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A polarizáció órai demonstrációjához polárszûrõ be-
szerzése és/vagy készítése ma már nem túlzottan ne-
héz feladat. A tanári bemutatás tanulói kísérlettel pá-
rosítható, a gyerekek ezáltal saját maguk tapasztalhat-
ják meg a jelenséget. A cikkben egyedi és részben is-
mert, de új köntösbe öltöztetett tanári demonstrációkra
és tanulói kísérletekre teszek javaslatot mindennap
használatos, illetve könnyen elkészíthetõ eszközökkel.

Bevezetés

Öveges József professzor nyomában járt és jár ma is
nagyon sok fizikát, illetve természettudományt tanító
tanár. Nagy elõdünk az egyszerû, mindennapi éle-
tünkben jelen lévõ eszközökre támaszkodott, azokkal
tette könnyen érthetõvé a bonyolultabb fizikai jelen-
ségeket. Követõi hasonló leleményességgel próbálják
a gyerekek érdeklõdését felkelteni/fenntartani. A vi-
lághálón számos kísérletet láthatunk kidobásra szánt
eszközökkel (a teljesség igénye nélkül: PET-palack
[1], szívószálak [2] stb.), és a minden gyerek zsebében
ott lévõ mobiltelefon is használható kísérleti eszköz-
ként [3]. A tanári demonstrációhoz, a diákok együtt-
mûködésének fejlesztéséhez, az ismeretfelmérés terén
is számtalan infokommunikációs technológiai (IKT)
eszköz használható [4, 5]. Kísérleteimben én is a mo-
dern technológia kínálta eszközöket próbálom bevon-
ni, mert ezek közel állnak a diákokhoz, és szívesen
játszanak velük.

A polarizáció oktatása számomra mindig nagy él-
mény, mert egyike azon jelenségeknek, amelyek látvá-
nyosságukkal felkeltik tanítványaim érdeklõdését, meg-
mozgatja fantáziájukat. Korábban csak néhány kisebb
polárszûrõ segítségével tudtam bemutatni a kísérlete-
ket, és ehhez hasonló megoldásokat láttam a különbö-
zõ fórumokon [6–14], a nagyméretû polárszûrõ – körül-
ményes és költséges beszerzése miatt – csak álom volt.

Polárszûrõhöz ma már több módon juthatunk. „Bé-
kés megoldás”, ha polarizációs napszemüveget ve-
szünk. Ez a nyári, víz közeli kirándulásoknál, illetve
autóvezetésnél is jól jön, ára körülbelül 5000 Ft. Másik
„békés megoldás”, ha 3D-s moziba megyünk, és meg-

vesszük a polarizációs elven mûködõ szemüveget
(van, ahol nem adják el). Ekkor a szemüveg ára csak
néhány száz forint, de a filmet is „meg kell venni”, így
már körülbelül 2500 Ft. Az ilyen szemüvegen átnézve
körkörösen (cirkulárisan) polarizált fény jut a sze-
münkbe, amelyet a lineárisan polarizáló lemez mögé
tett λ/4-es lemezzel valósítanak meg. Így ezt a szem-
üveget – a tárgy felõli oldalról átnézve – lineáris po-
lárszûrõként használhatjuk. 3D-s polarizációs szem-
üveggel (továbbiakban 3D-s szemüveg) a legtöbb
diák rendelkezik, és így órán vagy otthon – némi irá-
nyítás mellett – tanulmányozhatják az egyes kapcsoló-
dó jelenségeket.

„Drasztikus”, de ugyanakkor az újrafelhasználási
irányzatokat is kielégítõ megoldás, ha szétszedünk
különbözõ (már nem mûködõ) LCD- vagy TFT-kijel-
zõt. Az LCD-kijelzõk szétszedése könnyebb, de ki-
sebb méretû szûrõt kapunk. Monitorok kijelzõje mé-
retes polárszûrõvel rendelkezik, de szétszedésük –
hiszen a szûrõ gondosan fel van ragasztva – nehézke-
sebb. Mindenképp megéri a fáradságot, hiszen – akár
ingyen – olyan nagyméretû polárszûrõhöz jutunk,
amellyel már frontálisan is hatékonyan szemléltethe-
tünk. Osztálytermi bemutatóhoz elengedhetetlen.

Polarizációt nem csak a mai, modern eszközökkel
mutathatunk be. Egy közönséges üveg, a víz felülete,
lakkozott asztallap stb. meghatározott szögben részben
vagy teljesen polarizált fényt ver vissza. Öveges tanár
úrnak erre is volt megoldása a Sarkított fény címû film-
ben [15]. A polarizáció hagyományos demonstrálására
én is készítettem polarizátort építkezésnél megmaradt
hulladékokból. A polarizátor ötletét Härtlein Károly
Brewster-polarizáció címû filmje adta [16].

Az alábbiakban bemutatom a Brewster-periszkóp1

1 Az eszköz elnevezése Raics Péter ötlete nyomán született.

névre hallgató polarizátorom készítésének lépéseit és
mûködését, órai demonstrációra adok ötleteket, to-
vábbá tanulói kísérletekre teszek javaslatot ezen, min-
denki számára elérhetõ eszköz felhasználásával.

A Brewster-periszkóp

A polarizáció tanórai tárgyalását mindig kis történelmi
áttekintéssel kezdem, így jobban rá lehet világítani a
kezdeti nehézségekre, össze lehet hasonlítani az ak-
kor használt eszközöket a mai, modern változatukkal,
kapcsolódni lehet a mindennapi jelenségekhez. Rög-
tön olyan probléma merült fel, amelyet csak szemlél-
tetéssel tudtam megoldani. A Brewster-törvényhez
kapcsolódó kísérletet üveglapok helyett tankönyvek
segítségével mutogattam el, megfelelõ szögbe állítva
és forgatva õket, de láttam a diákok tekintetén, hogy
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ez így nehezen érthetõ. Ezért

1. ábra. A Brewster-periszkóp alkotó elemei: PVC-csõ, üveglapok, pillanatragasztó, festék (balra)
és a deszkalapok (jobbra).

2. ábra. Az üveglemezek párhuzamosítása.

3. ábra. A fényforrás alkotó elemei (fölül) és az összerakott fény-
forrás (alul).

4. ábra. A Brewster-periszkóp saját fényforrással.

demonstrációs eszköz készí-
tését tûztem ki célul, de a
tankönyvek ábráin bemutatott
vázlat – számomra – körülmé-
nyesnek tûnt.

A Brewster-törvényt szem-
léltetõ kísérleti videó keresése
közben bukkantam rá Härt-
lein Károly [16] filmjére (ed-
digi találatok alapján az
egyetlenre), és rádöbbentem,
hogy a megvalósítás nem is
annyira bonyolult, magam is
el tudom készíteni. Az alábbi-
akból az is kiderül, hogy bár-
melyik fizikatanár, vagy akár diák gazdagíthatja kí-
sérleti tárát egy hasonló demonstrációs eszközzel.
Házfelújításkor megmaradt PVC-csövek, fadarabok,

üveglapok stb. alkalmasak az eszköz elkészítésére.
Az 1. ábrán a kellékek nagy részét, részben már elõ-
készítve láthatjuk.

Az eszköz készítését a PVC-csövek leszabásával
kezdtem. Üveg esetén a Brewster-szög körülbelül 56-
57°. Ezért 33-34°-os szögben vágtam le a csövek egyik
végét. Ezt követõen az üveglapokat és a csöveket lefes-
tettem. Száradás után az üveglapokat pillanatragasztó-
val a csövek végére ragasztottam (1. ábra, balra).

A következõ lépésben a faanyagot készítettem elõ.
Egy körülbelül 40 cm átmérõjû 1 cm vastag falapból
korongot vágtam. A csövek megfogásához szükséges
állványokat körülbelül 10 cm széles, 18 mm vastag
fenyõfadeszkából készítettem, a csövek helyét szúró-
fûrésszel alakítottam ki (1. ábra, jobbra), megfelelõ
méretû falapra szereltem és az egészet feketére, a
korong elsõ felét pedig fehérre festettem.

A legkritikusabb lépés a két elsõ üveglap párhuza-
mos beállítása volt. Ehhez a 2. ábrán látható megol-
dást választottam. Az alsó csõre ragasztott üveglapra
egyenlõ vastagságú lemezeket raktam a csõ vastagsá-
gának megfelelõ magasságig. Majd a második csövet
az üveglappal lefelé ráhelyeztem, az alsó csõhöz tol-
tam és összeragasztottam. Oldalirányban két lemez-
zel biztosítottam a párhuzamosságot.
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A polarizátor szertári, párhuzamos nyalábot kibo-

5. ábra. A „hulladék” polarizátor analizátorának különbözõ helyzetei: 0°-nál (a), 45°-nál (b), 60°-nál (c), 90°-nál (d), 135°-nál (e), 180°-
nál (f), 225°-nál (g), 270°-nál (h), 315°-nál (i) és 360°-nál (azaz újra 0°-nál, j).

a) b) c) d) e)

f) g) h) i) j)

6. ábra. Polarizációs kísérletek bemutatása TFT-monitor és polár-
szûrõ segítségével. (Az 59. Fizikatanári Ankéton Borbély Mária ké-
szítette.)

csátó fényforrással is használható, elsõ kipróbálását én
is azzal végeztem, de a jobb hordozhatóság kedvéért
saját fényforrást készítettem hozzá. A szükséges elekt-
ronikai alkatrészeket villamossági üzletben szereztem
be (amelyek nem mind olcsók), a többi rész hulladék.
A fényforrás teste egy 40-es alumíniumcsõ, a benne lé-
võ halogénizzó 12 V-os, 20 W-os, amelyet megfelelõ
tápegység hajt. A 150 mm fókusztávolságú lencsét
gyógyszeres doboz csavaros kupakja és csavarháza
fogja be, üdítõs üveg kupakja és sörös doboz szolgál a
nemkívánatos nyalábok eltakarására (3. ábra ).

A 4. ábrán az összeszerelt Brewster-periszkópot
láthatjuk.

Az 5. ábrán a Brewster-periszkóp mûködés köz-
ben figyelhetõ meg. Az egyes képeken a különbözõ
szögben elforgatott korongot láthatjuk a korongon
megjelenõ, illetve eltûnõ fényfolttal.

A fényforrásból az elsõ üveglapra körülbelül 56°-os
szögben beesõ fény visszaverõdõ része szintén 56°-os
szögben esik a 2., majd a 3. analizátor-üveglapra. A 3.
üveglapról az ernyõként szolgáló korongra jut a fény.
Az egyes üveglapokról visszaverõdõ fény (nagy rész-

ben) síkban polarizált, a rezgésirány a beesõ fénysugár
és a beesési merõleges által kifeszített síkra (a továb-
biakban beesési sík) merõleges. Így az eszközben –
mivel a 2. üveglap az 1. fölött helyezkedik el – a 2.
üveglapot követõen a polarizáció síkja vízszintes.

Ha a 2. és 3. üveglapok beesési síkjai párhuzamo-
sak, akkor a másodikról érkezõ polarizált fényt a har-
madik, analizátor-üveglap visszaveri és az ernyõn
megjelenõ fényfolt teljes intenzitással világít (0°, illet-
ve 180°-nál, 5.a, f és j ábrák ). Ha a 3. üveglapot el-
fordítjuk, akkor az már csak a 2. üveglap által vissza-
vert, vízszintesen polarizált fény egy részét képes
visszaverni, így az ernyõn halványabb foltot kapunk
(5.b, c, e, g és i ábrák ). Ha az analizátor-üveglap és a
2. üveglap beesési síkjai merõlegesek egymásra,
vagyis a polarizált fény rezgéssíkja párhuzamos az
analizátor beesési síkjára, akkor az nem veri vissza a
fényt, a folt eltûnik az ernyõrõl (5.d és h ábrák ).

Polarizáció frontális bemutatása

Ismert, hogy a TFT-képernyõ polarizált fényt bocsát
ki. Az elé helyezett (monitorból kiszedett) polárszûrõ
segítségével több kísérlet is bemutatható (6. ábra ). A
nagyméretû polárszûrõ bizonyos kísérleteknél kivált-
ható 3D-s szemüveggel, ha minden tanuló számára
biztosítunk egyet-egyet.

Az optikailag aktív anyagok polarizációforgató ha-
tását befõttesüvegbe töltött cukoroldat és víz segít-
ségével mutathatjuk be. Különbözõ koncentrációjú
cukoroldatok készíthetõk, a 2 rész kristálycukrot és 1
rész vizet tartalmazó keverék már látványosan forgat.
Megmutatható, hogy a keresztezett – így együttesen
fényt át nem eresztõ – polárszûrõk közé helyezett víz,
amely optikailag nem aktív, nem befolyásolja a fény-
intenzitást, a víz sötét lesz. Az aktív cukoroldat vi-
szont optikailag aktív, forgatja a polarizációt, az ösz-
szeállítás fényáteresztõ lesz. A vízhez hasonlóan sötét
cukoroldat látványához a polárszûrõt el kell fordítani
(7. ábra ), ilyenkor a többi rész természetesen kivi-
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lágosodik. A polarizációforga-

7. ábra. Víz (bal) és cukoroldat (jobb) keresztezett polárszûrõk között a bal oldali képen és a pola-
rizációs forgatás igazolása elfordított polárszûrõvel a jobb oldali képen.

8. ábra. CD-védõ korong (bal) és meghántolt CD (jobb) feszültségoptikai vizsgálata keresztezett
polárszûrõk közt (bal oldali fotó), illetve 3D-s szemüvegen át nézve (jobb oldali fotó).

9. ábra. Plexi arcvédõ feszültségmentesen (balra) és hajlításkor keletkezõ feszültségekkel (jobbra).

10. ábra. Feszültségoptikai szemléltetés mobiltelefon képernyõje, 3D-s szemüveg, mûanyag tár-
gyak (a), szögmérõ felhasználásával (b), valamint aktív feszültség vizsgálata írásvetítõ fóliában (c)
és plexiben (d), TFT-képernyõbõl „szerzett” polárszûrõ közbeiktatásával.

a)

c)

b)

d)

tás szögét az oldat méretei is
befolyásolják, ez például tég-
latest alakú üvegedénnyel be-
mutatható.

Feszültségoptikai jelensé-
gek vizsgálata ismert a fizika-
tanárok körében. Az alábbi-
akban néhány szokatlanabb
eszközt ismertetek. Meghán-
tolt CD-ket, illetve a CD-ket
védõ korongot hasonlítha-
tunk össze a keresztezett po-
lárszûrõk között. A 8. ábrán
láthatjuk a feszültségmentes
CD-t, illetve a feszültségeket
tartalmazó korongot. Plexi
arcvédõ meghajlításával az
aktuálisan bevitt feszültség
szemléltethetõ (9. ábra ).

Órai kísérletezés
mobiltelefonnal,
3D-s szemüveggel

A mobiltelefon képernyõje is
polárszûrõt tartalmaz (a ha-
gyományosaké is), és ott la-
pul a legtöbb gyerek zsebé-
ben. Az újabb képernyõk ese-
tén már nem feltétlenül lineá-
risan polarizált fényforrással
találkozunk, de a legtöbb je-
lenség így is megfigyelhetõ.

Elsõsorban feszültségopti-
kai jelenségeket vizsgálha-
tunk mobiltelefon és 3D-s
szemüveg segítségével, de a
polarizált fény egyszerû vizs-
gálata is elvégezhetõ. Utóbbi-
hoz elegendõ egy fehér hátte-
rû mobilalkalmazás (szöveg-
szerkesztõ, fehér fal fényké-
pe) és egy 3D-s szemüveg. A
telefont asztalra rakva, a
szemüveget pedig kézbe vé-
ve, elõször úgy érdemes vizs-
gálódni, hogy a rendeltetésé-
nek megfelelõ irányból né-
zünk a képernyõ felé (ha a
képernyõ nem lineáris fényt
bocsát ki, érdemes egy lineáris
polárszûrõt közbeiktatni, lásd
10. ábra ). A szemüveget víz-
szintesen tartva és körbefor-
gatva azt tapasztaljuk, hogy bi-
zonyos elfordításoknál kék, rá merõlegesen pedig bar-
na árnyalatú lesz a szemüveglencse színe. Ebbõl az

irányból áttekintve körkörös polárszûrõvel van dol-
gunk, ezért viselkedik így. Ha megfordítjuk a szemüve-
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get (szárai lefelé mutatnak), és vízszintesen tartva újra

11. ábra. Bolognai-cseppben lévõ feszültségek kimutatása mobilte-
lefon és 3D-s szemüveglencse segítségével.

Az Eötvös Társulat

fönt van a -on!

körbeforgatjuk, akkor bizonyos elfordításoknál elsöté-
tülést (keresztezett állás), illetve rá merõlegesen világos
állapotot (azonos irányú állás) látunk. Ez esetben – a
bevezetésben említetteknek megfelelõen – a szemüveg
lineáris polarizátorként viselkedik, így a hullámoptiká-
ban ismert polarizációs kísérletet végezhetjük el.

A feszültségoptikai jelenségekkel kapcsolatos kí-
sérleteknél – a szokásos, átlátszó vonalzón túl – érde-
mes néhány jellegzetes mûanyagtárgyat (átlátszó mû-
anyag étkészletek, poharak, meghántolt CD, CD-ala-
kú borítókorong, írásvetítõfólia-csík, plexirúd stb.) is
megnézni. Az átlátszó mûanyagtárgyak látványa is-
mert (10.a és b ábra ), érdemes felhívni a figyelmet az
öntési nyílás helyére és az öntési hibákra. Az írásvetí-
tõfólia- vagy a plexicsíkot meghajlítva megjelennek a
bevitt feszültség csíkjai (10.c és d ábra ), és ezáltal
közelebb kerülünk a mûanyagtárgyakban lévõ, lehû-
léskor keletkezõ feszültségek által létrehozott látvány
magyarázatához.

A feszültséggel teli, viszonylag kis méretû bolog-
nai-csepp ilyen kísérleti segédeszközökkel sokkal
részletesebben vizsgálható, mint frontálisan. A bo-
lognai-cseppet2 a telefonképernyõre helyezhetjük és

2 A Bolognai csepp, vagy Rupert herceg cseppje egy üvegbõl
készült csepp, ami a benne felhalmozódott feszültség miatt sajátos
tulajdonságokkal bír. Az üvegdarab vastagabb végén rendkívüli
terhelést is kibír, de ha vékonyabbik végét kisebb erõhatás éri,
akkor darabokra robban. A csepp úgy készül, hogy kis mennyiségû,
olvadt üveget cseppentenek hideg vízbe és hagyják megszilárdulni
azt. A tárgy külsõ rétegei gyorsabban hûlnek le mint a belsõbb
rétegek, és emiatt igen jelentõs belsõ feszültség halmozódik fel a
tárgyban, ami tartósan fenn is marad. A külsõ réteg a hirtelen meg-
szilárdulás során összeszorul, kisebb térfogatú lesz, míg a belsõbb
rész a lassabb lehûlés miatt nem veszít ilyen gyorsan a térfogatából,
így nyomást gyakorol a külsõ részekre. Ha a szilárd külsõ réteg
megsérül, a tárgy belsejében lévõ feszültség rendkívül gyorsan –
körülbelül 7000 kilométer per órás sebességgel – talál utat magá-
nak, és a csepp szétrobban. Forrás: Wikipedia.

3D-s szemüvegen át megtekinthetõ az ok, hogy miért
robban szét, ha letörjük a végét. A 11. ábrán egy 3D-
szemüveglencse és a telefon képernyõ között láthat-
juk a feszültséggel teli üvegcseppet.

Összegzés

A sokak által ismert, illetve egyedi kísérletek új kön-
tösben használhatók a polarizáció oktatásakor órai
frontális és csoportmunka keretében. Néhányuk ott-
honi kísérletezésre is sarkallhatja a diákokat, akik –
tapasztalatom szerint – minden tárgyat szeretnek meg-
vizsgálni. Mivel a kísérletkör látványos, diákjaink nagy
valószínûséggel családtagjaiknak is megmutatják.

A bemutatott és viszonylag könnyen elkészíthetõ
Brewster-periszkóp közelebb visz a jelenség megérté-
séhez.

Az itt szerepelt kísérletek a https://www.youtube.
com/user/bvenczy oldalon is megtekinthetõk.
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