
A POLAROS FENY

Aligha kzrnlhelik el azt a kibetkezkt^t hog) a fen! annak a kdzegnek a
tanszvetzdlis hu irrudsa, amely az eleknomos ̂  ndgneses jelens4gek oko'
zota 

J. c. MA**ELL

40.1 Bevezet6s
A Maxwell-egyenletek az elektsom6gnesas snEAnALst a ezg6 eleklromos €s
mrgneses edtEr transzv€rzilis hull6maik6nt tjek le. A hu'llAn]� azert tuansner-
zdtn, men az E 6s a B edterek olyan vektomklal jellemezheldk, arnelyek a
terjedes ininydra nerdleg€s sikban fekzenek. Megeqyezgs szednt lineatuan
poLiros tntll&nn61 u, elektronor rezges ininy6t t€kintjik a polariz4ci6 ininy6-
nak. A 4G1 6bra a line6ri6an polariz6lt (vagy poldros) f€nysugarak ibntolisi
modj6t muta(ia be. A fitvid nyilak sorozata a polarizrici6s ininlt mutatja D€
l€kintbetiik ezek€t a nilaka! rezgeseket vegz6 elektomos Grer6ss6g-
vekloroknak is. A polariz6L hullrmok leinirdra hasadlatosak a "Pol.ridci6
3ftir' vagy ,rlkbm pohrtu{lt hulumok" kifejezes is. Ezek ̂ zonban kiss6
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az t l3ltgely
irdny6ban
polsrizilt

az r tengelYhez
45' -ban ell6
iranyban
polariailt

(a) A line6risan polariz6lt f€ny r
szenl6l6h6z kozeledik (vagyis a
su9rak a paplr slkj{n meritle-
gesek)

a papir sikjrban
polariz6lva

a papir slkj6ra
mer6leg€sen
polarizilva

(b) Lin€arisan polariz6lt susarak,
amelyek a papir sikjaban ter-
jednek. A polariz6ci6 irrnyat
vagy nllsorozal, vagy pontsoro-
zrtjel .

40-1 lbrr
M6dszerek az elektromos terpolariz6-
ci6 it^yAnak Ll�l'gzol{s&a linedrisan
polari4ilt f€ny esel6n.
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ebben az irinyban
nincs sugarzas

kitzittt rcndezetl€n
(6s gyorsan vnltoz6)

fitzisv'szonyok vannak

rner6leges a terjed6s ir6ny6m 6s a
dip6lantenna sikjAban fekszik.

pontatlanok. P6ld6ul, a 4o-2 6b[en az A es z B sugarak polarizici6s sikja
uganaT {a papirsiljal. de a polanzeci6juk n:inya m6sis ktl6nb57at.'

Az antenn6b6l kibocsttott nidi6- 6s mikrohullamok abban az irdnyban
vannak polariz6lva, amelyben az antenna huzaHban a tiilt€sek gyonulnak
(40-2 ebra). A vev6 dip6lantenna, a polariznci6 irdny6val prrhuzamosra 6llit-
va, energiet vesz f€l a hull6mokb6l, mert a v6ltakoz6 elektromos er6t6r a
vev6 diD6lantenntban az elektronokat el6re-hetra mozgatja, s ez6ltal a dip6l-
ban v6ltakoz6 elektromos fesziilts€g jitn l6tre. Amennyiben a vev6dip6lust a
polariziici6 irenyAra mer6leg€sen ellitjuk, a dip6lus k61 fele ugyanazon a fe-
sznlts€gen marad 6s a vev6 nem 6rz6keli a hulldmokat.

Az a t€ny, hogy az elektrom6gneses hulHmok polarizdlhat6k, d6nt6 bi-
zonyitekot jefent ana nCzve, hoqy ta szvendlis hu dmok. Az inl3fferencia
6s az elhajl6s azt bizonyitja, hogy a sugdrzesi t6r hullrmterm6szetfi, azt ̂ zon-
ban nem ddntik el, hogy a hullamok longitudinAlisak vagy transzverz6lisak
A hanghullemok p€ldnul interfer6lhatnak, de mert longitudon6lisak, nem
Dolanz6hat6k. Csak a transzverzilis hullamok polarizalhat6k.- 

A tttbat6 feny, amit k6zitns6ges f6nyfom{sok, pl. izz6l mpi'l( es izzb
testek bocselanak ki, g€rjeszte$ atomokb6l vagy molekulrkb6l ered. A klasz-
szikus szeml6l€t szerint az atomok vagy molekul6k r6vid elektsomagneses
hull:imcsomagokat bocsaknak ki, amrk kb. I0-'s ideiS tananak 6s nehrnv
milli6 rezsdsl hnalmazMk. lgy a kibocsalotl rrrriavdttrlar hossza a krjed6s
irliny6ban kb. egy :n6ter. Minthogy az atomok eqiytx,6st6l Jiiggetleniil bo-
csetj6k ki a fenyt, zz er€dii f6ny sok hullimvonulal szuperpozici6ja, amely-
ben a hulldmvonulatok elektromos terer6ss6gv€ktorainak az ininya v€letlen-
szerii eloszlest mutat a teied6s nanyera merdlegesen valamennyi ir6nyban.
Az ilyen f6nyt pohrizilatlan fenynek nevezziik. Ahogyan a 40-3 ebr6n let-
hat6, a nem polAros f6ny 6bnizolas6ra k6t szokesos elj6nts van Az egyikben
(a) a f€nysuger a szeml6l6 fel6 halad, 6s a vektorok nyilainak elrendez€se
sok, v6letlen ir6nyi, sikban polariz6lt hutldmvonulatot nbf6zol. Minthogy
l€tsz6leges 4, sikbeli elektromos t€rer6ss6g t 6s J, iranyri itsszetev6kre bont-
hat6 fel, a f6ny ezekkel zz tjsszetev6kket is megadhat6 A O) eb|a szerint
minden egyes hull6mvonulat elektromos t6rer6ss€gvektorit r 6s y itsszetevti-
re bontottuk 6s itsszeg€ztiik. Term6szetesen a k€t itssz€tev6 6tlagos 6rt6ke
egyenlii egymAssal. De egy fontos j€ll€gzetess€get ki kell emelnnnk. A hul-
ldmvonulatoklzirat teljesen veletlenszerfiek (a kiil6nbiiz6 atomokb6l sz6r-
maz6 f'ny inkoherens), 6z€rt nincsen kapcsolat az 6sszetev6k ered6j€nek
fezisai kiiz6tt sem. Val6ban, r komponensek fizisa v6letlensz€rii 6s gyorsan
v6ltozik. Ugyanakkor azonbzl iddbeh Ahguk minden iranyban ugyanakko-
ra. Enn€k k6vetkezteben annak, hogy a terjed€s ininyira mer6leg€s sikban az

A fenybni irodllombsn m{5 ncgdllapodAek is cherjedrek loldiaicids stknak titt4n.ti

okokbdt Cyakan . f€ny ted.d6.i irlDya €.s a n{gh.es t€Erdssee P8€si irlnv! Altal me8-

hairioeft slkor srckas ncrcai. (A fordit6 hcgjeSyza* )

(b)

+ffl-l*
40-3 6br&
Az (a) 6s (b) a szeml6li,hitz k6zeled6
nempolarizAlt transzverzAlis hulltm
ibr6zol6s6nak k6t m6dj6t mutatja. (c)
A papir sikj6ban terjedit polarizalatlan
hulltm; a ritvid nyilak 6s a pontok a
t6rb€n elv6lasztva vannak elhelyezve,
ami azt kivSnja hangsrilyozni, hogy
nincs rdgzitett kapcsolat az inkoherens
rezg6st v€gzd k6t komponens fiizisa
kiizdtt.

dip6lantenna dip6lantenna

40-2 6btr
A dip6lantenn6b6l €rkez6 sugerzds
polariztll A polariz6ci6 intnya

I



40.2 A polA6zlr6 96 I

.I 6s y iranyt hogyan valaszEuk meg, a polariziladan f6dy eset6ben nincs
semmilyen jelent6s6ge. Tetsz6leges valaszris mellett a (terjed6s ininyara
me.6leges) k€tkomponens id66tlaga ugyanakkora

40.2 A pol6rsziir6

Az emberi szem nem nasion erz€keny a polarizaci6 ir{nyara'. A Polarcid
nevii, kereskedelemben is kaphat6 €szkiizzel' azonban kiinnyen l€trehozha-
tunk pol6ros fen)t, ill. meevizsg6lhatjuk egy f6nynyalrb polirosseg6t. Ide6lis
esetben egy ,,t6k6letes" pol6rszfir6 a bees6 polariz6latlan sug6r inteizi-
t6s6nak 50%-6t elnyeli, 50%-6t atengedi. A gyakorlatban azonban az itenge-
dett hanyad csak 40Vo vzgy mag ann6l js kevesebb, a feliiletek€n b€k6-
vetk€26 visszaver6d€sek 6s a nem kiv6natos abszorpci6 k6vetkezt6ben. Mint
a 40-4 ebra mutatja, ha ket polSrsz r6t ,,k€reszl€ziink", azaz irgv Allitjuk be,
hogy az tn. tanszmisszi6s tengelyeik (ilyen ir6n)'u r€zg6seket enged 6t a
szfir6) eeymessal der€kszitset z6rjanak be, akkor a f6nvintenzil4snak kb
90%-a elnyelitdik.

Ha ket polrrsz(r6t egyiitt hasznelunk, akkor az els6t polatudtornak' a
misodikat pedig, arnit az els6b6l erkeztt sugirzds polarizAci6jdnak meghalt-
roztrs6ra alkalmazunk, ar alizdtonak ^evezzik

Tekinbnnk most k6t pol6rsziirtit, mely€k tter€szt6si ir6nyai €gymassal 0
sziiget z&nak be, ahogyan a 40-5 dbra mutatja. Ha a polariz6torb6l 6*ez6
f6nt elekqomos €rerdss6genek amplit'id6ja ro akkor az (,,ide6lisnaf felt€-
telezett) analiz6tor csak az 4cos0 komponenst fogia atengedni, azt' amelvik
padNzamos az 6 Fanszrnisszi6s tengely6vel. Minthory az l intenzitris ninyos az
ari|,plii&6 nevebrel az inengedett intenzitis a 0 sz68 ffiggv€nve lesz:

gr#-tol (40-1)

40-4 ibra
A ,,keresztezett 

' polarizatorok transz-
misszi6s tengelye derdksziiSet 26r be
egymrssal. Mindk€t Iemez kiilttn-
kiilitn szii*e, mert a bees6 nem pol6-
ros f6ny intenzitis6nak mintegy fel6t
elnyelik.

MALUS TORVEN\'E

ahol 10 az analizetona €s6 polalizdlt fenynek az i(ttetzit6sa, 0 pedig az anali-
z6tor transmisszi6s tengelyCnek a polarizetor t€ngely€vel bezeft szitEe. A
(40-1) kepletet felfedez6j6r6l, Etienne Malus kapitinyr6l, Napol6on hadse-
regEnek egyik hadm6mitk6r6l nevezGk el. Amikor t6bb, knliinbitz6 tengely-
6lhs'i pol6rsz(r6r helyeziink egymas mitg6, akkor a (40-1) k€plet szft6r6l-
szfir6re egymSs trtrn alkalmaz hat6-

A Dolarizeci6 n6nyrt n€ha suhad sadmel is felisnerheuiit a halvanv HaidingeFfal.
nyaEb n6ver E4 nandry emb€r tor{nLlem nindenld - t€p$ megngvelni EtrD€k a ha'
t{$ak 4s bes, a polliiz6li l€nnyel iisseFgg6, crdek* jel@sagek leir6sa r.l6lhal6 a

Sci.rce Senes smata W- A. Shuoliffas S. S. Ballaid: Polanzed Lighi c tdt t€ben (D

A,,Potamid'ror 1928$sn 19 €vs koniban fedezL f.l Edwin H L.nd, . H8Fard egv.tem
hallgai6j.leni. A Polmid nodh vAltoal6t polivinil-altohol tosszi uncn hohLuldit
tanalmu6 m(dyaelne ncleeit€s6vel €s tyujtlsAval taszllik A nvijied folvamst B
molekul6kat egym6sal p6ftuzamosE ,llltja. A lenezl .al6n j6d{ld.lbr mc lik, abol az
dlohol-molcrul&nozj6d-alobok cs.tlakoFat & isv bel6lnt is lDszn En@k al.l tak

ki, n ly€t milrcszk6pikus vczet6 hualoktenl viselkedt.t. A lAn@k ir6.v,val P6rtuza-
n$ E lomp@.nsel bir6 €lcklrom{gne*s hulldm, a vaetesi el.khnokat d lAnc ncnlan
elmozdttja. Ez{lrll az arysg a bnllAdnak €!b.' a t€tdssagkompo'.tucbd lav6 .t.rsii-
jAt syako rrilas teljcs.86.zCbo cltyeli M6!ft21vison! ha E n t6lee* . 16.@kE
csat cs€sa kis 6bsbtpci6 tdlerkctt b., .zat dnet a tonponm$.k l.stas,obb dee
6th!lad. Ezt . tulajdoDdsor gelevtr dbsnlPci'nak Lv.nitk A Pol@id_l@e tBtre'
Diszi6s (dLns.desi) r€ng.lyc Lh{t u u ireny, am.lv ftr6lcg.s a lfficz nvojilli
i.{n}dB. Ma mtu t m EE|6 es 30 n, vagy naS.tnel is hossabb l.beek is el6Alll6at6k
Az dyag rc86t&e" ill. tuledslt!$ €idek€b.D s szfrgr va&oDv iiwg Eg/ m0r.vae l.ltek
kiiza h.lydil (laninilj6k). A polNid L@ * a €ny k6lcstinhat!$ app.n olvd, ni aho-

FEs ! pidrl)zeG dr6lbAl6 hat a polariurl.dan rAdi& vley milmhullAh'nval6bE A hrl6
;sk azt a kompontut d,g.dt dt, am€\tek htd6sagv.kloE u€rdLgd a hmlok irlovAa,
f.lr!v., hos/ 6 huzrlok kijzti t{volsAe kisbb, minl a .u8r.*s hulldr$@
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bees6
Y polarizilatlan
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polariz6lt

f-6ny

G) u
polariz6lt

f6ny

{ } ) - "  o.V

40-5 ibra
Ketprrhuzamos polariirsziir6 l€mez
kiiziil az egyiket fgy forditjuk, hogy
lranszmisszi6s tengelye a mesik6val
e szi:get zatjo'r be. Az A-ft\ M r-
tengely ment6n i€rjed6 polarizalarlan
f€ny az ],-t€ng€ly iiinydban line6ri-
san polariziltd velik B-bcn, majd

polar'zici6j6nak nenya C-ben az r
tengelybez k6pest I szitgbe fordul. Ha
a B-n6l az intenzit6sa.ao, akkor a C-nel
/0 cosz 0 lesz az int€nzitis (,,ide6lis"
polanztl6 anyagok eset6ben).

q

A visszavert feny
be€s5 100%-osanlinenrisan

polarizrlatlan polanznlt(apapir
f€ny sikjimmerijleg€sen)

a megtitn f6ny
r6szlegesen polarizih

['$]:"ffirJl

40.3 Polariz6ci6 visszaverdd6skor 6s sz6rf skor
A polarizAlt f6ny €l6ellitisenak misik n6dszere az, hosy a f€ny itjAba vala-
mily€n sik feliilet( szigetel6 anyagot pl. iiveget, vizet vagy egy6b fenyes,
festett fehletet helyeziink. A visszavert nyal6b reszbetr, esetleg teljesen pola-
rizelt lehet an6l ffigg6en, hogy mekkora a bees6si szttg. Sir David Brewster
sk6t fizikus l8l2-ben tanulmAnyozta az iivegr6l visszaver6dtjtt f€ny polari'
zaci6j t Cs azt tal lta, hogy a vjsszavert hullem I 00%-ban polarizilt volt ak'
kor, amikor egy iivegfeliil€ten efialad6 megtitrt 6s r6la visszavert sugarak
irenya 6ppen rner6leges egym6sra. Ez az itsszeliigg6s 6nhetiiv6 vilik, ha ana
gondolunk, hogy a bees6 nempolariz6li f6ny k6t (inkoherens) t€rer6sseg-
komponensb6l tev6dik 6ssze, amely€k mer6legesek egymesra (la.sd a 40-6
6bni0. Amikor a feny az anyagba b€hatol, ott ̂ z elektronokat e k6t egym6sra

40-6 {bra
Ha a 16ry eryen a e p polarizttci6s
rzdbre' esik be, akkor a visszavert €s
a megt6rt sugarak egym6sra mer6le-
gesek.

10 intenzitrsn pohriznlatlan feny esik k6t (idenlis) polnrsziir6re, ane-
lyeknek transzmisszi6s tengelyei 35o-os szijg€t zAmak be egymassal-
Adjuk meg a mAsodik sziirSt elhagy6 f6ny / inGnzitisal a bees610 in-
tenziLis fiiggveny€ben!

MEGoLDAS

M'ulin a f6ny athaladt az els6 polersziir6n, intenzitAsa /0/2-re csijk-
kent. A mnsodik sziirit ezt az int€nzitrist tovdbb csiikkenti a cos'�d te-
nyez6vel.lgy a kil6p6 f6nynyal6b intenzitasa

' = 
[+)"-' 

= (+)""s'�35'= 0,3361.
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mer6leges irAnyban k€szteti rezg6sr€. Minthogy azonban a felgyorsitott
elektronok nem sugarozhatnak a gyorsuHs ininyaban, ̂ z elektronrezg6s€k-
n€k az abra sikjAba es6 komponense nem sugerozhat a visszavert sug6r ir6-
nl iba. Csak az a rezgeskomponens kelt sustrzast a visszaverSddsi iranvba,
amelyiknek a rezg6se a paplr sikj6ra mer6leges. Eziltal viszont olvan vissza-
ven sug6r keletk€zik, amelyik 100%-ig a mondott m6don polarizelt.

Jelitlje 6, azr a be€s6si sz6g€1. melynel a viss/aven es a megritrl su8lir
merdleges egymaLsra: of+6 -90" Ha a snelhus-f6le u I sin d,- n,sin 0r visz-
szaver6d6si t6rv6nyt, ezzel a felt6tell€l iisszevetjnk, levezethetjiik az alibbi
ttsszefiigg€st, amelyet Sir David Brewster l8l2-b€n 6llitot fel:

BREwsTER ToRvENYE
diel€ktrikum hattntn
visszav€r6d6 f6ny I 00%-os
potadzalts6g6nak feltetele

(4O-2't

ahol n= n14 a fenyliJr' anyag relativ tdresmutatoja (a kitmvez6 anvaghoz
k6pest)- A (a0-2) egyenlettel definialt sz6get Brewsler-sz6gnek nevezziik
(L6sd a 408-10 probl6m6t). A titrv6ny azonban csak dielektrikunok eseftn

6rv6nyes. (A vezet' felileteken a visszaver6d6s folyamala sokkal ttsszetet-
lebb jelens6g, ebb€ nem m6lyediink bele. Altaldban a f6mfeliil€t€k tetszS-

Iegesen pola z6lt komponenst visszavemek, b6r a bees6si irnnyt6l figg6

inteizitrissal.)
A pol6rsziir6s napszemiivegek azt a jelens6get haszn6lj6k fel' hogv a

vizfelszinr6l, rittestr6l 6s mes vbszintes feliiletekr6l visszavert sugarak
(legalebb r6szlegesen) lineririsan polarizdltak. igv az ilv€n v'sszaven s'rgarak
hal.iset nagy mCnekben gyengiteni lehel megfeleltten beallitott teng€lvii
pol6rsz6r6s szemnvegS€l (Mi a helyes irany?)

Milyen sz6gben be€sit f6ny ver5dik vissza vizfelszinr6l tdk6letes€n
polarosan? (t6r€smulat6 = 1,33)

MEGoLDIS

A (40-2) k6pletb6l: ts dp= 1,33. igy

0r = arctg 1,33 = 53,1o

A sz6rt f6ny polsrizici6ja

A tiszta 6gboltr6l 6rkez6 sz6rt napf6ny reszb€n polarizilt. A beesit

(nempolarizrlt) napfeny a levegirben l6v6 molekuhk elektronjait rezgesbe

hozza rtgy, hogy a rezg6s mer6leges lesz a napsugtr irinvera Ahogvan a 40-7

nbr6n megmutaijuk, ezek a rczg6 elektronok a f6nvt irjra kisugdrozz'k a

gyorsul6 talt€seknek m€gfeletd polarizAci6s ir6nnya.l. A megfrg)elt sztrt &nv
inrenitds,thoz csok a negfglelea irdrydra meftleses rczgeskonponensek

Ttntlnak hozzn: a megfigyeles ir6nyrban rezg6 tttlt€sek ugvanis mozgesuk

ir6ny6ban energi6t nem sugiLroznak ki. Ha napkeltekor vagy napnyugtakoJ

ffigg6legosen felfel6 n6ziink (6s az €gbolt tiszta) a napsugamk lekinteliink

ir6ny{ra ner6legesek Ha polaroid lemezen vagv ilveD napszemnvegen ke-

resztiil n€zziik az eger, az lteftsz€si tengelv elforgatis6val Eszrevehetjiik'

hogy a sz6rt napsugiir r6szben pol6ros (^z€rt csak reszben, m€rt a feny egy

€sze litbbsz6r is sz6r6dik, miel6tt a sz€miinkbe keriilne) A fenvkep€szek az

egbolt f6nyeriJsseg€nek csdkkent6s6re, a kdd okozta f6nvsz6nis gvengit6s're,



1007o-osan
linearisan
polari26lt az induk6lt

bees6
polarizalatlan

f6ny

10O%-osan
linearisan
polarizelt

1O0%-osan
linedrisan
polarizalt

100%-osan
Iinelirisan
polarizill

4O-7 ibra
Polariz6latlan feny sz6r6d.isa rnol€- eredhet sugrrzAs, igv a sz6n sugerzas

kulekon. A bees6 hull6m transzverza- 100%-ban polarizdlt. (Az antenna sa-

lis rezg6stv6gz6 elektromos t6rer5s- j6t irdnviba nem sugirozl) Hasonlo-

s6ge az el€ktronokat az ),z-sik rnjnden k6ppen csak az elektronok f]'� irinvir

iriny6ban rezg6sbe hozza. mozgrisa szolgtltalhat 1J ir6nvl su-

Itt azl 6s z kompon€nsek irrnya fel- gtrzdst, tehtt €z a sugdrz,s is I00%-

bontva litszik. Mindegyik elektron ban polariz6lr. Az el6re 6s a httra
dip6lantennakent sug6roz (l6sd a 35- sz6n sug6rz 6s polarizdlatlan, m6s szit-

14 Abret). A f), tengely iitnyiba geknel a sz6rt sug,rzes r6szben pola-

csak a iz irinyi elektronmozgesb5l rizeli

vagy n€mkivnnabs tiikritziid6sek kikiiszitbitles€re n6ha pol6nziir6t hasznAl-

nak. A m6hek, a hangydk €s egyes mlis rovarok 6sszetett sz€me 6rz€keli a

f6ny pola.ossig6t. Egyes biol6gusok szerint ez€k a rovarok az 6gbolt f6nv6-

nek polariz6ltsrgdt tijekoz6d6s celjara haszn6ljtk

40.4 A kettdstiir6s

N6heny krisLilyos anyagban az atomok irgv rendeziidnek, hogv a rendszer-

nek nagyfokn szimmeti6ja van Ennek eredm6ny€k6nt ezek egvetlen tijres-

mutat6;al j€llem€zhet6k, amely a bees6 f6nv polariz6ci6jet6l fiiggetlen'

A legtitbb g62, folyad6k 6s arnorfsziltud anvagok, nint pl a fesznlts€gmen-

tes iiveg vagy a miianyagok lgy viselkednek. Ezeket az u\y^Eokat opnkailag

izotr'poknak nevezik. Van Monban j6 n6hrnv knst^ilvos, ill. feszi tseges

amorf anyag, amelynek molekul6ris szerkezete jelent6s aszimmetriat mutat

Ez az aszimmetria ezeknek az anyagoknak az optikai tulajdonsigaiban irgy
jelentkezik, hogy a b€esii f6ny polariz6ci6janak ininv6t6l fiigg6en ket fi;res"

mutatojuk van- Ezek€t *l€ttr;sen tiir6, $gv opnkailag anizotr6p anvagok\ak

nevezziik. A k& ntr6smutat6 megiel€n6senek az oka nyilvanval6 Ha a kris-

lilyr6csban az atomok ehendez6dese nem szimmetrikus, akkor az elektro-

nott" ttuto larf..At sem szimmetrikusak igy az egyensrilvi helyzetiikb6l

kimozditoo elektronokra az egyik idnvban nagvobb effektiv visszahuz6 en6

(rug6ertt") hat, mint egy mesik ininvban. Minlhogy az elektxomigneses

hulltmok terjed€se az anyagokon keresztiil olyan folvamat amelynek sorAn a

,'.*-.

I

hi

ri

j ,
p
f
I
l

polarizalatlan

40-8 ibra
Keresztez€tt polArszdr6k. A bal oldali
l€mez siit6tebb, jelezve, hogy az €g-
bolt sz6rt f6nye rdszben poliros
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hullAmokai az elektronok elnyelik, majd az energiet njra kisug6mzz6k, az a
teny, hogy az elektsonok az egyik ininyb6l 6rkez6 harism n6sk6nr rcagAlnak,
mint a mrsik idnyb6l 6rkez6rc, ad eredmhyezi,hogy a hull6mok a kiitijn_
bitz6 ininyokban kiil6nbiizd sebess6ggel redednek tova.

A kalcit, a kvarc €s a jeg j6 p6lda a kett6sen titr6 anyagoka. A 40-9 6b_
ra mutatja, hogy a kalcitra es6 polariz6latlan feny k6t polariz6tt 6sszeteviire
bomlik fel, egy odindnus Oagy rendes) stugdnr3, (melyet ,,o,',sugimak is
neveziink), 6s amely k6veti a Snellius-Descartes-tajrv6nyt, 6s egy olyan su_
g6rra, amely nem k6veli e tiirv6nyt, ezt rendellenes vzey extraordindrixs
sug6mak, (jll. e sue6mak) nevezziik. A kristjtyon beliil a rendellenes sug6r
etabban nem is ugyanabban az irtnyban teied, minr a rendes 6ug6r. Ezr a
Jelenseget rigy figyelhetjiik meg, hogy kalcitkristety-darabot hetyeziink egy
papirdarabra, amelyre el6bb egy fekere poniot rajzoltunk. Ekkor a k6pen k6t
feket€ pontot logunk l6tni. A kistily elforyatdsa az egyik k6pet vdliozartan
helyzetben hagyja, mig a mesik kdp ezt kitrb€jArja. Tovibb, megdllapirhar6,
hogy a ket k6pet egymesra m€r6legesen kit6nbttz6k6ppen polarizatt f6ny

(a) A kalcitkristily kett6s k€per alkot

beesd
polarizelartan

f"ny
(b) A kalci*ristdly a felflletfrc me-

r5l€gesen bees6 polarizilatlan
f6nyt k€tkiilitnbitz6k6ppen pola-
riz6lt sug{rra bontja. Az ,,o" su-
g6r villozatlanul fol,tatja egye-
nes-vonalir 6tjdt, az ,,e" sug6r a
kristilyban ferd6n halad tovrbb,
majd az ,"o" sug6ral pirhuzamo-
san kiss6 eltol6dia l6p ki a kd!-
lrlyb6l. (Ebben az esetben a su-
g6r terjed6si irAnya nem
merdleges a hull6mfronka.)

40-9 6bra
A kett6sen titrS kalcitkristtrly n6h,iny optikai tulajdonsaga

,,e hullam- _)
feliilet

,,o" hul
feliilet

optjkai tengely

(c) A kalcitkristily belsej6be helye-
zett pontszerli f6nyfomis k6r kii-
litnb6z6 Huygens-f6le elemi hul-
Iimfehletet hoz l6tre. Az ,,o"
hulhmfelnlet (folytonos vonal)
gtjmb. Az ,,"" hullimfehlet
(szaggatott vonal) forgdsi
elipszoid, ami egy ellipszis for-
gat6s6b6l keletkezik. A forges-
tengely azon a k€t ponton megy
6t, ahol a gitmb 6s az ellipszis
me*zete 6rintkezik. Ezt a ten-
gelyt optikai tengel',nek nevez-
zik. E menten mind az ,,o", mind
az ,,e" sugdr ugyanazzal a sebes-
seggel terjed. Az optikai tengely-
re mer6leges slkban az,p" hul-
l6m is ugyanabban az irenyban
t€rj€4 mint az ,,o" hull6m, de na-
gyobb sebesseggel.
(EmlCkezziink ana, hogy az opti-
kai ,&ngely" egy ,irhy, nem pe-
dig meghat rozott vonal!)

40-10 dbra
Az aut6k sz6lv6d6 fiveget tn. bizton-
s6gi nvegb6l keszitik, azaz k6t iiveg-
lap kiiz6 nagyon er6s ethtz6 mt!-
nyagf6lirt ragasztanak, ami, ha az
ablak betitrik, akkor az iivegcserepe-
ket dsszetarrja. A h6ts6 6s az oldal-
iivegeket azonban gyakran egyetlen
h6kezelt iiv€glapb6l liq6k el6 irgy,
hogy a lehiil€s sordn sz6nd€kosan
nagy mechanikai fesziilbegek kelet-
kezzenek benniik. Ha az ablakiiv€g

, elt6rik, akkor az eg6sz ablak viszony-
lag bizonsdgos, kicsiny szemcs6ke,
cs nem nagy cserepekrc t6rik, mint a
kttz6ns6ges iiveg. A fesziiltsegek az
iivegel kett6sen tiir6v6 teszik. Az 6bra
€gy auto h6ts6 ablaktn fesziilts€gi
keu6stiir6s miatt l6trejiiv6 k6pet mu-
tatla, amikor a r6szb€n polariz6lt nap-
feny 6ppen a Brcwster-szitgben esik
be az iivegre. J6llehet, ehhez a f6ny-
kepfelvCtelhez nem haszniltak pol6r
sz{ir6t, a visszav€rt f6n},t polarizici6s
naFzemiivegen keresztiil szen 6lve, a
fesziilts€geloszlist m6g kifejezettebE



alkotjar. Migresezett plazmak is mutatjrk a kettatstiir€s j€l€ns6g6i, s ez hasz-
nos s€g€d€szkitz a tevoli ionizalr g&ok 'nngneses tcranek csijlageszati vizs-
gnlatnban.

N€h6ny kristelyos anyag term€szetes polarizitork6nt viselkedik, men a
polariz6ci6 egyik komponens€t elnyeli 6s csak a mesikai engedi nt. A
turmalin nev( f6ldrAgakit, anit gyakran hasznilnak az 6kszer6szek is, p6lda
err€. Ezt a tulajdons6gol szelektiv abszorpci6nak nevezik, de neha dichro
izmusnak ]s (a Eorits di kett6 6sachros - b5r 6s rzl, jelentesii szavak
kombin6ci6ieb6l), men amikor az ezeken a krisLilyokon 6tmen6 f€nyt kn
lijnbiiz6 irenyb6l nezziik, aklor rendszerint k6t kiilijnbijz6 szint btunk. Saj-
nos, a term6szetes dichroizmust mutat6 kristalyok nltaldban igen kicsik.

40.5 A fdzistol6 lemezek 6s a cirkuftiris polariz6ci6

Mint tentebb emlibtiik, a kett6sen lijr6 anyagoknak ket titr6smutalEuk van,
az ely;k az ,,o"-s\!Efura, a m6sik u ,,e'lsuCena vonatkozik. Ez6rt 3 fany
ezeken az anyagokon, polarizeci'jin6l fiiggden, ket knliinbitz6 tctedesi se-
bess6ggel halad 6t. (A kalcitban az e-sugdr, de egyes mds anyagokban az o-

a linearis
polarizaci6

A lineirisan polarizilt ftnyhdhm az
r-t€ng€ly menten tei€d, polarizici6s

/ irenya az /-t€ng€lly€l 45" -os szii-
g€t 26r b€. Az E elektromos ter-

er5ss6gvektor k6r egyenl6 amp-
litnd6jir ijsszer€v6re bontottuk fel
az ),- €s a z-tengelyek ininyaban.

' Ennek a k€t k€pnek a polanz6l$Aga vezette Malus-t am a lelfederesE, hosy a visszaven
fdny polariz6lt leh€t. A Perizsi Alad4nia dijat tiiz6tt ld a keti6stdEs elmekten€k hegal-
koieiara. Malus 1808-ban, haztrnak ablatdndl iuva vi^gdha a kalcit-krist6lvt, abban a r€-
hdnyben. hosy r6j6n val.nift a kelt6stotdssl kapoelatban A krist6lvon kersztijl velet-
lsfl eppcn a lenyugv6 Nap tep4 ndre, aho8yan e a ldrcli Lnx€mboursPalot! ablakai.
vi sz.lerddi k. Mesleper€ssel l rlta, bogJ a kat kCp kdznl az eSti k c lhjni k, an ikor a kalcilol
rorsrlja. Malus kapnenynak nencet j6 srcr€nGej€ volt, hogy f€lf€dezle: €sy tem6szeles
pol.nzdbfi tart a kezdb€n, htnem el6s szeEncsCa volt ahhoz is, bosy a palob sblal@inoz
k€pest €ppen a BEwsler-szi'BbeD 6llt, s j6 helyzetben! az €jsaknr szorgalnd tis€rlelcz€s-
sel t6ltiilte, a sy.riya kiiliinbijz6 viz- €s nv€gfelijlot ka viszavert kep€t viag{ha. Mitdez

40-11 6bra



40.5 A fdzhtol6 lenezek es . cnkulins poleiz6ci6

40-12 ibra
A .?. /2 lcmez irenYitisa olyan,
hogy E" mutal a ..gyors rranyba'
E. pedig a ..lassri irenvba Amikor
a hul l i im ki lep a,1/2 lcmezbol.  az

45' t

E. rezgdsek az Er rezgesek mii-
gdtt f6lhulldmnyi llSoqos) k€-
s€st szenvedtek, eznld aPolan-
zj,ci6 ininya 90"-kal elfodul.

4s" lE.,

A/2|cnez

sugtr a gyorsabb-) Tegviik fel, hogv kalcitbbl v€kony has'bot vrigunk ki'

lr'r. r'"iy "o*t'nut"-hossz eset6' a'hasibb6l kil6p6 o-sugar eppen

reii'tt6ritrosszal maradjon le az ?-sugAr mdgittt A k6t sug6r fnziskiiliinbs6ge

.it",-iiii:. o" trt* r'".uuor 2'es te eznek^etezziik' amelv 6rdekes t'rraf

donsngokkal rendelkezik.
A 40-ll 6br6n az ,-t€ngerv 'nenren ̂z ]{engelyhez 45'-ban hajl6

ranrban linein.an pol.iror hullam l'Ihab Az elektromos t6rerosseger I es z

'.t'i,'. """*".",r onno' lazisbaa rersd ii$zeLev6kte bontharjuL (Ne I'c-

;'itr b.",; .;i- .."'.' a/zal. ami a 40-rb dbrdn r/e'eper' i\ amin a pold'F

,,illr,,i"ir.rn*t a velerlenszeni es vilro/o fii/rsviszon)dit mutatruk be )
"J"i"" 

f"rn."it rgv p.hnzattre^v esY 2'astern€zbe' amelvet usv irenvi

",','i r*,-r"* t'i''' os\zetetdr renJte eppen a? " 

 

rll ^z o"-susarar a

i"-",i"iln-i"i" r..-en nthaladnak ar o-sugir a7 ?-sus6rhoz kep€sr lcma'

,J. i'ilr*?.1"r, * **ere!bl k6r6tr 180"-o\ fezisknldnbsig le'T Emidn a

oot, nri"io in; nya, oO" r ul elforgald aho$ dn a 40- 1 2 ab' nn larsTil
'  

,q +O-t. l  o'or" - un. . l  4-cs leme/I muurid {e/dlemerag)o'sabbaner

las.abban halado itsszerevdl kiiriill qo"-os a filTi"knlbnbsegel hor rcrrer' eu

iari"l'lio.t"egg"r ral6lkoz6 clektromos t€rer6ss6skomponensek egvmashoz

1""*,.r.r."rali'." polariztlr t6nvr hoznak letr€ Ha a fenYforn;s fele ne

;; i l ; ; . ; ; ; r  "  hurram ferdnk r;reredir '  zrkor az E ererrromoe rdrcrds

"eg.crro' . i :ol szogseberreggel forog {ahol /a fenv frekvenci'ia) Afiol

hligden. hogy melvik iisszerevd matad lc a mdsik mitgoll a forgis iranlz az

40 Cwel adl6t1litn€nt, hogv a fdnvltl tiderult volna: Envese!€n tanszvezilis el€ktm_

-i""*-* r'"ir,. .*"i .ei " polariztci6s erteklusok reltElvsamba mo!€k- .
ii:i;;"*;;;; ';'asi. er6 renv'uBi'� ker' ee)ma$ar vdser ocar6 lrronbo/d

'..* ii"'*"* t.* u;rar '/onban b'bnvos iranvok amelre\ben a ker sJs'r

i;l* *:1.i"":'j* t.:;I,ii,""'J;ii']ii'l$"lii.'ililli';"i,iili"l.lil''iY;;
""rlt; ne;iIek eleavmesr6l a has'bon Arhaladva



a linenris
polarizncio

irrnya

,,lassir"
ir6ny

a,,gyors
n6ny

114lemez

40-13 dbra
A 1/4 lemez iranyitasa olyan, hogy
Ey a ,,gyors" iranyba mulat, E, a
,.lassi" irAnyba. Ahogyan ez a k6l
egymessal egy€ntit nagysagu iissze-
tev6 kil|p ^ A /4 lemezbi:\, az E.

(r)

rezg€sek az Ey rezgesekhez k€pest
nesyed hulltmhosszal (90"-kal) k6s-
nek, eziltal cirkulirisan poleros hul
len jitn l6tre.

6rumutato jArdsnval negeg/ez6 vagy ellenkez6, s ez a cirkulArisan polanzelt
f6ny k6t lehets€ges polarizaci6s allapotADak felel meg.' Ha a polarizAci6 iri-
nya nem a gyors 6s lassri f6nykomponensek szitgfelezSjebe esik, akkor a teF
er6sseg.), es z kompon€ns€ n€m egyenl6, brr a fazisknlitDbs6g kiizitttiik m€g
mindig 90". Ebben zz esetb€n elliptikusan polarizdlt f€ny jiin l6tre (40 14
abrcJ. A 2 es es ̂  L/ -es lemez stb. gyiijt6neve:ltistol6 lenez."

Mekkora annak a kalcitlemeznek a minimdlis vastagsega, amely a
s6rga 1=589,1 nm hullamhosszra n€zv€ ,2-es lemez. Az o- 6s az e-
sugarak sz6mara a tur€smuiat6k rendrei ,,= 1,6584 es n"=1,4864

MEGOLDAS

Az o- €s az e-sugaraknak a d vastagsegl lemezen val6 athalad6sahoz
sziiks€ges ,,6s t" id6k ren&e: t,,: d/v,,es \=d/v". A lemezben a terje-

d€si sebesseg rendre: v.,: ch, es !"= c/n". EzLtt a Ll= 0., - l") iditkii-
litnbs6g igy

cirkuliris
polariz6cio

(b) Ha a negativr irtnyba n6znnk, a
kitzeled5 hullim E vektora az
6ramutat6 jerAsa szednt forog

Ahosyan a ls. fej.z€lb€n n6r megta€yaltnk, a f€nynyalab inpulzust nordoz, ez:n, ha
elnycld anyasba n&6zik, annrt impulast ad At, ana er6t Syalorol. Kis€rletilegigazolhato,
hosy ebhez az er6hdz m68 az is hozzijarul, hoey . cnkuudsan polAros f€nyn.t impulns
nyomatdka is van,6s ez6llll €lnyel6d6se az abszorbensrc rotgat6nyonarekol sakorcl EF
dekes, hosy a feny reszecste-, vae/ fotonnodelljdben mind€n €gyes foton cirkulinsan
polins 6 meghadozort imputnsnyomatdkot hordoz, helynek naEysAE L=h/2,,tholh
E Planck f€le alhndd. Az impulasnyomai€t m€smaadnsAnak elle neekivdnj., hosv az
az aton, amelyik a folonl kibocsdtja, naga k megv6hod6sa en.yivel az iDptrlasnyoha_
t6tr1, d€ t€mszetesen a kjbocsnbn fobn€val ellen€tes forgns €fielnCben. A sikban pola_
nz6lt f€ny valojrban olyan kever€k, amelybcn eeyenld ar6nyban k€v@dnek u 6nmulat6
jrrisa sznrti €s v€le.llor6&s cntuurisan poldlos fotonok
Ansl6r kisedeiez4s c€ljriE €lCs j6 fezisiol6 lem%k kesilhetttk e8,es celonin-
salagotb6l, vagy pedis u 6tld6z6 4t€ldomagob nnanyagf6li6k neenynjl'lnval. Edk_
ke! a len€z€kk€l v€gezlel6 4rdekes kisCrletekr6i l&d a Sci6li6c Amencan 1977 6vi de-
cemb€n s26nrban d,,Amat€ur Scientisf rovalot.

40-14 dbra
Ha egy .i /4 lemezt a bees6 hullam
polariznci6jdnak iranyahoz k€pest
tetsz6leges irnnyba ellitunk be, az
elektromos tarertiss6g komponensei
nen lesznek egyenl6 nagysdqrak. (de
90' l€sz a frziskiiliinbs6giik) 6s igy a
klep6 hnllAm e iptikusan polarizAl|
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& =:-(n" _ n") (40-3)

(40-4)

Hogy l/2 lemezt k6szithessiink, azt kell el6mi, hogy az e-suEtu @le-
vegsben) f6l hulHmhossznyival az o-sugrr el6tt l6pjen ki a lemezb6l.
Az ehhez sziiks6ses id6:

Q" /2)

Ha a (40-3) es a (40-4) k6plercket itsszevetjiik, ebb6l 1/2= d(n,-n)
ad6dik. Ezt a I vastagsngra megoldva 6s a szem6rt6keket behely€tte-
sitv€ ad6dik, hogy

(5,893x 10 ' m) = l ,713x l0-6 rn
2( r,6584 - 1,4864)

vegyiik 6szre, hosy az o- 6s az e-suger k6zti faziskiiliinbs,ts :X €r-

l€ke is )J2 lemezi ercdm'nyezne. Ebben az esetben a kalcit-lemez he-
romszor olyan vastag l€nne, vagyis 5,139x104. Hasonl6keppen a
51/2, 71 /2 lemezEk is )J2 lemezk€nt viselkedn6nek.

40.6 Az optikai aktivit6s
Ahogyan bizonyos anyagok a ket kiilitnb6z6, egymisra mer6legesen line6ri-
san polarizalt f6n),t k6t kiilitnbitz6 teded€si s€b€ss6ggel bocsetj6k 6t, rigy
bizonyos anyagok a kiilitnbitz6 forgasi niryn, cirlaidlisak polarizalt f6nyt
engedik at k6t kiiltinbiiz6 sebesseggel. Ahogyan majd megmuratjuk, ennek az
az Crdek€s hatisa van, hogy a lineirisan polarizelt f6ny polarizici6s ininya
€lfordul. P6ldi4ul, ha cukoroldatot helyeziink a polarizttor es az ana$zetor
kiiz6, akkor a cukoroldatban a f6ny polariz6ci6j6nak iranya elfordul, ahogyan
a 40-15 abnin lathat6. Az ilyen ^nyzgok^ opnknilag aktivnak ̂ eyezznk. Az
elforgatis m6n6ke an{nyos az oldatban megtett ilthosszal, de term6szetesen
aranyos az optikailag aktiv anyag koncentreci6jeval is.

Az optikai forgat6k€pess'Eet azzal mzgyarlzhatjluk, hoey a lire6risan
polarizilt f6ny felfogbat6 k€t, egymessal szemben forg6 cirkulrrisan polari-
zelt f6ny eredatjek6nt (lrsd a 40-16 6br6t) 6s az optikailag aktiv anyagokban
az egyik cirkul6risan polariz6lt f6ny gyorsabban terjed, mint a mrsik. Ennek
az lesz ̂ z eredmenye, hogy a k6t forg6 kompon€ns elhnd6an valto"tatja a
fiizisrt egymAshoz k6pest, igy azl6n az ered6 vellor ininya helyr6l helyre
vnlrozik. Ennek pedig az a kitvelkezm6nye, hogy a linedrian polarizilt f6ny
az anyagon val6 dthaladrs soren megv6ltoztatja polariz6ci6s in{ny6t.

Az ir6nyvelbz6s lehet az 6ramutat6 jeftisdval egyezii, de lehet zzzal €l-
lentEtes is, attol fiigg6en, hogy az anyag molekul6iban az atomok hogyan
helyezkednek el. P6lddul a cukor ugyanolyan k6miai ijsszet€tel m€ll€tt k6t
knl6nbitz6 alakban l€tezik, az atomok elrendez6d€se az egyik fajta mole-
kuldban 6ppen tiikiirk6pe a m6sik fajta molekul6ban tai6lhato elrendezdsn€k.
Az ilyen perckAr szkreoizomAreknek nevezziik (40-l'l ,,5ra).

Az egyik molekulat{pusban az atomok hosszn, az &amutat6 j6rls6t kit-
vetit tekeredesri lancokban helyezkednek el, mig a mAsikban a l6ncok az
6ramutat6 j6r6s6val ellent6tes ir6nyban tekerednek. A dexniz ne\4 cikor (^
latin d?rler =jobb jelentesff sz6b6l) a line6ris polarizici6 iftiny6t az 6ramu-
tat6 j6nis6vaf egyezd irAnyban forgatja el, legalAbbis iw l,j�tja az z megfi-



I

(a) Anikor a linc6risan polarizelt f€ny oplikailag aktiv anvagon halad it, pola'

.izAci6s sikia fokozatosan elfordul a hahdns ininva, minttengelv k6rnl'

l6nylbrris

40-16 dbra
A papir sikj6b6l kifele teried6lincerl-
san polarizeli hull6m. Az E el€ktro-
mos t€reriissegvektor a szaggatot vo-
nal m€nt6n le- es f€lfcl6 rezeg. (Ez a
vonal a polarizeci6 idnyerjelkep€zi )
Az E vektort k6t ci*ularisan polarr-
zAlt, Eb"r 6s Er"hb 6sszctev6b6l ,llit
haliuk el6, amelyek a mutatolt rr6ny-
ban cgymassal szemben fo.ognak A
forgo vektorok ijsszeg€ 6ppen kiadja a
linetuis rezg6st v6gz6 f, vekton

40-17 6br^
,\ sz I er eo iz o m 6 | e r e k oly ̂ n any agok,
amelyeknek a k6miai itsszetetelc meg-
egyezik, de atomjaik t€rbeli elhclvez'
ked6se egymAsnak tiikiirk€Pc

(b) A polarinAter ̂zr a 0 sz6get m6ri, amennyiv€l a f6nv polatizricios sikja

elfordul. Cyakran el6to.dul, hogy k0ldnbdzaj hullnnhossznsngl tenvsu-

garak polarizrci6s s1kjfi ugyanaz az anvag kiilitnbitzii mert6kb€n forgaqa

el. ezaltal amlt<or az analizatorl clforgaliuk szinvdltozasl 'szlelhetiink

A 6cr€s szabvanyosilesa €rdek6ben a m6r€skor csak neghatalozott bul

lemhosszirsagii f6nyt haszndlnak

45-15 ibra
Az optikai aklivirisr mutat6 anyagok a Iineerisa. polariznlt fenv polarizdci6s

i.dnyet elforgaijlik.

evero. dfr ield r nolari/all fcny lerjcd. Az il\en anragolat Jnbba lb'qutok

i , r  nerezzik .  a / " '41. j2  nevd cu\or  (a la l in  /aPvas bal  s /ob6l )  a/  otamu

rdro i i r rsdval  e l len lc te\en,  \dgyi '  baha. tor lo t ia  e l  a  fenv lo ldrr / ic ios i I j

nvar '  A s-r ,  c la l ia , I?f  nevJ berendeze'  & oprrkai  forgar ;s  d lapian mer i  d

kereskcJclmr forgdlomban tapharo ct rkor* / r rupok culorkonccnrr 'c i6 idr '  de

alkalmazzik a borok eseteben is, s6t a cukorbetcgs6g d;agnosztikdjeban ts

felhasmelhat6 az eljads a vizelet cukorlartalmenak vizsg6latanAl

40.7 Interferenciaszinek 6s a fesziilts6goptika

Ha egy k€ttttsen tdr6 celoftnlapot nehanvszor veletlenszeril irtnvokban

osszJajogatunk 6s k6t pol6rsziir5 kijz6 helveznnk, akkor az etmen6 f6nv

kiil6nbijz6 6l6nk szinben ngyog6 tadornnnvokat mutat Ezek a szinek azen

'  
r ' s re l r i i k  meg,  hoe)  es)  c "avd1or ,  rd l  ruggc lenL l  r rd l  \o1 l  me lv i l  ' i r vba l  ro r

.,1i " "*oi.*i* ,ie)*"z ' orsdsrdn\d lt) 'er szin r' hosl ro elu 'k '/ ol

i " iu " "  r . t l *  - * " r  re ' " r l -d  A /  dpr ikd  ahNi rd ' r  \o r \ r :  meef is \e ln r ' r / c "u loo '

aatoltan idomut<or szachadz lo%{s oldata 13"/cm fo4at6tCpessegfi) A terlennn az

l.."t"i. ii.atl".r cllen€tes ini.vn -3,7'l.t clforgat{st oku A folvadetkrist6tvot

or r r r  'un i . 'esJu le r l ,  ane lve !  iohe lon)  J lsporban rq  megot rk  a  molekL ld l  i i i r v i '

,.ita.a'. e ^t'J t"i o v," .p'r,ln aldlu mo e(ul'kb6i alln'r' amel/eL mndknrl nad)

(aktu 40.000"/mn) oDtikai foqal6kepes6Sftk



40.7 I nlerfercnci aszlnet 6s a

*q
polarizitor

(r)

R l
fEny

f€szijlts€ger
kapcsolunk (c) Egy polarcid csik mesmuratja a zsebsz6mol6-
a krisrilyra gep kijelz6j6n a visszav€r5d5 f6ny polariz6ci6s

intnyet.(b)

40-18:ibra
Fo bradAkktis rtly kij eb6k. Az optika;,
akiivit s irdekcs alkalmazisai a/b-
I:r) ad A k kr is ft ly kij e lz 6 k (Liquid
Crystal Displays, LCD), amiket ka-
r6nikban, hordozhat6 szimit6g€pek
monitorain, benzinkutak m6rit'niiszc-
.ein 6s zs€bszamol6g6peken, stb...
lethatunk. A folyad6kkristily mole-
kuhi r€ndezettebbek, mint a folya-
d€kok6, de magsem annyira, mint a
krist6lyok€. Tulajdons6gaik 6rdeke-
sck. Egyes foLyad6kkist6lyok a f€ny
polarizrici6s sikjat euorgatjdk, de ezt
a k6pess6giiket kis elektromos ter-
er6ss€g hatnstra elveszitik.

A 4G I 8a ,bra kereszlczett polarize-
torok kitz€ helyezett v€kony, 90qos
elforgatrst okoz6 folyad6kkristily-
lemczt mulat. Az €szk6z miig6tt tii-
kitr van. Amikorkivnlr5l i6ny 6rke-
zik az eszkiizre, a folyad6kkristdlyra
esd f6ny polarizilt sikja 901kal el-
fordul, visszaver6dik, majd ism6t
9oo-kal elfordul,6s 6thalad az eistt
polarizitoron. Az eszk6z visszavcrt
fenyben vihgosnak lrtszik. Amikor
viszont elektromos ibsziilts€get
adunk a kristtlyra, - 40-l8b nbra - a
f€ny polariznci6s sikja ncn lbrd'rl €1,
nemjut fany a fikitrre,

ez€ri az eszktiz sdtetnek hat. Ha az
elektromos t6rcsak a kristAly egyes 26-
nnira hat, akkor a visszavert f€ny csak
ezeken a ternlereken tfinik el. Az elekl
romos te.er vdkuumparologbtassal k6-
sziilt 6tlatsz6 elektr6dokkal hozznk l6tre.
Az elektr6dok siiriin elhelyezett sorok-
b6l 6s oszlopokb6l nll6 hnl6zatot alkot-
nak; igy az igen kis m6retii pontokb6l
k€p€k€t lehet kialakitani. Az LCD-k
igen kis €lekiromos teljesitm€nyt ig6
nyelnek, mert a kitmyezit vilegitast
hasznelj6k f6nyforrnsk6nt.

jijuek 16rr€, mert a kiilitnbitz6 vastagstgf celofanretegek egyes r6szei pl. a
vitrits f6ny szAmnra )J4 lemezkenr viselkednek, mig mnsok esetleg a k6k
f6nyre alkotnak ,2 l€mezt, stb. Enn€lfogva a celoftn a rdesit f6ny polarizi-
ci6s irenynt a knlitnbttz6 szinekr€ kiilitnbitzitk6ppen forgatla el, s ennek meg-
fel€l6en az analiznror €gy€s szineke. 6lenged, rnasokat pcdig nem. A kil6pd
f€nyb6l ezen a szink€p bizonyos tartomenyai hi6nyoznak. ez okozza a szcm-
beliinii szinfiatisokat. Ha a celoftnt, vagy a k6t polarizrtor-lemezt elforgal-
iuk, akkor a szinek sz6p latvAnyt nyirjtva viltoznak.

Ennek a tetszet6s eszt6tikai latvanynak vannak azonban gyakorlati al-
kalmazasi lehet6s6gei is. M€chanikai szerkez€tek kicsinyitt nod€lljeit el-
k6szitik specialis ndftsz6, nn. fotoelasztikus m6^ayagb6l. Amikor a modelle'
ket pohlsziilfk kiiz6 helyezve terhelik vagyis er5k haLtsrnak teszik ki ,
akkor ez a miianyag a 16 gyakorolt fesznlts€gek nagystgdnak fiiggv6nyeben
kett6sen titr6ve v ik. A kialakul6 f6nyes 6s s6t€t (vagy szines) mjnLtzat
mintegy felterkepezi a mod€llben a fesziilrs6geloszlitst (lrsd a 40-19 tbtrit)
Hasonl6 fesziilts€goptikai (fesznltsegi kett6s tdr6s miatt keletkez6) eredetii
szineket leher megfigyelni, ha polarsziirtj napszemiivegen kereszliil n6zziik a
miianyas dobozokr6l, mfianyag fejesvonalz6r6l 6s mb 6rt,$26 r^jzeszk6zt6l
visszavert f6nyt (pl. 40-20 6ha). Egyes miianyasokban nern tirl er6s a fe-



40-20 6bra
A pol6rszlir6k kiizd tett mflanyag vo-
nalz6 sziv6rvdnyszinfi mini6zatot
mutat. Amikor a g6rbe vonalz6 k€-
sziilt, a benne maradt fesziilts6gek
miatt kett6sen titr6v6 vAlt

40-19 ibra
A mechanikai szerkezetek modelljeit
specialis fesziilts6goptikai mfianyag-
okb6l k6szitik 6s keresa€z€tt
polirszrir6k kitzijtt vizsgilj6k
A modellek terheles halisira kett5-

sen tiir6kk6 vilnak, s az 6tmen5
fCnyben olyan mintizat v6lik lttha-
t6ve, amely a fesziilts6g-elosdest
mutatja a modellben.

sziilts6g hatasSra l6trejitv6 k€ttiistiir6s, el6forduthat, hogy az Olvas6nak igen-

csak keresnie kell ^zt a miianyag eszk6zt, amellyel a jelens6get j6l hthat6an

megfigyelheti.
,i polarizalt f€ny szemos m6s alkalmazasban is hasznos igv P6ldeul: az

atomok a magneses t6r jelent6t6ben potarizAlt f6nvt bocsfianak ki (Ze€man-

effektus), ezt a polarizaci6t pl. a napfoltok kitmy€k6n a mrigrleses t6r mer€s6-

re, vagy tavolabbi csillagok m6gneses teren€k m6r€s6re hasznnljak Ugyan-

csak Jmagneses t6r, adott esetben a Tejritr€ndszeriink tivoli videkein ural-

kod6 megneses t& okozz a,', hogv a csillagkitzi g62 6s por hossztkis

szemcs€i egymrssal p6rhuzamosan igv€keznek betllni. Amikor a csillagok

f6nye ezeken a por- 6s S,i'felh6kiin sz6r6dik. akkor a csillagf'nv r6szlesesen
polariz6ltli v6lik. igy a polarizici6s nenvoknak a sz6n csillagf6nyben meg-

.]elen6 eloszl6s6t elemezve informdci6 nyerhet6 a tivoli magneses terekr6l A

kristilysze*ezetekre, biol6giai anyagmintrikra 6s m6s anyagok termCszet€re

vonatkoz6an is sok informeci6hoz jutotiak a polarizilt f5nv elernz6se sontn'

Osszefoglalds

A transzv€nelis hull6mok linebisan polatilthah ha a

hull6mmal kapcsolatos rezg6sek egy, a t€rben r6gzitett
irinnyal p6rhuzamosan mennek v6gbe Az elektromdg_
neses bull6m polarizici6jtnak irturyet az elektronos
ftrerdsseg vektodnak irrny6val vessziik azonosnak'
(Lisd a 296. oldal fordit6i ldbjegyzeter)

Amikor egy (szabad) atom nagyobb energi6jn 6l-

lapotb6l kisebb energi6jri illapotba m€gv 5t' akkor egy

h d vonutatot bocsi\t ki, ami a ldthato f€ny eset€ben

kb. l-3 m6l€r hosszir, a terjedes ininvaban merve. A

polanzalatlan feny sok hullamvonulat ered6je, amelv-

ben az elektromos t€rerliss€gvektorok v6letlensz€r{i el'

oszl5st mutatnak a Glbeti ininvok szerint
Egyes 6tlitsz6 anyagok, mint pl. a polaroid, sze-

lektiv m6don nyelik el, abszorberlj6k a kiilitnbiiz6 pola-

riz6ci6s ntnlai f6nysugarakat (az egviket jobban, mint a

nesikat) 6s igy a mjtuk 6nnen6 f€ny reszben vagy
eq€vben, lineerisan polariz ft|i vAlik. Ha a bees6 /"

;]6jnz,r|st potarzdtt f6ny polanzrci6s sikja az ide'l's
Dolarizator 6teresztesi (transzmisszi6s) ir6nynval 0 sz6-



get zdr be, akkor az etengedett / intenzitas (ami tr-tel

MALUSTORVENYE: /=,I"cos,9

A dielektrikumok felnleGr6l visszaver6d6 polari-
zebtlan ftny 100%-ban polarizdlnd vilik, ha a dielekr-
rikum feliil€tere a Brewster-f6le 6r bees6si szitgben
€sik, €kkor a visszaver! 6s a behatol6 megtdrt sugdr
egymdsm mer6legesek:

A d| BREWSTER-SZOC: r9o t,= n,

ahol n a k6rd€ses anyag titr6smutat6ja a kitrnyezet6hez
viszonyitva. MAs szttgck eset6n a visszavert ieny rasz-
ben polarizalt.

A keudsen tdr6 anyagoknak k6t tiiresmutat6juk
van attol {iigg6en, hogy a beesit f€nynek milyen a pola-
rizdci{ts ininya. ,\ ftzistol6 lenezeket a kett6sen t6ra'
anyagokb6l ngy k6szitik, hogy az (o\ ordinnriu!
(tefldcs\ es M G) extaordindn8 Gendellenes) sugarak
faziskiilitnbs6ggef lEpjenek ki beli:le. A )"/4 lemezben az
egyik dsszelev6 a mAsikhoz k€pesl 90'-nyi fiizis€ltol6-
dAst szenv€d. Ha a pol^rizAlt hull m 112 lenezen h^l^d
6t, akkor az egyik itssz€tev6 a masikhoz k6pest 180"-nyi
fiiziskesest szenved. A cirkul'risan polarizdlt fenv
egy€nl6 amplitird6jir o- 6s e-komponensb6l tev6dik

K&disek

l. Lehet-e polarizelni longitudinelis hullemokat, pl a
hanghullamokat? Ha igen, hogyan?

2. A polatizAci' ,tagy az interf€rencia jelensegei szol-
galtatj6k-e a meg5y6z6bt' bizonyit6kokat a f€ny
hullamterm6szete mellett?

3, A f€ny hull6mterm6szet6nek milyen, az interfer€n-
cia alapjdn nem vizsg6lhat6 sajntsiSera mutatnak ra
a polarizrci6s jelens6gek?

4. A g6pkocsiban haszntlt ft4di6telefon antenn6ja
egyenes 6s fiigg6leges helyzed Az ilyen antennt-
b6l sztrmaz6 elektromngnes€s hulltm fiigg6legesen
vagy vizszintesen polariz6li? Magyarazzuk meg a
valaszt.

5. Egymdshoz kitzel elhelyezett fiiggitleges f6nhuza-
lok a fiiggiileges polarizdci6ji mikrohullAmok sze-
m6ra ntbtszatlanok- Mi€rt?

6. A f6ny nem hatol fi a keresztezeti polarizitorokon.
De ha egy harmadik polarizitort tesziink a k€reszte-
zett polarizatorok kitz6, valamekkora fenyintenzitis
m6gis etjut. Magyanizz'rk m€g ezt.

?. Hogyan lehetne felhaszn6lni egy kijieg pohLrsziirajt
affa, hogy a polariz6lt f€ny polariziici6s sikjet el-
forgassuk?

8. A viltoztathato €lnyet6sf f6nyszfir6 egyik form6ja
k6t pol6rsziir6b6l 6ll, amelyeket fey helyeznek
egym6sra, hogy transzmisszi6s (6teresztesi) tenge-
lyeiket egymashoz kep€st el lehessen forgatni. Va-
jon a tengelynek kis €lforgaltsa mikor eredm6-

6ssze, amelyek 6pp€n 90hyi faziskiililnbseg€t mutat-
nak egymashoz k€p€st. Az optikailag akt{e any^gokban
(cukoroldat pl.) az elter6 cirkuleris polarizAci6jl f€ny-
suearak knlitnbijzij sebess6ggel terjednek, €miatt a
bees6 linedrisan polztizilt f6!ny pol^izAci6s ir6nya el-
fordul.

A f€h€r fenyb6f inter{erenciaszinek jdmek Lide,
ha a polarizel6 lemezek (a polanzibr 6s az analizttor)
kijze kiilttnbitzii vastagsagi kett6sen titrti r6tegeket he-
lyeznnk. A szin€k az€rt jelennek meg, mert az anyag
egyes retegei, mondjuk, a k6k szinii fenyre ,t/2-es, mas
szinii f6nyr€ pedig pl. negyedhullem-lemezk6n. vis€l-
ked.ek 6s ennek rneefelel6en a polarizaci6 ir6ny6t a
kiilitnbijzii hullAmhosszakra mask€ppen veltoztatjitk meg
Eznlial egyes hull6mhosszak nemjutnak at az analizito-
ron 6s a spektrum egyes szakaszai az 6tmen6 f6nyb6l
hinnyoznifognak. Ez vezet a szinek keletk€zCs6hez

Mechanikai szerk€zetek slatikai sajitts6gainak ta-
nulm6nyozisa elv6gezhet6 J o to e hsz tiku s (f esziiltse Eop'
likai) anyagokb6l k6szitett modelleken- Ha a modell€ket
Doldrsziir6k kdz6 hely€zziik 6s terhelv€ itket mechanikai
fesziilts6geket hozunk l6tre bennnk, akkor az anyag
keti6sen titr6ve velik, s emiatt olyan 6bra alakul ki,
amely a modellben a f€sziilts6g eloszhsdraj€llemztt

nyez nagyobb vrltozast az Steresztet fenyinten_
zitisban, akkor-e, amikor a transzmisszi6s tenge-
lyek kitzel pdrhuzamosak, vagy kijzel merttlegesek
(kereszlezettek)? Esetleg egy m6sik, kijzbiils6

9. Egy kiiteg v6lett€nszeriien orienttlt pol6rszair6 kit-
z egyet kihnzunk. Enn€k az az eredmenye, hogy a
kittegen Atengedet f6ny intenzitnsa lecsttkken. Ho-
gyan t6rt6nhet m€g €z?

10. Az ide6lis polArsziirit a nernpolarizilt fenynek csak
a fel6t engedi nt- Hova lesz a mnsik fele?

ll. Sok hal6sz pol6rszft6 napszeniivegel haszn hal6-
szat kitzben. Mi6rt?

12. Lehet-e polarizelni a f€nyt k6t 6tl6tsz6 kitzeg kitzti
haLirfeliileten val6 visszaver6dessel, ha a f6ny a
hatirfeliileten 6t a nagyobb titr€smulatoj'i kitzeg
fel6 halad?

13. Hogyan haL4rozhatntnk meg, hogy egy f6nynyalAb
polanzAhtlan, sikban polariz6lt vagy cirkulrrisan
polarizelk?

14. Bizonyos h€lyzetekben a fenyk6p6szek a f6nyk6-
p€z6g6p lencsej6re poldrsziir6l tesznek Soroljunk
fel n6hdnyat ezek kitziil a helyzetek kijziil.

15. Sikban polariailt fCnynyal6b ket, ellenkez6 forgdsi
ir6nyn cirkul6risan polariz6lt nyaleb szuperpozici
6jak6nt is el66llirhato. Mi lesz az eredm€nye amak,
ha az egyik nyalebnak a masikhoz k6pest vett fiizi
sit megvAltoztatjuk?



16. Egy 6idekes berendez6s k€t pol6rszijrajb6i 6li,
amelyek mindegyik6re 7"/4 lemcz van feler6sitve.
Az eszkitzitn a f6ny 6thalad, ha az egyik sziir6r a
m6sikra helyezziik, ha azonban a sziirttk sorrendj€t
megviltoziatjuk, akkor nem. Mi lehet a lemezpir k6-
szit6sen€k titka 6s mi6n viselkednek igy?

lT.Kialakulhat-e interferenciak6p, ha kekescs
interferenciaberendez6s egyik r6s€t a r6sre mer6le-

Felddatok
40.2 A pol6rszfir6

40A-1 Polariznla an f6ny halad ei k6t (iderlis) polari
2A16 lemez€n- Adjuk meg, hogy a beesi' f€ny intenzitA-
sdnak mekkora henyaddt nyelik el a lernezck. ha
transzmjsszi6s ereresztesi tengelyeik szaige 60"?
404-2 Kit rdeil's pold'szriro lemer ugy van cgymas|a
helyezve, hogy a transzmisszi6s iengelyeik kitztuti szijg
8. Adjuk mee a lemezek kitziitti sztjget ngy. hogy a
bees6 polariztlatlan f6ny intenzitasenak 45%-a Atjusson.
40B-3 K6t polnrsziirttt keresztezett ellasban hclyeztiink
egymesra, a sziiritk nem eresztenek et f6ny1. Egy har-
madik poltr$zfirtt lemezt lesziink kttzajiik, melynek
transzmjsszi6s tengelye az elttbbiek mindegyik6nek
tengely€v€l 45'-os sziieet z|t be. Adjuk rneg, hogy a
bees6 f6ny intenziitsrnak henyadresz6t ereszti nt a ha-
rom sziir6 egynftese (felt6ve, hogy rnindharom lcmez
id€ilis polarizator)l
408-4 Polarizelarlan f6nv e.it hrrom. egymd, mbga
helyezett id€nlis polarsz(rtt lernezr€. A misodik lemez
transzmisszi6s tengely6t az els6€hez, a harmadikdt a
masodik6hoz k6pesr 30"-kal clfo.ditjuk. Szemitsuk ki,
hogy a bees6 f6ny intenzit6sAnak hnnyad.6sz6t engedi at
az egyiittes?

40,3. Polarizeci6 f6ny visszaver6d6sekor
6s sz6r6drsakor

40A-5 Uveglemezre polarizalatlan fenynyahb esik 58"
o. s/iiebcn. Adjuk neg az iivegben mcgtbn 'ugrr ira
nyanak szitg6t.
40A-6 Egy adott hulhmhosszra az iivegminta tit.6smu
latoja 1,50. Szamitsuk ki a 6r, Brewst€r-szdgel erre a
liir6smutat6ra. Altaldban n6 vagy csitkken a Brewster-
szttg, anikor a bees6 f€ny hullamhossza nii?
40A-7 Uveglernez Brewster-szaige 57', ha a lemcz a
levegSbcn van. Szimitsuk ki a lemez Brewster-sziig€(,
ha vizbe helyezznk (, = 1,33).
40A-8 Egy polariz6latlan f6nynyaleb visszaverajdik a
viz felszin€n 6s 53' visszaveriid6si szitg mellett sikban
polarizeltii v6lik. (a) Szemitsuk ki a viz titr6smula16jat.
(b) Mutaisuk m€9, hogy az a sziig, amil a visszave.t
nyalrb ininya a felnler normdli,aval be76r. az 5r" poF
s26ge.

ges tengelyii polirsziiritvel, mig a m6sik rest vele
p'irhuzamos teng€lyii pol6rsziir5vel fedjiik be? Ma-
gyarizzuk meg a vilaszt.

18. Mechanjkai szerkezetek fotoelasztikus mode jeit
pohrsz(rttk kiiz6 helyezve szines savokar tdrunk,
amclyekb6l a szerkczetben €bred6 fesziiltsegekre
kijvclkeztethetilnk, (lnsd 40-16 ibrAt). A srvok
kdzti ldvolsAgokat hogyan lehet 6rtclmezni )

408-9 Dielektrikun teljes visszaverdd6s6nek kirikus szd
ge e.. AdJuk rncg a 0/, Brewster-szitgct 9. fiiggv6ny6benl
40810 Vczessiik le a visszaverddesi polarizAci6
Brewster-titrv6nyet, a (40-2) k6pletet

40.4 A le(6s tiir6s
40.5 A f6zisiol6 l€mezek €s a cirkultris polariznci6
40.6 Az optikai aktivitis

408-11 A kvarc kettaisen t6r6 anyag, az 589 nm hul,
hmhossal fenyre a titresrnutat6ja 1,553, i11. 1.544. Ad-
juk mcg annak a kvarcreEgnek a minimdlis vaslagsegar,
amely az adolt hull6mhosszon r./4lemezk6nt visclkcdik.
.l0B-12 Cirkularisan poliros f6nynyal6b polarizil6 le
nezrc csik. Mi6rt nem ftgg a kil6p6 f6ny intcnzirisa a
polarizator tengely6nck irenyatol?
40813 (a) Mutassuk rnes, hosy ha cirkulArisan polari-
zelt lenynyahb .1./4 lemezre esik, akkor a kilepS f6ny
sikban polarizelt lesz. (b) Mutassuk meg, hogy ha a
cirkularisan polariznlt f6ny forgdsi ininya megfordul,
akkor a kil€pit f€ny pola.iznci6s sikja 90o-kal vnltozikl
408-14 Kvarcb6l (""=1,544, u,,-1,553) kesziilt fizistolo
lemez [Cy van kivngva, hogy optikai tengelye a remez
sikjnban fekszik. Sznmitsuk ki, hogy legalabb mekkora
legyen a lcrnez vaslagsAga, hogy az 500 nm-es feny
hull6m szamnra,?" lemezk6nt, a 600 nm-cs hullnmhossz,
ra pedig ,1"/2 Iemezk€nt viselkedj6k.
408-15 Egy kdbceniim6ter vizben oldott egy gramm
szachar6z koncentrAci6 a lineerisan poldrozott hulldm
sikjit 66,8'-kal forgatja el l0 cm llhosszonl Egy isme
retlen szacha.6z-oldat a 35 cm hosszt szachar;r€Lcruco
l6'-nyi ibrgatnst okoz. Adjuk meg az ismeretlen oldat

408�-16 Egy A/2 lenr.ezt k6t pol6rsziir6 kitz6 hely€zijnk,
a szft6k polarizrci6s irenyai pnrhuzamosak. A ,4 le-
mez 6s az els6 pol6rsziird helyzete a 40 | I abdn larha-
t6. (a) Masyanizzuk mes, mi6rt zen halad 6t a f6ny a
berend€z6senl (b) Ha - ezzel szcnb€n a k6t pol6r,
sziir6 keresztezett rllrst (nte.eszt6si tengelyeik mer6le-
gesek), akkor a bemdez6s a fenyt gyengitetleniil tten-
gedj. Mi6rt? (c) Magyantzuk neg kvalitativ m6don,
hosy az (a) feladatr€szben milycn f6ny l6p ki a beren-
dez6sb6l, ha a 1/2lemeztlassan 360'-kal elforgatjuk!



Vegyes feladatok

40C-lTViltoztathat6 6ter€szt6sii f6nyszft6 k6t
polersziir6 lemezb6l kasziil, az egyik lemezt a ntsikhoz
kepest el l€het forgatni. Halirozzuk meg a transzmrsszr
6s tengelyek kitzti szttget tgy, hogy a tovdbbi d0 szitg-
€lfordulis az etengedett feny d/ intenzitesveltozasivai a
Iehct5 lcgnagyobb d1l/" relativ intenziusveltoza$ ered-

40C-18 Kal idcelis polArsziir6 lemczt egymasra helye-
znnk banszmisszi6s tengelyeikkel cgymisra mer6le-
gesen. Egy hamadik lemezl is elhelyeznnk kiiz6jiik ngy,
hogy transzmisszi6s tengelye 0 sziiget znrjon be annak
a lernezn€k a tengely6vel, amclyik a beesit polarizilaL
lan fenynyalabhoz kitzelebb van. Adiuk meg az ./4 re-
laliv intcnzitrsl (/" a bees6 f€nyintcnzites) a d szttg
figgv6ny6ben.
. l0C-ls Fgy tdrcg polar.ru-o lcmc/ a bee'o l inearisan
polarizeli f6ny polarizaci6s irtnyil elfbrditja. Az egy
misl kiivetS lemezek polariznci6s tengelye rendre 0
szijggcl van elfordilva M cli:zi:hi:z kepesl (a kivnnt
;rnyban). Ha l0 ideAlis sziir6t hasznrlunk 90'-os elfo.-
gatis l6trehozrsehoz, akkor a bcesii./. intenziresnak
mekkora az a maximelis henyada, amely a tizedik l€mc-
zcn At fog haladni.
40C-20 Lin€nrisan polarizalt, 6s polarizalatlan f6ny
kever6ke ideelis polersziir6n halad At. Arnikol a lemezt
el lorgarjul , .  rr  ; re 'c.7ter l  i6ny inrenri ,d 'a cg\ mdximJ-
lis arlckrdl az egyharmad akkora €rtekre vliltozik. 526-
mitsuk ki, hogy a bees6 keverak intenzitasenak hnnyad-
r€sze a lineerisan polarizAlt f6ny6.
40C-21 A 40-Ub db'a mul lr ja.  hogy a rendelene..ug;r
ncm kijveti Snellius f6nyliirasi ldrveny€l. Huygens-
elv€nek felhasznalesnval, - a Huygens f6le clcmi hul-
lamokat felvazolva a kalcitban mulassuk meg, hogy
az abren bemutalott finytijres lehetseges.

Bees6
pola.izilatlan

fany

visszaver6dest szenved. (b) Mutassuk meg, hogy a
rendellenes suger a ferde lapr6l l6p ki, igy l007cban
linearisan polarizeli lesz. (c) Adjuk meg a kil6p6 rend-
ellen€s sug6r irenyet a kilepes ut6n!
40C-23 A Babinet-kompenzaiorban ket, egymAson el-
csiszlathal6 kvarc€k (A 6s B) !an, ahogyan a 40-22
6bra mulatja. Az ,4 6k optikai tengelye a papir sikj6ban
rusgdleges,mnlu. mig a a ek6 a papir  s ik idra mer6-
leges. igy a rcndcllencs sug6r (melyre a titr6smuta.6 ll,)
az,-4 €kben ttmegy a A 6k rendes sugareba (melynek nr
' tdr6smutat6ja) 6s megforditva. Amikor a A 6ket az ,4
6kcn elcsnszutjuk, az.tr 6s az 4 utak kitzti kiiliinbs6get
velrozrar juk Murassuk mcg. hogy a ki t  k, lepci  sugdr
k6zti / d f6ziskiiliinbs6g

^a = (Qn)t^)(  -n)(x.r ,)

40-22 6br^
A 40C-23 feladathoz

40C-24 V6kony kelt6sen tdr6 hasabra t hulldmhosszf-
srigu polarizelatlan ftny esik. A hasab vastagsrga r, €s a
tdr6smulat6 u,, 6s ," a rendes 6s a rendellenes sugarakra.
A megadott param6terek felhaszndlesaval haterozzuk
mes a has6bb6l kil6p6 k6l sugdr kijzti d fiiziskiiliinbs€
geL

40C-25 A 40 3 p6ld6ban leid 1/2 lemez minjmelis
vasiagsnga tnl kicsi ahhoz, hogy gyakorlatilag basznel-
hat6 lehcssen. HalArozzunk meg a 0,1 mm kitrny€k6n
olyan vastagsag €rt6ket, arni ugyanazt a hatAst v6ltja ki.
minr a minimelis vastagstg.
40C-26 F$ 0.010 mm vasragsagu trarclcmcz ngy van
kivngva, hogy opiikai tengelye a lenez sikidban fek-
szik. A lemezre es6 pola.izalt f€nynck a polarizAci6s
irenya a l€mez optikai lengely6vcl 45"-os sztig€t zer be.
Sznnitruk ki azokat a hullAmhosszakat 600 nm 6s 700
nm ki;z6ti, amelyekn6l a k'16p6 f6ny linenrisan polari-
zilt lesz- (Tegyijk fel, hogy n"=1,544 6s,,,=1,553 min-
den hulldmhosszra.)
40C-27 Mutassuk meg, hogy optikailag ak.iv kiizegen
nthalad6 polarizdlt f6ny sikjtnak clfordulesa pontosan
fele akkora, mint ajobbra 6s a balra cirkularisan polan-
z6lt kornponensek kitztttti fazisknlitnbstg.

(az optikai lcngcly
a papir sikjera

40-21 6bra
A 40C-22 feladzrhoz

4OC-22 A 40-21 nbrtn kalcitprizma lethal6 oldaln6zeF
b5l, arnelynek optikai teng€lye mer6leges a papir sikje-
ra. A prizma fels6 lapjera mer6legesen sdrga natrium-
f€ny (1=589 nm) esik. Erre a hulhmhosszra a tijr6s'
mulaloL: f . -1.6J8. r . -1.4U6. (a) AdJUk meg a pr irma
minimelis 0 tiirSsziig6t, amelynel a rendcs sugar teles

Becsii
polarjzelatlan

teny



40C-28 Ahogyan a 40-16 nbr6n l6tszik, a linedrisan po-
lanziilt t€ny felfoghato k6l egymdssal ellent€les irany-
ban fors6 cirkulirisan polarizflt itsszetev6 ered6jek6nt.
Az optikailag aktiv kitzegekben a cirkul6nsan polariznlt
hulldmok k6t kiil6nbitzii, v. 6s vx sebess6gg€l t€rjednek
Kiive&ezesk6ppen ilyen anyagb6l kdsznlt hasibra be-
esii linedrisan polarizelt f6ny polariz6ci6s sikja kil€p6s-
kor d szijggel elfordul. Adjuk m€g ezt a szijget a hasrb
d vastagsega, az n, 6s /tx tdr€smutat6k, valamint a ,t
hullemhossz fiiggveny6ben.

40C-29 Cukorszirupot vizz€l hiromszoros t€rfogatera
higitottunk fel. Ez az oldat a 20 cm ithosszon ,tbocs6-
bn f6ny linearis polarizeci6 sikjat 59'-kal forgatta el
Adjuk meg, hogy mennyi lenne az elfordults l0 cm-es
tthosszon a nem higitott szirupban.
40C-30 Mily€n az a folyad6kkrist6lyos kijelz6 (40-18
ebra), arnelyben a poltrsziir6k tengelyei perhuzamosak
€gynnssal?



A-28 Az244s fejezekk tlan szimozisri feladarainak

38B-19 a) zitld b) piros
388-21 99,6 nm
3EB-23 l t3
388-25 r,3l
388-27 18,7 cm
38C-29 A vdlasz adott.
38C-31 A velasz adott.
38C-33 A v6lasz adott.
38C-35 A v6lasz adott-
38C-37 A valasz adott.
38C-39 aro,ts9ld b) o.sool/d
38C-41 543 nm
38C-43 A v6lasz adoit.
38C-45 1,000 30

XXXD( Fejezet

39A-r 0396 mrn
398-3 18,0 mm
398-5 a) 1t/1,=2

398-7 0,684
398-9 a) 120 b) 60

39A-1t 11,5 km
39A13 15,4
398-15 420 m
3 9 8 - t 7  1 , 0 7 x  l 0 5 m  b )  1 , 9 7 x  l 0 r m
39A-t9 36,9'
39A-2r 7,16 x l0 : fok/nn b) 25 000
398-23 688 nm
398-25 1,375 x l0-r fok
394-27 0,300 nm
39A-29 A valasz adott.
398-31 t7,0
39C-33 0,1233 rad
39C-3s ldsd 2. l6bj.
39C-37 A vdlasz adott.
39C-39 A velasz adott.
39C-41 A v6lasz adott.

]tL, lelezel

40C-25 0,085 55 mn vagy 0,1199 mm
40C-27 A v6lasz adott.
40c-29 118"

XLI. Fejezet
418-1 1,5 cm/s
41A-3 a)2,31 perc b) l ,16cperc
4 r A - s  a \ t  P = 2 , 3 s v . 1 0 ?  b ) l c . n a p

4lB-1 22.5m I c vapv 1)'1o-Fs- ' 5

418-9 6,17 ns
4rBl1 a)60m b) ' t5m/c c)4sm/c

d)36m e) a5 m/c
4lA-13 0,946c 6s -0,385c
4lA-15 v, = 0,994c

4lB-17 1,78
41.419 v= 0,866r
41A-21 889 kg
4lB-23 4,28 x lO" kgs
4lB-25 A v6lasz adott.
4lB-21 A vehsz adott.
4lB-29 A valasz adott.
418-31 A v6lasz adott.
4rB-33 a)210 tr'tc vzEy 9,00 x 10-? s b) az iirhaj6

orrriban l6v6 6ra mutatja a korabbi id5t.
4lB-3s b) 80 nL/.
41C-37 a) 1,33c s b) 3,00 s
4rC39 a) 2,00 mlc b) 2,50 m/c
41C-41 A vAlasz ado[
4lC-43 A valasz adott.
4lC-45 5,55 x l017s

f  ' - - r5-  B,  l
41c47 v - \1:-:-- |  ahor (P=v/.)

.)
4rc4s a) K= 4E, 0 p=Jua,t"

t i
4 B =,1-

l z )
4lC-51 A vdlasz adott.
4lC-53 A vilasz adott.
4lC-55 A velasz adott.

XLII. Fejezet

424-1 1,51 cm'
428-3 0,6466/"
42A-5 9660 nm
424-1 5222K
42A-9 2,43 x 10-t1nJ.

42A-11 A valasz adott.
428-13 3,54 x 106 m
424-15 451 nm
42B'-17 a)3,s6x 105 m/s b)432nn
42A19 4,85 pm

40A-t

40B-3

40A-5
40A-7
40B-9

40B-tl
408-t3
40B-15
40c-17
40c-19
40c-21
40c-23

1
8

_!
8
32,O"
49,2.
tEe,= 1lsin0"

16,4 pm
A valasz adott.
68,4 ng/cm3
0' 6s 90'
'7A,to/.

A v6lasz adott.


