POLARIZACIOS KISERLETEK MINDENNAP HASZNALATOS,

EGYSZERU ESZKOZOKKEL

A polarizacié o6rai demonstraciojahoz polarszirS be-
szerzése és/vagy készitése ma mar nem talzottan ne-
héz feladat. A tanari bemutatas tanuloi kisérlettel pa-
rosithato, a gyerekek eziltal sajat maguk tapasztalhat-
jak meg a jelenséget. A cikkben egyedi és részben is-
mert, de Gj kontosbe Oltdztetett tandri demonstraciokra
és tanuloi kisérletekre teszek javaslatot mindennap
hasznalatos, illetve konnyen elkészithets eszkozokkel.

Bevezetés

Oveges Jozsef professzor nyomaban jart €s jar ma is
nagyon sok fizikat, illetve természettudomanyt tanit6
tandr. Nagy el6dink az egyszerd, mindennapi éle-
tinkben jelen [év6 eszkozokre taimaszkodott, azokkal
tette konnyen érthetévé a bonyolultabb fizikai jelen-
ségeket. Kovetsi hasonld leleményességgel probaljak
a gyerekek érdeklddését felkelteni/fenntartani. A vi-
laghalon szamos kisérletet laithatunk kidobasra szant
eszkozokkel (a teljesség igénye nélkil: PET-palack
[1], szivoszalak [2] stb.), és a minden gyerek zsebében
ott 1évSé mobiltelefon is haszndlhato kisérleti eszkoz-
ként [3]. A tanari demonstracidhoz, a didkok egytitt-
muikodésének fejlesztéséhez, az ismeretfelmérés terén
is szamtalan infokommunikacios technol6giai (IKT)
eszkoz hasznalhato [4, 5]. Kisérleteimben én is a mo-
dern technol6gia kinilta eszkozoket probalom bevon-
ni, mert ezek kozel allnak a diakokhoz, és szivesen
jatszanak veluk.

A polarizacié oktatdsa szamomra mindig nagy él-
mény, mert egyike azon jelenségeknek, amelyek latva-
nyossagukkal felkeltik tanitvanyaim érdeklédését, meg-
mozgatja fantazidjukat. Korabban csak néhdny kisebb
polarszirS segitségével tudtam bemutatni a kisérlete-
ket, és ehhez hasonl6 megoldasokat lattam a kilonbo-
76 férumokon [6-14], a nagyméretd polarszirs — koril-
ményes és koltséges beszerzése miatt — csak dlom volt.

Polarsztir6hoz ma mar tobb modon juthatunk. ,Bé-
kés megoldas”, ha polariziciés napszemiveget ve-
szink. Ez a nyari, viz kozeli kirandulasoknal, illetve
autovezetésnél is jol jon, dra kortlbelil 5000 Ft. Mdsik
,békés megoldas”, ha 3D-s moziba megylnk, és meg-

Borbély Venczel 2000-ben végzett a kolozs-
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vesszik a polarizacios elven mikods szemiiveget
(van, ahol nem adjak eD). Ekkor a szemiiveg ara csak
néhdny szaz forint, de a filmet is ,meg kell venni”, igy
mar kortlbelil 2500 Ft. Az ilyen szemiivegen atnézve
korkorosen (cirkularisan) polarizalt fény jut a sze-
miinkbe, amelyet a linearisan polarizal6 lemez mogé
tett A/4-es lemezzel valositanak meg. Igy ezt a szem-
tveget — a targy feldli oldalrol atnézve — linedris po-
larszGréként hasznalhatjuk. 3D-s polarizacids szem-
tveggel (tovabbiakban 3D-s szemiveg) a legtobb
diak rendelkezik, és igy 6ran vagy otthon — némi ira-
nyitas mellett — tanulmanyozhatjak az egyes kapcsolo-
do jelenségeket.

,2Drasztikus”, de ugyanakkor az ujrafelhasznalasi
iranyzatokat is kielégit6 megoldas, ha szétszediink
kilonb6z6 (mar nem mikods) LCD- vagy TFT-kijel-
z6t. Az LCD-kijelz6k szétszedése konnyebb, de ki-
sebb méretd szirét kapunk. Monitorok kijelzGje mé-
retes polarszirével rendelkezik, de szétszedésik —
hiszen a szlr6 gondosan fel van ragasztva — nehézke-
sebb. Mindenképp megéri a faradsiagot, hiszen — akar
ingyen — olyan nagyméretd polarszir6hoz jutunk,
amellyel mar frontalisan is hatékonyan szemléltethe-
tiink. Osztalytermi bemutatéhoz elengedhetetlen.

Polarizaciot nem csak a mai, modern eszkozokkel
mutathatunk be. Egy kozonséges tiveg, a viz felllete,
lakkozott asztallap stb. meghatarozott szogben részben
vagy teljesen polarizilt fényt ver vissza. Oveges tanir
Grnak erre is volt megoldasa a Sarkitott fény cimd film-
ben [15]. A polarizaci6 hagyomanyos demonstralasira
én is készitettem polarizatort épitkezésnél megmaradt
hulladékokbol. A polarizator otletét Hdrtlein Karoly
Brewster-polarizdcié cimd filmje adta [16].

Az alabbiakban bemutatom a Brewster-periszkop'
névre hallgatd polarizatorom készitésének lépéseit és
mukodését, 6rai demonstraciéra adok otleteket, to-
vabba tanuldi kisérletekre teszek javaslatot ezen, min-
denki szamara elérhet§ eszkoz felhasznalasaval.

A Brewster-periszkop

A polarizaci6 tanoérai tirgyalasat mindig kis torténelmi
attekintéssel kezdem, igy jobban rd lehet vilagitani a
kezdeti nehézségekre, 6ssze lehet hasonlitani az ak-
kor hasznalt eszkdzoket a mai, modern valtozatukkal,
kapcsolodni lehet a mindennapi jelenségekhez. Rog-
ton olyan probléma merilt fel, amelyet csak szemlél-
tetéssel tudtam megoldani. A Brewster-torvényhez
kapcsolodo kisérletet tiveglapok helyett tankonyvek
segitségével mutogattam el, megfelels szogbe allitva
és forgatva Sket, de lattam a didkok tekintetén, hogy

! Az eszkoz elnevezése Raics Péter dtlete nyomin sziiletett.
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ez igy nehezen érthets. Ezért
demonstracios eszkoz készi-
tését tlztem ki célul, de a
tankonyvek abrain bemutatott
vazlat — szamomra — kortilmé-
nyesnek tdnt.

A Brewster-torvényt szem-
léltetS kisérleti video keresése
kozben bukkantam ra Hirt-
lein Karoly [16] filmjére (ed-
digi taldlatok alapjin az
egyetlenre), és radobbentem,
hogy a megvalositis nem is
annyira bonyolult, magam is
el tudom késziteni. Az alabbi-
akbol az is kidertl, hogy bar-
melyik fizikatanadr, vagy akdr didk gazdagithatja ki-
sérleti tarat egy hasonldé demonstricios eszkozzel.
HazfelGjitaskor megmaradt PVC-csovek, fadarabok,

és a deszkalapok (jobbra).

2. abra. Az iveglemezek parhuzamositisa.

3. dbra. A fényforras alkoto elemei (folul) és az dsszerakott fény-
forras (aluD).
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1. dbra. A Brewster-periszkop alkoto elemei: PVC-cs6, tiveglapok, pillanatragaszto, festék (balra)

uveglapok stb. alkalmasak az eszkoz elkészitésére.
Az 1. abran a kellékek nagy részét, részben mar el6-
készitve lathatjuk.

Az eszkodz készitését a PVC-csovek leszabdsaval
kezdtem. Uveg esetén a Brewster-szog kortilbeliil 56-
57°. Ezért 33-34°-0s szogben vagtam le a csovek egyik
végét. Ezt kovetSen az tiveglapokat és a csoveket lefes-
tettem. Szaradas utan az Giveglapokat pillanatragaszto-
val a csovek végére ragasztottam (1. dbra, balra).

A kovetkezd 1épésben a faanyagot készitettem elG.
Egy kortlbelil 40 cm atmérdjd 1 cm vastag falapbol
korongot vagtam. A csovek megfogasahoz sziikséges
allvanyokat kortlbeltl 10 cm széles, 18 mm vastag
feny6fadeszkabol készitettem, a csovek helyét szaro-
flirésszel alakitottam ki (7. dbra, jobbra), megfelels
méretd falapra szereltem és az egészet feketére, a
korong elsé felét pedig fehérre festettem.

A legkritikusabb lépés a két elsG tiveglap parhuza-
mos beallitasa volt. Ehhez a 2. dbrdn lathatd megol-
dast valasztottam. Az alsé csére ragasztott iveglapra
egyenld vastagsagi lemezeket raktam a ¢sé vastagsa-
ganak megfelel6 magassagig. Majd a masodik csovet
az Gveglappal lefelé rahelyeztem, az als6é cs6hoz tol-
tam és Osszeragasztottam. Oldalirainyban két lemez-
zel biztositottam a parhuzamossagot.

4. abra. A Brewster-periszkop sajat fényforrassal.
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5. dbra. A ,hulladék” polarizdtor analizdtoranak kiléonbozé helyzetei: 0°-ndl (a), 45°-nal (b), 60°-ndl (¢), 90°-nal (d), 135°-ndl (e), 180°-
nal (), 225°-ndl (g), 270°-nal (h), 315°-ndl (i) és 360°-ndl (azaz Gjra 0°-ndl, j).

A polarizator szertdri, parhuzamos nyalabot kibo-
csato fényforrassal is hasznalhato, elsé kiprobidlasat én
is azzal végeztem, de a jobb hordozhatosiag kedvéért
sajat fényforrast készitettem hozza. A sziikséges elekt-
ronikai alkatrészeket villamossagi tizletben szereztem
be (amelyek nem mind olcsok), a tobbi rész hulladék.
A fényforris teste egy 40-es aluminiumcsd, a benne 1é-
v6 halogénizzo 12 V-os, 20 W-os, amelyet megfelel
tapegység hajt. A 150 mm fokusztavolsigi lencsét
gyogyszeres doboz csavaros kupakja és csavarhiza
fogja be, uditSs tiveg kupakja és soros doboz szolgal a
nemkivanatos nyaldbok eltakarasara (3. dbra).

A 4. abran az Osszeszerelt Brewster-periszkopot
lathatjuk.

Az 5. abran a Brewster-periszkop mikodés koz-
ben figyelhetd meg. Az egyes képeken a kilonbozé
szogben elforgatott korongot lathatjuk a korongon
megjelend, illetve eltind fényfolttal.

A fényforrasbol az elsd tiveglapra koriilbeliil 56°-0s
szogben beess fény visszaver8ds része szintén 56°-0s
szogben esik a 2., majd a 3. analizator-tveglapra. A 3.
uveglaprol az ernySként szolgaloé korongra jut a fény.
Az egyes uveglapokrol visszaverdds fény (nagy rész-

6. dbra. Polarizacios kisérletek bemutatisa TFT-monitor és polar-
szUrG segitségével. (Az 59. Fizikatanari Ankéton Borbély Mdria ké-
szitette.)

A FIZIKA TANITASA

ben) sikban polarizalt, a rezgésirany a beesé fénysugar
és a beesési merGleges altal kifeszitett sikra (a tovab-
biakban beesési sik) merdleges. Igy az eszkozben —
mivel a 2. Giveglap az 1. folott helyezkedik el — a 2.
tveglapot kovetSen a polarizacio6 sikja vizszintes.

Ha a 2. és 3. Giveglapok beesési sikjai parhuzamo-
sak, akkor a masodikrol érkezé polarizalt fényt a har-
madik, analizator-tiveglap visszaveri és az ernyOn
megjelend fényfolt teljes intenzitassal vilagit (0°, illet-
ve 180°-nal, 5.a, fés j dbrdak). Ha a 3. tiveglapot el-
forditjuk, akkor az mar csak a 2. Gveglap altal vissza-
vert, vizszintesen polarizalt fény egy részét képes
visszaverni, igy az ernyén halvanyabb foltot kapunk
(5.b, ¢, e, gés i dbrak). Ha az analizator-tiveglap és a
2. Uveglap beesési sikjai merdlegesek egymdsra,
vagyis a polarizalt fény rezgéssikja parhuzamos az
analizator beesési sikjdra, akkor az nem veri vissza a

fényt, a folt elttinik az erny6rél (5.d és b abrak).

Polarizacio frontalis bemutatasa

Ismert, hogy a TFT-képernyd polarizalt fényt bocsat
ki. Az elé helyezett (monitorbdl kiszedett) polarszirs
segitségével tobb kisérlet is bemutathatd (6. abra). A
nagyméretd polarszirs bizonyos kisérleteknél kivalt-
haté 3D-s szemuveggel, ha minden tanuld szamara
biztositunk egyet-egyet.

Az optikailag aktiv anyagok polarizaciéforgat6 ha-
tasat befSttestivegbe toltott cukoroldat és viz segit-
cukoroldatok készithetSk, a 2 rész kristalycukrot és 1
rész vizet tartalmazoé keverék mar latvanyosan forgat.
Megmutathat6, hogy a keresztezett — igy egylttesen
fényt at nem ereszts — polarszirSk kozé helyezett viz,
amely optikailag nem aktiv, nem befolyasolja a fény-
intenzitdst, a viz sotét lesz. Az aktiv cukoroldat vi-
szont optikailag aktiv, forgatja a polarizaciot, az 0sz-
szedllitas fényateresztS lesz. A vizhez hasonl6an sotét
cukoroldat latvanyihoz a polarszirét el kell forditani
(7. abra), ilyenkor a tobbi rész természetesen kivi-
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lagosodik. A polarizacidforga-
tas szOgét az oldat méretei is
befolyasoljak, ez példaul tég-
latest alaka Givegedénnyel be-
mutathato.

Fesziltségoptikai jelensé-
gek vizsgilata ismert a fizika-
tanarok korében. Az alabbi-
akban néhany szokatlanabb
eszkozt ismertetek. Meghan-
tolt CD-ket, illetve a CD-ket
véds korongot hasonlitha-
tunk Ossze a keresztezett po-
larszirck kozott. A 8. dbran
lathatjuk a feszultségmentes
CD-t, illetve a fesziiltségeket
tartalmaz6é korongot. Plexi
arcvédS  meghajlitasaval az
aktudlisan bevitt fesziiltség
szemléltethetd (9. abra).

Orai kisérletezés
mobiltelefonnal,
3D-s szemiiveggel

A mobiltelefon képernydie is
polarszirét tartalmaz (a ha-
gyomanyosaké is), és ott la-
pul a legtobb gyerek zsebé-
ben. Az Gjabb képerny&k ese-
tén mar nem feltétlentl lined-
risan polarizalt fényforrassal
talalkozunk, de a legtobb je-
lenség igy is megfigyelhetd.
ElsGsorban fesziiltségopti-
kai jelenségeket vizsgilha-
tunk mobiltelefon és 3D-s
szemuveg segitségével, de a
polarizalt fény egyszerd vizs-
galata is elvégezhets. Utobbi-
hoz elegendé egy fehér hatte-
rd mobilalkalmazas (szoveg-
szerkeszts, fehér fal fényké-
pe) és egy 3D-s szemiveg. A
telefont asztalra rakva, a
szemuveget pedig kézbe vé-
ve, elGszor ugy érdemes vizs-
galodni, hogy a rendeltetésé-
nek megfelel§ irinybdol né-
ziink a képernyé felé (ha a
képernyé nem linedris fényt
bocsit ki, érdemes egy linedris
polarszirét kozbeiktatni, lasd
10. dbra). A szemiveget viz-
szintesen tartva és korbefor-
gatva azt tapasztaljuk, hogy bi-

]
S———— : l _—
7. dabra. Viz (bal) és cukoroldat (jobb) keresztezett polarsztirck kozott a bal oldali képen és a pola-
rizacios forgatas igazolasa elforditott polarszirével a jobb oldali képen.

8. dbra. CD-védé6 korong (bal) és meghantolt CD (jobb) feszultségoptikai vizsgalata keresztezett

polarsztrsk kozt (bal oldali fotd), illetve 3D-s szemiivegen at nézve (jobb oldali foto).

9. dbra. Plexi arcvédd fesziiltségmentesen (balra) és hajlitaskor keletkezd fesziiltségekkel (jobbra).

10. dbra. Fesziltségoptikai szemléltetés mobiltelefon képernygje, 3D-s szemiiveg, mtanyag tér-
gyak (a), szogmérd felhasznalasaval (b), valamint aktiv fesziiltség vizsgalata frasvetits folidban (¢)
és plexiben (d), TFT-képerny6bdl ,szerzett” polarszirs kozbeiktatasaval.

zonyos elforditisokndl kék, rd merdlegesen pedig bar-  irdnybdl attekintve korkords polarszirGvel van dol-
na arnyalata lesz a szemuveglencse szine. Ebbdl az  gunk, ezért viselkedik igy. Ha megforditjuk a szemuve-
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4 40%

LX)

11. dbra. Bolognai-cseppben 1évé fesziiltségek kimutatisa mobilte-
lefon és 3D-s szemuiveglencse segitségével.

get (szarai lefelé mutatnak), és vizszintesen tartva Gjra
korbeforgatjuk, akkor bizonyos elforditasoknal elsoté-
tulést (keresztezett allas), illetve ra merdlegesen vilagos
allapotot (azonos irdnya allds) latunk. Ez esetben — a
bevezetésben emlitetteknek megfelelGen — a szemiiveg
linearis polarizatorként viselkedik, igy a hullamoptika-
ban ismert polarizacios kisérletet végezhetjiik el.

A fesziltségoptikai jelenségekkel kapcsolatos ki-
sérleteknél — a szokasos, atlatszo vonalzon tal — érde-
mes néhany jellegzetes mianyagtargyat (atlatsz6 ma-
anyag étkészletek, poharak, meghantolt CD, CD-ala-
ka boritokorong, irasvetitSfolia-csik, plexirad stb.) is
megnézni. Az atlatsz6 mlanyagtargyak latvanya is-
mert (10.a és b abra), érdemes felhivni a figyelmet az
ontési nyilas helyére és az Ontési hibakra. Az irasveti-
t6folia- vagy a plexicsikot meghajlitva megjelennek a
bevitt fesziltség csikjai (10.c és d dbra), és ezaltal
kozelebb kertlink a mianyagtargyakban 1évs, lehd-
leskor keletkezd feszultségek altal 1étrehozott latvany
magyarazatihoz.

A fesziltséggel teli, viszonylag kis méretd bolog-
nai-csepp ilyen kisérleti segédeszkozokkel sokkal
részletesebben vizsgalhato, mint frontalisan. A bo-
lognai-cseppet® a telefonképernyGre helyezhetjiik és

? A Bolognai csepp, vagy Rupert herceg cseppje egy iivegbdl

késztlt csepp, ami a benne felhalmozodott fesziltség miatt sajatos
tulajdonsagokkal bir. Az tivegdarab vastagabb végén rendkivili
terhelést is kibir, de ha vékonyabbik végét kisebb erchatds éri,
akkor darabokra robban. A csepp ugy készl, hogy kis mennyiség,
olvadt tiveget cseppentenek hideg vizbe és hagyjak megszilardulni
azt. A targy kilsé rétegei gyorsabban hilnek le mint a belsébb
rétegek, €s emiatt igen jelentSs belsG feszltség halmozodik fel a
targyban, ami tartésan fenn is marad. A kiilsé réteg a hirtelen meg-
szilardulds soran 6sszeszorul, kisebb térfogati lesz, mig a belsébb
rész a lassabb lehtlés miatt nem veszit ilyen gyorsan a térfogatabol,
igy nyomdst gyakorol a kulsé részekre. Ha a szilard kilsG réteg
megséril, a targy belsejében 1évs fesziiltség rendkivil gyorsan —
kortlbeltil 7000 kilométer per 6ras sebességgel — taldl utat maga-
nak, és a csepp szétrobban. Forrds: Wikipedia.

3D-s szemiivegen at megtekinthets az ok, hogy miért
robban szét, ha letorjuk a végét. A 11. abran egy 3D-
szemiveglencse és a telefon képernyS kozott lathat-
juk a fesziltséggel teli tivegcseppet.

Osszegzés

A sokak altal ismert, illetve egyedi kisérletek Gj kon-
tosben hasznalhatok a polarizicio oktatisakor orai
frontilis és csoportmunka keretében. Néhianyuk ott-
honi kisérletezésre is sarkallhatja a diakokat, akik —
tapasztalatom szerint — minden targyat szeretnek meg-
vizsgalni. Mivel a kisérletkor latvanyos, didkjaink nagy
valoszintiséggel csaladtagjaiknak is megmutatjak.

A bemutatott és viszonylag konnyen elkészithetd
Brewster-periszkop kozelebb visz a jelenség megérté-
séhez.

Az itt szerepelt kisérletek a https://www.youtube.
com/user/bvenczy oldalon is megtekinthetdk.
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