+®

451Ph® Kisérleti fordulé. 2014. jélius 17., csiitortok 1/8
Kisérlet: Latni a lathatatlant (20 pont)
Bevezetés

Sok anyag optikailag anizotrop, ami azt jelenti, hogy a torésmutatd fiigg a fényterjedés és a
polarizacio iranyatol. Optikailag izotrop anyag is anizotroppa valhat mechanikai fesziiltség, egyenetlen
melegités vagy kiilsé elektromos tér hatdsara. A kristaly optikai tengelyének azt az irdnyt nevezziik, amely
mentén a fény a kristalyban kettdstorés nélkiil halad.

Az 1. abran lathato a kettdstorés jelenségét vizsgald optikai elrendezés vazlata.
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1. abra Az optikai anizotropia vizsgalatara szolgdlo elrendezés vazlata
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A fénysugar az l-es polarsziirbre esik, melynek ateresztési sikja az 0,0; egyenesben metszi a
polarsziird sikjat. Az 1-es polarsziirdn vald athaladas utan a fény linearisan polaros lesz, és E ins elektromos
térer0sség vektora az 1-es polarizator ateresztési sikjaban fog rezegni. Ezutan a fény az anizotrop P lemezre
esik, melynek PP’ iranyu optikai tengelye 45°-0s szoget zar be az 1-es polarsziir6 atengedési sikjaval. A P
lemezben ekkor két kiilonbozé fényhullam keletkezik: az EO ordinarius sugar polarizacids irdnya a lemez
optikai tengelyére merdleges, az Ee extraordinarius sugaré pedig azzal parhuzamos. A két hullamra
vonatkoz6 torésmutatd kiilonbozik, kiilonbségilik: An = n, — n,. Emiatt a két hullam kozott a lemezen valo
athaladas és a kilépés utan A@ = 2mhAn/A faziskiilonbség lesz (h a lemez vastagsaga, A a fény
hullamhossza vakuumban). gy a kilépd fény elliptikusan polaros lesz. Ez a fénysugir esik a 2-es
polarsziirére, melynek 0,0 ateresztési sikja mer6leges az 1-es polarsziird ateresztési sikjara.

Konnyen belathato, hogy a P lemezen ¢és a 2-es polarsziirdn athalado fény intenzitasa

. oA
I, = kI, sin? 7¢, 1)
ahol I, a lemezre es6 fény intenzitasa, k a P lemez és a 2-es polarizator fényateresztési egylitthatoja, Ag
pedig az ordindrius €s extraordinarius sugar kozti faziskiilonbség a P lemezen valo athaladés utan.

Hibaszamitas altalaban nem Kkell, csak akkor csinalj, ha ezt kiillon kérik!
A berendezés leirasa az A fiiggelékben.
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1. rész (Part 1) Kvalitativ megfigyelés (3,5 pont)
1.1 rész (Part 1.1) Polarizatorok (0,8 pont)

1.1 | Hatarozd meg az 1-es és 2-es polarsziirok ateresztési sikjanak iranyat (tehat azt, hogy melyik atlo)!
Rajzold be az eredményt a Valaszlap abrajaba. (0,8 pont)

1.2 rész (Part 1.2) Vonalzok (1,0 pont)

Ezekben a részekben haszndld a LED-et fényforrasnak!

Rogzitsd a LED-et a tarton, ¢és kapcsold a tapegységhez! Tedd be mindkét polarsziir6t a feliratos (1
illetve 2) oldalaval a fényforras felé! Gy6zddj meg rola, hogy a polarszlirék keresztezettek, azaz nem halad
at rajtuk fény. Takard le az elsd polarizatort egy kis papirdarabbal a B fiiggelék 1B abrajanak megfelelden.

Helyezd a miianyagvonalzot a két polarsziiré kézé! A vonalzot a kezedben tarthatod, mozgathatod.

1.2.1 | Hatarozd meg a vonalzd k6zépsé részén az optikai tengely lehetséges iranyait! Rajzold be az
eredményt a Valaszlap abrajaba. (0,4 pont)

1.2.2 | Hatarozd meg kozelitdleg, hogy az 1. vonalzon, illetve a két Osszefogott vonalzon mekkora
tavolsagon valtozik a faziskiilonbség kék fényre 2n-vel! (0,6 pont)

1.3 rész (Part 1.3) Foéliacsik (0,8 pont)

1.3.1 | Hatarozd meg a hossza foliacsikon az optikai tengely lehetséges irdnyait! Rajzold be az ered-
ményt a Valaszlap abrajaba. (0,4 pont)

A csipeszekkel rogzitsd a hosszi foliacsikot ugy az ernydén, hogy a csik szélei az ernyd széleihez
illeszkedjenek és a foliacsik gorbiilt legyen (B fiiggelék 3B abra). Helyezd az erny6t a csikkal egyiitt a
polarsziirék kozé. Figyeld meg, hogyan valtoznak a szinek az ernyd elcsuszatidsa kozben! A foliacsik
pontjainak x koordinatajat az erny6 beosztasan mérd. Az origd az erny6tarto bal sarka legyen (3B abra).

Innentol kezdve a koordindtikat az ernyd beosztasan kell mérni. Mutatonak az ernydtarto bal sarkdt
haszndld, ahogy a 3B dbrdn a nyil mutatja!

1.3.2 | Mérd meg a foliacsikon lathatd két sotét csik kozéppontjanak koordinatait! A bal oldalié legyen
Xy, a jobb oldalié xz. (0,4 pont)

1.4 rész (Part 1.4) Folyadékkristaly cella (0,9 pont)

A folyadékkristaly (LC) az anyag olyan allapota, mely a kristalyos szilard és amorf folyadék kozott
van. A folyadékkristaly molekuldinak orientacidja konnyen allithato és szabalyozhatd elektromos térrel. A
folyadékkristaly cella (LCC) optikailag anizotrop, kétféle
torésmutatdja van. A jelenség mértéke fiigg az alkalmazott AC
fesziiltségtol. Az LCC két iiveglapbol (1) all, melyek belsd
feliiletét atlatszo vezetd réteg boritja (2). A lemezek kozt van
egy kb. 10 um vastagsagu folyadékkristaly oldat (3). A leme-
zekhez kivezetéseket forrasztanak, amivel egy AC tapegységre
lehet kapcsolni 6ket. Ha nem kapcsolunk ré fesziiltséget, a
folyadékkristaly hosszi molekulai a lemezekkel parhuzamosak.
A hosszikds molekuldk irdnya egybeesik a kristadly optikai
tengelyével.

Helyezd az LCC-t a polarsziir6k kozé, és kosd ra a
hozzatartozo tapegységre. Figyeld meg a cellan atmend fény szinének valtozasat, mikozben valtoztatod az
LCC fesziiltségét!

1.4.1 | Hatarozd meg az LCC-n az optikai tengely lehetséges iranyait nulla €és maximalis fesziiltség
esetén! Rajzold be az eredményt a Valaszlap abrajaba. A z-tengely fiiggdleges. (0,6 pont)

1.4.2 | Mérd meg azt az U, fesziiltséget, ahol a cellara kapcsolt fesziiltség valtoztatasa kozben a
folyadékkristaly molekuldk iranya hirtelen 90°-kal megvaltozik. Mérj AC modban!! (0,3 pont).
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2. rész (Part 2) Mérés (16,5 pont)

Kapcsold le a LED-et a tapegységrdl, és szereld ki a helyérdl. Tavolitsd el a kis papirdarabot is az
1-es polarsziirorol. Ebben a részben a lézert fogod hasznalni fényforrasként. Kapcsold a tapegységhez!

Rogzitsd a 1ézert, az 1-es polarsziirdt, az erny6t a réssel és a fotodetektort (egy fotodiddat) a tartora.
Allitsd be ugy az elrendezést, hogy a 1ézerfény a polarsziirén és az ernyé résén athaladva pontosan a
fotodetektorra essen. Az 5c beallitocsavar segitségével allitsd be a 1ézersugar vastagsagat ugy, hogy a
fotodetektorra kb. 5-6 mm-es fényfolt essen.

A 1ézer linearisan polaros fényt bocsat ki. A 1ézeren 1évé 5a korong segitségével érjed el, hogy az
elsé polarizatoron gyakorlatilag teljes egészében athaladjon a fény, és az elliptikus fényfolt nagytengelye
fiiggdleges legyen. Innentdl kezdve a lézert és a fotodetektort nem szabad mozgatni, az 5d és 15c
csavarokkal rogziteni kell 6ket. Szereld fel a 2-es polarsziirét. Gy6zédj meg rola, hogy a polarsziirék
keresztezettek. A 4B abra mutatja az elrendezést.

2.1 rész (Part 2.1) Fotodioda vizsgalata (3,2 pont)

A fotodioda elektromos ereje bonyolultan fligg a beesd

fény intenzitdsatol, igy a fényintenzitds mérésére inkabb a 2. abran
lathaté kapcsolast hasznaljuk. A multiméter altal mért egyen- ?_/,':

fesziiltség fligg a beesd fény intenzitdsatol és az ellendllas
ellenallasatol. Meg kell hataroznunk az ellenallasnak azt az
optimalis értékét, amikor az ellendllasra es6é fesziiltség
egyenesen aranyos a beeso fény intenzitasaval.

2. abra A fotodioda

Ehhez a méréshez szereld ki a 2-es polarsziirét és az ernyot! A elektromotoros erejének mérése

fény intenzitasat szabdlyozo sziirdket csipesszel kell majd
rogzitened az 1-es polarsziird hdtoldaldara, ahogy azt az 5B dbra mutatja.
A maximalis fesziiltség jo beallitdas esetén legalabb 300 mV.

A multiméter segitségével mérni tudod az ellenallast, és a rajta esé fesziiltséget is (természetesen
mindkettét a miiszer megfeleld allasaban). A rendelkezésre allo kapcsolot kosd be ugy az aramkorbe, hogy
ellenallést és fesziiltséget is tudj mérni a miiszerrel anélkiil, hogy szétkapcsolnad az dramkort, egyszerlien a
kapcsolo be- vagy kikapcsoldsaval és a miiszer atkapcsolasaval a megfeleld mérési modra.

2.1.1 | Rajzold meg a fesziiltség- és ellenallasmérésre is alkalmas aramkort a kapcesoldval. (0,2 pont)

2.1.2 | Mérd meg az ellenallason esé fesziiltséget az ellenallas nagysaganak fiiggvényében két kiilonb6zo
fényintenzitas esetén: maximum (n = 0 darab sziirével) és minimum (n =5 darab szlrével).
Abrazold a két gorbét ugyanazon a grafikonon. Hatarozd meg azt az ellenallastartomanyt, ahol a
két fesziiltség kozti kiillonbség maximalis. (1,0 pont)

2.1.3 | Mérd meg az ellenallason es6 U fesziiltséget a fény intenzitasat csokkentd sziir6k szamanak
fiiggvényében (n = 0,1,2,3,4,5)! A mérést harom kiilonb6zo, rogzitett ellenallasértéknél kell
elvégezned: az ellendllas értéke legyen kb. R = 30 kOhm, R = 20 kOhm és R = 10 kOhm.
Abrazold a harom goérbét ugyanabban a grafikonban, a grafikon skalajat igy megvalasztva, hogy a
grafikon segitségével eldonthetd legyen, hogy a fesziiltség linearisan valtozik-e a beesé fény
intenzitasaval!

A fenti harom ellenallas koziil vélassz ki egy optimalis R,,; ertéket, amellyel a tovabbi
fényintenzitas méréseket végezni fogod. (1,0 pont)

2.1.4 | A mért értékekbdl hatarozd meg a sziird y = Iy, /I ateresztéképességét és annak hibajat. I, a
szr6én atmend (transmitted) fény intenzitasa, I;,. a sziirére beesd (incident) fény intenzitasa. Ha
sziikséges, elvégezhetsz tovabbi méréseket is. (1,0 pont)

Minden ezutdan végzett mérést a valasztott optimalis ellendlldssal kell végezni!
A kovetkezokben ugy tekintjiik, hogy a fényintenzitis nagysdga relativ egységekben megegyezik az
ellendllason esd fesziiltség nagysdgdval mV-ban.
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2.2 rész (Part 2.2) Fényterjedés a miianyagvonalzon keresztiil (5,4 pont)

Helyezd a miianyagvonalzot a két polarszird kozé! A vonalzot eldszér a kezedben tarthatod,
mozgathatod. Majd a csipesszel rogzitsd a milanyagvonalzot az ernyén ugy, hogy az als6 éle az ernyére
rajzolt vonalra illeszkedjen és a vonalzd beosztasa foliil legyen (2B abra). Gy6z6dj meg rola, hogy mindkét
vonalzo kettdstord. Figyeld meg a kép valtozasat, amikor egy vonalzot a masikra helyezel Ggy, hogy a fény
mindketton atmenjen.

Ebben a részben a 4B abra elrendezését hasznalod. Gy6zdédj meg rdla, hogy a vonalzdk az 1.2
részben leirt médon vannak rogzitve az ernyon.

2.2.1 | Mérd meg az atmend fény intenzitasat (mV egységekben) a fény vonalzora valo beesési helyének
x koordinataja fiiggvényében a 0 - 10 cm tartomanyban. A mérést mindkét vonalzéval kiilon, majd
az egymasra rakott két vonalzoval is el kell végezned. Mindegyik esetben mérd meg a fesziiltség
maximalis értékét. Abrazold a gorbéket ugyanazon a grafikonon. (2,0 pont)
2.2.2 | Mindkét vonalzd esetében hatarozd meg az ordinarius és extraordinarius sugar kozti A
faziskiilonbséget x 0 és 7 cm kozti tartomanyara. Abrazold a A (x) grafikonokat. ird le azt az
Osszefliggést, amit a szamitashoz hasznaltal. (1,2 pont)
Figyelj arra, hogy a faziskiilonbséget nem lehet egyértelmiien meghatirozni az (1)
osszefiiggésbol, ezen kiviil tovabbi kiegészité megfontolasokra lehet sziikséged a helyes
szdmitdashoz.
2.2.3 | Feltéve, hogy Ap(x) linearis mindkét vonalzd esetében

Ap, = a;x + by,

Ap, = a,x + by,
hatarozd meg a fenti egyiitthatokat az 1-es és a 2-es vonalzora. (1,0 pont)
224 | A 2.2.1-2.2.3 részekben kapott eredményekbdl szamitsd ki a két egymadsra rakott vonalzon
athalado fény intenzitdsdnak elméleti értékeit. Ird le azt az Osszefiiggést, amit a szamitashoz
hasznaltal. Abrazold az elméleti gorbét a 2.2.1 rész grafikonjaban. (1,2 pont)

2.3 rész (Part 2.3) Folyadékkristaly cella (4,5 pont)
Fényterjedés az LCC-n keresztiil
Helyezd a folyadékkristaly cellat (LCC) a két polarsziiré kozé (6B abra).

A vizsgalt mennyiségek erdsen nemlinedrisan, hirtelen vdltoznak a mérés bizonyos tartomdnyaiban.
Figyelj erre a mérés elvégzésekor.

A tapegység AC fesziiltségének és a fotodetektor DC fesziiltségének méréséhez kapcsold a megfelelo
vezetékeket a multiméterhez.

23.1 Mérd meg az 4tmend fény intenzitasat az LCC-re kapcsolt fesziiltség fiiggvényében. Abrazold
az eredményeidet grafikonon. (2,0 pont)
2.3.2 Szamitsd ki az ordinarius és extraordinarius sugar kozti A faziskiilonbséget akkor, amikor a
tapegység nincs rakapcsolva az LCC-re. (1,5 pont)
2.3.3 | Az LCC-ra kapcsolt fesziiltség elég tag tartomanyaban az ordinarius és extraordinarius sugar
kozti faziskiilonbség a cellara kapcsolt fesziiltség hatvanyfliggvénye:

Ap = CUP.
A mérési eredményeid alapjan készits egy olyan grafikont, amelyrél meghatarozhat6 a fenti
Osszefliggés érvényességi tartomanya és a 8 kitevd. Hatarozd meg az érvényességi tartomanyt €s
a [ paraméter numerikus értékét! (1,0 pont)
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2.4 rész (Part 2.4) Fényterjedés egy gorbiilt foliacsikon keresztiil (3,4 pont)

Rogzitsd a foliacsikot az 1.3 részben leirt médon.

2.4.1 | Mérd meg az optikai rendszeren athalad6 fény intenzitdsat a fény foliacsikra valo beesési helyének
x koordinatija fiiggvényében a csik kozepétél mért +20 mm-es tartomanyban. Abrazold az
eredményeidet grafikonon. (1,2 pont)

2.4.2 | Szamitsd ki az ordinarius és extraordinarius sugar kozti A faziskiilonbséget egy nem gorbiild
foliacsik esetében. Tudjuk, hogy A@, a 107w - 127 tartomanyban van. (1,2 pont)

A foliacsik kdzepénél a csik alakja R sugart korivvel kozelithetd. A A¢ faziskiilonbség elméleti értéke a
csik kozepétdl mért z tavolsag fliggvényében z<«KR teljesiilése esetén:

Bp=200 (1 +3.53).

ahol n = 1,4 a foliacsik anyaganak térésmutatoja.

2.4.3 | Az el6z6 részben kapott eredmények alapjan szamitsd ki a foliacsik R gorbiileti sugarat a csik
kozepénél. A foliacsik torésmutatdja n = 1,4. (1,0 pont)
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A fiiggelék (Appendix A) Kisérleti berendezés

Optikai pad (1)
la — a fényforrés tartdja csavarral
1b — a fotodetektor tartdja csavarral
1c, 1d — tartok a polarsziir6khoz
le — tartd az ernyonek ¢€s a folyadékkristaly
cellanak (LCC).

2a, 2b — polarszlrék tartoban. Az oldalukon

szamozas (1 és 2)

A polarsziiroket ugy kell felszerelni, hogy a
szamozott oldaluk nézzen a fényforras felé!
A polérsziird ateresztési sikja 45°-os szoget

zar be a vizszintessel

3 — erny6 réssel (3a) és beosztassal (3b)

Fényforrasok:
4—-LED
4a — vezeték a tapegységhez
4b — rogzitdcsavar
5 — lézer
5a — a lézer forgatasara szolgalo korong
skalaval (a skalat nem hasznaljuk)
5b — vezeték a tapegységhez
5C — A sugaratmérd beallitasara szolgalo
csavar a lézer oldalan
5d — rogzitécsavar
6 — tapegység a fényforrasokhoz
6a — kapcsolo
6b — vezeték a fényforrasokhoz
A tapegységet csak a mérés idejére kapcsold
be!
Ne vilagits a lézerrel senkinek a szemébe,
mert veszélyes!

7 — valtoztathato ellenallas

7a, 7h, 7¢c — csatlakozok

7d — csavarogomb az ellenallas valtoztatasa-
ra

8 — kapcsolo
8a, 8b — csatlakozok
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9 — folyadékkristaly cella (LCC, 9a) tarto-
ban (9b)

9c — vezeték a tapegységhez

10 — tapegység a cellahoz

10a — vezeték a folyadékkristaly celldhoz
10b — vezeték a kimend fesziiltség mérésé-
hez

10c — gomb a kimend fesziiltség allitdsara
10d — ki-bekapcsold

A tapegységet csak a mérés idejére kapcsold
be!

11 — multiméter

Ne nyomd meg a ,,HOLD” gombot!

11a — ellenallasméré allas (200 kQ)

11b — Egyenfesziiltség (DC) mérésre szolga-
16 allas (2V)

11c — Valtofesziiltség (AC) mérésre szolgald
allas (20V)

11d, 11e — ide kell csatlakoztatni a vezetéke-
ket

11f — ki/bekapcsolo

Ha a kijelzo ,alve” adllapotban van,
kapcsold a miiszert ki-be!

Ha a multiméterrel ellenallast meérsz, akkor
nem szabad fesziiltségforrdst kapcsolni az
daramkori elemre.

vizsgalando optikai elemek

12 — mtianyag vonalzok:

12a — No. 1 (a beosztas 0-t6l 14 cm-iQ)

12b — No. 2 (a beosztas 20-t61 34 cm-ig)

13 — rugalmas foliacsik

14 — egyforma sziir6k sorozata

A szirok és a foliacsik egy boritékban
vannak!

A milanyagvonalz6 és a foliacsik kettdstord
anyagok, melyek optikai tengelye a sajat
sikjukba esik.

15 fotodetektor (fotodiéda)

15a — fény belépése

15b — vezeték a kimend fesziiltség mérésére
15c — rogzitd csavar

osszekoté vezetékek, kapcsok, torlopapir,
papirdarab




9

Ph®

2014 Kazakhstan-Astana

Kisérleti fordulé. 2014. jalius 17., csiitortok 8/8
Ne fogd meg az optikai elemeket ott, ahol dathalad rajtuk a fény! Ha sziikséges, torold meg
torlopapirral.!

B fiiggelék (Appendix B) Fényképek a mérési osszeallitasokrol

e T
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1B 4bra A vonalzd kettdstorésének vizsgdlatdra 2B dbra Az ernydre rogzitett vonalzo
Osszedllitott elrendezés

4B 3abra

Osszedllitds a milanyagvonalzon athaladé
fényintenzitas mérésére

5B dbra A polarizatorra rogzitett sziirok

6B abra Osszedllitas az LC-cella karakterisztikdjanak
méréséhez



