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Fontos figyelmeztetés

A kisérletben nagyon erés magnesekkel fognak dolgozni. Az erés magneses mez6 befolyasol-
hatja az elektronikus berendezések miikodését. A magnes golyokat ne helyezzék adathordo-
zokra (pendrive, merevlemez, okos telefon, stb.), érara (féleg mechanikus orara), bankkartya-
ra, ill. mas magneses adathordozora! A 10 centiméteres tdvolsag megfelelden biztonsagos.

Magnes rezgémozgasa kiilsé6 magneses térben

Napjainkban igen népszeriiek a neodimium (NdFeB) magnes golyok, amelyekbdl kiilonb6zo
szerkezetek alkothatok. Erdekes jaték, szép szerkezeteket, diszeket allithatunk Gssze bel6liik,
de akar fizikai méréseket is végezhetiink veliik.

A kisérletben d = 4,95 mm 4tmérdjii m = 0,486 g tomegli magnes golydkat haszna-
lunk. A magnes golyo teljes térfogataban homogén magneses mez6 van, amely magneses
indukcioja Bg. A golyé magneses dipOlus, magneses momentuma pg = (Bg/yo )Vg, ahol
Vg a golyo térfogata és o = 4m x 1077 H - m~! a magneses konstans (a vakuum permeabili-
tasa).

Nyolc golydbol magneses iranytiit készitiink, segitségével fogjuk mérni a magneses me-
z6t. Két masik magnes golyo segitségével hozzuk 1étre azt a magneses mezot, amely a Fold
magneses mezejével egylitt alkotja a kiilsé @ magneses mezét — ezt mérjiik az iranytiivel.

Elméleti bevezetés
Amikor a p; magneses dip6lussal rendelkezd magnes goly6 (magneses dipolus) B indukcioji
magneses mezdbe keriil,

M =p,xB (1)

er6nyomaték hat ra. Ez az erényomaték a magneses dipolust a kiilsé magneses mez6 B induk-
cidja iranyaba (a dip6lus helyén vett mez6 iranyaba).igyekszik forditani.

Egy n magnes golyobdl kialakitott egyenes lanc (,iranytli”’) magneses momentuma
Pm = NPy, ¢és az eredd erdnyomatek, amellyel a kiils6 magneses mezd hat az ,,iranytlire”,
egyenld az egyes magnes golyokra hatoé erdnyomatékok dsszegével.

A magneses dipolust a sajat magneses mezeje veszi koriil, és magneses mez0 forrasaként is
szolgalhat. A magneses dipolus magneses tengelyén a dipolus magneses mezejének B in-
dukcidja r > d tavolsagban
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Merési eljaras
A kiilsé magneses mezd B magneses indukcidjanak méréséhez az iranytiire kifejtett er6hata-
sat hasznaljuk fel. Hasznaljanak n = 8 egyenes lancba rendezett magnes golydbdl kialakitott
iranytit (lasd az A3—-E1 abrat)! Az iranytli egy tokban van, amely kdzepén az iranytii tenge-



lyére merdlegesen egy fonal halad keresztiil. Megfeszitett fonal esetében az irdnytli a fondlra
merdleges sikban el tud fordulni a fonal kortil. A fonal az iranytii forgastengelye.

Az iranytll elfordulédsat, a fondl altal képzett tengely koriil, a kovetkezé mozgéasegyenlet
hatarozza meg

Je=M=—p,B,sing, (3)

ahol B, a kiils6 magneses mez6 indukcidjanak a forgastengelyre meréleges komponense, ¢ a
Pm €s B, vektorok altal zart szog (az iranytd kitérése). A D = p,,B, mennyiség az iranyti
direkcios momentuma — az irdnytl forgastengelyére szamitva.

Amennyiben a ¢ szog kicsi, |@| < 1rad (az iranytii kitérése kicsi), hasznalhato a
sin @ = @ kozelitéleges egyenléség. Ekkor a (3) egyenlet, kis rezgések esetében, harmonikus
rotacios rezgéseket ir le, amelynek periddusa

T=2n\/%. (4)

A rezgdmozgas periodusanak mérésével megvizsgalhatjuk a kiilsé magneses mezd ¢€s az
iranyta tulajdonsagait.

1. feladat — Hatarozzak meg a magneses golyé magneses dipélus momentumat

Az n = 8 egyforma golyobol kialakitott iranytit felfliggesztjiik a vékony fonalra (A3—E1 ab-
ra). Az iranytll k6zEépso négy golyodja egy milanyag tokban van, a tokon halad at a fonal (a tok
tengelyére merélegesen), biztositva, hogy a forgas sikja meréleges legyen a megfeszitett fo-
nalra. A két kozéps6 magnes golyot két, egyenként h = 0,50 mm vastag papirbetét valasztja
el egymastol — ezek kozott vezetjiik a fonalat. A fonalat egy labakon allo hungarocell (polisz-
tirol, szlov. polystyrén) keretben feszitjiik meg. A keret két helyzetbe allithato: ,,fliggbleges
fonal”, ,,vizszintes fonal”. A keret helyzetét finom allitdssal modosithatjuk a bronz csavarok
elforgatasaval.

A keretben két ,,N” nyilas talalhat6 a fonal rogzitéséhez. A fonalat dvatosan jutassak a nyi-
lasokba a drotkampok segitségévell Az iranytli kozepe legyen a keret kdzéppontjaban, igy
rogzitsék a fonalat egy-egy faék segitségével! A keretet allitsak fel ugy, hogy a fonal fiiggéle-
gesen legyen, az iranytli pedig abba az irdnyba mutasson, mint a F6ld magneses mezejének
By, vizszintes komponense!
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A két masik, ,,M” nyilas a kiils6 magneses teret befolyasolo (kiils6) magneseket tartd tokok
elhelyezésére szolgal. A kiils6é magneseket tartdo tokokat helyezzék az ,,M” nyildsokba ugy,
hogy a mégnes golydk a keret kozéppontja iranyaba mutassanak, és a tokon levo bels6 rovat-
ka a keret kiils6 peremével essenek egybe mindkét kiils6 magnes esetében — ekkor a kiilsé
magnesek tavolsaga a keret kozéppontjatol a; = 100 mm. A szomszédos rovatkak kozti ta-
volsag 5,0 mm.

A kiils6 magneses mez6t, amely az irdanytiire hat, az ,,M” nyilasba helyezett kiilsé magneseket
tart6 tokok betolasaval fogjak valtoztatni. A kiils6 magneseket tartalmazo tokokat ugy helyezzék
be az ,,M” nyilasokba, hogy a kiilsé magnes golyok magneses tere, az iranytli helyén, ugyanabba
az iranyba mutasson, mint By, !

A szines tokban levo kiils6 magneseket ugy kell beallitani, hogy a kiilsé magnesek egymastol
2a tavolsagban legyenek, szimmetrikusan a forgastengelyhez (fondlhoz) viszonyitva. A két kiilsé
magnes a kozos tengelylikon B, indukcidji magneses teret hoznak létre, amelyet a (2) képlet
segitségével hatarozhatunk meg. A kiils6 magneses mezé magneses indukcidja az iranyti koze-
pén B, = By, + B,s. A Fold magneses mezeje a mérés helyén homogén, tehat ennek a mezének
a direkcios momentuma Dzy, = npgBzy. A kiilsé magnesek altal 1étrehozott magneses tér nem
homogén, és az eredd D,, direkcids momentumot az irdnytii egyes magnes golyodira hato direkciods
momentumok Osszegeként kapjuk meg. Az 6sszeg eredménye kifejezhetd D, = knpgyB,s alak-
ban, ahol B,s az ,,M” nyilasba helyezett kiils6 magnesek mezejének magneses indukcidja az
iranytli kdzepén. A k tényez6 a kiils6, nem homogén mez6 hatasat egyszertsitett alakban fejezi
ki. Bar a k tényez6 figg az a/d aranytol, azonban az n = 8 golyobol alld iranytii esetében
(a = 80+100 mm tartomanyban) az értéke k = kg = 1,11 (£2 %), és allandonak tekintheto.

Amennyiben a By, B, és a pp, vektorok iranya egyensulyi (nyugalmi) helyzetben azonos,
a (2) képlet segitségével az iranytli direkcidos momentumara a kdvetkezd osszefiiggést kapjuk

Do(@) = 8pgks (222F) + 8pBy, (5)

Szabalyozzék a kiilsé magneses mez6 indukcidjat, az irdnytli kdzepén, a kiils6 magneseket
tartalmazo tokok ki- ill. betolasaval! A tokokat betolva valtoztassak a értékét, felhasznalva a
rovatkakat, fokozatosan a 80+100 mm tartomanyban! Mérjék meg (minden beallitott a érték-
re) az iranyti kis amplitddoju rezgésének T periddusidejét, amelyet a vizszintes sikban, az
egyensulyi helyzete koriil végez!

a) Hatarozzak meg az n = 8 golyobdl allo iranytli J;,, tehetetlenségi nyomatékat az iranytii
forgastengelyére (fondl) — a megadott értékek felhasznéldsaval!

b) Mérjék meg a rezgések T periodusidejét az a tavolsag 5 kiilonbozo értékére a 80+100 mm
tartomanyban! Végezzenek egy hatodik mérést is (T), amikor a kiilsé magneseket tartal-
mazo tokokat eltavolitjak a keretbdl, és elégséges tavolsagba helyezik a kerettél, hogy ne
befolyasoljak a mérést! Minden periddusidét 5-szor, a lehetd legpontosabban mérjenek
meg minden a értékre, és hatarozzak meg a periodusid6 kozépértékét minden a értékre! Az
a; értékeket, valamint a hozzdjuk tartozo T;; periodusidoket és a periddusidok T; kozépér-
tékét jegyezzék le a protokoll 1. tabldzataba!

c) A T periodusid6 az a tavolsag fliggvénye. Készitsék el a T és a mennyiségek megfeleld
grafikonjat! Az x és y tengelyeknek megfeleld valtozokat ugy valasszak meg, hogy linearis
grafikont kapjanak! Az igy megvalasztott x,y valtozok kiszamitott értékét irjak az 1. tab-
ldzat utolsé két oszlopaba! Abrazoljak a grafikonban a kiszamitott hat értéknek megfelel6
pontokat, majd szerkessz€k meg a legvaldsziniibb linearis fiiggésnek megfeleld
y = Kx + Q egyenest! Hatdrozzak meg a K és Q paraméterek értékét!



d) Hatarozzak meg (a kapott K paraméter értékébdl és a tobbi rendelkezésre allo adatbol) a
magnes goly6 magneses momentumanak p, nagysagat, s a golydé magneses indukcidjanak
B, nagysagat a golyo belsejében!

2. feladat — Hatarozzak meg a Fold magneses mezejének indukcidjat és inklinacidjat
A Fold egy oriasi magneses dip6lus (lasd az A3—E2 abrat — a
polusok N-north, S-south). A Fold magneses mezejének By
indukcidja egy adott pontban a pont és a F6ld magneses tenge-
lye altal meghatarozott sikban fekszik. A Fold felszinének egy
adott pontjan a B vektor a vizszintes sikkal 9 szoget zar — ez a
Fold magneses mezejének inklindacioja (lehajlasa) az adott he-
lyen. A B; vektort a Fold minden pontjan két Gsszetevore
bonthatunk: Bz, vizszintes (horizontalis) Gsszetevore és By,
fliggbleges Osszetevore.

A3-E2 dabra

a) Hatarozzak meg az ¢l6z6 feladat eredményeib6l a Fold
magneses mezejének vizszintes dsszetevojét (Byy, értékét)!

A Fold mégneses mezejének fliggdleges By, komponensét is meg tudjuk mérni. Ehhez a ke-
retbdl eltavolitjuk a kiils6 magneseket tartalmazo tokokat (hogy ne befolyasoljak a mérést), és
a keretet elforditjuk, hogy a fonal vizszintes helyzetbe keriiljon! Igy az iranytiire csak a Fold
magneses mezeje hat. Figyeljék meg, hogy ha a keretet (a fonalat vizszintes helyzetben tartva)
korbe forgatjuk a fiiggéleges tengelye koriil, az iranytii és a vizszintes sik altal zart szog val-
tozik!

b) Hatarozzak meg a vizszintes fonal iranyat, amelynél az iranytl fliggéleges iranyban mutat!
Valaszukat indokoljak meg!

C) A keretet allitsak be ugy, hogy a vizszintes fonal a b) részfeladatban meghatarozott irinyba
mutasson, majd mérjék meg az iranytii kis rezgéseinek T, peridodusidejét! A mérési ered-
ményt jegyezzék le s protokoll 2. tablazataba!

Ha az iranytii nem iranyul pontosan fiiggdleges iranyba, finoman allitani lehet a sulypont-
jan a kiilsé magnes golyok enyhe kihajlitasaval.

d) Hatarozzak meg a mérési eredményekbdl By, értékét, valamint a F6ld magneses mezejé-
nek ¥ inklinaciojat! Hatarozzak meg, hogy a mérés helyén az inklinacid pozitiv, vagy ne-
gativ — pozitiv, ha By a vizszintes sik fol¢, negativ, ha ald iranyul!

1. megjegyzés: Az irdanytii érzékeny a kiilsé targyak altal kivaltott mdgneses mezd valtozdasai-
ra. Ugyeljenek ra, hogy az iranytii kézelében ne legyenek nem kivinatos
magnesek, vagy mas ferromagneses anyagbol késziilt targyak!

2. megjegyzés: A fonal mozgatdasaval érjék el, hogy az iranytii kézepe a keret kozéppontjaval
essen egybe! Meérés elott a fonalat enyhén feszitsék meg!

3. megjegyzés: Az iranyti tokjanak és a papirdarabkdk jaruléka az iranytii tehetetlenségi
nyomatékahoz elhanyagolhatoan kicsi.

4. megjegyzes: Egy m tomegii és d dtmérdjii golyo tehetetlenségi nyomatéka (a kézéppontjan
dathalado tengelyre szamitva) Jg = (1/10)md?>.

5. megjegyzés: A fondl torzios momentumdnak hatasa az irdanytii lengési idejére elhanyagol-
hatoan kicsi.



