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3.3 Magneettikenttimittauksia

Johdanto: Hallin ilmio

Yhdysvaltalainen Edwin H. Hall (1855 - 1938) tutki mm. aineiden sdhkojohtavuutta ja 16ysi
menetelmaén, jolla hén pystyi mittaamaan virrankuljettajien nopeutta aineissa. Hén asetti levyn
muotoisen virtajohtimen kohtisuorasti homogeeniseen magneettikenttdin ja havaitsi, ettd joh-
din polarisoituu kohtisuorasti sekd magneettikenttéd ettd sdhkovirran kulkusuuntaa vastaan.
Johtimen reunojen vilille syntyy mitattava jénnite, jota sanotaan Hallin jannitteeksi Un.

Tutkimuksen mukaan jénnitteen suuruus riippuu magneettivuon tiheydestd, virrankuljettajien
tiheydestd ja nopeudesta aineessa. Hall havaitsi ilmién vuonna 1879. Tdmai ns. Hallin ilmid
tekee mahdolliseksi mm. tutkia eri materiaalien, kuten metallien, puolijohteiden ja kaasujen
sdahkonjohtavuuteen vaikuttavia tekijoitd, virrankuljettajien nopeutta ja tiheyttd aineissa ja mi-
tata magneettivuon tiheyttd. Hallin ilmi66n perustuvat monet hyvin herkdt [ampo- ja paine-
mittarit, sdteilyn ilmaisimet ja virta-anturit.

Hallin jénnite

Kuva esittdd magneettikentdssa olevaa Hallin levyd, jossa tapahtuvaa ilmi6ta tutkitaan. Levyn
mitat ovat a, b ja d. Sahkovirran I ja magneettivuon tiheyden B suunnat on merkitty kuvaan.
Virrankuljettajiin vaikuttava magneettinen voima on

FB = qg X B
Sen suuruus on
Fp = quB

ja suunta kuvassa ylospain. Kun levy polarisoituu, siihen syntyy sihkokenttd E. Se vaikuttaa
virrankuljettajiin voimalla

Fgp=qE
suunta kuvassa alaspdin.

Kuva 1. Magneettikentdssd oleva Hallin levy.
Virrankuljettajat litkkkuvat magneettikentdssa ja sahkokentissd suoraan, kun

FB = FE eli
quaB = qE.

Nyt levyn reunojen vélinen jénnite U on

U =Ed = v,Bd
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Virrankuljettajien tiheys (kpl/tilavuusyksikko) levyssd on

B I
n_quA’

missd A on levyn poikkipinta-ala (4 = a-d).

Hallin jénnite, joka voidaan siis mitata, on siis

g, _ 1B
B nga’

Usein merkitdén,

Ry =—,
H nq

jolloin Hallin jannite on

_ RulB

H — a )

missa Ry on niin sanottu Hallin kerroin.

Metalleissa elektronien nopeus v4 on noin 1 mm/s, puolijohteissa paljon suurempi, noin 0,3
m/s. Johdeliuskaan syntyvé Hallin jdnnite on hyvin pieni, 20 — 30 uV, ja puolijohteisiin esim.
germanium- ja piilevyyn, muutamia millivoltteja.

Ty0Ossd mitataan Hall-antureilla erilaisia magneettikenttid. Kéytettdvissd on kaksi erilaista

Hall-anturia: tangentiaalinen ja aksiaalinen. Kytke jannitevahvistimeen sen oma virtaldhde,
volttimittari ja Hall-anturi oheisen kuvan mukaisesti.

Volttimittari (V — mT)

Virtaldhde Jannitevahvistin Hall-anturi

Kuva 2. Magneettikenttien mittaus Hall-anturilla.

Hall-anturit on kalibroitu siten, etti volttimittarin niytossi 1 voltti vastaa 1 milliteslaa,
siis 1 V=1 mT. Valitse jannitevahvistimesta mittausalue 3 mT ja volttimittarista tasajannite-
alue. Télla kytkennidlld mitataan magneettivuon tiheys.

Hallin anturin tulee olla kohtisuorassa magneettikenttia vastaan.

Jos kytket anturit Phyboxiin tulee anturit kalibroida ndyttdmaan magneettivuon tiheytti. Seu-
raavassa taulukossa 1 on esitetty magneettivuon tiheyksien arvoja erilaisille kappaleille.
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Tarkista mittarin nayttimai esim. 300 kierroksen kiamin avulla kayttimalla oheisia
sihkovirran arvoja. Mittaa mahdollisimman kaukana virtalihteisti tai muista magneet-

tikentisti, jotka voivat aiheuttaa hiirioiti.

Taulukko 1.
Kohde B/mT
300 kierroksen kddmi, rautasyddn, 0,5 A virta, etdisyys 1,0 cm 3,7
300 kierroksen kéémi, rautasyddn, 1 A virta, etdisyys 1,0 cm 6,9
300 kierroksen kddmi, rautasyddn, 2 A virta, etdisyys 1,0 cm 13,5
300 kierroksen kddmi, rautasyddn, 3 A virta, etdisyys 1,0 cm 19,6
Faradayn hikki (anturi folion tai metalliverkon sisélli ) 0
Tavallinen tankomagneetti, etdisyys noin 5 mm 20

A. Maan magneettikentta

e Maiiritetddn maan magneettikentdn kenttéviivojen suunta kiertdmalld magneettikentté-

anturin lapaa eri asentoihin.

e Magneettivuon tiheys on suurin silloin, kun lapa on kohtisuorassa kenttéviivoja vas-

taan.

e Arvioidaan kulma, jonka lapa muodostaa vaakatason kanssa.
e Inklinaatiokulmaksi sanotaan vaakatason ja magneettikentéin voimaviivojen vilistd

kulmaa.

B. Kestomagneettien magneettikentti

e Missid kohtaa kestomagneetin magneettivuon tiheys on suurin ja missé pienin

e Tutkitaan kahden sauvamagneetin muodostamaa kenttii, kun ne on aseteltu kuvan

mukaisella tavalla.

e U-magneetin magneettikenttd eri kohdissa, erityisesti sakaroiden viélissa.

C. Kiimin magneettikentti

o Kytketddn kddmi (esim. 300 kierrosta) tasavirtaldhteeseen ja tutkitaan kdamin aiheut-

tamaa magneettikenttid ja verrataan sitd sauvamagneetin kenttin.

e Miten kdidmin magneettikenttd muuttuu, kun virtaa suurennetaan/pienennetain?
e Miten rautasyddmen laittaminen k&&min sisélle vaikuttaa magneettikentdn suuruuteen?
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D. Suoran virtajohtimen magneettikentta

Kuparijohtoon otetaan jénniteldhteestd mahdollisimman suuri tasavirta.

Anturi viedddn mahdollisimman ldhelle kuparijohtoa.

Siirretddn millimetrin vidlein anturia kauemmaksi ja taulukoidaan etédisyyttd vastaava
magneettivuon tiheyden arvo. Piirretddn kuvaaja (7, B) -koordinaatistoon.

Millainen riippuvuus on etdisyyden ja magneettivuontiheyden vililla?

Jos mittaus ei onnistu suoralla johtimella, voit kiyttai kaimii tai kestomagneet-
tia.

7 [mm]

B

[mT]

E. Kiimin magneettikentti

Mitataan magneettikenttdanturilla kd&min syntyvdn magneettivuon tiheyden suuruutta
kadadmissa kulkevan sdhkovirran funktiona.

Tutkitaan myds rautasyddmen vaikutusta kdamissd syntyvin magneettivuon tiheyden
suuruuteen.

Tee mittaukset mahdollisimman kaukana virtalidhteisti. Ndiden aiheuttamat
magneettikentit saattavat vaikuttaa mittaustuloksiin.

Kytke kddmi (1200 kierrosta) ja virtamittari sarjaan sdddettdvaan tasavirtaldhteeseen.

SNV e

|

‘ |
+

Sijoita magneettikenttdanturi kddamin suulle.

Anturin tulee olla kohtisuorassa magneettikenttdd vastaan.

Mittaa eri sdhkovirran arvoja vastaavat magneettivuon tiheyden arvot.

Al ylitid kiiimin sihkévirran kestoa!

Merkitse saadut arvot taulukkoon.

Laita kddmiin rautasydén ja toista mittaukset.

Huom. mittaa magneettivuon tiheys rautasyddmen péésta.

Piirrd kuvaajat samaan (/, B) -koordinaatistoon ja pohdi rautasyddmen vaikutusta
kddmin magneettikenttdan.

Voit my0s toistaan mittaukset laittamalla kddmiin my0s muita aineita esim. kupa-
ri/alumiini.

Kéaidmi ilman rautasydénti
I1[A]
B [mT]

Kédimi ja rautasydén
ITA]
B [mT]
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F. Suoran virtajohtimen magneettikentti

Vaihda kéémin paikalle suora virtajohdin.
Muuta johtimessa kulkevan virran suuruutta ja mittaa kutakin virtaa vastaava mag-
neettivuon tiheys.

Mittaa anturin etdisyys johtimesta. Mittaus kannattaa tehda lyhyelld etdisyydelld joh-
timesta.

Piirrd kuvaaja (7, B) - koordinaatistoon.

Vertaa kuvaajasta saatuja arvoja laskettuihin arvoihin.
Maiiritd tyhjion permeabiliteetti kuvaajan kulmakertoimen avulla.

I[A]
B [mT]

Anturin etdisyys johtimesta, » = cm

Magneettivuon tiheys etdisyydelld r johtimesta on

Uo
=—]
21T

Kuvaajan fysikaalinen kulmakerroin on

AB g

Al 2mr’
josta ratkaistaan £{, ja verrataan saatua arvoa kirjallisuudesta saatavaan arvoon.

Valitse kuvaajalta virran arvoa vastaava magneettivuon tiheyden arvo ja vertaa siti
laskettuun arvoon.

Madritd kulmakertoimen avulla tyhjion permeabiliteetti.

G. Pitkin kdsimin magneettikentta

Vaihda johtimen paikalle pitkd kaami.

Aseta magneettikenttdanturi kaamin keskelle (sisdpuolelle).

Mittaa taas sdhkdvirtaa vastaava magneettivuon tiheyden arvo ja kirjaa tulokset tau-
lukkoon.

Mittaa myos kdédmin pituus ja johdinkierrosten lukumé&éra.
Piirrd kuvaaja (7, B) —koordinaatistoon.
Vertaa mitattua arvoa laskettuun arvoon.

Maidritd kuvaajan avulla tyhjion permeabiliteetti ja vertaa sitd kirjallisuudesta saatuun
arvoon.

I[A]
B [mT]

Kééamin pituus [= cm.
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Johdinkierrosten lukumédrda N= kpl

Magneettivuon tiheys pitkdn kdamin sisdlla on

B=N#I

Kuvaajan fysikaalinen kulmakerroin

AB_ Ho

N

e Valitse kuvaajalta virran arvo vastaava magneettivuon tiheyden arvo ja vertaa sité las-
kettuun arvoon.
e Maiiritd kulmakertoimen avulla tyhjion permeabiliteetti.
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