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1. Wprowadzenie

Cwiczenia wirtualne stanowia uzupetnienie teorii dostepniej w podreczniku do nauki fizyki. Sg
serig doswiadczen symulowanych, opartych czesto o prawdziwe dane pomiarowe, odzwierciedlajace
prawdziwe doswiadczenia zwigzane z danym zagadnieniem fizycznym, mozliwe do realizacji w
laboratorium. Mogga by¢ traktowane, jako wstep do wykonania samodzielnie przez ucznidw takich
¢wiczen w rzeczywistosci; by¢ pomocnym narzedziem do samodzielnej nauki danego zagadnienia w
domu po skonczonej lekcji; by¢ traktowane, jako zalgzek budowy samodzielnych rzeczywistych
urzadzen; badz w przypadku niemozliwosci przeprowadzenia i wykonania rzeczywistych doswiadczen
w czasie lekcji z powoddw technicznych (czy to przez nauczyciela czy przez ucznidw), stanowié
zastepstwo dla takich eksperymentow.

Program zostat napisany w $Srodowisku LabVIEW 2013 SP1 firmy National Instruments. Do
prawidtowego jego dziata potrzebny jest komputer z zainstalowanym systemem MS Windows w
wersji 7 lub nowszej oraz LabVIEW Run-Time Engine 2013 (RTE) firmy National Instruments, ktory
mozna pobrac za darmo ze strony internetowej NI lub strony projektu. RTE musi by¢ zainstalowany
tylko jednokrotnie i jest wspdlny dla wszystkich aplikacji. (W przypadku starszych systemow niz
Windows 7, mogg wystepowac problemy z uruchomieniem aplikacji lub btedami wyswietlania. W
takim przypadku prosimy o kontakt z projektantami. Dane kontaktowe mozna znalezé na stronie
projektu).

Instalacja oprogramowania pobranego ze strony projektu nie nastrecza trudnosci. Po
uruchomieniu instalatora mozna wybra¢ miejsce instalacji (zaleca sie zachowanie domysinej
lokalizacji). Po pomysinym ukonczeniu procesu instalacji, aplikacja powinna uruchomié sie
automatycznie lub mozna uruchomi¢ jg za pomocag skrotu.

2. Teoria w zarysie
Na tadunek elektryczny poruszajacy sie w polu magnetycznym B dziata sita Lorentza
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okreslona jako:

Gdzie:

F,— sita Lorentza

e —tadunek nosnikéw

B — indukcja pola magnetycznego
vg — predkos¢ dryfu nosnikow.

Wektor sity jest prostopadty do ptaszczyzny wektoréw w ktérej lezg wektory v4 i B a jego
kierunek wyznacza reguta sity prawoskretnej. Takie oddziatywanie pozwala wyjasni¢ zjawisko Halla.
Przeptyw pradu o natezeniu | wzdtuz cienkiej ptytki umieszczonej w polu magnetycznym o indukcji B
jest ruchem tadunkéw, na ktére to dziata sitg Lorenza. Odchyla ona te tadunki w kierunku
prostopadtym do kierunku przeptywu pradu. W wyniku tego zjawiska tadunki zaczng sie gromadzié



blizej przy jednej ze $cianek ptytki, dopdki wytworzone pole elektryczne Ey (réznica w tadunku na
Sciankach ptytki) nie zrGwnowazy dziatania sity Lorentza (F,).

eE, +F =0

Wynikiem nagromadzenia sie tadunkéw po jednej ze stron jest wytworzenie sie rdznicy
potencjatéw nazywanej napieciem Halla (Uy). Mechanizm powstawania Uy pokazany jest na rysunku
1. Dla uproszczenia obliczern dobiera sie tak kierunek pola magnetycznego, aby wektor indukcji
magnetycznej B byt skierowany pod katem prostym do wektora predkosci, co upraszcza obliczenia
zastepujac iloczyn wektorowy, mnozeniem. (Inaczej méwigc dobiera sie tak uktad doswiadczalny i
uktad wspoétrzednych aby wektory B i E miaty odpowiednio wspétrzedne: B=(0,B,0) i E=(E,0,0)).
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Rysunek 1. Powstawanie napiecia Halla pomiedzy dwoma $ciankami ptytki potprzewodnika umieszonego w polu
magnetycznym o indukgji B.

Uwzgledniajac zaleznosci na gestosc pradu i ruchliwosé nosnikéw:
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gdzie:
j —gestosé pradu

n — koncentracja nosnikow



o — przewodnictwo

E — natezenie pola elektrycznego
M — ruchliwos¢ nosnikéw

| — natezenie pradu

a — szerokos¢ hallotronu

b — dtugos¢ hallotronu

oraz dodatkowo ze zgodnie z przyjetym uktadem wspodtrzednych

F
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mozna wykazac ze wartosé napiecia Halla bedzie wyrazona wzorem:
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Zaleznos$¢ ta pokazuje, ze warto$¢ napiecia Halla jest proporcjonalna do natezenia pradu
sterujacego | (w doswiadczeniu oznaczane jako I ) i do indukcji B oraz odwrotnie proporcjonalne do
grubosci ptytki b, co fatwo sprawdzi¢ doswiadczalnie i bedzie to celem tego ¢wiczenia.

Wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest:

Wspodtczynnik ten nazywany jest statg Halla. Na jej podstawie mozna wyznaczy¢ koncentracje
nos$nikdw n oraz mozna takze okresli¢ rodzaj nosnikdéw, bowiem zalezy on od znaku R.

3. Wykonanie eksperymentu symulowanego

» CEL CWICZENIA

Celem doswiadczenia jest:

e zarejestrowanie charakterystyk U(ly;) przy pradzie elektromagnesu I|,=const co odpowiada
statej indukcji B oraz charakterystyki Uy(l,) przy ls=const i sprawdzenie zaleznosci okreslajgcej
warto$¢ napiecia Halla (proporcjonalnosé napiecia Halla do wartosci indukcji magnetycznej B i
pradu sterujgcego ly)

e wyznaczenie statej Halla Ry

e wyznaczenie koncentracji nosnikéw n.



= WYKONANIE EXPERYMENTU
Schemat blokowy zestawu eksperymentalnego zostat przedstawiony na rysunku 2. W sktad
zestawu wchodza:

AC Adaptor
Zasilacz 9V DC

Opornica Multimetr

dekadowa Pomiar I,
Multimetr

Pomiar U,

Zasilacz Multimetr hallotron
laboratoryjny Pomiar I,
Elektromagnes

Rysunek 2. Schemat blokowy zestawu eksperymentalnego.

zasilacz niskiego napiecia (9V DC) zasilajgcego obwdéd pradu sterowania hallotronu (1)

opornica dekadowa stuzgca do regulacji pradu sterowania, dobrana tak aby nie przekroczy¢
maksymalnego dopuszczalnego pradu sterowania hallotronu, ktéry to w modelowanym
zestawie wynosi 20mA (2)

multimetr uniwersalny mierzacy prad sterowania - [, (3)

zasilacz laboratoryjny stuzgcy do zasilania elektromagnesu (4)

multimetr uniwersalny mierzacy prad ptyngcy w cewce elektromagnesu — I,, (5)

multimetr uniwersalny mierzacy napiecie Halla (6)
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elektromagnes i hallotron umieszczony w nim tak, aby caty byt mozliwie w obszarze
jednorodnego pola magnetycznego wytwarzanego przez elektromagnes (7).

Na rysunku 3 zaznaczono na panelu sterowania wirtualnego zestawu pomiarowego
poszczegdlne elementy zestawu.
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Rysunek 3. Poszczegdlne elementy zestawu doswiadczalnego.



Przed przystgpieniem do doswiadczenia podobnie jak w rzeczywistym eksperymencie nalezy
przygotowac aparature do pomiaru. W tym celu nalezy otworzy¢é magazynek i nastepnie klikajac w
poszczegblne przyrzady wyciggnac je na panel przedni (rysunek 4). Mozna to zrobi¢ recznie badz
skorzystaé z trybu automatycznego.

Multimetr Elektromagnes ; ultimetr
Schowaj
l | Multimetr

~ @ Opmsra"“f liknij aby Otworzyé/Zamknaé

| Digital Multimeter

Rysunek 4. Przygotowanie zestawu pomiarowego.

Nastepnie pofaczyé przyrzady wciskajgc przycisk potacz przyrzady. W rzeczywistosci trzeba
zawsze pamietaé o prawidtowym podtgczaniu woltomierza i amperomierza, aby nie spowodowac ich
uszkodzenia.

W kolejnym kroku nalezy witaczy¢ przyrzady pomiarowe i zasilacze, ustawi¢ multimetry
mierzgce prady I oraz |, w tryb pomiaru pradu statego, a multimetr mierzagcy Uy w tryb pomiaru
napiecia statego (mozna wykonac to recznie bgdz skorzystac z trybu automatycznego).

Zmieniajac prad sterowania oraz prad elektromagnesu mozna obserwowac pojawianie sie
oraz zmiane napiecia Halla w zaleznosci od ustawionych wartosci. W doswiadczeniu przyjeto ze
wymiar b zastosowanego Hallotronu wynosi 100um. Jest to dosy¢ typowy rozmiar hallotronéw
stosowanych w rzeczywistych zestawach edukacyjnych. Potrzebny bedzie on do obliczenia statej
Halla, a nastepnie koncentracji no$nikdw w pétprzewodniku z ktdrego wykonany zostat hallotron. Na
rysunku 5 przedstawiono kompletny i skonfigurowany zestaw pomiarowy.
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Rysunek 5. Kompletny i skonfigurowany zestaw doswiadczalny gotowy do pomiaréw.



Wykonanie pomiaréw

a) Ustawiamy statg wartos$¢ pradu sterujgcego magnesem - |, (np. 3A).
b) Zmieniamy wartos¢ pradu sterujgcego | poprzez zmiane wartosci opornicy dekadowej i
zapisujemy odczytane wartosci napiecia Halla (U).
c) Ustawiamy statg wartos¢ pradu sterujgcego hallotronu —l;.
d) Zmieniamy wartos¢ pradu |, (czyli tym samym zmieniamy wartos¢ indukcji B) i zapisujemy
odczytane wartosci napiecia Halla (Uy).
Majgc zebrane tak dwie serie pomiaréw, mozemy zrealizowac wszystkie cele doswiadczenia
wymienione na poczatku rozdziatu.

= ANALIZA WYNIKOW
Wykorzystujgc dane zebrane w dwdch seriach pomiarowych (punkty b i d) wykresli¢ nalezy
charakterystyke Uy(ls:) przy pradzie elektromagnesu |,=const oraz charakterystyke Uu(lm) przy .
=const. (Zgodnie z teorig powinniSmy otrzymac linie proste przy zatozeniu ze charakterystyka B(l,,)
elektromagnesu jest liniowa). Rejestracje powyzszych charakterystyk mozna powtdrzy¢ przy innych
wartosciach |,=const i ;=const.

Patrzac na réwnanie okreslajgce napiecie Halla, wszystkie wartosci w przypadku obydwu
powyzszych charakterystyk sg state, a zawsze zmienia sie tylko jeden parametr. W takim przypadku
rownania sg réwnaniami prostej przechodzacej przez poczatek uktadu wspédtrzednych: y=ax. Za
pomocg metody najmniejszych kwadratéw mozemy dopasowaé rownanie prostej do punktéw
pomiarowych (wyznaczenie wspoétczynnika a), a nastepnie uwzgledniajgc state b (wymiar Hallotronu)
i jedng z ustalonych wartosci |,=const (stata wartos¢ B) lub I =const w zaleznosci od wybranej
charakterystyki, obliczy¢ statg Halla.

W praktyce wykorzystuje sie charakterystyke Uy(ls;) przy pradzie elektromagnesu |,=const
(stata wartos¢ indukcji B), poniewaz trzeba tylko raz odczytac z charakterystyki B(l,,) wartos¢ indukcji
B dla danego pradu sterujgcego. Ponizej na rysunku 6, przedstawiona jest charakterystyka B(l,,)
elektromagnesu.
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Rysunek 6. Charakterystyka B(l,,,) elektromagnesu wykorzystywanego w doswiadczeniu.



Metode najmniejszych kwadratéw, czyli dopasowanie do prostej stosuje sie dlatego, ze w
rzeczywistym eksperymencie wstepujg btedy pomiarowe, a zatem punkty nie bedg uktadac sie
idealnie wzdtuz prostej teoretycznej, co oznacza, ze gdyby wyliczy¢ statg Halla dla kazdego z punktéw
pomiarowych, otrzymalibySmy nieco inny wynik, a z kolei te wyniki trzeba by pdzniej usredniad.
Metoda ta uwzglednia rozrzut punktdw ze wzgledu na istnienie btedéw pomiarowych i daje w wyniku
tego usredniong wartos¢.

W najprostszym przypadku nalezy wyliczy¢ statg Halla, ze wzoru dla jednego z punktéw
pomiarowych, odczytujgc wczesniej wartos¢ indukcji B z podanej charakterystyki oraz uwzglednic ze
wymiar b Hallotronu wynosi 100um.

Znajac statg Halla oraz tadunek nosnikéw (tadunek elektronu jest dobrze okreslong statg i
mozna jg znalez¢ w tablicach statych fizycznych) mozemy obliczy¢ koncentracje nosnikéw n w
potprzewodniku.



