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Κεφάλαιο 33
Φακοί και Οπτικά Στοιχεία
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Περιεχόµενα Κεφαλαίου 33

• Λεπτοί Φακοί-∆ιάδοση Ακτίνας

• Εξίσωση Λεπτού Φακού-Μεγέθυνση

• Συνδυασµός Φακών

• Οι εξίσωση του Οπτικού

• Φωτογραφικές Μηχανές : Ψηφιακές και Φιλµ

• Το Ανθρώπινο Μάτι; 

•∆ιορθωτικά Γυαλιά

•Μεγεθυντικά Τηλεσκόπια

•Σύνθετο Μικροσκόπιο

•Σφάλµατα Κατόπτρων και Φακών
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Λεπτός φακός είναι εκείνος που το πάχος του

είναι πολύ µικρότερο από την ακτίνα

καµπυλότητάς του. Υπάρχουν συγκλίνοντες και
(a) αποκλίνοντες (b).

33-1 Λεπτοί Φακοί-∆ιάδοση Ακτίνας
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Εστίαση

παράλληλων

ακτίνων. 

33-1 Λεπτοί Φακοί-∆ιάδοση Ακτίνας
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Απόκλιση δέσµης

33-1 Λεπτοί Φακοί-∆ιάδοση Ακτίνας
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Η ισχύς ενός φακού είναι αντίστροφη της

εστιακής απόστασης

Η µονάδας ισχύος είναι η διόπτρα, D: 

1 D = 1 m-1.

33-1 Λεπτοί Φακοί-∆ιάδοση Ακτίνας
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33-1 Λεπτοί Φακοί-∆ιάδοση Ακτίνας
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33-1 Λεπτοί Φακοί-∆ιάδοση Ακτίνας

Τι θα συµβεί εάν καλύψουµε το

πάνω µισό ενός φακού µε χαρτόνι; 

Μόνο η φωτεινότητα µειώνεται.  
Το είδωλο παραµένει αναλλοίωτο
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Για αποκλίνοντα φακό, το είδωλο είναι όρθιο
και εικονικό.

33-1 Λεπτοί Φακοί-∆ιάδοση Ακτίνας
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Η εξίσωση του λεπτού φακού είναι ανάλογη

του κατόπτρου:

33-2 Η εξίσωση του λεπτού φακού-
Μεγέθυνση
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33-2 Η εξίσωση του λεπτού φακού-
Μεγέθυνση

Ποια είναι (a) η θέση και (b) το µέγεθος του
ειδώλου ενός φύλου, ύψους 7.6-cm που

βρίσκεται 1.00 m από φακό µε εστιακή
απόσταση +50.0-mm.
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33-2 Η εξίσωση του λεπτού φακού-
Μεγέθυνση

Ένα αντικείµενο βρίσκεται 10 cm από
συγκλίνοντα φακό µε εστιακή απόσταση

15-cm. Βρείτε την θέση και το µέγεθος του
ειδώλου (a) αναλυτικά και (b) µε
διάγραµµα ακτινών.
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33-2 Η εξίσωση του λεπτού φακού-Μεγέθυνση

Που πρέπει να κάτσει ένα µικροσκοπικό έντοµο ώστε το είδωλό του από

ένα αποκλίνοντα 25 cm φακό, να σχηµατιστεί 20 cm από το φακό στην
ίδια πλευρά του αντικειµένου;



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

Όταν συνδυάσουµε φακούς τότε το

είδωλο του ενός αποτελεί

αντικείµενου του άλλου.  

Η συνολική µεγέθυνση είναι το

γινόµενο των µεγεθύνσεων των

φακών. 

33-3 Συνδυαστικός φακός
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33-3 Συνδυαστικός φακός
∆ύο συγκλίνοντες φακοί, A και B, µε εστιακές
αποστάσεις fA = 20.0 cm και fB = 25.0 cm, 
βρίσκονται σε απόσταση 80.0 cm. Εάν το
αντικείµενο βρίσκεται 60.0 cm από το πρώτο φακό
βρείτε (a) την θέση και (b) την µεγέθυνση του
τελικού ειδώλου εξ αιτίας του συνδυασµού των

φακών. 
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33-3 Συνδυαστικός φακός
Για τον προσδιορισµό της εστιακής απόστασης ενός

αποκλίνοντος φακού, χρησιµοποιούµε εάν συγκλίνοντα
φακό σε «επαφή» µε έναν αποκλίνοντα. Εάν η εστιακή
απόσταση του συγκλίνοντα είναι fC of 16.0 cm πόση

είναι η εστιακή απόσταση του αποκλίνοντα εάν ο

συνδυαστικός φακός εστιάζει στα 28.5 cm. Υποθέτουµε
ότι και οι δύο φακοί είναι λεπτοί και αµελούµε την

απόσταση µεταξύ τους. 
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Μια χρήσιµη εξίσωση που συνδέει τις ακτίνες

καµπυλότητας ενός φακού µε τον δείκτη διάθλασης

και την εστιακή απόσταση είναι

33-4 Η εξίσωση του Φακού
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33-4 Η εξίσωση του Φακού
Ένας γυάλινος φακός «κυρτός µηνίσκος» έχει n = 
1.50. Η ακτίνα της κυρτή πλευράς είναι 22.4 cm 
και της κοίλης 46.2 cm. (a) Ποια είναι η εστιακή
απόσταση;(b) Που θα σχηµατιστεί το είδωλο ενός
αντικειµένου που βρίσκεται στα 2.00 m; 
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Βασικά στοιχεία:

• Φακός

• Σκοτεινό κουτί

• Ίριδα/διάφραγµα

• Φιλµ ή αισθητήρας

33-5 Φωτογραφικές Μηχανές
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Η ψηφιακές

µηχανές

χρησιµοποιούν

αισθητήρες CCD 
(charge coupled 
devises) αντί για
φιλµ.  

33-5 Φωτογραφικές Μηχανές
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Ρυθµίσεις φωτογραφικών µηχανών:

• Ταχύτητα της φωτοφράχτη (shutter): ελέγχει
το χρόνο στο οποίο εκτίθεται το εσωτερικό της

µηχανής στο φως.

• f-stop: ελέγχει το µέγεθος του διαφράγµατος.

• Εστίαση: ρυθµίζει την απόσταση του φακού
ώστε το είδωλο να σχηµατιστεί πάνω στο

φιλµ/αισθητήρα. 

33-5 Φωτογραφικές Μηχανές
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Υπάρχει περιορισµός στις αποστάσεις

όπου µια φωτογραφική µηχανή µπορεί να

εστιάσει. 

33-5 Φωτογραφικές Μηχανές
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33-5 Φωτογραφικές Μηχανές
Πόσο πρέπει να µετακινηθεί ο φακός µιας µηχανής

µε εστιακή απόσταση 50.0-mm, από την θέση     ∞, 
προκειµένου να εστιάσει ένα αντικείµενο που

βρίσκεται στα 3.00 m 
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33-5 Φωτογραφικές Μηχανές

Προκειµένου να βελτιώσουµε την ικανότητα

εστίασης µιας µηχανής, µειώνουµε το διάφραγµα
από f σε f/4 και f/8. Προκειµένου να διατηρήσουµε
την ίδια φωτεινότητα πόσο πρέπει να γίνει η

ταχύτητα του διαφράγµατος;
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33-5 Φωτογραφικές Μηχανές
Μια ψηφιακή µηχανή µε 6-MP (6-megapixel) έχει µέγιστη
διακριτική ικανότητα 2000 x 3000 pixels µε αισθητήρα 16-mm 
x 24-mm. Πόσο «γρήγορος» πρέπει να είναι φακός για να
εκµεταλλευτεί αυτή την διακριτική ικανότητα;
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33-5 Φωτογραφικές Μηχανές

Μια µεγεθυµένη φωτογραφία έχει «καλή» ευκρίνεια όταν έχει ανάλυση
τουλάχιστον 10 dots/mm. Εάν µια φωτογραφία που τραβήχτηκε µε την
µηχανή του παραδείγµατος 33–10, µεγεθυνθεί σε 8 x 10-inch θα είναι
ευκρινής; Ποιο το µέγιστο µέγεθος µιας εικόνας 2000 x 3000-pixel ώστε να
είναι ευκρινής;
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33-5 Φωτογραφικές Μηχανές

Υπάρχουν διάφοροι τύποι φακών

Telephoto lens: Φακοί µεγάλης εστιακής
απόστασης, µεγάλες εικόνες.

Wide-angle lens ( µεγεθυντικός): µικρή
εστιακή απόσταση, µεγάλες εικόνες.

Zoom lens: φακός µεταβλητής εστιακής
απόστασης

Digital zoom (in digital cameras): Μεγέθυνση

pixel µείωση ευκρίνειας. 
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Το ανθρώπινο µάτι έχει πολλές οµοιότητες µε

την φωτογραφική µηχανή.

33-6 Το ανθρώπινο µάτι
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Η περισσότερη διάθλαση

συµβαίνει στον

κερατοειδή.  

Ο φακός κάνει µικρές

διορθώσεις ώστε να

επιτευχθεί καλύτερη

ευκρίνεια. 

33-6 Το ανθρώπινο µάτι

Figure 33-26 goes 
here.
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Near point : η πλησιέστερη απόσταση στην
οποία το µάτι µπορεί να εστιάσει.  Περίπου 25 
cm.

Far point : η µέγιστη απόσταση στην οποία
µπορούµε να διακρίνουµε αντικείµενα. 

Nearsightedness ( µυωπία): far point is too 
close.

Farsightedness ( υπερµετρωπία): near point is 
too far away.

33-6 Το ανθρώπινο µάτι
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Η διόρθωση της µυωπία επιτυγχάνεται

µε αποκλίνοντες φακούς

33-6 Το ανθρώπινο µάτι
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Η διόρθωση της υπερµετρωπίας

επιτυγχάνεται µε συγκλίνοντες φακούς

33-6 Το ανθρώπινο µάτι
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33-6 Το ανθρώπινο µάτι

Η Sue είναι υπερµέτρωπας µε το near point 
στα 100 cm. Τι γυαλιά χρειάζεται για να
διαβάζει στα 25 cm;  Υποθέτουµε ότι η
απόσταση του γυαλιού και του µατιού είναι

αµελητέα.



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

33-6 Το ανθρώπινο µάτι

Ένα µυωπικό µάτι έχει near 
και far points στα 12 cm και
17 cm, αντίστοιχα. (a) Τι
φακός απαιτείται για να

βλέπει καλά µακριά; (b) 
πόσο γίνεται τώρα το near 
point; Υποθέστε ότι ο φακός
του γυαλιού βρίσκεται 2.0 
cm από το µάτι.



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

Ο λόγος που τα αντικείµενα εµφανίζονται θολά

κάτω από το νερό είναι διότι η διάθλαση στην

διαχωριστική επιφάνεια αέρα-µατιού είναι
διαφορετική από αυτήν του νερού-µατιού.  Όταν
φοράµε µάσκα βλέπουµε ξανά καθαρά.

33-6 Το ανθρώπινο µάτι
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Ο µεγεθυντικός φακός είναι συγκλίνοντας

φακός που επιτρέπει την εστίαση

αντικειµένων σε κοντύτερες αποστάσεις από

το near point .  Έτσι τα αντικείµενα φαίνονται
µεγαλύτερα και µοιάζουνε ποιο ευκρινή.

33-7 Μεγεθυντικός Φακός
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Η ισχύς ενός µεγεθυντικού φακού προσδιορίζεται

από την γωνιακή του µεγέθυνση:

Όταν το µάτι είναι χαλαρό (N είναι το near point 
και f η εστιακή απόσταση):

Όταν το µάτι εστιάζει στο near point

33-7 Μεγεθυντικός Φακός
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33-7 Τηλεσκόπια
Ένας συγκλίνοντας φακός µε 8-cm εστιακή απόσταση

χρησιµοποιείται από ένα χρυσοχόο (“jeweler’s loupe,”) για

µεγεθυντικό φακό. Βρείτε (a) την µεγέθυνση όταν το µάτι είναι
χαλαρό (b) όταν το µάτι εστιάζει στο near point N = 25 cm.
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Ένα διαθλαστικό τηλεσκόπιο αποτελείται

από δύο φακούς στις άκρες ενός σωλήνα.

Η µεγέθυνση δίδεται από την σχέση

33-8 Τηλεσκόπια
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33-8 Τηλεσκόπια
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Τα τηλεσκόπια των αστρονόµων πρέπει να

συγκεντρώνουν όσο το δυνατόν περισσότερο

φως.  Έτσι ο αντικειµενικός φακός (ο τελευταίος
προς το αντικείµενο) σχεδιάζεται µε την
µεγαλύτερη δυνατόν διάµετρο και ακρίβεια.

33-8 Τηλεσκόπια
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Επίγεια τηλεσκόπια χρησιµοποιούνται

για την φωτογράφηση (χαρτογράφηση) 
της γης.  Καλό είναι τα είδωλα να είναι
όρθια.  Υπάρχουν δύο µοντέλα: Galilean 
και spyglass:

33-8 Τηλεσκόπια



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

Το σύνθετο µικροσκόπιο µοιάζει µε το

τηλεσκόπιο µε τη διαφορά ότι το αντικείµενο

βρίσκεται πολύ κοντά στον αντικειµενικό

φακό.  

33-9 Σύνθετο Μικροσκόπιο
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Η µεγέθυνση του µικροσκοπίου δίδεται από

την σχέση

33-9 Σύνθετο Μικροσκόπιο
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33-9 Σύνθετο Μικροσκόπιο
A compound microscope consists of a 10X eyepiece an d a 50X objective 
17.0 cm apart. Determine (a) the overall magnificat ion, (b) the focal length 
of each lens, and (c) the position of the object wh en the final image is in 
focus with the eye relaxed. Assume a normal eye, so  N = 25 cm.
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Σφαιρικό σφάλµα: ακτίνες σε µεγάλη διάµετρο
(απόσταση από το κέντρο του φακού) δεν
εστιάζουν στην εστία.

Λύση: συνδυαστική φακοί και
περιορισµός χρήσης µόνο στο κεντρικό

κοµµάτι του φακού.

33-10 Σφάλµατα Φακών και Κατόπτρων
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Παραµόρφωση: µεταβολή της µεγέθυνσης
µε την απόσταση από το κέντρο του

φακού.

33-10 Σφάλµατα Φακών και Κατόπτρων
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Σφάλµα Χρώµα (χρωµατική εκτροπή): τα
διάφορα χρώµατα έχουν διαφορετική εστιακή

απόσταση εξ αιτίας των διαφορετικών δεικτών

διάθλασης. 

33-10 Σφάλµατα Φακών και Κατόπτρων



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

Λύση: Χρησιµοποιούµε συνδυαστικούς φακούς
φτιαγµένους από διαφορετικά υλικά

33-10 Σφάλµατα Φακών και Κατόπτρων


