34-esima Olimpiade Internazionale della Fisica

Taipei, Taiwan

Prova Sperimentale

Mercoledì 6 agosto 2003

Tempo disponibile: 5 ore
Leggere prima le seguenti indicazioni: 

1. Utilizza solamente la penna che ti è stata fornita.

2. Utilizza solamente la prima facciata dei fogli di carta che ti sono stati for​niti. 
3. Nelle tue risposte per cortesia scrivi quanto minor testo possibile; uti​lizza principalmente equazioni, numeri e figure. Se viene richiesto un risultato numerico, sottolinea il tuo risultato finale con una spessa li​nea.
4. Scrivi sui fogli di carta bianchi i risultati delle tue misure e qualunque altra cosa tu ritieni sia richiesto per la soluzione dei problemi e che de​si​deri che venga valutata.

5. È assolutamente necessario che scrivi il tuo Paese e il tuo numero di stu​dente (Student No.) nei riquadri in cima a ciascun foglio di carta uti​lizzato. In aggiunta, sui fogli bianchi di carta utilizzati per ciascuna se​zione del problema, devi scrivere l’indicazione della sezione in esame (Question No.: per esempio, A-(1)), il numero progressivo di cia​scun foglio (Page No.) ed il numero totale di fogli bianchi per ogni se​zione del problema che hai usato e che desideri vengano valutati (Total No. of pages). Se utilizzi alcuni fogli bianchi di carta per ap​pun​ti che non desideri vengano valutati, fai una grande croce at​tra​ver​so l’intero foglio e non includerlo nella tua numerazione.

6. Quan​do hai terminato, riorganizza tutti i fogli risposta ed i grafici nel giusto ordine.

7. Le barre degli errori nei grafici sono necessarie solamente nella sezio​ne A del problema.

8. ATTENZIONE: Non guardare direttamente nella direzione del fa​scio laser. Potresti danneggiare i tuoi occhi!!!
1.  Apparati e materiali:
Gli apparati ed i materiali disponibili sono elencati nella seguente tabella:
	
	Apparati e materiali

	Quantità
	
	
	Apparati e materiali
	Quantità

	A

	Fotorivelatore (PD)
	1
	
	I
	Pile
	2

	B
	Polarizzatori comprensivi di sostegno girevole
	2
	
	J
	Alloggiamento per pile
	1

	C
	Cella a cristalli liquidi di tipo TN (fili gialli) comprensiva di sostegno girevole
	1
	
	K
	Banco ottico
	1

	D
	Generatore elettrico di funzioni
	1
	
	L
	Fogli di carta parzialmente trasparenti
	2

	E
	Laser a diodo (LD)


	1
	
	M
	Righello
	1

	F
	Multimetro

	2
	
	N
	Nastro adesivo bianco*

(da applicare sugli apparati)
	1

	G
	Cella LC ad allineamento parallelo (fili arancioni)
	1
	
	O
	Forbici
	1

	H
	Resistenza variable


	1
	
	P
	Carta per grafici
	10
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* Non tracciare segni direttamente sugli apparati. Quando necessario, attacca un pezzo di nastro adesivo bianco sugli oggetti e traccia i segni sul nastro bianco.
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2. Istruzioni per l’impiego del multimetro:

· L’interruttore “DC/AC” serve per selezionare misure in corrente o tensione continua (DC) e in corrente o tensione alternata, rms, (AC).

· Utilizza i connettori “V” e “COM” per le misure di tensione elettrica e di resistenza elettrica.
· Utilizza i connettori “mA” e “COM” per misure di piccole correnti elettriche. In questo caso il display mostra il valore della corrente in milliampere.

· Utilizza il selettore per selezionare la corretta funzione da eseguire ed il corretto intervallo di misura. “V” sta per misure di tensione elettrica, “A” sta per misure di corrente elettrica e “”sta per misure di resistenza elettrica. 
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3. Istruzioni per l’impiego del generatore elettrico di funzioni:

· Il pulsante di accensione può essere premuto per l’accensione (ON) e di nuovo premuto per lo spegnimento (OFF).

· Selezionare l’intervallo delle frequenze, premendo il corrispondente pulsante.

· La frequenza è mostrata nel display digitale.

· Utilizzare la manopola di selezione grossolana e successivamente quella di selezione fine per scegliere il valore voluto della frequenza.

· Selezionare la forma d’onda quadra premendo il pulsante più a sinistra tra quelli delle forme d’onda.

· Utilizzare la manopola di regolazione dell’intensità per variare la tensione di uscita.



Parte A: Proprietà ottiche del Laser a diodo 
I. Introduzione

1. Laser a diodo
In questo esperimento la sorgente di luce è un laser a diodo che emette luce laser di lunghezza d’onda 650 nm. Quando la corrente che alimenta il laser a diodo (LD) è maggiore di un valore di soglia, il laser a diodo emette luce monocromatica, coerente e parzialmente polarizzata. Quando la corrente che alimenta il laser a diodo è minore di un valore di soglia, l’intensità della luce emessa è molto piccola. Appena sopra il valore di soglia, l’intensità della luce aumenta rapidamente al crescere della corrente e man​tie​ne con essa una relazione lineare. Se la corrente aumenta ulteriormente, allora il tasso di crescita dell’intensità della luce rispetto alla corrente diventa via via più pic​co​lo a causa della temperatura più elevata del laser a diodo. In definitiva, l’intervallo ope​ra​tivo ottimale della corrente elettrica per il laser a diodo è la regione dove l’inten​si​tà della luce è lineare con la corrente. In generale, il valore di soglia della corrente Ith è definito come il punto di intersezione dell’asse della corrente con l’estrapolazione della retta che caratterizza la regione lineare.

ATTENZIONE: Non guardare direttamente nella direzione del fascio laser. Potresti danneggiare i tuoi occhi!!!

2. 
Fotorivelatore
Il fotorivelatore utilizzato in questo esperimento è formato da un fotodiodo e da un amplificatore di corrente. Quando una tensione elettrica esterna di polarizzazione è ap​plicata al fotodiodo, la luce che incide sopra il diodo produce una corrente elettrica (fo​tocorrente). Nel caso in cui la temperatura viene mantenuta costante e la luce che in​cide è monocromatica, la fotocorrente è proporzionale all’intensità della luce. Suc​ces​sivamente, l’amplificatore di corrente viene impiegato per trasformare la fotocor​ren​te in una tensione elettrica di uscita. Ci sono due fattori di trasformazione nel no​stro fotorivelatore – ad alto ed a basso guadagno. Nel nostro esperimento deve essere uti​liz​zato solamente il fattore a basso guadagno. Inoltre, a causa della limitazione del fo​to​diodo stesso, la tensione elettrica di uscita raggiunge una saturazione a circa 8 V se l’intensità della luce è troppo alta: il fotodiodo non è più in grado di funzionare cor​ret​ta​mente. Quindi il corretto intervallo di funzionamento del fotorivelatore lo si ha quan​do la tensione elettrica è ancora proporzionale all’intensità della luce. Se l’inten​si​tà della luce è talmente alta che il fotodiodo raggiunge la saturazione, la lettura del fo​to​rivelatore potrebbe non rappresentare correttamente l’intensità della luce inci​den​te.
II. Esperimento

Caratteristiche del laser a diodo e del fotorivelatore

  Allo scopo di rendere attendibili le misure eseguite successivamente, è fon​da​men​tale ottenere un buon allineamento ottico dei raggi di luce tra i vari componenti dell’apparato sperimentale. Inoltre la sorgente di luce ed il rivelatore dovrebbero operare nelle corrette condizioni. La Parte A fa riferimento a queste problematiche.

1. Monta sul banco ottico il laser a diodo ed il fotorivelatore lungo una linea oriz​​zontale, come mostrato in Fig. 1. Connetti il circuito formato dalla re​si​sten​za variabile, dall’insieme delle pile, dal multimetro nella fun​zio​ne di am​perometro, dal secondo multimetro nella funzione di voltmetro, dal laser a diodo e dal fotorivelatore, seguendo il disegno mostrato in Fig. 2. Regola il valore della resistenza variabile in modo che la corrente circolante at​tra​verso il laser a diodo LD sia all’incirca 25 mA ed il laser a diodo emetta cor​rettamente la luce. Sele​zio​na il modo a basso guadagno sul fotorivelatore, interruttore su Low. Al​li​nea il laser a diodo ed il fotorivelatore fino a portare l’altezza del raggio della luce laser sul piccolo foro nella scatola del rivelatore e la lettura del fotorive​la​to​re rag​giun​ge il valore massimo.
Attenzione: Non fare entrare in contatto tra loro i connettori nero e rosso delle pile per evitare il corto circuito.
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Fig. 1 Montaggio ottico (LD: laser a diodo; PD: fotorivelatore)
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Fig. 2 Circuito equivalente per la connessione del laser a diodo

2. Utilizza la tensione elettrica di uscita del fotorivelatore per rappresentare l’in​ten​si​tà J della luce laser. Cambia il valore della resistenza variabile per variare la cor​ren​te I del laser a diodo da zero ad un valore massimo e misurare J in funzione del​l’au​​men​to di I. Stai attento a scegliere l’appropriato incremento della corrente du​ran​te la mi​sura.
Domanda A-(1) (1.5 punti)

Esegui le misure, riportale in una tabella e costruisci un grafico della curva di J in funzione di I. 
Domanda A-(2) (3.5 punti)

Fornisci una stima del valore massimo della corrente Im, completo dell’incertezza del​la misura, della regione lineare della curva J in funzione di I. Nella rappresentazione grafica della curva J in funzione di I delimita la regione li​neare utilizzando del​le frecce (() e determina il valore della corrente di soglia Ith, com​ple​to del​l’in​cer​tezza della misura.
3. Scegli il valore della corrente elettrica del laser a diodo pari a Ith + 2(Im – Ith)/3 in mo​do da essere sicuro che il laser a diodo ed il fotorivelatore lavorano corretta​men​te.
4. Da predisporre per la parte B dell’esperimento: Monta un polarizzatore sul banco ottico in posizione vicina al laser a diodo come mostrato in Fig. 3. Fai at​ten​zione che il fascio laser passi attraverso la parte centrale del polarizzatore. Re​go​la il polarizzatore in modo che il fascio laser incidente sia ortogonale al piano del polarizzatore. (Suggerimento: Puoi inserire un pezzo di carta parzialmente tra​sparente come schermo di prova per controllare se i punti luminosi della luce in​cidente e di quella riflessa coincidono tra loro.)
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Fig. 3 Allineamento del polarizzatore (P: polarizzatore)

4. Mantieni inalterata la corrente elettrica del laser a diodo, monta un altro po​la​riz​za​tore sul banco ottico e fai attenzione che il corretto allineamento sia raggiunto, os​sia predisponi la sorgente, il rivelatore ed i polarizzatori in linea retta e fai at​ten​zio​ne che il piano di ciascun polarizzatore sia ortogonale al fascio di luce.

Parte B  Proprietà ottiche di un Cristallo Liquido Nematico :

Caratteristiche di commutazione elettro-ottica di una cella a cristalli liquidi nematici a direttore ruotato di 90o
I. Introduzione
1. Cristalli liquidi
Quello di cristallo liquido (nel seguito talvolta indicato LC) è uno stato della ma​te​ria intermedio fra quello di solido cristallino e quello di liquido amorfo. Un cristallo li​quido nematico è formato da un composto organico con molecole allungate con la for​ma di un ago. Mediante l’applicazione di un campo elettrico è facile al​li​near​le nella stes​sa dirazione e controllarne l’orientazione complessiva. Nella maggior parte dei di​spo​sitivi a cristalli liquidi si richiede un’orientazione delle molecole uni​for​me o ben de​finita. In Fig. 4 è mostrata la struttura della cella a cristalli liquidi che viene usata in que​sto esperimento. I substrati di vetro sono ricoperti prima con uno strato conduttore tra​sparente di ossido di indio e stagno (elettrodo) e poi con un sottile strato poliim​mi​di​co. Strisciando poi leggermente sullo strato poliimmidico un foglio di carta per ot​ti​ca si producono dei solchi microscopici che costituiscono una di​re​zio​ne privilegiata per l’orientamento delle molecole del cristallo liquido; così, a causa del​l’interazione mo​lecolare, l’intero strato di cristallo liquido può giungere ad un’o​rien​tazione mo​le​co​lare uniforme. La direzione dell’orientazione locale delle mo​le​cole viene detta di​ret​​tore del cristallo liquido in quel punto. 

La cella a cristalli liquidi mostra il fenomeno detto di birifrangenza, con due in​di​ci di rifrazione principali. Quando la luce si propaga lungo la direzione del direttore, tut​te le componenti di polarizzazione si propagano con la stessa velocità 
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, do​ve no viene detto indice di rifrazione ordinario. Questa direzione di pro​pa​gazione (quel​la del direttore) viene detta asse ottico della cella LC. Quando un fa​scio di luce si pro​paga nella direzione ortogonale all’asse ottico, ci sono in generale due velocità di pro​pagazione. La luce polarizzata con il campo elettrico in direzione per​pendicolare (o rispettivamente parallela) all’asse ottico si propaga con velocità 
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, dove ne è detto indice di rifrazione straor​di​na​rio). I percorsi se​gui​ti si dicono rispettivamente raggio ordinario e raggio straordinario. Si definisce il coef​ficiente di anisotropia ottica come la differenza fra gli indici di rifra​zione straor​di​nario e ordinario: 
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Fig. 4  Struttura di una cella a LC

2. Cella a LC nematici a direttore ruotato di 90o 

Nella cella mostrata in Fig. 5 (Cella a LC nematici a direttore ruotato di 90o, d’ora in poi indicata come cella TN), il direttore LC della superficie posteriore è ruotato di 90o rispetto a quello della superficie anteriore. Un polarizzatore viene posto an​te​rior​men​te, con asse di trasmissione parallelo al direttore della superficie anteriore della cel​la. Della luce non polarizzata incidente viene convertita in luce polarizzata pas​san​do dal primo polarizzatore.
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Fig. 5  Cella TN 
Quando della luce polarizzata linearmente passa attraverso una cella TN, la sua po​larizzazione segue la rotazione del direttore del cristallo liquido (la luce polarizzata ve​de solo ne) cosicché il fascio in uscita è ancora polarizzato ma la sua direzione di po​larizzazione risulta ruotata di 90o (lo si chiama effetto di rotazione della po​la​riz​za​zio​ne da parte di ne; analogamente c’è un effetto di rotazione della polarizzazione da par​te di no). Allora la cella può essere usata in un modo “normalmente nero” (nel se​gui​to, NB) usando una cella TN ora descritta seguita da un secondo polarizzatore (det​to analizzatore), il cui asse di trasmissione è parallelo a quello del primo polarizzatore, co​me si vede in Fig. 6. Tuttavia, quando agli elettrodi della cella LC viene applicata una differenza di potenziale V, se essa supera un valore critico Vc il direttore delle mo​le​cole LC tende ad allinearsi lungo la direzione del campo esterno applicato, che è nel​la direzione di propagazione della luce. In tal caso l’effetto di guida della po​lariz​za​zione nella cella LC diminuisce gradualmente e la luce passa attraverso l’ana​liz​za​to​re. Si definisce la sua pendenza di commutazione elettro-ottica 
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 come il rapporto (V90–V10)/V10, dove V10 e V90 sono le differenze di potenziale applicate che con​sen​to​no un’intensità luminosa in uscita pari rispettiva​men​te al 10% e al 90% dell’intensità lu​minosa massima. 
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Fig. 6 Modo operativo NB di una cella TN
II. Esperimento
Disponi una cella TN in modo NB fra due polarizzatori con assi di trasmissione pa​ral​le​li fra loro e, usando il generatore di funzioni, applica agli elettrodi una differenza di po​tenziale ad onda quadra a 100 Hz, facendone poi variare l’ampiezza fra 0 e 7.2 V (Vrms).
Suggerimenti: 

Non toccare la superficie della cella LC.

Regola il sostegno in modo che la superficie della cella LC sia ortogonale all’asse.

Nelle zone critiche, infittisci i dati se necessario.
Domanda B-(1) (5.0 punti)

Esegui le misure, riportale in una tabella e costruisci un grafico della curva di com​mu​ta​zione elettro-ottica (intensità luminosa J in funzione dell’ampiezza Vrms) per la cella TN in modo NB, e trova la sua pendenza di commutazione 
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, dove 
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 è definito come (V90–V10)/V10.
Domanda B-(2) (2.5 punti)

Trova la differenza di potenziale critica Vc di questa cella TN in modo NB. Co​struen​do un grafico dettagliato spiega esplicitamente come ottieni il valore di Vc. 
Suggerimento: Quando la differenza di potenziale applicata supera la Vc, la luce tra​smes​sa aumenta bruscamente e rapidamente. 

Parte C  Proprietà ottiche di un Cristallo Liquido Nematico

Caratteristiche di commutazione elettro-ottica di una cella a cristalli liquidi ad allineamento parallelo
I. Introduzione
Cella a cristalli liquidi omogenea ad allineamento parallelo
In una cella LC ad allineamento parallelo i direttori della superficie anteriore e di quel​la posteriore sono paralleli fra loro, com’è mostrato in Figura 7. Quando su di una tale cella incide della luce polarizzata parallelamente al direttore del LC (direzione di stri​sciamento) si ottiene solo una modulazione di fase in quanto la luce si comporta sol​tanto come un raggio straordinario. 



Fig. 7 Cella LC omogenea ad allineamento parallelo
Viceversa, se della luce polarizzata linearmente incide ortogonalmente su una cella ad al​lineamento parallelo ma la sua direzione di polarizzazione forma un angolo 
[image: image14.wmf]o

45

=

q

 con la direzione dei direttori LC (si veda la Fig. 8), allora si ha un ritardo di fa​se a causa della diversa velocità di propagazione dei raggi ordinario e straordinario nel mezzo LC. Ad esempio in questa configurazione, ponendo la cella fra due po​la​riz​za​tori paralleli fra loro e con 
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 rispetto al direttore, la trasmissione nor​ma​liz​za​​ta di una cella LC ad allineamento parallelo è data da
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dove il ritardo di fase 
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 è dato da
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in cui d è lo spessore dello strato di cristallo liquido, 
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 la lunghezza d’onda in aria, V l’am​piezza quadratica media della differenza di potenziale AC applicata, 
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n(= ne–no) - funzione di 
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 e di V - il coefficiente di anisotropia ottica. Si deve notare che quan​do V = 0, 
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n ha il suo valore massimo, e così anche 
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. Inoltre 
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n diminuisce quando V aumenta.


Nel caso generale, si ha che 
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 e 
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 indicano che l’asse di trasmissione dell’analizzatore è rispettivamente pa​​rallelo od ortogonale a quello del primo polarizzatore.
II. Esperimento
1. Togli dal suo sostegno la cella NT e sostituiscila con la cella LC ad allineamento parallelo.

2. Disponi la configurazione con θ = 45o lasciando V=0, com’è mostrato in Fig. 8. Metti l’asse di trasmissione dell’analizzatore ortogonale a quello del pola​riz​za​to​re, poi ruota la cella LC ad allineamento parallelo finché l’intensità della luce tra​smessa raggiunge il valore massimo (T
[image: image32.wmf]^

). In questo modo trovi la con​fi​gu​ra​zio​ne con θ = 45o . Annota il valore di T
[image: image33.wmf]^

, poi misura l’intensità (T
[image: image34.wmf]||

) della luce tra​smessa dalla stessa cella quando l’asse di trasmissione del​l’ana​liz​za​tore è pa​ral​lelo a quello del primo polarizzatore (sempre con V = 0).
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Fig. 8  Schema del montaggio sperimentale
(La freccia L indica la direzione del direttore) 

Domanda C-(1) (2.5 punti)

Sapendo che la lunghezza d’onda della luce del laser è 650 nm, lo spessore dello strato LC è di 7.7 μm, e che approssimativamente il valore di 
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n è ≈ 0.25, e usando i valori sperimentali di T
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 e di T
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 prima determinati, calcola un valore accurato del ritardo di fase 
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e un valore accurato del coefficiente di anisotropia ottica 
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n per questa cella quando V=0. 

3. Analogamente all’esperimento precedente, nella configurazione con 
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 = 45o, ap​​plica agli elettrodi, usando il generatore di funzioni, una differenza di po​ten​zia​le a onda quadra a 100 Hz, variandone l’ampiezza (Vrms) fra 0 e 7 V e misura la curva di commutazione elettro-ottica quando gli assi di trasmissione del​l’ana​liz​​zatore e del primo polarizzatore sono paralleli (T
[image: image42.wmf]||

).

Suggerimenti: 

Misurare anche la curva di T
[image: image43.wmf]^

 aiuta a migliorare la precisione dei dati, ma i dati per T
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 non sono necessari per rispondere alle domande seguenti.

Nelle zone più critiche in cui le cose variano rapidamente, prendi più dati se è ne​cessario (specialmente nell’intervallo 0.5-4.0 V)
Domanda C-(2) (3.0 punti)

Misura, e metti i dati in una tabella e in un grafico, la curva di commutazione elet​tro-ottica T
[image: image45.wmf]||

 per questa cella LC ad allineamento parallelo nella configurazione con θ = 45o.

Domanda C-(3) (2.0 punti)

Dai dati di commutazione elettro-ottica, trova il valore della differenza di potenziale ap​plicata esternamente Vπ.

Suggerimenti: 

Vπ è la differenza di potenziale applicata con cui il ritardo di fase di questa cella ani​so​tropa diviene π (o 180o).
Ricorda che Δn è funzione della differenza di potenziale applicata, e che Δn dimi​nui​sce quando V aumenta. 

E’ probabile che occorra interpolare per trovare un valore accurato di questo Vπ.
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