
A verseny elôkészületei során többször jártam a

Kísérlet a Lenz-ágyúval. A versenyzôk.

Csodák Palotájában és azt tapasztaltam, hogy sokan
egy óriási játszótérnek tekintik a kiállítást. Nyílván ez
célja is a szervezôknek, de úgy gondolom, hogy értô
figyelem nélkül a kiállításban rejlô lehetôségek java
része kiaknázatlan marad. A verseny feladataival ezért
azt igyekeztem elérni, hogy a diákok álljanak meg egy
pillanatra, csodálják meg a jelenségeket, majd próbál-
ják megmagyarázni a történteket. Íme néhány példa:

Próbáld ki a Coriolis szobát! Írd le, és magyarázd
meg, mit tapasztaltál!

„Volt egy dolog, amit nagyon jó, hogy kipróbáltam,
mert nem csak elméletben szembesültem a témával,
hanem a gyakorlatban is. Beültünk egy kis szobába,
ami körbe-körbe forgott és kaptunk egy labdát, amit
gurítani kellett és tényleg egyenesen gurult, csak mi
úgy láttuk, mintha elkanyarodna, pedig nem.”

Mérd meg! A homlokod vagy a tenyered a melegebb?
„… meglepôdtem, hogy a homlokunk sokkal mele-

gebb, mint a kezünk. A kezünk, még ha dörzsöltük is,
nem lett melegebb, mint a homlokunk.”

Megváltozhat-e egy tárgy színe festés nélkül?
„Amikor kívülrôl néztem a szobában a csapattársai-

mat, akkor nem láttam semmi furcsát, de amikor be-
mentem, én is szembesültem azzal, hogy meg lehet
változtatni festés nélkül a tárgyak színét.”

„A kedvenc feladatom az Alkotó ingás feladat volt.
Ez a feladat azért tetszett, mert ilyen eszközzel szerin-
tem én nem fogok találkozni a hétköznapi életben és
itt fôként a kreativitást kellett használni. Ha valamiért
megérné visszamenni, hát ez az lenne.” (Gábor
Bence 10.A-s tanuló)

A verseny során számomra nem az volt a fontos,
hogy a diákok számot adjanak eddigi tudásukról, ha-
nem, hogy tapasztalatokkal, élményekkel, új tudással
gyarapodjanak. Nap mint nap szembesülök azzal,
hogy az uralkodó óraszámok, osztálylétszámok és
egyéb tárgyi lehetôségek miatt a diákok fizikaórán
nagyon keveset tapasztalhatnak a fizikai világból.
Ezzel a versennyel arra akartam ráébreszteni ôket,
hogy a fizika nem csak a tankönyvekben él, hanem
körülvesz minket.

FÉNYT KIBOCSÁTÓ DIÓDÁK ALKALMAZÁSA
A KÖZÉPISKOLAI FIZIKAOKTATÁSBAN Karolina Gimnázium, Szeged

Ezen írásom az ELTE Fizika Doktori Iskola Fizika Tanítása program-
ban folytatott munkám keretében készült. Szeretném megköszönni
témavezetôm, Juhász András cikkíráshoz nyújtott segítségét, hasz-
nos ötleteit és tanácsait.

Teiermayer Attila

A fényt kibocsátó dióda (Light Emitting Diode = LED)
mûködésének fizikája nem része a középiskolai
törzsanyagnak, legfeljebb fakultációs órákon vagy
szakkörön tárgyalható. A LED-ek mint sajátos fény-
források azonban jól felhasználhatók a fizikatanítás
számos területén. Alkalmazásuk több szempontból is

elônyös: egyrészt könnyen és olcsón beszerezhetôk,
használatuk nem igényel speciális felszerelést, és
lehetôséget nyújtanak arra is, hogy érdeklôdôbb, te-
hetségesebb diákjaink otthon is kísérletezzenek ve-
lük; másrészt az elvégzett kísérletekhez, mérésekhez
számítási feladatokat is kapcsolhatunk. A kísérletek
magyarázatot, értelmezést kívánnak, ezek során so-
kat taníthatunk meg diákjainknak a félvezetô-fizika
speciális területeirôl is.

Írásomban a LED-ek néhány iskolai alkalmazását
szeretném bemutatni a teljesség igénye nélkül.
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1. ábra. A házilag is elkészíthetô zsírfoltos fotométer.
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A LED-lámpa mint energiatakarékos fényforrás

Egyetlen LED fényereje csekély, ha azonban egy fog-
lalatban sok LED helyezkedik el, az együttes fényerô
összemérhetô a hagyományos lámpákéval, miközben
elektromos energiaigénye sokkal kisebb azokénál. A
kereskedelemben bô választékban kaphatók ilyen há-
lózati feszültségre készült LED-es fényforrások. A LED
mûködtetésére néhány volt egyenfeszültség szükséges.
A sok LED-bôl álló lámpák foglalatába beépített elekt-
ronika biztosítja, hogy a diódák a 230 V-os hálózati f-
eszültségrôl táplálva is mûködtethetôk legyenek.

A 2010. májusi emelt szintû érettségi vizsga szóbeli
tételsorának egyik mérési feladata az volt, hogy a
vizsgázó hasonlítsa össze egy hagyományos izzó és
egy geometriailag teljesen hasonló felépítésû kom-
pakt fénycsöves fényforrás relatív fényteljesítményét
zsírfoltos fotométer segítségével. Relatív fényteljesít-
ményen a kitûzött feladat a fényforrás fényteljesítmé-
nye és a felvett elektromos teljesítmény hányadosát,
tehát a fényhasznosítást értette. Ez a feladat továbbfej-
leszthetô úgy, hogy a másik széles körben elterjedt
modern fényforrással, a LED-es fényforrással történjen
az összehasonlítás, vagy a két új típusú fényforrás
relatív fényteljesítménye kerüljön összevetésre.

Ehhez a mérési feladathoz rövid, de tanulságos
számítási feladatokat kapcsolhatunk. E témakör fel-
dolgozása történhet szakköri keretek között, tanórán
csoportmunkában, vagy frontális foglalkozásban.

A Bunsen által kifejlesztett zsírfoltos fotométer egy-
szerûen használható a mérés elvégzéséhez. Ha a zsír-
foltot csak egy irányból világítjuk meg, a fényforrás
felôli oldalon a folt sötétebb, a szemközti oldalon
pedig világosabb, mert a zsírfolt fényáteresztô képes-
sége nagyobb, mint az ôt tartalmazó papíré. Ha az 1.
ábrán látható módon mindkét oldalról megvilágítjuk
a fényfoltot, és megtaláljuk a papírlap azon helyzetét,
ahol a folt mindkét oldalon azonos fényességû, akkor
a folt megvilágítottsága megegyezik [1].

Szakirodalmakból [2] megtudhatjuk, hogy a folton a
fényforrás fényteljesítménye egyenesen arányos a folt
és a fényforrás távolságának négyzetével, így
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ahol Φ a fényforrás fénytelje-
sítményét, η a fényhasznosí-
tást, r a folt és fényforrás tá-
volságát, P a fényforrás elekt-
romos teljesítményét jelenti.

Méréseimhez egy 60 W-os
hagyományos izzót, egy ME-

GAMAN Party Color típusú kompakt fénycsövet
(gömb alakú búra, átmérô: 6 cm, teljesítmény: 6 W,
élettartam 10 000 óra), és egy FORlight típusú, 60
LED-et tartalmazó fényforrást (gömb alakú búra, át-
mérô: 5,7 cm, teljesítmény: 3 W, élettartam 50 000 óra)
használtam. A fényforrások kiválasztásánál figyeltem
arra is, hogy mindegyik fénye „meleg” legyen.

Elsô feladatként adhatjuk diákjainknak, hogy mé-
réssel hasonlítsák össze a hagyományos fényforrás és
a két modern fényforrás fényteljesítményét, fényhasz-
nosítását, és ezen adatokból jósolják meg a két mo-
dern fényforrás fényhasznosításának arányát, majd
méréssel ellenôrizzék a számítás eredményét.

Elôször tehát összehasonlíthatjuk a hagyományos
izzót a kompakt fénycsövessel és a LED-es fényforrás-
sal. A méréseket a fent leírtak alapján elvégezve kap-
juk, hogy

valamint
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A méréseket elvégezve jóslatként
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értéket kapunk. Ha ezután a két modern fényforrással
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a mérést elvégezzük, ez a hányados 0,71-nek adódik.
Ha a mért és a számolt eredmény viszonylag közel
esik egymáshoz, az eredménnyel elégedettek lehe-
tünk, hiszen a foltok világosságának vagy sötétségé-
nek megítélése szubjektív, ezért itt a relatív fénytelje-
sítmények arányának becslésérôl lehet csupán szó.

A most következô feladatok elméleti jellegûek, de
az energiatakarékosságra nevelés szempontjából fon-
tosak lehetnek.

1. A fényteljesítményeket összehasonlítva hány
kompakt fénycsöves, illetve LED-es fényforrás helyette-
sít egy 60 W-os izzót?

A fényteljesítmények arányait megfigyelve elmond-
hatjuk, hogy egy 60 W-os izzót esetünkben körülbelül
5 kompakt fénycsöves és körülbelül 6 LED-es fényfor-
rás helyettesít. (A napi gyakorlatban egy 11 W-os
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kompakt fénycsô helyettesítheti a 60 W-os izzót, egy

2. ábra. Saját készítésû stroboszkóp.

14 W-os már felül is múlja – csakhogy ezek nem gömb
alakúak, ami nehezíti a fotométeres összehasonlítást.)

2. Miért választják az emberek a hagyományos
izzót a modern fényforrásokkal szemben?

Egyrészt azért választják az emberek a hagyomá-
nyos izzókat, mert kevesebbre van belôlük szükség
ugyanakkora fényerôsség eléréséhez, másrészt egy
izzó ára 80–100 Ft, egy kompakt fénycsövesé 2000 Ft,
egy LED-es fényforrásé 3–4000 Ft.

3. Egy hagyományos izzó átlagos élettartama 1000
óra, az általunk használt kompakt fénycsöves fény-
forrásé 10 000 óra, a LED-es fényforrásé 50 000 óra.
Az izzó ára 90 Ft, a kompakt fénycsöves fényforrásé
1900 Ft, a LED-es fényforrásé 3800 Ft volt. Ha egy
szobát a 60 W-os izzó fényerejével szeretnénk megvi-
lágítani napi 8 órán keresztül, hosszú távon gondol-
kodva melyik fényforrás alkalmazását javasoljátok?
(1 kWh villamos energia árát számoljuk átlagosan
50 Ft-nak!)

Az elôzô mérési eredmények után a számítást elvé-
gezve a LED-es fényforrással 50 000 óra alatt körülbelül
49 000 Ft-ot fizetünk az áramért, a kompakt fénycsöves
fényforrással körülbelül 85 000 Ft-ot, (a 14 W-os kom-
pakt fénycsônél körülbelül 40 000 Ft-ot) a hagyomá-
nyos izzóval pedig 154 000 Ft-ot. (50 darab hagyomá-
nyos izzó ára 4500 Ft, 5 kompakt fénycsôé 9500 Ft, míg
a LED-es fényforrásé 3800 Ft, ez a különbség az áram-
fogyasztáshoz képest elhanyagolható.)

A számok alapján egyértelmûen a LED-es fényfor-
rás mellett érdemes döntenünk. Ugyanakkor az is az
igazsághoz tartozik, hogy napi 8 óra üzemidôvel szá-
molva az 50 000 óra körülbelül 20 év, és az emberek
világítás szempontjából ekkora távlatban nem szoktak
tervezni, kiindulva abból, hogy 20 évvel ezelôtt a mai
újdonságokra nem számíthattak volna.

Ezek a feladatok segíthetnek minket abban, hogy
diákjainkat a meglévô energiával való takarékosko-
dásra neveljük, élményt jelenthet eközben az, hogy
egy általunk elvégzett órai mérés szolgáltatja a számí-
tási feladat alapját.

Házi készítésû LED-stroboszkóp

Mint minden diódán, a LED-en is csak egy irányban
haladhat át az áram. Ez teszi lehetôvé, hogy könnyen,
egyszerûen készítsünk belôle stroboszkópot. Váltako-
zó feszültségre kapcsolva a LED csak félperióduson-
ként világít. 50 Hz-es frekvencián ez nem érzékelhetô,
ha azonban a frekvenciát csökkentjük, a jelenség jól
megfigyelhetô.

Az 2. ábrán látható stroboszkópot egy LED-es
zseblámpából készítettük. A zseblámpa 20 kis fény-
erejû LED-bôl áll, és eredetileg 4,5 V egyenfeszültség-
rôl mûködtethetô. Kis átalakítással azonban elérhetô,
hogy hanggenerátorra csatlakoztathassuk. A lámpá-
ban a LED-es hálózat egyik kivezetése maga a fém-
test, a másik pedig a csôben közvetlenül a LED-ek
alatt található kis rugó.

A csô falát szakkörös diákjaimmal két helyen átfúr-
tuk, egy vezetéket a csô belsô falára forrasztottunk,
egy másikat pedig egy szigetelôszalaggal bevont kro-
kodilcsipesz segítségével a rugóhoz rögzítettük. A
vezetékeket banánhüvelyen keresztül köthetjük a
hanggenerátorra. Figyelnünk kell arra, hogy a váltófe-
szültség alkalmazásakor a hanggenerátor által kiadott
effektív feszültség nem lehet nagyobb, mint

hiszen a LED-es hálózaton esô csúcsfeszültség legfel-

4,5 V

2
= 3,2 V,

jebb 4,5 V lehet! A lámpa által felvett teljesítmény a
mérések szerint 400 mW körül van.

A hanggenerátorról mûködtetett diódák villogó
megvilágításában a folyamatos mozgások szakaszos-
nak tûnnek, a stroboszkóphatás jól megfigyelhetô. Ha
a mozgó test fényvisszaverô-képessége jó, például
fehérre van festve, a helyiséget elsötétítve és a mozgó
test mögé sötét hátteret helyezve, egyszerû strobosz-
kópunk megvilágítása mellett „strobo-képeket” fotóz-
hatunk.

Fényhullámhossz-mérés optikai ráccsal

A különbözô színû fény hullámhosszának mérése
fontos optikai kísérlet. Egyetemi laboratóriumokban
drága spektroszkópokkal speciális töltésû gázkisülési
csövek fényét vizsgálják. Középiskolai szinten jól
megfelel a különbözô színû LED-ek fényének vizsgá-
lata egyszerû optikai rácson keresztül. A hullámhossz-
mérést szubjektív észleléssel vagy egyszerû digitális
kamerával (például mobiltelefon kamerája) készített
fotó segítségével végezhetjük el.

Színes LED mellé helyezzünk cm-skálát (fehér
papír-mérôszalagot vagy vonalzót)! A LED-et igazít-
suk például a 10 cm-es osztásvonalához! Távolodjunk
el a LED-tôl elôzôleg kimért 1-2 méter távolságra,
majd nézzünk a világító LED-re úgy, hogy közvetlenül
egyik szemünk elé optikai rácsot tartunk! Ha a rács

214 FIZIKAI SZEMLE 2011 / 6



osztásvonalai függôlegesen állnak, a 3. ábrához ha-

3. ábra. A szubjektív észlelésrôl készült fotó.

4. ábra. A mérés elméleti háttere.
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sonló képet látunk. Középen, a skála kiválasztott vo-
nalánál a világító LED, jobbra és balra szimmetrikusan
a két elsôrendû elhajlási maximum található. Ez a
mérés szubjektív észlelésen alapuló módja.

Ha mindkét szemünkkel egyszerre nézünk, a termé-
szetes látványt és a rácson keresztül látott képet
agyunk egymásra vetíti. Így jól meg tudjuk állapítani,
hogy a diódától jobbra és balra esô elhajlási maximu-
mok a centiméterskálán hová esnek. A rács és a LED tá-
volságát (L ), az elhajlási maximumok skálán mért távol-
ságát (x ) és az optikai rács rácsállandóját (d) ismerve a
fény hullámhossza meghatározható (4. ábra ).

A szubjektív látványt rögzíthetjük digitális fényké-
pezôgéppel (például mobiltelefon kamerájával). A
fényképezôgépet szembe állítjuk a centiméterskála
fölött lévô diódával, közvetlenül az objektív elé tart-
juk az ismert rácsállandójú optikai rácsot, és exponá-
lunk. Ezután lemérjük és feljegyezzük a LED és az
optikai rács (illetve a gép lencséje) közti távolságot. A
kamera a szemünkhöz hasonlóan alkot képet a lát-
ványról. A rögzített digitális kép azonban a rácsállan-
dó értékével, valamint a kamera és tárgy helyszínen
lemért távolságával kiegészítve a mérés maradandó
dokumentuma. A fotót a kísérlettôl függetlenül utólag
bárhol, bármikor megnézhetjük és kiértékelhetjük.

Az 3. ábrán látható kép készítésekor a mobiltele-
fon lencséje L = 29,5 cm távol volt a diódától, az opti-
kai rács 300 vonalat tartalmazott milliméterenként
(rácsállandó d = 1/300 mm). A képen a skála csekély
elmosódottsága ellenére jól megbecsülhetô a két ol-
dalsó elhajlási maximum távolsága, ennek fele a szá-
mításhoz szükséges x érték, ez alapján x ≈ 5,3 cm.

Az így ismert adatokkal és a fenti összefüggésekkel
számolva a LED sárga fényének hullámhossza kerekítve

λ = 590 nm.

A tapasztalatok szerint az elhajlási kép leírt fotózá-
sa után a legkülönfélébb színes LED-ek hullámhosszát
a diákok otthoni munkában is meg tudják határozni.
A fotó kiértékelése feleltetéshez is kapcsolható és
dolgozatban is feladható.

Mint minden fizikai mérésnél, az elôbb leírt hul-
lámhosszmérésnél is meg kell adnunk a mérés pon-
tosságát. A LED és a rács távolságánál a leolvasási
pontosság 0,5 cm-nek vehetô, a képrôl a folt leolvasá-
sát 2-3 mm-es hibával tehetjük meg. Ebbôl 10%-os
nagyságrendû hiba származhat. Ugyanakkor ennél a
mérésnél nem is a pontos számérték a fontos, hanem
az, hogy egy igen kicsiny mennyiséget a legtöbb kö-
zépiskolában fellelhetô egyszerû eszközök segítségé-
vel viszonylag nagy pontossággal meg tudunk hatá-
rozni. Különösen igaz ez a következô részben emlí-
tendô infravörös fényre.

Láthatatlan (infravörös) fény
hullámhosszának mérése

Az elektromágneses spektrum infravörös tartományát
szemünk nem érzékeli. Egyszerûen bemutatható ez
például a tv-készülék távvezérlôjével. Az eszköz elô-
lapján infravörösben sugárzó LED található. Szabad
szemmel nem látjuk, hogy a LED a távirányító gomb-
jainak lenyomásakor fényt bocsátana ki. A digitális
fényképezôgép azonban ezt a fényt is „látja”. A kame-
ra chipje érzékeli az infravörös sugárzást és meg is
jeleníti a folyadékkristályos képernyôjén. Ha a távirá-
nyító gombjait lenyomjuk, a képernyôn úgy látjuk,
hogy a LED világít. A digitális kamerák e tulajdonsá-
gát felhasználhatjuk arra, hogy optikai rács segítségé-
vel megmérjük a szemünk számára láthatatlan fény
hullámhosszát.

Az eljárás hasonló, mint a színes LED hullám-
hosszának kamerával való mérésénél. A különbség
abban van, hogy most az elhajlási maximumok kis
intenzitása miatt sötétben kell fényképet készíteni,
így a képre nem fotózhatunk skálát. A probléma ket-
tôs fotózással oldható meg. Készítsünk fényképet
elôször világosban, ekkor például a távirányító szé-
lessége lehet a viszonyítási alap (természetesen ek-
kor a helyszínen le kell mérni és fel kell jegyezni az
eszköz valódi szélességét). A fotózást ezután a táv-
irányító mûködése közben, az optikai rácsot köz-
vetlenül a kamera lencséje elé tartva meg kell ismé-
telni. Ügyeljünk arra, hogy a kamera és a infra-LED
távolságát le kell mérnünk, és ez a távolság a két
fénykép készítése során meg kell egyezzen. Ha a
távirányító szélességét mérjük le, akkor a rácsot úgy
helyezzük a kamera elé, hogy az elhajlás függôlege-
sen történjen, hiszen ilyenkor a vízszintes méretek
nem torzulnak.
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Az 5. és a 6. ábra így készített két felvételt mutat.

5. ábra. A távirányítóról készült fénykép.

4,3 cm

6. ábra. Az elhajlási kép (az eredeti kép 90°-kal elforgatva).

7. ábra. Két LED-del mûködô távirányító.

8. ábra. Az elhajlási kép (az eredeti kép 90°-kal elforgatva).

Így a távirányító valódi 4,3 cm szélességébôl arányo-
san kiszámolhatjuk a már említett x távolságot. A fel-
vétel készítésekor a lencse és a LED távolsága L = 25
cm volt, a rácsállandó pedig d = 1/300 mm. Az eredeti
fotó alapján x = 7 cm, a számítást elvégezve az infra-
vörös fény hullámhosszára 899 nm-t kapunk.

A leírt kettôs fotózás feleslegessé válik, ha találunk
olyan távirányítót, ami két infravörös LED-del mûkö-
dik (7. ábra ). Ilyenkor elegendô egyetlen fotót készí-
teni az elhajlásról. Arra kell csak figyelnünk, hogy az
optikai rács vonalai párhuzamosak legyenek a két
LED által meghatározott egyenessel. Ilyen felvétel
látható a 8. ábrán.

A távirányítón vízszintesen egymás mellett helyez-
kedik el a két LED, a kamera elé tartott optikai rács vo-
nalai ennek megfelelôen vízszintesen álltak. Fényelhaj-
lás a rács vonalainak irányára merôlegesen lép fel, ezért
a két LED távolságát az elhajlás nem változtatja meg. Az
elhajlási maximumok távolságát és a LED-ek távolságát
a fotón mérjük. Az elhajlási maximumok valódi távolsá-
gát a fotó léptékének ismeretében tudjuk meghatározni.
Ehhez a LED-ek fotón mért távolságát és a LED-ek táv-
irányítón lemért távolságát használhatjuk fel.

A 8. ábrán az elhajlási kép látható. A valóságban a
két LED távolsága 8 mm volt, a felvétel készítésekor a
távirányító a kamerától L = 16 cm távolságban helyez-
kedett el, a rácsállandó d = 1/200 mm. A mérést és a
számítást elvégezve a hullámhosszra 941 nm-t kapunk.

Összegzés

A fent leírt kísérletek csak egy szeletét adják a LED-ek
középiskolai alkalmazásának. A világító diódák hasz-
nálatán keresztül taníthatunk anyagszerkezeti ismere-
teket, fizikai optikát, ezen kívül megmérhetjük a
Planck-állandót [3], és beszélhetünk diákjainknak az
energiatakarékosságról, a jövô (vagy már a jelen)
fényforrásairól.

A kísérletek nemcsak színesíthetik a tanórát vagy a
szakköri foglalkozást, hanem lehetôség nyílik méré-
sek végzésére, kiértékelésére, és ehhez kapcsolódóan
számítási feladatok megoldására.

Diákjaink így nemcsak az órán találkozhatnak a LED-
ekkel, hanem otthon is kísérletezhetnek, ezzel látens
módon megnövelhetjük a fizika tantárgy heti óraszámát.
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HÍREK – ESEMÉNYEK

A TÁRSULATI ÉLET HÍREI

Nanoszerkezetek elôállítása, vizsgálata és alkalmazása – Ôszi Iskola
Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat Anyagtudományi és
Diffrakciós Szakcsoportja 2011-ben közös Ôszi Iskolát
szervez.

Az idei iskola témája: Nanoszerkezetek elôállítása,
vizsgálata és alkalmazása.

Az anyagtudományban a nanométeres tartományban
lezajló strukturálódási és átalakulási folyamatok, új
technológiai lépések és jelenségek az utóbbi évtizedek-
ben az érdeklôdés homlokterébe kerültek. Ez az érdek-
lôdés szükségszerûen maga után vonta a szerkezetvizs-
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