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Uvod

Ovaj rad prikazuje naine merenja magnetne indukcije.
Centralna tema rada je merenje indukcije fluksmetrom i na os-
novu Hall-ovog efekta. U tu svrhu izvrSene su kalibracije po-
luprovodnidkih uzoraka i fluksmetara u poznatom magnetnom po-
lju i tako su postale pogodne za merenje nepoznate magnetne

indukecije.

T Fizidke osnove merenja magnetnog polja

U ovom poglavlju opisademo one pojave koje se javlja-
ju pod uticajem magnetnog polja odnosno koje se upotreblja -

vaju za merenje magnetne indukcije. Nismo u moguénosti da da-
mo potpuni zbir tih pojava i metoda jer se ne mo%e obuhvati-

ti w jednom radu tako obilan materijal. Zato éemo prikazati
samo one pojave i metode koje su najkarakteristiénije i naj-

viSe primenjivane u mernoj tehnici.

wtrumm; = - )

=
O



11 Magnetna sila

; <

Na provodnik duZine db u kojoj tede struja jacine I
magnetno polje ée delovati silom koja je srazmerna sa induk-
cijom polja: S

- S -
dfF=IT( x&).

Merenjem magnetne sile moZe se odrediti i magnetna
indukcija.

Magnetna sila meri se analitidkom vagom, torzionim
metodama ili na neki drugi nafin. Magnetometri su takvi in-
strumenti kod kojih se magnetna indukcija odreduje na osno-

vu obrtnog momenta permanentnog magneta u magnetnom polju.
Poznata je i sledeéa izvedba:

— .

WINVIIVIIIIN

—eee >
H

Slikow 44,
Magnetna Sipka ili igla moZe se slobodno kretati

oko vertikalne ose a ravnoteZni poloZaj je u Ox pravcu. Ako
Sipku izvedemo iz ravnoteZnog poloZaja javljaju se obrtne

T=\Z5

Znajuéi moment inercije (I) i magnetni moment magneta
() merenjem T mo%e se nadi jadina magnetnog polja.

oscilacije sa periodom



Lih2% Elektromagnetna indukeija

Neke metode za merenje magnetne indukeije zasnivaju
se na pojavi elektromagnetne indukcije. ,

Prilikom promene fluksa =548 kroz kalem
prednika S 1 broja navoja N  indukuje se elektromotorna si=-
la

a9 48
=-N——2=- NO— .
b‘clt & dt

Naponski udar se meri pomoéu balistidkog galvanometra, Ovu
pojavu éemo detaljnije razmatrati u drugem poglavlju.

1, S, Magnatobtr&kcija

Poznata Jje 1 pojava kada feromagnetna tela pod uti=-
cajem magnetnog polja menjaju svoje dimenzije. Magnetostrik-
cija se naziva i kao Joulle-ov efekat a najviSe se primenju-
je kod dobijanja ultrazvuka. '

1. 4. Faraday-ev efekat

Opticki inaktivne supstance pod uticajem magnetnog
polja postaju aktivne u praveu polja. Ugao obrtanja ravni po-
larizacije svetlosti zavisi od magnetne indukeije:

b VoLED

d je put svetlosti u materijalu a V je Verdet-ov koefici-
jent %ija vrednost zavisi od materijala, od temperature i
od talasne duZine svetlosti. ;

i O -

U mernoj tehnici pesébnu_ulogu igraju atomske i nuk =
learne metode. Ovde demo dati jedan karakteristilan primer.



15: 95 Nuklearna magnetna rezonancija

Magnetni moment atomskog jezgra sa spinom 1 dat je
na sledec¢i nadin:

\‘;‘ir‘lg %1(‘“1 )

gde je (‘p-:ﬁﬁ- nuklearni magneton.
Lmg

Nuklearni %-faktor za svako jezgro uzima karakteristicne

vrednosti, Kada se jJezgro nade u magnetnom polju indukcije

®, , vektor magnetnog momenta jezgra moZe zauzeti AI+i

razliditih poloZaja, Vektorski model je dat na donjoj slici:

Vektorski model jezgra

stika 1.2,

Na primer; vektor magnetnog momenta jezgra vodonika, proto-
na, u magnetnom polju mo%e posedovati samo dve orijentacije:
paralelnu i antiparalelnu u odnosu na magnetno polje B,,
Spin protona je I=% pa broj moguéih orijentacija je 2%+1-2,
Energetska razlika izmedu QVe orijentacije je:

AE:Z-["IB..= Lgt(v'pl:e,-.—zt(“" R

Prelaz iz paralelne u antiparalelnu orijentaciju ogleda se
u selektivnoj apsorpciji'energije spol jaSnjeg magnetnog po-
lja. Prilikom prelaza iz antiparalelne u paralelnu orijen -
taciju ova energija se emituje u obliku zralenja. Energija
emitovanih kvanata jJe:

aE = hI=fe- A B .



Do apsorpcije energije AE moZe dodéi ako normalno na magnetno polj
indukeije B, deluje promenl jivo polje sa frekvencijom

=2E odnosno Y= Il Ss _ 2B
h Eo e 1 N W .

Vidi se da frekvencija iinearno zavisi od magnetnog polja ®.
preko jedne konstante =
' i G, = e .
Za protone K = 2,34858.15%7Ta ,

Ovu pojavu nazivamo protonskom rezonancijom.

llerenje magnetnog polja ESo metodom nuklearne rezo-
nancije, svodi se na merenje friekvencije Q. Pojava rezo -
nancije moZe se vrlo precizno ustanoviti na razlidite naéine,
a frekvencija se moZe vrlo tadno izmeriti,

l. 6.  Galvanomagnetni efekti

One pojave koje se javljaju u materijalima pri is-
tovremenom dejstvu elektridénog i magnetnog polje, nazivaju se
galvanomagnetni efekti.

U elektri¢nom i magnetnom polju naelektrisane &es-
tice se kredéu pod uticajem elektridne i Lorentz-ove sile:

T:' =, eE+ e (3)(3)-_—: eE+e Bl =

w* je efektivna masa ZCestice,
U magnetnom polju naelektrisana Cestica sa kompo =
nentama brzine Vi i Yw krede se na sledeéi nadin:
lMagnetno polje deluje na normalnu komponentu brzine,
i ¢estica se kredée po krugu poluprednika ]
I = 'Yh*‘\I_L — VL

= T )

e > We




a du? polja se pomera konstantnom brzinom J,. Rezultujuéa
trajektorija je cilindricna zavojnica (helikoidalna linija).

Elektriéno polje ée menjati samo 12, brzinu,

U prisutstvu transverzalnih E i 8 polja putanja
¢estice sa podetnom-brzinom v,;=0 je cikloida sa polupred-
nikom kruga
m* E
e v /

J =

a centar kruga se krede pravolinijsk:l. u normalnom praveuw, i

na jedno im na drugo polje brzinom drifta
5, — -Le81
U sludaju J,J.E: trajektorija jJe toroida. a u sludaju v, UBLE
ne deluje ni elektriéno ni magnetno polje.U évrstim teli =
ma sudari ometaju ovo usmereno kretanje destice, 1 posle
svakog sudara putanja su odredena sa novim parametrima,
Odnos srednjeg slobodnog vremena i periode obrta-
nja ée definisati jakost prisutnog poljas
- Kod jakih polja
- ad 26
$' = éz%g = T :;> L.
Kako je srednja dufina slobodnog puta ¢= Jé..'f@c,z‘,
odavde sledi da je jako ono polje gde je ispunjen uslov

it
- Kod slabih polja

25 Zgli1i je L
a krivina putanja je neznatna.
Medu galvanomagnetne efekte spadaju:
1. Hall-ov efekat ;
2. Gauss-ov efekat
3. Ettinghausen-ov efekat
4, Nernst-ov efekat

U mernoj tehnici najvife se primenjuju Hall-ov i
Gauss-ov efekat pa éemo te pojave detaljnije opisati.



1 615 Hall-ov efekat

JoS 1879 godine E, H. Hall Jje otkrio da se izmedu
boénih ivieca tanke metalne plofe, koje Je postavljena nor=-
malno u magnetno polje, i kroz koju pfotiée elektricna stru-
Ja, Javlja se potencijalna razlika., Ova pojava Jje otkrivena
i kod poluprovodnika.

Posmatrajmo poluprovednik popreénog preseka O -C
i duZine & . Neka je smer elektridnog polja x-osa, tj.

E = (E00) a smer magnetnog polja je B=10,8,0) i1i y-osa.
Prilikom uspostavljanj)a elektricnog polja javlja se struja

§=GE.

Posle ukljulivanja magnetnog polja deluje i lorentz-ova sila
=L -» -
F=e(vyx®),

¢ija smer ne zavisi od pridznaka_ nosioca naelektrisanja Jer
Je

B AE WS  ph SE A B s
'J;L—("AE o ¥ E odnosno

'Fz e"—%z_ (_E’X.é)

Glavni nosioci naelektrisanja, tj. elektroni kod
n-tipa 1 Supljine kod p-tipa kretade se prema granilnim
pljosnima kristala i tamo se nagomilavaju., Usled koncentra-
cije tih naelektrisanja javlja se transverzalno elektrilno
polje TS koje deluje na ostale nosioce i uravnoteZava elekt-
romagnetnu silu, E" je Hall-ove polje a pojava je prika =
zana na donjoj sliei: |

SLIKA 4.3.

PN

|



a)

Kod poluprovodnika beskonadnih diménzija nema
Hall-ovog polja, a ugao izmedu vektora elektrid-
nog polja i gustine struje je € (Hall-ov ugao).
Na slici 1.4, smo prikazali kako se javlja ovaj
ugao kod razli¢itih naelektrisanja.

s

b)

4
- - -E.
¥
€ P £
Fn
-
&
slika. 4.4.

Kod poluprovodnika konadnih dimenzija (slika 1.5.)
Hall=-ovo polje ¢ée kompenzovati Lorentz-ovu silu i

nosioci naelektrisanja se krecéu pravolinijski duZ

x=-o0se (slika 1.5.).

™
o4

E




Sada se nosioci naelektrisanja kredu tako, kao da
deluje samo prvobitno elektridno polje E . Vektori E j.%
su kolineafni, medutim izmedu rezultujudeg elektridnog
polja EeErE
i gustine strujé_r %. nalazi se ugao Y . Prethodne i sa-
dasnje ekvipotencijalne povrSine su takode pod Hall-ovim
uglom 1) ’

Hall je eksperimentalnim putem doSao do sledede

jednacline:

EU=R(BxZ). . (1)

R.je Hall-ova konstanta i zavisi od osobine wuzorka a
izracunava se iz sledede ravnoteZe:

-.H =
eE "+ F =0
odavde je

-

EY= - 4 B = (V% D) _r\&(ExB),

la

S druge strane je iz ( 1 )

EQ=~R(§xE)=—R€(§xE>).

Poredenjem ove dve jednaline vidi se da je

M 111 e 04 o L

G: e‘?;rd'- en

Merenjem Hall=ovog napona

H ; T _oIB
VH:CE :QRB&:CRB;‘E—RT ’

debljine plode, jadine struje l'i magnetne indukcije ®
moZe se naé¢i koncentracija nosioca naelektrisanja.
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Predznak Hall-ove konstante nam pokazuje i mehanizam pro-
vodenja., Hall=ov ugao se nade na sledeéi nain (slika 1.5.):

w 0 -

Hall-ov efekat moZemo objasniti 1 pomodu kvantne
mehanike i1 statistilke fizike.

ReSenjem Schr¥dinger-ove jednadine kristala i uvo-
denjem statistidkih pojmova, dobija se Boltzmann-ova trans-
portna jednadina:

I -» - : 2
F= €KaE- e KuT v£ -eKj, 2L,

+ [ <% 4 Ku.E mi‘ K*’-TV’[‘--W*K&-.—F B]"‘

3 e ( )
T
+ (m*t K"ﬁs—m‘.tklb.rv-f -‘NT*“K v B)B

U prvom redu prvi élan se odnosi na omsku struju,
a drugi i treéi dlan pokazuju one struje, koje potidu
od dejstva hemi jskog potencigala (difuzija) i temperatur-
nog gradijenta (termoelektri¥ne struje).

Drugi red se odnosi na transverzalne galvanomage
netne i termomagnetne struje, a treéi red nam pokazuje one
longitudinalne strujne promene, koje se javljaju pod dejstvom
magnetnog polja.

‘<¢s je tenzor transportnih koeficijenata &iji
elementi su dati kao

i Yy E”" Z'S 4o g G
W T 1+ ££°(Bm*8) °F s

CVie) l*n*l



b)

a)

11

Uzmimo na primer poluprovodnik beskonadnih dimen=

zija, U opStem sludaju moZe se predpostaviti, da

je poluprovodnik homogen ( VF=0) 1 izotermidan

(<=0 ), Jednadina ( 2 ) se svodi na

- 2 "' e\ e Ki, (EB)S

4= K E+zK, LEB] + R, K .
: -5 -

Kod transverzalnth B=(080) 1 E=C(E0,0) po1ja

skalarni proizved je nula, pa se dobija da je

E:&zK:,E*% Kz [EB.], {3

a komponente su g
3
; PR R S ‘=€ K, BE (4)
$ =¢ K“Exv y dg= 0 ) 4T e (E X
Na osnovu slike 1.4, i jednadine ( 4 ), Hall-ov
ugao je dat kaoy

=.2 Kau
(“H = mY Kl‘“ ( 5 )

Hall~ova pokretljivost

Kod poluprovodnika konadnih dimenzija ( slike 1.3.
i 1.5. ) treba da se pojavi elektridno polje i duz
g-ose, Inade bi do¥lo do paradoksalne situacije:

U sludaju E:(E,,0,0) 1 8=(020) gustina struje

je F2(4x.00).To se vidi 1 na slici 1.5, Medutim za
3‘,;:0 iz ( 4 ) dobijaju se nemogudéi uslovi: E,791 4x79.
Zzbog toga demo predpostaviti da su vektori dati u
ovom obliku: |

E’CE‘X'ES'Ei)/‘ E-.-.(O‘B\O); g=(§x|°\°> 5
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Fako je CEB] = ¢ Ezlb,O,E,‘&)' komponente vektora
gustine struje ( 3 ) sus
ax=e K«E§7€3\¢L5E1¢o
( = e K, En =0 E
a'_az A4 .a— —_— ..&=0
3

- -etK' e hetlis
2= “mEy i KuB®E=0

Iz posledhjeg reda i ( 5 ) jadina Halleovog polja Je

!
E,=— e Kae BE"-_-—-;(‘?N'GEX ' (7)

[ LT :

Zamenom ( 7 ) u ( 6 ) dobija se

A (8)

12
Kaa,
T ]

r
=y > GE, = C.BE"

: P
= € Kﬂ E
4, x +
11
Specifi¢na provodljivost dui xeose je definisana kao
! : 4 2,

G A 25 8 K B
'\‘\1*‘ ch‘

¥ A
=e‘K'“[1+/1" ety 0.9.)

U saglasnosti sa jednaZinom ( 1 ) Hall-ova konstanta

je Skt
w2 E 1 2z
R = —— = —
BT RN

a jednatine ( 7 ) 1 ( 8 ) daju sledeéu vezu:

Ez_,_- —("“BEx ‘ = —C“ S _(;_.&;". 52,

Uporedenjem ove dve jednaline dobidemo da Je "
; , ‘ G'Q S
Zamenom ( 5 ) 4 ( 9 ) u ovu relaciju
H e Kl'l.
(" : ™m¥* Kone

R =

2 it W po ooy PR B AN Ko \% 2



13
Znajuéi koeficijente
K\ o - K' L E'z
M = m* ,H.C Q,> 1 X ™* 1+ ["’BL )

moZe se dobiti relacIJa koja pokazuje kako zavisi Hall=-ova
konstanta od magnetnog polja.

: : : z,,,
o Rt <A+ (et
m* ; T >
: 1+ 0t
: z-"!. : L

v \ e < 14 (Tt > B‘]

\m* : M(‘G"/ m\*" <____3' >
: 1+ (et

Pomocu ;lednaéino (\ ——-;— Hall-ova konstanta Je
(% >
A+ Lyt
< > Lgime

U op§tem sluéa.;]u za r_azlic‘!ite nosioce naelektrisanja:

R= . Ze"‘n‘*<4+(" g >
{;e"m 1+ (f e>*>) (Ze‘ “< s e>>)b

a) Za slabo magnetno polje, koje smo definisali kao

R=

el v
o > L
moZe se doka.zatirda‘je_ Hall-ova konstanta R=EAX .

A zavisi od mehanizma rasejanja.
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Kod nedegenerisanih poluprovodnika

N Dlfeap) e (g )
Lr(f+r)®
(I je gama funkeija).

Kod rasejanja na jonskim primesama Ps% a A= _—55‘3.1‘_
a prilikom rasejanja na termifkim fononima

r=-% ; ir—ue

b) Kod jakih polja s 75 i Hall-ova konstanta ne
gavisi od mehanizma rasejanja.

3 2 P 'Gé.us's-‘ov efekat

U magnetnom polju dolazi do manjeg ili veéeg poras-
ta specifiénog eleki:riénog otpora metala i poluprovodnika .
Promenu otpora poluprovodnika u magnetnbni polju, ispitao je
prvi put J. W, Harding (1933). Primetio je, da otpor polu-
provodnika raste sa kvadratdm_ magnetne indukcije. Do istog
rezultata je do¥ao i A. Sommerfeld (1934) kod metala.

U materijalu naelektrisane festice se kredu u prav-
cu elektridnog polija (E) a srednje rastojanje izmedu dva
uzastopna sudara je «e(srednja. du¥ina slobodnog puta). Ako
na uzorak beskonaine dimenzije deluje magnetno polje indulc-
cije B (BLE 13, 5-‘-{). {zmedu prethodno kolinearnih E
i 4 vektora javlja se ugao ¥ (Hall-ov ugao). Zbog toga se
smanjuje i srednja duzina. slobodnog puta u praveu vektora
jacine elektrilnog polja, odnosnos

‘e'x"' wa‘f
Kako Je : o . 4
\-‘;.x_ _x_.—aon
c0s X —éot -1y inn et b

i kod malih uglova t%‘f ~“f gornji izraz je dat u ovom
Oblik\l i

: e g , B
ex“e(if%)ke(i-‘z ).
Ovde smo uzeli u obzir i jednaéinﬁ

{:&Y:—c\b

(Cﬂ je pokretljivost ) .
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Kako je <4, brzina drifta se smanjuje, a tako se smanjuje
i pokretl jivost, pa otpor uzorka se povedava, Uzimajuéi u
obzir i statistidku raspodelu puteva, gornga jednacdina se
svodi na

°

AS Sb 4 So 6
S, e S T C‘

So Je specifiini otpor bez magnetnog polja a §s je speci-
fiéni otpor u magnetnom polju indukeije B. MoZe se uvesti
Jedna nova velidina:

4 : 36'— Sc
ETEE T
koja omoguéava da se dobija sledeéi izraz za specifidni ot-
por u funkeiji magnetne'indukcije:‘

8e = 5. C 4“‘\431)

Kod uzorka konadnih dimenzija uspostavlja se Hall-
ovo polje, koje ée kompenzovati Lorentz-ovu silu. Nosioeci
naelektrisanja bi se kretali pravolinijski u pravcu elekt=-
riénog polja i ne bi trebalo doéi do poveéanja otpora u mag-
netnom polju. Medutim nosioci naelektrisanja nemaju istu
brzinu, tako da Hall-ovo polje moZe kompenzovati Lorentz-
-ovu silu samo kod onih naelektrisanja, koja se kredu pro-
sednom brzinom drifta.. Brze i spore Cestice biée skrenute,
pa bivaju podvrgnute vedem broju sudara. Doprinos ovih &es=-
tica u provodenju se smanjuje, a to dovodi do povedanja ot-
pornosti. Promena otpornosti zavisi od materijala,a isto ta-
ko i od oblika uzorka. Takode su primeéena i izvesna odstu-
panja izmedu teorije i eksperimenata (W. Shokley, 1953)., Taj
fenomen se povezuje sa anizotrOpnoééu elektriénih svojsxtava
u kristalima.

Ova pojava se koristi za merenje magnetne induk -
cije. Za tu svrhu se éesto‘upotrebljava spirala iz bizmuta,
kojzi se istife velikom pokretljivo3éu nosioca naelektri-
sanja, a samim tim i povééanjem otpora u‘méghetnom polju. Kod
bizmuta prilikom promene magnetne indukeije od O-1 T prome-
na otpora je oko 50%. Savremene otporne magnetne sonde od

/"; N\

W VT AN
AN & %\
(| = 2833 oIt i
\\o /
\& % A/

N g b,
\.,r 3Ev_1 P I/
\\*?\T_%



indium-antimona (In Sb) daju povedanje otpora od 2500%.,

1 6.5 Ettinghausen-ov efekat

Prilikom.suﬁéia nosioca naelektrisanja i kristal=-
ne resetke pdluprovodnika‘nspostavlja se termodinamicdka rave
noteZa, Dejstvo Lorentz-ove sile i Hall-ovog polja zavisi
od brzine kretanja ovih festica. Zbog toga je rasejanje "top=-
1ih" i "hladnih" nosilaca naelektrisanja razlidit. Prilikom
sudara sa reletkom, elektroni mogu da predaju energiju (po-
luprovodnik se zagreva) a mogu i primati (poluprovodnik se
hladi). Zbog ove pojave,normalno u odnosu na magnetnu in =
dukei ju B» i gustine struje ﬂ. Javlja se. termidki gradi =
jent (Ettinghausen-ov efekat)*

vT® =—-A (ij) A° (3"‘3)

Ettinghausen-ov'koeficijent se definiSe na slededi
natin:g :

, = g
-A Bﬁa‘ odnosno AE= oY, SL I N
' By &x
Ova pojava je neparna, tj. smer termidkog gradijen-
ta zavisi od smera magnetne indukcije i struje. U struénoj
literaturi ova pojava sé)naziva i transverzalnim termomag-
netnim efektom.

92

Y G 8y Nernst?ov efekat

Nernst-ov efekat je longitudinalni galvanomagnet-
ni efekat. DuZ gustine struje 3 Javlja se termilki gradi-

Jent,koji ne zavisi od smera magnetnog polja, ali menja smer
sa promenom smera struje,.
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Struja "toplih" i "hladnih" elektroga u smeru 4 Je raz-
ligia, 1 to prouzrokuje sledeéu temperaturnu raspodelu duZ
x=-08€: :

BT“_ N &
3 X ‘AB‘&%X é

Odavde se vidi da predznak Nernst-ovog efekta ne
zavisi od smera magnetnog polja, tj. ovaj je paran efekat

T . T Termomagnetne pojave

One pojave koje se javljaju u poluprovodniku gde
ne tele elektrina struja a prisutan je temperaturni gradi-
jent i magnetno polje, nazivaju se termomagnetne pojave.

1T ke | Righi-Leduc-ov_efekat

Ako u uzorku poluprovodnika uspostavimo tempera -
turni gradijent duZ x-ose Vi T, pod uticajem okomitog mag-
netnog polja javlja se sledecéi temperaturni gradijemt:

RL
‘7!T=A B%VxT.

Ovaj transverzalni termomagnetni efekat se karakteriSe po=-
moéu Righi-Leduc-ove konstante, koja se definife na slede-
éi nadin: ;

AFL=-“‘ Va1
Byg%T
Uzrok ove pojave je slededi: =uticaj magnetnog po=-
1ja na "toplije" i "hladnije" elektrone je razlilit i to
direktno prouzrokuje onaj'popreéni temperaturni gradijent,
‘koji ée stvarati protok energije du’ z-ose, Ugao izmedu re-
zultujucéeg protoka energije i temperaturnog gradijenta

TT=(YT,0,V%T) jef ’cg‘f’- vg'r A
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1. 7. 2. Maggi-Righi-TLeduc—ov_efekat

Pod dejstvom uzduZnog temperaturnog gradijenta i
magnetnog polja javlja se promena toplotne provodljivosti.
Ova longitudinalna termomagnetna pojava se karakterise na

slededi nadin: o A

A =' A% 3&(“35
B* 8,
gde Je iR, toplotna provodljivost bez magnetnog polja, a Re
je provodljivost u prisustvu magnetnog polja indukcije B.

Ly 1% s Transverzalni Nernst-Ettinghausen-ov
efekat

Pod dejstvom temperaturnog gradijenta vT= (VxT.U.D)
javlja se_gyotok energije duZ x=-o0se. Transverzalno magnet=
no polje B=(°|5a'°) ée izazvati sledeée elektrilno polje:

NE NE T
E.z = A.L BZVX :
NE
i javlja se transverzalna potencijalna razlika V& .
Nernst-Ettinghausen-ov koeficijent eksperimentalno se od=-
reduje kao : .

/\NE__ Vi
Ve S BT

Ova pojava je tranbverzalni termo-galvanomagnetni
efekat i podsedéa nas na Hall-ov efekat -

l, Ts 4. Longitudinalni'Nernst-Ettinghausen—ov
— ' efekat

Kod ovog longitudinalnog termd-galvanomagnetnog
efekta duZ temperaturnog gradijenta V, T uspostavlja se e-
lektridno polje. Usled temperaturne raspodele prisutno je i
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termoelektridno polvje E):b" J,V,;T‘ (Seebeck~ov efekat)
a kolinearno magnetno polje ¢e izazvati promenu ovog polja.

ol Je apsolutna diferencijalna termoelektromotorna sila,
i zavisi od promene koncentracije, od koeficijenta difu-
zije i od provodljivostis

el dum

G‘ b Qb.r .

Promena elektriénbéfpolja usled magnetne indukcije
moZe se dobiti na sledeéi naélin:

| E):L () - E,f’c:s)_:& (8)-L9)] Y T= A:‘&(,) E:'v;r,

817 :
/Ln Je koeficijent longitudinalnog Nernst-Ettinghausen-

ovog efekta i dat je u ovom obliku:

AME_ %CBI)‘{?L'(Q _ o AL

)

i direktno zavisi od promene. termoelektromotorne sile.
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11 Merenje magnetne indukeije fluksmetrom

L3

Princip rada fluksmetra se zasniva na pojavi elek-
tromagnetne indukecije, Sastoji se iz probnog navoja i ba -
listidkog galvanometra (slika 2.1,)

m - - Slikaw 2.4,

B.G:|.

Povréina navo;)a (S) treba da bude tolika da se mereno mage
netno polje u navoju moZe sma.trati homogenim. Kad se kalem
postavi u normalno magnetno polje poletni fluks je ¢O-NSB.
Ako se probni navoj naglo iznese iz magnetnog polja (u to-
ku vremena & ) magnetni fluks se smanjuje do d)"'o i jav-
lja se elektromagnetna indukcija'

]

s d R
81‘." o ';t;" ’ ) odnosno

aidt = - (cbz" ¢°)= <bo

0 &

i1i 'y ! =
' (Ecdt=R)Idt =RQ=¢
o o

Merenjem strujnog udara mo¥e se odrediti poéerni
fluks kroz probni navoj, a samim tim i magnetna indukeija:

O
E?“ Nd?s -

Balistiéki galvanometri su pogodni za merenje struj-
nog udara. Kod ovog galvanometra pokretni navoj ima pove=-
¢ani moment inercije, i pod uticajem kratkotrajne struje
( 8&T ) navoj biva"baten" (odavde i naziv ovog instrumen-
ta). Otklon X zavisi od struje: I =KX. , gde -;.-: -—If‘
predstavlja osetljivost instrumenta i to se odreduje pomocu

struje stalne jactine I, 2 K'ol‘iéina naelektrisanja strujnog
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udara nalazi se iz prvog maksimalnog otklona:

Os = k.-I-— X, - Kn.. X4

Ke Je balistiéki‘redukcioni faktor instrumenta.
Ako se uzme u obzir-i priguSenje: :
_i__.csxc.i¥&

» 2
Q=W {u, “¥ X
\Mt" A e

s Ke X4

. s
gde je AN= On &= 84 ‘,E‘-;logaritamski dekrement prigu3enja.

Probne navoje smo kalibrisali'pomoéu galvanometra
sa svetlosnom skazaljkom.'Kod ovog instrumenta, kao i kod
balistidkog galvanometra TS T i otklon zavisi od struj-
nog udara. Princip rada”galvanometra sa svetlosnom skazalj-
kom prikazan le né donjoj slici:

Sijalica sa reflektorom
Kondenzor

Svetlosni procep
Ogledalo

Cilindriéno ogledalo

Ravno‘ogledalo
Skala

slika 2.2

Kalibracija probnih navoja vriena je na sledeéi

nacin:

Prvo smo izmerili indukeciju homogenog magnetnog po-
1ja pomoéu teslametra a zatim smo probni kalem postavili u
magnetno polje, tako da povrsina .bude normalna na homogeno
polje. Posle se kalem naglo izvude iz polja i prodita se

otklon galvanometra.
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Homogeno magnetno polje se dobija pomodu labo-
ratori jskog elgktromagneta (Newport Instruments
Type~C) : '

Magnetna indukcija se meri pomodu teslametra
cehoslovacke pr01zvodn3e (0-5 T)
Multlflex-galvanometar sa svetlosnom skazal jkom
Type MG-4 osetljivosti 6+ ‘;a-. Koristi se maksi=-
malna osetljivost instrumentra. Sirina skale je
od O do 100, a za ravnote¥ni polo%aj uzima se
sredina (50) ‘ e

Probnl navoal su na dr§a01ma

Tacnost merenja pbmbéu takvdg fluksmetra zavisi pre

svega od 1nstrumenata,p0mocu kojih se vrsi kalibracija.

Kod ovog merenja postoji moguénost velike subjektivne gres-
ke, Prilikom merenaa za mernu gred3ku je uzimana polovina
(kod galvanometra) odnosno &etvrtina (kod teslametra) vred-
nosti jednog podeoka skale u okolini poloZaja skazal jke.
Snimili smo kalibrééiohe'krive pomoéu kojih se mogu izme-
riti i nepoznato magnetno polje. ‘

Podaci merenja 1 kalibracione krive:
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N=25 N=36 N=20 N=10
S=345,4 S=154 S=216,3 S=154
1€mm?)  |(mm?) (mm?) (mm?)
N2 B (T) otklon na galvanometru
1 |o,08 % 1,25.10"2 | 54%0,5 530,5 52%0,5
2:-|e,1 w il e prinat heric cn il s o il 5120, 5
3 0,15 61,0: >59,o 56,0
[4 |o,2 65,5 61,5 58,5 53,0
5 0,25 69,5 .65,0 61,0
6 |0,3 T4, 0 68,01 63,0 55,0
75 'ay 55 Ty 0u 71,0 65,5
8 0,4 82,0 1445 67,0 56,5
j 9 0,45 85,0 27,0 70,0
lo | 0,5 89,0 19,5 T245 58,0
11 | 0,55 2,5.10™2 94,0 82,0 75,0
12 | o,6 -" - 85,0 . 77,0 60,0
13 | 0,65 80,0
14 | 0,7 82,0 62,0
1% 10,75 84,0
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OTKLON NA GALVANOMETRU
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11T Merenje magnetne indukcije
na osnovu Halleovog efekta

g s -Merenje magnetne indukecije pomodu
kristala silicijuma

Tanku plocdu silicijuma sa Sest 1zvoda7postavili smo
na drZa¢ pogodnih osobina (slika 31). Kontakti na kristalu
su naéinjeni leml jenjem ioni su seu eksperimentalnim uslo-
vima mogli smatrati omskim, Zatim smo drZaé uzorka pridre
Zavan stezal Jkom laboratorijskog stalka stavili u homogeno
magnetno polje, tako da fluks kroz kristal bude najvedi,
Magnetno polje se dobija elektromagnetom sa podesivim pol=-
nim nastavcima ( Newport Instruments Type-C). Polni nastav-
ci elektromagneta su obezbedili homogenizaciju magnetnog po-
lja. Menjanjem jadine elektriéne struje mogude je kontinu -
alno regulisati jadinu magnetmnog polja. Kristal silicijuma
smo vezali u strujno kolo, koje je prikazano na slici:

LA TTLTTITT 7,

LTI AT TN R R RV RN

U
Sk 3.4

STAD

Qlika O L.

1« Stabilisani strujni izvor (Iskra, stabilized power
supply, IMA 4102)

2= Miliampermetar (Iskra, Unimer 3)

3~ Voltmetar (Iskra, Unimer 3)

4= Potenciometar
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Pomocéu potenciometra smo postigli to, da napon ko=
ji pokazuje voltmetar, bude nula pri proticanju struje kons-
tantne jadine I=1lmA { magnetne indukcije B=0. Tako smo eli-
minisali dejstvo asimetrije kristala, Ukljudujuéi magnetno
polje uspostavlja se Hall-ov napon, Medutim, prilikom mere-
nja skazaljka voltmétra nije ostala u stabilnom poloZaju ,
iako smo obezbedili konstantnu struju i magnetno polje.
Nestabilan napon pokazuje sledede:

- da kontakti nisu dobri,
- da su se u kristalu prilikom lemljenja 1 mehani ke
obrade pojavile deformacije (pukotine).
Tako nismo bili u moguénosti da vr¥imo bilo kakvo merenje.

PaZljivim ispitivanjem, primeéene su neke vedée pu-
kotine koje smo odstfanili, tako da je napon postao nesto
stabilniji a kristal je ostao sa tri izvoda. Uzorak smo po=-
novo vezali u strujno kolo i stavili u magnetno polje.(sl.3.3)

1

- ashmm 2 -
; 4
b=4,5wm 8&
d,=0.5~mm I
et oo e
b + #-
3
i STAR
Sliko. 3.3

Snimili smo kdalibracionu krivu, koja pokazuje za =

visnost izmedu magnetne indukecije i napona,
Podaci merenja i kalibraciona kriva:

(T)I0,05 0,1°)0,15|0,2]0,25|0,3|0,35]0,4 0,45 0,510,595 0,6]0,65
av) | 288 [289 | 29 | 292| 294|295 | 296|297 | 298|299 | 300 po1 |302 |30

o
-
-

o= =

\J
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3 . Cu Merenje magnetne indukeije
Halle~ovom sondom

Hall-ova sonda (Hall-ov generator) od germanijuma
sa Cetiri izvoda vezan je u strujno kolo prikazano na slici:

Slika 3.4

l, = Hall=-ov generator

2. = Drzac¢ kristala

3, = Laboratorijski elektromagnet (Type=C)
4, - Laboratorijski teslametar

5. = Ampermetar (Iskra, Unimer=3)

6. = Voltmetar (Iskra, Unimer-3)

7. = Potenciometar (3 kuau)

8. = Izvor stabilnog napona od 1,5 V

Merenjem Hall-ovog napona i magnetne indukcije
snimili smo kalibracionu krivu ove sonde. Struja je bila
konstantna (I=1mA), Pri merenju struje, Hall-ovog napona
i magnetne indukcije za mernu gresku uzeli smo Cetvrtinu
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vrednosti Jjednog podeoka skale u okolini poloZaja skazal jke,
Zbog zaStitnog sloja nismo bili u moguénosti da izmerimo
debijinu kristalne plo¢e i tako nismo mogli odrediti ni Hall-
-ovu konstantu, Zato ova Hall-ova sonda nije pogodna za di=-
rektno merenje magnetne indukecije. Medutim kalibraciona kri-
va nam moZe poslu¥itil da vrZimo sondiranje nekog magnetnog
polja odredenih osobina. Tadnost nafe sonde zavisi pre sve-
ga od taclnosti instrumenata kojima smo vr$ili kalibraciju.

Podaci merenja i kalibraciona kriva:

S
N2 B (T) Vg (mV)
1) 0,05 £33, 28 185810 £ 9,5
2 o S ?,5 -1 =
3 0,15 3,5
41 0,2 T2
5 0,25 6,5
6 0,3 159
7 0,435 932
8 O, 10,5
91 0,45 11,8
lo Qe 5 15
1] 0,55 '+ .0,0025 2445
12 0.6 15,6
15 0,65 16,9
14 0,7 18,1
15 ayiie 49,5
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Zakl jucak

Radi potpunosti i bez ulaZenja u detalje nave3cée-
mo sledeéu strukturu tehnike merenja magnetne indukcije
(meduvremeno éemo nadéi i polo%aj na¥ih metoda, koje smo
dali u IT i III poglavlju):

Merenje indukeije

- ‘promenlivog: i o

- stacionarnog polja (obe nase metode)
Merenje indukecije :

- unutar nekog materijala

- u zradnom prostoru (obe nase metode)
" Metoda merenja magnetneAindukcije'moée biti

- statidka (Hall-ova sonda) i

- dinamidka (fluksmetar).

Podelu mo%emo profiriti i sa stanovigta homogenosti
i jaline polja, direktnosti-indirektnosti merenja; po nali-
nu pokazivanja podataka itd, :

U ovom radu je kratko dotaknuta teorija i tehnika
merenja indukeije hombgénog magnetnog polja. Uz pomoé tacl-
nijih, preciznijih (digitalnih) instfumenata, uz vedéu oprezan
nost mogli bismo dobiti i taénije rezultate,

* (

[
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