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Ul. Wyznaczenie dlugosci fali Swietlnej przy pomocy siatki dyfrakcyjnej.

Zagadnienia do opracowania

Prawa optyki geometrycznej,

Siatka dyfrakcyjna. Interferencja fal §wietlnych.

Laser, budowa zasada dziatania, wtasnosci promieniowania.
Przebieg ¢wiczenia 1 sposob opracowania wynikow
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Literatura

D. Halliday, R. Resnick, Fizyka, PWN, Warszawa.
H. Szydlowski, Pracownia fizyczna.

T. Drynski, Cwiczenia laboratoryjne z fizyki.
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Wzgledy bezpieczenstwa podczas wykonywania ¢wiczenia:
Nie wolno patrze¢ wprost w wiagzke laserowa! Moze to spowodowa¢ trwale uszkodzenie oka.

VN

I1l.  Wykonanie éwiczenia

1) Ustawi¢ siatke dyfrakcyjng jak najblizej lasera i zaobserwowac na ekranie prazki
interferencyjne, symetryczne po obu stronach obrazu szczeliny. (Rys. Ul)

2) Zmierzy¢ odlegtos¢(l) migdzy siatka (G) a ekranem (M), oraz odlegto$¢ miedzy zerowym a
pierwszym prazkiem (X).

3) Pomiary wykona¢ dla prazkow wyzszych rzedow (m). Wykona¢ 10 pomiarow.
4) Zmieni¢ siatke¢ dyfrakcyjng na inng o nieznanej statej i powtorzy¢ pomiary.

5) Zmieniamy laser na inny o nieznanej dtugosci fali (zielony).

6) Sporzadzamy tabelke do pomiaréw wg. wzoru ponizej.

4. max
3. max
2. max
1. max
0. max
-1. max
-2. max

-3. max
-4. max

Laser

Rys.U1. Schemat dyfrakcji. G — siatka dyfrakcyjny, M — ekran
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IV.  Opracowanie wynikow pomiarow
Kat przy ktorym obserwujemy dyfrakcje okresla zalezno$é

A

SIN @ = 11—
d

gdzie ¢ - kat dyfrakcji, m - rzad dyfrakeji (0,1,2,...), A — dtugo$¢ fali Swiatla, d — stata siatki
dyfrakcyjnej

Tabelka pomiarowa (wzér)

l.p. m- rzqd widma odleglosé¢(1) migdzy odleglos¢ migdzy Obliczenia
siatkq a ekranem [cm] |zerowym a pierwszym | sin(p)= ,I_
rgzkiem (X) [cm] B
1.
2.
3.
1. Obliczy¢ dlugos¢ fali promieniowania lasera na podstawie wykonanych pomiaréw dla siatki o

znanej stalej (d = 10um)

2. Wyznaczy¢ statg dla drugiej siatki dyfrakcyjnej korzystajac z danych doswiadczalnych (pkt.
4) 1 obliczonej dtugosci fali.

3. Wyznaczy¢ dtugos¢ fali dla lasera o nieznanej (zielony) dtugosci fali.
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U2. Badanie wlasnosci falowych promieniowania laserowego lasera He-Ne

I. Zagadnienia teoretyczne
1.Dyfrakcja 1 interferencja §wiatta
2.Warunki wystepowania akcji laserowej i zasada dziatania lasera.
3.Wiasnos$ci promieniowania laserowego.

Il. Literatura:
1.F. Kaczmarek - Wstep do fizyki laserow.
2.J. Stankowski - Wstep do elektroniki kwantowej
3.S. Szczeniowski - Fizyka doswiadczalna cz.4.
4.W. Demtroder — Spektroskopia laserowa
5.D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, PODSTAWY FIZYKI t.1 -5, PWN

I11. Pomiary

Wzgledy bezpieczenstwa podczas wykonywania ¢wiczenia: &
v Nie wolno patrze¢ wprost w wiazke laserowa! Moze to spowodowac¢ trwate uszkodzenie oka.
v Nie dotyka¢ powierzchni luster ani innych elementéw optycznych zestawu
v Nalezy dba¢ o stabilno§¢ mechaniczng ukladu starajgc sie wyeliminowaé wszystkie mozliwe
zrodta zaktocen jak np. trzaskanie drzwiami, drgania lasera itp.
v Do ostabienia wigzki laserowej wykorzystujemy soczewke rozpraszajacg.

Przeprowadzié¢ obserwacje obrazéw uzyskanych w wyniku przejscia promieniowania przez:
v’ przez uktady otworow
v szczeliny, przeszkody
v Interferencja $wiatla na cienkiej szklanej ptytce
v interferometr Michelsona — rozklad przestrzenny interferencji
Zaobserwowanie obrazu interferencyjnego w interferometrze Michelsona.
Sposob wykonania
A) Obserwacje obrazow,

Do obserwacji obrazow zestawi¢ schemat jak na Rys U2-1, nastepnie wykonaé szkice

uzyskanych obrazow (lub zdjgcia).

4. max
3. max
2. max
1. max
0. max
-1. max
-2. max

-3. max
=4, max

Laser

Rys.U2-1. Schemat dyfrakcji. G — szczelina (przestona z otworami, itd.), M — ekran
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Do uktadu wstawiamy szczeling regulowang. Uzyskujemy wyrazny obraz dyfrakcyjny
regulujac szerokoscig szczeliny. Wykonujemy pomiar kata ugigcia (mierzymy odleglosé
mie¢dzy szczeling a ekranem oraz odleglo$¢ miedzy prazkami danego rzedu na ekranie)
Powtarzamy pomiary katow ugiecia dla paru rzedow widma szczeliny. Obliczamy szerokos¢

szczeliny lub grubos¢ drutu (ramki nr 1,2,3).
W przypadku szczeliny zmierzy¢ odlegtosci | i X.

Tabelka pomiarowa (wzor)

l.p. k- rzqd widma odleglosé¢(1) migdzy odleglos¢ migdzy Obliczenia
szczeling a ekranem zerowym a pierwszym | sin(e)= ,%
[cm] rgzkiem (X) [cm] B

1.

2.

3.

B) Interferencja Swiatla na cienkiej szklanej plytce

S

Laser ;
GP
F
Rys. U2-2. Zestaw do demonstracji interferencji fal $wiatta odbitego od cienkiej szklanej ptytki: F -

soczewka, GP - szklana ptytka, S — ekran podstawowy

1. Umies$¢ laser bez soczewki w rogu stotu magnetycznego, wigzka laserowa powinna by¢
réwnolegta do dluzszej strony stotu.
2. Umies$¢ uchwyt ze szklang ptytka w drugim rogu stotu. Plamka wigzki laserowej powinna by¢

widoczny na plytce. Pionowa pozycja plamki wigzki moze by¢ regulowana obrotami nakretki w
uchwycie lasera.
3. Umies¢ ekran podstawowy w rogu po przekatnej do szklanej ptytki. (Rys. U2-2).

4. Obracaj uchwyt szklanej ptytki do momentu az punkt promienia jest w centrum ekranu
podstawowego.
5. Umie$¢ uchwyt soczewki z soczewka doktadnie przed laserem lub umies¢ soczewke bez

uchwytu w kontakcie z laserem aby wytworzy¢ promienie rozbiezne. Srednica promienia nie
powinna by¢ wigksza niz $rednica szklanej ptytki, do maksymalnego wykorzystania §wiatta.

6. Obserwuj obraz interferencji na ekranie podstawowym. Dostosuj jego pozycje, aby zobaczy¢
najlepszy obraz interferenciji.

7. Wykonaj szkic otrzymanego obrazu (lub zdjecie)
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C) Interferometr Michelson"a

1. Umies$¢ laser w potowie dtuzszego boku podstawki i skieruj promien rownolegle do ekranu (Rys.
U2-3).

2. Umie$¢ zwierciadto M2 naprzeciwko lasera. Upewnij sie, ze strona nie zawierajgca pokretla
skierowana jest w strone lasera. Skieruj promien lasera na zwierciadlo, dopasowujac jednoczesnie
wysoko$¢ zwierciadta za pomocg pokretta.

P
e

Rysunek.U2-3. Schemat (z lewej) i widok (z prawej) interferometru Michelsona: M1, M2 —
zwierciadta, SM — plytka potprzepuszczalna, S — ekran, F — soczewka.

3. Umies¢ plytke potprzepuszczalng pomigdzy laserem i zwierciadtem M2, jak na rysunku U2-3.
Kat pomigdzy osig ptytki pdtprzepuszczalnej oraz promieniem lasera powinien wynosi¢ 45°.
Poprawne ustawienie ptytki jest kluczowe dla doswiadczenia.

4. Umies¢ ekran, jak na rysunku.

5. Ustaw zwierciadto M1 naprzeciw ekranu, po drugiej stronie podstawki.

6. Dopasowujac ustawienie lustra M1 (za pomoca jego pokretta), natdz na siebie punkty na
ekranie. Ustaw te punkty na tej samej wysokosci co zrodto swiatta (patrz uwagi).

7. Ustaw soczewke pomigdzy ekranem a ptytka potprzepuszczalna.

Uwagi:

- Przed rozpoczgciem doswiadczenia umyj doktadnie soczewke, aby zniwelowac¢ interferencje
wynikajaca z zanieczyszczen i kurzu. Takie dodatkowe interferencje mozna tatwo zidentyfikowac,
poniewaz powodujg one wytworzenie dodatkowych prazkow interferencyjnych.

Moze powstac takze obraz interferencyjny pochodzacy od jednego ze zwierciadet (M1 lub M2).
Obraz ten mozna tatwo zidentyfikowac, gdyz wytwarza si¢ on nawet wtedy, gdy jedno
zwierciadlo jest zaslonigte.

- Przy ustawianiu elementéw uktadu wedtug rysunku., nalezy pamigtaé, aby zwierciadia byty
ustawione prostopadle. Dla takiego ustawienia otrzymamy na ekranie prazki jednakowego
nachylenia. (sferyczne okregi). Na rysunku U2-4 przedstawiono pozorne zrodta S11 S2
odpowiadajace temu ustawieniu. Natomiast na rysunku U2-6 przedstawiono obrazy uzyskane z tej
konfiguracji - w tym przypadku na ekranie E po prawej stronie.

Jezeli zwierciadla beda ustawione pod pewnym(niewielkim) ale takim samym katem otrzymamy
prazki jednakowej grubosci. Na rysunku U2-5 przedstawiono geometri¢ uktadu wraz z pozornymi
zrodlami S1 1 S2. Natomiast uzyskany obraz prazkow przedstawia rys U2-6 i ekran E’ umieszczony u
gory zrodel. Dla innych ustawien otrzymamy obraz posredni.
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Rys. U2-6. Przestrzenny rozktad interferencji

- Z powodu duzej czutosci interferometru Michelsona nalezy ustabilizowaé stot w celu
wyeliminowania wszelkich drgan oraz aby ustawia¢ przyrzady bez pospiechu.
IV.  Opracowanie wynikoéw pomiarow

1. Wykonac opis uzyskanych obrazow.
2. Obliczy¢ szerokos¢ szczeliny (D).
Wzér opisujacy potozenie obrazu przy dyfrakcji na otworze okragltym (lub szczelinie) jest

nastepujacy:

: A
: =k—
SHE7) 5

gdzie ¢ - kat dyfrakcji, k - rzad dyfrakeji (0,1,2,...), A — dtugo$¢ fali §wiatta, D — $rednica otworu
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U3. Optyka Swiatlowodow

|. Zagadnienia teoretyczne
1.Podstawy optyki geometrycznej.
2.Budowa, zasada dziatania i rodzaje §wiattowodow.
3.Dyspersja $§wiattowodu.
4 Detektory $§wiatla.

Il. Literatura:
1.B. Zietek, Optoelektronika, Wydawnictwo UMK, Torun 2004.
2.R. Jozwicki — Optyka Instrumentalna
3.S. Szczeniowski - Fizyka doswiadczalna cz.4.
4.A. Pawlaczyk, Elementy i uktady optoelektroniczne.
5. F. Kaczmarek — ,,Wstep do fizyki laserow”
6. A. Pawlaczyk — ,,Elementy i uktady optoelektroniczne”

I11. Pomiary

Wzgledy bezpieczenstwa podczas wykonywania ¢wiczenia:
v Nie wolno patrze¢ wprost w wiazke laserowa! Moze to spowodowac trwate g

uszkodzenie oka.

v Nie dotykaé powierzchni luster ani innych elementéw optycznych zestawu
a) przyrzgdy
detektor (fotodioda),
Swiattowod,
modut laserowy wyzwalany impulsowo,
miernik mocy,
zasilacz,
statyw,
szyna ze stolikiem.
tawa optyczna
zrodio swiatta
podstawa pod przyrzady
przestona z pojedyncza szczeling
tarcza ze skalg katowa
b) pomiary

AN N N NN .Y N N NN

1) Wspolczynnik zatamania przy przejsciu swiatla 7 powietrza do pleksiglasu, kgt graniczny

"

T
s
Ey

N

o B

-

Rys. U3-1. Schemat uktadu pomiarowego.
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1) Ustaw zrodto §wiatta tak, aby jego wylot znajdowat si¢ na znaczniku 25 cm, a soczewka (f=
+100 mm) na znaczniku 34 cm tawy optycznej.

2) Ustaw podstawe pod przyrzady bezposrednio za fawa optyczna.

3) Podtacz zrédto swiatta kablem zasilajagcym do zrodta napiecia.

4) Poruszaj soczewke w ten sposob, aby §wiatto biegto pod postacig rownoleglej wiazki ponad
powierzchnig podstawy.

5) Umies¢ tarcze ze skalg katowa na podstawie pod przyrzady.

6) Ustaw uchwyt diafragmy na tawie optycznej bardzo blisko na prawo od soczewki.

7) Utworz pojedynczy promien $§wiatla poprzez wstawienie przestony z pojedyncza szczeling do
uchwytu diafragmy, upewnij si¢, ze promien §wiatta pada bardzo doktadnie na znaczniki 0°.

8) Umies¢ element potokragly na tarczy ze skalg katowa w taki sposob, aby jego podtuzna strona
lezata doktadnie na linii 90° i byt dzielona na dwie czgsci przez lini¢ 0° (Rys. U3-1).

9) Obserwuj droge promienia $wiatta.0 5

10) Teraz obracaj podstawe pod przyrzady w taki sposob, aby promien §wiatta padal wzdhuz
znacznika 10° (kat padania o)) na element poétokragly w punkcie odpowiadajacym linii 0°
(Rys. U3-2).

11) Odczytaj kat, pod jakim promien §wiatta opuszcza element pétokragly (kat zatamania ) oraz
kat, pod ktorym promien §wiatla jest odbijany ( kat odbicia y) 1 zapisz te wartosci w tabeli.

12) Obracaj powoli podstawe pod przyrzady wokot srodka kota krok po kroku od 10° do 70°, dla
kazdego przypadku notujac w tabeli kat wyjscia i kat odbicia. Upewnij si¢, ze promien §wiatta
pada najdoktadniej jak to mozliwe na odpowiedni znacznik kata i styka si¢ z elementem
potokraglym na linii 0°.

=

Rys. U3-2. Schemat uktadu pomiarowego.

13) Uzywajac kalkulatora oblicz warto$¢ sin o i sin  dla kazdego przypadku oraz zapisz te
wartosci w tabeli.
14) Dla kazdego przypadku, wyznacz stosunek sin o/sin f3 1 zanotuj w tabeli. Zaokraglij do
drugiego miejsca po przecinku.
15) Por6éwnaj stosunek sin a/sin  w tabeli.
tabelka pomiarowa (wzor)

Kat padania o | Kat wyjscia Kat odbicia y sin o sin B sin a/sin B

10° 6,5° 10°
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2). Wykonaé pomiary ttumiennosci swiattowodu.

Za pomocg soczewki skupiajacej skorygowac sprzegniecie §wiattowodu ze zrodiem $wiatta
0 warto$ci wspotczynnika sprzezenia w przyblizeniu rownym 1, schemat blokowy uktadu
pomiarowego przedstawia rys. U3-3. Za pomocg detektora wykona¢ pomiary mocy wejSciowej
Po (Rys U3-3B) i wyjsciowej swiattowodu P (Rys U3-3A). Jako detektora mozna uzy¢ miernika
mocy lasera lub fotodiody.

Przy rozlgczaniu swiattowodu 7 fotodiodq nalezy zachowac ostroinosé.

Laser
Soczewka
Swiatlowod
B

Statyw

i ! ; Detektor

A
Rvs. U3-3. Schemat blokowv.

3). Pomiar apertury numerycznej.
Pomiar apertury numerycznej wykonac na podstawie schematu przedstawionego na rys.U3-4.

Rozkiad
mocy P(y

- 5% P(0)
Swiatlowod B, X P(0)

B - -
/- - 5% P(0)

Rys. U3-4. Schemat pomiaru apertury numerycznej.

Koncowke swiattowodu mocujemy na stoliku przesuwnym (regulacja xy), i ustawiamy miernik
9
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mocy naprzeciwko $swiattowodu (tak aby dotykat koncowki), nastepnie za pomocg przesuwu x

odsuwamy $wiattowdd na 3 cm (okoto) i1 przesuwajac w kierunku y odczytujemy wskazania
miernika mocy co 0,5 mm. Wyniki zapisujemy w tabeli i sporzadzamy wykres mocy P(y)

Odlegtos¢ (x) Odlegtos¢ (y) Moc (P) [mW]
[mm] [mm]

IV.  Opracowanie wynikow pomiarow
. . . C 1 P
1. Obliczy¢ wspotczynnik thumiennosci §wiattowodu o = TO |0g10(F°j
L=1Im

2. Obliczamy apertur¢ numeryczng $wiattowodu.

; —_ 7
sin(0)= N
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U4. Badanie stopnia polaryzacji Swiatla laserowego

I. Zagadnienia teoretyczne
1). Zjawiska falowe $wiatta.
2). Polaryzacja §wiatla.

Il. Literatura:
1.F. Kaczmarek - Wstep do fizyki laserow.
2.S. Szczeniowski - Fizyka doswiadczalna cz.4.
3.T. Mroziewicz, Lasery potprzewodnikowe
4. R. Resnick, D. Halliday, FIZYKA, PWN (1994)

I11. Pomiary

Wzgledy bezpieczenstwa podczas wykonywania ¢wiczenia:
v Nie wolno patrze¢ wprost w wiazke laserowa! Moze to spowodowac¢ trwate uszkodzenie oka.
v Nie dotykaé powierzchni luster ani innych elementéw optycznych zestawu

/A

b) pomiary

1) sprawdzanie prawa Malusa
Przyrzqdy:

¢ laser potprzewodnikowy,
¢ dwa polaroidy (w tym jeden z podzialkg katowa),

¢ uktad detekcyjny (miernik mocy lasera).

Wykonanie.
1. Zbudowaé uktad pokazany na rysunku U4-1. W przypadku braku fotodetektora mozna

zastgpi¢ go ekranem i ograniczy¢ si¢ do jakosciowej analizy zjawisk.

P A
laser D
257 ]

Rys. U4-1 Schemat ukladu pomiarowego do sprawdzenia prawa Malusa; P-
polaryzator.A-analizator z podzialka katowa, D-uktad detekcyjny.
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2. Ustawi¢ osie polaryzatorow rownolegle wzgledem siebie. W tym celu obracaé
analizatorem, az do wuzyskania najwigkszej wartoSci natezenia na mierniku (lub
maksymalnego rozjasnienia plamki na ekranie).

3. Zmienia¢ polozenia osi polaryzacji analizatora wzgledem polaryzatora. Za kazdym
razem odczyta¢ warto$§¢ natgzenia przechodzacego $wiatta.  Sprawdzi¢ zgodno$c

pomiarow z prawem Malusa. Pomiary wykona¢ co kilka stopni W zakresie 360

l.p | Kat[°] Moc lasera [mW]

b) polaryzacja przez odbicie

Przyrzqdy

laser potprzewodnikowy,
2 polaroidy,

zestaw plytek szklanych,
ekran.

* & & o

Wykonanie

1 Korzystajac z prawa Brewstera wyznaczy¢ przyblizong wartos¢ kata og catkowitej
polaryzacji dla szkta. Przyja¢ wspotczynnik zatamania dla szkta n=1,5.
2. Zbudowaé¢ uklad zgodnie z ponizszym schematem (rys. U4-2). Wazne jest, aby

plaszczyzny  polaroidow byty prostopadte do wiazki laserowej, a  plaszczyzna
padania Swiatla na ptytke szklang prostopadta do osi polaroidow.
- S
laser Q\\l
BEE 20
= =" > ey —_/ \\ l;\,‘\\
/ |)vl\)
¢
e
e 4

Rys.U4-2 Schemat stanowiska obserwacyjnego: P - polaryzator, S - ptytka szklana, A -analizator, E -
ekran.
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Warunek ten mozna tatwo spetni¢ zestawiajgc stanowisko w ten sposob, aby wigzki wychodzaca z
lasera i padajgca na ekran byly na tej samej wysokosci wzgledem stotu. Nastepnie regulujemy
ustawienie polaryzatora do wygaszenia wigzki- mamy okreslong ptaszczyzng polaryzacji.

3. Zaobserwowac, jaki jest stan polaryzacji na wyjsciu przy kilku katach oswietlenia ptytki, ale réoznych
od ag Na ekranie podczas obrotu analizatora powinny by¢ widoczne wyrazne rozjasnienia
I zaciemnienia.

4. Usung¢ analizator. Ustali¢ kat padania wigzki laserowej tak, aby byl bliski katowi
og, Wwyznaczonemu Ww punkcie 1. Obracajac polaryzator obserwowaé ekran. W
przypadku, gdy nie nastagpi zniknigcie plamki $wietlnej zmieni¢ minimalnie kat
padania 1 powtorzy¢ operacje z polaroidem. Postgpujac w ten sposdb, doprowadzié
do wygaszenia $wiatlta na ekranie. Kat ten, przy ktorym to nastapi, bedzie
szukanym katem Brewstera.

Uwaga! Praktycznie wygaszenie calkowite wiazki jest niemozliwe, gdyz polaroid nie jest
idealny.

5 Oswietli¢ ptytke szklang wigzka niespolaryzowana, usuwajac z ukladu polaryzator.
Wstawi¢ analizator. Zbadaé polaryzacje S$wiatla padajacego na ekran. Plamka
$wietlna powinna zachowywaé si¢ tak, jak w punkcie 3, gdyz wigzka odbita od
szkta bedzie liniowo spolaryzowana.

6. Wstawi¢ polaryzator miedzy laser a plytke szklang, usuna¢ analizator. Okresli¢
kierunek polaryzacji fali swietlnej przepuszczanej przez  polaroid  metoda

sprowadzenia plamki $wietlnej do zera.
IV.  Opracowanie wynikoéw pomiarow

1. Przeprowadzi¢ obliczenia teoretyczne dla prawa Malusa
2. Wykona¢ wykresy uzyskanych wynikow.
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US. Badanie elementow optoelektronicznych

I. Zagadnienia teoretyczne
1.Dioda potprzewodnikowa, fotodioda, fotoogniwo.

2.Dioda elektroluminescencyjna LED.
3.Budowa i zasada dziatania lasera potprzewodnikowego.

Il. Literatura:
1.F. Kaczmarek - Wstep do fizyki laserow.
2.S. Szczeniowski - Fizyka doswiadczalna cz.4.
3.T. Mroziewicz, Lasery potprzewodnikowe
4.R. Resnick, D. Halliday, FIZYKA, PWN (1994)
5.K.Shimoda - Wstep do fizyki laserow

I11. Pomiary

Wzgledy bezpieczenstwa podczas wykonywania ¢wiczenia:
v Nie wolno patrze¢ wprost w wigzke laserowa! Moze to spowodowac¢ trwate uszkodzenie oka.
v Nie dotykaé powierzchni luster ani innych elementéw optycznych zestawu

VN

a) przyrzqdy
v" dioda laserowa ze sterownikiem

miernik mocy lasera ML 12

v
v’ zasilacz, miernik cyfrowy
v’ szyna, uchwyty

b) pomiary

Zasilacz C ) Sterownik
- \4 z diodg $ P

laserowg A

&

Rys. U5-1 Schemat potaczen.
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1. Wykona¢ pomiar mocy wyjsciowej diody laserowej dla roznych pradow zasilania w zakresie od 0
do 4,8V, dla pradow rosngcych i malejacych z uwzglednieniem progu akcji laserowej (przy napigciu
okoto 4 V). Napigcie zmienia¢ co 0.1 V w zakresie od 3,5V do 4,8 V ponizej 3,5 co 0.5V.
Przeanalizowa¢ czy uktad potaczen jest zgodny ze schematem zamieszczonym na rys U5-1. Miernik
mocy lasera ustawi¢ mozliwie blisko diody laserowej. (Opdr dekadowy ustawi¢ na 0). Mierzymy
natezenie pradu, napigcie oraz moc za pomocg miernika mocy lasera. Wszystkie wyniki zapisujemy
w tabeli.

2. Zastgpujemy diode¢ laserowa w obwodzie diodg elektroluminescencyjna LED. Naste¢pnie
wykonujemy pomiary analogicznie do poprzednich. Mierzymy nat¢zenie pradu, napigcie oraz moc za
pomoca miernika mocy lasera. Wykona¢ pomiar mocy wyjsciowej diody laserowej dla réznych
pradow zasilania w zakresie od 0 do 2,4V, dla pradéw rosnacych i malejacych. Napiecie zmienia¢ co
0.1 V. Wszystkie wyniki zapisujemy w tabeli.

L.p Napigcie U [V] Natezenie [ [mA] Moc P [mW]

IV.  Opracowanie wynikow pomiarow
1.0bliczy¢ sprawnos¢ kwantowa dla diody laserowe;.

eP : . : .
(vy = I gdzie; P — moc promieniowania, h — stata Plancka, v — cz¢stotliwo$¢ generowanego

promieniowania, | — prad doprowadzony do diody, e — tadunek elektronu.)

2.Wykona¢ charakterystyki dla diody laserowej i1 diody LED.
3.0kresli¢ prog akcji laserowej na podstawie otrzymanego wykresu.
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Wyznaczenie dlugos$ci ogniskowych soczewek przy pomocy lawy optycznej.

I. Zagadnienia do opracowania

orwbpPE

Prawa optyki geometrycznej,

Rodzaje soczewek i rownania soczewek.

Konstrukcja obrazow, uzyskiwanych za pomocg soczewek. Powigkszenie liniowe i katowe.
Metody wyznaczania ogniskowych soczewek i uktadow soczewek

Przebieg ¢wiczenia i sposdb opracowania wynikéw

II. Literatura

1.
2.
3.
4.

1118

D. Halliday, R. Resnick, Fizyka, PWN, Warszawa.

H. Szydtowski, Pracownia fizyczna.

T. Drynski, Cwiczenia laboratoryjne z fizyki.

A. Puch, J. Smela, Przewodnik po pierwszej pracowni fizycznej. WSP Rzeszow 1974

Wykonanie ¢wiczenia

b]ﬂ
a]ﬂ
A

Rys U6-1. Schemat uktadu pomiarowego.

A
1)

2)
3)

4)

B.

5)
6)

7)
8)

Wyznaczanie ogniskowej (f) na podstawie pomiarow odleglosci przedmiotu i obrazu od
soczewki.
Ustawi¢ ekran w odlegtosci (l) od przedmiotu i przesuwamy soczewke tak, aby otrzymacé ostry
obraz na ekranie.
Mierzymy odlegtos¢ (1) i (s), (S) - odlegtos¢ obrazu od soczewki
Pomiary przeprowadzi¢ kilkakrotnie za kazdym razem dla innej odlegtosci (1) (dla obrazu
powickszonego)
Pomiary powtarzamy dla innej soczewki lub uktadu soczewek.

Wyznaczanie ogniskowej (f) metoda Bessela.
Ustawi¢ ekran w odleglosci (1) od przedmiotu.
Znalez¢ takie potozenie ( a1) soczewki przy ktdrym na ekranie powstanie obraz powigkszony,
znalez¢ polozenie soczewki (a; ) przy ktorym powstanie obraz pomniejszony.
Powtorzy¢ pomiary dla trzech réoznych wartosci (1).
Pomiary powtarzamy dla innej soczewki lub uktadu soczewek.
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C. Wyznaczanie ogniskowej z wielkosci obrazu powi¢kszonego
9) Znalez¢ podobnie jak w metodzie A obraz przedmiotu.
10) Odczyta¢ odlegtos¢ obrazu od soczewki (s), zmierzy¢ wielko$¢ powstatego obrazu (Y) oraz
wielko$¢ przedmiotu (X).
11) Pomiar powtarzamy trzy razy dla réznych wartosci (1).

IV. Opracowanie wynikéw pomiarow

1. Obliczy¢ wartos¢ ogniskowej ze wzoru f= @ dla pomiaréw z pkt. A
2.  Obliczy¢ ogniskowa soczewki w metodzie Bessela = W gdzie d= a, —a,
3. Obliczy¢ ogniskowa soczewki (dla pkt C) na podstawie wzoru : f= ; : XY

+

4.  Obliczy¢ wartosci $rednie 1 pordwnaé ze sobg otrzymane wyniki z r6znych metod.

Przeprowadzi¢ analize bledow pomiarowych
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U7. Interferometr Michelsona — pomiar dlugosci fali

I. Zagadnienia teoretyczne

1.Dyfrakcja i interferencja $wiatla

2.Warunki wystepowania akcji laserowej i zasada dzialania lasera.
3.Wtasnos$ci promieniowania laserowego.

Il. Literatura:

1.F. Kaczmarek - Wstep do fizyki laserow.

2.J. Stankowski - Wstep do elektroniki kwantowej

3.S. Szczeniowski - Fizyka do$wiadczalna cz.4.

4.W. Demtroder — Spektroskopia laserowa

5.D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, PODSTAWY FIZYKI t.1 -5, PWN

I11. Pomiary

ANANRN

Wzgledy bezpieczenstwa podczas wykonywania ¢wiczenia:
Nie wolno patrze¢ wprost w wigzke laserowa! Moze to spowodowac trwate uszkodzenie oka.
Nie dotyka¢ powierzchni luster ani innych elementéow optycznych zestawu
Nalezy dba¢ o stabilno$¢ mechaniczng uktadu starajac si¢ wyeliminowac wszystkie mozliwe
zrodta zaklocen jak np. trzaskanie drzwiami, drgania lasera itp.
Do ostabienia wiazki laserowej wykorzystujemy soczewke rozpraszajaca.

G

@@ ® ©
1 /

_\

LiL

Rys. U7-1. Interferometr Michelsona: 1 Dzwigar lasera, 2 Ptyta podstawowa (nosna), 3 Soczewka
rozpraszajaca, 4 Ekran obserwacyjny, 5 Rozdzielacz promienia, 6 Komora prozniowa, 7 Zwierciadto,
8 Mimosrdd z tarcza kalibracyjna, 9 Rami¢ mimosrodu, 10 Obsada mikrometru

11 Mikrometr, 12 Zwierciadlo justacyjne, 13 Ptytka szklana w obsadzie, 14 Uchwyt no$ny

15 Skala katowa, 16 Laser .

Budowa stanowiska do eksperymentu (sprawdzi¢ zgodnosé ustawienia z ponizszym opisem)

Rozmieszczenie komponentéw na plycie gldéwnej pokazano na rysunku U7-2.

Laser He-Ne nalezy ustawi¢ w przyblizeniu prosto przed soczewka rozpraszajaca.
Rozsuwajac je, ustawi¢ zwierciadto i dzielnik promienia. Soczewke rozpraszajacg posadowic
prosto na ptycie gtowne;.

Laser nalezy tak ustawi¢, ze promien odbity od precyzyjnie przesuwanego zwierciadta
powraca tym samym torem.

Poluzowa¢ $rube radetkowa i soczewke obracaé o kat ok. 90° .

Ustawione zwierciadto montujemy i za pomocg $ruby ustawczej tak justujemy, ze odstep
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pomiedzy dzwigarem plaszczyzny zwierciadta i wiasciwym dzwigarem byl stale rowny (5-6
mm).

- Dzielnik promienia ustawiamy strong cze$ciowo odbijajaca w kierunku podziatki katowe;j
najpierw luzno przykrecamy i wewnatrz waskiej wewnetrznej szczeliny (paska) w mozliwym
zakresie tak obracamy, ze oba widoczne na ekranie obserwacyjnym punkty lezg w
przyblizeniu na jednej pionowej linii. W tym momencie dzielnik promieni dokr¢camy mocno.

- Z pomocg Sruby nastawczej dopoty przesuwamy zwierciadto az oba jasne punkty na ekranie
pokryja si¢. W tym momencie interferencja juz powinna mie¢ miejsce, a symptomem jej
istnienia jest migotanie.

- Soczewke rozpraszajacg znowu w promien wktadamy i mocno przykrecamy w momecie
uzyskania wyraznego obrazu interferencyjnego na srodku ekranu.

- Cofamy minimalnie zwierciadlo do momentu az pier§cien interferencyjny znajdzie si¢
wspotsrodkowo na ekranie.

Lo
Q A
Lo l- AQ}T ““““ ]
T & B. ™ 1l ‘
o o : =T
| ¢ o‘f‘:"“ 3
VORF—§ tHiorme

Rys.U7-2. Rozmieszczenie komponentéw do pomiaru dtugosci fali

Przeprowadzenie pomiaru

- Srubg mikrometryczna poruszamy w kierunku przeciwnym do ruchu wskazoéwek zegara na
zewnatrz na ok. 25 mm i p6zniej powoli powracamy do 20 mm.

- Srubg mikrometryczna obracamy powoli w kierunku ruchu wskazowek zegara a przy tym
zliczamy powstajace kota (m). Do oceny, czy powstato koto catkowite, mozna uzy¢ na
ekranie obserwacyjnym nadrukowanej skali.

- Gdy powstanie co najmniej 20 kot (im wigcej, tym doktadniejszy pomiar) nalezy odczytane
wyniki ze §ruby mikrometrycznej zanotowac jako Iy

- Dla zmniejszenia btgdow powtarzamy pomiary 3 razy.

Opracowanie wynikow
- Przyktadowo przy pierwszym pomiarze zliczono m = 30 kot i zmierzone odlegtos¢ 20 mm -
Im = 11,76 mm. Po uwzglednieniu przyktadowego stosunku 1:830 i drogi zwierciadta Is =
9761 nm, dtugos¢ fali §wietlnej liczymy z wzoru:

7\.=3—,-’—=651nm
m
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U8. Rekonstrukcja hologramu

I. Zagadnienia teoretyczne

1.Dyfrakcja i interferencja $wiatla

2.Warunki wystepowania akcji laserowej i zasada dziatania lasera.
3.Wtasnos$ci promieniowania laserowego.

Il. Literatura:

1.F. Kaczmarek - Wstep do fizyki laserow.

2.J. Stankowski - Wstep do elektroniki kwantowej

3.S. Szczeniowski - Fizyka doswiadczalna cz.4.

4.W. Demtroder — Spektroskopia laserowa

5.D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, PODSTAWY FIZYKI t.1 -5, PWN

I11. Pomiary

Wzgledy bezpieczenstwa podczas wykonywania ¢wiczenia:

v Nie wolno patrze¢ wprost w wigzke laserowa! Moze to spowodowa¢ trwale uszkodzenie oka.

v Nie dotykaé powierzchni luster ani innych elementéw optycznych zestawu

v Nalezy dba¢ o stabilno$¢ mechaniczng uktadu starajac si¢ wyeliminowa¢ wszystkie mozliwe
zrodta zaktocen jak np. trzaskanie drzwiami, drgania lasera itp.

a) Dyfrakcja §wiatla na kwadratowym i okraglym otworze.

Wyposazenie

Laser (635 nm), liniowe siatki o r6znej statej siatki (G1, G2, G3), siatka krzyzowa (G4), stanowisko
magnetyczne, ekran podstawowy.

M
!

Rys U8-1: Schemat powstawania dyfrakcji. G — osrodek dyfrakcji (kwadratowy otwor, okragty
otwor, siatka), F — soczewka, M — ekran podstawowy.

Sposoby postepowania

1. Umie$¢ laser i ekran podstawowy naprzeciwko i jak najdalej od siebie na stole
magnetycznym.

2. Umie$¢ siatke pomigdzy laserem a ekranem. Odleglo$¢ pomiedzy siatkg a ekranem powinna
by¢ nie mniejsza niz 50 cm.

3. Obserwujemy obraz dyfrakcyjny. Kat przy ktorym obserwujemy dyfrakcje okresla zaleznos¢:

sin ¢ =m (W/d) 20
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gdzie ¢ — kat dyfrakcji, m — rzad dyfrakcji (0, 1, 2, ...), A — dlugos$¢ fali $wiatta, d — stata siatki.
4. Obserwuj dyfrakcje na siatkach réznych typow (G1, G2, G3, G4).
5. Sprobuj wstawi¢ dwie siatki do zestawu jednoczes$nie, jeden za drugim. Obserwuj obraz

dyfrakcji.
b) Rekonstrukcja hologramu

Wyposazenie
Laser (635 nm), soczewki, hologram.

Sposdb postepowania
1. Rozmies¢ elementy na stole optycznym jak pokazano na rys U8-2.
2. Im wickszy obszar o§wietlenia hologramu, tym bardziej widoczny jest zrekonstruowany

obraz. Soczewki powinny by¢ w bezposrednim kontakcie z laserem, a hologram powinien by¢
umieszczony jak najdalej jak to mozliwe od lasera i obrécony czerwong plamka do lasera.

Laser

(s
b :

-

Rys U8-2: Zestaw do rekonstrukcji hologramu. F — laser, S — soczewki, H — hologram.
3. Obserwuj hologram pod katem ok. 30°. Obracaj plytke z hologramem, powoli, az pojawi sie
obraz holograficzny . Jesli nie mozesz zlokalizowa¢ obrazka, sprobuj obracaé hologram o 180°, lub

lekko przesun swoja gtowe (obserwacji pod katem 30° mozna dokonaé z dwoch réznych pozyciji).

tabelka pomiarowa (wzor)

l.p. m- rzqd odlegtos¢(l) miedzy odlegtos¢ miedzy Obliczenia
dyfrakcji kratq a ekranem [cm] |zerowym a pierwszym | sin(¢)= ,"'_
rqzkiem (X) [cm] VR
1.
2.
3.

C) Opracowanie wynikow pomiarow
1. Obliczy¢ statg siatki dyfrakcyjne;.
2.0pisz uzyskany hologram.
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U.9 Laser pélprzewodnikowy

Cztowiek — najlepsza inwestycja

|. Zagadnienia teoretyczne

1. Ogodlne wiadomosci o potprzewodnikach.

2. Budowa i zasada dziatania lasera pétprzewodnikowego.
3.  Wiasnosci swiatta laserowego.

4. Polaryzatory

Literatura:
Podstawowa:
1. F. Kaczmarek - Wstep do fizyki laserow.
2. S. Szczeniowski - Fizyka do§wiadczalna cz.4.

3. T. Mroziewicz, Lasery potprzewodnikowe
4. R. Resnick, D. Halliday, FIZYKA, PWN (1994)

I1. Pomiary i obliczenia

Wzgledy bezpieczenstwa podczas wykonywania ¢wiczenia:
v Nie wolno patrze¢ wprost w wigzke laserowa! Moze to spowodowa¢ trwate uszkodzenie oka.
v Nie dotykaé powierzchni luster ani innych elementéw optycznych zestawu

a) przyrzady

v’ laser pétprzewodnikowy ML-185-650-3,
uktad detekcyjny : miernik mocy lasera ML 11 oraz ekran
zasilacz,

miernik cyfrowy

AN NN

szyna, uchwyty, taSma miernicza, polaryzator

b) pomiary
1. Pomiar kata rozbieznosci wiazki:

Montujemy uktad pomiarowy zgodnie ze schematem umieszczonym na rysunku U9-1.
Nastepnie wigczamy modut laserowy i wykonujemy seri¢ pomiarow $rednicy wigzki (d) zmierzonej
na ekranie i odleglos¢ ekranu od lasera (1).
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Laser
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Cztowiek — najlepsza inwestycja

Detektor

Ekran

T

Zasilacz

Rq

Rys. U9-1 Schemat uktadu pomiarowego

l.p.

Odlegtos¢ 1 [cm]

Srednica plamki d [mm]

2. Pomiar mocy wyjsciowej w zaleznosci od natezenia pradu zasilajacego dla pradow

Wstawi¢ miernik mocy promieniowania laserowego (detektor) migdzy ekran a laser (mozliwie
blisko lasera), nastgpnie wykona¢ pomiary charakterystyk pradowo napigciowych w zaleznosci od
mocy lasera. Pomiary wykonujemy dla pradéw rosnacych i malejacych ze szczegdlnym

uwzglednieniem obszaru progu akcji laserowe;.

rosngcych i malejacych.

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

l.p.

Natezenie [ [mA]

Napigcie U [V]

Moc P [mW]

UWAGA Nie przekracza¢ napiecia SV

c) obliczenia

3.

4.

5.

6. Okresli¢ prad progowy.
7.

Przeprowadzi¢ obliczenia kata rozbieznos$ci wiazki.
Wyznaczy¢ sprawnos$¢ kwantowg przyrostowa.

Wykona¢ wykresy uzyskanych wynikoéw z uwzglednieniem btedéw pomiarowych.

Przeprowadzi¢ dyskusje btedow dla wszystkich przypadkow.
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0. Badanie komunikacji optycznej za pomocg lasera.

I. Zagadnienia teoretyczne

1. Podstawy optyki geometrycznej.

2. Budowa, zasada dziatania i rodzaje $wiattowodow.
3. Dyspersja swiattowodu.

4. Detektory $wiatla.

5. Zasady obstugi oscyloskopu.

Literatura:

1. B. Zietek, Optoelektronika, Wydawnictwo UMK, Torun 2004.

2. R. Jozwicki — Optyka Instrumentalna

3. S. SzczeniowskKi - Fizyka doswiadczalna cz.4.

4. A. Pawlaczyk, Elementy i uktady optoelektroniczne.

5. F. Kaczmarek — ,,Wstep do fizyki laserow”

6. A.Pawlaczyk —,,Elementy i uktady optoelektroniczne”
Instrukcja obstugi oscyloskopu i generatora.

Pomiary

Wzgledy bezpieczenstwa podczas wykonywania ¢wiczenia:
v Nie wolno patrze¢ wprost w wigzke laserowa! Moze to spowodowac¢ trwate uszkodzenie oka.
v Nie dotyka¢ powierzchni luster ani innych elementéw optycznych zestawu

~

a) przyrzqdy
generator, oscyloskop, detektor (fotodioda), swiattowod, modut laserowy wyzwalany

impulsowo, miernik mocy, zasilacz, statyw, szyna ze stolikiem.
laserowy zestaw tgcznosci
b)pomiary
1. Dobraé parametry pracy lasera (napigcie zasilania, impuls wyzwalajqcy- tréjkqt).
Na generatorze ustali¢ nastepujace wartosci : amplituda 5V, impuls wyzwalajagcy w postaci
trojkata, czestotliwos$¢ poczatkowa 10Hz (mozna zaobserwowaé poprawno$¢ dziatania
wyzwalania, obserwujac $wiecenie lasera), nastepnie zwickszamy do 3kHz, ponadto na zasilaczu
lasera ustawi¢ napigcie zasilania 4V.

Generator Oscyloskop
[ 2
Swiattowdd
zasillacz |——01 Oo—
dioda detektor
laserowa

Rys. U10-1. Schemat potaczen do obserwacji ksztattu impulsu.
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2. Badanie transmisji audio.

1. Podtacz zasilanie do nadajnika (MLDD 3.0) i do odbiornika lasera.

2. W celu transmisji sygnatu audio nalezy dotaczy¢ mikrofon do wejscia ztacze LF (2) na
nadajniku i dotgczy¢ glosnik do wyjscia audio na odbiorniku lasera — CZERWONY CINCH

3. Obro¢ wlacznik napiecia (4) na nadajniku. Obracanie wtacznika nadajnika jest chronione
kluczem. Gdy nadajnik jest podtaczony do zrodta zasilania, obro¢ klucz w prawo, aby uruchomié
modut lasera (7) potaczony kablem z nadajnikiem. Jezeli nadajnik jest wlaczony, §wieci zielona
dioda LED.

4. Zmien pozycje skrzynki nadajnika modutu lasera na przeciwng do odbiornika lasera tak, aby
wigzka laserowa byla skierowana do ekranu na odbiorniku lasera. Jezeli to konieczne, kierunek
wiazki laserowej moze by¢ ustawiany poziomo lub pionowo przez obrocenie dwdch wkretow na
skrzynce nadajnika.

5. Wyreguluj moc wigzki optycznej modutu lasera do pozadanego poziomu przez obrot gatki (6)
na nadajniku. Warto$¢ moze by¢ kontrolowana na wyswietlaczu (1) nadajnika. Maksymalna moc
wyjsciowa wiazki optycznej jest zalecana do wykorzystania w chwili rozpoczgcia eksperymentu.
6. Wyreguluj glosnos¢ do pozadanego poziomu poprzez obrot gatki na odbiornika lasera.

Rys. U10-2. Schemat potaczen do pomiaréw transmisji sygnatu audio i widok nadajnika
sygnatéw. 1 — Wyswietlacz mocy optycznej wigzki wyjsciowej, 2 — Zlacze wejSciowe dla
zewngetrznego LF — sygnatu audio, 3 — Zielony LED (wskaznik wlaczonego napigcia), 4 — Wigcznik
napiecia z kluczem, 5 — Zlacze wejSciowe dla zewnetrznego HF — sygnatu video, 6 — Gatka do
kontroli mocy wyjsciowej wiazki laserowej, 7 — Modut lasera z kablem

IV.  Opracowanie wynikoéw pomiarow
1. Naszkicowac¢ (zrobi¢ zdjecia) otrzymane przebiegi sygnaléw z oscyloskopu dla roznych czestotliwosci.
2. Opisa¢ uzyskang transmisje¢ sygnatu audio.
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