
LasermSpiraloskop LS 90:
Qualita"t ist Trumpf!

Spiegel motor-Ablenkei nheiten geharen zu den robustesten, preiswertesten und
effektvollsten Lasers how-Systemen. Die hierauf beruhende ELV-Showlaseranlage hat sich

inzwischen vieltausendfach bewährt. Für den neuen 12-V-Laser von ELV stellen
wir Ihnen hier nun die maBgeschneiderte Neuentwicklung eines 2-Motoren-Ablenksystems

vor, weiches autgrund des professionellen, gekapselten Gehäuses und herausragender
optischer Kennwerte auch hächsten AnsprUchen gerecht wird. Das System kann

aber auch an andere Lasertypen als den ELV-12-V-Laser angeflanscht werden.

Grundlagen

Wie bereits in einigen frhheren Artikeln
dargelegt, erzeugt ein Lasergerht zunächst
einrnal nur einen einfachen, unbewegten
Strahi, welcher als Lichteffekt oder -ak-
zent zwar in entsprechender ,,Räuchei-at-
rnosphäre" gut zur Geltung kornmt, aber
an sich noch keinen sonderlich spektakula-
ren Lasereffekt darstelit. Für projizierbare
Muster, Figuren oder Ornarnente muB der
Laserstrahl daher iffier rasch bewegte Spie-
gel oder andere, aufwendigere Ablenksy-
steme urngelenkt werden. Hierdurch ent-
steht für das träge rnenschliche Auge die
Illusion von Lichtlinien und, sobald das
Muster öfter als etwa 10 x pro Sekunde
durchfahren wird, von stehenden Laserfi-
guren. In Wirklichkeit ist in allen diesen
Fallen nur ein rasch bewegter Lichtpunkt
vorhanden.

Diesern Effekt auf der Proj ektionsfläche
(z. B. weiBe Leinwand oder Zimmerwand)
steht dann noch der räumliche Ausbrei-
tungskegel des Musters irn Projektionsraurn
zur Seite, so daB sich bei Vorhandensein

entsprechender LufttrUbung und Laserlei-
stung auch in der Luft bewegte Lichtfigu-
ren erkennen lassen. Mit einern Laser von
2 rnW Leistung können bier schon beacht-
liche Wirkungen erzielt werden, und zwar
insbesondere dann, wenn das projizierte
Laserrnuster nicht zu kompliziert ist und
der Betrachter dern Lichtbündel schrdg von
vom entgegenblickt. Das Auge empfangt
hierbei einen besonders hohen Streulicht-
anteil des durch die Luft eilenden Laser-
strahis, da die verantwortlichen TrUbungs-
partikel wie Rauch. Staub oder FlOssig-
keitstropfchen das Laserlicht bevorzugt urn
nur geringe Winkel ablenken.

Es gibt verschiederie Antriebs- und Steu-
erkonzepte für die den Laserstrahl ablen-
kenden Spiegel, wie etwa Lautsprechersy-
steme (vgl. ELV-Laser-Akustik-Modula-
tor, Heft 6/89), Galvanometer (vgl. EL y-
Linear-Ablenkeinheit, Heft 2/90) oder
Motore. Letztere eignen sich aufgrund ihres
ia. sehr günstigen Anschaffungspreises, der
einfachen Ansteuerbarkeit sowie dern
Wegfal! von Schwingprozessen hervorra-
gend zur Konzeption einfacher, zuverlbssi-
ger und wirkungsvoller Ablenksystenie.

Spezielle Informationen zu
Spiegelmotor-Ablenksystemen

Ein Spiegelmotorsystem ist vorn Prinzip
her iihnlich aufgebaut wie ein Plattenspie-
Icr, nur daB anstelle des Plattentellers em
kleiner Spiegel von zumeist wenigen mm
Durchrnesser verwendet wird. AuBerdern
ist dieser Spiegel gegenuber dern perfekten
90'-Winkel zwischen Drehachse und Ebe-
ne leicht geneigt, was bei Plattenspielern
eher unerwunscht ware. Ein einfaches
Denkrnodell eines Spiegelrnotors laBt sich
aber herstellen, indem man einen flachen
Spiegel auf den Teller eines Plattenspie-
lers legt und diesen Spiegel durch einseiti-
ges Unterlegen von z. B. einer Streichholz-
schachtel leicht kippt.

Fällt nun ein Lichtstrahl in Achsrich-
tung auf den Drehspiegel, so durchläuft
der reflektierte Strahl bei Rotation des Spie-
gels einen Kreiskegelrnantel. Der Offnungs-
winkeldieses Kegels entspricht dabei genau
dem Vierfachen des Spiegel-Neigungswin-
kels, und auf einer Pro jektionsfläche ergibt
sich eine Kreislinie oder, bei schrLigem
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Einfall des Projektionskegels, eine Ellipse.
Der Durchmesser der Kreislinie wächst pro-
portional mit der Entfernung zwischen
Ablenksystem und Projektionsflache: für
ein flimmerfreies Bud muB die Figur
auBerdem, wie schon gesagt, mindestens
10  pro Sekunde durchfahren werden (hier
endet dann die Brauchbarkeit unseres Plat-
tenspieler-Denkmodells).

Der Vollstandigkeit halber sei noch
erwähnt, daB sich exakt kreisformige Li-
nien nur dann erreichen lassen, wenn der
ankommende Laserstrahl genau in Achs-
richtung auf den Drehspiegel fällt. Bei
schragem Einfall hingegen wird näherungs-
weise eine elliptische, leiclit abgeplattete
,,Kreis"-Linie erzeugt. Dieser Effekt bleibt
bei Einfallswinkeln bis etwa 100 unterhalb
der Wahrnehmungsschwelle; his zu Em-
fallswinkeln von etwa 45° kann die Ver-
zerrung durch entsprechende Neigung der
Projektionsfläche annehmbar ausgeglichen
werden. Bei noch groBeren Einfallswin-
keln wUrde auch dies nicht mehr funktio-
nieren, da die Verzerrung dann sichtbar
asymmetrisch wird.

Aufgrund des eben Gesagten sollten gute
Spiegelmotor-Ablenksysteme stets so kon-
struiert sein, daB die einfallenden Laser-
strahlen keine unnötig groBen Winkel mit
der Spiegel-Drehachse bilden.

Der eigentliche Trick des Spiegelmotor-
Ablenkkonzepts besteht nun darin, daB
mehrere Spiegelmotoren optisch hinterein-
ander angeordnet werden. Das vorn ersten
Spiegel abgelenkte Bündel wird also auf
einen zweiten Spiegelmotor gegeben, danach
evil. noch auf einen dritten und vierten
Motor (die erforderlichen Spiegel durchmes-
ser wachsen natiirlich immer weiter an!).
Hierdurch lassen sich in Abhangigkeit von
Drehzahlverhältnissen, Drehrichtungszu-
sammenstellung und Kippwinkel der Em-
zelspiegel vielgestaltige Rosetten- oder auch
komplexere Muster herstellen.

Hierzu sind einige Einzelheiten wissens-
wert:

a.) Wenn zwei optisch hintereinander
angeordnete Spiegelmotoren sich in der-
selben Richtung drehen, entstehen grund-
sätzlich andere Muster, als wenn these sich
gegenlaufig drehen.

b.) Bei 2 Spiegelmotoren mit genau
gleichen Ablenkwinkeln lassen sich 2
besonderes reizvolle Lasermuster erzeugen,
nämlich eine gerade Linie, die bei geringer
Drehzahlverstimmung zu rotieren beginnt,
sowie ein sich zu einem Punkt zusammen-
ziehender und darn wieder expandieren-
der Kreis.

c.) Bei 2 Spiegehnotoren mit unterschied-
lichen Ablenkwinkeln entstehen für ein ge-
gebenes Drehzahlverhältnis unterschiedli-
che Lasermuster je nachdem, welcher der
beiden Motoren sich schneller dreht als der
andere. Em 2-Motoren-System mit unter-

schiedlichen Spiegelkippwinkeln kann daher
doppelt so viele verschiedene Muster er-
zeugen wie ein soiches mit identischen
Kippwinkeln. Die Effekte nach b.) sind
dann aber nur noch naherungsweise zu
erreichen.

d.) Die eingestellten Drehzahlverhaltnis-
se eines Motorpaares mUssen ganzzahlig
und stets so einfach sein, daB die Figur
mehr als 10 x pro Sekunde durchlaufen
wird, damit sich kein Flimmereindruck
einstellt. Bei einer Maximaldrehzahl von
100 U/sek. wären daher Verhältnisse his
maximal 1 zu 10 realisierbar, bei 150 U/
sek. maximal I zu 15, und so fort. Je hoher
also die maximal erreichbare Drehzahl der
Motore, desto mehr und desto komplexere
Figuren sind darstellbar.

e.) Es ergeben sich für alle ganzzahli-
gen, nicht kürzbaren Drehzahlverhältnisse,
die der Bedingung nach d.) genugen, ei-
genstiindige Lasermuster, die zudem we-
gen a.) und c.) in his zu vier verschiedenen
Ausfuhrungen projiziert werden können.
Letzteres gilt für 2-Motoren-Systeme: bei
noch mehr Motoren sind gemäB a.) und c.)
i. a. noch erheblich mehr Muster aus einem
feststehenden Drehzahlverhältnis zu erzie-
len.
Em 2-Motoren-System mit unterschiedli-
chen Kippwinkeln und umschaltbarer Dreh-
richtung kann bei einer angenornmenen Mo-
tor-Maximaldrehzahl von z. B. 150 U/sek.
daher 306 verschiedene (!) Laserfiguren
erzeugen, wie der interessierte Leser nach-
rechnen mag. Bei maximal 200 U/sek. er-
gaben sich bereits 530 Muster.

f.) Wenn ein eingestelltes Drehzahlver-
hältnis nicht ganz exakt ist, ergeben sich
Schwebungsphanomene in Form von Ro-
tationen, Pulsationen oder, bei 3- und
mehrmotorigen Anlagen. pseudo-raumli-
chen Veranderungen. Diese Schwebungen
stellen eirien wesentlichen Reiz der Figu-
ren dar: für das Auge ist eine Schwebungs-
frequenz von maximal 5 Hz angenehm.
Bei relativ geringen Motordrehzahlen füh-
ren bereits niederfrequente Schwebungen
zu einem ,,Auseinanderfallen" des geschlos-
senen Bildeindruckes. Hohe Drehzahlen der
Motoren sind also auch unter diesem Ge-
sichtspunkt sinnvoll.

Das Laser-Spiraloskop LS 90

Das LS 90 unterscheidet sich durch einige
wesentliche Verbesserungen von allen dem
Verfasser bekanntgewordenen Spiegelmo-
tor-Ablenksystemen. Es mst als 2-Motor-
System konzipiert, da these AusfOhrung
übersichtlich und preisginstig aufzubauen
ist, eine erhebliche Menge von Grafikmu-
stern ermoglicht und problemlos zusam-
men mit dem Lase r- Ste uer( yerat LSG 7000
verwendet werden kann (Heft 52).

Das LS 90 arbeitet mit 2 Oberflhchen-

Glasspiegeln mit Quarz-Schutzschicht;
genau den gleichen Spiegeln übrigens, wie
sic sich irn Laser-Akustik-Modulator seit
langem buchstäblich glanzend bewähren.

Die beiden Spiegel sind auf leichtlau-
fenden Präzisions-DC-Motoren in verschie-
denem Kippwinkel angeordnet, was ge-
mäB dern oben genannten Punkt c.) einer
Verdopplung der Bildmusteranzahl ent-
spricht. Das Verhältnis der Winkel genügt
dabei recht genau dem sog. Goldenen Schnitt
(Ca. 1:1.62), wodurch sich wegen der zu-
standekommenden geometrischen Propor-
tionen innerhalb der Lasergrafiken beson-
ders harmonische Muster einstellen.

Für die wohldefinierten Spiegel-Kipp-
winkel hat ELV eigens ciii spezielles PIe-
xiglas-SpritzguBteil entwickelt, welches auf
die Motorachsen aufgepreSt wird und sei-
nerseits in drei möglichen Winkeln mit einem
Spiegel zu verbinden ist (im vorliegenden
System kommen aber nur 2 dieser Winkel
zur Anwendung). Dieser sogenannte ELy

-Vario-Spiegeltrager ist daneben auch auf
möglichst geringe Urnwucht. bedingungs-
lose Langzeit-Prazision sowie bestimmte
weitere Forderungen abgestellt, die bei der
Konstruktion von Spiegelmotorsystemen
von Belang sind.

Bud 1: Vario-Spiegeltrager uribestückt
und mit aufgesetzten Spiegein

Bild 1 zeigt einen soichen Spiegelträger
unhestOckt sowie drei weitere. bestflckte
Spiegeltrager mit unterschiedlichen Spie-
gel-Kippwinkeln. Der besondere,. Pflff' der
Konstruktion besteht darin, daB sich die
quadratischen Spiegel in drei unterschied-
lichen Orientierungen relativ zum Spiegel-
trager einlegen lassen, wo sic sicher und
formschlissig zwischen jeweils 8 der ins-
gesamt 12 FOhrungszylinder greifen. Eine
Kante der Spiegel liegt dabei jeweils flach
auf der inneren Grundfläche des Spiegel-
tragers auf. die jeweils andere hingegen
auf 2 gleichhohen, kleinen Auflagenocken.
welche für einen definierten Kippwinkel
sorgen. Es sind somit 3 Paare derartiger
Auflagenocken in unterschiedlichen Ho-
hen vorhanden. In der gewunschten Posi-
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tion wird der Spicel (Iann an allen 4 Ecken
mit Sekundenkleher fixiert.

Wesentliches Merkmal des LS 90 ist
weiterhin der gegenUher dem Laser urn 90°
geknickte Strahlaustritt, hervorgerufen durch
eine verb ihffende. neue Anordnung der
Einzelspiegel. Sornit mul3 das Gerät nun
nicht rnehr in den Pro jektionsraum hinein-
ragen. sondern kann parallel zur Wand
hefestigt oder aulgestelit werden. III

Praxis hedeutet dies eine deutliche Erleich-
terumz der Ausrichtung und Montage.

Ein weiterer Vorteil der Kon liguration
ist der geringe Auffallwinke! des Laser-
strahls auf die Spiegel, ohne daB dieser
durch groBen Spiegelabstand und entspre-
chende Gr66e des Zweitspiegels erkauft
werden muBte. Als Endergebnis ergiht sich
ci ne besonders geringe Musterverzenung,
die auBerdern we-en der in den meisten
Fiillen schräg von oben erfolgenden Mu-
sterprojektionen auch noch gut kompen-
siert wird.

Die BildgröBe hetriigt stets Ca. 1/3 der
Projektionsweite, also z. B. I 111 0  bei 3 rn
Entfernung zwischcn Laser und Leinwand.

Zurn echten Profi-GerLit wird das LS 90
durch sein perfektes. mattschwarzes Me-
tallgehause, das nur irn Bereich des Strahl-
austritts eine entsprechende, kreisforrnige
Offnung frei läBt und optimalen Schutz
vor Staub, Zugri ff oder Beschiidigung hietet.
Das gesamte System ist rasch und einfach
ZLl niontieren, und auch die genaue Aus-
richtLlllg der Spiegelmotoren hereitet auf-
grund hestimrnter konstruktiver Details
keinerlei Schwierigkeit.

Zum Nachbau

Bild 3 zeigt das an einen Laser ange-
flanschte. kornplett aufgehaute LS 90 ohne
Gehüuseoherteil. Eingezeichnet sind dort
einige Pfeile und für die Aufbauheschrei-
hung wesentliche Details.

Zuniiclist wird (las unhestBckte linterteil
des LS 90 mit deni Laser versclirauht. Hierzu
muB dieser geoffnet und die Laserröhre
aus ihren Klernrnhalterungen gelost wer-
den, so daB von der Innenseite des Laser-
Vorderteils 4 Schrauhen M 3 x 5 mm durch
(lie entsprechenden Bohrungen von Laser-
Lind LS-90-Gehiiuseunterteil gesteckt wer-
den können. Die Bohrungen sind bewuBi
eng toleriert, damit sich eine spiel- Lind
justierfreie Montage ergibt: z. T. kann es
erforderlich scm. die Innenseile der Boh-
rungen von geringfugigen Lackresten zu
befreien. Aul3erdern sollte vor Montage des
LS 90 das auf der Lase r-Vorderseite be-
findliche Laser-Warnschi Id entfernt wer-
den. (Dieses Warnschild muB wieder an-
gebracht werden, wenn der Laser irgend-
wann einmal wieder ohne Spiraloskop
betriehen werden sollte).

Vor dciii Anschrauhen des Gehäuseun-

BUd 2:
Rückansicht der beiden einbaufertigen
Spiegelmotoren

terteils empliehlt es sich, (lie herstellersei-
tig z.T. noch nicht ganz auf 90° abgewin-
kelten Seitenfliichen dlLlrch vorsichtiges Zu-
sammendrucken auf den vorgesehenen
rechten Winkel gegenu•• her der Bodenflil-
che zu bringen.

Die 4 Schrauben werden auf der Innen-
seite des LS-90-Unterteils mit entsprechen-
den Muttern bestUckt und fest (!) angezo-
gen, danach wird der Laser wieder ord-
nungsgemiiB zusanimengehaut.

Soil (las System mit anderen Laserlypen
verbunden werden, so niBssen zunächst 4
Bohrungen 0 3.2 mm eingehracht werden.
deren Mittelpunkte ciii Quadrat von 40 mm
Kantenlange bilden, in dessen geometri-
schem Zentrum (lie Austrittsoffnung des
Lasers liegt.

Nun erfolgt die Vorbereitung der Spie-
gelmotoren. die von ELV bereits komplett
mit Spiegeltrager und Spiegel gel iefert
werden. Die Laserspiegel sind (jul-eli eine
Schutzfolie abgedeckt. (lie zunüchst unhe-
dingt an ihrern Platz bleihen muB. AuBer-
dciii sind die Motoren nut _I ­ und ..2' ge-
ken nze ichnet.

Zunächst werden beide Motoren in die
Halteschellen eingesetzt, und zwar derart,
daB gemaB Bild 2 die Anreihnocke der
Halteschelle bei Motor I nach links und
bei Motor 2 nach rechts weist, wenn man
von der Rückseite her auf die Motoren
blickt. Beide Motoren werden so weit in
die jeweilige Schelle eingeschohen, daB
die Blecheinstanzung im Motorgehiiuse mit
ihier Hinterkante genau auf (lie Höhe (Icr
vorderen Schellenkante Al liegen kornmt.
In Bild 3 ist (lies durch die auf Motor I
aufgebrachte Strichl inie verdeutl icht.

Weiterhin ist die Orientierung der An-
schluBfahnen zu heachten: bei Motor I sol-
len diese, wie aus Abbildung 2 ersichtlich,
genau nach oben weisen und dann recht-
winklig nach oben abgehogen werden. Motor
2 hingegen wird in seinem Halter so ver-

dreht, daB die AnschluBfahnen symnmetrisch
zur rechten Oberkante der Halteschelle
lie-en. wenn man genau von hinten dar-
aufblickt. Die Fahnen werden (lann eben-
falls rechtwinklig und noch Ca. 15° weiter
nach ohen abgehogen. Sic liegen dadurch
später, wie in Bild 3 ersichtlich, parallel
zur Gehiiuse-AuBcn tliiche.

1st dies hewerkstelligt, werden die Hal-
ter an (las Gehäuse-tJnterteil geschraubt.
Hierzu dienen 2 Schrauhen M 6 x 10 mm,
(lie von unten durch die entsprechenden
Bohrungen des LS 90 gesteckt und in die
Halteschellen gedreht werden, welche einen
vorbereiteten M-6-Gewindegang bereits
werkscitig angefornit haben. Die Schrau-
hen werden zunächst nur leicht angezogen.
damit eine genaue Ausrichtung (Icr Halter
erfolgen kann. Diese ist sehr wesentlich
for (lie vorgesehene Funktion der Einheii,
bereitet jedoch aufgrund eines konstruki-
yen Details des Gehiluseunterteils keine
Schwierigkeit. Es wurden nämlich zwei
kleine Markierungsstanzungen eingebracht,
und die Halter müssen nun nur noch so
verdreht werden, daB die Mitten der beiden
Anreihnocken der Halteschellen genau niittig
üher (liesen Bohrungen liegen, wenn man
genau von oben in (las GehBuse schaut. In
BUd 3 ist (lies durch jeweils einen kurzen
Strich auf den Haltenocken gekennzeich-
net. unter dem sich (lie jeweilige Justier-
bohrung erkennen läBt.

Nun sind beide Schrauhen test (aber nicht
mit Brachialgewalt) anzuziehen.

Damit sich die Halter irn Laufe langerer
Nutzung des LS 90 nicht allmählich ver-
drehen kdnnen (schlieBlich wurden (lie
Schrauhen in den relativ nachgiebigen
Ha!teschellen nicht gekontert! ), enipfiehlt
sich cine Fixierung durch (lunnflussigen
Sekundenkleber. und zwar an den 4 (lurch
Pfeile gekennzeichneten Stellen (Bild 3),
sowie der heiden Schrauhenkopfe von unten.

Nun erfolgt bereits die Endverdrahtung,
die hochelegant mit unisoliertem Silber-
draht ausgefUhrt wird. Dazu ist zunächst
die Klinkenbuchse einzuhauen und test
anzuziehen (wer mag, kann (lie heiden nicht
benötigten AnschluBfahnen ahkneifen. wie
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Bud 3: Buck in das geaffnete Gehäuse des Laser-Spiraloskops LS 90.
Im Text näher beschriebene Details sind gekennzeichnet.

das auch in Bud 3 zu sehen ist). Der Silber-
draht (genaugenommrnen handelt es sich
natUrlich urn versilberten Kupferdraht von
0,6 min 0) wird begradigt, etwa durch kurzes
Recken, und auf zwei StLicke von 87 mm
und 120 mm Linge zugeschnitten. Das
ResistUck verhindet nun als erstes gemäll
Bild 1 den linken Pol von Motor 2 mit dern
zugehorigen AnschluLdraht der Stereo-
Klinkenbuchse: der Uberstand wird abge-
kn iffen.
Das 87 mm lange Stuck wird durch die
rechte Anschlullöse von Motor I gefUhrt,
an den entsprechenden Pin der Buchse
gehalten und angeldtet (zuerst am Motor,
dann an der Buchse). Schlielllich wird das
120 mm lange DrahtstUck durch die ver-
bliebenen Laschen von Motor I und 2
gefUhrt, angelotet, dann hinter der Ose von
Motor 2 hochgebogen, einmal abgewin-
kelt und an den Massepol (Icr Klinken-
buchse gelotet, wie aus Bud 3 ersichtlich ist.

Sobald der Sekundenkleber restlos ab-
gebunden hat (es darf keinerlei Geruch mehr
wahrnehmbar sein!), keinesfalls jedoch fro-
her werden nun die Schutzfolien mit einer
spitzen Pinzette von dcii Spiegeln abgezo-
gen, wobei 5ul3erste Vorsicht geboten ist.
Man beginnt am besten jeweils an einer
Ecke des Spiegels.

Nun kann das Oberteil des LS 90 aufgc-

setzt und mit insgesamt 8 schwarzen Knip-
pingschrauben 0 2,9 x 6,5 mm verschraubt
werden, so claf3 die Austrittsoffnung ge-
genuber dem Spiegel von Motor 2 zu lie-
gen kornmt. Abschliellend kleht man noch
das Laser-Warnschild neben die Austritts-
offnung sowie die beiden halbrunden Gum-
mif6l3e von unten unler die beiden äul3er-
sten Enden des LS 90, wodurch das Gerät
einen stabilen. sicheren Stand erhält. Der
vordere Gummifull des Lasers wird vor-

Stückliste:
Laser-Spiraloskop LS 90

I Gehauseoherteil, bedruckt
I Gehäuseunterteil
I Spiegelmotor, Typ I. komplett
1 Spiegelmotor, Typ 2, komplett
2 Rohrschellen 796/16
2 Schrauben M 6 x 10, verzinkt
4 Schrauben M 3 x 5. verzinkt
4 Muttern M 3
8 Knippingschrauben 2,9 x 6,5 mm,

Kreuzschlitz,schwarz brhniert
1 Stereo-Klinkenbuchse 3,5 mm (Print-

version)
22 cm Schattdraht, blank, versilbert
2 GummifUlle. halbrund
I Laser-'Warnaufkleber

sichtig herausgezogen, da er hei dieser
Anordnung nur noch stören wurde.

Der Anschlul3 des LS 90 erfolgt Ober
einen Stereo-Klinkenstecker 3,5 mm so-
wie eine daran angeschlossene 3-adrige
Leitung (z. B. 2-adrig abgeschirmt), die
ohne weiteres 10 m Lunge und mehr auf-
weisen darf. Die Ansteuerspannung (ICr
Motoren darfjeweils hei maximal +1- 4.5 V
gegenuber der gemeinsanlen Masseleitung
liegen, was einer Drehzahl von maximal
ISO Hz entspricht.

AbschlieBende Hinweise

[in 'all benOtigt das LS 90 al-It'
absehbare Zeit keinerlei Wartung. Damit
die im Gehiiuse gut geschutzt untergebrach-
ten Spiegel jedoch auch tatsiichlich sauber
bleiben, sind bestimmte Mindestforderun-
gen zu erfUllen. Schlielllich sind heirn
IJnigang nut Laserlicht bereits sehr genn-
ge Verunreinigungen störend und wirken
sich Ober entsprechendes Streulicht, bei
gleichieitig starker Schwiichung des Haupt-
strahles, aus. Bei sauheren optischen Flit-
chen wird das Geriit hei stehenden Moto-
ren einen scharfen Lichtpunkt auf (lie Lein-
wand projizieren, umgeben vielleicht noch
von schwachen, konzentrisch angcordne-
ten Lichtersche inungen. Verschrnutzungen
hinge-en f[ihren zu urn den eigentlichen
Strahlaufpunkt vertei Iten Lichtsprenkeln in
mehr oder minder starkern Ausi'nali sowie
zu einer Blendwirkung. \venn seitlich an
der eigentlichen Strahlachse vorbei ins
Gehiiuse des LS 90 geblickt wird. (Ach-
tung! Keinesfalls direkt in den unbewegten
Lasersirahi hlicken! ) Derartige Verunrei-
nigungen cntstchen solon, wenn aus kur-
zen Entfeniung Ranch ins Innere der Ahtenk-
einhcit geblasen wind. ,.weil man dann den
Strah lengang so schOn verfolgen kann".
Derartiges sollte also unterbleiben.

Grundsiitzlich ist aher eine Reinigung
der Spiegel im LS 90 durchaus moglich. da
these durch eine hauchdunne Quarz-Schutz-
schiclit versiegelt sind. Die 8 Gehiiuseschrau-
hen und das Gehäuseoberteil sind entspre-
chend zu Idsen. die Spiegel danach mehr-
fach mit in Spiritus getupften. weichen (!)
Wattestiihchen vorsichtig ahzuwischen, ab-
schlieLlend nach Behauchen nochnials mit
eineni trockenen Wattestiihchen. Die En-
den den Stiibchen sollen nicht mit den Fingern
berührt werden, da hierdurch im Anschluf3
sofort wieder cine Verunreinigung der Spie-
gelfliiche erfalgen wuncle. Da handelsUbli-
che Wattestiibchen for (lie beschriebene Ver-
wendung zu fest gewickelt sind, empfiehlt
sich von der Verwendung ein Aufzupfen
der Enden mit einen sauberen Pinzette.

Das LS 90 ist als rohuste, Ieistungsfiihige
Einheit konzipiert, so daB Sic an der Be-
nutzung Hirer pnivaten Show-Laser-Anla-
ge lan-e Frcude hahen werden. 	 10
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