A POLAROS FENY

Aligha keriilhetjiik el azt a kovetkeztetést, hogy a fény annak a kozegnek a
transzverzalis hullamzdsa, amely az elektromos és magneses jelenségek oko-
zoja.

J. C. MAXWELL

40.1 Bevezetés

A Maxwell-egyenletek az elekiromédgneses sugirzast a rezgd elektromos és
magneses erbtér transzverzilis hulldmaiként irjak le. A hullam azért transzver-
zdlis, mert az E és a B erdterek olyan vektorokkal jellemezhet6k, amelyek a
terjedés iranyara merdleges sikban fekszenek. Megegyezés szerint linedrisan
poldros hulldmnél az elektromos rezgés iranyat tekintjiik a polarizéci6 irdnya-
nak. A 40-1 4bra a linerisan polarizilt (vagy polaros) fénysugarak abrdzolasi
médjat mutatja be. A rovid nyilak sorozata a polariziciés irdnyt mutatja. De
tekinthetjiik ezeket a nyilakat, rezgéseket végzé elekiromos térer0sség-
vektoroknak is. A polarizilt hullimok leirdsdra hasznalatosak a ,,polarizacié
sikja” vagy ,sikban polarizélt hullimok™ kifejezés is. Ezek azonban kissé
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sugarak a papir sikjara meréle- jednek. A polarizacio irdnyat
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zat jelzi.

40-1 abra

Modszerek az elektromos térpolariza-
ci6 iranyanak abrazolasara linedrisan
polarizdlt fény esetén.
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(a)

v a két komponens
kozott rendezetlen
(és gyorsan valtozo)
fazisviszonyok vannak
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(b)

(c)
40-3 abra

Az (a) és (b) a szemlél6hoz kozeledd
nempolarizalt transzverzalis hullam
dbrazolasanak két modjat mutatja. (c)
A papir sikjdban terjedd polarizélatlan
hulldm; a révid nyilak és a pontok a
térben elvilasztva vannak elhelyezve,
ami azt kivdnja hangsilyozni, hogy
nincs rogzitett kapcsolat az inkoherens
rezgést végzo két komponens fazisa
kozott.

ebben az irdnyban
nincs sugarzas
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40-2 abra
A dipélantennabél érkez6 sugarzis
polarizalt. A polarizicié irdnya

merdleges a terjedés irdnyara és a
dipélantenna sikjdban fekszik.

pontatlanok. Példaul, a 40-2 dbrin az A és a B sugarak polarizéciés sikja
ugyanaz (a papir sikja), de a polarizaci6juk irdinya mégis kiilonboz4.”

Az antennabdl kibocsatott radié- és mikrohullimok abban az irdnyban
vannak polarizdlva, amelyben az antenna huzaldban a téltések gyorsulnak
(40-2 abra). A vevé dipélantenna, a polarizicio6 irdnyaval parhuzamosra allit-
va, energiat vesz fel a hullimokbol, mert a valtakozo elektromos erdtér a
vevd dipolantenndban az elektronokat elGre-hatra mozgatja, s ezdltal a dipol-
ban véltakozo elektromos fesziiltség jon létre. Amennyiben a vevédipolust a
polarizici6 irdnyara mer8legesen allitjuk, a dipélus két fele ugyanazon a fe-
sziiltségen marad és a vevS nem érzékeli a hullamokat.

Az a tény, hogy az elektromagneses hullimok polarizalhatok, dont6 bi-
zonyitékot jelent arra nézve, hogy transzverzalis hullamok. Az interferencia
és az elhajlas azt bizonyitja, hogy a sugarzasi tér hullimtermészetd, azt azon-
ban nem dontik el, hogy a hullimok longitudindlisak vagy transzverzalisak.
A hanghullamok példdul interferalhatnak, de mert longitudondlisak, nem
polarizalhatok. Csak a transzverzélis hullimok polarizalhatok.

A lathaté fény, amit kézonséges fényforrasok, pl. izzélampik és izz6
testek bocsdtanak ki, gerjesztett atomokbol vagy molekulakbol ered. A klasz-
szikus szemlélet szerint az atomok vagy molekuldk rovid elektromdgneses
hulldmcsomagokat bocsatanak ki, amik kb. 107% ideig tartanak, és néhany
millié rezgést tartalmaznak. igy a kibocsétott hullimvonulat hossza a terjedés
irdnydban kb. egy méter. Minthogy az atomok egymastol fiiggetleniil bo-
csatjak ki a fényt, az ered fény sok hullimvonulat szuperpozicioja, amely-
ben a hullamvonulatok elektromos térerdsségvektorainak az iranya véletlen-
szerli eloszlast mutat a terjedés irdnyara merSlegesen valamennyi iranyban.
Az ilyen fényt polarizilatlan fénynek nevezziik. Ahogyan a 40-3 abran lat-
hat6, a nem polaros fény abrazolasara két szokasos eljdrds van. Az egyikben
(a) a fénysugar a szemlél§ felé halad, és a vektorok nyilainak elrendezése
sok, véletlen irdnyt, sikban polarizalt hullimvonulatot dbrdzol. Minthogy
tetsz6leges xy sikbeli elektromos térersség x €s y irdnyu dsszetevSkre bont-
haté fel, a fény ezekkel az osszetevSkkel is megadhato. A (b) dbra szerint
minden egyes hullimvonulat elektromos térerdsségvektorat x és y osszetevo-
re bontottuk és dsszegeztilk. Természetesen a két Osszetevd atlagos érteke
egyenlé egymassal. De egy fontos jellegzetességet ki kell emelniink. A hul-
lamvonulatok fazisai teljesen véletlenszeriiek (a kiilonboz6 atomokboél szar-
maz6 fény inkoherens), ezért nincsen kapcsolat az sszetevk ereddjének
fazisai kozott sem. Valoban, a komponensek fazisa véletlenszer(i és gyorsan
valtozik. Ugyanakkor azonban idébeli atlaguk minden irdnyban ugyanakko-
ra. Ennek kovetkeztében annak, hogy a terjedés iranyara merdleges sikban az

A fénytani irodalomban mds megéllapodésok is elterjedtek. Polarizdcios siknak torténeti
okokbél gyakran a fény terjedési irdnya és a mégneses térerGsség rezgési irdnya altal meg-
hatérozott sikot szokas nevezni. (A forditd megjegyzése.)
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x és y irdnyt hogyan valasztjuk meg, a polarizilatlan fény esetében nincs
semmilyen jelentSsége. Tetsz8leges vélasztas mellett a (terjedés irdnyara
merdleges) két komponens id6atlaga ugyanakkora.

40.2 A polarsziiré

Az emberi szem nem nagyon érzékeny a polarizécié irdnyéra'. A Polaroid
nevi, kereskedelemben is kaphat6 eszkozzel’ azonban kénnyen létrehozha-
tunk poléros fényt, ill. megvizsgalhatjuk egy fénynyaldb polarossagat. Idealis
esetben egy ,tokéletes” polarszlird a beesé polarizilatlan sugdr intenzi-
tasanak 50%-at elnyeli, 50%-at atengedi. A gyakorlatban azonban az atenge-
dett hanyad csak 40% vagy még annil is kevesebb, a feliileteken beko-
vetkez6 visszaverddések és a nem kivinatos abszorpcié kovetkeztében. Mint
a 40-4 dbra mutatja, ha két polérsziirét , kereszteziink”, azaz gy allitjuk be,
hogy az (in. transzmisszi6s tengelyeik (ilyen irdnyd rezgéseket enged at a
sz(ir6) egymassal derékszoget zirjanak be, akkor a fényintenzitasnak kb.
90%-a elnyelddik.

Ha két polarsziir6t egyiitt hasznalunk, akkor az elsét polarizatornak, a
maésodikat pedig, amit az elsébdl érkezd sugarzds polarizdcidjanak meghata-
rozasara alkalmazunk, analizatornak nevezzik.

Tekintsiink most két polarsziir6t, melyek dteresztési iranyai egymassal 0
szbget zarnak be, ahogyan a 40-5 dbra mutatja. Ha a polarizatorbél érkezé
fény elektromos térer8sségének amplitadéja £, akkor az (,idedlisnak” felté-
telezett) analizator csak az Ecos@ komponenst fogja dtengedni, azt, amelyik
parhuzamos az 6 transzmisszios tengelyével. Minthogy az / intenzitas aranyos az
amplitid6 négyzetével, az dtengedett intenzitds a 0 szog fliggvénye lesz:

MALUS TORVENYE I=1,cos%0; (W/mZ-ben) (40-1)

ahol I, az analizitorra es@ polarizdlt fénynek az intenzitdsa, 0 pedig az anali-
zétor transmisszios tengelyének a polarizator tengelyével bezért szoge. A
(40-1) képletet felfedezgjérél, Etienne Malus kapitanyrol, Napoléon hadse-
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regének egyik hadmérnokérdl nevezték el. Amikor tobb, kiillonboz tengely-

4llast polarsz(irt helyeziink egymés mogé, akkor a (40-1) képlet sziirérol-
szlirére egymas utdn alkalmazhato.

A polarizécié iranyat néha szabad szemmel is felismerhetjiik a halvany Haidinger-féle
nyaldb révén. Ezt néhany ember — kordntsem mindenki — képes megfigyelni. Ennek a ha-
tasnak és mas, a polarizdlt fénnyel Osszefligg®, érdekes jelenségek leirdsa taldlhaté a
Science Series sorozata W. A. Shurcliff és S. S. Ballard: Polarized Light c. kdtetében (D.
van Nostrand Co, 1965)

A ,Polaroid”-ot 1928-ban 19 éves koriban fedezte fel Edwin H. Land, a Harvard egyetem
hallgatdjaként.. A Polaroid modemn véltozatdt polivinil-alkohol hosszii lanci molekuldit
tartalmazé miianyaglemez melegitésével és nyijtisdval készitik. A nyjtdsi folyamat a
molekulakat egymassal parhuzamosra allitja. A lemezt ezutdn jod-oldatba meritik, ahol az
alkohol-molekulakhoz jod-atomok csatlakoznak és igy beldliik is hosszi lancok alakulnak
ki, melyek mikroszképikus vezeté huzalokként viselkednek. A lincok irdnydval pérhuza-
mos E-komponenssel bir6 elektromégneses hulldm, a vezetési elektronokat a lanc mentén
elmozditja. Eziltal az anyag a hullimnak ebben a térersségkomponensében 1évé energid-
jat gyakorlatilag teljes egészében elnyeli. Masrészt viszont, ha E mer6leges a lancokra,
csak egészen kis abszorpcio kovetkezik be, ezért ennek a komponensnek legnagyobb része
ithalad. Ezt a tulajdonsagot szelektiv abszorpcionak nevezzik. A Polaroid-lemez transz-
missziés (dtengedési) tengelye tehat az az irfny, amely merSleges a lemez nyhjtisi
irdnyara. Ma mér 1 m széles és 30 m, vagy még ennel is hosszabb lemezek is eléillithatok.
Az anyag megévasa, ill. megerdsitése érdekében a szfirt vékony iiveg vagy miianyag lemezek
kozé helyezik (laminaljak). A polaroid lemez és a fény kélcsonhatésa éppen olyan, mint aho-
gyan a parhuzamos dréthalé hat a polarizdlatlan rddié- vagy mikrohullim-nyalibra. A halo
csak azt a komponenst engedi dt, amelynek térerfsségvektora merdleges a huzalok iranydra,
feltéve, hogy a huzalok kézti tavolsag kisebb, mint a sugdrzds hullimhossza.

40-4 abra

A , keresztezett” polarizatorok transz-
misszids tengelye derékszoget zar be
egymassal. Mindkét lemez kiilon-
kiilén sziirke, mert a beesé nem pola-
ros fény intenzitdsanak mintegy felét
elnyelik.




962 40/ A poléros fény

beesd
Y polarizalatlan polarizalt
fén :
Y fény polarizalt
fény

40-5 abra

Két parhuzamos polararsziiré lemez
koziil az egyiket ugy forditjuk, hogy
transzmisszios tengelye a mésikéval
0 szoget zirjon be. Az 4-ndl az x-
tengely mentén terjedd polarizélatlan

(%) cos? @

polarizdciojanak irdnya C-ben az y-
tengelyhez képest 0 szogbe fordul. Ha
a B-nél az intenzitdsa /,, akkor a C-nél
I, cos® O lesz az intenzités (,,idealis”
polarizal6 anyagok esetében).

A visszavert fény

beesd 100%-o0san linearisan
polarizalatlan polarizalt (a papir
feny sikjara mer6legesen)

a megtort fény
részlegesen polarizalt

— - (talnyomorészt
torésmutato n

a papir sikjaban).
40-6 abra

Ha a fény éppen a 0, polarizdcios
szagben esik be, akkor a visszavert €s
a megtort sugarak egymasra mer6le-
gesek.

fény az y-tengely irdnyaban linedri-
san polarizaltta valik B-ben, majd

40-1 PELDA

I, intenzitdsa polarizalatlan fény esik két (idedlis) polarsziirdre, ame-
lyeknek transzmisszios tengelyei 35°-o0s szoget zarnak be egymassal.
Adjuk meg a masodik sz(irét elhagyo fény I intenzitasat a beesd /; in-
tenzitas fliggvényében!

MEGOLDAS

Miutan a fény athaladt az elsé poldrsziirdn, intenzitdsa /,/2-re csok-

kent. A masodik szliré ezt az intenzitast tovabb csokkenti a cos?8 té-
nyezével. Igy a kilép6 fénynyalib intenzitdsa

I s I
= [—zi]cos-e = [—29-}:052 35°=10,3361,

40.3 Polarizacio visszaverodéskor és szoraskor

A polarizilt fény eléallitisanak masik mddszere az, hogy a fény utjaba vala-
milyen sik feliiletli szigeteld anyagot pl. iiveget, vizet vagy egyéb fényes,
festett feliiletet helyeziink. A visszavert nyaldb részben, esetleg teljesen pola-
rizalt lehet attol fiiggGen, hogy mekkora a beesési szog. Sir David Brewster
skot fizikus 1812-ben tanulményozta az iivegrdl visszaverédott fény polari-
kor, amikor egy tivegfelilleten 4thaladé megtort és rola visszavert sugarak
irdnya éppen merdleges egymasra. Ez az osszefiiggés érthetévé valik, ha arra
gondolunk, hogy a beesé nempolarizalt fény két (inkoherens) térerésség-
komponensbél tevddik Gssze, amelyek merdlegesek egymadsra (ldsd a 40-6

abrat). Amikor a fény az anyagba behatol, ott az elektronokat e két egymadsra

g [ o s A < S i [ s e R R e S e
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merleges iranyban készteti rezgésre. Minthogy azonban a felgyorsitott
elektronok nem sugirozhatnak a gyorsulds irdnydban, az elektronrezgeések- |
nek az 4bra sikjiba es6 komponense nem sugdrozhat a visszavert sugar ird- |
nydba. Csak az a rezgéskomponens kelt sugirzast a visszaverddési irdnyba, |
amelyiknek a rezgése a papir sikjara merSleges. Ezaltal viszont olyan vissza- |
vert sugar keletkezik, amelyik 100%-ig a mondott médon polarizalt. |
Jelolje 6, azt a beesési szdget, melynél a visszavert €s a megtort sugar 'I
merdleges egymasra: 6 +6,=90°. Haa Snellius-féle n; sin 8 = n,sin 0, visz- |
szaverdési torvényt, ezzel a feltétellel dsszevetjiik, levezethetjiik az aldbbi ‘
osszefliggést, amelyet Sir David Brewster 1812-ben allitott fel: .

BREWSTER TORVENYE

dielektrikum hatdran tgf, =n, (40-2)
visszaver6dés fény 100%-os :

polarizaltsaganak feltétele

ahol n = n,/n,, a fénytor8 anyag relativ torésmutatoja (a kornyezé anyaghoz
képest). A (40-2) egyenlettel definidlt szoget Brewster-szognek nevezziik
(L4sd a 40B-10 problémat). A torvény azonban csak dielektrikumok esetén
érvényes. (A vezetd feliileteken a visszaverédés folyamata sokkal Gsszetet-
tebb jelenség, ebbe nem mélyediink bele. Altaldban a fémfeliiletek tetszo-
legesen polarizdlt komponenst visszavernek, bar a beesési iranytol fiiggd
intenzitassal.)

A polarsziirés napszemiivegek azt a jelenséget hasznaljak fel, hogy a
vizfelszinrél, uttestrdl és mas vizszintes feliiletekr6l visszavert sugarak
(legaldbb részlegesen) linedrisan polarizaltak, igy az ilyen visszavert sugarak
hatdsat nagy mértékben gyengiteni lehet megfelelden bellitott tengelyii
polarsziirés szemiiveggel. (Mi a helyes irany?)

40-2 PELDA |
|

Milyen szogben beesé fény verddik vissza vizfelszinr6l tokéletesen
poldrosan? (torésmutaté = 1,33) y

MEGOLDAS

A (40-2) képletbdl: tg 0,=1,33. fgy |
0, =arctg 1133 =532 if

A szért fény polarizici6ja

A tiszta égboltrol érkezd szort napfény részben polarizalt. A bees6
(nempolarizilt) napfény a levegdben lévé molekulik elektronjait rezgésbe ‘
hozza tigy, hogy a rezgés mer6leges lesz a napsugdr irdnydra. Ahogyan a 40-7 1=
gbran megmutatjuk, ezek a rezg6 elektronok a fényt Gjra kisugdrozzdk a
gyorsulé toltéseknek megfeleld polarizaciés irdnnyal. A megfigyelt szort fény | ‘
intenzitdsdhoz csak a megfigyelés irdnydra merdleges rezgéskomponensek !
Jjdrulnak hozza, a megfigyelés irdnydban rezgd toltések ugyanis mozgasuk
iriny4ban energidt nem sugéroznak ki. Ha napkeltekor vagy napnyugtakor
fiiggBlegesen felfelé néziink (és az égbolt tiszta) a napsugarak tekintetiink
iranydra mer&legesek. Ha polaroid lemezen vagy ilyen napszemiivegen ke-
resztiil nézzilk az eget, az ateresztési tengely elforgatasaval észrevehetjik,
hogy a szért napsugér részben polédros (azért csak részben, mert a fény egy
része tobbszor is szoérédik, miel6tt a szemiinkbe keriilne). A fényképészek az
égbolt fényerdsségének csdkkentésére, a kod okozta fényszords gyengitésére,
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100%-0san

linearisan

polarizalt az indukalt
clektronrezgések
komponenseinek

az iranya
100%-o0san

Koees linearisan
: olarizalt
polarizalatlan P =
fény
100%-osan e
linedrisan = .
polarizalt : polarizalatlan
100%-o0san
linearisan <>
polarizalt
40-7 abra

Polarizalatlan fény szorodésa mole- eredhet sugarzas, igy a szort sugarzas
kulakon. A beesd hullam transzverza- 100%-ban polarizalt. (Az antenna sa-
lis rezgést végz6 elektromos térerds- jat irdnyédba nem sugaroz!) Hasonlo-
sége az elektronokat az yz-sik minden képpen csak az elektronok ty iranyu
irinydban rezgésbe hozza. mozgasa szolgaltathat £z irdnyt su-
Itt az y és z komponensek iranya fel- garzast, tehat ez a sugdrzas is 100%-
bontva latszik. Mindegyik elektron  ban polarizalt. Az el6re és a hatra
dipolantennaként sugaroz (lisd a 35- szort sugarzas polarizalatlan, mas szo-
14 4brat). A +y tengely irdnydba geknél a szort sugarzas részben pola-
csak a +z irdnyu elektronmozgasbol — rizalt.

40-8 abra
Keresztezett polarsziir6k. A bal oldali
lemez sotétebb, jelezve, hogy az ég-

0L : ' . Liv4 tiikroz8de B L TR th S b i i
bolt szért fénye részben polaros. vagy nemkivénatos tiikrozddések kikiiszdbdlésere néha polarszirot hasznél

nak. A méhek, a hangyik és egyes mds rovarok osszetett szeme érzékeli a
fény polarossagat. Egyes biologusok szerint ezek a rovarok az égbolt fénye-
nek polarizaltsagat tajékozodas céljira hasznaljak.

40.4 A Kkettdstoreés

Néhany kristalyos anyagban az atomok ugy rendezddnek, hogy a rendszer-
nek nagyfoku szimmetriaja van. Ennek eredményeként ezek egyetlen torés-
mutatoval jellemezhetSk, amely a beesd fény polarizciojatol fliggetlen.
A legtdbb gaz, folyadék és amorf szilard anyagok, mint pl. a fesziiltségmen-
tes liveg vagy a mianyagok igy viselkednek. Ezeket az anyagokat optikailag
izotropoknak nevezik. Van azonban j6 néhany kristdlyos, ill. fesziiltséges
amorf anyag, amelynek molekularis szerkezete jelentds aszimmetriat mutat.
Ez az aszimmetria ezeknek az anyagoknak az optikai tulajdonsdgaiban gy
jelentkezik, hogy a beesd fény polarizdcidjanak irdnyatol fliggden két torés-
mutatéjuk van. Ezeket kettdsen t6rd, vagy optikailag anizotrép anyagoknak
nevezziik. A két torésmutatd megjelenésének az oka nyilvanval6. Ha a kris-
talyracsban az atomok elrendez6dése nem szimmetrikus, akkor az elektro-
nokra haté kotéerék sem szimmetrikusak. Igy az egyensilyi helyzetiikbdl
kimozditott elektronokra az egyik iranyban nagyobb effektiv visszahuzo erd
(,,rugderd”) hat, mint egy mésik irdnyban. Minthogy az elektromagneses
hullamok terjedése az anyagokon keresztiil olyan folyamat, amelynek soran a
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hullamokat az elektronok elnyelik, majd az energiat jra kisugirozzék, az a
tény, hogy az elektronok az egyik iranybél érkezé hatasra masként reagalnak,
mint a masik irdnybol érkezdre, azt eredményezi, hogy a hullamok a kiilén-
boz6 irdnyokban kiilonb6z6 sebességgel terjednek tova.

A kalcit, a kvarc és a jég j6 példa a kettSsen tor6 anyagokra. A 40-9 ab-
ra mutatja, hogy a kalcitra es6 polarizalatlan fény két polarizalt 6sszetevére
bomlik fel, egy ordindrius (vagy rendes) sugarra, (melyet ,,0"-sugérnak is
neveziink), és amely koveti a Snellius-Descartes-torvényt, és egy olyan su-
garra, amely nem koveti e torvényt, ezt rendellenes vagy extraordindrius
sugarnak, (ill. e sugdrnak) nevezziik. A kristilyon beliil a rendellenes sugar
ataldban nem is ugyanabban az irdnyban terjed, mint a rendes sugar, Ezt a
Jelenséget gy figyelhetjiik meg, hogy kalcitkristaly-darabot helyeziink egy
papirdarabra, amelyre el6bb egy fekete pontot rajzoltunk. Ekkor a képen két
fekete pontot fogunk latni. A kristaly elforgatdsa az egyik képet valtozatlan
helyzetben hagyja, mig a masik kép ezt korbejarja. Tovabba megallapithato,
hogy a két képet egymdsra merdlegesen kiilonbozoképpen polarizalt fény

¢ hullam- _\
feliilet 4

,O” hulldm
N feliilet

optikai tengely

(a) A kalcitkristaly kettds képet alkot (c) A kalcitkristaly belsejébe helye-
zett pontszer( fényforras két kii-
16nb6z6 Huygens-féle elemi hul-
lamfeliiletet hoz létre. Az ,,0”
hullamfeliilet (folytonos vonal)
goémb. Az ,.¢” hullimfeliilet
(szaggatott vonal) forgasi
elipszoid, ami egy ellipszis for-
gatasabol keletkezik. A forgis-
tengely azon a két ponton megy
at, ahol a gomb és az ellipszis

40-10 abra

Az autok szélvédd iivegét un. bizton-
sagi livegb6l készitik, azaz két iiveg-
lap koézé nagyon erds atlatszo miia-
nyagfoliit ragasztanak, ami, ha az
ablak betorik, akkor az iivegcserepe-
ket Osszetartja. A hatsé és az oldal-
livegeket azonban gyakran egyetlen
hékezelt iiveglapbdl allitjak el6 ugy,
hogy a lehiilés soran szdndékosan

bFESé Inchzets cunffezlg B dton: agy mechanikai fesziiltségek kelet-
polarizdlatlan gelyt optikai tengelynek nevez- E 4 k benniik. H efl o
fény ziik. E mentén mind az ,,0”, mind o KNI Az ARINeR

- eltorik, akkor az egész ablak viszony-

(b) A kalcitkristaly a feliiletére me-
rolegesen beesé polarizalatlan
fényt két kiillonboz6képpen pola-
rizdlt sugarra bontja. Az ,,0” su-
gar valtozatlanul folytatja egye-
nes-vonalt utjat, az ,.e” sugar a
kristdlyban ferdén halad tovébb,
majd az ,,0” sugérral parhuzamo-
san kisseé eltolodva 1ép ki a kris-
talybol. (Ebben az esetben a su-
gar terjedési iranya nem
merdleges a hullamfrontra.)

40-9 dbra

az " sugar ugyanazzal a sebes-
séggel terjed. Az optikai tengely-
re merdleges sikban az ,,e” hul-
ldm is ugyanabban az irdnyban
terjed, mint az ,,0” hulldm, de na-
gyobb sebességgel.
(Emlékezziink arra, hogy az opti-
kai ,tengely” egy irdny, nem pe-
dig meghatarozott vonal!)

A kettSsen tor6 kalcitkristdly néhany optikai tulajdonsdga

lag biztonsagos, kicsiny szemcsékre,
¢€s nem nagy cserepekre torik, mint a
kozonséges liveg. A fesziiltségek az
liveget kettGsen torgvé teszik. Az dbra
egy autd hdtso ablakén fesziiltségi
kettdstorés miatt létrejové képet mu-
tatja, amikor a részben polarizalt nap-
fény éppen a Brewster-szogben esik
be az iivegre. Jollehet, ehhez a fény-
képfelvételhez nem hasznaltak polar
szlirdt, a visszavert fényt polarizacios
napszemiivegen keresztiil szemlélve, a
fesziiltségeloszlast még kifejezettebbé
teszi.



966 40/ A polaros fény |
Ty e o s e oy e S s e e ey S e ] |

alkotja’. Méagnesezett plazmak is mutatjdk a kett8storés jelenségét, s ez hasz-
nos segédeszkdz a tavoli ionizalt gazok magneses terének csillagaszati vizs-
galataban.

Néhany kristilyos anyag természetes polarizatorként viselkedik, mert a
polarizici6 egyik komponensét elnyeli és csak a masikat engedi at. A
turmalin nevii féldragakd, amit gyakran hasznalnak az ékszerészek is, példa
erre. Ezt a tulajdonsagot szelektiv abszorpcionak nevezik, de né¢ha dichro-
izmusnak is (a gordg di — ketté — és a chros — bdr és szin — jelentésii szavak

16nbodz6 iranybol nézziik, akkor rendszerint két kiilonb6z6 szint latunk. Saj-
nos, a természetes dichroizmust mutaté kristalyok altalaban igen kicsik.

40.5 A fazistolo lemezek és a cirkularis polarizacio

Mint fentebb emlitettiik, a kett6sen t6r6 anyagoknak két torésmutatojuk van,
az egyik az ,,0”-sugéarra, a masik az ,.e"-sugarra vonatkozik. Ezért a fény i
ezeken az anyagokon, polarizaciojatol fiiggéen, ket kiilonbozd terjedési se-
bességgel halad at. (A kalcitban az e-sugar, de egyes mas anyagokban az o-

S

a linearis

Yy
polarizacio
iranya
\ 45° | E,
|

40-11 abra !
A linedrisan polarizalt fényhullam az erésségvektor két egyenld amp-
x-tengely mentén terjed, polarizacios litidoju 6sszetevore bontottuk fel

, iranya az y-tengellyel 45° -os sz6- az y- és a z-tengelyek iranydban.

get zar be. Az E elektromos tér-

Ennek a két képnek a polarizaltsiga vezette Malus-t arra a felfedezésre, hogy a visszavert
fény polarizélt lehet. A Périzsi Akadémia dijat tiizott ki a kettGstorés elméletének megal-
kotdsdra. Malus 1808-ban, hazdnak ablakénal dllva vizsgilta a kalcit-kristdlyt, abban a re-
ményben, hogy rajon valamire a kettGstoréssel kapcsolatban. A kristdlyon keresztiil vélet-
leniil éppen a lenyugvo Nap képét nézte, ahogyan az a kozeli LuxembourgPalota ablakain
visszaveridik. Meglepetéssel latta, hogy a két kép koziil az egyik eltiinik, amikor a kalcitot
forgatja. Malus kapitinynak nemcsak j6 szerencséje volt, hogy felfedezte: egy természetes
polarizatort tart a kezében, hanem elég szerencsés volt ahhoz is, hogy a palota ablakaihoz
képest éppen a Brewster-szogben 4llt, s j6 helyzetben! Az éjszakat szorgalmas kisérletezes- !
sel toltotte, a gyertya kiilonbéz6 viz- és iivegfeliileteken visszavert képét vizsgalta. Mindez
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a linedris ¥ =
s or
polarizacio n8Y :
oy irdn
iranya y
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Al2 lemez

X
E
40-12 abra
A 1/2 lemez iranyitasa olyan, E, rezgések az E, rezgések mo-
hogy E, mutat a »gyors” irdnyba, gott felhullamnyi (180°-o0s) ké-
E, pedig a ,,lasst” iranyba. Amikor sést szenvedtek, ezdltal a polari-
a hulldm kilép a A /2 lemezbdl, az zaci6 iranya 90°-kal elfordul.

sugar a gyorsabb.) Tegyiik fel, hogy kalcitbol vékony hasabot vagunk ki'
gy, hogy adott hullimhossz esetén a hasabbol kilépé o-sugdr éppen
félhullimhosszal maradjon le az e-sugar mogdtt. A két sugar faziskiilonbsége
ekkor 180°. Az ilyen hasdbot A/2-es lemeznek nevezziik, amely érdekes tulaj-
donsagokkal rendelkezik.

A 40-11 abran az x-tengely mentén az y-tengelyhez 45°-ban hajlo
irdnyban linedrisan polaros hullim lathat6. Az elektromos térerdsséget y €s z
iranyt, egymassal azonos fazisban rezgd tsszetevOkre bonthatjuk. (Ne ke-
verjiik Ossze ezt az esetet azzal, ami a 40-3b 4bran szerepel, és amin a polari-
sdlatlan hullimnak a véletlenszerii és viltozo fazisviszonyait mutattuk be.)
Lépjen be most az igy polarizalt fény egy A/2-es lemezbe, amelyet Ggy iranyi-
tunk, hogy a fény y €s z bsszetevéi rendre éppen az e, ill. az ,,0 -sugarak a
lemezben. Amint a lemezen athaladnak, az o-sugdr az e-sugarhoz képest lema-
rad, és kilépéskor, az Ssszetevok kozott 180°-0s faziskiilonbség lesz. Emiatt a
polarizacio irdnyat 90°-kal elforgatja, ahogyan a 40-12 dbran latszik.

S A 40-13 dbra az Gn. A/4-es lemezt mutatja, (ez a lemez a gyorsabban és
lassabban halado dsszetevSk kozott 90°-os a faziskiilonbséget hoz létre). 90°
faziskillonbséggel talalkozo elektromos térerdsségkomponensek egymashoz
képest cirkularisan polarizalt fényt hoznak létre. Ha a féenyforras felé né-
ziink ugy, hogy a hullam felénk kozeledik, akkor az E elektromos térerds-
ségvektor w = 2nf szdgsebességgel forog (ahol fa fény frekvencidja). Attol
fliggden, hogy melyik sszetevé marad le a masik mogott, a forgds iranya az

40 évvel azeldtt tortént, hogy a fényrol Kideriilt volna: lényegében transzverzilis elektro-
magneses hulldm. Ekkor még a polarizécios effektusok rejtélyszdmba mentek.

Altaldban a kettfsen tor8 anyagra esd fénysugdr két, egymassal szoget bezard killonbozd
irany( fénysugarra bomlik. Vannak azonban bizonyos irdnyok, amelyekben a két sugdr
| egyiitt halad, de kilonbdzé sebességgel, ezek az optikai tengelyek. A hasdbot tgy keészi-
tették, hogy ez az irdny meréleges legyen a hasab elélapjara és hatlapjara, ezaltal a két
nyalib ne valjék el egymdstol a hasdbon athaladva.
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a lineari ;3 y
i ¥ Llassi

polarizécio

irdnya

a,.gyors” E
irany z x

cirkularis
polarizacio

(b) Ha a negativ x iranyba néziink, a
x kozeledd hullam E vektora az
oramutato jarasa szerint forog
korbe.

A/4 lemez

(a)

40-13 abra

A /4 lemez irdnyitisa olyan, hogy  rezgések az E, rezgésekhez képest
E, a ,gyors” irinyba mutat, E, a negyed hullamhosszal (90°-kal) kés-
,lasst” irdnyba. Ahogyan ez a két  nek, ezaltal cirkuldrisan polaros hul-
egymassal egyenld nagysagi 6ssze-  lam jon létre.

tevd kilép a A /4 lemezbdl, az E,

oramutato jarasdaval megegyezo vagy ellenkezé, s ez a cirkularisan polarizalt

y fény két lehetséges polarizacios allapotinak felel meg.’ Ha a polarizacio ira-

\ nya nem a gyors és lasst fénykomponensek szogfelezdjébe esik, akkor a tér-

erésség y és z komponense nem egyenld, bar a faziskiilonbség kozottik még

mindig 90°. Ebben az esetben elliptikusan polarizilt fény jon létre (40-14
E dbra). A A/2-es és a A/4-es lemez stb. gyfijténeve: fdzistold lemez.’

==l
40-3 PELDA

Mekkora annak a kalcitlemeznek a minimalis vastagsiga, amely a
sarga A =589,3 nm hullamhosszra nézve A/2-es lemez. Az o- és az e-
sugarak szamdra a térésmutatok rendre: n,= 1,6584 és n,=1,4864

-~

40-14 dbra
Ha egy A /4 lemezt a beesd hullam MEGOLDAS
polarizaciéjanak iranydhoz képest
tetszéleges iranyba allitunk be, az
elektromos térerésség komponensei
nem lesznek egyenlo nagysaguak, (de
90° lesz a faziskiilonbségiik) és igy a
kilépé hullam elliptikusan polarizalt
lesz.

Az o- és az e-sugaraknak a d vastagsagu lemezen valé athaladasihoz
sziikséges t, és ¢, id6k rendre: ¢,=d/v, és t,= dlv,. A lemezben a terje-
dési sebesség rendre: v, = c/n, és v, = c/n,. Ezért a At= (¢, - t,) id6kii-
16nbség igy

Ahogyan a 35. fejezetben méar megtargyaltuk, a fénynyaldb impulzust hordoz, ezert, ha
elnyeld anyagba iitkozik, annak impulzust ad 4t, arra er6t gyakorol. Kisérletileg igazolhato,
hogy ehhez az er6hoz még az is hozzdjarul, hogy a cirkularisan poléros fénynek impulzus-
nyomatéka is van, és ezéltal elnyelSdése az abszorbensre forgatonyomatékot gyakorol. Er-
dekes, hogy a fény részecske-, vagy fotonmodelljében minden egyes foton cirkulrisan
polaros és meghatdrozott impulzusnyomatékot hordoz, melynek nagységa L = h/2x, ahol h
a Planck-féle dllandd. Az impulzusnyomaték megmaradasanak elve megkivanja, hogy az
az atom, amelyik a fotont kibocsitja, maga is megvéltoztassa ennyivel az impulzusnyoma-
tékat, de természetesen a kibocsétott fotonéval ellentétes forgds értelmében. A sikban pola-
rizalt fény valdjdban olyan keverék, amelyben egyenl arinyban keverednek az éramutato
jérdsa szerinti és vele ellentétes cirkuldrisan poléros fotonok.

Amatbr kisérletezés céljaira elég jo fazistold lemezek  készithetSk egyes celofin-
szalagokbol, vagy pedig az étlatsz6 ételcsomagol6é miianyagfolidk megnyujtasaval. Ezek-
kel a lemezekkel végezhetd érdekes kisérletekrl lésd a Scientific American 1977 évi de-
cemberi szdmdaban az ,,Amateur Scientist” rovatot.




ar=2 (n, —n,) (40-3)
=

Hogy A/2 lemezt készithessiink, azt kell elérni, hogy az e-sugir (a le-
vegbében) fél hullamhossznyival az o-sugér el6tt Iépjen ki a lemezbél.
Az ehhez sziikséges idG:

_(/2)

C

At (40-4)

Ha a (40-3) és a (40-4) képleteket osszevetjiik, ebbSl A/2 = d(n,—n,)
adodik. Ezt a d vastagsagra megoldva és a szamértékeket behelyette-
sitve adodik, hogy

g ,1( 1 J_ (5893x107 m)

= = =1,713%10" m
n,—n, 2(1,6584 — 1,4864)

2

Vegyiik észre, hogy az o- és az e-sugar kozti faziskiilonbség %ﬂ. ér-

téke is A/2 lemezt eredményezne. Ebben az esetben a kalcit-lemez ha-

romszor olyan vastag lenne, vagyis 5,139x10™°. Hasonléképpen a
S5A/2, 7472 lemezek is A/2 lemezként viselkednének.

40.6 Az optikai aktivitis
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Ahogyan bizonyos anyagok a két kiilonbozé, egymasra merélegesen linedri-
san polarizalt fényt két kiilonbozé terjedési sebességgel bocsatjak dt, gy
bizonyos anyagok a kiilonboz6 forgési irAnyu, cirkuldrisan polarizalt fényt
engedik at két kiilonb6z6 sebességgel. Ahogyan majd megmutatjuk, ennek az
az érdekes hatasa van, hogy a linedrisan polarizalt fény polarizdcios irdnya
elfordul. Példaul, ha cukoroldatot helyeziink a polarizitor és az analizator
kozé, akkor a cukoroldatban a fény polarizacidjanak iranya elfordul, ahogyan
a 40-15 abréan lathaté. Az ilyen anyagokat optikailag aktivnak nevezziik. Az
elforgatds mértéke aranyos az oldatban megtett thosszal, de természetesen

Az optikai forgatoképességet azzal magyarazhatjuk, hogy a linedrisan
polarizalt fény felfoghat6 két, egymassal szemben forgé cirkuldrisan polari-
zalt fény ereddjeként (lasd a 40-16 abrat) és az optikailag aktiv anyagokban
az egyik cirkuldrisan polarizalt fény gyorsabban terjed, mint a masik. Ennek
az lesz az eredménye, hogy a két forgd komponens allandban valtoztatja a
fazisdt egymashoz képest, igy aztan az ered6 vektor irdanya helyrél helyre
valtozik. Ennek pedig az a kovetkezménye, hogy a linedrisan polarizalt fény
az anyagon valé dthaladds sordn megvaltoztatja polarizacios irdnyat.

Az irdnyvaltozas lehet az 6ramutato jarasaval egyezd, de lehet azzal el-
lentétes is, attol fiiggden, hogy az anyag molekuldiban az atomok hogyan
helyezkednek el. Példaul a cukor ugyanolyan kémiai Gsszetétel mellett két
kiilonboz6 alakban létezik, az atomok elrendezddése az egyik fajta mole-
kulaban éppen tiikorképe a masik fajta molekuldban taldlhaté elrendezésnek.
Az ilyen parokat sztereoizoméreknek nevezziik (40-17 ébra).

Az egyik molekulatipusban az atomok hosszu, az 6ramutaté jarasat ko-
vetd tekeredésli lancokban helyezkednek el, mig a masikban a lincok az
oramutaté jarasaval ellentétes iranyban tekerednek. A dextroz nevii cukor (a
latin dexter = jobb jelentésii sz6bol) a linedris polarizicid irdnyat az 6ramu-
tatd jarasdval egyezd iranyban forgatja el, legaldbbis igy litja az a megfi-
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(a) Amikor a linearisan polarizalt fény optikailag aktiv anyagon halad at, pola-
rizécios sikja fokozatosan elfordul a haladds irdnya, mint tengely kortil.

| S
| polarimeter-
fényforras kamra

40-16 abra

A papir sikjabol kifelé terjedd linedri-
san polarizalt hullam. Az E elektro- /

mos térerésségvektor a szaggatott vo- - / \
nal mentén le- és felfelé rezeg. (Ez a analizator

vonal a polarizacié iranyat jelképezi.)
Az E vektort két cirkularisan polari-
zalt, Ey,, és E,,, Osszetevébdl allit-
hatjuk el8, amelyek a mutatott irdny-
ban egymassal szemben forognak. A
forgd vektorok dsszege éppen kiadja a
lineéris rezgést végzé E vektort.

polarizator

(b) A polariméter azt a 6 szoget meéri, amennyivel a fény polarizicios sikja
elfordul. Gyakran eléfordul, hogy kiilonb6z6 hullamhosszusagu fénysu-
garak polarizacios sikjdt ugyanaz az anyag kiilonbdz6 mértékben forgatja
el, ezaltal — amikor az analizatort elforgatjuk — szinvaltozast észlelhetiink.
A mérés szabvéanyositasa érdekében a méréskor csak meghatarozott hul-
lamhosszusagh fényt hasznalnak.

45-15 abra
Az optikai aktivitast mutatd anyagok a linedrisan polarizalt fény polarizéci6s
iranyat elforgatjak.

gyeld, aki felé a polarizalt fény terjed. Az ilyen anyagokat jobbra forgatok-
nak nevezziik. A levuléz nevii cukor (a latin laevus = bal sz6b6l) az éramu-
taté jarasaval ellentétesen, vagyis balra forgatja el a fény polarizacios ira-
nyat’. A szacchariméter nevii berendezés az optikai forgatds alapjan méri a
kereskedelmi forgalomban kaphato cukorszirupok cukorkoncentraciojat, de
alkalmazzak a borok esetében is, s6t a cukorbetegség diagnosztikdjaban is
felhasznalhato az eljaras a vizelet cukortartalmanak vizsgalatanal.

40-17 4bra 40.7 Interferenciaszinek és a fesziiltségoptika

A sztereoizométerek olyan anyagok,
amelyeknek a kémiai 6sszetétele meg-
egyezik, de atomjaik térbeli elhelyez-
kedése egymasnak titkorképe.

Ha egy kett6sen tor8 celofdnlapot néhanyszor — véletlenszerd iranyokban —
sszehajtogatunk és két polarsziiré kozé helyeziink, akkor az atmen$ fény
kiilonbozé élénk szinben ragyogé tartomanyokat mutat. Ezek a szinek azert

Figyeljiik, meg, hogy egy csavarvonalnak, fiiggetleniil att6l, hogy melyik irdnyban moz-
gunk a tengely mentén, ugyanaz a forgdsiranya. fgy nem szédmit, hogy a molekuldk az ol-
datban hogyan vannak iranyitva. Az optikai aktivitdst konnyii megfigyelni vizes cukorol-
datokban (répacukor -szacharéz- 10%-os oldata 13%cm forgatoképességii) A terpentin az
éramutaté jardsdval ellentétes irdnydt —3,7%cm elforgatdst okoz. A folyadékkristalyok
olyan szerves vegyiiletek, amelyek folyckony dllapotban is meg@rzik a molekuldk irdnyi-
tottsagat. A kristilyok olyan spirdlis alaki molekuldkbol 4llnak, amelyek rendkiviil nagy
(akar 40.000°/mm) optikai forgatoképességiiek.
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visszavert
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fény polarizétor

40-18 abra

Folyadékkristaly kijelzok. Az optikai
aktivitds érdekes alkalmazésai a fo-
lyadékiaistaly kijelzok (Liquid
Crystal Displays, LCD), amiket ka-
rorakban, hordozhato szamitogépek
monitorain, benzinkutak mérémdsze-
rein €s zsebszamologépeken, stb...
lathatunk. A folyadékkristaly mole-
kulai rendezettebbek, mint a folya-
dékoké, de mégsem annyira, mint a
kristalyoké. Tulajdonsagaik érdeke-
sek. Egyes folyadékkristalyok a fény
polarizacios sikjat elforgatjak, de ezt
a képességiiket kis elektromos tér-

folyadék-
kristaly

polarizitor

.

fesziiltséget
kapesolunk
a kristalyra

A 40-18a abra keresztezett polariza-
torok koze helyezett vékony, 90°-o0s
elforgatdst okoz6 folyadékkristaly-
lemezt mutat. Az eszkdz mogott tii-
kor van. Amikor kiviilrél fény érke-
zik az eszkozre, a folyadékkristalyra
es6 fény polarizalt sikja 90°-kal el-
fordul, visszaverddik, majd ismét
90°-kal elfordul, és dthalad az els6
polarizatoron. Az eszk6z visszavert
fényben vilagosnak latszik. Amikor
viszont elektromos fesziiltséget
adunk a kristalyra, — 40-18b abra — a
fény polarizacios sikja nem fordul el,
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. (c) Egy Polaroid csik megmutatja a zsebszamolo-
gép kijelzdjén a visszaverodd fény polarizacios
iranyat.

ezeért az eszkoz sotétnek hat. Ha az
elektromos tér csak a kristaly egyes zo-
naira hat, akkor a visszavert fény csak
ezeken a teriileteken tlinik el. Az elekt-
romos teret vakuumparologtatassal ke-
sziilt atlatszo elektrodokkal hozzdk létre.
Az elektrodok stiriin elhelyezett sorok-
bol és oszlopokbol 4ll6 halézatot alkot-
nak; igy az igen kis méret(i pontokbol
képeket lehet kialakitani. Az LCD-k
igen kis elektromos teljesitmenyt ige-
nyelnek, mert a kdrnyezd vilagitast
hasznaljak fényforrasként.

ergsség hatasara elveszitik. nem jut fény a tiikérre,

jottek létre, mert a kiilonbozd vastagsagh celofanrétegek egyes részei pl. a
voros fény szamara A/ lemezként viselkednek, mig masok esetleg a kék
fényre alkotnak A/2 lemezt, stb. Ennélfogva a celofan a rdes6 fény polariza-
ci6s irdnyat a kiilénbozé szinekre kiillonbozéképpen forgatja el, s ennek meg-
felelden az analizator egyes szineket atenged, masokat pedig nem. A kilépé
fénybdl ezért a szinkép bizonyos tartoményai hidnyoznak, ez okozza a szem-
betling szinhatasokat, Ha a celofant, vagy a két polarizator-lemezt elforgat-
juk, akkor a szinek szép latvanyt nydjtva valtoznak.

Ennck a tetszetds esztétikai latvanynak vannak azonban gyakorlati al-
kalmazasi lehet6ségei is. Mechanikai szerkezetek kicsinyitett modelljeit el-
készitik specialis atlatszo, Gn. fotoelasztikus mianyagbol. Amikor a modelle-
ket polarsziirék kozé helyezve terhelik — vagyis er6k hatdsanak teszik ki —,
akkor ez a miianyag a rd gyakorolt fesziiltségek nagysdganak fliggvényében
kettésen torévé valik. A kialakulé fényes és sotét (vagy szines) mintdzat
mintegy feltérképezi a modellben a fesziiltségeloszlast (lasd a 40-19 abrat).
Hasonlo fesziiltségoptikai (fesziiltségi kettds térés miatt keletkezd) eredetd
szineket lehet megfigyelni, ha polarsziiré napszemiivegen keresztiil nézziik a
miianyag dobozokrol, miianyag fejesvonalzorol és mas atlatszo rajzeszkozrol
visszavert fényt (pl. 40-20 dbra). Egyes miianyagokban nem til erés a fe-
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(a)

(b)

(d)

40-20 abra

A polérsziir6k kozé tett miianyag vo-
nalzé szivarvanyszini mintdzatot
mutat. Amikor a gérbe vonalzo ke-
sziilt, a benne maradt fesziiltségek
miatt kettésen torévé vilt. (c) (e)
40-19 abra
A mechanikai szerkezetek modelljeit sen tor6kkeé valnak, s az 4tmend
specilis fesziiltségoptikai miianyag- fényben olyan mintdzat valik latha-
okbol készitik és keresztezett tova, amely a fesziiltség-eloszlast
polarsziir6k kozott vizsgaljak. mutatja a modellben.
A modellek terhelés hatasara kett6-

sziiltség hatésara 1étrejové kettstorés, eléfordulhat, hogy az Olvasonak igen-
csak keresnie kell azt a miianyag eszkozt, amellyel a jelenséget jol lathatoan
megfigyelheti.

A polarizalt fény szdmos mas alkalmazasban is hasznos. Igy példaul: az
atomok a magneses tér jelenlétében polarizalt fényt bocsatanak ki (Zeeman-
effektus), ezt a polarizaciot pl. a napfoltok kornyékén a magneses ter merésé-
re, vagy tavolabbi csillagok méagneses terének mérésére hasznaljak. Ugyan-
csak a magneses tér, adott esetben a Tejltrendszeriink tavoli vidékein ural-
kodé magneses tér okozza azt, hogy a csillagkdzi gaz és por hosszikas
szemcséi egymassal parhuzamosan igyekeznek bedllni. Amikor a csillagok
fénye ezeken a por- és gazfelhékon szorodik, akkor a csillagfény részlegesen
polarizaltta valik. igy a polarizaciés iranyoknak a szort csillagfényben meg-
jelend eloszlasat elemezve informacio nyerhetd a tivoli magneses terekrél. A
kristalyszerkezetekre, biologiai anyagmintakra és mas anyagok természetére
vonatkozéan is sok informacidhoz jutottak a polarizalt fény elemzése soran.

s —— A S R SR S e R
Osszefoglalis

A transzverzalis hullamok linedrisan polarizaltak, ha a
hulldimmal kapcsolatos rezgések egy, a térben rogzitett
irannyal parhuzamosan mennek végbe. Az elektromag-
neses hullim polarizdcidjanak irdnydt az elektromos
térerésség vektoranak iranyaval vesszilkk azonosnak.
(Lasd a 296. oldal forditoi labjegyzetet.)

Amikor egy (szabad) atom nagyobb energidja al-
lapotbdl kisebb energiaju allapotba megy at, akkor egy
hulldmvonulatot bocsat ki, ami a lathaté fény esetében
kb. 1-3 méter hosszi, a terjedés iranydban meérve. A

polarizalatlan fény sok hullimvonulat eredoje, amely-
ben az elektromos térer6sségvektorok véletlenszert el-
oszlast mutatnak a térbeli irdnyok szerint.

Egyes atlatszo6 anyagok, mint pl. a polaroid, sze-
lektiv modon nyelik el, abszorbedljak a kiilonbdzé pola-
rizici6s irdnyu fénysugarakat (az egyiket jobban, mint a
masikat) és igy a rajtuk atmend fény részben vagy
egészben, linedrisan polarizilttd valik. Ha a beesd I,
intenzitast polarizalt fény polarizacios sikja az idealis
polarizétor ateresztési (transzmisszios) iranyaval 6 sz0-




get zar be, akkor az atengedett / intenzitds (ami E’-tel
aranyos):

MALUS TORVENYE: [=1Icos’0

A dielektrikumok feliiletérdl visszaver6dd polari-
zélatlan fény 100%-ban polarizaltta valik, ha a dielekt-
rikum feliilletére a Brewster-féle 8, beesési szogben
esik, ekkor a visszavert és a behatold megtort sugdr
egymasra merélegesek:

A0, BREWSTER-SZOG: tgd,=n,

ahol n a kérdéses anyag térésmutatoja a kdrnyezetéhez
viszonyitva. Mas szogek esetén a visszavert fény rész-
ben polarizilt.

A kettésen térd anyagoknak két torésmutatojuk
van attol fiiggden, hogy a beesé fénynek milyen a pola-
rizaciés iranya. A fazistolo lemezeket a kettGsen t0rd
anyagokbol tugy készitik, hogy az (o) ordinarius
(rendes) és az (e) extraordinarius (rendellenes) sugarak
faziskiilonbséggel lépjenek ki belble. A A/4 lemezben az
egyik Osszetevé a masikhoz képest 90°-nyi faziseltolo-
dast szenved. Ha a polarizalt hullam A/2 lemezen halad
it, akkor az egyik osszetevd a masikhoz képest 180°-nyi
faziskésést szenved. A cirkuldrisan polarizalt fény
egyenld amplitadoji o- és e-komponensbdl tevodik

Kerdesek

1. Lehet-e polarizilni longitudinlis hulldimokat, pl. a
hanghulldmokat? Ha igen, hogyan?

2. A polarizacié vagy az interferencia jelenségei szol-
giltatjdk-e a meggydz6bb bizonyitékokat a fény
hullamtermészete mellett?

3. A fény hullimtermészetének milyen, az interferen-
cia alapjan nem vizsgalhato sajatsdgara mutatnak ra
a polarizacios jelenségek?

4. A gépkocsiban hasznalt radiotelefon antenndja
egyenes és fiiggbleges helyzetli. Az ilyen antenna-
bol szarmazo elektromagneses hullam fiiggélegesen
vagy vizszintesen polarizalt? Magyarazzuk meg a
vélaszt.

5. Egymaéshoz kozel elhelyezett fliggdleges fémhuza-
lok a fiiggdleges polarizacioju mikrohullamok sza-
mara 4tlatszatlanok. Miért?

6. A fény nem hatol 4t a keresztezett polarizatorokon.
De ha egy harmadik polarizatort tesziink a kereszte-
zett polarizatorok kozé, valamekkora fényintenzitas
mégis atjut. Magyarazzuk meg ezt.

7. Hogyan lehetne felhaszndlni egy koteg poldrszirdt
arra, hogy a polarizilt fény polarizicios sikjat el-
forgassuk?

8. A valtoztathato elnyelésii fénysz(ir6é egyik formaja
két polarsziirébél &ll, amelyeket Ggy helyeznek
egymasra, hogy transzmissziés (dteresztési) tenge-
lyeiket egymashoz képest el lehessen forgatni. Va-
jon a tengelynek kis elforgatdsa mikor eredmé-
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dssze, amelyek éppen 90°-nyi faziskiilonbséget mutat-
nak egymashoz képest. Az optikailag aktiv anyagokban
(cukoroldat pl.) az eltéré cirkularis polarizacioja fény-
sugarak kiilonbozé sebességgel terjednek, emiatt a
beesd linedrisan polarizalt fény polarizaciés irdnya el-
fordul.

A fehér fénybél interferenciaszinek jonnek létre,
ha a polarizalé lemezek (a polarizdtor és az analizdtor)
kozé kiilonbozé vastagsagh kettGsen tord rétegeket he-
lyeziink. A szinek azért jelennek meg, mert az anyag
egyes rétegei, mondjuk, a kék szind fényre A/2-es, mas
szinl fényre pedig pl. negyedhullam-lemezként visel-

" kednek és ennek megfeleléen a polarizacio iranydt a

kiilénboz6 hullimhosszakra masképpen viltoztatjidk meg.
Ezaltal egyes hullamhosszak nem jutnak at az analizato-
ron ¢s a spektrum egyes szakaszai az dtmen6 fénybdl
hianyozni fognak. Ez vezet a szinek keletkezéséhez.
Mechanikai szerkezetek statikai sajatsagainak ta-
nulmanyozasa elvégezhetd fotoelasztikus (fesziiltségop-
tikai) anyagokbol készitett modelleken. Ha a modelleket
polarsziirk kozé helyezziik és terhelve 6ket mechanikai
fesziiltségeket hozunk létre benniik, akkor az anyag
kettésen torévé vilik, s emiatt olyan abra alakul ki,
amely a modellben a fesziiltség eloszlasara jellemzd.

nyez nagyobb véltozast az éteresztett fényinten-
zitdsban, akkor-e, amikor a transzmisszios tenge-
lyek kozel parhuzamosak, vagy kézel merdlegesek
(keresztezettek)? Esetleg egy masik, kozbiilsé
esetben?

9. Egy koteg véletlenszertien orientalt polarszliré ko-
ziil egyet kihuzunk. Ennek az az eredménye, hogy a
kotegen dtengedett fény intenzitasa lecsokken. Ho-
gyan torténhet meg ez?

10. Az idealis poldrsziiré a nempolarizalt fénynek csak
a felét engedi at. Hova lesz a masik fele?

11. Sok halasz polarsziir6 napszemiiveget hasznal hala-
szat kozben. Miért?

12. Lehet-e polarizdlni a fényt két atlatszo kozeg kozti
hatarfeliileten valo visszaverédéssel, ha a fény a
hatarfeliileten 4t a nagyobb torésmutatoji kozeg
felé halad?

13. Hogyan hatdrozhatnank meg, hogy egy fénynyalab
polarizédlatlan, sikban polarizalt vagy cirkularisan
polarizalt-e?

14. Bizonyos helyzetekben a fényképészek a fénykeé-
pezbgép lencséjére polarsziirGt tesznek. Soroljunk
fel néhanyat ezek koziil a helyzetek koziil.

15. Sikban polarizilt fénynyalab két, ellenkezé forgdsi
iranya cirkuldrisan polarizalt nyalab szuperpozici-
ojaként is el6allithato. Mi lesz az eredménye annak,
ha az egyik nyaldbnak a masikhoz képest vett fazi-
sat megvaltoztatjuk?
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16. Egy érdekes berendezés két polarsziirébsl all,
amelyek mindegyikére 1/4 lemez van feler§sitve.
Az eszk6zon a fény athalad, ha az egyik sziir6t a
masikra helyezziik, ha azonban a sz(ir6k sorrendjét
megvaltoztatjuk, akkor nem. Mi lehet a lemezpar ké-
szitésének titka és miért viselkednek igy?

17. Kialakulhat-e  interferenciakép, ha  kétréses
interferenciaberendezés egyik rését a résre merdle-

Feladatok
40.2 A polarsziiré

40A-1 Polarizélatlan fény halad 4t két (idedlis) polari-
zalo lemezen. Adjuk meg, hogy a beesé fény intenzita-
sanak mekkora hanyadat nyelik el a lemezek, ha
transzmisszios ateresztési tengelyeik szoge 60°7

40A-2 Két idealis poldrsz{ir6 lemez Ggy van egymdsra
helyezve, hogy a transzmisszios tengelyeik kozotti szog
0. Adjuk meg a lemezek kozotti szoget ugy, hogy a
beesd polarizalatlan fény intenzitasinak 45%-a dtjusson.
40B-3 Két polarsz(irét keresztezett allasban helyeztiink
egymasra, a sziir6k nem eresztenek 4t fényt. Egy har-
madik poldrsziird lemezt tesziink kozéjiik, melynek
transzmisszios tengelye az elébbiek mindegyikének
tengelyével 45°-0s szoget zar be. Adjuk meg, hogy a
beesé fény intenzitasanak hédnyadrészét ereszti at a ha-
rom sziiré egyiittese (feltéve, hogy mindhiarom lemez
idedlis polarizator)!

40B-4 Polarizalatlan fény esik harom, egymas mogé
helyezett idealis polarsziiré lemezre. A masodik lemez
transzmisszios tengelyét az elsGéhez, a harmadikét a
masodikéhoz képest 30°-kal elforditjuk. Szamitsuk ki,
hogy a beesé fény intenzitdsanak hanyadrészét engedi at
az egyiittes?

40.3. Polarizacio fény visszaverddésekor
és szorodasakor

40A-5 Uveglemezre polarizalatlan fénynyalab esik 58°-
os szogben. Adjuk meg az iivegben megtort sugar ira-
nyanak szoget.

40A-6 Egy adott hullimhosszra az iivegminta térésmu-
tatoja 1,50. Sza"t‘mitsuk ki a 9!,, Brewster-szoget erre a
torésmutatora, Altalaban né vagy csokken a Brewster-
szog, amikor a bees6 fény hullamhossza né?

40A-7 Uveglemez Brewster-szoge 57°, ha a lemez a
levegbben van. Szamitsuk ki a lemez Brewster-szogét,
ha vizbe helyezziik (n = 1,33).

40A-8 Egy polarizalatlan fénynyalab visszaverédik a
viz felszinén és 53° visszaverddési sz6g mellett sikban
polarizaltta valik. (a) Szamitsuk ki a viz térésmutatojat.
(b) Mutassuk meg, hogy az a szodg, amit a visszavert
nyaldb irdnya a feliilet normalisaval bezar, az 53° pot-
szoge.

ges tengelyli polarszilirével, mig a mésik rést vele
parhuzamos tengelyii polarsziirével fedjiik be? Ma-
gyarazzuk meg a valaszt.

18. Mechanikai szerkezetek fotoelasztikus modelljeit
polarsziirék ko6zé helyezve szines savokat latunk,
amelyekbdl a szerkezetben ébredd fesziiltségekre
kovetkeztethetiink, (lasd 40-16 4brat). A savok
kozti tavolsagokat hogyan lehet értelmezni?

40B-9 Dielektrikum teljes visszaverodésének kritikus szd-
ge 0,. Adjuk meg a 0, Brewster-szoget 0, fiiggvényében!
40B-10 Vezessiik le a visszaverédési polarizicio
Brewster-torvényet, a (40-2) képletet.

40.4 A kettds toreés
40.5 A fazistol6 lemezek és a cirkuldris polarizicié
40.6 Az optikai aktivitas

40B-11 A kvarc kett6sen tor§ anyag, az 589 nm hul-
lamhosszi fényre a torésmutatoja 1,553, ill. 1,544, Ad-
Juk meg annak a kvarcrétegnek a minimélis vastagsagat,
amely az adott hullamhosszon A/4 lemezként viselkedik.
40B-12 Cirkuldrisan poldros fénynyaldab polarizalo le-
mezre esik. Miért nem fiigg a kilép6 fény intenzitdsa a
polarizator tengelyének iranyatol?

40B-13 (a) Mutassuk meg, hogy ha cirkuldrisan polari-
zalt fénynyalab A/4 lemezre esik, akkor a kiléps fény
sikban polarizalt lesz. (b) Mutassuk meg, hogy ha a
cirkularisan polarizalt fény forgasi irdnya megfordul,
akkor a kilép6 fény polarizacios sikja 90°-kal valtozik!
40B-14 Kvarcbol (n,=1,544, n,=1,553) késziilt fazistold
lemez ugy van kivagva, hogy optikai tengelye a lemez
sikjaban fekszik. Szamitsuk ki, hogy legaldabb mekkora
legyen a lemez vastagsaga, hogy az 500 nm-es fény-
hulldm szdmara A lemezként, a 600 nm-es hullamhossz-
ra pedig A/2 lemezként viselkedjék.

40B-15 Egy kobcentiméter vizben oldott egy gramm
szacharoz koncentrdcio a linedrisan poldrozott hullam
sikjat 66,8°-kal forgatja el 10 cm Gthosszon! Egy isme-
retlen szacharoz-oldat a 35 cm hosszi szachariméterben
16°-nyi forgatast okoz. Adjuk meg az ismeretlen oldat
40B-16 Egy A/2 lemezt két polarsziird kozé helyeziink,
a szlir6k polarizdcios irdnyai parhuzamosak. A A/4 le-
mez ¢s az elsd polarsziiré helyzete a 40-11 abran latha-
to. (a) Magyarazzuk meg, miért nem halad at a fény a
berendezésen! (b) Ha — ezzel szemben — a két polar-
szlird keresztezett allasi (ateresztési tengelyeik merdle-
gesek), akkor a berndezés a fényt gyengitetleniil aten-
gedi. Miért? (c) Magyarazzuk meg kvalitativ médon,
hogy az (a) feladatrészben milyen fény lép ki a beren-
dezésbdl, ha a A/2 lemezt lassan 360°-kal elforgatjuk!



Vegyes feladatok

40C-17 Viltoztathaté  ateresztési  fényszliré  két
polarsziiré lemezbdl késziil, az egyik lemezt a masikhoz
képest el lehet forgatni. Hatarozzuk meg a transzmisszi-
os tengelyek kozti szoget tgy, hogy a tovabbi d0 szog-
elfordulds az atengedett fény d/ intenzitasvaltozasaval a
lehet§ legnagyobb di/I, relativ intenzitasvaltozast ered-
ményezze.

40C-18 Két idedlis polarsziiré lemezt egymasra helye-
ziink transzmisszios tengelyeikkel egymasra merdle-
gesen. Egy hamadik lemezt is elhelyeziink kozéjiik agy,
hogy transzmisszios tengelye 0 szdget zdrjon be annak
a lemeznek a tengelyével, amelyik a bees6 polarizalat-
lan fénynyaldbhoz kozelebb van. Adjuk meg az ///, re-
lativ intenzitast (/, a beesé fényintenzitis) a 0 szog
fiiggvényében.

40C-19 Egy koteg polarsziirG lemez a beesd linedrisan
polarizalt fény polarizacios irdnyat elforditja. Az egy-
mast kdvetd lemezek polarizacios tengelye rendre 6
szoggel van elforditva az el6z6hoz képest (a kivant
iranyban). Ha 10 idealis sz(ir6t hasznalunk 90°-os elfor-
gatds létrehozdsahoz, akkor a beesé [/ intenzitasnak
mekkora az a maximalis hanyada, amely a tizedik leme-
zen at fog haladni.

40C-20 Linearisan polarizalt, ¢és polarizalatlan fény
keveréke idedlis polarszlirén halad at. Amikor a lemezt
elforgatjuk, az dteresztett fény intenzitdsa egy maxima-
lis értékrol az egyharmad akkora értekre véltozik. Sza-
mitsuk ki, hogy a bees6 keverék intenzitasanak hanyad-
része a linedrisan polarizélt fényé.

40C-21 A 40-8b abra mutatja, hogy a rendellenes sugir
nem koveti Snellius fénytorési torvenyét. Huygens-
elvének felhasznalasaval, — a Huygens-féle elemi hul-
lamokat felvazolva a kalcitban — mutassuk meg, hogy
az dbran bemutatott fénytorés lehetseges.

Beesd
polarizalatlan
fény

e

(az optikai tengely
a papir sikjara
merdleges

40-21 abra
A 40C-22 feladathoz

40C-22 A 40-21 abran kalcitprizma lathaté oldalnézet-
bél, amelynek optikai tengelye merdleges a papir sikja-
ra. A prizma fels6 lapjara merSlegesen sarga natrium-
fény (=589 nm) esik. Erre a hullimhosszra a torés-
mutatok: n,=1,638, n,=1,486. (a) Adjuk meg a prizma
minimalis @ tor6szogét, amelynél a rendes sugdr teljes
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visszaverddést szenved. (b) Mutassuk meg, hogy a
rendellenes sugar a ferde laprol 1ép ki, igy 100%-ban
linedrisan polarizélt lesz. (c) Adjuk meg a kilepé rend-
ellenes sugar iranyat a kilépés utan!

40C-23 A Babinet-kompenzatorban két, egymason el-
cstsztathato kvarcék (4 és B) van, ahogyan a 40-22
abra mutatja. Az 4 ék optikai tengelye a papir sikjaban
fiiggoleges iranyu, mig a B ¢ké a papir sikjara mero-
leges. gy a rendellenes sugér (melyre a torésmutaté n,)
az A ékben atmegy a B ¢k rendes sugaraba (melynek n,
a torésmutatoja) és megforditva. Amikor a B éket az A4
éken elcsusztatjuk, az x; és az x, utak kozti kiillonbséget
valtoztatjuk. Mutassuk meg, hogy a két kilépé sugar
kozti A¢ faziskiilonbség

AD = ((27)/A)(ny=n,)(x,=x;)

szerint valtozik.

\ B
Beeso [ e
polarizélatlan :
feny [
\
|
—{ X
A\
40-22 abra

A 40C-23 feladathoz

40C-24 Vékony kettésen toré hasabra A hulldmhosszi-
sagu polarizalatlan fény esik. A hasab vastagsaga b, és a
torésmutaté n, és n, a rendes és a rendellenes sugarakra.
A megadott paraméterek felhasznalasaval hatirozzuk
meg a hasabbol kilépé két sugar kozti ¢ faziskiilonbsé-
get.

40C-25 A 40-3 példaban leirt A/2 lemez minimalis
vastagsaga tal kicsi ahhoz, hogy gyakorlatilag hasznil-
hato lehessen. Hatarozzunk meg a 0,1 mm kornyckén
olyan vastagsag értéket, ami ugyanazt a hatast valtja ki,
mint a minimalis vastagsag.

40C-26 Egy 0.610 mm vastagsagu kvarclemez agy van
kivigva, hogy optikai tengelye a lemez sikjaban fek-
szik. A lemezre es6 polarizalt fénynek a polarizdciés
iranya a lemez optikai tengelyével 45°-0s szoget zar be.
Szédmitsuk ki azokat a hullimhosszakat 600 nm és 700
nm koézott, amelyeknél a kilépd fény linedrisan polari-
zalt lesz. (Tegyiik fel, hogy n=1,544 és n,=1,553 min-
den hullamhosszra.)

40C-27 Mutassuk meg, hogy optikailag aktiv kdzegen
dthalado polarizalt fény sikjanak elforduldsa pontosan
fele akkora, mint a jobbra és a balra cirkulrisan polari-
zalt komponensek kozotti faziskiilonbség.
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40C-28 Ahogyan a 40-16 abran latszik, a linedrisan po-
larizalt fény felfoghato két egymassal ellentétes irany-
ban forgd cirkuldrisan polarizalt osszetevd ereddjeként.
Az optikailag aktiv kézegekben a cirkuldrisan polarizalt
hulldmok két kiilonbdzd, v, és v, sebességgel terjednek.
Kovetkezésképpen ilyen anyagbol keésziilt hasibra be-
es6 linearisan polarizalt fény polarizacios sikja kilepés-
kor @ szoggel elfordul. Adjuk meg ezt a szoget a hasab
d vastagsaga, az n, €s n, torésmutatok, valamint a A
hullamhossz fliggvényében.

40C-29 Cukorszirupot vizzel haromszoros térfogatara
higitottunk fel. Ez az oldat a 20 cm tthosszon atbocsa-
tott fény linedris polarizacio sikjat 59°-kal forgatta el.
Adjuk meg, hogy mennyi lenne az elfordulds 10 cm-es
ithosszon a nem higitott szirupban.

40C-30 Milyen az a folyadékkristalyos kijelzé (40-18
dbra), amelyben a polarsziir6k tengelyei parhuzamosak
egymassal?



A-28 Az 24-45 fejezetek paratlan szamozasu feladatainak megoldasai
T e e R e e e e T e N R

38B-19 a)zold b) piros
38B-21 99,6 nm

38B-23 113

38B-25 1,31

38B-27 18,7 cm

38C-29 A valasz adott.
38C-31 A valasz adott.
38C-33 A vilasz adott.
38C-35 A valasz adott.
38C-37 A vilasz adott.
38C-39 a)0,1554/d b) 0.5004/d
38C-41 543 nm

38C-43 A valasz adott.
38C-45 1,000 30

XXXIX. Fejezet

39A-1 0,396 mm
39B-3 18,0 mm
39B-5 a)A/A,=2
39B-7 0,684
39B-9 a) 120 b)60
39A-11 11,5km
39A-13 154
39B-15 420 m
39B-17 1,07%x10°m b)1,97x10°m
39A-19 36,9°
39A-21 7,16 x 1072 fok/nm b) 25 000
39B-23 688 nm
39B-25 1,375 % 107 fok
39A-27 0,300 nm
39A-29 A vilasz adott.
39B-31 17,0
39C-33 0,1233 rad
39C-35 lasd 2. 1ab;.
39C-37 A valasz adott.
39C-39 A valasz adott.
39C-41 A vilasz adott.

XL. Fejezet

40A-1 L
8
1

40B-3
8

40A-5 32,0°

40A-7 49,2°

40B-9 tg6,= 1/sin 6,
40B-11 16,4 pm
40B-13 A valasz adott.
40B-15 68,4 mg/em’
40C-17 0°és 90°
40C-19 78,1%
40C-21 A valasz adott.
40C-23 A vilasz adott.

40C-25
40C-27
40C-29

0,085 65 mm vagy 0,1199 mm
A vilasz adott.
118°

XLI. Fejezet

41B-1
41A-3
41A-5

41B-7

41B-9
41B-11

41A-13
41A-15

41B-17
41A-19
41A-21
41B-23
41B-25
41B-27
41B-29
41B-31
41B-33

41B-35
41C-37
41C-39
41C-41
41C-43
41C-45

41C-47

41C-49

41C-51

41C-53
41C-55

1,5 cm/s
a) 2,31 perc b) 1,16 c-perc
a)l1-B=235x10"7 b)lc-nap

22,5m/c¢ vagy%x 107"s

6,17 ns

a)60m b) 75 m/c c¢)45 m/e
d)36m e)45m/c

0,946¢ és —0,385¢

v, =0,99%c

1,78

v=0,866¢

889 kg

4,28 x 10° kg/s

A valasz adott.

A valasz adott.

A vilasz adott.

A valasz adott.

a) 270 m/c vagy 9,00 x 1077 s b) az (irhajo
orrdban lévé ora mutatja a korabbi id6t.
b) 80 m/c

a) 1,33¢:s b)3,00s

a) 2,00 m/c b) 2,50 m/c

A valasz adott.

A valasz adott.

5,55% 1077 s
V= \{f—— V;;B] ahol (B=v/c)

a)K=4E, b) p=+24E,/c

24
99= 35

A valasz adott.
A valasz adott.
A valasz adott.

XLII Fejezet

42A-1
42B-3
42A-5
42A-7
42A-9
42A-11
42B-13
42A-15
42B-17
42A-19

1,51 cm?

0,646%

9660 nm

5222 K

243 %10 m

A vialasz adott.

3,54 x 10°m

451 nm

a) 3,56 x 10°m/s b)432 nm
4,85 pm




