Négyzet alaki, rovidre zdrt lapos tekercs anyaga szupravezetd (ellendllisa elhanyagolhatd). A négyzet oldalélei [
hossziak, egy-egy oldalanak tomege m. A tekercs, amelynek induktivitisa L, surloddsmentesen elfordulhat a négyzet
also, vizszintes oldala koriil.

Kezdetben a tekercs fiiggdlegesen, labilis egyensiulyi helyzetben dll a féldi nehézségi erdtérben. Ezutdan egy olyan
homogén mdgneses mezét alkalmazunk, hogy a tekercsre hato B mdgneses indukcio vektor nagysaga dllando, irdnya
fiiggdleges legyen. Ekkor a tekercsben nem folyik dram.

Ezutdn a tekercs felsd végét kicsiny vy sebességgel meglokjik. Korbefordul-e a tekercs, vagy ha nem, akkor milyen
hatdrok kozétt fog mozogni?

Megoldas. Az alapvets Osszefiiggés, melybdl ennek a feladatnak a megoldasanal kiindulhatunk, a dinamikanak az
az alaptorvénye, amely merev testeknek rogzitett tengely koriili forgésara vonatkozik:

e8=>Y M,

vagyis a test © tehetetlenségi nyomatékanak és S szoggyorsuldsanak szorzata a testre haté erék forgatényomatékainak
Osszegével egyenld.

A feladat szempontjabol lényegtelen, hogy a ,lapos tekercs” hany menetes, ezért a tovibbiakban azt egy keretnek
(1 menetes tekercsnek) tekintjiikk (3. dbra). Az abran felrajzoltuk azokat az erSket, amelyek akkor hatnak a keretre,
amikor az mar « szégben kilendiilt eredeti fiiggsleges helyzetébdl. Az oldalakra hatd mg nehézségi erd tovabb akarja
forgatni a keretet, a fels6 oldalra hatdé BIl erG vizszintes irdnyd (a tobbi oldalon haté magneses er6knek nincs for-
gatonyomatéka, igy ezekkel nem kell t6rédniink). Mivel a keretben foly6 aram az elektroméagneses indukcié miatt 1ép
fel, ezért — Lenz torvénye szerint — a fels6 oldalon hato erd visszafelé akarja forgatni a keretet. A hozza tartozd erGkar
l cos o« nagysagu, tehat:

l
05 = mglsina+2mg§sina — BIl-lcosa.

Ebben az egyenletben

3. dbra

Hogyan hatarozhatjuk meg az I indukalt &ram nagysagat? A tekercsben most kétféle okbol 1ép fel indukalt fesziilt-
ség. Az egyik ok, hogy vezets mozog a méagneses térben. Ennek megfelelGen az indukalt fesziiltség nagysidga Neumann
torvénye szerint

U, = Blv cosa.

A masik ok az, hogy az L induktivitasa tekercsben valtozik az aram, ezért a felléps dnindukcids fesziiltség

Al
Uy=—-L—.
? At
A ketts elGjeles Osszege adja IR-et a lassan valtozo aramokra is igaz Kirchhoff-féle huroktorvény szerint. Mivel a

tekercs anyaga most szupravezets, ezért R = 0, tehat

A AT
BlKj cosa — LE =0.
Ha ebbgl akarjuk I-t kifejezni, akkor (As = [Aa behelyettesitése utan) integralnunk kell az egyenletet. Ennek a
matematikai miveletnek a megkeriilésével is eljuthatunk azonban a helyes Gsszefiiggéshez, ha azt vessziik figyelembe,
hogy a keret A = I? nagysagi keresztmetszetén athalado teljes fluxus (amely a kiilsé magneses tért6l szarmazo fluxus
és az onindukcios fluxus Osszege) allando kell maradjon:

BAsina — LI = allandoé.



Az allando értéke LIy = 0, hiszen a kezdeti (o« = 0-hoz tartozo) Iy dram nulla volt. A fenti egyenletbdl mar kifejezhetjiik

I-t: )
BI
I = T - sin .

B, [ és L adott &llandok, I tehat sin a-val ardnyos mennyiség. Erre a felismerésre még sziikségiink lesz, de miel6tt
diszkutalni kezdjiik a feladatot, gondoljuk at, milyen fizikai torvényt, Gsszefiiggést hasznalhatunk még fel a megoldés
soran!

Sziikségiink lehet energetikai meggondolésra. Irjuk fel a munkatételt (a kinetikai energia tételét)! Eszerint

A-Emozg. = Z VVa

vagyis

1 1 l 1
§@w2 - §@w§ =mgl(l —cosa) + 2mg§(1 —cosa) — §L12.

(A jobb oldalon az utolso tag az 6nindukciobol szarmazd Uing, = —L - AT /At fesziiltség Uing I At munkavégzeését fejezi
ki.) A fenti Osszefliggéshez ,energiatételként” is eljuthatunk, amely szerint

Z E = alland6, vagyis Z Frerdeti = Z Eq,

tehat . 1 1
§@w§ = 594;.)2 —2mgl(1 — cosa) + §L12.

Most kezdjiink a diszkusszidhoz! Vizsgaljuk meg elGszor azt az esetet, amikor a meglokéssel adott vy sebesség kicsi,
és emiatt a kilendiilési « sz6g is olyan kicsi, hogy megengedhetd a sin o = « és cos a =~ 1 kozelités. Ekkor a forgéomozgés
dinamikai egyenlete:

0p = 2mgla — BII?,

az aram pedig igy fligg a-tol:
BI?

I=—a.

L
Behelyettesitve I kifejezését a dinamikai egyenletbe:

B4 B2
08 =2mgla — oz-—<

- 2mgl> Q.

Latjuk, hogy a (8 szoggyorsulas az o szogkitéréssel aranyosnak adodik. Tudjuk, hogy a f = —Q%a tipust Osszefiig-
gés harmonikus rezgésre vezet, mégpedig olyanra, aminek Q a korfrekvencidja, vagyis a feltételezett esetben olyan

harmonikus rezg6 ,lengésbe” kezd a tekercs, amelynek periddusideje T' = ﬁw lesz. © = gml2 behelyettesitése utan
kapjuk:

A kilendiilés maximaélis szoge:
vo  voT

amax:m—ﬁ-

A periodusidére kapott kifejezést figyelmesen megvizsgalva felvetddik a kérdés: nem allhat ott a gyokjel alatt negativ
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szam? Mi van akkor, ha

< 2% ? Elég gyenge magneses tér, kicsiny B esetén ez bizonyara el6fordulhat! Visszatérve

a dinamikai egyenlethez,nz;bzt latjuk, hogy ilyenkor 8 a 0 < « < 180° intervallumon mindig pozitiv marad, akdrmilyen
kicsiny is a kezdeti vy érték. Sejthetd, hogy ilyenkor nem lesz maximalis kilendiilési szog, hanem a lebilleng tekercs egyre
nagyobb szogsebességgel forog, s végiil atlendiil, atfordul a legalsé helyzetén és szépen visszatér a vg /I szogsebességi
kezdgallapotba. Vagyis folyton-folyvast forogni fog, sose all meg, mert szupravezets, s igy nem disszipalodhat az
energia. (Persze még kisugarzodhat, ez tovabbi meggondolasokat igényel . . .)

Vizsgéljuk meg most azt az esetet, amikor vy akdrmekkora lehet! Vajon milyen feltételek teljesiilése esetén all meg
és fordul vissza valahonnan a tekercs, és mikor fog folyamatosan egyiranyban forogni?

Mi a megallas feltétele? Ehhez sziikségiink lesz az energetikai meggondolésra:

1 1 1

—Ow? = —Ow? + 2mgl(1 — cosa) — = LI

2 2 2
Keressiik a megallashoz, w = 0-hoz tartoz6 « szoget:

1 1
0= 5@&)(2) +2mgl(1 — cosa) — Ele.



Irjuk be ide is az aram szogfiiggeését:

1 B4

1
0= §®w§ +2mgl(1 — cosa) — 3 I sin? a.

Felhasznalva, hogy sin® a = 1 — cos? «, jol latszik, hogy cos a-ra kaptunk egy masodfoka egyenletet, ami lényegében
ilyen alakii: acos® o + bcosa + ¢ = 0, és aminek megoldésa:

—b+ Vb2 — 4dac
cosQr = ————p .

A meglokott tekercs tehat akkor all meg valahol, ha a fenti masodfokt egyenletnek van valés megoldasa, és ez a
megoldas abszolut értékben nem nagyobb 1-nél (hiszen egy szog koszinuszarol van sz0).
Teljesiilnie kell tehat a kovetkezs két feltételnek:

(1) b? — dac > 0,
—bEVb2 -4
2) |—‘LC <1
2a
Mindez, atforditva a feladat paramétereire, a kovetkezd feltételekhez vezet:
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BT .59
mL —

1 /3 B%? g
< Vomax = — 1] 2mL —929).
Y0 = Yomax = B[ 57 (mL L)

Ezek teljesiilése esetén all meg valahol a tekercs. A megallasi sz6g koszinuszara kapjuk:

2mgL 2mgL 2 SmL
e T\ s ) T amate
(A gyokjel elott azért valasztottuk a pozitiv elGjelet, mert az felel meg nagyobb cos a-nak, tehéat kisebb « szégnek.
A tekercs nyilvan ott all meg, ahol eldszér teljesiil a megallas w = 0 feltétele.) A megoldasbol latszik, hogy minél

nagyobb a meglokés vy sebessége, annal kisebb lesz cos ay,.x értéke, vagyis annal nagyobb auax szognél all meg a
tekercs, ahogy azt vartuk is.

COS Qmax =



