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Wartos¢ wektora indukcji magnetycznej

Czy to nie ciekawe?

Wektor indukcji magnetycznej § opisuje pole magnetyczne, przypisujac kazdemu
punktowi przestrzeni informacje o sile dziatajacejna poruszajacy sie tadunek. Oczywiscie,
skoro ma charakteryzowac pole magnetyczne, to jego warto$¢ musi by¢ wprost
proporcjonalna do wartosci sity dziatajgcej na poruszajacy sie tadunek, ktory jest tu
»-probnikiem” pola. Mowimy przeciez, ze pole jest ,silne” albo ,stabe”.



Rys. a. Diagnostyczny aparat NMR (jadrowego rezonansu magnetycznego). Gtéwng czes$¢ przyrzadu stanowi
nadprzewodzacy elektromagnes, ktdry wytwarza bardzo silne pole o wartosci indukcji B = 3 T. Do wnetrza
tego elektromagnesu wsuwany jest badany pacjent. Jest to dla niego absolutnie bezpieczne. [Zrédto: Jan Ainali,
CC BY 3.0, via Wikimedia Commons]

Jesli zmierzymy warto$¢ sity dziatajacejna poruszajaca si¢ natadowang czastke, to
zmierzymy tez warto$¢ indukcji magnetycznej (jesli znamy predkos¢ czastki). Mozemy to
zrobi¢, badajac tor czgstki. Ta metoda jest jednak mato praktyczna.

O tym, w jaki sposob naprawde dokonuje sie pomiarow wartosci indukcji magnetycznej
opowiemy w tym e-materiale.

Twoje cele
W tym e-materiale:

» poglebisz rozumienie zaleznosci opisujacych wartosS¢ sity Lorentza i sity
elektrodynamiczne;j,

o dowiesz sig, jaka jest zasada dziatania hallotronu,

e poznasz mozliwos¢ zastosowania wagi pradowej do pomiaru wartosci indukciji
magnetycznej,

» zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzywania problemow zwigzanych z pomiarem

warto$ci indukcji magnetyczne;j.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MRI-Philips.JPG
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0

Przeczytaj

Warto przeczytac

Pomiaru warto$ci indukcji magnetycznej dokonujemy za pomocg teslomierza (Rys. 1.),
ktérego sercem jest najczesciej hallotron.

Rys. 1. Teslomierz

Hallotron jest czujnikiem (sensorem) pola magnetycznego wykorzystujgcym zjawisko Halla.

Wyrazniej niz w metalach wystepuje ono w potprzewodnikach jednego typu (p lub n).
Najczesciej wykorzystuje sie tu odpowiednio domieszkowany antymonek indu.

Sam hallotron jest malenki. Na Rys. 2. poréwnany zostatl z monetg jednogroszowa.
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Rys. 2. [Zrédto: Nettigo, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons]

Na czym polega zjawisko Halla.

Wyobrazmy sobie pasek potprzewodnika o szerokosci d, w ktorym plynie prad o natezeniu
I na przykiad tak, jak na Rys. 3. Jak wiemy, elektrony poruszaja si¢ z predkoscig dryfu 7,1
w kierunku przeciwnym do kierunku pradu.
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Rys. 3. W potprzewodniku, w ktorym ptynie prad elektryczny, umieszczonym w zewnetrznym polu
magnetycznym, powstaje poprzeczne napiecie elektryczne, zwane napieciem Halla.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Czujnik_halla_por%C3%B3wnany_do_monety.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0

_>
Powiedzmy, ze umieszczamy ten pasek w polu magnetycznym o indukcji B, ktorejwektory
beda skierowane w glab rysunku. Na poruszajace sie¢ elektrony bedzie dzialala sita

_>
magnetyczna F' ., odchylajgca je w prawg strone i powodujgca gromadzenie si¢
elektronow przy prawej krawedzi paska.

Przy lewejjego krawedzi pozostang nieskompensowane tfadunki dodatnie. Bedzie to

%
powodowato powstanie wewnatrz paska poprzecznego pola elektrycznego o natezeniu E .

Tak wiec na kazdy poruszajacy si¢ elektron, oprocz sity magnetycznej spychajacej go

_>
w prawg stroneg, bedzie dzialala sita elektryczna F' ) przeciwnie zwrocona.

W miare uptywu czasu, ze wzgledu na gromadzenie si¢ tadunkoéw na krawedziach plytki,
pole elektryczne bedzie coraz silniejsze i w zwigzku z tym - sila elektryczna réwniez.

W koncu (naprawde dzieje sie to prawie natychmiast) nastgpi rownowaga - sity
magnetyczna i elektryczna beda sobie rowne. W tej sytuaciji elektrony bedg poruszaty sie
prostoliniowo, a pole elektryczne uzyska pewna maksymalng i stalg juz warto$c¢. Taka
sytuacja rownowagi przedstawiona jest na Rys. 3. Z polem elektrycznym zwigzane jest
napiecie poprzeczne miedzy brzegami plytki zwane napieciem Halla. Mozna je zmierzyc¢
woltomierzem.

Podobnie jak w kondensatorze, zwigzek tego napiecia z natezeniem pola elektrycznego jest
nastepujacy: Uy = E - d. Znajomo$¢ napiecia Halla posrednio umozliwia obliczenie sity
magnetycznej, a dalej - wartosci indukcji B.

Fei = Fiuag maz, €O rozwiniemy dalej nastepujgco:
eF = evyB,

skad B = v_i Po wprowadzeniu zwigzku miedzy napig¢ciem a natezeniem pola mamy:

B=1n

d'Ud :

Predkos¢ dryfu elektronow jest wprost proporcjonalna do natezenia pradu, ktore mierzymy
za pomoca amperomierza i mozna jg Scisle wyznaczyc¢ z teorii przewodnictwa
elektrycznego. Tutaj nie bedziemy tego robic¢; skorzystamy jedynie z proporcjonalnosci
miedzy szukang wartoscia indukcji magnetycznej B i napigciem Halla. Zapiszemy ja jako:

B=C Uy,

gdzie C jest pewnym wspoétczynnikiem proporcjonalno$ci - statym, przy staltym natezeniu
pradu ptynacego przez hallotron.

Nie musimy znac¢ parametroéw zwigzanych z ptytka i przeptywajacym przez nig pradem.
Wystarczy po prostu wyskalowa¢ przyrzad. Wspoétczynnik proporcjonalno$ci C bedzie staly,
jesli bedziemy zawsze do pomiarow uzywac pradu o tym samym natezeniu (tej samej
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predkosci dryfu elektronéw). Znajdziemy warto$¢ wspotczynnika C| jesli umie$cimy plytke
w polu o znanejwartosci indukcji B i odczytamy Uy. Teraz mozemy juz dokonywac
pomiarow. Mierzone napiecie Halla mnozymy przez wspotczynnik proporcjonalnosci C

i otrzymujemy wartos¢ indukcji B.

Zgodnie z Rys. 3. ptytka hallotronu powinna by¢ ustawiona tak, zeby wektor indukcji

_>
magnetycznej B byt skierowany do niej prostopadle. Jesli tak nie bedzie, to bedziemy
mierzy¢ sktadowa indukcji magnetycznej prostopadla do ptytki. Bedzie ona miata

maksymalng warto$¢ rowng wartosci indukcji B wtedy, gdy wektor E bedzie skierowany
do niej prostopadle. Wobec tego, chcac zmierzy¢ wartos¢ indukeji B, musimy obracac
plytka w przestrzeni, znajdujgc ustawienie, dajgce maksymalne napigcie Halla (wtedy
maksymalne jest natezenie pola elektrycznego i maksymalna sita magnetyczna).

Stowniczek
Pole magnetyczne

(ang. magnetic field) - stan przestrzeni charakteryzujacy sie dziataniem sity, zwanej sitg
magnetyczng (Lorentza), na poruszajacy si¢ tadunek umieszczony w tej przestrzeni badz
na obiekt obdarzony momentem magnetycznym; wielkoScig charakteryzujacg pole

_>
magnetyczne jest wektor indukcji magnetycznej B.
Linie pola magnetycznego

(ang. magnetic line of induction) - pogladowy obraz tego pola. Przebieg linii
_>
odzwierciedla uktad wektorow indukcji magnetycznej B w przestrzeni. W kazdym,

%
dowolnym punkcie linii pola zaczepiony jest wektor B, styczny do tej linii.
Sita magnetyczna

(ang. magnetic force) - inaczejzwana sitg Lorentza (SciSlej jej czeScig magnetyczng), jest
sitg dziatajaca na poruszajacy si¢ tadunek w polu magnetycznym; opisana jest rOwnaniem

= U= o . o — .
F e =q-| v x B ], gdzie g jest ladunkiem (z uwzglednieniem znaku), v jest

_>
wektorem predkosci fadunku, a B jest wektorem indukcji magnetycznejw punkcie,
w ktorym znajduje sie tadunek.




WartoSc¢ tej sity wynosi: Fi,qg =

q

. — 3 . . ,
vB-sin <| v, B ), akierunek wyznacza si¢ stosujgc
regute Sruby prawoskretnej, co symbolicznie pokazano na rysunku.

Pole jednorodne

(ang. uniform field) - pole elektryczne, magnetyczne badz grawitacyjne o liniach
rownoleglych; w kazdym punkcie przestrzeni wektory opisujace pole sg takie same -
o tej samej wartosci i kierunku.

Sita elektrodynamiczna

(ang. electromagnetic force) - sila, ktora dziata na przewodnik z pradem umieszczony
— - =
w polu magnetycznym. Okresla ja nastepujacy wzor: F g = I - < I x B) , gdzie wektor

%
[ jest wektorem o dtugo$ci przewodnika i kierunku i zwrocie zgodnym z kierunkiem

pradu w przewodniku. Wartosci sity elektrodynamicznej obliczymy postugujac sie
zalezno$cia:

— =
F.; = IIB. sin<I< !, B)

— —
Wystepujacy w tej zaleznosci wektor F' .4 jest prostopadly zarowno do wektora [, jak

. —
i do wektora B.



Zwrot sity elektrodynamicznejwyznaczamy za pomocg reguly Sruby prawoskretnej, co
pokazano na rysunku.



Film samouczek

Wartos¢ wektora indukcji magnetycznej

Polecenie 1

Obejrzyj samouczek, w ktérym pokazano, jak mozna zmierzy¢ wartosc indukcji magnetycznej
pola jednorodnego za pomoca tzw. wagi pradowej.

Podaj warunek réwnowagi wagi pradowej, na podstawie ktérego mierzona jest wartosc

indukcji magnetycznej E’

izolator

magnes ——
podkowiasty

Waga pradowa

Film dostepny pod adresem /preview/resource/R1JQcYCnlwRIH

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja samouczka.

Polecenie 2

A jak wygladatby nasz pomiar, gdyby zmieni¢ kierunek pradu?


file:///preview/resource/R1JQcYCnlwRlH

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

AT

Rysunek przedstawia przewodnik z pragdem umieszczony w jednorodnym polu magnetycznym
pod katem a = 60° do wektora indukcji B. Sita elektrodynamiczna dziatajgca na 1 m biezacy
przewodnika ma warto$é¢ F,q = 10 3 N. Oblicz warto$¢ indukcji magnetycznej, jesli prad
ptynacy w przewodniku ma natezenie I = 2 A. Odpowiedz podaj z doktadnoscia do trzech cyfr
znaczacych.

Odp.: B = mT.

Cwiczenie 2 @)

Uzupetnij poprawnie zdanie.

Jednostka indukcji magnetycznej jest




Cwiczenie 3 @

Woybierz odpowiednie uzupetnienie zdania.

Rysunek przedstawia wektor predkos$ci natadowanej czastki i maksymalnej sity magnetyczne;j.

_>
Jesli czastka jest elektron, to wektor indukcji B jest skierowany od rysunku / w gtab rysunku.

Cwiczenie 4 ¢

Uzupetnij tekst, wpisujgc poprawng wartosc indukcji magnetycznej.

Podczas kalibracji hallotronu okazato sie, ze pole magnetyczne prostopadte do ptytki

o indukcji B = 0,01 T dato napiecie Halla Ug = 0,1 V. Przy tym samym pradzie ptyngcym przez

hallotron wskazaniu Ug = 0,5V odpowiada indukcja magnetyczna B = T.

Cwiczenie 5

Proton porusza sie w polu magnetycznym po okregu o promieniu r» = 0,1 m z predkoscig v = 5
- 10 % m/s. Stosunek tadunku protonu do jego masy wynosi 9,58 - 10 7 C/kg. Jaka wartos¢ ma
indukcja tego pola magnetycznego? Wynik podaj z doktadnoscia do dwéch cyfr znaczacych.

Odp.: B = T.




Cwiczenie 6

B

A

\_

@ (

Przewodnik, ktéry podtaczono do zrédta napiecia w sposdb pokazany na rysunku, potozony
jest na wspornikach Ai B. W jaki sposéb powinno by¢ skierowane jednorodne pole
magnetyczne, w ktorym umieszczony jest przewodnik, aby przy minimalnej wartosci indukcji

%
B wsporniki zostaty maksymalnie odcigzone (przewodnik naciskat je w najmniejszym
stopniu)? Wybierz poprawne rozwigzanie z listy propozyciji:

_>
O wektor B lezy w ptaszczyZnie prostopadtej do rysunku i zwrdcony jest w gtab
rysunku, ale pod katem 45° do przewodnika

_>
O wektor B lezy w ptaszczyZnie rysunku, jest prostopadty do przewodnika,
a zwroécony jest w gore

_>
O wektor B lezy w ptaszczyzZnie prostopadtej do rysunku i zwrécony jest do nas, ale
pod katem 45° do przewodnika

_>
wektor ezy w ptaszczyznie rysunku, jest prostopadty do przewodnika,
O ktor B lez t Zni ku, jest topadty d dnik
a zwroécony jest w dot

_>
O wektor B lezy w ptaszczyzZnie prostopadtej do rysunku i zwrdcony jest od rysunku
prostopadle do nas

_>
O wektor B lezy w ptaszczyZnie prostopadtej do rysunku i zwrdcony jest prostopadle
w gtab rysunku



Cwiczenie 7
Woybierz prawidtowe uzupetnienie zdania.

Sita magnetyczna dziatajgca na czastke natadowang wstrzelong prostopadle do linii pola
magnetycznego {powoduje zmiane} / {#nie powoduje zmiany} jej energii kinetycznej.

Cwiczenie 8 @

Wozdtuz réwni nachylonej pod katem o = 30°, po metalowych szynach spietych ogniwem,
zsuwa sie, kiedy obwadd jest otwarty, metalowy pret (zobacz rysunek).

Oblicz minimalng wartosc¢ indukcji magnetycznej pola, ktére nalezy zastosowaé, aby po
zamknieciu klucza pret pozostawat nieruchomy. Jak wektor indukcji powinien by¢
skierowany? Zatdz brak tarcia. Pret ma mase m = 0,01 kg, dtugos$¢ [ = 0,2 m; natezenie pradu
przezen ptynacego I = 2 A. Przyjmij wartos¢ przyspieszenia ziemskiego g = 10 m/s 2 Wynik
podaj z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych.

Odp.: B = T.

Wektor indukcji powinien by¢ skierowany do ptaszczyzny rowni.
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Warto$¢ wektora indukcji magnetycznej
Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne
II. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie kalkulatorem;
7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow, rysunkow
schematycznych lub blokowych informacje kluczowe dla
opisywanego zjawiska badz problemu; przedstawia te informacije
w roznych postaciach;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu;

IX. 2) postuguje sie pojeciem wektora indukcji magnetycznejwraz
z jego jednostka, analizuje oddzialywanie pola magnetycznego na
przewodnik z prgdem oraz na poruszajacg si¢ czastke natadowana
(sila Lorentza, sita elektrodynamiczna); opisuje role pola
magnetycznego Ziemi jako ostony przed wiatrem stonecznym.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk
przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si€.



Uczen:

1. opisuje wartoSc¢ sity Lorentza i sity elektrodynamiczne;j
odpowiednimi zalezno$ciami;
Cele 2. wyjasnia zasade dziatania hallotronu;
operacyjne: 3. rysuje schemat wagi pragdowej oraz przedstawia zasade¢ dziatania
wagi pradowej stuzacej do pomiaru wartosci indukcji
magnetycznej;
4. stosuje zdobytg wiedz¢ do rozwigzywania problemow
zwigzanych z pomiarem warto$ci indukcji magnetyczne;j.

Strategi

ra egl.e blended-learning
nauczania:
Metody

kiad inf ' k Itimedial

nauczania: wyklad informacyjny wspomagany pokazem multimedialnym
Formy zajec: praca w zespole klasowym
Srodki niniejszy e-materiat + komputer z rzutnikiem lub tablety do

dydaktyczne: dyspozyciji kazdego ucznia

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel wraz z uczniami przypominajg pojecie pola magnetycznego i wielkos¢, ktora
charakteryzuje to pole - indukcje magnetyczng. Nauczyciel prosi uczniow

o przypomnienie pojecia sity Lorentza i sily elektrodynamiczne;j.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel omawia stuzacy do pomiarow pola magnetycznego hallotron, najpierw
zajmujac sie samym zjawiskiem Halla. Tak jak zostato to rozwigzane w czesci ,Warto
przeczyta¢” mowi o kalibracji przyrzadu, nie zajmujac si¢ wyliczaniem predkosci dryfu
nosnikow.

Uczniowie ogladajg film samouczek - zapoznajg si¢ z metodq pomiaru indukcii
magnetycznejz uzyciem wagi pragdowej i wykonujg powigzane z nim polecenia..

Faza podsumowujaca:

W fazie podsumowujacej uczniowie z pomocg nauczyciela rozwiazujg zadania: 4, 6, 7,1 8
z Zestawu ¢wiczen.

Praca domowa:



W ramach powtorzenia i utrwalenia wiadomosci uczniowie rozwigzujg zadania: 1, 2, 3,
i 5 z zestawu ¢wiczen.

Zainteresowani uczniowie wyszukuja w Internecie samochodowe zastosowania
hallotronu (nadobowiazkowa praca domowa).

Wskazowki
metodyczne
opisujace , . , ,
1,), 12 Samouczek mozna potraktowac jako prace domowa i na nastepne;j
rozne
. lekciji omowic¢ wnioski ptynace z tego sposobu pomiaru.
zastosowania J piyna gosp P
danego

multimedium



