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Sazetak

Pojavu fotoelektri¢nog ucinka prvi je primijetio njemacki fizicar Heinrich Hertz 1887. godine,
a objasnio Albert Einstein tek 1905. godine uvodenjem teorije fotona u kojoj opisuje foton kao
najmanju nedjeljivu koli¢inu svjetlosti €ija je energija jednaka umnosku frekvencije i Planckove
konstante koju je Max Planck predlozio prilikom opisivanja zracenja crnog tijela. Ruski
znanstvenik 1 izumitelj, Oleg Losev u svojim radovima iznosi tvrdnju da prilikom emisije
svjetlosti svjetlee diode dolazi do inverznog fotoelektricnog efekta. Kada je LED dioda
propusno polarizirana, elektroni iz n-tipa rekombiniraju sa Supljinama iz p-tipa materijala pri
¢emu zbog razlike u njihovim energijama dolazi do emisije svjetlosti. Odredivanjem napona
koljena svjetlece diode i frekvencije emitirane svjetlosti, odnosno valne duljine svjetlosti

moguce je odrediti vrijednost Planckove konstante.
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Abstract

The occurrence of photoelectric effect was first noticed by German physicist Heinrich Hertz in
1887 and explained by Albert Einstein in 1905 in his photon theory in which a photon is
described as quantum whose energy is equal to the product of frequency and the Planck constant
proposed by Max Planck which he used for describing black-body radiation. Russian scientist
and inventor, Oleg Losev in his publications speculates that an inverse photoelectric effect
occurs during the emission of light from a light-emitting diode. When the LED is forward
biased, electrons from the n-type recombine with holes from the p-type material and due to the
difference in their energies light is emitted. By determining the knee voltage of the light-
emitting diode and the frequency of the emitted light, i.e. the wavelength of the light, it is

possible to determine the value of Planck's constant.
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1. Uvod

Kroz povijest ideje o fizikalnim karakteristikama svjetlosti su se konstantno razvijale i mijenjale
Sto nas je konacno dovelo do ideje o dualnoj prirodi svjetlosti. Osim Sto svjetlost, odnosno
elektromagnetsko zracenje pokazuje valna, pokazuje i Cesticna svojstva koja se mogu dokazati

pomocu fotoelektricnog ucinka.

Prema Einsteinu, prilikom fotoelektricnog ucinka svjetlost se ne ponasa kao val, ve¢ kao roj
sitnih Cestica nazvanih fotoni. Koriste¢i Planckove ideje o zracenju crnog tijela Einstein
objasnjava fotoelektricni efekt 1 povezuje energiju fotona s frekvencijom elektromagnetskog

zraCenja i Planckovom konstantom.

Jedan on nacina odredivanja Planckove konstante je pomoc¢u LED dioda koje emitiraju energiju
u obliku svjetlosti prilikom rekombinacije slobodnih elektrona i Supljina. Samu vrijednost

konstante moguce je odrediti iz poznavanja napona koljena i frekvencije svjetle¢e diode (LED).

Koristeni pribor za ovaj eksperiment moze se pronaci u gotovo svakoj ucionici fizike. Cilj ovog
diplomskog rada je pokazati u€iteljima i u¢enicima srednjih skola kako pomocu svjetlece diode

odrediti vrijednost jedne od temeljnih konstanti u fizici.



2. Povijesni pregled

Otkri¢e fotoelektricnog efekta povezujemo s njemackim fiziCarom Heinrichom Rudolfom
Hertzom koji je taj efekt otkrio izvode¢i pokuse za dokazivanje elektromagnetskih valova 1887.
godine. U to vrijeme Hertz je radio kao profesor fizike na Sveucilistu u Karlsruheu, a mentor
mu je bio njegov bivsi profesor Hermann von Helmholtz. Jos dok je bio student, Helmholtz je
imao velike ambicije za Hertza te je nastojao da Hertz osvoji nagradu koju je tada dijelila
Berlinska akademija znanosti. Nagrada se dijelila za eksperimentalnu potvrdu Maxwellovih
teorija 1 jednadzbi povezanih uz elektromagnetizam. Hertza je zanimalo kako se
elektromagnetski valovi, tocnije radiovalovi kre¢u kroz prostor te je kako bi potvrdio

Maxwellova predvidanja osmislio eksperiment. [1]

Slika 1. Heinrich Rudolf Hertz [2]

U svojem eksperimentu Hertz je postavio na jedan kraj prostorije emiter, a na drugi prijemnik.

Kao prijemnik Hertz je koristio kruzno savijenu bakrenu zicu debljine 1 mm ¢iji je promjer bio

7,5 cm. Emiter se sastojao od indukcijske zavojnice koja je bila spojena s dvije metalne ploce



(na slici oznacéene s P 1 P2) koje su na krajevima imale dvije metalne kuglice (na slici oznac¢ene

sa S11S2). [3]
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Slika 2. Hertzov eksperimentalni postav [3]

Hertzova ideja bila je da inducira iskrenje pomocu emitera, a da se na prijemniku koji se nalazi
na drugom kraju prostorije takoder izmedu krajeva zica stvore iskre. Svojim eksperimentom

Hertz bi potvrdio Maxwellovu teoriju o postojanju elektromagnetskih valova.

Kako bi bolje uocio iskrenje, Hertz je prijemnik postavio u kutiju, misleéi da ¢e se iskra bolje
vidjeti u mraku. Na njegovo iznenadenje rezultat je bio suprotan od ocekivanog. Isto je ponovio
1 s komadom stakla kojeg je postavio ispred prijemnika te je opet uocio da se iskra slabije vidi.
Potaknut svojim zapazanjima, Hertz je eksperiment ponovio s raznim preprekama koje bi
postavljao izmedu prijemnika i emitera. Koristeci kvarc kao prepreku uocio je da je iskra ista
kao 1 u slucaju kada prepreka ne postoji, a razlog tome je §to kvarc ne apsorbira ultraljubicasto
zracenje. Hertz je objavio rezultate svojih istrazivanja, ali u njima nije teorijski objasnio gore

navedeni fenomen. [1]

Tijekom svojih istrazivanja Hertzu su pomagali njegovi studenti medu kojima se najvise isticao
Wilhelm Hallwachs. S ciljem da teorijski objasni Hertzova opazanja, Hallwachs je osmislio
jednostavni pokus u kojem je plocicu cinka povezao s elektroskopom. Zatim je elektroskop
negativno nabio te je uocio da kada plocicu obasja ultraljubicastim zra¢enjem dolazi do gubitka
naboja. Isti pokus ponovio je i s pozitivno nabijenim elektroskopom, ali u ovom slucaju, na
svoje iznenadenje elektroskop je postao jos vise nabijen kada bi bio obasjan istom
ultraljubicastom svjetlos¢u. Iz svojim istrazivanja Hallwachs je zakljucio da prilikom
obasjavanja plocice od cinka ultraljubi¢astom svjetlos¢u dolazi do emisije negativno nabijenih

éestica, odnosno elektrona.



Osim Wilhelma Hallwachsa, jedan od istaknutijih studenata Heinricha Hertza bio je Philipp
Lenard. On je u svojim istrazivanjima koristio uredaj koji se sastojao od vakuumske cijevi s
prozorom koji je vodio do metalne ploce. Kada bi metalnu plocu kroz prozor nacinjen od kvarca
obasjali ultraljubicastim svjetlom, elektroni izlije¢u iz obasjanog metala i dolaze do druge
metale ploce koja se nalazi na suprotnom kraju. Ploc¢a na koju su pali elektroni spojena je s
ampermetrom pomocu kojeg se mjeri jakost struje. Lenard je zapazio da se sa povecanjem
intenziteta svjetlosti povecava 1 vrijednost dobivene struje te da za krace valne duljine izbaceni
elektroni imaju veée energije. Zakljucio je da za svaki materijal postoji odredena minimalna
vrijednost frekvencije koja odreduje hoc¢e li do¢i do izbijanja elektrona ili ne¢e. Do pojave
izbijanja elektrona do¢i ¢e samo ako je frekvencija upadnog zracenja veéa od minimalne,

odnosno grani¢ne frekvencije metala. [1]
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Slika 3. Lenardov eksperimentalni postav za ispitivanje fotoelektricnog efekta [4]

Potaknut istrazivanjima svojih prethodnika Albert Einsteina zanimalo je kako svjetlost,
odnosno elektromagnetski val moze medudjelovati s atomom koji se nalazi u to¢no odredenoj

tocki.



Slika 4. Albert Einstein [5]

U svojim razmisljanjima koja je objavio 1905. godine naveo je da se energija koju imaju zrake
svjetlosti nije kontinuirano distribuirana, nego se sastoji od konacnog broja kvanta energije,
odnosno fotona. Takoder, navodi da se ti kvanti energije mogu proizvest ili apsorbirati samo
kao cijeli paketi¢i. Energiju koju imaju kvanti svjetlosti povezao je s frekvencijom zracenja i

Planckovom konstantom (h = 6,62607015 - 10734 Js).
E=h-f

Ovime je Einstein postavio temelje o ideji da svjetlost nema samo valna svojstva, vec i ¢esticna.
Svoju hipotezu pokusao je objasniti pomocu fotoelektricnog ucinka. Einstein je tvrdio da jedan
kvant svjetlosti moze biti apsorbiran od strane elektrona, pri cemu ¢e sva energija biti predana
upravo tom elektronu. Dio te energije ¢e elektron potrositi na otrgnuce iz metala, a preostali dio
biti ¢e njegova kineticka energija. Ako se pak elektron ne nalazi na povrsini metala, dio energije
¢e potrositi da dode do nje. Energija koju pritom ima elektron umanjena je za iznos izlaznog
rada ¢ koji ovisi o vrsti metala. Stoga jednadzba fotoelektricnog ucinka koju je Einstein

predlozio glasi:

E =hf-¢

U prethodno navedenom izrazu E oznaCava kineticku energiju izbacenih elektrona, a 4
oznacava Planckovu konstantu koju je Max Planck koristio u tumacenju zracenja crnog tijela.

Upravo je Max Planck 1913. godine nominirao Alberta Einsteina za clana Pruske akademije
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znanosti u Berlinu. Tako su prvotno Einsteinove ideje o tumacenju fotoelektricnog efekta bile
odbacene, 1921. godine Kraljevska Svedska Akademija znanosti dodijelila mu je Nobelovu

nagradu za fiziku.

Jedan od fizicara koji 1 dalje nije vjerovao u Einsteinovo objasnjenje fotoelektricnog ucinka bio
je americki fizicar Robert Millikan. On je 1916. godine suprotno svojoj namjeri dokazao da je
Einstein uistinu bio u pravu. Millikan je 1914. godine odredio kineticku energiju izlaznih
elektrona tako Sto je mijenjajuci elektricni napon na anodi mijenjao i dobivenu struju.
Maksimalnu kineticku energiju izbacenih elektrona dobio je iz umnoska naboja elektrona 1
najmanjeg elektriénog napona koji onemogucavao elektronima da dosegnu anodu. Napon pri

kojemu elektroni ne uspijevaju do¢i do druge elektrode naziva se zaustavni napon Uj.
Ek,max =eU; = hf - ¢

Iz dobivenih grafickih podataka Millikan je bio u moguénosti iz nagib dobivenog pravca
izracunati vrijednost Planckove konstante, odrediti grani¢nu frekvenciju te vrijednost izlaznog

rada.

k, maks

| grani¢na
frekvencija

Slika 5. Graf ovisnosti kineticke energije elektrona o frekvenciji svjetlosti [6]



Vrijednost Planckove konstante koju je Millikan dobio odstupala je za 0,5 % od vrijednosti
koju je Max Planck predlozio. Ovim pokusom Millikan je potvrdio ispravnost Einsteinovog
tumacenja fotoelektricnog ucinka te tocnost Planckove konstante. Za svoj rad Millikan je 1923.

godine nagraden Nobelovom nagradom za fiziku. [1]

Prethodno opisanu pojavu, odnosno fotoelektricni uc¢inak nazivamo jos i vanjski fotoelektri¢ni
ucinak. Unutrasnji fotoelektricni efekt odnosi se na pojavu pri kojoj elektroni prelaze iz

valentne u vodljivu vrpcu pri cemu dolazi po povecanja elektricne vodljivosti. [7]



3. LED dioda

Svjetle¢a dioda ili LED (light-emitting diode) je poluvodicki element, odnosno pn spoj koji
pretvara elektricni signal u vidljivo ili nevidljivo svijetlo u slucaju kada je propusno

polarizirana. [8]

7

Slika 6. Simbol LED diode [9]

AL Princip rada i karakteristike

Dovodenjem elektricne energije na diodu dolazi do kretanja elektrona. Kada se elektroni iz n-
tipa rekombiniraju sa Supljinama iz p-tipa materijala svjetle¢a dioda ¢e biti propusno
polarizirana. Slobodni elektroni u vodljivom pojasu imaju vecu energiju od Supljina u
valentnom pojasu pa pri njithovoj rekombinaciji se otpusta energija u obliku svjetlosti. Taj se

proces naziva elektroluminiscencija. Energija koja se pritom oslobodi dana je jednadzbom:

gdje E; predstavlja energiju zabranjenog pojasa, 2 Planckovu konstantu, ¢ brzinu svjetlosti u

vakuumu, a A valnu duljinu svjetlosti. [10]

Ovaj proces temeljen na unutrasnjem fotoelektricnom efektu detaljnije je proucavao ruski
znanstvenik Oleg Vladimirovich Losev izmedu 1927. 1 1942. godine te ga je nazvao inverznim

fotoelektri¢nim efektom. [11]
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Slika 7. Princip rada LED diode [12]

Valna duljina emitirane svjetlosti obrnuto je proporcionalna Sirini zabranjenog pojasa. Za vece
valne duljine Sirina zabranjenog pojasa ¢e biti manja, a za manje valne duljine Sirina
zabranjenog pojasa ¢e biti veéa. Dakle, valna duljina emitirane svjetlosti ovisi o Sirini
zabranjenog pojasa, odnosno o poluvodickim materijalima. Danas su dostupne diode koje
obuhvacaju cijeli vidljivi, ultraljubicasti i infracrveni dio spektra. Svjetle¢e diode najcescée se
izraduju od galija, arsena 1 fosfora, gdje se njihovim omjerom odreduje Sirina zabranjenog

pojasa (energetskog procjepa) E i energija fotona, tj. valna duljina emitirane svjetlosti A. [13]



Color

Ultraviolet

Violet

e

Blue

Green

= Yellow

o

Orange

Red

Infrared

Wavelength
(nm)

<400
400-450

450-500

500-570

570-590

580-610

610-760

=760

Forward Voltage

v
3.1-44
28-40

2.5-3.7

1.9-4.0

21-22

20-2.1

16-20

>19

Material

Aluminium nitride(ALN)
Aluminium gallium nitride (AlGaN)

Indium gallium nitride (InGaN)

Indium gallium nitride (InGaN)
Silicon carbide (SiC)

Gallium phosphide (GaP)
Aluminium gallium phosphide (ALGaP)

Gallium arsenide phosphide (GaAsP)
gallium phosphide (GaP)

Gallium arsenide phosphide(GaAsP)
gallium phosphide (GaP)

Aluminium gallium arsenide (AlGaAs)
Gallium arsenide phosphide (GaAP)
Gallium phosphide (GaP)

Gallium arsenide{Gads)
Aluminium gallium arsenide (ALGaAs)

Slika 8. Tablica s podacima o boji, valnoj duljini emitirane svjetlosti, naponu koljena i

materijalima od kojeg su LED diode izradene [14]

Takoder, svjetlece diode razlicitih boja imaju razli¢ite napone koljena kao Sto je prikazano u

tablici. Povec¢anjem valne duljine emitirane svjetlosti smanjuje se napon koljena svjetlece

diode, odnosno napon propusne polarizacije pri kojemu dioda postaje vodljiva.

10



Slika 9. Strujno-naponska karakteristika LED dioda razlicitih boja [14]

Veza izmedu napona koljena Uy 1 valne duljine emitirane svjetlosti A dana je izrazom:
hc
E =qUg =hf = -

Intenzitet svjetlosti diode ovisi o jakosti struje koja prolazi kroz nju. Sto je veéa struja koja
prolazi kroz diodu, biti ¢e veéi 1 intenzitet emitirane svjetlosti. Prilikom primjene svjetlecih
dioda visokih intenziteta treba imati na umu da one brze prazne baterije, odnosno koriste vec¢u
koli¢inu energije. Stoga je preporuceno kontrolirati struju koja prolazi kroz LED diodu.
Prolaskom prevelike struje kroz diodu moze do¢i do njenog unistenja pa je takoder potrebno
ograniciti struju kroz nju. Upravo zato u strujni krug se dodaju otpornici kako bi se ogranicila

struja 1 zastitila LED dioda.

11



3.2. Povijesni razvoj

Dva najcesce koristena poluvodicka elementa, silicij 1 germanij opcenito se ne koriste prilikom
izrade LED dioda zbog toga Sto proizvode velike kolicine topline te su njihove razine emisije

vidljive 1 infracrvene svjetlosti niske. [13]

Prve svjetlece diode bile su izradene od Ga i As te su emitirale infracrvenu svjetlosti malog
intenzitata. Koristile su se u detektorima, daljinskim uredajima, sigurnosnim sustavima. Prve
svjetle¢e diode s vidljivom svjetloscu bile su crvene te su takoder bile malog intenziteta. Prvu
crvenu svjetlosnu diodu razvio je Nick Holonyak Jr., a svoje otkrice objavio je 1962. godine u
casopisu Applied Physics Letters. Deset godina nakon izuma crvene diode George Craford
izumio je zutu svjetleCu diodu. Sredinom 1970-ih izumljena je i zelena dioda koja je bila
izradena od galijeva fosfida (GaP). Prvu plavu LED diodu razvili su Herb Maruska i Vally
Rhims na Sveucilistu Stanford. Medutim tadasnje plave LED diode bile su malog intenziteta
sve do 1993. godine. Izum plavih dioda visokog intenziteta pripisuje se Shuji Nakamuri, Hiroshi
Amanu 1 Islamu Akasaki koji su za svoj rad dobili Nobelovu nagradu za fiziku 2014. godine.
[10]

Ubrzo nakon razvoja plave LED diode, doslo je i do razvoja bijele svjetlece diode. Najcesce
danas koristene LED diode su upravo one koje emitiraju bijelu svjetlost, a postoje tri nacina
kako se ona dobiva. Prvi nacin odnosi se na istovremeno koristenje triju razli¢itih LED dioda u
istom kuc¢istu koje emitiraju crvenu, zelenu i plavu svjetlost. Takav pristup zahtjeva da bijela
LED dioda ima cetiri elektrode, odnosno tri anode 1 jednu zajednicku katodu s ciljem da se
kontrolira jakost struje kroz svaku od tri diode. Ovakve diode Cesto se nazivaju i RGB diode, a
s obzirom da ravnoteza boja ovisi o kutu gledanja rijetko se koriste za dobivanje bijele svjetlosti.
Osim Sto omogucava da se dobije bijela svjetlost, koristi se 1 za dobivanje boja iz cijelog
spektra. Tocnije, upotrebom sklopa koji neovisno pokrece ove tri diode moze se dobiti 256

razlicitih boja.
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Slika 10. RGB dioda [15]

Common
cathode

Kod druge metode koristi se ljubicasta ili ultraljubicasta LED dioda i fosforni premaz. Fosfor

apsorbira zracenje koje emitira LED dioda te dobivenu energiju pretvara u bijelu svjetlost.

Phosphor layer

] , Transparent cover
Semicon- Connection wire
ductor
device A v
WS, S Metal stem
- ” "'

Slika 11. Poprecni presjek LED diode s fosfornim premazom [15]

Tre¢i 1 najuspjesniji nacin dobivanja bijele svjetlosti je pomocu plave LED diode i fosfornog
premaza. Dio emitirane svjetlosti djelomicno je apsorbiran, a ostatak je transmitiran kroz fosfor.

Kombinacijom transmitirane plave svjetlosti te zelene i crvene svjetlosti dobivene pomocu

fosfora dobiva se bijela svjetlost. [15]
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Bijele LED diode mnogo su energetski ucinkovitije od klasi¢nih izvora svjetlosti sa Zarnom
niti. [zvori svjetlosti koje najcesce koristimo u kuéanstvu prosje¢no imaju snagu od 15 do 100

Im/W, dok se za bijelu LED diodu predvida da ¢e dosti¢i vrijednost od 300 Im/W.

Brzinu razvoja LED dioda mozemo usporediti s brzinom razvoja mikroprocesora. Kao sto je
suosnivac tvrtke Intel Corporation, Gordon Earle Moore predvidio da ¢e se broj tranzistora na
racunalnom ¢ipu udvostruciti svake dvije godine, tako je 1 americki znanstvenik Roland Haitz
predvidio sli¢no u slu¢aju LED dioda. On je pomo¢u grafikona opisao ovisnost svjetlosnog toka
o vremenu. Uocljivo je da se svjetlosni tok povecava eksponencijalno s vremenom te da svake
tri godine dolazi do njegovog udvostruc¢enja. S razvojem svjetlecih dioda sve su se manje
upotrebljavali izvori sa Zarnom niti, a glavni razlozi bili su manja potrosnja energije i dulji rok

trajanja. [15]

100 — T - - - ~ —

»
10 £l
- *
1 * i
[ *
-
o
-l
§ o .
o
o
‘_-:‘I *
o L
0.01
|
~ *
0.001 pm
0.0001
1570 1975 1980 1385 1930 1935 2000

Year

Slika 12. Haitzov zakon [16]
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33, Grada LED diode

Kao i svaka dioda, svjetle¢a dioda ima pozitivnu i negativnu stranu, odnosno anodu i katodu.
P-tip poluvodica povezan je s anodom, a n-tip s katodom. Sa slike je vidljivo da duza nozica

prikazuje anodu, a kraca nozica katodu.

Epoxy lens/case
Wire bond —— ~

\ _— Reflective cavity
. ~ . .
; g Semiconductor die
== Anvil ) .
| - Leadframe
; ~ . Post
— Flat spot
+ p—
Anode Cathode

Slika 13. Grada LED diode [14]

Kako bi svjetle¢a dioda svijetlila potrebno ju je ispravno spojiti. Anodu treba spojiti na
pozitivnu stranu, a katodu na negativnu stranu strujnog kruga. Takoder, na LED diodi

mozemo uociti da na dnu kuéista postoji ravni dio koji se nalazi kod katode.

Reflektirajuci sloj i pn spoj nalaze se na katodi koja je s anodom spojena pomocu zice.

Kuciste svjetlece diode Cesto se izraduje u istoj boji kao i emitirana svjetlost te diode. [17]
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3.4. Prednosti 1 nedostaci LED diodi:

LED diode su u kratkom vremenu zamijenile tradicionalnu rasvjetu poput zarulja sa zarnom
niti 1 halogenih Zarulja te su ubrzo postale pouzdanija i efikasnije opcija. Osim §to su koristene
u svrhu rasvjete one imaju puno Siru primjenu, koriste se u mobilnim uredajima televizorima,

detektorima, itd. Prednosti LED su brojne, a medu njima vrijedi najvise spomenuti slijedece:

e Visoka energetska u¢inkovitost: LED svjetla koriste do 90% manje energije u usporedbi
sa zaruljama sa zarnom niti. Energija Zarulja sa Zarnom niti nije samo svjetlosna ve¢ i
toplinska Sto predstavlja znacajan gubitak energije. LED svjetla pretvaraju gotovo svu
energiju u svjetlost, stoga mozemo reci da su energetski ucinkovite te nam pritom stede
novac.

e Zbog svojeg kompaktnog oblika LED diode omogucavaju ucinkovitu isporuku
svjetlosti pri ¢emu ne dolazi do toga da svjetlost ide u nezeljenim smjerovima kao kod
zarulja sa zarnom niti

e Vijek trajanja LED dioda moze dose¢i i vise od 100 000 radnih sati pa ne dolazi do
potrebe za Cestim izmjenama 1 odrzavanjem. Stoga se Cesto koriste na udaljenijim i
manje pristupacnim mjestima.

e LED diode su robusnije od tradicionalnih izvora svjetlosti jer nema opasnosti od
razbijenog stakla. Izradene su od ¢vrs¢ih materijala te su zato otpornije na udarce i
vibracije.

e U slucaju rasvjete sa zarnom niti dokazano je da privlace vise kukaca i insekata prilikom
primjene nego LED diode. 1z toga razloga LED diode sve se ¢esce koriste na otvorenom.

e LED svjetla ekoloski su prihvatljivije rjeSenje s obzirom na konvencionalne izvore
svjetlosti jer ne sadrze tvari poput zive. Osim toga, kao §to smo ve¢ naveli energetski su
ucinkovitije sto takoder smanjuje utjecaj na okolis.

e Omogucuje nam vecu kontrolu rasvjete, poput mogucnosti podesavanja intenziteta
svjetlosti 1 boje.

e Tradicionalni izvori svjetlosti osim vidljivog spektra svjetlosti proizvode i infracrveno
ili ultraljubicasto zracenje. Upravo su infracrvene i ultraljubicaste zrake odgovorne za
promjenu boje na slikama, suSenje povrca i voéa u trgovinama i sl. LED tehnologija
nam omogucuje da dobijemo zracenje tocno odredenih valnih duljina pa su LED svjetla

prikladnija za koristenje u muzejima, galerijama, trgovinama i sl.
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Za razliku od tradicionalnih izvora svjetlosti koji sadrze volframovu nit koja se
zagrijava, LED diode predstavljaju sigurniju opciju §to se tice mogucénosti izbijanja
poZara.

Niske temperature nemaju utjecaja na pokretanje LED diode te su zato pronasle svoju
primjenu u osvjetljivanju hladnjaka, zamrzivaca, hladnjaca i sl.

Pruzaju mogucénost kompatibilnosti sa Smart Home aplikacijama koje omogucavaju da

ih se precizno kontrolira.

Prilikom odabira LED rasvjete, osim brojnih prednosti treba uzeti u obzir i odredene nedostatke.

Najistaknutiji nedostaci LED rasvjete su:

ovisnost o temperaturi: rad LED dioda ovisi o temperaturi okoline, odnosno radnog
okruzenja. Zato treba uzeti u obzir da pri visokim temperaturama okoline moze do¢i do
pregrijavanja LED dioda, Sto za krajnjem slucaju moze dovesti do kvara. Kako bi se
smanyjila temperaturna ovisnost potrebno je sustav odvoda topline. S obzirom da se LED
koriste u automobilskoj, medicinskoj 1 vojnoj industriji odvodenje topline je od velike
vaznosti jer LED mora raditi u velikom rasponu temperatura okoline.

Opasnost od plave svjetlosti koja nepovoljno utjece na ljudsko zdravlje, tocnije na
ljudsko oko. Takoder, plava svjetlost utjece na kvalitetu sna, a samim time i na kvalitetu
zivota te se zato preporucuje da se koriste izvori bijele svjetlosti koji nemaju
temperaturu boje iznad 3000 K.

Osjetljivost na napon: napon i struju LED rasvjete treba regulirati i odrzavati je na
optimalnoj radnoj razini. Odstupanje od optimalnih vrijednosti napona i struje utjece na
njihov radni vijek.

Previsoka cijena: LED rasvjeta skuplja je od uobicajenih izvora svjetlosti koji se koriste

u kucanstvu pa taj dodatan trosak cesto odbija kupce. [18] [19]
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4. Ogib

Ogib ili difrakcija je pojava Sirenja vala iza prepreke. Do pojave ogiba dolazi kod svih vrsta
valova (svjetlosnih, radiovalova, zvucnih, itd.), a pojavu mozemo objasniti pomocu
Huygensovog nacela - svaka toCka valne fronte moze se smatrati izvorom novog vala. Ovim
nacelom Huygens je postavio temelj valne teorije svjetlosti. Dolaskom svjetlosti do pukotine
dolazi do ogiba na rubovima i u podrucju sjene. S obzirom da pritom dobivamo koherentne
izvore svjetlosti do¢i ¢e do interferencije valova koji dolaze s jednog 1 drugog ruba zapreke. U

ovisnosti o razlici hoda, na zastoru se moze uociti pojava svijetlih i tamnih pruga.

Razmotrimo ogib svjetlosti na pukotini Sirine d.

Slika 14. Ogib svjetlosti na pukotini [20]

Zrake s gornje 1 donje polovine pukotine interferiraju te nastaje sredisnja svijetla pruga (Sy).

Razlika hoda tih dviju zraka je jednaka nuli:
6=0

Zrake s rubova pukotine sa srediSnjom zrakom interferiraju destruktivno pa tocka T
predstavlja prvi minimum. Na prethodnoj slici mozemo uociti dva pravokutna trokuta iz kojih

vidimo da vrijedi:
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S

i I
sin 7
tgh = -
=0

tgf ~ sin 0

Iz dvaju gornjih izraza dobivamo:

A x
d L

Za k-ti red tamne pruge opcenito vrijedi:

xd ”
=

A za k-ti red svijetle pruge:
*_ 2k + 1)
L ¢ )7

Onpti¢ka reSetka

Opticka naprava na kojoj se nalazi niz jednakih, paralelnih i1 ekvidistantnih pukotina naziva se
opticka resetka. Izraduje se najcesce od plastike, stakla ili metala, a dobiva se urezivanjem linija
na podlogu tog materijala. Fizikalna veli¢ina koja nam ukazuje koliki je razmak izmedu dviju
susjednih pukotina naziva se konstanta resetke d. Kada svjetlost upadne na opticku resetku,
svaka pukotina pritom postaje izvor koherentnog vala. Zrake koje izlaze iz resetke ce
medusobno interferirati te ¢emo na zastoru dobiti sliku, odnosno svijetle i tamne pruge. U
sredistu slike interferencije na zastoru se nalazi nulti maksimum, prvi maksimum je prva svijetla

pruga od sredista, drugi je druga svijetla pruga od sredista, itd. [20]

Na slici je shematski prikazan paralelni snop monokromatske svjetlosti koji upada na opticku

reSetku. Zrake koje izlaze iz resetke ogibaju se pod nekim kutom a te su medusobno paralelne.
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Slika 15. Ogib svjetlosti na optickoj resetki [20]

Ako je razlika hoda izmedu zraka jednaka cjelobrojnom visekratniku valnih duljina, na

zastoru ¢emo dobiti maksimumu, odnosno pojavu svijetlih prugi. Tada vrijedi izraz:
dsina, = kA

1z prethodno navedenog izraza uz poznavanje ogibnog kuta a, moze se odrediti valna duljina

upadnog snopa svjetlosti.

Slika 16. Ogib svjetlosti na optickoj resetki [20]
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Na prethodnoj slici iz slicnosti trokuta mozemo ociti da vrijedi:

.k
sina = d

. X
sina = —

1z Cega slijedi izraz:

xd

A=—
kL

pomocu kojeg mozemo odrediti valnu duljinu emitirane svjetlosti poznajuci udaljenost
izmedu svijetlih k-tog reda x, konstantu opticke resetke d 1 udaljenost izmedu resetke 1 zaslona

L.[20]
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5. Spektrometar

Spektroskopija je znanost koja proucava interakciju elektromagnetskog zracenja s materijom,

odnosno s elektronima, protonima i drugim cesticama. [21]

Neizostavni je dio brojnih grana znanosti jer nam omogucuje dobivanje velikog broja
informacija o zadanom uzorku. Pomocu uredaja koji se naziva spektrometar dobiva se spektar

koji je zatim predmet proucavanja.

Ako uzorak emitira zracenje, on se ujedno smatra 1 izvorom zracenja. Zracenje dolazi do
monokromatora, najcesce opticke prizme ili resetke te se zatim propusta samo jedna valna
duljina. Zracenje zatim dolazi do detektora gdje se pretvara u signal pomocu kojeg se dobiva

spektar. Spektar smatramo vizualnim prikazom elektromagnetskog zracenja. [22]

=18 USB2000 spektrometar

Spektrometar USB2000, proizvod kompanije OceanOptics ima raspon detekcije od 200 nm do
1100 nm, odnosno obuhvaca ultraljubicasti, vidljivi 1 infracrveni dio spektra. Njegove
dimenzije su 89.1 mm x 63.3 mm x 34.4 mm, a spaja se na racunalo pomoc¢u USB prikljucka.
Spektrometar analizira svjetlost, pretvara informacije u digitalni signal koji se zatim vizualizira

u pripadaju¢em softwareu pri ¢emu se dobiva spektar.

Slika 17. OceanOptics USB2000 spektrometar [23]
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Na slici 18. prikazan shematski prikaz spektrometara OceanOptics USB2000 na koji se
prikljucuje opticki kabel koji svjetlost dovodi do pukotine. Pukotina se nalazi neposredno iza
SMA konektora na koji smo prikljucili kabel, a ona nam kontrolira koli¢inu svjetlosti koja
upada u spektrometar. Svjetlost dolazi do filtera koji propusta samo odredene valne duljine koje
je proizvodac prepisao, a zatim i do kolimatora koji usmjerava svjetlost prema reSetki
spektrometra. Na reSetci se svjetlost ogiba te se dalje Salje preko fokusiraju¢eg zrcala i
cilindri¢ne le¢e na CCD detektor. Detektor pretvara opticki signal u digitalni signal te se dobiva

spektar na racunalu. [24]

Slika 18. Poprecni presjek USB2000 spektrometra [24]

Tablica 1. Komponente USB2000 spektrometra

Broj Komponenta

1 SMA konektor

Pukotina

Filter

Kolimator

Opticka resetka

Fokusirajuée zrcalo

Cilindri¢na leca

CCD detektor

X | N | K| W
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6. Eksperimentalno odredivanje Planckove konstante

U eksperimentalnom dijeli diplomskog rada odredivali Planckovu konstantu pri ¢emu smo se
koristili razli¢itim metodama kako bismo odredili valnu duljinu koristenih svjetle¢ih dioda.
Kako bismo odredili Planckovu konstantu najprije smo odredili napone koljena ili praga za
svaku pojedinu diodu. Zatim smo odredili valne duljine istih tih dioda koriste¢i se

spektrometrom 1 optickom resetkom.

6.1. Pokus 1: Odredivanje napona praga iz strujno-naponske karakteristike diode

Zadatak: Iz strujno — naponske karakteristike diode odrediti napon praga za svaku od ponudenih

dioda.

Pribor: LED diode (crvena, narancasta, zuta, zelena, plava), spojne zice, dva multimetra, ispitna

plocica (engl. breadboard), izvor napona, otpornik od 100 ohma.

Shema:

Slika 19. Shema strujnog kruga [25]

24



Slika pokusa:

Slika 20. Eksperimentalni postav za odredivanje strujno-naponske karakteristike LED diode

Postupak izvodenja pokusa:

Aparaturu smo spojili kao na slici. Postepeno smo povecéavali napon te istovremeno biljezili

vrijednosti dobivene na ampermetru i voltmetru. Iz dobivenih parova vrijednosti nacrtali smo

graf ovisnosti struje i napona i iz njega odredili napon koljena ili praga za svaku od pet razlicitih

LED dioda. Vrijednost napona praga odreduje se odredivanjem parametara jednadzbe pravca,

tocnije odredivanjem vrijednosti nagiba pravca. Odsjecak na osi x oznacava nam napon praga

LED diode.
Rezultati:
Plava
u/v I/'mA
2,40 0,01
2,43 0,03
2,46 0,07
2,49 0,16
2,52 0,36
2,55 0,46

Zelena
u/v I/'mA
2,04 0,01
207 0,02
2,10 0,04
213 0,07
2,16 0,12
219 0,22

Crvena
u/wv I/mA
1,60 0,01
1,63 0,02
1,66 0,03
1,69 0,07
L2 0,12
175 0,25

25

u/v
1,63
1,66
1,69
Vo2
1,75
1,78

Tablica 2. Rezultati mjerenja napona i struje

Zuta

I/mA
0,01
0,02
0,03
0,04
0,07
0,10

Narancasta
u/v I/mA
1,59 0,01
1,60 0,02
1,63 0,03
1,66 0,05
1,69 0,10
1,72 0,20



2,58
2,61
2,64
267
2,70
2,73
2.76
2,79
2,82
2,85
2,88
2,91
2,94
2,97
3,00
3,03
3,06
3,09
3,12
3,15
318
3,21
3,24
3,27
3,30
3,33
3,36
3,39
3,42

2,22
2325
2,28
2,31
2,34
237
2,40
2,43
2,46
2,49
2,52
2:35
2,58
2,61
2,64
2,67
2,10
2,73
2,76
2,79
2,82
2,85
2,88
2,91
2,94
2,97
3,00
3,03
3,06

0,40
0,60
0,89
1,21
1,55
1,89
2,38
2,80
3,39
3,93
4,36
5,70
5,92
6,19
6,93
7,63
8,44
9,20
10,09
10,82
11,88
12,67
13,61
14,96
15,99
17,26
18,69
20,30
21,60

1,78
1,81
1,84
1,87
1,90
1,93
1,96
1,99
2,02
2,05
2,08
2,11
2,14
2,17
2,20
2,23
2,26
2,29
2,32
2,35
2,38
2,41
2,44
2,47
2,50
2,53
2,56
2,59
2,62
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0,42
0,67
1,00
1,42
1,88
3,46
4,52
5,80
7,72
9,40
11,13
13,71
15,85
17,50
19,47
22,80
27,00
32,30
39,00
42,40
45,70
47,80
48,90
51,50
55,10
60,10
64,20
67,30
70,80

1,81
1,84
1,87
1,90
1,93
1,96
1,99
2,02
2,05
2,08
2,11
2,14
2,17
2,20
223
2,26
229
2.32
2.35
2,38
2,41
2,44
2,47
2,50
2,53
2,56
2.59
2,62
2,65

0,17
0,26
0,44
0,78
1,46
%28
3,73
5,73
6,43
7,22
8,13
9,55
10,80
13,43
15,61
18,01
20,30
23,10
26,80
29,90
32,00
33,20
37,40
40,70
43,40
46,90
50,10
52,50
55,20

1,75
1,78
1,81
1,84
1,87
1,90
1,93
1,95
1,96
1,99
2,01
2,02
2,05
2,08
2,09
211
2,14
215

0,36

0,86

1,88

3,08

5,71

9,70

15,19
12,00
24,60
28,20
31,40
33,80
38,10
40,70
43,70
50,10
57,00
66,20



Crvena LED dioda

Crvena

80,00
70,00
60,00
50,00

40,00

[/mA

30,00
20,00
10,00

0,00 p—
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
u/v

Graf 1. Strujno-naponska karakteristika crvene LED diode
Iz grafa je ocCito da postoji linearna ovisnost opisana jednadzbom y = ax + b, Cije koeficijente

a 1 b odredujemo metodom najmanjih kvadrata. Koeficijenti a i b za n parova tocaka koje

pokazuju linearnu ovisnost odredeni su formulama:

n)xyi — XX i mA
_nX 2 % LZzyl:nz’M_
nyx? —(Tx) v

po ZXILVIZRXLEYE _onp gy a

aniZ —if % P

Nepouzdanosti, odnosno pogreske koeficijenata a 1 b odreduju se iz relacija:

M“:j 1 (nny—(Zyi)Z a2>:2,73m_A

n—2\nYx?—(Tx)? v

Mb:Ma

2

X

2 = 6,40 mA
n

Rezultat mjerenja za koeficijente a 1 b uzimajuci u obzir nepouzdanost glasi:
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=112 43 =2
. L

b= —2244+ 6mA
Iz dobivenih vrijednosti a i b mozemo zapisati jednadzbu pravca koja glasi:
y =112x — 224

Uvrstavanjem vrijednosti nula za y, dobivamo vrijednost napona praga ili koljena, odnosno

odsjecak na osi x:

b
X=-—=
a
x =200V
Ug = 2,00V

Nepouzdanost dobivene vrijednosti napona koljena odredujemo iz izraza:

- (G G - () + o)

M, = 0,08V

2

Rezultat mjerenja napona koljena izrazen pomocu nepouzdanosti je:

Uk =2,00+£0,08V
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Narancasta LED dioda

Narancasta

70,00
60,00
50,00
40,00

30,00

I/mA

20,00

10,00

0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

-10,00
u/v

Graf 2. Strujno-naponska karakteristika narancaste LED diode

Iz grafa je oCito da postoji linearna ovisnost opisana jednadzbom y = ax + b, ¢ije koeficijente
a 1 b odredujemo metodom najmanjih kvadrata. Koeficijenti a 1 b za n parova tocaka koje

pokazuju linearnu ovisnost odredeni su formulama:

n)xiyi — XX i mA
_nX 2 X lZzylzlg&m_
nyx? — (T x) v

po ZXLVIZRXLEYL _ aeoan

nyxf — (Zx)?

Nepouzdanosti, odnosno pogreske koeficijenata a 1 b odreduju se iz relacija:

1 (mEyE - Ey)? B mA
i, = jn_z(nzx;_@xi)z—ﬂ)—1%%7

2
X4
M, = M, an = 37,01 mA

Rezultat mjerenja za koeficijente a 1 b uzimajuci u obzir nepouzdanost glasi:
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— 200 +20 DA
2= Ty

b= —370+ 40 mA
Iz dobivenih vrijednosti a i b mozemo zapisati jednadzbu pravca koja glasi:
y = 200x — 370

Uvrstavanjem vrijednosti nula za y, dobivamo vrijednost napona praga ili koljena, odnosno

odsjecak na osi x:

b
X=-—=
a
x=185V
Ug = 1,85V

Nepouzdanost dobivene vrijednosti napona koljena odredujemo iz izraza:

- (G G - () + o)

M, =024V

2

Rezultat mjerenja napona koljena izrazen pomocu nepouzdanosti je:

Uk=191+02V

30



Zuta LED dioda

Zuta
60,00
50,00
40,00

30,00

!

[/mA

20,00
10,00

0,00 pu—
0,00 0,50 1,00 1,50

u/v

3,00

7

Graf 3. Strujno-naponska karakteristika Zute LED diode

Iz grafa je ocCito da postoji linearna ovisnost opisana jednadzbom y = ax + b, Cije koeficijente
a 1 b odredujemo metodom najmanjih kvadrata. Koeficijenti a i b za n parova tocaka koje

pokazuju linearnu ovisnost odredeni su formulama:

n) xiyvi — ). X; i mA
_nX 2 X 122%288’45_
nYxi — (X x;) v
YxlTyi — T X XXV
b= = —180,46 mA
an?—(in)z

Nepouzdanosti, odnosno pogreske koeficijenata a 1 b odreduju se iz relacija:

M, = | L AZVEZ Gy g, A
o n—2"nYx? — (X x)? v
2
X:
M, =M, an = 4,59 mA

Rezultat mjerenja za koeficijente a 1 b uzimajuci u obzir nepouzdanost glasi:

31



_gg 42 04
G e

b= —1804+5mA
Iz dobivenih vrijednosti a i b mozemo zapisati jednadzbu pravca koja glasi:
y = 88x — 180

Uvrstavanjem vrijednosti nula za y, dobivamo vrijednost napona praga ili koljena, odnosno

odsjecak na osi x:

b
X=-—=
a
x =205V
Ug = 2,05V

Nepouzdanost dobivene vrijednosti napona koljena odredujemo iz izraza:

- (G G - () + o)

M, =0,07V

2

Rezultat mjerenja napona koljena izrazen pomocu nepouzdanosti je:

Ugx =2,051£0,07V
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Zelena LED dioda

Zelena

25,00
20,00

15,00

I/mA

10,00

5,00

¥

0,00

0,00 0,50 1,00 1,50

Graf 4. Strujno-naponska karakteristika zelene LED diode

Iz grafa je oCito da postoji linearna ovisnost opisana jednadzbom y = ax + b, Cije koeficijente
a 1 b odredujemo metodom najmanjih kvadrata. Koeficijenti a 1 b za n parova tocaka koje

pokazuju linearnu ovisnost odredeni su formulama:

nYXy:— ) % i mA
_nX 2 % 122%230,10_
nyx? —(Tx) v

po LKLV T XX LEYi gy og e

aniz — (X %)?

Nepouzdanosti, odnosno pogreske koeficijenata a 1 b odreduju se iz relacija:

1 nYy?-— )2 mA
Mom L PER G mh
n—2 nXx; — ) %) \%
2
X:
M, = M, an = 3,15 mA

Rezultat mjerenja za koeficijente a 1 b uzimaju¢i u obzir nepouzdanost glasi:
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_30 4104
=Lt g

b= -72+3mA
Iz dobivenih vrijednosti a i b mozemo zapisati jednadzbu pravca koja glasi:
y=30x—-72

Uvrstavanjem vrijednosti nula za y, dobivamo vrijednost napona praga ili koljena, odnosno

odsjecak na osi x:

b
X=-—=
a
x =240V
Ug = 2,40 V

Nepouzdanost dobivene vrijednosti napona koljena odredujemo iz izraza:

M, = j G M+ oMy = J (-2 m) +(Em,)

M, =013V

2

Rezultat mjerenja napona koljena izrazen pomocu nepouzdanosti je:

Uk=24+01V
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Plava LED dioda

Plava

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
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0,00

I/mA

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 350 4,00
u/v

Graf 5. Strujno-naponska karakteristika plave LED diode
Iz grafa je ocCito da postoji linearna ovisnost opisana jednadzbom y = ax + b, Cije koeficijente

a 1 b odredujemo metodom najmanjih kvadrata. Koeficijenti a i b za n parova tocaka koje

pokazuju linearnu ovisnost odredeni su formulama:

n) xiyvi — ). X; i mA
_nX 2 X 122%260’65_
nYxi — (X x;) v
YxlTyi — T X XXV
b= = —163,77 mA
an? —{Y, %32

Nepouzdanosti, odnosno pogreske koeficijenata a 1 b odreduju se iz relacija:

M, = | L AZVEZEy? o mA
o n—-2"nYx? - (X x;)? Y
2
X:
M, =M, an = 2,34 mA

Rezultat mjerenja za koeficijente a 1 b uzimajuci u obzir nepouzdanost glasi:
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= 60,7 +08mA
a= ) - Yy V

b= —1644+2mA
Iz dobivenih vrijednosti a i b mozemo zapisati jednadzbu pravca koja glasi:
y = 60,7x — 164

Uvrstavanjem vrijednosti nula za y, dobivamo vrijednost napona praga ili koljena, odnosno

odsjecak na osi x:

b
B ==
a
x =270V
Ug =270V

Nepouzdanost dobivene vrijednosti napona koljena odredujemo iz izraza:

M, = j G Mo)? + G My = J (~2m) +(Em)

M, = 0,05V

2

Rezultat mjerenja napona koljena izrazen pomocu nepouzdanosti je:

Ugk=270£005V

Zakljucak:

U ovom dijeli eksperimenta odredivali smo napone koljena za svaku od pet dostupnih svjetle¢ih
dioda. Za crvenu LED diodu dobili smo vrijednost od 2,00 V, za narancastu 1,85 V, za zutu
2,05V, za zelenu 2,40 V i za plavu 2,70 V. Iz rezultata mozemo uociti da se sa smanjenjem
valne duljine svjetlosti povecava napon koljena, osim u slucaju naranéaste LED diode. Jedan
on mogucih uzroka ove pogreske je taj Sto je upravo narancasta proizvedena od strane drugog
proizvodaca za razliku od preostale Cetiri LED diode. Takoder, pogreska je mogla nastati zbog
nepaznje prilikom mjerenja, zbog nepreciznosti mjernih uredaja ili zbog oste¢enja same LED

diode.
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6.2. Pokus 2: Odredivanje valne duljine svjetle¢ih dioda pomocu spektrometra

Zadatak: Pomoc¢u Ocean Optics USB2000 spektrometra potrebno je odrediti valne duljine

svjetlosnih dioda.

Pribor: Ocean Optics USB2000 spektrometar, racunalo, LED diode (crvena, narancasta, zuta,
zelena, plava), spojne zice, dva multimetra, ispitna plocica (breadboard), izvor napona, otpornik
od 100 ohma.

Slika pokusa:

Slika 21. Eksperimentalni postava za odredivanje valne duljine pomocu spektrometra

Postupak izvodenja pokusa:

Pribor smo spojili kao na slici te na racunalu otvorili odgovarajuéi software. Usmjeravanjem
optickog vlakna prema LED diodi koja je spojena u strujni krug na racunalu smo dobivali
spektre. Za svaku od pet LED diodi smo zabiljezili dobiveni spektar te iz njegovog ,,peaka“

odredili valnu duljinu emitirane svjetlosti.
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Rezultati:

Crvena
4000
3550 627,62 nm
3000
2500
2000
1500

1000

500

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Graf 6. Emitirana svjetlost crvene LED diode

Narancasta
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Graf 7. Emitirana svjetlost narancaste LED diode
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Zuta
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Graf 8. Emitirana svjetlost zute LED diode

Zelena
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Graf 9. Emitirana svjetlost zelene LED diode
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Plava
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Graf 10. Emitirana svjetlost plave LED diode

Zakljucak:

Iz maksimuma dobivenih grafova odredili smo valne duljine svjetlosti koje emitiraju koristene
LED diode. Valna duljina crvene svjetlosti iznosi 627,62 nm, narancaste 610,16 nm, Zute
592,24 nm, zelene 527,36 nm i plave 459,64 nm. Koristenjem spektrometra 1 pripadajuceg
softwarea vrlo precizno smo odredili valne duljine svjetlosti ¢ije vrijednosti odgovaraju onima

u teortiji.
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6.3. Pokus 3: Odredivanje valne duljine svjetlecih dioda pomocu opticke resetke

Zadatak: Odrediti valne duljine svjetlecih dioda pomocu optickih resetki.

Pribor: opticka resetka (300 i 80 pukotina po mm), ravnala, dvije papirnate kazaljke, LED diode
(crvena, narancasta, zuta, zelena, plava), spojne Zzice, dva multimetra, ispitna plocCica

(breadboard), izvor napona, otpornik od 100 ohma.

Slika pokusa:

Slika 22. Eksperimentalni postav za odredivanje valne duljine pomocu opticke resetke

Postupak izvodenja pokusa:

Pribor smo spojili kao na slici. Kroz dvije opticke resetke promatramo izvore svjetlosti. Uredaj
na ¢iji kraj postavljamo opticku resetku se sastoji od dva ravnala medusobno spojena u oblik

slova T. Gledanjem kroz resetku te pomicanjem papirnatih kazaljki mjerimo udaljenost
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centralne slike od prvog, drugog i treceg reda ogibnog maksimuma. S L ¢emo oznaciti

udaljenost od poprecnog ravnala do opticke resetke, s x udaljenost od sredine centralne slike do

sredine ogibne slike te s & red ogibnog maksimuma.

Rezultati:

Opti¢ka reSetka s 80 zareza pomm > d = 1,25-10"°m

Crvena LED dioda
k X/m L'm tana =
1 0,01 0,2 0,05
2 0,02 0,2 0,1
30,0305 0,2 0,1525
Narancasta LED dioda
k X/m L'm tana =
1 0,01 0,2 0,05
20,0195 0,2 0,0975
30,0295 0,2 0,1475

X

X

AMnm o A/mm |AA|/nm |AAae|/nm

624,74 2,48
623,96 627,22 3,26 5,74
632,96 5,74

A =627 + 6 nm

AMnm A/mm  |AA|/nm  |AAax|/nm

624,74 9,57
608,41 615,17 6,76 s
612,36 2,81

A=620+ 10 nm
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Zuta LED dioda

X -
k x/m L/m tana= T }om  A/mm |AL|/nm |AAmqx | /nm

10,0095 0,2 0,0475 593,53 7,80
20,0195 0,2 0,0975 608,41 601,33 7,08 7,80
3| 0,029 | 0,2 0,145 602,05 0,72

A =601+ 8nm

Zelena LED dioda

% _
k x/m L/'m tana = T AMam  A/mm |AA|/nm  [AApex|/nm

10,0085 02 0,0475 531,09 4,03

21 0,017 | 02 0,085 530,61 527,06 3,55 7,58

30,025 02 0,125 519,48 7.58
A=527+8nm

Plava LED dioda

% _
k x/m L/'m tana = AMnm A/mm  |AA|/nm  |Adpex|/nm

L
10,0075 0,2 0,0375 468,64 3,58
2 0015 0,2 0,075 468,31 464,79 3,52 7,38
31 0,022 | 0,2 0,11 457,41 T8

A =465+ 7nm
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0,01

rmax/ %

0,01

rmax/ %
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Opticka resetka s 300 zareza po mm - d = 3,33 - 10~°m

Crvena LED dioda
k X/m L/m tana = — Anm
1 0,039 0,2 0,195 645,89
Narancasta LED dioda
X
k X/m L/m tana = I A/nm
1 0,0385 0,2 0,1925 637,71
Zuta LED dioda
k X/m L/m tana = — Anm
1 0,036 0,2 0,18 596,77
Zelena LED dioda
X
k X/m L/m tana = I A/nm
1 0,032 0,2 0,16 531,06
Plava LED dioda
X _
k x/m L/'m tana = I A/nm A/mm  |AA|/nm |AA pax | /nM
1 0,028 0,2 0,14 465,14 3.72
468,87 3,72
2 | 0,0575 0,2 0,2875 472,59 3,72

A =469 + 4 nm
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Zakljucak:

U ovom dijelu eksperimenta pomocu dvije opticke resetke od 80 1 300 zareza po milimetru
smo odredili valne duljine svjetlosti emitirane svjetle¢im diodama. Vrijednosti koje smo

dobili priblizno odgovaraju onima u teoriji te onima dobivenim pomocu spektrometra.
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6.4. Odredivanje Planckove konstante iz pokusa 1. i pokusa 2.

Tablica 3. Tablica dobivenih vrijednosti iz podataka dobivenih pokusom 1. i pokusom 2.

Boja A/nm Ug/V h/Js p t/Hz
crvena 627,62 | 2,00 | 6,70836-1073* 1,24 % 4,77666 - 10714
naranéasta | 610,16 1,85 | 6,03261-1073* 8,96 % 4,91334-10714
Zuta 592,24 | 2,05 | 6,48845-1073* 2,08 % 5,06201 - 10714
zelena 527,36 2,40 | 6,76407 - 10734 2,08 % 5,68478 - 10714
plava 459,64 | 2,70 | 6,63241-1073* 0,10 % 6,52233 - 10714

_ eUga
c

Poznata vrijednost Planckove konstante:

hep = 6,62607015 - 10734 Js

— |htab_h|

* 100%
htab

y=ax+by=Ux=f
h
e

a=

h=a-e, e=1,602176487 - 10~1° C — elementarni naboj

= % , € = 299792458 m/s — brzina svjetlosti
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U-f
3,00
T
. Q..o il
% 1,50
1,00

0,50

0,00
4E+14 5E+14 6E+14 7E+14

f/Hz
Graf'11. U-f graf
y=a'x+b
a=4,63-10"1%Js/C
h=7,42-10"3*Js
heap = 6,62607015 - 10734]s

_ |htab_h |
tab

*100% = 12,04 %

Zakljucak:

Pomocu vrijednosti napona koljena koje smo dobili u pokusu 1. i vrijednosti valnih duljina iz
pokusa 2. odredili smo vrijednost Planckove konstante 1 usporedili je s poznatom vrijednosti.
Vrijednost smo rac¢unali za svaku od dioda te smo najmanju pogresku dobili za plavu (0,10 %),
a najvecu za narancastu LED diodu (8,96 %). Pomocu vrijednosti valnih duljina odredili smo
frekvenciju te nacrtali graf ovisnosti napona 1 frekvencije. Iz parametara jednadzbe pravce 1
poznatih vrijednosti brzine svjetlosti 1 elementarnog naboja ponovno smo odredili vrijednost
Planckove konstate Cija je postotna pogreska cak 12,04 %. Pogreska je nastala zbog razloga
navedenih u pokusu 1. Vrijednost pogreske za Planckovu konstantu u sluc¢aju kada bi zanemarili

mjerenja za narancastu LED diodu bila bi 1,70 %.
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B.5.

1) Opticka resetka s 80 zareza po mm

Odredivanje Planckove konstante iz pokusa 1. i pokusa 3.

Tablica 4. Tablica dobivenih vrijednosti iz podataka dobivenih pokusom 1. i pokusom 3.
Boja A/nm Ug/V h/Js p t/Hz
crvena 627,22 2,00 6,70409 - 1073 1,18 % 4,77970 - 10~
narancasta 615,17 1,85 6,08214 - 10734 8,21 % 4,87333-10714
Zuta 601,33 2,05 6,58804 - 10734 0,57 % 4,98549 - 10714
zelena 527,06 2,40 6,76022 - 10734 2,03 % 5,68801 - 10714
plava 464,79 2,70 6,70672 - 1073 1,22 % 6,45006 - 10~

eUgA

c
Poznata vrijednost Planckove konstante:

hep = 6,62607015 - 10734 Js

hi,;, — h
ZM*lOO%

htab

y=ax+by=Ux=f

h
a —_—
e

h=a-e, e =1,602176487 - 10~1° C — elementarni naboj

c

51 C= 299792458 m/s — brzina svjetlosti

¥
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Graf 12. U-f graf

y=a'x+b

a=474-10"15Js/C

h=7,60-10"3*Js

heap = 6,62607015 - 10~34]s

p ==t 1009 = 14,69 %

tab

2) Opticka resetka s 300 zareza po mm

7E+14

Tablica 5.Tablica dobivenih vrijednosti iz podataka dobivenih pokusom 1. i pokusom 3.

Boja A/nm Ux/V h/Js p f/Hz
crvena 645,88 2,00 6,90353 - 10734 4,19 % 4,64161- 10714
naranCasta | 637,71 1,85 6,30499 - 10734 4,84 % 4,70108- 1014
Zuta 596,76 2,05 6,53798 - 10734 1,33 % 5,02367- 10714
zelena 531,06 2,40 6,81153 - 10734 2,80 % 5,64517- 10714
plava 468,86 2,70 6,76545 - 10734 2,10 % 6,39407- 10714
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eUgA

Poznata vrijednost Planckove konstante:

hep = 6,62607015 - 10734 Js

— |htab_h|

* 100%
htab

y=ax+by=Ux=f

h
a= —

h=a-e, e =1,602176487 - 10~1° C — elementarni naboj

f =%, ¢=299792458 m/s - brzina svjetlosti
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Graf 13. U-f graf

y=a'x+b
a=4,58-10"15Js/C

h=7,33-10"34Js
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heap = 6,62607015 - 10~34Js

p :mt;b_—m* 100% = 10,64 %

tab

Zakljucak:

Iz vrijednosti dobivenih u pokusu 1. 1 pokusu 3. odredili smo vrijednost Planckove konstante
za svaku od svjetle¢ih dioda. Najmanju pogresku dobili smo kod racunanja vrijednosti za zutu
diodu (0,57%), a najvecu kod racunanja vrijednosti za narancastu diodu (8,21%). 1z vrijednosti
valnih duljina odredili smo frekvenciju, nacrtali U-f graf te pomocu nagiba pravca odredili
vrijednost Planckove konstante. Dobivene vrijednosti odstupaju od poznate za 14,69 % 1 10,64
%. Ne uzimajuci u obzir narancastu LED diodu postotne pogreske bile bi prihvatljivije te bi

iznosile 4,41% 12,23 %.
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7. Metodicka obrada:

U sklopu nastavne jedinice Fotoelektri¢ni u€inak koja se obraduje u Cetvrtom razredu srednje
skole moguce je nakon teorijske obrade eksperimentalno potvrditi prethodno navedene
spoznaje. Kako bi se ucenike potaklo na razmisljanje i istrazivanje fizickih pojava tijekom dva
skolska sata predvideno je da ucenik primijeni prethodno stecena znanja sa ciljem odredivanja

vrijednosti Planckove konstante.

PRIPREMA ZA IZVODENJE NASTAVNOG SATA

Fotoelektriéni uéinak

STUDENT:  Domagoj Bradari¢
SKOLA:

MIESTO:

MENTOR:

DATUM:
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Skolska godina:
Razred:

Nastavni predmet:

Nastavna tema (domena):

Nastavna jedinica:

I. Sadrzajni plan

4..
Fizika
A — struktura tvari, B — medudjelovanje, D - energija

Fotoelektriéni uéinak

Podjela nastavne teme na jedinice (prema Godisnjem izvedbenom kurikulumu) :

g b2 Do

1. Fotoelektri¢ni u¢inak
Primjene fotoelektricnog ucinka
Elektromagnetsko zracenje — Cestica 1 val

Elektromagnetsko zracenje zagrijanih tijela
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OCEKIVANI ISHODI UCENJA UCENIKA I NJJHOVO VRJEDNOVANJE

Cilj nastavne jedinice:

Osposobiti uc¢enika da eksperimentalno odredi

vrijednost Planckove konstante pomoc¢u LED diode

Kljuéni pojmovi:

Fotoelektri¢ni ucinak, Planckova konstanta, LED dioda

Nacin provjere ishoda ucenja:

Ishodi u¢enja obrazovne (spoznajne,

kognitivne) domene:

Ucenik ¢e biti sposoban:

e odrediti vrijednost planckove

konstante

e objasniti princip rada svjetle¢e diode

Ishodi uc¢enja funkcionalne

(psihomotoricke) domene:

Ucenik ¢e biti sposoban:

spojiti strujni krug

e demonstrirati pokus izveden na satu

Ishodi uéenja odgojne (afektivne) domene

(vrijednosti,stavovi,navike) :

Ucenik ¢e biti sposoban:

e poticati interes za istrazivanje

e razvijati naviku prihvacanja tudih

ideja tijekom rasprave

Oblici vrednovanja:

Vrednovanje za ucenje:

Vrednovanje kao ucenje:

Vrednovanje naucenoga:

Promatranje interesa i
aktivnosti uCenika,
izrazavanje zakljucaka 1 Radni listi¢
misljenja prilikom izvodenja

pokusa

ORGANIZACIJA NASTAVNOG SATA
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Tip nastavnog sata:

Obrada nastavne jedinice — blok sat

Oblici rada: Nastavne metode: Nastavna sredstvai | Korelacija s
pomagala: ostalim
predmetima:
Metoda usmenog izlaganja
" Racunalo, projektor, Kemija,
Frontalni Metoda razgovora ' _
ploca, pribor za matematika,
Grupni Metoda istrazivackog pokuse informatika
pokusa
Otekivanja uku D.4/5.2. Suradnja s drugima
medupredmetnih ikt C.5.4. Ugenik samostalno i odgovorno upravlja prikupljenim
tema

informacijama.

Literatura za ucitelja:

1. Vladimir Paar, Anica Hrlec, Karmena Vadlja Resetar, Melita Sambolek: FIZIKA oko
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AKTIVNOST UCITELJA AKTIVNOST UCENIKA

Uvodni dio sata

Pripremam radno mjesto 1 pozdravljam Ucenici pozdravljaju.
ucenike prisutne na satu s ciljem uvida

atmosfere u razredu. Upisujem sat 1 uenike
koji nisu prisutni te pokrecem prezentaciju | Ugenici odgovaraju na postavljena pitanja.
na kojoj se nalaze pitanja za ponavljanje

proslotjednog gradiva.

1. Sto je fotoelektri¢ni u¢inak i tko ga 1. Fotoelektri¢ni ucinak je pojava

je prvi primijetio? izbijanja elektrona s povrsine metala
ukoliko je metal obasjan
elektromagnetskih zracenjem, a
pojavu je prvi primijetio njemacki
fizicar Heinrich Hertz.
2. Cemu je jednaka energija fotona? 2. Energija fotona frekvencije svjetlost
fjednakaje: E = h-f,gdjeh

predstavlja vrijednost Planckove

konstante.
3. Kako glasi Einsteinova jednadzba 3. Einsteinova jednadzba
fotoelektriénog efekta? fotoelektri¢nog ucinka glasi:

Ek,max = hf_ W;.

4. Koliko iznosi vrijednost Planckove 4. Vrijednost Planckove konstante

konstante? iznosi: h = 6,62607015 - 10734Js.

Najavljujem koju ¢emo eksperimentalno
odrediti vrijednost Planckove konstante
koriste¢i svjetlece diode (LED) s kojima

¢emo se takoder pobliZe upoznati. Ucgenici zapisuju naslov u biljeznice.

Sredis$nji dio sata
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Objasnjavam ucenicima da je svjetleca dioda
ili LED dioda poluvodicki element koji
elektricni signal pretvara u vidljivo svjetlo.
Takoder, prikazujem kako se u strujnom

krugu simbolom oznacava LED dioda.

Na prezentaciji prikazujem njen poprecni
presjeck 1 objasnjavam njezinu gradu.
Navodim da LED dioda ima dvije elektrode,
anodu 1 katodu. Naglasavam da je dulja
nozica anoda, a kraca katoda. Takoder,
ukazujem ucenicima da jedan dio kudista nije
zaobljen, odnosno da postoji ravan dio koji se
nalazi na istoj strani kao i katoda. Na katodi
koja je s anodom spojena metalnom zicom

nalazi se pn spoj 1 reflektirajuc¢i sloj.

Zatim objasnjavam princip rada LED diode,
govorim da slobodni elektroni u vodljivom
pojasu imaju vecu energiju od Supljina u
valentnom pojasu pa se prilikom njihove
rekombinacije otpusta energija u obliku
svjetlosti. Sirina zabranjenog pojasa odreduje

valnu duljinu svjetlosti.

Objasnjavam ucenicima $to je napon praga te
da je on ovisi o boji LED diode 1 materijalu
od kojeg je ona izradena. Povecanjem valne
duljine svjetlosti smanjuje se napon koljena
LED diode. Na prezentaciji prikazujem
strujno-naponsku  karakteristiku razlicitih

LED dioda.

Ucenici zapisuju $to je LED dioda.

Ucenici skiciraju LED diodu i zapisuju od

cega je ona gradena.

Ucenici zapisuju princip rada LED diode.

Ucenici skiciraju strujno-naponsku

karakteristiku LED dioda.
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Najavljujem ucenicima da ¢e eksperiment
raditi u grupama te im zatim dijelim radni
listi¢ s uputama 1 potrebnu aparaturu. S
ucenicima zajedno prolazim kroz upute koje
se nalaze na radnom listiCu 1 po potrebi

odgovaram na postavljena pitanja.

Promatram tijek izvodenja pokusa i aktivnost

ucenika.

Zavr$ni dio sata

U zavr$nom dijelu sata ucenici prezentiraju

svoje  rezultate, usporeduju  dobivenu
vrijednost s poznatom vrijednosti Planckove
konstante 1 iskazuju svoje misljenje o

pokusu.

Ucenici se dijele u grupe 1 postavljaju

pitanja ukoliko ima nejasnoca.

Ucenici prate upute s radnog listi¢a, izvode

eksperiment te zapisuju i obraduju rezultate.

Ucenici prezentiraju svoje rezultate te

sudjeluju u diskusiji.
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Radni listi¢

Odredivanje Planckove konstante iz fotoelektri¢nog ucinka

Zadatak:

1. Odredivanje napona koljena LED diode
2. Odredivanje valne duljine LED diode pomocu opticke resetke
3. Odredivanje vrijednosti Planckove konstante

1. Odredivanje napona koljena LED diode

Pribor: LED dioda (crvena, narancasta, zuta, zelena ili plava), spojne zice, dva multimetra,
ispitna plocica (engl. breadboard), izvor napona, otpornik od 100 ohma, racunalo

Upute: X
A\

e Spojiti aparaturu prema shemi

e Povecavajte napon i biljezite parove vrijednosti //" R
dobivene na ampermetru 1 voltmetru DI—
e Pomocu racunalnog programa Microsoft Excel LED
graficki prikazite strujno-naponsku karakteristiku \LI
LED diode i odredite napon praga iz parametara
jednadzbe pravca | -
Koristene formule: U

y=ax+b,y=1Lx=U

Napon koljena: Uy = —Z

Rezultati:

U/v I/mA

Jednadzba pravca:

Napon koljena:
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2. QOdredivanje valne duljine LED diode pomocu opticke resetke

Pribor: opticka resetka, ravnala, dvije papirnate kazaljke, LED diode (crvena, narancasta,
7uta, zelena ili plava), spojne zice, dva multimetra, ispitna ploc¢ica (breadboard), izvor napona,
otpornik od 100 ohma

Upute:
e Spojite aparaturu kao na slici
e (QOdredite konstantu opticke resetke d

e Kroz opticku resetku promatrajte izvor
svjetlosti

e izmjerite udaljenost x centralne slike od
prvog, drugog 1 tre¢eg reda ogibnog
maksimuma k 1 udaljenost opticke resetke
do poprec¢no postavljenog ravnala L

e QOdredite valnu duljinu

Koristene formule:

1= xd
T kL
Rezultati:
Boja LED _
Tl d/m L/m k x/m A/m A/m
1
2
3

3. Odredivanje vrijednosti Planckove konstante

Upute:
e Iz dobivenih rezultata iz prva dva dijela eksperimenta odredite vrijednost Planckove
konstante
e Usporedite dobivenu vrijednost s poznatom vrijednosti (hy,, = 6,62607015 - 10734
Js)

Koristene formule:
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Rezultati:

Zakljucak:

E = eUK
eU
h= —X
f
h —
| tab | «100%
htab
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Plan projekcijskog platna:

_ o « poluvodieki element koji
LED (Light-emitting pretvara elektriéni signal u
diode) svjetlost

Pitanja za iy
ponavljanje! . .
L Odredivanje Planckove
konstante iz fotoelektricnog ‘ //
ucinka

1. S1o o foroalelrica uéinakc
o a je prvi prmijetio”

2 Cemu o jadusks snergia
forona?

3. Kako glasi Emsteinova
jednadiva fotoslekicnog
Sfeka?

4. Koliko iznos wrijedasst
Planckove konstante?

1 2 3
Wiee bond Princip
rada LED
S —— Strujno-
naponska
. e
4 5 6
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8. Zakljucak

Prilikom rekombinacije elektrona iz n-tipa materijala sa Supljinama iz p-tipa materijala pri,
¢emu elektroni iz vodljivog pojasa imaju vecu energiju od Supljina iz valentnog pojasa, dolazi
do emisije svjetlosti LED diode ¢ija je energija jednaka Sirini zabranjenog pojasa. Boja
emitirane svjetlosti, napon koljena 1 Sirina zabranjenog pojasa ovise od ¢ega su LED diode
izradene. Vezom izmedu relacija £ = qUk 1 E = hf, u kojima g predstavlja naboj elektrona, Ux
napon koljena LED diode, a f frekvenciju svjetlosti moguce je odrediti vrijednost Planckove

konstante /.

LED dioda je poluvodicki element koji pretvara elektri¢ni signal u vidljivu svjetlost kada
dosegne napon pri kojemu naglo pocinje voditi struju, odnosno napon koljena. Napon koljena
LED diode odredili smo iz njene strujno-naponske karakteristike, a frekvenciju, odnosno valnu
duljinu na dva razlicita nacina, pomocu opticke resetke i spektrometra. Iz dobivenih podataka

izra¢unali smo vrijednost Planckove konstante te usporedili je s poznatom vrijednosti.

Kako bi nastava fizike bila kvalitetnija i zanimljivija nuzno je koristiti pokuse, odnosno
eksperimente. Ovaj eksperiment vrlo je lako reproducirati u skolskoj ucionici te stoga moze biti
vrlo koristan alat za poticanje na razmisljanje 1 motivaciju ucenika prema istrazivackom radu.
Teorija koja se koristi za opisivanje pojava navedenih u ovom radu cesto je ucenicima

apstraktna te im upravo ovaj eksperiment moze pomoci u njezinom boljem razumijevanju.
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