ΑΣΚΗΣΗ 8
ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΠΕΔΙΑ

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ: Βαθμολογία, μαγνητομέτρου, προσδιορισμός της σταθεράς μ0 και εύρεση μαγνητικού πεδίου από το διάνυσμα της μαγνητικής δύναμης σε ηλεκτρικό αγωγό.

ΣΚΟΠΟΣ : Να μελετηθεί το μαγνητικό πεδίο που παράγουν ρευματοφόροι αγωγοί και να συγκριθεί με το μαγνητικό πεδίο μαγνητών. Να μελετηθεί η μαγνητική δύναμη σε ρευματοφόρο αγωγό.

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΣΥΣΚΕΥΕΣ

1. Κυκλικοί ρευματοφόροι αγωγοί (πηνία)  με 10 ή 5 σπείρες (Ν=10 ή 5) και ακτίνες R=10cm και R=20cm.
2. Ευθύγραμος ρευματοφόρος αγωγός.
3. Τροφοδοτικό ac και dc ρεύματος.

4. Αμπερόμετρο.

5. Ανιχνευτής μαγνητικού πεδίου (Axial B-probe).

6. Μετρητικό μαγνητικού πεδίου (Teslameter).
7. Μικροί κυλινδρικοί μαγνήτες.

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ μέτρησης μαγνητικού πεδίου
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Σχήμα 1 Πειραματική διάταξη μέτρησης μαγνητικού πεδίου κυκλικών πηνίων.

Κυκλικό πηνίο με Ν=5 ή 10 σπείρες τροφοδοτείται με ηλεκτρικό ρεύμα i στη περιοχή 0-6 Α με τη βοήθεια τροφοδοτικού. Το μαγνητικό πεδίο Bz κατά μήκος του κάθετου άξονα z στο κέντρο του πηνίου  μπορεί να μετρηθεί τοποθετώντας έναν ανιχνευτή μαγνητικού πεδίου (μαγνητόμετρο). Στο άκρο του στελέχους του μαγνητομέτρου υπάρχει ο αισθητήρας Hall που είναι ευαίσθητος σε μαγνητικά πεδία παράλληλα με τη διεύθυνση του στελέχους. H αρχή λειτουργίας του αισθητήρα Hall βασίζεται στο φαινόμενο Hall. Η ένταση του μαγνητικού πεδίου στον αισθητήρα διαβάζεται απευθείας στο μετρητικό Teslameter σε mTesla (mT).
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ εύρεσης του μαγνητικού πεδίου από τη μαγνητική δύναμη σε αγωγό. 
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Θα βρούμε το μαγνητικό πεδίο από τη φορά της 

μαγνητικής δύναμης σε ρευματοφόρο αγωγό και τη φορά 

του ηλεκτρικού ρεύματος.

Επομένως όταν η φορά των 

δακτύλων δείχνει τη φορά του 

ρεύματος και ο αντίχειρας δείχνει 

τη μαγνητική δύναμη F

μ

, τότε η 

παλάμηΘα πρέπει να βλέπει τη 

φορά του κάθετου μαγνητικού 

πεδίου Β .

Ο κανόνας του δεξιού χεριού 

για την εύρεση του Β 

Ένας μικρός κυλινδρικός 

ισχυρός μαγνήτης 

δημιουργεί μαγνητικό πεδίο 

σε ένα τμήμα του αγωγού. 

Ο αγωγός εκτρέπεται προς τα κάτω λόγω την F

μ

i


Σχήμα 2 Πειραματική διάταξη μελέτης μαγνητικής δύναμης σε ευθύγραμμο ρευματοφόρο αγωγό.
Α. ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ (Περιγράφεται στο VideoAskisi8a)
Α.1. ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΠΕΔΙΟ (Τα παρακάτω παιδία τα βλέπετε πειραματικά στο VideoMagnets)

[image: image3.emf]Τι είναι μαγνητικό πεδίο

Είναι ο χώρος όπου μπορούν ασκηθούν μαγνητικές δυνάμεις.

Παράδειγμα μαγνητικού πεπδίου, ο χώρος γύρω από μαγνήτες. Με τη βοήθεια 
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Α2. ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΠΕΔΙΟ (Τo παρακάτω πείραμα υπάρχει στο VideoOesterdExp)
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...όταν μαγνητική πυξίδα βρεθεί 

κοντά σε  ρευματοφόρο αγωγό….

….και ο αγωγός διαρρέεται από ηλεκτρ. 

ρεύμα, η πυξίδα αλλάζει διεύθυνση από 

τη διεύθυνση βορράς-νότος.

Το παραπάνω πείραμα αποδεικνύει ότι ο ρευματοφόρος αγωγός δημιουργεί στο γύρω 

χώρο από τον αγωγό μαγνητικό πεδίο Β (όπως και οι μαγνήτες), το οποίο είναι κάθετο 

στη διεύθυνση του αγωγού (όπως δείχνει η πυξίδα) ως εξής : 

Ο Oesterd ανακάλυψε ότι :

B

i

Όταν ο αντίχειρας δείχνει τη φορά του 

ρεύματος τα δάχτυλα θα δείχνουν τη 

φορά του μαγνητικού πεδίου.

Εφαρμόζει ο κανόνας του δεξιού χεριού για να 

βρούμε τη φορά του μαγνητικού πεδίου. 

B

Αρχικά όταν ο ρευματοφόρος αγωγός δεν 

διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα, η μαγνητική 

πυξίδα δείχνει τη διεύθυνση βορράς-νότος... 

Ευθύγραμμος αγωγός 

διαρρέεται από 

ηλεκτρικό ρεύμα i.

B

Γης

...είτε η πυξίδα είναι 

επάνω από τον αγωγό...  

...είτε είναι κάτω από τον 

αγωγό, όμως η φορά της 

πυξίδας είναι αντίθετη.

B

B

i

r

r

B

B

i

r

r

Άρα το μαγνητικό πεδίο φαίνεται να 

είναι εφαπτόμενο σε κύκλους 

ακτίνας r,όπου ο αγωγός τέμνει 

κάθετα το επίπεδο των κύκλων στο 

κέντρο των κύκλων.

Οι παραπάνω κύκλοι φανερώνουν τις 

μαγνητικές δυναμικές γραμμές 

ευθύγραμμου ρευματοφόρου αγωγού. 

Επομένως το μαγνητικό πεδίο είναι ομόκεντροι 

κύκλοι όπου η πυξίδα και επομένως το μαγνητικό 

πεδίο είναι εφαπτομενικό στους κύκλους.

Όταν ο ρευματοφόρος αγωγός διαρρέεται από 

ηλεκτρικό ρεύμα, η μαγνητική πυξίδα 

προσανατολίζεται πάντα κάθετα στον αγωγό... 

Η μαγνητική πυξίδα  

προσανατολίζεται 

εφαπτομενικά σε 

ομόκεντρους κύκλους με 

κέντρο το  ρευματοφόρο 

αγωγό.

...έτσι ξεκίνησε ο 

ηλεκτρομαγνητισμός.


Σε μια ποιό ποσοτική μελέτη βρέθηκε πειραματικά το μέγεθος του μαγνητικό πεδίο που δημιουργείται στο γύρω χώρο από ένα στοιχειώδες τμήμα dL ευθύγραμμου αγωγού και από τι εξερτάται. 
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και 
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Νόμος Biot-Savart

….που είναι ο..

r

….δηλ. το dBδίνεται από το 

εξωτερικό γινόμενο :

i

i

και μ

ο

η μαγνητική 

διαπερατότητα

dB

i dL

r

2

sinθ

Μοναδιαίο 

διάνυσμα

Ο κανόνας του δεξιού χεριού 

εφαρμόζεται για την εύρεση του dΒ 

Βήμα 1

Hπαλάμη τοποθετείται έτσι 

ώστε η φορά των δακτύλων 

δείχνει τη φορά του iμε τον 

αντίχειρα να είναι κάθετος στο i

δηλ. κάθετος στα δάκτυλα.

...επιπλέον με τη περιστροφή της παλάμης ο αντίχειρας γίνεται κάθετος 

και στο rκαι στο iκαι έτσι δείχνει τη φορά του μαγνητικού πεδίου 

προς τα έξωτης σελίδας.  

Βήμα 2

Περιστρέφουμε τη παλάμηώστε να 

βλέπει προς τα κάτω εκεί που είναι το 

μοναδιαίο διάνυσματ r.….

dB

Άλλο παράδειγμα, όταν το Ρ είναι κάτω από το dL

Παράδειγμα όταν το Ρ είναι επάνω από το dL
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Βήμα 1

Hπαλάμη τοποθετείται έτσι ώστε 

η φορά των δακτύλων δείχνει τη 

φορά του iμε τον αντίχειρα να 

είναι κάθετος στο iδηλ. κάθετος 

στα δάκτυλα.

...επιπλέον με τη περιστροφή της παλάμης ο αντίχειρας γίνεται 

κάθετος και στο rκαι στο i και έτσι δείχνει τη φορά του 

μαγνητικού πεδίου προς τα μέσατης σελίδας.  

i dL

...όταντο Ρ είναι στον 

επάνω χώρο από το dLτότε 

το Β είναι προς τα έξω.. 

Άρα οι μαγνητικές δυναμικές γραμμές 

είναι ομόκεντροι κύκλοι με κέντρα επί 

του φορέα του idLσύμφωνα με τα 

βελάκια τα οποία παριστάνουν το Β...

Β

Η φορά του Β βρίσκεται πάλι με το κανόνα 

του δεξιού χεριού. Όταν ο αντίχειρας 

δείχνει τη φορά του idLτότε οι φορά των 

δακτύλων δείχνει τη φορά του Β.

Επομένως από τα δύο παραπάνω 

παραδείγματα προκύπτει πως:

...όταντο Ρ είναι στον 

κάνω χώρο από το dLτότε 

το Β είναι προς τα μέσα... 

Επομένωςοι μαγνητικές δυναμικές 

γραμμές από το πάνω μέρος της σελίδας 

εξέρχονται προς τα έξω και από το κάτω 

μέρος της σελίδας εισέρχονται προς τα 

μέσα. 

dB

dB

i dL

i dL

Βήμα 2

Περιστρέφουμε τη παλάμηώστε να 

βλέπει προς τα πάνω εκεί που είναι το 

μοναδιαίο διάνυσμα r …. 


Αφού το μαγνητικό πεδίο παράγεται μόνο όταν διαρρέεται ο αγωγός από ηλεκτρικό ρεύμα, δηλαδή όταν έχουμε κίνηση φορτίων, τότε συμπεραίνουμε ότι το μαγνητικό πεδίο δημιουργείται από φορτία που βρίσκονται σε κίνηση. Επομένως η βαθύτερη αιτία που παράγει το μαγνητικό πεδίο είναι: η κίνηση των φορτίων. Προκύπτει το εξής ερώτημα: ποια είναι η σχέση της ποσότητας του φορτίου και της ταχύτητάς του με το παραγαγώμενο μαγνητικό πεδίο. 
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Έτσι στο ευθύγραμμο αγωγό 

στοιχειώδους μήκουςdLπου 

διαρρέεται από ρεύμα i.,,. 

i dL= dq/dtdL =dq dL/dt= dq v 
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γίνεται:

dq  v

Β

v

dq

θ

dΒ

r

r

P

Έτσι παράγεται μαγνητικό πεδίο με τη μορφή 

ομόκεντρων κύκλων γύρω από το το 

κινούμενο φορτίο.

Το dB βρίσκεται με το 

κανόνα του δεξιού χεριού.

dq v

dL

i

i dL

t+dt

t

….το ρεύμα αυτό οφείλεται στη κίνηση 

αρνητικού στοιχειώδους φορτίου dq,δηλ. 

ηλεκτρονίων, που κινούνται με ταχύτητα 

(ολίσθησης) vαντίθετης του i.

dq

Το στοιχειώδες φορτίο dqδιανύει 

σε χρόνο dt διάστημα dL. 

v

1.Hφορά των δακτύλων 

δείχνει τη φορά του dq v... 

...τότε ο αντίχειρας δείχνει τη φορά του 

μαγνητικού πεδίου dBπρος τα έξω και 

είναι κάθετο και στο rκαι στο dq v.  

2....περιστρέφοντας τη παλάμη ώστε να 

γίνει κάθετη στο επίπεδο των  rκαι dq v...


Όμως στη πράξη δεν έχουμε κίνηση μεμονωμένων φορτίων αλλά συλογική κίνηση φορτίων μέσα σε αγωγούς παράγοντας ηλεκτρικό ρεύμα και γιαυτό χρησιμοποιούμε τον Νόμο Biot-Savart. 
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Αν έχουμε αγωγό τυχαίου σχήματος που 

διαρρέεται από ρεύμα i,με το κανόνα 

του δεξιού χεριού βρίσκουμε το dΒ.

1.Hφορά των δακτύλων δείχνει 

τη φορά του ρεύματος i... 

...τότε ο αντίχειρας δείχνει τη φορά του 

μαγνητικού πεδίου dBπρος τα έξω και 

είναι κάθετο και στο rκαι στο dL.  

2....περιστρέφοντας τη παλάμη ώστε να 

γίνει κάθετη στο επίπεδο των  rκαι dL...

Ο νόμος Biot-Savart είναι πολύ σημαντικός !!!

….γιατί μπορώ να υπολογίσω σε οποιοδήποτε σημείο 

του χώρου το μαγνητικό πεδίο Β που δημιουργείται από 

οποιοδήποτε σχήμα αγωγού που διαρρέεται από ρεύμα i

Προσθέτωντας όλα τα στοιχειώδη διανύσματα dBπου δημιουργουνται από όλα τα στοιχειώδη μήκη dLτου 

αγωγού, βρίσκω το Βπου δημουργείται στο χώρο από το ρεύμα που διαρρέει ολόκληρο τον αγωγό.

αγωγός

B=  dB = 



i dL

r

2

μ

o

4π

r

x

Δηλαδή ολοκληρώνοντας ως προς το μήκος (dL) επάνω 

στον αγωγό οποιουδήποτε σχήματος που διαρρέεται από 

ρεύμα i,βρίσκω το συνολικό μαγνητικό πεδίο Bπου 

δημιουργεί ο αγωγός σε οποιοδήποτε σημείο Pτου χώρου.



αγωγός

dB =   

i dL

r

2

μ

o

4π

r

x


Α3. ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΠΕΔΙΟ ΜΕΓΑΛΟΥ ΜΗΚΟΥΣ ΕΥΘΥΓΡΑΜΜΟΥ ΑΓΩΓΟΥ

Τη παραπάνω διαδικασία της ολοκλήρωσης με βάση το νόμο Biot-Savart μπορώ να εφαρμόσω  επάνω σε ευθύγραμμο αγωγό μεγάλου μήκους που διαρρέεται από ρεύμα i για να βρώ το μαγνητικό πεδίο που δημιουργεί στο χώρο ως εξής : 
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Θεωρώ ένα τυχαίο σημείο Ρ 

στο χώρο π.χ. στον άξονα z, 

Που απέχει απόσταση zαπό 

την αρχή των αξόνων

Θεωρώ ένα τυχαίο τμήμα του 

αγωγού με στοιχειώδες μήκος dy.

dy

i

z

o

Θεωρώ τρισορθογώνιο σύστημα αξόνων. 

Εφαρμόζω το νόμο Biot-Savart. Δηλ. βρίσκω το στοιχειώδες μαγνητικό πεδίο dBστο τυχαίο σημείο Ρ 

που δημιουργείται από το τυχαίο στοιχειώδες τμήμα dyτου ρευματοφόρου αγωγού από την σχέση:

dB =   

i dy

r
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4π

r

x

Νόμος Biot-Savart

dy

y

z

x

dΒ

x

θ

r

r

z

Ο κανόνας του δεξιού χεριού 

εφαρμόζεται για την εύρεση του dΒ

1.Hφορά των δακτύλων δείχνει 

τη φορά του ρεύματος i... 

3.... τότε ο αντίχειρας δείχνει τη φορά του 

μαγνητικού πεδίου dBπρος τα έξω και είναι 

κάθετο και στο rκαι στο dL.  

2....περιστρέφοντας τη παλάμη ώστε να 

γίνει κάθετη στο επίπεδο των  rκαι dL...

Δηλ. ο αντίχειρας 

δείχνει πως η φορά 

του μαγνητικού 

πεδίου dBείναι προς 

τα έξω και 

παράλληλο με τον 

άξονα x.  

dB

x

=   

(i dy sinθ)

r
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4π
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(i  sinθ)
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dy

αγωγός

Επειδή στο ολοκλήρωμα 

υπάρχουν τρεις μεταβλητές 

(y, θ,r)...

...επιλέγω να τις εκφράζω ως προς 

μία μεταβλητή τη θ ως εξής:

y = z cot(π-θ) = -z cotθ

dy = z csc

2

θ dθ

r = z / sin(π-θ) = z / sinθ



B

x

=     

i (sinθ)

z
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4π
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dy = z (1/sin

2

θ)dθ

Ηr εκφράζεται:

Ηy εκφράζεται:

..και τοdy εκφράζεται:

y

θ

dy

Ρ

Ρ

Ρ

Θ 

≌

π

θ

Θ 

≌

0

Προσθέτω (δηλ. κάνω ολοκλήρση) όλα τα dΒαπό 

όλα τα στοιχειώδη τμήματα dyτου αγωγού που 

εκτείνονται από το -

∞

έως το +

∞

.

z

Όταν τοdy τείνει προς το -

∞

, η γωνία μεταξύ 

του μοναδιαίου r και του dy τείνει στο 0, άρα το 

κάτω όριο του ολοκληρώματος είναι 0.

Όταν τοdy τείνει προς το + 

∞

, η γωνία μεταξύ 

του μοναδιαίου r και του dy τείνει στο π, άρα το 

άνω όριο του ολοκληρώματοςείναι π.

Έτσι το Β γίνεται:

Το Β

x

υπολογίζεται 

από το ολοκλήρωμα:
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και είναι αντιστρόφως ανάλογο της 

(κάθετης) απόστασης z από τον αγωγό

Όταν ο αντίχειρας δείχνει τη 

φορά του ρεύματος τα δάχτυλα 

θα δείχνουν τη φορά του 

μαγνητικού πεδίου

Ο κανόνας του δεξιού χεριού

Επομένως το μαγνητικό πεδίο Β στο χώρο γύρω από 

τον αγωγό δίνεται από τη σχέση 

..έτσι το μαγνητικό πεδίο

Β 

έχει τη μορφή ομόκεντρων 

κύκλων επάνω σε επίπεδο 

που είναι κάθετο στον αγωγό 

όπως στο διπλανό σχήμα.


Α4. ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΠΕΔΙΟ ΚΥΚΛΙΚΟΥ ΑΓΩΓΟΥ (Τα παρακάτω υπάρχουν στο VideoCoil
Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται πως παράγεται το μαγνητικό πεδίο κυκλικού αγωγού.
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Μαγνητικό πεδίο ραβδόμορφου 

μαγνήτη προκείπτει... 
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διπολική ροπή 

λέγεται :
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Α5. Η ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΤΟΥ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ
Τα ηλεκτρόνια των ατόμων περιφερόμενα γύρω από τον πυρήνα παράγουν κυκλικό ηλεκτρικό ρεύμα αλλά και μαγνητικό πεδίο. Επιπλέον κυκλικό ρεύμα και επομένως μαγνητικό πεδίο παράγουν και τα ηλεκτρόνια και ο πυρήνας λόγω ιδιοπεριστροφής (σπιν).
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Μαγνητική διπολική μαγνητική ροπή 

δημιουργείται επιπλέον από:

Tην ιδιοπεριστροφή (spin)των 

ηλεκτρονίων που ισοδυναμεί σε 

κυκλικό ρεύμα i

spin

. 
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των πυρήνωνπου ισοδυναμεί 

σε κυκλικό ρεύμα i

πυρήνα

.

i

spin

i

πυρήνα

Ατομική εξήγηση του μαγνητισμού των υλικών
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Η συνολική μαγνητική διπολική ροπή 

του ατόμου είναι το άθροισμα :

Η συνολική μαγνητική διπολική ροπή  είναι το 

άθροισμα των διπολικών ροπών όλων των ατόμων είναι:

Των περισσοτέρων υλικών η ατομική μαγνητική διπολική ροπή μπορεί να είναι : 

Εντελώς διαφορετική συμπεριφορά παρουσιάζουν τα 

μαγνητικά υλικά Fe, Co, Ni και τα κράματα αυτών ... 

μ

περιφοράς

μ

πυρήνα

μ

spin

μ

ατόμου

...είτε οι μ

ατόμου

του κάθε ατόμου 

να είναι διάφορες από μηδέν, αλλά σε 

τυχαίες διαφορετικές διευθύνσεις... 

...γιατί οι μ

ατόμου

των ατόμων στη 

παρουσία εξωτερικού μαγνητικού 

μπορούν να προσανατολιστουν

αυθόρμηταστην ίδια διεύθυνση και 

να παρουσιάσουν μακροσκοπικά 

ισχυρό μαγνητικό πεδίο. 

μ

ατόμου 

= 0

...είτε μηδέν, μ

ατομικό 

= 0 …. 

...και έτσι είναι η 

συνολική διπολική 

ροπή είναι μεηδέν, 

μ

ολικο

=0. 

μ

ατόμου


Α6. ΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ ΔΥΝΑΜΕΙΣ (Τo παρακάτω πείραμα υπάρχει στο VideoMagnForce)
Τι συμβαίνει όμως όταν αγωγός διαρρεόμενος από ηλεκτρικό ρεύμα βρεθεί μέσα σε μαγνητικό πεδίο; Αναμένεται ότι θα ασκηθεί μαγνητική δύναμη, όπως μαγνητική δύναμη ασκείται μεταξύ μαγνητών, 
αφού ο ηλεκτρικός αγωγός συμπεριφέρεται σα μαγνήτης δημιουργώντας μαγνητικό πεδίο.
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A7. ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ HALL
Αν έχουμε ένα κομμάτι αγώγιμου υλικού που διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα i μέσα σε μαγνητικό πεδίο Β, τότε θα ασκηθεί μαγνητική δύναμη στα φορτία που διαρρέουν το αγώγιμο υλικό και αυτά θα εκτραπούν εγκάρσια προς τη μία πλευρά του υλικού φορτίζοντάς τη και παράγοντας διαφορά δυναμικού ΔVHall. Το φαινόμενο αυτό είναι to φαινόμενο Hall που περιγράφεται ποιό κάτω. 
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παλάμηβλέπει προς τη φορά του Β, 

τότε ο αντίχειρας δείχνει τη μαγνητική 

δύναμη F

μ

,  

υ είναι η προς τα 

αριστερά (υ<0) ταχύτητα 

(ολίσθησης) και q

e

τα 

αρνητικό φορτίο (q

e

<0) 

π.χ. των ηλεκτρονίων 

q

e

υ>0

q

e

<0

-

(3)

(4)

F

μ

= q

e

v x B

dq=edN

Όπουeτο φορτίο του ηλεκτρονίου και dN ο αριθμός των ηλεκτρονίων που 

διαπερνούν τη διατομή σε χρόνο dt και περιέχονται σε στοιχειώδη όγκο dV=ΑdL.

Προσδιορισμός της συγκέντρωσης των ηλεκτρονίων από τη ΔV

Hall

υ = ΔV

Η

/(d B)

ή

ταχύτητα ολίσθησης των ηλεκτρονίων

υ = ΔV

Η

/(d B)


Με βάση το φαινόμενο Hall ένα αγώγιμο δείγμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν αισθητήρας μαγνητικού πεδίου και να λειτουργήσει σα μαγνητόμετρο. 


[image: image18.emf]η σχέση (5) επιτρέπει να υπολογιστεί το μαγνητικό πεδίο Β μετρώντας τη διαφορά δυναμικού ΔV (Ηall) με ένα 
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Όταν είναι γνωστή η συγκέντρωση (n)  το ρεύμα i, το πάχος dκαι 

η διατομή Α του αισθητήρα λύνοντας  την (4) ως προς Β 

παίρνουμε :

(5)

Αισθητήρας Hall

Ανιχνευτής μαγνητικού πεδίου

Μαγνητόμετρο 

Αποτελείται από ένα μικρό αγώγιμο δείγμα, του οποίου η 

λειτουργία του σαν μετρητής μαγνητικού πεδίου στην οριζόντια 

διεύθυνση του στελέχους βασίζεται στο φαινόμενο Hall.

Μαγνητόμετρο 


Επίσης με βάση το φαινόμενο Hall σε ένα δείγμα ημιαγωγού μπορούμε να προσδιορίσουμε πολύ σημαντικές παραμέτρους: Tο είδος και τη συγκέντρωση των φορέων (οπές ή ηλεκτρόνια).

[image: image19.emf]φορείς του ρεύματος 

ηλεκτρόνια (+ΔV

H

)

Και στις 2 περιπτώσεις δηλ όταν το ρεύμα οφείλεται σε ηλεκτρόνια αλλά και όταν οφείλεται σε οπές, και τα 

ηλεκτρόνια και οι οπές εκτρέπονται προς τα αριστερά (βλέπε παραπάνω αντίχειρας της παλάμης) και έτσι από το 

πρόσημο της τάσης Hall γίνεται + (οπές) και –(ηλεκτρόνια) μπορούμε να προσδιορίσουμε το είδος των φορέων 

Εύρεση του σημείου (+ ή -) του είδους των φορτίων (οπές ή ηλεκτρόνια) 

που μεταφέρουν το ηλεκτρικό ρεύμα

φορείς του ρεύματος

οπές (-ΔV

H

)

B

i

i

x

-

+

q

e

υ

-

Αντίχειρας αριστερά, 

άρα εκτρέπονται 

αριστερά ηλεκτρόνια

Η φορά των δακτύλων 

δείχνει τη φορά του 

ρεύματος και του q

e

υενώ η 

παλάμηβλέπει τη φορά του 

Β, τότε ο αντίχειρας δείχνει 

τη φορά της μαγνητικής 

δύναμης F

μ

προς τα 

αριστερά.  

Επομένως το 

διάνυσμα q

e

υέχει 

πάντα τη φορά του i

B

i

i

x

-

+

q

e

υ

Αντίχειρας 

αριστερά, άρα 

εκτρέπονται 

αριστερά οπές

+

Eδώ q

e

>0και υ>0

Οπότε q

e

υ>0 όπως το i

+

-

...εφόσον τα –και + του 

βολτομέτρου συνδέονται 

αντίθετα με τα + και –

του δείγματος 

-ΔV

H

(Hall)

Το Βολτόμετρο 

εμφανίζει –

+

-

..εφόσον τα –και + του 

βολτομέτρου συνδέονται 

αντίστοιχα   με τα –και 

+ του δείγματος 

Το Βολτόμετρο 

εμφανίζει +

Eδώ q

e

<0και υ<0

Οπότε q

e

υ>0 όπως το i

+ΔV

H
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Μπορούμε να μετρήσουμε επίσης τη συγκέντρωση των ηλεκτρονίων ή οπών

[image: image20.emf]Αν μετρήσουμε τη διαφορά δυναμικού ΔV
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(Ηall) και το Β είναι γνωστό, τότε 

με ένα βολτόμετρο μπορεί να προσδιοριστεί το είδος των φορέων (ηλεκτρόνια 

ή οπές) από τα πολικότητα της ΔV

H

και να υπολογιστεί η  συγκέντρωσή των (n) 

λύνοντας την (4) ως προς τη συγκέντρωση nπέρνοντας:

iBd

eA ΔV

H

n =

Μέτρηση της συγκέντρωσης nτων ηλεκτρονίων ή οπών 


A8. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΑΣΚΗΣΗΣ Τα παρακάτω τα βλέπετε και στο VideoAskisi8b
Παραπάνω βρέθηκε η έκφραση του μαγνητικό πεδίου Βz κατά μήκος του άξονα ZZ΄ που είναι κάθετος στο επίπεδο του κυκλικού αγωγού και διέρχεται από το κέντρο, όπου το μήκος z μετρείται επάνω στον άξονα ZZ΄ με αρχή το κέντρο του κυκλικού αγωγού. Αν τοποθετήσουμε συνολικά Ν κυκλικές σπείρες τότε το μαγνητικό πεδίο γίνεται:
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Για z=0 (κέντρο του πηνίου) έχουμε
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Το μαγνητικό πεδίο το μετρούμε με τη βοήθεια του αισθητήρα Hall, του οποίου η αρχή λειτουργίας του αισθητήρα βασίζεται στο φαινόμενο Hall όπως περιγράφηκαν παραπάνω. Η ένταση του μαγνητικού πεδίου που υπάρχει στον αισθητήρα διαβάζεται απευθείας στο μετρητικό Teslameter σε mil Tesla (mT).
Στην άσκηση αυτή θα επιβεβαιώσουμε πειραματικά την ισχύ της σχέσης (6). Αυτό απαιτεί να μετρήσουμε τη μεταβολή του μαγνητικού πεδίου σε τέσσερα διαφορετικά πειράματα όπου θα μεταβάλλουμε κάθε φορά μία από τις παραμέτρους, ρεύμα I, ακτίνα πηνίου R, αριθμού σπειρών N και απόστασης z, της σχέσης (6) κρατώτας τις υπόλοιπες παραμέτρους σταθερές. 

Τέλος με βάση σχέση (7) η οποία προβλέπει τη γραμμική εξάρτηση του μαγνητικού πεδίου Bz από το ρεύμα I, μπορούμε να προσδιορίσουμε πειραματικά από τη κλίση της ευθείας τη σταθερά μο.
Στις επόμενες σελίδες παρατίθενται ενδεικτικά αποτελέσματα της Άσκησης 8 για να συγκρίνετε τα αποτελέσματά σας που θα πάρετε. (Δεν είναι απαραίτητο να είναι ακριβώς ίδια, γιατί πάρθηκαν άλλη χρονική στιγμή και η τοποθέτηση των πηνίων και του ανιχνευτή μπορεί να είναι λίγο διαφορετική, επιπλέον υπάρχουν και τα πειραματικά σφάλματα.)
ΕΝΔΕΙΚΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΣΚΗΣΗΣ 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΕΠΙΒΕΒΑΙΩΣΗ ΤΗΣ: [image: image23.wmf]R
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι

	I=6.0A  z=0
	Bπειρ
(mTesla)

	Μικρό

Πηνίο (R=10 cm)
	0.35

	Μεγάλο

Πηνίο (R=20 cm)
	0.17


Το Bπειρ φαίνεται να υποδιπλασιάζεται όταν η ακτίνα του πηνίου διπλασιάζεται σε πολύ καλή συμφωνία με την παραπάνω θεωρητική εξίσωση. 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΙ

	Μικρό
Πηνίο
z=0,
I=6.0 A
	Bπειρ
(mTesla)

	Ν=5


	0.17

	Ν=10


	0.35


Το Bπειρ φαίνεται να διπλασιάζεται όταν οι σπείρες διπλασιάζονται, σε πολύ καλή συμφωνία με την παραπάνω θεωρητική εξίσωση.

ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΙI  Μικρό Πηνίο, R=10 cm, z=0, Ν=10

	i (A)


	Bπειρ
(mT)


	Bδιορθ = Α(z=0) Bπειρ  (mT)

	0.874
	0.05
	0.05383

	1.745
	0.1
	0.10766

	2.03
	0.11
	0.11842

	2.6
	0.15
	0.16149

	3.42
	0.19
	0.20455

	4.1
	0.24
	0.25838

	5.1
	0.3
	0.32297

	5.68
	0.33
	0.35527

	6
	0.35
	0.3768
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Equation

y = a + b*x

Adj. R-Square

0.99863

Value

Standard Error
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Intercept
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Slope
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Παρατηρώ ότι το μαγνητικό πεδίο αυξάνεται γραμμικά με το ρεύμα σε πολύ καλή συμφωνία με την εξίσωση της Bz.
Επίσης με τη βοήθεια της κλίσης Κ (slope) και του σφάλματος ΔΚ (standard Error) που βρήκαμε με την βοήθεια της μεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων (βλέπε ένθετο πίνακα στο διάγραμμα 1) και με βάση τις σχέσεις :

μ0 = Κ/50 x 10-3 (N/A2) και Δμ0 = ΔΚ/50 x 10-3 (N/A2)

βρήκαμε μ0 = 1.27164 x 10-6 N/A2 και Δμ0 = 1.66653 x 10-6 N/A2.
Στρογγιλεύοντας το σφάλμα Δμ0 σε 1 ΣΨ έχω : Δμ0 = 0.02 x 10-6 N/A2
Παρατηρώ ότι το σφάλμα 0.02 αντιστοιχεί στο τρίτο ΣΨ της μ0.

Τότε γράφω τη μ0 με τα σωστά ΣΨ  :  μ0 ± Δμ0 = ( 1.27 ± 0.02 ) x 10-6 N/A2.
Βλέπουμε ότι στο παραπάνω διάστημα εμπίπτει η γνωστή τιμή μ0 = 1.26 x 10-6 N/A2. 
ΠΙΝΑΚΑΣ ΙV 
Σφάλμα ΔBπειρ =0.01 mT,  Ν=10,  I=6A
	z

(cm)
	Bπειρ
(mT)
	Bθεωρ
(mΤ)
	Α= Bθεωρ/ Bπειρ

	0
	0.34
	0.3768
	0.09766

	0.005
	0.34
	0.37539
	0.09428

	0.01
	0.34
	0.37122
	0.0841

	0.015
	0.34
	0.36443
	0.06704

	0.02
	0.34
	0.35527
	0.04299

	0.025
	0.33
	0.34405
	0.04083

	0.03
	0.32
	0.33111
	0.03355

	0.035
	0.31
	0.31683
	0.02157

	0.04
	0.3
	0.30159
	0.00529

	0.045
	0.28
	0.28575
	0.02012

	0.05
	0.27
	0.26962
	-0.00142

	0.055
	0.25
	0.25348
	0.01373

	0.06
	0.24
	0.23758
	-0.0102

	0.065
	0.22
	0.22209
	0.00942

	0.07
	0.21
	0.20717
	-0.01365

	0.075
	0.2
	0.19292
	-0.03669

	0.08
	0.18
	0.17941
	-0.00329

	0.085
	0.17
	0.16668
	-0.01995

	0.09
	0.16
	0.15474
	-0.03402

	0.095
	0.14
	0.14359
	0.025

	0.1
	0.13
	0.13322
	0.02416

	0.105
	0.12
	0.1236
	0.0291

	0.11
	0.11
	0.11469
	0.04089

	0.115
	0.11
	0.10646
	-0.03327

	0.12
	0.1
	0.09886
	-0.01152

	0.125
	0.09
	0.09186
	0.02022

	0.13
	0.08
	0.0854
	0.06328
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Παρατηρώ πως στη περιοχή z>3 cm οι πειραμταικές τιμές είναι συμφωνούν πολύ καλά με τις θεωρητικές τιμές. Αυτή επομένως η περιοχή μπορρεί να χρησιμοποιηθεί για τη βαθμονόμιση του μαγνητομέτρου. Στην περίπτωση που θα ήθελε βαθμονόμιση τότε οι τιμές του πειρματικού Βz θα είχαν παράλληλη μετατόπιση από τις αντίστοιχες πειραματικές τιμές. Σε αυτή τη περίπτωση η παράλληλη μετατόπιση θα οφείλεται σε αντίστοιχη μετατόπιση του μηδενός, η οποία θα πρέπει να μηδενιστεί.

Επίσης παρατηρώ πως στη περιοχή 0-2.5 cm οι πειραμταικές τιμές είναι συστηματικά μικρότερες από τις θεωρητικές τιμές. Αυτό πρέπει να οφείλεται στο γεγονός ότι το πηνίο με τις 10 σπείρες έχει ένα πεπερασμένο μήκος περίπου 1cm. Όμως η θεωρητική σχέση με την οποία υπολογίσαμε το Βz (σχέση (1)) υποθέτει πως όλες, και οι 10 σπείρες, βρίσκονται στο z=0, γεγονός που δεν μπορεί να γίνει πρακτικά αφού καταλαμβάνουν πεπερασμένο μήκος περίπου 1cm. 
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η σχέση (5) επιτρέπει να υπολογιστεί το μαγνητικό πεδίο Β μετρώντας τη διαφορά δυναμικού ΔV (Ηall) με ένα βολτόμετρο και πολ/ζοντας τη ΔV (Ηall) με (id/enA). Έτσι η τάση ΔVH σε mV που μετρείται με το βολτόμετρο μετατρέπεται σε mT.  
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Αν μετρήσουμε τη διαφορά δυναμικού ΔVΗ (Ηall) και το Β είναι γνωστό, τότε με ένα βολτόμετρο μπορεί να προσδιοριστεί το είδος των φορέων (ηλεκτρόνια ή οπές) από τα πολικότητα της ΔVH και να υπολογιστεί η  συγκέντρωσή των (n) λύνοντας την (4) ως προς τη συγκέντρωση n πέρνοντας:
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Αν ο αγωγός δεν διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα, και έτσι δεν υπάρχει κίνηση ηλεκτρικών φορτίων (ηλεκτρόνια) τότε δεν υπάρχει μαγνητική δύναμη. 
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Ο κανόνας του δεξιού χεριού εφαρμόζεται για την εύρεση του μαγνητικού πεδίου που δημιουργείται από στοιχειώδη τόξα του κυκλικού αγωγού στο χώρο γύρω από τον κυκλικό αγωγό.



_1652677993.vsd
i πR2



_1652677991.vsd
B =     



_1652677986.vsd
Διακόπτης off



_1652677988.vsd
Δηλ. αποδείξαμε ότι :



_1652677989.vsd
r


θ


dL



_1652677987.vsd
dB



_1652677984.vsd
i


dc
Output


off


on


Ρ


0


5


10


15


20


+


-


Τροφοδοτικό


Πολύμετρο (αμπερόμετρο)



_1652677985.vsd

_1652677983.vsd
B


1


2


3


0.15


mT


Output


Input


200


2000


20


Compensation


Reset


set


dc


ac


Ανιχνευτικό αξονικού μαγνητικού πεδίου 


Η



