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LEZERTECHNIKA ES ROBOTTECHNIKA

Bevezetés

A lézer sz6 az angol LASER (Light Amplification [Stimulated Emission of Radiation -
fényebsités kényszeritett fénykibocsatas atjan) aémibdl szarmazik. A szd egy
eszkbzcsalad tikddési elvét jelenti. Tapasztalataink szerint ayfgmlabok valamilyen
kozegen keresztilhaladva altalaban gyengilnek. -b8h7 azonban Einstein elméleti
meggondolasok alapjan megjoésolta, hogy létezikjelgnség, a kényszeritett emisszid, amely
lehetveé teszi fénynyalabok ésitését is (1. sz. abra)

Helyezzink el képzeletben egy kétszerésigisi tényedvel rendelkeé optikai ebsitét egy
négy tukorldl allé an. rezonatorba. Tételezzik fel, hogy valaten egy egységnyi
intenzitasu fénynyalab esik azositd bemenetére. Az &siton valé athaladas soran a nyalab
intenzitasa két egységnyiré.nA félig atereszt tikron keresztll egy egységnyi intenzitasu
nyalab kiszivarog a rezonatorbol, mig a nyalab ké&sze a harom tukd@irvisszavebdve
ismét az e¥sits bemenetére jut. igy az egész folyamat Ujra &dhdt és folytatodhat, aminek
eredményeképpen a rezonatorbdl folytonosan egynj@igb - a 1ézernyalab - 1ép ki (2. sz.
abra)

A kényszeritett emisszio soran keletkeersods fénynek négy alaptulajdonsiga van:
terjedési iranya, hullamhossza, rezgési fazisaeggési sikja azonos azésitobe beléep
nyalabéval. Az eredmény egy tokéletesen rendeyettin, amelyet koherens nyaldbnak is
szoktak nevezni. A koherens nyalab széttartasakiemdkicsi - példaul egy megfelél
optikaval a Foldil 380 ezer km-re I8 Holdra juttatott Iézernyalab atnég¢e minddéssze 50 m
lesz. A koherens nyalab masik ked¥dmlajdonsaga, hogy a lézer energiaja egy megfelel
lencsével nagyon kis foltra (kb. egy tizmilliomodrfare) fékuszalhatd le.

Lézer a mindennapokban

1. Cd-lemezjatszé

A CD-lemez a digitalizalt zenei informéaciét spirahal mentén elhelyezkédgdodrocskek
formajadban tarolja. Az informéaciét a godrocskék dmas hordozza. A CD-lemezen v
informacio olvasasa ugy torténik, hogy egy lézeddiéényéet egy megfelgllencserendszer a
forgd6 CD fellletére fokuszalja. A leméktr visszavebdo fény a nyaldbosztordl a
fénydetektorra jut. A detektorradéefny intenzitdsa minden olyan pillanatban hirtdksssik,
amikor a godrocskék pereme athalad a fokuszpoiitomodon a godrocskék hossza, azaz a
digitalizalt zenei informacio kiolvashato, dekddath €és muzsikava alakithato.



2. Vonalkéd-leolvasé

Az aruhazi vonalkdd-leolvasoban teleézerdioda fényeét egy readikér egy vonal mentén
végigpasztazza a vonalkdédon. A csikrendgtersszavebds 1ézerfény intenzitasanakdbeli
valtozasat a leolvasoban teviénydetektor regisztralja. EBb az elektromos jell a
vonalkod-leolvasbhoz kapcsolt szamitogép felisraaronalkéd strukturdjat, és azonositja az
arut, vagyis megkulonbozteti egymastol peldaullatdavagy a kutyaeledelt.

3. Lézeres sebességnier

A lézeres gépjarth sebesseégméen lew lézerdidda rovid fényimpulzusokat bocsat ki. A
gépjarntirél visszavedds fényimpulzust a készilékben te¥enydetektor észleli, és egyuttal
megmeéri a visszavédott impulzus késését a kibocsatashoz képest. \&raefény terjedési
sebességét, a gépjarnavolsaga és annak dideli valtozasa (azaz a jatimsebessége)
kiszamithato.

4. Lézernyomtato

A fényérzékeny hengernek az a tulajdonsaga, hogyegvilagitas helyén elektrosztatikus

toltések keletkeznek, vagyis a didda segitségayedlt kép elektrosztatikus képpé alakul at.
Ezek utan a forgé hengerre finom festékpor kermiklst az elektrosztatikusan toltétt helyekre

feltapad. A forgd henger ezek utan a feltapadéfgsir-képet rasajtolja és rdégeti a papirra,
amelyen ily médon megjelenik a nyomtatando kép.

A lezer kilonleges alkalmazasai
1. Gyorsfényképezeés

A 3. abra olyan felvételeket mutat, amelyeket eggildroszekundum ideig felvillané vakuval
készitettek Az 4&bran lathaté puskalovedék vagységp 1 mikroszekundum alatt
gyakorlatilag nem mozdul el, igy az alma szétrolblsanak vagy a csepp képesének

folyamata j6I nyomon koveth&t A legrovidebb I|ézerfelvillandsok dthrtama a 10

femtoszekundumos tartomanyban van, amely szazeatho rovidebb, mint az egy
mikroszekundum. Az ilyen rovid impulzusokkal szalidézor gyorsabb folyamatok (pl.
kémiai reakciok, molekulak keletkezése, elektromikueszkdzok ritkbdése) is

lefényképezhék Ugy, hogy a folyamat fazisait ki lehet merevitegiymas utan kovetkéz

alléképekkeént.

2. Permanens sértelenités

Ha a Brt megfeleb impulzusidefi, energidju és hullamhossza |ézerimpulzussal
megvilagitiuk, az s fényelnyeléssel rendelkiezszrtiszk hémeérséklete hirtelen
megemelkedik, ennek hatdsara &tz elhal és idvel kihullik. A szépségipar nagy Uzlet,
a lézeres epilatorok gyartoi kozul sokan meggazdiaga4. abra).



3. Tetovalas lézeres eltavolitasa

Szerelmes kamaszok gyakran elkdvetik azt a hilwigy bestikre pillanatnyi kedvesik nevét
tetovaljak, nem tudvan azt, hogy a tetovalas takibhs mint a szerelem. Az ilyen,
aktualitdsukat vesét feliratok sulyosan terhelik az Ujabb kapcsolatakoktakozasat. A
mindentudd Iézertechnika ebben az esetben is seghhtetovalas festékanyaga ugyanis jol
elnyeli az un. rubin és neodimium lézerek sugatzasalynek hatasara a festék kémiailag
szétbomlik, szinét veszti majd felszivddik. A |ér@integy kiradirozza a tetovalast, amint ez
az 5. abran lathato kékszénmosolygos kardfogtigrissel is tortént.

Lehetséges j6§
1. Szuperlatas

Az emberi szem a torzsféflés egyik csucsteljesitménye. Elképésatttkéletes érzékszerv.
Am az evol(cio - iskolaba nem jarvan - nem tanusdern fizikat, és ezért elkbvetett néhany
apré hibat az emberi szem kialakitasaban. igy azatézemfenéken létreje\kép mirbsége
nem éri el az alapvébptikai jelenségek (diffrakcid) altal szabott kelgp felbonto képességet

Megbizhaté adatok vannak arra, hogy a latéidegrhéiltetve az emberi agy struktiraja
elvileg akar tébb mint hatszor t6bb vizualis inf@wio feldolgozasara is képes. A 6. abra,
illetve ennek a baloldalon I8vfelnagyitott része azt illusztralja, hogy milyeknidtja az
egeszséges szémol laté ember adle 30 méterre &y személyeket. A jobb oldali kép azt
szemlélteti, milyennek latna az ember a képetzbhaerlatassal rendelkezne.

Az ilyen, an. szuperlatas eléréséhez az alaliiszaki feladatokat kell megoldani:

1. Minden eddiginél pontosabb eszkdzt kell kifgtesi a szem leképzési hibainak pontos
feltérképezésére. 2. A hibdk ismeretében ki keklnstani, hogy a szaruhartya-felllet
topografigjan hol milyen valtoztatasokat kell vdwagani a leképzési hibak teljes
korrigdlasara. 3. Tovabb kell tokéletesiteni a bdawzast végy lézerrendszer fiszaki
fejlesztését, hogy a kivant topografiai valtoztatézertechnikan alapuld iitéti uton végre

lehessen hajtani.

A szakérbk véleménye szerint az igy korrigalt szemmel akandier tavolsagbdl is lehetne
Ujsadgot olvasni. A szuperlatas elérésére (eltekimehany foglalkozastol - pl. pilotak,
sportolok) témeges Kklinikai igény valosiileag nem lesz, de a kifejlesztés alatt dlév
technolégia varhatoan alkalmas lesz a bonyolulggirlaris leképezési hibaban szertved
gyengénlatok latdsanak elfogadhatova tételére. \Esmont komoly igény van. A szuperlatés
megvalositasanak utjdban edyel nagyon sok és nagyon komplikaltismaki, technikai és
orvosi probléma all.

2. GPS (Global Positioning System) - globalis helyeghatarozo rendszer

A Fold korul 20 ezer km magassagban 24 mesterdagdskering. Palyajuk olyan, hogy a
Fold barmely pontjarél, barmeny pillanatban leghlad mihold alland6éan lathats. A
miholdak pontosirbeli helyzetét egy foldi megfigy&lrendszer allandéan szamon tartja.
Mindegyik miholdon egy-egy atomoéra van, amelyek pontossaga$yial jobb. (A 0,1 ns



olyan rdvid id, amely alatt a fény levégen mindéssze 3 cm utat fut be.
Osszehasonlitasképpen: a fény egy masodperc élatishfélszer keruli meg a Foldet.) Az
atomorak radidjelek formgjaban folyamatosan sugdioz hogy azé atomordjuk szerint
mennyi a pontos il

A GPS vevegységében egy radiouvees egy nagyon pontos ora van. A éeyység fogja a
mitholdakrél szarmazo6 pontosojdlzéseket, és dsszehasonlitja sajatdbétgjanak idejével.
A radidhullamok terjedéséhezoidziikséges, ezért a kébd ikozott kilonbség van. Ha példaul
a vewegység azt tapasztalja, hogy az egyikhoidrol szarmazd oOrajel egy tizenotod
masodpercet késik a sajat lelsrajahoz képest, akkor allbazt a kbvetkeztetést vonja le,
hogy az adott rthold éppen huszezer km-re vaiet(A radidhullamok terjedési sebessége
hadromszazezer km masodpercenként.) A GPSegsége az ébb vazolt médon megméri
harom ismert helyzétmiiholdtdl valé tavolsagat. Ezeébaz adatokbol a térgeometria jol
szeélességi €s hosszusagi fokot és a tengerszétti felagassagot. (Emlékezzink arra, hogy
egy sikbeli pont helyzetét két ismert sikbeli pointtald tavolsagbdl meg lehet hatarozni.
Térbeli esetben harom tavolsag ismerete szikséfjesm)osagban a GPS v@gyseg négy
miihold tavolsagat méri meg, mert ebben az esetberevdegységben talalhaté 6ra
pontossagaval szemben tamasztott kdvetelmény ¢ekamicsokken. (A GPS vésgységében
ezért szerencsére nem kell egy atomorét cipelydtte a vevegység egy kvarcorat hasznal,
amelynek pontossagat egy kézponti atomora radiddabesztll rendszeresen eben és
szilkség esetén korrigalja.)

A GPS rendszereket Kkiterjedten hasznéljak a repéigstasban, a hajoézasban, a
gépjarntivek  helyzet-meghatarozasaban, a &¢gezdasadgban, az erdészetben, a
térképészetben a robotok iranyitdsaban. De @bledgg e téren is a katonai alkalmazasokat
illeti. Amidta vildg a vildg, a katondk érdekérvésity képessége mindig jobb volt, mint
barmely méas érdekcsoporté.

A GPS rendszerek pontossaga elérheti az 1 cm-Aiqolgari célokat szolgalo GPS
berendezések pontossagat mesterségesen lerontjaROkméterre, hogy terrorista-akciok
végrehajtasara ne lehessen felhaszi&igi.

A j6v6: Képzeljuk csak el, hogy minden auto helyzetét pomtossaggal meg lehet allapitani
a GPS rendszer segitségével. igy az utak ismeret@lieden auté tudhatna a sajat, illetve
mas autok helyzetét az aton. Ezek alapjan csakoadkwtakat kellene megadnunk, hogy
hova szeretnénk menni, és az autdnk magatol, a eltibval valé O6sszeltkdzés nélkil
odatalalna.

Ezek az alkalmazasi tertletek még jo par évvel bdé@nnak, de érdekes jiképet mutatnak.

ROBOTTECHNIKA

Az emberi agynak koszonken a robotok nem a XXI. szazad talalmanyai, de
csucstechnologia ebben az irdnyban igazan csak mottkozik meg. Egyre nagyobb a
torekvés arra, hogy szérakoztato, illetve az esltmrhelyettesit robotokat hozzanak létre.
Ezek kozll néhanyat szeretnék bemutatni.



Kdvetkezogeneracidos emberszabasuak

Pal és Chum - Haver és Pajtas - nemrég mutatkdmakgy tokidi sajtokonferencian. A
Sonyval és a Hondaval verséndditachi el$ humanoidjai nem labon jarnak, hanem
kerekeken gordiilnekOk a vilag leggyorsabb robotjai: egy 6ra alatt akéat kilométert is
megtesznek (7. és 8. abra).

"Olyan robotokat szandékoztunk késziteni, melyelpekék az emberrel egyutt élni" -
nyilatkozta a cég Gépgyartasi Kutatolaboratoriurkgmajektjét iranyitdé Toshihiko Horiuchi.
A fejlesztéseket egy éve kezdték. Azt akartak, hbggznosak legyenek a robotok. A
felhasznaldkat frusztraind, ha lassabban mozognamakak. igy viszont nem kell allandéan
varnia a lemarad6 gépet, nem kell idegeskedni ai&rért - nem tédve a trendekkel, a
népszei labak helyett - dontottek a kerekek mellett. A thdasokban viszont |épdls is
vannak, amiket lab nélkil ugyancsak bajos lesz ndsgmiuk. Marpedig az egyuttéléshez az
ilyen iranyl adottsagok elsajatitasara szintén sk lesz. A j6& fejleszbire var az a
feladat, hogy a kerekeken guruld robotot I&medszasra is alkalmassa tegyeék.

A hangot barhonnan érzékelik, és mihelyst érzékelez adott iranyba fordulnak, hogy

megkezdhesseék a felismerési folyamatot. Az 1,3 mmésgas, hetvenkilonyi robotok jelenleg

szaz szobol allo, tervéik szerint jocskan dvitendd szokészlettel rendelkeznek. Egyéb
képességeket szintén el kell még sajatitaniuk ghthagy a prognosztizalt 6t-hat év mulva

valéban hasznukat vegyuk otthonainkban, hivatalokés gyarakban, és ne csak csodaljuk
6ket.

Négy kézzel porget, halado jatekosként csocsozik

KiRo teljesen autondm, asztali focit jatsz6 robAr elnevezés a német Kicker-Roboter
("asztali focit jatszé robot") ebsszoétagjainak dsszevonasa. A palyat kamera segitsig
latja, a karokat az aktudlis helyzetnek megéelerl mozgatja. Még nem nyerne csocso6-
vilagbajnoksagot, &m a ked#kdsem verik meg.

A freiburgi Albert-Ludwigs Egyetem Szamitdstudomangtézetében, Thilo Weigel és
Bernhard Nebel altal fejlesztett KiROt mar sokszesztelték emberekkel szemben.
Széaztizenkét meccébhetvenhatot nyert meg. Eddigi ellenfeleit négyekgriaba osztjak:

kezdk, amabrok, haladok, profik.

A lejatszott mérkzések és dgizelmek kategoriankeénti eloszlasa: 17-0, 56-11, 34,
Mindez azt jelenti, hogy az andabknél jobb, a haladdknal viszont gyengébb, k&nek
pedig ugyanugy nincs eseélyik ellene, mint ahogy sieks a profikkal szemben. Elmondhaté
azonban, hogy valamennyi jatékos jol érezte magab Karsasagaban (9. abra).

KiRo a RoboCup torna korul kialakult fejleézkdzosségek egyik legmerészebb - ma még
almodozésnak iné - elképzeléséhez, a 2050-es futball-vilagbajnokotcsapat Altali
legyozésehez kapcsolddik. 2050 Ronaldoit, Zidane-jaibsznileg még nem verik meg a
gépek, az akkori asztalifoci-bajnokokat azonbagdebeti KiRo kései utodja.

Tervezésekor a természetes kornyezeten csak anmattoztattak, amennyi
nélkilozhetetlennek tht. Vasaroltak egy kozonséges csocsot, aminek ajaitkar
ellerdrzé/miikodtety egységekkel kototték 6ssze. Egy kamera figyeliaygh. Ehhez és a
kontrollegységekhez kozonséges, a rGeeks alatti informaciofeldolgozaseért feisl
szamitdégép kapcsolddik.A kontroll-szoftver a kamadatai alapjan becsuli fel a sarga labda
és a jatékosok helyzetét. Ha egy focista a labdehetb kozelségében talalhatd, akkér
birtokolja azt. A becslések "vilagmodellbe" intelgdnak. A birtokléjara vonatkozé adatok,
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mozgas-irdnyainak, illetve sebességének a kiszaéaitdellett, a vilagmodell olyan
informaciokat szintén general, melyek akkor valnakdkivil hasznossa, amikor nem lathato
a labdaEzekben az esetekben csak igy lokalizalhato a iegezid kodolok feladata, hogy az
egy-egy jatékos és a talaj kozott megakadt "pdityelsleritsék (10. abra).

Mivel a csocsé felettébb gyors jaték, a tefikeza cselekvés-kivalasztds és a latas
folyamatanak szinkronizalasaval igyekeztek a kdzetteeli valtozasok és az ezekre tostéen
reakciok kozotti késést minimalizalni. Mihelyst zéférhebd egy Uj kép, a gép agya
kivalasztja és végrehajtja a kelepést (11. és 12. abra).

Rubikot rakd robot

A robot a tizenéveseknek szant Lego MindStorms tébkenikas alkatrészeiball: pirinyo
motorokbdl, mikroszamitogépeldh egy kamerabdl és természetesen hagyomanyiasyag
épibelemekidl. Osszekevert kockat nyomunk a robot kezeibe. Asgfiorgatja a kockat a
kamera ditt - amelynek képe USB-kabelen keresztul egy PGaptalodik. A PC-n futd
szoftver ebszor is felismeri a szineket, feltérképezi a koekaletén uralkodé allapotokat. A
szamitégép ezutan megoldja a rejtvényt, és utasifieikroszamitogépeket, amelyek robot
harom karjat iranyitjak. A kocka szinei atlagosarsatekeréshl, negyedoéra alatt helyikre
kerllnek.

A szakemberek szamara a kockat mozgatd robotkasskedllitdsa okozta a legnagyobb
problémakat. A szerkezetnek pontosan és megfeldlel kell forgatnia a kockat, anélkul
hogy a gyengécske kotések szétugrandnak vagy az gjépitmény eldeformalédna (13. és
14. abra).

A Rubik-kocka azonban tul merevnek bizonyult - ak&mberek ezért &zor rafujtak
szilikonos zsanérdezodorral. Az eredmény nem \velggi, ezért nianyag késeket toltak a
kockék kozé, és egy estére allni hagytak a tardgyasnap reggelre a kocka laza volt.

A csalad uj kedvence lehet (kutya, amit nem kell etni)

Aibo egy robot. Egyszér ugy néz ki mint egy kutya ( vagy legalabbis valaifféle), agy is
viselkedik, mint egy kutya. Val6jaban szamitogéemi &gy sor beprogramozott cselekvést
hajt végre. Ha a gyartécég most azonnal abbahamyejesztést, az élkolyok, Aibo akkor

is nagyszdrt jaték maradna. De azt hiszem ez a kis tokmag @saizdet (15. és 16. abra).

Elészor egy kis magyaréazat a kutyusrél, AiborOl:egy 6nallé robot, nemcsak arra képes,
hogy kil$ ingerekre valaszolva vagy sajat belatasa szesealkekedjen, hanem kulonféle
erzelmeket is ki tud fejezni, €és novekedni is tudtamulds és az emberekkel valo
kommunikacié altal, amivel a szorakozas teljeseofinajat nyujtja. Aibo feje és labai 3
szabadséagfokkal rendelkeznek (ez azt jelenti, Hetfle, ebre-hatra és jobbra-balra tudja
mozgatni), farkat fel-le és oldalra csévalja, szdigedig tud harapni, és képes négy labon
kozlekedni. Beépitett szenzorai €s onallé prograftejeetve teszik, hogy ugy viselkedjen,
mint egy igazi élény: reagaljon a kidshatasokra, és cselekedjen sajat belatasa szArint.
robot 27,5 x 26,6 x 15,5 centiméteres. Egy TV kame&mn az orraban, sztereo mikrofonok a
fuleiben, és egy kis hangszordé a szdjaban. Az agydjaban egy processzor. Aibonak
erintésérzékéje van a feje bubjan, szemei valtoztatjak a szipidsekilonboé sebességgel
tudnak villogni, és percenként 6 métert tud megteviannak dlésérzékeli, giroszkbpjai, és
gyorsulasméik is segitenek neki , hogy tehesse a dolgat.

A fejlesztés jelenlegi fazisaban, amikor Aibo elttdemeriini lefekszik pihenni. Szerencsére
a csomagjaban van egy remek kis Ujrét@gység is: Aibot csak ra kell rakni a ti#, és a



hasan 1é¢ kapcsolék azonnal racsatlakoznak. Négy Oras ®#té80 percre kapunk egy
kutyat. A masodik elem ezalatt egy kulon foglalathialthet. A fejlesztk szerint Aibo
késsbbi verzidi mar maguktol mennek majd adbkbz, ha az elemuk elkezd lemerdini.

Aibo egy kulén memoriakartyarol futtatott egy pragrot, amivel elképesztrikkokre képes.
El6sz6r is arra programoztak be, hogy felismerjen@se&sen egy bizonyos szint. Aibo fel
tud UIni, megtapsolja magat, hatsé labaval megyakafilét, €s még hellot is tud inteni. Ha
oldalara van fektetve az sem gond, négy labrallnic &#a megveregeted a fejét, akkor vagy
ledl, vagy felall, felemeli a hatso labat, majdideillé csobogas hangjat hallatja. Gondolom
érthe, mirél van sz6. A beépitett programok mellett Aibohozgdy taviranyito is, amivel
lehet iranyitani, hogy hova menjen, €s mit csiméljo

De igazabol az életsZeaprosagok teszik Aibot kilonlegessé. A fejbolintéghogy néha asit
egyet, ahogyan hasra rogyik, ha elfarad, és adawétasa, mind-mind belopjak magukat a
szivbe, és az elmébe is. Aibo azéepeldanya a jo¥ szérakoztatérobotjainak. Maga akar
telefon is lehet. Belebeszélsz a fulébe, és a kangjgban hallhatod a hivét. Vagy mit
szolnal ahhoz, ha Aibo megkeresné az otthon filgjtdgaidat a hazban. Vagy vigyazna a
gyerekszobaban. Vagy behozna a papucsodat. Esgzsak a kezdet, a leliségek szinte
végtelenek. Végezetil a legjobb dolog Aibéban, hegsem kell kivinni sétalni 8ben vagy
hoban, vagy ha tal hideg vagy meleg van.

Ha a tudomany ilyen nagyléptékekkel &ejik, elképzelhdt, hogy nem fogjuk tudni, hogy az
utcan a szomszédunknak koszonink-e, vagy @&gyelyettesid robotnak. Elismerve a
robottechnika szikségesséegét é€s hasznossagatolaa esapdaba azonban nem szabad
beleesnink.

Irodalom:

« Simonyi K.: A fizika kulturtorténete, Akadémiai kda, 1998./4. atdolg.kiad./,
Budapest.

* Holics L.: Fizika I-Il., Miszaki Konyvkiadd, Budapest, 1986.

» Bor Zsolt: A mindentudo fénysugar: a lézer.

http://www.mindentudas.hu/bor/20030210borzsolt581{2005 09. 20.)

* A robotkutya internetes forrasa:

* http://index.hu/tech/hardver/aib005. 09. 21.)

* A csocs6z0 robot internetes forrasa:

» http://index.hu/tech/mp3/kirg2005. 09. 21.)

* A rubik kockat rako robot internetes forrasa:

* http://index.hu/tech/hardver/rubikleg0105. 09. 21.)

* Az emberszabasu robotok internetes forrasa:

* http://www.agent.ai/main.php?folderID=169&articletD370&ctag=&iid= (2005.
09.22))
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1. abra 2. abra

GYORSFENYKEPEZES
VAKU FELVILLANASI IDEJE : 1 psec

LEZERES EXPOZICIOS IDO:
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3. abra 4. abra
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5. abra 6. dbra



7. dbra 8. dbra

9. abra 10. abra

11. 4bra 12. dbra



13. abra 14. 4bra

15. abra 16.4bra
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