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Abstrakt

Publikace prezentuje jednoduché pokusy se svitivymi diodami a levné pomticky, které si s témito
soucastkami mohou vytvorit sami ucitelé a zaci. Pokusy a pomtcky jsou prezentovany badatelsky
orientovanym zpusobem a lze je vyuzit pti aktivni praci se zaky ve vyuce fyziky.

Kli¢ova slova:
svitiva dioda (LED), jednoduché fyzikalni pokusy, levné fyzikalni pomuticky, badatelsky orientovana
vyuka

Title: Semiconductors in a practical way: starting with LEDs
Abstract

This publication presents simple experiments with light emitting diodes and low-cost tools that
may be built by teachers and students themselves. Experiments and tools are presented in an
inquiry based way and can be used in active physics teaching and learning.

Keywords:
light emitting diode (LED), simple physics experiments, low-cost physics tools, inquiry based
education
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Predmluva: pro koho je tato knizka
a jak ji Cist

Jste ucitel ¢&i ucitelka fyziky na zdkladni nebo stfedni $kole? Pak tato knizecka je uré¢ena prave
pro vas.! Nezdalezi ptitom na tom, zda uz polovodi¢e méate radi a leccos o nich vite, nebo vam tato
oblast dosud neni pi#ili$ vlastni?.

Maéte-li ohledneé polovodict a toho, jak o nich uéit, dost znalosti a zkusenosti, pak nasledujici stranky
asi prolistujete rychle - a snad si v nich najdete nékteré napady, jak véci délat a ucit jednoduse,
prakticky a na zakladé pokust, tedy feknéme trochu ,badatelsky“. Pokud jste se tématu polovodi-
¢e zatim spi$ vyhybali, doufam, Ze zde najdete pouceni dle moznosti ptristupnou a srozumitelnou
formou. Alesponi jsem se snazil, aby tomu tak bylo.

Pokud se vadm zd4, Ze na néasledujicich strankach je mnohem vic véci, nez mtZete ve vyuce stihnout
probrat, nedéste se prosim. Rozhodné vdm nechci vnucovat, Ze vSe zde uvedené je tieba ,odudit”.?
Berte informace a pokusy popsané v této kniZce jako inspiraci, jako ndméty, co lze délat, at uz
v b&Zné vyuce, ve volitelnych seminarich nebo tieba v ramci néjakého projektu. Rada informaci je
tu také pro vas samotné, pro urcity nadhled.* Nékteré partie, které mtizeme chéapat jako rozsitujici

a urcené spise pro zdjemce, jsou ve svych nadpisech oznaceny hvézdickou.

Obecna rada zni: V kniZce si listujte, pteskakuijte, jak je libo, podle potteby se pripadné vraceijte.
Uplné ,super” bude, pokud si popsané pokusy vyzkousite prakticky.® Pokusy, které jsou tu uvedeny,
jsou velmi jednoduché a nenaro¢né na pomucky a na finance®. Snazil jsem se text doplnit dostatec-
nym mnozstvim obrazk resp. schémat a fotografii; snad vas zaujmou a naldkaji k pokusniceni.

Jak vidite i na této strance, text obsahuje hodné pozndmek pod ¢arou. Nékdy jde o uptesnéni jed-
nodussich formulaci v hlavnim textu (aby si na své ptisli i punti¢kati a ,$tourové®), jindy naopak
o jednodussi vyklad nebo prosté o dopliujici ,ie¢i“. TakZe i poznamky prochézejte nebo ignorujte

podle vlastniho uvézeni.

Tém z véas, kdo se podle této knizky pustite do aktivniho experimentovani, drzim palce a pteji, at
si ptitom uzijete hodné radosti - se svitivymi diodami a s fyzikou viibec.

V Praze, 30. 3. 2019
Leos Dvordk

1 Jste-li kdokoli jiny, a knizka vas zaujme, je pro vas také.

2 Treba proto, Ze jste fyziku ptivodné nestudovali, ale jeji vyuka na vas n&jak ,padla“.

3 Seznamovani se svitivymi diodami je sice v této kniZce razeno tak, aby mélo rozumnou névaznost, ale ur¢ité nemusite sami nebo se
svymi zaky projit vée. Vybirejte si.

4 A samoziejmé proto, Ze si jako autor myslim, Ze jde o véci hrozné zajimavé. ©

5 Muzete tak sami na sob¢ aplikovat badatelskou metodu. (Ja to délam také tak.)

6 Chceme-li pisobit svétacky, mtizeme pro ty pokusy pouZivat anglicky termin ,low-cost".



1. Uvod: proé¢ LED

Polovodi¢ové prvky jsou dnes moZna ,neviditelnou®, ale dtlezitou soudésti svéta kolem nas
a moderni civilizaci bychom si bez nich asi uz nedokézali predstavit. Nejde jen o smartphony
a osobni pocitace: s polovodici se setkdme v bezpoctu pristrojli v doméacnostech, jsou v autech,
vSech moznych prosttedcich hromadné dopravy, takika v kazdém primyslovém stroji, v 1ékatrskych
pristrojich... da se tici, Ze skoro v$ude, kde si vzpomeneme.”

Samozi'ejmé, polovodice nejsou vSechno. KdyZ potitebujeme nazdvihnout tézky balvan, tak nejspis
ptijde ke slovu stara dobra paka, a v ni zadné tranzistory nejsou. Ale kdybychom na to zdvihnuti
povolali jefab, tak uz v ném urcité néjaké najdeme. ©

Je tedy asi rozumné® ve $kole ve fyzice Zaky a studenty s polovodiéi a jejich vlastnostmi alespori
z¢4asti seznamovat. Pokud je to seznameni pouze teoretické, pak podle zku$enosti jde leckdy ,jed-
nim uchem tam a druhym ven*. Tim nechceme brojit tteba proti teorii vysvétlujici vlastnosti PN
prechodli. OvSem neni nad to, si funkci a vlastnosti alespoii nékterych polovodi¢ovych soucastek
vlastnoruc¢né ,osahat”.?

A pro¢ zac¢inat se svitivymi diodami, tedy s LED**? Dtivodt je vic. Jednak jde o jeden z nejjedno-
dussich polovodi¢ovych prvka.®! P¥itom na ném lze zkoumat fadu vlastnosti charakteristickych
pro polovodice, naptiklad to, Ze vede proud jen jednim smérem nebo Ze jeho charakteristika je
nelinedrni'2. Ale hlavné: LED naprosto jasné a pozorovatelné néco déld, tedy sviti*®. A jakmile ve
vyuce néco sviti, blika (nebo bzuéi, hraje, boucha apod.), tak to ptitahuje pozornost a zvy$uje zajem
a motivaci, ztejmeé u vSech vékovych skupin.

Navic to, ze LEDKky sviti, se dnes vyuziva nejen v nejraznéjsich kontrolkach, ale uz i pro osvétlovani.
Diky zédkazu obyc¢ejnych zarovek a postupnému poklesu cen se ,LED zarovky“ stavaji uz béznou
véci i v nasich domacnostech. TakZe je o diivod vic se s ,LEDkami“ bliZze seznamit.

V dalsich kapitolkach se se svitivymi diodami budeme seznamovat nikoli teoreticky, ale prostied-

v vz

nictvim pokust, tedy stylem ,badatelsky zamétené vyuky“. Budeme ptitom z vét$i ¢asti pouzivat

e

postup, ktery se osvédéil na seminéatich pro uéitele fyziky v rdmci projektu Heuréka. Nikde ovsem
neni feceno, Ze jde o jediny spravny postup, v8e dale uvedené proto prosim berte jako naméty.

v ow

Jejich uplatnéni samoztrejmeé zéleZi na konkrétni situaci na vasi §kole a ve vasi vyuce, na poc¢tu

7 Kolik je kolem nas polovodié¢i, si uz bézné vilbec neuvédomujeme. Navic, pokud bychom po¢itali kazdy tranzistor nebo podobnou
polovodigovou strukturu t¥eba jen v téch chytrych telefonech, tak jejich poget jen v Cechéch a na Moravé jde do bilionti a spi$ jesté
vyrazné vys. Kazdy procesor (o polovodi¢ovych pamétech nemluve) v chytrém telefonu ma totiZ v sobé nékolik miliard tranzistord.

8 nezdavisle na tom, jaké zrovna plati RVP &i SVP...

9 Podle zku$enosti autora tohle oceniuji sou¢asni i budouci ucitelé fyziky a podle zkuenosti uditeli to ve fyzice ocenuji i Zaci a studenti
na v8ech stupnich $kol.

10 Asineni nutno pfipominat, ze ,LED" je zkratkou z anglického nazvu ,Light Emitting Diode", tedy doslovné pielozeno ,svétlo emitujici
dioda“. Je ale dobte si uvédomit, Ze pokud nékdy fekneme ,LED dioda“, je to vlastné nesmysl; je to, jako bychom fekli ,MSMT minis-
terstvo“ nebo ,ZS $kola“. © (Ale ptiznavam, Ze jsem mo#nd obéas tento termin z tst taky nékdy vypustil - tedy to ,LED dioda*, ta dali
vy$e zminéna slovni spojeni ne. ®) Hovorové ob&as uzivame slangovy termin ,ledka“ (pisemné by se asi psal ,LEDka"), ale mezi spisovné
terminy samozi'ejmé nepatti.

1 Pro zaky to mtze byt patrné uZ z toho, Ze ma jen dva vyvody, tedy (hovorové fe¢eno) dvé ,nozicky".

2 Neboijte se, nebudeme zde tvrdit, Ze by se Zaci na 7S museli uéit o voltampérové charakteristice, véci budeme vysvétlovat a zkoumat
daleko jednoduseji. Ale uvidime, Ze se LED svym chovanim opravdu li$i i od nékterych dalsich polovodi¢ovych souéastek, které maji
,jen dvé nozicky", konkrétné od fotorezistort a termistort. (Na ty se mtizeme divat jako na ,skoro obyc¢ejné rezistory*.)

13 Prekvapive, kdyZ jde o svitivou diodu... ©

4 Timto se omlouvam prof. Valentovi z nasi fakulty, ktery termin ,LED zarovka“ velice nema rad a spravné upozoriiuje na jeho nesmyslnost:
v obycejné zarovce je vlakno zahi'até na vysokou teplotu a slovo ,zar" je tedy pro nazev Zarovky rozumnym zakladem. Ve svitivé diodé
ov8em nic rozzhaveného neni. Bohuzel se termin ,LED zarovka“ pouzivd pomérné bézné a obavam se, ze prof. Valentou navrhovany
termin ,Jumidka“ nema moc $anci se prosadit.



hodin, které mate k dispozici, na konkrétni t¥idé a konec koncti na tom, jaky prostor chcete polo-
vodi¢tim ve své vyuce dat - a tedy i na tom, jak vas osobné tato problematika zaujala. Ve je tedy
jen na vas. Ale ptirozené se vas budu na nasledujicich strankach snazit presvéddit, ze pokusnicit
se svitivymi diodami je rozhodné zajimavé a stoji to za to.



2. Jaké LED pouZit a na co si dat pozor

V obchodech s elektronickymi sou¢astkami lze dostat LED nejraznéj$ich prameéra’s, od 3 mm po
20 mm; vykonové LED mohou byt jesté vétsi. V praxi se osvéd¢ily LED priméru 5 mm a snad jesté
lépe priméru 10 mm - na vét$i LED je prosteé i z dalky lépe vidét a lépe pritdhne pozornost.

Aby bylo svétlo LED dobte vidét, musi mit svitiva dioda dostate¢nou svitivost. Bohuzel, sortiment
svitivych diod se v prodejnach a e-shopech priibézné dost méni, takze nelze jednoduse doporudit
urcity typ; kdybychom ho sem uvedli, mohla by za par mésicti byt takova informace nepouzitelna.
Pt koupi je proto vhodné divat se na svitivost daného typu LED. Svitivost se udava v mcd*® a byva
velmi riiznd, od jednotek mcd aZ po tisice mcd (tedy aZ po jednotky kandel). Pfitom cena rtizné
svitivych typt mtze byt prakticky stejnd. OvSem malo svitivé LED budou pti $kolnich pokusech
$patné vidét, proto je vhodné nakupovat LED se svitivosti minimalné stovek mcd, feknéme od 300
aZ 400 mcd.” LED se svitivosti mnoha tisic mcd!® by jiz mohly byt neptijemné jasné i pti pokusech
ve 8kole; hodi se uz spi$ k osvétlovani. Navic se u nich vysoké svitivosti obvykle dosahuje tak, Ze
jejich svétlo je soustiedéno jen do velmi izkého kuzelu a to pro nase pokusy také nebude vhodné;
ze strany by jejich svétlo bylo vidét vyrazné méne.

Poznamenejme je$té, Ze ¢asto se LED o vy$$i svitivosti oznacuji jako ,vysokosvitivé“?. Oviem
tento termin neni nijak presné definovan, takze pokud v obchodé s elektronickymi sou¢astkami
pozadate o vysokosvitivé LED, nemaéte nijak zaruc¢eno, co vlastné dostanete.

Pokud budete chtit LED ve své vyuce pouzivat, napadé vas ted asi otazka, kde a jak nakupovat.
Nechceme zde délat reklamu Za&dnému prodejci®, takze rada mtze byt jednoduché: zadejte do
Googlu tieba ,LED ¢ervend 10 mm" a uvidite, jaké odkazy dostanete.? A z rozumnych prodejcti si
vyberte. Doporudit 1ze prodejce resp. e-shop, kde je o dané soucdastce dostatek informaci - mini-
malné potiebujeme informaci o té svitivosti. Nékteré velké e-shopy umoziiuji ,filtrovat” seznam
nabizenych soucastek, tedy zaskrtnout, jaky pramér, barvu, svitivost a dal$i parametry si prejete,
takZe nemusite prohlizet dlouhy seznam souc¢astek. Namatkou uvedu dva tii e-shopy, kde tomu
tak je: Svét soucastek [2] (s tim nemam zku$enost, ale vypadl na mé z Googlu jako prvni odkaz
a vypadd profesionalné), GES electronic [3] (tam jsme ob¢as néco nakoupili v kamenné prodejné)
a GM electronic [4] (s tim m&m zku$enost nejvétsi, ale nejspis je to tim, Ze prodejnu mame blizko).
VSichni tti uvedeni prodejci nabizeji nékolik set riznych typt svitivych diod?, nepochybné se ale
zdaleka nemusite omezovat jen na né.

Dalsi z diilezitych vlastnosti LED je samoziejmé barva, ptesnéji fe¢eno barva jejich svétla. Pro déle
uvadéné pokusy a konstrukce se hodi LED &ervené, zelené, modré a bilé (a pak taky ultrafialové
a infracervené, o téch se zminime dale). MuZete ovéem pouzit i LED Zluté, oranzové, modrozelené
ev. dalsi, které prodejci nabizeji.?® Pozor, barva svétla neni ddna barvou pouzdra, to mtze byt
iciré.

5 Neékteré LED mivaji pouzdra i hranata nebo ovaln4, ale nejbéznéjsi byvaji pouzdra kulatd, proto se zde omezime jen na né.

16 Milikandelach, tedy v tisicinach kandely. Dobra piilezitost, zopakovat si jednu ze zakladnich jednotek...

7 Pro¢ se vyrabéji i malo svitivé LED, je asi jasné: Pokud ma jit o nenapadnou kontrolku v néjakém ptistroji, nestojime o to, aby nas
oslitovala vysokym jasem.

18V nabidce lze najit typy se svitivosti tieba 12 000 mcd, ale i 30 000 mcd.

19 Takeé se lze setkat s terminem ,supersvitivé*.

20 Navic v rtiznych regionech je urcité tada riiznych prodejct, o nichZ nemam tuseni.

2 Nezadévejte samotné slovo LED - na néj dostanete spoustu odkazt na ledové kostky...

2 Avsichni tii danou kategorii oznaéuji jako ,LED diody“. ©

2 Nékteré LED mohou byt i dvoubarevné, pak maji obvykle ti'i vyvody. V déle uvadénych pokusech s nimi pracovat nebudeme.

2 Takze LED vyzatujici ¢ervené svétlo mohou mit pouzdro bud ¢ervené, nebo ¢iré.



U piesnéjsich idajti k LED prodejci ¢asto uvadéji vinovou délku vyzatovaného svétla. Svétlo LED
ov$em neni striktné monochromatické, takze uvadény udaj znamend dominantn{ vlnovou délky,
na niz LED za#{ nejjasnéji.?®

.

Obr. 1. Riizné typy LED

Dodejme, Ze detailni popis vlastnosti dané LED obvykle ptinasi dokumentace vyrobce, kterou
prodejci oznacuji jako datasheet. Obvykle byvaji v angli¢ting, ovSem u dodavatelt z Dalného
vychodu nejsou vyjimkou ani jazyky s pismem vyrazné odliSnym od latinky. Pak mtiZe byt zjistovani
parametrti dané soucastky zalezitosti trochu detektivni. OvSem bez lusténi podrobnych informaci
se vét§inou obejdeme, takZe datasheety obecné mtizeme brat spi$ jako zaleZitost pro technicky
zaméiené jedince.

Které typy LED v dale uvadénych pokusech nebudeme pouZzivat. Pro dale popsané zkoumani
vlastnosti LED si nepotizujte svitivé diody, u nichZ je napsano, Ze jsou pro urcity rozsah napéti,
naptiklad 5 az 20 V. Nebo mtZe jit o LED na mnohem vy3$8i napéti, neZ je pro LED typické?, napt-.
na 12 V. Takovéto soucdstky v sobé maji dals§i komponenty, které stabilizuji proud, jeZ jimi protéka;
nejde tedy vlastné o samotné LED. Podobné jsou dalsi polovodi¢ové komponenty v blikajicich LED,
ty také v nésledujicich pokusech vyuZzivat nebudeme. A nebudeme také ptimo pracovat se sviti-
vymi diodami napajenymi ptimo ze sité. (Tedy s témi, které maji tvar béZnych velkych Zarovek.)
Ty v sobé také obsahuji dalsi elektroniku.

Na zavér asi stoji za to zminit se alespon stru¢né o jedné vlastnosti LED, ktera sice neni fyzikalni,
ale prece jen pro nas muize byt dtilezitd. Je ji cena. Opét nejde tvrdit nic definitivniho, ale ceny
béznych LED jsou nékolik K¢; pti nakupu vice kusti (obvykle od 10 vy$e) byva cena ponékud nizsi.
V minulosti byvaly drazsi ultrafialové LED, v soucasnosti se v$ak jejich cena ptiblizila béznym
svitivym diodam; podobné levné jsou i infracervené LED.

% Spektrum svétla svitivé diody ovéem zahrnuje i slozky s vinovou délkou aZ o nékolik desitek nm vy$$i nebo naopak nizsi. Nékteré typy
LED mohou mit §ifku vyzarovaného spektra vyrazné mensi, oviem i tak nejde o monochromatické svétlo, které zname tieba u lasert.
(Vyjimkou jsou tzv. laserové diody, ale ty v pokusech popsanych v této publikaci pouzivat nebudeme.)

% Tedyasilaz3,5V.
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Na co si dat pozor

Neékteré zakladni zasady uz byly uvedeny v publikaci [5], stoji vak za to je ptipomenout:

e Vyvody LED neohybejte tésné u pouzdra.?
Vyvody ohybejte az nékolik mm od pouzdra a radéji ne Gplné ostrym ohybem.

e LED neptipojujte pfimo na plochou baterii nebo jiny zdroj napéti.z
Proud diodou omezte vhodnym sériové zapojenym rezistorem (viz dale).

e Pokud budete vyvody LED péjet, nepéajejte ptili§ dlouho (déle nez par sekund), soutastka by se
také mohla znic¢it vysokou teplotou.

Pokud pti pokusech vy nebo vasi zaci néjakou LED znicite, nic hrozného se nedéje. Kdo nic nedela,
nic nezkazi, a jak uz bylo feceno, jde o soucastky relativné levné. Presto je vSak nemusime trapit
a nicit zbyteéné.

Jak LED a jednoduché konstrukce s nimi zapojovat

v v

V nejjednodussich pokusech mtizete LED a dalsi souc¢astky propojovat ptimo pomoci vodiét
s krokosvorkami?®, viz obrazky nize.

Neékdy by stacilo vyvody napt. LED a sériové zapojeného rezistoru skroutit dohromady, ale pokud by-
chom vyvody souc¢astek ¢asto zkrucovali a rozkrucovali, tak ndm mozna ptili§ dlouho nevydrzi.

Soucastky také miZeme propojovat pomoci nepajivych kontaktnich poli. Do jejich otvoru se
vyvody soucastek prosté zastréi*®, podobné do nich mZeme zasouvat i ptivodni draty naptiklad
od zdroje napéti (tteba ploché baterie). V nepéjivém kontaktnim poli je vzdy fada kontaktt vodive
propojena. Nepajiva pole se hodi pro rychlé pokusné konstrukce, pole s velkym poc¢tem kontakt
jsou v8ak pomérné drah4; nastésti existuji i pole mensi (v sou¢asnosti s cenou pod 30 K&).

V praxi se pro pokusy osvéd¢ilo pripajet souc¢astky na mosazné hiebicky zatlué¢ené do malych

difevénych desticek - blizsi popis viz [5], piiklady vytvoienych jednoduchych pomticek budou
i s fotografiemi uvedeny dale.

#  Ohnéte vyvod nékolikrat tam a zpét tésné u pouzdra a nejspis se zlomi - ziskate tak exemplai do sbirky nepouzitelnych soudastek.

% Samoziejmeé, pokud nejde o specidlni LED, které v sobé uz maji zapojeny dal3i komponenty pro omezeni proudu. Pfipojeni k baterii
kratkodobg (tFeba na sekundu) leckdy vydrzi i bézné malé LED, ale ptece jen se tim ni¢i. P¥i del$im ptipojeni LED k baterii nebo akumu-
latoru se LED zahtiva velkym proudem, ¢asto za¢ing svitit méné a méné az tteba prestane svitit vibec. U malych LED nékdy piehtatim
odleti ¢ast plastového pouzdra LED - a to pomérné rychle, pozor na o¢i! (Fotografii takto zni¢ené LED mtzete vidét v [5].)

2 Zadate-li do Googlu heslo ,propojovaci kabel s krokosvorkami®, objevi se hned nékolik dodavatel.

30 Zpotatku je ngkdy potieba pouzit trochu vétsi silu (pozor, at vyvody souc¢astek nechté neohnete), pak se obvykle kontakty v otvorech
,ochodi“. (Zalezi samozfejmeé na kvalité daného nep4jivého pole.)
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3. Zkoumame vlastnosti LED - zatim bez
merenl

Jak uz jsme naznadcili vy$e, vlastnosti svitivych diod budeme zkoumat ,badatelsky, tedy pomoci
pokust. Pro zdkladni pokusy nepotiebujeme ani zadné meétici pristroje.

3.1. Pripojujeme LED k baterii

Zakladnim tkolem je rozsvitit LED. Zdrojem bude ploché& baterie.’! OvSem pozor! Nepripojujte
svitivé diody piimo k ploché baterii - napéti 4,5 V je na né moc velké!*

Do série s LED je potieba zapojit rezistor o vhodném odporu. Pro napéti baterie 4,5 V je vhodny
odpor 120 Q.33 Schéma zapojeni i moznou realizaci pokusu ukazuje obr. 2.

rezistor

45V —

Obr. 2 Pripojeni LED k ploché baterii

Sviti zapojena LED? Pokud pokus provadi vic skupinek zakti, nékterym asi sviti, nékterym ne,
i kdyz je obvod uzavieny. Nejspi$ je to tim, Ze LED zapojili s opac¢nou polaritou, piipadné otocili
polaritu baterie, viz obr. 3.3 Tém, jimz LED sviti, mZeme naopak poradit, at zkusi, co se stane,
kdy?z polaritu LED nebo baterie otoc¢i.

45V — 45V =

Obr. 3 Pri opacné polarité svitivé diody nebo baterie LED nesvit{

3 S plochymi bateriemi se v pokusech pracuje pohodIng, je ale otazkou, jak dlouho jesté budou v obchodech dostupné. Béznéjsi jsou
tuzkové ¢lanky nebo 9 V baterie. V dal$im si ukaZeme, jak v nasich pokusech pouZivat i tyhle dalsi zdroje. Misto ploché baterie mtzZete
také pouzit t¥i 1,5 V ¢lanky v sérii ve vhodném drzéaku (déa se koupit).

% Vyse uz jsme uvedli, Ze by se LED nicily velkym proudem.

3 Lze pouzit odpory v rozmezi 100 az 150 Q. K tomu, jak velky odpor pouZit, se jesté vratime dale. Rezistor sta¢i miniaturni, koupime ho
také v prodejnach s elektronickymi sou¢astkami.

3 Samoziejmé, za tim, Ze LED nesviti, mohou byt i jiné pii¢iny: vybita baterie, pterudeny spojovaci vodi¢ nebo zni¢ena LED. V dal$im
budeme piedpokladat, Ze mame zkontrolovano, Ze podobné trividlni chyby v zapojeni nejsou.
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Vidime tedy, Ze pti jedné polarité LED sviti, p*i druhé nikoli. Co z toho miiZeme usoudit? Jinymi
slovy, co jsme o vlastnostech LED timto pokusem zjistili?

vvvvv

proud jen jednim smérem®. Ale pozor! Tohle jesté nevime!

Zjistili jsme jen, ze pti jedné polarité LED sviti (takZe asi prochéazi proud, mohli bychom se o tom
piesvéddit ampérmetrem) a pti druhé polarité nesviti. Co kdyZ ale proud i p¥i té obracené
polarité prochazi a jen to LED nedava najevo svitem?

Maéame tedy vlastné dvé moznosti - v duchu badatelsky orientované vyuky mtizeme #ici dvé hypo-
tézy: 1) Pti polarité dle obr. 3 proud LED neprochézi, nebo 2) pti dané polarité proud prochéazi, jen
LED nesviti. Mezi témito hypotézami bude potieba rozhodnout. Mohli bychom to udélat pomoci
zminéného ampérmetru, ale ptijde to i bez néj.

3.2. Dvé LED v sérii
Pro tento pokus pouzijte dvé LED éervené barvy.® Zapojte je do série se stejnou polaritou, jak to
ukazuje obr. 4. Poznamenejme, Ze polaritu LED pozname podle délky jejich vyvoda. U béznych typt

plati, Ze kdyZ je del$i ,nozicka“ smérem ke kladnému pélu zdroje, proud prochézi a LED sviti.

V zapojeni podle obr. 4 jsou obé LED zapojeny timto smérem a obé tedy sviti.

120 w %

NNy

— L1 L1
D1 D2

45V —

Obr. 4. Dvé LED v sérii se stejnou polaritou: obé svit*

Nyni jednu z LED otoéte, jak to ukazuje obr. 5. Nebude svitit ani jedna z diod. Ze nesviti dioda
oznacena ve schématu jako D2, nas nepiekvapi, to uz zname z diive provedeného pokusu (viz
obr. 3). Pro¢ ale nesviti dioda D1?¥

% Pro¢ ¢ervené, vysvétlime dale.

%  Poznamenejme, Ze v redlném pokusu samoziejmé nemusi byt jednotlivé kabliky sto¢ené, tak jak to ukazuje fotografie na obrazku
vpravo. Kabliky jsou zato¢ené jen proto, aby fotografie byla piehledna a nebyla jen zméti propletenych kablikii.

% Zkuste si na tuto otazku odpovédét sami, diiv nez prejdete k textu pod obrazkem.
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Obr. 5. Md-li jedna LED opacnou polaritu, Zddnd LED nesvit{

Ano, dioda D1 nesviti, protoZze obvodem neprochézi proud. Fakticky mtizeme diodu D1 povaZo-
vat za indikator toho, jestli obvodem prochdzi proud, nebo ne. Ted uz vime, Ze dioda D2 proud
nepropousti - je to jako bychom v misté dané diody obvod prosté prerusili nebo tam dali vypnuty
vypinad. Rikame, Ze D2 je zapojena v zavérném sméru.

Pokud diodu D2 zkratujeme tieba kovovou kancelafskou sponkou, jak to ukazuje fotografie na
obr. 6 vlevo, dioda D1 se rozsviti. (Je zapojena v propustném sméru, proud ji tedy prochazi.’®)

Obr. 6. V zapojeni podle obr. 5 zkratujeme jednu nebo druhou diodu

Kdyz zkratujeme diodu D1, jak ukazuje prava fotografie, tak se D2 nerozsviti - samoziejmé, je
Zapojena v zavérném smeru.

Nas$im pokusem jsme tedy rozhodli, kterd z hypotéz uvedenych na konci ¢asti 3.1 plati: Je to prvni
z nich, pti polarité podle obr. 3 proud neprochazi.

vvvvvv

Ptedchozi iivaha do velké miry plati, ale... Co kdyz néjaky proud diodou D2 zapojenou v zavérném
sméru piece jen prochazi, ale je tak maly, Ze nestaci rozsvitit diodu D1? Takovou namitku v prin-
cipu muZe vznést dostate¢né Stouravy zak.*

% Asinemusime zdiraznovat, Ze ve schématech znacka diody svym tvarem piipominajicim $ipku ukazuje, kterym smérem muize proud

diodou prochazet.
3 Asine kazdy ,$toura“, ale chytry a hloubavy zak ano, zejména pokud o dané problematice néco vi.
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Popravdé teceno, takovy ,$toural“ ma pravdu! Diodou v zavérném sméru opravdu tece nepatrny
proud, ktery ovSem nestaci k pozorovatelnému rozsviceni diody D1.*° ZjednoduSené tikame, Ze
dioda v zavérném sméru proud nevede a vét§ing zaki na drovni ZS asi nemusime ,motat hlavu“
tim, Ze nepatrné ptece jen vede. Ale konstruktéti elektronickych zatizeni si proudu v zavérném
sméru samoziejmé musi byt védomi a musi védét, kdy je s nim tieba pocitat.®* Pro zadjemce se na
proud v zavérném sméru jesté podivame v kapitole 4.4.

3.3. Tti LED v sérii
Kdyz sviti dvé LED v sérii, pro¢ nezkusit zapojit sériové tti svitivé diody? Samoziejmé, vSechny

v propustném sméru, jak to ukazuje schéma na levé strané obr. 7. Kdyz ale pokus skutecné se tiemi
(stejnymi ¢ervenymi) LED provedeme, zjistime, Ze diody nesviti, viz obr. 7 vpravo.

45V —

Obr. 7. Tri svitivé diody v sérii pripojené k baterii 4,5 V nesviti,
i kdyz jsou vSechny zapojeny v propustném smeru

Zapojili jsme snad néjakou LED obracené? Lze to prekontrolovat bud podle délky jejich nozicek?,
nebo tak, Ze je postupné zkratujeme, viz obr. 8.4

Obr. 8. Postupnym zkratovdnim jednotlivyjch LED se miiZzeme presvédcit,
Ze jsou opravdu vSechny v propustném sméru

Pro¢ nase tii LED v sérii nesviti? Na dvé LED v sérii plocha baterie ,jesté stac¢ila®, na t¥i uz asi
nestaci. Opét mame dals$i hypotézu v nasem badatelském seznamovani s vlastnostmi LED. Jak ji
overit?

4V na$em piipadé muZe byt fadu zlomku pA.

4 A pro utitele je zapottebi o ném védét praveé proto, aby mohl reagovat na ptipadné dotazy zvidavéjsich nebo znalejsich zaki.

4 V&echny delsi musi byt zapojené ,stejnym smérem*, tj. ke kladnému pélu baterie.

4 Takova diikladn& kontrola asi nenf nutnd, pokud za¢neme od jedné LED, pak k ni ptidame druhou, takZe obé sviti a az nakonec ptidame
tieti, ale muze pomoci, pokud chceme rychle piekontrolovat celé zapojeni. Zkratovani samoziejmé nemusime délat kancelarskymi
sponkami; kablikem s krokosvorkami je to pohodlnéjsi.
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Zkusme napéti baterie zvysit, tfeba tim, Ze do série s plochou baterii ptidame jeden tuzkovy ¢lanek,
viz obr. 9. A vida, LEDKky se opravdu rozsviti!#

120 x ~ ~

— NNy N

— L1 L~ L1
15V JJ D1 D2 D3

L
.

Obr. 9. Pri napéti baterie 6 V tii ¢ervené LED v sérii sviti

Co jsme se z pokust se tfemi LED v sérii dozvédéli?

vevys

To nejdtlezitéjsi asi je:
Aby LED svitila, potfebuje ur¢ité minimalni napéti.

V pokusu podle obr. 7 se ziejmé napéti baterie 4,5 V rozdéli rovnomeérné na jednotlivé diody, na
kazdou LED tedy ptipada 1,5 V.% Z pokusu jsme zjistili, Ze napéti 1,5 V k rozsviceni ¢ervené LED
nestaci.®

Napéti 2 V, a dokonce i o néco nizs$i, uz je k rozsviceni ¢ervené LED dostate¢né. Ukazal nam to
pokus podle obr. 9. Na t#i v sérii zapojené LED piipada necelych 6 V, na kazdou z nich tedy o néco
méneé nez 2 V.¥

3.4. A co LED jinych barev?

Stadi dva volty i pro svitivé diody jinych barev? Doposud jsme pracovali jen s ¢ervenymi LED. CoZ
zkusit tfeba modré?

V pokusu podle obr. 4 dvé ¢ervené diody (v propustném sméru) v sérii svitily. Zapojime tedy stejné
i dvé modré, viz obr. 10.

4 Pozornéjsi pohled odhali, Ze LED nyni sviti slabéji, nez v ptedchozich ptipadech, ale sviti. Podrobnéji se tomu, kdy sviti vice a kdy méne,
budeme jesté vénovat dale. (Pfedem mizeme prozradit, Ze v situaci podle obr. 9 protéka diodami mensi proud. V tomto konkrétnim
pokusu miiZzeme zkratovat rezistor omezujici proud, LED se rozzaii jasnéji. Radéji si ale na vyiazeni rezistoru omezujicitho proud
nezvykejme.)

% Ubytek napéti na rezistoru 120 Q je minimalni, takZe ho nemusime uvaZovat. (Pro ty, kdo maji radi véci pfesnéji: Méfenim muzeme
ovétit, Ze proud obvodem podle obr. 7 je tadové 10 pA. Na rezistoru s odporem 120 ( je tedy ubytek napéti jen néco ptes 1 milivolt.
Presnd hodnota proudu zavisi na napéti baterie, to muze byt u ,éerstvé” baterie az 4,7 V, a na vlastnostech konkrétnich LED, ale i kdyby
byla vétsi, stale bude ubytek napéti na rezistoru nepodstatny.)

4 Pro upfesnéni: Budeme-li pokus provadét ve tmeé a s ,¢erstvéjsi“ plochou baterii, jejiz napéti je tieba 4,65 V, miizeme zjistit, Zze nékteré
typy ¢ervenych LED, kdyz na né ptipada napéti 1,55 V, ptece jen slabounce sviti. Pokud by nékterym $touravym zaktm nase pokusy
z podobnych davodu neptipadaly dostate¢né precizni, miiZete je vyzvat, at si je sami vymysli a provedou piesnéji. MozZnosti pro badani
je tu dost a dost.

47 Obvodem pii daném pokusu obvykle te¢e proud nékolik mA, takze ubytek napéti na rezistoru ¢ini nékolik desetin voltu. Na jednu LED
tedy pripadd napéti asi1,8 az1,9 V.

16



| 8
e 7 3
g 7 3

45V —

Obr. 10. Dvé modré LED v sérii piipojené k baterii 4,5 V nesviti

Modré LED v tomto zapojeni nesviti - vidime tedy, Ze napéti 2,2 az 2,3 V zjevné k rozsviceni modré
LED nestaci. Co kdybychom zkusili zkombinovat modrou a ¢ervenou LED?

m. [
120 x N
NNy
— S

D1 D2

45V —

Obr. 11. Modrd a ¢ervend LED v sérii piiipojené k baterii 4,5 V sviti
Jak vidime, obé diody ted sviti. Jaké napéti pritom asi je na modré LED? Z piedchozich pokusti

vime, Ze kdyz sviti ¢ervena LED, je na ni napéti asi 1,8 az 1,9 V. Néjaky maly ubytek napéti bude
na rezistoru, dejme tomu 0,1 az 0,2 V. To znamen4, Ze na modrou LED zbyv4 asi 2,5 V.

Co jsme tedy zjistili?

Svitivé diody riznych barev potiebuji k rozsviceni riizné napéti.
(Modré LED vy3$si napéti, nez ¢ervené.)

I bez voltmetru jsme tedy dokazali zjistit dost. Ale pokud chceme napéti na LED urcit presnéji, je
samozrejme potieba napéti opravdu metit.
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4. Jednoducha meéreni a co z nich miZzeme
zZjistit
4.1. Méfime napéti na LED

K méteni napéti mizeme pouzit jakykoli bézny multimetr.®® Pfepneme ho na méteni napéti a na
rozsah, ktery umozni métit napéti jednotek volt a ptripojime ho paralelné ke svitivé diodé*.
Schéma a nékteré naméiené hodnoty ukazuje obr. 12.

45V —

Obr. 12. Méreni napéti na LED

Co jsme z méteni zjistili:

Napéti na LED opravdu zavisi na barvé, pro zelené LED je vys$$i neZ pro éervené,
pro modré LED je jesté vyssi.

Napéti jsou ovSem o néco vys$si, nez jsme odhadovali v jednoduchych pokusech vyse. Pro ¢ervenou
diodu jsme odhadovali asi 1,8 az 1,9 V, nyni vidime (viz fotografie vpravo nahote na obr. 12), Ze
napéti je skoro 2 V. Napéti na modré diodé jsme odhadovali na 2,5 V, nyni vidime (viz foto vpravo
dole), Ze je 3,1 V. Vysvétleni je oviem jednoduché: v pokusech vy$e diodami protékal mensi proud
(také svitily slabgji). Je tedy vidét, Ze s rostoucim proudem svitivou diodou na ni napéti roste.
(Ov&em pozor, rast napéti neni piimo iumérny proudu, to je$té uvidime dale.)

* Upozornéni pro zajemce, Ze véc miiZe byt jesté trochu slozitéjsi. Ani pii stejné barvé a pti stejném
proudu nemusi byt napéti na LED stejné. Na levé a prostiedni fotografii na obr. 12 dole je v obvodu

4 Samoziejmé miZzeme pouzit i starsi ru¢ickové piistroje, ale spravné odecitani hodnot na nich uz vét$inou asi nebyva dovednost, kterou
by vétsina zaku zvladala.

4 Pardon, Ze zde opakujeme takové samoziejmosti, ale zkusenost ukazuje, Ze Zaci obtas mohou piipojit métici piistroj do obvodu
nej(h)rizneéj$imi zpisoby. TakZe se vyplati zkontrolovat, zda maji opravdu multimetr ptepnuty na méteni napéti a zda ho zapojuji tak,
jak se voltmetr do obvodu zapojovat ma. Dobrou kontrolou je nejprve zmétit napéti na ploché baterii, jestli multimetr opravdu ukéze
hodnotu okolo 4,5 V. (Pokud svetepé ukazuje nulu, zkontrolujte, zda neni pfepnut na méfeni proudd a zda se v ném tedy pfi pripojeni
k baterii nepiepalila pojistka. Piistup typu ,pro¢ bychom ptedem ptremysleli, jak piistroj piepnout a do kterych zdirek ptipojit piivodni
$nuary“ nebo ,zkusime to zapojit riiznymi zptisoby, co to udéla" ma uz na svédomi hodné prepalenych pojistek v multimetrech - a vyme-
fovat je, je otrava. Nastésti prepalena pojistka vét§inou ,zneschopni“ jen proudové rozsahy, takze miuzeme métit alespoil napéti.)
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zapojena zelend LED, na levé ovSem LED dosti slabé svitici, na prosttedni pak LED vysokosvitiva.
Napéti na nich se ov$em lii o asi 0,7 V; rozdil je ztejmé dan rozdilnymi technologiemi pti jejich
vyrobg.°

Napéti na LED pii malych proudech

Souvislost mezi napétim na LED a jeji barvou je 1épe vidét, pokud se omezime na malé proudy, pii
nichz diody ,praveé zac¢inaji svitit“.’* K tomu staci zaradit do obvodu dostatecné vysoky odpor.

Zapojme tedy misto rezistoru o odporu 120 Q rezistor s vét$im odporem R.%? Vysledky ukazuje
obr. 13.

45V —

Obr. 13. Mérent napéti na LED pii malém proudu
(hodnoty R byly 33 k2 a 330 kL, viz pozn. pod ¢arou)

Vidime, Ze na ¢ervené LED bylo napéti asi 1,65 V, na zelené asi 2,07 V a na modré asi 2,42 V.5

Ze vsech téchto pokust a méteni vidime, Ze napéti na svitivych diodach stoupd s tim, jak se barva
svétla priblizuje modrému konci spektra; smérem k ¢ervenému konci spektra naopak kleséa. Kvali-
tativné to lze pochopit, i kdyZ vysvétleni na tirovni ZS se asi nemiiZe piili$ optit o ,zadkladoskolskou
fyziku“ a je tedy nutné znacéné ,povidavé“: Fotony modrého svétla maji vétsi energii, nez fotony
¢erveného svétla. A danou energii LED zisk4, kdyzZ ji projde elektron. Vys§i napéti znamené vy$si
energii. Proto pro vytvareni modrého svétla pottebujeme vyssi napéti.>

%0 Takovéto detaily ziejmé nemusime zdktim zdtraziiovat; zde je uvadime spi$e proto, abychom neméli ptedstavu, Ze napéti na diodé je
pii daném proudu uplné jednozna¢né déno jeji barvou.

51 Tohle je samoziejmé hodné neptesné kritérium, tfeknéme tedy (byt také dosti vagné), Ze svit LED bude velmi slaby:.

%2 Vna$em pripadé jsme pouzili odpor 33 kQ pro ¢ervenou svitivou diodu. P¥i hodné velkém zastinéni rulitkou ¢erného papiru byl jeji slaby
svit vidét i ve dne. Zelena a modra LED pfi stejném odporu pozorovatelné slabé svitily i bez zastinéni. (To mtize byt dano i skute¢nosti,
7e lidské oko je na svétlo ¢ervené barvy vyrazné méné citlivé nez tfeba na svétlo zelené.) Pro zelenou a modrou LED jsme proto uZili
odpor 330 kQ; pti zastinéni byl jejich slaby svit také pozorovatelny i ve dne. Na fotografiich na obr. 13 ov8em neni vidét, Ze by LED
svitily, na to je jejich svit ptili$ slaby.

% Budete-li toto méfeni provadét, nedivte se, kdyz vam vyjdou ponékud odli¥né hodnoty. Pfi nizsich proudech (tedy vét$im odporu R) se
muzeme dostat i k o néco niz$im hodnotam napéti.

% Na stiedoskolské (resp. pokrocilejsi stiedoskolské) trovni lze celou véc spocitat i kvantitativné a dokonce lze z pokusu tohoto typu
ptiblizné urtit hodnotu Planckovy konstanty; zajemce lze odkazat napiiklad na volné dostupnou knizecku [5].
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Kromé zavislosti napéti na barve svétla - co jsme z nasSich méfeni napéti zjistili?

MtZzeme si v§imnout, Ze napéti na LED se ptili§ neméni, i kdyz s proudem stoup4, je podobné
pti malych i vét8ich proudech. Naptiklad na ¢ervené LED jsme namétili napéti od asi 1,6 V do
zhruba 2 V, na modré LED od 2,4 V do asi 3,1 V. To jsou rozdily ,plus minus deset procent". Svit
LED se ptitom ménil velmi vyrazné a proud prochéazejici LED také (ten dokonce o mnoho rada®).
Pojdme se ted pravé na ten proud podivat blize.

4.2. Proud tekouci LED a co s nim souvisi

Proud tekouci svitivou diodou miizeme mérit multimetrem prepnutym na méieni proudu podle
obr. 14.5 Hodnotu odporu R volime v rozmezi 100 Q az asi 100 kQ, ptripadné i vice. Pti vétsich
hodnotéch R je proud mensi.

Obr. 14. Mér'eni proudu svitivou diodou

P pokusu jasné vidime, Ze proud ovliviiuje svitivost LED: jednodus$e feceno, pi*i mensim proudu
LED sviti méné.

* Malé doplnéni pro ty, kdo chtéji znat véci presnéji:

Zavislost svitivosti na proudu lze samozi‘ejmé métit i kvantitativné. Vyrobci ji ¢asto uvadéji v data-
sheetech graficky. Ptiklad takové zavislosti ukazuje obr. 15. Je z néj vidét, Ze svitivost je prakticky
piimo imérna proudu.”’

% Nizsi proud jsme v métenich na obr. 13 zajistili vy$$imi hodnotami odporu sériové zapojeného rezistoru.

Rozsah méteného proudu nastavime na 20 mA (nebo podobnou hodnotu, zéaleZi, jaky mame multimetr). Ampérmetr samoziejmeé
muizeme zapojit kdekoli do obvodu, tfeba mezi rezistor a LED nebo mezi LED a zaporny poél baterie, proud je v celém obvodu stejny.
Pozor, zaci nékdy mohou mit nespravnou ptedstavu, Ze za rezistorem je proud niz3i a za LED ptipadné jesté nizsi, tedy Ze rezistor a LED
néjaky proud uberou. MoZnd to souvisi s pouzivanym nazvem ,spotiebi¢ elektrického proudu“. To, Ze spotiebi¢ proud ve skute¢nosti
nespotiebovava, tedy Ze je proud pfed nim a za nim stejny, je leckdy pro zaky a pro laiky ptekvapenim. Méieni proudu LED mtiZzeme
tedy vzit jako piilezitost, jak pfipomenout a znovu ovéfit skutec¢nost, Ze proud je ve véech mistech obvodu stejny.
Neplati to stoprocentné, odchylky mohou nastat zejména pti vét$ich proudech, ale obvykle se zavislost od piimé timeérnosti ptili§
nelisi.

56

57
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Obr. 15. Priklad zdvislosti svitivosti LED na proudu® Graf je prevzat z datasheetu [6].

Na ZS ziejmé svitivost promérovat nebudeme, na SS béZné nejspise také ne; mozna by to ale mohl
byt zajimavy ndmét na néjaky projekt.>

Pozor - neprekracujte maximalni dovoleny proud!

JestliZe s rostoucim proudem roste svitivost, mtizeme do nasi malé LED pustit tfeba nékolik ampér
a ziskat tak vysoce vykonny svételny zdroj?

MtuZeme to samozrejmé zkusit, ale LED tim spolehlivé zni¢ime. Kazdy typ LED m4 stanoven
maximalni dovoleny proud. Pro malé LED byva 20 az 30 mA.*° Tuto hodnotu je opravdu vhodné
neptrekracovat.®! Pravé proto omezujeme proud rezistorem v sérii. Pojdme se ted podivat, jaky
zvolit jeho odpor.

Jak volit odpor sériového rezistoru?

Pro nase pocatec¢ni pokusy jsme volili rezistor o odporu 120 Q. Nemuselo to byt pfesné, vyhovély
rezistory o odporu mezi 100 az 150 Q. Jak jsme k témto hodnotdm dosli? A jak volit hodnotu odporu,
pokud pouzijeme baterii o jiném napéti, tteba 9 V?

Hodnotu R mtizeme urc¢it jednoduse pomoci Ohmova zédkona. Prekresleme si nejdiiv pro vétsi
nazornost nase zakladni schéma z obr. 2 do podoby podle obrazku 16. Z méteni napéti na LED
vime, Ze na Gervené svitivé diodé je (p#i proudu, kdy vyrazné sviti) napéti asi 2 V. Na rezistor R
tedy zbude napéti asi 2,5 V.% (Ozna¢me toto napéti jako U,.) Proud obvodem tedy bude I = U, /R.
Odtud plyne, Ze potrebujeme rezistor s hodnotu odporu R = U, /I = 2,5V/0,02A =125Q.

% Svitivost je v grafu uvedena relativné vaéi svitivosti pti proudu 20 mA.

% Tteba v souvislosti s tim, Ze LED jsou uspornéj$imi zdroji svétla, nez Zarovky, viz téz dal ¢ast 6.5.

8 Pro vykonné LED jsou samoziejmé maximaln{ proudy vyrazné vétsi. Pifkladem mohou byt LED s vykonem 1 W (lze je koupit ve vyse
uvedenych prodejnach elektronickych soucéastek), kde se uvadi maximalni proud 350 mA.

61 Poznamka pro techni¢téji zamérené Gtenate: Vyssi proud je nékdy povolen v kratkodobych pulzech. Napt. v datasheetu [6] se uvadi, ze
pro pulzy délky 0,1 ms, které se mohou opakovat s frekvenci 1 kHz, je dovolen proud az 100 mA.

62 Fakticky pii této tivaze vyuzivame druhy Kirchhofftiv zdkon, ale to zakm nemusime zdiraziiovat. Uz z obrazku je snad dostate¢né
jasneé vidét, Ze 2 V na LED plus napéti na rezistoru dava dohromady 4,5 V na ploché baterii.
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Obr. 16. K urcent odporu sériového rezistoru

JestliZe pouZijeme rezistor o odporu 100 Q, bude proud asi 25 mA, pii odporu 150 Q necelych 17 mA.
Svit LED se bude trochu li8it, ale ne ptili§ dramaticky.

Uvedend uvaha platila pro ¢ervenou svitivou diodu. Pro modrou bude na diodé napéti asi 3 V, na
rezistor R tedy zbude asi 1,5 V; pro proud 20 mA vychazi R = 75Q . Pokud je odpor 100 Q, bude
proud 15 mA.
Pro vys$si napéti baterie je pottebna hodnota odporu vyssi. Z uvahy uvedené vyse plyne, Ze hod-
nota R mé byt
R = Zbat _ULED
I . 63

Pro baterii o napéti 9 V vyhovi odpor 300 Q.5 Z bézné dostupnych hodnot rezistort tedy pouzije-
me odpor 330 Q. % Pro jina napéti zdroje ptripadné jiné proudy svitivou diodou hodnotu odporu
spoc¢itdme analogicky.

A co kdyz méame nékolik svitivych diod v sérii? Tteba chceme tfi sériové spojené ¢ervené LED
pripojit k baterii 9 V. Jaky odpor v sérii s nimi mame pouzit? Zkuste si tuto tlohu vytesit sami, div

nez se podivate do poznamky pod ¢arou®”. Na podobnych praktickych problémech lze ilustrovat
a se zaky ,promrskavat aplikace Ohmova zdkona.

4.3. Ruzny proud, skoro stejna napéti, aneb kdyz Ohmuv zakon
neplati

Na seminatich, kde provadime vySe uvedené pokusy, se pravidelné objevuje otdzka: Jaky odpor
md svitivd dioda?

Otazka asi ptirozend, ale vlastné ne moc vhodna. O odporu (naptiklad odporu rezistoru nebo kusu

dratu) obvykle mluvime v ptipadech, kdy proud je imérny napéti: 7 = % - U . Naptiklad pti dva-

8 Vyznam symboli je snad jasny: U, je napéti baterie, U, napéti na svitivé diodg, I proud, ktery chceme, aby diodou tekl.

64 Napéti na LED piitom bereme 2 az 3 V a proud 20 mA nebo o mélo vice.

% Je moZna zbyte¢né ptipominat, Ze béZné rezistory se nedodéavaji v hodnotach napt. 100 Q, 200 Q, 300 @, apod. Hodnota 330 Q je ale

bé&zné k dostani. (V tzv. tadé E12 jsou ve stovkach Q k dostani odpory v hodnotach100, 120, 150, 180, 220, 270, 330, 390, 470, 560, 680

a820Q)

Pokud byste chtéli, mizete proud diodou nastavovat presnéji napiiklad sériovou kombinaci dvou vhodnych rezistort. V nasich pokusech

ale vétsinou presnou hodnotu proudu nepotiebujeme.

5 Nakazdé LED budou asi 2 V, dohromady tedy na tiech LED 6 V. Na napéti na rezistoru zbyvaji 3 V. Chceme-li, aby proud byl 20 mA, musi
odpor byt 3 V/0,02 A =150 Q.

66
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krat vét$im napéti je dvakrat vétsi proud. Jinymi slovy, chceme-li dvakrat vétsi proud, musime
dvakrat zvétsit napéti. Pro stokrat vétsi proud potiebujeme stokrat vétsi napéti.®

LED se ale takto nechova! Staci, kdyz porovndme pokusy na obrazcich 12 a 13; konkrétné si budeme
vSimat ¢ervenych LED. V pokusu na obr. 12 byl proud asi 20 mA®, napéti na LED bylo zhruba 2 V.
V pokusu na obr. 13 byl proud necelych 0,1 mA”, napéti na LED bylo asi 1,65 V. Proud byl dvéstékrdt
mensi, napéti pritom bylo nizsi jen asi o 20 %. Zavér - at se ndm libi nebo nelibi - je jasny:

Pro LED neplati Ohmiv zakon!

Proud svitivou diodou prosté neni imérny napéti na diodé. Pokud bychom formalné urc¢ovali R jako
pomér proudu a napéti (R=U/I), pak pro proud 20 mA dostaneme R=2V/20mA=100Q a pro
proud 0,1 mA pak R=1,6V/0,1mA=16000Q, tedy 160-krat vé&tsi. Pro jiné hodnoty proudu svi-
tivou diodou bychom dostali jiné hodnoty R. (Pti mensgich proudech by byly R jesté vy$si.) Podobné
by to bylo i pro diody jinych barev.

* Pro ty, kdo chtéji podrobnosti: voltampérova charakteristika

Pro zavislost proudu na napéti na svitivé diodé ndm tedy Ohmiiv zdkon nepomtiZe. Formalné sice
muZeme psat U =1 - R, ale Rneni konstanta (ani ptiblizng)”. UZite¢n&jsi je prométit a znat zavis-
lost proudu na napéti na LED, /=17 (U ) . Této zavislosti se ika voltampérova charakteristika

(zkracené VA-charakteristika). Casto byva zobrazovana graficky. Priklady ukazuje obr. 17.
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50 ;'
ekl f
< 40 A II
£ / ¢
= / , |
3 30 10, AT |
3 / ’
= 20 {
z e
€ 10 / /
0 | / t"
15 17 19 21 23 25 T O
Forward Voltage(V) [ D JV

Obr. 17. Priklady voltampérovych charakteristik ¢ervené svitivé diody
(levy obrdzek: graf z datasheetu vyrobce, prevzato z [6],
pravy obrdzek: z namérenych hodnot, pievzato z [5]7?)

6 Prosté: R je konstanta.

% Proud jsme nemétili, ale miizeme ho urcit ivahou, kterou jsme provedli v ¢asti 3.6: na rezistoru 120 Q zbyva napéti asi 2,5 V, tj. proud
je 2,5V /120 Q, coz davé asi 0,021 A.

70 Stejnou uvahou: Napéti na LED je asi 1,65 V, na rezistor o odporu 33 kQ zbyva napéti necelych 2,9 V. Proud rezistorem (a tedy i celym
obvodem) je tedy asi 2,9 V/33000 Q, coz je asi 9:10° A, tj. necelé 0,1 mA.

7t Dopliujici informace pro ¢tenaie, kteti chtéji védét vic: Veli¢ing R = U/I se nékdy tika staticky odpor. Kromeé toho se pouziva veli¢ina zvana
dynamicky odpor: JestliZe se pti zméné napéti na LED o malou hodnotu 4U zméni proud o hodnotu 4/, je dynamicky odpor R, =AU/AI .

72 Pardon, Ze tento graf neni ,podle normy“. Spravneé by se symboly jednotek nemeély psat k hodnotam veli¢in, ale k jejich symbolum, tedy
U a I .Ale zavislost proudu na napéti je i tak z grafu snad dostateéné jasna.
\% mA
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Mgieni voltampérové charakteristiky LED je stru¢né popsano v [5], zde se mu bliZe vénovat nebu-
deme. Zajemci si mohou najit podrobnosti jak toho, jak ji métit, i toho, co 1ze z VA-charakteristiky
vycist, i v fadé dal$ich prament.”

4.4. * Proud v zavérném smeru

Zatim jsme proud svitivou diodou mérili jen v propustném sméru a tvarili jsme se, Ze v zavérném
sméru zadny proud netece.” Pojdme ted zkusit namérit, jak to s proudem v zavérném smeéru je.
Schéma pro métreni proudu v zavérném sméru je jednoduché, ukazuje ho obr. 18.7 Potitebujeme
ale pouzit velmi citlivy ampérmetr, ¢i spiSe mikroampérmetr. V béznych multimetrech byva
nejcitlivéjsi proudovy rozsah 20 pA. Co kdy?z tato citlivost nesta¢i? (Napi. na obr. 18 vidime, Ze
ptistroj ukazuje asi 0,01 pA.

120

45V —

Obr. 18. Mérenti proudu tekouctho LED v zdvérném sméru

Nastésti si miizeme pomoci.”® V multimetru vlastné totiz existuje jeden ,utajeny“ rozsah pro
meéteni proudu. Je jim, mozna piekvapivé, rozsah pro méteni napéti. Princip ukazuje schéma
vlevo na obr. 19. Jestlize obvodem prochazi proud I, je na rezistoru o odporu R napéti U =1-R.
Kdy# voltmetr namé&¥ na rezistoru R =10 MQ=10"Q napéti napiiklad U =1V, vime, e proud
musi byt 7 = U/R = 1/10"A = 0,1pA . A protoze multimetr na napé&tovych rozsazich méii napéti
i v fadu milivolt, mtizeme timto zptisobem métit proudy od desetin nanoampéru.”

78 Pro &tenare, které neodradila ptedchozi zminka o dynamickém odporu, mtZeme doplnit, Ze dynamicky odpor je ptevracenou hodnotou

derivace VA charakteristiky. (Ale to uz opravdu nepatii na ZS. ®) Z levého grafu na obr. 17 je vidét, Ze pro zménu proudu z 10 mA na

20 mA (tj. pro 4/=10 mA) se napéti musf zménit z 1,95 V na 2,0 V (tj. 4U=0,05 V). Odtud R, = AU/AI =0,05 V/0,0l A =5Q.Tojejeste

vyrazné méneé nez staticky odpor pfi proudu 20 mA. P¥i niz8ich proudech ovsem je i dynamicky odpor vyrazné vétsi...

Az na poznamku pro zajemce na konci kapitoly 3.2, kde jsme ptipustili, Ze nepatrny proud v zavérném smeéru tece, to ale bylo jen

konstatovani nepodpotfené zadnym pokusem nebo métenim.

75 Prosté oproti méieni proudu v propustném smeéru jen oto¢ime polaritu diody.

76 Nasledujici ,finta“ je ale opravdu spi$ jen pro zajemce.

77 Nejniz§f zobrazena hodnota na multimetrech byva 0,1 mV, takze fakticky nejmensi proud, ktery takto mtizeme zmétit, je 0,01 nA. (To
je deset pikoampér! Clovék by ani netusil, jak citlivy ptistroj méa za pér set korun k dispozici.)
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Obr. 19. VyuZiti voltmetru jako velmi citlivého ampérmetru pii mérent proudu
v zdvérném sméru — princip (schéma vlevo) a realizace (schéma vpravo)

Pri skute¢ném méteni se obejdeme i bez rezistoru 10 megaohm. Pti vykladu principu méteni jsme
totiz predpokladali, Ze mame idealni voltmetr, ktery neodebira zadny proud, tedy Ze jeho odpor je
nekoneé¢ny. Bézné multimetry (kromé nékterych tplné nejlacingjsich) ale mivaji na napétovych
rozsazich vstupni odpor praveé 10 MQ, takZe sta¢i zapojit baterii, voltmetr a LED jak je ukazéano
na obr. 19 vpravo, a miizeme mé&fit.”? (Napt. v méreni na obr. 19 ukéazal voltmetr 0,238 V, takze
proud byl asi 0,024 pA.)

Zavérny proud tekouci LED je opravdu maly - a jak sami p#i pokusech zjistite, zavisi navic na tom,
zda je LED ve tmé nebo zda na ni dopadé svétlo a jak intenzivni.

78 Redlné je tedy zapojeni na obr. 19 vpravo ekvivalentni zapojeni na témze obrazku vlevo (kde bychom méli idealni voltmetr s nekoneénym
vstupnim odporem). Poznamenejme, Ze nejlevnéjsi multimetry mivaji vstupni odpor jen 1 MQ, pak je méfeni desetkrat méné citlivé,
nameéteny 1 mV odpovida proudu 1 nA. A jak zjistite, jaky vnitfni odpor méa vas konkrétni multimetr? Zapojte do série s nim rezistor 10
MQ a zméite napéti znamého zdroje, tieba ploché baterie 4,5 V. Pokud voltmetr ukéze asi 2,25 V, m4 vniténi odpor 10 MQ. (Rozmyslete
si, pro¢ tomu tak je - jak se asto pise, ,toto nechavame na laskavém ¢tenati“...)
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5. DalSi zajimavosti

5.1. Mala ,zahada“: dvé rtzné LED paralelné

Kdyz uz ted vime, jak je to s napétim a proudem na LED rdaznych barev, pochopime i na prvni
pohled ,zdhadné“ chovani svitivych diod v nasledujicim pokusu.

K ploché baterii ptipojime modrou LED, jak to ukazuje obr. 20. LED je zapojena v propustném
sméru, takze sviti. Pak k ni paralelné ptipojime ¢ervenou LED, také v propustném sméru. Vysledek
ukazuje obr. 21: Cervena LED se rozsviti, ale modra zhasne. Pro¢?

45V =

45V = mXY N e

Obr. 21. ... a ¢ervend LED bude svitit, ale modrd zhasne

Pro¢ modrd LED zhasne? Baterie piece mtiZe dodat dostatek proudu pro obé diody.” Roztesit tuto
,zahadu“ nam pomtiize métreni napéti na danych LED.® Po piipojeni voltmetru vidime, Ze napéti
na LED je jen asi 2V, viz obr. 22.

45V == mY Y &

Obr. 22. Na paralelné zapojenych LED je napéti asi 2V

7 Atoikdyz je proud omezen rezistorem, pro svit modré LED totiz sta¢i i proud jen nékolik desetin mA.
80 Samozfejmé miizete problém nejdiiv fesit teoretickou tvahou a pak se métenim napéti presvédgit o spravnosti své tvahy.
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Stejné napéti by ztstalo, i kdybychom odpojili modrou LED - jde prosté o napéti, které je na c¢ervené
LED, kdyz je ptes rezistor ptipojena k baterii, jak to zndme uz z piedchozich pokust. Toto napéti
ovSem nestaci k rozsviceni modré LED, na to bychom potiebovali vice nez asi 2,4 V.

Jednoduse teceno, pti proudu 20 az 30 miliampér (ktery je schopna dodat baterie se sériové zapo-
jenym rezistorem) ¢ervend LED nedovoli, aby napéti na ni stouplo vy$e nez na asi 2 volty. A pti
tak malém napéti modra LED nesviti.®!

Kdybychom mértili proud obéma diodami, ovérili bychom, Ze prakticky veskery proud z baterie
prochézi ¢ervenou LED, modrou tecou jen zlomky mikroampér.

A co kdyz chceme z jedné baterie napajet vice svételnych diod rtznych barev? Jak uz ted vime,
nemuZeme je prosté zapojit vedle sebe paralelné! Regeni je nastésti jednoduché: ke kazdé LED
zapojime do série vlastni rezistor, jak to ukazuje obr. 23.

82 120
45V ——

Obr. 23. Jak z jedné baterie napdjet nékolik riiznych LED

Navic, jak je ukdzano na obr. 23, mtzeme ke svitivym diodam rtiznych barev zapojit rezistory
s riznymi odpory, abychom pro kazdou LED individualné nastavili tfeba stejny proud (napi. 20
mA) nebo (tteba ,podle oka*) vyrovnali jejich svitivost.

5.2. ,Neviditelné svétlo*

Dosud jsme vyuzivali jen LED nékolika barev: vét§inou cervené, zelené a modré. Existuji v§ak
i LED s barvou ,za modrou resp. fialovou“ a ,pted ¢ervenou“. Pojdme rychle prozkoumat jejich
vlastnosti.

Ultrafialové LED

Jako ,ultrafialové® oznacuji vyrobci svitivé diody vyzatujici svétlo o vinovych délkach okolo 400
nm nebo kratsich. Nemusi tedy jit striktné o ultrafialové zareni, protoZe za hranici viditelné-
ho spektra se obvykle bere vinova délka 380 nm. Svétlo téchto ,ultrafialovych® svitivych diod
(v nabidce prodejct je najdeme obvykle pod zkratkou UV LED) tedy vét$inou z¢asti vidime jako
slabé fialové.? 8

8 Rika se také, Ze toto napéti nestaéi k ,otevreni‘ modré LED - prosté pii tomto napéti te¢e modrou LED jen velmi nepatrny proud.

8 Jako slabé se nam jevi proto, Ze lidské oko uz je blizko hranice viditelného svétla malo citlivé.

8 UV LED dodavané béznymi prodejci obvykle vyzaiuji s nejvétsi intenzitou na vinovych délkach 395 az 400 nm. U specializovanych
dodavatelt lze ale nalézt i UV LED s vinovymi délkami pod 300 nm. Ty jsou ale jiZ vyrazné drazsi a ve $kolnich pokusech se s nimi
zi'ejmé nepotkame.
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Bézné malé UV LED mivaji maximdlni proud 20 mA, napéti na nich pti tomto proudu je kolem
3,4V nebo o néco vice. Pti napajeni z ploché baterie k nim proto zatadime rezistor o odporu napt-.
56 Q.

Prestoze svétlo béznych UV svitivych diod je vlastné na hranici ultrafialové oblasti, dokaze akti-
vovat fluorescen¢ni barviva naptiklad v ochrannych prvcich bankovek nebo v ¢ardch riznych
zvyraziiovacy, v papircich typu ,Post-It“, na nékterych tkaninach apod. Nékteré moznosti ukazuji
fotografie na obr. 24. Ve svétle téchto UV LED také ve tmé vyrazné zati zuby.

Obr. 24. Fluorescence vzbuzend zdienim UV LED
Svétlo béznych UV LED tedy popravdé rec¢eno neni neviditelné; zateni dalstho typu LED ale jiZ
o¢ima opravdu neuvidime.

Infracéervené LED

Svitivé diody oznacované jako infracervené obvykle vyzatuji zateni s vinovou délkou asi 940 nm.®
Jejich zatreni tedy opravdu nevidime, protoze dlouhovinny konec viditelného spektra méa vinovou
délku asi 750 az 760 nm. Svitivé diody ovSem vyzaruji v pomérne Sirokém rozsahu vlnovych délek,
jak ukazuje piiklad spektra jedné IR LED na obr. 25. Zminénych 940 nm je vlnovou délkou, na niz
dioda vyzatuje s nejvétsi intenzitou.
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Obr. 25. Priklad spektra infracervené LED (pfevzato z datasheetu vyrobce [7])

Jak mtizeme lehce namétit, napéti na infracervené LED (pii ,plném svitu®) je asi 1,3 V.%5 Povoleny
maximalni proud v8ak u téchto diod byva 100 mA. Pokud chceme pti pripojeni k ploché baterii
opravdu vyuzivat az skoro dany maximalni proud, mtizeme pouzit sériovy rezistor o odporu jen
39 Q.8 Bude vSak tieba pouzit rezistor na dostate¢né vykonové zatizeni. Pti proudu 0,1 A a napéti

84 Najdou se ale i typy s vlnovou délkou napiiklad 850 nm.

8 Svitit" za¢ind IR LED jiZ od napéti piiblizné 1 V.
8  Sel by pouZit je$t& o jednu hodnotu mensi odpor, tj. 33 Q, ale neni nutno se ptibliZovat tipIné mezni hodnoté proudu. Klidné mtizeme
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na rezistoru asi 3,2 V by se totiZ na rezistoru ménil na teplo vykon 0,32 W.8” PouZijte proto rezistor
pro vykonové zatizeni alespori 0,5 W.88 8

Infracervené LED se vyuzivaji v ovladac¢ich napt. televizi, dataprojektord nebo dalsich zatizeni.
K ¢emu je ale mizeme pouZit v nasich pokusech, kdyz jejich zateni nevidime?

My ho sice nevidime, ale nékteré fotoaparaty véetné fotoaparati mobilnich telefont a tablett ano.
Tyto fotoaparaty zobrazi ,zapnutou” IR LED jako svitici, jak to ukazuje obr. 26. Barva svétla, jak ji
vidime na fotografii je oviem ,fale$na“, i kdyz svétlo vypada nartizovéle ¢i nafialovéle, samoziej-
mé ve skute¢nosti rizové neni. (Ono také, jak nam ma fotoaparat zobrazit barvu, ktera je mimo

viditelné spektrum?)

Obr. 26. Nékteré fotoapardty ,vidi* rozsvicenou infracéervenou LED, napiiklad i z televiznich
ovladacii. Samotnd nerozsvicend IR LED vypadd skoro ¢ernd, viz fotografie vlevo.%

Zareni infracervenych LED ovSem nevidi vSechny fotoaparaty a smartphony. Smiilu maji predevsim
majitelé drazs$ich ptistrojt, prave ty jsou k tomuto zateni ,slepé“, protoze v sobé maji zabudovany
filtry, které IR zatreni potlacuji.*

5.3. Divame se do LED

Pti pohledu na LED, jejichZ pouzdra jsou celad zbarvend, mizeme mit dojem, Ze svétlo se tvori
v celém objemu LED. To ale neni pravda. To, co zvenku vidime, je pravé jen plastové pouzdro;
svétlo se ve skutec¢nosti generuje jen v malém polovodi¢ovém ¢ipu.

Celkem dobte je tento ¢ip vidét ve svitivych diodach s prithlednym pouzdrem, viz fotografie na
obr. 27. Pohled ndm samoziejmeé zkresluje zaktiveny povrch pouzdra, ale néco ptece jen vidime,
zejména kdyz si na ,pohled do nitra svitivé diody“ vezmeme silngjsi lupu. Také je vhodné pustit
do LED velmi maly proud (fadu pA az desitek pA%), aby ¢ip slabounce svitil. Vysledek ukazuje
prostiedni fotografie na obr. 27.%

pouzit i vétsi hodnotu odporu, tfeba 100 Q, proud pak bude lehce ptes 30 mA, coz pro vétsinu pokust bude stadit.

8 Pokud bychom chtéli byt fyzikalneé korektni, méli bychom napsat, Ze se dany vykon méni na vnitini energii toho rezistoru. (Formulace
welektrickda energie se méni na teplo* je sice uzivana, ale vlastné nepiesna a slangova; proc, to ale na tomto misté rozebirat nebudeme.)
Prosté a jednoduse fe¢eno: rezistor se danym vykonem zahiiva.

8  Nekteré miniaturni rezistory maji povoleny maximalni ptikon jen 0,25 W, ty byste mohli velkym piikonem ,spalit“. Nehledé na to, Ze
takovy rezistor by se v obvodu zahi4l na vysokou teplotu a sdéhnout na néj prstem by mohlo znamenat, Ze bychom si malou spaleninu
ptivodili sami.

8 Pokud bude mit sériovy rezistor takovy odpor, Ze jim bude protékat jen asi 30 mA, bude se zahtivat vykonem jen asi 0,1 W - proto jsme
vySe v pokusech s ¢ervenymi, modrymi apod. LED povoleny ztratovy vykon rezistort neiesili.

% IR LED ale nemusi mit vzdy ¢erné pouzdro, nékteré mivaji pouzdro prahledné.

% Je to logické: Pro¢ by se mélo do fotografii plést ,svétlo®, které lidské o¢i nevidi, a vlastné tak fotografii zkreslovat.

9 To znamend, Ze do série s LED budeme zapojovat rezistory o odporu stovek kQ.

9% Pt pozorovani pomoci lupy budete patrné vidét do LED lépe, neZ umoziuji nize uvedené fotografie potizené béznym fotoaparatem.
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Obr. 27. Pohled ,do nitra LED*“ (bliZ$i popis viz text)

Slaba $ikma ,¢arka“ od stiedu ¢ipu, viditelna na levé a prostitedni fotografii, je jeden pi#ivod k ¢ipu,
druhy je elektroda, ktera je pod nim. Horni ptivod je pti vét$im zvétSeni vidét i na pravé fotografii,
kterd ukazuje LED z boku. Je vidét, Ze tento ptivod je spojen s druhym vyvodem LED. Mala misticka,
slabé viditelna na pravé fotografii, je zrcatko. Toto zrcatko odrazi ¢ast svétla, které ¢ip vyzatuje
do stran, zpatky nahoru k povrchu pouzdra.

Bilé LED

Doposud jsme se vénovali pouze svitivym diodam vyzatujicim svétlo ur¢ité barvy. Jak ale funguji
LED, které sviti bilym svétlem?

Opét je to otazka, kde bychom mohli vymyslet riizné hypotézy. (Schvalng, zkuste se zamyslet, jaké
by to mohly byt, neZ budete ¢ist dal.)

Jednou moznosti by bylo, zkombinovat svétlo ¢ervené, zelené a modré barvy. Takhle skutec¢né
fungovaly nékteré z prvnich vyrabénych bilych LED, ale dnes uz naprosta vétSina bilych LED
funguje na jiném principu.

Vlastné jsme se s timto principem jiz setkali, kdyZ jsme svitili UV diodou na fluorescenéni barvy.
K fluorescenci neni nutné potieba UV dioda, sta¢i modra. V bilych LED sviti modra LED na fluo-
rescen¢ni material, ktery vyzatuje svétlo bilé nebo mirné nazloutlé barvy. Spolu s prosvitajicim
svétlem modré LED je vysledkem prakticky bilé svétlo. Fluorescenéni material uvnitt LED vidime
i pti pohledu do ni, viz obr. 28.

Obr. 28. V nitru bilé LED je vidét fluorescenéni materidl
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Slabé §ikmé ,¢éarky" pti pohledu shora jsou opét piivody k polovodi¢ovému ¢ipu vyzatujicim modré
svétlo, ten je ukryt pod matné vypadajici vrstvickou fluorescenéniho materialu.

S tim, Ze v bile sviticich LED je ukryta modr4, souvisi i napéti potiebné pro to, aby bila LED svitila:
jak se miZzeme presvédcit mérenim, je asi 3V, stejné jako na modrych LED.

5.4. * LED dava napéti

Pro néasledujici pokus udélame trochu divnou véc: k LED ptipojime pouze voltmetr - a Zddnyj zdroj
napéti, viz obr. 29. Piesto, kdyz na LED posvitime, voltmetr ukdZe nenulové napéti.

W e

Obr. 29. KdyZ na LED dopadd svétlo, stane se zdrojem napéti*

Vidime tedy, Ze LED se vlastné chovéa jako fotodioda nebo foto¢lanek. DokéZze ménit svételnou
energii v elektrickou. Realné ji samoziejmé nikdo nebude pouzivat jako zdroj elektrické energie,
protoze je to zdroj velice neefektivni. Ale napéti (a také velmi slaby proud) pti nasviceni dava.®

9 Pokud budete tento pokus provadét, svitte na LED dostate¢né intenzivnim svétlem, naptiklad namiite LED ptimo na Slunce. V daném
pokusu (za jiz podvecerniho svétla Slunce) bylo napéti produkované LED asi 1,3 V.

% Dokonce podobné tomu, Ze pro rozsviceni modré LED potiebujeme vy$$i napéti nez pro rozsviceni ¢ervené, plati, ze modra LED d&
pti nasviceni vy$8i napéti nez ¢ervend. S oby¢ejnym multimetrem to ovem bohuZel nenamétime, protoze se ukazuje, Ze modra LED
pouzita jako zdroj napéti ma extrémné vysoky vnitini odpor, takze i ptipojeni multimetru s odporem 10 MQ ji témeét tplné ,zkratuje”.
Inu, pouZiti jednoduchych a lacinych pomtcek ma své meze...
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6. K cemu LED vyuzit

V predchozich kapitolach jsme se seznamili se zdkladnimi vlastnostmi svitivych diod a s tim, jak je
napajet resp. zapojovat do obvodi. Pojdme se jesté v rychlosti podivat na nékolik moznosti jejich
vyuziti, zejména v jednoduchych pomuickach.

6.1. Dekoracni a jina svétélka

Nejjednodussi se nabizi témér samo: LED mohou byt o¢ima raznych plysaku ¢i strasidylek, reflek-
tory modelt aut ¢i lokomotiv, mohou svitit z riznych ¢epic, masek, apod. Pro dekoraci v byté se
samozi'ejmé prodava rada komerénich vyrobkt, LED paskt apod., ale obecné se amatérské tvotivosti
meze nekladou. Podle toho, jaké budete mit k dispozici baterie ¢i zdroje napéti, uz budete jisté
umét sami propojit LED sérioveé ¢i paralelné a pridat k nim vhodné rezistory omezujici proud.®

6.2. Indikace proudu

Svitivé diody mohou slouzit k indikaci prochdzejiciho proudu. Samoztejmé, ptijde jen o malé prou-
dy do asi 20 az 30 mA. Nevyhodou takového indikatoru také bude znaény tibytek napéti (2 V pro
¢ervenou LED, asi 3 V pro modrou). Piesto se takovy indikator miiZe hodit. D4 se jim demonstrovat
treba proud pti nabijeni kondenzatoru: uz pti kapacité kondenzatoru 1 pF svitiva dioda viditelné
blikne®. Multimetr ani ru¢i¢kovy métici ptistroj se pro indikaci tak kratkého proudového pulzu
nehodi.

Se zapojenym sériovym rezistorem muze také LED indikovat polaritu baterii nebo jinych zdroja
proudu.®® Zapojime-li paralelné, ale s opa¢nou polaritou, dvé LED rtznych bareyv, jak to ukazuje
obr. 30, budou p#i raznych polaritach svitit LED razné barvy. Pfi ptipojeni ke zdroji stfidavého
proudu pak budou svitit obé diody.

120

Obr. 30. Dvé LED zapojené paralelné s opacnou polaritou®

9% Pozor, v né¢em se zde ale meze kladou! Jisté by $lo zapojit do série tfeba 110 ¢ervenych LED a s vhodnym rezistorem v sérii takovyto
vytvor pripojit do zasuvky. Ale pak byste méli na nékterych diodach prakticky sitové napéti proti zemi a dotyk na jejich vyvody by
mohl vést k urazu elektrickym proudem, mozné i fatalnimu. TakZe pozor, od sitového napéti s nagimi jednoduchymi konstrukcemi
ruce pry¢! (Ted jen doufam, Ze toto upozornéni v nékom nevyvold touhu si to zkusit podobné jako zndmé varovani ,Déti, kdyz mrzne,
nelizejte venku kovové zabradli!“... Ostatné, jak by urgité upozornili ti, kdo se v elektronice vic vyznaji, ptipojeni takového fetézce
LED ke stiidavému napéti by mohlo zptisobit problémy v periodé, kdy napéti na LED pusobi v zavérném smeéru. Pokud by se napéti na
diody nerozdélilo rovhomérné, mohlo by na nékteré LED ptekrogit nejvy$si dovolené napéti v zavérném smeéru, takze by se tato dioda
mohla prorazit, pak tieba néktera dalsi... TakZe opravdu ne, tuhle konstrukci prosim skute¢né nezkousejte!)

97 Slabé bliknuti 1ze dokonce vidét uz pti nabijeni kondenzatoru o kapacité nékolika desitek nF.

% Jejich napéti oviem musi byt vétsi nez asi 2 V.

9 Pro toto zapojeni se pouzivd i termin ,antiparaleln&“.
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Tuto pomticku mtZzeme nejjednoduseji udélat tak, Ze prosté zkroutime vyvody LED a k jedném
zkroucenim ptripojime i rezistor, jak to ukazuje prostiedni ¢ast obr. 30. Vétsi vydrz bude pomtcka
mit, kdyZ vyvody LED a rezistoru pripajime k mosaznym hiebi¢ktim zatlu¢enym do malé desticky,
viz pravou fotografii na obr. 30. Pomtcka a jeji vytvoteni je popsana v jiZ zminéné volné dostupné
publikaci [5] a také v ¢lanku [8] - tam je také ukazano, jak s ni jednoduse demonstrovat, Ze se ve
sttidavém proudu rychle stfid4 polarita napéti.

6.3. Jednoducha zkousSecka

Pokud pomticku z obr. 30 doplnime baterii, mtizeme ji vyuZit i pro dalsi tcely: napiiklad zkouseni
vodich (zda nejsou pirerusené) a zejména zkouseni polarity diod, svitivych diod a p¥ipadné i dal$ich
polovodi¢ovych soucastek.°

Baterii mtiZe byt ploché4 baterie 4,5 V; zkousecka s ni byla popsana uZ pied léty v piispévku [9]; tam
jsou také popséany nékteré dalsi metody jejiho vyuziti. (Napiiklad na vyzkouseni, zda v multimetru
na proudovém rozsahu neni ptepalend pojistka.) V. daném ptispévku je téZ popsana i ,pokrocilejsi*
varianta zkouS$ecky, ktera navic obsahuje jeden tranzistor.! Je v ném také uvedeno nékolik rad
pro zacatecniky, ktef'i se u¢i pajet. (Ne nadarmo titulek piispévku zacina ,Neboijte se pajet...".)

Mensi rozméry mé zkouSecka s devitivoltovou baterii. Schéma i mozné provedeni ukazuje obr.
31.102
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Obr. 31. Zkousecka s dvojici LED a 9 V baterit

Vyhodou této zkouSecky je, Ze s ni 1ze bez problémii zkou$et i polaritu modrych, bilych a UV LED;
pti zkouSeni zati dostate¢né jasné, protoZe jimi protéka proud okolo 10 mA. Pti zkouseni polarity
LED nepottebujeme ani zadné vodice, sta¢i LED ptilozit, aby se jeji vyvody dotykaly ptislusnych
mosaznych hiebickd, jak to ukazuje fotografie na obr. 32.

100 Naptiklad prechodti baze-emitor a baze-kolektor bipolarnich tranzistoru.
101 S jeji pomoci lze orienta¢né zkouset velké odpory, demonstrovat vodivost lidského téla nebo nabijeni kondenzatort malych kapacit.
102 Stru¢né byla tato zkousecka popsana v lanku [8].
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Obr. 32. Zkousent polarity modré LED pomoci zkousecky

Zkou$etkou miizeme také indikovat proud a zkou$et polaritu baterii (od napéti 3 V do asi 10 V)
podobné, jako s ptedchozi pomtickou z obr. 30. Sta¢i k tomu vyuZit kontakty oznaéené na sché-
matu A a C.

A pokud pottebujeme, bude ndm zkousecka i zdrojem napéti 9 V, toto napéti je mezi vyvody B a C.
Je vidét, Ze na to, jak je zkouSecka jednoducha a lacing, jde o pomticku docela v8estrannou.

6.4. Model mustkového usmérnovace

Svitivé diody propoustéji proud jen jednim smeérem; funguji tedy jako normélni diody a lze je pouzit
k usmérnéni stidavého proudu. Nevyhodou oproti normélnim diodam je vys$si ubytek napéti na
LED?% a samozi‘ejmé maly maximéalni dovoleny proud.'*41% Do skute¢nych usmérnovacu tedy LED
pouzivat nebudeme. OvSem hodi se do nazornych modeld, kde svym svitem ukazuji, kudy tece

proud.

Velmi oblibenou konstrukci na seminéatich pro uditele je model dvoucestného usmeériiovace -
Graetzova mustku. Je popsan v ¢lanku [8] (i s odkazem na autorku ptvodniho napadu), zde ho
proto popiSeme jen strucne.

Jak ukazuje obr. 33, konstrukce na desti¢ce ptesné kopiruje schéma. (Pokud si budete tuto pomtic-
ku vyrabét, dejte pozor, aby polarity v8ech diod byly spravné. Snadno se to splete a zapojeni pak
nefunguje.'?)

103 Na beznych kFemikovych diodéach je pti mensich proudech ubytek napéti 0,7 az 0,8 V (jak se mtizeme piesvéd¢it napt. mérenim jejich
VA-charakteristiky, viz [5]). Na LED je ubytek napéti 2 az 3 V.

104 Tak jsme uz upozortiovali vy$e, malé LED mivaji povoleny proud max. 20 az 30 mA. I malé usmeérnovaci kiremikové diody maji povoleny
proud vyrazné vy$$i. Napf. typ 1IN4007 mda max. proud 1 A, bézné se daji dostat diody s maximalnimi povolenymi proudy desitek A.
(Nemluvé o usmérnovacich diod4ch pro opravdu velké proudy, pouzivanych tieba v elektrickych lokomotivach.)

105 Daldi nevyhodou je nizké maximalni povolené napéti v zavérném smeéru (tedy pii polarité LED, kdy ji nete¢e proud). O ném jsme dosud
nemluvili, protoZe pii nasich pokusech napajenych z baterii o napéti 4,5 V nebylo nutno se na néj ohliZet. Ve specifikacich vyrobct
v$ak nékdy byva uvadéno jako povolené napéti v zavérném sméru jen 5 V. Vyrobci se asi uvadénim takto nizké hodnoty spise ,jisti“;
podle praktickych zkugenosti vydrzi LED vy$$i napéti, nékdy az desitek voltt. (Ov§em pti prekroceni toho, co vydrzi, se zni¢i.) V kazdém
pripadé je ale toto napéti vyrazné niz$i nez u béznych usmeérnovacich ktemikovych diod, kde byva az stovky voltt. (Napt. typ 1IN4007
m4 uvedeno maximaln{ napéti v zavérném sméru 1000 V.)

16 Vyplati se ovétit funkci zapojeni dtive, nez LED na mosazné hiebitky ptipéajite.
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Obr. 33. Graetziiv miistek ze svitivych diod

Ptipojime-li na vstup ozna¢eny symbolem stiidavého napéti (tedy vinovkou) napéti z baterie, zadna
LED nesviti.'?” Neni divu - LED sviti p#i protékajicim proudu a ten zatim neméa kam protékat, dokud
na vystup nepiipojime néjaky spotiebi¢ (jinymi slovy, néjakou ,zatéz“). Jako spotfebi¢ mtzeme
vyuZit pomticku se dvéma LED z obr. 30. Pfipojime-li na vstup stiidavé napéti (o amplitudé alespoii
asi 5 V), sviti vusmeértiovacim mtistku véechny LED, coz nam o funkci nic nazorné neprozradi. Pii-
pojime proto na vstup 9 V bateriil®; mtizeme pouzit baterii ve zkouSec¢ce popsané vyse. Vysledek
ukazuji obr. 34 a 35 - v zavislosti na polarité napéti na vstupu sviti bud zelené, nebo ¢ervené LED.
Na ,spotiebic¢i” stale sviti LED jedné barvy. To znamen4, Ze na vystupu ma napéti stéle stejnou
polaritu, je opravdu usmérnéno.

Obr. 34. Priichod proudu miistkovym usmérriova¢em pii jedné polarité napéti na vstupu

107 (lovéka to muZe zmast, ale nebojte se, zapojeni uréité ,rozhybeme*.
18 Plocha baterie o napéti 4,5 V by nestacila - v nadem zapojeni mame tti LED v sérii.
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Obr. 35. Priichod proudu miistkovgm usmérriova¢em piti opacné polarité napéti na vstupu

Na vstupu muZeme také pouZit prepina¢, jimZ miZeme rychle ptipojovat napéti jedné nebo druhé
polarity, viz schéma v [8]. Rychlym ,piecvakavanim“ piepinace pak vlastné vytvarime na vstupu
sttidavé napéti.’®®

6.5. * Skutecné osvétleni

Svitivé diody se uz dnes bézné pouzivaji k osvétlovani, od malych lampi¢ek po ndhradu zarovek
na sitové napéti tieba v lustrech.’® A pouzivaji se proto, Ze osvétleni ,LEDkami“ je energeticky
uspornéjsi.** I v pokusu s malymi LED mtizeme alesponi velmi zhruba ilustrovat, jak jsou svitivé
diody usporné oproti Zarovkam. Jednu z moznosti ukazuje obr. 36% Na dvé ¢asti papiru sviti zvlast
bila svitiva dioda a mala Zarovic¢ka (3,5 V, 0,3 A); mezi nimi je svisla piepazka z tmavého papiru.

Obr. 36. Porovndni osvétleni od bilé LED a Zdrovky.
(Na levou ¢&dst papiru sviti LED, na pravou Zdrovicka; svit LED ménime.)

109 Nema4 sice harmonicky prabéh (ale obdélnikovy), oviem to nam zde nevadi.

10 A samoziejmeé jako svétla v autech a leckde jinde.

1 A v Evropé samoziejmé také proto, Ze EU Zarovky zakazala...

1z Nasledujici pokus berte opravdu jako inspiraci a nevahejte ho upravovat podle svych potieb a zkusenosti. (Jde o pokus, ktery byl pii-
praven a realizovan nové pravé pro tuto publikaci, takZe se jisté bude v budoucnu jesté dal vyvijet.)
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Zérovicka sviti stale stejng, svit LED nastavujeme zménou odporu sériového rezistoru. Tti fotografie
na spodni ¢asti obr. 36 ukazuji situace, kdy osvétleni levého papiru je oproti osvétleni pravého
papiru zarovi¢kou pozorovatelné mensi, zhruba stejné a pozorovatelné vétsi.

Nase porovnani samoziejmé bude velmi neptesné a subjektivni, i proto, Ze barva svétla LED a zaro-
vi¢ky je vyrazné jina. (Svétlo bilé LED je ,modiejsi“ resp. ,chladng&jsi®, svétlo zarovicky ,teplejsi.
Ale dejme tomu, Ze najdeme situaci, kdy bychom tekli, Ze osvétleni je ptriblizné stejné. V nasem
ptipadeé pfitom na LED bylo napéti asi 2,8 V a protékal ji proud asi 5 mA.1*3 LED tedy odebirala
ptikon asi 14 mW. Napéti na zarovicce bylo asi 3,2 V, proud byl ptiblizné 0,25 A, ptikon zarovicky
tedy byl asi 0,8 W. To znamen4, Ze ptikon LED byl jen asi 2 % prikonu zarovicky.

Tento vysledek ovéem neodpovida tomu, co se béZné uvadi: Ze ptechod na ,LED Zarovky“ usetii az
90 % energie*. Opravdu jsme v nasem pokusu usettili 98 % energie oproti Zarovi¢ce? Ze by malé
LED byly jesté vyrazné tspornéjsi nez velké, pouzité pro osvétlovani?

Urdité ne. Zarovicka totiz zari do vSech stran, zatimco svétlo nasi svitivé diody je sousttedéno
smérem dopiedu.''® Takze ve vy$e uvedeném pokusu byl sice ptikon LED vice neZ padesatkrat
nizsi, neZ ptikon Zarovicky, ale jeji celkova svitivost rozhodné nebyla stejna - prestoZe ve sméru
doptedu svitila podobné jako Zarovicka.

Jak jsme uz uvedli, v ptedchozim pokusu se subjektivné téZko porovnavalo nasviceni papiru, kdyz
$lo o svétlo rtiznych barev. Snazsi je to v pripadé, kdy na misté bilé LED pouZijeme ,teple bilou*
(byvaji oznaceny anglickym terminem warm white). Pokus s touto LED ukazuje obr. 37.

bl

Obr. 37. Porovndnf osvétleni od teple bilé LED a Zdrovky

Svitivé diody muZeme také vyuZit pro zhotoveni jednoduché svitilny (tieba na pasku na ¢elo nebo
na pridélani na bryle ¢i kam je libo); takova jednoduchd baterka se mutze hodit tieba pii néjaké
no¢ni taborové hie.™8 Jen pozor, pokud pouzijete barevnou LED. Pfed mnoha léty si jeden kolega
praveé na noc¢ni hte svitil ¢ervenou LED - a nékteré pokyny na papirech ptipevnénych na stromech
byly psany ¢ervenou fixou. Moc si z nich neptrecetl... ©

113 Pro pozorovatelné mensi a pozorovatelné vétsi osvétleni byl proud svitivou diodou vice nez dvakrat mensi resp. vétsi. (Pfi riiznych

barvach je rozdil v osvétleni opravdu tézké porovnat, pro piesnéj$i meéteni bychom museli osvétleni métit luxmetrem.)

Udaje, které se uvadgji u jednotlivych ,LED zarovek" spie ukazuji na tisporu 85 % energie, napt. nékteti vyrobci uvadéji, ze LED o pri-

konu 9 W nahradi 60 W zarovku. Podle toho by LED o stejné svitivosti méla Sestkrat az sedmkrat mensi ptikon nez klasické zarovka.

15 Pro presnéjs$i pokus by bylo potteba svétlo zarovicky také nasmeérovat ze viech smért doptedu nebo prométovat osvétleni do riiznych
sméru.

16 Dnes je samoziejmeé k dispozici mnoho profesionalnich baterek s LED, ale svitit si v lese vlastnoru¢né vyrobenou svitilni¢kou ma néco
do sebe. Pokud ji navic napajite tieba z ploché baterie, vydrzi ziejmé svitit déle, nez komer¢ni baterka napajend z malych tuzkovych
¢lanka. (Jen tu plochou baterii budete muset dat do kapsy, na brylich za uchem by pro ni asi nebylo nejlepsi misto. ©)
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6.6. Skladani barev

Ptithoda popsana v prfedchozim odstavci nds navadi na dalsi aplikaci svitivych diod, pouzitelnou
ve vyuce fyziky. Zkuste svitit LEDkami riiznych barev na ndpisy napsané rtiznobarevnymi fixami
nebo na barevné obrazky ¢i fotografie a sledujte, jak se pozorované barvy méni.

Skladat lze i barevna svétla jednotlivych LED.' S vykonnymi LED to lze velmi ndzorné demon-
strovat celé tidé, jak krasné ukazal ptispévek V. Piskace [10]. Tyto a podobné experimenty jiZ
nechdme na laskavém ¢tenafi...

17V tomto ptipadé jde o tzv. aditivni skladani barev.
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7. Zavér - co jsme ,vybadali* a kde hledat
dalsi informace

V predchozich kapitolach jsme se pomoci pokusti sezndmili s mnoha vlastnostmi svitivych diod.
Vime uZ, jaké je na nich napéti a jak souvisi s barvou jejich svétla, jaky jimi protéka proud (a Ze
je tteba si dat pozor na jejich zniteni ¢i poskozeni velkym proudem), Ze pro né neplati Ohmuv
zakon a Ze je proto tfeba omezit proud sériové zapojenym rezistorem; vhodnou hodnotu jeho
odporu umime spocitat.

Vime, Ze nemtiZzeme jednoduse spojit ti*eba ¢ervenou a modrou LED paralelné, ale Ze kazda musi
mit vlastni rezistor v sérii, seznamili jsme se i s ultrafialovymi a infracervenymi LED, nakoukli
jsme také do vnitiku LED a mame ptedstavuy, jak vznika bilé svétlo v bilych LED. Pro tohle v§e ndm
stac¢ilo jen minimum méteni; fadu véci jsme zvladli jednoduchymi pokusy zcela bez méteni.

Stranou neztistala ani ,technicka tvotivost®; svitivé diody jsme vyuzili pti zhotoveni nékolika
jednoduchych, ale uZite¢nych pomicek. Zdaleka jsme ptitom nevytvotili vSe zajimavé, co by $lo
udélat. Pominuli jsme naptiklad moZnost ptenédseni signalti pomoci IR zateni. Jednu moznost popi-
suje prispévek Z. Polaka [11], pro piijem je ovéem potieba vyuzit fototranzistor."® Dalsi ptispévek
Z. Poléka [12] popisuje nékteré dalsi pokusy s LED, v&etné ultrafialovych.

Tim se dostavame k otazce, kde ¢erpat dal§i naméty, inspiraci, pouceni a informace.

Samozrejmeé, neprebernym zdrojem toho v$eho je internet. Ale nemusime chodit uplné do svéta;
velikym zdrojem inspirace mohou byt i pfispévky na ¢eskych konferencich, tfeba na konferenci
Veletrh napadt ucitelt fyziky. Vyhodou je, Ze prakticky vSechny sborniky jsou volné k dispozici na
webu a Ze mezi vybranymi piispévky lze vyhledavat pomoci klicovych slov. Konkrétné prispévka
tykajicich se LED lze ve sbornicich do ro¢niku 2016 najit celkem 31, viz [13].

sv v

vyvoji a zdokonalovani, pak jako neocenitelny zdroj informaci lze doporudit ¢lanky J. Valenty [14]
a [15].

A co tici uplné zavérem?
At uz budete dalsi informace a ndméty hledat kdekoli, nebo vam zatim informace v této ttlé knizec-

ce budou postacovat, pieji vam, aby se vdm pokusy a tvorba jednoduchych pomticek a konstrukei
se svitivymi diodami datily a aby se libily vam i vasim zaktm.?°

18 A vime, pro¢ by v tomto ptipadé modra LED nesvitila.

19 Jednoduchy ,detektor” IR signalu z televiznich a podobnych ovladacii vyuzivajici fototranzistor je popsan i v [5].

120 Trochu nevéaZné snad miizeme dodat: A pokud pfitom ptinesou i trochu pouceni, bude to dobry bonus... © Fakticky ale jako autor
doufam, Ze k tomu, aby nékteré pokusy ¢i konstrukce s LED zaujaly a néjaké to poudeni ptinesly, snad alespoii malou troskou mutize
prispét i tato knizka.
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