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�wiczenie jest do±wiadczeniem z dziedziny interferencji i rejestracji obrazów trójwymiarowych (hologra�i). W
pierwszej kolejno±ci jest konstruowany interferometr Michelsona, umo»liwiaj¡cy nie tylko obserwacj¦ pr¡»ków
interferencyjnych, ale tak»e ilo±ciowy pomiar ich kontrastu w funkcji ró»nicy dªugo±ci dróg optycznych w ra-
mionach interferometru. To z kolei pozwala na zmierzenie drogi spójno±ci ±wiatªa lasera helowo-neonowego,
wykorzystywanego w hologra�i. Hologra�a umo»liwia pogª¦bienie wiedzy na temat interferencji ±wiatªa oraz
spójno±ci czasowej i przestrzennej. Pozwala na zapoznanie si¦ z laserem oraz wymaganiami stawianymi
wi¡zkom ±wiatªa pod k¡tem ich wykorzystania do rejestracji hologramów, w interferometrii oraz w ekspe-
rymentach optycznych. W trakcie ¢wiczenia s¡ wykonywane hologramy typu transmisyjnego i opcjonalnie
obj¦to±ciowego. Hologramy pierwszego typu s¡ odtwarzane przy u»yciu wi¡zki lasera, a drugiego � ±wiatªa
biaªego.

Zagadnienia do przestudiowania

W ka»dym tygodniu ¢wiczenie zaczyna si¦ ustnym
sprawdzeniem wiadomo±ci oraz przygotowanych roz-
wi¡za« zada« wst¦pnych.

Pierwszy tydzie«:
1. Budowa i zasada dziaªania interferometru Michel-

sona. Jak przy jego pomocy zmierzy¢ stopie«
spójno±ci ±wiatªa? [1, 2, 3], zaª¡cznik A w [4]

2. Spójno±¢ przestrzenna i czasowa fal ±wietlnych.
[3], zaª¡cznik A w [4]

3. Co to jest laser? Jakie s¡ podstawowe elementy
skªadowe lasera? [3, 4]

4. Jakie s¡ wªa±ciwo±ci promieniowania laserowego?
Co to s¡ mody poprzeczne i podªu»ne promie-
niowania laserowego? Jaki jest zwi¡zek mi¦dzy
dªugo±ci¡ rezonatora a cz¦stotliwo±ciami modów
podªu»nych? Prosz¦ sobie przypomnie¢ podsta-
wowe wiadomo±ci o interferometrze Fabry'ego-
Perota (rezonator lasera jest takim interferome-
trem). [3]

Drugi tydzie«:

5. Rejestracja i odtwarzanie hologramów � idea, na
przykªadzie hologra�i transmisyjnej. [1, 4, 5, 6]

6. Rejestracja i odtwarzanie hologramów � uj¦cie ma-
tematyczne. [1, 4, 5]

7. Co si¦ stanie, gdy w procesie odtwarzania obrazu z
hologramu, o±wietlimy tylko maªy fragment kliszy,
zamiast caªej? Czy zaobserwujemy caªy obraz, czy
tylko jego fragment? [5]

8. Hologra�a obj¦to±ciowa, zjawisko Bragga. [1, 4]

9. Najwa»niejsze zasady konieczne do przestrzegania
w celu otrzymania hologramu o dobrej jako±ci. [1]

10. Jak przebiega od strony chemicznej proces na±wie-
tlania, wywoªywania i utrwalania kliszy fotogra-
�cznej? [1, 4]

Zadania obliczeniowe

Pierwszy tydzie«:

1. Obliczy¢ czas i drog¦ spójno±ci dla lasera He-
Ne, którego dªugo±¢ wn¦ki rezonansowej wynosi
40 cm i który pracuje w dwóch modach podªu»-
nych. Mo»na sprawdzi¢, »e w typowym laserze
He-Ne mog¡ faktycznie dominowa¢ jedynie dwa
mody podªu»ne (patrz pozycja [2]). Wyliczona w
tym zadaniu droga spójno±ci (patrz np. [4], roz-
dziaª IV) jest w rzeczywisto±ci jedynie pierwszym
zerem moduªu z zespolonej funkcji γ(∆x) nazywa-
nej stopniem spójno±ci. Argumentem tej funkcji
jest tutaj ∆x = ct, gdzie ∆x to ró»nica dªugo-
±ci dróg optycznych w ramionach interferometru,
c to pr¦dko±¢ ±wiatªa, a t to ró»nica czasu mi¦dzy
chwilami, pomi¦dzy którymi mierzymy spójno±¢
czasow¡ (patrz Rys. 1).

Rysunek 1: Przykªadowy przebieg moduªu z funkcji
stopnia spójno±ci ±wiatªa dla lasera dwumodowego [2]

Ogólniejsza analiza, konieczna przy wykonywaniu
tego ¢wiczenia, jest przedstawiona w cz¦±ci po-
±wi¦conej interferometrowi Michelsona w [1].

Na podstawie [1] prosz¦ wyja±ni¢, z czego wynikaj¡
zera funkcji stopnia spójno±ci, a z czego globalny
spadek amplitudy stopnia spójno±ci.
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Rysunek 2: Zestaw eksperymentalny � interferometr Michelsona, badanie drogi spójno±ci ±wiatªa

Rysunek 3: Przykªadowy zestaw eksperymentalny (studenci sami projektuj¡ i buduj¡ ukªad) � hologra�a
transmisyjna

2. W idealnym interferometrze, dla fali pªaskiej, mo»-
liwe jest takie dobranie ró»nicy dróg optycznych
w ramionach, »e na wyj±ciu interferometru wi¡zki
doznaj¡ interferencji caªkowicie destruktywnej (in-
nymi sªowy, widzimy tylko jeden du»y ciemny pr¡-
»ek). Co si¦ zatem dzieje z energi¡ niesion¡ przez
fale elektromagnetyczne?

Drugi tydzie«:

3. Przyjmuj¡c, »e zdolno±¢ rozdzielcza kliszy fotogra-
�cznej wynosi 1000 mm−1 obliczy¢ maksymalny
k¡t pomi¦dzy wi¡zkami odniesienia i przedmio-
tow¡, dla którego mo»liwa jest jeszcze rejestracja
obrazu interferencyjnego za pomoc¡ wi¡zki lasera
He-Ne (λ = 632.8 nm). Szkic jednego z rozwi¡za«
znajduje si¦ na ko«cu [1].

4. Maj¡c do dyspozycji laser, lustra, soczewki sku-
piaj¡ce i rozpraszaj¡ce, �ltry osªabiaj¡ce wi¡zk¦
oraz pªytk¦ ±wiatªodziel¡c¡ zaprojektowa¢ ukªad
interferometru Michelsona oraz ukªady do reje-

stracji hologramu transmisyjnego i obj¦to±ciowego
[1].

Aparatura i materiaªy

Przykªadowy ukªad eksperymentalny przedstawiony
jest na Rys. 2 oraz 3 i zawiera:

1. laser helowo-neonowy (He-Ne) o mocy 7 mW,

2. lustra oraz pªytki ±wiatªodziel¡ce,

3. soczewki rozpraszaj¡ce i skupiaj¡ce,

4. �ltry neutralne (szare),

5. fotodiod¦, oscyloskop oraz lustro na piezoelemen-
cie do ilo±ciowego badania drogi spójno±ci lasera

6. aparat fotogra�czny do rejestracji pr¡»ków inter-
ferencyjnych oraz obrazów pozornych w hologra�i
transmisyjnej,
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7. klisze i odczynniki chemiczne do rejestracji i wy-
woªywania hologramów,

8. rzutnik do prze¹roczy, zapewniaj¡cy siln¡ wi¡zk¦
±wiatªa biaªego do odtwarzania hologramów obj¦-
to±ciowych.

Program ¢wiczenia

Przykªadowy scenariusz wykonywania ¢wiczenia
(nale»y wcze±niej skontaktowa¢ si¦ z prowadz¡cym i
zapyta¢ o planowany przebieg ¢wiczenia):

1. skonstruowanie interferometru Michelsona i obser-
wacja pr¡»ków interferencyjnych oraz ich wra»li-
wo±ci na drgania mechaniczne ukªadu. Ilo±ciowy
pomiar drogi spójno±ci lasera poprzez badanie
kontrastu pr¡»ków interferencyjnych dla ró»nych
dªugo±ci jednego z ramion interferometru (zagad-
nienia do przestudiowania 1 do 4),

2. wykonanie hologramu transmisyjnego oraz opcjo-
nalnie obj¦to±ciowego na kliszy ±wiatªoczuªej. Od-
twarzanie obrazu pozornego i rzeczywistego ±wia-
tªem laserowym w hologra�i transmisyjnej oraz
obrazu pozornego ±wiatªem biaªym w hologra�i
obj¦to±ciowej (zagadnienia do przestudiowania 5
do 10),

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

Opracowanie wyników

1. Interferometria: nale»y wyliczy¢ kontrast V pr¡»-
ków (wzór 4 z [1]), zaobserwowanych przy pomocy
fotodiody i oscyloskopu, dla ró»nych dªugo±ci (0-
70 cm) jednego z ramion interferometru. Oscyla-
cje pr¡»ków, uªatwiaj¡ce ich obserwacj¦ na oscylo-
skopie, uzyskuje si¦ dzi¦ki mikrometrowej modu-
lacji poªo»enia lustra interferometru przy pomocy
elementu piezoelektrycznego. Kontrast pr¡»ków
nale»y przedstawi¢ na wykresie w funkcji ró»nicy
dªugo±ci ramion interferometru, pomno»onej przez
2 (dlaczego?). Do wykresu prosz¦ dopasowa¢ mo-
duª funkcji stopnia spójno±ci ±wiatªa (wzór 9 z
[1]) i znale¹¢ drog¦ spójno±ci ±wiatªa, przedziaª
dyspersji νFSR rezonatora lasera oraz wzgl¦dne
nat¦»enia modów podªu»nych. Dla najwi¦kszego
i najmniejszego kontrastu pr¡»ków interferencyj-
nych prosz¦ zast¡pi¢ fotodiod¦ soczewk¡ rozpra-
szaj¡c¡ i wykona¢ aparatem zdj¦cie pr¡»ków na
ekranie, okoªo 2 m za stoªem optycznym. Zdj¦-
cia prosz¦ zamie±ci¢ w sprawozdaniu, najlepiej w
poª¡czeniu z wykresem kontrastu pr¡»ków omó-
wionym wy»ej.

2. Hologra�a: nale»y wykona¢ aparatem cyfrowym
zdj¦cia obrazu pozornego, uzyskanego przy odtwa-
rzaniu hologramu transmisyjnego ±wiatªem lasero-
wym oraz (ewntualnie) hologramu obj¦to±ciowego

±wiatªem biaªym. Zdj¦cia nale»y zamie±ci¢ w spra-
wozdaniu.

Zasady BHP

� Nie wolno patrze¢ wprost w wi¡zk¦ lase-

row¡! Mo»e to spowodowa¢ trwaªe uszkodzenie
oka. Powy»sza uwaga jest szczególnie istotna przy
ogl¡daniu hologramów transmisyjnych.

� Nale»y pami¦ta¢, »e równie niebezpieczne mo»e
by¢ ±wiatªo z lasera odbite od lusterek, ale te»
pier±cionków, bransoletek i zegarków.

� Zaleca si¦ u»ywanie okularów ochronnych.
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W zrozumieniu zagadnie« mog¡ pomóc artykuªy T.
Kawalec Interferencja ±wiatªa � kiedy mo»emy j¡ zaob-

serwowa¢? cz¦±¢ I i II w numerach 150 oraz 151/152
czasopisma Foton.
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