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Kettôstörés jelensége és kalcit kristály kettôstörése

Mi a fény? E kérdés megválaszolása
történelmünk során gyakorlati és
ideológiai szempontból egyaránt
fontosnak bizonyult. A fény megis-
merése és leírása az emberiség tör-
ténete során kezdetben spekulatív
úton történt. Püthagorasz (Kr. e. VI.
sz.) még azt gondolta, hogy a fény-
sugár az emberi szembôl kiinduló
érzékelô, amely letapogatja a szem-
lélt tárgyat. Ez vezethetett arra a kö-
vetkeztetésre, hogy szemünkkel, né-
zésünkkel „ronthatunk” – ahhoz ha-
sonlóan, ahogy a kezünkkel is ártha-
tunk. Ma már a több ezer éves kér-
désre egyre bôvebb, kimerítôbb és
helytállóbb választ adhatunk. Galilei
elôszeretettel mutogatta a „napszi-
vacsot” (bárium-szulfát), amellyel a
fény anyagi, korpuszkuláris volta
mellett érvelt. A megfigyelések egy
része a részecsketermészet mellett a
fény hullámtermészetét igazolta.
Már Newton életében több bizonyí-
ték volt a fény polarizálhatóságára.
A fény hullámtermészetének iga-
zolását a diffrakció és az interferen-
cia mellett a polarizáció teszi teljes-
sé, egyúttal igazolja annak transz-
verzális jellegét is. 1817-ben Tho-
mas Young ír elôször a fényhullám
transzverzális tulajdonságáról. A
közönséges fényforrások fényének
nincs kitüntetett rezgési síkja, pola-

rizálatlan fényt bocsátanak ki. Néz-
zük meg, milyen körülmények kö-
zött jön létre síkban polarizált, sarkí-
tott fény.

Legfôbb fényforrásunk, a Nap fé-
nye polarizálódhat, miközben a lég-
körön keresztülhalad. A légkörben
lévô molekulákon a fény szóródik: a
fény nagy részét a molekulák elnye-
lik, és azonnal valamilyen új irányba
sugározzák ki. A szóródás mértéke a
frekvencia negyedik hatványával
arányos. A hosszú hullámhosszú, vö-
rös fény kevésbé, a rövid hullám-
hosszú, kék fény jobban szóródik.
Ezzel magyarázható a kék égbolt, a
vörös színû napkelte és alkony. Szó-
ródáskor a fénysugárra merôleges
irányban poláros fény jön létre. A
felhôk mögül érkezô fény polarizá-
ciójának mértéke függ a napszaktól
és a vizsgált irány napsugárral be-
zárt szögétôl. Maximális polarizációt
a napsugárra merôleges irányokban
tapasztalhatunk, a napsugárral pár-
huzamosakban a polarizáció értéke
nulla. A fénypolarizáció mértéke
napszak- és irányfüggô. Számtalan
rovar, például a méhek szeme érzé-
keli a fény polarizáltságát, észleli an-
nak változását. A méhek számára el-
engedhetetlenül fontos, hogy az éj-
szakát a kaptárban töltsék, ezért tud-
niuk kell, mikor induljanak haza, és

merre van a kaptár. Ezt az informá-
ciót „kódolja” a fény polarizációja.

A fény egy része – optikailag
sûrûbb közeg határához érve – visz-
szaverôdik, másik része behatol a
közegbe, megtörik. Eközben mind-
két sugár polarizálódik. Ennek mér-
téke 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-pola-
rizáció). A vízfelületekrôl visszaverô-
dô polarizált fény valósággal vonzza
azokat az állatokat, amelyek szeme
tudja azt észlelni. A vízi rovarokon
kívül sok gázlómadár – gémek, gó-
lyák – képesek erre. Az elsô öböl-
háborúban felrobbantott számtalan
olajkút és -vezeték helyén kialakult
olajtó tele volt rovar- és madártete-
mekkel. Számukra az olajtócsa csa-
logatóbb lehetett a víznél, mert az
olaj felületérôl visszaverôdô fény po-
larizáltságának foka nagyobb volt.

A hexagonális rendszer rombo-
éderes osztályába sorolt kalcium-kar-
bonát kristály (CaCO3), vagy a kvarc-
kristály – amelynek szemben lévô ol-
dalai mindig párhuzamosak – megle-
petéssel szolgálhat. A speciális plán-
paralel lemezen keresztül „szellem-
képesnek” látjuk a világot. A meg-
tört sugárból kettô figyelhetô meg,
ezek közül az egyik „engedelmes-
kedik” a Snellius–Descartes-törvény-
nek, 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 magyarázza a másik
sugár létrejöttét. A kristályon kilépô
két sugár síkban poláros és polarizá-
ciós síkjaik merôlegesek egymásra.
Ez a jelenség a kettôstörés.



2
0
0
6
/3

2
0
0
6
/3

A Fizikai Szemle Mindentudás az Iskolában melléklete
a Mindentudás Egyeteme Kht. támogatásával készül
A Fizikai Szemle Mindentudás az Iskolában melléklete
a Mindentudás Egyeteme Kht. támogatásával készül

Fotó: Kármán Tamás

Egy másik ásvány, a turmalin is

Belvíz pusztít Tiszaôrsön – kétféle polárszûrôállásnál

C-vitaminkristály keresztezett polárszûrôk között

képes polarizált fényt elôállítani. Itt
a poláros fény keletkezésének me-
chanizmusa más. Ez a kristály a fény
két egymásra merôleges polarizált-
ságú komponensét eltérô módon
nyeli el, abszorbeálja. Ez a dikroiz-
mus jelensége. E tulajdonság szá-
mos ásványra és néhány szerves ve-
gyületre is jellemzô. Herapath 1852-
ben mesterségesen állított elô kinin
jódszulfátból ilyen kristályt. 1932-
ben találta fel Land a Polaroidot,
amelyet azóta is számos helyen al-
kalmaznak.

Esôs idôben a szivárvány felôl ér-
kezô fény is síkban poláros. Ennek
oka, hogy a vízcseppen megtörô
fény polarizálódik, ezt a Brewster-
polarizációnál már tárgyaltunk.

A polarizált fény keletkezésének
megismerése után nézzük meg, mi-
lyen módon lehet ezt az ismeretet
gyakorlati célokra használni. A nap-
szemüvegek kínálatában választha-
tunk polarizálót. Ennek a polarizáci-
ós síkját úgy választották meg,
hogy az a vízszintes felületekrôl sze-
münkbe érkezô fény polarizációs
síkjára merôleges legyen, így csök-
kenti a vízszintes felületeken meg-
csillanó napfény vakító hatását. Ez
hasznos lehet például gépjármûve-
zetés közben, mert az úttestet kont-
rasztosabbnak látjuk, sôt még a
csillogó motorháztetô vakító hatása
is nagyban csökkenthetô. A Brews-
ter-polarizáció miatt a gépjármû
szélvédôjén jelentôsen polarizálódik
a fény. Közvetlenül a szélvédô mö-
gött elhelyezett tárgyakról visszave-
rôdô fény (például egy térkép) ke-

vésbé zavarja a kilátást, ha polarizá-
ló szemüvegben vezetünk.

Fényképezés közben is jó szolgá-
latot 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 csillogását nagyban
csökkenthetjük egy megfelelô szög-
ben álló polárszûrôvel, ez a mély-
kék színû tenger fényképezésének
egyik titka.

Szivárvány fényképezésénél po-
lárszûrô alkalmazásával növelhetjük
a kontrasztosságot a szivárvány bel-
seje (ahonnan polarizálatlan fény ér-
kezik), és az azt körülvevô ég kö-
zött. Vigyázat, rosszul megválasztott
polárszûrôsíkkal a szivárvány telje-
sen eltûnik.

Kirakatok, vitrinek mélyének
fényképezéséhez elengedhetetlenül
szükséges a síkban polarizáló, körbe
forgatható szûrô. A kirakatról vissza-
verôdô fény alkalmas (Brews-
ter-)szögbôl nézve olyan mértékben
válik polárossá (Brewster-polarizá-
ció), hogy megfelelô szögbe állított
polárszûrôvel szinte teljesen eltün-
tethetô a csillogás.

1811-ben Arago észrevette, hogy
egyes anyagokon keresztülhaladó
fény polarizácós síkja elfordul. A ha-
tás az anyag belsejében történik,
mivel mértéke az anyag vastagságá-
val arányos. Függ még az anyagi
minôségtôl és a fény hullámhosszá-
tól. Vannak balra, és vannak jobbra
forgató anyagok. A cukoroldatok, a
sztrichnin-szulfát, a terpentin és a
cukorkristályok a legismertebb opti-
kai forgatók. Cukoroldatok (például
a tejcukor) töménységének mérése
így gyorsan és megbízhatóan el-
végezhetô.

Átlátszó anyagok vizsgálatának
másik módszere (üveg, plexi, szili-
kon gumi) a feszültségoptika hasz-
nálata. Az anyagok mechanikai fe-
szültség hatására kettôsen törôvé
válhatnak. A mechanikai feszültség-
gel terhelt anyag, keresztezett po-
lárszûrôk között szivárványos mintá-
zatot mutat, mert az anyagban éb-

redô mechanikai feszültség nem
egyenletes. A mintázatból ránézésre
is könnyû megállapítani, hogy hol
nagy a mechanikai feszültség, eze-
ken a helyeken a szivárványos min-
tázat sûrû. A feszültséggel nem,
vagy csak kicsit terhelt anyagban a
szivárványos csíkok ritkák, vagy nin-
csenek. A mechanikai feszültség ki-
alakulhat egyenlôtlen hûlés követ-
kezményeként. Üvegtechnikai labo-
ratóriumok, mûhelyek az elkészült
tárgyakon e módszer segítségével
megkereshetik a kritikus helyeket, és
azokat kemencében történt kilágyí-
tással megszüntethetik. Az így ké-
szült üvegtárgy kevésbé lesz töré-
keny. Bonyolult alakú, nehezen szá-
mítható alkatrészek terhelhetôségét
is vizsgálhatjuk e módszerrel. A
könnyen deformálható, átlátszó
anyagból elkészített modellen a ter-
helés hatására kialakuló szivárványos
minta elárulja a kritikus pontokat.

Keresztezett polárszûrôket gyak-
ran használnak a mikroszkópiában.
E technikával láthatóvá tehetô az
anyagok belsô világának sok érdekes
apró részlete. Az emberi szem szá-
mára egyenletesen átlátszó minta
helyenként eltérô polárforgatása,
polarizálása, kettôstörése meglepô-
en szép és tudományos szempont-
ból fontos látványt nyújt.

Härtlein Károly
BME, Fizikai Intézet
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