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1. Σκοπός

Στην άσκηση αυτή θα επιβεβαιώσουµε πειραµατικά την προβλεπόµενη σχέση ανάµε-
σα στη διεύθυνση πόλωσης του φωτός και της έντασής του, καθώς αυτό διέρχεται 
από ένα δεύτερο πολωτή. 

2. Θεωρία

2.1  Γενικά 

Η κλασσική κυµατική θεωρία του φωτός µοντελοποιεί το φως ως ένα εγκάρσιο ηλε-
κτροµαγνητικό κύµα, που σηµαίνει ότι η διεύθυνση ταλάντωσής του είναι πάντα κά-
θετη προς τη διεύθυνση διάδοσης του κύµατος του φωτός. Πιο αναλυτικά, κατά τη 
διάδοση ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος, το ηλεκτρικό και µαγνητικό του πεδίο εί-
ναι κάθετα προς τη διεύθυνση διάδοσης του κύµατος. Αν θεωρήσουµε τον άξονα z ως 
άξονα κατά τη διεύθυνση του οποίου διαδίδεται το κύµα, τότε το ηλεκτρικό του πεδίο 
µπορεί να βρίσκεται σε οποιαδήποτε διεύθυνση επάνω στο επίπεδο που είναι κάθετο 
προς τον άξονα z. 

Ο όρος πόλωση ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος περιγράφει τη συµπεριφορά του 
ανύσµατος του ηλεκτρικού πεδίου του κύµατος, καθώς αυτό διαδίδεται σ΄ ένα µέσο. 
Αν η ταλάντωση του ηλεκτρικού πεδίου διαµορφώνεται προς µια αυστηρά ορισµένη 

διεύθυνση, τότε θεωρούµε ότι το ηλεκτροµαγνητικό κύµα είναι γραµµικά πολωµένο 
(Σχήµα 1). Οι ταλαντώσεις του πεδίου και η διεύθυνση διάδοσης z, ορίζουν το επίπε-
δο πόλωσης, έτσι που ένα γραµµικά πολωµένο κύµα µπορεί να θεωρηθεί ως επίπεδα 
πολωµένο. Αντίθετα, αν τα ηλεκτρικά πεδία των κυµάτων µ ιας δέσµης φωτός ακο-
λουθούν τυχαίες διευθύνσεις, πάντα όµως κάθετες προς τον άξονα z, τότε η δέσµη 
φωτός θεωρείται µη πολωµένη. 

z 

E 

y 
επίπεδο 
πόλωσης 

x 

Σχήµα 1. Σε ένα γραµµικά πολωµένο κύµα οι ταλαντώσεις του ηλεκτρικού του πεδί-
ου ορίζονται κατά µήκος µιας γραµµής κάθετης προς τη διεύθυνση διάδοσης z.  
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Μια δέσµη φωτός µπορεί να πολωθεί γραµµικά, αν περάσει δια µέσου ενός πολωτή, 
όπως είναι για παράδειγµα ένα φύλλο πολαρόϊντ. Αυτό είναι µια διάταξη που επιτρέ-
πει τη διέλευση εκείνων των ταλαντώσεων του ηλεκτρικού πεδίου που βρίσκονται 
επάνω σε επίπεδο κάθετο προς τη διεύθυνση διάδοσης. 

2.2  Ο νόµος του Malus 

Υπάρχουν αρκετές οπτικές διατάξεις που λειτουργούν ανάλογα µε την κατάσταση 
πόλωσης του οπτικού κύµατος που διέρχεται δια µέσω αυτών διατάξεων. Ένας γραµ-
µικός πολωτής θα επιτρέψει τη διέλευση των ταλαντώσεων του ηλεκτρικού πεδίου 
προς συγκεκριµένη µόνο διεύθυνση που καλείται διεύθυνση πόλωσης (Σχήµα 2). Η 

εξερχόµενη δέσµη από τον πολωτή έχει το ηλεκτρικό πεδίο να ταλαντώνεται παράλ-
ληλα προς τη διεύθυνση πόλωσης του πολωτή και εποµένως είναι γραµµικά πολωµέ-
νη. 

διεύθυνση πόλωσης 2 

Αν θεωρήσουµε ότι το γραµµικά πολωµένο φως από τον πολωτή προσπίπτει σ΄ ένα 
δεύτερο, ίδιο µε τον πρώτο, πολωτή τότε στρέφοντας τη διεύθυνση πόλωσης του δεύ-
τερου πολωτή µπορούµε να αναλύσουµε την κατάσταση πόλωσης της προσπίπτουσας 
δέσµης. Για το λόγο αυτό ο δεύτερος πολωτής καλείται αναλυτής. 

Αν η διεύθυνση πόλωσης του αναλυτή σχηµατίζει γωνία θ µε το άνυσµα του ηλεκτρι-
κού πεδίου της προσπίπτουσας δέσµης (δηλαδή µε τη διεύθυνση πόλωσης του πολω-
τή) τότε µόνο η ποσότητα E cosθ του πεδίου θα διέλθει από τον αναλυτή, όπως φαί-
νεται στο Σχήµα 2. Η ένταση του φωτός που θα περάσει από τον αναλυτή είναι ανά-

µη πολωµένο 
φωςπολωτής 1

γραµµικά 
πολωµένο φως 

θ
ανιχνευτής 
φωτός 

πολωτής 2 = αναλυτής
διεύθυνση πόλωσης 1 

z 

Ecosθ 

Ε 

Σχήµα 2. Τυχαία πολωµένο φως προσπίπτει στον πολωτή 1 που έχει διεύθυνση 
πόλωσης 1. Το φως που εξέρχεται από τον πολωτή 1 είναι γραµµικά πολωµένο,
µε το άνυσµα του ηλεκτρικού πεδίου Ε παράλληλο προς τη διεύθυνση πόλωσης 1. 
Στη συνέχεια προσπίπτει στον πολωτή 2 (καλείται αναλυτής) του οποίου η διεύ-
θυνση πόλωσης (διεύθυνση πόλωσης 2) σχηµατίζει γωνία θ µε τη διεύθυνση πό-
λωσης 1. Ένας φωτοανιχνευτής µετρά την ένταση του φωτός που εξέρχεται από 
τη διάταξη.  
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λογη του τετραγώνου του ηλεκτρικού πεδίου, πράγµα που σηµαίνει ότι η ένταση που 
καταγράφεται στον φωτοανιχνευτή µεταβάλλεται ως (Ε cosθ)2. Η µέγιστη ένταση Imax 
θα καταγραφεί στην περίπτωση που η γωνία θ = 0 (Ε // προς τη διεύθυνση πόλωσης). 
Για κάθε άλλη γωνία η ένταση δίνεται από το νόµο του Malus:   

I(θ) = Ιmax cos2θ  (νόµος του Malus) (1)

Εποµένως ο νόµος του Malus συνδέει την ένταση του γραµµικά πολωµένου φωτός 
που περνάει από ένα πολωτή µε τη γωνία που σχηµατίζεται από τη διεύθυνση πόλω-
σης και το άνυσµα του ηλεκτρικού πεδίου.   

3. Πειραµατική διαδικασία

Η πειραµατική διάταξη (Σχήµα 3) αποτελείται από τα παρακάτω στοιχεία: 

Λαµπτήρας πυράκτωσης
– 25 V DC)

το πείραµα αυτό θα δούµε πως διαµορφώνεται η ένταση του φωτός σε σχέση µε την 

ατά τη διαδικασία εκτέλεσης του πειράµατος θα πρέπει να εξασφαλίσουµε ότι η ε-

Τροφοδοτικό λαµπτήρα (0
Οπτική τράπεζα
Πολωτικά φίλτρα
Λουξόµετρο

Σ
κατάσταση πόλωσής του. Προς τούτο, στην πορεία µιας φωτεινής δέσµης θα παρεµ-
βάλλουµε δυο πολωτικά φίλτρα (πολωτή – αναλυτή) και µεταβάλλοντας τη γωνία 
που σχηµατίζουν οι διευθύνσεις πόλωσης των δυο πολωτών θα ελέγχουµε µέσω ενός 
φωτοστοιχείου την ένταση της εξερχόµενης από το σύστηµα δέσµης. Παράλληλα θα 
επιχειρήσουµε την επιβεβαίωση του νόµου του Malus, συγκρίνοντας τις πειραµατικές 
πληροφορίες µε τις θεωρητικές τιµές που διαµορφώνονται από τη Σχέση 1. 

Κ
ξερχόµενη από το σύστηµα δέσµη φωτίζει επαρκώς την επιφάνεια του φωτοστοιχεί-
ου. Επίσης θα πρέπει να λάβουµε υπόψη µας την ένταση του φωτισµού από τον περι-
βάλλοντα χώρο και να τον αφαιρέσουµε από τους υπολογισµούς µας. 

πολωτής αναλυτής 

Σχήµα 3. Πειραµατική διάταξη 

πηγή φωτός 
φωτοστοιχείο 

λουξόµετρο 
τροφοδοτικό 
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4. Εργασίες

1. Αναγνωρίζουµε τα στοιχεία της διάταξης και τα τοποθετούµε στην οπτική

2. Θέτουµε σε λειτουργία το λαµπτήρα και στρέφοµε τον πρώτο πολωτή στην

3. Μεταβάλλουµε τη γωνία του αναλυτή (δεύτερος πολωτής) ανά 10 σε διάστη-

4. Υπολογίζουµε για κάθε γωνία θ τη θεωρητική τιµή της έντασης Ιθεωρ από τον

5. Σχεδιάζουµε σε χαρτί µιλιµετρέ το διάγραµµα Ιπειρ = f(θ). Στο ίδιο γράφηµα

6. Σχολιάζουµε το αποτέλεσµα. Για ποιες γωνίες θ (<5% διαφορά) οι πειραµατι-

7. Σχεδιάζουµε επίσης το διάγραµµα Ιπειρ = f(cos2θ) και βάσει αυτού χαρακτηρί-

τράπεζα µε τη σειρά που εµφανίζονται στο Σχήµα 3.

ένδειξη µηδέν. Μετράµε µε το λουξόµετρο πίσω από τον πολωτή. Η τιµή αυτή
αντιστοιχεί στη µέγιστη τιµή της έντασης του φωτός πριν αυτό προσπέσει
στον αναλυτή. Καταχωρούµε την τιµή αυτή στον Πίνακα 1 ως Imax .

ο 

µα ± 90ο, ενώ διατηρούµε τον πολωτή στις 00 και καταγράφουµε κάθε φορά
τις ενδείξεις του λουξόµετρου. Καταχωρούµε τις τιµές στον Πίνακα 1 ως Iπειρ.

τύπο του Malus Ιθεωρ = Ιmax cos2θ και καταχωρούµε τις τιµές στον Πίνακα 1.

σχεδιάζουµε και το Ιθεωρ = f (θ) φροντίζοντας ώστε τα σηµεία των δυο χαρα-
κτηριστικών να σηµειώνονται µε διαφορετικά σύµβολα.

κές τιµές συµφωνούν µε τις θεωρητικές;

ζουµε το φωτοστοιχείο ως προς τη γραµµικότητά του.
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Πίνακας 1 
 Ιmax = …………. 
Α/Α θο Ιπειρ Ιθεωρ = Ιmax cos2θ cosθ cos2θ 

1 90 
2 80 
3 70 
4 60 
5 50 
6 40 
7 30 
8 20 
9 10 
10 0 
11 -10 
12 -20 
13 -30 
14 -40 
15 -50 
16 -60 
17 -70 
18 -80 
19 -90 
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