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A Fold magneses terének mérése (10 pont)
Bevezetés

A mérés célja, hogy meghatarozzuk a Fold magneses terének vizszintes komponensét. Elészor egy Ugy-
nevezett Gouy-mérleg segitségével vizsgalunk egy magnest, majd egy hasonlé6 magnes segitségével a
Fold magneses terét vizsgaljuk.

Az egész feladatban a mérési eredmények hibajat ne az egyes mérések hibajabél, hanem a grafikonok
illesztésébdl hatarozd meg!

Eszko6zok listaja

1. abra. Fényképek az eszkdzokrél.

Az eszkdzok képei az 1. abran lathatdak, tételes listajuk pedig alabb. Amennyiben egy eszkdzbdl tobb
van, szamuk [ ] jelek kozott kertl feltintetésre. Ha ugy tdnik, hogy valami nem makoédik, kérj segitséget!

* (a) Magnesek [3]. Az egyik magnes az er6 szenzorhoz van régzitve (b), és nem szabad eltavolitani.
Egy masik magnes az (f) foglalatba van behelyezve, és csak akkor szabad eltavolitani, ha arra kilén
utasitas érkezik. A harmadik magnest az A.5. pontban fogjuk hasznalni. A magnesek azonosnak
tekinthet8ek.

* (b) Er6 szenzor. Az Arduinohoz (c) csatlakoztatva ez az érzékel6 a tengelye mentén méri az m;
erét, gramme-er8ben ("g"). EQy gramm-er$ az 1 gramm tomegU testre hatd nehézségi eré a Fold
felszinén, (g, =9.81m-s7?). Az egyik magnes (a) fixen az eré szenzorhoz van csatlakoztatva. Minden
egyes visszakapcsolaskor az erd szenzor kijelz8je 0-ra all vissza, figgetlenul a pillanatnyi terheléstdl.
Ezt a szenzort nem szabad 200 gramm-erénél nagyobb erének kitenni! Ovatosan csomagold kil

* (¢) Arduino digitalis kijelz8vel. Ez az egység taplalja a tekercseket (e), és ez szolgal az er6- és mag-
neses tér mérésére is, amit a kijelzé kdzvetlenil gramm-sulyban ("g") és mT-ban jelenit meg. Az
Arduino-t taplalé elemet (j) az (i) csatlakozdhoz, a tekercseket (e) taplalé elemet (j) pedig a (ii) csatla-
kozbhoz kell csatlakoztatni (Ugyeljink a polaritasra). Az er6 szenzort (b) és a magneses tér érzékel&t
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(d) a (iv) és (iii) csatlakozdhoz, a tekercsek tapkabeleit pedig a (v) kivezetésekhez kell csatlakoztatni.
A (vi) kapcsol6 zarja a tekercs taparamkaorét (LED jelzi), amelynek aramat a (vii) teker6gombbal lehet
szabalyozni.

+ (d) Magneses tér szenzor vonalzéval. Az Arduinohoz (c) csatlakoztatva ez az érzékel6 mT-ban méri
a magneses tér B, komponensét a vonalzo e, irdnya mentén.

* (e) Tekercsek anti-Helmholtz elrendezésben (ellentétes iranyban tekercselve). Ezeket a tekercseket
sorba kell kapcsolni azampermérdvel (g) és az Arduinoval (c), hogy magneses mez&t hozzanak Iétre.

« (F) Fabdl készilt talapzaton allé fémallvany, a felfliggesztett foglalattal, amelybe kezdetben egy
magnest (a) helyeztek be, és a szdgjelz6 tarcsakkal. A készilék részletes osszeszerelését késébb
ismertetjuk.

* (g) Multiméter. Kizar6lag ampermérdként hasznalhat6 a 10A méréshatarban. Inaktiv allapotban
a multiméter egy id6 utan kikapcsol, ilyenkor el8szér "OFF” allasba kell kapcsolni, majd vissza kell
kapcsolni. Ne hasznald a multiméter dobozaban talalhato két kabelt.

+ (h) Elektromos vezetékek [3].

¢ (i) 40cm-es vonalzé.

* (j) 9V-os elemek [3]. Kapacitasuk 300mA -h nagysagrend.
+ (k) Stopperéra.

* (I) Ragasztépaszta. Az egész feladat soran felhasznalhaté.

i) iv)

i i
b b=l |

l}

2. abra. A szenzorok elhelyezkedése az anti-Helmholtz tekercsekben.

Az Arduinohoz kapcsolt szenzorok hasznalata (2. abra)

A magneses tér szenzor (d) az (i) abran lathaté modon csUsztathato a tekercsek (e) kdzé, és a tekercsek
tengelyében méri a magneses teret. Az érzékeld z = 0 helyzete a (ii) abran lathatd, és z ndvekszik, ahogy
a szonda a tekercsek kozé hatol.

Az er§ szenzort (b) el8szo6r a (iii) abran lathaté mdédon helyezd a tekercselfbe, majd a tekercseket a (iv)
abran lathaté médon forditsd el ugy, hogy a szenzor figgélegesen alljon. Ugyelj arra, hogy az elektromos
vezetékeket a megfelel6 vdjatokban vezesd!

A torziés allvany (f) 6sszeszerelése (3. abra). (Az allvanyt csak a B. részhez kell 6sszeszerelni, kez-
detben 34cm hosszu torzids szallal.)

* Helyezd a fémrudat (f0a) a manyag labakkal ellatott falapba (fOb), hogy kialakuljon az allvany (f0).

+ Az allvany aljan elhelyezked6 sz6gméré tarcsa (f1) aleng6 foglalat szogének mérésére szolgal. ROg-
zitsd a kart (f1b) egy csavarral (f4) a fémoszlopra, majd rogzitsd a tarcsat (f1a) a karra egy masik
csavarral (f4).
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+ Afelsd szogmér6 tarcsa (f2) tartja a torzids szalat. Egy csavarral (f4) rogzitsd a kart (f2b) a fémosz-
lophoz, majd helyezd ra a felsé tarcsat (f2a).

+ Alengb rész (f3) dsszeszereléséhez helyezd be a mlanyagrudat (f3b) és a fogpiszkalot (f3c) a fog-
lalatba (f3a), amelyben mar benne van egy magnes (a). Flzd be a foglalatbdl kiindulé torzids szal
masik végét a felsd tarcsaba (f2a), és rogzitsd egy csavarral (f4). A fels tarcsa (f2a) elforgatasaval
megvaltoztathatd a torzids szal rogzitési szoge. A fogpiszkald lehetbvé teszi a foglalat sz6gének
pontos mérését.

3. abra. Atorzios alivany 0sszeszerelése. Az abran az (f1a), (f1b), (f2a), (f2b) és (f3a) alkatrészek
két kildnbodz6 szogbdl 1athatdak. Négy darab egyforma mianyag csavarra (f4) van szikség.

A. rész: Gouy-mérleg és magneses momentum
Elmélet

Feltételezziik, hogy a magnes magneses dip6lusként kezelhets, amelynek magneses momentuma mi,,.
A B = B(z)e, magneses térbe helyezett m,, = m,,e, magneses momentumu dipolra haté eré:

dB(z) —

:mmwez. (1)

gl

Ha az anti-Helmholtz-tekercseken i aram folyik, akkor az e, irdnyu forgastengely mentén a B magneses
tér értéke:

B(2) = ai(z—zp)e, . )

Ez az egyenlet csak az eszkdz kdzéppontja kdzelében érvényes, amelynek helyzetét a z = z, jeldli.
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Magneses mez6 a tekercsekben

A1 Adj szamszer(i becslést a kisérletben hasznalt elemek egyikének t tipikus m-  0.2pt
kodési idejére, feltételezve, hogy az aramerdsség a 2A nagysagrendben van.

Ezt az eredményt figyelembe kell venned a kés6bbi mérések sordn! Megjegyezziik, hogy a tekercseket csak az
A részben kell haszndlni, és sziikséqg esetén kérhetsz eqy potelemet.

Helyezd a magneses tér szondat a tekercsekbe a 2. abran lathaté médon. Ugyancsak ezen az abran
lathatod, hogyan kell meghatarozni a szenzor helyzetét.

A.2 Allandé i, =~ 1.0A dramerésség mellett mérd meg és &brazold a B, mégneses  0.8pt
teret az érzékel6 (a tekercsek tengelyén elfoglalt) z helyzetének fiiggvényében!
Hatarozd meg azt a legnagyobb [z, zmax] tartomanyt, ahol a magneses tér
kisérletileg linearisan fligg a helyzett6l!

A3 Az érzékel6t a linearis figg6ségi tartomanyban két poziciéba helyezve (z;, z,)  0.9pt

ellendrizd egy-egy diagramon a (2) egyenietben megadott B térnek az aram-
er8sségtél valo fliggését, és hatarozd meg a értékét és hibajat!

Gouy-mérleg

Vedd ki a magneses tér szondat a tekercsekbdl, és évatosan helyezd bele az er§ szondat, a 2. dbran
leirtak szerint. KGlénosen Ugyelj arra, hogy az elektromos vezetékek a vajatokban legyenek.

A4 Mérd meg a magnesre hat6 m; erét (gramme-erd egységben) az i aramerfsség  0.8pt
fuggvényében! Eredményeidet abrazold megfelel6 grafikonon, majd hatarozd
meg az m, magneses momentumot és annak hibajat!

A magneses nyomaték alternativ mérése

A dipdlus kozelitésben az m,, madgnes momentumu dipdlus magneses tere a z forgastengelyén a kovet-
kezd

_ HoMpy
Bo) =g (3)

ahol z, nem feltétlentl a magnes geometriai kzéppontja, és ahol y, = 47107 H-m™.

A5 Mérd meg a B, magneses teret a kilonallé magnes forgastengelye menténaz 1.3pt
tavolsag figgvényében. Rajzolj megfelel6 grafikont a (3) egyenlet szerinti mo-
dell ellenérzésére, bemutatva az egyenlet és a kisérleti eredmények egyezését
és eltérését. Szamold ki ebbél a méréshbdl is az m,, értékét és hibajat!

A.6 Az A.4. és A.5. pontban kapott két eredményt figyelembe véve tegyél javaslatot  0.2pt
a my,, végleges kisérleti értékére és annak bizonytalansagara!
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B. rész: A F6ld magneses terének meghatarozasa
Elmélet

Most egy magnes vizszintes sikban térténd torzios oszcilldlé6 mozgasa alapjan becsuljuk meg a Féld mag-
neses terének vizszintes komponensének B, értékét, lasd a 3. abrat és a 3. abra feletti 6sszeszerelési
utasitasokat. A magnest tartalmazé foglalatra (f3) két forgatonyomaték hat a figg6leges tengely korul:

+ a huzal forgatbnyomatéka, amelyet a kdvetkez8képpen modellezink: I'; = —f(@—@o), ahol G; allan-

dg, L a huzal két rogzités kozotti teljes hossza, a 6, sz6g pedig a huzal csavarodasmentes allapota-
hoz tartoz6 szég.

+ a Fold magneses terének forgatonyomatéka, amely a I', = —m,,, B, sin(6—6,) formulaval adhaté meg,
ahol 6, a féldi magneses mez§ szdge.

Jeldlje J a foglalat és a benne levé magnes fuggéleges tengelyre vonatkoztatott, ismeretlen tehetetlen-
ségi momentumat! A forgdmozgas alaptérvénye szerint:

d’e C
Tz =Tp+T.= _ff(e —0,) — M, B, sin(6 — 6,). (4)

Ha asin(@ - 0,) = 6 — 6, kdzelités érvényes, akkor ez egy szinuszos rezgéshez vezet, amelynek periédusa
T. Ebben a feladatban a ragasztépaszta (l) tetszéleges méretben és formaban hozzatapaszthaté a lengé
részhez.

Vigydzat! A kilsé magneses mez6k okozta zavarok elkerulése érdekében a magnest legalabb 20cm
tavolsagra kell elhelyezni barmilyen fémtargytdl vagy magnestdl.

Kisérleti elrendezés és els6 mérés

A B.1-B.5. kérdéseknél a torziés szdl hosszdt dllitsd L = 34cm -re, és gy6z6dj meg rdla, hogy nincs elcsavarod-
va. Ebben a bedllitdsban azzal a feltételezéssel éliink, hogy a huzal forgatényomatéka elhanyagolhatd a Féld
mdgneses terébbl szarmazé nyomatékhoz képest, erre a hipotézisre kés6bb még visszatérink.

A 6, és a 0, 6sszehangoldsahoz az (f2a) tarcsaval allitsd be 6,-t ugy, hogy a foglalat (f3) ne forogjon el,
amikor a magnest eltavolitod. Ezutan helyezd vissza a magnest a foglalatba, és tartsd valtozatlanul a 6,
szbget a B.5. kérdésig.

B.1 Javasolj kisérleti médszert a B, meghatarozasara! Mutasd be a kilonb6z6 mé-  0.3pt
rendd mennyiségeket és azok mértékegységeit! Készits az elrendezésrél vaz-
latos rajzot, és vezess le egyenleteket, amelyek dsszekapcsoljdk a mérendd
mennyiségeket a korabban bevezetett mennyiségekkel! Minden egyes mennyi-
ség esetén add meg a jegyz6kdnyvben, hogy az allandoé (F) vagy valtozo (V)!

B.2 A fent leirt médszer segitségével vegyél fel egy alkalmas grafikont, és hatarozd  1.1pt
meg B, értékét (elsé érték) és ennek hibajat!

A torziés szal forgatényomatéka

B.3 A L = 34cm megtartasaval vizsgald meg a magnes nélkuli leng6 rész mozgasat, 0.7pt
és hatarozd meg a C; értékét és mérési hibajat! Két kilénb6z6 elrendezésben
végezz egy-egy peridédusidé mérést! Add meg a C; és a mért mennyiségek ko-
z06tti 6sszefliggés egyenletét!
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B.4 A korabbi eredményeid felhasznalasaval hatarozd meg analitikusan és numeri-  0.3pt
kusan is azt az L. kritikus szalhosszt, amely mellett az I'; és I', forgatényoma-
tékokban szerepld Ci/L és m B, amplitudék egyenl6k. A B.2 kérdésben mek-
koravolt a (C;/L)/(m,,B,) arany? Az eredményt a kdvetkezd intervallumok kozul
valaszd ki:? [0%, 1%[ ; [1%, 5%[; [5%, 20%[; [20%, 50 %][; [50%, co%[ . (Mindegyik
intervallum balrél zart, jobbrdl nyilt.)

Statikus tartomany mérése

Most a Fold magneses terének statikus mérésére tesziink javaslatot. Helyezd vissza a magnest a fogla-
latba! A 3. abran lathaté (f2a) tarcsa segitségével médositsd a 6, széget; ennek hatasara a huzal elcsa-
varodik.

B.5 Még mindig a L = 34cm rdgzitett hosszanal megfelel6 grafikonon abrazold, 1.1pt
hogy a magnes 6., egyensulyi helyzete hogyan fligg a 0, sz6gtdl, és hatarozd
meg a B, értékét és ennek mérési hibajat (masodik érték)!

B.6 Valtoztasd a torzios szal L hosszat, és ismételd meg az el6z6 vizsgalatot két ma-  2.3pt
sik hosszra, igy ellendrizve a huzal nyomatékanak L fuggését. Az dsszes fug-
g6séget 0sszefoglalé végsd grafikon segitségével hatarozd meg a B, Uj értékét,
annak bizonytalansagaval egyutt.






