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Άζθεζε 13 

Αλάθιαζε-Γηάζιαζε - Πόισζε ηνπ θσηόο 

 

13.1.  ΢θνπόο 

 ΢θνπφο ηεο εξγαζηεξηαθήο άζθεζεο είλαη ε κειέηε ησλ λφκσλ ηεο ιεγφκελεο 

«γεσκεηξηθήο νπηηθήο» θαζψο θαη ε κειέηε ηνπ γξακκηθά πνισκέλνπ θσηφο 

13.2.  Γεληθά 

Σν θσο είλαη έλα εγθάξζην ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα. Σν ειεθηξηθφ  E  θαη ην 

καγλεηηθφ  B  πεδίν απηνχ ηνπ θχκαηνο είλαη ζπκθαζηθά νδεχνληα θχκαηα, θάζεηα κεηαμχ 

ηνπο θαη θάζεηα ζηελ δηεχζπλζε δηάδνζεο 
2 ˆk k




 
 

 
, φπνπ k είλαη ν ιεγφκελνο θπκαηηθφο 

αξηζκφο (k = 2π/ι) θαη ι ην κήθνο θχκαηνο ηνπ θσηφο. Σα ηξία απηά δηαλχζκαηα απνηεινχλ 

έλα ηξηζ-νξζνγψλην ζχζηεκα κε ηελ ζεηξά δηαδνρήο πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ.  

Ζ δηεχζπλζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο αλαθέξεηαη, 

θαηά ζχκβαζε, σο ε δηεύζπλζε «πόισζεο» ηνπ θύκαηνο. Ζ ζχκβαζε απηή δελ είλαη 

απζαίξεηε, έρεη ζρέζε κε ην γεγνλφο φηη ε αιιειεπίδξαζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο 

κε ηα νπηηθά κέζα γίλεηαη κέζσ ηεο ειεθηξηθήο κάιινλ παξά κέζσ ηεο καγλεηηθήο ηνπ 

ζπληζηψζαο.  

Σν ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα ηαμηδεχεη ζην θελφ κε ηαρχηεηα 83 10 /c m s  , 

αλεμάξηεηα απφ ηε ζπρλφηεηά ηνπ, ελψ ζηα δηάθνξα νπηηθά πιηθά ηαμηδεχεη κε κηθξφηεξε 

ηαρχηεηα, ε ηηκή ηεο νπνίαο εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ αιιά θαη απφ ηε ζπρλφηεηα ηνπ θχκαηνο. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, νξίδνπκε σο δείθηε δηάζιαζεο ηνπ πιηθνύ, γηα θάζε ζπρλφηεηα, ην 

πειίθν ηεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο ηνπ θσηφο ζην θελφ 0c , πξνο ηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο  mc   

ζην ζπγθεθξηκέλν κέζν  m ,  

 
 
0

m

m

c
n

c



   

 

Δπεηδή ζηνλ αέξα ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ησλ θπκάησλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζην νξαηφ 

κέξνο ηνπ Ζιεθηξνκαγλεηηθνχ Φάζκαηνο (δειαδή, ζην θσο) δηαθέξεη ειάρηζηα απφ ηελ 

ηαρχηεηα δηάδνζεο ζην θελφ, ζεσξνχκε φηη ν δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ αέξα γηα ην θσο είλαη, 

κε θαιή πξνζέγγηζε, πεξίπνπ ίζνο κε ηε κνλάδα  
 

 1n    

 

Όηαλ κηα θσηεηλή δέζκε, πνπ νδεχεη ζε θάπνην νπηηθφ κέζν 1 (΢ρ. 13.1), ζπλαληά κηα 

δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα πέξα απφ ηελ νπνία ππάξρεη έλα δηαθνξεηηθφ νπηηθφ κέζν 2, ηφηε έλα 

κέξνο ηνπ θχκαηνο αλαθιάηαη πάιη ζην αξρηθφ νπηηθφ κέζν 1 θαη έλα κέξνο δηέξρεηαη ζην 

νπηηθφ κέζν 2.  

Απνδεηθλχεηαη φηη ε πξνζπίπηνπζα, ε αλαθιψκελε θαη ε δηεξρφκελε αθηίλα, ή, 

αληίζηνηρα, ηα θπκαηαλχζκαηα πξφζπησζεο  ik , αλάθιαζεο  rk  θαη δηέιεπζεο  tk , 

βξίζθνληαη ζην ίδην επίπεδν, ην νπνίν κπνξνχκε λα ιέκε «επίπεδν αλάθιαζεο» 
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Απηή ε δηαδηθαζία αλάθιαζεο- δηάζιαζεο δηέπεηαη απφ θάπνηεο ζρέζεηο πνπ αθνξνχλ, 

αθ‟ ελφο ζηελ γεσκεηξία αλάθιαζεο-δηάζιαζεο, αθ‟ εηέξνπ ζηα πνζνζηά αλάθιαζεο θαη 

δηάζιαζεο. Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά δελ εμαξηψληαη απφ ηελ δηεχζπλζε πφισζεο ηνπ 

θσηφο, απνηειψληαο γεληθά θηλεκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηζρχνπλ, κάιηζηα, γηα φια ηα 

θχκαηα (κεραληθά, ερεηηθά, ειεθηξνκαγλεηηθά), αλεμάξηεηα απφ ηελ θχζε ηνπ θχκαηνο. 

Αληίζεηα, ηα πνζνζηά αλάθιαζεο-δηάζιαζεο εμαξηψληαη απφ ηελ θχζε ηνπ θχκαηνο, απφ ηε 

γεσκεηξία αλάθιαζεο, θαη (ζηελ πεξίπησζε ησλ εγθάξζησλ θπκάησλ) απφ ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ηεο δηεχζπλζεο πφισζεο σο πξνο ην επίπεδν αλάθιαζεο.  

΢ην πιαίζην απηήο ηεο άζθεζεο ζα κειεηήζνπκε ηελ αιιεινζπζρέηηζε ησλ γσληψλ 

πξφζπησζεο-αλάθιαζεο-δηάζιαζεο ηνπ θσηφο απφ κία θαη δχν επίπεδεο δηαρσξηζηηθέο 

επηθάλεηεο. Ζ κειέηε ησλ πνζνζηψλ αλάθιαζεο-δηέιεπζεο γίλεηαη ιεπηνκεξέζηεξα ζην 

κάζεκα ηεο Οπηηθήο θαη ζε απηή εδψ ηελ εξγαζηεξηαθή άζθεζε ζα καο απαζρνιήζεη κφλν 

ζε ζρέζε κε ην θαηλφκελν ηεο γσλίαο Brewster. Ζ άζθεζε ζα νινθιεξσζεί κε ηελ κειέηε 

ηνπ πνισκέλνπ θσηφο θαηά ηελ δηέιεπζή ηνπ απφ αληζφηξνπα νπηηθά πιηθά, γλσζηά σο 

πνισηέο.  

13.3.  Νόκνη αλάθιαζεο-δηάζιαζεο 

13.3.1.  Αλάθιαζε - Γηάζιαζε από κηα επίπεδε δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα 

 

 Θεσξνχκε κία αθηίλα θσηφο πνπ 

πξνζπίπηεη, ππφ γσλία, ζε επίπεδε δηαρσξηζηηθή 

επηθάλεηα πνπ απνηειεί ην ζχλνξν αλάκεζα ζε δχν 

δηαθνξεηηθά νπηηθά κέζα 1 θαη 2, κε δείθηεο 

δηάζιαζεο 1n  θαη 2n , αληίζηνηρα. Αλ είλαη Ν ην 

ζεκείν πξφζπησζεο, θέξλνπκε ηελ θάζεην ΚΝΚ΄, 

σο πξνο ηελ επίπεδε δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα, ζην 

ζεκείν πξφζπησζεο, θαη νξίδνπκε σο γσλία 

πξφζπησζεο  i , γσλία αλάθιαζεο  r , θαη 

γσλία δηάζιαζεο  t , ηηο γσλίεο πνπ ζρεκαηίδνπλ 

ε πξνζπίπηνπζα, ε αλαθιψκελε θαη ε δηεξρφκελε 

(ή, δηαζιψκελε) αθηίλα, αληίζηνηρα, κε ηελ θάζεην 

ζηελ δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα θαη ηελ πξνέθηαζή 

ηεο. 

 Γηα ηηο γσλίεο πξφζπησζεο  i , αλάθιαζεο 

 r , θαη δηάζιαζεο  t , ηζρχνπλ νη λφκνη: 

(α) Νόκνο αλάθιαζεο:              i r 
 
                                                                            (13.1) 

(β) Νόκνο ηνπ Snell:         1 2sin sini tn n                                                                       (13.2) 

 Αλ ιάβνπκε ππφςε καο ηελ Δμ. (13.2) θαη ην γεγνλφο φηη nαεξα  1, δηαπηζηψλνπκε φηη 

αλ είκαζηε ζε ζέζε λα κεηξήζνπκε ηηο γσλίεο πξφζπησζεο θαη δηάζιαζεο, ζηε δηαρσξηζηηθή 

επηθάλεηα ηνπ αέξα κε θάπνην άιιν νπηηθφ πιηθφ, ηφηε κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηνλ 

δείθηε δηάζιαζεο ηνπ πιηθνχ απηνχ. Μεηαμχ δχν πιηθψλ κε δείθηεο δηάζιαζεο, π.ρ., 2 1n n , 

νλνκάδνπκε νπηηθώο ππθλόηεξν ην πιηθφ 2 ζε ζρέζε κε ην πιηθφ 1.  

Κ 

Ν 

Κ΄ 

θi θr 

θt 

(1) 

(2) 

 

΢ρ.13.1  Αλάθιαζε-πξφζπησζε-δηάζιαζε 

                 ζηε δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα 

                δχν νπηηθψλ κέζσλ (1) θαη (2) 
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        ΢ε κία δηαδηθαζία αλάθιαζεο-δηάζιαζεο, ζεσξνχκε ζπλήζσο φηη ην θσο δηαδίδεηαη απφ 

ηνλ αέξα πξνο θάπνην νπηηθψο ππθλφηεξν πιηθφ. ΢ε κία ηέηνηα δηαδξνκή, φπσο πξνθχπηεη 

απφ ηε Δμ. (13.2), ε γσλία δηάζιαζεο ζα είλαη πάληα κηθξόηεξε απφ ηε γσλία πξφζπησζεο. 

Απμάλνληαο ζηαδηαθά ηελ γσλία πξφζπησζεο, φηαλ πιεζηάδνπκε ηελ ηηκή 
090i  , (νπφηε 

sin 1i  ), απφ ην Νφκν ηνπ Snell πξνθχπηεη φηη  

1

2 2

1
sin sin sint i t

n

n n
    

 

 

ε αληίζηνηρε γσλία δηάζιαζεο νλνκάδεηαη νξηαθή γσλία,  

2

1
arcsin

n
 

 
  

 
                                                      (13.3) 

        Αλ είρακε ηελ αληίζηξνθε πνξεία ηνπ θσηφο, απφ ην νπηηθψο ππθλφηεξν πξνο ην 

νπηηθψο αξαηφηεξν κέζν (π.ρ., απφ ην γπαιί πξνο ηνλ αέξα), ηφηε ε νξηαθή γσλία ζα ήηαλ 

εθείλε ε γσλία πξφζπησζεο γηα ηελ νπνία ην θσο πνπ εμέξρεηαη πξνο ην νπηηθψο αξαηφηεξν 

νπηηθφ κέζν ηαμηδεχεη ζρεδφλ παξάιιεια ζηελ δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα ησλ δχν κέζσλ. ΢ε 

κηα ηέηνηα πεξίπησζε, γηα γσλίεο πξφζπησζεο κηθξφηεξεο ηεο νξηαθήο γσλίαο έρνπκε θαη 

αλαθιψκελε (πξνο ην νπηηθψο ππθλφηεξν κέζν) θαη δηαζιψκελε δέζκε (πξνο ην νπηηθψο 

αξαηφηεξν κέζν), νπφηε ην άζξνηζκα ησλ εληάζεσλ ησλ δχν απηψλ δεζκψλ είλαη ίζν κε ηελ 

έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο δέζκεο.  

        Γηα ηελ ίδηα πεξίπησζε (απφ νπηηθψο ππθλφηεξν πξνο νπηηθψο αξαηφηεξν κέζν), φηαλ ε 

γσλία πξφζπησζεο γίλεη κεγαιχηεξε απφ ηελ νξηαθή γσλία, ηφηε ε δηαζιψκελε δέζκε παχεη 

λα ππάξρεη θαη ε αλαθιψκελε δέζκε παίξλεη φιε ηελ έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο δέζκεο. 

Σφηε ιέκε φηη έρνπκε ην θαηλφκελν ηεο νιηθήο εζσηεξηθήο αλάθιαζεο, ην νπνίν απνηειεί θαη 

ηελ αξρή ζηελ νπνία βαζίδεηαη ε ρξήζε ησλ νπηηθψλ ηλψλ σο κέζσλ δηάδνζεο νπηηθψλ 

ζεκάησλ. ΢εκεηψλνπκε φηη ην ίδην θαηλφκελν, αλ πεξηγξαθεί κε φξνπο θπκαηηθήο, 

αλαθέξεηαη σο θπκαηνδήγεζε θαη νη αληίζηνηρεο νπηηθέο ίλεο αλαθέξνληαη σο θπκαηνδεγνί. 

 

13.3.2.  Γηάζιαζε από δύν επίπεδεο δηαρσξηζηηθέο επηθάλεηεο ππό γσλία – Πξίζκα  

Δίλαη ρξήζηκε ε αλάιπζε ηεο δηαδνρηθήο δηάζιαζεο απφ δχν επίπεδεο δηαρσξηζηηθέο 

επηθάλεηεο πνπ ζρεκαηίδνπλ κία δίεδξε γσλία. Σν αληίζηνηρν νπηηθφ ζηνηρείν, ην νπνίν 

απνηειείηαη απφ έλα δηειεθηξηθφ πιηθφ, π.ρ., γπαιί, πνπ θαηαιακβάλεη ην εζσηεξηθφ ηεο 

δίεδξεο γσλίαο, ιέγεηαη πξίζκα. Βάζε ηνπ πξίζκαηνο νλνκάδεηαη κία ηξίηε επίπεδε 

επηθάλεηα, παξάιιειε ζηε αθκή ηεο δίεδξεο γσλίαο, ελψ ην πξίζκα ηεξκαηίδεηαη κε δχν 

επίπεδεο πιεπξέο θάζεηεο ζηελ αθκή ηεο δίεδξεο γσλίαο. ΢ηελ γεληθφηεξε πεξίπησζε, κία 

θσηεηλή δέζκε κπνξεί λα πξνζπίπηεη κε εληειψο ηπραία πξνζαλαηνιηζκφ ζε κία απφ ηηο δχν 

πιεπξέο ηεο δίεδξεο γσλίαο. Απηφ πνπ ελδηαθέξεη, ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ησλ 

πξηζκάησλ, είλαη ε κειέηε ηεο πνξείαο κίαο δέζκεο, ε νπνία βξίζθεηαη ζε έλα επίπεδν θάζεην 

ζηελ αθκή ηνπ πξίζκαηνο, πξνζπίπηνληαο ππφ γσλία ζηελ κία έδξα ηνπ.  

         Μία ηέηνηα πεξίπησζε αλαιχεηαη ζην ΢ρ. 13.2, ην νπνίν πεξηγξάθεη ηελ πνξεία ηεο 

δέζκεο ζε απηφ ην επίπεδν ην θάζεην ζηελ αθκή ηνπ πξίζκαηνο. Ολνκάδνπκε Α ηε γσλία 

θνξπθήο ηνπ πξίζκαηνο (είλαη ε επίπεδε γσλία πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ηνκή ηεο δίεδξεο 

γσλίαο κε ην επίπεδν ην θάζεην ζηελ αθκή ηνπ πξίζκαηνο) θαη ζεσξνχκε, επίζεο, φηη ν 

δείθηεο δηάζιαζεο n  ηνπ πιηθνχ, απφ ην νπνίν απνηειείηαη ην πξίζκα, είλαη γλσζηφο.  
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        Έζησ φηη ε δέζκε πξνζπίπηεη ζην ζεκείν Β, ππφ γσλία ζ1, θαηά κήθνο ηεο πνξείαο ΓΒ. 

Μεηά ηελ δηάζιαζή ηεο, ππφ γσλία θ1, ε δέζκε ηαμηδεχεη ζην εζσηεξηθφ ηνπ πξίζκαηνο θαηά 

κήθνο ηεο πνξείαο ΒΓ.  

 

΢ρήκα 13.2 

 

        ΢ην ζεκείν Γ, ε δέζκε πξνζπίπηεη ππφ γσλία θ2 θαη δηαζιάηαη ππφ γσλία ζ2, εμεξρφκελε 

θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο ΓΔ.  

        Αλ γλσξίδνπκε ηηο ηηκέο ησλ γσληψλ Α θαη 1 , θαη ηελ ηηκή ηνπ δείθηε δηάζιαζεο n , 

εθαξκφδνληαο δχν θνξέο ηνλ Νφκν ηνπ Snell ζηα ζεκεία πξφζπησζεο Β θαη Γ, θαη 

ιακβάλνληαο ππφςε φηη  

   1 2 1 290 90 180o o o           
 
 

κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ γσλία εθηξνπήο ε 

       1 1 2 2 1 2 1 2                 
 
 

αλάκεζα ζηελ αξρηθή πνξεία ΓΒ θαη ζηελ ηειηθή πνξεία ΓΔ ηεο δέζκεο.  

        Δίλαη θαλεξφ φηη, γηα πξίζκα κε γλσζηά ζηνηρεία  , n , ε γσλία εθηξνπήο   είλαη 

ζπλάξηεζε ηεο αξρηθήο γσλίαο πξφζπησζεο 1 . Απνδεηθλχεηαη φηη ε γσλία εθηξνπήο   

ειαρηζηνπνηείηαη φηαλ ε πνξεία ΓΒΓΔ ηεο δέζκεο είλαη ζπκκεηξηθή σο πξνο ηε δηρνηφκν ηεο 

γσλίαο Α θαη, ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ε ηηκή ηεο ειάρηζηεο γσλίαο εθηξνπήο m  ηθαλνπνηεί 

ηε ζρέζε  

sin sin
2 2

mn
   

    
   

                                                (13.4) 

        Δπνκέλσο, αλ έρνπκε έλα πξίζκα κε γλσζηή γσλία θνξπθήο, Α, θαη, κε δηαδνρηθή 

κεηαβνιή ηεο γσλίαο πξφζπησζεο, πξνζδηνξίζνπκε ηελ θαηάζηαζε ειάρηζηεο εθηξνπήο θαη 

κεηξήζνπκε ηελ αληίζηνηρε γσλία m , κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηνλ δείθηε δηάζιαζεο n  

ηνπ πιηθνχ, απφ ην νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλν ην πξίζκα, επηιχνληαο ηελ ηειεπηαία ζρέζε 

σο πξνο n . 
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 Μπνξνχκε, επίζεο, ρξεζηκνπνηψληαο έλα πξίζκα 

θαη κεηαβάιινληαο ηελ αξρηθή γσλία πξφζπησζεο 1 , 

λα επηηχρνπκε κηα ηέηνηα πνξεία ΒΓ ηεο δέζκεο ψζηε ε 

εζσηεξηθή γσλία πξφζπησζεο 2  λα πάξεη ηελ ηηκή ηεο 

νξηαθήο γσλία πνπ δίλεηαη απφ ηελ Δμ. (13.3). ΢ε απηή 

ηελ πεξίπησζε ε πνξεία ΓΔ ηεο εμεξρφκελεο δέζκεο 

γίλεηαη εθαπηνκεληθή ζηελ αληίζηνηρε πιεπξά ηνπ 

πξίζκαηνο θαη, γηα ειαθξψο κεγαιχηεξε γσλία 2 , 

έρνπκε νιηθή εζσηεξηθή αλάθιαζε. Όηαλ έρνπκε 

αθξηβψο 2    , αλαιχνληαο ηελ γεσκεηξία ηνπ 

΢ρήκαηνο 3, κπνξνχκε λα δείμνπκε φηη, γηα ηελ 

αληίζηνηρε νξηαθή γσλία αξρηθήο πξφζπησζεο 1,   

ηζρχεη ε ζρέζε 

   1,sin sinn                                                      (13.5) 

΢πλδπάδνληαο ηελ ηειεπηαία ζρέζε κε ηελ Δμ. (13.3),  arcsin 1/ n  , κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε ηελ αλακελφκελε 1,  (πξνο ζχγθξηζε κε ηελ αληίζηνηρε πεηξακαηηθή ηηκή 

πνπ είλαη άκεζα κεηξήζηκε), αλ έρνπκε ππνινγίζεη ην δείθηε δηάζιαζεο n  ηνπ πξίζκαηνο, 

π.ρ., κε ηελ πξνεγνχκελε κέζνδν ηεο ειάρηζηεο εθηξνπήο.  

 

13.4.  Πόισζε ηνπ θσηόο - Νόκνο ηνπ Malus - Γσλία Brewster 

13.4.1.  Πόισζε ηνπ θσηόο - Νόκνο ηνπ Malus 

Αλαθέξακε θαη ζηελ εηζαγσγή φηη ε δηεχζπλζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο αλαθέξεηαη, θαηά ζχκβαζε, σο ε δηεχζπλζε «πφισζεο» ηνπ 

θχκαηνο. Αλάινγα κε ην πψο κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν (αιιά θαη ζην ρψξν) ε δηεχζπλζε 

πφισζεο κηαο δέζκεο θσηφο, απνδίδνπκε ζην θσο αληίζηνηρα ραξαθηεξηζηηθά πφισζεο. 

Όηαλ ε δηεχζπλζε πφισζεο έρεη ζηαζεξφ πξνζαλαηνιηζκφ (θαζψο πεξλάεη ν ρξφλνο ή θαζψο 

δηαδίδεηαη ε δέζκε ζην ρψξν), ηφηε ιέκε φηη ην θσο είλαη γξακκηθά πνισκέλν. Μία άιιε 

θαηεγνξία θσηφο, σο πξνο ηα ραξαθηεξηζηηθά πφισζεο, είλαη ην ιεγφκελν θπθιηθά 

πνισκέλν θσο, γηα ην νπνίν ην αληίζηνηρν ειεθηξηθφ πεδίν δηαηεξεί ην κέηξν ηνπ αιιά, ζε 

έλα ζηαζεξφ ζεκείν ηεο δέζκεο, πεξηζηξέθεηαη, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, κε ηε ζπρλφηεηα ηνπ 

αληίζηνηρνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο, δηαγξάθνληαο έλα θχθιν. Ζ απεηθφληζε ηνπ 

αληίζηνηρνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζην ρψξν, γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή, έρεη ηε 

κνξθή έιηθαο, κε θπθιηθή δηαηνκή, θαη κε βήκα φζν θαη ην κήθνο θχκαηνο ηνπ αληίζηνηρνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο. Μία πην ζχλζεηε κνξθή πφισζεο ηνπ θσηφο είλαη ε ιεγφκελε 

ειιεηπηηθή πφισζε, θαηά ηελ νπνία ην ειεθηξηθφ πεδίν πεξηζηξέθεηαη, αιιά κεηαβάιιεη θαη 

ην κέηξν ηνπ αλάκεζα ζε κηα κέγηζηε θαη ζε κηα ειάρηζηε ηηκή. Ζ κεηαβνιή απηή γίλεηαη κε 

ηελ ζπρλφηεηα ηνπ αληίζηνηρνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο θαη ε απεηθφληζή ηνπ ζην ρψξν, 

θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή, έρεη ηε κνξθή έιηθαο κε ειιεηπηηθή δηαηνκή θαη αληίζηνηρν, πάιη, 

κήθνο θχκαηνο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε δηεχζπλζε πφισζεο κηαο δέζκεο θσηφο κεηαβάιιεηαη 

κε ηπραίν ηξφπν ζην ρψξν θαη ζην ρξφλν, ηφηε ιέκε φηη έρνπκε κε-πνισκέλν ή θπζηθφ θσο. 

 ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε άζθεζε ζα πεξηνξηζηνχκε ζηε κειέηε ηνπ γξακκηθά πνισκέλνπ 

θσηφο. ΢πγθεθξηκέλα ζα κειεηήζνπκε ηελ δηέιεπζε ηνπ γξακκηθά πνισκέλνπ θσηφο απφ 

θάπνηα πιηθά πνπ είλαη γλσζηά σο πνισηέο. Οη πνισηέο είλαη κε-ηζφηξνπα πιηθά ηα νπνία 

έρνπλ ηελ εμήο ηδηφηεηα: Όηαλ κία δέζκε πνισκέλνπ θσηφο, έληαζεο 0I , πεξάζεη κέζα απφ 
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Α 
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έλαλ πνισηή, ηφηε ε έληαζε I  ηεο δέζκεο πνπ εμέξρεηαη ηειηθά απφ ηνλ πνισηή εμαξηάηαη 

απφ ηελ γσλία   αλάκεζα ζηελ δηεχζπλζεο πφισζεο ηεο δέζκεο θαη ζε κία ραξαθηεξηζηηθή 

δηεχζπλζε πνπ νλνκάδεηαη δηεχζπλζε πφισζεο ηνπ πνισηή. Ζ εμάξηεζε ηεο δηεξρφκελεο 

έληαζεο απφ απηή ηε γσλία, γηα ηδαληθνχο πνισηέο, είλαη ζχκθσλε κε ηε ζρέζε  

   2

0 cosI I                                                        (13.6) 

πνπ είλαη γλσζηή σο Νόκνο ηνπ Malus.  

        Όηαλ πξνζπέζεη θπζηθφ (κε-πνισκέλν) θσο ζε έλαλ ηδαληθφ πνισηή, ηφηε ε δέζκε πνπ 

εμέξρεηαη απφ ηνλ πνισηή έρεη έληαζε αλεμάξηεηε απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ πνισηή θαη 

ίζε κε 0 / 2I , ελψ απνθηά ηελ δηεχζπλζε πφισζεο ηνπ πνισηή. Απηφο είλαη έλαο απφ ηνπο 

ηξφπνπο ζρεκαηηζκνχ δέζκεο πνισκέλνπ θσηφο απφ θπζηθφ (κε-πνισκέλν) θσο. 

 

 ΢ρήκα 13.4. Γηάηαμε γηα ηε κειέηε ηεο πφισζεο θσηφο πνπ αξρηθά είλαη θπζηθφ. 

 

13.4.2.  Αλάθιαζε πνισκέλνπ θσηόο - Γσλία Brewster 

Όηαλ κία δέζκε γξακκηθά πνισκέλνπ θσηφο πξνζπέζεη θάζεηα ζε επίπεδε επηθάλεηα πνπ 

δηαρσξίδεη δχν ηζφηξνπα νπηηθά κέζα, π.ρ. αέξα θαη γπαιί, ηφηε ηα πνζνζηά αλάθιαζεο θαη 

δηέιεπζεο δελ εμαξηψληαη απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο δηεχζπλζε πφισζεο (αθνχ, ιφγσ ηεο 

θάζεηεο πξφζπησζεο θαη ηνπ ηζφηξνπνπ ραξαθηήξα ησλ πιηθψλ, φιεο νη δηεπζχλζεηο  είλαη 

ηζνδχλακεο). Όηαλ ε ίδηα δέζκε πξνζπέζεη ππφ γσλία ζηελ ίδηα δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα, 

είλαη θαλεξφ φηη νη δηάθνξεο δηεπζχλζεηο πφισζεο (αθφκε θαη γηα ζηαζεξή γσλία 

πξφζπησζεο) δελ είλαη πιένλ ηζνδχλακεο (απφ γεσκεηξηθή θαη κφλν άπνςε). Αλ 

επαλαθέξνπκε ζηελ ζπδήηεζε ηνλ νξηζκφ ηνπ επηπέδνπ αλάθιαζεο σο ην επίπεδν πνπ 

πεξηέρεη ηηο αθηίλεο πξφζπησζεο, αλάθιαζεο θαη δηάζιαζεο, ηφηε κπνξνχκε λα 

πεξηνξηζηνχκε ζηελ κειέηε δχν πεξηπηψζεσλ πφισζεο, Ζ κία πεξίπησζε αθνξά πφισζε 

θάζεηε ζην επίπεδν αλάθιαζεο-δηάζιαζεο θαη ε άιιε πεξίπησζε αθνξά πφισζε παξάιιειε 

ζε απηφ ην επίπεδν. ΢ηελ δεχηεξε πεξίπησζε (φηαλ, ε πφισζε είλαη παξάιιειε ζην επίπεδν 

αλάθιαζεο-δηάζιαζεο) απνδεηθλχεηαη φηη ππάξρεη κηα ζπγθεθξηκέλε γσλία πξφζπησζεο, πνπ 

είλαη γλσζηή σο γσλία Brewster  B , γηα ηελ νπνία φιν ην θσο αθνινπζεί ηελ πνξεία ηεο 

δηαζιψκελεο δέζκεο θαη ε αλαθιψκελε δέζκε έρεη κεδεληθή έληαζε. Ζ θαηάζηαζε απηή 

αληηζηνηρεί ζε εθείλε ηελ γεσκεηξία θαηά ηελ νπνία ε αλαθιψκελε δέζκε αλακέλεηαη 

(ζχκθσλα κε ηνλ λφκν ηνπ Snell) ζε κία δηεχζπλζε θάζεηε ζηε δηαζιψκελε δέζκε. Απηή ε 
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δηαπίζησζε (ε νπνία απνδεηθλχεηαη θαη ζεσξεηηθά, κε βάζε ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ζηε 

δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα, αιιά έρεη θαη βαζχηεξε θπζηθή εξκελεία πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ 

κεραληζκφ επαλεθπνκπήο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο απφ ηα ζηνηρεηψδε 

ηαιαληνχκελα δίπνια ηνπ νπηηθνχ κέζνπ) κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε ηνλ λφκν ηνπ Snell θαη 

ηνλ λφκν ηεο αλάθιαζεο, νπφηε θαηαιήγεη θαλείο ζην ζπκπέξαζκα φηη 

 tan B n                                                        (13.7) 

φπνπ n  ν δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ γπαιηνχ. Δπνκέλσο, ν πξνζδηνξηζκφο ηεο γσλίαο 

πξφζπησζεο, γηα ηελ νπνία κεδελίδεηαη ε αλαθιψκελε έληαζε κίαο δέζκεο θσηφο πνισκέλεο 

παξάιιεια ζην επίπεδν αλάθιαζεο-δηάζιαζεο, κπνξεί λα καο δψζεη κηα αλεμάξηεηε 

εθηίκεζε γηα ηνλ δείθηε δηάζιαζεο θάπνηνπ πιηθνχ. 

 

13.5.  Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε πεξηέρεη κία (ζχκθσλε) πεγή εξπζξνχ θσηφο, laser He-Ne, κε κήθνο 

θχκαηνο ι = 632,8 nm θαη ηζρχ ηεο ηάμεο ηνπ 1 mW.  

Πξνζνρή: παξόηη ε ηζρύο ηνπ laser είλαη αξθεηά αζζελήο ώζηε λα κελ πξνθαιεί θαςίκαηα ή 

εγθαύκαηα, ελ ηνύηνηο εμαθνινπζεί λα είλαη επηθίλδπλε γηα ηα κάηηα, ζε πεξίπησζε θαη’ επζείαλ 

ή εμ αλαθιάζεσο πξόζπησζεο, γη’ απηό θαη πξέπεη νη ρεηξηζκνί ηεο λα γίλνληαη κε εμαηξεηηθή 

πξνζνρή. 

        Ζ δηάηαμε πεξηέρεη ηα παξαθάησ εμαξηήκαηα: 

 Έλα θσηφκεηξν, γηα ηελ κέηξεζε ζρεηηθψλ εληάζεσλ θσηφο, εθνδηαζκέλν κε νπηηθή ίλα 

γηα ηελ θαζνδήγεζε ηνπ θσηφο πξνο ηνλ θσξαηή ηνπ θσηνκέηξνπ. 

 Έλαλ επζχγξακκν θνξέα κε καγλεηηθή ηαηλία γηα ηελ ζηήξημε κεηαιιηθψλ εμαξηεκάησλ 

θαη ελδείμεηο απνζηάζεσλ. 

 Έλα γσληαθφ κεηαθνξέα κε πεξηζηξεθφκελε ηξάπεδα θαη γσληφκεηξν, γηα ηελ ειεγρφκελε 

πεξηζηξνθή νπηηθψλ ζηνηρείσλ θαη ηελ κέηξεζε γσληψλ πεξηζηξνθήο. 

 Μεηαιιηθά ζηεξίγκαηα γηα ηνπο πνισηέο, πνπ κπνξνχλ λα ζηεξίδνληαη ζηνλ γξακκηθφ 

θνξέα. 

 Έλα γπάιηλν πξίζκα κε ζρήκα νξζνγψληνπ ηζνζθεινχο ηξηγψλνπ. 

 Σξεηο γξακκηθνί πνισηέο. 

Πξνζνρή: Μελ πηάλεηε ηα νπηηθά ζηνηρεία (πξίζκα, πνισηέο) από ηηο νπηηθέο επηθάλεηεο, αιιά 

από ηα πεξηκεηξηθά ηνπ ζεκεία. ΢ε πεξίπησζε πνπ δηαπηζηώλεηε όηη ρξεηάδεηαη θαζαξηζκόο ησλ 

νπηηθώλ ζηνηρείσλ, ζπκβνπιεπηείηε ηνλ επηβιέπνληα. 

 

13.6.  Δθηέιεζε 

1. Σνπνζεηήζηε ζην έλα άθξν ηνπ επζχγξακκνπ θνξέα ην laser. 

2. Σνπνζεηήζηε ζην άιιν άθξν ηνπ επζχγξακκνπ θνξέα ην θσηφκεηξν. 

3. Φξνληίζηε λα θαηεπζχλεηαη ε δέζκε ηνπ Laser ζηελ είζνδν ηνπ θσηφκεηξνπ. 

13.6.1.  Πόισζε ηνπ θσηόο - Νόκνο ηνπ Malus 

1. Σνπνζεηήζηε αλάκεζα ζην laser θαη ζην θσηφκεηξν ηξία κεηαιιηθά ζηεξίγκαηα. 

2. ΢ην πξψην θαη ζην ηξίην κεηαιιηθφ ζηήξηγκα ηνπνζεηήζηε απφ έλαλ πνισηή. 
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3. Πεξηζηξέςηε ηνλ έλαλ απφ ηνπο δχν πνισηέο έηζη ψζηε λα επηηχρεηε ηελ κεγηζηνπνίεζε 

ηεο έληαζεο πνπ θαηαγξάθεη ην θσηφκεηξν. 

4. Καηαρσξήζηε ηελ έλδεημε ηνπ θσηφκεηξνπ, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ κέγηζηε έληαζε, σο 

έληαζε, 0I . 

5. ΢εκεηψζηε ηηο γσληαθέο ζέζεηο ησλ δχν πνισηψλ σο ζέζεηο αλαθνξάο. 

6. Πεξηζηξέςηε ηνλ έλα πνισηή, κε βήκα 15
ν
 θαη 12 δηαδνρηθά βήκαηα, σο πξνο ηελ 

αληίζηνηρε γσληαθή ζέζε αλαθνξάο θαη ζεκεηψζηε ηελ αληίζηνηρε έλδεημε ηεο έληαζεο ζηνλ 

παξαθάησ Πίλαθα Η: 

 

Πίλαθαο Ι 

Η0 =…. 

 

Α/Α 
 

ζ 
 

Η(ζ) 
 

δΗ(ζ) 

    

    

 

7. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ κεηξήζεσλ ηνπ βήκαηνο (6) πεξηζηξέςηε ηνλ έλα πνισηή, 

έηζη ψζηε λα θαηαγξάθεηαη ε ειάρηζηε έληαζε ζην θσηφκεηξν. 

8. Σνπνζεηήζηε ζην ελδηάκεζν κεηαιιηθφ ζηήξηγκα ηνλ ηξίην πνισηή. 

9. Πεξηζηξέςηε ηνλ ελδηάκεζν πνισηή έηζη ψζηε λα θαηαγξάθεηαη ε κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε 

έληαζε ζην θσηφκεηξν θαη ζεκεηψζηε ηηο δχν αληίζηνηρεο γσληαθέο ελδείμεηο ηνπ ελδηάκεζνπ 

πνισηή. 

13.6.2.  Γσλία ειάρηζηεο εθηξνπήο 

1. Σνπνζεηήζηε ζηνλ επζχγξακκν θνξέα ηνλ γσληαθφ κεηαθνξέα θαη πεξηζηξέςηε ην 

γσληφκεηξφ ηνπ έηζη ψζηε ν άμνλαο 0-180 λα ζπκπίπηεη κε ηελ πνξεία ηεο δέζκεο ηνπ laser. 

2. Σνπνζεηήζηε ζηελ πεξηζηξεθφκελε ηξάπεδα ηνπ γσληαθνχ κεηαθνξέα ην πξίζκα, έηζη 

ψζηε ε κία θάζεηε πιεπξά ηνπ λα είλαη θάζεηε ζηε δέζκε ηνπ laser [Θέζε αλαθνξάο]. 

Πξνζπαζήζηε λα θαηαιάβεηε ηελ πνξεία φισλ ησλ αθηίλσλ (δηαζιψκελσλ-αλαθιψκελσλ). 

Καηαγξάςηε ηα ζπκπεξάζκαηά ζαο ζρεηηθά κε ηελ εζσηεξηθή αλάθιαζε. 

3. Πεξηζηξέςηε ηελ ηξάπεδα ηνπ γσληαθνχ κεηαθνξέα (καδί κε ην πξίζκα) έηζη ψζηε ε νξζή 

γσλία ηνπ πξίζκαηνο λα πιεζηάζεη ηελ πξνζπίπηνπζα δέζκε θαη παξαθνινπζήζηε ηελ πνξεία 

ηεο δέζκεο πνπ εμέξρεηαη απφ ηελ ππνηείλνπζα ηνπ πξίζκαηνο. 

4. ΢πλερίζηε λα πεξηζηξέθεηε κέρξη ε εμεξρφκελε απφ ηελ ππνηείλνπζα δέζκε λα 

αληηζηξέςεη ηελ πνξεία ηεο.  

5. Πξνζδηνξίζηε, κε ηελ θαιχηεξε δπλαηή αθξίβεηα, ην ζεκείν αλαζηξνθήο ηεο πνξείαο θαη 

επηβεβαηψζηε φηη αληηζηνηρεί ζηελ θαηάζηαζε ειάρηζηεο εθηξνπήο. 

6. Μεηξήζηε ηελ γσλία ειάρηζηεο εθηξνπήο θαη θαηαγξάςηε ηελ. 

7. Πξνζδηνξίζηε ηελ αληίζηνηρε γσλία πξφζπησζεο θαη θαηαγξάςηε ηελ. 

8. Καηαγξάςηε ηα ζθάικαηα κέηξεζεο ησλ γσληψλ ησλ βεκάησλ (6) θαη (7). 
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13.6.3.  Γσλία νιηθήο εζσηεξηθήο αλάθιαζεο 

1. Δπαλέιζεηε ζηε [Θέζε αλαθνξάο] (βι. βήκα 2 ηεο πξνεγνχκελεο κέηξεζεο). 

2. Πεξηζηξέςηε ηελ ηξάπεδα ηνπ γσληαθνχ κεηαθνξέα (καδί κε ην πξίζκα) έηζη ψζηε ε νξζή 

γσλία ηνπ πξίζκαηνο λα πιεζηάζεη ηελ πξνζπίπηνπζα δέζκε θαη παξαθνινπζήζηε ηελ πνξεία 

ηεο δέζκεο πνπ εμέξρεηαη απφ ηελ ππνηείλνπζα ηνπ πξίζκαηνο. 

3. Πξνζδηνξίζηε ηελ θαηάζηαζε νιηθήο εζσηεξηθήο αλάθιαζεο ζηελ ππνηείλνπζα ηνπ 

πξίζκαηνο θαη θαηαγξάςηε ηελ αληίζηνηρε νξηαθή γσλία ηεο αξρηθήο πξφζπησζεο. 

13.6.4.  Γσλία Brewster 

1. Δπαλέιζεηε ζηε [Θέζε αλαθνξάο] (βι. βήκα 1 ηεο πξνεγνχκελεο κέηξεζεο). 

2. Σνπνζεηήζηε έλα κεηαιιηθφ ζηήξηγκα αλάκεζα ζην laser θαη ζηνλ γσληαθφ κεηαθνξέα. 

3. ΢ην κεηαιιηθφ ζηήξηγκα ηνπνζεηήζηε έλαλ γξακκηθφ πνισηή κε νξηδφληην ηνλ άμνλά ηνπ 

0-180. 

4. Πεξηζηξέςηε ηελ ηξάπεδα ηνπ γσληαθνχ κεηαθνξέα κε ην πξίζκα, παξαθνινπζψληαο ηελ 

αλαθιψκελε δέζκε απφ κία πιεπξά ηνπ πξίζκαηνο. 

5. Πξνζδηνξίζηε ηελ θαηάιιειε γσλία γηα ηελ νπνία ειαρηζηνπνηείηαη ε έληαζε ηεο 

αλαθιψκελεο δέζκεο θαη θαηαγξάςηε ηελ αληίζηνηρε γσλία πξφζπησζεο θαη ην ζθάικα ηεο.  

 

13.7.  Δπεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ 

1. Τπνινγίζηε ηηο ζεσξεηηθά αλακελφκελεο ηηκέο  I   πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ίδηεο γσλίεο 

πνπ έγηλαλ θαη νη κεηξήζεηο πφισζεο, ρξεζηκνπνηψληαο σο 0I  ην  maxI   (γηαηί;). 

Καηαγξάςηε ηηο ζεσξεηηθέο θαη ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο ζε έλα δηάγξακκα I  . 

2. Πεξηγξάςηε θαη εξκελεχζηε ηηο παξαηεξήζεηο πνπ αθνξνχλ ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ 

ελδηάκεζνπ πνισηή θαη ηηο γσληαθέο ηνπ ζέζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κέγηζηε θαη ειάρηζηε 

ηειηθά εμεξρφκελε έληαζε απφ ηελ δηάηαμε ησλ ηξηψλ πνισηψλ. 

3. Τπνινγίζηε ηνλ δείθηε δηάζιαζε ηνπ πξίζκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κέηξεζε ηεο 

γσλίαο ειάρηζηεο εθπνκπήο θαζψο θαη ην αληίζηνηρν ζθάικα 
(*)

. 

4. Τπνινγίζηε ηνλ δείθηε δηάζιαζε ηνπ πξίζκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κέηξεζε ηεο 

γσλίαο Brewster θαζψο θαη ην αληίζηνηρν ζθάικα 
(*)

. 

5. Τπνινγίζηε ηελ εζσηεξηθή νξηαθή γσλία  , ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ δείθηε δηάζιαζε ηνπ 

πξίζκαηνο πνπ ππνινγίζαηε ζην εξψηεκα (3), ηελ Δμ. (13.5) θαη ηελ αληίζηνηρε αξρηθή γσλία 

πξφζπησζεο 1, . 

6. Τπνινγίζηε ηελ αξρηθή γσλία πξφζπησζεο 1, , ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ δείθηε δηάζιαζε 

ηνπ πξίζκαηνο πνπ ππνινγίζαηε ζην εξψηεκα (3), ηελ Δμ. (13.5) θαη ηελ Δμ. (13.3), 

 arcsin 1/ n  , θαη ζπγθξίλεηε κε ηελ ηηκή ηεο, 1, , πνπ κεηξήζαηε. 

 

(*)
 Καηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζθαικάησλ λα ιάβεηε ππφςε ζαο φηη ε θπζηθή κνλάδα 

κέηξεζεο ησλ γσληψλ είλαη ην αθηίλην. 


