FENYT KIBOCSATO DIODAK ALKALMAZASA

A KOZEPISKOLAI FIZIKAOKTATASBAN

A fényt kibocsatoé didda (Light Emitting Diode = LED)
mukodésének fizikija nem része a kozépiskolai
torzsanyagnak, legfeljebb fakulticios o6rakon vagy
szakkoron targyalhaté. A LED-ek mint sajitos fény-
forrasok azonban jol felhasznalhatok a fizikatanitds
szamos terlletén. Alkalmazasuk tobb szempontbél is

Ezen irasom az ELTE Fizika Doktori Iskola Fizika Tanitasa program-
ban folytatott munkam keretében késziilt. Szeretném megkdszonni
témavezetém, Juhdsz Andras cikkirashoz nyujtott segitségét, hasz-
nos otleteit és tanacsait.
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elényos: egyrészt konnyen és olcson beszerezhetdk,
hasznalatuk nem igényel specialis felszerelést, és
lehetSséget nyujtanak arra is, hogy érdeklédébb, te-
hetségesebb didkjaink otthon is kisérletezzenek ve-
lik; masrészt az elvégzett kisérletekhez, mérésekhez
szamitasi feladatokat is kapcsolhatunk. A kisérletek
magyarazatot, értelmezést kivannak, ezek sorin so-
kat tanithatunk meg didkjainknak a félvezets-fizika
specialis tertleteirdl is.

Irisomban a LED-ek néhany iskolai alkalmazisat
szeretném bemutatni a teljesség igénye nélkil.
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zsirfoltos
papirlap

1. abra. A hazilag is elkészithetd zsirfoltos fotométer.

A LED-ldimpa mint energiatakarékos fényforras

Egyetlen LED fényereje csekély, ha azonban egy fog-
lalatban sok LED helyezkedik el, az egytittes fényers
osszemérhetd a hagyominyos lampakéval, mikézben
elektromos energiaigénye sokkal kisebb azokénal. A
kereskedelemben b6 vilasztékban kaphatok ilyen hi-
l6zati fesztltségre készilt LED-es fényforrasok. A LED
mukodtetésére néhany volt egyenfesziiltség sziikséges.
A sok LED-bdl 4ll6 lampik foglalatiba beépitett elekt-
ronika biztositja, hogy a diddak a 230 V-os halozati f-
esziltségrdl taplalva is mikodtethetSk legyenek.

A 2010. majusi emelt szintd érettségi vizsga szobeli
tételsordnak egyik mérési feladata az volt, hogy a
vizsgazo hasonlitsa Ossze egy hagyomanyos izz6 és
egy geometriailag teljesen hasonld felépitési kom-
pakt fénycsoves fényforras relativ fényteljesitményét
zsirfoltos fotométer segitségével. Relativ fényteljesit-
ményen a kitlizott feladat a fényforras fényteljesitmé-
nye és a felvett elektromos teljesitmény hanyadosat,
tehdt a fényhasznositast értette. Ez a feladat tovabbfej-
leszthetS tgy, hogy a misik széles korben elterjedt
modern fényforrassal, a LED-es fényforrassal torténjen
az Osszehasonlitas, vagy a két Gj tipusu fényforras
relativ fényteljesitménye kertiljon Osszevetésre.

Ehhez a mérési feladathoz rovid, de tanulsigos
szamitasi feladatokat kapcsolhatunk. E témakor fel-
dolgozasa torténhet szakkori keretek kozott, tanoéran
csoportmunkidban, vagy frontalis foglalkozasban.

A Bumnsen altal kifejlesztett zsirfoltos fotométer egy-
szerlen hasznalhat6 a mérés elvégzéséhez. Ha a zsir-
foltot csak egy iranybdl vilagitjuk meg, a fényforras
felSli oldalon a folt sotétebb, a szemkdzti oldalon
pedig viligosabb, mert a zsirfolt fényatereszt§ képes-
sége nagyobb, mint az 6t tartalmazo papiré. Ha az 1.
abran lathatd modon mindkét oldalrol megvilagitjuk
a fényfoltot, és megtalaljuk a papirlap azon helyzetét,
ahol a folt mindkét oldalon azonos fényességu, akkor
a folt megvilagitottsiga megegyezik [1].

Szakirodalmakbol [2] megtudhatjuk, hogy a folton a
fényforras fényteljesitménye egyenesen aranyos a folt
és a fényforras tavolsaganak négyzetével, igy
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Méréseimhez egy 60 W-os
hagyomanyos izz6t, egy ME-
GAMAN Party Color tipust kompakt fénycsovet
(gomb alakt buara, atmérd: 6 cm, teljesitmény: 6 W,
élettartam 10000 ora), és egy FORlight tipust, 60
LED-et tartalmaz6 fényforrast (gomb alaka bura, at-
mérd: 5,7 cm, teljesitmény: 3 W, élettartam 50 000 Ora)
hasznaltam. A fényforrasok kivalasztasanal figyeltem
arra is, hogy mindegyik fénye ,meleg” legyen.

Els6 feladatként adhatjuk didkjainknak, hogy mé-
réssel hasonlitsak 0ssze a hagyomanyos fényforras és
a két modern fényforras fényteljesitményét, fényhasz-
nositasat, és ezen adatokbdl josoljak meg a két mo-
dern fényforras fényhasznositisanak aranyat, majd
méréssel ellendrizzék a szamitas eredményét.

ElGszor tehat Osszehasonlithatjuk a hagyomanyos
izzOt a kompakt fénycsovessel és a LED-es fényforras-
sal. A méréseket a fent leirtak alapjin elvégezve kap-
juk, hogy

(O ...
1220 = 4792 éS 1220 = 0749,
komp komp
valamint
(ON o
1ZZ0 = 6’37 éS anZO = 0732.
q)LED LED
A méréseket elvégezve joslatként
nleomp - 0,32 - 0,65
M ep 0’49

értéket kapunk. Ha ezutan a két modern fényforrassal
a mérést elvégezzik, ez a hanyados 0,71-nek adodik.
Ha a mért és a szamolt eredmény viszonylag kozel
esik egymidshoz, az eredménnyel elégedettek lehe-
tunk, hiszen a foltok vilagossaganak vagy sotétségé-
nek megitélése szubjektiv, ezért itt a relativ fénytelje-
sitmények ardnyanak becslésérdl lehet csupan sz6.

A most kovetkezd feladatok elméleti jellegliek, de
az energiatakarékossagra nevelés szempontjabol fon-
tosak lehetnek.

1. A fényteljesitményeket Osszebasonlitva hany
kompakt fénycsoves, illetve LED-es fényforrdas belyette-
sit egy 60 W-o0s izz01?

A fényteljesitmények ardnyait megfigyelve elmond-
hatjuk, hogy egy 60 W-os izz6t esetiinkben koriilbeliil
5 kompakt fénycsoves és kortilbeliil 6 LED-es fényfor-
ras helyettesit. (A napi gyakorlatban egy 11 W-os
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kompakt fénycsG helyettesitheti a 60 W-os izz6t, egy
14 W-os mar felil is mulja — csakhogy ezek nem gomb
alakaak, ami neheziti a fotométeres dsszehasonlitast.)

2. Miért vdlaszitjak az emberek a hagyomdnyos
izz6t a modern fényforrdasokkal szemben?

Egyrészt azért valasztjak az emberek a hagyoma-
nyos izzokat, mert kevesebbre van belslik sziikség
ugyanakkora fényerGsség eléréséhez, masrészt egy
izz6 ara 80-100 Ft, egy kompakt fénycsovesé 2000 Ft,
egy LED-es fényforrasé 3—4000 Ft.

3. Egy hagyomanyos izz6 atlagos élettartama 1000
ora, az dltalunk hasznalt kompakt fénycséves fény-
Sorrasé 10000 ora, a LED-es fényforrdsé 50 000 ora.
Az izz6 dra 90 Fl, a kompakt fénycsoves fényforrdsé
1900 Ft, a LED-es féenyforrdasé 3800 Ft volt. Ha egy
szobdt a 60 W-os izz6 fényerejével szeretnénk megui-
lagitani napi 8 oran keresztiil, hosszii tavon gondol-
kodva melyik fényforras alkalmazdasdt javasoljatok?
(1 kRWh villamos energia ardat szamoljuk datlagosan
50 Ft-nak!)

Az el6z6 mérési eredmények utin a szamitast elvé-
gezve a LED-es fényforrassal 50 000 ora alatt kortlbelil
49000 Ft-ot fizetlink az dramért, a kompakt fénycsoves
fényforrassal kortlbeltl 85000 Ft-ot, (a 14 W-os kom-
pakt fénycsénél kortlbelil 40000 Ft-ot) a hagyoma-
nyos izzoval pedig 154 000 Ft-ot. (50 darab hagyoma-
nyos izzd ara 4500 Ft, 5 kompakt fénycséé 9500 Ft, mig
a LED-es fényforrasé 3800 Ft, ez a kilonbség az aram-
fogyasztashoz képest elhanyagolhat6.)

A szamok alapjan egyértelmien a LED-es fényfor-
ris mellett érdemes dontenlink. Ugyanakkor az is az
igazsaghoz tartozik, hogy napi 8 6ra tizemidével sza-
molva az 50000 o6ra kortlbelil 20 év, és az emberek
vilagitas szempontjabol ekkora tivlatban nem szoktak
tervezni, kiindulva abbdl, hogy 20 évvel ezel6tt a mai
Ujdonsagokra nem szamithattak volna.

Ezek a feladatok segithetnek minket abban, hogy
didkjainkat a meglévs energiaval valo takarékosko-
dasra neveljik, élményt jelenthet ekdzben az, hogy
egy altalunk elvégzett 6rai mérés szolgaltatja a szami-
tasi feladat alapjat.

Hézi készitési LED-stroboszkop

Mint minden di6dan, a LED-en is csak egy iranyban
haladhat at az aram. Ez teszi lehet6vé, hogy konnyen,
egyszerten készitsiink belSle stroboszkopot. Valtako-
z0 fesziiltségre kapcsolva a LED csak félperidduson-
ként vilagit. 50 Hz-es frekvencian ez nem érzékelhetd,
ha azonban a frekvenciat csokkentjik, a jelenség jol
megfigyelhetd.

Az 2. dbrdan lathatd stroboszkopot egy LED-es
zseblampabol készitettiik. A zseblampa 20 kis fény-
erejl LED-bdl all, és eredetileg 4,5 V egyenfesziiltség-
r61 mikodtethetd. Kis atalakitassal azonban elérhetd,
hogy hanggeneratorra csatlakoztathassuk. A lampa-
ban a LED-es halozat egyik kivezetése maga a fém-
test, a masik pedig a csGben kozvetlentl a LED-ek
alatt talalhato kis rugo.
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A cs6 falat szakkoros didkjaimmal két helyen atfar-
tuk, egy vezetéket a csé belsG falara forrasztottunk,
egy masikat pedig egy szigetelGszalaggal bevont kro-
kodilcsipesz segitségével a rugdhoz rogzitettik. A
vezetékeket bananhiivelyen keresztil kothetjik a
hanggeneratorra. Figyelniink kell arra, hogy a valtofe-
sziltség alkalmazdsakor a hanggenerator altal kiadott
effektiv fesziiltség nem lehet nagyobb, mint

45V

= 3,2 Va

V2
hiszen a LED-es halozaton esé csucsfesziiltség legfel-
jebb 4,5 V lehet! A ldmpa altal felvett teljesitmény a
mérések szerint 400 mW kordl van.

A hanggeneratorrol mikodtetett diodak villogd
megvildgitisiban a folyamatos mozgisok szakaszos-
nak tinnek, a stroboszkophatis jol megfigyelhets. Ha
a mozgo test fényvisszavers-képessége joO, példaul
fehérre van festve, a helyiséget elsotétitve és a mozgd
test mogeé sotét hatteret helyezve, egyszerd strobosz-
kopunk megvilagitasa mellett ,strobo-képeket” fotoz-
hatunk.

Fényhullimhossz-mérés optikai raccsal

A kilonb6zs szind fény hullaimhosszanak mérése
fontos optikai kisérlet. Egyetemi laboratoriumokban
draga spektroszkopokkal specidlis toltésd gazkistlési
csovek fényét vizsgdljak. Kozépiskolai szinten jol
megfelel a kiillonbo6z6 szind LED-ek fényének vizsga-
lata egyszertd optikai ricson keresztil. A hullamhossz-
mérést szubjektiv észleléssel vagy egyszerd digitdlis
kameraval (példaul mobiltelefon kamerdja) készitett
foto segitségével végezhetjik el.

Szines LED mellé helyezziink cm-skalat (fehér
papir-mérGszalagot vagy vonalzot)! A LED-et igazit-
suk példaul a 10 cm-es osztasvonalahoz! Tavolodjunk
el a LED-t6l el6z6leg kimért 1-2 méter tavolsagra,
majd nézzlnk a vilagitdé LED-re Ggy, hogy kozvetlentl
egyik szemink elé optikai racsot tartunk! Ha a rics

2. abra. Sajat készitésu stroboszkop.
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3. dabra. A szubjektiv észlelésrdl készilt fotd.

osztasvonalai fuggdSlegesen dllnak, a 3. dbrdhoz ha-
sonl6 képet latunk. Kozépen, a skala kivalasztott vo-
nalanal a vilagito LED, jobbra és balra szimmetrikusan
a két els6rendd elhajlisi maximum talalhat6. Ez a
mérés szubjektiv észlelésen alapuld modja.

Ha mindkét szemiinkkel egyszerre nézlink, a termé-
szetes latvinyt és a rdcson keresztil latott képet
agyunk egymdsra vetiti. Igy j6l meg tudjuk dllapitani,
hogy a dio6datol jobbra és balra esé elhajlasi maximu-
mok a centiméterskalan hova esnek. A racs és a LED ta-
volsagat (L), az elhajlasi maximumok skaldn mért tavol-
sagat (x) és az optikai rdcs racsallandojat (d) ismerve a
fény hullimhossza meghatarozhat6 (4. dbra).

A szubjektiv latvanyt rogzithetjik digitalis fényké-
pez6géppel (példaul mobiltelefon kamerajaval). A
fényképezSgépet szembe allitjuk a centiméterskala
folott 1évs diddaval, kozvetlentl az objektiv elé tart-
juk az ismert racsallando6ja optikai racsot, és expona-
lunk. Ezutin lemérjuk és feljegyezziik a LED és az
optikai racs (illetve a gép lencséje) kozti tivolsigot. A
kamera a szemiinkh6z hasonldéan alkot képet a lat-
vanyrol. A rogzitett digitalis kép azonban a racsallan-
do értékével, valamint a kamera és targy helyszinen
lemért tavolsagaval kiegészitve a mérés maradando
dokumentuma. A fotét a kisérlettdl fiiggetlentl utdlag
barhol, barmikor megnézhetjiik és kiértékelhetjiik.

Az 3. abran lathato kép készitésekor a mobiltele-
fon lencséje L = 29,5 cm tavol volt a dibdatodl, az opti-
kai racs 300 vonalat tartalmazott milliméterenként
(racsallando d = 1/300 mm). A képen a skala csekély
elmosodottsdga ellenére jol megbecsilhets a két ol-
dalso elhajlasi maximum tavolsiga, ennek fele a sza-
mitashoz sziikséges x érték, ez alapjan x= 5,3 cm.

Az igy ismert adatokkal és a fenti Osszefiiggésekkel
szamolva a LED sarga fényének hullimhossza kerekitve

A =590 nm.

A tapasztalatok szerint az elhajlasi kép leirt fotoza-
sa utan a legkilonfélébb szines LED-ek hullamhosszat
a didkok otthoni munkidban is meg tudjik hatdrozni.
A foto kiértékelése feleltetéshez is kapcsolhatd és
dolgozatban is feladhato.
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4. dabra. A mérés elméleti hattere.

Mint minden fizikai mérésnél, az el6bb leirt hul-
lamhosszmérésnél is meg kell adnunk a mérés pon-
tossagat. A LED és a rics tavolsigandl a leolvasisi
pontossag 0,5 cm-nek vehetd, a képrdl a folt leolvasa-
sat 2-3 mme-es hibaval tehetjuk meg. Ebbdl 10%-os
nagysagrendd hiba szarmazhat. Ugyanakkor ennél a
mérésnél nem is a pontos szamérték a fontos, hanem
az, hogy egy igen kicsiny mennyiséget a legtobb ko-
zépiskolaban fellelhet§ egyszerd eszkozok segitségé-
vel viszonylag nagy pontossiggal meg tudunk hata-
rozni. Killonosen igaz ez a kovetkez6 részben emli-
tendd infravoros fényre.

Lathatatlan (infravoros) fény
hullimhosszanak mérése

Az elektromagneses spektrum infravords tartomanyat
szemlnk nem érzékeli. Egyszerlien bemutathatd ez
példaul a tv-késziilék tavvezérlGjével. Az eszkodz els-
lapjan infravorosben sugdrzd LED talalhat6. Szabad
szemmel nem latjuk, hogy a LED a taviranyit6 gomb-
jainak lenyomasakor fényt bocsitana ki. A digitalis
fényképez&gép azonban ezt a fényt is Jatja”. A kame-
ra chipje érzékeli az infravords sugdrzast és meg is
jeleniti a folyadékkristalyos képernyGjén. Ha a tavira-
nyitd gombjait lenyomjuk, a képernyén ugy latjuk,
hogy a LED vilagit. A digitalis kamerak e tulajdonsa-
gat felhaszndlhatjuk arra, hogy optikai racs segitségé-
vel megmeérjik a szemiink szamara lathatatlan fény
hullamhosszat.

Az eljaras hasonl6, mint a szines LED hullam-
hosszanak kameraval valdé mérésénél. A kilonbség
abban van, hogy most az elhajlasi maximumok kis
intenzitasa miatt sotétben kell fényképet késziteni,
igy a képre nem fotozhatunk skalat. A probléma ket-
tGs fotozassal oldhatdé meg. Készitsink fényképet
el6szor vilagosban, ekkor példaul a taviranyitd szé-
lessége lehet a viszonyitdsi alap (természetesen ek-
kor a helyszinen le kell mérni és fel kell jegyezni az
eszkoz valodi szélességét). A fotozast ezutdn a tav-
iranyit6 mikodése kozben, az optikai racsot koz-
vetlentl a kamera lencséje elé tartva meg kell ismé-
telni. Ugyeljiink arra, hogy a kamera és a infra-LED
tavolsagat le kell mérnlink, és ez a tavolsag a két
fénykép készitése sorain meg kell egyezzen. Ha a
taviranyito szélességét mérjik le, akkor a ricsot ugy
helyezziik a kamera elé, hogy az elhajlas fuggSlege-
sen torténjen, hiszen ilyenkor a vizszintes méretek
nem torzulnak.
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5. dbra. A taviranyitorol készilt fénykép.

6. dbra. Az elhajlasi kép (az eredeti kép 90°-kal elforgatva).

Az 5. és a 6. dbra igy készitett két felvételt mutat.
Igy a tavirdnyit6 valodi 4,3 cm szélességébdl aranyo-
san kiszamolhatjuk a mar emlitett x tavolsagot. A fel-
vétel készitésekor a lencse és a LED tavolsdga L = 25
cm volt, a racsilland6 pedig d = 1/300 mm. Az eredeti
fotod alapjan x = 7 cm, a szamitast elvégezve az infra-
voros fény hullimhosszara 899 nm-t kapunk.

A leirt kettSs fotozas feleslegessé valik, ha talalunk
olyan taviranyitot, ami két infravoros LED-del miko-
dik (7. abra). llyenkor elegendd egyetlen fotot készi-
teni az elhajlasrol. Arra kell csak figyelnlink, hogy az
optikai racs vonalai parhuzamosak legyenek a két
LED altal meghatirozott egyenessel. Ilyen felvétel
lathat6 a 8. dabran.

A taviranyiton vizszintesen egymas mellett helyez-
kedik el a két LED, a kamera elé tartott optikai rics vo-
nalai ennek megfelelSen vizszintesen alltak. Fényelhaj-
las a racs vonalainak irinyara merélegesen 1ép fel, ezért
a két LED tavolsagat az elhajlas nem valtoztatja meg. Az
elhajlasi maximumok tavolsagat és a LED-ek tavolsagat
a foton mérjik. Az elhajlasi maximumok valodi tavolsa-
git a foto léptékének ismeretében tudjuk meghatarozni.
Ehhez a LED-ek foton mért tavolsagat és a LED-ek tav-
iranyiton lemeért tavolsagat hasznalhatjuk fel.

A 8. dbrdn az elhajlasi kép lathat6. A valosagban a
két LED tavolsaga 8 mm volt, a felvétel készitésekor a
tavirdnyité a kameratol L = 16 cm tavolsigban helyez-
kedett el, a racsallandd d = 1/200 mm. A mérést és a
szamitast elvégezve a hullimhosszra 941 nm-t kapunk.

7. abra. Két LED-del mikodd taviranyito.

8. abra. Az elhajlasi kép (az eredeti kép 90°-kal elforgatva).

Osszegzés

A fent leirt kisérletek csak egy szeletét adjak a LED-ek
kozépiskolai alkalmazasinak. A vilagitd diodak hasz-
ndlatan keresztil tanithatunk anyagszerkezeti ismere-
teket, fizikai optikat, ezen kivil megmérhetjik a
Planck-allandot [3], és beszélhetiink didkjainknak az
energiatakarékossagrol, a jové (vagy mar a jelen)
fényforrasairol.

A kisérletek nemcsak szinesithetik a tanorat vagy a
szakkori foglalkozast, hanem lehetSség nyilik méré-
sek végzésére, kiértékelésére, és ehhez kapcsolodoan
szamitasi feladatok megoldasara.

Didkjaink igy nemcsak az 6ran talalkozhatnak a LED-
ekkel, hanem otthon is kisérletezhetnek, ezzel latens
modon megnovelhetjik a fizika tantargy heti Oraszdmat.
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