
ΦΩΣ  ΘΛΕΚΤ΢ΟΜΑΓΝΘΤΙΚΟ ΚΥΜΑ 

 

 

 

 



ΧΑ΢ΑΚΤΘ΢ΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ 

 

 Συχνότθτα,  f 

 Μικοσ κφματοσ,  λ 

 Κυματάρικμοσ,  
2

k



  

 Ρλάτοσ  

 Φάςθ 

 Ταχφτθτα διάδοςθσ, f   

 

 

 



Το Θ/Μ Φάςμα 

  



 

Μζτρθςθ τθσ ζνταςθσ του φωτόσ 

Φωτεινι ροι (luminous flux)  Εκπεμπόμενθ ενζργεια ανά μονάδα 

χρόνου (Ιςχφσ)   

Μονάδα μζτρθςθσ Watt    1 Watt = 1 Joule/sec 

Πμωσ, το ανκρώπινο μάτι δεν είναι το ίδιο ευαίςκθτο ςε όλα τα μικθ 

κφματοσ 

Γι’ αυτό όςον αφορά τθν ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ που αντιλαμβάνεται 

ο άνκρωποσ χρθςιμοποιείται το lumen 

Για μικοσ κφματοσ λ=550 nm - όπου θ ανκρώπινθ όραςθ παρουςιάηει 

μζγιςτθ απόκριςθ – 1 Watt = 683 lumen 



 

Μζτρθςθ τθσ ζνταςθσ του φωτόσ (2) 

Ζνταςθ φωτεινισ πθγισ ι λαμπρότθτα (R) ονομάηεται θ εκπεμπόμενθ 

ιςχφσ ανά μονάδα ςτερεάσ γωνίασ 

Μονάδα μζτρθςθσ Καντζλα ( candela – cd)    

1 cd = 1 lumen/steradian (ςτερακτίνιο) = 1/683  Watt/steradian 

 



 



Κβαντικι φφςθ του φωτόσ – φωτόνια 

Το φωσ διαδίδεται ωσ κφμα αλλά όταν αλλθλεπιδρά με τθν φλθ αποκτά 

ςωματιδιακά χαρακτθριςτικά 

Για παράδειγμα, θ ελάχιςτθ ενζργεια που μπορεί να απορροφθκεί ι να 

εκπεμφκεί από τθν φλθ για ακτινοβολία ςυχνότθτασ f  είναι  

E h f   

όπου h   θ  ςτακερά του Plank    346.63 10 sech Joule     

 



Τ΢ΕΙΣ ΜΘΧΑΝΙΣΜΟΙ ΑΛΛΘΛΕΡΙΔ΢ΑΣΘΣ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ ΜΕ ΤΘΝ ΥΛΘ 

Α. Απορρόφθςθ – αυκόρμθτθ εκπομπι  

 

Β. Απορρόφθςθ – Εξαναγκαςμζνθ εκπομπι  

 

 



Γ. Ελαςτικι Σκζδαςθ 

  

 

 



ΔΕΙΚΤΘΣ ΔΙΑΘΛΑΣΘΣ 

Θ ταχφτθτα του φωτόσ ςτο κενό είναι   83 10 secc m   

Πταν όμωσ το φωσ κινείται εντόσ τθσ φλθσ θ τιμι αυτι 

ελαττώνεται κατά ζνα παράγοντα n 

Ιςχφει δθλαδι ότι 
c

n
  ,  n   δείκτθσ διάκλαςθσ του υλικοφ 

Θ μείωςθ τθσ ταχφτθτασ οφείλεται ςε μεταβολι του μικουσ 

κφματοσ, όχι τθσ ςυχνότθτασ 

ό
ό

n





   



ΑΝΑΚΛΑΣΘ - ΔΙΑΘΛΑΣΘ 

Πταν το φωσ προςπίπτει ςτθ διαχωριςτικι επιφάνεια δφο 

υλικών με διαφορετικό δείκτθ διάκλαςθσ τότε κατά ζνα μζροσ 

ανακλάται και κατά ζνα άλλο μζροσ διακλάται 

 



Πςον αφορά τθν ανακλώμενθ ακτίνα ιςχφει ότι θ γωνία 

πρόςπτωςθσ ιςοφται με τθ γωνία ανάκλαςθσ 

Πςον αφορά τθ διακλώμενθ ακτίνα ιςχφει θ ςχζςθ 

1 1 2 2sin sinn n  - Νόμοσ του Snell 

Οι δφο αυτζσ ςχζςεισ προκφπτουν από τθν αρχι του Fermat 

ςφμφωνα με τθν οποία όταν το φωσ κινείται μεταξφ δφο ςθμείων 

Α και Β ακολουκεί τθ διαδρομι που χρειάηεται τον ελάχιςτο 

δυνατό χρόνο ι ιςοδφναμα τον ελάχιςτο οπτικό δρόμο 

 



Οπτικόσ δρόμοσ ορίηεται ωσ θ απόςταςθ μεταξφ δφο ςθμείων επί 

τον δείκτθ διάκλαςθ του μζςου όπου γίνεται θ διάδοςθ 

 ό ό L L n         

 

 

 

 

 

 



ΡΑ΢ΑΔΕΙΓΜΑ 1 - Νόμοσ ανάκλαςθσ 
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ΡΑ΢ΑΔΕΙΓΜΑ 2 - Νόμοσ διάκλαςθσ 
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ΡΑ΢ΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΔΙΑΘΛΑΣΘΣ ΣΤΘΝ ΚΑΘΘΜΕ΢ΙΝΘ ΗΩΘ 

  

  



ΔΙΑΘΛΑΣΘ ΜΕΣΩ ΟΡΤΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 

ΡΛΑΚΙΔΙΟ 

 

Ρ΢ΙΣΜΑ 

 

ΦΑΚΟΣ 

 



 

ΛΕΡΤΟΙ ΦΑΚΟΙ 

 

 

 

 

 



 

 

ΕΣΤΙΑΚΘ ΑΡΟΣΤΑΣΘ 

Συγκλίνων φακόσ 

 

 

 

 



Αποκλίνων φακόσ 

 

ΤΥΡΟΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΩΝ ΦΑΚΩΝ 

Εςτιακι απόςταςθ:   
1 2

1 1 1
1n

f R R

 
    

 
 

Ιςχφσ φακοφ 
1

P
f

   (όταν το f  μετριζται ςε μζτρα) 

 



 

 

 

 

 

 



ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΣ ΕΙΔΩΛΩΝ ΑΡΟ ΛΕΡΤΟΥΣ ΦΑΚΟΥΣ 

 

1. Κάκε προςπίπτουςα ακτίνα που είναι παράλλθλθ με τον 

οπτικό άξονα, όταν εξζρχεται διζρχεται από τθν εςτία  

2. Κάκε προςπίπτουςα ακτίνα που περνά από τθν εςτία, 

εξζρχεται παράλλθλθ με τον οπτικό άξονα 

3. Κάκε ακτίνα που περνάει από το κζντρο του φακοφ δεν 

μεταβάλλει κακόλου τθν πορεία τθσ   



Ρ΢ΑΓΜΑΤΙΚΑ ΚΑΙ ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΑ ΕΙΔΩΛΑ 

ΣΥΓΚΛΙΝΩΝ ΦΑΚΟΣ 

1. Ρραγματικό είδωλο 

 

2. Φανταςτικό είδωλο 

 

1 1 1

s s f
 


 

Στθν 2θ περίπτωςθ το s είναι αρνθτικό 



 

Μεγζκυνςθ   
L s f

M
L s s f

 
  


 

 

 

 



ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΣ ΕΙΔΩΛΟΥ ΑΡΟ ΑΡΟΚΛΙΝΟΝΤΑ ΦΑΚΟ 

 

 

 



ΣΥΣΤΘΜΑ ΦΑΚΩΝ 

 

Εάν ζχουμε n φακοφσ ςε επαφι μεταξφ τουσ, θ ολικι εςτιακι 

απόςταςθ είναι 

1 2

1 1 1 1
...

nf f f f

     

 



ΡΑΧΕΙΣ ΦΑΚΟΙ 
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ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΣ ΕΙΔΩΛΩΝ ΑΡΟ ΚΑΤΟΡΤ΢Α 

 

 

 

1 1 2

's s R
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R
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Ρ΢ΑΓΜΑΤΙΚΑ ΚΑΙ ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΑ ΕΙΔΩΛΑ 

 

 

 

 

 



ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΦΑΚΩΝ 

1.  Σφαιρικι εκτροπι – Οι ακτίνεσ που απζχουν πολφ από τον οπτικό 

άξονα δεν εςτιάηουν ςτο ίδιο ςθμείο με αυτζσ που βρίςκονται 

κοντά (παραξονικζσ ακτίνεσ) 

 

 



2. Χρωματικι εκτροπι – Οι ακτίνεσ διαφορετικοφ μικουσ κφματοσ 

(διαφορετικοφ χρώματοσ) δεν εςτιάηουν όλεσ ςτο ίδιο ςθμείο  

 

 

 



3. Αςτιγματιςμόσ – Οι ακτίνεσ ςε δφο κάκετα μεταξφ τουσ επίπεδα δεν 

εςτιάηουν ςτο ίδιο ςθμείο  

 

 

 



ΣΦΑΙ΢ΙΚΑ ΔΙΟΡΤ΢Α 

 

1 2 2 1n n n n

s s R
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ΣΦΑΙ΢ΙΚΑ ΔΙΟΡΤ΢Α (2) 

 

 

2
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Θ ΟΡΤΙΚΘ ΤΟΥ ΟΦΘΑΛΜΟΥ 

 

 

 

 

Υδατώδεσ υγρό Υαλώδεσ υγρό 



Θ ΟΡΤΙΚΘ ΤΟΥ ΟΦΘΑΛΜΟΥ (2) 

 

Θ εςτιακι από απόςταςθ του φακοφ μεταβάλλεται ςυνεχώσ ζτςι ώςτε 

να ιςχφει πάντοτε 

1 1 1 1 1
P

f s s s D
    


 

D 



Θ ΟΡΤΙΚΘ ΤΟΥ ΟΦΘΑΛΜΟΥ (3) 

Πταν το αντικείμενο βρίςκεται ςτο άπειρο ιςχφει ότι  s   

1 1 1
P

f D D
    

Θ ελάχιςτθ απόςταςθ ευκρινοφσ όραςθσ είναι 0.25s m  

Στθν περίπτωςθ αυτι min

1 1 1 1 1

0.25 0.25
P

f D D
      

Άρα το εφροσ λειτουργίασ – ιςχφσ προςαρμογισ – του οφκαλμοφ είναι 

min

1 1 1 1
4

0.25 0.25
P P

D D
       



Ο ΟΦΘΑΛΜΟΣ ΩΣ ΔΙΟΡΤ΢Ο 

 

 

 

 

 

 

Μεγζκυνςθ  
16.3 16.3

7.7

h
m

h s s


    


 

 

Κ 
h 

h’ 

s 7.7 mm 16.3 mm 

n = 1.47 



Θ ΟΡΤΙΚΘ ΤΟΥ ΟΦΘΑΛΜΟΥ  

Ο φακόσ προςαρμόηεται ζτςι ώςτε το είδωλο να εςτιάηεται πάντοτε 

ςτον αμφιβλθςτροειδι. 

 

Πταν δεν ςυμβαίνει αυτό ζχουμε προβλιματα ςτθν όραςθ.  

 

Μυωπία 

 

Υπερμετρωπία 



Πςο μεγαλφτερθ είναι θ από-εςτίαςθ τόςο πιο ζντονα είναι τα 

προβλιματα τθσ όραςθσ 

 

Θ διόρκωςθ τθσ όραςθσ μπορεί να γίνει είτε με χριςθ φακών 

 

Μυωπία 

 

Υπερμετρωπία 



Είτε με επζμβαςθ 

 

Μυωπία      Υπερμετρωπία 

 

 

 

 



ΜΕΓΕΝΘΥΝΤΙΚΟΣ ΦΑΚΟΣ 

 

Πταν χρθςιμοποιοφμαι μεγεκυντικό φακό για τθν παρατιρθςθ ενόσ 

αντικειμζνου τοποκετοφμε το αντικείμενο κοντά ςτθν εςτία του φακοφ και 

παρατθροφμε το είδωλο ςτο άπειρο. 

tan
h

f
    , tan

0.25

h
   , Γωνιακι Μεγζκυνςθ  

0.25
M

f






   



ΜΙΚ΢ΟΣΚΟΡΙΟ 

 

Συνδυαςμόσ δφο φακών – αντικειμενικόσ και προςοφκάλμιοσ. 

 



ΜΙΚ΢ΟΣΚΟΡΙΟ (2) 

 

Μεγζκυνςθ αντικειμενικοφ   
0.16

a

a a

s
m

f f


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Γωνιακι μεγζκυνςθ προςοφκάλμιου    
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M
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Συνολικι μεγζκυνςθ     
0.04

a
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m M
f f
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

     

 

 



ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ ΜΙΚ΢ΟΣΚΟΡΙΑΣ 

  

ΔΙΕ΢ΧΟΜΕΝΘΣ ΔΕΣΜΘΣ ΓΙΑ ΔΙΑΦΑΝΘ 

ΔΕΙΓΜΑΤΑ 

ΑΝΑΚΛΟΜΕΝΘΣ ΔΕΣΜΘΣ ΓΙΑ ΜΘ 

ΔΙΑΦΑΝΘ ΔΕΙΓΜΑΤΑ 



ΔΙΑΚ΢ΙΤΙΚΘ ΙΚΑΝΟΤΘΤΑ ΜΙΚ΢ΟΣΚΟΡΙΟΥ 

0.66 0.66
sin

d
n a NA

 
   

 

sinn a=αρικμθτικό άνοιγμα του φακοφ = Numerical Aperture (NA)  

 



ΒΑΘΟΣ ΡΕΔΙΟΥ 

Ζχει να κάνει με τθν διακριτικι ικανότθτα του μικροςκοπίου κατά τθ 

διεφκυνςθ διάδοςθσ τθσ δζςμθσ 

 

  2

1

sin 7 sin
mm

l
n a M a


   



 

ΡΑ΢ΑΛΛΑΓΕΣ ΜΙΚ΢ΟΣΚΟΡΙΟΥ 

  

ΜΙΚ΢ΟΣΚΟΡΙΟ ΣΥΜΒΟΛΘΣ ΜΙΚ΢ΟΣΚΟΡΙΟ ΡΕ΢ΙΘΛΑΣΘΣ 

ΜΕΤ΢ΟΥΝ ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΤΟΥ ΔΕΙΚΤΘ ΔΙΑΘΛΑΣΘΣ 



ΡΕ΢ΙΘΛΑΣΘ 

Πταν το φωσ κινείται μζςα από ςτενζσ ςχιςμζσ ι ςτενά εμπόδια (ςε 

ςχζςθ με το μικοσ κφματοσ) ζχουμε απόκλιςθ από τθν ευκφγραμμθ 

διάδοςθ 

  

 

 



ΡΕ΢ΙΘΛΑΣΘ ΑΡΟ Ο΢ΘΟΓΩΝΙΑ ΣΧΙΣΜΘ 

 

 

2

2

sin sin
sin sin

,       
sin sin
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Κάκε μικοσ κφματοσ περικλάται ςε διαφορετικι γωνία 

 

 

Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για ανάλυςθ του φάςματοσ – 

Φράγματα περίκλαςθσ 

 



ΣΥΜΒΟΛΘ 

Δφο κφματα ανάλογα με τθ διαφορά φάςθσ μποροφν να ςυμβάλλουν 

είτε εποικοδομθτικά (Δφ=0) είτε καταςτροφικά (Δφ=π) 

 

 

 

 



ΣΥΜΒΟΛΘ ΚΑΙ ΡΕ΢ΙΘΛΑΣΘ – ΤΟ ΡΕΙ΢ΑΜΑ ΤΟΥ YOUNG 

 

 

 



 

Θζςθ μεγίςτων  sind n   

 

 

 

 



ΡΟΛΩΣΘ 

 

Το θλεκτρικό και μαγνθτικό πεδίο ταλαντώνονται ςε δφο κάκετα 

μεταξφ τουσ επίπεδα 

 



 

Το επίπεδο ταλάντωςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου κακορίηει το επίπεδο 

πόλωςθσ 

 

‘Πταν το επίπεδο πόλωςθσ δεν μεταβάλλεται με το χρόνο το φωσ 

ονομάηεται γραμμικά πολωμζνο 



Θ μετατροπι του φυςικοφ φωτόσ ςε γραμμικά πολωμζνο γίνεται με 

χριςθ πολωτι 

 

 

 

 

 



Εάν χρθςιμοποιθκοφν δφο πολωτζσ ςτθ ςειρά μποροφμε να ελζγξουμε 

τθν ζξοδο του ςυςτιματοσ ανάλογα με τθ ςχετικι γωνία των δφο 

πολωτών 

  

 

 

 

 

2

0 cosI I 
 

 



Εάν ςυνκζςουμε δφο γραμμικά πολωμζνα κφματα κάκετα μεταξφ τουσ 

με διαφορά φάςθσ 900  τότε προκφπτει κυκλικά πολωμζνο φωσ 

 

  


