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Fyzikální praktikum III - úloha č. 3 
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Fyzikální praktikum III - úloha č. 8 
3

Experimenty s laserem

Úkol.

1. Ověřte experimentálně platnost teoretického vztahu pro difrakci na kruhovém otvoru.

2. Proveďte rekonstrukci hologramu.
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Klíčová slova.

Difrakce světla, ohybový jev na kruhovém otvoru, Airyho disk, laser, koherentní záření, rekonstrukce hologramu.

Uspořádání experimentu.

1. Koherentní světlo hélium – neónového laseru o vlnové délce 
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 nm dopadá na kruhový otvor, kde dochází k jeho ohybu (difrakci). Ohybový obrazec je snímán fotonkou, vzdálenou od ohybové překážky 120 cm a upevněnou na držáku s možností jemné adjustace v příčném směru. K fotonce je paralelně připojen 
[image: image2.wmf]2,2 

k

W

-ový rezistor. Výstupní napětí fotonky, úměrné intenzitě dopadajícího světla, je vedeno na 
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-ový vstup zesilovače a po zesílení měřeno digitálním voltmetrem.

2. Laserový svazek je rozšířen průchodem čočkou o malé ohniskové vzdálenosti. Široký svazek dopadá na vhodně natočený hologram. V prošlém světle lze pod určitým úhlem pozorovat trojrozměrný holografický obraz.
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Pomůcky.

1x optická lavice s dvěma podstavci, 150 cm; 1x He-Ne  laser, 1 mW; 1x fotonka polovodičová; 1x adjustovatelný držák; 2x posuvný jezdec pro optickou lavici; 1x držák objektů, 5x5 cm; 1x diapozitiv s ohybovými překážkami; 1x univerzální zesilovač; 1x digitální voltmetr; 1x rezistor, 2,2 
[image: image5.wmf]k

W

; 2x propojovací vodič, 75 cm; 2x propojovací vodič, 50 cm, 1x perličková čočka, 1x hologram.

Teorie.

1) Dopadá-li rovinná harmonická vlna na překážku ve tvaru kruhového otvoru o průměru 
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, je intenzita 
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 světla vlnové délky 
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 difraktovaného ve směru 
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 dána ve Fraunhoferově aproximaci vztahem
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kde 
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 je Besselova funkce prvního řádu. Na obrázku 1 je znázorněn příslušný ohybový obrazec. Jedná se o tzv. Airyho disk, obklopený Airyho prstenci. 
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Obr. 1 Airyho disk a prstence.

Následující tabulka udává polohy minim a maxim v ohybovém obrazci a poměry intenzit v jednotlivých maximech vypočtené podle vztahu (1):

n
Minimum
Maximum
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Tab. 1 Teoretické údaje o minimech a maximech difrakčního obrazce

V praxi neměříme intenzitu ohybového obrazce v závislosti na úhlu 
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, ale v závislosti na příčné poloze 
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 snímací fotonky. Je-li vzdálenost fotonky (roviny ohybového obrazce) od ohybové překážky 
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, platí jednoduchý přepočet
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2) Holografie je metoda k získání trojrozměrného obrazu objektů. Podrobné vysvětlení jejího principu, založené na použití jednoduché algebry komplexních čísel, lze nalézt v literatuře. Základní princip holografie ukazuje obrázek 2.
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Obr. 2 Záznam (a) a rekonstrukce (b) hologramu.

a) Záznam (tvorba) hologramu: Na fotografickou desku H dopadá referenční (např. rovinná) vlna R a vlna O vzniklá odrazem od zobrazovaného objektu. Obě vlny mají stejný koherentní zdroj (laser) a skládají se v rovině fotografické desky podle zákona interference. Fotografická deska je médium, které uchovává v každém bodě informaci pouze o střední intenzitě dopadající vlny. Díky existenci referenční vlny R je ale v této informaci obsaženo nejen rozložení intenzity vlny O, ale také rozložení její fáze, což principiálně umožňuje její rekonstrukci.

b) Rekonstrukce hologramu: Vyvolaný hologram je tvořen složitou soustavou jemných interferenčních proužků, viditelných pod mikroskopem, ze kterých nelze přímo vyčíst žádné údaje o vzhledu objektu. K získání obrazu objektu je třeba osvětlit hologram stejnou referenční vlnou jako při jeho záznamu. Ve směru původní vlny O se pak šíří rekonstruovaná vlna stejného tvaru. Vzniká neskutečný obraz objektu, pozorovatelný pouhým okem.
Postup práce.
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Sestavte měřící aparaturu. Nezapínejte laser ani ostatní přístroje bez kontroly vedoucího praktika! Nikdy se nedívejte přímo do optického svazku laseru! Po zapnutí nechejte laser a zesilovač asi 20 minut zahřát, aby nedocházelo k nežádoucím fluktuacím.

2) Proměřte ohybový obrazec, vzniklý difrakcí na kruhovém otvoru o průměru 0,25 mm. Na začátku měření nastavte všechny prvky na optické lavici tak, aby difrakční obrazec byl osově souměrný a fotonka v jeho středu.

3) Sestrojte graf závislosti naměřeného napětí 
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 fotonky na příčné vzdálenosti 
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 středu fotonky od optické osy. Změřte vzdálenost 
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 fotonky od ohybové překážky. Použijte vztah (2) a ověřte, zda pro minima a maxima intenzity platí teoretické údaje uvedené v tabulce 1.

4) Sestavte aparaturu pro rekonstrukci hologramu. Přesným polohováním perličkové čočky získejte kvalitní široký laserový svazek. Hologram natočte červenou značkou směrem k laseru a vložte zhruba kolmo do připraveného laserového svazku. Do protokolu o měření popište pozorovaný obraz a uveďte nejvýhodnější úhel pozorování. Ověřte mírným pohybem hlavou, že obraz je opravdu trojrozměrný.

5) Vypracujte protokol o měření splňující všechny náležitosti dané vedoucím praktika.

Kontrolní otázky.

1) [image: image33.png]


Proč je k měření difrakčních obrazců použito koherentní světlo? Nastává difrakce i u nekoherentního světla?

2) Jaký je rozdíl mezi superpozicí a interferencí světla?

3) Objasněte pojem Airyho disk a Airyho prstenec.

4) Jaký je základní postup při tvorbě a rekonstrukci hologramu?

5) V čem spočívá základní princip holografie?
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Protokol musí obsahovat: jméno autora a spolupracovníka, datum měření, úkol měření, teorii měření (stručně), postup měření, naměřené hodnoty, vypočtené hodnoty (v požadované formě), chybu měření (pokud není uvedeno v zadání jinak), závěr (porovnání s tabelovanými hodnotami, zhodnocení průběhu a přesnosti měření).
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Protokol musí obsahovat: jméno autora a spolupracovníka, datum měření, úkol měření, teorii měření (stručně), postup měření, naměřené hodnoty, vypočtené hodnoty (v požadované formě), chybu měření (pokud není uvedeno v zadání jinak), závěr (porovnání s tabelovanými hodnotami, zhodnocení průběhu a přesnosti měření).
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