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Sazetak 1]

U pocetnom dijelu rada opisuje se princip rada lasera, njegova grada i dijelovi te
osnovni pojmovi vezani uz lasere. Zatim su navedene potencijalne opasnosti
laserskih tehnologija, osobna zastitna oprema pri koristenju laserskih tehnologija
i zaStita od laserski tehnologija. Na kraju su navedene i kratko opisane neke od

mnogih mogucih primjena laserskih tehnologija.

KLJUCNE RIJECI: laseri, lasersko zragenje, zastita od laserskih tehnologija,

opasnosti lasera

Summary

In the initial part of the paper, the principle of laser operation, its structure and
parts, and basic concepts related to lasers are described. Then the potential
dangers of laser technologies, personal protective equipment when using laser
technologies and protection against laser technologies are listed. Finally, some
of the many possible applications of laser technologies are listed and briefly

described.

KEY WORDS: lasers, laser radiation, protection against laser technologies,

laser hazards
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1. Uvod

Laseri (eng. Lasers) znace Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
odnosno u prijevodu pojacavanja svjetlosti putem stimulirane emisije zracenja. Laseri su
uredaji koji proizvode usmjerenu svjetlost visoke ¢istoce i snage. Osnovni princip rada
lasera lezi u procesu pojacavanja svjetlosti putem stimulirane emisije zracenja. Ovaj
fenomen omogucuje laserima da budu izuzetno korisni u razli¢itim podruc¢jima, te su
postali neizostavan dio moderne tehnologije.

Laseri su postali nezamjenjivi u mnogim industrijama, poput medicine, telekomunikacija,
industrije rezanja 1 zavarivanja metala te istrazivanja. Njihova preciznost i kontrolirana
snaga omogucéuju kirurzima da obavljaju minimalno invazivne operacije, a
znanstvenicima da istraZuju najmanje Cestice materije. Osim toga, primjena lasera u
svakodnevnom zivotu sve je prisutnija, primjerice u ¢ita¢ima bar kodova, DVD uredajima
te u estetskoj industriji za uklanjanje nezeljenih dlaka ili tetovaza. Sveukupno, laserska
tehnologija predstavlja temelj za mnoge inovacije i napredak u suvremenom drustvu.



2. Princip rada lasera

Laseri se temelje na konceptu koherentnosti svjetlosti, Sto znac¢i da sve valne duljine
emitirane svjetlosti imaju fiksnu fazu i orijentaciju. Ovo ¢ini laserima izuzetno korisnima
za precizno usmjeravanje energije na zeljena podrucja, Sto rezultira visokom efikasnos¢u
1 minimalnim gubicima energije. Njihova sposobnost generiranja snopa svjetlosti s
visokom gustoom energije omogucuje ih da obavljaju zadatke koji bi bili nemogu¢i ili
teski za ostale izvore svjetlosti. Sve u svemu, laserska tehnologija predstavlja jedan od
najvaznijih inzenjerskih dostignu¢a modernog doba.

Kada kazemo da je svjetlost koherentna, to znaci da valovi svjetlosti imaju konstantnu
fazu 1 frekvenciju te se krecu u istom smjeru. Drugim rije¢ima, valovi su uskladeni i ne
interferiraju jedan s drugim.

Fiksna faza znaci da vrhovi 1 doline svjetlosnih valova dolaze u isto vrijeme 1 na istom
mjestu, Sto rezultira stabilnom i predvidivom svjetlosnom valnom duljinom.

Orijentacija se odnosi na smjer kretanja svjetlosti. U koherentnom svjetlosnom snopu, svi
valovi putuju u istom smjeru, bez rasprSivanja ili divergencije. To omogucuje da se
svjetlost moZe precizno usmjeravati i fokusirati na odredeno podrugje.

U osnovi, koherentna svjetlost s fiksnom fazom 1 orijentacijom omogucuje stvaranje
¢vrstih, stabilnih snopova svjetlosti karakteristiénih za lasere, Sto ih ¢ini izuzetno
korisnima u razli¢itim primjenama.
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Slika 1., Princip rada trostupanjskog lasera.
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Slika 2., Princip rada Cetverostupanjskog lasera



3. Grada i dijelovi lasera

Laseri se sastoje od Cetiri osnovna dijela, to su:

1. Opticki rezonatori(visokoreflektivno te polupropusno zrcalo)
2. Aktivni mediji

3. Laserske odnosno opticke pumpe i

4. lIzlazne laserske zrake.

=
OPTICKA
visokoreflektivno PUMPA
ZRCALO ZRCALO (polupropusno)

’ [ZLAZNA
ey T

AKTIVNI MEDIJ

Slika 3., Grada i dijelovi lasera

e Opticki rezonator
Opticki rezonator komponenta sastavljena od dva paralelna zrcala. Jedno od tih zrcala je
100% reflektiraju¢e dok je drugo polupropusno kako bi svjetlosti omogucilo napustanje
rezonatorske Supljine 1 stvaranje laserske zrake.

e Aktivni medij
Laserski odnosno aktivni medij odreduje na kojoj ¢e valnoj duljini raditi laser i u njemu
sa svakim prolazom fotona dolazi do pojacavanja laserske svijetlosti. Tri vrste medija u
kojima laser moZe funkcionirati su tekucine, plinovi i ¢vrste tvari.

e Opticke pumpe
Energiju potrebnu za rad lasera osigurava laserska pumpa. Takva energija moZe nastati
elektricnim praZnjenjem naboja, eksplozijom, kemijskom reakcijom, bljeskalicom ili
elektroluénom svjetiljkom. Ovisno o laserskom materijalu koristi se odgovarajuce vrsta
laserske pumpe.



e Izlazne laserske zrake
Kvantna mehanika se moze manifestirati u makroskopskim sustavima, primjer toga su
laserske zrake. Dvije vrste Cestica u kvantnoj mehanici su Bose — Einsteinove Cestice koje
se joS nazivaju bozoni i Fermi — Diracove Cestice koje se nazivaju fermioni. Fotoni su
prema ponaSanju poput bozona 1 mogu biti u istom kvantnom stanju dok fermioni to ne
mogu. Pravilo koje vrijedi je da Sto se viSe bozona nalazi u kvantnom stanju vjerojatnost
da ¢e se pojaviti joS vise bozona raste.



4. Stimulirana emisija zracenja

Za prvu predodZbu o stimuliranoj emisiji zasluzan je Albert Einstein proucavajuc¢i kvantni
sistem koje se nalazi u interakciji sa zracenjem. Kao polaziste Einstein je upotrijebio
Planckovu raspodjelu frekvencija zracenja crnog tijela u termodinamickoj ravnotezi:

hw?

7
w2 (3 (ek_(; — 1)

I"(w) =

Indeks T u naseljenosti nivoa odnosi se na temperaturni parametar. P;, je vjerojatnost prijelaza
1-2. Za prijelaz 1-2 prirodno je pretpostaviti da je vjerojatniji Sto je veci intenzitet okolnog
zracenja:

Py, = B121(CU)

Obratni prijelaz moZe nastati ili spontanim raspadom stanja ili stimuliranim prijelazom:

Py; = By1I(w) + Ay

B, je vjerojatnost stimuliranog raspada, a A,, je vjerojatnost spontanog raspada. U termickoj
ravnoteii je

T — T
ni Py =ny Py
A uvaZavanjem

nj By (w) = nj[Ayy + By I™ ()]

Proizlazi




Za termicku ravnotezu raspodjela sistema dan je Boltzmanovim izrazom, Cijim uvrStavanjem

slijedi:
Azq
IT((‘)) = wh
Bi,ekT — By,

Usporedbom formule (2.5.) i (2.1.) oCitavamo da su:

A21 ha)3
B, =B —== =

Vjerojatnosti stimulirane emisije u oba smjera su jednake. Rad lasera pociva na toj komponenti
raspada (stimulirana emisija) koja omogudéuje ubrzanje emisije putem intenzivnog

vanjskog zracenja.

Djelomicno
Zrcalo propusno zrcalo
Aktivna tvar
(<} N
AN O AN
O\ € O'V\N\»O VY “'

0
0’\\/\\/\‘/\\:{ [
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Energija

Slika 4., Stimulirana emisija zrac¢enja

Lasersko
zracenje



5. Inverzija naseljenosti

Kada je broj atoma u pobudenom stanju vec¢i od broja atoma u osnovnom stanju takvu
pojavu nazivamo inverzijom naseljenosti, te je nju moguce posti¢i samo u
metastabilnoj razini. Rijetki su slucajevi postizanja te tako samo rijetke tvari mogu
biti iskoriStene kao laserski medij. Inverzija naseljenosti moze se postici na tri na€ina,
ato su:

1.

Pobuda elektronima, odnosno sudarom prvog reda

Neelasticnim sudarom atoma 1 elektrona postize se pobuda. Elektron prilikom
sudara predaje energiju atomu koji tada prelazi u pobudeno stanje.

Pobuda sudarom drugog reda

Pobuda sudarom drugog reda se koristi u plinskim smjesama sa dvije komponente
odnosno dva atoma. Vazno je da ti atomi moraju biti priblizno jednake energetske
razine. Postizanje pobude odvija se u dva koraka gdje u prvom koraku sudar
elektrona i atoma prve tvari pobuduju prvi atom, a zatim sudarom atoma prve tvari
sa sudarom atoma druge tvari, drugi atom prelazi u pobudeno stanje dok se prvi
vraca u prvobitno odnosno osnovno stanje. [z atoma druge tvari nastaje laser.
Opticko pumpanje

Opticko pumpanje je postupak vanjskim zracenjem atoma ili molekula u
razli¢itim agregatnim stanjima pobuduju elektroni na viSu energetsku razinu. Pri
prijelazu iz pobudenog stanja na osnovno dolazi do kvantnog skoka, odnosno
emisije fotona ¢ija energija odgovara razlici energetskih razina te vrijedi
Boltzmanov zakon koji glasi:

N, = N; x e "W/kT
Gdje je:
e h - Planckova konstanta(h=6,626 x 10734/s)
e v - frekvencija
e k- Boltzmanova konstanta(k, = 1,3806505(24) x 10723] /K)
e T - Termodinamicka temperatura



6. Opasnosti laserske tehnologije

Laseri mogu predstavljati odredene opasnosti ako se ne koriste pazljivo ili ako nisu
pravilno zasti¢eni. Opasnosti naravno rastu kako snagom lasera tako i nestru¢nim
koriStenjem istih. PosSto su laseri relativno nova tehnologija pucanstvo nije upoznato s
laserima velike snage te se podrazumijeva da tako ne poznaju i njihove rizike.

OPASNOST OD
LASERSKOG
ZRACENJA

Slika 5., Znak opasnosti od laserskog zracenja

Neki od rizika odnosno opasnosti pri uporabi lasera su oStecenje vida, gubitak vida i
opekline na mreznici kao posljedica izravnog gledanja u jaki laserski snop. Laserski
snopovi velike snage takoder mogu uzrokovati opekline na kozi ako dode do neposrednog
kontakta s kozom, te postoji i opasnost od poZara ukoliko laser dode u kontakt sa lako
zapaljivim 1ili zapaljivim materijalom poput papira. Laseri nas takoder mogu izloZiti
kemijskim opasnostima jer u industrijama mogu potaknuti kemijske procese koji
rezultiraju otpusStanjem opasnih tvari. Jo§ jedna opasnost uporabe ovih uredaja je Sto
emitiraju Stetno zraenje odnosno odredeni tipovi lasera mogu proizvoditi infracrveno ili
ultraljubicasto zraCenje koje je Stetno za ljude i1 okoli§, te u nekim slucajevima moze
povecati rizik raka koZe, opeklina 1 oStecenja koze. Nadalje laserski sustavi za rad cesto
koriste visoke napone 1 struje Sto povecava rizik od elektri¢nih udara ili poZara ako nisu
pravilno instalirani 1 odrzavani. Prilikom laserskog rezanja metala ili obrade materijala
moze doci do stvaranja visokih temperatura i tlaka Sto predstavlja opasnost od eksplozije,
te takvi postupci generiraju otpadne materijale poput dimova, plinova i €estica koji mogu
biti opasni ako se udahnu ili dodu u dodir s kozom. Uz sve ove opasnosti, kljucno je
provesti adekvatnu obuku osoblja, pratiti sigurnosne smjernice i primijeniti odgovarajuce
zaStitne mjere kako bi se minimalizirali rizici povezani s koriStenjem lasera.



e Sigurnosne smjernice

Sigurnosne smjernice za uporabu lasera mogu varirati ovisno o vrsti lasera, njegovoj snazi
1 specifi¢noj primjeni. Specificne smjernice razlikuju se ovisno o industriji, zakonskim
propisima 1 karakteristikama laserske opreme. Medutim, nekoliko op¢ih smjernica koje
se ¢esto primjenjuju su smjernice poput upoznavanja s opremom odnosno podatci o snazi,
pravilnom rukovanju, kontrolama, postavkama i sigurnosnim znacajkama. Iduca
sigurnosna smjernica bila bi koriStenje zaStitne opreme poput posebno dizajniranih
naocala za zastitu od laserskog zracenja te ostala oprema za zastitu o€iju i koze od klju¢ne
je vaznosti za siguran rad. Pri radu s laserom okolina mora biti provjerena i dobre
osvijetljenosti te uredna kako bi se smanjio rizik od nesreca, takoder sve osobe koje nisu
obucene za rad s laserima trebaju biti udaljene od radnog podrucja. Kao $to je spomenuto
ranije rad s laserima moze proizvesti razne dimove, pare i sitne ¢estice tako da je pravilna
ventilacija klju¢na kako bi se smanjio rizik udisanja navedenih. Radna podrucja lasera
trebaju biti jasno oznacena i obiljezena upozorenjima o opasnostima jasno vidljivim i
razumljivim osobama koje dolaze u blizinu laserske opreme. Gotovo nepotrebno za
spomenuti je da redovito odrzavanje lasera i laserske opreme klju¢no za sigurno i ispravno
funkcioniranje. Pod pojmom odrzavanja podrazumijeva se ¢is¢enje optickih elemenata,
provjeru elektrickih sustava i zamjenu potrosnih dijelova po potrebi.

e Osobna zaStitna oprema pri radu s laserskim tehnologijama

Zastitna oprema za zaStitu od laserskog zracenja $titi ponajvise oc€i 1 kozu operatora koji
radi s laserskom tehnologijom. Zastita o¢iju osigurava se zastitnim naocalama, dok se za
ostatak tijela koriste rukavice, odijela 1 maske. Za odabir zastitnih naocala koje ¢e pruziti
zadovoljavajucu zastitu potrebno je uzeti u obzir nekoliko faktora poput valne duljine
zracCenja, oCekivana gustoca energije u opasnoj zoni, potreba za atenuacijom zracenja do
razine koja je bezopasna za o¢i ali dovoljna za podeSavanje laserskog sustava. Atenuacija
je proces priguSenja snopa Cestica prolaskom kroz tvar. , Takoder je vazno osigurati dobru
vidljivost u prostoru oko lasera kako bi se olakSalo kretanje i rad. U Republici Hrvatskoj
naocale su normirane normom HRN EN 207:2010 1 prema toj normi filtri za zastitu od
laserskog zra¢enja moraju zadovoljavati sljedece kriterije:

= Otpornost na lasersko zracenje,
= Kvalitetna povrsina materijala filtra nakon izloZzenosti toplini i UV zraceniju,
= Spektralno propustanje.

Proizvodaci naocala i filtra moraju pruZiti sljedece informacije o proizvodu:

= Obavijesti o odrzavanju i ¢iS¢enu naocala i filtra
= Obavijest i upozorenje da oSteéenu

10
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Slika 6., Naocale za zastitu od laserskog zracenja

Slika 7., Prikaz naocala za zastitu od laserskog zrac¢enja u uporabi
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Slika 8., Osobna zastitna oprema pri radu s laserima
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7. Zastita od laserskih tehnologija

Razumijevanje 1 primjena opseznih mjera zastite od lasera klju¢no je za oCuvanje
sigurnosti 1 zdravlja radnika, posjetitelja te zastite radne okoline. Slijedi pregleda klju¢nih
aspekata zasStite od laserskih opasnosti. Za pocetak trebamo analizirati rizike i1 procijeniti
opasnosti prije samog pocetka rada s laserima. To ukljucuje identifikaciju mogucih
opasnosti povezanih s uporabom lasera poput izravnog izlaganja zracenju, rizika od
pozara i opekotina. Analiza rizika pomaze u shvacanju potencijalnih opasnosti i razvoju
odgovarajucih strategija zastite. Nadalje pravilna obuka osoblja o sigurnom rukovanju i
upotrebi lasera je vazna i trebala bi obuhvatiti razumijevanje karakteristika lasera,
identifikaciju potencijalnih opasnosti, pravilno koriStenje zastitne opreme te postupke u
slucaju hitnih situacija ili nezgoda. Redovito azuriranje obuke i informiranje osoblja o
novim sigurnosnim smjernicama je kljuc za unaprjedenje i odrzavanje visokih standarada
sigurnosti. Zastita radnika provodi se nakon identifikacije opasnosti i rizika te se radno
osoblje dodatno Stiti osobnom zastitnom opremom. Osobna zastitna oprema za rad s
laserima sastoji se od naocala specifi¢no dizajniranih za blokiranje laserskog zracenja
odredene valne duljine i1 snage. Uz to zaStitna odjeca, respiratori, rukavice mogu biti
potrebni ovisno o vrsti lasera i radnoj okolini. Nadalje siguran alat pospjesuje siguran rad,
odnosno redovito i pravilno odrzavanje lasera uvelike pridonosi poboljsanju kvalitete
zaStite zdravlja. U slucaju nezgoda ili hitnih situacija pozeljno je imati plan evakuacije i
postupanja u hitnim situacijama u kojem osoblje treba upoznati s procedurom o postupaka
evakuacije , lokacijama sigurnih izlaza i postupcima pruzanja prve pomoc¢i. Redovite
vjezbe i simulacije osiguravaju spremnost i sigurnost osoblja. Osim radnika u opasnost
mogu do¢i 1 druge osobe te je kljucno ograniavanje pristupa radnom podruc¢ju uporabe
laserske tehnologije te postavljanje fizi€kih 1 psihic¢kih barijera. Integracija ovih smjernica
u svakodnevnu praksu rada s laserima pomaze u minimiziranju rizika od ozljeda i nezgoda
te promovira kulturu sigurnosti na radnom mjestu.

Slika 9., Zavjesa za zastitu od laserskog zracenja pri postupku laserskog zavarivanja
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8. Primjena laserskih tehnologija

Laserska tehnologija ima Sirok spektar primjene u mnogim podrucjima znanosti,
tehnologije, industrije i svakodnevnog zivota. U nastavku ¢emo spomenuti i kratko
opisati neke primjene laserskih tehnologija.

7.1. Industrija obrade materijala

e Rezanje
U industriji obrade materijala jedna od Cestih aktivnosti sa laserima je rezanje. Laseri se
koriste za precizno rezanje raznih materijala poput metala, plastike, stakla, keramike i
drva. Visoka energetska gustoca laserskog snopa omogucuje brzo i precizno rezanje ¢ak
1 najtvrdih materijala.

Slika 10., Lasersko rezanje

e Zavarivanje
Lasersko zavarivanje omogucuje visoku preciznost i kontrolu u spojevima materijala.
Koristi se u proizvodnji automobila, elektronike, medicinskih uredaja i mnogih drugih
proizvoda.

Slika 11., Lasersko zavarivanje
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e Busenje i graviranje
BusSenje malih rupa i izrada detaljnih gravura na raznim materijalima je jo§ jedna od
primjena lasera, te se ove aktivnosti najvise koriste u proizvodnji nakita, elektronike, alata
1 dekorativnih predmeta.

Slika 12., Lasersko graviranje

e Oznacavanje
Lasersko oznacavanje omogucuje precizno oznacavanje ili graviranje teksta, logotipa,
barkoda ili identifikacijskih oznaka na povr§inama raznih materijala. Ova tehnika koristi
se u proizvodnji, upravljanju zalihama, sigurnosnoj identifikaciji i umjetnosti.

Slika 13., Lasersko oznacavanje komada metala QR kodom
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7.2. Geodezija

U geodeziji laseri sluse za mjerenje udaljenosti, oblikovanje terena, kartografiranje,
topografska mjerenja i geoloska istrazivanja. Lidarski sustavi (Light Detection and
Ranging) koriste lasersko zracenje za precizno snimanje terena, izradu digitalnih modela
visine (DTM) i trodimenzionalnih karata te za istrazivanje geoloskih obiljezja i promjena
u okoliSu.

Slika 14., Primjena lasera u geodeziji

7.3.Znanost o okoliSu
Laseri sluSe za pracenje kvalitete zraka, vode 1 tla, istraZivanje vegetacije, pracenje
deforestacije, detekciju poZara, pracenje klimatskih promjena i istraZivanje okoliSnih
utjecaja razlicitih aktivnosti. Lidarski sustavi koriste se za mjerenje emisija staklenickih
plinova, pracenje pokrovnosti tla, istraZzivanje promjena u vegetaciji 1 analizu udaljenih
okoli$nih parametara

IZBACIVANJE SNOPA

ULAZ ZRAKA

Slika 15., Detektor onecis¢enja u zraku
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7.4. Arheologija

Laserska tehnologija koristi se u arheoloSkim istrazivanjima za kartiranje, istrazivanje,
dokumentiranje i o€uvanje arheoloskih lokaliteta. Lidarski sustavi koriste se za otkrivanje
arheoloskih ostataka ispod povrSine tla, mapiranje terena, identifikaciju arhitektonskih
struktura i istrazivanje povijesti ljudske aktivnosti.

IMU (eng. Jedinica

23 inercljsko
mjeranje) daje

precemi orijentaciju oy

skenen, E‘T

Laserski skener emitira

Infracrvene impulse koji se
reflektican od povrline zemlje ot
| objekata na rvoj, Viateni :
impufsi se hwataju | biflede. GPS bazna stanica.

\’ GPS dsje tolnu

lokaciju skenera.

Slika 16., Uporaba lasera pri mapiranju terena

7.5.Medicina i1 zdravstvo

e Kirurgija
Laserska kirurgija omogucuje precizne kirurSke zahvate s minimalnim oStecenjem
okolnih tkiva. Koristi se u oftalmologiji, dermatologiji, stomatologiji i neurokirurgiji.

Slika 17., Operacija mrene uporabom lasera.
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e Dijagnostika
Laserska dijagnostika koristi se u svrhe poput laserske mikroskopije, laserske
spektroskopije, laserske tomografije, i druge metode za analizu tkiva, organa i bioloSkih
materijala.

Slika 18., ZEISS LSM 900 za materijale, uredaj za napredno snimanje i povrSinsku
topografiju
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¢ Fizioterapija
Laserska terapija koristi se za ublaZzavanje boli, protjecanje regeneracije tkiva, smanjenje
upale 1 poboljSanje opcéeg zdravlja u raznim medicinskim stanjima.

Slika 19., Laserski tretman za smanjenje boli

7.6. Mikroelektronika

Proizvodnja mikroelektronickih komponenata poput integriranih krugova (IC),
poluvodickih ¢ipova, mikroskala i mikrooptic¢kih uredaja, te rezanje i zavarivanje koriste
se u procesima proizvodnje ¢ipova i integriranih krugova sa uporabom lasersko graviranje

e Opticke komunikacije

e Opticka vlakna
Laserska tehnologija klju¢na je za opticke komunikacijske sustave koji se temelje na
prijenosu podataka pomocu svjetlosnih signala kroz opticka vlakna. To omoguéuje visoke
brzine prijenosa podataka i velike udaljenosti komunikacije.
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e Laserski prijenos podataka
Laserski prijenos podataka koristi se za bezi¢ne komunikacijske sustave, holografske

memorije, laserske pisace, skenere i1 senzore.

fasersk

SRR PITRE

Slika 20.,Sustav primopredaje informacija izmedu dva racunala pomocu lasera

7.8. Nuklearna fuzija

Laserska tehnologija koristi se u eksperimentalnim sustavima za kontroliranje fuzijskih
reakcija, kao S§to su inercijalna fuzija laserskim zracenjem (ICF) ili magneto-
hidrodinamicka fuzija (MHD). Ova istraZzivanja imaju za cilj postizanje kontrolirane
nuklearne fuzije kao izvora Ciste 1 neiscrpne energije.

The Inertial Confinement Fusion Concept

=» Laser energy
Blowoff

Inward transported

- thermal energy

Atmosphere
formation Compression Ignition Burn

Slika 21., Koncept inercijske zatvorene fuzije pobudene laserskom energijom
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7.9. Astrofizika

Laserska tehnologija koristi se u astronomiji i astrofizici za istrazivanje svemira, detekciju
udaljenih objekata, mjerenje udaljenosti, analizu atmosferskih i atmosferskih procesa na
drugim planetima i istrazivanje fundamentalnih zakona prirode. Laserski teleskopi,
lasersko mapiranje zvijezda i lidarski sustavi koriste se za proucavanje svemira i
galaksija.

7.11. Sigurnost 1 vojne primjene

Laserska tehnologija koristi se u vojne svrhe za oznacavanje, osvjetljenje, udaljenu
detekciju 1 identifikaciju, vojno komuniciranje, oruzje s laserom, sustave protuzracne
obrane, te za druge vojne primjene.

Slika 22., AN/PED-1 lagani daljinomjer s oznakom cilja, rad na principu lasera
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7.12. Kozmetika
U kozmeti¢koj industriji, laseri se koriste za uklanjanje dlaica, uklanjanje bora,

pomladivanje koze, uklanjanje pigmentacija, tretman akni, uklanjanje tetovaza i druge
estetske tretmane.

Slika 23., Laserski tretman lica

7.13. Umjetnost
Laserska tehnologija koristi se u suvremenoj umjetnosti za stvaranje instalacija,

performansa, skulptura, projekcija i drugih umjetnickih djela. Umjetnici koriste laserske
projekcije, holograme, rezanje 1 graviranje kako bi izrazili svoju kreativnost 1 istrazili

nove estetske moguénosti.
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7.14. Zabava
Laserska tehnologija koristi se u zabavnim parkovima, koncertnim dvoranama,
kazaliStima i drugim zabavnim prostorima za kreiranje spektakularnih svjetlosnih efekata,
lasershowsa, laserskih projekcija 1 umjetnickih instalacija. Lasersko osvjetljenje,
holografija, projekcija 1 interaktivne instalacije pruzaju nevjerojatna iskustva
posjetiteljima.

Slika 24., Svjetlosni show sa festivala laserskih svjetlosnih predstava

Laserska tehnologija klju¢na je u mnogim znanstvenim istrazivanjima za generiranje
ekstremnih uvjeta, istrazivanje fundamentalnih zakona prirode, izradu preciznih
mjerenja, stvaranje kontroliranih plazmenih reakcija, holografiju, mikroskopiju,
interferometriju i mnoge druge eksperimentalne tehnike
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9. Zaklju¢ak

Laseri su prili¢no zastarjelo otkri¢e s obzirom da je prvi laser napravljen 1960 godine. No
bez obzira Sto je proteklo gotovo 85 godina od nastanka prvog lasera i dan danas
znanstvenici iz svih podruc¢ja i struka otkrivaju i unaprjeduju svestrane svrhe lasera.
Uspjesnost 1 znacaj lasera dokazuju brojne Nobelove nagrade dodijeljene uglavnom iz
podrucja fizike za napredak znanosti i tehnologije, kao i njihovu primjenu u razli¢itim
znanstvenim disciplinama. Svestrana primjena lasera je jedna od njihovih najvecih
prednosti, od medicine i zabave, do telekomunikacija i vojnih uporaba. Ce§éa uporaba
lasera, kada postanu cjenovno pristupacniji, takoder ¢e znaciti i voditi do vecih opasnosti
za ljudsko zdravlje te je potrebno sukladno razvoju laserskih tehnologija posvetiti
istrazivanju i proizvodnji osobnih zastitnih sredstava i obukama te edukacijama osoblja
koje se koristi laserskim tehnologijama,
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