




Η πόλωση είναι ένα χαρακτηριστικό όλων των εγκάρσιων κυμάτων. 
ΟΡΟΛΟΓΙΑ: Όταν ένα κύμα έχει μετατοπίσεις μόνο κατά τη διεύθυνση y, λέμε ότι

είναι γραμμικά πολωμένο στη διεύθυνση y
ένα κύμα με μετατοπίσεις μόνο στη διεύθυνση z είναι γραμμικά 
πολωμένο στη διεύθυνση z

Για μηχανικά κύματα δύναται να κατασκευαστεί πολωτικό φίλτρο ή πολωτής που να 
επιτρέπει να διέρχονται μόνο κύματα με ορισμένη διεύθυνση πόλωσης.

ΠΟΛΩΣΗ – Μηχανικά κύματαΠΟΛΩΣΗ – Μηχανικά κύματα



Ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα είναι ένα εγκάρσιο κύμα. 
Όπως ήδη έχουμε αναφέρει τα ταλαντούμενα ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία είναι κάθετα τόσο μεταξύ 
τους όσο και προς τη διεύθυνση διάδοσης του κύματος. Ορίζουμε πάντοτε ως διεύθυνση πόλωσης 
ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος τη διεύθυνση του διανύσματος του ηλεκτρικού πεδίου Ε. 
Έτσι, το ηλεκτρομαγνητικό κύμα που περιγράφεται από

E(x, t) =  jEmax cos(kx – ωt)       B(x, t) =  kBmax cos(kx – ωt)

λέγεται ότι είναι πολωμένο στη διεύθυνση y, επειδή το ηλεκτρικό πεδίο έχει μόνο συνιστώσα y.

ΠΟΛΩΣΗ – Ηλεκτρομαγνητικά κύματαΠΟΛΩΣΗ – Ηλεκτρομαγνητικά κύματα
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Η ταλάντωση του ηλεκτρικού πεδίου E πραγματοποιείται σε 
ένα ΣΥΓΚΕΚΡΙΜΕΝΟ επίπεδο (π.χ. yx). 
Το φως χαρακτηρίζεται ως γραμμικά πολωμένο με επίπεδο 
πόλωσης το επίπεδο yx



Polarized electromagnetic waves

• Light with oscillations 
confined to a single 
plane.

• Top:  vertically 
polarized light

• Bottom:  horizontally 
polarized light

Videos throughout notes from http://www.photophysics.com/polarization.php



Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα που 
εκπέμπονται από κεραίες αναμετάδοσης 
ραδιοφωνικών κυμάτων είναι κατακόρυφα 
πολωμένα (ταλάντωση ηλεκτρονίων 
κατακόρυφη).

Το φως που εκπέμπεται από τους 
λαμπτήρες πυρακτώσεως και τις λυχνίες 
φθορισμού δεν είναι πολωμένο. Ένα τέτοιο 
φως ονομάζεται μη πολωμένο φως ή 
φυσικό φως.
Οι «κεραίες» που ακτινοβολούν εδώ τα φωτεινά κύματα είναι

τα μόρια που συνιστούν τις πηγές. Τα κύματα που εκπέμπονται
από κάθε μόριο είναι πιθανόν γραμμικά πολωμένα, όπως
συμβαίνει και με τα κύματα από μια κεραία ραδιοκυμάτων.
Αλλά μια οποιαδήποτε πραγματική φωτεινή πηγή αποτελείται
από έναν τεράστιο αριθμό μορίων με τυχαίους
προσανατολισμούς, έτσι το εκπεμπόμενο φως είναι ένα τυχαίο 
μείγμα κυμάτων που είναι γραμμικά πολωμένα σε όλες τις 
δυνατές εγκάρσιες διευθύνσεις.

Πολωτικά ΦίλτραΠολωτικά Φίλτρα

ΦΙΛΤΡΟ Polaroid



Τύποι πολωτώνΤύποι πολωτών
• Absorptive polarizers

Διχρωϊκοί πολωτές, απορροφούν φως που διαθέτει συγκεκριμένη πόλωση 
(πολυμερή ισχυρά ανισότροπα). Polaroid polarizing filter: PVA 
ντοπαρισμένο με ιώδιο. Φως πολωμένο παράλληλα στις
προσανατολισμένες μακρομοριακές αλυσίδες απορροφάται σε αντίθεση με 
φως πολωμένο κάθετα σε αυτές

• Wire-grid polarizers

Λεπτά μεταλλικά σύρματα κοντά το ένα στο άλλο. Φως με πόλωση 
παράλληλη στα σύρματα ανακλάται σε αντίθεση με το φως που διαθέτει 
πόλωση κάθετη σε αυτά

• Birefringence polarizers

Διπλοθλαστικοί πολωτές. Κρυσταλλικά υλικά που διαθέτουν δύο δείκτες 
διάθλασης δηλ. εμφανίζουν δύο διαθλώμενες. Εάν η διεύθυνση διάδοσης 
της ακτινοβολίας είναι συγκεκριμένη τότε οι δύο διαθλώμενες είναι 
γραμμικά πολωμένες με κάθετα επίπεδα πόλωσης. 

Nicol prism

Wollaston prism



• Dichroic polarisers Linearly polarised light
Πολωτές – ΑΞΟΝΑΣ ΠΟΛΩΣΗΣΠολωτές – ΑΞΟΝΑΣ ΠΟΛΩΣΗΣ

Άξονας πόλωσης
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ΕΠΙΠΕΔΟ ΠΟΛΩΣΗΣ και ΕΝΤΑΣΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ







H ένταση ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος είναι ανάλογη 
του τετραγώνου του πλάτους του κύματος.

Μετά από πολωτή το φως είναι γραμμικά πολωμένο με 
επίπεδο πόλωσης αυτό που ορίζεται από τον άξονα 
πόλωσης του πολωτή

ΕΠΙΠΕΔΟ ΠΟΛΩΣΗΣ και ΕΝΤΑΣΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣΕΠΙΠΕΔΟ ΠΟΛΩΣΗΣ και ΕΝΤΑΣΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ

Η ένταση της ακτινοβολίας μετά τον πολωτή είναι η μισή 
του προσπίπτοντος φυσικού φωτός 

Ι = Ιο / 2

Μετά από το 2ο πολωτή το φως είναι γραμμικά 
πολωμένο με επίπεδο πόλωσης αυτό που ορίζεται από 
τον άξονα πόλωσης του 2ου πολωτή



Cross polarizers



Εφαρμογή για 
γωνία 30ο



Το φυσικό φως μπορεί να πολωθεί, μερικά ή ολικά, με ανάκλαση.
Για τις περισσότερες γωνίες πρόσπτωσης, κύματα των οποίων το ηλεκτρικό πεδίο Ε είναι παράλληλο προς την
ανακλαστική επιφάνεια ανακλώνται ισχυρότερα. Στην περίπτωση αυτή, το ανακλώμενο φως είναι μερικά
πολωμένο στη διεύθυνση που είναι κάθετη προς το επίπεδο πρόσπτωσης (παράλληλα προς τη διεπιφάνεια).
Για μια συγκεκριμένη γωνία πρόσπτωσης, που ονομάζεται γωνία πόλωσης θp, το φως του οποίου το
ηλεκτρικό πεδίο Ε βρίσκεται πάνω στο επίπεδο πρόσπτωσης δεν ανακλάται καθόλου, αλλά διαθλάται πλήρως.
Στην ίδια αυτή γωνία πρόσπτωσης, το φως του οποίου το ηλεκτρικό πεδίο Ε είναι κάθετο προς το επίπεδο
πρόσπτωσης ανακλάται μερικώς.

Πόλωση από Ανάκλαση – ΓΩΝΙΑ BrewsterΠόλωση από Ανάκλαση – ΓΩΝΙΑ Brewster



Nόμος του Brewster

Πρόσπτωση με γωνία Brewster έχει ως αποτέλεσμα γραμμικά πολωμένη ανακλώμενη ακτίνα με επίπεδο 
πόλωσης παράλληλο στη διεπιφάνεια και διαθλώμενη γωνία σε γωνία 90ο ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΑΝΑΚΛΩΜΕΝΗ.
Το τελευταίο επιτρέπει τον εύκολο υπολογισμό της γωνίας Brewster:

θp θp

θb

θb = 90o - θp

Πόλωση από Ανάκλαση – ΓΩΝΙΑ BrewsterΠόλωση από Ανάκλαση – ΓΩΝΙΑ Brewster
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Γυαλιά polaroid

Άξονας
πόλωσης



• Circularly polarized light consists of two perpendicular 
electromagnetic plane waves of equal amplitude and 90°
difference in phase. The light illustrated is right- circularly 
polarized. 

• Circularly polarized light may be produced by passing linearly polarized light 
through a quarter-wave plate at an angle of 45° to the optic axis of the plate. 

Φως κυκλικά πολωμένοΦως κυκλικά πολωμένο



Circularly Polarized Light
• Sum of vertically and horizontally plane-polarized light 

in which the phases differ by a quarter wave

Αριστερόστροφα και Δεξιόστροφα κυκλικά πολωμένο φως – Χειρόμορφία – Κυκλικός διχρωϊσμός



• Elliptically polarized light consists of two perpendicular waves of unequal
amplitude which differ in phase by 90°. The illustration shows right-
elliptically polarized light. 

Φως ελλειπτικά πολωμένοΦως ελλειπτικά πολωμένο





https://en.wikipedia.org/wiki/Polarized_light_microscopy

Cross-polarized light illumination, sample 
contrast comes from rotation of polarized 
light through the sample

Bright field illumination, sample 
contrast comes from absorbance of 
light in the sample



https://www.microscopyu.com/techniques/polarized-light/polarized-light-microscopy
“Polarizer Rotation and Specimen Birefringence” Analyzer IN/OUT



Διπλοθλαστικότητα – διαφορετικοί δείκτες διάθλασης για διαφορετικές διευθύνσεις πόλωσης.
Όταν δύο κύματα ίσου πλάτους, τα οποία είναι πολωμένα σε κάθετες διευθύνσεις πόλωσης,
εισέρχονται σε ένα τέτοιο υλικό, οδεύουν με διαφορετικές ταχύτητες.
Αν έχουν την ίδια φάση όταν εισέρχονται στο υλικό, οι φάσεις τους γενικά δεν συμπίπτουν πλέον
όταν εξέρχονται από το υλικό.
Αν ο κρύσταλλος είχε ακριβώς το απαιτούμενο πάχος, ώστε να επιτυγχάνεται η εισαγωγή διαφοράς φάσης π/2 –η οποία αντιστοιχεί σε ένα 
τεταρτοκύκλιο–, τότε ο κρύσταλλος μετατρέπει γραμμικά πολωμένο φως σε κυκλικά πολωμένο. Ένας τέτοιος κρύσταλλος ονομάζεται 
πλακίδιο λ/4.

Διπλοθλαστικότητα – Φωτοελαστικότητα

Μερικά οπτικά υλικά καθίστανται διπλοθλαστικά αν υποβληθούν
σε μηχανική τάση φωτοελαστικότητα.
Οι τάσεις που αναπτύσσονται μπορούν να αναλυθούν ως εξής:
κατασκευάζεται ένα διαφανές ομοίωμα του αντικειμένου,
συνήθως από ένα πλαστικό υλικό, υποβάλλεται σε μηχανική
τάση και στη συνέχεια μελετάται μεταξύ ενός πολωτή και ενός
αναλυτή με κάθετους τους άξονες πόλωσής τους
(διασταυρωμένους). Με τις οπτικές αυτές μεθόδους μπορούν να
μελετηθούν ιδιαίτερα πολύπλοκες κατανομές τάσεων.



Uniaxial drawing of samples
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The draw ratio, λ, is the ratio of the extended length to the original length of a drawn specimen

Does the macroscopic draw ratio correlate to a certain degree of molecular orientation?

Birefringent sample

Molecular level

Macroscopic



Left: Nylon fibers imaged with parallel polarizers. Right: Same nylon 
fibers imaged with crossed polarizers show typical higher order 
birefringence colors. Images recorded with a DM4 P microscope 
using transmitted light, 20x Plan Fluotar objective, and polarizers.
https://www.leica-microsystems.com/science-lab/galleries/polarizing-microscope-image-gallery/

Microscope images
Cross polarizers 

vs
Parallel (or no) polarizers

BIREFRINGENCE
Material exhibits two 
refractive indexes



Collagen orientation analysis of normal & degenerated human 
menisci by polarized confocal Raman spectroscopy

Q. Li et al. Acta Biomaterialia, 54 (2017) 356–366

Healthy menisci
SEM images

Menisci consists of 70% Type I collagen.  Type I 
collagen is a heterotrimer composed of two α1 
and one α2 left-handed polyproline II-like chains 
assembled into a right-handed triple helix.

In healthy menisci the collagen fibers are highly 
oriented; local structure is highly anisotropic.

The opposite is valid for the highly 
degenerated / osteoarthritic  ones. 

Meniscus

J.C. Marini et al, Nature Reviews Disease Primers, 3, 17052 (2017)

Cooperation with Prof. Dionysios Papachristou, Unit of Bone and Soft Tissue Studies, Dept. of Histology, Univ. of Patras, School of Medicine, Patras, Greece & 
Dept. of Pathology, Univ. of Pittsburgh, School of Medicine, Pittsburgh, PA, USA 



Polarized Spectroscopy (Raman – inelastic light scattering)

Evaluation of meniscus 
degradation level

v - direction



Πόλωση και ΣΚΕΔΑΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣΠόλωση και ΣΚΕΔΑΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ


















