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Valgus kui infokandja

Nagu me kdik teame, on valgus universumi uurimisel vaga oluline
vahend. Nahtava valguse varvus annab meile olulist teavet. Juba
algusest peale,me suudame eristada asju, mida me

naemekorvalnende varvid.

Arutelu paritolu ja selle struktuuri Gleon hammeldunud
filosoofidajaloo alguses. Ka&ik varased filosoofid
kirjutasidnendearvamus valguse olemuse kohta.
Ainult17.sajandtegiseearengtanapaeva teaduspanemaSelle teema

kasitlemine tanapaevasel viisil matemaatilise teooria abil.

Me teame, et asjadtuleosakestena (nendest mateeria koosneb) ja
lainetena (meremehed ja muusikud teavad seda hasti...),Seega

peame aru saama, kas valgus koosneb osakestest voi lainetest.

Isaac Newton vaitis kKiirte ja nende lineaarsete radade olemasolu
pohjal, et valgus koosneb erinevatest aineosakestest (Uks iga varvi
kohta).,mis eralduvadalatesasja. Murdumist selgitatakse seejarel
jargmiselt:seejéud, mis modjuvad valgusosakestele nende

uleminekul Iabi kahe keskkonna eralduspinna

Vastupidiselt,Christiaan Huygens kirjutas oma teoses "Traite de la
Lumiére" ("Valgusleping"), et valgus koosneb lainetest, mis
kulgevad vaga ohukeses ja erilises aines, mida nimetatakse
eetriks.,mis on labiv kogu universumis. Eeter on elastne keskkond,
mis koosneb vaga kergetest aineosakestest. See idee vdimaldas tal
selgitada valguse omadusi (murdumine, interferents, difraktsioon,

varvid) vaga sarnasel viisil. kuniseetuntudheli omadused. Nagu see

Project Number: KA220-BW-23-30-126518

"Funded by the European Union. Views and opinions expressed are however those of the author(s) only and do not
necessarily reflect those of the European Union or the European Education and Culture Executive Agency (EACEA)
Neither the European Union nor EACEA can be held responsible for them.”




Co-funded by
the European Union

ohu/vee/vedeliku hairingu erinevad lainepikkused,erinevad helid,
mida me kuuleme eetris esineva hairingu erinevatest

lainepikkustest, erinevad varvid, mida me naeme.

Huygensi laineteooria edu selgitamisel ajendas teadusringkondi
tema teooriat omaks votma ja seda

rakendama.kdrvaleseekorpuskulaarnevalguse teooria.

Elektri- ja magnetvalja uurimise arengnahtusedpani James Clerk
Maxwelli moistma, et valgus on elektriine ja magnetiline
voog.nahtusTema nagemuses on valgus laineetlabib ruumi, mida

kannab see dohuke aine, mida nimetatakse eetriks.

KellXX sajandi algus,Fuusikud leidsid, et mdnikord naib valgus
ainega interakteeruvat apideviaine kombel,aga diskreetsel viisil
osakese VvOi a-napakettehk energiakvant. Fotoelektriline efekt,
Comptoni efektjamusta keha kiirgus on moned neistndhtusedNende

mdjude seletus tulialatesarengkvantmehaanika.

LASER-efekti (valguse vdimendamine stimuleeritud kiirguse abil)
leidmine on kvantmehaanika jarjekordne tagajarg.,mis on ehk kdige

edukam fuusikateooria.

Selle uuringu eesmarkaratada huvi teema vastu, mis sobib hasti
multidistsiplinaarseks lahenemiseks STEM-valdkonnas
lasertehnoloogia aluste avastamise kaudu, ning suurendada
uudishimu teema vastu, mille uurimistdd onesirinnasuurimistod ja
sellel on oluline maju igale tanapaeva elu
valdkonnale,sealhulgasheaoluja tervis diagnostika ja Kkirurgiliste

rakenduste kaudu.
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Lasertehnoloogia  genereerimise ja  kasutamise  uurimist
taiustatakse liitreaalsuse harjutuse abil.,Lasertehnoloogia ja
meditsiinilised rakendused", mis on valja té6tatud Delightex Studio
— Spaces (Marker) abil. See liitreaalsuse kogemus juhendab &pilasi
viies interaktiivses stseenis: kolmetasandilised aatomisusteemid
populatsiooni inversiooniga, stimuleeritud emissioon ja footonite
vbimendamine, optilise 66nsuse disain peeglitega ning
meditsiiniliste laserite rakendused (CO2, argoon, Nd:YAG). Kuus
integreeritud viktoriini annavad kohest tagasisidet, vdimaldades
Opilastel visualiseerida nahtamatuid kvantprotsesse ja Uhendada

aatomifudsikat kliinilise praktikaga.

1. jagu: Avasta

Aatomid
Milline on aatomi struktuur?

Aatom on mateeria vaikseim osakeetomab keemilisi omadusi. 1

grammis  vesinikus,seal on6022-10"°aatomeid. See sisaldab
kolmetlubidelementaarosakestestmis moodustavadaine.  Prootonid
(positiivselt laetud osakesed) ja neutronid (neutraalselt laetud
osakesed) on pakitud tuuma.,samas kui vaiksemad elektronid
(negatiivselt laetudosakesed) tiirlevad Umber tuuma piirkondades, mida
nimetatakse elektronkestadeks voi energiatasanditeks, luues negatiivse
laengu pilve, mis tasakaalustab prootonite positiivset laengut ja maarab
aatomi keemilised omadused. Aatomi mass on nende osakeste
masside summa,aga kunaelektronidon kergemad, ainult 0,06% aatomi
massist on elektronid.
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Siiski,elektronidannaaatomi koik keemilised omadused. Elektronide arv
on elemendi aatomnumber. Kvantmehaanika Utleb meile, et aatomi
elektronidel voib olla diskreetsel viisil ainult teatud energia.

Energian-th tase on antud valemiga

K00S”
2

n

]An =— thoo

kushon  Plancki  konstant,con valguse kiirus,R _on  Rydbergi

valem,jaKOOSon aatomi aatomnumber.

Kui elektron liigub kdérgemalt energiatasemelt madalamale,see kiirgab
elektromagnetilise energia kvanti (afooton). Energia on kaasatud
tasemete energiate vahe.ja seda kiiratakse sagedusegafantud

valemiga
_JAJA,
- h

olles E,kdérgema taseme (st elektroni algtaseme) energia ja

E,;madalama taseme (st sihttaseme) energia.

Sellist emissiooni nimetataksespontaannevdikiirgusemissioon.

Two-level atom

Excited stats

Puisg emitted photon

ground state
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Selle tuupi emissiooni dinaamika taielikuks moistmiseks on oluline

meelde tuletada aatomi ehituse méningaid omadusi.

Elektronid alluvad kvantmehaanika seadustele, mis ltlevad meile, et

e me ei suuda osakeste asukohta ja impulssi I6pmatu tapsusega leida

(Heisenbergi maaramatuse printsiip)

e Osakese leidmise tdenaosust teatud positsioonil ruumis saame teada ainult selle
abilSchrodingervdrrand. Selle voérrandi lahendid annavad meile téenaosuse
kujularuumikoordinaatide funktsioon. Selle tulemusena,saame visualiseerida

ruumi tsooni, kus interaktsiooni tdenaosus a-gaosakeonmitte tahtsusetu.

Aatomi elektronide puhul,lahendusedSchrédingervérrandit nimetatakse orbitaalideks.

SeePauli valistamisprintsiiplubab Ghel orbitaalil paikneda ainult kahel elektronil (Uks
iga spinni nimelise elektroonilise omaduse suuna kohta), st Schroedingeri vorrandi

tingimused on taidetud.

Aatomi energiatasemete struktuur ja nendevahelised uleminekudsdltumanende reeglite
kohta.

Laseri efekt

Sona laser on lUhend sdnadest Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation ehk valguse véimendamine stimuleeritud kiirguse
abil.



Selle nime pdhjus tuleneb asjaolust, et kui meil on mdned elektronid
kérgemal tasemel kui minimaalse energiaga tase,Oige sagedusega
elektromagnetlaine  vdib  stimuleerida  elektronide  lagunemist
madalamale tasemele. Selle olukorra hammastav on see, et kiiratud
elektromagnetlainel on sama sagedus, faas ja suund.kuijuhtumit

stimuleeriv laine.

See tdhendab, et langev valgus on tugevalt vdimendatud, kuna

Sama kiiratava valguse suund viib valguskire vaga madala levikuni

(kollimatsioon)

sama faas tdhendab, et footonite vahel puudub interferents (sidusus)

Selleks, et saavutadavagavdoimas stimuleeritud emissioon,peame
pumpama suure hulga elektronesissesamal tasemel ja lase nell

lagunedapealealumine korrus koos samal ajal.

Probleem selles olukorras on selles, et kui me pumpame modned
elektronidsissekdrgem energiatase stimuleeritud energia neeldumise
tottu,aatomid kiirgavadkellsama kiirusega kui pumpamine toimub. Me
peame elektronid "lukustama" tasemele, mis ei lagune sama kiirusega

kui pumpamine.

Laseri emissioon

Kvantmehaanika seadused, mida rakendatakse elektroonilistele
tasemetele, Utlevad meile, et lagunemiskiirus ei ole iga taseme puhul
sama.paartasemeid. Igal Uleminekul oniseloomuliklagunemisaeg.

M&ned Uleminekud onavaga
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lihike lagunemisaeg (st elektron pusib Ulemisel tasemel minimaalselt

aega), samas kui teisi tuleminekuid ei pruugi toimudaapikka aega.

Sisteem, mis sisaldab teatud aja jooksul palju identseid
aatomeidN,(mahuidhikus) aatomitel on tasemel vahemalt (ks
elektron2,mison kdrgema energiaga kui vastav tase1(madalama

energiaga), kuhu elektron saab minna.

Aatomite arvDNj,ettee see Uleminek (2kuni1) teatud aja jooksulDt on

antud valemiga

kus numberAnimetatakseseeEinsteinkoefitsientia on spontaanse

emissiooni keskmise eluea poordvaartust,., elektroni tasemel2.

N
Parast eluaega t..taseme keskmine aatomite arv20nj—;kus

ja = 2,71828...on Njanumbri kohta.

Kui aatomit tabab elektromagnetlaine, mille sagedus on sama, mis

aatomi Uleminekul,Laine footonid sunnivad aatomit Gleminekut labima.

Pdhiline erinevusvahelstimuleeritud emissioonjaSpontaanne emissioon

tahendab, et kiiratud footonil on sama faas ja suund.kuiintsidentlaine.
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lImselgelt,kirguse vdéimendumise saavutame, kui elektronide arv

(populatsioon) tasemel2on kdrgem kui taseme populatsioon1.

Imetasandiline aatom

Tohus konfiguratsioonkunilaserseadme saavutamiseks on vaja
kasutada mitte ainult kahte aatomi taset (laseri Glemineku taset),aga
akolmetasandilinekonfiguratsiooni

saavutamiseksniinimetatudpopulatsiooni inversioon korgel tasemel, kust

langeva laine stiimul laseb aatomitel samaaegselt kiirguda.

Selleks, etsaavutadapopulatsiooni inversioon,me peame elektroni
tasemele pumpamailtasemele2dige sagedusega elektromagnetlaine

kaudu, mis annab aatomitele hippeks energiatkunikdrgem tase.

Kui meil on ainult kaks taset,seeelektromagnetilinelaine pumpab
elektrone alumisele tasemelekunikdrgem tasekellsama maaretlaine
stimuleerib emissiooni tasemelt2tasandadaltMe peame elektroni

kdrgemale tasemele "I6ksu putudma".

Kasutades aatomi kolme taset,me saame elektroni pumbatasissekdrgel
tasemel (tase3). Elektron laguneb kiiresti vahepealsel tasemel (tase2) ja
jaab sinna seni, kuni dige sagedusega laine stimuleerib sumbumist

tasemelA.

See protseduur vajab kahte erineva sagedusega stimuleerivat lainet.
JAJA,

Esimesel (pumpaval kiirgusel) on sagedusf31 =—



samas kui teisel (stimuleerival kiirgusel) on sagedus
_JAJA
21 h

Pumpamislaine podhjustatud populatsiooni inversiooni abil seatakse
seade valmisolekusse. Kui meil on laserkiirgust vaja,laseme
stimuleerival lainel 1abi materjali minna,ja teise taseme elektronid

lagunevad kodik korraga,andes tugeva kiirgusemissiooni.

Laseriseadme stimuleeriva langeva laine taielikuks

arakasutamiseks,Aktiivne materjal asub peeglite sees.

(@]
(@]

Need peeglid moodustavad resonantse nsuse,

misvdimendabkiirgusemissioon.

Aktiivse materjali hulgast valjas,nagu rubiin tdnapaeva tehnoloogias,

Kasutatakse ka dioodlasereid.

2. jagu: Taitmine

10

Laserseadme moistmiseks,me peame keskendumapeallLaserkiirguse

peamised omadused:
Monokromaatsus:Kdik kiiratud footonidomamasama sagedus
Sidusus:Kiirgaval lainel on igas sama faaskohtaselle osa.

Suunatus:Kiirgaval lainel on vagatapselt maaratletudsuund vaga vahese

levikuga

Sara:Kiirgatav voimsus uleseepinnathik ja ruuminurk on vaga korge



Luhike impulss:Kiirgava valguse kestus vdib olla vaga luhike

TLaseri monokromaatiline omadus on ehk kdige olulisem. Sellel on mitu
olulist rakendust biotehnoloogias. Naiteks vodimaldab see vdimsuse
ulekandmist ainult valitud koele. Selleks on vaja valida ainult laserseade,
mille emissioonisagedus on vahemikus, kus bioloogilised koed on tundlikud
(st aspetsiifiline lainepikkus, mida sihtkude tugevalt neelab, naiteks

hemoglobiin, melaniin véi vesi, olenevalt rakendusest).

SeeSidususjaSuunatusvoimaldab teil keskenduda rangelt valitud

positsioonile.
SeeSara voimendabenergia Ulekandumine kudedesse.

SeelLuhike impulssSee aitab valtida liigse energia ulekandmist

kudedesse.

Liitreaalsusharjutuses uurivad 6pilased laserkiire teket jarjestikuste stseenide abil, mis
naitavad aatomiergastust, stimuleeritud emissiooni ja optilise 66nsuse funktsiooni, ning
seejarel rakendavad neid teadmisi, vastates viktoriinidele sobiva laseri valiku kohta

erinevate meditsiiniliste protseduuride jaoks.

11



: Taiustamine

Naiteks,06pilased oskavad valida laseri kalibreerimiseks diged

aatomtasemedetvdib havitadakasvajalinenaharakud.

Opilane valib diged sagedused, teades, et hévitatavad rakud on teatud

sageduste suhtes tundlikud.
Peamised laserite tuubid, mida praegu vahiravis kasutatakse, on
jargmised:

e Susinikdioksiid (CO2)

e Argoon (Koos)

e Neoduum: Gtriumalumiiniumgranaat (Nd: YAG)

Arstid ja teised tervishoiueksperdid, kes neid lasereid kasutavad, vajavad

spetsiaalset valjabpet nende kasutamise ja ohutu kasitsemise kohta.

Susinikdioksiid (CO2) laserid

CO2-laserid ei tungi slUgavale kudedesse nagu Nd:YAG-laserid. Need
vdivad kude ldigata voi aurustada (lahustada) ja pdhjustada vahest
verejooksu. Need kahjustavad Umbritsevaid vdi stugavaid kudesid vahe.
Neid kasutatakse vahieelsete seisundite ja mdnede varajases staadiumis

vahivormide raviks.

Argoonlaserid
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Argoonlaserid, nagu ka CO2-laserid, tungivad kudedesse vaid liuhikese
vahemaa tagant. Need on kasulikud nahaprobleemide ja teatud taupi
silmakasvajate ravis. Monikord kasutatakse neid kolonoskoopia
(j@amesoolevahi otsimise testid) ajal polltpide eemaldamiseks enne nende
tekkimist.vahkkasvajaNadsaab kakasutada koos valgustundlike ravimitega

vahirakkude havitamiseks fotodunaamilise teraapiana (PDT) tuntud ravis.



Teine viis nende kasutamiseks on verejooksu peatamine veresoonte
sulgemise teel patsientidel, kes saavad teatud tlupi vahi toéttu kiiritusravi.
See vdib olla vajalik, sest ménikord vdib kiiritusravi kahjustada kasvajate

lahedal asuvaid veresooni, pdhjustades nende rebenemist ja veritsemist.

Nd: YAG (neoduiim: ttrium-alumiinium-granaat) laserid

Selle laseri valgus tungib stigavamale kudedesse kui teist tlupi laserid ja
see vOib vere kiiremini hilbima panna. Nd: YAG-lasereid saab kasutada
ohukeste painduvate torude, mida nimetatakse endoskoopideks, kaudu, et
jouda raskesti ligipaasetavatesse osadesse kehas, naiteks sodgitorusse
(neelamistoru) voi jamesoolde (kaarsool). See valgus voib liikuda ka labi
painduvate optiliste kiudude (6hukesed, labipaistvad torud), mis on

sisestatud kasvajasse, kus valguse kuumus vdib selle havitada.
Vahi ravimine laseritega
Lasereid saab vahi raviks kasutada kahel peamisel viisil:

e Kasvaja kahandamiseks vdi havitamiseks kuumusega
e Kemikaali (fotosensibiliseeriva aine) aktiveerimiseks, mis havitab

ainult vahirakke

Lasereid saab kasutada nii Uksi kui ka koos teiste vahiravi meetoditega,

naitekskeemiaravi(kemoteraapia) vaikiiritusravi.

Kasvajate otsene vahendamine vai havitamine
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CO2 ja Nd:YAG lasereid kasutatakse kasvajate vahendamiseks voi
havitamiseks. Neid saab kasutada dhukeste, painduvate torudega, mida
nimetatakse endoskoopideks. Endoskoobid vbéimaldavad arstidel naha ja
tootada teatud kehaosades, kuhu muidu ei paaseks ligi ilma suuremate
operatsioonideta. Endoskoobi kasutamine aitab ka laserkiirt sihtmargi

tapseks tabamiseks positsioneerida.

Siin on moned naited sellest, kuidas laserid ravivad vahki voi vahieelseid


https://www.cancer.org/cancer/managing-cancer/treatment-types/chemotherapy.html
https://www.cancer.org/cancer/managing-cancer/treatment-types/radiation.html

seisundeid

tingimused:

e Kolorektaalsed poluubid: Lasereid saab kasutada vaikeste kasvajate
eemaldamiseks  kaarsooles ja  parasooles, mis vdivad
muutudavahkkasvajanimetatakse poltupideks.

e Eelvahi ja varajased vahid: Lasereid saab kasutada mdnede naha ja
emakakaela eelvahi ning naha varajaste vahivormide raviks.

e Kaugelearenenud vahk: Lasereid voidakse kasutada vahi raviks, mis
pdhjustab hingamisteede ummistust, havitades osa kasvajast.

e Ajukasvajad: Laserindutseeritud interstitsiaalset termoteraapiat
(LITT) saab kasutada modnede ajukasvajate raviks. See kasutab
soojust kasvajate kahandamiseks, kahjustades rakke voi vottes neilt

ara eluks vajalikke asju (naiteks hapnikku ja toitu).

FotodUunaamilist teraapiat kasutavad laserid

14

Enamiku tllpide puhulfotodinaamiline teraapia(PDT) kaigus sustitakse
vereringesse spetsiaalne ravim, mida nimetatakse fotosensibiliseerivaks
aineks. Aja jooksul imendub see kehakudedesse. Ravim pusib

vahirakkudes kauem kui normaalsetes rakkudes.

Fotosensibiliseerivad ained lUlitatakse sisse voi aktiveeritakse teatud tulpi
valguse abil. Kui fotosensibiliseerivat ainet sisaldavad vahirakud puutuvad
kokku argoonlaseri valgusega, pohjustab see keemilise reaktsiooni, mis
need rakud havitab. Valgusega kokkupuudet tuleb hoolikalt ajastada, et
seda kasutataks siis, kui suurem osa ainest on tervetest rakkudest

lahkunud, kuid on endiselt vahirakkudes.

PDT-d kasutatakse mdonikord soodgitoru, sapijuha, pdie ja teatud tuupi

kopsuvahi vahi ja eelvahi raviks, mida on vdimalik endoskoopidega


https://www.cancer.org/cancer/managing-cancer/treatment-types/photodynamic-therapy.html

avastada.

Seda uuritakse ka kasutamiseks teiste vahivormide korral, naiteksseeaju,
kdhunaare ja eesnaare. Teadlased uurivad erinevat tuupi lasereid ja uusi

fotosensibilisaatoreid, mis vdiksid paremini toimida.

Jareldus:
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Selles Uksuses,Uurime laserseadmete peamisi omadusi. Anallidsime aine

ja aatomite omadusi.ettegemaseelaserkiire saamine on voimalik.

Me naeme, kuidaskolmetasandilineaatomi konfiguratsioon on populatsiooni
inversiooni tekitamiseks parem. Populatsiooni inversioonteodelektronide
reservuaarina. Oige sagedusega stimuleerimisel kdik elektronid kiirgavad

tervikuna sama sageduse ja faasiga.

Selline emissioon vdimaldabelektromagnetlaine fokuseerimine vaikesele
alale ja soovitud luhikese impulsi tekitaminevdimsuse hulk. Jargnev
kuumeneminetabamusainet voidakse kasutada materjalide sulatamiseks ja
keevitamiseks voi biomeditsiinisrakendusedhaigete kudede havitamiseks

vOi pbletamiseks.

Opilased,AR-i abil,saab uurida kd&iki neid omadusi, et saada selge
ettekujutus laseriefektiga ja laserseadmete konstruktsiooniga seotud

fUUsikalistest protsessidest.

Tudengid rakendavad omandatud teadmisi, hinnates Kkliiniliste
stsenaariumide jaoks sobivaid laservalikuid, sealhulgas kudede

labitungimissiugavust, pinnatddtlusi ja fotodlinaamilise teraapia rakendusi.



Faas

Kirjeldus

Avasta

- Uuringud ja avastused: kvantmehaanika ja aatomi konfiguratsioon

- Sisu arendamine: Aatomitasemed

- Vajaduste analliUs: elektromagnetism, lained, pooljuhid, dioodid, anatoomia.

Kaivita

- Oppekava rakendamine: teadmiste kontroll

- Interaktiivsed harjutused: laserseadmete haalestamine

- Tagasiside kogumine:

Taiustama

- AR-integratsioon: laserseadme ehitamine

- Interaktiivne dpe: laserseadme tooks haalestamine

Mangustatud sisu:

- Punktid ja margid: adiinaamiline punktististeem, kus nad teenige kisimustele vastates punkte voi
arge teenige tldse punkte

- Ulesanded ja tasemed: SeekiisimusedRaskusaste vdimaldab mdistetega manipuleerida.

- Auhinnad uurimise eestPunktide teenimise slisteemjulgustabet nad saaksid oma teadmisi rakendada,
et rohkem saavutadapunktidigas faasis ja I6puks saavad nadlooedetabel teenitud punktidega.

- Koosto6s mangustatud iilesandedNad saavad parimate tulemuste saavutamiseks koost6dd teha.

AR-pohised hinnangud:Asenda traditsioonilised testid AR-pShiste hindamistega.

Viited:

Aatomi struktuur ja tasemed:https://www.youtube.com/watch?v=uiwRhxoz5sl|

Dioodlaser:https://www.youtube.com/watch?v=_14fyOtyvPg

Vahiravi:h
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https://www.youtube.com/watch?v=uiwRhxoz5sI
https://www.youtube.com/watch?v=_I4fyOtyvPg
https://www.cancerresearchuk.org/about-cancer/treatment/other/laser-treatment

ST Co-funded by
LN the European Union

"
BIOSYY0U

AR 2.

BIO-INSPIRED STEM TOPICS FOR ENGAGING YOUNG GENERATIONS
THANKS TO THE USE OF AUGMENTED REALITY

SN
\i7

Project Number: KA220-BW-23-30-126516

“Funded by the European Union. Views and opinions expressed are however those of the
author(s) only and do not necessarily reflect those of the European Union or the
European Education and Culture Executive Agency (EACEA). Neither the European Union
nor EACEA can be held responsible for them.”



	Sissejuhatus: 
	Valgus kui infokandja 

	1. jagu: Avasta 
	Aatomid 
	Milline on aatomi struktuur? 

	​Laseri efekt 
	 ​Laseri emissioon 
	Kolmetasandiline aatom 

	2. jagu: Täitmine 
	3. jagu: Täiustamine 
	Süsinikdioksiid (CO2) laserid 
	Argoonlaserid 
	Nd: YAG (neodüüm: ütrium-alumiinium-granaat) laserid 
	​​Vähi ravimine laseritega 
	Kasvajate otsene vähendamine või hävitamine 
	Fotodünaamilist teraapiat kasutavad laserid 

	Järeldus:  
	Viited: 

