Experiment E 2

Hungary

Parhuzamos dipélus vonal magneses csapda, mint féldrengés- és
vulkanszenzor

A. Bevezetés

(b)

Heavy mass

Recording N
paper Pen Q

Earth motion due
to earthquake

1. abra (a) Indonézia térképe a leghiresebb eseményekkel (b) Egyszer(i szeizmométer foldrengések
érzékeléséhez (c) D6lésmérd vulkdnok monitorozdsahoz

Indonézia a vildg legnagyobb szigetvildga kb. 17000 trépusi szigettel, ezért szoktdk "az egyenlit6é
ékszerének" nevezni. Sajnos egy sor természeti veszély is van, mint a foldrengések és a vulkankitdrések. A
legnagyobb katasztrofak (1.a abra), mint a Sumatra-Andaman féldrengés és cunami (2004), Krakatau
(1883) és Tambora (1815) vulkankitorések, a feljegyzett torténelem legtdbb haladlos aldozatot kdveteld
eseményei kozt vannak. A foldrengések érzékeléséhez szeizmométert hasznalnak, ami altaldban egy inga-
alapu rendszer a talaj elmozduldsdnak vagy gyorsuldsdnak a mérésére (1.b abra). A vulkanok
monitorozasahoz délésmérét (tiltmeter) lehet hasznalni, amely érzékeli a talaj d6lésszégének
magmamozgdsok miatti vdltozdsdt (1.c abra). Ebben a feladatban egy Uj tipusi magneses csapda -
parhuzamos dipolus vonal, Parallel Dipole Line (PDL) - érzékel6rendszer fizikajat és felhasznalasat fogod
vizsgalni, amit foldrengések érzékelésére és vulkanok monitorozasara lehet hasznalni.
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A parhuzamos dipdlus vonal rendszer egy olyan elrendezés, amely magneses dip6lusok két vonalmenti
elrendezésébdl (két dipdlus vonalbdl) all, ahogy a 2. dbran lathatd. Nemrég két indonéz fizikus felfedezett
egy nagyon érdekes effektust: ha a dip6lus vonalak hossza nagyobb egy kritikus értéknél, akkor a
magneses tér er8sebb lesz a vonalak végénél, ami egy kétpupu "tevehdt potencialt" eredményez, ahogy a
2.a abran latszik.* Ez a "tevehdt effektus" nagyon fontos, mert lehetdvé teszi, hogy a rendszer egy uj tipusu
mdgneses csapda, un. Parallel Dipole Line (PDL) legyen. Kisérletileg megvalésithaté ez a PDL csapda, ha két
diametrikus magnest hasznalunk, azaz olyan hengermagneseket, melyek magnesezettsége az atmérd
(diameter) irdnyaba mutat (2.c abra), azaz az északi és déli pdlus a henger lapos végei helyett a gérbult
felUleten talalhato.

(a) Upi(2) (b) (d)
Graphite rod Diametric .
Magnet y
Camelback " .
magnetic gra phlte

potential \
-

2. dbra (a) Parhuzamos dipélus vonal (PDL) modell z-iranyd tevehat potenciallal (b) Kisérleti elrendezés "diametrikus"
magnesekkel (c) Keresztmetszeti nézet (d) A PDL csapda vazlata [* Gunawan and Virgus, J. Appl. Phys. 121, 133902
(2017)].

Ha egy grafit rudat (k6zbnséges ceruzabetétet) tesziink a csapdaba, akkor lebegni fog vagy stabil
allapotban csapdaba kerul. Ez azért lesz igy, mert x-irdanyban a grafitot a két magnes mindkét iranybdl
taszitja, fuggbleges (y) iranyban a magneses taszitéerd egyensulyt tart a gravitaciéval, és lebegteti yo
magassagban (2.d abra). A hosszanti (z) irdnyban pedig a tevehat potencial tartja a grafitot stabilan.

A magneses csapda tevehdt potencidlja egy egydimenzids oszcillatort hoz létre. Ha a z-tengely mentén egy
kicsit meglokjuk a grafit rudat, akkor az egy gyengén csillapitott rezgést fog végezni (3.a abra). Ez a PDL
csapda érzékeny szeizmométerként hasznalhaté. Ha az alatta 1év8 talaj razkodik, akkor a grafit riud
igyekszik nyugalomban maradni, és a relativ elmozduldsa (3.b abra) a "féldrengés" jel. Hasonldan,
hasznalhato érzékeny délésmérdként (tiltmeter) is: ha a csapdat kicsit megdéntdd, a grafit rud Iényegében
surlédas nélkul fog mozogni.
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3. abra (a) A grafit rud gyengén csillapitott rezgése a tevehat potencialban (b) Szeizmométer alkalmazas: a talaj
rezgésének detektaldsa a PDL csapdaval.

A kovetkezdkben két részben fogod vizsgalni a PDL csapda fizikajat és felhasznalasat.
A rész: Alapvet6 jellemzés

(1) A mdagnesek M magnesezettségének meghatarozasa (2,5 p.)

(2) Magneses lebegtetés és a y magneses szuszceptibilitas (1,0 p.)

(3) Atevehat potencidl rezgés és a ¥ magneses szuszceptibilitas (1,0 p.)

(4) Az oszcillator Q josagi tényezdjének és a levegd Ha viszkozitdsdnak meghatarozasa (3,0 p.)
B rész: Alkalmazasok

(5) PDL csapda szeizmométer (0,5 p.)

(6) PDL csapda dolésmérd (tiltmeter) (2,0 p.)
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B. Eszkozok

12 3
15 11 - !/'
7 L
‘!{:\
| 1.
Single diametric
(| magnet
2

The PDL magnetic trap

4. abra A kisérleti eszk6zok

1. Egyedulallé diametrikus magnes tarton. A sarga 6ntapad6 korong szolgal a magnesezettség
iranyanak jel6lésére.

2. PDL magneses csapda elrendezés lebegé grafittal
3. Felsd alaplap 3 csavarral

4. Also alaplap

5. Tesla-méter a magneses tér méréséhez

6. Hall-szonda a Tesla-méterhez

7. Grafit rudak (ceruza betétek) 4 kiulonbozé atmérdével HB/0.3, HB/0.5, HB/0.7 és HB/0.9, ahol a
szam a kozelité atmérdét jeldli mm-ben, azaz pl. HB/0.5 atmérdje kb. 0,5 mm. A pontos atmérék az
dllandék és adatok tablazatban taldlhatok. A grafit rudakat esetleg el kell térnéd a kulonb6zé
el6irt hosszakhoz.

8. Stopper
9. Nagyitd

10. Antisztatikus csipesz
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11.

12.

13.

14.
15.

Sarga 6ntapado papirkorong az egyediladlld magnes magnesezési iranyanak jeléléséhez (észak-
déli polus)

"Beilleszthetd" vonalz6 a grafit lebegési magassaganak méréséhez
Fogpiszkald a grafit rid mozgatasahoz

Gyurma (silly putty) a magneses elrendezések alaplaphoz rogzitéséhez
Vonalzé

UTASITASOK ES FIGYELMEZTETESEK:

1. Tartsd az egyediildllé magnest és a PDL csapdat (dupla magnes) eqymastél tavol, mert

kiilonben az erds vonzastél egymasnak litk6zhetnek és eltérhetnek!

2. Kapcsold ki a Tesla-mérét, ha nem hasznalod, hogy ne meriiljon le a telep!

3. Veddle a7.és 11-14. jelli dolgokat az als6 alaplaprol (4-es szamu), és aztan helyezd a fels6 alaplapot
(3-as szamu) az als6 alaplapra.

4. A harom csavar segitségével tudod a felsd alaplap magassagat allitani.

ALLANDOK ES ADATOK:

A diametrikus magnes sugara : R=32mm

A diametrikus magnes hossza : L=254mm

Rés a PDL csapdaban 0 &M =1,5mm

A grafit slirisége ;P =1680 kg/m3

Grafit rad "HB/0.3" 4&tméréje : d=038mm

Grafit rad "HB/0.5" 4&tmérdje . d=0.56mm

Grafit rad "HB/0.7" 4&tméréje : d=070mm

Grafit rad "HB/0.9" 4tmérdje : d=090mm
Szobahémérséklet . T'=298K

A vakuum magneses permeabilitasa Mo = 1,257><10_6 H/m
Boltzman-éllandé . kg =1,38064852X 10” > /K
Gravitacios gyorsulas : 8=98 m/s’
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C. Kisérlet és kérdések
A. RESZ: A PDL CSAPDA ALAPTULAJDONSAGAI

[11 A magnes M magnesezettségének meghatarozasa (2.5 pt.)

. __— Magnetization

(a) Diametric Teslameter (C) Hall sensor mark

Hall
Magnet all sensor SEEL
center of magnet

(b) ¢

"near field"

{log

scale) “far field"

L

X (log scale)

5. dbra. (a) A magneses tér mérése. (b) A magneses tér helyfliiggése. (c) Kisérleti elrendezés.

A magneses csapda ereje fllgg a magnes 7 teljes dipdlmomentumatdl. Ez 6sszefiiggésben all a magneses
anyag egy jellemz6jével, az M magnesezettségével, ami a térfogategységre esé6 magneses momentum. A
kisérletben szerepl6 hengeres magnes esetén:

m

M=
— T ™
ahol R a henger sugara, L pedig a hossza (lasd az allanddk és adatok tablazatot). A kisérletben hasznalt
magnesek M magnesezettsége azonosnak tekinthet6. A magneses tér helyfliggésének vizsgalataval
meghatarozzuk a PDF csapdaban hasznalt diametrikus magnes M magnesezettségét.

Az egyedul all6 diametrikus magnes segitségével hozd létre az 5c abran lathaté elrendezést! A
magnesezettséget (a 6a abran lathaté modon) iranyitsd a Hall-szonda (Tesla-méter) felé! A Tesla-méter
segitségével mérd meg a magneses indukcid erésségét az x-tengely mentén! A B magneses indukcié
helyfliggése a dipo6lus-vonalhoz kdzel, azaz x < 16 mm esetén:
Hom
B = —
1) = 577 @
Az x-tengely a 6a abra szerint a diametrikus magnes magnesezettségének iranyaba mutat, és x a magnes

koézépvonala és a Hall-szonda belsejében levd érzékeld kozti tavolsag (lasd a 6b abrat és a hozza tartozé
iranymutatast).
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Csak a dip6lus-vonalhoz koézel végziink mérést.

Mérd meg a Tesla-méter Bo nullhibajat, azaz a minden magnestél messze
A1 mutatott értéket. A kdvetkez6 mérésekben minden mért értéket korrigalj ezzel a
nullhibaval!
Mérd meg a B magneses indukciét az x tavolsag figgvényében a mdgneshez kézel
(7 mm <x < 16 mm)! Itt x_a magnes kdézepétdl mért tavolsag. Eredményeidet
A.2 iz iz p , . 1.15 pt.
foglald tablazatba és abrazold a valaszlapon (answer sheet)! Kévesd az alabb
megadott javaslatokat és iranymutatasokat!
A3 || A mérési eredmények felhasznalasaval hatarozd meg a p kitevét! || 0.75 pt.
A4 || Hatarozd meg a magnes M magnesezettségét! || 0.5 pt.

JAVASLATOK ES IRANYMUTATASOK:

(a) Hall sensor B (b) Hall sensor ™

G

chip chip
b Board Board
Magnet b5 1
_ Actual
H— Hall element

Adjust to
maximize field TR 4.0 mm

6. abra. Magneses indukcié mérése: (a) beallitas, (b) offset.

Ha nem hasznalod, kapcsold ki a Tesla-métert, hogy kiméld az elemet!

A Tesla-méter hasznalatakor minden mérési érték leolvasasa eldtt varj korulbellul 2 masodpercig.
Az x tavolsagot a magnes kdzépvonalatol mérjik. A magnes sugara R = 3,2 mm.

Hasznald az 5c abran javasolt kisérleti elrendezést!

Forgasd a magnest olyan helyzetbe, hogy magnesezettsége a Hall-szonda felé mutasson (6a
abra), és igy a magneses tér maximalis legyen! A magnesezettség iranyanak jeldléséhez
raragaszthatod a sarga, 6ntapadd papirkorongot a magnesre.

Amikor a Hall-szonda hozzaér a magneshez, akkor a valddi tavolsag a magnes kdzepe és a Hall-
érzékeld kozott adott XOFESET = 4 mm (Un. offset).

A mérést kezdd a Hall-szonda X = 5 mm tavolsaganal! Ne hasznald a szenzor és a magnes
érintkezésekor (x = 4 mm) kapott értéket, mert a szenzor telitésbe megy vagy deformalédik
ilyenkor!
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[2] Magneses lebegtetés és magneses szuszceptibilitas (y) (1 pt.)
(a) tY (b)

a | graphite 5 : 5

magnet <.
e

7. dbra (a) Magneses lebegtetés a PDL csapdaban. (b) "Beillesztheté" vonalzé az Yo lebegési magassag méréséhez.

A PDL csapda segitségével magneses lebegtetés is |étrehozaté. A 7(a) abran lathaté modon a grafit Yo
magassagban lebeg a PDL csapda kdzepén. A grafitra haté Fm(yo) magneses taszité erd a grafit y
magneses szuszceptibilitasatél és yo-tdl fligg. A magneses szuszceptibilitas azt jellemzi, hogy egy anyag
kilsé magneses tér hatadsara hogyan magnesezdédik. A szuszceptibilitds a u = (1 + y)uo 6sszefliggésben
jelenik meg, ahol u az anyag magneses permeabilitasa. A PDL csapdaban a grafit ridra haté magneses
taszité eré:

M?yV,
Fu(yo) = - 2520 Kop (1), ®

A fenti képletben Fis(yo) akkor pozitiv, ha az erd felfelé mutat, és van eqy negativ eljel a formuldban. A
V. a grafit rad térfogata, M a magnes magnesezettsége (az 1. kérdésben megkapott érték),
a =R + gy/2 a magnes kézépvonalanak helyzete (7a abra), ahol gm = 1.5 mm a magnesek kozti rés. Az
f(u) egy dimenzié nélkili fliggvény, amely az adott elrendezésben:

_ 4uB-ut)(1-u?)
fw) = =155 (4)

Ovatosan helyezz a csapdaba egy HB/0.5 jel(i, # = 8 mm hosszu grafitrudat! Mérd
meg a rud yq lebegési magassagat (7a abra). Javaslat: hasznald a 7b dbran lathaté
"beilleszthetd" vonalz6t. A vonalz6t nyomd Utkoézésig a magnesek kozé és ugy
olvasd le a grafitrid helyzetét.

A5 0.1 pt.

Az A5 pont erdménye segitségével hatarozd meg a grafitrdd y magneses

szuszceptibilitasat! 0.8 pt.

e |

Milyen tipusi magneses anyag a grafit? Az alabbiak kozil valassz egyet: (i)

A7 ; . , Cy e
Ferromagneses; (ii) Paramangeses; (iii) Diamagneses.

“ 0.1 pt.
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[3] Oszcillacid a tevehat potencialban és magneses szuszceptibilitas (y) (1 pt)

Magnetic potential

T T T T ¥ T L T b T L] T

(a) (b) [ . Parabolic potential X |
_ i il 75 ]

graphite =5 approximation ]

4 s %,
Z --y------ | e B 45
C LY N :
magnet 40 [ " l " 1 " 1 L 1 " 1 " 1 " 1 " 1 L I n
-L/2 0 L2
Z

8. abra. (a) Grafit rezgése Yo magassagban. (b) A PDL csapda tevehat potencialja és masodrendd (parabolikus)
kozelitése.

Ujra meghatarozzuk a grafit y magneses szuszceptibilitdst a PDL csapda tevehat potenciéljdban valé
rezgésbdl (8.abra). Kis amplitud6é esetén (z < 4 mm) a magneses potencial masodfoku kifejezéssel
kozelithetd (a 8b abran pontozott vonal):

1
Un = 5k2%, (5)
ahol k; a potnecial rugéallandéja, z pedig a grafitrud témegkdzéppontjanak elmozduldsa. A k; a magnes
M magnesezettségétdl (Iasd 1.kérdés) és y -tél fugg:

k. = —Ci poyM?V,. (6)

Itt 4o a magneses permeabilitds, V, a grafitrud térfogata, és C1 = 198.6 /m? egy erre a magneses
csapdara jellemzd konstans.

Helyezd a grafitrudat a magneses csapda kozepébe! A szintezd csavarok segitségével allisd be az
alaplapot ugy, hogy a rud a csapda koézepén maradjon! Fogpiszkaldval téritsd ki a rudat, és inditsd el a
tevehat potencialban a rezgést!

Hozd rezgésbe a "HB/0.5" jel(i, £ = 8 mm hosszu grafitrudat! A rezgés amplitadéja
A.8 legyen kicsi, azaz A < 4 mm. Hatarozd meg a rezgés peridédusidejét! (A rezgés 0.2 pt.
lassan csillapodik; ezt ne vedd figyelembe!)

A9 || A rezgésbdl hatarozd meg a grafit ¥ magneses szuszceptibilitasat! 0.8 pt.
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[4] A rezgés QO _joésagi tényezbje és a levegd viszkozitasanak becslése (3 pt.
Megfigyelhet6, hogy a kozegellendllas miatt a grafitrid rezgése csillapodik. A grafitrdd méretének
(atméréjének és hosszanak) segitségével a csillapodasbdl szeretnénk megbecsilni a levegd pa
viszkozitdsat. A grafitrdd mozgasa a 3a abran lathaté gyengén csillapodd rezgésnek tekinthetd:
z(?) =Ae” " sin(wt), ahol A a kezdeti amplitidd, @ = 2zf a korfrekvencia és t az id6. Az amplitudo
idében az exp(—t/t) faktorral csokken, ahol 7 a csillapitasi id6allandé. Ez utébbi hatdrozza meg a rezgés
j6sagi tanyezéjét: Q = wt/2. Ha Q > 0.5, akkor a rezgés gyengén csillapitott, Q = 0.5 mellett kritikusan
csillapitott, és Q < 0.5 esetén tulcsillapitott. A jésdgi tényezé fontos PDL csapddn alapuld szeizmogrdf és
délésméré tervezésekor.

A grafitrudat hosszu ellipszoiddal kozelitve, és felhasznalva a Stokes-féle kdzegellenallasi torvényt,
meghatarozhaté a 7 csillapitasi id6allandé:

T= %%2 n(0.607 x 1), @)

ahol p, r és ¢ rendre a grafitrdd slirlisége, sugara és hossza, valamint 4 A a levegd viszkozitasa. Ezzel a
modellel szeretnénk a levegd viszkozitasat megbecsulni.

A10 SzUkségunk van a rezgés 7 csillapitasi id6allandéjara. Vazolj eqy egyszerii médszert 0.5 bt
) T mérésére! = P
Kilénb6z8 vastagsagu de azonos, 8 mm hosszusagu grafitrudakkal végezd el a
A1 csillapitasi idéallandé mérést! Hatdrozd meg minden rud esetén a 7 csillapitasi 1.5 pt.
idéallandét!
A12 || Hatdrzd meg a leveg6 4 viszkozitasat! || 1.0 pt.

B RESZ: ALKALMAZAS ERZEKELOKENT

[5] PDL csapdan alapulé szeizmométer (0.5 pt.)

Képzeljuk el, hogy egy PDL-csapdan alapuld szeizmométert terveziink. A legnagyobb érzékenységet, azaz

a legkisebb "gyorsulas-zavarklszobot" szeretnénk elérni. (Ez a mf(iszerrel érzékelheté legkisebb
p p s 2,,.05 p

gyorsulas.) A gyorsulas-zavarkiisz6bét (m/(s“Hz ) egységben) az

4kp Tw
ap = Omr (8)
képlet adja meg, ahol kg a Boltzmann-dllandé, T a rendszer hémérséklete, (lasd: Allandék és adatok
tablazat), és mg a rud tomege, minden SI egységben. A 4. kérdésben mar meghataroztad 7 értékét

kulénb6z6 atméréji grafitrudakra. Valaszd ki azt, amelyikbdl véleményed szerint a legjobb szeizmométer
készithetd!
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B.1 || Melyik radatmérét valasztottad? || 0.2 pt.
A kivalasztott rudatméré esetén szamold ki a szeizmométer a, gyorsulas-

B.2 . 0.3 pt.
zavarkulszobét!

[6] PDL-csapdan alapulé délésmérd (2 pt.)

center
graphite : magnet

W.Y4

%} D—— _'- screw
| U

9. dbra. PDL csapda mint d6lésméré.

A PDL-csapdat vulkanok vizsgalatahoz is hasznalhatjuk, mint nagyon érzékeny délésmérét. A talaj
dbélésének valtozasat a szintezd csavarok allitasaval szimuldlhatjuk. El&szér a csavarok S
menetemelkedését hatarozzuk meg, ahol S a csavar egy teljes koérbeforditdsdhoz tartozé emelkedés.
Megmutatjuk, hogy a grafitrdd csapdaban valé elmozdulasdnak mérésével a dblésszog igen pontosan
méreté.

A kisérletben hasznalj HB/0.5 jel(, £ = 8 mm hosszu grafitrudat! Kezdetben a rad legyen kdézépen! A
tevehat-potencialt kozelitsd a 3. kérdésben hasznalt harmonikus potenciallal!

B.3 “ EIméleti Uton vezess le egy Osszefliggést a Az elmozdulds és a csavar S 0.5 pt

menetemelkedése valamint a csavar korbeforditasainak N szama kozott!

A csavart lassan mozgatva mérd meg a rud Az elmozduldsat a csavar
B.4 korbeforditdsainak N szamanak a flggvényében! Hatdrozd meg az S 1.25 pt.
menetemelkedést!

Szeretnénk, hogy a talaj d&élésének valtozasakor a grafitrdd (hosszu rezgések
helyett) a lehetd leggyorsabban felvegye egyensulyi helyzetét, azért, hogy a
miszer koénnyen leolvashaté legyen. Mekkora az idedlis délésméré Q jésagi
tényezgje?

B.5 0.25 pt.
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