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Magyarorszagon Uj lenduletet kapott a lézerfizika a
szegedi ELI szuperlézer épitésével. Varosunkban, a
Pécsi Tudominyegyetem Fizikai Intézetében is ko-
moly fejlesztémunka folyik: az ELI egyetlen Magyar-
orszagon Osszeallitott részegysége készil, a tera-
hertzes masodlagos fényforras és spektrométer.

A pécsi Ciszterci Rend Nagy Lajos Gimnaziumaban
két évvel ezelStt egy osztalynyi 11. évfolyamos didk-
kal 1ézeres akadalypilya épitését céloztuk meg fizika-
szakkoron — a filmekben lathaté biztonsagi rendsze-
rekhez hasonlot —, a fizika el6ad6ban. Hossza hona-
pokon keresztil, délutinonként dolgoztunk a projek-
ten. Eleinte lézerpointerekkel, sajat keziileg vagott
furdészobatikrokkel, sotétitd fuggonyokkel, fiistols-
vel probalkoztunk. A lézerlabirintus kialakitisihoz
végll megkaptuk az iskola pincéjét, amely tokélete-
sen sotét (optikai kisérletekhez kivalo), raaddsul iga-
zan vadregényes helyszin.

A PTE Fizikai Intézet lézeres tikroket és pozicio-
nalhat6 tukortartokat kolesonzott nekiink, és egy flst-
gépet is vettlink. InnentSl kezdve felgyorsultak az
események. Kozel 40 didk tobb héten at tartd, szor-
galmas munkaijanak koszonhetSen az iskola pincéjé-
ben kiépitettiink egy ideiglenes akadalypalyat. A dia-
kok a gyakorlatban ismerték meg a lézerfény tulaj-
donsagait és a lézerbiztonsagi el6irasokat. Megtanul-
tak lencsékbdl teleszkopot épiteni, hogy a lézernya-
lab parhuzamos legyen. Elsajatitottdk az egytuttmiko-

Kilian Baldzsné Raics Katalin (1984) bio-
logia és fizika-kornyezettan tanar. A PTE
AOK Biofizikai Intézetében hirom éven
keresztil kutatott és oktatott. Kutatasi té-
mdja az ultragyors fehérjedinamika lézer-
spektroszkopiai monitorozasa volt. Hirom
éve a pécsi Ciszterci Rend Nagy Lajos Gim-
naziumaban fizikat és biologiat tanit. Az
innovativ gondolkodast elGsegits tehetség-
gondozasban, a fizika tantargy népszerusi-
tésében elért eredményeiért 2017-ben a
BME Pro Progressio dijat vehette at.

Santa Imre (1953) nyugalmazott, habilitalt
egyetemi docens, lézerfizikus. 7 évig a
szegedi JATE, 33 évig a Pécsi Tudomany-
egyetem Fizikai Intézetének munkatarsa
volt. 10 évig vezette a pécsi lézeralkalma-
zasi innovacids kozpontot. FS kutatdsi te-
riletei a femtoszekundumos lézerspekt-
roszkopia, a rontgenlézer, valamint a kvan-
tumtitkositds. Tobb tankonyvet irt, 1ézerek-
16l 52016, 10 részes filmsorozat szerzgje, a
pécsi Csodak Palotaja egyik alkotoja.
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dést, hiszen ha az egyik nyaldb elmozdult, nem jutott
fény a masik tikorhoz, amit csak kozosen tudtak or-
vosolni. Kitartast tanultak, mert nap mint nap Gjra be
kellett allitaniuk a nyaldbutakat. A labirintus kiépitése
sordn fejlédott kreativitisuk. Megtanultak takarékos-
kodni és koltségtervet késziteni, hiszen a 1ézermuta-
tokban lev6 elemek hamar lemertltek, ezért akkumu-
latorokat és toltSket vasaroltunk. FelelGsséget tanul-
tak: szemiik védelme érdekében a lézerbiztonsigi
el6irasok betartasiban szigortak voltunk (az épitke-
z&s soran, még szemiivegben is nagyon kellett figyel-
nittk egymasra). Fénydetektorokat is épitettiink, ame-
lyek sipol6 hanggal jelezték a nyalab megszakitasat. A
diakok a pincét csontvazakkal és borzalmas, ijeszté
zenével oltoztették fel, hogy kell6en maradando él-
ményt nyujtson a latogatas.

Az elkésziilt tigyességi akadalypdlyin mar a 2015-
6s Lajos napon (a gimndzium didknapja) tobb sziz
didktarsuk ment végig. Evrdl évre fejlesztettiik a pin-
cét: vilagitas, vészvilagitas és érintésvédelemmel ella-
tott konnektorok, ujabb fényforrisok, optikai és
elektronikai jatékok kertltek bele. Az iskoldban min-
dig akadt legalabb egy osztilynyi lelkes és Kkitarto
diak, akik folyamatosan részt vettek az akadalypalya
kiépitésének hosszadalmas munkalataiban.

A projektet Gjragondoltuk a PTE Fizikai Intézet
munkatarsaval, Santa Imrével és az iskola vezetGségé-
vel: célul egy véglegesen kiépitett 1é€zerbarlang — az
optika alapjelenségeit bemutatd interaktiv installa-
ciokkal, szamitogép-vezérelte 1ézeres kép- és hangef-
fektusokkal, valamint elektronikusan vezérelhetd
lézerbiztonsagi megoldisokkal — berendezését tiztitk

Az elsé sorban balrél: Pola Marton, Lovasz Boglarka és Mester
Adam, hatul balrol: Weisz Pal, Szaboé Daniel, Kovics Bence Tamas,
Knoch Julia és Wensofszky Balazs.
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1. dbra. Lézerlabirintus' (a fotét Szabo Zsolt 11.D osztilyos tanulo
készitette).

ki. A barlang tehat optikai, hangtani és elektronikai
kisérletek szintere lesz.

2016 8szén ,Kvantumelektronika” névvel szakkort
hirdettiink, amelynek feladatkore a lézeres barlang
kiépitése tudomanyos szempontbol komoly alapo-
zassal, ismeretbGvitéssel, mérnoki és kutatdi attitd-
dok kialakitasaval. A szakkort ketten vezetjiik, Santa
Imre és jomagam. Kis kutatécsoportunk feladata és
tevékenysége messze talmutat a kozépiskolas tan-
anyagon.

Az Emberi Er6forrasok Minisztériuma altal inditott
Utravalo Osztondijprogram, Ut a tudomidnyhoz al-
program (tdmogatas kodszama: UT-2016-0041) 2017.
évi palydzatan az iskola e szakkor timogatisara
750000 forintot nyert. JGnius végére ezen Osszeget
felhasznalva rendeztiik be a barlangot Ggy, hogy az
év barmelyik napjan izembe tudjuk helyezni az opti-
kai, illetve elektronikai installaciokat.

A lézerlabirintus mellett tobb mas kisérleti elrende-
zés is helyet kapott és kap a barlangban, ezek a fizika
Oran tanultakat hivatottak elmélyiteni, illetve talmu-
tatnak rajtuk. A tovabbiakban szakkoros diakjaink
mutatjak be, magyardzzik el az egyes kisérleteket.

Lézerlabirintus
Weisz Pal, 11.C

Mi ez?— Lézer akadalypdlya: a jaték célja Ggy eljutni a
pince egyik végébdl a masikba, hogy kozben egyik
fénysugar Gtjat se szakitsuk meg (7. abra). A 1ézert —
természetesen — a falra szerelt precizios tiikrokkel sok
helyen eltéritettiik, hogy minél nehezebb legyen vég-
rehajtani a feladatot. A fénysugarakat fiistgép segitsé-
gével tesszik lathatova. Az altalunk hasznalt voros és
z0ld szinl nyalabokat a mennyezetre rogzitett por-
mentesen zar6do dobozbdl inditjuk, és a palya végé-
16l visszavezetjik a dobozba. Itt egy sajat tervezésu és
épitésd érzékelS aramkor figyeli, hogy a fénysugar
megszakadt-e valahol. A dobozt6l UTP kabelbdl ké-

! Ez az irds szerepel a Fizikai Szemle http://fizikaiszemle.hu hon-

lapjan ingyen elérhetS cikkek kozott. Ajanljuk, hogy a szines fény-
képeket ott tekintse meg a tisztelt olvaso (szerkeszté megjegyzése).
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szitett kommunikdcids csatorna fut a fal mellett talal-
hat6 — szintén sajat készitésd — vezérlpultig, amellyel
az egész berendezés mikodése irinyithato.

Mieért van erre sziikség? — Ez egy biztonsagi rend-
szer. Ezek a lézerek nem kimondottan nagy teljesit-
ménylek, 5 mW-osak. Tehat példaul egy papirlapot
nem gyujtanak fel. Viszont, ha kozvetlentl belenéz-
nénk, maradand6 karosodas érné szemiinket. Ennek
oka, hogy szemunk a parhuzamos fénysugarakat a
retinara fokuszalja, ahol a teljesitménysirtség — egy-
ségnyi feltletre jutd teljesitmény — nagyobb, igy mar
képes lenne roncsolni a szoveteket. Ennek elkertlé-
sére késziilt a biztonsagi aramkor, amely kikapcsolja a
fényforrast, ha valamilyen targy akadadlyozza a sugar-
menetet. Az ember fejének barmelyik része el6bb ér a
fény Gtjaba, mint a szeme, igy a kozvetlen belenézés
el6tt mar ki van kapcsolva a fénysugar. De ha még-
sem (bedllitas kozben), akkor ott van rajta a védos-
szemuveg.

Hogyan miikédik? — Amikor valami miatt megsza-
kad a lézersugar, az érzékeld fotodidda dramvezetési
képessége megvaltozik és egy RS flipflopnak nevezett
logikai tarolot torol. (Ez a digitdlis aramkori elem két
allapot ,megjegyzésére” képes, attol fliggéen, hogy a
legutols6 muvelet beallitas vagy torlés volt, a kimene-
ten logikai 1 vagy 0 érték jelenik meg, tehat bekap-
csolja-e a lézert vagy sem). Ennek hatdsira a lézer
kikapcsol, és a vezérl6panelen taldlhaté piros szind
LED kigyullad. A berendezés Gjboli mikodéséhez
elGszor az akadalyt kell eltavolitani, majd a vezérlGpa-
nelen Gjra kell inditani a lézert. A gombot megnyom-
va a lézer bekapcsol, a szakaddst jelz6 piros LED elal-
szik és egy zold szind LED jelzi a ,memoria” bedllita-
sat. Két iranyitoegység talalhato a vezérlGpulton, ame-
lyekkel a két kiilonb6zs szind 1ézert egymastol flig-
getlentil lehet vezérelni. A vezérlGpulton egy teszt-
tzemkapcsolo is talalhato, amelyet zarva a lézer ak-
kor sem alszik ki, ha akadaly kertl az Gtjaba, a vissza-
jelz6 zold LED folyamatosan vilagit, a piros LED pedig
itt is a fénysugar megszakadasat jelzi. E funkcionak a
nyalab pontos beallitasakor van szerepe. A rendszer
mikodés vagy bedllitds kozbeni barmilyen rendelle-
nességénél a vészkapcsoloval egy mozdulattal lekap-
csolhato.

A fény is lehet szétszort
Fényinterferencia — Szabo Daniel, 10.E

Harom, kulonbozé szindG 1ézert, vorodset (635 nm,
8 mW), kéket (445 nm, 10 mW) és zoldet (532 nm,
15 mW) helyeztink egymas mellé. A 1ézerek elé egy
motor altal forgatott katedraliiveget raktunk. Ezeket
egy mianyag dobozba tettiik €s a mennyezetre erdsi-
tettiik, hogy kozelrdl, kozvetlentil ne lehessen bele-
nézni. Egy sok eres (UTP) kabel segitségével az ira-
nyitopultrol mikodtetjik a ki- és bekapcsolast, vala-
mint innen kapja az dramot is. Amikor a lézerek
fénye megtorik a katedraliivegen, akkor jol lathato,
hol oltjak ki és hol erésitik egymast az atfedd hullamok
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2. dbra. Felil a forgd katedraliveg, mogotte a lézerekkel, alul a
harom szinben jatsz6 elhajlasi mintazat (Szabd Zsolt fényképei).

(2. abra). Latvanyos hiromszind mintdzatot latunk a
falon, ami az tGiveg forgasa miatt folyamatosan mozog,
valtozik. Az interferencia-csikok ugyanagy a fény hul-
lamtermészetét igazoljak, mint amikor egy hajszalat
vilagitottunk meg egy kis teljesitményd (<1 mW) lézer-
mutatoval, és az elhajlas jelenségét (kétoldalt gyengtilé
sotét-vilagos csikok) jol lathattuk a falon.

A fény egyenesen halad (amikor jozan)
Fényelhajlitds — Kovdcs Bence Tamads, 10.C

A fény altalanos iskolai tanulmanyaink alapjan egyenes
vonalban terjed. Am most a fénytorés jelenségének és
egy vizzel toltott, hossza Gvegtartaly segitségével ga-
rantaltan meginog hitiink eme allitds igazsagaban!
Amint a tartalyba néziink, azt lathatjuk, hogy a benne
halado, teljesen atlagos 1ézersugar palydja nem a meg-
szokott modon viselkedik. A fénysugar ivesen elgorbtil-
ve a tartaly aljanak csapodik (3. dbra), pedig kiindulasi
pontjdban még a tartily als6 lapjaval parhuzamosan
halad. De nem kell aggddni, nem az oktatasi rendszer
hibdja, és a fizikdaval sincsen semmi probléma! Eme
jelenség magyarazata egyszerd: a tartalyban 1évé folya-
dék nem tiszta viz, hanem egy oldat (ebben az esetben
cukoroldat), amelynek koncentracidjaban gradiens
van. (Ez egy igen jol hangzo sz06, és azt jelenti, hogy
valami a térben helyrél-helyre valtozik, vagyis a tartily
fels6 részében a cukor koncentricidja szinte nulla, az
als6 részében a pedig nagyon nagy.) Amennyiben is-
merjik a fénytorés jelenségét, tudjuk, hogy a fény ko-
zeget valtva egy bizonyos szogben — amelyet az adott
anyag torésmutatdja hatiroz meg — megtorik (és egy
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3. abra. A tény utja elgorbul.

része visszaverddik). Esetiinkben ahogy a cukor kon-
centracioja folyamatosan né az oldatban, gy né folya-
matosan az oldat torésmutatdja is. Ez a folyamatos val-
tozds eredményezi, hogy a fénysugar ivesen elhajlik a
cukoroldatban. Ugyhogy, csak ne ijedjiink meg, hanem
élvezzuik a fizika nyujtotta csoddkat!

A kevert mindig jobban iit, mint a tiszta
Szindsszeadas és szinkeverés — Lovdsz Bogldarka, 11.D

Harom kilonbozé szind lampa (kék, zold és piros)
fényét egy lepeddre vetitettiikk. A lampakat Ggy rogzi-
tettiik a falhoz, hogy fényik a lepedén metssze egy-
mast. Azért kék, zold és piros szinlek, mert ezek az
0sszeado (additiv) szinkeverés alapszinei, ilyen szin-
érzékenységl receptorok (csapocskdk) vannak sze-
miunkben, a retinin. Minden szin, amelyet szemiink-

4. abra. Fényforrasok és szines arnyékok.
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5. dbra. A szivarvanymodell.

kel latunk, e harom szin kiilonb6z6 aranya kombina-
ci6ja. Ha az egyik szint kitakarjuk, akkor a masik ket-
t6 Osszegét kapjuk (példaul zold kitakarasa esetén
piros + kék = lila lesz).

Ha a lepedgd elé tessziik keziinket, harom kiilonbozé
szind arnyékot lathatunk: egy turkiz, egy lila és egy
sarga szintt (4. abra). Azért ilyeneket, mert ahol a ke-
zunk véletlentl kitakarja az egyik szint, ott a masik
kettS Osszeadodik. A tiirkiz szind arnyék a kék és zold
eredménye, a lila szin a kék és piros keveréke, a sargat
pedig a zold és piros hozza 1étre. Mindharom fényfor-
rast (szint) kitakarva az 4arnyék fekete. Ahol mind a
harom folt fedésben van, ott fehérnek latjuk a fényt.

6. dbra. Lissajous-gorbék elGillitdsa.

A FIZIKA TANITASA

Szivarvany-modell
— Pola Marton, 9.B

J1INézz a szivarvanyra, s dicsérd alkot6jat, kaprazato-
san szép a pompdjiban. *Atfogja fényével az égbolto-
zatot, a Magassagbeli keze feszitette ki.” (Sirdk fia
kényve, 43. fejezet)

A kisérleti elrendezés egy fehér fénytd lampabdl és
egy gomb alaka akvariumbol all. A lampa fényét az
akvariumra irdnyitjuk. Az akvarium — mint egy viz-
csepp — a fehér fényt a szivarvany szineire bontja, ami
egy kicsit tavolabb 1évé fehér vaszonra vetil (5. ab-
ra). Ha a lampara lencsét rogzitink, akkor a szivar-
vanynak csak egy szelete latszik. Ha lencse nélkil vi-
lagitunk az akvariumra, akkor — bar kicsit halvanyab-
ban — a szivarvany teljes egészében, kor alakban
pompazik.

Lissajous-gorbék
— Knoch Jilia, 12.A

Kornyezetiinkben minden mozog, rezeg. A kiilonbo-
z6 rezgések hatassal vannak egymasra. Ha a rezgések
parhuzamosak egymassal és azonos frekvencijaak,
akkor erdsitik, illetve gyengitik, kioltjak egymast; ezt
nevezzik interferencidnak. Ha viszont a rezgések
egymasra merdSlegesek, akkor is megfigyelhet6 egy
érdekes jelenség: szuperpozicid specidlis, tgyneve-
zett Lissajous-gorbéket eredményez. A Lissajous-gor-
bék megjelenése elsGsorban a két rezgés frekvencia-
aranyatol fugg: ha az arany irracionalis, a gbrbe nem
tér vissza dnmagaba, ha viszont racionalis, akkor zart
lesz. Minél kisebb egész szamokkal irhato fel a két
frekvencia ardnya, annal egyszeribb lesz a gorbe és
annal hamarabb tér vissza 6nmagaba.

A kisérletben a két egymasra merdleges rezgést két
egymasra merdlegesen forgd tikor biztositja, amelye-
ket szkennermotorok mozgatnak. Ezek egy-egy fligg-
vénygeneratorra vannak kotve, igy egymastol fligget-
lentl valtoztathatjuk a tikrok mozgisanak frekvencia-
jat. A két rezgés Osszeaddsa ugy torténik, hogy az
egyik tukrot 1ézerrel (405 nm-es 15 mW ibolya) vila-
gitjuk meg, ami visszaverédve a masik tikorre esik, és
onnan is visszaverddik. Innen a lézer fénye egy foszfo-
reszcens ernydre esik, ami az ibolya fényt elnyeli, és
hosszabb hullamhosszt, zold fényt bocsat ki. E kisér-
letben lathatjuk a plafonra erdsitett berendezésbdl a
fejink felett halado, eltéritett ibolya szind lézerfény
atjat a levegdben, de a foszforencia — hosszu idejd
utanvilagitas — jelenségét is megismerhetjiik.

A két egymasra merdleges forgastengelyd eltéritd
tikorre egy-egy hanggeneratort kotottink. ElGszor kis
frekvencidju szinuszjelekkel mutatjuk be a jelenséget
(1-10 Hz). Ezen a nagysagrenden a kivetils lézerpotty
mozgasa lassu, a foszforeszcens erny6n jol kovethets a
lézerpotty helye, a gorbe kirajzolodasa (6. dabra).

A kovetkezG a 80-200 Hz-es tartomany, itt mar a
lézerpotty mozgasa olyan gyors, hogy a kirajzolt gor-
be 6sszefliggének latszik.
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7. dbra. Lissajous-gorbék a) 1:1, b) 1:2, ¢) 8:9 frekvenciaaranyok és
d) hamis hangkoz esetén.
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El6szor a kis szamok ardnyara mutatjuk be a jelen-
séget. Két, egyforman 100 Hz-es jel esetén a kirajzolo-
do gorbe ellipszis (7.a abra) és két egyforma hangot
hallunk. Az egyik frekvenciit novelve, 1:2 arinynal
(100 Hz, 200 Hz) a gorbe a 7.b dabraboz hasonlo, és
oktavnyi a hangkoz. 8:9 (160 Hz, 180 Hz) aranynil
mar disszonins hangkozt: nagy szekundot, és az elG-
zGeknél joval dsszetettebb gorbét (7.c dbra) kapunk.
Ha pedig a hangkoziink ,hamis”, akkor még bonyo-
lultabb gorbe az eredmény (7.d dbra).

A diakok a fuggvénygeneratorokat allitva maguk is
kiprobalhatjak, hogy pontosan miként valtozik a gorbe.
(Itt mar levessziik a hangot, ami nagyon idegesits.)

Latni a lathatatlant

Vizsgalatok h6kameraval
— Wensofszky Baldazs és Mester Addam, 8.A

LAz ég biiszkesége a fényes boltozat, az Ur dicsGsége
ragyog fenn az égen. A Nap, ha felragyog, ezt hirdeti:
,Mily csodilatosak a Magassigbeli mivei!” *Déli ma-
gasarol perzseli a foldet, ki tudja ilyenkor hevét elvi-
selni? 1A fiitott kemence égeti az embert, de hiarom-
szor jobban a Nap a hegyeket. [zz6 sugarakat lovell ki
magibol, tiize elkdpriztatja a szemet. °Nagy az Ur, aki
teremtette, szava irdnyitja gyors szaguldasat.” (Sirdk
fia kényve, 43. fejezet)

Feladatunk az volt, hogy megmutassuk kilonbozé
testek hdmérsékletét és annak eloszlasat. A h6kamera
mikodésének alapja, hogy minden olyan test elektro-
magneses sugarzast bocsat ki, amely melegebb az
abszolut 0 foknal, azaz —273 °C-nal. Ennek jelentSs
része az emberi szem altal nem lathato, a —40 °C ...
+800 °C hémérsékleteken korilbelil 8-15 um hul-
lamhosszisaga infravords tartomianyba esik. Ez a
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8. dbra. H6kameraval késziilt felvételek. Balra a kéz, jobbra annak
nyoma lathato a pince felmelegitett falan.

Jfeny” specidlis anyagbol készitett szirével jol elva-
laszthato a lathatotol. Erzékelése piciny (~20 mikron
méret() félvezetd hémérskbdl kialakitott pixel-detek-
torral torténik (példaul 512x512). A hékamera elekt-
ronikdja és programja a szokasos fényképezdgépek-
hez hasonléan regisztrilja az intenzitaseloszlast, ami-
b6l a mikroprocesszor kiszamitja a hémérséklet-el-
oszlast (a h6sugarzas a hémérséklet negyedik hatva-
nyaval ardnyos), és azt kép formijaban — az eltéré
hémérsékletd targyakat/felileteket — kilonbozé szi-
nekkel jeleniti meg. Ezt nevezzilk termografidnak.
Minél magasabb egy targy/feltlet hémérséklete, annal
tobb infravords sugarat bocsat ki az emlitett tarto-
manyban.

A FLIR One tipust, okostelefonhoz csatlakoztatha-
t6 készulékiinkkel demonstralni tudjuk: ha példaul a
keziinket egy hidegebb feliletre (egy felfiiggesztett
lepedére vagy egy polcra) helyezziik és par masod-
percig ott tartjuk, akkor ujjaink melegétél a feltlet
egy, a kornyezetnél magasabb atlaghémérsékletre all
be. Igy a kéz elvétele utin annak ,hélenyomata” a
feltleten kimutathato (8. dbra). Tovabba kezink se-
gitségével bemutatjuk a viz parolgdsinak hdigényét
és megmagyarazzuk, hogy a viz a halmazallapot-val-
tashoz a testlinkkel val6 érintkezési pontokrol nyer
hét. Vagyis lokalisan a testfeltilet lehdl. Interaktivabb
jatekunk az, ha a pince legals6 részében hideg és
meleg targyakat (forr6 vizzel toltott palack, aluféliaba
tekert 1,5 voltos elem, jégakku, jégkockdkkal teli tar-
to) rejtink el, és az érdeklddSknek a teljes sotétség-
ben hékamera segitségével kell megkeresnitik ezeket,
igy is mutatva, hogy az eszkoz sugarzas alapjan mér.

Lézerbiztonsig

Kilon fejezetben foglalkozunk a lézerek veszélyeivel,
kilonosen azért, mert egyes kisérletekben nagyobb
teljesitményd lézereket haszndlunk, mint ami teljes-
séggel veszélytelen lenne.

A 18 év alatti kora tanuldk korldtozottan tehetSk
felelGssé a viselkedéstikért, tehat — minden elGzetes
kitanitas, errél sz616 nyilatkozat alairasa mellett is — a
tanar felelGssége egy esetleges baleset kizarasa.
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9. abra. Az altalunk hasznalt védGszemiiveg abszorpcids spektruma.

Emiatt azt javasoljuk mindenkinek, hogy a kisérletek-
ben lehetSleg az 1-es, illetve 2-es 1ézerosztalyba sorolt
(1 mW-nal nem nagyobb teljesitményt), illetve latha-
to6 tartomanyban a szem védekezs reflexével, a pis-
lantassal kivédhetS expoziciot produkild lézereket
hasznaljanak.

A latvanypedagogia 1ényege a latvany, tehat célunk
eléréséhez a fény Gtjanak lathatonak kell lennie. Ezt
elvileg harom modon lehet realizdlni: vagy (1) na-
gyobb teljesitményl nyaldbot hasznalunk, vagy (ii)
kellGen sotét helyen épitjik ki a rendszert, illetve (iii)
megnoveljik a levegs fényszorasi képességét. A mi
pincénk szinte teljesen elsotétithets, igy viszonylag
kis teljesitményl lézereket hasznalhatunk. Kevéssé
sotétithetS helyen, illetve még latvanyosabb kisérlet
érdekében hasznalhatjuk a harmadik megoldast, fst-
(kod-) géppel — tobbnyire glicerin — parat fajunk a
levegSbe. Ez utodbbi utan célszerd hosszabban szel-
16ztetni, mivel a para mindenhova lerakodik, igy a
hasznalt tikrokre, a 1ézerek kilépd ablakara is, leront-
va azok reflexidjat, illetve nem kivant szorast eredmé-
nyezve, tisztitasuk pedig elég korilményes.

Meg kell kiillonboztetniink a 1ézerbiztonsagi ismere-
tekkel nem rendelkezé latogatokat, illetve a kisérlete-
ket végzG, beillitd tanulokra vonatkozoé szabilyokat.
Els6 esetben semmilyen tudatos baleset-megel&z6 cse-
lekedetet sem feltételezhetlink, tehat a legrosszabb
eset feltételezésével kell a beallitasokat, hozzaférése-
ket, teljesitményszinteket beallitani.

A misik esetben — a kisérleteket tervezs, megvalo-
sit6 szakkori tagoknal — a részletes, a veszélyek ismer-
tetése, bemutatasa révén megvalositott kitanitassal
felelGs viselkedés varhato el, amelynek betartatidsa a
tanar felelGssége. Az Osszes eldirt 6vintézkedést to-
vabbra is be kell tartani, igy, ha az 1. vagy 2. osztaly-
beli [ézerek teljesitménye nem lenne elegendd, akkor
kotelezs a védSszemiiveg hasznalata.

A mi rendszeriink kiépitése, a tiikrok bedllitasa
soran — amig az elektronikus védelem nem léphetett
¢letbe — védSszemiiveget hasznaltunk. A probléma
az, hogy a teljesen kizar6 — egy adott hullimhosszra
3-5 optikai stirtségi (OD-ji), vagyis 10°~107" transz-
misszioju — szemuivegben nem latszik a 1é€zerfény utja,
helye, igy idénként le kell venni, oda a védelem.
Ezért olyan szemivegeket szereztink be, amelyek
széles savaak (vagyis minden lézerre, a hasznalt 404—
635 nm fényhullimhosszon kozel azonos, 1 korili
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OD-vel rendelkeznek), és az esetlegesen szembe jutd
lézer teljesitményét a megengedett (1 mW) szint ala
csokkentik, de a nyalab lathaté marad.

Az altalunk hasznalt szemiiveget hegesztéshez gyar-
tottak (szabvanyban rogzitett abszorpcidval rendelke-
zik: 5 SCS 1 DIN 0196 CE, abszorpcits spektrumukat
lasd a 9. dbran) és nem mellesleg 1 nagysigrenddel
olcsobbak a specialis 1ézer védSszemiivegnél.

Lézerlabirintusunkban a benne kozlekeddket tizem-
szerden érheti 1ézerbesugarzas. A hossza, tobb tizmé-
teres fényutak mellett a diffrakciolimitalt, korilbelal 1
mm atmérdjd nyalabok 10-30 mm-re szélesednek, a
retindn keltett inger (a csokkend felileti teljesitmény-
strtséggel arinyosan) fokozatosan csokken. Ezért
automatikus biztonsagi kikapcsoloval ellatott nagyobb
teljesitmény 1€zert hasznalunk (Iasd fent). Az elektro-
nikus védelmi rendszer személyi feligyelet mellett
muikodik, a nyalab megszakitisa utan emberi beavat-
kozas (egy nyomogomb megnyomadsa) sziikséges a
lézerek visszakapcsolasahoz, amit csak akkor tesz meg
a kezelG, ha a labirintusban [év6 személy visszamegy a
kezd& pozicidba, kikertl a fényathol. A feligyel sze-
mély azt is észleli, ha az automatika nem megfelelGen
muikodik (megszakitjak a lézer Gtjat, mégsem kapcsol
le az elektronika) és a vészledllitora racsapva kikap-
csolja az egész rendszert.

A rendszer meghibasodasa — természetesen — soha
nem zarhato ki, ezért a kapcsolé dobozon kiilon vész-
leallit6 van, ami az egész elektronikat, lézereket
aramtalanitja; a bejove tapfesziltséget kapcsolja le. Ez
igy egylitt — az egészségligyi berendezésekhez hason-
l6éan — haromszoros védelem a szandékolatlan besu-
garzas elkertlésére: tizemi fGkapcsolo + elektronikus
védelmi rendszer + vészleallito.

A tovabbi installacioinknal hasznalt 1ézerek teljesit-
ménye is meghaladja az 1 mW-ot, igy potencidlisan
veszélyesek lehetnek a szemre.

Az interferencids (katedrdliiveges) berendezés a
fejek felett, 2,5 m magasan van rogzitve, a 3 lézer nya-
labja mar 10 cm utin oly mértékben kitagul, hogy
messze (2-3 nagysagrenddel) alatta marad a szab-
vanyban (MSZ EN 60825-1) rogzitett, a szaruhdrtyan
megengedett maximilis expozicio értékének (MPE),
igy még vele szemben allva is teljesen veszélytelen.

A Lissajous-gorbéket kivetité 405 nm-es lézer is
nagyobb teljesitményd (15 mW), szemiink érzékeny-
sége erre a hullamhosszra tobb nagysagrenddel van
z0ld fényé alatt, igy csak oldalrél lathato. A lézert és
a fluoreszkald ernyét is 2,5 m magasan helyeztik el,
és még az ernyl fényes feliletérsl visszaver6dd,
mintegy 4 szdzalék reflexié sem irdnyul lefelé, noha
az mar veszélytelen lenne (< 1 mW). A beallitas, fel-
szerelés kozben természetesen véddszemiveget kell
hasznilni.

A cukros vizben valé — gorbiilt — fényterjedés de-
monstralasihoz szintén kék, 445 nm-es l1ézerdiodat
hasznaltunk, 10 mW teljesitménnyel. Itt elvileg barmi-
lyen szinl fény jo lenne, de a fényszoras (90°-ban) a
hullamhossz negyedik hatvanyaval forditottan aranyos,
azaz a kék fény szort intenzitdsa a piros (635 nm) fé-
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nyének tobb, mint négyszerese. Beallitaskor itt is ko-
telezG a védGszemiiveg viselése. Az Givegkddra merd-
legesen allo, rogzitett 1ézerbdl nem 1ép ki veszélyes
szintl lézerfény, a tuloldalon esetlegesen kiléps nya-
labot a téglafal elnyeli.

Megfelel6 oOvintézkedésekkel — minden esetben
rimutatva a lézerek latdsunkra veszélyes voltira — a
balesetek, szandékolatlan besugarzas elkertilhetsk.

A kisérletek Osszeallitisiban részt nem vevd lato-
gatokat is figyelmeztetni kell ezen veszélyekre, és a
lézerekre figyelmeztetd, a szabvanyokban el&irt tabla-
kat kell elhelyezni a megfelelS helyekre (terem ajtaja-
ra, a lézerek kilépd nyilasai mellé).

Osszefoglalds

A kis létszamu szakkori csoportban folyd munka pa-
lyaorientacios célzatt is. A szliikséges alapok, tapasz-
talatok biztositasaval szeretnénk ablakot nyitni didk-
jainknak a tudomanyos kutatasra és a muszaki tudo-
manyokra.
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A lézeres barlang kulonleges szinfolt az iskola éle-
tében. Olyan hely didkjainknak, ahova nem Iéphetnek
be barmikor, mert titkos, zegzugos — ami mindig iz-
galmas — Gton kell odajutni. Egy sotét pince, ami még-
is tele van fényekkel! Nem egy készen kapott jatékteér,
hanem a diakokkal kozosen kigondolt, megtervezett
és kialakitott barlang. A megteremtéséhez elvégzett
munka 6rome €s haszna legalabb olyan izgalmas és
tanulsagos, mint a végeredmény hasznalatba vétele. A
hely mérete és szelleme természetesen magaban hor-
dozza a folyamatos munkilkodas és Gjabb oOtletek
megval6sitisinak lehet&ségét.

Az egész projektben pedig mindvégig benne rejlik
a jaték, ami vonzova teszi az amugy komoly elméleti
alapozast és gyakorlati megoldiasok nehézségét. Re-
mélem, hogy az iskolai lézeres projekt résztvevsi ko-
zul lesznek olyan fiatalok, akik nem csupdn muszaki
és természettudomanyos irinyban tanulnak tovabb,
hanem akar a lézerfizika mivel&ivé is valnak, az ELI
munkatarsai lesznek. Legalabb ilyen fontos, hogy
barhova is kerlljenek az életben, a természettudoma-
nyok iranti érdekl6désiik megmaradjon.
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