
Εισαγωγή
Στο πείραμα αυτό χρησιμοποιείται ένα laser He-Ne, η ένταση της δέσμης του 

οποίου μπορεί να αυξομειωθεί, αν αυξομειωθεί αντίστοιχα η τάση που εφαρμόζεται 
στη λυχνία του. Μια κάμερα μετατρέπει την εικόνα σε ηλεκτρονικό σήμα το οποίο 
διαμορφώνει την τάση λειτουργίας του laser. Έτσι η δέσμη του laser διαμορφώνεται 
κατά πλάτος και μπορεί να μεταδώσει μια πληροφορία σε μεγάλη απόσταση. Για την 
αναπαραγωγή της πληροφορίας αυτής η δέσμη ανιχνεύεται από ένα φωτοανιχνευτή 
στον οποίο γίνεται η αντίστροφη διαδικασία. Ο φωτοανιχνευτής, μέσω μιας 
φωτοδιόδου, παράγει ένα ηλεκτρονικό σήμα όμοιο με το αρχικό, το οποίο με χρήση 
μιας οθόνης μπορεί να δώσει την αρχική εικόνα. 

Στην άσκηση εκτός από τη μετάδοση εικόνας μέσω της δέσμης laser, γίνεται 
παρατήρηση και μελέτη της κυματομορφής του σήματος εξόδου της κάμερας. 

Στοιχεία Θεωρίας
Οι επιτρεπόμενες τιμές ενέργειας ενός ηλεκτρονίου σε ένα άτομο ονομάζονται 

ενεργειακές στάθμες. Οι αντίστοιχες καταστάσεις του ατόμου ονομάζονται 
ενεργειακές καταστάσεις. Η κατάσταση με τη χαμηλότερη ενέργεια ονομάζεται 
θεμελιώδης και όλες οι άλλες ενεργειακές καταστάσεις ονομάζονται διεγερμένες 
καταστάσεις. 

Η εκπομπή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας από τα άτομα γίνεται με τη 
διέγερση και την αποδιέγερσή τους και μπορεί να είναι αυθόρμητη ή εξαναγκασμένη. 
Κατά την αυθόρμητη εκπομπή το διεγερμένο άτομο παραμένει για ελάχιστο χρονικό 
διάστημα (της τάξης των 10-8sec) και επανέρχεται στην θεμελιώδη κατάσταση. Η 
επάνοδος του ηλεκτρονίου μπορεί να γίνει είτε απευθείας με ένα άλμα, οπότε 
εκπέμπεται ένα φωτόνιο, είτε με περισσότερα διαδοχικά άλματα οπότε εκπέμπονται 
τόσα φωτόνια όσα και τα άλματα που πραγματοποιεί. Κατά την εξαναγκασμένη 
εκπομπή, η πλεονάζουσα ενέργεια ενός ατόμου μπορεί να απελευθερωθεί με την 
αλληλεπίδρασή του με φωτόνιο χαρακτηριστικής συχνότητας. Στην περίπτωση αυτή 
το άτομο εκπέμπει ένα φωτόνιο μειώνοντας έτσι την ενέργειά του. Τα φωτόνια που 
προκύπτουν (αυτό που παράχθηκε από το άτομο και το αρχικό) είναι σε φάση, έχουν 
την ίδια συχνότητα και κατεύθυνση, και μπορούν να αλληλεπιδράσουν με άλλα δύο 
διεγερμένα άτομα δημιουργώντας έτσι τέσσερα φωτόνια και η διαδικασία αυτή 
μπορεί να συνεχιστεί περεταίρω. 

Στην εξαναγκασμένη εκπομπή φωτός βασίζεται η λειτουργία του laser. Τα 
φωτόνια εξαναγκάζονται να κινηθούν παλινδρομικά μέσα από υλικό διεγερμένων 
ατόμων (ενεργό υλικό). Η παλινδρομική κίνηση των φωτονίων μέσα από το ενεργό 
υλικό επιτυγχάνεται με την τοποθέτηση δύο κατόπτρων το ένα από τα οποία έχει 
πολύ υψηλή ανακλαστικότητα και το άλλο είναι ημιπερατό. Τα φωτόνια που θα 
πέσουν κάθετα και στα δύο κάτοπτρα θα κάνουν πολλές παλινδρομικές κινήσεις μέσα 
από το ενεργό υλικό και έτσι θα ενισχυθούν σημαντικά. Τα φωτόνια αυτά διαφεύγουν 
από το ημιπερατό κάτοπτρο σχηματίζοντας μια δέσμη laser η οποία έχει όλα τα 
χαρακτηριστικά του φωτός που προκύπτει από εξαναγκασμένη εκπομπή. 

Μια θεμελιώδης έννοια στην οπτική είναι η συμφωνία της φωτεινής πηγής η 
οποία σχετίζεται άμεσα με το βαθμό μονοχρωματικότητας της δέσμης που εκπέμπει η 
πηγή. Αν μια φωτεινή πηγή εξέπεμπε μια μόνο συχνότητα f, τότε γνωρίζοντας το 
πεδίο Ε σε μια δεδομένη χρονική στιγμή για μια συγκεκριμένη θέση του μετώπου 
κύματος θα ήμασταν σε θέση να προβλέψουμε με ακρίβεια την τιμή του πεδίου κάθε 
χρονική στιγμή t για κάθε θέση του μετώπου κύματος από την κυματική εξίσωση:
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Μια τέτοια ιδανική πηγή χαρακτηρίζεται από απόλυτη συμφωνία. Στην 
πραγματικότητα όμως όλες οι φωτεινές δέσμες δεν είναι απόλυτα μονοχρωματικές 
αλλά παρουσιάζουν ένα φασματικό εύρος Δf  και αυτό θέτει περιορισμούς στην 
πρόβλεψη της τιμής του πεδίου μετά από την παρέλευση ενός χρονικού διαστήματος 
που ονομάζεται χρόνος συμφωνίας: tσ=1/Δf. Η απόσταση που θα διανύσει το φωτεινό 
κύμα στο χρόνο αυτό ονομάζεται μήκος συμφωνίας: lσ=ctσ.

To laser He-Ne του πειράματος, από τις αποδιεγέρσεις του ενεργού υλικού 
μπορεί να εκπέμπει δέσμες σε φωτός με μήκη κύματος: 544nm, 594nm, 612nm, 
1520nm, 3391nm και 633nm, από τις οποίες αυτές με μήκος κύματος 544nm, 594nm, 
612nm και 633nm είναι ορατές και η οποία μας ενδιαφέρει και παράγεται από το 
laser του πειράματος έχει κόκκινο χρώμα και μήκος κύματος 633nm.

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ
Αρχικά παρατηρείται η μετάδοση της εικόνας από την κάμερα στην οθόνη, 

μέσω της δέσμης laser με τον τρόπο που περιγράφηκε παραπάνω. 

Στη συνέχεια στην έξοδο του δέκτη της δέσμης laser τοποθετήθηκε 
παλμογράφος για τη μελέτη του σήματος εξόδου. Για διάφορες τιμές της συχνότητας 
από 100kHz έως 6000kHz μετρήθηκε το πλάτος του σήματος εξόδου του δέκτη. Τα 
αποτελέσματα των μετρήσεων δίνονται στον παρακάτω πίνακα:

Συχνότητα (kHz) Τάση (mV) Συχνότητα (kHz) Τάση (mV)
100 700 1900 400
400 650 2000 380
800 600 3000 160
1000 550 4000 130
1300 500 5000 92
1500 450 6000 40

Παρακάτω δίνεται η καμπύλη V=f(f). Παρατηρούμε ότι διαφέρει κατά πολύ 
από την ιδανική καμπύλη, στην οποία θα έπρεπε να έχουμε σταθερή τάση για όλες τις 
συχνότητες σε ένα εύρος των 5MHz. Στην πειραματική καμπύλη το πλάτος του 
σήματος εξόδου του δέκτη μειώνεται σημαντικά από τα 3MHz.
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Στη συνέχεια ο παλμογράφος τοποθετήθηκε στην έξοδο της κάμερας και 
μελετήθηκε το σήμα εικόνας. Οι μεταβολές του σήματος αναπαριστούν τη 
φωτεινότητα κάθε στοιχείου της εικόνας. Στην κυματομορφή παρεμβάλλεται 
περιοδικά ένας συγκεκριμένος χαρακτηριστικός παλμός, ο παλμός αμαύρωσης, ο 
οποίος βοηθά στο συγχρονισμό της κάμερας με την οθόνη για την αναπαραγωγή της 
εικόνας. Στο εργαστήριο μετρήθηκαν κάποια χαρακτηριστικά της κυματομορφής, τα 
οποία δίνονται παρακάτω:

Πλάτος σήματος: V=2.2V
Χρόνος σήματος εικόνας: Τ=64μs  (το σήμα ανάμεσα σε 2 παλμούς αμαύρωσης)
Χρόνος συγχρονισμού: t1=5μs
Παλμός αμαύρωσης: t2=12μs

Οι αντίστοιχες θεωρητικά αναμενόμενες τιμές για τα παραπάνω μεγέθη είναι οι εξής:
V=1V,     T=64μs,     t1=6μs,     t2=12μs,
και εκτός από το πλάτος του σήματος συμφωνούν με τις πειραματικές μετρήσεις.

Όταν τοποθετήθηκε μπροστά στην κάμερα μια εικόνα με ασπρόμαυρες 
κάθετες ρίγες, η κυματομορφή του παλμογράφου έγινε τετραγωνική. Αυτό 
αποδεικνύει ότι η σάρωση της κάμερας γίνεται οριζόντια αφού το σήμα μετά 
βάλλεται απότομα από τη στάθμη του λευκού στη στάθμη του μαύρου.
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