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XXV. Országos Szilárd Leó Fizikaverseny kísérleti forduló 

Fotonok polarizációja 
Paks, 2022. április 22-24. 

Elméleti bevezető 

A mai mérésben fénnyel – nevezetesen polarizált fénnyel – foglalkozunk.  

A klasszikus elektrodinamika szerint a fény az E
�

elektromos és a B
�

mágneses mező terjedési irányra 
merőleges, „transzverzális” hullámzása. Ezeknek a mezőknek a térerőssége vektormennyiség. Az 
elmélet szerint vákuumban terjedő fény esetében az elektromos és mágneses térerősség között 
szoros kapcsolat van (egyik meghatározza a másikat), ezért elegendő csak az egyiket figyelnünk. 
Amikor az elektromos mező hullámzása a terjedési irányra merőleges síknak csak egyetlen irányában 
történik, azt lineárisan polarizált fénynek nevezzük. Az elektromos mező kitérésének az iránya a 
polarizáció iránya.  
Vannak olyan anyagok, amelyek csak az egyik irányú elektromos rezgési komponenst engedik át, 
minden egyéb komponenst elnyelnek (vagy visszavernek). Ezért az ilyen anyagokon – 
polarizátorokon, vagy polárszűrőkön – áthaladt fénysugár az adott irányban lineárisan polarizálttá 
válik.  
Az ilyen anyagok azonban nemcsak polarizálatlan fényből állítanak elő polarizáltat, hanem polarizált 
fénnyel is kölcsönhatnak.   

Jelöljük a beérkező (poláros) fény elektromos térerősség-vektorának amplitúdóját 
be

E
�

-vel, a 

polárszűrő „átengedési” irányát pedig válasszuk a koordináta-rendszerünk x-tengelyének  
(lásd 1. ábra)! 

 
1 ábra 

Mivel a polárszűrő kizárólag x irányú komponenst enged át, ezért az 

átengedett fénysugár amplitúdójának abszolút értéke:  cos
át be

E E ϑ= ⋅ , 

ahol ϑ  az 
be

E
�

 vektornak az x-tengellyel bezárt szöge. Az átengedett 

térerősség-vektor iránya pedig az x-tengellyel párhuzamos.  
A klasszikus elektrodinamika szerint a fényben terjedő energiasűrűség (a 

fény intenzitása) 2
E -el arányos, ezért a fenti példában az átengedett és 

a beeső fény intenzitásainak aránya: 
2

2

2
cos

át

be

E

E
ϑ= . Eszerint 0

90ϑ =  

esetén az áthaladó fényintenzitás nulla, 0
45ϑ =  esetén pedig 50%.  

 
A mai kísérlet elvi felépítését mutatja a 2. ábra. A 
fényt egy LED fényforrás biztosítja, az eredő 
fényintenzitást pedig egy napelemmel 
érzékeljük. A napelem árama egyenesen arányos 
a ráeső fény intenzitásával (lásd lentebb).  A LED 
és a napelem közé 2 vagy 3 forgatható 
polárszűrőt lehet betenni. A forgás-tengely az 
optikai tengely (vékony vízszintes vonal a rajzon).  

2. ábra 
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A polárszűrőkön szögbeosztás található, ahol a 0o jelzi az illető polárszűrő x-tengelyének irányát.  
 

Fotonok 
A feladat nemcsak az lesz, hogy a fenti egyszerű cos2 összefüggést méréssel is igazoljuk, hanem a 
feladatot tovább is kell gondolni: szakadjunk el a fent vázolt klasszikus gondolatmenettől, és vegyük 
figyelembe, hogy a fény fotonokból áll, amelyek a fény tovább nem osztható, elemi részecskéi!  
Ebben a modellben a fényintenzitás arányos lesz az időegység alatt a napelemre érkező fotonok 
számával. Innen érthetjük meg például, hogy miért használhatjuk a napelem áramerősségét a 
fényintenzitás mérésére. A fotonok kölcsönhatása a félvezetővel töltéshordozókat kelt (egy elektron-
lyuk párt mindig egyetlen foton kelt), és ezek a töltéshordozók az árammérő által zárt áramkörön 
keresztül egyenlítődnek ki, áramot hozva létre. Az áram – a vezető keresztmetszetén időegység alatt 
átfolyó töltés – tehát arányos lesz az időegység alatt a félvezetőben keletkezett töltéshordozók 
számával, ez pedig arányos a napelemre időegység alatt beeső fotonok számával – azaz a fény 
intenzitásával.  

Van azonban egy gond. Tegyük fel gondolatban, hogy olyan fényforrást alkalmazunk, amelyből 
egyszerre csak egyetlen foton lép ki!  

a) Ha a foton nem osztható, akkor mit kell érteni azon, hogy 0
45ϑ = esetén a fényintenzitásnak 

csak az 50%-a halad át a két polárszűrőn?  
b) Még inkább meglepő dolgot tapasztalunk majd 3 polárszűrő esetén, amikor a két szélső 

polárszűrő 0
90ϑ = -ban áll (azaz nem ereszthetnek át fotonokat), de a középső polárszűrőt 

forgatjuk.  
c) Mi történik, ha két polárszűrő „szerepét” megcseréljük a fenti b) pont szerinti kísérletben?  

Azaz a középső és az egyik szélső polárszűrő áll „át-nem-eresztő”( 0
90ϑ = -os) állásban, és a 

másik „szélső” polárszűrőt forgatjuk? Ilyen szempontból felcserélhetők-e a polárszűrők a 
fényút mentén?  

Szeretnénk, ha a jegyzőkönyvben a „fotonos” nézőpontból is kapnánk értelmezést ezekre a 
kérdésekre.  
 

A mérési feladat 

A mérés során polarizált fotonok viselkedését vizsgáljuk két- illetve három forgatható polarizátor 
segítségével, melyeket a LED fényforrás és a napelem közé helyezünk. Mérjük a napelem áramát a 
terhelő ellenálláson, amely arányos a polárszűrőkön átjutó fény intenzitásával (az időegység alatt a 
napelemre érkező fotonok számával).  

A kísérleti összeállítás  

A kísérleti eszközt az 3. ábrának megfelelő módon találjuk.  
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A mérés menete:  

1. Olvassuk végig a teljes mérésleírást, és ismerkedjünk 
meg a készülékkel. Nézzük meg a rendelkezésre álló 
számítógép Asztalán az OSzLFV2022 mappában lévő 
OSzLFV_kiserlet_2022_Fotonok_polarizacioja.avi 
videót! Azonosítsuk a kísérleti eszközön a fényforrást 
és a napelemet, valamint a forgatható polárszűrőket! 
Ismerjük meg, hogy a polárszűrők hogyan 
forgathatók, illetve hogyan rögzíthetők! Próbáljuk 
meg kivenni és visszatenni a középső darabot úgy, 
hogy közben a két szélső polárszűrő ne forduljon el!  
(0 pont) 

 
3. ábra. Összeállított eszköz 

2. Nyissuk meg a számítógép Asztalán az OSzLFV2022 mappában található 
Polarizácios_jelenseg_vizsgalata_ures.xlsx fájlt és nevezzük át! A névben szerepeljen a saját 
kódunk, és mentsük el a saját kódunknak megfelelő mappába! A mérés során mindig ezt az 
Excel fájlt használjuk! (0 pont) 

3. Kapcsoljuk a LED-et megfelelő polaritással az asztali áramforrásra, és adjunk feszültséget a LED-re! 
Állítsuk a két polárszűrőt párhuzamosra, és mérjük meg és jegyezzük fel a napelem áramát! (0 pont) 

4. Lassan forgassuk körbe a napelemnél lévő polarizátort (javaslat: 15 fokonként), és rögzítsük a 

mért áramerősségeket! Az EXCEL tábla „1. mérés” fül segítségével határozzuk meg az I(α1) 
áramerősség(szög) függvény amplitúdóját és fázisszögét! A jegyzőkönyvben értelmezzük és 
elemezzük a kapott adatokat és görbéket!  (5 pont) 

5. Keressük meg a napelemnél lévő polarizátor segítségével azt a szögállást, amelynél a legkisebb 
az áramerősség nagysága (keresztezett polarizátor állás, 90-es osztás körül várható)! Jegyezzük 
fel az esetleges szögeltérést, és rögzítsük ebben a helyzetben a polarizátort! Cseréljük ki az üres 
középső elemet a harmadik, forgatható polárszűrőre! Vigyázzunk, hogy a csere közben ne 
forduljon el a két másik polárszűrő! Lassan forgassuk körbe a középső polarizátort, és rögzítsük 

a mért áramerősségeket! Az EXCEL tábla „2. mérés” fül segítségével határozzuk meg az I(α2) 
áramerősség(szög) függvény amplitúdóját és fázisszögét! A jegyzőkönyvben értelmezzük és 
elemezzük a kapott adatokat és görbéket! (5 pont) 

6. Az Excel fájl Összehasonlítás munkalapján közös diagramon láthatjuk a két mérésünket. Milyen 
különbség látható a két görbe között? A jegyzőkönyvben próbáljuk értelmezni méréseink 
eredményét a fény foton-modellje segítségével! Mit kell feltegyünk ahhoz, hogy ne kerüljünk 
ellentmondásba a fotonok oszthatatlanságával?  (4 pont) 

7. Szorgalmi feladat #1 Vizsgáljuk meg, hogy vajon felcserélhető-e az LED-nél lévő és a középső 
polarizátor szerepe? (Rögzítsük a középső és a fényelemnél lévő polarizátort egymáshoz képest 
90 fokban, és forgassuk csak a LED-hez közel lévőt!) A jegyzőkönyvben értelmezzük az 
eredményt! (2 pont) 

8. Szorgalmi feladat #2 Vizsgáljuk meg, hogy mit kapnánk „ideális” esetben! A 3. feladatnál 

várható elméleti függvény:
( )1 2

1

0

cos
I

I

α
α= , a 4. feladatnál várható „elméleti” függvény pedig: 
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( ) ( )2 2 2

2 2

0

cos cos 90
o

I

I

α
α α= ⋅ − . Készítsünk el egy, a Mért és illesztett adatok összesítése 

diagramhoz hasonló ábrázolást (nyissunk ehhez egy új munkalapot) és azt felhasználva 
hasonlítsuk össze a mérésünk során kapott grafikonokat (figyeljünk a függvények 
amplitúdóinak arányára is)! Miben tér el mérésünk az ideális esettől és mi lehet az eltérések 
oka? Rögzítsük a magyarázatot a jegyzőkönyvben! (3 pont) 

9. A mérés végén mentsük el a használt Excel fájlt, továbbá a mérésről készítsünk jegyzőkönyvet! 
A jegyzőkönyvet elkészíthetjük a mérőhelyen rendelkezésre álló számítógépen található 
táblázatkezelő és/vagy szövegszerkesztő szoftver segítségével, illetve kézzel is! A kézi vagy 
számítógépes munka nem jelent pontbeli különbséget. Amennyiben a számítógépet választjuk, 
készítsünk a Windows asztalon egy mappát a saját kódszámmal, és abba mentsük az 
eredményeket! Ha kézi jegyzőkönyv is van, jelöljük benne, hogy a számítógépen is vannak 
adatok! A jegyzőkönyv készítésénél vegyük figyelembe az „Általános tanácsok jegyzőkönyv 
írásához” című dokumentumban foglaltakat! (9 pont) 

 
A zsűri a jegyzőkönyv rendezettségére, az érthető és logikus érvelésre további 2 pontot adhat. 


