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Лабо раторная  работа №  2 — 15

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  У Д Е Л Ь Н О Г О  З А Р Я Д А  Э Л Е К Т Р О Н А

Ц е л ь  р а б о т ы :  определение удельного з а р я д а  электрона, 
т. е. отнош ения з а р я д а  электрона  к его массе методом магнетрона. 
Этот метод получил свое назван и е  вследствие того, что конфигу
рация  прим еняем ы х здесь  электрического  и магнитного полей 
похож а на конфигурацию  нолей в магнетроне — электронной 
лам пе , используемой в технике СВЧ.

П р и б о р ы  и п р и н а д л е ж н о с т и :  панель с соленоидом, 
внутри которого установлен  триод, ам перм етр , миллиамперметр .

О П И С А Н И Е  М Е Т О Д А  М А Г Н Е Т Р О Н А

Основным элементом  используемой в работе  эксп ери м ен таль
ной установки  явл яется  эл ек тр о ваку у м н ая  лам п а  (рис. 1), в кото
рой като д  3 выполнен в виде двух близко  располож ен ны х п а р а л 
лельны х нитей, а анод 2 представляет  собой цилиндрическую  обе
чайку, ось которой со впадает  с катодом. Э лектровакуум н ая  л ам па  
с описанной осесимметричной системой электродов  помещ ена 
в соленоид 1.

По Я Д  

1 ^ ^

Лциаи В we показаны

с. 1

Если к аноду при лож ить  полож ительны й потенциал относи
тельно катода, то в пространстве  м еж д у  катодом  и анодом появит
ся электрическое поле, силовые линии которого будут  н ап равлены  
от  анода  к катоду  (толстые линии на рис. 1).
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П ри  пропускании тока  по обмотке  соленоида возникает  м аг 
нитное поле, силовы е линии которого н ап равлен ы  по оси си м м ет
рии электродов  (тонкие линии на рис. 1). Таки м  образом , эл ек т 
роны, исп ускаем ы е катодом, о каж у тся  в области  электрического 
и магнитного полей, причем Е А . В  во всех точках  этой области.

Известно, что д ви ж ен и е  электронов  определяется  силой Л о 
ренца: : ,• ... ,V,.

F =  еЕ +  e [ v ,  В \ , ‘ (1)

где е — з а р я д  электрона;  и — скорость электрон а ;  Е — н а п р я 
женность электрического  поля; В — индукция магнитного поля. 
В ф орм уле  (1) первое с л агаем о е  определяет  электрическую  си
лу  Fe, обусловленную  действием электрического  поля на з а р я ж е н 
ную частицу, второе сл агаем о е  определяет  магнитную  силу Fin, 
обусловленную  действием  магнитного поля на дви ж у щ у ю ся  з а р я 
ж ен ную  частицу.

В зависи мости  от соотношения м еж ду  Fe и Fm изменяю тся 
тр аекто р и и  д в и ж ен и я  электронов от като д а  к аноду, а с л е д о в а 
тельно, изменяется  и анодный ток. П ри  F( t Fm траектории  элект 
ронов слегка  искривляю тся, однако  на анод  электрон ы  все ж е  по
п ад аю т  и анодны й ток практически  не изм ен яется  (рис. 2,а ) .  Е с 

ли увеличивать  В, то кривизна 
траектории  электронов возрастает . 
П ри  некотором значении магнитной 
индукции В кр , н азы ваем ом  «кри ти
ческим значением», электроны  пере
стаю т п оп адать  на анод  (рис. 2,6) и 
анодны й ток резко ум еньш ается . Этот 
эф ф ек т  н аблю дается ,  когда Fc<^.Fm, 
т. е. о п ред еляю щ ей  в движ ении 

Рис. 2 электронов  будет я_вляться м агн и т 
ная  сила Fm =  e [v, В]. Э та  сила пер 

пен ди кулярн а  к скорости и, следовательно, играет  роль ц ен тро
стремительной силы. В результате  электроны  будут д ви гаться  по 
тр аектори ям , близким  к окруж н ости  с радиусом r =  R a ! 2 (R„ — 
радиус анода, которы й д ля  примененной л а м п ы  намного больше 
р ади у са  к а т о д а ) .  Э лектри ческая  сила в рассмотренном случае 
(т. е. при F e <  F m) вы зы вает  относительно медленное смещение 
траектории  в направлении, перп ен ди кулярном  радиусу. Это д в и 
ж ение  н азы вается  электрическим  дрейфом.

Д л я  получения расчетной ф орм улы  воспользуемся уравнением

e U a =  m v 2/ 2 , (2)

где Uа —  анодное н ап ряж ен и е ; v  — скорость электрона  вблизи 
анода.

С ледует  отметить, что м агн и тн ая  с о став л я ю щ ая  силы Л оренц а
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работы  не соверш ает, поэтому она и не входит в ф орм улу (2). 
С другой  стороны, д ля  в р ащ аю щ его ся  электрона  мож но записать  
уравнение динам ики  в виде , F цс =  m v 2/ r , где F цс — центростре
м ительная  сила.

В изучаемой з а д а ч е  F пс =  ev В к? (так  как  y_LB). Поэтому
ev В кр =  mv'1/г .

В оспользовавш ись  условием г  =  R aj 2, последнее уравнение 
м ож н о  переписать следую щ им  образом:

е В кр =  2 m v / R a .  (3)

И склю чив v  из вы р аж ен и й  (2) и (3) и п реобразовав  их, по
лучим окончательную  расчетную  ф ормулу

е / т  =  8 Ua/ B l p R a2. (4)

О П И С А Н И Е  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и

Соленоид, внутри которого находится  эл ектр о ваку у м н ая  лам па , 
укреплен на горизонтальной  панели (р и с .-З ) .

Рис. 3

Анод, катод, н ак ал ,  а т а к ж е  выводы обмотки соленоида при
соединены к соответствующ им клем м ам  панели.



- П и т а н и е  л ам п ы  и соленоида  производится  от клемм р аспреде
ли те  л ик'ого щ итка . Р егули ровка  тока  в соленоиде' осущ ествляется  
с помбщ ью  авто тр ан сф о р м ато р а ,  ручка  у п равлен и я  которым в ы 
ведена на  л а б о р а то р н ы й  стол. Анодное н а п р яж ен и е  постоянно:

=  80 В.

П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы > ;

1. С о б р ать  схему согласно рис. 3.
2. У становить ручку регулировки  тока  в соленоиде в крайнее 

левое полож ение, соответствую щ ее минимуму этого то.к^.
3. Вклю чить н а к а л  л ам п ы  и после прогрева л а м п ы  ( ~ 1 м и н )  

вклю чить анодное нап ряж ение .
4. У величивая  постепенно ток  соленоида / с через 0,1 А, з а п и 

сы вать  соответствую щ ие значения  анодного  то ка  1а> что необхо
димо д л я  построения т а к  н азы ваем ой  «сбросовой х ар ак тер и сти 
ки», т. е. зависи мости  /«*=•/ { Ic ) ; :  •- г

5. П овторить  все изменения при уменьш ении тока  в соленоиде. 
П олучен ны е р езультаты  занести  в табл .  1.

Т а б л и ц а 1

П ри увеличении 1с При уменьш ении / с

К,  А In, мА 1с, А мА

' '-г;

П О Р Я Д О К  О Б Р А Б О Т К И  Р Е З У Л Ь Т А Т О В  И З М Е Р Е Н И И

1. По дан ны м  табл . 1 нанести на лист  миллим етровой  бумаги 
эк сперим ентальны е  точки и построить сбросовую  характеристику  
так ,  чтобы отклонения эксперим ентальны х точек от нее были м и 
ни м альн ы  (рис. 4).

2. О пределить  ток  соленоида / кр, соответствую щ ий наиболее 
р езком у  уменьш ению  тока л ам п ы  и, следовательно, н аи больш ем у 
значению  модуля  производной d l a/ d l c сбросовой характеристики . 
Д л я  этого следует  произвести графическое  диф ференцирование, 
т. е. д л я  к а ж д о г о  и н тервала  A h  — 0,1 А определить  приращ ение 
анодного  тока  А / а, а затем  вычислить f '  «  | Д / в/ А / с|. Р а с с ч и 
танны е значения  производных f  следует отнести к  центральной 
точке соответствую щ его и н тервала  изменения h .

П р и м е р :  П усть в результате  эксперим ента  получились ре-
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зультаты  (взяты  только  две  точки) :, при 1С — 0,8 А /« =  32 мА;
: при 1С — 0,9 А 1а =  20 мА.

Т о г д а -Л 'л Ъ  =  1:20 мА/A ,  и ,это значение, . производной
соответствует центральной  точке вы бранного  интервала,- т. е.

1С =  0,85 А. • V-
Д а н н ы е  вычислений f  и 1С (в прим ере  f ' — 1 2 0 м А /А  и 1С =

— 0,85 А) д л я  всех ин тервалов  Гс, как' д ля  ц и кл а  измерении при 
увеличении 1С, т а к  и д ля  цикла измерений при уменьш ении 1С; з а 
писать  в табл .  2. . ’ ;  -

3. П остроить на одном листе со сбросовой характеристикой  
гр аф и к  f '  =  F ( I c). По м аксим ум у построенной кривой опреде
лить значение

Т а б л и ц а  2
'Ф

/ с ,  А Г ;  м а д а ■ ‘/ у  А '  1 F ,  м А /А

И I В [ ' • { {

ч-’4. -Рассчитать ,знанение В кр , Р асч ет  по
ф о р м у л е ,1-» :' !■ •>'(':! /, i ■: 1 /• / i-ii',i,: ■ к ■ • ’и :.■>тноонто. иг.из йоте ониог,

..........
где п — число витков на единицу дли ны  сддеЦОЦД#,с з д г о в ь  ■••ц i 
(• v ]фо;сгггМ0Пштна>я/п о с т о я н н а я , (^д-тг 4 щ rlQ o fi-fo /H iuдоела9  .1 

L — д ли на соленоида, ' ’ .етоопц •»
^ ^ (дца!метр йсоленоцда-.- MwiKlvHiCIP'.'O ' ( . г ш и п п /  /моноП .!

5. Рассчи тать  е/ m  по ф орм уле  (4). Пигодш] тьвш
, ц 6. Оценить; абсолю тн ую  и отиосител^-ную-ледрещцорти, о п р е д е 
лен и я  е / т .  нэдноногл, > .
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А нализ р або ты  показы вает , что наибольш ий в к л а д  в погреш 
ность определен ия  е / т  вносит погреш ность н ахож ден и я  / кр и, 
следовательно, В кр , поскольку критический ток  / кр о п р ед ел яет 
ся по гр аф и к у  с достаточно плавны м  спадом  сбросовой х а р а к т е 
ристики. М о ж н о  п р ед л о ж и ть  несколько способов оценки неопре
деленности в вы боре  / кр. Один из таких  способов заклю чается  
в н ахож дени и  границ прям олинейного  участка  на граф и ке  1а ■= 
=  f ( I e).  Э том у участку  на гр аф и к е  — F (1С) соответствует плос
к ая  верш ина м акси м у м а  (см. рис. 4). с. i

П осле  н ах о ж ден и я  границ прям олинейного  участка  ( / f ) j  и 
(1с)з м ож н о  д ат ь  оценку Д Укр в виде

; - А  / кр=  -  Л Ь  . (б ,

И з  ф орм улы  (4) м ож н о получить в ы р аж ен и е  д л я  относитель
ной погреш ности е / т  :

=  Д  ( е / m )  „  Д Д к р

e l m  В к р  ’

но т а к  ка к  £ кр ~  / кр , то п оследняя  ф орм ула  преобразуется  
к виду

К|1
Д I  кр

или в процентах  е =  2-—-----  • 100%.
I  кр

А бсолю тная  погреш ность е / т  определяется  по формуле, сл е 
дую щ ей из (6 ) :  ,< v

Д ( е / т )  =  г - ( е / т ) .  г , л (7)
7. З а п и с а ть  окончательны й р езу л ьтат  в виде

( е / т )  э к с п е р  =  е / т  ±  А  ( е / т ) ,  е  =  . . .  % .

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  Р А Б О Т Ы

1. З ап и ш и те  в ы р аж ен и е  д ля  силы Л орен ц а  и у к а ж и т е  н а п р а в 
ление этой силы  относительно остальны х м нож ителей  определт© 1- 
щ его вы раж ен и я .

2. Д а й т е  описание метЬда м агнетрона  д ля  определения у д ел ь 
ного з а р я д а  эл ектр о н а ' 5 : . . - в

3. В ы веди те  основную расчетную  '"ф орм улу , используе.мую 
в работе. в д ц о и о ь ю  -3

4. П очем у м агн и тн ая  с о став л я ю щ ая  сила Л о р е н ц а  не совер
ш ае т  работы ? « д) он л\\ 1 «.гздш-'дэйЛ

5.. 5КаК и зм ен яю тся '‘Траектории электродов  при увеличении тока 
в соленоиде?
6-



6. Н ачертите  принципиальную  схему эксперим ентальной  уста 
новки и дай те  описание порядка  выполнения работы.

б и б л и о г р а ф и ч е с к и й  с п и с о к

1 С а в е л ь е в  И . В. Kvpc общей физики. Т. 2. — М.: Н ау ка, 1978, 
гл. X. § 72, 73, 74. А-7Г

2. М етоды  физических измерений. —  Новосибирск: Н аука,-/197Р , работа 
№ 1 7 . С. 98 — 103.



Лаб ораторн ая  работа №  2^—25

И З М Е Р Е Н И Е  М А Г Н И Т Н О Й  И Н Д У К Ц И И
С П О М О Щ Ь Ю  Д А Т Ч И К А  Х О Л Л А

Ц е л ь  р а б о т ы :  построение градуировочного  гр аф и ка  дли 
Д атчика Х олла; определение  постоянной Х олла  д л я  м атер и ала ,  
из которого изготовлен датчик, и расчет  концентрации носителей 
тока  в этом м атер и але ;  эксперим ентальное  определение  за в и с и 
мости В  =  / ( В 0) м а те р и а л а  тороидальн ого  м агнита  с помощ ью 
д ат ч и к а  Х олла  и сравнение результатов  теории и эксперимента.

П р и б о р ы  и п р и н а д л е ж н о с т и :  устройство, с о д е р ж а 
щ ее п ластинку  с д атчи ком  Х олла , соленоид и торои дальн ы й  эл ек т 
ромагнит; блок питания  У Н И П -5; потенциометр П П -63; д в а  м ил
л и ам п ер м етр а .  и

О П И С А Н И Е  Э Ф Ф Е К Т А  Х О Л Л А

С ущ ность эф ф ек та  Х олла , которы й относится к т а к  н а з ы в а е 
мым гал ьван ом агн и тн ы м  явлен и ям , зак л ю ч ается  в следую щем: 
если поместить проводник, выполненный, например, в виде п р я 
моугольной пластинки (рис. 1), в м агнитное поле, перп ен ди ку

лярн ое  линиям  то ка  / ,  то м еж д у  
граням и , п а р ал л ель н ы м и  плоскости 
В  — I, возн и кает  Э Д С . В частности, 
если при отсутствии магнитного 
поля разность потенциалов  м еж ду 
точкам и  1 и 2 р ав н а  нулю, то при 
н ал о ж ен и и  поперечного магнитного
П О Л Я  ф ! — ф г ^ О .

Э ф ф ект  Х олла объясн яется  сл е 
дую щ им  о б разом : носители тока  
в проводнике имею т скорость упо
рядоченного д в и ж ен и я  й, поэтому 
в магнитном  поле на них будет 
дей ствовать  сила Л оренц а

Fm — е [й, В \ ,

в р езу л ьтате  чего у верхней грани  (см. рис. 1, где принято, что 
носители то к а  — электроны ) о б р азу ется  избы ток отрицательны х 
зар я д о в ,  а у  ниж ней грани  — избы ток полож ительн ы х зарядов . 
Т аки м  образом , в проводнике появляется  поперечное электриче- 
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ское поле  F л , препятствую щ ее действию  силы Л оренца.
Установивш ееся  распределение ' з а р я д о в  (-.достигается при р а в 

новесии сил, действую щ их на носители тока:

Fm =  Fe или еиВ — е Е л. (1)

В ы р аж ен и е  (1.) получено с использованием: условий й ±  В, 
Рт II Fe, справедли вы х  д л я  выбранных/; нап равлени й  магнитного 
поля и тока.

С корость упорядоченного д в и ж ен и я  й мож но найти, исполь
зуя  ф орм улу  :

./ =  еt iuS  , (2)

где 5  =  a b — п лощ адь  поперечного сечения проводника, 
п  — кон центраци я  носителей тока.

Р азн ость  потенциалов  cpi — 92 определяется  вы раж ением  
9 i — ф2 =  Е яа.
П одставив  сюда £\, из ф орм улы  (1), получим

9 i — фг — и В а  , (3)
после чего, исклю чая и  из (2 ) и (3) , найдем окончательную  ф ор
мулу, определяю щ ую  количественно эф ф ект  Холла:

1 I B  D / в  [А.
Ф1 — Ф2 =  =  R ~Ь—  ■ И )

В еличина R  =  1 j e n  н а зы вается  постоянной Х о л л а .д л я  данного  
вещ ества . ' 'О п редели в  эксперим ентально  з н а ч е н и е . и зн ак  постоян
ной Холла, мож но рассчи тать  концентрацию  носителей и у стан о 
вить з н а к  их з а р я д а . : •.

О П И С А Н И Е  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а  н о ч к и

И сследуем ы й д ат ч и к  Х о л л а  находится  на пластине  из оргстек
л а ,  ко то р ая  зак р еп лен а  на оси переклю чателя. П ереклю чатель  
м о ж е т  быть установлен  в трех? полож ениях: ;у- »/■>'; .Л-ПМН

полож ен ие  1 —  д атч и к  Х олла введен в ..магнитное „поле. соле
ноида, 10, Ь , t, - 0; . ■

полож ен ие  2 — датчи к  Х олла вы веден из магнитного поля , 
полож ение 3 — д ат ч и к  Х олла введен в прорезь сердечника 

тороидальн ого  электром агнита . , . , v  ^
П ереклю чатель , соленоид и эл ектром агн и т  ’з д к р Ц ^ ^ ы ' . ' ^ з ,  вер

тикальн ой  панели , выполненной из алю миния. В ся ’ конструкция 
з а к р ы т а  кры ш кой  с п р о з р а ч н ы м и . стенкам и.;  Н а  / верхню ю ^ а н е л ь  
.кры ш ки вы веден ы :,адве  кл ем м ы  питадия. обм.откц ..соленоида, и 
•электромагнита , которы е обозначен ы  «;«» Д5 В» с у к а за н и е м  , по
лярности ; д ве  клем м ы , предназначенный; д л я  .гщдвода. тоца-;,к.;дат- 
яику.:-: Холла,' обозначен ы  и ,« .тИ ни две? к л е м # ь 1^ ;.на которых
появляется  разность  потенциалов :(;ф1-— фй об условленн ая  зф ф ек -



том Холла, Эти клем м ы  обозначены  «— U» и « +  {/». Э лектриче
ская  схем а  устройства  перем ещ ения датчи ка  Х олла вместе с соле
ноидом и электром агнитом  приведена на р и с / 2.

И зм ери тельн ая  система вклю чает  в себя: устройство, с о д е р ж а 
щ ее п ластинку  с датчиком  Х олла , соленоид и электром агнит ; блок 
питания У Н И П -5 ;  потенциометр Г1П-63; м и лли ам п ерм етр  >с пре
делом  измерения 0...250 мА д л я  определен ия  значений силы  тока 
в об м отках  соленоида или эл ектром агнита , м и л ли ам п ерм етр  с пре
делом измерения 0 . . .10м Л  д ля  установки рабочего то к а  датчика  
Холла. :г / . Л,\\: :

С хема соединений в измерительной схеме п о к азан а  на рис. 3. 
Рабочий  ток  датч и ка  Х олла .устанавливается  с помощ ью перем ен
ного резистора 12, ручка которого вы ведена на переднюю.ттанель 
У Н И П -5 . Ток в обмотках-кеолено 'ида и  м агнита  регулируется 
с помощ ью переменного резистора 13. К а ж д ы й  резистор р асп о 
ло ж ен  н ад  соответствую щ ей парой выходных клемм блока 
У Н И П -5 . ■ - ' '

и нет рука и я по эксплуатации 
'аЬтЕНЦИОМЕТРА- ПП-63

' П отенциометр  П П -63  позволяет  изм ерять  н ап ряж ен и я  в и н т е р 
вале  0...100 мВ. В е р х н я я ‘Панель п о тен ц и о м етр а-п о к азан а  на рис. 3. 
П е р е д !щ ачалом  измерений необходимо подготовить потенциометр
к1 работе  в С ледую щ ем 'порядке:  ьн.г.эц;, .«-'у -.-. л х . /  : и троиц к к.

хымф; У становить переклю чатель  « Р О Д  Р А Б О Т Ы » -’ в полож ение 
« П О Т Е Н Ц .» /  тум блер  2 в полож ен ие  “
10



Й.’ГЛ.'

2. Установить ш текер м нож ителя  ш к ал ы  7 в полож ен ие  « X 2'». 
Это означает, что п о к азан и я  по ш к а л а м  потенциометра необхо
д им о  ум н о ж ать  на 2.

3. Установить ту м бл ер ы  3, 4, 5, 6 в полож ение «В».
4. С помощ ью  ручек 8 и 9 установить нули в соответствующих 

.окошечках под ручками.,. .• ■
5. П одклю чить  изм еряем ое  нап ряж ен и е  к клем м ам  «Х»> с со

блю дением полярности: л е в а я  клем м а  «X»  имеет полярность «— ».
. :. ‘-i ''j'jll if- • « S ГУ О ••‘•fjipr*. ?• Vi'v*

Р А Б О Т А  С П О Т Е Н Ц И О М Е Т Р О М

У с т а н о в к а  р а б о ч е г о  т о к а
F 'l j f  г  ■ I ft.jjv.* i _ ' r " :,,Ги',/:1! ( |П  ! "  -  •-) 11 i

1. П еревести  тум бл ер  « П И Т А Н И Е »  в полож ение «ВКЛ».
2. У становить тум блер  1 в полож ение «К» (контроль).
3. Н а ж а в  на кнопку, « Г Р У Б О »  и у д ер ж и в а я  ее в н аж ато м  по

лож ени и , установить стрелку  гал ьван о м етр а  на нуль путем в р а 
щения рукоятки  10 « Р А Б О Ч И Й  ТОК». ,

4. Отпустить кнопку « Г ^ У Б О »  и, н а ж а в  кнопку «Л ф Ч Н О », 
окончательно  у стан о ви ть  стрелку г а л ь в а н о м е т р а ' на н у л ь  "путем 
вр ащ ен и я  рукоятки  11 « Р А Б О Ч И Й  Т О К » (плавная ' ^регулировка 
рабочего  то ка ) .  Отпустить кнопку «ТО ЧН О ».

И з м е р е н и е  . л  -:>>Ч г

1. П ереклю чить  тум блер  1 в полож ение '«И» (измерение).
2. Н а ж а в  на кнопку ’« Г Р У Б О », устан ови ть  стрелку  т а л ь в а Й Ь 1- 

м етра  на нуль путем вращ ен и я  р у к б й т ^ $  ^ ‘(перем ещ ается  ‘сту
п ен чато ) .  Отпустить кн опку  «ГРУБО».нн'по.'. с : ы т в т ш ./с К Г  ."

3. Н а ж а в  на кнопку «Т О Ч Н О », окончательнотдустановить

. 41



стрелку  гал ьв ан о м етр а  на нуль путем вращ ен и я  рукоятки  8  (пе
р ем ещ ается  п л ав н о ) ,  а в случае необходимости м ож н о пользо
ваться  й рукояткой  9.

4. О тпустить кнопку «Т О Ч Н О ». Зн ачен и е  изм еряем ого  н а п р я 
ж ен ия  равно сумме чисел, которы е видны  в окош ечках  под руч
кам и  \8, и. 9, ум нож енной на! м н ож и тель  ш к а л ы  7.___ К а к  сказан о  
вы ш еД реком ен дуется  в ы б и р а т ь ; мно^кителр « к2>>оТЕд*й^а н а п р я 
ж ен ия  в д ан н ом  потенциометре -4- м и л л й в .б ^в т^ м В )  ?*■'л

5. В. процессе измерений следует  периодически проверять  р а 
бочий ток и регули ровать  его. Д л я  этого необходимо выполнить 
пп. 2, 3, 4 р азд ел а  «У становка  рабочего  тока».

В ы к л ю Ч е н и е п р и б о р а !  © ч,

П еревести  тум блер  « П И Т А Н И Е »  в полож ение « В Ы К Л ».

У п р а ж н е н и е  1. Построение гра ду иров очно г о
графика.  О п р е д е л е н и е  постоянной Х о л л а

■ - 1.  С обрать  схему согласно рис." 3, соблю дая  полярность при 
подклю чении источника питания и потенциометрЙ.

2. У становить переменные резисторы  блока питания в п о л о ж е 
ния, соответствую щ ие м инимуму выходного н ап р яж ен и я ,Р т .  е. по
вернуть ручки 12 и 13 р е з и с т о р о в ‘протий часовой стрелки до  у п о 
ра. Ручкой п ереклю чателя  установить  д атч и к  Холла в полож ение 
« В Ы К Л » . ' •  " ! |i‘ A 'pcc i;  у:-/ и , ; г  у - '  :.Л., ел Г . у

3. Вклю чить блок  питания  У Н И П -5 . У становить реком ендуе
мое значение  рабочего  то ка  через д атч и к  Холла. П ри всех д а л ь 
нейших изм ерениях  рабочий ток  Должен оставаться  йоЫ йянным.

4. О пределить  с помощ ью  потенциометра начальную  разность 
потенциалов cpi—<р?. (П рим ечан ие: в д ал ьн ей ш ем  холловская  р а з 
ность потенциалов будет обозначаться , буКвой U ) : Н алй чи е  этой 
величины' о б ъ ясн яется  технологией и зго то в л е н и я ' д атч й кау  трудно 
приварить  к м а т е р и а л у  датчи ка  пРтенциальн'ыс вы воды  так, чтобы 
бни Находились 1 я ё ио д $ о 8 й^йСрхкости.1 П о эт о 
му отечет холловской  разностй/шррегщи'алов ^ведётся 'Ъ'трда'чЗЛЬ'- 
•ного'^зна‘чениД!1£ ^ ! . .М.Ь'1'*Д ‘н,м ч , . . ' . ' V  ... V , К

П ер евести /Д атч и к ' -Холла в', пудрж енц е  « ,С О $ п Н О И Д » . \  У с  
тановить  ток  через солрнрид,;. равньцр.ДО мА.'.С, д/рмощью потенцио
м етра  определить разность потенциалов  V '  при устан овлен ной  
токе 1С. . •' и п ч Ч у ■ А

6. У в е л и ч и т ь ,т о к |J c и-.измерить н о н ^ и З К А ч е н и е ^ .^ И ^ е р е н и я  
проводить до максцМ'З.дь^н^! воз м о д ш о тю н а- , дан ной  у са\а«Щ1|;е. «зна
чения. з у б о д е р  З О о д А г/ц  ;;н:m m q a ’ ытплт aiv/i; г.и в ц т е

7. Р езу л ьтаты  измерений,чЖЗгДкже п а р а м е т р ы ■ датчика! и (.уста- 
л р в к  и ! 9 ап и с атв ,• ж ша б л.;. 1 с М



8. П осле  заверш ен и я  измерений ' уменьш ить значение  1С до 
м иним ально  возмож ного, ..-у В 1 i i

V", : 1 = •<; .•■tv Т а б л и ц а  1

П арам етры  датч и 
к а  и установки

Р езультаты
эксперимента : Результаты  расчета

ь. ^раб- Пс} Во. ■' -  /с,- и , A U, В, S B, п,
мм м /\ м —1 мВ, мА мВ мВ' Тесла мВ /Тл м3/К л м - 3

О дно Одно Одно Одно
зн аче : значе зн аче зн аче

ние ние ние ние

О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й
у п р а ж н е н и я  Р

1. Вычислить холловскую  разность потенциалов Л U =  U— Uo 
д ля  к а ж д о го  значения  / с и зап и сать  ее в табл .  1.

2. М агн и тн ая  индукция в сечении, где  находится  плоский д а т 
чик Холла, рассчи ты вается  по ф орм уле  д л я  соденоида конечной 
длины: ■ , . ■ 'У, * - ,

R . cos а ]  —  c o s a 2
I--. ■ ~  0 С —------2  ------- ’ ' • ! : !

где п с — число витков на единицу д ли н ы  соленоида,
цо — 4 я  -10~7 Г н /м  —  м агн и тн ая  постоянная, 

a i  и а 2— углы, под которы м и видны сечения соленоида из точки, 
где  находится  д атч и к  Холла.

Д л я  бесконечно длинного соленоида a i  =  0°, « 2 =  180° и угл о 
вой м нож итель  (cos a i — c o s a 2) / 2  равен  1. В дан ной установке, 
с учетом конечной толщ ин ы  намотки , угловой м нож итель  равен  0,3. 
Таки м  образом , расчет магнитной индукции, действую щ ей на д а т 
чик Х о л л а , 'д о л ж е н  производиться  по ф ормуле

В  — 0,3 (TqMe 1С- (5)
Р езу л ьтаты  расчета В  д л я  каж до го  значения  тока  соленоида 
зап и сать  в табл .  1.

3. Построить градуировочны й график, т. е. зависимость  
д  и  — f  ( В ) ,  который д о л ж е н  п ред ставлять  собой прямую , прохо
д ящ у ю  через начало  координат.

4. И спользуя  градуировочны й график, определить чувстви
тельность д атч и к а  Х олла S B в м В /Т есл а , ,  т. е. величину

’ 4 ' S B =  A U/ В .  . (6)'

И з  форм улы  ( б ) : следует, что чувствительностью  д атч и ка  н а 
зы вается  величина, численно равн ая  холловской  разности по



тен ц и алов  при действии поперечного магнитного поля с м агнит
ной индукцией 1 Тесла.

С ледует  иметь в виду, что S b зависи т  от рабочего  тока  д а т 
чика, чем больш е рабочий ток, тем вы ш е S b- 
О днако  при больш их т о к ах  д атч и к  будет нагреваться ,  что м ож ет 
привести к появлению  п ар ази тн ы х  терм оЭ Д С . П оэтом у следует 
устан авли вать  и п о д дер ж и вать  у казан н ы й  на  панели р а б о 
чий ток. ' ; Г . ; ’

5. Р ассчи тать  постоянную Х олла в м3/К улон  по ф орм уле

*  =  4 - г т -  =  5 * -  А -  > ( 7)°  ‘ раб 1 раэ

которая  м о ж ет  быть получена из в ы р аж ен и я  (4) . П ри расчете 
обратить  вни м ан ие  на прави льн ы й переход к основным единицам 
величин, которые входят  в ф орм улу  (7).

6. Вы числить концентрацию  носителей тока  п :
п =  1 J e R  ,

где е -■= 1 ,6 -10~19 Кулон эл ем ентарны й заряд .

У п р а ж н е н и е  2.
О п реде ле н ие  характеристики электромагнита

1. П ерестави ть  пластину  с датчиком  Х олла в з а зо р  т о р о и д ал ь 
ного магнита.

2. Провести измерения ряда  значений силы тока  / т в обмотке 
м агнита  и соответствую щ их значений U аналогично  измерениям, 
описанным в уп раж н ен и и  1.

3. Р езу л ьтаты  измерений, а т а к ж е  п ар ам етр ы  д ат ч и к а  и эл ект 
ром агнита  зап и сать  в табл.. 2.

Т а б л и ц а  2

П арам етры  датч и 
ка и электром агнита

Результаты
эксперимента Р езу л ьтаты  расчета

S b ,
мВ /Тл

П т .
м — 1

б н  !
ММ

h , 
м м

и 0.
м В

/ т
мА

!

от 
Я 

1

A U ,  
м В

в ,
Тесла

В 0,
Т есла

^теор>
Тесла

Одно
зн аче

ние

О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н  и й  
_  ' у п р а ж н е н и я  2

1. Вычислить холловскую  разность ^потенциалов Л U — U— Uо 
для каж до го  значения  • >-< . ~

И



1 2.  Рассчи тать  магнитную индукцию в за зо р е  электром агнита  
по ф орм уле

В  =  A U / S B y .

которая  следует из форм улы  (6).
3. Рассчи тать  магнитную  индукцию В 0, создаваем ую  обмот

кой электром агн и та
, , 1  Во  ~  Ц о  Т • ( - 8 )

Р езу л ьтаты  расчетов занести  в табл .  2.
4. П о  данны м  расчетов построить гр аф и к  искомой х а р а к т е р и с 

тики электром агн и та ,  т. е. граф и к  зависимости  магнитной индук
ции в за зо р е  от м агнитной индукции нам агни чиваю щ его  поля 
В =  f  (В0). Особенностью эксперим ентально  полученной функции 
В  =  )' (В 0) является  наличие остаточной магнитной индукции В-, 
которая  определяется  к а к  м агнитная  индукция при / т =  0 (т. е. 
Я о ^ О )-  Граф ически  В г равна  отрезку, отсекаем ому на оси В 
построенным графиком  с учетом м асш таба  при его экстраполяции 
на /  т =  0. В этом ж е  координатном  поле следует построить 
граф и к  теоретической характери сти ки  электром агн и та  с учетом 
остаточной намагниченности:

B  =  B 0 i f  +  B r . (9)

В ы вод  форм улы  (9) приведен ниже.
5. О пределить степень расхож дения  результатов  теории и экс

перимента.

Расчет теоретической характеристики электромагнита

Р асчетн ая  схема тороидального  электром агн и та  п о казана  на 
рис. 4.

П ри н яты  следую щ ие обозначения: h — 
ш ирина за зо р а  в сердечнике магнита;
L „ — д ли на  участка  сердечника, покрытого 
обмоткой; N  —  число витков в обмотке;
Я  и В  соответственно нап ряж енность  
поля и м агн и тн ая  индукция в за зо р е  м аг 
нита; Я м и В и соответственно н а п р я ж е н 
ность поля и м агн и тн ая  индукция в сер 
дечнике; L  — п олная  д ли на  сердечника 
магнита  по средней линии; ц — относи
т ельн ая  м агнитная  проницаемость м а те 
р и а л а  сердечника.

Применение теорем ы  о циркуляции н а 
пряж ен ности  магнитного поля к р ассм атри ваем ом у  эл ек тр о м аг 
ниту д а е т  следую щ ее вы раж ение;



Hh.  +  H u {L —  h)  £ * N f T r -  (10)

П ерейдем  к м агнитной индукции, используя м атери альн ы е
уравнени я:

Н  =  В / ц  о, Н м =  В м/\х\1 о;:[ ( П )
где принято, что р  д л я  воздуха  равно 1. Если р азм ер ы  за з о р а
м ал ы  по сравнени ю  с р а зм е р а м и  сердечника, то магнитны й поток 
через поперечное сечение 5  з а з о р а  равен  м агнитному потоку че
рез поперечное сечение 5 М тороидальн ого  м агнита , т. е.

B S  =  В М5 М '

С достаточной степенью точности мож но считать, что 5  =  5 М и 
тогда В  =  В м. В осп ользовавш и сь  п о л у ч е н н ы м р е з у л ь т а т о м  и учи
ты в ая  уравнени я  (11), м ож н о  п р ео б р азо вать  ф орм улу  (10) сл е 
дую щ им  образом : . . .

I L  +  Jb !k = * l  =  tv/ .... к
В о  И РО  ' • 4 W V .

откуда находится  В:

JL\ h +  =  д / /  ; в =  у— pJl1' -  . ' ( 1 2 )
Во1 в J h +  (L — h)!\k к '

Ч исло  витков м о ж ет  быть найдено по ф ормуле

N  =  n TLu . , ; , (13)

П осле  подстановки (13) в ф орм улу  (12) получим
D    В о  11 Т L н

h  +  ( L— h)/\x

С учетом в ы р аж ен и я  (8) окон чательн ая  ф орм ула  д л я  теорети
ческой харак тер и сти к и  эл ектром агн и та  прим ет вид

В  =  В ° т т х ё щ г  ■ и  4)

Т а к  к а к  в ~  103, то  при установленны х п а р а м е т р ах  установки  L, 
и  и /? , сп раведли во  соотношение

: ' h  >  ( L  —  h ) i / \ x .

П оэтому с. достаточной точностью м ож н о  зап и сать  у равнени е  х а 
р актеристики  эл ектром агн и та  в следую щ ем виде:

В  =  В „ ф .  (15)

Если ж е  м агнит о б л а д а е т  остаточной  намагниченностью  В г, : то 
ф орм ула  (15) переходит в вы р аж ен и е

в  =  в 0 Ь* +  Вг.



КОНТРО ЛЬНЫ Е ВОПРОСЫ

1. Дайте, описание и ф изическое объяснение эф ф ек та  Холла.
2. У к а ж и т е  н ап р авл ен и е  силы  Л о р ен ц а  по отношению к ско

рости частиц ы  и м агнитной индукции поля.
3. П о  к ак ом у  закон у  будет изм еняться  хо л л о вская  разность 

потенциалов, если рабочий то к  через д атч и к  изменять по синусо
и дальном у закону?

4. Что н азы вается  постоянной Х олла? О т чего зависи т  зн ак  
этой величины?

5. Что н азы вается  чувствительностью  датчи ка?
6. Д а й т е  описание п о р яд к а  выполнения упраж нений .
7. Вывести ф орм улу  д л я  теоретической характеристики  э л е к т 

ромагнита.
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