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Ovaj seminar pokugat ée objasniti osnove fizike lasera. Ime LASER skraéenica je od
engleskog izraza “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”, $to u prevodu
madi “svietlost pojatana stimuliranom emisijom zralenja”. Biti ¢e pokazana i jedna od
praktiZnih primjena lasera u speleologiji kao instrumenta za odredivanje udaljenosti.
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Polet ¢emo objatnjavanjem znalenja rijedi LASER, tj. izraza “svietlost pojadana
stimuliranom emisijom zralenja” .

L kao SVJIETLOST

Svjetlost pokazuje dualna svojstva prirode. Ponekad je prepoznajemo kao snop
Zestica (fotona), a ponekad kao valove na vodi.

Siri se u prostoru poput valova. Svaki val je odreden svojom valnom duljinom,
frekvencijom (broj valnih duljina koje produ nekom totkom u prostoru u jedinici vremena), te
amplitudom. Te su karakteristike pokazane na slici 1.
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slika1: Val svjetlosti i njegove karakteristike
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R kao ELEKTROMAGNETSKO ZRACENJE

Elektromagnetsko zralenje nastaje kao posliedica djelovanja elektrignih i magnetskih
polja. Siri se valovima koji putuju brzinom svjetlosti. Vidljiva svjetlost je samo jedan mali dio
u ukupnom spektru elektromagnetskog zracenja. To je prikazano na slici 2.
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valna duljina / m slika2: Spektar elektromagnetskog zradenja



Energiju svietlosti promatramo pomocu njene &estiéne prirode. Najmanii dio svjetlosti
odgovara jednom fotonu. Svakom fotonu odgovara odredeni iznos energije. Snop svietlosti
mo¥e sadriati samo cijeli broj tih fotona. To zna&i da energija koju taj snop zrai nije
kontinuirana, ve¢ da sadr¥i odredeni broj, iako vilo malih ali diskretnih jedinica (fotona).

Energija svietlosnog vala proporcionalna je njegovoj frekvenciji (3to je frekvencija veca,
veéa je i energija), tj. obmuto proporcionalna njegovoj valnoj duljini.

Sva materija sastoji se od atoma. Atom je sastavlien od jezgre i elektrona koji u
jednostavnom modelu atoma kru¥e oko jezgre po svojim orbitama. Svakoj elektronskoj orbiti
odgovara odredena energija. Sto je ombita udaljenija od jezgre, energija joj je visa. Elektroni
mogu preskakati iz jedne omite u drugu, tj. kvantnomehanig¢kim rje€nikom, s jednog
energijskog nivoa na drugi. Ako elektron sko&i sa videg energijskog nivoa (vise energije) na
ni%i nivo (ni¥e energije), on ¢e tom prilikom izgubiti todno onoliko energije kolika je razlika
izmedu tih enersijskih nivoa, Eg; =Eo—E,. Tu ée energiju izgubiti upravo u obliku zradenja, on
¢e emitirati zralenje. Energija tog zralenja biti ¢e jednaka energijskoj razlici spomenuta dva
nivoa. Cijeli je postupak skiciran na slici3.

B @&
E
;
prije poslije

slika3: Prijelaz elektrona iz videg na niZi energijski nivo uz emisiju zratenja

Sli¢an proces emitiranju zralenja je apsorpcija. Ako se elektron nalazi u niZem
energijskom nivou, on mo¥e preskotiti na vi§i energijski nivo, samo ako primi energiju jednaku
razlici ta dva nivoa, E4, tj, ako apsorbira zraenje spomenute energije, Es.

Ako je razlika spomenuta dva energijska nivoa jednaka energiji zradenja svjetlosti
(enersiji odredenog broja fotona), tada e emitiranje zralenja biti u stvari emisija svjetlosti
(emisija tih fotona). Isto tako apsorbiranje zraenja e biti apsorpcija svietlosti (apsorpcija
fotona).

SE kao STIMULIRANA EMISLIA

Dakle da zaklju¢imo.

Ako se elektron nalazi u nifem energetskom nivou, on apsorbiranjem fotona moZe
preskotiti na vi§i energijski nivo. Taj proces se naziva APSORPCIJA FOTONA.

Ako se elektron nalazi na viSem energijskom nivou, on moZe preskoCiti na niZi
energijski nivo, i to spontano “kada mu dode”. Prilikom toga on emitira foton. Taj proces se

naziva SPONTANA EMISIJA FOTONA.



Kada se elektron nalazi na vigem energijskom nivou, mo¥emo utjecati na njega tako da

on preskodi na ni%i nivo onda kada to nama odgovara, tj, njegov prijelaz moZemo stimulirati.

Ako elektron na vifem energijskom nivou, ozratimo fotonom (&ija energija odgovara razlici
energetskih nivoa), njesa ée taj foton stimulirati da preskogi na nifi energijski nivo i emitira jos

jedan takav foton. Tada se taj proces naziva STIMULIRANA EMISIJA FOTONA.

Ta su tri slu¢aja prikazana na slici4.
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slika4: Tri tipa optickih prijelaza
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U laseru se nekim vanjskim podrazajem (dovodenjem odredene energije) stimulira
emisija fotona dovedene energiie. Tako dobijemo zrafenje tofno odredene energiie,

tj.dobijemo SVJETLOST odredene energije, odnosno ODREDENE VALNE DULJINE i

frekvencije. To je jedna od bitnih osobina laserske svietlosti, po kojoj se razlikuje od svietlosti

dobivene obi&nom Zaruljom. Prikazano na slici5.
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slika5: Usporedba laserske svjetlosti sa obignim svjetlom



Jo% jedna vaZna osobina laserske svjetlosti je KOHERENTNOST.

Dva vala su koherentna ako nemaju razliku u fazi. Tada za njih kaZemo da su u fazi. U
suprotnom, ako postoji razlika u fazi izmedu dva vala, kazemo da valovi nisu u fazi.
Objasnjenje razlike u fazi valova oéito je sa slike6 i slike7.
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slika6: Dva vala koja nisu u fazi

Postojanje valova koji su u fazi, odnosno koji su koherentni omoguéeno je
stimuliranom emisijom. Foton stimulira novi foton, tj. novi svjetlosni val koji je u istoj fazi kao i
val fotona koji ga je stimulirao. Slika7.

slika7: Valovi koji su u fazi

A ko POJACANIE

Da bi od laserske svjetlosti dobili sna%an i usmjeren snop, potrebno je izviiti
pojadanje i usmjeravanje snopa. 1o se postife rezonatorom. Rezonator je $upljina ispunjena
medijem (atomi sa elektronima koji preskalu sa jednog energetskog nivoa na drusi), omedena
sa dva zrcala od kojih je jedno polupropusno. Princip je otprilike ovakav: izvana pobudeni
elektron stimulirano emitira foton, koji pobudi slijedeéi elektron koji opet stimulirano emitira
slijededi foton ... Tako se taj postupak medu zrcalima umnoZava. Tu se naravno povremeno
dogodi i spontana emisija, koja prefivi samo ako je jednaka stimulirancj i ako je usmjerena
prema zrcalima. Nastali fotoni se propustaju samo kroz polupropusno zrcalo. Tako dobijemo
pojadan i usmjeren snop fotona, tj svjetlosti.

Drugim rjetima, tako dobijemo laserski snop svjetlosti.

U razumijevanju laserskog snopa prepoznajemo ideje mnogih velikih znanstvenika,
poput Newtona, Huygensa, Maxwella, Einsteina ...

Ovo bi bila ukratko osnovna fizika laserskog djelovanja.



ODREDIVANJE UDALJENOSTI POMOCU LASERA

Danas postoji veé poprili¢no instrumenata koji koriste laser za odredivanje udaljenosti.
Detaljnije ¢emo opisati instrument MiNi Meter MM30/30R prikazan na slici8.

slika8: MiNi Meter MM30/30R

U ovom instrumentu osnovni dio je POLUVODICK! LASER, tonije LASERSKA
DIODA. Prikazana je na slici 9.
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slika9: Laserska dioda

Laserska dioda ovog instrumenta daje svjetlost valne duljine 650nm, $to odgovara
crvenoj boji vidljive svietlosti. 1zlazna snaga snopa je do 1TmW, §to je dovolino jak snop koji
direktno uperen u ljudsko oko mo¥e prouzrotiti trajna odteéenja.

O:sim laserske diode, koja emitira laserski snop, u instrumentu se nalazi i uredaj kojim
se taj snop detektira nakon reflesije od povriine, &ja se udaljenost odreduje. Uredaj za
detekciju radi na principu usporedivanja faznih razlika modulacije emitiranog i detektiranog
snopa. Do razlike u fazi dolazi zbog konatnog vremena potrebnog svietlosti da ode do
udaliene povriine i vrati se nazad.



U instrumentu se nalazi i mikroprocesor, nalik onima u jednostavnijim kalkulatorima.
On pomoéu izmjerene razlike u fazi izraluna nepoznatu udaljenost do povrdine. Za radunanje
koristi sliede¢u jednadibu:

¢=9‘ﬁ(9'ng'i_/)\);

gdje je ¢ razlika u fazi; n, je indeks loma koji je aproksimativno n,=1; )\ je valna
duljina laserske svietlosti; te L je udaljenost koju Zelimo izmjeriti. Buduéi da su mu poznate
sve veli¢ine osim izmjerene (razlika u fazi) i trafene (udaljenost), kalkulator instrumenta vrlo
brzo (u 1 sekundi) izratuna udaljenost te ju ispide na zaslonu (“displayu™). Jedna od
dodatnih moguénosti ovog instrumenta je priviemeno pohranjivanje izmjerenih podataka, koji
se radi daljnje obrade mogu preko prikljutka RS-232C prebaciti u rafunalo. To&nost
instrumenta je *3mm, $to daje pogresku mjerenja koja se u speleclogiji moZe zanemariti, jer
je odredivanje same mjeme totke nepreciznije.

Opisani instrument mjeri udaljenosti do 30 metara, a sa postavljenom reflektirajuéom
metom, na mjesto do kojeg Zelimo odrediti udaljenost, mo¥e izmjeriti do 100 metara.

Svi dijelovi instrumenta smjeSteni su u kuéidtu, zbog &ega je instrument manje osjetljiv
na udarce. Osim toga, instrument je i vodootporan, $to ga &ini dobrim za upotrebu u
speleologiji.

Crvena totkica laserske svietlosti koju vidimo na poviini do koje odredujemo
udaljenost prakti¢na je jer mo¥emo vizualno precizno odabrati tocku do koje Zelimo mjeriti.

Instrument ispravno radi u temperaturnom opsegu od -10° do 50°C, ¥to odgovara
uvjetima u 3piljama.

Za opskrbu energijom instrument koristi obnovljive (akumulatorske) baterije Ni-Cd.
Sa jednim punjenjem mofe se napraviti 850 mjerenja. Punjenje baterija traje 70 minuta, a
moguée ga je izviSiti na akumulatoru automobila.

Ovim instrumentom moguée je obaviti mjerenja individualno, 3to ne moZemo uzeti
kao prednost u speleologiji, jer u ¥pilji je Eovjek rijetko sam.

TeZina instrumenta zajedno sa baterijama je pribliZno 580g. Dimenzije su mu

90x50x200mm, 3to je vidljivo na slici8.
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