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Egy bemutat6 interaktiv része



A DEAK Zrt. szervezésében, a TA-
MOP-4.2.3-12/1/KONV-2012-0058
szamu, ,Hétkéznapi Tudomany” c.
projekt keretében szamos, a fotoni-
ka témakoréhez kapcsolédo rendez-
vényre kerlt, illetve keril sor 2013 ja-
nuarja és 2014 decembere kozott. A
fotonikdnak - azaz a fényt kibocsato,
vezet6 és detektalé elemekkel foglal-
kozd agazatnak - napjainkban rend-
kival széles korl alkalmazasaival ta-
lalkozhatunk: a telekommunikacio és
az informatika mellett feltétlentl meg
kell emliteni a miszaki, anyagtudo-
manyi és gydgyaszati alkalmazaso-
kat is.

A projektben tett vallalasok f6 célja
a fotonika témakoréhez tartozé alap-
ismeretek, valamint a szertedgazo
alkalmazdsok és azok  mikodési
hatterének a nagykbézénséggel valo
megismertetése volt. A kapcsolédo
rendezvények gerincét a latvanyos
kisérleti bemutatokkal gazdagitott
rendhagyo fizikadrak jelentették, a-
melyeket a Szegedi Tudomanyegye-
tem Optikai és Kvantumelektronikai
Tanszékének oktatéi és PhD hallga-
téi tartottak rendszeres jelleggel a
Szent-Gyorgyi Albert Agora SZTE
Informatoriumaban. A rendhagyo fi-
zikaodrakat altalanos, illetve kdzépis-
kolas osztalyok tekinthették meg el6-
zetes regisztraciot kovetden. E kiad-
vany elkészultéig tdbb mint harminc
bemutaté foglalkozason 06sszesen
csaknem 800 diak vett részt.

A bemutatdk egyik nem titkolt célja,
hogy felkeltse a fiatalok érdeklédését
a természettudomanyos és misza-
ki tudomanyok iranyaba. Sajnalatos
maédon - féként anyagi okok miatt
- napjaink altalanos és kozépiskolai-
ban a fizika oktatasaban a kisérletek
bemutatédsa hattérbe szorult. Pedig,
véleménylink szerint, éppen a ter-
mészeti jelenségek bemutatasaval
lehetne a didkok érdeklédét felkelte-
ni, és az elméleti részeknek célt és
értelmet adni. Ezen a hianyossagon
probaltunk a rendelkezésiinkre allé
eszkozokkel segiteni. A bemutatok
soran a diakoknak lehet8séguk volt
a kisérleteket kézelrél megszemléini,
és akar interaktiv mdédon valtoztatni
azok bedllitasan. Orémiinkre szol-
galt, hogy a bemutatdkra sok osztaly
regisztralt és a bemutatok interaktiv
részén jo volt latni a sok érdekl6dd
didkot. A bemutatokat kdvetéen sza-
mos pozitiv visszajelzés érkezett a
didkok és az osztalyokat kiséré peda-
gogusok részérdl, igy reméljuk, hogy
céljainkat részben sikerdlt elérni.

A tovabbiakban szeretnénk egy ro-
vid 6sszefoglalot adni a bemutatokon
lathato kisérletekrél, és néhany fény-
képpel feleleveniteni a bemutatok
hangulatat. A rendhagyo fizikadrakon
a fotonika alapjanak tekinthetd opti-
ka targykoréb8l mutattunk be kisér-
leteket. A fotonika jelentds szerepet
toltott be az elmult évtizedekben le-
zajlott informatikai forradalomban. A
fénytani és fotonikai ismeretek nélkiil



a napjainkra mar az otthonunkban,
s6t az okostelefonunk segitségével
mar az utcan és a tdmegkodzlekedé-
si eszkdzdkon is megszokotta valt az

internet és az ezzel rendelkezésre
allo lehetéségek elképzelhetetlenek
lennének.

OPTIKAI SZINKEP ES SZINKEVERES

Ha egy fehér fénnyel er6sen megyvi-
lagitott keskeny rés képét egy len-
csével létrehozzuk, majd kdzvetlendl
a lencse mogé egy optikai prizmat
helyezlnk, akkor az ernyén egy lat-

vanyos fényjelenség, az un. szinkép
(vagy spektrum) jon létre, melyet az
es6cseppek altal létrehozott szivar-
vanyban is megcsodalhatunk.

Prizma

Ernyé

Rés Lencse

A jelenséget ugy értelmezhetjik,
hogy a fehér fénynyalabot alkotd,
egymast atfedd azonos iranyban ter-
jedd kulénb6zé szinl fénynyalabokat
a prizma a szintdl fuggd mértékben
tériti el. Legkisebb eltéritést a voros
Osszetevd, mig a legnagyobb eltéri-
tést az ibolya 0sszetevd szenvedi el.
Ez alapjan a szinkép tulajdonképpen
nem mas, mint a megvilagitott kes-
keny rés kilénbdz6 szinl — a vords-
tél az ibolydig — egyméas mellett fel-
sorakozott képeinek az 6sszessége.
A jelenség azonban nem csak szép,
hanem a gyakorlati alkalmazasa mi-
att kiléndsen fontos, ugyanis a fényt
kisugarzé vagy elnyelé anyagok ra-
juk jellemzd, egyedi szinképpel ren-

Szinkép

delkeznek. Ennek megfeleléen a
bemutatott jelenségen alapul6 spekt-
roszkopia kilonésen fontos anyag-
vizsgalati médszer, melynek segitsé-
gével az anyagok azonosithaték. A
bemutaté soran megmutattuk, hogy
a spektrum szinek tovabb mar nem
bonthatok.



A szinek Ujra egyesitésére szolgal6 homorud
tukor (balra) és a szinek bontasat létrehoz6
prizma (jobbra)

Ezt kdvetben a spektrum szineit egy
homoru tikorrel ismét egy helyre dsz-
szegyljtve az erny6n fehér foltot nye-
rink, amely azt igazolja, hogy a fehér
fény valdban a spektrumban 1évé szi-
nek 6sszeadasaval all eld. Ha az 6sz-
szeadasnal egy szint (keskeny spekt-
ralis tartomanyt) kihagyunk, akkor
eredményul a kihagyott szin kiegészitd
szinét kapjuk. Példaul, ha egy sotét
kartonpapircsikkal a homoru tikor eltt
a voros szint kizarjuk, akkor az ernyén
kékeszold szint kapunk, amely a voros
kiegészitd szine. A latogatok interak-
tiv kisérlettel tanulményozhattdk az
additiv szinkeverést, harom alapszin(
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- vords, zOld és kék — fényt sugarzé
LED-ek segitségével. A LED fényének
intenzitasa egyenként szabdlyozhato.
A harom LED fényét egy lencse segit-
ségével gyljtjuk 6ssze.

Fényérzékeny detektorral megmutat-
tuk, hogy a szinkép két oldalan, a vo-
ros elétt és az ibolyan tul, ahol szabad
szemmel fényt nem latunk mar, a de-
tektor energiat mutat ki. Vagyis ezeken
a helyeken olyan sugérzas van jelen,
melyet a szemiink mar nem érzékel.
Ezek az infravoros illetve az ultraibolya
sugarak. Mind az infravorés (IR), mind
az ultraibolya (UV) sugarzassal kap-
csolatban kisérletet lathatott a hallgato-
sag. A lathatd fényre atlatszatlan fekete
keramiabdgrén az infravords sugarak-
ra érzékeny kamera atlat, igy a PC
képernySjén megjelenitett kameraké-
pen lathatjuk a mégé helyezett gyertya
fényét. Az UV-lampa altal kisugarzott
ultraibolya fénybe helyezett kristalyok a
beesd sugarzast elnyelik, és az elnyelt
energiat lathaté fény formajdban su-
garozzak ki, melyet szabad szemmel
megfigyelhetlnk.
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Az additiv szinkeverést tanulmanyoz6 diakok
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POLARIZACIOS KISERLETEK

A szinen kivil a fénynek egy masik
fontos tulajdonsaga, hogy polarizal-
hat6. Ez azt jelenti, hogy a terjedési
irdnyon kivlil a nyalabban talalhaté
kitlntettet irany. A polarizalhatésag
a fény transzverzalis természetét
igazolja. A fény polarizacidjanak sok
fontos gyakorlati alkalmazésa van,
példaul ilyen az ellipszometria, amely
szintén egy fontos anyagvizsgalati
modszer. A fény polarizaciéjan alapul
példaul a mozikban vetitett 3D-s fil-
mek altal nyujtott élmény és a 3D-s
TV mikddése is. A térlatashoz szik-
séges két — a bal és a jobb — szem
szamara vetitett kép polarizacios al-
lapota kulénbozik egymastdl. A képe-
ket a szemiink elé helyezett polariza-
torral valasztjuk szét.

A bemutatatén a polarizaciét gumi-
szalon terjedd hullammal szemléltet-
tuk. A szal egyik végét egy motorral
egyenletesen egy koér mentén moz-

gatva, a szalon egy un. kodrben pola-
ros hullam terjed. Ha a hullam utjaba
egy keskeny rést helyezlnk, akkor a
rés mogott a fonal mar csak rés és
a terjedési irany altal meghatarozott
sikban mozoghat. Az ilyen hullamot
sikban polaros hullamnak nevezziik.
Ha rés mogé egy masik rést helye-
zink az el6z8re merblegesen, akkor
a masodik rés mogott mar nem figyel-
hetiink meg hulldmot. Az elsé rést

Polarizaciés jelenségek szemléltetése kifeszi-
tett szalon terjedd hullammal.



termeszetes

fénynyalab

polarizator

nem jut at
feny

keresztezett
analizator

termeszetes

fénynyalab

polarizatornak, mig a masodik rést
analizatornak szokas nevezni. Ez
utébbival a polarizator altal létreho-
zott sikban polaros hullam polariza-
cios allapota vizsgalhaté. Bemutattuk
a kisérlet optikai analdgjat: keresz-
tezett polarizator-analizator paron a
fény nem jut at. Azonban, ha kozé-
juk cukoroldatot tartalmazo, atlatszo
tartalyt helyeziink, akkor a fény — bar
gyengitve, de - atjut az analizatoron.
Az analizatort kissé elforgatva ismét
kiolthaté az analizator mogotti fény,
ami azt mutatja, hogy az oldatbdl sik-
ban polaros fény lép ki, de a polari-
zacio sikja elfordul a terjedés soréan.

A jelenséget optikai aktivitasnak neve-
zik, és segitségével az oldat koncent-
racidja megmeérheté. A cukorhoz ha-
sonléan az atlatsz6 ragasztdszalagnal

hasznalt anyag is optikailag aktiv. igy
keresztezett polarizatorok kozé betett
irasvetit6 foliara ragasztott, atlatszé ra-
gasztdszalagcsiknal a fény atjut. Mivel
a polarizacids sik elforgatasa fligg a
szintél, fehér fényt hasznalva az atjuto
fény szines lesz. Az analizator forgatéa-
saval az atjuto fény szine valtozik.

Atlatsz6 ragasztészalagesik optikai aktivitasat
tanulmanyoz¢ latogatok.

TELJES VISSZAVERODES

Ha terjedése soran a fény olyan ha-
tarfelllethez ér, amelyen athaladva a
fénysebesség novekszik, azaz opti-
kailag sdir(ibb k6zegbdl 1ép az optika-

ilag ritkdbb koézegbe, akkor a kilépd
fénysugar nagyobb szdget zar be a
beesési merélegessel, mint a belépd
fénysugar. Vagyis a toérési sz6g na-



Fénytbrés és teljes visszaverédés viz-levegé
hatéarfeliileten.

gyobb, mint a beesési sz6g. Ameny-
nyiben a beesési sz6g meghalad egy
bizonyos, hatarszégnek nevezett ér-
téket, akkor azt lathatjuk, hogy a fény
nem hatol be az optikailag ritkabb
kézegbe. Ekkor a hatarfelllet egy
idealis (100%-os reflexios tényez6ji)
tukorként viselkedik. Ennek a teljes
visszaverddésnek nevezett jelenség-
nek nagyon fontos gyakorlati alkalma-
zasai vannak. Ezen az elven mikdd-
nek az optikai szalak, melyek nélkil
napjaink gyors telekommunikacios és
szamitégépes adatatvitele elképzel-
hetetlen lenne. Az optikai szal egy —

MIRASZKOP

Afény terjedése soran az optikai szem-
pontbdl eltéré tulajdonségu anyagokat
szétvalaszto hatarfellleten visszavers-
dés, illetve torés lép fel. Mindkét jelen-
ség megvaltoztatia a beesd fénysugar
terjedési iranyat. Ezen a jelenségen
alapul szamos fontos optikai eszkoz,
mint példaul az egyszer( nagyito, mik-

grme—v
Plexi-leveg6 hatarfeliileten fellépé fénytorést
vizsgalo diakok.

magnak nevezett — nagy térésmuta-
téju atlatszo anyagbdl készilt vékony
hengeres szalbdl, és az ezt koaxiali-
san korulvevd, kisebb tdérésmutatoju,
ugyancsak atlatszé anyagbol készult
kdpenybdl all. A magba bizonyos be-
esési szdgnél kisebb szégbe belépd
fénysugar a magkopeny hatarfellle-
ten fellépd teljes visszaverddés miatt
a magban marad, és igy a 100%-os
reflexios tényez6 miatt a fénysugarak
gyengités nélkul verédnek vissza,
amelynek kovetkeztében a fényjelek
nagy tavolsagokat képesek befutni a
szal magjan belul.

roszkop, tavesé és fényképezdgép mi-
kodése is. A latott targyak latszélagos
iranyat a szeminkbe érkez8 fénysuga-
rak iranya hatarozza meg. Mivel a fény-
torés, illetve a visszaver6dés megval-
toztatja a fényterjedési iranyat és a su-
garak egymashoz viszonyitott szogét,
egy targyat vizualis optikai eszkdzon



keresztul szemlélve a valodi helyétdl
teliesen eltérd helyen és az eredetitél
kilénbdz6 méretben lathatjuk.

Ezen a jelenségen alapul a miraszkop-
nak nevezett optikai jaték mikoddése. A
miraszkop két, egymassal szembefor-
ditott homoru tukorbdl all. A felsé tikor
kdzepén egy kor alaku, néhany centi-
meéter atmérdjl nyilas van. Az alsé tukor
aljaba egy kisméretl targyat helyeznek
el. Ha oldalrdl a fels6 tikron lévé nyilas
iranydba nézunk, akkor a nyilas felett
lebegve latjuk az also6 tikor aljan elhe-
lyezett targyat. Ha az ujjunkkal odanyu-
lunk, akkor a targyat nem tudjuk meg-
fogni, hiszen valodjaban a targy a tikor
aljan van. Valoéjaban a targynak a tikrok
altal Iétrehozott képét latjuk csak. A kép
létrejottét a kovetkez6képpen magya-
razhatjuk: a targy egy pontjabdl elinduld
fénysugarak, elérve a fels6 tlkrot, arrol
visszaver6dnek. Ezutdn a visszavert
fénysugarak, elérve az alsé tukroét, errdl
is visszaverdédnek, majd ezt kdvetéen
athaladnak a kor alaku nyilason, ugy,
hogy egy - a nyilas felett [év6 - ponton
haladnak keresztill. Ez a pont az adott
targypont képe. A kiterjedt kép ugy jon
|étre, hogy a targy minden pontjardl, az
elézbleg ismertetett médon, Iétrejon a
neki megfeleld kép.

&m m".u(.;.\l 1,

Erdemes megjegyezni, hogy a mi-
raszkop esetén latott haromdimenzios
kép létrejotte jelentdsen kuldnbdzik a

hologramok altal alkotott képt8l. Ho-
logram esetén a kép megfigyeléséhez
a targy jelenlétére nincs szikség! A
targy csak a hologram készitésekor
van jelen. A hologramot fénnyel meg-
vilagitva, a fényelhajlas és interferen-
cia kovetkeztében valdjaban magat a
targyrol kiinduld fényhullamot rekonst-
rualjuk. igy a rekonstrualt targyhullam
terjedési iranyaval szembe nézve a
targyat latjuk, pedig az valdjaban nincs
is jelen. A miraszkép esetén a targy
a tukor aljan fizikailag is jelen van. A
targyrol kiinduld fényhulldm terjedési
iranyat a tukrokon vald visszaverddé-
sek megvaltoztatjak, ezért a valosagos
helyéhez képest mashol latjuk.

A miraszkop miikbdését tanulmanyozé diakok
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LEZEREK

ES BIZTONSAGI BESOROLASUK

Napjaink optikai kisérleteinek kedvelt
fényforrasai a lézerek. A fénypolarizacio-
val és a fénytoréssel kapcsolatos kisér-
letek bemutatdsanal mi is ezeket hasz-
naltuk. A lézerek mérete és ara olyan
mértékben csokkent, hogy ma mar szinte
barki kbnnyen beszerezheti ezeket. Saj-
nos sokszor sem az eladok, sem a vasar-
16k nincsenek tisztaban a lézerfényforra-
sok tulajdonsagaival és hasznalatuk ve-
szélyeivel. Ezért tajékoztatasul szélnank
néhany szot a 1ézerekrdl.

A lézer az angol Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation ki-
fejezésbdl alkotott LASER mozaiksz6
magyar valtozata. Az angol kifejezést
fényer@sités kényszeritett sugarzassal
magyar kifejezésre fordithatjuk le. Eb-
bél lathato, hogy a lézer tulajdonképpen
egy fényerdsité. A lézerben talalhaté egy
fényerdsitd, ugynevezett aktiv kozeg,
amelyben az atomok vagy molekulak
tobbsége gerjesztett allapotban van. Ha
egy gerjesztett atomot vagy molekulat
megfeleld tulajdonsagu fény ér, akkor az
a magasabb energiaszintrél egy alacso-
nyabb energiaszintre kerul, és kézben a
beesd fénnyel azonos tulajdonsagu fényt
sugaroz ki. Azt ilyen fénykisugarzasi me-
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chanizmust szokés indukalt emissziénak
nevezni, mivel a sugarzast egy kulsé su-
garzas kényszeriti ki. A kisugarzott fény
a bees@vel azonos tulajdonsagu. Ezért a
beesd fény és a kisugarozott fény inter-
ferenciara képes, mas szoval koherens.
Mivel a hullamok fazisai megegyeznek,
az interferenciajuk erésitést eredményez.
A megszokott fényforrasaink, példaul az
izzélampa vagy a fénycsé mas maodon,
az ugynevezett spontan emisszié Gtjan
sugarozzak a fényt. Ekkor az elemi fény-
kibocsatasok teljesen véletlenszeriek,
egymashoz nem szinkronizaltak. Ezért
ezek fénye nem képes interferenciara,
azaz inkoherens. A szokasos fényforra-
sok és a lézerek kozott a f6 kiildnbség
a fénykibocsatas modjaban van. A szo-
kasos fényforrasok altaldban spontan
emisszid Utjan, mig a lézerek kényszeri-
tett emisszidval sugaroznak.

Hogy a fényerGsités mértéke nagyobb
legyen, az aktiv kozeget tikrok kozé
szoktak tenni. Az aktiv kozeg és a tikrok
egyutt alkotjak az ugynevezett rezona-
tort. A tikrokon létrejové visszaverddések
kovetkeztében a fény tébbszor oda-visz-
sza athalad az aktiv kézegen, minden
athaladaskor tovabb er8sodik. Egy at-

erésitd kozeg

SRERAR

R, pumpalas

A lézer-rezonator vazlata



haladas soran persze mindig csdkken a
gerjesztett atomok vagy molekulak sza-
ma, amelynek kdvetkeztében az erésités
csokken. Ebbdl lathatd, hogy a fénynya-
lab nem erés6dhet minden hatéron tul. Az
er8sitéshez az atomok vagy molekuldk
tobbségének gerjesztett allapotban kell
lennie. A fényerésités folyamatossagahoz
a gerjesztett atomokat vagy molekulakat
valamilyen mechanizmussal folyamato-
san biztositani kell. Ezt valamilyen kulsd
energiaforrassal, példaul a lézeres poin-
tereknél a ceruzaelemmel biztositjuk.

A rezonatorbdl kilép6 fénynyalab széttar-
tdsa (idegen szoéval divergenciaja) kicsi,
ezért a nyalab energidja a még forrastol
tavolban is kicsi térrészre koncentralo-
dik. Ez az egyik lényeges tényez§ a lé-
zerek veszélyességével kapcsolatban.
A lézernyaldb hullamhossza altaldban
egy szlk tartomanyban helyezkedik el,
ezért a spektruma gyakorlatilag egyetlen
szinképvonalat tartalmaz, mas széval
monokromatikus. Vagyis a nyalab ener-
gidja spektralisan egy szik tartomanyra
korlatozodik. Ezért a lézerfény kiléndsen
alkalmas bizonyos atomok vagy mole-
kuldk gerjesztésére, illetve a kémiai ko-
tések felbontasara. Ezért érthetd, hogy
a szeminkben taldlhaté fényérzékeny
sejteket kénnyen roncsolhatjak, amely
maradandé lataskarosodassal jarhat. igy
a lézerbdl kilép6 nyalabbal nem art 6va-
tosan eljarni, és betartani a r4 vonatkozé
biztonsagi el6irasokat.

Biztonsagi szempontbdl a Iézer berende-
zéseket a kdvetkezd osztalyokba szokas
sorolni:

* Az 1. osztalyba tartozo berendezések a
szemre veszélytelenek.

* A 2. osztalyba tartozé berendezések su-
garzasi teljesitménye legfeljebb 1 mW.

Mivel az ilyen lézerek teljesitménye ki-
csi, a szem pislogasi reflexe megvédi a
retinat a karosodast okoz6 expoziciotol.

* A 3A osztalyba mérsékelten veszélyes
berendezések tartoznak. A nyalab leg-
nagyobb sugarzasi teljesitménye legfel-
jebb 5 mW lehet és a felliletre vonatko-
z06 teljesitménysiriség nem haladhatja
meg a 25 W/m? értéket. A pislogasi ref-
lex ilyen kérulmények kézott is megdvja
a szemlnket a karosodastél, de csak
akkor, ha a fény nem optikai eszkdzon
keresztll kerul a szemunkbe.

* A 3B osztalyba tartozé eszkdzok kdze-
pesen veszélyesek. Ezekre a nyalab
sugarzasi teljesitménye legfeljebb 500
mW lehet. Ez a teljesitmény mar ele-
gendd a szem karosodasahoz. A karo-
sodas mértéke jelentésen fluigghet az
expozici6 idejétél.

* A 4. osztalyba tartozd berendezések
sugarzasi teljesitménye meghaladja az
500 mW-t. llyen teljesitmények mellett
mar nem csak szem-, hanem bdérkaro-
sodas is létrejohet.

A 3A, 3B és 4-es osztalyu berendezése-
ket csak kiképzett személyek lizemeltet-
hetnék. A 2-es, 3A, 3B és 4-es osztalyba
tartozé berendezéseknél a nyitott nyalab
utakat lehetbleg kertilni kell. Ha ez nem
lehetséges, akkor lehetéleg a nyalab a
szemmagassag alatt vagy felett halad-
jon és olyan védelem sziikséges, amely
megakadalyozza a kozvetlen nyalabba
vald nézést. Ezeknél a berendezéseknél
a szemet védd szemiiveggel kell védeni.

Erdemes megjegyezni, hogy a téavol-
keleti Iézeres mutaték sokszor a 3B
osztdlyba tartoznak, ezért legyink
ezek hasznalatanal rendkivul ovato-
sak!



Osszeallitottak:

Dr. Horvath Zoltan, Dr. Szalai Tamas
(SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék)
Dr. Téth Zsolt

(SZTE Oralbioldgiai és Kisérletes Fogorvostudomanyi Tanszék)
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