
Lyset har mange egenskaber,  rumli-
ge, spektrale, temporale, kohærens, 
men polarisation af strålingsenergien 
spiller også ind. Polarisationen hænger 
sammen med lysbølgernes transversel-
le udbredning. Hvis der er asymmetri-
er langs den transverselle udbredning, 
vil det være en måde at polarisere ly-
set på. 

Vi kan ikke beskrive lysets udbred-
ning i en traditionel  skalar, det vil sige 
trinvis, teori, som også omfatter polari-
sationen, men må anvende vektor teo-
ri for at beskrive periodiske fluktuati-
oner i en mængde, som har  såvel ret-
ning som størrelse.

Hvis den elektriske felt vektor er loka-
liseret i kun ét plan, vibrationsplanet, 
er lyset plan polariseret, men det elek-
triske felt behøver ikke at være begræn-
set til ét plan, Felt vektoren kan også 
rotere med tiden. Amplituden og den 
relative fase på de samvirkende bølger 
bestemmer da Polarisations tilstanden.  
Polarisationen beskriver altså det sta-
die i sammenhængen mellem det elek-
triske og magnetiske felt som strålin-
gen befinder sig på. 

Rodieck( 1998) forklarer polarisati-
onen  ned på foton niveau. Når elektro-
nen udsender en foton, optager fotonen 
en variabel energimængde, afhængig af 
dens frekvens og en bestemt mængde 
af vinkelmomentet (angular momen-
tum), som kan være højre drejet, med 
uret eller venstredrejet mod uret. Foto-
ner i hver af disse tilstande siges at væ-
re cirkulært / elliptisk polariseret

Det der er afgørende for om fotonen 
bliver højre eller venstredrejet er om fo-
tonen  bliver påvirket af stof før sin en-
delige absorption af en elektron.

Hvis fotonen ikke vekselvirker 
med stof (inter-
act with matter), 
før den senere bli-
ver  absorberet af 
en elektron, så  vil 
elektronen både få 
energien og den 
mængde vinkel-
moment, højre- 
eller venstredre-

jet, som blev overgivet fotonen  på det 
tidspunkt den blev udsendt. Men hvis 
fotonen derimod vekselvirker med stof 
før dens absorption, så er polarisations-
tilstanden usikker på en fundamental 
måde. Elektronen, som absorberer fo-
tonen vil stadig få en bestemt mæng-
de af vinkelmoment, men om det bli-

ver højre eller venstre drejet vil være et 
spørgsmål om sandsynlighed.  Over-
gangstilstandene er vist i graduerede 
ellipser på figuren. 

Alle disse sandsynligheder repræ-
senteres bekvemt på en enheds kug-
le, en Poincaré sfære. Polarisationstil-
standen (P ) på enhver foton afbildes 
på et eller andet punkt på kuglen og 
omvendt repræsenterer ethvert punkt 
på kuglen enhver polarisations  til-
stand, ,, højre eller venstredrejet. 
Højredrejet er som en proptrækker el-
ler et sneglehus.

Siden Rasmus Bartholin i 1690 gjor-
de opmærksom på, at den  islandske 
kalkspat (Kalcit, Calcium Carbonat)  
er dobbeltbrydende har man undret 
sig over, hvordan det kunne gå til. Så-
vel den hollandske fysiker Huygens 
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Ved planpolarisation er det elektriske Ey felt 
og det magnetiske Bz felt lokaliseret enkelt i ét 
plan vinkelret på hinanden. 
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Dobbeltbrydningen ( eng.birefrin-
gence) i den islandske kalkspat, har 
historisk set været indgangsporten til 
forståelsen af  det mystiske polarisa-
tion af lyset. 
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som Newton forsøgte sig med en for-
klaring på hver deres måde, ved bølge-
teori og korpuskulær teori, men uden 
held. Først med den franske militær 
ingeniør Etienne Malus fik man åbnet 
for forståelsen. 

Fysikeren Ernst Mach, fortæller, 
at  Malus var  igang med en prisopga-
ve om dobbeltbrydningen i kalcit, da 
han i det parisiske aftenlys ser gennem 
kalcitkrystallet og over på  vinduerne 
i Luxembourg paladset, som lå over-
for hans hjem. Han bliver forbløffet 
(sv. förbluffat), da han ser, at ved vis-
se orienteringer af kalcitkrystallet er 
der kun et billede, og at det ordinære 
og det ekstraordinære forsvinder skif-
tevis ved rotation af krystallet. Imid-
lertid  går solen ned, men Malus fort-
sætter i stearinlys og opdager,  at  de to 
billeddannende stråler opfører sig for-
skelligt. I en bestemt skrå vinkel (52˚ 
og 45’), Polarisationsvinklen, vil de or-
dinære lysstråler reflekteres af en vand-
overflade  på sædvanlig måde, men de 

ekstraordinære stråler vil gå direkte 
ned i vandet uden refleksion. Vinklen 
har også givet navn til Brewster vindu-
et (sv. fönster), ( David Brewster 1781-
1868), som er et skråtstillet glasvindue, 
der medvirker til  opformeringen af la-
serlyset i for eksempel He-Ne laseren, 
idet den aktive gas er indesluttet mel-
lem to Brewstervinduer.

Fysikeren  David 
Brewster 1781-1868

Rasmus Bartholin 
(1625-1698), astro-
nom på obdervato-
riet på Rundetårn og 
senere anatom, sto-
rebroderen Thomas’s 
efterfølger. 

Rasmus 
Bartholins 
tegning af 
dobbeltbryd-
ningen i is-
landsk kalk-
spat.
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Dobbeltbrydningen giver anledning 
til dikroisme, dobbeltfarvning af vis-
se krystaller og den  består i sin bre-
deste forstand af en selektiv absorpti-
on af en af de to ortogonale polarisa-
tions stadier.

Et rektangulært krystal, som NaCl,  
er isotropt det vil sige  brydningen er 
ens i alle planer, der er samme bryd-
ningsindex.  Hvis brydningen derimod 
er forskellig i flere planer, der er vari-
erende brydningsindex,  er det et ud-
tryk for at de intermolekulære kræfter 
i krystallet er uens i forskellige planer. 
Krystallet vil da bryde lyset forskelligt 



ne finde solen og bestemme solhøjden 
ved ”breddesejlads”, selvom det var 
overskyet. Fra sagaerne kendte man 
solstenen, som nok var et dobbeltbry-
dende krystal, turmalin, cordierit eller 
et helt tredie, som kan findes i Skan-
dinavien. Men sagafortællerens fanta-
si er sikkert løbet af med ham. Bierne 
er hjemme, når det er totalt overskyet 
og vikingerne har i den situation væ-
ret nødt til at vente på stjernerne i ste-
det. Der skal være noget af himlen til 
syne for at himlens polarisering kan 
ses. Arkæologen Thorkil Ramskou  
fik ideen fra en SAS pilot. Ved DC-8 
flyvning over Arktis, virkede magnet-
kompasset ikke og derfor havde man 
et ”Sky Compass ” i flyets næse. Man 
kunne bruge et polaroidfilter til at be-
stemme solhøjden for ”ove nover sky-
erne er himlen altid blå”. Metoden for-
svandt med DC-8.
Polaroid solbrillen virker som en line-
ær polarisator. Edwin Land tog et styk-
ke klart plastik, lange molekylkæder 
af polyvinylalkohol og imprægnerede 
det med jod. Molekylerne fik  retning 

i flere planer og der vil opstå en dob-
belt brydning. I LCD og FTF display-
et påvirkes et dikroisk krystal med en 
spænding, så at det vil rotere optisk 
(blive twisted), og på denne måde gi-
ve anledning til en ændret polarisati-
on og en anden farve. På en regnema-
skine, fra klar til blåsort. 

På fladskærmen og på regnemaski-
nen er sluknings  aksen i reglen  45 
grader  (HP) og 135 grader (FTF), så 
man undgår at  lægge polaroidsolbril-
len, fordi skærmen er sort, da solbril-
len som oftest har vandret akse.

 De gule maculapigmenter, lutein 
og zeoxanthin  er dobbeltbrydende 
og nogle mennesker, men ikke os alle, 
har nemt ved at polariseret lys i form 
af en børste form, som beskrevet af 
den østrigske mineralog Wilhelm K. 
v. Haidinger (1795-1871). 

Men andre dyr, nogle insekter, nogle 
fisk  og snegle  og også octopus  kan ori-
entere sig ved hjælp af polariseret lys. 

Vi skal helt frem til 1944 før Karl 

von Frisch fandt ud af at bierne med-
delte sig ved en runddans eller vrikke 
dans, når de skulle fortælle, hvor der 
var nektar. Dansen er ret præcis. ”Der 
er nektar 2 km og 30 grader fra solen” 
kan dansen betyde. 
Sollyset er diffust upolariseret, men 
ved spredningen (scatter) i atmosfæ-
rens gas molekyler vil lyset polariseres 
vinkelret på molekylernes dipol. Med 
Polaroid solbriller kan vi se, at solen 
altid vil befinde sig 90 grader fra po-
larisationsmaksimum som er der, hvor 
himlen er mørkest gennem solbrillen.

Regnbuen vil vi også kunne se po-
lariseret efter de interne refleksioner 
i vanddråberne. Når det er overskyet 
bliver sollyset igen diffust upolariseret, 
Sådan en overskyet dag ser vi heller in-
gen bier. De bliver hjemme.

Hvordan kan  bier, myrer, fåre-
kyllinger (sv:sysja) og døgnfluer (sv.:
dagslända) se polarisationen uden et 
dikroisk filter eller krystal ? Alle dyr, 
vertebrater som non vertebrater har 
rhodopsin som synspigment i fotore-
ceptormembranen, og rhodopsin mo-
lekylerne vil absorbere polariseret lys 
maksimalt når det elektriske felt vi-
brerer i dipolaksen. I vertebrater er 

rhodopsin molekylerne tilfældigt ori-
enteret, men ikke i insektøjet.
I det sammensatte multifacetterede 
insektkøje er de mange ’simple øjne’ 
(ommatidia) samlet i stjernemønster 

og den lysfølsomme del af syns-
cellerne er en kæde cylinderfor-
mede membraner, hvor rhodop-
sinet sidder. Disse såkaldte’ mi-
krovilli’ peger alle mod stjernens 
center, idet de danner en lysle-
der, rhabdomet.

Følsomheden for polariseret 
lys opstår ved at rhodopsin mo-
lekylerne overvejende  er ret-
tet parallelt med mikrovilli-cy-
lindrene.

Det har været på tale, at også 
vikingerne, anvendte polarise-
ret lys i navigationen for at kun-

Mineralogen Wihelm 
K.V. Haidinger (1795-
1871) 

Oversigt over insektets synsorganer.

Himmellyset er polariseret. De 
krydsede plane polarisationsfiltre 
har ikke sammme lyshed. Det lod-
rette er mørkest på grund af  him-
lens polarisation. Solen står da 90 

grader herfra.
Vi ser også at cellofanen giver andre 

farver når der er flere lag cellofan 
og altså anden lagtykkelse.

Illustration af wire risten. Når det upolarise-
rede lys  rammer et lodret absorberende lag 
(f.eks. Polaroid) bliver lyset planpolariseret.

LCD skærmens tal er di-
kroiske og forsvinder når 
et skråtstillet polarisati-

onsfilter anbringes foran. 

Tegning af Haidinger børste – de blå og gule 
områder kan ombyttes.



lysets aktuelle fase. Hvis cellofanen be-
virker en fasedifference der er anderle-
des end 180 grader, vil der trænge lys 
igennem. Farven vil da afhænge af tyk-
kelsen på cellofanen som virker som en   
forsinker (retardation plate). 

Mange almindelige dielektriske  
materialer, glas, plastik udviser dob-
beltbrydning og somme tider kun un-
der mekanisk stress, såkaldt fotoelek-
trisk stress.

Også det retinale nervetrådslag ( RN-
FL) udviser dobbeltbrydning  på grund 
af axonernes cylindriske, dielektriske 
karakter og som vi har set i cellofanfor-
søget, er lagtykkelsen af betydning for 
billeddannelsen. Måling af RNFL ved 
scanning laser polarimetri , har derfor 
betydning i diagnostikken af sygdom-
me i synsnerven, bl.a. glaucom.Den 
cirkulære polarisation giver anledning 
til Dracula effekten.  Navnet skyldes at 
pøgelser (Spöke) og gengangere ikke 
giver refleks i spejle, som vi erindrer 
fra  Transsylvanien. Ser vi gennem et 

ved helt enkelt at strække plastikken. 
De ledende elektroner, som er forbun-
det med jodmolekylerne kører op og 
ned, som var de mikroskopiske wirer. 
Og de kommer derved til at give en li-
neær polarisation. Da solen normalt 
står over os, vil de skrå reflekser fra 
de vandrette overflader blive absorbe-
ret af polaroidsolbrillen, som normalt 
har en lodret akse Det gælder især på 
søen og havet.  Man kunne derfor tro 
at dykkende havfugle bruger polarisa-
tion til at få øje på fisken fra stor høj-
de, men det er ikke lykkedes at påvise 
at fugle er følsomme for  polarisation 
på denne måde, og i øvrigt  heller ikke 
til orientering ved ”fugletræk”. 

En ny Goethe gåde
Tager vi to stykker polaroid med sam-
me transmissionsakse og lægger dem 
vinkelret over hinanden, som en ana-
lysator og polarisator, vil intet lys træn-
ge igennem, der bliver sort over kryds-
ningsstedet.  Hvis vi nu lægger et styk-
ke cellofan eller et andet dielektrisk  
materiale, imellem de to stykker po-
laroid, ser vi noget meget besynderligt.  
Der hvor der før ikke kom lys igennem, 
der var sort, kommer der nu et virvar 
af smukke farver.  Man kunne næsten 
sige med Goethe:  Lysets møde med 
mørket. Se billedet. 

Af figuren kan vi se, at forklaringen 
er at cellofanen virker forsinkende på 

Illustration af polarisationstilstanden når en 
”retarder”, et dielektrisk medie, anbringes mel-
lem to krydsede polarisationsfiltre

Fotoelasticitet . Når et dielektrisk materiale 
f.eks cellofan og akryl anbringes mellem 
to krydsede polarisationsfiltre, forsinkes lysets 
fase og farver åbenbares af mørket. 

cirkulært polfilter  i et spejl. bliver der 
sort svarende til refleksionen i glasset, 
fordi en højredrejet polarisering efter 
refleksion  bliver venstredrejet og der-
med udslukket. Refleksionen fra me-
talbelægningen dybere  nede ses sta-
dig, fordi metal depolariserer lyset. 
Metalglansen skyldes blandt andet, at 
depolariseringen medvirker til maksi-
mal refleksion.

Draculaeffekten
Et cirkulært polarisationsfilter er fotografe-
ret mod et spejl. Refleksionen (spejlbilledet) of 
polfiltret forsvinder fra forreste glasflade når 
en højredrejet polarisering efter rotation bliver 
venstredrejet  og dermed udslukt og vice versa. 
Metalbelægningen på spejlets bagside depola-
riserer lyset, og giver derfor refleksion. 

Med pol filter kan generende 
reflekser fjernes, så farven 
bliver mættet.
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Cellofan mellem 
to krydsede pol-
filtre.

Cellofan mellem 
to krydsede pol-
filtre.
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