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Polovodice jsou dtilezitym prvkem modernich technologii a jako takové
maji ve vyuce fyziky na skolach jednoznac¢né své misto. Svédéi o tom i
fada ¢lankt v MFI v uplynulych vice nez dvaceti letech [1-13]. Na dru-
hou stranu, vétsina téchto ¢lankt byla publikovana jiz pred zhruba dvéma
desitkami let; v dalsim obdobi se zde s nimi setkdvame spise ojedinéle.

Ze je tato problematika stale aktualni, doklad4 nedavny ¢lanek [1]. Vy-
tipoval a prezentoval fadu obvodd, zejména s tranzistory (ale i s integro-
vanymi obvody), a uvedl mnozZstvi odkazi pfevazné na internetové zdroje.
Diky sifi zabéru vSak jiz nemél prostor vénovat se podrobnéji tomu, jak
dané obvody konstruovat, a neuvedl také konkrétni zkusenosti, jak si je
ucitelé vyrabéji a jak je pouzivaji ve viuce.

N4s prispévek je k ¢lanku [1] v jistém smyslu komplementarni. Sou-
stfedime se na velmi jednoduché obvody se svitivymi diodami a jednim
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tranzistorem a ukazeme, jak je lze realizovat tak, aby byly pro zaky co
nejnazornégjsi. (Leccos miZe zdjemce najit v publikaci [14], zde vSak pfi-
dame nékteré dalsi detaily ¢i Gpravy obvodt.) PopiSeme také zkuSenosti
s tim, kdyz si dané obvody ucditelé sami vyrabéji, a okomentujeme kon-
krétni moznosti jejich vyuziti ve vyuce fyziky.

Déle popsané obvody si v riiznych variantach vyrobilo od roku 2008 jiz
vice nez sto padesat ucitelt fyziky na semindfich projektu Heuréka [15].
Kratky prizkum v roce 2015, v némz odpovédélo tticet ucitelt, ukazal, ze
devadesat procent z nich pouZilo tyto vyrobené pomticky ve vyuce, 37 % si
vyrabélo dalsi exemplaie a 43 % nechalo tyto konstrukce vyrabét své zaky
(blize viz [16]). Tyto a podobné konstrukce se dnes §ifi i prostfednictvim
regionélnich center Elixiru do skol [17]. ZkuSenost ale ukazuje, Ze stéle
jesté zbyva hodné uditela fyziky, ktefi se s nimi nesetkali. Pokud tento
¢lanek ukéaze nékterym dalsim zajemcim, jak jednoduché muze byt zacit
si s polovodi¢ovymi prvky ,hrat“ a nazorné ukazovat jejich chovani ve
vyuce, pak splni svij tcel.

Dvé LED a rezistor

Pouzivat svitivou diodu (tedy LED, slangové ,ledku“) misto bézné malé
zarovicky bude ziejmé ¢im dal béznéjsi i v pokusech uvadéjicich zaky do
elektrickych obvodi. Drobnym problémem mtize byt skutecnost, ze LED
vede proud jen jednim smérem. Pro fadu pokust je tedy vhodné pouzit
velmi jednoduché zapojeni se dvéma LED zapojenymi antiparalelné (tedy
svedle sebe, ale obracené“), jak to ukazuje obr. 1.

120

Obr. 1 Jednoduchd pomiicka se dvéma antiparalelné zapojenymi LED (pro
napéjeni z baterie 4,5 V nebo méné)

56 Matematika — fyzika — informatika 28 (1) 2019



Fotografie ukazuje i jednoduchy zptsob, jak danou konstrukei prakticky
realizovat: do desticky z mékkého dreva zatlouci malé mosazné hiebicky
(daji se sehnat ve vétsich zelezarstvich) a k nim soucastky pfipajet. Zkuse-
nost ukazala, Ze po nékolika pokusech zvladli pajeni na hiebicky ticastnici
i icastnice seminafti, kteri rikali, ze snad pajecku nikdy nedrzeli v ruce.

Svitivé diody mohou byt o priuméru 5 nebo 10 mm, pri demonstracich
jsou samoziejmé lépe vidét vétsi LED. Daji se bézné sehnat v prodejnach
elektronickych soucdstek v cendch kus za nékolik korun. (Nabidka typt
se ovSem dost méni, proto neuvadime konkrétni oznaceni. Je vhodné volit
typy s vySsi svitivosti.) Rezistory sta¢i miniaturni, na nejmensi vykonové
zatizeni Do dalsich obvodu pfipojujeme pomicku pomoci vodi¢i a kro-
kosvorek (pfipadné vodi¢i s krokosvorkami, viz [14]).

Pro zajemce: trocha tivah o vhodné hodnoté odporu

Podstatné je, ze do série k LED je zapojen rezistor omezujici proud.
Pokud zaci uz znaji Ohmiv zakon, lze dany obvod vyuzit k diskusi, jak
velky mé mit tento rezistor odpor. Na svitivé diodé je napéti cca 2 V az
3V (na Cervené o néco méné nez 2 V, na zelené pies 2 V, na modré kolem
3 V). Piipojime-li na$ obvod k ploché baterii o napéti 4,5 V, musi tedy na
rezistoru byt (tece-li proud éervenou LED) asi 2,5 V. Nékdy se v hantyrce
tik4, ze rezistor ,srazi“ napéti ze 4,5 V o 2,5 V, tedy na 2 V. Hodnotu
proudu, ktery mé protékat malymi LED, udavaji vyrobci vétsinou 20 mA.
Odtud R = U/I = 2,5V/0,02 A = 125 Q. Hodnota 120  uvedend ve
schématu znamend, Ze Cervenou LED potece z ,Cerstvé“ ploché baterie
trochu vice nez 20 mA (coZ vydrzi), naopak modrou LED potefe méné,
cca 12 mA, ale i pfi tomto proudu sviti dostatecné.

V nasi jednoduché konstrukeci si tedy pro omezeni proudu vystacime
s jedinym rezistorem a nemusime pouzivat naptiklad slozité€jsi zapojeni
s tranzistorem, Zenerovou diodou a dal$imi rezistory uvedené napi. v [5].
Ovsem pozor! Pokud budeme chtit nasi pomtcku p¥ipojit k baterii 9 V,
musi byt odpor rezistoru vyssi! Laskavy Ctenar si jisté sam spocte, Ze
vyhovi rezistor o odporu 330 €. Nebo, chcete-1i ledku vice Settit, 390 €.
Muzete také k zapojeni na obr. 1 pfidat do série rezistor o odporu 220 2
a budete mit zapojeni pro obé napéjeci napéti (obr. 2).

ZkuSené&jsi ¢tenari si ted nepochybné fikaji, pro¢ zde ,rozpitvavame*
tak jednoduché a samoziejmé véci. OvSem jde nam o to, ze takto krok
za krokem miizeme problematiku pfipojovani LED k baterii diskutovat i
se zaky. Minimalné proto, aby nepfipojovali LED k baterii rovnou, bez
sériového rezistoru! Jisté, nékteré LED to vydrzi, alespon chvili, ale né-
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které se prehfeji a prestanou svitit. A u nékterych, dle nasi zkuSenosti
zejména u miniaturnich typt o praméru 3 mm, mize s pomérné hlasitym
prasknutim odletét kus jejich plastové ¢epicky. Takze pozor i na odi!

Pro podrobnéjsi rozbor mluvi jesté jeden dtivod: Abychom my ani nasi
zéci nebyli ,,otroky hodnot“, které vidime nékde ve schématu. Jisté, stacilo
by autoritativné konstatovat ,pro baterii 4,5 V pouzijte odpor 120 2, pro
9 V baterii 330 Q“. Ale fyzika neni o bezmyslenkovitém pfebirani hodnot
uvedenych ve schématu. A navic, co kdyZ naSe baterie bude mit 6 V nebo
12 V? Na jaké trovni a s jakymi zadky hodnotu odporu blize diskutovat
samoziejmé zavisi na fadé konkrétnich okolnosti, ale minimélné my sami
bychom méli mit v dané problematice jasno.

220 t\ '
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Obr. 2 Pomiicka z obr. 1 doplnénd o dalsi rezistor pro napajeni napétim 9 V

K uvedenému odvozovani hodnoty odporu je mozna vhodné zdiraznit
jesté jednu véc: Ohmuv zakon zde pouzivime pro napéti a proud na re-
zistoru, nikoli pro LED! Pro svitivou diodu Ohmuv zakon neplati, ta je
prvkem vyrazné nelinearnim. (Opét trochu slangové mtzeme Fici, Ze LED
se ,snazi drzet“ na sobé témér konstantni napéti v pomérné Sirokém roz-
mez{ hodnot proudu.)

K ¢emu lze pomicku vyuzit

Prvni pomucku tedy méame hotovou. K ¢emu a jak ji vyuzijeme? Moz-
nosti je fada, naptiklad:

e Indikétor polarity napéti a rozliseni stejnosmérného a stiidavého na-
péti.

e Demonstrace, Ze st¥idavé napéti opravdu stfida polaritu.
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e Indikdtor proudu (véetné sméru proudu a rozliSeni stejnosmérného
a stfidavého proudu, podle jasu LED mutizeme alespon kvalitativné
usuzovat i na velikost proudu).

e Demonstrace nabijeni a vybijeni kondenzatort.
e Demonstrace napéti indukovaného v civce.

Samoziejmé, nase pomiicka ma fadu omezeni. Nemuze indikovat napéti
nizsi nez asi 1,7 V, proud zvlada jen do zminénych 20 mA, pti demonstraci
nabijeni a vybijeni kondenzatoru je potfeba mit kondenzator o kapacité
minimalné mikrofaradi ¢ desitek uF (jinak je bliknuti diody téméf nepo-
stfehnutelné) apod. Presto jde o pomticku uziteénou.

Jedna z vySe zminénych moznosti mozna neni na prvni pohled srozu-
mitelna. Jak pomoci nasi dvojice LED demonstrovat, ze stiidavé napéti
opravdu st¥idé polaritu? Kdyz pomicku pfipojime ke stfidavému napéti
dejme tomu 4 az 5 V o frekvenci 50 Hz (ziskanému transformaci ze sité),
sviti obé LED. Kdyz pomitckou, pfipojenou pomoci delsich vodic¢a, rychle
pohybujeme sem a tam, vidime diky setrvacnosti oka stfidavé prouzky
jedné a druhé barvy (obr. 3).

Obr. 3 Demonstrace, ze ve stfidavém napéti se polarita opravdu st¥ida

V tomto pokusu lze s pfipadnymi zajemci jit i trochu ,,do hloubky*, do
vétsich podrobnosti. Napriklad je-li st¥idavé napéti jen 3 V nebo o néco
nizsi, vidime mezi prouzky barev mezeru, pfi napéti dejme tomu 5 V a
vysSim (zde se hodi pomtcka z obr. 2, abychom nepfetizili diody) mezera
prakticky zmizi. Pro¢ tomu tak je, mtize byt drobnou problémovou tlohou.

Jednoducha zkousecka

Doplnime-li nase zapojeni baterii, ziskdme velice jednoduchou, ale uzi-
tecnou zkousecku. Ve verzi s plochou baterii si ji ucitelé vyrabéli jiz na
dilné [18]; verzi s malou 9 V baterii ukazuje obr. 4.
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Mezi svorkami A a C funguje zkouSecka stejné jako vySe uvedend za-
pojeni, takze muze slouzit tfeba jako zkousecka polarity baterii o napéti
3V az 9 V. Mezi svorkami A a B ji mizeme vyuZit na:

e zkouSeni vodivého spojeni (az do odporu desitek kiloohmt),
e zkouseni LED,

e zjistovani polarity diod a prechodil tranzistort.
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Obr. 4 Jednoduchéa zkousecka

Graetzuv usmértiovaé¢ s LED

Inspiraci k nasledujici pomiticce byl pred lety prispévek vidény na kon-
ferenci Veletrh ndpadt ucitelt fyziky. Ve sborniku [19] je vSak popsén
bohuzel az prili§ stru¢né, zde proto jednoduchou konstrukei této pomicky
a jeji vyuziti okomentujeme podrobnéji. Jedné se o Graetziv usmérnovac,

v némz jsou na misté diod pouZity ¢ervené a zelené (nebo ¢ervené a modré)
LED (obr. 5).

ol

Obr. 5 Graetzuv usmérnovac¢ s LED
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KdyZ pfipojime vstup usmériiovade ke stiidavému napéti (vhodné je
5V az 7 V), ob¢as nékoho piekvapi, ze LED nesviti. To je ovSem samo-
ziejmé. Neni-li k vystupu usmérniovace pripojena zadné zatéz, diodami
neprochédzi proud. Sta¢i k vystupu pfipojit t¥eba rezistor (napf. 390 Q)
nebo nasi pomticku z obr. 2 a diody obou barev sviti.

Pro demonstraci ¢innosti usmérnovace ovSem potiebujeme ukazat, kudy
proud tece pfi jedné a druhé polarité vstupniho stfidavého napéti. Pro
tento Ucel se osvédcilo slozit z vySe uvedenych pomiicek obvod na obr. 6. Ke
Graetzovu usmérniovadi jsou k nému na vstup a vystup piipojeny pomucky
se dvéma paralelnimi LED a na vstup prepinacem pfipojujeme baterie
s opacnou polaritou. Nazorné je vidét, Ze polarita napéti na vstupu se
stfida, zatimco na vystupu sviti stdle LED jedné barvy, tj. napéti je tam
opravdu usmérnéné.
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Obr. 6 Propojeni pomicek pro demonstraci ¢innosti Graetzova usmérnovace

Technické pozndamky:

Je tfeba pouzit baterie o napéti 9 V. Napéti 4,5 V je prilis malé, protoze
proud prochdzi tfemi LED v sérii a zejména na zelenych (¢i modrych)
LED toto napéti nestaci k jejich ,otevieni“. Na vstupu bychom mohli
usetfit jednu baterii, pokud bychom polaritu ménili dvojitym pfepinacem —
zapojeni se dvéma bateriemi a jednoduchym prepinacem je ale pro zaky
nazornéjsi. (Navic, nemame-li pfepinaé, sta¢i se prosté koncem p¥ivodniho
vodice stiidavé dotykat kontaktu jedné a druhé baterie.) Pfepinacem lze
scvakat® 1 v dosti rychlém rytmu (nékolikrat za sekundu) a navodit tak
dojem skutecného stfidavého napéti. Ve skutecnosti o stfidavé napéti jde,
ovSem nikoli s harmonickym ale s obdélnikovym pribéhem.
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Zaciname s tranzistorem, aneb ,nikdo nejsme nekone¢né od-
porny*

Zapojeni s jednim tranzistorem zesilujicim proud je samoziejmé po-
psano v fadé prameni (je i v ¢lanku [1]). Obr. 7 ukazuje konstrukci na
prkénku s hiebicky. Pfipojime-li baterii, LED nesviti. Spojime-li svorky
A a + (ve schématu vyznaceno éarkovanou éarou), LED se rozsviti. Tran-
zistor tedy funguje jako spinac.

Se zaky pak mizeme diskutovat, jak velky, ¢i spise jak maly je proud do
baze B (tj. v nasem pfipadé do svorky A), kterym fidime proud kolekto-
rem C (tedy proud svitivou diodou, ten je asi 20 mA). Z Ohmova zdkona
muzeme spocitat, ze proud rezistorem 100 k{2 je asi 40 uA, tedy zhruba
500krat mensi, nez proud kolektorem. Presvédc¢ivejsi nez teoreticka tvaha
(zejména pro zéky ZS) bude spojit svorky A a + nikoli pifmo vodicem,
ale pres pomicku z obr. 1. Maly proud 40 uA svitivou diodu v dané po-
micce prakticky nerozsviti. (Jen ve tmé nebo pfi velkém zastinéni je vidét
slaby svit.) I bez méficich ptistroji je tedy vidét, ze velmi malym proudem
fidime vétsi proud.

Technické poznamky:

V uvedeném zapojeni jsme pouzivali tranzistor BC547C. Pismeno C na
konci typového oznaceni znamend, Zze mé velké proudové zesileni, praveé
zhruba 500 (podle idaji vyrobcee v rozmezi 420 az 800). Jde o soucdstku
v doslova korunové hodnot€; soucasna cena dohledana na webu jednoho
z prodejct soucastek je 1,50 Ké. Uspofadani vyvodi tohoto tranzistoru
najdete v [14] nebo samoziejmé v materidlech vyrobcti.
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Obr. 7 Obvod demonstrujici, ze tranzistor zesiluje proud
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Vodivé spojit svorky A a + muzeme téz vlastnimi prsty resp. pres vlastni
télo. (Na jednu svorku pfilozime prst, kablikem pfipojenym k druhé svorce
se dotkneme tfeba nosu...) I v tomto p¥ipadé LED v kolektoru sviti, byt
vétsinou ne naplno. Dokladé to, Ze nami prochéazi slaby elektricky proud,
aneb (slovy prvniho z autoril), Ze ,nikdo nejsme nekoneéné odporny*.
Podobné mtzeme zkoumat vodivost dalsich materiald.

Pokud by nékdo mél hodné suché ruce a svit LED byl velmi slaby,
mizeme proud zesilit druhym tranzistorem. Toto ,vylepSené zapojeni®“ se
navic ukazalo uzitecné i p¥i pokusech z elektrostatiky. Zaslouzi si podrob-
néjsi popis, ktery by ovsem tento Clanek jiz prilis protahl; budeme mu
proto vénovat samostatny prispévek.

ZkuSenosti s vyuZitim t&chto zapojeni na ZS"

Na nasi skole maji zaci vyhodu zachovani dilenské vyuky, proto se mo-
hou s polovodic¢ovymi soucastkami seznamit vice, nez umoznuje pouze do-
tace hodin fyziky. Prvotné se seznamuji s vlastnostmi diod a tranzistortu
v 6. ro¢nicich, kdy pracuji s elektronickymi stavebnicemi Otty Jandy (74~
kovské souprava z 80. let, viz stru¢énd informace v [20]) nebo s jednotlivymi
dily zakovské soupravy pro vyucovani elektfiné na ZS z 60. let a sleduji
pouze efekty — zérovka p¥i zapojeni s diodou sviti/nesviti, LED dioda
v propustném/zavérném sméru sviti/nesviti. Zkouseji i zdkladni vyuziti
tranzistoru jako zesilovace ¢i v zapojeni jako stmivac.

Obr. 8 Zapojeni vyuzivajici stavebnice O. Jandy

BliZe se s funkcemi zakladnich polovodi¢ovych soucastek — diod a tran-
zistord — seznamuji chlapci v hodinach pracovnich ¢innosti v 8. roéniku.

1 Jde o konkrétni zkuSenosti spoluautorky ¢lanku z vyuky na ZS; text této &asti je
proto psan v prvni osobé.
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V ramci hodin pracovnich ¢innosti se hosi uc¢i i zakladim pajeni. Mo-
tivovand naméty ze seminaii Heuréky, rozhodla jsem se rozsifit zakladni
vybavu stavebnic o dalsi moduly, které si zaci sami vyrabi. Zpoc¢atku opra-
vovali poskozené moduly s LED diodami ze stavebnic, pozdéji vyrabéli
nové, aby byl dostatek pomiicek na experimenty (obr. 9). Na Heuréce a
dalsich seminafich mne zaujalo protismérné zapojeni LED diod pro jeho
nazornost. Tyto moduly nadchly dle ocekévani i samotné zaky.

Obr. 9 Pomiicky vyrobené ziky 8. ro¢niku

Zatim nejnaroc¢néjsi zapojeni, které déti vyrabély samy, byl Graetztuv
mustek (obr. 10). Vyroba modult s LED diodami je pro zéky velmi atrak-
tivni a radi s nimi pracuji i ve vyuce fyziky. Barevné rozliSeni pomoci LED
diod napomahd zakam k lepSimu pochopeni sméru prochéazejiciho proudu.

Obr. 10 Graetziv mustek vyrobeny zaky
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Na zakladé predchozich zkuSenosti neni jiz pro chlapce v 9. roéniku
ucivo o polovodicich takovou neznamou. Pokusy jsou jim blizsi, nékdy si i
vzpomenou, ze je jiz délali. Snazim se proto do vyuky zafadit i praktickou
praci tymu sloZzenych z divek a chlapci. Ti ochotnéji divkdm v pfipadé
potfeby pomohou se zapojovanim a radi se pochlubi, ze dané soucastky
sami pfedchozi rok vyrabéli ¢i opravovali.

Vzajemna konzultace s kolegy a samotna aktivni tcast v projektu OP
VVV mi pfinesla mnoho dalsich nadpadi pro vyuziti polovodi¢a ve vy-
uce, jako je pomitcka pro urcovani elektrostatického naboje, naméty na
vétsi vyuziti prace s fotodiodami a fotorezistory. Rada bych s zaky zkusila
vytvorit i moduly s tranzistory, protoze obvody s nimi ze stavebnic jsou
pro né rovnéz atraktivni — spina¢ hladiny, stmiva¢ apod. Jako zajimavou
laboratorni praci povazuji napad vytvoreni stupnice u termistoru.

Mém zkusSenost, ze pochopeni vnitini struktury a ¢innosti polovodico-
se domnivam, Ze zejména na zikladni skole bychom meéli déti zejména
zaujmout efekty polovodic¢ovych soudastek. A to i za cenu, Ze si podrob-
néjsi informace z ¢asovych duvodu v pripadé zajmu vyhledaji sami, ¢i se
dozvédi v krouzcich nebo na vysSim stupni skoly. Jiz samotné podniceni
zajmu o toto ufivo neobvyklymi funkcemi polovodicovych soucastek ma
dle mého nazoru vyznamnou ulohu pro dalsi badani a touhu po poznani
zaka. Moznost vytvorit si néjakou konstrukci nebo pomtcku je pfijemnym
zapojeni. Napiiklad na festivalu , Remesla zivé“, ktery pofdda Novomést-
ské radnice, si néktefi moji zaci vyrobili za pomoci stiedoskolakt blikac,
coZ uz je pomeérné€ narocné zapojeni.

Podékovani

Vznik tohoto piispévku byl podpofen projektem OPVVV CZ.02.3.68/
0.0/0.0/16-011/0000664 ,Zvyseni kvality vzdélavani zak, rozvoje klico-
vych kompetenci, oblasti vzdélavani a gramotnosti®.
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