
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

Οπτικά όργανα 
 
 

Α.  Οι βασικοί νόµοι της Οπτικής 
 

3.1  Η φύση του φωτός 

Το φως είναι ηλεκτροµαγνητικά κύµατα που διαδίδονται στο χώρο. ∆ηλαδή, µεταβολές 
ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου που διαδίδονται στο χώρο ως κύµα. Οι συχνότητες 
αυτών των µεταβολών για το σύνολο των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων συνιστούν το 
ηλεκτροµαγνητικό φάσµα, µέρος του οποίου αντιστοιχεί στο ορατό φως. Πρωτογενείς 
πηγές της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας κάθε είδους είναι ηλεκτρικά φορτία σε επι-
ταχυνόµενη κίνηση. 
 Η ταχύτητα διάδοσης του φωτός στο κενό είναι µια παγκόσµια σταθερά, εξ ορισµού 
ίση µε  m/s, ή, προσεγγιστικά,  m/s. Κατά τη διάδοση ενός κύ-
µατος φωτός (ή γενικότερα ενός κύµατος), τα σηµεία στα οποία η φάση της ταλάντω-
σης είναι η ίδια ορίζουν µια επιφάνεια που ονοµάζεται µέτωπο κύµατος. Στην περίπτω-
ση σηµειακής πηγής που εκπέµπει προς όλες τις διευθύνσεις στο χώρο (τριδιάστατο 
κύµα), το µέτωπο κύµατος είναι σφαιρική επιφάνεια που διαστέλλεται µε ταχύτητα ίση 
µε την ταχύτητα διάδοσης του κύµατος (Σχ. 3.1α). Οι ακτίνες φωτός (ή φωτεινές ακτίνες) 
είναι γραµµές κατά την κατεύθυνση όδευσης του κύµατος, κάθετες στο µέτωπο κύµα-
τος. Αν το φωτεινό κύµα είναι µονοδιάστατο, το µέτωπο κύµατος είναι επίπεδο κάθετο 
στη διεύθυνση διάδοσης και οι ακτίνες αποτελούν δέσµη παραλλήλων ευθειών, τότε 
έχουµε επίπεδο κύµα (Σχ. 3.1β). 
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Σχήµα 3.1. (α)                                                       (β) 
 

 Αρκετά µακριά από µια σηµειακή πηγή και σε περιορισµένη έκταση γύρω από ένα 
σηµείο µπορούµε να προσεγγίσουµε το σφαιρικό µέτωπο µε το εφαπτόµενο επίπεδο, 
δηλαδή το σφαιρικό µε ένα επίπεδο κύµα. 
 Για την περιγραφή αρκετών οπτικών φαινοµένων είναι επαρκής η παράσταση ενός 
φωτεινού κύµατος µε τη βοήθεια των φωτεινών ακτίνων. Ο κλάδος αυτός της οπτικής 
ονοµάζεται γεωµετρική Οπτική. Ο κλάδος που πραγµατεύεται τα οπτικά φαινόµενα µε 
βάση την κυµατική συµπεριφορά του φωτός ονοµάζεται φυσική Οπτική. 
 Για τη µελέτη των φαινοµένων της ανάκλασης και της διάθλασης του φωτός θα πα-
ραστήσουµε τα φωτεινά κύµατα ως δέσµες παράλληλων φωτεινών ακτίνων και χάριν 
απλότητας θα σχεδιάσουµε, όπως συχνά γίνεται, µια µόνον ακτίνα για κάθε δέσµη. 
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3.2.  Η αρχή του Huygens και η αρχή του Fermat για τη διάδοση του φωτός 

Η αρχή του Huygens µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την περιγραφή της διάδοσης του 
φωτός στο χώρο. Σύµφωνα µε την αρχή αυτή, ένα κύµα φωτός θεωρείται ως ένα µέτω-
πο κύµατος, κάθε σηµείο του οποίου λειτουργεί ως πηγή δευτερευόντων κυµάτων, η 
περιβάλλουσα των οποίων δίνει τη νέα θέση του κύµατος (Σχ. 3.2). 
 

 

 
 

  
 
  (α)                                                       (β) 
 
Σχήµα 3.2.  Η αρχή του Hyugens για τη διάδοση του φωτός. (α) Η γεωµετρική κατα-
σκευή του νέου µετώπου κύµατος. (β) Περίθλαση κυµάτων στην επιφάνεια νερού, κα-
θώς αυτά περνούν από στενή σχισµή. Στο όριο σχισµής µηδενικού εύρους, έχουµε την 
πλήρη εικόνα της αρχής του Hyugens. 
 

 Η αρχή του Huygens αγνοεί τη διάδοση των δευτερευόντων κυµάτων προς τα πίσω ή 
πλαγίως. Επίσης, µε την αρχή δεν περιγράφεται η µεταβολή της έντασης του κύµατος 
συναρτήσει της θέσης. Με την αρχή αυτή µπορούν να εξαχθούν οι νόµοι της ανάκλα-
σης και της διάθλασης του φωτός. 
 Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω, ένα µέτωπο φωτός, ή ηλεκτροµαγνητικού κύµατος γε-
νικότερα, είναι µια ισοφασική επιφάνεια. Μια φυσική απόσταση δx µέσα σε ένα µέσον 
µε δείκτη διάθλασης n ισοδυναµεί µε οπτική απόσταση που ορίζεται ως nδx. Ο χρόνος 
που απαιτείται για να τη διανύσει το φως είναι δt= δx/υ= nδx/c, όπου υ η ταχύτητα του 
φωτός στο µέσον και c η ταχύτητα του φωτός στο κενό. Κάθε σηµείο της ισοφασικής 
επιφάνειας απέχει την ίδια οπτική απόσταση από την πηγή. Το φως χρειάστηκε τον ίδιο 
χρόνο για να φθάσει σε κάθε σηµείο του µετώπου κύµατος. 
 Σύµφωνα µε την αρχή του Fermat, η διαδροµή που ακολουθεί το φως ανάµεσα σε 
δύο σηµεία είναι εκείνη για την οποία το µήκος του οπτικού δρόµου έχει ακρότατη τιµή 
(συνήθως ελάχιστη). Έτσι, ο χρόνος που χρειάζεται το φως για να διαδοθεί από ένα ση-
µείο σε ένα άλλο είναι ο ελάχιστος δυνατός. Κατά συνέπεια, αν το µέσον έχει σταθερό 
δείκτη διάθλασης, τότε η διαδροµή που ακολουθεί το φως είναι ευθεία. Για µέσον µε 
δείκτη διάθλασης που εξαρτάται από τη θέση, η διαδροµή είναι τέτοια ώστε να ελαχι-
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στοποιείται ο χρόνος που χρειάζεται το φως για να τη διανύσει. Με την αρχή του 
Fermat είναι δυνατή η ερµηνεία των νόµων της ανάκλασης και της διάθλασης. 
  
3.3  Η ανάκλαση του φωτός 

Όταν ένα φωτεινό κύµα προσπέσει στη λεία επιφάνεια ενός κατόπτρου, ανακλάται. Το 
ανακλώµενο κύµα είναι ένα νέο κύµα που επιστρέφει πίσω στο ίδιο µέσον στο οποίο 
διαδιδόταν το αρχικό κύµα (Σχ. 3.3).Το φαινόµενο της ανάκλασης του φωτός διέπεται 
από τον ακόλουθο πειραµατικό νόµο της ανάκλασης: 

  
• Οι διευθύνσεις πρόσπτωσης και  ανάκλασης 

βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο, το οποίο είναι κά-
θετο στη διαχωριστική επιφάνεια και άρα περιέ-
χει την κάθετο στην επιφάνεια. 

• Η γωνία πρόσπτωσης, θι,  είναι ίση µε τη γωνία 
ανάκλασης, θr: 

                              ri θθ =                            (3.1) 
  

Σχήµα 3.3.  Η ανάκλαση µιας α-
κτίνας φωτός από επίπεδη επιφά-
νεια. 

 

3.4  Η διάθλαση του φωτός 

Όταν ένα φωτεινό κύµα συναντά µια οµαλή επιφάνεια που διαχωρίζει δύο διαφανή υλι-
κά, π.χ. αέρα και γυαλί ή νερό και γυαλί, τότε το κύµα εν µέρει ανακλάται και εν µέρει 
διαθλάται. 

• Το διαθλώµενο κύµα είναι το κύµα που µεταδίδεται µέσα στο δεύτερο µέσον. 
• Ο δείκτης διάθλασης ενός (οπτικού) υλικού, n, είναι ο λόγος της ταχύτητας του 

φωτός στο κενό, c, προς την ταχύτητά του στο υλικό, υ, και αποτελεί σηµαντικό 
µέγεθος για τη γεωµετρική οπτική. 

  
υ
cn =  (3.2) 

 

 Η ταχύτητα διάδοσης του φωτός σε ένα µέσον εξαρτάται από τις ιδιότητες του µέ-
σου. Για το κενό ισχύει n=1. Επειδή η ταχύτητα του φωτός  µέσα σε ένα υλικό είναι 
πάντα µικρότερη από την ταχύτητά του στο κενό, είναι  n>1  για οποιοδήποτε υλικό. 
 Το φαινόµενο της διάθλασης του φωτός διέπεται από τον ακόλουθο πειραµατικό νό-
µο της διάθλασης ή νόµο του Snell: 
 

•   Οι διευθύνσεις πρόσπτωσης και διάθλασης βρίσκονται σε επίπεδο κάθετο στη δια-
χωριστική επιφάνεια το οποίο περιέχει εποµένως και την κάθετο στην επιφάνεια στο 
σηµείο πρόσπτωσης. 

•   Ο λόγος του ηµιτόνου της γωνίας πρόσπτωσης προς το ηµίτονο της γωνίας διάθλα-
σης είναι σταθερός και ίσος µε το αντίστροφο του λόγου των δεικτών διάθλασης των 
δύο µέσων n1 και n2: 
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Σχήµα 3.4.  ∆ιάθλαση. 

 

 Σύµφωνα µε την Εξ. (XX.3), όταν µια ακτίνα διέρχε-
ται από ένα υλικό (1) µέσα σε ένα άλλο υλικό (2) µεγα-
λύτερου δείκτη διάθλασης (n1 < n2), η ακτίνα κάµπτεται 
και προσεγγίζει την κάθετο. Όταν η προσπίπτουσα α-
κτίνα είναι κάθετη στη διαχωριστική επιφάνεια (θ1=0, 
sinθ1 =0), η διερχόµενη ακτίνα δεν κάµπτεται καθόλου 
(θ2 =0). 
 Οι νόµοι της ανάκλασης και της διάθλασης εκφράζουν πειραµατικά αποτελέσµατα, 
αλλά είναι δυνατόν να εξαχθούν και θεωρητικώς χρησιµοποιώντας το κυµατικό µοντέ-
λο για τη διάδοση του φωτός και τις εξισώσεις Maxwell του Ηλεκτροµαγνητισµού. 
 Τα περισσότερα είδη γυαλιού που χρησιµοποιούνται στα οπτικά όργανα έχουν δεί-
κτη διάθλασης µε τιµές περίπου από 1,5 ως 2,0. Ο δείκτης διάθλασης εξαρτάται από τη 
φύση του υλικού και από το µήκος κύµατος του φωτός. Το νερό έχει δείκτη διάθλασης 
ίσο µε 1,333. Ο δείκτης διάθλασης του αέρα υπό κανονικές συνθήκες πίεσης και θερ-
µοκρασίας είναι περίπου 1,0003, οπότε σε πολλές περιπτώσεις θεωρείται ίσος µε τη µο-
νάδα. 
 Όταν το φως διέρχεται από ένα υλικό σε κάποιο άλλο, η συχνότητα f του κύµατος 
δεν µεταβάλλεται. Για κάθε υλικό ισχύει για την ταχύτητα διάδοσης του φωτός, υ, µέσα 
σε αυτό υ=λf, όπου λ το µήκος κύµατος του φωτός. Αφού η συχνότητα f του κύµατος 
σε κάθε υλικό έχει την τιµή που έχει και στο κενό, ενώ η ταχύτητα υ είναι πάντοτε µι-
κρότερη από την ταχύτητα του κύµατος στο κενό, c, το µήκος κύµατος θα µειώνεται 
επίσης αντίστοιχα, οπότε:  f = c/λ0 = υ/λ , όπου λ0 το µήκος κύµατος στο κενό, και σε 
συνδυασµό µε την Εξ.(2): λ = λ0/n. 
 Οι νόµοι της ανάκλασης και της διάθλασης που διατυπώθηκαν ισχύουν τοπικά,  α-
κόµη και όταν ούτε το µέτωπο κύµατος ούτε η διαχωριστική επιφάνεια είναι επίπεδα, 
επειδή γύρω από κάθε σηµείο είτε του µετώπου κύµατος είτε της διαχωριστικής επιφά-
νειας υπάρχει µια µικρή περιοχή που µπορεί να θεωρηθεί ως επίπεδη προσεγγιστικά και 
όπου οι ακτίνες θα συµπεριφέρονται όπως αναφέρθηκε πιο πάνω. 
 

3.5  Ανάκλαση σε επίπεδη επιφάνεια - Σχηµατισµός ειδώλου 

Όταν φως από κάποια πηγή προσπίπτει σε ένα επίπεδο κάτοπτρο (µια ανακλαστική ε-
πιφάνεια), η ανάκλαση του φωτός οδηγεί στο σχηµατισµό ειδώλου της πηγής. Στο Σχ. 
3.5α, από το σηµείο Ρ πηγάζουν ακτίνες που ανακλώνται σε ένα επίπεδο κάτοπτρο, 
σύµφωνα µε το νόµο της ανάκλασης. Αφού ανακλασθούν, οι τελικές κατευθύνσεις των 
ακτίνων είναι αυτές που θα είχαν αν είχαν προέλθει από το σηµείο Ρ΄. Ονοµάζουµε το 
σηµείο Ρ σηµειακό αντικείµενο, το σηµείο Ρ΄ αντίστοιχο σηµειακό είδωλο, και λέµε ότι 
το κάτοπτρο σχηµατίζει ένα είδωλο του σηµείου Ρ. Οι εξερχόµενες ακτίνες (εκείνες που 
αποµακρύνονται από το κάτοπτρο) δεν προέρχονται πραγµατικά από το σηµείο Ρ΄, αλ-
λά οι κατευθύνσεις τους συµπίπτουν µε τις κατευθύνσεις που θα είχαν αν προέρχονταν 
από αυτό το σηµείο. Ένας παρατηρητής που βλέπει µόνο τις αποµακρυνόµενες από την 
επιφάνεια ακτίνες, αφού ανακλασθούν σε αυτή, έχει την εντύπωση ότι προέρχονται από 
το σηµειακό είδωλο Ρ΄. ∆ηλαδή το σηµειακό είδωλο παρέχει ένα πρόσφορο τρόπο πε-
ριγραφής των κατευθύνσεων ανακλώµενων ακτίνων,  
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          (α)                                         (β)                                       (γ) 
 
Σχήµα 3.5.  Ο σχηµατισµός ειδώλου από επίπεδο κάτοπτρο.   
 

όπως ακριβώς το σηµειακό αντικείµενο Ρ περιγράφει τις κατευθύνσεις των ακτίνων που 
φθάνουν στην επιφάνεια πριν την ανάκλασή τους.  
 Στο Σχ. 5β  φαίνεται ο τρόπος µε τον οποίο προσδιορίζεται η θέση του ειδώλου Ρ΄. 
Ονοµάζουµε την απόσταση s απόσταση αντικειµένου και την απόσταση s΄ απόσταση 
ειδώλου. Στις περιπτώσεις όπως αυτή του σχήµατος, όπου οι εξερχόµενες ακτίνες δεν 
προέρχονται πραγµατικά από το σηµείο Ρ΄, το είδωλο Ρ΄ ονοµάζεται φανταστικό είδω-
λο. Σε επόµενη ενότητα θα αναφερθούµε σε περιπτώσεις όπου οι εξερχόµενες ακτίνες 
διέρχονται πραγµατικά από σηµειακό είδωλο και τότε θα ονοµάσουµε το σχηµατιζόµε-
νο είδωλο πραγµατικό είδωλο. Στο Σχ. 5γ φαίνεται ο τρόπος δηµιουργίας του ειδώλου 
ενός εκτεταµένου αντικειµένου. 
 

3.6  Ολική εσωτερική ανάκλαση 

Όπως προκύπτει από το νόµο της διάθλασης,  sinθ2 = (n1/n2) sinθ1. Αν θεωρήσουµε µια 
φωτεινή ακτίνα που διέρχεται από ένα µέσον µε δείκτη διάθλασης n1  σε µέσον µε δεί-
κτη διάθλασης  n2 < n1, θα υπάρχει κάποια τιµή της γωνίας πρόσπτωσης θ1 <90ο, για 
την οποία προκύπτει sinθ2=1 και θ2 =90ο. 
 Η γωνία πρόσπτωσης για την οποία η 
διαθλώµενη ακτίνα αναδύεται εφαπτοµε-
νικά προς τη διαχωριστική επιφάνεια ο-
νοµάζεται κρίσιµη γωνία (ή ορική γωνία), 
θcrit. Αν η γωνία πρόσπτωσης είναι µεγα-
λύτερη από την κρίσιµη γωνία η ακτίνα 
δεν µπορεί να εισχωρήσει στο δεύτερο 
υλικό (sinθ2 >1) και ανακλάται εξ ολο-
κλήρου εσωτερικά στη διαχωρι-στική 
επιφάνεια. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζε-
ται ολική εσωτερική ανάκλαση. Για την 
κρίσιµη γωνία ισχύει: 

 
Σχήµα 3.6.  Ολική εσωτερική ανάκλαση. 

 

            θcrit = arcsin 
1

2

n
n .               (3.4) 
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Για επιφάνεια γυαλιού - αέρα, µε n1 = 1,52 για το γυαλί και n2 = 1 για τον αέρα, θcrit = 
41,1ο. Το γεγονός ότι η θcrit προκύπτει λίγο 
µικρότερη των 45ο κάνει δυνατή τη χρησι-
µοποίηση ενός τριγωνικού πρίσµατος µε γω-
νίες 45ο, 45ο και 90ο ως ολικώς ανακλώσας 
επιφάνειας (Σχ. 3.7α). 

 
Σχήµα 3.7. 

 Η ολική εσωτερική ανάκλαση έχει πολλές 
εφαρµογές στην Οπτική. Στο περισκόπιο και 
στα κιάλια, το φως ανακλάται µέσα στο σω-
λήνα υφιστάµενο ολική εσωτερική ανάκλα-
ση σε πρίσµατα. Σε µια οπτική ίνα, το φως 
διαδίδεται κατά µήκος µιας λεπτής ράβδου 
(ίνας) από διαφανές υλικό, υφιστάµενο πολ-
λές διαδοχικές εσωτερικές ανακλάσεις. H ίνα 
δρα ως σωλήνας φωτός (Σχ. 3.7β). 
 

3.7  ∆ιασπορά ή διασκεδασµός του φωτός 

Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω, ο δείκτης διάθλασης ενός υλικού εξαρτάται από το µή-
κος κύµατος. Η εξάρτηση του δείκτη διάθλασης ενός υλικού, και συνεπώς και της 
ταχύτητας διάδοσης του φωτός σ’ αυτό το υλικό, από το µήκος κύµατος του φωτός, 
ονοµάζεται διασπορά ή διασκεδασµός του φωτός. 
 Το Σχ. 3.8 δείχνει τη µεταβολή του δείκτη διάθλασης συναρτήσει του µήκους κύµα-
τος σε µερικά ευρέως χρησιµοποιούµενα οπτικά υλικά, (α) στην περιοχή του ορατού 
φωτός και (β) σε ευρύτερη περιοχή µηκών κύµατος. 
 Η τιµή του δείκτη διάθλασης n συνήθως µειώνεται όταν αυξάνεται το µήκος κύµα-
τος του φωτεινού κύµατος. Φως µεγαλύτερου µήκους κύµατος έχει συνήθως µεγαλύτε-
ρη ταχύτητα σε ένα υλικό από φως µικρότερου µήκους κύµατος. 
 
  
 
 
Σχήµα 3.8 α.  Ο δείκτης διάθλασης διαφόρων κοινών 
οπτικών υλικών συναρτήσει του µήκους κύµατος του 
φωτός, στην περιοχή του ορατού φωτός  
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Σχήµα 3.8 β.  Ο δείκτης διάθλασης διαφόρων υλικών συναρτήσει του µήκους κύµατος 
του φωτός (The Harshaw Chemical Co.). 
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Β.  Οπτικά στοιχεία που χρησιµοποιούνται στην κατασκευή οπτικών οργάνων 
 

Ένας κατάλογος των κυριοτέρων στοιχείων που χρησιµοποιούνται στην κατασκευή ο-
πτικών οργάνων περιλαµβάνει τα εξής: 
 

Οπή. Σχισµή. Πέτασµα. ∆ιάφραγµα. Κάτοπτρο (επίπεδο, σφαιρικό, παραβολικό, 
κυλινδρικό), ολικής ή µερικής ανάκλασης. Πρίσµα. Φακός (σφαιρικός, κυλινδρι-
κός), συγκλίνων ή αποκλίνων. Οπτικός ηθµός (φίλτρο). Φράγµα συµβολής.  

 

Με τον κατάλληλο συνδυασµό αυτών των στοιχείων, κατασκευάζονται τα οπτικά που 
θα περιγραφούν στην επόµενη ενότητα. Θα εξετάσουµε εδώ το βασικότερα από αυτά τα 
στοιχεία. 
 

3.8  Το οπτικό πρίσµα 

Στην Οπτική, τα πρίσµατα χρησιµοποιούνται για το διαχωρισµό των φωτεινών ακτίνων 
στα συστατικά τους χρώµατα. Το γυαλί του πρίσµατος έχει ελαφρώς διαφορετικούς 
δείκτες διάθλασης για φως διαφόρων µηκών κύµατος και κατά συνέπεια κάµπτει τις 
ακτίνες διαφορετικών χρωµάτων κατά διαφορετικές γωνίες. Όπως φαίνεται στο Σχ. 3.9, 
το φως, καθώς διέρχεται από το πρίσµα, υφίσταται δύο διαδοχικές διαθλάσεις: µια στη 
διαχωριστική  επιφάνεια αέρα-γυαλιού και άλλη µια στη διαχωριστική επιφάνεια γυα-
λιού-αέρα. 

 

Σχήµα 3.9.  Η ανάλυση του ορατού φωτός στα συστατικά του χρώµατα από ένα οπτικό 
πρίσµα. 
 

 Όταν µια ακτίνα λευκού φωτός προσπίπτει σε ένα πρίσµα, η αλλαγή κατεύθυνσης 
(εκτροπή) που προκαλείται από το πρίσµα αυξάνεται, µειουµένου του µήκους κύµατος. 
Το ιώδες χρώµα (λ = 400 nm) υφίσταται τη µέγιστη εκτροπή, το ερυθρό χρώµα (λ = 700 
nm) υφίσταται την ελάχιστη, ενώ τα άλλα χρώµατα υφίστανται ενδιάµεσες εκτροπές, µε 
αποτέλεσµα, όταν το φως εξέρχεται από το πρίσµα να διασκορπίζεται σε µια δέσµη 
σχήµατος βεντάλιας. Τότε λέµε ότι το φως διασκορπίζεται ή διασκεδάζεται σε ένα φά-
σµα. Το µέγεθος του διασκορπισµού εξαρτάται από τη διαφορά των δεικτών διάθλασης 
του υλικού για το ιώδες και για το ερυθρό φως. Το ουράνιο τόξο οφείλεται σε συνδυα-
σµό των φαινοµένων της διασποράς και της ολικής εσωτερικής ανάκλασης. 
 

3.9  Οι εξισώσεις του πρίσµατος 

Η εκτροπή µιας ακτίνας φωτός από ένα πρίσµα µπορεί να µελετηθεί ποσοτικά µε τη 
χρήση του νόµου του Snell. Αναφερόµενοι στο Σχ. 3.10, για την ακτίνα ΣΟΟ'Σ', οι γω-
νίες π , ′π , δ ,δ ′ , ∆  και , συνδέονται µεταξύ τους µε τις σχέσεις  Α
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sin
sin

sin
sin

π
δ

π
δ

=
′
′
=n n  

(3.5) 
  δ δ ′Α = +          π π ′∆ = + −Α  
 

οι οποίες είναι γνωστές ως εξισώ-
σεις του πρίσµατος. 

 
 
  Σχήµα 3.10.  ∆ιάθλαση του φωτός από ένα 
  οπτικό πρίσµα. 
 

 Για οξύ πρίσµα, για το οποίο η 
γωνία Α είναι µικρή, και για µικρή 
γωνία πρόσπτωσης π , τα ηµίτονα 
των γωνιών  ,, δππ ′  και δ ′ , και 
µπορούν να αντικατασταθούν µε τις 
τιµές των γωνιών σε ακτίνια και έ-
τσι, από τις Εξ.(5) έχουµε  
 

       δπ n≈ ,         δπ ′≈′ n  
και         
 

  Α≅′+≅′+ nn )( δδππ          (3.6) 
 

Η εκτροπή µιας ακτίνας από ένα οξύ πρίσµα είναι εποµένως προσεγγιστικά ίση µε: 
 

  ∆ Α= −( )n 1 . (3.7) 
 

Επειδή ο δείκτης διάθλασης ενός υλικού εξαρτάται από το µήκος κύµατος του φωτός, η 
εκτροπή διαφέρει από χρώµα σε χρώµα. Αυτή είναι η αρχή της φασµατικής ανάλυσης 
του φωτός από ένα πρίσµα. 
 

3.10  Το φάσµα του φωτός 

Ο σχηµατισµός των χρωµάτων που δηµιουργείται από την ανάλυση των φωτεινών α-
κτίνων από ένα πρίσµα ονοµάζεται φάσµα του φωτός (Σχ. 3.9). Υπό κανονικές συνθή-
κες το λευκό φως έχει ένα  συνεχές φάσµα  που αποτελείται από την  υπέρθεση  κυµά-
των  µε µήκη κύµατος που εκτείνονται στο ορατό µέρος (µήκος κύµατος: από 400 nm 
για το ιώδες φως, έως 750 nm για το ερυθρό φως) του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. 
Τέτοιο είναι και το φάσµα του ηλιακού φωτός. Γραµµικά φάσµατα, που αποτελούνται 
από φασµατικές γραµµές δια-φόρων χρωµάτων, εκπέµπονται από διεγερµένα αέρια και 
άλλα στοιχεία. Μερικά φάσµατα παρουσιάζονται στο Σχ. 3.11. 
 
 

 47



 

 
 
 

Σχήµα 3.11.  Το φάσµα του ηλιακού φωτός (συνεχές), και 
φάσµατα εκποµπής αερίων και άλλων στοιχείων (γραµµικά), 
για µήκη κύµατος µεταξύ 400 και 800 nm περίπου.  
(IR= υπέρυθρο, UV = υπεριώδες) 
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3.11  Φακοί 

Το πιο κοινό είδος φακών είναι οι σφαιρικοί φακοί στους οποίους και θα περιορίσουµε 
το ενδιαφέρον µας. Σφαιρικός φακός ονοµάζεται κάθε διαφανές µέσον το οποίο περιο-
ρίζεται από δύο σφαιρικές επιφάνειες (µία από τις οποίες µπορεί να είναι και επίπεδη). 
Οι ακτίνες των δύο σφαιρών ονοµάζονται ακτίνες καµπυλότητας του φακού και η ευθεία 
που περνά από τα δύο κέντρα καµπυλότητας κύριος άξονας του φακού. Οι φακοί κατα-
τάσσονται σε δύο κατηγορίες, τους συγκλίνοντες και τους αποκλίνοντες (Σχ. 3.12). 
 
 
 

Σχήµα 3.12.  Σφαιρικοί φακοί: 
Συγκλίνοντες: (α) αµφίκυρτος, (β) επιπεδόκυρτος, (γ) συγκλίνων µηνίσκος. 
Αποκλίνοντες:  (δ) αµφίκοιλος, (ε) επιπεδόκοιλος, (ζ) αποκλίνων µηνίσκος. 

 

Σχήµα 3.13.  Σύνθεση αποκλίνοντος και συγκλίνοντος φακού από πρίσµατα. 
 

 Οι συγκλίνοντες φακοί είναι παχύτεροι στο κέντρο από ότι στα άκρα, ενώ οι αποκλί-
νοντες είναι λεπτότεροι. Η δράση των φακών µπορεί να γίνει κατανοητή αν αυτοί θεω-
ρηθούν ότι αποτελούνται από κατάλληλους συνδυασµούς πρισµάτων τα οποία έχουν 
διαθλαστική γωνία που µεταβάλλεται από πρίσµα σε πρίσµα (Σχ. 3.13). 
 

3.12  Οι εξισώσεις του αµφίκυρτου φακού 

Μερικές απλές σχέσεις, γνωστές ως εξισώσεις των φακών, αποδεικνύονται αν υποθέ-
σουµε ότι αναφερόµαστε σε λεπτό φακό, δηλαδή φακό του οποίου οι ακτίνες καµπυλό-
τητας είναι µεγάλες συγκρινόµενες µε το πάχος του, και ότι εξετάζουµε την πορεία α-
κτίνων φωτός που σχηµατίζουν µικρές γωνίες µε τον άξονα του φακού. Οι εξισώσεις 
αυτές θα αποδειχθούν τώρα για την περίπτωση του αµφίκυρτου φακού και θα γενικευ-
θούν αµέσως µετά. Εξετάζουµε µια παραξονική ακτίνα φωτός (Σχ. 3.14),  
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Σχήµα 3.14.  Η πορεία ακτίνων φωτός µέσα σε ένα λεπτό αµφίκυρτο φακό. 
 

δηλαδή µια ακτίνα που περνά από ένα σηµείο Α1 πάνω στον άξονα του φακού και, σχη-
µατίζουσα µικρή γωνία α1 µε τον άξονα, υφίσταται διπλή διάθλαση στο φακό και συνα-
ντά τον άξονα στο σηµείο Β1, σχηµατίζουσα γωνία α2 µε αυτόν. Οι ακτίνες των δύο 
σφαιρικών επιφανειών του φακού είναι R1 και R2. 
 Η εκτροπή που υφίσταται η ακτίνα αυτή είναι: ∆ = +α α1 2. Στα σηµεία όπου δια-
θλάται η ακτίνα, ο φακός µπορεί να θεωρηθεί ως πρίσµα γωνιάς Α, όπως φαίνεται στο 
σχήµα. Είναι δε A = +β β1 2 , όπου β1  και β2  είναι οι γωνίες που σχηµατίζουν µε τον 
άξονα του φακού οι ευθείες που φέρονται από τα κέντρα Κ1 και Κ2 των σφαιρικών επι-
φανειών του φακού, στα σηµεία όπου η ακτίνα διαθλάται από τον φακό. Από τον τύπο 
των οξέων πρισµάτων, είναι: 
 

  ∆ = − = − +( ) ( )(n A n1 1 1 2)β β  (3.8) 
και εποµένως 
  α α β β1 2 1 21+ = − +( )(n )  (3.9) 
 

Επειδή οι γωνίες είναι µικρές, ισχύουν οι εξής προσεγγιστικές σχέσεις: 
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Αντικαθιστώντας στην Εξ. (3.9) και επειδή είναι h h1 2≈ , προκύπτει ότι 
 

1 1
1

1 1
1 2s s

n
R R

+
′
= − +

⎛
⎝
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⎞
⎠
⎟( ) , 

 

µια σχέση που συνδέει τις αποστάσεις του αντικειµένου και του ειδώλου του από το 
κέντρο αµφίκυρτου φακού µε τις ακτίνες καµπυλότητας και το δείκτη διάθλασης του 
φακού. Πριν συζητήσουµε την εξίσωση αυτή θα τη γενικεύσουµε ώστε να ισχύει για 
κάθε είδος φακού. 
3.13  Οι εξισώσεις των φακών και η σύµβαση των προσήµων 
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Υπάρχουν κάποιες εξισώσεις, γνωστές ως εξισώσεις των φακών, οι οποίες και ισχύουν 
για όλα τα είδη σφαιρικών φακών και θέσεις αντικειµένων-ειδώλων, αν τηρηθεί η κα-
τάλληλη σύµβαση προσήµων για τα µήκη που χρησιµοποιούνται. Η βασική σχέση είναι 
η σχέση που βρέθηκε για λεπτό σφαιρικό αµφίκυρτο φακό από υλικό µε δείκτη διάθλα-
σης  n  µέσα στον αέρα, τροποποιηµένη σύµφωνα µε τη σύµβαση προσήµων που θα 
διατυπωθεί παρακάτω, 
 

  
1 1

1
1 1

1 2s s
n

R R
+

′
= − −

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟( )  (3.10) 

 

γνωστή ως θεµελιώδης τύπος των φακών. 
 Ορίζουµε ένα µήκος f , χαρακτηριστικό του φακού, που ονοµάζεται εστιακή από-
σταση του φακού, σύµφωνα µε τη σχέση 
 

  
1

1
1 1

1 2f
n

R R
= − −

⎛
⎝
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⎞
⎠
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Η σχέση αυτή είναι γνωστή ως εξίσωση των κατασκευαστών των φακών και συνδέει την 
εστιακή απόσταση του φακού µε τις ακτίνες καµπυλότητας και το  δείκτη διάθλασής 
του. Έχουµε έτσι τη σχέση 
 

  
1 1 1
s s f
+

′
=  (3.12) 

 

που συνδέει την απόσταση s  του αντικειµένου από το κέντρο του φακού, µε την από-
σταση  του ειδώλου του από το κέντρο του φακού και µε την εστιακή απόσταση ′s f  
του φακού. Τα δύο σηµεία που απέχουν από το κέντρο του φακού απόσταση ίση µε την 
εστιακή του απόσταση f , ονοµάζονται κύριες εστίες του φακού και συµβολίζονται συ-
νήθως µε F1 και F2 (βλ. π.χ. Σχ. 3.16).   
 Οι Εξ. (3.11) και (3.12), στη µορφή που έχουν δοθεί, µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
για όλα τα είδη σφαιρικών φακών και θέσεις αντικειµένων-ειδώλων, αν τηρηθεί η ακό-
λουθη σύµβαση προσήµων: 

 

 
 

Σχήµα 3.15.  Η σύµβαση των προσήµων για τους φακούς. 

Θεωρώντας, χάριν αναφοράς, ότι το φως προσπίπτει στον φακό από τα αριστερά,  
 

1. Μια ακτίνα καµπυλότητας,  ή , της επιφάνειας του φακού, είναι θετική αν το 
κέντρο καµπυλότητάς της βρίσκεται στα δεξιά της διαθλώσας επιφάνειας, και αρνητι-
κή αν βρίσκεται στα αριστερά. 

R1 R2

 

2. Ως επακόλουθο του (1) και της Εξ.(3.11), η εστιακή απόσταση  f   ενός φακού είναι: 
 θετική αν ο φακός είναι συγκλίνων, και αρνητική αν ο φακός είναι αποκλίνων. 
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3. Η απόσταση  s   του αντικειµένου από τον φακό είναι θετική αν το αντικείµενο βρί-
σκεται στα αριστερά του φακού, και αρνητική αν βρίσκεται στα δεξιά του φακού. 

 

4. Η απόσταση   του ειδώλου από τον φακό είναι θετική αν το αντικείµενο βρίσκεται 
στα δεξιά του φακού, και αρνητική αν βρίσκεται στα αριστερά του φακού. 

′s

 

Υπάρχουν και χρησιµοποιούνται και άλλες συµβάσεις προσήµων για τους φακούς. 
 

3.14  Η γεωµετρική κατασκευή του ειδώλου ενός αντικειµένου    

Από τις ιδιότητες των λεπτών φακών, είναι αληθές µε αρκετά καλή προσέγγιση, ότι µια 
ακτίνα που περνά από το οπτικό κέντρο του φακού διαδίδεται ευθύγραµµα, χωρίς από-
κλιση (Σχ. 3.16, ακτίνα ΒΟ).  
 Επίσης, η διερεύνηση της Εξ. (3.12) οδηγεί στα ακόλουθα συµπεράσµατα: 
 

(α)  Αν είναι s = ∞ , τότε  . ′ =s f
∆ηλαδή, µια ακτίνα παράλληλη προς τον κύριο άξονα του φακού (αντικείµενο στο 
άπειρο) θα περάσει, µετά τη διάθλαση, από την κύρια εστία του φακού (Σχ. 3.16, 
ακτίνα ΒΙ).  

(β)  Αν είναι s f= , τότε  . ′ = ∞s
∆ηλαδή, µια ακτίνα που περνά από την κύρια εστία του φακού, θα είναι, µετά τη 
διάθλαση, παράλληλη προς τον κύριο άξονα του φακού .   

 

Χρησιµοποιώντας αυτούς τους κανόνες, είναι δυνατό να υπολογίσουµε γεωµετρικά τη 
θέση του ειδώλου ενός αντικειµένου, που σχηµατίζεται από ένα φακό. Ένα παράδειγµα 
φαίνεται στο Σχ. 3.16. 

 
Σχήµα 3.16. Γεωµετρική κατασκευή για τον σχηµατισµό του ειδώλου από έναν συ-
γκλίνοντα φακό. 
 

 Μια ακτίνα που ξεκινά από το σηµείο Β και περνά από το κέντρο του φακού, δεν θα 
υποστεί σηµαντική εκτροπή (ακτίνα ΒΟΒ΄). Η ακτίνα ΒΙ που κινείται παράλληλα µε 
τον άξονα του φακού, θα περάσει από την εστία F2 (πορεία ΒΙF2Β΄). Στο σηµείο τοµής 
των δύο αυτών ακτινών, το Β΄, θα σχηµατιστεί το είδωλο του Β. Το είδωλο του σηµείου 
Α θα βρίσκεται πάνω στον άξονα του φακού. Επειδή όλα τα σηµεία του αντικειµένου 
ΑΒ απέχουν ίδια απόσταση από το κέντρο του φακού, το ίδιο θα ισχύει και για το είδω-
λο, σε πρώτη προσέγγιση (δηλαδή για µικρό αντικείµενο που βρίσκεται κοντά στον ά-
ξονα του φακού). Για τον λόγο αυτό, φέρνοντας κάθετη στον άξονα από το Β΄, βρί-
σκουµε το είδωλο του σηµείου Α. Το βέλος Α΄Β΄ στο σχήµα είναι το είδωλο του βέλους 
ΑΒ. Όπως φαίνεται, είναι ανεστραµµένο. Το µέγεθος του ειδώλου δίνεται από τη σχέ-
ση: 
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  (A B ) = AB′ ′ −
′s

s
( )  (3.13) 

 

όπου το αρνητικό πρόσηµο υποδηλώνει την αναστροφή του ειδώλου. 
 Η ίδια σχέση, Εξ.(3.12), µπορεί να χρησιµοποιηθεί για αποκλίνοντα φακό, αν η ε-
στιακή απόσταση ληφθεί αρνητική. Σε όλες τις περιπτώσεις, αν η απόσταση του ει-
δώλου προκύψει αρνητική, το είδωλο είναι φανταστικό και βρίσκεται στην ίδια πλευρά 
του φακού στην οποία βρίσκεται και το αντικείµενο. Στην περίπτωση αυτή, το µέγεθος 
του ειδώλου σύµφωνα, µε την Εξ. (3.13), έχει θετικό πρόσηµο και εποµένως είναι ορθό 
(µη ανεστραµµένο). 

′s

 

3.15  Ισχύς φακού 

Το αντίστροφο της εστιακής απόστασης ενός φακού ονοµάζεται διαθλαστική δύναµη ή 
ισχύς του φακού: 

  P
f

=
1

. (3.14) 
 

Αν η εστιακή απόσταση του φακού εκφραστεί σε µέτρα, η ισχύς του εκφράζεται σε 
διοπτρίες D (1 D = 1 m-1). Η ισχύς ενός αποκλίνοντος φακού είναι αρνητική. Έτσι, για 
παράδειγµα, ένας συγκλίνων φακός µε εστιακή απόσταση 0,5 m, έχει ισχύ 2 D. Ένας 
αποκλίνων φακός µε εστιακή απόσταση 25,0−  m, έχει ισχύ 4−  D. 
 Όταν λεπτοί φακοί τοποθετούνται ο ένας πίσω από τον άλλο, σχηµατίζοντας ένα σύ-
στηµα φακών, η ισχύς του σύνθετου φακού που προκύπτει είναι ίση µε το αλγεβρικό 
άθροισµα των ισχύων των φακών που τον αποτελούν: 
 

  
Nffff
1...111

21
+++= ,         ή         NPPPP +++= ...21 . (3.15) 

 

 Η ακτίνα καµπυλότητας µιας σφαιρικής επιφάνειας µπορεί να µετρηθεί µε ένα σφαι-
ρόµετρο (Σχ. 3.17).  

 
Σχήµα 3.17.  Σφαιρόµετρα για τη µέτρηση 
των ακτίνων καµπυλότητας σφαιρικών επι-
φανειών. 

 
Οι ενδείξεις του οργάνου µπορούν µάλιστα να δίνουν απευθείας τις τιµές του  
για τη σφαιρική επιφάνεια και τον δεδοµένο δείκτη διάθλασης του γυαλιού. Έτσι, µε-

Rn /)1( −
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τρώντας και αθροίζοντας αλγεβρικά τις τιµές για τις δύο επιφάνειες του φακού, βρί-
σκουµε την ισχύ του. Υπάρχουν επίσης, και χρησιµοποιούνται από τους οπτικούς, ειδι-
κά όργανα τα οποία µετρούν ταυτόχρονα τις τιµές του Rn /)1( −  και για τις δύο επιφά-
νειες του φακού, και δίνουν απευθείας ένδειξη της ισχύος του φακού. 
 
Άσκηση 
Έξι φακοί είναι κατασκευασµένοι από υλικό µε δείκτη διάθλασης ίσο µε 1,5. 
Να βρεθεί η εστιακή απόσταση του φακού και η ισχύς του σε διοπτρίες στην καθεµιά 
από τις ακόλουθες περιπτώσεις: 
 (α)  αµφίκυρτου φακού µε ακτίνες 10 και 20 cm. 
 (β)  επιπεδόκυρτου φακού µε ακτίνα 10 cm. 
 (γ)  συγκλίνοντος µηνίσκου µε ακτίνες 10 και 20 cm. 
 (δ)  αµφίκοιλου φακού µε ακτίνες 10 και 20 cm. 
 (ε)  επιπεδόκοιλου φακού µε ακτίνα 10 cm. 
 (στ)  αποκλίνοντος µηνίσκου µε ακτίνες 10 και 20 cm. 
 

3.16  Αχρωµατικά συστήµατα φακών 

Ένα από τα σοβαρότερα σφάλµατα των φακών, είναι η χρωµατική εκτροπή. Όπως είδα-
µε, ο δείκτης διάθλασης ενός υλικού µεταβάλλεται µε το µήκος κύµατος (χρώµα) του 
φωτός (Σχ. 3.8). Κατά συνέπεια, σύµφωνα µε την Εξ. (3.11), η εστιακή απόσταση ενός 
φακού εξαρτάται από το χρώµα του φωτός, και είναι µικρότερη για το ιώδες από ότι για 
το ερυθρό, µε όλα τα ενδιάµεσα χρώµατα να έχουν εστίες ανάµεσα στις δύο αυτές α-
κραίες περιπτώσεις (Σχ. 3.18). 
 

 Υπάρχει η δυνατότητα µερικής διόρθωσης αυτής της εκτροπής, µε τον συνδυασµό 
δύο φακών, ενός συγκλίνοντος και ενός αποκλίνοντος, από διαφορετικά είδη γυαλιού. 
Στα Σχ. 3.18 α, β και γ φαίνεται η κατασκευή ενός τέτοιου αχρωµατικού ζεύγους φακών. 

 
Σχήµα 3.18.  Το φαινόµενο της χρωµατικής εκτροπής και ο σχηµατισµός αχρωµατικού 
συστήµατος φακών. 
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Ένας συγκλίνων φακός από στεφανύαλο (Σ) συγκολλάται µε βάλσαµο του Καναδά µε 
έναν αποκλίνοντα φακό από πυριτύαλο (Π). Με κατάλληλη επιλογή των σχετικών ι-
σχύων των δύο φακών, είναι δυνατό να πετύχουµε το σύστηµα να έχει την ίδια εστιακή 
απόσταση για δύο διαφορετικά χρώµατα, για παράδειγµα για δύο µήκη κύµατος στο 
πρώτο και στο τρίτο τέταρτο του φάσµατος του ορατού φωτός. Για τα υπόλοιπα χρώµα-
τα, βεβαίως, οι εστιακές αποστάσεις είναι µεγαλύτερες ή µικρότερες από την κοινή αυ-
τή εστιακή απόσταση.    
 Θα συµβολίσουµε µε C και F τα δύο µήκη κύµατος, µε 1R′  και 2R′ τις ακτίνες καµπυ-
λότητας του ενός φακού και µε Cn′  και Fn′  τους δείκτες διάθλασης του φακού αυτού 
στα µήκη κύµατος C και F, και µε 1R ′′ , 2R ′′ , Cn ′′  και Fn ′′  τα αντίστοιχα µεγέθη για τον άλ-
λο φακό. Επίσης, για ευκολία, ορίζουµε τα µεγέθη  
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για τους δύο φακούς. Τότε, οι ισχύς του ζεύγους των φακών στα δύο χρώµατα είναι 
 

  KnKnP CCC ′′−′′+′−′= )1()1(       και     KnKnP FFF ′′−′′+′−′= )1()1( .  (3.17) 
 

Αν θέλουµε να είναι  , εξισώνοντας βρίσκουµε τη συνθήκη FC PP =
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που πρέπει να ικανοποιούν οι ακτίνες των δύο φακών για να έχει ο συνδυασµός τους 
την ίδια ισχύ ή εστιακή απόσταση για τα χρώµατα C και F. Η εστιακή απόσταση που 
αναφέρεται για το ζεύγος είναι αυτή για τη λεγόµενη γραµµή D, τη γνωστή κίτρινη 
γραµµή του νατρίου.  
 Οι τιµές των δεικτών διάθλασης για τις γραµµές αυτές και για δύο είδη γυαλιού δί-
νονται στον πίνακα που ακολουθεί: 
 

 
  Είδος γυαλιού 

 

Cn  
(ερυθρό) 

 

 

Dn  
(κίτρινο) 

 

 

Fn  
(µπλε) 

 

 

Gn ′  
(ιώδες) 

 
 

  στεφανύαλος 
 

  πυριτύαλος  
 

 

1,50868 
 

1,61611 
 

 

1,51100 
 

1,62100 
 

 

1,51673 
 

1,63327 
 

 

1,52121 
 

1,64369 
 

 

 Τα αποτελέσµατα ενός τέτοιου υπολογισµού είναι τα ακόλουθα: 
 

Ένας αµφίκυρτος φακός από στεφανύαλο, µε ακτίνες cm 39,41 =′R  και , cm 39,42 −=′R
και ένας αποκλίνων φακός από πυριτύαλο, µε ακτίνες cm 39,41 −=′′R  και , cm 13,712 −=′′R
σχηµατίζουν ένα αχρωµατικό ζεύγος µε εστιακές αποστάσεις: 
 

cm 0012,10== FC ff  για το κόκκινο και µπλε, 
cm 10=Df  για το κίτρινο,  και cm 0196,10=′Gf  για το ιώδες. 

 

Σηµειώνουµε ότι απαιτήσαµε να είναι  cm 39,412 −=′′=′ RR , για να είναι δυνατό να συ-
γκολληθεί ο ένας φακός στον άλλο. Αυτό είναι επιθυµητό για να αποφευχθούν οι ανα-
κλάσεις του φωτός στις δύο αυτές επιφάνειες. 
 Χωρίς διόρθωση, ένας φακός από στεφανύαλο που έχει εστιακή απόσταση 

 για το κίτρινο, θα έχει εστιακές αποστάσεις:  cm 10=Df
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κόκκινο: cm 0046,10=Cf ,    µπλε: cm 8891,9=Ff ,    ιώδες: . cm 8041,9=′Gf
 

Βλέπουµε ότι µια διαφορά 2 mm στις εστιακές αποστάσεις για το κόκκινο και το ιώδες 
έχει περιοριστεί σε 0,2 mm µε την αχρωµατική διόρθωση. Αυτή η δυνατότητα επιφέρει 
σηµαντικότατες βελτιώσεις στη λειτουργία οπτικών οργάνων, όπως π.χ. τα τηλεσκόπια 
και τα µικροσκόπια. 
 

3.17  Σφαιρικά και παραβολικά κάτοπτρα 

Κάτοπτρα µε σφαιρικό, παραβολικό ή και υπερβολικό σχήµα χρησιµοποιούνται στην 
κατασκευή οπτικών οργάνων, κυρίως τηλεσκοπίων. Έχουν τα πλεονεκτήµατα ότι είναι 
ευκολότερα στην κατασκευή είναι πιο ανθεκτικά από τους φακούς, και είναι απαλλαγ-
µένα από χρωµατικά σφάλµατα. Έχουν βεβαίως τα σφάλµατα που οφείλονται στη γεω-
µετρία, που γίνονται πιο έντονα όσο µεγαλύτερο είναι το άνοιγµα του κατόπτρου. Υ-
πάρχουν και γι’ αυτά τεχνικές διόρθωση αυτών των σφαλµάτων. 
 Η δηµιουργία του ειδώλου από ένα σφαιρικό κάτοπτρο φαίνεται στο Σχ. 3.19. Βασί-
ζεται στους νόµους της ανάκλασης του φωτός όπως αυτοί έχουν διατυπωθεί στις ενότη-
τες  3.3 και 3.5. Ένα σφαιρικό κάτοπτρο µε µικρό άνοιγµα, δηλαδή που έχει άνοιγµα 
(διάµετρο) πολύ µικρότερο της ακτίνας καµπυλότητάς του, έχει εστιακή απόσταση ίση 

µε 
 

               
2
Rf = .           (3.19) 

 

Η σχέση µεταξύ των αποστάσε-
ων αντικειµένου και ειδώλου 
από την κορυφή του κατόπτρου 
και της εστιακής απόστασης του 
κατόπτρου είναι η ίδια µε αυτήν 
που ισχύει για τους λεπτούς φα-
κούς 
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Σχήµα 3.19.  Ο σχηµατισµός ειδώλου από ένα 
σφαιρικό κάτοπτρο. 

 Ένα παραβολικό κάτοπτρο έχει το πλεονέκτηµα, σε σύγκριση µε ένα σφαιρικό, ότι 
είναι ακριβής γεωµετρική ιδιότητα µιας παραβολοειδούς εκ περιστροφής επιφάνειας να 
συγκεντρώνει στην εστία της µια δέσµη φωτός που είναι παράλληλη στον άξονά της 
(βλ. Σχ. 3.20). Για τον λόγο αυτό, τα παραβολικά κάτοπτρα χρησιµοποιούνται για την 
κατασκευή κατοπτρικών τηλεσκοπίων. Μια άλλη ευρέως διαδεδοµένη χρήση των πα-
ραβολικών κατόπτρων είναι στον σχηµατισµό παράλληλων δεσµών φωτός, π.χ. σε προ-
βολείς αυτοκινήτων κ.λπ. (βλ. Σχ. 3.21).   
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Σχήµα 3.20.  Η εστίαση, από ένα παρα-
βολικό κάτοπτρο, µιας δέσµης φωτός 
παράλληλης στον άξονά του. 

 
Σχήµα 3.21.  Η χρήση παραβολικού κατό-
πτρου για το σχηµατισµό παράλληλης δέ-
σµης φωτός. 
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Γ. Οπτικά όργανα 
 

Οπτικά ονοµάζονται τα όργανα που βασίζονται στη χρήση του φωτός για τη λειτουργία 
τους. Ένας κατάλογος των κυριοτέρων στοιχείων που χρησιµοποιούνται στην κατα-
σκευή οπτικών οργάνων θα πρέπει να περιλαµβάνει τα εξής: 
 

Οπή. Σχισµή. Πέτασµα. ∆ιάφραγµα. Κάτοπτρο (επίπεδο, σφαιρικό, παραβολικό, 
κυλινδρικό), ολικής ή µερικής ανάκλασης. Πρίσµα. Φακός (σφαιρικός, κυλινδρι-
κός), συγκλίνων ή αποκλίνων. Οπτικός ηθµός (φίλτρο). Φράγµα συµβολής.  

 

Με τον κατάλληλο συνδυασµό αυτών των στοιχείων, κατασκευάζεται µια πλειάδα ο-
πτικών οργάνων, όπως: 
 

Σκοτεινός θάλαµος. Φωτογραφική µηχανή. Απλό και σύνθετο µικροσκόπιο. Τηλέ-
µετρο. Τηλεσκόπιο (διαθλαστικό ή κατοπτρικό). Περισκόπιο. Προβολέας (φωτο-
γραφιών ή διαφανειών). Φασµατοσκόπιο και φασµατογράφος (πρίσµατος ή φράγ-
µατος).  

 

Μερικά από αυτά τα όργανα θα εξετασθούν παρακάτω. 
 

3.18  Ο σκοτεινός θάλαµος 

Ο σκοτεινός θάλαµος (camera obscura), µπορεί να θεωρηθεί ως το απλούστερο οπτικό 
όργανο. Είναι και από τα αρχαιότερα, γνωστό ήδη στον Αριστοτέλη. Ο σκοτεινός θά-
λαµος είναι απλώς ένας φωτοστεγής θάλαµος µε µια µικρή οπή σε µια από τις έδρες του 
(Σχ. 3.22). Κάθε φωτεινό σηµείο 
ενός αντικειµένου προβάλλει πά-
νω σε ένα διάφραγµα το είδωλο 
της οπής. Σχηµατίζεται έτσι πάνω 
στο διάφραγµα ένα ανεστραµµέ-
νο είδωλο του αντικειµένου. Το 
είδωλο µπορεί να αποτυπωθεί 
πάνω σε φωτογραφικό φιλµ που 
τοποθετείται πάνω στο διάφραγ-
µα. Το µέγεθος του ειδώλου ε-
ξαρτάται από το µέγεθος του α-
ντικειµένου και τον λόγο της απόστασης του αντικειµένου από την οπή προς την από-
σταση της οπής από το διάφραγµα. Για καλή διακριτική ικανότητα, το µέγεθος της οπής 
πρέπει να είναι πολύ µικρό. Αυτό όµως έχει ως επακόλουθο η φωτεινότητα του ειδώλου 
να είναι πολύ µικρή και οι χρόνοι έκθεσης που απαιτούνται για αποτύπωση του ειδώ-
λου σε φιλµ πολύ µεγάλοι.  

 
 

  
Σχήµα 3.22.  Σκοτεινός θάλαµος 

 Ο µεγάλος µαθηµατικός, φυσικός και αστρονόµος του 11ου αιώνα, Αλχάζεν, γνω-
στός για τη µεγάλη συµβολή του στην ανάπτυξη της Οπτικής, χρησιµοποίησε ένα σκο-
τεινό θάλαµο για την παρατήρηση έκλειψης του Ήλιου. Ο Λεονάρντο ντα Βίντσι ανα-
φέρθηκε εκτενώς στον σκοτεινό θάλαµο, αλλά αυτός που τον περιέγραψε λεπτοµερώς 
ήταν ο Τζιοβάννι ντε λα Πόρτα, στο βιβλίο του Magia Naturalis (Φύσεως Μαγεία). Ο 
Κέπλερ χρησιµοποιούσε µια ειδική σκηνή ως σκοτεινό θάλαµο κατά τις τοπογραφικές 
του µελέτες της Αυστρίας.  
 Οι σκοτεινοί θάλαµοι χρησιµοποιούνται για φωτογράφηση ακίνητων αντικειµένων, 
π.χ. κτιρίων. Έχουν το πλεονέκτηµα ότι τα είδωλα που σχηµατίζουν είναι απαλλαγµένα 
από τις παραµορφώσεις που προκαλούν οι φακοί, είναι ευρυγώνιοι και έχουν θεωρητι-
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κά άπειρο βάθος εικόνας. Περιορίζοντας τη διάµετρο της οπής του σκοτεινού θαλάµου, 
για να επιτύχουµε µεγαλύτερη ευκρίνεια εικόνας, συναντάµε, για οπές µικρότερες από 
0,2 mm περίπου, το φυσικό όριο στη διακριτική ικανότητα των οπτικών οργάνων, την 
περίθλαση (βλ. παρακάτω). 
 

3.19  Η φωτογραφική µηχανή 

Η φωτογραφική µηχανή αποτελείται από ένα συγκλίνοντα φακό (συνήθως σύνθετο), ο 
οποίος σχηµατίζει ένα αντεστραµµένο, πραγµατικό, είδωλο του αντικειµένου πάνω σε 
φωτοευαίσθητο φιλµ, στο οποίο και αποτυπώνεται (Σχ. 3.23). 
 Επειδή η απόσταση s s+ '  ανάµεσα στο φιλµ και το αντικείµενο είναι δεδοµένη, ο 
φακός µετατοπίζεται µέχρις ότου επιτευχθεί εστίαση του ειδώλου πάνω στο φιλµ. Αν το 
µέγεθος του αντικειµένου είναι H , το µέγεθος του ειδώλου είναι 
 

  h H
s
s

=
'
. (3.21) 

 

Σχήµα 3.23.  Η αρχή λειτουργίας της φωτογραφικής µηχανής. 
 

 Στους τηλεφακούς (zoom) µεταβάλλεται κατά πολύ η εστιακή απόσταση του φακού, 
και εποµένως και η απόσταση s'  (ενώ η απόσταση s είναι ουσιαστικά σταθερή), ώστε 
το µέγεθος  h  του ειδώλου να µπορεί να µεταβληθεί. 
 Η ευαισθησία του φιλµ και η φωτεινότητα του αντικειµένου καθορίζουν το απαιτού-
µενο άνοιγµα του διαφράγµατος του φακού και τον χρόνο έκθεσης του φιλµ κατά τη 
φωτογράφηση. Η χρήση σύνθετων φακών για τη διόρθωση των σφαλµάτων, οδηγεί σε 
ευκρινέστερα είδωλα. 
 Υπάρχει µια τεράστια ποικιλία φωτογραφικών µηχανών, µηχανισµών, φακών και 
φωτογραφικών φιλµ, µε πιο πρόσφατη εξέλιξη τις ψηφιακές φωτογραφικές µηχανές, 
στις οποίες δεν χρησιµοποιείται φιλµ αλλά αποθηκεύεται σε ψηφιακή µορφή (για ερα-
σιτεχνική χρήση, συνήθως 2 έως 5 Megapixel). Αυτό ανοίγει τεράστιες δυνατότητες 
στη λήψη, αποθήκευση και επεξεργασία και την ηλεκτρονική µετάδοση των εικόνων. 
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3.20  Ο οφθαλµός 

Η λειτουργία του οφθαλµού (Σχ. 3.25), είναι όµοια µε αυτήν της φωτογραφικής µηχα-
νής. Οι διαθλώσες επιφάνειες του οφθαλµού, δηλαδή η διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ 
του αέρα και του κερατοειδούς χιτώνα και ο εσωτερικός φακός του οφθαλµού, σχηµατί-
ζουν το είδωλο του αντικειµένου πάνω στο πίσω µέρος του οφθαλµού, τον αµφιβλη-
στροειδή χιτώνα, ο οποίος είναι ευαίσθητος σε φως µήκους κύµατος µεταξύ 400 και 750 
nm περίπου. Η απόσταση του φακού από τον αµφιβληστροειδή χιτώνα είναι σταθερή 
και γι’ αυτό η εστίαση επιτυγχάνεται µε µεταβολή της  εστιακής απόστασης  του φα-
κού.  Η διάθλαση του φωτός γίνεται κυρίως στη διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ του 
αέρα και του κερατοειδούς χιτώνα. Ο φακός παρέχει τη µεταβολή στην εστιακή από-
σταση που είναι απαραίτητη για το σχηµατισµό ευκρινούς εικόνας. Από τη συνολική 
ισχύ των 60 D που έχει ο φυσιολογικός οφθαλµός, οι 43 D περίπου παρέχονται από τον 
κερατοειδή χιτώνα και µόνον οι 17 D από τον φακό.   
 

 
 

Σχήµα 3.25.  Ο ανθρώπινος οφθαλµός. 
 

 Ένα διάφραγµα, η ίριδα, ανοιγοκλείνει, προσαρµοζόµενη στην ένταση του φωτός. Ο 
φακός ενός οφθαλµού µπορεί να προσαρµοστεί ώστε να εστιάσει αντικείµενα που βρί-
σκονται ανάµεσα σε δύο σηµεία που ονοµάζονται εγγύτατο σηµείο ευκρινούς οράσεως 
και απώτατο σηµείο ευκρινούς οράσεως. Η απόσταση ανάµεσα στο φακό του οφθαλµού 
και το εγγύτατο σηµείο ευκρινούς οράσεως ονοµάζεται ελάχιστη απόσταση ευκρινούς 
οράσεως, ∆. Για τον φυσιολογικό οφθαλµό, το απώτατο σηµείο ευκρινούς οράσεως 
βρίσκεται στο άπειρο. Η ελάχιστη απόσταση ευκρινούς οράσεως είναι περίπου 10 cm 
σε άτοµα ηλικίας 20 ετών, 22 cm στα 40, 40 cm στα 50 κ.ο.κ. Ένας φυσιολογικός ο-
φθαλµός, µπορεί να διακρίνει ως ξεχωριστά δύο σηµεία που βρίσκονται σε απόσταση 
ίση µε 25 cm από αυτόν, και απέχουν µεταξύ τους απόσταση µεγαλύτερη από περίπου 
0,1 mm. Αυτό αντιστοιχεί σε γωνιακή απόσταση ανάµεσα στα δύο σηµεία ίση µε, ή µε-
γαλύτερη από, 1΄ περίπου. 
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3.21  Ο µεγεθυντικός φακός 

Ένας µεγεθυντικός φακός, ή απλό µικροσκόπιο, είναι ένας συγκλίνων φακός σχετικά 
µικρής εστιακής απόστασης. Το αντικείµενο που παρατηρείται τοποθετείται πολύ κοντά 
στο µάτι και η λειτουργία του µεγεθυντικού φακού είναι να σχηµατίσει ένα φανταστικό 
είδωλο σε απόσταση ίση ή µεγαλύτερη από την ελάχιστη απόσταση ευκρινούς οράσεως 
(Σχ. 3.26), στην οποία το µάτι µπορεί να το παρατηρήσει άνετα. 

 
   
 Σχήµα 3.26.  Ο µεγεθυντικός φακός, ή απλό   µικροσκόπιο. 

 

 Αν το αντικείµενο έχει µέγεθος H και παρατηρείται µε γυµνό οφθαλµό (Σχ. 3.26α), 
θα φαίνεται ευκρινώς και όσο γίνεται µεγαλύτερο αν βρίσκεται σε απόσταση ίση µε την 
ελάχιστη απόσταση ευκρινούς οράσεως ∆. Σε αυτήν την περίπτωση, η γωνία που υπο-
τείνει το αντικείµενο στο κέντρο του µατιού είναι περίπου ίση µε 
 

  θ ≈
H
∆

. (3.22) 
 

 Αν τώρα ο φακός τοποθετηθεί πολύ κοντά στο µάτι και το αντικείµενο σε απόσταση 
s από αυτό, τέτοια ώστε να σχηµατιστεί ένα είδωλο του αντικειµένου σε απόσταση ίση 
µε ∆ (Σχ. 3.26β), το γωνιακό µέγεθος του ειδώλου θα είναι 
 

  ′ ≈ =θ
h H

s∆
. (3.23) 

 

Η µεγέθυνση που επιτυγχάνεται µε αυτόν τον τρόπο είναι: 
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  M H s
H s∆ ∆

∆
=

′
= =

θ
θ

/
/

. (3.24) 
 

Όµως, σύµφωνα µε τον τύπο των φακών, ισχύει η σχέση 
 

  
1 1
f s
=

1
−

+
∆

 (3.25) 
 

και εποµένως η µεγέθυνση που επιτυγχάνεται µε τον µεγεθυντικό φακό είναι: 
 

  M
f∆
∆

= +1 . (3.26) 
 

 Βεβαίως, το είδωλο του παρατηρούµενου αντικειµένου µπορεί να σχηµατιστεί σε 
οποιαδήποτε άλλη απόσταση από το µάτι, µεγαλύτερη από ∆. Στην άλλη ακραία περί-
πτωση, που το είδωλο σχηµατίζεται σε άπειρη απόσταση από το µάτι (Σχ. 3.26γ), το 

αντικείµενο πρέπει να τοποθετηθεί στην εστία του φακού και τότε είναι  ′ ≈θ
H
f

.  Στην 

περίπτωση αυτή, η γωνιακή µεγέθυνση που επιτυγχάνεται µε τον φακό είναι:  

  M
H f
H∞ =

′
=

θ
θ

/
/ ∆

          ή             M
f∞ =
∆

. (3.27) 
 

Για άλλες αποστάσεις του ειδώλου από το µάτι, η µεγέθυνση Μ είναι: 
 

  
∆ ∆
f

M
f

< < +1 . (3.28) 
 

 Προφανώς, λόγω της εξάρτησης από την ελάχιστη απόσταση ευκρινούς οράσεως ∆, 
η µεγέθυνση ή το όφελος που προκύπτει από τη χρήση του µεγεθυντικού φακού εξαρ-
τώνται από τον παρατηρητή. Για ένα άτοµο µε υπερµετρωπία, που κανονικά για να πα-
ρατηρήσει ένα αντικείµενο πρέπει να το τοποθετήσει σε µεγάλη απόσταση, η χρήση 
του φακού προσφέρει σηµαντικότερο πλεονέκτηµα από ό,τι για ένα άτοµο που µε γυ-
µνό οφθαλµό µπορεί να παρατηρήσει το αντικείµενο από πολύ µικρότερη απόσταση. 
 Στις συνήθεις χρήσεις των µεγεθυντικών φακών, οι µεγεθύνσεις είναι µέχρι 8 περί-
που. Για µεγαλύτερες µεγεθύνσεις, µέχρι περίπου 20, απαιτείται να γίνουν διορθώσεις 
των σφαλµάτων των φακών.  
 

3.22  Το µικροσκόπιο 

Το σύνθετο µικροσκόπιο είναι ένα οπτικό όργανο που χρησιµοποιείται για την παρατή-
ρηση, υπό µεγέθυνση, αντικειµένων που βρίσκονται κοντά στον παρατηρητή. Το οπτι-
κό µικροσκόπιο περιγράφεται στο κεφάλαιο της Μικροσκοπίας. Εδώ απλώς αναφέρου-
µε τα βασικά χαρακτηριστικά του (Σχ. 3.27). Το παρατηρούµενο αντικείµενο τοποθε-
τείται πολύ κοντά σε ένα συγκλίνοντα φακό πολύ µικρής εστιακής απόστασης (τον α-
ντικειµενικό ή αντοφθάλµιο φακό), ο οποίος σχηµατίζει ένα πραγµατικό είδωλό του. Το 
είδωλο αυτό µεγεθύνεται από έναν άλλο συγκλίνοντα φακό (τον προσοφθάλµιο φακό), 
ο οποίος σχηµατίζει ένα φανταστικό είδωλο σε µια απόσταση από το µάτι που βρίσκε-
ται ανάµεσα στην ελάχιστη και τη µέγιστη απόσταση ευκρινούς οράσεως. Το µάτι πα-
ρατηρεί αυτό το είδωλο. 
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Σχήµα 3.27.  Μικροσκόπιο. 
 

 Το µήκος του σωλήνα του µικροσκοπίου έχει σταθερό µήκος (συνήθως 160 mm). 
Έτσι η εστίαση γίνεται µε µετακίνηση του όλου οπτικού συστήµατος ως προς το παρα-
τηρούµενο αντικείµενο, µέχρι να επιτευχθεί εστίαση για ευκρινή παρατήρηση.  
 Η ολική µεγέθυνση του συστήµατος αντικειµενικού-προσοφθάλµιου καθορίζεται 
από τις επιµέρους µεγεθύνσεις των δύο συστηµάτων. 
Αν  
 = µεγέθυνση του αντικειµένου από τον αντικειµενικό φακό, και  m1
 = µεγέθυνση από τον προσοφθάλµιο φακό του ειδώλου που σχηµατίζει ο 2m
     αντικειµενικός,  
 
 

η ολική µεγέθυνση που επιτυγχάνεται µε το µικροσκόπιο είναι:     
 

   21mmM = . (3.29) 
 

Οι µεγεθύνσεις  και  αναγράφονται από τον κατασκευαστή στα αντίστοιχα στοι-
χεία του µικροσκοπίου, και µε κατάλληλο συνδυασµό επιτυγχάνεται η επιθυµητή ολική 
µεγέθυνση. Με τα σύνθετα µικροσκόπια διακρίνονται λεπτοµέρειες του αντικειµένου 
µεγαλύτερες από περίπου 200 nm, µέγεθος που είναι συγκρίσιµο µε το µήκος κύµατος 
του φωτός που χρησιµοποιείται. Αυτή η διακριτική ικανότητα αντιστοιχεί σε µια µεγέ-
θυνση περίπου ίση µε 500. Μεγαλύτερες ονοµαστικές µεγεθύνσεις µπορούν να χρησι-
µοποιηθούν αλλά δεν προσφέρουν κανένα επιπλέον πλεονέκτηµα, γιατί η ποιότητα του 
παρατηρούµενου ειδώλου είναι τέτοια ώστε η αύξηση στη µεγέθυνση να µη συνοδεύε-
ται από βελτίωση στη διακριτική ικανότητα. 

m1 2m
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3.23  Το τηλεσκόπιο 

Το τηλεσκόπιο, γνωστό και ως αστρονοµικό τηλεσκόπιο, χρησιµοποιείται για την παρα-
τήρηση, υπό µεγέθυνση, αντικειµένων που βρίσκονται µακριά από τον παρατηρητή. 
Ένας µεγάλης εστιακής απόστασης συγκλίνων φακός, ο αντικειµενικός, σχηµατίζει ένα 
πραγµατικό είδωλο του αντικειµένου στην εστία του (Σχ. 3.28). Στη συνέχεια, ο προσο-
φθάλµιος φακός, ο οποίος είναι ένας συγκλίνων φακός, σχηµατίζει ένα φανταστικό εί-
δωλο στο άπειρο. Ο παρατηρητής βλέπει το τελικό αυτό είδωλο του αντικειµένου, το 
οποίο είναι ανεστραµµένο.  
 Με αναφορά στο σχήµα Σχ. 3.28, αν  και  είναι οι εστιακές αποστάσεις του α-
ντικειµενικού και του προσοφθάλµιου φακού, αντίστοιχα, η µεγέθυνση του τηλεσκοπί-
ου είναι   

f 1 f 2

   
θ
θ ′

=M ,        ή       M
f
f

= − 1

2
, (3.30) 

 

όπου το αρνητικό πρόσηµο δηλώνει την αντιστροφή του ειδώλου του παρατηρούµενου 
αντικειµένου. Η µεγέθυνση M και η διάµετρος D του αντικειµενικού φακού (ή φακών) 
σε mm, αναγράφονται στα τηλεσκόπια στη µορφή DM × . Π.χ. 5010,358 ×× , κ.λπ. 
 Στις αστρονοµικές παρατηρήσεις, περισσότερο και από µια µεγάλη µεγέθυνση, α-
παιτείται µεγάλη διάµετρος του αντικειµενικού φακού, µε την οποία επιτυγχάνεται τόσο 
η µεγάλη διακριτική ικανότητα όσο και η συλλογή µεγάλης ποσότητας φωτός για την 
παρατήρηση αµυδρών αστρονοµικών σωµάτων. Η δυσκολία στην κατασκευή φακών 
µεγάλης διαµέτρου περιορίζει στο 1 m περίπου τη µέγιστη διάµετρο διαθλαστικών τη-
λεσκοπίων (µε φακό). 
 

 
Σχήµα 3.28.  Το αστρονοµικό τηλεσκόπιο.   
 

 Tα αστρονοµικά τηλεσκόπια είναι συνήθως κατοπτρικά, µε παραβολικά κάτοπτρα 
µε διαµέτρους µέχρι και 10 m, όπως στην περίπτωση του τηλεσκοπίου του αστεροσκο-
πείου Keck. Το διαστηµικό τηλεσκόπιο Hubble είναι επίσης κατοπτρικό, µε κάτοπτρο 
διαµέτρου 2,4 m. 
 Στα τηλεσκόπια για επίγειες παρατηρήσεις, η ανόρθωση του τελικού ειδώλου επι-
τυγχάνεται µε την παρεµβολή µεταξύ του αντικειµενικού και του προσοφθάλµιου φα-
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κού ενός συστήµατος δύο συγκλινόντων φακών (Σχ. 3.29). Το σύστηµα φακών Α και 
Β, τοποθετηµένο στην κατάλληλη θέση, αντιστρέφει το είδωλο που σχηµατίζει ο 
αντικειµενικός φακός, ώστε το τελικό είδωλο να είναι ανορθωµένο. 
 

Σχήµα 3.29.  Τηλεσκόπιο για επίγειες παρατηρήσεις. 
 

 

Στα κιάλια, η ανόρθωση του ειδώλου επιτυγχάνεται µε τη χρήση δύο πρισµάτων ολικής 
ανακλάσεως (Σχ. 3.30 και 3.31). 
 

 
Σχήµα 3.30. Κιάλια. 

 
 

 

 
Σχήµα 3.31.  
Το σύστηµα α-
νόρθωσης του 
ειδώλου, που 
χρησιµοποιείται 
στα κιάλια. 
 

 
Απλούστερη στην κατασκευή είναι η λεγόµενη διόπτρα του Γαλιλαίου (Σχ. 3.32). Σε αυτήν, ως προσοφθάλµιος φακός χρησιµοποιεί-
ται ένας αποκλίνων φακός. Το τελικό είδωλο είναι ανορθωµένο. Έχει το µειονέκτηµα ότι το πεδίο οράσεώς της είναι στενό. 
∆ιόπτρες του Γαλιλαίου χρησιµοποιούνται κυρίως ως κιάλια θεάτρου. 
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Σχήµα 3.32. ∆ιόπτρα του Γαλιλαίου. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 

 66 



 Τα τηλεσκόπια χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε έναν τεράστιο αριθµό άλλων 
επιστηµονικών οργάνων. ∆ύο παραδείγµατα φαίνονται στα Σχ. 3.33 και 3.34. 
 
 

 
Σχήµα 3.34. Καθετόµετρο. 

 
 

 
 
Σχήµα 3.33. Η αρχή λειτουργίας του θε-
οδόλιχου.   

 
Στον θεοδόλιχο, το τηλεσκόπιο χρησιµοποιείται για ακριβή σκόπευση σηµείων, και τον 
προσδιορισµό γωνιών µεταξύ τους, καθώς και των αποστάσεών τους από το όργανο. Τα 
όργανα που χρησιµοποιούνται σήµερα στη χαρτογράφηση, αξιοποιούν επίσης τη σύγ-
χρονη τεχνολογία (λέιζερ, GPS, κ.λπ.). Στο καθετόµετρο, το τηλεσκόπιο κινείται κατά 
µήκος µιας κλίµακας ακριβείας. Με αυτόν τον τρόπο µπορεί να µετρηθεί η  απόσταση 
ανάµεσα σε δύο σηµεία, µε αρκετή ακρίβεια, όταν, για παράδειγµα, δεν έχουµε εύκολη 
πρόσβαση σε αυτά.  
 

 Στο ανακλαστικό ή κατοπτρικό τηλεσκόπιο, αντί φακού χρησιµοποιείται κάτοπτρο, 
σφαιρικό ή, για καλύτερα αποτελέσµατα, παραβολικό. Η αρχή λειτουργίας του είναι η 
ίδια µε αυτήν του διαθλαστικού τηλεσκοπίου. 
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Σχήµα 3.35. ∆ιατάξεις κατοπτρικών (ανακλαστικών) τηλεσκοπίων. 
(α) Τηλεσκόπιο του Νεύτωνα. (β) Τηλεσκόπιο του Gregory. 

 

Στο Σχ. 3.35, φαίνονται δύο από τις πιο κοινές διατάξεις κατοπτρικών τηλεσκοπίων. Η 
διάταξη του Σχ. 3.35α είναι γνωστή ως τηλεσκόπιο του Νεύτωνα, ενώ αυτή του Σχ. 
3.35β ως τηλεσκόπιο του Gregory. 
 Στα κατοπτρικά τηλεσκόπια δεν υπάρχει χρωµατική εκτροπή. Υπάρχουν όµως τα 
άλλα σφάλµατα των κατόπτρων. Αυτά συνήθως διορθώνονται σηµαντικά µε την προσ-
θήκη διορθωτικού φακού ειδικού σχήµατος στην είσοδο του τηλεσκοπίου. Βεβαίως, 
στα σύγχρονα τηλεσκόπια, η µεγαλύτερη βελτίωση στην ποιότητα της εικόνας επιτυγ-
χάνεται µε την ψηφιακή επεξεργασία της. Γνωρίζοντας τα χαρακτηριστικά του οργάνου 
όσον αφορά την παραµόρφωση του ειδώλου, είναι δυνατή µια σχεδόν πλήρης αντι-
στάθµιση της παραµόρφωσης αυτής, µε θεαµατικά αποτελέσµατα.  
 Το διαστηµικό τηλεσκόπιο Hubble (Σχ. 3.36), είναι ένα κατοπτρικό τηλεσκόπιο µε 
υπερβολοειδές κάτοπτρο διαµέτρου 2,4 m. Έχει το επιπρόσθετο πλεονέκτηµα ότι βρί-
σκεται εκτός της ατµόσφαιρας της Γης, και έτσι η εικόνα από αυτό δεν έχει τις παρα-
µορφώσεις που οφείλονται σε κινήσεις αερίων µαζών, οι οποίες θέτουν ένα όριο στη 
διακριτική ικανότητα επίγειων τηλεσκοπίων.  
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Σχήµα 3.36.  Το διασηµότερο κατοπτρικό τηλεσκόπιο, το διαστηµικό τηλεσκόπιο Hubble. 
1. Κάλυµµα της εισόδου του τηλεσκοπίου. 2. Απορροφητήρες σκεδαζόµενου φωτός. 3. Το 
δευτερεύον κάτοπτρο, διαµέτρου 0,3 m. 4. Ραδιοφωνική κεραία. 5. Πρωτεύον κάτοπτρο, 
διαµέτρου 2,4 m. 6. Αισθητήρες ρύθµισης της κατεύθυνσης του τηλεσκοπίου. 7. Τρία κάτο-
πτρα ανάκλασης φωτός προς τους αισθητήρες. 8. Επιστηµονικά όργανα. 9. Ηλιακά φωτο-
κύτταρα για την τροφοδοσία του τηλεσκοπίου µε ενέργεια. 
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3.23  Η διακριτική ικανότητα των οπτικών οργάνων 

Όταν φως από µια πολύ µικρή πηγή που βρίσκεται σε µεγάλη απόσταση περνά µέσα 
από µια κυκλική οπή, σχηµατίζεται, σε ένα πέτασµα που τοποθετείται πίσω από την 
οπή, µια εικόνα περίθλασης. Η εικόνα είναι γνωστή ως δίσκος του Airy (Σχ. 3.37).  
 

 
 

Σχήµα 3.38. ∆ίσκος του Airy.  
H ένταση συναρτήσει της ακτίνας. 

 
 

Σχήµα 3.37. ∆ίσκος και δακτύλιοι του Airy, 
από οπή διαµέτρου 1 mm. 

 
 
Γύρω από έναν κεντρικό δίσκο µέγιστης έντασης φωτός, υπάρχουν δακτύλιοι αυξανό-
µενης ακτίνας και φθίνουσας αντιστοίχως έντασης. Οι δακτύλιοι αυτοί ονοµάζονται 
δακτύλιοι του Airy. Η ένταση του φωτός συναρτήσει της απόστασης από τι κέντρο του 
δίσκου φαίνεται στο Σχ. 3.38. Είναι γνωστό, από τη θεωρία της περίθλασης του φωτός, 
ότι ο πρώτος σκοτεινός δακτύλιος έχει ακτίνα ίση µε 
 

  
D
fr λ22,1=  (3.31) 

 

όπου λ είναι το µήκος κύµατος του φωτός, D η διάµετρος της οπής και  f  η απόσταση 
του πετάσµατος από την οπή. Η διάτα-
ξη  και η κατανοµή της έντασης του 
φωτός φαίνονται στο Σχ. 3. 39. Η γω-
νία που υποτείνεται από την ακτίνα 
αυτή στο κέντρο της οπής είναι 

 
Σχήµα 3.39. Περίθλαση από κυκλική οπή. 

 

        
Df

r λθ 22,1==∆ .          (3.32) 
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 Αν αντί απλής οπής, η εικόνα περίθλασης οφείλεται στον αντικειµενικό φακό ενός 
τηλεσκοπίου, η κατάσταση είναι η ίδια, µε τη µόνη διαφορά ότι ο δίσκος του Airy σχη-
µατίζεται, για πολύ µακρινή πηγή, όπως π.χ. ένα άστρο, σε µια απόσταση από τον φακό 
ίση µε την εστιακή του απόσταση. Το είδωλο αυτό παρατηρείται ακολούθως µέσω του 
προσοφθάλµιου φακού.  
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.40. Είδωλα σηµειακών πηγών, όπως σχηµατίζονται από τηλεσκόπιο. 
 

 Τέτοια είδωλα φαίνονται στο Σχ. 3.40. Στη δεξιά στήλη φαίνονται τα ίδια είδωλα µε 
αυτά της αριστερής, αλλά µέσα από φακό µεγαλύτερης διαµέτρου. Στο Σχ. 3.40α φαίνε-
ται µία µόνο σηµειακή πηγή. Στο Σχ. 3.40β φαίνονται δύο σηµειακές πηγές, οι οποίες 
µόλις διαχωρίζονται. Οι δύο πηγές του Σχ. 3.40γ είναι σαφώς διαχωρισµένες. 
 Υπάρχει ένα κριτήριο, γνωστό ως κριτήριο του Rayleigh, που χρησιµοποιείται για να 
αποφασισθεί πότε δύο τέτοια είδωλα σηµειακών πηγών µπορούν να θεωρηθούν ότι δια-
χωρίζονται. Η ιδέα επεξηγείται στη Σχ. 3.41.      

 
Σχήµα 3.41. Εικόνες συµβολής δύο σηµειακών πηγών, όπως σχηµατίζονται από µια 
κυκλική οπή ή φακό.  
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 Στο Σχ. 3.41α, τα κέντρα των δίσκων του Airy απέχουν µεταξύ τους γωνιακή από-
σταση θα ∆= 2 , και τα είδωλα µπορούν να θεωρηθούν ως σαφώς διακριτά. Το ίδιο ι-
σχύει και στο Σχ. 3.41β, για το οποίο είναι θα ∆= 2

3 . Στο Σχ. 3.41γ φαίνεται η οριακή 
περίπτωση για θα ∆= . Σ’ αυτήν την περίπτωση, το κεντρικό µέγιστο κάθε δίσκου συ-
µπίπτει µε τον πρώτο σκοτεινό δακτύλιο του άλλου. Ο Rayleigh πρότεινε αυτήν την 
περίπτωση ως µια λογική διαχωριστική γραµµή ανάµεσα στο να θεωρούνται δύο είδω-
λα ως διακριτά ή µη. Σύµφωνα µε το κριτήριο του Rayleigh, λοιπόν, δύο σηµειακές πη-
γές θεωρούνται ότι διαχωρίζονται από το όργανο, αν η γωνιακή τους απόσταση, α , εί-
ναι ίση ή µεγαλύτερη από τη γωνία 
 

  
D
λθ 22,1=∆ .  (3.33) 

 

Στο Σχ. 3.42 φαίνεται ο σχηµατισµός, από ένα τηλεσκόπιο, των ειδώλων δύο σηµεια-
κών πηγών, τα οποία µόλις διαχωρίζονται. 

 
 

Σχήµα 3.42. Ο σχηµατισµός, από ένα τηλεσκόπιο, των ειδώλων δύο 
σηµειακών πηγών, τα οποία µόλις διαχωρίζονται. 

 

 Εκφράζοντας την Εξ. 3.33 για κίτρινο φως (550 nm) και τη διάµετρο του φακού σε 
cm, το γωνιακό όριο διακριτότητας θ∆  δίνεται σε δεύτερα λεπτά της µοίρας (sec) από 
τη σχέση: 

  
)cm(

14)sec(
D

=∆θ . (XX.34) 

 

Ένα τηλεσκόπιο µε αντικειµενικό φακό διαµέτρου 5 cm έχει 3 ′′≈∆θ . Το τηλεσκόπιο 
του όρους Palomar, µε διάµετρο κατόπτρου 5 m έχει θεωρητικό όριο 30,0 ′′=∆θ . Αυτό 
σηµαίνει ότι, θεωρητικά, θα έπρεπε να διακρίνει δύο φωτεινά σηµειακά αντικείµενα 
που απέχουν µεταξύ τους απόσταση 50 m και βρίσκονται σε απόσταση 384 000 km από 
τον παρατηρητή (δηλ. π.χ. στην επιφάνεια της Σελήνης). Στην πράξη όµως, τα όρια της 
περίθλασης δεν είναι οι µόνοι παράγοντες που περιορίζουν τη διακριτική ικανότητα ε-
νός τηλεσκοπίου. Τα σφάλµατα των φακών ή των κατόπτρων και οι ατµοσφαιρικές 
συνθήκες θέτουν συνήθως σοβαρότερους περιορισµούς. Έτσι το τηλεσκόπιο του Palo-
mar έχει πραγµατικό όριο διακριτότητας 1′′≈∆θ .  
 Το διαστηµικό τηλεσκόπιο Hubble έχει διάµετρο m 4,2=D , λόγο , ακρί-
βεια σκόπευσης 

24/ =Df
10,0 ′′≈∆α  και 80,0 ′′≈∆θ . Μπορεί να παρατηρήσει άστρα µεγέθους 

µέχρι και . 29=M

 72 



 Το ανθρώπινο µάτι υφίσταται τους ίδιους περιορισµούς. Έχει, στην καλύτερη περί-
πτωση, θεωρητικά, 05 ′′≈∆θ . Η γωνία που υποτείνεται από τη διάµετρο ενός κωνίου 
στο κέντρο του φακού του µατιού είναι περίπου ίση µε µισό λεπτό της µοίρας . Οι 

αποστάσεις µεταξύ των κωνίων, που βρίσκο-
νται στον αµφιβληστροειδή χιτώνα, είναι της 
τάξης των 2,5 µm (Σχ. 3.43). Αυτή συµβαίνει 
να είναι περίπου και η απόσταση µεταξύ δύο 
δίσκων Airy οι οποίοι αντιστοιχούν σε δύο 
µόλις διακρινόµενες σηµειακές πηγές, σύµ-
φωνα µε το κριτήριο του Rayleigh. Μικρό-
τερη απόσταση µεταξύ των κωνίων δεν θα 
βελτίωνε την ευκρίνεια της όρασης. 

)03( ′′

 Στην πράξη, η διακριτική ικανότητα του 
ανθρώπινου µατιού δεν είναι τόσο καλή όσο 
η θεωρητικά προβλεπόµενη µε βάση µόνο 
τους περιορισµούς από τα φαινόµενα περί-
θλασης. Ατέλειες στη δοµή του µατιού πε-
ριορίζουν, στην πράξη, τη διακριτική ικανό-
τητα του µατιού στο να διαχωρίζει δύο αντι-
κείµενα που απέχουν µεταξύ τους απόσταση 
10 cm και βρίσκονται σε απόσταση 100 m 

από τον παρατηρητή, αντί του θεωρητικού 3 cm στα 100 m.     

 
Σχήµα 3.43. Οι εικόνες περίθλασης δύο 
σηµειακών πηγών, όπως αυτές σχηµατί-
ζονται στον αµφιβληστροειδή χιτώνα 
του µατιού. 

 Για το µικροσκόπιο, ισχύει η σχέση (3.33). Θα πρέπει όµως να διαµορφωθεί για να 
λάβει υπόψη το ενδεχόµενο ο χώρος µεταξύ αντικειµένου και αντικειµενικού φακού να 
είναι πλήρης µε υλικό δείκτη διάθλασης ίσου µε  (αντί της µονάδας του αέρα). Έτσι, 
στην περίπτωση αυτή    

n

  
nD
λθ 22,1=∆ .  (3.34) 

 

Η δυνατότητα αυτή αξιοποιείται για βελτίωση της διακριτικής ικανότητας ενός µικρο-
σκοπίου, τοποθετώντας λάδι µε µεγάλο δείκτη διάθλασης στον χώρο µεταξύ του αντι-
κειµένου και του αντικειµενικού φακού. Βεβαίως, η διακριτική ικανότητα ενός µικρο-
σκοπίου βελτιώνεται µε τη χρήση φωτός µικρού µήκους κύµατος, ακόµη και του µη 
ορατού υπεριώδους, στην οποία περίπτωση η εικόνα φωτογραφίζεται αφού δεν είναι 
ορατή από το µάτι. 
 
 
3.24  Φασµατοσκόπιο - Φασµατογράφος 

Ένα όργανο που χρησιµοποιείται για την παρατήρηση του φάσµατος του φωτός από µια 
πηγή φωτός ονοµάζεται φασµατοσκόπιο ή φασµατόµετρο. Αν έχει τη δυνατότητα φωτο-
γράφησης του φάσµατος ονοµάζεται φασµατογράφος. 
 Τα απλούστερα φασµατοσκόπια χρησιµοποιούν οπτικό πρίσµα για την ανάλυση του 
φωτός. Η αρχή λειτουργίας τους φαίνεται στο Σχ. 3.44. Το φως που θα αναλυθεί περνά 
µέσα από µια στενή σχισµή Σ, που βρίσκεται στο εστιακό επίπεδο συγκλίνοντος φακού 
Φ1. Ο φακός δηµιουργεί έτσι µια παράλληλη δέσµη φωτός. Η σχισµή και ο φακός απο-
τελούν τον κατευθυντήρα. Η δέσµη του φωτός περνά µετά µέσα από ένα πρίσµα Π, το 
οποίο προκαλεί τη χρωµατική ανάλυση του φωτός, µε διαφορετική γωνία εκτροπής για  
τις συνιστώσες του φωτός µε διαφορετικά µήκη κύµατος. Ένας δεύτερος συγκλίνων 
φακός, ο Φ2, εστιάζει το φως πάνω σε ένα διάφραγµα ∆. Σε κάθε σηµείο του διαφράγ-
µατος σχηµατίζεται έτσι ένα είδωλο της σχισµής, διαφορετικού χρώµατος. Αν το ανα-

 73



λυόµενο φως έχει συνεχές φάσµα, θα παρατηρηθεί µια συνεχής κατανοµή φωτός στο 
διάφραγµα. Αν, αντιθέτως, η δέσµη αποτελείται από πεπερασµένο αριθµό διαφορετι-
κών και καλά διακριτών χρωµάτων, θα παρατηρηθούν φασµατικές γραµµές των χρω-
µάτων αυτών στο φάσµα που σχηµατίζεται στο διάφραγµα (βλ. Σχ. 3.11). 
 Το φάσµα µπορεί να παρατηρηθεί απευθείας αν αντί φακού και διαφράγµατος τοπο-
θετήσουµε διόπτρα παρατηρήσεως (τηλεσκόπιο) µετά το πρίσµα (Σχ. 345α), οπότε έ-
χουµε τη διάταξη του φασµατοσκοπίου. Αν πάνω στο διάφραγµα τοποθετηθεί φωτο-
γραφικό φιλµ πάνω στο οποίο θα αποτυπωθεί το φάσµα, έχουµε τη διάταξη του φασµα-
τογράφου (Σχ. 3.45β). 

 
Σχήµα 3.44.  Η αρχή λειτουργίας του φασµατογράφου 

 
Σχήµα 3.45.  Σχηµατική απεικόνιση (α): φασµατοσκοπίου και (β): φασµατογράφου. 
 

 74 



 
Σχήµα 3.46.  Φασµατοσκόπιο.  

1, 2, 3, κατευθυντήρας. 4, πρίσµα. 5, 6, 8, διόπτρα παρατήρησης. 7, µηχανισµός µέτρησης του µήκους κύµατος. 10, ανταλ-
λακτικός προσοφθάλµιος της διόπτρας. 11, ανταλλακτική σχισµή του κατευθυντήρα. 12, κάλυµµα του πρίσµατος. 

 

 
Τα κύρια µέρη ενός φασµατοσκοπίου φαίνονται στο Σχ. 3.46. Στο Σχ. 3.47 φαίνεται ένα 
φορητό φασµατοσκόπιο ευθυσκοπίας, το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί  για πρόχει-
ρες παρατηρήσεις. Αποτελείται από πέντε πρίσµατα, τοποθετηµένα όπως φαίνεται στο 
σχήµα, από τα οποία τα τρία (κατώτερα στο σχήµα) είναι από στεφανύαλο, ενώ τα άλλα 
δύο είναι από πυριτύαλο. Επιτυγχάνεται έτσι διαχωρισµός των χρωµάτων λόγω της 
διασποράς στο κάθε πρίσµα, αλλά µε µηδενική εκτροπή του κεντρικού χρώµατος του 
ορατού φωτός.  

 
Σχήµα 3.47.  Φασµατοσκόπιο ευθυσκοπίας. 

 
 Η περιοχή του ορατού φωτός, η οποία εκτείνεται στα µήκη κύµατος µεταξύ 400 nm 
και 750 nm περίπου, µπορεί να καλυφθεί από φασµατοσκόπια ή φασµατογράφους µε 
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πρίσµα από κοινό γυαλί. Μετρήσεις µε φασµατογράφο µε πρίσµα από χαλαζία (φασµα-
τογράφος Littrow) µπορούν να καλύψουν την περιοχή µηκών κύµατος µεταξύ 200 nm 
(υπεριώδους) και 1000 nm (υπέρυθρου). Στο φασµατογράφο υπερύθρων, χρησιµοποιεί-
ται πρίσµα από ορυκτό άλας, και οι παρατηρήσεις µπορούν να καλύψουν την περιοχή 
από 380 nm µέχρι 1700 nm. 
 

3.25  Ο φασµατογράφος φράγµατος 

Το φαινόµενο της περίθλασης µελετάται στην Κυµατική. Αν µονοχρωµατικό φως µή-
κους κύµατος λ προσπίπτει κάθετα σε επιφάνεια στην οποία υπάρχουν Ν πανοµοιότυ-
πες σχισµές, µε εύρος b η καθεµία, και απόσταση d  µεταξύ τους, βρίσκεται ότι η περί-
θλαση του φωτός δίνει µια εικόνα σε ένα πέτασµα που βρίσκεται σε µεγάλη απόσταση 
από τις σχισµές, στην οποία η ένταση του φωτός µεταβάλλεται συναρτήσει της θέσης 
σύµφωνα µε τη σχέση: 
 

  I I
N

= 0

2

2

2

2
sin sin

sin
α

α
β
β

, (3.35) 

όπου 

  θ
λ

πα sinb
= ,       και       θ

λ
πβ sind

= , (3.36) 
 

και θ  είναι η γωνία εκτροπής από την αρχική κατεύθυνση διάδοσης του φωτός (Σχ. 
3.48). 
 Για  πολύ µεγάλο, η ένταση Ι παρουσιάζει σχετικά πολύ έντονα κύρια µέγιστα ό-
ταν ικανοποιείται η συνθήκη 

N

 

  λθ md =sin ,       ...) 2, 1, 0,( ±±=m . (3.37) 

 
Σχήµα 3.48.  Φράγµα περίθλασης. 

 

Ανάµεσα σε κάθε δύο γειτονικά κύρια µέγιστα εµφανίζονται 1−N  ελάχιστα και 2−N  
δευτερεύοντα µέγιστα (Σχ. 3.49). Τα εντονότερα δευτερεύοντα µέγιστα είναι τα πλη-
σιέστερα προς τα πρωτεύοντα µέγιστα. Αρχίζοντας από ένα πρωτεύον µέγιστο και κι-
νούµενοι προς τη µία ή την άλλη κατεύθυνση, το πρώτο δευτερεύον µέγιστο που  
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Σχήµα 3.49.  Εικόνα συµβολής από φράγµα περίθλασης µε 20=N  σχισµές. 

 

συναντούµε έχει ύψος περίπου 22 φορές µικρότερο από αυτό του πρωτεύοντος, το δεύ-
τερο 62 φορές κ.ο.κ. Όταν φθάσουµε στο µέσο της περιοχής ανάµεσα στα πρωτεύοντα 
µέγιστα, τα δευτερεύοντα µέγιστα έχουν ύψη κατά έναν παράγοντα  .  N 2

 Για  πολύ µεγάλο, ο αριθµός των δευτερευόντων µεγίστων µεταξύ των πρωτευό-
ντων µεγίστων γίνεται ολοένα και µεγαλύτερος. Τα λίγα δευτερεύοντα µέγιστα που έ-
χουν µη αµελητέο ύψος πλησιάζουν ολοένα και περισσότερο στα γειτονικά τους  πρω-
τεύοντα, δηµιουργώντας µια οµάδα µη διαχωριζόµενων κορυφών. Η εικόνα που πα-
ρουσιάζεται τότε είναι µια σειρά από έντονες κορυφές, που αντιστοιχούν στα πρωτεύο-
ντα µέγιστα. Αυτές εµφανίζονται, σύµφωνα µε την Εξ. (3.37), σε γωνίες 

N

mθ  που δίνο-
νται από τη σχέση 
 

  ,...)3,2,1,0(arcsin =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= m

d
mm
λθ . (3.38) 

 

 Οι γωνίες στις οποίες παρατηρούνται τα µέγιστα εξαρτώνται από το µήκος κύµατος 
του φωτός, λ . Για µονοχρωµατικό φως µήκους κύµατος λ 1 , θα παρατηρηθούν µέγιστα 
(δηλαδή έντονες φωτεινές γραµµές) στις γωνίες: 
 

  ....,2arcsin)(,arcsin)(,0)( 1
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Για ένα άλλο µήκος κύµατος, λ 2 , τα µέγιστα θα παρατηρηθούν στις γωνίες: 
 

  ....,2arcsin)(,arcsin)(,0)( 2
22
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⎠
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λθλθ  (3.40) 

 

Για λ 1 <λ2 θα είναι και )()(),()( 21112010 λθλθλθλθ << . Παρατηρείται εποµένως γω-
νιακός διαχωρισµός των χρωµάτων λόγω της περίθλασης από τις σχισµές. Αυτή είναι η 
αρχή της χρήσης του περιθλαστικού φράγµατος στη φασµατοσκοπία. 
 Στο Σχ. 3.50 φαίνεται η εικόνα περίθλασης φωτός αποτελούµενου από τρία µήκη 
κύµατος, λ 1 , λ2 και λ3 . Υπάρχει διαχωρισµός ανάλογα του µήκους κύµατος (φάσµα). 
Τα γραµµικά φάσµατα για τα µήκη κύµατος λ1 400=  nm (ιώδες) και λ2 = 500 nm 
(πράσινο) ξεχωριστά, και για τα λ 1και λ2  µαζί, φαίνονται επίσης στο δεξιό τµήµα του 
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Σχήµα 3.50. Φασµατικός διαχωρισµός διαφορετικών µηκών κύµατος. Η θέση των φα-
σµάτων διαφορετικών τάξεων (m) φαίνεται επίσης. Για µεγάλες τάξεις, υπάρχει αλλη-
λεπικάλυψη ανάµεσα στα φάσµατα ορατού φωτός διαφορετικών τάξεων. 
 

σχήµατος. Το άλλο άκρο του ορατού φάσµατος λ = 750 nm (ερυθρό), θα βρίσκεται σε 
ακόµη µεγαλύτερες γωνίες. Στο κέντρο εµφανίζεται µία κορυφή αποτελούµενη από όλα 
τα µήκη κύµατος, τα οποία δεν διαχωρίζονται (φάσµα µηδενικής τάξης). 
 Το περιθλαστικό φράγµα χρησιµοποιείται στον φασµατογράφο περίθλασης. Η αρχή 
λειτουργίας του φασµατοµέτρου περίθλασης φαίνεται στο Σχ. 3.51, ενώ στο Σχ. 3.52 
φαίνεται µια πληρέστερη διάταξη. Το φράγµα παίζει τον ίδιο ρόλο µε το πρίσµα σε φα-
σµατογράφους πρίσµατος. Το φάσµα παρατηρείται µετά από διέλευση ή (συχνότερα) 
ανάκλαση από ένα φράγµα. 

 
Σχήµα 3.51. Η αρχή λειτουργίας  

του φασµατογράφου φράγµατος (διέλευσης φωτός). 
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Σχήµα 3.52. Η διάταξη ενός φασµατογράφου φράγµατος (διέλευσης φωτός). 

Ένα φράγµα περίθλασης πραγµατοποιείται στην πράξη χαράζοντας, µε ακίδα διαµα-
ντιού, χαραγές πάνω σε µια επιφάνεια γυαλιού, οπότε παράγεται ένα φράγµα διέλευσης 
φωτός, ή πάνω σε µια επαργυρωµένη επιφάνεια, οπότε παράγεται ένα φράγµα ανάκλα-
σης φωτός. Το φράγµα µπορεί να έχει από µερικές εκατοντάδες µέχρι µερικές χιλιάδες 
σχισµές (χαραγές) ανά εκατοστόµετρο. Ο διαχωρισµός των χρωµάτων είναι µεγαλύτε-
ρος και οι φασµατικές γραµµές για µονοχρωµατικό φως στενότερες, όσο πιο µεγάλος 
είναι ο ολικός αριθµός σχισµών Ν, όπως αποδεικνύεται παρακάτω. 
 

3.26  Η χρωµατική διακριτική ικανότητα ενός φασµατογράφου 

3.26.1  Φασµατογράφος πρίσµατος 
Η ικανότητα ενός πρίσµατος να διαχωρίζει χρώµατα παραπλήσιων µηκών κύµατος 
µπορεί να υπολογιστεί, λαµβάνοντας υπόψη τη θεωρία της περίθλασης. Υποθέτουµε ότι 
η έδρα του πρίσµατος είναι ορθογώνια και ότι η δέσµη φωτός έχει εύρος b αφού εξέλθει 
από το πρίσµα (Σχ. 3.53). 
 Το φως χρώµατος µήκους κύµατος λ εκτρέπεται κατά γωνία δ, και αυτό µήκους κύ-
µατος λλ ∆+  εκτρέπεται κατά γωνία δδ ∆+ . Για να διαχωρίζονται οι φασµατικές 
γραµµές µε µήκη κύµατος λ και λλ ∆+ , θα πρέπει, σύµφωνα µε το κριτήριο του Ra-
leigh, να είναι 

  
b
λθδ =∆=∆ , (3.41) 

 

όπου b/λθ =∆  είναι, λόγω περίθλασης, το εύρος µιας µονοχρωµατικής φασµατικής 
γραµµής αφού περάσει µέσα από σχισµή εύρους b [συγκρίνετε µε την Εξ. (3.32), 

D/22,1 λθ =∆ , για σφαιρική οπή διαµέτρου D]. 
 Επειδή στα µέτωπα κύµατος στα b′  και b του Σχ. 3.53 αντιστοιχούν ίσοι οπτικοί 
δρόµοι, εξισώνοντας τους οπτικούς δρόµους για της δύο ακραίες ακτίνες της δέσµης µε 
µήκος κύµατος λ, έχουµε 
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Σχήµα 3.53.  Η χρωµατική διακριτική ικανότητα ενός πρίσµατος. 

 

  Bncc )(λ=′+ , (3.42) 
 

όπου  και  είναι τα µήκη που φαίνονται στο σχήµα, Β είναι το µήκος της βάσης του 
πρίσµατος και 

c c′
)(λn  είναι ο δείκτης διάθλασης του υλικού του πρίσµατος για φως µή-

κους κύµατος λ. Για τη δέσµη µήκους κύµατος λλ ∆+ , η αντίστοιχη σχέση είναι: 
 

  Bnccc )( λλ ∆+=∆+′+ . (3.43) 
 

Επειδή είναι δ∆=∆ bc , b/λδ =∆  και nnn ∆+=∆+ )()( λλλ , η Εξ. (3.43) δίνει 
 

     Bnncc )( ∆+=+′+ λ . (3.44) 
 

Αφαιρώντας την Εξ. (3.42) από την Εξ. (3.44), βρίσκουµε 
 

  nB∆=λ , (3.45) 
και διαιρώντας δια λ∆ , 

  
λλ

λ
∆
∆

=
∆

nB ,        

ή, ακριβέστερα,        

  
λλ

λ
d
dnB=

∆
. (3.46) 

 

Το µέγεθος αυτό ονοµάζεται διακριτική ικανότητα του πρίσµατος. Αν η δέσµη δεν χρη-
σιµοποιεί ολόκληρη την έδρα του πρίσµατος, στη θέση του Β θα πρέπει να αντικατα-
σταθεί το αντίστοιχο µήκος. ∆ύο φασµατικές γραµµές θα είναι µόλις διακριτές αν δια-
φέρουν στο µήκος κύµατος κατά 
 

    
)/( λ

λλ
ddnB

=∆ . (3.47) 

 

Η συνάρτηση λddn /  βρίσκεται από την καµπύλη διασποράς του υλικού, )(λn . 
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3.26.2  Φασµατογράφος φράγµατος περίθλασης 

Γωνιακή διασπορά φράγµατος. Ο γωνιακός διαχωρισµός δύο παραπλήσιων µηκών κύ-
µατος από ένα φράγµα βρίσκεται παραγωγίζοντας την Εξ. (3.37) οπότε προκύπτει η 
γωνιακή διασπορά του φράγµατος: 
 

  
θλ

θ
cosd
m

=
∆
∆ , (3.48) 

 

Φαίνεται ότι, για δεδοµένο λ∆ , ο γωνιακός διαχωρισµός θ∆  είναι ανάλογος της τάξης 
m του φάσµατος. Η χρήση όµως φασµάτων τάξης µεγαλύτερης του  δεν είναι δυ-
νατή, λόγω της αλληλεπικάλυψής τους στην περιοχή του ορατού φωτός. Τα φάσµατα 
ακόµη και των δύο πρώτων τάξεων παρουσιάζουν µάλιστα αλληλεπικάλυψη όταν φω-
τογραφίζονται, οπότε αποτυπώνονται και περιοχές του υπεριώδους. Ο γωνιακός διαχω-
ρισµός είναι επίσης µεγαλύτερος για µικρότερη απόσταση µεταξύ των σχισµών, d. Ο 
παράγοντας 

2=m

θcos  µεταβάλλεται πολύ λίγο σε ένα φάσµα δεδοµένης τάξης, και µπορεί 
να αγνοηθεί. Αυτό σηµαίνει ότι, για φάσµα δεδοµένης τάξης, η διαφορά στην εκτροπή 
δύο φασµατικών γραµµών είναι ανάλογη της διαφοράς των µηκών κύµατός των. Αυτό 
το γραµµικό φάσµα ονοµάζεται κανονικό φάσµα. Η ιδιότητα αυτή αποτελεί ένα από τα 
σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα του φασµατογράφου φράγµατος σε σύγκριση µε τον 
φασµατογράφο πρίσµατος.  
 
Εύρος των πρωτευόντων µεγίστων. Βρέθηκε πιο πάνω [Εξ. (3.37)], ότι τα κύρια ή πρω-
τεύοντα µέγιστα εµφανίζονται όταν ικανοποιείται η συνθήκη λθ md =sin , 

. Τα δευτερεύοντα µέγιστα, σύµφωνα µε την Εξ. (3.35) εµφανίζονται 
στις γωνίες που ικανοποιούν τη συνθήκη 

...) 2, 1, 0,( ±±=m

 

  0sin =βN       όπου    θ
λ

πβ sind
=  (3.49) 

 

αλλά όχι την Εξ. (3.37). Αυτό συµβαίνει όταν  
 

    πθ
λ

πβ kdNN == sin ,       ή       
N
kd

=θ
λ

sin ,      ...) 2, 1, 0,( ±±=k . (3.50) 
 

Τα πρώτα ελάχιστα πλησίον των κυρίων µεγίστων εµφανίζονται εποµένως για  
 

  
N

md 1sin ±=θ
λ

. (3.51) 
 

Η γωνιακή απόσταση µεταξύ ενός κύριου µεγίστου και του πρώτου γειτονικού του ελα-
χίστου είναι εποµένως ίση µε θ∆ , όπου   
 

  md
=θ

λ
sin       και      

N
md 1)sin( +=∆+ θθ

λ
. (3.52) 

Αφαιρώντας, 

  
Nd
λθθθ =−∆+ sin)sin( , (3.53) 

 

και επειδή η θ∆  είναι πολύ µικρή, µπορούµε να γράψουµε  
 

  θθθθ
θ

θθθ ∆=∆≈−∆+ cossinsin)sin(
d
d , (3.54) 
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οπότε 

  
Nd
λθθ =∆cos ,      ή        

θ
λθ
cosNd

=∆  (3.55) 
 

Αυτό είναι ίσο µε το µισό εύρος ενός κυρίου µεγίστου. 
 
∆ιακριτική ικανότητα φράγµατος. Σύµφωνα µε την Εξ. (3.48), δύο φασµατικές γραµµές 
των οποίων τα µήκη κύµατός διαφέρουν κατά λ∆ , διαχωρίζονται από το φράγµα κατά 
γωνία 

  λ
θ

θ ∆=∆
cosd
m . (3.56) 

 

Θεωρώντας ότι οι δύο φασµατικές γραµµές είναι διακριτές (Σχ. 3.54) αν αυτός ο γω-
νιακός διαχωρισµός είναι ίσος µε το µισό εύρος ενός κυρίου µεγίστου, όπως αυτό δίνε-
ται από την Εξ. (3.55), έχουµε τη συνθήκη 
 

  
θ

λλ
θ

θ
coscos Ndd

m
=∆=∆ , (3.57) 

 

από την οποία προκύπτει ότι η διακριτική ικανότητα του φράγµατος είναι ίση µε 
 

  mN=
∆λ
λ . (3.58) 

 
Σχήµα 3.54.  Η χρωµατική διακριτική ικανότητα ενός φράγµατος περίθλασης. 

 

Είναι εποµένως επιθυµητό, για έναν καλό φασµατογράφο φράγµατος, το φράγµα περί-
θλασης που χρησιµοποιείται να έχει µεγάλο συνολικό αριθµό σχισµών. Για παράδειγ-
µα, µε ένα φράγµα συνολικού αριθµού σχισµών 000500=N , στο φάσµα δεύτερης τά-
ξης, δύο γραµµές στην περιοχή του nm 500=λ  διακρίνονται ως ξεχωριστές αν διαφέ-
ρουν κατά 
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  nm 5000,0
0005002

500
=

×
==∆

mN
λλ , 

 

ή ένα µέρος στο εκατοµµύριο. Η διακριτική ικανότητα του φράγµατος στην περίπτωση 
αυτή είναι ίση µε . 610/ ==∆ mNλλ
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