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• Ταλαντώσεις Ελατηρίου

• Απλή αρµονική κίνηση

• Ενέργεια απλού αρµονικού ταλαντωτή

• Σχέση απλού αρµονικού ταλαντωτή και

κυκλικής κίνησης

• Το απλό εκκρεµές
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• Εξαναγκασµένες Ταλαντώσεις και Συντονισµός
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Όταν ένα αντικείµενο

δονείται ή ταλαντεύεται

µπρος-πίσω διανύοντας

ένα διάστηµα σε τακτό

χρονικό διάστηµα η

κίνηση ονοµάζεται

περιοδική. Το σύστηµα

µάζας και ελατηρίου

αποτελεί ένα µοντέλο

περιοδικού συστήµατος

14-1 Ταλαντώσεις Ελατηρίου
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Υποθέτουµε ότι µια επιφάνεια είναι άνευ

τριβής. Υπάρχει ένα σηµείο όπου το ελατήριο

ούτε συµπιέζεται ούτε τεντώνεται.  Το σηµείο

αυτό ονοµάζεται σηµείο ισορροπίας. Η
µετατόπιση µετριέται σε σχέση µε το σηµείο

αυτό (x = 0 στην προηγούµενη διαφάνεια).

Η δύναµη που ασκείται στο ελατήριο είναι

ανάλογη της µετατόπισης:

14-1 Ταλαντώσεις Ελατηρίου
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• Το αρνητικό πρόσηµο δηλώνει ότι η δύναµη

είναι επαναφοράς—δηλ κατευθύνεται προς το

σηµείο ισορροπίας.

• k είναι η σταθερά ελατηρίου.

• Η δύναµη δεν είναι σταθερή, εποµένως η

επιτάχυνση δεν είναι σταθερή.

14-1 Ταλαντώσεις Ελατηρίου
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• Η µετατόπιση µετριέται από το

σηµείο ισορροπίας.

• Το Πλάτος είναι η µέγιστη

µετατόπιση.

• Ένας κύκλος είναι µια πλήρης

κίνηση από και προς το σηµείο

ισορροπίας

• Η περίοδος είναι ο χρόνος που

απαιτείται για ένα πλήρη κύκλο.

• Η συχνότητα είναι ο αριθµός

των κύκλων ανά δευτερόλεπτο.

14-1 Ταλαντώσεις Ελατηρίου
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Ένα ελατήριο κρέµεται

κατακόρυφα, η µόνη

αλλαγή είναι στο σηµείο

ισορροπίας, όπου σε

αυτήν την περίπτωση το

σηµείο αυτό είναι εκεί

όπου η δύναµη της

βαρύτητας εξισώνεται µε

την δύναµη του ελατηρίου

14-1 Ταλαντώσεις Ελατηρίου
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Μια τετραµελής οικογένεια ζυγίζει

200 kg, και επιβιβάζονται στο

αυτοκίνητό τους που ζυγίζει 1200-
kg. Και τα ελατήρια του

αυτοκινήτου (αµορτισέρ) 
συµπιέζονται κατά 3.0 cm. (a) Εάν
υποθέσουµε ότι τα τέσσερα

ελατήρια συµπεριφέρονται ως

ένα, ποια είναι η σταθερά του

ελατηρίου (b) Πόσο θα

χαµηλώσει το αυτοκίνητο εάν

φορτωθεί µε 300 kg αντί 200 kg;

14-1 Ταλαντώσεις Ελατηρίου
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Κάθε σύστηµα που δονείται όπου η δύναµη είναι

ανάλογη της αρνητικής µετατόπισης αποτελεί

απλή αρµονική κίνηση και συχνά αποκαλείται

απλός αρµονικός ταλαντωτής.

Θέτοντας F = kx στο δεύτερο νόµο του Νεύτωνα

καταλήγουµε στην εξίσωση της κίνησης:

Η λύση της εξίσωσης αυτής είναι:

14-2 Απλή αρµονική κίνηση
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Με αντικατάσταση βλέπουµε ότι η λύση αυτή

επαληθεύει την εξίσωση όπου:

Οι σταθερές A και φ

προσδιορίζοντα από τις

αρχικές συνθήκες. A είναι
το πλάτος και φ η φάση

στο χρόνο t = 0.

14-2 Απλή αρµονική κίνηση
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Η ταχύτητα προσδιορίζεται από την παράγωγο

της µετατόπισης:

Ο ρόλος της φάσης φ φαίνεται στο διάγραµµα:

14-2 Απλή αρµονική κίνηση
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14-2 Απλή αρµονική κίνηση

Επειδή τότε
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Προσδιορίστε την περίοδο και την συχνότητα ενός

ταλάντωσης αυτοκινήτου µάζας 1400 kg και του
οποίου τα αµορτισέρ έχουν σταθερά ελατηρίου 6.5 x 
104 N/m αφότου πέρασε πάνω από ένα εµπόδιο.  
Υποθέτουµε ότι το αυτοκίνητο ταλαντεύεται

κατακόρυφα. 

14-2 Απλή αρµονική κίνηση
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Η ταχύτητα και η

επιτάχυνση για την

αρµονική κίνησης

περιγράφονται από τις

εξισώσεις:

14-2 Απλή αρµονική κίνηση
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Σε ένα εργοστάσιο ένας µεγάλος ηλεκτροκινητήρας

προκαλεί το δάπεδο του κτιρίου να τρέµει µε

συχνότητας 10 Hz. Το πλάτος της δόνησης είναι

περίπου 3.0 mm. Βρείτε την µέγιστη επιτάχυνση του

δαπέδου.  

14-2 Απλή αρµονική κίνησης
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Ο κώνος ενός ηχείου ταλαντεύεται µε συχνότητα

262 Hz (“middle C”). Το πλάτος του κέντρου είναι

A = 1.5 x 10-4 m, και σε χρόνο t = 0, x = A. (a) Ποια

εξίσωση περιγράφει την κίνησης του κέντρου; (b) 
Ποια είναι η ταχύτητα και η επιτάχυνση σαν

συνάρτηση του χρόνου; (c) Ποια είναι η

µετατόπιση όταν t = 1.00 ms (= 1.00 x 10 -3 s)?

14-2 Απλή αρµονική κίνηση
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Ένα ελατήριο τεντώνει κατά 0.150 m όταν µια µάζα

0.300-kg συνδεθεί πάνω του. Το σύστηµα βρίσκεται σε

ισορροπία οριζοντίως πάνω σε τραπέζι άνευ τριβής.  Η
µάζα µετατοπίζεται έτσι ώστε να συµπιέσει το ελατήριο

κατά 0.100 m από την θέση ισορροπίας. Προσδιορίστε: 
(a) η σταθερά του ελατηρίου είναι k και η γωνιακή

συχνότητα ω; (b) το πλάτος της οριζόντιας ταλάντωσης

A; (c) το µέγεθος της µέγιστης ταχύτητας vmax; (d) το
µέγεθος της µέγιστης επιτάχυνσης amax της µάζας; (e) 
την περίοδο T και την συχνότητα f; (f) την µετατόπιση x
σαν συνάρτηση χρόνου και (g) την ταχύτητα όταν t = 
0.150 s.

14-2 Απλή αρµονική κίνηση
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Το ελατήριο του παραδείγµατος 14–5 
(όπου ω = 8.08 s-1) συµπιέζεται κατά 0.100 
m από την θέση ισορροπίας (x0 = -0.100 m) 
αλλά δέχεται µια επιπλέον ώθηση στην

διθεύθυνση +x ώστε να φτάσει την

ταχύτητα v0 = 0.400 m/s. Προσδιορίστε (a) 
την φάση φ, (b) το πλάτος A, και (c) την
µετατόπιση x σαν συνάρτηση του χρόνου, 
x(t).

14-2 Απλή αρµονική κίνηση
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Η δυναµική ενέργεια του ελατηρίου δίδεται από

την σχέση:

Η µηχανική ενέργειας δίδεται από την σχέση:

Απουσία τριβών η συνολική µηχανική

ενέργεια διατηρείται.  

14-3 Η ενέργεια απλού αρµονικού ταλαντωτή
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Στα όρια της

ταλάντωσης όλη η

ενέργεια είναι δυναµική

ενέργεια. 

Στη θέση ισορροπίας

όλη η ενέργεια είναι

κινητική. 

14-3 Ενέργεια απλού

αρµονικού ταλαντωτή



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

Η συνολική κινητική ενέργειας είναι,

εποµένως:

Λύνουµε ως προς την ταχύτητα και βρίσκουµε:

όπου

14-3 Ενέργεια απλού αρµονικού ταλαντωτή
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Γραφική παράσταση που απεικονίζει την

δυναµική ενέργεια. Βλέπουµε ότι η

συνολική ενέργεια είναι σταθερή

14-3 Η ενέργειας απλού ταλαντωτή
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Για το απλό αρµονικό ταλαντωτή του

παραδείγµατος 14–5 (όπου k = 19.6 N/m, A = 
0.100 m, x = -(0.100 m) cos 8.08 t, and v = (0.808 
m/s) sin 8.08 t), προσδιορίστε (a) την συνολική

ενέργεια (b) η κινητική και η δυναµική ενέργεια

σαν συνάρτηση του χρόνου, (c) η ταχύτητα

όταν η µάζα βρίσκεται 0.050 m από την θέση

ισορροπίας, (d) την κινητική και δυναµική

ενέργεια στο ήµισυ του πλάτους. (x = ± A/2).

14-3 Ενέργεια απλού αρµονικού ταλαντωτή
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Υποθέστε ότι ένα

ελατήριο «τεντώνεται» σε

διπλάσιο του πλάτους

ταλάντωσης (στο x = 2A).
Τι συµβαίνει (a) στην

ενέργεια του συστήµατος

(b) στη µέγιστη ταχύτητα

της ταλαντευόµενης

µάζας, (c) τι µέγιστη

ταχύτητας της

ταλαντευόµενης µάζας

14-3 Ενέργεια απλού αρµονικού ταλαντωτή
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Η προβολή της γραµµικής

ταχύτητας πάνω στο άξονα x
ενός αντικειµένου που κινείται

σε κύκλο µε ακτίνα A µε

σταθερή ταχύτητα υM , 
βρίσκουµε ότι:

Η εξίσωση αυτή είναι ίδια µε

την ταχύτητα του απλού

αρµονικού ταλαντωτή

14-4 Σχέση αρµονικού ταλαντωτή και

κυκλικής κίνησης
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Το απλό εκκρεµές

αποτελείται από µια

µάζα που κρέµεται

από λεπτό σχοινί, το
οποίο υποθέτουµε ότι

οι διαστάσεις του δεν

µεταβάλλονται και η

µάζα του είναι

αµελητέα. 

14-5 Το απλό εκκρεµές
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Για µικρές γωνίες sin θ ≈ θ.

14-5 Το απλό εκκρεµές
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Εποµένως για µικρές γωνίες

όπου

Η περίοδος και η συχνότητα είναι:

14-5 Το απλό εκκρεµές
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Εποµένως εφόσον το

σχοινί δεν έχει µάζα και για

µικρό πλάτος η περίοδος

είναι ανεξάρτητη της

µάζας! 

14-5 Το απλό εκκρεµές
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14-5 Το απλό εκκρεµές

Ένας γεωλόγος χρησιµοποιεί ένα απλό εκκρεµές µε

µήκος 37.10 cm και συχνότητα 0.8190 Hz σε για

συγκεκριµένη τοποθεσία της γης.  Ποια είναι η

επιτάχυνση της βαρύτητας στην τοποθεσία αυτή;



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

Το φυσικό εκκρεµές είναι

οποιοδήποτε πραγµατικό

αντικείµενο που ταλαντεύεται

µπρος-πίσω. 

Η ροπή πέριξ του σηµείο O είναι:

Με αντικατάσταση στο νόµο του

Νεύτωνα βρίσκουµε:

14-6 Το Φυσικό εκκρεµές και το Torsional
εκκρεµές
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14-6 Το Φυσικό εκκρεµές και το στροφικό εκκρεµές

Για µικρέ γωνίες έχουµε:

Που ταυτίζεται µε την εξίσωση του

απλού αρµονικού ταλαντωτή όπου
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14-6 Το Φυσικό εκκρεµές και το στροφικό εκκρεµές

Ένας εύκολος τρόπος για τον

προσδιορισµό της ροπής αδράνειας ενός

αντικειµένου γύρω από οποιοδήποτε

άξονα µπορεί να γίνει µέσω της µέτρησης

της συχνότητας ταλάντωσης γύρω από

τον συγκεκριµένα άξονα.  (a) Θεωρούµε

µία ανοµοιογενή ράβδο 1.0-kg που µπορεί

και ισορροπεί σε σηµείο 42 cm από την

µια άκρη. Η περίοδος ταλάντωσης περιξ

του σηµείου αυτού είναι 1.6 s. Πόση είναι η

ροπή αδράνειας γύρω από το σηµείο

αυτό;  (b) Πόση είναι η ροπή αδράνειας

για άξονα περιστροφής που περνάει από

το κέντρο µάζας και κάθετο στη ράβδο. 
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Το στροφικό εκκρεµές

είναι ένα το οποίο

«στρίβει» αντί να

«κουνιέται». Η κίνηση είναι

αρµονική εφόσον το

έλασµα (καλώδιο) 
ακολουθεί το νόµο του

Hooke

14-6 Το Φυσικό εκκρεµές και το στροφικό εκκρεµές

(K είναι µια σταθερά του

καλωδίου.)
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Όταν ασκούνται δυνάµεις τριβής ή αντίστασης

η ταλάντωση αποσβένει, φθίνει, είναι φθίνουσα

ή αποσβεννυµένη.

Εάν

τότε

14-7 Απόσβεση Αρµονικής Κίνησης
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εποµένως

εάν b είναι µικρό τότε η λύση που προκύπτει

είναι

θέτουµε

14-7 Απόσβεση Αρµονικής Κίνησης
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Εάν b2 > 4mk, ω’ γίνεται φανταστική, και το
σύστηµα overdamped (C) ( µεγάλη απόσβεση).

Εάν b2 = 4mk, το σύστηµα είναι critically damped
(κρίσιµη απόσβεση) (B) —όπου το σύστηµα

φτάνει στην κατάσταση ισορροπίας στο

συντοµότερο δυνατόν χρόνο. 

14-7 Απόσβεση Αρµονικής Κίνησης
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Υπάρχουν συστήµατα όπου ο

εφησυχασµός είναι

ανεπιθύµητος, π.χ. τα
ρολόγια.

Σε άλλες περιπτώσεις όπως

τα αµορτισέρ του αυτοκινήτου, 
ή αντισεισµική θωράκιση

κτιρίων ο εφησυχασµός είναι

µέρος του σχεδιασµού. 

14-7 Απόσβεση Αρµονικής Κίνησης
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Ένα απλό εκκρεµές µε µήκος 1.0 
m, τίθεται σε κίνηση µε µικρό

πλάτος. 5.0 λεπτά αργότερα το

πλάτος του είναι µόνο 50% του
αρχικού. (a) Πόσο είναι το γ της

ταλάντωσης (b) Πόσο

µεταβάλλεται η συχνότητα f’, από

την συχνότητα f όταν η κίνηση δεν
έχει απόσβεση;

14-7 Απόσβεση Αρµονικής Κίνησης
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Εξαναγκασµένες Ταλαντώσεις παρατηρούνται

όταν δρα πάνω στο σύστηµα περιοδική δύναµη. 
Η συχνότητα της δύναµης δεν είναι απαραίτητα

ίδια µε την φυσική συχνότητα του συστήµατος. 

Όταν οι δύο συχνότητες ταυτιστούν µιλάµε για

συντονισµό, και το πλάτος της ταλάντωσης

µπορεί να φτάσει τεράστιες τιµές. 

14-8 Εξαναγκασµένη Ταλάντωση και

Συντονισµός
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Η στενότητα της κορυφής

του συντονισµού

εξαρτάται από την

απόσβεση. Εάν η

απόσβεση είναι µικρή (A) 
έχουνε στενές κορυφές

ενώ όταν η απόσβεση

είναι µεγάλη (B) η κορυφή

είναι πιο πλατιά.

Η λειτουργία ορισµένων συστηµάτων βασίζεται

στον συντονισµό όπως Μουσικά όργανα και

ραδιόφωνα και τηλεοράσεις (µη καλωδιακές).

14-8 Εξαναγκασµένη Ταλάντωση και

Συντονισµός
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14-8 Εξαναγκασµένη Ταλάντωση και

Συντονισµός

Η Εξίσωση κίνησης είναι:

Και η λύση της:

όπου

και
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14-8 Εξαναγκασµένη Ταλάντωση και

Συντονισµός

Το εύρος της κορυφής

συντονισµού

χαρακτηρίζεται από τον

παράγοντα Q :
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Κεφάλαιο 15

Κίνηση Κυµάτων



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

• Χαρακτηριστικά Κυµατικής

• Είδη κυµάτων: ∆ιαµήκη και Εγκάρσια

• Μεταφορά ενέργειας µε κύµατα

• Μαθηµατική Περιγραφή της ∆ιάδοσης κυµάτων

• Η Εξίσωση του Κύµατος

• Κανόνας Υπέρθεσης

• Ανάκλαση και ∆ιάδοση

•Συµβολή, Στάσιµα Κύµατα και Συντονισµός

•Σκέδαση και ∆ιάθλαση

Περιεχόµενα Κεφαλαίου 15
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Όλα τα κύµατα µεταφέρουν ενέργεια. 

Ένα κύµα ξεκινάει µε την

ταλάντωση της άκρης µιας

χορδής και διαδίδεται εξ αιτίας

των δυνάµεων συνοχής του

υλικού της χορδής

Συνεχή κύµατα (Continuous
waves,CW) δηµιουργούνται
όταν έχουµε συνεχή

ταλάντωση της άκρης.  Εάν η

ταλάντωση είναι αρµονική

τότε η µορφή του κύµατος

είναι ηµιτονοειδής

15-1 Χαρακτηριστικά ∆ιάδοσης Κύµατος
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Χαρακτηριστικά Κυµάτων:

• Πλάτος, A

• Μήκος κύµατος, λ

• Συχνότητα, f και Περίοδος, T

• Ταχύτητα κύµατος,

15-1 Χαρακτηριστικά ∆ιάδοσης Κύµατος
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Εγκάρσια:  Η κίνηση των σωµατιδίων είναι κάθετη

στην διεύθυνση διάδοσης του κύµατος

∆ιαµήκη: Η κίνηση των σωµατιδίων είναι κατά-
µήκος στην διεύθυνση διάδοσης του κύµατος. 

15-2 Τύποι κυµάτων: ∆ιαµήκη και

Εγκάρσια
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Τα ηχητικά κύµατα είναι διαµήκη:

15-2 Τύποι κυµάτων: ∆ιαµήκη και

Εγκάρσια
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15-2 Τύποι κυµάτων: ∆ιαµήκη και

Εγκάρσια

Η ταχύτητα ενός εγκάρσιου κύµατος είναι :

Παρατηρούµε ότι

όταν η τάση της

χορδής µεγαλώνει η

ταχύτητα αυξάνεται.

Όσο µικρότερη είναι

µάζα της χορδής

τόσο µεγαλύτερη η

ταχύτητα. 
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15-2 Τύποι κυµάτων: ∆ιαµήκη και

Εγκάρσια

Ένα καλώδιο χαλκού, µήκους 80.0-m και
διαµέτρου, 2.10-mm τεντώνεται µεταξύ

δύο πόλων. Ένα πουλί κάθεται στο µέσο

του καλωδίου «στέλνοντας» παλµούς

κυµάτων προς του δύο πόλους.   Οι

παλµοί αυτοί ανακλούνται από τους

πόλους και φθάνουν ξανά στο πουλί σε

0.750 s. Βρείτε την τάση του καλωδίου. 
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15-2 Τύποι κυµάτων: ∆ιαµήκη και

Εγκάρσια

Η ταχύτητα διαµήκη κυµάτων εξαρτάται από

την δύναµη επαναφοράς του υλικού και την

πυκνότητά του.

ή
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15-2 Τύποι κυµάτων: ∆ιαµήκη και

Εγκάρσια

Echolocation είναι µια µέθοδο που

χρησιµοποιούν ορισµένα ζώα όπως

νυχτερίδες φάλαινες και δελφίνια. Τα ζωα

αυτά εκπέµπουν ηχητικά κύµατα που

ανακλούνται από διάφορα αντικείµενα και

επιστρέφουν και ανιχνεύονται από τα ζώα

ξανά. Εάν η συχνότητες των κυµάτων αυτών

είναι 100,000 Hz. (a) Βρείτε τα µήκος κύµατος

ενός echolocation wave. (b) Εάν ένα

αντικείµενο βρίσκεται 100 m από το ζώο, 
πόσο χρόνο µετά την εκποµπή του κύµατος

ανιχνεύεται η επιστροφή;
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Οι σεισµοί παράγουν εγκάρσια και διαµήκη κύµατα. Και

τα δύο διαδίδονται µέσα από στερεά υλικά αλλά µόνο

∆ΙΑΜΗΚΗ µπορούν να διαδοθούν µέσα από «υγρά», 
διότι τα υγρά δεν έχουν δυνάµεις επιστροφής κάθετες

στην διεύθυνση διάδοσης

Επιφανειακά κύµατα είναι κύµατα που διαδίδονται κατά

µήκος της διαχωριστικής επιφάνειας δύο µέσων (π,χ, 
αέρα και νερού)

15-2 Τύποι κυµάτων: ∆ιαµήκη και

Εγκάρσια
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Η Ενέργεια που

µεταφέρεται από ένα

κύµα είναι:

Εάν υποθέσουµε ότι το µέσω είναι οµογενές και

πυκνότητα ρ τότε:

Η ένταση ενός κύµατος είναι συνεπώς ανάλογη

των τετραγώνων του πάτους και της συχνότητας

15-3 Μεταφορά Ενέργειας µε Κύµατα
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Όταν το κύµα διαδίδεται σε 3-διαστάσεις και όταν

το µέσο είναι οµογενές, το κύµα ονοµάζεται

σφαιρικό.  

Για σφαιρικά κύµατα για

λόγους γεωµετρίας ισχύει:

15-3 Μεταφορά Ενέργειας µε Κύµατα
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15-3 Μεταφορά Ενέργειας µε Κύµατα

Η ένταση ενός σεισµικού κύµατος P 100 km 
από την εστία είναι 1.0 x 106 W/m2. Πόση

θα είναι η έντασή του 400 km από την

εστία;
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15-4 Μαθηµατική Εξίσωση Κυµατικής

Εάν ένα κύµα περιγράφεται από την

εξίσωση:
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15-4 Μαθηµατική Εξίσωση Κυµατικής

Μετά από χρόνο t, το κύµα έχει διανύσει

απόσταση vt, και συνεπώς:

ή:

όπου ,
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15-4 Μαθηµατική Εξίσωση Κυµατικής

Το αριστερό άκρο µια χορδής ταλαντεύεται αρµονικά µε

συχνότητα f = 250 Hz και πλάτος 2.6 cm. Η τάση της

χορδής είναι 140 N και έχει γραµµική πυκνότητα µ = 
0.12 kg/m. Σε t = 0, το άκρο της χορδής έχει κατακόρυφη

µετατόπιση 1.6 cm και πέφτει. Βρείτε (a) το µληκος

κύµατος που παράγεται και (b) την εξίσωση του

κύµατος
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15-5 Η εξίσωση του Κύµατος

Θεωρούµε τµήµα χορδής που βρίσκεται υπό

τάση

Από τον 2ο νόµο του Νεύτωνα γράφουµε
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15-5 Η εξίσωση του Κύµατος

Υποθέτοντας µικρές γωνίες και στο όριο ∆x
→ 0, βρίσκουµε (µε κάµποση αριθµητική) ότι:

Αυτή είναι και η εξίσωση του µονοδιάστατου

κύµατος.  Είναι µια γραµµική διαφορική

εξίσωση δευτέρου βαθµού ως προς τον χρόνο

και την µετατόπιση.  Οι λύσεις είναι

ηµιτονοειδείς συναρτήσεις.
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15-6 Ο Κανόνας Υπέρθεσης

Υπέρθεση: Η µετατόπιση σε

οποιοδήποτε σηµείο είναι

προκύπτει από το

διανυσµατικό άθροισµα όλων

των κυµάτων που διέρχονται

από το συγκεκριµένο σηµείο

σε κάθε χρονική στιγµή. 

Θεώρηµα Fourier: Κάθε

µιγαδικό περιοδικό κύµα

µπορεί να γραφτεί ως το

άθροισµα ηµιτονοειδών

κυµάτων (συναρτήσεων) 
διαφόρων συχνοτήτων

πλατών και φάσεων.
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15-6 Ο Κανόνας Υπέρθεσης

Σε t = 0, τρία κύµατα D1 = A
cos kx, D2 = -1/3A cos 3kx, και
D3 = 1/5A cos 5kx, όπου A =
1.0 m και k = 10 m-1. Κάντε

γραφική παράσταση των

τριών κυµάτων από x = -
0.4 m µέχρι +0.4 m. (Τα
τρία αυτά κύµατα είναι οι

τρεις πρώτοι όροι της

ανάπτυξης Fourier για ένα

«τετράγωνο κύµα.”)
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Όταν ένα αντικείµενο

φτάσει στην άκρη του

µέσου (της χορδής), το
κύµα ανακλάται και το

κύµα επιστρέφει µε ίδιο

πλάτος (πρόσηµο). 

Όταν ένα κύµα προσκρούσει σε ένα

εµπόδιο, ανακλάται αλλά µε αντίστροφο

πλάτος (αντίθετο πρόσηµο).

15-7 Ανάκλαση και ∆ιάδοση
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Όταν ένα κύµα συναντήσει ένα πυκνότερο

µέσο, τότε τµήµα του κύµατος διαδίδεται και

τµήµα ανακλάται. Εάν η ταχύτητα στο

πυκνότερο µέσο είναι µικρότερη, τότε το µήκος

κύµατος είναι µικρότερο. 

15-7 Ανάκλαση και ∆ιάδοση
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Κύµατα πολλαπλών διαστάσεων

απεικονίζονται µε µέτωπα κύµατος, δηλ. 
επιφάνειες όπου όλα τα κύµατα έχουν την

ίδια φάση. 

Γραµµές κάθετες στα

µέτωπα ονοµάζονται

ακτίνες και δηλώνουν

την κατεύθυνση

διάδοσης του κύµατος. 

15-7 Ανάκλαση και ∆ιάδοση
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Κανόνας ανάκλασης: Η γωνίας προπτώσεως είναι

ίση µε την γωνία ανάκλασης

15-7 Ανάκλαση και ∆ιάδοση
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Σύµφωνα µε τον κανόνα υπέρθεσης: Η µετατόπιση σε

οποιοδήποτε σηµείο είναι προκύπτει από το διανυσµατικό

άθροισµα όλων των κυµάτων που διέρχονται από το

συγκεκριµένο σηµείο σε κάθε χρονική στιγµή. 

(a) Καταστρεπτική συµβολή and (b) Ενισχυτική Συµβολή

15-8 Συµβολή
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Οι γραφικές παραστάσεις δείχνουν

αθροίσµατα δύο κυµάτων. (a) Ενισχυτικό

άθροισµα.  (b) Καταστρεπτικό άθροισµα και

(c) µερικώς καταστρεπτικό άθροισµα

15-8 Συµβολή
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Στάσιµα Κύµατα

δηµιουργούνται όταν τα

άκρα της χορδής είναι

σταθερά.   Στην
περίπτωση αυτή τα µόνα

κύµατα που

επιτρέπονται είναι αυτά

που δηµιουργούν

κόµβους στις άκρες και

σε διάφορα σηµεία κατά

µήκος της χορδής.   
Στους κόµβους το

πλάτος του κύµατος

είναι ΜΗ∆ΕΝ.

15-9 Στάσιµα Κύµατα, Συντονισµός
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15-9 Στάσιµα Κύµατα, Συντονισµός

Οι συχνότητες των

στάσιµων κυµάτων

ονοµάζονται συχνότητες

συντονισµού ή αρµονικές

συχνότητες. 

Η χαµηλότερη συχνότητα

ονοµάζεται θεµελιώδης
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Τα µήκη κύµατος και οι συχνότητες των

στάσιµων κυµάτων είναι:

15-9 Στάσιµα Κύµατα, Συντονισµός

και
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15-9 Στάσιµα Κύµατα, Συντονισµός

Η χορδή ενός πιάνου έχει µήκος 1.10 m 
και µάζα 9.00 g. (a) Πόση τάση απαιτείται

ώστε η χορδή να δονείται µε θεµελιώδη

συχνότητα 131 Hz; (b) Ποιες είναι οι

συχνότητες των πρώτων τεσσάρων

αρµονικών; 
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15-9 Στάσιµα Κύµατα, Συντονισµός
∆ύο κύµατα που ταξιδεύουν µε

αντίθετες φορές µιας χορδής µε

σταθερό σηµείο στο x = 0 
περιγράφονται από τις

συναρτήσεις D1 = (0.20 m)sin(2.0 x
– 4.0t) και D2 = (0.20m)sin(2.0 x + 
4.0t)
(όπου x είναι σε m, t σε s), 
παράγοντας στάσιµα κύµατα. 
Βρείτε (a) την συνάρτηση του

στάσιµου κύµατος, (b) το µέγιστο

πλάτος στο σηµείο x = 0.45 m, (c) 
που βρίσκεται το άλλο σταθερό

σηµείο της χορδής (x > 0), (d) σε

πιο σηµείο έχουµε το µέγιστο

πλάτος
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Όταν ένα κύµα συναντήσει µια διαχωριστική

επιφάνεια δύο µέσων µε διαφορετική πυκνότητα, 
τότε η κατεύθυνση διάδοσης του κύµατος αλλάζει

σύµφωνα µε τη σχέση:

15-10 ∆ιάθλαση
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Η κόκκινη γραµµή δείχνει την µεταβολή όταν

περνάµε από µέσω µε χαµηλή ταχύτητα σε µέσω µε

µεγαλύτερη ταχύτητα.  Η τροχιά είναι αντιστρεπτή

όταν ακολουθούµε την αντίστροφη πορεία.

15-10 ∆ιάθλαση
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15-10 ∆ιάθλαση

Ένα σεισµικό κύµα P περνάει από γεωλογικό

πέτρωµα µε ταχύτητα 6.5 km/s σε πέτρωµα µε

ταχύτητα 8.0 km/s. Εάν η γωνία πρόσπτωσης στη

διαχωριστική επιφάνεια είναι 30°, πόση είναι η

γωνία διάθλασης; 
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Όταν ένα κύµα

συναντήσει ένα

αντικείµενο στην τροχιά

τους, το κύµα αφήνει το

προσπερνάει αφήνοντας

µια «σκιά» πίσω από το

αντικείµενο.  

15-11 Περίθλαση



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

Ο βαθµός περίθλασης εξαρτάται από το µέγεθος

του εµποδίου (αντικειµένου) σε σχέση µε το

µήκος κύµατος. Εάν τα αντικείµενο είναι ΠΟΛΥ

ΜΙΚΡΟΤΕΡΟ από το µήκος κύµατος το κύµα

∆ΕΝ ΕΠΙΡΕΑΖΕΤΑΙ (a). Όσο περισσότερο

πλησιάζουν οι διαστάσεις του αντικειµένου στο

µήκος κύµατος τόσο περισσότερη περίθλαση

έχουµε. (b, c, d).

15-11 Περίθλαση
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Κεφάλαιο31
Εξισώσεις Maxwell και

Ηλεκτροµαγνητικά Κύµατα



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

• Τα µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά πεδία παράγουν
µαγνητικά πεδία.

•Ο Νόµος του Ampère- Ρεύµα µετατόπισης

• Νόµος του Gauss’s στο µαγνητισµό

•Εξισώσεις Maxwell

• Παραγωγή Ηλεκτροµαγνητικού Κύµατος

• Ταχύτητα ΗΜ κυµάτων

• Φως και το ΗΜ φάσµα

• Μέτρηση της Ταχύτητας του Φωτός

• Η Ενέργεια ΗΜ κυµάτων το ∆ιάνυσµα Poynting

• Η πίεση της ακτινοβολίας

Περιεχόµενα Κεφαλαίου 31
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Ο Νόµος του

Ampère
συσχετίζει το

µαγνητικό πεδίο

πέριξ ηλεκτρικού

ρεύµατος µε το

µαγνητικό πεδίο

µέσα από κάποια

επιφάνεια.

31-1 Τα µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά
πεδία παράγουν µαγνητικά πεδία
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Για αν ισχύσει ο νόµος

του Ampère δεν έχει

σηµασία ποια επιφάνεια

επιλέγουµε. Προσέξτε
όµως την περίπτωση

εκφόρτωσης πυκνωτή:  
υπάρχει ρεύµα που

περνάει την επιφάνεια 1 
αλλά όχι µέσα από την

επιφάνεια 2:

31-1 Τα µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά
πεδία παράγουν µαγνητικά πεδία



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

Γι τν λόγο αυτό ο νόµος του, Ampère
τροποποιείται για να συµπεριλάβει την

παραγωγή µαγνητικού πεδίου, όπως στην
περίπτωση του πυκνωτή:

31-1 Τα µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά
πεδία παράγουν µαγνητικά πεδία
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Ένας πυκνωτής 30-pF έχει αέρα µεταξύ των
κυκλικών οπλισµών που έχουν επιφάνεια A = 100 
cm 2. Φορτίζεται από µπαταρία 70-V µέσω
αντίστασης 2.0-Ω. Την στιγµή αµέσως µετά την
σύνδεση µε την µπαταρία έχουµε το µέγιστο ρυθµό

φόρτισης.  Τη στιγµή εκείνη βρείτε (a) το ρεύµα των
οπλισµών και (b) το ρυθµό µεταβολής το ηλεκτρικού
πεδίου του πυκνωτή και (c) Το µαγνητικό πεδίο που
παράγεται µεταξύ των οπλισµών.  Υποθέστε ότι το
πεδίο περιορίζεται µεταξύ των οπλισµών και ότι

είναι οµογενές.

31-1 Τα µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά
πεδία παράγουν µαγνητικά πεδία

E
uuur
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31-1 Τα µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά
πεδία παράγουν µαγνητικά πεδία

Ο δεύτερος όρος στο νόµο του Ampere έχει

νοµάδες ρεύµατος (πέραν του όρου µ0), και
ονοµάζεται ρεύµα µετατόπισης:

όπου
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31-2 Ο Νόµος του Gauss στο µαγνητισµό

Ο νόµος του Gauss συνδέει το συνολικό

φορτίο που περικλείεται από µια επιφάνεια

µε το ηλεκτρικό πεδίο που περνάει µέσα

από την επιφάνεια.  

Το αντίστοιχο ισχύει και για µαγνητικά

πεδία µέσ από κλειστές επιφάνειες.  
Επειδή δεν υπάρχουν αποµονωµένα

µαγνητικά πεδία ο Νόµος του Gauss για το
µαγνητισµό είναι :
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31-3 Εξισώσεις Maxwell

Τώρα έχουµε µι πλήρης σειρά εξισώσεων

που συνδέουν το ηλεκτρικό και το µαγνητικό

πεδίο.  Οι εξισώσεις αυτές ονοµάζονται
εξισώσεις του Maxwell.   Για το κενό οι
εξισώσεις αυτές είναι:
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Εφόσον µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά

πεδία παράγουν µαγνητικά και

µεταβαλλόµενα µαγνητικά παράγουν

ηλεκτρικά, από την στιγµή που
παραχθούν ηµιτονοειδή ΗΜ πεδία, τότε
αυτά συνεχίζουν να διαδίδονται µόνα

τους (αυτοσυντηρούνται). 

These propagating fields are called 
electromagnetic waves.

31-4 Παραγωγή ΗΜ κυµάτων
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Ταλαντώσεις φορτίων

παράγουν ΗΜ κύµατα:

31-4 Παραγωγή ΗΜ κυµάτων
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31-4 Παραγωγή ΗΜ κυµάτων

Κοντά σε µια κεραία

τα πεδία είναι

πολύπλοκα και

ονοµάζονται near 
field:
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Σε µεγάλες αποστάσεις από τις

κεραίες τα κύµατα είναι κατά

προσέγγιση επίπεδα:

31-4 Παραγωγή ΗΜ κυµάτων
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Τα ηλεκτρικά και µαγνητικά κύµατα είναι

κάθετα στην διεύθυνση διάδοσης του

ΗΜ κύµατος. 

31-4 Παραγωγή ΗΜ κυµάτων
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31-5 Ταχύτητα ΗΜ κυµάτων

Απουσία ρευµάτων και φορτίων οι, 
εξισώσεις Maxwell προβλέπουν:
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31-5 Ταχύτητα ΗΜ κυµάτων

Το σχήµα απεικονίζει ένα ΗΜ κύµα µε µήκος

κύµατος λ και συχνότητα f. Τα ηλεκτρικά και
µαγνητικά πεδία περιγράφονται από τις σχέσεις:

όπου

.
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31-5 Ταχύτητα ΗΜ κυµάτων

Εφαρµόζοντας το Νόµο του Faraday για το

παραλληλόγραµµο µε ύψος ∆y και πλάτος dx
βρίσκουµε:

.
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31-5 Ταχύτητα ΗΜ κυµάτων

Παροµοίως από την 4η

εξίσωση Maxwell για το
παραλληλόγραµµο ∆z
x dx, βρίσκουµε

.
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31-5 Ταχύτητα ΗΜ κυµάτων

Από τις δύο αυτές σχέσεις βρίσκουµε ότι

Όπου, v είναι η ταχύτητα του κύµατος. 
Με αντικατάσταση βρίσκουµε, 

.

Με αντικατάσταση η ταχύτητα είναι 3.0 x 108

m/s – ακριβώς ίση µε τη ταχύτητα του

φωτός!  Το φώς είναι ΗΜ κύµα.
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31-5 Ταχύτητα ΗΜ κυµάτων

Υποθέτουµε ότι ένα ΗΜ κύµα µε συχνότητα

60-Hz, είναι ηµιτονοειδές µε διεύθυνση
διάδοσης τον άξονα z και το µαγνητικό
πεδίο έχει κατεύθυνση κατά µήκος του

άξονα x και E0 = 2.0 V/m. Γράψτε εξισώσεις
για το ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο σαν

συνάρτηση του χρόνου και µετατόπισης. 
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Η σχέση µεταξύ της συχνότητας και

του µήκους κύµατος του φωτός είναι:

31-6 Το Φως είναι ΗΜ κύµα-Το ΗΜ φάσµα
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31-6 Το Φως είναι ΗΜ κύµα-Το ΗΜ φάσµα

Βρείτε το µήκος κύµατος για

(a) ΗΜ κύµα µε 60-Hz, 

(b) Ράδιο-κύµα 93.3-MHz FM 

(c) Ακτινοβολία laser στα 4.74 x 1014 Hz.
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31-6 Το Φως είναι ΗΜ κύµα-Το ΗΜ φάσµα

H κεραία ενός κινητού έχει συχνά µήκος το ¼
του µήκους κύµατος της ακτινοβολίας. Κάποιο
Smartphone έχει 8.5-cm µεταλλική ράβδου

κεραία. Εκτιµείστε την συχνότητα λειτουργίας
της συσκευής.
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31-6 Το Φως είναι ΗΜ κύµα-Το ΗΜ φάσµα

Υποθέστε ότι συνοµιλείτε µε κάποιον φίλο

στο Λονδίνο.  Εκτιµείστε πόσο χρόνο
χρειάζεται το «σήµα» από την Νέα Υόρκη

στο Λονδίνο εάν (a) µε σταθερή γραµµή
(b) µέσω δορυφόρου που βρίσκεται σε

ύψος 36,000 km.
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Η ταχύτητα του

φωτός ήταν

γνωστό ότι είναι

πολύ µεγάλη

αλλά είναι

πεπερασµένη. 

Μια σηµαντική

µέτρηση από τον

Michelson, έκανε
χρήση

περιστρεφόµενου

κατόπτρου:

31-7 Μέτρηση ταχύτητας του Φωτός
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Η «αποδεκτή» ταχύτητα του φωτός σήµερα
είναι

c = 2.99792458 × 108 m/s.

και χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό

(ορισµό) του µέτρου.

31-7 Μέτρηση ταχύτητας του Φωτός
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Η ενέργεια που είναι αποθηκευµένη στο

ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο προσδιορίζει την

συνολική ενέργεια του ΗΜ κύµατος :

Κάθε πεδίο συνεισφέρει το ήµισυ:

31-8 Ενέργεια ΗΜ κυµάτων- το
∆ιάνυσµα Poynting
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Η Ενέργεια

µεταφέρεται από

το κύµα. 

31-8 Ενέργεια ΗΜ κυµάτων- το
∆ιάνυσµα Poynting
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Ένταση ορίζουµε την ενέργεια που

µεταφέρεται από µια µονάδα επιφάνειας

ανά µονάδα χρόνου:

31-8 Ενέργεια ΗΜ κυµάτων- το
∆ιάνυσµα Poynting

Την ένταση εκφράζει το διάνυσµα Poynting
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31-8 Ενέργεια ΗΜ κυµάτων- το
∆ιάνυσµα Poynting

Συνήθως µας ενδιαφέρει η ένταση :S

.
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31-8 Ενέργεια ΗΜ κυµάτων- το
∆ιάνυσµα Poynting

Η ακτινοβολία από τον Ήλιο φτάνει στη Γη µε ρυθµό

1350 J/s·m2 (= 1350 W/m2). Εάν υποθέσουµε ότι
έχουµε ένα ΗΜ κύµα βρείτε τις µέγιστες τιµές των

πεδίων E και B.



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

Εκτός από ενέργεια τα ΗΜ έχουν ορµή.  Αυτό
σηµαίνει ότι µπορούν να ασκήσουν δύναµη.

Η πίεση της ακτινοβολίας είναι ανάλογη της

έντασης.  Είναι ελάχιστη όταν το κύµα
απορροφηθεί πλήρως :

Και µέγιστο στην περίπτωση της πλήρους

ανάκλασης :

31-9 Πίεση της Ακτινοβολίας
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31-9 Πίεση της Ακτινοβολίας
Η ακτινοβολία από τον Ήλιο φτάνει στη Γη µεταφέροντας

ενέργεια µε ρυθµό 1000 W/m2. Βρείτε την πίεση και τη
δύναµη που ασκείται από τον ήλιο στο προεκτεταµένο χέρι

σας. 
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31-9 Πίεση της Ακτινοβολίας
Έχει προταθεί η χρήση της Ηλιακής

πίεσης για την προώθηση

διαστηµοπλοίων στο ηλιακό σύστηµα . 
(a) πόση δύναµη ασκείται σε ένα «πανί-
κάτοπτροο» διαστάσεων 1 km x 1 km, 
και (b) πόσο θα αυξηθεί η ταχύτητα ενός
διαστηµόπλοιου µάζας 5000-kg, σε ένα
χρόνο; (c) Εάν το διαστηµόπλοιο ήταν
αρχικά ακίνητο πόσο διάστηµα θα ειχε

διανύσει στον 1 χρόνο; 
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Το διάγραµµα δείχνει πώς έχουµε την

εκποµπή ραδιοφωνικού σήµατος. Το σήµα
προστίθεται σε κύµα µεταφοράς.

31-10 Ραδιοτηλεόραση-Ασύρµατη
Επικοινωνία
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Η µίξη σήµατος και φορέα γίνεται µε δύο

τρόπους: µεταβολή του πλάτους του φορέας
από το σήµα (AM):

31-10 Ραδιοτηλεόραση-Ασύρµατη
Επικοινωνία
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Μεταβολή της συχνότητας του φρέας από το

σήµα (FM):

31-10 Ραδιοτηλεόραση-Ασύρµατη
Επικοινωνία
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Στην πλευρά του δέκτη, το κύµα αποσυντίθεται
ενισχύεται και διοχετεύεται στο ηχείο. 

31-10 Ραδιοτηλεόραση-Ασύρµατη
Επικοινωνία
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Η αντένα, 
λαµβάνει

κύµατα µε

πολλές

συχνότητες.  Η
συχνότητα που

µας ενδιαφέρει

επιλέγεται από

κάποιο

συντονιστή.

31-10 Ραδιοτηλεόραση-Ασύρµατη
Επικοινωνία
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31-10 Ραδιοτηλεόραση-Ασύρµατη
Επικοινωνία

Μια ευθύγραµµη κεραία, έχει µεταβολή του
ρεύµατος της λόγω του µεταβαλλόµενου

ηλεκτρικού πεδίου. Σε µια κυκλική κεραία
έχουµε µεταβολή του ρεύµατος της λόγω της

µεταβολής της µαγνητικής ροής. 
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31-10 Ραδιοτηλεόραση-Ασύρµατη
Επικοινωνία

Βρείτε το µήκος κύµατος για ένα σταθµό που

εκπέµπει στα 100 MHz.
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Κεφάλαιο 32
Φως: Ανάκλαση και

∆ιάθλαση
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• Γεωµετρική θεώρηση του Φωτός

• Ανάκλαση

• ∆ηµιουργία ειδώλου από κάτοπτρα. 

• ∆είκτης ∆ιάθλασης

• Νόµος του Snell

• Ορατό Φάσµα και ∆ιασπορά

• Εσωτερική ανάκλαση

• Οπτικές ίνες

• ∆ιάθλαση σε σφαιρικές επιφάνειες

Περιεχόµενα Κεφαλαίου 32
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Το φως κινείτε ευθύγραµµα (συνήθως). 
Αναπαριστούµε το φως µε ευθείες γραµµές

που πηγάζουν από κάποια πηγή. 

32-1 Γεωµετρική Οπτική
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Νόµος της ανάκλασης: γωνία προσπτώσεως
είναι ίση µε την γωνία ανακλάσεως. 

32-2 Ανάκλαση από Επίπεδη Επιφάνεια
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Όταν η επιφάνεια ανάκλασης είναι αδρή, τότε ο
νόµος ανάκλασης συνεχίζει να ισχύει αλλά

έχουµε µια «κατανοµή» γωνιών προσπτώσεων. 
Μιλούµε για διάχυτη ανάκλαση. 

32-2 Ανάκλαση από Επίπεδη Επιφάνεια
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Με την διάχυτη

ανάκλαση

«βλέπουµε» το
ανακλώµενο φως

σχεδόν σε όλες τις

γωνίες.  Για
«κανονική»
ανάκλαση, το µάτι
µας πρέπει να

βρίσκεται στην

«σωστή» για να
δει φως. 

32-2 Ανάκλαση από Επίπεδη Επιφάνεια
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32-2 Ανάκλαση από Επίπεδη Επιφάνεια

∆ύο επίπεδα κάτοπτρα είναι κάθετη µεταξύ τους. Μια εισερχόµενη δέσµη
φωτός προσκρούει στο πρώτο κάτοπτρο µε γωνία 15°.  Βρείτε τη γωνία
ανάκλασης του δεύτερου κατόπτρου. 
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Το είδωλο ενός αντικειµένου σε ένα επίπεδο

καθρέπτη (κάτοπτρο) µοιάζει σαν να βρίσκεται
πίσω από τον καθρέπτη. 

32-2 Ανάκλαση από Επίπεδη Επιφάνεια

Το είδωλο ονοµάζεται

«εικονικό αντικείµενο»
και βρίσκεται σε

απόσταση ίση µε την

απόσταση του

πραγµατικού

αντικειµένου από τον

καθρέπτη.
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32-2 Ανάκλαση από Επίπεδη Επιφάνεια

Μια φοιτήτρια ύψους 1.60 
m καθρεπτίζεται.  Ποιο το
ελάχιστο ύψος του

καθρέπτη και πόσο ψηλά

πρέπει να βρίσκεται από

το δάπεδο ώστε να

µπορεί να «βλέπει» όλο
της το σώµα;  Υποθέστε
ότι τα µάτια της

βρίσκονται 10 cm κάτω
από το πάνω µέρος του

κεφαλιού της. 
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Οι σφαιρικοί καθρέπτες µπορούν να ανακλούν

είτε από την εσωτερική τους επιφάνεια (κοίλη-
concave) είτε από την εξωτερική (κυρτή-convex).

32-3 Είδωλα Σφαιρικών Κατόπτρων
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∆έσµες (ακτίνες) που πηγάζουν από
µεγάλη απόσταση είναι στην ουσία

παράλληλες.

32-3 Είδωλα Σφαιρικών Κατόπτρων
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Σφαιρικό Σφάλµα:  

οι ανακλάσεις

παράλληλων

ακτίνων φωτός από

κοίλο κάτοπτρο, ∆ΕΝ
διέρχονται από το

ίδιο σηµείο.

32-3 Είδωλα Σφαιρικών Κατόπτρων
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Για κάτοπτρα µε µικρή καµπυλότητα το

«σφάλµα» (εκτροπή) είναι µικρό και το σηµείο
τοµείς των ανακλάσεων ονοµάζεται εστία. 

32-3 Είδωλα Σφαιρικών Κατόπτρων
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Από την γεωµετρία του συστήµατος βρίσκουµε

ότι, η εστιακή απόσταση είναι το ήµισυ της
ακτίνας καµπυλότητας:

Τα σφαιρικά σφάλµατα µπορεί να βελτιωθούν µε

την χρήση παραβολικών κατόπτρων.  Το κόστος
κατασκευής είναι όµως πολύ µεγαλύτερο και

εποµένως µόνο σε εξαιρετικές περιπτώσεις

χρησιµοποιούνται (π.χ. σε τηλεσκόπια) 

32-3 Είδωλα Σφαιρικών Κατόπτρων
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Για τον σχηµατισµό του ειδώλου

χρησιµοποιούµε τρεις ακτίνες φωτός που

πηγάζουν από το αντικείµενο.  

1. Μια παράλληλη δέσµη µετά την ανάκλαση
διέρχεται από την εστία.

2. Μια δέσµη που διέρχεται από την εστία
ανακλάται παράλληλα στον άξονα του

κατόπτρου. 

3. ∆έσµη κάθετη στο κάτοπτρο επιστρέφει στο
εαυτό της. .

32-3 Είδωλα Σφαιρικών Κατόπτρων
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32-3 Είδωλα Σφαιρικών Κατόπτρων
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Η τοµή των τριών δεσµών προσδιορίζει την

θέση του ειδώλου του συγκεκριµένου σηµείου

του αντικειµένου.  Για το σχηµατισµό του
πλήρους ειδώλου του αντικειµένου

επαναλαµβάνουµε για όλα τα σηµεία.

32-3 Είδωλα Σφαιρικών Κατόπτρων
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Γεωµετρικά µπορούµε να

προσδιορίσουµε την σχέση αντικειµένου

ειδώλου και εστιακής απόστασης ενός

κατόπτρου:  

32-3 Είδωλα Σφαιρικών Κατόπτρων
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Η µεγέθυνση (λόγος διαστάσεων ειδώλου και
αντικειµένου) δίδεται από την σχέση:

Το αρνητικό πρόσηµο δηλώνει ότι το είδωλο

είναι ανεστραµµένο. 

32-3 Είδωλα Σφαιρικών Κατόπτρων
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32-3 Είδωλα Σφαιρικών Κατόπτρων

Ένα διαµαντένιο δακτυλίδι ύψους 1.5 cm 
τοποθετείται 20.0 cm από ένα κοίλο
κάτοπτρο µε ακτίνα 30.0 cm. Βρείτε (a) την
θέση του ειδώλου και (b) το µέγεθος.
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32-3 Είδωλα Σφαιρικών Κατόπτρων

Εάν το αντικείµενο τοποθετηθεί στην θέση

του ειδώλου, το νέο είδωλο σε ποια θέση
θα σχηµατιστεί;

Figure 32-16 goes here.
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Εάν το αντικείµενο βρίσκεται σε απόσταση

µεγαλύτερη από την ακτίνα καµπυλότητας, ενός
κοίλου κατόπτρου, το είδωλο θα είναι
ανεστραµµένο, µικρότερο και πραγµατικό. 

32-3 Είδωλα Σφαιρικών Κατόπτρων
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32-3 Είδωλα Σφαιρικών Κατόπτρων

Αντικείµενο ύψους 1.00-cm βρίσκεται σε απόσταση

10.0 cm από κοίλο καθρέπτη µε ακτίνα 30.0 cm. (a) 
Ζωγραφίστε το είδωλο και την µεγέθυνση
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Για κυρτά κάτοπτρα το

είδωλο είναι πάντα

εικονικό, µικρότερο και
όρθιο. 

32-3 Είδωλα Σφαιρικών Κατόπτρων
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Πως λύνουµε προβλήµατα µε σφαιρικά κάτοπτρα

1. Σχεδιάζουµε της δέσµες φωτός και βρίσκουµε το σηµείο
τοµείς.

2. Εφαρµόζουµε τις εξισώσεις του κατόπτρου και της
µεγέθυνσης.

3. Συµβάσεις ποσίµων: εάν το αντικείµενο ή το είδωλο
βρίσκεται στην πλευρά της ανάκλασης το κατόπτρου η

αποστάσεις είναι θετικές.  ∆ιαφορετικά οι αποστάσεις
είναι αρνητικές. Η µεγέθυνση είναι θετική όταν το
είδωλο είναι όρθιο και αρνητικό όταν είναι

αντεστραµµένο. 

4. Ελέγχουµε ότι το αποτέλεσµα συµφωνεί µε το
διάγραµµα των δεσµών.

32-3 Είδωλα Σφαιρικών Κατόπτρων
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32-3 Είδωλα Σφαιρικών Κατόπτρων

Ο καθρέπτης ενός

αυτοκινήτου είναι

κυρτός µε ακτίνα 16.0 
m. Βρείτε την θέση του
ειδώλου και την

µεγέθυνση για ένα

αντικείµενο σε

απόσταση10.0 m.
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Γενικά το φως

επιβραδύνεται όταν

περνάει µέσα από

υλικά.  Ο δείκτης
διάθλασης ενός υλικού

είναι ο λόγος της

ταχύτητας του φωτός

στο κενό ως προς την

ταχύτητα του φωτός

µέσα από το υλικό. 

32-4 ∆είκτης ∆ιάθλασης
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Σε µια διαχωριστική επιφάνεια η πορεία του φωτός

αλλάζει.  Το φαινόµενο ονοµάζεται διάθλαση.  Η γωνία
διάθλασης είναι η γωνία της νέας διεύθυνσης µέσα από

το υλικό ως προς την κάθετο στο σηµείο προσπτώσεως

στην διαχωριστική επιφάνεια.

32-5 ∆ιάθλαση Νόµος του Snell
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32-5 ∆ιάθλαση Νόµος του Snell
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Η γωνία διάθλασης προσδιορίζεται από

τον νόµο του Snell:

32-5 ∆ιάθλαση Νόµος του Snell
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32-5 ∆ιάθλαση Νόµος του Snell

Μια δέσµη φωτός πέφτει

πάνω σε ένα κοµµάτι

(παραλληλεπίπεδο) 
γυαλιού µε γωνία 60°.  Εάν
ο δείκτης διάθλασης είναι

1.50, (a) βρείτε την γωνία
διάθλασης θA (b) την
γωνία θB , εξόδου της
δέσµης από το γυαλί. 
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32-5 ∆ιάθλαση Νόµος του Snell

Τα γυαλιά ενός κολυµβητή έπεσαν στον

πάτο µιας πισίνας µε ένδειξη βάθους 1.0 m. 
Στον κολυµβητή όµως το βάθος µοιάζει

πολύ µικρότερο.  Γιατί;  Τι βάθος µοιάζει να
έχει η πισίνα όταν κοιτάµε κάθετα στην

επιφάνεια του νερού;
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32-6 Ορατό Φάσµα ∆ιασπορά

Το ορατό φάσµα περιέχει πολλές συχνότητες

που είναι «ορατές» στο ανθρώπινο µάτι.

Υπεριώδες

Ultra violet
Υπέρυθρο

Ultra red
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32-6 Ορατό Φάσµα ∆ιασπορά

Για πολλά υλικά ο δείκτης διάθλασης αλλάζει

σαν συνάρτηση του µήκους κύµατος.  Αυτός
είναι και ο λόγος που ορισµένα υλικά, όπως τα
πρίσµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για

να αναλύσουµε το φως στις συνιστώσες του.
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32-6 Ορατό Φάσµα ∆ιασπορά

Η ανάλυση του φωτός στα επιµέρους

«χρώµατα» (συχνότητες) ονοµάζεται διασπορά
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32-6 Ορατό Φάσµα ∆ιασπορά

Το χρώµα αντιστοιχεί σε συγκεκριµένο µήκος

κύµατος.  Εάν κάποιο αντικείµενο εκπέµπει
φώς στα 650 nm, που στον αέρα θα ήταν
κόκκινο, στο νερό, λόγω του διαφορετικού
δείκτη διάθλασης το «νέο-φαινοµενολογικό»
µήκος κύµατος θα είναι 650 nm/1.33 = 489 nm, 
που στο αέρα θα ήταν µπλε.  Γιατί όµως το
µάτι µας συνεχίζει να το αντιλαµβάνεται ως

κόκκινο;
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Όταν η διαθλώµενη γωνία είναι 90°, δηλ η
εξερχόµενη δέσµη ακολουθεί την διαχωριστική

επιφάνεια δύο υλικών, τότε η γωνία
προσπτώσεως ονοµάζεται κρίσιµη γωνία

32-7 Εσωτερική ανάκλαση

θc

n2

n1
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Πέραν της κρίσιµης γωνίας

η διαχωριστική επιφάνεια

δρα ως κάτοπτρο και

έχουµε ολική ανάκλαση.

32-7 Εσωτερική ανάκλαση

Ολική ανάκλαση όταν θi>θc

θ
ι

n2

n1

θ
ι
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32-7 Εφαρµογές Εσωτερικής
ανάκλασης
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32-7 Οπτικές Ίνες

Μια πολύ σηµαντική εφαρµογή της εσωτερικής

ανάκλασης είναι οι οπτικές ίνες.  Επιτυγχάνουµε
διάδοση φωτός µε ελάχιστες απώλειες για πολύ

µεγάλες αποστάσεις.
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32-8 ∆ιάθλαση σε σφαιρική
επιφάνεια

Η κυρτές διαχωριστικές επιφάνειες

εστιάζουν την δέσµη του φωτός.  
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32-8 ∆ιάθλαση σε σφαιρική
επιφάνεια

Μια κοίλη διαχωριστική επιφάνεια

αποκλίνει την δέσµη.
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32-8 ∆ιάθλαση σε σφαιρική
επιφάνεια

Μια πηγή φωτός βρίσκεται 25.0 cm από το κέντρο

µιας γυάλινης σφαίρας µε ακτίνα 10.0 cm. Βρείτε
το είδωλο.
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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



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

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;
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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.
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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.
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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
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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
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Λύση: Χρησιµοποιούµε συνδυαστικούς φακούς
φτιαγµένους από διαφορετικά υλικά

33-10 Σφάλµατα Φακών και Κατόπτρων
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Κεφάλαιο 34
Κυµατική Φύση του Φωτός; 

Συµβολή
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• Κύµατα και σωµατίδια-∆ιάθλαση και η αρχή

του Huygens 

•Συµβολή-Το πείραµα του Young- διπλή

σχισµή. 

• Η ένταση του αποτελέσµατος της συµβολής

της διπλής σχισµής.

• Συµβολή λεπτών υµενίων

• Το συµβολόµετρο του Michelson 

Κεφάλαιο 34
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Η αρχή του Huygens : 
κάθε σηµείο του

µετώπου ενός κύµατος

συµπεριφέρεται σαν

πηγή κύµατος. Το
συνολικό µέτωπο είναι

εφαπτόµενο στα

επιµέρους µέτωπα που

δηµιουργεί κάθε

σηµείο.

34-1 Η αρχή του Huygens 



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

Η αρχή του Huygens είναι σύµφωνο µε το

φαινόµενο της διάθλασης

34-1 Η αρχή του Huygens 
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34-2 Η αρχή του Huygens 
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Η αρχή του Huygens εξηγεί και το φαινόµενο

της διάθλασης.

Τα δευτερογενή µέτωπο διαδίδονται πιο αργά

σε υλικά µε µεγαλύτερο δείκτη διάθλασης. 

Αυτό έχει σαν συνέπεια να «κάµπτεται» το

µέτωπο του κύµατος µε αποτέλεσµα η ακτίνα

να «στρίβει» (αλλάζει διεύθυνση).

34-2 Η αρχή του Huygens 
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Όταν το φως περνάει µέσα από υλικά η

συχνότητα του φωτός δεν µεταβάλλεται αλλάζει

όµως το µήκος κύµατος:

34-2 Η αρχή του Huygens –
Νόµος ∆ιάθλασης
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Οι οπτασίες της ασφάλτου οφείλονται στην

µεταβολή του δείκτη διάθλασης του αέρα

καθώς αυτός θερµαίνεται. 

34-2 Η αρχή του Huygens –
Νόµος ∆ιάθλασης
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Η κυµατική φύση του φωτός θα οδηγήσει σε

φαινόµενα συµβολής. 

Ένα πείραµα που επιβεβαιώνει την κυµατική

φύση του φωτός είναι το πείραµα Young:

34-3 Συµβολή-Πείραµα Young
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34-3 Συµβολή-Πείραµα Young



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

Η αιτία της συµβολής έγκειται στο γεγονός τα σηµεία

της οθόνης «ανίχνευσης», δεν ισαπέχουν από τις δύο

σχισµές.  

Κατά συνέπεια τα κύµατα από τις δύο πηγές µπορεί να

συµβάλουν εποικοδοµητικά (φωτεινά σηµεία) ή
καταστρεπτικά (σκοτεινά σηµεία)

34-3 Συµβολή-Πείραµα Young
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Από την γεωµετρία του πειράµατος βρίσκουµε:

34-3 Συµβολή-Πείραµα Young

και
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Μεταξύ των κορυφών και κοιλάδων η ένταση του

φωτός µεταβάλλεται «οµαλά».

34-3 Συµβολή-Πείραµα Young
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34-3 Συµβολή-Πείραµα Young

(a) Είναι άπειρα τα σκοτεινά και φωτεινά

σηµεία της οθόνης στο πείραµα Young; 
(b) Οι αποστάσεις µεταξύ φωτεινών και

σκοτεινών σηµείων είναι σταθερή;

a. Επειδή το sin θ<= 1, η µέγιστη τιµή του m είναι

ίση µε το πλησιέστερο ακέραιο στο λόγο d/λ.
b. Οι αποστάσεις αυξάνουν µε την γωνία θ.
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34-3 Συµβολή-Πείραµα Young

∆ύο σχισµές απέχουν 0.100 mm και 1.20 m από την

οθόνη ανίχνευσης. Για φως µε µήκος κύµατος λ = 
500 nm βρείτε την απόσταση των κροσσών

συµβολής (φωτεινών και σκοτεινών σηµείων) στην
οθόνη. 
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34-3 Συµβολή-Πείραµα Young

(a) Εάν στο προηγούµενο παράδειγµα το µήκος

κύµατος γίνει 700 nm, πως αλλάζουν οι κροσσοί

συµβολής; (b) Εάν το µήκος κύµατος παραµείνει το

ίδιο αλλά η απόσταση µεταξύ των σχισµών αυξηθεί

τι θα συµβεί τώρα;
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Βλέπουµε ότι για λευκό φως, µε εξαίρεση τον

κεντρικό κροσσό, όλοι οι άλλοι κροσσοί

περιέχουν τα χρώµατα της ίριδος.

34-3 Συµβολή-Πείραµα Young
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34-3 Συµβολή-Πείραµα Young

Λευκό φως περνάει από σχισµές µε

απόσταση 0.50 mm µεταξύ τους και

αναλύεται σε οθόνη που βρίσκεται σε

απόσταση 2.5 m από τις σχισµές. Η πρώτη

τάξη κροσσό µοιάζει µε ουράνιο τόξο µε το

µωβ και το κόκκινο στις δύο άκρες. Το µωβ

και το κόκκινο απέχουν 2.0 mm και 3.5 mm 
αντίστοιχα από τον λευκό κεντρικό κροσσό.  
Βρείτε το τα µήκη κύµατος των δύο

χρωµάτων. 
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34-4 Ένταση των κροσσών Συµβολής

Το ηλεκτρικό πεδίο

στο σηµείο Ρ δίδεται

από τις σχέσεις

όπου

.
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34-4 Ένταση των κροσσών Συµβολής

Το διανυσµατικό

άθροισµα των δύο

πεδίων µας δίνει

(όταν Ε10=Ε20):
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34-4 Ένταση των κροσσών Συµβολής

Η µέση ένταση είναι ανάλογη του τετραγώνου

του πεδίου:
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34-4 Ένταση των κροσσών Συµβολής

Το σχήµα δείχνει την εξάρτηση της

έντασης από την γωνία.
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34-4 Ένταση των κροσσών Συµβολής

∆ύο κεραίες ραδιοφώνου απέχουν µεταξύ τους d. 
Εκπέµπουν σε συµφωνία (ίδια σταθερή φάση) ακτινοβολία
µε ένταση I0 και µήκος κύµατος λ. (a) Βρείτε την ένταση σαν

συνάρτηση της γωνίας θ για µεγάλες αποστάσεις από τις

κεραίες. (b) Για d = λ, βρείτε το I και βρείτε τις κατευθύνσεις

όπου έχουµε µέγιστη µε ελάχιστη ένταση.(c) Επαναλάβετε

το (b) για d = λ/2.
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Όταν πάνω σε µια επιφάνεια υπάρχει ένα πολύ

λεπτό στρώµα (υµένιο) κάποιου υλικού, το πάχος

του οποίου είναι της τάξης µεγέθους του µήκους

κύµατος της ακτινοβολίας, τότε η «ανάκλαση»
από τις δύο επιφάνειες του υµενίου µπορεί να

οδηγήσει σε συµβολή. Το φαινόµενο αυτό είναι

εµφανές σε σαπουνόφουσκες και σε κηλίδες από

πετρέλαιο.

34-5 Συµβολή λεπτών Υµενίων
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Το µήκος κύµατος στο

λάδι και στον αέρα θα

είναι διαφορετικό και

ανακλάσεις από τα

σηµεία A και B
δυνητικά µπορεί να

προκαλέσουν

µεταβολή στην φάση

της ανακλώµενης

ακτινοβολίας.

34-5 Συµβολή λεπτών Υµενίων
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∆ακτυλίδια του Newton:  η διάταξη το

σχήµατος δηµιουργεί κροσσούς συµβολής.

34-5 Συµβολή λεπτών Υµενίων
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34-5 Συµβολή λεπτών Υµενίων

Μια δέσµη φωτός που

ανακλάται από υλικό µε

δείκτη διάθλασης

µεγαλύτερο από το µέσο

διάδοσης, υπόκεινται σε

αλλαγή φάσης κατά 180°
ή ½ κύκλο.
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Ένα λεπτό σύρµα διαµέτρου

7.35 x 10-3 mm τοποθετείτε

µεταξύ δύο επίπεδων

παραθύρων από γυαλί. Φως

στα 600 nm πέφτει κάθετα

πάνω στα παράθυρα και

δηµιουργεί ένα σχηµατισµό

σκοτεινών και φωτεινών

ταινιών. Πόσες ταινίες

σχηµατίζονται; ∆ίπλα στο

σύρµα η πρώτη ταινία θα είναι

σκοτεινή ή φωτεινή; 

34-5 Συµβολή λεπτών Υµενίων
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34-5 Συµβολή λεπτών Υµενίων

Μια σαπουνόφουσκα

εµφανίζεται πράσινη (λ
= 540 nm).  Εάν ο

δείκτης διάθλασης είναι

n = 1.35 ποιο είναι το

ελάχιστο πάχος της

σαπουνόφουσκας; 
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34-5 Συµβολή λεπτών Υµενίων

Πόσο είναι το πάχος

µιας επικάλυψης ενός

οπτικού στοιχείου από

MgF2 µε n = 1.38 
σχεδιασµένο ώστε να

ελαχιστοποιεί κάθετες

ανακλάσεις κοντά στα

550 nm;  Το υπόστρωµα

είναι γυαλί µε n = 1.50.
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Το συµβολόµετρο Michelson βασίζεται σε ένα

διαχωριστή δέσµης (beam splitter), που έχει

την ιδιότητα να ανακλά περίπου το 50% της
δέσµης και να περνάει το υπόλοιπο. 

34-6 Συµβολόµετρο Michelson
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Κεφάλαιο 35
Περίθλαση και Πόλωση
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• Περίθλαση απλής σχισµής ή δίσκου

• Intensity in Single-Slit Diffraction Pattern

• Περίθλαση διπλής σχισµής

• ∆ιακριτική ικανότητα; Κυκλικές ίριδες

• ∆ιακριτική ικανότητα Τηλεσκοπίων και

µικροσκοπίων; Το όριο του λ Limit

• ∆ιακριτική ικανότητα ανθρώπινου µατιού-
µεγέθυνση

• Φράγµα Περίθλασης

Περιεχόµενα Κεφαλαίου 35
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• Φασµατόµετρα και Φασµατοσκοπία

• ∆ιακριτική 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 σχισµής

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;
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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;
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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).



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

35-3 Περίθλαση διπλής σχισµής

∆είξτε ότι η κεντρική κορυφή περίθλασης

του σχήµατος για d = 6D = 60λ, περιέχει 11 
κροσσούς συµβολής.
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∆ιακριτική 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 ∆ιακριτική 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 ∆ιακριτική 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 Palomar και (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 εστιακή απόσταση ενός

φακού µικροσκοπίου είναι:

35-5 ∆ιακριτική ικανότητα Τηλεσκοπίων

και Μικροσκοπίων; Το όριο του λ

∆εν 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. ∆είξτε 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 διaβάζει 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 ∆ιακριτική 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 ∆ιακριτική 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 µήη

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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ΠόλωσηΠόλωση τουτου ΦωτόςΦωτός

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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2 2
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ΠολωτέςΠολωτές

Τρόποι παραγωγής γραµµικά πολωµένου φωτός

• Ανάκλαση

• Σκέδαση

ΑνάκλασηΑνάκλαση

Για γωνίες πρόσπτωσης Brewter
2

0

tan B

n

n
θ = 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. 

•∆ιχροϊκοί κρύσταλλοι

•∆ιπλοθλαστικοί κρύσταλλοι
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ΣκέδασηΣκέδαση

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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∆ιχροϊκοί∆ιχροϊκοί ΚρύσταλλοιΚρύσταλλοι

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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∆ιπλοθλαστικοί∆ιπλοθλαστικοί ΚρύσταλλοιΚρύσταλλοι

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. 

ΠρίσµαταΠρίσµατα GlanGlan LaserLaser

Χ

Ζ

Περιστρέφοντας το κρύσταλλο γύρω

από τον άξονα Ζ, αλλάζει και η πόλωση
της δέσµης που εκπέµπεται.
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ΚυκλικάΚυκλικά ΠολωµένοΠολωµένο ΦωςΦως

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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ΣυνεχήςΣυνεχής ΠηγέςΠηγές ΦωτόςΦωτός

Μέλαν Σώµα
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Λαµπτήρες αερίων

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

Λαµπτήρες

Τόξου

Λαµπτήρες

W-Αλογόνου











ΜΟΡΙΟ ΜΕ ∆ΙΠΛΟ ∆ΕΣΜΟ!












































