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Öõóéêü öùò êáé ãñáììéêÜ ðïëùìÝíï öùò

¼ðùò åßäáìå óå ðñïçãïýìåíç åíüôçôá, ôï öùò (üðùò Üëëùóôå
ïëüêëçñç ç çëåêôñïìáãíçôéêÞ áêôéíïâïëßá) åßíáé åãêÜñóéá çëå-
êôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá, ôá ïðïßá îåêéíïýí áðü ìßá öùôåéíÞ ðçãÞ
êáé êéíïýíôáé åõèýãñáììá ðñïò üëåò ôéò êáôåõèýíóåéò.

Ïé óõíÞèåéò öùôåéíÝò ðçãÝò (ð.÷. ëáìðôÞñáò ðõñáêôþóåùò,
¹ëéïò êôë.) áðïôåëïýíôáé áðü ìåãÜëï áñéèìü áôüìùí Þ ìïñßùí.
Ôá öùôåéíÜ êýìáôá ðáñÜãïíôáé áðü üëá ôá Üôïìá êáé ìüñéá ôïõ
õëéêïý ðïõ åêðÝìðåé ôï öùò. ÊÜèå Üôïìï Þ ìüñéï åêðÝìðåé Ýíá ìå-
ìïíùìÝíï êýìá.

Óå êÜèå ôÝôïéï êýìá ôï çëåêôñéêü ðåäßï Ý÷åé äéåýèõíóç ôáëÜ-
íôùóçò êÜèåôç ðñïò ôç äéåýèõíóç äéÜäïóçò ôïõ êýìáôïò. Ç äéåý-
èõíóç ôáëÜíôùóçò êáé ç äéåýèõíóç äéÜäïóçò êáèïñßæïõí Ýíá óõ-
ãêåêñéìÝíï åðßðåäï ôáëÜíôùóçò ãéá êÜèå ìåìïíùìÝíï êýìá (ó÷Þ-
ìá 1-18). Êáôáëáâáßíïõìå ëïéðüí üôé:

Ôï öõóéêü öùò åßíáé óýíèåóç ðïëëþí êõìÜôùí ìå äéÜöïñá åðß-
ðåäá ôáëÜíôùóçò ôùí çëåêôñéêþí êáé ìáãíçôéêþí ôïõò ðåäßùí
êáé ôõ÷áßåò äéåõèýíóåéò äéÜäïóçò.

Ãéá íá êáôáíïÞóïõìå ôï öáéíüìåíï ôçò ðüëùóçò, áñêåß íá ðå-
ñéïñéóôïýìå óôç ìåëÝôç ìüíï ôïõ çëåêôñéêïý êýìáôïò. Áí ôï åðß-
ðåäï ôáëÜíôùóçò ôïõ çëåêôñéêïý ðåäßïõ åíüò çëåêôñïìáãíçôéêïý
êýìáôïò åßíáé óôáèåñü ìå ôï ÷ñüíï, ôüôå ôï êýìá ïíïìÜæåôáé ãñáì-
ìéêÜ ðïëùìÝíï.

¢ñá:

Ôï öùò åßíáé ãñáììéêÜ ðïëùìÝíï, üôáí ôï åðßðåäï ôáëÜíôù-
óçò ôïõ çëåêôñéêïý ôïõ ðåäßïõ Ý÷åé Ýíáí êáèïñéóìÝíï ðñïóá-
íáôïëéóìü óôï ÷þñï êáé ìßá êáèïñéóìÝíç äéåýèõíóç äéÜäïóçò.

Ôï öõóéêü öùò ðïõ äå÷üìáóôå áðåõèåßáò áðü ìéá öùôåéíÞ ðçãÞ,
åðåéäÞ ðñïÝñ÷åôáé áðü ðïëëÜ Üôïìá Þ ìüñéá, Ý÷åé ðïëëÜ åðßðåäá
ôáëÜíôùóçò êáé óõíåðþò äåí åßíáé ðïëùìÝíï.

Ôï öõóéêü öùò áðåéêïíßæåôáé ðáñáóôáôéêÜ óôï ó÷Þìá 1-19á,
åíþ ôï ãñáììéêÜ ðïëùìÝíï öùò óôï ó÷Þìá 1-19â, ã.

1-18  Óôéãìéüôõðï çëåêôñïìáãíçôéêïý êýìáôïò.
¼ðùò ãíùñßæïõìå, ôï çëåêôñïìáãíçôéêü êýìá
áðïôåëåßôáé áðü äýï åãêÜñóéá êýìáôá êÜèåôá
ìåôáîý ôïõò, Ýíá çëåêôñéêü êáé Ýíá ìáãíçôé-
êü.

1-19  (á) Ôï öõóéêü öùò êáé (â), (ã) ôï ãñáì-
ìéêÜ ðïëùìÝíï öùò.

(á) (â)

Åðßðåäï ôáëÜíôùóçò

(ã)

Åðßðåäï ôáëÜíôùóçò

Ðïëùôéêü ößëôñï - ÐïëùôÞò

Ôï öõóéêü öùò åßíáé äõíáôüí, ðåñíþíôáò áðü êáôÜëëçëá ößë-
ôñá (ðïëùôÝò) Þ ðáèáßíïíôáò êáôÜëëçëç áíÜêëáóç, íá ìåôáôñá-
ðåß óå ãñáììéêÜ ðïëùìÝíï öùò.

Ãéá íá êáôáíïÞóïõìå ôé åßíáé áêñéâþò ôï ðïëùôéêü ößëôñï, áò
ðáñáêïëïõèÞóïõìå ôç äéáäéêáóßá ðüëùóçò åíüò ìç÷áíéêïý êýìá-
ôïò. Èõìßæïõìå üôé Ýíá áðü ôá ìç÷áíéêÜ êýìáôá åßíáé êáé áõôü ðïõ
ðáñÜãåôáé, üôáí áíáãêÜæïõìå ôçí Üêñç åíüò ó÷ïéíéïý íá ðÜëëå-
ôáé. Äçìéïõñãïýìå Ýôóé Ýíá åãêÜñóéï êýìá (ó÷Þìá 1-20á), ôï ïðïßï
äéáäßäåôáé áêáíüíéóôá. ÄçëáäÞ êÜèå óôïé÷åéþäåò êïììÜôé ôïõ ó÷ïé-
íéïý ðÜëëåôáé óå äéáöïñåôéêÜ åðßðåäá.

Áí ðáñåìâÜëïõìå Ýíá ðÝôáóìá ìå êáôáêüñõöç ó÷éóìÞ óôç äéåý-
èõíóç äéÜäïóçò ôïõ êýìáôïò (ó÷Þìá 1-20â), Ýôóé þóôå ôï ó÷ïéíß 1-20  Ðßóù áðü ôç ó÷éóìÞ ôï êýìá åßíáé ðïëù-

ìÝíï.

(á)

(â)

1.5  ÐÏËÙÓÇ ÔÏÕ ÖÙÔÏÓ
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Â

Äéåýèõíóç äéÜäïóçò êýìáôïò
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íá äéÝñ÷åôáé áðü áõôü, ôüôå ôá óôïé÷åéþäç êïììÜôéá ôïõ ó÷ïéíéïý
ðïõ âñßóêïíôáé ìåôÜ ôï ðÝôáóìá ðÜëëïíôáé óå Ýíá êáé ìüíï åðß-
ðåäï, ôï ÷áñáêôçñéóôéêü åðßðåäï ðïõ ïñßæåé ç ó÷éóìÞ ìå ôç äéåý-
èõíóç äéÜäïóçò. Ç ó÷éóìÞ óôçí ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá áðïôÝëåóå
ôï ðïëùôéêü ößëôñï. Ôï öáéíüìåíï ïíïìÜæåôáé ðüëùóç ôïõ ìç÷á-
íéêïý êýìáôïò.

Ãéá ôçí ðüëùóç ôïõ öõóéêïý öùôüò ÷ñçóéìïðïéïýìå åéäéêÜ
ðïëùôéêÜ ößëôñá. ¼ôáí ôï öùò ðñïóðÝóåé óå ðïëùôéêü ößëôï, ôüôå
ôï öùò ðïõ åîÝñ÷åôáé áðü áõôü åßíáé ðïëùìÝíï. Ôï åðßðåäï ôá-
ëÜíôùóçò åßíáé áõôü ðïõ êáèïñßæåôáé áðü ôï õëéêü ôïõ ößëôñïõ.
Ôá êýìáôá ìå åðßðåäï ôáëÜíôùóçò êÜèåôï ðñïò ôï åðßðåäï ðïõ
êáèïñßæåé ôï ößëôñï áíáêüðôïíôáé êáôÜ ìåãÜëï ðïóïóôü (ó÷Þìá
1-21). Ç óõóêåõÞ ðïõ ðåñéÝ÷åé ôï ðïëùôéêü ößëôñï ïíïìÜæåôáé ðï-
ëùôÞò. Åßíáé ìéá äéÜôáîç êáôáóêåõáóìÝíç Ýôóé, þóôå íá ìðïñïý-
ìå íá óôñÝöïõìå ôï ðïëùôéêü ößëôñï, ðïõ Ý÷åé ìïñöÞ ðëáêéäßïõ,
ãýñù áðü Üîïíá êÜèåôï ðñïò ôï åðßðåäü ôïõ (ó÷Þìá 1-22).

¸íáò ôÝëåéïò ðïëùôÞò åðéôñÝðåé ôç äéÝëåõóç êáôÜ 100% ôïõ
ðñïóðßðôïíôïò öùôüò, üôáí áõôü åßíáé ðïëùìÝíï óôï åðßðåäï ðü-
ëùóçò ôïõ ößëôñïõ, êáé áíáêüðôåé ôåëåßùò ôá êýìáôá öùôüò ðïõ
åßíáé ðïëùìÝíá óå äéåýèõíóç êÜèåôç ðñïò ôï åðßðåäï áõôü.

Ôï åðßðåäï ðüëùóçò ôïõ ðïëùôÞ åßíáé ÷áñáêôçñéóôéêü ôïõ
ðëáêéäßïõ êáé ç äéåýèõíóÞ ôïõ êáèïñßæåôáé êÜèå öïñÜ áðü ôçí
ðåñéóôñïöéêÞ ëáâÞ, ðïõ âñßóêåôáé óôçí êïñõöÞ ôïõ.  ¢ñá, ðåñé-
óôñÝöïíôáò ôç ëáâÞ, êáèïñßæïõìå ôç èÝóç ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý
åðéðÝäïõ ðüëùóçò ôïõ ðïëùôÞ.

¸ôóé, óôï ó÷Þìá 1-22, öõóéêü öùò ðñïåñ÷üìåíï áðü ëáìðôÞ-
ñá ðõñáêôþóåùò ðñïóðßðôåé óå Ýíáí ðïëùôÞ. Ôï åðßðåäï ðüëù-
óçò êáé ç ðåñéóôñïöéêÞ ëáâÞ åßíáé óçìåéùìÝíá ìå ìðëå ÷ñþìá.
Ï ðïëùôÞò åðéôñÝðåé ôç äéÝëåõóç ìüíï ôùí êõìÜôùí öùôüò ðïõ
Ý÷ïõí Ýíôáóç çëåêôñéêïý ðåäßïõ ðáñÜëëçëç ðñïò ôï åðßðåäï ðü-
ëùóçò ôïõ ðëáêéäßïõ. ¸ôóé ôï öùò ðïõ âãáßíåé áðü ôïí ðïëùôÞ
åßíáé ãñáììéêÜ ðïëùìÝíï ðáñÜëëçëá ðñïò ôï åðßðåäï ðüëùóçò.

Áí ôþñá åðé÷åéñÞóïõìå íá ìåôñÞóïõìå ôçí Ýíôáóç ôïõ åîåñ-
÷üìåíïõ öùôüò ìå Ýíá öùôïêýôôáñï, èá ðáñáôçñÞóïõìå üôé, ãéá
ïðïéáäÞðïôå ãùíßá ðñïóáíáôïëéóìïý ôïõ åðéðÝäïõ ðüëùóçò, ç
Ýíôáóç ôïõ öùôüò Ý÷åé ôçí ßäéá ôéìÞ, ç ïðïßá ìÜëéóôá åßíáé ßóç
ìå ôï ìéóü ôçò Ýíôáóçò ôïõ ðñïóðßðôïíôïò öùôüò.

1-22  Ãéá ïðïéáäÞðïôå ãùíßá ðñïóáíáôïëé-
óìïý ôïõ åðéðÝäïõ ðüëùóçò ôï öùôïêýôôá-
ñï ìåôñÜåé ôçí ßäéá Ýíôáóç öùôüò êáé ôç âñß-
óêåé ßóç áêñéâþò ìå ôï ìéóü ôçò Ýíôáóçò ôïõ
ðñïóðßðôïíôïò óôï ðëáêßäéï ôïõ ðïëùôÞ.

1-21  Öõóéêü öùò äéÝñ÷åôáé áðü ðïëùôéêü ößë-
ôñï. Ïé ïñéæüíôéåò ôáëáíôþóåéò Ý÷ïõí áðïññï-
öçèåß ïëïó÷åñþò, åíþ ïé êáôáêüñõöåò ìåñéêþò.

Åðßðåäï ðüëùóçò

Öõóéêü öùò

Öùôïêýôôáñï
Åðßðåäï ðüëùóçò

ÐïëùôÞò

ÐåñéóôñïöéêÞ ëáâÞ

ÃñáììéêÜ ðïëùìÝíï
äéåñ÷üìåíï öùò

1-23 Ìå ôïí üñï «Ýíôáóç ôïõ ðñïóðßðôï-
íôïò öùôüò» åííïïýìå ôçí éó÷ý áíÜ ìïíÜ-
äá åðéöÜíåéáò. Áò ôï äïýìå áíáëõôéêÜ:
Ôá çëåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá Ý÷ïõí åíÝñ-
ãåéá, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ç áêôéíïâïëßá
ôïõ ¹ëéïõ êáé ç áêôéíïâïëßá ôùí öïýñíùí
ìéêñïêõìÜôùí. ¸óôù ëïéðüí üôé Ý÷ïõìå
ìéá óôïé÷åéþäç åðéöÜíåéá ÄS, êÜèåôç ðñïò
ôç äéåýèõíóç äéÜäïóçò ôïõ êýìáôïò, ðïõ
äÝ÷åôáé óõíå÷þò åíÝñãåéá ÄW óå ÷ñüíï Ät.
Ôï ðçëßêï ÄW/Ät ïíïìÜæåôáé éó÷ýò.
Ç éó÷ýò áíÜ ìïíÜäá åðéöÜíåéáò ïñßæåôáé
ùò Ýíôáóç ôïõ êýìáôïò. ÄçëáäÞ:

Ç ìïíÜäá ìÝôñçóçò ôçò Ýíôáóçò óôï S.I.
åßíáé ôï 1W/m2.
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Áðïäåéêíýåôáé üôé ç Ýíôáóç ôïõ êýìáôïò
åßíáé áíÜëïãç ðñïò ôï ôåôñÜãùíï ôïõ
ðëÜôïõò “0 ôïõ çëåêôñéêïý ðåäßïõ ôïõ
êýìáôïò.

ÄS
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Óõíäõáóìüò äýï ðïëùôéêþí ößëôñùí - Áíáëýôçò
Áò õðïèÝóïõìå üôé ìåôáîý ôïõ öùôïêýôôáñïõ êáé ôïõ ðñþôïõ

ðïëùôÞ ôïðïèåôïýìå Ýíá äåýôåñï, üìïéï êáôáóêåõáóôéêÜ. Ôï åðß-
ðåäï ðüëùóçò ôïõ ðñþôïõ ðïëùôÞ Ýóôù üôé ðáñáìÝíåé êáôáêüñõ-
öï, åíþ ôïõ äåýôåñïõ, ôïí ïðïßï ïíïìÜæïõìå áíáëýôç, ó÷çìáôßæåé
ãùíßá ¦ ìå ôçí êáôáêüñõöï (ó÷Þìá 1-24).

Áõôü óçìáßíåé üôé ç ãùíßá ìåôáîý ôùí äýï åðéðÝäùí ðüëùóçò
åßíáé ¦. Ôï ôé èá óõìâåß êáôÜ ôç äéÝëåõóç ôïõ ðïëùìÝíïõ öùôüò
áðü ôïí áíáëýôç åîáñôÜôáé áðü ôç ãùíßá ¦.

¼ôáí ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åðßðåäá ôïõ ðïëùôÞ êáé ôïõ áíáëýôç
óõìðßðôïõí (¦=0), ôï ðïëùìÝíï öùò èá äéÝëèåé áðü ôïí áíáëýôç
÷ùñßò íá õðïóôåß ìåôáâïëÞ.

¼ôáí ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åðßðåäá ôïõ ðïëùôÞ êáé ôïõ áíáëýôç
åßíáé êÜèåôá (¦=90o), ôï ðïëùìÝíï öùò èá áíáêïðåß åíôåëþò áðü
ôïí áíáëýôç. Ôï öùôïêýôôáñï ôüôå äåí áíé÷íåýåé öùò.

Ãéá ïðïéáäÞðïôå Üëëç ãùíßá ¦ ìåôáîý ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí
åðéðÝäùí ôïõ ðïëùôÞ êáé ôïõ áíáëýôç ôï ðïëùìÝíï öùò èá äéÝñ-
÷åôáé åí ìÝñåé.

Ðáñáôçñïýìå üôé ç äéáöïñÜ ìåôáîý ôïõ ðïëùôÞ êáé ôïõ áíá-
ëýôç åíôïðßæåôáé ìüíï óôïõò óêïðïýò ôïõò ïðïßïõò áõôïß åîõðç-
ñåôïýí, äçëáäÞ óå Ýíá ðåßñáìá ï ðïëùôÞò ìðïñåß íá ðáßîåé ôï ñüëï
ôïõ áíáëýôç êáé áíôßóôñïöá.

×ñçóéìïðïéþíôáò ôïí áíáëýôç ìðïñïýìå íá äéáðéóôþóïõìå áí
ìßá äÝóìç öùôüò åßíáé ðïëùìÝíç Þ ü÷é.

ÁöÞíïõìå ôç äÝóìç íá ðÝóåé óôïí áíáëýôç êÜèåôá ðñïò áõ-
ôüí. Ìå ôçí ðåñéóôñïöéêÞ ëáâÞ êáèïñßæïõìå äéÜöïñåò ãùíßåò óôï
åðßðåäï ðüëùóçò ôïõ áíáëýôç. Áí ðáñáôçñÞóïõìå üôé äåí õðÜñ-
÷åé ãùíßá ãéá ôçí ïðïßá áíáêüðôåôáé ôï äéåñ÷üìåíï öùò, ôüôå áõôü
åßíáé öõóéêü. Áí üìùò óõìâáßíåé ôï áíôßèåôï, äçëáäÞ õðÜñ÷ïõí
ãùíßåò ãéá ôéò ïðïßåò áíáêüðôåôáé ôï äéåñ÷üìåíï öùò, ôüôå ôï öùò
åßíáé ãñáììéêÜ ðïëùìÝíï.

Öõóéêü
öùò

ÐïëùôÞò Áíáëýôçò

¦

ÃñáììéêÜ
ðïëùìÝíï öùò

ÃñáììéêÜ
ðïëùìÝíï öùò

Öùôïêýôôáñï

1-24  Ï ôÝëåéïò áíáëýôçò åðéôñÝðåé ôç äéÝëåõ-
óç ìüíï ôçò óõíéóôþóáò ôïõ çëåêôñéêïý ðå-
äßïõ ðïõ åßíáé ðáñÜëëçëç ðñïò ôï ÷áñáêôç-
ñéóôéêü åðßðåäï ðüëùóÞò ôïõ.

1-25  ¸íáò ðïëùôÞò êáé Ýíáò áíáëýôçò ìå
åðßðåäá ðüëùóçò êÜèåôá ìåôáîý ôïõò áíáêü-
ðôïõí ôï öùò (óêïôåéíÞ ðåñéï÷Þ).

Ôá õëéêÜ ðïõ Ý÷ïõí ôçí éäéüôçôá íá áöÞ-
íïõí íá ôá äéáðåñíÜ ìüíï ôï öùò ôïõ
ïðïßïõ ôï çëåêôñéêü ðåäßï ôáëáíôþíåôáé
óå óõãêåêñéìÝíç äéåýèõíóç ëÝãïíôáé äé-
÷ñïúêÜ. Ôï 1938 ï E.H. Land áíáêÜëõøå
Ýíá õëéêü ðïõ ïíüìáóå polaroid . Ôï
polaroid ðïëþíåé ôï öùò, ãéáôß ôá ðñïóá-
íáôïëéóìÝíá ìüñéÜ ôïõ Ý÷ïõí ôçí éäéüôç-
ôá  íá áðïññïöïýí åðéëåêôéêÜ ôç äéåñ÷ü-
ìåíç áêôéíïâïëßá áðü ìÝóá ôïõ.
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Ðüëùóç áðü áíÜêëáóç - ÖõóéêÞ ðüëùóç

¼ôáí ìç ðïëùìÝíï öùò ðñïóðßðôåé ðÜíù óå äéá÷ùñéóôéêÞ åðé-
öÜíåéá äýï ïðôéêþí õëéêþí ìÝóùí ìå äåßêôåò äéÜèëáóçò n1 êáé n2,
ôüôå åí ìÝñåé áíáêëÜôáé êáé åí ìÝñåé äéáèëÜôáé.

Áí åîåôÜóïõìå ìå áíáëýôç ôçí áíáêëþìåíç äÝóìç, èá ðáñáôç-
ñÞóïõìå üôé, üôáí ç ãùíßá ðñüóðôùóçò åßíáé ðåñßðïõ 0ï Þ ðåñßðïõ
90ï, ôï áíáêëþìåíï öùò äåí åßíáé ðïëùìÝíï. Ãéá åíäéÜìåóåò ãù-
íßåò ðñüóðôùóçò ôï áíáêëþìåíï öùò åßíáé ìåñéêþò ðïëùìÝíï,
äçëáäÞ áðïôåëåßôáé áðü ãñáììéêÜ ðïëùìÝíï öùò êáé ìç ðïëùìÝ-
íï öùò. ÕðÜñ÷åé ìßá óõãêåêñéìÝíç ãùíßá ðñüóðôùóçò, ðïõ ïíï-
ìÜæåôáé ãùíßá ïëéêÞò ðüëùóçò (èp), ãéá ôçí ïðïßá ôï áíáêëþìå-
íï öùò åßíáé ðëÞñùò ðïëùìÝíï.

Áò ðñïóðáèÞóïõìå íá ðáñáóôÞóïõìå ãñáöéêÜ ôï öáéíüìåíï
÷ñçóéìïðïéþíôáò äýï óõíéóôþóåò ôïõ çëåêôñéêïý ðåäßïõ, ìßá ðá-
ñÜëëçëç ðñïò ôçí áíáêëþóá åðéöÜíåéá (ìå ôåëåßåò) êáé ìßá êÜèå-
ôç ðñïò ôçí ðñþôç êáé ôç äéåýèõíóç äéÜäïóçò ôïõ êýìáôïò (ìå âÝëç).
¸ôóé óôï ó÷Þìá 1-26á Ý÷ïõìå ìåñéêÞ ðüëùóç ôïõ ðñïóðßðôïíôïò
öùôüò, äçëáäÞ ç áíáêëþìåíç äÝóìç êáé ç äéáèëþìåíç åßíáé ìåñé-
êþò ðïëùìÝíåò.

ÕðïèÝôïõìå ôþñá üôé ìåôáâÜëëïõìå ôç ãùíßá ðñüóðôùóçò,
þóðïõ ç áíáêëþìåíç êáé ç äéáèëþìåíç äÝóìç íá ó÷çìáôßæïõí ãùíßá
90ï, äçëáäÞ íá éó÷ýåé è2+èp=90o. Ôüôå ç áíáêëþìåíç äÝóìç åßíáé
ðëÞñùò ðïëùìÝíç, åíþ ç äéáèëþìåíç åßíáé ìåñéêþò ðïëùìÝíç (ó÷Þ-
ìá 1-26â).

Ç ãùíßá ïëéêÞò ðüëùóçò èp óõíäÝåôáé ìå ôïõò äåßêôåò äéÜèëá-
óçò n1 êáé n2 ôùí äýï ïðôéêþí õëéêþí. Ç óýíäåóç áõôÞ ðñïêýðôåé
áðü ôï íüìï ôïõ Snell (Óíåë), óýìöùíá ìå ôïí ïðïßï ï ëüãïò n2/n1
ôùí äåéêôþí äéÜèëáóçò åßíáé áíôéóôñüöùò áíÜëïãïò ôùí çìéôüíùí
ôùí ãùíéþí ðñüóðôùóçò è1 êáé äéÜèëáóçò è2, äçëáäÞ:

2

1

1

2

n
n

θηµ

θηµ
=                           (1.6)

Åöáñìüæïíôáò ëïéðüí ôçí ðáñáðÜíù ó÷Ýóç ãéá è1=èp êáé ãéá
è2=90ï ­ èp Ý÷ïõìå:

)( p
o

p

1

2

90n
n

θ−ηµ

θηµ
=

¼ìùò áðü ôçí ôñéãùíïìåôñßá éó÷ýåé: çì(90ï­èp)=óõíèp. ¢ñá
ôåëéêÜ ðñïêýðôåé:

p
1

2

p

p

1

2

n
n

Þ
n
n

θεφ=
θσυν

θηµ
=                   (1.7)

Ç ôåëåõôáßá ó÷Ýóç åßíáé ãíùóôÞ ùò íüìïò ôïõ Brewster (Ìðñïý-
óôåñ) êáé ç ãùíßá ïëéêÞò ðüëùóçò ïíïìÜæåôáé ãùíßá ôïõ Brewster.

¢ñá: Ç ãùíßá ïëéêÞò ðüëùóçò ôïõ öùôüò, ãéá êÜèå ìÝóï, åß-
íáé åêåßíç ç ãùíßá ðñüóðôùóçò ãéá ôçí ïðïßá ç áíáêëþìåíç áêôß-
íá êáé ç äéáèëþìåíç åßíáé êÜèåôåò ìåôáîý ôïõò.

Áí ôþñá ôï Ýíá ïðôéêü õëéêü åßíáé ôï êåíü Þ ï îçñüò áÝñáò,
ïðüôå n1=1, ôüôå n2=n êáé ç ó÷Ýóç ðáßñíåé ôç ìïñöÞ: n=åöèp.

Íüìïò ôïõ Brewster

Íüìïò ôïõ Snell

(á)

(â)

1-26  (á) ¼ôáí ìç ðïëùìÝíï öùò ðñïóðßðôåé
óå äéá÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá äýï õëéêþí, ç áíá-
êëþìåíç êáé ç äéáèëþìåíç áêôßíá åßíáé ìåñé-
êþò ðïëùìÝíåò. (â) ¼ôáí ìç ðïëùìÝíï öùò
ðñïóðßðôåé óå áíáêëþóá åðéöÜíåéá õðü ãùíßá
ßóç ìå ôç ãùíßá ïëéêÞò ðüëùóçò, ç áíáêëþìå-
íç êáé ç äéáèëþìåíç áêôßíá åßíáé êÜèåôåò ìå-
ôáîý ôïõò.

è 1 è 1

è 2

n1

n2

n1

n2

è p è p

è 2



29

Õðïëïãéóìüò ãùíßáò ïëéêÞò ðüëùóçò áðü áíÜêëá-
óç óôçí Þñåìç åðéöÜíåéá ìéáò ðéóßíáò: Ôï çëéáêü öùò
åí ìÝñåé áíáêëÜôáé êáé åí ìÝñåé äéáèëÜôáé áðü ôçí Þñåìç
åðéöÜíåéá ôïõ íåñïý ìéáò ðéóßíáò.

Ôï ÷ëùñéùìÝíï íåñü ôçò ðéóßíáò Ý÷åé äåßêôç äéÜèëá-
óçò n2=1,35, åíþ ï áÝñáò n1=1.

(á)  Ãéá ðïéá ãùíßá ðñüóðôùóçò ôï öùò áðü áíÜêëá-
óç åßíáé ïëéêþò ðïëùìÝíï;

(â) Ðïéá åßíáé ç ãùíßá äéÜèëáóçò ôïõ öùôüò ó´ áõôÞ
ôçí ðåñßðôùóç; Çëéáêü öùò ôçí çìÝñá Öùò ðñïâïëÝùí ôç íý÷ôá

è p

è2 è p

è2

1-27  Ðïëùôéêü ößëôñï Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß
óôç öùôïãñÜöéóç ôùí äéðëáíþí åéêüíùí, ðïõ
ðñïöõëÜóóïíôáé áðü ãõáëß. Ç ðñþôç Ý÷åé öù-
ôïãñáöçèåß ÷ùñßò ößëôñï êáé åìöáíßæåé Ýíôï-
íï öùò áðü áíÜêëáóç. Ìå ôçí ðáñåìâïëÞ ðï-
ëùôéêïý ößëôñïõ, óôç äåýôåñç öùôïãñáößá, ôï
áíáêëþìåíï öùò áíáêüðôåôáé êáé åìöáíßæåôáé
ç åéêüíá.

Ãéá ôçí ðüëùóç ôïõ öõóéêïý öùôüò ÷ñç-
óéìïðïéïýìå åéäéêÜ ößëôñá, ðïõ åßíáé ãíù-
óôÜ ìå ôçí åìðïñéêÞ ôïõò ïíïìáóßá ùò
polaroid (ðïëáñüéíô). Óôçí êáèçìåñéíüôç-
ôá åßíáé ãíùóôÜ ãéá ôç ÷ñÞóç ôïõò óôá
ãõáëéÜ çëßïõ êáé óôïõò öáêïýò öùôïãñá-
öéêþí ìç÷áíþí.
¸íá ôÝôïéï ößëôñï åðéôñÝðåé ôç äéÝëåõóç
öùôåéíþí êõìÜôùí Ýíôáóçò ìÝ÷ñé êáé ðï-
óïóôü 80%, ìüíï áõôþí ðïõ åßíáé ãñáì-
ìéêÜ ðïëùìÝíá ìå ôï  êáèïñéóìÝíï áðü ôï
õëéêü åðßðåäï ðüëùóçò, êáé áðïññïöÜ ðå-
ñßðïõ ôï 99% ôçò Ýíôáóçò ôùí êõìÜôùí
ðïõ åßíáé ðïëùìÝíá êÜèåôá ðñïò ôï åðß-
ðåäï áõôü.

Ðüëùóç êáé ðïëùôéêÜ ößëôñá óôçí êáèçìåñéíÞ ìáò æùÞ

Ç ðüëùóç áðü áíÜêëáóç åßíáé Ýíá óýíçèåò öáéíüìåíï óôç öýóç.
Ôï öùò ðïõ áíáêëÜôáé áðü åðéöÜíåéåò ëéìíþí êáé èáëáóóþí, êá-
èþò êáé áðü ôï ÷éüíé, åßíáé ìåñéêþò ðïëùìÝíï. ¼ôáí ëïéðüí ç áíÜ-
êëáóç ðñïÝñ÷åôáé áðü ìéá ôÝôïéá åðéöÜíåéá, ðñïêáëåß óôá ìÜôéá
ìáò ìéá áíåðéèýìçôç äõíáôÞ «áíôçëéÜ».

ÅðåéäÞ ïé áíáêëþóåò åðéöÜíåéåò ðïõ áíáöÝñáìå åßíáé óõíÞèùò
ïñéæüíôéåò, ôï äéÜíõóìá ôïõ áíáêëþìåíïõ çëåêôñéêïý ðåäßïõ èá Ý÷åé
ìåãÜëç ïñéæüíôéá óõíéóôþóá, äçëáäÞ ôï áíáêëþìåíï öùò èá ðå-
ñéÝ÷åé ðåñßóóåéá ðïëùìÝíïõ öùôüò óôçí ïñéæüíôéá äéåýèõíóç.

Ôá ãõáëéÜ çëßïõ ëïéðüí ðïõ äéáèÝôïõí áðïññïöçôéêü ößëôñï
polaroid Ý÷ïõí ôÝôïéá êáôáóêåõÞ, þóôå ôï ÷áñáêôçñéóôéêü åðßðå-
äï ðüëùóÞò ôïõò íá åßíáé êáôáêüñõöï êáé íá áðïññïöïýí óôï ìÝ-
ãéóôï äõíáôü ôçí ïñéæüíôéá óõíéóôþóá ôïõ áíáêëþìåíïõ öùôüò.
¸ôóé óôá ìÜôéá öôÜíåé Ýíá ìéêñü ðïóïóôü ôïõ ðïëùìÝíïõ öùôüò.

Ìßá Üëëç óõíçèéóìÝíç ÷ñÞóç ôùí ðïëùôéêþí ößëôñùí åßíáé óôá
êñýóôáëëá ðïõ êáëýðôïõí ôá öþôá ôùí áõôïêéíÞôùí êáé óôá
ðáñìðñßæ. Êáé óôá êñýóôáëëá ôùí öþôùí êáé óôá ðáñìðñßæ õðÜñ-
÷ïõí ðïëùôéêÜ ößëôñá ôùí ïðïßùí ôï ÷áñáêôçñéóôéêü åðßðåäï ðü-
ëùóçò ó÷çìáôßæåé ãùíßá 45ï ìå ôï ïñéæüíôéï åðßðåäï êáé Ý÷åé ôïí
ßäéï ðñïóáíáôïëéóìü óå üëá ôá áõôïêßíçôá. ¼ôáí äýï áõôïêßíçôá
äéáóôáõñþíïíôáé ôç íý÷ôá, ôï ðáñìðñßæ ôïõ åíüò ëåéôïõñãåß ùò áíá-
ëýôçò ãéá ôï öùò ôùí öáíáñéþí ôïõ Üëëïõ áõôïêéíÞôïõ, ðïõ åßíáé
ðïëùìÝíï. ¸ôóé ìåéþíåôáé ç Ýíôáóç ôïõ öùôüò ðïõ äÝ÷åôáé ï ïäç-
ãüò êáé áðïöåýãåôáé áéóèçôÜ ç åíü÷ëçóç.

Óçìåßùóç: Ç ðüëùóç ôïõ öùôüò êáôÜ ôçí
áíÜêëáóç ðáñïõóéÜæåôáé ìüíï, üôáí ôáõ-
ôü÷ñïíá ãßíåôáé êáé äéÜèëáóç ôïõ öùôüò.
Ãéá íá åìöáíßæåôáé åðïìÝíùò êáôÜ ôçí
áíÜêëáóç ôï öáéíüìåíï ôçò ðüëùóçò, äåí
ðñÝðåé ç áíÜêëáóç íá ãßíåôáé óå ìåôáë-
ëéêÝò åðéöÜíåéåò êáé óå åðéöÜíåéåò ðïõ ðá-
ñïõóéÜæïõí ìåôáëëéêÞ óôéëðíüôçôá.

45 ï

ÐÁÑÁÄÅÉÃÌÁ  1 - 3
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Ðüëùóç áðü óêÝäáóç - Êõáíü ÷ñþìá ôïõ ïõñáíïý
¼ôáí ôï ïñáôü öùò ðñïóðßðôåé óå Ýíá óýóôçìá óùìáôßùí,

áðïññïöÜôáé áðü áõôÜ êáé åðáíåêðÝìðåôáé ðñïò üëåò ôéò êáôåõ-
èýíóåéò ÷ùñßò íá áëëÜæåé ç óõ÷íüôçôá ôùí äéÜöïñùí áêôéíïâïëéþí
ôïõ. Ç áðïññüöçóç êáé ç åðáíåêðïìðÞ áõôÞ ôïõ öùôüò ïíïìÜæå-
ôáé óêÝäáóç.

ÅðåéäÞ ôï óêåäáæüìåíï öùò åêðÝìðåôáé ðñïò üëåò ôéò êáôåõèýí-
óåéò, âëÝðïõìå öùò óôïí ïõñáíü, Ýóôù êé áí äåí êïéôÜìå êáôåõ-
èåßáí ôïí çëéáêü äßóêï. Ìðïñïýìå åýêïëá íá äéáðéóôþóïõìå üôé
ôï öùò áõôü åßíáé ìåñéêþò ðïëùìÝíï (ó÷Þìá 1-28).

Áí ðÜñïõìå Ýíá ðëáêßäéï ôýðïõ polaroid êáé ôï ôïðïèåôÞóïõ-
ìå Ýôóé, þóôå ôï åðßðåäü ôïõ íá åßíáé ïñéæüíôéï, èá äéáðéóôþóïõìå
üôé ãéá äéáöïñåôéêÝò ãùíßåò ôïõ åðéðÝäïõ ðüëùóÞò ôïõ ðåñíÜåé öùò
äéáöïñåôéêÞò Ýíôáóçò.

Ôï ðïëùìÝíï öùò ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü óêÝäáóç Ý÷åé åðßðåäï
ôáëÜíôùóçò êÜèåôï ðñïò ôï åðßðåäï ðïõ ïñßæåôáé áðü ôçí áñ÷éêÞ
áêôßíá êáé ôç óêåäáóèåßóá áêôßíá.

Ôï ðüóï éó÷õñü èá åßíáé ôï óêåäáæüìåíï öùò åîáñôÜôáé áðü
ôï ìÞêïò êýìáôïò êÜèå ìïíï÷ñùìáôéêÞò áêôéíïâïëßáò. ÄçëáäÞ ïé
áêôéíïâïëßåò ðïõ Ý÷ïõí ìéêñüôåñá ìÞêç êýìáôïò óêåäÜæïíôáé ðå-
ñéóóüôåñï. ÅðïìÝíùò ôá ìéêñüôåñá ìÞêç êýìáôïò ôïõ ïñáôïý öÜ-
óìáôïò ôïõ öùôüò (êõáíü) óêåäÜæïíôáé ðåñéóóüôåñï áðü ôá ìå-
ãáëýôåñá ìÞêç êýìáôïò (åñõèñü). Ó´ áõôü ôï öáéíüìåíï ïöåßëåôáé
ôï êõáíü ÷ñþìá ôïõ ïõñáíïý.

Ôï öùò ðïõ ðñïóðßðôåé óå Ýíá íÝöïò, ÷ùñßò ôï êõáíü ÷ñþìá,
üôáí áíáêëÜôáé áðü ôï íÝöïò êáé ãßíåôáé ôåëéêÜ ïñáôü áðü ôïí
ðáñáôçñçôÞ, Ý÷åé êßôñéíç Ýùò åñõèñÞ áðü÷ñùóç.

Öõóéêü öùò

Ìüñéá
áÝñá

1-28  Ôï öùò ðïõ óêåäÜæåôáé áðü ìüñéá ôïõ
áÝñá åßíáé ìåñéêþò ðïëùìÝíï.

(ã)  Áí ôï âñÜäõ ç ðéóßíá öùôßæåôáé ìå ðñïâïëåßò ðïõ
åßíáé ôïðïèåôçìÝíïé óôïí ðõèìÝíá ôçò, ðïéåò åßíáé ôüôå
ïé ôéìÝò ôùí ãùíéþí ôùí åñùôçìÜôùí (á) êáé (â);

ËÕÓÇ  (á)  Ôï öùò ðñïóðßðôåé áðü ôïí áÝñá óôçí åðé-
öÜíåéá ôïõ íåñïý. Ç ãùíßá ïëéêÞò ðüëùóçò äßíåôáé áðü
ôç ó÷Ýóç:

pp
p

p

1

2 351
n
n

εφθ=⇒θεφ=
θσυν

θηµ
= ,  • èp=53,5ï

(â)  è2+è p=90o  •  è2+53,5ï=90ï  •  è2=36,5ï

1-29  Ôá óýííåöá üðùò öáßíïíôáé êáôÜ ôçí
áíáôïëÞ êáé ôç äýóç ôïõ ¹ëéïõ.

(ã) pp
p

p

2

1

351
1

n
n

εφθ=⇒θεφ=
θσυν

θηµ
=

,  • èp=36,5ï

è2+èp=90o  •  è2+36,5ï=90ï  •  è2=53,5ï

Ðáñáôçñïýìå üôé ïé äýï ãùíßåò ðüëùóçò ãéá ôç äéá÷ùñé-
óôéêÞ åðéöÜíåéá íåñïý - áÝñá åßíáé óõìðëçñùìáôéêÝò.

Ôï óêåäáæüìåíï öùò ðåñéÝ÷åé êáôÜ
ðñïóÝããéóç åííéÜ öïñÝò ðåñéóóüôå-
ñï êõáíü ÷ñþìá áðü ôï áíôßóôïé÷ï
åñõèñü.
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Ïðôéêþò åíåñãÜ óþìáôá.

ÓôñïöÞ ôïõ åðéðÝäïõ ðüëùóçò ôïõ öùôüò
ÕðÜñ÷ïõí ïñéóìÝíá äéáöáíÞ óþìáôá ðïõ Ý÷ïõí ôçí éäéüôçôá

íá óôñÝöïõí ôï åðßðåäï ôïõ ðïëùìÝíïõ öùôüò, üôáí áõôü ðåñÜ-
óåé áðü ìÝóá ôïõò. Ôá óþìáôá áõôÜ ëÝãïíôáé ïðôéêþò åíåñãÜ. ÔÝ-
ôïéá åßíáé, ãéá ðáñÜäåéãìá, ïé êñýóôáëëïé ÷áëáæßá, ôï äéÜëõìá æÜ-
÷áñçò, ôï äéÜëõìá ãáëáêôéêïý ïîÝïò êôë.

Èåùñïýìå ðïëùôÞ êáé áíáëýôç (äåýôåñï üìïéï ðïëùôÞ ìå ôïí
ðñþôï) äéáóôáõñùìÝíïõò, þóôå ç ìïíï÷ñùìáôéêÞ áêôßíá ðïõ ðñï-
óðßðôåé óôïí ðïëùôÞ íá áíáêüðôåôáé áðü ôïí áíáëýôç (ó÷Þìá 1-
32á). Áí ìåôáîý ôïõ ðïëùôÞ êáé ôïõ áíáëýôç ðáñåìâÜëïõìå êñý-
óôáëëï ÷áëáæßá Þ äéÜëõìá æÜ÷áñçò, èá ðáñáôçñÞóïõìå üôé áðü
ôïí áíáëýôç ðåñíÜåé öùò (1-32â). Áí óôñßøïõìå ôïí áíáëýôç, ôüôå
ãéá ïñéóìÝíç ãùíßá ôï öùò áíáêüðôåôáé êáé ðÜëé (1-32ã).

Ãßíåôáé öáíåñü üôé ç ðáñåìâïëÞ åíüò ïðôéêÜ åíåñãïý óþìáôïò
Ýóôñåøå ôï åðßðåäï ðüëùóçò ôïõ ðïëùìÝíïõ öùôüò êáôÜ ïñéóìÝ-
íç ãùíßá äåîéÜ Þ áñéóôåñÜ.

ÄéáôÜîåéò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôç ìÝôñçóç ôçò ãùíßáò
óôñÝøçò ôïõ ðïëùìÝíïõ öùôüò ïíïìÜæïíôáé ðïëùóßìåôñá.

1-32  (á) Ï áíáëýôçò áíáêüðôåé ôï ðïëùìÝíï
öùò. (â) Ôï äéÜëõìá æÜ÷áñçò ðñïêáëåß óôñï-
öÞ ôïõ åðéðÝäïõ ôáëÜíôùóçò ôïõ ðïëùìÝíïõ
öùôüò. Áðü ôïí áíáëýôç ðåñíÜåé öùò. (ã) Ìå
óôñïöÞ ôïõ áíáëýôç áíáêüðôïõìå ðÜëé ôï öùò.

(á)

(â)

ÐïëùôÞò Áíáëýôçò

ÄéÜëõìá
æÜ÷áñçò

(ã)
ÄéÜëõìá
æÜ÷áñçò

ÊáôÜ ôï óïýñïõðï ôï öùò äéáíýåé ìåãÜëç áðüóôáóç ìÝóá óôç
ãÞéíç áôìüóöáéñá êáé Ýíá óçìáíôéêü ìÝñïò ôïõ êõáíïý ÷ñþìáôïò
óêåäÜæåôáé. ̧ ôóé ôï öùò ðïõ öèÜíåé êáôåõèåßáí óôá ìÜôéá ìáò áðü
ôïí ïñßæïíôá åßíáé öôù÷ü óå êõáíü ÷ñþìá.

Åðßóçò, üôáí ç áôìüóöáéñá åßíáé ðëïýóéá óå õäñáôìïýò, áõôïß
áðïññïöïýí êõñßùò ôï êõáíü ÷ñþìá. ¸ôóé Ý÷ïõìå åíßó÷õóç ôçò
åñõèñÞò áðü÷ñùóçò ôïõ ïõñáíïý.

Áí ç Ãç äåí åß÷å áôìüóöáéñá, äå èá ìðïñïýóáìå íá äïýìå ôï
÷ñþìá ôïõ ïõñáíïý. Ìáýñïò èá Þôáí ôçí çìÝñá, ìáýñïò êáé ôç
íý÷ôá. Ïé áóôñïíáýôåò ðïõ âñßóêïíôáé óôï äéÜóôçìá âëÝðïõí
ìáýñï ïõñáíü, ãéáôß äåí õðÜñ÷ïõí ìüñéá íá óêåäÜóïõí ôï öùò.

1-30  Ç Ãç êáé ï ìáýñïò ïõñáíüò üðùò öáß-
íïíôáé áðü ôï äéáóôçìéêü ëåùöïñåßï
Coloumbia. Öùôïãñáößá ôçò NASA.

1-31  Äýï åéêüíåò ôçí ßäéá óôéãìÞ óå äýï ôüðïõò ìå äéáöïñÜ 8 ùñþí. Óôçí ðñþôç ôï öùò ðïõ öèÜíåé óôïõò ëïõüìåíïõò áðü óêÝ-
äáóç åßíáé ðïëùìÝíï êáé ðåñéÝ÷åé ðåñßóóåéá êõáíïý ÷ñþìáôïò. Óôç äåýôåñç ôï áñ÷éêÜ ëåõêü öùò õößóôáôáé ôçí áðþëåéá áõôïý
ôïõ êõáíïý ÷ñþìáôïò, êáèþò äéáôñÝ÷åé ôçí áôìüóöáéñá, êáé óôïí ïñåéâÜôç öèÜíåé ôåëéêÜ öùò áðü ôï åñõèñü öÜóìá ôïõ ïñáôïý
öùôüò.

ÌåóçìÝñé

Óïýñïõðï

Öùò
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«ÊáôÜ âÜèïò ôá ðÜíôá åßíáé æÞôçìá öùôüò»...

Ôï öùò êáé ïé ìåãÜëïé æùãñÜöïé. Ôï öùò «æùãñáößæåôáé» áðü ôïõò éìðñåóéïíéóôÝò æùãñÜöïõò ðá-
ñÜëëçëá ìå ôéò ðñþôåò åðéóôçìïíéêÝò ðáñáôçñÞóåéò ãéá ôç öýóç ôïõ (Ãáëëßá, ìÝóá ôïõ 18ïõ áéþíá).
Óôï ðÝñáóìÜ ôïõ ôá õëéêÜ áíôéêåßìåíá äéáëýïíôáé êáé êáôáãñÜöåôáé ç óôéãìéáßá åíôýðùóç (impression).
Ôï öùò áíáëýåôáé óôá ÷ñùìáôéêÜ óõóôáôéêÜ ôïõ. ¸ôóé ôï ßäéï èÝìá ìðïñåß íá îáíáæùãñáöéóôåß,
áöïý áëëÜæåé ç ÷ñùìáôéêüôçôÜ ôïõ óôï ðÝñáóìá ôçò çìÝñáò.

Êëïíô ÌïíÝ (1840-1926), «Ï êáèåäñéêüò íáüò ôçò ÑïõÝí» (1892-1893).

Ï æùãñÜöïò Æïñæ ÓåñÜ (1859-1891), öïéôçôÞò áêüìá, äéáâÜæåé ôéò ðáñáôçñÞóåéò ðÜíù óôá ïðôé-
êÜ öáéíüìåíá ôïõ öõóéêïý Óáñë Áíñý. Óôç æùãñáöéêÞ ôïõ ç åéêüíá óõíôßèåôáé áðü ðïëëÝò ìéêñÝò
÷ñùìáôéêÝò êïõêêßäåò (point). Óå êÜèå ðåñéï÷Þ âñßóêïíôáé êïõêêßäåò äéáöïñåôéêþí êáèáñþí ÷ñù-
ìÜôùí. Áðü ïñéóìÝíç áðüóôáóç ôá ÷ñùìáôéêÜ óõóôáôéêÜ áíáìåéãíýïíôáé ïðôéêÜ óôïí áìöéâëçóôñïåé-
äÞ, äéáôçñþíôáò ôçí Ýíôáóç êáé ôç ëÜìøç ðïõ Ý÷åé ôï öùò åêåßíç ôç óôéãìÞ. Ï æùãñáöéêüò áõôüò
ôñüðïò ïíïìÜóôçêå «ðïõáíôéãéóìüò».

Ôï êüêêéíï, ôï ðñÜóéíï
êáé ôï ìðëå ïíïìÜæïíôáé
êýñéá ðñïóèåôéêÜ ÷ñþ-
ìáôá ôïõ öùôüò. ¼ôáí
óõíäõÜæïíôáé êáôÜëëç-
ëá, ìðïñïýí íá äçìéïõñ-
ãÞóïõí üëá ôá ÷ñþìáôá.
¼ôáí óõíäõÜæïíôáé ßäéåò
ðïóüôçôåò ôïõ êüêêéíïõ,
ôïõ ðñÜóéíïõ êáé ôïõ
ìðëå, ôï áðïôÝëåóìá åß-
íáé ëåõêü öùò.

Æïñæ ÓåñÜ, «ÊõñéáêÜôéêïò ðåñßðáôïò óôçí Ãêñáíô Æáô» (1884-1886).

Åëåýèåñï áíÜãíùóìá
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Áðüóðáóìá áðü ôï âéâëßï ôïõ Victor Weisskopf (Âßêôïñ ÂÜéóêïö) Ç êâáíôéêÞ åðáíÜóôáóç.

ÃÉÁÔÉ Ï ÏÕÑÁÍÏÓ ÅÉÍÁÉ ÃÁËÁÍÏÓ;

... ç êâáíôéêÞ èåùñßá äåí åßíáé êáèüëïõ áðïìáêñõóìÝíç áðü ôéò åíáó÷ïëÞóåéò ìáò, áããßæåé ôïí
ßäéï ôïí êüóìï üðïõ æïýìå êáé åðéôñÝðåé íá êáôáíïÞóïõìå ôéò ðéï ëåðôÝò äïìÝò ôçò ýëçò. Êáëþò Þ
êáêþò, ìáò Ý÷åé ðáñÜó÷åé ôç äõíáôüôçôá åëÝã÷ïõ ìåñéêþí åíåñãåéáêþí äéáäéêáóéþí áðü ôéò ðéï éó÷õ-
ñÝò ôïõ óýìðáíôïò.

Åíôïýôïéò èá Þèåëá íá ðñïóèÝóù óôçí åðé÷åéñçìáôïëïãßá ìïõ Ýíá åðéðëÝïí óôïé÷åßï, ôï ïðïßï
åßìáé âÝâáéïò üôé èá äåßîåé ðùò ç êâáíôéêÞ èåùñßá ôçò áëëçëåðßäñáóçò ôïõ öùôüò ìå ôçí ýëç åðéôñÝ-
ðåé íá áðáíôÞóïõìå óå åñùôÞóåéò ðïëý óõíçèéóìÝíåò, ôïõ ôýðïõ:

Ãéáôß ï ïõñáíüò åßíáé ãáëáíüò;
Ãéáôß ôï íåñü åßíáé äéáöáíÝò;
Ôé åßíáé áõôü ðïõ êÜíåé ôï áíôéêåßìåíï íá öáßíåôáé ÷ñùìáôéóôü;
¹ áêüìç, ãéáôß ôï ìÝôáëëï åßíáé óôéëðíü;
Ï áíáãíþóôçò èá ìïõ åðéôñÝøåé íá ìç èßîù ðáñÜ ìüíï ôçí ðåñßðôùóç ôïõ ãáëáíïý ïõñáíïý, ãéá

íá áðïöýãù ìéá ðåñßðëïêç ðáñïõóßáóç, ðïõ, áêüìç êáé óôç ìïíáäéêÞ áõôÞ ðåñßðôùóç, èá ðáñáìåß-
íåé ó÷çìáôéêÞ. Ðþò ç êâáíôéêÞ èåùñßá åîçãåß ôçí áðïññüöçóç ôïõ öùôüò áðü Ýíá óþìá, ìå Üëëá
ëüãéá, áðü Ýíá Üôïìï Þ Ýíá ìüñéï;

Áò öáíôáóôïýìå Ýíá Üôïìï Þ Ýíá ìüñéï âõèéóìÝíï óôï ðåäßï åíüò öùôåéíïý êýìáôïò óáöþò êá-
èïñéóìÝíïõ ÷ñþìáôïò. Ìå êâáíôéêïýò üñïõò, Ýíá ôÝôïéï êýìá ðåñéãñÜöåôáé ùò Ýíá óýíïëï öùôï-
íßùí ðïõ Ý÷ïõí üëá ôçí ßäéá åíÝñãåéá hf, ç óõ÷íüôçôá f áíôéóôïé÷åß óôï ÷ñþìá ôïõ åí ëüãù öùôüò.
¼óï ãéá ôï Üôïìï, ç êâáíôéêÞ èåùñßá ôï ðåñéãñÜöåé ùò Ýíá óýóôçìá ôïõ ïðïßïõ ç åíÝñãåéá åßíáé
êâáíôùìÝíç, äçëáäÞ ðáñïõóéÜæåé ìéá áëëçëïõ÷ßá åíåñãåéáêþí åðéðÝäùí, äéá÷ùñéóìÝíùí ìåôáîý ôïõò:
ç åíÝñãåéá åíüò áôüìïõ äåí ìðïñåß íá ëÜâåé ðáñÜ ïñéóìÝíåò ôéìÝò, ôéò ôéìÝò áõôþí ôùí åðéðÝäùí, ïé
ïðïßåò åßíáé ÷áñáêôçñéóôéêÝò ãé´ áõôü ôï Üôïìï Þ, áêñéâÝóôåñá, ãéá ôï åßäïò óôï ïðïßï áíÞêåé (Üí-
èñáêáò, Üæùôï êôë.).

Óôçí êáíïíéêÞ êáôÜóôáóç, ðïõ ïíïìÜæåôáé ìç äéåãåñìÝíç, ôï Üôïìï âñßóêåôáé ó´ áõôÞí áðü ôéò
åðéôñåðüìåíåò êáôáóôÜóåéò ðïõ ÷áñáêôçñßæåôáé áðü ôçí åëÜ÷éóôç åíÝñãåéá. ËÝìå üôé âñßóêåôáé óôç
èåìåëéþäç êáôÜóôáóÞ ôïõ. ¼ôáí äÝ÷åôáé öùôåéíÞ åíÝñãåéá, ðïõ ìåôáöÝñïõí ôá öùôüíéá óõ÷íüôçôáò
f, ìðïñåß íá ðåñÜóåé óå ìéá áíþôåñç åíåñãåéáêÞ êáôÜóôáóç, õðü ôïí üñï ðÜíôïôå ç åíÝñãåéá ôùí
öùôïíßùí hf íá åßíáé áêñéâþò ßóç ìå ôç äéáöïñÜ ìåôáîý åíüò áðü ôá åðéôñåðüìåíá åíåñãåéáêÜ åðßðå-
äá êáé ôïõ èåìåëéþäïõò.

Áí åßíáé Ýôóé ôá ðñÜãìáôá, ôï Üôïìï áðïññïöÜ Ýíá öùôüíéï, ôï ïðïßï åîáöáíßæåôáé áðü ôçí ðñï-
óðßðôïõóá äÝóìç, êáé ïäçãåßôáé óå ìéá áíþôåñç åíåñãåéáêÞ êáôÜóôáóç. ÏíïìÜæïõìå áõôÝò ôéò áðïñ-
ñïöÞóåéò «óõíôïíéóìÝíåò áðïññïöÞóåéò» Þ áðëþò «óõíôïíéóìïýò».

Èá åéóáãÜãù ôþñá, ãéá Üëëç ìßá öïñÜ, Ýíá ìïíôÝëï åý÷ñçóôï ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ áôüìïõ. Áò
öáíôáóôïýìå ôá çëåêôñüíéÜ ôïõ ùò ìéêñïýò ôáëáíôùôÝò, éêáíïýò íá ðÜëëïíôáé õðü ôçí åðßäñáóç
åíüò çëåêôñïìáãíçôéêïý êýìáôïò êáé ôùí ïðïßùí ïé éäéïóõ÷íüôçôåò (äçëáäÞ ïé óõ÷íüôçôåò ãéá ôéò ïðïßåò
ôï çëåêôñüíéï óõíôïíßæåôáé ðáëëüìåíï ìå ìÝãéóôï ðëÜôïò) áíôéóôïé÷ïýí óå ìåôáâÜóåéò ôïõ áôüìïõ
áðü ôç èåìåëéþäç êáôÜóôáóç óå ìéá áðü ôéò äéåãåñìÝíåò. Ìå Üëëá ëüãéá, ïé éäéïóõ÷íüôçôåò ôïõ ôáëá-
íôùôÞ, ðïõ ìáò ÷ñçóéìåýåé ùò ìïíôÝëï ôïõ áôüìïõ, åßíáé ßóåò ìå ôéò óõ÷íüôçôåò ôïõ êâáíôéêïý óõíôï-
íéóìïý.

Áò åîåôÜóïõìå ôçí åðßäñáóç ôïõ öùôüò óôá Üôïìá ìÝóù ôïõ ðáñáðÜíù ìïíôÝëïõ. Ìðïñïýìå óôï
åîÞò íá áãíïÞóïõìå ôá öùôüíéá êáé ôéò êâáíôéêÝò êáôáóôÜóåéò ôïõ áôüìïõ: áõôü ôï ìïíôÝëï åðéôñÝ-
ðåé ðñÜãìáôé íá èåùñÞóïõìå ôï öùò ùò Ýíá êëáóéêü çëåêôñïìáãíçôéêü êýìá, ðïõ åðéäñÜ óå êëáóé-
êïýò ôáëáíôùôÝò, ïé ïðïßïé ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü ôéò éäéïóõ÷íüôçôÝò ôïõò. Õðü ôçí åðßäñáóç åíüò



34

öùôåéíïý êýìáôïò ï ôáëáíôùôÞò áñ÷ßæåé íá ðÜëëåôáé. Ç áðüêñéóç ôïõ ôáëáíôùôÞ åßíáé áóÞìáíôç
(áëëÜ ìç ìçäåíéêÞ), üôáí ç óõ÷íüôçôá ôïõ ðñïóðßðôïíôïò êýìáôïò åßíáé äéáöïñåôéêÞ áðü ôéò éäéïóõ-
÷íüôçôÝò ôïõ, åíþ áíôßèåôá ãßíåôáé ðïëý óçìáíôéêÞ, üôáí ïé óõ÷íüôçôåò ôïõ êýìáôïò êáé ôïõ ôáëá-
íôùôÞ óõìðßðôïõí, üôáí Ý÷ïõìå óõíôïíéóìü.

Ðïéåò åßíáé ëïéðüí ïé óõ÷íüôçôåò óõíôïíéóìïý ôùí äéÜöïñùí áôüìùí êáé ìïñßùí; Ãéá ôçí ðëåéïíü-
ôçôá ôùí áðëþí áôüìùí (Ï, Í, Ç) åßíáé áñêåôÜ õøçëüôåñåò áðü áõôÝò ðïõ ÷áñáêôçñßæïõí ôï ïñáôü
öùò. ÁíÞêïõí óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ öÜóìáôïò ç ïðïßá ïíïìÜæåôáé õðåñéþäçò. Áõôüò åßíáé ï ëüãïò ãéá
ôïí ïðïßï Ýíá áÝñéï åßíáé äéáöáíÝò.

Ãéá ôá ìüñéá (Ï2, Í2, Ç2Ï) ïé óõ÷íüôçôåò óõíôïíéóìïý åßíáé ÷áìçëüôåñåò áðü ôéò ïñáôÝò óõ÷íü-
ôçôåò ôïõ õðåñýèñïõ êáé ìÝóá óôï õðåñéþäåò, Üñá, êáé ó´ áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç, âñßóêïíôáé Ýîù áðü
ôï ïñáôü öÜóìá. ÕðÜñ÷åé üìùò ìéá óçìáíôéêÞ äéáöïñÜ: óôçí ðåñßðôùóç ôùí áôüìùí ïé ìÜæåò ðïõ
ôáëáíôþíïíôáé åßíáé áõôÝò ôùí çëåêôñïíßùí. Óôçí ðåñßðôùóç ôùí ìïñßùí, ïé ìÜæåò ðïõ ôáëáíôþíï-
íôáé åßíáé áõôÝò ôùí áôüìùí êáé óõíåðþò åßíáé ðïëý âáñýôåñåò áðü ü,ôé óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç. Áõôü
Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá Ýíá êáé ôï áõôü êýìá íá èÝôåé ðïëý åõêïëüôåñá óå êßíçóç ôïõò ôáëáíôùôÝò ðïõ
áíôéóôïé÷ïýí óå Üôïìá áðü ü,ôé åêåßíïõò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå ìüñéá (*).

Ôþñá ëïéðüí ìðïñïýìå íá êáôáíïÞóïõìå Ýíá áðü ôá ùñáéüôåñá ÷ñþìáôá ôçò öýóçò: ôï ãáëáíü
ôïõ ïõñáíïý. Ôï çëéáêü öùò áðïôåëåßôáé, üðùò åßíáé ãíùóôü, áðü Ýíá óýíïëï áêôéíïâïëéþí ðïõ ðå-
ñéëáìâÜíåé üëåò ôéò äõíáôÝò óõ÷íüôçôåò ôïõ öÜóìáôïò, áðü ôï õðåñéþäåò Ýùò ôï õðÝñõèñï, ìÝóù ôïõ
ïñáôïý. Áò åîåôÜóïõìå ôçí åðßäñáóç áõôþí ôùí ðïéêßëùí áêôéíïâïëéþí óôïõò ôáëáíôùôÝò ðïõ áðáñ-
ôßæïõí ôá Üôïìá êáé ôá ìüñéá ìÝóá óôçí áôìüóöáéñá. Ïé õðÝñõèñåò áêôéíïâïëßåò ðñïêáëïýí ôï óõ-
íôïíéóìü ôùí ìïñßùí, áëëÜ ôá áíôßóôïé÷á ðëÜôç åßíáé ìéêñÜ, üðùò ìüëéò áíáöÝñèçêå. Áíôßèåôá ïé
õðåñéþäåéò áêôéíïâïëßåò ðñïêáëïýí ôï óõíôïíéóìü ôùí áôüìùí êáé ôá áíôßóôïé÷á ðëÜôç åßíáé óçìá-
íôéêÜ. ¼óï ãéá ôï ïñáôü öùò, èÝôåé óå êßíçóç ôïõò ôáëáíôùôÝò ìå Ýíá ðëÜôïò ôáëÜíôùóçò ó÷åôéêÜ
ìéêñü, áëëÜ ôï ßäéï ãéá üëïõò, áöïý ïé ôáëáíôùôÝò ðïõ ðåñéëáìâÜíïíôáé äå óõíôïíßæïíôáé óôï ïñá-
ôü. ÓõíïëéêÜ, ôï çëéáêü öùò ðñïêáëåß ôáëáíôþóåéò ìÝóïõ Þ ìéêñïý ðëÜôïõò óôï ïñáôü, áìåëçôÝïõ
óôï õðÝñõèñï êáé ðïëý ìåãÜëïõ óôï õðåñéþäåò.

ÅðéðëÝïí ðñÝðåé íá ëÜâïõìå õðüøç ìáò üôé Ýíá ôáëáíôïýìåíï öïñôßï, üðùò óõìâáßíåé íá åßíáé ôï
çëåêôñüíéï åíüò áôüìïõ ðïõ åîáíáãêÜæåôáé óå ôáëÜíôùóç, åßíáé åðßóçò ðïìðüò öùôüò. Åäþ Ý÷ïõìå
Ýíá áðü ôá èåìåëéþäç óõìðåñÜóìáôá ôçò çëåêôñïìáãíçôéêÞò èåùñßáò ôïõ Maxwell. ¸íá ôáëáíôïý-
ìåíï çëåêôñüíéï åêðÝìðåé ðñïò üëåò ôéò êáôåõèýíóåéò Ýíá çëåêôñïìáãíçôéêü êýìá (ìå Üëëá ëüãéá,
öùò), ôïõ ïðïßïõ ç óõ÷íüôçôá åßíáé ßóç ìå ôçí éäéïóõ÷íüôçôá ôçò ôáëÜíôùóÞò ôïõ, áõôü ðïõ ïíïìÜ-
æåôáé óêÝäáóç Rayleigh. ÅîÜëëïõ áðïäåéêíýåôáé üôé ç Ýíôáóç ôçò åí ëüãù åêðïìðÞò åßíáé áíÜëïãç
ìå ôçí ôÝôáñôç äýíáìç áõôÞò ôçò óõ÷íüôçôáò.

Áíôéëáìâáíüìáóôå ëïéðüí üôé ôá ìüñéá ôïõ áÝñá ðïõ öùôßæïíôáé áðü ôïí ¹ëéï åêðÝìðïõí öùò
êáé áêüìç üôé áõôÞ ç åêðïìðÞ åßíáé åíôïíüôåñç óôï êõáíü áðü ü,ôé óôï åñõèñü, áöïý ç óõ÷íüôçôá
ôïõ êõáíïý öùôüò åßíáé ðåñßðïõ äéðëÜóéá áðü åêåßíç ôïõ åñõèñïý. ¸ôóé, üôáí âëÝðïõìå ôïí ïõñáíü,
÷ùñßò íá êïéôÜìå ôïí çëéáêü äßóêï, ôïí âëÝðïõìå ãáëáíü: åßíáé ôï áðïôÝëåóìá ôçò äýíáìçò ôïõ 4.

(*)  Óçìåßùóç óõããñáöÝùí: Áõôü óçìáßíåé üôé ôï ðëÜôïò ôáëÜíôùóçò ôùí äïìéêþí ìïíÜäùí ôùí ìïñßùí
(Üôïìá) åßíáé ìéêñüôåñï áðü ôï ðëÜôïò ôáëÜíôùóçò ôùí áôïìéêþí ôáëáíôùôþí (çëåêôñüíéá) óôçí ðåñßðôùóç
ôïõ óõíôïíéóìïý.
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ÐÏËÙÓÇ  ÁÐÏ  ÓÊÅÄÁÓÇ

Ï óêïðüò ôçò äñáóôçñéüôçôáò áõôÞò åßíáé íá äéáðéóôþóïõìå üôé ôï öùò ðïõ ðñïÝñ÷å-
ôáé áðü ôïí ïõñáíü åßíáé ìåñéêþò ðïëùìÝíï.

Ìéá çëéüëïõóôç, áíÝöåëç ìÝñá êïéôÜîôå ôï ãáëáíü ïõñáíü ðßóù áðü Ýíá öýëëï polaroid,
ðïõ ôï êñáôÜôå êïíôÜ óôï Ýíá ìÜôé, þóôå íá âëÝðåôå Ýíá ìåãÜëï ôìÞìá ôïõ ïõñáíïý.
Êáôåõèýíåôå óôç óõíÝ÷åéá ôï polaroid, þóôå íá âëÝðåôå ìéá ðåñéï÷Þ ôïõ ïõñáíïý ìå Ýíá
åëÜ÷éóôï ôçò Ýíôáóçò ôïõ öùôüò. Ôï öùò ðïõ öôÜíåé óôï ìÜôé óáò áðü áõôü ôï ôìÞìá ôïõ
ïõñáíïý åßíáé éó÷õñÜ ðïëùìÝíï.

ÌåôñÞóôå óôï ðåñßðïõ ôç ãùíßá ðïõ ó÷çìáôßæåôáé áðü ôç ãñáììÞ ðïõ óõíäÝåé ôï êåöÜ-
ëé óáò êáé ôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ïõñáíïý ìå ôï öùò ìÝãéóôçò ðüëùóçò, êáèþò êáé ôç ãñáììÞ
ðïõ óõíäÝåé ôïí ¹ëéï ìå ôçí ßäéá ðåñéï÷Þ ôïõ ïõñáíïý, äçëáäÞ ôç ãùíßá è. Èá ðñÝðåé íá
âñåßôå ãùíßá êïíôÜ óôéò 90ï.

Ìðïñåßôå íá ìåôñÞóåôå åðßóçò ôçí êáôåýèõí-
óç ôïõ Üîïíá ôçò ðüëùóçò ôïõ öùôüò ðïõ öôÜ-
íåé óôá ìÜôéá óáò áðü ôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ïõñáíïý
ìå ìÝãéóôç ðüëùóç. ÁõôÞ ôçí êáôåýèõíóç óáò ôç
öáíåñþíåé ï ïðôéêüò Üîïíáò ôïõ öýëëïõ polaroid
ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôå. Áñêåß åðïìÝíùò íá ãíùñß-
æåôå ôïí ïðôéêü Üîïíá ôïõ polaroid óáò.

Áí äåí ôç ãíùñßæåôå, ìðïñåßôå íá ôç âñåßôå
êïéôÜæïíôáò ìßá öùôåéíÞ ðçãÞ ãíùóôÞò ðüëùóçò,
ð.÷. ôï öùò ðïõ áíáêëÜôáé áðü Ýíá ôæÜìé Þ áðü
Ýíá ãõáëéóôåñü ðÜôùìá. ¼ðùò ãíùñßæïõìå, ôï
áíáêëþìåíï öùò åßíáé ðïëùìÝíï ðáñÜëëçëá
ðñïò ôçí åðéöÜíåéá áíÜêëáóçò, ð.÷. ôï ãõáëéóôå-
ñü ìáñìÜñéíï ðÜôùìá.

ÄÑÁÓÔÇÑÉÏÔÇÔÁ
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q Ôï öùò Ý÷åé äéðëÞ öýóç. ÓõìðåñéöÝñåôáé ùò êýìá êáé ùò óùìÜôéï ðïõ ïíïìÜæåôáé öùôüíéï. Óå
öáéíüìåíá üðùò ç óõìâïëÞ, ç ðåñßèëáóç êáé ç ðüëùóç åêäçëþíåôáé ç êõìáôéêÞ öýóç ôïõ öùôüò (çëå-
êôñïìáãíçôéêü êýìá), åíþ óå öáéíüìåíá ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí áëëçëåðßäñáóç ôïõ öùôüò ìå ôçí ýëç
(áðïññüöçóç - åêðïìðÞ), üðùò ôï öùôïçëåêôñéêü öáéíüìåíï, åêäçëþíåôáé ç óùìáôéäéáêÞ öýóç ôïõ
öùôüò.

q Óýìöùíá ìå ôç èåùñßá ôïõ Maxwell, ôï öùò åßíáé åãêÜñóéá çëåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá, ôá ïðïßá
îåêéíïýí áðü ôç öùôåéíÞ ðçãÞ êáé äéáäßäïíôáé ðñïò üëåò ôéò êáôåõèýíóåéò.

q Óýìöùíá ìå ôçí êâáíôéêÞ èåùñßá ôïõ Planck, ôï öùò (êáé ãåíéêüôåñá êÜèå çëåêôñïìáãíçôéêÞ
áêôéíïâïëßá) åêðÝìðåôáé êáé áðïññïöÜôáé áðü ôá Üôïìá ôçò ýëçò ü÷é êáôÜ óõíå÷Þ ôñüðï áëëÜ áóõ-
íå÷þò. ÄçëáäÞ êÜèå Üôïìï åêðÝìðåé Þ áðïññïöÜ óôïé÷åéþäç ðïóÜ åíÝñãåéáò, ðïõ ïíïìÜæïíôáé êâÜ-
íôá öùôüò Þ öùôüíéá.

q Ôï öùò, üðùò êáé êÜèå çëåêôñïìáãíçôéêü êýìá, äéáäßäåôáé óôï êåíü ìå óôáèåñÞ ôá÷ýôçôá ðåñß-
ðïõ 3x108m/s. Ç ôéìÞ ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ öùôüò óôï êåíü åßíáé ìéá èåìåëéþäçò óôáèåñÜ ôçò öýóçò.

q Ôï ðçëßêï ôçò ôá÷ýôçôáò c0 ôïõ öùôüò óôï êåíü ðñïò ôçí ôá÷ýôçôá c ìÝóá óå êÜðïéï õëéêü ïíï-
ìÜæåôáé äåßêôçò äéÜèëáóçò n ôïõ õëéêïý ìÝóïõ. Éó÷ýåé äçëáäÞ:

c
c

óïÝìóôïòüöùôôïõôçôáýôá÷
üêåíóôïòüöùôôïõôçôáýôá÷n 0==

q Óå Ýíá õëéêü ïðôéêü ìÝóï ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò åßíáé äéáöïñåôéêÞ ãéá äéáöïñåôéêÜ ìÞêç êýìáôïò.
Ï äåßêôçò äéÜèëáóçò ôïõ ìÝóïõ äåí åßíáé óôáèåñüò, áëëÜ åîáñôÜôáé áðü ôï ìÞêïò êýìáôïò ôïõ öù-
ôüò.  Ôï öáéíüìåíï áõôü, äçëáäÞ ç åîÜñôçóç ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ êýìáôïò êáé ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò
áðü ôï ìÞêïò êýìáôïò, ïíïìÜæåôáé äéáóêåäáóìüò.

q Ôï ïñáôü öùò Ý÷åé üñéá êáé ôá ÷ñþìáôÜ ôïõ Ý÷ïõí ìÞêç êýìáôïò ðïõ êõìáßíïíôáé ìåôáîý 400nm
ôïõ éþäïõò êáé 700nm ôïõ åñõèñïý. Åêôüò áðü ôçí áêôéíïâïëßá ôçò ïñáôÞò ðåñéï÷Þò ôïõ öÜóìáôïò
õðÜñ÷åé êáé áêôéíïâïëßá áüñáôç, ç ïðïßá âñßóêåôáé ðÝñá áðü ôçí éþäç ðåñéï÷Þ, ìå ìÞêç êýìáôïò ìé-
êñüôåñá ôùí 400nm. Ç áêôéíïâïëßá áõôÞ ïíïìÜæåôáé õðåñéþäçò áêôéíïâïëßá. ÌåôÜ ôçí åñõèñÞ ðåñéï÷Þ
ôïõ öÜóìáôïò õðÜñ÷åé áüñáôç áêôéíïâïëßá ìå ìÞêç êýìáôïò ìåãáëýôåñá ôùí 700nm, ç ïðïßá ðñïêáëåß
Ýíôïíç áýîçóç ôçò èåñìïêñáóßáò ôùí óôåñåþí êáé õãñþí óùìÜôùí. Ç áêôéíïâïëßá áõôÞ ïíïìÜæåôáé õðÝ-
ñõèñç áêôéíïâïëßá.

q Tï öõóéêü öùò åßíáé óýíèåóç ðïëëþí êõìÜôùí ìå äéÜöïñá åðßðåäá ôáëÜíôùóçò ôùí çëåêôñéêþí
ôïõò ðåäßùí êáé ôõ÷áßåò äéåõèýíóåéò äéÜäïóçò. Ôï öõóéêü öùò ðïõ äå÷üìáóôå áðåõèåßáò áðü ìßá öù-
ôåéíÞ ðçãÞ, åðåéäÞ ðñïÝñ÷åôáé áðü ðïëëÜ Üôïìá Þ ìüñéá, Ý÷åé ðïëëÜ åðßðåäá ôáëÜíôùóçò êáé óõíå-
ðþò äåí åßíáé ðïëùìÝíï.

q Ãéá ôçí ðüëùóç ôïõ öõóéêïý öùôüò ÷ñçóéìïðïéïýìå åéäéêÜ ðïëùôéêÜ ößëôñá. ÌåôÜ ôç ÷ñÞóç ôïõ
ößëôñïõ ôï åðßðåäï ôáëÜíôùóçò ôïõ êýìáôïò åßíáé áõôü ðïõ êáèïñßæåôáé áðü ôï õëéêü ôïõ ößëôñïõ. Ç
óõóêåõÞ ðïõ ðåñéÝ÷åé ôï ðïëùôéêü ößëôñï ïíïìÜæåôáé ðïëùôÞò.

q Ç ãùíßá ïëéêÞò ðüëùóçò ôïõ öùôüò, ãéá êÜèå ìÝóï, åßíáé åêåßíç ç ãùíßá ðñüóðôùóçò ãéá ôçí
ïðïßá ç áíáêëþìåíç áêôßíá êáé ç äéáèëþìåíç åßíáé êÜèåôåò ìåôáîý ôïõò. Ôá ãõáëéÜ çëßïõ ðïõ äéáèÝ-
ôïõí áðïññïöçôéêü ößëôñï polaroid Ý÷ïõí ôÝôïéá êáôáóêåõÞ, þóôå ôï ÷áñáêôçñéóôéêü åðßðåäï ðüëù-
óÞò ôïõò íá åßíáé êáôáêüñõöï êáé íá áðïññïöïýí óôï ìÝãéóôï äõíáôü ôçí ïñéæüíôéá óõíéóôþóá ôïõ
áíáêëþìåíïõ öùôüò. ¸ôóé óôá ìÜôéá öôÜíåé Ýíá ìéêñü ðïóïóôü ôïõ ðïëùìÝíïõ öùôüò.

q ¼ôáí ôï ïñáôü öùò ðñïóðßðôåé óå Ýíá óýóôçìá óùìáôßùí, áðïññïöÜôáé áðü áõôÜ êáé åðáíåê-
ðÝìðåôáé ðñïò üëåò ôéò êáôåõèýíóåéò, ÷ùñßò íá áëëÜæåé ç óõ÷íüôçôá ôùí äéÜöïñùí áêôéíïâïëéþí ôïõ.
Ç áðïññüöçóç êáé ç åðáíåêðïìðÞ áõôÞ ôïõ öùôüò ïíïìÜæåôáé óêÝäáóç.

Ó Õ Í Ï Ø Ç  1ï õ  Ê Å Ö Á Ë Á É Ï Õ
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15.  Ôï ÷ñþìá ôïõ ïõñáíïý åßíáé ìðëå, ãéáôß...
á.  ôá ìüñéá ôïõ áÝñá åßíáé ìðëå.
â.  ç ßñéäá ôùí ìáôéþí ìáò åßíáé ìðëå.
ã.  ç óêÝäáóç ôïõ öùôüò åßíáé åíôïíüôåñç óôá ìéêñÜ

ìÞêç êýìáôïò.
ä.  ç óêÝäáóç ôïõ öùôüò åßíáé åíôïíüôåñç óôá ìåãÜ-

ëá ìÞêç êýìáôïò.
Ðïéá áðü ôéò ðáñáðÜíù ðñïôÜóåéò åßíáé ç óùóôÞ;

16.  Ôé åßíáé ôá ðïëùôéêÜ ößëôñá Þ ðïëùôÝò;

1.  Ïé áóôñïíüìïé éó÷õñßæïíôáé üôé ç óçìåñéíÞ åéêü-
íá åíüò ãáëáîßá óôï ôçëåóêüðéï áöïñÜ êÜðïéá óôéã-
ìÞ ôïõ ðáñåëèüíôïò ôïõ. Ðþò åîçãåßôå áõôü ôïí éó÷õ-
ñéóìü;

2.  Ôé åßíáé ôï öùò óýìöùíá ìå ôç èåùñßá ôïõ
Maxwell;

3.  Ðþò åñìçíåýåé ç êâáíôéêÞ èåùñßá ôïõ Planck ôçí
åêðïìðÞ êáé ôçí áðïññüöçóç ôïõ öùôüò;

4.  ÅîçãÞóôå ãéáôß, üôáí öùò äéáðåñíÜ ìßá äéá÷ùñé-
óôéêÞ åðéöÜíåéá äýï õëéêþí ìÝóùí, ç óõ÷íüôçôÜ ôïõ
ðáñáìÝíåé áìåôÜâëçôç.

5.  ÅîçãÞóôå ãéáôß ôï ìÞêïò êýìáôïò ìßáò ìïíï÷ñù-
ìáôéêÞò áêôéíïâïëßáò, ðïõ äéáäßäåôáé óå äýï ïðôéêÜ
õëéêÜ ìÝóá, Ý÷åé ìéêñüôåñç ôéìÞ óôï ðõêíüôåñï ìÝóï
óå ó÷Ýóç ìå áõôÞí ðïõ Ý÷åé óôï áñáéüôåñï.

6.  ¼ôáí ôï öùò ìåôáâáßíåé áðü Ýíá ìÝóï óå êÜðïéï
Üëëï, ðïéá áðü ôá ðáñáêÜôù ìåãÝèç ìåôáâÜëëïíôáé:
á.  ôï ìÞêïò êýìáôüò ôïõ,
â.  ç óõ÷íüôçôÜ ôïõ,
ã.  ç ôá÷ýôçôÜ ôïõ;

7.  Óçìåéþóôå ìå Ó Þ Ë üðïéåò áðü ôéò ðáñáêÜôù
ðñïôÜóåéò åßíáé óùóôÝò Þ ëÜèïò áíôßóôïé÷á:
á. Ôï öùò äéáäßäåôáé óå üëá ôá ïðôéêÜ õëéêÜ ìÝóá

ìå ôá÷ýôçôá ðåñßðïõ 3x108m/s.
â. Ôï öùò äéáäßäåôáé óôï êåíü ìå ôá÷ýôçôá ðåñßðïõ

3x108m/s.
ã.  Ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò ìéêñáßíåé, üôáí ôï öùò ðåñ-

íÜ áðü ðõêíüôåñï óå áñáéüôåñï ïðôéêü õëéêü
ìÝóï.

ä.  Ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò ìéêñáßíåé, üôáí ôï öùò ðåñ-
íÜ áðü áñáéüôåñï óå ðõêíüôåñï ïðôéêü õëéêü
ìÝóï.

8.  Ðïéï öáéíüìåíï ïíïìÜæåôáé äéáóêåäáóìüò ôïõ
öùôüò;

9.  ÊáôÜ ôçí áíÜëõóç ôïõ ëåõêïý öùôüò ðáßñíïõìå
ìßá ôáéíßá ìå äéÜöïñá ÷ñþìáôá. Ìðïñåßôå íá åîç-
ãÞóåôå ãéáôß óõìâáßíåé áõôü;

10.  Öùò ìåãáëýôåñïõ ìÞêïõò êýìáôïò (åñõèñü) Ý÷åé
ìåãáëýôåñç ôá÷ýôçôá óå Ýíá ìÝóï áðü öùò ìéêñü-
ôåñïõ ìÞêïõò êýìáôïò (éþäåò); ÅîçãÞóôå ãéáôß.

11.  Äýï ìïíï÷ñùìáôéêÝò áêôßíåò öùôüò, ç êüêêéíç

êáé ç êßôñéíç, åêôñÝðïíôáé áðü ãõÜëéíï ðñßóìá. Ðïéåò
áðü ôéò ðñïôÜóåéò ðïõ áêïëïõèïýí åßíáé óùóôÝò;
á.  Ç ãùíßá åêôñïðÞò ôçò êüêêéíçò åßíáé ìéêñüôåñç

áðü ôçí áíôßóôïé÷ç ôçò êßôñéíçò.
â.  Ç ãùíßá åêôñïðÞò ôçò êüêêéíçò åßíáé ìåãáëýôåñç

áðü ôçí áíôßóôïé÷ç ôçò êßôñéíçò.
ã.  Ç êüêêéíç áêôßíá äéáäßäåôáé óôï ãõáëß ìå ìåãá-

ëýôåñç ôá÷ýôçôá áðü ü,ôé ç êßôñéíç.
ä.  Ç êüêêéíç êáé ç êßôñéíç áêôßíá äéáäßäïíôáé óôï

ãõáëß ìå ôçí ßäéá ôá÷ýôçôá.

12.  Ïé äåßêôåò äéÜèëáóçò åíüò ôõðéêïý ãõáëéïý, ðïõ
áêïëïõèïýí, áíôéóôïé÷ïýí óå êáèÝíá áðü ôá ÷ñþ-
ìáôá. Íá êÜíåôå ôçí áíôéóôïé÷ßá ÷ñþìáôïò - äåßêôç
äéÜèëáóçò.

Éþäåò 1,530

Ìðëå 1,520

ÐñÜóéíï 1,517

Kßôñéíï 1,512

Ðïñôïêáëß 1,525

Küêêéíï 1,508

13.  Ðïéá åßíáé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ öùôüò óå
ó÷Ýóç ìå ôç äéÜäïóÞ ôïõ óå ïðôéêÜ ìÝóá;

14.  Óôï ó÷Þìá âëÝðïõìå ôï çëéáêü öùò íá ðñïóðß-
ðôåé óå óôáãüíá âñï÷Þò. Ðïéá öáéíüìåíá ðáñáôçñïý-
íôáé êáôÜ ôçí ðïñåßá ôùí áêôßíùí;

Çëéáêü öùò

42 ï
40 ï
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âáóßæåôáé ç ëåéôïõñãßá ôïõò;

21.  Ôé ïíïìÜæïõìå öõóéêü êáé ôé ãñáììéêÜ ðïëù-
ìÝíï öùò;

22. Ãéáôß ïé áóôñïíáýôåò, üôáí âñßóêïíôáé óôç Óå-
ëÞíç, âëÝðïõí ìáýñï ôïí ïõñáíü;

23.  Ìðïñïýìå ìå Ýíáí ðïëùôÞ íá áíôéëçöèïýìå üôé
ôï öùò êÜðïéáò ðçãÞò ðïõ öèÜíåé óôá ìÜôéá ìáò åßíáé
ðïëùìÝíï Þ ü÷é; ÌÞðùò åßíáé áðáñáßôçôï íá Ý÷ïõ-
ìå äýï üìïéïõò ðïëùôÝò; ÅîçãÞóôå ãéáôß.

24.  Ôé ïíïìÜæïõìå ãùíßá ïëéêÞò ðüëùóçò; Íá ãñÜ-
øåôå ôï íüìï ôïõ Brewster.

25.  Tï öùò ôïõ ïõñáíïý åßíáé:
á.  ìåñéêþò ðïëùìÝíï,
â.  ìüíï ãñáììéêÜ ðïëùìÝíï,
ã.  ìç ðïëùìÝíï.

5.  Öùò ðïõ äéáäßäåôáé óôï êåíü Ý÷åé ìÞêïò êýìáôïò
ë0. ¼ôáí ôï ßäéï öùò äéáäßäåôáé óôçí áéèáíüëç, Ý÷åé ìÞ-
êïò êýìáôïò 440nm êáé óôç ãëõêåñßíç 405nm. Ðïéïò
åßíáé ï ëüãïò ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò ôçò áéèáíüëçò ðñïò
ôï äåßêôç äéÜèëáóçò ôçò ãëõêåñßíçò óå ìÞêïò êýìáôïò
ë0;

6.  Öõóéêü öùò ðïõ äéáäßäåôáé óôïí áÝñá óõíáíôÜ
ëåßá åðéöÜíåéá ðÜãïõ. Ç áíáêëþìåíç áêôßíá âñÝèçêå
ïëéêþò ðïëùìÝíç. Íá ðñïóäéïñßóåôå ôç ãùíßá ðñü-
óðôùóçò. Ï äåßêôçò äéÜèëáóçò ôïõ ðÜãïõ åßíáé 1,309.

7.  Ìïíï÷ñùìáôéêÞ äÝóìç öùôüò ðïõ äéáäßäåôáé óôï
íåñü ðñïóðßðôåé óå ãõÜëéíï êýâï, ï ïðïßïò åßíáé âõ-
èéóìÝíïò åî ïëïêëÞñïõ óôï íåñü, õðü ãùíßá ðñü-
óðôùóçò 50ï. ̧ íá ìÝñïò ôçò äÝóìçò áíáêëÜôáé, åíþ
ôï Üëëï äéáèëÜôáé. Áí ç ãùíßá äéÜèëáóçò êáé ç
ãùíßá áíÜêëáóçò Ý÷ïõí Üèñïéóìá 90ï, íá õðïëïãß-
óåôå ôï äåßêôç äéÜèëáóçò ôïõ ãõÜëéíïõ êýâïõ ãéá ôï
öùò áõôü, áí ï äåßêôçò äéÜèëáóçò ôïõ íåñïý åßíáé
1,333.

8.  Ìïíï÷ñùìáôéêÞ äÝóìç öõóéêïý öùôüò ðïõ äéá-
äßäåôáé óôïí áÝñá ðñïóðßðôåé óôç ëåßá åðéöÜíåéá åíüò
êñõóôÜëëïõ ÷áëáæßá õðü ãùíßá 57ï (ùò ðñïò ôçí
êÜèåôï óôï óçìåßï ðñüóðôùóçò). Ç áíáêëþìåíç äÝ-
óìç âñÝèçêå üôé åßíáé ïëéêþò ðïëùìÝíç:
(á) Ðüóïò åßíáé ï äåßêôçò äéÜèëáóçò ôïõ ÷áëáæßá;
(â) Ðüóç åßíáé ç ãùíßá äéÜèëáóçò;

1.  Óå Ýíá ðåßñáìá ìÝôñçóçò ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ öù-
ôüò ìå ôç ìÝèïäï ôïõ Fizeau ç áðüóôáóç ìåôáîý ôçò
öùôåéíÞò ðçãÞò êáé ôïõ êáôüðôñïõ åßíáé 12945m êáé
ï ôñï÷üò Ý÷åé 720 äéÜêåíá. Íá õðïëïãßóåôå ôçí åëÜ-
÷éóôç óõ÷íüôçôá ðåñéóôñïöÞò ôïõ ôñï÷ïý áõôïý, áí
ç ðåéñáìáôéêÞ ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò ðïõ ðñïÝêõøå
Þôáí 2,982x108m/s.

2.  Ìßá äÝóìç öùôüò ðïõ äéáäßäåôáé óôï êåíü Ý÷åé
ìÞêïò êýìáôïò 600nm:
(á) Íá õðïëïãßóåôå ôçí ôá÷ýôçôá äéÜäïóçò áõôÞò ôçò
äÝóìçò óå ãõáëß ìå äåßêôç äéÜèëáóçò 1,6.
(â)  Ðïéá ôéìÞ Ý÷åé ôï ìÞêïò êýìáôïò ôçò äÝóìçò,
üôáí áõôÞ äéáäßäåôáé óôï ãõáëß; Äßíåôáé üôé ç ôá÷ý-
ôçôá ôïõ öùôüò óôï êåíü åßíáé 300000km/s.

3.  Ìïíï÷ñùìáôéêÞ áêôßíá öùôüò ïñéóìÝíçò óõ÷íü-
ôçôáò Ý÷åé ìÞêïò êýìáôïò 500nm, üôáí äéáäßäåôáé óôï
íåñü. Íá õðïëïãéóôåß ôï ìÞêïò êýìáôïò áõôïý ôïõ
öùôüò, üôáí äéáäßäåôáé óôï âåíæüëéï. Ïé äåßêåò äéÜ-
èëáóçò ôïõ íåñïý êáé ôïõ âåíæïëßïõ åßíáé áíôßóôïé-
÷á 1,333 êáé 1,501.

4.  Öùò Ý÷åé ìÞêïò êýìáôïò 560nm óôï êåíü. ¼ôáí
äéáäßäåôáé óôï íåñü, Ý÷åé ôá÷ýôçôá 2,25x108 m/s.
Áí ôï öùò áõôü äéáäéäüôáí óôï íåñü, ðïéï èá Þôáí
ôüôå ôï ìÞêïò êýìáôüò ôïõ; Äßíåôáé üôé ç ôá÷ýôçôá
óôï êåíü åßíáé 3x108m/s.

17.  ×ñçóéìïðïéïýìå ãõáëéÜ ôýðïõ polaroid, ãéá íá
«êüøïõìå», üóï ôï äõíáôüí, ôçí áíôçëéÜ (Ýíôïíç
áíÜêëáóç) ôïõ öùôüò ðïõ ðñïêáëïýí ëåßåò åðéöÜ-
íåéåò, üôáí ôï öùò ðñïóðßðôåé ó´ áõôÝò (ëüãïõ ÷Üñç
óôçí åðéöÜíåéá ôçò èÜëáóóáò, üôáí åðéêñáôåß ìðï-
íÜôóá). Ðïéá ðñÝðåé íá åßíáé ç äéåýèõíóç ôçò ðüëù-
óçò ôïõ õëéêïý polaroid, ãéá íá åßíáé ôá ãõáëéÜ áðï-
ôåëåóìáôéêÜ;

18.  Íá áíáöÝñåôå ôñåéò ôïõëÜ÷éóôïí éäéüôçôåò ôçò
õðåñéþäïõò áêôéíïâïëßáò ïé ïðïßåò ìáò ðëçñïöïñïýí
ãéá ôçí ýðáñîÞ ôçò.

19.  Ìå ðïéï ôñüðï áíôéëáìâáíüìáóôå üôé ðÝñá áðü
ôçí åñõèñÞ ðåñéï÷Þ ôïõ öÜóìáôïò ôïõ ïñáôïý öù-
ôüò õðÜñ÷åé áüñáôç õðÝñõèñç áêôéíïâïëßá;

20.  Ðþò ïíïìÜæïíôáé ôá üñãáíá ìå ôá ïðïßá áíé-
÷íåýåôáé ç õðÝñõèñç áêôéíïâïëßá êáé óå ðïéá áñ÷Þ
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