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Ê  Å  Ö  Á  Ë  Á  É  Ï

qq Åßäç ëáìðôÞñùí
qq ÏðôéêÝò ßíåò
qq ÖùôïãñáöéêÞ ìç÷áíÞ
qq Öùôïóôïé÷åßá
qq LASER

44
ÅÖÁÑÌÏÃÅÓ

Ï áíèñþðéíïò ïéóïöÜãïò üðùò
ôïí ðáñáôçñïýìå ìå åíäïóêüðéï.

Åðéóôçìïíéêü åñãáóôÞñéï ïéêïëïãéêÞò ïñãÜíùóçò åðéðëÝåé
óå Ýíáí õäñïâéüôïðï. Ïé öùôïâïëôáúêÝò óõóôïé÷ßåò ôï ôñï-
öïäïôïýí ìå ôçí áðáéôïýìåíç çëåêôñéêÞ åíÝñãåéá.

Ç ìáãåßá ôçò öùôïãñáößáò.
ÊïðÜäé áðü âïõâÜëéá åéóâÜëëåé
óôá Þñåìá íåñÜ ìéáò ëßìíçò.
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ÍÝïé óå êÝíôñï äéáóêÝäáóçò. ËáìðôÞñåò õðåñéþäïõò áêôéíïâïëßáò óå óõíäõáóìü
ìå öèïñßæïíôá õëéêÜ äçìéïõñãïýí áõôÞ ôç «öáíôáóôéêÞ» åéêüíá.
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4.1  ÅÉÄÇ ËÁÌÐÔÇÑÙÍ

Ïé Üíèñùðïé, èÝëïíôáò íá óõíå÷ßóïõí ôéò ðïéêßëåò äñáóôç-
ñéüôçôÝò ôïõò êáé ìåôÜ ôç äýóç ôïõ ¹ëéïõ, åðéäßùêáí
ðÜíôá íá âñïõí ôñüðïõò, þóôå íá áíôéêáôáóôÞóïõí áõôÞ

ôç öõóéêÞ ðçãÞ öùôüò ìå Üëëåò ðçãÝò. ÌÝ÷ñé ôï 19ï áéþíá ç öëüãá
áðü ôçí êáýóç îýëùí Þ ëáäéïý, áðü ëÜìðåò ðåôñåëáßïõ, öõóéêïý
Þ óõíèåôéêïý áåñßïõ Þôáí ç ðçãÞ öùôüò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýóáí.
ÐïëëÝò áðü ôéò ëÜìðåò ðåôñåëáßïõ âñßóêïíôáé áêüìá óôéò áðïèÞ-
êåò ôùí óðéôéþí ãéá ðåñéðôþóåéò áíÜãêçò.

Ïé öùôåéíÝò ðçãÝò ÷ùñßæïíôáé óå äýï ìåãÜëåò êáôçãïñßåò, ôéò
èåñìÝò êáé ôéò øõ÷ñÝò öùôåéíÝò ðçãÝò. Ç öùôïâïëßá ôùí öùôåé-
íþí ðçãþí ïöåßëåôáé óôç äéÝãåñóç êáé áðïäéÝãåñóç ôùí áôüìùí.
Óôéò èåñìÝò öùôåéíÝò ðçãÝò ðñïóöÝñïõìå ôçí åíÝñãåéá ãéá ôç äéÝ-
ãåñóç õðü ìïñöÞ èåñìüôçôáò. Ç öùôïâïëßá ôùí øõ÷ñþí öùôåé-
íþí ðçãþí ïöåßëåôáé óôçí áðïäéÝãåñóç áôüìùí áåñßùí (Þ áôìþí),
ðïõ äéåãåßñïíôáé ìå ôç äéÝëåõóç çëåêôñéêïý ñåýìáôïò ìÝóá áðü ôá
áÝñéá Þ ôïõò áôìïýò.

Ïé ðéï «äçìïöéëåßò áíôéðñüóùðïé» ôùí äýï ðáñáðÜíù êáôç-
ãïñéþí åßíáé ï ëáìðôÞñáò ðõñáêôþóåùò (áðü ôçí êáôçãïñßá ôùí
èåñìþí öùôåéíþí ðçãþí) êáé ï ëáìðôÞñáò öèïñéóìïý (áðü ôçí
êáôçãïñßá ôùí øõ÷ñþí öùôåéíþí ðçãþí).

ÈÝëïíôáò íá äþóïõìå ôïí ïñéóìü ôïõ çëåêôñéêïý ëáìðôÞñá èá
ëÝãáìå áðëþò üôé: ëáìðôÞñáò åßíáé ìéá äéÜôáîç ðïõ ìåôáôñÝðåé
óå öùò ìÝñïò ôçò çëåêôñéêÞò åíÝñãåéáò ðïõ ôçò ðñïóöÝñåôáé.

4-1  ËÜìðá ðåôñåëáßïõ öùôßæåé ïñåéíü êáôá-
öýãéï.
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ËáìðôÞñåò ðõñáêôþóåùò

Ï ðñþôïò ëáìðôÞñáò ðõñáêôþóåùò êáôáóêåõÜóôçêå ôç äåêáå-
ôßá ôïõ 1870 áðü ôïí Thomas Edison (Ôüìáò ¸íôéóïí).

O ëáìðôÞñáò ðõñáêôþóåùò áðïôåëåßôáé áðü ôá åîÞò ìÝñç:

•   ôï ãõÜëéíï ðåñßâëçìá,
•   ôç ìåôáëëéêÞ âÜóç,
•   ôá çëåêôñüäéá,
•   ôï íÞìá âïëöñáìßïõ,
•   ôá óôçñßãìáôá ôïõ íÞìáôïò êáé
•   ôï ãõÜëéíï óôÞñéãìá ôùí çëåêôñïäßùí (ó÷Þìá 4-3).

Ôï ãõÜëéíï ðåñßâëçìá ðñïóôáôåýåé ôï íÞìá áðü ôïí áôìïóöáé-
ñéêü áÝñá. Áõôü ðåôõ÷áßíåôáé ìå ôçí áöáßñåóç ôïõ áÝñá áðü ôï
åóùôåñéêü ôïõ êáé ôçí ðëÞñùóÞ ôïõ ìå áäñáíÝò áÝñéï (Üæùôï, áñãü
Þ êñõðôü) õðü ðßåóç ëßãï ìéêñüôåñç ôçò áôìïóöáéñéêÞò.

Må ôçí áíôéêáôÜóôáóç ôïõ áôìïóöáéñéêïý áÝñá áðü áäñáíÝò
áÝñéï áðïöåýãåôáé ç ïîåßäùóç ôïõ íÞìáôïò âïëöñáìßïõ. Åðßóçò
ç ðáñïõóßá ôïõ áåñßïõ ðåñéïñßæåé ôçí åîÜ÷íùóç ôïõ íÞìáôïò êáôÜ
ôç äéÜñêåéá ëåéôïõñãßáò. Áí åðéêñáôïýóå êåíü, ç åîÜ÷íùóç èá Þôáí
åíôïíüôåñç êáé ôï íÞìá èá êáôáóôñåöüôáí ðïëý ãñÞãïñá.

Ç ìåôáëëéêÞ âÜóç (âéäùôÞ Þ ìðáãéïíÝô) ó÷åäéÜóôçêå áðü ôïí
Thomas Edison óôçí ðñïóðÜèåéÜ ôïõ íá êáôáóôÞóåé ôç äéáäéêá-
óßá ôïðïèÝôçóçò Þ áöáßñåóçò ôïõ ëáìðôÞñá ó÷åôéêÜ åýêïëç êáé
áêßíäõíç.

Ôá çëåêôñüäéá åßíáé öôéáãìÝíá áðü íéêÝëéï êáé óõíäÝïõí ôçí
ðçãÞ ôñïöïäïóßáò ìå ôï íÞìá ìÝóù ôçò ìåôáëëéêÞò âÜóçò.

Ôï íÞìá âïëöñáìßïõ åßíáé ôï óþìá ðïõ öùôïâïëåß, üôáí ðõ-
ñáêôùèåß ìå ôç äéÝëåõóç çëåêôñéêïý ñåýìáôïò. Åßíáé äéáìïñöùìÝíï
óå ðïëý ðõêíÝò óðåßñåò, þóôå íá ðåôõ÷áßíïõìå:
i.  ôçí ôïðïèÝôçóç íÞìáôïò ìåãÜëïõ ìÞêïõò (ðïõ öôÜíåé ôï Ýíá

ìÝôñï) óôïí ðåñéïñéóìÝíï üãêï ôïõ ëáìðôÞñá êáé
ii.  ôçí åëá÷éóôïðïßçóç áðáãùãÞò èåñìüôçôáò, êáôÜ ôç ëåéôïõñãßá ôïõ

ëáìðôÞñá, óôï åóùôåñéêü ôùí óðåéñþí, ìå áðïôÝëåóìá ôï íÞìá
íá äéáôçñåßôáé èåñìüôåñï êáé íá åêðÝìðåé ðåñéóóüôåñï öùò.
Ãéáôß üìùò ðñïôéìÞèçêå ôï âïëöñÜìéï ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ

íÞìáôïò ôùí ëáìðôÞñùí ðõñáêôþóåùò; Åßíáé ãíùóôü üôé üóï ðéï
èåñìü åßíáé Ýíá óþìá ôüóï ðéï Ýíôïíá áêôéíïâïëåß. ¸ðñåðå ëïé-
ðüí ôï õëéêü êáôáóêåõÞò ôïõ íÞìáôïò íá Ý÷åé õøçëü óçìåßï ôÞ-
îçò. Ôï âïëöñÜìéï, ìå óçìåßï ôÞîçò ôïõò 3380ïC, ðëçñïß áõôÞ ôçí
ðñïûðüèåóç.

Ôá óôçñßãìáôá ôïõ íÞìáôïò êñáôïýí ôï íÞìá óôç èÝóç ôïõ êáé
ôï ðñïóôáôåýïõí áðü óðÜóéìï, üôáí âñßóêåôáé óå õøçëÞ èåñìï-
êñáóßá.

Ôï ãõÜëéíï óôÞñéãìá Ý÷åé ðáãéäåõìÝíá ôá çëåêôñüäéá êáé ôá
óôçñßãìáôá ôïõ íÞìáôïò.

4-2  Ï ðñþôïò ëáìðôÞñáò ðõñáêôþóåùò, ðïõ
êáôáóêåõÜóôçêå áðü ôïí Thomas Edison.

4-3  Ï ëáìðôÞñáò ðõñáêôþóåùò êáé ôá ôìÞìá-
ôá áðü ôá ïðïßá áðïôåëåßôáé.

ÁäñáíÝò áÝñéï

ÍÞìá âïëöñáìßïõ

ÃõÜëéíï
ðåñßâëçìá

Çëåêôñüäéá

Óôçñßãìáôá
íÞìáôïò

ÃõÜëéíï
óôÞñéãìá

ÌåôáëëéêÞ âÜóç

ÂéäùôÞ ÌðáãéïíÝô



103

Ç ëåéôïõñãßá ôïõ ëáìðôÞñá

Êëåßíïíôáò ôï êýêëùìá, óôï ïðïßï åßíáé óõíäåäåìÝíïò ï ëá-
ìðôÞñáò, åöáñìüæåôáé óôá Üêñá ôïõ ìéá ôÜóç. Ãéá íá ëåéôïõñãåß
êáíïíéêÜ ï ëáìðôÞñáò, ðñÝðåé íá åöáñìüóïõìå óôá Üêñá ôïõ ôÜóç
ßóç ìå ôçí ôÜóç êáíïíéêÞò ëåéôïõñãßáò ôïõ. Ï ëáìðôÞñáò ôüôå
äéáññÝåôáé áðü ñåýìá, þóôå ôï íÞìá âïëöñáìßïõ íá èåñìáßíåôáé
óôïõò 2500ï C ðåñßðïõ.

Ôá Üôïìá ôïõ âïëöñáìßïõ äéåãåßñïíôáé êáé áíÝñ÷ïíôáé óå õøç-
ëÝò óôÜèìåò åíÝñãåéáò (ð.÷. Å4 êáé Å5 óôï ó÷Þìá 4-4), óôéò ïðïßåò
äåí ìðïñïýí íá ðáñáìåßíïõí, ìå áðïôÝëåóìá íá åðéóôñÝöïõí óôç
èåìåëéþäç ìå äéáäï÷éêÜ Üëìáôá óôéò åíäéÜìåóåò óôÜèìåò.

ÊÜèå öïñÜ ðïõ Ýíá Üôïìï «ðÝöôåé» óå óôÜèìç ÷áìçëüôåñçò
åíÝñãåéáò, åêðÝìðåôáé öùò. Ç óõ÷íüôçôá ôïõ öùôüò ðïõ åêðÝìðå-
ôáé åßíáé f=ÄÅ/h (üðïõ h ç óôáèåñÜ ôïõ Plank êáé ÄÅ ç åíåñãåéáêÞ
ìåôáâïëÞ). ÅðåéäÞ ôá Üôïìá «ðÝöôïõí» áðü ìßá óôÜèìç óå Üëëç
ìå ôõ÷áßï ôñüðï êáé óå ôõ÷áßåò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò, åêðÝìðåôáé áðü
ôï ðõñáêôùìÝíï íÞìá Ýíá ôåñÜóôéï ðëÞèïò öùôïíßùí ìå äéáöï-
ñåôéêÝò óõ÷íüôçôåò, ðïõ äåí îåêéíïýí üëá ìáæß.

Ç áðïäéÝãåñóç ôùí áôüìùí âïëöñáìßïõ Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá
ôçí åêðïìðÞ öùôïíßùí óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ïñáôïý öùôüò êáôÜ Ýíá
ìéêñü ðïóïóôü (ðåñßðïõ 10%). Ôï õðüëïéðï åêðÝìðåôáé ùò õðÝ-
ñõèñç áêôéíïâïëßá, ç ïðïßá èåñìáßíåé ôï ðåñéâÜëëïí.

¼ðùò ãßíåôáé öáíåñü áðü ôá ðáñáðÜíù, ç áðüäïóç åíüò êïé-
íïý ëáìðôÞñá óå öùò åßíáé ðïëý ìéêñÞ. Áêüìá ç äéÜñêåéá æùÞò
ôïõ êõìáßíåôáé áðü 750 Ýùò 1500 þñåò ëåéôïõñãßáò êáé åîáñôÜôáé
áðü ôçí éó÷ý ôïõ.

Âåëôßùóç ôùí ëáìðôÞñùí ðõñáêôþóåùò

Óôçí ðñïóðÜèåéÜ ôïõò ãéá áýîçóç ôçò áðüäïóçò áëëÜ êáé ôçò
äéÜñêåéáò æùÞò ôùí ëáìðôÞñùí ðõñáêôþóåùò, ïé åñåõíçôÝò êáôá-
óêåýáóáí ôïõò ëáìðôÞñåò ÷áëáæßá - éùäßïõ, ãíùóôïýò ùò ëáìðôÞ-
ñåò áëïãüíïõ.

Ó´ áõôïýò ôïõò ëáìðôÞñåò ç èåñìïêñáóßá ôïõ íÞìáôïò, êáôÜ
ôç ëåéôïõñãßá ôïõò, åßíáé ðåñßðïõ 3100ïC, åíþ ôïõ ãõÜëéíïõ ðåñé-
âëÞìáôïò, ðïõ åßíáé áðü ÷áëáæßá, 700ïC. Óôïõò 3100ïC ôï íÞìá
âïëöñáìßïõ Ý÷åé áðüäïóç öùôüò äéðëÜóéá ôùí óõíçèéóìÝíùí ëá-
ìðôÞñùí ðõñáêôþóåùò. Óôç èåñìïêñáóßá áõôÞ áõîÜíåôáé ç ôá÷ý-
ôçôá åîÜ÷íùóçò ôïõ âïëöñáìßïõ êáé Ýôóé ç äéÜñêåéá æùÞò ôïõ
ëáìðôÞñá ìåéþíåôáé.

Ãåìßæïíôáò üìùò ôï åóùôåñéêü ôïõ ãõÜëéíïõ ðåñéâëÞìáôïò ìå
áäñáíÝò áÝñéï êáé ìå ìéêñÞ ðïóüôçôá áôìþí éùäßïõ, ôá åîá÷íïý-
ìåíá Üôïìá âïëöñáìßïõ åðáíáôïðïèåôïýíôáé óôï íÞìá.

Ç äéáäéêáóßá ãåíéêÜ Ý÷åé ùò åîÞò: üôáí ìüñéá éùäßïõ (É2) ðëç-
óéÜæïõí óôï ðõñáêôùìÝíï íÞìá, äéáóðþíôáé óå Üôïìá éùäßïõ (É)
êáé óôç óõíÝ÷åéá äéá÷Ýïíôáé ðñïò ôá ôïé÷þìáôá ôïõ ðåñéâëÞìá-
ôïò. Åêåß åõíïåßôáé ï ó÷çìáôéóìüò éùäéïý÷ïõ âïëöñáìßïõ (WI), ôï
ïðïßï óå áÝñéá êáôÜóôáóç åðéóôñÝöåé óôï íÞìá (ó÷Þìá 4-6).

Óôçí ðåñéï÷Þ áõôÞ, ëüãù õøçëÞò èåñìïêñáóßáò, äéáóðÜôáé óå
âïëöñÜìéï, ôï ïðïßï åðéêÜèåôáé óôï íÞìá, êáé óå éþäéï, ôï ïðïßï
áêïëïõèåß ôïí ßäéï êýêëï.

hf1

hf2

hf3
hf4

hf5

E1

E2

E3

E4

E5

4-5  Ìåñéêïß ôýðïé ëáìðôÞñùí áëïãüíïõ ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ïéêéáêü öùôéóìü.

4-4  Ç áðïäéÝãåñóç ôùí áôüìùí âïëöñáìßïõ
óå Ýíá ëáìðôÞñá ðõñáêôþóåùò ãßíåôáé ìå ôõ-
÷áßï ôñüðï.

Èåìåëéþäçò
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Ôá çëåêôñüíéá, åðéôá÷õíüìåíá áðü ôï çëåêôñéêü ðåäßï ìåôáîý
ôùí çëåêôñïäßùí, óõãêñïýïíôáé ìå ôá Üôïìá ôïõ õäñáñãýñïõ ðñï-
êáëþíôáò ôïõ çëåêôñïíéêÞ äéÝãåñóç. Ç áðïäéÝãåñóç ôùí áôüìùí
ôïõ õäñáñãýñïõ Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôçí åêðïìðÞ õðåñéþäïõò áêôé-
íïâïëßáò.

Ç õðåñéþäçò áêôéíïâïëßá, üôáí ðñïóðßðôåé óôç öèïñßæïõóá ïõ-
óßá (åðß÷ñéóìá), ðñïêáëåß ôç äéÝãåñóç ôùí áôüìùí ôçò. Óôç óõíÝ-
÷åéá, üôáí ôá Üôïìá áðïäéåãåßñïíôáé, åêðÝìðïõí ïñáôü öùò (ó÷Þ-
ìá 4-9).

ÄçëáäÞ Ý÷ïõìå êáôáëõôéêÞ äñÜóç ôïõ éùäßïõ óôçí åðáíáóý-
óôáóç ôïõ íÞìáôïò.

Ìå ôç äéáäéêáóßá áõôÞ, åêôüò ôïõ üôé «áíáæùïãïíåßôáé» ôï íÞìá,
ìå áðïôÝëåóìá ôçí áýîçóç ôçò æùÞò ôïõ ëáìðôÞñá, áðïöåýãåôáé
êáé ôï ìáýñéóìá ôïõ ðåñéâëÞìáôïò, ðïõ ðáñáôçñåßôáé óôïõò êïé-
íïýò ëáìðôÞñåò, áðü ôçí ðñïóêüëëçóç âïëöñáìßïõ óôï åóùôåñé-
êü ôïõ.

ËáìðôÞñåò öèïñéóìïý
Öèïñéóìüò åßíáé ç éäéüôçôá ìåñéêþí ÷çìéêþí ïõóéþí íá áêôé-

íïâïëïýí öùò, üôáí ðÜíù ôïõò ðñïóðßðôåé áüñáôç áêôéíïâïëßá ìé-
êñïý ìÞêïõò êýìáôïò.

¸íáò êïéíüò ëáìðôÞñáò öèïñéóìïý áðïôåëåßôáé áðü:
i. ôïí êõëéíäñéêü óùëÞíá êáé

ii. ôá íÞìáôá.

Ï êõëéíäñéêüò óùëÞíáò åßíáé Ýíáò ãõÜëéíïò óùëÞíáò ìå åóùôå-
ñéêü åðß÷ñéóìá öèïñßæïõóáò ïõóßáò (êáôÜëëçëçò ãéá ôï ÷ñþìá ðïõ
åðéèõìïýìå), ç ïðïßá Ý÷åé ôçí éäéüôçôá íá ìåôáôñÝðåé ôï áüñáôï õðå-
ñéþäåò öùò óå ïñáôü. Ï óùëÞíáò ðåñéÝ÷åé ôá áÝñéá áñãü (Ar) êáé
Üæùôï (N) óå ÷áìçëÞ ðßåóç êáé óôáãüíá õäñáñãýñïõ (Hg).

Ôá íÞìáôá åßíáé äýï êáé âñßóêïíôáé óôá äýï Üêñá (ôÜðåò) ôïõ
ãõÜëéíïõ óùëÞíá.

4-6  Ï êýêëïò áëïãüíïõ óôïõò ëáìðôÞñåò áëï-
ãüíïõ.

W

W+I

W I

W I ˜

220V

Äéáêüðôçò Ðçíßï

ÅêêéíçôÞò (starter)

(â)

(á)

(ã)

4-8  Ôï êýêëùìá ëåéôïõñãßáò ôïõ ëáìðôÞñá
öèïñéóìïý êáé ïé öÜóåéò ëåéôïõñãßáò ôïõ åêêé-
íçôÞ (starter).

4-7  Ï ëáìðôÞñáò öèïñéóìïý êáé ôá ôìÞìáôá
áðü ôá ïðïßá áðïôåëåßôáé.

ÍÞìáôá

Êõëéíäñéêüò
óùëÞíáò

Óôï ó÷Þìá 4-8 öáßíåôáé ç áñ÷Þ ëåéôïõñãßáò åíüò ëáìðôÞñá
öèïñéóìïý. Êëåßíïíôáò ôï äéáêüðôç ï ëáìðôÞñáò äå äéáññÝå-
ôáé áñ÷éêÜ áðü ñåýìá. ¼ìùò óôïí åêêéíçôÞ (starter) áñ÷ßæåé áìÝ-
óùò åêêÝíùóç (áßãëçò) ìåôáîý ôùí çëåêôñïäßùí ôïõ êáé äéáñ-
ñÝåôáé áðü ñåýìá (ó÷Þìá 4-8á). Ôï Ýíá çëåêôñüäéï ôïõ åêêéíç-
ôÞ åßíáé äéìåôáëëéêü Ýëáóìá êáé, üôáí äéáññÝåôáé áðü ñåýìá, èåñ-
ìáßíåôáé, ðáñáìïñöþíåôáé êáé êëåßíåé ôï äéÜêåíï ìåôáîý ôùí
çëåêôñïäßùí (ó÷Þìá 4-8â). Ôüôå ç åêêÝíùóç (áßãëçò) óôáìáôÜåé
êáé ôï êýêëùìá äéáññÝåôáé áðü éó÷õñü ñåýìá. Ôá çëåêôñüäéá
èåñìáßíïíôáé êáé åêðÝìðïõí çëåêôñüíéá, åíþ ôáõôü÷ñïíá åîáôìß-
æåôáé ï õäñÜñãõñïò. Åðßóçò ìå ôç äéáêïðÞ ôçò åêêÝíùóçò (áßãëçò)
ôï äéìåôáëëéêü Ýëáóìá äå äéáññÝåôáé áðü ñåýìá, ïðüôå øý÷åôáé
êáé ôï êýêëùìá äéáêüðôåôáé. Ç äéáêïðÞ áõôÞ óõíïäåýåôáé ìå áíÜ-
ðôõîç ôÜóçò óôá Üêñá ôïõ ëáìðôÞñá, ìåãáëýôåñçò ôïõ äéêôýïõ
(åðáãùãéêü öáéíüìåíï ëüãù ýðáñîçò ôïõ ðçíßïõ), êáé Ýôóé áñ÷ß-
æåé ç åêêÝíùóç ìÝóá áðü ôïõò áôìïýò õäñáñãýñïõ.

Ç ëåéôïõñãßá ôùí ëáìðôÞñùí öèïñéóìïý
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Óýã÷ñïíïò ëáìðôÞñáò

öèïñéóìïý

 Kïéíüò ëáìðôÞñáò

ðõñáêôþóåùò

Éó÷ýò 20 W 100 W

ÇìåñÞóéá ÷ñÞóç 5 þñåò 5 þñåò

ÇìåñÞóéá êáôáíÜëùóç 0,1 KWh 0,5 KWh

Ìçíéáßá êáôáíÜëùóç 3 KWh 15 KWh

Ìçíéáßï êüóôïò 90 äñ÷. 450 äñ÷.

ÄéÜñêåéá æùÞò 8000 þñåò 1000 þñåò

Åñìçíåßá ðáñáãùãÞò ïñáôïý öùôüò áðü ôç öèïñß-
æïõóá åðéöÜíåéá

Ç áðïññüöçóç ôçò õðåñéþäïõò áêôéíïâïëßáò áðü ôç öèïñßæïõ-
óá ïõóßá Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôç äéÝãåñóç ôùí áôüìùí ôçò óå
õøçëÝò åíåñãåéáêÝò óôÜèìåò. Ç åðéóôñïöÞ áõôþí óôç èåìåëéþäç
åíåñãåéáêÞ óôÜèìç ãßíåôáé ìå äéáäï÷éêÜ Üëìáôá óôéò åíäéÜìåóåò
óôÜèìåò. ¸ôóé, áí ôá Üôïìá ôçò öèïñßæïõóáò ïõóßáò áðïññïöÞ-
óïõí öùôüíéá åíÝñãåéáò hf(õðåñéþäïõò), èá äéåãåñèïýí óå óôÜèìåò õøç-
ëüôåñçò åíÝñãåéáò.

ÊáôÜ ôçí áðïäéÝãåñóç ôá Üôïìá åðáíÝñ÷ïíôáé óôç èåìåëéþäç
êáôÜóôáóç ìå åíäéÜìåóá åíåñãåéáêÜ Üëìáôá. ¸ôóé ôï õðåñéþäåò
öùò ðïõ åêðÝìðïõí ïé áôìïß õäñáñãýñïõ åðáíåêðÝìðåôáé áðü ôç
öèïñßæïõóá ïõóßá õðü ìïñöÞ ïñáôïý öùôüò (ó÷Þìáôá 4-9, 4-10).

4-11  Êïéíïß ëáìðôÞñåò ðõñáêôþóåùò.

4-12  Óýã÷ñïíïò ëáìðôÞñáò öèïñéóìïý.

Ôï çëåêôñüíéï óõãêñïýå-
ôáé ìå ôï Üôïìï ôïõ Hg
êáé ôï äéåãåßñåé.

Ôï Üôïìï ôïõ Hg áðïäéå-
ãåßñåôáé êáé åêðÝìðåé
õðåñéþäç áêôéíïâïëßá.

Ç õðåñéþäçò áêôéíïâïëßá
äéåãåßñåé ôá Üôïìá ôçò
öèïñßæïõóáò ïõóßáò.

Ôá Üôïìá ôçò öèïñßæïõóáò
ïõóßáò áðïäéåãåéñüìåíá åê-
ðÝìðïõí ëåõêü öùò.

4-9  Äéáäéêáóßá ðáñáãùãÞò öùôüò óôïõò ëá-
ìðôÞñåò öèïñéóìïý.

4-10  ÌåôáôñïðÞ ôçò õðåñéþäïõò áêôéíïâïëßáò
óå öùò.

ÐïéïôéêÞ óýãêñéóç ëáìðôÞñùí ðõñáêôþóåùò êáé
öèïñéóìïý

Ï ëáìðôÞñáò öèïñéóìïý õðåñôåñåß ôïõ ëáìðôÞñá ðõñáêôþóåùò
óå äéÜñêåéá æùÞò êáé óå åíåñãåéáêÞ ïéêïíïìßá êáôÜ ôç ÷ñÞóç.
Õóôåñåß üìùò óôï üôé ôï öùò ôïõ åßíáé «øõ÷ñü», åíþ ôïõ ëáìðôÞ-
ñá ðõñáêôþóåùò åßíáé «èåñìü» êáé áðáëü.

Óôïí ðßíáêá âëÝðïõìå ìéá óýãêñéóç ôùí äýï ôýðùí ëáìðôÞñùí
ãéá öùôéóìü ßäéïõ ÷þñïõ.
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Ïé ïðôéêÝò ßíåò åßíáé ðïëý ëåðôÝò êõëéíäñéêÝò ßíåò ãõáëéïý Þ ðëá-
óôéêïý ìå äéÜìåôñï êÜôù ôùí 8ìm (äçëáäÞ ðéï ëåðôÝò áðü ìßá ôñß-
÷á). Åßíáé äéáöáíåßò êáé åýêáìðôåò.

Ôé åðéôõã÷Üíïõìå ìå ôéò ïðôéêÝò ßíåò

Ìå ôç âïÞèåéá ôùí ïðôéêþí éíþí ìðïñïýìå íá «áíáãêÜóïõìå»
ìßá öùôåéíÞ äÝóìç íá áêïëïõèÞóåé üðïéá äéáäñïìÞ åðéèõìïýìå. Èá
ìðïñïýóáìå íá ðïýìå üôé, üðùò ìå Ýíá åýêáìðôï ëÜóôé÷ï ðïôßóìá-
ôïò ìðïñïýìå íá ïäçãÞóïõìå ôï íåñü áðü ôç âñýóç óå Ýíá óçìåßï
ôïõ êÞðïõ ìáò, Ýôóé êáé ìå ôéò ïðôéêÝò ßíåò ìðïñïýìå íá «ïäçãÞ-
óïõìå» ôï öùò áðü ìßá áêßíçôç ðçãÞ óå ïðïéïäÞðïôå óçìåßï èÝ-
ëïõìå (ó÷Þìá 4-14).

Ãé´ áõôü ëÝìå üôé ìßá ïðôéêÞ ßíá åßíáé Ýíáò öùôïáãùãüò Þ öù-
ôïïäçãüò.

Ðþò ëåéôïõñãïýí

Êëåßíïõìå Ýíá ëáìðôÞñá óå Ýíá áäéáöáíÝò êïõôß êáé ôïí áíÜ-
âïõìå. Áõôüò äå öùôßæåé ôï ðåñéâÜëëïí. Ôþñá ìå ìßá ëåðôÞ âåëü-
íá áíïßãïõìå ìßá ïðÞ óôï êïõôß. Áðü áõôü îåðçäÜ ìßá ëåðôÞ áêôßíá
öùôüò, ðïõ äéáäßäåôáé åõèýãñáììá (ó÷Þìá 4-14á).

Óôç óõíÝ÷åéá ðáßñíïõìå ìßá ïðôéêÞ ßíá êáé ôç «óöçíþíïõìå»
óôçí ïðÞ. Ôï öùò ðïõ öôÜíåé óôçí Üêñç ôçò ßíáò ðñïóðßðôåé óôçí
êõëéíäñéêÞ ôçò åðéöÜíåéá, áðü ìÝóá, ìå ãùíßá ìåãáëýôåñç áðü ôçí
ïñéáêÞ ãùíßá êáé ðáèáßíåé ïëéêÞ áíÜêëáóç. ̧ ôóé ôï öùò ìåôÜ áðü
óõíå÷åßò ïëéêÝò áíáêëÜóåéò âãáßíåé áðü ôï Üëëï Üêñï ôçò ïðôéêÞò
ßíáò, áêüìç êé áí áõôÞ åßíáé êáìðõëùìÝíç (ó÷Þìáôá 4-14â, 4-15).

Ðþò åßíáé êáôáóêåõáóìÝíç ìßá ïðôéêÞ ßíá

Óôçí ðñÜîç ÷ñçóéìïðïéïýìå äÝóìç ïðôéêþí éíþí (ó÷Þìá 4-16).
Áí ïé ßíåò áðïôåëïýíôáí ìüíï áðü Ýíá õëéêü, ôüôå ôï öùò ðïõ «ôá-
îéäåýåé» óôï åóùôåñéêü ôïõò èá ðåñíïýóå, üôáí èá Ýñ÷ïíôáí óå
åðáöÞ, áðü ôç ìßá ßíá óôçí Üëëç. Ãé´ áõôü êÜèå ßíá åðéêáëýðôåôáé
ìå Ýíá ëåðôü óôñþìá õëéêïý ìéêñüôåñïõ äåßêôç äéÜèëáóçò Þ ìå ðïë-
ëÜ ëåðôÜ óôñþìáôá, Ýôóé þóôå êÜèå åðüìåíï óôñþìá íá Ý÷åé ìé-
êñüôåñï äåßêôç äéÜèëáóçò áðü ôï ðñïçãïýìåíï.

ÔÝëïò óôï óýóôçìá ôçò ãõÜëéíçò ßíáò ôïðïèåôåßôáé Ýíá ðåñß-

4.2  ÏÐÔÉÊÅÓ ÉÍÅÓ  (Optical fibers)

¼ðùò åßíáé ãíùóôü, ôá êáëþäéá êáôáóêåõÜæïíôáé áðü ÷áëêü
Þ êñÜìáôÜ ôïõ. ¼ìùò ï ÷áëêüò ðáñÜãåôáé óå ëßãåò ìüíï ÷þñåò
ôïõ êüóìïõ. ¸ôóé ïé õðüëïéðåò ÷þñåò åßíáé åîáñôçìÝíåò áðü áõ-
ôÝò ðïõ ôïí ðáñÜãïõí. Ïé åñåõíçôÝò ùèÞèçêáí óôï íá ðñïôåßíïõí
ðéï óõìöÝñïõóåò åíáëëáêôéêÝò ëýóåéò ðáñáêéíïýìåíïé êáé áðü ôçí
ðñïóðÜèåéá áðåîÜñôçóçò áðü ôéò ÷þñåò ðáñáãùãÞò ÷áëêïý êáé
áðü ôçí ðñïóðÜèåéá áðïôñïðÞò õðïêëïðþí óôéò ôçëåðéêïéíùíßåò
êáèþò êáé ìåôáöïñÜò ìåãáëýôåñïõ «üãêïõ» ðëçñïöïñéþí. ¸ôóé
ïäçãçèÞêáìå óôçí êáôáóêåõÞ ôùí ïðôéêþí éíþí.

4-13  ÏðôéêÝò ßíåò.

4-14  Ïé ïðôéêÝò ßíåò «ïäçãïýí» ôï öùò.

4-15  Ç äéáäñïìÞ ôïõ öùôüò ìÝóá óôçí ïðôé-
êÞ ßíá.

(á)

(â)

4-16  Ç äÝóìç ïðôéêþí éíþí åßíáé Ýíá
áêßíäõíï åñãáëåßï óôá ÷Ýñéá ìáò.
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âëçìá ðïõ ôçí ðñïóôáôåýåé êáé ôçí êÜíåé ðéï áíèåêôéêÞ óå ìç÷á-
íéêÝò êáôáðïíÞóåéò.

¼ðùò ãßíåôáé öáíåñü áðü ôá ðáñáðÜíù, êÜèå ïðôéêÞ ßíá áðï-
ôåëåßôáé áðü ôñßá ìÝñç:

á. Ôçí êåíôñéêÞ ãõÜëéíç êõëéíäñéêÞ ßíá, ðïõ ïíïìÜæåôáé ðõñÞíáò
êáé åßíáé ôï ôìÞìá óôï ïðïßï äéáäßäåôáé ôï öùò.

â. Ôçí åðéêÜëõøç (áðëÞ Þ ðïëëáðëÞ), ðïõ åßíáé Ýíáò ïìüêåíôñïò
ìå ôïí ðõñÞíá êýëéíäñïò. ̧ ÷åé ìéêñüôåñï äåßêôç äéÜèëáóçò áðü
ôïí ðõñÞíá, ãéá íá ðáèáßíåé ôï öùò óõíå÷åßò ïëéêÝò áíáêëÜ-
óåéò. Ç åðéêÜëõøç áõôÞ ïíïìÜæåôáé ìáíäýáò.

ã. Ôï ðåñßâëçìá, ðïõ åßíáé Ýíá áäéáöáíÝò ðëáóôéêü (ó÷Þìá 4-17).

Ðüóï ìáêñéÜ ìðïñåß íá öôÜóåé ôï öùò ìÝóá óå ìßá
ïðôéêÞ ßíá

Ôï öùò êáôÜ ôï «ôáîßäé» ôïõ óå ìßá ïðôéêÞ ßíá åîáóèåíåß. Áõôü
óõìâáßíåé óõíÞèùò ãéá ôïõò ðáñáêÜôù ëüãïõò:
á. Ëüãù áðïññüöçóçò, ðïõ ïöåßëåôáé óôéò îÝíåò ðñïóìåßîåéò ðïõ

õðÜñ÷ïõí óôï ãõáëß (ó÷Þìá 4-18á).
â.  Ëüãù óêÝäáóçò ôï öùò äéåéóäýåé óôï ìáíäýá êáé äéáóêïñðßæå-

ôáé. Ôï öáéíüìåíï áõôü ðáñáôçñåßôáé åíôïíüôåñá, áí óôçí ïðôé-
êÞ ßíá õðÜñ÷ïõí óõíäÝóåéò (ó÷Þìá 4-18â).

ã.  Ëüãù êáêÞò êáôáóêåõÞò õðÜñ÷ïõí óôç äéÜìåôñï ôïõ ðõñÞíá,
ãéá ðáñÜäåéãìá, ìéêñïäéáêõìÜíóåéò  (ó÷Þìá 4-18ã).

ä.  Ëüãù ìåãÜëçò êáìðÞò ôçò ïðôéêÞò ßíáò (ó÷Þìá 4-18ä).

Áí ï ðõñÞíáò Þôáí êáôáóêåõáóìÝíïò áðü êïéíü ãõáëß, üðùò
áõôü ôùí ôæáìéþí ôùí óðéôéþí ìáò, ôüôå ôï öùò èá «ôáîßäåõå» ìÝóá
óôçí ßíá ôï ðïëý Ýíá ìÝôñï. Ãéá ôï ëüãï áõôü ôï ãõáëß ðïõ ÷ñç-
óéìïðïéåßôáé ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ ðõñÞíá åßíáé ìåãÜëçò êáèá-
ñüôçôáò. ¸ôóé ôï öùò ìåôáöÝñåôáé óå áðüóôáóç ðïëëþí ÷éëéïìÝ-
ôñùí ìå ðïëý ìéêñÝò áðþëåéåò. Ç êáèáñüôçôá ôïõ ãõáëéïý åßíáé
ôÝôïéá, þóôå, áí èÝëáìå íá áíôéêáôáóôÞóïõìå ôï êïéíü ôæÜìé åíüò
ðáñáèýñïõ ìå ôæÜìé êáôáóêåõáóìÝíï áðü õëéêü ßäéï ìå áõôü ôùí
ïðôéêþí éíþí, ôüôå áõôü, ãéá íá Ý÷åé ôçí ßäéá áðïññüöçóç öùôüò,
èá Ýðñåðå íá Ý÷åé ðÜ÷ïò 1km ðåñßðïõ!

Ðåñßâëçìá

Ìáíäýáò

ÐõñÞíáò

4-17  Ç äïìÞ ìßáò ïðôéêÞò ßíáò.

Ðïý ôéò ÷ñçóéìïðïéïýìå

Ïé ïðôéêÝò ßíåò âñßóêïõí ðÜñá ðïëëÝò åöáñìïãÝò. ÏðôéêÝò ßíåò
ìåãÜëçò äéáìÝôñïõ êáé ìéêñÞò êáèáñüôçôáò (óõíÞèùò ðëáóôéêÝò)
÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôçí êáôáóêåõÞ öùôåéíþí åðéãñáöþí, óôç äéá-
êüóìçóç êáé óôï öùôéóìü ðéóßíùí. ¸ôóé áðïôñÝðåôáé ï êßíäõíïò
çëåêôñïðëçîßáò (ó÷Þìá 4-20).

ÄÝóìç ïðôéêþí éíþí (ìå ìßá ìüíï ëÜìðá) öùôßæåé ðïëëÝò ðñï-
èÞêåò êáôáóôçìÜôùí Þ ðïëëïýò ðßíáêåò æùãñáöéêÞò óôéò ãêáëåñß,
þóôå íá åîïéêïíïìïýìå çëåêôñéêÞ åíÝñãåéá (ó÷Þìá 4-22).

4-19  Ìßá öëÝâá íåñïý óå ñüëï ïðôéêÞò ßíáò.
Ï ðõñÞíáò åßíáé ôï íåñü êáé ï ìáíäýáò ï áÝ-
ñáò. ¸íá ðåßñáìá ðïõ ìðïñåß íá ãßíåé óôçí
ôÜîç. Óôïõò öùôåéíïýò õäÜôéíïõò ðßäáêåò
åöáñìüæåôáé ç ßäéá ôå÷íéêÞ.

4-18  ÔÝóóåñéò ðåñéðôþóåéò åîáóèÝíçóçò ôïõ
öùôüò êáôÜ ôï «ôáîßäé» ôïõ óôéò ïðôéêÝò ßíåò.

(á)

(â)

(ã)

(ä)
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Ìå ôç âïÞèåéá ôùí ïðôéêþí éíþí ìðïñïýìå íá ðáñáôçñÞóïõìå
áíôéêåßìåíá áðñüóéôá óå Üìåóç ðáñáôÞñçóç. ̧ ôóé êáôáóêåõÜóôçêå
ôï åíäïóêüðéï, üñãáíï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôçí ÉáôñéêÞ, ãéá íá
êÜíåé ïñáôÝò ïñéóìÝíåò åóùôåñéêÝò ðåñéï÷Ýò ôïõ óþìáôüò ìáò
(ó÷Þìá 4-21).

Ðáñüìïéá óõóôÞìáôá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðü ôïõò ìç÷áíéêïýò,
ãéá íá åíôïðßóïõí âëÜâåò óôï åóùôåñéêü ôùí ìç÷áíþí.

Ç ðéï óçìáíôéêÞ åöáñìïãÞ ôùí ïðôéêþí éíþí áöïñÜ ôéò ôçëå-
ðéêïéíùíßåò. ºóùò üëïé ìáò Ý÷ïõìå áêïýóåé ãéá ôç ÷ñÞóç ôùí ïðôé-
êþí éíþí óôéò øçöéáêÝò (digital) ôçëåðéêïéíùíßåò. Ç ÷ñÞóç ôïõò
Ýöåñå ôçí åðáíÜóôáóç óôï ÷þñï áõôü ãéá ôïõò ëüãïõò ðïõ áíá-
öÝñïõìå ðáñáêÜôù:

•   Ìå ôç âïÞèåéá ìßáò ßíáò ìðïñïýìå íá ìåôáöÝñïõìå ôáõôü÷ñï-
íá êáé ÷ùñßò ðáñåìâïëÝò ÷éëéÜäåò ôçëåöùíÞìáôá, äåêÜäåò åê-
ðïìðÝò ôçëåïðôéêþí êáíáëéþí êáé ìåãÜëï áñéèìü äåäïìÝíùí
õðïëïãéóôþí.

•   Ïé äéáóôÜóåéò ôùí êáëùäßùí ôùí ïðôéêþí éíþí êáé ôï âÜñïò
ôïõò åßíáé ðïëý ìéêñüôåñá áðü ôá áíôßóôïé÷á ôïõ ÷áëêïý. Ëü-
ãïõ ÷Üñç, Ýíá êáëþäéï ïðôéêþí éíþí ìðïñåß íá áíôéêáôáóôÞ-
óåé ÷Üëêéíï êáëþäéï äåêáðëÜóéáò, ðåñßðïõ, äéáìÝôñïõ êáé ôñéá-
íôáðëÜóéïõ, ðåñßðïõ, âÜñïõò.

•   ÊáôÜ ôç ìåôáöïñÜ ôùí ðëçñïöïñéþí äåí Ý÷ïõìå ðáñÜóéôá.

•   Åßíáé ðïëý äýóêïëç ç õðïêëïðÞ (ôïðïèÝôçóç «êïñéþí») Þ ç
óõíáêñüáóç.

4-20  Ïé ïðôéêÝò ßíåò äéáêïóìïýí ôï ôåëåöåñßê
êáé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôï öùôéóìü ôçò ðéóßíáò.

4-22  Ó÷åäéÜãñáììá åãêáôÜóôáóçò öùôéóìïý
Ýñãùí ôÝ÷íçò ìå ïðôéêÝò ßíåò êáé öùôéóìüò ðé-
íÜêùí.

4-21  Öùôïãñáößá (á) êáé ôñüðïò ëåéôïõñãßáò
ôïõ åíäïóêïðßïõ (â).

(â)

ÖùôåéíÞ ðçãÞ

ÅðéóôñïöÞ åéêüíáò

Öùôïïäçãüò

Áíôéêåéìåíéêüò
öáêüò

¸îïäïò öùôüò
êáé öùôéóìüò
áíôéêåéìÝíïõ

ÐñïóïöèÜëìéïò
öáêüò

(á)



109

Ç áñ÷Þ ðÜíù óôçí ïðïßá âáóßæåôáé ç ìåôÜäïóç ôùí ðëçñï-
öïñéþí ìÝóù ïðôéêþí éíþí öáßíåôáé óôï ðáñáêÜôù ó÷Þìá.

Ôï âáóéêü óôïé÷åßï ôïõ êùäéêïðïéçôÞ (ðïìðïý) åßíáé ç öù-
ôåéíÞ ðçãÞ. Ãéá ìåôÜäïóç óå ðïëý ìåãÜëåò áðïóôÜóåéò ÷ñçóéìï-
ðïéïýìå laser, åíþ óå ìéêñÝò áðïóôÜóåéò äéüäïõò öùôïåêðïìðÞò
(led). Ç ìåôÜäïóç ãßíåôáé ìå øçöéáêÞ äéáìüñöùóç.

Áí êáôÜ ôçí åêðïìðÞ áõîïìåéþíïõìå ôçí Ýíôáóç ôïõ öùôüò,
ôüôå Ý÷ïõìå áíáëïãéêÞ äéáìüñöùóç, åíþ, áí áíáâïóâÞíïõìå ôçí
ðçãÞ, Ý÷ïõìå øçöéáêÞ äéáìüñöùóç.

Öùò ˜ 1, áðïõóßá öùôüò ˜ 0.
Ï áðïêùäéêïðïéçôÞò åßíáé óõíÞèùò ìßá öùôïäßïäïò ðïõ ìå-

ôáôñÝðåé ôï öùò óå çëåêôñéêü ñåýìá.
Óôçí ÅëëÜäá ï ÏÔÅ Ý÷åé áíôéêáôáóôÞóåé ìÝ÷ñé óÞìåñá (1999)

Ýíá ìåãÜëï ìÝñïò ôïõ ðáëéïý äéêôýïõ ôïõ ìå äßêôõï ïðôéêþí éíþí.

ÌåñéêÝò áêüìç ÷ñÞóåéò ôùí ïðôéêþí éíþí

Íá áíáöÝñïõìå åðßóçò üôé ïé ïðôéêÝò ßíåò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
óå óýã÷ñïíá åðéóôçìïíéêÜ üñãáíá áíß÷íåõóçò ðáñáìïñöþóåùí,
ðßåóçò, èåñìïêñáóßáò (çöáéóôåßùí êáé ðõñçíéêþí áíôéäñáóôÞ-
ñùí), êáèþò êáé Üëëùí ìåãåèþí.

ÌåëëïíôéêÜ ïé áåñïíáõðçãïß ðñïóáíáôïëßæïíôáé óôçí êáôá-
óêåõÞ áåñïóêáöþí ôá ïðïßá, áíôß ãéá ìåôáëëéêü ðåñßâëçìá, èá
Ý÷ïõí ðåñßâëçìá áðü ïðôéêÝò ßíåò êáé ðïëõìåñÞ. ¸ôóé ìÝóù ôùí
ïðôéêþí éíþí ï ðéëüôïò èá åíçìåñþíåôáé óõíå÷þò ãéá ôçí êáôÜ-
óôáóç ôïõ áåñïóêÜöïõò ôïõ, ãéá ôçí ðßåóç ðïõ äÝ÷åôáé, ôç èåñ-
ìïêñáóßá óå êÜèå óçìåßï ôïõ, ãéá êÜðïéá ðéèáíÞ ðáñáìüñöù-
óç êôë. Èá êáôáóêåõáóôïýí äçëáäÞ áåñïóêÜöç ìå «äÝñìá» ðïõ
áéóèÜíåôáé.

•   Äå ÷ñåéÜæïíôáé ãåßùóç.

•   Ìðïñïýí íá ðáñá÷èïýí áðü êÜèå ÷þñá ìå óõíÝðåéá ôçí áðå-
îÜñôçóÞ ôçò áðü ÷þñåò ðïõ ðáñÜãïõí ÷áëêü. ¸ôóé åðéôõã÷Ü-
íåôáé êáé ôå÷íïëïãéêÞ äéÜ÷õóç. Óôçí ÅëëÜäá õðÜñ÷ïõí åñãï-
óôÜóéá ðáñáãùãÞò ïðôéêþí éíþí, äçëáäÞ åðåîåñãáóßáò ôïõ äéï-
îåéäßïõ ôïõ ðõñéôßïõ, ìå ðñþôç ýëç ôçí Üììï.

LaserÌéêñïçëåêôñï-
íéêü êýêëùìá

Ìéêñïçëåêôñï-
íéêü êýêëùìá

Êáëþäéï

Çëåêôñéêüò
ðáëìüò

Öùôï-
äßïäïò

Êáëþäéï

Çëåêôñéêüò
ðáëìüò

ÏðôéêÞ ßíá
Öùôåéíüò ðáëìüò

Ç  çëåêôñéêÞ åíÝñãåéá
ìåôáôñÝðåôáé óå öùôåéíÞ

Ç  öùôåéíÞ åíÝñãåéá
ìåôáôñÝðåôáé óå çëåêôñéêÞ

4-23  Ôï öùò ìåôáöÝñåé ðëçñïöïñßåò ìÝóá áðü
ôéò ïðôéêÝò ßíåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôéò ôç-
ëåðéêïéíùíßåò.

4-24  Ôï áåñïðëÜíï ôïõ ìÝëëïíôïò. Ðéï ãñÞ-
ãïñï êáé ðéï áóöáëÝò.


