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Fotonok polarizacioja
Paks, 2022. aprilis 22-24.

Elméleti bevezeto

A mai mérésben fénnyel — nevezetesen polarizalt fénnyel — foglalkozunk.

A klasszikus elektrodinamika szerint a fény az E elektromos és a B magneses mez4 terjedési iranyra
merdGleges, ,transzverzalis” hulldmzasa. Ezeknek a mez6knek a térerdssége vektormennyiség. Az
elmélet szerint vakuumban terjedé fény esetében az elektromos és magneses térerfsség kozott
szoros kapcsolat van (egyik meghatarozza a masikat), ezért elegend6 csak az egyiket figyelniink.
Amikor az elektromos mez6 hullamzasa a terjedési iranyra meréleges siknak csak egyetlen iranyaban
torténik, azt linedrisan polarizalt fénynek nevezzik. Az elektromos mez6 kitérésének az irdnya a
polarizacio iranya.

Vannak olyan anyagok, amelyek csak az egyik iranyu elektromos rezgési komponenst engedik at,
minden egyéb komponenst elnyelnek (vagy visszavernek). Ezért az ilyen anyagokon -
polarizatorokon, vagy polarsz(ir6kon — athaladt fénysugar az adott iranyban linearisan polarizaltta
valik.

Az ilyen anyagok azonban nemcsak polarizalatlan fénybdl allitanak el polarizaltat, hanem polarizalt
fénnyel is kolcsénhatnak.

Jeloljik a beérkez6 (poldros) fény elektromos térerdsség-vektoranak amplitidojat Ebe -vel, a

polarszlir6 ,atengedési” iranyat pedig valasszuk a koordinata-rendszerliink x-tengelyének
(lasd 1. abra)!

Mivel a polarszilrd kizardlag x iranyd komponenst enged at, ezért az
atengedett fénysugdr amplitudéjanak abszolut értéke: E, =E, [doss,

E ahol & az Ebe vektornak az x-tengellyel bezart szoge. Az atengedett
by
’ térerGsség-vektor iranya pedig az x-tengellyel parhuzamos.
9 A klasszikus elektrodinamika szerint a fényben terjedd energias(riliség (a
E X fény intenzitasa) E*-el ardnyos, ezért a fenti példdban az dtengedett és
at 2
1 4bra a beesd fény intenzitasainak aranya: —"2’=coszz9. Eszerint ¢ =90°

be
esetén az 4thaladé fényintenzitas nulla, 3 = 45° esetén pedig 50%.

A mai kisérlet elvi felépitését mutatja a 2. dbra. A

fényt egy LED fényforras biztositja, az eredd l

fényintenzitast pedig  egy napelemmel

érzékeljiuk. A napelem drama egyenesen aranyos | I |

a raesé fény intenzitasaval (lasd lentebb). A LED e napelem
; s , LED

és a napelem kozé 2 vagy 3 forgathatd

polarsz(ir6t lehet betenni. A forgas-tengely az polarsziirék

optikai tengely (vékony vizszintes vonal a rajzon). 2. 4bra

1
3 P, OS2 § mal
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A polarsz(ir6kon szogbeosztas talalhatd, ahol a 0° jelzi az illet6 polarszir6 x-tengelyének iranyat.

Fotonok

A feladat nemcsak az lesz, hogy a fenti egyszer(i cos? dsszefliggést méréssel is igazoljuk, hanem a
feladatot tovabb is kell gondolni: szakadjunk el a fent vazolt klasszikus gondolatmenettdl, és vegyiik
figyelembe, hogy a fény fotonokbdl all, amelyek a fény tovabb nem oszthatd, elemi részecskéi!
Ebben a modellben a fényintenzitas aranyos lesz az id6egység alatt a napelemre érkezé fotonok
szamaval. Innen érthetjik meg példaul, hogy miért hasznalhatjuk a napelem aramerdsségét a
fényintenzitds mérésére. A fotonok kolcsonhatdsa a félvezetbvel toltéshordozdkat kelt (egy elektron-
lyuk part mindig egyetlen foton kelt), és ezek a toltéshordozék az aramméré altal zart aramkoron
keresztil egyenlit6dnek ki, aramot hozva létre. Az aram — a vezet§ keresztmetszetén id6egység alatt
atfolyd toltés — tehat aranyos lesz az id6egység alatt a félvezet6ben keletkezett toltéshordozdk
szamadval, ez pedig ardnyos a napelemre id6egység alatt bees6 fotonok szdmadval — azaz a fény
intenzitasaval.

Van azonban egy gond. Tegylk fel gondolatban, hogy olyan fényforrast alkalmazunk, amelybdl
egyszerre csak egyetlen foton Iép kil

a) Ha a foton nem oszthato, akkor mit kell érteni azon, hogy ¢ = 45° esetén a fényintenzitasnak
csak az 50%-a halad at a két polarszlrén?

b) Még inkdbb meglepd dolgot tapasztalunk majd 3 polarsz(ir6 esetén, amikor a két szélsé
polarsziird & =90°-ban all (azaz nem ereszthetnek at fotonokat), de a k6zépsé polarsziirét
forgatjuk.

c) Mi torténik, ha két polarsz(ir6 ,szerepét” megcseréljiik a fenti b) pont szerinti kisérletben?
Azaz a kézéps6 és az egyik szélsé polarsz(irg all ,at-nem-ereszté” (3 =90° -os) allasban, és a
masik ,,szélsé” polarszlrét forgatjuk? llyen szempontbdl felcserélheték-e a polarsz(irék a
fényudt mentén?

Szeretnénk, ha a jegyz6kdnyvben a ,fotonos” néz6pontbdl is kapnank értelmezést ezekre a
kérdésekre.

A mérési feladat

A mérés sordn polarizalt fotonok viselkedését vizsgaljuk két- illetve harom forgathatd polarizator
segitségével, melyeket a LED fényforras és a napelem kozé helyeziink. Mérjik a napelem aramat a
terhelG ellenallason, amely ardnyos a polarszlir6kon atjutd fény intenzitasaval (az id6egység alatt a
napelemre érkezG6 fotonok szamaval).

A kisérleti 0sszeallitas
A kisérleti eszkozt az 3. abranak megfelel6 mddon talaljuk.
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A mérés menete:

1. Olvassuk végig a teljes mérésleirast, és ismerkedjink
meg a késziilékkel. Nézziik meg a rendelkezésre 3l
szamitogép Asztalan az OSzLFV2022 mappaban lévé
OSzLFV kiserlet 2022 Fotonok_polarizacioja.avi
videdt! Azonositsuk a kisérleti eszk6zon a fényforrast
és a napelemet, valamint a forgathato polarsz(réket!
Ismerjik meg, hogy a polarszir6k hogyan
forgathatok, illetve hogyan rogzitheték! Prébaljuk
meg kivenni és visszatenni a kézépsé darabot ugy,
hogy kozben a két szélsé polarszliré ne forduljon el!
(0 pont)

2. Nyissuk meg a szamitégép Asztaldan az  OSzLFV2022 mappaban taldlhaté
Polarizdcios_jelenseg_vizsgalata_ures.xlsx fajlt és nevezziik at! A névben szerepeljen a sajat
kodunk, és mentsik el a sajat kddunknak megfelel6 mappaba! A mérés soran mindig ezt az
Excel fajlt hasznaljuk! (0 pont)

3. Kapcsoljuk a LED-et megfelel6 polaritassal az asztali dramforrdsra, és adjunk fesziiltséget a LED-re!
Allitsuk a két polarsz(irét parhuzamosra, és mérjiik meg és jegyezziik fel a napelem dramét! (0 pont)

4. Lassan forgassuk kdrbe a napelemnél |évé polarizatort (javaslat: 15 fokonként), és rogzitsiik a
mért dramerGsségeket! Az EXCEL tabla ,, 1. mérés” fil segitségével hatarozzuk meg az I(01)
aramerdsség(szog) fliggvény amplituddjat és fazisszogét! A jegyz6konyvben értelmezzik és
elemezziik a kapott adatokat és gorbéket! (5 pont)

5. Keresslik meg a napelemnél Iévé polarizator segitségével azt a szogallast, amelynél a legkisebb
az dramerdsség nagysaga (keresztezett polarizator allds, 90-es osztds koril varhatd)! Jegyezziik
fel az esetleges szogeltérést, és rogzitsiik ebben a helyzetben a polarizatort! Cseréljuk ki az tires
kozépsé elemet a harmadik, forgathatd poldrszirére! Vigyazzunk, hogy a csere kdzben ne
forduljon el a két masik polarsz(ir6! Lassan forgassuk korbe a kozéps6 polarizatort, és rogzitsiik
a mért aramerdsségeket! Az EXCEL tabla ,2. mérés” fil segitségével hatarozzuk meg az I(a3)
aramerdsség(szog) fliggvény amplituddjat és fazisszogét! A jegyz6konyvben értelmezzik és
elemezziik a kapott adatokat és gorbéket! (5 pont)

6. Az Excel fajl Osszehasonlitds munkalapjan kézds diagramon lathatjuk a két mérésiinket. Milyen
kiilonbség lathato a két gorbe kozott? A jegyz6konyvben probaljuk értelmezni méréseink
eredményét a fény foton-modellje segitségével! Mit kell feltegylink ahhoz, hogy ne keriljiink
ellentmonddsba a fotonok oszthatatlansagaval? (4 pont)

7. Szorgalmi feladat #1 Vizsgaljuk meg, hogy vajon felcserélhet6-e az LED-nél 1évé és a kdzépsd
polarizator szerepe? (Rogzitsik a kozépsé és a fényelemnél |évs polarizatort egymashoz képest
90 fokban, és forgassuk csak a LED-hez kozel Iévé6t!) A jegyz6kdnyvben értelmezziik az
eredményt! (2 pont)

8. Szorgalmi feladat #2 Vizsgaljuk meg, hogy mit kapnank ,idedlis” esetben! A 3. feladatnal

UG
1

0

3. dbra. Osszedllitott eszkoz

varhato elméleti fliggvény: =cos’ a,, a 4. feladatnal varhato ,elméleti” fliggvény pedig:
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z (90” —0'2). Készitsiink el egy, a Mért és illesztett adatok Gsszesitése

diagramhoz hasonlé abrazolast (nyissunk ehhez egy Uj munkalapot) és azt felhasznalva
hasonlitsuk 0ssze a mérésiink soran kapott grafikonokat (figyeljlink a flggvények
amplituddéinak aranyara is)! Miben tér el mérésiink az ideadlis esettdl és mi lehet az eltérések
oka? Rogzitsik a magyarazatot a jegyz6konyvben! (3 pont)

9. A mérés végén mentsiik el a hasznalt Excel fjlt, tovabba a mérésrdl készitslink jegyz6konyvet!
A jegyz6konyvet elkészithetjiik a mérShelyen rendelkezésre all6 szamitégépen taldlhatd
tablazatkezelS és/vagy szovegszerkesztd szoftver segitségével, illetve kézzel is! A kézi vagy
szamitogépes munka nem jelent pontbeli kiilonbséget. Amennyiben a szamitégépet valasztjuk,
készitsink a Windows asztalon egy mappat a sajat kodszammal, és abba mentsiik az
eredményeket! Ha kézi jegyz6konyv is van, jeloljik benne, hogy a szamitogépen is vannak
adatok! A jegyz6konyv készitésénél vegyiik figyelembe az ,Altaldnos tandcsok jegyzékényv
irdsahoz” cim( dokumentumban foglaltakat! (9 pont)

A zs(iri a jegyz6konyv rendezettségére, az értheté és logikus érvelésre tovabbi 2 pontot adhat.
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