J 11.1 Pomiar indukcji magnetycznej w szczelinie elektromagnesu

przy pomocy teslomierza hallotronowego

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne (dla éwiczen J11.1; J11.2;: J11.3;:J11.4):

1. Natezenie pola elektrycznego i indukcja pola magnetycznego
2. Ruch tadunkéw w polach elektrycznym 1 magnetycznym

3. Pole magnetyczne wewnatrz cewki z pradem

4. Zjawisko Halla

5. Hallotrony i ich zastosowanie

Literatura (dla éwiczen J11.1:J11.2:J11.3:J11.4):

1.

2.

3.

Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Promieniowanie i struktura materii,
H. Goebel, J. Olchowik, J. Rybka, M. Wiertel, K. Wojcik, red. E. Spiewla, Wydawnictwa
Uczelniane PL, Lublin 1994,

D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2003, tom Il1.

Cz. Bobrowski, Fizyka — krotki kurs, WNT, Warszawa 1995.

Wartosci podawane przez prowadzacego zajecia: grubos¢ plytki hallotronu ¢ = 10*m.

Wykonanie zadania:

W ¢wiczeniu wyznacza si¢ zaleznos¢ indukcji pola magnetycznego B wytworzonego migdzy
nabiegunnikami elektromagnesu od natezenia pradu | ptynacego w jego cewkach — przy
szeregowym 1 rownolegtym potaczeniu cewek. Indukcja pola magnetycznego mierzona jest za
pomoca teslomierza z sondg hallotronowg (hallotron wzorcowy). W zespotach 2-0sobowych
jedna osoba wykonuje pomiary dla potaczenia szeregowego, a druga dla potaczenia
réwnoleglego cewek

W

Rys. 1 Uktad pomiarowy: a) —szeregowe polgczenie cewek, b) —rownolegle potgczenie cewek.

Elementy uktadu: EL —elektromagnes zfozony z dwoch cewek, ZE - zasilacz prgdowy
elektromagnesu, A —amperomierz wbudowany w zasilacz, HW — hallotron wzorcowy, T —
teslomierz, W - wylgcznik



o ks

PO TEJ STRONIE ELEKTROMAGNESU
UMIESZCZAC HALLOTRON WZORCOWY

Rys. 2 Fotografia stanowiska pomiarowego

Zestawi¢ uktad pomiarowy wg schematu na Rys 1. Cewki elektromagnesu potaczyc
szeregowo (Rys. 1a).

Po sprawdzeniu uktadu przez prowadzacego zajecia, przy wylaczonym wylgczniku W
wlaczy¢ zasilacz ZE, ustawié¢ napigcie 50 V oraz prad 0 A'(zgodnie z instrukcjg techniczng).
Wihaczy¢ teslomierz (zgodnie z instrukcjg techniczng), nastgpnie umiesci¢ sonde teslomierza
symetrycznie migdzy nabiegunnikami elektromagnesu. Sonda (hallotron wzorcowy) jest
bardzo delikatna, dlatego nalezy uwazaé, aby jej nie uszkodzic.

Zamkna¢ obwod wlacznikiem W 1 rozpoczaé pomiary

Pokr¢ttem CURRENT na zasilaczu zmienia¢ warto$¢ cyfry 0,1A ustawiajgc zgdang wartos¢
natezenia pradu | ptynacego przez cewki elektromagnesu. Natezenie pradu zmienia¢ co 0,1 A
do osiggnigcia | = 1,2 A. NIE regulowaé napigcia ustawionego wczesniej - jego wartos¢
zmienia si¢ automatycznie.

Zapisywa¢ w tabeli warto$ci pradu | oraz wartosci indukcji pola magnetycznego B odczytane
na teslomierzu T.

Po osiggnieciu natezenia pradu 1,2 A zmniejszy¢ go do zera, wylaczy¢ zasilacz i zmienié
potaczenie cewek na rownolegte (Rys. 1b).

Po sprawdzeniu obwodu przez prowadzacego przeprowadzi¢ pomiary dla tej konfiguracji
cewek zmieniajgc natgzenie pradu co 0,2 A az do osiagnigcia | =3,5 A.

Po zakonczeniu pomiaréw, wartos$ci napigcia i natezenia pradu na zasilaczu ustawic¢ na zero i
wylaczy¢ zasilacz. Wylaczy¢ teslomierz.

Opracowanie wynikow:

10. Zaleznos¢ B = f(l) przedstawi¢ na wykresie
11. Dla czesci prostoliniowych zaleznosci B(I) wykresli¢ prosta (lini¢ trendu) i podac jej

réwnanie na wykresie

12. Dla kilku (3-4) punktéw wyznaczy¢ niepewnosci pomiarowe Al oraz AB i punkty te otoczy¢

prostokatami niepewnos$ci pomiarowe;.

UWAGA!

Duzy prad plynacy przez cewki powoduje ich nagrzewanie si¢, wigc w przerwach pomiaréw
nalezy wylacznikiem W roztgczy¢ obwad, lub skrecaé pokretta zasilacza do zera.



J 11.2 Wyznaczanie stalej Halla z zaleznoS$ci napiecia Halla
od indukcji magnetycznej

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne - jak J11.1:
Literatura - jak J11.1
Warto$ci podawane przez prowadzacego zajecia: grubo$é ptytki hallotronu ¢ = 10 m.

Wykonanie zadania:

W ¢wiczeniu Wyznacza si¢ zalezno$¢ poprzecznego napiecia Uy generowanego w badanym
hallotronie (napiecie Halla) od warto$ci indukcji pola magnetycznego B. Podczas pomiaréw
warto$¢ natgzenia pradu | ptynacego przez hallotron (prad sterujacy) pozostaje stala.

Kazdy student w zespole wykonuje pomiary dla innej wartosci natezenia pradu sterujgcego.
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Rys. 3 Schemat zestawu pomiarowego: EL — elektromagnes, ZE — zasilacz prgdowy
elektromagnesu, A —amperomierz wbudowany w zasilacz, T — teslomierz, HW — hallotron
wzorcowy (sonda teslomierza), HM — hallotron badany, MD — model do pomiaru wtasnosci

hallotronu, ZH — zasilacz prgdowy badanego hallotronu, mA — miliamperomierz cyfrowy w
uktadzie badanego hallotronu (multimetr), V — woltomierz (multimetr), W - wylgcznik




Rys. 5 Fotografia elektromagnesu. Na pierwszym planie wida¢
sonde teslomierza, w giebi - hallotron badany

PO TEJ STRONIE ELEK TROMAGNESI
UMIESZCZAC HALLOTRON WZORCOWY

1. Zestawi¢ uktad pomiarowy jak na Rys. 3. Rodzaj potaczenia
cewek elektromagnesu podaje prowadzacy zajecia..

2. Po sprawdzeniu uktadu przez prowadzacego zajgcia, przy |
wylgczonym wylgczniku W wiaczy¢ zasilacz ZE, ustawic
napiecie 50 V oraz prad 0 A'(zgodnie z instrukcja
techniczna).

3. Wiaczy¢ teslomierz (zgodnie z instrukcja techniczng),
nastepnie Umiesci¢ sond¢ teslomierza symetrycznie mi¢dzy
nabiegunnikami  elektromagnesu.  Sonda  (hallotron
wzorcowy) jest bardzo delikatna, dlatego nalezy uwazac, aby jej nie uszkodzic.

4. Umiesci¢ hallotron badany symetrycznie migdzy nabiegunnikami elektromagnesu, uwazajac,
aby nie dotykatl do sondy teslomierza. Te czynnos$ci wykonywaé bardzo ostroznie, aby nie
uszkodzi¢ obydwu hallotronow.

5. Podang przez prowadzacego zaj¢cia warto$¢ natgzenia pradu sterujacego | nastawic za
pomoca potencjometru zasilacza ZH. Mozna ja odczyta¢ na miliamperomierzu mA.

6. Wiacznikiem W zamkngé obwod elektromagnesu i rozpocza¢ pomiary.

7. Indukcje pola magnetycznego B nastawi¢ na zadang wartos¢ regulujac prad wyjsciowy
(CURRENT) zasilacza elektromagnesu ZE. NIE regulowac napigcia ustawionego wczesniej -
jego warto$¢ zmienia si¢ automatycznie. Warto$¢ B odczyta¢ na teslomierzu T.

8. Odczyta¢ na woltomierzu V napi¢cie Halla Uy .

9. Zmieniajac natgzenie pradu ptyngcego przez cewki elektromagnesu zmienia¢ wartos¢
indukcji pola magnetycznegoB 0d 0,1 Tdo 1,1 Tco0,1T.

10. Po kazdym nastawieniu indukcji pola magnetycznego B odczytywac napiecie Halla Uy .

11. Wyniki pomiarow zapisa¢ w tabeli — | [A], B[T], Uy [V].

Opracowanie wynikow:

Poprzeczne napigcie powstajace w zjawisku Halla (Uy) zalezy od natezenia pradu | ptynacego
przez hallotron (pradu sterujacego) oraz od indukcji pola magnetycznego B, w ktorym ten
hallotron jest umieszczony zgodnie ze wzorem:
1-B
U H — RH T (1)

gdzie c jest grubosciag hallotronu, Ry jest statg Halla, wyznaczang w ¢wiczeniu. Statg Halla
mozna wyznaczy¢ dwoma sposobami (sposob opracowania ustali¢ z prowadzacym zajecia).

Sposob I — bezposrednio 7 wynikow pomiarow:
12. Z wyrazenia (1) otrzymuje si¢ zalezno$¢:

C
R, =U, —— (2)

13. Wstawi¢ dane z tabeli pomiarowej do wzoru (2) i obliczy¢ wartos$ci stalej Halla dla
poszczegbdlnych pomiarow.



14.
15.

Obliczy¢ warto$¢ srednig statej Halla ze wszystkich pomiarow.

Niepewno$¢ wyznaczenia Ry wyznaczy¢ metoda rozniczkowania wzoru (2). Nalezy
uwzgledni¢ niepewnos$¢ pomiaru nat¢zenia pradu Al, napigcia Halla AUy i indukcji
magnetycznej AB.

Sposob Il — wykorzystanie metody najmniejszych kwadratow:

16.

17.

18.

19.

20.

Sporzadzi¢ wykres zalezno$ci napigcia Halla Uy od indukcji pola magnetycznego. Z
wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow wykresli¢ prosta najlepiej dopasowang
do punktow doswiadczalnych (lini¢ trendu) i podac jej rGwnanie na wykresie.

Z teorii wiadomo, ze poprzeczne napigcie generowane w zjawisku Halla Uy zalezy od
natezenia pradu | plynacego przez hallotron (pradu sterujacego) oraz od indukcji pola
magnetycznego B, w ktorym ten hallotron jest umieszczony:

U, =R, L , 3)

C
Zatem Uy jest liniowa funkcja indukcji B, wigc zalezno$¢ t¢ mozna przedstawi¢ nastepujaco:
Uy=aB + b, (4)

gdzie a jest wspotczynnikiem kierunkowym prostej, zas b jest wyrazem wolnym, ktory w
przypadku opisanej zalezno$ci wynosi zero (w granicach niepewno$ci wyznaczania b).

Porownujac rownania (3) i (4) otrzymuje si¢ zalezno$¢:
a=Ry Ik, (5)
oraz:
a-c
R,=—. (6)

I
Stalg Halla obliczy¢ z wyrazenia (6). Wspotczynnik kierunkowy uwzglednia potozenie
wszystkich punktéw pomiarowych, a wigc tak obliczone Ry jest warto$cig srednig dla danej
serii pomiarowej.
Niepewno$¢ wyznaczenia Ry wyznaczy¢ metodg rozniczkowania wzoru (6). Nalezy
uwzgledni¢ niepewno$¢ pomiaru natgzenia pradu Al oraz niepewnos¢ wyznaczania
wspotczynnika kierunkowego prostej Aa.

UWAGA!
Przed wstawieniem danych do wzoru (6) nalezy ustali¢ jednostke wspotczynnika kierunkowego

a.



J 11.3 Wyznaczanie stalej Halla z zaleznosci napiecia Halla
od nate¢zenia pradu zasilajacego hallotron

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne - jak J11.1:
Literatura -jak J11.1
Wartos$ci podawane przez prowadzacego zajecia: grubo$¢ ptytki hallotronu ¢ = 10 m.

Wykonanie zadania:

W ¢wiczeniu wyznacza si¢ zalezno$¢ poprzecznego napigcia Uy wytwarzanego w badanym
hallotronie (napiecie Halla) od wartosci natezenia pradu | ptynacego przez hallotron (prad
sterujacy). Podczas pomiaréw warto$¢ indukcji pola magnetycznego B pozostaje stata.
Kazdy student w zespole wykonuje pomiary dla innej wartosci indukcji pola B.
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Rys. 6 Schemat zestawu pomiarowego: EL — elektromagnes, ZE — zasilacz prgdowy
elektromagnesu, A —amperomierz wbudowany w zasilacz, T — teslomierz, HW — hallotron
wzorcowy (sonda teslomierza), HM — hallotron badany, MD — model do pomiaru wtasnosci

hallotronu, ZH — zasilacz prqdowy badanego hallotronu, mA — miliamperomierz cyfrowy w
uktadzie badanego hallotronu (multimetr), V — woltomierz (multimetr), W - wylgcznik




7.

8.

Zestawi¢ uktad pomiarowy jak na Rys. 6. Rodzaj potaczenia cewek elektromagnesu podaje
prowadzacy zajecia..

Po sprawdzeniu uktadu przez prowadzacego zajecia, przy wylaczonym wylaczniku W
wilaczy¢ zasilacz ZE, ustawi¢ napigcie 50 V oraz prad 0 A'(zgodnie z instrukcjg techniczna).
Wilaczy¢ teslomierz (zgodnie z instrukcja techniczng), nastgpnie umiesci¢ sonde teslomierza
symetrycznie miedzy nabiegunnikami elektromagnesu. Sonda (hallotron wzorcowy) jest
bardzo delikatna, dlatego nalezy uwazaé, aby jej nie uszkodzic.

Umiesci¢ hallotron badany symetrycznie miedzy nabiegunnikami elektromagnesu, uwazajac,
aby nie dotykatl do sondy teslomierza. Te czynno$ci wykonywac¢ bardzo ostroznie, aby nie
uszkodzi¢ obydwu hallotronow.

Wiacznikiem W zamkngé obwod elektromagnesu. Podang przez prowadzgcego zajecia
wartos¢ indukcji magnetycznej B nastawié¢ regulujac natezenie pradu elektromagnesu
(CURRENT) . NIE regulowa¢ napigcia ustawionego wczesniej - jego warto$¢ zmienia sie
automatycznie. Wartos$¢ indukcji odczytywaé na teslomierzu..

Nate¢zenie pradu hallotronu (prad sterujacy) zmienia¢ w przedziale 1 - 20 mA co 1 mA. za
pomoca potencjometru na zasilaczu hallotronu ZH. Wartos$¢ pradu odczytywac na
miliamperomierzu mA..

Po kazdym nastawieniu pradu sterujgcego hallotronu, na woltomierzu V odczytywac
napiecie Halla Uy.

Wyniki pomiaroéw zapisa¢ w tabeli — B[T], | [A], U4 [V].

Opracowanie wynikow: (metode opracowania wynikéw wskazuje prowadzacy

Sposob I — wykorzystanie metody najmniejszych kwadratow:

9.

10.

11.

12.

13.

Sporzadzi¢ wykres zalezno$ci napigcia Halla Uy od natgzenia pradu sterujacego . Z
wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow wykresli¢ prosta najlepiej dopasowang
do punktow doswiadczalnych (lini¢ trendu) 1 podac jej rOwnanie na wykresie.

Poniewaz napigcie Halla Uy jest liniowg funkcjg nat¢zenia pradu hallotronu:
u, =R, 2.1, W)
c

wigc przy statej indukcji pola magnetycznego mozna to przedstawi¢ rOwnaniem:
Uy=al + b , (8)

gdzie a jest wspotczynnikiem kierunkowym prostej, zas b jest wyrazem wolnym, ktory w
przypadku opisanej zalezno$ci wynosi zero (w granicach niepewnosci wyznaczania b).

Porownujac rownania (7) i (8) otrzymuje si¢ wyrazenie:
a=RyB/c (9)
oraz
a-c
R, =—. 10
= (10

Stalg Halla obliczy¢ z wyrazenia (10). Wspotczynnik kierunkowy uwzglednia potozenie
wszystkich punktow pomiarowych, a wigc tak obliczone Ry jest warto$cig Srednig dla dane;j
serii pomiarowej.

Niepewno$¢ wyznaczenia Ry wyznaczy¢ metoda rozniczkowania wzoru (10). Nalezy
uwzgledni¢ niepewno$¢ pomiaru indukcji magnetycznej AB oraz niepewno$¢ wyznaczania
wspolczynnika kierunkowego prostej 4a.

UWAGA!

Przed wstawieniem danych do wzoru (10) nalezy ustali¢ jednostkg wspotczynnika
kierunkowego ai da



Sposob II — bezposrednio 7 wynikow pomiarow:

14. Z wyrazenia (7) otrzymuje sig¢:

R, =U, — (11)

15. Wstawiajac dane z tabeli pomiarowej do wzoru (11) obliczy¢ wartos$ci statej Halla dla
kazdego pomiaru pomiaru.

16. Obliczy¢ wartos¢ srednig stalej Halla ze wszystkich pomiarow.

17. Niepewnos¢ wyznaczania statej Halla ARy okresli¢ metoda rézniczkowania wzoru (11).
Nalezy uwzgledni¢ niepewno$¢ pomiaru natezenia pradu Al, napiecia Halla AUy i indukcji
magnetycznej AB .

Autor instrukcji:

Andrzej Dudziak



Cw J11 - INSTRUKCJA TECHNICZNA

KORAD KD-6005D - zasilacz elektromagnesu

Regulacja napigcia (VOLTAGE) oraz nat¢zenia pradu
(CURRENT) mozliwa jest po wcisnieciu odpowiedniego
pokretta. Warto$¢ mrugajacej na wyswietlaczu cyfry bedzie
regulowana przez obrot pokrettem.

Ponowne wcisnigcie pokretta zmienia regulowang cyfrg. Po
kilku sekundach cyfry przestajag mrugac¢ - parametry zasilacza sg
ustawione 1 wyswietlacz pokazuje biezace wartosci w obwodzie.

VOLTAGE CURRENT

- 7 7 Sposob pracy zasilacza:
N } ~* przy ustawionym duzym napigciu ale matym nat¢zeniu pradu

decydujaca jest warto$¢ pradu (ogranicznik pradowy). Na
zaciski zasilacza podawane jest takie napigcie, by prad w
obwodzie miat wybrang warto$¢.
e przy ustawionym duzym nat¢zeniu pradu ale malym napigciu
decydujaca jest warto$¢ napiecia. Na zaciski zasilacza podawane jest napigcie o wybranej
wartosci (warto$¢ pradu dostosowuje si¢ do rezystancji obwodu)

Niepewnos¢ pomiarow nat¢zenia pradu: 0,5% + 10

Multimetr UNI-T UT803 - woltomierz

10Awx  HAMA  HzQmV  COM

Uwaga: wtacznik miernika znajduje si¢ na tylnej Scianie przyrzadu

e  Wykorzysta¢ gniazda COM 1V

e  Wybra¢ pokrettem tryb pracy — pomiar napigcia V

e Przyciskiem RANGE oraz SELECT ustawi¢ pomiar napigcia stalego z automatycznym
wyborem zakresu (Auto Range + DC)

Niepewnos$¢ pomiarow: 0,3% + 2

Multimetr UNI-T UT8802E - miliamperomierz

UNET yrssoze

e Wykorzysta¢ gniazda COM oraz pA/mA
e  Wybrac¢ pokrettem tryb pracy — pomiar nat¢zenia pradu (A) — 20 mA
e Przyciskiem SELECT wybra¢ pomiar pradu statego - DC

Niepewnos$¢ pomiarow: 0,5% + 20



TES 3196 AC/DC Gauss Meter - miernik pola magnetycznego (teslomierz)

e Ustawic¢ sondg teslomierza w pewnej odleglosci od
elektromagnesu (ok. 20 cm) 1 wiaczy¢ teslomierz. Po kilku
sekundach jest on gotowy do pracy.

e Ustawic¢ jednostki na mT (UNIT) — patrz rysunek obok

e Ustawi¢ automatyczny wybor zakresu pomiarowego
(RANGE) — patrz rysunek

e Aby dokonywa¢ pomiaru pola statego, na wyswietlaczu
powinien by¢ widoczny symbol DC. Jesli wyswietlany jest
symbol AC, nalezy to zmieni¢ przyciskiem pod przyciskiem
SET (strzatka do dotu)

e Ostroznie wsuna¢ sondg¢ teslomierza migedzy bieguny
elektromagnesu — sonda jest bardzo delikatna. Wskazania
teslomierza si¢ zmienig wskazujac resztkowe pola
magnetyczne elektromagnesu.

e Po zakonczonych pomiarach wylaczy¢ przyrzad naciskajac
przycisk sieci ok 2 s.

Niepewno$¢ pomiaréw: 3% + 10
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