27 Halluv jev

Halliv jev je v elektrotechnice velmi vyuZivanym jevem. VyuZiva se pro konstrukci sond
a ¢idel urCenych k méfeni ¢i detekci magnetickych poli, Vv zabezpeCovacich zafizenich
¢i mnoha dal$ich aplikacich. Dfive byly Hallovy sondy dokonce vyuzivany pro konstrukci
klavesnic.

CIiLE

Cilem tohoto méfeni je pochopit a vyzkouset si, jak funguje Hallav jev a jak ho Ize vyuzit
pro ur¢eni koncentrace nosicii ndboje v polovodicich.

UKOL
1. Pii pfipravé na méteni prostudujte Dodatkovy tikol uvedeny na konci souboru

2. Urcete velikost Hallovy konstanty vzorku.

3. Urcete, o kolik koncentrace majoritnich nosici naboje pievysuje koncentraci nosicl
minoritnich. Polaritu majoritnich nosi¢u stanovovat nebudeme.

4. Promeéite zavislost velikosti Hallova napéti na velikosti indukce magnetického pole.

TEORIE

HALLUV JEV

Ve druhé polovin¢ devatenactého stoleti se jiz véde€lo, Ze na nabitou castici, jez se pohybuje
nenulovou rychlosti v magnetickém poli, pasobi sila (Lorentzova), ktera je vzdy kolma
na vektor rychlosti a vektor magnetické indukce. Védélo se, ze vysledkem je zména sméru
pohybujici se nabité Castice. Bézné se delaly tyto pokusy na proudu (paprsku) pohybujicich se
elektron.

V roce 1879 si vSak tehdy 24lety Edwin Hall, absolvent University Johna Hopkinse, poloZil
otdzku, zda tento jev plati pouze ve vakuu. Neprojevilo by se totéZ naptiklad i v médéném
vodic¢i?

Vysledkem téchto jeho tuvah byl pokus, ktery ukazal, ze Lorentzova sila pisobi
i na zaporn¢ nabité elektrony, které se pohybuji nenulovou driftovou rychlosti ve vodicich
a vytvaii tak elektricky proud. Ale nejen to. Pokus ukazal, ze 1ze také jednak zjistit, zda naboj
nosicl je kladny nebo zaporny (naptiklad u polovodict, kde se na vedeni proudu podili nosice
obou typu, tj. elektrony a diry) a jednak, ze lze pomoci né&j urcit ipocet nosi¢t naboje
v objemoveé jednotce zkoumaného vzorku.

v
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Elekirony jsou v kovech sméfujici kolmo do nékresny V polovoditich mohou byt
jedinymi volnymi nosi¢i naboje [C] oblast nenulového magnetického pole  volnymi nositi naboje elektrony i diry

Obr. 27.1: Halluv jev, rovinné zobrazeni

Pro pochopeni Hallova jevu prostudujeme nejdiive, jak se projevuje v kovu. Piedstavme si
tenky médény plech nebo desticku (dale budeme fikat vzorek) o $iice b a tloustce C, protékany
elektrickym proudem tak, jak je nakreslen na obrazku 27.1a. Desti¢kou protéka elektricky proud
ve sméru naznaceném Sipkami. To znamend, Ze elektrony se ve vodi¢i pohybuji driftovou
rychlosti V; obracenym smérem.

Na obrazku 27.1b je zobrazena situace pravé v tom okamziku, kdy bylo vytvofeno magnetické
pole takoveé, Ze vektory magnetické indukce vstupuji seshora kolmo do vzorku (vektor magnetické
indukce sméfuje do listu na kterém je obrazek nakreslen). Elektron opusti pfimou trajektorii
a zacne se pohybovat po draze, ktera je naznacena ¢arkované. Stane se tak diky Lorentzové sile

IfB , ktera na n¢j v magnetickém poli ptsobi a kterou lze vypocitat podle vztahu:
kde g je naboj elektronu, Vy je driftova rychlost elektronu a B je vektor magnetické indukce.

Vysledkem tohoto pohybu je Ze, se elektrony za¢nou kupit na pravé strané vzorku. Na levé
strand jich je nedostatek. Diky tomu okamzité vznika uvniti vodice elektrické pole E , které bude
dalSi elektrony odpuzovat. Toto elektrické pole za¢ne pusobit na elektrony silou IEE, ktera ma

opacny smér nez magneticka sila IfB ,
Fe =qE. (27.2)
Po velice kratkém case se obé sily, pusobici na kazdy pohybujici se elektron, vyrovnaji

a vzajemné se vektorové odectou. Tato situace je zobrazena na obrazku 27.1c. V rovnovaznem
stavu, kterytim nastal, se pak elektrony znovu pohybuji v pfimém sméru. Co se ale zménilo

oproti situaci bez magnetického pole, je existence pfi¢ného elektrického pole E. Pokud nyni
piilozime méfici hroty voltmetru na vzorek ve sméru kolmém na smér protékajiciho proudu,
zjistime, Ze se zde objevilo nenulové napéti U,, , které se nazyva Hallovo napéti.

Stejné situace, jaka byla pravé popsana, nastane i v polovodiéi pro nosi¢e zapornych naboju,
tj. pro elektrony.
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Elektrony jsou v kovech sméfujici kolmo do nikresny V poloveditich mohou byt

jedinymi volnymi nosiéi naboje [[] oblast nenulového magnetického pole  volnymi nositi niboje elektrony i diry

V§imnéme si, Ze  zaporné  nosice  naboje  (elektrony) a  kladné nosi¢e  naboje  (diry),
jsou v magnetickém poli sticeny ke stejné bo¢ni strané vzorku. Pokud jich je ve vzorku stejny pocet, naboje se
vykompenzuji a Hallovo napéti je nulové, U, =0. Prevazuje-li vSak néktery z nich, nese Hallovo napéti
informaci, zda jsou to elektrony ¢&i diry a jaky je rozdil jejich koncentraci.

Obr. 27.1: Halltv jev, rovinné zobrazeni, obr. 27.1 je zde znovu zopakovan

Pokud by nosi¢ naboje nesl kladny naboj (naptiklad kladné dira v polovodici), pak by se
za situace bez magnetického pole (27.1d) pohyboval opaénym smérem nez elektron, tedy
ve sméru proudovych Sipek. Po zapnuti magnetického pole std¢i Lorentzova sila nosice
s kladnymi naboji, stejné jako elektrony, také K pravé stran¢ vzorku, (27.1€). Vzniklé elektrické pole

ma nyni opaény smér neZ pii pohybu zdpornych naboji. Magneticka sila Fy a elektricka sila Fg
pusobici na nosi¢ s kladnym nabojem se i v tomto piipad¢ vyrovnaji a diry se budou znovu

pohybovat v pfimém sméru, (27.1f). Naméfené Hallovo napéti bude mit opac¢nou polaritu, nez
Vv pfipadé elektrond.

Z toho, co jsme si doposud fekli o Hallovu napéti, jeZz bylo vyvolano nosi¢i zaporného
naboje, a o Hallovu napéti zplsobeném nosi¢i naboje kladného vime, Ze tato napéti jsou
orientovana proti sob¢€. Plyne z toho, Ze pokud je nosict obou typli nabojii stejny pocet, zadné
Hallovo napéti nenamétime. Tato situace nastava v polovodicich, ve kterych je vznik volného
elektronu doprovazen vznikem volné diry. Takové polovodice se nazyvaji polovodice vlastni.
Jsou-li do takovych polovodict vpraveny piimési, které daji vzniknout jen volnému elektronu
nebo jen volné dife, mohou pievazit nosi¢e naboju jen jednoho typu. V polovodici je pak bud’
vice nosict zaporné¢ho naboje — polovodice typu N, nebo pievazuji nosice naboje kladného —
polovodice typu P. Nosice, kterych je vice, nesou nazev majoritni a nosice, jichz je mén¢ jsou
nosi¢i minoritnimi. Také u Hallova napéti pfevazi jedna z polarit. Naméfime nenulové
Hallovo napéti, miizeme z n€ho stanovit, ktery typ nosic¢li naboje prevazuje a zname-li rozméry
vzorku, lze spocitat i jejich koncentraci (pocet nosic¢i v objemové jednotce).

V latkach, které nazyvame izolanty, volné nosice naboje t€émét neexistuji. Neprochazi tedy
jimi proud a nemuze tam nastat ani Hallav jev.

Zopakujte si stiedoskolské znalosti o mechanizmu elektrické vodivosti u kovi a také
U polovodic¢ii. Pfipomenite si pojmy majoritni a minoritni nosi¢e a co to je pasovy model
polovodi¢t. Nemate-li k dispozici vhodnou stiedoSkolskou ucebnici, hledejte na internetu.

Napt.: http://www.realisticky.cz/ucebnice.php?id=11 Kapitola Elektfina a magnetizmus.
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PRINCIP METODY MERENI

V laboratornich cvicenich budeme méfit polovodiCovy vzorek, ktery je komeréné
vyrabénym zakaznickym obvodem, v mechanické podobé zapouzdiené souéastky urcené
pro povrchovou montaz na deskach plos$nych spoji. Jak jiz bylo fe¢eno vySe, vedeni proudu
Vv polovodic¢ich obstaravaji volné majoritni a minoritni nosi¢e naboje. Lorentzova sila pusobi
na majoritni i minoritni nosi¢e ve stejném sméru (viz obrazky 27.1b a 27.1e). Méfit tedy
muzZeme pouze rozdil mezi jevy, které zptisobi majoritni nosice a minoritni nosice. Pfi naprosto
stejné koncentraci nosic¢u kladného a zaporného naboje by Hallav jev vymizel.

Po kratkém jednoduchém odvozeni, které vychazi zrovnovahy sil elektrického
a magnetického pole putsobicich na nosi¢e naboje, Ize u kovl obdrzet vztah pro vypocet
Hallova napéti:
1 8Bl

Uy =
H g ¢

: (27.3)
kde n je koncentrace volnych nosi¢t naboje, q je velikost naboje, ktery jednotlivé nosice
nesou, B je velikost magnetické indukce, | je proud protékajici vzorkem a C je tloustka
méteného vzorku. Elektrony u kovi a elektrony a diry u polovodic¢li nesou naboje, jez maji
opacnou polaritu ale stejnou velikost (1,6023071° C).

Koeficient u zlomku s veli¢inami B, | a ¢ je zpravidla oznacovan jako R, a nazyva se
Hallova konstanta. Pro kovy je roven:

nq
U polovodici je jev slozitéjsi. Vztah pro vypocet Hallovy konstanty ma u nich tvar:
Ry-x1 (27.5)
8 ng

Po zavedeni Hallovy konstanty R, nabude v obou piipadech vztah (27.3) pro Hallovo
napé&ti nasledujici tvar:

Hallovo napéti daného materialu je tedy primo iumérné indukci B magnetického pole,
v némz se vzorek nachazi a proudu | prochéazejicimu vzorkem. Vzhledem k tomu, Ze piesné
nastavovani proudu je snadnéj$i nez presné nastavovani magnetické indukce, budeme méfit
zavislost Uy, = f (1) pfi konstantnim B jako parametru.

UH:RH%I:k-I (27.7)

Protoze Ry, B a c jsou konstanty, je tato zavislost linearni. Jestlize jsme pismenem k
oznacili smérnici této méfené linearni zavislosti
k=Ry—, (27.8)
C
muizeme pomoci ni a zndmych parametrt stanovit Hallovu konstantu:
ke

Ru=75 (27.9)
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Je-li proud tvofen prevazné kladnymi naboji (polovodi¢ typu P), je Ry, > 0. Pokud je proud
tvofen prevazné elektrony (kovy a polovodice typu N), je R, <0. Métenim Hallovy konstanty

zjistime nejen typ majoritnich nosi¢u, ale i jejich koncentraci. Proto se tohoto méfeni hojné
uziva v technologii polovodi¢ovych soucastek.

MERICI PRACOVISTE

Hallovo napéti budeme méfit na zafizeni, které je znazornéno blokovym diagramem
na obr. 27.2. Méteny polovodicovy vzorek ma znamé rozméry (tloustka vzorku je C = 0,6 mm)
a je opatien proudovymi kontakty a kontakty pro méfeni Hallova napéti. Vzorek se zasune
mezi poly permanentniho magnetu tak, Ze jeho rovina je kolméa na silo¢ary magnetického pole.
Vzorek a jeho kontakty musi byt chranény. Je proto umistén do plastového zasouvaciho krytu,
kterému budeme fikat Hallova sonda.

Méreni Méreni
proudu Hallova napéti
Magnet t t
<+«— | Vzorek Oxladac:( Zdroj napeE
Magnet Hallova priprave pro vzore
sonda

Obr. 27.2: Blokové schéma métici aparatury

Pratokem proudu | vznikne ve vzorku a tedy i na jeho sténach spad napéti ve sméru proudu,
ktery nema nic spole¢ného s Hallovym napétim. Hallovo napéti vznika mezi bo¢nimi sténami
vzorku az pii zapnuti magnetického pole. Po zapojeni Ulohy podle schématu vsak zjistime,
Ze voltmetr pro méfeni Hallova napéti ukazuje nenulovou hodnotu i pfi nulovém magnetickém
poli. Protilehlé bo¢ni kontakty Ize totiZ jen stézi piesné umistit tak, aby leZzely na stejné
ekvipotencialni plose. Vzdy se mezi nimi n¢jaky spad napéti naméfi.

Tento problém se obvykle fesi tak, Ze na bo¢ni stranu vzorku se piipoji jeden z kontakti
(kontakt K). Na protilehlou stranu se misto druhého kontaktu (kontakt L) umisti kontakty dva
(L1 a L2). Jeden (L1) na misto lezici na ploSe nizSiho a druhy (L.) na misto lezici na ploSe
vyssiho potencialu nez ma kontakt K. Ke kontaktim L; a L, se pfipoji potenciometr a jeho
jezdcem se vyhleda misto, které lezi na stejné ekvipotencialni ploSe jako kontakt K (viz obr.
27.3). Po celou dobu méfeni se pak jiz nesmi poloha jezdce potenciometru ménit, pokud kontrola
neukaze chybné nastaveni. Pfipominame, Ze toto nastaveni je ticba provést, pokud je vzorek
mimo magnetické pole a protéka jim maximalni dovoleny proud, ktery je uveden u vzorku.

Ko

o] Vzorek Lo |Obr.27.3:

L0 L, Obvodové schéma aparatury
s Hallovou sondou

R“L

Kontaktovani polovodi¢ovych vzorkl je technologicky naro¢né. Oproti vySe uvedenému
popisu, obsahuje proto nové realizované feSeni méticiho pracovisté jiz hotovou Hallovu sondu.
Jednd se o zakaznicky obvod uréeny pro povrchovou montaz do plo$nych spoju. Tento
komeréné vyrabény obvod ma definované parametry dle katalogového listu vyrobce
anaméficim pracovisti je umistén v jiz zminéném plastovém zasouvacim krytu — méfici
Hallové¢ sondé opattené ptfivodnim kabelem a pfipojovacim konektorem.
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Na rozdil od vzorkt v sondach kontaktovanych na pracovisti neobsahuje tato komer¢ni
Hallova sonda zdvojené kontakty Li a L. slouZici pro kompenzaci Hallova napéti pti nulové
magnetické indukci. Komeréni sonda ma pouze nutné ¢tyii vyvody (dva proudové a dva
pro Hallovo napéti) a jeji kalibrace probé¢hla jiz v rAmci vyrobniho procesu. Sonda nepotiebuje
pro fadu béznych aplikaci Zadnou dalSi kalibraci provadét.

Inovované méfici pracovisté v§ak kalibraci Hallovy sondy umoziuje, obr 27.4. Obvodové
feSeni kalibrace je ale proto, Ze jsou k dispozici pouze Ctyii kontakty jiné, neZz uvadi schéma
na obr. 27.3. Do série s napétovymi svorkami Hallovy sondy je zapojen jemné regulovatelny
zdroj chybového napéti. Vnéjs$i obsluha a funkce méficiho pracovisté s komeréni Hallovou
sondou zustava tak shodnd s ptvodni variantou i pies odlisnost v obvodovém zapojeni.
Kompenzace Hallova napéti resp. kalibrace métici sondy probiha zcela identicky pomoci dvou
potenciometrt pro hrubé a jemné nastaveni nuly pti nulové magnetické indukci.

Po celou dobu méfeni se pak jiZ nesmi nastaveni obou potenciometri ménit, pokud kontrola
neukaze chybné nastaveni.

Ve vzorku se krom¢ Hallova napéti objevuji i termoelektricka napéti zavisla na sméru proudu
i sméru magnetického pole. Teplotu vSak neumime vypnout, proto abychom omezili vliv
nezadoucich termoelektrickych napéti a také nehomogenit pole, métime zavislost U,, = f(I)

pro vSechny c¢tyfi dvojice vzajemné orientace proudu a magnetické indukce. Ve vztahu (27.9)
pak pouZzijeme pro hodnotu k aritmeticky primér ze étyt ziskanych hodnot.

A
a \_/ Regulovatelny
Hallova zdroj proudu
sonda sondou
Vzorek _l [
L—J1 Komutator @

Prepinac sméru

Nastaveni nuly
proudu sondou

Jemné regulovatelny
zdroj chybového napéti

Zdroj proudu vzorkem

Plovouci kompenzaéni zdroj Hallovo
+ 5V - +12V ov napéti

o Nastaveni
nuly

i
e&mné

Obr. 27.4: Aktualni obvodové schéma aparatury s Hallovou sondou
a jeho realizace v méficim ptipravku na pracovisti
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POSTUP PRI MERENI, ZPRACOVANI A VYHODNOCENI

Magnetické pole pro Hallovu sondu byvalo pro méfeni Hallova jevu vytvafeno mezi
polovymi nastavci robustniho elektromagnetu, ktery vyZadoval i adekvatné velky zdroj proudu.
V soucasné dobé jsou jiz k dispozici permanentni magnety, které poskytuji magnetické pole
dostatecné velikosti. Celé zatizeni je tak subtilngjsi a energeticky méné narocné.

A

Al.

A2.

A3.
A4,

A5.
AG.

AT.
A8.

B1.
B2.

B3.

B4.

BS5.

NASTAVENI PRACOVISTE

Vyjméte Hallovu sondu z pfipravku s magnety a polozte ji na stil v dostatecné
vzdalenosti od ptipravku ¢i jiného zdroje magnetického pole.

Propojte méfici piipravek se zdrojem stejnosmérného napéti. U vstupi na piipravku
je napsano, s kterymi vystupy zdroje maji byt propojeny. Respektuijte to.

Nastavte maximalni povoleny proud Hallovou sondou (2,2 mA).

Pomoci dvou potenciometri uréenych pro nastaveni nuly, vynulujte napéti na svorkach,
mezi nimiZ budete po vloZeni sondy do magnetického pole méfit Hallovo napéti. Zajistite
tim, Ze kontakty na které jsou svorky pfipojeny, budou na vzorku lezet na stejné
ekvipotencialni ploSe. Znamena to, Ze napéti méfené mezi nimi, bude nulové. (Odegitat
na multimetru.)

Vlozte Hallovu sondu do piipravku s magnety.

Otacenim velkého ovladaciho prvku na ptipravku s magnety nastavte maximalni hodnotu
Hallova napéti. (Odecitat na multimetru.)

Cerny ovladaci prvek se Sipkou na piipravku s magnety nastavte na 90°.

Nyni je v prostoru Hallovy sondy magneticka indukce 70 mT. Pokud  chcete  nastavit
jinou hodnotu magnetické indukce, zménte uhel natoceni magneti podle kalibracni
tabulky pfilozené u ulohy.

MERENiI ZAVISLOSTI HALLOVA NAPETI NA PROUDU VZORKEM A ZPRACOVANI
NAMERENYCH DAT

Nastavte pracovisté podle bodi Al az A7.

Meéite Hallovo napéti Uy Vv zavislosti na proudu I, ktery protékéd vzorkem. V intervalu
od maximalniho dovoleného proudu, ktery smi vzorkem protékat do proudu nulového,
zmérfte minimalné deset hodnot, které jsou od sebe piiblizné ekvidistantné (stejn¢)
vzdaleny. M¢li byste ziskat od nuly linearné rostouci (nebo klesajici) posloupnost hodnot
Hallova napéti. Prohlédnéte si znovu vztahy 27.6 a 27.7 a ujistéte se, ze mame ocekavat
linearni zavislost

Me¢teni zavislosti Hallova napéti na proudu vzorkem je vhodné zacinat od vysSich hodnot
proudu a klesat smérem k nule. Vétsi proud vzorkem znamend vétsi hodnotu Hallova
nap¢ti. VEtsi hodnoty veli€in jsou pii méfeni zatizeny mensi chybou. Proto také ptimku
v grafickém zndzornéni meétené zavislosti konstruujeme od vysSich hodnot smérem
k nule. Malé hodnoty Hallova napéti méfené pii malém proudu se mohou vlivem vétsich
chyb odchylovat od linearni zavislosti.

V dal$im kroku zménte smér proudu protékajiciho vzorkem. Opét nastavujte zvolené
hodnoty proudu a méeite Hallovo napéti Un .

Otocte permanentni magnety o 180°. Tim jste zménili smér vektoru magnetické indukce
uvnité pripravku. Nyni je také vhodné vyjmout vzorek z dosahu magnetického pole
a zkontrolovat, zda pfi maximalnim dovoleném proudu vzorkem je opravdu na svorkach
pro méfeni Un napéti nulové. Overi se tim, ze neni porusena kalibrace provedena v bodé A3.
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B6. Zméite opéct zavislost Hallova napéti na proudu protékajicim vzorkem, nyni ovSem pfti
opacném sméru magnetické indukce.

B7. Zbyva opét zménit smér proudu vzorkem a zméfit posledni pozadovanou charakteristiku.

B8. Nyni mate kdispozici 4 zavislosti. Kazdou z nich vyneste v absolutni hodnoté
do samostatného grafu. Zavislosti by v idealnim ptipadé mély byt shodné. Vlivem
termoelektrickych napéti a dal$ich chyb vstupujicich do méfeni, tomu tak pravdépodobné
nebude. Napéti Uy miizeme vynaset v absolutni hodnot€, protoze nestanovujeme polaritu
majoritnich nosicli a nemusime tudiz délat analyzu sméru jejich pohybu.

B9. Vypoctéte 4 smérnice a znich stanovte aritmeticky primér. Tuto hodnotu pouZzijte
pro vypocet Hallovy konstanty Rn ze vztahu (27.9). Tloustka Hallova vzorku
dle katalogového listu vyrobce je C=0,6 mm. Dale vypoctéte, o kolik koncentrace
majoritnich nosi¢l pfevysuje koncentraci nosi¢li minoritnich.

B10. Naleznéte nahodnou chybu smérnice k a nahodnou chybu Rh. Odhadnéte soustavnou
chybu méfeni.

C MERENIi ZAVISLOSTI VELIKOSTI HALLOVA NAPETI NA VELIKOSTI INDUKCE
MAGNETICKEHO POLE

C1. Pouzivané magnety jsou permanentni. Velikost magnetické indukce v misté¢ Hallovy
sondy budeme proto ménit jejich natacenim.

C2. Nastavte pracovisté podle bodi Al az A7.

C3. Postupné nastavujte hodnoty tthlu nato¢eni permanentnich magnett v rozsahu 0° — 360°
a odecitejte Hallovo napéti.

C4. Name¢rené hodnoty vyneste do tabulky.

C5. Do tabulky doplite hodnoty magnetické indukce v zavislosti na thlu nato¢eni permanentnich
magnetd. Hodnoty naleznete v kalibracni tabulce, ktera je ptiloZzena k pracovisti.

C6. Vyneste graf zavislosti velikosti Hallova napéti na velikosti indukce magnetickeho pole.

DODATKOVY UKOL

Céstice o hmotnosti m, ktera nese naboj Q , se pohybuje v homogennim magnetickém poli
o magnetické indukci velikosti B rychlosti v kolmo na smér této indukce. (Rekneme-li, Ze
je magnetické pole homogenni znamena to, Ze v ném plati B = konst.) Na &astici plisobi
magneticka sila F; = QV x B, viz rov.(27.1).

SOl t = | Vo Obr. 27.5:

< x X Bx[xxx o _

= |f Nabita ¢astice v magnetickém poli
>

FB><+Q>< ox Fe

Tato magneticka sila je v kazdém bodé¢ trajektorie
kolma na rychlost, je tedy silou dostiedivou. Castice se tedy bude pohybovat po kruznici,
jejiz rovina je kolma k indukénim ¢aram. Orientace zavisi na polarité naboje. Velikost
magnetické sily je Fs=QvVB . Pti kruhovém pohybu v3ak na ¢&astici plisobi soucasné
i odstiediva sila 0 velikosti Fo=mV?/R , kde R je polomér trajektorie.

2

Obé plisobici sily jsou v rovnovéze tj. QvB = % (27.10)

Z tohoto vztahu mizeme poditat jednotlivé veliCiny, zndme-li ty ostatni. Pfiklady tohoto
typu jsou zafazeny do vstupniho testu k Uloze.
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PRILOHA

Kalibracni tabulka hodnot magnetické indukce

Magnetické pole je vytvareno permanentnimi magnety. Velikost magnetické indukce
v misté Hallovy sondy se proto méni jejich nataCenim.

Kalibracni tabulka dava do souvislosti uhel nato€eni magnettu a hodnotu magnetické
indukce v misté Hallovy sondy.

Uhel/°{ B/mT | Uhel/°{ B/mT
0 0,0 180 0,0
10 12,2 190 12,2
20 23,9 200 -23,9
30 35,0 210 -35,0
40 45,0 220 -45,0
50 53,6 230 -53,6
60 60,6 240 -60,6
70 65,8 250 -65,8
80 68,9 260 -68,9
90 70,0 270 -70,0

100 68,9 280 -68,9
110 65,8 290 -65,8
120 60,6 300 -60,6
130 53,6 310 -53,6
140 45,0 320 -45,0
150 35,0 330 -35,0
160 23,9 340 -23,9
170 12,2 350 12,2
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