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Cwiczenie
57 BADANIE EFEKTU HALLA

Cel ¢éwiczenia: wyznaczenie charakterystyk statycznych i statej hallotronu oraz okreslenie
typu przewodnictwa i koncentracji swobodnych nosnikéw tadunku.

Zagadnienia: zjawisko Halla, oddziatywanie pola magnetycznego i elektrycznego na nosniki
fadunkdéw, sita Lorentza, wektory: indukcji magnetycznej i natezenia pola elektrycznego,
gestosci pradu; koncentracja nosnikéw tadunku, czuto$¢ i zastosowanie hallotronéw.

57.1. Wprowadzenie

la. Teoria efektu Halla. Efekt Halla jest to zjawisko powstawania roznicy potencjatow
(zwanej napieciem Halla, Uy) w ptytce przewodzacej, przez ktorg przeptywa prad elektryczny,
jesli jest ona umieszczona w zewnetrznym polu magnetycznym o indukcji B. Napiecie to
wytworzy sie pomiedzy przeciwlegtymi $ciankami ptytki w kierunku prostopadtym zaréwno do
kierunku przeptywu pradu I, jak i do kierunku wektora zewnetrznego pola magnetycznego B.
Nazwa tego efektu, odkrytego w 1879 roku, pochodzi od nazwiska jego odkrywcy, fizyka
amerykanskiego E. H. Halla (1855 - 1938). Przyczyna zjawiska jest oddziatywanie pola
magnetycznego pod postacig sity Lorentza, dziatajacej na czastki natadowane elektrycznie,
poruszajace sie w polu magnetycznym. Sita ta powoduje m.in. zakrzywianie toru czastek
elektrycznych. Rowniez nos$niki ftadunku g, tworzace prad elektryczny I w przewodzacych
ptytkach (metalowych, pétprzewodnikowych), doznajg w polu magnetycznym B dziatania sity
Lorenza, powodujacej odchylenie toru ruchu od linii prostej. Sita Lorentza F, okreslona jest
rownaniem:

F, =g (vxB) (57.1)

gdzie: g - tadunek elektryczny nosnika,
v — wektor sredniej predkosci nosnikéw, zwanej takze predkoscig
dryfu albo predkoscig unoszenia no$nikéw pradu,
B - wektor indukcji pola magnetycznego,
x — znak iloczynu wektorowego, w ktérym pogrubiong czcionkg
oznaczono wielkosci wektorowe.

Kierunek i wartos$¢ sity Lorentza wynika z wiasnosci iloczynu wektorowego: sita dziata w
kierunku prostopadtym do wektoréw v i B (tj. w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
wyznaczonej przez wektory v i B), a jej wartos¢ obliczamy na podstawie zaleznosci
F. = g-v-B-sin(v, B). Wida¢, ze gdy sin(v, B) = 1, tzn. gdy kat pomiedzy wektorami v i B jest
rowny 90° (wektory v i B sg wzajemnie prostopadte), to sita F, jest maksymalna i osiqga
wartos¢ Finmax = q- v- B. Przy takiej konfiguracji wektorow uzyskuje sie wiec najsilniejsze
odchylanie nos$nikéw tadunku w ptytce przewodzacej. Jezeli nos$nikami wiekszosciowymi w
ptytce sg elektrony (g = —e = 1,602x107*° C), to zwrot wektora predkosci v jest przeciwny do
kierunku przeptywu pradu (v < 0), a sita Lorentza

F. = —|e|(-vx B) =|e|(v xB) (57.2)

Zatem, pod dziataniem sity F;, przy ustalonym kierunku B i kierunku przeptywu pradu I,
tadunki dodatnie (tzw. dziury w potprzewodniku akceptorowym, typu p — positive) i tadunki
ujemne (elektrony w metalu i w pdétprzewodniku donorowym, typu » - negative) odchylajq sie
ku tej samej Sciance ptytki. Tym samym, na Sciance przeciwlegtej wystepuje niedomiar
odpowiednich nos$nikéw tadunku. Powstaty w ten sposdb nierdwnomierny rozktad gestosci
tadunku wytwarza w ptytce dodatkowe, poprzeczne pole elektryczne o natezeniu Ey. Kierunek



tego pola jest prostopadty do kierunku dziatania pola B oraz do kierunku przeptywu pradu I
(rys. 57.1).
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Rys.57. 1. Odchylenie nosnikow fadunku pod wptywem pola magnetycznego w ptytce
z przewodnictwem dziurowym (po lewej) i elektronowym (po prawej).

Pole elektryczne Ey dziata na tadunki g sitg
FE = q EH (573)

Dla tadunkow ujemnych sita Fg = —e- Ey, wiec jej zwrot jest przeciwny niz dla dodatnich. Sita
Fe przeciwdziata gromadzeniu sie tadunkéw w obrebie s$cianki (gornej $cianki na rys. 57.1).
Proces dalszego przeptywu fadunkédw ustanie, gdy przeciwnie skierowane sity (sita
dodatkowego pola elektrycznego Fg i sita pola magnetycznego F,) zrownowazg sie co do
wartosci. Dla warunku réwnowagi sit (|Fg| = |F.|), wykorzystujac wzory (57.1) i (57.3) oraz
biorac F, = Fimax, Otrzymujemy zaleznosé:

v B = E, (57.4)

Jesli przyjmiemy, ze pole elektryczne w plytce o szerokosci b jest jednorodne, to zwigzek
miedzy natezeniem pola Ey a napieciem Halla Uy jest nastepujacy:

E, =Y (57.5)
Uwzgledniajac réwnanie (57.4) i (57.5) mozemy wyrazi¢ wartos¢ napiecia Halla w postaci:

Us=bvB (57.6)
Wystepujacq we wzorze $rednig wartos$¢ predkosci v nosnikéw, tworzacych prad elektryczny w

ptytce, mozna powigzac z wartoscig wektora gestosci pradu [j| = j lub z natezeniem pradu I.
Wartos¢ wektora gestosci pradu dana jest wzorem:

j=qgnv, (57.7)

a natezenie pradu:
I=jS=qvnbd (57.8)
gdzie: n - liczba nos$nikéw fadunku w jednostce objetosci ptytki (koncentra-

cja tadunkow),
S - pole przekroju poprzecznego ptytki,
b - szerokos¢ ptytki mierzona wzdtuz kierunku pola Ey,
d - grubos¢ ptytki mierzona wzdtuz kierunku pola B,
I - natezenie pradu, zwanego tez pragdem sterujgcym Is.

Ze wzoru (57.8) wyznaczamy predkos$¢ v i wstawiamy do réownania (57.6). Otrzymamy
wowczas tzw. rownanie Halla:



BI
Uy = nq_d =yBI (57.9)

Wspotczynnik proporcjonalnosci y = 1/(n- g- d) zalezy od parametréw ptytki przewodzacej oraz
od rodzaju i technologii wytwarzania materiatu, z ktérego jg wykonano. Znajgac jego wartosc
oraz mierzac natezenie pradu I = Is ptynacego przez ptytke i napiecie Halla Uy mozna,
korzystajac z zaleznosci (57.9), wyznaczy¢ indukcje magnetyczng B. Element elektroniczny
wykorzystujgcy efekt Halla nazywa sie hallotronem lub czujnikiem Halla. Wspotczynnik y, tzw.
stata hallotronu, jest indywidualng cechg hallotronu, $wiadczacg o jego jakosci.

1b. Hallotrony i ich zastosowanie. Hallotron to prostopadtoscienna ptytka potprzewodnika
lub metalu, na krawedziach ktérej umieszczone sg cztery elektrody: dwie zasilajace i dwie
pomiarowe. Elektrody zasilajqgce, zwane tez pradowymi, sq odpowiedzialne za przeptyw
kontrolowanego pradu I = Is, zwanego pradem sterujacym. Elektrody pomiarowe to elektrody
napieciowe, ktére umieszczane sg zwykle na dtuzszych krawedziach ptytki (patrz rys.57.2).

Rys. 57.2. Zilustrowanie zjawiska Halla w hallotronie z przewodnictwem elektronowym.

Hallotrony wytwarza sie z materiatdw przewodzacych litych (mono- i polikrystalicznych) albo
naparowanych na podfoze izolacyjne i tworzacych cienka warstwe. Grubos$¢ litych ptytek
hallotronowych jest rzedu 100 + 300 um, grubos¢ naparowanych jest o rzad wartosci mniejsza
( ~10 um). Miarg jakosci hallotronu jest jego stata y =1/(e- n- d), wyrazana tez jako y= Ry /d.
Wspétczynnik Ry = 1/(n- g) oznacza statg Halla (statg materiatowq), wielko$¢ gtdownie zalezng
od jakosci i technologii wytwarzania materiatu przewodzacego. Znak statej Halla jest taki sam,
jak znak nos$nikéw tadunku g: dla elektrondéw stata Ry jest ujemna, réwniez ujemne jest
napiecie Halla Uy. Stata Ry pozwala okresli¢ koncentracje nosnikow w probce oraz ich znak.
Ze wzoru y =1/(e- n- d) wynika, ze dla uzyskania duzej wartosci statej hallotronu wymagany
jest materiat o matej koncentracji n no$nikow tadunku (tadunkdéw przewodnictwa). Z kolei mata
koncentracja nosnikéw zapewnia duza ich ruchliwos¢ (tj. srednig predkos¢ w statym polu
elektrycznym do natezenia tego pola) i predkos¢ unoszenia (tj. predkos¢ nosnikéw w kierunku
pola elektrycznego). W metalach gestos¢ nosnikow jest zwykle stata i rowna koncentracji
atoméw w krysztale (rzedu 1028:10%° m™). W péiprzewodnikach koncentracja nosnikéw jest o
wiele rzedéw wartosci mniejsza od koncentracji atoméw. Koncentracja tadunkéw
przewodnictwa w poétprzewodnikach jest rzedu 10'3:10%2 m™, a w silnie domieszkowanych
potprzewodnikach ~10%® m™. Oznacza to, ze stata Halla Ry = 1/(e: n) jest rzedu 10'°:10*' m3C™?
w metalach i rzedu 10°:10* m3C! w poétprzewodnikach (a w potprzewodnikach silnie
domieszkowanych - rzedu 10® m3C™). Drugim istotnym czynnikiem decydujacym o statej
hallotronu jest grubos$¢ d ptytki. Reasumujac, dla uzyskania duzej wartosci statej y wykonuje
sie hallotrony z ptasko-réwnolegtych ptytek potprzewodnikowych o przewodnictwie typu =,
cienkich (rzedu utamkéw mm) oraz waskich (rzedu kilku mm). Najczesciej stosowane
materiaty potprzewodnikowe to Ge, Si, GaAs, InSb, InAs, HgSe, HgTe. Dla przykfadu, czujniki
Halla wykonane z GaAs o grubosci d = 100 + 300 um majg statg y = 190 + 260 V/A-T. Zapewnia
to, juz przy niewielkim pradzie sterujacym Is = 7 mA, relatywnie wysokie, a wiec tatwo
mierzalne, wartosci napiecia Uy rzedu 100 mV. Nalezy podkresli¢, ze hallotrony wykonane
nawet z tego samego materiatu nie zawsze cechujq identyczne parametry. Wptyw na to majq
takie czynniki, jak technologia uzyskania materiatu, sposéb przygotowania ptytki i jej grubos¢,
jakos$¢ i miejsce naniesienia kontaktow elektrycznych na ptytke, symetrycznos$¢ kontaktéw.
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Dlatego kazdy hallotron ma swoje indywidualne parametry oraz charakterystyki [Uy = f(B),
Uy = f(Is), Uy = f(a)], okreslajace jego wilasciwosci i praktyczng przydatnosé. Wazng role w
zastosowaniach czujnikdw Halla petni ich czutosé¢ S. Parametr ten wyraza zdolnos¢ hallotronu
do reagowania (tj. wykazywania zmian wartosci Uy, przyrostéw napiecia AUy) na zmiany
wartosci wielkosci wejsciowych [tj. przyrosty wartosci Als, AB lub Ag, gdy B = f(«)], sterujacych
. . . .. . sz AUy s 7
jego pracq. W zwigzku z tym definiuje sie czutos¢ pradowa S; = e dla B = const, czutosc

polowg Sg = AAU—: dla Is = const oraz czuto$¢ katowa S, = AAL: dla Is = const i B, =const
(wyjasnienia w p. 57.2 - uktad pomiarowy B). Czutos$¢ jest tym wieksza im wiekszy przyrost
wartosci napiecia AUy odpowiada jednostkowej zmianie wartosci wielkosci wejsciowej. Jesli
jednostkowej zmianie wielkosci wejsciowej odpowiada zawsze taka sama zmiana AUy to
czutos$¢ S = const.

Przyktadem niepoprawnosci wykonania kontaktow elektrycznych (elektrod hallowskich) jest
wystepowanie dodatkowego spadku napiecia, tzw. napiecia asymetrii pierwotnej U,. Gdy
elektrody hallowskie nie leza doktadnie naprzeciwko siebie (tzn. nie lezg na tej samej linii
ekwipotencjalnej), a przez hallotron ptynie prad Is, to nawet przy braku pola magnetycznego
(B = 0) wytwarza sie miedzy elektrodami hallowskimi réznica potencjatéw U,. Jest to efekt
niepozadany, a poprawny pomiar napiecia Halla uzyskamy po skompensowaniu napiecia
asymetrii. Stuzy do tego specjalny uktad kompensacyjny. Przy jego pomocy eliminujemy
napiecie U, tak, aby woltomierz stuzacy do pomiaru napiecia Halla wskazat na najnizszym
zakresie pracy wartos¢ Uy = 0, gdy B = 0 i Is # 0. Inng istotnga przyczyng zaburzenia
poprawnosci pomiaru napiecia Uy moze byc¢ nierownomierne nagrzewanie sie hallotronu
podczas przeptywu pradu Is. Wéwczas charakterystyki Uy = f(B) i Uy = f(Is) wykazywac bedg
odstepstwo od liniowosci w obszarze wysokich wartosci B i Is. Z tych wzgledéw pomiary nalezy
wykonywaé¢ dos$¢ szybko i nie przekracza¢ dopuszczalnych wartosci natezenia pradu.

Hallotrony znajdujq szerokie zastosowanie w technice, np. do pomiaru natezenia pola
magnetycznego, pomiaru wielkosci elektrycznych (natezenia pradu statego lub przemiennego -
nawet bardzo duzych wartosci rzedu kilkudziesieciu kA, napiecia, oporu i mocy wydzielanej np.
w urzadzeniach). Wykorzystywane sg réwniez w elementach liczacych i logicznych. Przyktady
niektérych zastosowan: naped CD - ROM, stabilizatory predkosci w video - odtwarzaczach,
programatory pralek, sygnalizatory pozycji, wytaczniki bezkontaktowe, wykrywacze metali,
wskazniki i mierniki predkosci obrotowej, wskazniki ilosci gazu w instalacjach LPG, czujniki
przechytu np. statku lub urzadzen dzwigowych, czujniki bardzo stabych pdl magnetycznych,
tzw. kompasy elektryczne, i wiele, wiele innych. Tak szerokie zastosowanie hallotrondw czyni
dziedzine badania efektu Halla w réznych materiatach dziedzing bardzo interesujaca. Efekt
Halla spetnia réwniez istotng role poznawczg w badaniach struktury poétprzewodnikéw (np.
wyznaczanie koncentracji i ruchliwosci nosnikéw tadunku).

57.2. Uktad pomiarowy

Klasyczny uktad pomiarowy (uktad A) tworzg dwa niezalezne, niepotagczone ze sobg obwody:
obwdd zasilania elektromagnesu oraz obwdéd zasilania hallotronu(rys. 57.3). Prad I, w obwodzie
zasilania elektromagnes (rys 57.3 a), przeptywajac przez zwoje elektromagnesu, wytwarza
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Rys.57.3. Schemat potaczen do badania efektu Halla: a) zasilanie elektromagnesu, b) uktad pomiarowy
hallotronu.

miedzy nabiegunnikami pole magnetyczne o indukcji B. Wartos¢ indukcji pola magnetycznego
nalezy obliczy¢ lub odczytac¢ z wykresu wzorcowego B = f(I,). Odpowiednie wzory oraz wykres
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dotaczono do instrukcji roboczej ¢wiczenia. W obwodzie zasilania hallotronu (rys. 57.3 b)
mierzymy napiecie Halla Uy woltomierzem o duzej rezystancji wewnetrznej. Woltomierz
podtaczony jest réwnolegle do elektrod napieciowych hallotronu. Natezenie pradu sterujacego
Is mierzymy miliamperomierzem, ktéry podtaczony jest szeregowo do zasilacza hallotronu.
Uktad do skompensowania napiecia asymetrii U, znajduje sie w przystawce hallotronu,
zaopatrzonej w potencjometr P. W celu przeprowadzenia kompensacji nalezy hallotron, przez
ktéry ptynie prad Is o ustalonej wartosci, usuna¢ z obszaru pola magnetycznego (B = 0).
Nastepnie, obracajac powoli pokretto P potencjometru (np. w lewo), doprowadzamy wskazanie
woltomierza mierzacego napiecie Uy do zerowej wartosci. Kompensacje nalezy przeprowadzic¢
na mozliwie najnizszym zakresie pracy woltomierza. Jezeli hallotron ponownie wprowadzimy w
obszar pola magnetycznego, to woltomierz wskaze poprawng, pozbawiong U,, wartos$¢ napiecia
Halla Uy. Opisany uktad pomiarowy pozwala wyznaczy¢ dwie charakterystyki statyczne
hallotronu: pradowg - Uy = f(Is) oraz polowag - Uy = f(B).

W innej wersji ukfadu (uktad B) do badania efektu Halla wykorzystuje sie dwa magnesy
neodymowe (rys.57.4), wytwarzajgce state, stabilne do 70° C i jednorodne pole magnetyczne
' 0" 0 indukcji  B. Pole magnetyczne
- magnesow neodymowych jest bardzo
silne np. ptytka o rozmiarach 40x18x10
mm i masie 54 g moze utrzymac mase
70,2 kg, czyli ciezar 1300 razy wiekszy od
wiasnego. Te cechy sg istotne tam, gdzie
potrzebne jest silne pole magnetyczne i
wazna jest miniaturyzacja urzadzen.
Wartos$¢ indukcji magnetycznej By, w
obszarze miedzy magnesami w uktadzie B
wynosi 0,5 T. Magnesy zamocowano tak,
aby mozna nimi obraca¢  wokot
nieruchomego hallotronu. Kat obrotu «
odczytuje sie z podziatki katowej. Zmiana
kata potozenia magnesow wzgledem
hallotronu powoduje zmiane wartosci
sktadowych indukcji magnetycznej By, tj.
sktadowej Bs rownolegtej do powierzchni
hallotronu i sktadowej B, prostopadtej do
powierzchni hallotronu. Dla wystgpienia
efektu Halla istotna jest tylko sktadowa
prostopadta B,. Jesli ustawienie
magnesow jest takie, ze hallotron lezy

zasilao wzdtuz linii pola magnetycznego to Bs =

cz By oraz B, = 0, a tym samym Uy = 0. Tej

hallot UH sytuacji odpowiada kat a« = ap. Zmieniajac

Fonu orientacje pola By, uzyskamy zmiane
o

wartosci sktadowej B,,.

Rys. 57.4. Schemat uktadu pomiarowego (zestaw z ruchomymi magnesami trwatymi) do badania
efektu Halla.

Wartos¢ B, dla kolejnych potozen katowych magneséw, tj. dla « = «;, mozna obliczy¢ ze wzoru
B, = By sin(ey — ay). W skifad obwodu zasilania hallotronu wchodzi zasilacz, warunkujacy
przeptyw pradu sterujacego Is przez hallotron, oraz miliamperomierz do pomiaru natezenia
pradu Is. Wskaznikiem napiecia Halla Uy jest woltomierz.

Ten uktad pomiarowy pozwala wyznaczy¢ trzy charakterystyki statyczne hallotronu:
pradowa - Uy = f(Is), polowa - Uy = f(B), katowg - Uy = f(«).

57.3. Zadania do wykonania
Uktad A
1. Zestawic¢ uktad elektryczny do pomiaréw napiecia Halla. Skompensowac napiecie asymetrii
pierwotnej U,.
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. Wyznaczy¢ zaleznos¢ napiecia Halla od indukcji magnetycznej dla ustalonej wartosci (jednej

lub kilku) natezenia pradu sterujacego, tj. Uy = f(B), gdy Is = const. Zmiany wartosci B
uzyskujemy poprzez zmiany wartosci pragdu magnesujgcego I, tj. B = f(I,). Narysowac
wykres punktowy (wykresy bez linii) zmierzonych zaleznosci Uy = f(B).

. Wyznaczy¢ zalezno$¢ napiecia Halla od natezenia pradu sterujgcego przy ustalonej wartosci

(jednej lub kilku) indukcji magnetycznej, tj. Uy = f(Is), gdy B = const. Narysowac¢ wykres
punktowy (wykresy) zmierzonych zaleznosci Uy = f(Is).

. Korzystajac z programu komputerowego, wyznaczy¢ metodg regresji liniowej réwnanie

prostej (prostych), bedacej najlepszym przyblizeniem zmierzonych zaleznosci. Nastepnie
nanies¢ tak otrzymane linie proste na wykresy punktowe Uy = f(B) i Uy = f(Is).
Na podstawie wartosci wspotczynnikow kierunkowych a tych prostych, wyznaczonych
metodg regres;ji liniowej, obliczy¢é wartosci: statej hallotronu j przy Is = const, statej y przy
B = const, koncentracji nos$nikow tadunku n oraz niepewnosci tych wielkosci.

. Z réwnania Halla (wzér 57.8), dla wybranych wartosci B oraz Is, obliczy¢ przykfadowag

warto$¢ statej hallotronu s i » oraz koncentracje nosnikéw tadunku n. Oszacowacd
niepewnosci tych wielkosci.
Uktad B

. Potgczy¢ uktad pomiarowy wediug schematu zamieszczonego w instrukcji wykonawczej.
. Wyznaczy¢ zaleznos$¢ napiecia Halla od indukcji magnetycznej przy ustalonej wartosci

(jednej lub kilku) natezenia pradu sterujacego, tj. Uy = f(B), gdy Is = const. Zmiany
wartosci B, uzyskujemy poprzez zmiany kata o;, tj. B, = f(¢;). Narysowac wykres punktowy
(wykresy bez linii) zmierzonych zaleznosci Uy = f(B) oraz Uy = fla).
Wykorzystujac wykres zaleznosci Uy = f(a) wyznaczy¢ maksymalng czuto$¢ katowg

hallotronu S, = AAU—: , statg hallotronu y, = S./IsBy, oraz koncentracje n nosnikow fadunku.

. Wyznaczy¢ zaleznos¢ napiecia Halla od natezenia pradu sterujacego przy ustalonej wartosci

(jednej lub kilku) indukcji magnetycznej, tj. Uy = f(Is), gdy B = const. Narysowac¢ wykres
punktowy (wykresy bez linii) zaleznosci Uy = f(Is).

. Korzystajac z programu komputerowego (metoda regresji liniowej), wyznaczy¢ rownanie

prostej (prostych), bedacej najlepszym przyblizeniem zmierzonych zaleznosci. Nastepnie
nanies¢ te proste na wykresy punktowe Uy = fB) i Uy = f(;s).

. Na podstawie wartosci wspotczynnikow kierunkowych a tych prostych (odpowiednio az dla

prostych Un(B) i a; dla prostych Uy(Is)), wyznaczonych metodg regresji liniowej, obliczy¢
AU

wartosci: czutosci polowej Sg = A—BH = ag i statej hallotronu 5 = Sg/Is przy Is = const,
czutosci pradowej S; = AA% = a; i statej = S;/B, przy B, = const, koncentracji n no$nikow

tadunku oraz niepewnosci tych wielkosci.

. Z réwnania Halla (wzér 57.8), dla wybranych wartosci B oraz Is, obliczy¢ przykfadowa

wartos¢ statej hallotronu s i % oraz koncentracje nos$nikéw tadunku n. Oszacowad
niepewnosci tych wielkosci.

57.4. Pytania

1.
2.

3

8
9

Jak pole magnetyczne i elektryczne dziata na dodatnie i ujemne nosniki fadunku?
Wyjasni¢, na czym polega zjawisko Halla.

Jak zalezy wartos¢ i znak napiecie Halla od rodzaju materiatu przewodzacego, z ktorego
wykonano hallotron?

4. Zdefiniowa¢ statg hallotronu, koncentracje nos$nikdw swobodnych i podac¢ ich jednostki.
5.
6
7

Omowic¢ sposoby wyznaczania statej hallotronu i koncentracji nosnikéw swobodnych.
Co to jest czuto$¢ katowa hallotronu, o czym $wiadczy i jak ja wyznaczamy?
Co to jest napiecie asymetrii pierwotnej?
Czym charakteryzuje sie dobry hallotron?
Jakie znasz zastosowania hallotronow?

10.Podaj definicje: natezenia pradu, wektora gestosci pradu elektrycznego, wektoréw indukcji

pola magnetycznego i natezenia pola elektrycznego. Jakie sg jednostki miar tych wielkosci?

11.Za pomocg jakich metod bedzie przeprowadzana analiza niepewnosci pomiarowych

zmierzonych wielkosci fizycznych?

dr Nella Mirowska



