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Στην Ενότητα 5Α:  
 

• Διακρίνουµε τα σώµατα σε διαφανή και ηµιδιαφανή οπτικά µέσα, και σε αδιαφανή. 
• Αναφέρουµε το µοντέλο της ευθύγραµµης διάδοσης του φωτός σε οµογενή οπτικά 

µέσα. 
• Ερµηνεύουµε φαινόµενα της ευθύγραµµης διάδοσης, όπως ο σχηµατισµός σκιάς 

και παρασκιάς και οι εκλείψεις ηλίου και σελήνης.  
• Συζητούµε το φαινόµενο της ανάκλασης του φωτός και τους νόµους που 

καθορίζουν την κατεύθυνση των ανακλώµενων ακτίνων. 
• Διακρίνουµε ανάµεσα στην ανάκλαση από λείες επιφάνειες και στη διάχυση από 

ανώµαλες επιφάνειες. 
• Μελετούµε τον σχηµατισµό ειδώλου σηµειακής και µη σηµειακής πηγής  από 

επίπεδο κάτοπτρο. 
• Ερµηνεύουµε την αντιστροφή αντικειµένου-ειδώλου και το σχηµατισµό 

κατοπτρικών ειδώλων σε επίπεδα κάτοπτρα. 
• Κάνουµε αναφορά σε µη επίπεδα (καµπύλα) κάτοπτρα, και στις εφαρµογές τους. 
• Συζητούµε το φαινόµενο της διάθλασης του φωτός, και τους νόµους που 

καθορίζουν την κατεύθυνση των διαθλώµενων ακτίνων. 
• Χρησιµοποιούµε τους νόµους της διάθλασης για να ερµηνεύσουµε οφθαλµαπάτες, 

όπως η ανύψωση και παραµόρφωση αντικειµένων βυθισµένων σε νερό.   
• Μελετούµε το φαινόµενο της εσωτερικής ανάκλασης και αναφέρουµε εφαρµογές 

που σχετίζονται µε αυτό. 
	
  

Η Οπτική είναι κλάδος της Φυσικής που µελετά φαινόµενα που σχετίζονται µε το φως. Η 
Γεωµετρική Οπτική µπορεί να ερµηνεύσει πολλά από αυτά τα φαινόµενα, κάνοντας τη 
θεώρηση ότι το φως διαδίδεται ευθύγραµµα, µε τη µορφή φωτεινών ακτίνων. Κάποια 
φαινόµενα ερµηνεύονται µόνο εάν θεωρήσουµε ότι το φως διαδίδεται σαν κύµα, και 
αποτελούν αντικείµενο της Κυµατικής Οπτικής. Στο παρόν κεφάλαιο θα περιορισθούµε σε 
φαινόµενα που εξηγούνται µε τη Γεωµετρική Οπτική.  
	
  
	
  
Aυτόφωτα και Ετερόφωτα Σώµατα	
  
 
Όταν ένα σώµα εκπέµπει φως, ονοµάζεται αυτόφωτο. Παραδείγµατα αυτόφωτων σωµάτων 
είναι ο ήλιος και τα άλλα αστέρια, η φλόγα ενός καιόµενου σώµατος, ένα πυρακτωµένο 
µεταλλικό ραβδί, µια λυχνία φθορισµού, ένας λαµπτήρας LED, ή ένας ηλεκτρικός λαµπτήρας 
σε λειτουργία. Άλλα σώµατα γίνονται ορατά επειδή ανακλούν ή επιτρέπουν τη µερική 
διέλευση του φωτός που προσπίπτει επάνω τους. Αυτά τα σώµατα ονοµάζονται ετερόφωτα. 
Παραδείγµατα ετερόφωτων σωµάτων είναι η Γη, η σελήνη και τα περισσότερα αντικείµενα.  
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Oπτικά και Αδιαφανή Μέσα 
 
Οπτικά µέσα ονοµάζονται τα υλικά που επιτρέπουν τη διέλευση του ορατού φωτός από το 
εσωτερικό τους. Τα οπτικά µέσα διακρίνονται σε διαφανή και ηµιδιαφανή. Τα διαφανή µέσα 
απορροφούν ένα µικρό ποσοστό του φωτός που προσπίπτει σε αυτά. Παραδείγµατα τέτοιων 
µέσων είναι το κενό, ο αέρας, το νερό, διάφορα είδη γυαλιού και πλαστικών. Τα ηµιδιαφανή 
σώµατα απορροφούν ένα µεγαλύτερο ποσοστό του φωτός που προσπίπτει επάνω τους, 
οπότε προκαλούν αισθητή µείωση στην ένταση του διερχόµενου φωτός. Παραδείγµατα 
ηµιδιαφανών σωµάτων είναι οι φακοί των γυαλιών ηλίου και έγχρωµα πλαστικά αντικείµενα.  

Ένα µέσο ονοµάζεται οµογενές  όταν έχει τις ίδιες ιδιότητες (όπως πυκνότητα, θερµοκρασία 
και χηµική σύσταση) σε όλο του τον όγκο. Σε συµφωνία µε την Γεωµετρική Οπτική, θα 
θεωρούµε ότι µια φωτεινή ακτίνα διαδίδεται ευθύγραµµα σε οποιοδήποτε οµογενές 
οπτικό µέσο.  

Η ταχύτητα του φωτός διαφέρει ανάµεσα στα οπτικά 
µέσα. Στο κενό το φως διαδίδεται µε ταχύτητα  
c = 300000 km / s  (η ακριβής τιµή είναι 

2,99792458 ×108  m / s).  Σε οποιοδήποτε άλλο 
µέσο, η ταχύτητα του φωτός είναι µικρότερη 
από την ταχύτητα του φωτός στο κενό, και 
εξαρτάται τόσο από το υλικό από το οποίο είναι 
κατασκευασµένο το µέσο, όσο και από το χρώµα 
του φωτός. Στον Πίνακα 5-1 καταγράφονται οι τιµές 
της ταχύτητας του φωτός κίτρινου χρώµατος σε 
διάφορα µέσα. 

Πίνακας 5-1: Ταχύτητα διάδοσης 
κίτρινης φωτεινής ακτινοβολίας σε 
διάφορα οπτικά µέσα. 
Οπτικό µέσο Ταχύτητα 

(x108 m/s) 
Κενό 2,99792458 
Αέρας 2,9970 
Νερό 2,25 

Οινόπνευµα 2,20 
Πλέξι γκλας 1,89 
Διαµάντι 1,24 

Τα υλικά που δεν επιτρέπουν τη διέλευση του φωτός στο εσωτερικό τους ονοµάζονται 
αδιαφανή. Παραδείγµατα αδιαφανών σωµάτων είναι ένας πέτρινος τοίχος, ένα ξύλινο ή 
µεταλλικό αντικείµενο, και το ανθρώπινο σώµα.  

Το φως που προσπίπτει σε ένα σώµα χωρίς να διέρχεται από αυτό, απορροφάται µερικώς 
από το σώµα και προκαλεί αύξηση της εσωτερικής του ενέργειας, ή ανακλάται και συνεχίζει 
να διαδίδεται στο αρχικό µέσο. 
 
 
Ευθύγραµµη Διάδοση του Φωτός 
 
Σε πολυάριθµα παραδείγµατα από την καθηµερινή µας εµπειρία διαπιστώνουµε ότι το φως 
διαδίδεται ευθύγραµµα. Εάν ανάψουµε έναν ισχυρό προβολέα στο εσωτερικό ενός σκοτεινού 
δωµατίου, θα παρατηρήσουµε ότι το φως του σχηµατίζει µια ευθύγραµµη φωτεινή δέσµη. 
Εάν παρεµβάλουµε ένα αντικείµενο στην πορεία της δέσµης, πίσω από αυτό θα σχηµατισθεί 
µια σκοτεινή περιοχή (σκιά).  
 

Παράδειγµα: Σκοτεινός Θάλαµος 

Ο σκοτεινός θάλαµος, που απεικονίζεται στο πιο κάτω σχήµα, αποτελείται από ένα κουτί, 
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στο τοίχωµα του οποίου υπάρχει µια µικρή οπή.  
Αν τοποθετήσουµε ένα αναµµένο κερί µπροστά 
από την οπή, θα παρατηρήσουµε ότι στην 
απέναντι έδρα του κουτιού σχηµατίζεται 
αντεστραµµένη η εικόνα του κεριού. Ο 
σχηµατισµός της αντεστραµµένης εικόνας αυτής 
οφείλεται στην ευθύγραµµη διάδοση του φωτός. 

Ερώτηση: Να συγκρίνετε το σκοτεινό θάλαµο µε τη φωτογραφική µηχανή. 

 

 
 
Αντίληψη της Θέσης και του Μεγέθους ενός Αντικειµένου 
 

Ο ανθρώπινος εγκέφαλος αντιλαµβάνεται τη θέση, το σχήµα και το µέγεθος ενός 
αντικειµένου από τις φωτεινές ακτίνες που προέρχονται από το αντικείµενο και εισέρχονται 
στο µάτι.  
Από οποιοδήποτε σηµείο του αντικειµένου ξεκινούν ακτίνες φωτός 
προς διάφορες κατευθύνσεις, όπως φαίνεται στο διπλανό σχήµα. 
Από αυτές τις ακτίνες, µια µικρή δέσµη εισέρχεται στα µάτια του 
παρατηρητή. Εάν ο παρατηρητής µετακινηθεί ως προς το 
αντικείµενο, µια διαφορετική δέσµη ακτίνων θα εισέλθει στα µάτια 
του. 

 

Ο εγκέφαλος προσδιορίζει τη θέση ενός αντικειµένου µε βάση τη διεύθυνση των φωτεινών 
ακτίνων, που προέρχονται από το αντικείµενο και εισέρχονται στο µάτι. Για να το επιτύχει 
αυτό, ο εγκέφαλος θεωρεί ότι το φως διαδίδεται ευθύγραµµα. 

Ο άνθρωπος του διπλανού σχήµατος παρατηρεί µια φωτεινή πηγή 
που είναι τοποθετηµένη στο σηµείο Α, πάνω από ένα επίπεδο 
κάτοπτρο. Η ακτίνα ΑΒ της πηγής καταλήγει κατευθείαν στο µάτι 
του παρατηρητή, ενώ η ακτίνα ΑΓΒ συναντά πρώτα το κάτοπτρο 
στο σηµείο Γ, αλλάζει πορεία και καταλήγει στο µάτι. Θα 
µελετήσουµε αργότερα την αλλαγή πορείας φωτεινών ακτίνων από 
κάτοπτρα (ανάκλαση). Ο εγκέφαλος αντιλαµβάνεται ότι υπάρχει µια 
φωτεινή πηγή στη διεύθυνση της ακτίνας ΑΒ, αλλά θεωρεί ότι 
υπάρχει µια δεύτερη φωτεινή πηγή στην προέκταση της ακτίνας 
ΓΒ. 

 

Ο εγκέφαλος δεν µπορεί να αντιληφθεί ότι η ακτίνα ΓΒ στην πραγµατικότητα έχει ξεκινήσει 
από το σηµείο Α. 

Για να εκτιµήσει το µέγεθος ενός αντικειµένου, ο εγκέφαλος ενός παρατηρητή βασίζεται εν 
µέρει στην γωνία όρασης (ή οπτική γωνία), την οποία σχηµατίζουν οι φωτεινές ακτίνες 
που καταλήγουν στο µάτι του παρατηρητή από τα άκρα του αντικειµένου. 
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Οι Εικόνες 5-1(α) και 5-1(β) απεικονίζουν 
δύο ανθρώπους που παρατηρούν το ίδιο 
δέντρο από διαφορετικές αποστάσεις. Οι 
φωτεινές ακτίνες που προέρχονται από τη 
βάση του κορµού και το ψηλότερο σηµείο 
του δέντρου, εισέρχονται στο µάτι του 
παρατηρητή της Εικόνας 5-1(α) υπό τη 
γωνία όρασης θ1. Στην περίπτωση του 
παρατηρητή της Εικόνας 5-1(β), η 
αντίστοιχη γωνία όρασης θ2 είναι 
µικρότερη, συνεισφέροντας στην εντύπωση 
του παρατηρητή ότι το δέντρο είναι 
µικρότερο.  

 

Ο παρατηρητής της Εικόνας 5-1(γ) έχει στο 
οπτικό του πεδίο το δέντρο και ένα 
ψηλότερο κτήριο. Οι ακτίνες που 
εκπέµπονται από τη βάση και την οροφή 
του κτηρίου εισέρχονται στο µάτι του 
παρατηρητή της Εικόνας 5-1(γ) υπό γωνία 
όρασης φ, ενώ οι ακτίνες που εκπέµπονται  

Εικόνα 5-1. Ο παρατηρητής του σχήµατος (α) 
θεωρεί ότι το δέντρο είναι µεγαλύτερο σε σύγκριση 
µε τον άνθρωπο του σχήµατος (β), επειδή οι 
ακτίνες από το δέντρο εισέρχονται στα µάτια του 
µε µεγαλύτερη γωνία όρασης. Οµοίως, ο 
παρατηρητής του σχήµατος (γ) θεωρεί ότι το 
δέντρο είναι µεγαλύτερο από το κτήριο. 

από τη βάση του κορµού και την κορυφή του δέντρου, εισέρχονται υπό γωνία όρασης θ. 
Επειδή το κτήριο βρίσκεται σε αρκετά µεγαλύτερη απόσταση από τον παρατηρητή 
συγκριτικά µε το δέντρο, η γωνία φ είναι µικρότερη από τη γωνία θ, συνεισφέροντας στην 
εντύπωση του παρατηρητή ότι το κτήριο είναι χαµηλότερο.  

Στην εκτίµηση του µεγέθους ενός αντικειµένου συνεισφέρουν κι άλλοι παράγοντες, όπως η 
αίσθηση του βάθους (δηλαδή η εκτίµηση της απόστασης του αντικειµένου από τον 
παρατηρητή) και  η σύγκριση µε άλλα αντικείµενα γνωστού µεγέθους. Στο ένθετο που 
ακολουθεί φαίνονται κάποια παραδείγµατα. 

Οφθαλµαπάτες 

Στην επόµενη εικόνα παρουσιάζονται ζευγάρια σχηµάτων, για τα οποία ενδέχεται ο 
εγκέφαλός σας να εκτιµά λανθασµένα το µέγεθος. Σε κάθε περίπτωση, να κάνετε µια 
πρόβλεψη και κατόπιν να µετρήσετε τα αντίστοιχα µεγέθη. 

Στo σχήµα (α), ποιο από τα δύο οριζόντια 
ευθύγραµµα τµήµατα φαίνεται µεγαλύτερο; To 
ίδιο για το σχήµα (β). 

Στο σχήµα (γ), ποια από τις δύο κατακόρυφες 
εσωτερικές γραµµές φαίνεται µεγαλύτερη; 

Στο σχήµα (δ), ποια φαίνεται να απέχουν 
περισσότερο, τα βιβλία 1  και 2,  ή τα βιβλία 2   
και 3;  (Να εκτιµήσετε τις αποστάσεις 1− 2   και 
2 − 3  από τις αντίστοιχες κόκκινες βούλες).   
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 Οι δύο κατακόρυφες µωβ γραµµές του 
διπλανού σχήµατος έχουν το ίδιο µήκος 
και τις βλέπουµε µε την ίδια γωνία 
όρασης. Σας δίνεται η εντύπωση ότι 
κάποια γραµµή είναι µεγαλύτερη; 

 

 

Ο Ήλιος και η Σελήνη έχουν το ίδιο Φαινόµενο Μέγεθος από τη Γη. 

Στην Εικόνα 5-2 
απεικονίζονται (όχι υπό 
κλίµακα) ο ήλιος και η 
σελήνη. Η διάµετρος του 
ηλιακού δίσκου ισούται 
περίπου µε 1390000 km,  
και είναι περίπου 400 
φορές µεγαλύτερη από τη 
διάµετρο της σελήνης 

 
Eικόνα 5-2. Ο ήλιος και η σελήνη έχουν το ίδιο φαινόµενο µέγεθος 
από τη γη, επειδή οι ακτίνες που προέρχονται από τις άκρες των 
δίσκων τους καταλήγουν µε την ίδια περίπου γωνία στη γή. 

(3460 km).  Ταυτόχρονα, η µέση απόσταση ήλιου-Γης (150000000 km)  είναι περίπου 390 
φορές µεγαλύτερη από την απόσταση σελήνης-Γης (385000 km).  Εξαιτίας αυτής της 
σύµπτωσης, η γωνία που σχηµατίζουν µεταξύ τους οι ακτίνες, που φθάνουν στη Γη από 
αντιδιαµετρικά σηµεία του ηλιακού δίσκου, ισούται µε τη γωνία µεταξύ των ακτίνων που 
φθάνουν στη Γη από αντιδιαµετρικά σηµεία της σελήνης. Συνεπώς, η σελήνη και ο ήλιος 
έχουν το ίδιο φαινόµενο µέγεθος από τη Γη. Εάν η σελήνη ευθυγραµµισθεί ανάµεσα στη Γη 
και στον ήλιο, είναι δυνατόν να κρύψει εντελώς τον ηλιακό δίσκο από κάποια σηµεία της 
επιφάνειας της Γης, προκαλώντας ολική έκλειψη ηλίου. Θα µελετήσουµε το σχηµατισµό 
ηλιακών και σεληνιακών εκλείψεων σε λίγο.  

 
	
  

Φαινόµενα που σχετίζονται µε την Ευθύγραµµη Διάδοση του Φωτός 

 

Σκιά και Παρασκιά 

Λόγω της ευθύγραµµης διάδοσης του φωτός, όταν παρεµβάλλεται ένα αδιαφανές σώµα 
µπροστά από µια φωτεινή πηγή, κάποια περιοχή πίσω από το σώµα παραµένει σκοτεινή. 
Αυτή η περιοχή ονοµάζεται σκιά. 
 
Σκιά από Σηµειακή Φωτεινή Πηγή  

Όταν το φως που προσπίπτει στο αδιαφανές σώµα προέρχεται από µια φωτεινή πηγή 
µικρών διαστάσεων (σηµειακή πηγή), η προβολή της σκιάς που σχηµατίζεται πίσω από το 
σώµα είναι καλά καθορισµένη (έχει σαφές περίγραµµα και είναι έντονη). 
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Ένα παράδειγµα απεικονίζεται στην 
Εικόνα 5-3. Οι ακτίνες εκπέµπονται 
από τη σηµειακή φωτεινή πηγή Α προς 
όλες τις κατευθύνσεις. Οι ακτίνες ΑΒΓ 
και ΑΔΕ οριοθετούν µια σκοτεινή 
περιοχή, πίσω από την οποία δεν 
διαδίδεται καµία ακτίνα φωτός που 
προέρχεται από την πηγή Α. Εάν σε 
κάποια απόσταση πίσω από το 
αδιαφανές σώµα ΒΔ τοποθετήσουµε 
µια επίπεδη οθόνη, θα προβληθεί 
πάνω σε αυτή η σκιά του σώµατος. 
Επειδή η πηγή είναι σηµειακή, η σκιά 
έχει σαφές περίγραµµα.  

 
 
Εικόνα 5-3. Σχηµατισµός σκιάς από σηµειακή φωτεινή 
πηγή. 

 

Παράδειγµα 

Ένας άνθρωπος ύψους h = 1,9 m  στέκεται σε απόσταση α = 2,5 m  από ένα πάσσαλο της 
αρχής ηλεκτρισµού. Στον πάσσαλο και σε ύψος H = 3,0 m  από το έδαφος είναι 
τοποθετηµένος ένας λαµπτήρας οδικού φωτισµού. Θα υπολογίσουµε το µήκος της σκιάς 
του ανθρώπου στο έδαφος, θεωρώντας ότι η φωτεινή πηγή είναι σηµειακή. 

Η φωτεινή πηγή συµβολίζεται από τον κόκκινο κύκλο στο σηµείο Α. Η περιοχή της σκιάς 
οριοθετείται από τις ακτίνες ΑΕΒ και ΑΓ. Το µήκος της σκιάς στο έδαφος αντιστοιχεί στο 
ευθύγραµµο τµήµα ΓΒ. 

Τα τρίγωνα ΑΔΒ και ΕΓΒ είναι 
όµοια, επειδή έχουν τρείς ίσες 
γωνίες (η γωνία ΔΒ̂Ε  είναι 
κοινή, ΑΔ̂Γ = ΕΓ̂Β = 90ο,  και 

ΔΑ̂Ε = ΓΕ̂Β ). Από την 
οµοιότητα των τριγώνων 
αυτών προκύπτει: 

 

 
 

ΒΓ
ΒΔ

= ΕΓ
ΑΔ

⇒ β
α + β

= h
H

⇒ β
α

= h
H −h

⇒ β = α h
H −h

= 2,5 m× 1,9
3−1,9

 m
m

= 4,1 m  

 

Πώς ο Θαλής ο Μιλήσιος µέτρησε το ύψος των πυραµίδων; 

Ο αρχαίος Έλληνας φυσικός φιλόσοφος Θαλής γεννήθηκε στη Μίλητο της Μικράς Ασίας, 
πιθανόν το 624 π. Χ. Είναι ένας από τους επτά σοφούς της αρχαιότητας και θεωρείται ως 
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ο πρώτος φυσικός φιλόσοφος που προσπάθησε να ερµηνεύσει τα φαινόµενα της φύσης 
µε επιστηµονικό τρόπο, χωρίς µυθολογικές αναφορές. Παρατήρησε τις ηλεκτρικές ελκτικές 
δυνάµεις που ασκεί το ήλεκτρο (κεχριµπάρι), και τις µαγνητικές δυνάµεις του ορυκτού 
µαγνητίτη. Ασχολήθηκε µε τα µαθηµατικά και τη γεωµετρία. Το «θεώρηµα του Θαλή», που 
διδάσκεστε στα µαθηµατικά, οφείλεται σ’ αυτόν. 

 

Για να προσδιορίσει το ύψος των πυραµίδων, ο 
Θαλής στερέωσε ένα ευθύγραµµο ραβδί 
γνωστού µήκους σε κατακόρυφη διεύθυνση 
δίπλα από κάθε πυραµίδα. Τη χρονική στιγµή 
που το µήκος της σκιάς του ραβδιού έγινε ίσο 
µε το ύψος του, ο Θαλής µέτρησε το µήκος της 
σκιάς κάθε πυραµίδας. Το µήκος αυτό ήταν ίσο 
µε το ύψος της αντίστοιχης πυραµίδας. 

Ερώτηση: Χρησιµοποιώντας κατάλληλο σχήµα, να εξηγήσετε τη µέθοδο του Θαλή.  

 

Σκιά από Μη Σηµειακή Φωτεινή Πηγή  

Εάν κάποιο αδιαφανές αντικείµενο φωτίζεται από µια φωτεινή πηγή µε µεγάλες διαστάσεις,  
πίσω από το αντικείµενο σχηµατίζεται εκτός 
από την εντελώς σκοτεινή περιοχή (σκιά) και 
µια περιοχή που φωτίζεται µερικώς από τη 
φωτεινή πηγή. Η περιοχή αυτή ονοµάζεται 
παρασκιά.  
 
Μπορούµε να κατανοήσουµε καλύτερα τη 
διάκριση ανάµεσα στη σκιά και στην 
παρασκιά µε τη βοήθεια της Εικόνας 5-4. Τα 
ευθύγραµµα τµήµατα ΒΓ και ΕΖ οριοθετούν 
την περιοχή της σκιάς, πίσω από την οποία  

 
Εικόνα 5-4: Σχηµατισµός σκιας και παρασκιάς 
πίσω από αδιαφανές σώµα, όταν φωτίζεται από 
µία µη σηµειακή φωτεινή πηγή.  

εµποδίζεται εντελώς η διέλευση φωτεινών ακτίνων από την πηγή, εξ’ αιτίας της παρεµβολής 
του αδιαφανούς σώµατος ΒΕ. Τα ευθύγραµµα τµήµατα ΒΗ και ΕΘ οριοθετούν µια περιοχή, 
στην οποία καταλήγουν φωτεινές ακτίνες από όλα τα σηµεία της πηγής. Στην ενδιάµεση 
περιοχή (τρίγωνα ΒΗΓ και ΕΖΘ) καταλήγουν φωτεινές ακτίνες από ένα µικρό τµήµα της 
πηγής. Για παράδειγµα, στο σηµείο Γ καταλήγουν µόνο ακτίνες που ξεκινούν από το Α. Η 
ενδιάµεση αυτή περιοχή αντιστοιχεί στην παρασκιά. 
 

Ερώτηση: Μελετώντας την Εικόνα 5-4, να εξηγήσετε πώς πρέπει να τοποθετήσουµε ένα 
αδιαφανές αντικείµενο και µια οθόνη πίσω από µια µη σηµειακή φωτεινή πηγή, έτσι ώστε 
να µειώσουµε όσο το δυνατό περισσότερο το µέγεθος (α) της σκιάς, ή (β) της παρασκιάς 
του αντικειµένου.  
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Εκλείψεις ηλίου και σελήνης 

Στο σχηµατισµό σκιάς και παρασκιάς οφείλονται τα φαινόµενα των εκλείψεων του ήλιου και 
της σελήνης.  

Το διπλανό σχήµα απεικονίζει  την ολική έκλειψη ηλίου της 29ης Μαΐου 1919, 
η οποία ήταν ορατή από την Νότια Αµερική και Αφρική, µε διάρκεια 6 λεπτά 
και 51 δευτερόλεπτα. Η συσκότιση του ουρανού κατά τη διάρκεια της 
έκλειψης επέτρεψε την µελέτη φωτεινών ακτίνων  που προέρχονταν από 
µακρινά άστρα και διέρχονταν πολύ κοντά από τον ήλιο. Με αυτό τον τρόπο, 
ο αστρονόµος Sir Arthur Eddington επαλήθευσε την πρόβλεψη της γενικής 
θεωρίας της σχετικότητας του Albert Einstein, ότι το βαρυτικό πεδίο του  

 

ήλιου αναγκάζει το φως να ακολουθήσει καµπύλη τροχιά. 

 

Μια ηλιακή έκλειψη πραγµατοποιείται όταν 
η σελήνη παρεµβάλλεται ανάµεσα στον ήλιο 
και στη Γη, οπότε η σκιά της Σελήνης 
προσπίπτει πάνω σε ένα τµήµα της 
επιφάνειας της Γης (Εικόνα 5-5). Η έκλειψη 
είναι ολική στα σηµεία της Γης που 
βρίσκονται µέσα στη σκιά της σελήνης. Από 

 
Εικόνα 5-5 (όχι υπό κλίµακα). Έκλειψη ηλίου. 

τα σηµεία αυτά, ο δίσκος της σελήνης φαίνεται να καλύπτει εντελώς τον ηλιακό δίσκο. Η 
έκλειψη είναι µερική στα σηµεία που βρίσκονται µέσα στην παρασκιά. Στα σηµεία αυτά 
παραµένει ορατό ένα µέρος του ηλιακού δίσκου καθ’ όλη τη διάρκεια της έκλειψης. 
 

Αντίστοιχα, µία σεληνιακή έκλειψη 
πραγµατοποιείται όταν η Γη παρεµβάλλεται 
ανάµεσα στον ήλιο και τη σελήνη, και η 
σελήνη εισέρχεται στη σκιά της Γης (Εικόνα 
5-6). Αν η σελήνη καλύπτεται εντελώς από 
τη σκιά της Γης, η έκλειψη είναι ολική. 

 
Εικόνα 5-6 (όχι υπό κλίµακα). Ολική έκλειψη 
σελήνης. 

Όπως αναφέρει ο Ηρόδοτος, ο Θαλής προέβλεψε την ηλιακή έκλειψη, που 
πραγµατοποιήθηκε στις 28 Μαΐου 595 π.Χ. και ήταν ορατή από τον ποταµό Άλυ της 
Mικράς Ασίας. Την ίδια ηµέρα σε εκείνη την περιοχή θα πραγµατοποιούνταν µια σηµαντική 
µάχη ανάµεσα στους Λυδούς και στους Μήδους. Οι Λυδοί είχαν ειδοποιηθεί από τον Θαλή, 
ενώ οι Μήδοι θεώρησαν ότι η έκλειψη αποτελούσε κακό οιωνό από τους Θεούς. Έτσι, οι 
Μήδοι έκαναν ανακωχή µε τους Λυδούς, αν και υπερείχαν στρατιωτικά.  

	
  

Ένθετο: Υπολογισµός του Mήκους της Περιφέρειας της Γης από τον Ερατοσθένη. 

Ο Ερατοσθένης ο Κυρηναίος έζησε περίπου την περίοδο 275-193 π.Χ. και αποτέλεσε µια 
από τις σπουδαιότερες προσωπικότητες της Eλληνιστικής εποχής. Στην πραγµατεία του 
"Περί διαστάσεων της Γης", ο Ερατοσθένης περιέγραψε µια πρωτοποριακή µέθοδο 
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υπολογισµού της περιφέρειας της Γης.  Ο Ερατοσθένης εκµεταλλεύτηκε το γεγονός ότι 
κάθε χρόνο στις 21 Ιουνίου, στην Αιγυπτιακή πόλη Συήνη (το σηµερινό Ασουάν), τη στιγµή 
που ο ήλιος βρίσκεται στο ζενίθ (το υψηλότερο σηµείο της τροχιάς του), οι ακτίνες του 
προσπίπτουν κάθετα στην επιφάνεια της Γης: τα αντικείµενα δεν σχηµατίζουν σκιά, και ο 
ήλιος καθρεφτίζεται σε ένα βαθύ πηγάδι. Το γεωµετρικό σχήµα του πιο κάτω σχήµατος 
επεξηγεί τη µέθοδο του Ερατοσθένη. 

Επειδή ο ήλιος είναι πολύ µακριά από τη Γη, και 
η απόσταση Συήνης-Αλεξάνδρειας είναι πολύ 
µικρότερη, οι ακτίνες του ήλιου ΑΒ και ΓΔ 
µπορούν να θεωρηθούν παράλληλες µεταξύ 
τους. Όταν ο ήλιος βρίσκεται στο ζενίθ στη 
Συήνη, οι ακτίνες του (ΑΒ) προσπίπτουν κάθετα 
στην επιφάνεια της Γης. Την ίδια στιγµή, στην 
Αλεξάνδρεια οι ακτίνες του ήλιου (ΓΔ) 
σχηµατίζουν γωνία ϕ   µε ένα κατακόρυφο ραβδί. 
Το τρίγωνο ΕΖΔ είναι ορθογώνιο και η 
εφαπτοµένη της γωνίας ϕ   προσδιορίζεται από 
τη σχέση: 

εϕϕ = ΔΖ
ΕΖ

= !ή!"#  !"#ά!
!ή!"#  !"#$%&ύ

  

 

Μετρώντας το µήκος της σκιάς του ραβδιού στην Αλεξάνδρεια όταν ο ήλιος βρίσκεται στο 
ζενίθ, ο Ερατοσθένης προσδιόρισε τη γωνία ϕ  ως 7ο12',  ίση µε το 1/50 των 360ο.  

Η προέκταση της διεύθυνσης του κατακόρυφου ραβδιού ΕΖ διέρχεται από το κέντρο της 
Γης Ο. Από το σχήµα προκύπτει ότι οι γωνίες ΒΟ̂Ζ  και ΖΕ̂Δ  είναι ίσες, ως εντός εναλλάξ: 

ΒΟ̂Ζ = ΖΕ̂Δ = ϕ = 360ο / 50.  Επειδή η γωνία ΒΟ̂Ζ  είναι επίκεντρη, το µήκος του τόξου ΒΖ 
(η απόσταση Συήνης-Αλεξάνδρειας) είναι ίσο µε το 1/50 της περιφέρειας της Γης.  

Την εποχή του Ερατοσθένη, η απόσταση Συήνης-Αλεξάνδρειας υπολογίζονταν ως 5000 
στάδια, δηλαδή περίπου 900 km  (1 στάδιο ≅ 180 m).  Συνεπώς, ο Ερατοσθένης εκτίµησε 
το µήκος της περιφέρειας τη Γης ως 250000 στάδια ή περίπου 45000 km, 11% µεγαλύτερη 
από την ακριβή τιµή της περιφέρειας της Γης στον Ισηµερινό (40008 km). 
Χρησιµοποιώντας τη σύγχρονη, ακριβή τιµή για την απόσταση Συήνης-Αλεξάνδρειας, η 
µέθοδος του Ερατοσθένη προβλέπει ότι η περιφέρεια της Γης έχει µήκος 40074 km, µόλις 
0,15% διαφορετικό από την ακριβή τιµή. 

 

Ανάκλαση του Φωτός 
 

Όταν το φως που διαδίδεται σε ένα οπτικό µέσο συναντήσει την επιφάνεια ενός αδιαφανούς 
µέσου, ή ενός δεύτερου οπτικού µέσου µε διαφορετικό δείκτη διάθλασης, ένα µέρος του 
φωτός ανακλάται στην επιφάνεια και συνεχίζει να διαδίδεται στο αρχικό µέσο. Για 
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παράδειγµα, όταν µια δέσµη ηλιακών ακτίνων συναντήσει την επιφάνεια ενός τοίχου, µιας 
γυάλινης πλάκας ή του νερού µιας λίµνης, ένα ποσοστό του φωτός της δέσµης ανακλάται και 
συνεχίζει να διαδίδεται στον αέρα.  

Στην Εικόνα 5-7 απεικονίζεται η 
πορεία µιας ακτίνας που 
προσπίπτει σε µια επίπεδη 
ανακλαστική επιφάνεια. Η γωνία 
α,  που σχηµατίζουν η 
προσπίπτουσα ακτίνα και η 
κάθετη ευθεία στην ανακλαστική 
επιφάνεια στο σηµείο 
πρόσπτωσης, ονοµάζεται 
γωνία πρόσπτωσης. Η γωνία 
β,  που σχηµατίζουν η 
ανακλώµενη ακτίνα και η κάθετη 
ευθεία στο σηµείο πρόσπτωσης,  

 
Εικόνα 5-7. Ανάκλαση µιας φωτεινής ακτίνας από µια 
ανακλαστική επιφάνεια. 

ονοµάζεται γωνία ανάκλασης. Αποδεικνύεται πειραµατικά ότι οι φωτεινές ακτίνες που 
ανακλώνται σε οποιαδήποτε επιφάνεια ικανοποιούν τους ακόλουθους δύο νόµους: 

Νόµοι της Ανάκλασης 

Πρώτος  Νόµος: H προσπίπτουσα ακτίνα, η ανακλώµενη ακτίνα και η κάθετη ευθεία στη 
διαχωριστική επιφάνεια στο σηµείο πρόσπτωσης ανήκουν στο ίδιο επίπεδο (επίπεδο  της 
ανάκλασης). 

Δεύτερος Νόµος: Η γωνία ανάκλασης είναι ίση µε τη γωνία πρόσπτωσης, α = β.   

 

Κατοπτρική Ανάκλαση  

Κάθε λεία και στιλπνή (γυαλιστερή) ανακλαστική επιφάνεια είναι ένα κάτοπτρο. Ανάλογα µε 
το σχήµα της ανακλαστικής επιφάνειας, διακρίνουµε διάφορους τύπους κατόπτρων, όπως  
επίπεδα, σφαιρικά, παραβολικά και κυλινδρικά. Στα επόµενα θα µελετήσουµε την 
ανάκλαση από επίπεδο κάτοπτρο. 
 
 
Ανάκλαση από Επίπεδο Κάτοπτρο  
 
Όταν ένα αντικείµενο στέλνει ακτίνες φωτός σε ένα κάτοπτρο, αυτές ανακλώνται και φαίνεται 
ότι προέρχονται από µια εικόνα του αντικειµένου, που ονοµάζεται είδωλο. Θα εξετάσουµε τα 
είδωλα σηµείων και αντικειµένων από επίπεδο κάτοπτρο. 
 
Α. Είδωλο Φωτεινού Σηµείου 

Η Εικόνα 5-8 απεικονίζει µια σηµειακή φωτεινή πηγή Σ, από την οποία εκπέµπονται ακτίνες 
φωτός προς κάθε κατεύθυνση. 
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Το κατακόρυφο επίπεδο ΟΟ΄ αντιστοιχεί στην πλάγια 
όψη ενός κατακόρυφου επίπεδου κατόπτρου.  
 
Θεωρούµε δύο ακτίνες της πηγής Σ. Η ακτίνα ΣΝ 
προσπίπτει κάθετα στο κάτοπτρο στο σηµείο Ν, και 
ανακλάται στην ίδια διεύθυνση (ακτίνα ΝΠ). Μια δεύτερη 
ακτίνα ΣΑ προσπίπτει σε ένα τυχαίο σηµείο Α υπό γωνία 
ω, και ανακλάται στη διεύθυνση ΑΔ. Οι προεκτάσεις 
(διακεκοµµένες γραµµές) των ανακλώµενων ακτίνων ΑΔ 
και ΝΠ  τέµνονται στο σηµείο Σ΄. 
 
Εφαρµόζοντας τον δεύτερο νόµο της ανάκλασης για την 
ακτίνα ΣΑ, συµπεραίνουµε ότι ΣΑ̂Κ = ΚΑ̂Δ =ω.   Επειδή 
οι ευθείες ΚΑ και ΣΣ΄ είναι παράλληλες µεταξύ τους 
(κάθετες στο κάτοπτρο ΟΟ΄), συµπεραίνουµε ότι  

 
Εικόνα 5-8. Οι ακτίνες της φωτεινής 
πηγής Σ, που ανακλώνται από το 
επίπεδο κάτοπτρο ΟΟ΄, τέµνονται 
στο σηµείο Σ΄. Το σηµείο Σ΄ είναι το 
φανταστικό είδωλο του Σ. 

ΑΣ̂Ν = ΚΑ̂Σ =ω   (γωνίες εντός εναλλάξ), και ΝΣ̂ 'Α = ΚΑ̂Δ =ω  (γωνίες εντός, εκτός και επί 
τα αυτά). Άρα, το τρίγωνο ΣΑΣ΄ είναι ισοσκελές (ΣΑ = Σ 'Α),   και η ευθεία ΑΝ είναι διχοτόµος 

και µεσοκάθετος: ΣΑ̂Ν = Σ 'Α̂Ν = 90ο −ω,  και Σ 'Ν = ΣΝ.   

Επειδή η θέση του σηµείου Α επιλέχθηκε τυχαία, η ακτίνα ΑΔ θα µπορούσε να είναι 
οποιαδήποτε ανακλώµενη ακτίνα. Συµπεραίνουµε ότι η προέκταση οποιασδήποτε 
ανακλώµενης ακτίνας θα διέρχεται από το ίδιο σηµείο Σ ',   το οποίο βρίσκεται στην 
προέκταση του κάθετου ευθύγραµµου τµήµατος που ενώνει την πηγή µε το κάτοπτρο, και σε 
απέχει από το κάτοπτρο όσο και η πηγή.  Το σηµείο Σ '  είναι το είδωλο της πηγής Σ.  

Επειδή στο σηµείο Σ΄ συναντώνται οι προεκτάσεις των ανακλώµενων εικόνων, το είδωλο του 
σηµείου είναι φανταστικό. Τα είδωλα που σχηµατίζουν τα επίπεδα κάτοπτρα είναι πάντοτε 
φανταστικά.  
 

Το είδωλο µιας σηµειακής φωτεινής πηγής σε ένα επίπεδο κάτοπτρο 
σχηµατίζεται στην προέκταση της κάθετης ευθείας από την πηγή στο 
κάτοπτρο, και απέχει από το κάτοπτρο όσο και η πηγή.  

 
Όπως εξηγήσαµε προηγουµένως, ο εγκέφαλος προσδιορίζει τη θέση ενός αντικειµένου µε 
βάση τη διεύθυνση των φωτεινών ακτίνων, που προέρχονται από το αντικείµενο και 
εισέρχονται στο µάτι. Έτσι, όταν ο εγκέφαλος του παρατηρητή αναλύει τις ακτίνες της πηγής 
Σ, που εισέρχονται στα µάτια του µετά από ανάκλαση στο επίπεδο κάτοπτρο ΟΟ’, θεωρεί ότι 
προέρχονται από το είδωλο Σ΄. 
 
Β. Είδωλο Μη Σηµειακού Αντικειµένου  

Η Εικόνα 5-9 απεικονίζει ένα βέλος που έχει τοποθετηθεί κάθετα (α), ή παράλληλα (β) µε ένα 
επίπεδο κάτοπτρο. Για να σχηµατίσουµε το είδωλο του βέλους, θεωρούµε ότι κάθε σηµείο 
του είναι µια σηµειακή πηγή ακτίνων, και εφαρµόζουµε τα συµπεράσµατα για το είδωλο 
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σηµειακής πηγής: Από τα διάφορα σηµεία του βέλους φέρουµε κάθετες ευθείες προς το 
κάτοπτρο (διακεκοµµένες γραµµές στην Εικόνα 5-9). 

Πάνω σε αυτές τις ευθείες, σε ίση απόσταση από κάθε 
σηµείο και από την άλλη µεριά του κατόπτρου, σχηµατίζεται 
το αντίστοιχο είδωλο. Το είδωλο του βέλους σχηµατίζεται 
ενώνοντας τα είδωλα όλων των σηµείων. Η ίδια διαδικασία 
ακολουθείται για οποιοδήποτε αντικείµενο. 

Από την Εικόνα 5-9(α) προκύπτει ότι όταν το βέλος είναι 
κάθετο στο επίπεδο του κατόπτρου, το είδωλό του 
σχηµατίζεται µε αντεστραµµένη κατεύθυνση. Συνεπώς: 

 

Το επίπεδο κάτοπτρο προκαλεί αντιστροφή σε 
διεύθυνση κάθετη στο επίπεδό του. 

 

 
Εικόνα 5-9. Είδωλο βέλους που 
τοποθετείται (α) κάθετα, ή (β) 
παράλληλα µε επίπεδο καθρέφτη. 

Όταν το βέλος είναι παράλληλο µε το επίπεδο του κατόπτρου, όπως στην Εικόνα 5-9(β), το 
είδωλό του σχηµατίζεται στην ίδια κατεύθυνση. Συνεπώς:  

Το επίπεδο κάτοπτρο δεν προκαλεί αντιστροφή σε διεύθυνση παράλληλη στο 
επίπεδό του. 

 
Ένας παρατηρητής που παρεµβάλλεται ανάµεσα στο βέλος και το κάτοπτρο κοιτάζει πρώτα 
το βέλος (αντικείµενο) και διαπιστώνει ότι η αιχµή του βέλους είναι στο δεξί του χέρι, όπως 
φαίνεται στην Εικόνα 5-10(α). Κατόπιν, στρέφεται προς το κάτοπτρο και διαπιστώνει ότι ηα 
αιχµή του ειδώλου του βέλους είναι στο αριστερό του χέρι (5-10(β)). Συνεπώς, θα έχει την 
εντύπωση ότι το κάτοπτρο αντιστρέφει την κατεύθυνση του βέλους. Ο παρατηρητής κοιτά (α) 
το αντικείµενο και (β) το είδωλο από αντιδιαµετρική γωνία. Έτσι, θεωρεί ότι έχουν αντίθετη 
κατεύθυνση και συµπεραίνει ότι το κάτοπτρο δηµιουργεί πλευρικά αντεστραµµένο 
είδωλο. 

 

Εικόνα 5-10. Επειδή το βέλος (αντικείµενο) είναι 
παράλληλο µε το κάτοπτρο, το είδωλό του έχει 
την ίδια κατεύθυνση. Επειδή ο παρατηρητής 
βρίσκεται ανάµεσα στο βέλος και το κάτοπτρο, 
κοιτά (α) το βέλος  και (β) το είδωλό του  από 
αντιδιαµετρικές οπτικές γωνίες. Έτσι, θεωρεί ότι 
βλέπει την αιχµή στη δεξιά άκρη του βέλους, και 
στην αριστερή άκρη του ειδώλου του. 

Ερώτηση: Θα έχετε παρατηρήσει ότι η λέξη AMBULANCE 
(ΑΣΘΕΝΟΦΟΡΟ) είναι γραµµένη µε πλευρικά αντεστραµµένο τρόπο  
στο µπροστινό µέρος των ασθενοφόρων. Σε τι εξυπηρετεί αυτή η 
επιλογή; 
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Απάντηση: Το είδωλο µιας επιγραφής, που είναι 
παράλληλη σε έναν επίπεδο καθρέφτη, έχει την ίδια 
κατεύθυνση µε την επιγραφή. Όµως, ένας άνθρωπος που 
βρίσκεται ανάµεσα στην επιγραφή και στον καθρέφτη, 
βλέπει την επιγραφή και το είδωλό της αντεστραµµένα το 
ένα ως προς το άλλο. Η κοπέλα του σχήµατος βλέπει ορθά 
γραµµένο το είδωλο της εξίσωσης, και αντεστραµµένη την 
εξίσωση. 

 

 

Γ. Κατοπτρικά Είδωλα 

Εξ’ αιτίας του τρόπου µε τον οποίο δηµιουργείται το είδωλο στο επίπεδο κάτοπτρο, τα 
είδωλα πολλών τρισδιάστατων αντικειµένων έχουν διαφορετικό σχήµα σε σχέση µε τα 
αντικείµενα.  Σχήµατα, που προκύπτουν το ένα από το άλλο µε απεικόνιση σε επίπεδο 
κάτοπτρο, ονοµάζονται «κατοπτρικά είδωλα».  

Η Εικόνα 5-11 µελετά ένα σχετικό παράδειγµα: Η αριστερή παλάµη ενός ανθρώπου 
καθρεφτίζεται σε επίπεδο κάτοπτρο. Το επίπεδο της παλάµης είναι κάθετο στο κάτοπτρο. Οι 
διευθύνσεις κάθετα και παράλληλα στο κάτοπτρο υποδεικνύονται από τα βέλη. 

Στο είδωλο εµφανίζονται αντεστραµµένα τα δάχτυλα 
(κάθετη διεύθυνση στο επίπεδο του κατόπτρου), αλλά 
το µπροστινό και πίσω µέρος της αριστερής παλάµης 
εµφανίζονται µε την ίδια σειρά (παράλληλη 
διεύθυνση). Το είδωλο που προκύπτει έχει 
διαφορετικό σχήµα από την αριστερή παλάµη, και 
αντιστοιχεί στη δεξιά παλάµη. Οι παλάµες είναι 
κατοπτρικά είδωλα.  

 
Εικόνα 5-11. Η αριστερή και δεξιά 
παλάµη είναι κατοπτρικά είδωλα. 

 
 

 

Σπαζοκεφαλιά: Eάν έχουµε  δύο πανοµοιότυπα αριστερά γάντια (µε 
το σωστό µέγεθος), πώς µπορούµε να τα φορέσουµε και στα δύο µας 
χέρια; 

 

Διάχυση Φωτός από Ανώµαλη Επιφάνεια 
 
Η Εικόνα 5-12 απεικονίζει µια δέσµη παράλληλων ακτίνων φωτός, η οποία προσπίπτει σε 
µια ανώµαλη (τραχιά) ανακλαστική επιφάνεια. Για κάθε ακτίνα φωτός που ανακλάται από 
την τραχιά επιφάνεια, η γωνία πρόσπτωσης ισούται µε τη γωνία ανάκλασης. 

Όπως φαίνεται από το σχήµα, οι κάθετες ευθείες σε διαφορετικά σηµεία της επιφάνειας 
(διακεκοµµένες γραµµές) έχουν τυχαία διεύθυνση, εξ’ αιτίας του ακανόνιστου σχήµατος της 
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επιφάνειας. Κατά συνέπεια, οι γωνίες πρόσπτωσης και οι 
γωνίες ανάκλασης των διαφόρων ακτίνων µεταβάλλονται 
µε τυχαίο τρόπο από σηµείο σε σηµείο, δηλαδή οι 
ανακλώµενες ακτίνες διαδίδονται προς κάθε κατεύθυνση. Σε 
αυτή την περίπτωση το φως υφίσταται διάχυση από την 
επιφάνεια. Όσο πιο τραχιά είναι η ανακλαστική επιφάνεια, 
τόσο πιο έντονο είναι το φαινόµενο της διάχυσης. 
 
Μια ανώµαλη επιφάνεια διαχέει το φως που πέφτει επάνω 
της σε όλες τις διευθύνσεις, και συνεπώς είναι ορατή από 
οποιαδήποτε θέση. 

 
Εικόνα 5-12: Διάχυση από 
τραχιά ανακλαστική επιφάνεια. 

 
 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, µια επιφάνεια διαχέει το φως 
ακόµη κι όταν φαίνεται λεία. Για παράδειγµα, µια λεία κόλλα 
χαρτιού είναι ορατή από παντού επειδή διαχέει το φως που 
προσπίπτει επάνω της. Το διπλανό σχήµα απεικονίζει την 
επιφάνεια µιας κόλλας χαρτιού, όπως φαίνεται στο µικροσκόπιο. Η 
κόλλα δεν είναι λεία σε ατοµικό επίπεδο.  

 
Πηγή: commons.wikipedia.org 
(Richard Wheeler). 

 

Η Εικόνα 5-13 απεικονίζει την ανάκλαση 
µιας δέσµης παράλληλων ακτίνων φωτός 
από τη λεία επιφάνεια ενός επίπεδου 
κατόπτρου. Επειδή οι ανακλώµενες 
ακτίνες είναι παράλληλες µεταξύ τους, 
είναι ορατές µόνο από τη διεύθυνση στην 
οποία διαδίδονται.  Στη γενικότερη 
περίπτωση που η επιφάνεια είναι λεία και 
καµπύλη, όπως για παράδειγµα ένα 
σφαιρικό ή παραβολικό κάτοπτρο, οι  

 
Εικόνα 5-13: Κατοπτρική ανάκλαση από µια λεία 
και επίπεδη ανακλαστική επιφάνεια. 

ανακλώµενες ακτίνες επίσης δεν διαχέονται σε τυχαίες διευθύνσεις, αλλά διαδίδονται σε 
διευθύνσεις που εξαρτώνται από το σχήµα της επιφάνειας. 

Ερώτηση: Χρησιµοποιώντας τις πιο πάνω πληροφορίες, µπορείτε να συµπεράνετε κατά 
πόσο η επιφάνεια της Σελήνης είναι λεία και στιλπνή ή τραχιά; Να αιτιολογήσετε την 
άποψή σας. Υπόδειξη: Από πού θα ήταν ορατός ο σεληνιακός δίσκος, εάν η επιφάνεια 
της σελήνης ανακλούσε το φως του ήλιου σαν επίπεδο κάτοπτρο;  

 
Ένθετο: Μη Επίπεδα Κάτοπτρα 

Εάν η ανακλαστική επιφάνεια είναι καµπύλη, αποτελεί µη επίπεδο κάτοπτρο. Μη επίπεδα 
κάτοπτρα (π.χ., σφαιρικά, παραβολικά ή κυλινδρικά) βρίσκουν πολλές εφαρµογές στην 
καθηµερινή ζωή. Τα κάτοπτρα αυτά ανακλούν το φως ενός αντικειµένου σε συγκεκριµένες 
διευθύνσεις, και παράγουν διαφόρους τύπους ειδώλων. 
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Σε ένα κυρτό κάτοπτρο, η ανακλαστική 
επιφάνεια καµπυλώνεται προς την 
προσπίπτουσα ακτίνα. Παράδειγµα κυρτού 
κατόπτρου είναι η πίσω όψη ενός 
µεταλλικού κουταλιού. 

 

Σε ένα κοίλο κάτοπτρο, η ανακλαστική επιφάνεια καµπυλώνεται µακριά από την 
προσπίπτουσα ακτίνα. Παράδειγµα κοίλου κατόπτρου είναι η µπροστινή όψη ενός 
µεταλλικού κουταλιού. 
 
Το διπλανό σχήµα απεικονίζει την ανάκλαση ενός µολυβιού 
από ένα κυρτό κάτοπτρο. Οι ανακλώµενες ακτίνες 
αποκλίνουν και το είδωλο του µολυβιού είναι φανταστικό, 
(σχηµατίζεται στα σηµεία όπου τέµνονται οι προεκτάσεις των 
ανακλώµενων ακτίνων) και όρθιο, όπως στο επίπεδο 
κάτοπτρο. Καθώς το µολύβι αποµακρύνεται από το 
κάτοπτρο, το είδωλό του γίνεται µικρότερο.  

 
 

Όταν παρατηρούµε το τοπίο µέσα από ένα κυρτό κάτοπτρο, 
αντικείµενα σε µεγάλη απόσταση φαίνονται µικρότερα. Τα 
κυρτά κάτοπτρα παρέχουν ευρύτερη εικόνα του οπτικού 
πεδίου από τα επίπεδα κάτοπτρα, γι’ αυτό και 
χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές όπως οι καθρέφτες των 
αυτοκίνητων και οι διασταυρώσεις.  

https://pixabay.com/en/pass
enger-traffic-airline-aviation-

122999/ 

 

 
 
 
 

Εικόνα 5-14. (α) Το παραβολικό κάτοπτρο συγκεντρώνει σε ένα σηµείο (εστία) τις ακτίνες που προσπίπτουν 
παράλληλα στον άξονα συµµετρίας του. (β) Εάν στην εστία τοποθετηθεί φωτεινή πηγή, το κάτοπτρο 
δηµιουργεί µια δέσµη παράλληλη µε τον άξονα συµµετρίας του. 

Η Εικόνα 5-14 απεικονίζει τη λειτουργία του κοίλου παραβολικού κατόπτρου. Όπως 
φαίνεται στο σχήµα 5-14(α), οι ακτίνες που προσπίπτουν παράλληλα στον άξονα 
συµµετρίας του κατόπτρου συγκεντρώνονται σε ένα σηµείο, που ονοµάζεται εστία του 
κατόπτρου. Τα παραβολικά κάτοπτρα συλλέγουν στην εστία τους το σήµα από πολύ 
µακρινές πηγές, γι αυτό και βρίσκουν εφαρµογή στις δορυφορικές κεραίες και τα 
ραδιοτηλεσκόπια.  

Αντιστρόφως, εάν τοποθετήσουµε µια φωτεινή πηγή στην εστία του κατόπτρου, οι 
φωτεινές ακτίνες που ανακλώνται από το κάτοπτρο θα εξέρχονται παράλληλα (σχήµα 5-
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14(β)). Χάρη σε αυτή την ιδιότητα, τα παραβολικά κάτοπτρα χρησιµοποιούνται σε 
συσκευές που παράγουν παράλληλες δέσµες ακτίνων, όπως οι προβολείς αυτοκινήτων, 
τα spots φωτισµού και οι παραβολικές θερµαντικές συσκευές. 

 
 

 

To µεγαλύτερο ραδιοτηλεσκόπιο 
του κόσµου (µε παραβολική 
αντέννα διαµέτρου 305 µέτρων) 
βρίσκεται στο Αresibo (Puerto 
Rico).  

Πηγή: Arecibo Observatory/NSF. 

Χρήση παραβολικού κατόπτρου 
για το µαγείρεµα φαγητού. Το 
δοχείο τοποθετείται στην εστία του 
κατόπτρου. Τέτοιες συσκευές 
χρησιµοποιούνται σε πολλές 
χώρες για το µαγείρεµα µε ηλιακή 
ενέργεια. 

Κοίλη παραβολική θερµάστρα. 
Το θερµαντικό σώµα 
τοποθετείται στην εστία της 
κατοπτρικής επιφάνειας, και οι 
ακτίνες του εκπέµπονται 
παράλληλα προς τα εµπρός. 

 

 

Ερωτήσεις 

Να συµπληρώσετε τον παρακάτω πίνακα µε την ένδειξη Σωστό / Λάθος.  

Πρόταση Σ/ Λ 

Το φως διαδίδεται τόσο στα διαφανή όσο και στα ηµιδιαφανή οπτικά µέσα.  

Στα ηµιδιαφανή µέσα, ένα σηµαντικό ποσοστό του φωτός απορροφάται.  

Η σκιά ενός αδιαφανούς σώµατος σχηµατίζεται στην περιοχή πίσω από το σώµα όπου δεν 
φθάνουν οι ακτίνες της φωτεινής πηγής. 

 

Η παρασκιά σχηµατίζεται µόνο από µια µη σηµειακή φωτεινή πηγή.  

Η διάχυση του φωτός είναι ειδική περίπτωση ανάκλασης.  

Στη διάχυση του φωτός, η γωνία ανάκλασης δεν ισούται µε τη γωνία πρόσπτωσης  

Όταν µια ακτίνα φωτός προσπίπτει κάθετα σε ένα επίπεδο κάτοπτρο, δεν ανακλάται.  

Τα επίπεδα κάτοπτρα σχηµατίζουν πάντοτε φανταστικά είδωλα.  

Το είδωλο που σχηµατίζεται από ένα επίπεδο κάτοπτρο είναι µεγαλύτερο από το αντικείµενο.  

 

Ασκήσεις 

1. Να αναζητήσετε σε ηλεκτρονικές ή έντυπες πηγές, πληροφορίες για τον τρόπο µέτρησης της 
ταχύτητας του φωτός από τους Γαλιλαίο, Roemer, Fizeau και Michelson. 
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2. Το 1969, το πλήρωµα της αποστολής Απόλλων 11 τοποθέτησε στη σελήνη έναν ανακλαστήρα 
φωτός,και προσδιόρισαν τον χρόνο που χρειάζεται το φως για να καλύψει την απόσταση Γης-
σελήνης-Γης ως 2,56 s.   Να υπολογίσετε την απόσταση Γης-σελήνης.  
 

3. Ένας άνθρωπος φωτίζεται από έναν µεγάλο λαµπτήρα οδικού φωτισµού, που είναι τοποθετηµένος σε 
κάποιο ύψος πάνω από το κεφάλι του. Γιατί τα πόδια της σκιάς είναι πιο σκούρα και έχουν 
καθορισµένο περίγραµµα, ενώ το κεφάλι της είναι πιο φωτισµένο και έχει ασαφές περίγραµµα; 
 

4. Ποια γωνία πρέπει να σχηµατίζουν µε την κατακόρυφο οι ηλιακές ακτίνες, ώστε η σκιά ενός ανθρώπου 
να έχει µήκος ίσο µε το ύψος του;  
 

5. Α. O άνθρωπος του διπλανού σχήµατος δεν µπορεί να δει το είδωλο 
της σηµειακής φωτεινής πηγής στο επίπεδο κάτοπτρο. 
Χρησιµοποιώντας κατάλληλο σχήµα, να εξηγήσετε γιατί συµβαίνει 
αυτό. 

B. Να σχεδιάσετε την κατώτατη θέση, στην οποία πρέπει να 
βρίσκονται τα µάτια του ανθρώπου, ώστε να βλέπει το είδωλο της 
πηγής. 

 

Γ. Να υπολογίσετε το ελάχιστο ύψος που πρέπει να απέχει το κάτω άκρο του κατόπτρου από το 
δάπεδο, ώστε ο παρατηρητής να βλέπει το είδωλο του φωτεινού σηµείου. Τα µάτια του παρατηρητή 
βρίσκονται σε ύψος 1,65 m από το έδαφος. 

	
  

6. Μεταξύ δύο κάθετων µεταξύ τους επίπεδων 
κατόπτρων τοποθετούµε ένα βέλος όπως 
φαίνεται στο πιο κάτω σχήµα.  

Α. Να δικαιολογήσετε πώς σχηµατίζονται τα 
είδωλα της εικόνας.  

Β. Εάν ένας παρατηρητής τοποθετηθεί ανάµεσα 
στο αντικείµενο και στα κάτοπτρα, θα βλέπει 
αντεστραµµένο το είδωλο 3 σε σχέση µε το 
αντικείµενο; 7. 	
  

Γ. Εαν τοποθετήσετε ένα χαρτί µε το όνοµά σας µπροστά από τα κάτοπτρα, πώς θα φαίνεται το 
είδωλο 3 του ονόµατος; (Δοκιµάστε το, χρησιµοποιώντας δύο καθρεφτάκια!)	
  
	
  

Διάθλαση του Φωτός 

 

Ένα αντικείµενο (π.χ. ένα κουτάλι ή µολύβι), το οποίο είναι µερικώς 
βυθισµένο σε ένα δοχείο µε νερό, φαίνεται παραµορφωµένο. Για να 
ερµηνεύσουµε το πιο πάνω φαινόµενο, θα µελετήσουµε τη µετάβαση του   

 

φωτός µεταξύ δύο οπτικών µέσων. Θα δείξουµε ότι όταν το φως διαδίδεται µε διαφορετική 
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ταχύτητα στα δύο µέσα, οι φωτεινές ακτίνες αλλάζουν διεύθυνση διάδοσης στη διαχωριστική 
επιφάνεια των µέσων. 

 

Ορισµός του Δείκτη Διάθλασης  

Όπως αναφέραµε προηγουµένως, το φως διαδίδεται γενικά µε διαφορετική ταχύτητα σε 
διάφορα οπτικά µέσα. Το πηλίκο της ταχύτητας του φωτός στο κενό, c,  προς την ταχύτητα 
του φωτός υ  σε κάποιο οπτικό µέσο ονοµάζεται δείκτης διάθλασης n   του οπτικού µέσου: 

Δείκτης διάθλασης n  οπτικού µέσου: n =  !"#ύ!"!#  !"#  !"#ό!  !"#  !"#ό  
!"#ύ!"!#  !"#  !"#ό!  !"#  !"#$%ό  !έ!"  

= c
υ

  

Εξ’ ορισµού, ο δείκτης διάθλασης του κενού ισούται µε τη µονάδα. Επειδή το φως διαδίδεται 
µε τη µέγιστη δυνατή ταχύτητα στο κενό, ο δείκτης διάθλασης οποιουδήποτε άλλου οπτικού 
µέσου είναι µεγαλύτερος  από τη µονάδα (υ < c ⇒ n > 1).  Σε ένα οµογενές οπτικό µέσο, ο 
δείκτης διάθλασης είναι σταθερός σε όλα τα σηµεία του µέσου.  
 

Σε µερικά οπτικά µέσα, η ταχύτητα του 
φωτός εξαρτάται και από το χρώµα του 
φωτός.  

Πίνακας 5-2: Δείκτης διάθλασης διαφόρων 
οπτικών µέσων για κίτρινη φωτεινή ακτινοβολία. 

 
 
Στον Πίνακα 5-2 καταγράφονται οι τιµές 
του δείκτη διάθλασης διαφόρων οπτικών 
µέσων για φωτεινή ακτινοβολία κίτρινου 
χρώµατος. Ο αέρας έχει δείκτη 
διάθλασης ελάχιστα µεγαλύτερο από τη 
µονάδα, επειδή η ταχύτητα του φωτός 
στον αέρα είναι περίπου ίση µε την 
ταχύτητα του φωτός στο κενό.  

Οπτικό µέσο Δείκτης διάθλασης 
n  

Κενό 1,00 
Αέρας 1,0003 
Πάγος 1,31 
Νερό 1,33 
Οινόπνευµα 1,36 
Γυαλί 1,52 
Αλάτι (Χλωριούχο 
Νάτριο) 

1,54 

Διαµάντι 2,42 

Όταν συγκρίνουµε δύο οπτικά µέσα, ονοµάζουµε πυκνότερο το µέσο µε το µεγαλύτερο 
δείκτη διάθλασης και αραιότερο το µέσο µε το µικρότερο δείκτη διάθλασης. Για παράδειγµα, 
το νερό είναι πυκνότερο οπτικό µέσο από τον αέρα, αλλά αραιότερο οπτικό µέσο από το 
γυαλί. 

Διάθλαση του Φωτός στη Διαχωριστική Επιφάνεια δύο Οπτικών Μέσων 

Όταν το φως προσπίπτει στη διαχωριστική επιφάνεια δύο οπτικών µέσων, στα οποία 
διαδίδεται µε διαφορετικές ταχύτητες, π.χ. από τον αέρα σε µια γυάλινη πλάκα, ένα µέρος 
του ανακλάται και επιστρέφει στο αρχικό µέσο, και ένα µέρος του διαδίδεται στο δεύτερο 
µέσο αλλάζοντας διεύθυνση διάδοσης. Η µεταβολή της διεύθυνσης διάδοσης κατά τη 
µετάβαση µιας ακτίνας φωτός από ένα οπτικό σε ένα άλλο ονοµάζεται διάθλαση του φωτός. 

Στην Εικόνα 5-15 απεικονίζεται η ανάκλαση και διάθλαση µιας ακτίνας φωτός, που 
προσπίπτει στην επίπεδη διαχωριστική επιφάνεια δύο µέσων. Η ακτίνα φωτός που 
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διαδίδεται στο δεύτερο οπτικό µέσο λέγεται διαθλώµενη ακτίνα. Η γωνία δ  ανάµεσα στη 
διαθλώµενη ακτίνα και στην κάθετη ευθεία στη διαχωριστική επιφάνεια, στο σηµείο 
πρόσπτωσης, ονοµάζεται γωνία διάθλασης. Η γωνία ε  ανάµεσα στην προσπίπτουσα και 
τη διαθλώµενη ακτίνα ονοµάζεται γωνία εκτροπής. 

 

Εικόνα 5-15: Διάθλαση φωτεινής ακτίνας σε µία επίπεδη διαχωριστική επιφάνεια αέρα – γυαλιού.  

 

Νόµοι της Διάθλασης 

Η διάθλαση του φωτός οφείλεται στη διαφορετική ταχύτητα του φωτός στα δύο οπτικά 
µέσα, δηλαδή στο διαφορετικό δείκτη διάθλασης των δύο µέσων. Αποδεικνύεται 
πειραµατικά ότι η διάθλαση διέπεται από δύο νόµους.  

Νόµοι της Διάθλασης: 

Πρώτος Νόµος: Η προσπίπτουσα ακτίνα, η διαθλώµενη ακτίνα, και η κάθετη ευθεία στη 
διαχωριστική επιφάνεια στο σηµείο πρόσπτωσης ανήκουν στο ίδιο επίπεδο.  

Δεύτερος Νόµος:  Όταν µια φωτεινή ακτίνα µεταβαίνει από ένα οπτικό µέσο µε δείκτη 
διάθλασης n1   σε οπτικό µέσο µε δείκτη διάθλασης n2 , οι γωνίες πρόσπτωσης (α )  και 
διάθλασης (δ )   ικανοποιούν την πιο κάτω σχέση, γνωστή ως νόµο του Snell: 

Νόµος του Snell:    n1ηµα = n2ηµδ ⇒ ηµα
ηµδ

= n2
n1

 

Από τον πρώτο νόµο της διάθλασης και το σχήµα 5-15 προκύπτει ότι οι γωνίες πρόσπτωσης 
α,  διάθλασης δ  και εκτροπής ε  συνδέονται µε τη σχέση α = δ + ε.  

Σύµφωνα µε τον νόµο του Snell, εάν µια ακτίνα προσπίπτει κάθετα στη διαχωριστική 
επιφάνεια δύο οπτικών µέσων (α = 0ο ),  η διαθλώµενη ακτίνα διαδίδεται στην ίδια διεύθυνση 

(δ = 0ο ).  Εάν η γωνία πρόσπτωσης είναι µη µηδενική (α ≠ 0ο ),  και η µετάβαση γίνεται από 
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αραιότερο σε πυκνότερο µέσο, η γωνία διάθλασης δ  είναι µικρότερη από τη γωνία 
πρόσπτωσης:  n2 > n1⇒ δ < α.  Παράδειγµα αυτής της περίπτωσης είναι η διάθλαση του 
φωτός κατά τη µετάβαση από τον αέρα στο νερό, που απεικονίζεται στην Εικόνα 5-16(α). 
Όπως φαίνεται στην εικόνα, η διαθλώµενη ακτίνα πλησιάζει την κάθετο στη διαχωριστική 
επιφάνεια, σε σύγκριση µε την προσπίπτουσα ακτίνα.  

 

Εικόνα 5-16. (α) Όταν η φωτεινή ακτίνα διαδίδεται από τον αέρα στο νερό, η γωνία διάθλασης είναι 
µικρότερη από τη γωνία πρόσπτωσης. (β) Όταν η φωτεινή ακτίνα διαδίδεται από το γυαλί στον αέρα, 
η γωνία διάθλασης είναι µεγαλύτερη από τη γωνία πρόσπτωσης.  

Αντίθετα, εάν το δεύτερο οπτικό µέσο έχει µικρότερο δείκτη διάθλασης, και η γωνία 
πρόσπτωσης είναι µη µηδενική, η γωνία διάθλασης είναι µεγαλύτερη από τη γωνία 
πρόπτωσης: n2 < n1⇒δ >α.  Η διαθλώµενη ακτίνα αποµακρύνεται από την κάθετο στη 
διαχωριστική επιφάνεια, σε σχέση µε την προσπίπτουσα. Παράδειγµα αυτής της περίπτωσης 
είναι η διάθλαση κατά τη µετάβαση από το γυαλί στον αέρα. Όπως φαίνεται στο σχήµα 5-
16(β), η διαθλώµενη ακτίνα είναι πιο αποµακρυσµένη από την κάθετο στη διαχωριστική 
επιφάνεια, σε σύγκριση µε την προσπίπτουσα ακτίνα.   

Όπως εξηγούµε πιο κάτω, κατά τη µετάβαση από ένα πυκνότερο σε ένα αραιότερο οπτικό 
µέσο η ακτίνα ανακλάται χωρίς διάθλαση, εάν η γωνία πρόσπτωσης υπερβεί µια µέγιστη 
(ορική) τιµή (φαινόµενο ολικής εσωτερικής ανάκλασης). 

Παράδειγµα: Φαινόµενη Ανύψωση µικρού Αντικειµένου βυθισµένου στο Νερό. 

Όταν στεκόµαστε έξω από το νερό και 
παρατηρούµε ένα αντικείµενο βυθισµένο σε 
αυτό, αντιλαµβανόµαστε ότι το αντικείµενο 
βρίσκεται πιο ψηλά (σε µικρότερο βάθος) 
από ό,τι στην πραγµατικότητα. Γιατί 
συµβαίνει αυτό;  

Το διπλανό σχήµα απεικονίζει µια σηµειακή 
πηγή φωτός στο σηµείο Ε.   

H φωτεινή ακτίνα ΕΑ, που εκπέµπεται από το αντικείµενο, διαθλάται στην επιφάνεια του 
νερού και  διαδίδεται στον αέρα. Επειδή ο αέρας έχει µικρότερο δείκτη διάθλασης από το 
νερό, η γωνία διάθλασης δ  είναι µεγαλύτερη από τη γωνία πρόσπτωσης α.  Ο 
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ανθρώπινος εγκέφαλος θεωρεί ότι η διαθλώµενη ακτίνα ΑΛ προέρχεται από την 
προέκτασή της, AΓ. Επειδή η προέκταση ΑΓ βρίσκεται πάνω από την πραγµατική ακτίνα 
ΑΕ, το είδωλο του σηµείου Ε φαίνεται σε µικρότερο βάθος από το πραγµατικό.  

Από το σχήµα, µπορούµε να αποδείξουµε ότι οι προεκτάσεις όλων των διαθλώµενων 
ακτίνων (µε µικρή γωνία διάθλασης) διέρχονται από το ίδιο σηµείο Γ.  

Από τα ορθογώνια τρίγωνα ΑΒΕ και ΑΔΓ προκύπτει: 

ΕΒ = ΑΕηµα  και ΓΔ = ΑΓηµδ  

Λαµβάνοντας υπ’ όψη ότι ΕΒ=ΓΔ, ο νόµος του Snell δίνει: 

nνερου

nαερα

= ηµδ
ηµα

= ΓΔ / ΑΓ
ΕΒ / ΑΕ

= ΓΔ
ΕΒ

ΑΕ
ΑΓ

= ΑΕ
ΑΓ

 

Εάν οι γωνίες α  και δ   είναι αρκετά µικρές, µπορούµε να κάνουµε τις προσεγγίσεις: 

ΑΕ ≅ ΑΒ =H  και ΑΔ ≅ ΑΓ = h , όπου το σύµβολο ≅  έχει την έννοια «περίπου ίσον». Έτσι, 
προκύπτει: 

nνερου

nαερα

= ΑΕ
ΑΓ

≅ H
h
⇒ h ≅H

nαερα

nνερου

= 1
1,33

H  

Άρα, η προέκταση ΑΓ της διαθλώµενης ακτίνας ΑΛ τέµνει την κάθετο ΕΖ σε συγκεκριµένο 
φαινοµενικό βάθος h =H / 1,33.  Επειδή η ακτίνα ΑΛ επιλέχθηκε τυχαία, το ίδιο 
συµπέρασµα πρέπει να ισχύει για όλες τις διαθλώµενες ακτίνες που προέρχονται από το Ε 
(εάν εξέρχονται σε µικρές γωνίες). Το σηµείο τοµής Γ, στο οποίο τέµνονται οι προεκτάσεις 
των διαθλώµενων ακτίνων, είναι το είδωλο του σηµείου Ε.  

	
  

Ερώτηση: Να εξηγήσετε κατά πόσον το είδωλο του αντικειµένου που βλέπει ένας 
παρατηρητής στο πιο πάνω παράδειγµα είναι πραγµατικό ή φανταστικό. 

	
  

Παράδειγµα: Ένα µολύβι µισοβυθισµένο σε ένα δοχείο µε νερό «φαίνεται» 
σπασµένο. 

Όπως είδαµε στο προηγούµενο παράδειγµα, οι διαθλώµενες 
ακτίνες, που προέρχονται από τα διάφορα σηµεία ενός 
αντικειµένου βυθισµένου σε νερό, φαίνεται να προέρχονται από 
σηµεία που βρίσκονται σε µικρότερο φαινοµενικό βάθος. Ο 
εγκέφαλός µας ενώνει αυτά τα σηµεία σε µια υπερυψωµένη 
εικόνα. Αυτό προκαλεί την εντύπωση του «σπασµένου» µολυβιού. 

 
 

Ερώτηση: Τα πόδια ενός ανθρώπου που είναι µισοβυθισµένα στο νερό µιας πισίνας ή 
στη θάλασσα, φαίνονται κοντύτερα. Να εξηγήσετε γιατί συµβαίνει αυτό κάνοντας το 
κατάλληλο σχήµα. 
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Παράδειγµα: Διάδοση του φωτός σε οπτικό µέσο µε παράλληλες έδρες. 

Το διπλανό σχήµα απεικονίζει µια φωτεινή ακτίνα που 
εισέρχεται και εξέρχεται από δύο παράλληλες έδρες 
µιας γυάλινης πλάκας. Οι διακεκοµµένες ευθείες ΚΒ και 
ΓΝ είναι κάθετες στις παράλληλες έδρες. Από τη 
γεωµετρία του σχήµατος προκύπτει 

ΛΒ̂Γ = ΒΓ̂Μ = δ  

ως εντός εναλλάξ γωνίες. Εφαρµόζοντας το νόµο του 
Snell στα σηµεία Β και Γ, παίρνουµε: 

ηµΑΒ̂Κ
ηµδ

=
nγυαλιου

nαερα

= ηµΝΓ̂Δ
ηµδ

⇒ ΑΒ̂Κ = ΝΓ̂Δ = α   
 

Επειδή οι δύο γωνίες είναι ίσες, οι ακτίνες ΓΔ και ΑΒ είναι παράλληλες. Άρα, η εξερχόµενη 
ακτίνα ΓΔ είναι παράλληλα µετατοπισµένη σε σχέση µε την προσπίπτουσα ακτίνα ΑΒ. 
Σηµειώνουµε ότι αυτό το αποτέλεσµα ισχύει µόνο αν ο δείκτης διάθλασης του οπτικού 
µέσου, που βρίσκεται έξω από τις δύο παράλληλες πλευρές της πλάκας, είναι ο ίδιος.  

 

Διάθλαση του Φωτός στην Ατµόσφαιρα 

Η Γη περιβάλλεται από ένα στρώµα µίγµατος αερίων, την ατµόσφαιρα. Το στρώµα αυτό 
αποτελεί ένα οπτικό µέσο, που επιτρέπει τη διέλευση του φωτός στο εσωτερικό του. Εξ’ 
αιτίας της βαρύτητας, η πυκνότητα της ατµόσφαιρας ελαττώνεται καθώς αυξάνεται το ύψος. 
Ο δείκτης διάθλασης του ατµοσφαιρικού αέρα εξαρτάται από την πυκνότητα του αέρα, και 
ελαττώνεται επίσης µε το ύψος.  

Οι φωτεινές ακτίνες που διασχίζουν την ατµόσφαιρα 
διέρχονται από διαδοχικά στρώµατα αέρα µε 
διαφορετικό δείκτη διάθλασης. Μπορούµε να 
θεωρήσουµε τα στρώµατα αυτά σαν διαδοχικά οπτικά 
µέσα, τα οποία προκαλούν συνεχώς διάθλαση των 
φωτεινών ακτίνων. Συνεπώς, όταν µια φωτεινή ακτίνα 
διασχίζει την ατµόσφαιρα, η διεύθυνση διάδοσης της 
ακτίνας αλλάζει συνεχώς. 
 
Η διπλανή εικόνα απεικονίζει σχηµατικά τη διαδροµή 
µιας ακτίνας φωτός, που προέρχεται από ένα αστέρι Σ 
και φθάνει στο σηµείο Π της επιφάνειας της Γης.  

 

 

Επειδή ο δείκτης διάθλασης της ατµόσφαιρας αυξάνεται κοντά στην επιφάνεια της Γης, η 
γωνία διάθλασης της ακτίνας ελαττώνεται σταδιακά. Ένας παρατηρητής στο σηµείο Π 
αντιλαµβάνεται ότι το αστέρι Σ βρίσκεται πάνω στην προέκταση ΠΣ’ της ακτίνας που 
εισέρχεται στα µάτια του. Συνεπώς, η φαινοµενική θέση του αστεριού, Σ΄, βρίσκεται πιο ψηλά 
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από την πραγµατική του θέση Σ, σε σχέση µε τον ορίζοντα. 

 

Συµπεραίνουµε ότι η γήινη ατµόσφαιρα επηρεάζει τη φαινοµενική θέση των ουρανίων 
σωµάτων, που παρατηρούµε από την επιφάνεια της Γης. Η φαινοµενική ανύψωση των 
άστρων είναι µεγαλύτερη όσο πιο κοντά αυτά βρίσκονται στον ορίζοντα, λόγω της 
µεγαλύτερης γωνίας πρόσπτωσης των φωτεινών ακτίνων στην ατµόσφαιρα, και της 
µεγαλύτερης απόστασης που διανύουν µέσα στην ατµόσφαιρα. 

 

Η διάθλαση του φωτός, που προέρχεται από τον ήλιο, 
προκαλεί παραµορφώσεις του ηλιακού δίσκου. Όταν ο 
ήλιος βρίσκεται κοντά στον ορίζοντα, τα σηµεία στο κάτω 
µέρος του ηλιακού δίσκου (πιο κοντά στον ορίζοντα) 
υφίστανται µεγαλύτερη φαινοµενική ανύψωση από τα 
σηµεία στο πάνω µέρος του δίσκου. Εξ αιτίας της 
διαφορετικής ανύψωσης, ο ηλιακός δίσκος φαίνεται 
ελαφρώς πεπλατυσµένος κοντά στον ορίζοντα.  
 
Για τον ίδιο λόγο, το επάνω µέρος του ηλιακού δίσκου 
είναι ορατό για ένα µικρό διάστηµα κατά την ανατολή και 
δύση του ηλίου, αν και ολόκληρος ο δίσκος βρίσκεται 
κάτω από τον ορίζοντα. 

 
Φωτογράφηση του ηλιακού δίσκου 
στη δύση του. Ο ηλιακός δίσκος 
φαίνεται παραµορφωµένος, επειδή 
βρίσκεται κοντά στον ορίζοντα. Πηγή: 
www.greeksky.gr 

 

 

Η διάθλαση του φωτός είναι υπεύθυνη και για το γεγονός ότι τα αστέρια τρεµοσβήνουν 
(λαµπυρίζουν). Επειδή  το µείγµα αερίων της ατµόσφαιρας βρίσκεται διαρκώς σε κίνηση, η 
ατµόσφαιρα δεν είναι οµογενές οπτικό µέσο: η χηµική σύσταση, η πυκνότητα και η 
θερµοκρασία στα διάφορα σηµεία αλλάζει συνεχώς µε τον χρόνο, µεταβάλλοντας συνεχώς 
και το δείκτη διάθλασης της ατµόσφαιρας. Οι ακτίνες φωτός ενός αστεριού που φθάνουν στα 
µάτια µας σε διαφορετικές χρονικές στιγµές ακολουθούν ελαφρώς διαφορετικά µονοπάτια, 
επειδή διέρχονται από ατµοσφαιρικά στρώµατα µε συνεχώς µεταβαλλόµενο δείκτη 
διάθλασης. Γι’ αυτό τον λόγο, η ένταση και η διεύθυνση των φωτεινών ακτίνων που φθάνουν 
στα µάτια µας από ένα αστέρι µεταβάλλεται συνεχώς, προκαλώντας το λαµπύρισµα. 
Αντίστοιχο λαµπύρισµα εµφανίζουν και τα φώτα µίας πόλης, όταν τα παρατηρούµε από 
αρκετά µεγάλη απόσταση.  
 
 
Ολική Εσωτερική Ανάκλαση 
 
Το επόµενο σχήµα απεικονίζει µία γυάλινη ηµικυκλική πλάκα, η οποία είναι τοποθετηµένη 
πάνω σε γωνιοµετρικό κύκλο. 
Μια φωτεινή ακτίνα εισέρχεται µε ακτινική διεύθυνση από την 
κάτω πλευρά της πλάκας. Επειδή η ακτίνα είναι κάθετη στην 
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επιφάνεια της πλάκας στο σηµείο πρόσπτωσης, συνεχίζει να 
διαδίδεται χωρίς εκτροπή µέσα στην πλάκα και συναντά το 
πάνω µέρος της στο σηµείο Μ (κέντρο του ηµικυκλίου), όπως 
φαίνεται στην Εικόνα 5-17(α). Εάν παρατηρήσουµε προσεκτικά, 
θα διαπιστώσουµε ότι εκτός από τη διαθλώµενη ακτίνα 
εµφανίζεται αµυδρά και µια ανακλώµενη ακτίνα.  
 
Αν αυξήσουµε σταδιακά την γωνία πρόσπτωσης α  της ακτίνας 
στην επάνω επιφάνεια της πλάκας, θα παρατηρήσουµε ότι 
αυξάνεται και η γωνία διάθλασης δ .  Για µια ορική τιµή της 
γωνίας πρόσπτωσης α = αορ,  η γωνία διάθλασης γίνεται ίση µε 

90ο ,  και η διαθλώµενη ακτίνα γίνεται παράλληλη µε την επίπεδη 
επιφάνεια της γυάλινης πλάκας (Εικόνα 5-17(β)). Για 
µεγαλύτερες τιµές της γωνίας πρόσπτωσης α >αορ ,  η φωτεινή 

ακτίνα ανακλάται εξ ολοκλήρου και συνεχίζει να διαδίδεται στη 
γυάλινη πλάκα (Εικόνα 5-17(γ)). Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται 
ολική εσωτερική ανάκλαση. 

Μπορούµε να ερµηνεύσουµε εύκολα το φαινόµενο της ολικής 
ανάκλασης, µε τη βοήθεια του νόµου του Snell. Οι γωνίες 
ανάκλασης και διάθλασης συνδέονται µε τη σχέση: 

ηµδ
ηµα

= n1
n2

⇒ηµδ = ηµα n1
n2

 

Επειδή το ηµίτονο της γωνίας δ είναι µικρότερο ή ίσο της 
µονάδας, προκύπτει: 

ηµδ ≤ 1⇒ηµα n1
n2

≤ 1⇒ηµα ≤ n2
n1

= ηµαορ  

Εικόνα 5-17: Όταν µια 
ακτίνα φωτός προσπίπτει 
από ένα οπτικά πυκνότερο 
µέσο σε ένα οπτικά 
αραιότερο µέσο, για µια 
ορική τιµή της γωνίας 
πρόσπτωσης αορ,  η γωνία 
διάθλασης γίνεται ίση µε 
900. Για µεγαλύτερες τιµές 
της γωνίας πρόσπτωσης 
παρατηρείται ολική 
εσωτερική ανάκλαση. 
 

Στην ανωτέρω σχέση, n1  είναι ο δείκτης διάθλασης του αρχικού µέσου (στο οποίο 

πραγµατοποιείται η ολική ανάκλαση), και n2  είναι ο δείκτης διάθλασης του τελικού µέσου 
(στο οποίο διαδίδεται η διαθλώµενη ακτίνα).  

Η ορική γωνία αορ  είναι η µέγιστη γωνία πρόσπτωσης,  για την οποία µπορεί να 

παρατηρηθεί διάθλαση. Γι’ αυτή την τιµή γωνίας πρόσπτωσης, η γωνία διάθλασης λαµβάνει 
τη µέγιστη δυνατή τιµή δ = 90ο,  δηλαδή η διαθλώµενη ακτίνα εξέρχεται παράλληλα µε τη 
διαχωριστική επιφάνεια. Εάν η γωνία πρόσπτωσης υπερβεί την ορική τιµή, α >αορ ,  η 

προσπίπτουσα ακτίνα υφίσταται ολική ανάκλαση. 

Εάν η γωνία πρόσπτωσης µιας ακτίνας, που µεταβαίνει από πυκνότερο σε 
αραιότερο οπτικό µέσο, υπερβεί την ορική τιµή αορ  που αντιστοιχεί στα δύο µέσα, η 

ακτίνα υφίσταται ολική ανάκλαση. 

Για τη µετάβαση από το γυαλί στον αέρα της Εικόνας 5-17 προκύπτει η εξής ορική γωνία: 
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ηµαορ =
nαερα

nγυαλιου

= 1,0003
1,33

⇒αορ = 48,8
o  

Επειδή το ηµίτονο της ορικής (και οποιασδήποτε) γωνίας είναι µικρότερο ή ίσο της µονάδας, 
συµπεραίνουµε: 

ηµαορ ≤ 1⇒
n2
n1

≤ 1⇒ n2 ≤ n1.  

Για να παρατηρηθεί ολική ανάκλαση µιας φωτεινής ακτίνας που προσπίπτει στη 
διαχωριστική επιφάνεια δύο οπτικών µέσων, πρέπει η ακτίνα να µεταβαίνει από 
πυκνότερο σε αραιότερο µέσο.  

Για παράδειγµα, εάν η ακτίνα µεταβαίνει από τον αέρα σε µια γυάλινη πλάκα ή σε ένα δοχείο 
µε νερό, δεν υφίσταται ολική ανάκλαση.  

 

Παράδειγµα: Η λάµψη του διαµαντιού 

Το διαµάντι είναι διαφανές οπτικό µέσο µε δείκτη διάθλασης n = 2,42.  
Όταν µια φωτεινή ακτίνα, που διαδίδεται στο εσωτερικό του 
διαµαντιού, προσπέσει στη διαχωριστική επιφάνεια µε τον αέρα, 
υφίσταται ολική ανάκλαση εάν η γωνία πρόσπτωσης είναι µεγαλύτερη   
από κάποια ορική τιµή. Με κατάλληλη επεξεργασία ενός πολύτιµου λίθου από διαµάντι, οι 
έδρες του αποκτούν τέτοιο προσανατολισµό, ώστε οι φωτεινές ακτίνες που διαδίδονται στο 
εσωτερικό του να υφίστανται πολλαπλές ολικές ανακλάσεις, προτού εξέλθουν στον αέρα. 
Η διαδροµή του φωτός στο εσωτερικό του λίθου προκαλεί τη χαρακτηριστική λάµψη του 
διαµαντιού. 
 
Ερώτηση: Να προσδιορίσετε την ορική γωνία ολικής εσωτερικής ανάκλασης, για τη 
µετάβαση µιας κίτρινης φωτεινής ακτίνας από το διαµάντι στον αέρα και στο νερό. Γιατί 
ένας λίθος από διαµάντι χάνει τη λάµψη του, όταν τοποθετηθεί σε ένα δοχείο µε νερό; 

 

Παράδειγµα: Η «βρεγµένη» άσφαλτος το καλοκαίρι 

Ίσως να έχετε προσέξει, όταν ταξιδεύετε µε το 
αυτοκίνητο κατά τη διάρκεια µιας ζεστής 
καλοκαιρινής ηµέρας, ότι η άσφαλτος σε µικρή 
απόσταση από µπροστά σας φαίνεται «βρεγµένη». 
Η εικόνα του νερού µετατοπίζεται µαζί σας, οπότε 
αντιλαµβάνεστε ότι είναι οφθαλµαπάτη. Γιατί όµως 
συµβαίνει αυτό; 
 

 
Η βρεγµένη επιφάνεια, που εµφανί-
ζεται στο οδόστρωµα σε µια θερµή 
καλοκαιρινή ηµέρα, είναι το είδωλο του 
ουρανού.   
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Όταν η άσφαλτος είναι πολύ ζεστή, προκαλεί γρήγορη θέρµανση του στρώµατος αέρα 
που βρίσκεται κοντά στο έδαφος.  

Το στρώµα αυτό αποκτά µικρότερη 
πυκνότητα και µικρότερο δείκτη 
διάθλασης από τα στρώµατα αέρα σε 
µεγαλύτερο ύψος. Αν και είναι  
αραιότερο και ελαφρύτερο από τα 
υπερκείµενα στρώµατα αέρα, δεν 
προλαβαίνει να ανέλθει επειδή η 
θέρµανσή του είναι γρήγορη. Έτσι, οι 
φωτεινές ακτίνες, που προέρχονται από 

 
Μια ακτίνα που προέρχεται από τον ουρανό 
υφίσταται ολική ανάκλαση στα στρώµατα αέρα κοντά 
στην άσφαλτο, και φθάνει στο µάτι του οδηγού. 

ψηλά, συναντούν διαδοχικά στρώµατα αέρα µε µικρότερο δείκτη διάθλασης.  

Ακτίνες από τον ουρανό, που προσπίπτουν στα στρώµατα αέρα κοντά στην άσφαλτο υπό 
αρκετά µεγάλη γωνία, υφίστανται ολική ανάκλαση. Όταν µια τέτοια ακτίνα εισέρχεται στα 
µάτια ενός οδηγού, αυτός αντιλαµβάνεται στην ευθύγραµµη προέκτασή της (πάνω στον 
δρόµο) το φανταστικό είδωλο του ουρανού, σαν µια βρεγµένη επιφάνεια. Το φαινόµενο 
αυτό ονοµάζεται αντικατοπτρισµός.  

	
  

Παράδειγµα: Οπτικές ίνες 

Οι οπτικές ίνες είναι µη οµογενή οπτικά µέσα, που επιτρέπουν τη διάδοση του φωτός στο 
εσωτερικό τους χρησιµοποιώντας το φαινόµενο της ολικής εσωτερικής ανάκλασης.  

Μια οπτική ίνα έχει περίπου ίσο πάχος µε µια 
ανθρώπινη τρίχα. Αποτελείται από δύο οπτικά µέσα, 
τον πυρήνα και το περίβληµα. Ο πυρήνας έχει 
µεγαλύτερο δείκτη διάθλασης από το περίβληµα. 
Εάν µια ακτίνα φωτός εισχωρήσει στην οπτική ίνα 
υπό ένα συγκεκριµένο εύρος γωνιών, υφίσταται 
διαδοχικές ολικές εσωτερικές ανακλάσεις στη 
διαχωριστική επιφάνεια πυρήνα-περιβλήµατος, 
µέχρις ότου εξέλθει από την άλλη άκρη της οπτικής 
ίνας.  

 

Μια φωτεινή ακτίνα µεταδίδεται κατά µήκος 
µίας οπτικής ίνας επειδή υφίσταται 
εσωτερικές ανακλάσεις στη διαχωριστική 
επιφάνεια πυρήνα-περιβλήµατος. 

 

Οι οπτικές ίνες βρίσκουν πολλές εφαρµογές στις τηλεπικοινωνίες και τη µηχανολογία, 
επειδή κατασκευάζονται από φθηνά υλικά, είναι λεπτές και εύκαµπτες, και επιτρέπουν τη 
φθηνή µετάδοση ενός µεγάλου αριθµού σηµάτων σε µακριές αποστάσεις, χωρίς αλλοίωση 
των σηµάτων λόγω παρεµβολών ή εξασθένησης. Επίσης, χρησιµοποιούνται ευρύτατα 
στην ιατρική, επειδή καθιστούν δυνατή τη λήψη εικόνων από το εσωτερικό του 
ανθρωπίνου σώµατος. Στην Εικόνα 5-18 απεικονίζεται σχηµατικά ένα ενδοσκόπιο, το 
οποίο συλλέγει εικόνες από το εσωτερικό του ανθρώπινου σώµατος (π.χ. το εσωτερικό του 
στοµάχου). Ο οριζόντιος σωλήνας περιέχει µια οπτική ίνα και εισάγεται στο ανθρώπινο 
σώµα, στην περιοχή που πρόκειται να απεικονισθεί. Η ίνα φωτίζει την περιοχή, και η 
εικόνα της περιοχής µεταφέρεται µέσω της ίνας στα µάτια του ιατρού και στον υπολογιστή. 
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Εικόνα 5-18. Χρήση ενδοσκοπίου στην Ιατρική. 
 

	
  

Παράδειγµα: Διάδοση Φωτεινής Ακτίνας σε Οπτική Ίνα. 

Ο πυρήνας µιας οπτικής ίνας έχει δείκτη διάθλασης nπυρ = 1,53   και  το περίβληµα έχει 

δείκτη διάθλασης nπερ = 1,39.   Μια δέσµη φωτεινών ακτίνων εισέρχεται στον πυρήνα της 

ίνας υπό ένα εύρος γωνιών 0 ≤ α ≤ α µεγ .  Θα υπολογίσουµε τη µέγιστη γωνία εισδοχής 

α µεγ ,  για την οποία όλες οι ακτίνες της δέσµης υφίστανται ολική ανάκλαση στη 

διαχωριστική επιφάνεια πυρήνα-περιβλήµατος. 

 

‘Ολες οι ακτίνες της φωτεινής δέσµης, που 
εισέρχονται µε γωνία  0 ≤ α ≤ α µεγ ,  υφί-
στανται ολική εσωτερική ανάκλαση στη 
διαχωριστική επιφάνεια πυρήνα- 
περιβλήµατος.  

 

Μια φωτεινή ακτίνα προσπίπτει στο σηµείο Α του πυρήνα υπό γωνία α,  διαθλάται υπό 
γωνία β,  και προσπίπτει στη διαχωριστική επιφάνεια πυρήνα-περιβλήµατος υπό γωνία γ .  
Για να υποστεί εσωτερική ανάκλαση στο σηµείο Γ,  πρέπει η γωνία γ  να είναι µεγαλύτερη 

από την ορική τιµή γ ορ .  

Από το ορθογώνιο τρίγωνο ΑΒΓ προκύπτει γ = 90ο − β.   Άρα: 

γ = 90ο − β ≥ γ ορ ⇒ β ≤ 90ο − γ ορ ⇒ βµεγ = 90ο − γ ορ . 

Η ορική γωνία της εσωτερικής ανάκλασης στην επιφάνεια πυρήνα – περιβλήµατος είναι: 

ηµγ ορ =
nπερ

nπυρ

⇒ηµγ ορ =
1,39
1,53

⇒γ ορ = 65,3
o.  

Συνεπώς: 

βµεγ = 90ο − 65,3ο = 24,7ο.  
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Εφαρµόζοντας τον νόµο του Snell στην είσοδο της οπτικής ίνας προκύπτει για τη µέγιστη 
γωνία α µεγ :   

ηµα µεγ

ηµ βµεγ

=
nπυρ

nαερα

⇒ηµα µεγ = 1,53
1,0003

ηµ24,7ο ⇒α µεγ = 39,7o  

 

Όλες οι ακτίνες, που προσπίπτουν στην είσοδο της οπτικής ίνας µε γωνίες 0 ≤ α ≤ 39,7ο,
υφίστανται εσωτερική ολική ανάκλαση και παραµένουν στο εσωτερικό του πυρήνα. 

	
  

Ερωτήσεις 

Να συµπληρώσετε τον πιο παρακάτω πίνακα µε την ένδειξη Σωστό /Λάθος. 

Πρόταση Σ/Λ 

Ο δείκτης διάθλασης ενός οπτικού µέσου εξαρτάται από τη γωνία πρόσπτωσης των 
φωτεινών ακτίνων σε αυτό. 

 

Ο δείκτης διάθλασης ενός οπτικού µέσου µπορεί να εξαρτάται από το χρώµα της φωτεινής 
ακτίνας που διαδίδεται σε αυτό. 

 

Όταν µια φωτεινή ακτίνα µεταβαίνει από ένα οπτικά αραιότερο σε ένα οπτικά πυκνότερο 
µέσο, η γωνία διάθλασης είναι πάντοτε µικρότερη από τη γωνία πρόσπτωσης.  

 

Όταν µια φωτεινή ακτίνα µεταβαίνει από ένα οπτικά πυκνότερο σε ένα οπτικά αραιότερο 
µέσο, η γωνία διάθλασης είναι πάντοτε µικρότερη από τη γωνία πρόσπτωσης.  

 

Όταν η γωνία πρόσπτωσης µιας φωτεινής ακτίνας στη διαχωριστική επιφάνεια δύο οπτικών 
µέσων µειώνεται, η γωνία διάθλασης αυξάνεται. 

 

Όταν το φως προσπίπτει κάθετα στη διαχωριστική επιφάνεια δύο οπτικών µέσων, δεν 
διαθλάται. 

 

Όταν µια φωτεινή ακτίνα µεταβαίνει από τον αέρα στο νερό, δεν υφίσταται ποτέ ολική 
εσωτερική ανάκλαση. 

 

Όταν µια φωτεινή ακτίνα µεταβαίνει από το νερό στο γυαλί, είναι δυνατόν να υποστεί ολική 
εσωτερική ανάκλαση.  

 

Υπό ορισµένες συνθήκες, το φως που προσπίπτει στην επιφάνεια µιας λίµνης µπορεί να 
υποστεί ολική ανάκλαση. 

 

 
 
Ασκήσεις 

1. Ο δείκτης διάθλασης της γλυκερίνης για το κίτρινο φως είναι ίσος µε n = 1,47.   Να υπολογίσετε την 
ταχύτητα διάδοσης του κίτρινου φωτός στη γλυκερίνη. 
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2. Μια φωτεινή ακτίνα κίτρινου χρώµατος διαδίδεται στον αέρα και προσπίπτει σε µια υδάτινη επιφάνεια 

υπό γωνία πρόσπτωσης 50o.   Να προσδιορίσετε τις διευθύνσεις της ανακλώµενης και της 
διαθλώµενης ακτίνας.  
 

3. Μια φωτεινή ακτίνα, που διαδίδεται στον αέρα, προσπίπτει στην 
επιφάνεια ενός οπτικού µέσου Χ και διαθλάται όπως στο σχήµα. 
 
Να υπολογίσετε τον δείκτη διάθλασης του µέσου Χ. 

 
 

4. Μια γυάλινη πλάκα µε παράλληλες έδρες είναι σε επαφή µε αέρα από 
τη µια πλευρά και νερό από την απέναντι πλευρά, όπως φαίνεται στο 
διπλανό σχήµα. Μια φωτεινή ακτίνα, που διαδίδεται αρχικά στον αέρα, 
προσπίπτει στη γυάλινη πλάκα υπό γωνία πρόσπτωσης 30ο.   
 
Α. Να σχεδιάσετε την πορεία της φωτεινής ακτίνας µετά από την είσοδό 
της στην πλάκα. Όταν η ακτίνα εξέλθει στο νερό, θα είναι παράλληλα 
µετατοπισµένη ως προς την προσπίπτουσα ακτίνα; 

 

Β. Να υπολογίσετε ποια πρέπει να είναι η ελάχιστη  γωνία πρόσπτωσης της ακτίνας στην επιφάνεια 
αέρα-γυαλιού, έτσι ώστε η ακτίνα να µην υποστεί ολική εσωτερική ανάκλαση στην επιφάνεια γυαλιού-
νερού. 
 

5. Στο διπλανό σχήµα, ένας παρατηρητής βρίσκεται σε τέτοια θέση ώστε µόλις να 
βλέπει τη γωνία του άδειου δοχείου. Όταν το δοχείο γεµίσει εντελώς µε κάποιο 
διαφανές υγρό, ο παρατηρητής χωρίς να µετακινηθεί, διακρίνει το νόµισµα που είναι 
κολληµένο στο κέντρο Κ του πυθµένα. Να υπολογίσετε τον δείκτη διάθλασης του 
υγρού. 

 

 

6. Ένα ψάρι βρίσκεται κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας και 
βλέπει προς την επιφάνεια του νερού. Να εξηγήσετε γιατί το ψάρι 
βλέπει στην επιφάνεια ένα φωτεινό δίσκο και γύρω από τον δίσκο 
βλέπει την εικόνα του πυθµένα. 

 
 

Προτεινόµενα Θέµατα Εργασιών 

1. Να κατασκευάσετε έναν σκοτεινό θάλαµο. 
2. Να µελετήσετε τη χρήση καµπύλων κατόπτρων σε συσκευές της καθηµερινής ζωής και την 

αστρονοµία. 
3. Να εξερευνήσετε τις εφαρµογές των οπτικών ινών στην ιατρική ή στις τηλεπικοινωνίες. 
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Στην Ενότητα 5Β:  

• Μελετούµε τη διάδοση µιας φωτεινής ακτίνας µέσα από πρίσµα. 
• Δείχνουµε πειραµατικά ότι ένα πρίσµα αναλύει το λευκό φως σε απλούστερες 

(µονοχρωµατικές) ακτινοβολίες. 
• Διακρίνουµε τους φακούς σε συγκλίνοντες και αποκλίνοντες. 
• Εξάγουµε την εξίσωση των λεπτών φακών. 
• Ορίζουµε το πραγµατικό και το φανταστικό είδωλο ενός φωτεινού αντικειµένου. 
• Ορίζουµε τη µεγέθυνση ενός φακού. 
• Μελετούµε γραφικά και µε την εξίσωση των λεπτών φακών τον σχηµατισµό ειδώλου, 

και τη µεγέθυνση από συγκλίνοντες και αποκλίνοντες φακούς. 
• Περιγράφουµε το µάτι σαν οπτικό σύστηµα. 
• Συζητούµε την πορεία ακτίνων και το σχηµατισµό ειδώλου στο φυσιολογικό µάτι. 
• Συζητούµε το σχηµατισµό ειδώλου στη µη φυσιολογική όραση (µυωπία, 

υπερµετρωπία, πρεσβυωπία). 
• Μαθαίνουµε ότι η µυωπία διορθώνεται µε χρήση αποκλίνοντος φακού. 
• Μαθαίνουµε ότι η πρεσβυωπία διορθώνεται µε χρήση συγκλίνοντος φακού. 
• Συζητούµε απλά οπτικά όργανα (φωτογραφική µηχανή, µεγεθυντικός φακός, 

µικροσκόπιο). 

 

Διάδοση του Φωτός σε Οπτικό Πρίσµα 
 

Ορισµός και Χαρακτηριστικά του Οπτικού Πρίσµατος 

Ένα οπτικό µέσο που περιορίζεται από δύο µη παράλληλες επίπεδες επιφάνειες ονοµάζεται 
πρίσµα (Εικόνα 5-19). Οι επιφάνειες του πρίσµατος ονοµάζονται έδρες, η τοµή δύο εδρών 
ονοµάζεται ακµή, και η δίεδρη γωνία µεταξύ δύο εδρών ονοµάζεται διαθλαστική γωνία. 
Κάθε επίπεδο κάθετο σε µία ακµή τέµνει το πρίσµα κατά µια επιφάνεια, που ονοµάζεται 
κύρια τοµή του πρίσµατος.   

 

Εικόνα 5-19. (α) Τριγωνικό πρίσµα, (β) Διάθλαση µιας φωτεινής ακτίνας από το πρίσµα. 
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Η Εικόνα 5-19(α) αναπαριστά ένα πρίσµα µε τριγωνική κύρια τοµή (τρίγωνο ΑΒΓ). Η γωνία 
ϕ  είναι η διαθλαστική γωνία του πρίσµατος. Η Εικόνα 5-19(β) απεικονίζει την πορεία µιας 
ακτίνας, που προσπίπτει στο πρίσµα επάνω στο επίπεδο της κύριας τοµής του, διαθλάται και 
αναδύεται σε διαφορετική διεύθυνση. Από τον πρώτο νόµο της διάθλασης προκύπτει ότι η 
προσπίπτουσα, διαθλώµενη και εξερχόµενη ακτίνα ανήκουν στο επίπεδο της κύριας τοµής 
του πρίσµατος. 
 
Η γωνία ε , που σχηµατίζεται από τις διευθύνσεις της προσπίπτουσας και της εξερχόµενης 
ακτίνας, ονοµάζεται γωνία εκτροπής. Η γωνία αυτή εξαρτάται από τους δείκτες διάθλασης 
του αρχικού µέσου και του πρίσµατος, τη γωνία της προσπίπτουσας ακτίνας, και τη 
διαθλαστική γωνία του πρίσµατος. 
 

Ανάλυση του Λευκού Φωτός από Πρίσµα: Το Πείραµα του Νεύτωνα 

Ο Νεύτωνας ασχολήθηκε συστηµατικά µε τη 
µελέτη των ιδιοτήτων του φωτός. Το 1666 
µελέτησε την ανάλυση του φωτός από γυάλινα 
πρίσµατα, χρησιµοποιώντας µια διάταξη που 
απεικονίζεται σχηµατικά στην Εικόνα 5-20.  
 
Τοποθετώντας ένα πρίσµα στην πορεία µιας 
δέσµης παράλληλων ακτίνων ηλιακού (λευκού) 
φωτός, ο Νεύτωνας παρατήρησε ότι η δέσµη 
αναλύονταν σε ακτίνες διαφορετικού χρώµατος, οι  

 
Εικόνα 5-20. Ανάλυση του λευκού φωτός 
από πρίσµα (πείραµα του Νεύτωνα). 

οποίες σχηµάτιζαν µια ταινία χρωµάτων µε τη σειρά κόκκινο, πορτοκαλί, κίτρινο, πράσινο, 
γαλάζιο, µπλε και ιώδες (χρωµατικό φάσµα). Επειδή αυτά τα χρώµατα εµφανίζονται (µε την 
ίδια σειρά) στο ουράνιο τόξο, ονοµάζονται και χρώµατα της ίριδας.  

 
Παρεµβάλλοντας ένα δεύτερο πρίσµα στην πορεία των ακτίνων που είχαν δηµιουργηθεί από 
το αρχικό πρίσµα, ο Νεύτωνας απέδειξε ότι δεν αναλύονταν σε επιµέρους ακτινοβολίες. Όταν 
µια φωτεινή ακτίνα δεν αναλύεται σε επιµέρους ακτίνες κατά τη διάθλασή της από ένα 
πρίσµα, λέµε ότι είναι απλή ή µονοχρωµατική. Αντίθετα, το λευκό φώς είναι σύνθετο. 

Ο Νεύτωνας έδειξε επίσης ότι οι έγχρωµες φωτεινές ακτίνες προϋπήρχαν στη λευκή ακτίνα 
και δεν δηµιουργούνταν από το πρίσµα. Για να το αποδείξει αυτό, τοποθέτησε ένα δεύτερο 
πανοµοιότυπο, αντεστραµµένο πρίσµα στην πορεία της πολύχρωµης δέσµης που 
αναδύονταν από το πρώτο πρίσµα (Εικόνα 5-21). Οι έγχρωµες φωτεινές ακτίνες 
ακολουθούσαν αντίστροφη πορεία στο δεύτερο πρίσµα, και αναδύονταν σχηµατίζοντας µια 
ακτίνα λευκού φωτός.  
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Εικόνα 5-21. Εάν η αναδυόµενη δέσµη διέλθει από ένα πανοµοιότυπο, αντεστραµµένο πρίσµα, 
δηµιουργεί µία λευκή εξερχόµενη δέσµη. 

Ο Νεύτωνας επιβεβαίωσε αυτό το συµπέρασµα µε τη βοήθεια της 
διάταξης της διπλανής εικόνας, γνωστής ως «τροχός του Νεύτωνα». 
Η διάταξη αυτή αποτελείται από έναν κυκλικό δίσκο, χωρισµένο σε 
τοµείς βαµµένους µε τα επτά χρώµατα της ίριδας. Όταν ο δίσκος 
περιστρέφεται µε µεγάλη ταχύτητα, φαίνεται λευκός.  
 
Αυτό συµβαίνει επειδή το ανθρώπινο µάτι δεν αντιλαµβάνεται 
µεταβολές σε µια εικόνα, εάν αυτές διαρκούν λιγότερο από ~ 0,1 s  
(µεταίσθηµα). Εάν ο δίσκος περιστρέφεται αρκετά γρήγορα, σε 
χρονικό διάστηµα 0,1 s  διέρχονται από ένα σηµείο του χώρου όλοι  

 
Τροχός του 
Νεύτωνα. 

οι τοµείς. Το µάτι έχει την εντύπωση ότι το φως που προέρχεται από αυτό το σηµείο είναι 
λευκό, επειδή περιέχει ακτίνες µε όλα τα χρώµατα της ίριδας. 

 

Ερµηνεία της Ανάλυσης του Λευκού Φωτός από Πρίσµα  

Όπως αναφέραµε στα προηγούµενα, ο δείκτης διάθλασης 
ενός οπτικού µέσου εξαρτάται γενικά από το χρώµα της 
ακτινοβολίας. Ο Πίνακας 5-2 περιέχει τις τιµές του δείκτη 
διάθλασης ακτίνων διαφορετικού χρώµατος για έναν τύπο 
γυαλιού, που χρησιµοποιείται σε φακούς ακριβείας. 
Παρατηρήστε ότι ο δείκτης διάθλασης του γυαλιού 
αυξάνεται, και η ταχύτητα διάδοσης του φωτός 
ελαττώνεται από το κόκκινο προς το ιώδες.  
 
Όταν µια δέσµη λευκού φωτός εισέρχεται σε ένα πρίσµα,  

Πίνακας 5-2. Δείκτης 
διάθλασης γυαλιού crown 

Schott BK-7. 

Χρώµα Δείκτης 
Διάθλασης 

κόκκινο 1,514 
πορτοκαλί 1,515 
κίτρινο 1,517 
πράσινο 1,519 
γαλάζιο 1,522 

µπλε 1,524 
ιώδες 1,528 

όπως φαίνεται στην Εικόνα 5-21, οι επιµέρους µονοχρωµατικές ακτίνες εκτρέπονται σε 
διαφορετικό βαθµό, επειδή έχουν διαφορετικό δείκτη διάθλασης. Επειδή η εκτροπή αυξάνεται 
µε το δείκτη διάθλασης, οι ακτίνες κόκκινου χρώµατος εκτρέπονται λιγότερο, και αυτές µε 
ιώδες χρώµα εκτρέπονται περισσότερο.  
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Ένθετο: Γωνίες Πρόσπτωσης, Διάθλασης και Εκτροπής Ακτίνας που Διαδίδεται σε 
Πρίσµα. 

Το διπλανό σχήµα απεικονίζει την πορεία 
µιας φωτεινής ακτίνας ΚΒ, η οποία 

προσπίπτει υπό γωνία πρόσπτωσης α1  
στο σηµείο Β ενός τριγωνικού πρίσµατος, 
µε διαθλαστική γωνία ϕ,  και εξέρχεται από 

το σηµείο Δ. 

Η προσπίπτουσα ακτίνα ΚΒ διαθλάται στο 
σηµείο Β, µε γωνία διάθλασης δ1.  Επειδή 
οι ευθείες ΒΓ και ΓΔ είναι κάθετες στις 

ακµές του πρίσµατος, ισχύει 

 

ΑΒ̂Γ = ΑΔ̂Γ = 90ο  

Έτσι, από το τετράπλευρο ΑΒΓΔ προκύπτει: 

ΒΓ̂Δ = 360ο − ΑΒ̂Γ − ΑΔ̂Γ −ϕ = 180ο −ϕ. 

Από το τρίγωνο ΒΓΔ συµπεραίνουµε ότι η γωνία πρόσπτωσης της ακτίνας στο σηµείο 
Δ ισούται µε: 

ΒΔ̂Γ = 180ο − δ1 − (180
ο −ϕ) = ϕ − δ1.  

 

Παρατηρήστε ότι, όσο µικρότερη είναι η γωνία δ1  της διάθλασης από την πρώτη 
επιφάνεια του πρίσµατος, τόσο µεγαλύτερη είναι η γωνία πρόσπτωσης στη δεύτερη 

επιφάνεια, ϕ − δ1.  Όπως προκύπτει από το νόµο του Snell, η γωνία δ1  ελαττώνεται µε το 
δείκτη διάθλασης του πρίσµατος: 

ηµδ1 = nαερα / nγυαλιου( )ηµα1.  

Συµπέρασµα: 

Όταν µια παράλληλη δέσµη από διαφορετικές µονοχρωµατικές ακτίνες προσπίπτει στο 
πρίσµα υπό δεδοµένη γωνία α1,  οι ακτίνες στις οποίες αντιστοιχεί µεγαλύτερος δείκτης 
διάθλασης nγυαλιου  διαθλώνται µε µικρότερη γωνία διάθλασης δ1, προσπίπτουν στη 

δεύτερη έδρα υπό µεγαλύτερη γωνία ϕ − δ1 , και αναδύονται υπό µεγαλύτερη γωνία δ2.  
Στην περίπτωση µιας λευκής δέσµης φωτός, οι ιώδεις ακτίνες αναδύονται µε τη 

µεγαλύτερη γωνία και οι κόκκινες µε τη µικρότερη. 

Η συνολική γωνία εκτροπής ε = ΖΕ̂Δ  σχηµατίζεται από τη διεύθυνση της αναδυόµενης 
ακτίνας και της προσπίπτουσας ακτίνας. Από το σχήµα προκύπτει ότι η γωνία ΖΕ̂Δ  είναι 
εξωτερική γωνία του τριγώνου ΒΕΔ,  οπότε ισούται µε το άθροισµα των απέναντι 
εσωτερικών γωνιών: 



	
   KEΦAΛΑΙΟ 5: ΟΠΤΙΚΗ  

	
  

36	
  
	
  

ε = ΖΕ̂Δ = ΕΒ̂Δ + ΕΔ̂Β = [α1 −δ1]+ [δ2 − (ϕ −δ1)]⇒
ε = α1 +δ2 −ϕ

 

Επειδή η γωνία εκτροπής ε  µεγαλώνει µε τη γωνία διάθλασης δ2 , ακτίνες που 

αντιστοιχούν σε µεγαλύτερο δείκτη διάθλασης nγυαλιου  εξέρχονται µε µεγαλύτερη γωνία 

εκτροπής.  

Εάν αυξηθεί η διαθλαστική γωνία του πρίσµατος, ϕ,  αυξάνεται και η γωνία δ2.  
Αποδεικνύεται ότι η γωνία εκτροπής ε  αυξάνεται µε τη διαθλαστική γωνία ϕ.   

 

Ένθετο: Από το βιβλίο «Opticks» του Νεύτωνα 

Από τις δηµοσιεύσεις του Νεύτωνα, και κυρίως από όσα αναφέρει στο βιβλίο του 
«Opticks», γνωρίζουµε επακριβώς την πειραµατική διάταξη που χρησιµοποίησε για την 
ανάλυση του φωτός, καθώς και τα αποτελέσµατα που κατέγραψε. Τα λόγια του ίδιου του 
Νεύτωνα είναι χαρακτηριστικά: «Στα 1666 προµηθεύτηκα ένα γυάλινο τριγωνικό πρίσµα. 
Αφού συσκότισα το δωµάτιο κι έκανα µια µικρή τρύπα στο παραθυρόφυλλο, για να αφήνω 
να περνά µια κατάλληλη ποσότητα από ηλιακό φως, τοποθέτησα το πρίσµα µου έτσι ώστε 
το φως που διαθλάται να χτυπά στον απέναντι τοίχο. Ήταν µια πολύ ευχάριστη 
διασκέδαση, να παρατηρείς τα ζωηρά κι έντονα χρώµατα που παράγονται µε αυτόν τον 
τρόπο.» 

 
 

Πίνακας που αναπαριστά το πείραµα του 
Νεύτωνα. 

Πρωτότυπο σχήµα από το βιβλίο «Opticks». 

 

 

Ερµηνεία του Σχηµατισµού του Oυρανίου Tόξου 

Το ουράνιο τόξο, που παρατηρείται συχνά στην ατµόσφαιρα µετά από βροχή (Εικόνα 5-22), 
οφείλεται στην ανάλυση του ηλιακού φωτός από εκατοµµύρια µικροσκοπικά σταγονίδια 
νερού που δρουν σαν πρίσµατα. Ο Νεύτωνας χρησιµοποίησε τα συµπεράσµατά του για την 
ανάλυση φωτός από πρίσµατα και εξήγησε το σχηµατισµό του ουράνιου τόξου. 
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 Πηγή: http://all-free-download.com/free-photos/download/rainbow_beautiful_devon_263552.html 

Εικόνα 5-22. Αριστερά: Ουράνιο τόξο που σχηµατίζεται µετά από βροχή.  Δεξιά: Ανάλυση του 
ηλιακού φωτός από µία µεµονωµένη σταγόνα βροχής 

 
Το δεξιό σχήµα της Εικόνας 5-22 απεικονίζει την ανάλυση µιας ακτίνας ηλιακού φωτός από 
µια µεµονωµένη σφαιρική σταγόνα νερού. Ένα ποσοστό του φωτός της ακτίνας διαθλάται 
µέσα στο νερό της σταγόνας και αναλύεται στα χρώµατα του ίριδας, µε το κόκκινο χρώµα να 
παρουσιάζει τη µικρότερη γωνία διάθλασης, και το ιώδες τη µεγαλύτερη. Ένα ποσοστό των 
ακτίνων ανακλάται στην πίσω επιφάνεια της σταγόνας, διαθλάται στο κάτω µέρος της 
σταγόνας και εξέρχεται στην ατµόσφαιρα. Κατά τη δεύτερη αυτή διάθλαση, αυξάνεται ακόµη 
περισσότερο η εκτροπή των ακτίνων, ανάλογα µε το χρώµα τους. Οι κόκκινες ακτίνες 
υφίστανται τη µικρότερη συνολική εκτροπή, όπως φαίνεται στην Εικόνα 5-22. Γι΄αυτό τον 
λόγο, οι κόκκινες ακτίνες δίνουν την εντύπωση ότι προέρχονται από υψηλότερα σηµεία 
(σχηµατίζουν το επάνω µέρος του ουράνιου τόξου). 

Το φως αναδύεται από την ίδια µεριά της σταγόνας, στην οποία είχε προσπέσει αρχικά. Γι 
αυτό, το ουράνιο τόξο εµφανίζεται µόνο όταν οι συνθήκες είναι κατάλληλες: ο ήλιος πρέπει 
να βρίσκεται πίσω από τον παρατηρητή και τα σταγονίδια της βροχής που αναλύουν το φως 
του ήλιου πρέπει να βρίσκονται µπροστά του. Επειδή χρειάζεται έντονο φως για να 
σχηµατιστεί το ουράνιο τόξο, παρατηρείται συνήθως όταν η βροχή έχει σταµατήσει. 

 

Ερωτήσεις Κατανόησης 

Να συµπληρώσετε τον παρακάτω πίνακα µε την ένδειξη Σωστό / Λάθος.  

Ερώτηση Σ/Λ 

Μια δέσµη λευκού φωτός αναλύεται από ένα γυάλινο πρίσµα, επειδή 
αποτελείται από µονοχρωµατικές ακτίνες που διαδίδονται µε διαφορετική 
ταχύτητα στο γυαλί. 

 

Όταν µια παράλληλη δέσµη φωτεινών ακτίνων µε τα χρώµατα της ίριδας 
προσπίπτει σε γυάλινο πρίσµα, η εκτροπή των ακτίνων αυξάνεται από το 
κόκκινο στο ιώδες χρώµα. 

 

Η ταχύτητα διάδοσης του φωτός στο γυαλί αυξάνεται από το κόκκινο στο 
ιώδες χρώµα.  
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Ασκήσεις 
 

1. Κατά την ανάλυση  του λευκού φωτός από ένα οπτικό πρίσµα, ποιο χρώµα διαθλάται 
περισσότερο και ποιο λιγότερο; 

2. Όταν µια ακτίνα λευκού φωτός διέρχεται µέσα 
από ένα πρίσµα, αναδύεται ως µία χρωµατιστή 
ταινία.  
Α. Να ονοµάσετε το φαινόµενο που συνδέεται 
µε το διαχωρισµό του λευκού φωτός στα 
διάφορα χρώµατα.  
Β. Πως ονοµάζεται η χρωµατιστή ταινία φωτός 
που δηµιουργείται; 
Γ. Ποιο χρώµα του φωτός σηµειώνεται µε Χ, και ποιο χρώµα σηµειώνεται µε Υ στα 
δύο άκρα της ταινίας του φωτός που αναδύεται από το πρίσµα; 

3. Πως θα διαπιστώσουµε εάν το φως που εξέρχεται από µία συσκευή laser είναι απλό 
(µονοχρωµατικό) ή σύνθετο; 
 

4. Αν το φως διαδιδόταν µέσα στις σταγόνες της βροχής µε την ίδια ταχύτητα που 
διαδίδεται στον αέρα, θα παρατηρούσαµε το ουράνιο τόξο; 

 
 

 

 

Διάδοση του Φωτός µέσα σε Φακούς 

 
Η πιο διαδεδοµένη οπτική συσκευή είναι οι φακοί. Τα διορθωτικά γυαλιά που βοηθούν 
καθηµερινά εκατοµµύρια ανθρώπους να βελτιώσουν την όρασή τους, χρησιµοποιούν 
φακούς. Πολλές άλλες συσκευές της καθηµερινότητάς µας όπως φωτογραφικές µηχανές, 

Ο δείκτης διάθλασης του γυαλιού αυξάνεται από το κόκκινο προς το ιώδες 
χρώµα.  

Μια µονοχρωµατική ακτίνα δεν αναλύεται σε περαιτέρω χρώµατα.  

Κατά τη γρήγορη περιστροφή του χρωµατικού δίσκου του Νεύτωνα, µας 
δηµιουργείται η αίσθηση του λευκού φωτός.  Το φαινόµενο αυτό 
ονοµάζεται οφθαλµαπάτη. 
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βιντεοκάµερες, µικροσκόπια, τηλεσκόπια, κυάλια, περιέχουν φακούς ως βασικό τους 
εξάρτηµα. Το ανθρώπινο µάτι αποτελείται από διαφανή τµήµατα που λειτουργούν ως φακοί. 

Οπτικός φακός ονοµάζεται ένα διαφανές σώµα, το οποίο περιορίζεται από δύο 
καµπυλωµένες επιφάνειες, ή από µία καµπυλωµένη και µία επίπεδη επιφάνεια. Οι 
καµπυλωµένες επιφάνειες µπορούν να αποτελούν τµήµατα σφαιρών (σφαιρικός φακός), 
κυλίνδρου (κυλινδρικός φακός), ή άλλων στερεών σχηµάτων. Όπως και τα πρίσµατα, οι 
φακοί µεταβάλλουν την πορεία των φωτεινών ακτίνων που διέρχονται από το εσωτερικό 
τους. Γι΄ αυτό τον λόγο έχουν ευρεία εφαρµογή στα διάφορα οπτικά όργανα. Στις επόµενες 
ενότητες θα µελετήσουµε τις ιδιότητες των σφαιρικών φακών. 

 

Είδη Φακών 

Όταν µια δέσµη παράλληλων ακτίνων προσπίπτει σε ένα φακό, οι ακτίνες αναδύονται σε 
διευθύνσεις που είτε πλησιάζουν µεταξύ τους (συγκλίνουν), είτε αποµακρύνονται 
(αποκλίνουν), όπως φαίνεται στην Εικόνα 5-23. Με βάση την εκτροπή που προκαλούν στη 
δέσµη των ακτίνων, διακρίνουµε τους φακούς σε συγκλίνοντες και αποκλίνοντες.  

 
Εικόνα 5-23. (α) Ο συγκλίνων φακός προκαλεί συγκέντρωση µιας δέσµης παράλληλων ακτίνων σε 
ένα σηµείο. (β) Ο αποκλίνων φακός προκαλεί διεύρυνση της δέσµης.  
 

Διάφοροι συγκλίνοντες και αποκλίνοντες σφαιρικοί φακοί απεικονίζονται στην Εικόνα 5-24. Οι 
επιφάνειες που καθορίζουν τα όρια ενός φακού µπορούν να συνδυάζονται µε διάφορους 
τρόπους. Γενικά, οι συγκλίνοντες φακοί είναι παχύτεροι στο κέντρο και λεπτότεροι στα άκρα 
τους, ενώ οι αποκλίνοντες φακοί είναι λεπτότεροι στο κέντρο και παχύτεροι στα άκρα τους.  

 
Εικόνα 5-24. (α) Συγκλίνοντες και (β) Αποκλίνοντες φακοί 
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Χαρακτηριστικά Γεωµετρικά Στοιχεία ενός Απλού Σφαιρικού Φακού 

Τα στοιχεία που χαρακτηρίζουν έναν απλό σφαιρικό φακό απεικονίζονται στην Εικόνα 5-25.   

 
Εικόνα 5-25. Ένας απλός (α) συγκλίνων ή (β) αποκλίνων σφαιρικός φακός (γαλάζιο σώµα) 
περιορίζεται από δύο σφαιρικές επιφάνειες, µε κέντρα Κ1 και Κ2 και ακτίνες καµπυλότητας R1 και R2.  

Οι ακτίνες καµπυλότητας R1 και R2 είναι οι ακτίνες των σφαιρικών επιφανειών που 
καθορίζουν τα όρια του φακού. Εάν µία από τις δύο επιφάνειες είναι επίπεδη, η αντίστοιχη 
ακτίνα καµπυλότητας είναι άπειρη. Εάν το πάχος d του φακού είναι µικρό συγκριτικά µε τις 
ακτίνες καµπυλότητας των επιφανειών του, ο φακός είναι λεπτός. 

Ο κύριος άξονας είναι η ευθεία που διέρχεται από τα κέντρα καµπυλότητας Κ1 και Κ2  των 
επιφανειών του φακού.  

Το οπτικό κέντρο Ο είναι ένα χαρακτηριστικό σηµείο του κύριου άξονα του φακού, µε την 
ιδιότητα ότι οποιαδήποτε φωτεινή ακτίνα διέρχεται από αυτό το σηµείο, εξέρχεται από το 
φακό χωρίς µεταβολή στη διεύθυνσή της. Η θέση του οπτικού κέντρου ενός φακού εξαρτάται 
από το σχήµα των επιφανειών του και το πάχος του. Εάν ο φακός είναι λεπτός, το οπτικό 
κέντρο του συνήθως συµπίπτει µε το γεωµετρικό κέντρο του. 

Δευτερεύων άξονας είναι κάθε ευθεία που περνάει από το οπτικό κέντρο Ο του φακού και 
δεν συµπίπτει µε τον κύριο άξονα. Ένας φακός έχει άπειρους δευτερεύοντες άξονες. 

 

Συµβολισµός Λεπτών Φακών 

Η Εικόνα 5-26 απεικονίζει ένα συνηθισµένο συµβολισµό για συγκλίνοντες και αποκλίνοντες 
φακούς. Οι αιχµές των βελών δηλώνουν τη θέση των βάσεων των πρισµάτων, από τα οποία 
θεωρείται ότι αποτελείται ένας συγκλίνων ή αποκλίνων φακός.  

 
Εικόνα 5-26: Συνηθισµένος συµβολισµός για (α) συγκλίνοντα και (β) αποκλίνοντα λεπτό φακό 
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Διάθλαση Φωτεινής Δέσµης από Φακούς 

 
Η διάθλαση των φωτεινών ακτίνων, που διέρχονται από έναν φακό, εξαρτάται από τον δείκτη 
διάθλασης του υλικού του, τον δείκτη διάθλασης του µέσου που τον περιβάλλει, και το σχήµα 
των επιφανειών του. Στις επόµενες ενότητες µελετούµε τη διάθλαση φωτός από λεπτούς 
συγκλίνοντες και αποκλίνοντες φακούς. 

 

Συγκλίνοντες Φακοί 
 

Η Εικόνα 5-27 απεικονίζει ένα συγκλίνοντα σφαιρικό φακό. Μια δέσµη φωτεινών ακτίνων 
προσπίπτει παράλληλα στον κύριο άξονα του φακού.  

Για να µελετήσουµε την πορεία των ακτίνων, 
χωρίζουµε το φακό σε τµήµατα, όπως φαίνεται στην 
εικόνα. Το κεντρικό τµήµα έχει περίπου σχήµα 
παραλληλεπίπεδης πλάκας. Οι ακτίνες που διέρχονται 
από το κεντρικό τµήµα δεν υφίστανται εκτροπή, 
επειδή προσπίπτουν κάθετα στην επιφάνειά του.  
 
Τα υπόλοιπα τµήµατα έχουν σχήµα πρίσµατος, κατά 
προσέγγιση. Η διαθλαστική γωνία αυτών των 
τµηµάτων, και η γωνία πρόσπτωσης της δέσµης, 
αυξάνονται από το κέντρο προς τα άκρα του φακού. 
Γι΄ αυτό, η εκτροπή των ακτίνων της δέσµης 
αυξάνεται από το κέντρο προς τα άκρα. 

 

Eικόνα 5-27. Οι ακτίνες που 
προσπίπτουν παράλληλα στον κύριο 
άξονα του φακού συγκεντρώνονται στην 
κύρια εστία. 

 

Εάν ο φακός είναι λεπτός, αποδεικνύεται ότι οι αναδυόµενες ακτίνες τέµνονται σε ένα 
συγκεκριµένο σηµείο Ε, πάνω στον κύριο άξονα του φακού. Το σηµείο αυτό ονοµάζεται 
κύρια εστία του φακού. 

Όταν µία δέσµη ακτίνων προσπίπτει παράλληλα στον κύριο άξονα ενός συγκλίνοντος 
φακού, οι αναδυόµενες ακτίνες συγκεντρώνονται σε ένα σηµείο του κύριου άξονα, που 
ονοµάζεται κύρια εστία του φακού.  

Η απόσταση της κύριας εστίας από το οπτικό κέντρο του φακού ονοµάζεται εστιακή 
απόσταση f  του φακού.  

 

Εάν η δέσµη προσπέσει παράλληλα στον κύριο άξονα του φακού από τη δεξιά επιφάνεια του 
φακού, θα διέλθει από το σηµείο Ε΄ του κύριου άξονα, αριστερά του οπτικού κέντρου Ο 
(Εικόνα 5-27). Το σηµείο αυτό βρίσκεται στην ίδια απόσταση f  και αποτελεί δεύτερη κύρια 
εστία.  
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Εξίσωση του Κατασκευαστή Φακών 

Ένας φακός εκτρέπει περισσότερο το φως (είναι πιο ισχυρός) όταν η εστιακή του απόσταση 
f   είναι µικρή. Η εστιακή απόσταση ενός φακού, που περιβάλλεται από αέρα, συνδέεται µε 
τον δείκτη διάθλασης n  του υλικού του φακού, και τις ακτίνες καµπυλότητας R1 και R2 των 
επιφανειών του, µε την πιο κάτω εξίσωση: 

Εξίσωση του Kατασκευαστή Φακών 

1
f
= (n −1) 1

R1

+ 1
R2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

 

Από την εξίσωση αυτή, φαίνεται ότι η εστιακή απόσταση f  είναι µικρή όταν το υλικό του 
φακού έχει µεγάλο δείκτη διάθλασης. Ένας φακός από γυαλί (n=1,52) προκαλεί 
µεγαλύτερη εκτροπή των ακτίνων, από µία σταγόνα νερού µε το ίδιο σχήµα (n=1,33).  

Επίσης, η εστιακή απόσταση είναι µικρή όταν οι ακτίνες καµπυλότητας του φακού είναι 
µικρές, δηλαδή ο φακός γίνεται «πιο στρογγυλός». Αντίθετα, ένας λεπτός επίπεδος φακός 
συµπεριφέρεται ως παραλληλεπίπεδη πλάκα, που δεν εκτρέπει τις φωτεινές ακτίνες. 

 

Aπό την εξίσωση του κατασκευαστή φακών, συµπεραίνουµε ότι ο φακός έχει µία µοναδική 
εστιακή απόσταση, που καθορίζεται και από τις δύο ακτίνες καµπυλότητας. Συνεπώς, οι 
δύο εστίες του φακού απέχουν το ίδιο από το οπτικό του κέντρο.  

Ένας φακός έχει δύο κύριες εστίες, που είναι συµµετρικά τοποθετηµένες ως προς το οπτικό 
κέντρο του φακού, ακόµη και εάν οι δύο επιφάνειες του φακού έχουν διαφορετικό σχήµα. 

 

Πειραµατικός Προσδιορισµός της Κύριας Εστίας Συγκλίνοντος Φακού 

Όπως φαίνεται στο διπλανό σχήµα, µπορούµε να 
προσδιορίσουµε την κύρια εστία ενός συγκλίνοντος φακού, 
εάν προσανατολίσουµε τον κύριο άξονά του προς τον ήλιο 
και παρεµβάλλουµε ένα φύλλο χαρτιού από την άλλη 
πλευρά, µε το επίπεδό του χαρτιού κάθετο στον κύριο 
άξονα του φακού. Επειδή ο ήλιος είναι πολύ µακριά, οι 
ηλιακές ακτίνες που προσπίπτουν στο χαρτί είναι 
παράλληλες µεταξύ τους και µε τον κύριο άξονα του 
φακού.  

Εάν µετακινήσουµε το χαρτί κατά µήκος του άξονα του 
φακού, θα παρατηρήσουµε ότι σε κάποια συγκεκριµένη  

 

Oι ακτίνες του ήλιου 
συγκεντρώνονται στην εστία του 
φακού. 

απόσταση από το φακό οι ηλιακές ακτίνες θα συγκεντρώνονται πάνω σε ένα σηµείο του 
χαρτιού. Η απόσταση αυτή ισούται µε την εστιακή απόσταση του φακού, και το σηµείο 
όπου συγκεντρώνονται οι ηλιακές ακτίνες είναι η κύρια εστία του φακού.  

Επειδή το χαρτί θερµαίνεται έντονα σε εκείνο το σηµείο, είναι δυνατόν να αναφλεγεί. 
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Εστιακό Επίπεδο Φακού 

Η Εικόνα 5-28 απεικονίζει την πορεία µιας 
φωτεινής δέσµης ακτίνων, που είναι 
παράλληλη προς έναν δευτερεύοντα άξονα 
του φακού. Επειδή το κεντρικό τµήµα του 
φακού είναι κατά προσέγγιση 
παραλληλεπίπεδο, οι ακτίνες που διέρχονται 
κοντά από το οπτικό κέντρο Ο υφίστανται 
παράλληλη µετατόπιση. Εάν ο φακός είναι 
λεπτός, η µετατόπιση αυτή είναι αµελητέα, 
και οι ακτίνες αναδύονται χωρίς αλλαγή στη 
διεύθυνση διάδοσής τους, όπως φαίνεται στο 
κάτω σχήµα. 

 
Εικόνα 5-28. Μια δέσµη ακτίνων που προσπίπτει 
παράλληλα σε δευτερεύοντα άξονα, 
συγκεντρώνεται σε µια δευτερεύουσα εστία του 
φακού. 

 

 

Οι υπόλοιπες ακτίνες διέρχονται από ένα 
σηµείο, που ονοµάζεται δευτερεύουσα 
εστία. Το σηµείο αυτό βρίσκεται πάνω στο 
εστιακό επίπεδο, το οποίο είναι κάθετο 
προς τον κύριο άξονα, και διέρχεται από την 
κύρια εστία του φακού (Εικόνα 5-28). 

Οι ακτίνες, που διέρχονται από το κεντρικό, 
παραλληλεπίπεδο τµήµα ενός λεπτού φακού, 
υφίστανται αµελητέα παράλληλη µετατόπιση. 

Εάν η δέσµη ακτίνων είναι παράλληλη σε κάποιον άλλο δευτερεύοντα άξονα, θα διέρχεται 
από διαφορετική δευτερεύουσα εστία πάνω στο εστιακό επίπεδο. Ένας φακός έχει δύο 
εστιακά επίπεδα, συµµετρικά τοποθετηµένα ως προς το οπτικό του κέντρο. 

Τα πιο βασικά συµπεράσµατα, που περιγράφουν τη διάθλαση ακτίνων από συγκλίνοντα 
φακό, συνοψίζονται ως εξής: 

Πορεία Ακτίνων που διαθλώνται από Συγκλίνοντα Φακό 

(1) Μία ακτίνα που διέρχεται από το οπτικό 
κέντρο Ο, αναδύεται χωρίς αλλαγή στην 
πορεία της.  

(2) Μία ακτίνα που προσπίπτει παράλληλα 
προς τον κύριο άξονα του φακού, αναδύεται σε 
διεύθυνση που διέρχεται από την κύρια εστία 
του φακού. 

(3) Μία ακτίνα που διέρχεται από την κύρια 
εστία του φακού, αναδύεται παράλληλα προς 
τον κύριο άξονα του φακού. 

 

 

Το τελευταίο συµπέρασµα διαπιστώνεται εύκολα, εάν αντιστρέψουµε την πορεία της 
ακτίνας 3: Εάν η ακτίνα προσπέσει παράλληλα στον κύριο άξονα από τη δεξιά πλευρά του 
φακού, η αναδυόµενη ακτίνα θα διέλθει από την εστία Ε. 
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Σχηµατισµός Ειδώλου από Συγκλίνοντα Φακό 

Οταν οι ακτίνες ενός φωτεινού αντικειµένου αναδύονται από τον φακό, φαίνεται ότι 
προέρχονται από το είδωλο του αντικειµένου. Για να προσδιορίσουµε γραφικά το είδωλο 
ενός αντικειµένου, σχεδιάζουµε ακτίνες µε αφετηρία το αντικείµενο και γνωστή διαδροµή, 
όπως τα παραδείγµατα ακτίνων 1-3, που περιγράψαµε πιο πάνω. Εξηγούµε τη γραφική 
µέθοδο στην επόµενη ενότητα. 

 

Γραφικός Προσδιορισµός του Ειδώλου  

Στην Εικόνα 5-29 απεικονίζεται ένα αντικείµενο ΑΒ, το οποίο είναι τοποθετηµένο σε 
απόσταση α  από το οπτικό κέντρο Ο. Επιλέγουµε αυτή την απόσταση µεγαλύτερη από 
την εστία του φακού (α > f ),  αλλά χρησιµοποιούµε την ίδια µέθοδο για κάθε απόσταση. 
Από το άκρο Β του αντικειµένου ξεκινούν άπειρες φωτεινές ακτίνες. Για να προσδιορίσουµε 
το είδωλο του σηµείου Β, σχεδιάζουµε δύο ακτίνες γνωστής διαδροµής, και βρίσκουµε το 
σηµείο τοµής τους. Η ακτίνα 1 διέρχεται από το οπτικό κέντρο O και αναδύεται χωρίς αλλαγή 
στην πορεία της. Η ακτίνα 2 προσπίπτει παράλληλα στον κύριο άξονα, και αναδύεται σε 
διεύθυνση που διέρχεται από την εστία Ε. 

 
Εικόνα 5-29. Για να προσδιορίσουµε το είδωλο ενός αντικειµένου, σχεδιάζουµε από τα άκρα του 
ακτίνες γνωστής διαδροµής και βρίσκουµε το σηµείο τοµής τους. 
 

Οι αναδυόµενες ακτίνες τέµνονται στο σηµείο Β΄, γι΄ αυτό λέµε ότι το Β΄ αποτελεί το είδωλο 
του σηµείου Β. Εάν επαναλάβουµε την ίδια διαδικασία για οποιοδήποτε ενδιάµεσο σηµείο του 
αντικειµένου ΑΒ, θα διαπιστώσουµε ότι το είδωλό του θα είναι ένα ενδιάµεσο σηµείο του 
ευθύγραµµου τµήµατος Α΄Β΄, το οποίο τέµνει κάθετα τον κύριο άξονα σε απόσταση β  από 
το οπτικό κέντρο. Το τµήµα Α΄Β΄ είναι το είδωλο του αντικειµένου ΑΒ.  

Επειδή από το τµήµα Α΄Β΄ διέρχονται οι αναδυόµενες ακτίνες, εάν τοποθετήσουµε ένα 
πέτασµα (π.χ. ένα φύλλο χαρτιού) στη θέση του Α΄Β΄, θα δούµε να προβάλλεται στο πέτασµα 
η εικόνα του Α΄Β΄. Γι΄αυτό το λόγο, λέµε ότι το είδωλο Α΄Β΄ είναι πραγµατικό. 

Πραγµατικό είδωλο: η εικόνα που σχηµατίζουν πάνω σε πέτασµα οι ακτίνες ενός 
αντικειµένου, όταν αναδύονται από ένα φακό. Το πραγµατικό είδωλο σχηµατίζεται από την 
άλλη µεριά του φακού ως προς το αντικείµενο.  



	
   KEΦAΛΑΙΟ 5: ΟΠΤΙΚΗ  

	
  

45	
  
	
  

Επειδή η ακτίνα 1 αναδύεται κάτω από τον κύριο άξονα, το σηµείο Β΄ είναι αναγκαστικά κάτω 
από τον άξονα, και το είδωλο Α΄Β΄ είναι αντεστραµµένο. 

Το είδωλο που σχηµατίζει ένας συγκλίνων φακός είναι πραγµατικό και αντεστραµµένο, 
όταν το αντικείµενο βρίσκεται σε µεγαλύτερη απόσταση από την κύρια εστία του φακού 
(α > f ).   

 

Εάν στρέψουµε ένα συγκλίνοντα φακό προς κάποιο µακρινό 
αντικείµενο, θα δούµε µέσα από το φακό το µικρότερο, 
αντεστραµµένο είδωλο του αντικειµένου. Στη διπλανή εικόνα 
απεικονίζεται ένα µακρινό τοπίο, όπως φαίνεται µέσα από 
µεγεθυντικό φακό. Στο κάτω µέρος της εικόνας φαίνεται το 
πραγµατικό τοπίο. Στο κέντρο της εικόνας φαίνεται ο φακός 
(κύκλος), και µέσα του φαίνεται το είδωλο του τοπίου. Επειδή το 
είδωλο είναι αντεστραµµένο, το έδαφος απεικονίζεται πάνω από 
τον ήλιο.  

Το είδωλο του τοπίου είναι πραγµατικό: Εάν τοποθετήσουµε ένα 
χαρτί (ή φωτογραφικό φιλµ) σε κατάλληλη απόσταση πίσω από 
το µεγεθυντικό φακό, θα σχηµατισθεί επάνω του η εικόνα του 
αντεστραµµένου τοπίου.  

 

Το µακρινό τοπίο φαίνεται 
αντεστραµµένο µέσα από 
το φακό. 

 

Εφαρµογή: Ο Συγκλίνων Φακός µπορεί να λειτουργεί σαν Μεγεθυντικός 

Εάν το αντικείµενο τοποθετηθεί ανάµεσα στην εστία και τον φακό 
(α < f ),  το είδωλο είναι όρθιο και µεγαλύτερο: ο συγκλίνων φακός 
λειτουργεί ως µεγεθυντικός.  

Στην Εικόνα 5-30 µελετούµε το είδωλο που σχηµατίζεται σε αυτή την 
περίπτωση. Όπως και πριν, σχεδιάζουµε δύο ακτίνες γνωστής 
διαδροµής µε αφετηρία το σηµείο Β, και προσδιορίζουµε το σηµείο 
τοµής τους. Η ακτίνα 1 διέρχεται από το κέντρο Ο και αναδύεται χωρίς 

 

αλλαγή στην πορεία της. Η ακτίνα 2 προσπίπτει παράλληλα µε τον κύριο άξονα, οπότε µετά 
από την ανάδυσή της διέρχεται από την εστία Ε. 

Από το σχήµα παρατηρούµε ότι οι διευθύνσεις των αναδυόµενων ακτίνων 1 και 2 
αποκλίνουν µεταξύ τους, οπότε δεν είναι δυνατόν να συναντηθούν από τη δεξιά πλευρά του 
φακού. Οι προεκτάσεις των ακτίνων αυτών τέµνονται σε ένα σηµείο Β΄, από την ίδια πλευρά 
του φακού µε το σηµείο Β. Το σηµείο Β΄ είναι το είδωλο του σηµείου Β. Όµοια, ένα 
ενδιάµεσο σηµείο του ευθύγραµµου τµήµατος ΑΒ θα έχει ως είδωλο ένα ενδιάµεσο σηµείο 
του τµήµατος Α΄Β΄, το οποίο είναι κάθετο στον κύριο άξονα, σε απόσταση β  από το κέντρο 
Ο. 
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Εικόνα 5-30. Όταν το αντικείµενο ΑΒ τοποθετηθεί ανάµεσα στην εστία (Ε΄) και το οπτικό κέντρο Ο 
ενός συγκλίνοντος φακού, το είδωλο Α΄Β΄ είναι όρθιο, µεγαλύτερο και φανταστικό. Ο φακός 
λειτουργεί ως µεγεθυντικός. 
  

Ένας παρατηρητής που  κοιτά από την άλλη πλευρά του φακού, θεωρεί ότι οι αναδυόµενες 
ακτίνες 1 και 2 προέρχονται από το σηµείο Β΄. Επειδή στο σηµείο Β΄ τέµνονται οι 
προεκτάσεις των αναδυόµενων ακτίνων, εάν τοποθετήσουµε ένα πέτασµα (π.χ. ένα φύλλο 
χαρτιού) στο σηµείο Β΄, δεν προβάλλεται στο πέτασµα η εικόνα του ειδώλου. Γι΄αυτό, λέµε 
ότι το Β΄ είναι το φανταστικό είδωλο του Β, και το Α΄Β΄ είναι το φανταστικό είδωλο του ΑΒ. 

Φανταστικό είδωλο: Η εικόνα που σχηµατίζουν οι προεκτάσεις των αναδυόµενων 
ακτίνων στην ίδια µεριά µε το αντικείµενο. Το φανταστικό είδωλο δεν µπορεί να προβληθεί 
σε πέτασµα. Όµως, όταν παρατηρούµε ένα φανταστικό είδωλο µέσα από φακό, έχουµε 
την εντύπωση ότι είναι υπαρκτό, όπως και το φανταστικό είδωλο ενός επίπεδου καθρέφτη. 

 

Επειδή οι προσπίπτουσες ακτίνες 1 και 2 βρίσκονται πάνω από τον κύριο άξονα, και το 
σηµείο  Β΄ είναι από την ίδια µεριά του φακού µε τις προσπίπτουσες ακτίνες, το Β΄ είναι 
πάνω από τον κύριο άξονα και το είδωλο Α΄Β΄ είναι όρθιο.  

Το είδωλο που σχηµατίζει ένας συγκλίνων φακός είναι φανταστικό και όρθιο, όταν το 
αντικείµενο βρίσκεται σε µικρότερη απόσταση από την κύρια εστία του φακού (α < f ).   

 

Ερώτηση: Εάν χρησιµοποιήσουµε έναν φακό 
κοµµένο στη µέση, όπως στο σχήµα, θα 
σχηµατισθεί είδωλο; Πώς θα διαφέρει το είδωλο 
από αυτό που σχηµατίζεται από ολόκληρο τον 
φακό; (Σκεφθείτε πρώτα τι θα συµβεί εάν καλύψετε   

τους φακούς γυαλιών όρασης από τη µέση και κάτω. Επηρεάζεται η εικόνα που 
σχηµατίζουν τα γυαλιά;). Κατόπιν, να µελετήσετε γραφικά το σχηµατισµό του ειδώλου. 
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Εξίσωση Λεπτών Φακών 

Μπορούµε να εξαγάγουµε εύκολα µια πολύ χρήσιµη γενική σχέση, που συνδέει την 
απόσταση α  του αντικειµένου, την απόσταση β  του ειδώλου και την εστιακή απόσταση f .   

 
Εικόνα 5-31. Τα τρίγωνα ΓΟΕ και ΕΑ΄Β΄ είναι όµοια, επειδή έχουν τρεις ίσες γωνίες. Το ίδιο ισχύει για 
τα τρίγωνα ΟΑ΄Β΄ και ΒΓΟ. 
 

Στην Εικόνα 5-31 εξετάζουµε σε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια τις ακτίνες της Εικόνας 5-29. Τα 
τρίγωνα ΓΟΕ και ΕΑ΄Β΄ είναι όµοια, επειδή έχουν τρεις ίσες γωνίες: ΓΟ̂Ε = ΕΑ̂ 'Β' = 90ο ,  

ΟΕ̂Γ = Α ' Ε̂Β'  (κατά κορυφήν), και ΟΓ̂Ε = ΕΒ̂'Α '  (εντός εναλλάξ γωνίες). Συνεπώς οι λόγοι 
των αντιστοίχων πλευρών των τριγώνων ισούνται: 

Α 'Β'
ΟΓ

= ΕΑ '
ΟΕ

= β − f
f

 

Οµοίως, τα τρίγωνα ΟΑ΄Β΄ και ΒΓΟ είναι όµοια επειδή έχουν τρεις ίσες γωνίες: 
ΟΑ̂ 'Β ' = ΒΓ̂Ο = 90ο,  Α 'Ο̂Β ' = ΓΒ̂Ο  (εντος εναλλάξ), και ΟΒ̂'Α ' = ΒΟ̂Γ  (εντος-εκτος και επί τα 
αυτά µέρη). Συνεπώς, 

Α 'Β'
ΟΓ

= ΟΑ '
ΑΟ

= β
α

 

Από τις πιο πάνω σχέσεις, προκύπτει:  

β
α

= β − f
f

⇒ 1
α

= β − f
βf

⇒ 1
α

= β
βf

− f
βf

⇒ 1
α

+ 1
β
= 1
f

 

H τελευταία εξίσωση συνδέει τις αποστάσεις του αντικειµένου α   και του ειδώλου β   µε την 
εστιακή απόσταση f ,  και ονοµάζεται εξίσωση λεπτών φακών. 

Εξίσωση Λεπτών Φακών: 
1
α

+ 1
β
= 1
f

 

 



	
   KEΦAΛΑΙΟ 5: ΟΠΤΙΚΗ  

	
  

48	
  
	
  

Για παράδειγµα, εάν το αντικείµενο τοποθετηθεί στη θέση α = 3f ,  το είδωλο θα σχηµατισθεί 

σε απόσταση β = 3f / 2  από το φακό: 1
3f

+ 2
3f

= 3
3f

= 1
f
.   

Άσκηση: Με εφαρµογή της εξίσωσης λεπτών φακών, να δείξετε ότι εάν το αντικείµενο 
τοποθετηθεί πάνω στην εστία του φακού, το είδωλο θα σχηµατιστεί στο άπειρο. Να 
εξηγήσετε γραφικά αυτό το αποτέλεσµα, χρησιµοποιώντας κατάλληλες ακτίνες, όπως 
στην Εικόνα 5-30.  

 

Άσκηση: Με εφαρµογή της εξίσωσης λεπτών φακών, να δείξετε ότι εάν το αντικείµενο 
είναι σε άπειρη απόσταση, το είδωλο θα σχηµατιστεί πάνω στην εστία του φακού. 

Σηµείωση: Όταν το αντικείµενο είναι σε πολύ µεγάλη απόσταση, οι ακτίνες που 
προέρχονται από κάθε σηµείο του προσπίπτουν παράλληλα στο φακό, όπως φαίνεται  
στο πιο κάτω σχήµα.  

 
 

 

 

Να παρατηρήσετε ότι εάν η απόσταση 
α < f ,  η εξίσωση των φακών προβλέπει ότι 
η απόσταση β  του ειδώλου είναι 
αρνητική: 

α < f ⇒ 1
α

> 1
f
⇒ 1
f
− 1
α

< 0⇒ 1
β
< 0  

Για παράδειγµα, εάν f = 6 cm  και α = 2 cm,  
προκύπτει: 

 

 
Όταν το είδωλο είναι φανταστικό, η απόσταση 

β  θεωρείται αρνητική. 

1
β
= 1
f
− 1
α

⇒ 1
β
= α − f

αf
⇒ β = αf

α − f
= 2 × 6 cm2

2 − 6 cm
= −3 cm  
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Το πιο πάνω αποτέλεσµα δηλώνει ότι το είδωλο σχηµατίζεται σε απόσταση 3 cm  από το 
οπτικό κέντρο Ο του φακού. Το αρνητικό πρόσηµο δηλώνει ότι το είδωλο σχηµατίζεται 
στην ίδια µεριά µε το αντικείµενο (είναι φανταστικό).  

 

Συµπέρασµα: Στην εφαρµογή της εξίσωσης φακών, θεωρούµε ότι η απόσταση β  του 
ειδώλου είναι αρνητική, όταν το είδωλο σχηµατίζεται στην ίδια µεριά µε το αντικείµενο 
(είναι φανταστικό). 

 

 

Ορισµός της Μεγέθυνσης Φακού 

Ενώ το είδωλο που σχηµατίζει ένας επίπεδος καθρέφτης έχει το ίδιο µέγεθος µε το 
αντικείµενο, το είδωλο ενός φακού έχει γενικά διαφορετικό µέγεθος από το αντικείµενο. Για 
παράδειγµα, το είδωλο της Εικόνας 5-30 είναι µεγαλύτερο από το αντικείµενο. Το είδωλο της 
Εικόνας 5-31 είναι µικρότερο από το αντικείµενο.  

Για να συγκρίνουµε το µέγεθος hΑ  του αντικειµένου µε το µέγεθος hΒ  του ειδώλου, 
χρησιµοποιούµε την έννοια της µεγέθυνσης Μ = hΕ / hΑ.  Στον υπολογισµό της µεγέθυνσης, 
το µέγεθος του αντικειµένου, hΑ , θεωρείται θετικό. Το µέγεθος του ειδώλου, hΕ , θεωρείται 
θετικό όταν το είδωλο είναι όρθιο, και αρνητικό όταν το είδωλο είναι αντεστραµµένο. 
Εάν Μ = +3,  το είδωλο είναι όρθιο και τριπλάσιο σε µέγεθος από το αντικείµενο. Εάν 
Μ = −2,  το είδωλο είναι αντεστραµµένο, και διπλάσιο σε µέγεθος από το αντικείµενο. Το 
φανταστικό είδωλο της Εικόνας 5-30 έχει θετικό ύψος και θετική µεγέθυνση. Το πραγµατικό 
είδωλο της Εικόνας 5-31 έχει αρνητικό ύψος και αρνητική µεγέθυνση. 

Χρησιµοποιώντας την Εικόνα 5-31, εξάγουµε µια πολύ χρήσιµη σχέση ανάµεσα στη 
µεγέθυνση και τις αποστάσεις α  και β.   Τα τρίγωνα ΑΒΟ και Α΄Β΄Ο είναι όµοια, επειδή 

έχουν τρεις ίσες γωνίες: η ΑΟ̂Β  είναι κοινή, ΒΑΟ = Β' Α̂ 'Ο = 90ο ,  και ΑΒ̂Ο = Α 'Β̂ 'Ο  (εντός-
εκτός και επί τα αυτά µέρη). Συνεπώς, οι λόγοι των αντιστοίχων πλευρών των δύο τριγώνων 
ισούνται µεταξύ τους: 

Μ = hΕ

hΑ

= −Α 'Β '
ΑΒ

= −Α 'Ο
ΑΟ

= − β
α

 

Στην τελευταία ισότητα χρησιµοποιήσαµε το γεγονός ότι το ύψος του ειδώλου είναι αρνητικό, 
επειδή το είδωλο είναι αντεστραµµένο: hΕ = −Α 'Β ' < 0.  

Συνοψίζουµε τα παραπάνω ως εξής: 
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Μεγέθυνση Συγκλίνοντος Φακού, Μ = !έ!"#$%  !"#ώ!"#
!έ!"#$%  !"#$%&$'έ!"#

= hΕ

hA
= − β

α
   

Το µέγεθος (ύψος) του ειδώλου, hΕ,  θεωρείται θετικό όταν το είδωλο είναι όρθιο, και 
αρνητικό όταν το είδωλο είναι αντεστραµµένο. Η µεγέθυνση Μ είναι θετική όταν το 
είδωλο είναι όρθιο και φανταστικό, και αρνητική όταν το είδωλο είναι αντεστραµµένο και 
πραγµατικό. Εάν η µεγέθυνση είναι µεγαλύτερη σε απόλυτη τιµή από την µονάδα 
(Μ > 1),  το είδωλο είναι µεγαλύτερο από το αντικείµενο. 

 

Παρατήρηση: Επειδή τα µεγέθη α  και hΑ  είναι θετικά, από τη σχέση hE / hΑ = −β / α  
προκύπτει ότι η απόσταση β  και το ύψος του ειδώλου hΕ  έχουν αντίθετα πρόσηµα: Ένα 
πραγµατικό είδωλο (β > 0)  είναι αντεστραµµένο (hΕ < 0) , και ένα φανταστικό είδωλο 
(β < 0)  είναι όρθιο (hΕ > 0).  

 

Άσκηση: Να προσδιορίσετε το πρόσηµο της µεγέθυνσης του φακού για τη διάταξη της 
Εικόνας 5-30. Να βεβαιωθείτε ότι η σχέση Μ = −β / α  έχει το σωστό πρόσηµο και σε αυτή 
την περίπτωση. 

 

Άσκηση: Χρησιµοποιώντας την εξίσωση των λεπτών φακών, να δείξετε ότι η µεγέθυνση 
Μ  ικανοποιεί τη σχέση  

Μ = f
f −α

 

Με βάση αυτή τη σχέση, να δείξετε ότι για συγκλίνοντα φακό ισχύουν τα εξής: 

(1) Εάν α < f ⇒Μ >1:  Όταν το αντικείµενο βρίσκεται ανάµεσα στο φακό και στην 
κύρια εστία, το είδωλο του φακού είναι όρθιο και µεγαλύτερο από το αντικείµενο. Ο 
φακός λειτουργεί ως µεγεθυντικός. 

(2) Εάν f <α < 2f ⇒Μ < −1:  Το είδωλο είναι αντεστραµµένο και µεγαλύτερο από το 
αντικείµενο. 

(3) Εάν 2f <α ⇒ −1<Μ < 0 :  το είδωλο είναι αντεστραµµένο και µικρότερο από το 
αντικείµενο. 

 

Άσκηση: Να µελετήσετε γραφικά τον σχηµατισµό ειδώλου από συγκλίνοντα φακό για τις 
πιο πάνω τρεις περιπτώσεις, και να δείξετε ότι ισχύουν τα ίδια συµπεράσµατα. 
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Σηµείωση: Εάν τοποθετήσουµε τον φακό 
πολύ κοντά στο αντικείµενο (α ≅ 0)   και 
αρχίσουµε να τον αποµακρύνουµε, καθώς 
το αντικείµενο θα πλησιάζει στην εστία του 
φακού, το µέγεθός του θα µεγαλώνει 

απεριόριστα: α ≅ f ⇒Μ = f
f −α

≅ f
0
≅ +∞,

 
και hΕ =ΜhΑ ≅ +∞.  Ταυτόχρονα όµως, το 
είδωλο αποµακρύνεται σε άπειρη 
απόσταση (β ≅ +∞).   

 

Γι΄ αυτό το λόγο, αν και η µεγέθυνση γίνεται άπειρη, το είδωλο δεν φαίνεται άπειρα µεγάλο. 

Η γωνία όρασης µε την οποία βλέπουµε το είδωλο αποκτά σταθερή τιµή: εϕ θ = hΑ

f
. Αυτό 

χρησιµοποιείται στο µεγεθυντικό φακό, όπως εξηγούµε πιο κάτω. 

  

Παράδειγµα 1 

Πάνω στον κύριο άξονα ενός συγκλίνοντος φακού εστιακής απόστασης f = 20 cm,  και σε 
απόσταση 60 cm  από το οπτικό κέντρο, τοποθετούµε ένα όρθιο βιβλίο, ύψους 26 cm.   

Θα υπολογίσουµε (i) τη θέση στην οποία σχηµατίζεται το είδωλο, (ii) τη φύση του ειδώλου, 
και (iii) το µέγεθός του σε σχέση µε το µέγεθος του βιβλίου. 

 

Λύση 

(i) Χρησιµοποιώντας τον τύπο των λεπτών φακών, λύνουµε ως προς την απόσταση β :    

1
α

+ 1
β
= 1
f
⇒ 1

β
= 1
f
− 1
α

⇒ β = αf
α − f

	
  

Αντικαθιστούµε τις τιµές για τις αποστάσεις α  και f ,  και βρίσκουµε: 

β = 60 × 20
60 − 20

cm× cm
cm

⇒ β = 30 cm  

Συνεπώς, το είδωλο του βιβλίου σχηµατίζεται σε απόσταση 30 cm από το οπτικό κέντρο. 

 

(ii) Επειδή β > 0,  το είδωλο είναι πραγµατικό και σχηµατίζεται από την άλλη πλευρά του 
φακού, σε σχέση µε το αντικείµενο.  

 

(iii) Για να υπολογίσουµε το ύψος του ειδώλου, ξεκινάµε από τον τύπο της µεγέθυνσης Μ: 
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Μ = − β
α

⇒Μ = − 30
60

cm
cm

⇒Μ = −0,5  

Επειδή η µεγέθυνση είναι αρνητική, το είδωλο είναι αντεστραµµένο. Το ύψος του ειδώλου 
του βιβλίου ισούται µε το µισό του ύψους του βιβλίου: 

hΕ

hΑ

=Μ⇒ hΕ =Μ ×hΑ = −0,5× 26 cm = −13 cm.  

Το αρνητικό ύψος hE  δηλώνει ότι το είδωλο είναι αντεστραµµένο. 

 

Παράδειγµα 2 

Σε απόσταση 8 cm  από το οπτικό κέντρο ενός συγκλίνοντος φακού, εστιακής απόστασης 
f = 12 cm,  και πάνω στον κύριο άξονά του, τοποθετούµε ένα όρθιο κέρµα ύψους 1 cm.  
Όπως στο προηγούµενο παράδειγµα, θα υπολογίσουµε τη θέση στην οποία σχηµατίζεται 
το είδωλο, τη φύση του ειδώλου και το µέγεθός του. 

Λύση 

Εργαζόµαστε όπως στο Παράδειγµα 1:  

β = αf
α − f

⇒ β = 8 ×12
8 −12

cm× cm
cm

⇒ β = −24 cm  

  
Συνεπώς, το είδωλο είναι φανταστικό και σχηµατίζεται σε απόσταση 24 cm  από το οπτικό 
κέντρο του φακού, και από την ίδια πλευρά µε το κέρµα.  
 
Η µεγέθυνση του ειδώλου είναι: 

Μ = − β
α

⇒Μ = − −24
8

cm
cm

⇒Μ = +3  

 
Το είδωλο έχει ύψος hE =Μ ×hΑ = 3 ×1 cm = 3 cm.  από το αντικείµενο. Επειδή η 
µεγέθυνση είναι θετική, το είδωλο είναι όρθιο. 
 

 

Παράδειγµα 3 

Ένας συγκλίνων φακός εστιακής απόστασης f = 30 cm  σχηµατίζει πάνω στον κύριο άξονά 
του, σε απόσταση 15 cm  από το οπτικό του κέντρο, το φανταστικό είδωλο ενός κουτιού. 
Το είδωλο έχει ύψος 6 cm.  Θα υπολογίσουµε τη θέση και το µέγεθος του αντικειµένου.  

Λύση 

Από τον τύπο των φακών προκύπτει: 
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1
α

+ 1
β
= 1
f
⇒ 1

α
= 1
f
− 1
β
⇒α = βf

β − f
 

 
Επειδή το είδωλο είναι φανταστικό, πρέπει στην εξίσωση των φακών να θεωρήσουµε ότι η 
απόσταση β  είναι αρνητική (β = −15 cm).  Αντικαθιστώντας, βρίσκουµε: 
 

α = βf
β − f

⇒α = (−15)× 30
−15 − 30

cm2

cm
⇒α = 10 cm  

 
Συνεπώς, το αντικείµενο είναι τοποθετηµένο σε απόσταση 10 cm  από το οπτικό κέντρο, 
από την ίδια πλευρά µε το είδωλο.  
 
Η µεγέθυνση του ειδώλου είναι: 
 

Μ = − −15
10

cm
cm

⇒Μ = +1,5
 

 
Επειδή η µεγέθυνση είναι θετική, το είδωλο είναι όρθιο. Το αντικείµενο έχει ύψος: 
 

Μ = hΕ

hΑ

⇒ hΑ = hΕ

Μ
= 6 cm

1,5
= 4 cm  

 
 

 

Αποκλίνοντες Φακοί 
 

Όπως και για τον συγκλίνοντα φακό, µπορούµε να µελετήσουµε τη διάθλαση µιας δέσµης 
ακτίνων µέσα από έναν αποκλίνοντα φακό, διαχωρίζοντάς τον σε τµήµατα (Εικόνα 5-32). Το 
κεντρικό τµήµα έχει κατά προσέγγιση παραλληλεπίπεδο σχήµα. Τα υπόλοιπα τµήµατα έχουν 
σχήµα πρίσµατος, µε αυξανόµενη διαθλαστική γωνία από το κέντρο προς τα άκρα του 
φακού. Οι ακτίνες που διέρχονται από το κεντρικό τµήµα, κοντά στο οπτικό κέντρο Ο, 
προσπίπτουν κάθετα στην επιφάνεια του φακού και αναδύονται χωρίς εκτροπή. Οι ακτίνες 
που απέχουν αρκετά από το οπτικό κέντρο υφίστανται εκτροπή, η οποία αυξάνεται από το 
οπτικό κέντρο προς τα άκρα του φακού. 
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Σε αντίθεση µε τον συγκλίνοντα φακό, οι 
αναδυόµενες ακτίνες αποµακρύνονται από 
τον κύριο άξονα (αποκλίνουν). Εάν ο φακός 
είναι λεπτός, µπορεί να αποδειχθεί ότι οι 
προέκτασεις των αναδυόµενων ακτίνων 
συναντώνται σε ένα σηµείο Ε, που βρίσκεται 
στον κύριο άξονα του φακού και στην ίδια 
πλευρά µε την προσπίπτουσα δέσµη. Το 
σηµείο αυτό ονοµάζεται κύρια εστία του 
φακού. Η απόσταση f  της κύριας εστίας 
εξαρτάται από την καµπυλότητα των 
επιφανειών του και το υλικό κατασκευής του 
φακού. Φακοί µε µεγαλύτερη καµπυλότητα 
έχουν µικρότερη εστιακή απόσταση, γιατί  

 

Eικόνα 5-32. Όταν µια δέσµη ακτίνων 
προσπίπτει στον αποκλίνοντα φακό 
παράλληλα στον κύριο άξονα, οι νοητές 
προεκτάσεις των αναδυόµενων ακτίνων 
συγκεντρώνονται στην κύρια εστία. 

προκαλούν µεγαλύτερη εκτροπή των ακτίνων που διέρχονται κοντά από τα άκρα τους. 

Εάν η δέσµη της Εικόνας 5-32 προσπέσει στη δεξιά επιφάνεια του φακού, οι προεκτάσεις 
των αναδυόµενων ακτίνων θα τέµνονται στο σηµείο Ε΄ του κύριου άξονα, σε απόσταση f  
δεξιά του οπτικού κέντρου Ο. Το σηµείο Ε΄ αποτελεί τη δεύτερη κύρια εστία. Ένας αποκλίνων 
φακός παρουσιάζει δύο κύριες εστίες, οι οποίες είναι συµµετρικά τοποθετηµένες ως προς το 
οπτικό κέντρο του φακού, ακόµη και εάν οι επιφάνειες του φακού έχουν διαφορετικό σχήµα. 

Τα επίπεδα που είναι κάθετα στον κύριο άξονα του φακού και διέρχονται από τις δύο κύριες 
εστίες ονοµάζονται εστιακά επίπεδα. Εάν η δέσµη των ακτίνων είναι παράλληλη σε κάποιον 
δευτερεύοντα άξονα του φακού, οι προεκτάσεις των αναδυόµενων ακτίνων συγκεντρώνονται 
σε ένα σηµείο του εστιακού επιπέδου, που ονοµάζεται δευτερεύουσα εστία. Σε κάθε 
δευτερεύοντα άξονα αντιστοιχεί διαφορετική δευτερεύουσα εστία. 

Συνοψίζουµε τα βασικότερα συµπεράσµατα για τη διάδοση ακτίνων σε αποκλίνοντες 
φακούς: 

Πορεία Ακτίνων που διαθλώνται από Αποκλίνοντα Φακό 

(1) Εάν µία ακτίνα διέρχεται από το 
οπτικό κέντρο Ο του φακού, αναδύεται 
χωρίς αλλαγή στην πορεία της.  

(2) Εάν µία ακτίνα προσπίπτει παράλληλα 
προς τον κύριο άξονα του φακού, η 
προέκταση της αναδυόµενης ακτίνας 
διέρχεται από την κύρια εστία του 
φακού. 

 

(3) Εάν η προέκταση µίας προσπίπτουσας ακτίνας διέρχεται από την κύρια εστία του 
φακού, η ακτίνα αναδύεται παράλληλα στον κύριο άξονα του φακού.  

Για να επιβεβαιώσουµε το τελευταίο συµπέρασµα, αντιστρέφουµε τη φορά κίνησης της 
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ακτίνας 3: Η αντίστροφη ακτίνα κινείται όπως περιγράφει το συµπέρασµα (2). 

 

Γραφικός Προσδιορισµός Ειδώλου σε Αποκλίνοντες Φακούς 

Το αντικείµενο ΑΒ της Εικόνας 5-33 είναι τοποθετηµένο σε απόσταση α  από το οπτικό 
κέντρο Ο ενός αποκλίνοντος φακού. Όπως και για τους συγκλίνοντες φακούς, για να 
προσδιορίσουµε το είδωλο του σηµείου Β επιλέγουµε δύο ακτίνες γνωστής διαδροµής µε 
αφετηρία το Β, και βρίσκουµε το σηµείο τοµής τους. Η ακτίνα 1 διέρχεται από το οπτικό 
κέντρο του φακού και αναδύεται στην ίδια διεύθυνση. Η ακτίνα 2 προσπίπτει στον φακό 
παράλληλα µε τον κύριο άξονά του. Η προέκταση της αναδυόµενης ακτίνας διέρχεται από 
την εστία Ε. 

Οι προεκτάσεις των αναδυόµενων 
ακτίνων 1 και 2 τέµνονται στο σηµείο Β΄. 
Ένας παρατηρητής που κοιτά το φακό, 
σχηµατίζει την εντύπωση ότι οι 
αναδυόµενες ακτίνες 1 και 2 
προέρχονται από το σηµείο Β΄, το οποίο 
αποτελεί το φανταστικό είδωλο του Β. 
 
Εάν επαναλάβουµε την ίδια διαδικασία 
για οποιοδήποτε ενδιάµεσο σηµείο του 
αντικειµένου, θα διαπιστώσουµε ότι το 
είδωλό του θα είναι ένα ενδιάµεσο 
σηµείο του ευθύγραµµου τµήµατος Α΄Β΄, 
το οποίο είναι κάθετο στον κύριο άξονα, 
σε απόσταση β  από το κέντρο Ο. 

 
Εικόνα 5-33. Το είδωλο που σχηµατίζεται από έναν 
αποκλίνοντα φακό είναι πάντοτε φανταστικό, όρθιο και 
µικρότερο από το αντικείµενο.  

Συνεπώς, το ευθύγραµµο τµήµα Α΄Β΄ είναι το είδωλο του ΑΒ.  

Οι προσπίπτουσες ακτίνες 1 και 2 βρίσκονται πάνω από τον κύριο άξονα, και το σηµείο Β΄ 
είναι από την ίδια µεριά του φακού µε αυτές. Συνεπώς, είναι αδύνατον το Β΄ να βρίσκεται 
κάτω από τον κύριο άξονα, και  το είδωλο Α΄Β΄ είναι όρθιο. Επίσης, είναι µικρότερο από το 
αντικείµενο. Αυτά τα συµπεράσµατα ισχύουν γενικά για αποκλίνοντες φακούς, 
ανεξάρτητα από τη θέση του αντικειµένου. 

Το είδωλο που παράγει ένας αποκλίνων φακός είναι πάντοτε φανταστικό, όρθιο και 
µικρότερο σε µέγεθος από το αντικείµενο. 

To διπλανό σχήµα δείχνει το είδωλο ενός χάρακα, όπως φαίνεται µέσα 
από έναν φακό γυαλιών µυωπίας.  Το είδωλο είναι πάντοτε όρθιο και 
µικρότερο, ανεξάρτητα από τη θέση του φακού, επειδή ο φακός µυωπίας 
είναι αποκλίνων. 

Πηγή: https://taksreview.wikispaces.com/Diverging+Lenses  
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Άσκηση: Ένα όρθιο βέλος τοποθετείται µπροστά από έναν αποκλίνοντα φακό, σε διάφορες 
αποστάσεις. Με χρήση κατάλληλων ακτίνων να προσδιορίσετε γραφικά το είδωλο, εάν το 
βέλος βρίσκεται: 

(α) Σε άπειρη απόσταση από τον φακό. 

(β) Πίσω από την κύρια εστία του φακού. 

(γ) Πάνω στην κύρια εστία του φακού. 

(δ) Μπροστά από την κύρια εστία του φακού. 

Να επιβεβαιώσετε ότι το είδωλο είναι πάντοτε όρθιο, φανταστικό και µικρότερο από 
το αντικείµενο. Τι παρατηρείτε για τη θέση του ειδώλου ως προς το αντικείµενο; 

 

Ένθετο: Εξίσωση Λεπτών Φακών για Αποκλίνοντες Φακούς 

Εξετάζοντας την Εικόνα 5-33, παρατηρούµε ότι τα τρίγωνα ΑΒΟ και Α΄Β΄Ο είναι όµοια 
επειδή έχουν τρείς ίσες γωνίες: η γωνία ΑΟ̂Β  είναι κοινή, ΒΑ̂Ο = Β 'Α̂ 'Ο = 90ο,  και 

ΑΒ̂Ο = Α ' Β̂'Ο  (εντος-εκτος και επί τα αυτά µέρη). Έτσι,  

Α 'Β '
ΑΒ

= Α 'Ο
ΑΟ

 

Οµοίως, τα τρίγωνα ΕΒ΄Α΄και ΕΓΟ είναι όµοια και οι λόγοι των αντιστοίχων πλευρών τους 
ισούνται µεταξύ τους: 

Α 'Β '
ΟΓ

= ΕΑ '
ΕΟ

= ΕΟ − Α 'Ο
ΕΟ

 

Eπειδή ΑΒ = ΟΓ ⇒ Α 'Β'/ ΑΒ = Α 'Β'/ ΟΓ, προκύπτει: 

Α 'Ο
ΑΟ

= ΕΟ − Α 'Ο
ΕΟ

⇒ Α 'Ο
ΑΟ

= 1− Α 'Ο
ΕΟ

⇒ 1
ΑΟ

= 1
Α 'Ο

− 1
ΕΟ

⇒ 1
ΑΟ

− 1
Α 'Ο

= − 1
ΕΟ

 

Στην πιο πάνω εξίσωση, ΑΟ = α  είναι η απόσταση αντικειµένου-οπτικού κέντρου.  

H εξίσωση αποκτά την ίδια µορφή µε τους συγκλίνοντες φακούς, εάν θεωρήσουµε ως 
αρνητικές (1) την εστιακή απόσταση (f = −ΕΟ < 0) ,  και (2) την απόσταση του ειδώλου 

(β = −Α 'Ο < 0).  Mε αυτή τη σύµβαση, γράφουµε: 

1
ΑΟ

− 1
Α 'Ο

= − 1
ΕΟ

⇒ 1
α

− 1
−β

= − 1
−f

⇒ 1
α

+ 1
β
= 1
f
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Εξίσωση Λεπτών Φακών για Αποκλίνοντες Φακούς 

1
α

+ 1
β
= 1
f  

Στην εξίσωση των λεπτών φακών για αποκλίνοντες φακούς, θεωρούµε ότι η απόσταση του 
ειδώλου και η εστιακή απόσταση είναι αρνητικές: β < 0   και f < 0. 

 

Μεγέθυνση Αποκλίνοντος Φακού 

Ο λόγος των µεγεθών ειδώλου και αντικειµένου, Μ = hΕ / hΑ,   εκφράζει τη µεγέθυνση Μ του 
φακού, όπως και στους συγκλίνοντες φακούς. Επειδή το είδωλο ενός αποκλίνοντος φακού 
είναι πάντοτε όρθιο, το µήκος hE = Α 'Β'  του ειδώλου λαµβάνεται πάντοτε θετικό και η 
µεγέθυνση Μ   είναι πάντοτε θετική. 

Μελετώντας την Εικόνα 5-33, διαπιστώνουµε ότι τα τρίγωνα ΑΒΟ και Α΄Β΄Ο είναι όµοια 
επειδή έχουν τρεις ίσες γωνίες: η ΑΟ̂Β  είναι κοινή, ΒΑΟ = Β' Α̂ 'Ο = 90ο ,  και ΑΒ̂Ο = Α 'Β̂ 'Ο  
(εντός-εκτός και επί τα αυτά µέρη). Ο λόγος των µεγεθών ειδώλου και αντικειµένου 
ικανοποιεί την ίδια σχέση µε τους συγκλίνοντες φακούς: 

Μ = hΕ

hΑ

= Α 'Β '
ΑΒ

= Α 'Ο
ΑΟ

= − β
α

 

Άρα, η µεγέθυνση Μ ικανοποιεί την ίδια σχέση µε τους συγκλίνοντες φακούς:  

 

Μεγέθυνση Αποκλίνοντος φακού  Μ  = 𝜧έ𝜸𝜺𝜽𝝄𝝇  𝜠𝜾𝜹ώ𝝀𝝄𝝊
𝜧έ𝜸𝜺𝜽𝝄𝝇  𝜜𝝂𝝉𝜾𝜿𝜺𝜾𝝁έ𝝂𝝄𝝊

= hΕ

hΑ

= − β
α  

Επειδή το είδωλο στους αποκλίνοντες φακούς είναι πάντοτε όρθιο και µικρότερο από το 
αντικείµενο, η µεγέθυνση Μ στους αποκλίνοντες φακούς είναι πάντα θετική και 
µικρότερη της µονάδας. 

 

 

Άσκηση: Χρησιµοποιώντας την εξίσωση λεπτών φακών, να δείξετε ότι η µεγέθυνση ενός 
αποκλίνοντος φακού ικανοποιεί τη σχέση Μ = f / (f −α ) = −f / (α − f ).  Λαµβάνοντας υπόψη 
το πρόσηµο της εστιακής απόστασης f  στους αποκλίνοντες φακούς, να συµπεράνετε ότι 
η µεγέθυνση Μ είναι πάντοτε θετική και µικρότερη από τη µονάδα.  

 

Ερώτηση: Να κρατήσετε τα γυαλιά µυωπίας ενός/µίας συµµαθητή/ριάς σας σε κάποια 
απόσταση από τα µάτια σας, και να παρατηρήσετε το είδωλο του τοπίου που βρίσκεται 
µπροστά από τον φακό. Είναι µικρότερο ή µεγαλύτερο; Όρθιο, ή αντεστραµµένο; Οι φακοί 
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µυωπίας είναι συγκλίνοντες ή αποκλίνοντες; 

 

Ερώτηση: Να κρατήσετε τα γυαλιά υπερµετρωπίας ενός συµµαθητή/ριάς σας σε κάποια 
απόσταση από τα µάτια σας, και να παρατηρήσετε το είδωλο του τοπίου που βρίσκεται 
µπροστά από τον φακό. Είναι µικρότερο ή µεγαλύτερο; Όρθιο, ή αντεστραµµένο; Οι φακοί 
υπερµετρωπίας είναι αποκλίνοντες ή συγκλίνοντες; 

 

Παράδειγµα 1  

Η κύρια εστία ενός αποκλίνοντος φακού βρίσκεται 50 cm  µακριά από το οπτικό κέντρο του 
φακού. Εάν τοποθετήσουµε ένα κατακόρυφο κερί ύψους 20 cm  σε απόσταση 120 cm  
από το οπτικό κέντρο, ποια θα είναι η θέση και το µέγεθος του ειδώλου; 

 

Λύση  

Χρησιµοποιώντας τον τύπο των λεπτών φακών, λύνουµε ως προς την απόσταση του 
ειδώλου:  

1
β
= 1
f
− 1
α

⇒ β = αf
α − f

 

Επειδή ο φακός είναι αποκλίνων, θέτουµε α = 120 cm  και f = −50 cm,  οπότε προκύπτει: 

β = 120 × (−50)
120 − (−50)

cm2

cm
= −35,3 cm  

Συνεπώς, το είδωλο είναι φανταστικό (β < 0)  και απέχει κατά 35,3 cm από το οπτικό 
κέντρο. 

Για να βρούµε το µέγεθος του ειδώλου, υπολογίζουµε πρώτα τη µεγέθυνση του φακού:  

Μ = − β
α

= − −35,3
120

cm
cm

= +0,29.  

Συνεπώς, το είδωλο είναι όρθιο και έχει µέγεθος ίσο µε το 29% του µεγέθους του κεριού: 

Μ = hΕ

hΑ

⇒ hΕ =Μ×hΑ = 0,29× 20 cm = 5,8 cm.  

 

Παράδειγµα 2  

Ένα µολύβι τοποθετείται όρθιο µπροστά από αποκλίνοντα φακό, εστιακής απόστασης 
20 cm.  Το είδωλο του µολυβιού σχηµατίζεται σε απόσταση 10 cm  από το οπτικό κέντρο 
του φακού, και έχει µήκος 8 cm.  Να προσδιορίσετε την απόσταση του µολυβιού από τον 
φακό, και το µήκος του.  
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Λύση 

Χρησιµοποιώντας τον τύπο των λεπτών φακών, λύνουµε ως προς την απόσταση του 
αντικειµένου:  

1
α

= 1
f
− 1
β
⇒α = βf

β − f
 

Επειδή ο φακός είναι αποκλίνων, θέτουµε β = −10 cm  και f = −20 cm,  οπότε προκύπτει: 

α = −10 × (−20)
−10 − (−20)

cm2

cm
= +20 cm  

Συνεπώς, το µολύβι είναι τοποθετηµένο πάνω στην κύρια εστία του φακού.  

Προσοχή: Όταν το αντικείµενο είναι πάνω στην κύρια εστία ενός αποκλίνοντος φακού, το 
είδωλο δεν σχηµατίζεται στο άπειρο, όπως ισχύει για τον συγκλίνοντα φακό. 

Η µεγέθυνση του φακού είναι  

Μ = − β
α

= − −10
20

cm
cm

= +0,5.  

Το είδωλο είναι όρθιο (Μ > 0)  και κατά 50%  µικρότερο από το αντικείµενο. Άρα, το µολύβι 
έχει µήκος: 

Μ = hΕ

hΑ

⇒ hΑ = hΕ

Μ
= 8 cm

0,5
= 16 cm.  

 
 

Ερωτήσεις Κατανόησης 

Να συµπληρώσετε τον παρακάτω πίνακα µε την ένδειξη Σωστό / Λάθος.  

Ερώτηση Σ/Λ 

Το πραγµατικό είδωλο ενός φακού σχηµατίζεται από την προέκταση των 
αναδυόµενων ακτίνων.  

Το πραγµατικό είδωλο σχηµατίζεται στο σηµείο που τέµνονται οι 
προσπίπτουσες ακτίνες, γι΄αυτό και προβάλλεται σε πέτασµα.  

Το πραγµατικό είδωλο σχηµατίζεται από την άλλη µεριά του φακού, σε 
σχέση µε το αντικείµενο.  

Το φανταστικό είδωλο σχηµατίζεται από την ίδια µεριά µε το αντικείµενο.  

Το φανταστικό είδωλο δεν µπορεί να προβληθεί σε πέτασµα, επειδή 
σχηµατίζεται από την προέκταση των αναδυόµενων ακτίνων.  
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Ασκήσεις 
 

 
1. Σε ποια περιοχή του κύριου άξονα ενός συγκλίνοντος φακού πρέπει να 

τοποθετήσουµε ένα κερί (κάθετα στον άξονα), ώστε το είδωλο του κεριού να είναι 
ορατό επάνω σε πέτασµα; 
 

2. Να αναφέρετε δύο οµοιότητες και δύο διαφορές ανάµεσα στους συγκλίνοντες και 
τους αποκλίνοντες φακούς.  
 
 

3. Ένα καρφάκι µε ύψος 1 cm τοποθετείται κάθετα στον οπτικό άξονα µπροστά από 
συγκλίνοντα φακό εστιακής απόστασης 4 cm.   

Ανάλογα µε την απόσταση του αντικειµένου από ένα συγκλίνοντα φακό, 
το είδωλο που σχηµατίζεται από τον φακό µπορεί να είναι πραγµατικό ή 
φανταστικό. 

 

Για να βλέπουµε ένα αντικείµενο µεγαλύτερο και όρθιο µέσα από 
συγκλίνοντα φακό, πρέπει να τοποθετήσουµε το αντικείµενο ανάµεσα στο 
φακό και στην εστία του.  

 

Τα σπασµένα µπουκάλια σε δάσος ενδέχεται να προκαλέσουν πυρκαγιά, 
επειδή λειτουργούν ως συγκλίνοντες φακοί.  

Ένας αποκλίνων φακός δεν προκαλεί ποτέ µεγέθυνση του αντικειµένου.   

Tο είδωλο που σχηµατίζεται από έναν αποκλίνοντα φακό είναι πάντοτε 
όρθιο.  

Με έναν αποκλίνοντα φακό, δεν είναι δυνατόν να συγκεντρώσουµε τις 
ακτίνες του ήλιου σε ένα σηµείο και να προκαλέσουµε ανάφλεξη.  

Στην εξίσωση φακών, η εστιακή απόσταση του συγκλίνοντος φακού είναι 
πάντα θετική.  

Στην εξίσωση φακών, η εστιακή απόσταση του αποκλίνοντος φακού είναι 
πάντα θετική.  

Σε ένα φακό, η µία εστία έχει θετική και η δεύτερη εστία έχει αρνητική 
εστιακή απόσταση.  

Όταν η µεγέθυνση ενός φακού είναι αρνητική, το είδωλο είναι πραγµατικό 
και αντεστραµµένο.  

Ένας συγκλίνων φακός έχει πάντοτε θετική µεγέθυνση.  
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Α. Να σχηµατίσετε γραφικά (σε χιλιοστοµετρικό χαρτί) το είδωλο του καρφιού, 
σχεδιάζοντας το αντίστοιχο διάγραµµα ακτίνων όταν το αντικείµενο απέχει από τον 
φακό (i) 10 cm, (ii)  6 cm,  και (iii)  2 cm. 

Β. Για κάθε περίπτωση, να προσδιορίσετε τη φύση του ειδώλου (πραγµατικό ή 
φανταστικό), και να υπολογίσετε τη µεγέθυνση. 

 
4. Ένα σπίρτο ύψους 3,0 cm  βρίσκεται σε απόσταση 2,0 cm  από έναν κυρτό φακό 

εστιακής απόστασης  6,0 cm. Να σχεδιάσετε διάγραµµα µε τις πορείες των ακτίνων 
για να καθορίσετε τη θέση και το µέγεθος του ειδώλου. Αφού κάνετε το 
σχεδιάγραµµα, να χρησιµοποιήσετε την εξίσωση λεπτών φακών και την εξίσωση της 
µεγέθυνσης για να επαληθεύσετε την απάντησή σας. 
 

5. Η εστιακή απόσταση ενός συγκλίνοντος φακού είναι ίση µε 20 cm. Σε ποια από τις 
παρακάτω αποστάσεις από το οπτικό κέντρο του φακού πρέπει να τοποθετηθεί ένα 
κερί κάθετα στον κύριο άξονα του φακού, έτσι ώστε το είδωλο του να είναι όρθιο;  
 
α. 10 cm, β. 22 cm, γ. 30 cm.  
 
Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

6. Η απόσταση µεταξύ των δύο εστιών ενός αποκλίνοντος φακού είναι ίση µε 20 cm. Σε 
ποια απόσταση από το οπτικό κέντρο του φακού πρέπει να τοποθετηθεί ένα µολύβι, 
κάθετα στον κύριο άξονα του φακού, έτσι ώστε το είδωλο του να είναι φανταστικό:  
 
α. 15 cm. β. 20 cm.  γ. 30 cm.  δ. οποιαδήποτε από τις παραπάνω 
αποστάσεις.  
 
Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας.  
 

7. Ένα µολύβι µήκους 15 cm τοποθετείται κάθετα στον κύριο άξονα ενός συγκλίνοντος 
φακού, και σε απόσταση 12 cm από το κέντρο του φακού. Η εστιακή απόσταση του 
φακού είναι 10 cm. Ποιο από τα παρακάτω θα ισχύει για το είδωλο του µολυβιού;  
 
α. Έχει µήκος µικρότερο από 15 cm.   β. Είναι πραγµατικό.   γ. Είναι όρθιο.  
δ. Έχει µήκος µεγαλύτερο από 15 cm. 
 

8. Ένα αντικείµενο τοποθετείται σε απόσταση 32,0 cm από έναν συγκλίνοντα φακό 
εστιακής απόστασης  8,0 cm.  

Α. Να υπολογίσετε τη θέση και τον προσανατολισµό του ειδώλου. 

Β. Αν το αντικείµενο έχει ύψος 3,0 cm, να υπολογίσετε το ύψος του ειδώλου. 

Γ. Να κάνετε το αντίστοιχο σχεδιάγραµµα, τοποθετώντας το αντικείµενο, το είδωλο 
και τον φακό. 
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Οπτικά Όργανα 
 
Τα οπτικά όργανα σχηµατίζουν είδωλα αντικειµένων µε επιθυµητή µορφή και διαστάσεις, 
χρησιµοποιώντας συνδυασµούς ενός ή περισσοτέρων φακών. Θα παρουσιάσουµε αρχικά το 
ανθρώπινο µάτι, και στη συνέχεια κάποια σηµαντικά οπτικά όργανα, όπως η φωτογραφική 
µηχανή, ο µεγεθυντικός φακός και το µικροσκόπιο. 

 

Το Ανθρώπινο Μάτι  
 
Το µάτι έχει περίπου σφαιρικό σχήµα, και αποτελείται από διάφορα τµήµατα που 
λειτουργούν ως διαφανή οπτικά µέσα, µε ελαφρώς διαφορετικούς δείκτες διάθλασης (Εικόνα 
5-34). Στο µπροστινό, εξωτερικό µέρος του µατιού βρίσκεται ο κερατοειδής χιτώνας, και στο 
πίσω µέρος του µατιού ο αµφιβληστροειδής χιτώνας. Ανάµεσά τους παρεµβάλλεται ένας 
θάλαµος µε άχρωµο διαφανές υγρό (υδατώδες υγρό), ο φακός του µατιού, και ένας θάλαµος 
µε διαφανές, παχύρρευστο υγρό (υαλώδες σώµα).  

 
Εικόνα 5-34. Τα διάφορα µέρη του ανθρώπινου µατιού. 

Μια φωτεινή ακτίνα εισέρχεται στο µάτι από τον κερατοειδή χιτώνα (δείκτης διάθλασης 
n=1,38), διέρχεται µέσα από το υδατοειδές υγρό (n=1,33) τον φακό (n=1,40), το υαλώδες 
υγρό (n=1,34), και καταλήγει στον αµφιβληστροειδή χιτώνα, όπου απορροφάται από 
εξειδικευµένα κύτταρα που ονοµάζονται κωνία και ραβδία. Επειδή η µεγαλύτερη µεταβολή 
στο δείκτη διάθλασης παρατηρείται ανάµεσα στον αέρα (n≅1) και στον κερατοειδή χιτώνα 
(n=1.38), ο κερατοειδής προκαλεί τη µεγαλύτερη µεταβολή στη διεύθυνση διάδοσης των 
φωτεινών ακτίνων. Ένα δεύτερο σηµαντικό ποσοστό διάθλασης συµβαίνει στο φακό του 
µατιού.  

Ο έγχρωµος κυκλικός δίσκος στο µπροστινό µέρος του µατιού είναι η ίριδα. Στο κέντρο της 
ίριδας υπάρχει µια µικρή οπή, η κόρη του µατιού. Η κόρη διαστέλλεται στο αδύνατο φως και 
συστέλλεται στο έντονο φως, ρυθµίζοντας την ποσότητα του φωτός που εισέρχεται στο µάτι, 
ανάλογα µε τις συνθήκες φωτισµού του περιβάλλοντος.  

 

 



	
   KEΦAΛΑΙΟ 5: ΟΠΤΙΚΗ  

	
  

63	
  
	
  

Φυσιολογική Όραση 

Για να διακρίνεται καθαρά ένα αντικείµενο, πρέπει το είδωλό του να σχηµατίζεται πάνω στον 
αµφιβληστροειδή (Εικόνα 5-35).  
 

 
Εικόνα 5-35. Στο φυσιολογικό µάτι, το είδωλο από ένα µακρινό αντικείµενο σχηµατίζεται µικρότερο και 
αντεστραµµένο επάνω στον αµφιβληστροειδή. 

Όπως προκύπτει από την εξίσωση των φακών, όταν ένα αντικείµενο βρίσκεται πολύ µακριά 
από τον φακό (α = +∞⇒1/ α = 0),  το είδωλό του σχηµατίζεται πάνω στην εστία του φακού:  

0 + 1
β
= 1
f
⇒ β = f  

Επειδή τα είδωλα πολύ µακρινών αντικειµένων σχηµατίζονται πάνω στον αµφιβληστροειδή, 
η εστιακή απόσταση του µατιού fµατιου  ισούται µε το µήκος του βολβού: 

 fµατιου = β = lβολβου ≅ 1,7 cm  

Έτσι, το φυσιολογικό µάτι λειτουργεί ως συγκλίνων φακός, µε εστιακή απόσταση περίπου ίση 
µε τη διάµετρό του (1,7 cm).  Τα αντικείµενα που παρατηρούµε µε γυµνό µάτι βρίσκονται 

πάντα σε απόσταση µεγαλύτερη από την εστιακή (α > fµατιου ). Συνεπώς, τα είδωλα που 

σχηµατίζει το µάτι είναι πραγµατικά, αντεστραµµένα και µικρότερα, όπως φαίνεται στην 
Εικόνα 5-35. 

 

Ορισµός Μακρινού και Κοντινού Σηµείου 

Το µάτι διακρίνει καθαρά τα αντικείµενα που απέχουν µεταξύ µίας µέγιστης απόστασης, που 
ονοµάζεται µακρινό σηµείο, και µίας ελάχιστης απόστασης, που ονοµάζεται κοντινό 
σηµείο (Εικόνα 5-36). Σε ένα µάτι µε φυσιολογική όραση, το µακρινό σηµείο είναι περίπου 
άπειρο, και το κοντινό σηµείο είναι περίπου ίσο µε 25 cm  στους ενήλικες, και αρκετά 
µικρότερο στα παιδιά.  
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Εικόνα 5-36. (α) Το µάτι σχηµατίζει στον αµφιβληστροειδή τα είδωλα αντικειµένων που βρίσκονται 
ανάµεσα στο µακρινό και το κοντινό σηµείο του µατιού. Αντικείµενα πέρα από το µακρινό σηµείο 
εστιάζονται µπροστά, και (γ) αντικείµενα πιο κοντά από το κοντινό σηµείο εστιάζονται πίσω από τον 
αµφιβληστροειδή.  

 

Προσαρµογή του Φακού του Ματιού 

Όταν  ένα αντικείµενο πλησιάζει στο µάτι, η απόσταση α  του αντικειµένου από τη µπροστινή 
άκρη του µατιού ελαττώνεται, αλλά η απόσταση β  του ειδώλου διατηρείται σταθερή και ίση 
µε β = lβολβου . Για να ικανοποιείται ο τύπος των φακών πρέπει να ελαττώνεται συνεχώς η 

εστιακή απόσταση του µατιού:  

1
f
= 1
α

+ 1
lβολβου

: Εάν α ↓⇒ f ↓ .  

Το µάτι αυξάνει την κυρτότητα και τη διαθλαστική ικανότητα του φακού µε σύσπαση ενός 
µυός (ακτινωτός µυς). Η ικανότητα αυτή του οφθαλµού ονοµάζεται προσαρµογή. Στην 
Εικόνα 5-37 εξηγούµε την προσαρµογή του φυσιολογικού µατιού.  

Στο σχήµα 5-37(α), το αντικείµενο βρίσκεται σε αρκετά µεγάλη απόσταση και οι ακτίνες του 
προσπίπτουν παράλληλα στο µάτι. Το είδωλο σχηµατίζεται στο πίσω µέρος χωρίς να 
χρειάζεται προσαρµογή (ο µυς είναι χαλαρός). Στο σχήµα (β), το αντικείµενο πλησιάζει σε 
µικρότερη απόσταση, αλλά παραµένει πιο µακριά από το κοντινό σηµείο. Για να σχηµατίζεται 
το είδωλο στο πίσω µέρος του µατιού, πρέπει οι ακτίνες να εκτρέπονται περισσότερο, 
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δηλαδή να αυξηθεί η διαθλαστική ικανότητα του µατιού. Αυτό επιτυγχάνεται µε προσαρµογή 
του φακού του µατιού. Στο σχήµα (γ), το αντικείµενο έχει πλησιάσει το µάτι πιο κοντά από το 
κοντινό σηµείο. Ο φακός δεν µπορεί να προσαρµοστεί επαρκώς, και το είδωλο σχηµατίζεται 
πίσω από τον αµφιβληστροειδή: το αντικείµενο φαίνεται θολό. 

 

Εικόνα 5-37. (α) Το φυσιολογικό µάτι εστιάζει στο πίσω µέρος του τις ακτίνες που προέρχονται από 
αντικείµενα σε µεγάλη απόσταση, χωρίς να προσαρµόζει το φακό του. (β) Κοντινά αντικείµενα 
εστιάζονται επίσης στο πίσω µέρος του µατιού, µε κατάλληλη προσαρµογή (αύξηση της 
καµπυλότητας του φακού). (γ) Σε αποστάσεις µικρότερες από µια ελάχιστη τιµή dελαχ ,  ο φακός του 
µατιού δεν προσαρµόζεται επαρκώς, και το είδωλο σχηµατίζεται πίσω από το µάτι. 

 

Δραστηριότητα: Να πλησιάσετε ένα κέρµα κοντά στο µάτι σας, και να παρατηρήσετε πώς 
αυξάνεται η πίεση που νιώθετε στο φακό του µατιού σας καθώς αυτός προσαρµόζεται. Η 
απόσταση στην οποία το κέρµα γίνεται θολό είναι το κοντινό σηµείο του µατιού σας. 

 

Μυωπία 

Η µυωπία είναι πολύ συχνή διαθλαστική ανωµαλία, που παρατηρείται στο 30% του γενικού 
πληθυσµού. Στο φυσιολογικό µάτι, το µακρινό σηµείο είναι άπειρο. Στο µυωπικό µάτι όµως, 
το µακρινό σηµείο είναι µικρό (µερικά µέτρα). Αυτό οφείλεται στο ότι ο βολβός του µατιού έχει 
µεγαλύτερο µήκος από το κανονικό, ή έχει αυξηµένη διαθλαστική δύναµη.  



	
   KEΦAΛΑΙΟ 5: ΟΠΤΙΚΗ  

	
  

66	
  
	
  

Εάν κάποιο αντικείµενο βρίσκεται πέρα από το 
µακρινό σηµείο, εστιάζεται µπροστά από τον 
αµφιβληστροειδή στο µυωπικό µάτι, οπότε δεν 
διακρίνεται καθαρά (Εικόνα 5-38(α)). Έτσι, το 
µυωπικό µάτι δεν εστιάζει σωστά τα µακρινά 
αντικείµενα. Το µακρινό σηµείο εξαρτάται από το 
βαθµό µυωπίας του µατιού. 

Για τη διόρθωση της µυωπίας χρησιµοποιείται 
κατάλληλος αποκλίνων φακός (Εικόνα 5-38(β)). 
Ακτίνες από ένα µακρινό αντικείµενο προσπίπτουν 
παράλληλα στον κεντρικό άξονα του διορθωτικού 
φακού, και οι προεκτάσεις των αναδυόµενων 
ακτίνων φαίνεται ότι προέρχονται από την εστία του 
φακού.  

Εάν ο διορθωτικός φακός επιλεγεί έτσι ώστε η 
εστία του να βρίσκεται πάνω στο µακρινό σηµείο 
του µατιού, το είδωλο πολύ µακρινών αντικειµένων 
σχηµατίζεται στο µακρινό σηµείο. Έτσι, το µάτι 
εστιάζει τις αναδυόµενες ακτίνες πάνω στον 
αµφιβληστροειδή, όπως θα συνέβαινε εάν το ίδιο 

 

Εικόνα 5-38. Μυωπικό µάτι: (α) Αντικείµενα 
πέρα από το µακρινό σηµείο εστιάζονται 
µπροστά από τον αµφιβληστροειδή. (β) Εάν 
διέλθουν από αποκλίνοντα φακό, οι 
αναδυόµενες ακτίνες φαίνεται να 
προέρχονται από το µακρινό σηµείο, και 
εστιάζονται κανονικά. 

το αντικείµενο βρισκόταν πάνω στο µακρινό σηµείο. 

 

Στη διόρθωση της µυωπίας χρησιµοποιείται αποκλίνων φακός. Η εστιακή απόσταση του 
φακού ισούται περίπου µε το µακρινό σηµείο του µατιού, f ≅ dΜΣ . Tα είδωλα µακρινών 

αντικειµένων σχηµατίζονται στο µακρινό σηµείο, και διακρίνονται καθαρά. 

 

Παράδειγµα: Ενα µυωπικό µάτι έχει µακρινό σηµείο dΜΣ = 35 cm. Ένας αποκλίνων 
διορθωτικός φακός, εστιακής απόστασης f = −33 cm , τοποθετείται 2 cm  µπροστά από το 
µάτι, όπως φαίνεται στην Εικόνα 5-38. Το είδωλο πολύ µακρινών αντικειµένων θα 
σχηµατίζεται πάνω στην εστία του διορθωτικού φακού, σε απόσταση 
−33 cm+ 2 cm = 35 cm  από το µάτι (δηλαδή πάνω στο µακρινό σηµείο του µατιού). 

 

Υπερµετρωπία 

Στην υπερµετρωπία, ο βολβός του µατιού έχει µικρότερο µήκος από το φυσιολογικό, ή έχει 
µικρή διαθλαστική δύναµη. Γι αυτό, το µάτι εστιάζει τα είδωλα όλων των αντικειµένων πίσω 
από τον αµφιβληστροειδή. Με προσαρµογή του φακού, το µάτι µπορεί να µετακινήσει τα 
είδωλα αντικειµένων, που βρίσκονται από άπειρη έως µια ελάχιστη απόσταση, πάνω στον 
αµφιβληστροειδή. Η ελάχιστη αυτή απόσταση, το κοντινό σηµείο του µατιού, είναι όµως 
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αρκετά µεγαλύτερη σε σύγκριση µε τον φυσιολογικό οφθαλµό: ενώ το φυσιολογικό µάτι ενός 
ενήλικα διαβάζει µια τυπωµένη σελίδα σε απόσταση 25 cm,  ένας άνθρωπος µε 
υπερµετρωπία τη διακρίνει καθαρά σε µεγαλύτερη απόσταση, π.χ. dΚΣ = 1 m  (Εικόνα 5-
39(α)).  

 
   

Εικόνα 5-39. (α) Το υπερµετρωπικό µάτι έχει µεγαλύτερο κοντινό σηµείο, σε σύγκριση µε το 
φυσιολογικό µάτι (dΚΣ >> 25 cm).  (β) Για να βλέπει καθαρά το υπερµετρωπικό µάτι ένα αντικείµενο σε 
απόσταση 25 cm,  παρεµβάλλεται κατάλληλος συγκλίνων διορθωτικός φακός. Οι αναδυόµενες ακτίνες 
φαίνεται να προέρχονται πέρα από το κοντινό σηµείο, οπότε συγκλίνουν κανονικά στο πίσω µέρος του 
αµφιβληστροειδή.  

Για να διορθωθεί η όραση του υπερµετρωπικού µατιού, χρησιµοποιείται συγκλίνων 
διορθωτικός φακός, όπως φαίνεται στην Εικόνα 5-39(β). Οι ακτίνες από ένα αντικείµενο σε 
απόσταση 25 cm  αναδύονται µέσα από τον φακό υπό µικρή γωνία (περίπου οριζόντιες), 
οπότε φαίνεται ότι προέρχονται από ένα µακρινό αντικείµενο (πέρα από το κοντινό σηµείο 
του µατιού). Το µάτι εστιάζει κανονικά αυτές τις ακτίνες στο πίσω µέρος του, µε προσαρµογή.  

 

Στη διόρθωση της υπερµετρωπίας χρησιµοποιείται συγκλίνων φακός. Εάν η εστιακή 
απόσταση του διορθωτικού φακού είναι παρόµοια µε το κοντινό σηµείο του φυσιολογικού 
µατιού, (f ≅ 25 cm),  τα αντικείµενα από αυτή την απόσταση διακρίνονται καθαρά. 
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Πρεσβυωπία 

Με την πάροδο της ηλικίας (περίπου µετά την ηλικία των 40-45 ετών), ο φακός του 
ανθρώπου σκληραίνει προοδευτικά, µε αποτέλεσµα να ελαττώνεται η ικανότητα 
προσαρµογής του µατιού. Το κοντινό σηµείο αυξάνεται, οπότε το µάτι δεν µπορεί να 
διακρίνει καθαρά τα κοντινά αντικείµενα. Η διόρθωση επιτυγχάνεται µε τη χρήση κατάλληλων 
συγκλινόντων φακών, όπως στην υπερµετρωπία.  

 

Η Φωτογραφική Μηχανή 

Η φωτογραφική µηχανή έχει παρόµοια γεωµετρία µε το 
ανθρώπινο µάτι. Το φως από ένα αντικείµενο εισέρχεται 
από µία οπή σε ένα κουτί µε αδιαφανή τοιχώµατα, 
διέρχεται µέσα από ένα συγκλίνοντα φακό, και 
σχηµατίζει είδωλο πάνω σε ένα φωτογραφικό φιλµ 
(παραδοσιακή µηχανή) ή σε αισθητήρα (ψηφιακή 
µηχανή). Το µέγεθος της οπής και ο χρόνος, κατά τον 
οποίο αυτή παραµένει ανοικτή, ρυθµίζονται ανάλογα µε 
τη φωτεινότητα του αντικειµένου και του περιβάλλοντος.  

Σε αντίθεση µε το µάτι, η εστιακή απόσταση του φακού 
είναι σταθερή, επειδή η κυρτότητα του φακού της  

 

µηχανής δεν µεταβάλλεται. Για να εστιάζονται αντικείµενα σε διάφορες αποστάσεις, πρέπει 
να αλλάζει η απόσταση του ειδώλου από το φακό. Για κοντινά αντικείµενα (µεγάλες τιµές 
1/ α ),  πρέπει να µεγαλώνει η απόσταση ειδώλου-φακού (µικρές τιµές 1/ β ),  έτσι ώστε το 
άθροισµα 1/ α +1/ β = 1/ f  να είναι σταθερό. Επειδή το είδωλο σχηµατίζεται σε 
συγκεκριµένη θέση (πάνω στο φιλµ), η απόσταση β  µεταβάλλεται µε µετακίνηση του 
φακού. 

 

Ο Μεγεθυντικός Φακός 

Στα προηγούµενα εξηγήσαµε ότι ένας συγκλίνων φακός λειτουργεί ως µεγεθυντικός, όταν το 
αντικείµενο βρίσκεται ανάµεσα στο φακό και στην εστία. 

Όταν παρατηρούµε ένα αντικείµενο µε γυµνό 
µάτι, µπορούµε να το πλησιάσουµε µέχρι το 
κοντινό σηµείο του µατιού, dΚΣ.  Σε αυτή την 
απόσταση βλέπουµε το αντικείµενο υπό τη 
µέγιστη γωνία όρασης θΚΣ.  Από το σχήµα 
προκύπτει ότι η γωνία θΚΣ   ικανοποιεί τη 

σχέση εϕ θΚΣ =
hΑ

dΚΣ

.   
Εικόνα 5-40. Για να δούµε ένα αντικείµενο µε τη 
µέγιστη γωνία όρασης, µε γυµνό µάτι, το 
τοποθετούµε στο κοντινό σηµείο του µατιού. 
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Για παράδειγµα, εάν το κοντινό σηµείο του µατιού είναι dΚΣ = 25 cm,  ένα γραµµατόσηµο 
πλευράς hΑ = 1 cm  φαίνεται από αυτή την απόσταση µε γωνία όρασης: 

εϕ θΚΣ =
hΑ

dελαχ

= 1
25

cm
cm

⇒θΚΣ = 2,3
o  

Όταν παρατηρούµε το αντικείµενο 
µέσα από έναν µεγεθυντικό φακό, 
βλέπουµε το είδωλο του 
αντικειµένου. Στο διπλανό σχήµα, το 
αντικείµενο ΑΒ έχει τοποθετηθεί 
πάνω στην εστία Ε΄ του φακού. Οι 
ακτίνες ΒΟ και ΓΕ είναι παράλληλες, 
και το είδωλο Α΄Β΄ σχηµατίζεται στο 
άπειρο.  

Το σηµείο Β΄ φαίνεται πάνω στη 
διεύθυνση Β΄ΓΕ, και το σηµείο Α΄ 
πάνω στη διεύθυνση Α΄ΑΕ. Η γωνία 
Α 'Ε̂Β ' = θ  είναι η γωνία όρασης του 
ειδώλου. Επειδή ΑΟ̂Β = Α ' Ε̂Β' = θ  
(γωνίες εντος-εκτός και επί τα αυτά), 
προκύπτει 

 

Εικόνα 5-41. Όταν το αντικείµενο βρίσκεται στην εστία του 
φακού, το είδωλο σχηµατίζεται στο άπειρο. Μέσα από το 
φακό παρατηρούµε το είδωλο. Εάν η εστιακή απόσταση 
είναι µικρή, η γωνία όρασης γίνεται θ>>θΚΣ. 

 
εϕ θ = ΑΒ

ΑΟ
= hΑ

f
 

Όσο πιο µικρή είναι η εστιακή απόσταση f , τόσο µεγαλύτερη γίνεται η γωνία όρασης θ . Για 
παράδειγµα, εάν ο µεγεθυντικός φακός έχει εστιακή απόσταση f = 5 cm,  η γωνία όρασης, µε 
την οποία παρατηρούµε το γραµµατόσηµο µέσα από το φακό, γίνεται 

εϕ θ = hΑ

f
= 1
5
cm
cm

⇒ θ = 11,3o.  Η γωνία θ  είναι ~ 5  φορές µεγαλύτερη από την µέγιστη γωνία 

θΚΣ,  µε την οποία φαίνεται το γραµµατόσηµο µε γυµνό µάτι. Το γραµµατόσηµο φαίνεται ~ 5  
φορές µεγαλύτερο, µέσα από το φακό.  

 

Στον µεγεθυντικό φακό, ο παρατηρητής τοποθετεί το αντικείµενο κοντά στη εστία του 
φακού και κοιτάζει από την άλλη µεριά του φακού, µε το µάτι κοντά στο φακό. Εάν η 
εστιακή απόσταση του φακού είναι µικρή, η γωνία όρασης µεγαλώνει και το είδωλο 
φαίνεται µεγάλο. 
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Το Οπτικό Μικροσκόπιο 

Το οπτικό µικροσκόπιο είναι µια οπτική 
διάταξη που επιτρέπει την παρατήρηση 
αντικειµένων αόρατων µε γυµνό µάτι, επειδή 
τα µεγενθύνει σε µεγάλο βαθµό. Το 
µικροσκόπιο έχει πολλές εφαρµογές σε όλες 
τις φυσικές επιστήµες. Το Νόµπελ Χηµείας του 
2014 απονεµήθηκε για την εφεύρεση του 
µικροσκοπίου φθορισµού, το οποίο κάνει 
δυνατή τη µελέτη µορίων στο εσωτερικό των 
κυττάρων, µε διαστάσεις µερικών νανοµέτρων 
(1 nm = 10-9 m). Η Εικόνα 5-42 έχει παραχθεί 
µε τέτοιο µικροσκόπιο, και δείχνει ένα κύτταρο 
στο τέλος της διαίρεσής του. 

 
Εικόνα 5-42. Διαίρεση κυττάρων, όπως 
απεικονίζεται σε µικροσκόπιο φθορισµού.  
 
Πηγή: Lothar Schermelleh, CC BY-SA 3.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curi
d=5728354. 

  
Η Εικόνα 5-43 δείχνει ένα σύνθετο οπτικό µικροσκόπιο, όπως αυτά που χρησιµοποιούνται 
συνήθως σε µαθητικά εργαστήρια.   

 

 
Πηγή: https://commons.wikimedia.org/wiki/ 
File:Compound_Microscope_(cropped).JPG 

Eικόνα 5-43. Σύστηµα φακών που χρησιµοποιείται σε 
µικροσκόπιο. Ο παρατηρητής βλέπει το είδωλο του 
προσοφθάλµιου φακού. 

 

Το µικροσκόπιο της Εικόνας 5-43 αποτελείται από δύο συγκλίνοντες φακούς: τον 
αντικειµενικό φακό, που βρίσκεται κοντά στο αντικείµενο υπό παρατήρηση, και τον 
προσοφθάλµιο φακό, που βρίσκεται από τη µεριά του παρατηρητή. Το αντικείµενο 
τοποθετείται λίγο πιο πρίν από την εστία ΕΑ του αντικειµενικού φακού (α >≈ fΑ).  Οι ακτίνες 
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από το αντικείµενο διαθλώνται στον αντικειµενικό φακό, και δηµιουργούν το είδωλο του 
αντικειµενικού φακού. Το µικροσκόπιο ρυθµίζεται έτσι ώστε το είδωλο να είναι πολύ κοντά 
στην εστία του προσοφθάλµιου φακού, (α ' <≈ fΠ ).  Το είδωλο λειτουργεί σαν αντικείµενο για 
τον προσοφθάλµιο φακό, ο οποίος δηµιουργεί ένα τεράστιο, φανταστικό είδωλο. Μέσα από 
το µικροσκόπιο παρατηρούµε το είδωλο του προσοφθάλµιου φακού. 

Θυµίζουµε ότι εάν κάποιο αντικείµενο τοποθετηθεί κοντά στην εστία ενός συγκλίνοντος 
φακού, f ≅ α,  το είδωλο του αντικειµένου σχηµατίζεται µε µεγάλη µεγέθυνση: 

1/ β = 1/ f −1/ α ≅ 0⇒ β ≅ +∞,  και Μ = β / α ≅ +∞.  
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Πίνακας 2. Σύνοψη Χαρακτηριστικών Απλών Λεπτών Φακών. 

Τύπος 
Φακού 

Απόσταση  
α  

Απόσταση  
β  

Τύπος 
Ειδώλου 

Μεγέθυνση 
Αντικειµένου 

Μ  

 

Συγκλίνων 0 < α < f   β < 0  
Φανταστικό, 
Όρθιο, 

Μεγαλύτερο 
Μ >1 

 

Συγκλίνων f < α < 2f   β > 0  
Πραγµατικό, 

Αντεστραµµένο, 
Μεγαλύτερο 

Μ < −1 

 

Συγκλίνων 2f < α   β > 0  
Πραγµατικό, 

Αντεστραµµένο, 
Μικρότερο 

−1<Μ < 0  

 

Αποκλίνων 0 <α < +∞   β < 0  
Φανταστικό, 
Όρθιο, 

Μικρότερο 
0 <Μ <1 

 

 

 

Ερωτήσεις Κατανόησης 

Να συµπληρώσετε τον παρακάτω πίνακα µε την ένδειξη Σωστό / Λάθος.  

Ερώτηση Σ/Λ 

Στο µάτι, το µεγαλύτερο ποσοστό διάθλασης του φωτός συµβαίνει στον 
φακό.  

Κατά την προσαρµογή του µατιού, ο φακός του µατιού µετακινείται πιο 
µπρος ή πιο πίσω.  

Στο φυσιολογικό µάτι, τα πολύ µακρινά αντικείµενα εστιάζονται στο πίσω 
µέρος χωρίς προσαρµογή.  
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Ασκήσεις 
 

 
 

1. Οι µεγεθυντικοί φακοί χρησιµοποιούνται συνήθως για να 
δηµιουργούν είδωλα που είναι µεγαλύτερα από τα αντίστοιχα 
αντικείµενα, αλλά επίσης µπορεί να δηµιουργούν είδωλα που είναι 
µικρότερα από τα αντίστοιχα αντικείµενα. Να εξηγήσετε γιατί 
συµβαίνει αυτό. 
 

2. Ένας µεγεθυντικός φακός έχει εστιακή απόσταση 12,0 cm. Ένα νόµισµα, µε διάµετρο 
2,0 cm, τοποθετείται σε απόσταση 3,4 cm από τον φακό. Να υπολογίσετε τη θέση 
του ειδώλου του κέρµατος. Πόση είναι η διάµετρος του ειδώλου; 
 

3. Ένας συλλέκτης γραµµατοσήµων θέλει να µεγεθύνει ένα γραµµατόσηµο 4,0 φορές, 
όταν το γραµµατόσηµο βρίσκεται σε απόσταση 3,5 cm από τον φακό. Πόσο µεγάλη 
πρέπει να είναι η εστιακή απόσταση του φακού; 
 

4. Ένα αντικείµενο τοποθετείται στα αριστερά ενός κυρτού φακού εστιακής απόστασης 
25 mm, έτσι ώστε το είδωλο του να έχει το ίδιο ύψος µε το αντικείµενο. Να 
υπολογίσετε τις θέσεις του ειδώλου και του αντικειµένου. 

Στο µυωπικό µάτι, τα µακρινά αντικείµενα εστιάζονται πίσω από τον 
αµφιβληστροειδή.  

Για να διορθωθεί η µυωπία, χρησιµοποιούµε συγκλίνοντα µεγεθυντικό 
φακό.  

Ο διορθωτικός φακός της µυωπίας πρέπει να έχει εστιακή απόσταση 
περίπου ίση µε το µακρινό σηµείο του µατιού.  

Στο υπερµετρωπικό µάτι, µακρινά αντικείµενα εστιάζονται πίσω από τον 
αµφιβληστροειδή χωρίς προσαρµογή, και πάνω  στον αµφιβληστροειδή 
µε προσαρµογή. 

 

Το υπερµετρωπικό µάτι έχει υπερβολικά µεγάλο κοντινό σηµείο.  

Το υπερµετρωπικό µάτι έχει υπερβολικά µικρό µακρινό σηµείο.  

Για να διορθωθεί η υπερµετρωπία, χρησιµοποιούµε αποκλίνοντα φακό.  

Ο µεγεθυντικός φακός αυξάνει τη γωνία όρασης του αντικειµένου.  
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5. Καθώς το φως εισέρχεται στο µάτι, συναντά πρώτα τον 

κερατοειδή χιτώνα. Να θεωρήσετε ότι µια ακτίνα φωτός 
προσπίπτει στον κερατοειδή χιτώνα ενός ατόµου υπό 
γωνία 30,0° ως προς την κάθετο. Ο δείκτης διάθλασης του 
κερατοειδούς είναι ίσος µε 1,38. 

  
Α. Να υπολογίσετε τη γωνία διάθλασης της ακτίνας, χρησιµοποιώντας τον νόµο του 
Snell.  
Β. Ποια θα είναι η γωνία διάθλασης της ίδιας ακτίνας, εάν το µάτι του παρατηρητή 
βρίσκεται µέσα σε νερό;  
Γ. Η διάθλαση είναι µεγαλύτερη στον αέρα ή στο νερό; Τι συνέπειες έχει αυτό ως 
προς τη δυνατότητα σχηµατισµού ευδιάκριτου ειδώλου στον αµφιβληστροειδή, όταν 
κοιτάµε µέσα στο νερό;   
 

6. Ο Φώτης κάθεται στην τελευταία σειρά στην τάξη του και δυσκολεύεται να διαβάζει 
από τον πίνακα. Πώς ονοµάζεται η ανωµαλία της όρασης, από την οποία πάσχει ο 
µαθητής αυτός; Πως µπορεί να διορθωθεί η ανωµαλία αυτή; 
 

7. Η Αντιγόνη έχει µυωπία και  δεν µπορεί να δει ευδιάκριτα τα αντικείµενα πέραν από 
1,2 m. Ποιος πρέπει να είναι ο τύπος του διορθωτικού φακού που θα χρησιµοποιηθεί 
για την κατασκευή των γυαλιών της, ώστε να αποκατασταθεί η όραση της; 
 

 

  

 



 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




