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玻尔兹曼常数实验数据处理方法

董海宽

<渤海大学物理系，辽宁锦州121013)

摘 要：本文通过PN结的电流电压的特性关系。采用线性回归、乘幂回归、指数回归三种

拟合方法确定了电流与电压间的指数关系，从而精确计算了玻尔兹曼常数。并着重介绍应用

Excel软件对玻尔兹曼常数测定实验的数据分析处理方法。使复杂的计算过程及抽象的实验

现象变得简单且直观。
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波尔兹曼常数(愚)是反映物质世界不连续特性的重要标志之一．精确测量走值具有十分重要的意

义。利用PN结物理特性测量仪，测量扩散电流和电压。由尸N结扩散电流与电压的关系可较精确的推

算出走值。

1 实验原理

由半导体物理学可知：尸N结正向电流一电压关系[13为：

j=Jo[exp(彬肛丁)一1] (1)

式f1)中，是通过PⅣ结电流．j。是不随电压变化的常数。丁是热力学温度，P是电子电量．P=1．6021892

×10-19C．U为正向压降约为十分之几伏．则exp(彬／志7’)》1．(1)式括号内一1项完全可以忽略，于是

有

J：=Joexp(《}【，／志丁) (2)

也即PⅣ结正向电流随正向电压按指数规律变化。若测得P人，结，一U关系．则利用(2)式可以求出

P肚丁。在测得温度丁后．就可以得到P朋常数．把电子量作为已知代入．即可求得玻尔兹曼常数志。

本实验选取性能良好的硅三极管(TIP31型)，并采用LF356(高输入阻抗集成运算放大器)组成电

流一电压变换器(弱电流放大器)测量弱电流．具有输入阻抗小、灵敏度高的优点。

2 实验数据分析处理

在环境温度分别为fl一18．0 C(丁1=291．15 K)、f2=72．O℃(丁2—345．15 K)两个条件下

分别调整结电压U。，在三极管放大区测得U。．测10多数据点．至U。值达到饱和时．结束测量。测量结果

如图l、图2所示。

2．1 数据曲线拟合

以U。为自变量．【，。作因变量．将实验数据分别代人线性回归：23(己，2=口+训。)、乘幂回归(Uz=订【砷)、
指数回归(U。=订exp(彬，))这三种常用的基本函数．求出各函数相应的日和6值．得出三种函数式。
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表1丁=291．15K时数据处理表

373

为：

口．对于线性回归：由最小二乘法可得

口一歹一6； 口一驴2一刃l

6=萼乒即6=写慧乎 ㈣

为了确定用线性关系拟合是否合理，在回归系数确定后．还需要计算相关系数。相关系数定义[3]

r=_=墨坚至兰兰
√(≯一；z)(歹一歹2)

即 ，．：—堡垒垒兰|L
√(研一口})(霹一口；)

可以证明，．的值总是在。和1之间．值越接近1．说明函数拟合得越好。

6．对于乘幂回归：u：=口∽取自然对数转换为线性函数得。

ln【，2=ln日+6ln【，1

由(3)(d)式可得

订==exp(1nU2一一6InUl)

厶=

lnU}一ln(j}

(4，)

(5)

(6)

(7)
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，．：』墅圣型些兰至一 (8)r；=：一 I^J

√(际研一五研)lnu；一雨霹)
f．对于指数回归：以=口exp(W。)取自然对数转换为线性函数得．

1nU2=ln4+6【，l (9)

由(3)(4)式可得

n—exp(InU2一础1)

6：暨兽乒粤巫： (10)D=————====，——===——一 I I U J。

lnU}一己，}
⋯。

，．：』堡垒兰型坠 (，，)r==：一 t l I J

√(研一研)雨霹一瓦瓦2)
求出各函数相应的口和6值后．可得出三种函数式．把实验测得的各个自变量【，。分别代人三个基本

函数．得到相应因变量的预期值U；。跟据，一一1情况就可以说明指数回归是最合适的。由(2)式与指数

式U2一口exp(6U1)的指数相等可得：彬肚丁=础．所以：P肛=6丁。即：
志=e／6丁

+‘

(12)

可通过上式求出玻尔兹曼常数走。

表2丁=345．15K时数据处理表

2．2 应用Excel数据处理分析

本实验数据计算求解的工作量比较繁重．而应用ExceI软件处理分析即容易又直观。主要应用
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ExceI软件中的INTERCEPT(求线性回归拟合线方程的截距)、SI，()PE(求线性回归拟合线方程的斜

率)、SUMPRODUCT(乘积的和)、sUMSQ(平方和)、P0wER<乘幂)、LN(自然对数)、EXP(P的乘幂)、

SQRT(平方根)、SUM(求和)、等函数及公式功能。

表l与表2是用Excel软件编辑好的数据处理表．只需将实验测得的丁、U。、U。值输入对应的B3，

Bs：B18及C5：C18单元格内．其它实验数据会自动求出。

简单介绍下数据表的编辑制作过程。本实验的关键在于口、6及r的求解计算．根据介绍的三种函数

回归。可以计算出口、6和r的值．演算过程比较复杂。Excel中有INTERCEPT和SLOPE两个函数能直

接求出线性回归口、6值．乘幂回归和指数回归可通过(6)式与(9)式转化为线性回归．所以也可以通过

INTERCEPT和SI。OPE两个函数求出。但没有函数能直接求出r的值．必须通过输入公式的方法．可以

对(4)式变形得．

，z∑z歹一(∑z)(∑-v) ，，¨

以，t∑z2一(∑z)2]D∑y2一(∑y)2]
口．线性回归

口值(图1中上)20单元格)插入函数“=INTERCEPT($C$5：$C$18，$B$5：$B$18)”

6值(图1中D21单元格)插入函数“一SLOPE($C$5：$C$18．$B$5：$B$18)”

r值(图l中D19单元格)插入函数“=(14*SUMPRODUCT($B$5；$B$18，$C$5：

$C$18) ～ SUM($B$5：$B$18)*SUM($C$5：$C$18))／SQRT((14*SUMSQ($B$5：

$B$18) 一SUM($B$5：$B$18)‘2)*(14*SUMSQ($C$5：$C$18) 一SUM($C$5：

$C$18)’2))”

这里应用了SUMPR()DUCT(乘积的和)、SUMSQ(平方和)sQRT(平方根)、SUM(求和)等函数。

6．乘幂回归

先应用Excel中的LⅣ函数求出U1和U2的自然对数．见图1中E5：E18和F5：F18。

口值(图l中E20单元格)插入函数“=EXP(INTERCEPT($F$5：$F$18．$E$5：

$E S 18))” ．

6值(图1中E21单元格)插人函数“=SI。OPE($F$5：$F$18．$E$5：$E$18)”

r值(图l中E19单元格)插入函数“=(14*SUMPRODUCT($E$5：$E$18。$F$5；

$F$18) 一 SUM($E$5：$E$18)*SUM($F$5：$F$18))／SQRT((14*SUMSQ($E$5：

$E$】8) 一SUM($E$5：$E$18)’2)*(14*SUMSQ($F$5：$F$18) 一SUM($F$5：

$F$18)+2))”

“指数回归

先应用Excel中的LⅣ函数求出U2的自然对数．见图1中H5：H18。

口值(图1中H20单元格)插入函数“=EXP(1NTERCEPT($H$5：$H$18．$B$5：

$口$18))”

6值(图l中H21单元格)插入函数“=SI。0PE($H$5：$H$18．$B$5：$B$18)”

r值<图1中H19单元格)插入函数“一(14*SUMPRODUCT($昱$5：$露$18．$H$5：

$H$18)一SUM($B$5：$B$18){E SUM($H$5：$H$18))／SQRT((14*SUMSQ($B$5：

$B$18)一SUM($B$5：$B$18)‘2)*(14*SUMSQ($H$5：$H$18)一SUM($H$5：

$H$18)’2))”

“、6值求出后．就可以分别计算(0．根据，’一1情况可以确定指数回归是最适合的．将r、6、l’值代人

(】2)式便可求出走。上而应用的函数可以通过Excel软件的帮助获得更多的相关信息。

另外应用Excel的图表功能．比较一下三种回归的拟合情况。分别选择乙r，、己，。及回归的预期值乙r；

的数据区域．然后插入图裘．选择折线图．就会得到各自的回归拟台图像．如图3所示。可以明照看出指
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数回归拟合图像最接近重合。

3 结论

第29卷

图1 三种回归拟会图

图1与图2所示是在环境温度不同的条件下所测量求得的南值．并没受到影响‘引．与理论推导值走=

1．380662×10—23J／K相对误差都在O．1％以内．较精确的计算出正值。两次的拟合指数均是r=o．

99997．从而可以看出％与U，之间能够很好地满足指数规律。同时采用Excel软件进行数据处理及图

像拟合分析．使数据处理过程变得非常简单．也提高了数据计算魄精度及制图的准确性。
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Bata processing method for Boltzmann’s constant experiment

DONG Hai—kuan

(r)epartment of Pbysics，Bohai University，Jinzhou 121013，China)

Abstract：Based on the feature relations of electric current and voltage of P—N knot．Ihe Boltz—

mann’s constant is calculated precisely with three fit methods—linear regression method．power re—

gression method．exponentiaI regression． and disposal methods of the experimental data of

Boltzmann’s constant with Microsoft Excel is introduced to simplify the calculation and experiment．

1<ey wor‘ls：Boltzmann’s constant；data 1)rocessing；linear regression；!吸icrosoft Excel
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