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Outer ring

Flat disks

Inner wheel

10.32 cm

25.24 cm

(A)

Uniform light source

Video camera

Shear-cell

polarizers
Crossed

(B)
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¦7« «I­B¦§±I°�¥ ± £§¡e±I¤7«P¥[±9­B©�ÇÎÆ�¨[±I¥q¦§°H¦§±9¦§°HÀI¡Ã¬µ¡e±I¤§¨>£;¡�«Iª�¦§¯>¡�ª2«I£;¼+¡e¤'½4 �¡�²[« ¤7« ­�Ç
²[°H¹P°�¦§°HÅe°�¥>¹	¦§¯>¡�°�¥~¦7¡e¥B¤§°H¦cÇ$#µ«IªS¦§¯>¡�°�¬@±9¹I¡�«I­[¦§±I°�¥>¡e²�¦§¯>£§«P¨[¹P¯�¼+£;«P¤§¤7¡e²�¢#«P©�±9£;°HÅ'¡'£-¤'Á
±I¥[²@­qÇ·¦§¯>¡e¥G¼+«P¬µ¢B¨>¦§°�¥[¹&%'�)( *+#,( -�½.% ¹I£;«�Â�¤�¬µ«P¥>«I¦7«P¥[°´¼'±I©�©HÇ�Â�°H¦§¯�¤7¦7£;¡e¤§¤'Á~±I¥[²
±�¼'±I©�°�­[£;±9¦§°H«P¥�¤§¯[«�Â�¤�±·£;¡'¢[£§«/²[¨[¼'°H­B©�¡\©�°´¥>¡e±9£D²>¡'¢#¡e¥[²>¡e¥[¼+¡\H ^%Lj½

 �¡Ã¤§°�¬�¨[©�±9¦7¡�¦§¯[¡�¶9¸ ¤§¯[¡e±9£7»c¼+¡e©�©�¨B¤§°�¥>¹t±Ó¬µ«P©H¡e¼'¨[©�±9£�²>Ç/¥[±I¬�°�¼'¤+|JÉ�¸ ��±I©H»
¹I«I£;°H¦§¯B¬ H0/�Á4ÏeLjÁs¤7¡'¡�±I©´¤7«Ã¦§¯>¡�¼+«P¥~¦7£;°�­B¨>¦§°H«P¥Ó«Iª21y½3 �£§¡e¥B²>¡e© °�¥ ¦§¯B°�¤�­F«�«I¿F½�¾�¯[¡
¥�¨[¬�­#¡'£\«Iªy²[°�¤§¿�¤'Á�¦§¯>¡e°H£�¤§°HÅ'¡e¤&±I¥[²�¬�±9¦7¡'£;°´±I©v¢�±9£;±I¬µ¡'¦7¡'£;¤�±I¥[²%¦§¯>¡·¹I¡'«P¬µ¡'¦7£§Ç�«Iª
¦§¯>¡\¤§¯>¡e±9£ ¼+¡e©�©B±9£§¡a¡+³/±I¼+¦§©�Ç�¦§¯>¡a¤;±I¬µ¡a±I¤�°�¥�¦§¯[¡�¡+³/¢F¡'£-°�¬µ¡e¥q¦'½~¾�¯>¡�£;«P¨>¹P¯G¤;¨>£§ªJ±I¼+¡
«Iª�¦§¯>¡�­#«P¨[¥[²[±9£;°�¡e¤4°�¤D¬�«�²>¡e©�¡e²�­qÇ�¤7¦§°�¼;¿�°�¥[¹·¤;¬�±I©�©#¤7¡e¬�°Õ»c¼'°�£;¼'©H¡e¤ «Iª�£;±I²[°�¨[¤�J�¬�¬
«P¥�¦§¯>¡ ¼+Ç�©�°´¥[²>£;°�¼'±I©PÂ�±I©�©´¤'½� �¡D±I©�¤7«\¡+³/¢B©H«I£§¡e²�²[°ÕÒ#¡'£§¡e¥q¦vª2«I£;¼+¡ ©�±eÂ�¤�ª2«I£�¦§¯>¡4ª2£;°�¼+¦§°�«P¥
­#¡'¦cÂ�¡'¡e¥@¦§¯[¡�²[°�¤7¿/¤'½9 �¡a¯B±I²�¦7«�±I¼'¼+«P¨[¥q¦�ªl«I£y±	¤§¬�±I©�©/ª2£;°�¼+¦§°�«P¥µ­#¡'¦cÂ�¡'¡e¥�¦§¯>¡�²B°�¤7¿/¤
±I¥[²�¦§¯[¡�­F«I¦7¦7«P¬ ¢B©�±9¦7¡�¦7«�¹I¡'¦\±9¹I£§¡'¡e¬µ¡e¥q¦�Â�°�¦§¯�¦§¯>¡X¡+³/¢F¡'£-°�¬µ¡e¥q¦eH ]nLj½

4 �65 E @cb hÓ�>�%E2����bq�eC��l���
i�°H£;¤7¦	Â4¡�¢[£§¡e¤§¡e¥~¦�¦§¯>¡�£§¡e¤§¨[©H¦§¤	«Iª�¦§¯>¡�¬µ¡e±I¥Î±9Åe°�¬�¨>¦§¯[±I©4ÀI¡e©H«/¼'°H¦§°H¡e¤�±I¤	ªJ¨[¥[¼+¦§°�«P¥
«Iª�¦§¯[¡e°H£�²B°�¤7¦§±I¥[¼+¡�¦7«Ã¦§¯>¡�¤§¯>¡e±9£;°´¥>¹9»jÂ�¯>¡'¡e©K½ P °�¥[¼+¡�¦§¯>¡'£§¡�°�¤�¥>«�¥>¡'¦�NB«�ÂÊ°´¥ ¦§¯>¡
£;±I²[°´±I©y²[°H£;¡e¼+¦§°H«P¥ ÁS¦§¯[¡G£;±I²B°�±I©yÀI¡e©�«�¼'°H¦ÈÇt¢[£§«9ÍF©H¡@Â�°´©�©�N�¨[¼+¦§¨B±9¦7¡GÂ�°�¦§¯ Å'¡'£§«Ã¬µ¡e±I¥ ½
Ì�¥ i�°H¹>½4¶-| Z{�·Â�¡�¤§¯>«�Â ±I¥ ¡+³>±I¬µ¢B©H¡�«Iª&¦§¯>¡%±9Åe°�¬	¨[¦§¯[±I©DÀI¡e©H«/¼'°H¦cÇ�
���ªl«I£@­F«I¦§¯
¤§°�¬�¨[©�±9¦§°�«P¥[¤	±I¥B²Ó¡+³/¢#¡'£;°�¬µ¡e¥q¦§¤'½� �¡�¨[¤7¡�¦§¯>¡�¥>«I£-¬�±I©�°HÅ'¡e² À9±I©�¨>¡e¤'Á"
���Á�¤§°´¥[¼+¡�°´¥
¦§¯>¡�ÀI¡'£§Ç{¤;©H«�Â�Æ�¨[±I¤§°Õ»c¤7¦§±9¦§°´¼%©�°´¬�°H¦'Áy¦§¯B°�¤GÆ�¨[±I¥q¦§°H¦cÇ{¤§¯>«P¨[©�²{­#¡%°�¥B²>¡'¢#¡e¥[²>¡e¥q¦@«Iª
m H07%Lj½v �¡�Í�¥[² ±�£§«P¨>¹P¯[©�Ç%¡+³/¢#«P¥>¡e¥~¦§°´±I©�²>¡e¼'±eÇ�«Iª8
��µ¦7«�±9­#«P¨>¦ ~9��z
� Ï�Â�¯>¡'£;¡
¦§¯>¡�¢B£§«9Í�©H¡µ¤§±9¦§¨>£-±9¦7¡e¤	±9¦�¤§«P¬µ¡�­B±I¼;¿q¹I£§«P¨B¥[²t©H¡'ÀI¡e©K½v¾�¯>¡�¬µ¡e±I¥ ¢[£§«9Í�©H¡e¤&ª2«I£X¦§¯>¡
¤7¢B°´¥;: |J±I¥>¹P¨[©�±9£DÀI¡e©�«�¼'°H¦ÈÇ�«Iª�°´¥[²[°HÀ/°�²[¨[±I©�²[°�¤7¿/¤��4±9£§¡X¤§¯[«�Â�¥�°´¥ i�°�¹>½�¶-|! �-½,:Î¯[±I¤
­#¡'¡e¥�¥>«I£;¬@±I©�°HÅ'¡e²�­�Ç m l	��zGÂ�¯[°�¼-¯�°�¤D¦§¯>¡�¹I¡e±9£7»j£;±9¦§°H«Gªl«I£�£;«I¦§±9¦§°H«P¥�«Iª�±@²B°�¤7¿@«P¥
¦§¯>¡�°�¥B¥>¡'£�Â�¯>¡'¡e©K½I¾�¯�¨[¤'Á9:��T|#mwl;��z �<� JD¬µ¡e±I¥[¤s¦§¯B±9¦�²[°�¤7¿/¤�±9£§¡D£§«P©�©�°´¥>¹a¢#¡'£§ª2¡e¼+¦§©HÇ
«P¥µ¦§¯>¡�¤;¯>¡e±9£7»jÂ�¯>¡'¡e©j½9¾�¯>¡�²[°�¤7¿/¤�¥>¡e±9£§¡e¤7¦s¦7«�¦§¯>¡�°�¥[¥>¡'£�Â�¯[¡'¡e©/£§«I¦§±9¦7¡IÁ~«P¥�±�ÀI¡'£;±9¹I¡IÁ
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©�±�ÇI¡'£�£§«I¦§±9¦7¡e¤\°�¥�¦§¯>¡�£§¡'ÀI¡'£;¤7¡X²B°H£§¡e¼+¦§°H«P¥ ½>¾�¯[¡e¤7¡�«P¤§¼'°�©�©´±9¦§°H«P¥[¤ ²[±I¬µ¢�ÀI¡'£§Ç�Æ�¨[°�¼§¿/©HÇ
Â�°H¦§¯�¦§¯[¡�²[°�¤7¦§±I¥B¼+¡�ªl£§«P¬ ¦§¯>¡�Â�¯>¡'¡e©K½

¾�¯[¡Ã¤;°�¬	¨B©�±9¦§°H«P¥{£§¡'¢[£§«/²[¨[¼+¡e¤�¦§¯>¡Ã¡+³/¢F¡'£-°�¬µ¡e¥q¦§±I©a£;¡e¤§¨[©H¦§¤�ÀI¡'£§Ç�Â4¡e©´©\°´¥ ¦§¯>¡
¼'±I¤7¡�«Iª&¦§¯>¡�±9Åe°´¬	¨>¦§¯B±I© ÀI¡e©H«�¼'°�¦cÇÎ¢[£§«9Í�©�¡I½�i[«I£@¦§¯>¡�¤§¢B°�¥[¤�¦§¯>¡�¹I¡e¥>¡'£-±I©D¦7£§¡e¥[² °´¤
£§¡'¢[£;«�²[¨B¼+¡e²@­B¨[¦4¦§¯>¡&«�ÀI¡'£;±I©�© ±I¬µ¢B©´°H¦§¨[²>¡e¤4±9£§¡&¦7«q«µ¯[°H¹P¯�°�¥�¦§¯>¡�¤§°�¬�¨[©�±9¦§°�«P¥ ½~¾�¯[°´¤
¬�±�Çq­#¡IÁ>°�¥G¢B±9£§¦'Á>²[¨>¡\¦7«·¦§¯>¡&ª2±I¼+¦ ¦§¯[±9¦ ¦§¯>¡&ª2£;°�¼+¦§°H«P¥G­#¡'¦cÂ�¡'¡e¥�²[°�¤7¿/¤4±I¥B²G­#«I¦7¦7«P¬
¢B©�±9¦7¡·²>«�¡e¤�¥>«I¦�±�ÒF¡e¼+¦�¦§¯[¡	£§«I¦§±9¦§°�«P¥Ã«Iªy¦§¯>¡µ²[°�¤§¿�¤a­B¨>¦\«P¥[©HÇ�¦§¯>¡e°�£\¦7£-±I¥[¤§©�±9¦§°H«P¥B±I©
¬µ«�ÀI¡e¬µ¡e¥~¦'½

¾�¯[¡�¢B£§«I­B±9­B°�©´°H¦cÇ ²>¡e¥B¤§°H¦cÇ�²[°�¤7¦7£-°H­B¨>¦§°H«P¥B¤�& | 
����Gªl«I£�­#«I¦§¯Ä¤§°�¬�¨[©�±9¦§°�«P¥{±I¥[²
¡+³/¢F¡'£-°�¬µ¡e¥q¦�±9£§¡�¤§¯[«�Â�¥Î°�¥ i�°H¹>½0W�ªl«I£·¦cÂ�«t²[°ÕÒ#¡'£§¡e¥q¦	£-±I¥>¹I¡e¤·«IªI~9��z[½ i>«I£µ¦§¯>¡
°�¥[¥[¡'£;¬µ«P¤7¦�©�±eÇI¡'£s«Iª�¹I£;±I°�¥[¤wH i�°H¹>½uW-| Z�� L[¦§¯[¡'£§¡D°�¤v±&¤§°�¹P¥[°ÕÍ�¼'±I¥q¦�²B°ÕÒF¡'£;¡e¥[¼+¡4­#¡'¦ÈÂ4¡'¡e¥
¤§°�¬�¨[©�±9¦§°�«P¥[±I©[±I¥[²@¡+³�¢#¡'£;°�¬�¡e¥~¦§±I©[²B°�¤7¦7£;°H­�¨>¦§°H«P¥[¤'½vi>«I£�¦§¯>¡\¤§°�¬�¨[©�±9¦§°H«P¥ Á'& ¤§¯>«�Â�¤y±
¨[¥[°´¬µ«�²B±I© G ±I¨[¤;¤§°�±I¥/»c©�°�¿I¡4²[°�¤§¦7£;°H­B¨>¦§°�«P¥�Â�°H¦§¯·±&¼'©H¡e±9£;©HÇ	²>¡+Í�¥>¡e²�¬µ¡e±I¥µ±I¥[²�Â�°�²[¦§¯ ½
i>«I£�¦§¯[¡�¡+³/¢#¡'£;°�¬µ¡e¥q¦'Á(&�¤§¯>«�Âa¤µ¤7¡'ÀI¡'£;±I© ­B¨[¬�¢B¤	±I¥B²Ó¢#¡e±9¿/¤µ¼+«I£§£§¡e¤7¢#«P¥[²B°�¥>¹�¦7«
²>¡'¦§±I°�©´¤y«IªV¦§¯[¡\¹I£-±I°�¥G¬�«I¦§°H«P¥ ½*)�«I¦7¡�¦§¯[±9¦�¦§¯>¡'£§¡�°�¤�¤7«P¬µ¡&¬µ«I¦§°H«P¥�°�¥G¦§¯>¡&¥>¡'¹P±9¦§°HÀI¡
²[°H£;¡e¼+¦§°H«P¥ Á[Â�¯B°�¼;¯�«�¼'¼'¨>£-¤�­#¡e¼'±I¨[¤7¡	¹I£;±I°�¥[¤a¤§©�°H¢�­�±I¼§¿�Â�±9£;²B¤a±I¤\±G¼-¯[±I°�¥�ª2±I°�©´¤'½[i>«I£
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¦§¯>¡�¤§±I¬µ¡�£§¡e±I¤§«P¥�¦§¯>¡'£;¡y°�¤S¤§«P¬µ¡4¬µ«I¦§°�«P¥XªJ±I¤7¦7¡'£S¦§¯[±I¥�¦§¯>¡4¤;¯>¡e±9£7»jÂ�¯>¡'¡e©~ªl«I£ 
��
	 J9½
¾�¯>¡'£;¡	°�¤\±�Â4¡e©�©�²>¡+Í�¥[¡e²�¢#¡e±9¿�±9¦ 
�� � r�¦§¯[±9¦\£§¡e¤§¨[©H¦§¤aª2£§«P¬ ¹I£-±I°�¥[¤aÂ�¯[°�¼-¯%¤§©´°H¢
£§¡e©�±9¦§°�ÀI¡�¦7«�¦§¯>¡�°´¥[¥>¡'£�Â�¯[¡'¡e©V«I£\£§«P©�©VÂa°H¦§¯>«P¨>¦�¤;©�°H¢[¢B°´¥>¹µ±9¹P±I°�¥[¤7¦a¦§¯>¡	Âa¯>¡'¡e©K½B¾�¯[¡
¤§©�°�¢[¢B°�¥>¹&¹I£;±I°´¥[¤�£§¡e¬@±I°�¥@±9¦4£§¡e¤7¦�­F¡e¼'±I¨B¤7¡�«Iª ¦§¯>¡aÂ4¡e±9¿@ªl£;°´¼+¦§°H«P¥µÂ�°H¦§¯@¦§¯>¡�­#«I¦7¦7«P¬
¢B©�±9¦7¡·±I¥[²�±�¢B°�¥[¥[°´¥>¹µ¡+ÒF¡e¼+¦&ª2£§«P¬ ¦§¯>¡e°H£\¡+³�¦7¡'£-°H«I£�¥>¡e°H¹P¯q­F«I£-¤'½B¾�¯>¡·¥>¡+³/¦a¢#¡e±9¿�°´¤
±9¦�
�� �nm�� rTx�^�¼+«I£;£§¡e¤7¢#«P¥[²[°�¥[¹	¦7«@¼+«P¬�¢B©H¡+³�¤7¦§°�¼§¿q»c¤§©�°�¢>»c¤7¢B°�¥�¬µ«I¦§°�«P¥ ½

¾�¯[¡�²B°�¤7¦7£;°H­�¨>¦§°H«P¥tª2«I£$
��G¥[±9£;£§«�Â�¤·£-±9¢B°�²[©HÇ�Âa°H¦§¯Î²[°�¤7¦§±I¥[¼+¡�±�Â�±�Çoªl£§«P¬ ¦§¯>¡
Â�¯>¡'¡e©[ªl«I£�­#«I¦§¯�¤;°�¬	¨B©�±9¦§°H«P¥µ±I¥[²µ¡+³/¢#¡'£;°�¬µ¡e¥q¦s±I¤y¼'±I¥@­F¡�¤§¡'¡e¥@°�¥ i�°H¹>½ W-|! �-½ )�«I¦7¡
¦§¯[±9¦4¦§¯>¡�²[°�¤§¦7£;°H­B¨>¦§°�«P¥	±9¦�¦§¯B°�¤�²[°�¤§¦§±I¥[¼+¡�¯[±I¤4± G ±I¨[¤§¤;°�±I¥/»c©�°H¿I¡D¢#¡e±9¿�­B¨>¦s­#¡e¼+«P¬µ¡e¤
£;±9¦§¯>¡'£�¡+³�¢#«P¥>¡e¥q¦§°�±I©V°�¥�¦§¯[¡�¦§±I°�©�¤'½
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°�¬�±9¹I¡e¤s±I¥B²	¦§¯[¡ ¤;°�¬	¨B©�±9¦§°H«P¥�¤7¡'¡e¬�°�¥>¹P©�Ç�¼'±9¢[¦§¨>£§¡e¤s¤§«P¬µ¡ «Iª�¦§¯>¡ ¡e¤§¤§¡e¥~¦§°�±I©�ª2¡e±9¦§¨>£§¡e¤
«IªS¦§¯[¡�¡+³�¢#¡'£;°�¬�¡e¥~¦'½�Ì ¥�¦§¯>¡X¤;°�¬	¨B©�±9¦§°H«P¥ ÁqÂ4¡�¢B©�«I¦4¡e±I¼-¯�²[°�¤§¿�±I¤�±·¨[¥[°�¼+«P©H«I£;¡e²G²>«I¦
Â�¯[°´¼;¯�£§¡e²[¨B¼+¡e¤D¦§¯>¡�²>¡'¹I£;¡'¡X«Iª�²[¡'¦§±I°�©K½

 �¡D¤§¯>«�Âo±I¥�¡+³/¢#¡'£;°�¬µ¡e¥q¦§±I©q¤§¦7£§¡e¤§¤�²[°�¤7¦7£;°�­B¨>¦§°H«P¥�°�¥ai�°H¹>½n^-| Z{�-½I¾�¯>¡�¤7¦7£§¡e¤§¤���°´¤
±I¥�±eÀI¡'£;±9¹I¡	«Iª�%º«�ÀI¡'£a±I¥�±9£§¡e±·¼+«I£§£§¡e¤7¢#«P¥[²[°´¥>¹�¦7« z - ±I¥[²�¯[±I¤�­#¡'¡e¥�¥>«I£;¬�±I©�°�Å'¡e²
¦7«·¦§¯>¡&¬µ¡e±I¥�¤7¦7£§¡e¤§¤'½/¾�¯>¡\²[°�¤7¦7£-°H­B¨>¦§°H«P¥·ªJ±I©�©Õ»j«9Ò�±9¦���� Jgr�«�¼'¼'¨>£-¤y­#¡e¼'±I¨[¤7¡\¦§¯>¡e¤7¡
ª2«I£;¼+¡e¤G±9£;¡�«P¨>¦§¤§°�²[¡�¦§¯>¡%¨[¤§¡'ª2¨[© £-±I¥>¹I¡�«Iª&¦§¯>¡�¹I£-±I²[°H¡e¥q¦�¦7¡e¼;¯[¥B°�Æq¨[¡IÁy±I¤@Â�¡�Â�°´©�©
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