
FYZIKA

Superjasn� LED

JOSEF HUBE��K

Univerzita Hradec Kr�lov�

V osmdes�t�ch letech minul�ho stolet� se v katalogu TESLA objevily
prvn� sv�teln� diody �eskoslovensk� v�roby� Prvn� v �ad� byla LQ �		

z���c� �erven�m sv�tlem� V katalogu najdeme �daje�

sv�tivost 	

 � 	
� mcd
proud �	 mA
nap�t� �
�� � � V
vlnov� d�lka �max ��	 nm
Jen pam�tn�ci si je�t� vzpomenou na rub�nov� zbarvenou diodu se zla�

tav�m kovov�m pouzdrem�

��
��

Obr� � LED TESLA LQ���

P�echod PN schopn� emitovat fotony
byl vytvo�en v GaAs� A�koliv dioda sv�t�
�erven�
 zdaleka nejde o monochromatick�
sv�tlo� Polo���ka spektr�ln� charakteristi�
ky byla ��	 a� �		 nm ����

Galium fos�dov� diody bez p��m�s�
z��� zelen� s maximem na vlnov� d�lce
��� nm a �lut�ho sv�tla lze dos�hnout p���
m�s� teluru
 zinku a kysl�ku� Mod�e sv�t�c�
diody m�ly PN p�echod vytvo�en v kar�
bidu k�em�ku a p��m�si dus�ku
 hlin�ku
a b�ru posouvaly dominantn� vlnovou
d�lku od ��
 nm do ��	 nm ���� D�j
 p�i
kter�m vznikaj� fotony
 je p�echod elektronu z polovodi�e N do P a za�
chycen� d�rou� P�ebytek energie elektron odevzd� m���ce a vznik� teplo�
pouze � a� �	 elektron� ze sta vytvo�� p�i tomto d�ji foton�
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V�ce ne� t�icet let v�voje elektroluminiscen�n�ch diod LED podstatn�
zm�nilo parametry a dnes p�i stejn�m p��konu maj� sv�tivosti hodnoty
o �ty�i ��dy vy���� N�kolik p��klad� z nab�dky dodavatele OSHINO Lamps�

typ SUR �		�	
 InGaAlP
�erven� � �max � ��� nm
 proud I � �	 mA
 nap�t� U � ��� V
 sv�tivost
� �		 mcd

typ SUY �		�	
 InGaAlP
�lut� � �max � ��	 nm
 proud I � �	 mA
 nap�t� U � ��	 V
 sv�tivost
� �		 mcd

typ SPG �		�	
 GaN
zelen� � �max � ��� nm
 proud I � �	 mA
 nap�t� U � ��� V
 sv�tivost
� 			 mcd

typ SUB �		�	
 GaN
modr� � �max � ��	 nm
 proud I � �	 mA
 nap�t� U � ��� V
 sv�tivost
� �		 mcd

typ SUW �		�	
 GaN
b�l� � proud I � �	 mA
 nap�t� U � ��� V
 sv�tivost �	 			 mcd
 barevn�
sou�adnice x � 	��	
 y � 	��	

Konstruk�n� jsou si uveden� typy zcela podobn��

����
����

Obr� � Pouzdro sou�asn� LED

Na vysok� sv�tivosti se pod�l� soust�ed�n� sv�teln�ho toku do mal�ho
vyza�ovac�ho �hlu
 co� je dob�e vid�t na pol�rn�m grafu sv�tivosti�
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Obr� � Pol�rn� graf sv�tivosti

V��e uveden� informace a grafy jsou p�evzaty z webov� str�nky ����
Pro pokusy s t�mito diodami je t�eba zn�t jejich maxim�ln� p��kon �

nen� nijak velk� a p�eh��t� vede nejprve ke sn��en� sv�tivosti a pak ke zni�
�en�� V�robce ud�v� pouze �		 mW� P�i doporu�en�m proudu �	 mA ne�
bezpe�� p�eh��t� nehroz�� Pro nap�jen� diod lze pou��t stejnosm�rn� zdroj
a vhodn� odpor do s�rie� Jednoduch� zapojen� s tranzistorem umo�n� na�
stavit proud v ur�it�m intervalu a nap�jet diodu z dev�tivoltov� baterie�

��������
Obr� 	 Zapojen� zdroje pro LED

Nap�t� na Zenerov� diod� je prakticky konstantn� a potenciometrem
P� m��eme regulovat proud b�ze a t�m tak� proud kolektoru� Trimr P�
slou�� p�i nastaven� zdroje na maxim�ln� proud LED� Mezn� hodnotu na�
stav�me na �� mA� Zm�ny nap�t� baterie nemaj� na funkci zdroje velk�
vliv a �bytek nap�t� na LED nen� rozhoduj�c�� Zdroj je vestav�n do plas�
tov� krabi�ky
 na �eln� st�n� je vyp�na�
 zd��ky pro p�ipojen� LED a kno �k
potenciometru P��

Barevn� LED umo�n� uk�zat skl�d�n� barev� Na obr� B� !na zadn�
stran� ob�lky" jsou t�i diody s �erven�m
 zelen�m a modr�m sv�tlem
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a v oblastech p�ekryt� najdeme barvu �lutou a �alovou
 p�esn�ji �e�eno
purpurovou� Regulac� proudu diod lze doc�lit vhodn� pom�ry osv�tlen�
a vytvo�it i b�l� sv�tlo�

Sv�tla barevn�ch LED nejsou zdaleka monochromatick�� Pro pozoro�
v�n� spektra byl pou�it objektiv ze star�ho zv�t�ovac�ho p��stroje MAG�
NIFAX a vyrobena optick� lavice s dr��kem pro sondy� #erven� �ltr pat�
��c� k vybaven� zv�t�ovac�ho p��stroje byl nahrazen pr�hledn�m c�d��kem

kter� zde slou�� jako optick� m���ka� Posuv objektivu a poloha sondy d��
vaj� mo�nost m�nit velikost obrazu� Spektrum �lut� LED je na obr� B� na
zadn� stran� ob�lky� Pro fotografov�n� z�stala clona objektivu MAGNI�
FAXU maxim�ln� otev�ena� P�i pozorov�n� je vhodn� naopak co nejv�ce
zaclonit objektiv�

Na sn�mku je viditeln� �erven� i zelen� slo�ka sv�tla
 kter� subjektivn�
vn�m�me jako �lut�� Pozorov�n� spekter lze doplnit i m��en�m vlnov� d�lky�
Laserov� modul s vlnovou d�lku ��	 nm je zabudov�n do sondy podobn�
p�edchoz�m s LED a pro nap�jen� byl sestaven � voltov� zdroj ze dvou
mono�l�nk��

M���kov� spektrum �� ��du pro paprsek laseru je vhodn� nastavit tak

aby vzd�lenost od nult�ho byla rovna �� mm� Pak u� sta�� vym�nit sondu
s laserem za sondu s LED
 objektiv ponechat na m�st� a posouv�n�m sondy
nastavit ostr� obraz nult�ho maxima� Vzd�lenost dan� ��sti spektra od
st�edu nult�ho maxima v milimetrech sta�� vyn�sobit deseti a m�me vlno�
vou d�lku v nanometrech�

Ode��t�n� vlnov�ch d�lek nen� zcela p�esn�
 jak uk��e jednoduch� roz�
bor syst�mu !obr� �"�

����
����

Obr� 
 Poloha prvn�ho maxima

Z obr�zku je z�ejm�
 �e vzd�lenost nult�ho a prvn�ho maxima je
y � L tg�� Pro vlnovou d�lku � a m���ku s konstantou a plat� podm�nka

��� Matematika � fyzika � informatika �� ���������



prvn�ho maxima a sin� � �� Z t�to podm�nky je sin� �
�

a
a pokud

jsou �hly mal� !pod ��"
 lze sinus a tangens vz�jemn� zam�nit� Pak pro
v�chylku plat� y � L�

a
� V sestav� dan�ho m��en� jde ale o �hel asi ���

a odchylka tangenty a sinu ji� nen� zanedbateln�� Kalkul�tor uk��e ���
seln� hodnoty� tg ��� � 	�����
 sin ��� � 	������ Hodnoty se li�� o �	 $
a stejn� chyba vznikne p�i ode��t�n� vlnov� d�lky p��mo ze st�n�tka� Pro
informativn� zji�t�n� vlnov� d�lky je takov� chyba p��pustn��

B�l� LED se sv�tivost� �	 cd umo�nila sestavit model sv�tlovodu !obr� �"�
Hadi�ka z pr�hledn�ho plastu je napln�na silikonov�m olejem
 na vstupu
je zalisov�na dioda a v�stup je opat�en z�tkou z pr�hledn�ho epoxidu
!zde byla pou�ita LED o pr�m�ru � mm"� Podm�nka �pln�ho odrazu nen�
spln�na pro v�echny paprsky vyz��en� diodou a na sv�tlovodu je mo�n�
pozorovat ztr�ty� Hadi�ku lze narovnat i zak�ivit a sledovat vliv zak�iven�
na intenzitu v�stupn�ho svazku�

����
����
����

Obr� � Model sv�tlovodu

Do skupiny experiment� s LED lze za�adit i pozorov�n� luminiscence�
Dne�n� bezpe�nostn� p�edpisy po�aduj� ozna�en� v�chod� a �nikov�ch cest
z objekt� i pro p��pad
 kdy nen� k dispozici elektrick� osv�tlen�
 a existuj�
�rmy
 dod�vaj�c� n�pisy
 zna�ky a symboly vyroben� z modern�ch lumi�
niscen�n�ch materi�l� s relativn� vysok�m jasem a dlouhou dobou dosvitu
!��dov� des�tky minut"� Zde byl vyu�it ter��k o pr�m�ru �	 mm� #er�
ven�
 zelen� a modr� LED polo�en� vedle ter�e !obr� B� na zadn� stran�
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ob�lky" uk��� zaj�mav� efekt� luminiscen�n� stopu vytvo�� pouze dioda
modr�� V nab�dce LED jsou dnes i diody vyza�uj�c� ultra�alov� sv�tlo�
D�ky pom�rn� velk�mu intervalu vlnov�ch d�lek takov� LED z��� i ve vi�
diteln� oblasti spektra� Po zhasnut� ultra�alov� LED se objev� intenz�vn�
luminiscen�n� stopa�

Diody s vysokou sv�tivost� jsou snadno dostupn� a experimenty s nimi
jsou fyzik�ln� zaj�mav�
 bezpe�n� a esteticky p�sobiv�� Sonda s laserovou
diodou nab�z� je�t� dal�� vyu�it�� Fyzika a optika se pod�l� i na efektn�ch
obalech n�kter�ho zbo�� a n�sleduj�c� sn�mek ukazuje odraz laserov�ho pa�
prsku od �st�i�ku krabi�ky z kosmetick�ho zbo�� !obr� �"� %st�i�ek vsazen�
do �pejle vrac� nult� maximum p��mo na laserovou sondu a symetricky
rozm�st�n� dal�� maxima p�ipom�naj� laueogramy� Tady jde patrn� o dv�
m���ky navz�jem kolm� a vytvo�en� ve dvou vrstv�ch nad sebou� Po t�to
uk�zce je mo�n�
 �e studenti s laserov�m ukazov�tkem budou studovat
obaly kosmetick�ho zbo���

���
���
���

Obr� 
 Odraz laserov�ho paprsku

V�eobecn� dostupnost digit�ln�ch fotoapar�t� umo�&uje student�m
i ��k�m odn�st si vlastn� z�znam experiment� a d�le s nimi pracovat�

L i t e r a t u r a

��� Sve�nikov� S� V�� Z�klady optoelektroniky� SNTL� Praha ��

�

��� http���www�oshino�lamps�de�
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Vlny na m�lk� vod�

CTIBOR HENZL

St�edn� �kola telekomunika�n�� Ostrava

#ten���m je zn�mo
 �e v�uka fyziky na st�edn�ch �kol�ch je hodn�
teoretick�� Autor tuto skute�nost potvrzuje na z�klad� rozhovor� se ��ky
i pedagogy a to nejen u n�s
 ale i v zahrani��� Je nesporn� fakt
 �e studenti
maj� r�di i jednoduch� experiment
 ochotn� se pod�lej� na jeho p��prav�
a p�edveden� v�sledky a z�v�ry uchovaj� v pam�ti mnohem d�le
 ne� pouh�
verb�ln� projev u�itele�

V �l�nku uk��eme mo�nost snadn� demonstrace stojat�ho vln�n� po�
moc� jednoduch�ch pom�cek� Nen�ro�n�m zp�sobem se student�m p�i�
bli�uj� pojmy vlnov� d�lka
 vlnoplocha
 f�ze vlny a je vypo�tena rychlost
���en� vlny na m�lk� vod�� D�le je uk�z�na mo�nost v�po�tu budic� frek�
vence f pomoc� vlnov� d�lky �� Vzhledem ke �koln�m podm�nk�m jde
pouze o kvalitativn� v�po�et�

Pom�cky a pracovi�t�
Pracovi�t�m m��e b�t jak�koliv u�ebna
 tedy ne nutn� u�ebna fyziky

nebo dokonce laborato�� Pom�cky jsou jednoduch�� Petriho miska
 voda

s�l
 pl�tek listu zahradnick� pilky
 na jeho� konec p�ipevn�me hrot tvo�en�
�roubkem� D�le pot�ebujeme n�kolik sou��stek ze stavebnice Merkur
 di�
aprojektor
 osciloskop
 pop�� po��ta� s m��ic� kartou
 spojovac� materi�l
a stejnosm�rn� zdroj� Pracovi�t� je na obr� � a sch�ma zapojen� ukazuje
obr� �� Odpor R � � k' vol�me p�ibli�n� stejn� jako odpor osolen� vody
v n�dobce� Pou�it� nap�t� je �	 V� Digit�ln� osciloskop umo�&uje zazna�
menat �asov� sn�mek kmit�� Bohu�el se nepoda�ilo z�skat pr�b�h kmit�
ve form� souboru dat� Pro ��ely publikace poslou�ila fotogra�e detailu
obrazovky
 z n�� odhadneme t�i kmity za 	
� s
 tak�e frekvence f � �� Hz�

Demonstrace a v�po�et rychlosti vlny na m�lk� vod�
Petriho misku um�st�me na plochu diaprojektoru a pl�tek pilky rozkmi�

t�me vlastn�mi kmity� Vln�n� na hladin� prom�tneme diaprojektorem na
st�nu� D�j trv� natolik dlouho
 �e ��ci jsou schopni odhadnout po�et vln
na hladin�� Polom�r Petriho misky r � ���� cm � ���� � �	�� m
 tak�e
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Obr� � Pracovi�t�

�����
����	

Obr� � Sch�ma zapojen�

vlnov� d�lka stojat�ho vln�n� � � ���� � �	���� � ���
 � �	�� m a rychlost
vln�n� v � �f � ���
 � �	�� m � �� s�� � 	��� m � s���

V�po�et budic� frekvence z vlnov� d�lky
V literatu�e ��� je uveden pro vln�n� na m�lk� vod� vztah

�� �

�
gk ( �

k�

�

�
tanh!kh" !�"

kde g je t�hov� zrychlen�
 � je povrchov� nap�t� vody
 � je hustota vody
 h
je v��ka vodn� hladiny� Veli�ina k � ���� je vlno�et� Provedeme v�po�et
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dosazen�m hodnot g � ��
� m � s��
 � � 	�	�� N �m��
 � � ���
 � �	�� m

� � �			 kg �m��
 h � 	�		� m� Nejprve ur��me vlno�et

k �
��
�

�
��

���
 � �	��
� ��
 m��

a po dosazen� do vztahu !�" dostaneme

�
��
�
�

�
��
� � ��
 ( 	�	��

��
�

�			

�
tanh !��
 � 	�		�" � 
��� � �	��

tak�e � � �� s�� a frekvence f � ���� � �� Hz�

Z obrazovky jsme ode��tali budic� frekvenci f � �� Hz !viz obr� �"�
V�po�tem z vlnov� d�lky � � ���
 � �	�� m se dostane f � �� Hz
 co� je
p�ekvapiv� dobr� shoda obou �daj��

����
����
����

Obr� � Detail obrazovky osciloskopu
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Obr� 	 Stojat� vln�n�� po�et vln n � �

V�po�et byl opakov�n s jin�m pl�tkem
 s jinou frekvenc� a na jin�m pra�
covi�ti� Tentokr�t se poda�ilo z�skat z�znam pr�b�hu v digit�ln�m tvaru
!obr� �"� Z �asov�ho z�znamu mezi 	
� s a� 	
� s se odhadne � kmit�
na 	
� s � f � �� Hz� Obdobn�m v�po�tem z�sk�me hodnoty� � �
������	���� m � 	�����	�� m
 v � �f � 	�����	����� m�s�� � 	���m�s��

� � �	� s��
 f � �� Hz� Vypo�ten� hodnota je op�t v dobr�m souladu
s nam��enou hodnotou frekvence buzen� kmit� f � �� Hz� Sou�asn� expe�
riment potvrzuje poznatek uveden� v ���
 �e rychlost vln s krat�� vlnovou
d�lkou je v�t���

����
��������

Obr� 
 �asov� z�znam pr�b�hu kmit�
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Obr� � Stojat� vln�n�� po�et vln n � 


Z�v�r
Jednoduch�mi prost�edky jsme schopni demonstrovat stojat� vln�n� na

m�lk� vodn� hladin� a uk�zat ��k�m mo�nost zji�t�n� frekvence pl�tku
pilky !co� je v podstat� pru�n� deska"� Ze vstupn�ch �daj� odhadneme
d�lku vlny a vypo�teme rychlost ���en�� Je ov��en vztah mezi budic� frek�
venc� a d�lkou buzen� vlny�

L i t e r a t u r a

��� Lepil O�� Bedna��k M�� H�blov	 R�� Fyzika II pro st�edn� �koly� Prometheus� Praha
�����

��� Main I� G�� Kmity a vlny ve fyzice� Praha �����
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Meranie Boltzmannovej kon�tanty

gra�ckou met�dou

DANIELA HORV�THOV� 
 M�RIA RAKOVSK�

Fakulta pr�rodn�ch vied Univerzity Kon�tant�na Filozofa� Nitra� Slovensko

	 
vod

Jednou z hlavn�ch po�iadaviek modern�ch pr�rodovedn�ch vzdel�va�
c�ch syst�mov v s��asnosti je rozvoj tak�ch schopnost� osobnosti
 ktor�
bud� ma) trval� hodnotu a bud� v�estranne pou�itel*n�� K tak�mto pr��
rodovedn�m schopnostiam osobnosti nepochybne patr� porozumenie pr��
�inn�m vz)ahom a ich matematick�mu opisu napr� formou funkci� a ich
grafov� Graf funkcie poskytuje mno�stvo inform�cii
 ktor� navy�e m+�e
sprostredkova) po��ta�� Met�dy
 ktor� umo�&uj� matematicky vyjadri)
r+zne pr��inn� vz)ahy a n�sledn� zmeny
 s� trval� hodnoty
 ktor� m+�e
mlad� �lovek pou�i) v r+znych povolaniach�

Gra�ck� met�du v spojen� s po��ta�om si mo�no osvoji) pri spraco�
van� laborat�rnych �loh
 napr� v pr�spevku ide o meranie Boltzmannovej
kon�tanty
 ke, meran�m a gra�ckou met�dou sa dospeje k dobrej zhode
s tabul*kovou hodnotou�

� Didaktick� s�stava vy�etrovania fyzik�lnej z�vislost� gra
ckou
met�dou pomocou po��ta�a

V s��asnosti s� vo fyzik�lnom laborat�riu mnoh� experimenty podpo�
rovan� po��ta�om a v�stupy tak�chto experimentov b�vaj� v-��inou grafy
zn�zor&uj�ce vz�jomn� z�vislosti fyzik�lnych veli��n� Gra�ck� zobrazenia
s� bu, priamkov� alebo krivkov� a �tudenti z nich m+�u bu, priamo alebo
po ur�it�ch matematick�ch �prav�ch ��ta) r+zne fyzik�lne inform�cie� Pri
vy�etrovan� fyzik�lnych z�vislost� zobrazen�ch po��ta�om si treba uvedo�
mi) d+le�itos) postupnosti krokov� Na Katedre fyziky FPV UKF v Nitre
sme sa zaoberali metodikou vy�etrovania fyzik�lnych z�vislost� nasn�ma�
n�ch resp� zobrazen�ch po��ta�om� V ,al�ej �asti pr�spevku prezentujeme
blokov� sch�mu a metodiku vy�etrovania fyzik�lnej z�vislosti gra�ckou
met�dou pomocou programu MS Excel�

�
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Didaktick� s�stava vy�etrovania fyzik�lnej z�vislost� gra�ckou met�dou
pomocou po��ta�a ��� vedie �tudenta matematickou cestou pri spracov�van�
v�sledkov fyzik�lneho merania k vyjadreniu fyzik�lnej z�vislosti a stano�
veniu hodn+t fyzik�lnych veli��n a kon�t�nt !obr� �"�

������
���	
�
�
����
������
���	
�
Obr� � Didaktick� s�stava vy�etrovania fyzik�lnej z�vislosti gra�ckou met�dou

Metodika vy�etrovania fyzik�lnej z�vislosti gra
ckou met�dou
pomocou programu MS Excel
�� Z nameran�ch hodn+t fyzik�lnych veli��n v programeMS Excel vytvorte

vhodn� tabul*ku�
�� Z vytvorenej tabul*ky pomocou pr�kazu Vlo�i��Graf v pravouhlej s�rad�

nicovej s�stave zostrojte graf z�vislosti kolektorov�ho pr�du Ik od na�
p-tia UEB tranzistora NPN�

�� Zo zn�mych d+vodov je potrebn� zobrazen� fyzik�lnu z�vislos) vyhladi)
!�tova)"� Line�rnu aj neline�rnu z�vislos) !typu kvadratickej funkcie
 lo�
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menej racion�lnej funkcie
 mocninovej funkcie
 exponenci�lnej funkcie
a pod�" vyhla,te !�tujte" nasledovne� Kliknite prav�m tla�idlom my�ky
na vybran� bod zobrazenej z�vislosti a pou�it�m pr�kazu Prida� tren�
dov� �iaru
 vyberte niektor� z u� predde�novan�ch vyhladzovac�ch
!�tovac�ch" funkci�� Funkciu vyberte na z�klade poznatkov z�skan�ch
z n�vodu na laborat�rnu �lohu
 resp� z odbornej literat�ry v danej ob�
lasti fyziky�

�� V tomto dial�govom okne e�te vyberte pr�kazMo�nosti
 ozna�te Zob�
razenie rovnice regresie a Zobrazenie koe
cienta spol�ahlivosti�
Kliknite na OK a program zobraz� Vyhladen� !�tovan�" z�vislos)
 vy�
p��e analytick� vyjadrenie rovnice regresie aj s koe�cientom spol*ahli�
vosti� Ak sa hodnota koe�cienta spol*ahlivosti bl��i k hodnote (� alebo
�� !napr� 	
�
" pova�ujte v�ber �tovacej funkcie za spr�vny�

�� Z rovnice regresie zap��te v�eobecn� fyzik�lnu rovnicu a z nej priamo od�
��tajte hodnotu kon�tantyB� Nap��te
 �o kon�tantaB predstavuje
 a vy�
svetlite
 ako z nej ur��me hodnotu Boltzmannovej kon�tanty k a ur�te
ju�

� 
loha� Meranie Boltzmannovej kon�tanty� spracovan� gra
c�
kou met�dou
!Praktick� overenie platnosti Boltzmannovho z�kona rozdelenia energie"

Prezentovan� laborat�rna �loha sa �tandartne vykon�va na Katedre
fyziky FPV UKF v u�itel*skom �t�diu fyziky v r�mci predmetu Fyzik�lne
praktikum IV� Postupuje sa podl*a n�vodu ���
 ktor� bol pre potreby vy�
�etrovania fyzik�lnej z�vislosti gra�ckou met�dou upraven��

Boltzmannova kon�tanta sa stanovuje z voltamp�rovej charakteristiky
PN priechodu� Pri zapojen� tranzistora so spolo�nou b�zou ur�uj� Wa�
yneho nosi�e n�boja
 ktor� pre�li dif�ziou cez kolektorov� priechod
 vo
vhodne volenom intervale nap-tia UEB medzi emitorom a b�zou
 skrato�
van� kolektorov� pr�d Ik� V tomto pr�pade z�vis� kolektorov� pr�d Ik
od nap-tia UEB medzi emitorom a b�zou tak
 ako dif�zny pr�d Id medzi
emitorom a b�zou� Z�vislos) kolektorov�ho pr�du od vstupn�ho nap-tia
vyjadruje vz)ah

Ik � I� exp

�
eUEB
kT

�
� !�"

kde I� je pr�d z�visl� od polovodi�ov�ho materi�lu a od podmienok me�
rania
 e je element�rny elektrick� n�boj
 UEB je vstupn� nap-tie medzi

�
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emitorom a b�zou
 k je Boltzmannov� kon�tanta
 T � absol�tna teplota
polovodi�a�

Na meranie Boltzmannovej kon�tanty s� vhodn� krem�kov� tranzistory
typu NPN� Experiment�lne meranie spo��va v ur�en� z�vislosti kolektoro�
v�ho pr�du Ik od nap-tia UEB medzi emitorom a b�zou
 pri kon�tantnej
teplote T � Preto je potrebn� zabezpe�i) po�as merania st�lu teplotu tran�
zistora�

Experiment�lna �as�

�lohy
�� Merajte voltamp�rovu charakteristiku PN priechodu krem�kov�ho tran�

zistora NPN�
�� Meranie vykonajte pri r+znych teplot�ch tranzistora�
�� Gra�cky zn�zornite z�vislos) kolektorov�ho pr�du Ik tranzistora typu

NPN od nap-tia UEB medzi emitorom a b�zou pre ka�d� teplotu�
�� Boltzmannov� kon�tantu stanovte gra�ckou met�dou vy�etrovania fy�

zik�lnej z�vislosti !vi, Metodika � � � " a v�sledky porovnajte s ��selnou
hodnotou Boltzmannovej kon�tanty uvedenej v MFCH tabul*k�ch�

Pom�cky a pr�stroje
Merac� syst�m Philip Harris !senzory na sn�manie vel*kosti elektrick�ho

pr�du
 elektrick�ho nap-tia a teploty"
 po��ta� s potrebn�m softv�rov�m
vybaven�m
 mono�l�nok �
� V
 potenciometer � k'
 termoska s krem�ko�
v�m tranzistorom typu NPN KD ���

Postup pr�ce bol navrhnut� pre laborat�rnu �lohu podporovan� po��ta�
�om !merac� a vyhodnocovac� syst�m Philip Harris"� Meranie Boltzmanno�
vej kon�tanty vykon�vame podl*a zapojenia na obr� �� Laborat�rnu �lohu
mo�no �spe�ne realizova) aj klasick�m sp+sobom bez podpory po��ta�a�

Spracovanie nameram�ch hodn�t
V priebehu fyzik�lneho merania z�skame tabul*ku nameran�ch hodn+t

!obr� �" a ak postupujeme v s�lade s blokovou sch�mou a podl*a prezento�
vanej Metodiky � � � 
 dopracujeme sa k stanoveniu hodnoty Boltzmannovej
kon�tanty gra�ckou met�dou�
� Zobrazen� krivkov� z�vislos) na obr� � je podobn� funkcii exponenci�l�
neho typu�

� Z�vislos) vyhlad�me !�tujeme" exponenci�lnou funkciou
 d�me si zob�
razi) rovnicu regresie a koe�cient spol*ahlivosti�
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Obr� � Zostavenie pracoviska

�����
�����
�����

Obr� � K vyhodnoteniu laborat�rnej �lohy gra�ckou met�dou
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� Program MS Excel zobraz� vyhladen� !�tovan�" z�vislos)
 vyp��e rov�
nicu regresie v tvare

y � A eBx� y � � � �	��� e�����x !�"

a koe�cient spol*ahlivosti R� � 	���� V�ber �tovacej funkcie mo�no
pova�ova) za spr�vny ak R� � �� !vi, Blokov� sch�mu a Metodiku
vy�etrovania � � � "�

� Z regresnej rovnice !�" zap��eme fyzik�lnu rovnicu

Ik � I� eBUEB � Ik � � � �	��� e�����UEB � !�"

Z n�vodu na laborat�rnu �lohu vypl�va
 �e kon�tanta B � e
kT


 kde e
je vel*kos) element�rneho elektrick�ho n�boja a T je absol�tna teplota

pri ktorej meranie uskuto�&ujeme� V regresnej rovnici !�" koe�cient
A!� � �	���" predstavuje vo fyzik�lnej rovnici !�" hodnotu pr�du I��

� Stanovenie hodnoty Boltzmannovej kon�tanty�

k �
e

BT
�

���	� � �	���

����� � �����
J �K��

k � ���	 � �	��� J �K���

#�seln� hodnota Boltzmannovej kon�tanty uveden� v MFCH tabul*k�ch
je k � ���
	 ��
 � �	��� J �K���

� Z�ver
Prezentovan� laborat�rna �loha je zo s�boru +smich laborat�rnych

�loh
 ktor�ch v�sledky sa spracov�vaj� gra�ckou met�dou a ktor� �tu�
denti u�itel*sk�ho �t�dia fyziky v r�mci Fyzik�lnych prakt�k I
 II
 III a IV
na Katedre fyziky Fakulty pr�rodn�ch vied absolvuj�� Osvojenie si gra�
�ckej met�dy ako jednej z pozn�vac�ch met�d pri spracovan� v�sledkov
fyzik�lnych meran� pomocou po��ta�a mo�no hodnoti) vel*mi pozit�vne�
Vy�etrovanie fyzik�lnych z�vislost� a spracovanie v�sledkov laborat�rnych
meran� podl*a navrhnutej metodiky a podl*a prezentovanej blokovej sch�my
sa osved�ilo� Prejavilo sa to najm- v podobe spr�vne vyhodnoten�ch pro�
tokolov laborat�rnych meran��
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Z HISTORIE

Pro� uvnit� kovov� klece nebylo
.nic/0

"P�em�# magnetismus v elekt�inu$%
Tato slova si n�kdy kolem roku �!�� za�
psal do z�pisn�ku mlad� mu& poch�zej�c�
ze zcela chudobn� lond�nsk� rodiny� kter�
svou v�deckou dr�hu za�al um�v�n�m la�
boratorn�ch zkumavek� Ano� &ivot a d�lo
geni�ln�ho anglick�ho fyzika a chemika
Michaela Faradaye '�
��  �!�
( jsou ne�
oby�ejn� zaj�mav� od po��tku a& do konce
 a nen� proto n�hodou� &e st�le vzbuzuj�
z�jem nejen odborn� ve�ejnosti� M�l fe�
nomen�ln� intuici a sv� v�zkumy prov��
d�l v�hradn� experiment�ln�� Proto&e mu
chyb�lo jak�koliv matematick� vzd�l�n��
nikdy nepou&�val matematiku a vyjad�o�
val se pouze verb�ln��

Svoje celo&ivotn� poznatky ulo&il do
proslul�ho d�la "Experiment�ln� v�zkumy

o elekt�in�%� kter� vy�lo v roce �!

� Je
to vlastn� Faraday�v pracovn� den�k� ob�
sahuj�c� � ��� odstavc�� z nich& ka&d� je
detailn�m popisem u�encem prov�d�n�ho
pokusu �i objevu� Kdy& po deseti letech
tvrd� pr�ce objevil v roce �!�� elektro�
magnetickou indukci� zam��il se jeho hlou�
bav� duch st�le v�ce na studium elektric�
k�ch a magnetick�ch jev��

Ve sv�m den�ku popisuje kup��kladu
pokus v roce �!��� kdy z m�d�n�ho dr��
tu a tenk�ho zinkov�ho plechu zhotovil
krychli o stran� t�� metr�� Nabil ji a pot�
pomoc� mal� kovov� kuli�ky na hedv�b�
n�m vl�kn� m��il okoln� rozd�len� n�boje�
Kdy& v�ak do kovov� krychle vstoupil� ke
sv�mu �&asu zjistil� &e uvnit� nen� "nic%�
&e ve�ker� elektrick� n�boj je vn� t�lesa�

Faraday tak vytvo�il prvn� elektrosta�
ticky st�n�n� prostor� kter� pozd�ji do�
stal n�zev Faradayova klec� Plechov� ne�
bo dr�t�n� klece se dodnes pou&�vaj� k od�
stran�n� ru�iv�ch elektrick�ch a magnetic�
k�ch pol�� nap��klad p�i zkou�en� a m��en�
v r�zn� p��strojov� technice�

Bohumil Tesa��k

��	 Matematika � fyzika � informatika �� ���������


