I. megoldas. a) A magneses térben v sebességgel mozgd, @ toltési golyora hato eré a sebességvektorra is és
a magneses indukciovektorra is meréleges, nagysaga F = QBv. (Kihasznéltuk, hogy B és v merdlegesek egymasra, és
az egyértelmiség kedvéért feltételezziik, hogy @ > 0.)

A golyok sebessége az R sugart karika kozéppontjanak vy nagysagu vizszintes sebességébdl és a tiszta gordiilés
Rw = vy nagysagu, érintd iranya sebességébdl tehets Ossze (1. dbra). A Py pontban ez v; = 2vy nagysagu, a P
pontban pedig v2 = v3w (egy szabalyos haromszog kétszeres magassdganak megfelels) nagysagu sebességvektort
eredményez, igy a kérdéses erdk:

Fy = QBv; = 2QBuy,
F2 = QB’UQ = \/gQB’Uo.
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1. dbra

b) A karika barmely pontjanak sebességvektora két vektor (a haladd mozgas és a forgomozgas keriileti sebessé-
gének) Osszegekent allithato els. A karikdhoz rogzitett toltott testre haté magneses Lorentz-erdt az egyes sebesség-
komponensekhez tartozé6 magneses ersk vektori sszegeként is megkaphatjuk (szuperpozicié-elv). Tekintsiik a karika
azon helyzetét, amelyben a P, ponthoz tartozo sugar ¢ szoget zar be a fiiggslegessel, a Pj-hez tartozo sugér ehhez
képest « szoggel Jlemarad” (2. dbra). Keressiik ¢ azon értékét (vagy értékeit), amely(ek)nél az eredd erének nincs
forgatonyomatéka a karika O kozéppontjara vonatkoztatva.
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2. dbra

Az érint6 irdanyu sebességvektorokhoz tartozéd Fl(c) és F2(C) erdk sugar irdnyuak (centralisak), az O pontra vonat-
koztatott forgatonyomatékuk nulla. A vizszintes (transzlacios) sebességnek megfelels Lorentz-erd fliggsleges iranyu, és
a nagysaga a karika minden pontjanal ugyanakkora:

F = F{Y = QBuy.
Az ertk eredjének akkor lesz nulla a forgatonyomatéka, ha a megfelelg er6karok megegyeznek:
k1 = ko, vagyis sin(a — ¢) = sin .
Ebbdl — trigonometrikus atalakitasok utan — a tg(a/2) = tg ¢ egyenlet kovetkezik, amelynek megoldasa:

p=5=30° vagy  p=180°+ =210"
Mindkét helyzetben a golyok a karika fiigg6leges atmérdjére nézve szimmetrikusan helyezkednek el. Sebességiik nagy-
sédga a ,fels¢” helyzetben nagyobb, ilyenkor az ereds eré nagysaga (2 + \/g)QvoB, az ,,als6” szimmetrikus helyzetben

pedig csak (2 — \/g)Q’UoB.



¢) Tekintsiik a karika azon helyzetét, amelyben a P; pontba huzott sugar ¢ szoget, a P» ponthoz tartozo sugar pedig
p+« szoget zar be a fliggblegessel (3. dbra). Megmutatjuk, hogy a ponttoltésekre hatd magneses erék hatasvonalainak
P; metszéspontja tetszdleges ¢ szog esetén a karika és a talaj P érintkezési pontjaval esik egybe. (Az abrat szandékosan
kicsit eltorzitottuk, nehogy a bizonyitandé allitast a helyes abrarol indoklas nélkiil olvassuk le.)

3. dbra

Hasznaljuk ki, hogy az egyes ponttoltésekre hatéo méagneses eré két komponense (a tiszta gordiilés miatt) ugyanak-
kora, eredGjiik tehat felezi a kozottiik 16vs ¢, illetve 2y = ¢ + o nagysagu szoget. Az OP; P, haromszog egyenld szara,
igy
~180° -«

4 2

A P, P, P; haromszog belsé szogeinek 6sszegébsl

180°—a ¢ 180°—a a4+ _ o . o«
T_E—’— 5 + 5 + 6 =180°, vagyis 5—2

adodik. Ezek szerint (a PP, korivhez tartozd kozépponti és keriileti szogek tétele alapjan) a Ps; pont a karikan
helyezkedik el, méghozza éppen a karika fliggSleges atmeérgjének alsd végpontjanal, hiszen az O Py P3 haromszog belsd
szOgeinek Osszegébdl (kihasznalva, hogy OPs P < = ¢/2):
et PO P L 5 180°,
2 2
tehat
e+ a+p=180°

adodik. Ezzel belattuk, hogy a Ps; pont P-vel esik egybe, vagyis a magneses erk ereddje a karika és a talaj érintkezési
pontjén halad at.

II. megoldas. A karika mozgasa minden pillanatban leirhato a talaj és a karika érintkezési pontja (a P pont) koriili
forgomozgassal. (Ezen a ponton atmend és a karika sikjara meréleges tengelyt pillanatnyi forgdstengelynek nevezik.) A
szogsebesség nagysiga nem fiigg a tengely valasztasatol, értéke barmely tengely, igy pl. a karika kozéppontjan dtmend
tengely koriili forgasra is w = vy/R.

Jeloljiik a P pontbol Pi-be és Po-be mutatd vektorokat (a karika tetsz6leges helyzeténél) ri-gyel és ro-vel, a Py
és P, pontok kozotti szakasz felezGpontjat pedig P*-gal (4. dbra). A P* pont a karika O kézéppontjatol R (1 + \/§/2)
tavolsagra helyezkedik el, és a P pontb6l P*-ba mutat6 vektor

* T1 T2
T =
2

mo6don adhaté meg.



4. dbra

A karika w szOgsebessége az abra sikjara meréleges (tehat B-vel parhuzamos) vektor, melynek segitségével a se-

bességek
V] =w X T és Vo = w X To,

a megfelel6 Lorentz-er6k pedig
Fi =Qui x B=Q(wxr;)x B, iletve F3=Quyx B=Q(wx ry)Xx B.
Kihaszndlva, hogy 712 a karika sikjaban fekvd vektorok, az egyes erSk és az ered@jiik igy is felirhato:

FlewBrl, FQZQ(UBT‘Q,
Fi+ Fy=QuwB(r1 + r2) =2QwB r*.

|F1| =2QuoB,  illetve  |Fa| = V3QuyB.

b) A magneses er¢k ereddjének akkor nincs forgatényomatéka a karika kozéppontjara vonatkoztatva, amikor r*
atmegy az O ponton, vagyis amikor r* fliggtleges iranyu vektor. Ez két esetben, ¢ = —a/2 = —30°-nal és ¢ = 7 —
a/2 = —150°-nal kovetkezik be. A t6lt6tt golydcskiak mindkét helyzetben a fiiggsleges dtmérdre nézve szimmetrikusan

helyezkednek el. Az eredd eré nagysaga

|F1 + Fy| = 2QuB|r*| = QBuy (2 + V3).

A porzitiv elGjel a felss, a negativ pedig az also szimmetrikus helyzetnek felel meg. Az eredd ers tehat a felsd helyzetben

lesz nagyobb.

¢) Mivel mind az F';, mind pedig az Fs er$ hatasvonala dthalad a P ponton, az ered§ erd is ezen a ponton halad

at, erre a pontra vonatkoztatott forgatonyomatéka a karika tetsz6leges helyzetében nulla.



