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MINDENTUDÁS AZ ISKOLÁBAN

A SARKÍTOTT FÉNYTÔL A POLAROID SZEMÜVEGIG

Mi a fény? E kérdés megválaszolása történelmünk során
gyakorlati és ideológiai szempontból egyaránt fontosnak
bizonyult. A fény megismerése és leírása az emberiség tör-
ténete során kezdetben spekulatív úton történt. Püthago-
rasz (Kr. e. VI. sz.) még azt gondolta, hogy a fénysugár az
emberi szembôl kiinduló érzékelô, amely letapogatja a
szemlélt tárgyat. Ezen elgondolás vezethetett arra a követ-
keztetésre, hogy szemünkkel árthatunk másoknak, a nézé-
sünkkel „ronthatunk” – ahhoz hasonlóan, ahogy a kezünk-
kel kifejtett tevékenységünk is lehet ártalmas. Ma már a
több ezer éves kérdésre egyre bôvebb, kimerítôbb és
helytállóbb választ adhatunk. Galilei elôszeretettel muto-
gatta a „napszivacsot” (bárium-szulfát), amellyel a fény
anyagi, korpuszkuláris természete mellett érvelt [1]. A meg-
figyelések és a kísérletek egy része a részecsketermészet
mellett a fény hullámtermészetét igazolta. Már Newton éle-
tében több bizonyíték állt rendelkezésre a fény polarizál-
hatóságára vonatkozóan. Egy jelenség hullámtermészeté-
nek igazolását a diffrakció és az interferencia mellett a po-
larizáció teszi teljessé, amely egyúttal igazolja annak transz-
verzális jellegét is. Thomas Young ír elôször 1817-ben a
fényhullám transzverzális tulajdonságáról. A közönséges
fényforrások fényének nincs kitüntetett rezgési síkja, vagyis
polarizálatlan fényt bocsátanak ki. Nézzük meg, milyen kö-
rülmények között jön létre síkban polarizált, sarkított fény.

Legfôbb fényforrásunk, a Nap fénye polarizálódhat, mi-
közben a légkörön keresztülhalad. A légkörben lévô mo-
lekulákon a fény szóródik: a fény nagy részét a molekulák
elnyelik, és azonnal valamilyen új irányba sugározzák ki.
A szóródás mértéke frekvenciafüggô, a frekvencia negye-
dik hatványával arányos. Kevésbé szóródik a hosszabb
hullámhosszú, vörös fény, és jobban szóródik a rövid hul-
lámhosszú, kék fény. Ezzel magyarázható a kék égbolt, a
vörös színû napkelte és alkony. A szóródás következtében
a fénysugárra merôleges irányban poláros fény jön létre. A
felhôk mögül érkezô fény polarizációjának mértéke függ a
napszaktól és a vizsgált irány napsugárral bezárt szögétôl.
Maximális polarizációt a napsugárra merôleges irányok-
ban tapasztalhatunk, a napsugárral párhuzamosakban a
polarizáció értéke nulla. A fény polarizációjának mértéke
tehát függ a napszaktól és a földrajzi iránytól. Számtalan
rovar, például a méhek, a szemükkel érzékelik a polarizált
fényt, észlelik a polarizáció mértékének változását, és
ebbôl számukra az életben maradáshoz szükséges infor-
mációhoz jutnak. A méhek számára elengedhetetlenül
fontos, hogy az éjszakát a kaptárban töltsék, ezért tudniuk
kell, mikor induljanak haza, és merre van a kaptár. Ezt az
információt „kódolja” a fény polarizációja.

A fénynek, ha optikailag sûrûbb közeg határához ér-
kezik, egy része visszaverôdik és egy része behatol a
közegbe, megtörik. Eközben mindkét sugár polarizáló-
dik. A polarizáció mértéke akkor lesz maximális, ha a

megtört és a visszavert fénysugár egymással bezárt szöge
merôleges. Ezt a jelenséget Sir David Brewster fedezte fel
és írta le (Brewster-polarizáció). A vízfelületekrôl vissza-
verôdô polarizált fény valósággal vonzza azokat az élôlé-
nyeket, amelyek szeme képes észlelni a polarizált fényt.
A vízi rovarokon kívül sok gázlómadár – például a
gémek és a gólyák – képesek erre. Nagyon szomorú bi-
zonyítékot szolgáltatott erre az elsô öbölháború. A szám-
talan felrobbantott olajkút és vezeték következtében ki-
alakult olajtavak meglepô módon tele voltak rovar- és
madártetemekkel. A polarizált fény mögött életet adó
vizet sejtô rovarok és madarak belerepülve az olajtócsába
életüket vesztették. Számukra az olajtócsa csalogatóbb
lehetett a víznél, mert az olaj felületérôl visszaverôdô
fény polarizáltságának foka nagyobb volt [5].

A hexagonális rendszer romboéderes osztályába sorolt
kalcium-karbonát kristály (CaCO3), vagy a kvarckristály –
amelynek szemben lévô oldalai mindig párhuzamosak –
meglepetéssel szolgálhat. A speciális plánparalel lemezen
keresztül „szellemképesnek” látjuk a világot. A megtört
sugárból kettô figyelhetô meg, ezek közül az egyik „en-
gedelmeskedik” a Snellius–Descartes-törvénynek, ez a
rendes, vagy ordinárius sugár. A másik a rendellenes,
vagy másképpen extraordinárius sugár nem tesz eleget a
törési törvénynek. A jelenség oka, hogy a kristályon belül
különbözô irányokban más a törésmutató, ez a magyará-
zata a másik sugár létrejöttének. A kristályon kilépô két
sugár síkban poláros és a két polarizációs sík merôleges
egymásra. Ezt a jelenséget hívjuk kettôstörésnek.

Egy másik ásvány, a turmalin is képes polarizált fényt
elôállítani. Itt a poláros fény keletkezésének mechanizmu-
sa más. Ez a kristály a fény két egymásra merôleges polari-
záltságú komponensét eltérô módon nyeli el, abszorbeálja.
Ez a dikroizmus jelensége. E tulajdonság számos ásványra
és néhány szerves vegyületre is jellemzô. Herapathnak
1852-ben sikerült elôállítani kinin jódszulfátból ilyen kris-
tályt mesterségesen. 1932-ben találta fel Land a Polaroidot,
amelyet számos helyen alkalmaznak azóta is.

Esôs idôben a szivárvány felôl érkezô fény is síkban po-
láros. Ennek oka a vízcseppen történt törés közbeni polari-
záció, amelyet a Brewster-polarizációnál már tárgyaltunk.
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A polarizált fény keletkezésének megismerése után

Szivárvány

C-vitamin kristálya keresztezett polárszûrôk között

nézzük meg, milyen módon lehet ezt az ismeretet gya-
korlati célokra használni. A napszemüvegek kínálatában
választhatunk polarizálót. Ennek a polarizációs síkját úgy
választották meg, hogy az a vízszintes felületekrôl sze-
münkbe érkezô fény polarizációs síkjára merôleges le-
gyen. Ezáltal jelentôsen csökkenti a vízszintes felületeken
megcsillanó napfény vakító hatását. A vízfelületeken kí-
vül ez hasznos lehet gépjármûvezetés közben, mert az
úttest felületét kontrasztosabbnak látjuk általa, sôt még a
motorháztetô vakító hatása is nagyban csökkenthetô. A
Brewster-polarizáció következményeként a gépjármû
szélvédôjén jelentôsen polarizálódik a fény. Közvetlenül
a szélvédô mögött elhelyezett tárgyakról visszaverôdô
fény (például egy térkép), nem fogja zavarni a vezetést,
ha polarizáló szemüvegben vezetünk.

Fényképezés közben is jó szolgálatot tehet egy síkban
polarizáló szûrô. Megfelelô szögbe forgatva kiolthatjuk a
felhôk mögül érkezô fényt. Így a felhô hófehér lesz és a
mögötte lévô égbolt sötétkék. A tenger vizének csillogá-
sát nagyban csökkenthetjük egy megfelelô szögben álló
polárszûrôvel, ez a mélykék színû tenger fényképezésé-
nek egyik titka.

Szivárvány fényképezésénél polárszûrô alkalmazásával
növelhetjük a kontrasztosságot a szivárvány belseje (ahon-
nan polarizálatlan fény érkezik), és az azt körülvevô ég kö-
zött. Vigyázzunk, mert ha a polárszûrônk síkját rosszul vá-
lasztjuk, meg akkor a szivárványt teljesen el is tüntethetjük.

Kirakatok, vitrinek mélyének fényképezéséhez elen-
gedhetetlenül szükséges a síkban polarizáló, körbe for-
gatható szûrô. A kirakatról visszaverôdô fény alkalmas
szögbôl (Brewster-szög) nézve olyan mértékben válik
polárossá (a Brewster-polarizáció miatt), hogy egy meg-
felelô szögbe beállított polárszûrôvel gyakorlatilag telje-
sen el lehet tüntetni a csillogást.

1811-ben Arago észrevette, hogy egyes anyagokon ke-
resztülhaladó fény polarizácós síkja elfordul. A hatás az
anyag belsejében történik, erre abból következtethetünk,
hogy mértéke az anyag vastagságával arányos. Függ még
az anyagi minôségtôl és a fény hullámhosszától. Vannak
anyagok, amelyek balra, és vannak anyagok, amelyek
jobbra forgatnak. A cukoroldatok, a sztrichnin-szulfát, a
terpentin és a cukorkristályok a legismertebb optikai for-
gatók. Cukoroldatok (például a tejcukor) cukortartalmá-
nak mérése így gyorsan és megbízhatóan elvégezhetô.

Az anyagvizsgálat egy másik módszere átlátszó anya-
gok (üveg, plexi, szilikon gumi) esetén a feszültségopti-
kai vizsgálat. Az anyagok mechanikai feszültség hatására
kettôsen törôvé válhatnak. A mechanikai feszültséggel
terhelt anyag, keresztezett polárszûrôk között szivárvá-
nyos mintázatot mutat. Ennek oka, hogy az anyagban
ébredô mechanikai feszültség nem egyenletes. A mintá-
zatból ránézésre is könnyû megállapítani, hogy hol nagy
a mechanikai feszültség, ezeken a helyeken a szivárvá-
nyos mintázat sûrû. A feszültséggel nem, vagy csak kicsit
terhelt anyagban a szivárványos csíkok ritkák, vagy nin-
csenek. A mechanikai feszültség kialakulhat egyenlôtlen
hûlés következményeként. Üvegtechnikai laboratóriu-
mok, mûhelyek az elkészült tárgyakon e módszer segít-
ségével megkereshetik a kritikus helyeket, amelyeket
kemencében történt kilágyítással tudnak megszüntetni.
Így az elkészült üvegtárgy kevésbé lesz törékeny. Ha a
bonyolult alakú, nehezen számítható alkatrészek terhel-
hetôségére vagyunk kíváncsiak, akkor is alkalmazható a
módszer. Ebben az esetben a tárgyat könnyen deformál-
ható anyagból kell elkészíteni, és a terhelés hatására ki-
alakuló szivárványos minta elárulja a kritikus pontokat.

Keresztezett polárszûrôket gyakran használnak a mik-
roszkópiában. Ennek a technikának köszönhetôen látha-
tóvá tehetô az anyagok belsô világának sok érdekes apró
részlete. Az emberi szem számára egyenletesen átlátszó
minta helyenként eltérô polárforgatása, polarizálása, ket-
tôstörése meglepôen szép és tudományos szempontból
fontos látványt nyújt.
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