. Mekkora legyen a bumerang eldobasakor a v/Rw arany, hogy a bumerang koézéppontja vizszintes sika korpa-
lyan mozogjon? (Tételezziik fel, hogy a bumerdng 27 /w forgasi periédusideje sokkal kisebb a korpalyan valé mozgas
periodusidejénél.)

1.4. Adjuk meg a bumerang kozéppontja altal leirt palya r sugarat y-val és a bumerang adataival kifejezve.

1.5. Ugyanabbél az anyaghol két geometriailag hasonlé bumerangot készitiink: az egyik a masiknak minden li-
neéaris méretében a felére kicsinyitett masa. Hogyan viszonyul a megfelelGen eldobott, korpalyan mozgé bumerangok
pélyasugara a két esetben?

2. feladat. Ponttoltés mozgasa magneses monopodlus terében

2.A. Magneses mezd a szolenoid vége kozelében

Ebben a részben egy légmagos, nagyon hosszi, egyenes tekercs (szolenoid) mégneses mezGjét vizsgaljuk az egyik
végének kozelében. Hasznaljuk az dbrdn lathatd koordinata-rendszert (a szokasos z, r, 6 koordinatakkal), melynek
origdja a szolenoid tengelyén (z-tengely), a tekercs végeére illeszkeds sikban van. A tekercs atmérdje D, benne allandd
I erGsségi aram folyik, menetstriisége (egységnyi hosszra juté meneteinek szama) n.



A szolenoidon kiviil, az r helyvektorral jellemzett pontban (ahol a helyvektor |r| = r hossza sokkal kisebb, mint
a szolenoid hossza, de r > D) a magneses mez6 indukciovektora jo kozelitéssel a kovetkezs alakban adhato meg:

(1) B(r) = A3,
r
ami egy magneses monopolus terével analog.

2.A.1. Hatarozzuk meg a A tényezé értékét D, I, n és univerzalis konstansok felhasznélasaval!

Egy igen hosszi, D; atmérdji szolenoid menetsiirtisége n1, benne I; erésségl dram folyik. Egy masik, ugyanilyen
hosszi szolenoid ugyanezen adatai Do (Do < D7), ne és Iy. A vékonyabb szolenoidot hosszanak feléig koaxialisan
beledugjuk a masik tekercsbe.

2.A.2. Mekkora erdt fejt ki a vékonyabb szolenoid a vastagabbra?

2.B. To6lt6tt részecske mozgasa a tekercs végének kézelében

Tekintsiink egy @ toltést, m tomegi toltott részecskét, amely a szolenoid végének kézelében mozog. A magneses
mezd indukciojanak helyfiiggésére hasznaljuk mindvégig az (1) egyenlettel megadott monopol-kozelitést! A gravitacio
hatasa ebben a feladatban elhanyagolhato.

A t0ltott részecske origora vonatkoztatott L impulzusmomentum-vektora a mozgas soran nem marad meg, azon-
ban a

(2) J=L+Ce,

Osszefiiggéssel definialt J vektor megmaradoé mennyiség (itt C konstans, e, = r/r pedig az origotol a részecske felé
mutatd egységvektor).

2.B.1. Adjuk meg a C egyiitthato értékét Q, A és konstansok segitsegével! Utmutatds: Sziikségiink lehet az n.
kifejtesi tételre, mely szerint a x (b x ¢) = b(ac) — ¢(ab).

Megmutathaté, hogy altalanos esetben a részecske a mozgasa soran olyan térgérbén mozog, amely egy kappalastra
illeszkedik. Ennek a kuppalastnak a csdcsa a koordinata-rendszeriink origdjaban talalhato.

2.B.2. Irjunk fel egy egyenletet a kuppalast (3 félnyilasszogére a részecske kezdeti impulzusmomentumanak Lo nagy-
sdga, ) és A segitségével!

Tegyiik fel, hogy a részecske kezdetben a z tengelyen, az origo folott 1o magassagban helyezkedik el, kezdGsebessé-
ge vy, sebessége pedig ay < 90° szdget zar be a —z irannyal.

2.B.3. Szamitsuk ki, mekkora r;, tavolsagra kozeliti meg a részecske az origot a tovabbi mozgasa sordn! A valaszt
ro €8 o segitségével adjuk meg!

2.B.4. A kezdeti helyzetébdl mennyi id6 alatt kozeliti meg a részecske az origdt ryi, tavolsagra? Az eredményt rg,
vo és o felhasznalasaval adjuk meg. Utmutatds: Vizsgaljuk a részecske gyorsulasanak iranyat!

Belathato, hogy a (2) egyenlet jobb oldalan szerepls masodik tag az elektromagneses tér impulzusmomentuménak
felel meg, igy a J vektor a részecskébdl és az elektromagneses térbél allo rendszer teljes impulzusnyomatékat jelenti.
A kvantumelmeélet szerint ennek a teljes impulzusmomentumnak egy tetszéleges irdnyra (példaul az e, irdanyra) vett
vetiilete /2 egységekben kvantalt. Paul Dirac 1931-ben felvetette, hogy ha létezne valahol az univerzumban egyetlen
méagneses monopolus, az magyarazatot adna az elektromos toltés kvantaltsagara.

2.B.5. Mekkora lenne ennek a magneses monopolusnak a poluserdssége? (Poluserdsség alatt az (1) Osszefiiggésben
szereplé A mennyiség 47/ p-szorosat értjik, ahol pg a vakuum permeabilitdsa.) A valaszt univerzalis allandokkal adjuk
meg!



