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Σκοπός Βαθμός 9.5. ΄Ηθελε να γραψω καλύτερα το 9 ερωτημα.

Σκοπός αυτής της εργαστηριακής άσκησης είναι η μελέτη της ανάκλασης, διάθλα-

σης και πόλωσης του φωτός. Προσδιορίζουμε επίσης τον δείκτη διάθλασης του

γυαλιού με δύο διαφορετικές μεθόδους.

Θεωρία

Ανάκλαση

Η ανάκλαση του φωτός είναι το φαινόμενο εκείνο κατά το οποίο το φως (ή κά-

ποιου άλλο είδους ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία) συναντά μια επιφάνεια, η οποία

δεν μπορεί να το απορροφήσει και «το επιστρέφει πίσω». Η ακτίνα φωτός πριν

συναντήσει την επιφάνεια λέγεται προσπίτουσα, ενώ μετά την ανάκλασή της ανα-

κλώμενη.

Διάθλαση

΄Οταν μια λεπτή φωτεινή δέσμη πέσει με κάποια γωνία στην επιφάνεια διαχωρισμού

δυο διαφανών και ισότροπων μέσων διαφορετικής οπτικής πυκνότητας, ένα μέρος

του φωτός ανακλάται, το πιο πολύ όμως περνά μέσα στο δεύτερο σώμα. Η πορεία

της δέσμης στο δεύτερο σώμα δεν είναι συνέχεια της προσπίπτουσας. Φαίνεται

να σπάει στην επιφάνεια διαχωρισμού και να πλησιάζει ή να απομακρύνεται από

την κάθετο που θεωρούμε στο σημείο προσπτώσεως. Το φαινόμενο αυτό το λέμε

διάθλαση.

Ο δείκτης διάθλασης (συμβολίζεται n ή Ν) ορίζεται ως το πηλίκο της ταχύτη-

τας του φωτός c, μέσα σε κάποιο υλικό προς την ταχύτητα του στο κενό u.

Νόμοι Ανάκλασης και διάθλασης

Τα φαινόμενα ανάκλασης -διάθλασης υπακούουν στους εξής τρεις βασικούς νό-

μους:

i) Η προσπίπτουσα, ανακλώμενη και η διαθλώμενη δέσμη βρίσκονται στο ίδιο

επίπεδο που είναι κάθετο στην ανακλώσα επιφάνεια.

ii) Νόμος Ανάκλασης: θi = θr δηλαδή η γωνία που σχηματίζει η προσπίπτουσα

με την κατακόρυφη είναι ίση με την γωνία που σχηματίζει η ανακλώμενη με

την κατακόρυφη.

iii) Νόμος του Snell ή Νόμος Διάθλασης:
sin θt
sin θi

=
ni
nt
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΄Οταν το φως διέρχεται από ένα πυκνότερο σε ένα αριαότερο μέσο τότε η γωνία

πρόσπτωσης μπορεί να παίξει σημαντικό ρόλο. ΄Οταν η γωνία πρόσπτωσης ξεπε-

ράσει μια κρίσιμη τιμή θoρ (η οποία εξαρτάται από τα μέσα από τα οποία διέρχεται

το φως) τότε δεν υπάρχει εξερχόμενη από το μέσο ακτίνα φωτός. Το φαινόμενο

αυτό ονομάζεται ολική ανάκλαση του φωτός.

Στην παρακάτω εικόνα διακρίνουμε τις περιπτώσεις ανάκλασης, διάθλασης και την

περίπτωση στην οποία η γωνία πρόσπτωσης είναι η οριακή.

Πόλωση φωτός

Το φως είναι ηλεκτρομαγνητικό κύμα, περιγράφεται από ηλεκτρικό και μαγνητικό

πεδίο. Σε αυτό το κύμα σε κάθε ακτίνα (σε ένα φωτόνιο) η ένταση του ηλεκτρικού

πεδίου ταλαντώνεται σε ένα συγκεκριμένο επίπεδο, στο οποίο ανήκει η ευθύγραμ-

μη πορεία του φωτός. Πόλωση του φωτός ονομάζεται το φαινόμενο κατά το οποίο

το επίπεδο ταλάντωσης του ηλεκτρικού πεδίου του φωτός είναι το ίδιο για όλα τα

φωτόνια. Αυτό το φως ονομάζεται πολωμένο.

Ας δούμε ένα παράδειγμα. Στην παρακάτω εικόνα βλέπουμε ότι πριν το φως

συναντήσει το πρώτο φίλτρο, το διάνυσμα της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου είναι

ελεύθερο να κινηθεί σε οποιαδήποτε διεύθυνση. Μετά όμως τη συνάντηση του

φωτός με το φίλτρο, το διάνυσμα της έντασης είναι αναγκασμένο να ακολουθεί

κατακόρυφη διεύθυνση, καθώς το φίλτρο απορροφά όλες τις δέσμες φωτός που

δεν μπορούν να διέλθουν από τη σχισμή του. ΄Οταν το φως συναντήσει και το

δεύτερο φίλτρο (Οριζόντιος πολωτής) μπλοκάρεται.
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Επεξεργασία των μετρήσεων

1) Υπολογίζουμε τις θεωρητικές τιμές I2θεωρ σύμφωνα με τον νόμου του Malus

και καταχωρούμε τα αποτελέσματα στον παρακάτω πίνακα.

Νόμος του Malus: I2 = I1 cos2 θ ⇔ I2 = I2max cos2 θ

Πίνακας 1.

θ ± δθ ( ◦
) I2 ± δI2 (lux) I2θεωρ (lux)

0± 2 85± 1 85± 0

15± 2 76± 1 79± 2

30± 2 62± 1 64± 3

45± 2 38± 1 43± 3

60± 2 19± 1 21± 3

75± 2 5± 1 5.7± 1.5

90± 2 0± 1 0

105± 2 5± 1 5.7± 1.5

120± 2 21± 1 21± 3

135± 2 46± 1 43± 3

150± 2 70± 1 64± 3

165± 2 85± 1 79± 2

180± 2 90± 1 85± 0

2) Για θ = 0 έχουμε από τον νόμο του Malus έχουμε ότι I1 = I2max. Οι άξονες

των πολωτών είναι παράλληλοι και η ένταση είναι αμετάβλητη. Αρα μπορούμε να

χρησιμοποιήσουμε την τιμή I2max αντί της τιμής I1.

3) Οι πειραματικές τιμές δεν συμφωνούν απόλυτα με τις θεωρητικές τιμές. Αυτό

συμβαίνει καθώς παρεμβάλλονται σφάλματα από τα όργανα αλλά και γιατί ο νόμος

τουMalus δεν λαμβάνει υπόψιν τις απώλειες λόγω ανακλάσεων ξαι απορροφήσεων

από το υλικό του πολωτή. Συνεπώς είναι λογική η διαφορά στις τιμές και προφα-

νώς στο ότι οι θεωρητικές τιμές είναι πιο αυξημένες από τις πειραματικές.

4) ΄Οταν οι δύο πολωτές είναι διασταυρωμένοι τότε η ένταση μηδενίζεται όμως

όταν παρεμβάλουμε ένα τρίτο πολωτή, που στο συγκεκριμμένο πείραμα ο προσα-

νατολισμός του ήταν στις 50◦
, τότε η ένταση δεν μηδενίζεται. Αυτό συμβαίνει

γιατί η μεταβολή της έντασης γίνεται μέσω μίας σταδιακής στρέψης του προσα-

νατολισμού των πολωτών. ΄Ετσι η γωνία των 180◦
«σπάει» σε δύο μικρότερες και

βλέπουμε από τον νόμου του Malus ότι εν τέλει η ένταση δεν μηδενίζεται. Η τιμή

που μετρήθηκε και αντιστοιχεί σε γωνία 50◦
είναι 12 lux.
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5) Χρησιμοποιήσαμε ένα πρίσμα 45-90-45 για τον σκοπό αυτού του μέρους της

άσκησης και μετρήσαμε την γωνία ελάχιστης εκτροπής δm. Με την βοήθεια της

σχέσης:

n =

sin

(
A+ δm

2

)
sin

A

2

όπου A = 45◦ = 0.785 rad, θα υπολογίσουμε τον δείκτη διάθλασης του υλικού

του πρίσματος. ΄Ετσι για δm = 26◦ ± 1◦ = 0.454± 0.018 rad, έχουμε:

n =

sin

(
A+ δm

2

)
sin

A

2

=

sin

(
0.785 + 0.454

2

)
sin

0.785

2

= 1.518

Για το σφάλμα έχουμε από τον τύπο διάδοσης σφάλματος:

δn =

√(
∂n

∂δm
δ(δm)

)2

=

√√√√√√√


1

2
cos

(
A+ δm

2

)
sin

A

2

δ(δm)


2

= 0.019

΄Αρα ο δείκτης διάθλασης είναι n = 1.518 ± 0.019. Η γωνία πρόσπτωσης μετρή-

θηκε φ = 30◦ ± 1◦ = 0.524± 0.018 rad.

Μπορούμε να υπολογίσουμε την γωνία οριακής ανάκλασης θoρ χρησιμοποιώντας

την αντίστοιχη γωνία πρόσπτωσης φoρ = 6◦ ± 1◦ = 0.105± 0.018 rad, το δείκτη

διάθλασης n = 1.518± 0.019που υπολογίσαμε και την παρακάτω σχέση:

θoρ = A− arcsin

(
sinφoρ
n

)
΄Εχουμε:

θoρ = A− arcsin

(
sinφoρ
n

)
= 0.785− arcsin

(
sin 0.105

1.518

)
= 0.716 rad

για το σφάλμα έχουμε:

δθoρ =

√(
∂θoρ
∂φoρ

δ(φoρ)

)2

+

(
∂θoρ
∂n

δn

)2

=

=

√
cos2 φoρ

n2 − sin2 φoρ
(δ(φoρ))

2 +
sin2 φoρ

n4 − n2 sin2 φoρ
(δn)2 = 0.012 rad
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΄Αρα θoρ = 0.716± 0.012 rad.

Θα αποδείξουμε την σχέση που χρησιμοποιήσαμε για να υπολογίσουμε το θoρ.

Στην παρακάτω εικόνα βλέπουμε το πρίσμα που χρησιμοποιήσαμε:

Από τον νόμου του Snell έχουμε και για nαερα = 1 ότι:

sinφoρ = n sin(ẐΓ∆)⇔ ẐΓ∆ = arcsin

(
sinφoρ
n

)
Από την παραπάνω εικόνα βλέπουμε ότι ισχύει:

ẐΓ∆ + 90◦ = 180◦ − A− θoρ ⇔ ẐΓ∆ = 90◦ − A− θoρ ⇔ ẐΓ∆ = A− θoρ

Αντικαθιστούμε την γωνία ẐΓ∆ με το αποτέλεσμα από τον νόμο του Snell και

έχουμε:

ẐΓ∆ = A− θoρ ⇔ arcsin

(
sinφoρ
n

)
= A− θoρ ⇔ θoρ = A− arcsin

(
sinφoρ
n

)

7) Από τον ακόλουθο τύπο υπολογίζουμε και πάλι την γωνία οριακής ανάκλα-

σης:

sin θoρ =
1

n
⇔ θoρ = arcsin

1

n
= 0.719 rad

και για το σφάλμα έχουμε:

δθoρ =

√(
∂θoρ
∂n

δn

)2

=
1√

1− 1

n

δn = 0.033 rad
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Παρατηρούμε ότι οι τιμές δεν διαφέρουν πολύ αλλά το σφάλμα διαφέρει αρκετά.

΄Ετσι σκεφτόμαστε ότι ο πρώτος υπολογισμός που κάναμε στο προηγούμενο ε-

ρώτημα είναι πιο ακριβής αφού για τον υπολογισμό του σφάλματος μπαίνουν και

ο δείκτης διάθλασης αλλά και η γωνία οριακής πρόσπτωσης. Σε αυτό τον υπο-

λογισμό συμβάλλει μόνο ο δείκτης διάθλασης και γι΄ αυτό υστερεί απέναντι στον

προηγούμενο.

8) Σε αυτό το ερώτημα υπολογίζουμε πάλι τον δείκτη διάθλασης χρησιμοποιώντας

άλλη μέθοδο που βασίζεται στην γωνία Brewster. Η γωνία που μετρήσαμε είναι

θB = 57◦ ± 1◦ = 0.995 ± 0.018 rad και ο δείκτης διάθλασης προκύπτει από την

σχέση:

n ' tan θB ⇔ n = 1.540

και το σφάλμα είναι:

δn =

√(
∂n

∂θB
δθB

)2

=
δθB

cos2 θB
= 0.061

΄Αρα ο δείκτης διάθλασης υπολογισμένος με την βοήθεια της γωνίας Brewster

είναι n = 1.540± 0.061. Το αποτέλεσμα αυτό είναι αρκετά μεγαλύτερο από αυτό

που βρήκαμε στο ερώτημα 5 (n = 1.518 ± 0.019) και με μεγαλύτερο σφάλμα.

Αυτό πιθανότητα οφείλεται στην ακρίβεια καταμέτρησης των γωνιών.

9) ΄Οταν τοποθετήσαμε τον πολωτή με τον κατακόρυφο άξονα παρατηρήσαμε ότι η

ένταση παρέμενε σταθερή και δεν υπήρχε κάποιο σημείο που να μηδενίζεται η έν-

ταση. ΄Ετσι δεν μπορούμε να βρούμε κάποια γωνία πρόσπτωσης που να μηδενίζει

ή να μεταβάλλει την ένταση της ακτίνας.


