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Κεφάλαιο 35

Περίθλαση και Πόλωση
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• Περίθλαση απλής σχισμής ή δίσκου

• Η ένταση της περίθλασης μιας απλής 

σχισμής.

• Περίθλαση διπλής σχισμής

• Διακριτική ικανότητα; Κυκλικές ίριδες

• Διακριτική ικανότητα Τηλεσκοπίων και 

μικροσκοπίων; Το όριο του λ

• Διακριτική ικανότητα ανθρώπινου 

ματιού-μεγέθυνση

• Φράγμα Περίθλασης

Περιεχόμενα Κεφαλαίου 35
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• Φασματόμετρα και Φασματοσκοπία

• Διακριτική ικανότητα και ισχύς Φράγματος 

περίθλασης. 

• Ακτίνες-Χ και περίθλαση ακτίνων Χ

• Πόλωση

• Σκέδαση φωτός από τη ατμόσφαιρα.

Περιεχόμενα Κεφαλαίου 35
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Λόγω της κυματικής φύσης του φωτός, παρατηρείται το 

φαινόμενο της περίθλασης, απόκλιση από ευθύγραμμη 

διάδοση,  γύρω από αντικείμενα και σχισμές.

35-1 Περίθλαση απλής σχισμής ή δίσκου
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Η εικόνα περίθλασης είναι ο σχηματισμός που 

δημιουργείται λόγο της περίθλασης.  

35-1 Περίθλαση απλής σχισμής ή δίσκου
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Η περίθλαση συμβαίνει επειδή τα 

δευτερογενή μέτωπα στο άνοιγμα της οπής  

υπόκεινται στο φαινόμενο της συμβολής.

35-1 Περίθλαση απλής σχισμής ή δίσκου
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Τα ελάχιστα στην εικόνα συμβολής απλής 

σχισμής ή δίσκου παρατηρούνται όταν

35-1 Περίθλαση απλής σχισμής ή δίσκου
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35-1 Περίθλαση απλής σχισμής ή δίσκου

Φως μήκους κύματος 750 

nm περνάει από σχισμή 

πλάτους 1.0 x 10-3 mm. 

Πόσο είναι το εύρος της 

κεντρικής κορυφής (a) σε 

μοίρες και (b) σε cm όταν 

η οθόνη βρίσκεται σε 

απόσταση 20 cm;



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

35-1 Περίθλαση απλής σχισμής ή δίσκου
Μια παραλληλόγραμμη σχισμή του σχήματος 

φωτίζεται.  (a) Σε ποια διεύθυνση αναμένετε να είναι 

περισσότερο εκτεταμένη η περίθλαση; (b) με βάση 

αυτό πως τι σχήμα πρέπει να έχει ένα μεγάφωνο 

ανακοινώσεων σε ένα γήπεδο;



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

35-2 Ένταση Περίθλασης

Η φάση και η ένταση της ακτινοβολίας εξ 

αιτίας της περίθλασης δίδεται από της 

σχέσης:

και

.
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35-2 Ένταση Περίθλασης

Βρείτε τις εντάσεις για τα πρώτα 

δύο μέγιστα εκατέρωθεν του 

κεντρικού μεγίστου σε μια εικόνα 

περίθλασης. 
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35-3 Περίθλαση διπλής σχισμής

Για δύο σχισμές έχουμε

Η ένταση παραμένει ανάλογη του 

τετραγώνου του πεδίου. 
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35-3 Περίθλαση διπλής σχισμής

Ο παράγοντας της 

περίθλασης 

(εξαρτάται από το β) 

εμφανίζεται σαν 

“φάκελος” που 

τροποποιεί τον 

ταχέως 

μεταβαλλόμενο 

παράγοντα 

συμβολής (που 

εξαρτάται από τον δ).
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35-3 Περίθλαση διπλής σχισμής

Δείξτε ότι η κεντρική κορυφή περίθλασης 

του σχήματος για d = 6D = 60λ, περιέχει 11 

κροσσούς συμβολής.
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Διακριτική ικανότητα είναι η απόσταση στην 

οποία ένα φακός μπορεί μόλις να διακρίνει 

δύο διαφορετικά αντικείμενα. 

Η διακριτική ικανότητα περιορίζεται από 

σφάλματα (εκτροπές) και περίθλαση. Οι 

εκτροπές μπορεί δυνητικά να διορθωθούν, η 

περίθλαση όμως όχι.   Η περίθλαση έχει 

σχέση με τις διαστάσεις του φακού σε σχέση 

με το μήκος κύματος της ακτινοβολίας.

35-4 Όρια διακριτικής ικανότητας-

κυκλικές ίριδες
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Για κυκλικές ίριδες με διάμετρο D, το κεντρικό 

μέγιστο έχει εύρος: 

35-4 Όρια διακριτικής ικανότητας-

κυκλικές ίριδες
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Το κριτήριο του Rayleigh λέει ότι δύο 

παραστάσεις είναι διακριτές όταν το κέντρο της 

μιας είναι τουλάχιστον στην απόσταση του 

πρώτου ελαχίστου της άλλης. 

35-4 Όρια διακριτικής ικανότητας-

κυκλικές ίριδες
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35-4 Όρια διακριτικής ικανότητας-

κυκλικές ίριδες

Το διαστημικό τηλεσκόπιο Hubble βασίζεται στην 

ανάκλαση και είναι σε τροχιά πέριξ της γης.  Η 

διακριτική του ικανότητα εξαρτάται «μόνο» από το 

στροβιλισμό της ατμόσφαιρας. Η διάμετρος του 

αντικειμενικού φακού του είναι 2.4 m. Για ορατή 

ακτινοβολία π.χ. λ = 550 nm, βρείτε πόση είναι η 

βελτίωση στην διακριτική ικανότητα των επίγειων 

τηλεσκοπίων που περιορίζονται από την περιστροφή 

της ατμόσφαιρας της γης ~1/2 arc-s. (Κάθε μοίρα έχει 

60 minutes και κάθε minute 60 seconds, επομένως 1°

= 3600 arc-s.)
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35-4 Όρια διακριτικής ικανότητας-

κυκλικές ίριδες

Βρίσκεστε σε ένα αεροπλάνο σε ύψος 10,000 m. Κοιτώντας προς το 

έδαφος εκτιμείστε την ελάχιστη απόσταση s μεταξύ αντικειμένων που 

μπορείτε να διακρίνετε. Μπορείτε να μετρείστε αυτοκίνητα σε ένα σταθμό

parking ; Θωρείστε μόνο περίθλαση και υποθέστε ότι η ίριδα του ματιού 

σας είναι 3.0 mm σε διάμετρο και λ = 550 nm.
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Για τηλεσκόπιο το όριο είναι αυτό της 

περίθλασης δηλ. :

35-5 Διακριτική ικανότητα Τηλεσκοπίων 

και Μικροσκοπίων; Το όριο του λ

Για μικροσκόπια, υποθέτοντας ότι το 

αντικείμενο βρίσκεται στην εστία του φακού, 

η διακριτική ικανότητα δίδεται από την 

σχέση:
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35-5 Διακριτική ικανότητα Τηλεσκοπίων 

και Μικροσκοπίων; Το όριο του λ

Ποια είναι η ελάχιστη απόσταση δύο άστρων που 

μπορεί να διακρίνει (a) το 200-ιντσών τηλεσκόπιο στο 

βουνό Palomarκαι (b) το Arecibo ραδιοτηλεσκόπιο, με 

διάμετρο 300 m και ακτίνα καμπυλότητας 300 m. 

Υποθέστε λ = 550 nm για το (a), και λ = 4 cm για το (b).
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Εν γένει η διακριτική ικανότητα ενός 

φακού μικροσκοπίου είναι:

35-5 Διακριτική ικανότητα Τηλεσκοπίων 

και Μικροσκοπίων; Το όριο του λ

Δεν είναι δυνατόν να διακρίνουμε 

λεπτομέρειες μικρότερες από το μήκος 

κύματος της ακτινοβολίας που 

χρησιμοποιούμε. 
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Το ανθρώπινο μάτι διακρίνει αντικείμενα 

που απέχουν 1 cm στα 20 m, ή 0.1 mm 

στην απόσταση του near point (~ 20 cm).

Αυτό περιορίζει την «χρήσιμη» μεγέθυνση 

ενός οπτικού μικροσκοπίου μεταξύ 500x–

1000x.

35-6 Η διακριτική ικανότητα του ανθρώπινου 

ματιού και η χρήση μεγέθυνσης
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Το φράγμα περίθλασης αποτελείται από πολλές 

ισαπέχουσες σχισμές ή γραμμές/εγκοπές. Το 

φράγμα διάδοσης έχει σχισμές και το φράγμα 

ανάκλασης έχει γραμμές/εγκοπές που 

ανακλούν το φως.

Όσο μεγαλύτερη η 

πυκνότητα των γραμμών 

τόσο στενότερες οι 

κορυφές.

35-7 Φράγμα Περίθλασης
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Τα μέγιστα στο «φάσμα» (εικόνα) του 

διαφράγματος είναι

35-7 Φράγμα Περίθλασης
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35-7 Φράγμα Περίθλασης

Για φράγμα περίθλαση με 10,000 

γραμμές/cm, βρείτε τις θέσεις των 

μέγιστων κορυφών της πρώτης και 

δευτέρας τάξης για φως με μήκη 

κύματος 400 nm και 700 nm
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35-7 Φράγμα Περίθλασης

Λευκό φως περιέχει μήκη κύματος από 400 nm μέχρι 750 nm και 

αναλύεται από φράγμα με 4000 γραμμές/cm. Δείξτε ότι για το μπλε λ = 450 

nm η Τρίτη τάξη του φάσματος επικαλύπτει το κόκκινο στα 700 nm από 

την δεύτερη τάξη the second order.
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35-7 Φράγμα Περίθλασης

Όταν κοιτάξτε την επιφάνεια ενός CD, 

φαίνονται τα χρώματα της ίριδος. (a) 

Βρείτε την απόσταση μεταξύ των 

«μουσικών» γραμμών που διαβάζει το 

laser. (b) Βρείτε την απόσταση μεταξύ των 

γραμμών υποθέτοντας ότι το CD περιέχει 

80 min μουσικής και περιστρέφεται με 

ταχύτητα από 200 μέχρι 500 στροφές/min, 

και τα μόνο τα 2/3 από τα 6-cm ακτίνα 

είναι «χαραγμένα». 
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Ένα φασματόμετρο μετράει με ακρίβεια το 

μήκος κύματος της ακτινοβολίας με την 

βοήθεια πρίσματος ή φράγματος περίθλασης

35-8 Φασματόμετρο και Φασματοσκοπία
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Το μήκος κύματος επιλέγεται ή 

προσδιορίζεται με μεγάλη ακρίβεια από την 

γωνία του πρίσματος ή του φράγματος:

35-8 Φασματόμετρο και 

Φασματοσκοπία
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35-8 Φασματόμετρο και 

Φασματοσκοπία

Άτομα και μόρια «αναγνωρίζονται» από τις 

χαρακτηριστικές «γραμμές» απορρόφησης 

ή εκπομπής!.
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35-8 Φασματόμετρο και 

Φασματοσκοπία

Το άτομο του  Υδρογόνου εκπέμπει φως 

το οποίο αναλύεται με φράγμα 1.00 x 104

γραμμών/cm. Οι φασματοσκοπικές 

γραμμές από το κέντρο (0°) είναι μωβ στις 

24.2°, μπλε στις 25.7°, μπλε-πράσινη στις

29.1°, και κόκκινη στις 41.0° από το 

κέντρο.   Βρείτε τα μήκη κύματος αυτών 

των γραμμών.
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35-9 Διακριτική Ικανότητα 

Φραγμάτων

Όσο μεγαλώνει ο αριθμός των γραμμών ενός 

φράγματος το φασματοσκοπικό εύρος της 

κεντρικής ακτινοβολίας γίνεται ελάχιστο:

Η διακριτική ικανότητα ενός φράγματος 

ορίζεται από την ελάχιστη διαφορά μήκους 

κύματος που μπορεί να διακρίνει:
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35-9 Διακριτική Ικανότητα 

Φραγμάτων

Το Νάτριο έχει μια χαρακτηριστική «διπλή 

γραμμή» στα , λ1 = 589.00 nm και λ2 = 

589.59 nm,  Βρείτε (a) την μέγιστη τάξη m

που θα εμφανίσει ένα φράγμα για την 

γραμμή αυτή του Νατρίου (b) τα 

χαρακτηριστικά του φράγματος που 

απαιτούνται για να διακρίνει τα δύο μήκη 

κύματος.
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Οι αποστάσεις μεταξύ ατόμων σε κρυσταλλικά 

πλέγματα είναι ιδανικές για την περίθλαση 

ακτίνων-Χ

35-10 Ακτίνες-Χ και Περίθλαση Ακτίνων-Χ
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Περίθλαση με ακτίνες-X είναι ίσως ο ουσιαστικότερος τρόπος ανάλυσης 

των κρυσταλλικών δομών όχι μόνο ανόργανων υλικών αλλά και 

βιολογικών μορίων.

35-10 Ακτίνες-Χ και Περίθλαση Ακτίνων-Χ
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Γραμμικά Πολωμένο 

φως:  όταν το επίπεδο 

ταλάντωσης του 

ηλεκτρικού πεδίου 

παραμένει σταθερό σε 

σχέση με την διεύθυνση 

διάδοσης του φωτός. 

35-11 Πόλωση
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Πόλωση του  Φωτός

Γραμμικά πολωμένο φως, όταν η διεύθυνση ταλάντωσης του

ηλεκτρικού πεδίου παραμένει σταθερή
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Κυκλικά πολωμένο φως, όταν η διεύθυνση ταλάντωσης του

ηλεκτρικού πεδίου περιστρέφεται γύρω από τον άξονα διάδοσης
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Πολωτές

Τρόποι παραγωγής γραμμικά πολωμένου φωτός

• Ανάκλαση

• Σκέδαση

Ανάκλαση

Για γωνίες πρόσπτωσης Brewter
2

0

tan B

n

n
  Για αέρα/γυαλί 

θΒ56,3o

• Η ανακλώμενη δέσμη είναι πολωμένη ΚΑΘΕΤΑ στο επίπεδο πρόσπτωσης.

• Το επίπεδο πρόσπτωσης ορίζεται από την διεύθυνση της αρχικής δέσμης και 

της καθέτου στο επίπεδο στο σημείο πρόσπτωσης. 

•Διχροϊκοί κρύσταλλοι

•Διπλοθλαστικοί κρύσταλλοι
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Σκέδαση

Το φως που εκπέμπεται από ένα δείγμα ΚΑΘΕΤΑ στην διεύθυνση διάδοσης της 

αρχικής δέσμης είναι γραμμικά πολωμένο με πόλωση ΚΑΘΕΤΗ στην διεύθυνση 

διάδοσης της αρχικής δέσμης 

Γνωρίζουμε ότι για μονοφωτονικές μεταπτώσεις το ευθύ των ΜΑΠ γινόμενο αρχικής

και τελικής κυματοσυνάρτησης πρέπει να περιέχει ΜΑΠ που να περιέχουν το Χ, Υ,

Ζ. Εάν η διάδοση του φωτός είναι ο Ζ, τότε μόνο μεταπτώσεις Χ, Υ θα επιτρέπονται

(Εz=0). Για εκπομπή κατά μήκος του άξονα Χ, ΕΧ=0 και επομένως το φως είναι Υ-

πολωμένο και αντίστοιχα κατά μήκος του άξονα Υ, ΕΥ=0 και επομένως το φως είναι

Χ-πολωμένο και αντίστοιχα

Ζ

Χ

Υ
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Διχροϊκοί Κρύσταλλοι

Κρύσταλλοι που απορροφούν φως συγκεκριμένης πόλωσης, δηλ, επιτρέπονται 

μεταπτώσεις μόνο με Υ ή Χ πολωμένο φως.  

Χ

Υ

Ανάλογο με το εάν θεωρήσουμε ένα πλέγμα με κατακόρυφα αγώγιμα 

καλώδια χαλκού .  Η πόλωση του φωτός που εκπέμπεται είναι ΚΑΘΕΤΗ στα 

καλώδια διότι η άλλη συνιστώσα απορροφάται
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Διπλοθλαστικοί Κρύσταλλοι

Κρύσταλλοι που διαχωρίζουν χωρικά την Υ πολωμένη και Χ-πολωμένη συνιστώσες.  

Χ

Ζ

Bλέπουμε ότι η Χ-πολωμένη συνιστώσα μετατοπίζεται από την αρχική διεύθυνση της 

δέσμης (extraordinary) ενώ η Υ-πολωμένη συνιστώσα δεν μεταβάλλεται. 

Πρίσματα Glan Laser

Χ

Ζ

Περιστρέφοντας το κρύσταλλο γύρω 

από τον άξονα Ζ, αλλάζει και η πόλωση 

της δέσμης που εκπέμπεται.



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

Κυκλικά Πολωμένο Φως

Για να παραχθεί κυκλικά πολωμένο φως από γραμμικά πολωμένο, γνωρίζουμε ότι 

πρέπει οι δύο συνιστώσες  (Εx ή Εy) του ηλεκτρικού πεδίου να έχουν διαφορά 

φάσεως π/2.  Τούτο επιτυγχάνεται με τα λεγόμενα λ/4 waveplates.

λ/4 λ/2
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Συνεχής Πηγές Φωτός

Μέλαν Σώμα
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Λαμπτήρες αερίων

http://www.oriel.com/netcat/VolumeIII/Descrippage/lamps.htm

Λαμπτήρες

Τόξου

Λαμπτήρες

W-Αλογόνου


