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SPTE TTK Fizika Intézet

Magyarorszagon Uj lendiiletet kapott a lézerfizika a szegedi ELI szuperlézer épitésével.
Vérosunkban a Pécsi Tudomanyegyetem Fizikai Intézetében is komoly fejlesztomunka folyik:
az ELI egyetlen Magyarorszagon Osszeallitott részegysége késziil, a TeraHertz-es masodlagos
fényforras és spektrométer.

A pécsi Ciszterci Rend Nagy Lajos Gimnéaziumaban két évvel ezeldtt egy osztalynyi 11.
¢évfolyamos diakkal 1ézeres akadalypalya épitését céloztuk meg fizika szakkoron - a filmekben
lathaté biztonsdgi rendszerekhez hasonlét — a fizika eléaddban. Délutanonként dolgoztunk a
projekten, hosszi honapokon keresztiil. Lézer pointerekkel, sajat keziileg vagott fiirddszoba
tilkkrokkel, sotétitd fiiggonyokkel, flistolével probalkoztunk eleinte. A 1ézerlabirintus
kialakitasahoz végiil megkaptuk az iskola pincéjét, mely tokéletesen sotét (optikai kisérletekhez
kivalo), raadasul igazan vadregényes helyszin.

A PTE Fizikai Intézet 1ézerfizikusa, Dr. Santa Imre (az ELI egyik kezdeményezoje) 1ézeres
tilkkroket és pozicionalhato tiikortartokat ajandékozott nekiink, illetve sok hasznos tanaccsal
latott el minket. Kolesonkaptunk egy flistgépet is. Innentdl kezdve felgyorsultak az események.
Kozel 40 diak tobb héten keresztiil tartd szorgalmas munkajanak koszonhetden az iskola
pincéjében kiépitettiink egy ideiglenes akadalypalyat. A didkok megismerték a gyakorlatban a
1ézerfény tulajdonsagait €s a visszaverddés torvényeit. Megtanultak lencsékbdl teleszkdpot
¢épiteni, hogy a 1ézernyalab parhuzamos legyen. Elsajatitottak az egyiittmiikodést, hiszen ha az
egyik nyalab elmozdult, nem jutott fény a masik tiikkorh6z, amit csak k6zosen tudtak orvosolni.
Kitartast tanultak, mert nap mint nap Gjra be kellett allitaniuk a nyaldbutakat. Kreativitasuk
fejlédott a labirintus kiépitése soran. Megtanultak takarékoskodni és koltségtervet késziteni,
hiszen a lézermutatokban levd elemek hamar lemeriiltek, ezért akkumulatorokat és toltOket
vasaroltunk. Fénydetektorokat is épitettiink, melyek sipolé hanggal jelezt¢k a nyaléb
megszakitasat. A didkok feloltoztették a pincét csontvazakkal és borzalmas, ijesztd zenével,
hogy kelléen maradand6 élményt nyujtson a latogatas.

Az elkésziilt ligyességi akadalypalyan mar a 2015-0s Lajos napon (a gimnazium didknapja)
tobb szaz diaktarsuk ment végig. Evrdl évre fejlesztésekre keriilt sor a pincében (vilagitas,
vészvilagitds ¢és érintésvédelemmel ellatott konnektorok, wjabb fényforrasok, optikai és
elektronikai jatékok). Mindig akadt az iskolaban legalabb egy osztalynyi lelkes és kitarto didk,
aki az akadalypalya kiépitésének hosszas munkalataiban folyamatosan részt vett.

A projektet ujragondoltuk Santa Imre docens urral és az iskola vezetdségével: célul tiztik ki
egy véglegesen kiépitett lézerbarlang berendezését az optika alapjelenségeit bemutatd
interaktiv installaciokkal, valamint szamitogép vezérelte 1ézeres kép- és hang effektusokkal. A
barlang tehat optikai, hangtani és elektronikai kisérletek szintere lesz.

2016. 6szén , Kvantumelektronika” névvel szakkort hirdettiink, melynek feladatkore a 1ézeres
barlang kiépitése tudomanyos szempontbdl komoly alapozéssal, ismeretbdvitéssel, mérnoki és
kutat6i attitidok kialakitdsaval. A szakkort ketten vezetjiik, Dr. Santa Imre egyetemi docens és
jomagam (Raics Katalin). A kis kutatocsoportunk feladata és tevékenysége messze tilmutat a
kozépiskolas tananyagon.



Az Emberi Eréforrasok Minisztériuma 4ltal inditott Utravalé Osztondijprogram, Ut a
tudomanyhoz alprogram (Tdmogatas kodszama: UT-2016- 0041) ezévi palyazatan 750.000
forintot nyert az iskola ennek a szakkdrnek a tamogatasara.-Ebb6l janius végére rendeztiik be a
barlangot gy, hogy az év barmelyik napjan ilizembe tudjuk helyezni az optikai, illetve
elektronikai installaciokat.

A barlangban a lézerlabirintus mellet helyet kapott és kap tobb mas kisérleti elrendezés is, mely
a fizika 6ran megtanultakat hivatott elmélyiteni, illetve tilmutat azokon. A tovabbiakban ezek
bemutatasara keriil sor szakkoros didkjaink tollaval, akik bemutattak, elmagyaraztak az egyes
kisérleteket. (Raics Katalin, Dr. Santa Imre)

l. LEZERLABIRINTUS (WEISZ PAL, 11. C)

Mi ez? — Lézer akadalypalya: A jaték célja, hogy ugy kell eljutni a pince egyik végébol
a masikba, hogy ne szakitsuk meg egyik fénysugar tjat sem. A 1ézert természetesen a falra
szerelt precizios tiikrokkel sok helyen eltéritettiik, hogy minél nehezebb legyen végrehajtani a
feladatot. A fénysugarakat fiistgép segitségével tettiik lathatova. Az altalunk hasznalt voros és
z6ld szinli nyalabokat a mennyezetre rogzitett pormentesen zar6dé dobozbdl inditottuk, €s a
palya végérdl visszavezettiik a dobozba. Itt egy sajat tervezési és épitésti érzékelé aramkor
figyeli, hogy megszakadt-e valahol a fénysugar. A doboztol UTP kabelbdl készitett
kommunikécios csatorna fut a fal mellet talalhatd — szintén sajat készitésli — vezérldpultig,
mellyel az egész berendezés miikodése iranyithato.

Miért van erre sziikség? — Biztonsagi rendszer: Ezek a 1ézerek nem kimondottan nagy
teljesitménytick, 50 mW-osak (50 mW megkozelitéleg annak felel meg, mintha egy
ceruzaelemet leejtenénk a foldre 1 cm magasrol, azaz a ceruzaelem helyzeti energiajat
osztanank az Gt megtételéhez sziikséges idovel). Tehat ha elé tennénk, mondjuk egy papirlapot,
az nem gyulladna meg. Viszont ha kozvetleniil belenéznénk, maradandé karosodas érné a
szemiinket. Ennek oka, hogy szemiink a parhuzamos fénysugarakat a retinara fokuszalja, ahol
a teljesitménysiiriiség — egységnyi feliiletre jutd teljesitmény — nagyobb, igy mar képes lesz
roncsolni a szoveteket. Ennek elkertiilésére késziilt a biztonsagi aramkor, mely a fényforrast
kikapcsolja, ha valamilyen targy a sugarmenetet akadalyozza. Az ember fejének barmelyik
része eldbb ér a fény Utjaba, mint a szeme, igy mire lehetdsége lenne kozvetleniil belenézni,
mar nincs ott a fénysugar.

Hogyan miikodik? — Kezelési utmutato: Amikor valami miatt megszakad a lézersugar,
az érzékeld fotodidda aramvezetési képessége megvaltozik és egy SR flipflopnak nevezett
logikai tarolot torol. (Ez a digitalis aramkori elem két allapot ,,megjegyzésére” képes, attol
fliggden, hogy a legutols6 miivelet beallitas vagy torlés volt, a kimeneten logikai 1 vagy 0 érték
jelenik meg, tehat bekapcsolja-e a 1ézert vagy sem). Ennek hatasara a lézer kikapcsol és
kigyullad a vezérl6panelen talalhatd piros szinli LED. Ahhoz, hogy ismét miikddjon a
berendezés, eldszor el kell tavolitani az akadalyt, majd a vezérldpanelen ujra kell inditani a
1ézert. A gombot megnyomva zo6ld szinti LED jelzi a ,,memoria” beallitasat. A 1ézer bekapcsol
¢és a szakadast jelz6 piros LED elalszik. Ebbdl az iranyitoegységbdl kettd is taldlhatd a
vezérldpulton, mivel a két kiillonbozd szini 1ézert egymastol fliggetleniil lehet vezérelni. A
vezérlépulton egy tesztiizem-kapcsolo is talalhatd, melyet zarva a 1ézer akkor sem alszik ki, ha
akadaly keriilt az utjaba, a visszajelz6 zold LED folyamatosan vilagit, a piros LED pedig itt is
a fénysugar megszakadasat jelzi. Ennek a funkcionak a nyalab pontos beallitdsakor van szerepe.



1. abra: Lézerlabirintus

(A fotdt Szabd Zsolt 11. D osztalyos tanuld készitette)

1. FENYINTERFERENCIA - A fény is lehet szétszort
(Szabd Daniel 10. E)

Harom kiilonb6z6 szini 1ézert (vords, kék, zold) elhelyeztiink egymas mellé. A 1ézerek elé
raktunk egy motor altal forgatott katedraliiveget. Ezeket betettilk egy miianyag dobozba és
felerdsitettilk a mennyezetre. UTP kabel segitségével iranyité pultrol miikodtettiik a ki- és
bekapcsolast, valamint innen kapta az aramot is. Amikor a lézerek fénye elhajlott a
katedréliivegen, akkor jol lehetett latni, hol oltjak ki €s hol erdsitik fel egymast a hullamok.
Latvanyos haromszinli mintdzatot latunk a falon, ami az iiveg forgasa miatt folyamatosan
mozog, valtozik. Az elhajlas jelensége jol kimutathaté volt ugy is, hogy hajszalat
megvilagitottunk egy 1ézermutatoval.

2a.) és b.) abra Forg6 katedraliiveg, mogotte a lézerek



2.C) abra A harom szinben jatszo elhajlasi mintazat (A fényképet Szabo Zsolt
11.D. osztélyos tanuld készitette.)

I1l. A fény egyenesen halad (amikor jézan) - FENYELHAJLITAS
(Kovacs Bence Tamas 10. C)

A fény altalanos iskolai tanulmanyaink alapjan egyenes vonalban terjed. Am most a fénytorés
jelenségének €s egy vizzel toltott hosszu tivegtartdlynak a segitségével garantaltan meginog a
hitink eme allitas igazsagaban! Amint belenéziink a tartalyba, azt lathatjuk, hogy a benne
halad¢ teljesen atlagos lézersugar palydja nem a megszokott modon viselkedik. A fénysugar
ivesen elgorbiilve a tartaly aljanak csapodik, mikor kiindulasi pontjaban még parhuzamosan
halad a tartaly also lapjaval. De nem kell aggddni, nem az oktatasi rendszer hibdja ez, és a
fizikaval sincsen semmi probléma. Eme jelenség magyardzata egyszerli. A tartdlyban 1évo
folyadék nem tiszta viz, hanem egy oldat (ebben az esetben cukoroldat). Az oldat
egyenletesen mértékben valtozik, vagyis a tartaly felsé részében a cukor koncentracidja szinte
nulla, az alsé részében a pedig nagyon nagy). Amennyiben ismerjiik a fénytorés jelenségét,
tudjuk, ha a fény kozeget valt, megtorik egy bizonyos szogben, amelyet az adott anyag
torésmutatoja hataroz meg (és egy része visszaverddik). A mi esetiinkben viszont, mikdzben a
fény halad az oldatban, annak koncentracioja valtozik, igy (mivel a cukros viz torésmutatdja
nagyobb, mint a tiszta vizé) a torésmutato is folyamatosan valtozik. Ez azt eredményezi, hogy
a fénysugar ivesen elhajlik az oldatunkban. Ugyhogy- csak ne ijedjiink meg, hanem élvezziik a
fizika nyujtotta csodakat!



4. 4abra A fény utja elgorbiil

IV. SZINOSSZEADAS ES SZINKEVERES

A kevert mindig jobban iit, mint a tiszta (Lovasz Boglarka 11. D)

Harom kiilonbozo6 szinli ldmpéanak (kék, zold és piros) egy lepeddre vetitettiik a fényét. A
lampakat ugy rogzitettiik a falhoz, hogy fényiik a lepedén metssze egymast. Azért kék, zold €s
piros szintiek, mert ezek az alapszinek, melyekre az emberi szem a legérzékenyebb. Minden
szin, amelyet a szemiinkkel latunk, ennek a harom szinnek a kiillénb6z6 aranyt kombinacidja,
tehat a szinkeverés soran valojaban mindig ezt a hdrom szint alkalmazzuk. Ha az egyik szint
kitakarjuk, akkor a mésik kettd 0sszegét fogjuk kapni (pl. zold kitakardsa esetén piros + kék =
lila lesz). Ez az Osszeadd/additiv szinkeverés, amelyben ha szines fénysugarakat
osszekeveriink, az eredmény egy kevert fénysugar lesz. Ebben az emberi szem szdmdra az
egyes komponensek nem valaszthatok szét.




5.a.) b.) c.) abra Fényforrasok és szines arnyékok

Ha a leped¢ elé tettiik a keziinket, harom kiilonb6z6 szinli arnyékot lathattunk, egy tiirkiz, egy
lila és egy séarga sziniit. Ezt azért lathattuk, mert ahol a keziink véletlentil kitakarta egy pontban
az egyik szint, ott a masik ketté dsszeadodott és igy lettek a szines arnyékok. A tiirkiz szinii
arnyék a kék és a zold eredménye, a lila szinli a kék és a piros keveréke, a sarga pedig a zold és
a piros eredménye. Ha két fényforrast (szint) kitakarunk, az arnyék fekete. Ahol mind a harom
folt fedésben van, ott fehérnek latjuk a fényt.

V. Szivarvanymodell (Pola Marton 9. B)

., Nézz a szivarvanyra, s dicsérd alkotéjat, kaprazatosan szép a pompdjaban. P Atfogja fényével az égboltozatot, a
Magassagbeli keze feszitette ki.” (Sirdk fia, 43. fejezet.)

A kisérleti elrendezés egy fehér fényli lampabol és egy gdmb alakt akvariumbol allt. A lampa
fényét az akvariumra iranyitottuk. Az akvarium - mint egy vizcsepp - felbontotta a fehér fényt
a szivarvany szineire, ami egy kicsit tdvolabb 1évd fehér vaszonra vetiilt. Ha a ldmpara lencsét
rogzitettiink, akkor a szivarvanynak csak egy szelete latszott. Ha lencse nélkiil vilagitottunk az
akvariumra, akkor - bar kicsit halvanyabban - a zyi}y;érvény teljes egészében pompazott, kor

o 73

5

alakban.

6. abraa.)ésb.) A szivarvanymodell



VI.  Lissajous-gorbék (Knoch Jilia 12. A)

A kornyezetiinkben minden mozog, rezeg. A kiilonbozo rezgések hatassal vannak egymasra.
Ha a rezgések parhuzamosak egymassal és azonos frekvenciajuak, akkor erdsitik, illetve
gyengitik, kioltjak egymast; ezt nevezziik interferencidnak. Ha viszont a rezgések egymasra
merdlegesek, akkor is megfigyelhetd egy érdekes jelenség: szuperpozicidja specidlis, un.
Lissajous-gorbéket eredményez. A Lissajous-gorbék megjelenése elsdsorban a két rezgés
frekvenciaaranyatol fiigg: ha az arany irracionalis, a gérbe nem tér vissza 6nmagaba, ha viszont
racionalis, akkor zart lesz. Minél kisebb egész szadmokkal irhat6 fel a két frekvencia aranya,
annal egyszeriibb lesz a gérbe ¢s annal hamarabb tér vissza dnmagaba.

A kisérletben a két egymasra merdleges rezgést két egymdasra merdleges forgd tiikor
biztositotta, melyeket szkennermotorok mozgattak: Ezek rd voltak kotve egy-egy
fliggvénygeneratorra, igy egymastol fliggetleniil valtoztathattuk a tiikkr6k mozgasanak
frekvenciajat. A két rezgés 6sszeadasa uigy tortént, hogy az egyik tiikkrot megvilagitottuk 1ézerrel
(405 nm-es ibolya), ami visszaverédve a masik tiikorre esett, és onnan is visszaverddott. Innen
a lézer ki lett vetitve egy foszforeszcens ernydre, ami elnyelte az ibolya fényt, és hosszabb
hullamhossza z6ld fényként bocsajtotta ki.

Elészor kis frekvenciajii szinuszjeleken mutattuk be a jelenséget (1-10 Hz). Ezen a
nagysagrenden a kivetiil6 1ézerpotty mozgasa lassu volt, a foszforeszcens ernydn jol lehetett
kdvetni a gorbe kirajzolodasat.

A kovetkez6 a 80-200 Hz-es tartomany volt. Itt mar a 1ézerp6tty mozgasa olyan gyors, hogy a
kirajzolt gorbe Osszefiiggdnek latszik. Ezen a tartomanyon a frekvenciaaranyok még jobb
szemléltetésére egy hanggeneratort kotottliink a két fiiggvénygeneratorra. El6szor kis szdmok
aranyara mutattuk be a jelenséget. Két, egyforman 100 Hz-es jel esetén a kirajzolodo gorbe
ellipszis volt (7. a abra) ¢és két egyforma hangot hallottunk. Novelve az egyik frekvenciat, 1:2
aranynal (100 Hz; 200 Hz) a gorbe a 7. b abrahoz hasonlo lett, és a hangko6z oktav volt. 8:9 (160
Hz, 180 Hz) ardnynal mar disszonans hangkdzt: nagy szekundot kaptunk, és az el6zéeknél joval
Osszetettebb gorbét (7. ¢ abra). Ha pedig a hangkdoziink ,,hamis” volt, akkor még bonyolultabb
gorbe lett (7. d abra).

Ezutan a didkok maguk is kiprobalhattak a fiiggvénygeneratorokat allitva, hogy pontosan
hogyan is valtozik a gorbe. (Itt mar levettiik a hangot, mert mindenkit nagyon idegesitett.)
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7. abra Lissajous gorbék a.) 1:1 b.) 1:2 ¢.) 8:9 frekvencia aranyok és d.) hamis hangkoz esetén



8. abra Lissajous-gorbék eldallitasa

VII. Vizsgalatok h6kameraval — latni a lathatatlant

(Wensofszky Balazs és Mester Adam 8. A)

,,Az ég biiszkesége a fényes boltozat, az Ur dics3sége ragyog fenn az égen. 2A Nap, ha felragyog, ezt hirdeti: ,,Mily
csodalatosak a Magassagbeli miivei!” *Déli magasarol perzseli a foldet, ki tudja ilyenkor hevét elviselni? *A fiitott
kemence égeti az embert, de haromszor jobban a Nap a hegyeket. 1zz6 sugarakat l6vell ki magéabdl, tiize
elkapraztatja a szemet. *Nagy az Ur, aki teremtette, szava iranyitja gyors szaguldasat.” Sirék fia konyve, 43. fejezet

A feladatunk az volt, hogy megmutassuk kiilonboz6 testek homérsékletét és annak eloszlasat.
A hékamera miikodési alapja az, hogy minden olyan test elektromagneses sugarzast bocsat ki,
amely melegebb az abszolut 0 foknal, azaz -273°C-nal. Ennek jelentds része az emberi szem
altal nem lathato, kb. 8-15um hullamhosszisagu infravords tartomanyba esik a - 40 °C ... +800
°C homérsékletekre. Ez a ,fény” a lathatotdl specialis anyagbol készitett optikéval jol
elvalaszthato. Erzékelése piciny (~ 20 mikron méretii) félvezetd hdmérékbél kialakitott pixel-
detektorral torténik (pl. 512x512). A hokamera elektronikdja és programja a szokasos
fényképezdgépekhez hasonloan jeleniti meg a hdmérsékleteloszlast kép formajaban kiilonbozo
szinekkel az eltér6 hdmérsékletli targyakat/feliileteket. Ezt nevezziik termografianak. Minél
magasabb egy targy/feliilet hémérséklete, annal tobb infravords sugarat bocsat ki az emlitett
tartomanyban.

Késziilékiinkkel demonstralni tudtuk, hogy ha példaul a keziinket egy hidegebb feliiletre
(egy felfiiggesztett lepeddre vagy egy polcra) helyeztiik és ott tartottuk par masodpercig, akkor
az ujjaink és a feliilet bealltak egy a kornyezetnél magasabb atlaghdmérsékletre. Igy a kéz
elvétele utan annak ,,hélenyomata™ kimutathaté volt a feliileten. Bemutattuk tovabba a viz
parolgéasanak hdigényét a keziink segitségével és megmagyaraztuk, hogy a viz a testiinkkel vald
érintkezési pontjairdl nyer hét, hogy halmazéllapotot valtson. Vagyis lokalisan lehtilt a
testfeliilet. Interaktivabb jatékunk volt az, hogy a pince legals6 részében elrejtettiink hideg és
meleg targyakat (forr6 vizzel toltott palack, alufoliaba tekert 1,5 voltos elem, jégakku,
jégkockakkal teli tartd) és ezeket kellett teljes sotétségben megkeresniiik az érdeklédéknek a
hékamera segitségével, ezzel is kimutatva azt, hogy az eszkdz sugarzas alapjan mér.



Osszefoglalas

A kis létszamu szakkori csoportban folyd munka pélyaorientacids célzatd is. Szeretnénk
ablakot nyitni didkjainknak a tudomanyos kutatasra és a muszaki tudomanyokra az ehhez
sziikséges alapok, tapasztalatok biztositasaval.

A 1ézeres barlang egy kiilonleges szinfolt az iskola ¢letében. A didkok szamara egy olyan hely,
ahova nem léphetnek be barmikor, mert titkos, zegzugos tton kell oda eljutni, ami mindig
izgalmas. Egy pince, ahol sotét van és mégis vilagos! Nem egy készen kapott jatéktér, hanem
a didkokkal kozosen kigondolt, megtervezett és kialakitott barlang, mely megteremtése soran
az odavezetd6 munka 6rome €s haszna legalabb olyan izgalmas ¢€s tanulsdgos, mint majd a
végeredmény hasznalatbavétele. A hely mérete és szelleme természetesen magaban hordozza
tavlatilag a folyamatos munkalkodas és ijabb otletek kialakitasdnak lehetdségét.

Az egész projektben pedig mindvégig benne rejlik a jaték, ami vonzdva teszi az amigy komoly
elméleti alapozast és gyakorlati megoldasok nehézségét. Remélem, hogy az iskolai 1ézeres
projekt résztvevoi koziil lesznek olyan fiatalok, akik nem csupan miszaki és
természettudomanyos iranyba tanulnak tovabb, hanem akéar a 1ézerfizika miivel6ivé is valnak,
az ELI munkatarsai lesznek. Legalabb ilyen fontos, ha barhova keriilnek az életben, a
természettudomanyok iranti érdeklédésiik megmarad.

Tamogatasi konstrukcié neve: Utravald Osztondijprogram Ut a tudoméanyhoz alprogram
2016/2017. tanév

Tamogato: Emberi Eréforrasok Minisztériuma

Tamogataskezel6: Emberi Eréforras Tamogataskezeld

Projekt cime: ,,Kvantumelektronika szakkor — lézeres barlang épitése a gimnazium pincéjében”
Téamogatas kodszama: UT-2016-0041

Elnyert timogatas 6sszege: 750.000 Ft

Tamogatott iddszak:2016. oktober 1. - 2017. junius 30.
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