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for gymnasiet

Polarisation

Foton taget med (hdger) och utan (vénster) linjéirpolarisator.

Laborationens syfte dr att du ska 1) fa en grundliggande forstaelse for
polarisation och fenomen som dikroism och Rayleighspridning och 2) forsta
hur ljus med olika polarisationsformer kan framstéllas.

Du skall fére laborationen ldsa igenom detta lab-PM och tillhérande
avsnitt i kursboken. Hemuppgifterna 1-10 pa sidan 3 skall arbetas igenom
fore laborationstillfillet.



1 Inledning

Ljus ar, fysikaliskt sett, en transversell elektromagnetisk vagrorelse. Detta
betyder att en ljusvag bestar av tva kopplade filt, ett elektriskt och ett mag-
netiskt, som svinger vinkelrdtt mot varandra i ett plan som alltid &r vinkel-
ritt mot utbredningsriktningen (se figur 1). For att forenkla saker anvénder
vi oss dock ofta bara av det elektriska filtet for att beskriva ljus eftersom det
normalt bara dr detta fialt som vixelverkar med materia tillréickligt mycket
for att vi skall kunna observera effekten. Denna forenkling anvinder vi i
denna laboration och vi kommer déarfor i fortsdttningen enbart anvéinda det
elektriska filtet for att beskriva ljuset.

Ténk dig en transversell vagrorelse, sammansatt av manga individuella
vagor, samlade i ett smalt knippe. I figur 2 visas tva olika sddana knippen
som kommer mot dig. I det forsta forekommer sviingningar i manga olika rik-
tningar; aa’, bb’ osv. Om svingningarna &r fordelade pa detta sétt, dvsi alla
mojliga riktningar kallas vagrorelsen opolariserad. Om alla svingningarna
istallet sker i en enda riktning kallas vagrorelsen istéallet for linjdrpolariserad
eller planpolariserad.

Niér ljus passerar genom ett medium kan olika fysikaliska processer paver-
ka ljusets polarisationstillstand. I laborationen kommer vi att med hjélp av
fenomenen dikroism, reflekion, dubbelbrytning och Rayleighspridning astad-
komma polariserat ljus ur opolariserat, eller &ndra mellan olika polarisation-
stillstand. Vi kommer att upptécka att det har stor betydelse om ett material
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Figur 1: Synligt ljus kan beskrivas som kombinationen av en elektrisk och en mag-
netisk vagrorelse som utbreder sig i rummet. Det elektriska faltet ar alltid
riktat vinkelrdtt mot det magnetiska. Bigge svingningar sker i ett plan
som dr vinkelrétt mot utbredningsriktningen.



Figur 2: Svingningsriktningar hos (a) opolariserat ljus och (b) linjirpolariserat
ljus.

ar isotropt (likadant i alla riktningar) eller anisotropt (beroende pa infall-
sriktning upplever ljuset materialet pa olika sitt). Dessutom kommer vi att
studera de optiska effekter som kiralitet (franvaro av spegelsymmetri) kan ge
upphov till. Experimenten med Rayleighspridning ger oss en forklaring till
varfor himlen &r bla pa dagen men rod pa kviéllen. I slutet av laborationen
kommer vi se att kunskap om ljusets polarisation ligger till grund for tekniska
tillampningar sasom bildskdrmar till datorer, LCD-TV eller minirdknare.
Det finns flera exempel bade i vardagsprodukter och i forskning dar kun-
skap om och kontroll 6ver ljusets polarisation har en avgérande betydelse:

e De tunna och platta displayer som sitter i minirdknare, biarbara da-
torer och i platta LCD-TV bygger alla pa vdtskekristaller (LCD =
Liquid Crystal Display). Liksom fasta kristaller har dessa &mnen en
stark inverkan pa polarisationstillstandet for ljus som passerar genom
dem. Det unika med vétskekristaller dr dock att molekylerna &r rorliga
som i en vitska och ddrmed kan vi l4tt orientera om dem med t.ex.
ett elektriskt falt. Da fordndras ocksa de optiska egenskaperna och
det ar detta som utnyttjas i bildskdrmarna. I slutet av laborationen
aterkommer vi i detalj till hur vitskekristalldisplayer fungerar.

e Med hjalp av en sa kallad sackarimeter kan man méta koncentrationen
av kirala d&mnen (ett exempel &r socker — dérav namnet) i en l6sning.
En sadan I6sning &r ndmligen optiskt aktiv, det vill sdga den vrider
polarisationsplanet i linjarpolariserat ljus. Ju mer 16sningen innehaller
av det kirala d&mnet desto starkare blir effekten, och en métning av
vridningsstorleken efter ljusets passage en viss stricka genom I6sningen
ger darfor ett gott matt pa koncentrationen. I uppgift 4 kommer du
sjalv att undersoka detta fenomen.

e Bara for att vi ménniskor inte kan uppfatta polariserat ljus, innebér
det inte att det inte finns nagra varelser som kan det. Manga djur kan
faktiskt se polariserat ljus. Ljuset fran en klar himmel ar delvis polaris-
erat, vilket till exempel vissa faglar och fiskar kan utnyttja for att nav-
igera ratt. Vissa skalbaggar kan till och med ta hjélp av det svaga po-



larisationsmonstret fran manen for att hitta riatt nattetid. Blackfiskar
kan utnyttja polariserat ljus for att kommunicera med varandra. Det
finns ocksa nagra mycket vackra skalbaggar vars kraftiga farg uppstar
genom att de selektivt reflekterar en viss vagliangd av polariserat ljus.

Nedan foljer hemuppgifter (skall goras i férvig) och laborationsuppgifter.

2 Hemuppgifter

Uppgifter 1-10 skall goras fore laborationstillfdllet. Till din hjélp finns ett
teoriavsnitt i bilaga 1.

1.

2.

10.

Hur kan man astadkomma linjérpolariserat ljus?
Hur fungerar ett polaroidfilter? Rita figur.

Antag att vi har tre stycken polaroider, diar vinklarna mellan dem
ar 45° (alltsa 90° mellan forsta och sista polaroiden). Hur mycket av
intensiteten hos det inkommande (opolariserade) ljuset har man kvar
efter de tre polaroiden?

Redogor for Brewsters lag. Rita figur.

Ge en kort forklaring till dubbelbrytning.

Beskriv kortfattat orsaken till optisk aktivitet.

Varfor dr himlen bla och varfor ser solen rodaktig ut da den gar ner?
Forklara hur polaroidglasbgon ar konstruerade och varfor.

Ge en kort forklaring till vad som menas med spénningsoptik och vad
den kan anvéndas till.

Beskriv kortfattat hur en pixel i en datorskdrm fungerar.



3 Laborationsuppgifter

Uppgift 1: Framstillning av linjarpolariserat ljus

Vi skall undersoka olika séitt att framstélla linjarpolariserat ljus.

1.1 Linjarpolarisation genom reflektion

a) Stall upp enligt figuren. Med linsen fokuseras ljuset via spegeln pa
skdrmen med pyramiden. Opolariserat ljus som traffar pyramiden fall-
er in under brewstervinkeln pa pyramidens fyra sidor, sa att man pa
skdrmen ser det opolariserade ljusets tva vinkelriatt polariserade kom-

ponenter.
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Studera den mot pyramidens fyra sidor reflekterade intensiteten som
funktion av infallsvinkeln 6;. Resultat och forklaring?

b) Byt ut den svarta spegeln mot ett flintglasprisma. Lat ljuset reflekteras
mot ena prismaytan.

Bestam brewstervinkeln 6g och jimfor resultatet med tabellvirde for
ldtt flintglas.



¢) Byt nu ut prismat mot ett paket av parallella, tunna glasplattor. Stéll
in brewstervinkeln. Vrid sedan skérmen med pyramiden till “raktfram?”-
ldget och observera det ljus som transmitteras genom glasplattorna.
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Resultat och forklaring?

1.2 Polaroidfilter

a) Som ovan, men med glasplattorna utbytt mot ett polaroidfilter. Vrid
polaroiden runt.

Pyramidskarm

Lampa Lins Polarisator
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Resultat och forklaring?

b) Stéll nu upp enligt figuren. Borja med att bara anvinda polaroiderna
P1 och P3.

Lampa P, P, P, M o P,
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Korsa forst polaroiderna P; och P3 utan P emellan och observera den
genomslappta intensiteten. Resultat och forklaring?




c) Placera sedan Py mellan Py och Pj3. Skissa intensiteten vid skirmen
som funktion av vinkeln 6 mellan genomslidppsriktningarna hos P9
relativt Py. Hela tiden skall P1 och P3 vara korsade. Forklara vad du
ser.

d) Hur stor andel av infallande intensitet Iy kan vi maximalt fa ut om vi
antar att vi har idela polaroider?

Uppgift 2: Dubbelbrytning

I denna uppgift skall vi underséka fenomenet dubbelbrytning i kalkspat, som
dr ett anisotropt material.

a) Dubbelbrytning Studera denna text genom en kalkspatkristall.
Rotera kristallen och analysera det du ser med en polarisator. Beskriv
och forklara.

Uppgift 3: Rayleighspridning och optisk aktivitet i sockerlosning

Vi skall nu anviinda en sockerldsning for att studera fenomenen Rayleigh-
spridning samt optisk aktivitet i ett isotropt medium.

a) Stéall upp enligt figuren och sénd vitt ljus genom sockerlosningen mot
skdrmen. Undersok det uppat och at sidan spridda ljuset samt det ljus
som passerat sockerlosningen (studera firg och polarisationsriktning).

Skarm
Lampa Sockerlésning
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Observationer och forklaring?



b)

Sénd vitt ljus genom Pj, filter (rétt och gront) och sockerlosning. Ob-
servera polarisationsplanets vridning for de tva vaglingdsomradena
(rott och gront). Detta kan goras genom att méta avstandet mellan
tva maxima eller minima i det at sidan spridda ljuset. (Istéllet for
vitljuslampa och filter kan réd och gron laser anvindas. Observera att
den roda lasern redan ér polariserad.)

Lampa P, Fargfiter Sockerlssning ~ oro™
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Observationer och férklaring? Stdmmer resultatet med vad du férvént-
ar dig?

Tag bort fargfiltret (anvind vitljuslampa). Observera det spridda ljuset,
bade ovanifran och fran sidan. Observationer och forklaring?

Uppgift 4: Tekniska tillimpningar

Avslutningsvis demonstreras tva tillimpningar: spanningsoptik och flytande
kristaller.

a)

Spianningsoptik Med korsade polaroider pa ett ljusbord studeras
spanningar i plastmodeller (Utsétt inte modellerna for alltfor stora
spanningar!)

Korsade
polarisatorer

Ljusbord

Diskutera.



b) Flytande kristaller Studera en nematisk vridcell mellan de korsade
polaroiderna. Cellen, som &r 5 x 10 cm? stor, ansluts till en funktions-
generator, och en vixelspdnning med en frekvens pa ungefar 100 Hz
stélls in. Om signalen amplitudmoduleras kan cellen fas att blinka.

Diskutera.



