Laboratorium Optyki Nieliniowej

Catkowicie optyczny pomiar statych elastycznych

Pomiar statych elastycznych nematycznego ciektego krysztatu
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1. Wprowadzenie

Ciekle krysztaly sg substancjami organicznymi lub metaloorganicznymi najczgéciej zbudowanymi
z pretopodobnych molekut o duzej anizotropii fizycznej. Dzieki oddzialywaniom typu van der Waalsa
charakteryzuja si¢ dalekozasiegowym uporzadkowaniem orientacyjnym molekut. Sredni kierunek
uporzadkowania opisywany jest poprzez bezwymiarowy wektor, tzw. direktor, n. Direktor
reprezentuje tylko potozenie dhugich osi molekut i nie odwzorowuje zadnych innych wiasnosci.
Molekuly ciektokrystaliczne sg3 w wiekszosci przypadkoéw jednoosiowe i srodkowosymetryczne, co

oznacza, ze ich wiasciwosci fizyczne w kierunkach +n i —n sg jednakowe

Roéwnolegle uporzadkowanie molekut ulega zniszczeniu po podgrzaniu do odpowiednio wysokiej
temperatury, (tzw. temperatura przejscia nematyk-faza izotropowa), w ktorej nie wystepuje juz

dalekozasiggowe uporzadkowanie i ciekly krysztat przechodzi w faze izotropowa.
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Rys. 1. Ulozenie molekut w fazie izotropowej (a) i $redni kierunek uporzadkowania molekut w fazie

nematycznej cieklego krysztahu (b).

Substancje wystepujace w fazie cieklokrystalicznej majg charakterystyczng budowg geometryczng.
Molekuty tych zwigzkéw maja ksztalt wydluzony, przypominajacy prety i z reguly nie maja
odgalezien bocznych. Schematyczng budowe molekuly cieklokrystalicznej przedstawiono na rys. 2.

Grupa centralna A decyduje o rodzaju zwigzku i potagczona jest z dwoma pierscieniami benzenowymi.
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Rys. 2. (a) schemat przedstawiajacy molekule cieklokrystaliczng; (b) typowy schemat budowy ciektego
krysztatu; (¢) budowa ciektego krysztatu 6CHBT.

Sredni kierunek uporzadkowania molekut w danym obszarze okreslony jest poprzez direktor n — rys.
3. Nie wszystkie molekuty utozone sg jednak réwnolegle do direktora, gdyz na skutek fluktuacji
ulegaja odchyleniom w czasie i1 przestrzeni. Stopien uporzadkowania okre§la tzw. parametr

uporzadkowania S:
S=l<3cos2¢9—1> (1)
2

gdzie: @ jest katem pomiedzy direktorem a dlugg osig molekuty, nawiasy < > oznaczajg usrednienie

po calym zbiorze molekul. Dla krysztatu o idealnym uporzadkowaniu S=/, a przy braku
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uporzadkowania S=0. Dla nematykow parametr ten przyjmuje warto$¢ z przedziatu < 0,4 +0,7 >

i zalezny jest od temperatury.

n
A
Rys. 3. Schemat przedstawiajacy $redni kierunek
ustawienia molekut wzgledem direktora w fazie
nematycznej cieklego krysztahu.
0

2. Deformacje elastyczne cieklych krysztalow

Ciekle krysztaly sg cieczami optycznie dwojlomnymi, a wigc tatwo poddaja si¢ oddzialywaniom
deformujacym, a kazda taka deformacja wplywa na wlasciwosci optyczne warstwy
cieklokrystalicznej. Jednoczesnie w odroznieniu od cieczy izotropowych, cieklte krysztaly wykazuja
sprezystos¢. Deformacje moga by¢ wywotane nie tylko mechanicznie, ale rowniez pod wptywem

zewngtrznych pol magnetycznych, termicznych i elektrycznych.

W stanie rownowagi, nematyk niepoddawany dziataniu zewnetrznych sit jest jednorodny, tzn. w calej
objetosci direktor m = const . Pod wptywem oddziatywania kierunek direktora zmienia si¢ wolno w
przestrzeni. Teoria continuum nematykow mowi, ze wlasnosci opisane polem direktora zmieniajg si¢
w sposob ciagly od punktu do punktu. Energia swobodna wynika z deformacji elastycznych i wyraza
si¢ poprzez zmian¢ kierunku direktora n. Konfiguracje, jaka ostatecznie przyjmuje warstwa ciektego
krysztalu pod dziataniem zewnetrznych sit deformujacych oblicza si¢ przy pomocy zasady minimum
energii F. W nematykach wyrdznia si¢ trzy podstawowe typy deformacji (rys. 4): wachlarzowg (splay)
—rys. 4a, ugieciowa (bend) — rys. 4b oraz skrgceniowg (twist) — rys. 4c.

Gestos¢ energii swobodnej deformacji sprezystych w nematykach zostata podana przez Franka w 1958

roku:
1 . 2 1 2 1 2
/s :EKH(dlvn) +EK22(n-rotn) +§K33(nxrotn) )

gdzie: K, K,,, K;; sa statymi spr¢zystosci (statymi Franka) dla trzech podstawowych deformacji

nematyka:
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a) K|, deformacja wachlarzowa (splay)
b) K,, deformacja skrgceniowa (twist)

¢) K, deformacja ugieciowa (bend)

Rys. 4. Podstawowe typy deformacji nematyka (a) wachlarzowa (splay); (b) skreceniowa (twist;
(c) ugigciowa (bend)).

State sprezysto$ci sg dodatnie, maja wymiar sity rzedu (10_10 =107 )N i zalezg od temperatury. Dla

wigkszos$ci nematykow zachodzi relacja: K,; > K|, > K,,.

3. Oddzialywanie cieklych krysztalow z polami zewnetrznymi

Zewnetrzne pole elektryczne o odpowiednim natgzeniu wywiera na molekuty ciektego krysztatu silnie
oddzialywanie reorientujgce. W zaleznosci od znaku anizotropii elektrycznej molekuty daza do
ustawienia swoich dhugich osi rownolegle badz prostopadle do linii sit pola dziatajacego na ciekty
krysztal. Umieszczenie nematyka w zewnetrznym polu elektrycznym powoduje pojawienie sig

dodatkowego cztonu w rdwnaniu wyrazajacym gestos¢ energii swobodne;j:

1
fu = —Eeer(n ‘E)’ 3)
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Tak, wigc wyrazenie na energi¢ swobodng nematyka o objetosci V umieszczonego w polu

elektrycznym bedzie miato postac:

f:f/'+fel 4)

W stanie rownowagi termodynamicznej energia swobodna F = .[ fd ’r przyjmuje minimum a jej
v

gestos$¢ spetnia rownanie rézniczkowe Eulera-Lagrange’a.

ktore dla konfiguracji homeotropowej i homogenicznej (planarnej), oraz jednorodnego pola

elektrycznego redukuje si¢ do postaci:

B AE .
K, %9+ 5% 52 G290 (5)
ax” -

gdzie 6 jest katem pomiedzy direktorem a kierunkiem pola elektrycznego. Rys. 5 przedstawia
przypadek dla komoérki homogenicznej i pola elektrycznego skierowanego wzdhuz osi Ox , i wowczas
we wzorze (5) Kii = K11. Rozwigzanie rownania (5) okresla, jaka ostatecznie konfiguracje przyjmuje

ciekly krysztat pod wplywem zewnetrznych sit deformujacych.

SEEEEC Y 7171777
(EEEEr reses

Rys. 5. Schemat zmiany kierunku utozenia dlugich osi molekut pod wplywem zewnetrznego pola

elektrycznego w konfiguracji planarne;.

Znak anizotropii elektrycznej wptywa na charakter oddzialywania molekul z zewngtrznym polem
elektrycznym. W przypadku dodatniej anizotropii molekuly orientuja si¢ zgodnie z kierunkiem pola

elektrycznego. W przypadku anizotropii ujemnej molekuty orientuja si¢ prostopadle do kierunku pola.
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A. Progowy efekt Frederiksa

Deformacja warstwy cieklokrystalicznej przez umieszczenie jej w zewngetrznym polu elektrycznym
czgsto zachodzi powyzej pewnej warto$ci minimalnej natezenia pola zewnetrznego. Jesli do komorki
cieklokrystalicznej o $cisle okreslonych warunkach brzegowych oraz jednorodnej orientacji direktora
w calej objetosci przylozone zostanie pole elektryczne rozpocznie si¢ proces przeorientowania
molekul. W sytuacji, kiedy poczatkowy kierunek linii sit pola jest prostopadly do poczatkowej
orientacji direktora proces ten zacznie si¢ powyzej pewnej warto$ci progowej. Zjawisko nazywa sie
efektem progowym Frederiksa i wywotane jest silnym zakotwiczeniem molekut na powierzchniach
ograniczajacych warstwe. Molekuly zakotwiczone na powierzchni ptytek ograniczajacych warstwe
ciektego krysztalu nie zmieniaja swojego potozenia mimo dziatania pola zewngtrznego. W celu
uzyskania deformacji molekuty z wnetrza warstwy daza do ustawienia prostopadiego wzgledem
molekut zakotwiczonych. Nastepuje to wtedy, gdy wartos¢ energia dziatania pola bedzie dostatecznie
duza, a jej warto$¢ jest tym wicksza im wigksza warto$¢ maja wspoOtczynniki sprezystosci K.
Jednoczesnie warto$¢ energii progowej maleje wraz ze wzrostem grubosci ciektego krysztatu, gdyz

dziatanie powierzchni ograniczajacych maleje.

Efekt Frederiksa wystepuje zarowno w komorkach zorientowanych planarnie jak i homeotropowo
(pod warunkiem, ze zostanie ona umieszczona w zewngtrznym polu prostopadtym do kierunku
direktora) w trzech gléwnych geometriach: twist, splay i bend, ktore wiazg ze sobg wartosci
odpowiednich stalych elastycznych z wartoscig progowa pola. Z minimalizacji energii swobodnej

otrzymuje si¢ natezenie progowe pola wywolujacego reorientacje:

b
EY =£[ &y ] 2 (©)

g,Ae

gdzie d jest grubo$cig warstwy cieklokrystalicznej, a i =1,2,3 oznacza kolejne deformacje typu

splay, twist 1 bend.
Iloczyn progowej warto$ci natezenia i grubosci warstwy cieklego krysztaly jest staty E d = const.
Natomiast warto$¢ progowa napigcia wywolujacego reorientacje nie zalezy od grubosci: U, = E.d .

Znajac wartos¢ progowa pola mozliwe jest wyznaczenie odpowiedniej statej elastycznej:
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E’e Aed?
K, = thgo—z 7)
T

Reorientacja molekut moze nastapi¢ rowniez pod wptywem fali elektromagnetycznej, i wowczas we

opt >

1
wzorze (5) nalezy uwzgledni¢ warto$¢ srednig kwadratu pola elektrycznego <E 2> = EE 2 gdzie E,,;

jest amplituda pola elektrycznego fali elektromagnetycznej. W tym przypadku Ae = n” — n,’, gdzie n,
in, sa odpowiednio wspotczynnikami zalamania §wiatta nadzwyczajnym i zwyczajnym. Dla wiazki
gaussowskiej o natezeniu I = I exp ( -r° / wy’), gdzie gdzie wy jest przewezeniem wigzki, r*=x’+)’

a natezenie $wiatta definiowane jest jako I =g, <E ?>, moc catkowita wigzki wynosi:

o 27 7ZW2 5
P= I, rdrdp=n —E,
[ oo 3

gdzie E,,, jest amplituda natezenia pola elektrycznego w $rodku wiazki. Dokonujac pomiaru warto$ci
progowej mocy wiazki, przy ktorych obserwujemy pojawienie si¢ reorientacji mozemy oszacowac

wartos$¢ stalej elastycznej (7)

" mPwin,c )

B. Zjawisko samodyfrakcji w cieklych krysztalach

Pod wptywem przeswietlajacej warstwe cieklokrystaliczng fali §wietlnej molekuly wewnatrz warstwy
zaczynajg si¢ obraca¢ w wyniku reorientacji. Dla wiazki o skonczonej szerokosci reorientacja molekut
staje si¢ funkcjg odleglosci od srodka wigzki. Przyjecie sztywnych warunkoéw brzegowych powoduje,
iz najwigksze zmiany orientacji molekut zachodzg w §rodku komorki i malejg wraz ze zblizaniem si¢
do $cianek ograniczajgcych. Prowadzi to do niejednorodnego rozktadu wspotczynnika zatamania
wewnatrz warstwy, co w konsekwencji powoduje zmian¢ fazy rozchodzacej si¢ wigzki $Swiatla.
Prowadzi to ostatecznie do wytworzenia si¢ w o$wietlanej komorce przestony fazowej, na ktorej
$wiatlo ulega dyfrakcji. Swiatto przechodzace tworzy obraz dyfrakcyjny w polu dalekim. Zjawisko to

okreslane jest mianem samodyfrakcji i obserwowane jest w postaci wspotsrodkowych prazkow
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obserwowanych w polu dalekim na ekranie lub matrycy CCD, ktorych liczba jest bezposrednio

zwigzana z gesto$cig mocy. Przyktadowy obraz dyfrakcyjny, przedstawiony zostat na rys. 6¢c-¢

W sytuacji jak na rys. 6a-b liniowo spolaryzowane $§wiatlo o wektorze natezenia E, pada na komorke
cieklokrystaliczng o grubosci d wzdluz osi z (rys. 6a). Pod wplywem pola molekuly ulegaja
reorientacji w ptaszczyznie xy, doznajac deformacji typu twist (rys. 6b). Wiazka $wiatla przechodzaca
przez warstwe na skutek niejednorodnej zmiany wspotczynnika zatamania doznaje nieliniowej zmiany

fazy, okreslone;j:

2
¢(x,y) = Tﬂ-fAn(x,y,z)dz (10)

Rys. 6. (a) schemat komorki ciektokrystalicznej przeswietlanej wigzka swiatta w kierunku osi z; (b) proces
reorientacji molekul w ptaszczyznie xy pod wptywem pola elektrycznego o wektorze nat¢zenia E; (c)-(e)
Typowy obraz dyfrakcyjny obserwowany w polu dalekim, uzyskany dla komorki o orientacji planarnej,
przewezenie wigzki wy = 12,8um, dla réznych wartosci mocy wigzki prze§wietlajgcej: (c¢) 16mW; (d)

18mW; (e) 20mW

Otrzymany obraz samodyfrakcyjny silnie zalezy od parametréw uktadu pomiarowego, oraz
parametrow geometrycznymi samej komorki. Podobne obrazy mozna uzyskac¢ dla réznych mocy
optycznych wiazki. Zwigzane jest to przede wszystkim z gruboscia badanej probki, oraz
przewezeniem wigzki. We wzorze (9) warto$¢ stalej elastycznej jest proporcjonalna do grubosci
komoérki w kwadracie co oznacza, ze im badana probka jest grubsza tym moc wiazki konieczna do

uzyskania efektu maleje. Powodem tego sa warunki brzegowe, ktore definiuja poczatkowe utozenie

8
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molekut w komorce ciektokrystalicznej. Z odwrotng sytuacja mamy do czynienia w przypadku
przewezenia w,. Im mniejsze staje si¢ przewezenie tym mniejsza moc jest potrzebna do uzyskania
obrazu. Przewezenie wigzki jest bezposrednio zwigzane z obszarem komorki, ktory jest oswietlany

a tym samym z obszarem, na ktérym dochodzi do efektu samodyfrakc;ji.

4. Uklad eksperymentalny

Celem eksperymentu jest wyznaczenie stalych elastycznych analizowanego ciektego krysztatu (badz

mieszaniny cieklokrystalicznej).

Podstawowy uktad eksperymentalny przedstawiono na rys. 7

Polaryzator CCD

a)$wiatlo ‘ , | ; Detektor

biate lub b) Obiektyw | e |

b) Laser D
Przestona

Rys. 7. Uklad pomiarowy wykorzystany do obserwacji zjawiska (a) reorientacji molekut pod wptywem

zewnetrznego pola elektrycznego (b) samodyfrakcji w analizowanych komorkach ciektokrystalicznych.

(a): W uktadzie eksperymentalnym zbudowanym wedlug schematu przedstawionego na rys. 7. a.

przytozone pole elektryczne powoduje zmiang orientacji dlugich osi molekut do pozycji rownolegte;

wzgledem linii sit pola dla E> E—th) Zmiana napigcia na generatorze powoduje zmiang wartosci

natezenia pola.

(b): W ¢wiczeniu jako zrodlo swiatta wykorzystany zostanie liniowo spolaryzowany laser emitujacy
wigzke o dlugosci fali 532 nm. Polaryzator i potfalowka stuzg do kontroli mocy i polaryzacji wigzki.
Kontrola polaryzacji $wiatla jest warunkiem koniecznym w przypadku konfiguracji planarnej przy
wyznaczaniu statej K,,. Liniowo spolaryzowana wigzka skupiana jest przy pomocy obiektywu
mikroskopowego do pewnej, Scisle okreslonej srednicy w, i pada wzdluz osi z, prostopadle do

komorki.
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W eksperymencie analizowany bedzie ciekly krysztat 6CHBT w konfiguracji planarnej
i homeotropowej. Konfiguracja planarna stuzy do wyznaczenia statej K;; i K, natomiast konfiguracja

homeotropowa do wyznaczenia stalej Kjs.

(a) Pomiar K;

Pomiar warto$ci statej elastycznosci K;; zwigzanej z deformacjg typu wachlarzowego polega na
obserwacji pod mikroskopem reakcji komorki w konfiguracji planarnej zawierajacej analizowany
ciekty krysztal na przylozone zewnetrzne pole elektryczne. Zwigkszenie napigcia na generatorze nie
powoduje zmian w komorce cieklokrystalicznej do chwili przekroczenia wartosci progowej. Po jej
przekroczeniu zmiana barwy lub zaciemnienie obrazu co spowodowane jest zmiang orientacji
czgsteczek nematycznego cieklego krysztalu. Zadaniem zespotu jest obserwacja oraz zarejestrowanie
progowej warto$ci napigcia wywotujacego reorientacje oraz obliczenie progowego natgzenia pola
elektrycznego. Nastgpnie warto$¢ to wykorzystana zostanie w celu wyznaczenia wartosci stalej

elastycznosci Ky ze wzoru (7).

|—+
i_'_—__"é_-- ==
EEEEEE Y 771191777
y-Lbz—-l-l-—- | (L)

Rys. 8. (a) Schemat komorki ciektokrystalicznej o orientacji planarnej (b) proces reorientacji molekut w

kierunku osi x pod wptywem zewngtrznego pola elektrycznego przytozonego wzdhuz osi x.

(b) Pomiar K,

Pomiaru statej Ky, czyli stalej zwigzanej z deformacja typu skreceniowego (twist) wykonuje si¢
wykorzystujac zjawisko samodyfrakcji w komorce o orientacji planarnej (rys. 9). W stosowanej
geometrii uktadu molekuty cieklego krysztatu pod wplywem pola elektrycznego bedacego sktadowa
fali elektromagnetycznej ulegaja reorientacji w ptaszczyznie xy doznajac gtéwnie deformacji typu
twist. Kat opisujacy kat orientacji molekut 0, zdefiniowany jest w tym przypadku jako kat miedzy
kierunkiem direktora 71 a osig x. Kat polaryzacji y mierzony jest wzgledem osi y. Polaryzacja wzdhuz

osi y odpowiada polaryzacji prostopadtej wzglgdem orientacji molekut.

Polaryzacja wzdhuz osi x odpowiada polaryzacji rownoleglej wzgledem dlugich osi molekut zatem

wigzka o takiej polaryzacji nie wywota efektu reorientacji. Polaryzacja wzdhuz osi y wywota

10
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reorientacjg molekut, gdy moc wiazki przekroczy warto$¢ progowa. W celu wykonania prawidlowego
pomiaru stalej Ky, wykorzystuje si¢ efekt progowy oraz opisane wczesniej zjawisko samodyfrakcji,
nalezy zatem precyzyjnie dopasowac polaryzacje wiazki tak, aby byla ona prostopadia do
poczatkowego  ustawienia molekul. Istnieje bowiem mozliwo$¢ uzyskania  prazkow
samodyfrakcyjnych dla wiazki spolaryzowanej liniowo pod pewnym katem y do poczatkowego
potozenia dtugich osi molekut, nie prostopadle do kierunku utozenia czgsteczek ciektego krysztatu,
jednak moc dla ktoérej beda obserwowane nie bedzie pokrywata sie¢ z mocg progowa. W konsekwencji

doprowadzi to do btednego wyznaczenia stalej K.

(@) (b)

A !
X

y

L - -
>

zZ

Rys. 9 (a) Schemat komorki ciektokrystalicznej o orientacji planarnej przeswietlanej wiazka §wiatla w
kierunku osi z o polaryzacji wzdtuz osi y; (b) proces reorientacji molekut w ptaszczyznie xy pod wplywem

pola elektrycznego o wektorze natezenia E

Jak opisano powyzej zjawisko samodyfrakcji majace miejsce przy przeswietlaniu komorki
ciektokrystalicznej charakteryzuje si¢ powstawaniem wspotsrodkowych pierscieni dyfrakcyjnych dla
mocy wigzki powyzej wartosci progowej. Jednakze, za bardziej precyzyjng metod¢ obserwacji
zjawiska reorientacji przyjmuje si¢ pomiar mocy rejestrowanej przez detektor umieszczony w osi
uktady. W eksperymencie nalezy wstawi¢ przed detektor z rys. 7.b przestong oraz ustawic¢ detektor
tak, aby rejestrowal moc wigzki w $rodku obrazu dyfrakcyjnego. Nastepnie zwickszajac moc nalezy
rejestrowa¢ moc wigzki w centrum obrazu dyfrakcyjnego w funkcji mocy padajacej na analizowang
komorke ciektokrystaliczng. Zmiana mocy ponizej warto$ci progowej widoczna bedzie jako liniowa
zmiana mocy rejestrowanej przez detektor ustawiony za przestong proporcjonalna do zmiany mocy
oswietlajacej probke. Po przekroczeniu mocy progowej zarejestrowany powinien zosta¢ spadek mocy
w centrum obrazu dyfrakcyjnego, co spowodowane bedzie pojawieniem si¢ pierwszego minimum
prazkow samodyfrakcyjnych. Nast¢pnie z powstatego w ten sposoéb wykresu nalezy odczyta¢ progowa
warto$¢ mocy Py, jako punkt w ktérym nastepuje spadek sygnatu rejestrowanego przez detektor
ustawiony za przestong. W celu wyznaczenia wartosci statej elastycznosci Ky, nalezy wykorzystac te

warto$¢ we wzorze (9).
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(¢) Pomiar Ks;

Konfiguracja homeotropowa stluzy do wyznaczenia statej elastycznej Ki;, czyli stalej zwigzanej

z deformacja typu ugigciowego. W stosowanej geometrii ukladu molekuty cieklego krysztalu pod

wplywem pola ulegaja reorientacji w plaszczyznie xz lub yz doznajac gtdéwnie deformacji typu bend

(ugieciowego). Reorientacja zachodzi zaréwno dla polaryzacji wzdtuz osi x, jak i dla polaryzacji

wzdtuz osi y. Schemat reorientacji w przypadku orientacji homeotropowej przedstawiony zostal na

rysunku 10. Mechanizm fizyczny jest analogiczny jak dla przypadku konfiguracji planarne;.

(a) ®)
A - e e A -
= SE
== N}
- SN
z y ;

Rys. 10. (a) Schemat komorki cieklokrystalicznej o orientacji homeotropowej przeswietlanej wigzka

$wiatta w kierunku osi z o polaryzacji wzdtuz osi x badz y; (b) proces reorientacji molekut w plaszczyznie

xz pod wptywem pola elektrycznego o wektorze natezenia E 1 polaryzacji wzdtuz osi x.

5. Wykonanie doswiadczenia

1.

Zaobserwowaé efekt nieliniowy (zjawisko reorientacji) w konfiguracji planarnej i
wyznaczy¢ statg elastycznosci K;;. Dokona¢ przynajmniej 10 pomiaréw w celu

weryfikacji wyniku koncowego.

Zaobserwowac efekty nieliniowej (zjawisko samodyfrakcji) w konfiguracji planarnej

1 wyznaczy¢ stalg elastyczng K,;. Wykona¢ przynajmniej 3 serie pomiarowe.

Zaobserwowac efekty nieliniowe (zjawisko samodyfrakcji) w konfiguracji
homeotropowej i wyznaczy¢ stala elastyczna Ks;. Pomiary przeprowadzi¢ zaréwno
dla polaryzacji wzdhuz osi x jak i y w celu weryfikacji uzyskanych wynikow.

Wykona¢ przynajmniej 3 serie pomiarowe.

Doktadny, szczegdlowy zakres prac oraz kolejnos¢ ich wykonywania podany zostanie na

zajeciach przez prowadzacego.
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6. Opracowanie wynikow i przygotowanie sprawozdania

1.

2.

Cel ¢wiczenia
Krotki wstep teoretyczny — co zostalo wykonane w ramach ¢wiczenia
Schemat i1 opis uktadu pomiarowego wraz z opisem wykonania ¢wiczenia

Okres$lenie parametrow geometrycznych komorki oraz podstawowy opis badanego

cieklego krysztatu.

Wyniki prezentujace zjawisko reorientacji oraz samodyfrakcji w konfiguracji
planarnej wraz z wyznaczonymi statymi elastycznosci K;; i K;,. Wyniki nalezy podaé
z bledem pomiarowym oraz poréwnac je z warto$ciami zaczerpnigtymi z literatury
(patrz Dodatek). Nie nalezy podawac jedynie wynikow koncowych, ale pokaza¢ w

jaki sposob zostaty one uzyskane.

Wyniki prezentujace zjawisko samodyfrakcji w konfiguracji homeotropowej wraz
z wyznaczong stalg elastyczng Kj;. Wyniki nalezy poda¢ z bledem pomiarowym oraz
poréwnaé je z warto§ciami zaczerpni¢tymi z literatury (patrz Dodatek). Nie nalezy

podac jedynie wyniku koncowego, ale pokaza¢ w jaki sposob otrzymano wynik.

Whnioski

UWAGA: Na zajecia nalezy przynies¢ pendrive’a (min. 1GB), jeden na zespdt. W trakcie zajec

nie ma mozliwosci korzystania z wlasnych komputerow.

Wszystkie prezentowane wyniki powinny zawiera¢ komentarz i opis wyjasniajacy, kazdy

prezentowany wykres w sprawozdaniu powinien zawieraé podpis pod wykresem oraz komentarz

w tekscie sprawozdania.

Dodatki

7. Obliczenie niepewnosci pomiaru

Gtownymi zrodtami niepewnosci wpltywajacymi na wyniki obliczen sa niepewno$¢ zwigzane

z przyrzadami. Najwigkszy wpltyw na wynik pomiaréw ma doktadne wyznaczenie przewezenia wy,

ktore uzaleznione jest od przesuniecia kamery CCD w kierunku osi propagacji oraz rozdzielczosci
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przyrzadu rejestrujacego obraz. Niewielkie zmiany w wartosci przewezenia implikuja znaczace

zmiany wartosci K.

Drugim znaczacym zrédlem niepewnosci jest pomiar mocy wigzki uzalezniony od klasy przyrzadu
pomiarowego oraz jego doktadnego ustawienia. Nie bez znaczenia jest rowniez doktadna znajomosé

grubosci probki cieklego krysztatu. Pozostate wielkosci we wzorze (7) sa wielko$ciami statymi.

Obliczenie niepewnosci przesuni¢gcia kamery CCD przy wyznaczaniu w, zdeterminowane jest
najmniejszg podziatka na $rubie mikrometrycznej, natomiast wielko$¢ pojedynczego piksela podana
zostala w dokumentacji urzadzenia. Niepewnos$¢ pomiaru mocy uzalezniona jest od klasy urzadzenia
oraz zakresu i obliczona powinna zosta¢ jako niepewno$¢ standardowa typu B. Niepewno$¢ pomiaru
grubosci komorki zostanie podana na przez prowadzacego. Nastgpnie nalezy poshuzy¢ si¢ metoda

obliczenia niepewnosci ztozonej.

8. Parametry wykorzystywanych w doswiadczeniu cieklych krysztalow

ciekly krysztal 6CHBT, A=532nm

stopnie C | Zwyczajny |nadzwyczajny

20 1,52 1,67

Typowe wartosci statych elastycznych dla ciektego krysztatu 6CHBT:

K11 [pN] K22 [pN] Kaz [pN]

8,5-9,0 3,5-39 9,5-99
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