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SAZETAK

Ovaj zavrsni rad bavi se tematikom magnetskog polja. Rad moZemo podijeliti na dva

temeljna dijela: teorijski i eksperimentalni.

Teorijski dio rada je posveéen objasnjenju magnetskog polja, odnosno ucinaka i
fizikalnih veli¢ina koje djeluju unutar njega. Opisana Su svojstva magneta, te podjela
magnetskih materijala. Takoder, objasnjena je povezanost izmedu elektriciteta i magnetizma,
¢ije otkriée je doprinijelo razvoju tehnike. Sa ciljem provodenja ispravnog mjerenja dio
paznje posvecen je moguéim pogreSkama koje su prisutne prilikom mjerenja Zeljene veliCine.
Navedeni su tehnic¢ki podatci i princip rada mjernog instrumenta, teslametra marke
SYSTRON DONNER.

U drugom, eksperimentalnom dijelu rada, pozornost je posvecena mjerenju magnetske
indukcije navedenim mjernim instrumentom. Nakon mjerenja magnetske indukcije
permanentnog magneta, provodi se mjerenje magnetske indukcije istosmjernog magnetskog
polja zavojnice, te prora¢un veli¢ina u izmjeni¢nom magnetskom polju zavojnice. Temeljem

analize dobivenih rezultata izveden je zakljucak.
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1.UVvOD

Kao $to je naznaceno u njegovom naslovu, tema kojom se ovaj rad bavi je mjerenje
magnetskog polja. Medutim, da bi pristupili postupku mjerenja Zeljene veli¢ine, potrebno je
prethodno razjasniti pojam magnetskog polja, odnosno pojave koje ga opisuju. Skup tih
pojava cini cjelinu koju jednom rije¢ju mozemo nazvati magnetizam. Dakle, magnetsko polje
mozemo opisati kao ograniceni prostor koji je definiran veli¢inama i uc¢incima koji djeluju
unutar njega. Osnhovne veli¢ine kojima je magnetsko polje opisano su: magnetski tok,
magnetska indukcija i ja¢ina magnetskog polja. Objasnjenje upravo tih veli¢ina i fizikalnih
zakona zacrtano je kao osnovna zadac¢a ovoga rada. Temeljni ucinci koji su svojstveni za
magnetsko polje su elektromagnetska indukcija i mehanicka sila koja moze djelovati na

magnet, meko Zeljezo, te na naboj u gibanju [1].

Povijest magnetizma seze u 7.st.pr.Kr., kada je o cudnovatom ponasanju Zeljezne rude
pisao grcki filozof Tales. O otkriCu magneta postoje i brojne legende, a jedna od njih govori
kako je privlacno svojstvo magneta otkrio grcki pastir po imenu Magnus, koji je Zivio na
otoku Kreti. Naime, on je prilikom hodanja po kamenju uocio kako odredena vrsta kamena
privlaci njegove sandale sa zeljeznim klinovima. Od spomenutog otkri¢a zeljezne rudace pa
do suvremene primjene znanja iz podru¢ja magnetizma, provedena su brojna istrazivanja
svjetski priznatih znanstvenika kojima je upravo ovo podrucje predstavljalo izazov i iznova
ih poticalo na daljnja istrazivanja. Zahvaljuju¢i njima, danas posjedujemo poprili¢no veliku
koli¢inu znanja iz podruc¢ja magnetizma. Tako se danas, zakoni iz ovoga podrucja primjenjuju
u najsuvremenijoj tehnologiji. O vaznosti magnetizma dovoljno govori i Sirina njegove
primjene. Od podru¢ja u kojima se magnetizam ucestalo primjenjuje svakako mozemo
istaknuti medicinu, transport, komunikacije i industriju opéenito. Unato¢ tome jo$§ uvijek
postoje pojave koje nisu u potpunosti razumljive, $to ovo podrucje Cini izuzetno zanimljivim,

pa se i danas provode brojna istrazivanja na tu temu [2].



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Svojstva magneta

Prva pomisao na koju nas rije¢ ,,magnet® asocira je njegova sposobnost privlacenja
predmeta koji su izradeni od Zeljeza. Upravo to svojstvo mozemo istaknuti kao glavni u¢inak
magneta. Medutim, detaljnijim proucavanjem ove sposobnosti materijala, znanstvenici su
dosli do zakljucka da se radi o mnogo kompleksnijoj pojavi iz koje proizlazi citavo
znanstveno podruc¢je. Naime, sposobnost privlacenja predmeta izradenih od feromagnetskih
materijala (zeljeza, nikla, kobalta) te njihovih legura, proizlazi iz Cinjenice da magneti
stvaraju vlastito magnetsko polje unutar kojega djeluju privlacne sile. S obzirom na podrijetlo,
magnete mozemo podijeliti na prirodne i umjetne. U skupinu prirodnih magneta spadaju
zeljezne rude (magnetiti) dok se umjetni magneti s obzirom na svojstva koja posjeduju, dijele
na stalne (permanentne) i promjenjive (elektromagnete). Za izradu permanentnih magneta
uglavnom se koriste odgovarajuée zeljezne legure, dok se elektromagneti (zavojnice) izraduju
namatanjem vodica oko jezgre nacinjene od mekog zeljeza. Medutim, klju¢na razlika izmedu
ove dvije skupine umjetnih magneta nije u njihovoj izvedbi ili na¢inu izrade ve¢ u njihovim
svojstvima. Dakle, karakteristika permanentnih magneta je da trajno posjeduju magnetsko
polje i pripadajuce ucinke, za razliku od elektromagneta koji magnetsko polje posjeduju samo
za vrijeme protjecanja elektricne struje zavojnicom. Takoder, permanentne magnete
razlikujemo prema obliku, a najées¢e ih mozemo susresti u obliku potkove, igle i Stapica
(slika 1.) [2,3].

Slika 1. Predodzba magneta u obliku potkove, igle i Stapica [2].



Bez obzira na vrstu i oblik, glavno obiljezje svih magneta su njegovi polovi. Naime, svi
magneti posjeduju dva pola: sjeverni N (engl. north) i juzni S (engl. south). Polovima
nazivamo krajeve magneta, na kojima je djelovanje magnetskih sila najintenzivnije, dok se
sredina naziva neutralno podrucje i intenzitet magnetskih sila tu je najslabiji. Tvrdnje o jacini
magnetskih sila na krajevima magneta mogu se potkrijepiti jednostavnim pokusom (slika 2.),
koji se provodi na nacin da u okolinu permanentnog magneta posipamo zeljeznu piljevinu.
Nakon toga, mozemo uoditi da uslijed djelovanja magnetske sile dolazi do magnetiziranja i
preustroja Cestica Zeljeza, zbog Cega ¢e najveca koncentracija zeljezne piljevine biti upravo
oko polova magneta, a najslabija na sredini magneta. Takoder, promatramo li ustroj Cestica
zeljezne piljevine uocavamo da one formiraju linije koje nam doc¢aravaju oblik magnetskog
polja [2].

Slika 2. Predodzba ustroja zeljezne piljevine u blizini magneta [3].

Budu¢i da je utvrdeno postojanje dvaju polova, namece se pitanje postoji li magnet
koji se sastoji od samo jednog pola? Odgovor na to pitanje daje nam pokus Petrusa
Peregrinusa. Naime, prepolovimo li jedan magnet dobiti ¢emo dva manja magneta koji ¢e
dobivati ¢emo sve veci broj sve manjih magneta i na takav nacin dolazimo do tzv.
elementarnih magneta, koji takoder imaju dva pola. Zakljuc¢ak ovoga pokusa je da polove
magneta ne mozemo razdvojiti, tj. da ne postoji magnet sa samo jednim polom (magnetski
monopol ) [2].



Slika 3. Predodzba Peregrinusovog pokusa [3].

2.2. Svojstva magnetskog polja

Iz dosadasnjeg dijela rada, mozemo zakljuciti kako je magnetsko polje zapravo prostor
oko i unutar magneta, bili oni prirodni ili umjetni, unutar kojega djeluju odgovarajuci
magnetski ucinci. Kada je rije¢ o permanentnom magnetu uzrok nastajanja ove pojave lezi u
strujanju tzv. elementarnih struja, koje se odvija na razini molekula magnetskih materijala. U
slu¢aju elektromagneta, za stvaranje magnetskog polja potrebna je odgovaraju¢a uzbuda u
obliku elektri¢ne struje. Uz elektromagnetsku indukciju, osnovni u¢inak magnetskog polja je
magnetska sila. Magnetske sile su vektorske veli¢ine, a obzirom na djelovanje mogu biti
privlacne ili odbojne, iz Cega proizlazi pravilo o medudjelovanju magneta, odnosno njihovih
polova. Naime, postavimo li istoimene polove dvaju magneta, jedan nasuprot drugoga, doci

¢e do njihovog odbijanja uslijed djelovanja odbojne sile (slika 4.) [1,2].

Slika 4. Predodzba odbijanja istoimenih polova [4].



Medutim, postavimo li raznoimene polove dvaju magneta, jedan nasuprot drugoga,
izmedu njih se pojavljuje privlacna sila zbog ¢ega dolazi do njihovog medusobnog privlacenja
(slika 5.) [2].

Slika 5. PredodZba privlacenja raznoimenih polova [4].

Iz prethodnih slika koje prikazuju medudjelovanje magnetskih polova, mozemo uociti
kako je magnetsko polje, odnosno smjer njegovog djelovanja prikazan karakteristi¢énim

linijama na kojima su ucrtane strelice.

Kako bismo dobili predodZzbu magnetskog polja, smjer njegovog djelovanja moguce je
ispitati na primjeru permanentnog magneta (ili elektromagneta), koristenjem magnetske igle
(slika 6.) [3].

Slika 6. Predodzba magnetskog polja permanentnog magneta [3].



Ispitivanje smjera djelovanja magnetskog polja moze se izvesti na na¢in da u blizinu
sjevernog magnetskog pola magneta postavimo slobodnu magnetsku iglu. Sukladno pravilu o
medudjelovanju magnetskih polova, ona ¢e se otkloniti na nacin da ¢e svojim juznim polom
pokazivati u smjeru sjevernog pola magneta. Pomicanjem magnetske igle u smjeru kojeg ona
pokazuje svojim sjevernim polom, dolazimo do juznog pola magneta. Biljeze¢i putanju kojom
se magnetska igla kretala od sjevernog do juznog pola magneta, dobiti ¢emo zatvorenu liniju,

odnosno magnetsku silnicu [3].

Dakle, magnetske silnice moZemo opisati kao zamiSljene linije koje nam daju
predodzbu o veli¢ini i smjeru magnetske sile. Pravac magnetske sile odredujemo na nacin da
povu¢emo tangentu na silnicu u zeljenoj tocki, a smjer sile odgovara onome smjeru u kojem
se otklanja sjeverni (N) pol magnetske igle. Iz toga mozemo zakljuciti da se magnetske silnice
zapravo prikazuju na nacin da izlaze iz sjevernog (N) pola, obilaze prostor oko magneta, te
ulaze u juzni (S) pol nakon ¢ega kroz magnet ponovo dolaze do sjevernog (N) pola.
Predodzbu o veli¢ini magnetske sile daje nam gusto¢a magnetskih silnica, pa zaklju¢ujemo da
veca gustoc¢a magnetskih silnica zna¢i vecu magnetsku silu. Tu tvrdnju dokazuje i1 €injenica
da su magnetske silnice najgusée na krajevima magneta gdje je magnetsko djelovanje najjace,

§to je ranije opisano na primjeru pokusa sa magnetom i zeljeznom piljevinom [1].

2.2.1. Magnetsko polje Zemlje

Orijentacija pomoc¢u kompasa, odnosno magnetske igle koja se nalazi u njemu,
moguca je zato Sto planet Zemlja djeluje poput ogromnog magneta koji posjeduje vlastito
magnetsko polje (slika 7.). Magnetski polovi Zemlje ne poklapaju se sa njenim geografskim
polovima. To zna¢i da je juzni magnetski pol Zemlje smjeSten u blizini Sjevernog
geografskog pola dok je sjeverni magnetski pol Zemlje smjeSten u blizini Juznog geografskog
pola. Dakle, sjeverni pol magnetske igle otklanja se u smjeru juznog pola Zemljinog
magnetskog polja, tj. u smjeru Sjevernog geografskog pola. Medutim, os Zemljinog magneta
ne podudara se sa osi njene rotacije, ve¢ postoji odgovaraju¢e odstupanje. To odstupanje
naziva se deklinacija i njegova mjera je kut deklinacije koji se oznacava grékim slovom &
(delta), te iznosi 15°. Na temelju toga podatka moze se zakljuéiti da smjer koji pokazuje
magnetska igla kompasa, ipak odstupa od stvarnog geografskog smjera sjever-jug. Medutim,

navedeno odstupanje se zanemaruje u svakodnevnoj primjeni kompasa [2,3].
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Slika 7. Predodzba magnetskog polja Zemlje [3].

2.3. Magnetske veli¢ine
2.3.1. Magnetski tok i magnetska indukcija

U uvodnom dijelu rada osim uc¢inaka, spominju se i veli¢ine kojima je magnetsko
polje definirano. Jedna od fizikalnih veli¢ina koje opisuju magnetsko polje je upravo
magnetski tok. Ukoliko promatramo plohu povrsine S kroz koju prolaze magnetske silnice,
mozemo re¢i da skup svih tih magnetskih silnica kroz navedenu plohu ¢ini magnetski tok
kojega oznacavamo grckim slovom ¢ . Jedinica magnetskog toka je weber [Wb]. Ova
veli¢ina je od velike vaznosti jer iz nje proizlaze druge veli¢ine koje opisuju magnetsko polje
[1,2].

Druga fizikalna veli¢ina koja se tice magnetskog polja je magnetska indukcija. Ovu
veli¢inu nazivamo jo§ i gustocom magnetskog toka (magnetskih silnica), te ju oznacavamo
slovom B, a njena jedinica je tesla [T]. Ona je proporcionalna magnetskom toku ¢ i obrnuto
proporcionalna povrsini plohe S koja je okomita na magnetski tok koji prolazi kroz nju. 1znos
magnetske indukcije najveéi je unutar magneta te na njegovim polovima, za razliku od
podrucja oko magneta gdje se znatno smanjuje. Sukladno sa njom mijenja se i magnetska sila,
koja je vektorska veli¢ina i nastaje kao posljedica djelovanja magnetske indukcije. Stoga
mozemo zakljuéiti da je i magnetska indukcija takoder vektorska veli¢ina, §to ozna¢avamo B.
S obzirom na magnetsku indukciju odnosno magnetski tok, magnetsko polje mozemo

podijeliti na homogeno i nehomogeno [1].



2.3.2. Homogeno magnetsko polje
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Slika 8. Predodzba homogenog magnetskog polja [5].

U homogenom magnetskom polju, smjer i veli¢ina vektora magnetske indukcije B,
jednaki su unutar cijele promatrane plohe povrSine S. Kao $to je vidljivo iz definicija
magnetskog toka ¢ [Whb] i magnetske indukcije B [T], ove veli¢ine su usko povezane, $to
znaci da izmedu njih postoji odgovaraju¢i medusobni odnos. Za homogeno magnetsko polje
(slika 8.) ¢ije magnetske silnice, odnosno vektor magnetske indukcije B, prolaze okomito
(0=0°) kroz promatranu plohu povriine S [m?], magnetski tok ¢ [Wb] raunamo prema
jednadzbi (1) [1].

¢p=B"-S 1)

U slu¢aju homogenog magnetskog polja (slika 8.) ¢ije magnetske silnice, odnosno

vektor magnetske indukcije B, kroz promatranu plohu povrsine S [m?] prolaze pod nekim

kutom (a£0°), magnetski tok ¢ [Wb] ¢e se smanjiti i tada ga racunamo prema izrazu (2) [1].
¢ =B 'S cosa (2)

Iz jednadzbi (1) 1 (2) vidljivo je kako magnetski tok ¢ ovisi 0 magnetskoj indukciji B i
promatranoj plohi povrsine S, odnosno o polozaju plohe koja se takoder oznacava vektorom
S, s obzirom na smjer magnetskih silnica. PovrSina promatrane plohe jednaka je veli¢ini

vektora S i okomita je na njegov smjer [1].



2.3.3. Nehomogeno magnetsko polje

i D

Slika 9. Predodzba nehomogenog magnetskog polja [5].

Prethodno opisane jednadzbe (1) i (2) nisu primjenjive za nechomogeno magnetsko

polje jer se magnetska indukcija, odnosno smjer i veli¢ina vektora magnetske indukcije Bu
tome slucaju mijenjaju ovisno 0 polozaju promatrane to¢ke koja se nalazi unutar plohe

povrsine S. Stoga, u sluc¢aju nehomogenog magnetskog polja (slika 9.), izuzmemo beskrajno
(infinitezimalno) mali element dS promatrane plohe povrsine S, sa jedini¢nim vektorom dS, te

vektorom magnetske indukcije B ¢iji pravac odgovara tangenti na silnicu u promatranoj tocki.
Buduc¢i da se radi o diferencijalu povrsine dS, dakle beskona¢no maloj povrsini, tada mozemo

pretpostaviti da je magnetska indukcija B jednaka unutar cijele povrSine izuzetog elementa

[1].
Prema tome, dobivamo diferencijal magnetskog toka (3) [1].
dp =B -dS ©)

Iz izraza (3) slijedi da je ukupni magnetski tok ¢ kroz promatranu plohu povrsine S jednak

zbroju pojedinih izuzetih elemenata, odnosno diferencijala d¢ (4) [1].

¢=Jd¢=sf§-d§=f3-d5-cosa (4)

S



2.3.4. Magnetska indukcija ravnog vodica

Osim u okolini permanentnih magneta, magnetsko polje prisutno je u okolini vodica i
to kao posljedica protjecanja elektricne struje. Ovu Ccinjenicu, mozemo dokazati tzv.
Oerstedovim pokusom koji provodimo na nacin da magnetsku iglu postavimo u neposrednu
blizinu vodi¢a koji je protjecan elektricnom strujom. U tome sluc¢aju na magnetsku iglu ¢e
djelovati odgovaraju¢a sila. Djelovanje magnetske sile manifestira se na nacin da se
magnetska igla otklanja u jednu stranu, ovisno o smjeru struje koja protjece kroz vodic.
Posljedica je to medudjelovanja magnetskih polja vodica i magnetske igle. Na ovakav nacin
otkrivena je povezanost izmedu elektriciteta i magnetizma. Takoder, ova Cinjenica dokazuje
tezu da je magnetsko polje, uz kemijske i toplinske ucinke, jedno od tri temeljna ucinka

elektri¢ne struje [1,2].

Magnetsko polje ravnog vodica (slika 10.) kroz kojega je propustena elektri¢na struja
proteze se kroz ¢itavu duljinu vodica i graficki se prikazuje pomocu silnica. U ovome slucaju
silnice su koncentri¢ne kruznice Cije srediste je os vodi¢a. Mozemo primijetiti da je gustoca
magnetskih silnica a time i jacina magnetske sile najveca u blizini vodi¢a a smanjuje se

poveéanjem udaljenosti od vodica [2].
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Slika 10. Predodzba magnetskog polja ravnog vodica [3].

Kako bismo odredili smjer djelovanja magnetskog polja ravnog vodi¢a moze se kao i
u slucajevima permanentnog magneta koristiti mala magnetska igla koja ¢e svojim sjevernim
polom prikazati smjer silnica. Medutim, jednostavnija je primjena pravila desne ruke (slika
11.), koje govori da ukoliko ispruzeni palac desne ruke pokazuje smjer protjecanja elektri¢ne

struje, tada ¢e savinuti prsti pokazivati smjer djelovanja magnetskog polja [2].
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Slika 11. Predodzba primjene pravila desne ruke [3].

Izratun magnetske indukcije u promatranoj tocki magnetskog polja izvan ravnog
vodi¢a temelji se na Biot-Savartovom zakonu. Ukoliko promatramo to¢no odredenu tocku
unutar magnetskog polja, vrijednost magnetske indukcije B [T] u toj tocki povecavat Ce se sa
povecanjem jakosti struje | [A] kroz vodi¢. Medutim, ukoliko je vrijednost jakosti struje I [A]
kroz vodi¢ konstantna, vrijednost magnetske indukcije B [T] se smanjuje sa povetanjem
udaljenosti r [m] promatrane tocke od sredis$nje osi vodi¢a. Magnetsku indukciju u
promatranoj tocki magnetskog polja izvan ravnog vodica koji se nalazi u vakuumu racunamo

pomocu jednadzbe (5) [2].

(5)

U jednadzbi (5) mozemo uociti oznaku u, [H/m] koja predstavlja nepromjenjivu
vrijednost magnetske permeabilnosti vakuuma. Buduéi da su silnice magnetskog polja ravnog
vodica zapravo koncentricne kruznice, to znaci da sve tocke koje se nalaze na jednoj kruznici,
odnosno silnici koja se nalazi na nekoj udaljenosti r, imaju magnetsku indukciju jednake
vrijednosti, ali razli¢itog pravca. Kao u prethodnim primjerima, pravac vektora magnetske
indukcije B u promatranoj tocki odreden je tangentom na silnicu a smjer vektora odgovara

smjeru koji pokazuje sjeverni pol magnetske igle [2].
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2.3.5. Magnetska permeabilnost

Permeabilnost vakuuma p, = 41 - 1077 [H/m] je fizikalna konstanta &ija jedinica je
henri po metru. Ona definira magnetsku vodljivost vakuuma, te se uvrStava prilikom
raCunanja magnetske indukcije za magnetsko polje koje se nalazi u vakuumu ili u zraku. U
dosadasnjem ali i sljede¢em dijelu rada, prilikom opisa magnetske indukcije, pretpostavljeno
je da se radi o magnetskom polju koje je u vakuumu i iz toga razloga u svim jednadzbama
uvrstava se iskljuc¢ivo permeabilnost vakuuma p,. Medutim, magnetska indukcija se mijenja
ovisno o materijalu, $to znaci da ukoliko je u magnetskom polju umjesto vakuuma prisutan
neki drugi materijal do¢i ¢e do promjene magnetske indukcije. Bezdimenzionalni broj koji
nam pokazuje koliko puta ¢e se magnetska indukcija povecati (ili smanjiti) ako se silnice
magnetskog polja umjesto kroz vakuum zatvaraju kroz neki drugi materijal zove se relativna
magnetska permeabilnost u,. i ona se razlikuje ovisno o materijalu. Na temelju toga, mozemo
je iskazati kao odnos magnetske indukcije B [T] magnetskog polja koje se nalazi unutar
nekoga materijala i magnetske indukcije istoga magnetskog polja koje se u drugome slucaju

nalazi u zraku (vakuumu) B, [T], $to je vidljivo iz jednadzbe (6) [2].

B

Ky = B_O (6)

Umnozak relativne permeabilnosti materijala w, 1 permeabilnosti vakuuma
predocava fizikalnu veli¢inu koju zovemo apsolutna permeabilnost materijala p, ¢ija jedinica

je henri po metru [H/m] i prikazana je jednadzbom (7) [2].

U=l * [y (7)

Ovisno o magnetskoj permeabilnosti mozemo razlikovati tri Skupine materijala. Prvu
skupinu materijala nazivamo dijamagnetici, a njihova karakteristika je da vlastitim
magnetskim poljem zapravo oslabljuju strano magnetsko polje u kojemu se nadu. Relativna
magnetska permeabilnost u, dijamagnetika je manja od 1, Sto znaci da ¢e njihova apsolutna
permeabilnost u biti manja od permeabilnosti vakuuma p,. Sljedecu skupinu materijala
nazivamo paramagnetici i njihova apsolutna permeabilnost p je veca od permeabilnosti
vakuuma p, zato Sto u njihovom slucaju vrijedi da je relativna magnetska permeabilnost
ur > 11[1,2].
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Budu¢i da izmedu ove dvije skupine materijala u smislu magnetskih svojstava ne postoji
velika razlika, njih Cesto nazivaju i neferomagnetskim materijalima. Materijale cija je
relativna magnetska permeabilnost w, > 1 nazivamo feromagnetici. Apsolutna permeabilnost
u ovih materijala moze i do nekoliko tisu¢a puta biti ve¢a od permeabilnosti vakuuma .
Ve¢ po samome nazivu mozemo zakljuciti da u ovu skupinu materijala spada Zeljezo (lat.
ferrum), a osim njega tu su i nikal , kobalt te njihove legure. Upravo zbog dobrih magnetskih
svojstava koje posjeduje ova skupina materijala, njihova primjena u elektrotehnici je veoma
Cesta [1,2].

2.3.6. Magnetska indukcija zavojnice

Ukoliko ravni vodi¢ savijemo u obliku prstena (kruzne petlje), protjecanjem struje
kroz njega, u njegovoj okolini stvara se magnetsko polje (slika 12.). Magnetska indukcija u
prostoru unutar prstena veca je od one koja se pojavljuje u okolini ravnog vodi¢a. Razlog
tome je Sto se U ovome slucaju sve silnice zatvaraju upravo kroz povrsinu koju ovaj prsten
obuhvaca. Kao i u slu¢aju ravnog vodi¢a smjer magnetskog polja takoder ovisi o smjeru struje

koja protjece kroz vodi¢, pa su na takav nacin odredeni i polovi magnetskog polja [1].

Slika 12. Predodzba magnetskog polja kruzne petlje [3].

Magnetska indukcija B[T] u srediStu kruzne petlje koja se nalazi u vakuumu
proporcionalna je struji I[A] te permeabilnosti vakuuma u, [H/m], a obrnuto proporcionalna

promjeru kruzne petlje 2r [m], te je raCunamo primjenom jednadzbe (8) [3].

13
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Do pojave jos jaceg magnetskog polja do¢i ¢e ukoliko pomocu vodic¢a formiramo
zavojnicu sa odredenim brojem zavoja te kroz nju propustimo elektri¢nu struju. Prouc¢imo li
silnice magnetskog polja zavojnice (slika 13.), uo¢avamo da je njeno magnetsko polje veoma
slicno magnetskom polju koje nastaje kod permanentnih magneta Stapicastog oblika. Sa
obzirom na gustocu i raspored silnica, vidljivo je da se unutar zavojnice formira jako
homogeno magnetsko polje, §to je rezultat zbrajanja magnetskih polja pojedinih zavoja koji
Cine zavojnicu. |z toga razloga dolazi do znatnog povecanja magnetskog toka odnosno

magnetske indukcije unutar same zavojnice [2].

Izvan zavojnice magnetsko polje je nehomogeno (slika 13.) jer dolazi do razilaZzenja
magnetskih silnica. Kao i permanentni magnet, zavojnica kroz koju protjeée struja
(elektromagnet), takoder posjeduje svojstvo privlacenja predmeta koji su nacinjeni od
feromagnetskih materijala, medutim to svojstvo se gubi prestankom protjecanja struje [2].

Slika 13. Predodzba magnetskog polja zavojnice [2].

Za odredivanje smjera magnetske indukcije zavojnice, takoder se koristi pravilo desne
ruke (slika 14.) koje govori da, savinemo li prste desne ruke u smjeru protjecanja elektri¢ne

struje, ispruzeni palac desne ruke pokazivati ¢e smjer magnetske indukcije (magnetskih
silnica) [2].
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Slika 14. Predodzba odredivanja smjera magnetske indukcije zavojnice [3].

Vrijednost magnetske indukcije kroz srediSte zavojnice bez jezgre (zracna jezgra), ¢ija

duljina je mnogo veca od njenog polumjera, racuna se prema jednadzbi (9) [2].

B =y ©

Prema prethodnoj jednadzbi (9) mozemo rec¢i da je magnetska indukcija zavojnice
B[T] , proporcionalna permeabilnosti vakuuma p, [H/m], broju zavoja N i jakosti struje 1 [A],
te obrnuto proporcionalna duljini zavojnice | [m]. Ukoliko zavojnicu savijemo u oblik prstena
dobijemo tzv. torusnu (prstenastu) zavojnicu (slika 15.) . Uz uvjet da torusna zavojnica nema
jezgru, magnetska indukcija na srednjoj silnici unutar same zavojnice, takoder se moze
izraGunati primjenom jednadzbe (9), uz razliku da veli¢ina 1 [m] tada predstavlja duljinu

srednje silnice [1,2].

Slika 15. Predodzba torusne zavojnice [3].
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2.3.7. Jakost magnetskog polja

Jakost magnetskog polja (magnetska uzbuda) je jos jedna vektorska veli¢ina koja
opisuje magnetsko polje. Oznacavamo ju slovom H i njena jedinica je amper po metru [A/m].
Ukoliko govorimo o zavojnici, jakost magnetskog polja definirana je odredenim brojem

amper zavoja po jedinici duljine, te se racuna primjenom jednadzbe (10) [1].

g=N1 (10)

Iz jednadzbe (10) mozemo uociti da je jakost magnetskog polja H [A/m]
proporcionalna iznosu jakosti struje | [A] te broju zavoja N, a obrnuto proporcionalna duljini
zavojnice | [m]. Dakle, kako bi se u promatranoj toc¢ki odredenog prostora, stvorilo magnetsko
polje sa magnetskom indukcijom B [T], potrebna je magnetska uzbuda ¢ija mjera je jakost
magnetskog polja H [A/m]. Prema tome mozemo zakljuciti kako su ove dvije veli¢ine

medusobno povezane, §to se moze prikazati jednadzbom (11) [1].
B == 'u,O ) H (11)

Jednadzba (11) nam ujedno dokazuje da ukoliko se radi o magnetskom polju ¢ije silnice se

zatvaraju kroz vakuum, vektori magnetske indukcije B i jakosti magnetskog polja H su
proporcionalni .Uvrstimo li jednadzbu (5) za izratun magnetske indukcije u promatranoj tocki

magnetskog polja izvan ravnog vodica u jednadzbu (11) dobivamo izraz (12) [2].

Stoga, dobivamo jednadzbu (13) za izracun jakosti magnetskog polja ravnog vodica:

- 1
T 2-mer

(13)

Dakle, uocavamo da je jakost magnetskog polja H [A/m] ravnog vodi¢a u promatranoj
tocki proporcionalna jakosti struje | [A], te obrnuto proporcionalna udaljenosti r [m]
promatrane tocke od sredi$nje osi vodi¢a. Analiziramo li jednadzbe (10) i (13), mozemo uociti

da jac¢ina magnetskog polja za razliku od magnetske indukcije, ne ovisi o materijalu [1,2].
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2.3.8. Induktivitet zavojnice

Induktivitet je fizikalna veli¢ina koju ozna¢avamo slovom L i njegova jedinica je henri
[H]. Kao $to smo ve¢ utvrdili, spajanjem zavojnice u strujni krug kroz nju ¢e teéi elektricna
struja zbog ¢ega dolazi do induciranja magnetskog polja. Takva zavojnica posjeduje svojstvo
kojim se odupire promjeni jakosti struje koja prolazi kroz nju. Mjera kojom se to svojstvo
predocava je upravo induktivitet. Stoga, za njega mozemo reéi da on predstavlja svojevrsnu
tromost te zavojnice, a definiran je geometrijskim parametrima, te ovisi o sredstvu u kojemu

se magnetsko polje zavojnice nalazi. Induktivitet zavojnice ratunamo prema formuli (14) [2].

S-N?
l

L=uy- (14)

Prema napisanom izrazu (14) mozemo zakljuciti da induktivitet L zavojnice bez
jezgre, ovisi konkretno o magnetskoj permeabilnosti vakuuma u, [H/m], povrsini popreénog
presjeka zavojnice S [m?], kvadratu broja zavoja N, te duljini zavojnice | [m]. Dakle, ukoliko
zelimo povecati induktivitet zavojnice to mozemo izvesti na nac¢in da povecamo povrsinu
njenog popre¢nog presjeka S i broj zavoja N, a smanjimo njenu duljinu |, te unutar nje

postavimo jezgru ¢iji materijal ima vecu relativnu magnetsku permeabilnost u,- [2].

Spajanjem zavojnice na izvor izmjeni¢nog napona, njome ¢e protjecati izmjeni¢na
struja zbog Cega dolazi do stvaranja izmjeni¢nog magnetskog polja ¢iji se smjer djelovanja
mijenja. Promjeni jakosti struje ali i promjeni magnetskog toka unutar zavojnice induktiviteta
L, u tome slucaju suprotstavlja se induktivna reaktancija X;, ¢ija jedinica je ohm [Q]. Ona je
proporcionalna induktivitetu zavojnice L [H] i kruznoj frekvenciji o [rad/s], $to znaci da ovisi

o frekvenciji f [Hz] izmjeni¢ne struje §to je vidljivo iz formule (15) [2].

X,=w-L=2-m-fL (15)
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2.4. Djelovanje magnetskog polja na naboj u gibanju

Na pozitivan ili negativan elektri¢ni naboj koji se giba unutar magnetskog polja djeluje
odgovarajuca sila. Rije¢ je o magnetskoj sili F (Lorentzova sila) koja se izra¢unava

primjenom jednadzbe (16) [2].
F=B-Q-v (16)

Iz jednadzbe (16) uocavamo da je magnetska sila F [N] definirana magnetskom
indukcijom B [T], koli¢inom naboja Q [C=As], te brzinom naboja v [m/s]. Ova jednadzba
primjenjuje se isklju¢ivo u sluéaju kada je smjer vektora brzine naboja ¥ okomit (¢=90°) na

smjer silnica magnetskog polja [2].

Ukoliko smjer vektora brzine naboja ¥ sa smjerom silnica magnetskog polja ne zatvara pravi

kut, odnosno u slu¢aju kada je a< 90°, tada se sila F smanjuje i izraCunava se primjenom

jednadzbe (17) [1].

F=B-Q-v-sina a7

-

Ako je smjer vektora brzine naboja v paralelan (0=0°) sa smjerom magnetskih silnica
homogenog magnetskog polja tada ¢e magnetska sila F biti jednaka nuli. Buduéi da se radi o
vektorskim veli¢inama, djelovanje sile F na pozitivan naboj koji se giba u magnetskom polju

(slika 16.) mozemo predociti vektorskom jednadzbom (18) [1].

F=Q - (TxB) (18)

+Q
y

Slika 16. Predodzba djelovanja magnetske sile F na pozitivan naboj [5].
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U slucaju negativhog naboja (slika 17.) magnetska sila F predo¢ava se vektorskom
jednadzbom (19) [1].

F=-Q - (vxB)=Q- (B x7v) (19)

F

-Q

Slika 17. Predodzba djelovanja magnetske sile F na negativan naboj [5].

Kao $to moZemo uoditi smjer vektora sile F uvijek je okomit na smjer vektora

magnetske indukcije B i brzine # (smjer gibanja naboja). Smjer djelovanja Lorentzove sile F
odreduje se primjenom pravila desne ruke. Ukoliko ispruZeni prsti desne ruke pokazuju smjer
vektora magnetske indukcije, dok ispruzeni palac pokazuje smjer brzine (smjer gibanja
pozitivnog naboja) tada vektor magnetske sile izlazi okomito iz dlana desne ruke (slika 16.).
Medutim, ako je rije¢ o negativnom naboju, tada je smjer magnetske sile suprotan, odnosno

vektor magnetske sile ulazi okomito u dlan desne ruke (slika 17.) [3].

Opisano djelovanje magnetskog polja na naboj u gibanju jednako se odrazava i na
nemagnetski vodi¢ protjecan elektricnom strujom koji se nalazi u homogenom magnetskom
polju izmedu dva raznoimena pola. Naime, djelovanje magnetskog polja u tome slucaju
manifestirati ¢e se na nacin da se vodi¢ otkloni u jednu stranu, ovisno o smjeru protjecanja
struje kroz njega. Do toga dolazi jer na magnetsko polje koje se stvara oko vodica djeluje
magnetsko polje magneta, dakle dolazi do njihovog medudjelovanja. Takoder, postavimo li
dva ravna duga vodica protjecana elektricnom strujom paralelno, jedan uz drugoga, do¢i ¢e do
medudjelovanja njihovih magnetskih polja. To se ocituje na nacin da ukoliko su struje kroz
oba vodica istoga smjera, do¢i ¢e do medusobnog privlacenja vodic¢a. U slucaju da se struje

kroz dva vodica razlikuju po smjeru, do¢i ¢e do njihovog odbijanja [2].

19



2.4.1. Hallov efekt

Kako bismo predocili nastanak Hallovog efekta, potrebno je razumijevanje djelovanja
magnetskog polja na naboj u gibanju. Hallov efekt (slika 18.) je naziv za pojavu koja opisuje
nastanak Hallovog napona. Dakle, do Hallovog napona dolazi na nacin da izvor napajanja
spojimo sa dvije suprotne stranice tanke pravokutne plocice koja je nadinjena od vodica ili
poluvodi¢a. Tada kroz ploCicu dolazi do protjecanja elektricne struje. Ako takvu plo¢icu
postavimo u magnetsko polje na njoj dolazi do pojave Hallovog napona koji ¢e djelovati
okomito na smjer protjecanja struje i smjer djelovanja magnetskih silnica. Posljedica je to
djelovanja magnetskog polja, odnosno konkretno magnetske (Lorentzove) sile koja djeluje na

naboj u gibanju [1].

Slika 18. Predodzba Hallovog efekta [6].

Ako prethodno opisanu ploc¢icu koja se inace zove Hallov pretvarac, postavimo u neko
vanjsko magnetsko polje, ono ¢e magnetskom silom F koja je definirana jednadZzbom (19)
djelovati na negativno nabijene elektrone. To djelovanje ocituje se na nacin da se elektroni
otklanjaju u smjeru djelovanja magnetske sile F, Sto znaci da ¢e vecina elektrona strujati uz
prednji dio plocice (slika 19.). Mozemo zakljuciti da ¢e iz toga razloga prednja strana plocice
biti negativno polarizirana, dok je straznja strana pozitivno polarizirana. Stoga, izmedu ove
dvije stranice postoji razlika potencijala koju nazivamo Hallov napon ey. Veli¢inu Hallovog

napona mozemo izmjeriti pomocu voltmetra ili odrediti racunanjem [1].
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Slika 19. Predodzba Hallovog napona nastalog gibanjem elektrona [1].

Hallov napon racuna se primjenom sljedece jednadzbe (20):

ey=v-B-d (20)

Dakle, Hallov napon ey [V] je definiran brzinom naboja (elektrona) v [m/s],
veli¢inom magnetske indukcije B [T] te Sirinom plocice d [m] na kojoj djeluje elektricno
polje. Budu¢i da je elektri¢na struja definirana kao gibanje slobodnih elektrona, mozemo
zakljuciti da jacina elektricne struje I odreduje brzinu gibanja elektrona v. To znaci da
ukoliko kroz ploc¢icu protjeCe struja konstantne jakosti I, tada ¢e se i elektroni gibati
konstantnom brzinom v .U tome slu¢aju Hallov napon mijenjati ¢e se isklju¢ivo ovisno o
vrijednosti magnetske indukcije B. 1z toga razloga Hallov efekt se primjenjuje u uredaju

kojega zovemo teslametar, ¢ija namjena je mjerenje magnetske indukcije [1].
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2.5. Pogreske mjerenja

Cilj svakog mjerenja je odredivanje stvarne, odnosno prave vrijednosti one veli¢ine
¢ije se mjerenje provodi. Sastavni dio svih mjerenja su odstupanja koja mogu biti veca ili
manja, Sto ovisi o vise faktora koji su prisutni prilikom mjerenja. Naime, uglavnom se radi o
nesavrSenostima opreme sa kojom se mjerenje provodi, mjernog postupka, mjernog objekta a
svakako je moguca i prisutnost pogreske osobe koja provodi mjerenje. Navedena odstupanja
spadaju u skupinu apsolutnih pogresaka mjerenja koje se dalje mogu podijeliti na dvije
podskupine: pogreske pokaznih mjerila (instrumenti sa skalama) i pogreSke mjera (etaloni,
utezi i sl.). Budu¢i da se prilikom mjerenja magnetske indukcije koje je provedeno u
eksperimentalnom dijelu rada koristi analogni mjerni instrument, paznju ¢emo posvetiti
pogreskama pokaznih mjerila. Stoga, mozemo =zakljuciti da u tome slucaju, apsolutna
pogreska mjerenja predstavlja razliku izmjerene 1 prave vrijednosti. U odnosu na apsolutnu
pogresku mjerenja, razlikujemo relativnu pogreSku koju definiramo kao odnos apsolutne
pogreske mjerenja i prave vrijednosti. Relativna pogreska nam ujedno daje predodzbu o
tocnosti mjerenja, te se iskazuje u postotcima. Sve poznate pogreske moguce je svesti na
minimum pomoc¢u korekcije, ¢ija je apsolutna vrijednost jednaka pogresci ali je suprotnog

predznaka [7].

Pogreske do kojih dolazi prilikom mjerenja mozemo podijeliti na grube, sistematske i
sluc¢ajne. Grube pogreske su posljedica odredenih propusta osobe koja vrsi mjerenje, pa u ovu
kategoriju spadaju pogreske nastale zbog odabira neodgovarajuc¢e metode mjerenja, nepaznje,
pogresnog oc€itanja i sl. Kako bi se grube pogreske svodile na minimum, potrebno je dobro

poznavanje mjernog postupka , te povecéati pozornost prilikom samog postupka mjerenja [7].

U kategoriju sistematskih pogreski spadaju odstupanja od prave vrijednosti koja su
nastala kao posljedica nesavrSenosti mjerila, mjernog objekta, mjernog postupka, te kao
posljedica odredenih utjecaja okoline. Na mjerenje, a samim time i na njegov rezultat
nepovoljno mogu djelovati i fizikalne veliine (utjecajne veli¢ine) koje se nalaze u naSoj
okolini. Konkretno, u nasem slucaju prilikom mjerenja magnetske indukcije na tocnost
mjerenja moZe utjecati prisutnost stranih magnetskih ili elektri¢nih polja, zatim prisutnost
stranih metalnih predmeta, promjena temperature, promjena vlage, itd. Navedene utjecaje
potrebno je ukloniti odnosno smanyjiti, te uzeti u obzir prilikom korekcije [7].
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Vazno je napomenuti da mozemo razlikovati poznate sistematske pogreske koje je
moguce ukloniti korekcijom i nepoznate sistematske pogreSke koje ne mozemo otkloniti
korekcijom jer ih je nemoguée to¢no predvidjeti, ve¢ se provodi samo njihova gruba procjena.
Budu¢i da je tesko odrediti veli¢inu sistematskih pogreski koje su nastale uslijed djelovanja
okoline, vazno je napraviti njenu procjenu za $to je potrebno poznavanje postupka kao i
karakteristika mjernog instrumenta. Ukoliko se mjerenje ponavlja vise puta, ponavljati ¢e se i
sistematske greske, tj. one se nece razlikovati po predznaku i iznosu. Kao posljedica
nepoznatih sistematskih pogreski nastaje mjerna nesigurnost. Vazno je napomenuti da
razlikujemo mjernu nesigurnost aritmeticke sredine koja ovisi 0 broju provedenih
pojedina¢nih mjerenja i mjernu nesigurnost mjernog postupka koja ne ovisi o broju
provedenih pojedina¢nih mjerenja. Pomo¢u mjerne nesigurnosti mjernog postupka provodi se

usporedivanje mjernih postupaka i uredaja [7].

Slucajne pogreske nastaju zbog promjena koje se dogadaju u mjerilima, mjernom
objektu i okolini. Ovu skupinu pogreski nemoguce je izbjeéi, postoji samo mogucénost njenog
smanjenja. Za razliku od sistematskih, sluajne pogreske se prilikom ponavljanja mjerenja
mijenjaju po predznaku i po iznosu. Upravo zbog njihovih promjena, slucajne pogreske nije
moguce kontrolirati, one se ne uzimaju u obzir prilikom korekcije te dovode do tzv. rasipanja
rezultata. To su pogreSke koje primjerice mogu nastati zbog zraCnosti ili trenja mehanickih
elemenata koji se nalaze unutar mjernog instrumenta (npr. lezajevi). Takoder, mogu nastati
zbog Sumova i ostalih smetnji koje su prisutne u elektronickim komponentama (npr.
operacijskim pojacalima), te uslijed promjene otpora do koje dolazi na elektricnim kontaktima

mjernog instrumenta i sl. [7].
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2.6. Teslametar SYSTRON DONNER

Mjerni instrument koji sluzi za mjerenje magnetske indukcije (gustoée magnetskog
toka) zove se teslametar. Za potrebe izrade eksperimentalnog dijela zavrSnog rada koristi se

analogni mjerni instrument, teslametar marke SYSTRON DONNER model 3103A (slika 20.).

Slika 20. Fotografija teslametra SYSTRON DONNER (model 3103A). Izvorno autor.

2.6.1. Opis i tehnicki podatci

Dva temeljna dijela koja ¢ine ovaj instrument su kudiste, te mjerna sonda koja se
postavlja u magnetsko polje ¢iju magnetsku indukciju Zelimo mjeriti. Sa straznje strane
kuciSta mjernog instrumenta nalazi se izvod kabela za napajanje, zatim BNC konektor koji
sluzi za prikljuéivanje vanjskih uredaja (npr. osciloskopa), te osigura¢ oznake F101 (250V/

0,5A) kako je naznaceno u literaturi [8].
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Sa prednje strane kuc¢ista (slika 21.) nalaze se sljedeci prekidaci i indikatori [8]:

ON/OFF - prekidac za uklju¢ivanje / isklju¢ivanje napajanja instrumenta

RANGE - kruZzni preklopnik za odabir mjernog podrucja

CAL - vijak za kalibriranje (umjeravanje instrumenta)

ZERO - vijak za mehanic¢ko podesavanje nule

CAL / ON / REV- preklopnik za odabir smjera magnetskog polja u odnosu
na mjernu sondu (mjerno osjetilo)

PROBE - konektor za prikljuc¢ivanje mjerne (Hallove) sonde

ANALOGNI PRIKAZ MJERENE VELICINE

Wilynt

' L
ULy, //// 1
15 z/ ////’/’///,/, 4
25 7

MILLITESLA ¢

TESLAMETER

Slika 21. Fotografija prednjeg dijela ku¢ista instrumenta. lzvorno autor.

Koristeni teslametar dolazi sa Hallovom sondom, modela 687 (slika 22.), koja se

sastoji od mjernog osjetila, drske, te kabela duljine 2 metra koji se putem odgovarajuceg

konektora prikljucuje na kuciste instrumenta. Rije¢ je o transverzalnoj sondi (slika 23.) sto

znali da sluzi za mjerenje magnetske indukcije magnetskog polja ¢ije silnice su okomite na

sondu, odnosno na mjerno osjetilo koje se nalazi na samome vrhu sonde. Mjerno osjetilo

zapravo je Hallov pretvara¢ malih dimenzija, Ciji rad se temelji na principu Hallovog efekta.

Sama sonda je pravokutnog popre¢nog presjeka i izuzetno je tanka, debljine svega 1,5 mm te

duljine 10 cm [8].
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Slika 22. Fotografija Hallove sonde (model 687). 1zvorno autor.

— 1 /k\'/ y A e—
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Slika 23. Predodzba transverzalne Hallove sonde [9].

Radi zastite osjetilnog elementa na vrh je navucena metalna cjevcéica, koja se skida
neposredno prije mjerenja. Uz teslametar od strane proizvodaca isporucuje se dokumentacija
sa kalibracijskim krivuljama, koje sluZe za kalibriranje Hallove sonde. Prilikom kalibracije
sonde, ocitanje sa instrumenta mora Se poklapati sa vrijednostima krivulja prikazanim na

dijagramu koji sluzi za kalibriranje [8].

26



Tablica 1. Specifikacije mjernog instrumenta i mjerne sonde [8].

TOCNOST IZLAZNOG
NAPONA (PODATCI O
ODSTUPANJU SONDE)

0-1T:+0,1% + 0,02 mT + to¢nost

kalibracije

1-3 T : + 0,2% + tocnost kalibracije

TOCNOST IZLAZNOG 0-1T: = 0,25%
NAPONA 1-3T:+1%
5 0-1/3/10/30/200/300 mT
MJERNA PODRUCJA
0-1/3/10 T
TOCNOST KALIBRACIJE 0.05 %

STABILNOST KALIBRACIJE

0.01%za8h

STABILNOST NULIRANJA

u stalnim uvjetima : Imin =+ 0,01 mT
1lh=+01mT

TEMPERATURNI
KOEFICIJENT

instrument: + 0,01mT/°C

nekompenzirana sonda: -0,05 %/°C

kompenzirana sonda: + 0,005 %/°C

ANALOGNI IZLAZ

0-1 V (BNC prikljugak)

NAPAJANJE

115/230 VAC 50/60 Hz

DIMENZIJE KUCISTA

33,3cmx222cmx13,3cm (Dx Sx V)

TEZINA

5,4 kg
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2.6.2. Princip rada

Za ispravan rad teslametra, potrebno ga je putem kabela prikljuciti na izvor napajanja
230VAC/50Hz. Navedeno napajanje izvodi se preko osiguraca koji sluzi za zastitu uredaja, te
se napon dovodi na transformator sa dvostrukim sekundarom gdje dolazi do njegovog
smanjenja. Napon se sa prvog sekundara dovodi na Greatzov spoj gdje dolazi do njegovog
punovalnog ispravljanja te se dalje napaja pojacalo snage klase B (push-pull pojacalo), zatim
sklop koji sluzi za regulaciju napona i operacijsko pojacalo. Napon sa drugog sekundara se
takoder ispravlja u posebnom Greatzovom spoju nakon ¢ega se odvodi u zasebni sklop unutar
kojega se nalazi Darlingtonovo pojacalo. Uloga Darlingtonovog spoja tranzistora je
pojacavanje malog instrumentacijskog signala. Takoder napon sa drugog sekundara osigurava

upravljacku struju Hallove sonde [8].

Na slici 24. prikazana je pojednostavljena elektronicka shema teslametra sa
pripadajué¢im elektroni¢kim sklopovima koji obavljaju zadane funkcije. Na otporniku R13
dolazi do pada napona koji ovisi upravo o upravljackoj struji. Preklopnik za odabir mjernog
podrugja (S2) povezan je sa mrezom otpornika koja sluzi za skaliranje mjernog podrucja i u
negativnoj je povratnoj vezi sa izlazom operacijskog pojacala. Osim pojacanja signala,
namjena operacijskog pojacala je i okretanje faze analognog signala. Izlazni signal sa
operacijskog pojacala dovodi se na sklop za analogni prikaz, te na BNC prikljucak. U slucaju
promjene upravljacke struje, preklopnik S1 prebacuje se u polozaj CAL. U tome polozaju on

povezuje pojacalo na napon koji je ostvaren na otporniku R13 [8].

Postavljanjem mjerne sonde (slika 25.) u magnetsko polje dolazi do pojave Hallovog
efekta. Hallov pretvara¢ osigurava precizni analogni signal (Hallov napon) ¢ija se veli¢ina
mijenja proporcionalno sa veli¢inom magnetske indukcije unutar magnetskog polja kojega
mjerimo. Analogni signal se putem kabela i odgovaraju¢eg konektora dovodi u kuciste

mjernog instrumenta [8].
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Slika 24. Shema teslametra SYSTRON DONNER (model 3103A) [8].
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Konektor (slika 26.) se sastoji od 6 pinova, te svaki od njih ima odgovarajuc¢u funkciju [8]:
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Slika 25. Shema Hallove sonde (model 687) [8].

1- pozitivni Hallov napon

2- negativni Hallov napon

3- pozitivna upravljacka struja
4- negativna upravljacka struja
5-/

6- uzemljenje kuciSta sonde

®
© @

®
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Slika 26. Predodzba konektora za prikljucak Hallove sonde [8].
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2.6.3. Rukovanje teslametrom

Prije samoga mjerenja potrebno je napraviti odredene radnje kako bi mjerenje bilo
ispravno i sigurno. Prvi korak je spajanje Hallove sonde preko odgovarajuceg prikljucka na
kuciSte mjernog uredaja, nakon Cega se¢ instrument putem trozilnog kabela za napajanje
priklju¢uje na napon gradske mreze. Nakon §to je instrument spojen na izvor napajanja
moguce je njegovo uklju¢ivanje koje se izvodi prebacivanjem prekidaca ,,POWER® u polozaj
,,ON®“. Kako bi mjerenje bilo precizno, potrebno je odabrati odgovaraju¢e mjerno podrucje

(tablica 2.), sto se izvodi pomocu kruznog preklopnika ,,RANGE* [8].

Tablica 2. PredodZba mjernih podrucja [8].

MILLI-TESLA [mT] GAUSS [G]
0-1 0-10
0-3 0-30
0-10 0-100
0-30 0-300
0-100 0-1000=1kG
0-300 0-3000=3kG
0-1000=1T 0-10 kG
0-3000=3T 0-30 kG
0-10 000=10T 0-100 kG

U tablici 2. mozemo uo€iti da su mjerna podru¢ja za mjerenje magnetske indukcije uz
jedinicu koju zovemo tesla [T] predocena i u jedinici koju zovemo gauss [G]. Naime, gauss je
mjerna jedinica koja se u proSlosti koristila za izraZzavanje veli¢ine magnetske indukcije, te
vrijedi:

1[T] =10* [G]

Pomocu vijka ,,ZERO* za fino podesavanje, namjestamo kazaljku na nulu ukoliko je
to potrebno. Nakon uklanjanja zaStitne cjevcice, Hallovu sondu postavljamo u magnetsko
polje. Vazno je obratiti paznju na kut pod kojim je sonda postavljena u odnosu na smjer

silnica magnetskog polja kojeg mjerimo [8].
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Naime, vrijednost magnetske indukcije u tocki kojoj vrS§imo mjerenje, biti ¢e najveca u
slu¢aju kada su silnice magnetskog polja okomite na plo¢icu Hallovog pretvaraca. U
protivnome, izmjerena vrijednost biti ¢e manja. Ova ¢injenica ujedno potkrepljuje ranije
spomenuti zakon o djelovanju magnetskog polja na naboj u gibanju. Postavimo li preklopnik
za napajanje u polozaj ,,ON*, omoguceno nam je mjerenje magnetske indukcije, na nacin da
Hallov pretvara¢ usmjerimo prema sjevernom (N) polu magneta. Postavimo li navedeni
preklopnik u polozaj ,,REV*, Hallov pretvara¢ na sondi orijentiramo u smjeru juznog (S) pola
magneta. Postupimo li u skladu sa prethodno opisanim tvrdnjama, kazaljka ¢e u oba slu¢aja
napraviti otklon u pozitivnom smjeru (smjer kazaljke na satu). Medutim, ukoliko postupimo
suprotno navedenom, kazaljka ¢e napraviti otklon u suprotnom smjeru (Suprotno od smjera
kazaljke na satu). Vrijednost izmjerene magnetske indukcije se ocitava sa analognog prikaza
(slika 27.). Analogni prikaz sastoji se od dvije skale (0-1 i 0-3) te tanke (laboratorijske)
kazaljke koja se otklanja na izmjerenu vrijednost. Prilikom mjerenja potrebno je voditi ra¢una
0 tome da promatramo odgovaraju¢u skalu, ovisno o odabranom mjernom podrucju. Takoder,
valja obratiti pozornost na vrijednost koju predstavlja jedan podjeljak promatrane skale. Kako
bi se izbjeglo pogresno ocitanje izmjerene vrijednosti (pogreska paralakse), kazaljka se mora
poklapati sa svojim odrazom u ogledalu koje se nalazi izmedu dviju skala. To nam govori da

se o¢itavanje mora izvesti pod pravim kutom u odnosu na promatranu skalu [8].
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Slika 27. Predodzba analognog prikaza mjerene veli¢ine [8].

U donjem lijevom kutu analognog prikaza (slika 27.) mozemo uociti oznake koje
takoder opisuju mjerni instrument. Upravo iz tih oznaka redom (sa lijeva na desno) mozemo
i§¢itati da se radi o instrumentu sa pomic¢nim Svitkom i permanentnim magnetom, koji mjeri
istosmjerni signal, njegova klasa to¢nosti je 1.5, ispitni napon 2kV, a prilikom mjerenja
instrument mora biti u vertikalnom polozaju [7,8].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio rada posveéen je mjerenju magnetskog polja, konkretno
magnetske indukcije, koriStenjem opisanog teslametra. Mjerenje se provodi na dva razlicita
uzorka, pa se tako mjeri magnetska indukcija u magnetskom polju permanentnog magneta i

magnetska indukcija zavojnice.

3.1. Mjerenje magnetske indukcije permanentnog magneta

Mijerenje magnetske indukcije izvodi se na primjerku permanentnog magneta torusnog
oblika (slika 28.).

\
)

N

Slika 28. Nacrt permanentnog magneta torusnog oblika. 1zvorno autor.
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Mijerenje magnetske indukcije provodi se sukladno pravilima o rukovanju teslametrom
koja su opisana u teorijskom dijelu rada. Nakon spajanja sonde i uklju¢ivanja teslametra,
postavljamo kruzni preklopnik za napajanje u polozaj ,,ON* kako bismo mjerili magnetsku
indukciju koju ¢ine magnetske silnice koje izlaze iz sjevernog pola magneta. KruZznim

preklopnikom ,,RANGE* odabiremo mjerno podrucje od 100 [mT], te pristupamo mjerenju.
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Prema potrebi mjerno podrucje se smanjuje na 10 [mT] i 1 [mT]. Mjernu sondu
postavljamo na vanjski rub torusnog presjeka permanentnog magneta (slika 29.).

Slika 29. Fotografija mjerenja magnetske indukcije permanentnog magneta. Izvorno autor.

Ocitavanje vrijednosti mjerene veli¢ine vr$imo sa gornje skale (0-1), a za prikazani
polozaj Hallove sonde (slika 29.) kazaljka analognog prikaza prikazuje vrijednost od 0,82
koju mnozimo sa faktorom mnozenja koji iznosi 100, sukladno mjernom podrucju kojeg smo
odabrali. Na takav nacin dobivamo vrijednost magnetske indukcije od 82 [mT]. Nakon toga,

mjerimo vrijednost magnetske indukcije sa obzirom na udaljenost sonde od ruba magneta
(slika 30.).

Slika 30. Fotografija mjerenja magnetske indukcije sa obzirom na udaljenost. Izvorno autor.
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Rezultati dobiveni mjerenjem predoceni su tabli¢no (tablica 3.) i graficki (slika 31.).

Tablica 3. Rezultati mjerenja magnetske indukcije permanentnog magneta

X
O |5 |1015| 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
[mm]
B
(] 82 |44 | 22|12 |6,40|120|0,84|0,62|0,46|0,25|0,180,04| O
m
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Slika 31. Dijagram magnetske indukcije permanentnog magneta.

Pomicanjem sonde prema donjem rubu torusnog magneta, magnetska se indukcija
smanjuje na sredini stijenke magneta, a kada je sonda postavljena na donji rub, teslametar
mjeri magnetsku indukciju koja je suprotnog smjera (kazaljka se otklanja u smjeru suprotnom
od smjera kazaljke na satu). Zakrenemo 1li tada sondu za 180° (ili preklopnik za napajanje
prebacimo u polozaj ,,REV®), na analognom prikazu mozemo ocitati vrijednost magnetske
indukcije od 80 [MT]. Iz toga moZemo zakljuciti da je na donjem rubu magneta zapravo

njegov juzni (S) pol, dok se na njegovom gornjem rubu nalazi sjeverni (N) pol.
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3.2. Mjerenje magnetske indukcije zavojnice

Za potrebe eksperimentalnog dijela rada ru¢no je izradena viSeslojna zavojnica bez
jezgre (zracna jezgra), namatanjem 1300 zavoja bakrene lakirane Zice promjera 0,4 mm na

plasti¢nu cijev vanjskog promjera 50 mm i duljine 100 mm (slika 32.). Kako bismo odrzali

Slika 32. Fotografija izrade zavojnice. 1zvorno autor.

Vazno je napomenuti da koriStenim modelom teslametra nije moguce mjeriti magnetsku
indukciju na mjestu gdje je ona najveca, dakle unutar zavojnice. Razlog tome je $to navedeni
model dolazi sa transverzalnom sondom, sa kojom je mjerenje magnetske indukcije moguce
samo na krajevima zavojnice. Za mjerenje magnetske indukcije unutar zavojnice zbog smjera

i oblika magnetskog polja koristi se aksijalna Hallova sonda.

3.2.1. Istosmjerno magnetsko polje zavojnice

Za potrebe mjerenja magnetske indukcije istosmjernog magnetskog polja zavojnice,
slozen je strujni krug koji se spaja na izvor istosmjernog napajanja. Paralelno sa izvorom
napajanja spaja se voltmetar (V1) kojim se vr$i mjerenje napona izvora U;z. U seriju sa
naponskim izvorom spaja se sklopka ,,S“ a zatim takoder u seriju, spajamo zavojnicu (bez
jezgre) L i otpornik R1, te na takav na¢in dobivamo jednostavni RL strujni krug (slika 33.).
Kako bismo odredili napone na zavojnici i otporniku, paralelno sa navedenim komponentama
spajamo voltmetre (V2 i V3). Mjerenje je provedeno u dva razliCita slucaja, koriste¢i

naponske izvore razliitih nazivnih napona.
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Slika 33. Shema istosmjernog RL strujnog kruga. Izvorno autor.

U ovome slucaju za napajanje strujnog kruga (slika 33.) koristi se izvor istosmjernog
napajanja Ciji nazivni napon iznosi Uy = 5V. Spajanjem opisanog strujnog kruga i
zatvaranjem sklopke ,,S“, kroz krug dolazi do protjecanja istosmjerne elektricne struje.

Mjerenjem napona i otpora dobivamo sljedec¢e podatke:

U = 4,93V
U, = 4,18V
Ugy = 0,74V
R, =550

Na temelju dobivenih podataka izracunata je jakost struje I [A]:

_Ugy 074

I = -
R, 55

=0,134

Poznavanjem konturne struje 1 [A], te geometrijskih parametara zavojnice (broj zavoja
N=1300, duljina 1=0,1m, polumjer r=0,025m) mogu se odrediti magnetske veli¢ine. Stoga,
raunamo magnetsku indukciju B[T] i jakost magnetskog polja H [A/m] na sredi$njoj osi
unutar zavojnice, te vrijednost magnetskog toka ¢ [Wb] homogenog magnetskog polja u
unutra$njosti zavojnice bez jezgre, primjenom jednadzbi (9), (11) i (1).
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N-I 1300-0,13

B =pp——=4m 107 ————=212-107T = 2,12mT
p=B 220700 A
Yo Am o107 T m

¢=B-S=B-r’m=2,12-10"3-0,025> -1 = 4,16-107° Wb =416 uWb

Kako bismo izmjerili magnetsku indukciju zavojnice bez jezgre, odabiremo mjerno
podrucje od 1 [mT] ¢iji faktor mnozenja iznosi 1. To znaéi da se prilikom oc€itavanja mjerene
veli¢ine promatra gornja skala (0-1). Vrh sonde postavlja se na rub zavojnice i to na srediste
popre¢nog kruznog presjeka, kako bi silnice magnetskog polja ulazile okomito na Hallov
pretvara¢. Sonda je postavljena na sjeverni pol zavojnice koji je odreden smjerom protjecanja
elektricne struje kroz nju. Mjeri se magnetska indukcija B [mT] sa obzirom na udaljenost
sonde od ruba zavojnice x [mm]. Rezultati mjerenja prikazani su tabli¢no (tablica 4.) i
graficki (slika 34.).

Tablica 4. Rezultati mjerenja za zavojnicu bez jezgre (Uy = 5V)

X [mm] B [mT]
0 0,84
) 0,75

10 0,58
15 0,48
20 0,37
25 0,28
30 0,24
35 0,2
40 0,16
45 0,12
50 0,11

Pri udaljenosti sonde od x=100 [mm] vrijednost magnetske indukcije pada na B=0 [mT].
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Medutim, ukoliko se unutar zavojnice postavi metalna jezgra, do¢i ¢e do povecanja
magnetske indukcije. Tada odabiremo mjerno podrucje od 3 [mT], a vazno je napomenuti da
prilikom oc€itavanja rezultata promatramo donju skalu (0-3). U ovome slucaju bilo je potrebno
podesiti kazaljku analognog prikaza na nulu, $to je izvedeno pomocu vijka ,,ZERO* koji sluzi

za fino podeSavanje. Rezultati mjerenja prikazani su tabli¢no (tablica 5.) i graficki (slika 34.).

Tablica 5. Rezultati mjerenja za zavojnicu sa jezgrom (Uy = 5V)

X [mm] B [mT]
0 3,00
5 2,80
10 2,55
15 2,20
20 1,80
25 1,45
30 1,20
35 1,00
40 0,85
45 0,65
50 0,50
3,5

= 3

£ \

@95

<

S N\

z 2

[a]

5 15 \ ——— BEZ JEZGRE

E \ e SA METALNOM JEZGROM

s 1

O

>4 \

0 T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
UDALJENOST SONDE OD RUBA ZAVOINICE X [mm]

Slika 34. Dijagram magnetske indukcije zavojnice (Uy = 5V)
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U ovome slucaju strujni krug je spojen na izvor istosmjernog napajanja ¢iji nazivni

napon iznosi Uy = 12V, a mjerenjem dobivamo sljedece napone:

Uy = 11,27V
U, =967V
Upy = 1,72V
R, =550

Kao i u prethodnom slu¢aju, uz poznate vrijednosti napona Ug; i otpora otpornika R,
dolazimo do konturne struje | [A], te pristupamo proracunu magnetskih veli¢ina homogenog

magnetskog polja u sredistu unutra$njosti zavojnice bez jezgre.

g _L72_h304
R, 55

N-I __ 1300-0,31 s
B=,u0'—=47'['107'T=5,06'10 T=5,06mT
=B 2060107 662 2
We  4m -1077 Tm

¢=B-S=B-r’mr=506-10"3-0,025%-7=9,93-10"° Wb = 9,93 uWh

Ponavlja se postupak mjerenja magnetske indukcije zavojnice bez jezgre, s obzirom na
udaljenost Hallove sonde od ruba zavojnice. Odabire se mjerni opseg od 3 [mT], te ponovno
promatramo donju skalu (0-3). Rezultati mjerenja prikazani su tabli¢no (tablica 6.) i graficki
(slika 35.).

40



Tablica 6. Rezultati mjerenja za zavojnicu bez jezgre (Uy = 12V)

X [mm] B [mT]
0 2,40
5 2,05
10 1,45
15 1,15

20 0,95
25 0,70
30 0,55
35 0,35
40 0,30
45 0,25
50 0,20

Pri udaljenosti sonde x=115 [mm] magnetska indukcija iznosi B=0 [mT]. Nakon
postavljanja metalne jezgre unutar zavojnice mjerenje se ponavlja. Za potrebe ovog mjerenja
odabire se mjerni opseg od 10 [mT] ¢&iji faktor mnozZenja iznosi 10, te promatramo gornju

skalu (0-1). Rezultati mjerenja prikazani su tabli¢no (tablica 7.) i graficki (slika 35.).

Tablica 7. Rezultati mjerenja za zavojnicu sa jezgrom (Uy = 12V)

X [mm] B [mT]
0 7,90
5 7,00
10 6,40
15 5,40

20 4,40
25 3,50
30 3,00
35 2,50
40 2,00
45 1,60
50 1,20
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U ovome slu¢aju magnetska indukcija iznosi B=0 [mT] tek pri udaljenosti sonde od
x=150 [mm].

4 \ BEZ JEZGRE

3 \ = SA METALNOM JEZGROM

MAGNETSKA INDUKCIJA B[mT]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
UDALJENOST SONDE OD RUBA ZAVOINICE X[mm]

Slika 35. Dijagram magnetske indukcije zavojnice (Uy = 12V)

3.2.2. Izmjeni¢no magnetsko polje zavojnice

Koristeni model teslametra sluZi isklju¢ivo za mjerenje istosmjernih veli¢ina, odnosno
istosmjernog magnetskog polja, $to zna¢i da njegova primjena nije moguca za slucaj
izmjeni¢nog magnetskog polja. 1z navedenog razloga u ovome slu¢aju magnetska indukcija
nije mjerena. Temeljem navedenih geometrijskih parametara zavojnice bez jezgre, moguce je

izraCunati njen induktivitet L primjenom jednadzbe (14):

N=1300
r=25mm = 0,025 m
I=100mm=0,1m

S=7r?m = 0,025% -7 = 1,96 - 1073 m?

S+ N? 1,96-1073 - 13007
=41 - 1077 - 01 = 0,041H = 41 mH

L=up-
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Izradena zavojnica se spaja u strujni krug (slika 36.) koji se sastoji od transformatora
¢iji primar se spaja na izvor izmjeni¢nog napajanja 230VAC/50Hz (gradska mreza). Na
sekundaru navedenog transformatora vrsi se mjerenje napona paralelnim spajanjem voltmetra
(V1). U seriju sa sekundarom transformatora spaja se sklopka ,,S*“, zatim zavojnica L, te
otpornik R1. Paralelnim spajanjem voltmetra (V2 i V3) na spomenute komponente strujnog

kruga, vrsi se mjerenje napona na njima.

S

o ¥

230VAC Up Us

(<
Ny

L Uz 6@

50Hz

e

1
L
R1

v

Slika 36. Shema izmjeni¢nog RL strujnog kruga. Izvorno autor.

-

<

Vazno je napomenuti da prolaskom izmjeni¢ne struje kroz zavojnicu ukupni otpor
zavojnice Z;, &ine tzv. induktivni otpor, odnosno induktivna reaktancija X, i omski otpor R;, .
Dakle, ukupni otpor strujnog kruga, odnosno impedancija Z, u nasem sluéaju ovisi 0
ukupnom otporu zavojnice Z, i omskom otporu otpornika R; (slika 37.). Pomoéu multimetra

mjerimo omski otpor zavojnice R, = 30 Q, te otpor otpornika R; = 5,5 Q.

7L

T T T T T

RL XL

L - - _ _ _ _ _ .
ZL ).(L
Z
O \P -

L | '
R1 RL

Slika 37. Shema ukupne impedancije Z. 1zvorno autor.
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Na temelju izmjerenih napona i otpora odredujemo induktivnu reaktanciju X, , te induktivitet

zavojnice L i to u dva razli¢ita slucaja : bez jezgre (zra¢na jezgra) i sa metalnom jezgrom.

a) Zavojnica bez jezgre (zracna jezgra)

Mjerenjem napona i otpora dobivamo sljedece podatke:

Up =230VAC/50Hz
Us=6,94V
UR1=0,99 V

UzL =598V
RL=30Q

R1: 5,5 Q

Na temelju izmjerenih podataka slijedi proracun:

. UrR1 0,99
f=——= = 0,184 = 180 mA
R, 55
Z Uz _ 298 33,22 1]
=7 o018 ™
X1=7, - ki’ =[33,227 — 302 = 14,26 2
XL 14,26

=arctg — =arct = 25,42°
@ ) BL g

L XL 1426
2:m-f 2-m-50

= 0,045 H = 45mH
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b) Zavojnica sa metalnom jezgrom

Postavimo i unutar zavojnice metalnu jezgru cija nam relativna magnetska
permeabilnost nije poznata, dolazi do promjena napona koje mjerimo na sekundaru, zavojnici
i otporniku.

Mjerenjem napona i otpora dobivamo sljedece podatke:
Up =230VAC/50Hz

Us=7,09V

UR1=0,49 V

UzL = 6,84V

RL=30Q

R;=55Q

Na temelju izmjerenih podataka slijedi proracun:

_Ur1 _ 0,49
= = 0,0894 = 89 mA
R, 55
Z, = Uz _ 684 _ 76,85 02
LTF 0089 T

X1=172"—R1*=76852 —302 = 70,750

. XL . 70,75 — 67,02°
@ =arctg RL—arcg 30 -

XL _ 70,75

- - = 0,225 H = 225mH
2mf 2omes0 V20 om

Poznavanjem induktiviteta zavojnice L u slucaju kada se unutar nje nalazi metalna
jezgra i poznavanjem njenih geometrijskih parametara, mozemo odrediti iznos relativne
permeabilnosti materijala u, od kojega je jezgra izradena. To znaci da iz jednadzbe (14) za
izratun induktiviteta L dobivamo izraz za izracun relativne magnetske permeabilnosti

materijala .
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Ll 0,225:0,1
C Uo S N2 4w -107-1,96-1073 - 13002

=54

Budu¢i da se radi o izmjeni¢nom napajanju, strujnim krugom ¢e te¢i izmjenicna struja
Ciji smjer se s obzirom na frekvenciju (f=50 Hz) mijenja 50 puta u sekundi. Dakle, mozemo
zakljuciti da ¢e se u okolini vodic¢a, te unutar zavojnice inducirati izmjeni¢no magnetsko polje
¢iji smjer se takoder mijenja 50 puta u sekundi. Djelovanje izmjeni¢énog magnetskog polja se
vrlo dobro moze osjetiti na nacin da u blizini ruba zavojnice postavimo permanentni magnet,
drzec¢i ga u ruci (slika 38.). U tome slucaju mozemo osjetiti znatno titranje, odnosno ,,brum*
od 50 Hz. Posljedica je to frekventne promjene polariteta magnetskog polja zavojnice, pa ¢e
uslijed toga na permanentni magnet u jednom trenu djelovati privlacna, a u drugom trenu

odbojna magnetska sila.

A
‘\'Wﬁl \'ﬂ il iﬂ' "“".',"‘,‘3

ﬁ& i
Slika 38. Fotografija pokusa sa zavojnicom i permanentnim magnetom. lzvorno autor.
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4. ZAKLJUCAK

Magnetizam je kompleksno podrucje koje u kombinaciji sa elektrotehnikom ¢ini
cjelinu ¢ija primjena je izuzetno Siroka. U ovome zavrSnom radu opisani su samo osnovni
fizikalni zakoni i ucinci, koji su potrebni za temeljno razumijevanje magnetizma. Tvrdnje
koje su opisane u teorijskom dijelu rada, dokazane su na temelju rezultata dobivenih
mjerenjima i proracunima iz eksperimentalnog dijela, $to je i bio cilj ovoga rada. Za mjerenje
magnetske indukcije magnetskog polja, koristen je teslametar SYSTRON DONNER Kkoyji
dolazi sa transverzalnom Hallovom sondom. Rije¢ je o mjernom instrumentu, ¢iji rad se
bazira na principu Hallovog efekta. Mjerenje magnetske indukcije se provodi na dvije vrste
magneta: permanentnom magnetu i elektromagnetu (zavojnici). Vazno je da se mjerenje

izvodi na ispravan nacin, sukladno pravilima o rukovanju mjernim instrumentom.

Analiziraju¢i rezultate mjerenja magnetske indukcije permanentnog magneta,
uocavamo kako je magnetska indukcija najveca kada Hallovu sondu postavimo na sami rub
(pol) magneta. Medutim, ukoliko sondu odmi¢emo od magneta, sa povecanjem udaljenosti
dolazi do smanjenja magnetske indukcije. Takoder, moze se uociti kako se pri manjim
udaljenostima magnetska indukcija naglo smanjuje, dok se pri ve¢im udaljenostima ona
smanjuje znatno sporije. Ovo mjerenje jo§ jednom dokazuje kako je djelovanje magnetskog

polja najjace upravo na samim polovima magneta.

Mjerenje magnetske indukcije zavojnice prvo se provodi u slucaju kada je zavojnica
spojena u istosmjerni RL strujni krug, dok se u drugome slu¢aju zavojnica spaja u izmjenic¢ni
RL strujni krug. Spajanjem zavojnice na izvor istosmjernog napajanja, njome ¢e protjecati
istosmjerna struja, koja predstavlja uzbudu, uslijed koje dolazi do formiranja istosmjernog
magnetskog polja. Na temelju geometrijskih podataka i podatka o jacini struje izvodi se
izracun magnetske indukcije unutar zavojnice. Usporedimo i magnetsku indukciju dobivenu
prethodno spomenutim prorac¢unom i magnetsku indukciju koju mjerimo izvan zavojnice,
mozemo uociti kako se magnetska indukcija znatno smanjuje izvan zavojnice. Razlog tome je
razilazenje magnetskih silnica, $to znaci da je magnetsko polje izvan zavojnice nehomogeno,
kao S§to je i navedeno u teorijskom dijelu rada. Medutim, postavljanjem feromagnetske jezgre
unutar zavojnice, dolazi do porasta magnetske indukcije, pa se uocava da je magnetsko polje

tada prisutno i na ve¢im udaljenostima od zavojnice.
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Ova ¢injenica potvrduje teze o ovisnosti magnetske indukcije o materijalu kroz koji se
silnice magnetskog polja zatvaraju. Takoder, magnetska indukcija i ja¢ina magnetskog polja,
rastu proporcionalno sa ja¢inom struje kroz zavojnicu. Ova tvrdnja dokazana je spajanjem
zavojnice na naponski izvor sa ve¢im nazivnim naponom. U tome slucaju dolazi do porasta
struje kroz strujni krug, odnosno zavojnicu, Sto rezultira poveéanjem jakosti magnetskog
polja, a to se odrazava i na iznos magnetske indukcije. Spajanjem zavojnice na izvor
izmjeni¢nog napajanja, formira se izmjeni¢no magnetsko polje koje se ne moze mjeriti
prethodno koriStenim teslametrom. Medutim, na temelju izmjerenih napona i otpora moze se
odrediti induktivna reaktancija i induktivitet zavojnice. Usporedimo li podatke dobivene
prora¢unom, za slu¢ajeve zavojnice bez jezgre i zavojnice sa metalnom jezgrom dolazimo do
zakljucka. Postavljanjem metalne jezgre unutar zavojnice, dolazi do znatnog porasta
induktivne reaktancije. Kao posljedica toga, dolazi i do porasta ukupnog otpora zavojnice, $to
uzrokuje smanjenje struje koja prolazi kroz strujni krug. Buduéi da je induktivitet

proporcionalan induktivnoj reaktanciji, dolazi i do njegovog znatnog porasta.
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