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Cwiczenie jest dogwiadczeniem z dziedziny interferencji i rejestracji obrazow trojwymiarowych (holografii). W
pierwszej kolejnosci jest konstruowany interferometr Michelsona, umozliwiajacy nie tylko obserwacje prazkow
interferencyjnych, ale takze ilosciowy pomiar ich kontrastu w funkcji réznicy dtugosci drog optycznych w ra-
mionach interferometru. To z kolei pozwala na zmierzenie drogi spdjnosci $wiatla lasera helowo-neonowego,
wykorzystywanego w holografii. Holografia umozliwia poglebienie wiedzy na temat interferencji swiatta oraz
spOjnodci czasowej i przestrzennej. Pozwala na zapoznanie sie z laserem oraz wymaganiami stawianymi
wiazkom $wiatla pod katem ich wykorzystania do rejestracji hologramoéw, w interferometrii oraz w ekspe-
rymentach optycznych. W trakcie ¢wiczenia sa wykonywane hologramy typu transmisyjnego i opcjonalnie
objetosciowego. Hologramy pierwszego typu sa odtwarzane przy uzyciu wiazki lasera, a drugiego — $wiatla

biatego.

Zagadnienia do przestudiowania

W kazdym tygodniu éwiczenie zaczyna sie ustnym
sprawdzeniem wiadomosci oraz przygotowanych roz-
wigzan zadan wstepnych.

Pierwszy tydzien:
1. Budowa i zasada dziatania interferometru Michel-
sona. Jak przy jego pomocy zmierzy¢ stopieri
spojnosci §wiatta? [1, 2, 3], zalacznik A w [4]

2. Spojnosé przestrzenna i czasowa fal §wietlnych.
[3], zatacznik A w [4]

3. Co to jest laser? Jakie sa podstawowe elementy
sktadowe lasera? [3, 4]

4. Jakie sa wlasciwosci promieniowania laserowego?
Co to sa mody poprzeczne i podluzne promie-
niowania laserowego? Jaki jest zwiazek miedzy
dtugoscia rezonatora a czestotliwosciami modow
podtuznych? Prosze sobie przypomnieé¢ podsta-
wowe wiadomo$ci o interferometrze Fabry’ego-
Perota (rezonator lasera jest takim interferome-
trem). [3]

Drugi tydzien:

5. Rejestracja i odtwarzanie holograméw — idea, na
przyktadzie holografii transmisyjnej. [1, 4, 5, 6]

6. Rejestracja i odtwarzanie holograméw — ujecie ma-
tematyczne. [1, 4, 5]

7. Co sie stanie, gdy w procesie odtwarzania obrazu z
hologramu, o§wietlimy tylko maty fragment kliszy,

Zadania obliczeniowe

Pierwszy tydzien:

1. Obliczy¢ czas i droge spojnosci dla lasera He-

Ne, ktorego dtugosé wneki rezonansowej wynosi
40 cm i ktéry pracuje w dwéch modach podtuz-
nych. Mozna sprawdzi¢, ze w typowym laserze
He-Ne moga faktycznie dominowaé¢ jedynie dwa
mody podluzne (patrz pozycja [2]). Wyliczona w
tym zadaniu droga spojnosci (patrz np. [4], roz-
dzial IV) jest w rzeczywistosci jedynie pierwszym
zerem modutu z zespolonej funkeji v(Ax) nazywa-
nej stopniem spojnosci. Argumentem tej funkcji
jest tutaj Ax = ct, gdzie Ax to roéznica diugo-
$ci drog optycznych w ramionach interferometru,
¢ to predkosé swiatla, a t to réznica czasu miedzy
chwilami, pomiedzy ktérymi mierzymy spéjnosé
czasowa (patrz Rys. 1).
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zamiast calej? Czy zaobserwujemy caly obraz, czy Rysunek 1: Przykladowy przebieg modutu z funkeji
tylko jego fragment? [5] stopnia spojnosci swiatta dla lasera dwumodowego [2]

8. Holografia objetosciowa, zjawisko Bragga. [1, 4]

9. Najwazniejsze zasady konieczne do przestrzegania
w celu otrzymania hologramu o dobrej jakosci. [1]

10. Jak przebiega od strony chemicznej proces naswie-
tlania, wywolywania i utrwalania kliszy fotogra-
ficznej? [1, 4]
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Ogolniejsza analiza, konieczna przy wykonywaniu
tego ¢wiczenia, jest przedstawiona w cze$ci po-
$wieconej interferometrowi Michelsona w [1].

Na podstawie [1] prosze wyjasni¢, z czego wynikaja
zera funkcji stopnia spéjnosci, a z czego globalny
spadek amplitudy stopnia spéjnosci.
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generator laser He-Ne z zasilaczem

fotodioda

lustro

na piezoelemencie

Rysunek 2: Zestaw eksperymentalny — interferometr Michelsona, badanie drogi spéjnosci swiatta
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Rysunek 3: Przykladowy zestaw eksperymentalny (studenci sami projektuja i buduja ukitad) — holografia

transmisyjna
2. W idealnym interferometrze, dla fali ptaskiej, moz- stracji hologramu transmisyjnego i objetosciowego
liwe jest takie dobranie réznicy drog optycznych [1].

w ramionach, ze na wyjsciu interferometru wiazki
doznaja interferencji catkowicie destruktywnej (in-

nymi stowy, widzimy tylko jeden duzy ciemny pra- Apal‘atura i materialy
zek). Co sie zatem dzieje z energia niesiona przez
fale elektromagnetyczne? Przyktadowy uktad eksperymentalny przedstawiony

jest na Rys. 2 oraz 3 i zawiera:
Drugi tydzien:
1. laser helowo-neonowy (He-Ne) o mocy 7 mW,
3. Przyjmujac, ze zdolnosé rozdzielcza kliszy fotogra-
ficznej wynosi 1000 mm~! obliczy¢ maksymalny 2. lustra oraz plytki Swiattodzielace,
kat pomiedzy wiazkami odniesienia i przedmio-
towa, dla ktorego mozliwa jest jeszcze rejestracja
obrazu interferencyjnego za pomocg wigzki lasera 4 filtry neutralne (szare),
He-Ne (A = 632.8 nm). Szkic jednego z rozwiazan
znajduje sie na korcu [1]. 5. fotodiode, oscyloskop oraz lustro na piezoelemen-
cie do ilociowego badania drogi spojnosci lasera

3. soczewki rozpraszajace i skupiajace,

4. Majac do dyspozycji laser, lustra, soczewki sku-
piajace i rozpraszajace, filtry ostabiajace wigzke 6. aparat fotograficzny do rejestracji prazkéw inter-
oraz plytke swiatlodzielaca zaprojektowaé¢ uktad ferencyjnych oraz obrazéw pozornych w holografii
interferometru Michelsona oraz uklady do reje- transmisyjnej,

NI
vS.JQ\I\I A Fy, e"o
& )
2

r 273 Z28, Tomasz Kawalec
% 5




Up

www.2pf.if.uj.edu.pl

%
T %
O, Fizyi, AS‘:‘,@

7. klisze i odczynniki chemiczne do rejestracji i wy-
wotywania hologramoéw,

8. rzutnik do przezroczy, zapewniajacy silna wiazke
Swiatla bialego do odtwarzania holograméw obje-
tosciowych.

Program ¢éwiczenia

Przykladowy scenariusz wykonywania ¢wiczenia
(nalezy wczesniej skontaktowaé sie z prowadzacym i
zapytaé¢ o planowany przebieg ¢wiczenia):

1. skonstruowanie interferometru Michelsona i obser-
wacja prazkéw interferencyjnych oraz ich wrazli-
wosci na drgania mechaniczne uktadu. Ilo$ciowy
pomiar drogi spéjnoséci lasera poprzez badanie
kontrastu prazkow interferencyjnych dla réznych
dlugosci jednego z ramion interferometru (zagad-
nienia do przestudiowania 1 do 4),

2. wykonanie hologramu transmisyjnego oraz opcjo-
nalnie objetosciowego na kliszy §wiattoczutej. Od-
twarzanie obrazu pozornego i rzeczywistego swia-
tlem laserowym w holografii transmisyjnej oraz
obrazu pozornego $wiattem bialym w holografii
objetosciowej (zagadnienia do przestudiowania 5
do 10),

3. rejestracja i numeryczne odtwarzanie hologramu
cyfrowego (patrz osobna instrukcja [7]).

Opracowanie wynikéw

1. Interferometria: nalezy wyliczy¢ kontrast V' praz-
kow (wzor 4 z [1]), zaobserwowanych przy pomocy
fotodiody i oscyloskopu, dla réznych dlugosci (0-
70 cm) jednego z ramion interferometru. Oscyla-
cje prazkow, utatwiajace ich obserwacje na oscylo-
skopie, uzyskuje sie dzieki mikrometrowej modu-
lacji potozenia lustra interferometru przy pomocy
elementu piezoelektrycznego. Kontrast prazkéw
nalezy przedstawi¢ na wykresie w funkcji roznicy
dtugosci ramion interferometru, pomnozonej przez
2 (dlaczego?). Do wykresu prosze dopasowaé¢ mo-
dut funkcji stopnia spojnosci $wiatlta (wzor 9 z
[1]) i znalezé droge spdjnosci §wiatta, przedzial
dyspersji vpggr rezonatora lasera oraz wzgledne
natezenia modoéw podluznych. Dla najwickszego
i najmniejszego kontrastu prazkow interferencyj-
nych prosze zastapi¢ fotodiode soczewka rozpra-
szajaca i wykonaé¢ aparatem zdjecie prazkéw na
ekranie, okolo 2 m za stolem optycznym. Zdje-
cia prosze zamiesci¢ w sprawozdaniu, najlepiej w
polaczeniu z wykresem kontrastu prazkéow omo-
wionym wyzej.

2. Holografia: nalezy wykonaé¢ aparatem cyfrowym
zdjecia obrazu pozornego, uzyskanego przy odtwa-
rzaniu hologramu transmisyjnego swiattem lasero-
wym oraz (ewntualnie) hologramu objetosciowego
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Swiattem bialym. Zdjecia nalezy zamiesci¢ w spra-
wozdaniu.

Zasady BHP

e Nie wolno patrzeé¢ wprost w wigzke lase-
rowa! Moze to spowodowaé trwate uszkodzenie
oka. Powyzsza uwaga jest szczegélnie istotna przy
ogladaniu hologramoéw transmisyjnych.

e Nalezy pamietaé, ze réwnie niebezpieczne moze
byé $wiatto z lasera odbite od lusterek, ale tez
pierscionkéw, bransoletek i zegarkow.

e Zaleca sie¢ uzywanie okularéow ochronnych.
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W zrozumieniu zagadnienn moga pomoéc artykuty T.
Kawalec Interferencja Swiatta — kiedy mozemy jg zaob-
serwowac¢? czesé 1111 w numerach 150 oraz 151/152
czasopisma Foton.
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