A PLANCK-ALLANDO SZAMITOGEPPEL SEGITETT MERESE

—a myDAQ és a LabVIEW alkalmazdsa a modern fizika tanitisiban

A fizika tanitasaval kapcsolatban nagyon sokan tiz-
nek ki zaszlajukra hangzatos jelszavakat, mint kutatds
alapui oktatas, problémamegoldo gondolkodds fejlesz-
tése, aktiv tanuloi munka stb. Azonban mindenki
tudja, hogy addig, amig a heti maximum két fizika-
Oran 30-35 tanulo ul a teremben, amig sok fizikaszer-
tarbol még az alapkisérletekhez sziikkséges eszkozok
is hidanyoznak, amig a tanarnak a magas kotelezé 6ra-
szam mellett nincs ideje tanari vagy tanuloi kisérletek,
mérések el6készitésére, addig a kozépiskolai fizikata-
nitisban a fent emlitett jelszavak nem telnek meg va-
16di tartalommal. Marad a direkt kozlés, a tankonyv
grafikonjainak elemzése, a visznon megjelenitett ké-
pek, videdk megtekintése.

A National Instruments myDAQ oktatasi terméke és
a LabVIEW programozasi kornyezet nagy segitséget
nyujt a fizikatanaroknak. A LabVIEW grafikus prog-
ramnyelven irt .vi (virtual instrument) Kiterjesztésu
programok (a tovabbiakban virtudlis miiszerek) altal
vezérelt, illetve kiértékelt mérdkisérletek akar a tan-

Balog Katalin 11. osztilyos kémia tagoza-
tos tanulo, a Szegedi Radnoéti Miklos Kisér-
leti Gimnazium didkja.

Kovdcs Kornél 11. osztalyos kémia tagoza-
tos tanulo, a Szegedi Radnoti Miklos Kisér-
leti Gimnazium didkja.

Somogyi Aniké matematika-fizika szakos
tandr. 2016-ban végzett a Szegedi Tudo-
manyegyetemen. 2015 6ta tanit a Szegedi
Radnoti Miklos Kisérleti Gimnaziumban
(gyakornokként, majd tanarként). Munkaja
soran torekszik a felfedezést”, tanuldst az
IKT eszk6zok széles koru felhasznalasaval
segiteni. A harom f&s csapat 2017-ben
megnyerte az Eotvos Lorand Fizikai Tarsu-
lat és a National Instruments Hungary Kft.
altal kiirt myDAQ palyazatot.

A FIZIKA TANITASA

Balog Katalin, Kovacs Kornél, Somogyi Aniko
Szegedi Radnéti Miklés Kisérleti Gimnazium

oran is gyorsan €s latvanyosan elvégezhetSk. A Sze-
gedi Radnoti Miklos Kisérleti Gimnaziumban nyitottak
vagyunk Gj modszerekre, amennyiben azok tényleg
segitik a pedagogus munkajat, illetve a tananyag haté-
konyabb tanérai feldolgozasat, ezért csatlakoztunk —
egyelGre szakkori midhelymunka formijiban - a
myDAQ-felhasznalok egyre b6vils tiborahoz.

A Planck-dlland6é meghatdrozasa LED-ekkel

Viszonylag sok torténelmi jelent6ségli mérési kisérle-
tet ismertetiink meg a didkokkal a modern fizika tani-
tasa soran, de a megfelelS eszkozok és elegendd idG
hidnyaban csak néhdnyat tudunk ténylegesen megva-
l6sitani.

A Planck-allandot tobb — a kozépiskolai tananyag-
ban szereplé — fizikai jelenséghez kapcsolododan is
meg lehet mérni (példaul kiilsé fényelektromos hatis,
elektrondiffrakci6). Mi egy viszonylag ismert (de ko-
zépiskolai tankonyvekben nem elterjedt) modern
tizikai mérési eljarast valasztottunk: LED-ek elektro-
mos és optikai tulajdonsagait vizsgalva mértik meg a
h értékét.

A valasztasunk azért esett erre a modszerre, mert
egyrészt a myDAQ és a LabVIEW kezdd felhasznaloja-
ként is sikeresen kivitelezhetjik, masrészt kisérle-
teinkhez mindossze néhany, elérhet§ aron beszerez-
het6 kiegészits kellék szlikséges, igy az eljards a mo-
dern fizika tanitdsiban hidnypotlo szerepet tolthet be.

A LED (Light Emitting Diode) mozaiksz6 fénykibo-
csato diodat jelent. Kulsé fesziltség nélkil a p-» at-
menet hatardn az n-tipust félvezet§ réteg vezetési
savjabol a p-tipusu réteg Ures vezetési savjaba elekt-
ronok diffundilnak, mig a p-réteg vegyértéksavjaba
az n-bdl szintén elektronok juthatnak at, ami latszo-
lag a pozitiv lyukak p-bdl n-be torténd mozgasit
eredményezi. A diffazié addig tart, amig az igy kelet-
kez6 elektromos tér (potencidlgat) a tovabbi atjutast
meg nem akadalyozza. Azt mondjuk, hogy a LED-et
nyitéiranyban feszitjik elS, ha a fesziltségforrds ne-
gativ polusit az n-, mig a pozitiv polust a p-rétegre
kapcsoljuk, azaz a hatiaron kialakult mezével ellenté-
tes iranyu elektromos mezét hozunk létre. Egy kriti-
kus fesztiltségérték (U, nyitofesziltség) folott, a po-
tencialgat legyGzésével, a toltéshordozok aramlisa
megindul. A p-tipust rétegben az elektronok rekom-
binicidja soran felszabadul a (félvezets vezetési és
vegyérték savja kozotti) tiltott sav szélességével kozel
megegyezl U, e energia, amelyet a LED elektromag-
neses sugarzas (foton) formijaban kibocsat(hat). Ezt
az energiamérleget kifejezhetjik a kovetkezéképpen:
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A karakterisztika felvételéhez az
NI Starter Accessory Kithen megta-

J‘ lalhato kiegészitSket csatlakoztattuk
a myDAQ-hoz [4].

1. abra. Kapcsolasi rajz a LED aramerGsség-fesziltség karakterisztikajanak felvételéhez

(kellékek: OP37 miveleti erdsits, 10 Q-os ellenallas).
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2. abra. A myDAQ kimeneti (AOO) fesziiltségének szabalyozasa a
virtudlis mutszer blokkdiagramjaban.

foton = hf = % =
ahol # a Planck-allando, fa foton frekvenciaja, U, a
nyitofesziltség €s e az elemi toltés. A LED-ek nyitofe-
szultségének és hullimhosszanak (frekvencidjanak)
mérése utan a fenti egyenlet segitségével meghataroz-
hatjuk a Planck-dllandot [1, 2].

HB5-436HOR-C (piros), HB5-434HY-C (sarga), HB5-
433EAGD-C (z6ld) és HB5-438ABD-C (kék) tipust, ma-
gas fényereji LED-eket hasznaltunk a mérésekhez [3].

A LED-ek nyitofesziiltségének
mérése

Az 1. abrdn lathatdé aramkort alli-
tottuk Ossze, amelyben egy OP37-es
miveleti erGsitét hasznaltunk feszilt-
ségkovets kapcesoldsban. Ennek az a
szerepe, hogy nem terhelhetd feszilt-
ségforrasok fesziiltségét terhelhetévé
alakitja at [5]. (A negativ visszacsatolds
miatt a rakapcsolt bemeneti és kime-
neti fesziiltség értéke megegyezik.)

Mint ahogy kordbban mar utaltunk rd, a myDAQ
eszkoz ki- és bemeneti csatornakkal is rendelkezik.
A karakterisztika felvételekor igy mind a vezérlés,
mind a mérés a szamitogéprdl irinyitva megvalosit-
hat6. Az eszkoz két analdg kimeneti csatornija ko-
zul az AOO csatlakozon keresztil —1 V-tol 4 V-ig li-
nearisan novekvé fesziiltséget kapcsoltunk az aram-
korbe. 200 1épésben végeztik a fesziiltség valtozta-
tasat, kozottik 150 ms telik el. A 2. dbrdn talalhatd
az a blokk, amely ezt a szabalyozidst végzi a Lab-
VIEW programban.

Ugyanezen virtualis mészer masik ciklusiban 50
ms-onként mérjik a LED-ek dramerGsség-fesziltség
karakterisztikdjanak egy-egy pontjit. A myDAQ két
input-csatornija segitségével mérjiik a LED kivezeté-
sei kozotti fesziltséget (AIO csatorna), illetve a vele
sorba kapcsolt 10 Q-os ellenillason esé fesziltséget
(AIl csatorna), amelyet az Ohm-torvény segitségével
a LED-en atfoly6 aram aramerdsségévé alakitottunk
(3. és 4. dbra).

A LED-ek hullamhosszanak mérése

Mérésink masodik részében a LED-ek optikai tulaj-
donsagat vizsgaltuk. A LED mikodésekor az elektro-
nok rekombinalédiasinak hozzavetSlegesen 1%-a jar
fénykibocsatassal. A kozel monokromatikusnak te-

3. dbra. Az aramerGsség (All) és a fesziiltség (AIO) egyideji mérése a virtudlis mtszerben.

A LED-ek dramerGsség-fesziltség L 2 [[0] Timeout vp .
karakterisztikdjanak felvételét tiztik I Source [Shift Registerrel az adatok 6sszegyjtése]
ki els6 célul. A LED anddja és katod- T a

ja kozé kapcsolt fesziltség novelé-
sének hatdsira nyitdirinyban az
aram zérusrol torténd novekedése
kezdetben exponencialis jellegd,
késébb linearissa valik. E linearis

gy DAQ Assistant3)]

[U-1 értékparok klaszterezése|

DE

szakasz zérushelyét tekintjik az U
nyitofesziltségnek. Mivel a kilon-

boz6 félvezetd anyagokbol késziilt
LED-ekre kiilonbozs tiltottsav-szé-
lesség jellemzd, ezért eltéré a LED-
ek U, nyitofesziltsége, tehit ez az
érték az adott LED egy karakteriszti- [

karakterisztika
e
Alll [{ n
10

[AI1 dramerésséq szamitasal

kus elektromos tulajdonsaga.
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4. abra. A LED-ek aramer&sség-fesziiltség karakterisztikajanak fel-
vétele a myDAQ-kal.

kintheté LED-fény hullimhossza szintén az adott fél-
vezet$ anyag minGségétdl fligg.

A hullamhossz méréséhez egy myDAQ-hoz csatla-
koztatott ricsos spektroszkoépot [6] épitettiink egy
fekete kartonnal kibélelt henger alaka fém diszdoboz-
bol [7]. Az 1000 vonal/mm-es optikai racsot [8] Ggy
rogzitettik a fémdoboz aljaba, hogy kozépvonala
egybeessen a doboz forgasszimmetria-tengelyével. A
fény Gtjat agy terveztiik meg, hogy egy borotvapengé-
bdl készitett rést vilagitottunk meg a LED-ekkel, majd
a spektroszkopba jutd fénysugarakat egy 45 mm fo-
kusztavolsaga, 37 mm atmérGjd gydjtSlencsével [9]
kollimaltuk. Igy a doboz oldalan kivigott 4 cm atmé-
r6jd, kor alaka nyilason keresztil parhuzamos fény-
sugarak érik el az optikai racsot 0°-os beesési szoggel
(5. dabra).

A bontoelemen elhajlott fénysugarak érzékeléséhez
egy 16 mm fokusztavolsagu panelkamera-objektivbdl
[10] és annak fokuszsikjdban elhelyezett FW 150 tipu-
sa fotoellenallasbol [11]  detektort” készitettiink, ame-

6. dbra. Kapcsolasi rajz a LED hullamhosszanak meéréséhez (kellékek: forgd poten-

ciométer, fotoellenallds, 10 kQ-os ellenallas).

potenciométer
ﬁ &
o
Q7
4

4

racs

kollimator lencse

5. dbra. A fény Gtja a spektroszkoépban.

lyet a doboztetS belsejének széléhez rogzitve a fény-
utba forgathatunk.

A fotoellenallas a fény érzékelésére alkalmas szen-
zor: egy zarOréteg nélkili passziv félvezetS elem,
amelynek ellenillasa a raes6 fény intenzitasatol fug-
gGen valtozik. A beesd fotonok novelik a delokali-
zalt toltéshordozok szamat, ez okozza az ellenallas-
érték csokkenését. A myDAQ +5 V-os kimeneti fe-
szlltségét a fotoellenallas egyik kivezetésére kap-
csoltuk, majd sorba kotottiink vele egy 10 kQ-os
ellendllast, amelyet a DGND csatlakozon keresztil
foldeltiik. Megvilagitas nélkil a fotoellenallas értéke
560 kQ, ezért az ohmos ellendlldson esd fesziiltség
kozelit a 0 V-hoz. Ahogy azonban a fény hatdsara a
fotoellenallas értéke lecsokken, a sorba kapcsolt
ohmos ellenilldson egyre nagyobb fesziltség esik.
Ez utobbi értéket mértik a myDAQ AIO csatorndjan
keresztil (6. dbra).

Fényérzékeldnk elfordulisi szogének méréséhez az
NI Starter Kitben talalhatd R-0904N-tipusi potencio-
métert hasznaltuk. A doboztets belsejébe ragasztottuk
a prototipus probapanelt (breadboardot) [12], csatla-
koztattuk és fixdltuk a potenciométert, valamint a
detektort. A myDAQ-ot a dobozon kivil rogzitettiik a
fodémhez (7. abra).

A valtoztathato ellendllasnak a doboz forgasszim-
metria-tengelyéhez torténd illesztését és fixalasat egy
fabol készilt tartoszerkezettel oldot-
tuk meg, amelybe egy megfelel6

méretd, félkor keresztmetszetd lyu-
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kat fartunk, a doboz lezarasakor

5 7 oty . Do o
7y ebbe illesztettitk a potenciométer
AtaA\ forgorészét. Ezzel a mechanikai kivi-

telezéssel a doboztets forgatasaval a

—

detektor és a potenciométer egyltt

N—

forog el a kozos forgastengely korl.

A potenciométert fesziilts€gosztod
kapcsolasban csatlakoztattuk a my-
DAQ-hoz: a 0-5 V kozott valtoztat-
hato fesziltséget az AIl csatornan
keresztiil mértiik (6. dbra). Ahhoz,
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myDAQ csatlakozok

4

breadboard

fokuszalo lencse

fotoellenéllﬁi

7. abra. A potenciométer és a detektor csatlakoztatisa a myDAQ-
hoz és a diszdobozhoz.

hogy a forgd potenciométerrel szoget mérhessiink,
kalibralnunk kellett, azaz meg kellett hatdroznunk a
potenciométer o szogelfordulasa és a mérhet§ U fe-
sziltség kozotti linearis fliiggvénykapcsolat (o0 =
m U+ b) paramétereit. U, és U, jelolje rendre a 180°-0s
és a 0°-os elforduldsnal mért fesziltséget! Ezekkel a
keresett paraméterek

o o
e 180 180°
U -0 U -0

Miutan kalibraltuk a szogmérénket, detektaltuk a
LED-fény elhajlasi képét.

A doboz aljat fixaltuk, és a doboz tetejét ehhez ké-
pest forgattuk el nagyon lassan, mintegy 50°-kal, mi-
kozben az elforduldsi szog fliggvényében mérhetjikk a
fényintenzitassal 6sszefligg? fesziltségértéket (8. dbra).

Az igy mért adatparok grafikus megjelenitésével (9.
abra) tulajdonképpen a LED-ek elsé rendben elhaj-
lott képének intenzitdsdiagramjat kaptuk.

A mérési eredmények kiértékelése

A mérés kiértékelését is LabVIEW-val végeztik. Els6-
ként LED-ek nyitofesziiltségét hataroztuk meg. Mivel
20 mA felett a LED-karakterisztikik linedrisnak te-
kinthet6k, ezeket az adatparokat kilonvalogattuk, és
linedris regressziot alkalmaztunk.

Az igy kapott egyenes szakasz
paraméterei (meredekség, értékten-
gellyel vald metszéspont) alapjan
meghataroztuk a zérushelyét, vagyis
a nyitofesziltséget (10. dbra).

A 11. dabran a 4 kilonbozd LED

adatsor beolvasasa

8. dbra. A spektroszkop €s a hozzad rogzitett myDAQ mukodés
kozben.

ismétlés, adatgyujtés
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9. dbra. A LED-ek 1. rendbeli elhajlasi képéhez tartozo szogek mé-
résére alkalmas virtudlis muUszer blokkdiagramja.

hetSség van a maximumhelyek manuilis megkeresé-
sére is. Ha adatsorunkat az elsé rend szogtartomanya-
ra szdkitjuk (korulbelal 20°-45°), akkor ezt a Lab-
VIEW beépitett Array max & min szélsGérték-keresd
funkciojaval elegansabban oldhatjuk meg.

A 13. dbrdan a 4 kilonbo6z6 szinl LED elhajlasi ké-
pének intenzitasdiagramjat dbrazoltuk, azaz az elhaj-

10. dbra. A LED-ek aramerGsség-fesziiltség karakterisztikajanak kiértékelése (linedris reg-
resszio és nyitofesziiltség-szamitas) a virtudlis miszer blokkdiagramjaban.

[illesztett egyenes paramétereil
b

i)

aramerGsség-feszultség karakteriszti-

kajat abrazoltuk a linearis szakaszok- N

20 mA feletti értékek kivalogatasa|
m

ra illesztett egyenesekkel egytitt.
Masodik 1épésben a spektrosz- :

koppal végzett mérést értékeltiik ki.

ElGszor meghataroztuk az elhajlasi

kép maximumbhelyét (712. dbra).

Megjegyezzik, hogy a grafikonhoz

tartozo kurzor megjelenitésével le-
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11. dabra. Kilonbozs (piros, sarga, zold, kék) szint LED-ek dram-
erGsség-fesziiltség karakterisztikai.

1 1 1 1
14 16 18 2

las szogének fliiggvényében abrazoltuk a fényintenzi-
tassal ardnyos fesziltségértékeket. Megjegyezzik, ha
a LED-ek valodi spektrumit szeretnénk kinyerni az
eredményekbdl, akkor a fotoellenillas relativ spektra-
lis érzékenységét is figyelembe kellene venni.

A hullamhossz meghatarozasara az optikai ricson
torténd fényelhajlast leird dsino = nA egyenletet
hasznaltuk, ahol d = 10 m az optikai rics riacsillan-
doja. Az n = 1. rendd elhajlasi képnél mért maximalis
fényintenzitishoz tartozo o szogértékbdsl meghataroz-
tuk a kiilonboz6é LED-ek fényének A hullimhosszat,
illetve ffrekvenciajat.

A két mérési lépés eredményeit az 1. tablazatban
foglaltuk 6ssze. (Szamitasaink soran az elemi toltést
és a vakuumbeli fénysebességet ismertnek feltéte-
leztik.)

Az egyes LED-ek esetében a Planck-iallando sza-
molt értéke legfeljebb 10%-o0s relativ hibaval tér el a

Byoq = 6,626 -107* Js irodalmi értéktdl.

Valamennyl LED-re a szamolt érték nagysagrendi-
leg jol kozeliti az irodalmi értéket, ezért akar egy-egy
LED-del torténd bemutaté mérés (példaul tandra ke-
retén belul) is alkalmas lehet a fizikai allandé becslé-
sére. (Akar 5 perc alatt is elvégezhetS a tényleges mé-
rés, amennyiben — az atszerelést elkertilendé — ren-
delkezésre all két kilonbozd myDAQ.)

Ha a nyitofesziiltségbdl szairmaztatott fotonenergiat
a fény frekvencidjanak fliiggvényében abrazoljuk, a

négy mérési pont jo kozelitéssel egy origobn dtmend

12. dbra. A maximalis fényintenzitashoz tartozo szogérték keresése.
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13. abra. Kilonbozé (piros, sarga, zold, kék) LED-ek elhajlasi ke-
peinek intenzitdsdiagramja.

5E-19
4,5E-19- .

4E-19- .
SoE-19- -7

3E-19- yad
2. 519 ==

(0]

E_foton

2E-19- T Az egyenes egyenlete:
1,5E-19- o E_foton=6,54E-34*f
1E-19- -
5E-20- .’
0 [
0 2,5E+14
f (Hz)
14. dbra. A LED-fotonok energiaja a nyitofesziiltség fliggvényében.

1 1
5E+14 7,5E+14

egyenesre illeszkedik, amivel tulajdonképpen igazol-
tuk a Planck-hipotézist. Az origbn atmend regresszios
egyenes meredeksége a Planck-alland6 értékét adja.
A B, = 6,54-107" Js érték 1,33%-os hibaval kozeliti

az irodalmi értéket (14. dbra).

Gondolatok a myDAQ és
a LabVIEW hasznalatarol

Meérési elrendezéstink, eljarasunk és eredményeink be-
mutatasa egyetlen célt szolgialt: szemléltetni, hogy a
myDAQ és a LabVIEW hasznalataval, illetve néhany
egyszerd kiegészitéssel mennyire kinyilhat a vilag a ko-
zépiskolai mérési kisérletek, illetve kiértékeléstik terén.

Tudjuk, az ilyen jellegl eszkozbe-
szerzések a legtobb iskoldban nem

mindennaposak, de palyazatok révén

adatsor beolvasasa

A FIZIKA TANITASA

a 20°<alpha<45°
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‘ 1 A

ca [
|Array MAX &MINl

grafikon

Bl

is hozza lehet jutni egy-egy muszer-
hez. A semminél ez is sokkal tobb,
hiszen a tanar igy megtanulhatja az
eszkoz és a szoftver hasznilatinak
alapjait. Az interneten szamos ingye-
nesen letolthetS virtudlis miszer fel-
lelhetS, amelyek a tanulas és az elsG
sikeres kisérletek alapjaul szolgalhat-
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1. tablazat

A 4 kulonb6zd szinii LED-del végzett mérés eredményei
szin piros zold kék
o (®) 39,2 37,9 29,6 27,5
A (nm) 632 614 494 461
f(H2) 4,75-10" 4,89-10" 6,07-10" 6,50-10"
U, (V) 1,77 1,84 2,67 2,72
Uye( 2,83107" 2,94:107" | 4271077 | 4,35-107"
Naman U || 5,96:107% | 6,02:10 | 7,04:107" | 6,70-107
8,,(%)  |-10,0 -9,2 6,2 1,1

nak. A kilonbozs szenzorok lehetséges felhasznalasa-
hoz javasoljuk az NI myRIO Project Essentials Guide-ot
[13], amelyben a leirasok mellett sok kuils6 hivatkozast
talalhatunk kilonbozé mérési kisérletekre.
Természetesen mar a kezdeti probalkozasokba is ér-
demes bevonni az érdekl6ds, a fizikara fogékony dia-
kokat. Egy ilyen mihelymunka szimos szituacidjaban
igen gyorsan felcserélédhet a szakértS és a laikus sze-
rep. Rengeteget tanulhatunk a tanuloktol, a tanulokrol.
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