
Екологiчний Вiсник Криворiжжя. 2021. Випуск 6. C. 138–149
Ecological Bulletin of Kryvyi Rih District. 2021. Issue 6. P. 138–149

ISSN 2664–505X (print) ISSN 2664–5068 (online)

https://doi.org/10.31812/eco-bulletin-krd.v6i0.

СТАНОВЛЕННЯ ФIЗИЧНИХ
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У ДОСЛIДНИЦЬКИХ ЗАДАЧАХ
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Анотацiя. Оскiльки фiзика є експериментальною наукою, важливо у
процесi її навчання забезпечити можливiсть дослiдним шляхом вивчати
закономiрностi явищ природи. Фiзична задача є ефективним засобом
навчання фiзицi, тому що вона сприяє формуванню багатьох особистiсних
якостей i компетентностей учнiв.

Метою цiєї роботи було розроблення авторської дослiдницької задачi для
гурткової роботи у старшiй школi на тему «Вимiрювання напруженостi
магнiтного поля за допомогою ефекту Холла» та розкриття особливостi її
використання.

Пiд час роботи були проведенi дослiди з цифровим датчиком Холла (серiя
SS41F): розглянута специфiкацiя цифрового датчика, його принцип роботи
i структурна схема, поведiнка датчика за вiдсутностi магнiтного поля та
за його наявностi.

Цифровий датчик Холла може демонструвати вiдсутнiсть або наявнiсть
магнiтного поля. Вiн як «ключ» спрацьовує залежно вiд напрямку
магнiтного поля. За одного напрямку було зафiксовано «замикання
ключа-датчика», а в разi змiни полярностi — «розмикання».

У процесi виконання запропонованої дослiдницької задачi учнi навчаться
використовувати рiзноманiтнi прилади для вимiрювання фiзичних
величин, що дасть змогу ефективно засвоїти певнi роздiли фiзики та
набути вмiння й навички використання рiзноманiтних фiзичних приладiв.

Ключовi слова: дослiдницькi задачi, провiдник iз струмом,
магнiтне поле, ефект Холла, датчик електрорушiйної сили
Холла.

Вступ . Фiзика є базою iнформацiйної i технiчної освiти й основою
науково-технiчного прогресу. До об’єктiв фiзичних дослiджень
вiдносять механiчнi, тепловi, електричнi й оптичнi явища, процеси, що
вiдбуваються на Землi та в її надрах, явища Всесвiту i властивостi
живих органiзмiв. Фiзика — наука експериментальна, тому так важливо
у процесi її навчання забезпечити можливiсть дослiдним шляхом
вивчати закономiрностi явищ природи. Пiд час вивчення фiзики
встановлюється зв’язок мiж явищами i властивостями фiзичних тiл.
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Чим повнiше й наочнiше буде розкритий перед учнями цей зв’язок,
тим краще вони будуть розумiти цi явища.

Фiзична задача є ефективним засобом навчання фiзицi, що
доведено теоретично й пiдтверджено практикою [4, 10, 11, 13].
Рiшення фiзичних завдань сприяє формуванню багатьох особистiсних
якостей i компетентностей учнiв, а саме: розвитку практичних
умiнь; логiчного мислення; умiння оцiнювати явища; висувати
гiпотези та розвитку креативностi. Пiд дослiдницькими задачами
розумiються творчi завдання, у процесi виконання яких проводяться
теоретичнi й експериментальнi дослiдження проблеми [1, 6, 8, 9, 12].
Рiшення дослiдницьких завдань сприяє виробленню в учнiв умiння
пiдходити до завдання, як до невеликого дослiдження, що приводить
до формуванню навичок дослiдницької дiяльностi. Дослiдницькi
задачi є не лише основою, фундаментом для вивчення фiзики, але
й цiкавою та новою сферою, у якiй дитина може себе реалiзувати.
Тому слiд пiдбирати такi дослiди чи експерименти, якi спонукають
учня творчо мислити, пробуджують у дитини допитливiсть i бажання
дiзнатися «Чому це вiдбувається?». Хороша дослiдна задача для
учнiв — це таке завдання, у якому є природний параметр, за яким
можна спостерiгати в дослiдженнi. Отже, у кожен момент часу учень
самостiйно може зрозумiти, що йому необхiдно робити далi: скласти
схему та виконати вимiрювання певних фiзичних величин, обробити
результати, враховуючи похибки вимiрювань.

Мета — авторська розробка дослiдницької задачi для гурткової
роботи (за сприятливих умов — класної роботи) у старшiй школi
на тему «Вимiрювання напруженостi магнiтного поля за допомогою
ефекту Холла» вiд постановки завдань дослiдження до аналiзу його
результатiв.

Матерiали та методи дослiдження . Матерiалом дослiджень
слугували науковi публiкацiї, навчальний набiр ЕСФЕ-2, датчик SS41f,
мiлiвольтметр, мiлiамперметр i змiнний струм. Використовували
методи експерименту, опису, аналiзу та синтезу.

Методична розробка дослiдницької задачi на тему «Вимiрювання
напруженостi магнiтного поля за допомогою ефекту Холла».
Елементарна теорiя ефекту Холла. Електромаrнiтне поле — особлива
форма матерiї, за допомогою якої здiйснюється взаємодiя мiж
електрично зарядженими частинками. Воно складається з двох
окремих полiв — електричного та магнiтного. Магнiтне поле допомогло
людству перейти в нову технологiчну епоху. Робота всiх сучасних
гаджетiв залежить вiд нього. Теоретична вiдсутнiсть магнiтного
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поля призвела б до занепаду цивiлiзацiї та зробила б неможливим
життя на Землi через сонячну радiацiю. У шкiльному курсi фiзики
явища пов’язанi з магнiтним полем вивчаються в 11 класi у роздiлi
«Електродинамiка» [2].

Явище, яке полягало у виникненнi електрорушiйної сили в
результатi викривлення шляху носiїв струму в металах, якi знаходились
в магнiтному полi, було вiдкрито в 1879 роцi американським
фiзиком Холлом. Це явище впродовж багатьох рокiв не грало в
науцi значної ролi. I тiльки з розвитком фiзики твердого тiла й
особливо фiзики напiвпровiдникiв значення ефекту Холла рiзко
зросло. Явище, яке вiдкрив американський фiзик Едвiн Герберт
Холл, полягає в тому, що в провiднику зi струмом, помiщеному
в магнiтне поле, яке перпендикулярне напрямку струму, виникає
електричне поле в напрямку, перпендикулярному напрямкам струму
та магнiтного поля [5]. Наведемо елементарну теорiю ефекту Холла.
Для цього розглянемо зразок напiвпровiдника у виглядi прямокутного
паралелепiпеда (рис. 1).

Рис. 1. Вiдхилення а) дiрок i б) електронiв, що рухаються
в магнiтному полi, в ефектi Холла

Figure 1. Deviation of a) holes and b) electrons moving
in a magnetic field in the Hall effect

Нехай струм протiкає злiва направо. Якщо струм створюється
дiрками, то швидкiсть дрейфу (рух носiїв заряду пiд дiєю електричного
поля) має той же напрямок, що i струм I ; якщо ж електронами, то
направлена в протилежну сторону. Слiд зазначити, що дрейфова
швидкiсть — це середня швидкiсть руху носiїв заряду, спрямованого
зовнiшнiм електричним полем. Помiстимо напiвпровiдник у
зовнiшнє магнiтне поле так, щоб його iндукцiя ~B була спрямована
перпендикулярно струму. Сила Лоренца ~FЛ:
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~FЛ = ±e
[
~υдр × ~B

]
, (1)

як результат добутку векторiв, буде спрямована вниз як для дiрок,
так i для електронiв (див. рис. 1). Пiд дiєю цiєї сили дiрки в
акцепторному напiвпровiднику (рис. 1.а) й електрони в донорному
напiвпровiднику (рис. 1.б) будуть вiдтисненi до нижньої поверхнi
зразка, унаслiдок чого на верхнiй поверхнi виникне їх дефiцит, що
обумовить протилежний за знаком заряд щодо заряду на нижнiй
поверхнi. Отже, у напiвпровiднику p-типу нижня грань заряджається
позитивно, а верхня грань — негативно, i виникає холлiвське електричне
поле ~EХолла, спрямоване вiд низу до верху. У напiвпровiднику n-типу
нижня грань (за того ж напрямку струму) заряджається негативно,
верхня — позитивно, i холлiвське електричне поле напрямлене
зверху вниз. Отже, у результатi роздiлення зарядiв з’являється
електричне поле напруженiстю ~EХолла й електрорушiйною силою
(ЕРС) e ~EХолла. На цьому ефектi заснована дiя електронних пристроїв —
датчикiв Холла, призначених для вимiрювання напруженостi (iндукцiї)
магнiтного поля.

Датчики ЕРС Холла. Датчики ЕРС Холла — елементи автоматики,
радiоелектронiки та вимiрювальної технiки, що використовуються як
вимiрювальнi перетворювачi, дiї яких заснованi на ефектi Холла. Вони
є тонкою прямокутною пластиною (площа кiлька мм2) або плiвкою,
виготовленою з напiвпровiдника (Si, Ge, InSb, InAs), мають 4 електроди
для пiдведення струму й вимiрювання ЕРС Холла. Щоб уникнути
механiчних пошкоджень, пластинки монтують (плiвку напилюють у
вакуумi) на мiцнiй пiдкладцi з дiелектрика (слюди, керамiки). Для
отримання найбiльшого ефекту товщина пластини (плiвки) робиться
меншою. За допомогою датчика ЕРС Холла можна вимiрювати будь-
яку фiзичну величину, яка однозначно пов’язана з магнiтним полем,
зокрема можна вимiрювати силу струму, оскiльки навколо провiдника зi
струмом утворюється магнiтне поле [3, 7, 11]. Датчики Холла є основою
багатьох iнших типiв датчикiв, таких як датчики лiнiйного або кутового
перемiщення, датчики магнiтного поля, датчики струму, датчики
витрат та iншi. Зручнiсть безконтактного спрацьовування (повна
вiдсутнiсть механiчного зносу), низька вартiсть, простота використання
роблять їх незамiнними у приладобудуваннi, автомобiльнiй, авiацiйнiй
та iнших галузях промисловостi.

Аналоговi датчики Холла є мiкросхемами з аналоговими напругами
на виходi. Мiкросхеми з аналоговим виходом подiляються на
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двi пiдгрупи: унiполярнi та бiполярнi. Унiполярний перемикач
спрацьовує тiльки за наявностi магнiтного поля однiєї полярностi i
гарантує вимкнений стан за вiдсутностi магнiтного поля; магнiтне
поле протилежної полярностi не чинить на нього нiякого впливу.
Бiполярний тригер, навпаки, реагує на обидвi полярностi: включається
за умови наближення пiвнiчного або пiвденного полюсiв магнiту i
вимикається лише в тому випадку, якщо поле з протилежним знаком
досягне певного рiвня. Такi перемикачi переходять у включений стан
за наявностi магнiтного поля, а вимикаються за вiдсутностi поля або у
присутностi поля з протилежним знаком.

Цифровi датчики Холла видають iнформацiю про присутнiсть або
вiдсутнiсть магнiтного поля. Якщо iндукцiя досягає деякого порога —
датчик видає присутнiсть поля у виглядi деякої логiчної одиницi, якщо
порiг не досягнутий — датчик видає логiчний нуль. Тобто за слабкої
iндукцiї та вiдповiдно чутливостi датчика присутнiсть поля може бути
не зафiксована.

Дослiди з цифровим датчиком Холла серiї SS41F. Були проведенi
дослiди з цифровим датчиком Холла (серiя SS41F). Розглянемо
специфiкацiю цього датчика (табл. 1).

Таблиця 1. Специфiкацiя цифрового датчика Холла
Table 1. Digital Hall sensor specification

Серiя SS41F
Тип вихiдного сигналу Цифровий
Напруга живлення, В 4,5. . . 24
Вихiдна напруга, В 0,4
Струм живлення, мА 15
Вихiдний струм, мА 10–20

Допустима температура, -40. . . +150
Дiапазон вимiрювання, Гаус -40. . . +40

Розташування та характеристики нiжок дослiджуваного датчика
наведенi на рис. 2. Датчик SS41f є бiполярним, його вихiд має два стани —
вихiд вiдкривається за наявностi магнiтного поля одного полюса i
закривається магнiтним полем другого полюса. Нiжка «+» приймає
напругу джерела струму; «-» грає подвiйну роль:

1) використовується за умови подачi напруги живлення вiд джерела;

2) використовується для контролю вихiдної напруги на вольтметрi.
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Нiжка «вихiд» (“out”) використовується для контролю вихiдної
напруги.

Рис. 2. Схема нiжок датчика Холла серiї SS41F
Figure 2. Scheme of legs of the Hall sensor of the SS41F series

Щоб зрозумiти як працює датчик, наведемо його структурну схему
на рис. 3 та рис. 4.

Рис. 3. Структурна схема датчика Холла серiї SS41F
Figure 3. Block diagram of the Hall sensor of the SS41F series

Датчик працює як «ключ» (перемикач). Якщо пiднести магнiти
з двох бокiв датчика, то за одного розташування полюсiв магнiтiв,
перемикач — закритий, а пiд час змiни магнiтiв мiсцями (тобто змiнi
розташування полюсiв) — перемикач вiдкритий. Коли на нiжку «+»
вiдносно нiжки «-» подавати напругу, то електрони в матерiалi датчика
рухаються по прямiй лiнiї. Пiд впливом зовнiшнього магнiтного поля
негативно зарядженi електрони будуть вiдхилятися до одного боку
датчика, а позитивно зарядженi дiрки до iншого.

Електрична схема для дослiдження поведiнки датчика Холла в
магнiтному полi показана на рис. 5. Ця схема складалася з джерела
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Рис. 4. Положення «електронного ключа» вiдносно
присутностi магнiтного поля

Figure 4. The position of the “electronic key” relative
to the presence of a magnetic field

ЕРС, мiлiвольтметра, мiлiамперметра, змiнного опору та датчика
Холла. Вiд джерела подавалася постiйна напруга на нiжки датчика,
якi помiченi «+» та «-». Нiжки «вихiд» i «-» використовували для
контролю вихiдної напруги на мiлiвольтметрi. Як мiлiамперметр i
мiлiвольтметр використовували мультиметри.

Рис. 5. Принципова схема дослiдження цифрового датчика,
що працює на ефектi Холла

Figure 5. Circuit diagramof the study of a digital sensor
operating on the Hall effect
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За вiдсутностi магнiтного поля пiд час подачi вiд джерела на
датчик напруги у 5 В, отримували покази мiлiамперметра 2,2 мА
(зi специфiкацiй вiдомо, що робоча сила вихiдного струму датчика
повинна бути в дiапазонi 10–20 мА) та значення вихiдної напруги у
0,4 мВ, що показано на рис. 6.

Рис. 6. Установка для вивчення ефекту Холла з
використанням цифрового датчика SS41f — покази приладiв

за вiдсутностi магнiтного поля
Figure 6. Installation for studying the Hall effect using a digital

sensor SS41f — instrument readings in the absence of a
magnetic field

Далi було з’ясовано як поводить себе датчик Холла в магнiтному
полi (рис. 7). Поле створювалось двома круглими постiйними магнiтами,
мiж якими був розмiщений датчик. Присутнiсть магнiтного поля
перевело його в iнший робочий стан, покази контролюючих приладiв
при цьому: мiлiвольтметра 2,1 мВ, мiлiамперметра 2,0 мА — ця ситуацiя
зафiксована на рис. 7.

За умови змiни напрямку напруженостi магнiтного поля
електронний перемикач переводиться у «вiдкрите положення»:
покази мiлiвольтметра при цьому 0 В, мiлiамперметра 2,0 мА (рис. 8).

Як зазначалось ранiше, цей цифровий датчик Холла може
демонструвати вiдсутнiсть або наявнiсть магнiтного поля. Отже,
ми зафiксували той факт, що датчик Холла як «ключ» спрацьовує
залежно вiд напрямку магнiтного поля. За одного напрямку ми
фiксували «замикання ключа-датчика», а за змiни полярностi —
«розмикання».
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Рис. 7. Установка з цифровим датчиком Холла — покази
приладiв за присутностi магнiтного поля

Figure 7. Installation with a digital Hall sensor — instrument
readings in the presence of a magnetic field

Рис. 8. Установка з цифровим датчиком Холла — покази
приладiв за змiни напрямку магнiтного поля

Figure 8. Installation with a digital Hall sensor — instrument
readings when changing the direction of the magnetic field

Висновки . Представлена авторська методична розробка
дослiдницької задачi для гурткової роботи у старшiй школi на тему
«Вимiрювання напруженостi магнiтного поля за допомогою ефекту
Холла», мета якої проаналiзувати ефект Холла в напiвпровiдниках i
його використання в сучасних пристроях.
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Запропонованi та виконанi порiвняно простi дослiди зi звертанням
уваги на правильне виконання процесу вимiрювання.

Пiд час виконання запропонованої дослiдницької задачi учнi
навчаються використовувати рiзноманiтнi прилади для вимiрювання
фiзичних величин, що дає змогу ефективно засвоїти певнi роздiли
фiзики та набути вмiння й навички використання рiзноманiтних
фiзичних приладiв.
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FORMATION OF PHYSICAL COMPETENCIES
OF STUDENTS IN RESEARCH TASKS

R.M.Balabay, Ya.V.Gritsay

Kryvyi Rih State Pedagogical University, Kryvyi Rih, Ukraine

Abstract. Because physics is an experimental science, it is important in its
teaching to provide an opportunity to experimentally study the patterns of
natural phenomena. Physical task is an effective means of teaching physics.
Solving physical problems contributes to the formation of many personal
qualities and competencies of students: the development of practical skills,
logical thinking, the ability to evaluate phenomena, make hypotheses and the
development of creativity.

The purpose of this work was to develop an author’s research problem for
group work (under favorable conditions — class work) in high school on
“Measuring the magnetic field strength using the Hall effect” from setting
research objectives to analyzing its results, and disclosing the peculiarities
of its use.

During the work, experiments were performed with a digital Hall sensor (SS41F
series): the specification of the digital sensor, its principle of operation and
block diagram, the behavior of the sensor in the absence of a magnetic field,
and in the presence.

The SS41f sensor is bipolar, its output has two states — the output opens
in the presence of a magnetic field of one pole and is closed by a magnetic
field of the second pole. Thus, the digital Hall sensor can show the absence or
presence of a magnetic field. It works as a “key” depending on the direction of
the magnetic field. In one direction, “sensor key lock” was recorded, and in the
case of polarity change, “opening” was recorded.
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Thus, relatively simple experiments were proposed and performed, paying
attention to the correct execution of the measurement process.

In the course of the proposed research task, students will learn to use a variety
of devices to measure physical quantities, which will allow them to effectively
master certain sections of physics and acquire skills and abilities to use a variety
of physical devices.

Key words: research problems, conductor with current, magnetic
field, Hall effect, Hall electromotive force sensor.
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