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Experiment. Att se det osynliga! (20 poéing)
Inledning

Ménga dmnen #r anisotropa, dvs. deras egenskaper ir olika i olika riktningar. Aven isotropa imnen
kan bli anisotropa om de utsétts for mekanisk belastning, upphettning eller elektrisk spénning, etc. I fallet
med ljus innebédr anisotropi att d@mnets brytningsindex beror pd det infallande ljusets riktning och
polarisation. Om infallande ljus delar upp sig i tvé riktningar kallas amnet dubbelbrytande. Det finns dock en
riktning 1 &mnet ldngs vilken ingen uppdelning av ljuset sker och den riktningen kallas optisk axel.

Fig. 1 nedan visar en vanlig uppstdllning for att studera optisk anisotropi, vilken ockséd kommer att
anvindas i kommande experiment.

/

Fig. 1. En schematisk uppstéllning for studiet av optisk anistropi
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Om polarisator (polarisationsfilter) 1 belyses, polariseras ljuset i riktning 0,0;. Efter passagen é&r ljuset
linjart polariserat, vilket innebér att dess elektriska faltvektor Eins svénger i planet som utgors av 0,0; och
utbredningsriktningen. Dérefter passerar ljuset den anisotropa plattan P, vars optiska axel PP’ &r parallell
med plattan och har vinkeln 45° mot 0,07 hos polarisator 1. Efter passagen av den anisotropa plattan P
bestar ljuset av tva vagor, en ordindr vag (strale) Eo, polariserad vinkelrdtt mot optiska axeln i plattan, och
en extraordindr vag E , polariserad lidngs optiska axeln. Brytningsindex dr olika for dessa tva vagor (strélar)
och skillnaden beskrivs av An = n, —n,. Beroende pa plattans tjocklek (h) blir vadgorna inbdrdes
fasforskjutna med A@ = 2mhAn/A, dér A dr ljusets vaglingd. Resultatet blir s.k. elliptiskt polariserat ljus.
Detta ljus passerar slutligen polarisator 2, vilket polariserar ljuset i riktning 0,05, vinkelritt mot 0, 07.
Av det ljus med intensiteten I, som infoll mot plattan P, aterstar efter passagen av polarisator 2
I = klysin? 22, (1)
dir k é&r plattans transmissionskoefficient och A¢ é&r fasforskjutningen mellan den ordinidra och den
extraordinéra vigen efter passagen.

I detta experiment krévs ingen felkalkyl om inget annat sags!
Den experimentella utrustningen beskrivs i Appendix A.
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Del 1. Kvalitativa observationer! (3,5 poing)

Del 1.1. Polarisatorer (0,8 poing)

1.1 | Finn polariseringsriktningen for polarisator 1 resp. polarisator 2. Fyll i dessa riktningar i figuren i
svarsbladet. (0,8 poéng)

Del 1.2. Linjaler (1,0 poing)

Anviind lysdioden (LED-lampan) som ljuskiilla i denna del av experimentet.

Fixera lysdioden i héllaren for ljuskilla, och koppla in den till sin stromkélla. Montera bdda
polarisatorerna, med framsidan (markerade med 1 resp. 2) riktade mot ljuskéllan. Kontrollera att
polarisatorerna ar korsade, dvs. att ljusstrdlen inte kan passera genom bada. Placera en vit papperslapp i
stralens védg pa framsidan av den forsta polarisatorn, sa som visas i fig. 1B i Appendix B.

Hall plastlinjal 1 f6r hand mellan polarisatorerna.

1.2.1 | Bestdim de mojliga riktningarna for den optiska axeln i mitten av linjalen. Rita in dessa riktningar i
figuren pé svarsbladet (0,4 poédng)

1.2.2 | Bestdm approximativt vid vilket avstand léngs linjal 1, respektive ldngs bada linjalerna ihoplagda,
som fasforskjutningen for det bla ljuset okat till 2. (0,6 poéng)

Del 1.3. Remsa (0,8 poing)

1.3.1 | Bestim de mgjliga riktningarna hos den langa bojliga plastremsans optiska axel. Rita in dessa i
figuren pé svarsbladet. (0,4 poidng)

Fixera nu remsan pa skdrmen med hjélp av klidnyporna, s att indarna hamnar. vid skdrmens kanter.
Remsan ska vara bojd (se fig. 3B). Placera skirmen med remsa i hallaren mellan polarisatorerna. Observera
fargindringarna nér skdrmen skjuts i sidled. Definiera x-koordinater for punkter pa skdrmen med hjilp av
dess skala, med héllarens vénsterkant som referenspunkt enl. fig. 3B.

I forsiittningen ska koordinater mditas med hjilp av skirmens skala, med hdllarens vinsterkant som
referenspunkt (se pilen i fig. 3B)!

1.3.2 | Mit koordinaterna for mittpunkterna hos de tvd morka band som kan ses pa remsan, en till vinster
(x1), och en till hoger (xg). (0,4 poidng)

Del 1.4. Vatskekristallcell (0,9 poang)

Vitskekristall (flytande kristall, liquid crystal, LC) &r ett mellanting mellan en kristall och en amorf
vitska. Dess molekyler kan litt upplinjeras, och detta kan 4 2
styras med ett pélagt elektriskt falt. Vatskekristaller uppvisar
optisk anisotropi, med tvé olika brytningsindex. Storleken av
denna effekt beror pa den pélagda vixelspanningen. En LC-cell
bestar av tva glasplattor (1 i1 figuren t.h.), vilkas innerytor ar
belagda med ett genomskinligt ledande lager (2). Mellan
plattorna finns ett tunt (c:a 10 um) lager av en 16sning (3) med
vitskekristallegenskaper. Anslutningar har 16tts fast vid de
ledande skikten, for att anslutas till en véxelspanningskélla. I
franvaro av spinning orienterar sig vitskekristallens ladnga
molekyler parallellt med plattorna. Dessa molekylers riktning
definierar den flytande kristallens optiska axel.
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Placera vitskekristallcellen (LCC:n) mellan polarisatorerna, och anslut den till sin spanningskélla.
Observera fargvariationerna hos det transmitterade ljuset ndr spanningen éver LCC:n varieras.

1.4.1 | Bestdim de mojliga riktningarna hos LCC:ns optiska axel nér spidnningen dver den &r noll resp.
maximal. Rita in dessa riktningar i figuren pé svarsbladet. Z-axeln &r riktad vertikalt. (0,6 podng)
1.4.2 | Mit den spanning U, over cellen, vid vilken vétskekristallens molekyler abrupt omorienteras 90°.
Se till att multimetern &r stélld pa att méta vixelspénning. (0,3 poéng)

Del 2. Miatningar! (16,5 poing)
Koppla bort lysdioden frdn stromkillan och koppla in lasern. Ta ocksd bort det vita papperet.

Montera lasern, polarisator 1, skirmen med spalten och fotodioden i respektive héllare. Justera lasern
sa att strdlen passerar polarisatorn, spalten i skarmen och belyser fotodioden. Anvind skruv Sc for att justera
stralvidden sa att fotodioden tréffas av en ljusflack pa ca 5-6 mm.

Ljuset fran lasern &r linjért polariserat. Vrid ringen 5a tills storaxeln pd den ellipsformade ljusflacken
vid polarisator 1 &r vertikal, och med ndstan maximal ljusintensitet. Fixera sedan laser och fotodiod med
skruvarna 5d and 15c. Montera dérpa polarisator 2 och se till att polarisatorerna dr korsade. Fig. 4B visar
denna uppstéllning.

Del 2.1. Undersokning av fotodiod (3,2 poing)

For att méta ljusintensitet kan den elektromotoriska
spanning som en fotodiod ger utnyttjas. Responsen dr dessvirre
olinjar och dérfor anviands uppkopplingen i fig.2. Likspdnningen i~ =
som méts av en multimeter beror pad det inkommande ljusets V R N S
intensitet och resistorns resistans. Syftet dr att hitta ett optimalt
virde pad resistansen, sd att spdnningen Over resistorn blir

proportionell mot intensiteten hos det mot fotodioden infallande ' _
ljuset. Fig. 2. Uppkoppling av krets for att

méta spénningen frén fotodioden.

Ta nu bort skiirmen och polarisator 2 fran uppstillningen. Filtren, som ju minskar ljusintensiteten, ska
fixeras pd polarisatorernas baksidor, vilket visas i fig. 5B.
Det maximala viirdet pa de uppmditta spinningarna mdste vara minst 300 mV.

Med multimetern kan dels resistansen hos resistorn, dels spanningen over den, maétas (givet att lampliga
mitomraden véljs). Koppla in strombrytaren i kretsen, s att médtningarna av resistanser och spinningar kan
genomfOras utan att koppla isdr kretsen, dvs. Genom att stdlla strombrytaren i olika ligen och byta
métomrade.

2.1.1 | Redovisa med kopplingsschema hur du kopplat in stroémbrytaren for att uppfylla kravet ovan. (0,2
poing)

2.1.2 | Miét spanningen over resistorn som funktion av dess resistans, dels for maximalt ljus (antal filter =
0), dels for minimalt ljus (antal filter = 5). Rita respektive graf i samma diagram. Specificera och
markera 1 diagrammet inom vilket resistansomrade skillnaden mellan dessa spénningar &r
maximal. (1,0 poing)

2.1.3 | Mit spanningen U Over resistorn som funktion av antalet filter, n = 0,1,2,3,4,5, som anvéinds for
att minska ljusintensiteten som infaller mot fotodioden. Métningarna ska goras for tre olika
resistanser, med approximativa virden R = 30 kQ, R = 20 kQ och R = 10 kQ. Rita motsvarande
grafer i samma diagram. Vilj skalor s att det &r mgjligt att avgora om spanningen dver resistorn
beror linjirt pd intensiteten hos det infallande ljuset som registreras av fotodioden. Vilj den av
resistanserna ovan, R,,;, som dr bast limpad att anvindas vid de fortsatta métningarna av
ljusintensiteten. (1,0 poéng)
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2.14

Berdkna, med hjélp av dessa data, transmittansen y = I;,. /I, hos ett av filtren, och berékna felet i
detta virde. I, &r intensiteten hos det transmitterade ljuset och I;,. &r intensiteten hos det
infallande ljuset. Du kan vid behov gora ytterligare médtningar. (1,0 poédng)

Alla efterfoljande mditningar mdste goras vid den valda optimala resistansen!

Det antas i det foljande att ljusintensiteten i relativa enheter dir lika med spinningen éver resistorn i mV.

Del 2.2 Ljustransmission genom plastlinjaler (5,4 poing)

Placera linjalen mellan polarisatorerna. Du kan flytta linjalen for hand. Sétt sedan fast den med

kladnyporna pé skdrmen med spalten (se fig. 2B). Den undre kanten pa linjalen ska sammanfalla med linjen
pa skidrmen, och dess skala ska ligga uppét. Kontrollera att bada linjalerna uppvisar anisotropi. Observera
den bild som uppstar nér linjalerna &r ihoplagda.

I denna del ska du anvénda uppstéllningen som beskrevs i del 1.2, fast med lasern som ljuskilla, som

visas 1 figur 4B. Se till att linjalerna fésts vid skdrmen i den position som beskrivs i del 1.2.

2.2.1

Mait det transmitterade ljusets intensitet (i mV) som funktion av koordinaten x for punkten dér
ljuset traffar linjalen, i intevallet O till 10 cm. Utfér métningarna for varje linjal for sig samt for de
bada linjalerna ihoplagda. I vart och ett av fallen, mit det maximala virdet av spidnningen. Rita
motsvarande grafer i ett och samma diagram. (2,0 poidng)

222

For var och en av de tva linjalerna, berdkna fasforskjutningen A@ mellan de ordindra och
extraordinira vadgorna som funktion av x, nér x varierar frdn 0 till 7 cm. Rita motsvarande grafer
A@(x). Ange formeln du har anvént for berdkningarna. (1,2 podng)

Notera att fasskillnaden inte kan bestimmas entydigt fran ekvation (1); ytterligare
overviganden kriivs for att bestimma den entydigt.

223

Antag att A (x) dr linjdr for varje linjal enligt
Apy = a;x + by,
Ap, = a,x + b,.
Bestdm de numeriska vdrdena pé koefficienterna ovan, for linjalerna 1 och 2. (1,0 poédng)

224

Anvind data fran 2.2.1-2.2.3 for att berdkna de teoretiska virdena pé intensiteten (métt i mV) hos
ljus som passerat genom de bdda linjalerna ihoplagda. Ange formeln som du har anvént i dina
berdkningar. For in de teoretiska vérdena i samma figur som i friga 2.2.1. (1,2 poéng)

Del 2.3 Vitskekristallcellen (4,5 poing)

Ljustransmission genom LCC:n

Placera vétskekristallcellen (liquid crystal cell, LCC) mellan polarisatorerna, som visas i figur 6B.

De uppmiitta storheterna kan variera kraftigt i vissa intervall. Tink pd detta niir du gor miitningar.

For att miita viixelspinningen (AC) frdn spinningskidllan till viitskekristallcellen (LCC), och

likspinningen (DC) frdn ljusdetektorn, anslut limpliga sladdar direkt till multimetern.

2.3.1 Mit intensiteten hos det transmitterade ljuset som funktion av spanningen dver LCC:n. Rita
motsvarande graf. (2,0 poing)
2.3.2 Bestdm fasskillnaden mellan de ordindra och extraordinira vagorna Ag, nir stromforsérjningen

inte dr ansluten till LCC:n. (1,5 poédng)
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233 I ett ganska brett intervall av virden pa spanningen dver LCC:n, beror fasskillnaden mellan de
ordindra och extraordindra vadgorna pa spanningen enligt potensformeln

Ap = CUB.
Anvind erhéllna data for att rita en graf, och bestdm utifrdn denna giltighetsomradet for formeln
ovan samt det numeriska virdet pa exponenten £. (1,0 poing)

Del 2.4 Ljustransmission genom en bojd plastremsa. (3,4 poing)

Fést plastremsan pé skdrmen, enligt beskrivningen i del 1.3.

2.4.1 | Mét intensiteten av ljuset som transmitteras genom det optiska systemet, som funktion av
koordinaten x for punkten dér ljuset triffar remsan (i intervallet £20 mm frdn mitten). Rita
motsvarande graf. (1,2 podng)

2.4.2 | Berdkna ur dessa data fasforskjutningen, Ag,, mellan de ordinédra och extraordindra vdgorna som
passerar genom en obdjd plastremsa. Det &r kint att A, ligger i intervallet 107 till 127, (1,2

poing)

Néra remsans centrum kan dess form approximeras med en cirkelbdge med radien R. Fasforskjutningen Ag,
kan d& teoretiskt visas bero pd avstandet z frdn remsans mitt, for z << R, enligt:

Ap=Agp, (1 + %)

Materialet i plastremsan har brytningsindex n = 1,4.

2.4.3 | Anvind data fran foregdende delar for att berdkna plastremsans krokningsradie R nira dess mitt.
(1,0 poéng)
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Appendix A. Experimentell utrustning

Optisk bénk 1 med hillare:
la — hallare for ljuskilla, med skruv;
1b — hallare for ljusdetektor, med skruv;
lc, 1d — spar for polarisatorer;
le — spar for skdrm och vitskekristallcell
(liquid crystal cell, LCC).

2a, 2b —polarisatorer i hallare, numrerade 1
och 2 pa framsidan.
Polarisatorerna ska alltid siittas pd plats
med framsidan riktad mot ljuskdllan!
Polarisatorernas polarisationsriktning bildar
vinkeln 45° med horisontalplanet.
3 — skirm med spalt (3a) och métskala (3b)

Ljuskillor:
4 — LED-lampa (light emitting diode):
4a — anslutning till stromkélla;
4b — skruv for fastsittning;
S — laser:
5a —ring for att vrida lasern, med maitskala;
5b — anslutning till stromkalla;
5S¢ — ’skruv” for att justera stralbredden;
5d — skruv for fastsdttning;
6 — stromkiilla for ljuskallor:
6a — av/pa-knapp;
6b — anslutning till ljuskalla.
Lat ljuskidllorna vara igdng endast niir du
gor mdtningar!
Rikta inte laserstrdlen mot dgonen; det kan
vara farligt!

7 — variabel resistor:
7a, 7b, 7c — anslutningskontakter
7d — reglage for att justera resistansen.

8 — strombrytare:
8a, 8b — anslutningskontakter;
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9a — vitskekristallcell (liquid crystal cell,

LCC) i héllare (9b), 9c — anslutning till

spanningskalla;

10 — spanningskiilla for LCC:n:

10a — anslutning till LCC:n;

10b — kontakter for métning av utspinning

(output voltage);

10c — reglage for att justera utspanningen;

10d — av/pa-knapp.

Lat spinningsforsorjningen vara pd endast
ndr du gor mitningar!

11 — multimeter;

11a — matomrade for resistans (200 kOhm);
11b — méitomrade for likspinning (2V);

11c — médtomrade for véixelspanning (20V);
11d, 11le — kontakter for matsladdar (test
leads);

11f — av/pa-knapp.

Om multimetern hamnar i viloliige — tryck

tvd gdnger pd av/pd-knappen!

Ndr multimetern anvinds for att miita
resistans fdr ingen yttre stromkilla vara
ansluten!

Optiska foremal att undersoka
12 — plastlinjaler:
12a — Nr. 1 (graderad fran 0 till 14 cm)
12b — Nr. 2 (graderad fran 20 till 34 cm)
13 — bojbar plastremsa;
14 — négra filter;
Filtren och remsan ligger i ett siirskilt
kuvert!
Plastlinjalerna ~ och  plastremsan  &r
anisotropa. Deras optiska axlar ligger i deras
egna plan.

15 Ljusdetektor (fotodiod)

15a — fonster for ljusinslipp;

15b — kontakter for att mita utspénningen;
15¢ — skruv for fastsittning.

Sladdar, klimmor, pappersservett, en bit
papper.
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Vitskekristallcellen bestar av tva glasplattor (1) vars
insidor &r tdckta med ett transparent och ledande lager (2).
Mellan plattorna finns ett tunt lager (ungefar 10 mikrometer)
av en vitskekristallosning (3). Kontakter ar fastlodda pa
plattorna for anslutning till stromkéilla (véixelstrom). Om
ingen elektrisk spanning ér pdlagd, ar de langa molekylerna i
vétskekristallen riktade parallellt med plattorna. Molekyl-
riktningen ~ sammanfaller med optiska axeln  for
vétskekristallen.

Forsok att inte vidrora de delar av glasplattorna dir
ljuset passerar! Om nédviindigt, torka rent dem med en
pappersservett!

Appendix B. Foton av experimentuppstillningen
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Fig. 1B Uppstillning for observation av dubbel- Fig. 2B Plastlinjal monterad pé skérmen.
brytning i plastlinjal.

Fig. 3B Fastsittning av den bdjbara plastremsan Fig. 4B Uppstillning for mitning av ljustrans-
pa skdrmen. mittansen genom plastlinjal.
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Fig. 5B Filter fastsatta pa polarisator Figure 6B  Uppstillning for métning av
viétskekristallcellens (LCC) karakteristik.



