Experiment E 2

Latvia

Paralélu dipolu ITnijas magnétiskais slazds zemestricu un
vulkanisku paradibu mérisanai
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Attéls 1 (a) Indonézijas karte, kas parada labi zinamo katastrofu vietas. (b) Vienkar3a ierice zemestricu

meérisanai, kas méra zemes kustibu zemstrices rezultata, izmantojot papiru, atsvaru un pie ta piestiprinatu
rakstamo. (c) Slipuma mérttajs, lai sekotu vulkaniskai aktivitatei.

Indonézija ir 17 000 salu un to biezi sauc par ekvatora pérli. DiemZzél to biezi piemeklé dabas katastrofas,
tadas ka zemestrices un vulkanu izvirdumi. Attéla 1a ir uzskaititi Sumatras-Andamana zemestrice un
cunami (2004), Krakatau (1883) un Tamboras (1815) vulkaniskie izvirdumi, kas ir bijuSas vienas no
navéjosakam dabas katastrofam cilvéces vésturé. Zemestricu detektéSanai izmanto seismometrus,
pieméram, tadus ka attéla 1(b) paradttais. Lai noteiktu zemes virsmas slipuma izmainu izmanto attéla 1(c)
paradrto ierici. 53ja uzdevuma més pétisim jauna veida magnétisko slazdu, kuru sauc par paralélu dipolu

p—t

Iiju (PDL), zemestri¢u un vulkanisku paradibu mérisanai.

Paralélu dipolu ITniju sistéma ir magnétisko dipolu izvietojums divas taisnés (kuras sauc arT par dipolu
[In1jam) ta, ka paradrit attéla 2. Nesen divi fiziki no Indonézijaas atklaja interesantu efektu Saja sistéma. Ja
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dipolu Iniju garums ir lielaks par kritisko garumu, tad magnétiskais lauks ITniju galos pastiprinas, veidojot
ta saucamo divkupru potencialu, kas paradits attéla 2(a)*. Divkupru potencials |auj izveidot paralélu dipolu
ITnijas (PDL) slazdu. Eksperimentali PDL slazdu var izveidot no diviem cilindriskiem magnétiem, kuru
magnetizacija ir vérsta gar magnétu diametriem, no ta saucamajiem diametriskajiem magnétiem. Attéla
2(c) ir paraditi diametriski magnéti, to magnétiskie poli atrodas uz liektas sanu virsmas, nevis uz plakanas
galu virsmas.

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

Figure 2. (a) Paralélu dipolu ITnijas slazda modelis ar divkupru potencialu (camelback magnetic potential) atkariba
no z. Ar dzeltenu krasu paradits grafita stienis (graphite rod). (b) Eksperimentala iekarta ar diametriskiem
magnétiem. (c) lepriek3é&jais attéls Skérsgriezuma. (d) PDL slazda shematisks attélojums. [*Gunawan and Virgus, J.
Appl. Phys. 121, 133902 (2017)].

Slazda novietojot grafita stieni (parasta zimula grafita serdeni), tas levité jeb nonak stabila stavokli. Tas
notiek tapéc, ka x virziena grafits atgrizas no abiem magnétiem. Vertikala y virziena magnétiskas
atgrdsanas spéks Iidzsvaro gravitacijas spéku un magnéts levité augstuma, ko apzimé ar yo (att. 2(d)).
Garenvirziena gar z asi divkupru potentcials stabili notur grafitu.

Magnétiska slazda divkupru potencials veido viendimensiju oscilatoru. Izvirzot grafita stieni no lidzsvara z
ass virziena, sakas rimstoSas svarstibas ka paradits attéla 3(a). So PDL slazdu var izmantot ka jatigu
seismometru. Ja zeme kustas, tad grafita stienis paliks ieslazdots un ta relativais parvietojums (att. 3(b))
raksturo zemestrici. Lidzigi to var izmantot arT ka jatigu virsmas slipuma méritaju. Ja slazds tiek sagazts uz
saniem, tad grafita stienis batiski novrizisies bez jebkadas pretestibas.
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Attéls 3. (a) NepietiekoSi rimstosas (underdamped) grafita stiena svarstibas divkupru potenciala. (b) Seismometra
pielietojums: Zemes svarstibu registréSana ar PDL slazdu.

Apskatisim PDL slazda fiziku un pielietojumus nakamajas divas sadalas.

Sadala A: Pamata raksturlielumi

(1) Magnéta magnetizacijas, M, noteikSana (2.5 pt.)

(2) Magnetiska levitacija un magnétiska uznémiba, y (1.0 pt.)

(3) Svarstibas divkupru potenciala un magnétiska uznémiba, $\chi$ (1.0 pt.)

(4) Oscilatora labuma faktors, Q, un gaisa viskozitates, {4, noteikSana (3.0 pt.)
Sadala B: Pielietojumi

(5) PDL slazda seismometrs (0.5 pt.)

(6) PDL slazda slipuma meritajs (2.0 pt.)
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B. Eksperimentala iekarta
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Attéls 4. Eksperimentala iekarta.

1. Ietvars ar vienu diametrisku magnétu (Single diametric magnet). Dzeltena uzlimé ir uzliméta, lai
uz tas atzimétu magnetizacijas virzienu.

2. Ietvars ar PDL magnétisku slazdu (The PDL magnetic trap), attéla paradrts ar levitéjoSu grafita
gabalinu. Neiznem magnétus ara no ietvara!

3. Augséja platforma ar 3 skravém.
4. Apaksgja platforma.

5. Teslametrs magnétiska lauka mériSanai. Teslametra baroSanu nodroSina baterijas. Teslametra
sensoru pievieno ar atsevisku vadu.

6. Teslametra sensors mériSanas stiena gala.

7. Grafita stieni (zimulu serdeni) ar 4 dazadiem diameteriem: HB/0.3, HB/0.5, HB/0.7, un HB/0.9.
Skaitlis pie apzimé&juma ir aptuveni vienads ar stiena diametru milimetros, pieméram, HB/0.5 ir
stienis ar diametru aptuveni 0.5 mm. Precizas diamteru vértibas ir noraditas konstansu un datu
tabula. Tev vajadzés no Siem stieniem nolauzt vajadziga garuma gabalinus.

8. Hronometrs.
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9. Palielinamais stikls.

10. Pincete no antistatiska materiala.

E2

11. Dzeltena apala uzlime, uz kuras jaatzZimé magnetizacijas virziens (ziemelpols-dienvidpols)

eksperimenta ar vienu magnétu.

12. leliekama skala grafita levitacijas augstuma mérisanai.

13. Zobu bakstamais grafita stiena parvietoSanai.

14. Lipeklis magnétu ietvaru piestriprinaSanai pie platformas.

15. Lineals.

Noradijumi un bridinajums:

1. Turi atseviSku magnétu pa gabalu no PDL sladza (dubultmagnéta)! Tie var ar spéku sadurties

un saplist!

2. Turi teslametru izslégtu, kameér to neizmanto, lai taupitu baterijas!

3. Uzmanigi atvieno detalas nr. 7, 11-14 no apaksgja platformas (detala nr. 4), un tad novieto augséjo
platformu (detala nr. 3) uz apakséjas platformas.

4. Tu vari izmantot tris skrives lai regulétu augséjas platformas slipumu.

Konstantes un dati:

Diametriska magnéta radiuss
Diametriska magnéta garums
PDL slazda spraugas platums

Grafita blivums

Grafita stiena "HB/0.3" diametrs
Grafita stiena "HB/0.5" diametrs
Grafita stiena "HB/0.7" diametrs
Grafita stiena "HB/0.9" diametrs

Istabas temperataras

Vakuuma magnétiska caurlaidiba
Bolcmana konstante

Brivas krisanas paatrinajums

R=32mm
L =254mm
gm =1.5mm

p = 1680 kg/m’

d =0.38 mm
d =0.56 mm
d =0.70 mm
d =0.90 mm
T =298 K

Ho =1.257X107° H/m
kg = 1.38064852 X 1072 J/K
£=9.8 m/s2
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C. Eksperiments un jautajumi
Sadala A. PDL slazda pamatraksturlielumi

[1]1 Magnéta magnetizacijas, M, noteik3ana (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)

Attéls 5. (a) Magnétiska lauka mériSana. Uzraksti: Teslameter Hall sensor = Teslametra sensors. (b)
Magnetiska lauka profils logaritmiska méroga, paradot tuva lauka (near field) apgabalu un tala lauka (far
field) apgabalu (c) Ierices uzbive.

Magnétiska slazda stiprums ir atkarigs no magnéta pilnd magnétiska momenta m. Tas ir atkarigs no
magnetizacijas M, kas ir magnétiskais moments uz tilpuma vientbu. M ir materialu raksturojo3s
raksturlielums. Masu cilindriskam magnétam

M=
TRL (1)
kur R ir magnéta radiuss un L ir magnéta garums, skatit Konstantes un dati. M vértiba ir ta pati visiem
magnétiem Saja eksperimenta. Més pétisim magnétiska lauka profilu un noteiksim PDL slazda izmantota

diametriska magnéta magnetizaciju M.

Izmanto viena magnéta sistému, saliekot iekartu atbilstoSi attéla 5¢ paraditajai shémai. Orienté magnéta
magnetizaciju pret teslametra sensoru (Hall sensor) ka paradits attéla 6a. Méri magnétiska lauka stiprumu
gar x asi izmantojot teslametru. Magnétiska lauka profils B tuva lauka (jeb "dipolu taisnes") robeza, kas
sniedzas Iidz aptuvenix < 16 mm, ir aprakstams ar formulu
Hom
Bi(x) = 507 (2)
X-ass ir vérsta paraléli diametriska magnéta magnetizacijas asij ka paradits attéla 6a un X apzZimé uz
attalumu no diamagnétiska magnéta centra [1dz Teslametra sensoram (Hall sensor) mikroshé&mas iekSiené.
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Ievéro informaciju attéla 6b, lai precizi noteiktu x atsakites punktu.

Veiksim mérijumus tikai tuva lauka apgabala:

E2

Lai veiktu mérijumus tuva lauka apgabala, noteikt magnétiska lauka fona ITmeni, ja
A1 sensora tuvuma neatrodas neviens magnéts. Ar teslametru iegdto magnétiska 0.1 pt.
lauka fona vértibu By atnemt no visam nakamiem magnétiska lauka mérijumiem.
Izmérit magnétiska lauka indukciju B atkariba no X tuva lauka apgabala (7
A.2 < Xx < 16 mm)! X_ir attdlums Iidz magnéta centram. Pieraksti un uzzimé rezultatus |[ 1.15 pt.
atbilZu lapa. Seko "Noradijumi" sadalai zemak.
A3 | Izmanto eksperimentalos datus, lai noteiktu pakapes raditaja p vértibu. || 0.75 pt.
A4 || Noteikt magnéta magnetizaciju M. || 0.5 pt.

G

(a)

Magnet

Noradijumu sadala:

Hall sensor

chip
A

Adjust to

\\

N,

Board

maximize field

(b) Hall sensor
chip )

 a

41

-
]

Board

14 Actual
-~ Hall element

Xoreser= 4-0 mm |

Izslédz teslametru, ja tas netiek izmantots, lai taupitu bateriju!

Izmantojot teslametru, gaidit 2 sekundes pirms mérijuma veikSanas.
Nemt véra, ka attdlums x janosaka ITdz magnéta centram. Magnéta radiuss R = 3.2 mm.
Izmantot attéla 5(c) rekomendéto iekartas izvietojumu.
Pagriezt magnétu, lai td magnetizacija ir vérsta teslametra sensora virziena, tadéjadi iegtstot

Attéls 6. Magnetiska lauka mérTjumi (a) Magnéta orientaciju iestata, maksimizé&jot lauku (adjust to maximize field).
(b) Atskaites punkta novirze (offset). Actual Hall element = teslametra sensora faktiska atrasanas vieta mikroshémas
(chip) iekSiené.

maksimalo magnétiska lauka vértibu, attéls 6a. Izmanto dzelteno apalo Ilimlentu, lai uz tas
uzzimétu magnéta magnetizacijas virzienu.

Kad teslametra sensors pieskaras magnétam, patiesais attalums starp magnéta centru un

sensora jutigo punktu ir vienads ar atskaites punkta novirzes vértibu Xorrser =4 mm
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pieskaras magnétam pie attaluma x = 4 mm, jo sensors var bdt sasniedzis piesatinajumu vai
bds deforméjies stiprinajums.

[2] Magnétiska levitacija un magnétiska uznémiba (v) (1 pt.)

(a) ]‘ y (b)

magnet 2. graphite 5 5

Attéls 7. (a) Magnétiska levitacija PDL slazda. (b) Vertikali ievietojamais lineals levitacijas augstuma Y0 mérisanai.

PDL slazda var demostrét levitacijas paradibu. Grafits levité slazda centra augstuma Yo ka paradits attéla
7(a). Grafitu atgrdz magnéti ar spéku

Fu(yo), kas atkarigs no magnétiska uznémibas ¥ un stiena augstuma yo. Magnétiska uznémiba parada,
cik daudz materials tiek magnetizéts aréja lauka ietekmé. To nosaka sakariba ¢ = (1 + puo, kur u ir
materiala absoldta magnétiska caurlaidiba. Grafita stiena magnétiskas atgridsanas spéks PDL slazda ir
aprékinams péc formulas:

2
. MMV, g Yo
FM(yO)—_—2 = (7) 3)
Nem véra, ka Fp (o) ir pozitivs, ja spéks ir vérsts uz aug3u, un ievéro minus zimi vienadojuma (3). V, ir
grafita stiena tilpums, M ir magnéta tilpuma magnetizacija (kas ir noteika iepriek3&ja sadala), a ir magnéta
centra koordinate, ko aprékina ka a =R + gm/2 (skatit att. 7a), kur gum ir spraugas platums starp
magnétiem: g » = 1.5 mm. f(u) ir bezdimensiju funkcija, kas Sim slazdam ir vienada ar

4u3—u*)(1—u?)
fw) = —r— )

Maigi ievietot slazda grafita stieni HB/0.5 ar garumu = 8 mm. Izméri stiena
levitacijas augstumu Yo (skatit att. 7a). Noradijums: izmanto vertikali iesprauzamo

A5 o ; - - o . . N 0.1 pt.
linealu, kas ir paradits attéla 7b. Uzspraud linedlu uz magnétiem, lai nolasitu P
grafita stiena augstumu.

A.6 || Izmantot A.5 rezultatu, lai aprékinatu grafita stiena magnétisko uznémibu . 0.8 pt.
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Kada tipa magnétisks materials ir grafits? Izvéléties vienu atbildi:
(i) feromagnétisks;

A7 0.1 pt.
(ii) paramagnétisks;

(iii) diamagnétisks?
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[3] Svarstibas divkupru potenciala un magnétiska uznémiba (y) (1 pts)

Magnetic potential

T T T T ¥ T L T b T ¥ T

(a) (b) [ . Parabolic potential ]

. -l L 7 ]

graphite =5 approximation ]
4 . H-é
- | il D

:Z B o I A 45 | \—> Camelback potential
C LY N i
magnet 40 [ " l " 1 L 1 L 1 " 1 " 1 " 1 " 1 L I n
-L/2 0 L2
F4

Attéls 8. (a) Magnéta svarstibas augstuma Yo. (b) PDL slazda divkupru potencials (camelback potential) un ta
tuvinajums ar parabolu (parabolic potential approximation).

Veiksim y neatkarigu noteikSanu izmantojot svarstibas PDL slazda divkupru potenciala ka paradits att. 8.
Mazam svarstibu amplitddam (z < 4 mm) magnétisko potencialu var tuvinati aprakstit ar parabolu (skat.
punktotu lniju attéla 8b):

1 2
Uu = 5k.z*, (5)
kur k; ir potencidlu raksturojo3a atsperes konstante, un Z ir stiena masas centra novirze no Iidzsvara.
Atsperes konstante k; ir atkariga no magnetizacijas M (iegita pirmaja sadala) un y ka

k, = _Clﬂ())(Mz Vr, (6)

kur o ir vakuuma magnétiska caurlaidiba, V- ir grafita stiena tilpums, C1 = 198.6 m~2

slazdu raksturojoSa konstante.

ir So magnétisko

Ievieto grafita stieni magnétiska slazda centra. Pieregulé platformas virsmas slipumu ar skravém, lai
stienis atrastos slazda centra. Novirzi steini ar zobu bakstamo, lai izraisttu svarstibas gar divkupru
potencialu.

lerosini svarstibas stienim no "HB/0.5" ar [ = 8 mm. Nodrosini mazas
A8 amplitddas svarstibas, A < 4 mm. Nosaki svarstibu periodu. (Svarstibas bus 0.2 pt.
rimstosSas, bet Saja punkta to ignoré).

A9 || Aprékini grafita magnétisko uznémibu, $\chi$, izmantojot 3is svarstibas. 0.8 pt.
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[4] Oscilatora labuma faktors (Q) un gaisa viskozitates noteikSana (3 pt.)

Més novérojam, ka stiena svarstibas ir rimstoSas pateicoties gaisa pretestibai, un més vélamies saprast ka
ST berze ir atkariga no grafita stiena geometriskiem izmériem (diametra un garuma), ka arT noteikt gaisa
viscozitati u4 . Stiena kustiba var tikt aprakstita ka nepietiekoSi rimsto3as svarstibas: z(f) = Ae™" sin(wt),
ka paradits att. 3a, kur A ir sakotnéja svarstibu amplitdda un @ = 2zf ir svarstibu lenkiska frekvence. t ir
laiks. Amplitada laika dilst ka exp(—#/7), kur 7 ir svarstibu rimSanas laika konstante. Ta nosaka svarsta
"labuma faktoru" Q = wt/2.Ja Q > 0.5 svarstibas sauc par nepietiekosi rimstosam (underdamped). Q = 0.5
atbilst kritiski rimstosam svarstibam (critically damped) un Q < 0.5 ir parak rimstosas (overdamped).
Labuma faktors ir jazin, bavéjot PDL slazda seismometrus un slipuma mérttajus.

Més varam aprékinat svarstibu rim3anas laika konstanti T aproksiméjot cilindrisku stieni ka garu ellipsordu
un aprékinot pretestibas spéku péc Stoksa formulas. Svarstibu rimSanas laika konstante S3aja
tuvinajuma ir atrodama ka:

r= 22710 (0.607 x L) @)

kur p, r un [ ir attiecigi grafita stiena blivums, radius un garums, bet {4 ir gaisa viskozitate. Més vélamies
novértét gaisa viskozitati, izmantojot So modeli.

A10 Mums ir janosaka svarstibu rim3Sanas laika konstante 7. Uzskicé un Tsi apraksti ka 0.5 pt
) var vienkarsa veida izmerit T . = Ph
Veic svarstibu rimSanas eksperimentus, izmantojot dazada diametra stienus ar
A1 vienu un to pasSu garumu 8 mm. Nosaki svarstibu rim3anas laika konstanti katram 1.5 pt.
stienim.
A12 || Nosaki gaisa viskozitates koeficientu 4. || 1.0 pt.

Sadala B. Pielietojumi
[5] PDL slazda seismometrs (0.5 pt.)

Lai izveidotu seismometru, izmantojot PDL magnétisko slazdu, ir japanak augsta jutiba jeb zems
paatringjuma trokSna Ilimenis, kas ir mazakais paatrinajums, kuru ir iesp&jams izmérit. Paatrinajuma
troksSna limenis (m/(s2 Hzo's) mérvienibas) ir aprékinams ka

4k T
ap = Omr (8)
kur kp ir Bolczmana konstante, T ir istabas temperatira (skatit Konstantes un dati), un mg ir stiena

masa. Visi lielumi ir SI mérvienibas. 4. sadala tika izmérita 7 konstante daZzadiem grafita diametriem.
Izdoma, kads stiena diametrs ir jaizvélas, lai no ta sanaktu vislabakais seismometrs.
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B.1 || Kura diametra stienis ir jazivélas? || 0.2 pt.
B.2 || Apréki paatrinajuma troksna Iimeni (a,) izvéléta diametra stienim. || 0.3 pt.

[6] PDL slazda slipuma méritajs (2 pt.)

center

graphite E_ magnet
Az}

-

screw

Figure 9. PDL slazda sistéma slipuma mérisanai

PDL slazdu var izmantot ka jutigs slipuma sensoru vulkanu novéro3anai. Zemes slipuma izmaina tiks
imitéta ar skrGvém un tavs uzdevums bus noteikt skraves kapuma soli S (S ir skrGves parvietojums, viecot
vienu pilnu apgriezienu). Paradisim, ka, mérot grafita stiena novirzi slazda, més varam precizi izmérit

slipumu.

Saja eksperimenta izmanto grafita stieni HB/0.5 ar garumu / = 8 mm. Sac no stavokla, kad stienis atrodas
slazda centra. Pienem, ka divkupru potencialu labi apraksta paraboliskais tuvinajums, ka uzdevuma 3:

B.3 Iegasti teorétisku sakaribu starp stiena novirzi Az (attéls 9), skrGves kapuma soli 0.5 bt
) S un skraves apgriezienu skaitu N. > Pt

Léni grieZot skravi, noteikt stiena novirzi Az atkariba no skrGves apgriezienu

B.4 . . _ - L 1.25 pt.
skaita N. Noteikt skraves kapuma soli §.
Kad zemes slipums mainas, més vélamies, lai grafita stienis atgrieztos ldzsvara cik

B.5 vien atri iesp&jams, ilgi nesvarstoties un |aujot veikt nolasijumu. Cik liels batu 0.25 pt.
vispiemérotakais labuma faktors Q slipuma mérisanai?
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