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摘    要 

我們的研究是針對現今流行的 3D 眼鏡(偏光片)進行相關探究，進而瞭解各

種光穿透偏光片後的變化情形。研究結果發現：光源起始亮度相同的條件下，

各色光 LED 穿透一片偏光片的透光率相近；而穿透兩片疊合的偏光片時，透光

率會隨著偏光片疊合角度改變而有規律的起伏變化，紅光的透光率較藍光和綠

光約高 10%，但是藍光的透光率起伏差異最大，紅光的起伏差異最小。 

若是在兩片偏光片中間黏貼一層角度不同的透明膠帶，並將偏光片疊合成

不同角度時，各色光的透光率起伏差異和最大值皆會產生程度不同但有規律的

角度位移現象，表示膠帶具有旋光性。若改變透明膠帶黏貼的層數，透光率的

起伏差異和最大值的疊合角度也會改變，但是沒有明顯的規律性。  
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壹、 研究動機 

校外教學時，我們到天文館看了一部 3D 電影，後來又在電視廣告中發現，現在也很流行

3D 電視，引發我們很好奇 3D 眼鏡上像黑色透明片的東西是什麼？於是上網找了資料才知道

這是偏光片，而且我們又在科教館的國小組歷屆科展優勝作品中，發現了一件有關偏光片的

作品，這個作品是在探討兩片偏光片中間貼膠帶後的變色效果，並製作成萬花筒，我們覺得

十分有趣，於是模仿他們做了一些小實驗，在實驗過程中，我們聯想到了一個問題，大部分

的實驗都是用白光或是紅色雷射光進行實驗，就造成了色彩的變化，那麼不同的光源或色光

穿過偏光片後會有什麼變化差異？兩片偏光片轉不同角度，對各種色光的穿透影響有沒有差

異？所以開始了這次的研究，希望對偏光片的特性有更多瞭解。 

 

貳、 研究目的 

一、 探討偏光片對不同種類白光透光率的影響 

二、 探討偏光片對不同色光透光率的影響 

三、 探討改變兩片偏光片光柵疊合角度對不同色光透光率的影響  

四、 探討在兩片偏光片中間黏貼透明膠帶，改變光柵疊合角度對不同色光透光率的影響  

五、 探討在偏光片中間黏貼不同層數透明膠帶，改變光柵疊合角度對不同色光透光率的影響 
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參、 文獻探討 

一、 光與偏光片的特性 

文獻資料整理： 

 
文獻閱讀啟發： 

1. 因為光的振動方向是凌亂，而偏光片只會讓單一振動方向的光穿透，所以透光率

便不會是百分之百，規格說明中的「單體」，應該是指單片偏光片的透光率，「平

行」是指兩片偏光片的光柵平行，「直交」則是兩片偏光片的光柵成 90 度垂直。 

2. 但是對於透光率的測量技術，我們參考之前學長姐研究的技術，想到兩種方法：

一個是利用照度計直接測量，一個則是運用太陽光電板將光能轉換成電能後進行

比較，若是選擇較強的光源，以照度計測量較為方便，但是如果選擇較弱的光源

進行實驗，則以太陽光電板測量較為精密。 

3. 波長 400~700nm 是可見光的範圍，所以偏光片主要是應用於可見光的比較，根據

之前相關科展文獻，大多數的研究都只選用單一種雷射光，沒有比較不同可見色

光的差異，所以針對光的穿透現象，我們覺得可以嘗詴比較各色光的穿透差異。 

二、 LED(發光二極體) 

文獻資料整理： 

 

1. 發光二極體晶粒的組成材料是半導體，其中含有帶正電的電洞比率較高的稱為 P 

型半導體，含有帶負電的電子比率較高的稱為 N 型半導體。 P 型半導體與 N 

型半導體相接處的接面稱作 PN 接面。在發光二極體的正負極兩端施予電壓，當

電流通過時，會使得電子與電洞結合，結合的能量便以光的形式發出，依使用材

料的能階高低決定發光的波長，因此就會發出不同顏色的光。 

2. 發光二極體的發光型態屬於冷光，是利用電子電洞對復合發光，不像傳統燈泡需

要把燈絲加溫到很高的溫度而發光，因此不會有太多的能源消耗。 

1. 光是一種電磁波，也是一種橫波，即光波的振動方向垂直於它的前進方向。光波

的振動方向也稱為偏振，每一類偏振光都有其不一樣的特性。一般光波的振動並

不會局限在某些特定方向，就像太陽光，它的偏振是凌亂分布的。 

2. 偏光片就像一片柵欄，只允許與柵欄平行的光波通過。因為只有與柵欄平行的光

可通過，因此經過偏光片的作用後，光波的偏振就能成為單一方向，而且通過偏

光片的光會變弱。兩片偏光片的偏光軸平行時，光波可以通過，垂直時光波不能

通過。因此當兩偏光片垂直時，光會變暗。 

3. 購買的產品規格內含： 

 

 尺寸：50mm x 50mm       厚度：0.18mm     顏色：灰色(neutral gray) 

光學類型：穿透型         方向性：直線     波長：400~700nm 

透光率：38%(單體)；30.0%(平行)； 0.0045%(直交)    偏光度：99.985% 

耐久性：60℃ / 90%濕度 / 750 小時 詴驗通過 
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3. LED 燈發光效率高、反應時間快、使用壽命長、不易破損、耗電量少、環保無汞、

體積小、可應用在低溫環境、光源具方向性、造成光害少、色域豐富。 

文獻閱讀啟發： 

1. 依據文獻，因為LED燈是以使用材料來決定波長，不同波長會發出不同顏色的光，

所以我們選用「單一色光」的 LED 燈來做實驗，也就可以瞭解各種波長色光對穿

透偏光片的特性差異。 

2. LED 燈的發光原理不是將燈絲加熱發光，因此光源較穩定，不會發熱，所以測量

到的數據應該比較穩定一致。 

三、 旋光性 

文獻資料整理： 

 

文獻閱讀啟發： 

1. 因此，偏振方向凌亂的光源，通過第一片偏光片時，會只剩單一偏振方向的光，

也就是平面偏光，再經過中間夾的膠帶，也就是旋光晶體，便會將這個平面偏光

旋轉一個角度，再通過下面的偏光片時，又要通過另一個單一偏振方向的光柵，

所以光的亮度就會改變。因此，我們可以根據各色光的透光率變化來推測各色光

在通過膠帶(旋光晶體)時的可能狀況，而不同色光的變化如果不一致，就會產生

不同的色光組合變化。  

1. 石英的C結晶軸在光學上稱為「光軸」。當一束「平面偏光」沿著石英C結晶軸

的方向進入石英時，這束「平面偏光」會分裂成為兩組「圓偏光」。這兩組圓

偏光在石英晶體內部前進時，一組的偏振向量以順時鐘方向旋轉，另一組則以

逆時鐘的方向旋轉。當到達光軸的另一端時，這兩組圓偏光又會組合在一起成

為一道「平面偏光」離開石英晶體。由於左旋光與右旋光在晶體內的速度不一

樣，因此出來的平面偏光與原先進入石英晶體的平面偏光，兩者的偏振方向有

了不同角度的差異。如果不管光束在石英晶體內分裂的現象，我們看到的是平

面偏光在進入石英晶體前與離開石英晶體後，它的「偏振方向」被旋轉了，這

就是所謂的晶體旋光特性。 

2. 具有旋光特性的晶體有一個共同的特點，就是它們的結構中一定缺少對稱中

心。除了石英外，尚有少數晶體具有旋光特性，比如我們每天吃的糖（蔗糖），

以及辰砂、羅雪鹽（Rochelle salt）、氯酸鈉等，這些晶體因為不具對稱中心，都

有左型與右型兩種結晶。 

3. 每一種光通過旋光晶體後，偏振光角度都會旋轉，但旋轉的角度不同，若晶體

越厚的旋轉角度就越大，波長越長的旋轉的角度就越小。 
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肆、 研究器材 

各實驗自行組裝的測量儀器請參閱研究過程各實驗的說明。 

 

 

 

5×5 ㎝ 2 偏光片 6×6.5 ㎝ 2 太陽光電板 三用電表 

  

 

60w 白熾燈 42w(→60w)鹵素燈 12w(→60w)省電燈泡（白光） 

 

 

 

白色光 LED 紅、綠、藍三色光 LED 紅光與綠光雷射筆 

 

 

圓規、量角器、絕緣膠帶、

剪刀、切割墊、熱熔膠槍、

油性筆、電線 

中空手電筒 附開關電池組 其他組裝實驗工具 
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伍、 研究過程 

 
  

一、 決定研究架構 

決定我們的研究對象是 3D 眼鏡的鏡片後，我們就開始查詢一些相關資料，瞭解偏光片

的原理以及別人做過哪些研究。在閱讀文獻時，我們發現大多數的研究都是在說偏光片

中夾膠帶後會出現變色的效果，相關的做法有的製成萬花筒，有的製成蝴蝶名片，我們

就跟著詴做，發現顏色變化真的很有趣，但是我們做研究不能只是模仿，所以我們在初

步測詴和討論的階段，就發現別的研究幾乎都只有使用一種光源(雷射光)做實驗，這讓

我們想到如果改變光源，可能會有不一樣的變化，而且用 3D 眼鏡看電視時，也是讓光

穿透偏光片進入我們的眼睛，所以我們就決定先研究各種光源和各種色光穿透偏光片後

的變化，進一步再研究偏光片中間加上膠帶來看這種色光，會不會有差別？因此我們就

確定了我們的研究架構(在下一頁)。 

二、 進行實驗設計 

確定以光和偏光片的關係做為研究後，我們思考光有哪些種類可以選擇？偏光片又可以

如何調整組合？再兩者搭配，就可以變出很多個要做的實驗，然後我們就一個一個按照

自然課老師教我們的實驗假設驗證方法設計實驗。 

三、 製作實驗儀器 

在設計實驗時，我們一邊想操作步驟，一邊就製作測量儀器，我們參考了幾份文獻裡的

製作方式，瞭解他們的設計原理，再用我們學校現成有的材料或是到家裡找尋一些罐子

等，後來還拆掉一個手電筒來做我們的儀器，為了操作更方便且測量精確，我們會一直

換材料或修改固定儀器的方法。然後又請老師到光華商場幫我們買了各種顏色的 LED

燈。 

四、 開始實驗並蒐集數據畫出關係圖 

每次實驗儀器製作好，我們就會立刻測詴，剛開始是在筆記本上畫記錄表，後來為了立

刻看出變化是否有規律，我們就直接把測量到的數據輸入 EXCEL 計算和畫圖，測量的人

和記錄的人要相互確認是否記錄完整，這樣也可以讓我們比較容易發現儀器出了問題或

是我們少做了某個角度。每一個實驗我們通常都會做三次，看看得到的結果是不是都一

樣或是把數據平均後再畫圖。 

五、 根據圖表分析實驗結果 

實驗完後，我們就會根據圖表做比較和討論並寫完實驗報告，如果分析時覺得有不合理

或不確定的地方，我們會馬上檢查或重做來確認。 

 

以下便將我們的研究架構以及設計的五個實驗和實驗結果做詳細的介紹： 
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實驗一  比較偏光片對不同種類白光透光率的影響 

一、 實驗假設：我們認為各種白光穿過偏光片後，光的亮度都會減弱，但是光透光率會不同。 

二、 實驗依據：在購買偏光片的網站上看到偏光片規格介紹說單體透光率只有 38%，並未強

調是何種光源，加上文獻中提到太陽光、日光燈、LED 燈等各種光源的發光

原理或特性都不相同，所以偏光片阻擋各種光穿透的程度應該也會不同。 

三、 變因控制： 

1. 操縱變因：不同種類的白光光源 (白熾燈、省電燈泡、鹵素燈、LED 燈) 

2. 不變變因： 

 器材：太陽光電板、三用電表 

 環境：測量地點、測量時光線、擺放位置等要相同。 

 操作：偏光片擺放方法、操作方式等要相同、 

      調整燈源與太陽光電板之間的距離使原始感光電壓相同。 

3. 應變變因：透光率(以測量太陽光電板照光產生的電壓大小代表光線強度) 

四、 實驗器材： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

器材名稱 
白熾燈泡 

60W 

省電燈泡 

12W(→60W) 

鹵素燈 

42W(→60W) 
白光 LED 

器材數量 1 個 1 個 1 個 1 個 

器材名稱 燈泡電源座 偏光片 太陽光電板 三用電表 

器材數量 1 個 1 片 1 個 1 個 

器材名稱 紙碗 圓形紙捲筒 黑膠帶 熱熔膠 

器材數量 1 個 5 個 1 捲 1 支 

三用電表 

(電壓值會隨光線 

強弱產生變化) 

太陽光電板 

(感光部分朝下) 

太陽光電板＋、－極

電線接鱷魚夾，方便

與三用電表＋、－極

感測棒銜接 

偏光片 

(位於手電筒頂部和

太陽光電板之間) 

黑色紙捲筒 

(內部全暗，可以更換

堆疊數量來調整光與

太陽光電板的距離) 

白光燈泡及燈座組 

(固定在上方開洞的黑

色紙碗中心) 
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五、 實驗步驟： 

1. 準備一個周圍包上黑色

膠帶的圓型紙碗，再將紙

碗上面黏一張中間有洞

的圓形黑色卡紙，側邊底

部挖洞讓電源線穿過。 

 

2. 將一個黑色紙捲筒對齊

圓型卡紙中心並黏緊。 

 

3. 在太陽光電板上黏有半

徑 1 ㎝圓形中空的黑膠

帶，並接上三用電表。 

 

4. 將不同種類燈泡裝入燈

座，固定在黑碗下方。 

 

5. 將太陽光電板蓋在紙捲

筒上方，測量光的強度

(電壓值)並記錄。 

 

6. 依序增加捲筒數量至 4

個，並記錄四種光的強度

(電壓值)變化。 

 

7. 將四種燈光在不同距離

的強度做比較。挑選出各

種光出現相近電壓時所

對應的捲筒數量(高度)。 

 

8. 將各種燈光依選定的捲

筒高度做調整，測量每種

燈隔了一片偏光片後的

強度(電壓)變化。 

 

9. 將測量到的數值輸入電

腦，進行四種光的透光率

比較分析。 
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六、 實驗紀錄： 

1. 測詴不同燈泡在不同距離的光線強度，挑選適當的捲筒數量(燈與太陽光電板的距離)

使各種光源的感光強度差不多。黃色標示即是選擇的結果。 

感光強度變化  白熾燈 鹵素燈 省電燈泡 LED 燈 

一個捲筒 

(LED 燈為 

半個捲筒) 

第一次 2.880 2.410 1.517 1.416 

第二次 2.850 2.410 1.512 1.412 

第三次 2.810 2.410 1.503 1.412 

平  均 2.847 2.410 1.511 1.413 

兩個捲筒 

第一次 2.180 1.821 1.069  

第二次 2.180 1.817 1.066  

第三次 2.190 1.810 1.063  

平  均 2.183 1.816 1.066  

三個捲筒 

第一次 1.898 1.443 0.835  

第二次 1.886 1.446 0.833  

第三次 1.881 1.446 0.833  

平  均 1.888 1.445 0.834  

四個捲筒 

第一次 1.600 1.224 0.657  

第二次 1.597 1.225 0.659  

第三次 1.591 1.224 0.655  

平  均 1.596 1.224 0.657  
 

 

2. 測詴不同燈泡在隔了一片偏光片和兩片光柵角度不同(0°和 90°)偏光片的光透光率。 

燈光種類 白熾燈 鹵素燈 省電燈泡 白光 LED 

原本光源強度(V) 1.477 1.428 1.560 1.379 

隔 1 片偏光片的感光強度(V) 1.238 1.281 1.404 1.073 

透光率 90% 90% 84% 78% 

隔 2 片光柵垂直偏光片的感光強度(V) 0.717  1.096  1.235  0.072  

透光率 88% 86% 58% 7% 

隔 2 片光柵平行偏光片的感光強度(V) 1.063  1.198  1.327  1.022  

透光率 95% 94% 86% 95% 

 

0.000 

1.000 

2.000 

3.000 

白熾燈 鹵素燈 省電燈泡 LED

感光強度

(V)

燈泡種類

光源在不同距離對太陽光電板感光發電的影響比較長條圖

一捲平均 兩捲平均 三捲平均 四捲平均

半個捲筒 
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七、 實驗結果：我們的假設得到支持，各種白光穿過偏光片後，光的亮度都會減弱，但穿透

一片和穿透兩片偏光片的透光率有明顯差異，說明如下： 

1. 穿過一片偏光片的透光率由高到低排列如下： 

         白熾燈 90% = 鹵素燈 90% ＞ 省電燈泡 84% ＞LED 燈 78%。 

2. 穿過兩片偏光片的透光率由高到低排列如下： 

        光柵平行：LED 燈 95% ＝ 白熾燈 95% ≒ 鹵素燈 94% ＞ 省電燈泡 86% 

        光柵垂直：白熾燈 88% ≒ 鹵素燈 86% ＞ 省電燈泡 58% ＞ LED 燈 7% 

八、 實驗討論： 

(一) 實驗結果分析： 

根據我們的實驗結果，每種燈穿過偏光片後，光的亮度都會減弱，但透光率差異很

大，可能是因為白熾燈、鹵素燈的光像太陽光，有各種偏振方向的波、較多較凌亂，

而 LED 燈的光波偏振方向種類較少。因為根據文獻我們知道：光的光波偏振方向越

多，穿過偏光片的分量加總就越大，所以即使是光柵垂直時，透光率還是很高，例

如白熾燈、鹵素燈在光柵平行和垂直的差異較小，很可能就是偏振方向多造成的，

而光的光波偏振方向越少，穿過偏光片的分量加總就越小，所以在光柵平行時，透

光率就非常高，而垂直時，透光率就明顯很低，例如雷射光就是只有單一偏振方向

的光，因此我們推測 LED 燈比較接近雷射光的偏振波分佈特性，光的偏振波方向數

量較少。 

(二) 變因控制檢討： 

1. 為了確實做到變因控制，讓各

種燈泡公平的比較，我們盡可

能挑選瓦數相等的燈泡(標示

上說明換算後都是 60W)，除

了 LED 燈沒有標示瓦數，但我

們也使用強光形的 LED 燈。                         

                              白熾燈(60w)    鹵素燈(42→60w) 省電燈泡(12→60w) 

70%

75%

80%

85%

90%

95%

100%

白熾燈 鹵素燈 省電燈泡 LED

穿

透

率

光源種類

各種燈光對一片偏光片穿透率比較長條圖

0%

20%

40%

60%

80%

100%

白熾燈 鹵素燈 省電燈泡 LED

穿

透

率

光源種類

各種燈光對二片偏光片穿透率比較長條圖

光柵平行 光柵垂直
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實驗二  比較偏光片對不同色光透光率的影響 

一、 實驗假設：我們認為在光源種類相同的條件下(都是 LED 燈或都是雷射光)，各種色光穿

過偏光片後，所有色光的光透光率都相同。 

二、 實驗依據：因為都是相同的光源種類(LED 燈)，發光原理相同，所以光波的特性應該也

差不多，所以我們推測各色光穿過偏光片後，光透光率(光線減弱的比例)應

該差不多。 

三、 變因控制： 

4. 操縱變因：發出不同色光的 LED 光源 

5. 不變變因： 

 器材：燈的種類(LED)、電池電量、太陽光電板規格、三用電表規格。 

 環境：測量地點、測量時環境光線(暗箱內全暗)。 

 操作：光源照射角度、光源與偏光片及太陽光電板的距離、偏光片擺放角度。 

6. 應變變因：透光率  

四、 實驗器材： 

 

 

 

 

自製測量儀器： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

器材名稱 各色 LED 燈 紅綠雷射筆 電池 三用電表 

器材數量 5 個 2 支 2 顆(每組) 1 個 

器材名稱 偏光片 太陽光電板 空手電筒  

器材數量 2 片 1 個 1 個  

太陽光電板 

(感光部分朝下) 

三用電表 

(電壓值會隨光線強

弱產生變化) 

偏光片 

(位於手電筒頂部和

太陽光電板之間) 

LED 燈 

(固定在切割墊上，

並用空手電筒外殼

罩住，內部全暗) 

太陽光電板＋、－極

電線接鱷魚夾，方便

與三用電表＋、－極

感測棒銜接 

電源組 

( 與 LED 燈串聯 ) 
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五、 實驗步驟：各色光皆按照下列步驟進行實驗觀測記錄。 

 

1. 將 LED 燈接上電池，並直

立固定在切割墊上

 

2. 在太陽光電板上黏有半

徑1㎝圓形中空的黑膠帶

 

3. 將手電筒拆開只剩空殼， 

形成筒狀的暗箱

 

4. 將電筒罩住 LED 燈，使燈

位於中間，並將電筒固定

 

5. 將太陽光電板接上三用

電表

 

6. 將太陽光電板面朝下放

在手電筒上方開口感光

 

7. 開啟三用電表，調至適當

範圍測量電壓

 

8. 將太陽光電板旋轉不同

角度，重複步驟 7 三次測

量電壓，確認測量準確度 

 

9. 取下太陽光電板，將偏光

片固定在手電筒上方

 

10. 將太陽光電板放在偏光

片上方開口感光

 

11. 將偏光片旋轉三個不同

角度，重複步驟 10 和 11， 

測量電壓是否一致
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六、 實驗紀錄： 

1. 各種 LED 燈色光強度比較記錄  (註：光源距離太陽光電板 20 ㎝) 

 

 

 

 

註：LED 亮度和讓太陽光電板的感光

電壓值會受電池電量的影響而有很大的差異，所以上列數據只是用於比較，並不

是絕對的定值。 

2. 挑選適當 LED 大小，並調整到適當距離使各色光起始感光電壓值到一致時，各種色光

LED 穿過一片偏光片後，(9 次測量的平均)透光率比較分析表： 

 

 

 

 

 

3. 各種雷射光穿透一片偏光片的強度比較記錄  (註：光源距離太陽光電板 20 ㎝) 

光電板 

電壓值(V) 

不加偏光片 加一片偏光片 加一片偏光片 

原始值 最大值 最小值 最大透光率 最小透光率 

雷射光種類 
紅光 0.680 0.600 0.021 88% 3% 

綠光 1.313 1.190 0.731 91% 56% 

七、 實驗結果：我們的假設沒有完全得到支持，在光源種類相同的條件下， 

LED 的各色光穿過偏光片後，各色光的透光率都大致相同，大約都是 64% 。

雷射的各色光穿過偏光片後，各色光的透光率並不相同，而且轉動偏光片，

透光率還會明顯產生變化。 

八、 實驗討論： 

(一) 實驗結果分析： 

1. LED 各種色光的透光率都相同，表示各色光的偏振波分布應該是均勻的。雷射各種

色光的透光率都不相同，而且轉動偏光片，透光率還會跟著改變，表示偏振波分

布應該是單一的，如果與偏光片光柵平行，透光率就大；與偏光片光柵垂直，透

光率就小。 

2. 不論是用眼睛觀察還是用光電板測量，各色光的起始感光電壓差異非常大，這可

能和各波長色光本身的能量特性有關，藍光波長較短，而紅光波長較長。 

(二) 變因控制檢討： 

1. 實驗時，應該讓每種燈光的起始強度都一樣，再來比較透光率，這樣才能得到公

平的比較。而且不同色光 LED 耗電的速度不同，所以測量時，要掌握測量的速度

與順序，要先測耗電少的，避免電池的電量不同而影響測量的公平性。 

光電板  

電壓值(V) 

LED 燈色光種類 

紅光 綠光 藍光 

平  均 0.310 0.565 0.809 

光電板  

電壓值(V) 

紅色光 LED 燈種類 

小顆 
(直徑 0.25cm) 

中顆 
(直徑 0.65cm) 

大顆 
(直徑 0.85cm) 

平  均 0.349 0.456 0.703 

光電板 

電壓值(V) 

LED 燈色光種類 

紅光 綠光 藍光 

原始感光電壓(V) ： A 0.589 0.588 0.587 

穿透一片偏光片的感光電壓：B 0.376 0.377 0.369 

透光率： ( B /A)*100% 64% 64% 63% 
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實驗三  改變兩片偏光片光柵疊合角度對不同色光透光率的影響 

一、 實驗假設：我們推測每種色光通過不同疊合角度的兩片偏光片都會有固定的規律變化。 

二、 變因控制： 

1. 操縱變因：偏光片旋轉的角度(兩片偏光片光柵疊合角度) 

2. 不變變因： 

 器材：燈的種類(LED)、電池電量、太陽光電板規格、三用電表規格。 

 環境：測量地點、測量時環境光線(暗箱內全暗) 、偏光片的表面清潔。 

 操作：光源照射角度、光源與偏光片及太陽光電板的距離。 

3. 應變變因：透光率 

三、 實驗器材：與實驗二大致相同，但在手電筒和太陽光電板中間改放兩片偏光片，下方的

固定黏著在手電筒上，上方的偏光片在感光區外的邊緣每 10°畫一個刻度。 

四、 實驗步驟： 

12. 剪一片半徑 2.2 ㎝的偏光

片固定黏著在空手電筒

上，並在其中一邊的邊緣

貼膠帶後標上記號。

 

13. 再剪一片半徑 2.5 ㎝的圓

形偏光片(其中一邊凸出

不要剪掉，方便旋轉)，

邊緣每 10°標示一個刻度

 

14. 將兩片偏光片的圓心用

大頭針固定在空手電筒

上，以大頭針為圓心，上

方的偏光片可以旋轉。 

 

15. 旋轉上方偏光片，讓光線

變到最暗，並用光電板測

詴電壓值是否最小，將最

暗時的疊合角度設為 0°

(輸入時要轉換成+90°) 

 

16. 以每 10°為調整間距，從 0

°到 360°依序旋轉上方偏

光片，並用太陽光電板測

量光線強弱變化(三用電

表的電壓變化)。 

 

17. 每種色光都重複上面的

步驟做三次，並同時將數

據輸入 excel 計算平均

後，用電腦畫出變化折線

圖。
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五、 實驗紀錄： 

兩片偏光片 

疊合角度 

太陽光電板感光發電強度      

(電壓單位：v ) 

各色光的透光率 
(穿透兩片偏光片的電壓值/穿透一片偏光片的電壓值) 

紅光 綠光 藍光 紅光 綠光 藍光 

不加偏光片的 

起始感光電壓 0.589 0.587 0.588    

穿透一片偏光片 

的感光電壓 
0.382 0.378 0.362 65% 64% 62% 

0° 0.330 0.317 0.319 86% 84% 88% 

10° 0.325 0.316 0.300 85% 84% 83% 

20° 0.312 0.299 0.288 82% 79% 80% 

30° 0.286 0.262 0.250 75% 69% 69% 

40° 0.251 0.218 0.212 66% 58% 59% 

50° 0.205 0.168 0.153 54% 45% 42% 

60° 0.159 0.099 0.105 42% 26% 29% 

70° 0.111 0.057 0.055 29% 15% 15% 

80° 0.078 0.015 0.019 20% 4% 5% 

90° 0.067 0.003 0.002 18% 1% 1% 

100° 0.079 0.009 0.013 21% 2% 4% 

110° 0.119 0.054 0.052 31% 14% 14% 

120° 0.155 0.105 0.100 41% 28% 28% 

130° 0.201 0.149 0.151 53% 39% 42% 

140° 0.240 0.196 0.203 63% 52% 56% 

150° 0.282 0.241 0.246 74% 64% 68% 

160° 0.303 0.270 0.276 79% 71% 76% 

170° 0.326 0.286 0.294 85% 76% 81% 

180° 0.332 0.294 0.300 87% 78% 83% 

190° 0.329 0.289 0.293 86% 76% 81% 

200° 0.311 0.275 0.270 81% 73% 75% 

210° 0.290 0.248 0.251 76% 66% 69% 

220° 0.255 0.212 0.207 67% 56% 57% 

230° 0.208 0.163 0.166 54% 43% 46% 

240° 0.153 0.110 0.105 40% 29% 29% 

250° 0.113 0.049 0.062 30% 13% 17% 

260° 0.081 0.016 0.021 21% 4% 6% 

270° 0.069 0.002 0.003 18% 1% 1% 

280° 0.080 0.009 0.014 21% 2% 4% 

290° 0.118 0.041 0.044 31% 11% 12% 

300° 0.154 0.090 0.096 40% 24% 27% 

310° 0.198 0.144 0.145 52% 38% 40% 

320° 0.246 0.192 0.188 64% 51% 52% 

330° 0.282 0.228 0.236 74% 60% 65% 

340° 0.310 0.260 0.266 81% 69% 73% 

350° 0.326 0.276 0.280 85% 73% 77% 
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六、 實驗結果： 

1. 我們的假設得到支持，不

管是何種色光，光穿透兩

片不同疊合角度的偏光片

的強弱會有固定的規律變

化，從轉0°~360°的範圍內，

分別在疊合角度 0°(360°)及

180°(光柵平行)時穿透的光

最強，而 90°及 270°(光柵垂

直)時穿透的光最弱。 

2. 各色光穿透同一疊合角度時，藍光和綠光的透光率差異不明顯，紅光則明顯稍高

一些。特別是雖然在疊合角度 0°及 180°(光柵平行)時，三種色光的透光率大致都達

到 80%，但在 90°及 270°(光柵垂直)時，綠光和藍光的透光率都接近 0%，而紅光的

透光率最低都還有 18%。 

 

七、 實驗討論： 

 
 

 

 

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

透光率

(%)

兩片偏光片疊合角度 ( 度 )

不同色光LED在各偏光片疊合角度的穿透率差異比較折線圖

紅光

綠光

藍光

光線穿透 

情形觀察 紅光 綠光 藍光 

0° 
或 

180° 
   

90° 
或 

270° 
   

1. 在旋轉偏光片時，雖然調好特定的角度，但是在蓋上太陽光電板時，還是會造成

偏光片有小幅度的偏移，實驗初期，我們是用口紅膠(可以方便反覆拆黏)將偏光

片暫時固定，但反覆拆黏並旋轉幾次後，偏光片表面就變得很髒很模糊、可能會

影響透光率，所以我們又詴了在外側貼膠帶，但膠帶如果緊繃，偏光片就會鼓起

不密合，最後改成在兩片偏光片中間貼兩小段雙面膠，才把之前的缺點都排除，

測詴得到的數據也出現比較穩定和規律的變化。 

使用雙面膠的偏光片 使用口紅膠的偏光片 
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實驗四  兩片偏光片中間夾不同角度膠帶對各色光 LED 透光率的影響 

一、 實驗假設：我們推測每種色光通過中間夾不同角度膠帶的兩片偏光片後，透光率還是會

隨著偏光片疊合角度不同而有規律的波狀起伏變化，但是波形趨勢(透光率

的最高點及最低點)所對應的疊合角度會有偏移。 

二、 變因控制： 

1. 操縱變因：兩偏光片中間夾的膠帶角度(分別有 0°、15°、30°、45°、60°、75°、90°)，         

           以不貼膠帶的為對照組。 

2. 不變變因：與實驗三同 

3. 應變變因：透光率 

三、 實驗器材：與實驗三大致相同，但上方偏光片要貼不同角度的膠帶。  

四、 實驗步驟：與實驗三大致相同，但是必須再製作 7 片畫有刻度的偏光片，然後對齊圓心， 

          黏貼各種角度的膠帶，成果如下。 

不貼膠帶 

 

貼 0°膠帶 

 

貼 15°膠帶 

 

貼 30°膠帶 

 

貼 45°膠帶 

 

貼 60°膠帶 

 

貼 75°膠帶 

 

貼 90°膠帶 

 

貼 135°膠帶 
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五、 實驗紀錄： 

1. 綠光 LED 穿過夾不同角度膠帶的兩片偏光片的透光率 

偏光片 
疊合角度 

不加 0 度 15 度 30 度 45 度 60 度 75 度 90 度 135 度 

0° 87% 84% 71% 48% 50% 68% 84% 83% 53% 

10° 84% 86% 75% 53% 46% 62% 80% 84% 49% 

20° 81% 83% 77% 59% 46% 51% 73% 83% 44% 

30° 72% 77% 79% 61% 44% 41% 62% 75% 41% 

40° 62% 70% 76% 64% 42% 33% 48% 67% 40% 

50° 49% 59% 71% 66% 43% 28% 40% 55% 39% 

60° 42% 46% 64% 66% 44% 24% 20% 42% 42% 

70° 29% 34% 55% 64% 48% 24% 13% 29% 46% 

80° 16% 19% 45% 61% 52% 30% 5% 16% 49% 

90° 1% 9% 33% 57% 55% 38% 5% 5% 52% 

100° 2% 3% 23% 53% 59% 48% 14% 2% 54% 

110° 14% 5% 15% 48% 61% 56% 27% 4% 56% 

120° 28% 14% 14% 43% 62% 64% 43% 16% 58% 

130° 39% 25% 18% 38% 60% 70% 54% 30% 59% 

140° 52% 42% 25% 34% 58% 73% 65% 42% 59% 

150° 64% 55% 36% 34% 56% 74% 73% 53% 57% 

160° 71% 66% 43% 37% 53% 74% 77% 67% 55% 

170° 76% 73% 55% 40% 50% 70% 79% 73% 52% 

180° 78% 77% 62% 46% 46% 64% 79% 76% 48% 
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2. 藍光 LED 穿過夾不同角度膠帶的兩片偏光片的透光率 

偏光片 

疊合角度 
不加 0 度 15 度 30 度 45 度 60 度 75 度 90 度 135 度 

0° 88% 81% 73% 61% 67% 71% 79% 82% 66% 

10° 83% 81% 77% 65% 66% 71% 77% 82% 66% 

20° 80% 78% 75% 65% 63% 64% 71% 78% 60% 

30° 69% 70% 72% 64% 57% 55% 59% 74% 57% 

40° 59% 62% 66% 61% 48% 46% 48% 64% 50% 

50° 42% 49% 57% 57% 44% 36% 35% 54% 42% 

60° 29% 37% 47% 52% 40% 28% 20% 39% 38% 

70° 15% 24% 38% 48% 37% 23% 11% 23% 33% 

80° 5% 12% 27% 42% 35% 22% 5% 9% 32% 

90° 1% 4% 19% 37% 37% 24% 4% 3% 32% 

100° 4% 3% 14% 34% 40% 30% 10% 2% 36% 

110° 14% 8% 15% 33% 46% 41% 18% 8% 42% 

120° 28% 18% 19% 35% 51% 48% 33% 20% 47% 

130° 42% 31% 28% 39% 56% 56% 44% 36% 51% 

140° 56% 47% 37% 42% 60% 64% 53% 50% 58% 

150° 68% 60% 46% 49% 62% 68% 62% 60% 60% 

160° 76% 69% 56% 53% 63% 73% 68% 70% 64% 

170° 81% 78% 63% 57% 66% 72% 69% 75% 65% 

180° 83% 81% 71% 61% 65% 70% 70% 80% 65% 
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3. 紅光 LED 穿過夾不同角度膠帶的兩片偏光片的透光率 

偏光片 
疊合角度 

不加 0 度 15 度 30 度 45 度 60 度 75 度 90 度 135 度 

0° 86% 82% 63% 26% 28% 58% 82% 84% 27% 

10° 85% 85% 72% 35% 22% 45% 76% 86% 21% 

20° 82% 85% 80% 46% 22% 33% 67% 86% 20% 

30° 75% 83% 85% 59% 28% 24% 54% 82% 27% 

40° 66% 77% 88% 70% 39% 19% 42% 76% 34% 

50° 54% 70% 86% 77% 50% 20% 31% 67% 47% 

60° 42% 60% 83% 83% 61% 26% 24% 56% 62% 

70° 29% 48% 76% 86% 70% 36% 19% 45% 70% 

80° 20% 37% 67% 86% 77% 48% 20% 31% 77% 

90° 18% 26% 56% 84% 83% 59% 26% 22% 83% 

100° 21% 18% 42% 77% 84% 67% 33% 18% 86% 

110° 31% 17% 30% 71% 85% 77% 47% 19% 86% 

120° 41% 23% 22% 61% 82% 80% 59% 25% 83% 

130° 53% 31% 18% 47% 77% 83% 69% 37% 77% 

140° 63% 44% 21% 35% 68% 82% 78% 48% 70% 

150° 74% 57% 28% 26% 59% 79% 84% 61% 60% 

160° 79% 67% 37% 20% 48% 74% 85% 72% 48% 

170° 85% 76% 50% 20% 35% 65% 86% 79% 36% 

180° 87% 81% 64% 28% 26% 55% 82% 84% 27% 
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六、 實驗結果： 

1. 我們的假設得到支持，每種色光通過兩偏光片中夾不同角度的膠帶後，透光率變化的

折線圖波形大致都會產生規律的角度位移

現象，也就是透光率最大值和最小值出現

時的偏光片疊合角度都會有規律的變化，

但每種色光的角度位移規律並不同。 

2. 實驗發現，綠光及藍光通過不同黏貼角度

的膠帶後，透光率最大值或最小值會有明

顯的變化，紅光的透光率變化則不明顯。 

   

3. 以下針對各色光的透光率變化規律作比較說明： 

(1) 各色光在兩偏光片夾 0 度及 90 度膠帶時，透光率的變化折線圖幾乎疊和，而且和

不貼膠帶的透光率變化折線圖趨勢大致相同，但是都有大約 10°的偏移(推測是和膠

帶黏貼的精準度有關)。 
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(2) 紅光夾不同角度(每種差異 15 度)膠帶時，透光率最高值 (或最低值)對應到的疊合

角度會規律的向右位移約 30°。 

 
 

(3) 藍光穿透夾不同角度膠帶的偏光片時，45 度膠帶的透光率起伏最平緩，往 0 度或

90 度調整的起伏越來越陡。 

(4) 藍光夾不同角度(每種差異 15 度)膠帶時，0 度到 45 度，透光率最高值 (或最低值)

對應到的疊合角度會規律的向右位移約 10°；但到 45 度時又向左移回約 30°，從 60

度到 90 度，透光率最高值 (或最低值)對應到的疊合角度又會規律的向右移約 10°。 
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(5) 綠光夾不同角度(每種差異 15 度)膠帶時，0 度到 45 度，透光率最高值 (或最低值)

對應到的疊合角度會規律的向右位移約 20°；但 30 度到 45 度的移動角度非常大，

約向右移了 60°，從 60 度到 90 度，透光率最高值 (或最低值)對應到的疊合角度又

會規律的向右位移約 20°。 

 

(6) 比較各色光在兩偏光片夾 45 度及 135 度膠帶(方向剛好對稱)的透光率，各疊合角度

對應到的透光率幾乎相同，透光率誤差都在 5%以內。 

 

七、 實驗討論 
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1. 對於各色光在 45°~60°之間所產生的透光率不規律改變，推測有可能是膠帶黏貼在轉

動的偏光片上、黏貼膠帶的方向(逆時針旋轉 15 度為間隔黏貼)和疊合角度變化的方

向(每次順時針旋轉 10°)三個因素組合產生的結果，若是改變膠帶黏貼方向(改成順時

針旋轉 15 度為間隔黏貼)或偏光片旋轉方向(每次逆時針旋轉 10°)會有什麼不同的變

化規律，值得做更多實驗比較。 
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實驗五  兩片偏光片中間夾不同層數膠帶對各色光 LED 透光率的影響 

一、 實驗假設：我們推測每種色光通過中間夾不同層數膠帶的兩片偏光片後，透光率還是會

隨著偏光片疊合角度不同而有規律的波狀起伏變化，但是波形趨勢(透光率的

最高點及最低點)所對應的疊合角度會有偏移。 

二、 變因控制： 

1. 操縱變因：兩偏光片中間夾的膠帶層數(分別有 1 層、2 層、3 層、4 層)，         

           以不貼膠帶的為對照組。 

2. 不變變因：膠帶黏貼角度都是 45 度 

3. 應變變因：透光率 

三、 實驗器材：與實驗三大致相同，但上方偏光片要貼不同層數的膠帶。  

四、實驗步驟：與實驗三大致相同，但是每次測量完就再貼一層膠帶，重複實驗。           

五、實驗記錄與結果： 

1. 紅光 LED 穿過夾不同層數的 45 度膠帶的兩片偏光片的透光率 

 

(1) 紅光通過兩偏光片夾各種層數的 45 度膠帶時，不夾、2 層和 4 層膠帶透光率最高

點在 0 度，而夾 1 層和 3 層膠帶的透光率最高值皆在 110 度。 

(2) 紅光通過兩偏光片夾各種層數 45 度膠帶時，透光率起伏並不一致， 

   最高值由高到低：不夾膠帶 87% > 1 層 85% > 3 層 86% > 2 層 77% > 4 層 72% 

   最低值由高到低：4 層 30% > 3 層 28% > 2 層 22% = 1 層 22% > 不加 18% 
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2. 綠光 LED 穿過夾不同層數的 45 度膠帶的兩片偏光片的透光率 

 

(1) 綠光通過兩偏光片夾各種層數的 45 度膠帶時，透光率的最高值並沒有規律的位

移變化，不夾、夾 3 層和 4 層膠帶在透光率最高值的疊合角度較接近，約差 10°，

而夾 1 層和 2 層膠帶的透光率最高值的疊合角度則差距較大，約差了 60°。 

(2) 綠光通過兩偏光片夾各種層數 45 度膠帶時，透光率起伏並不一致， 

    最高值由高到低：不夾膠帶 84% > 3 層 75% > 2 層 71% > 4 層 70% > 1 層 62% 

    最低值由高到低：1 層 42% > 3 層 30% > 4 層 27% > 2 層 10% > 不加 1% 

3. 藍光 LED 穿過夾不同層數的 45 度膠帶的兩片偏光片的透光率 

 

(1) 藍光通過兩偏光片夾各種層數的 45 度膠帶時，透光率的最高值並沒有規律的位

移變化，不夾、夾 1 層和 4 層膠帶在透光率最高值的疊合角度較接近，而夾 2 層

和 3 層膠帶的透光率變化趨勢非常接近，折線圖形幾乎重疊。 

(2) 藍光通過兩偏光片夾各種層數 45 度膠帶時，透光率起伏並不一致， 

    最高值由高到低：不夾膠帶 88% > 3 層 70% > 2 層 69% > 1 層 67% >4 層 55% 

    最低值由高到低：4 層 36% > 1 層 35% > 3 層 21% > 2 層 20% > 不加 1% 
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兩片偏光片中間夾不同層數45度膠帶對藍光LED透光率影響比較

折線圖
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陸、 研究討論 
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折線圖

紅光0°

綠光0°

藍光0°

一、 光源原始強度不一的影響與解決策略 

在實驗一和二，我們原本覺得將各種光源調整成和太陽光電板保持相同距離(保持不

變的變因)，就算做到了精確的變因控制，但是後來發現這樣的設計會使太陽光電板

對各種光的起始感光強度不一樣，在進行實驗比較時，也可能會對原本較弱的光不

公平，所以我們將實驗設計修正，將各種光源的起始強度統一，這個好處是會使後

面測量出的感光強度數據差異更容易被比較分析！ 

二、 偏光片疊合角度的測量間距設定對結果分析的影響 

把兩片偏光片疊合在一起時，我們一開始旋轉的角度是參考文獻，以 30°為一個間

隔旋轉偏光片，發現感光強弱區分的很明顯，但是對於偏光片的偏光特性感受不是

那麼強烈，後來我們又定為每 10 度°為一個間隔轉一次，才發現光線強弱的變化成

一個有穩定起伏的波浪變化。雖然測量過程中還是會因為我們製作的儀器不夠精

密，讓波形偶爾有一些不平滑，但實驗幾十次的結果，大概的趨勢形狀應該不會錯！ 

三、 各色光透光率變化的差異比較與視覺觀察偏光片變色情形的關聯 

在測量出各色光的透光率會隨著兩片偏光片疊合角度以及夾膠帶的角度或層數等因素

產生差別後，我們便將三種色光在相同條件下的透光率數據作結合，進一步推論在白

光下看到的色彩變化就是因白光中不同波長的色光偏振特性不同，穿過偏光片後的透

光率改變，再加上通過膠帶後被旋光等效果綜合後造成的變化。 

以下便舉幾個例子用數據折線圖與實際觀看到的顏色照片做對照說明： 

 

 
100° 深褐色 

 
0° 淺灰色 
(與偏光片原本顏色相近) 
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影響比較折線圖
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90° 偏橙色 

 
0° 偏深藍色 

 
0° 偏紅色 

 
0° 偏藍綠色 

 
100° 偏淺藍色 

 
100° 偏紫色 
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柒、 研究結論 

經過這段時間的研究，讓我們更加了解了偏光片的變化特性，也知道了做實驗有哪些地

方要特別注意與遵守的規範，在實驗操作中，我們雖然面臨過許多的技術上的困難，但也訓

練出我們親自動手解決問題的態度和能力，以下便是我們這段時間所研究出的成果： 

一、 在光線的起始強度(光電板感光強度)一樣時，不同種類的白色燈光穿透偏光片的能

力是不一樣的。本研究發現各種白色燈光的透光率由高到低依序是： 

白熾燈＞鹵素燈＞省電燈泡＞LED 燈。  

二、 各種白光透光率的差異和光源各方向偏振光分布多寡有關。偏振方向越少的光在

偏光片疊合角度 0°和 90°時的差異越大，(例如 LED、雷射)，偏振方向越多的光在

偏光片疊合角度 0°和 90°時的差異就越小，(例如鹵素燈、白熾燈)。 

三、 在起始光源強度相近的條件下，紅藍綠三種不同色光 LED 穿透一片偏光片的透光

率大致相同，約 60%。 

四、 兩片偏光片疊合成不同角度時，紅藍綠色光 LED 的透光率都會有規律的波狀起伏

變化，分別在疊合角度 0°及 180°(光柵平行)時穿透的光最強，而 90°及 270°(光柵垂

直)時穿透的光最弱。而紅光的透光率比藍光和綠光稍微高一些。  

五、 在兩片偏光片中間黏貼一層透明膠帶，並將偏光片疊合旋轉不同角度(0°~350°)時，

紅藍綠三種色光的透光率皆會下降，但各色光的透光率最大值(或最小值)出現的疊

合角度(對照不貼膠帶的數據)皆會產生程度不同的角度位移現象，其中以紅光的變

化最為明顯。  

六、 在兩片偏光片中間黏貼一層透明膠帶，透明膠帶黏貼的角度不同，也會造成透光

率的數值範圍以及最大值發生時的偏轉角度產生有規律的改變，其中以膠帶黏貼

45°時，變化差異最大。  

七、 在兩片偏光片中間黏貼不同層數的透明膠帶，會造成透光率的數值範圍以及最大

值發生時的疊合角度產生明顯差異，但是各色光的變化規律並不相同，而且同一

色光也沒有一致的規律。但是值得注意的是，兩片偏光片中間不管夾了幾層膠帶，

都能使透光率的最低值增加許多。 

八、 白光下看到的偏光片色彩變化是因為各種條件(膠帶黏貼角度和層數、偏光片疊合

角度)會造成各種色光的透光率有差異，若將各色光的不同透光率組合，合成後所

產生的顏色就會不同。 
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【評語】080105 

教材設計極具創意，色彩繽紛，主題適切，表達清楚。 
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